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基于云原生架构的异构存储目录更新机制设计
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 摘　要                 随着人工智能技术的快速发展，文件存储面临数据量的爆发式增长，传统异构存储系统在管理海量文件

时，暴露出目录更新缓慢、资源浪费严重等问题，难以满足集群高效稳定运行的需求。针对现有方法在

海量目录信息更新方面存在的更新时间漫长等性能瓶颈，文章提出了一种基于云原生架构进行异构文件

存储目录信息更新的方法。通过设计高效的目录数据结构、引入增量更新机制、识别热点目录并结合云

原生技术构建分布式服务，实现目录信息的高效更新与实时管理。实验结果表明，该方案在提升存储系

统响应速度、降低延迟方面显著优于现有技术，同时具备良好的可扩展性和易用性，其显著的高性能表

现和较强的创新特性，使其在人工智能领域异构文件存储管理中极具借鉴与推广价值。   
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0  引言

随着人工智能技术飞速发展，科研机构、高校与企业在

云原生集群上存储了海量数据集和模型等文件，在异构文件

存储环境下，海量目录的统计更新是一项重大挑战。具体表

现为，云原生集群中的存储动态扩缩和频繁的文件操作导致

目录信息迅速膨胀，在人工智能集群，一个月内可生成 TB

及以上规模数据。面对如此海量的目录数据，现有的更新方

案存在以下不足，一方面，更新过程极为缓慢，需要耗费超

长的时间才能完成；另一方面，在更新期间会持续占用大量

的集群 CPU 和内存资源，严重影响了集群的正常运行效率。

如何高效管理海量目录使用量与容量控制，已成为保障人工

智能训练开发及推理高效稳定运行的基石。通过快速精准地

获取用户、模型及数据集等目录的存储资源占用情况，不仅

能确保集群系统任务稳健运行，更能显著降低企业存储运维

成本，优化多个不同类型文件存储中海量目录管理的设计，

具有极为重要的现实意义。

当前，存储目录管理方法存在一定的局限性，首先，依

赖文件存储（GPFS、CephFS、BeeGFS 等）本身功能管理目

录信息的方法 [1-4]，由于技术设计的局限性、异构环境的复杂

性、性能和扩展性等问题，仅能获取单一存储、单一目录的

信息，难以满足异构文件存储环境下多存储、跨层级目录信

息整合的需求。其次，采用简单方法对存储进行遍历并更新

目录信息 [5-6]，不仅效率低下，难以快速更新海量存储目录信

息，还会过度占用集群环境中 CPU 和内存等资源，尤其在人

工智能对资源要求苛刻的场景中，难以平衡目录管理需求和

性能要求。

为解决上述问题，本文提出一种新的异构文件存储目录

更新管理方案，该方案核心在于引入增量更新机制，仅对发

生变化的目录进行更新，避免目前全量更新模式，通过实验

验证，其效率提升显著。本文章节安排如下：首章为整体系

统设计，构建方案整体框架，次章聚焦技术实现，深入剖析

目录数据结构、增量更新方法、热点目录管理策略及分布式

服务架构，末章着重于实验验证与结果分析，总结研究成果。

1  系统设计

在异构文件存储目录管理中，目录信息的高效存储与快

速获取是实现集群存储业务控制的关键 [7]。本文围绕此关键

问题，开展四项研究：目录数据存储结构设计、“自下而上”

遍历方法、热点目录技术、目录管理服务，从而保证了存储

系统的性能和可靠性，如图 1 所示。

图 1  基于云原生中异构文件存储目录更新整体架构
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设计围绕异构文件存储系统的目录管理方案，从以下四

个方面进行深入优化。

一是为全面存储异构文件存储中所有目录的详细信息，

详细设计了目录数据存储的数据表结构，并根据异构存储海

量特性，进行分表动态管理，提升数据管理效率。

二是基于文件系统特性，当目录下一层文件或子目录发

生增删改操作时，会触发该目录最近修改时间更新为当前时

间的机制，使用栈和队列两种数据结构方法提出了一种高效

的“自下而上”遍历算法，据此仅需针对变化的目录，进行

增量更新，能够快速准确的获取目录大小信息。

三是为了实现常用目录信息的实时更新，识别热点目录，

并对其进行单独更新管理，从而减少了等待目录更新时间，

达到热点目录信息快速更新并实时获取目录信息的效果。

最后，设计基于云原生架构的分布式目录更新微服务，

充分利用 Kubernetes 容器编排技术，将目录更新服务分解为

多个可独立扩展的微服务实例，进行并发管理存储目录，从

而实现高效更新目录信息的目的，显著提高系统的整体性能

和稳定性。

2  技术实现

2.1  目录数据结构

为实现高效的存储目录管理，需将存储系统中所有目录

信息（含目录大小、最近修改时间、拥有者等关键属性）存

储于 SQLite 数据库 [8] 中。SQLite 作为一种文件型数据库，

以其轻量级、体积小、便于备份与迁移的特性更加适用于人

工智能领域。在集群平台中，采用多数据源接入方式，能够

有效避免对业务数据库性能造成潜在的干扰。表 1 定义了存

储所有目录信息的数据结构。

表 1 目录信息存储数据结构

字段名称 含义用途 示例说明

id id 编号 1

path 目录（索引） /dir1/dir2/dir3

last_modify_time 最近修改时间 1667288616000

size 目录大小 124 720

last_size 上次统计目录大小 124 720

owner 目录拥有者 root

level 目录层级 4

parent_path 目录的父目录（索引） /dir1/dir2

update_time 记录更新时间 1667288616000

其中设计父目录字段可以进行批量查询子目录，目录

拥有者字段可获取不同用户的目录信息，目录上次大小字

段可以判断目录大小是否发生变化。为适配异构文件存储

系统，支持多个不同类型文件存储，存储在平台不同的使

用位置，对不同表的数据进行差异化动态管理。表 2 展示

了针对异构文件存储环境中设计的分表结构，有助于分散

数据库压力，提高数据库操作效率，以实现对各类文件存

储资源高效管理。

表 2  异构文件存储分表存储数据结构

名称 含义用途 示例说明

table_name 异构文件存储表名 storageFile_*

storage_path 异构文件存储根路径 /dir1/dir2

2.2  “自下而上”方法

在云原生集群存储的目录管理中，采用了一种结合栈与

队列数据结构的遍历策略 [11]，以实现高效的信息更新。具体

而言，首先将根目录压入栈中，随后依次执行出栈并入队列

的操作。通过不断地出栈和出队列操作，能够确保目录遍历

方式按照“自下而上”[12] 的思路进行，从而高效完成对云原

生集群存储中所有目录的遍历与信息更新。

在出栈过程中，若在出栈过程中发现目录在底层存储不

存在，则会触发数据库中目录删除操作，递归地删除该目录

及其所有的子目录，以确保存储与数据库的信息一致性。若

数据库目录表中不存在当前处理的目录，则将存储于该目录

下的一层子目录依次压入栈中。随后出栈过程中判断底层存

储和数据库中目录的最近修改时间是否一致，若检查到发生

变化，则表明该目录可能删除子目录或包含新的子目录，需

将存储中该目录的一层子目录依次压入栈中。相反，若检查

到未发生变化，则表明该目录下结构相对稳定，此时可直接

将数据库中记录的该目录的一层子目录信息压入栈中，以减

少不必要的存储访问操作，提高处理效率，加速实现“向下”

遍历过程。

在入队列过程中，若出栈的目录无子目录，即为叶子目

录，则检查其最近修改时间是否发生变化，若发生变化，需

将其加入队列，若未发生变化，则无需入队列。同时，若目

录的所有子目录（包括孙子目录）均已入队列且均未发生变

化，则该目录无需入队列；反之，若其所有子目录中存在某

个目录变化，则该目录需入队列。在整个过程中，持续进行

出队列操作，直至根目录出队列且队列为空，加速实现“向上”

更新过程。

在遍历过程中，出栈和出队列操作并行执行。若栈中存

在数据时，进行出栈操作，若队列中有数据，则执行出队列

操作。整个过程持续进行，直至栈和队列均为空时结束。整

个“自下而上”增量方法如图 2 所示。

在判断目录是否发生变化时，若文件持续被特殊命令操

作，例如通过 echo 命令操作文件内容，可能导致基于最近修

改时间的变化更新目录信息产生误差。为解决这一特殊场景，
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对此方法进行改进，遍历目录时，依据以下规则判定文件是

否持续发生变化：

（1）文件的最近修改时间等于其父目录的最近修改时

间，且当前时间与文件的最近修改时间的差在 2 s 内。

（2）文件的最近修改时间大于其父目录的最近修改时

间，且当前时间与文件的最近修改时间的差在 2 min 内。以

上满足一条，则判定该文件持续发生变化。

                 （1）

                 （2）

式中：f 为持续变化的文件；tnow 为当前遍历的系统时间；

tlastmodifytime( f ) 为文件的最近修改时间；tlastmodifytime(d ) 为其父目

录的最近修改时间。

在认定文件持续发生变化后，需要更新数据库中其父目

录的最近修改时间为当前时间。通过这种方式，确保在下次

任务更新该目录时，对比存储目录信息会认定该目录发生了

变化，目录大小会再次被统计更新，保障目录信息的准确性。

2.3  热点目录更新

在异构文件存储管理中，采用“自下而上”方法将所有

目录信息存入 SQLite 数据库。当存储规模达千万级以上目

录时，全量定时遍历更新耗时较长。为此，提出一种热点目

录识别策略，具体来说，在设定的时间间隔范围内，若目录

下文件或子目录发生增删改操作，导致该目录的最近修改时

间处于这个时间间隔内，则将该目录识别为热点目录，通过

监测目录最近修改时间的变化范围来识别热点目录。例如，

若设置阈值变更范围为 1 天，则获取在最近一天内发生变化

的目录，则将其判定为热点目录，并对此类目录进行单独的

遍历更新，避免等待全量存储目录更新的时间。在云原生人

工智能集群存储的实际应用场景中，1 天的热点目录变化量

通常仅占总目录数的 0.05%~0.1%，即 100 万个目录中约有

500~1 000 个热点目录。依据数据库中存储的目录最近修改

时间（last_modify_time）来识别热点目录，这些目录能够从

数据表中被迅速获取。热点目录的获取公式为：

           （3）

式中：H 为热点目录集合；D 为存储系统中所有目录的集合；

d 代表集合 D 中的任意一个目录；tlastmodifytime(d ) 为目录 d 的最

近修改时间；Δt 为系统设定的时间阈值。

在热点目录识别过程中，系统设置的时间阈值起到关键

作用，该阈值以天为单位，例如，若将一天内发生变化的目

录判定为热点目录，则阈值设为 1，阈值大小直接影响热点

目录的识别精度，阈值越大，识别出的热点目录数量越多，

识别结果越准确。在后续存储遍历时，仅需针对这些热点目

录进行遍历，就能够更快速精准地更新存储目录信息。

对于识别出的热点目录，仅需根据其下一层子文件与子

目录的信息进行更新，无需深入递归遍历子目录。若发现热

点目录及其子目录在底层存储系统中不存在，则应从数据库

中删除不存在的目录及其全部子目录。当热点目录的子目录

在数据库中缺失对应记录时，需采用“自下而上”方法进行

数据同步。若热点目录本身发生变化，其大小应重新计算，

具体计算方式：一层子文件的大小总和，加上数据库中记录

图 2  “自下而上”方法流程
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的一层子目录的大小总和。更新完成后，还需向上更新热点

目录的所有父目录的信息，从而确保整个异构文件存储系统

的目录信息准确无误，通过这种方法，可以有效减少更新操

作的总体耗时，显著提升存储管理效率。

2.4  分布式目录更新

在云原生 Kubernetes 集群中，采用多节点协作的目录管

理策略 [9]。根据异构文件存储的目录结构对其进行划分，并

将目录更新任务交由多个目录管理微服务（Docker 容器）共

同完成遍历更新 [10]。具体而言，若统计的目录树相互独立，

则将其交予其他空闲的目录管理微服务进行遍历更新。若统

计的目录树为一棵独立目录树，则把其子目录树分配给空闲

的目录管理微服务进行更新。更新任务分配时，应优先选择

独立子目录树，再依据分布式架构的需求分配子目录树。其

中独立树和子目录树如图 3 所示。

图 3  独立树与子目录树

各目录管理微服务基于异构文件存储的目录结构进行动

态任务分配，将微服务状态划分为空闲、繁忙和故障，仅当

微服务处于空闲状态时，才会被分配到新的目录更新任务，

同时将状态切换为繁忙。本文的目录划分方案通常分配次数

控制在十次以内即可完成所有目录的遍历与更新，微服务会

记录被分配任务的目录信息、分配节点、运行节点和任务状

态。所有微服务均采用“自下而上”的增量方法，高效更新

目录的大小、拥有者、时间等详细信息，并将更新结果暂存

于各自服务的数据库中。

在任务执行过程中，云原生监控组件实时监测微服务及

节点状态，若检测到服务或服务所在节点异常，则将相应服

务的状态更新为故障。对于出现故障的微服务，系统会依据

集群中微服务的实时数量和状态信息，自动将未完成的任务

重新分配给其他空闲状态的微服务，实现动态负载均衡，确

保分配任务顺利完成。所有微服务目录更新任务完成后，由

专门的分配服务汇总各微服务的更新结果，统一“向上”更

新目录大小等信息，确保整体数据准确一致。最后，同步所

有微服务数据库，保证所有数据库信息一致，为下一次定时

更新任务做好数据准备，图 4 为详细流程图。

图 4  分布式目录管理流程图

3  实验验证

本文的实验环境硬件配置：由两台服务器构成，每台服

务器的操作系统为 Ubuntu22.04，服务器搭载双路 CPU ，配

备内存 128 GB，其中一台服务器采用 SSD 磁盘存储，与系

统所在磁盘相互独立，总容量为 101.2 TB，该磁盘通过千兆

以太网，采用 NFS 协议挂载至另一台服务器，构建跨网络集

群共享文件存储，以实现跨网络环境下的目录更新验证。在

该实验环境中部署了 Kubernetes 和 Docker，用于容器编排与

管理，以支持分布式应用的部署和运行，在每个目录更新服

务中配置 jdk1.8，采用 Java 语言进行运行测试。该环境主要

用于验证本文提出的存储目录更新设计方案，主要针对单一

存储场景，对比普通全量遍历与“自下而上”增量遍历和分

布式方案的效果。鉴于复杂异构文件存储中部分测试逻辑与

单一存储类似，本次实验未涵盖复杂异构文件存储场景。

本次实验重点对比分析了两种核心方法：一是“自下而

上”增量方法，二是分布式微服务方案。通过模拟人工智能

集群训练与推理的数据场景，构建了使用量包含约 0.5、1、
5、15、30、50 及 100 TB 的多种数据规模测试集，以验证本

设计在海量异构目录管理中的性能。需指出，热点目录方法

因其具有实时更新目录信息的特性，在一个更新周期内可实

时完成，在本次实验中不具备可比性，故未对其进行罗列对

比。实验过程中，每种场景重复测试 3 次，取平均值作为性

能评估指标，重点对比了本文两种方案的时间消耗情况。

实验结果表明，随着存储使用量的增加，本文提出的优

化设计展现出卓越的性能优势，详细实验数据参考图 5 和图

6。通过对实验结果的分析可知，相较于传统遍历方法，优

化方案在处理大规模存储目录时，遍历更新目录速度实现 20
倍以上提升。以 100 TB 使用量的存储目录更新为例，传统

方法需耗费约 2 天时间，而本优化方法仅耗时 2 h，分布式方

案更是将耗时压缩至不足 1 h，所需耗时则大幅缩短，这一效

率的提升直接导致在相同时间周期内，目录信息的更新频率

显著增多，进而提升了存储目录的管控能力。实验数据清晰

地反映出，优化设计在极大地提高了目录更新的效率的同时，

优化了集群资源的整体利用率，这种改进不仅有助于减轻集

群的资源消耗负担，还提升了存储的高效性和稳定性。
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4  结论与展望

基于 Kubernetes 环境下的异构文件存储目录管理难题研

究中，创新性地提出了一套综合解决方案，包括目录信息存

储结构的设计、“自下而上”增量遍历方法、热点目录管理

策略以及分布式目录管理服务的构建，实现了存储目录信息

的高效更新。实验结果表明，该方案相较于传统方法实现了

质的飞跃，以亿级目录数的测试为例，与现有存储目录更新

方案对比，目录信息更新速度实现倍数级提升，CPU 占用时

长也是倍数级减少。这一技术创新不仅大幅提高了存储目录

更新效率，还有效降低了系统资源消耗，展现出卓越的性能

表现，可移植应用在人工智能集群和大数据平台，提高研发

工作效率，降低企业运维成本，满足未来存储数据高速膨胀

的需求，未来研究重点将聚焦于异构存储系统监控，旨在减

少目录状态比对过程。综上所述，本文提出的优化设计方案

在提升目录更新效率具有显著优势，对存储目录精细化管理

的发展具有重要的实践意义，为未来大规模数据存储环境中

的目录管理提供了新的技术思路和解决方案，有望推动相关

领域的技术进步。
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图 5  遍历更新目录方案耗时对比

图 6  遍历更新目录方案性能对比


