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海量教育资源中小文件的存储研究 
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摘 要 Hadoop作为成熟的分布式云平台，能提供可靠高效的存储服务，常用来解决大文件的存储问题，但在处理海 

量小文件时效率显著降低。提 出了基于 Hadoop的海量教育资源中小文件的存储优化方案，即利用教育资源小文件 

间的关联关系，将小文件合并成大文件以减少文件数量，并用索引机制访问小文件及元数据缓存和关联小文件预取机 

制来提高文件的读取效率。实验证明，以上方法提高了 Hadoop文件系统对小文件的存取效率。 
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Abstract As a distributed cloud platform，Hadoop is one of the most widely used cloud storage technology for applica— 

tions with large datasets to provide reliable and efficient storage service，but it suffers a performance penalty with in— 

creased number of small files．In order to improve the efficiency of storing and accessing the small files on Hadoop，we 

proposed a scheme，based on the relationship of small files．In the scheme，a set of correlated files is combined into a 

large file to reduce the file count，indexing mechanism is used to access small file and metadata cache，and associated 

small file prefetching mechanism is used to improve the efficiency of file read．The experimental results indicate that the 

above methods can improve the storage and access efficiency of smal1 file on Hadoop． 
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1 引言 

HMoop是一种分析和处理大数据的软件平台，很擅长存 

储大量的半结构化的数据集 。在此平台上，数据可以随机存 

放 ，所以一个磁盘的失败并不会带来数据丢失。Hadoop也非 

常擅长分布式计算 ，可快速地跨多台机器处理大型数据集合， 

它的核心设计包括分布式文件系统 HDFS(Hadoop Distribu— 

ted File System)和 MapReduce。其中 HDFS为海量 的数据 

提供存储，MapReduce为海量的数据提供计算口]。HDFS有 

高容错性的特点 ，它提供高吞吐量来访问应用程序的数据，适 

合那些有着超大数据集的应用程序，HDFS可以以流的形式 

访问文件系统中的数据。HDFS的架构是基于一组特定的节 

点构建的，这些节点包括 Namenode(仅一个)，它在 HDFS内 

部提供元数据服务；Datanode(若干个 )，它为 HDFS提供存 

储块。由于仅存在一个 Namenode，因此容易造成 HDFS的 

单点失败问题l2]。 

本文所提到的教育资源小文件包括各种形式的教育资 

源 ，如 word文档、pdf文档、ppt课件及文本资料等，只要与教 

育资源相关且大小远小于 Hadoop的存储块大小 64MB的文 

件都可称为教育资源小文件。教育资源小文件具有以下 3个 

特点：1)这些文件的大小通常为几十到几百 kB，与 Hadoop 

的存储块大小 64MB相比较小。2)小文件之问有关联性 ，因 

为知识的学习是循序渐近的，只有掌握 了基础的知识才能学 

好新的知识，文中提到的关联关系即知识点的前驱后继关系。 

例如：要学习数据结构中二叉树的存储结构知识点 ，必须先学 

习二叉树知识点，了解什么是二叉树，二叉树有什么性质；要 

学习二叉树就要先学习树结构知识点，了解树是什么样的数 

据结构，树的表示方法，树的遍历方法有哪些等。在这个例子 

中二叉树的前驱是树结构，后继是二叉树的存储结构，通过知 

识点的层层递进不断地学习新的知识点。3)sb文件的数量很 

大，网络中存在的各类学习资源量非常大。 

针对海量教育资源的特点 ，将小文件直接存储在 Ha— 

doop的文件系统上存在一些 问题_3]。Hadoop的文件系统 

HDFS是为处理海量大文件而设计的，在处理海量小文件时 

存在以下几点问题 ：1)因为 HDFS只有一个 Namenode节点 

处理文件的元数据信息，当直接存储海量小文件时会产生相 

应数量的元数据信息，这将快速耗费掉 Namenode的内存 ，从 

而造成 Namenode瓶颈问题；2)海量小文件直接存在 HDFS 
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上时，每次读小文件都要访问 Namenode获取相关的元数据 

信息，这将严重降低 I／O性能；3)HDFS是随机存储文件的， 

对于文中提及的关联小文件，HDFS没有考虑其之间的相关 

性 ；4)HDFS是为大文件而设计的，但其并没有明确指出大小 

文件的分界点等。 

2 相关工作 

针对 HDFS存储小文件存在的问题，目前已有的解决方 

案如下。 

方案 1 13o Dong等基于 BlueSky在线教育资源分享系 

统的应用，提出了一种新的改善 Hadoop中小文件存储和访 

问效率的方法_4]。其中主要提出了两个基本思路 ：1)将相关 

的小文件合并成一个大文件，从而减轻名称节点的内存压力， 

提高小文件的存储效率；2)通过索引文件和数据文件的预取 

机制提高小文件的读取效率。 

方案 2 李宽提出了采用分布式名称节点模型来处理 

HDFS的单节点瓶颈及扩展性问题[5 ；提出了一种二级元数 

据分布算法 ，由目录信息和数据位置信息组成元数据信息，采 

用不同的分布策略进行分布式存储。该方法在保证高效率的 

元数据服务的基础上，考虑了元数据的负载均衡性和扩展性 ， 

并提出名称节点集群中元数据的可靠性机制。 

方案 3 赵晓永等人提出了一种基 于 Hadoop的海量 

MP3文件存储架构l6]。该架构利用 MP3文件 自身包含 的描 

述信息，通过在预处理模块中使用归类算法，将相关性强的文 

件合并为序列文件，以大量减少文件数量；同时引入高效的扩 

展一级索引机制，来快速定位到 MP3文件所在的序列文件及 

其偏移位置；另外在富元数据管理模块中将 MP3文件的富元 

信息进行集中索引和管理 ，从而解决 Hadoop处理小文件时 

名称节点的内存瓶颈问题。 

方案 4 Songling Fu等针对分布式文件系统中海量小文 

件访问时的数据服务器优化问题_7]，提出了一种采用扁平式 

数据存储方法的轻量级文件系统 FlatLFS，用其取代传统文 

件系统对上层分布式文件系统来提供数据存储和访问支持， 

提高了数据服务器处理小数据块时的I／O性能，从而提升了 

整个分布式文件系统的性能。 

综上所述 ，可以看出前 3个方案通过不同的方法将小文 

件合并成大文件后存储在 HDFS上，以减少文件的元数据信 

息，从而解决上节提到的问题 1)和问题 2)。方案 4提出一个 

扁平式的存储系统来提高数据服务器处理小数据块时的 I／O 

性能。这些方案虽然在一定程度上解决了 HDFS存储小文 

件时 Namenode的瓶颈问题 ，但是没有指明什么是关联文件 ， 

它们之间有什么关联关系。 

3 方案描述 

本文提出了一种基于 Hadoop的海量教育资源小文件的 

存储优化方案 ，即利用教育资源小文件间的前驱后继关系 ，把 

同一课程的关联小文件归类合并成大文件，并对每个大文件 

建立局部索引，局部索引文件放在大文件的起始位置作为大 

文件的一部分 ，在上传大文件时一起存储于 HDFS上。合并 

后，Namenode只需要服务一个大文件而不是大量的小文件， 

所以可以大量减少元数据信息的数量，节省 Namenode的主 

存空间，缓解 Namenode的瓶颈问题。利用元数据缓存机制 

可减少客户端服务器与 Namenode的交互次数，并利用关联 

小文件预取机制减少客户端服务器与 Datenode的交互次数， 

通过减少 I／O交互次数，提高小文件的读取效率；同时，利用 

碎片回收机制提高 HDFS存储空间的利用率。 

3．1 文件的合并与上传 

考虑到小文 件 自身 的特点，如 果将小 文件直接 存于 

HDFS，会快速耗费掉 Namenode的存储空间，造成瓶颈问题， 

严重影响 HDFS的性能。所以客户端发送写小文件请求到 

Namenode节点之前，必须先对小文件进行预处理，即关联小 

文件的合并操作_8]。小文件 的关联是 利用向量空间模 型 

VSM算法来实现的。将小文件转换为相应的文本特征向量， 

并用式(1)计算其余弦夹角值，当计算出的余弦夹角值小于特 

定的阈值 F时，就认为这两个小文件之间存在关联。 

* 

cos(d ，cj)一— 生L— —— (1) 

[(∑砺 )(∑诚 )]专 

小文件的合并过程需要在客户端与名称节点交互之前完 

成，本方法采用多个客户端服务器处理来 自其它客户端上传 

的小文件_9 ；然后再由这些客户端服务器向 Namenode发起 

文件写请求，得到可写入的Datanode信息和数据块信息后， 

将合并后的大文件写入相应的 Datanode块中。小文件的合 

并及交互过程由 4个部分组成，分别为客户端、客户端服务 

器、名称节点 Namenode和数据节点 Datanode。小文件合并 

交互结构如图 1所示。 

数据结点 数据结点 数据结点 
Datanode Datanode Datmaode 

图 1 小文件合并交互结构 

小文件的合并上传过程如下：客户端将需要存储的各类 

教育资源发送给客户端服务器，由客户端服务器通过式(1)计 

算出两个小文件之间文本特征向量的余弦值 ，当该值小于特 

定的阈值 F时，就将其合并成一个大文件，直到大文件 的大 

小达到 64MB时，向文件系统写入文件 。首先，客户端服务器 

从 自己缓存的 Datanode列表里选择访问最多的Datanode进 

行直接访问。如果没有，则向 Namenode端发送文件写入请 

求，请求获得可以写入文件的 Datanode信息。Namenode为 

请求文件创建并保存相应的元数据信息，并将元数据信息返 

回给客户端服务器。客户端服务器得到可以写入的 Datan— 

ode信息后，与 Datanode端交互请求写入文件，Datanode为 

其分配可写入的数据块，如果写入失败，Datanode将重新进 
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行块的分配；当数据块可以正常写入数据时，Datanode通知 

客户端服务器文件写入成功，完成写操作，同时 Datanode通 

知 Namenode更新相应的元数据信息。相应的上传过程即小 

文件的写操作流程如图2所示。 

是 

Datanodc通知主客户端 
写入文件的块地址 

写入完成，更新元数据 

图2 小文件的写操作流程 

合并时需要指明小文件名和小文件相关的数据，如每个 

小文件的长度，小文件在大文件中的偏移量，小文件到大文件 

的映射关系。同时，为每个大文件创建一个局部索引文 

件[1 ，用来记录属于该大文件 的所有小文件的偏移量和长 

度，局部索引文件位于该大文件的每一个块的起始位置，并且 

只为这个大文件服务 ；并在客户端服务器的主存中保存相应 

的局部索引文件，在无修改的情况下读取小文件时可以直接 

查找小文件在大文件中的偏移及长度，无需与 Datanode交互 

即可获得长度及偏移，可以进一步地减少 I／0交互，提高访问 

效率。 

3．2 预取与缓存 

文件合并减少了元数据信息的数量，缓解 了 Namenode 

端的瓶颈问题，但没有提高小文件的读取效率。为了提高小 

文件的读取效率，提出了元数据信息缓存和关联小文件预取 

机制。1)元数据信息缓存：客户端服务器首次从 HDFS上读 

取小文件时，首先向 Namenode发起请求 以获得大文件相应 

的元数据信息，根据元数据信息中的 Datanode信息，与相应 

的 Datanode进行交互，然后客户端将该元数据信息存人缓存 

中，如果该大文件中的其它小文件被请求时 ，则能够直接从缓 

存中读取相应的元数据信息，从而减少与 Namenode的交互。 

2)关联小文件的预取：因为同一个大文件中的小文件都属于 

同一课程的关联小文件，当被请求的小文件返回到客户端时， 

会激发相应的预取机制，即将相关小文件预存至客户端缓存， 

当有相关小文件请求时，客户端只需从缓存中读取小文件 ，不 

用再与 Datanode进行交互。当客户端服务器的缓存 消耗 

8O 时，删除缓存中最长时间未访问的元数据信息或关联小 

文件。以上两种机制减少了 I／O的访问次数，因而可以提高 

小文件的读取效率。 

3。3 文件的读取操作 

客户端请求读取小文件时，首先发送请求到客户端服务 
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器，客户端服务器收到请求后，查找其缓存 中的局部索引文 

件，找到小文件所在的大文件及小文件在大文件中的偏移及 

小文件的长度。然后，客户端服务器在其缓存列表里查找是 

否有相应的小文件缓存信息或元数据信息，如果有，则直接读 

取小文件或根据元数据信息查看相应的 Datanode数据块信 

息，并到相应的块读取小文件，同时激活小文件预取机制；如 

果没有，则向 Namenode请求获得与大文件相关的元数据信 

息，这个元数据信息包含了大文件所在的 Datanode信息及数 

据块信息。得到元数据信 息后，客户端服务器 与相应 的 

Datanode~互，找到相应的块，并根据局部索引文件中小文件 

在大文件中的偏移量和小文件的长度读取小文件，返回到客 

户端，完成小文件的读取操作，同时激活关联小文件的预取策 

略。文件读取操作流程如图 3所示。 

读取缓存数据 

预取策略 

否 

Namenode查询相应元数据 

主客户端根据元数据信息及索引表 

访问相应Datanode 

根据Datanodel~患找到 

相应的块读取小文件 

图 3 文件读 取操作流程 

3．4 碎片整理 

所谓碎片整理指的是，对 Datanode数据块中因某些小文 

件被删除或者其他原因造成的较小空间的空白存储区域的利 

用_l 。为了利用这些空闲存储空间，本文提出了碎片整理机 

制。该机制建立一个二叉平衡树数据结构的碎片索引，通过 

对这个索引的查找来找到碎片在数据块中的位置。碎片索引 

包括各碎片所在数据块中的偏移量和碎片的长度，按碎片长 

度将其放人相应的索引项中，通过对碎片索引中索引项的查 

找来定位碎片。另外，还可进行插入操作将相应大小的小文 

件存人数据块中，或进行删除操作，删除不需要的小文件，这 

些操作与二叉平衡树的查找、插入和删除操作相同。 

当需要写入某类小文件时，找到小文件所属课程的大文 

件 ，通过查找大文件的碎片索引，查看该块中是否有适合的碎 

片可以存人小文件，若有大小刚好合适的碎片，则将小文件写 

入；若碎片大小大于小文件大小，则将该碎片分为两个部分 ， 

前一部分分配给待写人小文件，后一部分作为新的碎片，重新 

在碎片索引中生成相应的索引项，同时删除原碎片的索引项。 



如果没有碎片可以写入小文件，则不对碎片索引进行任何修 

改 ，直接在数据块末尾的空白区分配相应大小的空间给小文 

件。 

当删除小文件时，首先使用待删除小文件的文件名查找 

局部索引文件，判断是否存在该文件，若不存在，则删除失败； 

若存在，则在碎片索引中插入一条新的碎片索引项。判断新 

的碎片索引项的相邻存储空间是否同样是碎片数据 ，如果相 

邻空间中有空白索引，那么合并多个数据碎片成一个大的数 

据碎片，并更新碎片索引，删除原来 的碎片索引项。但是，如 

果数据碎片的相邻碎片是由于数据块的分界造成时，则不需 

要进行数据碎片的合并。 

4 实验结果和分析 

本文设计了一个实验方案，用于测试在优化后的 HDFS 

中小文件读写效率的变化以及所用内存开销的变化。本文在 

实验过程中以 HDFS中的 Namenode内存占用、文件的数量 

和大小、文件读取时间等数据作为实验参考指标 ，最后将实验 

结果与原 HDFS中的实验结果进行对比分析。实验环境：操 

作系统(ubuntu 12．04 64bit)、处理器(intel双核 2．4GHz)、内 

存(4GB)、硬盘(250G 5400r／min)、网络(1．0 Gbps以太网)、 

JDK版本(1．7．45)、Hadoop版本(0．2 0．3)、Namenode节点 

数 目(1)、Datanode节点数目(3)。 

4．1 内存占用实验结果与分析 

为了分析基于 HDFS的分布式文件存储系统中 Name— 

node的内存占用情况，本文设计了以下实验方法。 

选取 50000个大小为 1～lOOkB的小文件作为实验数据 

集，将这些小文件依次以不同的数量分别存储在原 HDFS系 

统中和经过优化的 HDFS系统 中。每次启动 Namenode后 ， 

分析随机读取文件时 Namenode的内存 占用情况。 

根据 Namenode所占用系统内存的变化并取其平均值得 

到的优化后HDFS与原HDFS的Namenode占用内存大小的 

对比情况如图 4所示。 

如 

望 30 
暖  20 
姐  

性
-

m 10 

0 

． ． 

|一一-’。 ——●_一碌HDFS 
—  --一 ~gHDFS 

10000 2OOOO 300OO 4OOOO 50000 

小文件数量／个 

图 4 Namenode占用 内存对 比 

从 Namenode的内存占用图中可以看 出，当小文件数量 

不超过 10000时，本文设计的优化方案效果并不明显 ；但是随 

着小文件数量的不断增加，尤其是文件数量超过 30000后，优 

化后的 HDFS中 Namenode所占用的系统内存 比原生 HDFS 

有所节省，尤其是文件数量较大时，效果更为明显。优化后的 

HDFS能够节省内存的主要原因在于，本文提出的优化方案 

采用了文件合并策略，先将小文件合并成大文件再进行存储 ， 

使得元数据的数量大幅度减少，从而有效减少 了 Namenode 

的内存 占用。 

4．2 文件的数量和大小分布 

为了观察小文件的大小及数量的整体分布情况，将这 

50000个文件以 5种不同的数量规模分别存储在原 HDFS系 

统和优化后的 HDFS系统中。图 5给出了关于小文件大小 

及数量的分布情况。 
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图5 小文件大小及数量分布 

从以上小文件的数量及大小分布图可以看出，大小在 

1--20kB的文件占了 5O％，大小在 21~40kB的文件 占 25％， 

可以体现这类大小的文件在教育资源中大量存在 ，不适合直 

接存在 HDFS上，将其合并成大文件后进行存储可提高效 

率 。 

4．3 读写性能结果及分析 

根据本文提出的优化方案，首先对小文件建立索引，根据 

相应的合并规则对这些小文件进行合并存储。其中，小文件 

分类 及索引处理时 间记 为 。 ，存入 HDFS的时 间记 为 

了 ，小文件总数量为 Num。则得到小文件的平均存储时间 

T为： 

T一(丁钔 +T )／Num 

对于原 HDFS系统，由于小文件在存入 HDFS之前不存 

在合并及建立索引之类的工作，因此上传到 HDFS的时间 

即为小文件存储到 HDFS中的时间。 

—  

。 

因此，同样选取50000个大小为1～100kB的小文件作为 

实验数据集。将这些小文件以不同的数量规模存入 HDFS 

中，对相应的存储过程重复 3次，最终以这 3次的平均时间作 

为小文件存储时间；然后再将这些文件全部从 HDFS中读取 

出来，同样重复3次，将这3次操作的平均时间作为小文件的 

读取时间。图 6示出了小文件的平均读取时间对比。 
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图 6 平均读取时间对比 

通过观察图 6可以发现，在小文件读取方面，优化后的 

HDFS的小文件读取性能略有提升，其原因归结于 Namenode 

在文件读取时查询速度的提升。但是对于小文件的存储，优 

化后的 HDFS的写入时间相对于原 HDFS有明显缩短 ，原因 

有两个方面：首先，虽然小文件在存人 HDFS之前需要时间 

建立索引与小文件合并，但随着小文件索引的合理优化，这些 

操作额外消耗的时间相对于存储时间微乎其微；其次，本文提 

出的优化方案采用的文件合并策略大幅度减少了 Namenode 

中元数据的数量，因而小文件在写入 HDFS时 Namenode检 
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索 HDFS空闲块的时间随着元数据的减少而减少。 

结束语 HDFS是为存储大文件而设计，当存储大量小 

文件时会引起 I／0性能瓶颈，同时，Namenode主存里的元数 

据也会迅速增长，造成瓶颈。本文提出的合并及缓存策略将 

大量关联小文件合并成大文件后存储于 HDFS上，有效缓解 

了 Namenode主存的瓶颈问题；通过关联小文件及元数据的 

预取方案，有效地提高了 I／O性能，解决了 HDFS上存储小 

文件存在的问题。对 50000个小文件进行实验，结果表明通 

过小文件合并及相关缓存预取策略使内存占用相对原始 

HDFS系统减少了 19 ，读取效率相对原始 HDFS提高了 

2O 。接下来将进一步改善解决方案中的合并策略，进一步 

研究小文件之间的联系从而尽可能地将属于同一类课程的小 

文件合并到一个大文件中，将关联关系最强的小文件放在相邻 

存储空间，以更好地实现关联小文件的预取策略，提高小文件 

预取准确率，进而更好地改善小文件在HDFS上的读取效率。 
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