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HDFS中海量小文件合并与预取优化方法的研究

郑 通 郭 卫 斌 范 贵 生

(华东理工大学信息科学与工程学院上海200237)

摘 要 H D F S 在存储海量文件时具有明显的优势，但在存储小文件占绝大多数的海量文件时，H D F S 单个 Nam e- 

N ode 的存储架构会导致其性能严重降低。为此，提出一种基于合并思想的方案，即将小文件合并为大文件，同 时建立 

小文件到合并文件的映射关系，并将其存于H B a s e中。为了提高读取速度，建立了基于 L R U 的预取机制。实验表 

明，该方法能明显提高H D F S 在处理海量文件时的整体性能。
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Abstract H D F S has a s ig n ific a n t advantage on s to rin g the m assive file s ,h o w e v e r,its storage architecture w hich has only 

one Nam eN ode w ill re s u lt in  the decrease o f perform ance w hen H D F S is used to sto re m assive file s w h ich is m ain ly  

composed by sm all file s. A  so lu tio n based on the idea o f th a t sm all file s w ere m erged in to la rge file s was proposed. 

M e a n w h ile, the m apping re la tio n sh ip fro m  sm all file s to m erg ing file s was established and sto red in to H Base. F in a lly , we 

p rovided a L R U  based p re fe tch in g m echanism to im prove the reading speed. T he experim ents show th a t the proposed 

m ethod can im prove the o ve ra ll perform ance o f H D F S w ith  the la rge am ounts o f sm all file s.
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1 引 言

网络信息服务迅速发展，互联网中各种类型的数据也在 

急剧增长。为了存储日益增长的数据，G oogle H ie  System^ ， 

H adoop D is trib u te  F ile System[2]，L u s tre[3]等分布式存储文 

件系统应运而生。其中，H D F S 因其高速性、低成本、高扩展 

性、高灵活性以及强容错能力，被广泛应用于海量数据存储领 

域。一次存储多次读取是H D F S 的设计原则，其不但可以存 

储不断产生的海量文件，而且具有快速读取文件的性能。包 

含 H D F S的 H adoop还包含高性能的分布式计算平台M a p  

ReduCe[4]，与 H D F S 紧密结合，分别用来处理与存储海量数 

据。H D F S 最初是为存储超大文件而设计的，适合存储并访 

问具有高吞吐率的数据。研究发现，Facebook、T w itte r、微 

博、Q Q 等社交软件每天产生的社交数据总量都在P B 级别， 

而这些数据大多是一些k B 级别的小文件，包含日志、照片、 

短消息等[5]。所谓小文件，就是其大小远小于H D F S 的存储 

块的大小(默认64M B )，当 H D F S 用来存储海量小文件时，其 

性能会显著降低。

H D F S 是一个主从式架构，由一个 N am eN ode(M a ste r) 

节点与多个D ataN ode ( Slave)节点组成。N am eN ode主要用

于存储管理H D F S 的命名空间，D ataN ode用于存储文件的数 

据块。H D F S 的架构如图1所示。

机架 1 机架2

图 1 HDFS架构

H D F S 中的每一个文件都在N am eN ode的内存中存储一 

条关于该文件的元数据以及块的元数据。文件元数据包括文 

件名、大小、权限修改时间等，块的元数据包括该文件所对应 

数据块的列表以及数据块所存在的D ataN ode位置等[6]。无 

论文件的大小，每个文件的元数据大小均为150字节左右。 

因此，当 H D F S 存储的海量文件中小文件占大多数时，Nam e- 

N ode 中会存储大量的元数据， 内存资源被大量消耗，导致 

H D F S的性能显著降低，并且可存储文件数量受到NameNode 

内存大小的限制。当要读取的文件中小文件较多时，需要频繁 

地向 N am eN ode发送获取元数据的请求，并在多个DataN ode
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之间跳跃寻找并读取小文件，大大降低了读取的性能。

另外，H D F S 不适合低延迟的访问。读写一个文件时经 

过的通信次数较多，在读写小文件时所占用的时间将远远少 

于为了读取文件所做的例如R P C 通信、so cke t建立连接以及 

寻址等所花费的时间。

基于以上问题，本文提出了一种缓解N a m eN od e内存压 

力的方案，即将海量文件中的小文件合并为大文件，以减少文 

件数量，同时建立小文件到大文件的映射，以此检索合并文件 

中的小文件。另外，为了加快文件的读取效率，建立了文件的 

预取机制。实验证明，本方案在处理海量小文件存储时的效 

率有了显著的提高。

2 相 关 研 究

目前针对海量文件中的小文件问题，H a d o o p自身提供了 

3 种解决方案：Hadoop A rch ive [7 ]，Sequence F lle [8 ]和 Com- 

b ineF ile Inpu tFo rm a t[9 ]。这些方法在解决了海量小文件占用 

N am eN ode大量内存的同时也带来了一些新的问题。利用 

H adoop A rc h iv e技术合并小文件后，源文件不会自动删除， 

并且存在H a r文件不支持压缩以及一旦创建就不可再修改 

等缺点。Sequence F i le 技术没有建立小文件到大文件的映 

射，查找一个小文件时需要遍历整个Sequence F i le 文件，读 

取效率十分低下。

部分学者从不同角度对此进行了研究。游小荣、曹晟基 

于教育资源小文件间的关联关系提出了存储优化方案，即将 

小文件合并成大文件并建立索引机制和小文件预取机制来提 

高文件的读取效率[1°]。 Zhang Shuo, M iao  L i等人[11]提出了 

根据文件大小范围来进行存储，用 H B a s e来存储小于 50kB 

的文件，50kB〜1 M B 的文件按照其提出的合并存储方法来存 

储，大于 1 M B 的文件利用A V R O 来存储。Patel A 与 M ehta  

M  A [12]提出一种将相关联的小文件合并为大文件，并建立预 

取与索引机制，但在读取小文件时需要提供小文件名与大文 

件名。赵晓永等提出一种基于H a d o o p的海量 M P 3 文件存 

储架构，利用 M P 3 文件自身包含的丰富描述信息，通过归类 

算法将小文件归并到Sequence F i le 中，同时通过引入索引机 

制，解决了 M P 3 文件过多时引起的N a m eN od e内存占用过多 

而导致的性能降低的问题[13]。淘宝、Facebook针对自己平台 

产生的特定小文件，基 于 H D F S 分别开发了 T F S : T a〇ba〇 

F ile  System[14]与 H aystack[15]存储系统，以实现对小文件的 

高效存储。

以上方案均在一定程度上解决了海量文件中的小文件问 

题，但仍存在一些问题。例如，一些方案只针对某一领域的应 

用，无法应用到其他领域。还有一些改进方案在访问文件时 

既需要提供小文件名，又需要合并文件名，给文件的访问带来 

诸多不便。而本文所提方案只需提供小文件名，并且不只是 

针对某一单一领域的应用。

3 小 文 件 处 理 方 案

本文方案主要包括3 个模块，即文件判断合并模块、建立 

索引模块和文件元数据预取模块。

为了减少小文件给N am eN ode带来的内存压力，本方案

在文件上传时判断文件大小并分别进行处理。对于小于块大 

小的小文件，将多个小文件合并为一个合并文件，当合并文件 

的大小达到块的大小时便将其上传到H D F S ;对于大于块大 

小的大文件，直接将其上传到H D F S。为了检索小文件，在合 

并小文件的过程中建立小文件到大文件的映射关系，即小文 

件在合并文件中的偏移量以及小文件的大小。将合并文件上 

传 H D F S 时，同时也将映射文件存储到H B ase。为了提高读 

取文件的效率，本方案基于L R U 做了预取工作，即通过访问 

H D F S 的审计日志，取出最近的 iV 条访问记录，根据 L R U 算 

法，取出 n 条访问记录，结合 N am eN ode中的元数据信息，将 

^个文件的元数据信息置于客户端内存中。当访问文件时， 

根据文件名以及H B a se中的映射关系得到合并文件名时，即 

可到内存中查询是否存在该文件，若存在，则根据内存中的元 

数据信息直接向D a ta N o d e发送读请求，无需经过向 Nam e- 

N ode 建立 RPC 请求等步骤，从而提高了读取文件的速度。 

通过这3个部分的紧密结合，可以有效地改善N am eN ode的 

内存限制问题以及读写效率低的问题。本文方案的文件处理 

框架如图2所示。

图 2 文件处理框架图

3 . 1 文件合并

客户端向H D F S 上传文件时，首先对文件进行判断。若 

文件为小文件，则在客户端内存中建立一个临时文件，每接收 

一个小文件就将其合并到临时文件中，直至合并文件大小达 

到数据块的大小(默认64M B )或者时间阈值T 1 时，就将该合 

并文件上传到H D F S。该合并文件的名字为向H D F S 上传文 

件时的时间，例如 20170409102345。设定时间阈值71，是为 

了防止一些小文件已合并到合并文件中且合并文件未达到块 

的大小，后续一段时间内没有小文件上传或因网络、系统故障 

等原因接收不到其他小文件而导致临时文件一直处于内存中 

而不能及时上传到H D F S 中，避免了要访问处于临时文件中 

的小文件而得不到访问结果。时间阈值 T 1 可以根据实际应 

用场景设定。实际情况下，临时文件的大小不可能恰好为默 

认块的大小，即当满足临时文件再多放一个文件就超过块的 

大小时，就将其上传到H D F S。图 3 为填满小文件的临时文 

件结构图，其中空白区的大小小于下一个小文件的大小。

^ 文件1 I 小文件2 | … | 小文件n | 空白区 

图 3 临时合并文件结构

若客户端上传的文件为大文件，则无需合并，直接将大文件 

上传到H D F S中，并建立一个临时索引文件来存储大文件名。

合并算法部分的伪代码如下所示：

WHILE DuringTime<Tl

IF NextFileSize>BLOCKSIZE

THEN WriteToHDFS；

AddBigFilelndex ；
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ELSE IF TmpFile+NextSmallFileSize =<BLOCKSIZE 

THEN MergeSmallFile；

AddSmalllndex ；

ELSE

UploadTmpFile；

StoreSmalllndex ；

MergeSmallFile ；

AddSmalllndex ；

END IF 

END WHILE 

3 . 2 映射关系

为了检索合并文件中的小文件，本方案在小文件合并的 

过程中建立索引文件，即每当合并一个小文件到临时文件后， 

便将此小文件名、小文件的大小以及其在合并文件中的偏移 

量存于索引文件中，当向 H D F S 上传临时文件时，将小文件 

的索引文件以及其对应的合并文件名存于H B a s e中。对于 

大文件，也建立一个记录文件，只记录其文件名，每 隔 7 1 时 

间将其存于H B a se表中。大文件的记录文件以及小文件的 

索引文件如图4 所示。

丨 小文件1 |小文件 2 |小文件 3 |… |大文件 n 1 

(a )大文件的记录文件

(b)小文件的索弓丨文件 

图 4 文件索引文件

H B ase是一个非关系型、面向列存储的分布式数据库，它 

可以实现高性能的并发读写操作，从而高效地存取小文 

件[16]。H B ase数据表主要包括主键、列族以及时间戳。主键 

即 R ow K e y，它是检索记录的主键，H B a s e中的每一个列都 

属于一个列族。

在本方案中，文件的名字作为R ow K e y，即根据文件名 

创建一个 c o n te n t列族。列族中包含大文件标志、合并文件 

名、小文件大小和小文件在合并文件中的偏移量。若文件为 

大文件，则其 f la g 为 1，其 余 3 列为空;否则 f la g 为 0,其 余 3 

列分别为小文件索引文件中的数值。H B a se中的映射结构如 

表 1所列。

表 1 HBase中的映射表结构

Row
Key

Time
Stamp

列表

大文件标志 合并文件名 小文件大小 偏移量

小 文 件 1 h 0 合并文 件 1 100k 0
小 文件 2 H 0 合并文 件 1 97k 100
大 文 件 1 h 1 — — —

大文件 > 1 — — —

小 文 件 i h 0 合并文件 >

小文件 w l n 0 合并文件是

3 . 3 预取机制

当访问 H D F S 中的文件时，需通过建立R P C 向 Nam e- 

Node 发送获取文件元数据 的请求 ，若请求访问 大量的 文件，

海量高频的请求将给N am eN ode带来巨大的压力。为了减少 

N am eN ode的压力并提高海量文件中小文件的读取效率，本 

方案通过采用L R U 算法，结合 H D F S 的审计日志，将一些最 

近访问的文件的元数据置于客户端内存中。

本方案通过周期性地分析H D F S 的访问日志，即分析最 

新的 iV 条访问记录，根据 L R U 算法，淘汰最长时间没有访问 

的记录，获得^个文件的名字，再结合N am eN ode中的元数据 

作进一步分析，获得它们存储位置的主机名以及块号，并将这 

^条索引信息存储于客户端内存中。客户端再次访问某个文 

件时，便可直接到内存中查找该文件的元数据信息。若存在， 

则无需再建立R P C 请求，直接向D ataN ode发送读请求，从而 

加快了访问的速率。分析周期 T 2 根据系统需求设置。iV 与 

^均不是固定数值，其大小取决于客户端内存以及特定应用 

场景。

3 . 4 读取过程

当客户端读取文件时，客户端首先根据文件名到HBase 

数据表中检索，若其对应的 f la g 为 1，则该文件为大文件。若 

f la g 为 0,则该文件为小文件，获得其对应的合并文件的名称、 

大小以及偏移量。然后，根据大文件名或者合并文件名到内 

存中的预取索引表中检索是否有对应的文件元数据。若存 

在，则根据预取索引表中的主机名以及数据块号向指定的主 

机发送读请求，若为小文件，则结合 H B a se表中获取的小文 

件大小以及偏移量，便可读取指定小文件。若不存在，则通过 

原始 H D F S 的方法进行读取，即向 N am eN ode发 送 R P C 请 

求，请求获得文件的元数据，待 N am eN ode返回元数据后再向 

D ataN ode发送读请求。读取过程如图5所示。

图 5 文件读取流程

根据读取过程可以得出，在命中时，客户端直接向D ata­

N ode 发送读取数据 的请求 ，节省了向 Nam eN ode 发送 RPC 

请求以及等待响应等步骤的时间花费，从而提高了文件读取 

的效率。

4 数 值 实 验

4. 1 软硬件环境

本实验在4 台计算机搭建的H a d o o p集群上进行，其中 1 

台 N am eN ode节点，3 台 D ata N o d e节点，数据块的副本数量 

为 3。计算机的硬件配置为英特尔酷睿 i7,处理器为双核 

3.40出 ，内存为00尺3 4 0 6，12(^6的硬盘。4台计算机的 

软件配置如下:操作系统为U buntu 14. 04 64b it，jd k l. 8. 0, H a­

doop 版本为 hadoop2. 6. 0, Zookeeper 版本为 zookeeper 3. 4. 5, 

HBase 版本为 hbasel. 0• 0〇

本实验测试数据集为100000个文件，其中文件大小为 

1〜50k B 的占9 5 % ，64M 〜100M B 的文件占5 % ，将 100000个 

文件随机打乱，分 5 组测试数据，每组的数量分别为20000, 

40000，60000，80000，100000。下面分别从写入速度、内存占 

用、读取速度3个方面进行实验。
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4 . 2 写入速度实验

为了验证本文方案与原始H D F S 在文件上传速度方面 

的差异，将 5 组数据分别通过改进方案与原始方法上传到 

H D F S，并分别记录每组的所用时间。每组实验进行3 次，取 

3 次结果的平均值，实验结果图6所示。

图 6 小文件写入时间对比

由实验结果可以得出，本文方案的上传文件速度优于原 

始 H D F S。因为客户端每次向H D F S 上传文件都要向Nam e- 

Node 发送请求，由 Nam eN ode 对客户端进行响应。而本文方 

案虽然在向H D F S 上传文件时向H B a se数据库写入索引信 

息占用了一些时间，但多个小文件合并成的合并文件上传时只 

需向Nam eNode发送一次请求，因此总体的写入速度仍然优于 

原始的H D FS。另外，由实验结果可以看出，随着文件数量的 

增大，本文方案与原始方法的差距逐渐增大，优势更加明显。 

4 . 3 内存占用实验

为了验证本文方案在元数据对N am eN ode内存占用方面 

的改进性能，将本文方案、H A R 方法以及原始H D F S 的方法 

进行对比，每组文件上传之后记录N am eN ode的内存增长情 

况。每组实验进行3 次，取 3 次结果的平均值，实验结果如图 

7所示。

图 7 NameNode内存占用情况对比

实验结果显示，在降低占用N am eN ode内存方面，本文方 

案与 H A R 均具有较好的性能，而且本文方法稍优于H A R 方 

法，两者相比原始方法具有十分明显的优势，主要原因是本文 

方案通过合并小文件减少了 N am eN ode中元数据的数量。

4 . 4 读取速度实验

为了验证本文方案在小文件读取速度方面的优势，将本 

文方案、H A R 方法以及原始H D F S 的方法进行对比。通过 

本文方案将文件上传到H D F S，每组上传后随机产生5 0 0 0条 

访问日志与5 0 0 0个访问的文件名，根据生成的文件名读取小 

文件。按照相同的步骤对H A R 方法和原始的H D F S 方法进 

行实验，每组实验进行3 次，取 3 次结果的平均值，实验结果 

如图8所示。通过本文方案读取文件时需要使用预取模块的 

分析结果，在预取模块中，根据机器内存等情况，本实验中 iV  

取 2000,tz取 200,分析周期T 2 取 5s。

图 8 小文件读取时间对比

由实验结果可以看出，本文方案由于加入了基于 L R U  

算法的预取机制，将一些文件的元数据置于客户端的内存中， 

减少了客户端向N am eN ode发送请求的次数，从而加快了海 

量文件的读取速度。另外，随着文件数量的增长，本文方案呈 

现出更加明显的优势。除此之外，当 T 2 取更合适的数值或 

者^取更大的值时，命中客户端内存中的文件的几率更大，从 

而使得本方案的优势更加明显。但 T 2 与 tz需要根据实际的 

应用以及物理设备进行配置，从而表现出更佳的性能。

结 束 语 本文通过分析H D F S 的存储架构，针 对 H D FS  

在存储小文件占主体的海量文件时占用N am eN ode过多内 

存、存储文件数量受到限制以及访问小文件效率低等问题，提 

出了一种基于合并思想的改进方案，即将文件中的小文件合 

并为大文件，降低了 N am eN ode中元数据的数量，减少了海量 

小文件对N am eN ode的内存占用。为了方便读取合并文件中 

的小文件，在合并文件的过程中同时建立小文件与合并文件 

之间的映射关系。同时，结合 L R U 算法建立的预取机制，加 

快了小文件的读取速度。实验结果表明，本方案在向H D FS  

写入文件、读取文件以及降低文件元数据对N am eN ode内存 

占用方面均有较为明显的改善，使 N am eN ode不再成为系统 

性能的瓶颈，提高了 H D F S 在存取海量小文件时的性能。本 

方案未考虑小文件内容之间的关联性以及合并时的异常情 

况，接下来可以针对这两方面做进一步研究，使得小文件的读 

取效率更加高效。
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务;根据服务的调用次数、注册时间对服务进行排序，并得到 

服务调用排行榜。

点击服务头像，可以查询服务信息，并提供申请使用入 

口，界面如图6所示。

服务介绍:蛮询个入就诊记荥 g i m g

图 6 服务简介

5 . 5 用户管理

平台提供服务商和开发商登录、注册入口。注册时，用户 

只需要填写邮箱、密码即可;点击注册按钮后，平台会发送验 

证邮件，用户点击邮件中的链接，打开用户完善信息界面。在 

完善信息界面，用户需要填写用户名、联系人、联系电话、身份 

信息等，平台管理员对用户信息进行审核。用户可以用用户 

名、邮箱、手机号在登录入口进行登录。

用户信息存储在用户信息表中，根据 ty p e 字段区分管理 

员、开发商、服务商。S ta tu s字段用来标识用户的状态:0表 

示用户信息等待审核，在该状态下，用户可以登录平台，但是 

不能注册服务、创建凭证;1 表示用户已经通过审核，可以使 

用平台功能;一 1表示该用户未通过审核，不能登录平台。

5. 6 统一访问地址

用户通过平台看到的A P I地址是统一网关入口的地址， 

界面如图7所示。

接 D.®稼 ：获取就诊记录

挨P 地钍: hHp5；//5ervice.v^ond©rsdoucl.c〇{r,/d iem goteway/

APilD： 5958d2ee-937a-46c3-beba-703]70^e l?70

谓笨方法： GET

图 7 A P I统一访问地址

开发商在应用程序中调用服务的过程分为两步:1)使用 

凭证的 app_ ID +  app_K E Y  +  tim estam p (当前时间戳）+  app_ 

S IG N A T U R E，通过 s h l加密作为参数向统一网关发送获取 

令牌(ge ttoken)请求，网关会返回令牌(token)，令牌的有效期 

为 7200秒;2)使用上一步获取的 to ke n，ap iid 以及 a p i的所需 

参数向统一网关发送请求，网关接收到请求通过鉴权后，转发

请求，并返回真实A P I的返回结果。

统一访问地址、网关鉴权极大地增强了平台的安全性，也 

简化了开发商的大量配置工作。

结束语 本 文 对 基 于 M E A N + S p rin g M V C 的服务管理 

平台的使用场景、关键技术、设计方案进行了详细的阐述，并 

对核心功能进行了解释。基于此平台，既实现了对大量A P I 

高效、便捷的管理，也完成了 A P I的汇聚共享，很好地解决了 

传统 A P I管理工作中的问题。借助于统一网关，实现服务的 

统一调用、统一鉴权，极大地增强了 A P I调用的安全性，从很 

大程度上减轻了开发者的工作负担。本文的重点是介绍服务 

管理平台的设计与实现，对统一网关、调用鉴权、消息通讯只 

进行了简单介绍，设计也相对简略。
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