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一 种面向分布式文件系统的文件预取模型的设计与实现 
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摘 要 如何为上层应用和计算提供稳定高效的文件 I／0性能，是分布式文件 系统性能研究的热点。文中分析分布 

式文件 系统在设计机理上的共同特征，基于此提 出一种通用型的启发式文件预取模型，并选取 HDFS平 台进行 系统 

实现。启发式文件预取对上层应用透明，采用在文件系统 内部建立预取线程池的方法，以组成文件块的数据存储文件 

为预取单位 ，在分布式文件系统内部实现。这种设计思路具有一定的普适性，适合推广应用于多种分布式文件 系统。 

实验结果表明，所述的启发式文件预取，能够有效提升分布式文件 系统的 I／O性能。 
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Design and Implementation of File Prefetching Module Oriented to Distributed  File System 

SHI Ming ’。 IdU Yi TANG Ge-shi ·。 

(Beijing Aerospace Control Center，Beijing 100094，China) 

(Sino-German Joint Software Institute，School of Computer Science and Engineering，Beihang University，Beijing 100191，China) 

(National Laboratory of Science and Technology on Aerospace Flight Dynamics，Beijing 100094，China)。 

Abstract How to provide a stable and efficient file I／0 performance for the upper application and computing，is the 

performance research hotspot oriented to distributed file system．This paper analyzed the mechanism in the design of the 

distributed file system on the common features，presented a general—purpose file prefetching heuristic module，and se- 

lected HDFS platform  system to implement．The heuristic file prefetching module services the upper application and ac— 

complishes the implementation in the interna1 of distributed file system，using the method of establishing prefetching 

thread pool within the file system，and the data not block as prefetching unit．This idea has certain universality，and is 

suitable for a variety of distributed file systems．Experimental results show that the heuristic file prefetching method can 

enhance the distributed file system I／O perfc)rmance effectively． 
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1 引言 

面向云计算的分布式文件系统诸如GFS、HDFS、GPFS、 

DAFS、PVFS等，兼具存储容量大、高聚合 I／O性能、容错性 

好等特点，在海量数据存储的应用领域获得广泛应用。目前， 

集群节点硬件性能发展迅速，CPU计算能力与I／O速度的不 

匹配问题愈加严重，i／o性能难以满足文件处理的需求，严重 

制约了云存储服务的应用和推广。如何为上层应用和计算提 

供稳定高效的文件 I／O性能，是设计和优化面向云计算的分 

布式文件系统所亟需解决的问题。针对分布式文件系统i／o 

性能的研究，有两个热点值得注意：1)以顺序读为主的大规模 

数据的流式处理，如地理信息系统对数据的处理；2)海量文件 

处理的数据密集型的应用场景中，文件请求具有很强的随机 

性，如图片、音频搜索的后台服务。目前针对分布式文件系统 

性能优化的研究包括 ：Yue等l1]提出二级元数据管理方法来 

提高分布式文件系统的可用性 ；Mackey G．等l_2]对 HDFS小 

文件的元数据管理方式进行优化，以提高 HDFS对小文件的 

存取效率 ；Yu等l_3]发现文件分布模型对聚合 i／o带宽有着显 

著的影响，提出一种基于用户视角的数据分布策略，并在其另 

一 篇论文l4 中提出写操作分块和层次条带化的方法来提高分 

布式／并行文件系统的 i／o性能；YahooE 改进 Hadoop多级 

缓存区的设计，简化JVM 中的缓存区，把数据校验、数据压 

缩／解压的工作移至Native层进行，并使用效率更好的c语 

言加以实现；FacebookE 对 HDFS的文件访存过程进行优化， 

用 c／c++代码对 JVM从磁盘获取数据的部分流程进行了 

重写，以提高文件读写效率 ；I iu Xuhui[7]实现一类 HDFS客 
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户端，将小文件打包成大文件进行处理，以改善文件系统在处 

理海量小文件时的性能。研究点主要集中在系统实现和客户 

端应用优化等方面，多是有针对性的改进优化措施，通用性和 

适用性有限。 

预取技术一直以来是研究文件系统性能提升 的重要方 

法，也为分布式文件系统的 I／o性能瓶颈提供 了一种优良的 

解决途径，它通过一定的预取策略 ，将数据提前从本地硬盘读 

取至预取缓存池中，通过并行化的文件访问操作 ，有效地隐藏 

磁盘的寻址时间、寻道时间以及数据传输时延。Linux即在 

其内核(2．6．24版本之后)集成 了一种按需预取算法，拟解决 

CPU等待的问题，为应用程序的文件访问提供性能输出支 

持。该技术应用于分布式文件系统的研究成果较少 ，典型的 

研究包括：GPFS提出和实现了一种智能预取机制。该技术 

和后台写(write-behind)技术相结合，利用其高效的客户端数 

据缓存，通过多服务进程的调度，可以有效地降低读写延迟。 

13o DongE。]等在 HDFS系统上，提出一种基于文件关联性的 

预取技术，根据数据存储结构分析前后文件读请求之间的关 

联关系，把存在关联关系的全部 metadata、block和 replica都 

作为预取范围。上述方法对大文件连续顺序访问的 I／O性能 

提升明显，而面对海量文件处理的场景 ，由于数据读取具有随 

机性，该预取机制会引发大量的寻址操作，反而会降低文件系 

统性能。而且，GPFS是一款商业软件，其预取机制的设计思 

想，也鲜有被其他文件系统所借鉴。 

在设计机理上 ，面向云计算的分布式文件系统有很多共 

同特点：结构上一般可以分为元数据管理节点、存储节点和客 

户端 3个组成部分；使用较大的文件管理单元(文件块)进行 

数据存储的统一管理，组成文件块的数据存储文件在物理磁 

盘上多是连续的；文件 目录集中管理 ，并提供单独的目录空 

间，对文件 I／O请求统一进行处理；上层应用或客户端文件读 

取的数据流程类似，并采用多层次的文件缓冲结构设计；实现 

单一的文件映像，一个文件数据可以分布于不同的磁盘或存 

储节点，而文件存放位置的分布情况对用户是透明的，用户更 

关注效率而不是实现细节。这些在文件管理、数据访问流程、 

文件缓存管理等方面的共性，为文件系统性能的研究带来便 

利，可以方便地研究通用型的预取设计方案，在具体的技术实 

现上，再根据不同文件系统平台加以区别。 

本文提出一种通用型的启发式文件预取模 型，并选取 

HDFS平台进行系统实现。实验结果表明，本文所述的启发 

式文件预取，能够有效提升分布式文件系统的I／O性能。 

2 总体设计 

分布式文件系统文件访问流程一般为：本地缓存区查找 

数据一与存储节点建立连接一存储节点根据文件请求触发读 

线程一定位文件块存储位置一调用 Linux内核函数读取数据 

存储文件一数据存放至本地缓存区。文件预取的设计针对存 

储节点中的文件读取操作进行性能优化设计。 

2．1 预取总体框架 

启发式文件预取的运行框架如图 1所示。 

启发式文件预取部署在云计算环境中的存储节点，响应 

来自分布式文件系统上层应用的文件读取请求，以组成文件 

块的数据存储文件为预取对象，并通过Linux系统的内核系 

统调用的支持，将预取数据读取并存放至分布式文件系统的 

内部缓存区中，同时记 录文件历史 ，访 问历史记录，构建 I S 

预测模型。 

件 

图 1 启发式文件预取的运行框架 

2．2 启发式文件预取逻辑结构 

启发式预取机制在逻辑结构上分为线程池的管理和创 

建、监控触发、模式识别、预取量管理、缓存区数据管理、用户 

管理和配置 7个功能子模块，如图 2所示。 

接口实现 

线程池的创建和管理 

i [ ]
—_[ 

预取缓存区的动态管理 

图 2 启发式预取的逻辑结构 

接口实现：包括获取当前访问文件的信息，以及调用 

Linux内核函数执行强制预取指令两个部分。 

线程池的创建和管理：创建和管理预取线程，响应文件读 

函数的调用。 

监控／触发 ：嵌入在程序预取请求的响应线程中，在文件 

I／O请求到来时，检查缓存 中页面是否满足预取触发条件。 

模式识别：由一组独立的判定函数组成，对文件访问请求 

进行分支判断，识别不同访问模式。 

预取量管理：创建系统与用户的通信机制，提供预取量管 

理的相关因子配置说明，用户可通过修改分布式文件系统的 

配置文件配置与预取量相关的参数。 

缓存区数据的动态管理：嵌入在分布式文件系统的文件 

读主线程中，提供文件预取的管理窗口，同时对预取数据缓存 

区执行动态管理策略。 

用户管理和配置：为用户提供交互窗121，后者可根据具体 

的使用环境进行参数优化。 

2．3 技术路线对比 

启发式文件预取和 Linux的预取技术 ，在设计思想、优化 

策略等诸多方面存在联系和区别，在此对这两种技术进行比 

较，见表 1。 
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表 l 与 Linux按需预取技术的对比 

启发式文件预取和GPFS智能预取有着显著区别，详细 

比较见表2。启发式文件预取适用性更好，推广应用价值更 

高。 

表 2 与 GPFS智能预取技术的对比 

3 基于 HDFS的启发式文件预取技术实现 

HDFS是当前主流的分布式文件系统之一 ，获得 Yahoo、 

Facebook以及淘宝、百度等众多IT厂商的青睐。选取 HDFS 

进行系统实现，验证文件预取系统设计的正确性和可用性，具 

有说服力。HDFS含 NameNode、DateNode、Client 3个组织 

要点，分别执行元数据管理节点、存储节点和客户端的职能。 

3．1 DataNode节点文件访问静态模型 

Client从 NameNode获取所需 Block的位置信息，并与 

DataNode建立连接进行数据传输。DataNode会首先调用 

FSInputStream构建一个文件流实例，从 Client获取所要读取 

block的信息，包括block的ID、数据偏移量、数据的长度、客 

户端的标识等，完成读取操作的初始化工作。同时，实例化 

FsInputchecker对象并对 DataNode上传输的数据进行 

checksum的校验操作。BlockReader类进行 block中数据存 

储文件的读取操作 ，并根据 hadoop数据流传输协议对数据进 

行解析。文件访问的静态模型如图 3所示。 

· 32 · 

图 3 DataNode文件读取静态模型 

启发式文件预取Ilp：~u载在 BlockReader类中。 

3．2 基本数据结构 

定义变量参数用以保存文件访问信息： 

long curPos／／当前访问的页面位置 

long lastOffset／／上次访问结束的页面位置 

long Offset／／上一次访问页面的偏移量 

long readaheadI ength／／一次预取的页面长度 

long maxOffsetToRead／／最大可预取量，用于判定是否达到文件末尾 

3．3 预取执行流程 

由 HDFS文件读函数的主线程发出文件预取请求，传递 

文件信息以及预取请求的相关变量。预取缓存池根据预取队 

列的运行情况，判断和执行预取线程。预取线程间的执行互 

不干扰，独立管理各自的内部缓存区域，便于管理从 Linux内 

核读函数返回的数据文件。预取线程执行初始化 内部缓存 

区、分析文件句柄、监控触发、模式识别、预取量管理、强制预 

取请求提交等完整工作流程。其中，模式判别模块会根据用 

户打开文件位置的变化，依照不同的判别条件，执行不同的预 

取操作。预取执行流程如图 4所示。 

主线程 预取线程 
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线程池的创建和管理 

初始化预取线程 

分析打开文件的文件指针 

监控触发 

模式识别 

更新访问模式库 

预取量动态增量管理 

提交posix
_

fadvise~统调用 

内核读函数返回所需数据 

关闭文件 I 

图4 启发式预取的执行流程 

3．4 模块实现要点 

3．4．1 接 I：7实现 

获取文件访问句柄 
【file descriptor．c】 

fd 

执行预取线程 

jr submitReadal 
本地文件的预取操作 

posix
_

fadvise 

【NativeIO．java，NativelO．c】 

图 5 接口实现的子模块组成 

文件预取涉及到 HDFS与 Native library的交互 ，从实现 

上是一个混合编程的工程。与 Native library交互的部分包 

括：获取文件访问句柄(图 5中 file—descriptor．c)以及通过操 



作系统读取本地磁盘文件(图 5中 NativeIO．iava和 Na— 

tiveIO．c)。Hadoop中，与操作系统内核函数交互的函数都是 

通过 JN1技术实现的。在接口实现中，没有修改其 JNI连接， 

只是在现有相关函数中添加功能函数的代码，重新编译生成 

JNI访问连接来实现目的。接口实现子模块的组成如图 5所 

示 。 

3．4．2 线程池的管理和创建 

利用线程池能够带来3个好处。1)降低资源消耗。通过 

重复利用已创建的线程降低线程创建和销毁造成的消耗。2) 

提高响应速度。当任务到达时，任务可以不需要等到线程创 

建就能立即执行。3)提高线程的可管理性。线程是稀缺资 

源，如果无限制地创建，不仅会消耗系统资源 ，还会降低系统 

的稳定性，使用线程池可以对其进行统一的分配、调优和监 

控。 

使用有界队列对线程池进行管理，以增加系统的稳定性 

和预警能力 ，避免因任务积压引发内存抛弃异常的问题。用 

户可以根据应用程序执行情况、集群规模 、节点性能等因素合 

理配置队列长度，并考虑用不同规模的线程池运行不同类型 

的任务。修改线程池大小和任务队列长度后，只需对 Hadoop 

源码进行重新编译和发布即可。 

3．4．3 监控触发 

如图 6所示，在内部缓存区的文件流中设置一个标识 ，用 

来判定下一次预取时机是否到来。标识用 nextOffset表示 ： 

nextOffset=lastOffset+readaheadLength／2。预取标识是在 

上一次预取 i／o时设置的，用来指示应用程序已经用尽了足 

够的提前读窗口，此时应读进更多的页，命中它意味着进行下 

一 个预取 i／o的时机已经来到，因而应立即调用预取例程，进 

行异步预取，同时清除 nextOffset标识。 

＼  readaheadLength 

I 

口 囟 tag口R ea；d a曲he ad 
图 6 启发式预取监控触发示意图 

3．4．4 模 式识 别 

一 个文件访问流对应一组预取请求序列，记文件读请求 

序列为 R一{(step，size)li=0，1，2，⋯ }，其中，step表示两次 

预取操作在业内地址的偏移量。预取的起始页面和文件请求 

序列的位置关系为R 一 + ≥0，m—O时，表示读请求位于 

文件的首字节，从序列 中的第 2个读请求开始预取算法才能 

判断它为一个时空连续的文件访问流，并将预取请求置于In— 

itial read位置 。 

在预取线程的实现 Readahead．java中定义变量： 

stepP=offset—lastOffset；／／文件读取的步长 

posStepP=stepP；／／ig录上一次文件读取的步长 

stepP~O时，文件I／O请求序列为正向顺序。对于前后 

3个读请求 R—z、R一 和 R ，若 R 的开始位置恰好是R 的 

结束位置，文件 I／O为顺序读。文件访问的特征的判定条件 

见表 3。 

表 3 启发式预取模式判定条件 

访问模式 处理方案 

首次访问文件头部 

首次预取 

遇到访问标识 

nextOffset的顺序读 

到达文件末尾 

lastOffset= Imng MIN
_

VAI LIE 

Offset=readaheadLength； 

1ast(Y／fset=Offset； 

Math．min(readahead1 ength，maxOffsetToRead-cur 

Pos)< 0 

在主线程向预取线程池发送预取请求之前，由判断 

小文件读 函数 isLongRead()判断文件访问流的对象是否为 

小文件读，若是则不执行预取线程 

这里需要注意的是小文件读的判定，设定在主线程向预 

取线程池发送预取请求之前进行，如果是小文件，则不执行预 

取线程，这样可以节省线程资源。一般认为，在一个 block内 

的数据存储文件的文件访问是连续的。如果是大量小文件 

(<256k，自定义大小，可更改)的随机读取，典型的应用有数 

据库操作等，文件访问过于零散，若执行文件预取则会带来大 

量额外的文件寻址和定位操作，影响分布式文件系统的效率， 

给系统性能带来不利影响，所以对小文件不进行预取操作。 

小文件的判定函数 isLongRead()嵌入在 HDFS文件读 

的主线程函数 BlockSender()中，执行如下判断：(endOffset—off 

set)~ l ONG
_

READ THRESHOLD
_ BYTES(256k) 

3．4．5 预取量管理 

对于一个有效预取请求序列R ={(step ，size )『 一0，1， 

2，⋯， )，称 Ro 为初次预取，R ，尺z ，⋯，R 为后续预取。预 

取量则采用恒量管理的方法，每次预取的长度即为用户设定 

的预取量大小，并设定该值应该小于 maxOffsetToRead。一 

般设定 maxOffsetToRead是一 个 绝 对值 很 大 的常 数值 

(Long．MAX_VALUE)，这样，预取一般以用户设定的预取量 

大小进行。 

1)初次预取窗口大小等于文件访问流中 I／0请求的大 

小。 

2)从第二个有效读请求开始，每次的预取量大小等于主 

线程传递的预取请求大小。 

3)N定预取窗 口是否已经到达文件末尾，若已经达到文 

件末尾，则预取操作返回空值。 

3．4．6 预取缓存区的动态管理 

预取缓存区的管理实现函数 manageOsCache()嵌入在 

HDFS文件读的主线程函数 BlockSender()中，用以提供文件 

预取的管理窗口，同时对预取数据缓存区执行动态管理策略。 

其中，预取的管理窗口用到了函数 isLongRead()，后者实现 

对数据存储文件大小的判定，是模式识别中的一个实现。 

定义相关变量如下： 

long lastCacheDropOffset；／／上次释放缓存区的页面位置 

static final long CACHE
—
DROP

—

INTERVAL
—

BYTES一 1024 * 

1024；／／数据缓存区管理单位 

long LONG
_

READ
—

THRESHOLD
— BYTES=256*1024；／／数据缓 

存区的最小值，用于判定文件是否为小文件读 

long nextCacheDropOffset；／／释放缓存区的标识 

预取量管理函数的执行流程如图7所示。 

函数 manageOsCache()实现两个功能：向预取线程池提 

出文件预取请求；对预取缓存池进行动态管理。 

当判定函数isLongRead()返回非空值并且当前 block有 

效(根据BloeklD判断)时，向预取线程池提出文件预取请求， 

后者将文件读请求加入预取队列。 
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图 7 预取量管理函数的执行流程 

通过动态地删除过期的文件页面，对预取缓存池进行动 

态管理，工作机制如图 8所示。 

nextCacheDropOffset 

口ca 囟Dm c tas 口胁 c 
图 8 预取缓存池的动态管理 

在缓存区文件队列中，设定一个标识，用来判定下一次清 

理预取缓存池的时机。标识 用 nextCacheDropOffset表示 ： 

nextCacheDropOffset— lastCacheDropOffset+ CACHE
—  

DROP
—

INTERVAL
—

BYTES。缓存区清理标识是在本次文 

件读取完成后设置的，用来指示文件读的主线程 ，预取数据已 

经过期，后续跟进的读取操作将不会再使用这部分数据，可以 

更新缓存区域，以节省缓存空间。命中它意味着进行下一次 

预取缓存区清理的时机已经到来，应该立刻更新缓存区域，同 

时清除 nextCacheDropOffset标识。 

3．4．7 用户管理和配置 

通过在 DataNode．java中添加配置 函数类成员 函数 ，把 

预取量大小(dfs．datanode．readahead．bytes)作为配置项加入 

hdfs-site．xml配置文件中，为用户提供交互窗口。 

4 性能测试与结果分析 

在 4台 IBM 刀片机上部署 HadoopHadoop 0．20．203版 

本，采用4个DataNode+1个NameNode的组合，其中一个服 

务器同时承担 NameNode和 DataNode两个角色。 

有效性测试：启发式文件预取的预取对象是组成文件块 

的数据存储文件 ，由于分布式文件系统都是以文件块为单位 

进行文件访问，因此忽略了分布式环境下不同文件 I／0请求 

模式(顺序读、逆序读、跳步读等)对文件预取性能的影响。 

影响因素测试 ：环境变量会对分布式文件系统的 I／O性 

能产生影响，测试方案拟选定文件大小、预取量大小 、预取线 

程池大小、Map任务多少 4个影响因素，分别进行测试 ，分析 

影响分布式文件系统预取效果提升的因素，提出针对性的优 
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化措施。 

测试工具：TestDFSIO。该程序使用 MapReduce框架模 

拟多路的并发读写，生成统计信息，是一个分布式的 I／o基 

准，用于测试 HDFS的 I／0性能。 

定义 TestDFSIO测试的数据集 ：预取量大小 dfs．datan— 

ode．readahead．size={0，15，30，50，100，200}(byte)，文件大 

小 fileSize={1，5，10，40，100，200}(Mb)，测试文件数量 nr— 

Files={4，6，10，20，40，80}。 

4．1 有效性测试 

随机选取预取量：dfs．datanode．readahead．bytes=50，比 

较同一组测试数据下，使用启发式预取／不适用启发式预取两 

种 HDFS下的文件吞吐率(Throughput Mh／see)。文件数量 

为 6，文件大小的取值范围为{1，5，10，40，100，200}(Mb)，包 

含了典型的小文件、一般文件和大文件几种选型。测试效果 

如图 9所示。 

I广 ] feRdahnd—on l 

— —  

l●■ re．ahead—offl 

nI『 l 
l 0 Iu 40 _删  

文件大小(M) 

图9 文件预取有效性测试 

由结果分析可知，使用启发式预取后 HDFS的吞吐率获 

得明显提升，其中，文件大小为 40M 时，性能优化效果最好 ， 

达到 43．97 。在实验样本 内，HDFS吞吐率性能平均提升 

约 27．49 。 

4．2 影响因素测试 

4．2．1 文件大小 

选取预取量：dfs．datanode．readahead．bytes一3O，比较同 
一 组测试数据下，使用启发式预取＼不适用启发式预取两种 

HDFS下的吞吐率。文件数量为 2O，文件大小的取值范围为 

fileSize={1，5，1O，40，100，200)(M)。性能 比较如图 10所 

示 。 
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图 1O 文件大小对预取性能提升的影响 

由结果分析可知，随着文件大小的增加，使用文件预取的 

HDFS文件性能也呈现线性增长的趋势 ，支持“HDFS更适合 

处理大数据文件”的事实。同时，文件大小对预取效果产生较 

为明显的影响，预取用于小文件(<一64M)处理效果更优 ，在 

block大小附近，如图中选取的 lOOM，HDFS进行数据访 问 

时 ，由于不会产生过多的寻址操作，预取效果最好。而对于单 

个的大数据文件，预取效果容易淹没在文件流式访问的大数 

据量中，对系统性能的提升比例反倒会下降。 

4．2．2 预取量 大小 

选取预取量 dfs．datanode．readahead．bytes一 {1，5，30， 

∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 柏 ∞ 0 

(g＼ 一静 悼 



50，100，200}，比较同一组测试数据下，使用启发式预取＼不适 

用启发式预取两种 HDFS下的吞吐率大小。文件数量为 2O， 

单个文件大小为 40M。性能比较如图 11所示。 

15 30 50 1册  200 

预取量大~(bytes) 

图 1 1 预取量大小对预取性能提升的影响 

由结果分析可知，随着预取量的增加，HDFS的吞吐率获 

得稳定的线性增长，性能提升越来越明显，预取量大小对文件 

系统的预取效果有着比较明显的影响。实验中选取了相对保 

守的预取值，在进行大规模的文件读操作过程中，可适当增大 

预取量，提升系统 I／0性能。 

4．2．3 线程 池规模 

选取预取量 dfs．datanode．readahead．bytes=15，比较同 

一 组测试数据下 ，使用启发式预取＼不适用启发式预取两种 

HDFS下的吞 吐率。文件数量为 20，单个文件大小为 5M。 

线程池的取值范围 POOL_SIZE={4，8，16，32)，对应地，创建 

线程池的最大数的取值范围MAX_POOL_SIZE一{8，16，32， 

64)。性能比较如图 12所示 。 

8 l6 

预取线程池大小 

图 12 线程池大小对预取性能提升的影响 

由结果分析可知，随着预取线程池的增加 ，HDFS的性能 

提升呈现线性增长的趋势，线程池大小会对预取效果产生比 

较明显的影响。增大线程池，意味着主线程可以调用更多的 

预取线程获取资源。实际应用中，如果集群节点的负载较小， 

可以适当增大线程池的大小来提高系统性能，但同时也要注 

意过多的预取线程会影响 JVM运行的稳定性。 

4．2．4 Map任务数量 

选取预取量 dfs．datanode．readahead．bytes一30，比较同 
一 组测试数据下，使用启发式预取＼不适用启发式预取两种 

HDFS下的吞吐率。单个文件大小为 10M。TestDFSIO会根 

据文件数量的多少来决定开辟多少 Map任务进行处理 ，这里 

用文件数量来表示 Map任务的多少，取值范围 nrFiles={4， 

6，10，20，40，80)。性能比较如图 13所示。 

由结果分析可知，随着文件数量的增多，HDFS的吞吐率 

呈现线性降低的特征，与之相对应，采用启发式预取后的文件 

系统吞吐率也会随之发生下降的趋势。在性能提升上，过多 

的文件数量会产生更多的Map任务进行数据处理，在节点数 

量一定的情况下，增加 Map任务不能提升 HDFS的吞吐率。 
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图13 Map任务数量对预取性能提升的影响 

结束语 分布式文件系统 I／0性能的提升，是当前云计 

算研究的热点之一。本文深人研究 GFS、GPFS、HDFS等典 

型的面向云计算分布式文件系统的基础结构，基于分布式文 

件系统在文件管理、数据访问流程、文件缓存管理等设计机理 

中的共同特征 ，提出一种通用型的启发式文件预取模型，并选 

取典型的文件系统HDFS平台进行系统实现，以验证总体设 

计方案和预取模型的有效性。启发式文件预取以存储节点为 

工作节点；由接 口实现、监控触发、模式识别 、预取量管理以及 

用户管理和配置等模块组成；采用在分布式文件系统内部建 

立预取线程池的方法 ，响应上层应用程序所有的文件访问请 

求；预取数据存放在内部数据缓存区中并执行动态管理；以组 

成文件块的数据存储文件为预取单位，通过记录文件访问信 

息构建 LS预测模型。这种设计思路适合推广应用于多种分 

布式文件系统。实验结果同时表明，本文提出的文件预取的 

方法，以及基于 HDFS的具体实现，能够有效提升分布式文 

件系统的 I／0性能。 
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