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基于 PaaS的云应用软件部署环境的元模型 
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摘 要 PaaS是云计算的一种服务模式，用于提供应用程序容器服务。在 PaaS上部署云应用软件的主要方式是调 

用 API和编辑配置文件 ，这需要很大的学习成本并且容易出错。不同PaaS的 API和配置文件有不同的语法，在 PaaS 

上很难进行应用的迁移以及跨平台或多平台部署。提出了基于PaaS的云应用软件的部署环境的元模型，它降低 了学 

习成本，使得部署过程更加 自动化，简化了应用迁移，使跨平台或多平台部署成为可能。 
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Abstract PaaS is one of the service paradigms of cloud computing，which is used to provide the application container 

service．Calling API and editing configuration files are the main way of cloud application deployment in PaaS，which 

needs a lot of learning costs and are error-prone．API and configuration files of different PaaS have different syntax，as a 

result，application migration on PaaS is very difficult and cross—platform or multi-platform  deploym ent is scarcely possi— 

ble．This article proposed the meta-model of PaaS-based cloud application’S deploym ent environment，which can lower 

the learning costs，make the deploym ent process more automated，simplify application migration，and make cross-plat— 

form or multi—platform deploym ent possible． 
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1 引言 

云计算是一种能够通过网络以便利的、按需付费的方式 

获取计算资源并提高其可用性的模式。云计算包含 3种服务 

模式，分别是软件即服务(SaaS)、平台即服务(PaaS)、基础设 

施即服务(IaaS)l】j。 

NIST将 PaaS这种服务模式定义为：开发者在云基础架 

构之上部署应用软件 ，这些应用软件使用了供应者支持的语 

言、库、服务和工具。开发者并不管理或控制底层的云基础架 

构 ，包括网络、服务器、操作系统、存储，但是能够控制部署到 

平台上的应用软件 ，并且能够配置应用软件运行的主机环 

境_1]。结合产业界对 PaaS的实现(如 Google App Engine)， 

可以认为 PaaS平台就是应用程序容器服务。 

在传统计算平台上 ，部署环境是一组互相协作以提供一 

个托管软件模块的运行环境的计算资源的集合 ，包括配置集 

群、服务器和中间件等l_2]。在 PaaS平台上，部署环境除了包 

含预定义的运行环境，还包含用来配置应用和运行环境的部 

署工具 。 

为了部署云应用软件，PaaS平台提供 了两类部署工具 ： 

1)通过调用 API进行部署操作 ；2)通过编辑配置文件设置参 

数。API通常以 WSDL、REST等形式提供 ，云供应商一般还 

提供封装了 API的网页控制台、封装了API的命令行工具以 

及以代码库的形式提供的调用接口等，这些工具可以直接使 

用，也可以嵌入到应用程序中。而配置文件的参数既可使用 

文本编辑器编辑，也可通过控制 台的配置界面进行设置。通 

常，结合命令行工具和配置文件即可在 PaaS平台上部署应用。 

事实上 ，API和配置文件等部署工具是一种领域特定语 

言(DsL)，它们都有 自己的具体语法。然而 ，这些 API和配置 

文件的具体语法并不简单，各个 PaaS的具体语法也各不相 

同，需要很大的学习成本才能学会这些语法，并且采用直接调 

用 API和编辑配置文件的方式部署应用很容易出错。开发 

人员在选择 PaaS平台时或许需要试用多个平台，学习多个平 

台的部署环境的具体语法显然是耗时又低效的，所以开发人 

员需要一种抽象语法，使得能够使用一致的语法形式描述不 

同 PaaS平台的部署环境。 

目前对 PaaS上应用部署的研究主要集中在 自动化部署 、 

多平台部署和跨平台部署等方面。虽然通过构造一种新的领 

域特定语言[6 ]能够使得部署 过程 自动化，但是对不 同的 

PaaS分别构造领域特定语言是不切 实际的。通过在不 同 

PaaS平台之上构造一个统一的抽象层[12,13]虽然能够在一定程 
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度上掩盖不同平台的差异，但是很难面对 PaaS平台的改变。 

元模型是一种符合要求的抽象语法。通过从各个 PaaS 

平台的 API语法参考和配置文件模式等具体语法 中提取出 

部署环境的元模型，学习成本将会大大降低，部署过程也将会 

得到很大简化。本文根据 目前在 PaaS平台上部署应用存在 

的困难，做了两部分工作：1)从 PaaS平台的部署 API语法参 

考和配置文件模式等代表性的具体语法中提取出以元模型表 

示的抽象语法；2)阐述了一种模型驱动的部署方法，该方法需 

要元模型支持。 

部署环境的元模型和模型驱动的部署方法至少能在以下 

3方面对云应用软件的部署提供帮助：1)通过从说明文档等 

具体语法中提取出各个 PaaS平台部署环境的平台相关元模 

型，有助于对 PaaS平台部署环境的理解；由于各个 PaaS平台 

存在一定的相似性，还能够从平台相关元模型中归纳出平台 

无关元模型。2)使用元建模技术l_】 ，能够由平台相关元模型 

生成相应的部署建模工具 ，使用部署工具建立平台相关的部 

署模型，并由部署模型生成部署命令行和配置文件，就能实现 

自动化部署。3)由平台无关的元模型生成相应的部署建模工 

具，使用部署工具建立平台无关 的部署模 型，并根据 目标 

PaaS平台转换为平台相关的部署模型 ，就能实现跨平台或多 

平台部署。 

本文第 2节提取了 Amazon、Microsoft和 Google 3个公 

司的 PaaS平台的部署环境的平台相关元模型；第 3节对 3个 

平台相关的元模型进行了对比和分析，并归纳 出了平台无关 

的元模型；第 4节列举了一系列应用场景以说明本文工作的 

意义；第 5节讨论了相关工作；最后总结全文并展望未来。 

2 部署环境的平台相关元模型 

2．1 建立元模型的过程 

建立部署环境元模型的过程分为图 I所示的 2个步骤。 

首先提取出 3个典型的 PaaS平台部署环境的平台相关元模 

型，然后归纳出平台无关元模型。 

Gramm ar Files 

不同供应商的 

PaaS平台部署环 

境的API文档、 
命令行语法、配 
置文件模式等， 

统称为语法文件 
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rAmazon l 

l Gr~nnlar 
l forMicrosoft 

l Grammar I I fl0rG
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从语法文件抽取 从不同供应商的 
的平台相关元模 平台相关元模型 
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丢失信息，与语 关元模型

， 表示 法文件的抽象层 
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， 只是用 的概念和特征 
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图 1 PaaS部署环境元模型的提取和归纳 

本文选择了 3个典型的 PaaS平台建立部署环境的平台 

相关元模 型，分别 是：AWS Elastic Beanstalk、Azure Cloud 

Services和 Google APP Engine。 

PaaS使用开发指南、API语法参考、命令行参考、配置文 

件模式等指导部署 ，本文称这些文件为 PaaS平台部署环境的 

具体语法。平台相关元模型并没有丢失语法信息，与具体语 

法相 比，元模型只是以模型形式代替 了文本形式表示的语法 

信息。 

平台无关元模型提供了一种简明的方式描述在 PaaS平 

台上部署应用的通用过程。由于这些通用的部署过程是多个 
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PaaS平台共有的特征，因此相比平台相关元模型，平 台无关 

元模型丢失了部分语法信息。部署实践中，将平台无关的部 

署模型转换为平台相关的部署模型时，还要增加一些平台特 

定的信息。 

鉴于篇幅有限，本节只阐述 3个 PaaS的部署环境平台相关 

元模型的包的构成及划分，具体的元模型见文献I-3-5~。 

2．2 平台相关的元模型 

1．AW S Elastic Beanstalk 

AWS Elastic Beanstalk是亚马逊的 PaaS平台，提供 了一 

种在 AWS云中简单、快速部署和管理应用程序的 PaaS解决 

方案。只需上传应用程序，Elastic Beanstalk将 自动处理有关 

容量预配置、负载均衡、自动扩展和应用程序运行状况监控的 

部署细节。本文对 AwS Elasitc Beanstalk的部署环境元模 

型作如图2的划分，元模型的详细信息由文献[3]给出。 

图2 AWS Elastic Beanstalk部署环境元模型的划分 

2．Azure Cloud Services 

Azure Cloud Services是微软的 PaaS平台。使用 Azure 

Cloud Services能够快速部署和管理功能强大的应用程序和 

服务。只需要上传应用程序，Azure即可处理部署细节(从设 

置和负载平衡到运行状况监视)以实现持续可用性，开发者只 

需专注于应用程序而非基础结构。本文对 Azure Cloud Servi- 

ces的部署环境元模型作如图 3的划分，元模型的详细信息由 

文献[4]给出。 

图 3 Azure Cloud Services部署环境元模型的划分 

3．Google App Engine 

Google App Engine是 Google Cloud Platform的 PaaS平 

台。在 App Engine上可以使用内置服务轻松地开发应用，提 

高生产率。App Engine是基于谷歌可靠的数据中心的、完全 

由谷歌管理的平台，用户只需上传应用，App Engine负责基 

础设施管理。本文对 Google App Engine的部署环境元模型 

作如图 4的划分，元模型的详细信息由文献E5]给出。 

图4 Google App Engine部署环境元模型的划分 

3 部署环境的平台无关元模型 

3．1 3个 PaaS平台的异同 

在详细分析了亚马逊、微软和谷歌的 PaaS平台后，本文 



发现了这些平台的相似之处：平台内置了负载均衡、自动伸缩 

和性能监视等服务，并基于这些服务构建了完整的运行环境； 

运行环境包含一个实例的集群 ，其中所有实例拥有相同的配 

置——由 CPU和内存等硬件性能参数描述的实例等级、由操 

作系统和应用容器描述的软件堆栈 ，可以在运行时进行配置。 

3个供应商的 PaaS平台也有许多不同的地方。其一是 

相同类型服务的细节差别很大 。其二是内置服务和外部服务 

的划分不同，比如在 Google App Engine中，队列服务和缓存 

服务是平 台内置的服务；而在 Elastic Beanstalk和Azu- 

re Cloud Services中队列服务和缓存服务是外部服务。 

本文总结了 PaaS平台的通用部署环境，并对部署环境的 

平台无关元模型作如图 5所示的划分。 

图 5 PaaS部署环境平台无关元模型的划分 

对于元模型的每一部分，本文将综合第 3节 中 3个平台 

的元模型给出。总体遵循如下策略：3个平台中 2个或 3个 

平台出现的类将出现在本节的元模型中。由于该部署环境的 

通用性，本节给出的元模型就是 PaaS平台部署环境的平台无 

关的元模型。 

3．2 平台无关的部署环境元模型 

1．Application包：应用结构 

应用结构(Application)的元模型支持对 PaaS应用及其 

组成部分的描述，如图 6所示。 

A pplication 

~ e．'smngO】 

+app_uri：String[1】 

+name：String[1] 

—] ——一  

Region 

'：String[1] 
nce：String[1】 
仃ing[11 

M oudle 

1 1．．叫+app_pam：S~ l】 

——] +moudle uri．'St~gO】 
l+modale．．path：String[1】 

图 6 Application包 

Application类表示部署到 PaaS平台上的云应用。name 

指定在云平台上创建的项 目的名称。app— uri指定在云平台 

上定位该应用的标识符，并生成访问该应用的 URL：app．一uri． 

PaaSPlatformURL corn。app
． 一 path指定应用的源代码 的路 

径，在部署整个应用时要指定该路径。一个应用包含一个或 

多个模块。 

Region类表示将应用部署至某个区域。Moudle类表示 

应用的一个逻辑组成部分。module—uri指定在一个 PaaS应 

用中定位该模块的标识符。一个模块部署到一个特定的运行 

环境中。 

2．Environment包：运行环境 

运行环境(Environment)的元模型支持对运行 PaaS应用 

的一个模块的环境的硬件性能和软件堆栈的配置 ，如图 7所 

示 。 

图 7 Environment包 

Environment类表示 PaaS应用的一个模块运行所需的 

软硬件资源。应用的每个模块都要部署到各 自的运行环境 

中。运行环境根据其上运行的程序或脚本的生命周期 的不 

同，分为 Web层运行环境和 Worker层运行环境 2类，前者运 

行前端程序，后者运行后端程序。 

Instances Group类表示运行环境拥有的实例集合。实例 

集合中的每个实例都拥有相同的软硬件资源。 

Hardware类表示实例的硬件性能的配置。使用 CPU频 

率、内存大小和存储容量(可选)定义虚拟机的性能。 

Platfo：rrn类表示实例的软件堆栈的配置。使用操作系 

统、操作系统支持的总线宽度(32Bit／64Bit)和容器类型来定 

义软件堆栈。 

3．Load Balancing包：负载均衡 

负载均衡(Load Balancing)的元模型支持对负载均衡器 

及其粘性会话和健康检查策略的配置，如图 8所示。 

Load Balancing 

— ■]I Health Checks 
藤 f+URL'Str~ng[1l 

+expiration：String[1】 Il+Interval：Intcger[1】 

图 8 Load Balacing包 

Load Balnacer类表示负载均衡器。PaaS平台提供了默 

认的负载均衡器，不同的具体 PaaS平台以不同的方式支持对 

复杂均衡器的配置。 

Sticky Sessions类表示负载均衡中的粘性会话策略。可 

以设置是否启用该策略以及会话的超时时间。 

Health Checks类表示负载均衡中的健康检查机制。需 

要设置健康检查时请求的 URL、请求的超时时间和请求的间 

隔。 

4．Auto Scaling包：自动伸缩 

自动伸缩(Auto Scaling)的元模型支持对运行环境实例 

数量伸缩方式的选择和配置，如图 9所示。 

Scaling Type类表示 PaaS平 台提供的伸缩方式。PaaS 

平台一般会提供 2种伸缩方式 ：手动伸缩和 自动伸缩。 

Manual Scaling类表示手动伸缩。这种伸缩方式较 简 

单，只需要设置固定数量的实例，这些实例构成了运行环境的 

实例集合，启动后一直处于运行状态。 

Automatic Scaling类表示自动伸缩。这种伸缩方式需要 

设置实例数量的最小值和最大值、每次扩展时增加的实例数 

量、每次收缩时减少的实例数量。自动伸缩一般还要设置触 

发机制。 
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图 9 Auto Scaling包 

Triggers类表示 自动伸缩操作的触发机制。触发机制首 

先需要指定一个测量指标 ，根据该指标的数值决定是否触发 

伸缩动作。测量指标有多种类型，可以是 CPU使用率、网络 

流量、内存使用率等性能指标，也可以是请求数量、队列中消 

息数量等负载指标。根据指标类型的不同，触发机制也可分 

为两种：区间触发和单点触发。 

Interval Triggers类表示 区间触发。这种触发机制指定 
一 个上界阈值和一个下界阈值。当测量指标的数值超过上界 

时，触发扩展动作；当测量指标 的阈值低于下界时，触发收缩 

操作。 

Point Triggers类表示单点触发。这种触发机制指定单 

个实例能够承受的负载。需要的实例数量为测量指标的总负 

载除以单个实例的负载，并根据此数量的变化触发伸缩操作。 

5．Container包：容器 

容器(Container)的元模型支持配置运行时实例的应用服 

务器的容器。对容器的配置适用于同一个实例集合中的所有 

实例，如图 1O所示。 

图 10 Container包 

各个 PaaS平台对容器配置的支持几乎没有共同点。唯 
一 的共同点是可以以键值对的形式设置多个系统属性和环境 

变量。 

4 应用场景 

4．1 模型驱动的部署 

基于 PaaS部署环境元模型，本文提出了模型驱动的部署 

方法，如图 11所示。 
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图 11 模型驱动的部署方法 

部署过程分为3个阶段：建立平台无关的部署模型、将平 

台无关部署模型转换为目标平台的平台相关部署模型、由平 

台相关部署模型生成部署文本。本文以部署一个简单的Java 

应用来说明模型驱动的部署。 

1)平台无关部署模型。使用由平台无关的元模型生成的 

部署建模工具，可以建立平台无关的部署模型。该部署示例 

的平台无关部署模型如图 12所示。 

<<PssS Project>> 

<<Application>> <<Web Tiep> 

asme-DefmdtEnvi~ t 

印 p抽 -IMyA~ieetion 
<<[nstsllc,e~Groeo>> 
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l CPU-j 2oIIz l I OS-LlI啦 } 

l <<Module>> f <<deploy>> 』 ：!‘! l I comlim-Tl蛐Ⅲ l 

l

～ =D

-

fi 

I

l~ ovdlc

tackle 9~ Defmtlt r 
<<AutomaticScaling>> 

图12 平台无关的部署模型 

2)平台相关部署模型。使用模型转换工具，定义好相应 

的转换模型，就能把平台无关的部署模型转换为 目标 PaaS平 

台的平台相关部署模型。使用由平台相关的元模型生成的建 

模工具，能够直接建立平台相关的部署模型，或者对转换得到 

的平台相关的部署模型进行调整。以部署到 AWS Elastic 

Beanstalk为例，部署示例的平台相关部署模型如图13所示。 

<<AWSBeesmalkProject>> 

<<Application>> 

<<W eb ServerTier>> 

器 l巾 

<<Version>> <<
cI 宕置 <<InstancesGm D > 

<<deploy>> h__ -m1．medlem 

i<<Upload>> l 1删岫m 1 
I 盘 J l怒篇船 } 

l<<Autom~icscalin l 

l ： l 

图13 平台相关的部署模型 

3)部署文本。使用代码生成工具，定义好生成代码的模 

板，就能由平台相关的部署模型生成部署文本。 

4．2 快速理解部署环境 

本文的元模型提取自API参考、配置文件模式定义、开 

发指南等说明文档，元模型提供了对部署环境直观、明确的描 

述。通过查看元模型，开发人员能够对 PaaS平台提供的服务 

和 PaaS平台对应用结构的要求有较好的理解，避免了直接查 

看复杂的说明文档。各个 PaaS平台的元模型都是以相似的 

方式组织，因此便于对多个 PaaS平台进行对比。 

例如，通过参考文献中的普通相关的元模型，开发人员能 

够明确谷歌 PaaS平台中的应用可以进行两层逻辑构成划分， 

而亚马逊和微软的PaaS平台中的应用只能进行一层划分 ；亚 

马逊和微软的负载均衡中提供了类似的健康检查策略，而谷 

歌并没有提供该策略；亚马逊和微软提供了类似的自动伸缩 

功能 ，而谷歌的自动伸缩受限于运行环境的类型等。 

从模型获取知识的速度要比从文本快很多。通过快速理 



解部署环境，开发人员能迅速对 比多个 PaaS平台的优缺点 ， 

选择一个适合的平台。 

4．3 逆向工程 

对于已经部署到某个 PaaS平台上的应用，其已有的部署 

文本已经很好地描述了对运行环境的要求。但是如果想将该 

应用部署到其他 PaaS平台，就避免不了学习新的部署环境、 

创建新的部署文本。 

通过逆向工程，能够从已有的部署文本中抽取出平台相 

关的部署模型，并转换为平台无关的部署模型。得到平台无 

关的部署模型以后，只要做少量的调整，就能生成新的 目标 

PaaS平台的部署文本。 

逆向工程有助于不同 PaaS平台之间的应用迁移 ，降低了 

平台锁定的风险。另外，对运行环境的配置也可以作为一种 

模板应用于另外一个应用程序 ，使得另外一个应用程序使用 

与已部署的应用相同的运行环境。将部署文本提取为部署模 

型，避免了多次配置相似的运行环境，可重复利用部署配置。 

4．4 多平台部署 

随着 PaaS平台种类的增多，企业可能会在多个 PaaS平 

台上分别部署多个相互协作的应用，以充分利用不同PaaS平 

台的优点。 

例如 Google App Engine提供 了电子邮件服务，但是提 

供的负载均衡服务不能进行详细定制 ；而 AWS Elastic Bean— 

stalk没有提供邮件服务，但是负载均衡服务很完善。如果一 

个企业应用需要集成一个邮件服务，同时也需要强大的负载 

均衡 ，特别是有对健康检查策略可配置性的要求，那么将该企 

业应用的不同功能模块分别部署到 2个 PaaS平台上可能会 

是一种 比较好的解决方案。 

如果能够在多个 PaaS平台上方便地部署一组协同工作 

的应用 ，那么能够使用的 PaaS平台的功能就不局限于一个单 

独的PaaS平台，而是多个 PaaS平台的集合。 

模型驱动的部署方法为在多个 PaaS平台上部署一组应 

用提供了可能。通过以统一的方式建立一组应用的平台无关 

的部署模型，提供了这组应用的全局部署视图，只要为其中的 

每个应用选定 目标 PaaS平台，就能很快完成部署。 

当然，跨平台部署的目标也是能够达成的。事实上模型 

驱动的部署过程与生俱来就是支持跨平台的，平台无关模型 

隐藏了不同平台的细节。 

5 相关工作 

自动化部署。PaaS平台提供了命令行脚本和配置文件 

的方式进行应用部署，为自动化部署提供了可能。Neptunel6] 

是一个简单的基于 Ruby的领域特定语言，使得在不同云计 

算系统上对科学软件框架的配置和部署更加 自动化，并集成 

了对 MPI、MapReduce、UPC等 软 件 框 架 的支 持。Eirik 

Brandtzmg[ ]等人提出使用基于构件的方法对云应用建模 ，利 

用现有的部署描述符开发了一种高层次的领域特定语言，并 

通过部署一个原型应用 阐述了该领域特定语言的用法。Jo— 

hannes Wettinger_8 等人认为在 PaaS平台上部署应用既需要 

在平台上部署应用本身，也可能需要部署应用需要的中间件 

组件，为此提 出了一个面向中间件的方法用于在一定程度上 

定义中间件组件的部署 ，以提供一个定制化的 PaaS平台，并 

使得在其上的应用部署自动化。 

多平台部署。分布式的多平台云应用需要同时部署到多 

个 PaaS平台，但是由于 PaaS平台的多样化和异构性 ，这样的 

多平台部署十分困难。Cloud4SOA[ 是一个跨越多个异构 

PaaS平台的多平台云应用管理工具，支持多个异构平台的语 

义互操作性。Saloon[ 框架使用了基于特征模型的模型驱动 

方法，支持对多个异构云平台的配置。Nicolas Ferry[“]等人 

阐述了一种模型驱动的技术和方法 ，用于促进多平台应用的 

资源预配置、部署、监视和适应等的规约。 

跨平台部署。跨平台的云应用可以不加修改地部署到多 

个 PaaS平台中的任意一个平台，但是由于平台的异构性，这 

样的部署往往需要额外的工具支持。Binh Minh Nguyenc ] 

等人提出了一个简化云应用的开发和部署的抽象层，该抽象 

层隐藏了云平台的底层细节，在该抽象层上开发的应用可以 

部署到任何一个具体云平台。Mohamed Sellami[”]等人提出 

了一个统一描述模型支持独立于目标 PaaS平台表示应用，并 

且给出了一套通用的 PaaS应用的资源预配置和服务管理 

API。 

结束语 本文建立了 PaaS平台部署环境的元模型，元模 

型分为平台相关的元模型和平台无关的元模型。本文分别为 

亚马逊、微软和谷歌公司的 PaaS平台建立 了平 台相关元模 

型，这些元模型提取 自API参考、模式定义等说明文档。通 

过归纳这 3个平台相关元模型的共同点，建立了平台无关的 

部署模型。本文还阐述了一种模型驱动的部署方法，并介绍 

了～些基于该方法的应用场景。 

本文工作仍有一些有待完善的地方 ，今后的工作主要有 

以下几个方面：1)元模型还不够准确，需要进一步调整。由于 

本文工作任务量大、时间紧张，加之 PaaS平台的说明文档也 

在不断更新，本文的元模型还有一些不准确的地方。2)建立 

更多平台的元模型。为了提高本文方法的适用性，还需要提 

高对更多 PaaS平台的支持，为此需要建立更多元模型。3)设 

计相应的建模工具提供建模支持。MA Zhiyi[“ 等人阐述了 

基于元建模构建建模工具的技术，结合本文的元模型就能够 

自动生成用于部署建模的建模工具。此外还需要选取合适的 

模型转换和代码生成工具支持相应的建模流程。 
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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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