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【摘要】Hadoop作为成熟的分布式云平台，对较大的文件提供了可靠高效的存储服务，但在处理海量小文件时效率显著

降低。该文提出了基于Hadoop的海量教育资源小文件的存储优化方案，利用教育资源小文件间的关联关系，将小文件进行合

并成大文件以减少文件数量，并索引机制访问小文件、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。实验结果

表明，该方法提高了Hadoop文件系统存储小文件的存取效率。 
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Abstract  Hadoop distributes file system (HDFS) can process large amounts of data effectively through large 

clusters. However, HDFS is designed to handle large files and suffers performance penalty while dealing with large 
number of small files. An approach based on HDFS is proposed to improve storage efficiency of small files in 
HDFS. The main idea is to classify the mass small files, merge them by classes, and index the merged files aiming 
at reducing the amount of index items in namenodes and improving the storage efficiency. Experimental results 
show that the storage efficiency of small files is improved contrasting to Hadoop Archives (HAR files). 
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HDFS(hadoop distributed file system)是一个具

有高容错性、成本低廉性等特点的分布式文件系统。

在实际应用中，小文件的数量远远多于大文件的数

量。尤其是在互联网应用中，诸如网页中的图片、

文档以及包括其他的数据信息xml文件等多数为小

文件。 HDFS设计来对大文件进行流式存储，在处

理小文件时会产生一些问题。因此，如何高效地存

储和处理大量的小文件成为一个研究热点[1-3]。 
HDFS对于处理海量小文件的存储有以下不足：

1) 海量小文件耗费主节点内存，可能造成

NAMEDODE瓶颈问题；2) 海量小文件的I/O效率

低，没有一种优化机制来提高I/O性能；3) HDFS下
没有明确的能够区分何为小文件的分界点；4) 没有

考虑海量小文件之间的相关性等。 
本文所提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课件及文件资料

等，只要和教育资源相关的内容且大小远小于

Hadoop的存储块64 MB的文件都可称为教育资源小

文件。这类文件具有3个特点：1) 这些文件通常在

几十到几百KB，和Hadoop的存储块大小64 MB相比

较小；2) 小文件之间有关联性，整理归档同类课程

的小文件然后进行合并；3) 小文件的数量很多，因

为网络中存在的各种学习资源量非常大，且不断地

以指数级速度增长。 

1  相关工作 
针对小文件在HDFS中存储出现的问题，目前出

现了许多的解决方案[4-10]，归纳起来主要分为： 
1) 第一类都对写入的小文件进行缓冲，将缓冲

的多个小文件合并为一个临时文件，将临时文件的

元数据和数据对象存储至元数据服务器节点和数据

服务器节点的后端存储中，从而可以有效地提高集

群文件系统服务的响应时间和速度，提升数据整体

的单位时间数据读写次数、吞吐量。 
2) 第二类针对机群文件系统中的小文件提出

新的存储和访问，步骤为：① 设置阈值，区分大小
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文件；② 在元数据服务器上，存储小文件的数据；

③ 在元数据服务器上进行小文件创建、读写和删

除。由于把小文件的数据存储在元数据服务器上，

这样对于小文件的IO访问操作，如创建、读写和删

除等，发起IO访问的客户端只需要与元数据服务器

交互，无需与数据服务器交互，减少了小文件访问

的网络延迟，提高了小文件IO的性能，从而从整体

上提高了机群文件系统的IO性能。 
3) 第三类面向大批量文件数据存取方法，包括

将所有小文件的数据合并成一个大文件；建立每个

小文件的文件名及其文件编号的一一对应关系；建

立每个所述文件编号与小文件的文件信息的对应关

系，文件信息包括所述小文件在所述大文件中的位

置。相应地，还公开一种大批量文件数据读取方法，

用于读取按照本文的存放方法存放的文件数据，包

括有：根据小文件的文件名来获得所述小文件的文

件编号；根据所述文件编号获得所述小文件的文件

信息；根据所述文件信息获得所述小文件在大文件

中的位置；根据所述小文件在大文件中的位置，通

过所述大文件的IO接口实现对所述小文件数据的

读取。 
上述现有解决小文件存储问题的专利技术方案

存在以下问题：1) 已有小文件存储效率的研究主要

集中在非云存储的文件系统上，而不是针对云存储

环境下的分布式文件系统，即Hadoop分布式文件系

统上的存储优化方法；2) 现有方法虽然提出了合并

小文件的方法，但在合并时没有考虑文件之间的关

联关系，且合并后读取文件时所增加的索引查询会

影响文件的读取效率。 

2  本文方法 
本文提出了一种基于Hadoop的海量可归类小文

件关联存储方法，主要解决可归类小文件的存取效

率问题。针对属于某一类别的独立的小文件进行文

件聚合和全局索引管理，大幅度提高了内存利用率， 
提高单位内存支持的最大文件数量。 
2.1  文件归并 

1) 将属于某个大文件的所有小文件归并为一

个文件，称为merged file； 
2) 对每个merged file建立一个局部索引，并在

上传时将局部索引文件与文件实体一同存放在

Hadoop系统的DataNode上； 
3) 在读取非独立小文件时，采用元数据缓存、

局部索引文件预取和关联文件预取提高文件的读取

效率。 
为每一个merged file建立一个局部索引文件，记

录属于该merged file的所有小文件的起始位置和长

度，局部索引文件位于该merged file的每一个块的起

始位置，并且只为该merged file服务。 
1) 局部索引文件结构 
局部索引文件采用静态查找表结构，由索引头

部、序列索引和文件索引3部分构成；其中索引头部

由占1字节的版本号、占4字节的索引项数和占4字节

的局部索引文件长度组成；序列索引由占4字节的序

列名称、占4字节的文件索引的起始编号和占4字节

的文件索引项数构成；文件索引项由占16字节的文

件名称、占4字节的文件长度和占4字节的文件偏移

构成； 
2) 读文件时对局部索引文件的操作 
首先根据merged file名从NameNode获取元数

据；然后由merged file的元数据，从Hadoop文件系

统的相应DataNode读取指定的数据块，并根据数据

块内索引文件长度项读取数据块的局部索引文件；

最后根据小文件名称，查找局部索引文件，获得该

小文件的起始位置和长度，从而完成对小文件的读

操作。当该merged file的小文件数目少于1 000 时，

采用顺序查找方法；当小文件的数目超过1 000 时，

顺序查找会影响读取性能，在文件索引上建立序列

索引，避免查询的开销过大；如果是一级索引格式，

则从局部索引文件中第一个目录项开始，与请求小

文件名称逐条对比，若文件索引项的小文件名称符

合，则查找成功，返回该小文件索引记录；否则，

继续查找直至最后一个记录项，若没有记录项合，

则返回小文件名查找失败。 
如果是两级索引格式，则查找分为两个阶段：

首先根据待查小文件的序列名称，在序列索引表中

查找序列，如果索引表内没有记录项，则表明该序

列不存在；否则根据序列指定的位置，开始顺序查

找文件索引位置。 
文件归并操作在Hadoop文件系统的客户端上进

行，将属于同一个大文件的所有小文件合并成一个

文件；具体步骤如下： 
1) 计算非独立小文件总数，根据文件的数目决

定采用文件索引还是采用序列索引+文件索引，由于

索引每项长度固定，计算得出局部索引文件的长度，

用Lindex表示，过程如下： 
① 如果采用一级索引格式，用Lfindex表示单个

索引项的长度，Number表示小文件总数，Lhead表示
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索引头部的长度，则： 
index findex head NumberL L L= × +  

② 如果采用两级索引结构，假设有N个序列，

每一个序列的小文件数为Number1，Number2，…，

NumberN，序列索引长Lsindex为：  

( )
index sindex

findex head

Number1 Number2 Number
L N L

N
L L

= × +

+ + + ×

+

  

2) 计算该merged file所有非独立小文件的长度

和与局部索引文件长度的和Lmerge，将Lmerge与
Hadoop文件系统的块大小作比较； 

3) 如果Lmerge小于Hadoop文件系统的块大小，

则该merged file只占用一个数据块，所有文件按默认

顺序存放：首先是局部索引文件，然后是小文件序

列，小文件序列按照小文件的逻辑顺序依次排列，

按照小文件顺序计算每个小文件的偏移和长度，建

立局部索引文件，进行步骤4)；如果Lmerge超过

Hadoop文件系统的块长，归并后文件会被分成多个

数据块存储，当有小文件跨数据块时，采用边界填

充算法写入一段空白文件将原来的数据块填充，然

后在新申请的数据块中写入该文件； 
4) 根据局部索引文件中每个文件的偏移对小

文件进行归并，用空白文件填充两个文件之间的空

白区域。 
2.2  局部索引 

过程如下： 
1) 依次计算每个文件的偏移，在数据块的边界

处，检查是否有文件会横跨两个数据块，如果没有，

转向步骤3)，否则，转向步骤2)； 
2) 在这个横跨两个数据块的小文件前，建立额

外的局部索引文件，该索引文件的偏移是下一个数

据块的起始位置，横跨小文件的偏移是该局部索引

文件的结束位置，设块长为Lblock，局部索引文件的

大小为Lindex，新块的序列号为W，新索引文件偏移

量为Loffset，新索引文件长度为Llength，横跨小文件的

偏移量为Lfoffset，则： 
offset block( )1L W L−= ×  

length indexL L=  

foffset offset lengthL L L= +  

3) 对下一个数据块，重复步骤1)和步骤2)  
在完成边界填充后，能够确定每一个小文件在

merged file内的顺序和偏移，因此可以建立局部索引

文件。 

2.3  缓存与预取 
元数据缓存、局部索引文件预取和关联文件预

取包括： 
1) 元数据缓存：当小文件被读取时，将小文件

映射到merged file以获取merged file的元数据，

NameNode将元数据返回给客户端后，客户端根据元

数据信息与相应的DataNodes交互，然后客户端将该

merged file的元数据缓存，则如果该merged file的其

他小文件被请求时，能够直接从缓存中读取元数据，

从而减少与NameNode的交互； 
2) 局部索引文件预取：根据merged file的元数

据，客户端获知从哪些数据块中读取被请求文件，

如果局部索引文件已经被预取，当属于该merged file
的小文件被请求时，客户端根据被缓存的索引信息，

直接从对应DataNode中读取；否则，局部索引文件

预取操作被触发，将局部索引文件预取到客户端的

缓存中，在缓存中，预取得到的局部索引文件和元

数据被处理，为每一个小文件生成元数据索引信息，

索引信息包括：原始小文件文件名 (16字节 )、
DataNode ID(4字节)、块ID(4字节)、偏移(4字节) 和
长度(4字节) ； 

3) 关联文件预取：同一个merged file的非独立

小文件有着直观的关联关系和明确的逻辑顺序，当

被请求的小文件返回到客户端后，关联文件预取操

作被触发，根据文件之间的逻辑顺序将该merged file
下的相关小文件预取。 
2.4  碎片整理 

碎片整理是对DataNode的数据块中存在的空白

区域的再利用。当某个小文件被删除或者其他原因

造成数据块中存在空闲区域，为了利用这些空间提

出了碎片整理机制。该机制通过建立一个碎片索引

集合，并利用二叉树结构来定位碎片。索引集合包

括各碎片所在块中的偏移和碎片的长度，按碎片长

度将其依次放入索引项中，通过对碎片索引集合中

索引项的查找来定位碎片，然后进行插入操作将相

应大小的文件存入块中，或删除操作删除不需要的

小文件，这些操作与二叉树的查找、插入和删除操

作相同。 
当写入某类小文件时，将小文件所属大文件相

应的块上，先通过大文件的碎片索引，查看该块中

是否有适合的碎片可以存入小文件，则将该碎片分

为两个部分，前一部分分配给待写入小文件，后一

部分碎片作为新的碎片，在碎片索引集合，删除原

碎片的索引项，为新的碎片插入索引项，在小文件
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索引集合中插入新写入小文件的索引项；如果没有，

对碎片索引集合不进行任何改动，直接在数据块末

尾的空白区分配空间给小文件存储，并在小文件索

引集合插入其索引项。 
当删除小文件时，首先使用待删除小文件的文

件名查找索引项，判断是否存在该文件，若不存在，

则删除失败；如果存在，则在碎片索引集合中插入

一条新的碎片索引项；然后在碎片索引集合，判断

新的碎片索引项的相邻的数据单元是否同样为碎片

数据，如果存在任何一边的数据单元是空白索引，

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，当数据碎片的相邻碎片是由于数据块

的分界造成时，不需要进行数据碎片的合并。 

3  实验与分析 
为了验证所述方案的优化，本文设计了一个实

验方案，用于测试在优化后的HDFS中小文件的读写

效率的变化以及所用内存开销。由于基于HDFS的分

布式文件系统的核心功能为分布式存储，因此客户

端对文件的操作集中在文件上传和文件下载，但无

论是上传操作还是下载操作其本质都是文件读取。

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，将实验结果与在原生HDFS中的实验结果对

比分析。 
表1  实验环境 

实验环境 参数 
操作系统 ubuntu 12.04 64bit 
jdk版本 1.7.45 

hadoop版本 0.20.3 
NameNode节点数目 1 
DataNode节点数目 3 

处理器/GHZ intel双核2.4 
内存/GB 4 
硬盘/GB 250, 5 400 r/min 
网络 1.0 Gbps以太网 

3.1  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

NameNode的内存占用情况，设计了以下实验方法。 
选取100 000个大小为1～100 KB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

存储在原生的HDFS系统中和经过优化过的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。 
图1为文件大小及数量分布。将这100 000个文

件以10种不同的数量规模分别存储在原生HDFS系
统和优化后的HDFS系统中。然后在1 h的时间内不

断的随机读取小文件，观察读取小文件时HDFS中
NameNode所占用系统内存的变化并取其平均值。图

2为NameNode内存大小占用图。 
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图1  文件大小及数量分布图 
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图2  NameNode内存大小占用情况 

从图中可以看出当小文件数量不超过10 000

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

30 000后，优化后的HDFS中NameNode所占用的系

统内存比原生HDFS节省，尤其是文件数量较大时，

效果较为明显。 
3.2  读写性能结果及分析 

基于本文提出的优化方案，根据相应的合并规

则对这些小文件进行进行合并存储。文件分类及索

引处理时间为Tsort，存入HDFS的时间为Tstore，文件

总数量为N。则得到小文件的平均存储时间为： 
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T = (Tsort + Tstore) / N 
对于原生的HDFS系统，由于小文件在存入

HDFS之前无须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T′ = T′store。 
因此，同样选取100 000个大小为1～100 KB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，3
次操作的平均时间为小文件的读取时间，如图3所示。 
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图3  小文件读取时间对比 

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。但对于小文件的存储，优化

后的HDFS的写入时间相对于原生HDFS有明显缩

短。原因有两个方面：1) 虽然小文件文件在存入

HDFS之前需要额外的索引建立与文件合并操作，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；2) 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，因此小文件在写入HDFS时，

NameNode检索HDFS空闲块的时间随着元数据的减

少而减少。 

4  结 束 语 
本文提出的小文件归并及缓存策略将大量关联

小文件合并成大文件后存于HDFS上，有效地缓解了

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100 000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20%。下一步将针对小文

件的来源构成与分块进行更深入的研究，以进一步

提高小文件在HDFS中的存取效率。 
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