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摘　要：针对云存储中通用分布式文件系统的小文件问题，改进概率潜语义分析（ＰＬＳＡ）模型，提出了一种面向

用户访问任务的小文件合并与预取策略。该策略分析用户的访问任务、系统应用和访问文件之间的关系，根据

任务合并小文件，并基于任务的转移概率预取文件。对建立的效率模型的分析和基于 ＨＤＦＳ的数字城市原型

系统实验结果都表明，此策略有较高的预取命中率，可以有效减少元数据服务器的负载和用户请求响应时延。
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　　云存储是云计算发展起来的一种新兴服务模

式［１］，通过集群、分布式文件系统，将 网 络 中 海 量

的异构存储设备集合起来协同对外提供数据存储

和访 问 服 务。目 前，主 流 的 分 布 式 文 件 系 统

ＧＦＳ［２］、ＨＤＦＳ、ＰＶＦＳ及Ｌｕｓｔｒｅ，都是基于优化大

文件流数据访问模式设计的，忽略了小文件的存

储和访问。研究发现［３］，对小文件 的 请 求 占 所 有

请求的９０％以 上，却 只 请 求 不 到１０％的Ｉ／Ｏ数

据。小文件问题已经成为制约分布式文件系统性

能的一个重要因素。目前的研究主要集中在两个

方面：① 改 进 分 布 式 文 件 系 统 的 架 构 设 计［４－７］。
但是，改进架构非常复杂，成本高而且较难实现。

② 合并 小 文 件 并 采 用 缓 存 与 预 取 机 制［８－１１］。但

是，现有的合并策略大多在存储文件时没有考虑

文件之间的相关性。文献［１２］将小文件分成结构

相关、逻辑相关和独立文件，针对具体应用分别对

结构相关和逻辑相关小文件采用合并预取策略，
但是对独立文件则没有采取任何措施。

目前，多数云公司主要面向公众提供云服务，
公众的访问行为必然对云系统产生重要的影响。
现有对小文件问题的研究，都只是面向文件以及

文件系统本身，忽视了用户的访问行为。因此，本
文从用户访问行为的角度出发，面向所有文件（包
括独立文件），通 过 改 进 概 率 潜 语 义 分 析（ｐｒｏｂａ－
ｂｉｌｉｔｙ　ｌａｔｅｎｔ　ｓｅｍａｎｔｉｃ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＬＳＡ）模 型［１３］挖

掘云系统中用户访问行为的规律，分析文件与用

户访问任务之间的相关性，提出基于用户访问任

务的合并与预取模型，实现对小文件的合并与预

取，以改善云系统的小文件问题。

１　基于用户访问任务的合并与预取

模型

　　在公共云系统包括数字城市等系统中，用户

请求常具有一定倾向性和目的性，为完成某一目

的而访问一系列文件，称之为一个访问任务。系

统所提供 的 应 用 和 服 务 是 相 对 有 限 和 相 对 固 定

的，用户为完成某一任务而访问应用，应用程序将

底层对应的文件反馈给用户，使用户对文件的访

问存在一定的特定模式。系统中存储的文件并非

完全独立的，从用户的角度来看，访问的文件之间

存在着某种统计相关。在数字城市系统中，用户

访问了某地近一周的温度数据，将其视为一个任

务，接着用户又访问了一系列的地图切片数据，也
将其视为一个任务，用户的访问就从一个任务跳

转到了另一个任务。将访问行为映射到文件的层

面上，则视为访问的文件之间具有相关性。同一

个任务下的文件的相关性较强，不同任务间访问

的文件的相关性则弱很多，但任务之间存在着某

种相关联系。如果仅从文件的层面考虑，强相关

和弱相关的文件混在一起，很难统计出用户的访

问规律。而且，用户常常访问一系列似乎不相关
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或者弱相关的文件，但是这些文件也是一个访问

任务。此外，直接考虑对文件的访问往往还具有

不确定性。因此，很有必要从访问任务的角度来

改善小文件问题。本文从用户的访问任务出发，
尽可能挖 掘 出 所 有 基 于 用 户 访 问 任 务 的 访 问 模

式，将研究目标从文件层面映射到任务层面，为文

件合并提供理论依据，同时，通过统计预测用户下

一步的访问行为，引导后面的预取工作。
概率潜语义分析（ＰＬＳＡ）已成功应用于文本

学习和 挖 掘［１３］，Ｗｅｂ挖 掘［１４－１５］和 图 像 分 类［１６］以

及相关主题的挖掘研究。用户访问任务直观上难

以描述，本 文 利 用ＰＬＳＡ模 型，将 用 户 的 请 求 视

为文档，挖掘其中的主题（即用户的访问任务），也
就是说，用户的请求就是访问任务的集合。因此，

ＰＬＳＡ可以根据任务对用户请求中访问的文件进

行聚类合并。
假设现有的观测样本足够分析出所有任务访

问模式，假 定 一 组 用 户 请 求Ｑ＝ ｑ１，ｑ２，…，ｑ｛ ｝ｍ ，
系统 满 足 用 户 请 求 而 访 问 的 一 系 列 文 件 Ｆ＝
ｆ１，ｆ２，…，ｆ｛ ｝ｎ ，则对 文 件 的 访 问 表 示 为 一 个ｍ
×ｎ的矩阵ω＝ ωｉ［ ］ｊ　ｉ［ ］ｍ×ｎ，ωｉｊ表示文件ｆｊ 出 现 在

请求ｑｉ 中的权值，其值为１或０，表示是否存在。
采用隐 变 量 空 间Ｚ＝ ｚ１，ｚ２，…，ｚ｛ ｝ｌ 表 示 用 户 任

务，将用户对文件的访问映射到任务空间，就可以

获取用户的访问倾向，则用户请求文件的联合概

率分布为：

Ｐ　ｆｊ ｑ（ ）ｉ ＝∑
ｌ

ｋ＝１

·Ｐ　ｆｊ ｚ（ ）ｋ Ｐ　ｚｋ ｑ（ ）ｉ （１）

Ｐ　ｆｊ ｚ（ ）ｋ 是任 务ｚｋ 的 分 布，每 个 用 户 请 求 由 任

务ｚｋ 的集合Ｐ　ｚｋ ｑ（ ）ｉ 表 示，可 以 定 量 表 示 用 户

请求、访问任务和文件之间的关系。要得到这个

分布，需根据现有观测样本发现所有可能的ｚｋ。
在公共云系统中，文件数量过于庞大，直接估

计每个文件概率是不现实的。用户访问文件，系

统是以具体应用反馈给用户，且应用的访问具有

时序性。采 用Ａ＝ ａ１，ａ２，…，ａ｛ ｝θ 表 示 系 统 中 的

应 用，则 请 求 表 示 为 一 个 应 用 序 列 ｑｉ ＝
ａ１１，ａ２３，…，ａｔ｛ ｝θ ，其中，任一应用由文件序列表示，

确定Ｐ　ｆｊ ｚ（ ）ｋ 的问题就变成了确定Ｐ　ａｕ ｚ（ ）ｋ 的

问题，ｕ∈ １，［ ］θ ，系 统 的 应 用 是 相 对 固 定 和 相 对

有限的，简 化 了 模 型，使 计 算 量 大 大 降 低。利 用

ＥＭ 算 法［１３］估 计 出 Ｐ　ａｕ ｚ（ ）ｋ 和Ｐ　ｚｋ ｑ（ ）ｉ 及

Ｐ　ｚ（ ）ｋ ，任务ｚｋ 通过训练观测样本得到。设定阈

值μ，当Ｐ　ａｕ ｚ（ ）ｋ ≥μ时，则认为ａｕ 是完成任务

ｚｋ 的主要应用，可以得到完成每个任务ｚｋ 相应的

应用 集，因 而 可 以 得 到 完 成 每 个 任 务ｚｋ 的 文

件集。
根据贝叶斯准则，用户访问一个应用，则用户

在完成某一任务的概率为：

Ｐ　ｚｋ ａ（ ）ｕ ＝
Ｐ　ａｕ ｚ（ ）ｋ Ｐ　ｚ（ ）ｋ

∑
ｚｋ∈Ｚ
Ｐ　ａｕ ｚ（ ）ｋ Ｐ　ｚ（ ）ｋ

（２）

在某一特定任务下，计算一个请求中每个任务的

先验 概 率，这 些 概 率 反 应 用 户 完 成 任 务 的 倾 向。
假设用户请求中的应用序列包含τ个应用，则有：

Ｐ　ｚ　ａｕ，ｕ∈ ｛１，…，τ（ ）｝＝
∏
τ

ｕ＝１
Ｐ　ａｕ（ ） （）ｚ　Ｐ　ｚ

∏
τ

ｕ＝１
Ｐ　ａ（ ）ｕ

（３）
得到访问这τ个应用时可能包含的每个任务的概

率。设定阈值η，当Ｐ　ｚｋ ａ（ ）ｕ ≥η时，则确定为请

求的主要任务。请求用任务序列来表示，并且可

以统计得到热任务和热应用。
于是，根据不同应用将对应的文件组 成 文 件

集，再根据完成任务ｚｋ 所需的应用集合并对应文

件集。分布式文件系统中文件的存储位置是随机

的，用户访问的文件可能存储在不同数据块，甚至

不同输入输出服务器（ＩＯＳ）中。将属于同一个任

务的文件尽可能合并成一个数据块，若超过默认

的数据块大小，合并在同一ＩＯＳ相邻几个数据块

中。而且，用户请求往往包含多个访问任务，用户

请求可以表示为任务序列，统计出系统中用户完

成一个访问任务、执行下一个任务的概率，即任务

的转移概率Ｐ　ｚｋ ｚ（ ）ｖ 。若 当 前 访 问 任 务 为ｚｖ，则

将转移概率Ｐ　ｚｋ ｚ（ ）ｖ 最高的任务作为预取目标，
将其对应数据块预取至缓存，降低请求响应时延，
改善系统存储效率和访问效率。

２　系统效率模型

本文分析几种常用分布式文件系统的工作原

理，建立了元数据服务器（ＭＤＳ）负载模型和请求

时间响应模型。目前，大多数分布式文件系统不

提供预取功能，本文将用户当前的访问任务下一

步访问概率最高的任务作为预取目标，将其对应

的数 据 块 预 取 到 缓 存 中，改 善 系 统 的 访 问 效 率。
因为元数据非常小，所以不考虑元数据预取。

２．１　ＭＤＳ负载

ＭＤＳ负载过重 是 导 致 分 布 式 文 件 系 统 性 能

下降的重要 原 因 之 一。在 ＭＤＳ中，文 件 的 元 数

据和数据块的元数据都会进行备份，所以，设备份

一个文件的元数据消耗的内存为ｍｄ，备份一个数

５０５１
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据块的元数据消耗的内存为ｍｂ，当没有文件存在

时，ＭＤＳ本身消耗的内存为ｍ０，一个数据块的块

映射消耗 的 内 存 为ｍｍａｐ。假 设 分 布 式 文 件 系 统

中存储Ｎ 个文件，存储在Ｒ个数据块中（最坏的

情况Ｒ＝Ｎ），则 ＭＤＳ消耗的内存为：

ＭＭＤＳ＝ｍｄ·Ｎ＋ ｍｂ＋ｍｍａ（ ）ｐ ·Ｒ＋ｍ０ （４）
用户的访问包含Ｙ 个主要任务，理想情况是文件

合并成Ｙ 个大文件，则 ＭＤＳ负载变为：

ＭＭＤＳ＝ ｍｄ＋ｍｂ＋ｍｍａ（ ）ｐ ·Ｙ＋ｍ０ （５）

则 ＭＤＳ消耗的内存仅与合并的文件数Ｙ 有关，Ｙ
远小于Ｎ，ＭＤＳ消耗的内存明显减少。

２．２　预取命中率

预取 命 中 率 是 影 响 整 体Ｉ／Ｏ性 能 的 一 个 关

键因 素，严 重 影 响 着 请 求 响 应 时 间 和 访 问 效 率。
预取的文件越多，命中用户未来请求的文件的概

率就越大，但过度预取会造成无效预取，浪费系统

资源。假设预取的文件数为Ｅ，预 取 的 文 件 中 用

户访问的文件数为Ｈ，预取命中率ｒｈｉｔ为ｒｈｉｔ＝Ｈ／

Ｅ。在尽可能 更 多 地 命 中 用 户 请 求 的 情 况 下，使

预取的文件数Ｅ不至于过大。

２．３　请求响应时延

从分布式文件系统中读取一个文件所需要的

时间主要包 括：客 户 端 向 ＭＤＳ发 送 一 个 请 求 的

时间，记为ＴＣＭ；ＭＤＳ在 内 存 中 查 询 请 求 文 件 元

数据的时间，记为Ｔｍｅｔａ；ＭＤＳ将元数据返回给客

户端的时间，记为ＴＭＣ；客户端发送读取请求到相

关ＩＯＳ服务器的时间，记为ＴＣＩＯ；ＩＯＳ服务器读取

请求的数据 块 的 时 间，记 为Ｔｒｅａｄ；数 据 块 到 达 客

户端的时间，记为ＴＢｌｏｃｋ。ＴＣＭ和ＴＣＩＯ是发送请求

消耗的时间，一般认为是常数。元数据非常小，所
以ＴＭＣ也 是 常 数。ＴＢｌｏｃｋ主 要 与 网 络 传 输 速 度 有

关。请求Ｎ 个文件的总响应时延为：

Ｔ＝ ＴＣＭ＋ＴＭＣ＋Ｔ（ ）ＣＩＯ ·Ｎ＋∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｔｍｅｔａｉ ＋

∑
Ｒ

ｉ＝１
Ｔｒｅａｄｉ ＋Ｒ·ＴＢｌｏｃｋ （６）

Ｒ是读取的数据块的数量（最坏的情况Ｒ＝Ｎ）。
用户访问具有一定时序性，用户请求表示为一个

文件序列，因此，合并文件的第一个小文件被访问

时，随即查询合并文件元数据，减少与 ＭＤＳ交互

次数。假设预取Ｅ个文件，命中 Ｈ，直接从缓 存

获取，则请求响应时延为：

Ｔ＝ ＴＣＭ＋Ｔ（ ）ＭＣ ·Ｙ＋ Ｎ－（ ）Ｈ　ＴＣＩＯ＋

∑
Ｙ

ｉ＝１
Ｔｍｅｔａｉ ＋∑

Ｙ′

ｉ＝１
Ｔｒｅａｄｉ ＋ Ｙ－（ ）Ｙ′·ＴＢｌｏｃｋ （７）

Ｙ′是未命中文件的块数。响应时延大大减小，有

效改善了访问效率。
一个需要注意的问题就是预取数据块的放置

位置，一 般 有 两 种：客 户 端 缓 存 和ＩＯＳ端 缓 存。
第一种无需从ＩＯＳ端发送给用户请求的文件，可

以减小网络时延，但可能存在很多无效预取，增加

网络传 输 负 担。第 二 种 即 使 预 取 命 中 仍 需ＩＯＳ
端给用户发送，不会增加网络传输负担，也不会减

小网络时延。本文选择第一种方式来进一步减少

响应时延。

３　实验评估

ＨＤＦＳ是目前最 受 欢 迎 的 分 布 式 文 件 系 统，
由一个名节点和若干数据节点构成。名节点也就

是 ＭＤＳ元数据 服 务 器，数 据 节 点 就 是ＩＯＳ服 务

器。本文 搭 建 了 一 个 基 于 ＨＤＦＳ面 向“数 字 城

市”［１７］的存储访问平台。

３．１　实验环境

实验平 台 由５节 点 服 务 器 组 成，１台 Ｄｅｌｌ
ＰｏｗｅｒＥｄｇｅ　Ｔ４１０服务器作为名节点（即 ＭＤＳ元

数 据 服 务 器），配 置 为 ２Ａ＊ Ｉｎｔｅｌ　Ｘｅｏｎ　Ｅ５６０６
ＣＰＵ（２．１３ＧＨｚ），内 存１６ＧＢ　ＤＤＲ３，硬 盘ＳＡ－
ＴＡ　１ＴＢ；４台Ｄｅｌｌ　ＯｐｔｉＰｌｅｘ　３８０ＭＴ服务器作为

数据节点（即ＩＯＳ服 务 器），每 台 配 置 均 为Ｉｎｔｅｌ
奔 腾 双 核 Ｅ５８００ＣＰＵ（３．２ＧＨｚ），内 存８ＧＢ
ＤＤＲ３，硬盘ＳＡＴＡ　２ＴＢ。网络环境为千兆以太

网。每 个 节 点 的 操 作 系 统 均 为 Ｕｂｕｎｔｕ　Ｓｅｒｖｅｒ
９．０４，Ｈａｄｏｏｐ版本为０．２０．２，ＪＤＫ版本１．６．０。

实验数据主要是面向“数字城市”采集的数据

文件，主要包括视频、环境感知、地图切片、水文及

图片文本等几十至上百种数据文件，且大多数都

是小文件（多 数 不 超 过４ＭＢ）。例 如，环 境 传 感

器一天采集的数据生成一个文件，大小一般为５．２
～１４．８ｋＢ，１０　０００个传感器在２０１２－０１～２０１２－０７
采集的数据文件大约为１４　６５０　０００个，但总大小

只有约９９．６ＧＢ。又如 地 图 切 片 文 件，一 幅 武 汉

市的栅格地图经过切片之后有５３０　８１０个切片文

件，但总大小仅仅为１．１５ＧＢ，每个切片文件的大

小为２～９ｋＢ。图１为不同文件大小的分布图。

３．２　结果与分析

实验项目包括验证预取命中率、ＭＤＳ服务器

负载和请求响应时延实验。每个实验重复１０次，
排除最大值和最小值后取平均值，尽量得到接近实

际的结果。从图２中可知，本文策略经过训练预取

命中率升高并稳定在７５％以上。分别利用本文策

略与原始 ＨＤＦＳ、ＨＡＲ［１３］，比较相应的 ＭＤＳ服务
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图１　实验中文件大小的分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｆｉｌｅ　Ｓｉｚｅｓ

器负载和请求响应时延。当系统分别存储５０　０００、

１００　０００、１５０　０００、２００　０００、２５０　０００、３００　０００个小文

件时，采用原始 ＨＤＦＳ、ＨＡＲ和 本 文 方 法 的 ＭＤＳ
负载情况如图３所示。可以看出，ＨＡＲ和本文方

法在 降 低 ＭＤＳ负 载 方 面 都 要 明 显 优 于 原 始 的

ＨＤＦＳ。本文方法根据用户访问规律合并文件，比

ＨＡＲ的 合 并 策 略 更 加 优 越。分 别 读 取１０　０００、

１５　０００、２０　０００、２５　０００、３０　０００个 小 文 件，原 始

ＨＤＦＳ、ＨＡＲ和本文方法的平均响应时延如图４所

示。可以看出，本文方法的 平 均 请 求 响 应 时 延 最

少，随着请求文件数量的增加，时延增势最为缓慢。

图２　本文策略的预取命中率

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｆｅｔｃｈｉｎｇ　Ｈｉｔ　Ｒａｔｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　Ｓｔｒａｔｅｇｙ

４　结　语

本文针对云存储中的小文件问题，首 次 从 用

户访问任务的角度出发，改进ＰＬＳＡ模型分析访

问文件，系统应用和访问任务之间的相关性，提出

了基于用户访问任务的合并与预取模型，尽可能

地将属于同一任务的小文件合并，并统计用户的

访问任务和任务间的转移概率，选择预取集来减

轻 ＭＤＳ负载，减少访问的请求响应时延，改善云

存 储 系 统 的 访 问 效 率。将 此 模 型 应 用 在 基 于

图３　ＭＤＳ服务器的负载比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ＨＤＦＳ，ＨＡＲ

ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　Ｓｔｒａｔｅｇｙ　ｉｎ　ＭＤＳ　Ｗｏｒｋｌｏａｄ

图４　平均请求响应时延

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ＨＤＦＳ，ＨＡＲ　ａｎｄ

ｔｈｅ　Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　Ｓｔｒａｔｅｇｙ　ｉｎ　Ｒｅｑｕｅｓｔ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　Ｔｉｍｅ

ＨＤＦＳ的面向“数字城市”的存储访问平台上，结果

表明可以有效地减少 ＭＤＳ负载和请求响应时延。
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