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摘　要：海量小文件的高效存储和访问是当前分布式文件系统面临的主要挑战之一。以ＧＦＳ和ＨＤＦＳ为
代表的分布式文件系统大多面向海量大文件的高效存储和访问设计，缺乏小文件处理的针对性优化，导致访

问海量小文件时效率低下。针对分布式文件系统中海量小文件访问时的数据服务器优化问题，提出了一种

采用扁平式数据存储方法的轻量级文件系统ＦｌａｔＬＦＳ，取代传统文件系统对上层分布式文件系统提供数据存
储和访问支持，提高了数据服务器处理小数据块时的Ｉ／Ｏ性能，从而提升了整个分布式文件系统的性能。实
验表明，当数据块大小设定为１Ｍ时，ＦｌａｔＬＦＳ的随机读性能分别比ｅｘｔ３、ｅｘｔ４、ｒｅｉｓｅｒｆｓ高１３５％、１１２％和１２２％。

关键词：分布式文件系统；海量小文件；ｅｘｔ文件系统；云计算
中图分类号：ＴＰ３３３；ＴＰ３１６．４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０１３）０２－０１２０－０７

ＦｌａｔＬＦＳ：ａｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｆｉｌｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｃｃｅｓｓｉｎｇｍａｓｓｉｖｅｓｍａｌｌｆｉｌｅｓ

ＦＵＳｏｎｇｌｉｎｇ，ＬＩＡＯＸｉａｎｇｋｅ，ＨＵＡＮＧＣｈｅｎｌｉｎ，ＷＡＮＧＬｅｉ，ＬＩＳｈａｎｓｈａｎ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｓｔｏｒａｇｅａｎｄａｃｃｅｓｓｏｆｍａｓｓｉｖｅｓｍａｌｌｆｉｌｅｓａｒｅｏｎｅｏｆｔｈｅｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆＤＦＳ（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｉｌｅｓｙｓｔｅｍ）．Ｍｏｓｔｏｆｔｈｅ

ＤＦＳｓ，ｓｕｃｈａｓＧＦＳａｎｄＨＤＦＳ，ａｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｈａｎｄｌｉｎｇｍａｓｓｉｖｅｂｉｇｆｉｌｅｓ．ＴｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＤＦＳｓｄｅｃｒｅａｓｅｓｇｒｅａｔｌｙｗｈｅｎａｃｃｅｓｓｉｎｇｍａｓｓｉｖｅ

ｓｍａｌｌｆｉｌｅｓｗｉｔｈｏｕｔｓｐｅｃｉａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｓｍａｌｌｆｉｌｅｓ．Ｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｃｕｓｅｓｏｎｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｏｆｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄａｔａｓｅｒｖｅｒｉｎｈａｎｄｌｉｎｇｍａｓｓｉｖｅ

ｓｍａｌｌｆｉｌｅｓ，ａｎｄｐｒｅｓｅｎｔｓａＦｌａｔＬｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍｃａｌｌｅｄＦｌａｔＬＦＳｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｕｓｅｒｄａｔａａｒｅｍａｎａｇｅｄｆｌａｔｉｎｄｉｓｋｓ．ＦｌａｔＬＦＳｉｓｓｕｐｐｏｓｅｄｔｏ

ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｆｉｌｅｓｙｓｔｅｍｗｈｅｎａｃｃｅｓｓｉｎｇｕｓｅｒｄａｔａｆｏｒｕｐｐｅｒＤＦＳｓ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｍａｌｌｄａｔａｂｌｏｃｋ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｎｄａｔａｓｅｒｖｅｒｓｂｙＦｌａｔＬＦＳ，ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅＤＦＳｓｉｓｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ．ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆＦｌａｔＬＦＳｉｓｐｒｏｖｅｄｗｉｔｈｉｎｔｅｎｓｉｖｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ：ｗｈｅｎｔｈｅｓｉｚｅｏｆｄａｔａｂｌｏｃｋｉｓ１Ｍ，ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒａｎｄｏｍｒｅａｄｏｆＦｌａｔＬＦＳｉｓ１３５％，１１２％ ａｎｄ１２２％ ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｅｘｔ３，ｅｘｔ４

ａｎｄｒｅｉｓｅｒｆｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｉｌｅｓｙｓｔｅｍ；ｍａｓｓｉｖｅｓｍａｌｌｆｉｌｅｓ；ｅｘｔｅｎｄｅｄｆｉｌｅｓｙｓｔｅｍ；ｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

　　分布式文件系统是云计算平台的核心技术之
一，也是当前的研究热点。业界先后涌现了很多

分 布 式 文 件 系 统，如 ＧＦＳ［１］、ＨＤＦＳ［２］、
ＫｏｓｍｏｓＦＳ［３］、ＭｏｏｓｅＦＳ［４］、Ｈａｙｓｔａｃｋ［５］、ＴＦＳ［６］等。
其中，ＨＤＦＳ是ＧＦＳ的开源版，研究较为广泛，已
被 Ｙａｈｏｏ、Ｃｌｏｕｄｅｒａ［７］，Ｍａｐｒ［８］等大量商用。ＧＦＳ
和ＨＤＦＳ都是为海量大文件的高效存储和访问而
设计的，它们首先将用户大文件切分为若干６４Ｍ
的数据块，并将元数据（如用户大文件、数据块以

及数据服务器之间的映射关系）存放在一个元数

据服务器中，将数据块以文件的形式存放在数据

服务器中。在处理小文件时，系统中的文件个数

和数据块数急剧增加，带来两个问题［９－１１］：（１）文
件总数受限问题：元数据量急剧增加，使得文件个

数和数据块数受元数据服务器内存容量限制；

（２）性能问题：传统文件系统处理小文件的性能
较低，造成数据服务器处理小文件的性能急剧下

降。因此它们并不适合处理小文件任务。如何提

高分布式文件系统处理海量小文件的能力已经成

为亟待解决的问题。

目前主要有三种方法来解决分布式文件系统

处理小文件时文件总数受限问题。（１）将若干小
文件合并到大数据块中，如Ｆａｃｅｂｏｏｋ的Ｈａｙｓｔａｃｋ、
淘 宝 的 ＴＦＳ、Ｈａｄｏｏｐ Ａｒｃｈｉｖｅ［１２－１３］、Ｓｅｑｕｅｎｃｅ
Ｆｉｌｅ［１４］等。前两者属于系统级解决方案，修改分
布式文件系统本身，后两者属于应用级解决方案，

是建立在ＨＤＦＳ之上的文件打包工具。这种方法
在数据访问时依赖多级索引，适合处理 ＫＢ级的

 收稿日期：２０１２－０４－０５
基金项目：国家核高基重大专项（２０１２ｚｘ０１０４０００１）
作者简介：付松龄（１９７８—），男，四川眉山人，讲师，博士研究生；Ｅｍａｉｌ：ｓｌｆｕ＠ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ；

廖湘科（通信作者），男，教授，博士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｘｋｌｉａｏ＠２６３．ｎｅｔ



　第２期 付松龄，等：ＦｌａｔＬＦＳ：一种面向海量小文件处理优化的轻量级文件系统

超小文件，效率较低。（２）分组存储技术，如
ＦａｓｔＤＦＳ［１５］，将集群分为多个组，同组内的存储服
务器之间是互备关系。该技术的缺点是不支持大

文件存储，且在组内数据服务器配置不一致的时

候存在空间浪费现象。（３）减小数据块大小，如
Ｇｏｏｇｌｅ的下一代分布式文件系统 ＧＦＳ２［１６］，采用
了分布式元数据服务器并将数据块大小从 ６４Ｍ
减小为１Ｍ。但是由于传统文件系统处理小文件
时性能较低［１７］，导致数据服务器的性能低下，整

体性能受到很大制约。所有的 ＧＦＳ开源实现版
本，如 ＨＤＦＳ、ＫｏｓｍｏｓＦＳ、ＭｏｏｓｅＦＳ等，在处理小文
件时均存在类似的问题。

对于大部分数据为 ＭＢ级文件的应用场景，
ＧＦＳ２的方法更合适。本文针对与ＧＦＳ２类似的上
层分布式文件系统，提出了一种适用于海量小文件

访问的轻量级文件系统 ＦｌａｔＬＦＳ（ＦｌａｔＬｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ
ＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍ），取代操作系统中的传统文件系统为
上层分布式文件系统提供数据块的存取支持，通过

优化数据服务器的数据块存取性能来优化整个分

布式文件系统的性能。实验表明，ＦｌａｔＬＦＳ可以显
著提高数据服务器的小数据块存取性能。

１　研究动机

与ＧＦＳ２类似的分布式文件系统解决了面向
小文件处理任务的可用性问题，但是与处理大文

件任务相比，性能较低［９－１０］。其主要原因在于为

支持小文件存取，ＤＦＳ的元数据管理复杂性增加，
以及海量小文件处理时带来的频繁小数据量磁盘

Ｉ／Ｏ操作引起的数据访问性能损耗。

１．１　分布式文件系统文件访问分析

类似于 ＧＦＳ２的分布式文件系统对文件的管
理方式都是相似的［１，１８－１９］。它们将文件划分为

若干固定大小的数据块；元数据服务器在内存中

保存所有文件的元数据信息，包含文件与数据块

之间以及数据块与数据服务器之间的映射关系；

数据服务器以文件的形式在本地保存数据块，每

个数据块对应两个文件：元数据文件和数据块文

件，文件以数据块 ｉｄ命名。客户端访问文件时，
先向元数据服务器申请获取文件中每个数据块的

数据服务器地址，然后直接访问数据服务器上的

相应数据块。

客户端访问一个文件的具体过程如下：

１．客户端请求元数据服务器访问一个文件，
用Ｔ１表示；
２．元数据服务器在内存中查询该文件所对应

的数据块，以及这些数据块所在的数据服务器地

址，用Ｔ２表示；
３．元数据服务器将各数据块的块号和对应的

数据服务器地址返回给客户端，用Ｔ３表示；
４．客户端依次访问每一个数据块：
（ａ）将块号传给相应的数据服务器，请求获

得该数据块，用Ｔ４．ａ表示；
（ｂ）数据服务器访问相应的数据块文件和元

数据文件，用Ｔ４．ｂ表示；
（ｃ）数据服务器将结果返回给客户端，用 Ｔ４．ｃ

表示。

假设一个文件包括 ｎ个数据块，那么客户端
读取整个文件所花费的时间可以用式（１）来
表示。

Ｔ＝Ｔ１＋Ｔ２＋Ｔ３＋∑
ｎ

１
（Ｔ４．ａ＋Ｔ４．ｂ＋Ｔ４．ｃ） （１）

网络传输时间主要决定于网络硬件环境和传

输数据量，Ｔ１、Ｔ３、Ｔ４．ａ、Ｔ４．ｃ很难优化；由于元数据
服务器中的所有元数据信息均保存在内存中，其

时间开销在总时间中仅占很少的比例，因此Ｔ２也
很难进一步得到优化。而 Ｔ４．ｂ的大小由本地文件
系统的Ｉ／Ｏ效率决定，跟数据块的组织管理方式
和读写方式相关，有进一步优化的可能。

１．２　数据服务器本地文件访问分析

本课题组针对 ｅｘｔ３、ｅｘｔ４和 ｒｅｉｓｅｒｆｓ文件系统
做了不同大小文件的随机读测试（软硬件配置见

表１），结果如图１所示。

图１　ｅｘｔ３、ｅｘｔ４、ｒｅｉｓｅｒｆｓ随机读性能
Ｆｉｇ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒａｎｄｏｍｒｅａｄｉｎｅｘｔ３／ｅｘｔ４／ｒｅｉｓｅｒｆｓ

结果表明，传统文件系统中，文件随机读性能

体现出两大特点：１）小文件随机访问的时间开销
与文件大小关系不大；２）大文件随机访问的时间
开销与文件大小成正比关系。

在传统文件系统中，文件被组织成层次式的

树形结构［２０］，文件数据在磁盘上分块存放，称为

磁盘块。前 １２个磁盘块地址保存在文件 ｉｎｏｄｅ
中，其余磁盘块地址都以数据的形式保存在磁盘

块（称为地址块）中。当访问文件数据时，必须先

逐级读取文件绝对路径中的每一个目录，找到目

标文件，然后读取目标文件的 ｉｎｏｄｅ和地址块，根

·１２１·
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据其中记录的磁盘块物理地址读取文件数据。

假设数据服务器上某个数据块的存储路径包

含ｘ个父目录，数据块文件包含ｙ个磁盘块，元数
据文件包含ｚ个磁盘块，则读取数据块的时间可
以用式（２）表示。

Ｔ４．ｂ＝Ｔｓｅｅｋ＋Ｔｄａｔａ （２）
其中Ｔｓｅｅｋ表示寻找并读取目标文件ｉｎｏｄｅ的时间，
Ｔｄａｔａ表示读取文件数据的时间，可以分别用式（３）
和（４）表示。

Ｔｓｅｅｋ ＝∑
ｘ

１
（Ｔｉｎｏｄｅ＋Ｔｉｔｅｍ ＋ＴｆｉｎｄＳｕｂＤｉｒ）

　 ＋Ｔｉｎｏｄｅ（ｔａｒｇｅｔＦｉｌｅ）＋Ｔｉｎｏｄｅ（ｔａｒｇｅｔＭｅｔａＦｉｌｅ） （３）

Ｔｄａｔａ＝∑
ｙ

１
（Ｔｂｌｏｃｋ）＋∑

ｚ

１
（Ｔｂｌｏｃｋ） （４）

其中Ｔｉｎｏｄｅ表示读取目录ｉｎｏｄｅ的时间，Ｔｉｔｅｍ表示读
取目录数据的时间，ＴｆｉｎｄＳｕｂＤｉｒ表示从父目录数据中
查询子目录目录项并解析出其 ｉｎｏｄｅ存储地址的
时间，Ｔｉｎｏｄｅ（ｔａｒｇｅｔＦｉｌｅ）表示读取数据块文件ｉｎｏｄｅ的时
间，Ｔｉｎｏｄｅ（ｔａｒｇｅｔＭｅｔａＦｉｌｅ）表示读取元数据文件 ｉｎｏｄｅ的
时间，Ｔｂｌｏｃｋ表示读取一个磁盘块的时间。在不同
的文件系统中，Ｔｄａｔａ的值不尽相同。比如，ｅｘｔ４引
入ｅｘｔｅｎｔ［２１］技术，减少了 Ｉ／Ｏ次数，从而缩短了
∑ｙ
１（Ｔｂｌｏｃｋ）。
从式（３）和（４）可知，读取数据块文件的过程

中涉及的磁盘Ｉ／Ｏ操作次数较多，且每次磁盘 Ｉ／
Ｏ操作的数据量均不大。

当数据块较大时，文件总数有限，文件系统可

以在内核缓存所有文件的 ｉｎｏｄｅ以及一部分数
据，数据寻址时间在数据访问时间中所占比例不

大，因此性能较高。但是，当数据块较小时，文件

总数成倍增长。假设数据块大小为１ＭＢ，总量为
１０ＴＢ，采用ｅｘｔ４文件系统，则所有文件的元数据
总量大约为８０Ｇ。文件系统不可能在内核缓存所
有文件的元数据，磁盘Ｉ／Ｏ次数成倍增长，数据寻
址时间在数据访问时间中所占比例较大，性能急

剧下降。这也从理论上解释了图１的测试结果。
综上所述，从分布式文件系统的角度来看，数

据服务器仅提供固定大小数据块的存取功能，而

传统文件系统的层次式树形文件结构过于复杂，

小文件访问性能较低，造成数据服务器的数据块

存取性能低下。我们可以简化传统文件系统的功

能来换取性能上的提升。

２　ＦｌａｔＬＦＳ设计与实现

ＦｌａｔＬＦＳ运行于数据服务器之上，主要目标是
优化ＩＯ操作性能，尤其是随机读性能。

２．１　基本思想

ＦｌａｔＬＦＳ的核心思想是通过减少数据块访问
中的磁盘Ｉ／Ｏ操作次数来提高性能。它取消了文
件和目录的概念，绕过操作系统原有文件系统，直

接访问磁盘，将固定大小的数据块扁平式地保存

在磁盘中，向上层分布式文件系统提供存取功能。

图２　ＦｌａｔＬＦＳ数据块定位
Ｆｉｇ．２　ＬｏｃａｔｉｎｇｄａｔａｂｌｏｃｋｉｎＦｌａｔＬＦＳ

ＦｌａｔＬＦＳ中，所有数据块的元数据（包含数据
块在磁盘上的物理存储地址）集中存放，并全部

缓存在内存中；数据块本身不再划分更细粒度的

磁盘块，每个数据块在磁盘上的存储空间是连续

的。访问数据块时，ＦｌａｔＬＦＳ首先在内存中查询获
得数据块的物理存储地址，然后仅需一次磁盘

Ｉ／Ｏ操作即可完成请求。ＦｌａｔＬＦＳ的数据定位模式
如图２所示。

２．２　ＦｌａｔＬＦＳ数据组织框架

ＦｌａｔＬＦＳ在磁盘上的数据组织框架如图３所示。

图３　ＦｌａｔＬＦＳ中的磁盘数据组织框架
Ｆｉｇ．３　ＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｄａｔａｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｉｎＦｌａｔＬＦＳ

磁盘被分为两个区域：元数据存储区和数据

存储区。磁盘格式化时，根据磁盘大小和数据块

大小计算整个磁盘所能容纳的数据块总数，然后

计算元数据存储区的大小，并在磁盘头部和尾部

分别划分相应大小的存储空间作为元数据存储

区，最后将元数据存储区之外的数据存储区划分

为一个个相同大小的“存储块”，每个存储块的前

面部分存数据块本身的内容，后面部分存数据块
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的完整性校验信息。

元数据存储区存储的信息包括基本元数据，

数据块ｂｉｔｍａｐ，数据块元数据。其中，基本元数据
存储磁盘基本信息，如数据块总数等；数据块

ｂｉｔｍａｐ表征数据块的使用情况，其中每一位对应
一个数据块；数据块元数据存储所有数据块的元

数据信息，其中每一个元数据项存储相应数据块

的ｉｄ、类型、版本、磁盘物理存储地址等信息。
２．３　ＦｌａｔＬＦＳ数据访问操作

ＦｌａｔＬＦＳ对上层分布式文件系统提供固定大
小数据块的存取功能。它在数据服务器启动时将

磁盘元数据读入内存，并自动纠错。数据块访问

所带来的元数据修改操作全部在内存中完成，

ＦｌａｔＬＦＳ在后台周期性地将脏的元数据写入磁盘。
图４为元数据的处理流程图。

（ａ）读取元数据流程图

（ｂ）写入元数据流程图
图４　ＦｌａｔＬＦＳ元数据处理流程

Ｆｉｇ．４　ＭｅｔａｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎＦｌａｔＬＦＳ

ＦｌａｔＬＦＳ删除数据块操作较为简单，只需将磁

盘元数据信息中的相应数据块记录删除即可。

ＦｌａｔＬＦＳ支持同步或者异步读写数据块，处理流程
如图５所示。

（ａ）ＦｌａｔＬＦＳ数据块访问流程

（ｂ）ＦｌａｔＬＦＳ数据块处理流程

（ｃ）ＦｌａｔＬＦＳ单个数据块读写流程
图５　ＦｌａｔＬＦＳ数据块处理流程
Ｆｉｇ．５ＤａｔａｂｌｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎＦｌａｔＬＦＳ

ＦｌａｔＬＦＳ写数据块之前，首先选择负载最小的
磁盘，在第一个可用数据块位置写入数据块内容

和其校验和，然后再将数据块元数据写入缓存。

ＦｌａｔＬＦＳ读数据块时，首先根据数据块 ｉｄ从
内存中查询数据块所在磁盘及在该磁盘内的物理

存储地址，然后将数据块及其校验和读取出来，并

根据需要验证数据块的完整性。
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２．４　ＦｌａｔＬＦＳ实现

本课题组在 Ｌｉｎｕｘ操作系统 ＣｅｎｔＯＳ５．５（内
核版本２．６．３２）中实现了一个 ＦｌａｔＬＦＳ原型系
统。基本元数据存储区为１２８字节，格式如图６
所示，包括：元数据校验值、元数据大小、软件版

本、格式化时间、磁盘大小、数据块大小、校验数

据块大小、校验块大小、数据块总量、已使用数据

块数量、下一个可用块位置、最近修改时间，其中

每个值占８个字节，其余为保留元数据区，占３２
字节，从１２８字节位置开始为数据块 ｂｉｔｍａｐ和数
据块元数据。

图６　磁盘元数据存储区内部结构
Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｓｋｍｅｔａｄａｔａｓｔｏｒａｇｅａｒｅａ

元数据校验值采用最简单的奇偶校验方法进行

计算；校验块大小固定为数据块大小的１／１２８，每１２８
字节数据用奇偶校验算法产生１字节的校验和。

３　ＦｌａｔＬＦＳ性能测试与结果分析

所用的硬件平台及软件环境配置如表１所示。

表１　测试硬件平台和软件环境
Ｔａｂ．１　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｏｆｈａｒｄｗａｒｅａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅ

配置项 参数 说明

ＣＰＵ
ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２Ｄｕｏ
Ｔ９６００，２．３３ＧＨｚ

Ｍｅｍｏｒｙ ２ＧＢＤＤＲ２
ＯＳ ＣｅｎｔＯＳ５．５ 内核版本２．６．３２

Ｄｉｓｋ

Ｈｉｔａｃｈｉ
（ＨＴＳ５４３２２５
Ｌ９Ａ３００），
２５０ＧＢ，
ＳＡＴＡ，
５４００ｒｐｍ，
８ＭＢｃａｃｈｅ，
平均寻道时

间１２ｍｓ

４０Ｇ Ｌｉｎｕｘ操作系统根
分区

８ＧＢ Ｓｗａｐ分区

１６０Ｇ 数据区

　　由于数据服务器上的文件管理和访问具有固定
模式，因此不能使用现有的普通文件系统测试工具，

如ＩＯＺｏｎｅ，Ｂｏｎｎｉｅ＋＋等。我们自编测试程序，按顺
序写、顺序读、随机读、随机写的顺序，依次对比了

ＦｌａｔＬＦＳ和传统文件系统ｅｘｔ３、ｅｘｔ４和ｒｅｉｓｅｒｆｓ在数据
服务器上的文件管理和访问模式下的性能。

对于传统文件系统的测试，我们参考了

ＨＤＦＳ的设计，每个目录中保存６４个数据块文件
和６４个子目录，每个数据块对应两个文件：数据
块文件和元数据文件。在顺序读写测试中，按编

号从小到大依次访问每个数据块文件；在随机读

写测试中，首先随机产生一个块号，然后读写相应

的数据块文件。测试结果如图７所示。
首先，从纵向比较来看，如图 ７（ａ）、（ｂ）所

示，顺序读写的性能基本上与文件大小成正比；但

是如图７（ｃ）、（ｄ）所示，随机读写对小文件访问
的性能影响较大，小文件随机访问性能与文件大

小之间并不严格呈现线性正比关系，文件越小，相

应时间降低越慢。

（ａ）顺序写
（ａ）Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｗｒｉｔｅ

（ｂ）顺序读
（ｂ）Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｒｅａｄ

（ｃ）随机读
（ｃ）Ｒａｎｄｏｍｒｅａｄ
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（ｄ）随机写
（ｄ）Ｒａｎｄｏｍｗｒｉｔｅ

图７　３２ＧＢ不同大小文件数据的性能
Ｆｉｇ．７　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ３２ＧＢｆｉｌｅｄａｔａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅ

　　然后进行横向比较，总的说来，大文件性能相
差不大，但是小文件性能差别较大。如图７（ａ）、
（ｂ）所示，对于小文件顺序读写的情况，ＦｌａｔＬＦＳ
性能与ｅｘｔ４相似，全面领先于 ｅｘｔ３和 ｒｅｉｓｅｒｆｓ。如
图７（ｃ）所示，对于小文件随机读的情况，ＦｌａｔＬＦＳ
全面领先于另外三种传统文件系统；如图７（ｄ）所
示，对于小文件随机写的情况，ＦｌａｔＬＦＳ优于 ｅｘｔ４
和Ｒｅｉｓｅｒｆｓ，而ｅｘｔ４和Ｒｅｉｓｅｒｆｓ又优于ｅｘｔ３。

对于分布式文件系统中的数据服务器而言，

随机读访问占主导地位。从测试结果来看，假设

数据块大小为１ＭＢ，则 ＦｌａｔＬＦＳ的随机读性能分
别比ｅｘｔ３、ｅｘｔ４、ｒｅｉｓｅｒｆｓ高１３５％、１１２％、１２２％，优
化效果较为明显。

４　ＦｌａｔＬＦＳ分析

ＦｌａｔＬＦＳ中，每个数据块被存储在连续磁盘空
间中，有且仅有一个物理存储地址。另外，

ＦｌａｔＬＦＳ也大大减少了数据块元数据总量，同样以
１ＭＢ大小的数据块和１０ＴＢ数据总量为例，数据
块总数为１Ｍ，ＦｌａｔＬＦＳ最少情况下（元数据仅包含
８字节数据块ＩＤ和８字节磁盘地址）仅需要大约
１６ＭＢ的元数据就可以满足要求，与原来的８０ＧＢ
相比，可以忽略不计。所有数据块的元数据集中

存放在磁盘元数据存储区，在运行时全部缓存到

内存中，提高了数据块查询效率。数据块寻址时

仅需在内存中查询一次即可，时间用 Ｔ′ｓｅｅｋ表示。
因为内存操作的速度远远大于磁盘Ｉ／Ｏ操作的速
度，因此Ｔ′ｓｅｅｋ远远小于Ｔｓｅｅｋ。

Ｔ′ｓｅｅｋＴｓｅｅｋ （５）
另外，每个数据块读写时仅需要一次 Ｉ／Ｏ操

作，所耗时间 Ｔ′ｄａｔａ可表示为 Ｔ
ｙ＋ｚ
ｂｌｏｃｋ。用一次磁盘

Ｉ／Ｏ读写ｙ＋ｚ个磁盘块的时间，小于 ｙ＋ｚ次磁盘
Ｉ／Ｏ读写相同数据量的时间。

Ｔ′ｄａｔａ ＝Ｔ
ｙ＋ｚ
ｂｌｏｃｋ＜∑

ｙ

１
（Ｔｂｌｏｃｋ）＋∑

ｚ

１
（Ｔｂｌｏｃｋ）＝Ｔｄａｔａ

（６）
结合式（２）可知，ＦｌａｔＬＦＳ读取数据块所耗时

间Ｔ′４．ｂ＜Ｔ４．ｂ。因此，ＦｌａｔＬＦＳ与传统文件系统相
比，性能得到了优化。

对传统文件系统而言，数据块越小，定位时间

在总时间中所占的比例越大，性能下降越快。而

对ＦｌａｔＬＦＳ而言，无论数据块多大，均是直接读写
磁盘，影响不大。当然，在处理小数据块情况下，

ＦｌａｔＬＦＳ性能也有一定下降，原因是磁盘平均延时
（盘片将磁道上的目标数据转到磁头下所需的时

间）在总时间中所占的比例逐渐增大所造成的。

５　结论及展望

面向海量数据处理的分布式文件系统是当前

的热点研究之一。目前，大多数分布式文件系统

侧重于大文件的高效存储和访问，在海量小文件

处理研究方面仅解决了可用性问题而没有解决性

能问题。本文针对离散随机均匀分布的小文件访

问，提出了一种通过优化数据服务器本地数据块

存取效率来优化整个分布式文件系统性能的方

法，设计并实现了一个采用扁平式数据存储方法

的轻量级文件系统ＦｌａｔＬＦＳ，提高了系统存取数据
块的性能。实验表明，当数据块大小为 １Ｍ时，
ＦｌａｔＬＦＳ的随机读性能分别比ｅｘｔ３、ｅｘｔ４、ｒｅｉｓｅｒｆｓ高
１３５％、１１２％和 １２２％。这在小数据处理需求日
益增加的今天，具有很高的实用价值。

当然，ＦｌａｔＬＦＳ摒弃了传统文件系统的层次式
文件管理模式，以牺牲灵活性为代价换来高效率，

仅适合用于后台分布式文件系统数据服务器的数

据块管理，不适合用于直接面向用户的通用文件

数据管理。

下一步工作包括两方面：（１）完善 ＦｌａｔＬＦＳ的
实现；（２）把ＦｌａｔＬＦＳ集成到某种分布式文件系统
中，并通过优化元数据访问性能进一步改善整个

分布式文件系统的性能。
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