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摘　要: 针对 Ceph存储系统面对小文件存储时存在元数据服务器性能瓶颈、文件读取效率低等问题. 本文从小文

件之间固有的数据关联性出发, 通过轻量级模式匹配算法, 提取出关联特征并以此为依据对小文件进行合并, 提高

了合并文件之间的合理性, 并在文件读取时将同一合并文件内的小文件存入客户端缓存来提高缓存读取命中率, 经
过实验验证本文的方案有效的提高了小文件的访问效率.
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Abstract: The Ceph storage system suffers from the metadata server performance bottleneck and low file reading
efficiency during small file storage. In view of this, the study takes advantage of the inherent data relevance between
small files to extract related features with a lightweight pattern matching algorithm. On this basis, small files are merged,
as a result of which the rationality of file merging is improved. The small files in the same merged file are stored in the
client cache to improve the cache read hit rate. Experiments have verified that the proposed scheme can effectively
enhance the access efficiency of small files.
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随着通信技术和超级计算技术的不断发展, 越来

越多的数据出现在我们生活中, 因此高效的存储技术

成为当今科学技术发展的重点. 目前互联网各行各业

迅速发展, 社交媒体、教育医疗、电子商务等行业产

生了巨大的小文件数据; 根据资料统计, 社交媒体软件

中, 微博存储系统中每天保存着超过 100 亿张照片形

式的小文件; 作业帮存储系统中保存的文档、课件、

日志等小文件超过 500 TB; 腾讯公司的社交 APP每天

能产生超过 100 TB的数据文件信息. 这些互联网企业

保存的海量文件中, 绝大多数以浏览日志、缩略图为

主[1–4]. 太平洋西北国家实验室研究统计表明[5], 在这些

存储系统中, 超过一半的文件其大小不超过 64 KB. 传
统的存储技术如磁盘阵列技术已经难以满足众多数据

的存储需求. 集群存储的扩展性被越来越看重并得到

了广泛的发展和应用, 其中就包括分布式文件系统.
分布式文件系统在管理本地存储节点的同时, 还

可以通过网络管理其他节点, 具有优秀的扩展性, 成为

了存储系统发展的重中之重. 针对海量小文件的存储

的应用也已经有了一些研究, 例如国外 Facebook 的

HaystackFileSystem 存储系统和国内阿里巴巴的 TFS
(TaobaoFileSystem) 等都是根据自身小文件特点设计

的分布式文件系统, 其设计思路具有一定的参考意义,
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有效的解决了因小文件数量众多导致的元数据瓶颈问

题, 但是在面临高并发访问的状态下, 仍然存在存储效

率较低的现象, 并且还存在未考虑小文件之间的关联

性导致小文件分散分布、各自针对自身小文件特点不

具有通用性、维护成本高等问题[6–9], 因此还具有很大

的优化空间. 

1   相关工作 

1.1   研究现状

针对海量小文件存储问题, 国内外众多学者进行

了很多深入研究, 总体分为两种思路: 一种是将小文件

按照某种规则合并成大文件进行管理; 另一种是增加

缓存、预取操作来减少相应的小文件访问网络开销[10,11].
李孟等人[12] 提出了一种关于应对教育资源小文件的存

储方式, 该方案介绍了基于关联文件的缓存、预取、

以及索引等提高系统访问性能的操作, 虽然提高了教

育资源类小文件的访问性能, 但是仅局限于教育资源

类文件的连续性上, 如课件之间的逻辑顺序等. 赵跃龙

等人[13] 通过实验分析, 发现分布式存储系统在处理小

文件时, 会产生磁盘空间利用率低、文件传输延迟的

现象, 于是他们将逻辑上连续的文件数据按照顺序放

在磁盘空间中, 并且将对元数据的管理放在缓存中以

缓解柱结构内存不足, 通过实验验证该方案提高了对

小文件的处理性能. 针对小文件访问性能问题, Dong
等人[14] 将小文件分为逻辑相关文件、结构相关文件和

独立文件几种类别. 然后根据不同类别的小文件采取

不同的存储方案, 例如将逻辑相关的小文件采用分组

预取机制, 提前预取与目标文件逻辑相关的其他小文

件. 将结构相关的小文件采用文件合并的方法处理等,
经过实验对比, 这种处理方式提升了存储系统的访问

性能. 

1.2   分布式文件系统 Ceph
开源分布式文件系统 Ceph 的核心是高扩展、高

可靠的对象存储系统 RADOS和 CRUSH算法, 前者为

应用程序提供了一致性保证的逻辑对象存储接口; 后
者高效均衡的将数据映射到存储集群中. 另外 Ceph采
用动态元数据管理方法、将元数据的管理也放到服务

器中组成元数据服务器, 提高了对元数据的处理能力,
尽管 Ceph本身具有数据双倍写入的特点, 其写操作要

先写入日志再写入本地文件系统, 在大量文件访问时

存在吞吐量低的问题[15–18]. 但因其优秀的可用性、可

靠性以及文件接口方面的优秀设计, 所以选择用 Ceph
存储系统来实现本文的小文件合并算法优化方案. 

1.3   文件关联性分析

在分布式存取系统中, 分析数据之间的关联性是

非常有必要的, 例如在文件缓存和文件预取等方面. 现
有的关于文件之间关联性的分析分为基于文件存取关

系的关联性和基于文件数据结构的关联性.
基于文件存取关系的关联性表示为在存储系统中,

一些文件的访问常常会伴随着另一些文件同时访问,
因此在文件访问的历史队列中可以统计出一些常被一

起访问的文件, 那么可以推断出它们之间依然有很高

的概率被一同访问. 这种基于文件存取关系的关联性

被频繁的用于文件预取等方面, 但是这种方法存在局

限性, 一方面, 这种文件的关联性是基于对历史访问文

件的数据分析, 因此会忽略不经常被访问文件之间的

关联性; 另一方面, 在存储系统中, 若文件发生更改或

者更新, 仍然根据文件更改之前的存取记录分析其关

联性则失去了准确性, 因此这种方法无法准确分析出

文件更新后的关联性.
基于文件数据结构的关联性是根据文件本身数据

结构分析其中的关联性, 例如对于文件 A和文件 B, 如
果文件 A 中的数据内容包含对文件 B 的调用或者有

指向文件 B的链接, 那么说明文件 A和文件 B在本身

数据结构上具有关联性. 类似的情况有很多, 例如加载

同一个网页的脚本文件和图片文件; 代码编译过程中

的头文件、库函数等, 根据调查结果显示[1], 相比于基

于文件存取关系的关联性, 这种基于文件自身数据的

关联性更普遍地存在于众多应用场景中.
在文件合并时如果能考虑到文件之间的关联性,

将有关联度的文件尽量合并在同一个文件中, 这样在

文件读取时会获得更高的访问效率[19]. 

2   基于文件数据结构关联性的小文件合并方案 

2.1   优化思路分析

T TOP

Tnet

在 Ceph分布式系统中, 访问目标文件时首先通过

元数据服务器获取目标文件的元数据信息, 客户端再

根据获取的元数据信息到对象存储设备中获取数据文

件. 访问总用时设为 , 分为处理延时 和网络开销延

迟 :

T = TOP+Tnet (1)
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TOP Tclient

Tmds Tosd

其中, 处理延时 分为客户端处理延时 、元数

据服务器处理延时 和对象存储设备处理延时 .

TOP = Tclient+Tmds+Tosd (2)

Tclimds Tcliosd Tmdsosd

网络传输延迟分为客户端与元数据服务器之间、

客户端与对象存储设备之间和元数据服务器与对象存

储之间, 分别记为 、 、 .

Tnet = Tclient+Tcliosd+Tmdsosd (3)

Tclimds

Tclient

Tclimds

相比于大文件, 访问相同总量大小的小文件需要

更多的元数据服务器访问开销 , 因此采用小文件

合并的方案仅仅在客户端处理延时 中增加了文件

合并时间, 远小于客户端与元数据服务器之间的网络开

销时间 [20], 且访问文件总量越多, 优化效果更明显.
T Tnet在访问总用时 中, 网络传输延迟 占据绝多大

部分, 增加缓存空间和提高缓存命中率是减少网络传

输延迟的有效方法, 若能将文件合并和提高缓存命中

率相结合, 则可以大大提升文件访问效率.

Tnet

通过上述访问用时分析, 本文提出一种新的文件

合并方案: 在小文件合并时参照文件之间的数据结构

关联性, 将相关联的小文件合并到一起以提高合并文

件内部数据的结构合理性, 在目标小文件被访问时, 将
对应合并文件缓存到客户端, 以提高缓存命中率, 减少

网络开销延迟 . 

2.2   文件数据关联性提取

文件数据结构间的关联性大都是通过链接的形式

引出相关联的文件, 具体表现为文件通常利用关键字

组成关联数据之间的引用桥梁, 因此可以利用语法分

析的方法提取出有价值的关键字, 例如教育文件中某

一章节的关键字如“矩阵”“行列式”; 代码文件中的

“include”“import”. 通过语法分析中的模式匹配算法,
在文件中找到目标格式的数据内容即可确立文件之间

的关联性, 根据用户给定的关键字和目标匹配格式就

可以快速完成关联文件的提取.
对小文件关联性提取之后, 以键值对的形式来保

存其中的关联性, 如图 1所示, 系统提取两个文件具有

关联性, 记之为关联文件和被关联文件, 关联顺序由关

联文件指向被关联文件. 则被关联文件的元数据信息

结构 (inode) 的编号存储在 8 字节的键值段中, 作为唯

一标识关联文件. 另外用 score来描述两个文件之间的

关联亲密度, 其取值范围为 [0, 1], 通过实验分析得, 将
关联亲密度 score 大于 0.7 的小文件进行合并时, 最终

的访问效果最佳. 用 length 表示关联文件之间的路径

长度, 用 offset表示被关联文件的关联格式在关联文件

中的偏移量, 将这 3 个属性分别记录在键值对中 4、
4、8 个字节长度的空间中. 通过记录关联式在关联文

件中的 length 和 offset 可以获得被关联文件的具体位

置, 从而实现快速索引.
 

inode

编号

类型

...
8 4 4 8

...

...

...

8 字节

键值对扩展属性

inode 编号
score

关联度
length

长度
offsetn
偏移量

offset1

偏移量

 
图 1    数据关联性的存储方式

  

2.3   小文件合并算法设计

文件合并是将小文件通过一定的算法合并成大文

件, 从而减少小文件的数量, 减少应用程序在对小文件

进行读写访问时客户端与元数据服务器之间的网络通

信开销. 文件合并时, 在单数据节点的情况下, 可以依

次将小文件合并到设定大小的合并文件中. 在分布式

环境下由于采用的是分块存储机制, 因此在小文件合

并过程中要考虑到分布式环境下的存储分块过程, 保
证小文件的完整性, 避免不必要的访问延迟.

具体的, 在进行小文件合并过程中, 为确保每一个

小文件完整的分配到一个存储块中, 合并时判定某存

储块剩余空间是否足以存放下一个小文件, 不足则跳

过该存储块将小文件放入下一个块中, 如图 2所示. 这
样可以避免文件跨块的现象, 有利于提高文件读取速率.
 

空白区
存储区

f1 f2 f3 f4 f5 f5 f7 ...

合并文件

Block 1 Block 2

 
图 2    小文件合并策略

  

2.4   系统总架构

如图 3 所示, 本方案的主要系统架构由对象存储

设备 (object storage device, OSD) 和元数据服务器

(metadata server, MDS)和客户端 (client)组成, 元数据

服务器负责管理元数据, 内部有少量的缓存空间, 大部

分元数据则存储在 OSD中, OSD中存储着数据文件和
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元数据文件. 客户端中有文件判别模块、关联性提取

模块、文件合并模块和缓存模块.
 

客户端

文件判

元数据访问请求

元数据服务器

元数据存储

对象存储设备

数据文件存
储区

元数据文件
存储区

文件访问请求

关联性提
取模块

合并
模块

缓存
模块别模块

 
图 3    基于 Ceph存储系统的小文件合并方案

 

客户端中每个模块工作原理如下:

D = {F1,F2,F3,F4, · · · , f1, f2, f3, · · · }

D′ = { f1, f2, f3, · · · }

文件判别模块: 应用程序发出一系列请求文件, 记
为 首先经过文件筛

选处理, 如果是大文件则直接进行存储, 如果是小文件

则进入等待队列, 等待对小文件的下一步操作, 经过判

别模块, 筛选出的小文件合集为 . 本
文设定判别大小文件的阈值为 1 MB.

关联性提取模块: 根据第 2.2 节分析, 在小文件合

并前, 参照键值对中的关联亲密度 score 值进行重排

序: 以序列中第一个小文件为基础, 选中与其亲密系数

score 大于 0.7 的小文件进行排列, 剩余文件依然以余

下的第一个文件为基础进行以 0.7 的亲密度分值进行

排列, 得到新的小文件序列.
文件合并模块: 文件合并模块是将小文件按照新

的序列进行合并, 当小文件进行合并时, 计算合并文件

的大小, 保证合并文件不超过最大阈值 64 MB. 多余文

件归并到下一个合并文件中. 最终形成合并文件和映

射文件, 合并文件内保存小文件的数据信息, 映射文件

内保存包括文件名、文件偏移量、文件逻辑块序号等

小文件元数据信息. 

2.5   文件写入流程

文件写入流程图如图 4, 当应用程序执行文件写入

操作时, 具体步骤为: 应用程序发送目标文件集到客户

端, 在客户端内首先经过文件判别, 筛选出大文件直接

进行存储; 得到小文件合集进行数据结构关联性分析,
分析结果按照数据关联亲密度进行排序, 并按照排序

结果执行文件合并动作, 其中每一个小文件在进行合

并时判断文件大小是否小于存储块的剩余空间, 是则

开始存放, 否则存放在下一个块中. 文件合并完成后生

成合并文件和映射文件, 写入对象存储设备中并返回

确定信息.
 

开始

是否为小文件

N

Y

数据关联性
分析

文件合并

向 Ceph 中发
送写请求

Ceph 返回确
定信息

向 Ceph 中写
数据

结束

 
图 4    小文件合并写入过程

  

2.6   文件读取流程

文件读取流程如图 5所示, 具体步骤为: 应用程序

发出读文件请求传到客户端, 客户端首先判断请求文

件是否为大文件, 若为大文件则直接到元数据服务器

中访问目标文件元数据信息, 再到 OSD中获取目标文

件. 若为小文件, 首先确定是否存储在客户端缓存中,
若有则直接获取完成此次访问, 若无则根据元数据信

息到 OSD中获取对应的合并文件, 再根据映射文件找

到合并文件中小文件的位置信息并返回到客户端, 解
压合并文件获取目标文件, 合并文件中其余小文件写

入缓存.
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开始

是否为小文件
N

是否在本地缓存

访问元数据服务器

返回目标文件元数
据信息

访问数据服务器

获取目标 (合并) 文
件并返回客户端

是否为合并文件

解压合并文件并
缓存在客户

读取目标文件

结束

Y

Y

N

N

Y

 
图 5    小文件读取过程

  

3   实验结果及分析 

3.1   实验环境

根据 Ceph 分布式文件系统架构, 设计测试环境

由 9台国产申威服务器组成, 操作系统为 Ubuntu 4.18.0.
其中 8 台服务器组成集群系统, 监控节点和元数据服

务器节点构建在同一台服务器上, 并设置系统为 3 副

本, 文件块大小为 4 MB, 其余为存储节点; 一台服务器

作为客户端, 与集群之间通过万兆交换机连接, 拓扑图

如图 6. 

3.2   实验设置

本文主要验证 Ceph 集群面对小文件时优化前后

的读写性能指标, 为了主要测试系统面对小文件时的

优化效果, 本文运用了元数据密集型的基准测试程序

作为测试样本, 它使用的样本包含 12 000个文件, 其中

每个文件随机数据关联 10个左右其他文件. 应用程序

每次向客户端分别写入或读取 2 000、4 000、6 000、
8 000、10 000、12 000个小文件记录小文件平均写入

和读取时间. 实验设置一组为原 Ceph 集群方案, 另一

组为本文方案, 分别将两种方案下的平均写入速率和

平均读取速率进行对比.
 

客户端服务器

万兆交换机

Node 11 Node 12 Node 13 Node 14 Node 15 Node 16 Node 17 Node 18 
图 6    Ceph分布式文件系统拓扑图

  

3.3   实验结果及分析

两组实验进行多次测试取平均值作为统计结果.
使用 IOR作为测试工具, 图 7、图 8为实验数据结果.
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图 7    小文件平均写入时间对比
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图 8    小文件平均读取时间对比

 

根据小文件平均写入时间实验对比结果可得, 相
比于原 Ceph集群存储方案, 本文的方案在写入较少数

量的小文件时平均写入时间略高于原方案, 这是因为
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本方案在客户端中增加了对小文件的处理操作如文件

判别、文件关联性提取等, 因此平均写入时间略高于

原方案; 文件合并后再存储可减少客户端与对象存储

系统之间的网络开销, 随着写入文件数量增多, 文件合

并后再存储的优势不断扩大.因此在写小文件数量超

过 6 000后, 本方案的写入平均时间更小, 在写入 12 000
个小文件时平均写入时间降低了 6.7%.

根据小文件平均读取时间实验对比可得, 本方案

的文件性能明显优于原 Ceph集群, 随着读取文件总量

不断增大, 本文提出的方案在读取性能上的优势不断

在增加. 在读取 2 000 个小文件和读取 12 000 个小文

件时 ,  本方案的平均读取时间分别降低了 6.4% 和

10.9%. 这是因为本文提出的方案采用了基于数据关联

性的小文件合并策略, 减少了系统访问小文件时从客

户端到元数据服务器的网络开销, 并且在访问小文件

时, 将与目标小文件数据关联度高的合并文件一同提

取之客户端的缓存中, 有效的提高了缓存命中率, 从而

减少读取和写入小文件的时间; 并且随着读取文件样

本数量的不断增加, 对小文件之间关联性的分析也趋

于更优状态, 因此在存取更多数量的小文件时, 本方案

体现出了更好的优化效果. 

4   结论与展望

本文讨论了 Ceph 分布式存储系统在面对小文件

场景时存在的问题以及优化思路, 引入小文件之间的

数据关联性概念并详细分析了关联性提取方法, 并将

其与小文件合并方案相融合, 提高了合并文件之间的

合理性. 实验结果表明, 本文提出的方案有效的提升了

小文件的访问速率.
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