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基于犆犪犮犺犲的海量图片存取优化方案

陈　渝
（四川民族学院 计算机科学系，四川 康定　６２６００１）

摘要：针对 Ｈａｄｏｏｐ分布式文件系统 （Ｈａｄｏｏｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｉｌｅｓｙｓｔｅｍ，ＨＤＦＳ）存储海量图片效率低下的问题，在分析ＨＤＦＳ的基本

框架以及其固有的文件读写流程基础上，提出了基于Ｃａｃｈｅ的海量图片存储优化方案 （ＨＤＦＳｂａｓｅｄｏｎＣａｃｈｅ，ＣＨＤＦＳ）；该方案引入了

Ｃａｃｈｅ、预读、文件合并等机制，来提高图片读写的性能，弥补了 ＨＤＦＳ存储海量图片时的缺陷；采用图片合并的方式减少Ｎａｍｅｎｏｄｅ中

元数据的个数，同时提高Ｄａｔａｎｏｄｅ存储空间的利用率；由于Ｃａｃｈｅ、预读以及图片合并等操作对用户都是透明的，所以，该方案并没有

增加用户使用 ＨＤＦＳ的复杂性；实验结果表明，ＣＨＤＦＳ方法可以有效地提高图片的存取效率。
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ＨＤＦＳ．
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０　引言

云计算平台利用其超大规模的计算能力、可靠的数据存

储、廉价的服务方式等优势，使得其应用变得越来越广

泛［１２］。而分布式文件系统是完成云计算平台必不可少的技术

实现［３］，ＨＤＦＳ（Ｈａｄｏｏｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｉｌｅｓｙｓｔｅｍ）凭借其开源

的优势迅速得到了研究领域和商业领域的认可［４］。

ＨＤＦＳ采用的主从架构设计模式，是由一个元数据管理节

点Ｎａｍｅｎｏｄｅ和多个数据存储节点 Ｄａｔａｎｏｄｅ构成的。图片一

般都在２Ｍ以下，如果将海量的图片存放在 ＨＤＦＳ中，就会

使得Ｎａｍｅｎｏｄｅ节点的内存成为瓶颈以及浪费 ＨＤＦＳ集群中大

量的存储空间［５］。另外，业务繁忙时，会频繁地与 Ｎａｍｅｎｏｄｅ

节点进行通信，从而不但增加了网络中数据传输和请求响应时

间，也会影响整个云平台的性能［６７］。

Ｍａｃｈｅｙ等利用ＨＡＲ技术实现小文件的合并，提高了Ｎａ

ｍｅｎｏｄｅ中元数据的存储效率，但需要用户自己维护已经被合

并的小文件，ＨＡＲ并不会主动删除合并后的小文件，而且，

这并不能减少对Ｎａｍｅｎｏｄｅ节点的访问次数，无法提高用户读

写文件的性能［８］；ＤｏｎｇＢｏ等针对ＢｌｕｅＳｋｙ系统中ＰＰＴ课件的

存储问题，提出了将ＰＰＴ合并以及采用预取机制对ＰＰＴ的存

储进行了优化，但是，文中提到的文件合并是在Ｃｌｉｅｎｔ实现

的，用户必须维护需要合并的文件，无法做到小文件上传至

ＨＤＦＳ的透明性
［９］。

本文针对图片存储的特性设计出了基础Ｃａｃｈｅ的海量图片

存储优化方案。在 ＨＤＦＳ集群中引入了ＣａｃｈｅＮｏｄｅ节点，使

得数据存入ＨＤＦＳ的过程由直接请求Ｎａｍｅｎｏｄｅ写入Ｄａｔａｎｏｄｅ

变为先将数据写入ＣａｃｈｅＮｏｄｅ节点，再由ＣａｃｈｅＮｏｄｅ节点请

求Ｎａｍｅｎｏｄｅ从而写入Ｄａｔａｎｏｄｅ。这种设计方式，不但有效地

减少了对Ｎａｍｅｎｏｄｅ的请求次数以及 Ｎａｍｅｎｏｄｅ节点存储的元

数据个数，而且还可以有效利用Ｄａｔａｎｏｄｅ的存储空间。

１　犎犇犉犛体系结构分析

１１　主要组成部分

ＨＤＦＳ主要是由 Ｎａｍｅｎｏｄｅ，Ｄａｔａｎｏｄｅ及Ｃｌｉｅｎｔ共３部分

组成。其中，Ｎａｍｅｎｏｄｅ用来操作元数据，主要用来存储和响

应元数据的读写请求；Ｄａｔａｎｏｄｅ用来存放数据，内部将文件

分割成多个数据块进行存储；Ｃｌｉｅｎｔ从 ＨＤＦＳ读写数据时，与

Ｎａｍｅｎｏｄｅ通信，对ｍｅｔａｄａｔａ进行操作，然后，与Ｄａｔａｎｏｄｅ通

信，对数据进行操作。Ｃｌｉｅｎｔ可以看作是提供给用户使用的接

口，用户通过调用相应的ＡＰＩ即可完成上传与下载的功能。

ＨＤＦＳ这种单个Ｎａｍｅｎｏｄｅ、多个Ｄａｔａｎｏｄｅ的设计方式大

大地简化了系统的设计，但是，同时也是造成其存储海量图片

时性能瓶颈的罪魁祸首。首先，频繁的文件请求会造成Ｎａｍｅ
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ｎｏｄｅ响应延时；其次，大量的图片元数据会挤爆Ｎａｍｅｎｏｄｅ节

点内存。为了更好地优化海量图片的存取性能，我们有必要认

真地分析 ＨＤＦＳ对文件读写流程的支持。

１２　读写文件流程分析

１．２．１　读流程

通过分析 ＨＤＦＳ源码，获知其读文件的详细流程，可以

简要描述为以下几个步骤：

１）Ｃｌｉｅｎｔ向远端的Ｎａｍｅｎｏｄｅ发起ＲＰＣ请求；

２）Ｎａｍｅｎｏｄｅ返回相关数据块列表以及相关的 Ｄａｔａｎｏｄｅ

地址；

３）Ｃｌｉｅｎｔ选择最优Ｄａｔａｎｏｄｅ读取数据块，完成后，关闭

相关Ｄａｔａｎｏｄｅ连接；如果Ｃｌｉｅｎｔ读取文件没有完成，会继续

向Ｎａｍｅｎｏｄｅ发送ＲＰＣ请求；

４）完成读取文件的任务后，Ｃｌｉｅｎｔ就关闭连接。

１．２．２　写流程

通过分析 ＨＤＦＳ源码，获知其写文件的详细流程，可以

简要描述为以下几个步骤：

１）Ｃｌｉｅｎｔ向远端的Ｎａｍｅｎｏｄｅ发起ＲＰＣ请求；

２）Ｎａｍｅｎｏｄｅ成功创建一条记录，并返回相应的数据块

ＩＤ和对应的Ｄａｔａｎｏｄｅ的位置；

３）Ｃｌｉｅｎｔ将文件分成一个个数据包，放入数据队列，并向

Ｎａｍｅｎｏｄｅ申请存储副本的Ｄａｔａｎｏｄｅ列表；

４）将数据包以流的方式依次写入第一个Ｄａｔａｎｏｄｅ，并以

管道的形式写入所有的副本中；

５）Ｄａｔａｎｏｄｅ成功存储数据后会返回一个确认数据包，Ｃｌｉ

ｅｎｔ收到确认数据包以后，就会将相应的数据包从确认队列中

移除。

６）Ｃｌｉｅｎｔ完成全部数据的写入后，会关闭数据流，等待

Ｎａｍｅｎｏｄｅ发出的文件写入完成确认。

从 ＨＤＦＳ架构设计以及文件读写流程可以看出，每一次

文件读写都需要至少两次与 Ｎａｍｅｎｏｄｅ进行通信，并且Ｃｌｉｅｎｔ

只有接收到 Ｎａｍｅｎｏｄｅ的回应后，才有可能从 Ｄａｔａｎｏｄｅ中读

取数据或者将数据写入Ｄａｔａｎｏｄｅ。数据写入Ｄａｔａｎｏｄｅ时，会

将数据写入相关的几个副本中，只有每个副本都写入成功了，

数据才算真正写入ＨＤＦＳ，所以，写入ＨＤＦＳ的效率随着副本

数的增加而降低。

这种设计模式，随着文件读写频度和副本数的增加，系统

的性能就会降低。当然，对于图片这种小文件而言，还会造成

Ｎａｍｅｎｏｄｅ内存的紧张以及浪费Ｄａｔａｎｏｄｅ大量的存储空间。故

而，本文提出了基于Ｃａｃｈｅ的海量图片存储优化方案，用来解

决 ＨＤＦＳ存储海量图片时的性能问题。

２　基于犆犪犮犺犲的优化方案设计

本优化方案在设计过程中遵循如下原则：保留原有 ＨＤＦＳ

所有的设计，在此基础上，为用户提供一套新的 ＡＰＩ接口。

该接口工作在Ｃｌｉｅｎｔ与ＣａｃｈｅＮｏｄｅ节点之间。用户只需要调用

此套接口即可与 ＨＤＦＳ交互，完成图片的读写与删除操作。

我们称该方案为ＣＨＤＦＳ。

２１　总体设计方案

如图１所示，所设计的ＣＨＤＦＳ主要由Ｃｌｉｅｎｔ，ＣａｃｈｅＮｏ

ｄｅ，Ｎａｍｅｎｏｄｅ及Ｄａｔａｎｏｄｅ共４部分构成。其中，ＣａｃｈｅＮｏｄｅ

节点由Ｃａｃｈｅ和Ｕ－Ｍｅｔａｄａｔａ共同构成，Ｃａｃｈｅ存储实际的图

片信息，Ｕ－Ｍｅｔａｄａｔａ存储文件映射关系。Ｎａｍｅｎｏｄｅ和Ｄａｔａ

ｎｏｄｅ对用户是透明的，它们在ＣＨＤＦＳ架构中，为ＣａｃｈｅＮｏｄｅ

提供服务。

Ｃｌｉｅｎｔ通过ＴＣＰ／ＩＰ协议与ＣａｃｈｅＮｏｄｅ通信，完成图片读

写操作。对Ｎａｍｅｎｏｄｅ和Ｄａｔａｎｏｄｅ来说，ＣａｃｈｅＮｏｄｅ基本上可

以看作是 ＨＤＦＳ架构中Ｃｌｉｅｎｔ的扩展，因为ＣａｃｈｅＮｏｄｅ需要

完成图片合并等相关操作，并将最终的文件上传至 ＨＤＦＳ

集群。

ＣＨＤＦＳ系统是为存储海量图片而专门设计的，对一个图

片而言，在实际的应用中，存储一个图片后，几乎不可能会有

对图片的修改操作，即使有图片的修改操作，我们也可以按照

删除旧图片、存储新图片的方式来实现。故，在ＣＨＤＦＳ的设

计中，并没有考虑修改操作的实现。

图１　ＣＨＤＦＳ架构设计

所设计的ＣＨＤＦＳ是针对海量图片而设计的，它并没有改

变 ＨＤＦＳ的架构设计，而是针对海量图片的特点，新增了

ＣａｃｈｅＮｏｄｅ节点，该节点对系统的性能起着关键的作用。接下

来将对ＣａｃｈｅＮｏｄｅ节点做详细说明。

２２　犆犪犮犺犲犖狅犱犲节点设计

在ＣＨＤＦＳ中，ＣａｃｈｅＮｏｄｅ节点起着承前启后的作用。对

用户，它提高了用户请求读写图片的响应速度；对后端的

ＨＤＦＳ，它能够缓冲用户请求、合并用户请求，减少用户与

Ｎａｍｅｎｏｄｅ的交互。

２．２．１　Ｃａｃｈｅ块组织方式

在ＣａｃｈｅＮｏｄｅ节点中，最重要的一个设计就是Ｃａｃｈｅ的设

计，它对性能的提升起着至关重要的作用。为了更好地利用

ＣａｃｈｅＮｏｄｅ的内存来提高Ｃａｃｈｅ读写效率，这里将Ｃａｃｈｅ设计

为多内存池结构，在系统初始化阶段，将内存初始化为多个内

存池，各个内存池中的Ｃａｃｈｅ块大小都不相同，从１６ＫＢ～

２ＭＢ不等，但都是２ＫＢ的倍数。

初始化后的Ｃａｃｈｅ块处于空闲状态，称为空闲Ｃａｃｈｅ块

（ｆｒｅｅｃａｃｈｅ），是通过各链表组织起来的。每个ｆｒｅｅｃａｃｈｅ块链

表都对应着两个红黑树，分别用来组织有效Ｃａｃｈｅ块 （ｖａｌｉｄ

Ｃａｃｈｅ）、脏Ｃａｃｈｅ块 （ｄｉｒｔｙｃａｃｈｅ），用文件名的 ｍｄ５值作为

Ｃａｃｈｅ块在红黑树中的ｋｅｙ值。随着系统的运行，ＦｒｅｅＣａｃｈｅ

块会被读请求和写请求使用，变为 ＶａｌｉｄＣａｃｈｅ块或者 Ｄｉｒｔｙ

Ｃａｃｈｅ块组织在红黑树中，并从Ｆｒｅｅ链表中摘除。如图２所

示，给出了某一大小的Ｃａｃｈｅ块，其中的一个可能状态。

２．２．２　Ｃａｃｈｅ块状态变化

Ｃａｃｈｅ块的状态有ｆｒｅｅ，ｖａｌｉｄ，ｄｉｒｔｙ共３种，本设计中，

Ｃａｃｈｅ块的状态变化过程如下：

１）系统初始化时，ｃａｃｈｅ块的状态全部为ｆｒｅｅ；
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图２　某大小Ｃａｃｈｅ块的某一个中间状态

２）当有一个Ｃｌｉｅｎｔ读请求，ＣａｃｈｅＮｏｄｅ会获取Ｃａｃｈｅ块，

用来存储从ＨＤＦＳ读取的图片信息，此时的Ｃａｃｈｅ块，状态变

为ｖａｌｉｄ；

３）当有一个Ｃｌｉｅｎｔ写图片请求，ＣａｃｈｅＮｏｄｅ会获取Ｃａｃｈｅ

块，用来存储Ｃｌｉｅｎｔ写入的图片信息，此时的Ｃａｃｈｅ块状态变

为ｄｉｒｔｙ；

４）当ｄｉｒｔｙＣａｃｈｅ块中的数据持久化到 ＨＤＦＳ中后，其状

态变为ｖａｌｉｄ；

２．２．３　Ｃａｃｈｅ块的申请

当ＣａｃｈｅＮｏｄｅ需要一个Ｃａｃｈｅ块来存储数据时，需要从

Ｃａｃｈｅ块内存池中获取一个Ｃａｃｈｅ块，获取Ｃａｃｈｅ块的优先顺

序如下：

１）ｆｒｅｅＣａｃｈｅ块；

２）ｖａｌｉｄＣａｃｈｅ块；

３）ｄｉｒｔｙＣａｃｈｅ块；此时，需要将与此ｄｉｒｔｙ相关的Ｃａｃｈｅ

块内的数据持久化到 ＨＤＦＳ。

其具体实施过程如下：先从ｆｒｅｅ链表中获取ｃａｃｈｅ块，如

果ｆｒｅｅ链表为空，则从ｖａｌｉｄｃａｃｈｅ红黑树中获取ｃａｃｈｅ块，如

果ｖａｌｉｄｃａｃｈｅ红黑树为空或所有的ｃａｃｈｅ块都正在被使用，再

从ｄｉｒｔｙｃａｃｈｅ红黑树中视图获取。

２．２．４　Ｕ－Ｍｅｔａｄａｔａ的设计

Ｃｌｉｅｎｔ把图片上传至ｈ＿ｐａｔｈ，但是，ＣＨＤＦＳ的 Ｃａｃｈｅ

Ｎｏｄｅ节点并不关心ｈ＿ｐａｔｈ，而是将图片存储在了一个随机的

Ｃａｃｈｅ块中，并在随后的某个时刻将该图片连同一些相关的图

片合并入一个大文件，上传至了 ＨＤＦＳ的ｈ＿ｐａｔｈ＿ａｌｉａｓ路

径。可是，Ｃｌｉｅｎｔ并不知道ｈ＿ｐａｔｈ＿ａｌｉａｓ的存在，它仍然认

为自己把图片上传至了ｈ＿ｐａｔｈ路径下，所以，必须使用额外

的手段来记录ｈ＿ｐａｔｈ到ｈ＿ｐａｔｈ＿ａｌｉａｓ的一个映射。

为了完成上述任务，设计了 Ｕ－Ｍｅｔａｄａｔａ。Ｕ－Ｍｅｔａｄａｔａ

记录Ｃｌｉｅｎｔ上传的文件的元数据与在 ＨＤＦＳ中元数据的对应

关系，从而使得Ｃｌｉｅｎｔ做到不关心数据的真正存放形式，只需

要知道自己将图片上传的路径即可。

另外，Ｕ－Ｍｅｔａｄａｔａ在设计上还承担着记录各个图片在大

文件中的偏移与数据长度的功能。

Ｕ－Ｍｅｔａｄａｔａ记录ｈ＿ｐａｔｈ到ｈ＿ｐａｔｈ＿ａｌｉａｓ的映射以及

图片其他信息都是自动完成的，不需要Ｃｌｉｅｎｔ做任何额外的工

作，对Ｃｌｉｅｎｔ是完全透明的。

２３　图片读写流程设计

图片的读写流程主要体现为Ｃｌｉｅｎｔ与ＣａｃｈｅＮｏｄｅ、Ｃａｃｈｅ

Ｎｏｄｅ与 ＨＤＦＳ之间的通信与数据交互。

２．３．１　读流程设计

在ＣＨＤＦＳ系统中，读流程设计如图３所示，概括来说，

有如下几个步骤：

１）Ｃｌｉｅｎｔ与ＣａｃｈｅＮｏｄｅ通过３次握手建立ｓｏｃｋｅｔ连接；

２）Ｃｌｉｅｎｔ向ＣａｃｈｅＮｏｄｅ发送图片基本信息：大小、文件

路径等；ＣａｃｈｅＮｏｄｅ查询ｄｉｒｔｙ红黑树与ｖａｌｉｄ红黑树，以确认

该图片是否在 Ｃａｃｈｅ块中，若在，就将图片数据返回给 Ｃｌｉ

ｅｎｔ；若不在，就根据图片大小申请一个大小相当的Ｃａｃｈｅ块，

查询Ｕ－Ｍｅｔａｄａｔａ，从 ＨＤＦＳ获取该图片，并返回给Ｃｌｉｅｎｔ。

同时，开始预读处理，将与此图片相关的图片，也从 ＨＤＦＳ

读入相应的Ｃａｃｈｅ块。

３）读取图片完成后，断开连接。

图３　ＣＨＤＦＳ读文件流程

２．３．２　写流程设计

在ＣＨＤＦＳ系统中，写流程设计如图４所示，概括来说，

有以下几个步骤：

１）Ｃｌｉｅｎｔ与ＣａｃｈｅＮｏｄｅ通过３次握手建立ｓｏｃｋｅｔ连接；

２）Ｃｌｉｅｎｔ向ＣａｃｈｅＮｏｄｅ发送图片基本信息：大小、文件路径

等；ＣａｃｈｅＮｏｄｅ根据图片大小申请一个大小相当的Ｃａｃｈｅ块，将

Ｃａｃｈｅ块状态设置为ｄｉｒｔｙ，并将相关元数据写入Ｕ－Ｍｅｔａｄａｔａ。

３）Ｃｌｉｅｎｔ向ＣａｃｈｅＮｏｄｅ写入图片数据

４）写入数据完成后，断开连接。

图４　ＣＨＤＦＳ写文件流程

２４　图片合并与分解设计

对ＣＨＤＦＳ系统而言，图片的合并与分解必须是可逆的，

因为ＣＨＤＦＳ是针对图片存储而设计的，图片存储起来是为了

将来的使用，如果设计的合并过程是不可逆的，那么，合并之

后的数据就可以说是一堆垃圾，毫无利用价值。

１）合并过程流程设计：各个图片通过文件流方式按照顺

序依次写入到大文件ＢｉｇＤａｔａ中，图片与图片之间并没有任何

分割标记符，但在写入大文件后，在 Ｕ－Ｍｅｔａｄａｔａ中记录每

个图片的起始位置和数据长度。

２）分解流程设计：从合并流程的设计上可以看到，图片

与图片之间没有任何分割信息，只是在 Ｕ－Ｍｅｔａｄａｔａ中记录

了有关信息。那么识别各个图片就要完全依靠 Ｕ－Ｍｅｔａｄａｔａ

中记录的元数据信息，通过读取图片格式、大文件路径、起始

位置与数据长度等这些元数据，我们完全可以从大文件中将文

件流还原成我们需要的图片。

２５　图片持久化

Ｃｌｉｅｎｔ将图片信息写入ＣａｃｈｅＮｏｄｅ后，就被告知图片已经

被写入ＨＤＦＳ，而此时，数据并不在ＨＤＦＳ中，因此对数据持
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久化过程展开设计，将ＣａｃｈｅＮｏｄｅ中的数据写入 ＨＤＦＳ中去。

根据Ｃａｃｈｅ块的组织特点，只有ｄｉｒｔｙｃａｃｈｅ红黑树中的Ｃａｃｈｅ

块数据需要持久化到 ＨＤＦＳ中。

持久化过程设计如图５所示。遍历Ｄｉｒｔｙ红黑树，将其中

的每个Ｃａｃｈｅ块数据合并入ＢｉｇＦｉｌｅ，并将Ｃａｃｈｅ块从Ｄｉｒｔｙ红

黑树中移至 Ｖａｌｉｄ红黑树中。最后，将合成后的ＢｉｇＦｉｌｅ写入

ＨＤＦＳ。其中，ＤｉｒｔｙＣａｃｈｅ到 ＶａｌｉｄＣａｃｈｅ与合并为 ＢｉｇＦｉｌｅ，

以及将ＢｉｇＦｉｌｅ写入ＨＤＦＳ这两个过程，都需要更新Ｕ－Ｍｅｔａ

ｄａｔａ中相关记录。

图５　图片持久化过程

２６　图片删除

图片经过合并被写入了大文件，作为大文件的一部分而存

在，如果在Ｃｌｉｅｎｔ删除图片时，采用实时删除的方式删除图片

在 ＨＤＦＳ中的实体，那么，既不能减少对Ｎａｍｅｎｏｄｅ的请求次

数，也不能减轻Ｄａｔａｎｏｄｅ读写数据的负担。因此，实时删除

图片不能满足本方案要求。

本方案将图片删除设计为异步删除方式，在Ｃｌｉｅｎｔ请求删

除图片时，仅仅在 Ｕ－Ｍｅｔａｄａｔａ中将对应的记录标记为已删

除，但并不真正删除在 ＨＤＦＳ中的数据。只有在一个大文件

中包含的所有图片都被删除时，才真正删除 ＨＤＦＳ中存储的

数据。Ｃｌｉｅｎｔ删除图片，只需要修改 Ｕ－Ｍｅｔａｄａｔａ即可，真正

删除操作由后台程序异步执行。后台程序周期性地扫描 Ｕ－

Ｍｅｔａｄａｔａ，获取所有满足条件的文件，执行 ＨＤＦＳ中文件的删

除操作，如图６所示。其中，Ｆｉｌｅ是用户上传路径，ｂｉｇ是

ＨＤＦＳ中的路径，最后的标记１表示已删除。

从图６可以清晰地看到，从状态Ｓ３变为Ｓ４时，由于包含在

ｂｉｇ１中的所有图片都标记为已删除，所以，后台删除程序就将

ｂｉｇ１从ＨＤＦＳ中删除，并且删除了Ｕ－Ｍｅｔａｄａｔａ中的有关记录。

ｂｉｇ２中由于还有Ｆｉｌｅ４没有被删除，故对ｂｉｇ２不做处理。

３　实验与分析

为了验证本文所设计的基于Ｃａｃｈｅ的海量图片存储优化方

案的正确性与可行性。分别对优化前后展开实验，对比了

ＨＤＦＳ与ＣＨＤＦＳ两个系统的主要性能指标。

３１　实验设计

３．１．１　实验环境

为了简化实验环境，但尽可能模拟真实的应用环境。搭建

图６　图片删除过程Ｕ－Ｍｅｔａｄａｔａ变化

了简易的 ＨＤＦＳ集群，即 Ｎａｍｅｎｏｄｅ与Ｄａｔａｎｏｄｅ各自被部署

在服务器Ａ、Ｂ上，系统运行时，只有一个 Ｎａｍｅｎｏｄｅ节点和

一个Ｄａｔａｎｏｄｅ节点。ＣａｃｈｅＮｏｄｅ被部署在服务器Ｃ上。Ｃｌｉｅｎｔ

运行在服务器Ｄ上，Ｕ－Ｍｅｔａｄａｔａ部署在服务器Ｅ上。Ａ、Ｂ、

Ｃ、Ｄ、Ｅ５台服务器通过内部ＩＰ可以相互访问。

注：实验环境中的Ｕ－Ｍｅｔａｄａｔａ是借助于Ｒｅｄｉｓ实现的。

３．１．２　实验步骤

１）准备２００张随机大小的１６ＫＢ～２Ｍ的图片；

２）上传至优化前 （后）的系统中，获取总的上传时间，

记为ｕｐｔｉｍｅ；

３）待持久化后，分析 Ｎａｍｅｎｏｄｅ中新增的元数据个数

ｍｅｔａｄａｔａ＿ｉｎｃ＿ｎｕｍ、Ｄａｔａｎｏｄｅ中消耗掉的数据块个数ｄａｔ

ａｂｌｏｃｋ＿ｕｓｅｄ＿ｎｕｍ；

４）读取其中的２０张图片，记录时间ｄｏｗｎｔｉｍｅ；

５）对于优化后的系统，手动清空Ｃａｃｈｅ，再次读取相同的

２０张图片，记录时间ｄｏｗｎｔｉｍｅ２；

３２　实验结果与分析

通过实施上述实验，得到了 ＨＤＦＳ与ＣＨＤＦＳ两个系统的

主要性能指标，如表１和表２所示。

表１　上传与下载时间 （ｍｓ）

ｕｐｔｉｍｅ ｄｏｗｎｔｉｍｅ ｄｏｗｎｔｉｍｅ２

ＨＤＦＳ ２７０９７ ３３７８ －－－－－－

ＣＨＤＦＳ １６８４ ７２４ ２４９０

表２　元数据与数据块消耗个数 （个）

ｍｅｔａｄａｔａ＿ｉｎｃ＿ｎｕｍ ｄａｔａｂｌｏｃｋ＿ｕｓｅｄ＿ｎｕｍ

ＨＤＦＳ ２００ ２００

ＣＨＤＦＳ ５ ５

从表格１可以看出，ＣＨＤＦＳ与 ＨＤＦＳ相比，由ｕｐｔｉｍｅ可

知，Ｃｌｉｅｎｔ上传图片消耗的时间明显减少了；由ｄｏｗｎｔｉｍｅ可

知，在图片Ｃａｃｈｅ全命中的情况下，Ｃｌｉｅｎｔ请求图片消耗的时

间明显减少；由 ｄｏｗｎｔｉｍｅ与 ｄｏｗｎｔｉｍｅ２ 相比 较 可 知，在

Ｃａｃｈｅ命中率较低时，图片请求消耗的时间有所增加。由此可

知，Ｃａｃｈｅ命中率对请求图片的效率有着很重要的影响。

从表格２可以看出，ＣＨＤＦＳ与 ＨＤＦＳ相比，元数据个数

明显减少，消耗的数据块个数也明显减少，间接地说明了

（下转第２６７６页）
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５　结束语

本文提出了一种基于ＲＳＳＩ的传感器网络定位加密调制算

法ＡＭＲＳＳＩ，该算法首先通过ＲＳＳＩ基本测距原理以及空间传

播损耗模型和对数常态分布模型，推导出未知节点和锚节点的

关系，为了适应无线传感器网络生存的复杂环境和敌对攻击，

算法对数据进行加密，然后利用ＲＳＳＩ的差值对载波幅度进行

调制，在接收端通过包络检波和解密得到ＲＳＳＩ，再通过极大

似然估计法得到节点的位置信息。该算法对硬件的要求不高，

适用于大多数无线传感器网络定位的测距要求。
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ＣＨＤＦＳ系统中，在图片数量相同的情况下，Ｎａｍｅｎｏｄｅ内存

中元数据个数得到有效控制，Ｄａｔａｎｏｄｅ中数据块空间得到了

有效利用。

从对比结果看，基于 Ｃａｃｈｅ的海量图片存储优化方案

ＣＨＤＦＳ确实达到了预期的目的。

４　结语

ＨＤＦＳ是针对大文件存储而设计的分布式文件系统，用它

来存储海量的图片时，会造成严重的性能瓶颈，浪费大量的存

储空间。本文针对此问题，提出了基于Ｃａｃｈｅ的海量图片存储

优化方案。该方案改变了ＨＤＦＳ原来的Ｎａｍｅｎｏｄｅ和Ｄａｔａｎｏｄｅ

两层设计模式，在 ＨＤＦＳ中引入 Ｃａｃｈｅｎｏｄｅ，提出了现在的

ＣａｃｈｅＮｏｄｅ、Ｎａｍｅｎｏｄｅ与Ｄａｔａｎｏｄｅ３层设计模式。该设计方

案集成了Ｃａｃｈｅ、预读、图片合并等有效机制，共同用来提高

海量图片在 ＨＤＦＳ中的读写性能，弥补了 ＨＤＦＳ存储海量图

片时的缺陷。由于Ｃａｃｈｅ、预读以及图片合并等操作对用户都

是透明的，所以，该方案并没有增加用户使用 ＨＤＦＳ的复杂

性。实验表明，本方案用于海量图片的存储是切实可行的。下

一步工作就是通过数据挖掘，使得图片合并的算法更加高效合

理，提高Ｃａｃｈｅ命中率，使得存储效率的提高更加显著。
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