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本发明公开了一种面向AI训练的海量小文

件分布式缓存方法，以实现海量小文件高性能分

布式缓存。本发明首先对小文件按照拟合AI训练

中Batch  Size特征的规则合并为chunk；其次，分

析chunk的缓存状态，对小文件序列进行双层

shuffle操作；最后，在AI训练读取数据时，针对

重复I/O采用Local  Cache短路读取，并在Local 

Cache短路读取时机开启异步分组预读。本发明

通过高效利用缓存解决面向AI训练的海量小文

件随机读取难题，在面向AI训练的场景下，显著

提升数据访问速率与缓存命中率，减少AI训练的

迭代时间。
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1.一种面向AI训练的海量小文件分布式缓存方法，其特征在于该方法包括以下步骤：

步骤1:在客户端创建以key‑value键值存储的Local  Cache，并在分布式存储设备中创

建Alluxio缓存；

步骤2:  在AI训练的数据存储阶段，对数据集基于拟合Batch  Size特征进行chunk合并

操作；

步骤3：在AI训练迭代前，分析chunk的缓存状态，采取chunk  shuffle+group内小文件

shuffle的双层shuffle操作，生成本次迭代的遍历序列；

步骤4：在AI训练迭代时对重复I/O采用Local  Cache短路读取，并同时，采用异步分组

预读方法将后续chunk预读到Alluxio缓存。

2.根据权利要求1所述的一种面向AI训练的海量小文件分布式缓存方法，其特征在于：

所述的步骤2中所述对数据集基于拟合Batch  Size特征进行chunk合并，即将小文件按照2

的N次方合并规则合并为chunk。

3.根据权利要求1所述的一种面向AI训练的海量小文件分布式缓存方法，其特征在于：

所述的步骤3中所述的分析chunk的缓存状态，即在shuffle操作的初始过程通过缓存状态

将chunk划分为两个序列，分别是位于缓存中的chunk序列，以及不在缓存中的chunk序列，

并分别对这两个序列采取双层shuffle操作。

4.根据权利要求1所述的一种面向AI训练的海量小文件分布式缓存方法，其特征在于：

所述的步骤3中所述的对chunk中的小文件序列采取chunk  shuffle+group内小文件

shuffle的双层shuffle操作，具体是：

第一层shuffle操作为chunk  shuffle操作，即获取序列中的所有chunk，并在序列中整

体shuffle；

第二层shuffle操作为group内小文件shuffle操作，即将序列中的所有chunk分组，分

别获取每个group中的小文件序列，在group内对小文件整体shuffle。

5.根据权利要求1所述的一种面向AI训练的海量小文件分布式缓存方法，其特征在于：

所述的步骤4中所述重复I/O是指：当前I/O请求所访问的目标文件已存在于Local  Cache，

则此次I/O请求为重复I/O；所述Local  Cache短路读取是指：在客户端拦截此次发起的I/O

请求，从Local  Cache中取出目标小文件，随后在Local  Cache中删除此文件。

6.根据权利要求1所述的一种面向AI训练的海量小文件分布式缓存方法，其特征在于：

所述的步骤4中所述的采用异步分组预读方法将后续chunk预读到Alluxio缓存，具体是：判

断Local  Cache中是否存储了当前group中的全部chunk，若已经存储，则后续访问均为

Local  Cache短路读取，因此采用异步分组预读，在后续访问的同时，对底层存储系统发起

对下一个group中的chunk的  I/O请求，将chunk预读到Alluxio缓存。
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一种面向AI训练的海量小文件分布式缓存方法

技术领域

[0001] 本发明面向智慧城市，对于人脸识别、视频查询、智能存储等场景，设计了一种面

向AI训练的海量小文件分布式缓存方法，以实现海量小文件高性能分布式缓存。

背景技术

[0002] 近年来，随着全球范围内社会经济与科学技术的高速发展，AI技术在安防领域的

大规模落地与应用，强有力地助力了平安智慧城市发展。与此同时，平安智慧城市中诸如人

脸识别、行人跨境追踪等场景对AI技术提出了挑战。通常AI训练任务需要的文件数量都在

几百万甚至上千万的量级，例如Google  OpenImages数据集包含900万个图像，Tencent  ML‑

Images数据集包含近1,769万个图像。通常需要对百亿级规模的海量小文件进行缓存处理，

然后采用ResNet50,ResNet101等大规模AI网络模型进行分布式训练。因此，针对海量小文

件进行大规模AI训练是AI发展的重要趋势，而针对AI训练的海量小文件高性能分布式缓存

方案是当前亟待解决的重要问题。

[0003] UC  Berkley于2018年提出的一种开源分布式缓存系统Alluxio。该系统在数据存

储时支持大文件分块存储，数据访问时，采用按访问频率采取MEM、SSD、HDD的分层缓存，并

在每层独立采取缓存替换策略。但该系统在缓存策略上默认使用传统的LRU替换策略，由于

AI随机访问特性，访问的数据不存在热点数据，因此传统缓存替换策略无法提高缓存命中

率，不适用于AI训练时的随机访问场景。

[0004] 商汤提出一种主从架构系统DIESEL。该系统提出了将海量小文件合并数据块存储

的方案，并且提出了组内shuffle来代替AI训练随机访问，但该系统由于AI任务在首次访问

数据块时仍然存在缓存缺失现象，需要等待较长的磁盘I/O时间，影响数据访问速率。

发明内容

[0005] 本发明的目的为了克服面向AI训练时存在的：数据随机访问速度过低、缓存命中

率较低问题，提出了一种面向AI训练的海量小文件分布式缓存方法。

[0006] 本发明步骤如下：

[0007] 步骤1:在客户端创建以key‑value键值存储的Local  Cache，并在分布式存储设备

中创建Alluxio缓存。

[0008] 步骤2:在AI训练的数据存储阶段，对数据集基于拟合Batch  Size特征进行chunk

合并操作。

[0009] 步骤3：在AI训练迭代前，分析chunk的缓存状态，对chunk中的小文件序列采取

chunk  shuffle+group内小文件shuffle的双层shuffle操作，生成本次迭代的遍历序列。

[0010] 步骤4：在AI训练迭代时对重复I/O采用Local  Cache短路读取，并同时，采用异步

分组预读方法将后续chunk预读到Alluxio缓存。

[0011] 本发明具有的有益效果是：

[0012] 1、本发明在数据存储阶段按照拟合Batch  Size特征的规则合并为chunk，即采用2

说　明　书 1/4 页

3

CN 113901007 A

3



的N次方规则合并小文件，合并后的chunk结构更加拟合AI数据读取。

[0013] 2、分析chunk的缓存状态，采用chunk  shuffle+group内小文件shuffle的双层

shuffle，解决随机访问难题，在每次迭代中优先利用缓存中的chunk数据，高效利用缓存。

[0014] 3、在AI训练迭代时对重复I/O采用Local  Cache短路读取，并同时，采用异步分组

预读方法将后续chunk预读到Alluxio缓存，增大缓存命中率，提升数据访问速率。

附图说明

[0015] 图1为小文件合并流程图；

[0016] 图2为双层shuffle流程图；

[0017] 图3为AI训练迭代流程图。

具体实施方式

[0018] 下面结合附图，对本发明的具体实施方案作进一步详细描述。

[0019] 本发明包括以下步骤：

[0020] 步骤1:创建Local  Cache和Alluxio缓存。

[0021] 在客户端创建以key‑value键值存储的Local  Cache，并在分布式存储设备中创建

Alluxio缓存。

[0022] Alluxio缓存：Alluxio缓存支持block单元存储，主要存储合并后的chunk数据，每

当应用程序访问到一个不在Alluxio缓存中的chunk时，会把这个chunk从底层存储中取出，

并存到Alluxio缓存中，以便后续访问。

[0023] Local  Cache：Local  Cache以key‑value键值存储，位于客户端，主要存储chunk解

析出的所有小文件，每当从Alluxio缓存取出一个chunk，chunk中小文件会被解析并存储在

Local  Cache中。

[0024] 步骤2:在AI训练的数据存储阶段，对数据集基于拟合Batch  Size特征进行chunk

合并操作。

[0025] AI训练都需要准备和存储数据集，本发明在数据存储阶段将小文件合并为chunk，

来保证缓存系统可以更好的管理和存储小文件，具体步骤如下。

[0026] 如图1所示，首先获取所有小文件序列，并对小文件序列进行初始shuffle，以便保

证每个chunk中的小文件分布均匀。

[0027] 其次将小文件按照拟合Batch  Size特征的规则合并为chunk。AI训练遍历数据时，

往往会以批次为单位进行数据读取，由于GPU对2的幂次的批次可以发挥更佳的性能，因此

batch  size通常被设置成16、32、64、128等。基于此特征，采用将小文件按照2的N次方合并

规则合并为chunk，N可以由用户自定义。假设Batch  Size设置为2的M次方，在数据访问中普

遍存在以下三种情况。(1)若M＝N，那么访问一个批次的数据则为一个chunk的小文件数量

组成。(2)若M>N，那么访问一个批次的数据由k个chunk的小文件数量组成，k＝2M‑N。(3)若M<

N，那么访问k个批次的数据由一个chunk的小文件数量组成，k＝2N‑M。因此，该合并规则普遍

情况均能很好的配合AI训练的数据访问。

[0028] 最后在客户端保存小文件到chunk的映射文件，当应用程序发起对某一小文件的

I/O请求时，则通过该映射信息转换为对chunk的I/O请求。
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[0029] 步骤3：在AI训练迭代前，分析chunk的缓存状态，对chunk中的小文件序列采取

chunk  shuffle+group内小文件shuffle的双层shuffle操作，生成本次迭代的遍历序列。

[0030] 在小文件合并为chunk后，每个chunk所包含的都是固定的小文件序列，在AI训练

迭代前，通常需要对数据进行shuffle以此满足遍历数据的随机性。为了能够更好的拟合AI

训练的随机访问操作，本发明设计了一个可靠的shuffle策略。

[0031] 首先基于chunk的缓存状态将chunk分为两个序列，分别对应着位于缓存中的

chunk序列(图2中的序列1)，以及不在缓存中的chunk序列(如图2中的序列2)。接下来对序

列1和序列2进行双层shuffle。

[0032] 第一层shuffle：第一层shuffle为chunk  shuffle。将每一个序列中的chunk顺序

进行打乱。以图2中序列2为例，序列2经过第一层shuffle后，chunk内的小文件顺序不变，而

序列中的chunk顺序发生了改变。

[0033] 第二层shuffle：第二层shuffle为group内小文件shuffle。分别将两个序列中的

chunk分组，若干个chunk分为一个group，获取每个group内的全部小文件序列并对小文件

进行group内shuffle操作。以图2中序列2为例，经过分组，chunk被分为了group2与group3，

group2与group3中的小文件分别在group内进行了彻底的shuffle，但group之间仍然为顺

序排列。

[0034] 最后，将两个小文件序列前后拼接，组成本次迭代中AI训练的文件访问序列，此时

访问序列不仅进行了合理的打乱，还将缓存中已经存在的数据优先放在了访问序列前部，

高效利用了缓存中已有的数据。

[0035] 步骤4：在AI训练迭代时对重复I/O采用Local  Cache短路读取，并同时，采用异步

分组预读方法将后续chunk预读到Alluxio缓存

[0036] 当准备完AI训练的遍历序列，则可以开始进行数据遍历，本发明在AI训练迭代时，

对重复I/O采用Local  Cache短路读取，并同时，采用异步分组预读方法将后续chunk预读到

Alluxio缓存，从而提高缓存命中率和数据访问速率，具体步骤如下。

[0037] 步骤1：在访问一个group的某一个小文件，判断该小文件是否已存在于Local 

Cache，若不存在执行步骤2，若存在，则执行步骤3。

[0038] 步骤2：将对该小文件的I/O请求转换为对chunk的I/O请求。该I/O请求会从底层存

储系统中访问chunk，并存入Alluxio缓存。随后解析chunk并从中取出目标小文件，同时将

当前chunk中所有的小文件存入Local  Cache。接下来跳转到步骤5。

[0039] 步骤3：若目标小文件已存在于Local  Cache，则说明该小文件对应的chunk已被访

问过，此时判断为重复I/O，在客户端拦截此次发起对该小文件的I/O请求，采取Local 

Cache短路读取的方式，直接在Local  Cache中取出目标小文件，随后执行步骤4。

[0040] 步骤4：为了避免Local  Cache耗尽，当从Local  Cache访问完某个小文件后，会从

Local  Cache中删除当前文件，随后跳转到步骤5。

[0041] 步骤5：判断此时是否已经访问完一个group中的全部chunk，即图3中访问group1

中的chunk  c后，Local  Cache中存储了chunk  a、chunk  b、chunk  c中的全部小文件，则后续

访问均为Local  Cache短路读取。因此采取异步分组预读，在后续访问的同时，对底层存储

系统发起对下一个group中的chunk的I/O请求，将chunk预读到Alluxio缓存。并同时跳转到

步骤1继续访问后续文件。

说　明　书 3/4 页

5

CN 113901007 A

5



[0042] 本发明在AI训练迭代时对重复I/O采用Local  Cache短路读取，因此应用程序不需

要反复发起I/O请求访问同一个chunk，这减少了I/O请求数量，加速数据访问。并同时，采用

异步分组预读方法将后续chunk预读到Alluxio缓存，提升缓存命中率，加快缓存响应。
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图1

图2
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