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一种基于内容分块的层次化去冗优化策略
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　　摘　要：　在过去的数十年中，信息数据量呈现指数级增长，如何存储和保护这些大量信息数据成为一个难题．云
存储和冗余去重技术成为解决上述难题的主要技术．去冗技术在云存储系统中得到广泛应用，但主流的云存储系统存
在索引信息的膨胀以及数据分块的不确定性等不足，而这些弊端会导致内存空间的浪费和数据分块的不可预知性．针
对这些问题，提出了一种基于内容分块的层次化去冗优化策略，并构建了对应的算法，解决了云存储系统中索引信息

表过大和数据分块过大或过小的问题．并且选取ＣＮＮ新闻的页面内容作为测试集进行实际测试，通过比较去冗比和
去冗时间可以看出，相比于目前主流的去冗策略，本文提出的基于内容分块的层次化去冗优化策略能够提升３％左右
的去冗比，同时降低２％左右的去冗时间．
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１　引言
　　人类已经进入信息技术高速发展的时代，数据将
有可能成为企业的重要财富．但是每年数据增长的速
度和规模远超人们的预期，大数据所带来的首要挑战

是如何存储和保护数据．ＩＤＣ预计从２００９年到２０２０年
单位容量数据的管理投资将降低近３０倍［１］．因此如何

高效管理数据成为当前研究的重点，尤其对于一些大

型企业来说．数据的快速增长往往会消耗企业数据中
心的大量存储空间，现有的存储设备很难满足大量数

据存储的需要．并且在存储设备高度集中的情况下，大
量数据的传输会占据大部分网络带宽，造成网络拥堵，

给使用者造成较差的用户体验．
在数据存储系统中，存在大量的重复数据和类似数
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据［２］，其中有些重复数据可能是为了确保数据的安全性

和可靠性，比如对重要数据进行备份；有些可能是由于错

误操作或者其他无意的原因，对同一份数据进行多次存

储．对于这类数据，可以通过有效的算法进行去冗，对相
同数据只存储１份，有效降低存储空间、设备购置成本和
能耗［３］．数据量的爆炸式增长对现有存储系统的各个方
面都带来新的挑战，消除冗余信息进而优化存储效率成

为缓解存储容量瓶颈问题的重要手段．冗余去重技术是
通过算法消除不同文件之间的重复数据，实现一定的缩

减比例，减少数据存储空间．目前该技术已被广泛应用到
云存储系统，使用冗余去重技术的两个最主要的好处就

是节省存储空间和数据传输的网络带宽．
本文的主要贡献如下．
（１）在分析基于内容的分块算法存在的弊端的前

提下，提出了一种基于内容分块的层次化去冗优化策

略，对索引表和冗余去重采用了分层次的方法，减少了

索引表在内存的占有率，节省了大量内存．
（２）在已有的内容分块算法的基础上，优化策略解

决了云存储系统中数据分块过大或过小的问题．

２　相关工作
　　冗余去重技术最早由 ＤａｔａＤｏｍａｉｎ和 Ａｖａｍａｒ公司
提出［４］．从２００６年开始，冗余去重技术就已经成为数据
存储领域的重要技术，在此之后得到了进一步的发展．
如今随着大量数据的存储需求，对于冗余去重技术的

研究显得更为重要．
一般采用 ＳＨＡ１和 ＭＤ５等高可靠性 Ｈａｓｈ算法进

行文件级重复数据消除．ＳＨＡ１和 ＭＤ５算法与其他的
Ｈａｓｈ算法相比，具有较低的冲突率，所以成为目前主流
的Ｈａｓｈ算法．

文件级重复数据消除算法在早期就被提出［５］，但是

由于块级重复数据消除算法具有更好的压缩性能，因此

成为目前应用最广泛的重复数据消除算法．Ｋｕｍａｒ［６］提出
了基于ｂｕｃｋｅｔ的重复数据消除技术，大量数据流根据固
定长度的分块算法创建固定长度的块，然后将这些块提

供给ＭＤ５算法模块以生成块的Ｈａｓｈ值，并应用ＭａｐＲｅ
ｄｕｃｅ模型来确定 Ｈａｓｈ值是否重复．ＦｉｎｇｅｒＤｉｆｆ算法［７］使

用较小的预期块来检测更多的重复项，然后将连续重复

或唯一的块合并，并且基于其与先前存储的对象的相似

性动态地选择数据对象的分区策略，以此改善存储和带

宽利用率．文献［５～７］等没有考虑到文件、数据块数量大
造成的索引表在内存中占比过高的情况．

在 ＬｏｗＢａｎｄｗｉｄｔｈＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍ（ＬＢＦＳ）［８］中使用
Ｒａｂｉｎ指纹［９］把文件划分成了变长的数据块，使得存储

系统对于修改位置不再敏感．针对基于 Ｈａｓｈ的 ＣＤＣ
（ＣｏｎｔｅｎｔｄｅｆｉｎｅｄＣｈｕｎｋｉｎｇ）算法执行时间较长的问题，

Ｗｉｄｏｄｏ［１０］等人提出了一种名为快速非对称最大值的高
吞吐量非Ｈａｓｈ分块算法；算法使用字节值来声明切点，
并利用固定大小的窗口和可变大小的窗口来查找作为

切点的最大值字节．ＨＰ实验室提出 ＴｗｏＴｈｒｅｓｈｏｌｄｓＴｗｏ
Ｄｉｖｉｓｏｒｓ（ＴＴＴＤ）算法［１１］，其具有更高的概率找到切点并

且可以减小分块大小的方差．自适应数据分块算法［１２］

通过对分类文件的样本进行预处理去重，然后选择适

当的算法参数来提高重复数据删除率；同时，采用基于

内容的快速数据分块算法（ＦａｓｔＣＤＣ），解决了ＣＤＣ重复
数据删除速度低的问题．在物联网的无线射频识别
（ＲＦＩＤ）领域，吕石磊等人［１３］基于ＥＰＣ网络架构提出一
种称为ＭＲＲＥ的阅读器去冗余算法，其使用中间件的
标签信息进行冗余阅读器判别，但不对标签写入信息，

减少了标签信息的冗余．文献［７，９，１０］等提出的算法
等均无法保证分块大小的上下限，所以可能会有极大、

极小块的情况出现．
本文提出了基于内容分块的层次化去冗优化策

略，并构建了对应的算法，解决了云存储系统中索引信

息表过大和数据分块过大或过小的问题．结合层次化
去冗和内容分块优化策略达到了节约内存空间的目

的，同时也取得了更好的去冗性能．

３　基于内容分块的层次化冗余去重优化策略

３．１　层次化冗余去重
基于内容分块的层次化冗余去重优化策略分为层

次化去冗和内容分块优化算法两个部分，如图１所示．
层次化去冗部分对索引信息优化进行了分层，并把第２
级索引信息存放在硬盘上；基于内容的分块优化算法

部分对传统的基于内容分块算法进行了改进，防止极

大极小块的产生．
　　在层次化冗余去重策略中，有两方面的分层．

第１个分层结构：元数据索引表的分层．对于海量
数据而言，索引表的内存占有率一直居高不下，影响了

系统性能．本文设计了一种分层索引结构，只将文件级
索引表放置于内存，将数据块索引表放置于可快速访

问的设备上，在文件级索引表上只存储指向数据块索

引表的指针，从而起到释放内存压力，提升系统性能的

作用．基于内容的层次化冗余去重策略中索引组织的
结构，如图２所示．
　　由图２可知，文件索引表（主索引表）的每条记录
都以文件ＩＤ作为主键，同时表中还保存着文件Ｈａｓｈ值
（文件指纹）、文件出现次数以及１个数据块指针．在文
件索引表区域中，根据文件ＩＤ有序地存放记录，以此来
保证查找的效率．数据块索引表（从索引表）中保存着
所属文件的所有非冗余数据块的详细信息、每条记录

包括文件块ＩＤ、数据块的 Ｈａｓｈ值、数据块引用次数、偏

５９０１
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移量大小（数据块大小）和１个指针，该指针指向数据
实际的物理位置．数据块索引表保存了所有非冗余数

据块信息，所占的存储空间较大，因此为了节省内存，不

应将其一直存储在内存，将其放置在可快速访问的设

备上便是其中一种解决算法．这样不仅可以提高访问
效率，而且可以减少内存占有率，实现内存的高效使用．

第２个分层结构：对待存储文件进行多层过滤．在
第１个分层结构中，将索引表分为文件级索引表和数据
块级索引表，相应的对文件冗余的检测，也要分层进行．
首先是文件级的冗余检测，若两个文件的Ｈａｓｈ值相同，
则将该文件丢弃，不用重复存储，只需将所包含的数据

块引用次数增加１次即可；若不重复，在下层进行更细
粒度的文件数据块的冗余检测，后续的冗余检测模块

处理的都是不重复的文件，减少了工作量．
层次化冗余去重策略如算法１所示．算法过程的描

述如下．

算法１　层次化冗余去重算法

输入：文件集合（Ｓ）；
输出：文件元数据和数据块信息．
１　　接收文件集Ｓ；
２　　ｆｏｒｅａｃｈｆｉｌｅ－ｉｉｎＳ
３　　　　打开 ｆｉｌｅ－ｉ；
４　　　　计算ｆｉｌｅ－ｉ－Ｈａｓｈ；
５　　　　ｉｆ（ｆｉｌｅ－ｉ－Ｈａｓｈｉｓｅｘｉｓｔ）　ｔｈｅｎ
６　　　　　　更新ｆｉｌｅ－ｉ引用次数；
７　　　　　　删除ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ；
８　　　　　　ｃｏｎｔｉｎｕｅ；
９　　　　ｅｌｓｅ
１０　　　　　收集ｆｉｌｅ－ｉ－ｉｎｆｏ；
１１　　　　　更新ｆｉｌｅ－ｉ－ｉｎｆｏ－ｔａｂｌｅ；
１２　　　ｅｎｄｉｆ
１３　　　ｗｈｉｌｅｆｉｌｅ－ｉｉｓｎｏｔｆｉｎｉｓｈ
１４　　　　　优化的基于内容分块得到 ｂｌｏｃｋ－ｋ；
１５　　　　　计算ｂｌｏｃｋ－ｋ－Ｈａｓｈ；
１６　　　　　ｉｆ（ｂｌｏｃｋ－ｋ－Ｈａｓｈｉｓｅｘｉｓｔ）　ｔｈｅｎ
１７　　　　　　　更新ｂｌｏｃｋ－ｋ出现次数；
１８　　　　　　　删除ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ；
１９　　　　　ｅｌｓｅ
２０　　　　　　　收集ｂｌｏｃｋ－ｋ－ｉｎｆｏ；
２１　　　　　　　更新ｂｌｏｃｋ－ｋ－ｉｎｆｏ－ｔａｂｌｅ；
２２　　　　　ｅｎｄｉｆ
２３　　　ｅｎｄｗｈｉｌｅ
２４　　ｅｎｄｆｏｒ

　　第１～４行：表示层次化冗余去重策略的主循环的
开始，每次从文件集 Ｓ中取一个文件，记为 ｆｉｌｅ－ｉ．对
ｆｉｌｅ－ｉ使用ＳＨＡ１Ｈａｓｈ函数，计算出该文件的 Ｈａｓｈ值，
记为ｆｉｌｅ－ｉ－Ｈａｓｈ；

第５～１２行：若存在相同Ｈａｓｈ值，说明已存储完全
相同的文件，只需把该文件的引用次数加１即可，继续
处理下一个文件；若不存在相匹配的Ｈａｓｈ值，表示该文

６９０１



书书书

第　５　期 李建江：一种基于内容分块的层次化去冗优化策略

件不存在存储系统中，收集该文件的元数据信息，将该

信息添加到文件索引表中，后续进行文件的分块操作．
第１３～２４行：采用基于内容的分块优化算法将文

件分割成数据块，并计算每个数据块的Ｈａｓｈ值，在数据
块索引表中进行查询．若存在相同Ｈａｓｈ值，表示该数据
块已出现，无须存储，将引用次数加１并令该文件的文
件索引表指向描述该数据块的记录即可；若不存在相

匹配的Ｈａｓｈ值，表示该数据块是全新的数据块，收集其
块信息，将块信息记录添加到数据块索引表中，同时保

证文件级索引表指向该记录．
３．２　基于内容分块的优化算法

传统的基于内容分块的算法需要预先定义数据块

的期望长度Ｄ和常量 ｒ，其中 ｒ＜Ｄ，本文所使用的数据
块的期望值Ｄ为０５ＫＢ，ｒ为０～Ｄ中任意值（可任意指
定），基于内容分块的优化算法首先以一个长度为 Ｌ的
滑动窗口从文件头部向文件尾部滑动．本文规定窗口
长度Ｌ为３２字节，采用 ＳＨＡ１算法计算每个位置上的
指纹值．假设对于位置ｉ，滑动窗口分割的数据块指纹值
为Ｈｉ，如果 Ｈｉ模 Ｄ得到余数为 ｒ，则将位置 ｉ的右边界
设为文件的１个分割点．该算法中可以取得较好分块效
果的前提是选择的Ｈａｓｈ函数足够离散，这样数据块的
Ｈａｓｈ值Ｈ模Ｄ余 ｒ的概率才能无限接近于１／Ｄ，理论
情况下，按照此概率进行运算，滑动窗口每移动 Ｄ就会
出现一个符合设定参数的 Ｈａｓｈ值，这样就能成功得到
一个文件分割点．当然，Ｄ毕竟是一个期望值，在实际应
用中，数据块的长度会长短不一，甚至差别很大，因此可

能会划分出多个极大或极小的数据块．
本文提出了一种基于内容分块的优化算法，即设

定期望值的上下限范围（即最小长度和最大长度）的优

化算法．优化算法的基本思想是，首先让滑动窗口向前
滑动，忽略窗口内指纹的计算和取值，直到该数据块的

长度等于设定的最小长度，之后窗口的滑动按照上述

计算方式依次进行，同时要保证该数据块的最大长度

小于设定的最大长度．若等于最大长度时，该数据块仍
然不能满足分块条件，在此位置进行强制分块．基于内
容分块的优化算法的算法描述如算法２所示，具体执行
过程如图３所示．

算法２　基于内容分块的优化算法

输入：一个文件（ｆ）；
输出：多个数据块．
定义：　数据块最小长度Ｍｉｎ，数据块最大长度Ｍａｘ，预先定义的变量

ｒ，滑动窗口的大小ｓｉｚｅ．
１　　ｗｈｉｌｅｆｉｓｎｏｔｆｉｎｉｓｈ
２　　Ｌ１：
３　　　　ｉｆ（ｆｉｓｎｏｔｆｅｏｆ（））　ｔｈｅｎ
４　　　　　　读取ｓｉｚｅ窗口大小的文件内容；

５　　　　ｅｌｓｅ
６　　　　　　补位到ｓｉｚｅ大小；
７　　　　ｅｎｄｉｆ
８　　　　ｗｈｉｌｅｂｌｏｃｋ－ｓｉｚｅ＜Ｍｉｎ
９　　　　　　ｇｏｔｏＬ１；
１０　　　　ｅｎｄｗｈｉｌｅ
１１　　　　计算指纹Ｆ；
１２　　　　ｉｆ（ＦｍｏｄＤ！＝ｒ）　ｔｈｅｎ
１３　　　　　　窗口前移；
１４　　　　　　计算指纹Ｆ；
１５　　　　　　ｉｆ（ｂｌｏｃｋ－ｓｉｚｅ＜Ｍａｘ）　ｔｈｅｎ
１６　　　　　　　　　ｇｏｔｏＬ１；
１７　　　　　　ｅｌｓｅ
１８　　　　　　　　　ｇｏｔｏＬ２；
１９　　　　　　ｅｎｄｉｆ
２０　　　　ｅｌｓｅ
２１　　Ｌ２：
２２　　　　　　得到一个数据块；
２３　　　　　　计算数据块Ｈａｓｈ值Ｈ；
２４　　　　　　ｉｆ（Ｈｉｓｅｘｉｓｔ）　ｔｈｅｎ
２５　　　　　　　　　ｃｏｎｔｉｎｕｅ；
２６　　　　　　ｅｌｓｅ
２７　　　　　　　　　ｓｔｏｒａｇｅｔｈｅｂｌｏｃｋ；
２８　　　　　　ｅｎｄｉｆ
２９　　　　ｅｎｄｉｆ
３０　　　ｅｎｄｗｈｉｌｅ

　　第１～１０行：标签Ｌ１开始的位置，若数据块的长度
小于Ｍｉｎ时，须跳转到此处．每次读取 ｓｉｚｅ大小的文件
内容，若在文件尾时，剩余内容不足 ｓｉｚｅ，需要补位达到
ｓｉｚｅ长度．若数据块长度小于预先定义的最小数据块长
度，须跳转到标签Ｌ１处继续滑动窗口，直至划分出的数
据块长度大于Ｍｉｎ．

第１１～１９行：计算滑动窗口的指纹值Ｆ．当指纹值
Ｆ模Ｄ不等于 ｒ时，滑动窗口需要继续前移，并计算相
应的指纹值，当数据块的长度小于事先定义的数据块

最大长度Ｍａｘ，此时需要跳转到Ｌ１处继续滑动窗口；当
数据块长度等于 Ｍａｘ，此时需要强制划分１个数据块，
跳转到Ｌ２处进行相应处理．

第２０～３０行：当指纹值Ｆ模Ｄ等于ｒ时，此时成功
划分出１个数据块，计算该数据块的Ｈａｓｈ值，与索引表
中的数据块信息进行匹配．若存在相同Ｈａｓｈ值，说明该
数据块为冗余数据，不必进行存储，只需将引用数增加

１；若不存在，说明该数据块为新数据，需要更新索引表
并存放到存储系统中．

４　实验与结果

４．１　冗余去重的主要性能指标
（１）去冗比
去冗比（Ｒａｄｉｏ）是去冗系统效果的一个重要指标，

定义为：Ｒ＝１输出长度／输入长度，即被成功检测出来
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并去除掉的冗余数据长度占输入数据长度的比例．其
中，０＜Ｒ＜１．

（２）去冗时间
去冗时间，也可定义为去冗时延，它也是衡量冗余

去重性能的一个很重要的指标．若去冗时延会比较小，
对性能的提升就比较显著；反之，可能会造成整个数据

存储系统的性能低下．
４．２　测试环境及算法

表１给出了测试所用运行环境的相关配置情况．
表１　测试环境

硬件配置

节点１

节点２

系统 Ｒｅｄｈａｔ６．４
内存 ＤＤＲ３４０９６Ｍ
处理器 Ｉｎｔｅｌｉ３４１６０
硬盘 ３２０Ｇ／７２００转固态硬盘
系统 Ｒｅｄｈａｔ５．６
内存 ＤＤＲ３２０４８Ｍ
处理器 ＩｎｔｅｌＴ６６４０
硬盘 ２４０Ｇ／７２００转固态硬盘

软件配置
使用语言 Ｃ语言
编译器 ＧＣＣ４．９

４．３　测试集及测试流程
该部分的测试数据来自ＣＮＮ官方网站下载的新闻

页面（仅文字部分），分为大中小三种规模（三种规模可

以得出类似的结论，但每种规模测试结果均较多，所以

以小型规模进行说明）．总共使用了１００个文件，每个文

件中包含多个新闻内容，文件的大小在 １００ＫＢ～
２００ＫＢ，然后分别在２０，４０，６０，８０和１００个文件情况下
进行测试，测试服务器节点个数为文件数量除以２０所
得整数（最少２个），测试其在不同分块大小情况下，比
较传统的固定长度分块算法、基于内容分块算法以及

其优化算法的去冗比和去冗时间．
具体步骤如下．
（１）选择２０个文件进行读取，分别用基于固定长

度分块、基于内容分块和本文提出的基于内容分块的

优化算法进行去冗测试．一般来说，使用基于固定长度
分块时，固定分块长度越大，去冗比越小，去冗时间越

短；反之，固定分块长度越小，去冗比越大，去冗时间越

长．经过实验与分析，并且综合考虑去冗比和去冗时间，
选取０５ＫＢ作为本实验环境下固定长度分块算法最优
的长度．使用基于内容的分块算法时，期望数据块长度
为０５ＫＢ，滑动窗口长度为１６字节，不设上下界限．内
容分块优化算法的基本设定同内容分块算法，但设定

上下界限分别为０２５ＫＢ和 ０７５ＫＢ．分别测试三种算
法的去冗比和去冗时间．

（２）分别令文件数量为４０，６０，８０和１００，重复步骤
１进行测试．

（３）将基于内容分块和及其优化算法的滑动窗口
长度分别调整为３２字节，６４字节，重复步骤１、２进行
测试，得到所有测试结果．
４．４　测试结果

（１）去冗比的比较
首先进行定长分块算法、内容分块算法和优化的

内容分块算法对测试集文件的去冗比的比较．其中的
定长分块的数据块大小均选取０５ＫＢ作为本实验环境
下固定长度分块算法的长度，基于内容分块和本文提

出的基于内容分块的优化算法的滑动窗口长度分别为

１６ｂｙｔｅ，３２ｂｙｔｅ和６４ｂｙｔｅ，分别测试三种算法对同一文件
集的去冗比．定长分块算法、基于内容分块算法及其优
化算法的去冗比的测试结果如图４，５和６所示．从图４，
５和６可以直观的看出，在同一滑动窗口条件下，基于
内容分块的优化算法的去冗比比基于内容分块算法稍

微高一些．相比较而言，内容分块算法和内容分块优化
算法的去冗比 Ｒ比定长分块算法的去冗比明显更高，
更能够起到节约磁盘空间的目的．单就节约磁盘空间
而言，内容分块算法和内容分块优化算法效果更好，能

够节约更多的空间．测试结果说明，在去除冗余数据方
面，本文提出的内容分块优化算法在规避了基于内容

分块算法的弊端的同时，去冗比略微提升．
（２）去冗时间比较
对同一组文件分别进行定长分块算法、传统的基

于内容分块算法以及优化的内容分块算法去冗时间的
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比较，情况如图７，８和９所示．
　　从图７，８和９可以直观地看出，定长分块算法的去
冗时间远远小于基于内容分块和基于内容分块优化算

法两种算法，符合定长分块去冗速度快但去冗比低下

的特点．比较内容分块算法和本文的内容分块优化算
法的去冗时间，可以看出内容分块的优化算法的去冗

时间略低于内容分块，这表明优化算法在规避了内容

分块算法的弊端的同时，节约了一部分时间．

５　总结
　　本文提出了一种基于内容分块的层次化冗余去重
优化策略．首先对元数据索引表进行了分层，然后对文
件级和数据块级的冗余去重进行了分层，同时在数据

块级别采用了更加智能且综合性能更好的内容分块优

化算法．本文在深入研究基于内容分块算法的原理和
实现步骤的基础上提出了基于内容分块的优化算法，

在详细介绍基于内容分块的层次化去冗优化策略的核

心技术和操作步骤之后，对该策略进行了系统测试．结
合实验数据，对三种算法的整体性能进行了综合分析．
结果显示，本文提出的策略更加智能，性能更好，有更广

的应用前景．
本文提出的基于内容分块的层次化去冗优化策略

仍然存在一些不足和需要继续完善的地方．现有的冗
余去重技术往往需要较高的计算能力和额外的存储资

源开销，这会带来一定的负载压力．下一步研究的一个
方向是在保证去冗比例较好的前提下，使冗余去重算

法减少资源占用．
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