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相似性—局部性方法相关参数分析

张星煜,张摇 建,辛明军
(上海大学 计算机工程与科学学院,上海 200444)

摘摇 要:大数据时代到来,备份数据量增大给存储空间带来新的挑战。 重复数据删除技术在备份存储系统中正逐渐流行,
但大量数据访问,造成了磁盘的很大负担。 针对重复数据删除技术存在的块索引查询磁盘瓶颈问题,文中提出了文件相

似性与数据流局部性结合方法改善磁盘 I / O 性能。 该方法充分发挥了各自的优势,相似性优化了索引查找,可以检测到

相同数据检测技术不能识别的重复数据;而数据局部性保留了数据流的序列,使得 cache 的命中率提高,减少磁盘访问次

数。 布鲁过滤器存储数据块索引可节省大量查询时间和空间开销。 对于提出的解决方法所涉及的重要参数如块大小、段
大小以及对误判率的影响做了深入分析。 通过相关实验评估与性能分析,实验数据与结果为进一步系统性能优化问题提

供了重要的数据依据。
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Analysis of Related Parameters Based on Similarity-locality Approach

ZHANG Xing-yu,ZHANG Jian,XIN Ming-jun
(School of Computer Engineering and Science,Shanghai University,Shanghai 200444,China)

Abstract:Big data era comes,and the increase of the backup brings new challenges to deduplication. Data deduplication is becoming in鄄
creasingly popular in storage systems to data backup,but a lot of accesses cause a great burden of disk. For the block index-lookup disk
bottleneck,present that combining file similarity with data stream locality is to improve disk I / O performance,and the approach reaches
their full advantages. Similarity optimizes index- lookup and detect the duplicate data cannot be recognized by duplicate data detection
technology. Locality reserves the sequence of the data stream,and it improves the hit rate of cache and reduces disk access. Bloom filter
stores block index to save a lot of time and space overhead. The related parameters of the solution are made deep analysis,such as the
block size,the segment size,and their sizes influence to false positive. Through the relevant experiment assessment and performance anal鄄
ysis,the experimental data and results provide an important basis for the further system performance optimization problem.
Key words:data deduplication technique;similarity-locality;Bloom filter;disk bottleneck

0摇 引摇 言
信息化时代,数据呈现爆炸性增长,而备份和归档

系统中大量数据冗余,给存储带来了巨大挑战[1]。 重

复数据删除技术可以降低存储空间巨大开销。 为了充

分利用重复数据删除技术,最大限度消除冗余,提高系

统吞吐率,研究者们提出了一系列的解决策略。 如减

少磁盘访问次数,摘要向量技术(bloom filter),基于局

部性缓存机制,基于文件相似性策略,SSD(Solid State
Disk,固态硬盘)策略等。 文中采用的是数据流局部性

与文件相似性结合的方法,并采用 bloom filter 存储索

引,以此减少存储空间和磁盘访问次数,降低系统性能

开销。
对于 bloom filter 相关参数进行了设置与分析研

究,并对数据块相似性与局部性结合方法相关重要参

数进行分析与设置,如数据段大小、Block 大小都对系

统性能有很大影响。 通过模拟实验,分析这些参数影

响因素以及如何设置参数大小,为更进一步的索引优

化工作提供了重要的数据基础。

1摇 重复数据删除技术
1. 1摇 概摇 述

重复数据删除技术是一种数据缩减技术,通常用
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于存储备份和归档系统中。 当相同数据段的多个副本

需要存储时,重复数据删除技术仅存储数据段的一个

副本,过滤掉相同的数据段,仅仅使用一个指针指向已

存储的数据段。
重复数据删除技术主要分为两大类,相同数据检

测技术和相似数据检测技术[2]。
相同数据检测技术以不同粒度可以分为文件级和

数据块级,通过查找比对文件和数据块检测相同数据。
文件级相同数据检测技术是完全文件检测(Whole File
Detection,WFD)技术,这种技术主要通过 hash 技术查

找比对文件并检测出相同文件。 对于数据块相同数据

检测技术,根据相同数据块的细粒度划分为固定分块

(Fixed-Sized Partition,FSP)检测技术、可变分块(Con鄄
tent-Defined Chunking,CDC)检测技术、滑动块(Sliding
Block)技术进行重复数据的查找与删除。

相似数据检测技术主要通过 shingle 技术、bloom
filter 技术和模式匹配技术挖掘出相同数据检测技术

不能识别的重复数据;采用 delta 技术对相似数据进行

编码,最小化压缩相似数据,缩减存储空间和网络带宽

占用。
1. 2摇 重复数据删除系统磁盘瓶颈问题

为了节省成本,会使用少量的内存,因而数据索引

不可能全部存放在内存,多数数据索引都存储在磁盘,
这将导致大量的磁盘访问[3],降低了存储系统数据访

问的性能。 为了获得高吞吐率、低开销的相同块删除

存储系统,出现了一些减轻磁盘瓶颈的技术,如摘要向

量技术、基于流的块排列技术和局部性保持技术[4]等。
文中针对磁盘瓶颈问题提出相似性-局部性方法,以
解决磁盘读写性能,提高系统性能,而相关参数的设置

对于系统性能尤为重要。
数据块和数据段大小是两个需要确定的关键参

数,两个参数的设置直接影响到磁盘索引空间、数据块

查询磁盘瓶颈问题和重复数据删除率[5],因此需要实

验分析进行参数设置。 重复数据删除系统消重能力可

以用重复数据删除率来衡量,而重复数据删除率依赖

于数据集自身的特征、数据划分策略和数据块大小[6]。

2摇 布鲁过滤器
布鲁过滤器是由 Howard Bloom 于 1970 年提出的

二进制向量数据结构[7],它是一种高效简洁,可以表示

数据集合,并支持集合查询的数据结构。 布鲁过滤器

是一个长度为 m 的位向量和一个由 k 个 hash 函数构

成的 hash 函数组。 各 hash 函数相互独立且函数的取

值范围为{0,1,…,m-1},n 个元素的数据集合 S =
{ s1,s2,…,sn},通过 k 个 hash 函数 h1,h2,…,hk映射到

位向量 BF=(b1,b2,…,bm)中。 位向量 BF 就是集合 S

的布鲁过滤器表示,记为 BF(S) m,k,或简记为 BF(S)。
初始化 BF,每位值都为 0。 当插入元素 x 到集合

S 时,计算 x 对应的 k 个 hash 地址 h1( x),h2( x),…,
hk(x),并将 hash 值对应的 BF 位置为 1( bh j( x)= 1,1
臆j臆k)。 查询给定的元素 x 是否属于集合 S,计算 x
对应的 k 个 hash 地址 h1(x),h2(x),…,hk(x),然后检

查向量 BF 对应的 k 个位置是否全为 1,若全为 1,则认

为 x 属于集合 S;若 k 个位置任一位为 0,则 x 必定不

属于集合 S。 如图 1 所示,m = 18,k = 3,集合{ x,y,z},
元素 w 不属于集合{x,y,z}。

图 1摇 示例图

但是可能将不属于集合的元素判为集合元素,如
图中的 v 元素。 这种情况被称作假阳性( false posi鄄
tives),其假阳性概率为

p = 1 - e - m / n( )ln2( )n / m m / n( )ln2

由公式可以看出,假阳性概率可由向量长度 m、集
合元素规模 n 和 hash 函数数目变化来控制。

当向量长度 m 和集合元素规模 n 一定时,布鲁过

滤器的假阳性概率最小时最优的 hash 函数数目 k 值

如下:

k = m
n ln2

布鲁过滤器存储空间和插入 / 查询时间都是常数。
布鲁过滤器存储空间长度 m 位,可存储 n 个元素(m垲
n),大大节省存储空间。 插入元素只计算 k 个 hash 函

数,进行 k 位的查找,其时间复杂度均是常数 O(k)。
用 Bloom filter 数据结构来存储指纹可以减少查找

不在磁盘中的块的次数。 Bloom filter 存储在内存中,
存储数据块指纹。 如果在 Bloom filter 中查找不到一个

块的索引,说明数据块不存在,可直接存储数据块相关

信息和元数据本身,则不需要进一步查找,减少了磁盘

I / O 访问次数。 如果 Bloom filter 查找到块索引,那么

很有可能这个块就在块索引内,但并不是一定的(可
能存在误判)。 由于 Bloom filter 是存储在内存中的数

据结构,当系统关机后,会将其写到 disk 上,启动后,
又会从 disk 上读入内存中。 为了处理停电和不正常

的关机情况,系统会周期性地将 Bloom filter 备份到磁

盘上,并设置检查点。 当恢复时,系统会载入最近备份

的副本,并处理从最近一个检查点添加到系统中的数
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据,将其信息加入到 Bloom filter 中。

3摇 相似性-局部性算法
Bhagwat 等人提出利用文件相似性能优化索引查

询,并设计了 Extreme Binning 策略[8 ]。 文件相似性根

据 Broder 等的最小值独立置换理论[9 ],只需要比对文

件内最小的数据块指纹值就可以判断两个文件是否相

似,通过建立文件索引和以文件粒度分组的块索引构

成的二级索引结构,使得每个文件的数据块查询只需

要一次磁盘访问。 数据流存在重复局部性[10],当一个

数据块在数据流中重复出现时,该数据块在旧数据流

中邻近的其他数据块也很可能在新数据流中重现。 利

用这种局部性,保留数据流原有的顺序,可以减少磁盘

访问次数,查找出更多重复数据[11]。
当备份数据流进入,根据文件大小会被分割成许

多段。 一个大文件被分割成多个小的段。 许多小的文

件组成一个段。 而一个数据块由多个连续的数据段组

成,可以保留数据段的局部性。 并在每个数据块中设

置指纹表存储连续的数据段指纹,为每个数据块选择

一个数据段指纹存储到内存指纹表中。 相似性—局部

性算法思想就是一个数据块指纹首先与内存指纹表进

行相似性比较,若没有发现相似性大的数据段指纹,则
认为是新的数据段指纹,进行存储;当发现最相似的数

据段指纹时,查看数据段相应的数据块是否在内存中,
若在内存,则与数据块内的所有数据段指纹再比较是

否相同;若数据块不在内存,则根据数据块位置把相应

的数据块从磁盘调到内存中。
Bloom filter 存储指纹,因此两个段 Bloom filter 可

以比较相似性。 当两个段有越多的共同位为 1,它们

就越相似。 这里使用 Tanimoto 相似性测量来论证文中

的方法,这个测量方法对应的是共同位设置为 1 的数

量与所有被设置为 1 的数量之比。 给出两个指纹

Bloom filter 向量 A 和 B。

SimT(A,B) = Both AB
Only A + Only B + Both AB

其中,Only A 表示 Bloom filter 向量 A 设置为 1 的

位数量;Only B 表示 Bloom filter 向量 B 设置为 1 的位

数量;Both AB 表示向量 A 和 B 的 Bloom filter 都设置

为 1 的位数量。 相似性值范围为[0. 0,1. 0],这个值

越大越相似。 当 SimT(A,B)的值为 1 时,则说明 A 与

B 相同。 设置只有相似性值大于 0. 8 时,才会进一步

查找是否有相同数据段。
采用相似性 -局部性方法减少了磁盘访问次

数[12],由于采用数据流局部性原理,将序列连接的数

据段存储到同一个数据块中。 当在内存通过比较数据

段 Bloom filter 相似性时,相似性大,则从磁盘调取相应

的数据块到内存,只需要一次磁盘访问,可调取相邻数

据段,磁盘访问次数明显减少,系统可进一步比较数据

块中的数据段相似性。 Bloom filter 相似性比较速度

快,提高了系统性能。

4摇 实验评估
对于提出的解决方案,需要对一些性能参数进行

分析研究,为下一步性能研究与优化提供重要依据。
首先是块与段的大小参数的确定,提高重复数据删除

率;其次是这样的参数大小对布鲁过滤器假阳性概率

的影响[13],从而选出最优的参数,使得假阳性概率可

以接受,而重复数据删除率高。 此次实验收集了两组

数据集,第一组数据集验证块和段的大小对重复数据

删除率的影响,从而选出最优的 2 个。 然后对于最优

的两个参数值在第二组数据集上进行实验,查看对于

假阳性概率的影响,从而选出最优的数据块和段[14]。
4. 1摇 第一组数据集实验结果与分析

图 2 显示了第一组数据集针对不同数据块和数据

段大小对重复数据删除率的影响[15]。 由于重复数据

删除率高,不能看出明显的变化趋势。 图中 y 轴表示

重复数据未删除率,由图可明显看出随着块的增大,重
复数据删除率明显提高,这是因为数据块越大,越能好

地保留数据集的局部性,从而发现更多重复数据段。
当数据块大小一定时,段越小重复数据删除率越高,原
因在于数据集划分的越小,可发现更多的相同数据段。

图 2摇 块和段大小对重复数据删除率的影响

图 3 是数据块和数据段大小变化对消除重复数据

时间花费的影响。 由图中可以看到,当数据块大小一

定时,数据段越小,消除重复数据时间花费呈递增趋

势。 原因在于数据段越小,块存放的数据段越多,相似

性比对的次数增加,花费时间就越多。 当数据段一定,
数据块增大时,消重时间花费递增。 虽然数据段越小

重复数据删除率越高,但同一数据集划分的段数也越

多,在给定的布鲁过滤器出现假阳性概率也会提高。
选出最优的两个数据段是 1 M 和 2 M,因为重复数据

删除率高同时消重时间花费适中。 块大小选定为 256
M,由图可以看出重复数据删除率很高,减少了磁盘访

问次数,系统读写性能也相应提高,有利于删除更多的

重复数据。
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图 3摇 块和段大小变化时消重时间花费情况

4. 2摇 第二组数据集实验结果与分析

通过第一组数据集实验结果,对第二组数据集测

试不同数据段大小对于布鲁过滤器误判率的影响,从
而选出合适的数据段大小参数[16],为后续的其他系统

性能研究提供实验依据。 第二组数据集采用递增数据

集。 如图 4 所示,随着数据集数量的增大,误判率增

大,由于数据集越大,划分的数据段也越多,当布鲁过

滤器设置参数一定时,存入越多数据段引起误判率的

条件概率增大。 由实验结果显示,1 M 数据段比 2 M
数据段的误判率高。

图 4摇 数据集与数据段变化对误判率的影响

由两组实验结果,得出数据段为 2 M 和数据块为

256 M 时,数据集的重复数据删除率高,相应地消重时

间花费适中,而布鲁过滤器的误判率降低。 通过实验,
得出可靠的相关参数数据,为系统的性能分析提供了

重要依据。

5摇 结束语
重复数据删除技术的应用很广泛,对于不同的应

用及出现的挑战提出了不同的方法。 文中针对重复数

据删除技术对于磁盘瓶颈问题提出了相关的方法理

论。 对于提出的方法,需要一些重要参数,而这些参数

值的选择会对系统性能产生不同的影响。 针对提出的

方法,实验评估了相关参数,通过实验结果给出分析,
选择合适的参数值,为后续研究性能提供依据。

对于提出的方法将应用到提出的重复数据删除系

统框架模型中,针对不同的性能,消重率、吞吐率、内存

占用情况等需求,选择不同的参数来提高系统重复数

据删除率。 针对磁盘瓶颈问题,随着科技的发展,存储

设备也在更新,出现了很多新型的存储介质,如闪存

(Flash)、相变存储器(Phase Change Memory,PCM)、固
态硬盘(Solid State Disk,SSD),这些存储介质有很多

优势,可以解决磁盘瓶颈。 在减轻磁盘瓶颈的同时,对
于判断重复数据,数据搜索速度,存储空间利用率等的

影响,需要综合考虑,使之达到一个很好的平衡点。
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