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【摘要】重复数据删除技术作为一种数据缩减技术，实现了对高度冗余数据集的压缩功能，可以有效地解决存储系统空

间浪费所带来的成本开销问题。相较于过去大多针对小规模静态快照或是覆盖时间较短的快照的研究，该文基于从共享用户

文件系统选取的覆盖时间较长的大规模快照，从文件、数据块以及用户的角度研究备份数据集的特征，分析不同数据分块方

法、策略下去重性能的优缺点，得到最高的重复数据删除率，为未来的重复数据删除系统设计提出建议。 
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Abstract  As a data reduction technology, the deduplication technology realizes the compression function of 

highly redundant data sets, and can effectively solve the overhead cost which is caused by the waste of space in the 
storage system. Compared to the previous studies which were mainly based on small-scale static snapshots or 
short-coverage snapshots, the highest deduplication ratio can be achieved by using large-scale snapshots with a 
long-coverage time. The large-scale snapshots are selected from the shared user file system. The characteristics of 
backup datasets from files, data blocks, and users are studied, and the advantages and disadvantages of different 
data partitioning methods and strategies are analyzed. The proposed result suggests a reference for future 
deduplication system design. 
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随着互联网信息的快速增长，数据所需存储空

间也不断增加。仅在过去十几年间，企业存储数据

已达到EB级，且数据的增长速度远超存储空间的发

展 速 度 ， 导 致 数 据 存 储 成 本 大 幅 增 加 。

IDC(international data corporation)调查发现 [1]，仅

2006年—2010年间，数据就从161 EB增加到988 EB，
并以每年57%的速度飞速增长。IDC预计，到2020
年人类所产生的数据总量将达到40 ZB。全球的数字

化浪潮所引发的爆炸性数据增长，使得人们对数据

的存储需求也大幅提高。 
如今的存储系统中有60%是冗余数据，且随着

时间的推移这个比例还会越来越高[2]。因此重复数

据删除技术受到了越来越多的科研机构及企业的关

注[3]。重复数据删除技术可以分析出存储系统中的

重复数据并对其进行删除，以减少存储空间达到节

省存储成本的目的。 
当前对于重复数据删除的研究主要集中在以下

4个方面[4]：1) 对重复数据删除率(简称“重删率”)
的提高，通过挖掘并删除更多的重复数据，节省存

储空间降低存储能耗；2) 提高重复数据删除性能，

保证在删除重复数据时不影响数据系统的吞吐率；

3) 提高重复数据删除可靠性，保证删除重复数据后

留存的数据孤本安全；4) 满足系统的扩展性。 
数据重删技术目前广泛应用于数据备份系统和

云存储系统中，在对数据进行多次备份后，存储系

统中产生大量的重复数据，令该技术有足够的用武

之地。衡量重复数据删除技术的标准主要有重复数

据删除率和重复数据删除性能两个方面。重复数据

删除性能主要取决于重删系统实现所用的技术，而

重删率与数据集本身的特点和应用情况有关，如数

据变化率、备份策略及保存时间等。 

1  重复数据删除技术 
重复数据删除技术是一种存储优化技术，可有
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效对数据进行压缩以实现对存储空间的优化。重复

数据删除系统对数据指纹进行比对，若存在指纹相

同的数据，则仅保存其中一份数据，删除其余重复

数据，并将剩余重复数据以索引的形式进行保存[5]。

以存储重复数据元数据 [6]信息的形式代替实际存

储，从而实现提高存储效率、提高传输速度、节省

数据存储成本的目的[7]。目前重复数据删除技术已

大量应用于数据备份、远程灾备、归档存储中[8]。

其中现有的云存储重删系统主要有 Lessfs 和
OpenDedup[9]。 

重复数据删除可分为文件级和数据块级的去

重。文件级的数据重删技术即单一实例存储(single 
instance store, SIS)[10]，是以文件大小为粒度，操作

简单但效率不高[11]。数据块级重删技术去重长度很

小，可缩小到2～128 KB之间。目前针对数据块级数

据去重有3种数据块分块算法[12]，即固定长度分块算

法、CDC变长分块算法和滑动块分块算法。固定长

度分块算法采用预先设置好的分块长度分割文件，

分割完成后对其进行弱校验值和MD5算法强校验值

检测。CDC算法是应用Rabin指纹[13]将文件切割成大

小不一的分块。与固定长度分块算法不同的是，它

是基于文件内容对文件进行分块，因此数据块长度

是可变的。滑动块相似检测技术结合了可变分块长

度和固定分块长度检测技术两者的优点，在现有的

研究中发现，对于较大的文件，基于CDC算法的重

复数据检测表现较好，滑动块技术更适用于粒度较

小的情况。 

2  数据集和工具 
2.1  数据集概述 

目前针对备份数据集的研究所使用的数据集大

多涵盖的是周期较短或静态的快照。本文着眼于用

户长期真实的有效数据，力求实现对用户实际使用

情况的分析，推导结论并为以后的设计及研究工作

起到一定的指导作用。本文研究的数据集是FSL(file 
systems and storage lab)提供的Homes数据集。 

Homes数据集上的数据均来自Linux系统软件

开发人员，他们在几个联合项目上共同从事开发工

作。Homes数据集几乎包含了共享文件系统上每位

用户主目录下的文件快照，在快照的收集过程中，

利用Fs-hasher工具[14]为每位用户创建一个每日快照

(包括整个文件分块和不同平均块长度的分块)。本文

选取并分析了从2013年1月22日-2013年6月17日共

56.20 TB的数据，该数据使用7种不同长度的分块

(2～128 KB)和整个文件分块的方式，以此来细致比

对不同分块方式对重复数据删除的影响。为了减少

快照收集的时间并降低收集后数据集的存储规模，

研究选取了48-bit的MD5哈希算法。Homes数据集共

覆盖了33个用户的数据，本文选取了其中最具代表

的5个用户，使研究工作能够针对每个用户进行分

析。虽然没有收集完整的文件内容，但丰富的元数

据和大量的散列可以用以进行广泛的研究。 
基于Homes数据集，本文进行了如下分析：1) 比

较不同文件大小下的重复数据删除率，寻找重删效

率最高的文件大小；2) 分析比较不同的备份策略(增
量备份和完全备份)和不同的分块大小对备份数据

集重删率的影响，寻找最高效的分块大小和备份策

略；3) 基于用户使用特征的分析，对具有相同背景

和使用行为的用户备份数据进行分析，为集群存储

的设计提供建议；4) 比对不同类型的文件在不同分

块大小下与其对应的重删率，分析不同分块下重复

率差异的成因，以此对存储系统提供建议。 
2.2  数据分析工具 

本文使用了开源的Fs-hasher工具包。该工具包

主要包含fs-hasher和hf-stat，fs-hasher对文件系统进

行扫描并收集包含丰富元数据信息的快照。该工具

并不收集文件的实际内容，而是将每个文件按照一

定长度进行分块并收集块对应的哈希值。fs-hasher
可收集固定长度或可变长的分块以及每一个块的压

缩率等，收集到的快照信息存储在哈希文件中。

hf-stat工具用于解析由fs-hasher收集的哈希文件，该

工具将哈希文件中包含的信息输出为可读形式，包

括文件的哈希值、分块后的块哈希值、用户及其所

在群组的信息以及文件的元数据信息等。hf-stat还提

供了控制和过滤其输出的选项的功能，方便用户对

输出信息进行筛选以便后期对特定信息的处理。 

3  数据集的分析及结果 
重复数据删除系统的关键指标之一是重复数据

删除率。重复数据删除率定义为原始数据集的大小

除以存储介质的大小。与其他备份数据集的重复删

除研究相比，本文所研究的数据集中的重删率相对

较高。为实现覆盖周期长的研究目的，将收集每天

全部的快照且不删除，以保留尽可能多的历史快照；

而在实际备份情景中，为了降低存储成本，许多部

署的备份系统会定期删除快照。 
3.1  单维度分析  
3.1.1  基于文件的分析 

本文对于文件的分析是基于对整个文件分块的
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方式进行的，在不同的数据集中，重复数据删除的

执行效果有所不同。Homes数据集中超过98%的文件

小于1 MB(3.2.1节将详细说明)，但这些数量巨大的

小文件消耗的存储空间占比不足5%。图1为不同文

件大小下的重复数据删除率。 
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图1  不同文件大小的重复数据删除率 

由于统计方法受限，本文只对图中所示的分组

进行了计算，但也可以观察到，文件大小超过1 MB
的文件重复数据删除率较低；反观大小为128 KB、
256 KB和512 KB的文件，其重复数据删除率都较

高。因此可以得出，数据集消耗的存储空间主要由

具有较低重复数据删除率的大文件占用。因此，以

整个文件进行分块对于节省数据集的存储空间的效

果不显著。 

3.1.2  基于数据块的分析 
本文选择了两种较为典型的备份策略：完全备

份和增量备份。对于增量备份，本文所用的方法是

检测新添加和修改的文件。通过比较两个连续的快

照来确定是否新添加了一个文件；通过比对文件中

元数据的Mtime来确定自上一个快照以来被修改的

文件。图2显示了使用不同备份策略和块大小时的原

始重复数据删除率。 
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图2  不同备份策略和分块大小下的原始重复数据删除率 

完全备份相比增量备份策略有更高的重复数据

删除率，因为增量备份会在存储前对比两份快照。

然而，较小的分块长度意味着需要更高的元数据开

销，因为必须存储更多的散列等信息来用于恢复和

检测重复。为了计算各种分块长度的重复删除效率，

本文采用了文献[15]提出的方法重新计算有效重复

数据删除率。该算法定义为：假设L是原始数据大小，

P是数据重删之后的大小，F定义为每个块元数据大

小除以分块长度后的值，那么原始重复数据删除率

为D=L/P，元数据的大小为F×(L+P)，其中F×L是文

件表单(Manifest)的大小(即恢复文件原始内容所需

的信息)，F×P是哈希索引值的大小，所以实际存储

在介质上的总大小即为：P+F×(L+P)。基于此公式，

将重复数据删除率公式进行修改，用D′表示实际重

复数据删除率： 

( ) 1 ( 1)
L DD

P F L P F D
= =

+ ×
′

+ × + +
 

Homes数据集基于48 bit的MD5哈希算法，每个

块的元数据大小为30 byte，运用上述公式计算得到

各分块大小的实际重复数据删除率，如图3所示。由

图3可以看出完全备份中重复数据删除效果最好的

分块长度为32 KB；而对于增量备份，重复数据删除

执行效果较好的分块大小为2 KB；这表明最佳分块

长度可能取决于备份策略和备份频率。图3还表明，

随着分块大小的增大，重复数据删除率下降并不明

显，同时较大的分块可以显著减少元数据数量，从

而大大减少I/O块索引的数量。 
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 图3  不同备份策略和分块大小下的实际重复数据删除率 

3.1.3  基于用户的分析 
以往研究往往侧重于从整体分析数据集，而没

有从用户的角度进行研究。虽然不同用户组成了数

据集整体，但每个用户的数据也具有不同的特性。 
在研究用户之间的重复数据时，发现当任意两

个用户之间的共享数据占比较大时，这些用户可以

分成一个组。将用户自己的数据集定义为S，|S|表示

该用户数据集中块的个数，用户X和用户Y之间共享

的数据是SX^SY。用户X和Y的共享数据在用户X和Z
的共享数据中的占比为[14]：  

| ( ) ( ) |
min(| |,| |)

x y x z

x y x z

S S S S
S S S S
∩ ∩ ∩
∩ ∩
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本文选取了具有代表性的5个用户(用户4、8、
12、22和26)的数据信息。根据上式得出，用户4和
12之间共享的块的96%也可以在用户4和26的共享

数据中找到。且在这5个用户中，每两个用户的共享

数据均在其余共享数据中占比90%以上，说明该组

中的用户所共享的数据有极高的相似度，因此在设

计重复数据删除系统中，可以将这些用户划分为同

一群组，以此来提高系统整体的重复数据删除率。 

3.2  多维度分析 
3.2.1  基于文件和用户的分析 

图4为不同用户不同文件大小的分布。可以看出

文件大小多集中在1～64 KB之间，只有极少数为大

文件(＞1 MB)。但是存储空间大部分被大型文件

(如.vmdk)占据，使得文件的平均值大小要远高于文

件集中出现的区间。因此设计备份数据系统时可将

若干个较小的文件合并为压缩文件以进一步减少存

储空间。 
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图4  不同用户不同文件大小的分布 

3.2.2  基于文件和数据块的分析 
本文对不同文件类型的文件进行了研究分析。

图5显示了数据集中几种占用存储空间较大的文件

类型占用总存储空间的比例，可以看出虚拟机映像

(.vmdk)和虚拟硬盘(.vdi)消耗了整个数据大小的近

70%。 
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图5  不同文件类型的空间占比 

图6显示了文件分块大小下不同文件类型的重

复数据删除率。此部分的研究选择了占用磁盘空间 

最多的几种文件类型。从图中可以看出，不同类型

的文件的重复数据删除率有着显著的差异：在8 KB
的分块大小下，各文件类型的重删率为23%～65%。

此外，不同类型文件的重删率对分块大小也有不同

的敏感性。对于某些文件类型，分块大小从8 KB增
加到128 KB导致数据重删率大幅下降，如.vmdk类型

文件下降25%，.disk类型文件下降44%。但是，对于

大多数文件类型，重复数据删除率并不随着分块大

小的增大而降低，某些文件类型(如.mp3、.jpg等)的
重复数据删除率根本没有变化。造成这种现象的原

因如下：1) 压缩文件、MP3和视频等类型的文件在

软件开发环境中可能很少被改变，因此分块大小对

这几种类型的文件的重删率不会造成太大影响；2) 当
收集数据快照时，有的小文件没有被合并成一个单

独的更大的块，这意味着这些小文件本身就是一个

块，其大小小于最低分块大小。因此，对于那些较

小的文件类型，一旦分块大小超过文件本身的大小，

随后增大分块大小将对此类文件不造成影响。 
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图6  不同分块大小下不同文件类型的重复数据删除率 
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4  结 束 语 
重复数据删除技术能大规模地压缩数据量，从

而节省冗余数据所带来的存储开销。不过，目前的

数据重删技术大多针对小规模的静态快照或覆盖时

间较短的快照，而针对长时间、大规模的数据集的

研究较少。本文重在研究一个跨度6个月的公开数据

集，并使用Fs-hasher工具包，从文件、数据块以及

用户的角度进行研究，研究发现：1) 整个文件分块

在数据重删中表现不佳，因为大文件在数据集中占

据大部分存储空间且具有很低的重复数据删除率；

2) 越小的数据分块并不总能节省存储空间，越小数

据分块意味着更高的元数据存储开销，在设计重删

系统时采用32 KB或更大的分块大小效果更佳；3) 相
似行为的用户拥有更多的相同数据，将这些用户组

成一个集群可更大限度地实现重复数据删除；4) 不
同文件类型对不同文件分块大小的敏感度不一。设

计重复数据删除系统时可将不同类型的文件进行差

异性去重。本文的研究对重复数据删除系统的设计

提供了建议，未来将对集群存储的重复数据删除进

行研究。 
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