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Abstract　FingerprintsearchpartisI∕Ointensive,andtheperformanceoftheexternalstoragedevice
isthebottleneckoffingerprintsearch．Therefore,thispaperfocusesonthefingerprintsearchofdata
deduplicationsystem．Thispapercomparesthetraditionaleagerdeduplicationalgorithm withlazy
deduplicationalgorithmsthatreducethenumberofdiskaccesses,andstudiesdeduplicationalgorithm
ontheemerging storage devices:Optane SSD and persistent memory,and gives optimization
suggestions．Inthispaper,wemodelthefingerprintsearchdelayoftheeagerdeduplicationalgorithm
andthelazydeduplicationalgorithm,andthreeconclusionsunderthenewstoragedeviceareobtained
throughthemodelingresults:１)Thenumberoffingerprintsforbatchedsearchshouldbereduced;２)

Thelocalringsizeshouldbereducedonfasterdevices,andthelocalloopsizehasanoptimalvalue;３)

Onfastdevices,theeagerfingerprintlookupisbetterthanthelazyfingerprintlookup．Finally,the
experimentalresultsverifythecorrectnessofour modelontheactual HDD,OptaneSSD and
emulatedpersistentmemory．Theeageralgorithmisbetterthanthelazyalgorithmontheemerging
storagedevices,andthelocalityringoptimalvalueisadvanced,whichbasicallyconformstothe
conclusionsoftheproposedmodel．

Keywords　deduplication;persistent memory;fingerprintindex;emergingstoragedevice;data
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摘　要　指纹查找部分是I∕O 密集型工作负载,即外存存储设备的性能是指纹查找的性能瓶颈．因此关

注重复数据删除系统的指纹查找部分,对比了传统的勤奋指纹查找算法和致力于减少磁盘访问次数的

懒惰指纹查找算法,分析了２种方法在傲腾固态硬盘(Optanesolidstatedrive,OptaneSSD)和持久性

内存(persistentmemory,PM)两种新型存储设备上的性能表现,并给出了优化建议．对勤奋指纹查找

算法和懒惰指纹查找算法的时间进行建模,分析得出了指纹查找算法在新型存储设备下的３点优化结

论:１)应减少统一查找的指纹数;２)在较快设备上应减少懒惰指纹查找中局部性环的大小,并且局部性



环大小存在一个最优值;３)在快速设备上,勤奋指纹查找的效果要优于懒惰指纹查找．最终,在实际机械

硬盘(harddiskdrive,HDD)、OptaneSSD和 PM 模拟器上实验验证了模型的正确性．实验结果显示,
快速设备上指纹查找的时间相较于 HDD减少９０％以上,并且采用勤奋算法要优于懒惰算法,局部性环

最优值前移的现象,也与模型理论优化结果吻合．

关键词　重复数据删除;持久性内存;指纹索引;新型存储设备;数据空间局部性
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　　随着大数据时代的到来,如何高效、可靠地存储

海量数据成为业界所关注的一个重点．微软[１]和易

安信公司[２]的研究称在他们的数据中５０％~８５％
都是重复数据,如果能将这些重复数据进行删除,就
能节约出大量空间来存储更多数据并且能提升云备

份系统的带宽．但重复数据删除系统既是计算密集

型系统,也是I∕O密集型系统,外存的存储介质的性

能很大程度影响到了重复数据删除系统的指纹查找

效率,最终影响到了重复数据删除系统的性能．其
中,我们称 DataDomain重复数据删除文件系统

(datadomaindeduplicationfilefystem,DDFS)[３]

采用的指纹查找算法为勤奋指纹查找算法,是通过

预取整个数据块的指纹,利用重复数据块中指纹的

空间连续性减少对外存的访问．而懒惰指纹查找算

法[４]则是在勤奋指纹查找算法的基础上,将通过合

并I∕O的方式进一步减少外存的访问来增加指纹查

找效率,并且通过局部性环的方式保证了其指纹查

找算法的Cache命中率接近勤奋指纹查找算法．
近年来,高性能固态硬盘和持久性内存(persisＧ

tentmemory,PM)的出现,使得外存的随机写延迟

能够接近顺序写延迟,随机读写并不会成为外存访

问的瓶颈．所以,原来针对机械硬盘(harddiskdrive,

HDD)优化的重复数据删除指纹查找算法需要进行

改进．本文以提升重复数据删除系统指纹查找性能

为目的,对新型存储设备上的勤奋指纹查找算法和

懒惰指纹查找算法的表现进行了研究．
本文的主要贡献包括３个方面:

１)分析了重复数据删除系统中的勤奋指纹查

找算法和致力于减少外存访问的懒惰指纹查找算

法[４],并实验说明这２种指纹查找算法在 HDD、傲
腾固态硬盘(Optanesolidstatedrive,OptaneSSD)
和PM 上的性能表现;

２)对勤奋指纹查找算法和懒惰指纹查找算法

进行数学建模,理论分析新型存储设备对２种指纹

查找算法的影响,并得出在新型存储设备上的指纹

查找算法优化结论;

３)通过在 HDD,OptaneSSD,PM 上进行指纹

查找算法的实验,验证了模型的正确性以及建模得

到的优化结论的有效性．
由于PM 并未大范围生产,市场上无法获得,所

以本文对持久性内存的实验,采用 Quartz模拟器[５]

来进行模拟实验．

１　相关工作

面对全世界的数据量不断增加的挑战,如何处

理重复数据、减少数据冗余,逐渐成为学术界和工业

界关注的目标．从 １９５０ 年利用 Huffman编码的基

于编码的静态模型[６]、基于字典的字符串压缩模

型[７]再到现在的基于数据块或者文件级别的重复数

据删除[８],处理的重复数据的量越来越大,对于处理

重复数据的带宽、延迟要求也越来越高．
重复数据删除系统既是计算密集型的系统,也

是I∕O 密集型的系统．由于重复数据删除系统在外

存磁盘中更多是存储指纹以及数据块结构,因此一

些相关研究着眼于设计能减少磁盘访问的索引结构

和相关算法,例如DDFS[３]利用BloomFilter[９]和重

复数据块中指纹的空间连续性来达到此目的．在此

基础上,懒惰指纹查找算法[４]采用合并I∕O 的延迟

访问策略,同时该算法也通过局部性环等保持数据

块局部性的 Cache策略来提高 Cache命中率．除了

利用重复数据块中指纹的空间连续性,还有利用文

件之间相似性的工作[１０],其思想是如果２个文件中

具有代表性的数据块相同,则这２个文件大概率会

重复,基于这一特性,通过判断 DRAM 中的关键块

信息和文件信息摘要,减少对外存的访问．最后,还
有同时利用数据块空间局部性和相似性的SiLo[１１],
其基本思想是将相似性高的小文件组成１个SegＧ
ment,然后再将空间局部性高的Segments组织成

１个Block,以此来同时利用空间局部性和相似性．
OptaneSSD和PM 等快速存储设备的出现,以

及基于持久性内存的新编程模式的提出[１２],对加速
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指纹索引带来了新的可能性．学术界一些研究针对

这些性能更佳的新型存储设备上的数据结构、文件

系统和应用程序进行改进,例如为解决叶子结点排

序所导致的写放大问题而改进 B＋ 树[１３],再如修改

扩容机制来降低散列的写次数和一致性问题[１４],以
及设计持久性内存和 DRAM 混合的新文件系统

(NOVA)[１５]等．另一方面,也有工作专门对SSD进

行指纹索引优化[１６Ｇ１８]和对PM 文件系统研究重复数

据删除方法[１９]．
本文探究的新型存储设备下的重复数据删除系

统指纹查找算法优化,是为了比较在新型存储设备

下,原来针对 HDD进行优化的重复数据删除系统

指纹查找算法是否有效,并提出在新型存储设备上

的重复数据删除系统指纹查找算法的优化方案．

２　重复数据删除系统指纹查找算法

本节主要介绍重复数据删除系统的结构、针对

HDD优化的懒惰指纹查找算法以及对应的 Cache
改进策略．
２．１　重复数据删除系统基本结构

重复数据删除系统作为一个针对数据流进行重

复数据删除的系统,在目前的海量数据场景下显得

非常重要．重复数据删除系统不同于常见的压缩算

法,传统的压缩算法针对的粒度是字符或者字符串

级别的,但是重复数据删除系统所针对的粒度是块

级别(一般为４~１２KB的块)或者文件级别．重复数

据删除系统的主体流程图如图１所示:

Fig．１　Thededuplicationprocess
图１　重复数据删除流程

　　其中,重复数据删除算法的基本流程描述如下:

１)数据分块．一般采用４~１２KB的定长块分

块或者采用RabinＧHash的非定长块分块．
２)指纹计算．对每个数据块进行指纹计算,一般计

算的方法采用安全散列算法(secureHashalgorithmＧ
２５６,SHAＧ２５６)或者消息摘要算法(messagedigest
algorithmＧ５,MD５)等方法进行计算．

３)指纹查找．将得到的指纹针与外存中的指纹

进行比对,判断指纹是否重复．
４)数据压缩．主要针对重复删除过后的数据块

进行压缩,本部分为可选部分．
５)数据存储．将非重复指纹和对应磁盘存入外

存或者传输给远端的数据中心,实现重复数据的

合并．
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在上述５个环节中,数据分块、指纹计算、数据

压缩都是计算密集型任务,剩下的指纹查找、数据

存储则是I∕O密集型的任务．对于计算密集型任务

我们可以通过多核并行计算或者 GPU 设备来进行

加速．
但是,随着数据量的增长,指纹查找的环节将会

频繁访问 HDD,HDD的延迟相较于DRAM 有万倍

以上的差距．所以,利用数据的局部性等特点在指纹

查找环节减少对慢速 HDD设备的访问次数是至关

重要的．
２．２　勤奋指纹查找算法

类似DDFS[３]采用的指纹查找算法为勤奋指纹

查找算法,其基本思想是利用 BloomFilter进行初

次筛选,然后再利用重复数据块中指纹具有连续性

的特点,预取同一重复块中所有指纹装载进Cache,
来减少对外存的访问．本文只聚焦讨论指纹查找的

效率,所以并未使用DDFS上层的文件接口．该算法

也将作为与懒惰指纹查找算法的一个基准线来进行

比较,勤奋指纹查找算法如下所示．
算法１．勤奋指纹查找算法．
输入:指纹数据流;

输出:指纹是否重复并进行存储．
１)输入指纹进行BloomFilter初次筛选,被判

断为不存在于BloomFilter的指纹说明为非重复指

纹,存入外存;判断为重复的指纹,进行下面的环节

继续查找．
２)指纹进入 DRAM 的 Cache进行查找,如果

查找该指纹,说明指纹是重复的;否则,进入第３环

节进行外存查找．
３)指纹进行外存查找,判断为相同指纹后,预

取进Cache;没有找到相同指纹,则说明该指纹不重

复,存入外存．
２．３　懒惰指纹查找算法

为了尽可能地减少对外存的访问,Ma等人[４]

提出了一种懒惰指纹算法．其基本思想就是将多次

指纹查找合并成一次指纹查找,在 Buffer(内存缓

冲区)中建立散列桶来暂存待查找指纹,即,请求

的指纹在Cache中查找不到时,并不马上进行外存

查找,而是保存在 Buffer的散列桶中,当散列桶中

积累的待查找指纹数超过阈值时,再将其统一在磁

盘中进行查找．懒惰指纹查找的合并查找方式如图２
所示:

Fig．２　Thelazydeduplicationfingerprintgroupsearch
图２　懒惰指纹算法批查找

　　图２中的 BufferBucket的指纹２,６,１０,１４四

个指针达到了Buffer的阈值,则说明Buffer中的指

纹存储满了,再将这些指纹一并在磁盘中查找,即

４次外存访问合并成１次外存访问(阈值可进行调

整),减少了读取磁盘的次数．
懒惰指纹查找算法这种基于外存访问延迟的算
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法会破坏指纹的空间局部性．空间上相邻的指纹通

过散列函数映射到不同的桶中,所以Buffer中同一

个桶中的指纹并不为相邻的指纹．这就导致了Cache
命中率低的问题,大部分的指纹都不会在 Cache中

找到,这样延迟外存访问的操作又增加了外存访问

的次数,对于性能较差的 HDD来说,降低了指纹查

找的性能．因此,懒惰指纹查找算法采用局部性环和

标记指纹秩的顺序数来改进懒惰指纹查找算法的

Cache命中率．局部性环和秩本质上是利用了指纹

的空间局部性．例如,在备份系统中,如果每天都进

行全量备份,则会出现大量的相同连续数据块．

Fig．４　Lazydeduplicationfingerprintsearch
图４　懒惰指纹查找算法流程

局部性环的基本思想就是用一个循环链表将在

空间上连续的指纹进行连接．在重复数据删除开始

时,局部性环为一个空环,然后当每次进行指纹查

找,通过BloomFilter筛选之后,认定为重复的指纹

会被加入到局部性环当中,来保证局部性环中相近

的指纹具有局部性,当局部性环中的指纹超过阈值

(阈值一般为Cache中指纹的容量),则重新开启一

个新的局部性环．
同时,Buffer中的指纹还保留每个指纹的秩,即

指纹到来的顺序．在局部性环中,第１个到来的指纹

的秩为０,后面的指纹依次进行递增(０,１,２,􀆺)．由
于指纹的秩目的是为了保持指纹的相对位置关系,
所以被BloomFilter判断为非重复的指纹,仍需要

记录其指纹的秩．局部性环和秩的结构如图３所示．
在加入局部性环和秩之后,懒惰指纹查找算法

的流程如下所示,具体流程图如图４所示．

Fig．３　Localringandrank
图３　局部性环和秩示意图

算法２．懒惰指纹查找算法．
输入:指纹数据流;
输出:指纹是否重复并进行存储．
１)指纹输入到BloomFilter进行初次筛选,被

判断为不存在于 Bloom Filter中的指纹说明为非

重复指纹,存入磁盘;判断为重复的指纹,进行后续

查找．
２)指纹进行PreLookup(先验查找),利用指纹

间存在时间局部性来进行Cache查找．
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３)指纹进入Buffer的对应散列桶中,当散列桶

的指纹数量达到阈值,则将散列桶的指纹全部进行

磁盘进行查找,指纹不存在,则说明非重复指纹;指
纹如果存在,则说明是重复指纹．

４)在磁盘查找为重复指纹时,将磁盘中该指纹

周围存在空间局部性的指纹进行预取．然后,再对

Buffer中同一局部性环的指纹进行 PostLookup
(后验查找)来达到提升 Cache命中率的目的．懒惰

指纹查找环节结束．
其中,PreLookup是在指纹进入Buffer前进入

Cache查找,为的是利用指纹的时间局部性,即上一

次被访问的指纹下一次还可能被访问到．而 Post
Lookup是在指纹进入外存进行查找之后,将具有空

间局部性的指纹进行预取并在 Cache中进行查找,
目的是利用指纹的空间局部性,让局部性环中的指

纹尽可能命中,让 Buffer中的桶尽可能不满,从而

减少外存访问．二者都是通过增加对Cache的访问减

少外存磁盘的随机访问,从而提高指纹查找的性能．

３　研究的动机和意义

本节将针对第２节所讨论的懒惰指纹查找算法

和勤奋指纹查找算法,讨论新型存储设备(Optane
SSD和PM)的低延迟特性对指纹查找算法的影响,
同时说明本文对新型存储设备上的重复数据删除指

纹查找算法的研究意义．
３．１　指纹查找算法在新型存储设备的性能表现

本文所研究的新型存储设备主要是 Optane
SSD和持久性内存,OptaneSSD和持久性内存相对

于传统的 HDD而言具有高带宽、低延迟的特性,由
于我 们 的 研 究 对 象 是 指 纹 查 找,这 里 主 要 讨 论

OptaneSSD和持久性内存的延迟,各存储设备的读

延迟如表１所示:

Table１　DeviceAccessDelay
表１　存储设备访问延迟 μs

StorageDevice Latency

HDD １１４９４

SSD １４１

OptaneSSD ２５

PM ０．８０

DRAM ０．１３

HDD的延迟是 OptaneSSD的４００多倍,是持

久性内存的一万倍左右,并且持久性内存的延迟只

有DRAM 的６~７倍．这意味着１００００次的持久性

内存访问的时间才相当于１次的 HDD访问,而７次

持久性内存的访问代价相当于１次 DRAM 访问．这
使得当我们外存采用更快存储设备时,懒惰指纹查

找算法的优化不再高效,可能勤奋指纹查找算法反

而更加高效．
其中,HDD,SSD,OptaneSSD都是用Fio[２０]以

１KB块大小测试的平均延迟,DRAM 则是以１KB
块大小利用函数 memcpy测试的平均延迟,持久性

内存是通过 Quartz进行模拟[２１],模拟的延迟是

DRAM 的７~８倍．
我们还测试了第２节介绍的勤奋指纹查找算法

和懒惰指纹查找算法在 HDD、OptaneSSD、持久性

内存上的性能,指纹查找延迟时间如图５所示,其中

总数据量为１０４GB,Eager代表勤奋指纹查找,Lazy
代表懒惰指纹查找．

Fig．５　Thefingerprintlookuptime
图５　指纹查找时间

从图５可以看出,在慢速的外存设备 HDD上,
懒惰指纹查找算法相较于勤奋指纹查找算法降低了

５０％的指纹查找时间,这说明了懒惰指纹查找算法

的查找请求延迟策略有效地减少了对外存 HDD的

访问次数,并且利用局部性环以及秩有效地提升了

Cache命中率,这在较慢速的 HDD上带来了显著的

性能提升．但是,在快速外存介质 OptaneSSD和持

久性内存上,懒惰指纹查找的总时间略大于勤奋指

纹查找,这说明懒惰指纹查找优化策略在 Optane
SSD和PM 已经不明显,懒惰指纹查找策略的效率

需要在新型存储设备上重新分析以及优化．
３．２　新型存储设备对指纹查找的影响分析

懒惰指纹查找方法通过延迟查找以及批提交来

重复利用磁盘的带宽,减少对磁盘的访问,并且利用

局部性环和秩保持指纹和指纹之间的时间与空间局

部性,利用Cache来减少对磁盘的访问,但是Cache
访问次数变多,相当于增加了对DRAM 的额外访问．
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在外存为 HDD 时,根据图５可知,增加 DRAM 访

问次数来减少对外存的访问是有效的;但是当外存

设备为更加快速的 OptaneSSD 或者持久性内存

时,大幅度增加 DRAM 的访问来减少对快速外存

设备的访问就不再有效．
懒惰指纹查找算法基本可以分为BloomFilter,

PreLookup,Buffer,DiskLookup,PostLookup这

５个阶段,其中BloomFilter全在 DRAM 中进行查

找,并且只和数据集大小有关,其时间与外存和

DRAM 的访问延迟无关．而 Buffer,Disk都可以认

为受外存的访问延迟影响,PreLookup,PostLookup
可以认为受DRAM 的访问延迟影响．而懒惰指纹查

找算法相当于是增加 PreLookup,PostLookup的

DRAM 访问次数来减少Buffer,DiskLookup的访

问次数,而PreLookup在勤奋指纹查找算法和懒惰

指纹查找算法中均存在,代价相同．因此,懒惰指纹

查找算法是否优于勤奋指纹查找算法的关键在于

PostLookup增加的 DRAM 访问代价是否少于减

少的外存访问代价．这也是本文所研究新型存储设

备下的指纹查找性能的动机和意义．

４　指纹查找算法建模与优化

本节将把不同存储设备的延迟进行量化,通过

数学建模分析外存设备的延迟对指纹查找的影响．
并根据建立的模型分析,得出如何在快速的 Optane
SSD设备持久性内存上优化本文第２节所提到的懒

惰指纹查找算法．本文将对懒惰指纹查找算法与勤

奋指纹查找算法进行比较,得到对应的优化结论．
４．１　指纹查找数学建模

本节建模的目的是探究在考虑外存设备延迟等

系统参数为自变量的前提下,勤奋指纹查找算法会

优于懒惰指纹查找算法的条件．即,在输入数据量相

同的情况下,勤奋指纹查找算法的时间会大于懒惰

指纹查找算法的时间,可表达为

Teager＞Tlazy, (１)
其中,Teager为勤奋指纹查找算法的时间,Tlazy为懒惰

指纹查找算法的时间．
那么对应勤奋指纹查找算法模型,指纹查找总

时间表示为

Teager＝Teager
bloom＋Teager

cache＋Teager
disk , (２)

其中,Teager
bloom代表指纹查找在BloomFilter上所花费

的时间,Teager
cache代表勤奋指纹查找算法在 Cache查找

上所花费的时间,Teager
disk 代表勤奋指纹查找算法在外

存磁盘上查找所花费的时间．
为了具体讨论外存访问延迟对总体指纹查找的

影响,可以将式(２)转换为

Teager＝Teager
bloom＋VDRAM×FDup×Reager

cache＋
Vdisk×Feager

disk , (３)
其中,Vdisk 代表在外存中访问一个指 纹 的 延 迟,

VDRAM代表在 DRAM 中访问一个指纹的延迟,FDup

代表重复的指纹量,Reager
cache代表勤奋指纹查找算法的

Cache命中率,Feager
disk 代表勤奋指纹查找算法在外存

中查找的指纹量．
接下来与采用 PostLookup,PreLookup的懒

惰指纹查找算法进行对比,懒惰指纹查找的顺序是

BloomFilter,PreLookup,Buffer,DiskLookup,

PostLookup．由于 PreLookup,PostLookup,懒惰

指纹查找环节变多,所以除了正常 Cache命中所带

来的 Cache访问,还有多次遍历局部性环的 Post
Lookup带来Cache访问．于是,我们懒惰指纹查找

的访问时间为

Tlazy＝Tlazy
bloom＋TpreＧlookup＋Tlazy

disk＋Tcache
postＧlookup, (４)

其中,Tlazy
bloom代表懒惰算法在BloomFilter所耗费的

时间,TpreＧlookup代表懒惰算法在进行 PreLookup所

耗费的时间,Tlazy
disk代表懒惰算法在磁盘上所耗费的

时间,Tcache
postＧlookup表示懒惰算法在 PostLookup所耗

费的Cache时间,而PostLookup的 Cache时间又

可以分为２个部分:一个是 PostLookup访问局部

性环和秩带来的多余DRAM 访问,另一个是２次查

找Cache的时间．
为了讨论具体的存储介质访问延迟对指纹查找

的影响,将存储介质的延迟等参数加入,得到:

Tlazy＝Tlazy
bloom＋VDRAM×FDup×Rfirst_cache＋

Vdisk×Flazy
disk＋VDRAM×FpostＧlookup

cache ＋
VDRAM×FDup×Rsecond_cache, (５)

其中,Vdisk 代表在外存中访问 １ 个指 纹 的 延 迟,

VDRAM代表在 DRAM 中访问１个指纹的延迟,FDup

代表重复指纹总数,Rfirst_cache代表 PreLookup 的

Cache命中率,Rsecond_cache代表第２次查找的 Cache
命中率,FpostＧlookup

cache 代表 PostLookup所带来的额外

Cache访问指纹数量,Flazy
disk代表懒惰算法在磁盘进

行查找的指纹量．
将式(３)和式(５)代入式(１),可得:

Tbloom＋Vdisk×Feager
disk ＋VDRAM×FDup×Reager

cache＞
Tbloom＋VDRAM×FDup×Rfirst_cache＋Vdisk×Flazy

disk＋
VDRAM×FpostＧlookup

cache ＋VDRAM×FDup×Rsecond_cache．(６)
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　① http:∕∕mirrors．zju．edu．cn

　　由于Tbloom的时间只跟数据集的数量有关,在
此比较过程中,勤奋和懒惰的 BloomFilter时间相

同,所以可以抵消,并且有:

Rlazy
cache＝Rfirst_cache＋Rsecond_cache, (７)

得到最后的比较式为

Vdisk

VDRAM
＞
FDup(Rlazy

cache－Reager
cache)＋FpostＧlookup

cache

Feager
disk －Flazy

disk
, (８)

其中,Vdisk和VDRAM 分别代表外存的延迟和 DRAM
的延迟,FDup代表重复指纹的数量,Rlazy

cache代表懒惰指

纹查找算法的Cache命中率,Reager
cache代表勤奋指纹查

找算法的 Cache命中率,FpostＧlookup
cache 代表懒惰指纹查

找算法PostLookup的额外指纹访问,Feager
disk 代表勤

奋指纹查找算法在磁盘查找的指纹量,Flazy
disk代表懒

惰指纹查找算法在磁盘查找的指纹量．
只有当式(８)成立时,才会有式(１)成立,接下来

我们来讨论式(８)成立的条件．
４．２　建模分析及优化结论

式(８)的不等式左边可以理解为外存的速度与

DRAM 速度的比值,而公式右边可以理解为采用

２种方案在外存中的访问数据量的差值和在 Cache
中访问数据量的差值的比值．采用懒惰策略的优化

方案是否比勤奋方案好,取决于这２个比值的大小

关系．
对于FpostＧlookup

cache 而言,它的访问数据量与局部性

环的长度为正相关关系,我们用LlocalＧring表示局部性

环的长度,如果它为１,说明则相当于不采用 Post
Lookup,局部性环长度越大,则FpostＧlookup

cache 访问的数

据量越大．对应的 Cache命中率的大小与局部性环

也成正相关的关系．而桶的阈值也与合并I∕O 操作

的磁盘访问量成负相关关系．
根据以上的相关关系可以针对不同的外存配置

场景进行分析,一般的存储设备如 HDD 的延迟都

是DRAM 设备的８００００倍左右(SSD为１０００倍左

右),由式(８)可知,公式左边设备延迟的比值会远大

于公式右边访问数据的差值的比值．所以,采取懒惰

指纹查找算法会使得指纹查找时间小于勤奋指纹查

找算法．
但是当存储设备采用更加快速的设备如 Optane

SSD,甚至是随机写时间接近DRAM 设备的持久性

内存,式(８)的左边值会降低到几十或者极端情况接

近１,这个时候式(８)的左边就不会出现恒大于右边

的情况,这时候就要考虑式(８)的右边部分,这里观

察式(８)的分子部分,由于懒惰指纹查找算法的

Cache命中率会低于勤奋指纹查找算法的Cache命

中率,所以式子FDup×(Rlazy
cache－Reager

cache)为负值,后面

的项FpostＧlookup
cache 为正,如果 PostLookup所带来的局

部性环访问量不断增大,会使得式(８)右边增大,造
成式(８)不成立,勤奋指纹查找算法延迟会比懒惰数

据删除的指纹查找延迟要小,采用勤奋指纹查找算

法更合适．
为了让式(８)成立,公式右边尽可能大,即我们

指纹查找的I∕O优化方案有效,可以给出３个建议:

１)可以减少合并I∕O的散列桶的阈值．
２)减少局部性环大小,即减少PostLookup所

带来的额外Cache查找的时间,局部性环存在一个

最优值．
３)当外存的存储介质足够快能够接近 DRAM

速度时,针对于Cache命中方面的优化作用变小,这
时候采用勤奋指纹查找算法的效果要比懒惰指纹查

找算法好．

５　实　　验

本节针对第４节对重复数据删除指纹查找算法

建模分析得到的优化结论进行实验验证,探究这２
种指纹查找算法在不同存储设备上的性能如何．
５．１　实验基本条件

本文实验平台的基本配置如表２所示:

Table２　TheConfigurationoftheExperimentalPlatform
表２　实验平台配置情况

Hardware Parameters

CPU １６Intel􀆿 Xeon􀆿 CPUE５Ｇ２６０９v４＠１．７０GHz

Memory ４８GBDDR４

HDD WDCWD３０EZRZＧ００GXCB０３TB５４００rpm

SSD DELLPERCH７３０Adp２５０GB

OptaneSSD IntelOptane９００P４８０GB

OS Linux(kernelversion４．１６．０)

实验将使用 Quartz模拟器[２１]作为持久性内

存,设置持久性内存的延迟为 DRAM 的７倍左右．
为了更好地探究在真实环境下重复数据删除系统性

能,实验数据集中将采用与文献[４]中类似的数据

集———MIRROR,该数据集来自是浙江大学镜像

站① 的镜像文件．数据集中包含从２０１０年开始到
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２０１９年６月的ArchLinux,CentOS,Cygwin,Debian,

Deepin,DockerCE等系统的所有镜像文件,每个系

统的版本数量在５~２０．将系统软件的不同版本镜像

根据时间顺序依次写入磁盘,可以重现这些系统软

件每个版本的归档过程,是一个典型的备份系统动

态数据写入过程．数据集的大小、文件数量、文件时

间范围、重复数据、重复数据情况如表３所示:

Table３　TheDatasetDescription
表３　数据集描述

Workloads Description

Dataset ZhejiangUniversityMirrorStation

TotalFileNumber ４４９２３

ArchiveDate ２０１０Ｇ０２—２０１９Ｇ０６

DataSize∕GB １０４．４２

DupDataSize∕GB ５８．８７

DuplicationRate∕％ ５６．３８

　　由于本文的实验更关注指纹查找的部分,所以

在下面的实验过程中,我们将只讨论指纹查找部分

的时间,下面实验结果给出的时间都是处理整数据

集所有指纹查找的总时间．
５．２　不同存储介质的指纹查找算法各部分时间

下面的实验中,Bloom Filter的大小为１MB,
局部性环的大小为２０４８,Cache和缓存区占用的空

间在２５６MB,分块是采用 RabinＧHash加上滑动窗

口的变长分块算法[２２],平均的块大小为４KB,而指

纹摘要算法利用SHAＧ１,即每一个４KB块对应的

指纹大小为１６０b．外存采用３种存储设备:HDD,

OptaneSSD,PM,PM 是通过 Quartz模拟器[２１]来

模拟,其延迟为DRAM 的７~８倍．
为了说明勤奋和懒惰指纹查找算法在 HDD,

OptaneSSD和PM 上的查找总时间以及２种指纹

查找算法的各部分延迟．实验统计了２种指纹查找

算法的各部分时间．指纹查找大致可以分为３部分

时间:外 存 访 问 时 间、Cache 访 问 时 间 和 Bloom
Filter查找时间,实验结果如图６、表４所示．

Fig．６　Thetimeofeachstepineagerandlazyfingerprintsearch
图６　勤奋和懒惰指纹查找的各部分时间

Table４　SpecificTimeofFingerprintSearch

表４　指纹查找具体时间 s

Time HDD OptaneSSD PM

Teager
bloom ８．８１ １３．６８ １１．２６

Teager
cache ３．０５ ３．５７ ３．２８

Teager
disk １６７．６３ １ ０．９９８

Tlazy
bloom １０．５３ １１．７４ １１．３７

TpreＧlookup １．５７ １．７２ １．７３

Tlazy
disk ６９．３６ ０．６２ ０．９９３

Tcache
postＧlookup ８．７２ ８．６９ ９．０３

从图６可以看出,在 OptaneSSD 和持久性内

存上,勤奋和懒惰指纹查找算法的时间是 HDD 上

的勤奋和懒惰指纹查找算法的总时间的１０％左右,
并且 HDD上的指纹查找算法时间占比最大的是在

外存的查找时间,懒惰指纹查找算法优于勤奋指纹

查找算法也就是在外存查找上节约了时间．但是在

OptaneSSD和持久性内存上,２种算法的外存查找

时间相差不多,而懒惰指纹查找算法增加的 Post
Lookup时间使得懒惰算法性能比勤奋算法的总时

间更多．各部分的具体时间如表４所示．
为了验证式(８)的正确性,我们将一些参数值代

入式(８)．式(８)的左边是外存与 DRAM 的延迟比

值,当外存分别是 HDD,OptaneSSD、持久性内存
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时,其延迟与DRAM 延迟的比值分别为８８４１５．３８,

１９２．３１,６．１５．再讨论式(８)的右边,我们统计得到了

处理 MIRROR数据集产生的总指纹量,因为外存

设备快慢本身不会影响处理的指纹量与Cache命中

率,所以式(８)右边的值为５５４．０６．当使用 HDD时,

８８４１５．３８远大于５５４．０６,所以懒惰指纹查找算法优

于勤奋指纹查找算法;而当使用 OptaneSSD 和持

久性内存时,１９２．３１,６．１５远小于５５４􀆰０６,所以勤奋

指纹查找算法优于懒惰指纹查找算法,图６中的指

纹查找总时间也验证了该计算分析的结果．同时也

验证了第４节的结论３．
５．３　局部性环大小对整体性能的影响

Fig．７　Theimpactoflocalringsizeonlazy
fingerprintlookuptime(HDD)

图７　局部性环大小对懒惰指纹查找时间的影响(HDD)

根据第４节的分析,局部性环的阈值对整体指

纹查找的性能有着较大的影响,当局部性环的阈值

为１时,即没有采用 PostLookup,Cache命中率会

降低,但是节约了查找局部性环的时间．为了更好地

探究在不同局部性环大小的影响下,指纹查找时间

在不同存储设备上将会如何变化,下面针对局部性

环不同的取值进行实验,以下实验都是基于懒惰指

纹查找算法来做的．
首先分析理论上能够增加Cache命中率的局部

性环取值．因为在 PostLookup的过程是查找到一

个指纹,然后在将这个指纹的局部性环上其他指纹

都进行Cache查找．所以,局部性环的大小设定为和

Cache中桶大小相同比较合适(默认设置为２０４８)．
本文将局部性环的大小配置为２,４,８,１６,３２,

６４,５１２,１０２４,２０４８,其他的配置与５．２节相同．查
看对于指纹查找时间的影响．实验结果如图７、图８
所示．

Fig．８　Theimpactoflocalringsizeonlazy
fingerprintlookuptime(OptaneSSD,PM)

图８　局部性环大小对懒惰指纹查找时间的影响

(OptaneSSD和PM)

图７为 HDD上采用不同局部性环大小时的各

部分时间,图８表示在 OptaneSSD,PM 上采用不

同局部性环大小时的各部分时间．
从图７可知,对于 HDD而言,随着局部性环的

增长,外存访问时间不断减少,Cache访问时间增

加,局部性环的访问时间增长．但是由于在 HDD上,
指纹查找的性能主要受限于外存访问时间,所以局

部性环大小越大,指纹查找的性能越好．但是局部性

环仍有一个最优值,超过这个最优值,就不能再明显
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地减少磁盘访问时间,指纹查找时间基本没有变化．
在 HDD 上的局部性环最优值为５１２,查找时间为

６８．８２s．
而通过图８(a)可以看出,在采用更快的外存设

备 OptaneSSD和持久性内存,当局部性环增大时,
懒惰指纹查找的总时间会有一个增加．并且观察

OptaneSSD和持久性内存的局部性环最优值,会发

现其最优值相较于 HDD有明显的前移,从 HDD的

５１２,前移到６４,３２,这也符合第４节的结论２．为了

更加细致地分析在不同设备上局部性环大小对懒惰

指纹查找的影响,我们还对指纹查找的不同环节进

行了时间变化的记录．从图８(b)、图８(c)可以看出,
指纹查找的４个部分时间,DiskLookup,Cache_Post,

Cache,BloomFilter的基本趋势在 OptaneSSD 和

持久性内存上相近．BloomFilter基本没有大幅度的

变化,说明局部性环大小并不影响 BloomFilter的

时间．PostLookup的时间都随着局部性环大小的增

大而增大,PreLookup的时间和外存查找的时间都

随着局部性环大小的增大而减小．在局部性环较大

时,PostLookup的时间已经成为影响指纹查找总

时间的主要因素．
下面说明３种存储设备上的最优局部性环大小

和最优指纹查找时间,如表５所示．

Table５　TheOptimalLocalRingSizeandCorresponding

FingerprintLookupTime

表５　局部性环最优值和对应指纹查找时间

Parameter HDD OptaneSSD PM

BestLocalRingSize ５１２ ６４ ３２

BestFingerprintSearchTime∕s ６８．８２ １９．２２ １８．４４

设备速度越快,局部性环大小降低,符合第４节

结论１和２．
综合上述实验可以得到如下结论:

１)当外存存储设备采用 OptaneSSD这种新型

SSD时,这种存储设备的优化针对于重复数据删除

系统的指纹查找效率足够,再采用更快的存储设备

(例如PM),性能提升并不明显．
２)当外存存储设备的性能越来越好时,最优局

部性环的值会越来越小．
３)当使用 OptaneSSD或者持久型内存时,甚

至不采用局部性环的相关优化,采用勤奋指纹查找

算法的效率更高．

６　结　　语

本文针对新型存储设备上的重复数据删除指纹

查找算法进行研究．首先介绍２种典型的指纹查找

算法:一种是传统的勤奋指纹查找算法,另一种是针

对于 HDD等慢速设备优化外存访问的懒惰指纹查

找算法．然后将外存存储介质的延迟作为变量,对２
种指纹查找算法进行建模,分析并得到３点的优化

结论:降低Buffer的大小、降低局部性环的大小、在
高性能设备上勤奋重复数据删除算法性能优于懒惰

重复数据删除算法．在实际数据集上的实验结果验

证了模型的正确性以及３点优化结论．
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