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基于后缀结构进行数据块优化的重复        

数据删除系统①  
黄晨晖 1 林泳琴 2 (1.广东女子职业技术学院 网络中心 广东 广州 510450;  

2.广州大学网络中心 项目部 广东 广州 510006) 

摘 要:  为进一步提高重复数据删除系统的性能，提出基于数据分块的后缀数组 SA和最长公共前缀 LCP进行
数据块优化的重复数据删除系统。系统首先将输入的数据流进行第一次分块，识别出相同的分块并给

分块编号，创建分块编号序列的 SA和 LCP表，识别出最大重复队列和非重复数据块，进一步得出优
化的超级块大小，然后以超级块为单元进行第二次数据分块并保存数据压缩结果。实验表明，相比于

固定分块，该系统能实现给定输入流较好的压缩性和数据重构性。 
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Abstract:  To further improve the performance of data de-duplication system, the paper brings out a de-duplication 

system based on data blocks’ suffix array and longest common prefix for the block size optimization. The 
method first chunks input data into segments with a first size, then identifies the segments and create the 
indexes queue for the identifiers, and then create the suffix array and the longest common prefix structure 
from the indexes, next determines a second optimize size based on repeated indexes sequences and 
non-repeated indexes, finally chunks the input data into segments based on super chunks and saves the 
compression result. The result shows that it achieves a better compression ratio and object reconstruction for 
the given input data comparing the original fixed chunk segment size. 
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1 引言 
面对日益爆炸的数据增长难题及用于备份和容灾

的主存储成本压力，重复数据删除技术逐步被业界公

认为数据中心中的必备技术[1]。重复数据删除技术主

要目的是实现在已有的磁盘设备上存储更多的备份数

据，目前其实现理念是：在存储数据时检查和比较已

存在的数据，如果它们是相同的，则过滤掉这部分数

据的备份，然后通过指针引用已存在的数据，整个过 
 
① 收稿时间:2010-03-03;收到修改稿时间:2010-04-06 

 
 
程可概括为五个阶段(1)数据收集(2)数据识别和比较，
以字节或字节的倍数为单位对数据进行比较，识别出

重复数据(3)数据重组，重复数据用已存在的数据指针
所替代(4)可选的完整性检查(5)空间回收，释放之前重
复数据占用的空间。 

后缀树是一种数据结构，它能提供字符串的快

速匹配和查找 [2]，基于磁盘存储的后缀结构研究如

文献[3-5]取得了很大的进展，当前主要应用在人类基 
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因匹配上，文献[3]表明，可构建后缀结构实现通过MB
级的存储空间存放 GB级的 DNA队列，文献[4]指出构

造后缀数组 SA 和计算最长公共前缀 LCP 数组都有
O(n)时间的算法，并提出基于磁盘存储的后缀算法
Trellis，该算法实现了在 4小时内用 2G 的内存索引
整个人类基因库。文献[6]表明，以后缀结构的方式存

储数据，可以实现数据查询速度快 3 倍；文献[7]指出

利用水平分割法，仅使用后缀数据 SA和 LCP数组，
可以在对 LCP数组仅进行一次扫描的情况下求出给定
串的所有最大重复、超级最大重复，算法的时间复杂

度为 O(n)。 
  重复数据删除技术中涉及到将输入对象或数据流

划分为更小的块，以进行比较和识别重复数据块。目

前重复数据删除系统采用的分块方式主要是固定大小

的分块，即是我们说的“one size fits all”方法，这
种分块方式简单但不足之处是，它忽略了分块大小对

压缩比和数据对象重构时产生的影响，对分块大小的

调整及优化欠缺考虑，分块越小，重构对象时会产生

更多的存储读取访问，本文应用后缀数组和最长公共前缀，

实现给定输入流更好的可压缩性和数据对象重构性能。 
 
2 后缀结构的概念及识别 
假定∑为有限的字符集合，S为∑上长度为|S|=n

的字符串。并假定$是∑上的一个字符，但不出现在 S
中，比 S中其他字符都大，并作为串 S的结束符号处
理。S[i]为 S串上位置为 i的字符，其中 0≤i<n，对于
i≤j,S[i..j]代表 S上从位置 i开始到位置 j结束的子串。 

 
 
 
 
 
 

 
 

图 1 数据块编码序列 S=1211121314对应 
的后缀树结构 

 
后缀树(Suffix Tree)：令 S$为串 S后添加$得到

的串， S的后缀树是 S$的所有从 0到 n开始的后缀
构成的有向树，具有 n+1 个叶结点，分别标号为 0

到 n，代表 S$的 n+1 个后缀，除了根节点以外的每
个内部节点至少有两个分支，每条边都用 S$的一个非
空子串或$来标识，从同一节点出发的边有相同的前
缀，对每个叶结点，从根节点到该节点的所有边上的

标识串序列正好对应了相应的后缀。图 1显示了序列
1211121314$对应的后缀树结构。 

后缀数组(Suffix Array，SA)：对 S各后缀子串进
行排序，得到 Ssuftab[0]，Ssuftab[1]，…，Ssuftab[n]，为 S
所有后缀串按升序得到的字串队列数组，后缀数组存

放排序好的后缀的开头位置，也就是说，后缀数组表

suftab 保存 0..n 的某个排列，并且 Ssuftab[i]< 
Ssuftab[i+1]，其中 0≤i<n。表 1 suftab对应的列表显
示了串 S=1211121314的后缀数组。 
表 1 序列 S=1211121314对应的后缀数组 suftab

及最长公共前缀数组 lcptab 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 2 前缀数组对应的 LCP值连线图(LCP曲线图) 
   
最长公共前缀(Longest common Prefix ，LCP)

表：是 0到 n的整数数组。lcptab[0]=0，对 1≤i≤
n，lcptab[i]为 Ssuftab[i-1]到 Ssuftab[i]的最长公共
前缀的长度。因为 Ssuftab[n]=$，即是 Ssuftab[n] 为
空串，所以 lcptab[n]=0。求 N个串的最长公共子串，
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可以转化为求一些后缀的最长公共前缀的最大值。表

1 lcptab列给出了串 S=1211121314的最长公共前
缀数组。 

S的最大重复对(Maximal Repeated Pair)：S的
两个子串 a和 b, 在 S中的开始位置分别为 p1、p2，
后缀串 a 和 b 匹配部分长度为 n’，也就是说，
S[p1..p1+n]＝ S[p2..p2+n]，但 S[p1+n+1] ≠
S[p2+n+1]。最大对通过三元组(p1,p2,n’)来表示，
其中 p1,p2为 S中两个子串的开始位置，n’为两个
子串匹配部分的长度。并用 R(S)来表示 S的所有描述
最大对的三元组的集合。例如： S=xabcyi- 
iizabcqabcyrxar, abc在 S中出现了三次，第一次和
第二次出现的 abc 就组成最大对(2,10,3)，第二次和
第三次同样也组成最大对(10,14,3)，但第一次和第三
次出现的 abc并不是最大对，它们最大匹配长度为 4，
所以它们组成的最大对应该是(2，14，4)。 
最大重复(Maximal Repeat)：是 S的一个子串并

出现在 S 中的一个最大重复对中的公共串称之为最大
重复。若 x是最大重复，则存在(p1,p2,|x|)∈R(S)，
且 x在 S中出现的位置是 p1和 p2。假定 R’(S)为 S
所有最大重复组成的集合。例如：对于 S= 
xabcyiiizabcqabcyrxar，abc和 abcy都是最大重复，
无论一个子串出现在 S 中的最大重复对多少次，这个
串在 R’(S)中且仅出现一次。也就是说，|R’(S)|≤
|R(S)|，通常 R(S)可能会比较大，而 R’(S)远远小于
R(S)，并能很好地反映最大重复对。例如：序列
S=1211121314 显示的 R’ (S)={11,121,1,21}, 
R(S)={(2,3,2),(0,4,3),(6,8,1),(1,5,2)}，在重复出现
次数增加时，R’(S)将远远小于 R(S)。 
超级最大重复(Supermaximal Repeat)：那些不

作为任何其他最大重复的子串出现的最大重复称为超

级最大重复。序列 S=1211121314的超级最大重复
为 11和 121，因为 1,21是它们的子串，因而不是超
级最大重复。 
最大重复和超级最大重复可以反映在前缀数组

SA跟 LCP 值的对应曲线图，如图 2 所示，图中的最
高顶点 A，B 是超级最大重复；顶点 D，C 是最大重
复，这为通过 LCP的值来判断最大重复、超级最大重
复以及不重复数据提供了依据。在本系统中，判定规

则如下(设 x 为当前项的 LCP 值，它的前一项的 LCP
值假设为 p，后一项的 LCP值假设为 f)： 

(1) 若 x满足 p>x>f，或者 p<x<f，则当 x非
零时当前项为最大重复。 

(2) 若 p<x且 x>f，通过比较当前项 x的值与其
所有左边出现的项的值，当其所有左边出现的项的值

都小于当前项 x的值时，x是最大重复。 
(3) 若是不重复结点 NR，则有 LCP[NR]=0 且

LCP[NR+1]=0，如图 1的结点 7和结点 9。 
 
3 数据分块及其后缀结构在系统中的应用 
3.1 重复数据删除系统结构示图 
系统实现对给定输入流，对第一次分块后得到的

后缀结构，通过后缀数组 SA和最大公共前缀 LCP表
决定出超块的分块大小，然后对输入流以超级块为单

元进行最二次分块，并保存重复数据删除后的最终压

缩结果。系统结构示图如图 3所示。 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

图 3 重复数据删除系统结构示图 
 

其中数据源模块负责文件(数据文件、音频视频文件、
流媒体文件等)的上传和下载；数据流模块实现数据的
路由或转换功能，将从数据源模块中获取的数据以数

据流的形式交由重复数据删除模块进行处理。重复数

据删除模块由分块子模块、相同块识别子模块、编号

子模块和阵列处理器子模块组成，进行块优化后的压

缩数据最终由数据存储模块保存到永久性设备或磁盘

等，以备数据恢复用。 
3.2 数据块优化流程 
在本系统中数据分块的优化流程可概括为图 4所

示。 
首先，数据分块子模块对输入流的数据进行第一

次分块后，通过基于块内容的 hash 值识别出相同
的块，并对数据块进行编码，即可得到数据块对应
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的编码序列表，数据块序列跟对应的编码列表如图 5
所示。 
然后，通过时间复杂度为 O(n)的算法对编码序列

S=1211121314…构造其对应的后缀数组和最长公
共前缀数组，构造的结果如表 1所示。通过后缀数组
和最长公共前缀数组，根据前面所提的判断规则，检

测出重复队列和不重复数据块。根据超级最大重复(如
图 1所示的节点 2和节点 3) 和不重复数据块(如图 1 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 4 数据块优化流程示图 
 

 
 
 
 
 

 
 

图 5 数据块序列及其对应的编码列表 
 

的节点 7和节点 9所示)，合并最大重复为超级块，即
可得到优化后的分块大小，并按超级块为单元进行第

二次分块，重新分块后得到的压缩结果就是较优的数

据压缩结果。在数据恢复中，由于使用了超级块，访

问一次磁盘可读出多个块，所以重构数据对象时大大

减少了对磁盘的访问量，获得了较好的数据对象重构

效果。 
 
4 系统评价和实验结果 

(1) 在实现上，采用后缀数组 SA和最长公共前缀
LCP 表代替后缀树的实现，大大减少了空间的开销，
并获得较好的构造时间复杂度。另外，通过数据块分

块大小的优化，实现了给定输入流较好的可压缩性和

数据对象重构性能。 

(2) 实验结果 
本文提供的重复数据删除方案适用于企业级的数

据中心实现基于磁盘的备份和恢复。 
测试时，将学校数据中心的中心数据库及多个应

用系统的数据库文件作为“数据源模块”的输入，测

试过程中发现，对各个应用系统的数据库文件重复数

据删除率从 3 倍到 50 倍不等，这主要取决于文件的
类型和相同数据内容备份的次数；增加重复删除功能

的备份时间主要取决于遍历数据块的时间和数据传输

时间，也跟备份数据流的大小相关，备份数据经系统

去除重复后，由于传输的数据量减少了，从而一定程

度上减小了数据备份到存储阵列的备份时间。另外，

对给定的同一数据流，采用不同的数据分块大小，其

压缩比和重构对象时的磁盘访问量也不尽相同，对不

同数据分块大小在采用固定分块及使用超级块的重复

删除效果对比结果如下表所示： 
表 2 压缩比比较 

数据分块大小(byte) 128 512 4M 16M 
原固定分块压缩比 2.1 2.6 1.1 1.05 
使用超级块的压缩比 2.3 2.8 1.15 1.08 

 
表 3 重构数据对象时磁盘的访问量比较 

数据分块大小(byte) 128 512 4M 16M 
原固定分块访问量 100% 100% 100% 100% 
改进后的访问量 8% 12% 7% 3% 
实验结果进一步表明，对给定的输入流，在重复

数据删除过程中，数据块分块大小的不同会产生不同

的压缩比和数据重构效果，通过对数据块大小进行优

化可以实现给定输入流更好的压缩性性和数据对象重

构性能。 
 

5 总结 
本文在重复数据删除系统中利用后缀数组 SA 和

最长公共前缀 LCP表对数据分块大小进行优化，然后
以优化后的超级分块进行第二次数据分块并保存分块

结果，相比于“one size fits all”的固定分块方式在
数据压缩比和数据对象重构时产生的磁盘访问量等方面都

有较大的改进，为解决备份和容灾中因数据重复引致的数

据增长问题和存储成本问题提供了较好的解决方案。 
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