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基于分数阶 Fourier变换的云存储系统重复数据删除算法 

徐奕奕 。 唐培和 

(广西科技大学计算机科学与通信工程学院 柳州5450O6) 

(武汉理工大学信息工程学院 武汉 430070)。 

摘 要 云存储 系统的重复数据作为大量冗余数据的一种，对其有效及时地删除能保证云存储 系统的稳定与运行。 

由于云存储系统中的干扰数据较多，信噪比较低，传统的重删算法会在分数阶Fourier域出现伪峰峰值，不能有效地对 

重复数据进行检测滤波和删除处理，因此提 出一种改进的基于分数阶 Fourier变换 累积量检测的云存储系统重复数据 

删除算法。首先分析云存储 系统重复数据删除机制体系架构，定义数据存储点的适应度函数 ，得到云存储节点的系统 

子集随机概率分布；采用经验约束函数对存储节点中的校验数据块分存，通过分数阶 Fourier变换对云存储系统中的 

幅度调制分量进行残差信号滤波预处理。采用4阶累积量切片后置算子，把每个文件分为若干个块，针对每个文件块 

进行重删 ，进行重复数据检测后置滤波处理，实现存储资源上的重复数据检测及其删除。仿真实验表明，该算法能提 

高集群云存储系统计算资源的利用率，重复数据准确删除率较高，有效避免了数据信息流的干扰特征造成的误删和漏 

硼4，性能优越。 
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Duplicate Data Remove Algorithm of Cloud Storage System Based on Fractional Fourier Transform 
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(School of Computer Science and Co mmunication Engineering，Guangxi University of Science and Technology，Liuzhou 545006，China) 
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Abstract Duplicate data of cloud storage system is taken as one of a large amount of redundant data，and the effective 

and timely remove can guarantee the stability and operation of cloud storage system．Because of the interference of data， 

the SNR iS lOW，the traditional method has false peaks in the fractiona1 Fourier domain，and it cannot effectively detect 

and remove the duplicate data An improved duplicate data remove algorithm of cloud storage system was proposed 

based on fractional Fourier transfotin cumulant detection．Firstly，the delete system architecture for cloud storage sys— 

tern was taken，the fitness function of data storage point was defined，and system subset random probability distribution 

function of the cloud storage node was gotten．The constraint function was used for blocking the calibration data of 

storage nodes，the detection of duplicate data removing processing was taken，and the fractional Fourier transform was 

used tO preprocess the residual signal filtering in cloud storage system．The 4 order cumulanted slice post operator was 

used tO divide each file into blocks．To delete each file block，duplicated data detection post filtering was obtained，and 

data storage resource detection and deletion were realized．Simulation results show that this algorithm can improve the 

utilization efficiency of cluster cloud storage system resource，and duplicate data can be accurately removed with higher 

rate．It can effectively avoid the error removing caused by interference and leakage removing，and it has superior per— 

fofinance． 

Keywords Fractional Fourier transforlTl，Cloud storage，Duplicate data 

1 引言 

随着计算机信息技术 的飞跃发展 ，人类进入了信息化时 

代，云存储系统作为信息化发展的产物，在物联网、移动互联 

网和 SNS等数据管理和大规模数据集成中扮演着重要角色， 

成为分布式文件管理系统和各类存储设计集成的重要工具和 

载体。云系统中的重复数据是各类数据管理成本快速上升过 

程 中留下的冗余数据产物，云存储系统中产生的数据量以几 

何级数增长，导致 网络带宽和存储空间资源的紧缺以及数据 

管理成本的快速上升，云存储系统 中的冗余数据带来 了高额 
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的硬件和人力成本，降低了系统的性能。为了有效满足爆炸 

式增长的云存储系统运行数据管理的需求 ，减轻服务器开销， 

研究一种有效的云存储系统重复数据删除算法，对消除数据 

冗余 、降低系统能耗和提高存储性能具有重要意义，重复数据 

删除技术成为云数据存储领域的一个重要的研究热点。 

研究表明，在云存储应用系统所保存的数据中，高达 

6O 的数据是冗余的，以重复数据为主导的冗余数据所占比 

例也将随着时间的推移而上升，重复数据删除作为一项应用 

于存储系统上的数据管理技术，有必要结合数据特征和存储 

规模来探讨。结合信号与信息处理的相关理论，采用数据信 

息检测和数字滤波方法 ，可实现对重复数据的检测和删除_1]。 

其 中 现 有 的 云 存 储 开 源 重 删 系 统 主 要 有 Lessfs和 

OpenDedup系统，其建立在应用层之上I2]，通过用户对数据 

系统状态的识别 ，避免了用户对底层的管理 ，但系统没能通过 

信息处理的方法实现对重复数据的删除，实际效果不好 ；wu 

T Y等人提出了基于负载均衡的云系统漂移数据删 除算 

法l_3]，在概念学习系统的基础上，采用决策树 ID3算法对重复 

数据进行剪枝 ，实现重复数据删除，但该算法计算开销大，应 

用性不好 ；文献[-4-]中蒋海波、王晓京等人提出一种基于水平 

纠删码的云存储数据布局和重删方法，即采用水平阵列信号 

处理技术 ，实现了可容 3列随机重复数据的纠删码删除算法， 

实现对云存储数据的优化布局 ，但该算法需要采用水平纠删 

码扩展的方法进行线性编译，降低了丢失数据的恢复性能；文 

献[5]对传统的水平纠删码扩展重复数据删除进行改进设计， 

对 RS码进行了改造，在 Galois域上进行重复查询，采用分数 

阶 Fourier变换方法对急剧增加的海量重复数据进行检测滤 

波处理，然而该算法对高阶累积的重复数据的滤波效果不好 ， 

删除性能低；文献[6]采用基于负载均衡的客户／服务器 (Cli— 

ent／Server，C／S)双端重复数据删除机制，综合考虑了负载均 

衡和动态副本管理，该算法对当期重复数据删除效果尚可 ，但 

对全局收敛性较低的动态副本数据删除效果较差；文献[7]提 

出一种基于经验模态分解和粒子滤波的数据检测算法来对云 

存储系统中的重复数据进行删除，由于没有对累积量特征进 

行滤波后置检测，导致对云存储系统的重复数据的删除性能 

不好，且该算法采用单节点架构，扩展性不佳，难以得到大规 

模应用。 

针对上述问题，本文提出一种改进的基于分数阶 Fourier 

变换累积量检测的云存储系统重复数据删除算法。首先对云 

存储系统重复数据删除机制体系架构进行研究 ，构建云存储 

系统中重复数据流信息模型与并进行信号特征预处理，采用 

分数阶 Fourier变换 4阶累积量算法实现对重复数据删除算 

法的改进，仿真实验验证了算法的可行性和优越性。 

2 云存储系统重复数据删除机制体系架构与问题 

描述 

2．1 相关预备知识与体系架构 

本文设计的云存储系统漂移数据删除体系构架分为 3个 

主体：客户端(Client)、控制器(Controller)和服务器(Server)。 

客户端作为源端设备，是整个系统数据的原始提供者，客户端 

上传文件到云端；控制器负责管理用户的请求，在元数据块与 

数据块的修改模式下，对每一个写请求进行基于 Hash指纹 

识别的数据冗余判别；服务器便是数据上传的最终存储节点， 

数据上传至服务器端时，采用延迟删除来提高系统的效率。 

重复数据删除算法设计中，首先需要进行文件切分，将文件切 

分为若干数据块 (Chunk)，将每个完整的文件 当作一个 

Chunk来进行分块，得到的完整数据信息流为： 

z ( +1)一眦 ( )+c1n[ ’TOP 一 (￡)]+ 

C2 r2 L 一-z (￡)] (1) 

式中，to和 t 分别表示数据块边界偏移的个体极值和全局极 

值进化停滞步数；To和 分别表示个体极值和全局极值需 

要扰动的停滞步数阈值。在云存储系统中，为了适应云存储 

中的多 QoS偏好，重新定义数据存储点的适应度函数如下： 

一  +m + +w,8 (2) 

其中，Wt+毗 +Wq+ 一1，t代表时间(time)，c代表代价 

(cost)，q代表质量(quality)，s代表安全 (security)，不同应用 

文件在选择相同的划分策略和指纹提取方法时，各个存储子 

集间将组合成一个具有层次结构树状图，得到该云存储节点 

的系统子集随机概率分布函数为： 

w(epkq)=aXw(spkq) (3) 

在云存储系统中，重复数据的双随机概率分布函数的权 

重主要依据它在所属双随机概率分布函数中出现的概率来计 

算，而所有双随机概率分布函数都是围绕一个核心概率函数 

展开的，展开结果为： 

u I ， 一  ，̂ Jf_
一

~ T 

，^主 (vk一 ．̂) (4) 

如果将 Wk按照 和e 的组成原则进行分解 ，得到重复 

数据信息流的存储节点权重w(epk )，以此计算云存储集群 

系统的校验信息存储子集 ，计算公式为： 
r— 。。 

( )一I f(t)d~o( )dt (5) 
J —一  

上式表示一个具有 个输入控制参量、m个输出参量分 

簇云存储器的校验块跨越编码，采用经验约束函数对存储节 

点中的校验数据块分存，分析云存储系统的校验数据块的重 

复数据状态向量 ，由此构建云存储系统重复数据删除机制体 

系，为进行云存储系统的重复数据删除算法的设计提供模型 

依据和总体框架。 

2．2 云存储系统中重复数据流信息模型与预处理 

从上述构建的总体模型分析可见，在云存储系统中，当客 

户端发出文件存储请求时，文件服务器根据子集校验数据块 

的任务执行状态和文件读取需求进行数据文件信息分区处 

理 ，为提高集群存储系统计算资源的利用率，需要对重复数据 

进行删除，以提高系统的存储介质性能。构建云存储系统中 

重复数据流信息模型是进行重删设计的关键[ ，假设云存储 

系统重复数据流信息的目标端信息分量为： 

／'1一 (￡)一f1 (6) 

采用窗函数宽度可变方法对频率分辨力进行调整，重复 

数据一般都会备份到远端存储节点，可以利用重删系统中文 

件信息流进行相位信息评估 ，得到重复数据出现的概率权重 

为： 
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Wij一卢×w(epkq)， 1 (7) 

重复数据信息流通过网络传输到远端存储节点，得到输 

出向量模型为： 

1 

xi (尼)一 — ，J一1，2，3 (8) 
1T e J 

上式描述了多源进程节点的云存储系统的任务执行模 

型。在云存储系统中，校验数据块分存到子集云存储系统中， 

得到重复数据集合为： 

p--{Pl，P2，⋯ )， ∈N (9) 

对多个任务流中的重复数据进行在线编码调度，云存储 

系统将启动下一存储子集 ，客户端向文件服务器请求源数据， 

得到存储系统生成校验位为： 

flow,一{ l， 2，⋯， }，qEN (1O) 

式中，q表示多个云存储节点信息流集合的特征编码位置，‰ 

表示数据信息流的数据序列，N表示信息位总数。通过上述 

分析 ，得到了云存储系统的重复数据流信息模型。本文采用 

信息流检测和滤波处理方法，来实现对重复数据的检测和重 

删处理，引入分数阶 Fourier变换信号检测方案，假设云存储系 

统中重复数据信息流为 z( )，分数阶 Fourier变换的定义为： 
r∞  

x (“)一P[ (￡)]一l K (￡，u)x(t)dt (11) 
J —一  

式中，P为分数阶 Fourier域的阶，为实数，旋转角口一p ／2。 

P[·]表示变换算子形式记号， ( ，“)是 FRFT的变换核。 

这样，通过对重复数据信息流的 IMF分量幅度调制的信息， 

得到信号z( )的第 个 IMF分量，表示为： 

n—c2一r2，⋯ ， 一l一 一rn (12) 

采用分数阶 Fourier变换对上述云存储系统中的幅度调 

制分量进行残差信号滤波预处理。通过第一次筛分后去除残 

差信号，提取出满足固有模态函数的 IMF分量 ，得到 ： 

z( )一∑ + (13) 
t— l 

式中，C 代表各 IMF分量， 代表残余均方差的估计值，由此 

实现了对云存储系统中重复数据信息流的预处理。通过上述 

分析可见 ，采用传统的基于分数阶Fourier域的残差信号滤波 

处理还不能有效滤除重复数据，云存储系统中过多的线程将 

会竞争有限的资源，导致系统性能较低，且根据传统方法解出 

的信息位不能有效定位重复数据的存储节点和相位信息，需 

要进行算法改进，以提高对云存储系统的重复数据删除性能。 

3 改进的分数阶Fourier变换重复数据删除算法的 

实现 

3．1 云存储系统中重复数据信息流检测滤波的改进设计 

在上述构架的云存储系统重复数据删除总体模型中，对 

传统的基于分数阶Fourier变换方法的海量重复数据检测滤 

波和删除算法进行改进，采用分数阶Fourier变换高阶累积量 

算法对重复数据进行检测处理 ，算法描述如下： 

根据式(11)定义的分数阶 Fourier变换表达式，以及重复 

数据的丢失信息流特征，进行特征分解，实现对存储系统中的 

重复数据信息流的分数阶 Fourier域构造，得到简化后 的 

Fourier变换表达式 ： 
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x— Fd·z 

式中， 

(14) 

X=[X。(O)，X。(1)，⋯，X (N一1)] (15) 

其中， 是 NXN维矩阵，存储系统中各个节点需要创建多个 

线程的信息流特征编码，得到重复数据信息流矩阵各元素为： 

Fd( ) A e(j／2)cota‘m ．e(j／2)oota．n2 。． 

e一』 (16) 

由此实现对重复数据信息流的检测。为了进一步实现对 

云存储系统中的重复数据删除性能，本文采用 4阶累积量后 

置处理方法，对传统方法进行改进，定义云存储系统中的源端 

节点存储数据的 4阶累积量切片表达式为： 

 ̂ 1 N 

c4 (r1，r2， )一 ∑z( ) (i+r1) (it Z'2) (itr3)一 
I 2— 1 

 ̂ A A  ̂

f z (r1)f2 (r2一 )一 C2 (T2)f2 (Z'3一 

A A 

Z'I)一C2 (r3)~2x(rl—r2) (17) 

 ̂ 1 N 

式中，c (r)= 1∑x(i)x(i+r)，在 目标端重删系统中，假设 
』 一 1 

 ̂ A 

c (r ，r2，"r3)的对角切片表达为C“(r，r，r)，那么多个客户端 

节点的数据对角切片在分数阶 Fourier域上的离散时间点 
 ̂

处的检测统计量为C ( ，r)，则有： 
 ̂  ̂

c'／’( ，r)一c ’(r，r，r) 

=< ( ) (雄+r))一3< ( ) ( +r)>( ( + 

r)> (18) 

式中，<g( )>表示均值，即： 
N 

<g( )>一1／N∑g( ) 
一 1 

(19) 

上述改进算法有效利用了4阶累积量切片对云存储系统 

重复数据信息流的能量聚集和噪声抑制的特性 ，在分数 阶 

Fourier变换检测形成后置处理，提高对重复数据的滤波性 

能。以此为基础，对本文提出的分数级 Fourier变换的云存储 

系统重删算法进行改进设计。 

3．2 云存储系统的重复数据删除算法的改进实现 

根据上述设计的基于 Fourier变换高阶累积量算法的云 

存储系统重复数据检测滤波结果，利用 4阶累积量切片后置 

聚集处理能力 ，以滤波处理后的云存储系统节点的重复数据 

信息流为输入向量，进行重删系统设计和算法实现，重复数据 

的文件系统层设训 练样 本集为 X—Ix-，x2，⋯， ，⋯， 

x ] ，其中任一训练样本为xk—Ix, ， z，⋯，‰ ，⋯，砌 ]。 

在云存储的网络环境中，为了确保数据的可用性与可靠性，数 

据一般都会备份到远端存储节点，采用上述设计的检测滤波 

系统，得到云存储系统中的重复数据信息流的离散分数阶 

Fourier逆变换可表示为： 

— F一 ·X (20) 

其中，F一。一 。若背景噪声 ( )具有非高斯性 ，则其 4阶 

混合累积表达为： 

f“(r)一)，∑ (̂ ) ( +r) (21) 
J= 0 

式中，y为客户端节点的数据带宽， ( )为云存储系统的滤波 

函数，r为重复数据重构时延，采用分数阶Fourier变换方法， 
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量大小 ，横坐标表示 6种不同文件类型，右纵坐标表示重复数 

据删除率的大小。对 6种不同格式的文件采用本文算法和传 

统算法进行云存储系统重复数据删除，结果表明本文算法重 

复数据准确删除率较高，去重的效果更佳，有效避免了数据信 

息流的干扰特征造成的误删和漏删 ，重复数据删除准确性能 

较好，误删率降低了 13．11 ，云存储系统的 CPU执行时间 

提高了17．8 ，从而展示了算法的优越性能。 

结束语 云存储系统中的重复数据是各类数据管理成本 

快速上升过程中留下的冗余数据产物，云存储系统中产生的 

数据量以几何级数增长。为了有效面对爆炸式增长的云存储 

系统运行数据管理的需求，减轻服务器开销，研究了一种有效 

的云存储系统重复数据删除算法，对消除数据冗余、降低系统 

能耗和提高存储性能具有重要意义[g]。本文提出一种改进的 

基于分数阶 Fourier变换累积量检测的云存储系统重复数据 

删除算法，即采用 4阶累积量切片实现对云存储系统重复数 

据信息流的能量聚集和噪声抑制，进行重复数据检测后置滤 

波处理，创建多个线程的信息流特征编码，实现对重复数据的 

删除。分析研究和实验结果表明，采用本文算法能有效避免 

数据信息流的干扰特征造成的误删和漏删，对云存储系统中 

重复数据的检测性能较好，重复数据删除准确性高 ，综合性能 

优于传统算法。 
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