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摘　要：由于ＥＢ（ｅｘｔｒｅｍｅｂｉｎｎｉｎｇ）使用文件的最小块签名作为文件的特征，它不适合处理主要包括小文件的数
据负载，会导致较差的重复数据删除率。为了改进ＥＢ，提出了相似索引。它把相似哈希作为文件的特征，是一
种适用于以小文件为主的数据负载的重复数据删除的二级索引。实验结果表明，相似索引的重复数据删除率比

ＥＢ高２４．８％；相似索引的内存使用量仅仅是ＥＢ的０．２６５％。与ＥＢ相比，相似索引需要更少的存储使用量和内
存使用量。

关键词：重复数据删除；相似哈希；相似索引；块查找磁盘瓶颈问题；二级索引

中图分类号：ＴＰ３０１．６　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００１３６９５（２０１３）１２３６１４０４
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１３６９５．２０１３．１２．０２５

Ｓｉｍｉｌａｒｉｎｄｅｘ：ｔｗｏｌｅｖｅｌｉｎｄｅｘｕｓｅｄｆｏｒｄｅｄｕｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ＺＨＡＮＧＺｈｉｋｅ，ＪＩＡＮＧＺｅｊｕｎ，ＣＡＩＸｉａｏｂｉｎ，ＰＥＮＧＣｈｅｎｇｚｈａｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００７２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｓｉｎｃｅＥＢ（ｅｘｔｒｅｍｅｂｉｎｎｉｎｇ）ｕｔｉｌｉｚｅｄｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｃｈｕｎｋＩＤｏｆａｆｉｌｅａｓｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃｈｕｎｋｓｉｇｎａ
ｔｕｒｅ，ＥＢｗａｓｎｏｔｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｂａｃｋｕｐｄａｔａｓｔｒｅａｍｍａｉｎｌｙｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｓｍａｌｌｆｉｌｅｓ．ＴｏｉｍｐｒｏｖｅＥＢ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄｓｉｍｉｉｎｄｅｘ
ｕｓｉｎｇｓｉｍｉｈａｓｈａｓｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｏｆａｆｉｌｅ．Ｉｔｗａｓａｎｏｖｅｌｔｗｏｌｅｖｅｌｉｎｄｅｘｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｗｏｒｋｌｏａｄｍａｉｎｌｙｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｓｍａｌｌｆｉｌｅｓ．Ｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｔｈｅｄｅｄｕｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｉｍｉｉｎｄｅｘｉｓ２４．８％ ｂｅｔｔｅｒｔｈａｎＥＢ，ａｎｄｔｈｅＲＡＭｕｓａｇｅｏｆｓｉｍｉＩｎ
ｄｅｘｏｎｌｙ０．２６５％ ｏｆｔｈａｔｏｆＥＢ．ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＥＢ，ｓｉｍｉｉｎｄｅｘｎｅｅｄｓｌｅｓｓｓｔｏｒａｇｅａｎｄｌｅｓｓＲＡＭ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｅｄｕｐｌｉｃａｔｉｏｎ；ｓｉｍｉｈａｓｈ；ｓｉｍｉｌａｒｉｎｄｅｘ；ｃｈｕｎｋｌｏｏｋｕｐｄｉｓｋｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋｐｒｏｂｌｅｍ；ｔｗｏｌｅｖｅｌｉｎｄｅｘ

.

　引言

块查找磁盘瓶颈问题是基于块的重复数据删除最重要的

问题之一。为了快速地找到重复的数据块，必须把块索引完全

放到内存中。当系统的数据量比较小时，可以把整个块索引全

部放到内存中。当平均数据块尺寸是４ＫＢ，对于１００ＴＢ数据
量（实际存储的数据量），Ｊｕｍｂｏｓｔｏｒｅ［１］的整个块索引大约需要
１５００ＧＢ内存。当数据量的规模达到ＰＢ级时，基于块的重复
数据删除的块索引会在 ＴＢ级。把一个如此大的索引全部放
在内存中是很困难的，必须把一部分索引放在磁盘上，在需要

的时候，再从磁盘读出来。那么，每次在块索引中查找一个数

据块，就可能需要从磁盘读入一部分索引到内存中，这会导致

极其低的吞吐量。目前有几种研究成果可以缓解块查找磁盘

瓶颈问题，包括Ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ［２］、Ｓｐａｒｓｅｉｎｄｅｘｉｎｇ［３］和 ＥＢ［４］、基于
相似的重复数据删除［５～８］以及一些重复数据删除集群 ［９～１１］。

其中最著名的是ＥＢ。ＥＢ选择文件的所有块ＩＤ中最小的块ＩＤ
作为块ＩＤ代表，并把它放在内存中的索引里，把具有相等最小
块ＩＤ的文件的所有块ＩＤ放到磁盘上的同一个箱子里。

上述方法可以大量地减少内存使用量。但是有些备份数

据主要包含小文件，如ＮＡＳ备份数据、连续数据保护的备份数
据以及电子邮件备份。新电子邮件需要在存储的同时就备份。

当文件很小时，文件的最小块 ＩＤ很容易发生改变。那么，ＥＢ
使用的块ＩＤ代表也以高概率发生改变。在这种情况下，ＥＢ根
据最小块ＩＤ可能无法找到相似文件和重复的数据块。例如，
在图１中，文件Ｍ中具有最小的块ＩＤ的数据块有一个字节 Ａ
变成了Ｘ，产生了文件Ｎ。先对文件Ｍ进行重复数据删除。然
后当重复数据删除文件Ｎ时，块 ＩＤ代表变成了２，所以 ＥＢ无
法找到文件Ｍ。然而，除了数据块１，文件Ｎ与文件 Ｍ的数据
块都是相同的。

为了解决这个问题，本文提出相似索引。它是基于相似哈

希［１２］的一种新颖的二级索引。相似哈希最重要的特性是，两

个文件越相似，它们的相似哈希值也越相似。相似哈希值是根

据文件的所有内容来计算的，而不是基于最小块ＩＤ，因此更适
合处理小文件。

用一个真实世界的数据集评估了相似索引。实验结果表

明，相似索引的重复数据删除率比 ＥＢ高２４．８％；它的内存使
用量仅仅是ＥＢ的０．２６５％。

第３０卷第１２期
２０１３年１２月　

计 算 机 应 用 研 究
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ

Ｖｏｌ．３０Ｎｏ．１２
Ｄｅｃ．２０１３



!

　设计

图２展示了使用相似索引的重复数据删除。当文件流进
入重复数据删除系统时，系统逐个处理文件流中的文件。分块

器负责对文件分块。大部分分块算法使用 Ｒａｂｉｎ哈希算
法［１３］。本文使用ＴＴＴＤ分块算法［１４］对文件分块。设置平均块

长度为４ＫＢ。分块器对文件分块后，计算每个数据块的 ＳＨＡ
１哈希值，把它作为数据块的 ＩＤ。分块器也计算整个文件的
ＳＨＡ１哈希，作为文件的签名。

相似索引的第一级索引是主索引，放置在内存中。它是

一个〈关键字，值〉映射表。主索引的关键字是相似哈希。与

关键字对应的值包括标签数量、箱子地址、文件签名（整个文

件的ＳＨＡ１哈希值）。相似索引的第二级索引是箱子，放置在
磁盘上。箱容器在磁盘上存储箱子，箱子包含许多块ＩＤ，这些
块ＩＤ是类似文件的块签名。相似哈希计算器负责计算每个文
件的相似哈希。它先对每个标签计数，再计算所有标签量的总

和得到相似哈希值。相似哈希选择器先在主索引中搜索相似

范围内的一些相似哈希值，然后通过计算相似哈希距离来确定

唯一的最类似的相似哈希（具体在１．１节）。然后，相似哈希
选择器把最类似的相似哈希所在的箱子地址发送给重复数据

删除器。

根据相似哈希计算器发送的最类似的相似哈希的箱子地

址，重复数据删除器读入这个箱子。它在这个箱子中查找目标

文件的所有块ＩＤ，找到重复的块 ＩＤ，并把新的块 ＩＤ存入这个
箱子。如果没有新的块 ＩＤ，就没必要更新箱子。如果箱子地
址为空，则意味着与目标相似哈希类似的相似哈希不存在。在

这种情况下，重复数据删除器创建一个新的箱子。同时，它在

主索引中为目标文件插入一个新的索引项。
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　用相似哈希选择最相似的文件

相似哈希函数［１２］与加密哈希函数（ＳＨＡ１或ＭＤ５）是完全不
同的两类哈希函数。加密哈希函数的目标是使哈希冲突最小化。

两个非常相似的数据的加密哈希值是显著不同的，而相似哈希函

数的目标与加密哈希函数的目标是完全相反的，即非常相似的数

据的相似哈希值是非常接近的，甚至是相同的。这也是相似哈希

的重要特征。不同数据的相似哈希值的距离是不同数据的内容差

异的一种度量方式。相似哈希的主要功能是相似检测。

相似哈希［１２］的核心思想是计算文件中每个标签的数量，

然后通过计算所有标签的数量的总和得到相似哈希值。标签

是一个字符。随机选择１６个标签。用８Ｂｙｔｅ来存储相似哈希
值，用２Ｂｙｔｅ来存储一个标签数量。

仅仅使用相似哈希不能够完全确定两个文件是否相似。

为了快速地计算相似哈希的距离和测量文件的相似程度，需要

把标签数量也放在主索引中。对于相似区间内的相似哈希，具

有最近的相似哈希距离的相似哈希所对应的文件是最相似的

文件。

通过式（１）来计算相似区间。Ｔ是相似区间，ｈ是相似哈
希，ｓ是文件的尺寸，ｎ是预选择的标签数量，ｔ是相似容忍度。
相似容忍度是一个相似标准（０≤ｔ≤１），它用于决定两个文件
是否相似。例如，ｔ＝０．１的含义是：如果两个文件有少于１０％
的区别，这两个文件被认为是相似的，它会影响相似文件搜索

的结果。相似容忍度越大，就可以搜索到越多的相似文件。因

此，ｔ可以影响找到的重复数据块的数量。

Ｔ∈［ｈ－ｓｎ×ｔ，ｈ＋
ｓ
ｎ×ｔ］ （１）

通过式（２）计算相似哈希距离。ｎ是预选择的标签数量，
ｔｉ，ｋ是文件ｉ中第ｋ个标签的数量。

ｄｉ，ｊ＝∑
ｎ

ｋ＝０
｜ｔｉ，ｋｔｊ，ｋ｜ （２）

搜索目标文件的相似文件需要两步操作：ａ）在主索引搜
索相似区间内的相似哈希；ｂ）计算目标文件的相似哈希与相
似区间内的每个相似哈希的距离，选择具有最近的相似哈希距

离的文件作为最相似的文件。

以图１为例计算相似哈希距离。令 ｎ＝４，选择四个标签
（Ａ，ｂ，ｃ，ｄ），ｔ＝０．４。那么，可以得到 ｓ＝１２，文件 Ｍ的每个标
签的数量分别为（１，２，２，２），文件 Ｍ的相似哈希值是７。文件
Ｎ的每个标签的数量分别为（０，２，２，２），相似哈希值是６。那
么，文件Ｎ的相似区间ＴＮ＝［４．８，７．２］。当重复数据删除文件
Ｎ时，在主索引中搜索相似区间ＴＮ内的相似哈希，就可以找到
文件Ｍ。由于文件Ｎ与文件Ｍ的最小块ＩＤ不同，当重复数据
删除文件Ｎ时，ＥＢ不能找到文件 Ｍ。然后，计算文件 Ｍ与文
件Ｎ的相似距离为１。
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　相似索引

相似索引是基于相似哈希的二级索引。与 ＥＢ相比，它可
以改进重复数据删除率，并降低内存使用量。

ＥＢ为每个箱子的第一个文件在主索引中创建一个索引项，
选择这个文件的最小块ＩＤ作为这个文件和箱子的块ＩＤ代表。
当文件的最小块ＩＤ不改变时，ＥＢ就可以找到这个文件的后续
新版本中重复的数据块。ＥＢ不是根据文件的所有内容来计算
块ＩＤ代表。所以，当具有最小块ＩＤ的数据块发生改变时（ＥＢ
假设文件的最小块ＩＤ改变的概率很低），ＥＢ不是很有效。

用相似哈希创建主索引。与ＥＢ不同的是，相似哈希是根
据文件的所有内容计算的，而不仅仅是最小块 ＩＤ。当文件的
最小块 ＩＤ发生变化时，它不会显著地改变文件的相似哈希。
所以，相似索引能够找到具有不同的最小块ＩＤ的相似文件，从
而找到重复的数据块，而ＥＢ则不能。相似索引的第一级索引
（主索引）放在内存中，相似索引的第二级索引由许多箱子组

成，放置在磁盘上。每个箱子在主索引中只有一个索引项。

表１给出了一个主索引的索引项。它是来自实验的真实数
据。在表１中，相似哈希是索引项的关键字，其他的项是关键字对
应的值。相似哈希是一个６４位的整数，用于找到一些相似的文
件。标签数量表示每个标签在文件中出现的次数。选择１６个标
签。标签数量用于确定唯一的最相似文件。文件签名链是箱子中

保存的文件签名。在找到最相似的文件后，搜索文件签名链来判

断目标文件是否与箱子中的某个文件是完全重复的。如果目标文

件是重复的，就没有必要再从磁盘读入箱子，否则就必须从磁盘读

入箱子。箱子的地址是目标文件的最相似文件的主索引索引项中

·５１６３·第１２期 张志珂，等：相似索引：适用于重复数据删除的二级索引 　　　



的箱子地址。在实验中，只在每个索引项中保存一个文件签名，就

是第一个被存入箱子的文件签名。

表１　主索引的索引项示例

相似哈希 ２５３５６

标签数量
２０７３１５１６７５１４２２２２４９１８２１５４３６９５４６６４３１０５１０６

６４４１８０３３２３６

文件签名链
ａａｅ７６ｂ０４８３１ｄｂ７ｃ２２８１ｆ０ｅ０ｂａｆｃ６３３６ｃｃ７ｂ５８ｅ０１
４６ｅｅｄ６２７ｄ８ｄｄａ７３２６ｅ３ｄ６３４ｂ２ｃ９５ｄ５２ａ７ｆｆ７７ｄ２ｂ

地址 １

　　 在计算文件的相似哈希之后，相似哈希选择器从主索引
中查找所有在相似区间内的相似哈希；然后相似哈希选择器计

算目标文件的相似哈希与相似区间内的每个相似哈希的距离，

选择具有最近距离的相似哈希所对应的文件为最相似文件；最

后重复数据删除器导入这个最相似的文件所在的箱子，并根据

它对目标文件进行重复数据删除。
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　相似索引与
:;

的计算复杂度比较

相似索引与ＥＢ的核心功能是找到文件中的重复数据块。
ＥＢ先查找并更新内存中的主索引，找到包含相似文件的箱子，
再从箱子里查找重复的数据块并更新箱子。假设ＥＢ存储了ｎ
个文件，每个文件平均包括 ｎ１个数据块（ｎ１是常数且 ｎ１＜＜
ｎ），每个箱子平均包括ｎ２个数据块（ｎ２＜＜ｎ），用Ｂ树保存主
索引和箱子的索引。ＥＢ主要步骤的时间复杂度分别是：检索
和更新内存中的主索引（Ｏ（ｌｏｇ２ｎ）），检索和更新磁盘上的箱
子（ｎ１×Ｏ（ｌｏｇ２ｎ２））。那么 ＥＢ的时间复杂度是 Ｏ（ｌｏｇ２ｎ）＋
ｎ１×Ｏ（ｌｏｇ２ｎ２）。因为ｎ１是常数并且ｎ２＜＜ｎ，所以ＥＢ的时间
复杂度是Ｏ（ｌｏｇ２ｎ）。

相似索引与ＥＢ的主要区别是需要额外找到相似区间内
的相似哈希并确定最相似的文件。假设每个文件的相似区间

平均包括ｎ３个相似哈希（ｎ３是常数且ｎ３＜＜ｎ）。相似索引的
主要步骤的时间复杂度分别是：检索和更新内存中的主索引

（Ｏ（ｌｏｇ２ｎ）），查找相似区间内的相似哈希（ｎ３），计算最相似的
文件（ｎ３），检索和更新磁盘上的箱子（ｎ１×Ｏ（ｌｏｇ２ｎ２））。那么，
相似索引的时间复杂度是：Ｏ（ｌｏｇ２ｎ）＋２×ｎ３＋ｎ１×Ｏ（ｌｏｇ２ｎ２），
即Ｏ（ｌｏｇ２ｎ）。相似索引与 ＥＢ具有相同的时间复杂度 Ｏ
（ｌｏｇ２ｎ）。

相似索引和ＥＢ的主要内存空间使用量是主索引。它们
都在主索引中为每个箱子维护一个索引项。ＥＢ的每个索引项
需要包含文件最小块ＩＤ（２０Ｂｙｔｅ），一个文件签名（整个文件的
哈希，２０Ｂｙｔｅ）和一个箱子地址（１０Ｂｙｔｅ），共５０Ｂｙｔｅ。假设ＥＢ
存储了ｎ个文件，平均每个箱子有 ｆ１个文件（ｆ１是常数）。那
么，ＥＢ的空间复杂度是Ｏ（５０×ｎ／ｆ１），即Ｏ（ｎ）。

相似索引的每个索引项包含一个相似哈希（８Ｂｙｔｅ）、１６个
标签数量（３２Ｂｙｔｅ）、一个文件签名（２０Ｂｙｔｅ）和一个箱子地址
（１０Ｂｙｔｅ），共７０Ｂｙｔｅ。每个标签数量需要用２Ｂｙｔｅ来存储。
假设相似索引存储了ｎ个文件，平均每个箱子有 ｆ２个文件（ｆ２
是常数）。那么，相似索引的空间复杂度是 Ｏ（７０×ｎ／ｆ２），即 Ｏ
（ｎ）。因此，相似索引与ＥＢ具有相同的空间复杂度Ｏ（ｎ）。

&

　实验结果

本章评估相似索引的重复数据删除率和内存使用量。本

文实现了相似索引，收集了一个真实世界的数据集，用它来比

较相似索引和ＥＢ。这个数据集是Ｌｉｎｕｘ源代码档案，叫Ｌｉｎｕｘ。
它包含Ｌｉｎｕｘ１．２．０至Ｌｉｎｕｘ２．５．７５的源代码版本，一共５６４个

版本。Ｌｉｎｕｘ中的大多数文件是小文件，一般是几十 ＫＢ。
Ｌｉｎｕｘ代表了主要由小文件组成的高冗余数据负载。Ｌｉｎｕｘ数
据集包含３１８６３６１个文件，共３５．６７８ＧＢ。

&

．
!

　重复数据删除率的比较

重复数据删除率是原始数据量除以实际存储的数据量，如

式（３）所示［２］。重复数据删除率可以衡量存储空间使用量，重

复数据删除率越大越好，说明存储空间使用量越少。

重复数据删除率＝原始数据量
存储使用量

（３）

图３比较了相似索引、ＥＢ和传统重复数据删除的重复数
据删除率，表明相似索引的重复数据删除率明显优于 ＥＢ。传
统重复数据删除［１］在内存中维护所有已存储数据块的索引，

因此可以找到所有的重复数据块，具有最高的重复数据删除

率。但是，它需要非常多的内存，在实际应用中是不可行

的［２］。对于Ｌｉｎｕｘ数据集，传统重复数据删除算法的重复数据
删除率是２１．３８。当ｔ≥０．０２时，相似索引的重复数据删除率
比ＥＢ好。另外，随着ｔ的增长，相似索引的重复数据删除率也
随之增长。当ｔ＝０．２时，相似索引的重复数据删除率接近传
统重复数据删除；当ｔ≥０．１时，相似索引的重复数据删除率不
再有明显的提高。此时，相似索引的重复数据删除率比 ＥＢ高
２４．８％。ｔ取较小的值可以使箱子的尺寸较小。箱子的平均尺
寸较小对性能有好处，可以减少从磁盘读取的数据量。

&

．
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　索引内存使用量的比较

对于Ｌｉｎｕｘ数据集，传统重复数据删除的块索引的内存使
用量是１１．６２５ＭＢ，ＥＢ索引的内存使用量是６．３９７ＭＢ。如图
４所示，相似索引的内存使用量比ＥＢ少很多。当 ｔ≥０．０５时，
它的内存使用量小于 ＥＢ的内存使用量的０．５％。此外，相似
哈希的内存使用量随着ｔ的增加而降低。当ｔ＞０．１时，相似哈
希的内存使用量不再有明显的降低。此时，它只占 ＥＢ的内存
使用量的０．２６５％。

基于块的重复数据删除的吞吐量主要取决于Ｉ／Ｏ访问量。
对于非常大的数据量，传统重复数据删除处理文件的每个一个

数据块都需要访问一次磁盘，导致极低的吞吐量。相比之下，

ＥＢ处理一个文件只需要访问磁盘一次，具有高吞吐量［４］。相

似索引与ＥＢ一样，处理一个文件只需要访问磁盘一次，与 ＥＢ
有类似的吞吐量，本文不再详述。

&

．
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　索引数据存储空间的比较
除了存储在内存中的第一级索引，相似索引和 ＥＢ都需要

一些永久磁盘存储空间来存储其第二级索引，也就是箱子。它

们不需要临时索引数据存储空间。箱子包含文件的数据块的

信息被存储在磁盘上。相似索引和 ＥＢ都是通过内存中的索
引快速找到包含相似文件的数据块的信息的箱子，再从箱子里

找到重复的数据块。对于每一个文件，相似索引和 ＥＢ只需要
找到一个箱子并把文件的数据块的信息存到这个箱子里。相

似索引与ＥＢ使用不同的方法确定目标箱子，但是，它们存储
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的内容（文件的数据块信息）是相同的。因此，相似索引和 ＥＢ
需要的索引数据存储空间是相同的。

*

　结束语

块查找磁盘瓶颈问题是基于块的重复数据删除的关键问

题。本文提出了相似索引来改进 ｅｘｔｒｅｍｅｂｉｎｎｉｎｇ的重复数据
删除率，并且降低内存使用量。相似索引是基于相似哈希的二

级索引，适用于以小文件为主的数据负载的重复数据删除。实

验结果表明，当相似容忍度是０．１时，相似索引的重复数据删
除率比 ＥＢ高 ２４．８％，并且其内存使用量仅仅是 ＥＢ的
０．２６５％。相似索引的存储使用量和内存使用量都比ＥＢ少。
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［１４］ＦＯＲＭＡＮＧ，ＥＳＨＧＨＩＫ，ＣＨＩＯＣＣＨＥＴＴＩＳ．Ｆｉｎｄｉｎｇｓｉｍｉｌａｒｆｉｌｅｓｉｎ
ｌａｒｇｅｄｏｃｕｍｅｎｔｒｅｐｏｓｉｔｏｒｉｅｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ１１ｔｈＡＣＭＳＩＧＫＤＤＩｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＫｎｏｗｌｅｄｇｅＤｉｓｃｏｖｅｒｙｉｎＤａｔａＭｉｎｉｎｇ．Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ：ＡＣＭＰｒｅｓｓ，２００５：３９４４００．

（上接第３６０２页）机制的驱动下，ＭＦＡ更容易跳出进化停滞状
态。当发生进化变慢或者停滞时，ＭＦＡ能通过子群之间的信
息传递，牵引进化受阻的萤火虫重新进入进化状态，具备一定

的进化复苏能力，从而能够更好地满足局部搜索和全局精度的

全面寻优要求，具有更好的求解效率。

-

　结束语

本文对常规萤火虫算法进行了分析，并提出了一种基于多

种群学习机制的萤火虫算法（ＭＦＡ），通过设置不同模式参数
的萤火虫子群，增加寻优萤火虫个体的多样性。在子群之间构

建学习机制，帮助进化停滞的子群重新进入进化过程，当种群

最优个体也无法提供更好的寻优信息时，利用高斯变异激发自

身的再进化能力。利用多个标准测试函数对ＭＦＡ进行了性能
对比测试，从实验结果可以看出，ＭＦＡ能有效改进 ＦＡ存在的
进化停滞问题，并在全局精度和收敛速度等方面都具有较好的

求解效果。今后的研究内容主要有：ａ）对 ＭＦＡ算法的理论分
析；ｂ）不同子群设置模式对种群多样性的影响研究。
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