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摘　要　　远程文件的快速同步是移动云下载、Ｗｅｂ镜像、远程系统备份等网络场景的基础技术，当前，在 Ｌｉｎｕｘ
操作系统下广泛使用ＡｎｄｒｅｗＴｒｉｄｇｅｌｌ提出的ｒｓｙｎｃ算法。提出一种新的面向移动云下载的预压缩文件同步机制，
通过在终端引入缓存及信息重用，能显著减少终端计算量并降低网络带宽需要。结果表明，在ｒｓｙｎｃ基础上实现
的改进算法，通过信息的重用和缓存，可以简化计算并显著减少传输的数据量，尤其适合于能耗敏感的移动云下

载等远程文件同步场合。
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０　引　言

随着移动社交网络的蓬勃发展，人们越来越习惯

于通过移动设备，包括智能手机、智能手表等，与朋友

共享信息。移动云共享［１］不仅可以实现数据同步和备

份，还提供了共享平台，其他用户可以实时获取自己共

享的信息。在移动互联网时代，移动终端的普及和人

们对共享的需求将极大地促进移动云共享的发展。但

是，移动终端电池供电，受电池容量限制，现有的数据

同步算法常常导致大量的带宽和流量需求，使得耗能

过大。因而，针对移动终端使用特点对远程同步机制

进行优化是必不可少的。

快速的数据同步使客户端和服务器上的相似文件

可以通过最少的网络传输在最短的时间内保持一致。

在低带宽和流量敏感的无线网络环境中，快速数据同
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步技术可以解决移动云共享中遇到的主要问题。目

前，快速数据同步算法主要包括ｒｓｙｎｃ算法［２－３］及其改

进算法［４－７］。该算法由 ＡｎｄｒｅｗＴｒｉｄｇｅｌｌ在 １９９６年提
出，已经被集成到Ｌｉｎｕｘ系统中，用于同步更新两处计
算机的档案与目录，其思路是利用差分编码以减少数

据传输。前期研究表明，对于内容相似性基本上与存

储字节的相似性无关的文件（例如．ｒａｒ和．ｅｘｅ），ｒｓｙｎｃ
算法存在性能退化问题。为此，本文提出一种预压缩

的改进思路，通过在终端引入缓存及信息重用（充分

利用已经计算得到的 ｃｈｅｃｋｓｕｍ，避免重复计算）的思
想，能显著减少终端计算量并降低网络带宽需要，尤其

适用于能耗敏感的移动云同步场合。

１　相关算法介绍

目前快速文件同步主要的方法包括 ｒｓｙｎｃ［２－３］、
ｍｕｌｔｉｒｏｕｎｄＲｓｙｎｃ［４］、ｕｎｉｓｏｎ［５］、ｔｐｓｙｎｃ［６－７］、相关改进算
法［７］。其主要原理是计算客户端和备份存储服务器中

文件的差异，然后传输差异来更新服务器文件。文件

的改变可能由许多原因导致，比如，对文件系统的操作

方式包括，如插入、删除、复制、创建、更名等。

１．１　校验算法
校验算法的主要思想是通过对源端旧文件进行固

定长度分块并计算每个块的哈希值发送至目的端，目

的端利用弱校验和强校验方法寻找匹配块。对于不匹

配的块实行差量压缩传输来达到同一文件相似版本之

间的同步。

１．１．１　弱校验方法：ｒｏｌｌｉｎｇｃｈｅｃｋｓｕｍ算法

在 ｒｓｙｎｃ算法中使用的弱校验方法为 ｒｏｌｌｉｎｇ
ｃｈｅｃｋｓｕｍ算法［３］，它是根据马克艾德勒（ＭａｒｋＡｄｌｅｒ）
的ａｄｌｅｒ３２校验和算法计算而来。使用该算法，只要
给出数据块Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ的ｒｏｌｌｉｎｇｃｈｅｃｋｓｕｍ值以及字
节Ｘ１和Ｘｎ＋１的值，就可以快速算出 Ｘ２，Ｘ３，…，Ｘｎ＋１的
ｒｏｌｌｉｎｇｃｈｅｃｋｓｕｍ值。ｒｏｌｌｉｎｇｃｈｅｃｋｓｕｍ算法定义为：

ｓ（ｋ，ｌ）＝ａ（ｋ，ｌ）＋２１６ｂ（ｋ，ｌ） （１）

式中：ａ（ｋ，ｌ）＝（∑
ｌ

ｉ＝ｋ
Ｘｉ）ｍｏｄＭ；ｂ（ｋ，ｌ）＝（∑

ｌ

ｉ＝ｋ
（ｌ－ｉ＋

１）Ｘｉ）ｍｏｄＭ，ｓ（ｋ，ｌ）是数据块Ｘｋ，Ｘｋ＋１，…，Ｘｌ的ｒｏｌｌｉｎｇ
ｃｈｅｃｋｓｕｍ值。出于简单及速度考虑，令Ｍ＝２１６。

ｒｏｌｌｉｎｇｃｈｅｃｋｓｕｍ算法的重要性质在于可以利用如
下关系式快速算出下一个数据块的ｒｏｌｌｉｎｇｃｈｅｃｋｓｕｍ值：

ａ（ｋ＋１，ｌ＋１）＝ａ（（ｋ，ｌ）－Ｘｋ＋Ｘｌ＋１）ｍｏｄＭ，
ｂ（ｋ＋１，ｌ＋１）＝（ｂ（ｋ，ｌ）－（ｌ－ｋ＋１）Ｘｋ＋ａ（ｋ＋

１，ｌ＋１））ｍｏｄＭ

根据上述关系式我们可以快速算出数据块 Ｘｋ＋１，
Ｘｋ＋２，…，Ｘｌ＋１的 ｒｏｌｌｉｎｇｃｈｅｃｋｓｕｍ。该算法虽然运算速
度快，但碰撞率较高。

１．１．２　强校验方法：ＭＤ５算法
ＭＤ５（ＭｅｓｓａｇｅＤｉｇｅｓｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍ５）即信息摘要算

法 ５，用于确保信息传输完整一致。是计算机广泛使
用的哈希算法之一。该算法输入任意长度的消息，输

出１２８位消息摘要，处理以 ５１２位输入数据块为单
位。ＭＤ５算法可简要地叙述为：ＭＤ５以５１２位分组来
处理输入的信息，且每一分组又被划分为１６个３２位
子分组，经过了一系列的处理后，算法的输出由四个

３２位分组组成，将这四个３２位分组级联后将生成一
个１２８位散列值。ＭＤ５算法的优势为其碰撞率极小
几乎可忽略不计，缺点为计算复杂、开销大。

１．２　ｒｓｙｎｃ算法
１．２．１　ｒｓｙｎｃ算法同步更新流程

文件同步的场景是，客户端（Ｃ端）向服务器端（Ｓ
端）请求文件下载，服务器端返回相应文件数据。

ｒｓｙｎｃ算法的同步更新流程共分为三个阶段，如图 １
所示。

图１　ｒｓｙｎｃ算法同步更新流程

第一阶段（Ｓ端）：Ｓ端将 ｆｉｌｅ＿ｏｌｄ分块，计算每个
ｂｌｏｃｋ（块）的弱、强检验值（ｈ１，ｈ２，ｈ３，ｈ４），并将这些检
验值信息发送到Ｃ端。

第二阶段（Ｃ端）：Ｃ端接收 Ｓ端发送的 ｂｌｏｃｋｓ的
检验值对信息，并以ｒｏｌｌｉｎｇｃｈｅｃｋｓｕｍ的１６位哈希值建
立哈希索引表，而后对本地的ｆｉｌｅ＿ｎｅｗ执行三级匹配检
索（ｒｓｙｎｃ算法核心，计算量密集），最后将ｂｌｏｃｋｓ的匹配
信息以及ｍｉｓｓｅｄｓｔｒｉｎｇ（ｆｉｌｅ＿ｎｅｗ中新增的不存在于ｆｉｌｅ＿
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ｏｌｄ的数据块，即图１中的字符Ｔ、Ｆ）发送到Ｓ端。
第三阶段（Ｓ端）：利用 Ｃ端发送回来的匹配内容

及本地的ｆｉｌｅ＿ｏｌｄ重构出ｆｉｌｅ＿ｎｅｗ。
１．２．２　ｒｓｙｎｃ算法三级匹配检索流程

Ｒｓｙｎｃ算法采用三级匹配检索流程，如图２所示。

图２　ｒｓｙｎｃ算法三级匹配检索流程

Ｒｓｙｎｃ算法执行三级匹配检索时，遍历 ｆｉｌｅ＿ｎｅｗ，
以字节为单位，从偏移地址 ｆｐ＝０开始反复执行如下
步骤：

计算从偏移地址开始大小为 Ｎ的 ｂｌｏｃｋ的 ｒｏｌｌｉｎｇ
ｃｈｅｃｋｓｕｍ及其１６位ｈａｓｈ值。

从旧文件 ｂｌｏｃｋｓ的哈希表中查找是否有匹配的
１６位快速哈希值。

如果找到匹配的项，则比对 ３２位 ｒｏｌｌｉｎｇｃｈｅｃｋ
ｓｕｍ，判断是否相同。

若ｒｏｌｌｉｎｇｃｈｅｃｋｓｕｍ也相同则计算其ｍｄ５值，如果
也匹配，则发送该 ｂｌｏｃｋ的偏移地址 ｊ和该 ｂｌｏｃｋ的编
号给Ｓ端，并对偏移地址ｊ进行加Ｎ操作。

如果没有找到，或者 ｍｄ５值不匹配，则传输偏移
地址ｆｐ处字节给Ｓ端，ｆｐ＋＝１。
１．２．３　ｒｓｙｎｃ算法性能分析

ｒｓｙｎｃ算法对文件切块大小参数Ｎ比较敏感，不同
的ｂｌｏｃｋ大小可能导致最后传输总流量的较大差异。
块长度（粒度）越小，系统越复杂，检测数据的开销越

大；块粒度越大，重复数据被漏检的概率就越大。

ｒｓｙｎｃ实验结果表明，当其分块大小参数取默认值７００
Ｂｙｔｅ时综合性能最优。

算法的运算量较大：首先，Ｓ端需要计算整个文件

的ＭＤ５值；其次，Ｃ端执行的三级匹配检索运算量较
大，是整个算法运算量最集中的部分。

２　ｒｓｙｎｃ算法移植及改进

目前基于ｒｓｙｎｃ算法及其改进的快速数据同步算
法主要针对ｐｃ领域，其改进思路也是引入更复杂的机
制来提高 ｒｓｙｎｃ算法的性能、进一步降低网络传输流
量，较少有针对移动终端设备进行的优化改进。考虑

到移动终端设备对电池续航、带宽及流量的敏感性，我

们从另一个方向提出对ｒｓｙｎｃ算法的改进思路，即通过
在终端引入缓存及信息重用（充分利用已经计算得到

的 ｃｈｅｃｋｓｕｍ，避免重复计算）的思想以达到简化终端
计算量并降低网络流量的目的。

２．１　ｒｓｙｎｃ算法改进思路
改进ｒｓｙｎｃ算法的出发点：各版本文件的相似度为

逐渐退化的过程。实际中同一个文件的相近几个版本

间的差别可能并不大，即被用于重构 ｖｅｒｓｉｏｎ１文件的
ｖｅｒｓｉｏｎ０文件中的重用 ｂｌｏｃｋｓ也很有可能无修改地被
其后的新版本文件所重用。

当前ｒｓｙｎｃ算法只考虑相邻两个版本文件间的同
步更新，对于同一文件多个更新版本的问题，其做法依

旧是每轮同步更新时都将相邻旧版本文件分块并计算

每个ｂｌｏｃｋ的 ｃｈｅｃｋｓｕｍ。考虑到大部分上几轮已计算
的ｂｌｏｃｋｓ很可能无修改地被其后多个新版本文件所重
用，当前ｒｓｙｎｃ算法显然做了很多无用的重复计算。故
我们可考虑重用旧信息（ｂｌｏｃｋｓ的ｃｈｅｃｋｓｕｍ）以简化计
算量并加速同步过程，即重用旧ｖｅｒｓｉｏｎ的ｃｈｅｃｋｓｕｍ以
达到简化计算的目的。

２．２　ｒｓｙｎｃ算法改进技术实现
我们的改进想法主要是引入缓存 ｃｈｅｃｋｓｕｍ（即保

存第一次使用 ｒｓｙｎｃ算法时产生的 ｂｌｏｃｋｓ的 ｃｈｅｃｋ
ｓｕｍ），并实时在两端更新维护缓存 ｃｈｅｃｋｓｕｍ，即对
ｒｓｙｎｃ算法的三阶段同步更新流程按图３进行修改。

（ａ）
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（ｂ）

（ｃ）
图３　改进ｒｓｙｎｃ算法同步更新流程

在图３的同步更新流程中，第一阶段中我们不再
去将ｆｉｌｅ＿ｏｌｄ分块并计算每个 ｂｌｏｃｋ的 ｃｈｅｃｋｓｕｍ，取而
代之我们执行ｎｅｗｂｌｏｃｋｓ的发现过程，并将ｎｅｗｂｌｏｃｋｓ
的 ｃｈｅｃｋｓｕｍ写入到缓存 ｃｈｅｃｋｓｕｍ中同时传送到 Ｃ
端。在第二阶段的开始与结束处，Ｃ端实时更新缓存
ｃｈｅｃｋｓｕｍ（添加ｎｅｗｂｌｏｃｋｓ的ｃｈｅｃｋｓｕｍ，删除无用ｂｌｏｃｋｓ
的ｃｈｅｃｋｓｕｍ）。最后的第三阶段，Ｓ端也添加进缓存
ｃｈｅｃｋｓｕｍ更新模块。

其中，ｎｅｗｂｌｏｃｋｓ的发现过程如图４所示。

图４　ｎｅｗｂｌｏｃｋｓ的发现过程图示
图４中 Ｙ和 Ｎ分别表示被重用和未被重用的

ｂｌｏｃｋ，深色标识的Ｙ表示在 ｎｅｗｂｌｏｓｋｓ发现过程中新
计算的ｂｌｏｃｋｓ。

３　ｒｓｙｎｃ算法及改进算法的实验性能测试

在实验中我们将 Ｌｉｎｕｘ平台下的开源 ｒｓｙｎｃ使用

Ｃ＋＋语言移植到Ｗｉｎｄｏｗｓ平台，并且我们成功实现了
使用ｒｓｙｎｃ算法及本文改进算法重构出新版本文件。
为了简化实现，我们只移植了 ｒｓｙｎｃ软件的核心部分
（单文件同步更新流程的三个阶段），同时省去了对网

络中传输数据进行压缩的流程。

在实验测试中我们选择３个．ｄｏｃ文件进行测试
（文件大小分别为１８０ＫＢ，１７００ＫＢ，９０００ＫＢ），每个
文件均有４个版本。测试时，我们分别用ｒｓｙｎｃ算法及
本文改进算法对每个文件进行３次文件版本更新（版
本ｖ０－＞版本ｖ１，版本 ｖ１－＞版本 ｖ２，版本 ｖ２－＞版本
ｖ３）。每个版本文件更新方法为：在旧版本文件中随机
选择多处进行修改、增加、删除内容，产生新版本文件。

表１至表３为本次实验测得的统计结果。

表１　ｆｉｌｅ１（１８０ＫＢ）的同步更新统计结果

版本

更新

Ｒｓｙｎｃ算法／改进Ｒｓｙｎｃ算法

Ｔｏｔａｌ＿
ｂｌｏｃｋｓ

Ｂｌｏｃｋｓ＿
ｃｏｍｐ
ｕｔｅｄ

Ｔａｇ＿
ｈｉｔｓ

Ｍａｔｃｈｓ
Ｍｉｓｓｅｄ＿
ｓｔｒｉｎｇ＿
ｌｅｎ／ＫＢ

Ｄａｔａ＿
ｔｒａｎｓｆ
ｅｒ／ＫＢ

ｆｉｌｅ１＿ｖ０（１７８ＫＢ）
－＞ｆｉｌｅ１＿ｖ１（１７８ＫＢ）

２６０／
２６０

２６０／
２６０

３５６／
３５６

１９８／
１９８

４２．６／
４２．６

５７．９／
５７．９

ｆｉｌｅ１＿ｖ１（１７８ＫＢ）
－＞ｆｉｌｅ１＿ｖ２（１７９ＫＢ）

２６１／
２５９

２６１／
６１

４７８／
３７５

２０４／
２０２

３９．５／
４０．４

５５．６／
４６．２

ｆｉｌｅ１＿ｖ２（１７９ＫＢ）
－＞ｆｉｌｅ１＿ｖ３（１９２ＫＢ）

２６２／
２５８

２６２／
５６

６３８／
４５３

１９２／
１９２

６１．４／
６０．８

７７．４／
６６．２

版本更新

Ｒｓｙｎｃ算法／改进Ｒｓｙｎｃ算法

Ｒｅｕｓｅ＿
ｒａｔｅ／％

Ｒｅｓｕｅ＿
ｂｌｏｃｋｓ＿ｖ０

Ｒｅｓｕｅ＿
ｒａｔｅ＿ｖ０／％

ｆｉｌｅ１＿ｖ０（１７８ＫＢ）
－＞ｆｉｌｅ１＿ｖ１（１７８ＫＢ）

７６．０／
７６．０

１９８／
１９８

７６．０／
７６．０

ｆｉｌｅ１＿ｖ１（１７８ＫＢ）
－＞ｆｉｌｅ１＿ｖ２（１７９ＫＢ）

７８．３／
７７．６

－／
１９２

－／
７３．７

ｆｉｌｅ１＿ｖ２（１７９ＫＢ）
－＞ｆｉｌｅ１＿ｖ３（１９２ＫＢ）

７３．３／
７３．３

－／
１８５

－／
７１．０

表２　ｆｉｌｅ２（１７００ＫＢ）的同步更新统计结果

版本

更新

Ｒｓｙｎｃ算法／改进Ｒｓｙｎｃ算法

Ｔｏｔａｌ＿
ｂｌｏｃｋｓ

Ｂｌｏｃｋｓ＿
ｃｏｍｐ
ｕｔｅｄ

Ｔａｇ＿
ｈｉｔｓ

Ｍａｔｃｈｓ
Ｍｉｓｓｅｄ＿
ｓｔｒｉｎｇ
＿ｌｅｎ／ＫＢ

Ｄａｔａ＿
ｔｒａｎｓｆ
ｅｒ／ＫＢ

Ｆｉｌｅ２＿ｖ０（１６９５ＫＢ）
－＞Ｆｉｌｅ２＿ｖ１（１６９７ＫＢ）

２４８０／
２４８０

２４８０／
２４８０

６５１６／
６５１６

２３１３／
２３１３

１１６．２／
１１６．２

２８０．２／
２８０．２

Ｆｉｌｅ２＿ｖ１（１６９７ＫＢ）
－＞Ｆｉｌｅ２＿ｖ２（１７３０ＫＢ）

２４８３／
２４４９

２４８３／
１３６

１０２４５／
９１１６

２１９８／
２２０４

２２７．８／
２２３．７

３８９．４／
２６４．６

Ｆｉｌｅ２＿ｖ２（１７３０ＫＢ）
－＞Ｆｉｌｅ２＿ｖ３（１６３６ＫＢ）

２５３１／
２４６４

２５３１／
２６０

７３１４／
５３５８

２１８５／
２１９４

１４２．０／
１３６．０

３０５．６／
１８３．１
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续表２

版本更新

Ｒｓｙｎｃ算法／改进Ｒｓｙｎｃ算法

Ｒｅｕｓｅ＿
ｒａｔｅ／％

Ｒｅｓｕｅ＿
ｂｌｏｃｋｓ＿ｖ０

Ｒｅｓｕｅ＿
ｒａｔｅ＿ｖ０／％

Ｆｉｌｅ２＿ｖ０（１６９５ＫＢ）
－＞Ｆｉｌｅ２＿ｖ１（１６９７ＫＢ）

９３．３／
９３．３

２３１３／
２３１３

９３．３／
９３．３

Ｆｉｌｅ２＿ｖ１（１６９７ＫＢ）
－＞Ｆｉｌｅ２＿ｖ２（１７３０ＫＢ）

８８．５／
８８．８

－／
２１９８

－／
８８．６

Ｆｉｌｅ２＿ｖ２（１７３０ＫＢ）
－＞Ｆｉｌｅ２＿ｖ３（１６３６ＫＢ）

８６．３／
８６．７

－／
２０５５

－／
８２．９

表３　ｆｉｌｅ３（９０００ＫＢ）的同步更新统计结果

版本

更新

Ｒｓｙｎｃ算法／改进Ｒｓｙｎｃ算法

Ｔｏｔａｌ＿
ｂｌｏｃｋｓ

Ｂｌｏｃｋｓ＿
ｃｏｍｐ
ｕｔｅｄ

Ｔａｇ＿
ｈｉｔｓ

Ｍａｔｃｈｓ
Ｍｉｓｓｅｄ＿
ｓｔｒｉｎｇ
＿ｌｅｎ／ＫＢ

Ｄａｔａ＿
ｔｒａｎｓｆ
ｅｒ／ＫＢ

Ｆｉｌｅ２＿ｖ０（８８４９ＫＢ）
－＞Ｆｉｌｅ２＿ｖ１（８８８３ＫＢ）

１２９４５／
１２９４５

１２９４５／
１２９４５

５０６００６／
５０６００６

９００２／
９００２

２７２９．３／
２７２９．３

３５３７．３／
３５３７．３

Ｆｉｌｅ２＿ｖ１（８８８３ＫＢ）
－＞Ｆｉｌｅ２＿ｖ２（９４２１ＫＢ）

１２９９５／
１２７０１

１２９９５／
３６９９

４７２２２８／
４４８１６０

１００８５／
１００７９

２５２７．３／
２５３１．１

３３６０．７／
２８８０．２

Ｆｉｌｅ２＿ｖ２（９４２１ＫＢ）
－＞Ｆｉｌｅ２＿ｖ３（９１８９ＫＢ）

１３７８２／
１３４１０

１３７８２／
３３３１

５４８２７６／
４９７００５

９３４８／
９３４５

２７９８．３／
２８００．３

３６５４．２／
３１１９．５

版本更新

Ｒｓｙｎｃ算法／改进Ｒｓｙｎｃ算法

Ｒｅｕｓｅ＿
ｒａｔｅ／％

Ｒｅｓｕｅ＿
ｂｌｏｃｋｓ＿ｖ０

Ｒｅｓｕｅ＿
ｒａｔｅ＿ｖ０／％

Ｆｉｌｅ２＿ｖ０（８８４９ＫＢ）
－＞Ｆｉｌｅ２＿ｖ１（８８８３ＫＢ）

６９．５／
６９．５

９００２／
９００２

６９．５／
６９．５

Ｆｉｌｅ２＿ｖ１（８８８３ＫＢ）
－＞Ｆｉｌｅ２＿ｖ２（９４２１ＫＢ）

７７．６／
７７．５

－／
８８７３

－／
６８．５

Ｆｉｌｅ２＿ｖ２（９４２１ＫＢ）
－＞Ｆｉｌｅ２＿ｖ３（９１８９ＫＢ）

６７．８／
６７．８

－／
８４０３

－／
６４．９

上述测试中所选择的块大小Ｂｌｏｃｋ＿ｓｉｚｅ＝７００Ｂｙｔｅ。
第一轮同步更新（版本ｖ０－＞版本ｖ１）时，由于 Ｓ、

Ｃ两端均无缓存 ｃｈｅｃｋｓｕｍ故本文改进算法首次调用
ｒｓｙｎｃ算法，第一轮同步更新结束后缓存 ｃｈｅｃｋｓｕｍ用
于今后更新。

表１－表３中统计参数说明如下：
Ｔｏｔａｌ＿ｂｌｏｃｋｓ：旧版文件在本轮更新中产生的

ｂｌｏｃｋｓ的总个数。
Ｂｌｏｃｋｓ＿ｃｏｍｐｕｔｅｄ：本轮更新中需 Ｓ端计算 ｃｈｅｃｋ

ｓｕｍ的ｂｌｏｃｋｓ的个数。
Ｔａｇ＿ｈｉｔｓ：Ｃ端进行三级匹配检索时，ｒｏｌｌｉｎｇｃｈｅｃｋ

ｓｕｍ的１６位ｈａｓｈ值匹配的次数。
Ｍａｔｃｈｓ：Ｃ端进行三级匹配检索时，重用 ｂｌｏｃｋ的

个数（即新、旧文件中具有完全相同ｂｌｏｃｋ的个数）。

Ｍｉｓｓｅｄ＿ｓｔｒｉｎｇ＿ｌｅｎ：新文件中未找到匹配的数据块
的长度。

Ｄａｔａ＿ｔｒａｎｓｆｅｒ：本轮更新中总共需在网络中传输的
数据量（包括Ｍｉｓｓｅｄ＿ｓｔｒｉｎｇ＿ｌｅｎ及交互信息）。

Ｒｅｕｓｅ＿ｒａｔｅ：本轮更新中旧文件的重用率。
Ｒｅｕｓｅ＿ｂｌｏｃｋｓ＿ｖ０：本轮更新中重用版本 ｖ０文件中

ｂｌｏｃｋ的个数。
Ｒｅｕｓｅ＿ｒａｔｅ＿ｖ０：本轮更新中版本 ｖ０文件的重

用率。

综合每个文件的 ３轮同步更新结果，我们得出
表４。

表４　各文件同步更新统计结果合计

文件

Ｒｓｙｎｃ算法／改进Ｒｓｙｎｃ算法

Ｔｏｔａｌ＿ｂｌｏｃｋｓ＿
ｃｏｍｐｕｔｅｄ

Ａｖｅｒａｇｅ＿
ｍａｔｃｈｓ

Ｔｏｔａｌ＿ｄａｔａ＿
ｔｒａｎｓｆｅｒ／ＫＢ

Ａｖｅｒａｇｅ＿ｒｅ
ｕｓｅ＿ｒａｔｅ／％

Ｆｉｌｅ１
７８３／
３７７

１９８／
１９７

１９０．９／
１７０．３

７５．９／
７５．６

Ｆｉｌｅ２
７４９４／
２８７６

２２３２／
２２３７

９７５．２／
７２７．７

８９．４／
８９．６

Ｆｉｌｅ３
３９７２２／
１９９７５

９４７８／
９４７５

１０５５２．２／
９５３７

７１．６／
７１．６

分析上述统计结果，我们可得出如下结论：

（１）对比统计参数ｂｌｏｃｋ＿ｃｏｍｐｕｔｅｄ可发现在后续
轮数的更新中，本文改进算法相比ｒｓｙｎｃ算法对终端计
算量的需求大大降低。计算量降低的程度取决于各版

本文件间的相似度，与上一轮ｍｉｓｓｅｄ＿ｓｔｒｉｎｇ＿ｌｅｎ成负相
关关系（即当ｍｉｓｓｅｄ＿ｓｔｒｉｎｇ＿ｌｅｎ越大需计算的ｂｌｏｃｋｓ就
越多）。

（２）对比统计参数 ｄａｔａ＿ｔｒａｎｓｆｅｒ可发现改进算法
相比ｒｓｙｎｃ算法所需的网络流量也有一定程度的降低。
网络流量的降低主要来自两端交互信息量（由 Ｓ端传
输到Ｃ端的ｂｌｏｃｋｓ的 ｃｈｅｃｋｓｕｍ以及 Ｃ端传回 Ｓ端的
匹配结果）的减少。

（３）对比统计参数 ｍａｔｃｈｓ和 ｒｅｕｓｅ＿ｒａｔｅ可发现我
们的改进算法在降低终端计算量和网络流量的同时，

几乎不降低 ｒｓｙｎｃ算法的匹配效果（即对旧文件的重
用率）。

（４）统计参数ｒｅｕｓｅ＿ｂｌｏｃｋｓ＿ｖ０和ｒｅｕｓｅ＿ｒａｔｅ＿ｖ０说
明了本文改进算法的合理性，即同一个文件的相近几

个版本间的差别并不大，被用于重构 ｖ１文件的 ｖ０文
件中的重用ｂｌｏｃｋｓ也很有可能无修改地被其后的新版
本文件所重用。

另外，在实验中我们还发现了一个有趣的现象：我
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们将Ｆｉｌｅ１＿ｖ０．ｄｏｃ和 Ｆｉｌｅ１＿ｖ１．ｄｏｃ分别压缩成 Ｆｉｌｅ＿
ｖ０．ｒａｒ和Ｆｉｌｅ＿ｖ１．ｒａｒ，然后使用 ｒｓｙｎｃ算法对压缩后的
文件进行同步更新，但结果显示对旧文件的重用率很

不理想。

这种现象似乎令人难以置信，但是经过仔细的考

虑和分析，我们发现它与文件压缩机制以及ｒｓｙｎｃ算法
的匹配检索原理有关：ｒｓｙｎｃ算法使用字节级匹配检
索，这需要类似版本的文件内容。相似的性能导致文

件存储字节的相似性。如果压缩了文件，尽管压缩后

文件的两个版本的内容级别的相似性保持不变，但是

由于压缩算法，存储字节级别的相似性大大降低了。

这意味着这两个文件基本上不再与基于字节级匹配检

索的ｒｓｙｎｃ算法相关。

４　结　语

随着移动互联网的持续快速发展，移动云共享将

逐步融入人们的生活。本文使用 Ｃ＋＋语言将 Ｌｉｎｕｘ
平台下的ｒｓｙｎｃ移植到Ｗｉｎｄｏｗｓ平台上，并提出一种基
于ｒｓｙｎｃ的改进算法，该算法使快速文件同步和共享更
适合于移动设备。当移动设备充当 Ｃ端从云服务器
下载并更新共享文件的最新版本（充当 Ｓ端）时，本文
改进的算法可以大大减少移动设备的计算，而不会影

响快速ｒｓｙｎｃ算法的同步效果。实验结果表明，在三轮
同步更新的条件下，移动终端设备的计算量减少了约

５０％，所需的网络流量也减少了约１４％，旧文件的重
用率几乎没有变化。显然，随着同时更新轮数的增加，

本文改进算法的效果将更加明显。

在实验测试中，我们还发现了一些新问题。例如，

对于内容相似性基本上与存储字节的相似性无关的文

件（例如．ｒａｒ和．ｅｘｅ），ｒｓｙｎｃ算法的快速文件同步效果
非常不令人满意。在后续工作中，我们将探索如何解

决．ｒａｒ和其他类型文件的快速同步和更新问题。此
外，我们将继续研究如何降低 Ｃ端（计算强度最高的
三级匹配检索过程）的计算复杂度。
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