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Ⅰ. 서  론

과저 많은 데이터 처리 시스템은 모든 데이터를 주로 하

드디스크(HDD, Hard Disk Drive)에서 저장 및 관리 되었

다. 메모리(RAM, Random Access Memory)에 비해 상

대적으로 느린 속도를 갖는 하드디스크에 데이터를 저장 및 

관리하는 것은 전체 컴퓨팅 성능 저하의 큰 원인이 된다. IT 

기술의 지속적인 발전은 하드디스크뿐만 아니라 메모리의 

단위 용량 당 가격을 하락시켰다. 단위 용량 당 가격의 하락

은 느린 처리속도를 갖게 하는 하드디스크 대신 메모리에 

데이터를 저장하는 인메모리 시스템(In-Memory System)

의 등장 배경의 주원인이 되었다 [1-2]. 메모리에 데이터를 

저장 및 관리하는 것은 메모리의 빠른 속도로 인해 빅 데이

터(Big Data) 시대에 발생되는 대규모 데이터를 고속의 실

시간 처리를 가능하게 해준다. 하지만, 메모리는 전원 인가

가 없을 경우 휘발성(Volatility)으로 저장된 데이터가 손실

되는 특징을 갖는다. 이로 인해 인메모리 시스템의 예기치 

않은 결함 발생 시 모든 데이터가 손실될 수 있다는 위험을 

분산메모리시스템에서의 핫콜드 데이터 분류를 이용한
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갖게 된다. 따라서 인메모리 시스템은 예기치 않는 위험으

로부터 데이터 손실을 방지하고, 지속적인 서비스 제공을 

위해서는 결함 허용(Fault Tolerance) 기법을 필요로 한다 

[3]. 결함 허용 기법은 주로 데이터를 동일한 시스템에 중복 

저장하는 로깅 및 체크포인팅 기법과 다른 시스템에 중복 

저장하는 이중화 기법 등이 있다. 동일한 시스템에 중복 저

장하는 로깅 및 체크포인팅 기법은 시스템의 많은 부하를 

발생시키기 때문에 시스템의 데이터 처리 성능을 저하 시킨

다. 반면, 다른 시스템에 중복 저장하는 이중화 기법은 추가

적인 시스템이 필요하기 때문에 시스템 구축비용이 많이 든

다는 단점이 있다. 본 논문에서는 인메모리 시스템의 데이

터의 사용 특성에 따라 핫콜드 분류 기법을 이용하여 핫 데

이터 및 콜드 데이터로 분류한다. 이후 각 데이터의 특징을 

고려하여 로깅 및 체크포인팅 기법을 적용함으로써 데이터

의 영속성 보장 및 시스템 부하 문제를 보완한다. 본 논문에

서 제안하는 기법을 실제 분산 메모리 시스템에 적용하며, 

실험을 통해 복합 백업 기법을 적용한 인메모리 시스템의 

데이터 영속성 및 데이터 처리 성능을 비교한다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 인메모리 시

스템 및 백업 기법 그리고 기존 백업 기법의 문제점을 관련 

연구로 다룬다. 3장에서는 인메모리 시스템에 핫콜드 분류 

기법을 적용하고, 각 데이터의 사용 특성을 고려한 복합 백

업 기법 적용에 대하여 논한다. 4장에서는 3장에서 제안하

는 기법의 적합성을 판단하기 위해 실험을 통해 데이터의 

영속성 분석 및 기존 기법과의 처리 성능을 비교하여 성능

을 평가한다. 5장에서는 본 논문의 결론을 맺으며, 향후 연

구 방향에 대해서 제시한다.

Ⅱ. 관련 연구

1. 인메모리 시스템(In-Memory System)

인메모리 시스템(IMC, In-Memory 시스템)의 개념은 일

찍 등장하였으나 메모리의 다소 비싼 가격으로 인하여 수요

가 많지 않았다. 최근 IT 기술 발전으로 인해 데이터양이 

증가하였고, 이렇게 급증하는 데이터를 빠르게 처리하기에

는 기존 온디스크 시스템(On-Disk System)으로는 한계가 

있다는 문제점에 직면하게 되었다. 이러한 문제점과 함게 

메모리의 단위 용량 당 가격의 하락은 과거 등장한 인메모

리 시스템의 재등장의 주원인이 되었다. 인메모리 시스템은 

기존에 어플리케이션을 구동하기 위해 사용된 메인메모리

를 주요 데이터 저장 공간으로 사용하는 시스템이다. [그림 

1]과 같이 데이터의 주 저장 공간의 변화는 과거보다 더욱 

더 빠른 데이터 처리가 가능해지게 하였다. 온디스크 시스

템은 저장 공간은 크지만 많은 양의 데이터를 고속으로 처

리하기에는 적합하지 않다. 반면 인메모리 시스템은 저장 

공간은 온디스크 시스템에 비해 제한되지만 데이터를 고속

으로 처리하기에 적합하다. 인메모리 시스템은 디스크 작업

으로 인한 지연시간 없이 데이터를 처리하기 때문에 온디스

크 시스템보다 빠른 데이터 처리가 가능하다. 특히 많은 데

이터가 발생하는 증권사의 실시간 금융 트레이딩, 온라인 

게임, 모바일 어플리케이션, 통신사의 세션관리, 소셜 미디

어 등 다양한 분야에서 인메모리 시스템은 효과적이다.

제한된 저장 공간을 갖는 인메모리 시스템의 많은 양의 

데이터를 효율적으로 저장하기 위해서는 기존 복잡한 형태

의 관계형 데이터베이스 시스템 보다는 간단한 형태의 비정

형 데이터베이스 시스템이 적합하다. 비정형 데이터 모델인 

NoSQL은 “Not Only SQL” 혹은 “Not Relational”을 의

미하며, 기존 관계형 데이터베이스 시스템보다 좋은 수평 

확장성을 갖기 때문에 대규모 서버 구축에 적합하다. 

NoSQL 모델은 데이터 모델에 따라 Key-Value Store, 

Document Store, Extensible Record Store, Relational 

Database와 같이 네 가지 형태로 분류될 수 있다 [4]. 본 

논문에서는 모든 데이터를 메모리에 관리하며, 대규모 데이

터 처리에 적합한 Key-Value Store를 다룬다. 

Key-Value Store 중 가장 많이 사용되는 Redis Open 

Source에 대해 다룬다.
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2. 백업 기법

백업 기법은 동일한 시스템에 복제하는 방법과 다른 시스템

에 복제하는 방법이 있다. 동일한 시스템에 복제하는 방법은 

로깅 및 체크포인팅 기법이 있다. 시스템 구축비용은 낮지만 

시스템에 부하를 일으키는 단점이 있다. 다른 시스템에 복제하

는 방법은 시스템 부하는 적지만 시스템 구축비용이 크다는 단

점이 있다. 본 논문에서는 시스템 부하를 줄이기 위해 동일한 

시스템에 복제하는 방법인 로깅 기법 및 체크포인팅 기법을 다

룬다. 

  가. 로깅 기법
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그림 3. 로깅 기법

로깅(Logging) 기법은 인메모리 시스템에 저장되어 있거나 

혹은 저장될 데이터 변화를 하드디스크에 기록하는 백업 기법

이다. 따라서 시스템의 예기치 않는 결함 발생 시 하드디스크

에 기록된 로깅 데이터를 통해 인메모리 시스템의 데이터 복구

가 가능하다. 로깅 기법은 [그림 3]과 같이 데이터의 변화를 하

드디스크에 기록하기 때문에 데이터 손실을 최소화 할 수 있다

는 장점을 갖는다. 하지만, 데이터 변화 발생 시 하드디스크 입

출력 작업으로 인해 발생되는 시스템 부하로 인해 데이터 처리 

속도가 떨어진다는 단점을 갖는다. 또한, 데이터의 모든 변화

를 기록하기 때문에 하드디스크에 불필요한 쓰기 작업이 발생

한다. 이는 시스템의 불필요한 부하 발생 및 하드디스크의 공

간 낭비라는 문제점을 갖게 한다. 로깅 백업 파일의 불필요한 

공간 낭비를 방지하기 위해 많은 시스템에서는 로깅 백업 파일

의 재구성하는 작업을 별도로 진행한다. 로깅 데이터 파일 재

구성 시 시스템 부하가 증가하게 된다.

  나. 체크포인팅 기법 

체크포인팅 기법은 특정 주기마다 인메모리 시스템에 저장

된 모든 데이터를 하드디스크에 기록하는 백업 기법이다 [5]. 

로깅 기법과 달리 데이터 처리 시 디스크 입출력이 발생하는 

것이 아닌 [그림 4]와 같이 특정 주기마다 데이터를 기록하기 

때문에 백업 수행 시 많은 디스크 입출력 작업이 발생한다. 따

라서 시스템 결함 발생 시 특정 주기에 기록된 백업 파일을 통

해 인메모리 시스템의 데이터 복구가 가능하다. 체크포인팅 작

업으로 인한 시스템 부하의 크기는 체크포인팅 주기에 의해 결

정된다. 체크포인팅 주기가 짧을 경우 하드디스크에 데이터를 

기록하는 횟수가 많아진다. 그 결과 시스템의 부하는 커지며, 

이는 저장된 데이터양이 많을수록 커진다. 반면, 체크포인팅 

주기가 길 경우 하드디스크에 데이터를 기록하는 횟수는 줄어

든다. 그 결과 시스템의 부하는 줄어들지만 체크포인팅 주기 

사이에 발생된 데이터 변화에 대한 기록을 할 수 없기 때문에 

데이터 손실 확률이 증가한다는 단점이 있다. 결과적으로 체크

포인팅 기법은 로깅 기법에 비해 데이터 공간 낭비가 적으며 

시스템 부하를 적게 발생시키는 장점이 있지만 데이터 손실 위

험이 높다는 치명적인 단점을 갖는다. 
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3. 기존 백업 기법의 문제점

인메모리 시스템은 예기치 않은 시스템 결함으로 인한 데이

터 손실 방지를 위해 다양한 결함 허용 기법들을 사용한다. 동

일한 시스템에 데이터를 기록하는 체크포인팅 기법 및 로깅 기

법, 다른 시스템에 기록하는 이중화 기법 등이 있다. 동일한 시

스템에 데이터를 기록할 경우 시스템 부하로 인하여 데이터 처

리 속도에 영향을 미치는 큰 단점이 있다.

  가. 체크포인팅 주기에 따른 데이터 손실

Time

체크포인팅 체크포인팅 체크포인팅 체크포인팅 체크포인팅

결함발생

데이터 손실

그림 5. 체크포인팅 주기로 인한 문제점

체크포인팅 주기는 인메모리 시스템의 처리 성능 및 데

이터 손실량에 큰 영향을 미친다. 체크포인팅 주기에 따라 

인메모리 시스템에 저장된 모든 데이터를 하드디스크에 

기록한다. [그림 5]와 같이 체크포인팅이 이루어진 이후 

다음 체크포인팅 주기가 올 때까지 발생되는 데이터는 결

함 발생 시 손실된다. 이 주기를 짧게 할 경우 데이터의 손

실되는 양을 줄일 수 있다. 하지만, 잦은 하드디스크 입출

력 작업으로 인해 시스템 부하가 많이 발생하게 된다. 

  나. 불필요한 데이터의 하드디스크 쓰기 작업

Key1 Value1

Key2 Value2

Key3 Value3

In-Memory System

Backup
Key1 Value1

Key2 Value2

Key3 Value3

#1

#2

체크포인팅
주기

Key1 Value1

Key2 Value2

Key3 Value3

불필요한
쓰기작업

Key1read

Key1read

Key1read

Key1read

Key1read

Key1read

그림 6. 읽기 특성에 부적합한 체크포인팅 기법

체크포인팅 기법은 특정 주기마다 발생되기 때문에 읽

기 작업이 빈번히 발생되는 데이터가 저장된 시스템에 부

적합하다. 실제 변경된 데이터가 존재하지 않더라도 체크

포인팅 주기에 따라 하드디스크 쓰기 작업이 발생하며, 시

스템의 부하로 인해 읽기 지연 시간이 발생된다. 즉, 이미 

기록된 파일과 동일한 데이터를 기록하기 때문에 불필요

한 하드디스크 쓰기 작업이 발생된다.

  다. 데이터 특성에 따른 로깅 데이터의 크기 

증가

Key1 Value1

Key2 Value2

Key3 Value3

In-Memory System

Key1 Value1write

Key1 Value1write

Key1 Value1write

Key1 Value1write

Key1 Value1write

Key1 Value1write

Backup
Key1 Value1

Key1 Value1

Key1 Value1

Key1 Value1

Key1 Value1

Key1 Value1

그림 7. 로깅 파일의 불필요한 공간 낭비

로깅 기법은 데이터 변화를 기록하기 때문에 자주 변화

되는 데이터의 변화를 기록하기에 적합하다. 하지만, 동일

한 데이터의 변화를 기록하게 될 경우 백업 데이터 파일의 

불필요한 공간 낭비라는 문제점을 갖게 한다. 불필요한 공

간 낭비 발생을 방지하기 위해 많은 로깅 기법은 로깅 백

업 파일을 재구성 하는 기법을 사용한다. 로깅 백업 파일

의 재구성 작업은 체크포인팅 기법과 동일하게 시스템의 

부하를 발생하게 된다. 즉, 데이터의 쓰기 작업이 증가할

수록 로깅 백업 기법을 갖는 시스템의 데이터 처리 성능이 

저하되게 된다.

  라. 기존 백업 기법의 성능 변화

데이터 특성을 고려하지 않는 체크포인팅 및 로깅 기법

의 사용의 문제점을 분석하기 위해 읽기 및 쓰기 비율에 

따른 인메모리 시스템의 데이터 처리 성능 변화를 실험하

였다. 실험은 체크포인팅 기법, 로깅 기법 및 모두 사용한 

경우와 모두 사용하지 않는 경우로 구분하였다. 데이터의 

처리 성능 비교를 위해 총 2,000,000 개의 트랜잭션에 대하

여 읽기 및 쓰기 작업을 2:8, 5:5, 8:2 로 구분하였으며, 처

리 성능 변화를 분석하였다. 체크포인팅 기법은 로깅 기법

을 사용하는 경우보다 성능이 좋았지만 데이터 손실의 위

험이 있었다. 하지만, 로깅 기법은 데이터 손실의 위험은 

적지만 성능이 좋지 않았다. 따라서 본 논문에서는 각 기

법을 별도로 적용하는 것이 아닌 각 데이터 사용 특성을 

고려하여 데이터 백업 기법을 적용한다. 체크포인팅 기법

의 특징인 적은 시스템 부하를 갖으며 로깅 기법의 특징인 

적은 데이터 손실 위험도를 갖게 한다. [그림 8]은 제안하

는 복합 백업 기법의 목표 성능 구간을 표시한다 [6]. 제안

하는 기법은 낮은 성능 저하를 가질 뿐만 아니라 데이터의 

손실 위험을 줄일 수 있다.
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그림 8. 백업 기법 선택에 따른 성능 변화

Ⅲ. 복합 백업 기법

이 절에서는 기존 백업 기법의 문제점인 성능 저하 문제 및 

데이터 손실 문제점을 보완한 복합 백업 기법에 대하여 설명한

다. 데이터의 사용 특성을 고려한 핫콜드 데이터 분류 기법에 

대해 설명하며, 이를 활용한 복합 백업 기법에 대해 설명한다. 

[그림 9]는 핫콜드 데이터 분류 기법을 적용한 인메모리 시스

템의 복합 백업 기법을 나타낸다. 핫 데이터는 콜드 데이터는 

별도 비트맵을 통해 관리하며, 각 데이터에 별도의 백업 기법

을 적용함으로써 데이터 손실 및 시스템 부하를 줄인다.
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그림 9. 핫콜드 데이터 분류를 사용한 복합 백업 기법

1. 핫콜드 데이터 분류

핫콜드 데이터 분류 기법은 데이터의 사용 특성에 따라 핫 

데이터 및 콜드 데이터로 분류한다 [7]. 데이터의 사용 특성은 

읽기 작업이 주로 이루어지는지 혹은 쓰기 작업이 주로 이루어

지는지로 구분한다. 즉, 핫 데이터는 주로 쓰기 작업이 이루어

지는 데이터로 추정될 경우로 정의한다. 콜드 데이터는 주로 

읽기 작업이 이루어지는 데이터로 추정될 경우로 정의한다. 읽

기 작업 및 쓰기 작업이 번갈아 이루어질 경우 명확히 정의할 

수 없기 때문에 웜 데이터로 정의한다. 웜 데이터는 분류 기준

에 따라 핫 데이터 및 콜드 데이터로 분류될 수 있다. 웜 데이

터 관리는 서버 용량, 데이터 접근 패턴 등 시스템 특성에 따라 

비율을 조절함으로써 적응적인 설정이 가능하다. 논문에서 제

안하는 핫콜드 데이터 분류 기법은 특정 주기에 따라 핫콜드 

데이터 분류 알고리즘을 사용한다. 본 논문에서는 데이터의 사

용 빈도는 고려하지 않으며, 사용 특성만을 고려한다.
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그림 10. 3비트 핫콜드 데이터 분류

각 데이터 별 기록된 사용 특성 정보를 통해 핫콜드 데이터 

분류 알고리즘은 핫 데이터 및 콜드 데이터를 분류할 수 있다. 

각 비트에 시간의 흐름에 따라 가중치를 부여함으로써 핫 데이

터 및 콜드 데이터를 분류할 수 있다. [그림 10]은 읽기 및 쓰기 

작업에 따른 비트변화를 나타낸다. 기록된 비트 변화 정보를 

가지고 핫 데이터 및 콜드 데이터를 분류 할 수 있다.

2. 복합 백업 기법

기존 백업 기법은 백업 기법 선택에 따라 데이터 손실

과 성능 사이의 Trade-off 관계에 있다. 제안하는 복합 

백업 기법은 데이터의 손실을 줄이고, 인메모리 시스템

의 성능 향상을 주목적으로 한다. 핫콜드 데이터 분류 
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기법을 통해 분류된 핫 데이터와 콜드 데이터는 각 특성

을 가지고 있다. 핫 데이터는 자주 쓰이기 때문에 현재 

저장된 값이 시간이 지날수록 변화할 확률이 크다. 데이

터 변화가 발생할 경우 백업 파일은 유효하지 않게 된다. 

따라서 로깅 기법을 적용함으로써 데이터의 변화에 따

른 백업 파일 갱신은 데이터 손실을 최소화할 수 있다. 

콜드 데이터는 자주 읽히기 때문에 현재 저장된 값이 시

간이 지나더라도 변화하지 않을 확률이 크다. 데이터 변

화가 빈번히 발생하기 때문에 백업 파일의 유효 시간이 

증가하게 된다. 따라서 체크포인팅 기법을 적용함으로써 

불필요한 백업 파일 갱신 작업을 최소화할 수 있다. 

핫콜드 데이터 분류 기법에 의해 분류된 핫 데이터 및 콜드 

데이터는 각 특성을 고려한 백업 기법을 적용한다. 복합 백업 

알고리즘은 [표 1]과 [표 2]와 같다. 

1: Function backupCheckPointing() {

2:   if (is Checkpoint Cycle) {

3:     while ((key = NextKey()) != NULL) {

4:       if (key.bitmap == COLD_DATA)  

5:         write(checkpoint file, key, value);

6:     }

7:   }

8: } 

표 1. 복합 백업 알고리즘(체크포인팅) 

1: Function backupLoggingRewrite() {

2:   while ((key = NextKey()) != NULL) {

3:     if (key.bitmap == HOT_DATA)

4:       write(logging file, key, value);

5:     }

6:   }

7: }

표 2. 복합 백업 알고리즘(로깅 재구성) 

Ⅳ. 실험 및 평가

1. 실험 환경

그림 11. 실험 환경

제안하는 복합 백업 기법 성능을 측정하기 위해 [그림 

11]과 같이 실험 환경을 구축하고, 테스트를 수행한다. 인

메모리 시스템의 데이터 처리량 측정을 위해 Yahoo에서 

제공되는 벤치마크 툴인 YCSB를 사용한다 [8]. YCSB는 

읽기 및 쓰기 작업의 빈도를 변화할 수 있으며, 데이터의 

평균 처리량 및 지연되는 구간 등을 분석할 수 있다. 데이

터는 총 2,000,000 개의 트랜잭션을 사용한다. 읽기 및 쓰

기 작업은 기존 백업 기법의 문제점을 분석했을 때와 동일

하게 2:8, 5:5, 8:2로 구분한다. 제안하는 복합 백업 기법과 

기존 백업 기법의 데이터 처리량을 비교하고, 복합 백업 

기법을 통해 생성된 백업 파일의 크기 및 데이터 복구 여

부를 평가한다. [그림 12]와 같이 인메모리 시스템을 구성

하였으며, 인메모리 오픈소스는 Redis를 사용하였다.

Server Server Server

Benchmark 
Tool

Key Distribution Layer

그림 12. 서버 구성
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2. 실험 결과

본 논문에서 제안하는 복합 백업 기법과 기존 백업 기법

의 성능 비교 결과이다. 성능 비교는 읽기 및 쓰기 빈도를 

구분하였고, 데이터 처리량을 측정하였다. [그림 13]은 각 

백업 기법에 따른 데이터 처리 성능 비교를 나타낸다.
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그림 13. 백업 기법 성능 비교

복합 백업 기법은 기존 백업 기법인 로깅 기법에 비

해 높은 처리량을 보였다. 반면, 기존 백업 기법인 체크

포인팅 기법에 비해 낮은 처리량을 보였다. [그림 14]

는 기존 백업 기법 및 복합 백업 기법으로 생성된 백업 

파일 크기 비교를 나타낸다. 기존 백업 기법은 로깅 기

법 및 체크포인팅 기법이 모든 데이터에 대해 독립적

으로 동작하기 때문에 동일한 데이터를 중복 저장하고 

있다. 반면, 복합 백업 기법은 동일한 데이터에 별도의 

백업 기법을 적용하기 때문에 약 50% 정도 크기를 갖

는 백업 파일이 생성된다.

 -
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그림 14. 백업 파일 크기 비교

복합 백업 기법은 체크포인팅 및 로깅 기법을 동시 

적용하기 때문에 결함 발생 이후 재가동 되더라도 모

든 데이터 복구가 가능하다. [표 3]은 백업 파일을 통한 

데이터 복구 결과이다. 읽기 및 쓰기 비율에 따라 서로 

다른 크기를 갖는 백업 파일이 생성되었지만, 모든 데

이터가 복구되었다.

구분 설명

R/W 

비율

체크포인팅 

파일

데이터 수

로깅 

파일

데이터 수

복구된

데이터 

수

복구

율

(%)

2:8 113,804 36,197 150,001 100 %

5:5 80,808 69,193 150,001 100 %

8:2 65,608 84,393 150,001 100 %

표 3. 데이터 복구 결과

3. 실험 결과 분석

[표 4]는 실험 결과에 대한 요약을 나타낸다. 동일한 데

이터로 기존 백업 기법 및 복합 백업 기법을 테스트 수행

할 경우 전체적인 디스크 입출력 시간이 줄어든다. 콜드 

데이터는 주로 읽기 작업이 이루어지기 때문에 체크포인

팅 주기가 길어지며 체크포인팅 파일의 유효시간이 길어

지게 된다. 또한, 체크포인팅 파일 기록 시 콜드 데이터만 

기록하기 때문에 체크포인팅 파일 기록 시간이 줄어들게 

되며, 로깅 파일의 재구성 시 핫 데이터만 재구성하기 때

문에 발생되는 디스크 입출력 시간이 줄어든다. 

비교 항목
기존 백업 

기법

복합 백업 

기법

로깅 파일 재구성 횟수 동일함 동일함

체크포인팅 주기 짧다 길다

체크포인팅 파일 기록 시간 길다 짧다

로깅 파일 기록 시간 길다 짧다

체크포인팅 파일 유효 시간 짧다 길다

표 4. 실험 결과 분석 요약
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Ⅴ. 결 론 

본 논문에서는 인메모리 시스템의 데이터 손실을 방지

하기 위해 복합 백업 기법을 제안하였다. 복합 백업 기법

은 데이터 사용 특성을 고려한 핫콜드 데이터 분류 기법을 

사용하여 각 데이터에 서로 다른 백업 기법을 적용하였다. 

기존 백업 기법은 데이터 사용 특성을 고려하지 않았기 때

문에 동일한 데이터를 중복 백업하거나 혹은 데이터 손실

과 처리량의 Trade off 관계를 가졌다. 반면, 제안하는 복

합 백업 기법은 데이터의 읽기 및 쓰기 사용 특성을 고려

하여 로깅 및 체크포인팅 기법을 별도 적용하였기 때문에 

데이터의 손실 없이 성능 저하 문제점을 보완할 수 있었

다. 본 논문에서 제안하는 복합 백업 기법의 성능 테스트

를 위해 기존 백업 기법과 데이터 처리량을 비교하였다. 

또한, 데이터 백업 파일의 크기를 분석하였고 데이터 복구 

여부를 실험하였다. 백업 파일의 크기는 기존 기법에 비해 

줄었으며, 데이터의 손실도 없앨 수 있었다. 하지만, 본 논

문에서는 데이터 사용 특성만을 고려하였으며, 시간 및 사

용 빈도를 고려하지 않았다. 향후 연구에서 시간 및 사용 

빈도를 고려한 핫 데이터 및 콜드 데이터 분류 알고리즘을 

연구할 계획이다.
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