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요  약

오늘날 사용자의 데이터 증가에 따른 데이터 중복으로 인해 다양한 중복 제거 연구가 이루어졌다. 그러나 상대적

으로 개인 스토리지에 대한 연구는 미진하다. 개인 스토리지는 고성능 컴퓨터와는 다르게 CPU와 메모리의 자원 사

용을 줄이면서 중복 제거를 수행할 필요가 있다. 본 논문에서는 개인 스토리지에서 중복 제거율을 적절히 유지하며 

부하를 낮추기 위해 파일의 타입과 크기에 따라 FSC(Fixed Size Chunking)와 WFH(Whole File Chunking)를 선택적

으로 적용하는 적응형 알고리즘을 제안한다. 제안한 파일 시스템은 LessFS에 비해 최초 파일 Write 시에는 Write 소
요 시간은 1.3배 이상 높았으나 메모리의 사용은 3배 이상 감소하였고, Rewrite 시는 LessFS에 비하여 Write 소요시

간이 2.5배 이상 빨라지는 것을 실험을 통하여 확인하였다.

ABSTRACT 

Today, due to the large amount of data duplication caused by the increase in user data, various deduplication studies 
have been conducted. However, research on personal storage is relatively poor. Personal storage, unlike high-performance 
computers, needs to perform deduplication while reducing CPU and memory resource usage. In this paper, we propose an 
adaptive algorithm that selectively applies fixed size chunking (FSC) and whole file chunking (WFH) according to the file 
type and size in order to maintain the deduplication rate and reduce the load in personal storage. We propose an 
algorithm for minimization. The experimental results show that the proposed file system has more than 1.3 times slower 
at first write operation but less than 3 times reducing in memory usage compare to LessFS and it is 2.5 times faster at 
rewrite operation.
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Ⅰ. 서  론

IBM에 의하면 2017년 전 세계 모든 데이터 중 90%
의 데이터가 2015년 이후 생성되었음을 말한다[1]. 또한 

IDC[2]에 의하면 2016년 하루 평균 생성되는 데이터는 

440억 GB로 2025년 전세계 데이터는 163ZB로 증가할 

것이라고 예측한다. 데이터 센터나 서버 등에서는 물리

적인 스토리지 증가 없이 데이터를 줄이기 위한 많은 연

구를 수행하였다[3]. 대표적인 방법으로 저장되는 데이

터를 기존에 저장된 데이터와 비교하여 동일한 파일 또

는 블록일 경우 중복 저장하지 않는 중복 제거 방법

(Data Deduplication)이 있다.
데이터 중복 제거는 서버, 클라우드 등에서 사용자들

의 파일들이 상당수 중복된다는 점에 기인하여 연구가 

이뤄졌고 다양한 기법이 도출되었다. 이는 실제 상용화

되어 높은 성과를 나타내었다.
개인 컴퓨터의 스토리지도 용량이 지속적으로 늘어

나면서 자료의 중복이 많이 발생하고 있다. 하지만 개인 

스토리지에 대한 중복 제거에 대한 연구는 서버사이드

에 비하여 상대적으로 부족한 실정이다. 본 논문에서는 

개인 스토리지에서 중복 제거율을 보장하면서 Write 속
도를 높이고 메모리 자원 활용을 낮추기 위한 방안을 제

안하였다.
파일을 저장할 경우 파일의 타입을 확인하여 변화가 

많이 발생할 수 있는 파일과 그렇지 않은 파일로 분류

한다. 분류된 두 가지 포맷에 대해 빠르지만 중복 제거 

효율이 낮은 알고리즘과, 상대적으로 느리지만 중복 

제거 효율이 높은 알고리즘을 각기 적용하여 중복을 제

거한다.
이 알고리즘을 FUSE[4] 라이브러리를 통해 구현하

고 기존에 개발 된 중복 제거 파일 시스템과 성능을 비

교하였다. 대표적인 중복 제거 파일 시스템인 LessFS에 

비해 최초 파일 Write 시에는 CPU의 사용률이나 Write 
소요 시간은 1.3배 이상 높았으나 메모리의 사용은 3배 

이상 감소하였고 중복 제거율 또한 더 높게 측정되었다. 
Rewrite는 LessFS에 비해 소요 시간은 2배 이상 빨랐고, 
메모리 사용률은 20배의 차이를 보였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 중복 제거 

시스템에 대한 기존 연구에 대해 설명하고 3장에서는 

본 논문에 제안하는 시스템에 대해 설명한다. 4장에서

는 제안 시스템과 기존 중복 제거 파일 시스템의 성능을 

비교 분석한다. 마지막으로 5장에서는 결론과 추후 연

구 방향에 대해 기술한다. 

Ⅱ. 관련 연구

2.1. 중복 제거 알고리즘 분류

파일 전체를 비교하여 중복을 판별하는 알고리즘과 

블록 단위로 중복을 검사하는 알고리즘으로 분류된다.

2.1.1. Whole File Hashing(WFH)
하나의 파일에 대해서 Fingerprint를 구한 후 Fingerprint 

index 내에 Fingerprint의 존재 유무로 중복을 판별한다. 
Fingerprint가 Fingerprint index 내에 존재 할 경우 저장

하려는 파일은 기존에 이미 존재하는 중복된 파일로 판

단하여 저장하지 않는다. Fingerprint가 Fingerprint 
index 내에 존재하지 않을 경우 중복되지 않은 파일로 

판단하여 스토리지 내에 파일을 저장하고 Fingerprint 
index에 추가한다.

WFH를 사용한 대표적인 예는 Windows Server에서 

사용한 Single Instance Storage(SIS)[5]가 있다. 

2.1.2. Fixed Size Chunking(FSC)
파일을 고정된 크기의 블록으로 나누고 블록 단위로 

Fingerprint를 구하여 중복을 판별한다. Fingerprint 
index 내에 있을 경우 중복된 블록으로 판단하고 존재하

지 않을 경우 중복되지 않은 블록으로 판단하여 

Fingerprint index에 추가한다. FSC는 WFH보다는 느리

나 중복 제거율이 높다는 장점이 있어 일반적인 중복 제

거 파일 시스템에서 주로 사용된다. 그러나 작은 사이즈

로 chunking 할 경우 많은 수의 chunk가 생성되어 

Fingerprint를 비교하는 시간이 증가하는 문제가 있다. 
FSC를 적용한 예로 LessFS[6]가 있다.

2.1.3. Variable Size Chunking(VSC)
FSC의 경우 Boundary Shifting Problem이 발생한다

[7]. VSC는 이 문제를 해결한 알고리즘으로 FSC처럼 

Offset에 의존한 방식인 아닌 파일의 Content를 기반으

로 가변 크기로 파일 블록을 chunking한다. Byte 단위로 

윈도우를 이동시키며 Rabin Fingerprinting[8] 방식을 사

용하여 얻은 Fingerprint의 특정 Offset 값이 사전에 정의
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한 값과 일치하면 블록의 경계로 결정한다. Low Bandwidth 
Network File System(LBFS)의 경우 48 Byte의 윈도우

로 Rabin Fingerprint를 계산하고 Fingerprint의 하위 13 
비트가 0일 경우 블록의 경계로 설정한다[9]. 

VSC 방식은 중복 제거율은 FSC 방식에 비해 높으나 

CPU 점유율이 높고 입출력 처리 속도가 느리다는 문제가 
있다. 대표적인 VSC 알고리즘을 사용한 예로는 SDFS
가 있다[10].

2.2. 중복 제거 파일 시스템 사례

[11]는 중복 제거 시스템을 데이터 중복 제거 백업 시

스템(Data Deduplication Backup Systems)과 데이터 중

복 제거 파일 시스템(Data Deduplication File Systems)
으로 분류한다. 중복 제거 파일 시스템의 경우 중복 제

거율과 지연 시간(Latency)이 성능 지표로 사용된다. 본 

논문은 개인 스토리지에 초점을 두고 중복 제거 파일 시

스템을 제안하였다. 
중복 제거 파일 시스템의 경우 중복 제거율과 파일 저

장 시의 걸리는 시간, 시스템 점유율을 최소화하는 데 

초점을 둔다. 대표적인 오픈 소스 중복 제거 파일 시스

템으로는 LessFS와 SDFS가 있다. 이 두 가지는 모두 

FUSE를 기반으로 한다. LessFS은 고정 블록 단위로 중

복 제거(FSC)를 수행한다. SDFS는 고정(FSC) 또는 가

변(VSC) 블록 단위의 중복 제거를 수행한다. [12]에 의

하면 chunk size가 작을 경우 FSC가 VSC보다 중복 제거 

속도가 빨랐으며 64의 chunk size를 가질 경우 Throughput 
차는 FSC가 VSC에 비해 3배 이상 빨랐다.

FDFS[13]는 FUSE 기반으로 구현되었으며 고정 블

록 단위(FSC)로 중복 제거를 수행한다. 하지만 파일 크

기에 따라 블록의 크기를 다르게 적용하여 중복 제거를 

수행한다. 파일이 16MB 미만일 경우 4KB chunk 단위

로 블록을 제거하고 16MB 이상일 경우 이전 16MB까지 

모든 블록이 동일한 파일의 블록과 연결되어 있고 파일

의 전체 크기가 동일하다면 중복으로 판단한다.
LDFS[11]도 FUSE 기반으로 구현된 파일 시스템이

다. Write Latency를 줄이기 위해 Write Buffer를 두었

고, Read Cache를 두어 Read Operation의 속도를 높였

다. File Recipe에 포함된 Fingerprint를 통해 Fingerprint 
Index에서 Address를 얻는 기존의 방식에서 File Recipe 
자체에 Address를 넣어서 다이렉트로 가져오는 방식을 

택하였다. 이를 통해 좀 더 빠르게 Read가 이뤄지도록 

하였다. 

Ⅲ. 적응형 중복제거 알고리즘

3.1. 중복 제거 알고리즘 선택

본 논문에서 제안하는 알고리즘은 파일의 타입과 크

기에 따라서 Whole File Hashing(WFH) 중복 제거 알고

리즘과 Fixed Size Chunking(FSC) 알고리즘 중 하나를 

적용한다.

3.1.1. 파일 분류

파일의 타입은 저장되는 파일의 시그니처를 통해 알 

수 있다. 파일 타입은 FDFS[13]에서 분류된 방식을 확

장하였다. 파일을 Mutable Data와 Immutable Data로 분

류하였다. Mutable Data는 용량이 적고 Word, Excel 등
의 오피스 문서 등으로 변화가 많이 발생할 수 있는 파

일로 정의한다. Immutable Data란 Mutable Data에 비해 

상대적으로 용량이 크며 일반적으로 바이너리 파일, 이
미지 및 미디어 파일 등과 같은 변화가 잘 발생하지 않

는 파일로 정의한다. 본 논문에서는 Unstructured Data
를 추가하였다. Unstructured Data는 데이터의 포맷이 

형식화되어 있지 않은 파일이다. 로그, json, 텍스트 파

일 등이 이에 해당하며 파일의 크기가 클수록 일반적인 

경우 변경이 적고, 크기가 작을수록 변경이 많을 수 있다.

3.1.2. 중복 제거 알고리즘 선택 방법

파일 타입 결정 후 파일의 크기에 따라 Whole File 
Hashing(WFH) 알고리즘과 Fixed Size Chunking(FSC) 
알고리즘 중 하나를 중복 제거 알고리즘으로 선택한다.

그림 1은 파일 타입과 크기에 따라 알고리즘을 선택

하는 기준을 나타낸다. Mutable Data는 파일의 크기가 

Threshold 미만일 경우, FSC 사용 시 Boundary Shifting 
Problem으로 인해 정상적인 중복 제거가 이뤄지지 않는

다. 또한 파일의 잦은 변화로 인해 Fingerprint index에 

추가하는 오버헤드가 증가한다. 따라서 WFH를 사용하

여 오버헤드를 감소시킨다. 하지만, 파일의 크기가 

Threshold 이상일 경우 중복 제거율을 높이기 위해서 

FSC를 사용한다. 
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Fig. 1 Select Deduplication Algorithm

Immutable Data는 파일 변경이 이루어지지 않는다고 

가정할 수 있다. 따라서 Fingerprint를 추가하기 위한 오

버헤드를 줄이고 시스템의 부하를 줄이기 위해 WFH를 

사용한다. 하지만 Threshold 보다 작은 크기의 Immutable 
Data의 경우 변경 가능성이 커지고 중복 제거율을 높이

기 위해 FSC를 사용한다.
Unstructured Data는 파일의 크기와 변경률을 알 수 

없다. 단, 텍스트 파일과 같이 크기가 작을 경우 잦은 변

경이 이 발생할 수 있다. 이 경우 Mutable Data와 유사하

게 이 경우 WFH를 사용하여 오버헤드를 감소시킨다. 
반면 Threshold 이상일 경우 변화가 적은 저장을 위한 

log 파일 등이 해당될 수 있다. 따라서 중복 제거율을 높

이기 위해 FSC 알고리즘을 사용한다.
본 논문에서는 [14]를 참조하여 Threshold를 128KB, 

1MB, 16MB로 설정하였다. [14]에서는 4,801개의 개인 

컴퓨터 파일 시스템의 데이터를 분석하였다. 이 결과 평

균 파일 사이즈는 64KB에서 128KB로 추산되었다. 이
에 따라 본 논문에서는 128KB를 첫 번째 Threshold로 

설정하였고, 1MB와 16MB는 평균 데이터의 크기가 

[14]에서 연구된 시점보다 증가했음을 가정하여 설정하

였다.

3.2. 파일 시스템 설계

3.1을 통해서 파일에 적용할 알고리즘을 선택한 후, 
WFH 또는 FSC로 중복 제거 알고리즘을 수행한다. FSC
의 경우 8KB 단위로 chunking을 수행한다. 이는 [15]의 

실험적 결과에서 차용하였다. [15]에서는 높은 중복율

을 가진 세 데이터 셋에 대해 다른 1KB, 2KB, 4KB, 
8KB, 16KB, 32KB의 각 다른 chunk size로 FSC, VSC를 

테스트하였다. 각 데이터 셋은 a) 160GB의 리눅스 코드, 
b) 313GB의 VM 이미지, c) 87GB의 DOC 문서이다. 그 

결과 b)에서 8KB의 chunk size에서 가장 좋은 효율, 즉, 
초당 중복 제거율이 가장 높았다. c)는 4KB chunk size
가 8KB에 비해 20% 이상 좋았으나 8KB와 16KB 간 성

능 효율은 8KB가 16KB보다 80% 가량 뛰어난 성능을 

보였다. a)는 2KB chunk size가 가장 좋은 효율을 보였

다. 그러나 2KB는 오버헤드가 많이 발생할 수 있다는 

문제를 앉고 있다. 이러한 사항을 반영했을 때 8KB를 

가장 적절한 chunk size로 설정하였다. 
WFH나 FSC 알고리즘 선택 후, 파일이나 블록에 대

한 Fingerprint를 구한다. File DB나 Block DB는 기존의 

파일이나 블록의 Fingerprint를 저장하고 있다. 따라서 

현재 생성된 Fingerprint가 File DB 또는 Block DB 내에 

존재한다면 중복으로 판별된다. 중복 검사 후 Link DB
에 저장된 블록 또는 파일에 대한 경로를 저장한다. Link 
DB는 Read Operation 시 읽어야 할 데이터에 대한 경로 

정보를 저장한다. 경로 정보는 순서대로 저장되며 Read 
Operation은 Link DB의 경로 정보를 순차 접근하여 수

행된다. 이를 다이어그램으로 나타내면 그림 2와 같다.

Fig. 2 Write/Read Operation Process

3.2.1. Write Operation
Write Operation은 3.1에서 선택된 중복 제거 알고리

즘에 따라 WFH나 FSC 알고리즘을 적용하여 중복을 검

사하고 제거한다. 그림 3은 Write 연산에 대해 중복 제

거가 이뤄지는 방식을 나타낸다.

3.2.1.1. WFH 알고리즘 적용

파일을 저장할 경우 파일에 대해 SHA-256 해시 알고

리즘을 사용하여 해싱한다. 이 해시 값은 Fingerprint로
서 중복을 판단하는 준거로 활용된다. 본 논문에서는 

Fingerprint index로 Key-value Store를 사용한다. 이는 

중복을 판단하는 데 Key의 중복 여부를 통해 판단하기 
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위함이다. 계산 된 파일 데이터에 대한 해시 값은 File 
DB 내의 Key로 활용된다. File DB 내에 해당 Key가 존

재하지 않을 경우 특정 경로에 파일 해시 값을 이름으로 

하여 저장시킨다. 이는 고유키인 해시 값을 이름으로 저

장시킴으로써 중복되지 않는 이름을 사용하기 위함이

다. 이 파일을 처리하기 위하여 사용자가 저장하려는 

Path에 하드 링크를 생성하고 Link DB에 해당 파일의 

inode를 Key로, Value는 저장된 파일의 Path로 설정하

여 추가한다. File DB 내에 해당 Key가 존재할 경우 해

당 Key에 대한 Value 값을 가져온 후 Value 값인 Path에 

위치한 파일을 사용자가 저장하려는 위치에 하드 링크

를 생성한다. 

Fig. 3 Write Operation

그림 3에서 File A 저장 시 File A에 대해 SHA-256으
로 해싱 한 후 File DB에 Fingerprint가 존재하는 지 확인

한다. File A의 Fingerprint인 111111 값이 File DB에 존

재하지 않을 경우 File DB에 111111을 Key로 하고 

111111이라는 Fingerprint 값을 이름으로 하여 Storage
에 저장하고 저장된 Path를 Value로 하여 File DB에 저

장한다. 저장 후 Link DB에 생성된 파일의 inode를 Key
로, Value로는 Storage에 저장한 Path를 넣어 저장한다. 
만약 111111이라는 Key 값이 존재할 경우 Key 값에 대한 
Value를 저장하려고 한 위치에 하드 링크로 생성한다.

3.2.1.2. FSC 알고리즘 적용

파일을 8KB로 chunking하여 각 chunk마다 그림 3의 

과정을 수행한다. WFH과는 다르게 각 chunk는 MD5 
해시 알고리즘을 사용하여 해싱한다. chunk마다 해싱하

는 것은 파일 단위로 해싱하는 WFH보다 더 많은 연산

이 발생하기 때문에 중복 제거 속도를 증가시키기 위해 

해시 연산이 비교적 단순한 MD5를 사용한다.
그림 3에서 Block B는 파일에 대한 8KB로 chunking

된 블록 중 일부이다. FSC를 적용할 경우 파일의 첫 블

록에 대한 해시 값을 계산하기 전, 파일에 대한 Dummy 
File을 사용자가 저장하려는 Path에 생성한다. 그림 3에
서는 /dfs/file2라는 내용 없는 파일을 생성한다. 이후 

Block B는 MD5로 해싱한다. 그림 3에서는 해싱된 

Fingerprint를 1111이라고 가정한다. 이 값이 Block DB
에 존재하는 지 확인한다. Block DB 내에 1111이라는 

Key 값이 존재한다면 Key에 맵핑된 Value(Path)를 얻어

서 Dummy File의 inode를 Key로, Value에는 Block DB
에서 맵핑된 Value를 Link DB내에 Value에 Append한
다. Block DB 내에 Block B에 대한 Fingerprint인 1111
이 존재하지 않는다면 저장하려는 /dfs/file2 파일 경로

에서 file2의 이름을 폴더로 하여 생성하고 이 폴더 내에 

1111이라는 파일을 저장한다. 이 파일의 내용에는 

Block B에 대한 chunk가 저장된다. 저장 후 Block B의 

Fingerprint를 Key로, 저장된 Path를 Block DB에 Value
로 저장하고 Link DB내에 inode를 Key, 즉, Dummy 
FIle의 inode인 10101010을 Key로 하여 Value에 Block 
B의 Path를 Append한다.

3.2.2. Read Operation
그림 4와 같이 Read Operation은 Link DB를 통해서 

수행된다. Write Operation는 WFH, FSC 알고리즘에 따

라 다른 방식으로 수행하였으나 Read Operation은 Read
하려는 파일의 inode를 토대로 단순히 Path의 데이터를 

순차적으로 읽는다. 
그림 4에서 File B는 FSC가 적용된 파일로 그림 3의 

Block B를 포함한 File B의 Block들로 구성된다. File B
를 Read 시 inode인 10101010을 Link DB에서 찾고 

Link DB 내에 존재할 경우 Value인 Path를 순차적으로 

찾아서 메모리에 올린다. 이 과정을 통해 파일의 Read를 

수행한다. 한 단계를 거치는 것이 아닌 직접적으로 Path
를 찾아가기 때문에 빠르게 데이터를 읽을 수 있다.
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Fig. 4 Read Operation

3.3. 알고리즘 구현

제안한 알고리즘은 Filesystem In User Space(FUSE) 
[4]를 기반으로 User 단에서 구현하였다. File DB와 

Link DB는 Redis Key Value DB을 활용하였다. 이는 

[16]에 비교 결과를 차용하였다. [16]은 NoSQL DB에 

대한 Read, Write(Update)에 대한 평가를 수행하였다. 
Redis Key Value DB는 Read와 Write 부문에서 대조군

인 Cassendra, Hbase, mongoDB 및 OrientDB에 비해 수

행 시간이 월등히 빨랐다. 중복 제거 시 각 chunk에 대한 

Write, Read 속도가 중요한 만큼 본 논문에서는 Redis 
Key Value DB를 사용하였다.

Ⅳ. 성능 평가

이 절에서는 제안한 알고리즘의 실험 구성 및 결과에 

대하여 설명한다.

4.1. 실험 구성

성능 평가는 FUSE 기반으로 구현된 LessFS와 비교 

분석하였다. 실험은 CentOS 7, Kernel 3.10.0에서 수행

되었으며 하드웨어 구성은 CPU는 i5-6260U 1.80GHz, 
RAM은 8G DDR4 2133MHz, Storage는 Samsung 
PM851 SATA 256GB에서 수행되었다. 비교를 위해 사

용된 LessFS는 1.7.0 Version이고, 제안한 알고리즘은 

FUSE 3.1 Version에서 구현되었다. Redis DB는 3.2.12 
Version을 사용하였다.

4.1.1. 실험 환경

실험에 앞서 LessFS는 표 1과 같이 옵션을 설정하였

다. 본 논문에서 제안하는 알고리즘의 환경과 유사하게 

맞추기 위해 블록 사이즈를 8 KB로 지정하고 압축 요소

는 배제한다. 제안된 중복 제거 알고리즘은 파일 타입과 

크기에 따라 FSC와 WFH를 선택 적용하여 실험하였다. 
이를 위한 Threshold 값은 128KB, 1MB, 16MB로 설정

하여 실험을 진행한다. 실험은 Threshold별 제안하는 알

고리즘 및 LessFS의 각 성능 측정마다 이전 실험에 대한 

데이터를 초기화하고 재부팅하여 리소스를 해제한 상

태에서 진행한다.

Table. 1 LessFS Option

Option Value

Block Size 8 KB

COMPRESSION disabled

CACHESIZE 512

DB Tokyocabinet

Hash MHASH_TIGER192

BLOCK DATA IO TYPE file_io

ENCRYPT DATA/META off

4.1.2. 실험 데이터 셋 구성

실험에 사용되는 데이터 셋은 표 2와 같다. Mutable 
Data는 360개의 599.55MB의 크기를 갖고 Immutable 
Data는 전체 4,369개의 13.843GB의 크기를 갖는다. 마
지막으로 Unstructured Data는 8,161개의 3.26GB의 크

기를 갖는다. 실험에서 진행하는 Threshold별 각 데이터 

타입의 파일 개수와 크기는 표 2의 Range에 따른 데이

터 분류와 같다.

4.2. 실험 결과 및 분석

4.2.1. Write 수행 시간 측정

Write는 두 가지로 평가한다. 데이터 셋을 최초 Write
시에 소요되는 시간과 동일 데이터 셋을 다시 Write 하
였을 경우 소요되는 시간을 평가한다. 두 가지 모두 시

간이 짧을수록 성능이 우수함을 나타낸다. 최초 Write 
시간은 일반적인 Write에 걸리는 시간에 대한 속도를 나

타내며 Rewrite 시간은 중복을 검사하는 데 걸리는 시간

을 의미한다. 시간 측정은 리눅스의 gettimeofday 메서

드를 이용하여 측정하였다.
최초 Write에 소요된 시간은 그림 5와 같다. 대조군인 

LessFS는 272.334 ms를 나타내었고 제안하는 알고리즘

은 128K에서 335.278 ms, 1M에서 335.383 ms, 16M에

서 379.606 ms가 소요되었다. Threshold가 커질수록 
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Write 수행 시간이 증가하였다. Write 수행 시간이 

LessFS보다 높은 이유는 LessFS는 모든 chunk를 파일 

하나로 관리하는 데 비해 본 논문에서 제안하는 알고리

즘은 chunk 하나를 개별 파일로 관리하기 때문에 오버

헤드가 발생하는 것으로 추정된다.
동일한 데이터 셋으로 Rewrite 시 소요된 시간은 그

림 6과 같다. LessFS에서는 627.358 ms, 제안된 알고리

즘에서는 229.896 ms ~ 246.398 ms가 측정되었다. 중복 

검사에 들어간 시간이 LessFS에 비해 제안된 알고리즘

이 2.5배 이상 좋은 결과를 나타내었다. LessFS의 Key- 
Value Store인 Tokyocabinet은 파일 단위로 데이터를 관

리한다. 중복 검사를 위해 하나의 거대한 파일을 Read하
는 일이 빈번하게 발생하여 Write에 소요되는 시간이 길

어진 것으로 추정된다.

Type Range Count Size

Mutable Data Document
(hwp, doc, etc.)

0 – 128 KB 0 0

0 – 1 MB 260 51.75 MB

0 – 16 MB 353 386.02 MB

ALL 360 599.55 MB

Immutable Data

Image

0 – 128 KB 9 314 B

0 – 1 MB 2,675 802.05 MB

0 – 16 MB 3,326 1.48 GB

ALL 3,326 1.48 GB

Document(*.pdf)

0 – 128 KB 0 0

0 – 1 MB 430 217.33 MB

0 – 16 MB 658 768.40 MB

ALL 659 912.92 MB

Archive

0 – 128 KB 2 40 B

0 – 1 MB 67 15.89 MB

0 – 16 MB 80 89.84 MB

ALL 88 7.81 GB

Multimedia

0 – 128 KB 0 0

0 – 1 MB 275 6.51 MB

0 – 16 MB 282 44.94 MB

ALL 296 3.64 GB

Unstructured Data Text, etc.

0 – 128 KB 661 15.575 KB

0 – 1 MB 7,326 105 MB

0 – 16 MB 8,128 537 MB

ALL 8,161 3.26 GB

Total 12,880 17.7 GB

Table. 2 Data Set

Fig. 5 Write execution time(ms)
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Fig. 6 Rewrite execution time(ms)

4.2.2. CPU 사용률 측정

CPU 사용률은 top 툴을 사용하여 10초마다 측정하였

고 그 평균치를 계산하였다. 제안하는 알고리즘은 FUSE
를 통해 수행되는 프로그램 외에 Redis Server도 사용하

므로 두 가지 모두 사용률을 측정한다. 실험에 사용된 

CPU는 2개 코어에 4스레드로 총 400%를 기준으로 CPU 
사용률을 계산한다. 

CPU 사용률 결과는 그림 7과 같다. CPU 사용률은 제

안하는 알고리즘은 평균 61.4 + 18.6인 80%의 사용률을 

나타내었고 LessFS는 60.8%를 나타내었다. Redis Server
의 부하로 인해 CPU 사용률이 LessFS에 비해 1.3배 이

상 높게 측정되었다.

Fig. 7 CPU Usage(%)

4.2.3. Memory 사용률 측정

Memory 사용률도 4.2.2의 CPU 사용률과 동일하게 

top 툴을 사용한다. Memory 사용률은 100%를 기준으

로 측정한다. 제안된 알고리즘의 메모리 사용률은 

FUSE 프로그램과 Redis Server의 합산이다.
그림 8은 메모리 사용률 측정 결과이다. 최초 Write 

시 메모리 사용률은 유사하게 측정되었으나 Rewrite 시 

LessFS의 메모리 사용률이 87.6%가 측정되었다. 이는 

LessFS에서 사용하는 key-value store가 하나의 파일로 

관리되기 때문에 chunk의 수가 많아질 경우 파일이 거

대해지고 이를 메모리에 올리기 위해 메모리의 사용이 

많아지는 것으로 추정할 수 있다. Read 과정에서는 특정 

Index로 지속적으로 File seek을 하면서 Read가 발생하

므로 메모리의 사용 또한 많아진 것으로 추정된다.

Fig. 8 Memory Usage(%)

Ⅴ. 결  론

본 논문은 개인 스토리지에서 중복 제거 파일 시스템 

사용 시 Fixed Size Chunking(FSC) 알고리즘의 단점인 

chunk 단위로 중복 검사를 수행하여 발생하는 성능적인 

오버헤드를 줄이고자 Whole File Hashing(WFH)와 FSC
를 선택적으로 적용하는 적응형 알고리즘을 제안하였

다. 실제 오픈 소스로 개발된 LessFS과 비교 측정 결과 

중복을 검사하는 속도는 LessFS에 비해 2.5배 이상 빠

른 결과를 보였다. 또한 중복 검사 시 소모되는 메모리

의 사용률도 최소화된 결과를 나타내었다. 이는 개인용 

스토리지와 같이 대용량 동영상 자료 및 PDF 자료 등을 

많이 사용하는 환경에서 중복에 대한 빠른 처리를 할 수 

있음을 시사한다. 그러나 LessFS에 비해서 CPU의 사용
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률이 1.3배 가량 높았고 중복이 발생하지 않을 경우 

Write 속도가 1.4배 정도 느린 결과를 나타내었다. 이에 

대한 원인은 각 chunk를 파일로 저장하기 때문에 파일 

생성 및 접근에 대한 오버헤드가 발생하는 것으로 추정

된다. 추후 Write 시간을 개선하는 연구가 필요하다.
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