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Tiivistelmé: Deduplikointi sddstdd tallennustilaa. Siind etsitdidn datasta identtisié alueita, jois-
ta yksi sdilytetdédn ja loput korvataan viitteelld tahén sdilytettivdin alueeseen. Téssi tutkiel-
massa kdsiteltiin kirjallisuuteen perustuen deduplikoinnin eri osa-alueita. Erityistd huomiota
kiinnitettiin deduplikoinnin suorituskykyyn ja sen parantamiseen. Katsauksessa selvisi, etti
deduplikoinnin moninaisiin sovelluskohteisiin tarvitaan hyvin erilaisia deduplikointijérjestel-
mid. Niissd tasapainoillaan suorituskyvyn eri alueiden vililla: yhden alueen parantaminen
heikentdd usein toista. Tyodssd toteutettiin myos tietokoneohjelma, joka deduplikoi tiedostoja.
Sen suoritusaikoja mitattiin kahden muuttujan eri arvoilla. Mittauksissa 16ydettiin muuttujille

arvot, joilla suoritusaika oli yleisesti pienin.
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Abstract: Deduplication saves storage space. In deduplication, data is searched for identical
sections. One of these sections is stored and the rest are replaced with a reference pointing
to the stored section. In this study, various aspects of deduplication were examined based
on the literature. Special attention was given to the performance of deduplication and its
improvement. In the review it was found that the diverse applications of deduplication require
very different deduplication systems. The systems have to balance between the many aspects
of performance: improving one aspect often weakens another. A computer program that

deduplicates files was also implemented in this work. Its execution times were measured with



different values of two variables. Values were found with which the program’s execution

times were generally the lowest.
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Termiluettelo

Ensisijainen tallennustila

Toissijainen tallennustila

Viliton deduplikointi

Jélkikéteinen deduplikointi

Ajallinen paikallisuus

Avaruudellinen paikallisuus

Hajautusfunktion torméays

i-solmu

Symbolinen linkki

Kova linkki

Reflink

Tallennustila, joka on aktiivisessa kiytossd. Esimerkiksi kéytta-
jan kotihakemiston sisdltdvi levy.

Tallennustila, joka ei ole aktiivisessa kdytossd. Esimerkiksi levy,
joka sisiltdd vain varmuuskopioita.

Deduplikointi, joka suoritetaan kirjoitusoperaation yhteydessi
ennen kuin data kirjoitetaan levylle.

Deduplikointi, joka suoritetaan datalle, joka on jo kirjoitettu
levylle.

Viitattuun osoitteeseen viitataan usein pian uudestaan.
Lahekkdiisiin osoitteisiin viitataan usein perdkkéin.

Kaksi erilaista hajautusfunktion syotettd kuvautuu samaksi tii-
visteeksi.

Joissakin tiedostojérjestelmissi kiytetty tietorakenne, joka si-
sdltdd tiedoston metatiedot ja osoittimet sen sisdltoon.
Tiedostotyyppi, jonka i-solmu siséltii linkitetyn tiedoston pol-
kunimen.

Hakemistomerkinti, joka yhdistdi tiedoston nimen ja i-solmun.
Yhteen i-solmuun voidaan yhdistdd useampi nimi.

Kun tiedostoon luodaan reflink, luodaan uusi i-solmu, joka
osoittaa alkuperdisen tiedoston datalohkoihin. Jos jommankum-
man tiedoston datalohkoja muokataan, muuttuneille dataloh-

koille varataan uutta tilaa.
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1 Johdanto

Deduplikoinnissa on kyse tilan sdidstdmisestd. Siini etsitdéin toistuvia rakenteita, joista sdilyte-
tddn yksi ja korvataan loput jonkinlaisella merkilld. Jos merkki vie vihemman tilaa kuin itse
rakenne, tilaa sddstyy. Toistuvien rakenteiden etsiminen vaatii laskentaa. Deduplikoinnissa siis
uhrataan laskentaresursseja tallennustilan sdédstimiseksi. Deduplikoinnilla voidaan vihentdd

myds esimerkiksi tarvittavan verkkoliikenteen tai levyoperaatioiden maaraa.

Deduplikoinnin laajempi tutkimus on alkanut vuosituhannen vaihteessa (Xia ym. [2016).

Deduplikoinnin suosio tutkimuskohteena on kasvanut koko ajan, kuten kuvio I ilmaisee.

Google Scholar -tulokset haulle "storage deduplication" (pl. patentit)
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Kuvio 1. Deduplikoinnin suosio tutkimuskohteena

Deduplikointi on ollut jo kauan laajassa kdytdssid varmuuskopioiden kanssa. Kehityksen myoti
sitd on alettu kdyttdd my0Os ensisijaisessa tallennustilassa. Deduplikoinnin suosiota edistda
my0s flash-muistin ja virtuaaliympéristdjen lisddntyva kaytto. Flash-levyt ovat kalliimpia ja
etenkin satunnaislukunopeudeltaan nopeampia kuin perinteiset kiintolevyt. Korkeampi hinta
motivoi deduplikoimaan, ja nopeus auttaa siind. Virtuaaliympéristoissd taas on usein paljon

toistuvia rakenteita, joten ne ovat hyvi kohde deduplikoinnille. (Harnik, Khaitzin ja Sotnikov



2016).

Téssd tutkielmassa luodaan katsaus deduplikointiin. Deduplikoinnin eri osa-alueet kisitel-
l44n kirjallisuuteen perustuen. Erityisesti tarkastellaan deduplikoinnin suorituskykyd ja sen
parantamista. Lisiksi tutustutaan yhteen deduplikoinnin sovelluskohteeseen ja toteutetaan
siind kiytettdvd deduplikointiohjelma. Lopuksi ohjelman suoritusnopeutta mitataan kahden

muuttujan eri arvoilla ja etsitddn parhaan tuloksen tuottavat arvot.

Luvussa 2| kisitelldén deduplikoinnin ymmértdmisessd hyodyllisid esitietoja. Luvussa 3| kay-
déddn lapi deduplikointiprosessin vaiheita ja vaihtoehtoja sen ajoitukselle ja paikalle. Luvussaf]
kisitellddn deduplikoinnin suorituskykyai ja pyrkimyksid sen parantamiseksi. Luvussa [3]sy-
vennytddn yhteen deduplikoinnin sovelluskohteeseen ja siiti tehtyyn tutkimukseen. Luvussa[6]
esitellddn tyossi toteutetun ohjelman toiminta ja kehitysprosessi. Luvuissa[7]ja[§| kuvataan

ohjelmasta tehtyjd mittauksia ja niiden tuloksia.



2 KEsitiedot

2.1 Hajautustaulu

Deduplikoinnissa tarvitaan tietorakennetta, joka mahdollistaa avain-arvoparien lisddmisen,
hakemisen ja poiston. Haun tehokkuus on erityisen tirkeda. Parien jarjestykselld ei ole vilid.

Niihin tarpeisiin vastaa parhaiten tietorakenne nimeltddn hajautustaulu.

Hajautustaulu on tietylld tapaa tavallisen taulukon yleistys. Taulukossa piistddn vakioajassa
kisiksi tietyssd indeksissd olevaan alkioon, koska sen muistipaikka 16ytyy indeksin perus-
teella (Cormen ym. 2009, luvun 11 johdanto). Usein alkion indeksié ei kuitenkaan tiedetd,
jolloin alkion haun aikavaativuus on jirjestetylld taulukolla kertaluokkaa O(logn) ja jérjestd-
mittomalli taulukolla kertaluokkaa O(n). Haku saadaan vakioaikaiseksi siten, etté alkioiden
indeksini toimivat niiden avaimet. Télloin puhutaan suorasaantitaulusta. Suorasaantitaulussa
tdytyy varata paikka jokaiselle mahdolliselle avaimelle, vaikka vain pieni osa niisté todella
esiintyisi taulussa (Cormen ym. 2009, luku 11.2). Tdami rajoittaa sen kiyttod merkittidvasti.
Ongelma ratkeaa kdyttdmailld hajautustaulua, jossa tilankdytté on suhteessa tallennettujen

alkioiden méaarain.

Hajautustaulussa alkiot tallennetaan taulukkoon, jonka pituus on m. Alkion paikka taulukossa
lasketaan sen avaimen perusteella kiyttden hajautusfunktiota. Hajautusfunktio siis kuvaa
avaimen luvuksi vililld [0,m — 1]. Koska mahdollisia avainten arvoja on enemmén kuin m kap-
paletta, tdytyy joidenkin eri avainten kuvautua samaksi luvuksi. (Weiss 2014} luku 5.1.) Tata
kutsutaan torméykseksi, ja se tdytyy ottaa huomioon hajautustaulun toteutuksessa. Yksinker-
taisin tapa on ketjutus, jossa taulukossa on linkitettyja listoja. Samaan paikkaan kuvautuneet
alkiot laitetaan samaan linkitettyyn listaan. (Cormen ym. 2009, luku 11.2.) Ketjutusta kayt-
tdvissi hajautustaulussa alkioiden lisdys-, haku- ja poisto-operaatiot saadaan kaikki tehtyad

keskimiirin vakioajassa (Weiss 2014} luku 5.7).



2.2  Muistihierarkia

Ohjelmoijan kannalta olisi kétevad, jos kiytettdvissd olisi rajaton méddrd nopeaa muistia.
Siihen ei aivan pystytd, mutta jirjestimalld muisti sopivasti padstddn lahelle. Muistihierarkia,
joka hyodyntidd muistin tyypillisid kdyttotapoja ja muistityyppien erilaisia ominaisuuksia,

auttaa saamaan muistista kaiken irti.

Ohjelmat kiyttavit yleensd tietylld aikavélilld vain pientd osaa niille varatusta muistista. Tatd
kutsutaan paikallisuuden periaatteeksi. (Jacob, Ng ja Wang 2008, luku Ov.1.1.) Paikallisuutta
on kahdenlaista (Patterson ja Hennessy 2013, luku 5.1):

e Ajallinen paikallisuus: viitattuun osoitteeseen viitataan usein pian uudestaan. Ndin
tapahtuu esimerkiksi silloin, kun ohjelmassa on silmukka.
e Avaruudellinen paikallisuus: ldhekk&isiin osoitteisiin viitataan usein perdkkiin, kuten

esimerkiksi taulukoita kiasiteltdessa.

Kaikki ohjelmat eivit suinkaan kdytd muistia paikallisuuden periaatteen mukaisesti, mutta

ilmi6 on sen verran yleinen, ettd se kannattaa valjastaa hyotykdyttoon.

Tietokoneen suoritin tarvitsee nopeaa hajasaantimuistia toimiakseen jarkevisti. Useimmiten
halutaan my0s paljon tallennustilaa, jonka sisélto sdilyy ilman sdhkovirtaa. Nididen vaatimus-
ten tdyttdminen yhdelld muistityypilld olisi erittdin kallista. Se ei onneksi ole tarpeen, silld
muisti voidaan toteuttaa hierarkiana. Muistihierarkiassa on monta tasoa muistia, jotka on
valmistettu erilaisista komponenteista. Tasot ovat sitd suurempia ja hitaampia, mitd kauempa-
na ne ovat suorittimesta. Paikallisuuden periaatteen ansiosta muistihierarkian suorituskyky
voi olla ldhelld nopeinta komponenttia, hinta bittid kohden ldhelld halvinta komponenttia, ja
virrankulutus datan saantia kohden ldhelld vdhévirtaisinta komponenttia. (Jacob, Ng ja Wang

2008, luku Ov.1.1; Patterson ja Hennessy 2013}, luku 5.1.)
Muistihierarkiassa on yleensi neljd padtasoa (Hennessy ja Patterson 2012, luku 2.1):

e Rekisterit, jotka sijaitsevat suorittimen vélittoméssi laheisyydessid. Nopein, pienin ja
kallein taso.
e Vilimuisti, joka sijaitsee my0s ldhelld suoritinta. Toteutetaan yleensd staattisella RAM-

muistilla. Usein jaettu useampaan tasoon.



e Keskusmuisti, joka toteutetaan yleensd dynaamisella RAM-muistilla. Suuri ja halpa
verrattuna valimuistiin, ja nopea verrattuna levyyn. Sopii tydmuistiksi.
e Massamuisti, joka toteutetaan yleensd SSD- tai kiintolevylld. Hitain, suurin ja halvin

taso. Sailyttdd sisédltonsd myos ilman sdhkovirtaa.

Ajallista paikallisuutta hyddynnetédédn pitdmaélléd data sitd 1ihempéni suoritinta, mitd vihemmén
aikaa sen viime kiytostd on. Kun ohjelman pyynndstid noudetaan dataa, siitd tallennetaan
kopio vilimuistiin. Jos samaa dataa tarvitaan uudestaan, siti ei tarvitse noutaa kaukaisemmilta
tasoilta. Avaruudellista paikallisuutta hyddynnetidin noutamalla pyydetyn datan lisidksi samalla
myoOs sen viereistd dataa. (Jacob, Ng ja Wang 2008, luku 1.2.) Vilimuistin toiminta on
automaattista, eikd ohjelmoijan tarvitse valttamatta ajatella sitd. Asian huomioiminen ohjelmia

kirjoittaessa voi kuitenkin tehostaa niiden toimintaa.

Muistihierarkian suorittimesta kaukaisimmat tasot mahdollistavat virtuaalimuistin, jossa pro-
sessit saavat kdyttoonsi virtuaalisen muistiavaruuden, joka on suurempi kuin keskusmuisti.
Prosessien muisti on jaettu kiintein mittaisiin osiin, joita kutsutaan sivuiksi. Osa sivuista
sijaitsee keskusmuistissa, osa massamuistissa. Kun suoritin viittaa tiettyyn sivuun, kaytto-
jarjestelma hakee sen tarvittaessa massamuistista keskusmuistiin. Harvemmin kéytetyt sivut
padtyvit massamuistiin. Tété sivujen siirtelyd massamuistin ja keskusmuistin vililld kutsutaan
heittovaihdoksi. (Arpaci-Dusseau ja Arpaci-Dusseau [2018), osa 2.) Keskusmuisti toimii siis vi-
limuistin tavoin, pitden paikallisuuden periaatteen mukaisesti sopivan osan muistiavaruudesta

suoritinta lahemmalla tasolla muistihierarkiaa.

2.3 Tiedostojirjestelmé

Tiedostojédrjestelma tarjoaa abstraktiokerroksen, joka helpottaa massamuistin kiyttod. Tie-
dostojérjestelmi jakaa massamuistilla olevan bittien paljouden tiedostoiksi, hakemistoiksi ja

erilaisiksi metatiedoiksi. Erédét tiedostojédrjestelmien ominaisuudet vaikuttavat deduplikointiin.

Tiedostojérjestelma késittelee massamuistin dataa lohkoina. Kaikki luku- ja kirjoitusoperaa-
tiot tehdddn viahintddn lohkon kokoisille datapitkille. Vaikka prosessi pyytiisi vain yhden
tavun tiedostosta, tiedostojdrjestelmi lukee kokonaisen lohkon muistissa olevaan puskuriin.

(Giampaolo|1999, luku 2.2; Kerola 2019,) Tamin takia tdssé tyOssd toteutetussa ohjelmassa



luetaan oletuksena kustakin tiedostosta yksi lohko.

Kuten tietotekniikassa on yleistd, myds massamuistissa olevan datan késittely on toteutettu
kerroksista koostuvana pinona (ks. kuva [2)), jossa tiedostojérjestelmé on yksi kerros. Niin
yhtendistetdédn erilaiset tiedostojdrjestelmit ja massamuistilaitteet samanlaisen rajapinnan
taakse. Kun prosessi haluaa késitelld massamuistissa olevaa tiedostoa, pyynto saapuu ensin
virtuaaliselle tiedostojirjestelmélle. Virtuaalinen tiedostojirjestelmd mahdollistaa erilaisten
tiedostojirjestelmien kdyton samassa kiyttojarjestelméssda madrittimalld rajapinnan, jonka
tiedostojdrjestelmin pitdi toteuttaa. Virtuaalinen tiedostojirjestelmé vélittdd pyynnon sille tie-
dostojérjestelmadlle, jossa tiedosto sijaitsee. Tiedostojarjestelmé (esimerkiksi Ext4 tai NTES)
hallinnoi tiedostojen ja hakemistojen sisdltod ja metadataa. Se pyytdd allaan olevaa lohkoker-
rosta lukemaan tai kirjoittamaan lohkoja. Lohkokerros vuorontaa saamansa pyynnét ja vélittdd
ne oikealle laiteajurille. Lisdksi se hallinnoi levyvélimuistia. Laiteajuri keskustelee suoraan
tietyn massamuistilaitteen kanssa toteuttaakseen ylempai tulleen pyynnon. (Silberschatz,
Galvin ja Gagne 2018, luvut 14.1 ja 15.5; Arpaci-Dusseau ja Arpaci-Dusseau 2018, luku
36.7.)

Ohjelma

Virtuaalinen tiedostojarjestelma

Tiedostojarjestelméa

Lohkokerros

Laiteajuri

Massamuistilaite

Kuvio 2. Kerrokset tiedostojdrjestelmédn ympirilla.

Tiedostojérjestelmissi erotellaan yleensé tiedoston sisdltd sen metatiedoista, joihin kuuluvat

esimerkiksi tiedoston koko ja kiyttooikeudet (Giampaolo [1999, luku 2). Tietorakennetta,



johon metatiedot tallennetaan, kutsutaan usein i-solmuksi (engl. i-node). I-solmu sisdltdd
my0s osoittimet tiedoston sisdltoon. (Arpaci-Dusseau ja Arpaci-Dusseau [2018, luku 40.3.)
Tiedoston nimi pidetdin erillddn sen sisdllostd ja metatiedoista. Kun johonkin hakemistoon
luodaan tiedosto, hakemistoon lisdtddan hakemistomerkintid (engl. directory entry), joka linkit-
tdd tiedostonimen ja tiedostolle luodun i-solmun (Arpaci-Dusseau ja Arpaci-Dusseau 2018,

luku 39.14).

Tiedostoihin voidaan luoda erilaisia linkkej4, joita voidaan hyddyntdd deduplikoinnissa. Niitd
linkkejd ovat symbolinen linkki, kova linkki ja reflink (Chernov ym. [2018)). Symbolinen
linkki on erityinen tiedostotyyppi, jonka i-solmu siséltdé linkitetyn tiedoston polkunimen.
Kova linkki tarkoittaa dsken mainittua hakemistomerkintidd. Samalle tiedostolle voidaan
luoda useampi kova linkki eli antaa sille useampi nimi. Ei voida sanoa, mikd nimistd on

“alkuperdinen”, vaan ne ovat tasavertaisia viittauksia samaan tiedostoon. (Arpaci-Dusseau ja

Arpaci-Dusseau 2018, luku 39.)

/foo/bar/filel iI-solmul datalohkot

/foo/bar/file2 iI-solmu?2 /foo/bar/filel

Kuvio 3. Symbolinen linkKki.

/[foo/bar/filel

\ I-solmu datalohkot
/

/[foo/bar/file2

Kuvio 4. Kova linkki.



Kovien ja symbolisten linkkien kidytossd on muutama merkittidvi eroavaisuus. Kovaa linkkid
ei voida kéyttdd, jos halutaan viitata hakemistoon tai toisella laitteella olevaan tiedostoon.
Symbolinen linkki taas voi viitata mihin tahansa tiedostoon tai kansioon. Jos symbolisen
linkin kohde poistetaan tai siirretdén, linkki jdd osoittamaan olemattomaan kohteeseen. Jos
jokin tiedostoon osoittavista kovista linkeista (eli tiedostonimistd) poistetaan, voi tiedostoa
silti kdyttid muiden nimien kautta. Vasta viimeisenkin kovan linkin poistaminen poistaa
tiedoston. Tiedoston siirtiminen (saman laitteen sisilld) ei riko kovaa linkkié, koska tiedoston

1-solmu pysyy samana. (Arpaci-Dusseau ja Arpaci-Dusseau 2018, luku 39.)

Kun tiedostoa muokataan, muutokset luonnollisesti ndkyvit kaikkien sithen osoittavien ko-
vien tai symbolisten linkkien kautta. Edelld mainittu kolmas linkkityyppi, reflink, toimii eri
tavalla. Kun luodaan reflink, sille luodaan uusi i-solmu, joka osoittaa alkuperdisen tiedoston
datalohkoihin. Kun tiedostoa muokataan reflinkin kautta, muuttuneille datalohkoille varataan
uutta tilaa. (Chernov ym. 2018.) Tiedostojen identtiset datalohkot siis jaetaan ja erilaiset
pidetédn erillddn. Tdmé mahdollistaa kopiointia vastaavan kédyton, joka kuitenkin sdéstid tilaa,
kun kopioihin ei ole tehty muutoksia. Periaate tunnetaan nimelld copy-on-write, ja sitd kiyte-
tddn myOs muun muassa kayttdjdrjestelmin muistinhallinnassa (Chernov ym. 2018)). Reflink
toimii vain joissakin copy-on-writeen perustuvissa tiedostojdrjestelmissi, joihin kuuluvat

esimerkiksi XFS, Btrfs ja APFS (Aleksandersen [2020).

erilaiset datalohkot

/[foo/bar/filel i-solmul

identtiset datalohkot

/[foo/bar/file2 i-solmu2

VAYA

erilaiset datalohkot

Kuvio 5. Reflink.



3 Deduplikointi

3.1 Mitia deduplikointi on?

Datan méérd kasvaa rdjihdysmadisesti. Reinsel, Gantz ja Rydning (2018) arvioivat, ettd vuon-
na 2018 maailmassa oli 33 tsettatavua (tsettatavu = 10?! tavua) dataa, ja ennustavat maarin
kasvavan 175 tsettatavuun vuodeksi 2025. Informaatioentropia ei kuitenkaan kasva samassa
suhteessa (Xia ym. 2016), eli data on osin redundanttia. Datassa siis esiintyy usein samanlai-
sia osia, joiden koko voi vaihdella muutamasta tavusta suuriin tiedostoihin. Toistoa syntyy
esimerkiksi perdkkéisissd varmuuskopioissa tai useille kdyttédjille 1dhetetyissd sdhkoposteissa.
Poistamalla téllaista toisteisuutta voidaan sdéstéd tallennustilaa. Datan toisteisuuden poista-

mista kutsutaan datan titvistamiseksi (engl. data reduction).

Datan tiivistimiseen kdytetddn padasiassa pakkaamista ja deduplikointia. Pakkaaminen toimii
pienemmaissd mittakaavassa kuin deduplikointi. Yleensd pakataan yksittiisid tiedostoja tai
pienid tiedostojoukkoja, kun taas deduplikointia voidaan kiyttiid jopa petatavujen kokoisille
datamiirille (Guo ja Efstathopoulos 2011) sen paremman skaalautuvuuden ansiosta. Dedupli-
kointi on yleensd myos kayttdjille ldpindkyvad, toisin kuin pakkaaminen. Deduplikoituja

tiedostoja voi kiyttdd normaalisti, mutta pakattu tiedosto tdytyy ensin purkaa.

Deduplikointi on sekd akateemisen tutkimuksen kohde ettd useiden tallennusjirjestelmien
tarjoama palvelu. Esimerkiksi Dropbox ja Google Drive deduplikoivat dataa (Wang ja Chen
2016)), samoin tiedostojarjestelmit ZFS (Kay ja Swearingen [2014) ja Btrfs (“Deduplication”
2021). Deduplikoinnissa jaetaan kisiteltdva data palasiin, joita yleenséd kutsutaan lohkoiksi
(engl. chunk) (Meyer ja Bolosky |2012). Kukin identtinen datalohko tallennetaan vain kerran,

ja duplikaatit korvataan viitteelld tdhiin yhteen tallennettuun lohkoon. Datalohkojen vertailua

nopeutetaan laskemalla niisti tiiviste, joka yksiloi lohkon lidhes uniikisti.

Deduplikoituun dataan voidaan ajatella olevan kaksi nikokulmaa: looginen nikokulma, jossa
esiintyy duplikaatteja, ja laitteelle tallennettu fyysinen nidkokulma, josta duplikaatit on poistet-
tu (Paulo ja Pereira 2014). Niiden vilissd toimii deduplikointijidrjestelmi. Kun dataa kirjoite-

taan, deduplikointijdrjestelméa poistaa duplikaatit, ja kun dataa luetaan, se kokoaa alkuperdisen



datan. Deduplikointi on hdviotontd (paitsi jos luotetaan siihen, ettei tapahdu torméyksié: ks.

alaluku [3.3.2)), silld data voidaan palauttaa alkuperdiseen muotoonsa tiydellisesti.

Deduplikoinnille on monia sovelluskohteita. Duplikaatteja voi poistaa esimerkiksi aktiivises-
sa kidytOssid olevasta tallennustilasta, varmuuskopioista, virtuaalikoneista ja tietokannoista.
Deduplikointi voi myds vihentédd verkon yli siirrettdvin datan médérdd. Erilaisiin sovelluskoh-
teisiin tarvitaan erilaisia toteutuksia deduplikoinnista. Esimerkiksi aktiivisessa kdytossi olevaa
tallennustilaa luetaan paljon useammin kuin varmuuskopioita, miki pitdd ottaa huomioon

deduplikointijédrjestelmén toteutuksessa.

Sovelluskohde siis vaikuttaa deduplikointijdrjestelmén ominaisuuksiin. Usein ndiden ominai-
suuksien vililld joudutaan kiyméaédn vaihtokauppaa: yhden ominaisuuden parantaminen hei-
kentii toista. Esimerkiksi suurempien tilansédédstdjen saavuttaminen vaatii yleensd enemmaén
laskentaa. Toivotut ominaisuudet on siis laitettava kussakin jarjestelméssa tarkeysjérjestyk-

seen.

Deduplikointiprosessissa on yleensd ainakin kolme vaihetta: lohkominen, tiivisteiden laskenta
seki tiivisteiden indeksointi. Liséksi tdytyy hallinnoida tiedostoihin ja lohkoihin liittyvaa
metadataa. Niitd vaiheita kdydddn ldpi alaluvuissa|3.2ja Deduplikointi voidaan suorittaa
kirjoitusoperaation yhteydessi tai vasta jilkikdteen, miti selvitetddn alaluvussa[3.4] Erilaisia

deduplikoinnin paikkoja kisitellddn alaluvussa[3.5]

3.2 Esimerkki deduplikoinnin kulusta

Seuraavassa kuvataan tyypillinen deduplikointitapaus, jossa varmuuskopion vieméi tilaa
vihennetédn tallentamalla vain ne datan osat, joita ei ole aiemmin varmuuskopioitu. Dedupli-
koinnin yksityiskohdat on valittu tavoitellen mahdollisimman suurta tilansidistod nopeuden

kustannuksella.
Datasta tehdéddn varmuuskopio verkkolevylle.

1. Verkkolevylle virtaava data jaetaan erimittaisiin lohkoihin sen sisdllon perusteella

(alaluku [3.3.7).
2. Kullekin lohkolle lasketaan tiiviste, joka on ldhes uniikki (alaluku|3.3.2]).
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3. Hajautustauluun lisdtddn avain-arvo -pareja, joissa avaimena on tiiviste ja arvona loh-
kon osoite levylld. Kun lohkon tiiviste on saatu laskettua, tarkistetaan 10ytyyko sitd
hajautustaulusta (alaluku [3.3.3). Hajautustaulu sisiltid myos verkkolevylld jo aiemmin

olleen datan tiedot.

(a) Jos titviste 10ytyy, lohko korvataan (mahdollisen torméyksen varalta tarkistamisen
jdlkeen) viitteelld alkuperdiseen lohkoon, jonka osoite 10ytyy hajautustaulusta.
(b) Jos tiivistettd ei 10ydy, tiiviste-osoite -pari lisdtddn hajautustauluun.

4. Lisdksi tallennetaan datan kullekin tiedostolle resepti eli lista niiden lohkojen tiedoista,
joista tiedosto koostuu. Kun deduplikoituun tiedostoon halutaan paista kisiksi, sithen
kuuluvat lohkot 16ytyviit reseptin avulla (alaluku [3.3.4).

5. Jos deduplikoitu tiedosto halutaan poistaa, tiytyy ottaa selvéd, ovatko sen lohkot vield

muussa kidytossd. Tédssd auttaa viitteidenhallinta (alaluku [3.3.5).

3.3 Deduplikoinnin vaiheet

Yleensd deduplikoinnilla tarkoitetaan tiettyd prosessia, joka voidaan jakaa melko selkeisiin vai-
heisiin. Prosessissa jaetaan ensin annettu datajoukko lohkoihin, joiden duplikaatteja etsitdén.
Lohkoista lasketaan tiiviste, jotta niiden vertailu olisi tehokkaampaa. Tiivisteet tallennetaan
indeksiin, josta kukin lohko voidaan 10ytdi tiivisteensd perusteella. Saman tiivisteen tuotta-
neista lohkoista sidilytetddn vain yksi, ja loput voidaan korvata pelkilli viitteelld tdhin yhteen
lohkoon. Lisdksi tidytyy tallentaa tieto siitd, mistd lohkoista kukin tiedosto koostuu. Nami

reseptit koostuvat tiivisteistd, joiden perusteella lohkot voidaan noutaa tiivisteindeksisté.

3.3.1 Lohkominen

Deduplikointijirjestelmé jakaa késitteleménsa datan lohkoihin. Lohkoa voidaan pitdd dedupli-
koinnin perusyksikkond, silld datasta etsitddn juuri identtisid lohkoja. Lohkojen vertailua
nopeutetaan laskemalla hajautusfunktion avulla tiiviste kullekin lohkolle. Tiiviste yksil6i loh-
kon uniikisti (lukuun ottamatta torméyksid, ks. alaluku , joten vertailu voidaan suorittaa

titvisteiden valilla.
Datan jakamiseen lohkoihin on erilaisia menetelmid (Meister ja Brinkmann 2009):
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e tiedosto lohkona, jossa kukin tiedosto on yksi lohko (engl. whole file hashing/chunking),

e kiinted lohkokoko, jossa jokainen lohko on samankokoinen, esimerkiksi 4 Kit, (engl.
fixed block hashing, fixed-size chunking tai static chunking),

e vaihteleva lohkokoko, jossa lohkojen rajat miiritelldéin datan sisdllon perusteella (engl.
variable block hashing tai content-defined chunking) ja

e tiedostomuodosta riippuva lohkominen, jossa tiedosto jaetaan lohkoihin hyddyntéden

tietoa kyseisen tiedostomuodon rakenteesta (engl. application-aware chunking).

Usein on helpointa hyodyntéi tiedostojarjestelmén valmista jakoa tiedostoihin ja kasitelld
kutakin tiedostoa yhtend lohkona. Tilloin lohkomiseen ei kulu laskentaresursseja, ja indeksi
vie vidhin tilaa. Toisaalta saavutettu tilansddstd on pienempi kuin muita lohkomistapoja
kiytettdessd, silld esimerkiksi kaksi gigatavun kokoista tiedostoa eivit ole duplikaatteja, jos

niissd on yhdenkin tavun ero.

Toinen helppo menetelmé on jakaa data samankokoisiin lohkoihin. Tiedostojirjestelmissa
data on yleensi jaettu lohkoihin, ja titid jakoa voidaan kéyttdd deduplikoinnissa. Tdssd me-
netelmidssid ongelmana on, etti jos tiedoston keskelti poistetaan tai keskelle lisdtdédn jotakin,
muuttuvat myos tiedoston kaikki muutoskohtaa seuraavat lohkot. Ongelmaa kutsutaan rajan-
siirtymisongelmaksi (engl. boundary shift problem) (Xia ym. [2016). Kuviossa [6] esitetdidn
tilanne, jossa teksti on jaettu kahdeksan merkin lohkoihin. Kun tekstissd oleva kirjoitusvirhe
korjataan lisddmailld yksi kirjain, kaikki lohkot korjauskohdasta alkaen muuttuvat, jolloin ne

eivit deduplikoidu.

Deduplikioinista |on hyotyd monesda sovelluskohtegssa.

Deduplikjopinnistg on hyotlya monegsa sovelluskohtgessa.

Kuvio 6. Rajansiirtymisongelma kiintedd lohkokokoa kiytettiessa.

Rajansiirtymisongelma ratkeaa kéyttdmalld vaihtelevaa lohkokokoa, mitid kutsutaan myds
sisdltoon perustuvaksi lohkomiseksi. Toisin kuin kiintedd lohkokokoa kiytettdessi, lohkorajat
madritellddn perustuen datan sisdltoon, ei sen paikkaan. Néin lohkoista tulee erikokoisia,

mutta muutos keskelle tiedostoa ei vilttimattd muuta sitd seuraavia lohkoja. Alkuperdinen
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(Muthitacharoen, Chen ja Mazieres 2001) ja nykyiinkin yleinen tapa méadrittdd lohkorajat
sisdllon perusteella on kdyttda liukuvaa ikkunaa. Liukuvan ikkunan tekniikassa tarkastellaan
tietynkokoista data-aluetta eli ikkunaa, joka liikkuu tavu kerrallaan dataa pitkin. Jokaisesta
osittain paéllekkdisestd ikkunasta lasketaan tiiviste. Jos tiivisteen vihiten merkitsevét bitit ovat
sama kuin tietty ennalta madritty arvo, merkitdan kyseiseen kohtaan lohkon raja. Tiivisteena
kiytetddn usein Rabinin sormenjilked (Rabin 1981), koska sen laskeminen tietylle ikkunalle
vaatii vain pienid muutoksia sitd edeltdvdn ikkunan sormenjilkeen. Kuviossa [/| esitetdin
sama teksti kuin kuviossa[6] mutta se on jaettu vaihtelevan kokoisiin lohkoihin. Lohkoraja
médéritellddn o-kirjaimen kohdalle. Kun kirjoitusvirhe korjataan, vain sen kohdalla oleva lohko

muuttuu. Loput pysyvit samoina ja deduplikoituvat.

Deduplikofinista on hyOotya mognessa sdvelluskghteessa.

Deduplikofinnista gn hyoétya mognessa sgvelluskghteessa.

Kuvio 7. Vaihteleva lohkokoko.

Neljdnnessd tavassa jakaa data lohkoihin hyddynnetiin tietoa tiedostomuodoista. Usein tie-
dostomuoto miérad pitkilti tiedoston rakenteen. Esimerkiksi esitysgrafiikkatiedosto voitai-
siin luontevasti lohkoa joka dian kohdalta. Néin lohkoista saadaan loogisia kokonaisuuksia.
Téllainen deduplikointi voi sdédstdd yhtéd paljon tilaa kuin edellisesséd kappaleessa esiteltyi
vaihtelevaa lohkokokoa kéyttdavi, mutta lohkoja tarvitaan vihemmén, mikd sddstda resursseja
(Kim, Song ja Choi 2013). Tiedostomuodon perusteella voidaan myos valita, kdytetddnko
samankokoisia vai vaihtelevan kokoisia lohkoja, kuten Min, Yoon ja Won (201 1) tekevit. He
hyodyntévit siti tosiasiaa, etti tiettyjen tiedostojen pienikin muokkaaminen muuttaa niiden
koko sisiltod levylld. Tallaisia tiedostoja ovat pakattua formaattia kéyttdvat mediatiedos-
tot sekd muut pakatut tai salatut tiedostot. Nédiden kohdalla laskennallisesti vaativamman
vaihtelevan lohkokoon kédyttdminen ei yleensd maksa vaivaa, joten he kiyttiavit samankokoi-
sia lohkoja. He eivit ollenkaan kisittele kokonaisten tiedostojen deduplikointia, vaikka se
sopisi tdhin tilanteeseen vield paremmin. Muille tiedostoille he kéyttivit vaihtelevaa lohkoko-
koa. Tiedostojen rakenteen huomioivia deduplikointimenetelmid ovat esitelleet myos C. Liu

ym. (2008)) ja Yan ja Tan (2011).
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3.3.2 Tiivisteiden laskenta

Datalohkoja verrataan keskenéén duplikaattien 10ytdmiseksi. Lohkoja voitaisiin kdyda 14dpi

tavu tavulta, mutta vertailua kannattaa tehostaa kdyttamailld hajautusfunktiota.

Hajautusfunktio kuvaa mielivaltaisen pitkdn syotteen vakiopituiseksi tiivisteeksi. Jos kaksi tii-
vistettd ovat erilaisia, ovat syotteetkin varmasti erilaisia. Tiivisteiden identtisyys ei kuitenkaan
takaa syotteiden identtisyyttd. Tdmaé johtuu siitd, ettd jotta hajautusfunktiosta olisi hyotya,
titviste on syotteen maksimipituutta lyhyempi. Télloin kyyhkyslakkaperiaatteesta seuraa, etti
osa syotteistd kuvautuu samaksi tiivisteeksi. Titd tapahtumaa kutsutaan tormiykseksi. Hyvi

hajautusfunktio tuottaa torméyksid mahdollisimman harvoin.

Jos tormiyksid ei olisi, tiiviste olisi tdysin uniikki tunniste syotteelle. Usein tormiyksen
todennékoisyys on kuitenkin niin pieni, ettd tiivistettd voidaan kayttdad kuin se olisi uniikki.
Kun lasketaan b bitin pituiset tiivisteet g:1le erilaiselle lohkolle, tormiyksen todenndkoisyys p

voidaan laskea seuraavalla kaavalla (Quinlan ja Dorward 2002):

~1
p< _q(;;bH ) 3.1)

Quinlan ja Dorward (2002) johtavat kaavan [3.1] vain pintapuolisesti. Seuraavaksi kaava
johdetaan mukaillen Boldyrevaa (2005). Olkoon P(N,q) todennikdisyys ainakin yhdelle
tormédykselle, kun lasketaan g tiivistettid ja mahdollisia tiivisteitd on N kappaletta. Kuvatkoon
E; sitd tapahtumaa, ettd i:s tiiviste tormdd. Sen todenndkdoisyys P(E;) < (i —1)/N, silld
kun i:s tiiviste lasketaan, on uniikkeja tiivisteitd jo laskettu enintddn i — 1 kappaletta ja i:s
titviste tormaid yhtéd suurella todennékoisyydelld minkd tahansa niistd kanssa, jos oletetaan

tiivistefunktion jakavan tiivisteet tasaisesti. Talloin

P(N,q) :P(El UE2U"'UE(1)

<P(E\)+P(Ey)+---+P(E,) (Boolen epiyhtild)
<O Ly
- N N
—1
= q(qz—N) (Aritmeettisen sarjan summa) (3.2)

Kun tiivisteet ovat b bittid pitkid, on mahdollisia tiivisteitd 2” kappaletta ja epayhtilot 3.1

ja[3.2] vastaavat toisiaan. Yleensd tormiyksen todennikoisyytti laskettaessa ei haittaa kayttad
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yldlikiarvoa, koska on parempi varautua liian suureen todennikdisyyteen kuin liian pieneen.
Torméyksen todennikoisyyden tarkka arvo on

N!
PN
Tdmin laskeminen ei kertomien takia ole jirkevid niin suurilla luvuilla kuin deduplikoinnissa
kiytetddn. Kertoma voidaan kuitenkin korvata gammafunktiolla, joka voidaan mielivaltaisen
tarkkoja lukuja kdyttimilld laskea halutulla tarkkuudella. Kaava [3.1] on kuitenkin erittdin

tarkka, kun torméyksen todennikdisyys ei ole suuri.

Tormiyksen todenndkoisyytti verrataan usein tallennusvélineen korjaamattomissa olevien
bittivirheiden suhdelukuun (engl. uncorrectable bit error rate, UBER). Se on seki kiinto-
ettd SSD-levyilld noin 10~ (Gray ja Van Ingen 2005; Tai ym. 2019). Suhdeluku 10~
tarkoittaa, ettd kun luetaan 10" bittii eli noin 114 tebitavua, vastaan tulee yksi virhe, joka ei
ole korjattavissa. Kaavan [3.1] mukaan sama todennikdisyys tormiykselle saavutetaan 128-
bittiselli hajautusfunktiolla, kun deduplikoidaan 8,25 x 10! lohkoa. Jos lohkot ovat kooltaan
4 kibitavua, vastaisi méérd 3 pebitavua dataa. Useimmat deduplikointijédrjestelmit perustuvat
sille oletukselle, ettd tormédyksen todenndkdisyys on hividvin pieni ja tiiviste vastaa uniikkia

tunnistetta (Xia ym. 2016, luku II-B).

Mitd enemmiin lohkoja deduplikointijirjestelma késittelee, sitd pidempi sen kédyttimaén tiivis-
teen pitéisi olla. Jos halutaan olla tidysin varma, ettei datan menettiminen térmiyksen takia
ole mahdollista, voidaan saman tiivisteen tuottaneet lohkot vertailla vield tavu tavulta. Télloin
tiivisteen ei tarvitse olla kovin pitkd. Tdhén ratkaisuun paddyin itse ohjelmassani. Sitd kdyttdd
my0s NetApp (“What is Data Deduplication?” 2019). Tavu tavulta vertailu on vaihtoehtona
my0s Foundationissa (Rhea, Cox ja Pesterev 2008) sekd DEDIS:issé (Paulo ja Pereira[2016).

Tiivisteitd kdytetdédn siis nopeuttamaan deduplikointia. On huomattavasti nopeampaa vertailla
lyhyiti tiivisteitd (yleensi enintdédn 32 tavua), jotka yleensi ovat vieldpd keskusmuistissa, kuin
massamuistissa olevia suurempia lohkoja (yleensi joitakin kilotavuja). Tiivisteiden laskenta

kuitenkin vaatii suoritinresursseja.
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3.3.3 Tiivisteiden indeksointi

Lohkoista lasketut tiivisteet tallennetaan indeksiin. Indeksi eli deduplikointitaulu on hajautus-
taulu (ks. alaluku [2.1)), jossa avaimena on tiiviste ja arvona viittaus lohkon sijaintiin. Viittaus
voi olla esimerkiksi polkunimi tai tunnistenumero varmuuskopiojonoon. Jos lohkolle laskettu
tiiviste 16ytyy jo indeksistd, on kyseinen lohko duplikaatti ja sen voi korvata viitteelld aiemmin
tallennettuun duplikaattilohkoon. Kuten luvussa [3.3.2] mainittiin, lohkojen identtisyys saate-
taan haluta varmistaa vertaamalla niitd tavu tavulta. Jos lohkon tiivistettd ei 10ydy indeksista,

tiiviste lisdtddn indeksiin ja lohko tallennetaan.

3.3.4 Tiedostoreseptit

Deduplikointi on yleensd kiyttdjille ldpinidkyvad, joten tiedostojen kdyton tulisi tapahtua
samalla kéyttoliittyméilld kuin ilman deduplikointia. Tdmén takia deduplikointijdrjestelmissa
on tietorakenne, jonka avulla alkuperidinen data saadaan koottua vastaamaan tavallisen tie-
dostorajapinnan pyyntoihin eli rekonstruoitua. (Mandal 2015,) Tiedostoresepti on téllainen

tietorakenne.

Tiedostoresepti kertoo, mistéd lohkoista tiedosto koostuu. Kun tiedostoa halutaan lukea tietysti
kohtaa, tarvittavat lohkot selvitetiiin reseptin avulla. Resepti voi sisiltidd lohkojen tiivisteet,
jolloin lohkojen osoitteet noudetaan deduplikointitaulusta (ks. esim. J. Liu ym. 2014). Toinen
vaihtoehto on tallettaa lohkojen osoitteet reseptiin, jotta tiedostoa lukiessa ei tarvitse kayttdi

deduplikointitaulua (ks. esim. Yin ym. 2021).

3.3.5 \Viitteidenhallinta ja roskienkeruu

Deduplikoidussa jérjestelméssd samaan datalohkoon voidaan viitata useasta paikasta. Ta-
mé monimutkaistaa tiedostojen poistoa: tiedoston datalohkoja ei voida poistaa ennen kuin

tiedetidn, oliko kyseessd viimeinen viittaus datalohkoon. Siksi viittauksista tiytyy pitédd kirjaa.

Viitteidenhallinta mahdollistaa roskienkeruun eli edelld mainitun orpojen (joihin ei enda
viitata) datalohkojen etsimisen ja poiston. Orpojen datalohkojen etsimismenetelmét voidaan

yleensi jakaa kahteen kategoriaan: viitteiden laskenta sekéd merkitse ja lakaise (Xia ym. 2016).
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Viitteiden laskenta tarkoittaa yksinkertaisesti sitd, ettd lohkojen viittausmairdéd seurataan. Kun
viittausméara on nolla, lohko poistetaan. Merkitse ja lakaise -menetelméssa kidyddadn kaikki
tiedostot ldpi ja merkitdén niiden viittaamat lohkot. Lohkot, joita ei merkitty, ovat orpoja ja ne

poistetaan.

Viitteiden laskenta tapahtuu vilittomisti tiedostoja luodessa, muokatessa ja poistaessa. Mer-
kitse ja lakaise -prosessi taas ajetaan erikseen halutuin viliajoin. Vilittomyys lisdi viivetti
I/O-operaatioihin mutta vapauttaa tallennustilan mahdollisimman nopeasti. Viivéstetty ros-
kienkeruu taas ei vaikuta viiveeseen, mutta tallennustilan vapautumista joutuu odottamaan.
(Xia ym.2016.) Molemmissa menetelmissd on ongelmansa, kuten viitteiden laskennassa vir-
heidensietokyky ja merkitse ja lakaise -menetelmissé skaalautuvuus (Guo ja Efstathopoulos

2011). Xia ym. (2016) esittdvit koosteen erilaisista roskienkeruun parannusehdotuksista.

3.4 Deduplikoinnin ajoitus

Deduplikoinnin hyodyt realisoituvat nopeimmin, jos se suoritetaan heti kun data ollaan
siirtdmdassd massamuistiin. Deduplikointi on kuitenkin laskennallisesti raskasta ja jos se
tehdéén kirjoitusoperaation yhteydessd, operaation viive kasvaa. Joskus viiveen on tirkedd

olla mahdollisimman pieni, jolloin deduplikointi tdytyy siirtdd myohemmaéksi.

Viliton (tai synkroninen, engl. inline/in-band/synchronous) deduplikointi tarkoittaa, etté jokai-
sen kirjoitusoperaation yhteydessi yritetddn ensin deduplikointia, ennen kuin data kirjoitetaan
(Mandagere ym. 2008)). Silloin duplikaattilohkot eivit koskaan saavuta massamuistia, mika
vihentdd kirjoitusoperaatioiden médrad eiki vaadi viliaikaisesti tallennustilaa duplikaateil-
le. I/O-operaatioiden vilttiminen on erityisen hyodyllistd hitaita kiintolevyji kiytettdessa.
Kirjoitusoperaatioon syntyy kuitenkin viivettd, kun joudutaan laskemaan lohkojen rajoja ja
tiivisteitd, tutkimaan tiivisteindeksid seké tekemién viitteidenhallintaa. (Fingler, Ra ja Pan-
ta|2019.) Duplikaattien kirjoittaminen voi siis olla nopeampaa kuin jéarjestelmissé jossa ei
kiytetd deduplikointia, mutta uniikkien lohkojen kirjoittaminen on varmasti hitaampaa. Lisdk-
si tallennusjérjestelmén tdytyy mahdollistaa kirjoitusoperaation sieppaaminen, jotta viliton

deduplikointi olisi ylipditidin mahdollista (Paulo ja Pereira 2014).

Jalkikéteisessi (tai asynkronisessa, engl. offline/out-of-band/asynchronous/post-process) de-
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duplikoinnissa datalohkot tallennetaan aina ensin massamuistille, vaikka ne olisivat dupli-
kaatteja (Paulo ja Pereira 2014). Deduplikointi suoritetaan jidlkeenpdin tietyin viliajoin, usein
silloin, kun jarjestelmé on kdyttimattominid. Kirjoitusoperaatioihin ei siis synny viivetti,
mutta tallennustilaa tarvitaan véliaikaisesti enemman. Lisdksi I/O-operaatioiden kokonais-
maérd kasvaa huomattavasti, koska data tiaytyy lukea uudelleen kun se deduplikoidaan. Joskus
jarjestelmdllé ei ole selvdd hetked, jolloin se olisi vdhdiselld kdytolld, mikd voi aiheuttaa
hankaluuksia jilkikéteisen deduplikoinnin ajankohdan pééttimisessd. (Paulo ja Pereira 2014;
Fingler, Ra ja Panta 2019,) Koska deduplikointi tapahtuu asynkronisesti I/O-operaatioiden
kanssa, tarvitaan erillinen mekanismi (kuten copy-on-write, ks. alaluku huolehtimaan

siitd, ettei jaetun datan muokkaaminen aiheuta datan korruptiota (Paulo ja Pereira 2016).

3.5 Deduplikoinnin paikka

Deduplikointia kiytetdén eniten toissijaisessa tallennustilassa (Xia ym.2016). Siinéd on yleensi

eniten duplikaatteja. Suuria hyotyjd voidaan kuitenkin saavuttaa myos muissa kdyttokohteissa.

3.5.1 Ensisijainen ja toissijainen tallennustila

Ensisijaisessa tallennustilassa oleva data on aktiivisessa kidytodssi. Sitd luodaan, muokataan,
luetaan ja poistetaan. Esimerkiksi sdéhkopostipalvelimet ja kéyttdjien kotihakemistot sijaitsevat
ensisijaisessa tallennustilassa. Koska ensisijainen tallennustila on ihmisten jatkuvassa suorassa
kédytossd, sen pitdd toimia nopeasti ja tasaisesti. Toimintojen viiveen pitidd olla pieni eikd
suorituskyky saa heitelld litkaa. (Yin ym. [2018.) Deduplikointikaan ei siis saisi juurikaan

hidastaa ensisijaisen tallennustilan toimintaa.

Vilittdomén deduplikoinnin aiheuttama viive on joskus mahdotonta saada tarpeeksi pieneksi,
jotta sitd voitaisiin kdyttdd ensisijaisessa tallennustilassa. Silloin on turvauduttava jilkikétei-
seen deduplikointiin, jossa on kuitenkin omat ongelmansa. Kummankin menetelmén kiytosta

ensisijaisessa tallennustilassa on runsaasti esimerkkeja (Paulo ja Pereira 2014).

Toissijainen tallennustila tarkoittaa tallennustilaa, joka ei ole aktiivisessa kidytdssid, kuten
varmuuskopioita tai arkistoja. Toissijaisessa tallennustilassa pidettivdd dataa muutetaan har-

voin, eikd joistakin arkistoista poisteta koskaan mitdin (Quinlan ja Dorward 2002). Suurin
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kiinnostus suorituskyvyn suhteen kohdistuu datan siirtonopeuteen tallennustilaan ja sieltd ulos.
Toissijaisessa tallennustilassa kéytetidin useammin vélitontd kuin jalkikédteistd deduplikointia

(Srinivasan ym. 2012).

Usein esimerkiksi tietty hakemisto varmuuskopioidaan méérityin véliajoin. Talloin varmuus-
kopioiden viililld on paljon samoja datalohkoja, ja deduplikointi sdéstédd erittdin paljon tilaa.

Datassa tietylld ajanhetkelld ei ole yhté paljon toisteisuutta.

Ensisijaisessa tallennustilassa késitelldédn usein pienid tiedostojen osia, toisin kuin toissijai-
sessa tallennustilassa, johon usein syotetdidn kerralla suuria méérié tiedostoja (Lu ym. 2012).
Ensisijaisen tallennustilan I/O-operaatiot ovat siis useammin satunnaisia, toissijaisen tallennus-
tilan taas perikkiisid. Ensisijaisen tallennustilan deduplikoinnissa kannattaa siksi optimoida
viive, toissijaisen tallennustilan deduplikoinnissa taas tiedonsiirtonopeus (Paulo ja Pereira

2014 Srinivasan ym. [2012).

Ensisijaisessa tallennustilassa ei yleensi ole yhtd paljon duplikaatteja kuin toissijaisessa.
Esimerkkejéd redundantin datan mééristi ovat 42—68 prosenttia ensisijaisessa tallennustilassa
ja 69-97 prosenttia toissijaisessa (Xia ym. 2016; Meyer ja Bolosky [2012). Ensisijainen
tallennustila on yleensé kalliitmpaa kuin toissijainen, mikd motivoi deduplikoimaan sitd

huolimatta sen viahidisemmastd duplikaattien méérésta (Yin ym. 2018).

3.5.2 Verkot ja palvelimet

Kun siirrytddn yhden datajoukon deduplikoinnista deduplikoimaan dataa, joka tulee useasta
erillisestd lahteestd, taytyy jdrjestelmin suunnittelussa huomioida uusia seikkoja. Duplikaatte-
ja voidaan etsid kustakin ldhteestd erikseen tai kaikista yhdessd, ja prosessoinnin paikalle on

vaihtoehtoja.

Hajautetuissa jérjestelmissi, verkoissa ja klustereissa on useita tietokoneita eli solmuja, jotka
on yhdistetty toisiinsa verkkoyhteydelld. Tédsséd yhteydessi késitellddn niitd samankaltaisina

jarjestelmind ja kutsutaan niitd nimelld verkko.

Verkoissa voidaan deduplikoida kahdella tapaa. Jos halutaan, ettid duplikaatti 16ytyy, vaikka sen

esiintymat olisivat eri solmuissa, tdytyy deduplikoinnin olla globaalia. Siind kunkin solmun
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dataa verrataan kaikkien muiden solmujen dataan. Toinen vaihtoehto on etsid duplikaatteja
kustakin solmusta erikseen, jolloin deduplikointi on paikallista. (Kaur, Chana ja Bhattacharya

2018)

Globaali deduplikointi 16ytdd luonnollisesti enemmén duplikaatteja kuin paikallinen. Se vaatii
kuitenkin globaalin indeksin, jonka kiytto lisdd viivettd I/O-operaatioihin (Bansal ja Sharma

2021)). Paikallinen deduplikointi skaalautuukin hieman paremmin kuin globaali.

Verkoista erillisend arkkitehtuurina kisitelldin asiakas-palvelin-arkkitehtuuria. Tédssé yhtey-
dessd silld tarkoitetaan datan yhdensuuntaista kulkua asiakkaalta palvelimelle, kuten esimer-
kiksi varmuuskopiointia. Deduplikoinnin voi suorittaa asiakas, palvelin tai niiden vilissd

oleva erillinen laite (Mandagere ym. 2008)).

Asiakkaan suorittama deduplikointi (engl. client/source deduplication) tarkoittaa duplikaattien
poistamista ennen kuin data ldhetetddn palvelimelle. Se vihentdd huomattavasti tiedonsiirron
maidrdd. (Kaur, Chana ja Bhattacharya [2018.) Jos asiakas deduplikoi tiysin itseniisesti, ei
asiakkaiden vilisid duplikaatteja 16ydetd. Vaihtoehtoisesti asiakas voi ldhettdd palvelimelle
datalohkojen tiivisteitd, joiden avulla palvelin tunnistaa datalohkot, joita silld ei vield ole
ja pyytdd asiakasta ldhettiméin ne. Télloin asiakkaiden viliset duplikaatit I6ydetddn. (Kim,

Song ja Choi 2017, luku 2.4.2.)

Palvelimen suorittama deduplikointi (engl. server/target/destination deduplication) poistaa
kaikkien asiakkaiden viliset duplikaatit. Palvelimella on usein enemman resursseja kiytet-
tdvissd deduplikointiin kuin asiakkailla. Tiedonsiirtoa tarvitaan enemmaén kuin asiakkaan
suorittamassa deduplikoinnissa, koska kaikki duplikaatitkin siirretdén palvelimelle. (Kim,

Song ja Cho1 2017, luku 2.4.1.)

Asiakkaiden ja palvelimen vilissi voi olla erillinen laite, joka hoitaa deduplikoinnin (engl.
deduplication appliance). Jos laite kayttdd vilitontd deduplikointia, se saattaa muodostua
tiedonsiirron pullonkaulaksi. (Mandagere ym. 2008.) Erillinen laite vie deduplikoinnin taakan

asiakkailta ja palvelimelta.
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3.5.3 SSD

SSD-levyn deduplikoinnista on monenlaista hyotyd. Sadstynyttd tilaa voivat kiyttdjan lisdksi
hyodyntdd SSD:n sisdiset kulutuksen tasaus- ja roskienkeruumekanismit. SSD:n kédyttdmi
flash-muisti kestdd vain rajatun méérdn kirjoittamista, mutta duplikaattien kirjoittaminen
voidaan estdd vilittomaélld deduplikoinnilla. (Paulo ja Pereira |2014; Chen, Luo ja Zhang

2011})

SSD voi hoitaa deduplikoinnin itsendisesti. SSD:n sisdinen flash-muunnostaso kuvaa loo-
giset osoitteet fyysisiksi, miki sopii hyvin myo6s deduplikoinnissa kdytettyihin viittauksiin.
Myds SSD:n roskienkeruu voidaan valjastaa deduplikoinnin kédyttéon. Koska SSD:n satun-
naislukunopeus on hyvi, deduplikoinnin aiheuttama pirstoutuminen ei haittaa merkittivésti.
SSD:n prosessointikyky on kuitenkin vihdinen, miké asettaa haasteita tiivisteiden laskemi-
seen. Lisdksi SSD:n vélimuistina kédytettdvd DRAM-muisti on yleensi liian pieni tdydelle

titvisteindeksille. (Paulo ja Pereira 2014; Kim ym. 2012,)
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4 Deduplikoinnin suorituskyvyn parantaminen

Deduplikoinnin tutkimuksen keskidssd on sen suorituskyvyn parantaminen. Alaluvussa4.1
kiydéddn 14pi deduplikoinnin suorituskyvyn mittarit. Lopuissa alaluvuissa esitelldédn erilaisia

tapoja deduplikoinnin suorituskyvyn parantamiseen.

4.1 Deduplikoinnin suorituskyky

Deduplikoinnin suorituskykyé voidaan mitata monella mittarilla. Usein eniten huomiota kiin-
nitetdin tilansddstdd kuvaavaan deduplikointisuhteeseen (engl. deduplication ratio), joka
kertoo, kuinka paljon vihemman tilaa deduplikoitu data vie suhteessa alkuperdiseen. Dedupli-
kointisuhde on alkuperiisen datan koko jaettuna datan koolla deduplikoinnin jidlkeen (Fu

ym. 2015).

Muita suorituskyvyn mittareita ovat deduplikoinnin nopeus, rekonstruointinopeus, resurssien
kulutus sekd skaalautuvuus (Mandagere ym. 2008; Guo ja Efstathopoulos [2011). Dedupli-
koinnin nopeudella tarkoitetaan sitd, kuinka nopeasti data kulkee deduplikointijirjestelmén
lapi. (Guo ja Efstathopoulos 2011). Rekonstruointinopeus taas tarkoittaa deduplikoidun datan
lukunopeutta (Mandagere ym. |2008)). Niitd mitataan siis tavuina sekunnissa. Deduplikoinnin
kuluttamia resursseja ovat suoritin, keskusmuisti, tallennustilan kaista ja joskus verkon kaista
(El-Shimi ym. 2012; Mandagere ym. 2008). Deduplikointijirjestelmin skaalautuvuus tarkoit-
taa sen kykyé selviytyé suuristakin miiristd dataa ilman huomattavaa suorituskyvyn laskua

(Guo ja Efstathopoulos [2011).

Kun optimoidaan deduplikointijidrjestelméa keskittyen tiettyyn suorituskyvyn osa-alueeseen,
jokin toinen osa-alue usein heikkenee. Esimerkiksi indeksin sdilyttiminen keskusmuistissa
rajan skaalautuvuudelle. (Guo ja Efstathopoulos [2011.) Toisena esimerkkind vaihtelevan
lohkokoon kéyttdminen parantaa deduplikointisuhdetta verrattuna kokonaisten tiedostojen
kdyttamiseen lohkoina, mutta heikentdd nopeutta, rekonstruointinopeutta, resurssien kulutusta

ja skaalautuvuutta.
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4.2 Lohkominen

Lohkomistapa vaikuttaa kaikkiin deduplikoinnin suorituskyvyn mittareihin. Siithen onkin

kiinnitetty tutkimuksissa paljon huomiota.

Yleisesti ottaen voidaan sanoa, ettd deduplikointisuhde paranee siirryttdessa kokonaisten tie-
dostojen deduplikoinnista kiinteddn lohkokokoon ja kiinteédstd lohkokoosta vaihtelevaan loh-
kokokoon. Muut suorituskyvyn mittarit noudattavat pdinvastaista jirjestystd. Samankaltainen
vaikutus on lohkokoolla: suurempi lohkokoko huonontaa deduplikointisuhdetta, mutta paran-
taa muita suorituskyvyn mittareita. (Mandagere ym. 2008}; Paulo ja Pereira 2014} EI-Shimi

ym. 2012.)

Kokonaisten tiedostojen kédyttiminen lohkoina on yksinkertaisin ratkaisu. Deduplikointi on
silloin nopeinta, koska aikaa ei kulu lohkorajojen méadrittimiseen ja kisiteltdvid lohkoja on
vihemmain. Rekonstruointinopeus laskee vihiten, koska tiedostojen osat eivét paddy eri paik-
koihin. Koska laskentaa tarvitaan véhiten, suoritinresursseja kuluu vihiten. Lohkojen méird
on pienin, joten metadataa (johon kuuluvat tiivisteindeksi ja tiedostoreseptit) ja siten keskus-
muistia tarvitaan vidhiten. Huono puoli kokonaisten tiedostojen kiyttamisessid lohkoina on
deduplikointisuhde, joka on huonoin. Huonoimman duplikaattien tunnistamismahdollisuuden

takia myds I/0-operaatioiden ja verkon kaistan sdidstdminen on epitodennikoisinti.

Tiedostoa pienemmait lohkot lisddvit lohkojen kokonaismidrdd, mikd kasvattaa metadatan
kokoa ja siten keskusmuistin tarvetta. Lisidksi laskentaa tarvitaan enemmin, miké hidastaa
deduplikointia ja lisdé suorittimen kiyttod. Rekonstruointinopeus laskee enemmiin, koska
tiedostojen osat padtyvit eri paikkoihin. Syy tiedostoa pienempien lohkojen kidyttéon on usein
huomattavasti parempi deduplikointisuhde. Duplikaattien paremman tunnistamisen myoti

my0s I/O-operaatioita ja verkon kaistaa sdédstyy enemmén.

Vaihtelevaa lohkokokoa kdytetddn, kun halutaan maksimoida deduplikointisuhde. Lohkorajo-
jen médrittiminen vaatii silloin muihin tapoihin verrattuna ylimééréistd laskentaa. Se mahdol-
listaa kuitenkin enemmin joustavuutta: esimerkiksi Bobbarjung, Jagannathan ja Dubnicki
(2006) esittelevit algoritmin, joka luo pienempid lohkoja muokatuille data-alueille ja suurem-
pia lohkoja muokkaamattomille. Ndin metadatan koko pienenee, mutta deduplikointisuhde ei

huonone.
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Lohkorajojen ja tiivisteiden laskenta saattaa muodostua deduplikointijirjestelmén pullon-
kaulaksi, jos keskusmuistia on runsaasti ja tallennustilana kidytetddan nopeita SSD-levyji
(Kim, Park ja Park 2012). Laskentaa voidaan nopeuttaa rinnakkaistamalla se usealle ytimelle
tai sdikeelle tai kdyttdmailla sithen yleiskdyttoisid grafiikkaprosessoreita (engl. GPGPU eli

general-purpose computing on graphics processing units) (Xia ym.|2016)).

Metadatan koko on ldhes aina pieni verrattuna deduplikoitavaan datajoukkoon. Se voi kuiten-
kin vaikuttaa suuresti deduplikoinnin nopeuteen, jos indeksi ei mahdu keskusmuistiin, kuten
alaluvussa 4.3 kerrotaan (Mandagere ym. [2008). Kokonaisten tiedostojen deduplikoinnin vaa-
timan metadatan koko vaihtelee tiedostojen méirin funktiona, kun taas tiedostoa pienempid

lohkoja kéytettdessd datan médridn funktiona. Se vaikuttaa jarjestelmin skaalautuvuuteen.

4.3 Indeksointi

Vilittomén deduplikoinnin nopeuden kannalta on tirkedd, etté tiivisteindeksi on tallennettu
mahdollisimman nopeaan muistiin. Tiivisteindeksid luetaan vilittomén deduplikoinnin aikana
satunnaislukuna. Keskusmuistin lukuviive on tyypillisesti 2—3 kertaluokkaa pienempi kuin
SSD-levyn, ja SSD-levyn taas 2 kertaluokkaa pienempi kuin kiintolevyn (Zhang ja Swanson
2015; Zambelli ym. 2017). Usein deduplikoitavia lohkoja on kuitenkin niin paljon, ettei
indeksi mahdu keskusmuistiin. Jos datajoukossa esimerkiksi on 10 teratavua uniikkia dataa
ja se deduplikoidaan 4 kilotavun lohkokoolla, 128-bittiset tiivisteet vievit 40 gigatavua tilaa.
Lisdksi indeksissd vievit tilaa viittaukset lohkojen sijaintiin. Jos keskusmuisti et riitd, ainakin
osa indeksisti pidetdin massamuistissa. Téllaista tilannetta, jossa joudutaan deduplikoidessa
kdyttamédn hidasta massamuistia, kutsutaan levypullonkaulaksi. Levypullonkaula hidastaa

deduplikointia ja huonontaa sen skaalautuvuutta.

Monet deduplikointimenetelmit uhraavat osan tilanséddstosti estiddkseen levypullonkaulan
syntymisen. Téllaista deduplikointia, jossa kaikkia duplikaatteja ei 10ydeti, kutsutaan likim&a-
rdiseksi. Sen vastinpari on eksakti deduplikointi, jossa kaikki duplikaatit 10ydetdin. (Xia ym.

2016.)

Levypullonkaulan vilttamiseen on kehitetty useita menetelmid. Ne perustuvat esimerkiksi

datan paikallisuuden tai samankaltaisuuden taikka Bloom-suodattimien tai flash-muistin hyo-
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dyntdmiseen (Xia ym. 2016; Lu, Nam ja Du|[2012). Kolme ensin mainittua menetelméluokkaa
pyrkii vihentdmiin tarvetta massamuistissa sijaitsevan indeksin lukemiseen, viimeksi mai-
nittu taas kdyttdd nopeampaa massamuistia indeksille. Nditd menetelmii késitellddn timin

luvun alaluvuissa.

4.3.1 Paikallisuus

Alaluvussa késitelty paikallisuuden periaate pdtee myods deduplikoinnissa. Ajallinen
paikallisuus tarkoittaa tissd yhteydessa sité, ettd jos tietty lohko kirjoitetaan kerran, se toden-
nikoisesti kirjoitetaan pian uudestaan. Sitd voidaan hyodyntéa toteuttamalla tiivisteindeksiin
vélimuisti. Keskusmuistissa sijaitseva valimuisti vahentdi tarvetta massamuistin lukemiseen.
Korvausalgoritmina kiytetidin LRU:ta (engl. least recently used), eli vilimuistin tiyttyessi
siitd poistetaan se alkio, jonka kédyttamisestd on kulunut eniten aikaa. (Paulo ja Pereira 2014;
Quinlan ja Dorward |2002.) Avaruudellinen paikallisuus tarkoittaa deduplikoinnin yhteydes-
sd sitd, ettd lohkot esiintyvit todennikdisesti eri datavirroissa samassa jirjestyksessd. Kun
kirjoitetaan lohkot A, B ja C, voidaan siis arvata, ettd lohkoa A seuraavat vastaisuudessakin
lohkot B ja C. Titd voidaan hyodyntid tallentamalla lohkot ja niiden tiivisteet siten, ettd niiden
datavirrassa vallinnut jirjestys sdilyy. Kun lohko A kirjoitetaan toisen kerran, lohkojen B ja C

titvisteet voidaan noutaa vilimuistiin. (Paulo ja Pereira 2014; Zhu, Li ja Patterson 2008.)

Guo ja Efstathopoulos (2011) hyddyntidvit avaruudellista paikallisuutta jirjestelmissién,
joka deduplikoi likimédrdisesti. Siind keskusmuistin indeksi sisédltdd vain osan tiivisteistd,
miké ehkiisee levypullonkaulan syntymistd. Massamuistissa sdilytetdin kaikki datalohkot
ja tiivisteet, ja ne on ryhmitelty sdilidihin (engl. container), joissa on vierekkdisid lohkoja.
Kun tiiviste 10ytyy indeksistd, sen sisdltdvi sidilio noudetaan vélimuistiin. Tdma vihentidi

osittaisen indeksoinnin aiheuttamaa deduplikointisuhteen heikentymista.

4.3.2 Samankaltaisuus

Tavallisessa varmuuskopioinnissa esiintyy yleensd paljon paikallisuutta, kun samoja hake-
mistoja varmuuskopioidaan useaan kertaan. Jos taas varmuuskopioidaan useasta ldhteesti

satunnaisessa jarjestyksessd saapuvia tiedostoja, ei paikallisuutta ole. (Bhagwat ym.|2009.)
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Silloin on keksittdvi jokin muu keino levypullonkaulan vélttamiseksi. Erds vaihtoehto on

etsid datasta samankaltaisia alueita.

Samankaltaisuuteen perustuvat indeksit koostuvat ainakin kahdesta kerroksesta. Ensimmai-
sessd kerroksessa pyritiddn 10ytdméin deduplikoitavalle lohkolle samankaltaisten lohkojen
ryhmi, jonka jdseniin sitd myohemmissi kerroksissa verrataan tarkemmin. Ryhmié on vihem-
min kuin niiden jdsenid, joten aiemmat kerrokset vievit vihemmin tilaa kuin myShemmiit.
Aiemmat kerrokset voidaankin pitdd keskusmuistissa ja myohemmait massamuistissa. (Toli¢

ja Brodnik 2015.)

Extreme Binning (Bhagwat ym.|2009) on likimédé4rdinen deduplikointijirjestelmi, joka hyo-
dyntdd samankaltaisuutta. Siind kutakin tiedostoa edustamaan valitaan yksi sen lohkoista.
Valintaan kéytetdin Broderin 1997 teoreemaa. Sen perusteella kahdella tiedostolla on toden-
nékoisesti paljon samoja lohkoja, jos niiden pienin lohkon tiiviste on sama. Kunkin tiedoston
edustava lohko on siis se, jonka tiiviste on pienin. Vain edustavat lohkot pidetddn keskus-
muistissa. Niiden perusteella etsitdin samankaltaiset tiedostot, joiden loput lohkot haetaan

massamuistista ja deduplikoidaan.

4.3.3 Bloom-suodatin

Bloom-suodatin (Bloom |1970) on tietorakenne, jota kdytetddn testaamaan, kuuluuko alkio
tiettyyn joukkoon. Bloom-suodatin kertoo joko ettd alkio ei varmasti kuulu joukkoon tai ettéd se
mahdollisesti kuuluu joukkoon. Viirit positiiviset tulokset ovat siis mahdollisia, mutta vairit
negatiiviset eivit. Bloom-suodattimen etuna verrattuna muihin vastaaviin tietorakenteisiin
on, ettd sen aika- ja tilavaativuus eivit riipu alkioiden méérastd (Phyu ja Sinha|[2021). Tdmén

hintana on viirien positiivisten tulosten mahdollisuus.

Tyhjd Bloom-suodatin on m:n bitin bittitaulukko, jonka kaikki bitit ovat nollia. Kun suo-
dattimeen lisitddn alkio, sille lasketaan k tiivistettd k:1la erilaisella hajautusfunktiolla, jotka
palauttavat arvoja vililtd [0,m — 1]. Tiivisteitd kdytetddn indeksini bittitaulukkoon, johon
asetetaan kunkin tiivisteen kohdalle arvoksi 1. Kun halutaan selvittdd, onko alkio jo aiemmin
lisdtty suodattimeen, lasketaan sillekin tiivisteet. Jos bittitaulukossa on yhdenkéén titvisteen

kohdalla 0, alkiota ei ole aiemmin lisédtty suodattimeen. Jos kaikkien tiivisteiden kohdalla on
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1, alkio on saatettu lisitd jo aiemmin. On kuitenkin mahdollista, etti eri alkiot ovat asettaneet

bitit ykkosiksi. (Bloom [1970.)

Kun Bloom-suodatinta kédytetdin deduplikoinnissa, alkion roolissa on datalohkon tiiviste ja
joukkona tiivisteindeksi. Jos tiiviste on uusi, ei tiivisteindeksid tarvitse vilttdmattd kidyda
lidpi. Tamd nopeuttaa uusien lohkojen kirjoittamista. Kuviossa 8] esitetdéin Bloom-suodattimen
toiminta. Kohdassa a) lisitddn datalohko tyhjdidn suodattimeen. Kohdassa b) lisétiin toinen
datalohko ja huomataan ettd se on uusi. Tiivisteindeksid ei siis tarvitse kdydi 1dpi. Kohdassa
c) lisdtiddn kolmas datalohko ja huomataan ettd se ei vélttimittd ole uusi. Tiivisteindeksisti

selvidd, ettd kyseessd on viird positiivinen tulos ja kolmaskin lohko on uusi.

a) ojojofojojojofojoyo
| H1
L1 H2

H3

b) 1({ofoj1jof1jofojofo
| H1
L2 H2

H3

c) l1jojopjrjopj1yojfog1jo
| H1
L3 H2

H3

Kuvio 8. Bloom-suodatin.
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4.3.4 Flash-muisti

Vaikka aiemmin esitellyilli menetelmilld voidaan huomattavasti vihentid massamuistissa
olevan indeksin lukemista, sitd kuitenkin vililld luetaan. Indeksin lukuoperaatio kestda keskus-
muistista noin 1 mikrosekunnin, flash-muistista noin 100 mikrosekuntia ja kiintolevyltid noin
10 millisekuntia. Lukuoperaatio voidaan saada osumaan keskusmuistiin ldhes 99 prosentissa
tapauksista. Kiintolevy on niin hidas, ettd vaikka vain yksi sadasta lukuoperaatiosta menisi
keskusmuistin sijaan kiintolevylle, on lukuoperaation keskiméérin viemé aika satakertainen
verrattuna pelkéastidin keskusmuistista luettuun indeksiin. Jos kiintolevyn sijasta kéytetdin
flash-muistia, voi lukuoperaation keskiméérin viemi aika olla jopa 50 kertaa pienempi. (Deb-

nath, Sengupta ja Li2010.)

Flash-muisti tarjoaa indeksin sdilyttdmiseen enemmaén tilaa kuin keskusmuisti ja suuremman
nopeuden kuin kiintolevy. Indeksin vaatimat pienten datamiirien kirjoitusoperaatiot eivét
kuitenkaan sovi kovin hyvin flash-muistille (Paulo ja Pereira 2014). Flash-muistissa data
sdilotiddn lohkoina, jotka koostuvat sivuista. Sivun koko on neljan kilotavun luokkaa, ja
lohkossa on noin 128 sivua. Dataa luetaan ja kirjoitetaan sivu kerrallaan, mutta poistetaan
lohko kerrallaan. Lisdksi sivut tdytyy kirjoittaa lohkon sisilld perdkkdin, ja jo kirjoitetun
sivun pdivittdminen vaatii, ettd lohko on tyhjd. (Chen, Luo ja Zhang|[2011.) Siksi pienetkin
kirjoitusoperaatiot vaativat usein kokonaisten lohkojen sisdllon siirtelyd. Ongelma voidaan
ratkaista kdyttamailld lokimuotoista indeksid, johon kirjoitetaan kerralla monta sivua. (Debnath,

Sengupta ja Li12010.)

4.4 Muokkaustiheyden huomioiminen

Jotkin jérjestelmit (esim. (EI-Shimi ym. 2012)) pyrkivit deduplikoimaan vain tiedostoja,
jotka eivit ole aktiivisen muokkauksen kohteena. Esimerkiksi vain tiettyd rajaa vanhemmat
tiedostot deduplikoidaan. Niin vihennetdén tyotd, joka séddstiisi tilaa todennékdisesti vain

hetkellisesti.

Jos tiedosto on jatkuvan muokkauksen kohteena, sen deduplikoinnista ei ole juuri hyotya.
Joka kerta kun tiedostoa muokataan, joudutaan deduplikoimaan uudestaan, eivitki tulokset

ole pétevid kuin seuraavaan muutokseen asti. Laskentaresursseja kuluu télloin suhteellisen
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turhaan. Deduplikointi kannattaisi tehdé vasta, kun tiedostoa ei aktiivisesti muokata.

4.5 Pirstoutumisen valttiminen

Tiedostoille pyritidin yleensd 10ytdméin perdkkiisid lohkoja tallennustilasta, jotta niiden
lukeminen olisi mahdollisimman nopeaa (Park ja Park [2016)). Deduplikointi kuitenkin kuvaa
duplikaattilohkot paikkoihin, joissa niiden alkuperiiset kappaleet ovat. Télloin tiedoston
lohkot voivat sijaita aivan eri paikoissa massamuistia, eli ne ovat pirstoutuneet. Tama hidastaa

niiden lukua (eli rekonstruointinopeutta) etenkin perinteiselti kiintolevylta.

Pirstoutumista viltetidin deduplikoinnissa muutamilla eri tavoilla. Deduplikointi voidaan ra-
jata vain riittdvén pitkiin peridkkéisiin lohkoryhmiin (ks. esim. Srinivasan ym. 2012; Mao
ym. 2014)). Pirstoutuneita lohkoja voidaan myds kopioida parempiin paikkoihin deduplikoin-
nin jidlkeen (ks. esim. Kaczmarczyk ym. [2012; Lillibridge, Eshghi ja Bhagwat 2013; Fu
kiytetddn, sitd enemmaén tiedostot voivat pirstoutua. Kokonaisten tiedostojen deduplikointi ei

aiheuta pirstoutumista.

Esimerkkind tilanteesta, jossa syntyy pirstoutumista, voidaan kiyttda varmuuskopioiden
vilitontd deduplikointia. Ensimmiinen varmuuskopio tallennetaan levylle yhtendisend jaksona.
Toisen varmuuskopion uniikit lohkot tallennetaan ensimmdiisen varmuuskopion periin, ja
duplikaattilohkot viittaavat ensimmaiiseen varmuuskopioon. Kun varmuuskopioita tulee lisii,
ajan kanssa viimeisin varmuuskopio on fyysisesti erittdin hajallaan pitkin levya. (Kaczmarczyk
ym. |2012.) Koska uusin varmuuskopio on yleensi todennédkoisin palautettava, olisi parempi,
ettd se on levylld yhtendisend. Se onnistuu edelld mainitulla tavalla: kopioimalla lohkoja siten,

ettd pirstoutuminen siirtyy uusista varmuuskopioista vanhoihin.
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5 Ensisijaisen tallennustilan jalkikiteinen deduplikointi

Tissd luvussa kisitelldén kirjallisuudessa esitettyjd ratkaisuja ensisijaisen tallennustilan jalki-
kiteiseen deduplikointiin. Tydssd toteutettu ohjelma, jota kisitellddn luvussa 6] kuuluu tihén
kategoriaan. Luku on jaettu alalukuihin, joissa kussakin kisitelldin aihetta, joka nousi esiin

useassa kirjallisuusldhteessa.

Ensisijaisessa tallennustilassa oleva data on erilaista kuin muualla. Varmuuskopioinnin voi-
daan odottaa tuottavan paljon duplikaatteja, kun samoja datajoukkoja varmistetaan useaan
kertaan. Ensisijaisessa tallennustilassa tillaista yksinkertaista tilaisuutta merkittdviin tilan-

sddstoon ei yleensd ole.

Ensisijaiseenkin tallennustilaan syntyy ajan kanssa toisteisuutta, kun kayttdjat ja sovellukset

kisittelevit tiedostoja. Toisteisuutta synnyttavit esimerkiksi (Tarasov ym. 2012):

e identtiset ladatut tiedostot,
o kiyttdjien kisin tekemit kopiot,
e versiohallintajirjestelmien tekemét kopiot seki

e sovellusten luomat standardit ylé- ja alatunnisteet sekd mallipohjat.

Ensisijaisen tallennustilan deduplikointi on hyvin usein jilkikéteistd (Paulo ja Pereira|[2014)).
Jalkikéteinen deduplikointi ei huononna kirjoitusoperaatioiden viivettd, mikéd on eduksi aktii-

visessa kidytOssi olevassa tallennustilassa.

5.1 Kokonaisten tiedostojen deduplikointi

Deduplikoimalla kokonaisia tiedostoja sddstetddn ensisijaisessa tallennustilassa usein 1i-
hes yhtd paljon tilaa kuin deduplikoimalla pienempid lohkoja. Constantinescun, Gliderin
ja Chamblissin (2011) tutkimuksessa kokonaisten tiedostojen deduplikointi pérjdsi hyvin
etenkin verkkosivudatan ja versiohallinnan tietovarastojen kohdalla. Se toimii parhaiten me-
diatiedostoille ja huonoiten osista koostuville tiedostoille, kuten pakatuille tiedostoille ja
virtuaalikoneiden levykuville. Lohkomistapojen erot pienenevit entisestiin, jos deduplikoin-

tiin yhdistetddan pakkaaminen. Samankaltaisia tuloksia saivat myos Meyer ja Bolosky (2012),
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jotka totesivat kokonaisten tiedostojen deduplikoinnin saavuttavan noin kolme neljdsosaa
aggressiivisimman lohkoperusteisen deduplikoinnin tilansddstostd. Heiddn mittauksissaan
kokonaisten tiedostojen duplikaatteja oli eniten ohjelmistojen binééritiedostoissa. Myos Lu
ym. (2012)) huomasivat kokonaisten tiedostojen deduplikoinnin toimivan hyvin kotihakemis-
toissa sekd ohjelmistoprojekteissa ja huonosti virtuaalikoneiden levykuvissa. Tdssd tyossd

kehitetyssd ohjelmassa (ks. luku [0)) kédytetddn kokonaisten tiedostojen deduplikointia.

Joskus kokonaisten tiedostojen deduplikointi on kuitenkin tilansdédston kannalta selvisti huo-
nompi vaihtoehto kuin pienempien lohkojen deduplikointi. El-Shimi ym. (2012)) tutkivat
palvelimia, joissa sdilytetddn kdyttédjien itse tekemid tiedostoja. Niissd séddstettiin 2,3 — 15,8
kertaa enemmin tilaa vaihtelevan lohkokoon deduplikoinnilla verrattuna kokonaisten tie-
dostojen deduplikointiin. Eron Meyerin ja Boloskyn (2012) tutkimukseen arveltiin johtuvan
siitd, ettd kayttdjien itse tekemissd tiedostoissa on todennidkdisemmin hienojakoisempaa

toisteisuutta kuin ohjelmistojen bindéritiedostoissa.

5.2 Tiedostojirjestelmiit

Jotkin tiedostojirjestelmit tukevat jélkikéteistd deduplikointia. Néihin kuuluvat ainakin
Btrfs (“Deduplication” [2021) ja XFS (“XFS” [2022). Deduplikointi kdyttdd Linux-ytimen
virtuaalisen tiedostojarjestelmén iotctl_fideduperange-operaatiota (Chernov ym. 2018;
“ioctl_fideduperange” [2021). Télle operaatiolle annetaan argumentteina deduplikoitavien
lohkojen tiedot, jotka on keritty erilliselld tydkalulla, kuten duperemove-ohjelmalla (“De-
duplication” 2021)). Operaatio deduplikoi lohkot kéyttimélli reflinkejd (ks. alaluku [2.3)). Téssi

tyOssd toteutettua ohjelmaa olisi mahdollista jatkokehittdd tdhédn sopivaksi tyokaluksi.

5.3 Tallennusverkot

Hong ym. (2004) esittelevit menetelmin jilkikéteiseen deduplikointiin SAN (Storage Area
Network) -tallennusverkossa. Se on myds tutkielmaan 16ydetyisté ldhteistd ensimmaéinen, joka
kayttad jalkikateistd deduplikointia ensisijaiseen tallennustilaan. Heidin menetelméssién tar-
vitaan keskitetty metadatapalvelin, jolle verkon asiakkaat ldhettdvit datalohkojensa tiivisteita.

Palvelin hoitaa deduplikoinnin.

31



Keskitetyn palvelimen huono puoli on, ettd sen toimintahiirio pysdyttidd koko jirjestelmin
toiminnan. Se saattaa myos ruuhkautua tai aiheuttaa rinnakkaisuusongelmia. Clementsin ym.
(2009) ratkaisussa deduplikointitaulu on jaetulla levylld. Verkon asiakkaat kerddvit lokia
omista kirjoitusoperaatioistaan ja tietyin viliajoin pdivittavit deduplikointitaulua, jolloin ne
loytavit duplikaatit. Asiakkaiden méaéran kasvaessa taulua jaetaan osiin, ja sitd suojataan

konflikteilta tiedostolukoilla. Tdmai ratkaisu ei kirsi edelld mainituista ongelmista.

Edelliset menetelmit toimivat kumpikin vain yhden tietyn tiedostojérjestelmin kanssa. Paulo
ja Pereira (2016) kehittivit yleiskdyttoisemman jirjestelmin, joka vaatii toimiakseen vain
rajapinnan jaetuille lohkoille. Se on my6s optimoitu tarpeeksi hyvin, jotta deduplikointi
voi tapahtua samaan aikaan normaalin kdyton kanssa. Aiemmissa menetelmissd timén esti
etenkin copy-on-write -operaatioiden aiheuttama yleisrasite. Jarjestelmissa ei myoskéén ole

mitddn keskitettyd osaa.

5.4 Virtuaalikoneet

Suuri osa ensisijaisen tallennustilan deduplikointiin liittyvistd tutkimuksesta késittelee tal-
lennusverkkoja ja pilvitallennuspalveluita. Niissi jarjestelmissi ajetaan usein hyvin monia
virtuaalikoneita, jotka kdyttavit samoja kayttojdrjestelmid ja ohjelmia (Clements ym. [2009).

Ne ovat hyvi kohde deduplikoinnille.

Usein halutaan ajaa useaa samanlaista tai ldhes samanlaista virtuaalikonetta. Silloin kannattaa
tallettaa copy-on-write-levykuva, jonka pohjalta virtuaalikoneet luodaan. Téllaisen staattisen
toisteisuuden lisédksi voidaan deduplikoida my0s virtuaalikoneissa kiytettyjen ohjelmien luo-
maa dynaamista dataa. Duplikaatteja voidaan etsid myOs useamman virtuaalikoneen vilisesti.

(Paulo ja Pereira 2016.)

5.5 Luokittelu

Tiedostojen ominaisuudet ja kiyttotavat kannattaa ottaa huomioon deduplikoinnissa. Jakamal-
la tiedostot luokkiin, jotka méddraavit niille kdytettivin deduplikointitavan ja -jdrjestyksen,

voidaan parantaa tilansdédstod ja vihentdd pirstoutumisen haittavaikutuksia. Pirstoutumisen
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haittavaikutusten vilttiminen on erityisen tirkedi ensisijaisessa tallennustilassa.

Téassd kasitellyissd tutkimuksissa luokittelua kéytettiin seuraavissa jirjestelmissda: SAUD
(Tang, Yin ja Lo 2015)), Mudder (Tang, Yin ja Wu [2016), D3 (Yin ym. 2018)), SLADE
(Wu ym. 2018]) ja Parkin ja Parkin (2016) nimeton jirjestelmai, josta kédytetdédn tdssd nimed

Selective. Kéytettyjd luokittelutapoja olivat:

e tiedoston koko (SAUD, Mudder, D3),
tiedostomuoto (SAUD, D3),
tiedoston viimeisimmaén kédyton ajankohta (SAUD, Mudder, D3, SLADE, Selective),

tiedoston kdyton perdkkdisyys (Selective) ja

tiedoston sisédltdmén pisimmén redundantin datajakson pituus (D3).

Suurien tiedostojen deduplikointi on intuitiivisestikin jirkevampéa kuin pienten. Siten séddste-
tddn enemmdn tilaa vihemmilld laskentaresursseilla. Jos pienien tiedostojen deduplikointia ei

vain lykété vaan ne jitetddn kokonaan huomiotta, voidaan vihentdi pirstoutumista.

Tiedostomuodosta voidaan varsin hyvin péitelld, miten hyvin tiedosto deduplikoituu millidkin
lohkomistavalla. Esimerkiksi virtuaalikoneiden levykuvat sisiltdvit usein paljon identtisid
lohkoja. Mediatiedostot taas eivit juuri deduplikoidu muutoin kuin kokonaisten tiedostojen
tasolla. Tiedostomuodolla voi olla jonkin verran yhteyttd myos tiedoston kokoon ja kiyt-
tomaaradn. (Tang, Yin ja Lo [2015; Yin ym. [2018)) Tiedostomuoto on siis tehokas peruste

valittaessa tiedostojen deduplikointitapaa ja -jirjestysti.

Ensisijaisen tallennustilan kdytosti tehdyissé tutkimuksissa on huomattu, ettd yleensd vain
pientd osaa tiedostoista kédytetddn sddnnollisesti. Suurin osa tiedostoista on levylld kdyttamit-
tomind. Lisédksi tiedostoja muokataan tai poistetaan eniten samana pédiviand kuin ne on luotu.
(Gibson ja Miller 1998; Leung ym. [2008.) Niitd havaintoja hyodynnetidin deduplikoimalla
ensin tiedostoja, joiden kiytostd on jo aikaa tai jopa estimailld vdhén aikaa sitten kéytetty-
jen tiedostojen deduplikointi. Siten véltetddn mahdollisten muokkausten turhaksi tekemai

deduplikointia, joka myos hidastaisi tiedoston lukua.

Tiedostojen kéyttotapoja tarkkailemalla voidaan valita my0s niille sopiva lohkomistapa. Jos

tiedostoa luetaan péddasiassa perdkkaisistd kohdista, sitd voi olla jarkevdd deduplikoida suurella
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lohkokoolla, jolloin pirstoutuminen vihenee. Jos taas tiedostoa luetaan satunnaisista kohdista,
sille sopii paremmin pieni lohkokoko. Ndin maksimoidaan tilansdisto, eikd pirstoutuminen
juuri haittaa, koska tiedostoa luetaan muutoinkin satunnaisista kohdista. Selective (Park ja

Park 2016) jakaa tiedostot neljddn luokkaan:

1. alle kaksi pdivaa sitten luodut tai muokatut tiedostot (ei deduplikoida),

2. alle kaksi viikkoa sitten luetut tiedostot, joiden luku on ollut péadasiassa perdkkiisti
(deduplikoidaan suurella lohkokoolla),

3. alle kaksi viikkoa sitten luetut tiedostot, joiden luku on ollut piddasiassa satunnaista
(deduplikoidaan pienelld lohkokoolla) ja

4. yli kaksi viikkoa sitten viimeksi luetut tiedostot (deduplikoidaan pienelld lohkokoolla).

Luokka 1 estdd turhan deduplikoinnin niiltd tiedostoilta, joita muokataan paljon. Luokka 2
mahdollistaa nopean peridkkiisluvun niille tiedostoille, joilla siti tarvitaan. Luokka 3 maksimoi
tilans@ddston tiedostoille, joiden lukunopeuteen pirstoutuminen vaikuttaa tavallista vihemmaén.
Luokka 4 maksimoi tilansdiston tiedostoille, joiden lukunopeudella on tavallista vihemmén

merkitysti.

D3:1la (Yin ym. 2018) on tutkituista jarjestelmistd monimutkaisin tapa méaédrittdd tiedostojen
deduplikointijdrjestys. Sithen vaikuttavat tiedoston koon, muodon ja viimeisimmén kiyttdajan
lisdksi sen pisimmaén redundantin datajakson pituus seki jdrjestelmén viimeaikainen luku- ja
kirjoitusoperaatioiden suhde. Kahden viimeksi mainitun huomioimisella pyritidn entisestddan

vihentdamiin luku- ja kirjoitusoperaatioiden viivetta.

Téssd tydssd toteutettua ohjelmaa olisi mahdollista jatkokehittdd siten, ettd kadyttdja voisi
maédritelld suodattimia deduplikointiin. Niiden perusteella voitaisiin hakemistoja ldpikay-
tdessd jittdd deduplikoinnista pois tiedostoja, jotka ovat esimerkiksi liian pienid tai vadrdd

tiedostomuotoa.
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6 Ohjelma

Ty0ssd toteutettiin ohjelma, joka etsii samansisiltoisid tiedostoja. Ohjelmalle annetaan ko-
mentoriviargumentteina tiedosto- tai hakemistopolkuja, joista 16ydetyt duplikaattitiedostot
voidaan poistaa tai korvata linkeilld. Ohjelman toteutuskieli on C++. Ohjelman deduplikointi
on jélkikdteistd ja eksaktia kokonaisten tiedostojen deduplikointia. Ohjelmaa voi kiyttdd seki

ensisijaisen ettd toissijaisen tallennustilan deduplikointiin.

Ohjelmani eroaa tutkimuskirjallisuudessa kisitellyistd ohjelmista siten, ettd se toimii sovel-
lustasolla eikd tiedostojérjestelmaétasolla tai sen alapuolisella lohkotasolla. Téstid johtuen
ohjelmani toiminnassa on niihin verrattuna suuria eroja. Seki vilittomasti etti jalkikédteen
deduplikoivat ohjelmat vahtivat tiedostojdrjestelméssé tapahtuvia muutoksia, ja niilld on koko
ajan ajantasainen tieto tiedostojérjestelmén tilasta. Ne ovat jatkuvasti suorituksessa. Ohjelma-
ni ei pysty sieppaamaan tiedostojirjestelmén operaatioita, joten se ei voi luottaa tiedostoista
kerddmiensi tietojen ajantasaisuuteen. Se ei siksi sdilytd niditd tietoja kuin suorituksensa ajan,
koska ne olisivat ensi kerralla vanhentuneita. Ohjelmani ei ole jatkuvasti suorituksessa, vaan

se ajetaan haluttaessa eridinlaisena “’siivousoperaationa’.

Ohjelma toteutettiin sovellustasolla, koska se oli yksinkertaisinta ja mahdollisti ohjelman
yleiskiyttdisyyden. Deduplikoivan tiedostojirjestelmén luominen olisi ollut liian vaativaa,
varsinkaan sellaisen, jota kukaan haluaisi siirtyd kdyttdaméddn. Lohkotason jirjestelmi olisi

varsin yleiskdyttdinen, mutta sekin olisi vaativa toteuttaa.

Ohjelma deduplikoi kokonaisia tiedostoja, mikd on merkittavisti yksinkertaisempaa toteuttaa
kuin tiedostojen osien deduplikointi. Suurin ero on se, ettd tiedoston osien deduplikointi
vaatisi ohjelman, joka on jatkuvassa suorituksessa vahtimassa tiedosto-operaatioita, toisin kuin
kokonaisten tiedostojen deduplikointi. Tdma johtuu siitd, ettd tiedostojérjestelmit tarjoavat
yleensi linkityksen vain kokonaisille tiedostoille. Kun duplikaattitiedosto korvataan linkill4,
tiedostojirjestelma hoitaa linkin hallinnan. Jos taas linkitettiisiin redundantteja tiedostojen
osia, pitdisi linkin hallinta toteuttaa itse. Esimerkiksi lukiessa tiedostoa, jossa on redundantteja

osia, ohjelman tdytyisi seurata linkkeja.
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6.1 Ohjelman toiminta
Ohjelman suorituksen vaiheet ovat pdépiirteissiddn seuraavat:

1. Komentorivilld annetaan argumentit, joista ainoa pakollinen on tiedosto- tai hakemisto-
polku tai -polut.

2. Annetut polut skannataan eli niissi olevien tiedostojen polut kerdtdin muistiin sekd
lasketaan tiedostojen yhteismiird ja -koko.

3. Kerityisti tiedostoista etsitiddn duplikaatit.

4. Loydetyt duplikaatit késitelldén argumenttina annetulla tavalla.

Vaiheet kiydédédn seuraavaksi ldpi tarkemmin.

6.1.1 Vaihe 1: Komentoriviargumentit

Ohjelman kayttoliittyméni toimii komentorivi. Ohjelmalle voi antaa seuraavanlaisia argu-

mentteja:

e Tiedosto- tai hakemistopolku tai -polut, joiden sisdltimét tiedostot halutaan deduplikoi-
da.

e Kiydaanko polut ldpi rekursiivisesti vai ei.

e Tiiviste lasketaan tiedoston alussa olevasta osasta. Tdmén osan pituus voidaan antaa
argumenttina. Pituus voi olla miki tahansa tavumiird. Jos pituudeksi annetaan 0, tiiviste
lasketaan koko tiedostosta.

e Tiedostoista laskettavan tiivisteen pituus. Vaihtoehdot ovat 1, 2, 4 ja 8 tavua.

e Duplikaateille tehtdvi toimenpide. Toimenpiteen voi valita seuraavista vaihtoehdoista:
pelkkd yhteenveto duplikaateista, duplikaattien listaus, poistaminen tai linkittdminen.

e Duplikaattiehdokkaiden siilytystapa eli indeksin tyyppi. Vaihtoehtoja ovat kahden

tiivisteen hajautustaulu, tiivistevektori sekd tiivisteitd kiyttiméton vektori.

6.1.2 Vaihe 2: Tiedostojen skannaus

Toisessa vaiheessa ohjelma skannaa annetut polut. Polut kdydaén ldpi rekursiivisesti, jos

ohjelmalle on annettu kyseinen argumentti. Kustakin tiedostosta tallennetaan sen polkunimi,
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koko ja viimeisen muutoksen ajankohta. Tyhyjistd tiedostoista ei kuitenkaan tallenneta mitédén.
Myoskddn muista kuin “tavallisista tiedostoista”, joihin eivit kuulu esimerkiksi symboliset
linkit, nimetyt putket tai laitetiedostot, ei tallenneta mitdédn. Jos 16ydetidén kaksi tiedostoa,
jotka ovat samalla laitteella ja joiden tiedoston tunnistenumero on sama, ne ovat kovia linkkeji
jotka osoittavat samaan tiedostoon. Niistd vain ensin 16ydetyn tiedot tallennetaan. Liséksi
lasketaan niiden tiedostojen, joiden tietoja tallennettiin, kokonaismééré ja -koko. Tiedostojen

kokonaisméérédn avulla voitiin toteuttaa deduplikointivaiheeseen edistymispalkki.

6.1.3 Vaihe 3: Duplikaattien etsiminen

Ennen duplikaattien etsimistid hyodynnetiin sitéd tosiseikkaa, etteivit tiedostot voi olla sisallol-
tdadn identtiset, jos ne ovat eri kokoiset. Edellisessi vaiheessa kerityistd tiedostoista poistetaan
ne tiedostot, joiden kokoisia on vain yksi kappale. Sitten aletaan lisddmiin tiedostoja indeksiin,

jonka avulla duplikaatit I6ydetédén.

Oletuksena indeksiné (ks. kuvio [9) kiytetddn kaksikerroksista hajautustaulua. Ulomman
taulun avaimena on tiedoston pituus ja arvona sisempi taulu. Sisemmén taulun avaimena
on tiedoston alusta laskettu tiiviste ja arvona vektori, joka sisédltdd kaikki tiedostot, jotka
tuottivat kyseisen tiivisteen. Vektorin alkioina on duplikaattien vektoreita, jotka sisdltdvit
tdaysin identtisid tiedostoja (jotka on vertailtu tavu tavulta). Vektori on C++:n siilidluokka, joka
sdilyttdd alkionsa taulukossa ja muuttaa kokoaan tarpeen mukaan automaattisesti (“std::vector”

2021).

Kun tiedosto (siis siitd skannausvaiheessa kerityt tiedot) lisdtidin deduplikointitauluun, sen
alusta lasketaan ensin tiiviste. Tiivisteessd huomioonotettavan osan pituus ja itse tiivisteen
pituus annetaan ohjelmalle argumenttina. Tiedosto lisdtdédn sitten kokonsa ja tiivisteensd
mukaiseen kohtaan deduplikointitaulua. Jos silld kohdalla sijaitseva vektori ei ole tyhji, verra-
taan liséttivad tiedostoa tavu tavulta kunkin duplikaattien vektorin ensimmadiseen tiedostoon.
Kunkin tiedoston kohdalta vertailu voidaan luonnollisesti keskeyttdd heti jos 10ydetiin eroa-
vaisuus, eli tiedostoja ei tarvitse vilttimittd kidydd kokonaan lédpi. Jos identtinen tiedosto
16ytyy, tiedosto laitetaan kyseiseen duplikaattien vektoriin. Jos tiedosto on uniikki, se laitetaan

uuteen duplikaattien vektoriin. Identtisilld tiedostoilla on sama sisdltd, mutta tdssd ohjelmas-
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Tiiviste Tiedostot joita

tiedoston vertailtiin tavu
Tiedoston koko alusta Duplikaattivektorien vektorit tavulta
Hajautus- Hajautus-
54 | funktio [ gsbess.. | funktio_ _>|:| S| ffoosbarfile1.ixt
628934 o dc0dd2... _— /foo/bar/filel

__ _>l:| > /foo/baz/file2.txt
o 702c3d... |___ ____ >|:| > /bar/foo/picl.jpg

/baz/foolimg.jpg

/bar/foo/pic2.jpg < |

Kuvio 9. Ohjelman oletusindeksi.

sa niiden muita ominaisuuksia, kuten nimed ja kidyttdoikeuksia ei huomioida duplikaattien
tunnistamisessa. Kun kaikki tiedostot on lisdtty deduplikointitauluun, duplikaattitiedostot

loytyvit duplikaattien vektoreista, joissa on enemmén kuin yksi tiedosto.

Ohjelman vaihtoehtoisia indeksityyppejd ovat kahden tiivisteen hajautustaulu, tiivistevektori
ja sisdltovektori. Kahden tiivisteen hajautustaulussa kédytetdin tiedostojen vertailuun ensin
tiedoston alkuosasta laskettua tiivistettd, kuten oletusindeksissdkin. Jos se tiiviste on sama,
lasketaan tiiviste koko tiedostosta ja kiytetdén sitd, ja jos sekin on sama, verrataan vield
tiedostoja tavu tavulta. Tiivistevektoria kédytettdessd kerdtddn vektoriin pareja, jotka muodos-
tuvat tiedoston alkuosasta lasketusta tiivisteestd ja tiedoston muista tiedoista. Sitten vektori
jdrjestetddn tiivisteen perusteella, jolloin saman tiivisteen tuottaneet tiedostot ovat vierekkdin.
Lopuksi kunkin tiivisteryhmin tiedostot vertaillaan keskeniin, jolloin duplikaatit 16ytyviit.
Siséltovektori toimii muutoin samalla tavalla kuin tiivistevektori, mutta tiivisteiden sijaan

vektoriin keritddn tiedostojen alut sellaisinaan.

Oli indeksin tyyppi miké hyvénsé, kerdtddn 10ydetyt duplikaatit lopuksi erilliseen vektorien

vektoriin. Tama kokoelma vilitetddn sitten seuraavalle vaiheelle.
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6.1.4 Vaihe 4: Duplikaattien kisittely

Tissd vaiheessa duplikaateille tehddin argumenttina annettu toimenpide. Toimenpide on yksi

seuraavista:

e Tulostetaan pelkkd yhteenveto 16ydettyjen duplikaattien madréstd ja koosta. Yhteenveto
tulostetaan aina, vaikka oltaisiin valittu jokin muu toimenpide.

e Tulostetaan lista kaikkien 10ydettyjen duplikaattien poluista. Samansiséltoisten dupli-
kaattien ryhmit erotellaan toisistaan tyhjilla rivilla.

e Interaktiivinen toiminto, jossa kustakin duplikaattien ryhmésté valitaan, miki tai mitka
tiedostot halutaan sailyttda.

e Ei-interaktiivinen toiminto, jossa kustakin duplikaattien ryhmisti sdilytetddn yksi tie-
dosto. Loput joko poistetaan tai linkitetddn alkuperdiseen kovalla linkilli tai symbolisel-
la linkilld. Sailytettidva tiedosto valitaan seuraavalla periaatteella: jos argumenttina on
annettu useampi polku, aiemmin annetuista poluista 10ytyneet tiedostot ovat etusijalla.
Jos useampi tiedosto on 16ytynyt samasta annetusta polusta, etusijalla on tiedosto, jonka
viimeisimmin muutoksen ajankohta on aikaisempi. Jos molemmat tekijit ovat samat

useammalla tiedostolla, ei ole miiritelty, miké niistd valitaan sdilytettaviksi.

6.2 Ohjelman kehitysprosessi
Ohjelma kirjoitettiin C++-kielelld. Kaytettyjd ei-standardeja kirjastoja olivat

e cxxopts komentoriviargumenttien jisentdmiseen,
e xxHash tiivisteiden laskemiseen tiedostojen sisillostd sekd

e Catch2 yksikkotestejd varten.

Térked osa ohjelmaa on myods C++17:ssd standardikirjastoon lisdtty Filesystem-kirjasto, joka

helpottaa tiedostojérjestelmén kisittelyé.

Hajautustauluun tdytyy kunkin tiivisteen kohdalle tallentaa keinot, joilla tiivisteen tuottaneet
tiedostot 10ydetdan. Pdddyin kidyttamadn tiedoston polkunimed. Vaihtoehtona olisi ollut tie-
doston ja laitteen tunnistenumeron (jotka Unix-jdrjestelmissd 10ytyvét i-solmusta) yhdistelma.

Polkunimi toimii suoraan Filesystem-kirjaston kanssa ja on alustariippumaton. Tunniste-
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numerot taas ovat erilaisia eri kédyttojirjestelmissi, eikd Filesystem-kirjasto tunnista niiti.
Tunnistenumeron avulla ei myodskiidn saa suoraan selville tiedoston polkunimed, vaan se
on etsittdvad kdaymalla 1dpi hakemistorakennetta, kunnes kyseistd tunnistenumeroa vastaava

tiedosto 10ytyy. Tunnistenumeroiden etuna olisi ollut pienempi muistink&ytto.

Kukin polkunimi tallennetaan kokonaisena. Muistinkdytt4 oltaisiin voitu pienentidd kiytta-
milld esimerkiksi pakattua trie-rakennetta, jossa solmuja olisivat voineet olla polun osat eli
hakemistot ja tiedostonimet. En kuitenkaan kiyttinyt sellaista, koska kokonaisten polkuni-
mien tallentaminen ei normaaleilla tiedostojen ja keskusmuistin miirilla nouse ongelmaksi.
Kun ajoin ohjelman tietokoneeni juurihakemistoon, jossa oli 3850170 tiedostoa, ohjelma

kdytti enimmilldén 1,35 gigatavua muistia (kéyttojoukon koko, ks. alaluku [8.5).

Kiinnitin ohjelmassa erityistd huomiota sithen, ettei dataa voi menettdd vahingossa. Kun
tiedostoja skannataan (ks. alaluku [6.1.2)), niiden viimeisimmin muokkauksen aikaleima
tallennetaan. Jos duplikaatteja poistettaessa tai linkitettdessi tiedoston senhetkinen aikaleima
on uudempi kuin tallennettu aikaleima, tiedostoa on saatettu muokata erilaiseksi. Toimenpiteen
jatkaminen johtaisi silloin datan menetykseen, joten se perutaan. Kyseessi on time-of-check

to time-of-use -tyyppinen ongelma (Bishop ja Dilger 1996).

Dataa voidaan menettdd myds, jos sama tiedosto lisdtddn deduplikoitavaksi kahteen kertaan.
Niin voisi kdydd, jos argumenttina annetaan kaksi samaan paikkaan johtavaa polkunimed tai
jos skannauksen aikana linkit johtavat samaan paikkaan. Tiedostoa luultaisiin tédlldin itsensd
duplikaatiksi, ja duplikaattien poistaminen johtaisi tiedoston datan menetykseen. Ohjelmassa
kuitenkin tarkistetaan, etteivit argumenttina annetut polut johda samaan paikkaan. Skan-
nausvaiheessa 10ydetyt symboliset ja kovat linkit jdtetddn huomiotta. Olisi myos mahdollista
tarkistaa, ettei linkkien takia lisdtd samoja tiedostoja, mutta oletin, ettd linkit on yleensi tehty
tarkoituksella eiki niitd haluta deduplikoida. Niiden deduplikoinnilla ei myOskédédn sddstettéisi

juurikaan tilaa.

Kolmas riski datan menetykseen johtuu tiivisteiden torméyksestd (ks. alaluku [3.3.2]). Oh-
jelmassani titd riskii ei ole, silld pelkkiin tiivisteisiin ei luoteta. Tiedostoja, joilla on sama
tiiviste, vertaillaan tavu tavulta, kunnes niiden vililtd 16ytyy ero tai tiedostot on luettu ko-

konaan. Koska tiivisteen ei tdssd menetelmissi tarvitse olla kuin alustava vihje tiedostojen
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mahdollisesta samanlaisuudesta, voidaan sen vahvuutta heikentidi ohjelman nopeuttamiseksi.
Tiiviste lasketaan vain tiedoston alkuosasta, miké tarkoittaa, ettei tiedostoja vilttdmattad lueta
kuin tdmén alkuosan verran. Tiedostoa joudutaan lukemaan pidemmidlle vain jos padadytddn

tavu tavulta vertailuun. Itse tiivisteen ei myOskiin tarvitse olla kovin pitka.
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7 Mittaukset

7.1 Suoritusajan mittaaminen

Kun ajetaan samaa tietokoneohjelmaa samoilla sy6tteilld useaan kertaan, on suoritusajoissa

ldhes aina eroa. Syitd tihdn ovat muun muassa (Touati, Worms ja Briais 2010):

Taustalla ajettavat muut ohjelmat

Keskeytykset

Prosessien vuoronnus

Vialimuistit

e [/O-operaatiot
e Suorittimen hidastuminen liian suuren ldmpdtilan takia

e Mittauksen epdtarkkuus

Jos halutaan mitata ohjelman suoritusaikaa luotettavasti, tdytyy suorituskertoja siis olla paljon.
Usein mittauksen tuloksia halutaan kuvata yhdelld luvulla. Vaihtoehtoja luvuksi ovat ainakin

suoritusaikojen minimi, keskiarvo ja mediaani.

Suoritusaikojen minimi ei yleensi ole hyva mittari. Mikéén ei takaa sitd, ettd pienempi minimi
johtuisi ohjelman optimoinnista tai ettd se olisi ideaali suoritus, jossa tietokoneen toiminnasta
johtuva kohina on véhiisintd. Miki tirkeintd, minimi on yleensi tapauksena harvinainen eikd

siten kuvasta tyypillistd suoritusaikaa. (Touati, Worms ja Briais 2010)

Mediaani on keskiarvoa parempi suure kuvaamaan suoritusaikojen jakauman sijaintia. Medi-
aani ei ole yhti herkka poikkeaville havainnoille. Suoritusaikojen jakaumat ovat usein myos
vinoja, jolloin mediaani on ldhempéni tyypillisintd suoritusaikaa. (Touati, Worms ja Briais

2013)). Esimerkiksi jakauman {600, 605, 580, 1500, 595} keskiarvo on 776 ja mediaani 600.

Suurin ero suoritusajassa ohjelmani eri suorituskertojen vililld johtuu tiedostojérjestelmén
vilimuistista. Jos ohjelmani tarvitsemat tiedostot ovat jo vilimuistissa, suoritusaika lyhenee
merkittidvisti. Poistan tdimidn muuttujan tyhjentimélld vdlimuistin ennen jokaista suoritusker-

taa. Tdlloin suorituskerrat ovat my0s toisistaan riippumattomia.
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Ohjelmani toimii deterministisesti, jos syotteend annettujen polkujen sisilté ei muutu eikd
niiden késittelyssd ilmene ongelmia esimerkiksi kédyttdoikeuksien kanssa. Tehdyissid mittauk-
sissa ndmd oletukset patevit. Tadlloin suoritusaikojen erot eivit johdu ohjelman toiminnan

logiikasta.

7.2 Mittausten kuvaus

Mittausten tavoitteena on selvittidd, miten tiivisteen laskemisessa huomioonotettavan tiedoston

osan pituus sekd indeksin tyyppi vaikuttavat ohjelman suoritusnopeuteen.

Hypoteesina on, ettd sopiva mitta tiedoston osalle on sama kuin levyn lohkokoko. Tami
johtuu siitd, ettd levyltd noudetaan joka tapauksessa véhintidin lohkon koon verran dataa. On
jarkevdd hyodyntad se kokonaan, silli tiivisteen laskeminen on hyvin paljon nopeampaa kuin
datan noutaminen levylti. Jos mitta on lyhyt, useampi tiedosto pdityy samaan listaan. Levyn
lohkokoko ei kuitenkaan olisi paras mitta, jos kisiteltavilld tiedostoilla olisi yhteinen, tunnettu
rakenne, jonka mukaan niilld olisi identtinen, lohkoa pidempi alkuosa. Télloin kannattaisi
késitellda pidempéi alkuosaa. On myos mahdollista, ettd niin suuresta osasta kisiteltdavid
tiedostoja 10ytyy eroja niin ldhelti niiden alkua, ettd on nopeinta huomioida levyn lohkokokoa

lyhyempi osa tiedostoista.

Indeksin tyypin vaikutusta on vaikeampi ennustaa. Jonkinlaisia arvioita voidaan kuitenkin
esittdd. Kahden tiivisteen hajautustaulu on yhden tiivisteen hajautustaulua nopeampi silloin,
kun koko tiedoston tiivisteen kdytostd on hyotya. Se, milloin nédin on, riippuu varsin monesta
asiasta. Jos tiedostojen aluissa on eroja, molemmat indeksit toimivat samalla tavalla. Jos
tiedostojen alut ovat samanlaiset, molemmissa indekseisséd on ensin laskettu ja verrattu niiden

alun tiivisteiti ja todettu ne samoiksi. Sen jilkeen tiedoston siséllolle on kaksi vaihtoehtoa:

1. Tiedostot ovat identtiset. Yhden tiivisteen hajautustaululla luetaan tiedostot kokonaan
lapi. Kahden tiivisteen hajautustaululla lasketaan ensin koko tiedostoista tiivisteet,
todetaan ne samoiksi ja luetaan tiedostot vield uudelleen ldpi. Tédssi tilanteessa yhden
tiivisteen hajautustaulu on siis nopeampi.

2. Tiedostot eroavat loppuosaltaan. Yhden tiivisteen hajautustaululla luetaan tiedostoja sen

verran, ettd ero 10ytyy. Kahden tiivisteen hajautustaululla taas lasketaan koko tiedostois-

43



ta tiivisteet ja vertaillaan niitd. Tédssd tilanteessa nopeamman indeksin méérdytyminen
on monimutkaisempaa. Jos samalla tavalla alkaneita tiedostoja on enemmén kuin kaksi,
kahden tiivisteen hajautustaululla voidaan selvitd vihemmilla tiedostojen lukemisel-
la kuin yhden tiivisteen hajautustaululla. Tamai riippuu kuitenkin siitd, missd kohtaa

tiedostoja ero 10ytyy.

Mittauksissa oli alun perin tarkoitus tutkia myos tiivisteen pituuden vaikutusta ohjelman
suoritusnopeuteen. Vaikutus osoittautui kuitenkin hyvin pieneksi. Tulosten esityksen yksin-
kertaistamiseksi tdmi muuttuja jitettiin pois. Kaikissa esitetyissd mittauksissa on kéytetty 8

tavun pituista tiivistetta.

Mittauksissa ohjelma ajetaan erilaisilla aineistoilla. Aineistoja ovat:

Linux-ytimen version 5.9 lihdekoodi,

Linux-ytimen versioiden 5.0, 5.1, 5.2, ..., 5.9 (10 versiota) ldhdekoodi,

kirjoittajan henkilokohtainen kuvakokoelma seké

FUSE-korpuksesta (Barik ym. 2015) poimitut 3000 laskentataulukkotiedostoa.

Taulukossa I] esitetdin tietoja aineistoista.

Laskenta-
Linux Linuxit Kuvat taulukot

Tiedostojen médra 69972 663382 16416 3000
Koko (GiB) 0,91 8,19 119 0,32
Duplikaattitiedostoja (%) 0,43 71,3 4,56 67,7
Duplikaattitiedostojen osuus

tiedostojen yhteiskoosta (%) 0,13 58.3 9,37 74,4
Tiedostoja, joilla uniikki koko (%) 18,7 2,34 84,5 4,20
Tiedostojen mediaanikoko (KiB) 3,76 3,80 3770 18,6
Tallennusvéline SSD SSD  HDD HDD
Ajokertojen méadri per konfiguraatio 30 15 15 30

Taulukko 1. Aineistot

Ohjelma ajettiin kullakin aineistolla kaikilla tutkittavien muuttujien yhdistelmilld. Tiivisteen
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laskemisessa huomioonotettavan tiedoston osan pituuden arvoja olivat 128, 512, 1024, 2048,
4096 ja 8192 tavua. Indeksityyppejd olivat yhden tiivisteen hajautustaulu, kahden tiivisteen
hajautustaulu, tiivistevektori ja sisidltovektori. Muuttujien yhdistelmia eli konfiguraatioita
oli siis 6 x 4 = 24 kappaletta. Kutakin konfiguraatiota ajettiin 15 tai 30 kertaa aineistosta

riippuen.

Ohjelma on kéddnnetty GCC 8.4.0 -kddntdjdlld kiyttden optiota -O3. Aineistoista kaksi sijait-
see sisdiselld SSD-levylld, jonka tiedostojdrjestelmi on Ext4 ja joka on yhdistetty tietokoneen
SATA III -liitdntddn. Kaksi muuta aineistoa sijaitsevat ulkoisella kiintolevylld, jonka tiedos-
tojarjestelmd on NTFS ja joka on yhdistetty tietokoneen USB 3 -liitintdin. Kummankin
levyn kohdalla liitdnnit tukevat suurempaa nopeutta kuin mihin levyt yltavit. Ext4- ja NTFS-
tiedostojérjestelmien oletuslohkokoko on 4096 tavua (“Filesystems in the Linux Kernel”[2022;

“Default cluster size for NTFS, FAT, and exFAT” |2022).

7.3 Tilastollinen analyysi

Mittauksissa tutkittiin kahden riippumattoman muuttujan (tiedoston alusta huomioitavien
tavujen médri ja indeksin tyyppi) vaikutusta yhteen riippuvaan muuttujaan (suoritusaika) eri-
laisilla aineistoilla. Kukin riippumattomien muuttujien yhdistelmd muodosti oman ryhménsa.
Tédhin kédyttoon sopiva tilastollinen testi olisi ollut yksisuuntainen varianssianalyysi (eli ANO-
VA). Se on parametrinen testi, eli se olettaa tutkittavan perusjoukon noudattavan parametrista
jakaumaa, joka on tédssi tapauksessa normaalijakauma (Montgomery ja Runger 2003, luku
15.1.). Riippuvan muuttujan arvojen pitéisi siis olla likimain normaalijakautuneita kussakin
ryhmissd. Lisédksi ryhmien varianssien tdytyisi olla likimain samansuuruisia. (Dinno 2015])
Normaaliutta testattiin Shapiro-Wilkin testilld ja varianssien samansuuruisuutta Levenen tes-
tilld. Ryhmien varianssit olivat erisuuruisia jokaisella aineistolla, eivitki arvot olleet osalla
ryhmistd normaalisti jakautuneita (p < 0,05). Tdmén takia tilastolliseen analyysiin kéytettiin
yksisuuntaisen varianssianalyysin sijaan sitd vastaavaa parametritonta testid: Kruskal-Wallisin

testid.

Kruskal-Wallisin testi on parametriton, eli se ei oleta tutkittavan perusjoukon jakaumasta

mitddn. Testissd asetetaan kaikki havainnot jirjestykseen ja verrataan kunkin ryhmén jér-
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jestyslukujen keskiarvoja. (Montgomery ja Runger 2003, luku 15.) Toisin kuin ANOVA,
Kruskal-Wallisin testi ei siis etsi eroja ryhmien keskiarvojen vililld, vaan niiden stokastisen
dominanssin vililldi. Ryhmai on stokastisesti dominantti, jos siitd satunnaisesti poimittu ha-
vainto on todennikoisesti suurempi kuin muista ryhmistd satunnaisesti poimittu havainto. Jos
riippumattoman muuttujan jakauma on jatkuva ja ryhmien jakaumat ovat samanmuotoiset,

Kruskal-Wallisin testin voidaan lisdksi sanoa etsivin eroa ryhmien mediaanien vélilld. (Dinno

2015,)

Kruskal-Wallisin testin nollahypoteesi on, etti ryhmien jérjestyslukujen keskiarvot ovat
yhté suuria (McDonald 2014). Jos testistd saadaan merkitsevi tulos, ainakin yhden ryhmén
jarjestyslukujen keskiarvo poikkeaa merkittavasti muista. Kruskal-Wallisin testi ei kuitenkaan
kerro, mink& ryhmien vililld on eroa. (Corder ja Foreman 2014, luku 6.2.) Sitid varten taytyy
tehda parittaisia vertailuja erilliselld testilla. Testiksi valittiin Dunnin testi, koska sitd pidetdan
suosituimpana testind tdhén tarkoitukseen (Mangiafico 2015). Kun parittaisia testejd tehdddn
monta, on suurempi todennikoisyys hylétd ainakin yksi nollahypoteesi virheellisesti. Siksi
merkitsevyystasoa (jota pienemmilld p-arvoilla nollahypoteesi hylitdédn) tdytyy pienentdd
(McDonald 2014.) Siihen kéytettiin Holmin korjausta, joka on varsin yleisesti kéytetty eikd

yhtd konservatiivinen kuin yleisimmin kéytetty Bonferronin korjaus (Aickin ja Gensler|1996).

Suoritusaikojen eroja tutkittiin erikseen kullakin aineistolla ja riippumattomien muuttujien
yhdistelmdlld. Vertailu aloitettiin Kruskal-Wallisin testilld. Jos siitid saatiin merkitsevi tu-
los, ryhmien viliset erot selvitettiin Dunnin testilld. Tilastollinen analyysi suoritettiin R-

ohjelmointiympéristossi.
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8 Tulokset

Mittausten tuloksia kuvataan laatikko-janakuvioilla. Téllaisessa kuviossa on laatikko, jonka
poikki kulkeva viiva on havaintojen mediaanin kohdalla. Laatikon ala- ja yldreuna kuvaavat
arvojen ala- ja yldkvartiilia, eli laatikko sisdltdd puolet havainnoista. Laatikon yli- ja ala-
reunoista alkavat janat, joiden pituus vaihtelee laatikko-janakuvion eri varianteissa. Tassd
tutkielmassa kiytintond on, ettd ylempi jana ulottuu suurimpaan arvoon, joka on enintiin
puolentoista kvartiilivélin pddssi yldkvartiilista. Vastaavasti alempi jana ulottuu pienimpéén ar-
voon, joka on enintdin puolentoista kvartiilivilin padssé alakvartiilista. Niitd poikkeavammat

havainnot esitetidin erillisilld ympyroilla.

Indeksin tyypeisti kiytetdin seuraavia lyhenteité: oletuksena kéytetty, yhden tiivisteen hajau-
tustaulu on 1TH, kahden tiivisteen hajautustaulu on 2TH, tiivistevektori on TV ja sisdltovektori

SV.

Jokaisessa vertailussa saatiin Kruskal-Wallisin testistd merkitsevé tulos. Kaikki p-arvot olivat

pienempii kuin 2,2 x 10716, Titen jokaisessa vertailussa suoritettiin myds Dunnin testi.

Kuvioissa esitetdiin myos Dunnin testin tulokset kirjainten avulla. Kahden ryhmén vélinen
ero ei ole tilastollisesti merkitsevi, jos niiden kohdalle on merkitty sama kirjain. Silloin
niiden vilisen Dunnin testin p-arvo on suurempi kuin 0,05. Esimerkiksi kuvio @ kertoo,
ettei ohjelman suoritusajassa ole tilastollisesti merkitsevii eroa konfiguraatioiden [128 tavua,
1TH] ja [128 tavua, 2TH] vililld, kun aineistona on Linux-ytimen version 5.9 ldhdekoodi. Sen
sijaan konfiguraatioiden [128 tavua, 1TH] ja [128 tavua, SV] vililld ohjelman suoritusajassa

on tilastollisesti merkitsevi ero.

Kuvioita tarkastellessa on syytd huomata, ettd y-akseli on katkaistu nollan jilkeen.
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8.1 Linux5.9

ITH:n ja 2TH:n suoritusajat ovat hyvin ldhelld toisiaan, samoin SV:n ja TV:n. Alkuosan
pituus ei juurikaan vaikuta 1TH:n ja 2TH:n suoritusaikoihin, paitsi 8192 tavun kohdalla. SV:n

ja TV:n suoritusaikoihin se vaikuttaa enemmaén.
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Kuvio 10. Ohjelman suoritusaika kullakin indeksilld ja tiedoston alusta huomioitavan osan

pituudella, aineistona Linux 5.9.
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8.2 Linux 5.0-5.9

I1TH:n ja 2TH:n suoritusajat ovat hyvin ldhelld toisiaan, mutta 1TH on hieman nopeampi.
Alkuosan pituus ei vaikuta niiden suoritusaikoihin, paitsi hieman 8192 tavun kohdalla. TV
on jonkin verran nopeampi kuin SV. Niiden suoritusaikoihin vaikuttavat eniten alkuosan

pituuksien ddripaat.
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Kuvio 11. Ohjelman suoritusaika kullakin indeksilld ja tiedoston alusta huomioitavan osan

pituudella, aineistona Linux 5.0-5.9.
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8.3 Kuvakokoelma

2TH on nopein, eikd sen nopeuteen vaikuta alkuosan pituus. 1 TH:n nopeus heikkenee alkuosan
pituuden ddripdissd. SV:n ja TV:n suoritusajat ovat hyvin ldhelld toisiaan, eikd alkuosan pituus

vaikuta niiden nopeuteen kuin 128 tavun kohdalla.
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Kuvio 12. Ohjelman suoritusaika kullakin indeksilld ja tiedoston alusta huomioitavan osan

pituudella, aineistona kuvakokoelma.
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8.4 Laskentataulukkotiedostot

1TH:n ja 2TH:n suoritusajat ovat melko ldhelld toisiaan, samoin SV:n ja TV:n. Suuremmat
alkuosan pituudet nopeuttavat suoritusaikoja hieman, mika viittaa siihen, etti aineistossa on

paljon samalla tavalla alkavia tiedostoja.
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Kuvio 13. Ohjelman suoritusaika kullakin indeksilld ja tiedoston alusta huomioitavan osan

pituudella, aineistona laskentataulukkotiedostot.

8.5 Mittaustulosten yhteenveto

Kuvioiden [[0HI3] perusteella nahdéin, ettd ohjelman suoritusajat ovat melko ldhelld toisiaan
1TH:1la ja 2TH:Ila. 1TH on kuitenkin selvisti hitaampi kuvakokoelman kohdalla. SV:n ja
TV:n suoritusajat ovat yleensi ldhelli toisiaan, ja ne ovat muita hitaampia. Alkuosan pituus

vaikuttaa suoritusaikoihin merkittdvisti yleensd vain 128 tai 8192 tavun kohdalla.

Taulukoissa 2] ja[3] esitetéidn erilaiset yhteenvedot suoritusajan mittaustuloksista. Taulukoissa

olevat luvut on saatu seuraavasti:
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1. Kunkin aineiston kohdalla etsitddn muuttujien yhdistelmé eli konfiguraatio, jolla suori-
tusaikojen mediaani on pienin.

2. Kyseisen aineiston kaikki suoritusaikojen mediaanit skaalataan jakamalla ne talld
pienimmalld mediaanilla. Pienin mediaani saa siis arvon 1 ja muut sitd suurempia
arvoja.

3. Kullekin konfiguraatiolle lasketaan skaalattujen arvojen keskiarvo eli arvojen summa
jaetaan neljilld, joka on aineistojen lukuméérd. Ndma keskiarvot esitetidéin taulukossa

4. Kunkin konfiguraation skaalattujen arvojen maksimi esitetidin taulukossa

Alkuosan pituus (tavua)

128 512 1024 2048 4096 8192

ITH 1,1616 1,1343 11,1148 1,1044 1,1100 1,2056
2TH 1,0391 1,0328 1,0366 1,0399 1,0445 1,1008
SV 17024 1,4353 11,4070 1,3468 1,3864 1,6193
TV 1,6626 13980 1,3743 11,2810 1,3020 1,3968

Indeksi

Taulukko 2. Suoritusajan skaalattujen mediaanien keskiarvo kullakin konfiguraatiolla.

Alkuosan pituus (tavua)

128 512 1024 2048 4096 8192

ITH 1,4821 1,3711 1,3225 11,3568 11,3728 11,5314
2TH 1,1019 1,0976 1,1030 1,1076 1,1179 1,2020
SV 20774 11,6447 11,6546 1,5829 1,6835 2,5500
TV 19836 1,5046 1,5160 1,5108 1,5078 1,6591

Indeksi

Taulukko 3. Suoritusajan skaalattujen mediaanien maksimi kullakin konfiguraatiolla.

Taulukosta [2] ndhddin, ettd konfiguraatiolla [512 tavua, 2TH] suoritusajat ovat yleisesti
nopeimmat. 2TH pérjdd hyvin muillakin alkuosan pituuksilla. 1TH on seuraavaksi nopein, ja
SV ja TV ovat hitaimpia. Alkuosan pituuden vaikutus suoritusaikoihin on merkittdva vain

ddriarvoissaan.

Taulukko 3| kertoo, miten kukin konfiguraatio pirjdd huonoimmassa aineistossaan. Konfigu-

raatio [512 tavua, 2TH] on nytkin nopein. 2TH on tasaisen varma suoriutuja, eikd sen nopeus
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juuri heikkene milldédn alkuosan pituudella eikd missdin aineistossa. 1TH on toiseksi nopein,
sitten TV ja lopuksi SV. Alkuosan pituus ei vaikuta hitaimpaan suoritusaikaan juurikaan,

paitsi dédriarvoissaan.

Suoritusajan lisdksi mitattiin muistinkulutusta. Indekseilld 1TH, 2TH ja TV muistinkulutus ei
riippunut tiedoston alkuosan pituudesta, mutta indeksilld SV riippui. Muistinkulutus selvitet-
tiin kayttdméllda GNU Time -ohjelmaa (“time(1) — Linux manual page” 2022)). Se raportoi
mitattavan ohjelman kéyttojoukon koon (engl. resident set size) maksimiarvon. Muistinku-
lutus on esitetty taulukoissa[d]ja[5] 1TH ja 2TH kayttivit vihiten muistia, TV jonkin verran
enemmaén ja SV selvisti eniten.

Testiaineisto

Laskenta-
Linux Linuxit Kuvat taulukot

ITH 20,48 133,5 7,060 4,916
2TH 18,98 176,0 7,042 5,016
TV 2449  247,1 7,177 5,227

Indeksi

Taulukko 4. Muistinkulutus (mebitavua), viiden mittauksen keskiarvo

Testiaineisto
Laskenta-
Linux Linuxit Kuvat taulukot

”g 128 28,16 2612 7396 5,262
i:‘i 512 49,10  493,5 7423 6,513
2 1024 7834 8128 7.661 8,020
g 2048 1344 1445 10,14 10,88
g 4096 2455 2710 1525 16,82
< 8192 467,6 5238 2542 28,80

Taulukko 5. Muistinkulutus (mebitavua), indeksini sisidltovektori, viiden mittauksen keskiarvo

Tulosten perusteella voidaan sanoa, ettd muuttujien oletusarvoiksi sopivat hyvin 2TH ja
512 tavua. Niilld ohjelma toimi nopeiten eikd ollut misséén aineistossa kovin hidas. Myos
muistinkulutus oli 2TH:lla 1dhelld vihéisintda. Alkuosan pituudeksi kdvisi myos 1024, 2048

tai 4096 tavua, silld ne eivit olleet tuloksissa kaukana 512 tavusta.
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Hypoteesina oli, ettd levyn lohkokoko eli tissid tapauksessa 4096 tavua olisi paras mitta al-
kuosan pituudelle. 4096 tavua oli ldhelld parasta, mutta sitd pienemmaitkin arvot 512 tavuun
asti suoriutuivat suunnilleen yhtd hyvin. 128 tavua kuitenkin jo yleensi hidasti ohjelman
toimintaa. Tdmai johtuu todennékdisesti siitd, ettd aineistoissa oli paljon tiedostoja, joiden
128 ensimmaisté tavua olivat samanlaiset. 512 tavua riitti jo erottelemaan enemmaén tiedos-
toja. 8192 tavua taas oli turhan paljon, eikd sen vaatimasta toisen levylohkon noutamisesta
ollut hyotyi. Koska 512 tavua oli nopein alkuosan pituus ja 128 tavua hitaimpien joukossa,

jatkotutkimuksissa voitaisiin selvittidd esimerkiksi 256 tavun nopeutta.

Ennen mittauksia ohjelmassa kiytettiin oletuksena yhden tiivisteen hajautustaulua. Se jii
kuitenkin mittauksissa jdlkeen kahden tiivisteen hajautustaulusta. Kuten luvussa(/.2| pohdit-
tiin, ndiden indeksien vilisten nopeuserojen syyt ovat varsin monimutkaisia. Erot riippuvat
duplikaattien osuudesta, samalla tavalla alkavien tiedostojen méérastd ja siitd, mistd kohtaa
ensimmadiset tiedostojen viliset erot 10ytyvit. Vektori-indeksit olivat hitaampia kuin hajautus-
tauluindeksit. Indeksityyppien toimintaperiaatteet ovat niin erilaiset, ettd nopeuserojen syitéi

on hankala eritella.

54



9 Yhteenveto

Datan méiri kasvaa kithtyvésti, miké luo painetta ottaa kaikki irti tallennusvilineistd. Siind
auttaa datan deduplikointi. Deduplikointi on ollut kédytdssé reilut parikymmenti vuotta, mind

aikana sen suorituskykyi on pyritty jatkuvasti parantamaan.

Tissé tyossd kaytiin 1dpi deduplikointiprosessia ja siind olevia vaihtoehtoja. Deduplikoinnilla
on paljon erilaisia sovelluskohteita, ja prosessi kannattaa riitdloidd kuhunkin kohteeseen
sopivaksi. Lisiksi tutustuttiin deduplikoinnin suorituskykyyn ja sen parantamispyrkimyksiin.
Deduplikoinnin suorituskyvylld on useita osa-alueita, jotka ovat usein keskeniin ristiriidassa

ja joista tiytyy siksi valita tirkeimmat tavoiteltavat.

Ty0ssé toteutettiin my0s tiedostoja deduplikoiva ohjelma. Ohjelman deduplikointitaululle ja
tiivisteen laskennassa huomioonotettavan tiedoston osan pituudelle oli erilaisia vaihtoehtoja,
joiden vaikutusta ohjelman suoritusnopeuteen tutkittiin erilaisilla testiaineistoilla. Mittauk-
sissa loydettiin deduplikointitaulu, jolla suoritusnopeus oli selkedsti paras. Tiedoston osan
pituudelle 16ydettiin neljd arvoa, joilla suoritusnopeus oli yleisesti parempi kuin lopuilla
kahdella arvolla. Lisidksi 10ytyi ndiden kahden muuttujan arvojen yhdistelmi, joka oli se-
ki yleisesti nopein ettd huonoimmassaan aineistossa vihiten hidas. Namé arvot sopivat siis
hyvin ohjelman muuttujien oletusarvoiksi. Ohjelmaa olisi mahdollista jatkokehittdad dedupli-
koimaan tiedostojen osia. Lisdksi voitaisiin lisdtd mahdollisuus kisiteltdvien tiedostojen

suodattamiseen esimerkiksi koon tai tiedostomuodon perusteella.
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