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요  약

다양한 스토리지와 파일 시스템들이 시스템의 신뢰도를 증가시키기 위해 스냅샷을 이용하고 있

다. 하지만 현재 널리 사용되고 있는 볼륨 단에서의 스냅샷은 스냅샷 이미지를 생성하는데 필

요한 시간이 볼륨의 크기에 비례하고 스냅샷 이미지를 생성하는 동안의 `파일시스템 입출력 성

능'이 현저하게 저하되는 단점이 있다. 이러한 단점을 극복하기 위해 파일 시스템 단에서의 스

냅샷 기법에 대한 연구가 진행되어 왔으며 “snapFS”, “Ext3Cow” 그리고 “New version of 

SnapFS” 등의 파일 시스템들이 개발 되었다.

본 논문에서는 네트워크로 연결된 스토리지 상에서의 데이터 복구를 효율적으로 처리하기 위해 

대용량 파일을 처리하는데 적합한 XFS에 스냅샷 기능을 추가한 snap+XFS에 대해 언급한다.

본 논문은 Seoul R&BD Program(10557) 지원을 받아 수행되었음

1. 서  론

  다양한 스토리지와 파일 시스템들은 신뢰도와 효율성

을 향상시키기 위해 스냅샷을 이용한 데이터 버전닝을 

사용하고 있다. 스냅샷으로 파일 시스템의 어느 한 시

점을 보관하는 것은 백업을 위한 일관성 있는 이미지를 

유지하고 데이터를 재사용하기에 용이하도록 보관하는 

유용한 방법이다. 리눅스에서의 스냅샷은 Logical 

Volume Manager와 같이 볼륨 단에서 수행되는 것과 

snapFS와 같이 파일 시스템 단에서 수행되는 것으로 

나뉘어진다.[6] 볼륨 단에서 스냅샷을 수행하는 경우에

는 볼륨의 스냅샷 이미지를 저장하기 위한 큰 공간이 

필요하고 볼륨에 저장되어있는 많은 양의 데이터를 처

리해야 하기 때문에 많은 시간이 필요하다. 또한 스냅

샷 이미지를 생성하기 위한 작업의 부하로 인해 전체 

시스템의 입출력 성능이 저하된다. 그러나 파일 시스템

을 기반으로 스냅샷 이미지를 생성하는 경우에는 볼륨

보다 훨씬 작은 단위인 파일 또는 블록 단위로 생성되

기 때문에 볼륨을 기반으로 한 스냅샷보다 빠르게 처리

된다.  

이러한 파일 시스템단에서 수행되는 스냅샷의 장점 때

문에 SnapFS[8], xt3cow[4][5], New version of 

SnapFS[6]과 같은 다양한 연구들이 시도되었다. 본 논

문에서는 XFS[1][2][3]에서 데이터 버전닝을 수행하기 

위한 스냅샷[7]을 구현했다.

2. 스냅샷

스냅샷은 COW(Copy On Write) 또는 ROW(Redirect 

On Write )으로 처리된다.[7] COW 스냅샷은 원본 블록

의 내용을 수정하기 전에 복사본을 생성하여 스냅샷 파

일에 연결하고 원본 블록의 내용을 수정하는 방식이고 

ROW 스냅샷은 원본 블록을 스냅샷 파일에 연결하고 

수정된 데이터를 기록하기 위한 블록을 새로 할당받아 

원본 파일에 연결하여 사용하는 방식이다. COW 스냅

샷은 원본 블록을 다른 곳에 복사하여 스냅샷 블록을 

생성하고 원본 블록을 수정하는 두번의 쓰기 작업이 필

요한 반면 ROW 스냅샷은 원본 블록을 그대로 스냅샷 

블록으로 사용하고 새로운 블록을 할당받아 수정된 내

용을 기록하기 때문에 한번의 쓰기 작업만으로 스냅샷

이 처리 속도가 빠른 장점이 있다. 

본 논문에서 구현한 snap+XFS은 두번째 방식인 ROW

로 구현되었다.

2.1 ROW

그림1. ROW 알고리즘

그림[1]은 ROW 방식의 snapshot으로 동작한 결과물로 

다음과 같은 절차를 거쳐 생성된다. 그림[1]의 Inode와 

블록1, 블록2, 블록3, 블록4로 구성된 원본 파일의 스냅

샷을 찍으면 그림[1]의 오른쪽에 있는 Inode'가 생성되
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면서 원본 파일과 동일하게 블록1, 블록2, 블록3, 블록4

를 가리키게 된다. 이 후 원본 파일의 블록 4번을 수정

하면 원본 파일은 블록4번에 관한 연결을 끊고 변경된 

데이터의 내용을 담을 새로운 블록을 할당받아 그림[1]

과 같은 모습으로 구성된다.

3. XFS

XFS는 IRIX에서 사용하기 위해 SGI가 개발한 저널링 

파일 시스템으로 1999년 초에 Open Source 로 공개되

면서 리눅스 커널에 포함되었다. XFS는 64bit 기반으로 

구현되어 다수의 큰 파일들을 처리하는데 효과적인 파

일 시스템이다.

4. XFS+snap의 ROW

그림 2. snap+XFS의 스냅샷 이미지 생성

본 논문에서 구현한 snap+XFS는 파일 시스템 단에서 

그림[2]와 같이 파일 단위로 스냅샷 이미지를 생성하며 

생성 절차는 다음과 같다. 스냅샷 파일은 사용자에 의

해 snapshot 명령어가 실행되는 시점에서 생성되며 생

성된 시점에는 원본 파일과 동일한 블록을 가리킨다. 

그러나 스냅샷 파일이 생성된 이 후, 원본 파일의 데이

터가 수정되면 원본 파일은 새로운 블록을 할당받아 수

정된 내용을 기록하기 때문에 더 이상 블록을 공유하지 

않는다. 사용자가 수정한 원본 파일의 데이터는 모두 

새로 할당된 블록에 기록되어 원본 파일의 아이노드에 

연결된다. 그림[2]는 스냅샷이 존재하는 원본 파일을 수

정했을 때 원본 파일의 변화를 표현한 것이다. 그림의 

블록1, 블록2, 블록3, 블록4는 원본 파일의 블록을 의미

하는 것이고 블록1', 블록2', 블록3', 블록4'는 원본 파일

의 블록들을 대신하기 위해 새로 할당된 블록을 의미하

는 것으로 원본 파일의 내용을 수정하는 동시에 원본 

파일에 있던 원본 블록들이 스냅샷 이미지 파일에 연결

되고 원본 파일은 새로 할당된 블록들만으로 구성된다. 

파일이 수정되는 경우에 위와 같은 작업을 수행함으로

써 스냅샷 이미지 파일이 수정 전 파일의 내용을 유지

할 수 있게 된다. 

5. snap+XFS의 구현

snap+XFS은 그림[3]처럼 세 가지 요소로 구성되며 각 

구성원의 역할은 다음과 같다. 스냅샷 유틸리티는 사용

자에 의해 동작하며 원본 파일과 동일한 블록을 공유하

는 스냅샷 파일을 생성한다. 스냅샷 데몬은 사용자가 

정해준 일정 시간을 주기로 스냅샷 유틸리티를 불러 스

냅샷 파일을 생성한다. 커널 영역은 위에서 언급한 

ROW 방식의 스냅샷을 수행하기 위해 수정되었다. 

그림3. snap+XFS의 구성

5.1 스냅샷 유틸리티

스냅샷 유틸리티는 사용자가 스냅샷 파일을 만들기 위

해 사용되는 사용자 유틸리틸로 입력값으로 스냅샷 이

미지 파일을 생성하고자 하는 파일의 경로명을 받아 다

음과 같은 절차로 동작한다. 스냅샷 유틸리티는 입력받

은 파일의 아이노드 값을 새로 할당한 아이노드에 복사

한다. 그리고 새로 할당한 아이노드에 ``원본 파일명_스

냅샷 파일의 생성 시간'' 형태의 파일 명을 부여하여 스

냅샷 이미지 파일을 생성한다. 

5.2 스냅샷 데몬

스냅샷 데몬은 스냅샷 이미지 파일을 주기적으로 생성

하는 경우에 사용되는 것으로 입력 값으로 초 단위의 

시간을 입력받아 입력 값을 주기로 스냅샷 유틸리티를 

호출하여 스냅샷 이미지 파일을 생성한다.

5.3 Snapshot 파일의 관리

그림4. 스냅샷 파일의 관리

우리는 snap+XFS의 아이노드에 xfs_snap_prev, 

xfs_snap_next 인자를 추가하여 동일한 원본 파일의 스

냅샷 파일들을 하나의 링크드 리스트로 연결, 관리하였

다. 이렇게 스냅샷 파일과 원본 파일을 하나로 연결해

서 관리한 이유는 수정하고자 하는 파일의 스냅샷 이미

지 파일의 존재 유무를 판단하기 용이하게 하기 위한 

것이다. 또한 후에 추가될 파일의 삭제 작업을 용이하

게 하기 위한 것이다. 

5.4 스냅샷 비트맵

원본 파일의 스냅샷 파일이 존재하는 경우에도 스냅샷 

파일과 블록을 공유하지 않는 경우에는 블록을 새로 할
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당 할 필요가 없다. 그래서 스냅샷 파일과 원본 파일이 

블록을 공유하는지 여부를 판단해야 하는데 우리는 이

것을 판단하기 위해 XFS의 아이노드에 snap_bmap이라

는 인자를 추가하여 블록을 공유하는 경우에는 “0” 값

을 가지게 하고 블록을 공유하지 않는 경우에는 “1“ 값

을 가지도록 했다. 

6. 성능 측정

model name AMD Athlon(tm) XP 2500+

MHz 1832.754

cache size 12KB

RAM 512M

성능 측정을 위해 위와 같은 환경의 컴퓨터를 사용 했

으며 모든 테스트의 결과 값은 동일한 테스트를 10번씩 

수행하여 나온 평균값을 사용하였다.

표1. create 성능 비교

표[1]은 파일을 생성한 경우의 성능을 비교한 것으로 단

순히 정해진 크기와 갯수로 파일을 생성하는데 걸린 시

간을 측정한 것이다. snap+XFS는 XFS에 스냅샷 기능

만을 추가한 것이기 때문에 파일을 생성하는 동작에서

는 XFS와 거의 동일하게 동작한다. 따라서 표[1]과 같

은 서로 유사한 성능을 보이게 된다. 표[2]는 vi와 유사

한 방법으로 생성되어 있는 파일을 원래 파일 사이즈만

큼의 데이터로 덮어쓰는 경우의 성능을 측정한 것으로  

XFS는 단순히 덮어쓰는데 걸리는 시간을 정한 것이고 

snap+XFS은 생성되어 있는 파일에 대한 스냅샷을 찍

고 원본 파일을 덮어쓰는 경우의 속력을 비교한 것이

다. 우리가 vi와 유사한 방법을 사용하여  성능을 측정

한 이유는 사용자가 파일을 생성하거나 수정하는 경우

에 사용하는 일반적인 유틸이 vi이기 때문이다. vi로 파

일을 수정하는 경우, 다음과 같은 절차로 수행된다. 먼

저 수정하고자 하는 파일의 복사본인 .swap파일을 생성

하고 실질적인 작업은 모두 .swap 파일에서 수행한다. 

.swap 파일에서의 수정이 모두 끝나면 vi는 원본 파일

을  O_TRUNC로 열고 .swap의 데이터를 복사하여 기

록한다. 마지막으로 .swap파일이 삭제하고 파일 수정 

작업을 완료한다. 우리는 이러한 vi의 동작을 고려하여 

성능을 측정하기 위해 스냅샷 파일이 찍힌 파일을 수정

할 때 O_TRUNC 옵션으로 파일을 오픈하여 수정된 내

용을 기록하였다. snap+XFS는 원본 파일이 vi에 의해

서 O_TRUNC로 열리면서 .swap의 데이터를 복사하는 

부분의 코드를 수정하여 원본 파일이 스냅샷 파일을 가

지고 있는 경우에 데이터 블록에 대한 링크만을 끊고 

실제 블록은 삭제하지 않도록 수정했다. 

표2. 파일의 변경

그 결과 표[2]의 1K 파일과 1M 파일의 생성 결과처럼 

파일의 사이즈가 일정 수준 이하인 경우에는 블록을 삭

제하는데 걸리는 시간이 블록을 새로 할당하는 시간보
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다 많이 걸려서 snap+XFS의 성능이 XFS보다 우수한 

것으로 나타났지만 파일 사이즈가 50M인 경우처럼 파

일 사이즈가 커지는 경우, 블록을 삭제하는데 걸리는 

시간보다 블록을 새로 할당하는데 걸리는 시간이 더 오

래 걸려서 XFS의 성능이 snap+XFS의 성능보다 우수

하게 나타났다. 이러한 파일이 일정 수준 이상 커지는 

경우에 나타나는 snap+XFS의 성능 문제는 파일 단위

로 수행하는 스냅샷의 문제점으로 블록 단위로 스냅샷

을 수행한다면 해결될 것이라고 생각한다. 

표3. 스냅샷 생성

표[3]은 스냅샷 파일을 생성하는데 걸리는 시간을 측정

한 것으로 파일의 크기와 시간은 무관함을 알 수 있다.

다. snap+XFS에서 스냅샷 파일을 생성하는 과정은 원

본 파일의 아이노드 정보를 복사하여 스냅샷 파일의 아

이노드를 생성하는 작업이기 때문에 파일 크기와는 무

관하고 아이노드의 갯수, 즉 생성해야 하는 스냅샷 파

일의 갯수에 영향을 받는다.

7. 결론

snap+XFS은 기존의 XFS에 파일 단위로 수행되는 스

냅샷 기능을 추가한 것으로 XFS 파일 시스템의 신뢰성

을 향상 시키기 위해 제안되었다. 하지만 파일 단위로 

수행되기 때문에 파일의 일부만을 수정하는 경우에도 

파일의 모든 데이터를 다시 기록하여 디스크 공간을 낭

비하는 단점이 있고 파일의 사이즈가 일정 수준 이상으

로 커지는 경우 XFS보다 떨어지는 성능을 보였다. 앞

으로 파일 단위로 이루어지는 스냅샷의 단점들을 극복

하기 위해 블록 단위 스냅샷을 구현 할 계획이다. 블록 

단위로 이루어지는 스냅샷은 수정된 블록의 데이터만을 

기록하기 때문에 파일단위로 이루어지는 스냅샷 보다 

훨씬 향상된 성능을 보여줄 것으로 기대된다.
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