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(54)  칭  시스  변경 연산 가 채     다  스냅샷 

(57)  약

업   치가 개시 다. 업  복수  시 들 각각에 , 상  스 티 에  업  나

타내는 스냅샷  생   리 , 각각  스냅샷  생   리 는 과  상  스냅샷  생  시 에

스 티  스 리 , 스냅샷 리  상  스 티 에 생 는 단계, 상  스냅샷 

리에 마운트(mount)  는 마운트 리  스냅샷 티 에 생 는 단계, 상  스 티  시스  

(system call)  가 채 (hooking) 는 단계, 가 채  시스  , 상  스 티 에  변경  복사

(Copy on Write; CoW) 역  결 는 단계  상  스 티 에  상  CoW 역  변경  복사 여 상

스냅샷 티 에 는 단계  포 다.
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청

청  1 

스냅샷 치에  수 는 스냅샷 에 어 ,

복수  시 들 각각에 , 스 티 에  업  나타내는 스냅샷  생   리 ,

각각  스냅샷  생   리 는 과 ,

상  스냅샷  생  시 에  상  스 티  스 리 , 스냅샷 리  상  스 티

에 생 는 단계;

상  스냅샷 리에 마운트(mount) 는 마운트 리  스냅샷 티 에 생 는 단계;

상  스 티  시스  (system call)  가 채 (hooking) 는 단계;

가 채  시스  , 상  스 티 에  변경  복사(Copy on Write; CoW) 역  결 는 단계;

상  스 티 에  상  CoW 역  변경  복사 여 상  스냅샷 티 에 는 단계;  포 는 스

냅샷 .

청  2 

청  1에 어 ,

상  스냅샷 리  생 는 단계는,

상  스냅샷  생 는 시 에 , 상  스 리    상  스 리   드링크  복사

, 상  스냅샷 리  생 는 스냅샷 .

청  3 

청  1에 어 ,

상  각각  스냅샷  생 는 과 ,

상  스 티  리  복사가 료  시 과, 가 채  시스   그 드 생  시

비 는 단계;

상  스 티  리  복사가 료  에 상  스 리   변경 는 그 드가

생  경우, 상  스 리   변경 는 그 드  여 상  스냅샷 리  보 는

단계; 

다수  스냅샷들  생 는 경우,  스냅샷 리  상   스냅샷 리 후에 생 는 다

스냅샷 리 간에 차 가 는  지 는 단계;   포 는 스냅샷 .

청  4 

청  1에 어 ,

상  CoW 역  결 는 단계는, 

당 스냅샷 생  시  다  스냅샷 생  시 지 가 채  시스  에 여 상  CoW 역  결

는 스냅샷 .

청  5 

청  4에 어 ,
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상  CoW 역  결 는 단계는, 

상  스 티 에   청크(chunk) 단  고, 상  가 채  시스  에  변경 는

청크  상  CoW 역  결 는 스냅샷 .

청  6 

청  5에 어 ,

상  각각  스냅샷  생 는 과 ,

상  스 티 에  에 는 공  상  스냅샷 티 에 생 는 단계;   포 ,

상  CoW 역  변경  복사 여 상  스냅샷 티 에 는 단계는,

상  시스  에  상  스 티 에  변경 는 청크  변경  복사(CoW) 고, 상  시스  에 

상  스 티 에  변경 는 에 는 공 에 변경  복사  청크  는 스냅샷 .

청  7 

청  6에 어 ,

상  복수  시 들  어느  시  복원 시  여, 상  스 티 에  다수 시  스냅샷에 

근 는 단계;   포 ,

상  스 티   복원 는 단계는,

청크 단  상  스 티   복원 , 상  복원 시  가   상 청크가 변경  복

사  스냅샷  상  상 청크  복원 는 스냅샷 .

청  8 

청  7에 어 ,

상  각각  스냅샷  생 는 과 ,

상  스냅샷 생  시 에  상  스 티 에   각각에 포 는 청크 개수에 는 크  비

트맵  상  스냅샷 티 에 생 는 단계;  포 는 스냅샷 .

청  9 

청  8에 어 ,

상  각각  스냅샷  생 는 과 ,

상  스냅샷에  변경  복사  청크에 는 상  비트맵   스  변경 는 단계;  포 는

스냅샷 .

청  10 

청  9에 어 ,

상  스 티 에  다수 시  스냅샷에 근 는 단계는,

상  비트맵에 여, 상  상 청크  복원   어느 시  스냅샷   지  결 는 스냅샷

.

청  11 

청  10에 어 ,

상  스 티 에  다수 시  스냅샷에 근 는 단계는,

상  비트맵  상  근 시 에 생  스냅샷에 상  상 청크가 변경  복사 었는지 여  단

고,
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상  복원 시 에 생  스냅샷에 상  상 청크가 변경  복사  경우, 상  복원 시 에 는 스냅샷

 상  상 청크  복원 는 스냅샷 .

청  12 

청  10에 어 ,

상  스 티 에  다수 시  스냅샷에 근 는 단계는,

상  복원 시 에 생  스냅샷에 상  상 청크가 변경  복사 지 않  경우, 상  복원 시  후, 상

상 청크가 가   변경  복사  스냅샷  상  상 청크  복원 는 스냅샷 .

청  13 

스 티  업  리 는 스냅샷 치에 어 ,

(processor); 

상   통  실 는 어도 나   는 리(memory)  포 고,

상  어도 나   복수  시 들 각각에 , 상  스 티 에  업  나타내는 스냅샷

생   리 ,

상  어도 나   각각  스냅샷  생   리 는 과 에 , 상  스냅샷  생  시 에  스

티  스 리 , 스냅샷 리  상  스 티 에 생 고; 상  스냅샷 리에 마운

트(mount) 는 마운트 리  스냅샷 티 에 생 고; 상  스 티  시스  (system call)

가 채 (hooking) 고; 가 채  시스  , 상  스 티 에  변경  복사(Copy on Write; CoW)

역  결 고; 상  스 티 에  상  CoW 역  변경  복사 여 상  스냅샷 티 에 도

수 는 스냅샷 치.

청  14 

청  13에 어 ,

상  어도 나   각각  스냅샷  생   리 는 과 에 , 

상  스 티  리  복사가 료  시 과, 가 채  시스   그 드 생  시

비 고; 상  스 티  리  복사가 료  에 상  스 리   변경 는 

그 드가 생  경우, 상  스 리   변경 는 그 드  여 상  스냅샷 

리  보 도  수 는 스냅샷 치.

청  15 

청  13에 어 ,

상  어도 나   각각  스냅샷  생   리 는 과 에 ,

당 스냅샷 생  시  다  스냅샷 생  시 지 가 채  시스  에 여 상  CoW 역  결

도  수 는 스냅샷 치.

청  16 

청  15에 어 ,

상  어도 나   각각  스냅샷  생   리 는 과 에 ,

상  스 티 에   청크(chunk) 단  고, 상  가 채  시스  에  변경 는

청크  상  CoW 역  결 도  수 는 스냅샷 치.

청  17 

청  16에 어 ,

등록특허 10-2005727

- 5 -



상  어도 나   각각  스냅샷  생   리 는 과 에 ,

상  스 티 에  에 는 공  상  스냅샷 티 에 생 고; 상  시스  에 

상  스 티 에  변경 는 청크  변경  복사(CoW) 고; 상  시스  에  상  스 티 에

변경 는 에 는 공 에 변경  복사  청크  도  수 는 스냅샷 치.

청  18 

청  17에 어 ,

상  어도 나   복수  시 들  어느  시  복원 시  여, 상  스 티  

복원 ,

청크 단  상  스 티   복원 , 상  복원 시  가   상 청크가 변경  복

사  스냅샷  상  상 청크  복원 도  수 는 스냅샷 치.

청  19 

청  18에 어 ,

상  어도 나   각각  스냅샷  생   리 는 과 에 ,

상  스냅샷 생  시 에  상  스 티 에   각각에 포 는 청크 개수에 는 크  비

트맵  상  스냅샷 티 에 생 고; 상  스냅샷에  변경  복사  청크에 는 상  비트맵  

 스  변경 도  수 는 스냅샷 치.

청  20 

청  19에 어 ,

상  어도 나   상  비트맵에 여, 상  상 청크  복원   어느 시  스냅샷  

 지  결 도  수 는 스냅샷 치.

 

 술  야

본  업 과 같   보 , 개 ,    스냅샷   치에  것 ,  다[0001]

 복수  시  스 리지  미지  지  에  라  복원,  개 ,      치에  

것 다.

 경  술

컴퓨  리에 어 에  실 는 든  그램   처리  여 동[0002]

다.  매체에  는 시스  애  같  여러   실 는 실  수 , 

  업  연  보  수 없  뿐만 아니라  복 에 막  비   수 다.

 실에      보 는 시스  운 고 다.  업 시스  [0003]

 도  격 등에 라 체 업 (full backup),  업 (incremental backup) 등   

여  업 다. 체 업  재 업  고  는 든  업 고,  업  체

업 후 변  에 여만 업  다.  업  체  업 는 체 업 시간보다 

 업  상   수 어 업 는 시간  약  수 다.

업 술에  수 가 다양 지 ,  에  보 뿐만 아니라  , 원 는 시  [0004]

 복원 여 사  수 는 업 술  고 다.  ,  시스  개 시에 스냅샷 술  사  수

고,   스냅샷 술  사  수 다. 스 리지 스냅샷 술  특  시   보 고, 

  원 는 시  에 근  수 는 술 다. 리눅스 LVM (Logical  Volume Manager)나 Device

Mapper 등 블  수 에  스냅샷 술    술1(Xiao, W.J., Yang, Q., Ren, J., Xie, C.S.,

Li,  H.Y.:  Design  and  Analysis  of  Block-Level  Snapshots  for  Data  Protection  and  Recovery.  IEEE

Transactions on Computers, Vol. 58, No. 12, 1615-1625. (2009)), 술2(Xiao, W.J., Ren, J., Yang,
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Q.: A Case for Continuous Data Protection at Block Level in Disk Array Storages. IEEE Transactions on

Parallel and Distributed Systems, Vol. 20, No. 6, 898-911. (2009)) 등  다.

스크  어 (Array)에  통 여   스냅샷  술  술3(Lee,  E.K.,  Thekkath,  C.A.:  Petal:[0005]

distributed  virtual  disks.  In  Proceedings  of  the  7th  Interna-tional  Conference  on  Architectural

Support for Programming Languages and Operating Systems, Cambridge, MA, USA, 84-92. (1996))  ,

특   시스 에   스냅샷  술  술4(14.  Xiang,  X.J.,  Shu  J.W.,  Zheng,  W.M.:  An

efficient  fine  granularity  multi-version  file  system.  Journal of Software, Vol. 20, No. 3, 754-765.

(2009)) 등  다.

술1  2는 LVM 는 Device Mapper 등  사 는 경에 만 , 술 3  업 시스  [0006]

드웨어에  가 다. , 술 4는  시스 에  가 다.

NetApp, EMC VNX, VERITAS, Hitachi 등과 같  스 리지 드웨어에  공 는 스냅샷 능들도  그램[0007]

 고 (application-aware) 야  므 ,  그램  변 에 처 지 못    보

지 않는 가 다.

에 라, 다양  경에   스냅샷  생  수 는 스냅샷 술  고 다.[0008]

 내

결 는 과

본 에 는 VFS(Virtual File System) 수 에  스 리지 비나 리 볼 ,  시스 에 독립  fine[0009]

granule 단 (  들어, 티 , 리, )  스냅샷  과  생   지 여 스 리지 보 , 개

  공,    수   스냅샷  과  생   지 는    치

공 다.

과  결 수단

 측 에 어 , 복수  시 들 각각에 , 상  스 티 , 스 리, 스 에   보[0010]

는 스냅샷  생   리 , 

각각  스냅샷  생   리 는 과  상  스냅샷  생  시 에  상  스 티 , 스 리,[0011]

스  ,  스냅샷  리  상  스  티 에  생 는  단계;  상  스냅샷  리에  마운트

(mount) 는 마운트 리  스냅샷 티 에 생 는 단계; 상  스 티  시스  (system call)

 가 채 (hooking) 는 단계;  가 채  시스  ,  상  스 티 에  변경  복사(Copy  on

Write; CoW) 역  CoW  여  결 는 단계;  상  스 티 에  상  CoW 역  변경  복사

여 상  스냅샷 티 에 는 단계;  포 는 스냅샷  공 다.

상  스냅샷 리  생 는 단계는,[0012]

상  스냅샷  생 는 시 에 , 상  스 티 , 리, 는    상  스 티 , [0013]

리  들   드링크  복사 , 상  스냅샷 리  생  수 다.

상  각각  스냅샷  생 는 과 ,[0014]

상  스 티  리  복사가 료  시 과, 가 채  시스   그 드 생  시[0015]

비 는 단계; 

상  스 티  리  복사가 료  에 상  스 리   변경 는 그 드가[0016]

생  경우, 상  스 리   변경 는 그 드  여 상  스냅샷 리  보 는

단계;   포  수 다.

상  CoW 역  결 는 단계는, [0017]

당 스냅샷 생  시  다  스냅샷 생  시 지 가 채  시스  에 여 상  CoW 역  CoW[0018]

 여  결  수 다.

상  CoW 역  CoW  여  결 는 단계는, [0019]
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상  스 티 에   청크(chunk) 단  고, 상  가 채  시스  에  변경 는[0020]

청크  상  CoW 역  결  수 다. , 당 CoW 역에  실  CoW  수 야 는지  비트

맵 스 등  통  결  수 다.

상  각각  스냅샷  생 는 과 ,[0021]

상  스 티 에  에 는 공  상  스냅샷 티 에 생 는 단계;   포 ,[0022]

상  CoW 역  변경  복사 여 상  스냅샷 티 에 는 단계는,[0023]

상  시스  에  상  스 티 에  변경 는 청크  변경  복사(CoW) 고, 상  시스  에 [0024]

상  스 티 에  변경 는 에 는 공 에 변경  복사  청크   수 다.

상  복수  시 들  어느  시  복원 시  여, 상  스 티   복원 는 단계;  [0025]

포 , 상  스 티   복원 는 단계는,

청크 단  상  스 티   복원 , 상  복원 시  가   상 청크가 변경  복[0026]

사  스냅샷  상  상 청크  복원  수 다.

상  각각  스냅샷  생 는 과 ,[0027]

상  스냅샷 생  시 에  상  스 티 에   각각에 포 는 청크 개수에 는 크  비[0028]

트맵  상  스냅샷 티 에 생 는 단계;  포  수 다.

상  각각  스냅샷  생 는 과 ,[0029]

상  스냅샷에  변경  복사  청크에 는 상  비트맵   스  변경 는 단계;  포  수[0030]

다.

상  스 티   복원 는 단계는,[0031]

상  비트맵에 여, 상  상 청크  복원   어느 시  스냅샷   지  결  수 다.[0032]

상  스 티   복원 는 단계는,[0033]

상  비트맵  상  복원 시 에 생  스냅샷에 상  상 청크가 변경  복사 었는지 여  단[0034]

고,

상  복원 시 에 생  스냅샷에 상  상 청크가 변경  복사  경우, 상  복원 시 에 는 스냅샷[0035]

 상  상 청크  복원  수 다.

상  스 티   복원 는 단계는,[0036]

상  복원 시 에 생  스냅샷에 상  상 청크가 변경  복사 지 않  경우, 상  복원 시  후, 상[0037]

상 청크가 가   변경  복사  스냅샷  상  상 청크  복원  수 다.

다  측 에 어 , 스 티  스냅샷  생   리 는 스냅샷 치에 어 , (processor);[0038]

 상   통  실 는 어도 나   는 리(memory)  포 고,

상  어도 나   복수  시 들 각각에 , 상  스 티 에  스냅샷  생   리 ,[0039]

상  어도 나   각각  스냅샷  생   리 는 과 에 , 상  스냅샷  생  시 에  스[0040]

티  스 리 , 스냅샷 리  상  스 티 에 생 고; 상  스냅샷 리에 마운

트(mount) 는 마운트 리  스냅샷 티 에 생 고; 상  스 티  시스  (system call)

가 채 (hooking) 고; 가 채  시스  , 상  스 티 에  변경  복사(Copy on Write; CoW)

역  CoW  여  결 고; 상  스 티 에  상  CoW 역  변경  복사 여 상  스냅샷 티

에 도  수 는 스냅샷 치가 공 다.

상  어도 나   각각  스냅샷  생   리 는 과 에 , [0041]

상  스 티  리  복사가 료  시 과, 가 채  시스   그 드 생  시[0042]

비 고; 상  스 티  리  복사가 료  에 상  스 리   변경 는 

그 드가 생  경우, 상  스 리   변경 는 그 드  여 상  스냅샷 
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리  보 도  수  수 다.

상  어도 나   각각  스냅샷  생   리 는 과 에 ,[0043]

당 스냅샷 생  시  다  스냅샷 생  시 지 가 채  시스  에 여 상  CoW 역  CoW[0044]

 여  결 도  수  수 다.

상  어도 나   각각  스냅샷  생   리 는 과 에 ,[0045]

상  스 티 에   청크(chunk) 단  고, 상  가 채  시스  에  변경 는[0046]

청크  상  CoW 역  CoW  여  결 도  수  수 다.

상  어도 나   각각  스냅샷  생   리 는 과 에 ,[0047]

상  스 티 에  에 는 공  상  스냅샷 티 에 생 고; 상  시스  에 [0048]

상  스 티 에  변경 는 청크  변경  복사(CoW) 고; 상  시스  에  상  스 티 에

변경 는 에 는 공 에 변경  복사  청크  도  수  수 다.

상  어도 나   복수  시 들  어느  시  복원 시  여, 상  스 티  [0049]

복원 ,

청크 단  상  스 티   복원 , 상  복원 시  가   상 청크가 변경  복[0050]

사  스냅샷  상  상 청크  복원 도  수  수 다.

상  어도 나   각각  스냅샷  생   리 는 과 에 ,[0051]

상  스냅샷 생  시 에  상  스 티 에   각각에 포 는 청크 개수에 는 크  비[0052]

트맵  상  스냅샷 티 에 생 고; 상  스냅샷에  변경  복사  청크에 는 상  비트맵  

 스  변경 도  수  수 다.

상  어도 나   상  비트맵에 여, 상  상 청크  복원   어느 시  스냅샷  [0053]

 지  결 도  수  수 다.

 과

본  실시 들에 , 스냅샷 치가 복수  스냅샷들  , 여러 시 에  스 티[0054]

 복원  수 다. , 스냅샷 별 , 스 티  든  지 않고, 변경  복사 역

택 고, 청크 단  변경  복사  수 , 스냅샷  복사   과  짧아질 수 다. 

, 스냅샷 별  는  공간(  량)   수 다. 스냅샷 치는 변경  복사  청크들  식별

  비트맵  생 고, 비트맵  여 변경  복사  청크들에 근 , 스 티 에 

다수 시  스냅샷에 근 는 것  질 수 다.

, VFS 수 에   시스 , 리 볼 , 스 리지 드웨어에 독립  스냅샷  생   리  수 [0055]

, 지 캐시(Page Cache)  변경 지 스냅샷에  수  에   지가 가능

다. 스냅샷 상에  단  티 , 리,  단   가능 므 ,  블  치   시

스  단  스냅샷에 비  연 게 에  스냅샷  생   지  수 다.

도  간단  

도 1  본  실시 에  스냅샷 치  나타낸 블 도 다.[0056]

도 2는 본  실시 에  스냅샷 치  능들  블  단  나타낸 블  다 어그램 다.

도 3  본  실시 에  스냅샷 치가 스냅샷  생   리 는 과  나타낸 순 도 다.

도 4는 스냅샷 리   스 리  가 다  들  나타낸 개 도 다.

도 5는 스냅샷 리  보  과  나타낸 도 다.

도 6  스냅샷 치가 청크 단  변경  복사  수 는 것  나타낸 개 도 다.

도 7  도 6에  나타낸 변경  복사에 , 스냅샷 별  1.txt 에  변경  복사  청크들  나타낸

개 도 다. 
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도 8   '1.txt'  변경  복사 스 리   비트맵  나타낸 개 도 다.

도 9는 스냅샷 치가 CoW 공간에  청크들에 근 는 식  나타낸 개 도 다.

도 10  스냅샷  T0, T4, T8, T12 시 에 S0 ~ S3 지 생  후에 스냅샷 치가 T0 시 에 생  스냅샷

S0  1.txt 에 근 는  나타낸 개 도 다.

도 11  스냅샷 치가 T4 시 에  1.txt 에  스냅샷에 T12 후에 근 는  나타낸 개 도

다.

도 12는 스냅샷 치가 비트맵  여 스냅샷   CoW 청크에 근 는  1 실시  나타낸 개

도 다. 

도 13  스냅샷 치가 비트맵  여 스냅샷에 근 는  2 실시  나타낸 개 도 다. 

도 14는 스냅샷 치가 비트맵  여 스냅샷에 근 는  3 실시  나타낸 개 도 다. 

도 15는 스냅샷 치가 스냅샷  삭 는 과  나타낸 개 도 다.

 실시   체  내

본  다양  변경  가  수 고 여러 가지 실시  가질 수 는 , 특  실시 들  도 에 시 고[0057]

상 게 고  다. 그러나, 는 본  특  실시 태에  는 것  아니 , 본 

 사상  술 에 포 는 든 변경, 균등  내지 체  포 는 것  어야 다.

1, 2 등  어는 다양  들  는  사  수 지만, 상  들  상  어들에 [0058]

 어 는 안 다. 상  어들  나   다   별 는 만 사

다.  들어, 본  리  어나지 않  1 는 2   수 고, 

사 게 2 도 1   수 다. / 는 라는 어는 복수   재  들

 는 복수   재  들  어느  포 다.

어  가 다  에 "연결 어" 다거나 " 어" 다고 언  에는, 그 다  에[0059]

직  연결 어 거나 는 어  수도 지만, 간에 다  가 재  수도 다고 

어야  것 다. 에, 어  가 다  에 "직  연결 어" 다거나 "직  어" 

다고 언  에는, 간에 다  가 재 지 않는 것  어야  것 다.

본 원에  사  어는 단지 특  실시    사  것 , 본  는 도가[0060]

아니다. 단수   맥상 게 다 게 뜻 지 않는 , 복수   포 다. 본 원에 , "포

다" 는 "가지다" 등  어는 상에 재  특징, 숫 , 단계, 동 , ,  는 들  

 것  재  지 는 것 지, 나 는 그 상  다  특징들 나 숫 , 단계, 동 , , 

 는 들   것들  재 는 가 가능  미리 지 않는 것  어야 다.

다 게 지 않는 , 술 거나 과  어  포  여  사 는 든 어들  본 [0061]

는 술 야에  통상  지식  가진 에   는 것과 동  미  가지고 다. 

 사 는 사 에 어 는 것과 같  어들   술  맥 상 가지는 미  치 는 

미  가진 것  어야 , 본 원에  게 지 않는 , 상 거나 과도 게 식

미  지 않는다.

, 첨  도 들  참 여, 본  람직  실시  보다 상 게 고  다. 본  [0062]

에 어 체   게  여 도 상  동  에 는 동  참

사 고 동  에  복   생략 다.

도 1  본  실시 에  스냅샷 치(100)  나타낸 블 도 다.[0064]

도 1  참 , 시  실시 에  스냅샷 치(100)는 어도 나  (110), 리(120) [0065]

 치(125) 등  포  수 다. 

(110)는 리(120) / 는  치(125)에  그램 (program command)  실  수[0066]

다.  (110)는  앙  처리  치(central  processing  unit;  CPU),  그래  처리  치(graphics

processing  unit;  GPU)  는 본 에  들  수 는   미  수 다. 리
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(120)   치(160)는   매체 / 는 비   매체   수 다.  들어, 리

(120)는   리(read only memory; ROM) / 는 랜  액 스 리(random access memory; RAM)

 수 다.

리(120)는 (110)  통  실 는 어도 나   고  수 다. (110)는[0067]

 치(125)  리   수 다.  들어, (110)는  치(125)  스 티 과,

스냅샷 티  나누고, 스냅샷 티 에 스 티  업 에 당 는 스냅샷   수 다. 

도 2는 본  실시 에  스냅샷 치  능들  블  단  나타낸 블  다 어그램 다.[0069]

도 2  참 , 스냅샷 치는 (user) 단과 커 (kernel) 단   수 다. 커  단  운  체[0070]

심   는 스  드웨어에 공   드웨어 상  능  수  수 다.

스냅샷 치는 티 스냅샷 능  공  수 다. 스냅샷 치는 티 , 리,  단  스냅샷  생[0071]

 수 지만 후에는 리   여 다. 스냅샷 치는  다  스 리들( 스 

리0, 스 리1, ... 스 리 n) 각각에  스냅샷  생  수 다. 스냅샷 치는 나  

스 리에 여,  다  시 에  복수  스냅샷  생  수 다.

스냅샷 란 스냅샷  생  시 에  스 티   지    수 다. 스냅샷  여러[0072]

시 에  생  수 다. 스냅샷  스냅샷  생  시 에  스 리 체  포  수 다.

티 스냅샷 몬(212)  스냅샷  생 고, 생  스냅샷에  타  리  수 다. 스냅샷에[0073]

 타  는  타   블(210)에  수 다.  타 는 스냅샷  생  시 ,  생

주 , 변경  복사 리 책(CoW 역 등  동  등), 스냅샷 리스트 등  보  포  수 다. 티

스냅샷 몬(212)  스냅샷 생  거나, 생  스냅샷  삭  수도 다.

 1  티 스냅샷 몬(212)  지원  수 는 능들  나타낸다.[0074]

 1

[0075]

스냅샷 매니 (242, 244)는 단과 커 단에  각 시  스냅샷에 근(액 스 access)  수 다. 커 단[0076]
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스냅샷 매니 (244)는 스 리  특  경 가 변경 는 경우, 변경  경  변경 후 경  Rename

Table(246)에  수 다. 

 2는 단  스냅샷 매니 (242)가 지원  수 는 능들  나타낸다.[0077]

 2

[0078]

스 티 (220)  스냅샷  리  , 스냅샷 치는 스 티 (220)과 스냅샷 티 (230)  상[0079]

  수 다. 스냅샷 티 (230)에는 스 티 (220)에  변경  복사(Copy on Write; CoW) 는 청

크(Chunk)들   수 다. 변경  복사 , 청크에 는 뒷 에  다.

스 티 (220)에는 복수개  스냅샷 리들(224, 226, 228)  생  수 다. 스냅샷 리들(224,[0080]

226, 228)  각각  다  시 에 , 스 리(222)    드링크(hardlink)  복사에  생

 수 다.  들어, 스냅샷 리 S0(224)는 첫 째 시 에  스 리(222)  복사  것 고,

스냅샷 리 S1(226)  첫 째 시 보다 늦   째 시 에  스 리(224)  복사  것  수

다. 각각  스냅샷 리는 당 스냅샷  생 는 시  스 리(222)  득  수 다.

스냅샷 티 (230)에는 스냅샷 리들(224,  226,  228)  각각에 마운트(mount)  마운트 리들(231,[0081]

232, 233)  생  수 다.  들어, 마운트 리 M0(231)는 스냅샷 리 S0(224)에 마운트  수

다. 마운트 리(M1)  스냅샷 리 S1(226)에 마운트  수 다. 청크가 변경  복사  , 스냅샷

티 (230)  마운트 리들(231, 232, 233)  통  스 티 (220)에  들  청크들에 근

수 다.

비트맵(236)  각 스냅샷 별  어느 청크가 변경  복사 었는지에  보  포  수 다. 비트맵(236)[0082]

에 , 변경  복사가 루어진 청크에 는 과 변경  복사가 루어지지 않  청크에 는 

에는  다  스가 여  수 다.  경  블(234)  CoW 공간(238)에  청크들 각각  

근 경 에  색  보   수 다. 색  보는  경 에  쉬 스(hash index)  포

수 다.

 경  블(234)  변경  복사가 루어진 청크들 각각  경 에  색  보 , 비트맵(236)에[0083]

당 청크에 는 스  매칭 여  수 다. 스냅샷 치는 근 고  는 청크   경

키(key)  여  경  블에  키  매칭 는 쉬 스  검색  수 다. 그리고, 비트맵(236)에

근 고  는 청크에 는 스   수 다.

스냅샷 치는,  경  블(234)과, 비트맵(236)  여, 근 고  는 스냅샷  청크  고[0084]

빠 게 근  수 다. , 스냅샷 치는 비트맵(236)  청크가 특  스냅샷에  변경  복사 었

는지 여  게 단  수 다.

시스   후킹(System call hooking hooking) 매니 (256)는 스 티 (220)에   컨 츠나, [0085]

스 리   변경 는 시스  (System call)  가 채 (hooking)  수 다. 시스   후킹 매니

(256)는 시스   가 채  여, 그 드(log  record)  생  수 다. 시스   후킹 매니

(256)는 후킹  시스   리  변경 는 경우 변경 후 미지  포 는 그 드  생

고, 시스    컨 츠  변경 는 경우, 변경  미지  포 는 그 드  생  수 다.

시스   후킹 매니 (256)는 변경 연산   어   어  청크에  변경 지   수[0086]

고, CoW가 지    수 다.    시스   후킹 매니 (256)는  별 비트맵 

스에 근 여 CoW  여  단  수 다. 

시스   후킹 매니 (256)는 생  그 드  커  단  CoW 매니 (254)에게 달  수 다.  단[0087]
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 커  단  CoW 매니 (254)는 그 드  시스  에  어느  어느  변경 는지 

는 스 리가 어떻게 변경 는지 등  악  수 다. CoW 매니 (254)는 그 드에 여, 스

냅샷 별  변경  복사  역  결  수 다. CoW 매니 (254)는 후술 는 청크 단  변경  복사  

역  결  수 다.

스냅샷 치는 스 리 별   다  복수  시 에  스냅샷  생  수 다. 스냅샷  주 ,[0089]

 비주  생  수 다. 스냅샷 치가 각각  스냅샷  생 고 리 는 과  도 3과 같  나

타낼 수 다.

도 3  본  실시 에  스냅샷 치가 스냅샷  생   리 는 과  나타낸 순 도 다. 도 3에[0091]

는 나  스냅샷  생 고 리 는 과  나타냈다. 스냅샷 치는 시간  에 라,  다  시

에  복수  스냅샷들  생  수 다.

도 3  참 , S110 단계에 , 스냅샷 치는 스 티 (220)에 스냅샷 리  생  수 다. 스냅[0092]

샷 치는 스냅샷  생 는 시 에 , 스 리    스 리   드링크(hardlink)

복사 , 스냅샷 리  생  수 다.  드링크는 스 리에  에 근  

 링크  공  수 다.

스냅샷 리  생  료  시 에 , 스 리  스냅샷 리는 같아야 다. 그래야 스 [0093]

리에   변경  복사  스냅샷 티 에  수 다.

그런 , 스 리  복사 여 스냅샷 리  생 는 는  시간  다. 스 리[0094]

복사 는 동안 스 리  가 변경  수 다.   스냅샷 리  복사가 료  시 에

스냅샷 리   스 리  가  다  수 다.

도 4는 스냅샷 리   스 리  가 다  들  나타낸 개 도 다.[0096]

도  4  참 ,  스냅샷  치가  스  리에  스  시  역  복사  료 고,  “[0097]

source_path/A/D/" 리   리  복사  료  에 “source_path/A/B/new"경 에 새 운

 생  수 다. , 스 리  복사가 료  에, 스 리   변경 는 시스

 생  수 다.   경우,  스냅샷 리 료 시 에 ,  new   드링크는 복사 지 않  수

다. 라 , 스냅샷 리 생  후, new 에 변경 연산  가 지는 경우, 당  스냅샷에 

지 못  수 다.

라 , 도 3  S120 단계  수  에 스냅샷 리  보  가 다.[0098]

도 5는 스냅샷 리  보  과  나타낸 도 다.[0100]

도 5  참 , S112 단계에 , 스냅샷 치는 스 리   복사  료  시 과 가 채  시스[0101]

  그 드 생  시  비  수 다. 

S114 단계에 , 스냅샷 치는, 스 리  복사  시  시  스 리  복사[0102]

가 료  에 스 리  변경 는 시스   생 는지 여  단  수 다. 스냅샷 

치는 스 리  복사 시 과, 그 드  생  시  비  수 다. 만약, 스 리 

복사 료 에 스 리  변경 는 시스   그 드가 생 지 않  경우, 스냅샷 치는

스냅샷 리 보  차  료  수 다.

스 리  복사 료 에 스 리  변경 는 시스   생  경우, S116 단계에 ,[0103]

스냅샷 치는 스냅샷 리  보  수 다.  들어, 도 3에  같  new  스냅샷 리에

미   경우, 스냅샷 치는 가 채 에  득  그 드 creat("/source_path/A/B/new")  스냅샷

리에  재실 (redo)  수 다. 여  그 드 creat("/source_path/A/B/new")는 new 

생 는 시스   그 드  수 다. 스냅샷 치는 스 리  복사 는 동안 미  그

드 creat("/source_path/A/B/new")  재실  , 스냅샷 리   스 리  

치시킬 수 다.

다수  스냅샷들  생 는 경우에 나  스 리에  다수  스냅샷 리가 생  수 다.[0104]

 다수  스냅샷 리  는  사  수 다. 다수 스냅샷 리  과  지

 에 생  스냅샷 리   후에 생 는 다  시  스냅샷 리에 는
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차 가 는 만 지 는  사  수 다.

다시 도 3  참 , S120 단계에 , 스냅샷 치는 스 티 (230)에 마운트 리  생  수 다.[0105]

마운트 리는 S110 단계에  생  스냅샷 리에 마운트  수 다. 스냅샷 티 (230)  마운트

리  통  스 티 (220)에  에 근  수 다. 

S130 단계에 , 스냅샷 치는 스 티 (220)  스 리에   별  각 에 는 공[0106]

 스냅샷 티 (230)  CoW 공간(238)에 생  수 다. 공   포 지 않  수 다. 스냅샷

치는 각 스냅샷 별  공  생  수 다. 공   스 리에   에 

수 다.  들어, 스 리에    '1.txt'  경우, 스냅샷 S0, S1 ... 각각에  '1.txt'

에 는 공   아래  같  수 다.

1.txt_S0, 1.txt_S1, …[0107]

스냅샷 치는 스 리에   별  각  크 에 는 비트맵  스냅샷 티 (230)에 생[0108]

 수 다. 비트맵  크 는 당 에 포 는 청크  개수에 라 결  수 다. 스냅샷 치는 

들  청크 단  리  수 다. 청크  크 는 시스  에 라 미리 질 수 다. 

 들어, 청크  크 가 1MB 고,  크 가 5MB  경우, 스냅샷 치는  5개  청크  나누어 [0109]

리  수 다. 그리고, 스냅샷 치는 당 에 는 비트맵  크  5   수 다. 다  ,

청크  크 가 1MB 고  크 가 3.5MB  경우, 스냅샷 치는  4개  청크  나누어 리  수 

다. 그리고, 스냅샷 치는 당 에 는 비트맵  크  4   수 다.  크 가 청크

크  수 가 아닌 경우, 스냅샷 치는 마지막 청크  끝  (padding)  처리  수도 다.

S140 단계에 , 스냅샷 치는 스 티  시스   가 채 (hooking)  수 다. 스냅샷 치는 가[0110]

채  시스   스 리    어느  변경 는 지   수 다. 스냅샷 치는

가 채  시스   에  어느  변경 는 지   수 다. 스냅샷 치는  변경

에 당 는 청크가 어느 청크  지   수 다. 스냅샷 치는 당 청크  CoW 야 는지 

수 다. 시스   가 채 는 S140 단계에 뿐만 아니라, 다  시 에 도 지  루어질 수 다.

 들어, S110 단계에  스냅샷 리  생 는 동안에도 스냅샷 치는 시스   가 채 고, 

 생  스냅샷 리  보  여  단  수 다.

S150 단계에 , 스냅샷 치는 가 채  시스  에 여, 스 티 (220)에  변경  복사(Copy on[0111]

Write)  역  결  수 다. 변경  복사란 시스  에   변경 는 경우, 변경  수

  내  복사  는 것  미  수 다. 스냅샷 치는 변경  복사 역(  편 상 CoW 역

라 )  청크 단  결  수 다. 스냅샷 치는  별 , 가 채   시스  에  변경  복사

는 청크  결  수 다. 스냅샷 치는 마운트 리  통  스냅샷 티 (230)  변경  복사 는

청크에 근 도   수 다. 

S160 단계에 , 스냅샷 치는 CoW 역에 당 는  변경  복사 여 스냅샷 티 (230)  CoW 공간[0112]

(238)에  수 다.  과 에  스냅샷 티 (230)  마운트 리  통  스 티 (220)에 

  청크에 근  수 다. 스냅샷 치는 스 티 (220)에  변경 는 에 는 공 에 변

경  복사  청크   수 다. 공  스냅샷 티 (230)에 어  수 다. 스냅샷 치는

스냅샷 생 시, 스 티 (220)에  든  복사 지 않고, 시스  에  변경 는 청크만 변

경  복사 여, 스냅샷 티 (230)  CoW 공간(238)에  수 다. 라 , 스냅샷 치는 복사 과 에

 시간  연산   수 다. , 스냅샷 치는 스냅샷 생     공간  양  

고  스냅샷  생  수 다.

스냅샷 치는 변경  복사  청크  고 여, 비트맵  스  변경  수 다. 스냅샷 치는 비트맵[0113]

들 , 변경  복사  청크에 는  스  변경  수 다.  들어, 비트맵에  변경 

복사  청크에 는  스는 '1' 고, 변경  복사 지 않  청크에 는  스는

'0'  수 다. , 는 시  것에 과  뿐  경우도 가능 다. 스냅샷 치가 변경  복사

청크에 는 비트맵  스  변경 , 후술 는 스 티 (220)  특  시  스냅샷에 과

 근  수 다.

에 는 청크 단  스냅샷 치가 변경  복사 역  택 고, 변경  복사  수 는 과  보다[0115]
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상  다.

도 6  스냅샷 치가 청크 단  변경  복사  수 는 것  나타낸 개 도 다. 도 6에 는 나  [0116]

'1.txt'에 포  청크들(C1, C2, C3, C4)  나타냈다.

도 6  참 , 스냅샷 치는 T0 시 에  스냅샷 S0  생 고, T4 시 에  스냅샷 S1  생 고, T8 시[0117]

에  스냅샷 S2  생 고, T12 시 에  스냅샷 S3  생  수 다. 스냅샷 치는 T0 시  T4 시

지 스냅샷 S0  리  수 다. 스냅샷 치는 T0 시  T4 시 지 스냅샷 S0에  변경  복사 

업  수  수 다. 스냅샷 치는 T0 시  T4 시 지 스냅샷 S0  CoW 공간에 변경  복사  청크

 수 다. 마찬가지 , 스냅샷 치는 T4 시  T8 시 지 스냅샷 S1  리  수 다. 

T1 시 에  스 티 (220)   1.txt  변경 는 시스   생  수 다. 시스  에  청크[0118]

C1  청크 C2  가 변경  수 다. 스냅샷 치는 청크 C1  청크 C2   변경 는 시스   가

채   수 다. 스냅샷 치는 가 채  시스  에 여, 청크 C1  청크 C2  CoW 역  결

 수 다. 스냅샷 치는 청크 C1  청크 C2  변경  복사  수 다. 스냅샷 치는, 청크 C1  청크 C2

가 변경  에 청크 C1  청크 C2  복사 여, CoW 공간(238)에  공  1.txt_S0에  수 다.

 ,  1.txt_S0는  상 공  아니게 ,  포  수 다. 스냅샷 치는 든 청

크들  복사 지 않  에, 공간    수 다.

T2 시 에  스 티 (220)   1.txt  청크 C2  변경 는 시스   생  수 다. 그런 , 청크[0119]

C2는 미 T1 시 에  변경  복사가 루어 므 , 스냅샷 치는 청크 C2에  변경  복사  수

지 않  수 다.

T3 시 에  청크 C2   변경 는 시스    청크 C5  가 는 시스   생  수 다. 청크[0120]

C2는 미 T1 시 에  변경  복사가 루어 므 , 스냅샷 치는 청크 C2에  변경  복사  수

지 않  수 다. , 청크 C5는 새  가  청크 , 변경  복사  내  없  에 에 도

변경  복사가 수 지 않  수 다. T4 시 에  새 운 스냅샷 S1  생  수 다. 스냅샷 치는 T4 시

 스냅샷 S0  리  료  수 다. 라 , 스냅샷 S0   1.txt_S0는  상 변경 지 않  수

다.

스냅샷 S1  생  후, T5 시 에  청크 C2  청크 C3   변경 는 시스   생  수 다. 스[0121]

냅샷 치는 청크 C2  청크 C3   변경 는 시스   가 채   수 다. 스냅샷 치는 가 채

 시스  에 여, 청크 C2  청크 C3  CoW 역  결  수 다. 스냅샷 치는 청크 C2  청크

C3  변경  복사  수 다. 스냅샷 치는, 청크 C2  청크 C3가 변경  에 청크 C1  청크 C2  복사

여, CoW 공간(238)에  공  1.txt_S1에  수 다.  ,  1.txt_S1는  상 공

 아니게 ,  포  수 다. 

T6 시 에  스 티 (220)   1.txt  청크 C1  변경 는 시스    청크 C5  삭 는 시스  [0122]

 생  수 다. 스냅샷 치는 가 채  시스  에 여, 청크 C1  청크 C5  CoW 역  결

 수 다. 스냅샷 치는 청크 C1  청크 C5  변경  복사  수 다. 라 , 스 티 (220)에  T3

시 에 가  청크 C5는 T6시 에 , 스냅샷 티 (230)  CoW 공간(238)에  수 다. 스냅샷 치는,

청크 C1  청크 C5가 변경  에 청크 C1  청크 C5  복사 여, CoW 공간(238)에  공  1.txt_S1

에  수 다. 

T7 시 에  청크 C2   변경 는 시스   생  수 다. 청크 C2는 미 T5 시 에  변경  복[0123]

사가 루어 므 , 스냅샷 치는 청크 C2에  변경  복사  수 지 않  수 다. T8 시 에  새

운 스냅샷 S1  생  수 다. 스냅샷 치는 T8 시  스냅샷 S1  리  료  수 다. 라 , 스냅

샷 S0   1.txt_S1   상 변경 지 않  수 다.

도 7  도 6에  나타낸 변경  복사에 , 스냅샷 별  1.txt 에  변경  복사  청크들  나타낸[0125]

개 도 다. 도 7에  Cij는 스 티 (220)에  1.txt  Tj 시  Ci 청크 미지  미 다.

도 7  참 ,  스냅샷 S0에 ,  1.txt_S0에 첫 째 청크   째 청크가 변경  복사 어  수[0126]

다.  헤 가 가  수   헤 는 청크  개수  나타낼 수 다. 1.txt_S0  첫 째 청크에는

C10가 고,  째 청크에는 C20가  수 다. , 1.txt_S0  첫 째 청크에는 T0시 에  스

티 (220)  1.txt  첫 째 청크가 고, 1.txt_S0   째 청크에는 T0시 에  스 티 (220)
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1.txt  째 청크가  수 다. 

스냅샷 S1에 , 1.txt_S1에 첫 째 청크   째 청크가 변경  복사 어  수 다. 1.txt_S1  첫[0127]

째 청크에는 C11  고,  째 청크에는 C23가 고,  째 청크에는 C30  고, 다 째

청크에는 C53   수 다. , 1.txt_S1  첫 째 청크에는 T1시 에  1.txt  첫 째 청크가 

수 다. 냐 , T4 시  에 마지막  청크 C1  변경  것  T1 시 고, T4 시  에 마지막

 청크 C2가 변경  것  T3 시 고, T4 시  에 마지막  청크 C5가 변경  시  T3 시  

다.

스냅샷 S2에  1.txt_S2에  째 청크   째 청크가 변경  복사 어  수 다. 1.txt_S1   [0128]

째 청크에는 C35가 고,  째 청크에는 C40   수 다. 냐 , T8 시  에 마지막

청크 C3가 변경  것  T5 시  다.

도 8   '1.txt'  변경  복사 스 리   비트맵  나타낸 개 도 다.[0130]

도 8  참 , 스냅샷 S0에  첫 째,  째 청크가 변경  복사 었 므  비트맵  첫 째,  째[0131]

 스가 '1' 고,  째,  째  스는 '0'  수 다. 마찬가지  다  스냅샷들에 

도 변경  복사  청크에 는 들  스는 '1' 고, 나 지 들  스는 '0'  수 다.

스냅샷 치는 후술 는 특  시  스 티 (220)   복원 는 과 에  비트맵  여, 어느

스냅샷  어느 청크에 근  지  결  수 다.

에 는 생  스냅샷들  여, 스냅샷 치가 특  시 에  스 티 (220)   복원 는[0133]

에 여 다.

도 9는 스냅샷 치가 CoW 공간(238)에  청크들에 근 는 식  나타낸 개 도 다.[0135]

도 9  참 , 스냅샷 치는  경  블(234)과, 비트맵(236)  여 CoW 공간(238)에  청[0136]

크들에 근  수 다. 비트맵  비트열   수 다. 스냅샷 치는 헤  보에 , 각 스냅샷 별  

에 포  청크 개수  참 여, 비트열  스냅샷 별   수 다.  들어, 스냅샷 치는 비트열에

 각각  스냅샷에 당 는 비트  시  어 지  단  수 다.

 경  블(234)  변경  복사가 루어진 청크들 각각  포   경 에  색  보 , 비트[0137]

맵(236)에  당 청크에 는 스  매칭 여  수 다. 스냅샷 치는 근 고  는 청크

 경  키(key)  여  경  블에  키  매칭 는 쉬 스  검색  수 다. 그리고, 비트

맵(236)에  근 고  는 청크에 는 스   수 다.

도 10  스냅샷  T0, T4, T8, T12 시 에 S0 ~ S3 지 생  후에 스냅샷 치가 T0 시 에 생  스냅샷[0139]

S0  1.txt 에 근 는  나타낸 개 도 다.

스냅샷 치는 청크 단  스 티 (220)  스냅샷에 근  수 다.  들어, 스냅샷 치는 T0 시 에[0140]

생  S0  1.txt 에 근  수 다. 스냅샷 치는 스냅샷 S0에 근   1.txt  청크  

 CoW  청크는 CoW 공간에  가 고 그 지 않  청크는 스 티 에  가  수 다.  들어, 도

10에  보는  같 , 스냅샷 S0  비트맵에  첫 째 청크에  스   째 청크에  스가

'1'  수 다. 라 , 스냅샷 치는 CoW 역에  첫 째 청크   째 청크에 근  수 다. 

 째 청크  경우, 스냅샷 S0에  비트맵  스가 '0'  수 다. 그리고, 스냅샷 S1에  처   [0141]

째 청크에  스가 '1'  수 다. , 스냅샷 S0   T0 시   째 청크는 스냅샷 S1  생

후에 가   변경  복사 었  수 다. 라 , 스냅샷 치는 스냅샷 S1에 CoW   째 청크에 근

 수 다.

 째 청크  경우, 스냅샷 S0  스냅샷 S1에  비트맵  스가 '0'  수 다. 그리고, 스냅샷 S2에[0142]

처   째 청크에  스가 '1'  수 다. , S0   T0 시   째 청크는 스냅샷 S2가

생  후에 가   변경  복사 었  수 다. 라 , 스냅샷 치는 스냅샷 S2에 CoW   째 청크

에 근  수 다.

도 11  스냅샷 치가 T4 시 에  1.txt 에  스냅샷에 T12 후에 근 는  나타낸 개 도[0144]

다.

스냅샷 치는 청크 단  스 티 (220)에  T5 시  스냅샷에 근  수 다. 스냅샷 치는 T4 시[0145]
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에 1.txt  스냅샷에 근  수 다. 스냅샷 치는 T4 시  스냅샷 S1  1.txt에 근  

1.txt  CoW  청크는 CoW 역에  가  수 고, 그 지 않  청크는 스 티 에  가  수 다. 

 들어, 도 11에  보는  같 , 스냅샷 S1  비트맵에  첫 째 청크에  스,  째 청크에 

 스,  째 청크에  스  다  째 청크에  스가 '1'  수 다. 라 , 스냅샷 

치는 스냅샷 S1  CoW 공간에  첫 째 청크,  째 청크,  째 청크  다  째 청크에 근  수 

다.

 째 청크  경우, 스냅샷 S1에  비트맵  스가 '0'  수 다. 그리고, T4 시  후 처  스냅샷[0146]

S2에   째 청크에  스가 '1'  수 다. , T5 시  스냅샷    째 청크는 스냅샷 S2

에  가   변경  복사 었  수 다. 라 , 스냅샷 치는 스냅샷 S2  CoW 공간에   째 청

크에 근  수 다.

도 12는 스냅샷 치가 비트맵  여 스냅샷   CoW 청크에 근 는  1 실시  나타낸 개[0148]

도 다. 

도 12  참 , 스냅샷 치는 T0시  스냅샷 S0   '1.txt'  첫 째 청크에 근  수 다. 스냅[0149]

샷 치는 S0가 T0시 에  생  후, '1.txt'  첫 째 청크가 어느 시 에  가   변경  복사 었

는 지 여  비트맵  단  수 다.  들어, 스냅샷 치는 비트맵  헤  참 여, 각 스냅샷

별   '1.txt'  청크 개수가 4, 5,  4,  3  라는 것  알아낼 수 다. 스냅샷 치는 각 스냅샷 별

1.txt'  청크 개수  고 여, 비트열 '1000100001000100'   '1.txt'에  비트맵  비트열에 

비트별 AND  연산(Bitwise  AND  operation)  수  수 다. 스냅샷 치는 비트별 AND 연산에  가  

'1'  는 스냅샷   수 다.  들어, 스냅샷 치는 가   '1'  는 스냅

샷 S0에  '1' 에 는 청크 C10에 근 , T0시 에   '1.txt'  첫 재 청크  복원

수 다.

도 13  스냅샷 치가 비트맵  여 스냅샷에 근 는  2 실시  나타낸 개 도 다. [0151]

도 13  참 , 스냅샷 치는 T4 시  스냅샷 S1   '1.txt' 체에 근  수 다. 스냅샷 치는[0152]

비트맵  헤  T4 시 에 생  스냅샷 S1  청크들에 는 들  비트맵에  결  수 다.

스냅샷 치는 스냅샷 S1  청크들에 는 들에 스 '1'  여  비트열 '0000111110000000'  생

 수 다. 스냅샷 치는 비트열 '0000111110000000'   '1.txt'에  비트맵  비트열에  비트

별 AND 연산  수  수 다. 스냅샷 치는 '0000111010000000'결과  얻  수 다. AND 연산  결과

스냅샷 치는 '1.txt'  1, 2, 3, 5 째 청크가 스냅샷 S1 생  후 S2가 생  에 복사 었  알 수

다.

스냅샷 치는 스냅샷 S2 생  후에 생  청크 CoW   , 다  스냅샷(스냅샷 S2)에  4 째 청[0153]

크에  스에 '1'  여  비트열 '0000000000001000'  '1.txt'에  비트맵  비트열에  비트별

AND 연산  수  수 다. 스냅샷 치는 '0000000000001000'결과  얻  수 다. 스냅샷 치는 계산 결과

에 여, 스냅샷 S2에  T4 시  후,   째 청크가 변경  복사 었다고 단  수 다. 라

, 스냅샷 치는 스냅샷 S2  C40 청크  1.txt   째 청크에 근  수 다.

도 14는 스냅샷 치가 비트맵  여 스냅샷에 근 는  3 실시  나타낸 개 도 다. [0155]

도 14  참 , 스냅샷 치는 T0 시  후,  '1.txt'  첫 째 청크  변경 스 리   근[0156]

수 다. 스냅샷 치는 비트맵  헤 , 각 스냅샷  첫 째 청크에 당 는 에 스 '1'  여

 비트열  '10001000001000100'  생  수  다.  스냅샷  치는  비트열  '10001000001000100'   

'1.txt'에  비트맵  비트열에  비트별 AND 연산  수  수 다. 스냅샷 치는 '100010000000000

0'결과  얻  수 다. 스냅샷 치는 1000100000000000'  스냅샷 S0  스냅샷 S1에  첫 째 청크가

변경  복사 었다는 것   수 다.

스냅샷 치는 스냅샷 S0  스냅샷 S1   '1.txt'  첫 째 청크  변경 스 리  득  수 [0157]

다. 스냅샷 치는 스냅샷 S0에  청크 C10  득 고, 스냅샷 S1에  청크 C11  득  수 다.

상술  실시 들  시  것에 과  뿐 실시 가 에 는 것  아니다.  들어, 스냅샷 치는[0159]

다  식  비트맵   수도 다.  들어, 스냅샷 치는 비트맵  비트열에  '1'에 당 는 청

크들   액 스  수도 다.  경우, 스냅샷 치는 각 스냅샷 별  변경  복사  청크들   러
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 수 다. 스냅샷 치는  별  청크들 각각  변경 스 리   복원  수도 다.

도 15는 스냅샷 치가 스냅샷  삭 는 과  나타낸 개 도 다.[0161]

도 15  참 , 스냅샷 치는 스냅샷 티 (230)에  공간   경우,  스냅샷  삭  수 [0162]

다. 스냅샷 치는 생  시  래  스냅샷  순차  삭  수 다.  들어, T4 시  후, 스

티 (220)   복원  는, T4 시  생  스냅샷 S1, 스냅샷 S2 ... 등   수 

, T4 시  에 생  스냅샷 S0는 지 않  수 다. 라 , 스냅샷 치는 래  스냅샷  순

차  삭 , 남겨  스냅샷들  생  시   여  복원  수 다.

상에  도 1 내지 도 15  참 여 본  실시 들에  스냅샷 치  스냅샷 에 여 [0164]

다. 상술  실시 들에 , 스냅샷 치가 복수  스냅샷들  , 여러 시 에  스 티

  복원  수 다. , 스냅샷 별 , 스 티  든  지 않고, 변경  복사 역

 택 고, 청크 단  변경  복사  수 , 스냅샷  복사   과  짧아질 수 다.

, 스냅샷 별  는  공간(  량)   수 다. 스냅샷 치는 변경  복사  청크들  식

별   비트맵  생  수 고, 비트맵  여 변경  복사  청크들에 근 , 스 티

에  다수 시  스냅샷  근 는 것  질 수 다.

, VFS 수 에  시스 , 리 볼 , 스 리지 드웨어에 독립  스냅샷  생   리  수 [0165]

, 지 캐시(Page Cache)  변경 지 스냅샷에  수  에   지가 가능

다. 스냅샷 상에  단  티 , 리,  단   가능 므 ,  블 치   시

스  단  스냅샷에 비  연 게 에  스냅샷  생   지  수 다.

본 에  들  다양  컴퓨  수단  통  수  수 는 그램  태  어 컴퓨  [0167]

독 가능 매체에  수 다. 컴퓨  독 가능 매체는 그램 ,  ,   등  단독

 는 여 포  수 다. 컴퓨  독 가능 매체에 는 그램  본   특별

 계 고  것들 거나 컴퓨  트웨어 당업 에게 공지 어 사  가능  것  수도 다.

컴퓨  독 가능 매체  에는 , 램, 래시 리(flash memory) 등과 같  그램  고 수[0168]

도  특별   드웨어 치가 포 다. 그램  에는 컴 러(compiler)에 1  만들

어지는 것과 같  계어 드뿐만 아니라 리 (interpreter) 등  사  컴퓨 에  실  수 

는 고  언어 드  포 다. 상술  드웨어 치는 본  동  수   어도 나  트

웨어 듈  동 도   수 , 그 역도 마찬가지 다.

상 실시  참 여 지만, 당 술 야  숙  당업 는  특허 청  에 재[0169]

본  사상  역  어나지 않는  내에  본  다양 게 수   변경시킬 수 

 수  것 다.
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