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스냅샷 로그를 사용한 SSD 기반 데이터베이스 복구 기법

A Recovery Scheme of SSD-based Databases using Snapshot 
Log

임성채*

Seong-Chae Lim*

요  약  논문에서는 플래시 스토리지 기반의 고성능 트랜잭션 처리시스템을 구현할 때 유용한 스냅샷을 사용한 로깅 
및 데이터베이스 복구 기법을 제안한다. 제안된 기법은 플래시 메모리의 I/O 특성인 페이지 갱신/읽기 비용 간의 비대칭
성에 기반한다. 즉, I/O 비용이 큰 페이지 갱신을 대신하여 스냅샷 로그라는 페이지 단위의 물리적 redo를 위한 로그를
기록하고 이를 실시간으로 적용할 수 있게 하였다. 이를 통해 로깅의 목적인 빠른 시스템 복구란 목적 외에도 더티 페이
지를 재기록 없이 버퍼풀에서 삭제할 수 있게 하였다. 이런 방식은 페이지 갱신 비용과 읽기 비용 간에 차이가 없는 
기존 HDD(Hard Disk Drive)에서는 성능 개선을 기대할 수 없다. 하지만 플래시 메모리인 SSD에 적용할 때는 페이지
갱신 횟수의 감소에 따른 성능 향상과 빠른 시스템 복구를 기대할 수 있다. 제안된 기법은 스냅샷 로그와 기존의 로그가
서로 섞여 기록된 상황에서 기존 REDO 알고리즘의 간단한 변경만으로 적용될 수 있기 때문에, 향후 구현될 SSD 기반
데이터베이스 시스템의 성능 개선에 사용될 수 있을 것이다. 

Abstract  In this paper, we propose a new logging and recovery scheme that is suited for the 
high-performance transaction processing system base on flash memory storage. The proposed scheme
is designed by considering flash's I/O characteristic of asymmetric costs between page update/read 
operations. That is, we substitute the costly update operation with writing and real-time usage of 
snapshot log, which is for the page-level physical redo. From this, we can avoid costly rewriting of a
dirty page when it is evicted form a buffering pool. while supporting efficient revery procedure. The 
proposed scheme would be not lucrative in the case of HDD-based system. However, the proposed 
scheme offers the performance advance sush as a reduced number of updates and the fast system 
recovery time, in the case of flash storage such as SSD (solid state drive). Because the proposed scheme 
can easily be applied to existing systems by saving our snapshot records and ordinary log records 
together, our scheme can be used for improving the performance of upcoming SSD-based database 
systems through a tiny modification to existing REDO algorithms. 
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Ⅰ. 서  론

플래시 메모리는 낮은 수준의 전력 사용, 작은 크기, 
외부 충격에 대한 저항성 등의 장점으로 인해 모바일 기
기의 주 저장장치로 이용된다. 최근 낮아진 비트 당 가격
과 기존 HDD(hard disk drive) 대비 빠른 임의
(random) 읽기 속도로 인해 고사양 서버의 데이터 저장
장치에도 사용되는 추세이다[1, 2, 13, 14, 15]. 특히, 여러 장
의 플래시 메모리로 구성된 SSD(solid state drive) 장
치를 고성능 트랜잭션 시스템의 주 저장장치로 사용하여, 
트랜잭션 처리 속도를 크게 향상시킬 수 있는 방법에 대
한 연구가 최근 활발히 진행되고 있다[1, 5-8, 12-15]. 

SSD 저장장치에 대한 초기 연구들은 SSD 장치를 메
모리와 HDD 사이에 두고, 접근 빈도가 높은 데이터 객
체를 캐시해 사용하는 것들이 주를 이루었다. 예를 들어, 
SSD와 HDD 간의 데이터 일관성 유지 기법, 캐시할 핫
(hot) 데이터 선택 기법, 시스템 고장 시에 캐시된 데이
터를 빠르게 데이터베이스에 적용시키는 기법 등이 이에 
속한다[1, 6, 8, 11, 12, 15]. 이 방식에서는 HDD의 부가적인 
저장장치로 SSD를 사용되기 때문에, SSD에 있는 데이터
를 결국 HDD로 재저장(write-back)하는 추가비용이 발
생한다. 또한 시스템 고장에 대비한 데이터 일관성 유지
비용이 커지기 때문에 기존 HDD 기반 시스템의 I/O 병
목현상을 근본적으로 해결하기에는 한계가 있었다[1, 8, 

15]. 
이런 문제를 피하기 위해서는 HDD 대신 SSD를 주 

저장장치로 사용하는 것이 필요하다. 즉, 데이터베이스의 
테이블 파일은 물론이고 레코드 접근 속도를 높이기 위
한 색인 파일과 시스템 복구에 필요한 로그 파일 등도 
SSD에 모두 저장해야 한다. 이런 상황에서는 SSD에 갱
신 연산이 빈번히 발생하게 되므로 기존 캐시 용도와는 
다른 문제를 갖게 된다[6, 9]. 플래시 메모리는 페이지의 
제자리 갱신이 가능하지 않기 때문에, 페이지 갱신 시 빈 
페이지에 갱신 페이지를 기록하고 기존 페이지는 가비지 
회수(garbage collection)를 통해 빈 공간으로 편입시
켜야한다[5, 13]. 이와 같은 out-of-place 갱신과 가비지 
회수는 매우 큰 추가 비용이 있기 때문에 SSD를 주 저장
장소를 사용할 때 기대했던 성능향상이 실제로는 가능하
지 않을 수 있다. 특히 가비지 회수 작업이 진행될 때는 
다른 I/O 연산이 중단되는 현상이 있기 때문에, 실시간 
성을 보장해야 하는 트랜잭션 처리 시스템에 심각한 문
제를 초래할 수 있다[2, 6, 7].  따라서 페이지 갱신을 최소
화시킬 수 있는 다양한 기법이 요구되며, 본 논문에서도 

이에 관련된 기법을 다룬다.  
기존 HDD 기반의 시스템은 I/O 성능 향상을 위해  

버퍼풀(buffer-pool)을 사용하며 페이지 갱신을 버퍼풀 
안에서 수행한다[3, 9]. 버퍼풀이 사용될 때 HDD로의 물
리적 갱신은 버퍼풀에 있던 더티(dirty) 페이지가 HDD
로 재기록될 때이며, 두 가지 경우 발생한다. 첫째는 버퍼
풀 공간 부족을 해결하기 위해 수행된 버퍼풀 재배치
(replacement) 알고리즘에 의해서이며, 희생자(victim) 
페이지는 버퍼풀에서 삭제 전 저장장치에 기록된다. 둘째
는 시스템 복구(recovery) 시간을 줄이기 위해 수행되는 
재기록이다. 이를 통해 시스템 복구에 필요한 REDO 절
차의 시작 시점을 앞당길 수 있다[3, 10]. 후자의 경우 해당 
더티 페이지는 버퍼풀에 그대로 존재하며 더티 비트 만 
초기화된다. 제안하는 기법은 이런 두 가지 경우에 발생
하는 페이지 갱신 연산을 줄임으로써 SSD 기반 시스템
의 성능을 안정적으로 높일 수 있다. 

논문에서는 더티 페이지의 재기록(즉 페이지 갱신)을 
스냅샷(snapshot) 로그 레코드를 기록으로 대체하는 기
법을 제안한다. 스냅샷 로그는 미리 확보된 빈 공간에 저
장되며 이를 통해 페이지 갱신 없이도 REDO 시작점을 
앞당길 수 있다. 논문의 스냅샷 로그는 물리적 redo를 
위한 로그이며, 갱신된 페이지의 변경 이미지 정보만을 
저장한다. 스냅샷 로그 레코드의 기록 후에는 연관된 더
티 페이지는 재기록없이도 버퍼풀에서 삭제될 수 있다. 
이를 통해 로그 기록과 읽기 연산으로 페이지 갱신 연산
을 대신할 수 있으며, 줄어든 갱신 연산으로 인해 SSD를 
주 저장장치로 사용하는 시스템의 성능을 크게 개선할 
수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련 연구
로서 시스템 복구에 대해서 알아보고 논문의 기본 아이
디어를 정리한다. 3장에서는 스냅샷 로그 기록 및 시스템 
복구 절차에 필요한 알고리즘을 기술한다. 4장에서는 성
능상의 개선점을 제시하고, 5장에서 결론을 맺는다.  

Ⅱ. 관련 연구 

1. 시스템 복구를 위한 REDO 절차
현대 트랜잭션 처리 시스템은 트랜잭션의 ACID 특성

을 구현하기 위해 로깅 기법을 사용한다. 로깅은 
WAL(write-ahead logging) 프로토콜에 따라 수행되며 
이를 통해 더티 페이지의 재기록을 트랜잭션의 종료 시
점에 강제하지 않는다[3, 10]. 즉, 보다 유연하고 성능이 좋
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은 NO-FORCE 버퍼링 정책을 지원한다.  WAL 프로토
콜과 NO-FORCE 정책은 디스크 I/O 횟수를 줄여주지
만 더티 페이지가 재기록 없이 버퍼풀에 오래 존재할 수 
있어 시스템 복구 시간을 길게 하는 효과도 가진다. 

시스템 고장 발생 후의 복구 작업은 일반적으로 로그
분석(log analysis) 절차, REDO 절차, UNDO 절차를 
거친다[3, 10]. 수행 시간의 측면에서 볼 때 REDO 절차의 
비중이 가장 크며 REDO는 로그 파일의 특정 시작 위치
(REDO 시작점)에서부터 전체 로그 레코드를 순차적으
로 읽으면서 redo 연산을 수행한다.  REDO 절차는 데
이터 페이지를 버퍼로 읽어 들이는 I/O 시간과 redo를 
위한 CPU 시간으로 인해 로그분석이나 UNDO 절차에 
비해 그 비중이 크다. REDO 시간을 줄이기 위해서는 
REDO 시작점을 가급적 뒤로 하는 것이 필요하다[1, 10].

REDO 절차 시작점이 되는 로그 레코드의 결정에는 
체크포인트 시점에 기록된 더티 페이지 테이블이 사용된
다[10]. 정의에 따르면 임의의 더티 페이지 P의 
RLR(recovery log record)을 R이라고 하면, 로그 레코
드 R이 기록한 갱산 연산은 페이지 P가 버퍼풀에 적재된 
후 최초 발생한 갱신 연산이다. 다른 관점으로는, 로그 R 
이전에 생성된 로그 레코드들이 기록한 갱신 연산들은 
페이지 P에 이미 반영되어 있다고 볼 수 있다. 따라서 R 
이전의 로그 레코드는 redo 연산에 사용되지 않는다. 이
런  RLR의 정의에 의해 따라 REDO 시작점은 체크포인
트된 모든 더티 페이지의 RLR 중에서 가장 작은 
LSN(log sequence number) 값을 가지는 RLR이 된다
[3, 10].

설명을 위해 그림 1을 사용한다. 그림에서 버퍼풀에는 
4개의 더티 페이지가 존재한다고 가정하며, 더티 페이지
는 더티 페이지 테이블(DPT: Dirty Page Table)[10]을 
통해 관리된다. DPT는 버퍼풀에 있는 페이지 중 어떤 페
이지가 더티 페이지이며, 각 더티 페이지의 RLR의 LSN, 
즉 로그 파일내의 위치를 기록한다. 만약 그림 1(a)의 
DPT을 가지고 시스템 복구가 시작된다면, REDO 시작
점은 가장 앞쪽에 위치한 L1이 된다. 시간이 흘러 P1, 
P2, P3가 재기록되어 DPT 가 1(b)로 변경된다면 
REDO 시작점은 보다 시간이 지난 L4로 변경된다. 그림
에서 보이듯이 오래 전에 생성된 RLR을 가진 더티 페이
지를 재기록함으로써 REDO 시작점을 최근 시점으로 앞
당길 수 있다.

P2

P4

P1

P3

초기버퍼풀

P1                        L1

페이지 ID RLR의 LSN 

L1

초기 DPT 정보

P2                        L2

P3                        L3

P4                        L4

로그파일

L3 L2 L4

(a) 네 개의 더티 페이지와 이를 위한 DPT 정보의 예. 

P4 P4                        L4

페이지 ID RLR의 LSN 

L1

변화된 DPT 정보

로그파일

L3 L2 L4

(b) 페이지 P1, P2, P3가 재기록된 후의 변화.  

REDO 시작점이
L4로 이동

변화된 버퍼풀

그림 1. 더티 페이지 테이블과 RLR 정보의 변화 예. 
Fig. 1. Example of the dirty page table and information 

of RLRs. 

2. 제안 아이디어

더티 페이지의 재기록은 REDO 시작점을 뒤로 이동
시키기 위해서나 버퍼 공간 부족을 해결하기 위해서 필
요함을 앞서 설명하였다. 하지만 이에 따른 잦은 페이지 
갱신 연산이 SSD 기반 시스템의 성능 저하를 야기할 수 
있다. 논문에서는 이를 해결하기 위해 SSD의 빠른 읽기 
연산을 이용한다. 즉, SSD의 I/O 비용 비대칭성에 착안
하여 더티 페이지 P를 재기록 하는 대신 P에 대한 스냅
샷(snapshot) 로그를 저장하고,  필요시 이를 읽는 기법
을 고안한다. 스냅샷 로그  레코드는 빈 SSD 공간에 기
록되기 때문에 페이지 갱신을 발생시키지는 않는다. SSD
에서 순수(pure) 쓰기 연산은 갱신 연산에 비해 낮은 
I/O 비용을 가지며 스냅샷 로그를 읽는 비용 역시 매우 
작음을 고려한다[2, 4, 6, 7].  

제안한 기법은 버퍼 재배치 알고리즘에 따라 더티 페
이지 재기록이 발생하는 상황에서도 스냅샷 로그를 기록
함으로써 재기록 없이 해당 페이지를 버퍼풀에서 삭제할 
수 있다. 그림 2는 이를 위해 버퍼 할당 테이블(buffer 
allocation table)이 어떻게 사용되는지 보인다. 사용된 
버퍼 할당 테이블은 기존 테이블 구조에 스냅샷 비트를 
추가한다. 이 비트는 해당 페이지가 재기록 없이 버퍼풀
에서 삭제된 페이지인지 여부를 표시한다. 만약 더티 페
이지 P가 재기록 없이 버퍼풀에서 삭제된 것이라면 P의 
스냅삿 비트 값은 1이다. 또한  P를 위한 DPT의 RLR 
정보도 그림 2의 하단과 같이 기록된 스냅샷 로그 레코
드의 LSN 값으로 변경된다.



A Recovery Scheme of SSD-based Databases using Snapshot Log

- 88 -

페이지
ID

프레임
ID

초기버퍼 할당테이블

더티
비트

스냅샷
비트

P               F 1             0      

변경된 버퍼할당테이블

페이지
ID

프레임
ID

더티
비트

스냅샷
비트

P               F             0            1

DPT 정보변화
(RLR 정보수정)

RLR의 LSN 페이지 ID

P
스냅샷로그

저장위치로수정

그림 2. 스탭샷 로그 기록을 위한 버퍼 할당 테이블 정보
의 변경.

Fig. 2. Management of buffer allocation table for 
reflecting snapshot log being saved.

그림 2와 같이 페이지 P가 버퍼풀에서 삭제된 후 다시 
참조될 때를 가정해보자. 이 경우 버퍼풀 관리자는 P의 
스냅샷 비트 값을 보고 P가 재기록 없이 버퍼 삭제되었
음을 알 수 있다. 이에 따라 페이지 P를 SSD에서 다시 
버퍼풀로 읽은 후 스냅샷 로그를 적용하여(즉, 물리적 
redo 연산 수행) P의 삭제 전 이미지를 올바르게 생성할 
수 있다. 다른 경우는 더티 페이지를 버퍼풀에서는 삭제
하지 않고 단지 REDO 시작점을 뒤로 하기 위해 스냅샷 
로그 레코드를 기록하게 되는 경우이다 이 경우에도 스
냅샷 비트가 1로 변경되며 더티 페이지 비트가 0으로 됨
으로써 더티 페이지는 아님을 기록하면 된다. 

이처럼 제안한 기법은 스냅샷 로그를 기록함으로써 페
이지 갱신 없이 버퍼 공간을 확보하거나 REDO 시작 시
점을 앞당길 수 있다. 더티 페이지가 버퍼에서 삭제된 경
우라면 다시 적재할 때 해당 페이지를 다시 SSD로부터 
읽어야 하고 스냅샷 로그도 읽어야 한다. 이 때문에 페이
지 갱신 횟수를 줄이는 대신 페이지 읽기와 스냅샷 로그 
읽기를 위해 2번의 I/O가 필요하다. 만약 저장장치가 
HDD라고 한다면 노드 갱신과 읽기 연산과의 비용차가 
없기 때문에 제안된 방식은 사용할 수 없다. 하지만 SSD
의 특성으로 인해 성능상의 이점을 기대할 수 있다. 

Ⅲ. 스냅샷 로그 기반의 복구기법

1. 스냅샷 로그 레코드
트랜잭션의 원자성과 지속성(durability)을 위한 로깅 

기법은 undo와 redo 연산을 위한 로그 데이터를 하나의 
레코드에 저장한다. 이때 undo 로그는 크기를 줄이기 위
해 논리적 undo가 적용되며, redo 로그의 경우는 수행 
속도를 빠르게 하기 위해 유사물리(physiological) 로그
가 작용된다[10]. 본 연구도 이를 따르며 단지 스냅샷 로그
라는 새로운 종류의 로그를 사용한다. 

제안된 스냅샷 로그는 undo에 사용되지 않기 때문에 
redo 로그만을 가지며 물리적 redo 로그이다. 저장된 
(물리적) redo 로그는 갱신된 페이지의 수정 후 이미지
(즉, after image), after-image의 크기와 페이지 내 위
치 정보(즉, 시작 오프셋)로 표현된다. 즉, 로그 데이터는 
(offset, size, after-image)의 형태를 가진다. 페이지 안
에서 여러 번의 갱신이 발생한 경우라면 갱신 영역의 합
집합(union) 영역에 대해서 로그 데이터가 저장된다. 합
집합 영역이 N개의 영역으로 구성되었다면 해당 스냅샷 
로그 레코드는 [LSN, (offset-1, size-1, after-image-1), 
… , (offset-N, size-N, after-image-N)]의 형태로 기
록된다. 스냅샷 레코드에 기록된 after-image들을 읽어 
갱신 전의 페이지에 덮어쓰기 함으로써 물리적 redo를 
수행한다. 스냅샷 레코드의 크기를 일정 이하로 두기위해 
after-image의 합이 전체 페이지 크기의 50%를 넘지 
않도록 한다. 이 비율을 초과하는 갱신이 발생할 때 해당 
더티 페이지를 기존 방식과 같이 저장장치에 재기록 한다.

2. 제안하는 시스템 복구 절차
제안하는 방법도 기존 HDD 기반 시스템의 3단계 복

구 절차를 따른다. 즉, 로그 분석 절차, REDO 절차, 
UNDO 절차를 순서대로 수행하며, 특히 UNDO 절차는 
기존 방식이 그대로 적용된다. 이것은 추가된 스냅샷 로
그가 undo 연산과는 관련이 없기 때문이다. 

그림 3은 제안하는 복구 절차를 위한 유사 코드이다. 
라인 2-10는 로그 분석 절차이며 로그 파일에 저장된 마
스터 로그 레코드의 읽기부터 시작된다. 마스터 로그 레
코드는 체크포인트 생성 시에 저장되는 데이터이며, 가장 
최근의 DPT의 저장 위치를 기록한다[10]. DPT 저장 위치
로부터 로그 레코드를 순차적으로 읽어 작업취소
(rollback)할 트랜잭션 리스트를 생성한다. 라인 6-8에
서는 읽혀진 로그가 스냅샷 로그 레코드인 경우 해당 정
보에 맞춰 더티 페이지 정보를 생성한다. 만약 이미 더티 
페이지로 기록되어 있던 페이지라면  RLR 정보만을 최
신 정보로 갱신한다. 

라인 12에서부터 REDO 절차가 시작되며 가장 작은 
LSN을 가진 RLR을 찾음으로써 REDO 시작점을 구한
다. 이에 맞춰 라인 13에서와 같이 로그 파일 포인터가 
수정된 후 프로시저 DoRedoAct()가 수행된다. 이 프로
시저에 대해서는 다음 절에서 설명한다. 마지막 절차인 
UNDO 절차는 라인 16-17에서 수행되며, 이를 통해 
undo시킬 트랜잭션의 갱신 연산이 취소된다. 
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그림 3. 시스템 복구를 위한 유사 알고리즘 RestartSystem.
Fig. 3. Pseudo-algorithm RestartSystem used for system

recovery.

3 REDO 절차 알고리즘
앞 절에서 언급한 DoRedoAct()를 통해 REDO 절차

가 수행된다. 이 절차에서는 스냅샷 로그를 가진 페이지
에 대해서 물리적인 redo를 수행한 후, 다시 REDO 시
작점으로 이동하여 기존 REDO 절차에 따라 redo 연산
을 수행한. 이에 대한 설명을 위해 그림 4를 사용한다. 

그림 4에서는 제안한 REDO 절차를 위한 유사코드를 
보인다. 라인 1-8의 단계를 통해 더티 페이지 중 스냅샷 
로그 레코드를 RLR로 가지는 모든 페이지에 대해서 물
리적 redo 연산을 수행한다. 이를 위해 우선 해당 페이
지와 스냅샷 로그 레코드를 버퍼로 읽어 들인 후 라인 4
에서 redo 연산을 수행한다. 만약 스냅샷 로그를 가지지 
않는 더티 페이지의 경우에 대해서는 redo 연산을 수행
하지 않는다. 이런 페이지는 다음에 이어지는 라인 
10-15에서의 redo 연산을 통해 복구된다. 

그림 4. REDO 절차를 위한 유사 알고리즘 DoRedoAct. 
Fig. 4. Pseudo-algorithm DoRedoAct for REDO procedure. 

Ⅳ. 성능 분석

버퍼풀에 적재된 페이지 X가 빈번히 참조되고 갱신된
다면 X는 오랜 시간 재기록없이 버퍼풀에 존재하게 된다
[1, 6, 8, 10]. 이를 통해 물리적인 I/O 횟수를 줄일 수 있지
만 갱신 연산이 오랜 시간 데이터베이스에 반영되지 않
음으로 해서 REDO 수행 시간을 늘린다. REDO 시간이 
길어지는 것을 막기위해 기존 HDD 기반 시스템에서는 
백그라운드 모드로 더티 페이지를 재기록 하였다. 

제안된 기법에서는 이런 시스템 복구를 고려한 더티 
페이지의 재기록이나, 버퍼풀 공간을 만들기 위해 수행되
던 더티 페이지 재기록 대신 스냅샷 로그를 사용하였다. 
스냅샷 로그에 페이지의 최신 이미지인 after-image를 
저장하여 REDO 시작점을 앞당기는 동시에 페이지 갱신
을 피할 수 있었다. 사용되는 after-image의 최대 크기
를 한정 시킬 수 있으며 이를 페이지 크기의 50% 크기로 
정하고 있다. 로그 레코드는 한번의 I/O로 여러 개가 동
시 저장되는 것이 보통이기 때문에, 스냅샷 로그의 실제 
쓰기 비용은 이 보다 매우 작다[4 5, 9]. 이런 장점에 더해 
제안된 기법은 시스템 복구 과정에서 수행되는 redo 연
산의 수를 줄일 수 있다는 장점이 있다. 즉, REDO 시작 
시점과 RLR인  스냅샷 로그 레코드 사이에 존재하는 
redo 로그 레코드는 모두 무시할 수 있기 때문에 redo 
연산 횟수를 줄일 수 있다. 
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하지만 제안된 기법은 스냅샷 로그가 기록된 페이지가 
버퍼풀에서 삭제된 후에 다시 참조된다면 온라인 redo
를 수행해야 하는 추가비용이 발생한다. 이 경우 재기록 
없이 삭제된 페이지를 다시 읽어 들어야 하고 스냅샷 로
그도 함께 읽어야 한다. 또한 after-image를 사용한 물
리적 redo 연산 비용이 추가 비용이 된다. 이때 redo를 
위한 메모리 복사 비용은 무시할 수준이기 때문에 스냅
샷 로그의 읽기/쓰기 비용과 해당 페이지를 다시 읽기 위
한 비용을 추가 비용으로 둘 수 있다. 

이와 같은 비용 모델에 따라 제안된 기법을 통해 얻을 
수 있는 I/O 측면에서의 성능향상을 에서 평가할 수 있
다. 페이지의 갱신비용( ), 읽기 비용( ), 그리고 페

이지 쓰기 비용( )을 사용하여 다음의 성능평가 식 (1)

을 구할 수 있다. 식에서 은 한 번의 페이지 갱신을 
줄였을 때 기대할 수 있는 I/O 측면에서의 성능 향상 분
이다. 는 평균적인 페이지 갱신비용이며 이 값은 사
용되는 SSD의 특성에 따라 다양한 값이 존재할 수 있다
[1, 4, 15]. 뒤의 ×   은 스냅샷 로그를 읽고 

쓰는 비용이며 마지막의 은 삭제되었던 더티 페이지
를 다시 읽어 들이는 비용이다.  

    ×          (1)

   ×  ×     (2)

       ≥  ×               (3)

는 (2)에서와 같이 빈 페이지에 갱신된 내용을 기

록하는 비용( )와 가비지 회수에 따른 비용이 고려되
어야 한다. 가비지 회수에 따른 I/O 비용은 full-merge
가 발생할 때의 확률()과 이때 필요한 블록 삭제 비

용( )에 따른다[1, 5, 7, 13]. 그리고 SSD의 경우 
의 크기는 보다 크기 때문에 부등식 (3)을 얻을 수 있다.

위의 식에서 은 SSD에서 매우 작고 반면 가비지 
수집의 비용은 매우 크기 때문에 성능상의 잇점을 가진
다[1, 4, 15]. 식에서 보이는 성능 개선은 하나의 더티 페이
지를 갱신하지 않을 때의 개선이다. 일반적으로 버퍼풀에
는 수 천 개의 페이지가 존재하기 때문에 제안한 방식을 
통해 얻을 수 있는 I/O 성능 향상은 매우 큰 값이 된다고 
할 수 있다. 이에 대한 값은 데이터베이스 저장 상황과 
사용된 SSD 장치에 따라 다르지만, 5%-10%의 성능 향
상을 기대할 수 있다.

Ⅴ. 결 론

논문에서는 고성능 트랜잭션 처리 시스템의 주 저장장
치로 플래시 메모리를 사용할 때 필요한 스냅샷을 사용
한 로깅 및 데이터 복구 기법을 제안하였다. 제안한 기법
은 플래시 메모리가 가지는 특성인 페이지 갱신과 읽기 
비용간의 비대칭성에 기반한다. 즉, 페이지 갱신을 유발
하는 더티 페이지 재기록을 줄이기 위해 스냅샷 로그라
는 하는 페이지 단위의 물리적 redo를 위한 특별한 로그
를 사용한다. 이 로그 데이터는 기존 디스크 기반 시스템
이 가지는 로그 데이터의 목적, 즉 시스템 복구라는 목적 
외에 더티 페이지가 버퍼풀로부터 제거될 때에도 저장장
치에 재기록 되지 않도록 한다. 이런 방식은 페이지 갱신 
비용과 읽기 비용 간에 차이가 없는 기존 HDD 저장 장
치에서는 성능상의 이점이 전혀 없다. 하지만 SSD와 같
은 플래시 메모리 저장 장치에서는 성능상의 잇점을 갖
는다.  

논문에서는 제안한 스냅샷 로그를 사용한 데이터베이
스 복구를 위해 스냅샷 로그와 기존의 일반적 로그 레코
드가 서로 섞여 저장되는 상황에서 REDO 알고리즘의 
간단한 변화를 통해서 시스템 복구가 가능하도록 하였다. 
이를 통해 기존 트랜잭션 시스템에서 사용하고 있는 버
퍼풀 구현 모듈과 로깅 시스템에 작은 변경을 줌으로써 
제안한 기법이 구현될 수 있도록 하였다. SSD 저장 장치
를 고성능 트랜잭션 처리 시스템에 적용하려고 하는 요
즘의 추세에 비추어 제안한 기법이 매우 유용하게 사용
될 수 있을 것을 기대한다.   
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