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요약

B-트리는 공간 효율성과 빠른 키 검색 시간으로 인해 하드 디스크 기반 DBMS의 색인 기법으로 널리

쓰이고 있다. 하지만 B-트리를 플래시 메모리에 저장해 사용한다면, 높은 노드 갱신비용으로인해 DBMS

성능을 크게저하시킬수 있다. 이는 B-트리 단말노드에 발생하는 임의(random) 갱신연산이 플래시 저장

장치의과도한 가비지 수집 비용을낳을 수 있기 때문이다. 논문에서는이런 문제를 막기 위해단말노드의

부모 계층 노드들을 물리적으로 저장하지 않고 가상(virtual) 노드로 둔다. 키 검색을 위해 가상 노드가

필요할때는 자식 노드들을 참조하여가상 노드를 동적으로 생성한후 버퍼에 두고 사용한다. 제안된플래

시 B-트리 알고리즘은노드 갱신과 트리재구성 동작이 단일플래시 블록 안에서수행되기 때문에 가비지

수집 비용과 노드 갱신 비용을 낮게 할수 있다. 또한 기존에제안된 플래시 기반 B-트리와 비교하여 매우

빠른 키 검색 시간을 보장한다. 논문에서는 수학적 성능모델을통해제안된플래시 B-트리의 성능을 검증

한다.
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Abstract

Because of efficient space utilization and fast key search times, B-trees have been widely

accepted for the use of indexes in HDD-based DBMSs. However, when the B-ree is stored in

flash memory, its costly operations of node updates may impair the performance of a DBMS.

This is because the random updates in B-tree’s leaf nodes could tremendously enlarge I/O costs

for the garbage collecting actions of flash storage. To solve the problem, we make all the

parents of leaf nodes the virtual nodes, which are not stored physically. Rather than, those nodes

are dynamically generated and buffered by referring to their child nodes, at their access times

during key searching. By performing node updates and tree reconstruction within a single flash

block, our proposed B-tree can reduce the I/O costs for garbage collection and update operations

in flash. Moreover, our scheme provides the better performance of key searches, compared with

earlier flash-based B-trees. Through a mathematical performance model, we verify the

performance advantages of the proposed flash B-tree.
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I. 서 론 

NAND 플래시메모리기반저장장치는 빠른 읽기속

도, 낮은전력소모, 경량화, 높은충격내구성등의장점

으로, 향후 하드디스크를 대체할 수 있을 것으로 예상

된다[1][2][16]. 하지만 B-트리와같이임의(random) 갱

신 빈도가 높을 수있는 데이터를저장할경우, 과도한

가비지 수집(Garbage Collection: GC) 비용으로 인해

저장 시스템 성능이 크게 저하될 위험이 있다[2-5][8].

플래시메모리의임의갱신연산이높은 GC 비용을초

래하는 것은 이 매체의 기록전소거(erase-before-write)

특성에기인한다. 플래시메모리에한번기록된페이지

를제자리갱신하려면해당페이지를미리소거해야하

는데, 소거 연산은 블록 단위로만 수행되며 그 비용이

매우 크다[4][5][12][16][19].

이런 높은 비용의 제자리 갱신을 피하기 위해

FTL(Flash Translation Layer)이라는펌웨어가호스트

와 저장장치 하드웨어 사이에 존재한다[4][5]. FTL은

호스트가보는 플래시 메모리의 논리적주소와 내부의

물리적 주소 사이를 사상(mapping)하는 역할을 통해,

페이지의 비제자리(out-of-place) 갱신을지원한다. 하

지만 이런 비제자리 갱신은 GC 동작을 필요로 하고,

GC 수행시에 full-merge 빈도가높다면높은 I/O 비용

이 발생한다. 따라서 full-merge 빈도를 최소화 시켜야

하는데 B-트리와 같이 노드갱신이쉽게 임의갱신연

산을유발하는경우는 full-merge 발생을피할수가없

다. 따라서 FTL과는다른별도의플래시 B-트리알고

리즘이 필요하다[6][8-10][12][13][21-23].

본 연구에서는 새로운 플래시 B-트리를 고안하기

위해 두 가지 점에 주목한다. 첫째는 B-트리의 특성상

대부분의노드 갱신은 단말노드와 바로위의 부모노드

에 집중된다는 것이다. 그 위쪽트리 계층에 갱신이 발

생하는경우는연쇄적트리재구성동작이수행될때인

데 이는낮은확률을가진다. 두 번째는 플래시 메모리

의 읽기 비용이 갱신 비용에비해매우낮다는 점이다.

이점을고려하여, 읽기연산을추가로사용하더라도노

드갱신횟수를줄일수만있다면 성능 향상에도움을

줄수있다는점이다[9][12][14]. 이는 기존하드디스크

와는매우 다른 특성이다. 이런 두가지 특성을 최대한

활용할 수 있도록 플래시 B-트리를 고안한다.

제안하는플래시기반 B-트리는단말노드의부모노

드 계층, 즉 단말 상위 계층(ULL: Upper-Level of

Leaves) 노드들은 물리적으로 저장하지 않는다. 이런

ULL 노드가 키검색 과정에서필요한경우, 이 노드의

자식 노드들을 읽어 들여 동적으로 생성한다. 이때 단

말노드읽기시간을단축하기위해동일부모를가지는

단말노드들은 하나의 블록에 저장된다. 가상(virtual)

ULL 노드개념을사용함으로해서부모노드갱신없이

도 단말노드의 저장 위치를 변경할 수 있고, 단말노드

계층의 트리 재구성이 수행될 때 노드 갱신 횟수를 줄

일 수있다. ULL 노드를 생성한후에는메모리 버퍼에

적재하기 때문에 반복적으로 자식노드 블록을 읽을 필

요는없다. 또한 읽기 속도가빠른플래시메모리의특

성상 ULL 노드생성비용이크지않다. 이로인해제안

된 플래시 B-트리는 기존의 플래시 B-트리에 비해 우

수한 키 검색 성능을 보장하면서도 낮은 트리 갱신 비

용을 가진다.

본 논문의구성은다음과 같다. 2장에서는 기존플래

시 B-트리알고리즘과단말노드를사용한부모노드생

성 기법에 대해 알아본다. 3장에서는 제안하는 플래시

기반 B-트리 구조와 관련 알고리즘을 기술한다. 4장에

서는 제안된 B-트리의 장점을 보이기 위해 기존 B-트

리 알고리즘과의 성능 비교를 수행한다. 그리고 5장에

서 결론을 맺는다.

II. 관련 연구 

1. 플래시 기반 B-트리  

FTL 기능을 확장하여 B-트리의 노드 갱신 비용을

낮추고자 하는 연구가 있다[13][17][18]. 이 방식은 B-

트리 색인 파일이 다른 종류의 데이터와 같이 저장될

때는 효과를 보기 어렵고, 임의(random) 노드 갱신이

많이 발생하는 경우는 full-merge를 피할 수가 없다

[4][5][8]. 이런 이유로 FTL과는 독립적으로 동작하는

플래시 B-트리에 대한 연구가 일반적이라 할 수 있다.
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FTL을 사용하지않는기존플래시 B-트리연구에서

는 노드의 제자리 갱신이 피하기 위해 로깅 기법을 채

용한다[6][8-10][13][16][17][19][21]. 즉, 노드갱신이필

요하다면, 발생한 갱신 연산을 표현하는 갱신 로그

(update log)를 빈 페이지에 저장한다. 그리고 갱신된

노드가 이후 재접근될 때, 기록된갱신로그를해당 노

드에적용(즉, redo 연산)함으로써최신노드상태를동

적으로 생성한다.

이런 로깅 기반 플래시 B-트리 알고리즘은 갱신 로

그가 트리의 어떤 계층에 기록되는 지에 따라 나뉠 수

있다. 갱신로그를 B-트리상위계층에두고사용하는

방식은키검색자가단말노드까지트리탐색을하지않

고도 검색 연산을 종료할 수있고, 로그 데이터 관리가

쉽다는장점을가진다. 이중 [19]에서는트리를상하부

두 계층으로 분리하여, 트리 상태 초기에는 상부 계층

을 구성하는 페이지를 빈 페이지로 둔다. 그리고 이후

발생하는 갱신 로그를 비어 있는 상부 계층 페이지에

저장한다. 연속적인갱신발생으로갱신로그를저장할

빈 페이지가 없어지면 일괄처리 방식으로 전체 트리를

재구성한다. 한편 다른 연구에서는 갱신 로그 저장 공

간을 동적으로 관리한다[17][21]. 즉, 동적으로 공간을

늘이기위해여러개의빈페이지를연결하여사용하거

나, 버퍼 내의 메모리를 할당하는 방식을 취한다. 여기

에 NOR 형플래시메모리를갱신로그저장에사용하

여 시스템 고장에 대비하기도 한다[13].

이렇게 갱신 로그를 트리 상부에 두는 방식은 두 가

지 큰 문제를 가진다. 갱신 로그와 단말노드가 떨어져

위치하기 때문에, 단말노드를 이동하면서 수행되는

B+-트리의범위검색을적용하기불가능하다[12][15][17].

이는 상용 DBMS가일반적으로 제공하는 색인 기법이

지원될수없음을의미한다. 다음으로는동시성제어를

지원하기 어렵다는 점이다. 잠금(lock) 커플링[7][20]에

기반한 동시성 제어 기법을 적용할 경우, 잠금을걸 트

리 영역이 너무 크거나 불확실해 지기 때문에 기존 기

법을 적용할 수 없다.

이런 이유로 갱신 로그를 단말노드 쪽에 위치시키는

방법이 실효성을 가진다고 할 수 있다. [9][10]에서는

데이터를 플래시 블록에 저장함에 있어, 각 블록의 뒤

쪽에갱신로그를 위한 로그 영역을 미리 확보해 둔다.

그리고 해당 블록 안에 갱신이 발생한다면, 이를 표현

하는 갱신 로그를 로그 영역에 순차적으로 기록한다.

이런기법을 B-트리저장에적용한다면임의의노드 N

을버퍼로읽어들일때, 노드 N이저장된블록의로그

영역을함께 읽어 들어야 한다. 그리고, 노드 N과 관련

된 갱신 로그를 찾아 적용시켜야 한다. 이런방식은플

래시 메모리의 읽기 속도가 매우 빠른 점을 이용한 방

식이라할수있다. [12]에서도유사한아이디어를통해

효과적인범위검색을지원하였다. 하지만트리재구성

동작을 수행하기 어려운 문제가 있다.

2. 단말노드를 이용한 부모노드 생성

B-트리 단말노드의 색인 엔트리 만을 보고 B-트리

를 bottom-up 방향으로 생성할 수 있고, 이를 B-트리

벌크(bulk) 로딩이라한다[7][20]. 만약 단말노드가 B+-

트리 단말 노드와 같이 키 범위를 표시하는 필드를 가

지고 있다면, 간단한 방법을 통해 부모 계층의 노드를

생성할 수 있다. 이를 보이기 위해 [그림 1](a)의 예를

사용한다. 그림에서 단말노드 안에 밑줄 처진 숫자는

해당 노드의 max-key 필드 값을 나타낸다. 노드 N의

max-key 값이 k라고 한다면, N에는 k 보다 작거나 같

은 값의 키 엔트리 만이 존재한다. 그림의 노드 P는

ULL 계층에 속한 노드이다.

[그림 1](a)에서 알 수 있듯이 단말노드에 존재하는

max-key 값과부모노드 P의색인엔트리키값은서로

연관성을갖는다. 예를들어, 노드 P에있는키값 23의

왼쪽 화살표가 가리키는 단말노드가 가지는 max-key

필드 값 역시 23이다. 이런 점에 착안하여 bottom-up

방식으로 노드 P를 생성하는 예는 [그림 1](b)에서 보

인다. 그림에는 세 개의 단말노드가 저장되어 있고 이

들의 max-key 값들은 k1 < k2 < k3의 관계가있다. 이

세 개 단말노드를 읽어 max-key 필드로 정렬한다면

[그림 1](b) 아래쪽과 같이 노드 P를 생성할 수 있다.

[그림 1](b)의 방식은기존 B-트리벌크적재에사용된

아이디어와 다르지 않다.

제안하는 플래시 B-트리에서는 단말노드에 max-key

필드를두고이를ULL 계층의부모노드생성에이용한
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(a) B+-트리 예.
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부모노드 P의
Bottom-up 생성
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P
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(b) Bottom-up 노드 생성의 예.

k3

**

그림 1. B+-트리 단말노드를 이용한 부모 노드의  Bottom-up

생성 예.

다. 이런방식을취함으로써 키검색 성능을 해치지 않

고도갱신연산비용을크게낮출수있다. 상세내용은

이어지는 장에 기술된다.

III. 제안하는 플래시 B-트리 알고리즘

1. 제안하는 B-트리 구조   

제안하는플래시 B-트리는기존연구[6][9][10][12]와

같이 FTL 사용 없이 트리갱신 작업을 직접 수행하며,

이는 단말노드와 단말노드의 부모노드 계층(ULL:

Upper Layer of Leaves) 갱신에 적용된다. FTL 없이

직접 B-트리 노드를 갱신하는 경우 플래시 메모리의

특성으로연쇄적갱신이발생할수있다. 예를들어 [그

림 2](a)에서와 같이 ULL 노드 P, 그리고 P의 두 자식

노드와부모노드 G가있다고하자. 키삽입으로단말노

G

P

(a) 일반적 B-트리 저장구조.

N1 N2

(b) ULL 노드가 없는 B-트리 구조.

G

k1 k2 

k1 k2 k2 

N1 N2 N2’

그림 2. 사용되는 B-트리 저장 방식의 예

드 N2를 갱신시켜야 한다면, 제자리 갱신이 되지 않기

때문에 다른 빈 페이지에 갱신된 N2를 저장해야 한다.

이에따라 N2의 새로바뀐 주소를 기록하기 위해노드

P를 갱신해야 하고, 이는 다시 노드 G를 포함한 트리

상위계층으로의연쇄적갱신을유발한다. 이런문제가

있기 때문에 노드의 위치 변경이 필요 없는 로깅 기반

의플래시B-트리알고리즘이제안되었다[6][9][10][19][21].

제안하는플래시 B-트리는별도의로그데이터를사

용하는대신 ULL 노드를 저장하지 않음으로써 문제가

되는 연쇄적 노드 갱신을 피한다. 이에 대한 아이디어

는 [그림 2](b)에서보인다. [그림 2](b)는 [그림 2](a)의

N2가 N2’로 갱신된 후의 저장 상태를 보인다. [그림

2](b)의 노드 G는 P의 자식노드인 N1과 N2가 위치한

블록 주소를 저장한다. 그리고 2.2에서 소개된 방식으

로 가상노드 P를 생성한다. 제안된 방식에서는 노드 P

가 저장되지 않기 때문에, N2의 저장 위치가 변경되어

도노드 P를플래시상에갱신할필요가없다. 단지, 새

로저장된노드N2’의max-key 값을 N2의 max-key 값

과 같게 함으로써, 노드 P가 동적으로 생성될 때 N2가

N2’로 대체되도록 한다.

논문에서는 동일 부모에 속한 단말노드들을 동일 블

록에 저장하며, 이런 블록을 SLB(Sibling Leaf Block)

라고한다. SLB 안에는노드갱신시새로운노드를저

장할 빈 페이지 공간이 존재하며, 이 공간은 순차적으

로 사용된다. 빈 페이지가 모두 사용된 후에는 SLB 블

록을초기화(erasing)하고 최신 노드내용으로재 기록

해 줌으로써 다시 빈 페이지공간을얻는다. 이는일종

의 GC 동작이며, 이런 GC 동작이하나의 블록영역안
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에서수행되기때문에그비용은매우낮다고할수있

다. 또한 가상노드에 오버플로나 언더플로가 발생하는

상황이 아니라면 [그림 2](b)의 G를 갱신할 필요가 없

다. 노드 G를 갱신할 때는 FTL을 통해 갱신한다. 즉,

ULL 위의 계층에 속한 노드의 갱신은 FTL를 통한다.

이런 FTL 갱신빈도는매우낮기때문에이로인한 B-

트리의 성능 저하는 거의 없다고 할 수 있다[15][20].

2. 트리 재구성 기법 

본절에서는단말노드를위한트리재구성동작에대

해 기술한다. 트리 재구성 동작은노드분할 혹은 노드

병합(merge)으로 수행되며, 먼저 노드 분할 방식에 대

해설명한다. [그림 3]은 단말노드 N2에 오버플로가발

생하여 노드 분할이 수행된 상황을 보인다. 편의상 B-

트리의 단말노드는 최대 3개의 색인 엔트리를 저장한

다고 가정한다.

[그림 3](a)의 N2에 오버플로가 발생하여 새로운 두

노드 N3와 N4가 [그림 3](b)와 같이 SLB에 저장된다.

[그림 3](b)에서보이듯이 N4의 max-key 값이 N2의

max-key 값과 같기 때문에, 이후 노드 P가 다시 버퍼

30

P

대응된 SLB 상태

N1

N1 N2

max-key: 30
del-key: 30

N2
max-key: 80
del-key: 80

(a) N2의 키 삽입 전 B-트리와 SLB 상태.

30     45 

P

N1

N1 N3

max-key: 30
del-key: 30

N2
max-key: 80
del-key: 80

(b) N2에 노드 분할이 수행된 상태.

Free pages

N4

N3 N4
max-key: 45
del-key: 45

max-key: 80
del-key: 80

* * *

* *

* * *

* * * * *

그림 3. 노드 분할을 통한 트리 재구성 

로 적재될 때 N2는 트리에서 삭제된다. N3와 N4가

SLB에 저장될 때, 노드 P는이 두노드의주소를저장

하도록수정된다. 노드 P는가상노드이므로버퍼내에

서만 갱신된다. 제안하는 플래시 B-트리의 단말 노드

에는 max-key 필드와 함께 del-key 필드가 만들어 진

다. 보통이두필드의값은같으며, 다를때는 del-key

필드가 노드 합병에 사용된다.

이어서 키 언더플로에 대한 노드 합병 방법에 대해

설명한다. [그림 4]는노드 N3에발생한키삭제로인해

N2와 노드 합병이 수행된 상황을 보이고 있다. [그림

4](a)의 N3에 언더플로가 발생하여 이웃 노드인 N2와

노드 합병을 한다면 이 두 노드는 트리에서 삭제된다.

대신 이 두 노드의 색인 엔트리를 저장하는 새로운 노

드 N4가 [그림 4](b)의 SLB에 저장된다. [그림 4](b)의

N4는 max-key 필드 값으로 80을 가지며, 이를 통해

N3를 대체한다. 또한 N4가 가지고 있는 del-key 값은

동일한 max-key 값을 가진 이전 노드를 삭제한다. 즉,

노드 N2를 삭제한다. 이처럼 어떤 노드 N의 del-key

값과 max-key 값이다를경우, 이를통해 N 보다앞서

저장되었던 두 노드를 트리에서 삭제할 수 있다.

(a) N3의 키 삭제 전 B-트리와 SLB 상태.

30     45 

P

N1

*

N1 N2

max-key: 30
del-key: 30

N2
max-key: 45
del-key: 45

N3

N3
max-key: 80
del-key: 80

Free pages

대응된 SLB 상태

(b) N4로 노드 합병이 수행된 후의 상태.

30      

P

N1

N1 N4

max-key: 30
del-key: 30

N2
max-key: 45
del-key: 45

N3
max-key: 80
del-key: 80

N4
max-key: 80
del-key: 45

* *

* * *

* *

* *

*

그림 4. 노드 합병을 통한 트리 재구성
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CreateVirtualParent (Address slb)

Output: 가상 부모노드를 생성하여 Parent로 반환

(1) Keys.Init() // 색인엔트리를 저장할 벡터 초기화

(2) B ← Read_Block(slb); // SLB 블록 로딩

(3) N ← B.FirstNode(); // 가장 왼쪽 노드를 복사

(4) while (N is not empty node)

(5) Keys.Remove(N.max-key, N.del-key); //

SLB에서 삭제되었던 노드를 Keys에서 삭제

(6) addr ← the flash address of node N;

(7) Keys.Input(N.max_key, addr); // 색인엔트리저장

(8) N ← B.NextNode(); // 다음 오른쪽 노드 복사

(9) while_end

(10) Keys.SortWithKey(); // 오름차순 정렬

(11) Parent ← Keys.MakeNode(); // 정렬된 색인

엔트를 사용하여 가상노드 생성

(12) return Parent; // 부모노드 반환

그림 5. SLB를 사용한 ULL 가상노드 생성 알고리즘 

3. 키 검색 알고리즘 

앞에서 SLB의 개념과 SLB에 저장된 단말노드의

max-key, del-key 필드를사용한트리갱신방법에대

해설명하였다. 본 절에서는이에대응되어 SLB로부터

가상노드인 ULL 노드를 생성하는 알고리즘과이를 이

용한 키 검색 알고리즘을 제안한다.

[그림 5]는 ULL 노드생성알고리즘이다. 알고리즘은

단말노드들이 위치한 SLB 주소를 입력 받아 가상노드

Parent를 생성한다. 해당 SLB를 읽어 들인 후, 라인 5

에서 노드 N의 max-key나 del-key 필드와 같은 값의

max-key 필드를 가진 이전 단말노드(왼쪽 위치)들을

모두 삭제하고 있다. 그리고 라인 7에서는 노드 N의

max-key 값과 주소를 가상노드의색인엔트리로 저장

한다. 라인 4–9 의 반복연산을통해모여진색인엔트

리를 키 값으로 정렬한 후, 라인 11에서 가상노드의 색

인엔트리로사용한다. 예를들어색인 엔트리가 3개이

고, [(max-key1, addr1), (max-key2, addr2),

(max-key3, addr3)]와 같이 정렬되었다면 [addr1,

max-key1, addr2, max-key2, addr3]이 가상노드의 색

인 엔트리가 된다.

KeySearchToLeaf (Key key, Address root)

Output: 결과 단말 노드 주소 leaf 반환

(1) Root ← Buffer.Copy(root) // 버퍼 내 루트노드

복사

(2) addr ← SearchToSLB(Root, key); // Top-down

검색을 통해 이동할 SLB 블록 주소를 반환

(3) if (Buffer.Exist(addr) != true)

(4) Parent ← Buffer.CreateVirtualParent(addr);

(5) if_end

(6) leaf ← SearchToNext(Parent);

(7) return leaf; // target 단말노드 주소 반환

그림 6. 단일 키 검색 알고리즘

[그림 6]은 검색 키 값과 루트노드 주소를 받아 해당

키를저장한단말노드를찾는검색알고리즘을보인다.

검색 알고리즘은 기존 디스크 기반 B-트리의 검색 알

고리즘과 차이가 거의 없다. 차이가 발생하는 경우는

이동할 ULL 노드가 버퍼에 없을 때이며, 이 경우에는

라인 3-5를 통해가상노드를생성한다. 가상노드를버

퍼에 생성한 후에는 라인 6에서 다음 이동할 단말노드

를 결정한다.

범위 검색이 필요한 경우 제안된 B-트리는 SLB 노

드를연결하는링크를만들기만하면효과적인범위검

색이가능하다. 즉, 단말노드각각에링크연결을생성

해두는 대신, SLB를 키 순서대로 연결해 둠으로써 범

위 검색을 수행할 수 있다. 예를 들어, 키 범위 [k1 k2]

에 속하는 레코드를 순차 검색하고 싶다면 먼저 k1에

대한 키 검색을 수행하여 k1을 저장한 SLB를 찾고,

SLB 안에서 k2 보다 작거나 같은 키들을 가진 단말노

드를검색한다. 현재읽은 SLB의 키범위를넘어검색

이 수행되어야 한다면, SLB 간의 링크를 따라 오른쪽

SLB로 이동함으로써 이후의 키 범위를 검색할 수 있

다. 제안한 B-트리 구조에서는 여러 개의 단말노드를

한번의 I/O로 읽을수있기때문에, 검색키범위가클

경우 범위 검색 효율성을 크게 향상 시킬 수 있다.
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symbols descriptions

 B-트리의 높이

 레벨 i의 노드가 버퍼에 존재할 확률

 버퍼 내의 노드 접근 시간

 플래시 I/O를 사용한 노드 읽기 시간

 플래시 I/O를 사용한 노드 쓰기 시간

 FTL을 이용한 노드 갱신 비용

 블록의 읽기 시간

 블록 내 로그 페이지 갯수

 노드 하나의 최대 색인 엔트리 수

표 1. 성능평가 비용 요소 및 의미 

IV. 성능 평가

1. 수학적 평가모델  

본 절에서는 기존 디스크 기반 B-트리(이하

Original), 로깅 기반 플래시 B-트리(이하 LB-Tree)에

대해서, 제안된 기법인 Proposed의 성능을 비교한다.

LB-Tree는 공정한 성능비교가 가능하도록, 동시성 제

어 및 범위 검색이 가능한 형태의 로깅 기반의 플래시

B-트리기법을의미한다. 즉, 갱신로그와갱신전노드

데이터가 같은 블록에 저장된다[6][10]. 세 기법 모두

노드 접근은 메모리 버퍼를 통하며, 적재된 노드는 버

퍼 교체 알고리즘에 따라 버퍼 방출 전까지 재사용된

다. 이 때내부노드를단말노드에우선하여버퍼링한다.

[표 1]은 성능평가 모델에서 고려된 비용 요소들과

그의미를보인다. 기호 은키검색과정에서트리레

벨이 i인 노드를 접근하려 할 때, 해당 노드가 버퍼에

존재할 확률을 나타낸다. 즉, 버퍼 적중률(hit rate)을

나타낸다. 루트노드의트리레벨값은 1이며, 아래계층

으로 갈수록 값이 커진다. 이미 버퍼링된 노드에 접근

하기위한시간은 이며, 그렇지않고저장장치에서

버퍼로 읽어 접근할 때의 시간은 로표시된다. 버퍼

내 노드를 빈 페이지에 씀으로써 노드 갱신할 때의 시

간은 로, FTL을 통해 갱신할때의 시간은 로표

시한다. Original 방식은 의시간으로노드를갱신하

게 되며, LB-Tree 방식은 의 노드 갱신 시간을 가

 
 



××


(a) Original

 
 



×××

(b) LB-Tree 

 
 



× × 

 ×  

×××
(c) Proposed

그림 7. 단일 키 검색 수행의 평균 시간 

진다. Proposed 방식의경우 ULL 위쪽노드의갱신은

의 시간을, 그 외는 의 갱신 시간을 가진다.

기호 L은 LB-Tree에만 적용되는 기호로서 블록 안

에 있는 로그 영역의 크기를 표시한다. 즉, 블록 안의

로그 영역은 L 개의 페이지로 구성되며, 블록 안의 노

드를 처음 버퍼링할 때마다 이 로그 영역 전체를 읽어

야한다[6][10]. 노드 하나에저장가능한최대색인엔

트리 개수는 으로 표시된다. B-트리 정의에 따라

노드안에는 /2에서 개의색인엔트리가존재하

며, 이 범위 내에서 색인 엔트리 개수가 일정한

(uniform) 확률로 분포한다고 가정한다[20] 이런 가정

에따라특정노드에발생한키삽입/삭제연산이트리

재구성 동작을 발생시킬 확률은 2/로 계산된다. 이

값은 이어지는 성능평가 모델에서 사용된다.

[그림 7]은 비교되는 세 가지 B-트리 알고리즘이 갖

는 단일 키 검색 시간을 보인다. Original 기법은 루트

노드에서 단말노드로 이동하는 과정에서 노드가 버퍼

에 있는 경우는 의 시간으로, 버퍼에 있지 않다면

의 시간으로 노드에 접근한다. LB-Tree는 노드가

버퍼에없다면로그데이터를읽고관련된 redo 연산을

수행해야 한다. 로그 데이터는 L개의 페이지에 저장되

며, 페이지 크기를 노드 크기로 두었기 때문에 (L + 1)

×의시간이소요된다. 편의상평가모델에서는 redo

시간은 고려하지 않았다.
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       


 






× 

(a) Original

     


 






× 

(b) LB-트리 

    


×

 
 






×  

(c) Proposed

그림 8. 트리 갱신 연산의 평균 처리 시간  

Proposed의 경우 ULL 계층노드가버퍼에없다면해

당블록전체를읽어가상노드를생성한후트리검색

을 수행한다. 읽은 블록 안에 이동할 단말노드가 포함

되어 있기 때문에, 단말노드를 위한 추가적인 노드 읽

기없이 2번의메모리접근으로 검색이수행된다. 반면

ULL 노드가 버퍼에 있는 경우는, 의 시간을 거쳐

이동할단말노드를알아낸다. 이후, 이동할단말노드가

버퍼에있을경우와없을경우에대해 [그림 7](c)와 같

이 계산된다.

[그림 8]은 키삽입/삭제를위한 B-트리갱신시간을

보인다. Original은 FTL을 사용하여 노드 갱신을 수행

하며, LB-Tree는 빈 로그 영역에 갱신 로그를 저장함

으로써노드를갱신한다. 갱신로그가기록되는페이지

크기와 노드 크기가 일치하기 때문에, 로그 기록 시간

은 와 같다. Proposed 기법은 ULL 계층 위에서는

 , 그 아래 계층에서는 의 시간으로 노드를 갱신

한다. 언더플로나오버플로로인해트리재구성동작이

수행되면, 일반적으로 3개의 노드가 갱신된다. 하지만

Proposed에서는 단말노드를 트리 재구성할 때, 부모노

드인 가상노드는 저장 장치를 통해 갱신할 필요가 없

다. 또한노드합병시에노드하나만새로기록하면되

기 때문에 평균 1.5 번의 노드 쓰기가 발생한다. 이에

대한 내용은 [그림 8](c)에서 보인다.

하드웨어 요소 사양

자장 공간 크기 128GB

셀 구성방식 MLC (Multi-Level Cell)

페이지/블록 크기 2KB/128KB 

페이지 읽기 속도 40us

페이지 쓰기 속도 320us

블록 소거 속도 3.5ms

블록 읽기 속도 365us

표 2. Micron NAND 플래시 메모리 사양

2. 성능 비교    

본 절에서는 앞에서 제안된 성능평가 모델에 따라

성능 비교를 수행한다. 성능 비교되는 B-트리는 2KB

크기의노드를가지며, (키, 주소) 쌍으로 구성된 키엔

트리 크기는 40 바이트로 한다. 이에 따라 은 50으

로 주어지며, 노드의 평균 키 엔트리 수는 이의 75%로

가정한다[15][20]. 최소 3 이상의높이를가진 B-트리에

대해서 성능평가를 수행한다. LB-Tree의 L 값은 로그

영역이 블록의 20% 정도를 점유하도록 설정된다.

성능평가에 적용될 플래시 메모리 사양은 [표 2]에

보인다. 이는 범용 SSD(Solid State Disk) 저장 장치에

널리 사용되는 형태이다[1][3]. 플래시 블록의 읽기 속

도는블록에속한개별페이지를각각개별적으로읽을

때에 비해 5-10배 정도의 속도를 가진다[3][19][12]. 본

논문에서는이런속도범위중 7배의중간속도를취한

다. 또한보다 작은크기의 LB-Tree의 로그영역을읽

는 속도는 5배로 둔다.

DBMS에서 B-트리 사용 시 재사용 빈도가 매우 높

은 루트노드와 그 자식노드는 버퍼에 캐시하고 사용하

는 것이 일반적이다. 본 논문에서도 이 두계층의노드

들은항상메모리에캐시됨을가정한다. 이런가정에서

B-트리 높이가 3인 경우, 비교되는 기법들의 평균 키

검색시간을평가했다. [그림 9]는 이에 대한 결과이다.

실험에서단말노드의버퍼적중률()을 변화시키며

검색성능을비교했다. 그림에서보이듯이트리의상위

2개 계층이 모두 캐시된 상태이기 때문에 Proposed와

Original의 성능차이는없다. 이는제안한기법의가상

노드가 모두 생성되어 버퍼에 올라와 있는 상태에서는
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그림 9. H=3인 경우의 평균 키 탐색시간 비교

기존 B-트리 구조와 차이가 없기 때문이다. 반면

LB-Tree는 단말노드에 접근할 때, 로그 영역을 읽는

추가비용으로인해다른두기법에비해좋지않은검

색성능을보인다. 일반적으로단말노드의버퍼적중률

은 매우 작기 때문에 LB-Tree는 성능 저하를 피할 수

없다.

[그림 9]의 트리에 비해 보다 많은 수의레코드를 색

인하는 H=4인 경우에 대해서도 성능평가를 수행한다.

이에대한결과는 [그림 10]에서보이며, [그림 10]은 단

말노드의버퍼적중률이 5%임을가정한다. Original 기

법은노드접근비용이상대적으로낮기때문에트리가

커지는경우검색성능이우수함을알수있다. 하지만,

가상노드의 버퍼 적중률이 커질수록 제안된 기법은 빠

르게 Original 기법의 성능에 접근하며, 모든 경우

LB-Tree 보다 우수한 성능을 보인다. 노드에 평균 40

개 색인 엔트리가존재할때, 루트노드에서레벨 3까지

의 노드들을 128MB 크기의 메모리 버퍼에 모두 캐시

할 수있다. 따라서 제한한 방법은 대부분의 색인 환경

에서 좋은 검색 성능을 제공한다고 할 수 있다.

[그림 11]은 키삽입/삭제연산이혼합되어수행될때

의평균질의처리시간을보인다. 평가에사용되는 B-

트리는 [그림 10]의 높이 4인트리(Case 2)이다. FTL을

통해 B-트리노드를갱신할 때는 full-merge가 발생하

여 GC 비용이크게증가한다. Full-merge 발생시에최

대 64개의 연관된 블록이 초기화 되어야 하며, 이에 관

그림 10. H=4인 경우의 평균 키 탐색시간 비교

련된 페이지 복사가 수행되어야 한다. 따라서 하나의

블록안에서 GC가수행될때에비해수십배이상의비

용이 발생한다[5][6][18]. 논문에서는 의 크기를 보

수적으로잡아,  의 3배정도로산정한다. [그림 11]

에서보이듯이  를작게두었음에도 Original의경우

갱신 연산 비율의 증가로 전체 성능이 크게 저하됨을

알 수 있다. 반면 제안한 방식은 타 기법에 비해 좋은

성능을 보인다. 갱신 비율이 10%의 상황에서도

Original에비해 40%의성능향상이있으며, 갱신비율

이 30%의 상황에서는 2배의 성능을 보이고 있다.

그림 11. H=4인 경우의 평균 키 탐색시간 비교



플래시 메모리 B-트리를 위한 저비용 노드 갱신 기법 715

V. 결론 

플래시 메모리를 사용한 저장 장치에 B-트리 색인

파일을 저장하여 사용할 때 발생할 수 있는 문제점은

노드에 발생하는 갱신 연산의 빈도가 높을 때 색인 성

능이 크게 저하될 수있다는점이다. 이는 플래시 메모

리가 제자리 갱신을 수행할 수 없기 때문에 기인한다.

B-트리는 본래 제자리 갱신이 수행되는 저장 장치인

하드디스크에 맞게 고안되었기에, 플래시 저장장치에

서 사용할 때는 이를 고려한 갱신 알고리즘과 저장 방

식이 요구된다.

논문에서는 B-트리에서 발생하는 대부분의 갱신이

단말노드와그부모노드 계층에서발생한다는점에착

안하여, 이 두 계층에 대한 노드 갱신을 효과적으로 수

행할 수 있는 플래시 B-트리를 제안하였다. 제안된 방

식은가상노드개념과 bottom-up 노드생성방법을적

용함으로써 플래시 메모리 B-트리에서 발생하는 연쇄

적 갱신 문제를 피했다. 또한 SLB 블록을 사용하여 여

러개의단말노드에대해서갱신정보를효과적으로관

리할 수 있게 했다. 이를 통해 낮은 트리 갱신 비용을

보장하면서도범위검색을효과적으로할수있도록하

였다.

제안된방식은플래시메모리기반의상용 DBMS 사

용이 늘어나는 상황에서 중요한 의미를 가진다. 상용

DBMS의 테이블 생성을 위해서는 B-트리를 저장해야

하며 만약 B-트리에발생하는갱신연산으로인해 플

래시저장장치의성능저하현상이빈번히발생한다면,

이는 큰 문제가 된다. 특히, 기비지 수집에 의한 성능

저하 현상은 발생 시점의 예측이 어렵고, 발생 시

DBMS 시스템에서 동작 중인 모든 갱신 연산의 수행

속도에 영향을 끼치기 때문에, 이를 미리막는것이 매

우 중요하다. 이런 관점에서 제안된 B-트리는 가비지

수집 비용이 매우 작게 유지할 수 있기 때문에 상용

DBMS에 적용될 경우, 안정적인 시스템 운영에 크게

기여할 수 있을 것이다.
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