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요약

최근 사회 관계망 서비스, 클라우드 컴퓨팅, 슈퍼컴퓨팅, 기업용 스토리지 시스템 등의 분야에서 고성능 

플래시 메모리 기반 저장 장치(플래시 SSD)에 대한 수요가 크게 증가하고 있다. 이러한 환경에서 최근 산

업계 및 학계에서는 고성능 플래시 SSD를 위한 NVMe 규약을 만들었고, NVMe 규약을 따르는 고성능 

플래시 SSD는 현재 시장에서 구할 수 있다. 본 논문에서는 NVMe 플래시 SSD를 이용하여 클라우드 컴퓨

팅, 사회 관계망 서비스 등에서 많이 활용되고 있는 NoSQL 데이터베이스의 성능을 평가하고 분석하고자 

한다. 성능 평가에 사용된 저장 장치는 삼성전자가 최근에 개발한 NVMe 기반 플래시 SSD이며 이 장치의 

연속 읽기/쓰기 성능은 3.5GB/s 이다. NoSQL 데이터베이스는 MongoDB의 기본 스토리지 엔진으로 채택

된 WiredTiger를 사용하였다. 실험 결과는 고성능 NVMe 플래시 SSD 환경에서 NoSQL 데이터베이스의 

로그 처리 부분이 성능상의 가장 큰 오버헤드임을 보여준다. 이 결과를 바탕으로 로그 처리 부분을 최적화

하였고 최적화된 WiredTiger는 기존 대비 최대 15배의 성능 향상을 보여준다. 

■ 중심어 :∣NVMe 플래시 SSD∣NoSQL 데이터베이스∣WiredTiger∣
Abstract

Recently, demands for high-performance flash-based storage devices (i.e., flash SSD) have 

rapidly grown in social network services, cloud computing, super-computing, and enterprise 

storage systems. The industry and academic communities made the NVMe specification for 

high-performance storage devices, and NVMe-based flash SSDs can be now obtained in the 

market. In this article, we evaluate performance of NoSQL databases that social network services 

and cloud computing services heavily adopt by using NVMe-based flash SSDs. To this end, we 

use NVMe SSD that Samsung Electronics recently developed, and the SSD used in this study 

has performance up to 3.5GB/s for sequential read/write operations. We use WiredTiger for 

NoSQL databases, and it is a default storage engine for MongoDB. Our experimental results 

show that log processing in NoSQL databases is a major overhead when high-performance 

NVMe-based flash SSDs are used. Furthermore, we optimize components of log processing and 

optimized WiredTiger show up to 15 times better performance than original WiredTiger.
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I. 서 론

최근 플래시 메모리 기반 저장 장치는 (플래시 SSD) 

데이터센터 및 사회 관계망 서비스, 기업 용 스토리지 

서버 시스템에 널리 채택되어 사용되고 있다. 특히 플

래시 SSD는 하드디스크에 비해 수십 배 향상된 대역폭

과 빠른 지연시간을 제공한다. 현재 NetApp과 IBM과 

같은 다양한 스토리지 시스템 제조업체들이 하드디스

크를 플래시 SSD로 대체하여 Flash Array[1] 및 

EF540[2] (NetApp), 그리고 FlashSystem 820[3] (IBM) 

등과 같은 제품들을 출시하였다. 

저장 장치내의 소자 측면의 발전과 더불어 저장장치

와 호스트 컴퓨터 간 인터페이스 상의 발전은 플래시 

SSD의 성능을 크게 향상시켜왔으며 이는 전반적인 컴

퓨터 시스템의 성능을 높이고 있다. 기존의 하드디스크

를 위한 SAS 또는 SATA 인터페이스들은 플래시 SSD

의 성능 및 특징을 최대한 활용하지 못하게 하였고, 이

러한 점을 해결하기 위해 산업계와 학계는 표준 NVMe 

(Non-Volatile Memory Express)[4] 규약을 고안하였

다. 그리고 삼성, 인텔과 같은 주요 플래시 SSD 제조업

체들이 PCIe 기반의 NVMe 플래시 SSD를 출시하였다. 

이러한 PCIe 기반의 NVMe 플래시 SSD는 

SAS/SATA 기반의 플래시 SSD보다 훨씬 더 좋은 성

능을 보인다. 

NVMe를 위한 호스트 컨트롤러 인터페이스는 확장

성을 지녔으며 SATA 인터페이스와는 달리 CPU 코어

당 전송/완료 큐를 각각 지원하여 병렬적으로 입출력 

연산들을 처리할 수 있도록 해준다. 또한 64,000개의 입

출력 큐들을 가지며 하나의 큐에는 64,000개의 입출력 

명령어를 처리할 수 있도록 한다. 본 논문은 이러한 특

징을 가진 PCIe 기반의 NVMe 플래시 SSD 장비를 탑

재한 서버 시스템에서 NoSQL 데이터베이스의 성능을 

평가하고 분석한다. 이를 위해 최근 MongoDB[5]의 기

본 스토리지 엔진으로 채택된 WiredTiger [6] 시스템을 

이용하였다. 본 연구에서 사용되는 플래시 SSD는 최근 

삼성전자에서 개발된 NVMe 플래시 SSD이며 이는 

4KB 입출력 요청 크기일 때 최대 읽기/쓰기 성능 

3.5GB/s를 제공한다. 이는 기존 SATA 인터페이스 기

반 플래시 SSD의 성능 (최대 읽기 성능 540MB/s, 쓰기 

성능 520MB/s)에 비해 읽기는 6.4배, 쓰기는 6.7배 높은 

성능을 보인다. 실험 결과는 입출력 성능이 우수한 

NVMe 플래시 SSD를 이용하더라도 NoSQL 데이터베

이스 시스템의 로그 레코드 쓰기 부분이 가장 큰 오버

헤드임을 보여준다. 

이러한 실험 결과를 바탕으로 WiredTiger의 로그 처

리 부분을 최적화하였다. 기존 WiredTiger는 로그 쓰

기 연산이 완료되어야 트랜잭션이 끝나지만, 최적화된 

WiredTiger에서는 트랜잭션의 안전성을 훼손하지 않

으면서 로그 쓰기 연산을 비동기 쓰기 연산으로 대체하

여 성능 향상을 달성한다. 이와 같은 방법으로 최적화

된 로그 처리가 가능한 WiredTiger는 기존 대비 최대 

15배 정도의 더 향상된 성능을 보여준다.

이 논문의 나머지 부분은 다음과 같이 구성된다. 2장

은 본 연구와 관련된 연구에 관해 설명하고, 3장에서는 

본 논문과 관련된 배경에 대해 논의한다. 4장은 NoSQL 

데이터베이스 시스템의 성능 평가 결과를 분석과 함께 

설명한다. 5장에서는 4장의 결과를 바탕으로 최적화 기

법과 그 효과를 설명한다. 마지막으로 6장에서는 논문

의 결론을 내린다. 

II. 관련 연구

최근에 비휘발성 메모리 기반 저장 장치의 성능을 평

가하고 최적화하는 연구들이 진행되어 왔다. [10]의 연

구에서는 입출력 시간 특히 읽기 지연 시간의 측면에서 

플래시 메모리와 비교하여 PCM이 시스템의 성능을 향

상시킬 수 있는지를 보였다. 또한 PCM을 스토리지 서

버의 캐시로 사용하는 것이 비용 대비 성능이 좋아짐을 

보였다. [11]의 연구에서는 플래시 SSD가 트랜잭션 처

리에 있어서 하드 디스크 대비 수십 배 이상의 성능 향

상을 가져올 수 있음을 보였다. [12]의 연구에서는 

NVMe 기반 플래시 SSD과 하드 디스크를 이용하여 하

둡 파일 시스템을 평가하였고, [13]에서는 NVMe 기반 

플래시 SSD를 탑재한 서버 시스템에서 파일 시스템의 

성능을 평가한 결과를 보였다.
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또한 SSD를 탑재한 시스템에서 NoSQL 데이터베이

스의 성능을 높이려는 연구들이 진행되고 있다. [14]의 

연구에서는 SSD에 멀티 스트림이라는 새로운 기능을 

구현하여 NoSQL 데이터베이스의 성능을 높일 수 있음

을 보였다. [15]의 연구에서는 SSD에 최적화된 데이터 

레이아웃을 가지게 하여 NoSQL 데이터베이스 중의 하

나인 LevelDB의 성능을 높였으며 [16]의 연구에서는 

NoSQL 데이터베이스의 주요 인터페이스인 Get/Put을 

SSD에서 구현하여 NoSQL 기반 응용의 성능을 높였

다. 본 연구는 이러한 연구들과는 달리 NoSQL 데이터

베이스 로그 처리 부분에 초점을 맞춘다.

III. 배 경

이 장에서는 본 논문의 배경에 대해 설명한다. 먼저 

고성능 플래시 SSD 및 그 인터페이스에 대해 설명하고 

그 다음으로 본 연구에서 사용된 NoSQL 데이터베이스

인 WiredTiger에 대해 설명한다.  

2.1 고성능 플래시 SSD

플래시 SSD는 최근 많은 스토리지 시스템에서 활용

되면서 고성능 입출력을 요구하는 분야에서 하드디스

크를 대체하고 있다. 플래시 SSD는 하드디스크가 가지

는 기계적 오버헤드가 없으며 이로 인해 하드디스크 대

비 수십 배 낮은 지연시간과 높은 대역폭을 제공한다. 

이러한 장점들로 인해 플래시 SSD를 위한 저장장치와 

호스트 간 인터페이스 기술은 빠르게 발전하고 있다. 

기존의 하드디스크에서 주로 사용되는 SATA, SAS 인

터페이스는 플래시 SSD의 성능을 최대로 이용하는 것

이 어려웠다. 이를 해결하기 위해 학계 및 산업계는 기

존의 순차적인 입출력 처리에 초점을 맞춘 인터페이스 

규약에서 병렬적 처리의 이점을 최대로 이용할 수 있는 

NVMe 규약를 고안하였고, NVMe 규약은 컴퓨터 시스

템 내부의 PCIe 버스와 함께 사용되었다. PCIe 버스는 

기존의 다른 버스에 비해 플래시 SSD의 성능을 상당히 

증가시켰다.

NVMe 규약은 확장성을 중점으로 설계되었으며 

PCIe 기반 플래시 SSD의 성능을 최대한 이끌 수 있도

록 설계되었다. NVMe 규약은 최적화된 레지스터, 명령

어 집합 등을 정의하며 저장 장치 당 하나의 입출력 큐

를 가지고 있는 기존 인터페이스 규약과는 달리 CPU 

코어당 입출력 큐를 가져서 입출력 처리에 있어서 병렬

성을 높였다. 이러한 설계는 입출력 큐에 대한 자료구

조를 각각의 프로세서 코어의 캐시에 생성하고 큐에 대

한 락 경합을 줄임으로써 입출력 병렬성을 극대화시킨

다. 또한 NVMe 규약을 위한 리눅스 입출력 소프트웨

어 구현은 기존 규약을 위한 입출력 소프트웨어보다 더 

최적화된 커널 입출력 스택을 가진다. 기존 규약에서는 

입출력 요청이 블록 계층, SCSI 및 SATA 인터페이스 

등을 거쳐서 처리되기 때문에 소프트웨어 오버헤드가 

발생되었지만, NVMe 규약 상에서는 블록 계층을 거쳐 

바로 호스트 NVMe 명령어를 생성한 후 저장 장치로 

전송하여 소프트웨어 오버헤드를 줄이고 있다. 

2.2 NoSQL 데이터베이스 및 WiredTiger

최근 사회 관계망 등에서 사용되는 대용량 시스템의 

특징은 특정 고객이 아닌 전 세계 사람들을 대상으로 

한다는 점이며 이는 기존의 시스템에서 볼 수 없었던 

매우 단순한 형태지만 매우 큰 규모의 데이터를 생산해

냈다. 대용량 단순 데이터 처리에 대한 요구가 가장 큰 

구글과 아마존은 빅테이블(Bigtable)과 Dynamo 시스

템을 개발하였다. 이것은 관계형 데이터베이스 중심의 

데이터 처리 기술과는 다른 형태인 새로운 데이터 저장 

기술인 NoSQL 기술의 대표적인 예가 되었다. 

본 논문에서는 고성능 NVMe 기반 플래시 SSD를 탑

재한 서버 시스템에서 WiredTiger NoSQL 데이터베이

스의 성능을 평가한다. WiredTiger 시스템은 고성능, 

확장성 있는 트랜잭션 처리를 상용화 수준의 품질로 제

공해주는 오픈 소스 데이터 스토리지 엔진이다. [그림 

1]과 같이 WiredTiger는 최근에 MongoDB, MySQL에

서 사용되고 있다.  

WiredTiger는 데이터의 영속성 보장을 위해 체크포

인트 수준 영속성, 커밋 수준 영속성 방식을 제공하고 

있다. 체크포인트 수준 영속성은 세션이 종료될 때 혹

은 사용자 응용 프로그램이 체크포인트를 남기는 호출
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그림 1. WiredTiger의 에코 시스템

을 할 때 변경된 데이터가 저장 장치에 반영되는 방식

으로 영속성을 보장해준다. 커밋 수준 영속성은 기존 

데이터베이스에서 많이 사용하는 방식으로 WAL 

(write- ahead logging) 기법을 사용하여 영속성을 보

장해준다. WiredTiger는 캐시 영역에 레코드들의 여러 

버전을 유지하는 방법을 이용하여 다 버전 병행 제어 

(Multiversion Concurrency Control/MVCC)를 제공한

다. 바 버전 병행 제어의 read-committed 격리 수준에

서는 읽기 트랜잭션은 가장 최근에 커밋된 버전의 레코

드를 읽는다. 

2.3 WiredTiger의 로그 처리 

WAL을 사용하고 있는 데이터베이스에서는 모든 로

그 레코드들은 로그 반영 순서를 위해 로그 시퀀스 숫

자를 (LSN) 사용하여 구별된다. 즉, 로그 레코드 LR1의 

LSN이 다른 로그 레코드 LR2의 LSN보다 작고 LR2가 

저장 장치에 안전하게 써졌다면 LR1 역시 저장 장치에 

써졌음이 보장된다. 커밋 수준 영속성을 보장하기 위해

서는 데이터베이스 시스템은 트랜잭션의 로그 레코드

를 위해 LSN을 부여하고 로그 레코드를 로그 버퍼에 

저장하고 저장 장치의 미디어까지 쓰는 것을 락과 같은 

상호 배제를 이용하여 안전하게 처리한다. 이것은 로그 

레코드가 순서대로 저장 장치에 써지는 것을 보장하기 

위해서이다. 

기존의 로그 버퍼에 로그 레코드를 추가하여 처리하

는 방식과는 달리 WiredTiger는 consolidation array 방

법[7]을 이용하여 로그 처리 오버헤드를 줄여준다. 기존

의 방법에서는 로그 레코드에 LSN을 부여하여 로그 버

퍼에 추가하는 전체 과정이 락을 통하여 보호되지만, 

[그림 2]와 같이 consolidation array 방법에서는 로그 

그림 2. WiredTiger 시스템의 로그 처리 과정 

(T: 트랜잭션, LR: 로그 레코드, Slot: 로그 버퍼)

버퍼를 슬롯으로 나누어 하나의 슬롯에 여러 트랜잭션

이 로그 레코드를 락 없이 동시에 복사할 수 있다. 즉, 

로그 버퍼에 로그 레코드들이 병행적으로 복사될 수 있

고 슬롯에 참여하고 있는 트랜잭션들 중에서 하나의 트

랜잭션이 write와 fsync 함수를 호출한다. 즉, 상호 배

제에 의한 자원 (로그 버퍼) 경쟁이 줄어드는 효과가 있

으며, 슬롯에 추가된 로그 레코드 전체를 한 번에 저장 

장치에 쓴다. 

IV. 문제점 분석

3.1 실험 환경

이번 장에서는 WiredTiger 데이터베이스를 이용하

여 고성능 플래시 SSD의 성능을 평가하기 위한 실험 

환경에 대해 설명한다. 성능 평가를 위해 Intel Xeon 

CPU E5-2670 2.6GHz를 장착한 서버를 사용하였다. 이 

서버 시스템은 16개의 코어와 16GB 메인 메모리를 가

지고 있으며, 이 서버 시스템을 위해 Linux 커널은 

3.14.3 버전과 EXT4 파일 시스템[8]을 구동하였다. 

WiredTiger의 트랜잭션 격리 수준은 read-committed 

수준, 인덱싱을 위해서 B-tree를 사용하도록 설정하였

다. WiredTiger 데이터베이스의 캐시 크기는 5GB, 로

그 파일의 크기는 100MB이다. 트랜잭션 영속성은 트랜

잭션 커밋 수준으로 설정되었다. 

실험을 위한 트랜잭션은 다음과 같은 워크로드를 가

진다. WiredTiger 데이터베이스의 하나의 엔트리의 키 

크기는 20B, 값 크기는 1KB이며 각각의 트랜잭션은 하

나의 엔트리만 업데이트한다. 이 워크로드는 Yahoo가 
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제공하고 있는 클라우드 컴퓨팅 벤치마크[9]의 (YCSB, 

Yahoo Cloud Serving Benchmark) 업데이트 워크로드

와 유사하다. 총 엔트리의 개수는 50,000,000개이며 트

랜잭션은 임의의 키를 생성하여 해당 엔트리를 업데이

트한다. 데이터베이스 쓰레드는 100개이며, 각 쓰레드

는 총 500,000개의 트랜잭션을 수행한다. 본 평가에서 

사용되는 저장 장치는 최근 삼성전자가 개발한 NVMe 

기반 플래시 메모리 SSD이며 이 장치는 용량이 4TB이

며, 4KB요청 사이즈일 때 최대 읽기/쓰기 성능 3.5GB/s

를 보여준다. 

트랜잭션 처리 시간의 세밀한 분석을 위해 

WiredTiger의 소스 코드를 수정하여 트랜잭션 처리 컴

포넌트별 실제 실행 시간(wall clock time)을 측정하였

다. 실험에 사용된 트랜잭션은 크게 5단계로 수행 단계

를 나눌 수 있으며 각 단계는 다음과 같다. 트랜잭션 시

작을 위한 BEGIN, 업데이트하고자 하는 엔트리의 키와 

값을 생성하고 WiredTiger 자료구조에 채우는 

SET_KEY_VALUE 단계, 생성된 키를 이용하여 엔트

리를 찾는 SEARCH, 생성된 값을 이용하여 엔트리를 

업데이트하는 UPDATE, 마지막으로 트랜잭션의 처리 

완료를 담당하는 COMMIT 단계이다.

 

3.2 성능 평가 결과 및 분석

3.1절의 실험 환경에서 트랜잭션 처리 컴포넌트별 실

제 실행 시간을 분석하였다. 트랜잭션 수행 단계들 중

에서 COMMIT 단계가 전체 실행 시간의 99% 이상을 

차지하고 있음을 확인할 수 있었고 이것은 NVMe 플래

시 SSD와 같이 고성능 저장 장치를 탑재한 서버 시스

템에서 트랜잭션의 영속성을 위한 COMMIT 부분이 가

장 오버헤드가 된다는 것이다.

COMMIT 단계에서 대부분의 실제 실행 시간을 차지

하고 있는 부분은 로그 레코드 처리 부분으로 약 99% 

정도 된다. 2.3 절에서 설명한 바와 같이 WiredTiger 시

스템은 consolidation array 기법을 사용하여 상호 배재

에 의한 자원 경쟁을 줄이고 저장 장치의 효율을 높였다. 

이 기법은 WiredTiger 소스 코드의 log_write_internal() 

함수에 구현이 되어 있으며, 이 함수는 크게 다음의 4가

지 함수를 수행하면서 로그 레코드를 처리한다. 트랜잭

션이 슬롯에 참여하는 slot_join, 슬롯을 새로 시작한 트

랜잭션이 해당 슬롯을 닫을 때까지 그 슬롯에 참여한 

다른 트랜잭션이 기다리는 slot_wait, 슬롯에 마지막으

로 로그 레코드를 추가한 트랜잭션이 그 슬롯의 모든 

로그 레코드를 저장 장치에 쓰는 log_release, 슬롯의 

로그 레코드들이 모두 저장 장치가 써질 때까지 다른 

트랜잭션들이 기다리는 log_cond_wait 함수이다. 

로그 처리를 위한 함수 별 실제 실행 시간의 비율을 

분석한 결과는 [표 1]과 같으며, 로그 레코드를 쓰거나 

다 써지기를 기다리는 데 전체 실행 시간의 82.8% 사용

하고 있었다. 고성능 저장 장치가 사용되고 있음에도 

로그 레코드를 저장 장치에 쓰는 것이 제일 큰 오버헤

드이다. 또한, 로그 레코드들을 쓰는 연산이 비동기적으

로 수행되는 것으로 볼 때 CPU의 자원이 효율적으로 

사용되지 못하고 있음을 유추할 수 있다. 

함수 비율(%)

slot_join 0.02

slot_wait 17.18

log_release 13.8

log_cond_wait 69

합계 100

표 1. 함수 별 실행 시간 비율 분석 (로그처리)

[표 2]는 CPU 사용률을 분석한 결과이다. 앞서 설명

한 바와 같이 로그 레코드들을 비동기적으로 쓰거나 써

지길 기다리는 부분이 많기 때문에 전체 실행 시간의 

89% 이상을 CPU를 사용하지 않고 sleep하는데 보내고 

있음을 확인하였다. 이 결과는 데이터베이스 쓰레드의 

수를 늘려도 비슷한 결과를 얻었다. 이 결과는 NoSQL 

데이터베이스 시스템은 고성능 저장 장치에 로그 레코

드를 효율적으로 처리하고, CPU 활용률을 높이는 방법

이 필요하다는 것을 의미한다.

비율(%)

WiredTiger 6

Linux Kernel 5

합계 11

표 2. CPU 사용률 분석
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V. 제안기법

이 장에서는 앞서 분석한 것과 같이 고성능 저장 장

치를 탑재한 시스템에서 WiredTiger의 성능 상의 가장 

큰 오버헤드인 로그 처리를 최적화 기법에 대해 설명한

다. 기존의 slot array를 기반으로 한 로그 처리 기법은 

로그 버퍼에는 트랜잭션들이 동시에 로그를 복사하고 

이 중 하나의 트랜잭션을 처리하는 쓰레드가 저장 장치

에 로그를 쓴 후에 모든 트랜잭션들이 COMMIT 완료

된다. 이때 다른 쓰레드들은 로그가 써질 때까지 대기

하는데 이것이 시스템의 CPU 효율을 저하시키는 원인

이 된다. 

설계 중점 사안 설명

Sync lock 경쟁 
완화

Sync lock이 기존의 fsync 호출 대신에 write 
I/O 버퍼로의 복사를 보호

CPU 사용률 개선
Flush thread가 로그 I/O를 수행하는 동안에 
트랜잭션 쓰레드는 다른 트랜잭션 수행

표 3. 설계 중점 사항 및 설명

[표 3]에서 제시된 바와 같이 최적화된 로그 처리 기

법에서는 lock 경쟁을 완화하고 CPU 사용률을 개선하

기 위해 다음과 같은 흐름으로 로그 처리를 진행한다. 

로그 버퍼에 동시에 로그를 복사한 후 하나의 쓰레드가 

별도의 I/O 버퍼에 복사를 한 후에 sync 락을 해제한다. 

그 후 모든 쓰레드들은 수행 중이던 트랜잭션의 상태를 

저장하고 로그 쓰기 연산이 수행되는 동안 다른 트랜잭

션들을 수행한다. 이 때 기존의 트랜잭션의 상태는 

COMMIT으로 변경되지 않기 때문에 트랜잭션의 안전

성은 훼손되지 않는다. 로그 쓰기 연산은 별도의 Flush 

쓰레드가 수행하며 로그 쓰기 연산이 완료되면 해당 로

그와 연관되어 있는 트랜잭션의 상태를 COMMIT으로 

변경한다. 그 후에 트랜잭션 쓰레드들은 COMMIT으로 

표시된 트랜잭션 처리를 끝낸다.  

[그림 3]은 최적화된 로그 처리의 예를 보여준다. 트

랜잭션 쓰레드 T1, T2, T3는 Tx1, Tx2, Tx3 트랜잭션

을 수행하고 있으며, T1, T2, T3 쓰레드들은 동시에 로

그를 동시에 로그 버퍼에 복사를 한다. 그리고 세 개의 

쓰레드 중에 T1 쓰레드가 별도의 I/O 버퍼에 로그 버퍼

그림 3. 최적화된 로그 처리 기법 

그림 4. 최적화된 로그 처리 기법의 성능 평가 

에 저장되어 있는 로그를 복사한다. I/O 버퍼로 복사하

는 과정이 sync 락에 의해 여전히 보호되지만 기존의 

방법처럼 SSD에 써지는 동안에 보호되는 것보다는 보

호 구간이 (critical section) 짧아진다. 이 때 Tx1, Tx2, 

Tx3 트랜잭션의 상태는 COMMIT으로 변경되지 않는

다. 그 후에 T1, T2, T3 쓰레드들은 응용의 다른 트랜

잭션 요청을 처리한다. 그림의 예에서는 T2 쓰레드는 

Tx4 트랜잭션, T3 쓰레드는 Tx5 트랜잭션을 수행한다. 

이와 별도로 Flush 쓰레드인 T4는 I/O 버퍼로 복사된 

로그를 저장 장치에 쓴다. 쓰기 연산이 완료된 후에 T4

는 다 써진 로그와 관련된 트랜잭션들의 상태를 

COMMIT으로 변경한다. 즉, T4가 Tx1, Tx2, Tx3의 

로그를 저장 장치에 쓴 후에 해당 트랜잭션의 상태를 

COMMIT으로 변경한다. 그 후에 T1, T2, T3는 Tx1, 

Tx2, Tx3 트랜잭션들을 각각 완료 처리 한다. 

이러한 최적화 기법은 sync 락으로 보호되는 구간이 

짧아지기 때문에 락 경쟁을 줄이는 효과를 가진다. 그

리고 로그가 저장 장치에 써지는 동안에 다른 트랜잭션
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들을 수행할 수 있어서 성능을 개선시킬 수 있다. 하지

만 COMMIT되지 않은 트랜잭션의 수가 늘어남에 따라 

같은 키를 가지는 여러 버전의 value들을 (다 버전 병행 

제어) 유지해야 할 확률이 높아지고 이것은 메모리 사

용량을 높이는 결과를 가져올 수 있다. 극단적인 경우

로 HDD를 저장 장치로 사용하게 되면 COMMIT되지 

않은 트랜잭션의 수가 SSD의 경우보다 더 많아지게 이

에 따라 다 버전 병행 제어로 인한 성능 병목이 생기게 

된다. 실제로 로그 처리 최적화 기법을 적용한 

WiredTiger와 기본 WiredTiger를 HDD 탑재 시스템에

서 비교하였으며, 16개의 트랜잭션 쓰레드를 실행하였

을 때 성능 개선 이 거의 없음을 확인하였다.

로그 처리 최적화 기법의 효과를 알아보기 위해 3절

의 실험 환경에서 기본 WiredTiger와 최적화된 

WiredTiger에 수행하였다. [그림 4]는 최적화된 로그 

처리의 성능 결과를 보여준다. 성능 평가를 위해 YCSB

의 update heavy 워크로드를 사용하였다. 4개의 트랜잭

션 쓰레드가 트랜잭션을 처리하는 경우에 기본 

WiredTiger는 초당 5만개, 그리고 최적화된 

WiredTiger는 초당 80만개 정도 트랜잭션을 처리하여 

약 15.9배 정도의 성능 향상 효과가 있음을 확인하였다. 

이것은 sync 락 경쟁이 줄어드는 효과와 함께 트랜잭션

의 로그가 장치에 써지는 동안에 해당 쓰레드가 다른 

트랜잭션들을 수행하기 때문에 시스템 전체 측면에서 

트랜잭션 처리량을 높이기 때문이다. 하지만 16개의 트

랜잭션 쓰레드의 경우에는 성능 향상 효과가 5배 정도

로 줄어드는데 그것은 데이터베이스 쓰레드의 수가 커

지면서 sync lock 경쟁으로 인한 오버헤드가 커지기 때

문이다. 

기본 WiredTiger 최적화된 WiredTiger

WiredTiger 3.8% 51.7%

Linux Kernel 0.7% 1.4%

합계 4.5% 53.1%

표 4. CPU 사용률 비교 (쓰레드 수:8)

[표 4]는 트랜잭션 쓰레드의 수가 8일 때, 최적화된 

로그 처리를 적용한 경우와 그렇지 않은 경우의 CPU 

사용률을 보여준다. 로그를 flush하는 동안에 트랜잭션 

쓰레드가 다른 트랜잭션들을 수행할 수 있기 때문에 

CPU 사용률을 높일 수 있다.

VI. 결론

본 논문에서는 여러 IT 분야에서 많이 활용되고 있는 

고성능 NVMe 플래시 SSD를 이용하여 NoSQL 데이터

베이스 시스템의 성능을 평가하고 분석하였다. 삼성전

자의 최신 NVMe 플래시 SSD와 현재 가장 우수하다고 

알려져 있는 로그 처리 알고리즘이 구현된 WiredTiger

를 사용하여 성능을 분석하였다. 실험 결과는 고성능 

NVMe 플래시 SSD를 탑재한 서버 환경에서는 NoSQL 

데이터베이스 시스템의 로그 레코드 처리 부분이 여전

히 가장 큰 오버헤드임을 보여준다. 이를 해결하기 위

해 로그가 써지는 동안에 다른 트랜잭션을 수행하는 최

적화 기법을 제안하고 구현하였으며 이 기법이 최대 15

배 정도 성능을 향상시킬 수 있음을 보였다. 향후 연구

에는 로그 처리 부분에서 락 경쟁을 완전히 제거할 수 

있는 기법을 제안하고자 한다. 
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