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요약

키-값 스토리지 엔진은 소셜 네트워크, 온라인 전자 상거래 환경 및 클라우드 서비스를 포함한 많은 컴퓨팅 
환경에서 점점 더 수요가 증가하고 있는 필수적인 구성 요소다. 최근 키-값 스토리지 엔진은 트랜잭션, 버전 
관리 및 복제를 비롯한 많은 기능을 제공한다. 키-값 스토리지 엔진에서 트랜잭션 처리는 로그 선행 기입을 
사용하여 원자성을 제공하며, 동기식 커밋 방식에서는 트랜잭션이 완료되기 전에 로그 데이터를 플러시한다. 
그러나 로그 선행 기입에서 로그 데이터를 저장 장치로 플러시하는 것은 다양한 최적화 기법이 제안되었음에
도 불구하고 여전히 fsync() 호출에 큰 오버헤드가 존재하고 있기 때문에 키-값 스토리지 엔진의 성능 병목이
다. 이 논문에서는 기존 플러싱 체계를 최적화하기 위해 그룹 동기화 기법을 제안하여 키-값 스토리지 엔진의 
성능을 개선한다. 또한, fsync()를 수행하는 동안에 다른 트랜잭션을 수행하는 트랜잭션 스케줄링 기법을 제안
한다. 이 체계는 기존 시스템이 제공하는 동일한 트랜잭션 수준을 지원하면서 fsync() 호출의 수를 줄이는 효
율적인 방법이다. 우리는 WiredTiger 스토리지 엔진에 제안하는 방법을 구현하였다. 실험 결과는 제안된 시
스템이 기존 시스템에 비해 키-값 워크로드의 성능을 향상시킨다는 것을 보여준다.

■ 중심어 :∣키-값 스토리지 엔진∣로그 선행 기입∣동기화 연산∣
Abstract

Key-value storage engines are an essential component of growing demand in many computing 
environments, including social networks, online e-commerce, and cloud services. Recent key-value 
storage engines offer many features such as transaction, versioning, and replication. In a key-value 
storage engine, transaction processing provides atomicity through Write-Ahead-Logging (WAL), and a 
synchronous commit method for transaction processing flushes log data before the transaction 
completes. According to our observation, flushing log data to persistent storage is a performance 
bottleneck for key-value storage engines due to the significant overhead of fsync() calls despite the 
various optimizations of existing systems. In this article, we propose a group synchronization method 
to improve the performance of the key-value storage engine. We also design and implement a 
transaction scheduling method to perform other transactions while the system processes fsync() calls. 
The proposed method is an efficient way to reduce the number of frequent fsync() calls in the 
synchronous commit while supporting the same level of transaction provided by the existing system. 
We implement our scheme on the WiredTiger storage engine and our experimental results show that 
the proposed system improves the performance of key-value workloads over existing systems.
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I. 서 론

키-값 스토리지 엔진은 소셜 네트워크, 온라인 전자 
상거래 및 클라우드 서비스를 포함한 많은 스케일 아웃 
컴퓨팅 환경에서 중요한 역할을 한다[1]. 특히 최근 많
은 클라우드 서비스 업체들은 키-값 스토리지 엔진을 
(예: Amazon의 DynamoDB[2], GitHub의 Redis[3], 
Facebook의 Memcached[4], Linkedin의 
Voldemort[5]) 주요 컴퓨팅 소프트웨어 컴포넌트로 
채택하였다. 따라서 키-값 스토리지 엔진의 중요성은 
점점 강조되었다. 이에 키-값 스토리지 엔진은 높은 성
능, 확장성 및 신뢰성을 제공하기 위해 개선되었고, 복
제, 버전 설정, 잠금 및 트랜잭션을 포함한 다양한 기능
이 최신 키-값 시스템에서 수행될 수 있다.

현대의 키-값 스토리지 엔진은[6][7] 데이터 페이지
가 원래 데이터 위치에 기록되기 전에 로그 영역에 로
그 데이터를 쓰는 로그 선행 기입(WAL/Write-Ahead 
Logging)을[8] 사용하여 트랜잭션 속성(예: 원자성)을 
지원한다. 트랜잭션은 커밋 절차 중에 fsync() 시스템 
호출을 실행하여 로그 데이터를 저장 장치로 플러시한
다. 그러나 fsync() 호출이 로그 데이터를 포함하는 파
일 시스템의 변경된 페이지들을 플러시하면서 오버헤
드가 발생한다. 일부 과거의 연구는 커밋 및 플러싱 작
업과 관련된 오버헤드 문제를 다루었다. 예를 들어 그
룹 커밋은[9] 여러 커밋 요청을 단일 작업으로 그룹화 
하여 처리하지만 로그 쓰기 및 동기화 연산으로 인한 
오버헤드는 여전히 크다. 비동기식 커밋은[10] 로그 쓰
기 요청이 완료될 때까지 기다리지 않고 트랜잭션을 완
료할 수 있도록 하지만 시스템의 장애가 발생한다면 사
용자에게 완료되었다고 보고한 트랜잭션이 손실될 수 
있다. 

이 논문는 트랜잭션 처리에서 기존의 플러싱 체계를 
최적화하여 키-값 스토리지 엔진의 성능을 개선하기 위
한 효율적인 방법을 제안한다. 본 논문의 분석은 현재
의 방법들이 트랜잭션이 로그 데이터를 플러시하기 위
해 그룹 커밋 및 통합-어레이 기법에 의해 이미 개선되
었더라도 빈번한 fsync() 호출을 초래함을 보여준다. 
본 논문의 핵심적인 기법은 i) 한 번의 fsync() 호출에 
가능한 많은 트랜잭션의 로그 데이터를 플러시하는 것

과 ii) 로그 데이터가 플러시 되는 동안에 스토리지 엔
진 쓰레드가 다른 트랜잭션을 수행하여 키-값 스토리지 
엔진의 성능을 향상시키는 것이다. 

WiredTiger 스토리지 엔진은 ACID 트랜잭션을 포
함하고 데이터 관리를 위한 고성능, 확장성이 있는 오
픈 소스 플랫폼이다. WiredTiger는 성능과 확장성 덕
분에 많은 시스템에서 활용되고 있으며 최근에 MongoDB
의 기본 저장 엔진으로 채택되었다. WiredTiger는 그
룹 커밋 및 통합-어레이를[11] 채택하여 기존 로그 처
리의 성능 문제를 개선하였다. 본 논문은 fsync() 호출
들을 그룹하여 처리하고, 로그 데이터가 플러시 되는 
동안에 다른 트랜잭션을 처리하도록 개선하였다. 고성
능 SSD를 탑재한 서버 시스템에서 수행한 실험 결과는 
제안된 방법이 기존 방식에 비해 성능을 향상시킨다는 
것을 보여준다.

본 논문의 기여는 다음과 같다.
- WiredTiger의 로그 처리 방법을 분석하였고 

fsync() 호출의 오버헤드를 분석하였다.
- 트랜잭션의 로그 처리 성능을 개선하기 위한 효율

적인 최적화 기법들을 제안하고 WiredTiger에 구
현하였다.

- 성능 평가를 통해 개선된 WiredTiger가 기존 
WiredTiger 보다 키-값 워크로드에서 최대 10배 
정도 성능을 개선하였음을 보였다. 

이 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련 연구
와 연구 동기에 대해 설명하고 3장에서는 최적화 기법
을 설명한다. 4장에서는 실험 결과를 보여주며 5장에서
는 향후 연구 방향과 함께 논문의 결론을 맺는다. 

II. 관련 연구 및 배경

1. 관련 연구
데이터베이스 및 키-값 스토리지 엔진의 로그 처리 

오버헤드를 줄임으로써 성능을 개선하기 위한 몇 가지 
연구가 있었다. 그룹 커밋은[9] 로그 처리 오버헤드를 
줄이기 위해 널리 사용되는 기법이다. 이 기법은 적절
한 커밋 대기 시간 동안의 여러 로그 처리 요청을 단일 
I/O 작업으로 처리한다. 본 논문에서 제안하는 방법은 
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이 기법과 유사하지만 커밋 대기 시간이 없으며 트랜잭
션 스케줄링을 통해 더 효율적으로 트랜잭션을 처리한다.

 비동기식 커밋은[10] 로그 처리를 위한 I/O 요청이 
완료될 때까지 기다리지 않고 트랜잭션을 완료하도록 
허용함으로써 그룹 커밋을 확장한다. 이 방법은 상당한 
성능 향상을 보여주며 상용 및 오픈 소스 데이터베이스 
시스템에서 사용된다. 그러나 시스템의 장애가 발생할 
경우 커밋된 작업을 잃을 수 있는 반면, 우리가 제안한 
방법은 안전성을 희생하지 않고 성능을 개선할 수 있다.

Aether는[11] 빠른 커밋을 위해 여러 트랜잭션이 잠
금으로 보호되는 로그 데이터를 로그 버퍼로 복사하는 
것이 아니라 잠금 경합을 줄이는 통합-어레이라는 기법
을 제안 및 구현하였다. 이 방법에서는 여러 트랜잭션 
쓰레드들이 동시에 로그 데이터를 로그 버퍼에 복사하
는 것이 가능하며 로그 데이터가 저장 장치에 써진 후
에 트랜잭션이 종료된다. 본 논문은 Aether와는 달리 
여러 로그 플러시 요청들을 하나의 fsync() 호출로 처
리하고 트랜잭션 스케줄링을 통해 높은 성능을 보여준다.

상변화메모리(PCM) 및 플래시 메모리와 같은 비휘
발성 메모리(NVM)를 사용하여 로그 처리 오버헤드를 
줄이기 위한 여러 연구가 있다. NV-Logging은[12] 트
랜잭션 시스템에서 NVM의 비용-효율적인 사용을 조
사했다. 로그를 처리하는 하위 시스템에 PCM과 같은 
메모리를 사용하면 모든 저장 장치를 교체하는 것보다 
비용-효율적인 측면에서 더 성능이 좋아짐을 보였다. 
또한 여러 트랜잭션의 동시 로깅을 지원하고 중앙 집중
식 로그 버퍼로 인한 성능 병목 현상을 줄이기 위해 트
랜잭션별 로깅을 제공한다. FlashLogging은[13] 동기
식 로깅을 위해 여러 USB 플래시 드라이브를 활용하는 
로깅 시스템 설계를 제안했다. 이는 USB 플래시 드라
이브가 낮은 가격과 높은 효율성 때문에 동기식 로깅에 
적합하다는 것을 보여준다. PCMLogging은[14] 디스
크 기반 데이터베이스의 데이터 버퍼링과 로깅을 위해 
PCM 장치를 이용하는 로깅 체계를 제안하였다. 이러
한 연구들은 본 논문과 로그 처리 성능 개선이라는 측
면에서 유사하지만, 본 논문과 달리 시스템 구축비용을 
증가시킬 수 있는 추가적인 메모리 장치를 필요로 한다. 

2. 연구 배경

LR1 LR2 LR3 LR4 LR5

Slot 1 Slot 2

Tx1 Tx2 Tx3 Tx4 Tx5

write write

sync lock

sync

그림 1. WiredTiger의 통합 어레이 기법 (Tx : 트랜잭션, LR : 
로그 레코드, sync lock : 동기화 잠금)

이번 장에서는 서버 시스템에서 WiredTiger 스토리
지 엔진의 로그 플러시 체계에 대해 설명을 하고 
fsync() 호출이 성능에 미치는 영향을 분석한다. 기존
의 잠금으로 보호되는 중앙 로그 버퍼에 로그 레코드를 
복사 처리하는 방식과는 달리 WiredTiger는 통합-어
레이 방법을 이용한다. [그림 1]과 같이 통합-어레이 방
법에서는 중앙 로그 버퍼가 아닌 로그 버퍼를 슬롯이라
는 개념으로 분산화하여 하나의 슬롯에 여러 트랜잭션
의 로그 데이터를 동시에 복사할 수 있다. 한 슬롯에 복
사하고 있는 트랜잭션 쓰레드들 중에서 하나가 슬롯의 
모든 로그 데이터를 저장 장치에 쓰고, 저장 장치와의 
동기화를 위한 fsync() 호출은 잠금을 획득한 쓰레드만
이 수행한다. 

기존의 통합 어레이의 성능 평가를 위해 2개의 Intel 
Xeon CPU E5-2690 CPU를 장착한 서버를 사용하였
다. 이 서버 시스템은 128GB 메인 메모리와 Intel의 
NVMe 기반 플래시 메모리 SSD를 (DC 3700) 가지고 
있다. 이 시스템에 Linux 커널 4.8.7 버전에 기반을 두
는 Ubuntu 18.04 LTS를 구동하였다. 키-값 스토리지 
엔진 평가에 많이 사용되고 있는 YCSB를[15] 이용하
였으며, 읽기 및 쓰기 비율이 1:1인 워크로드로 설정하
였다. 실험에서는 작업 쓰레드의 수를 1부터 32까지 변
화시켜가면서 성능을 측정하였고 수행 시간을 분석하
였다. [그림 2]는 트랜잭션 성능 결과이며 32 작업 쓰레
드일 때 초당 14만개 정도의 트랜잭션을 수행할 있음
을 알 수 있다.
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그림 2. YCSB 성능 결과

로그 처리 시 저장장치와의 fsync() 호출의 비중을 
분석하기 위해 트랜잭션 수행 시간을 분석하였으며 그 
결과는 [그림 3]에 표시했다. YCSB 워크로드에서 전체 
트랜잭션 수행 시간에서 트랜잭션 커밋이 차지하는 비
중은 90 ~ 97% 정도이며, 전체 트랜잭션 수행 시간에
서 커밋시 발생하는 저장장치와의 fsync() 연산이 차지
하는 비중은 78 ~ 88%로 측정되었다. 이 결과는 트랜
잭션 커밋 시에 fsync() 호출이 전체 수행 시간의 가장 
큰 비중을 차지하고 있고 fsync() 호출 체계의 최적화
가 필수적임을 보여준다.
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그림 3. YCSB 수행 시간 분석

III. 최적화 기법 및 성능 평가

1. 통합 동기화 
이 장에서는 앞서 분석한 것과 같이 키-값 스토리지 

엔진의 큰 오버헤드인 트랜잭션 커밋 시 발생하는 
fsync() 호출 체계를 최적화하는 기법에 대해 설명한다. 
기존의 통합-어레이 기법에서는 하나의 로그 슬롯을 처

리할 때마다 잠금에 의해 보호되는 fsync() 연산을 수
행하였지만 통합 동기화 기법에서는 가능한 많은 
fsync() 연산을 한 번에 처리한다. 

[그림 4]와 같이 세 개의 쓰레드가 (T1, T2, T3) 각각
의 슬롯에 참여하고 있는 트랜잭션들의 로그 데이터를 
디스크에 쓴 후에 플러시되지 않은 로그 일련 번호 
LSN1, LSN2, LSN3으로 로그 레코드를 플러시한다. 
이를 위해 각 쓰레드는 각 로그 일련번호를 포함하는 
동기화 요청 객체를 만들어서 요청 대기열에 요청을 잠
금 없이 삽입하고 동기화 잠금을 획득하려고 시도한다. 
이 예제에서 T1 쓰레드가 동기화 잠금을 획득하고 동
기화 요청을 집계한다. 동기화 잠금을 획득하지 못 한 
다른 쓰레드(T2와 T3)들은 T1의 fsync() 수행 완료 신
호를 기다린다. 

그림 4. 통합 동기화 기법 (T : 쓰레드)

이 단계가 끝나면 동기화 잠금을 획득한 쓰레드는 먼
저 요청 대기열을 닫아 동기화 요청 입력을 차단한다. 
이 때, 동시 트랜잭션의 요청은 대기열의 동기화 잠금
을 획득한 쓰레드에 의해 닫힐 때까지 집계된다. 다음
으로, 저장장치와 동기화를 위해 fsync() 연산을 수행
하고 연산이 끝나면 대기하고 있는 다른 쓰레드들에게 
완료 신호를 보낸다. 그리고 동기화 잠금을 해제하여 
다음 통합 동기화 작업을 수행할 수 있도록 한다. 이러
한 방법은 빈번한 로그 플러싱을 최대로 감소시켜 
fsync() 호출 횟수와 동기화 잠금 획득의 수를 줄이기 
때문에 트랜잭션 처리 성능이 향상된다. 
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그림 5. 최적화된 스케줄링 기법

2. 트랜잭션 스케줄링 최적화
이 장에서는 동기화 연산이 수행되는 동안에 쓰레드

들이 동기화 연산이 끝나는 것을 기다리는 것이 아니라 
다른 트랜잭션을 수행하도록 하는 트랜잭션 스케줄링
에 대해 설명한다. 이 기법에서는 다음과 같은 흐름으
로 트랜잭션 처리를 진행한다. 먼저 앞에서 설명했던 
것과 동일하게 작업 쓰레드들이 동기화 요청 객체를 만
들어서 요청 대기열에 요청을 삽입하고 동기화 잠금 획
득을 시도한다. 동기화 잠금을 획득한 쓰레드가 동기화 
요청을 집계한 후에 별도의 동기화 요청만 처리하는 쓰
레드에 (동기화 쓰레드) 집계된 동기화 요청 객체들을 
전달한다. 동기화 쓰레드는 전달받은 동기화 요청 객체
들을 한 번에 처리한다. 이와 별도로 작업 쓰레드들은 
현재 수행 중인 트랜잭션을 완료로 표시하지 않고 다른 
트랜잭션을 수행하도록 한다. 즉, 기존에 수행 중이던 
트랜잭션은 완료로 표시되지 않은 상태로 별도의 쓰레
드 로컬 메모리 공간에 저장하고 해당 트랜잭션을 종료
하지 않은 상태에서 다른 트랜잭션을 수행한다. 따라서 
기존 트랜잭션의 수행 결과가 사용자에게 보고되지 않
으므로 트랜잭션의 안전성을 훼손하지 않는다. 동기화 
쓰레드가 집계된 동기화 요청을 처리한 후에 해당 트랜
잭션들을 완료 상태로 표시하고 작업 쓰레드들은 완료 
상태로 변경된 트랜잭션들을 종료하고 사용자에게 결
과를 보고하여 트랜잭션 처리를 마친다. 

[그림 5]는 최적화된 트랜잭션 스케줄링의 예를 보여
준다. 작업 쓰레드 T1, T2는 Tx1, Tx2 트랜잭션을 수
행하고 있으며, T1, T2 쓰레드들은 동시에 로그 버퍼에 
있는 로그들을 저장장치에 쓴다. 쓰레드 중에 T1 쓰레
드가 동기화 잠금을 얻고 T1 쓰레드가 T1, T2의 동기

화 요청 객체를 집계하여 별도의 동기화 쓰레드에 전달
한다. 동기화 쓰레드는 동기화 연산을 수행하며 동기화 
연산이 수행하는 동안에 T1, T2 쓰레드는 다른 트랜잭
션인 Tx3, Tx4를 수행한다. 동기화 쓰레드에 의해 동
기화 연산이 완료된 후에 T1, T2는 완료 상태로 변경
된 Tx1과 Tx2의 완료 처리를 끝낸다. 

IV. 성능 평가

제안된 기법을 평가하기 위해 2장에서 사용하였던 서버 
시스템을 사용하였다. 실험을 위하여 YCSB와 Sysbench
의 OLTP 벤치마크를 사용하였다. WiredTiger의 트랜
잭션 고립 수준을 read- uncommitted로, 스토리지 
엔진의 캐시 크기를 16 GB로 설정하여 실험을 진행하
였다. 작업 쓰레드의 수는 1부터 32까지 변화시켜가면
서 성능을 측정하였다. 모든 그래프의 vanilla는 기존
의 WiredTiger를, CS는 통합 동기화 기법이 구현된 
WiredTiger를, CS+TS는 통합 동기화 기법과 트랜잭
션 스케줄링 기법이 구현된 WiredTiger 버전을 의미
한다. 
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그림 6. YCSB 성능 평가 결과 

[그림 6]은 YCSB의 성능 평가 결과이다. 세 가지 버
전의 WiredTiger 모두 작업 쓰레드의 수가 32일 때 
최고 성능을 보였으며 vanilla는 초당 14만개, 통합 동
기화 기법을 구현한 CS는 초당 28.5만개, CS+TS는 초
당 156만개의 트랜잭션을 수행하였다. 이는 작업 쓰레
드의 수가 32개일 때 통합 동기화 기법이 2배 정도의 
성능 향상을 그리고 트랜잭션 스케줄링 기법이 5.5배 
정도 성능 향상을 가져옴을 보여준다. 
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그림 7. OLTP 성능 평가 결과 

[그림 7]은 Sysbench OLTP의 성능 평가 결과이다. 
작업 쓰레드의 수가 16일 때 성능 향상 폭이 가장 컸
다. 이 때, vanilla는 초당 3.2만개, 통합 동기화 기법을 
구현한 CS는 초당 10만개, CS+TS는 초당 65만개의 
트랜잭션을 수행하였다. 통합 동기화 기법이 3.1배 정
도의 성능 향상을 그리고 트랜잭션 스케줄링 기법이 
6.4배 정도 성능 향상을 가져왔다. 

V. 결론

본 논문에서는 여러 IT 분야에서 많이 활용되고 있는 
키-값 스토리지 엔진의 성능을 분석하였다. 분석된 결
과에 의하면 스토리지 엔진의 트랜잭션 처리에서 트랜
잭션 커밋 시 저장장치와의 동기화를 위한 fsync() 연
산이 트랜잭션 처리 성능에 가장 큰 비중을 차지하고 
있다. 이를 해결하기 위해 동기화 연산을 최대한 집계
하여 처리하는 통합 동기화 기법과 동기화 연산이 끝나
기를 기다리는 동안에 다른 트랜잭션을 수행하는 트랜
잭션 스케줄링 기법을 제안하였고, 이러한 기법들을 
WiredTiger 스토리지 엔진에 구현하였다. YCSB, 
Sysbench OLTP를 이용해서 성능을 평가한 결과를 통
해 제안된 기법이 기존의 트랜잭션 처리 기법보다 더 
나은 성능을 보여주는 것을 확인하였다. 향후 연구에서
는 동기화 잠금을 완전히 제거하여 성능을 더욱 향상시
킬 수 있는 기법을 제안하고자 한다. 
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