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요       약
 인덱스는 데이터 검색을 빠르게 하기 하여 사용되며, 많은 데이터를 장하는 용량 데이터베이스 

시스템은 B+-tree 인덱스를 주로 사용한다. B-tree 인덱스를 사용하여 범  검색을 수행하는 경우 

코드 각각에 하여 I/O를 요청함으로써 로세스가 자주 기(waiting) 상태가 되어 많은 오버헤드가 

발생하 다. 이러한 문제를 해결하고자 본 논문에서 비동기 복수 I/O 인덱스 스캔방법을 제안한다. 비

동기 복수 I/O 인덱스 스캔이 최고 6.5배 빠른 성능을 보 다. 

 

1. 서론

용량 데이터베이스시스템에서 데이터를 찾는데 걸리

는 시간의 부분이 I/O시간이다. 인덱스는 이러한 데이터 

검색을 빠르게 하기 하여 사용되며, 많은 데이터를 장

하는 용량 데이터베이스시스템은 B+-tree 인덱스를 주

로 사용한다.

B+-tree는 균형 트리로서 단말 노드(leaf node)에는 키 

값과 그 키 값에 해당하는 코드 아이디를 가리키고 있

는 포인터 값이 장되어 있는 형태이다. 단일 검색에서 

값을 찾는데 최소한의 I/O를 통해 빠른 속도로 결과를 반

환 하지만 범  검색의 경우는 다르다. 를 들어 

Postgresql의  범  검색을 살펴보면 찾고자 하는 키 값의 

범 를 알고 있으면서도 하나의 코드 당 한 번의 읽기

를 요청하는 방법을 사용하여 느린 성능을 보이고 있다. 

로세스는 읽기를 수행 할 때마다 시스템 호출을 일으키

는데 이때 로세스는 디스크에서 데이터를 읽어오는 동

안 기(waite)상태에 빠지게 되어 오버헤드가 발생하게 

된다. 데이터를 빠르게 읽어 오고자 인덱스를 사용하지만 

이러한 오버헤드로 검색 성능이 떨어지는 것을 볼 수 있

다. 따라서 본 논문에서는 한번의 I/O를 요청하는 것이 아
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니라 범 에 해당하는 코드를 한 번에 요청함으로서 

로세스가 기상태에 빠지게 되어 발생하는 오버헤드를 

이는 방법을 제안한다. 하지만 많은 데이터를 한 번에 

읽어오는데 시간 한 오래 소요 되는 문제 이 발생한다. 

이것은 디스크에 반드시 연속해서 장되어 있다고 보장

할 수 없기 때문에 임의 읽기(random read)가 발생하기 

때문이다. 하드 디스크에서 임의 읽기를 수행할 경우 디스

크 암과 헤더를 움직이는데 순차 읽기보다 더 많이 움직

이게 되어 시간이 많이 소요된다. 기 상태에 빠져 있는 

오버헤드를 인다고 해서 검색시간을 크게 단축시키는 

효과는 릴 수 없게 된다. 그러하여 임의 읽기에 효과

인 래시 SSD(Solid State Drive)를 기반에서의 범  검

색 시  효과 인 비동기 복수 I/O방법을 제안한다.

래시 SSD의 경우 기계 인 요소가 없어 근 속도가 

매우 빠른 장 을 가지고 있으며, 내부 으로 병렬화를 포

함하고 있어 복수 I/O를 요청 시 채  수 만큼 한 번에 

처리 할 수 있는 장 을 가질 수 있다. 이러한 장 을 이

용한 B+-tree인덱스 최 화 기법이 제안된 이 있었

다.[2] 이 논문은 본 논문에서 제안하는 방법과 달리 내부 

노드에서의 복수 I/O를 이용한 기법이다. 우리는 단말 노

드를 통해 읽기가 주가 되는 OLAP(OnLine Analytical 

Processing)환경에서 효율 인 효과를 볼 수 있을 것으로 

상한다. 

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2장에서는 련

연구로 Postgresql의 B+-tree에 하여 설명하고, 내부 노

드에 한 B+-tree 인덱스 최 화기법에 하여 설명한

다. 3장에서는 본 논문에서 제안하는 비동기 복수 I/O 인

덱스 스캔에 하여 설명한다. 4장에서는 구 과 실험, 실
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험 결과를 설명하고 5장에서 결론  향후 연구로 논문을 

맺는다.

2. 련 연구

이 장에서는 Postgresql에서 사용하는 B+-tree구조에 

하여 설명하고, 래시 SSD의 내부 병렬화를 사용하여 

B+-tree 인덱스 최 화한 논문을 설명한다.

먼  Postgresql에서 용하는 B+-tree 인덱스는 

B-link-tree를 변형하여 사용한다. B-link-tree 구조를 알

아본 후, Postgresql의 B+-tree를 알아본다.

2.1 B-link-tree 구조[1]

B-link-tree는 루트(root)에서 단말 노드(leaf node)까지 

모든 경로의 길이가 같은 균형 트리이다. 루트를 제외한 

모든 노드는 최소한 k+1개의 자식을 가지고 있어야 하며, 

최  2k+1개를 가질 수 있다. 그림 1과 같이 B-link-tree

노드는 키 값과 포인터를 포함하며, 노드 안 키 값은 오름

차순으로 정렬되어 있다.

그림 1 B-link-tree 노드

모든 노드의 마지막 검색키 값은 큰 키 값(high key)로 

이 노드에서 나타낼 수 있는 가장 큰 키 값을 나타낸다. 

그리고 마지막 포인터는 같은 높이(level)의 오른쪽 형제 

노드를 가리키고 있다. 이 포인터를 링크 포인터(link 

pointer)라 부르며, 검색키 값이 큰 키를 넘는 경우에는 이 

링크 포인터를 통해 빠르게  노드로 이동할 수 있는 장

을 가지고 있다. 한 순차 검색에도 효율 이다.

단말 노드의 가장 첫 번째 포인터는 단말 노드라는 표

시를 두고, 는 에 해당하는 일 코드를 가리키고 

있다. 

비단말 노드(non-leaf node)의 포인터는 단말 노드와는 

달리 트리의 자식 노드를 가리키고 있으며, 는 

  ≤  사이의 값을 포함하는 자식 노드를 가리킨

다.

2.2 Postgresql의 B+-tree

Postgresql에서는 앞서 설명한 B-link-tree를 조  변형

하여 사용하고 있다. 

첫 째, 단말 노드에서는 키 값이 유일해야만 하지만 

Postgresql에서는 복키를 허용한다. 따라서 부모 페이

지에서 포인터를 따라 내려간 서 트리(subtree)는 

 ≤ ≤  범 의 키 값을 가지고 있다.

둘 째, B-link-tree에서는 읽기 잠 을 요청하지 않고, 

각 로세스들은 공유되지 않는 메모리에 페이지를 복사

하여 읽기를 각각 수행하 다. 하지만 Postgresql은 메모

리 버퍼가 공유되기 때문에 수정이 아닌 데이터를 읽을 

때도 읽기 잠 을 수행한다. 

읽기 잠 은 공유락(SharedLock)으로, 읽는 에 다른 

로세스가 수정하는 것을 막기 해서이다. 이것으로 정

확한 수행을 할 수 있다. 

다른 로세스에 의해 올라와있던 페이지를 수정하고자 

할 때 메모리 버퍼를 공유하고 있으므로 다시 페이지를 

읽어오지 않고, 그 페이지에 쓰기 잠 을 하고 데이터를 

수정하여 사용할 수 있는 장 이 있다. 쓰기 잠 은 배타

락(ExclusiveLock)으로 한 로세스만이 잠 을 수행할 

수 있으며, 배타 락을 잡고 있으면 다른 로세스들은 잡

고 있는 로세스가 잠 을 풀기 까지는 근을 할 수 

없다. 쓰기 잠 과는 달리 읽기 잠 은 잠 을 잡고 있는 

로세스 외에도 다른 로세스가 근하는 것은 가능하

다.

2.3 다  경로 탐색 알고리즘[2]

래시 SSD(Solid State Drive)의 내부 병렬화를 통하

여 B+-tree인덱스를 최 화하는 방법이 제안된 이 있었

다. 이 논문에서는 다  경로 탐색(Multi Path Search) 알

고리즘을 제안한다. 이것은 각 벨에 존재하는 필요한 여

러 노드들을 한 번의 병렬동기I/O(Parallel Synchronous 

I/O)를 통하여 검색과 갱신을 효율 으로 하는 방법을 제

안하 다. 이것으로 단말 노드까지 빠르게 검색할 수 있

다. 여기서 말하는 병렬동기I/O는 I/O요청을 배열로 하는 

것 이외에는 기존의 동기I/O(syncI/O)와 같다. 본 논문에

서는 이 논문을 참조하여 비동기 복수 I/O 인덱스 스캔방

법을 제안한다. 

3. 비동기 복수 I/O 인덱스 스캔

2장에서 언 하 듯이, B+-tree 인덱스의 노드는 키 값

과 키 값의 포인터를 포함하고 있으며 단말 노드의 포인

터는 해당 키 값과 련된 일 코드의 치를 나타내

고 있다. 인덱스 스캔을 수행하는 경우, 검색하고자하는 

키 값을 루트에서 해당 키 값이 존재하는 단말 노드까지 

찾아 내려온 뒤 해당 키 값의 포인터가 가리키는 곳의 페

이지를 읽어 오라는 명령을 시스템에 호출하게 된다. 단일 

검색의 경우에는 문제가 없지만, 범  검색의 경우 처음 

시작부터 끝까지 알고 있음에도 불구하고 하나의 코드

에 한번의 I/O를 요청하는 방법을 사용한다. 이것은 로

세스의 상태가 기 상태에 코드 수만큼 빠져있는 오버

헤드가 발생하게 된다. 이러한 문제 을 해결하고자 본 논

문에서는 비동기 복수 I/O 인덱스 스캔을 제안한다.

비동기 복수 I/O 인덱스 스캔은 범  검색 시 해당 범

에 포함하고 있는 여러 일 코드의 치를 장하여 

한번의 I/O를 통해 읽어 들이는 것으로, 로세스가 기 

상태에 빠져 있는 오버헤드를 크게 일 수 있다. 한 많
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은 데이터를 하드 디스크에서 찾아 읽어오는데 걸리는 시

간을 단축하고자 래시 SSD를 사용하여 우리가 제안하

는 비동기 복수 I/O 인덱스 스캔으로 검색 시간을 크게 

단축시키는 효과를 릴 수 있었다.

4. 구 과 실험

4.1 구

B+-tree 인덱스 범  검색 시, 루트(root)에서 키 값이 

존재하는 단말 노드까지 찾아간다. 단말 노드에서 키 값이 

존재하는 정확한 치를 찾는다. 그 치에서부터 찾는 범

에 만족하는지 검사하여 만족한다면 디스크 블록 번호

와 인덱스 오 셋 번호(offset number)를 장한다. 해당 

범 를 벗어나거나 단말 노드의 끝에 도달하면 검사를 멈

추고 장한 디스크 블록 번호를 보고 하나씩 읽어오는 

과정을 거친다. 여기서 50개의 복수 I/O를 요청하기 하

여 50개의 디스크 블록 번호만을 따로 다시 장하고, 50

개의 버퍼를 장할 공간을 마련한다.

50개의 블록이 메모리에 존재하는지 검사를 한 뒤 존재

하는 경우에는 그 로 그 버퍼 아이디를 장하고, 존재하

지 않는 경우에는 존재하지 않는 수를 세고 비동기 I/O 

데이터 구조체인 ‘iocb'에 내용을 장한다. 이후 존재하지 

않는 수만큼 'io_submit()'이라는 리 스 비동기 I/O를 통

해 읽어 들인다. 

50개의 모든 블록을 메모리에 읽어온 뒤, 하나의 코

드에서 필요한 데이터를 장하는 작업을 수행한다. 50개

의 블록을 모두 올려놓았으므로 50개의 코드에 해서

는 디스크 I/O를 유발하지 않는다. 50개의 코드를 다 처

리한 후에는 다음 50개의 블록을 읽어오는 작업을 반복 

수행 한다.

4.2 실험 환경

비동기 복수 I/O의 성능을 측정하기 한 실험 환경은 

<표2>과 같다. Postgresql-8.4.6 버 에서 실험하 으며,  

비동기 복수 I/O를 하기 해서 direct I/O를 수행하여야 

한다. 따라서 기존 소스 한 direct I/O로 수정하여 인덱

스 스캔 성능을 측정 하 다. 

항목 설명

CPU
AMD Opteron(tm) Processor 

6128, 2GHz [8 core * 2]

RAM DDR3 40GB

SSD Samsung 470 Series 128GB

데이터베이스 크기 1.12GB

데이터베이스 

메모리 크기
320MB

표 2 성능평가 환경

4.3 결과

실험 결과 아래 그림 2와 같은 결과를 보 다.

선택도가 20%에서는 기존 소스에 direct I/O를 수행하

는 것보다 비동기 복수 I/O를 수행하는 것이 6.5배 빠른 

것을 볼 수 있었다. 나머지 선택도에서도 최소 5.7배 더 

빠른 것을 확인 할 수 있었다. 

이것은 래시 SSD에서의 내부 병렬화 특징으로 복수 

I/O요청을 병렬 으로 수행되기 때문에 하나씩 요청하는 

것에 비해 빠른 성능을 보일 수 있었다. 

그림 2 실험 결과

5. 결론  향후 연구

본 논문에서는 B-link-tree에 하여 살펴보고, 래시  

SSD에서의 범  검색 시 효율 으로 동작하도록 하는 기

법을 제안 하 다.

인덱스에서 순차 으로 장되어 있다고 디스크에서도 

연속해서 장되어 있지 않기 때문에 임의 읽기에 하여 

빠른 성능을 보이는 래시 SSD를 사용함으로 써 검색 

시간을 크게 단축시킬 수 있었으며, 한 래시 SSD의 

내부 병렬화를 가지고 있어 복수 I/O를 요청함으로서 

Original에 비해 더 빠른 성능을 보일 수 있었다. 

향후 연구로 더 다양한 복수 I/O를 요청하여 측정해볼 

것입니다.
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