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소형 블록 DBMS의 데이터/인덱스

페이지 구조 소형화를 통한 NVRAM 성능 개선

배상희*, 이태화**, 차재혁***

요 약

저전력과 새로운 응용의 대용량 데이터 처리 요구에 따라 저장장치로 하드디스크 대신 빠른 입출력

성능을 가진 SSD(Solid State Disk/Drive)를 활용한 저장 시스템이 등장하고 있으며 다양한 처리 데이터

단위와 out-place-update, 제한된 지우기 횟수 등의 SSD 고유의 문제점을 극복하는 방안에 대한 연구가

활발하다. 그러나 빈번한 임의 쓰기를 발생하는 소규모 특정 데이터를 하드디스크나 SSD에 저장하는 경

우 성능 및 안정성 저하 문제는 아직 완전히 해결하지 못하고 있다. 본 논문에서는 NVRAM의 바이트

단위의 빠른 읽기/쓰기와 비휘발성 그리고 인덱스 페이지 내 실제 데이터 변경 크기가 블록 크기보다

작다는 특성을 활용하여 빈번한 임의 쓰기를 요구하는 인덱스를 바이트 접근이 가능한 NVRAM에 저장

하는 시스템의 구조를 제안한다.
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Scaling down data/index page structure of the NVRAM based

DBMS with the small size blocks

Sang-Hee Bae*, Taehwa Lee**, Jaehyuk Cha***

Abstract

In response to the demands of large-scale data processing with low-power and new application, a

storage system using SSD (Solid State Disk/Drive) with fast input-output performance instead of

hard disc has appeared as storage device. Studies on methods to overcome specific problems of SSD

such as various processing data units, out-place-update and limited delete count have been actively

conducted. However, declining performance and stability have not been resolved yet when storing

case specific data with small scale that causes frequent random write in hard disc or SSD. This

thesis suggests a system structure that stores index requesting frequent random write in NVRAM

capable of byte access by using characteristics such as byte unit fast read / write of NVRAM,

non-volatile and smaller size of actual changed data size in index page than block size.
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1. 서론

1.1 연구 배경 및 목적

최근 현재 양산중인 메모리들의 근본적인 문

제를 해결하기 위하여 기존의 NAND플래시나

NOR플래시 메모리를 대체할 차세대 비휘발성

메모리(Next Generation Non-volatile Memory)

에 대한 연구가 진행되고 있다. NVRAM

(Nonvolatile RAM)은 기존 RAM과 동일한 성질

을 보이면서 디스크와 같이 비휘발성인 차세대

메모리이다. 최근 반도체 기술의 급격한 발전으
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로 인하여 FeRAM, MRAM, PRAM등 다양한

형태의 NVRAM이 개발되고 있다[1,2]. 이에 따

라 운영체제의 메모리 계층 구조에 대한 변화와

기존 구조상에서 NVRAM을 활용하는 새로운

가능성에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다

[3-5]. FeRAM, MRAM, PRAM 등의 NVRAM

은 NAND 플래시 메모리와 다르게 바이트 단위

의 빠른 읽기/쓰기와 in-place-update가 가능하

나 블록 단위의 읽기/쓰기 성능이 그리 뛰어나

지 못한 한계점을 지니고 있다.

본 논문에서는 NVRAM의 비휘발성, 바이트

단위 빠른 읽기/쓰기 성능, 저장 장치에서 플러

시(flush)되는 인덱스 페이지 내 실제 인덱스 변

경 크기가 페이지 크기보다 훨씬 작다는 특성을

활용하여 빈번한 임의 쓰기가 발생하는 인덱스

를 바이트 접근이 가능한 NVRAM에 저장하는

시스템의 구조를 제안한다.

성능 평가를 위해 최근 임베디드 데이터베이

스 시스템 라이브러리로 널리 사용되는 오픈 소

스 기반의 SQLite[6]을 사용하였고, RL

benchmark Trace등을 사용하여 실험 하였다. 실

험 결과 DBMS와 저장장치에 따라 최적화된 인

덱스 페이지가 다른 것을 확인할 수 있었고

NVRAM 시스템 에서는 다른 시스템과 다르게

인덱스 페이지가 작을 때 더 좋은 성능을 보인

다.

2. 배경지식

2.1 휘발성 메모리

반도체는 크게 메모리 반도체와 비메모리 반

도체로 분류할 수 있다. 비메모리 반도체는 우리

가 흔히 CPU(중앙처리장치)라 부르는 마이크로

프로세서 외에 많이 사용되는 비메모리 반도체

는 ASSP(표준반도체)와 ASIC(주문형반도체)등

이 있다.

(그림 1) 반도체의 분류

(Figure 1) Categorization of semiconductors

(그림 1)은 반도체의 분류를 나타낸 것이다.

휘발성 메모리로는 DRAM과 SRAM이 있고 비

휘발성 메모리로는 NAND 플래시, NOR 플래시

와 차세대 비휘발성 메모리인 FeRAM, MRAM,

PRAM등이 있다.

2.2 플래시 메모리

플래시 메모리는 EEPROM, 디스크 등과 같이

전원이 꺼져도 기록된 데이터가 지워지지 않는

비휘발성 저장장치이다. 기계적인 장치를 사용하

는 기존의 디스크와 달리 전기적인 신호에 의해

동작하기 때문에 기계적인 지연이 없다. <표 1>

은 DRAM, 플래시 메모리, 그리고 하드 디스크

의 성능을 보여주고 있다. <표 1>에서 알 수 있

듯이 지연시간에서 NAND 플래시 메모리는 하

드 디스크에 비해 읽기의 경우 약 344배, 쓰기의

경우 약 47배의 뛰어난 성능을 지니며 이러한

빠른 연산속도로 인해 디스크를 대체할 수 있는

저장장치로 주목 받기 시작하였고 작은 크기와

강한 내구성, 저 전력 등의 장점으로 이미 임베

디드 분야에서 플래시메모리는 하드디스크 보다

우위를 차지하고 있다.

<표 1> 다양한 기억장치 간의 성능비교

Device
Performance

Read Write Erase

DRAM
60ns(2B)

2.6us(512B)

60ns(2B)

2.6us(512B)
N/A

NOR
150ns(1B)

15us(512B)

211us(2B)

3.5ms(512B)

1.2s(1

28KB)

NAND
10us(1B)

36us(512B)

226us(2B)

266us(512B)

2ms(1

6KB)

HDD 12.4ms(512B) 12.4ms(512B) N/A

<Table 1>Performance of Storage Devices
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2.3 차세대 비휘발성 메모리

최근 NAND 플래시나 NOR 플래시 메모리를

대체할 차세대 비휘발성 메모리인 PRAM,

MRAM, FeRAM 등 나노소자 기반의 차세대 비

휘발성 저장 소자에 대한 연구 투자가 매우 활

발하게 진행되고 있으며, 국내에서도 정부의 전

폭적인 연구투자에 힘입어 나노소자 기반의 비

휘발성 메모리 기술이 빠르게 발전하고 있다. 차

세대 비휘발성 메모리의 가장 큰 특징은 비휘발

성이면서도 빠른 바이트 별 무작위 접근(random

access)이 가능하고 쓰기 전 소거 동작 없이 직

접 갱신(in-place update)이 가능하다는 것이다.

차세대 비휘발성 메모리의 개발은 저장장치를

포함하는 메모리 시스템 설계에 있어서 빠른 부

팅 및 응용의 실행 / 종료뿐 아니라 현재 대부

분의 시스템에서 다양한 요구를 만족시키기 위

해 다양한 종류의 메모리가 사용되는 것을 하나

의 차세대 메모리로 통합하여 사용할 수 있게

하여 혁신적인 메모리 시스템을 설계할 수 있다

는 기대감을 가져오고 있다. 현재 차세대 비휘발

성 메모리라는 이름으로 많은 종류의 메모리들

이 연구되고 있다. <표 2>는 차세대 비휘발성

메모리들의 특성을 기존 플래시 메모리와 비교

한 결과를 보여준다[9].

<표 2> 각 메모리의 비교

MRA

M

FeRA

M

PRA

M
SRAM DRAM FLASH

Volatile O O O X X O

Scalable O △ O X O O

Write Time
10~50

ns

30~10

0ms

100ns

~

30~70n

s
50ns

10,000n

s

Read Time
10~50

ns

30~10

0ns

20~80

ns

30~70n

s
50ns 50ns

Re-Write Time 10
16 10

12
~

1016 10
12

10
15

10
15

10
6

Data keeping
10

years

10

years

10

years
0.1s 0.1s

10

years

Read method

Not

Destr

oy

Destr

oy

Not

Desto

ry

Not

Destro

y

Destor

y

Not

Destor

y

Power

consumption

~30u

W

~10u

W

~30u

W
300mW 300mW

30mm

W

Standby power ~1uA ~1uA ~1uA 100uA~ 100uA~ ~1uA

<Table 2> Comparison of memory

현재 가장 주목 받고 있는 차세대 비휘발성

메모리는 MRAM, FeRAM 그리고 PRAM이다.

MRAM, PRAM은 플래시(flash memory)로부터

파생한 것이며, FeRAM은 DRAM으로부터 파생

한 것으로 볼 수 있다.

2.4 SQLite 구조

SQLite는 오픈 소스의 임베디드 SQL 데이터

베이스 엔진으로 별도의 서버 구동 없이 동작이

가능한 임베디드 기반의 데이터베이스 관리 시

스템이다. 구글의 안드로이드나 애플의 아이폰

등에서 사용되는 솔루션으로 사용자 측면과 관

리자 측면에서 모두 뛰어난 접근성을 가지고 있

다. 따라서 데이터 관리에 중요한 임무를 담당하

는 SQLite는 시간이 지날수록 보급이 확대될 것

으로 예상된다. SQLite의 내부구조는 (그림 2)와

같다. 코어, SQL 컴파일러, 백 엔드가 주요 핵심

요소이고, 이외에 액세서리 역할을 하는 유틸리

티와 테스트 코드로 이뤄져 있다.

(그림 2) SQLite 구조

(Figure 2) Structure of SQLite

2.5 페이지 구조

각 데이터베이스 파일은 고정된 크기의 페이

지들로 나뉘어져 있다. B+-트리 모듈은 모든 페

이지들을 관리 한다. 각 페이지는 트리 페이지

(내부 또는 리프), 오버플로우 페이지, 프리 페이

지로 되어 있다. SQLite 트리 페이지는 셀로 분

리되어 있다. 셀은 트리 페이지에서 공간 할당과

해체를 위한 단위이다. 트리 페이지의 구조 는

(그림 3)과 같다.
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(그림 3) 트리 페이지 구조

(Figure 3) Structure of Tree Page

페이지 헤더는 페이지를 관리하기 위한 정보

를 포함하고 있다. 헤더는 항상 페이지의 시작주

소에 저장된다. (페이지 1의 경우는 페이지 헤더

전에 100바이트 파일 헤더를 포함하고 있다. 파

일 헤더는 오직 페이지 1에만 포함되어 있다.)

페이지 헤더는 <표 3>의 구조로 구성되어 있다.

셀(cell)이라는 것은 테이블 페이지일 경우 하

나의 레코드가 된다. 레코드에 레코드 정보와 열

식별자(row id)를 합쳐서 하나의 셀이 만들어 진

다. 인덱스 페이지의 경우 키 값과 키에 해당하

는 데이터가 있는 열 식별자를 합쳐서 셀이 만

들어 진다. 그러나 B-트리 모듈에서는 현재 페

이지가 테이블인지 인덱스인지 상관없기 때문에

키/데이터 페어로 이루어진 셀이 주어지면 키

순서에 맞게 저장하거나 찾아준다.

<표 3> 트리 페이지 헤더 구조

offset size Description

0 1
flag 1: intkey, 2: zerodata

4: leafdata, 8: leaf

1 2 byte offset of first free block

3 2 # of cells of this page

5 2 first byte of cell content area

7 1 # of bytes of fragmentation

8 4
right child node(the Ptr(n)

value)

<Table 3> Header Structure of Tree Page

3. NVRAM기반 블록 저장장치를

활용하기 위한 시스템 구조

본 논문에서는 보조 저장장치로 NVRAM을

사용하는 시스템에 대해서 알아본다. 이 시스템

구조는 NVRAM의 특징인 바이트 단위 읽기/쓰

기가 가능하고, 비휘발성인 장점을 가지고 있다.

3.1에서 실험결과 SQLite에서 인덱스 페이지 내

실제 데이터 변경 크기가 블록 크기보다 훨씬

작다는 특성을 활용할 수 있다.

3.1 DBMS에서 NVRAM 활용 가능성 실

험

일반적으로 사용하는 DBMS에서는 B-트리와

B+-트리를 이용하여 인덱스를 관리한다. B-트리

특성상 하나의 엔트리 키 값이 삽입되거나 변경

되면 그에 따른 부모 및 형제 노드에 키 값이

변경되기 때문에 실제 데이터가 변경되지 않는

부분도 쓰기 작업을 수행하게 된다. 이 논문에서

실제 실험은 모두 SQLite로 이루어지기 때문에

SQLite에서 페이지 크기에 따른 실제 인덱스 변

경 개수와 비율을 측정해 보았다. 실험환경은

Ubuntu Linux 10.04에서 RL 벤치마크 트레이스

중 인덱스 관련부분을 이용하여 실험 하였다. 인

덱스 파일에 대한 쓰기 작업이 발생할 때 데이

터를 따로 저장한 후, 서로 데이터를 비교하여

실제 변경된 부분을 측정하였다. 페이지 차이를

비교할 때 페이지 크기를 기준으로 데이터를 나

눈 후에 변경된 범위를 가지고 크기로 측정하였

다. (그림 4)는 SQLite 페이지 크기에 따라 실제

변경된 개수와 비율을 측정한 표이다. 실제 인덱

스 페이지 변경된 크기가 작기 때문에 소형페이

지를 지원하도록 SQLite 페이지 핸들러를 변경

하였다.

(그림 4) 변경된 인덱스 비율

(Figure 4) Changed Index Size
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(Figure 6) General vs NVRAM System

Architecture

(그림 4)를 보면 페이지 크기에 상관없이 실

제 인덱스가 변경된 크기는 대부분 512바이트

이하에서 이루어진 것을 알 수 있다. 또한, 한

페이지에서 인덱스가 변경된 비율도 대부분 256

바이트 이하이다. (그림 5)는 페이지 크기가

8192바이트와 4096바이트 일 경우 실제 변경된

인덱스의 비율을 보기 쉽게 나타낸 것이다. 8192

의 경우 약 75%, 4096의 경우 약80%정도가 256

바이트 이하의 크기로 인덱스가 변경되는 것을

알 수 있다.

(그림 5) 변경된 인덱스의 크기

(Figure 5) Rate of changed index

이와 같이 페이지 내에 실제 업데이트 크기가

일반적인 논리 페이지 크기(8KB, 4KB)보다 훨

씬 작게 측정 되었다. 본 논문에서는 참조 빈도

가 높고 빈번한 임의 쓰기를 요구하는 인덱스

저장을 위해 바이트 단위의 빠른 읽기/쓰기가

가능한 NVRAM을 활용하는 시스템 구조에 효

과에 대하여 실험을 진행하였다.

3.2 NVRAM이 보조 기억 장치로 사용하

는 시스템

(그림 6) 일반적인 시스템 구조와 NVRAM

시스템 구조

(그림 6-(A))는 일반적인 시스템 구조를 나타

낸 그림이다. 대부분의 DBMS의 경우 이와 같은

구조를 사용하는데 데이터와 인덱스 저장을 같

은 영역에 저장하기 때문에 빈번한 업데이트를

요구하는 인덱스는 성능의 병목이 되고 있다. 본

논문에서는 인덱스 저장을 위해서 NVRAM을

보조 기억 장치로 따로 사용하는 시스템을 기반

으로 실험을 진행하였다. 해당 시스템 구조는

(그림 6-(B))와 같다. NVRAM의 경우는 바이트

단위의 빠른 읽기/쓰기가 가능하고 비휘발성인

특성을 가지고 있기 때문에 소형 단위로 빈번한

업데이트가 일어나는 경우에는 오히려 대형 블

록 단위 보다 소형 블록 단위에서 더욱 효과적

이다. 앞서 본 논문에서 언급한 바와 같이 인덱

스 내 실제 업데이트 되는 크기는 8196바이트의

경우 80%이상이 512바이트 미만이었다. 또한 플

래시 메모리와 다르게 NVRAM은 삭제 연산이

필요 없기 때문에 소형 블록 단위에서 더욱 효

과를 발휘할 수 있다. 반면에 블록이 소형화 되

면 노드 분할 횟수 증가 및 인덱스를 관리하는

B-트리의 최대 높이가 증가되는 문제점을 가지

고 있어 오히려 성능이 저하되는 원인이 될 수

있다. 따라서 인덱스를 저장하기 위해서는 적절

한 블록 크기, 불필요한 노드 구조 제거, 버퍼

개선 및 해싱 정책 개선 등이 필요하다.

4. 성능 평가

본 논문에서 실험은 Intel® Core™ i5 CPU

750 @ 2.67GHz CPU와 DDR3 4.00GB RAM 컴

퓨터에서 실험을 진행하였다. 운영체제는

Ubuntu 10.10 리눅스 커널 2.6.35 환경에서

SQLite 3.7.4 DBMS를 사용하였다. 또한

NVRAM실험을 위하여 바이트 접근이 가능한

램 디스크 메커니즘인 tmpfs에서 실험을 하였다.

NVRAM중에 PRAM을 기준으로 실험을 진행하

였다.

4.1 트레이스 분석

실험에서 활용한 트레이스는 SQLite 홈페이지

에서 제공된 트레이스로 실제 안드로이드 기반

스마트폰에서 성능 측정 도구로 개발된 RL

benchmark에서 사용하는 트레이스이다. 이 트레
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이스는 JOIN에 대한 성능 측정이 빠져 있기 때

문에 몇 가지 워크로드를 추가하였다. <표 4>은

20가지 워크로드를 표로 나타낸 것이고 인덱스

관련 부분은 색깔은 다르게 표시하였다.

<표 4> RL Benchmark 기반 트레이스

num Workload

1 1000 INSERTs

2 25000 INSERTs in a transaction

3 25000 INSERTs into an indexed table

4 100 SELECTs without an index

5 100 SELECTs on a string comparison

6 INSERT JOIN without an index

7 Creating an index

8 5000 SELECTs with an index

9 1000 UPDATEs without an index

10 25000 UPDATEs with an index

11 25000 text UPDATEs with an index

12 INSERTs from a SELECT

13 INNER JOIN with index on one side

14
INNER JOIN on text field

with index on one side

15
100 SELECTs with subqueries.

Subquery is using an index

16 DELETE without an index

17 DELETE with an index

18 A big INSERT after a big DELETE

19
A big DELETE followed

by many small INSERTs

20 DROP TABLE

<Table 4> Trace based on RL Benchmark

4.2 NVRAM 기반 실험 결과

(그림 7)은 RL Benchmark 기반 트레이스의

전체 성능을 나타낸 것이다. 먼저 전체 TEST를

종합한 성능 테스트 결과를 보면 페이지 크기가

작을수록 성능이 좋아지다가 256byte 페이지 크

기에서 성능이 안 좋아지는 것을 알 수 있다. 그

이유는 페이지 크기가 512byte ~ 8192byte의 경

우 B-Tree의 높이가 2에서 4인 반면 256byte에

서는 B-Tree의 높이가 7로 갑자기 증가한 것을

알 수 있다. 즉, 데이터와 페이지를 저장하기 위

하여 256byte에서 많은 페이지가 필요하기 때문

에 오히려 성능의 저하가 발생하게 되는 것이다.

반면에, 인덱스, 인덱스(업데이트 포함)의 경우

여전히 512byte가 가장 성능이 좋지만 256byte

에서도 다른 페이지보다 성능이 좋은 것을 알

수 있다. 그 이유는 빈번한 업데이트가 발생하는

인덱스의 경우 실제 페이지 내에서 변경되는 크

기가 대부분 256byte 크기 미만이기 때문에 오

히려 페이지가 작을수록 성능이 향상되는 것이

다. 추후 연구 과제로 NVRAM의 바이트 접근

특성을 이용하여 256byte와 512byte 사이의 최

적의 페이지를 찾는 연구를 진행한다면 모든 면

에서 완벽한 페이지를 찾을 수 있을 것이라고

생각한다. 512byte에 비해 256byte에서 성능이

좋지 않은 이유를 찾기 위하여 다음과 같은 여

러 부분에서 실험을 하였다.

(그림 7) 인덱스 성능 실험 결과

(Figure 7) Performance of Index

(그림 8) 페이지 생성 개수 및 B-Tree 높이

(Figure 8) Created Page Count & B-Tree

Height

(그림 9) B-Tree 분할 횟수 및 증가율

(Figure 9) and Increase rate of B-Tree Split
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<Table 5> Definition of Symbol for B-Tree

expression

4.3 SSD, 하드디스크 성능 실험

이번 절에서는 NVRAM 이외의 저장장치에서

수정된 SQLite를 이용하여 RL Benchmark

Trace를 가지고 실험을 하였다. 실험에 사용한

저장장치로는 WDC WD5000AAKS-00V1AO

500GB 하드디스크와 ReakSSD C300 128GB,

Samsung MZ-5PA 128GB를 사용하였다.

(그림 10) SSD, HDD 성능 테스트

(Figure 10) Performance of SSD and HDD

이 논문에서 제안한 빈번한 업데이트가 발생

하는 인덱스를 NVRAM을 저장장치로 사용한

구조의 경우 256byte, 512byte 페이지에서 가장

성능이 좋다는 것을 증명하기 위하여 NVRAM

이외의 저장장치에서 실험을 진행하였다. (그림

10)실험 결과처럼 SSD와 HDD의 경우 오히려

소형 페이지에서 성능이 나쁜 것을 알 수 있다.

그 이유는 플래시 메모리의 경우는 잦은 삭제

연산과 out-of-place 때문에 오히려 소형페이지

에서 성능이 저하된다. HDD의 경우는 기계적인

지연으로 성능이 지연됨을 추측할 수 있다.

5. 수식 모델 정의 및 검증

이번 장에서는 본 논문에서 제안한 시스템 구

조에서 인덱스 저장을 위해 NVRAM을 활용할

때의 성능 수식 모델을 정의한다. B-트리 I/O

기반으로 수식 모델을 정의하였으며 CPU캐시는

본 논문에서 고려하지 않는다.

5.1 B-트리 엔트리 검색 수식 모델 정의

NVRAM을 보조 기억 장치로 활용하는 구조

에서 인덱스 노드가 메인 메모리의 버퍼에 있을

경우 버퍼히트가 되고, 이는 DRAM의 읽기 성

능으로 노드 접근이 가능하다. 반면 인덱스 노드

가 메인 메모리의 버퍼에 없을 경우 버퍼미스가

되고, 이는 보조 저장장치에서 DRAM에 노드를

저장하고 그 이후 DRAM의 읽기 성능으로 인덱

스 노드에 접근하게 된다. B-트리에서 인덱스

노드의 검색작업은 최상위 노드에서 단말 노드

까지의 검색을 수행하게 된다. 이는 트리의 높이

에 매우 의존적이며 페이지 크기가 작아질수록

트리의 높이는 로그 스케일로 증가하게 된다. 이

논문에서 사용한 수식 모델 정의는 슬롯 자료구

조를 활용하는 시스템에서 엔트리 검색 시 노드

내 이진 탐색을 사용하는 구조를 기반으로 수식

을 정의하였다. 다음은 B-트리 수식 모델 기호

를 정의한 표이다.

<표 5> B-트리 수식 모델 기호 정의

다음 수식은 <표 5> 수식 모델 기호를 기반

으로 B-트리 엔트리 검색 과정을 수식으로 정의

하였다.

5.2 B-트리 엔트리 삽입 수식 모델 정의

B-트리에서 인덱스 노드의 삽입작업은 최상

위 노드에서 단말 노드까지의 검색하는 과정과

해당 단말 노드에 엔트리를 삽입하는 과정으로

이루어진다. 단말 노드에 엔트리를 삽입하기 위

하여 검색하는 과정은 B-트리 엔트리 검색 과정

과 동일하며 엔트리 삽입 과정은 앞서 정의한

검색과정에서 추가해 주어야 한다. 일반적으로

슬롯 자료구조를 활용하는 시스템 구조에서는

단말 노드에 엔트리를 삽입하는 경우 다른 엔트

리의 이동은 발생하지 않고 슬롯 자료구조만이

이동한다. NVRAM을 보조기억 장치로 사용하는
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시스템에서도 슬롯 자료구조를 활용하는 시스템

을 기반으로 수식 모델을 정의하였다.

5.3 각 저장장치 실험에 기반한 수식 모

델 검증

본 논문에서는 SQLite 시스템 환경에서 인덱

스 페이지 읽기 횟수, 인덱스 페이지 버퍼히트

횟수, 인덱스 페이지 분할 횟수 등을 측정, 정의

한 수식 모델을 검증하고 이를 활용하여

NVRAM을 보조 장치로 활용하는 시스템 구조

의 성능을 평가 하였다. 이번 절에서는 정의한

수식모델을 검증하기 위하여 실험을 진행하였다.

실험결과 실제 시스템에서 측정한 실험결과와

다소 차이를 보였지만 페이지 크기에 따른 실험

결과 특성이 비슷한 것을 결과를 통해 알 수 있

다.

(그림 11) 수식 모델 기반 실험 결과

(Figure 11) Experiment result of expression

6. 결론

본 논문에서는 빈번한 임의 쓰기를 요구하는

인덱스를 바이트 접근이 가능한 NVRAM에 저

장하는 시스템 구조를 제안하였다. 제안하는 시

스템 구조에서 인덱스 페이지 크기 및 노드 구

조를 최적화하여 NVRAM에 소형 크기로 인덱

스를 저장할 때 성능 향상이 있음을 실험적으로

보였다. 그리고 결과적으로 NVRAM의 바이트

단위의 빠른 읽기/쓰기 성능을 활용하여 업데이

트 크기에 최적화 한 페이지 단위로 NVRAM에

저장함으로써 불필요한 쓰기와 쓰기 시간을 줄

임으로써 시스템적인 낭비를 최소화하고 결과적

으로 시스템 성능 향상을 보였다. 추후 연구 과

제로 NVRAM의 바이트 접근 특성을 이용하여

256byte와 512byte 사이의 최적의 페이지를 찾

는 연구를 진행한다면 모든 면에서 완벽한 페이

지를 찾을 수 있을 것이라고 생각한다.
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