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1. 서  론

Key-Value Store 는 Key-Value Database는 

key-value 으로 이루어진 데이터 구조 배열 값을 

장, 검색, 리하는 데이터 장 기술 패러다임이

다[1,2]. 일반 으로 key-value로 리되는 데이터 

구조는 key값 해당하는 dictionary 는 hash값에 

해서 value를 장하는 배열 형식의 구조를 가진

다. Key-Value Store는 기존의 데이터베이스 시

스템에 리 사용되는 계형 데이터베이스

(RDB)와는 매우 다른 방식으로 동작한다. 계

형 데이터베이스는 잘 정의 된 데이터 유형 필드

를 포함하는 테이블의 일련의 데이터베이스의 

데이터 구조를 미리 정의하기 때문에 때로는 무

겁고 성능에 제약이 따를 수 있다. 이와는 조

으로, Key-Value Store는 각 코드에 한 다

양한 필드를 가질 수 있는 하나의 불투명 컬 션

과 같은 데이터를 취 하는데, 이것은 상당한 유

연성과 단순성을 제공한다. 

이러한 유연성으로 인해서 Key-Value Store는 

인터넷의 넘쳐나는 데이터를 장하고 검색하고 

리하는 빅데이터 시스템의 장 구조로 리 

사용되고 있다. Key-Value Store기반의 빅데이

터 시스템은 high-throughput과 low-latency를 

제공함으로써 이를 요구하는 다양한 많은 인터

넷 응용 서비스에 활용되고 있다. Key-Value 

Store는 인터넷 기반의 빅데이터 시스템의 특성

상 많은 데이터의 장, 검색, 리에 사용되기 

때문에 key-value를 장하는 장장치 기술이 

주요한 기술  하나라 볼 수 있으며, 고속의 검

색과 고가용성을 보장하기 해서 장 매체를 

어떤 방식으로 사용하느냐가 최근의 장매체의 

발달과 함께 주요 이슈라고 볼 수 있다. 

Key-Value Store의 장매체 련 연구는 

통 인 장 매체인 HDD 기반의 장 매체 활

용 기술에서부터, In-memory 기반의 key-value 

리 방법, 그리고 최근에 각 받고 있는 Flash 

Memory기반의 장매체를 기반으로 성능 향상 
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연구를 비롯하여 다양한 연구  기술개발이 페

이스북, 트 터, 구 과 같은 로벌 인터넷 기업

에서 진행 에 있다[6,7,8,9,10,17,18]. 본 고에

서는 Key-Value Store의 장매체 기술에 한 

최근 연구 동향과 로벌 기업들이 자사의 제품

에 직  용한 기술 사례들을 살펴보고 향후 

Key-Value Store 련 장 매체 용 기술이 

나아갈 방향에 해서 모색해 보도록 한다.

2. Key-Value Store 연구동향

2.1 NoSQL의 Key-Value Store

Key-Value 데이터 모델은 빅데이터 시스템에

서 리 사용되는 NoSQL의 기본 데이터 모델이

다. Key-Value Store 모델은 그 구성방식에 따라

서 단순한 Key-Value 형태의 데이터 모델, 

Document Oriented 데이터 모델, Column 

Family Oriented 데이터 모델 등 다양한 형태의 

데이터 모델로 확장될 수 있는데, 이들이 

RDBMS형식의 데이터베이스와는 다른 주요한 

특징은 단순성, 가용성, 확장성, 그리고 속도 인 

측면이 있다. RDBMS의 주요 특징인 ACID(원

자성, 일 성, 고립성, 지속 인 트랜잭션)을 지

원하는 신에 BASE(기본  가용성, 소 트 상

태, 결과  일 성)을 제공하는 것을 주요 목

으로 한다. 이러한 측면으로 인해서 Key-Value 

Store는 서버 여러 로 이루어진 클러스터 환경

에서 주로 사용된다.

Key-Value Store는 여러 가지 형식을 가진 데

이터 모델이 있지만, 기본 으로 Key-Value 

으로 이루어진 수많은 Row 값을 배열 형태로 기

록하는 데이터 모델이다. 많은 Key-Value Store

에서는 이러한 데이터 모델을 기반으로 인터넷 

응용 시스템에서 넘쳐나는 데이터를 신속하게 

장하고, 장된 용량의 Key-Value의 검색의 

가용성  신속성을 보장하기 해서, 로그 형식

의 데이터 기록  장 방식과, Hash기반 테이블

의 분산 장, In-Memory Cache 구조를 가진다. 

2.2 Key-Value Store 종류

Key-Value Store는 창기 임베디드용으로 시

작하여 SQL을 단순화한 Key-Value Store부터 

최근의 빅데이터  용량 인터넷 서비스를 

한 디스크 기반 분산 데이터베이스와 메모리 기

반 분산 데이터베이스 등 다양한 종류의 

Key-Value Store가 있다. 재 빅데이터 시스템

에서 가장 리 사용되는 Key-Value Store의 

표 인 로는 BerkeleyDB[3], HashCache[4], 

Memcached[5], BigTable[6], DynamoDB[7], 

Cassandra[8], LevelDB[9], HBase[10]등이 있으

며, 여기서는 주요한 Key-Value Store를 소개한다.

BerkeleyDB[3]는  1992년경 UCB에서 개발

한 임베디드 Database이다. 유닉스 로그램에서 

보통 DB라 하면 이 버클리 DB를 말할정도로 

인 임베디드 데이터베이스로 알려졌으나, 

BerkeleyDB는 계형 데이터베이스가 아니다. 

임베디드용으로 활용되기 해서 SQL의 복잡도

와 무게를 제거하 으며, BerkeleyDB 장 방식

은 임의의 Key-Value의 을 바이트 배열로 

장하는 방식이므로 창기 Key-Value Store라고 

할 수 있다. 그러나  Oracle Berkely DB 11g 

Release 2 버 부터 SQL과 SQLite API 를 지원

하게 되었으며, 락이나 트랜잭션을 지원하며 

Join나 Replication, In-Memory 데이터베이스도 

지원하도록 진화되었다. BerkeleyDB에 SQL 분

석기를 붙이고 인덱스 구성 가능하게 만든 것이 

기의 MySQL이다.

BitTable[6]은 구  일 시스템(Google File 
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(그림 1) Cassandra 데이터 모델

System) 기반으로 개발된 고성능 Key-Value 

Store이다. BitTable은 분산 데이터베이스이며  

Bigtable은 Row Key와 Column Key의 두 임의

의 문자열 값과 timestamp값의 배열을 메모리에 

테이블 형태의 tablet으로 기록한다. 각각의 테이

블은 timestamp에 따라서 다수의 버 을 가지며 

Google File System에 최 화 될 수 있도록 다

수의 tablets으로 구성되며 200MB 크기를 가질 

수 있다. tablet이 가득 차게 되면 GFS에 일 형

태의 로그를 기록한다. HBase[10]는 구 의 

Bigtable의 기본 데이터모델을 기반으로 하여 

Hadoop 그룹에서 개발한 HDFS(Hadoop Distri-

buted File System)기반의 분산 장 시스템을 

활용한 Key-Value Store이다.

Cassandra[8]는 구 의 BigTable[6]과 아마존

의 DynamoDB[7]를 기반으로 페이스북에서 개

발한 분산 Key-Value Store이며 향후 Apache 

오 소스 로젝트로 진행되었다. Apache 

Cassandra는 지속 인 가용성, 높은 확장성  

성능, 강력한 보안  운  단순성을 제공함으로

써 재 인터넷 빅데이터 시스템에서 가장 리 

사용되는 Key-Value Store 리 시스템이라고 

할 수 있다. 그림 1은 Cassandra Key-Value 

Store의 형 인 구조를 도식화한 것이다. 

Cassandra의 데이터 모델은 구 의 BigTable기

반으로 하 으며, 메모리상에 Memtable 구조의 

Key-Value 어 이 값을 유지하며, Memtable의 

Log형식의 값을 디스크상에 SSTable 구조로 

장한다. Cassandra의 분산 시스템의 구조는 아마

존의 DynamoDB를 따르는데, Distributed Hash 

Table형식의 Hash Ring구조의 분산 시스템을 구

성한다. 

Memcached[5]는 데이터베이스 기반의 웹 서

비스 시스템에서 스토리지에 장되어 있는 데

이터베이스 소스데이터를 읽는 부하를 이기 

해서 데이터베이스 오 젝트를 RAM에 

Caching하여 리할 수 있도록 만들어진 분산 

메모리 캐싱 시스템으로 개발되었다. Memca-

ched는 In-memory 분산DB를 리하기 해서 

client-server 구조를 사용한다. 서버는 Key-Value 
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계에 한 연  배열을 유지하고 리하며, 

Client는 이 배열의 값을 채우고 key에 한 

query를 담당한다. Memcached 자체는 메모리 

상에서만 Key-Value값을 유지하기 때문에 

Key-Value값을 장하는 서버에서 메모리가 다 

차게 되면 이 의 값을 버리는 방식으로 메모리

에 최신 Key-Value값을 유지한다. Memcached

의 단 을 보완  확장하여 디스크 기반의 장

까지 가능하게 만든 것이 MemcacheDB인데, 

MemcachedDB의 디스크 부분 리는 BerkeleyDB 

[3] 구조를 사용한다. 

3. Key-Value Store와 저장매체

3.1 Disk-Optimized Key-Value 

Store와 In-Memory Caching

Key-Value Store기반의 빅데이터 시스템에서

도 실시간으로 격히 생성되는 데이터의 장

리 데이터 규모가 테라(Tera)바이트를 넘어서 

페타(Peta)바이트 단 로 돌입한 지 오래이다. 

HDD 기반의 디스크 장장치는 값싼 가격 비 

용량의 장 이 있지만, 기계 인 래터와 헤

더를 사용하는 구조  한계로 인해서 임의

(Random) 읽기/쓰기가 순차(Sequential) 읽기/쓰

기에 비해서 격히 느리다는 단 이 있다. 

Key-Value Store에서는 이러한 단 을 보완하기 

해서 읽기와 쓰기를 구분하여 다른 형식의 연

산을 가지도록 구 하고 있다. 이는 GFS, 

HDFS, HFS등 기존의 용량 분산 일 시스템

과 같은 방식인데, 기본 으로 기록을 해서 생

성된 요청연산(Requests)는 로그 형식으로 데이

터를 순차 으로 기록하는 방식을 사용하며, 읽

기를 해서 생성된 요청연산(Requests)는 메모

리 캐쉬를 이용하는 방식이다. 그 기 때문에 기

본 인 장장치의 용량이 테라(Tera)~페타(Peta)

바이트의 용량을 가지며, Key-Store Caching을 

한 메모리는 수십기가~수백기가바이트의 용량을 가

진다. 창기 Bigtable, Cassandra, MemcacheDB, 

MongoDB등이 이러한 구조로 동작하는 Key-Value 

Store라 할 수 있다. 

Cassandra의 를 들어보면, Cassandra의 모

든 쓰기(Write/Update) 요청 연산은 용량 메모

리의 Key-Value 데이터배열인 Memtable에 순차

으로 기록된다. Memtable에 지정된 용량에 도

달했을 경우, Memtable은 디스크에 Log 데이터 

형식으로 장되며 이를 SSTable에 기록되는 방

식이다. Memtable의 크기가 수 MB에서 수십 

MB의 크기로 디스크에 Log 형식으로 기록되기 

때문에 디스크에 순차 인 쓰기 연산을 수행할 

수 있는 것이다. 반면 읽기 요청 연산의 경우 메

모리상의 Row Cache와 Memtable을 검색하여 

해당 데이터를 존재하는 경우 읽기 요청 연산을 

반환한다. 만약 메모리에 해당 요청 데이터가 없

을 경우 디스크 장장치의 SSTable을 검색하여 

원하는 Key에 한 Row를 구성하여 반환하는

데, 이 때 다수의 SSTable에 존재하는 버 을 검

색하여 Row를 구성해야 하기 때문에 다수의 랜

덤 읽기가 발생할 수 있다.

Key-Value Store 장 시스템에서 읽기/쓰기 

연산의 비 칭으로 인해서 발생하는 다른의 

문제 은 업데이트되는 데이터의 Log 기록 연산

에 의해서 발생하는 가비지(garbage)처리를 한 

compaction 는 cleaning 작업이다. 특히 

Key-Value Store는 row당 timestamp버 을 

리하기 때문에 이러한 compaction작업으로 인해

서 내부 으로 처리해주는 쓰기 연산 오버헤드

가 실제 인 외부 요청에 의한 쓰기 연산에 비해

서 수배~수십배의 쓰기 오버헤드가 발생하는 문

제 이 있다.
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3.2 Flash Disk의 Evolution

래시 메모리, 특히 NAND 래시 메모리의 

격한 용량화는 장장치 최근 수년간 장

장치 시장의 패러다임 뿐만 아니라 컴퓨터 시스

템 구조의 격한 변화를 가져오고 있으며, 낸드 

래시 메모리 기반의 장장치인 SSD(Solid 

State Disk)의 최근의 격한 성능 향상과 용

량화는 통 인 HDD를 체하기에 이르고 있

다. 낸드 래시 메모리의 물리 인 특징으로 인

해서 SSD의 순차 읽기/쓰기 연산속도 뿐만 아니

라 임의 읽기/쓰기 속도가 HDD에 비해서 격

히 개선되고 있다.

낸드 래시 메모리는 로  게이트를 사용

하는 반도체소자로써. 낸드 래시 메모리의 기

본 인 읽기쓰기 연산의 크기는 페이지(page)라

는 단 로써 크기가 4KB~8KB크기이다. 쓰기 

페이지에 쓰기 연산을 수행하기 해서는 지우

기(Erase)연산이 먼  수반되어야 하는데, 그 크

기는 블록(Block)이라는 단 이며 64~256개의 

페이지그룹이다. 한 블록 지우기 연산의 횟수

는 블록당 제한이 있는데 집 도를 높이여서 용

량을  증 시킬수록 이 횟수는  어든

다. 인해서 낸드 래시 기반의 SSD등 장장치 

내부에 래시 변환 계층(Flash Translation 

Layer)라는 소 트웨어 는 펌웨어가 물리 인 

제약을 보완해 다. 래시 변환 계층의 주요한 

기능으로는 호스트 논리 주소와 낸드 래시 메

모리의 물리주소 변환 리, 웨어 벨링 리, 

가비지 콜 션등의 작업을 수행한다.

SSD와 같은 Flash Disk는 최근의 격한 

용량화와 가격 하락으로 인해서 용량 서버 시

스템에서 그 유율을  더 높여가고 있으며, 

서버의 성능하락의 주요 요인이었던 장장치 

IO의 한계를 극복할 수 있는 여건을 마련해주고 

있다. 특히 임의 읽기/쓰기 연산 속도의 격한 

향상으로 인해서 기존 HDD가 가지고 있는 문제

를 해결할 수 있는 안으로 각 받고 있다. 

Key-Value Store 시스템에 래시 디스크 장

장치를 활용하는 방법은 기존의 Memory-Disk 

장장치 기반에서 Flash Disk를 어떤 식으로 조

합하느냐의 문제일 수 있다. Flash Disk 장장

치를 Key-Value Store에 용한 기술 개발에는 

IBM의 CaSSanDra[16], 페이스북의 McDipper 

[17], 트 터의 Fatcache[18], 그리고 NVMKV 

[20]등이 있다.

SSD boosted CaSSanDra[16]는 기존의 

Cassandra Key-Value Store 시스템의 Memory 

-HDD사이에 SSD를 추가하여 Hybrid 

HDD/SSD를 활용한 Memory-SSD-HDD 장

장치 구조를 제안하고, SSD를 Second Level 

Cache로 활용한 연구를 진행하 다. SSD 

boosted CaSSanDra는 Key-Value Store에 장

되는 각 row의 column명들이 거의 변하지 않음

에도 불구하고 SSTable에 장되는 것이 복되

는 내용이며, HDD의 Ramdom I/O의 성능이 안 

좋은 향을 미치는 것에 착안하여, Key-Value 

Store에 장되는 Column 명들을 따로 Schema 

Catalogue라고 하는 것으로 분리하여 SSD에 

Caching하는 Key-Value Store Architecture를 

제안하 다.

MCDipper[17]는 페이스북에서 In-memory 

Key-Value Store 캐시인 Memcache를 SSD 디

바이스 기반으로 재설계  구 한 Key-Value 

Store이다 Memcache를 해서 수십기가~수백 

기가바이트의 RAM이 필요한데, 이는 성능 향상

에는 좋지만 고비용의 시스템 구성이 필요하다. 

페이스북에서는 RAM보다는 값싸지만 당 수

십만 IOPS(IO Operations Per Second)의 성능을 

보장하는 SSD로 RAM을 체할 경우 가격효율
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(그림 2) NVMKV의 Key-Value Hash Model[20]

인 Key-Value Store 캐쉬를 구 할 수 있다고 

보았다. Memcache를 SSD기반으로 재구성한 

로젝트는 트 터에서 진행된 FatCache[18]도 있

다. 메모리 시스템에 최 화된 Memcache 구

을 SSD기반으로 안정 으로 동작하도록 구 하

는 것이 쉬운 일은 아니지만, MCDipper와 

Fatcache는 SSD의 물리 인 특징을 설계시 고려

하지 않았다는 에서 한계 이 있을 수 있다.

FusionIO와 련 연구그룹에서는 NVMKV 

[20] 연구결과를 발표하 는데, 이는 SSD의 낸

드 래시 메모리의 특성  FTL의 기능을 

Key-Value Store의 API로 활용하여 Key-Value 

Store의 장장치 성능을 향상시키기 한 시도

다. 그림 2는 NVMKV의 Key-Value Hash 

Model을 도식화한 것으로써, NVMKV는 FTL의 

주요 특징인 다이나믹 매핑 리, 로그 구조의 

데이터 기록, 트랜잭셔  데이터 업데이트, 씬 

로비져닝(thin provisioning) 등이 Key-Value 

Store에서 사용되는 장장치 리 기법과의 유

사 이 있다고 보고, FTL의 API를 유 벨 

Key-Value Store의 API로 확장하여 Key-Value 

Store 리에 사용할 수 있도록 라이 러리 형태

로 제공하도록 구 하 다. 이를 통해서 Flash 

최 화된 Key-Value Store 구성이 가능하다.    

최근의 Open-Channel SSD[21]를 기반으로 

한 SSD-transparent Key-Value Store 설계 연구

는, NVMKV에서 더 나아가서 래시 디스크의 

낸드 래시 메모리 리 부분까지 Key-Value 

Store에서 운   리하고자 하는 시도이다. 

Open-Channel SSD는 기존의 SSD와는 다르게 

FTL과 같은 래시 소 트웨어를 운 체제 내에

서 직  리하는 SSD 구조를 말한다. Key- 

Value Store에서 Open-Channel SSD 기반의 

장장치 운   리를 하게 될 경우의 가장 큰 

이 은 기존의 SSD 기반 Open-Channel에서 발

생하는 가장 큰 문제 인 Write Amplification을 

여  수 있으므로 쓰기 최 화된 Key-Value 

Store 구성이 가능하다는 장 이 있다. 

이상과 같이 래시 디스크 기반의 Key-Value 

Store는 지난 수년간 SSD의 속한 발 과 더불

어 함께 진행되어 오고 있으며, 기존의 HDD기반

의 장장치 구조에서 탈피하여, Memory, SSD, 
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