
Copyright ⓒ 2018 The Digital Contents Society 335 http://www.dcs.or.kr pISSN: 1598-2009 eISSN: 2287-738X

JDCS 디지털콘텐츠학회논문지
Journal of Digital Contents Society
Vol. 19, No. 2, pp. 335-341, Feb. 2018

혼합 워크로드 처리를 위한 컬럼 그룹 기반 동적 페이지 저장 관리 설계

박 경 현1,2 · 원  희  선1 · 류 근 호2*

1한국전자통신연구원 스마트데이터연구그룹
2충북대학교 데이터베이스/바이오인포매틱스 연구실 

A Design of Column-Group based Dynamic Page Storage Model  
for Mixed Workloads
Kyounghyun Park1,2 · Hee Sun Wonk1 · Keun Ho Ryu2*

1Smart Data Research Group, ETRI, Daejeon, 34129, Korea
2*Database/Bioinformatics Lab., Chungbuk National University, Cheongju,  28644, Korea

[요    약] 

기존의 데이터베이스시스템은 정적 페이지 저장 모델을 사용하기 때문에 최근 데이터베이스 시장에서 요구하는 혼합 워크로

드를 효율적으로 처리하기에는 한계를 가진다. 이에 본 논문에서는 혼합 워크로드의 특성을 반영할 수 있는 동적 페이지 저장 모

델을 소개한다. 또한 혼합 워크로드를 분석하여 최적화된 컬럼 그룹을 추출한 후 동적으로 페이지를 구성하는 방법을 소개한다. 
마지막으로 실험을 통해 본 논문에서 제안한 컬럼 그룹 기반의 동적 페이지 저장 모델이 기존의 페이지 저장 모델과 비교할 때 혼

합 워크로드를 처리하는데 보다 효율적임을 보인다.

[Abstract] 

There exists a limit in efficient processing of mixed workloads that database markets requires in recent years since existing database 
systems utilize a static page storage model. In this paper we propose a dynamic page storage model that can reflect the characteristics of 
mixed workloads. We also describe how to extract optimized column groups from given mixed workloads and how to construct pages 
dynamically. Finally, we show in our experiments that the proposed model is more efficient than the existing model in processing given 
mixed workloads.
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Ⅰ. 서  론

데이터베이스 시장은 전통적으로 데이터 저장 구조에 따라 

레코드 기반의 데이터 스토어와 컬럼 기반의 데이터 스토어로 

양분되어 발전되어 왔다.  레코드 기반의 데이터 스토어는 레코

드 단위로 데이터를 저장하기 때문에 트랜잭션 처리에 중점을 

두는 OLTP(Online Transaction Processing) 워크로드에 적합하

고 대부분의 관계형 데이터베이스가 여기에 속한다. 반면 컬럼 

기반의 데이터 스토어는 데이터하우스와 같이 대용량의 데이

터를 대상으로 특정 컬럼 또는 컬럼 그룹에 접근하여 데이터를 

처리, 분석하는 OLAP(Online Analytical Processing) 워크로드

에 더 적합한 특성을 보인다.
하지만 최근 데이터베이스 시장이 실시간 데이터 및 빅데이

터 관리 및 분석 시장으로 발전하면서 워크로드의 구분이 모호

해지기 시작하였다. 이와 같이 현재의 데이터베이스 시장이 특

정 워크로드가 아닌 OLTP와 OLAP가 혼합된 워크로드를 처리

해야 하는 요구가 계속 증가하고 있지만 현재의 데이터베이스 

시스템들은 이러한 시장의 기대에 부응하지 못하고 있다.
이에 대한 주요한 원인중의 하나는 데이터베이스의 데이터 

저장 단위인 데이터 페이지 저장구조가 특정 워크로드를 처리

하는데 적합하도록 설계되었기 때문이다. 따라서 시간에 따라 

그 특성이 변하는 워크로드의 경우에는 데이터베이스의 처리 

성능이 저하될 수 밖에 없다는 문제가 발생한다[1].
이에 본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위한 방법으로 

혼합 워크로드를 효율적으로 처리하기 위한 동적 페이지 저장 

모델과 페이지의 레이아웃을 관리하는 방법을 제안하였다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련연구로 기존

의 페이지 저장 모델을 소개하고 혼합 워크로드를 처리하는 시

스템에 대해 기술한다. 3장에서는 혼합 워크로드를 효율적으로 

처리할 수 있는 동적 페이지 저장 모델의 구조에 대해 기술하고 

4장에서는 워크로드를 모니터링하고 주기적으로 컬럼 그룹을 

추출하여 페이지 저장 모델에 반영하는 페이지 레이아웃 관리

방법에 대해 기술한다. 5장에서는 기존 페이지 모델과 컬럼 그

룹 기반의 페이지 모델의 성능을 평가함으로써 제안한 페이지 

저장 모델의 우수성을 보이며 6장에서는 페이지 저장 모델에 

대한 결론과 향후 연구에 대해 기술한다.

Ⅱ. 관련 연구

페이지 모델은 데이터 저장 방식에 따라 크게 레코드 중심의 

페이지 모델과 컬럼 중심의 페이지 모델로 구분할 수 있다. 
NSM(N-ary Storage Model)[2]은 레코드 중심의 대표적인 페이

지 모델로 페이지내에 순차적으로 레코드를 저장하는 페이지 

모델이다. NSM은 레코드 단위로 데이터를 읽고 쓰기 때문에 

레코드 단위로 데이터를 처리하는 워크로드에 적합한 데이터 

모델이다. 

DSM(Decomposition Storage Model)[2]은 하나의 페이지에 

하나의 컬럼만을 저장하는 페이지 저장 모델로 대용량의 데이

터에 대해 특정 컬럼을 접근하여 처리할 때 효율적인 페이지 모

델이다. 하지만 DSM 페이지 구조의 특성상 하나의 레코드를 

구성하는 컬럼들이 여러 페이지에 나누어 저장되어 있기 때문

에 데이터 레코드를 처리할 경우에는 레코드를 재구성하는 비

용이 높기 때문에 이로 인한 성능저하가 발생하게 된다.
PAX(Partition Attribute Across)[3]는 NSM과 DSM의 장점을 

가지는 하이브리드 성격을 지닌 페이지 모델로 하나의 페이지

내에 컬럼 그룹 단위로 데이터를 저장하는 구조이다. 따라서 

PAX는 혼합 워크로드를 처리할 때 NSM과 DSM보다 효율적인 

페이지 저장 모델이다. 하지만 NSM, DSM과 마찬가지로 정적 

페이지 저장 모델이기 때문에 워크로드의 특성이 동적으로 변

하는 혼합 워크로드의 경우에는 효율적으로 관리할 수 없다는 

한계를 가진다.
혼합  워크로드를 처리하는 시스템으로는 SAP의 HANA[4]

와 Hyrise[5]가 있다. HANA는 로우 스토어(row store)와 컬럼 

스토어(column store) 엔진을 별도로 두어 워크로드의 특성에 

맞게 선택하여 처리한다. 즉, OLTP 워크로드일 경우는 로우 스

토어를 이용하고 OLAP 워크로드일 경우는 컬럼 스토어를 이

용하여 워크로드를 처리한다.
이에 반해 Hyrise 시스템[4]은 인메모리 기반의 데이터 저장 

시스템으로 워크로드의 특성에 맞게 컬럼 그룹을 생성하여 데

이터를 저장함으로써 혼합 워크로드를 효율적으로 처리할 수 

있게 해준다.

Ⅲ. 컬럼 그룹 기반 페이지 저장 모델

본 장에서는 혼합 워크로드를 효율적으로 저장 관리할 수 있

는 컬럼 그룹 기반의 동적 페이지 저장 모델에 대하여 소개한

다.

3-1 페이지 저장 구조

본 논문에서는 컬럼단위로 데이터를 저장하는 방식으로 설

계하였다. 컬럼 그룹 기반의 페이지 저장 모델은 다음과 같이 

몇 가지 특징을 가진다. 
첫째, 하나의 페이지내에 컬럼들을 모두 저장한다. 따라서 

컬럼기반의 페이지 모델(DSM)에 비해 상대적으로 적은 비용

으로 레코드를 재구성할 수 있다.
둘째, 컬럼들은 컬럼 그룹 단위로 서브페이지에 저장된다. 

따라서 컬럼 그룹의 개수만큼 서브페이지가 생성된다.
셋째, 컬럼 그룹에 접근할 때 레코드 전체를 접근하지 않고 

컬럼 그룹에 접근하기 때문에 캐시미스의 발생이 감소하여 성

능을 향상을 가져온다.
그림 1은 컬럼 그룹 기반의 동적 페이지 저장 모델의 구조를 

보여준다. 페이지는 아래와 같이 페이지 헤더와 서브페이지들
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로 구성되는데 서브페이지는 컬럼 데이터의 속성에 따라 고정 

서브페이지(fixed length subpage)와 가변 서브페이지(variable 
length subpage)로 구분할 수 있다.

⦁ 페이지 헤더

페이지를 처리하기 위한 기본 정보를 관리하는 부분으로 페

이지 헤더의 세부정보는 표 1과 같다.

표 1. 페이지 저장 모델 구성

Table 1. Page Storage Model Parameters

항   목 내  용

페이지 아이디 페이지 아이디로 유일한 값을 가진다.

서브페이지 수 페이지를 구성하는 서브 페이지의 수를 나타낸다.

서브페이지 포인터 
배열

각 서브페이지의 시작주소를 가지는 포인터 배열

애트리뷰트 수 레코드를 구성하는 애트리뷰트의 수를 나타낸다.

애트리뷰트의 
서브페이지 번호

애트리뷰트가 저장된 서브페이지의 번호를 나타
낸다.

애트리뷰트 크기
애트리뷰트 데이터 타입의 크기를 나타낸다. 크기
가 가변일 경우는 V 표시를 한다.

레코드 수 페이지내에 저장된 레코드의 수를 나타낸다.

⦁ 고정 서브페이지(F-subpage)
데이터의 크기가 고정된 컬럼값들을 저장한다. 데이터는 순

차적으로 저장되고 서브페이지의 마지막 영역에는 데이터의 

존재유무를 체크하는 비트배열을 가진다.

⦁ 가변 서브페이지(V-subpage)
데이터의 크기가 고정되지 않은 컬럼값들을 저장한다. 서브

페이지내의 데이터는 컬럼수만큼의 포인터와 저장된 컬럼값들

로 구성되고 각 컬럼 포인터는 해당 데이터의 시작부분을 가리

킨다. 서브페이지의 마지막 영역에는 포인터 배열을 두어 해당 

데이터의 마지막 부분을 가리킨다. 따라서 해당 데이터의 크기

는 이전 포인터와 해당 포인터의 차이값으로 구할 수 있다.

3-2 페이지 기본 연산

컬럼 그룹 기반의 페이지모델은 기본연산을 지원한다.
첫째, 레코드 삽입(insert) 연산은 레코드를 페이지에 저장하

는 연산으로 데이터는 컬럼 그룹 단위로 해당 서브페이지내에 

저장한다. 만약 페이지내에 공간이 없을 경우에는 새로운 페이

지를 생성하여 저장한다.
둘째, 레코드 또는 특정 컬럼을 검색할 경우 헤더 정보를 이

용하여 서브페이지 아이디와 레코드위치를 검색한다. 만약 서

브페이지의 특정 컬럼을 검색할 경우에는 서브페이지의 마지

막 영역에 위치한 포인터 배열에서 위치를 찾아 검색할 수 있

다.
셋째, 레코드의 수정은 데이터의 크기가 고정일 경우와 가변

일 경우를 나누어 수행한다. 데이터의 크기가 고정일 경우, 해
당 컬럼의 값을 새로운 값으로 수정한다. 데이터의 크기가 가변

인 경우에는 고정페이지와 동일한 방법으로 값을 수정한다. 하
지만 새로운 데이터의 크기가 기존의 데이터의 크기보다 크면 

새로운 값을 저장할 수 없기 때문에 페이지를 재구성하여 값을 

수정해야 한다.
넷째, 레코드의 삭제는 해당 서브페이지의 포인터 배열에서 

엔트리를 삭제함으로써 레코드를 삭제한다. 이때 고정 데이터

의 경우에는 기존의 저장 공간을 그대로 유지하지만 가변 크기

의 데이터일 경우에는 페이지를 재구성할 때 해당 공간을 삭제

한다.

그림 1. 컬럼 그룹 기반 페이지 저장 모델 구조

Fig. 1. Page Storage Model Structure based on Column 
Group

Ⅳ. 동적 페이지 레이아웃 관리

동적 페이지 레이아웃 관리는 워크로드 분석을 통해 워크로

드의 특성을 반영한 페이지 레이아웃을 생성하여 관리하는 것

으로 페이지의 접근 패턴을 바탕으로 페이지별 최적의 컬럼 그

룹을 추출하여 제공하고 동적으로 페이지의 레이아웃을 구성

함으로써 혼합 워크로드를 효율적으로 처리할 수 있다. 동적 페

이지 레이아웃 관리는 다음와 같이 페이지 모니터링, 페이지 레

이아웃 관리, 페이지 레이아웃 동적 재구성으로 구성된다.

4-1 페이지 모니터링

페이지 모니터링은 그림 2와 같이 테이블을 구성하는 페이

지들의 접근 컬럼 정보를 모니터링하고 질의 처리기로부터 질

의 수행시 접근하는 컬럼들과 각 컬럼들의 선택도(selectivity) 
정보를 수집한다.  여기서 선택도는 전체 데이터중에서 접근해

야 하는 데이터에 대한 비율을 나타낸다. 또한 시스템 카탈로그

로부터 테이블과 컬럼들에 대한 기본정보를 수집한다. 이외에

도 페이지 모니터링은 데이터 저장 관리기로부터 질의를 실행
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할 때 접근하는 페이지들의 정보를 수집한다. 
따라서 페이지 모니터링은 테이블을 구성하는 페이지별로 

컬럼 그룹을 생성하는데 필요한 정보들을 수집하고 관리하는 

기능을 수행한다.

그림 2. 페이지 모니터링

Fig. 2. Page Monitoring

4-2 페이지 레이아웃 관리

페이지 레이아웃 관리는 그림 3과 같이 페이지 모니터링 정

보를 바탕으로 주기적으로 해당 워크로드에 적합한 컬럼 그룹

을 추출하고 데이터 저장 관리기에게 정보를 제공하는 기능을 

수행한다. 페이지 레이아웃 관리기가 컬럼 그룹을 생성하기 위

해서는 컬럼 그룹 선택 알고리즘이 필요하고 질의 비용을 계산

하기 위한 비용모델이 필요하다.

그림 3. 페이지 레이아웃 관리

Fig. 3. Page Layout Management

컬럼 그룹을 생성하기 위해서는 우선 페이지 모니터링으로

부터 페이지 리스트 정보를 얻어온다. 각 페이지는 질의별 접근 

컬럼과 선택도 정보를 가지고 있기 때문에 이를 바탕으로 비용 

모델과 컬럼 그룹 선택 알고리즘를 이용하여 새로운 컬럼 그룹

을 생성한다. 비용 모델은 메모리내 캐시미스가 발생하는 횟수

를 기반으로 한다. 따라서 페이지 레이아웃 관리기는 비용 모델

을 통해 캐시미스가 적게 발생하는 컬럼 그룹의 조합을 계산하

여 선택한다.

4-3 페이지 레이아웃 동적 재구성

페이지 레이아웃 동적 재구성이란 그림 4와 같이 주기적으

로 페이지 레이아웃 관리기로부터 새로운 페이지 컬럼 그룹 정

보를 얻어온 접근 횟수가 많은 페이지들만을 대상으로 페이지

를 재구성하는 것을 의미한다. 즉, 임계치(threshold)를 설정하

여 임계치 값 이상인 - 특정 기간동안 페이지 접근 횟수가 특정 

횟수 이상인 - 페이지들만을 대상으로 페이지를 재구성한다.
후보 페이지 관리기는 재구성할 페이지들을 선택하는 기능

을 수행한다. 선택된 페이지들은 후보 페이지 큐(candidate page 
queue)로 전달한다.

후보 페이지 재구성기는 페이지를 재구성하는 작업을 수행

하는데 후보 페이지 큐로부터 후보 페이지를 읽어와 재구성하

고자 하는 페이지를 확인한다. 그리고 메인 메모리로부터 해당 

페이지의 헤더 정보를 읽어서 후보 페이지의 컬럼 그룹 정보와 

동일한지 확인한다. 이때 메인 메모리내의 페이지 컬럼 그룹 정

보와 후보 페이지의 컬럼 그룹 정보가 동일하면 페이지 재구성 

없이 후보 페이지 큐로부터 다음 후보 페이지를 읽어와 비교 작

업을 반복한다. 만약 메인 메모리내의 페이지 컬럼 그룹 정보와 

후보 페이지의 컬럼 그룹 정보가 동일하지 않으면 메인 메모리

내의 페이지를 새로운 컬럼 그룹에 맞게 새로운 페이지로 재구

성한다. 

그림 4. 동적 페이지 재구성

Fig. 4. Dynamic Page Reconstruction

Ⅳ. 성능 평가

본 장에서는 페이지 저장 모델인 NSM, PAX와 본 논문에서 

제안한 컬럼 그룹 기반의 페이지 모델의 성능을 평가한다. 본 
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장에서 보여지는 그림에서는 제안한 페이지 모델을 

CGM(Column Group based Page Storage Model)으로 표시하였

다.
실험은 2.83 GHz Intel(R) Core(TM) 2 Quad Processor와 4GB

의 메인 메모리를 가지는 데스크탑에서 수행하였고 운영체제

는 우분투 12.04 64bit를 사용하였다. 실험의 대상이 되는 페이

지의 크기는 8KB로 하였다.
그림 5는 OLAP 워크로드 환경에서 각 페이지 모델별 성능

을 보여준다. PAX와 CGM이 NSM보다 성능이 뛰어남을 알 수 

있다. 이는 NSM이 레코드를 기반으로 되어 있기 때문에 특정 

컬럼을 접근할 때 모든 레코드를 읽어야 하기 때문에 캐시미스

가 많이 발생하기 때문이다.

그림 5. OLAP 워크로드 환경에서의 응답시간

Fig. 5. Response time comparision with OLAP workload

그림 5에서 보면 애트리뷰트가 증가할 수록 NSM은 응답속

도가 계속 증가하지만 PAX와 CGM의 경우는 응답속도의 증가 

비율이 크지 않음을 알 수 있다.
종합하면, OLAP 워크로드의 실험결과 애트리뷰트의 수에 

따른 성능은 CGM이 NSM과 비교하여 평균  36%가 빠름을 보

였고 레코드 수에 따른 성능은 컬럼 그룹 기반의 페이지 모델이 

NSM에 비해 평균 30%가 빠름을 보였다.
그림 6은 OLTP 워크로드 환경에서 각 페이지모델들의 성능

을 보여준다. 그림 6에서 보는바와 같이 PAX는 레코드를 구축

하는데 비용이 발생하기 때문에 가장 성능이 좋지 않았다. 
OLTP 워크로드의 실험결과를 종합해보면, 애트리뷰트 수에 

따른 성능은 컬럼 그룹 기반의 페이지 모델이 PAX 보다 평균 

16% 좋음을 보였고 레코드의 수에 따른 성능은 약 6% 좋음을 

보였다.

그림 6. OLTP 워크로드 환경에서의 응답시간

Fig. 6. Response time comparision with OLTP workload

마지막으로, 그림 7은 혼합 워크로드 환경에서의 각 페이지 

모델별 성능을 보여준다. 그림 7에서와 같이 CGM이 다른 페이

지 모델보다 성능이 우수함을 알 수 있다. 이는 컬럼 그룹 기반

의 페이지 모델이 워크로드의 특성을 반영하여 동적으로 구성

되기 때문에 캐시미스의 발생이 낮기 때문이다.
요약하면, CGM은 혼합워크로드에서 가장 좋은 성능을 보였

고 OLAP, OLTP 워크로드 환경에서도 허용할만한 성능을 보였

다.

그림 7. 혼합 워크로드 환경에서의 응답시간

Fig. 7. Response time comparision with mixed workload

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 혼합 워크로드를 효율적으로 처리하기 위한 

동적 페이지 저장 모델을 제안하였고 동적으로 페이지 레이아

웃을 관리하는 방법을 제안하였다.
기존의 페이지 저장 모델들은 모두 특정 워크로드 대해서는 

좋은 성능을 보이지만 혼합 워크로드를 처리하는데 있어서는 

성능상 한계를 가진다. 이에 본 논문에서는 워크로드의 특성을 

고려하여 페이지를 동적으로 재구성함으로써 OLTP와 OLAP
이 혼합된 워크로드를 효율적으로 처리할 수 있는 동적 페이지 

저장 모델을 제안하였다. 또한 워크로드로 처리에 최적화된 컬

럼 그룹을 추출하고 동적으로 페이지를 재구성하는 페이지 레

이아웃 관리 방법에 대해서도 소개하였다.
향후 연구로는 페이지 레이아웃을 결정하는데 필요한 비용

모델과 컬럼 그룹 선택 알고리즘에 대한 연구가 필요하고 다양

한 혼합 워크로드를 대상으로 하는 벤치마크에 대한 연구가 필

요하다.
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