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요약

객체 간의 관계를 표현하기 위해 정점과 간선으로 구성된 그래프 데이터를 효율적으로 저장하고 질의 처리
하기 위한 그래프 데이터베이스가 개발되었다. 그래프 데이터베이스는 질의 유형이 기존 NoSQL 데이터베이
스와 매우 다른 특성을 보이기 때문에 그래프 데이터베이스의 성능을 검증하기 위해서는 그래프 데이터베이스
에 알맞은 벤치마킹 도구가 필요하다. 본 논문에서는 그래프 입력과 질의에 대한 다양성을 지원하는 효율적인 
그래프 데이터베이스 벤치마킹 시스템을 제안한다. 제안하는 시스템은 그래프 데이터베이스에 대한 벤치마킹
을 테스트하기 위해서 OrientDB를 활용한다. 입력 그래프와 질의 그래프의 다양성을 지원하기 위해서 기존 
그래프 데이터 생성 도구인 LDBC를 이용한다. 벤치마킹 결과 분석을 통해 제안하는 기법의 타당성 및 실효성
을 입증한다. 성능 평가 결과 제안하는 시스템은 사용자 정의 가능한 가상 그래프 데이터가 생성이 가능하며, 
생성된 그래프 데이터를 기반으로 벤치마킹이 가능함을 보였다.

■ 중심어 :∣빅데이터∣ 데이터베이스∣벤치마킹∣워크로드∣NoSQL∣

Abstract

Graph databases have been developed to efficiently store and query graph data composed of vertices 
and edges to express relationships between objects. Since the query types of graph database show 
very different characteristics from traditional NoSQL databases, benchmarking tools suitable for graph 
databases to verify the performance of the graph database are needed. In this paper, we propose an 
efficient graph database benchmarking system that supports diversity in graph inputs and queries. The 
proposed system utilizes OrientDB to conduct benchmarking for graph databases. In order to support 
the diversity of input graphs and query graphs, we use LDBC that is an existing graph data generation 
tool. We demonstrate the feasibility and effectiveness of the proposed scheme through analysis of 
benchmarking results. As a result of performance evaluation, it has been shown that the proposed 
system can generate customizable synthetic graph data, and benchmarking can be performed based on 
the generated graph data.
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I. 서 론

대량의 빅데이터가 생성되고 활용됨에 따라 수평적 
확장성, 고성능, 유연성을 제공하기 위해 전통적인 관계
형 데이베이스보다 보다 덜 제한적인 일관성 모델을 제
공하는 NoSQL(Not Only SQL)이 활발히 활용되고 있
다[1-5]. NoSQL은 데이터 모델에 따라 키-값 스토어
(key-value store), 와이드 컬럼 스토어(wide-column 
store), 문서 스토어(document store), 그래프 스토어
(graph store)로 구분된다[1-6]. OrientDB는 다중 모
델 NoSQL 데이터베이스로 키-값, 문서, 그래프, 객체 
데이터 모델을 단일 데이터베이스에서 모두 지원함으
로써 유연한 데이터 모델링을 제공한다[6]. 그래프 데이
터는 객체 간의 관계를 기반한 탐색 연산 및 질의가 수
행되어야 한다. OrientDB에서는 확장된 SQL 
(Structured Query Language)과 Gremlin을 통해 
그래프 탐색 질의를 수행한다[7].

NoSQL 데이터베이스에 대한 효율성 및 적합성 검증
을 위해 YCSB(Yahoo! Cloud Serving Benchmark)
와 같은 벤치마킹 도구가 활발히 활용된다[8]. YCSB는 
범용적인 목적으로 다양한 NoSQL의 성능을 평가하기 
위해서 사용자가 지정한 데이터베이스에 대해 CRUD
(Create/Read/Update/Delete) 연산을 수행하고 연
산에 대한 응답 시간을 측정한다. 그러나 YCSB는 범용
성을 위해서 단순 CRUD 연산 기반의 벤치마킹을 수행
하기 때문에 그래프 데이터베이스에 대한 벤치마킹을 
지원하기 위해서는 그래프 데이터베이스에서 이루어지
는 연산을 구현해야 한다. 또한, 데이터 입력 단계에서
도 적절한 그래프 데이터 입력 방법이 제공되어야 한
다.

그래프 데이터베이스는 저장하는 형태와 저장된 데
이터에 대한 질의 유형이 기존 NoSQL 데이터베이스와 
매우 다른 특성을 보이기 때문에 그래프 데이터베이스
에 알맞은 벤치마킹 도구가 필요하다[3-5]. 기존 그래
프 데이터베이스에 대한 벤치마킹을 지원하는 다양한 
그래프 데이터베이스 벤치마킹 도구들이 개발되었다[9
-12]. 그래프 데이터베이스 전용 벤치마킹 도구들은 대
부분 사전 정의된 데이터를 활용하여 데이터를 입력하
고 입력된 그래프에 대한 벤치마킹을 수행한다. 또한, 

그래프 전용 질의가 구현되어있어 사용자는 질의 선택
을 통해 대상 그래프 데이터베이스에 대한 벤치마킹을 
수행한다. 질의는 입력 데이터와 마찬가지로 사전 정의
된 형태의 질의 대상 목록을 활용하여 벤치마킹을 수행
한다. 그러나 실제 응용 환경을 고려하기 위해서는 입
력되는 그래프 데이터와 질의의 대상 데이터가 불규칙
하고 예측 불가능한 형태이다. 따라서 실제 응용 환경
과 같은 환경에서의 벤치마킹을 수행하기 위해서는 사
용자 정의에 맞는 데이터를 생성하고, 질의 또한 사용
자 정의에 맞게 수행되어야 한다. 더불어 기존 그래프 
데이터베이스 벤치마킹 도구들은 그래프 입력에 대한 
성능 측정을 수행하지 않기 때문에 YCSB와 유사하게 
그래프 입력에 대한 성능 측정 결과를 제공해야 한다. 

본 논문에서는 그래프 입력과 질의에 대한 다양성을 
지원하는 그래프 데이터베이스 벤치마킹 시스템을 제
안한다. 제안하는 시스템은 그래프 데이터베이스에 대
한 벤치마킹을 테스트하기 위해서 OrientDB를 활용한
다. 기존 그래프 데이터베이스 벤치마킹 도구를 활용하
여 새로운 기능을 추가한 벤치마킹 도구를 설계하고 구
현한다. 입력 그래프와 질의 그래프의 다양성을 지원하
기 위해서 기존 그래프 데이터 생성 도구를 활용한다. 
실험 결과 분석을 통해 제안하는 기법의 타당성 및 실
효성을 입증한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 관련 연구
를 설명한다. III장에서는 제안하는 기법의 특징과 벤치
마킹 시스템에 관해 설명하고, IV장에서는 제안하는 기
법의 타당성 및 실효성을 입증하기 위해 성능 평가를 
수행한다. 마지막으로 V장에서는 본 논문의 결론과 향
후 연구를 제시한다.

II. 관련 연구 

LDBC-SNB(Linked Data Benchmark Council-Social 
Network Benchmark)는 소셜 네트워크 데이터를 기
반으로 그래프 데이터베이스를 벤치마킹하는 벤치마킹 
도구이다[9]. 벤치마킹에 사용되는 그래프 질의는 실시
간 워크로드인 interactive 워크로드와 분석용 워크로
드인 business intelligence 워크로드로 분류가 된다. 
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LDBC는 그래프 데이터베이스 전용 벤치마킹 도구로써
는 가장 활발히 활용된다. 더불어서 하둡과 같은 빅데
이터 처리 플랫폼을 활용하여 대용량 그래프 데이터 생
성을 지원한다.

[10]은 ArangoDB 사에서 활용하는 NoSQL 성능 측
정 도구이다. 오픈 소스 프로젝트를 통해 성능 평가에 
대해 누구나 검증하고 재현할 수 있도록 하였다. 쉘 스
크립트로 구현되어 그래프 데이터베이스에 대한 질의
를 쉽게 확장 구현 할 수 있는 장점이 있다. 
ArangoDB, Neo4j, MongoDB, OrientDB, 
PostgreSQL에 대한 성능 평가가 수행 가능하다. 
SNAP[13]에서 제공하는 소셜 네트워크 데이터인 
Pokec을 활용하여 그래프 데이터에 대한 질의 처리 성
능을 측정하고 있다[14]. 정점(문서)에 대한 읽기 쓰기 
연산과 더불어 집계 연산과 특정 정점의 이웃 검색, 최
단 경로 질의를 지원하고 있다. 그러나 질의 대상의 목
록이 미리 정의되어야 한다는 단점이 있다.

[11]은 소셜 네트워크 데이터를 다룰 수 있는 그래프 
데이터베이스 4종(Titan, OrientDB, Neo4j, Sparksee)
에 대한 성능을 비교한 논문[15]에서 사용된 벤치마크 
분석 도구이다. 커뮤니티 감지, 대용량 삽입, 증분 삽입, 
이웃 및 최단 거리 검색 질의를 활용하여 성능 평가를 
수행한다. 기존 도구들과는 달리 다양한 데이터 집합을 
지원하고 있으나 일부 질의는 사전 생성된 데이터 집합
을 활용해야 한다. 

[12]는 LDBC-SNB가 생성하는 가상 그래프 데이터
를 기반으로 Neo4j, SQLGraph, Vertica에 대해 벤치
마킹을 수행하는 그래프 데이터베이스 벤치마킹 도구
이다. 그래프 데이터베이스 질의 언어인 Cypher를 통
해 워크로드 질의를 구현하였다[16]. 100GB 크기의 대
용량 그래프 데이터에 대한 성능 평가도 가능한 특징이 
있다. 워크로드에 사용되는 질의는 LDBC의 
Interactive 질의 중 5개를 선별하여 해당 질의에 대한 
성능 평가를 수행한다. 벤치마킹 결과를 웹 UI 형태로 
가시화할 수 있는 장점이 존재한다. 다른 벤치마킹 도
구와 마찬가지로 벤치마킹을 수행하기 위해서 사전 정
의된 질의 대상 객체 리스트가 필요하다.

LDBC는 실세계에서 활용되는 가상의 그래프와 질의
를 생성하는 도구이기 때문에 본 연구에서 추구하는 사

용자 정의가 가능한 입력 그래프 생성에 활용 할 수 있
다. 기존 그래프 데이터베이스 벤치마킹 도구들은 입력 
그래프가 사전에 정의된 경우가 많다[10][12]. 사용자
가 원하는 그래프 데이터에 대한 벤치마킹을 수행하기 
위해서는 입력 그래프에 대한 다양성을 지원해야한다. 
[11]은 입력 데이터의 다양성을 일부 지원하나 사용자
가 정의하고자 하는 데이터를 생성해주지는 못한다. 입
력 그래프뿐만 아니라 질의 그래프에 대한 다양성을 지
원하는 기능도 매우 중요하다. 기존 벤치마킹 도구들은 
질의에 대한 정의를 상세히 하고 있지만 질의 실행 횟
수, 실행 순서, 질의 대상 목록을 사전 정의된 형태로만 
수행되기 때문에 실세계의 질의를 그대로 구현했다고
는 볼 수 없다. 본 연구에서는 이러한 단점을 보완하기 
위해서 질의에 대한 조정 가능한 파라미터를 상세하게 
수정 가능한 형태의 기능을 제공한다. 추가로 데이터 
입력과 질의 처리를 분리하여 YCSB와 유사하게 두 단
계 결과를 제공하여 벤치마킹 결과의 다양성을 제시한
다.

III. 제안하는 그래프 데이터베이스 벤치마킹 
시스템

1. 전체 시스템 구조
다양한 그래프 입력과 질의 다양성을 지원하는 그래

프 데이터베이스 벤치마킹을 수행하기 위해서는 새로
운 벤치마킹 도구가 필요하다. 본 논문에서는 사용자가 
크기를 다양하게 지정 할 수 있는 그래프 데이터 입력 
기능과 질의 횟수 및 비율 또한 상세하게 설정 가능한 
그래프 데이터베이스 벤치마킹 도구를 설계하고 구현
한다. 그래프 데이터의 다양성을 지원하기 위해서 
LDBC-SNB를 활용하고, 질의 다양성을 지원하기 위해
서 기존 벤치마킹 도구를 기반으로 한다. YCSB에서 제
안하는 형태의 벤치마킹 단계를 차용하여 데이터 로드, 
워크로드 실행 두 단계의 성능이 모두 측정 가능한 벤
치마킹 시스템을 제안한다. 벤치마킹 시스템의 유효성
을 검증하기 위해서 OrientDB 기반의 벤치마킹을 수
행한다. 실제 응용 상황과 유사하게 구현하기 위해서 
클러스터 환경을 고려한 벤치마킹을 수행한다.
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[그림 1]은 제안하는 벤치마킹 시스템 구조도를 나타
낸다. 사용자는 먼저 CLI(Command Line Interface)
를 통해 그래프 데이터베이스에서 실행할 질의 정보가 
포함된 워크로드 파일을 생성한다. 생성된 워크로드 파
일을 지정하여 벤치마킹을 수행한다. 벤치마킹 수행 시 
입력 그래프 데이터의 크기와 벤치마킹 대상 데이터베
이스를 지정하여 수행한다. 그래프 데이터 생성기는 입
력 그래프 데이터 크기의 가상 그래프 데이터를 생성한
다. LDBC 시스템을 수정하여 사용자가 지정한 가상 그
래프 데이터를 생성한다. 만약 사용자가 입력한 그래프 
크기가 사전에 생성된 적이 있다면 해당 파일을 재활용
한다. 벤치마킹은 [10]에서 제안된 기법을 일부 수정하
여 수행한다. 그래프 벤치마킹 모듈은 지정한 그래프 
데이터베이스 (OrientDB 클러스터)에 대해 벤치마킹
을 수행하는데, YCSB와 유사하게 데이터를 데이터베
이스에 입력하는 적재 단계와 적재된 데이터에 대해 질
의를 수행하는 실행 단계 2단계 벤치마킹을 수행한다. 
제안하는 벤치마킹 시스템에서는 실행 단계에서 정점 
및 간선에 대해 CRUD 연산을 수행하는 실시간 질의와 
최단 경로, 이웃 목록 질의, 집계 연산을 수행하는 분석 
질의를 구분하여 수행한다. 사용자는 실시간 질의에 대
한 연산 비율 및 연산 횟수를 지정할 수 있으며 분석 질
의도 마찬가지로 연산의 횟수와 비율을 지정할 수 있
다. 벤치마킹이 정상적으로 종료되면 벤치마킹 결과가 
CSV(Comma Separated Value) 파일 형태로 생성된
다.

그림 1. 제안하는 벤치마킹 시스템 구조도

2. 벤치마킹 명령
사용자에게 벤치마킹의 편의성을 제공하기 위해서 

CLI를 제공한다. 사용자는 CLI를 통해 질의 워크로드 
관리 및 벤치마킹 수행을 할 수 있다. 워크로드 관리 기
능은 워크로드 생성, 변경, 삭제, 조회가 가능하다. 워크
로드 생성을 통해 워크로드 파일이 생성되며 워크로드 
안에는 그래프 질의와 관련된 정보를 포함한다. 

제안하는 벤치마킹 시스템은 그래프 질의에 대해 두 
가지 유형을 제공한다. 첫 번째는 실시간 질의 유형으
로, 사전에 입력된 그래프에 대해 정점 및 간선의 조작 
연산을 수행하는 질의이다. 정점 및 간선에 대해 생성, 
삭제, 갱신을 수행 할 수 있다. 두 번째 질의 유형은 분
석 질의로 SSSP(Single Source Shortest Path), 집계 
연산, 단순 이웃 조회, 상세 이웃 조회 질의를 수행한다. 
SSSP는 특정 정점을 기준으로 다른 모든 정점까지의 
최단 거리를 계산하는 분석 질의이고, 집계 연산은 정
점의 특정 속성을 기준으로 집계 연산을 수행하는 질의
이다. 이웃 조회 질의는 특정 정점의 이웃 정보를 조회
하는 질의로써, 단순 이웃 조회는 이웃의 목록을 조회
하는 연산이며 상세 이웃 조회는 이웃의 목록뿐만 아니
라 속성 정보를 모두 조회하는 질의를 의미한다. 

[표 1]은 CLI를 통해 생성되는 워크로드 속성 정보를 
나타낸다. 질의 유형은 실시간 질의와 분석 질의 두 가
지 유형으로 나뉘며, 질의별로 연산 수를 정수로 지정
한다. 각 연산 별로 연산 비율을 설정하여 벤치마킹 시 
수행되는 사용자가 지정한 연산을 비율에 따라 수행한
다. 실시간 질의 같은 경우 정점 및 간선에 관한 연산을 
주로 수행하고, 분석 질의는 SSSP, 집계 연산, 단순 이
웃 조회, 상세 이웃 조회 연산을 사용자가 지정한 비율
에 맞추어 실행한다. 이때 질의 대상이 되는 정점은 임
의로 지정한다.

질의 유형 필드 명 값 유형

실시간 질의

연산 수 정수
정점 생성 비율

실수
정점 갱신 비율
정점 삭제 비율
간선 생성 비율
간선 갱신 비율
간선 삭제 비율

분석 질의 연산 수 정수

표 1. 워크로드 속성 정보
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3. 그래프 데이터 생성기
그래프 데이터베이스에 대해 벤치마킹을 수행하기 

위해서는 입력 그래프가 필요하다. 기존 대부분 벤치마
킹 시스템은 입력 그래프를 사전에 정의된 형태의 크기
의 그래프만을 사용하였다. 실제 응용에서는 다양한 크
기의 그래프가 존재하기 때문에, 실제 응용에 맞는 벤
치마킹을 수행하기 위해서는 사용자가 정의하는 크기
에 따라 그래프가 생성되고 생성된 그래프를 입력받을 
수 있어야만 한다. 

[그림 2]는 그래프 데이터 생성 과정을 나타낸다. 제
안하는 벤치마킹 시스템은 CLI를 통해 사용자가 원하
는 형태의 입력 그래프 크기를 받고, 그래프 데이터 생
성기는 해당 크기의 그래프 데이터를 생성한다. 만약 
해당 크기의 그래프 데이터를 생성한 적이 있다면 이전
에 생성한 그래프 데이터를 재활용한다. 그래프 데이터 
생성은 기존에 자주 활용되는 LDBC 그래프 데이터 생
성기를 활용한다. LDBC 그래프 생성기는 파라미터 정

보가 지정된 파일을 기반으로 그래프 데이터를 생성한
다. 파라미터 정보로는 데이터 전체 크기, 정점 및 간선 
수, 정점의 속성 값의 범위 등을 지정한다. 현실 세계의 
그래프 데이터를 재현하기 위해 다양한 분포 기반의 데
이터를 생성할 수 있는데, 소셜 네트워크 서비스의 대
표 응용인 페이스 북 기반의 데이터 분포를 기반으로 
생성한다. 제안하는 벤치마킹 시스템은 신뢰성 있는 그
래프 데이터 제공을 위해 LDBC 뿐만 아니라 SNAP에
서 제공하는 그래프 데이터를 선택할 수 있게 옵션을 
제공한다[13]. 그래프 데이터 생성이 완료되거나 그래
프 데이터가 존재하여 생성 단계를 수행하지 않는다면 
벤치마킹을 수행한다.

4. 벤치마킹 수행 과정
제안하는 벤치마킹 시스템은 CLI를 통해 입력받은 

워크로드 및 입력 그래프 크기를 기반으로 벤치마킹을 
수행한다. 추가로 벤치마킹 대상이 되는 그래프 데이터
베이스를 지정해야 하는데, 본 연구에서는 OrientDB
를 기반으로 벤치마킹을 수행하였다.

[그림 3]은 벤치마킹의 전체적인 수행 과정을 나타낸
다. 사용자가 CLI를 통해 벤치마킹 파라미터를 입력한
다. 사용자가 입력한 크기의 그래프 데이터가 존재하지 
않는다면 LDBC를 통해 그래프 데이터 생성을 수행한
다. 생성된 입력 그래프를 입력하는 적재 단계를 수행
한다. 그 후 적재된 그래프 데이터에 대해 실시간 및 분
석 질의를 수행하고 수행된 결과에 대한 파일을 생성한
다. 이때 사용자가 지정한 파라미터 (시간 단위)에 따라 
성능 평가 결과를 실시간으로 기록하고, 기록된 결과를 
바탕으로 가시화를 수행한다. 

OrientDB에서는 대용량 그래프 데이터를 효율적으로 수
행하는 OETL(OrientDB Extraction-Transformation- 
Loading)을 제공한다[17]. OETL은 지정한 소스(혹은 
파일)에서 데이터를 추출하고 데이터베이스에 저장하
기 위해 포맷을 변형하고 최종적으로 데이터를 적재하
는 일련의 처리를 수행하는 모듈이다. OrientDB에 서 
명령어를 통해 제공해주며 OrientDB에 최적화되어 동
작한다. 

질의 처리 단계는 실시간 질의를 먼저 수행하고, 분
석 질의를 마지막으로 수행한다. 사용자가 사전에 입력

최단 거리(SSSP)

실수집계 연산
단순 이웃 조회
상세 이웃 조회

그림 2. 그래프 데이터 생성 과정
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한 연산 횟수만큼 각 질의를 수행한다. 기존 벤치마킹 
시스템에서는 질의에 대한 정보를 사전에 파일로 생성
하고 이를 기반으로 질의를 수행하였지만, 제안하는 벤
치마킹 시스템은 사용자가 지정한 파라미터에 맞게 질
의를 수행하기 때문에 더욱 효율적인 벤치마킹을 수행
한다. 벤치마킹이 완료되면 YCSB와 마찬가지로 벤치
마킹 결과가 생성된다. 결과에는 평균 지연시간, 최대 
지연시간, 95%, 99%, 99.99% 지연시간이 포함된다. 
또한 사용자가 지정할 수 있는 시간 단위의 연산 처리 
수 및 평균 지연 시간을 같이 측정하여 CSV 파일로 생
성한다. 생성된 파일을 기반으로 파이썬의 Matplotlib
를 통해 가시화된 결과를 생성한다[18].

IV. 벤치마킹 결과

제안하는 벤치마킹 시스템의 타당성과 실효성을 입
증하기 위해서 OrientDB 클러스터에 대한 벤치마킹을 
수행한다. [표 2]는 본 논문에서 수행한 벤치마킹 환경
을 나타낸다. 동일한 성능을 가진 3대의 서버를 
OrientDB 클러스터로 구성하였다. 각 서버는 Intel 
Core i7-6700 CPU 3.4GHz 8 Core와 32GB의 메모
리를 탑재하였다. 성능 평가는 LDBC에서 생성 가능한 
데이터 가장 큰 크기의 그래프 데이터 2종을 기반으로 

벤치마킹을 수행하였다. 그래프는 363,056개의 정점과 
8,122,282개의 간선으로 이루어진다. 정점별 크기를 
변경하여 10GB, 100GB 파일로 생성하였다. 질의 처
리에서는 전체 그래프 크기의 5%에 해당하는 I/O 연산
을 수행하였으며, 페이스 북에서 분석한 그래프 질의 
처리 비율을 참고하였다[19]. 

표 2. 벤치마킹 환경

[표 3]은 OrientDB 기반의 벤치마킹 수행 결과를 나
타낸다. 10GB 파일의 경우 적재 시간은 약 0.92시간이 
소요되었으며, 질의 처리 시간은 0.56시간이 소요되었
다. 분석 질의 1,000번을 수행한 평균 지연시간은 
2.02ms로 측정되었으며 최대 지연시간은 약 4.7초가 
소요되었다. 100GB 파일의 경우 적재 시간은 약 
169.3시간이 소요되었으며, 질의 처리 시간은 0.9시간
이 소요되었다. 분석 질의 5,000번을 수행한 평균 지연
시간은 0.64ms로 측정되었으며 최대 지연시간은 약 
2.4초가 소요됨을 확인하였다. 

표 3. 벤치마킹 결과

이름 값
CPU Intel Core i7-6700 CPU 3.4GHz 8 Core

메모리 32GB

운영 체제 Cent OS 8.2.2004

Kernel 버전 4.9.216 x86_64

OrientDB 버전 2.2.29

LDBC 버전 0.3.2

서버 수 3

정점 수 363,056

간선 수 8,122,282

파일 크기 10GB, 100GB

구분 10GB 100GB
Load 

Time(hr) 0.92 169.3

Run 
Time(hr) 0.56 0.9

Operations 1000 5000
Average 

Latency(ms) 2.02 0.64

Max 
Latency(ms) 47827 26060

95th 
PercentileLa
tency(ms)

45435.65 24757

99th 
PercentileLa 47348.73 25799.4

그림 3. 벤치마킹 수행 과정
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[그림 4]는 연산 처리 성능에 대한 벤치마킹 결과이
다. 사용자가 지정한 단위 시간당 평균 질의 처리 횟수
를 나타낸다. W는 사용자가 지정한 시간 범위를 의미
한다. 시간에 따른 변동 폭이 매우 크게 나타나는 것을 
확인 할 수 있었다. 입력 그래프 데이터의 크기가 크지 
않음을 고려하더라도 여러 노드에 데이터베이스가 분
산되어 있으면 순회로 발생하는 질의 처리 오버헤드가 
원인으로 보인다. [그림 5]는 연산 지연 시간 관점의 결
과이다. 앞서 지정한 시간 처리 단위당 평균 지연 시간
을 나타내는데 일부 이상치를 제외하고 보더라도 연산 
처리 성능 결과와 마찬가지로 매우 큰 변동 폭을 나타
내고 있다. 

그림 4. 연산 처리 성능 벤치마킹 결과

그림 5. 연산 지연시간 벤치마킹 결과

[그림 6]은 노드별 I/O 연산 수를 나타낸다. 이전과 
마찬가지로 사용자가 정의한 시간 단위의 연산 수를 기
록하였다. I/O 연산 수는 3개의 노드별로 확인 가능한
데, 주로 노드 1번에 많은 I/O가 발생한다. I/O 연산은 
읽기 연산과 쓰기 연산을 모두 확인 할 수 있는데, 그래
프 질의 처리는 읽기 연산이 주로 발생하는 현상을 나타
낸다. 또한, 노드 3번은 안정적인 성능을 나타내고 있다. 
이러한 현상 확인을 통해 질의 처리 스케쥴링이나 로드 
밸런싱을 수정하여 성능의 최적화를 도모할 수 있다.

그림 6. 노드별 I/O 연산 수 

[그림 7]은 노드별 GC(Garbage Collection) 수를 
나타낸다. 여기서 GC는 보조 기억 장치에서의 GC를 
의미한다. 노드 1번이 안정적인 GC 수를 보임으로써, 
연산 수가 상대적으로 많더라도 보조 기억 장치에 부하
를 크게 발생하지 않는다. 이러한 노드별 GC 성능 확
인을 통해 GC를 주로 발생시키는 질의 연산을 분석해 
볼 수 있다. 다만 시간 단위별 연산 정보를 기록하고 해
당 질의가 GC를 발생시키는지에 대한 여부는 더욱 세
밀한 인과 관계를 확인해야 한다. 벤치마킹 결과 제안
하는 기법은 기존 기법과 달리 사용자가 지정 가능한 

tency(ms)
99.99 

PercentileLa
tency(ms)

47822.2173 26057.394
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형태의 입력 그래프와 질의를 지정할 수 있음을 입증하
였다. 추가로 시간 단위별 벤치마킹 결과를 제공함으로
써, 질의에 따라 성능이 취약해지는 부분을 시각적으로 
확인 할 수 있는 결과가 제공 가능하다.

그림 7. 노드별 GC 수

V. 결 론

본 논문에서는 그래프 입력과 질의에 대한 다양성을 
지원하는 그래프 데이터베이스 벤치마킹 시스템을 제
안하였다. 제안하는 시스템은 그래프 데이터베이스에 
대한 벤치마킹을 수행하기 위해 기존 그래프 데이터베
이스 벤치마킹 도구인 YCSB를 기반으로 하였다. 제안
하는 시스템은 입력 그래프와 질의 그래프의 다양성을 
지원하기 위해서 CLI를 제공하며 그래프 데이터 생성
기인 LDBC를 활용하여 다양한 크기의 입력 그래프를 

생성한다. 다중 모델 NoSQL인 OrientDB 기반의 벤치
마킹 수행을 통해 제안하는 벤치마킹 시스템의 실효성
을 입증하였다. 본 연구 결과를 통해 그래프 데이터베
이스 벤치마킹 도구를 일반화시킬 수 있음을 입증함으
로써, 기존 그래프 데이터베이스 벤치마킹 연구에서 해
결하지 못하였던 문제점들을 해결하였다. 또한 실제 그
래프 데이터베이스를 활용하고 싶은 기업들에는 실제 
적용 전 생길 수 있는 문제점들을 미리 확인하고 테스
트를 수행할 기회를 제공하여 위험 부담을 감소시킬 수 
있다. 제안하는 기법은 OrientDB 기반의 그래프 벤치
마킹 결과를 제시하고 있다. 그러나 그래프 데이터베이
스마다 데이터 입력 방식이 다르고, 질의 처리하는 방
식도 다르다. 따라서 범용적인 그래프 데이터베이스 벤
치마킹을 수행하기 위해서는 단일화된 인터페이스 설
계가 필요하다. 또한 시간 단위의 벤치마킹 결과를 확
인할 수 있지만 더욱 의미 있는 결과를 생성하기 위해
서는 해당 시간 단위별 수행하는 연산의 통계를 같이 
제시할 수 있어야만 한다. 이러한 문제점을 해결하기 
위해서 향후에는 OrientDB 뿐만 아니라 범용적인 데
이터베이스 인터페이스를 설계하고, 시간 단위별 다양
한 벤치마킹 결과를 제시하여 다양한 시각을 제공할 수 
있는 그래프 데이터베이스 벤치마킹 도구를 제안할 예
정이다.
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