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키밸류 저장소 성능 제어를 위한 삭제 키 분리 LSM-Tree 

A Tombstone Filtered LSM-Tree for Stable Performance of 
KVS

이은지*

Eunji Lee*

요  약  최근 웹 서비스의 확산과 함께 데이터의 형태는 더욱 다양해지고 있다. 이미지, 동영상, 텍스트 등 데이터를 
저장하는 형태 뿐 아니라 해당 데이터를 표현하는 속성 및 메타데이터 등도 개수 및 형태가 데이터 별로 상이하다. 이러
한 비정형 데이터를 효율적으로 처리하기 위해 키밸류 스토어(Key-Value Store)의 사용이 확산되고 있다. 
LSM-Tree(Log Structured Merge Tree)는 다양한 상용 키밸류 스토어의 핵심 자료구조이다. LSM-Tree 는 모든 쓰기
및 삭제 연산을 로그 방식으로 기록함으로써 소량의 쓰기에 높은 성능을 제공하도록 최적화 되어 있다. 그러나 최근
유효성 만료 데이터의 대용량 삭제 연산이 LSM-Tree에 특수 키밸류 데이터로 삽입됨에 따라 사용자 요청의 지연시간
및 처리속도가 저하된다는 문제점이 있다. 본 논문은 기존 LSM-Tree의 장점을 모두 유지하면서도 삭제된 키를 주요 
트리 구조에서 분리하여 상기 문제를 해결하는 Filtered LSM-Tree (FLSM-Tree)를 제안한다. 제안하는 기법은 상용
키밸류 저장소인 LevelDB에 구현되었으며 성능 평가에서 읽기 성능이 최대 47% 향상됨을 보인다.

Abstract  With the spread of web services, data types are becoming more diversified. In addition to the
form of storing data such as images, videos, and texts, the number and form of properties and metadata
expressing the data are different for each data. In order to efficiently process such unstructured data, 
a key-value store is widely used for state-of-the-art applications. LSM-Tree (Log Structured Merge Tree) 
is the core data structure of various commercial key-value stores. LSM-Tree is optimized to provide high
performance for small writes by recording all write and delete operations in a log manner. However, 
there is a problem in that the delay time and processing speed of user requests are lowered as batches 
of deletion operations for expired data are inserted into the LSM-Tree as special key-value data. This 
paper presents a Filtered LSM-Tree (FLSM-Tree) that solves the above problem by separating the deleted
key from the main tree structure while maintaining all the advantages of the existing LSM-Tree. The 
proposed method is implemented in LevelDB, a commercial key-value store and it shows that the read
performance is improved by up to 47% in performance evaluation.
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Ⅰ. 서  론

NoSQL 데이터베이스는 최근 웹 응용을 중심으로 생
산되는 다양한 비정형 데이터를 저장하는 용도로 널리 
활용되고 있다[1]. 다수의 데이터가 고정된 일련의 속성을 
지니는 기존 SQL 기반 데이터베이스[2][3]와 달리 NoSQL 
시스템은 키(Key)와 밸류(Value)라는 단순한 정보의 쌍
으로 데이터를 저장한다. 연관된 데이터는 동일한 
prefix를 사용하여 키를 표현함으로써 속성이 다양한 데
이터를 유연하게 저장할 수 있다는 장점이 있다. 이에 
NoSQL 시스템은 사실상 현재 저장 시스템의 표준이 되
어가고 있으며 웹 서비스를 제공하는 많은 기업들에서 
다양한 NoSQL 솔루션을 개발한 바 있다[4][5].

한편, 데이터 저장 시스템은 최근 데이터 규모가 거대
해짐에 따라 빠르게 시스템이 고도화되고 있다. 단일 데
이터베이스로 데이터를 처리하던 과거와 달리 최근 데이
터 저장 시스템은 분산 환경에서 다양한 컴포넌트를 효
율적으로 통합하여 운용하는 방식이 일반적이다. 예를 
들어 대표적인 분산 NoSQL 시스템인 Ceph는 내부 데
이터의 메타데이터를 관리하기 위해 LevelDB나 
RocksDB와 같은 임베디드 KVS(Key-Value Store)를 
사용한다[6]. 성능(Performance), 규모(Scalability), 신
뢰성(Reliability), 그리고 개발 효율성(Development 
Velocity) 등 다차원적인 요구사항을 동시에 만족시키기 
위해서는 단일 시스템을 넘어서는 수준의 저장 시스템이 
필요하기 때문이다. 

본 논문은 이러한 NoSQL 데이터 저장 시스템 구조에
서는 대량의 삭제 연산이 빈번하게 발생하며 이로 인한 
성능 저하가 초래된다는 것을 살펴보고, 이를 해결하기 
위한 방안을 제안한다. NoSQL 시스템이 널리 활용되는 
웹 서비스 환경에서는 수집 또는 생성된 데이터를 일정 
시간 보관하고 있다가 특정 시간이 만료되면 시스템에서 
삭제하는 동작을 수행하는 경우가 많다. 예를 들어 사용
자 정보나 거래 내역 등 모두 위와 같은 방식으로 관리된
다. 이로 인해 웹 서비스 환경에서는 특정 시점에 유효성
이 만료되는 데이터에 대한 대량의 삭제 연산이 발생하
는 경우가 많다. 문제는 현재 널리 사용되는 NoSQL 시
스템이 삭제 연산을 효율적으로 처리하지 못해 성능이 
저하되는 현상이 발생한다는 것이다. 

현재 NoSQL 시스템에서 가장 널리 활용되는 자료구
조 중 하나는 LSM-tree (Log-structured Merge Tree) 
이다. 데이터를 정렬된 다중 계층의 로그로 유지하는데 
최근에 접근된 데이터가 상위 계층 로그에 위치한다. 데

이터가 업데이트 될 때 기존의 데이터를 덮어쓰지 않고 
새로운 데이터를 삽입하고, 읽기 시 가장 최근에 업데이
트 된 데이터를 리턴함으로써 업데이트를 처리한다. 이
전 데이터는 계층 간의 병합이 발생하는 컴팩션
(Compaction) 과정에서 중복된 키를 제거함으로써 삭
제된다. 위와 같은 방식은 쓰기 시 원본 데이터를 찾아 
제거하는 비용을 부과하지 않기 때문에 작은 크기의 쓰
기가 빈번한 웹 응용에 적합하다. 

LSM-tree 에서는 삭제 연산 역시 tombstone 으로 
정의된 특수 밸류를 해당 키와 함께 삽입함으로써 처리
된다. 이에 유효기간 만료와 같은 이벤트로 대량의 삭제 
연산이 발생하면 LSM-tree 내부에는 대량의 tombstone 
이 삽입되는 결과가 초래된다. 이것은 tombstone 데이
터로 LSM-tree를 불필요하게 팽창시키는 한편, 접근속
도가 빠른 LSM-tree의 상위 계층을 재접근 가능성이 낮
은 tombstone 데이터로 채워 읽기 연산의 성능을 크게 
저하시킬 수 있다. 또한 동시 삽입을 지원하는 
LSM-tree의 경우 비동기적 삭제 연산이 동기적 쓰기 연
산의 지연시간을 증가시키는 결과도 가져올 수 있다. 
tombstone 으로 인한 성능 저하 및 공간 낭비는 해당 
데이터가 LSM-tree 에 남아있는 동일 키와 병합되어 삭
제될 때 해소되는 것으로 상당한 시간이 소요될 수 있다. 

상기 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 삭제 시 
tombstone을 LSM-tree에 삽입하는 대신 cemetery 테
이블을 별도로 유지하여 삭제된 키에 대한 정보를 기존 
데이터로부터 분리하여 관리하는 Filtered LSM-tree 
(FLSM-tree)를 제안한다. FLSM-tree 는 삭제 시 해당 
키를 cemetery에 삽입한다. 읽기 및 쓰기 연산이 발생 
시에는 cemetery를 적절히 업데이트 하거나 체크하여 
가장 최근의 데이터 상태를 사용자에게 보여줄 수 있도
록 한다. 이를 통해 대량의 tombstone 발생으로 인한 
KVS 성능 저하를 최소화 하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 LSM-tree 
의 구조 및 연산에 대해 설명한다. 3장에서는 제안하는 
FLSM-tree의 동작에 대해 설명하고, 4장에서는 실험결
과를 제시한다. 5장에서는 FLSM-tree의 효과 및 한계점
에 대해 논의하고 결론을 맺는다. 

Ⅱ. LSM-tree 기반 KVS

LSM-tree 는 Log-structured Merge Tree 의 약자
로 데이터의 쓰기를 로그에 순차적으로 덧붙이다가 로그
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가 일정 크기 이상이 되면 병합을 수행하여 새로운 로그
로 만드는 형태의 자료구조이다[7]. 그림 1의 하부는 
LSM-tree의 전체적인 구조를 보여준다. 가장 상단에는 
memtable 이 존재하는데 이는 DRAM 영역에 유지되어 
쓰기 버퍼로 사용된다. memtable 이 일정 크기 이상으
로 증가하면 저장장치에 memtable을 저장하는데 해당 
계층이 Level 0이다. LSM-Tree에서 데이터는 모두 정
렬된 상태로 저장된다. memtable 에서는 통상 Skip 
List 자료구조를 이용해 memtable 에 속한 데이터를 정
렬된 상태로 유지하고 저장장치에 데이터가 저장될 때에
는 SST (Sorted String Table) 형식의 파일로 저장된다. 
Level 0는 memtable 의 내용을 그대로 저장하기 때문
에 Level 0에 있는 파일들 간에 글로벌 정렬은 성립되지 
않는다. 그러나 Level 1부터는 SST file 간에 오버랩이 
존재하지 않으며 글로벌 정렬 상태가 유지된다. 

KVS의 가장 기본이 되는 연산은 Put과 Get 이다. 
Put은 새로운 데이터를 저장하는 연산인데 데이터의 삽
입, 업데이트, 삭제 모두 Put 연산으로 처리한다. Get 연
산 발생 시에는 요청된 키에 대응하는 값들 중 가장 최신
의 값을 반환해야 한다. LSM-Tree 에서는 모든 데이터
의 변경을 삽입 방식으로 처리하기 때문에 LSM-Tree 
에는 동일 키에 대한 다수의 값이 존재할 수 있다. 이 중 
최신 버전을 찾기 위해서 상위 계층부터 탐색을 한다. 

다중 계층 탐색 과정의 오버헤드를 줄이기 위해 최근 
버전의 KVS에서는 블룸 필터(Bloom Filter) 등을 이용
해 SST file 내에 요청된 키의 존재 여부를 빠르게 확인
하고 여러 계층을 병렬적으로 검색하는 방식을 사용하기
도 한다. 동시에 여러 버전의 데이터가 검색되면 타임스
탬프(Timestamp)를 비교하여 가장 최신의 데이터를 반
환한다. 이를 위해 통상 KVS는 사용자 전달한 키와 타임
스탬프를 접합하여 내부키로 활용한다.  

그림 1. FLSM-tree 구조
Fig. 1. FLSM-tree architecture.

III. FLSM-Tree 구조 

본 논문에서 제안하는 FLSM-Tree 는 데이터의 유효
성 만료 및 임시 데이터 삭제 등과 같은 대량의 삭제 연
산이 주요 자료구조인 LSM-Tree 에 유입되는 것을 차
단하는 데에 목표를 둔다. 재접근 가능성이 없는 대량의 
tombstsone 데이터의 삽입은 데이터 접근 워크로드의 
시간 지역성을 활용해 고성능을 제공하는 LSM-Tree 의 
기본 성질을 훼손하고, 심각한 공간 낭비를 초래할 수 있
기 때문이다. FLSM-Tree 는 cemetery 테이블을 사용
해 삭제된 키를 별도로 유지하는 기법을 제안한다. 

cemetery 는 삭제된 키를 보관하는 것이 명확하기 때
문에 별도로 tombstone 표시를 위한 밸류 공간을 할당
하지 않고 키만 유지한다. cemetery 가 존재하는 경우 
Put 연산 시에는 업데이트 된 키가 cemetery 에 있는지 
확인하고 삭제해 주고, Get 연산 시에는 cemetery 에 
요청된 키가 있는지 먼저 확인한 후 부재 시에만 
LSM-Tree 내부를 탐색하도록 하였다. 또한 참조 연산을 
빠르게 하기 위해 해쉬 테이블로 구현하였다. 동시쓰기
를 허용하는 KVS의 경우 성능저하를 일으키지 않으려면 
cemetery를 업데이트가 Non-blocking 방식으로 수행
될 수 있어야 한다. 뮤텍스 락(Mutex Lock) 등을 사용
해 임계 영역(Critical Section)에 단일 쓰레드 진입만을 
보장해야 하는 경우에는 성능이 심각하게 저하될 수 있
기 때문에다. cemetery는 해쉬 테이블로 구현되어 있어 
임계 영역이 단일 포인터 업데이트로 축소될 수 있으며 
이는 CAS (Compare And Swap) 등과 같은 명령어를 
이용해 락프리(Lock-free) 방식으로 수정이 가능하다. 

또한 읽기/쓰기 간의 동시 실행성도 제공해야 하는데 
이는 MVCC (Multi Version Concurrency Control) 
기법을 이용해 지원할 수 있다. MVCC는 쓰기 도중 읽기 
요청이 블로킹되는 것을 방지하고자 타임스탬프를 이용
해 동시적 읽기 쓰기를 지원한다. 데이터의 새로운 버전
이 쓰여지는 동안 이전 버전의 데이터를 읽어가도록 하
는 것이다. 이를 위해 KVS는 현재 읽기 가능한 (Visible) 
가장 최신의 스냅샷 버전을 내부적으로 관리하고 있으
며, 읽기 요청 시 해당 버전 이전 데이터를 읽어가도록 
한다. 쓰기 요청 시 모든 요청은 순차적으로 증가하는 타
임스탬프가 부여되며, 읽기 가능한 스냅샷 버전은 일정 
그룹의 쓰기 요청이 memtable 과 cemetery를 모두 수
정한 후 가장 늦은 타임스탬프로 업데이트 된다. 따라서 
cemetery 자료구조가 추가되더라도 MVCC 기능을 저
해하지 않는다. 예를 들어 임의의 키가 삭제되어 cemetery 
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(a) IOPS (b) Latency

그림 2. FLSM-tree 기반 KVS 성능
Fig. 2. Performance of KVS with FLSM-tree  

에 삽입되는 도중 읽기 쓰레드가 해당 키를 읽어갔다고 
해보자. 해쉬 테이블의 경우 CAS로 원자적 업데이트가 
가능하기 때문에 읽혀진 데이터는 무결성(Integrity)가 
보장된다. 따라서 읽힌 데이터의 타임 스탬프를 현재 읽
기 가능한 버전과 비교하여 읽기 가능한 버전보다 나중
에 쓰여진 데이터라면 cemetery 에 데이터가 없다고 반
환하고 LSM-Tree 에 접근하여 데이터를 찾을 수 있다.

III. 실험결과 

제안하는 FLSM-Tree의 성능평가를 위해 구글에서 
개발한 KVS인 LevelDB[2]에서 기존 LSM-Tree 대신 
FLSM-Tree를 사용하도록 확장 구현하였다. 성능평가는 
LevelDB에서 제공하는 벤치마크인 Db_bench를 사용
했다. 초기에 4개의 쓰레드를 사용해 총 2백만 개의 Put
을 발생시켜 순차 쓰기(fillseq)를 수행하였고, 이후 각각
의 쓰레드가 순차 삭제(deleteseq), 임의 읽기
(readrandom), 순차 읽기(seqrandom)을 1만회씩 차
례로 수행하였다. 이는 일련의 데이터가 동시에 삭제되
는 환경에서 이로 인한 읽기 쓰기 성능 변화를 관찰하기 
위한 워크로드이다. 성능 결과는 총 5번의 실행을 수행
한 후 평균값을 사용하였다. 

그림 2는 FLSM-Tree를 사용하는 LevelDB 버전인 
FDB와 기존 LevelDB 간의 성능을 비교하여 보여준다. 
fillseq 와 deleteseq 에서는 두 KVS 간의 성능차이가 
거의 나타나지 않았다. 이는 FLSM-Tree의 경우 Put 연
산을 수행할 때마다 cemetery 에 해당 키가 포함되어있
는지 확인 후 삭제해주어야 하는 연산이 필요한데 해쉬 
테이블을 사용해 O(1) 시간 복잡도 내에서 처리가 되기 

때문에 실질적 오버헤드는 크지 않음을 보여준다. 
delete 의 경우 FLSM-Tree의 성능이 훨씬 좋을 것으로 
예상했는데 실제로 비슷하게 관찰되었다. 이는 삭제 시 
데이터가 삽입되는 Skip List의 시간복잡도가 원칙적으
로는 O(logN)으로 O(1)의 해쉬 테이블보다 높지만 순차
적으로 데이터를 삽입할 때에는 마지막으로 데이터가 삽
입된 위치를 캐쉬하고 있어 O(1)시간 내에 처리가 가능
하다. 읽기의 경우 FLSM-Tree를 사용해 상당한 성능 향
상을 얻을 수 있었다. readseq는 FLSM-Tree를 사용했
을 때 기존 LSM-Tree 대비 IOPS가 47% 향상되고 지연
시간은 39% 감소하였다. readseq 는 특정 영역의 데이
터를 순차적으로 읽게 되는데 FLSM-Tree 에서는 
tombstone이 LSM-Tree의 상위계층을 잠식하여 성능
이 저하되는 것을 막았고 삭제된 키는 cemetery를 이용
해 빠르게 판별이 가능하기 때문에 성능 향상 폭이 컸다. 
반면 readrandom 은 워크로드 자체에 시간지역성이 없
이 임의의 키를 접근하기 때문에 tombstone 분리로 인
한 성능 향상폭이 11% 정도로 작게 나타났다. 

Ⅳ. 관련연구

데이터 저장 시스템에서 KVS 의 영향력이 점차 증가
하면서 KVS의 성능을 다양한 관점에서 최적화하는 연구
가 최근 활발히 수행되었다. SILK[8]는 LSM-Tree 에서 
계층 간의 병합 연산이 발생할 때 지연시간이 크게 증가
하는 것을 막는 태스크 스케줄링 기법을 제안하였다. 
JFDB[9]는 KVS의 삽입 기반 데이터 업데이트 방식이 중
복키를 대량으로 발생시킴에 따라 탐색 연산의 성능저하
가 심각하게 발생함을 지적하고 키당 수직적 리스트를 
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유지하여 해결하였다. 유사한 문제를 동일하지 않은 키
를 포인팅하는 스트라이드 포인터를 이용해 해결한 연구
도 수행된 바 있다[10]. SLM-DB[11]는 LSM-Tree가 쓰기
에는 최적화되어 있으나 읽기에는 B-Tree 보다 성능이 
좋지 않음을 관찰하고 이를 효율적으로 접목하여 읽기/
쓰기 연산의 성능이 모두 좋은 Single-Level LSM Tree
를 제안하였다. 이는 기존 LSM-Tree KVS 보다 공간 사
용량이 많지만 최근 등장한 고집적도 메모리인 
Persistent Memory를 사용하면 비용 증가 없이 실행가
능한 기법이라고 할 수 있다. NoveLSM[12] 역시 
Persistent Memory 환경에서 LSM-Tree 의 성능 및 
병합 오버헤드를 절감할 수 있는 기법을 제안하였다. 

본 논문과 가장 연관성이 높은 연구는 Lethe[13] 이다. 
Lethe는 LSM-Tree에서 삭제 연산이 실제 데이터가 삭
제되는 것이 아니라 기존 데이터는 남아있는 상태에서 
tombstone 데이터가 상위 계층에 추가되는 것이기 때
문에 복구가 가능할 수 있으며 이에 GDPR에 어긋날 수 
있음을 지적하였다. 이에 특정 시점이 되면 강제로 병합 
연산을 시행하여 데이터의 실질적인 삭제를 보장하는 기
법을 제안하였다. 본 연구는 삭제 연산으로 인해 
LSM-Tree의 성능저하가 발생하는 것을 차단하는 연구
로 Lethe 연구와는 차별적이며 상호 보완적으로 사용할 
수 있을 것으로 기대된다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 웹 기반 응용을 중심으로 널리 활용되
고 있는 LSM-Tree 기반 키밸류 스토어에서 대량의 삭
제 연산을 처리하는 과정에서 발생하는 비효율성을 적시
하고 이를 해결하기 위한 방법을 제안하였다. cemetery 
라는 별도의 자료구조로 삭제된 키의 정보를 유지하고 
LSM-Tree 에는 실제 유효한 키만 삽입하는 필터링 방
식을 통해 읽기 성능 저하를 최소화하였다. 제안하는 기
법은 상용 KVS인 LevelDB에 구현되었으며 기존 기법 
대비 읽기 성능을 평균 47% 향상시켰다. 
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