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            Abstract
          
        

        
          최근 소셜 네트워킹 및 스트리밍 서비스의 확산으로 분산 데이터 저장소의 확장성 및 탄력성에 대한 요구사항은 구조화되지 않은 쿼리 언어인 NoSQL 데이터베이스 선택에 있어 개발자에게 더욱 중요해졌다. Redis는 캐시 시스템을 통해 데이터베이스 쿼리 결과를 메모리에 캐시할 수 있으므로 데이터베이스 액세스 수를 줄일 수 있다. 그러나 서버 메모리에 적합하지 않은 대량의 데이터가 있을 때 Redis 데이터베이스는 지속성에 대한 한계를 갖고 있어 안전성을 보장할 수 없다. 메모리 기반 Redis 데이터베이스의 새로운 대안으로 키-값 저장소의 디스크 기반 SSDB(Sorted Set DB) 데이터베이스가 있다. 본 논문은 Yahoo에서 제공하는 벤치마크 도구인 YCSB를 사용하여 Redis와 SSDB에 대한 CRUD 처리 성능을 평가 및 비교한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          With the recent proliferation of social networking and streaming services, the requirements for scalability and elasticity of distributed data repositories have become more important for developers in choosing a NoSQL database, an unstructured query language. Redis can cache database query results in memory through its caching system, reducing the number of database accesses. However, when there is a large amount of data that is not suitable for server memory, the Redis database has a limit on persistence and cannot guarantee safety. A new alternative to the memory-based Redis database is the disk-based Sorted Set DB (SSDB) database with Key-Value store. This paper evaluates and compares CRUD processing performance for Redis and SSDB using YCSB, a benchmark tool provided by Yahoo.
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      Ⅰ. 서 론
      최근 소셜 네트워킹 및 스트리밍 서비스의 확산으로 구조화되지 않은 쿼리 언어(NoSQL) 데이터베이스의 사용이 증가하는 추세를 보이고 있다. 주요 장점 중 하나는 관계형 데이터베이스 관리 시스템(RDBMS)보다 빠르고 효율적인 성능을 보장하기 때문이다[1]. NoSQL 데이터베이스는 빠르게 성장하는 클라우드 컴퓨팅 환경에 맞게 조정되어 탄력적으로 응용 프로그램 개발 단순화에 대한 대규모 확장을 가능하게 하고 있다[2]. 그림 1은 오스트리아 컨설팅 회사인 Solid IT에서 발표한 데이터베이스 인기 순위로 10위 내의 현황을 보여주고 있다. RDBMS에서는 Oracle, MySQL, Microsoft SQL Server, PostgreSQL이 상위권에 위치해 있으며 NoSQL에서는 MongoDB, Redis, Cassandra가 상위권으로 가파른 성장세를 보여주고 있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
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      Big Data 및 웹 응용 프로그램 개발에서 모든 NoSQL 데이터베이스가 비슷한 성능을 나타내는 것이 아니기 때문에 데이터베이스 선택에 있어 많은 주의가 필요하다[3]. NoSQL 데이터베이스는 아직까지 성숙 단계에 있으며 각기 서로 다른 성장 속도로 진행되기 때문에 관리자는 데이터베이스의 일관성, 성능, 보완, 확장성, 비용 및 기타 기능적 기준과 관련하여 많은 부분을 고려하여 NoSQL 데이터베이스를 신중하게 선택해야 할 필요가 있다[4].

      상당수의 오픈 소스와 쉽게 사용할 수 있는 NoSQL 기반 시스템을 갖춘 웹 응용프로그램 개발자는 많은 NoSQL 데이터베이스 중에서 적절한 선택에 어려움을 경험하고 있다. 데이터베이스의 선택이 다양해진 만큼 개발자는 NoSQL 데이터베이스의 특성을 이해하고 유사한 NoSQL의 차이를 정확하게 이해해야 한다.

      본 논문에서는 인 메모리(In-Memory) 기반 데이터베이스와 온 디스크(On-Disk) 기반 데이터베이스를 비교 설명하고 유사한 NoSQL 데이터베이스를 선택할 때 고려되어야 할 사항을 설명한다. 또한, 데이터베이스 성능 비교를 위해 NoSQL 데이터베이스 중 하나인 인 메모리 기반 데이터베이스인 Redis와 Redis의 새로운 대안으로 사용할 수 있는 온 디스크 기반 데이터베이스인 SSDB에 대해 성능 비교를 수행한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      NoSQL의 데이터 모델의 유형은 Key-Value Store, Documents Store, Wide Column Store, Graph Store 네 가지 범주로 분류할 수 있다[4], [5].

      키-값 저장소(Key-Value Store)는 키와 값으로 이루어진 심플한 구조의 데이터 모델 저장 스토어이며 수평적 확장이 용이하다[6]. 또한, 간단한 API를 제공하기 때문에 사용하기 쉬우며 질의 속도가 빠르다. 이러한 구조는 사용하는 이유는 속도가 빠르며 분산 저장 환경에 용이하기 때문이다. 주로 빠른 액세스를 위해 메모리를 기반으로 사용한다[7].

      도큐먼트 저장소(Document Store)는 BSON(Binary JavaScript Object Notation) 또는 JSON(JavaScript Object Notation)의 형태로 문서 지향 데이터를 저장하는 데이터 모델이다[8], [9]. 키-값 데이터 모델에서 한층 진화한 데이터 모델로 데이터는 키와 도큐먼트의 형태로 저장된다. 키-값 데이터 모델과 다른 점은 값이 계층적인 형태인 도큐먼트로 저장된다는 것이다[10]. 주요 특징은 개체를 도큐먼트의 형태로 바로 저장 가능하기 때문에 검색에 최적화되어 있다.

      컬럼-패밀리(Column-Family) 데이터 모델은 행(Row)인 키(Key) 값과 컬럼 패밀리(Column-family), 컬럼 네임(Column-name)을 가진다. Column-family 안에는 연관된 데이터들로 구성되어 있으며, 각자의 Column-name을 가진다[4]. 주요 특징으로 Column-family 데이터 모델은 클러스터링이 쉬우며, Time stamp가 존재해 값이 수정된 이력을 알 수 있다. 또한 값들은 바이너리 데이터로 저장되기 때문에 여러 형태의 데이터도 저장할 수 있다[11].

      그래프(Graph Store) 데이터 모델은 관계를 데이터와 함께 저장한다[4]. 즉, 데이터의 연속적인 노드(node), 엣지(edge), 프로퍼티(property)를 그래프 형태로 저장한다[4]. 연관된 데이터를 검색해주는 검색 엔진이나 패턴 인식을 위한 데이터베이스로 적합하다[12].

      [13]에서는 여러 NoSQL 데이터베이스에 대해 각 성능적인 측면을 상호 비교하였으나 차이의 원인을 자세히 다루진 않았다. 특히 Redis와 Redis의 새로운 대안인 SSDB와 성능을 비교 분석했다는 점이 다르다고 할 수 있다.

      본 논문에서는 서버 메모리에 적합하지 않은 대량의 데이터가 있을 때 Redis 데이터베이스가 갖고 있는 한계와 Redis 데이터베이스의 새로운 대안으로 키-값 저장소의 디스크 기반 SSDB 데이터베이스를 NoSQL 벤치마크 도구인 YCSB(Yahoo! Cloud Serving Benchmarking)를 사용하여 주어진 워크로드를 처리하는 데 있어서 성능과 한계를 비교하고 분석하는 데 목적이 있다.

      
        2-1 In-Memory와 On-Disk 기반 키-값 데이터 저장소
        키-값 데이터 모델을 저장 시스템 기준으로 크게 두 가지 범주로 나누면 인 메모리와 온 디스크로 분류할 수 있다.

        첫 번째 인 메모리 기반 키-값 데이터 모델은 메모리 내에서 데이터 저장소가 실행되면 데이터가 메모리에 완전히 로드 되므로 모든 작업이 메모리에서 실행된다[14]. 일반적으로 시스템에서는 데이터를 디스크에 주기적 또는 비동기적으로 저장하지만 모든 데이터는 메모리에서 검색한다[10]. 또한, 백업 및 시스템 종료를 위해 메모리 내 데이터를 디스크에 복사한다. 인 메모리 데이터 저장소의 주요 이점은 대기 시간이 짧고 처리량이 향상된다는 것이다. 또한, 메모리 내 키-값 저장소는 클라이언트와 서버 간 낮은 네트워크 통신 오버헤드가 필요로 하므로 높은 처리량에 크게 기여한다. 대표적인 인 메모리 데이터 저장소는 Redis 및 Memcached 데이터베이스가 있다[7],[15].

        두 번째 온 디스크 기반 키-값 데이터 모델은 분산형 스토리지 시스템 또는 단일 노드 플랫폼에서 메모리에 자주 액세스하는 데이터가 있는 하드 디스크의 데이터를 저장하는 저장소 또는 메모리에 데이터를 저장할 수 있는 데이터 저장소가 될 수 있지만, 저장소를 연결하는 것도 허용한다[10]. 온 디스크 기능의 이점은 스토리지의 바이트 당 비용을 줄이고 스토리지 용량을 증가시키는 것이다. 실제로 디스크 공간에서 메모리 공간이 부족하거나 부족이 예상될 경우 디스크 데이터 저장소가 메모리 저장 유형의 대안으로 사용될 수 있다. 대표적인 키-값 데이터 모델인 분산형 데이터베이스로는 BerkeleyDB, Voldemort 및 Riak 등과 같은 것들이 있다[16].

      

      
        2-2 Redis
        Redis 데이터베이스는 캐시(Cache) 및 메시지 브로커(Message Broker)로 사용되는 오픈 소스(BSD 라이센스) 인 메모리 데이터 구조인 저장소이다[15]. 문자열(Strings), 목록(Lists), 집합(Sets), 정렬된 집합(Sorted Sets), 해시(Hash), HyperLogLogs 및 비트맵(Bitmaps)과 같이 다양한 종류의 데이터 형식이 지원되지만, 키-값 구조의 데이터 모델이다[15].

        Redis에는 복제 기능이 내장되어 있으며 마스터-슬레이브(Master-Slave) 모델을 사용하여 복제할 수 있으며 마스터는 여러 개의 종속을 가질 수 있다[3],[15]. Redis는 TCP 소켓과 간단한 프로토콜을 사용하는 클라이언트/서버 모델을 사용하여 전송되는 일련의 명령을 통해 변경 가능한 데이터 구조에 대한 액세스를 제공한다. Redis는 LRU (Least Recently Used) 캐시로 사용할 수 있으며, 근사치 LRU 알고리즘을 사용하여 새 데이터가 추가될 때 기존 데이터를 제거할 수 있다. 또한, C로 작성되었고 Redis에 내장된 강력하고 가벼운 스크립팅 언어인 Lua를 사용하여 스크립팅 기능을 제공한다.

        Redis는 Redis Sentinel이라는 기능을 사용하여 마스터가 예상대로 작동하지 않는 경우 자동 장애 조치를 지원한다. 이 기능은 슬레이브가 마스터로 승격된 장애 조치 프로세스를 시작하고 추가 슬레이브도 새 마스터를 사용하도록 재구성된다. Sharding은 Redis 클러스터를 통해 실행된다. 플랫폼에서는 데이터가 여러 Redis 노드에 자동으로 분할된다.

        Redis의 Architecture는 그림 2와 같이 크게 3가지 영역인 메모리, 파일, 프로세스 영역으로 구성되어 있다[17].

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Redis Architecture
          
          

          

        

      

      
        2-3 SSDB
        SSDB는 Redis의 새로운 대안으로 개발되고 있는 데이터베이스로 수십억 개의 요소를 저장하는 빠른 NoSQL 데이터베이스이다. SSDB는 Redis와 같은 키-값 데이터 모델로 구성되어 있으며, 문자열, 목록, 집합, 정렬된 집합, 해시를 포함하고 있는 데이터 구조를 지원한다.

        SSDB는 그림 3과 같이 C/C++로 개발된 Google의 LevelDB를 스토리지 엔진으로 사용하고 있으며 Redis의 네트워크 프로토콜과 오픈 소스 Redis 클라이언트를 지원하는 아키텍처로 구성되어 있다. 또한, Redis와 같은 복제(Master-Slave), 로드 밸런스 기능을 갖고 있으며 개발과 배포를 위한 사용하기 쉬운 클라이언트 API를 지원하고 있다[18].

        
          
          

          Fig. 3. 
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      Ⅲ. 실험 및 결과
      
        3-1 실험 환경
        본 논문에서 진행하는 벤치마킹 프로세스는 단일 노드 인스턴스를 사용하여 Redis와 SSDB에 대한 NoSQL 데이터베이스의 성능을 비교하는 데 목적이 있다. 성능 분석 도구는 앞 장에서 말한 YCSB를 사용했으며 워크로드의 A타입부터 F 타입까지 실행하는 방식을 사용하였다. 실험을 위한 시스템 환경은 표 1과 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Environment of Performance Evaluation System
          
          

        

        
          
            	Performance
Evaluation Tool
            	Yahoo! Cloud Serving Benchmarking (YCSB) 0.15.0
          

          
            	Database
            	Redis 5.0.5
            	SSDB 1.9.4
          

          
            	OS
            	Ubuntu Server 18.04 LTS 64Bit
          

          
            	CPU
            	Intel Xeon CPU E5-2620 (2.0GHz 2 * 6 Cores)
          

          
            	RAM
            	48GB
          

          
            	HDD
            	1TB
          

        

        

      

      
        3-2 성능 분석 방법
        성능 비교의 결과는 제안한 것처럼 Redis의 대안으로 SSDB의 적합성을 입증하는 것이다. 성능 비교를 위해 선택한 벤치마크 도구는 YCSB이다. YCSB는 클라우드 서비스의 성능을 측정하기 위한 벤치마크 도구로써 쿼리 패턴이나 분포를 설정하여 분석할 수 있다. YCSB의 사용 목적은 NoSQL 도입을 검토하려 할 때 특정 상황에 맞는 벤치마킹 환경 및 측정 결과를 제공함으로써 해당 NoSQL이 선정에 적합한지 판단할 기준을 제공한다. YCSB는 플러그인 기반 아키텍처를 가지고 있으며 스크립트를 사용하여 쉽게 확장성을 제공하므로 Redis와 SSDB를 벤치마킹할 수 있는 NoSQL 벤치마크 프레임워크이다[2]. YCSB 아키텍처는 두가지로 구성이 되어있다. 첫 번째는 확장 워크로드를 생성하는 YCBS Client가 구성되어 있으며, 두 번째는 확장 워크로드 생성기에서 실행되는 워크로드 시나리오 세트를 제공해주는 Core workloads로 구성되어 있다. 따라서 YCBS를 사용하여 실제 서비스 요청과 같은 유사한 패턴 결과를 얻을 수 있다. 그림 4는 YCSB의 아키텍처를 나타내고 있다[3].

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            The YCSB Architecture
          
          

          

        

        YCSB를 사용하여 CRUD의 연산 비중을 다르게 설정하여 요청 패턴을 실험할 수 있으며 제공되는 대표적인 YCSB의 워크로드는 표 2와 같다. 대표적인 워크로드는 A타입부터 F타입까지 있으며 성능 비교에 필요한 측정값을 얻을 수 있다[2]. 표 2에서 Operations는 실행하는 워크로드의 연산 비중을 뜻한다. 예를 들어 워크로드 A의 Update heavy를 전체 연산 중에서 50%로 Read 연산을 진행하며, 50%로 Update 연산을 진행하는 것을 뜻한다. 또한, Record selection은 어떤 방법으로 연산할 레코드를 검색할지를 뜻한다. 지프 분포를 적용해 레코드를 탐색하는 Zipfian가 있고, 최근 데이터를 기준으로 레코드를 탐색하는 Latest가 있으며, Continuous Uniform Distribution으로 연속 균등 분포를 통한 확률 분포로 레코드를 탐색하는 Uniform이 있다. 표 2의 설정값들은 기본 설정이 되어있으며, 변경이 필요하다면 Operation 비중과 Record Select 타입을 실험 환경에 맞게 변경할 수 있다. 각각 연산에서 사용되는 쿼리문의 경우, 임의 값을 삽입하여 데이터를 입력하고, 수정 및 삭제, 탐색은 기본 키값에 의해 진행한다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Workloads in the core package[2]
          
          

        

        
          
            
              	Workload
              	Operations
              	Record selection
              	Application Example
            

          
          
            	A
(Update heavy)
            	Read: 50%
Update: 50%
            	Zipfian
            	This workload has a mix of 50/50 reads and writes.
An application example is a session store recording recent actions.
          

          
            	B
(Read mostly)
            	Read: 95%
Update: 5%
            	Zipfian
            	This workload has a 95/5 reads/write mix.
Application example: photo tagging; add a tag is an update, but most operations are to read tags.
          

          
            	C
(Read only)
            	Read: 100%

            	Zipfian
            	This workload is 100% read.
Application example: user profile cache, where profiles are constructed elsewhere (e.g., Hadoop).
          

          
            	D
(Read latest)
            	Read: 95%
Insert: 5%
            	Latest
            	In this workload, new records are inserted, and the most recently inserted records are the most popular.
Application example: user status updates; people want to read the latest.
          

          
            	E
(Short ranges)
            	Scan: 95%
Insert: 5%
            	Zipfian/
Uniform
            	In this workload, short ranges of records are queried, instead of individual records.
Application example: threaded conversations, where each scan is for the posts in a given thread (assumed to be clustered by thread id).
          

          
            	F
(Read-modify-write)
            	Read: 50%
Read-modify-write: 50%
            	Zipfian
            	In this workload, the client will read a record, modify it, and write back the changes.
Application example: user database, where user records are read and modified by the user or to record user activity.
          

        

        

        본 연구에서 임의의 랜덤 값을 이용하여 CRUD를 각 워크로드별로 비교하였으며 스레드의 증가에 따른 데이터의 수를 1000, 5000, 10000개까지 늘리며 각 100회씩 실험을 진행하였으며 그 결과를 기본적으로 제공하는 각 워크로드를 기준으로 도식화했다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 비교 분석 결과
      
        4-1 Workload A (Update heavy)
        워크로드 A는 Update heavy로 작업한 결과를 나타내고 있다. SSDB는 스레드 수가 증가함에 따라 Redis 보다 성능이 우수하고 처리량이 크게 분산되고 있다. 그림 4와 같이 스레드의 수가 증가하면 SSDB의 성능이 향상된다는 것을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Performance comparison of Workload A
          
          

          

        

      

      
        4-2 Workload B (Read mostly)
        워크로드 B는 Read mostly로 작업한 결과를 나타내고 있다. 결과는 Update heavy 작업과 유사하다. 그림 5와 같이 SSDB는 Redis 보다 성능이 우수하다. 그러나 그림 5(c)와 같이 레코드 건수가 10000개에 이르면 Redis 보다 성능이 떨어지는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Performance comparison of Workload B
          
          

          

        

      

      
        4-3 Workload C (Read only)
        워크로드 C는 Read only로 작업한 결과를 나타내고 있다. 그림 6과 같이 SSDB의 처리량은 배포된 스레드 수가 증가함에 따라 Redis의 처리량과 큰 차이를 나타내고 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Performance comparison of Workload C
          
          

          

        

      

      
        4-4 Workload D (Read latest)
        워크로드 D는 Read latest로 작업한 결과를 나타내고 있다. 그림 7과 같이 SSDB 처리량 결과가 Redis의 처리량을 어떻게 초과하는지 보여준다. 또한, 스레드 수가 10으로 증가함에 따라 처리량이 크게 향상됨을 나타내고 있다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Performance comparison of Workload D
          
          

          

        

      

      
        4-5 Workload E (Short ranges)
        워크로드 E는 Short ranges로 작업한 결과를 나타내고 있다. 그림 8과 같이 SCAN 작업에서는 Redis가 처리량 측면에서 SSDB보다 뛰어난 성능을 보여준다. 이는 SCAN 작업에서 SSDB는 스레드 수를 증가하더라도 성능 향상에 영향을 미치지 못함을 나타내고 있다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Performance comparison of Workload E
          
          

          

        

      

      
        4-6 Workload F (Read-modify-write)
        워크로드 F는 Read-modify-write 작업한 결과를 나타내고 있다. 그림 9는 워크로드 D와 유사하다. SSDB는 스레드 수가 1에서 4까지 Redis와 유사한 성능을 나타낸다. 그러나 스레드의 수가 증가되면 성능의 격차가 커지는 현상을 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Performance comparison of Workload F
          
          

          

        

      

      
        4-7 비교 분석 결과
        앞 절에서 진행된 실험에서는 Redis와 SSDB 두 데이터베스의 단일 노드의 인스턴스만 사용되었다. SSDB는 Heavy Read 작업에서 Redis의 처리량보다 약 2배 이상의 큰 효과를 나타냈다. 그러나 Short ranges 작업과 같은 SCAN 작업에서는 약 10배 가까운 상당한 감소를 나타냈다. 이는 개발자가 Update, Heavy Read 및 Read-Modify-write 작업을 수행하는 응용프로그램 시나리오에서 탄력성을 위해 SSDB를 채택하는 것을 고려할 수 있음을 보여준다. Redis의 새로운 대안이라고 주장하는 SSDB는 6가지 워크로드 중 5가지 작업에는 유효한 성능을 보인 반면 SCAN 작업이 많은 워크로드 E는 성능면에서 Redis가 높은 성능을 보였다. 또한, 일부 워크로드에서는 스레드 수가 증가할수록 Redis 보다 SSDB가 우수한 성능을 나타내고 있지만 워크로드 E에서는 스레드의 수가 증가되면 SSDB보다 Redis가 우수한 성능을 나타내고 있어 SCAN 작업이 우선시 되는 응용프로그램 시나리오에서는 데이터베이스 선택에 있어 SSDB 보다 Redis가 더 적합하다는 것을 측정 결과로 나타내고 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      새로운 아키텍처를 가진 데이터베이스 솔루션들이 최근 많이 제안되어 개발되고 있는 추세다. 또한, 유사한 아키텍처를 가지는 NoSQL 데이터베이스도 있어 동일한 데이터 모델을 갖는 데이터베이스를 선택할 때 성능적인 요소들에 대한 충분한 검토가 선행되어야 한다.

      본 논문에서는 NoSQL중 키-값 데이터 모델을 기반으로 하는 Redis와 SSDB를 비교하여 성능을 비교 분석하였다. 앞장의 비교 분석 결과와 같이 데이터베이스를 선택할 때 높은 성능을 보여주고 있는 해당 워크로드의 작업에 알맞은 솔루션 선택 시나리오에 중요한 지표를 제시하고 있다. 본 논문에서는 Redis의 새로운 대안인 SSDB는 실험 결과에서 대부분 높은 성능을 나타내고 있음을 입증하였으며 향후 SSDB가 소셜 네트워킹 및 스트리밍 서비스 처리에 적합하게 사용될 것으로 기대된다.

      향후 진행할 연구 계획으로는 NoSQL 데이터베이스를 선택할 때 고려해야 할 사항으로 성능 문제뿐만 아니라 데이터의 보안 문제도 검토되어야 한다. NoSQL의 성격과 특성(데이터의 양, 처리 속도, 다양성 및 신뢰성)으로 인해 보안 문제가 발생한다. 고려 대상 중 하나는 응용프로그램의 성능을 저하시키지 않으면서 암호화된 데이터베이스 시스템을 쿼리하는 방법이다. 이 연구가 보안 문제를 다루지는 않았지만, 추가적인 성능과 보안에 대해 향후 추가적인 연구를 진행할 예정이다.
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