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요 약

기존 분산데이터베이스는 네트워크 병목, 일관성 유지를 위한 오버헤드 등의 제약으로 Scale-out 확장성의 한계에 직
면한다. 본연구는최근활발하게연구되고있는계산가능한저장장치인 Computational Storage Drive(CSD)와대표적인
문서형 데이터베이스인 CouchDB 내의 기능을 활용한 멀티 CSD 기반 문서형 데이터베이스 설계를 바탕으로 데이터베
이스의 Scale-out의 한계를 극복하여 성능 향상을 목표로 한다. CSD 장치 내의 샤드 개수 할당 최적화를 통해 장치 내
병렬성을확대시킨결과, 질의처리속도가기존 Host시스템에비해약 1.27배향상되었다. 또한기존 CouchDB는장치
간성능차이를고려하지않고데이터를균등하게분배하기때문에분산처리의이점을활용할수없는한계가존재하였
으나, Host장치와 CSD장치의성능차이에따른부하분산가중치를부여하여기존 Host시스템의처리속도에비해약
1.97배향상을기대할수있다.

1. 서론
In-Storage Processing (ISP)은 연산을 호스트 CPU가 아닌 스

토리지 내에서 연산을 수행하여 데이터 처리 가속화가 가능하

다. 최근 ISP기술이탑재된상업적 Computational Storage Drive
(CSD)가출시되었으며,대표적으로 FPGA가속기가장착되거나
ASIC기반프로세서를사용하여운영체제를구동하는방식으로
나뉜다. FPGA가속기를탑재한 CSD를사용하기위해서는낮은
수준의커널프로그램이필요한반면,운영체제를구동하는 CSD
는 기존 리눅스 서버와 완전히 동일한 환경을 제공하고 TCP/IP
over NVMe를 통한 호스트와 통신으로 유연한 프로그래밍이 가
능하다. 한편, 방대한 양의 트랜잭션에 대응이 가능한 Cassan-
dra [1], PolarDB [2]와 같은 분산데이터베이스는 클러스터를 구
성하는 노드를 추가하여 성능 Scale-out이 가능하지만 네트워크
병목, 일관성 유지를 위한 오버헤드와 같은 제약으로 인해 확장
성한계에직면한다.
본 연구에서는 데이터베이스의 Scale-out 확장성 한계를 극복

하기 위해 단일 노드 내부의 추가자원인 CSD를 활용하여 각 노
드 데이터베이스의 성능 Scale-up을 목표로 한다. 이를 위해 호
스트와멀티 CSD기반클러스터형태의데이터베이스설계를제
안하고,대표적인문서형데이터베이스인 CouchDB를사용하여
프로토타입하였다. 본연구에서제안한멀티 CSD기반데이터
베이스는호스트와 CSD의성능차이를고려한부하분산가중치
알고리즘을 적용하여 기존 호스트 시스템에서 작동하는 데이터

베이스에비하여 1.97배높은처리량을보였다.

본 연구는 2021년도 정부(과학기술정보통신부)의 재원으로 정보통신기획평가
원의 지원(No.2021-0-00136, 다양한 산업 분야 활용성 증대를 위한 대규모/대용
량블록체인데이터고확장성분산저장기술개발)과 2024년과학기술정보통신
부및정보통신기획평가원의 SW중심대학사업지원을받아수행되었음(2024-0-
00043)

(a)전통적인분산 DB (b) CSD활용클러스터 DB

그림 1: 클러스터를활용한데이터베이스구성방법비교

2. 배경지식및연구동기

2.1 In Storage Processing & Computational Storage Drive

ISP(In-Storage Processing)기술은저장장치내자원을활용해
서 대용량 데이터에 대한 작업을 처리하는 최신 기법이다. ISP
는에너지효율성을증대시킬뿐만아니라호스트와저장장치간

데이터 이동량을 감소시킨다 [3]. ISP 기법을 구현한 대표적인
저장장치로는 Computational Storage Drive (CSD)가있다. CSD
는 저장장치 내에 연산 능력을 부여하여 데이터 처리 성능을 향

상시킨다. 삼성전자의 SmartSSD [4], NGD Systems의 Newport
CSD [5], ScaleFlux의 Computational Storage [6] 등 다수의 저장
장치제조사에서상업적 CSD를출시한바있다. CSD는운영체
제 탑재 가능 여부에 따라 두 가지로 분류된다. FPGA 가속기를
활용하여 사전에 정의된 작업을 수행하는 SmartSSD [4]가 존재
하고, ARM 프로세서를 탑재하여 독립적인 운영체제를 구동하
는 Newport CSD [5]가 존재한다. 특히 Newport CSD는 유연한
프로그래밍을 통해 다양한 작업을 수행하여 ISP의 장점을 극대
화할수있다.

2.2 CouchDB

Apache 소프트웨어 재단에서 개발한 오픈 소스 NoSQL 데이
터베이스 CouchDB [7]는 분산 환경에서 효율적으로 데이터를
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그림 2: (a)노드당 1개의샤드가할당된 Host시스템과 CSD시스템의수행시간비교, (b)노드당 4개의샤드가할당된 Host시스템
과 CSD시스템의수행시간비교, (c)단일 CSD저장장치내의샤드개수별수행시간변화추이

저장하고, 관리하기 위해 고안되었다. CouchDB에서 데이터베
이스는 JSON 형식의 데이터를 문서 단위로 저장하고, HTTP 프
로토콜을통한 RESTful API를이용하여문서의추가,편집,삭제
를 지원한다. CouchDB는 다중 버전 동시성 제어(Multi Version
Concurrency Control)를 통해 읽기 작업 중 쓰기 요청으로 인해
발생할수있는 Locking문제를방지하고,데이터일관성을유지
한다.

Cluster Mode: CouchDB의클러스터모드는데이터베이스의
확장성과가용성을향상시키기위해여러노드를연결하여하나

의 클러스터를 형성한다. 시스템을 분산 환경에서 확장 가능하
게 운영할 수 있도록 도와주는 기능을 제공하며 여러 노드를 추

가하여시스템의용량을확장할수있다.
Sharding & Replication: CouchDB는 클러스터 모드에서 데

이터를여러개의조각으로나누어저장하는샤딩(Sharding)과데
이터손실방지및특정노드장애에대처하기위해복제(Replica)
기법을 이용한다. 데이터베이스 생성 시 매개 변수를 통해 샤드
와복제본의수를지정할수있다. 각샤드는독립적인키범위를
가지며, 문서의 고유 ID의 해시값에 따라 속하는 샤드로 할당된
다. 분할된샤드에대해지정된복제본의개수에따라여러노드
에 샤드 복제본을 저장하여 데이터 손실이 발생 시 복제본을 참

조하여데이터일관성을유지한다.

2.3 연구동기

기존에 고확장성 및 분산 처리를 위한 클러스터 데이터베이

스 설계로서 Cassandra [1], HBase [8], Aurora [9], PolarDB [2],
AlloyDB [10] 등이 제안된 바 있다. 이러한 분산 스토리지 시스
템에서는노드간네트워크연결로인해오버헤드가발생하며스

위칭, 라우팅 등으로 인한 네트워크 지연 시간이 필연적으로 동
반된다 [11]. 또한 네트워크 트래픽 관리를 위해 추가적인 CPU
싸이클을소모한다 [12].
본연구에서는네트워크로연결된전통적인확장방식이아닌

표 1: 호스트서버상세설명
CPU AMD EPYCTM 7352,

48 Cores (96 Threads), 2.3GHz (Up to 3.2GHz)
Socket 2 NUMA Node

Memory 256 GB (64 GB × 4) DRAM (DDR4)
OS Centos 7.92.2009 (Core) / Linux Kernel 4.14

Storage Dell 1.92 TB SSD SAS 24Gbps ISE RI 512e

단일노드내에서의계산성능확장과노드내소규모 sub-cluster
설계를통한데이터베이스가속화가능성을탐구하고자한다. 그
림 1은전통적인분산DB클러스터와CSD를활용한클러스터의
차이를나타낸다. CSD를활용한구조를채택하게될경우단일
노드 내의 데이터베이스의 성능 Scale-up을 통한 가속화로 기존
과같은성능을보장하면서네트워크를경유하는노드수를줄일

수있다.

3. 실험및평가

3.1 실험환경설정

본 연구는 Newport CSD 3개가 장착된 서버를 사용하여 시스
템을 구성하였다. 상세한 스펙은 표 1과 표 2에 나타나있다. 본
연구에서평가한시스템설정은다음과같다.

• Host 시스템(Host Only) : 호스트 서버의 저장장치와 CPU를
사용하여단일 CouchDB인스턴스를실행하였다.

• CSD시스템(Host & CSD Cluster) : 호스트서버와서버에부
착된 3개의 CSD를사용하여클러스터모드로 CouchDB를실
행하였다.

기본적으로, Filtering질의는 128KB크기의문서를 100,000개
가지고있는데이터베이스에대해수행하였다.

3.2 샤딩을통해병렬성을확대한 CSD시스템성능평가

그림 2(a)는 한 개의 질의에 대해 Host 시스템과 Cluster mode
를이용하여노드당 1샤드가배정된 CSD시스템간의처리속도
차이를보여준다. CSD시스템에서가용한 CSD장치의수가증
가할수록 처리속도가 증가하지만, Host 시스템의 처리속도에는
미치지 못하는 것을 확인할 수 있다. 이는 CSD 내의 1 샤드 할
당으로, 병렬성을 충분히 활용하지 못한 이유 때문이며, 가용한
CSD 장치의 수가 증가하더라도 처리속도가 선형적으로 증가하

표 2: Newport CSD상세설명
Storage Capacity 8 TB

Host Interface Single Port PCIe Gen3x4 (U.2)
NAND Flash Memory Toshiba Flash Memory

In-Storage
Processing

Engine

ARM Cortex-A53, 1.0 GHz, 4 Cores
Memory 8 GB DRAM (DDR4)

OS Linux Kernel 4.14
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그림 3: (a) Cluster mode를사용한 CSD시스템의수행시간과사용하지않은 CSD시스템의장치별수행시간비교, (b)데이터베
이스크기에따른장치별수행시간변화추이, (c)부하분산이적용된 CSD시스템의수행시간예상수치

지 않는다. 그림 2(c)는 CSD 장치에 25,000개의 문서를 가진 데
이터베이스를 할당하였을 때, 샤드 개수에 따른 질의 처리 속도
변화를보여준다. CSD장치내의할당된샤드의개수가증가할
수록노드내병렬성이확대되어처리속도가증가한다. 하지만,
샤드 개수가 4개에서 8개로 증가되었을 때 수행 시간의 감소가
이뤄지지않는다는점을확인할수있고, 이는노드내병렬성의
한계가존재하여성능향상에긍정적인영향을끼치는샤드개수

의최대임계값이존재함을보인다. 그림 2(b)는 CSD내병렬성
을충분히확보하기위하여샤드개수를 4개로설정하고,가용한
CSD장치의수에따른처리속도변화를보여준다. 가용한 CSD
장치의 수가 같을 때, 그림 2(b)는 그림 2(a)에 비해 각각 2.35배,
2.17배, 2.05배의성능향상을보인다. 또한,가용 CSD장치의수
가 3개일때, Host시스템의처리속도보다 1.27배향상되었다.

3.3 Computing Power에 따른 부하 분산을 적용한 CSD 시스
템성능평가

그림 3(a)는 Cluster mode를 사용하지 않고, 장치 별로 25,000
개의문서로구성되어있는데이터베이스를관리할때의장치별

질의수행시간을측정한것이다. CSD장치들중최대수행시간
은 Host 장치의 수행 시간보다 약 2.9배 느리다. 이러한 장치 별
수행 시간의 차이는 Host 장치와 CSD 장치의 성능 차이가 존재
함을 시사한다. 그림 3(b)는 데이터베이스 크기에 따른 수행 시
간 변화를 보인다. 그래프의 기울기는 데이터베이스 크기 변화
에따른질의처리수행시간을의미하는데, 각지점에서의기울
기는일관되게 Host장치가 CSD장치에비해약 3배낮은수치를
보인다. 또한,그림 3(a)의붉은색점선은총 100,000개의문서로
구성되어있는데이터베이스에대해 CSD시스템의질의처리시
간을 표기한 것이다. 빨간색 점선과 CSD 장치들 중 최대 수행
시간의 차이를 비교하면, CSD 시스템의 질의 처리 시간은 가장
늦게 질의 처리를 완료한 저장장치에 의해 결정되는 것을 알 수

있다. 기존 Cluster mode는이러한장치별성능차이를고려하지
않고데이터를균등하게분배하고있으나,부하분산가중치를 3
으로설정하여데이터를배치한다면가장느린장치의성능을향

상시켜 최적의 성능이 나올 것을 예측할 수 있다. 이에 따라, 본
연구에서는 Computing power를고려한부하분산알고리즘이적
용된시나리오를상정하여실험을진행한다. 그림 3(c)는가중치
설정에따른질의처리수행시간예측값을제공한다. 앞선실험
에서예측하였듯,가중치를 3으로설정했을때가처리성능의최
대이고, Host시스템대비약 1.97배성능향상을보였다.

4. 결론

본 연구에서는 분산 데이터베이스 클러스터에서 단일 노드

Scale-up을통한가속화를위해 CSD활용기법의가능성을탐구
하였다. 샤딩에 대한 고려없이 단순히 3개의 CSD를 활용한 시
스템은 Host 시스템의 성능에 미치지 못했으나, CSD 장치 내의
샤드 개수 할당 최적화를 통해 병렬성을 확대한 결과 CSD 시스
템은 Host 시스템에 비해 약 1.27배 빠른 질의 처리 속도를 보였
다. 다만,여전히데이터의균등분배로인한성능향상의한계를
발견했다. 본연구에서는 Computing power차이를고려한부하
분산 알고리즘이 적용된다면, CSD 시스템이 Host 시스템 대비
최대 1.97배성능향상이가능함을시사하는예측값을확인하였
다.
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