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마스터-슬레이브-슬레이브 복제 모델 설계
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이 논문은 2015년도 정부(미래창조과학부)의 재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 연구임

(NRF-2015R1A2A1A05001845).

요  약

키-값 데이터베이스 클러스터는 슬레이브 수가 늘어남에 따라 마스터의 부하가 증가하는 문제가 있다. 본

논문은 인메모리 키-값 데이터베이스 상에서 슬레이브 추가에 따른 마스터 성능의 부하 정도를 실험하고, 이를

해결할 수 있는 새로운 방안을 고안하였다. 고안한 방법은 상대적으로 처리 속도의 중요성이 덜한 슬레이브에

서 마스터의 부하를 감당할 수 있도록 한다. 이는 기존의 마스터-슬레이브 구조가 아닌 마스터-슬레이브-슬레

이브 복제 모델을 사용하여 가능하게 하였다. 본 논문은 실험에서 슬레이브 수를 1대에서 4대까지 변화시켜가

며 새로운 방법의 효용성을 검증하였다. 실험 결과, 고안한 방법은 슬레이브 수가 4대인 경우를 기준으로 기존

방법보다 마스터의 성능을 약 300%까지 향상시켰다.

Abstract

In key-value database cluster, there is a problem that the overhead of the master increases as the number of 
slaves increases. This paper experiments the overhead of the master performance by adding new servers and proposes 
a new method to solve the problem. The proposed method delegates the load of the master to a slave which is 
relatively less important in processing speed. This can be done by using master-slave-slave replication model instead 
of the normal master-slave structure. In this paper, we verified the effectiveness of the new method with experiments 
by changing the number of slaves from 1 to 4. As a result, the devised method improved the performance of the 
master by about 300% compared to the original method when the number of slaves is 4.

Keywords
distributed database, load balancing, key-value database, load balancing, network latency, big data
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Ⅰ. 서 론

관계형 데이터베이스는 다양한 기능을 제공하고

정형화된 데이터를 처리하는데 초점을 두고 있다. 
그러나, SNS, 웹 서비스, 모바일 기기의 발전으로

빅데이터라고 불리는 다량의 비 구조적 데이터를

빠르게 처리할 수 있는 새로운 데이터베이스가 필

요하게 되었다. 이를 위해 기존의 관계형 데이터베

이스에서 부족했던 확장성을 지원하는 것이 필수적

이었고, NoSQL이라고도 불리는 새롭게 등장한 데

이터베이스들은 대부분 확장성을 지원한다. NoSQL 
데이터베이스는 여러 종류가 있다. 키-값(Key-value) 
데이터베이스, 문서형 데이터베이스, 컬럼형(Column- 
oriented) 데이터베이스, 그래프 데이터베이스 등이

그것이다. 이 중 키-값 데이터베이스는 기능성은 떨

어지나 이식성이 좋고 성능이 뛰어나 여러 분야에

서 사용된다. 키-값 데이터베이스는 인메모리

(In-memory)에서도 쓰일 수 있고 디스크 기반으로도

쓰일 수 있다. 본 논문에서는 인메모리 키-값 데이

터베이스 중 가장 널리 쓰이는 레디스(Redis)를 사

용하여 클러스터(Cluster) 환경에서 슬레이브(Slave) 
노드 수 증가가 마스터(Master)의 성능에 영향을 미

치는 것을 확인 하였고, 이를 해결하기 위한 방법을

제시한다. 
레디스는 다양한 데이터 타입을 지원하고, 클러

스터 기능 및 복제 기능을 포함하여 여러 가지 기

능을 제공한다. 이 중 클러스터 기능은 데이터베이

스 시스템 구조에서 확장성을 가능하게 한다. 
그림 1은 3대의 마스터 서버와 각각 1대의 슬레

이브 서버가 연결되어 있는 클러스터 구조를 나타

낸다. 레디스는 데이터를 저장할 때 키-값 형태의

해시 구조를 사용하여 저장한다. 해시 값은 최대

16383이고, 클러스터를 만들 때는 마스터 서버의 개

수에 따라 각 마스터가 담당할 해시 슬롯(Hash 
Slot) 범위가 결정된다. 그림 1과 같이 마스터 서버

가 3대라면 각 해시 슬롯에서 담당하는 해시 슬롯

의 수는 약 5500개 이다. 그림 1에서 보이듯이 마스

터 서버는 나머지 마스터들과도 연결되어 있고, 슬
레이브 서버와도 연결되어 있어서 슬레이브 서버에

비해 상대적으로 부하가 크다. 또한, 이러한 구조에

서 슬레이브 서버 수가 증가할 때마다 마스터가 전

달해야 하는 데이터도 증가하여 마스터의 부하가

증가한다. 마스터의 부하는 전체 클러스터 시스템의

성능에 영향을 미치고, 병목현상이 발생할 수 있다. 
그러므로 마스터의 부하를 줄이면 클러스터 환경의

성능을 향상 시킬 수 있다.
마스터의 부하를 줄이려는 대부분의 기존 연구들

은 마스터 간의 데이터 부하를 균일하게 하는 것에

초점을 두었다[1]-[4]. 이러한 연구들은 데이터 편향

을 막고 마스터들 사이에 균일한 데이터 분배를 이

용하여 병목현상을 없애고 성능을 향상시켰으나, 슬
레이브가 늘어남에 따라 발생하는 네트워크 부하

및 추가 작업에 따라 나타나는 성능 저하는 해결

하지 못하였다.

그림 1. 레디스 클러스터 구조

Fig 1. Redis cluster architecture
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클러스터 환경에서 고가용성을 위해 슬레이브 서

버를 추가하는 경우는 빈번하나 이로 인한 성능 저

하를 해결하려는 연구는 아직 미미한 실정이다. 따
라서 본 논문에서는 슬레이브 서버가 늘어남에 따

라 발생하는 성능 저하를 측정하였고, 이를 해결하

기 위하여 자동 마스터-슬레이브-슬레이브 복제 모

델(MSSRM, Master-Slave-Slave Replication Model)을
제안한다. MSSRM은 클러스터에 새로운 슬레이브

를 추가할 때 레디스의 장애극복 시스템인 레디스

센티널(Sentinel)을 이용하여 마스터의 부하를 분산

시킨다. 마스터의 부하가 큰 경우 새로운 슬레이브

가 마스터의 데이터를 복제하는 것이 아니라 자동

으로 기존 슬레이브의 데이터를 복제하도록 한다. 
이 과정은 레디스 센티널에서 주도하는데, 그 이유

는 레디스 센티널에서 레디스 클러스터 전체의 마

스터와 슬레이브에 대한 메타정보를 갖고 있기 때

문이다. 
본 논문의 기여도는 다음과 같다. 실험을 통하여

슬레이브 서버로 인한 마스터 서버의 비효율을 문

제제기 하였고, 이를 위한 해결 방안을 제시하여 그

효용성에 대하여 기술한다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서 레디

스 시스템의 구조적 특징을 기술하고 제 3장에서

기존 방법의 성능평가 및 문제점을 기술한다. 또한, 
제시한 문제점을 해결하기 위해 MSSRM을 제안한

다. 고안한 방법은 레디스 센티널을 이용하여 슬레

이브에게 부하를 분산시키는 방법으로써, 시뮬레이

션 성능 평가를 진행하였다. 마지막으로 제 4장에서

향후 발전 방향을 기술하고 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 레디스 시스템의 구조적 특징

2.1 인메모리 키-값 데이터베이스

 
인메모리 키-값 데이터베이스 분야는 빠른 속도

와 좋은 이식성을 제공하기에 다양한 분야에서 쓰

이고 있고, 관련 기능을 향상시킬 수 있는 많은 연

구들이 이루어지고 있다[5]-[8]. 인메모리 키-값 데이

터베이스의 대표적인 플랫폼은 레디스와 Memcached, 
Aerospike가 있다[9]-[11]. 이 중 가장 먼저 등장한

것은 Memcached이다. Memcached는 이름과 같이 데

이터베이스를 위한 메모리 캐시로써 등장하였고, 분
산환경에서 빠른 데이터 처리를 보여주기에 트위터

(Twitter), 페이스북(Facebook) 등 많은 서비스에서

Memcached를 사용한 바 있다[12][13]. 레디스는 기

존의 Memcached보다 뛰어난 기능성을 보여 사용자

들이 많이 사용하는 데이터베이스다. 마이크로소프

트(Microsoft), 아마존(Amazon)의 트위치(Twitch) 서

비스 등에서 사용 중 이고, 오픈소스 커뮤니티에서

도 활발하게 개발되고 있다. 

2.2 레디스 복제

레디스는 고가용성(High Availability)를 위해 마스

터-슬레이브 복제를 사용한다. 복제 구조는 마스터

에 장애가 생겼을 시 슬레이브가 마스터의 역할을

대신 하도록 하여 장애 상황에서도 서비스가 중단

되지 않도록 한다. 슬레이브는 환경설정 파일의

slaveof를 이용하여 마스터의 주소와 포트를 입력하

고, 레디스 서버를 실행하면 해당 마스터로 연결을

시도한다. 이 때 첫 연결 시 마스터는 마스터의 현

재 데이터를 스냅샷(Snapshot)하는 RDB 파일을 만

들어 슬레이브와 동기화를 진행한다. RDB는 레디

스 DB의 약자로, 레디스의 물리적 로깅방식으로 저

장되는 로그이다. RDB 파일은 기본적으로 디스크

에 저장된 후 슬레이브로 전송되나 현재 레디스에

서 디스크 저장 없이 전송하는 방법도 제공한다. 그
러나 후자의 방법은 아직 불안정한 상태이기에 주

로 디스크 저장을 한 후 전송하는 방법을 사용한다. 
슬레이브는 전송 받은 RDB 파일을 이용하여 데이

터베이스를 구축한다. 첫 연결 이후 마스터는 데이

터베이스의 변경이 일어나는 명령을 처리할 때마다

슬레이브로 해당 명령을 전파한다. 슬레이브는 해당

명령을 받아 실행하여 마스터와 동일한 데이터를

유지한다. 
슬레이브 또한 재귀적으로 또 다른 슬레이브의

마스터 역할을 할 수 있다. 이 때 기존 슬레이브에

연결된 또 다른 슬레이브를 2차 슬레이브라 칭한다. 
만약 서비스 운영 중 마스터 노드에 문제가 생기면

1차 슬레이브가 마스터의 역할을 대신한다.
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2.3 레디스 센티널

레디스 센티널은 장애 복구를 관리하는 조정자

역할의 어플리케이션이다. 레디스 센티널은 사용자

로부터 센티널 명령어를 입력 받을 수 있고, 대다수

의 명령은 센티널 내부에서 자체적으로 사용된다. 
센티널은 현재 작동중인 모든 마스터와 슬레이브가

정상적으로 작동하는지 감시한다. 만약 마스터 서버

에 장애가 발생하면 슬레이브의 권한을 마스터로

변경하여 서비스가 유지되도록 한다. 또한, 이전의

마스터 권한을 슬레이브로 변경하여 재 시작했을

때 슬레이브의 역할을 할 수 있도록 조정한다. 이러

한 절차는 센티널이 레디스 서버의 환경설정 변경

명령을 내리는 방식으로 실행된다. 센티널 프로세스

또한 장애가 발생할 수 있기에 레디스를 운영할 때

여러 개의 센티널이 레디스 서버들을 감시하도록

한다. 이러한 다수의 센티널들이 판단을 내려 어떠

한 슬레이브가 마스터로 승격 될 지 결정한다. 사용

자가 설정한 정족수(Quorum)의 센티널이 특정 슬레

이브 서버를 마스터로써 적합하다고 판단하게 되면

해당 슬레이브가 마스터로 승격된다. 레디스에서 권

장하는 최소 센티널은 3대이고, 최소 정족수는 2 
이다.

그림 2. 센티널을 이용한 레디스 마스터-슬레이브

장애복구 관리

Fig. 2. Master-slave failover managing with sentinel

그림 2는 하나의 마스터 서버에 4개의 슬레이브

서버가 연결되어 있는 구조를 나타낸다. 각각의 슬

레이브들은 마스터 서버와 연결되어 동기화를 수행

하며, 동기화가 끝난 이후 마스터에 들어오는 명령

들을 동일하게 전달 받는다. 전달된 명령들은 레디

스 인스턴스에 입력되어 데이터베이스에 저장된다. 
그림에서 레디스 센티널은 각 서버에 존재하고 있

는데, 레디스 프로세스 없이 센티널만 단독으로도

존재할 수 있다. 그림 2와 같이 센티널은 서버들의

메타정보를 활용하여 클러스터를 모니터링한다. 슬
레이브의 각 센티널들 또한 다른 서버들에 대한 메

타 정보를 알고 있지만, 그림의 직관성을 위해 표시

하지 않았다. 레디스 센티널은 각 서버들의 메타정

보를 이용하여 장애복구 시 서버들의 설정을 변경

할 수 있다. 특히, ‘slave of’라는 옵션은 레디스 서

버가 특정 서버의 슬레이브로 등록되는 설정이다. 

Ⅲ. 마스터 부하 조정을 위한 MSSRM

본 절은 레디스 복제 시스템에서 슬레이브 수에

따른 마스터의 성능부하를 측정하기 위한 성능평가

도구 및 실험에 대해 설명한다. 이 후 실험을 통하

여 슬레이브 수에 따른 마스터의 성능부하 정도를

보여준다. 또한, 마스터의 성능부하를 해결하기 위

한 방법으로 슬레이브에서 마스터의 부하를 감당하

게 하는 MSSRM을 제안한다.

3.1 슬레이브 수에 따른 마스터 성능부하 측정

마스터의 성능평가를 수행하기 위한 구조는 그림

2와 같다. 하나의 마스터 서버에 레디스 인스턴스와

센티널이 작동하고 있고, 마찬가지로 레디스 인스턴

스와 센티널이 작동하고 있는 슬레이브 서버들을 1
대에서 4대까지 연결하여 성능을 측정하였다. 성능

평가에 이용한 하드웨어 및 소프트웨어 설정은 표

1과 같다. 실험에 사용한 서버 모두 동일한 하드웨

어 및 소프트웨어 설정을 하였으며, 클러스터의 서

버들은 1Gbps의 로컬 네트워크로 연결하였다. 실험

에서 사용한 성능평가 도구는 memtier benchmark이
다[14]. Memtier benchmark는 레디스 메인 개발자를
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포함하여 여러 레디스 개발자들이 소속되어 있는

회사인 레디스 랩스(Redis Labs)에서 개발한 레디스

성능평가 도구이다[15]. Memtier benchmark는 파라미

터 설정을 통해 성능평가 방법을 조절 할 수 있으

며, 실험에서 사용한 파라미터 설정은 표 2와 같다. 
실험에서 키 값의 크기를 유지하기 위해 키의 최

소값(10,000,000)과 최대값(99,999,999)을 설정하였다. 
본 실험에서는 쓰기 작업에 대해서만 실험을 진행

하였다. 읽기 작업은 마스터 서버에서만 실행되고, 
슬레이브 서버에게 전달하지 않기 때문에 슬레이브

수에 따른 지연 시간을 측정할 수 없기 때문이다.

하드웨어 및 소프트웨어 종류 및 성능

OS Linux Centos 7

Redis version 3.9.102

RAM 64GB

CPU Intel i7 6700K

Storage HDD WD 1TB Caviar Blue

Network 1Gbps Ethernet

표 1. 실험 환경

Table 1. Experimental environment

파라미터(parameters) 값(value)

쓰레드 당 명령어 수 (requests) 10000

클라이언트 수 (clients) 1

쓰레드 수 (threads) 10

데이터 값 사이즈 (data size) 10KB

키 최소값 (key-minimum) 10000000

키 최대값 (key-maximum) 99999999

쓰기/읽기 비율 (ratio) 1:0

표 2. Memtier benchmark 환경 설정

Table 2. Memtier benchmark environmental settings

표 3. 슬레이브 수에 따른 마스터의 성능 평가

Table 3. Performance evaluation of the master according

to the number of slaves

성능 지표

슬레이브 수

시간당 명령어

처리량

지연 속도

(msec)

시간당 데이터

처리량(MB/s)

1 9735 1.022 95.5

2 5618 1.774 55.1

3 3759 2.652 36.9

4 2821 3.537 27.7

표 3은 마스터에 연결된 슬레이브 수를 변화 시

켜가며 Memtier benchmark를 수행한 결과이다. 각
실험에서 benchmark 설정은 표 2로 동일하게 적용

하였다. 또한, 마스터의 성능 지표로써 시간당 명령

어 처리량, 명령어에 대한 지연 시간, 시간당 데이

터 처리량을 확인하였다. 
표 3의 결과에서 슬레이브 수가 늘어남에 따라

마스터의 성능이 저하되는 것을 볼 수 있다. 이는

그림 5, 그림 6, 그림 7에서 ‘Master-Slave’로 표기되

어 있는 항목으로도 확인할 수 있다. 특히, 슬레이

브 수가 4인 경우 마스터의 성능 지표가 모두 약

350% 안 좋아지는 것을 볼 수 있다. 위의 실험 결

과에서 확인 할 수 있듯이, 슬레이브 수가 증가함에

따라 마스터의 부하가 급격하게 증가함을 알 수 있

다. 즉, 클러스터 전체의 성능을 저하시킨다고 할

수 있다. 이에 본 논문은 슬레이브 수 증가에 따른

마스터 부하를 감소시키기 위해 MSSRM을 제안한다. 

3.2 MSSRM 및 시뮬레이션

MSSRM은 레디스 센티널에서 ‘slaveof’ 옵션을

변경할 수 있다는 것에서 착안하였다. 마스터의 부

하가 큰 경우 새로운 슬레이브를 기존 슬레이브의

2차 슬레이브로 연결하도록 한다. 즉, 새로운 슬레

이브가 연결되었을 때 마스터-슬레이브-슬레이브

(MSS, Master-Slave-Slave) 구조를 갖는다. MSS 구조

와 그 절차는 그림 4와 같다. 전체적인 구조는 기존

클러스터 구조와 동일하다.
MSSRM은 센티널을 통해 관리된다. 기존 클러스

터 복제 구조에서 새로운 슬레이브가 마스터에 접

근하면 센티널에서 이를 인지한다. 마스터에 직접

연결된 슬레이브 서버가 너무 많아 부하가 크다고

판단하면 새로운 슬레이브 서버의 연결을 취소하고, 
센티널에서 새로운 슬레이브 서버의 ‘slaveof’ 설정

을 변경한다. 센티널은 새로운 서버의 ‘slaveof’ 값
을 기존 1차 슬레이브로 변경하고, 결과적으로 새로

운 서버는 2차 슬레이브가 되어 1차 슬레이브에게

서 데이터를 전송 받는다. MSS 복제 방법은 클러스

터의 전체적인 가용성과 내구성을 해치지 않으면서

도 마스터의 부하를 줄였다는 점에서 기존 복제 방

법보다 우수한 방법이라고 할 수 있다. 물론 기존
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복제 방법에서도 2차 슬레이브를 설정 할 수 있지

만 사용자의 판단에 의존해야 한다. 사용자의 판단

에만 의존하는 방법은 슬레이브가 모두 마스터에게

만 할당되었을 때 지속적으로 성능 저하가 발생할

수 있다. 또한, 이러한 성능 저하가 어디서 일어나

는지 알기 힘들다. MSSRM은 자동으로 이루어지기

때문에 이러한 문제점을 막을 수 있다. MSSRM에

서는 레디스 센티널에서 1차 슬레이브 적합 여부를

판단하여 부적합 시 2차 슬레이브로 할당한다는 점

에서 차이가 있다. 1차 슬레이브 적합 여부는 마스

터의 성능 저하 발생 정도에 따른다.
MSSRM의 효용성을 검증하기 위해 3.1 절에서

수행했던 방법과 동일한 설정을 이용하여 실험을

진행하였다. 설정은 마스터-슬레이브 구조에 2차 슬
레이브로 슬레이브들을 연결하는 방법을 취하여 진

행하였다. 성능평가로써 활용한 지표들 또한 3.1절
과 동일하다. 실험은 시뮬레이션 형태로 진행되었으

며, 시뮬레이션 결과는 그림 5, 그림 6, 그림 7에서

표현하였다. 
그림 5-7에서 나타나 있듯 MSSRM을 사용했을

경우 슬레이브 증가에 따른 마스터 부하는 나타나

지 않았다. 슬레이브 수에 따른 성능 차이는 무시할

수 있을 정도의 수준이었다. 그래프에서도 보이듯이

슬레이브 수가 늘어날수록 기존 방법과 MSSRM의

성능 차이가 증가하였고, 5대 이상의 슬레이브가 있

을 경우에도 성능 차이가 증가할 것으로 예측된다. 

그림 4. 마스터-슬레이브-슬레이브 구조와 방법

Fig. 4. Master-slave-slave architecture and method

그림 5. 시간 당 명령어 처리량

Fig. 5. Processed operations per second

그림 6. 명령어 처리 지연 시간

Fig. 6. Latency for processing operations
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그림 7. 시간 당 데이터 처리량

Fig. 7. Processed data per second

 
Ⅳ. 결론 및 향후 과제

본 논문에서는 기존 레디스의 마스터-슬레이브

복제 방법의 성능평가를 분석하고 이에 대한 문제

점을 발견하였다. 문제점은 슬레이브 수가 증가함에

따라 마스터의 성능 저하가 발생한 다는 것이었다.  
이러한 문제는 클러스터 시스템이 중요시 되는 빅

데이터 환경에서 전체 시스템의 성능 저하로 연결

될 수 있기에 치명적이다. 이에 본 논문은 발견한

문제점을 해결하기 위해 마스터-슬레이브-슬레이브

복제 모델(MSSRM)을 제안하였으며 그 효용성을 검

증하기 위해 시뮬레이션을 통한 기존 복제 모델과

의 비교실험을 진행하였다. 실험은 레디스의 성능평

가 도구인 memtier benchmark를 사용하였으며, 하나

의 마스터에 슬레이브를 1대에서 4대까지 연결하여

비교하였다. 실험 결과, 기존 레디스의 복제 방법은

슬레이브 수가 늘어남에 따라 마스터의 성능이 저

하되었고, 본 논문에서 제시한 MSSRM의 시뮬레이

션 결과에서는 마스터 성능의 저하가 발생하지 않

았다. MSSRM은 2차 슬레이브를 이용하기 때문에

2차 슬레이브 입장에서 마스터와 동기화가 늦어질

수 있다는 단점이 있다. 향후 연구에서 이와 관련된

실험 및 개선 방법을 연구할 예정이다. 또한, 레디

스와 레디스 센티널에서 MSSRM을 자동으로 작동

할 수 있도록 구현하고, 10G 네트워크를 적용한 실

험과 비교를 진행할 예정이다.
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