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요  약

휘발성 장치인 DRAM을 주 저장소로 사용하는 인메모리 데이터베이스인 Redis는 신속한 데이터 처리의 
장점을 지녔지만, 데이터 유실 위험이 크다. Redis는 데이터 유실 방지를 위해, 수행한 명령어를 로그 파일에 
덧붙여 기록하는 AOF 기법을 제공한다. 하지만 계속되는 기록으로 인하여 로그 파일이 기약 없이 증가하는 
현상이 발생한다. Redis는 로그 파일 재구축 기법을 제공하여 로그 파일 급증을 방지하지만, 부가적인 메모리 
사용과 데이터 처리 지연이 요구되어 성능 및 자원 측면에서 부담이 가중된다. 본 연구에서는 로그 파일 재구
축 시 발생하는 부하를 개선하기 위해 데이터 병렬성을 활용한 로그 파일 재구축 기법을 제안한다. 또한, 재
구축 부하의 주요 원인이 되는 AOF Rewrite 버퍼 없이 재구축 작업을 수행하여, 메모리 사용량과 데이터 
처리 성능을 향상시킨다. 제안하는 모델은 memtier-benchmark를 통해 평가되었으며, 재구축 부하가 크게 
개선되었음을 확인하였다.
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Abstract

Redis, an in-memory database that uses DRAM which is a volatile device as its main repository, 

has the advantage of rapid data processing but the risk of data loss is high. To prevent the data 

loss, Redis provides AOF method that appends log records for performed commands to the log file. 

However, there is a constant increase in the log file due to continuous records. Although Redis 

provides log file reconstruction methods to prevent sudden increase in the log file, additional 

memory usage and latency in data processing are required, adding to the burden in terms of 

performance and resources. In this research, we propose the log file reconstruction method using 

data parallelism to improve the overhead occurred in the log file reconstruction. Also, we perform 

reconstruction without AOF Rewrite buffer that is the major cause of reconstruction overhead 

through our method, so the memory usage and data processing performance are improved. The 

proposed model is evaluated via memtier-benchmark and we confirmed the reconstruction 

overhead has been considerably improved.
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1. 서 론
IMKVS(In-Memory Key-Value Store) 또는 

MMKVS(Main-Memory Key-Value Store)로 불
리는 메모리 기반 데이터베이스는 HDD(Hard 

Disk Drive)와 SSD(Solid State Drive) 같은 디스
크를 주 저장소로 사용하는 기존 시스템들과 달리, 

DRAM(Dynamic Random-Access Memory)을 
주 저장소로 채택한 시스템을 지칭한다. 주 저장소
로 DRAM이 사용됨에 따라, 메모리 기반 데이터베
이스에 저장된 모든 데이터는 디스크에 기록되지 
않고 메모리 계층에 상주한다. 메모리 기반 데이터
베이스에서는 디스크 연산을 수행하지 않으므로, 매
우 빠른 데이터 쓰기 및 조회가 가능하다는 이점이 
있다. 하지만 전원 공급이 중단되면 저장된 데이터
가 모두 사라지는 DRAM의 성질인 휘발성으로 인
하여, 인메모리 데이터베이스에 저장된 데이터의 지
속성을 보장하지 못하는 문제가 존재한다.

Aerospike[1], SAP HANA[2], Memcached[3]

와 같은 메모리 기반 데이터베이스인 Redis[4]는 
우수한 데이터 처리 성능 외에도 데이터 저장을 위
한 다양한 자료구조와 기능을 제공하여, 실시간 데
이터 처리가 요구되는 환경에서 가장 높은 사용률
을 보이고 있다[5]. 일부 메모리 기반 데이터베이스
는 사용 목적 및 개발 컨셉과 같은 이유로 인하여 

데이터 지속성 방법을 제공하지 않는 반면, Redis

는 DRAM의 휘발성으로부터 데이터를 보존하기 
위한 두 가지 데이터 지속성 기법을 제공한다.

Redis에서 제공하는 데이터 지속성 기법 중 하나
인 RDB(Redis Database)는 일정한 간격으로 스냅
샷을 생성하는 기법으로, 우수한 로깅 및 복구 성능
의 장점이 있다. 그러나 일정 주기마다 동작하는 
RDB의 동작 방식으로 인하여, 데이터가 유실될 여
지가 높다. AOF(Append-Only File)는 또 다른 지
속성 방법으로써, 데이터셋을 변경하는 명령이 요청
되었을 때, 해당 명령에 대한 로그 레코드를 로그 
파일에 계속해서 덧붙여 나가는 방법이다. AOF 기
법은 데이터셋 변경이 발생할 때마다 로그 파일에 
기록하기 때문에 데이터 지속성을 보장할 수 있다. 

그러나 로그 레코드를 파일의 끝에 계속해서 덧붙
이기 때문에, 사용자의 요청이 계속되면 로그 파일
의 크기가 지속적으로 증가하는 문제가 발생한다.

AOF 로그 파일이 과도하게 증가하는 것을 방지
하기 위해, Redis는 AOF 파일을 재구성하는 두 가
지 기법을 제공한다. 첫 번째 재구축 방법인 AOF 

Rewrite는 저장된 데이터셋을 구성하는 데 필요한 
로그 레코드만을 다시 작성하여 AOF 파일 크기를 
축소시킨다. AOF-USE-RDB-PREAMBLE이라 불
리는 두 번째 방법은 AOF와 RDB를 혼합 사용하여 
로그 파일을 재구축한다. 이러한 재구축 기법을 통
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<그림 1> AOF Rewrite와 AOF-USE-RDB-PREAMBLE의 오버헤드 측정
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해 로그 파일 크기에 관한 문제는 해결하였지만, 그
림 1에 나타나 있듯이, 파일 재구축을 위한 부가적
인 메모리 사용과 잦은 디스크 입출력이 요구되어, 

시스템 자원 및 데이터 처리 성능 측면에서 심각한 
부하를 유발한다. Redis의 데이터 처리 지연은 실
시간 데이터 처리가 가능하다는 이점을 상실시키며, 

저장 용량이 한정적인 DRAM에 모든 데이터를 저
장하기 때문에, 메모리 사용량 증가는 저장소로서의 
운영에 대한 부담을 가중시킨다. 따라서 로그 파일 
재구축 작업 부하에 대한 개선이 필요하다.

본 논문에서는 로그 파일 재구축으로 인하여 발
생하는 데이터 처리 성능 감소와 메모리 사용량 증
가 현상을 개선하기 위해, 데이터 병렬성을 활용한 
로그 파일 재구축 기법을 제안한다. 해당 기법은 자
식 프로세스가 로그 파일 재구축 작업을 수행할 때 
다수의 스레드를 할당하여, 로그 레코드 생성 및 기
록 작업을 병렬로 수행함으로써 재구축 작업에 소
요되는 시간을 단축시킨다. 또한, 메모리 사용량 급
증과 빈번한 디스크 입출력의 원인이 되는 AOF 

Rewrite 버퍼 사용을 배제하여, 메모리 사용량을 
절감시킴과 동시에 과도한 디스크 입출력을 방지하
여 데이터 처리 성능을 향상시킨다. 본 논문에서 제
안하는 기법을 통해, 현재 다수의 기업에서 사용하
고 있는 Redis뿐만 아니라, AOF 방식을 채택하는 
인메모리 데이터베이스에 적용하여 재구축 부하를 
줄임으로써, 고가용성을 제공할 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 Redis

의 지속성 방법과 로그 파일 재구축 기법 및 관련 
연구에 대하여 설명한다. 3장에서는 본 논문에서 제
안하는 기법인 PAOF(Parallel Append-Only File)

에 대해 소개한다. 4장에서는 PAOF 기법의 성능 
평가를 위해, 기존 로그 파일 재구축 기법과 비교 
실험을 진행한 결과를 해석한다. 마지막으로 5장에
서는 결론과 향후 연구에 대해 설명한다.

2. 배경 및 관련 연구
2.1 Append-Only File (AOF)

AOF 기법은 SET, DEL과 같이 데이터셋을 변경
하는 명령을 수행하였을 때, 해당 명령에 대한 로그 
레코드를 텍스트 형태로 파일에 덧붙여 기록하는 
방법이다. AOF 로깅의 동작과정은 그림 2와 같다. 

Redis 서버로 데이터셋을 변경하는 명령이 요청되
었을 경우, 해당 명령을 수행하고 수행한 명령에 대
한 로그 레코드를 생성한다. 생성된 로그 레코드는 
AOF 버퍼에 저장된다. Redis는 1초 간격마다 
fsync 함수를 호출하여 AOF 버퍼에 저장된 로그 
레코드를 AOF 파일에 기록한다.

일정 간격마다 동작하여 데이터 유실 위험이 있
는 RDB와 달리, AOF는 매초마다 동작하기 때문에 
데이터 지속성 보장이 가능하다. 따라서 Redis는 
AOF 기법을 기본 지속성 방법으로 채택하고 있다.

시스템 오류로 인해 서버가 비정상 종료되는 경
우, Redis는 디스크에 존재하는 로그 파일을 읽어 
데이터를 복구한다. RDB 복구 방식은 RDB 파일에 
기록된 키-값 로그 레코드를 하나씩 읽어 데이터셋
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<그림 2> AOF 로깅 과정
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<그림 3> AOF 로그 레코드 형식 및 예시

이 저장되는 공간에 바로 복구를 진행한다. 반면, 

AOF 복구 방식은 AOF 파일로부터 로그 레코드를 
한 명령어씩 차례대로 읽고 수행하여, 서버가 종료
된 시점까지의 데이터셋을 복구한다. 기록된 명령어 
로그 레코드에 대한 복구 작업을 처음부터 다시 수
행하기 때문에 복구 시간이 RDB에 비해 많이 소요
된다.

AOF 기법은 데이터셋을 변경하는 명령어를 수행
할 때마다 동작하므로, 하나의 데이터에 대한 여러 
개의 로그 레코드가 존재할 수 있다. 그러나 RDB는 
일정한 간격마다 동작하며, 하나의 키-값 데이터에 
대해 한 개의 로그 레코드가 작성된다. RDB 로그 
레코드는 값 데이터의 종류, 키, 값 형태로 구성된
다. 이와 달리, AOF 로그 레코드는 그림 3과 같이, 

명령어, 키, 값 외에도 각 요소의 길이에 대한 정보
가 추가적으로 포함된다. RDB는 값 데이터를 압축
하여 기록하는 반면, AOF는 값 데이터를 원본 그
대로 기록하기 때문에 생성되는 로그 레코드가 
RDB에 비해 비교적 크다.

데이터셋 변경에 대한 로그 레코드를 덧붙여 기
록하는 방법을 통해, 데이터 지속성을 보장할 수 있
게 되었지만, 비교적 크기가 큰 로그 레코드가 계속
하여 기록됨에 따라 로그 파일의 크기가 급격히 증

가하는 문제가 발생한다. 무분별한 AOF 파일의 증
가는 복구 성능 저하의 원인이 되며, 최악의 경우 
시스템 파일 크기 제한을 초과하여 Redis가 동작하
지 못하는 상황을 초래한다.

2.2 AOF Rewrite

Redis는 AOF 파일의 기약 없는 증가를 방지하기 
위해, AOF Rewrite 기법을 제공한다. 해당 기법은 
현재 데이터셋을 구축하는 데 필요한 로그 레코드
만을 남겨 AOF 파일 크기를 감소시킨다. AOF 

Rewrite는 AOF 파일의 크기가 특정 임계값에 도
달하면 최초로 동작한다. Redis는 AOF 파일 크기
의 기본 임계값을 64 MB로 설정하였다.

로그파일 재구축을 위한 AOF Rewrite의 동작 
과정은 그림 4와 같다. AOF 파일의 크기가 임계값
을 초과하여 AOF Rewrite 작업이 호출되면, 메인 
프로세스는 AOF 재구축 작업을 위한 자식 프로세
스를 생성한다. 싱글 스레드 기반의 키-값 저장소인 
Redis의 메인 프로세스가 AOF 파일 재구축 작업
을 수행할 경우, 해당 작업을 수행하는 동안에는 사
용자로부터 요청된 명령어는 처리되지 못하고 지체
된다. 따라서 데이터 처리 성능 저하를 방지하기 위
해, 자식 프로세스를 생성하여 AOF 재구축 작업을 
수행한다.

메인 프로세스에 의해 생성된 자식 프로세스는 
Temp AOF 파일을 생성한다. 그다음, 현재 시점까
지 저장된 데이터셋의 각 엔트리마다 SET 명령어 
로그 레코드를 생성하여, Temp AOF 파일에 기록
한다. 자식 프로세스의 작업이 진행되는 동안 메인 
프로세스는 사용자가 요청한 명령어를 수행한다. 메
인 프로세스는 수행한 명령어에 대한 로그 레코드
를 생성하여, AOF 버퍼와 AOF Rewrite 버퍼에 
기록한다. AOF 버퍼의 로그 레코드는 기존 AOF 

로깅 방식과 같이 fsync 주기에 따라 AOF 파일에
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<그림 4> AOF Rewrite 동작 과정

 

기록되고, AOF Rewrite 버퍼의 로그 레코드는 자
식 프로세스의 작업이 완료될 때까지 유지된다.

AOF Rewrite가 트리거 된 시점까지 저장된 데
이터셋에 대한 로그 레코드 작성이 완료되면, 자식 
프로세스가 종료된다. 자식 프로세스 종료 이후, 메
인 프로세스는 AOF Rewrite 버퍼에 저장된 로그 
레코드를 Temp AOF 파일에 기록한다. 그다음, 

Temp AOF 파일의 이름을 AOF 파일로 변경하고, 

AOF 버퍼의 파일 서술자(File Descriptor)를 새로 
생성된 AOF 파일로 변경하면 AOF Rewrite 작업
이 완료된다. 이후 Redis는 요청된 데이터 변경 명
령에 대해 AOF 로깅 작업을 수행한다. 첫 번째 
AOF Rewrite 작업이 완료된 이후부터는 AOF 파
일 크기가 이전 종료 시점의 AOF 파일 크기의 2배
가 되었을 때 다시 동작한다.

AOF Rewrite 기법을 통해 AOF 파일의 크기를 
줄일 수 있게 되었지만, 해당 작업 동안 메모리 사
용량이 급격하게 증가하고 데이터 처리 성능이 낮

아지는 현상이 발생한다 (그림 1). Redis는 데이터 
일관성 유지를 위해, AOF Rewrite가 동작 중 생성
된 로그 레코드를 AOF Rewrite 버퍼에 추가적으
로 저장한다. 동일한 로그 레코드가 두 버퍼에 중복
으로 저장되기 때문에 메모리 사용량이 증가한다. 

또한, AOF Rewrite 버퍼에 저장된 로그 레코드들
은 자식 프로세스의 작업이 종료될 때까지 유지되
기 때문에 메모리 점유가 발생한다.

AOF Rewrite 버퍼는 메모리 부하와 더불어 과
도한 디스크 입출력 발생의 원인이 된다. AOF 

Rewrite 작업에서 자식 프로세스의 작업이 완료되
면, AOF Rewrite 버퍼에 저장된 로그 레코드가 
Temp AOF 파일에 기록된다. AOF Rewrite 버퍼
에 저장된 로그 레코드를 기록하는 작업은 다량의 
디스크 입출력을 유발하여, 상당한 시간이 소요된
다. 이러한 작업을 메인 프로세스가 수행하기 때문
에, 해당 작업을 수행하는 동안 사용자로부터 요청
된 명령어는 처리되지 못하고 지연된다.
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2.3 AOF-USE-RDB-PREAMBLE

AOF-USE-RDB-PREAMBLE(이하 AOF Pream 

ble)은 AOF Rewrite 기법에서 발생하는 재구축 부
하를 개선하기 위해 제안된 AOF 파일 재구축 기법
이다. AOF Preamble의 가장 큰 특징은 AOF 기법
과 RDB 기법을 동시에 활용한다는 것이다.

AOF Preamble은 AOF Rewrite와 동일한 동작 
조건을 가진다. 먼저, AOF Preamble이 호출되면 
RDB 작업을 수행할 자식 프로세스를 생성한다. 생
성된 자식 프로세스는 Temp AOF 파일을 만든 다
음, 생성한 파일에 현재 저장된 데이터셋에 대한 
RDB 로그 레코드를 기록한다. 이때, 메인 프로세스
는 사용자로부터 요청된 명령어를 처리하며, 처리한 
명령어에 대해 AOF 로깅을 수행한다. AOF 

Rewrite와 마찬가지로, 생성된 로그 레코드는 AOF 

버퍼와 AOF Rewrite 버퍼에 중복되어 저장된다.

RDB 작업을 완료한 자식 프로세스는 메인 프로
세스로 종료 신호를 전송한다. 메인 프로세스는 자
식 프로세스를 종료한 다음, AOF Rewrite 버퍼에 
저장된 로그 레코드를 Temp AOF 파일에 기록하
는 작업을 수행한다. AOF Rewrite 버퍼에 저장된 
로그 레코드를 기록하는 flush 작업이 완료되면, 

Temp AOF 파일의 이름을 AOF 파일로 변경하는 
작업을 수행하여 AOF Preamble 작업을 마무리한
다. AOF Preamble 역시 AOF 파일 크기가 이전 
작업 종료 시점의 AOF 파일 크기의 2배가 되었을 
때 다시 호출된다.

AOF Preamble은 빠른 작업 및 복구 속도를 가
진 RDB의 이점을 활용하여, AOF Rewrite 동작 중 
발생하는 재구축 부하를 개선한다. AOF Preamble

은 AOF와 RDB를 혼합하여 활용하므로, AOF 

Preamble에 의해 재구축된 로그 파일에는 AOF 로
그 레코드와 RDB 로그 레코드가 공존한다. 그러므
로 AOF Preamble을 통해 생성된 파일을 사용하여 

데이터 복구를 수행할 때, RDB 복구와 AOF 복구 
방법을 모두 사용한다.

RDB의 이점을 활용하여 재구축 작업의 부하가 
어느 정도 개선되었지만, AOF Preamble에서도 재
구축 작업으로 인한 부하가 여전히 남아있다 (그림 
1). AOF Rewrite 작업과 같이, AOF Preamble 작
업에서도 AOF Rewrite 버퍼 중복 저장과 flush 작
업이 수행된다. 이로 인해, 메모리 사용량이 증가하
고 데이터 처리 성능 저하되는 현상이 발생한다.

2.4 관련 연구
데이터 유실 위험으로부터 데이터를 보존하기 위

한 지속성 방법이 제공되고 있으나, 심각한 성능 저
하가 발생한다. 지속성 작업 부하의 원인을 분석하
고 다양한 기법을 제안함으로써, 성능 저하를 완화
하기 위한 연구가 계속해서 진행되고 있다. [6-8]은 
Redis의 지속성 방법을 사용하며 발생하는 성능 저
하의 원인을 분석하여, 기존 지속성 기법에 대한 개
선의 필요성을 부각하였다.  [6, 7]에서는 RDB와 
AOF에 대한 자세한 서술과 함께, 서로 다른 워크
로드에 대한 CPU 사용률, 메모리 사용량과 같은 다
양한 부하를 측정하여, 각 기법의 로깅 및 복구 성
능을 평가하였다. 또한, AOF Rewrite 기법을 사용
할 때 메모리 부하와 동시에 데이터 처리 성능이 급
격히 저하됨을 보여, 재구축 부하의 심각성을 강조
하였다[8]. CP-Redis[9]는 저장소로 사용되는 
Redis의 효용 가치를 높이기 위해, 데이터 압축 저
장 기법과 함께 비압축식 병렬 스냅샷 생성 기법에 
대한 연구를 진행하였다. CP-Redis는 데이터 병렬
성을 활용하여 RDB 작업 성능을 향상시켰으나, 기
존 RDB 작업 동작과 동일하게 일정한 주기마다 동
작하여, 여전히 데이터 유실 위험이 남아있음을 밝
혔다. [9]와는 달리, 본 논문은 데이터 병렬성을 활
용하여 재구축 작업 성능을 향상시킴과 동시에 데
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이터 유실 위험 문제를 해결한다. 또한, 기존 재구
축 부하의 원인을 파악하고 개선하여, 데이터 처리 
성능 및 운영 측면에서의 이점을 가진다.

최근에는 DRAM의 휘발성으로부터 데이터 손실
을 방지하기 위해, NVM(Non-Volatile Memory)

을 활용하여 지속성 작업의 부하를 줄이는 연구가 
수행되고 있다[10-13]. NVM을 로그 버퍼로 사용한 
PB-Redis[10]는 로그 레코드를 NVM에 저장하여 
데이터 유실을 방지하지만, 데이터 적재가 계속되어 
AOF 파일의 크기가 증가할 경우, 데이터 처리 성
능은 급격히 저하하는 문제가 있다. 반면, 

LibreKV[11]는 NVM을 캐시(Cache) 구조로 사용
하여, Redis, Memcached, LevelDB와 같은 데이
터베이스보다 시스템 성능과 메모리 사용의 효율성
을 높이고, 체크섬(Checksum)을 이용하여 데이터 
일관성 및 지속성을 보장한다. [12]에서는 NVM에 
최적화된 구조의 해쉬 테이블을 적용한 새로운 라
이브러리를 개발하여, 키-값 데이터베이스에서 메모

리를 효율적으로 할당하고, 데이터의 일관성을 유지
한다. [13]은 플래시 메모리의 비휘발성과 DRAM

의 빠른 데이터 전송 속도를 결합시킨 차세대 메모
리인 SCM(Storage Class Memory)을 사용하여, 

Redis의 지속성을 보장하면서 성능을 개선하였다.

3. Parallel Append-Only File (PAOF)

본 논문에서는 AOF 파일 재구축 작업으로 인하
여 발생하는 데이터 처리 성능 저하와 메모리 사용
량 급증 현상을 개선하기 위한 Parallel Append- 

Only File(PAOF) 재구축 기법을 제안한다. 제안하
는 기법은 데이터 병렬성을 활용하여 현재 데이터
셋에 대한 AOF 작성 작업을 병렬로 수행함으로써 
작업 시간을 단축시킨다. 또한, 메모리 사용량 급증
의 주요 원인인 AOF Rewrite 버퍼를 사용하지 않
으면서도 AOF 재구축 작업 중에 요청된 명령어에 
대한 데이터 지속성을 보장한다.
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<그림 5> PAOF 동작 과정: (a) Temp AOF 파일 및 자식 프로세스 생성
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3.1 PAOF 로깅
본 논문에서 제안하는 기법인 PAOF는 그림 5와 

같이 동작한다. 기존의 AOF 파일 재구축 기법들과 
마찬가지로, 메인 프로세스는 PAOF가 동작하기 전
까지 AOF 로깅 작업을 수행한다. AOF 파일의 크
기가 최초 동작의 임계값을 초과하면 PAOF 작업
이 호출된다.

그림 5(a)에 나타나 있듯이, PAOF가 동작하면 
메인 프로세스는 Temp AOF 파일을 생성한 다음, 

AOF 파일 서술자가 Temp AOF 파일을 가리키도
록 변경한다. PAOF 작업 중에 Redis 서버로 요청
된 명령어에 대한 로그 레코드는 Temp AOF 파일
에 기록된다.

파일 서술자를 변경한 Redis의 메인 프로세스는 
AOF 재구축 작업을 수행할 자식 프로세스를 생성
한다. 생성된 자식 프로세스는 현재 데이터셋을 구
축하기 위해 필요한 로그 레코드만을 남기는 작업
을 병렬로 수행한다. 이때, 메인 프로세스는 사용자
로부터 요청된 명령어를 수행한다.

로그 파일 재구축을 병렬로 수행하기 위한 자식 
프로세스의 동작 과정은 알고리즘 1과 같다. 부모 
프로세스로부터 생성된 자식 프로세스는 AOF 작
성 작업을 병렬로 수행하기 위해, 백그라운드 스레
드 풀을 할당한다. 그다음, 각 스레드마다 서로 다
른 스레드 번호와 인덱스 범위를 부여하고, 스레드
는 자신의 스레드 번호를 파일 이름에 포함시켜 
Temp PAOF 파일을 생성한다. 각 스레드는 할당
받은 인덱스 범위에 저장된 키-값 엔트리에 대한 
SET 명령어 로그 레코드를 생성하여, 자신이 만든 
Temp PAOF 파일에 기록한다. 이때, 각 스레드마
다 서로 다른 스레드 번호와 인덱스 범위를 가지기 
때문에, 스레드마다 생성한 로그 레코드들은 중복되
지 않는다.

자식 프로세스가 작업을 수행하는 동안 메인 프

Algorithm 1  PAOF of Child Process

Description

Create SET log records by allocating threads as 
many as the number of threads written in 
configuration file (max_thread_num)

 1 i ← 0
/* Create Thread pool */

 2 ThreadPool threads[max_thread_num]
 3 while i < max_thread_num do

/* Assign Thread Number */
 4   thread_num ← i + 1

/* Allocate Index Range per thread */
 5   min_index ← MinIndex(thread_num)
 6   max_index ← MaxIndex(thread_num)

/* Create Temp PAOF files */
 7   TempPAOF[i] ← createTempPAOF(thread_num)

/* Perform PAOF task */
 8   pthread_create(threads[i], ReconstructionWithIndex(),

                TempPAOF[i], min_index, max_index)
 9   i ← i + 1
10 end while

<알고리즘 1> 자식 프로세스의 AOF 파일 재구축 과정

로세스는 사용자가 요청한 작업을 수행한다. 만약 
사용자로부터 요청된 작업이 데이터셋을 변경하는 
작업일 경우, 수행한 명령어에 대한 로그 레코드를 
생성한다. 생성된 로그 레코드는 AOF 버퍼에 저장
되고, 추후 fsync 주기에 따라서 Temp AOF 파일
에 기록된다.

그림 5(b)는 자식 프로세스가 작업을 모두 마친 
후의 동작 과정을 나타낸다. 자식 프로세스가 SET 

명령어 로그 레코드 생성 작업을 완료하면, 메인 프
로세스에게 작업이 종료되었음을 알리는 신호를 보
낸다. 종료 신호를 수신한 메인 프로세스는 자식 프
로세스를 종료한다.

자식 프로세스가 종료된 후, 메인 프로세스는 
Temp AOF 파일의 이름을 AOF 파일로 변경한다. 

Temp AOF 파일의 이름을 변경하는 작업이 완료
되면, 메인 프로세스는 자식 프로세스의 스레드에 
의해 생성된 Temp PAOF 파일들의 이름을 변경한
다. Temp PAOF 파일의 이름을 변경할 때, 메인 
프로세스는 Temp PAOF 파일의 이름에 포함된 파
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SET Key7 Val7

AOF File (Old)

Main process

AOF Buffer

Temp AOF File Temp PAOF1 File Temp PAOF2 File

SET Key3 Val3 SET Key2 Val2

SET Key4 Val4

SET Key7 Val7

AOF File (New) PAOF1 File PAOF2 File

SET Key3 Val3 SET Key2 Val2

SET Key4 Val4

dE
Key7

Val7

dict

0 1

dE
Key3

Val3

dE
Key4

Val4

dE
Key2

Val2

…

Child process

dict

Thread 1

Background Thread Pool 

0 1 …

dE
Key3

Val3

dE
Key4

Val4

dE
Key2

Val2

Memory

Disk

exit

(b) 8. Send terminate signal

9. Rename 
Temp AOF File

9. Remove 
Old AOF File

10. Rename 
Temp PAOF Files

Thread 2

SET Key2 Val6

SET Key2 Val2

SET Key2 Val5

SET Key3 Val3

SET Key4 Val4

SET Key3 Val1

<그림 5> PAOF 동작 과정: (b) 자식 프로세스의 작업 완료 후 디스크의 파일 이름 변경 과정

일 번호와 일치하도록 PAOF 파일 이름을 변경한
다. Temp PAOF 파일의 이름 변경 작업이 완료되
면 PAOF 동작이 정상 종료된다.

PAOF 작업이 완료된 이후, Redis는 이전과 같이 
AOF 로깅을 수행하며, AOF 파일 크기가 이전 
PAOF 작업 종료 시점 파일 크기의 2배가 되면, 

PAOF 작업이 다시 수행된다.

본 논문에서 제안하는 PAOF 기법은 데이터 병렬
성을 활용하여 자식 프로세스의 작업 부하를 감소
시킨다. 기존 AOF 재구축 기법은 하나의 스레드가 
저장된 데이터셋을 하나씩 순회하며 키-값 엔트리
에 대한 SET 명령어 로그 레코드를 생성한다. 기존 
기법과는 다르게, PAOF 기법은 다수의 스레드를 
할당하고 각 스레드마다 다른 인덱스 범위를 부여
하여, SET 명령어 로그 레코드 생성 작업을 병렬 
수행한다. 병렬 수행을 통해, PAOF의 자식 프로세
스는 기존 재구축 기법들의 자식 프로세스보다 빠
르게 작업을 완료할 수 있다.

Redis는 copy-on-write 기법을 활용하여 자식 
프로세스를 생성한다. 생성된 자식 프로세스는 메인 
프로세스와 현재 데이터셋에 대한 메모리 영역을 
공유한다. 같은 메모리 공간을 공유하고 있기 때문
에, 자식 프로세스가 작업을 수행하는 동안 데이터
셋을 변경하는 명령이 요청되면, 메인 프로세스는 
해당 데이터가 저장된 메모리 영역을 복사하고, 복
사한 메모리 영역의 데이터셋을 변경한다. 이때, 메
인 프로세스는 새로 복사된 메모리 영역을, 자식 프
로세스는 원본 메모리 영역을 참조한다. 데이터 변
경으로 인하여, 필요가 없어진 메모리 영역은 자식 
프로세스의 작업이 끝날 때까지 유지된다. 따라서 
자식 프로세스의 작업이 길수록 원본 데이터가 해
당 메모리 영역을 점유하고 있는 시간이 증가한다. 

PAOF는 자식 프로세스 작업을 병렬로 수행하여 
자식 프로세스 작업의 수행 시간을 감소시킴으로써,

원본 메모리 영역의 점유 시간을 줄일 수 있다.

기존 재구축 기법은 데이터 일관성 유지를 위한 
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AOF Rewrite 버퍼 사용이 요구되어, 메모리 사용
량이 증가한다. 반면, PAOF 기법은 Temp AOF 

파일을 별도로 생성하여 AOF 버퍼에 저장된 로그 
레코드를 기록함으로써, AOF Rewrite 버퍼를 사
용하지 않으면서도 데이터 일관성 유지가 가능하다. 

로그 레코드의 중복 저장 문제를 해결함으로써, 

PAOF는 기존 AOF 파일 재구축 기법에서 AOF 

Rewrite 버퍼가 점유했던 만큼의 메모리 공간을 확
보할 수 있다.

AOF Rewrite 버퍼 제거는 메모리 사용량 절감
에 더하여 데이터 처리 성능 향상의 효과를 이끈다. 

기존 재구축 기법들은 데이터 처리 성능 저하를 일
으키는 flush 작업을 수행한다. 다량의 디스크 입출
력을 유발하는 flush 작업은 작업이 완료되기까지 
상당한 시간이 소요되며, 해당 작업 동안 요청된 명
령어는 처리되지 못한다. 그러나 AOF Rewrite 버
퍼를 사용하지 않는 PAOF 기법은 flush 작업이 요
구되지 않기 때문에, 디스크 입출력 부하를 완화시
켜 재구축 작업 중에도 데이터 처리 성능이 심각하
게 저하되지 않는다. 또한, PAOF는 서버 자원 활용
률을 극대화하는 이점을 가진다. 싱글 스레드 기반 
프로그램인 Redis는 하나의 스레드만을 사용하기 
때문에, 서버 자원을 최대로 활용하지 못한다는 단
점이 존재한다. 반면, PAOF 기법은 자식 프로세스 
작업 시 다수의 스레드를 사용하여, 시스템 자원을 
효율적으로 활용할 수 있다.

3.2 PAOF 복구
하나의 파일만 사용하여 데이터셋을 메모리에 복

구하는 기존 데이터 지속성 방법과 달리, PAOF 기
법은 여러 개의 파일을 활용하여 데이터를 복구한
다. PAOF 작업 중에는 최대 4가지 유형의 파일
(AOF, Temp AOF, PAOF, Temp PAOF)이 존재
하며, 각 단계마다 다른 유형의 파일이 생성된다. 

오류 발생 시점 디스크 파일 종류 복구 순서
PAOF 동작 후 

자식 프로세스 생성 전
AOF,

Temp AOF,

PAOF

1. PAOF

2. AOF

3. Temp AOF

자식 프로세스의 
작업 완료 전

AOF,

Temp AOF,

PAOF,

Temp PAOF

1. PAOF

2. AOF

3. Temp AOF

Temp AOF 파일 
이름 변경 후

AOF,

PAOF,

Temp PAOF

1. Temp PAOF

2. AOF

Temp PAOF 파일 
이름 변경 중

AOF,

(Old) PAOF,

Temp PAOF,

(Renamed) PAOF

1. (Renamed) 

PAOF

2. Temp PAOF

3. AOF

Temp PAOF 파일 
이름 변경 후

AOF,

PAOF

1. PAOF

2. AOF

<표 1> PAOF 동작 중 발생 가능한 비정상 종료 상황, 

디스크 파일 종류, 복구 순서

시스템 오류 혹은 충돌로 인하여 Redis가 다시 시
작된 경우, 디스크에 저장된 파일의 종류와 개수를 
검사하고, Redis가 비정상 종료된 시점을 유추하여 
각 상황에 따라 다른 복구 절차를 진행한다.

데이터 병렬성을 활용하여 로깅 작업을 수행하는 
PAOF의 자식 프로세스는 여러 개의 파일을 생성
하여, 저장된 데이터셋에 대한 로그 레코드를 분산 
저장한다. 그러므로 데이터 복구를 수행할 때 모든 
PAOF 파일을 사용해야 한다. 표 1은 PAOF 로깅 
동작 중에 발생할 수 있는 시스템 충돌로 인한 비정
상 종료 상황, 디스크에 저장된 파일 종류, 그리고 
데이터 복구 순서를 나타낸다.

3.2.1 PAOF 동작 후, 자식 프로세스를 생성하기 이
전에 오류가 발생한 상황

AOF 파일을 재구축하기 위해 PAOF가 호출되
면, Redis의 메인 프로세스는 Temp AOF 파일을 
만들고 자식 프로세스를 생성한다. Redis가 다시 
시작될 때, 디스크에 AOF 파일, Temp AOF 파일, 
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그리고 PAOF 파일만 있다면, PAOF가 동작한 이
후 자식 프로세스를 생성하기 이전에 오류가 발생
했음을 의미한다. 이 경우, Redis는 PAOF 파일, 

AOF 파일, Temp AOF 파일 순으로 파일을 읽어 
데이터 복구를 진행한다. PAOF 파일을 AOF 파일
보다 먼저 사용하는 이유는 다음과 같다. PAOF 파
일에는 해당 파일이 생성된 시점까지 저장된 데이
터셋에 대한 로그 레코드가 기록되어 있다. AOF 

파일에는 이전 PAOF 작업이 호출된 이후부터 발
생한 데이터 변경에 대한 로그 레코드가 기록되어 
있다. PAOF 파일 이전에 AOF 파일을 복구에 사용
하면, 데이터 일관성이 위반된다. 데이터 일관성과 
지속성을 보장하기 위해, PAOF 파일을 읽어 전체 
데이터셋을 구성한다. 그런 다음, AOF 파일과 
Temp AOF 파일을 사용하여 데이터를 복구하고 
갱신된 사항을 반영한다. Temp AOF 파일에는 가
장 최근에 트리거 된 PAOF가 동작한 이후 요청된 
명령어에 대한 로그 레코드가 포함되어 있기 때문
에, Temp AOF 파일을 가장 마지막에 사용한다.

3.2.2 자식 프로세스의 작업이 완료되기 전에 오류
가 발생한 상황

자식 프로세스가 작업하는 동안 시스템 충돌이 
발생하면, 디스크에는 모든 유형의 파일이 존재한
다. PAOF 로깅 작업에서는 자식 프로세스의 작업
이 완료된 후에 Temp AOF 파일의 이름을 변경한
다. 따라서 디스크에 Temp AOF 파일과 Temp 

PAOF 파일이 동시에 존재하면, 자식 프로세스의 
작업이 완료되지 않았음을 나타낸다. 만약 자식 프
로세스의 작업이 완료되자마자 오류가 발생했더라
도 해당 작업이 완료되었음을 보장할 수 없다. 그러
므로 위 상황에서 Temp PAOF 파일은 데이터 복
구에 사용되지 않는다. Redis는 시스템 충돌이 발
생하기 전까지 저장된 데이터를 복구하기 위해, 

PAOF 파일, AOF 파일, Temp AOF 파일을 순차
적으로 읽으며 데이터 복구를 수행한다.

3.2.3 Temp AOF 파일의 이름을 변경한 후, 오류가 
발생한 상황

디스크에 AOF 파일, PAOF 파일, 그리고 Temp 

PAOF 파일만 존재한다면, PAOF 파일의 개수와 
Temp PAOF 파일의 개수를 통해 시스템 충돌이 
발생한 시점을 유추할 수 있다. PAOF 파일과 
Temp PAOF 파일의 수가 동일하다면, Redis가 
Temp AOF 파일의 이름을 변경한 후에 시스템 오
류가 발생했음을 의미한다. 본 논문에서 제안하는 
기법에서, 메인 프로세스는 자식 프로세스의 작업이 
완료되면 Temp AOF 파일의 이름을 변경한다. 이
때는 Temp PAOF 파일에 현재 데이터셋에 대한 
모든 로그 레코드가 포함되어 있다는 것을 보장할 
수 있다. 따라서 Redis는 기존의 PAOF 파일 대신
에 Temp PAOF 파일을 사용하여 데이터셋을 구축
한 후, 이름이 변경된 AOF 파일을 사용하여 갱신
된 내용을 반영한다.

3.2.4 Temp PAOF 파일의 이름을 변경하는 중에 
오류가 발생한 상황

3.2.3절과 동일한 유형의 로그 파일들이 존재하지
만 PAOF 파일의 개수와 Temp PAOF 파일의 개
수가 다르다면, Temp PAOF 파일의 이름을 변경
하는 도중에 시스템 장애가 발생하였음을 의미한다. 

그림 5(b)에 나타나 있듯이, 메인 프로세스는 Temp 

AOF 파일의 이름을 변경한 후, 모든 Temp PAOF 

파일의 이름을 파일 번호 순서대로 하나씩 변경한
다. 메인 프로세스가 하나의 Temp PAOF 파일의 
이름을 PAOF 파일로 변경할 때마다 Temp PAOF 

파일의 개수가 하나씩 감소한다. 따라서 디스크에 
존재하는 파일의 유형이 3.2.3절과 동일하더라도 자
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식 프로세스에서 생성한 파일들의 개수를 통해 시
스템 장애 발생 시점을 식별할 수 있다. 위 경우에 
대하여, Redis는 네 단계에 걸쳐 데이터 복구를 수
행한다. 먼저, 데이터셋 복구를 위해 디스크에 존재
하는 Temp PAOF 파일 중에 가장 작은 파일 번호
를 가진 파일을 조회한다. 다음으로, 첫 번째 단계
에서 찾은 Temp PAOF 파일보다 낮은 파일 번호
를 가진 PAOF 파일들을 번호 순서대로 읽어 데이
터 복구를 진행한다. 세 번째로, 디스크에 남아있는 
모든 Temp PAOF 파일을 사용하여 데이터셋을 구
축한다. 마지막으로, 이름이 변경된 AOF 파일을 사
용하여 변경된 사항을 반영한다.

3.2.5 Temp PAOF 파일의 이름을 변경한 후, 오류
가 발생한 상황

디스크에 하나의 AOF 파일과 여러 개의 PAOF 

파일만 저장되어 있다면, Redis가 모든 Temp 

PAOF 파일의 이름을 변경한 후 또는 PAOF가 다
시 호출되기 전에 시스템 충돌이 발생했음을 의미
한다. PAOF 작업이 완료되어, 다시 동작할 때까지 
디스크에 저장된 파일의 종류는 변경되지 않는다. 

그러므로 두 경우에 대하여 동일한 데이터 복구 절
차가 적용된다. 먼저, Redis는 모든 PAOF 파일을 
사용하여 데이터셋을 재구성한다. 그다음, PAOF 

작업 중에 변경된 내역을 반영하기 위해 AOF 파일
에 기록된 로그 레코드를 수행하여 데이터 복구를 
완료한다.

4. 실 험
본 실험에서는 PAOF가 데이터 병렬성을 활용함

으로써 갖는 이점을 파악하기 위해, 로그 레코드 병
렬 작성 시간과 복구 시간에 관한 실험을 진행하였
다. 이를 바탕으로, 데이터 병렬성이 PAOF 기법에 
미치는 영향을 분석하였다. 또한, 본 논문에서 제안

CPU
Intel(R) Core(TM) i7-6700K 

CPU @ 4.00GHz

DRAM
TEAMGROUP-UD4-2400 

16GB * 4

HDD
ST3000DM008-2DM166 

3TB

OS
CentOS Linux release 

7.6.1810 (Core)
Redis version 5.0.7
Maxmemory 60 GB
appendfsync everysec

<표 2> 시스템 실험 환경

하는 PAOF 기법과 기존 재구축 기법인 AOF 

Rewrite와 AOF Preamble 기법에 대한 재구축 부
하를 비교하기 위한 실험을 수행하였다. 본 실험에
서는 메모리 기반 데이터베이스 성능 측정에 가장 
널리 사용되는 Memtier-benchmark[14]를 사용하
여, 최대 메모리 사용량, 평균 메모리 사용량, 데이
터 처리 성능, 데이터 복구 시간 및 생성된 로그 파
일 크기를 측정하였다.

4.1 실험 환경
본 논문에서 실험은 표 2와 같이 구성된 서버에서 

진행하였다. Redis가 사용 가능한 메모리양을 나타
내는 maxmemory는 서버 최대 가용 용량인 60 

GB로 설정하였다. 또한, fsync 함수 호출 주기를 나
타내는 appendfsync는 기존 Redis의 기본값인 
everysec으로 설정하여, 매초마다 AOF 버퍼에 저
장된 로그 레코드가 AOF 파일에 기록된다.

4.2 자식 프로세스의 재구축 작업 성능 평가 
PAOF의 전체 성능을 평가하기에 앞서, 데이터 

병렬성이 로그 레코드 생성에 미치는 영향을 파악
하기 위해, PAOF의 자식 프로세스가 생성하는 스
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레드 수를 2, 4, 8, 16개로 증가시키며 자식 프로세
스의 로그 레코드 작성 시간을 측정하였다. 또한, 

실험을 통해 생성된 파일을 사용한 데이터 복구 시
간을 측정하여, 데이터 병렬성이 데이터 복구에 미
치는 영향을 확인하였다.

4.2.1 로그 레코드 작성 시간
본 실험에서는 스레드 개수 변경에 따른 자식 프

로세스의 로그 레코드 작성 시간을 비교하기 위해, 

1,000,000건과 5,000,000건의 키-값 엔트리에 대한 
로그 작성 시간을 측정하였다. 적재되는 키의 크기
는 16 B로 고정되며, 값 데이터는 64 B, 256 B, 

1024 B로 점차 증가하는 크기를 가진다. 해당 실험
에서 스레드 개수가 1인 경우는 AOF Rewrite의 
자식 프로세스의 성능을, 2 이상인 경우에는 PAOF

의 자식 프로세스의 성능을 나타낸다.

로그 레코드 작성 시간 실험 결과는 그림 6과 같
다. 1,000,000건의 데이터에 대한 로그 작성 실험에
서는, 사용되는 스레드의 개수가 1개에서 8개로 증
가할수록, 로깅에 소요되는 시간이 점차 단축되었으
나, 단축되는 감소폭은 점차 줄어들었다. 이와는 달
리, 16개의 스레드를 사용하였을 때, 8개의 스레드
를 사용했을 때보다 로깅 시간이 증가하였다.

자식 프로세스가 생성하는 스레드 수를 두 배로 
증가시키면, 각 스레드가 생성 및 작성해야 할 로그 
레코드 수가 절반으로 줄어, 각 스레드에 대한 로깅 
부하가 감소된다. 그러나 이전보다 두 배 많은 파일
이 생성되어, 이름 변경 작업을 수행해야 할 파일의 
개수가 증가하므로, 이름 변경 작업에 대한 소요 시
간이 증가한다.

1,000,000건의 데이터에 대한 실험에서는, Redis

에 저장된 데이터의 개수가 충분하지 않았기 때문
에, 로그 레코드 병렬 생성을 통한 시간 단축 효과
가 다른 경우에 비해서 크지 않았다. 로그 레코드 
병렬 생성을 통해 단축된 시간과 이름 변경 작업이 
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<그림 6> 스레드 개수에 따른 
자식 프로세스의 로그 레코드 작성 시간
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<그림 7> 생성된 파일을 사용한 데이터 복구 시간

완료되기까지 증가된 시간을 비교하였을 때, 시간 
단축 효과가 크지 않으므로, 더 많은 스레드를 사용
하더라도 오히려 시간이 증가하였다. 반면, 

5,000,000건의 키-값 쌍에 대한 실험 결과에서는 적
재된 키-값 쌍 데이터의 개수가 충분하여, 로그 레
코드 작성에 사용되는 스레드의 개수가 증가할수록 
로그 작성에 소요되는 시간이 감소하였다.

4.2.2 데이터 복구 시간
자식 프로세스의 로그 레코드 작성 실험을 통해 

생성된 파일들을 사용하여 데이터 복구 시간을 측
정하였다. 그림 7은 데이터 복구 작업이 완료되기까
지 소요되는 시간을 나타내며, 각 스레드 수는 데이
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터 복구 시 읽어야 할 파일 개수를 의미한다.

그림 7을 통해, 각 워크로드에 대하여 스레드 수
가 증가하였음에도 불구하고, 데이터 복구 시간이 
비슷하게 소요되었음을 알 수 있다. Redis는 싱글 
스레드 기반이기 때문에 데이터 변경 작업은 메인 
프로세스만이 수행한다. 데이터 복구 작업은 데이터
셋을 변경하는 작업이므로, Redis 서버 재시작 시 
데이터 복구는 메인 프로세스가 진행한다. 본 실험
을 통해, 데이터 복구 시간은 복구할 데이터의 개수
에 의해 결정되는 것을 알 수 있다.

4.3 PAOF 스레드 수 변경 실험
본 실험에서는 데이터 병렬성이 PAOF의 전체 성

능에 미치는 영향을 파악하기 위한 실험을 수행하
였다. 16 B 크기의 키와 1 KB 크기의 값을 가진 엔
트리에 대한 요청 수가 5,000,000건으로 구성된 워
크로드에 대해 PAOF 작업 중에 사용되는 스레드 
개수를 달리하여, 데이터 처리 성능, 실행 시간, 평
균 메모리 사용량, 생성된 로그 파일 크기 및 복구 
시간을 측정하였다.

그림 8에서와 같이, 자식 프로세스가 생성하는 스
레드 수가 2개에서 8개로 늘어날수록 초당 데이터 
처리 성능이 증가하였으며, 이에 따라 워크로드 수
행 시간이 단축되었다. 그러나 사용되는 스레드 수
가 16개일 때는 8개인 경우보다 데이터 처리 성능
이 감소하여, 워크로드 작업이 완료되기까지 소요되
는 시간이 증가하였다. 워크로드 수행을 위해 스레

드를 더 많이 사용했음에도 불구하고, 과도한 스레
드 사용으로 인하여 오히려 데이터 처리 성능이 저
하되었다.

메모리 사용량을 측정한 결과, 워크로드 수행 시
간 측정 결과와 비슷한 양상을 보였다. 수행 시간이 
단축될수록 평균적으로 적은 메모리를 사용하였다. 

해당 실험을 통해, 과도한 스레드 사용은 데이터 처
리 성능 저하와 함께 메모리 사용량 증가를 야기하
는 것을 알 수 있다.

그림 8의 복구 시간 그래프와 표 3은 생성된 로그 
파일의 크기에 의해 데이터 복구 시간이 달라진다
는 것을 보여준다. 실험 결과를 통해, 전체 데이터 
복구 시간은 생성된 AOF 파일 크기에 의해 결정되
는 경향이 있음을 확인하였다. 대부분의 경우 
PAOF 파일을 사용한 복구 시간은 약 5초 정도 유
사하게 측정되었지만, AOF 파일에 대한 복구 시간
은 차이가 존재하였다. 8개의 스레드를 사용한 
PAOF에 의해 생성된 AOF 파일 크기는 약 1.47 

GB이며, AOF 파일 복구 시간은 9.68초로 가장 오
랜 시간이 소요되었다. 반대로, 4개의 스레드를 사

Number of 

threads
AOF File size PAOF file size

2 1.21 GB 409 MB per file
4 1.1 GB 210 MB per file
8 1.47 GB 95 MB per file
16 1.32 GB 49 MB per file

<표 3> PAOF에 의해 생성된 로그 파일 크기
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Thread 2 Thread 4
Thread 8 Thread 16
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7.95 7.34 9.68 8.61

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

Thread 2 Thread 4 Thread 8 Thread 16

Recovery Time (sec)

PAOF AOF

<그림 8> 스레드 개수에 따른 PAOF 성능
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용했을 때 생성된 AOF 파일 크기는 약 1.1 GB이
며, 가장 짧은 데이터 복구 시간인 7.34초로 측정되
었다. 전체 데이터 복구 시간을 비교하면, 8개의 스
레드를 사용했을 때는 14.88초로 가장 오랜 데이터 
복구 시간이 기록되었으며, 스레드 수가 4개인 경우
는 13.15초로 가장 짧은 데이터 복구 시간이 측정되
었다. 이를 통해, 데이터 복구 시간은 생성되는 
AOF 파일 크기에 의해 결정되는 것을 알 수 있다. 

PAOF의 자식 프로세스가 사용하는 스레드의 개수
가 8개일 때, 데이터 처리 성능, 실행 시간, 메모리 
사용량이 가장 이상적인 결과를 보였으므로, 이후 
실험에서 PAOF의 자식 프로세스가 사용하는 스레
드의 개수를 8개로 설정하여 진행하였다.

4.4 PAOF 성능 평가
본 논문에서 제안하는 PAOF 기법의 성능을 평가

하기 위해, PAOF 기법과 기존 AOF 파일 재구축 
기법과의 성능 비교 실험을 수행하였다. 본 실험에
서 요청되는 데이터 키의 크기는 16 B로 고정된 크
기를 가진다. 요청되는 개별 값의 크기를 0.1 KB, 

0.5 KB, 1 KB, 5 KB로 증가시키고, 명령어 요청 횟
수를 2,000,000건, 4,000,000건, 20,000,000건으로 
증가시키며, 다양한 환경에서의 데이터 처리 성능, 

최대 메모리 사용량, 평균 메모리 사용량, 그리고 
데이터 복구 시간을 측정하였다.

4.4.1 데이터 처리 성능
그림 9는 각 워크로드에 따른 PAOF, AOF 

Rewrite, AOF Preamble의 데이터 처리 성능을 나
타낸다. PAOF는 모든 경우에서 기존 기법보다 데
이터 처리 성능이 높게 측정되었으나, 엔트리의 값
의 크기가 0.1 KB인 경우는 데이터 처리 성능이 유
사한 결과를 보였다. 엔트리의 값의 크기가 작을 때
는 상대적으로 작업 소요 시간이 적기 때문에, 
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<그림 9> 워크로드 별 데이터 처리 성능

PAOF의 데이터 병렬성의 이점이 부각되지 않았다. 

그러나 키-값 엔트리의 값의 크기가 증가할수록 
PAOF와 기존 기법의 데이터 처리 성능의 차이가 
점차 증가하였다. 특히, 엔트리의 값의 크기가 5 KB

이고 요청하는 명령어가 4,000,000건으로 구성된 
워크로드에 대한 데이터 처리 성능을 측정해본 결
과, AOF Rewrite는 18,395 ops/sec가 측정되었지
만, PAOF는 33,272 ops/sec로, PAOF의 데이터 
처리 성능이 AOF Rewrite 보다 80.9% 향상되었
다.

PAOF는 자식 프로세스 작업 시 데이터 병렬성을 
활용하여, 자식 프로세스의 작업을 가속화한다. 기
존 재구축 기법은 데이터 처리 지연의 원인이 되는 
flush 작업을 수행하지만, PAOF 기법은 flush 작업
을 수행하지 않으므로, 그림 9와 같이 기존 기법보
다 높은 데이터 처리 성능을 이끌어낼 수 있다.

4.4.2 메모리 사용량
수많은 요청과 큰 값으로 구성된 데이터셋에 대

한 데이터 지속성을 보장하기 위해서는 많은 양의 
메모리가 요구된다. 인메모리 데이터베이스는 디스
크에 비해 한정된 용량을 가진 메모리에 모든 데이
터를 저장한다. 순간적인 메모리 사용량 급증은 시
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<그림 10> 워크로드 별 최대 메모리 사용량
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<그림 11> 워크로드 별 평균 메모리 사용량

스템 비정상 종료를 발생시킬 위험이 있으며, 긴 시
간 동안 메모리 사용량이 증가한 상태를 유지할 경
우, 저장공간 부족으로 인한 시스템 정지를 초래한
다. 그러므로 부가적으로 요구되는 메모리 소비를 
절감하는 것이 매우 중요하다.

그림 10은 워크로드를 수행하는 동안 발생하는 
재구축 작업으로 인해 AOF Rewrite 및 AOF 

Preamble의 최대 메모리 사용량이 크게 증가하는 
것을 보여준다. 기존 방법은 로그 레코드를 중복 저
장하여 메모리 사용량이 급격히 증가하지만, 로그 
레코드를 중복 저장하지 않는 PAOF는 요청 횟수
와 관계없이 최대 메모리 사용량이 거의 일정하다. 

그림 10에 나타나 있듯이, 엔트리의 값의 크기가 1 

KB이고 명령어 요청 횟수가 20,000,000건일 경우, 

PAOF의 최대 메모리 사용량은 약 2.96 GB, AOF 

Rewrite는 약 7.43 GB, AOF Preamble은 약 4.17 

GB로 측정되어, PAOF의 최대 메모리 사용량은 
AOF Rewrite에 비해 60.2%, AOF Preamble에 비
해 29.0%까지 절감되었다. 실험 결과를 통해, 

PAOF가 기존 기법보다 메모리 부족으로부터 안전
하다는 것을 시사한다.

앞서 언급한 본 논문에서의 접근방식과 기존 접
근방식의 차이로 인하여, PAOF를 사용한 Redis는 
최대 메모리 사용량뿐만 아니라 평균적으로도 가장 
적은 메모리 사용량을 보였다. 그림 11은 대부분의 
경우 값의 크기와 요청 횟수가 증가할수록 기존 방
법의 평균 메모리 사용량과 제안하는 방법의 평균 
메모리 사용량 간의 차이가 증가하는 것을 보여준
다. 해당 실험에서, 엔트리의 값의 크기가 1 KB이고 
요청되는 명령어가 20,000,000건인 경우, PAOF는 
평균적으로 1.61 GB의 메모리를 사용한 반면, AOF 

Rewrite와 AOF Preamble은 각각 3.62 GB, 2.17 

GB의 메모리를 사용하여, PAOF는 AOF Rewrite

보다 55.5%, AOF Preamble보다 25.8%의 메모리 
사용 절감 효과를 보였다. 4.4절의 실험 결과를 통
해, PAOF는 데이터 처리 성능이 저하되지 않으면
서, 메모리 사용량을 절감시키는 효과를 알 수 있다. 

따라서 PAOF 방법은 다양한 상황에서 고가용성을 
제공한다.

4.4.3 데이터 복구 시간
데이터 처리 성능 및 메모리 사용량 외에도, 데이

터 복구에 관한 실험을 수행하였다. 데이터 복구 실
험에서는 워크로드를 수행하여 생성된 로그 파일을 
사용하였으며, 워크로드를 수행 후 Redis를 다시 
시작하여 복구 시간을 측정하였다. 모든 상황에 대
하여, 세 가지 지속성 방법 모두 데이터를 온전히 
복구하였지만, 복구 시간에는 차이가 존재하였다.
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<그림 12> 워크로드 별 데이터 복구 시간

값의 크기가 0.5 KB, 요청 수가 2,000,000건으로 
구성된 워크로드를 수행하여 생성된 로그 파일을 
사용한 데이터 복구에서는 PAOF와 AOF Rewrite 

데이터 복구 시간이 동일하게 소요되었다. 두 기법 
모두 워크로드가 종료하기 직전에 재구축 작업이 
동작하여, 생성된 로그 파일의 크기가 동일하였다.

이를 제외한 모든 경우에서 PAOF 기법을 통해 
생성된 로그 파일을 사용한 데이터 복구 시간이, 

AOF Rewrite 기법을 통해 생성된 로그 파일을 사
용한 데이터 복구보다 짧게 소요되었다. 값의 크기
가 5 KB이고, 요청된 명령어 개수가 20,000,000건
인 경우, AOF Rewrite는 269.11초, PAOF는 
105.11초의 데이터 복구 시간이 소요되어 가장 큰 
차이를 보였다.

PAOF는 AOF Rewrite보다 빠른 속도로 재구축 
작업을 완료하여, 작은 크기의 AOF 파일을 생성한
다. 재구축 작업은 작업 종료 시점의 파일 크기에 
의해 다음 작업의 시점이 결정된다. PAOF는 기존 
재구축 기법보다 작은 크기의 파일을 생성하므로, 

기존 재구축 기법보다 이른 시점에 호출된다. 

PAOF는 짧은 간격으로 AOF 파일에 존재하는 중
복된 로그 레코드를 제거하기 때문에, 데이터 복구 
시 수행해야 하는 복구 횟수를 감소시켜, AOF 

Rewrite보다 더 빠르게 데이터 복구를 완료한다.

데이터 복구 시간 실험의 모든 경우에서, AOF 

Preamble의 데이터 복구 시간이 가장 낮게 측정되
었다. AOF Preamble에 의해 생성된 로그 파일을 
사용하여 데이터 복구를 수행할 때, AOF 복구와 
RDB 복구가 동시에 사용된다. AOF 복구와 달리, 

복구할 데이터를 데이터 저장공간에 바로 저장하는 
RDB 복구의 이점을 활용하여, AOF Preamble은 
PAOF보다 데이터 복구가 완료되기까지 적은 시간
이 소요되었다.

5. 결 론
저장된 데이터를 메모리 계층에 유지하는 메모리 

기반 데이터베이스는 동작 속도가 우수한 DRAM

의 이점을 활용하여, 신속한 데이터 처리가 가능하
다는 장점을 지니고 있다. 모든 데이터를 메모리에 
상주시킴으로써 빠른 데이터 처리 속도를 가지지만, 

DRAM의 휘발성으로 인하여 저장된 데이터가 유
실될 위험이 크다. Redis는 데이터셋을 변경하는 
작업에 대한 로그 레코드를 계속해서 덧붙이는 방
법인 AOF 기법을 제공하여 데이터 유실을 방지한
다. 하지만 로그 레코드가 지속적으로 기록됨에 따
라, 로그 파일의 크기가 무분별하게 증가하는 문제
를 야기한다. 이를 방지하기 위해, 로그 파일 재구
축 기법을 제공하여 AOF 파일의 크기를 축소시키
지만, 파일 재구축 작업을 위해 요구되는 부가적인 
메모리 사용과 데이터 처리 지연으로 인하여, Redis

의 메모리 사용량이 증가하고 데이터 처리 성능이 
저하되는 문제가 발생한다. 

본 논문에서는 기존 AOF 파일 재구축 기법이 가
지는 재구축 부하를 개선하기 위해, PAOF 기법을 
제안하였다. 데이터 병렬성을 활용하는 PAOF는 자
식 프로세스의 작업 속도를 가속화하여, 재구축 작
업에 소요되는 시간을 단축한다. 또한, 재구축 부하
의 주요 원인이 되는 AOF Rewrite 버퍼를 사용하
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지 않으면서도 데이터 재구축 작업을 정상적으로 
수행하여, 데이터 처리 성능 향상과 동시에 메모리 
사용량을 절감시키는 이점을 가진다.

PAOF의 성능을 평가하기 위해 다양한 환경에서 
실험을 진행한 결과, PAOF는 AOF Rewrite보다 
데이터 처리 성능이 최대 80.9% 향상되었다. 또한, 

최대 메모리 사용량은 60.2%, 평균 메모리 사용량
은 55.5%, 복구 시간은 최대 60.9%까지 감소되어, 

재구축 부하가 크게 개선되었음을 확인하였다. 

AOF Preamble과의 비교 실험에서는, PAOF의 데
이터 처리 성능이 최대 61.3% 향상되었으며, 최대 
메모리 사용량은 29.0%, 평균 메모리 사용량은 
33.0%까지 절감되었다. 그러나 AOF Preamble은 
데이터 복구 시 RDB 복구와 AOF 복구를 함께 사
용하여, RDB의 이점을 가지기 때문에 PAOF보다 
데이터 복구 시간이 적게 소요되었다.

본 논문에서 제안하는 PAOF 기법은 재구축 부하
를 완화시켰지만, AOF Preamble보다 데이터 복구 
시 더 많은 시간이 요구되어 개선이 필요하다. 향후 
연구에서는 데이터 복구 작업을 병렬적으로 처리하
여, PAOF 기법의 복구 성능을 향상시키는 연구를 
수행하고자 한다.
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