
0 수리관청전용
0-1 국제출원번호

0-2 국제출원일자

0-3 수리관청명칭및 "PCT 국제출원"

0-4 서식 PCT/RO/101 - PCT 출원서
0-4-1 우측에기재된바와같이작성되었다. PCT-SAFE

버전 3.51.092.268 MT/FOP 20200701/0.20.5.24
0-5 신청

아래서명인은본국제출원서가특허협력조약에의해처리될것을청구합니다.
0-6 출원인이지정한수리관청 대한민국특허청 (RO/KR)
0-7 출원인또는대리인의서류참조기호 PCT20-0033
I 발명의명칭 쓰기최적화데이터베이스에서의디스크스캔연산

GPU오프로딩방법
II 출원인
II-1 이사람은 오직출원인 (applicant only)
II-2 우측지정국에관한출원인 모든지정국 (all designated States)
II-4ko 성명 연세대학교산학협력단
II-4en Name: UIF (UNIVERSITY INDUSTRY FOUNDATION),

YONSEI UNIVERSITY
II-5ko 주소 대한민국

03722
서울시서대문구연세로 50

II-5en Address: 50, Yonsei-ro,
Seodaemun-gu, Seoul 03722
Republic of Korea

II-6 국적 대한민국KR
II-7 거주국 대한민국KR
II-8 전화번호 82-2-2123-5138
II-10 이메일주소 patent@yonsei.ac.kr
II-11 출원인코드 2-2005-009509-9
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III-1 출원인및/또는발명자
III-1-1 이사람은 오직발명자 (inventor only)
III-1-3 우측지정국에관한발명자 모든지정국 (all designated States)
III-1-4ko 성명 박상현
III-1-4en Name (LAST, First): PARK, Sang Hyun
III-1-5ko 주소 대한민국

08004
서울시양천구오목로 300, 204동 3701호

III-1-5en Address: 204-3701, 300, Omok-ro,
Yangcheon-gu, Seoul 08004
Republic of Korea

III-2 출원인및/또는발명자
III-2-1 이사람은 오직발명자 (inventor only)
III-2-3 우측지정국에관한발명자 모든지정국 (all designated States)
III-2-4ko 성명 최원기
III-2-4en Name (LAST, First): CHOI, Won Gi
III-2-5ko 주소 대한민국

07216
서울시영등포구당산로42길 16, 507동 202호

III-2-5en Address: 507-202, 16, Dangsan-ro 42-gil,
Yeongdeungpo-gu, Seoul 07216
Republic of Korea

IV-1 대리인또는대표자
아래에기재된자는관할국제기관에
대하여우측에표시된자격으로출원인을
대리하는것으로선임되었다.

대리인

IV-1-1ko 성명 특허법인우인
IV-1-1en Name: WOOIN PATENT & LAW FIRM
IV-1-2ko 주소 대한민국

06246
서울시강남구역삼로 157, 2층 (역삼동,중평빌딩)

IV-1-2en Address: (Yeoksam-dong, Jungpyeong Bldg.) 2Fl., 157
Yeoksamro,
Gangnam-gu, Seoul 06246
Republic of Korea

IV-1-3 전화번호 82-2-541-9841
IV-1-4 팩스번호 82-2-541-9842
IV-1-5 이메일주소 patent@wooinlaw.com
IV-1-5(a) 이메일사용동의

수리관청, 국제조사기관, 국제사무국,
국제예비심사기관이필요시이이메일
주소를사용하여이국제출원과
관련하여발행된통지서를송부할것에
동의한다.

서면통지서에앞서선람용사본송부

IV-1-6 대리인코드 9-2006-100082-1
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V 지정국
V-1 본출원서의제출로, 규칙 4.9(a)에따라, 부여될수있는모든종류의권리보호를위하여, 그리고해당하는경우지역특허및

국내특허모두를위하여당해국제출원일에 PCT에기속되는모든체약국이지정된다.
V-2 V-2란은출원서제출시또는규칙

26의2.1에의해그이후출원서
제6기재란에위특정관련체약국의국내
선출원에대한우선권주장이포함되어
있을경우당해체약국의국내법에의해
해당국내선출원의효력이상실되는
것을방지하기위한목적으로당해
체약국의지정을제외하는데에만사용될
수있다 (지정제외시이의취소불가능).

KR

VI-1 선국내출원에대한우선권주장
VI-1-1 출원일 2020년 09월 25일 (25.09.2020)
VI-1-2 출원번호 10-2020-0124401
VI-1-3 파리협약당사국명또는WTO회원국명 KR
VI-2 우선권서류신청

수리관청에대하여위에명시된선출원의
인증등본을준비하여국제사무국에
송부하여줄것을신청한다.

VI-1
VI-3 인용에의한보완

조약제11조(1)(iii)(d) 또는 (e)에서규정하는국제출원의요소, 또는규칙 20.5(a)에서규정하는발명의설명, 청구범위또는
도면의일부, 또는규칙 20.5의2(a)에서규정하는발명의설명, 청구범위또는도면의요소또는일부가이국제출원에는
포함되어있지않지만조약제11조(1)(iii) 규정의요소중하나이상이수리관청에최초로접수된날에우선권주장의기초가된
선출원에완전히포함되어있는경우, 그요소또는부분은규칙 20.6에따른확인을조건으로, 규칙 20.6과관련하여이
국제출원에있어서인용에의해보완된다.

VII-1 국제조사기관(ISA) 선택 대한민국특허청 (ISA/KR)
VIII 선언서 선언서개수
VIII-1 발명자의신원에관한선언 -
VIII-2 국제출원일에특허출원및특허를받을

수있는출원인의자격에관한선언 -
VIII-3 국제출원일에선출원의우선권을주장할

수있는출원인의자격에관한선언 -
VIII-4 발명자선언(미국에대한지정의경우에

한함) -
VIII-5 신규성을해치지아니하는개시또는

신규성상실의예외에관한선언 -
IX 체크리스트 용지수 전자적파일첨부
IX-1 출원서(선언서포함) 4 ✓
IX-2 발명의설명 13 ✓
IX-3 청구범위 1 ✓
IX-4 요약서 1 ✓
IX-5 도면 6 ✓
IX-6a 발명의설명의서열목록부분 (국제조사

목적으로도사용) - -
IX-7 용지매수소계 25

첨부항목 서면첨부 전자적파일첨부
IX-8 수수료계산용지 - ✓
IX-9 개별위임장원본 - ✓
IX-20 요약서에수반되어야할도면번호 2
IX-21 국제출원의출원언어 한국어
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X-1 출원인, 대리인또는대표자의서명또는
날인

X-1-1 성명 특허법인우인
X-1-2 서명인의성명 특허법인우인
X-1-3 권한 (출원서를통해서명자의자격이

명백하지않은경우에는그자격도표시)
특허법인우인

수리관청전용

10-1 국제출원으로제출된서류의실제접수일

10-2
10-2-1
10-2-2

도면
접수
미접수

10-3 국제출원으로제출된서류를완성하는
서류또는도면의추후기간내제출에
따른정정된실제접수일

10-4 PCT 제11조(2)에따라제출이요구된
보완서로서기간내제출된보완서의
접수일

10-5 국제조사기관(ISA) ISA/KR
10-6 조사료납부시까지지연된조사용사본의

송부

국제사무국전용

11-1 국제사무국의기록원본접수일
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0-1 PCT 위임장 (특허협력조약에의거하여
제출된국제출원) (PCT 규칙제90.4조)

0-1-1 우측에 기재된 바와 같이 작성되었다. PCT-SAFE
버전 3.51.092.268 MT/FOP 20200701/0.20.5.24

1 아래에서명한출원인 연세대학교산학협력단
1-1-1 우측에기재된사람을아래의자격으로

선임한다.
특허법인우인
WOOIN PATENT & LAW FIRM

대한민국
06246
서울시강남구역삼로 157, 2층 (역삼동,중평빌딩)

(Yeoksam-dong, Jungpyeong Bldg.) 2Fl., 157
Yeoksamro,
Gangnam-gu, Seoul 06246
Republic of Korea

1-2 자격 대리인
1-3 우측기관에대하여 모든관할국제기관
1-4 아래의국제출원에관한서명의

출원인을대리함
1-4-1 발명의명칭 쓰기최적화데이터베이스에서의디스크스캔연산

GPU오프로딩방법
1-4-2 출원인또는대리인의서류참조기호 PCT20-0033
1-4-3 국제출원번호(이용가능한경우)
1-4-4 수리관청 대한민국특허청 (RO/KR)
1-5 그리고아래서명인을대신하여

지불하거나지불받았다.
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2-1 출원인서명

2-1-1 성명 연세대학교산학협력단
2-1-2 서명인의 성명 연세대학교산학협력단
2-1-3 권한 (출원서를 통해 서명자의 자격이

명백하지 않은 경우에는 그 자격도 표시)
연세대학교산학협력단

3 일자 2020년 11월 04일 (04.11.2020)
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0 수리관청전용

0-1 국제출원번호
0-2 수리관청의우편소인일자

0-4 Form PCT/RO/101 (부속문서)
PCT수수료계산용지

0-4-1 우측에기재된바와같이작성되었다. PCT-SAFE
버전 3.51.092.268 MT/FOP 20200701/0.20.5.24

0-9 출원인또는대리인의서류참조기호 PCT20-0033
2 출원인 연세대학교산학협력단
12 규정수수료계산 수수료금액/계수 총금액 (CHF) 총금액 (KRW)
12-1 송달료 T ➪ 45000
12-2-1 조사료 S ➪ 450000
12-2-2 국제조사기관 KR
12-3 국제출원수수료

최초 30장 i1 1330
12-4 최초 30장초과장수 0
12-5 최초 30장초과 1장당추가

수수료
(X) 0

12-6 총추가금액 i2 0
12-7 i1 + i2 = i 1330
12-12 XML전자출원감면 R -300
12-13 총국제출원수수료(i-R) I ➪ 1030
12-14 우선권서류에대한수수료

우선권서류를요청한개수 1
12-15 문서별수수료 (X) 0
12-16 총우선권서류수수료 P ➪
12-17 우선권주장회복에대한수수료 RP

우선권주장회복에대한요청개수 0
우선권회복에대한수수료총금액

12-19 총금액 (T+S+I+P+RP) ➪ 1030 495000
12-21 결제방법 기타 : 지금지불하지않음

PCT20-0033
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PCT(부속문서 - 수수료계산용지)
(전자적형태가원본)

이페이지는국제출원서의일부가아니며페이지수에포함되지않는다



13-2-2 검증메시지
지정국

녹색입니까?
다음의국가가지정되지않았음을알립니다: KR

13-2-3 검증메시지
이름

녹색입니까?
출원인 1: 전자메일사용승인항목이체크되지
않았습니다. 이전자메일주소는전화로할수있는
종류의연락을대신하기위해서만사용됩니다.

13-2-7 검증메시지
내용

노란색
처리된(rendering) 출원서본체에 300dpi 이상의
이미지들이포함되어있습니다. 국제공개시
품질저하를피하기위해서는좀더낮은해상도로
이미지들을저장하시기바랍니다.

13-2-8 검증메시지
수수료

녹색입니까?
가장최근의수수료표가사용되었는지확인하십시오.

1/1
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명세서
발명의명칭: 쓰기최적화데이터베이스에서의디스크스캔연산

GPU오프로딩방법
기술분야

[1] 본발명이속하는기술분야는로그구조병합트리기반의데이터베이스의
스캔연산장치및방법에관한것이다. 본연구는과학기술정보통신부의
재원으로정보통신기획평가원의지원을받아수행된
SW컴퓨팅산업원천기술개발사업 (SW스타랩)에서 IoT 환경을위한고성능
플래시메모리스토리지기반인메모리분산DBMS연구개발과관련된다(No.
1711103018).

배경기술
[2] 이부분에기술된내용은단순히본실시예에대한배경정보를제공할뿐

종래기술을구성하는것은아니다.
[3] 키-값기반의데이터베이스는센서데이터, 소셜네트워크데이터등과같이

비정형데이터를다루는데유용하다. 키-값기반의데이터베이스는로그구조
병합트리(Log Structured Merge Tree)를주로사용한다.

[4] 로그구조병합트리(Log Structured Merge Tree, LSM-Tree)는연속적인쓰기
연산을수행하는워크로드를위해설계되었다. LSM-트리구조는하나의
인메모리데이터구조와여러개의블록(ex. 디스크등)에저장을위한
이어쓰기(Append) 방식의데이터구조로이루어져있다.

[5] LSM-트리는비휘발성메모리익스프레스(NVMe) SSD(Solid-State Drive)를
비롯한하드웨어플랫폼의높은대역폭을유도하도록설계되어다양한
데이터베이스관리시스템(DBMS)의스토리지엔진에적용된다. 쓰기연산에
최적화된구조체인 LSM-트리는우수한쓰기및공간효율성으로인하여
데이터베이스의스토리지엔진으로널리활용되고있다.

[6] LSM-트리는키-값데이터베이스에서빈번히발생하는삽입및수정을
효율적으로수행한다. 데이터를우선로그형식으로저장하고, 로그상의데이터
정렬, 수정작업의처리등의병합을미루는쓰기친숙형구조(Write Friendly
Structure)이다.

[7] LSM-트리구조의구조적특성때문에데이터베이스가분석쿼리를처리할
때마다중앙처리장치(CPU)와관련된읽기증폭이발생한다. 이증폭은대규모
데이터베이스에서상당한영향을준다. 분석질의를처리하는데필요한테이블
스캔연산은데이터레코드가 LSM-트리의각레벨에분산되어있어이를
병합하고정렬하여반복적으로질의엔진에반환하는작업과해당레코드내부
열값과필터조건이만족하는지비교하는연산으로인하여 CPU리소스를
과도하게사용하는문제가있다. 이는 NVMe(non-volatile memory express)와같은
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고성능디바이스의밴드폭을충분히사용하는것을방해하며전체적질의처리
성능에영향을준다.

[8] (특허문헌1) 한국등록특허공보제10-1736406호 (2017.05.29.)

발명의상세한설명
기술적과제

[9] 본발명의실시예들은GPU를활용하여 LSM-트리의파일을읽고필터조건
비교연산을병렬처리하며, 질의처리와디스크스캔을파이프라이닝하고, 직접
메모리접근(DMA)을활용하여 LSM-트리내파일을GPU메모리에적재하고
GPU스레드가파일에접근하여필터연산을수행하고결과를반환하여, 스캔
성능을향상시키는데발명의주된목적이있다.

[10] 본발명의명시되지않은또다른목적들은하기의상세한설명및그
효과로부터용이하게추론할수있는범위내에서추가적으로고려될수있다.

과제해결수단
[11] 본실시예의일측면에의하면, 질의엔진으로부터테이블조건을수신하는

단계, 데이터베이스엔진으로부터데이터블록에관한정보를수신하는단계, 및
그래픽처리유닛의커널에의해상기테이블조건에따라상기데이터블록을
처리하고결과를출력하는단계를포함하는데이터베이스의스캔연산방법을
제공한다.

[12] 상기데이터베이스엔진은로그구조병합트리(Log Structured Merge Tree,
LSM-Tree)를이용하는키-값데이터베이스에해당하며, 상기로그구조병합
트리는데이터를우선로그형식으로저장하고, 로그상의데이터정렬및수정
작업의병합을미루는쓰기친숙형구조(Write Friendly Structure)일수있다.

[13] 상기데이터블록을처리하고결과를출력하는단계는, 상기그래픽처리
유닛의커널을이용하여질의처리와테이블스캔을파이프라이닝할수있다.

[14] 상기데이터블록을처리하고결과를출력하는단계는, 직접메모리
접근(Direct Memory Access)을이용하여상기로그구조병합트리의파일을상기
그래픽처리유닛의메모리에적재할수있다.

[15] 상기데이터블록을처리하고결과를출력하는단계에서, 상기그래픽처리
유닛의커널은상기그래픽처리유닛의스레드가상기데이터베이스엔진의
메모리영역에접근하기위한메타데이터를상기데이터베이스엔진에요청할
수있다.

[16] 상기데이터블록을처리하고결과를출력하는단계에서, 상기그래픽처리
유닛의스레드가상기그래픽처리유닛의메모리에적재된파일에접근하여
필터연산을수행하고상기질의엔진으로결과를반환할수있다.

[17] 본실시예의다른측면에의하면, 데이터베이스의스캔연산장치에있어서,
병렬연산을수행하는그래픽처리유닛, 상기그래픽처리유닛으로테이블
조건을전송하는질의엔진, 및상기그래픽처리유닛으로데이터블록에관한
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정보를전송하는데이터베이스엔진을포함하며, 상기그래픽처리유닛의
커널에의해상기테이블조건에따라상기데이터블록을처리하고결과를
출력하는것을특징으로하는데이터베이스의스캔연산장치를제공한다.

[18] 상기데이터베이스엔진은로그구조병합트리(Log Structured Merge Tree,
LSM-Tree)를이용하는키-값데이터베이스에해당하며, 상기로그구조병합
트리는데이터를우선로그형식으로저장하고, 로그상의데이터정렬및수정
작업의병합을미루는쓰기친숙형구조(Write Friendly Structure)일수있다.

[19] 상기데이터베이스의스캔연산장치는상기그래픽처리유닛의커널을
이용하여질의처리와테이블스캔을파이프라이닝할수있다.

[20] 상기데이터베이스의스캔연산장치는직접메모리접근(Direct Memory
Access)을이용하여상기로그구조병합트리의파일을상기그래픽처리유닛의
메모리에적재할수있다.

[21] 상기그래픽처리유닛의커널은상기그래픽처리유닛의스레드가상기
데이터베이스엔진의메모리영역에접근하기위한메타데이터를상기
데이터베이스엔진에요청할수있다.

[22] 상기그래픽처리유닛의스레드가상기그래픽처리유닛의메모리에적재된
파일에접근하여필터연산을수행하고상기질의엔진으로결과를반환할수
있다.

발명의효과
[23] 이상에서설명한바와같이본발명의실시예들에의하면, GPU를활용하여

LSM-트리의파일을읽고필터조건비교연산을병렬처리하며, 질의처리와
디스크스캔을파이프라이닝하고, 직접메모리접근(DMA)을활용하여
LSM-트리내파일을GPU메모리에적재하고GPU스레드가파일에접근하여
필터연산을수행하고결과를반환하여, 스캔성능을향상시킬수있는효과가
있다.

[24] 여기에서명시적으로언급되지않은효과라하더라도, 본발명의기술적
특징에의해기대되는이하의명세서에서기재된효과및그잠정적인효과는본
발명의명세서에기재된것과같이취급된다.

도면의간단한설명
[25] 도 1은 LST-트리에서검색프로세스를예시한도면이다.
[26] 도 2는본발명의일실시예에따른데이터베이스의스캔연산장치를예시한

블록도이다.
[27] 도 3은본발명의일실시예에따른데이터베이스의스캔연산장치의질의

검색동작을예시한도면이다.
[28] 도 4는본발명의일실시예에따른데이터베이스의스캔연산장치의GPU

커널동작을예시한도면이다.
[29] 도 5는본발명의일실시예에따른데이터베이스의스캔연산장치의
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파이프라이닝동작을예시한도면이다.
[30] 도 6은본발명의일실시예에따른데이터베이스의스캔연산장치의DMA

동작을예시한도면이다.
[31] 도 7은본발명의다른실시예에따른데이터베이스의스캔연산방법을예시한

흐름도이다.

발명의실시를위한형태
[32] 이하, 본발명을설명함에있어서관련된공지기능에대하여이분야의

기술자에게자명한사항으로서본발명의요지를불필요하게흐릴수있다고
판단되는경우에는그상세한설명을생략하고, 본발명의일부실시예들을
예시적인도면을통해상세하게설명한다.

[33] 도 1은 LST-트리에서검색프로세스를예시한도면이다.
[34] LSM-트리는삽입연산이수행되면먼저메모리영역에데이터를저장한다.

메모리의일정용량까지데이터가쌓이면메모리의내용을디스크로
플러시(Flush)를수행한다. 플러시되는데이터는디스크에저장되어있던기존
데이터와병합정렬을하여기록된다. 디스크영역의각레벨이임계치를넘으면
병합정렬을실행하여하위레벨을생성한다.

[35] LSM-트리기반의데이터베이스는키-값형태로데이터를저장한다. LSM-트리
기반의데이터베이스에데이터의삽입연산요청이들어오면데이터를
메모리에기록하기전에우선적으로로그파일에로그를기록한다. 로그를
기록한다음메모리영역에있는멤테이블(Memtable)에데이터를저장한다.
쓰기요청이계속되어멤테이블(Memtable)에데이터가일정용량까지기록되면,
멤테이블(Memtable)은변경이불가능한불변멤테이블(Immutable Memtable,
Read-Only Memtable)로변경된다. 불변멤테이블이가득차게되면블록(디스크)
영역으로플러시가발생한다.

[36] 플러시동작을수행하면, 멤테이블의파일은키순서에따라정렬되어
SST(Storted String Table) 파일로변경된다. SST 파일은복수의블록을갖는다.
블록의예시로는데이터를저장하는데이터블록(Data Block), 데이터블록의
위치를인덱싱하는인덱스블록(Index Block), 인덱스블록의위치를처리하는
푸터블록(Footer Block) 등이있다.

[37] SST 파일은디스크영역에서컴팩션(Compaction)을통해업데이트된다. 한번
생성된 SST 파일은사라지지않을수있다. 하위레벨에상주하는 SST
파일일수록상위레벨의 SST 파일보다오래된데이터가위치할수있다.

[38] LSM-트리기반데이터베이스는아키텍처에의한읽기증폭과대역폭이높은
저장장치의제한적인사용으로인해분석질의를처리할때취약성에직면한다.
분석질의를사용하면동일하거나다른데이터소스의여러질의의데이터를
하나의결과집합으로결합할수있다.

[39] 본실시예에따른데이터베이스의스캔연산장치는트랜잭션및분석
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워크로드를유연하게처리하기위해NVMe SSD와 GPU장치를최대한활용하여
검색성능을향상시킨다. NVMe SSD는다중GB/s I/O 속도를제공하지만GPU
프로세싱의이점을제한하는데이터전송오버헤드를해결해야한다. 본
실시예에따른데이터베이스의스캔연산장치는필터링조건절(Predicate)
푸시다운을통해스캔작업을GPU로오프로드하고DMA(Direct Memory
Access)가있는기기간데이터전송으로인한병목현상을해결한다.

[40] 도 2는본발명의일실시예에따른데이터베이스의스캔연산장치를예시한
블록도이다.

[41] 데이터베이스의스캔연산장치(10)는질의엔진(100), 데이터베이스엔진(200),
및그래픽처리유닛(GPU, 300)을포함한다. 데이터베이스의스캔연산
장치(10)는도 2에서예시적으로도시한다양한구성요소들중에서일부
구성요소를생략하거나다른구성요소를추가로포함할수있다.

[42] GPU 매니저모듈은GPU자원을관리하고데이터베이스파일의데이터를GPU
메모리로전송하여커널기능을실행하도록구현된다.

[43] 데이터베이스의스캔연산장치(10)는필터링조건절푸시다운(Filtering
Predicate Pushdown, FPP) 접근방식을구현하여 LSM-트리기반스토리지엔진의
테이블스캔성능을향상시킨다. 이러한접근방식은필요한값을레코드의
물리적형식에서해독하고데이터를조건절의피벗값과비교하는계산
오버헤드를오프로드한다. GPU는풍부한가용성의컴퓨팅장치에오버헤드를
분배한다.

[44] 도 3은본발명의일실시예에따른데이터베이스의스캔연산장치의질의
검색동작을예시한도면이다.

[45] 도 3을참조하면, 질의엔진의질의파서및플래너모듈은필터링조건절에
대한정보를얻고 FFP 접근방식을통해검색할대상테이블을결정한다.

[46] 데이터베이스엔진은테이블의기본인덱스에대한고유 ID와파일의키
범위를비교하여 LSM-트리를검색하고대상테이블의레코드가포함된 SST
파일을수집한다.

[47] 파일의데이터블록은디스크에서시스템메모리로읽히고, 데이터블록의
레코드와레코드인덱스는GPU메모리에복제될배열형태로구성된다. 레코드
인덱스는블록에서레코드의오프셋을나타낸다.

[48] GPU 스레드는레코드인덱스를참조하여레코드의주소에접근한다. 인덱스는
레코드와관련하여드문드문구성되므로, 단일스레드는여러레코드를처리할
수있다. 데이터파일을일괄적으로읽고GPU자원을활용해테이블에레코드가
들어있는지검증하고조건에따라레코드를평가하는작업을처리한다.
필터링된결과는정렬된순서대로질의엔진으로반환된다.

[49] 도 4는본발명의일실시예에따른데이터베이스의스캔연산장치의GPU
커널동작을예시한도면이다.

[50] 도 4를참조하면, GPU매니저모듈은레코드와레코드인덱스배열을GPU

5



메모리로전송한다.
[51] GPU 매니저모듈은 CUDA스트림을활용하여데이터전송과커널실행을

오버랩하여대량의데이터를처리하는데상당한오버헤드를완화한다. GPU
매니저모듈은레코드데이터의내용과레코드인덱스를지정된스트림에
분배한다. 스트림의데이터와인덱스도GPU블록크기단위로나눈다. GPU
블록크기는동일한GPU리소스에서작동하는실행단위를나타낸다.

[52] 스레드는레코드인덱스가지정한레코드배열의영역을검색하는한편
레코드를디코딩하고필터조건을만족하는지여부를점검한다. 조건이
충족되면레코드의키와포인터및값의크기로구성된어레이가 CUDA
스트림을활용하여호스트메모리에비동기적으로복제된다. GPU매니저
모듈은데이터전송을위해저장된호스트메모리의레코드어레이와중복된
어레이를참조하여논리적레코드를형성한다. 질의의나머지부분을
실행하도록레코드의논리적포맷의배치를질의엔진에전파한다.

[53] 도 5는본발명의일실시예에따른데이터베이스의스캔연산장치의
파이프라이닝동작을예시한도면이다.

[54] GPU를이용하는애플리케이션에서호스트메모리와GPU장치메모리사이의
데이터전송에대한오버헤드는전체시스템성능에영향을준다. 대량의데이터
전송은애플리케이션의다른작업이지연될수있도록GPU복사엔진의부담을
악화시킨다.

[55] 데이터베이스의스캔연산장치는다른질의실행과테이블스캔을병렬로
수행하는데, 이러한프로세스를스캔파이프라이닝이라고한다.

[56] 데이터베이스의스캔연산장치는다음레코드배치에대한테이블스캔을
수행하는동안연결(join) 또는집계(aggregate) 작업을실행할수있다. 스캔
파이프라이닝은데이터전송지연시간을숨기고전체처리량을개선할수있다.

[57] 도 6은본발명의일실시예에따른데이터베이스의스캔연산장치의DMA
동작을예시한도면이다.

[58] 파일의내용은GPU에서처리하려면두번의별도데이터복사작업이
필요하다. 먼저디스크에서시스템메모리로내용을읽는다. 다음시스템
메모리의데이터가GPU장치메모리로전송된다. 이러한두번의데이터전송은
GPU에의한병렬처리의이득을상쇄할정도로심각한지연을제공한다. 전송
비용은대부분의데이터를디스크에저장하기때문에데이터베이스의전체
처리량을결정하는데지배적인요인이다.

[59] DMA전송은 PCIe 디바이스에지정할메모리공간을공유하여복사경로를
단축한다. 이를통해NVMe SSD 디바이스의파일을호스트 CPU의개입없이
PCIe 컨트롤러에의해GPU메모리에비동기적으로복사할수있다.

[60] 파싱(구문분석)을시작하고연속적인레이어에조건절과테이블정보를
채운다. 다음프로세스에필요한메모리공간을확보한다. 메타데이터블록의
메모리의작은부분과DMA전송을위한고정된공간만을필요로한다.
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[61] 읽기및쓰기작업을포함하는혼합워크로드를지원하기위해이러한
메타데이터블록의일관성을유지한다. 새로운 SST 파일은기존파일을
수정하지않고외부업데이트를따름으로써생성된다. 분리레벨을읽기
권한으로제한하고 SST 파일의버전을추적한다. 메타데이터가참조하는 SST
파일은업데이트되지않으며, 파일이유효하지않은것으로판단될경우검색
질의실행후가비지수집된다.

[62] DMA전송은고정메모리를통해파일을비동기식으로GPU메모리에매핑할
수있게한다. GPU장치의연산코어는장치메모리에매핑된파일에접근할수
있다. 연산코어가파일을논리적으로해석하기위해서데이터블록의크기를
포함한파일의물리적형식에관한메타데이터가필요하다. 파일에서관련
메타데이터를읽어GPU메모리로전송한다. 이러한프로세스는 I/O 비용을
발생시키지만, 파일당작은블록만필요하므로 I/O 비용은무시할수있다.

[63] 사전작업이완료된후파일의데이터블록에있는레코드의정확한주소에
액세스하는커널함수를실행한다. 파일의데이터블록은GPU블록이라고하는
GPU프로프로세싱의블록단위에대해함께그룹화된다. GPU블록은데이터
블록집합을포함하고GPU블록의스레드는데이터블록에분산되어커널
기능을수행한다. 데이터블록에배포된각스레드는처리를위해여러데이터
레코드를포함하는자체장치메모리를할당한다. 이러한메모리는데이터
블록에저장된레코드인덱스항목을기반으로결정된다.

[64] 표 1을참조하여DMAFilterKernel이라불리는DMA전송을이용하기위해
사용하는커널함수의세부사항을설명한다.
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[65] [표1]

[66] 이러한함수는DMA전송에의해매핑된파일의주소목록을포함한입력
매개변수를필요로한다. 커널함수는스레드가접근할메모리영역을지정하기
위해여러메타데이터를필요로한다. 메타데이터는메타데이터에포함된
데이터블록수를나타내는GPU블록의기본단위가포함된다. 파일에할당된
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데이터블록및GPU블록수가메타데이터에포함되어있다. 스키마변수에는
조건절정보와열값의길이가포함된다. 커널함수는스키마를활용하여
데이터베이스엔트리의물리적형식에서열값을디코딩한다. 매개변수를갖는
커널함수는결과값으로필터링된레코드의키값배열을쿼리엔진으로
전송한다.

[67] GPU 스레드는파일의GPU주소, 파일의데이터블록오프셋및데이터블록의
레코드오프셋을참조하여액세스할메모리영역을식별한다.
DMAFilterKernel은모든파일주소목록에서스레드가액세스해야하는주소를
선택하는것으로시작한다.

[68] 파일의 GPU블록에 ID를태그하면함수는GPU블록 ID를기준으로파일
주소를결정할수있다. 다음으로데이터및GPU블록관련메타데이터를
기반으로파일내데이터블록의오프셋을계산한다. 데이터블록의테일은
스레드의작업을할당하는기준이되는레코드인덱스수를저장한다. 함수는
블록크기정보와데이터블록의오프셋을보유하므로레코드인덱스수를
저장하는주소에접근하여해당값을얻을수있다. 인덱스수는 num_restarts로
표시된다. 스레드의 ID, num_restarts, GPU 블록의기본단위를기반으로함수는
각스레드에해당하는메모리영역을할당한다. 데이터블록의레코드인덱스는
스레드에분산된다. 스레드의영역은데이터블록에서레코드의시작오프셋과
고려할레코드수를나타내는인덱스에의해결정된다. 마지막으로장치함수
DecodeNFilterOnSchema는데이터블록주소, 시작오프셋, 끝오프셋및
스키마를포함하여실행된다.

[69] 표 2를참조하여DecodeNFilterOnSchema의세부사항을설명한다.
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[70] [표2]

[71] DecodeNFilterOnSchema는하나의스레드에의해실행된다. DMAFilterKernel은
각스레드에서전근할메모리영역을지정한다. 데이터블록의데이터블록
주소와시작오프셋, 처리할재귀횟수로표시된다. 종료오프셋은처리할
레코드수에따라계산할수있다. 함수는각스레드가접근할메모리영역의
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시작점과끝점을지정하는데, 이를서브블록및한계치라고한다. 하위블록및
한계치는데이터블록에저장된레코드인덱스를참고하여계산할수있다.

[72] 스레드는메모리를서브블록에서한계치로이동시킨다. 함수는시작점에서
순차적으로레코드입력을디코딩한다. 각레코드엔트리는해당키와값에
대응하는데이터와크기의순서로구성된다.

[73] 데이터베이스엔진은예비부분저장을방지하는접두키인코딩으로키를
저장하기때문에스레드는검색하는동안추적을통해새로운부분과공유된
부분을결합해키를구성한다. 스레드는기본키인덱스의고유 ID를나타내는
생성된키의처음소정의바이트를확인하여디코딩할레코드가대상테이블
내에포함되는지여부를확인한다. 만약레코드가대상테이블내에포함되도록
결정된다면, 필요한열의값은데이터베이스엔진의값포인터로부터
디코딩된다. 값의길이가포함된스키마정보를참조하여데이터베이스엔진의
값포인터를사용한다. 열의값을디코딩한후스키마정보에존재하는피벗및
조건연산자를갖는값을결합하여유효성검사함수를실행한다. 레코드의값이
조건에유효한것으로결정되면레코드의키와값주소와크기는결과배열에
일일이삽입된다. 결과배열을참고하여전체레코드의배열이구성되며, 이후
질의엔진으로전달된다. 스레드는지정된메모리영역의끝에도달할때까지
동일한프로세스를계속실행한다.

[74] 도 7은본발명의다른실시예에따른데이터베이스의스캔연산방법을예시한
흐름도이다. 데이터베이스의스캔연산방법은데이터베이스의스캔연산
장치에의해수행될수있다.

[75] 단계 S21에서질의엔진으로부터테이블조건을수신한다.
[76] 단계 S22에서데이터베이스엔진으로부터데이터블록에관한정보를

수신한다.
[77] 단계 S23에서그래픽처리유닛의커널에의해테이블조건에따라데이터

블록을처리하고결과를출력한다.
[78] 데이터베이스엔진은로그구조병합트리(Log Structured Merge Tree,

LSM-Tree)를이용하는키-값데이터베이스에해당하며, 로그구조병합트리는
데이터를우선로그형식으로저장하고, 로그상의데이터정렬및수정작업의
병합을미루는쓰기친숙형구조(Write Friendly Structure)일수있다.

[79] 데이터블록을처리하고결과를출력하는단계(S23)는그래픽처리유닛의
커널을이용하여질의처리와테이블스캔을파이프라이닝할수있다.

[80] 데이터블록을처리하고결과를출력하는단계(S23)는직접메모리접근(Direct
Memory Access)을이용하여로그구조병합트리의파일을그래픽처리유닛의
메모리에적재할수있다.

[81] 데이터블록을처리하고결과를출력하는단계(S23)에서그래픽처리유닛의
커널은상기그래픽처리유닛의스레드가상기데이터베이스엔진의메모리
영역에접근하기위한메타데이터를상기데이터베이스엔진에요청할수있다.

11



[82] 상기데이터블록을처리하고결과를출력하는단계에서, 상기그래픽처리
유닛의스레드가상기그래픽처리유닛의메모리에적재된파일에접근하여
필터연산을수행하고상기질의엔진으로결과를반환할수있다.

[83] 본발명은기존방식과대비하여가격대비성능비, 에너지효율성, 분석질의
처리실험결과, 고성능디바이스의밴드폭의활용도면에서우수한결과를
보인다.

[84] 데이터베이스에포함된구성요소들이도 2에서는분리되어도시되어있으나,
복수의구성요소들은상호결합되어적어도하나의모듈로구현될수있다.
구성요소들은장치내부의소프트웨어적인모듈또는하드웨어적인모듈을
연결하는통신경로에연결되어상호간에유기적으로동작한다. 이러한
구성요소들은하나이상의통신버스또는신호선을이용하여통신한다.

[85] 데이터베이스는하드웨어, 펌웨어, 소프트웨어또는이들의조합에의해
로직회로내에서구현될수있고, 범용또는특정목적컴퓨터를이용하여
구현될수도있다. 장치는고정배선형(Hardwired) 기기, 필드프로그램가능한
게이트어레이(Field Programmable Gate Array, FPGA), 주문형반도체(Application
Specific Integrated Circuit, ASIC) 등을이용하여구현될수있다. 또한, 장치는
하나이상의프로세서및컨트롤러를포함한시스템온칩(System on Chip,
SoC)으로구현될수있다.

[86] 데이터베이스는하드웨어적요소가마련된컴퓨팅디바이스에소프트웨어,
하드웨어, 또는이들의조합하는형태로탑재될수있다. 컴퓨팅디바이스는
각종기기또는유무선통신망과통신을수행하기위한통신모뎀등의
통신장치, 프로그램을실행하기위한데이터를저장하는메모리, 프로그램을
실행하여연산및명령하기위한마이크로프로세서등을전부또는일부포함한
다양한장치를의미할수있다.

[87] 도 7에서는각각의과정을순차적으로실행하는것으로기재하고있으나이는
예시적으로설명한것에불과하고, 이분야의기술자라면본발명의실시예의
본질적인특성에서벗어나지않는범위에서도 7에기재된순서를변경하여
실행하거나또는하나이상의과정을병렬적으로실행하거나다른과정을
추가하는것으로다양하게수정및변형하여적용가능할것이다.

[88] 본실시예들에따른동작은다양한컴퓨터수단을통하여수행될수있는
프로그램명령형태로구현되어컴퓨터판독가능한매체에기록될수있다.
컴퓨터판독가능한매체는실행을위해프로세서에명령어를제공하는데
참여한임의의매체를나타낸다. 컴퓨터판독가능한매체는프로그램명령,
데이터파일, 데이터구조또는이들의조합을포함할수있다. 예를들면, 자기
매체, 광기록매체, 메모리등이있을수있다. 컴퓨터프로그램은네트워크로
연결된컴퓨터시스템상에분산되어분산방식으로컴퓨터가읽을수있는
코드가저장되고실행될수도있다. 본실시예를구현하기위한
기능적인(Functional) 프로그램, 코드, 및코드세그먼트들은본실시예가속하는
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기술분야의프로그래머들에의해용이하게추론될수있을것이다.
[89] 본실시예들은본실시예의기술사상을설명하기위한것이고, 이러한

실시예에의하여본실시예의기술사상의범위가한정되는것은아니다. 본
실시예의보호범위는아래의청구범위에의하여해석되어야하며, 그와동등한
범위내에있는모든기술사상은본실시예의권리범위에포함되는것으로
해석되어야할것이다.
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청구범위
[청구항 1] 데이터베이스의스캔연산장치에있어서,

병렬연산을수행하는그래픽처리유닛;
상기그래픽처리유닛으로테이블조건을전송하는질의엔진; 및
상기그래픽처리유닛으로데이터블록에관한정보를전송하는
데이터베이스엔진을포함하며,
상기그래픽처리유닛의커널에의해상기테이블조건에따라상기
데이터블록을처리하고결과를출력하는것을특징으로하는
데이터베이스의스캔연산장치.

[청구항 2] 제1항에있어서,
상기데이터베이스엔진은로그구조병합트리(Log Structured Merge
Tree, LSM-Tree)를이용하는키-값데이터베이스에해당하며,
상기로그구조병합트리는데이터를우선로그형식으로저장하고, 로그
상의데이터정렬및수정작업의병합을미루는쓰기친숙형구조(Write
Friendly Structure)인것을특징으로하는데이터베이스의스캔연산장치.

[청구항 3] 제2항에있어서,
상기그래픽처리유닛의커널을이용하여질의처리와테이블스캔을
파이프라이닝하는것을특징으로하는데이터베이스의스캔연산장치.

[청구항 4] 제2항에있어서,
직접메모리접근(Direct Memory Access)을이용하여상기로그구조병합
트리의파일을상기그래픽처리유닛의메모리에적재하는것을
특징으로하는데이터베이스의스캔연산장치.

[청구항 5] 제4항에있어서,
상기그래픽처리유닛의커널은상기그래픽처리유닛의스레드가상기
데이터베이스엔진의메모리영역에접근하기위한메타데이터를상기
데이터베이스엔진에요청하고,
상기그래픽처리유닛의스레드가상기그래픽처리유닛의메모리에
적재된파일에접근하여필터연산을수행하고상기질의엔진으로
결과를반환하는것을특징으로하는데이터베이스의스캔연산장치.
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요약서
본실시예들은GPU를활용하여 LSM-트리의파일을읽고필터조건비교연산을병렬
처리하며, 질의처리와디스크스캔을파이프라이닝하고, 직접메모리접근(DMA)을
활용하여 LSM-트리내파일을GPU메모리에적재하고GPU스레드가파일에접근하여
필터연산을수행하고결과를반환하여, 스캔성능을향상시키는데이터베이스의스캔
연산방법및장치를제공한다.
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