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요  약

  합병정렬은 가장 널리 알려진 외부정렬 알고리즘으로, 정렬하려는 데이터가 사용가능한 메모
리보다 더 클 때 사용된다. 과거 합병정렬을 개선하고자 하는 연구가 활발하게 일어났으나 이
러한 연구는 합병정렬이 하드디스크에서 수행된다는 전제하에 진행되었다. 이중 가장 일반적인
방법은 이중 버퍼링으로 각 런 당 2개의 독립적인 입력버퍼를 두는 방식을 취한다.
최근 플래시SSD는 차세대 저장매체로 대두되었으며 각종 서버의 저장장치로 채택되기도 하였
다. 플래시SSD는 기계적인 움직임이 없어 하드디스크보다 훨씬 빠른 접근시간을 갖으며 훨씬
높은 I/O 대역폭을 발휘할 수 있다. 본 논문은 플래시SSD에서 이중 버퍼링보다 더 높은 성능
을 보일 수 있는 합병정렬을 제안한다. 이 논문에서 제안하는 합병정렬은 합병에 필요한 데이
터 블록의 순서를 런 생성 단계에서 미리 계산하고, 합병 단계에서 이 순서를 이용해 여러 런으
로부터 각각 비동기 I/O를 요청함으로써 플래시SSD의 내부 병렬성을 최대화한다.

1. 서  론

  합병정렬(mergesort)은 가장 많이 사용되는 외부 정렬 
알고리즘 중 하나로, 메모리보다 큰 데이터를 정렬할 때 
사용된다[1]. 합병정렬은 (그림 1)과 같이 전체 데이터를 
각각의 정렬된 n 개의 런(run)으로 분할하는 런 생성 단
계(run generation phase)와, 생성된 런을 하나의 정렬된 
런으로 합치는 합병 단계(merge phase)로 구성된다. 합병
정렬은 DBMS 등 수많은 응용 프로그램에서 사용되기 때
문에 많은 연구가 이루어져 왔다. 합병정렬은 I/O의 성능
이 전체 성능에 가장 큰 영향을 미치기 때문에 이러한 
연구는 I/O 시간을 줄이는 방향으로 진행되었다. 합병정
렬의 I/O 처리(읽기/쓰기)와 CPU 작업(비교 연산)을 동시
에 수행하기 위한 방법으로 이중 버퍼링(double 
buffering)을 사용하는 방법이 제시되었다. 이중 버퍼링은 
합병 단계에서 각 런에 2개의 독립적인 입력버퍼를 둔
다. 하나의 버퍼안의 데이터가 정렬되는 동안 다른 버퍼
에는 해당 런의 다음 블록을 비동기 I/O(Asynchronous 
I/O)를 통해 메모리로 읽는다. 따라서 전체 입력버퍼의 
반은 정렬에, 나머지 반은 읽기에 사용된다.    
 반면 플래시SSD는 차세대 저장장치로 부각되고 있는 보
조기억장치로 여러 개의 플래시 패키지가 (그림 2)와 같
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이 연결되어 있다. n개의 플래시 메모리 패키지가 하나
의 채널에 각각 연결되고 m개의 채널이 SSD의 컨트롤러
에 연결된다. 이러한 구조에 기인하여 플래시SSD는 내부 
병렬성[2]이라는 특징을 갖는다. 
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그림 1. 외부 합병정렬
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각각의 플래시 메모리 패키지가 모두 I/O에 병렬적으로 참
여하게 되면 플래시SSD의 대역폭(bandwidth)을 최대로 사
용할 수 있다는 것이다. 그러나 이러한 상황은 일반적으
로 쉽게 발생하지 않으며 여러 개의 비동기 I/O 요청이 
단시간에 플래시SSD에 전달될 때, 그리고 요청된 각각의 
I/O 단위가 클 때 발생한다. 이러한 플래시SSD의 내부 
병렬성을 최대로 활용하기 위해 새로운 I/O 요청 인터페
이스인 Psync IO[3]가 제시되기도 하였다.
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그림 2. 플래시SSD의 내부 구조

 

 하드디스크와 마찬가지로 플래시SSD에도 이중 버퍼링 
기법을 적용할 수 있다. 하드디스크는 여러 개의 비동기 
I/O 요청을 받아도 데이터의 위치에 따라 디스크 암(disk 
arm)을 해당 위치로 움직여야하는 단점이 있다. 반면 플
래시SSD는 데이터 접근에 물리적인 움직임이 없으므로 
오히려 이 방식은 플래시SSD에 더 적합하다고 할 수 있
다. 그러나 이중버퍼링 기법에는 한 가지 큰 단점이 있
다. 이중버퍼링 알고리즘은 입력버퍼의 어떤 블록이 소
모될지 알지 못하기 때문에, 항상 비동기 I/O로 읽어오는 
데이터 블록의 수가 n(생성된 런의 개수)으로 고정된다. 
따라서 n의 값에 따라 이중버퍼링의 성능이 좌우된다. 
만약 n이 너무 작으면 비동기로 읽어오는 데이터 합의 
크기가 작아 플래시SSD의 대역폭을 다 사용할 수 없고 
하나의 블록이 소모되는 평균 시간이 짧기 때문에 정렬
이 멈추게 되는(block) 시간이 커져 성능이 저하된다. 반
대로 n이 너무 커서 플래시SSD의 대역폭을 최대로 사용
하게 된 시점부터는 그 이상의 블록을 동시에 읽어오는 
것이 성능향상에 도움을 주지 않는다. 따라서 본 연구에
서는 이러한 문제점을 해결하고 파라미터를 조정하여 성
능을 최적화할 수 있는 새로운 합병정렬 알고리즘을 제
시한다.    
    

2. 새로운 합병정렬 알고리즘 

 하드디스크에서 합병정렬을 개선하기 위해 중 읽기 스
케줄링[4]과 같은 방법이 제안되었다. 읽기 스케줄링은 
합병 단계에서 필요한 블록들의 순서인 블록 소모 순서
(block consumption sequence - BCS)를 계산한다. 합병 
단계에서 블록이 소모되는 시점은 해당 블록의 마지막 
레코드가 정렬되는 시점이므로 BCS는 런 생성단계에서 
생성된 모든 데이터 블록의 최대키 값을 정렬함으로써 

구할 수 있다. 하드디스크에서는 BCS를 디스크 탐색 횟
수(Number of disk seek)가 최소화되도록 수정해야 성능
을 최대한 이끌어 낼 수 있다. 탐색 횟수가 최소화되도
록 BCS를 수정하기 위해서는 모든 경우의 수를 비교해
야 하므로 비용이 굉장히 크다. 추론 알고리즘(heuristic 
algorithm)을 사용하더라도 이에 따른 추가 비용이 발생
한다. 반면 플래시SSD는 하드디스크와 달리 여러 개의 
비연속적인 블록들을 동시에 읽을 수 있으므로 BCS를 
수정할 필요가 없다.
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그림 3. 제안하는 합병정렬의 정렬 과정

 

 BCS를 사용하여 합병정렬을 수행하는 과정은 (그림 3)
과 같다. 우선 각 런으로부터 하나의 블록을 입력버퍼로 
읽어 온다(그림 3의 S블록). S블록들의 레코드들을 트리
구조를 사용해 정렬하는 동안, BCS를 참조하여 다음에 
필요한 블록들을 각각 비동기 I/O를 통해 입력버퍼로 읽
는다(A 블록). 이때 A블록의 개수는 파라미터에 의해 결
정된다. 정렬이 수행되는 과정에서 특정 S블록이 소모되
면 A블록 중 하나가 S블록으로 편입되어 정렬에 참여하
게 되고 빈 S블록은 A블록이 되어 BCS가 가리키는 다음 
블록을 읽게 된다. 이런 과정을 모든 데이터 블록이 소
모될 때까지 반복하면 결국 하나의 정렬된 런이 생성된
다.
 BCS를 사용했을 때 다음과 같은 이점이 있다. 우선 이
중 버퍼링과 달리 생성된 런의 개수와 무관하게 비동기
로 읽는 블록의 수를 조절할 수 있다. 런의 개수, 한 블
록의 크기 등을 고려하여 플래시SSD의 내부 병렬성을 최
대화하는 블록의 개수를 계산하고 입력버퍼가 허용하는 
한에서 그 개수만큼의 비동기 I/O를 요청하면 최대의 성
능을 끌어낼 수 있다. 따라서 이 방식은 런의 개수와 상
관없이 항상 최적화된 성능을 보인다. 또한 이중 버퍼링
에서는 비동기로 읽는 블록들 중 오랜 시간이 지난 뒤에
야 정렬에 참여하는 블록이 생긴다. 이런 블록들은 오랫
동안 불필요하게 입력버퍼를 점유한다. 반면 제안하는 
알고리즘은 BCS를 계산하여 필요한 순서대로 블록을 읽
어오므로, 불필요하게 입력버퍼를 오랫동안 차지하는 블
록이 존재하지 않는다. 
 따라서 본 알고리즘은 이중 버퍼링보다 더 성능이 안정적
이고(stability) 더 효율적인 메모리 활용 능력을 갖는다.

2014년 한국컴퓨터종합학술대회 논문집



3. 결  론

 본 논문은 플래시SSD에서 사용하기 적합한 새로운 합병
정렬 알고리즘을 제안하고, 이 알고리즘이 기존의 이중 
버퍼링보다 어떤 측면에서 우수한지에 대해 서술하였다. 
새롭게 제안한 알고리즘은 런 생성 단계에서 블록 소모 
순서(BCS)를 계산하고 합병 단계에서 이를 이용해 조만
간 필요하게 될 여러 개의 블록을 비동기 I/O로 요청하
여 읽는다. 이러한 방식을 사용하면 합병 단계에서 런 
개수에 구애받지 않고 필요한 만큼(플래시SSD의 대역폭
을 최대한 활용하는)의 블록을 읽을 수 있으므로 성능이 
뛰어나다고 알려진 이중 버퍼링보다 안정적이며 공간 활
용 능력도 더 뛰어나다. 
 실질적으로 합병정렬은 DBMS의 조인(sort-merge join), 
중복제거(duplication elimination) 등의 핵심 연산 구현에 
사용되나[5] 아직까지 대부분의 DBMS에서는 플래시SSD
에 적합한 알고리즘이 탑재되어 있지 않다. 따라서 본 
논문에서 제시한 알고리즘을 DBMS에 탑재하게 된다면 
DBMS 의 성능을 좀 더 개선할 수 있을 것이라 생각된
다. 
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