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플래시SSD에 적합한 외부 합병정렬
(External Mergesort for FlashSSDs)
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요 약 합병정렬은 가장 널리 알려진 외부정렬 알고리즘 중 하나로, 정렬하고자 하는 데이터가 가용 

메모리보다 더 클 때 사용된다. 합병정렬에 필요한 I/O 시간을 줄여 전체적인 효율을 개선한 기존의 연구

들이 많았으나 이러한 시도들은 합병정렬이 하드디스크에서 작동한다는 가정 하에서 이루어졌다. 플래시

SSD는 차세대 저장매체로 대두되고 있으며 하드디스크를 대체할 수 있을 것으로 기대된다. 플래시SSD는 

기계적으로 움직이는 부분이 없기 때문에 하드디스크보다 훨씬 빠른 접근시간을 갖는다. 또한 내부 병렬성

을 활용하여 하드디스크보다 훨씬 높은 I/O 대역폭을 발휘할 수 있다. 본 논문은 플래시SSD에 적합한 합

병정렬인 플래시 합병정렬을 제안한다. 플래시 합병정렬은 합병에 필요한 데이터 블록의 순서인 블록 소모 

순서를 런 생성 단계에서 미리 계산하고, 합병 단계에서 이 순서를 이용해 여러 런으로부터 한꺼번에 데

이터 블록을 읽어 I/O 시간을 대폭 줄인다.

키워드: 외부정렬, 합병정렬, 플래시 메모리, SSD

Abstract Mergesort is one of the most widely-known external sorting algorithms, which is used 

when input data is larger than the amount of available memory. There were several attempts to 

improve mergesort by reducing I/O time, with an assumption that sorting takes place on HDDs. 

FlashSSDs are emerging as next generation storage devices and becoming alternatives to HDDs. 

FlashSSDs outperform HDDs in access latency, because they have no mechanical heads to move. In 

addition, flashSSDs benefit from its internal structure by exploiting internal parallelism, resulting in 

high I/O bandwidth. In this paper, we propose an external mergesort algorithm for flashSSDs called 

Flash mergesort. Flash mergesort computes the block consumption sequence in the run generation 

phase, which is the order of blocks that are needed in the merge phase. With this sequence, multiple 

blocks from multiple runs are read simultaneously into main memory in the merge phase, to reduce 

I/O time dramatically. 
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1. 서 론

최근 몇 년 사이에 플래시SSD는 차세대 저장장치로 

부각되었다. 여러 개의 플래시 패키지가 병렬적으로 연

결된 플래시SSD는 높은 I/O 대역폭(bandwidth)과 짧

은 접근시간(access latency)으로 여러 분야에서 채택되

었다.

합병정렬은 가장 널리 알려진 외부정렬 알고리즘으로 

정렬하고자 하는 전체 데이터를 메모리에 올리지 못할 

때 사용된다[1]. 합병정렬은 여러 개의 정렬된 런(run)

을 생성하는 런 생성 단계와, 생성된 런을 하나로 합치

는 합병 단계로 구성된다. 일반적인 합병정렬은 합병단

계(merge phase)에서 특정 런에 할당된 입력버퍼의 블

록이 다 소모되어야 해당 런의 다음 블록을 읽는다. 그

러나 이러한 방법은 한번에 읽는 블록의 수가 제한적이
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므로 플래시SSD의 I/O 대역폭(bandwidth)을 활용할 

수 없다. 플래시SSD의 I/O 대역폭을 최대한 사용하기 

위해서는 플래시SSD만이 갖는 특징인 내부 병렬성

(internal parallelism)을 활용해야 한다.

플래시 메모리 상에서 실행되는 합병정렬에 대한 연구

가 없었던 것은 아니다. [2]은 플래시 메모리가 DBMS

의 저장장치로서 갖는 잠재력을 설명하면서 핵심적인 

데이터베이스 작업인 외부 정렬을 하나의 예로 들었다. 

외부 정렬의 런 생성 단계에서는 순차 쓰기(Sequential 

write)가 수행되어 하드디스크와 플래시 메모리간의 성능 

차이가 크지 않으나, 합병 단계에서 임의 읽기(Random 

read)가 반복적으로 나타날 때, 접근시간이 짧은 플래시 

메모리가 하드디스크보다 더 유리하다는 것이다. 또한 

Yang Liu는 부분적으로 정렬된 데이터(partially sorted 

data)가 갖는 특성과 플래시 메모리 만의 특성을 결합

하여 런 생성 단계의 쓰기 횟수를 감소시키는 방법을 

제시하였다[3]. 그러나 전체 성능에 가장 핵심적인 합병 

단계의 성능을 직접 개선한 연구는 없었다.

본 논문은 플래시SSD에 적합한 합병정렬인 플래시 합

병정렬을 제안한다. 플래시 합병정렬은 플래시SSD 상에

서 합병 단계의 성능을 향상시키는데 중점을 둔 최초의 

합병정렬이다. 플래시 합병정렬은 런 생성 단계에서 각 

블록의 최대키 값을 따로 저장한 후, 이것을 정렬함으로

써 합병 단계에서 필요할 블록의 순서를 미리 계산한다. 

합병 단계에서는 이 순서를 참조하여 동시에 여러 런으

로부터 가능한 한 많은 블록을 읽는다. 이 방법은 여러 

런으로부터 블록을 읽을 때, 임의 읽기가 발생하므로 각

각의 블록을 읽을 때마다 물리적인 디스크 암이 움직여

야 하는 하드디스크에서는 부적합하다. 반면 플래시SSD

는 물리적인 움직임이 없어 접근 시간이 훨씬 짧고, 내부 

병렬성을 최대한 활용하여 플래시SSD의 최대 대역폭을 

사용할 수 있어, 전체 I/O 시간을 크게 줄일 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 1장의 서론에 이어 다

음 장에서는 플래시SSD의 특징과 합병정렬을 개선하기 

위한 기존의 연구를 소개한다. 3장에서는 플래시 합병정

렬의 알고리즘을 소개하고 4장에서는 실험결과에 대해 

분석한다. 마지막으로 5장에서 결론을 도출한다.

2. 배경 및 관련연구

2.1 플래시SSD의 특징

플래시SSD는 그림 1과 같이 호스트 인터페이스, 컨

트롤러, 여러 개의 데이터 채널과 플래시 메모리 패키지

로 이루어진다. n개의 플래시 메모리 패키지가 하나의 

채널에 병렬적으로 연결되고 m개의 채널이 SSD 컨트

롤러에 연결된다. SSD 컨트롤러는 CPU와 램 버퍼로 

구성된다.

그림 1 플래시SSD의 내부 아키텍처

Fig. 1 Internal architecture of flashSSDs

이러한 구조 때문에 플래시SSD는 하드디스크에 존재

하지 않는 내부 병렬성[4]이라는 특징을 갖는다. 내부 

병렬성을 최대한 활용하기 위해서는 여러 개의 I/O 요

청이 m 개의 채널에 전달되어야 하고(채널 레벨 병렬

성) 각각의 채널이 I/O 요청을 n 개의 플래시 메모리 

패키지에 분배해야 한다(패키지 레벨 병렬성).

최근 플래시SSD의 내부 병렬성을 최대한 활용하기 위

한 새로운 I/O 요청 인터페이스, Psync I/O가 등장하였

다[5]. Psync I/O는 리눅스 libaio API[6]로 구현된 모듈

로 여러 개의 랜덤 I/O 요청을 묶어서 플래시SSD로 전

달하고 플래시SSD는 요청된 I/O를 한꺼번에 처리한다.

2.2 하드디스크에서 합병정렬을 개선한 사례

LuoQuan은 하드디스크에서 합병정렬을 개선하기 위

해 교차배치(interleaved layout)와 읽기 스케줄링(read 

scheduling)과 같은 방법을 제안하였다[7].

교차배치는 각 런의 블록들을 디스크에 교차시켜 저장

함으로써 합병 단계에서 디스크 암(disk arm)의 움직임

을 줄인다. 런 생성 시 각 런의 첫 번째 블록들을 연속된 

공간에 저장하고 이어서 두 번째 블록들을 연속되게 저

장하는 방식이다. 런 생성 단계에서 런들을 디스크에 쓰

는데 더 많은 시간이 걸리지만, 합병 단계에서 특정 블록

이 필요할 때 그 블록이 현재 디스크 암의 위치와 가까

운 곳에 있을 확률이 높으므로 탐색시간을 줄일 수 있다.

읽기 스케줄링은 합병 단계에서 필요한 블록들의 순

서인 블록 소모 순서(block consumption sequence)를 

계산한다. 이후, 정렬이 어긋나지 않는 한도 내에서 디

스크 탐색 횟수가 최소화되도록 이 순서를 수정하는데 

하드디스크는 같은 실린더 내의 여러 블록에 디스크 헤

드를 움직이지 않고 접근할 수 있기 때문이다. 이렇게 

수정된 순서를 읽기 순서(read sequence)라고 하며, 합

병단계에서 이 순서대로 블록들을 읽는다.

Graefe는 [8]에서 하드디스크와 주 메모리(RAM) 사

이에 플래시 메모리를 두어 3개의 레벨로 이루어진 메

모리 계층도(memory hierarchy)를 구성하였다. 이 방

식은 외부 합병정렬의 알고리즘 자체를 수정한 것은 아
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니지만, 플래시 메모리가 계층 중간에서 캐시 역할을 하

여 메모리를 증폭시키는 효과를 낸다. 따라서 적은 메모

리에서도 비교적 큰 파일을 빠른 시간 내에 정렬할 수 

있으며, 메모리 사용이 제한적인 DBMS의 쿼리 프로세

싱에도 적합하다.

3. 플래시 합병정렬

기존의 합병정렬과 같이, 플래시 합병정렬 역시 두 단

계로 구성된다.

플래시 합병정렬은 [7]에서 제시된 읽기 스케줄링과 

같이 런 생성 단계에서 블록 소모 순서를 계산하나 이 

순서를 수정하지는 않는다. 플래시SSD는 하드디스크와 

달리 내부 병렬성을 이용해 여러 개의 비연속적인 블록

들을 동시에 읽을 수 있기 때문이다.

3.1 런 생성 단계(Run Formation Phase)

플래시 합병정렬은 다음과 같이 런을 생성한다. 먼저 

입력버퍼에 데이터를 가득 채운다(알고리즘1의 2줄). 이

후 각 튜플의 키, 버퍼내의 위치만을 따로 배열 등에 저

장하여 정렬하고(3-5줄) 첫 번째 튜플부터 출력버퍼에 

복사한다(7줄). 출력버퍼로 튜플을 복사한 후 출력버퍼

의 블록이 가득 차면 해당 튜플은 그 블록 내에서 최대

키 값을 갖게 되므로 튜플의 키와 런 번호(몇번째 런인

지)를 블록 소모 순서에 저장한다(8-9줄). 출력버퍼의 

모든 블록이 다 찼으면 출력버퍼의 내용을 디스크에 쓰

고 여분의 블록이 있으면 다음 튜플부터 그 블록에 저

장한다(10-12줄). 루프가 반복될 때 마다 하나의 정렬된 

런(sorted run)이 생성되고 루프문이 종료된 후 블록 소

모 순서를 최대키 값으로 정렬한다(13줄).

플래시 합병정렬은 블록 소모 순서를 계산하고 저장

하는데 추가적인 메모리를 필요로 한다. 그러나 이 추가

적인 메모리는 전체 데이터 크기에 비해 아주 적으며

(한 블록 당 8byte 내외), 블록 크기에 반비례한다.

3.2 합병 단계(Merge Phase)

플래시 합병정렬의 합병단계는 알고리즘 2와 같다. 먼

저 일반적인 합병정렬과 같이 모든 런의 첫 번째 블록

이 입력 버퍼에 올라간다(알고리즘 2의 1줄). 이 블록들

은 곧바로 정렬에 참여하므로 정렬블록(Sort Block) 이

라 칭한다. 이 후 그림 2(a)와 같이 정렬블록을 채우고 

남은 입력 버퍼의 공간에 정렬과정에서 정렬블록이 소

모됨에 따라 필요한 다음 블록들을 블록 소모 순서를 

참조하여 동시에 읽어온다(4줄). 이러한 블록들을 보조

블록(Assist Block)이라 한다. 동시에 여러 개의 비연속

적인 블록들을 입력버퍼에 올리기 위해 앞에서 언급한 

PSync I/O를 사용한다. 정렬블록과 보조블록은 입력버

퍼 상에서 고정되지 않고 정렬이 진행됨에 따라 위치가 

유동적으로 바뀐다. 보조블록들은 정렬과정에 당장 사용

되지는 않지만, 정렬블록의 특정 블록이 소모될 때마다 

차례대로 정렬블록이 되기 때문이다(8-11줄). 이 때 소

모된 정렬블록은 그림 2(b)와 같이 빈 블록이 된다. 정

렬이 진행됨에 따라 입력버퍼의 보조블록이 모두 없어

지면 다시 블록 소모 순서를 참조하여 여러 런으로부터 

블록들을 동시에 읽어와 빈 블록들을 채운다(4줄). 이때 

채워진 블록들이 다시 보조블록이 된다.

실제 정렬은 패자트리(Tree of Loser) 안에서 이루어

진다. 패자트리는 트리의 최하단(leaf)에서 노드의 삽입

이 일어나고, 모든 노드가 토너먼트를 진행하여 트리의 

루트에 최소 노드가 저장된다. 또한 새로운 노드가 트리

에 삽입될 때, 기존에 남겨진 트리 구조를 활용하여 

log(n)의 비교만으로 최소 노드를 찾을 수 있다. 루트로 

올라온 최소 튜플은 출력버퍼에 복사되고 출력버퍼가 

찰 때마다 디스크에 쓰는 작업이 수행된다(5-7줄).

정렬이 끝나가는 시점에는, 더 이상 읽을 블록이 없어 

입력버퍼에 보조블록이 들어오지 않게 된다. 이후에는
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(a) before the actual sorting begins

(b) after some sorting is done

그림 2 합병 단계에서의 메모리 상태

Fig. 2 Memory state during merge phase

정렬블록이 소모될 때마다 정렬블록의 수가 감소하고(13

줄), 정렬블록이 모두 소모되면서 정렬이 완료된다(2줄).

4. 실험결과

플래시 합병정렬과 기존의 합병정렬을 비교하는 실험

을 수행하였다. 기존의 합병정렬은 단일블록 합병정렬

(Single-block mergesort)과 복수블록 합병정렬(Multi-block 

mergesort)으로 구현하였는데 두 알고리즘의 런 생성 

단계는 동일하다. 다만 단일블록 합병정렬은 전체 입력

버퍼의 크기와 상관없이 합병 단계에서 한 런당 한 블

록만을 입력버퍼로 할당하는 반면 복수블록 합병정렬은 

가능한 한 많은 블록을 각 런의 입력버퍼로 할당한다. 

예를 들어, 전체 입력버퍼로 사용가능한 메모리가 400블

록이고 런의 개수가 200개 생성된 경우 단일블록 합병

정렬은 합병 시 각 런당 1개의 블록만을 입력버퍼로 할

당하지만, 복수블록 합병정렬은 2개의 블록을 할당한다. 

플래시 합병정렬은 단일블록 합병정렬과 같이 한 런당 

하나의 블록을 입력버퍼로 사용하고, 여분의 블록은 모

두 보조블록으로 사용한다.

4.1 실험환경

오픈소스 DBMS인 PostgreSQL 소스를 수정하여 데

이터 접근 모듈을 구현하고, 이를 사용해 데이터를 로드

한 후 합병정렬의 성능을 측정하였다. 데이터 파일은 공

식적인 TPC-H[9] 데이터베이스 생성 도구인 DBGen을 

사용하여 PostgreSQL 데이터 파일 형식으로 생성하였

다. 여러 개의 TPC-H 테이블 중 가변 필드를 포함하

여 9개의 필드로 구성된 ORDERS 테이블을 선택하고, 

ORDERDATE 필드를 정렬키(Sort Key)로 지정하였다. 

표 1은 DBGen의 scale factor를 변경해가며 생성된 3

개의 ORDERS 테이블 파일을 나타낸다.

표 1 실험에서 사용한 데이터 파일

Table 1 Data files used in experiment

실험에서 I/O의 단위(블록 크기)는 실제 DBMS의 페

이지(page) 크기인 8KB로 고정하였다. 전체 입력버퍼의 

크기는 표 1과 같이 합병 단계가 단일 패스(Single-pass)

로 완료될 수 있는 최소 크기에서부터 점차 증가시켰다. 

입력버퍼는 각 알고리즘의 두 단계에서 모두 사용되고 

도중에 크기가 변하지 않으므로 런 생성과 합병에 사용되

는 메모리양은 거의 동일하다. 입력버퍼와 달리 출력버

퍼의 크기는 1MB로 고정하였다. 출력버퍼가 1MB 이상일 

때 실험 성능에 거의 영향을 미치지 않았기 때문이다.

또한 실험의 모든 I/O는 직접 I/O(direct I/O) 모드로 

수행되어 데이터 접근 모듈이 OS 캐시를 거치지 않고 플

래시SSD와 직접 데이터를 주고 받았으며, 보다 정확한 

시간 측정을 위해 동기 I/O(Synchronous I/O)를 사용하

여 I/O와 CPU시간은 겹쳐지지 않았다. 따라서 선반입

(prefetching)이나 이중 버퍼링 기법도 적용되지 않았다.

마지막으로 본 실험에서 사용할 플래시SSD로 마이크

론 사의 P300[10]과 Fusion-io 사의 ioDrive[11]를 선

택하였다.

4.2 런 생성 단계

플래시 합병정렬의 블록 소모 순서를 계산하는 오버헤

드가 얼마나 큰지 알아보기 위해 런 생성 단계의 소요 

시간을 측정해보았다. 그림 3의 그래프는 P300에서 두 

알고리즘의 런 생성 단계에 소요되는 시간이다. 단일블

록 합병정렬과 복수블록 합병정렬의 런 생성 단계는 동

일하므로 복수블록 합병정렬은 이 실험에서 제외하였다.

직관적으로 플래시 합병정렬은 런 생성 단계에서 블
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(a) Data A (b) Data B (c) Data C

그림 3 P300에서 실험한 런 생성 단계

Fig. 3 Elapsed time of run formation phase on P300

(a) P300-Data A (b) P300-Data B (c) P300-Data C

(d) ioDrive-Data A (e) ioDrive-Data B (f) ioDrive-Data C

그림 4 합병 단계에서 소요되는 전체 읽기시간

Fig. 4 Total read time of merge phase

록 소모 순서를 계산하기 때문에 더 많은 시간이 걸릴 

것으로 예상된다. 그러나 블록 소모 순서를 계산하는데 

별도의 I/O 없이 CPU 계산만이 추가되어 전체 런 생성

시간에 아주 미미한 영향만을 끼쳤다. 또한 런 생성 단

계의 소요시간은 전체 입력버퍼의 크기와 크게 상관없

이 일정하였다. 따라서 플래시 합병정렬이 갖는 오버헤

드는 런 생성 단계의 성능에 거의 영향을 주지 않는다

고 말할 수 있다.

4.3 합병 단계

다음으로 앞서 소개한 세 가지 알고리즘의 합병 단계

에서의 소요되는 전체 읽기시간(Total read time of 

merge phase)을 측정하였다. 플래시 합병정렬의 주된 

목표가 이 시간을 줄이는 데 있기 때문이다.

그림 4는 두 개의 플래시SSD에서 측정한 실험결과이

고 표 2는 Data A의 합병과정에서 발생하는 읽기 작업

(read operation)에 대한 정보이다. 단일블록 합병정렬

은 전체 입력버퍼의 크기와 상관없이 일정한 읽기시간

을 보여주었다. 단일블록 합병정렬은 한 번에 한 블록만

을 읽고 전체 데이터의 총 블록 수는 입력버퍼의 크기

와 상관없이 거의 일정하기 때문이다. 이는 표 2의 단일

블록 합병정렬 항목에서도 확인할 수 있는데 전체 읽기 

횟수가 완전히 동일하지 않은 이유는 입력버퍼의 크기
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표 2 Data A의 합병단계에서 수행되는 읽기작업

Table 2 Read operation of merge phase on Data A

(a) average number of blocks per one read operation

(b) total number of read operation

에 따라 생성되는 런의 개수가 다르고, 각 런의 마지막 

블록에 빈 공간이 발생하기 때문이다.

복수블록 합병정렬의 읽기시간은 전체 입력버퍼의 크

기가 작을 때는 단일블록 합병정렬의 읽기시간과 거의 

동일하였으나 입력버퍼의 크기가 커질수록 급격히 감소

하였다. 전체 입력버퍼의 크기가 커질수록 각 런의 입력

버퍼로 할당되는 블록의 수가 증가하고, 이에 따라 I/O

의 단위가 8KB의 배수로 커졌기 때문이다. I/O 단위가 

커지면서 플래시SSD의 내부 병렬성 활용이 증가되어 

복수블록 합병정렬이 단일블록 합병정렬보다 훨씬 높은 

성능을 보였다.

마지막으로 플래시 합병정렬은 어떤 실험환경에서든 

다른 두 알고리즘보다 우수한 성능을 보였다. 플래시 합

병정렬은 합병에 곧 필요한 블록들만을 읽음으로써 플

래시SSD의 대역폭을 불필요한 블록을 읽는데 낭비하지 

않고 입력버퍼의 캐싱효과를 높일 수 있었다. 또한 각 

런의 입력버퍼로 오직 한 블록을 할당하고 입력버퍼 대

부분의 영역을 보조블록으로 채울 수 있어, 전체 입력버

퍼를 각 런에 균등하게 배분하는 복수블록 합병정렬에 

비해 한 번의 읽기로 불러오는 평균 블록의 개수가 급

격하게 증가하였고(표 2(a)) 이는 총 읽기 횟수의 감소

로 이어졌다(표 2(b)). 그런데 플래시 합병정렬의 읽기 

시간은 전체 입력버퍼의 크기가 커짐에 따라 처음엔 감

소하였으나 특정 구간 이후로는 일정한 성능을 보였다. 

플래시 합병정렬은 여러 개의 런에 흩어져 있는 블록들

을 PSync I/O를 사용해 동시에 읽는데 블록들의 수가 

점점 많아져 플래시 SSD의 대역폭을 최대로 사용하게 

된 시점부터는 병렬성의 효과가 떨어졌기 때문이다.

4.4 전체 성능향상 

마지막으로 표 3과 같이 플래시 합병정렬의 전체적인 

성능을 다른 두 알고리즘과 비교하였다. 런 생성 단계와 

합병 단계를 모두 포함했을 때 어느 정도 성능이 향상

되는지 보기 위해서이다. 표 3에서 Spd-S는 단일블록 

합병정렬에 비해 플래시 합병정렬이 몇 배 더 빠른지, 

Spd-M은 복수블록 합병정렬에 비해 몇 배 더 빠른지

를 나타낸다.

전체 입력버퍼의 크기가 커질수록 런 생성 단계에서 

생성되는 런의 개수가 작아지는데 단일블록 합병정렬은 

합병 시 하나의 런에 대해 한 블록만을 입력버퍼로 할

당하므로, 점점 사용하지 않는 메모리가 많아진다. 반면 

플래시 합병정렬은 남는 메모리를 보조블록으로 활용하

므로, Spd-S는 입력버퍼의 크기 비례하여 증가하는 경

향을 보였다.

Spd-M은 전체 입력버퍼의 크기가 커짐에 따라 감소

하는 경향을 띄었다. 입력버퍼가 커질수록 복수블록 합

병정렬에서 한 런에 할당되는 블록의 수가 많아졌기 때

문이다. 한 런당 할당되는 블록의 개수가 많아질수록 순

차읽기의 I/O 단위가 점차 커져 복수블록 합병정렬의 

성능이 플래시 합병정렬의 성능에 근접하였다.

추가적으로 Spd-S와 Spd-M 모두 데이터 크기에 비

례하여 증가하는 경향을 보였다. 종합적으로 플래시 합

병정렬은 정렬하려는 데이터의 크기가 크고, 사용가능한 

메모리가 제한적일 때 기존 알고리즘에 비해 성능향상

이 커지는 것을 알 수 있었다.

5. 결 론

본 논문은 플래시SSD에 적합한 합병정렬인 플래시 

합병정렬을 제안하였다. 플래시 합병정렬은 합병단계에

서 동시에 여러 런으로부터 많은 블록을 읽음으로써 플

래시SSD의 높은 임의 I/O 대역폭을 최대한 활용한다.

실험에서 플래시 합병정렬의 합병 단계 읽기시간은 

단일블록 합병정렬과 복수블록 합병정렬의 읽기시간에 

비해 최대 9.4배, 5배 더 빠르게 수행되었고, 전체적으로 

최대 2.2배, 2.05배 더 빠르게 수행되었다. 또한 실험결

과에 의하면 플래시 합병정렬은 데이터 크기가 크고 가

용 메모리가 적을 때 다른 알고리즘보다 우수한 성능을 

보였다.
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표 3 플래시 합병정렬의 성능 향상도

Table 3 Speedup factor of Flash mergesort

           (a) P300-Data A                  (b) P300-Data B                 (c) P300-Data C

          (d) ioDrive-Data A               (e) ioDrive-Data B                (f) ioDrive-Data C

DBMS에서 합병정렬은 조인, 중복제거, 교집합 연산 

등을 수행할 때 사용된다[12]. DBMS의 특성상 여러 개

의 연산이 파이프라인 방식으로 수행되고 따라서 각각

의 연산을 수행하는 세션은 제한된 메모리만을 할당받

는다. 플래시 합병정렬은 가용 메모리가 적고 데이터의 

크기가 클 때 뛰어난 성능을 내므로, DBMS의 외부 정

렬 알고리즘으로도 적합할 것이다.
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