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요 약

최근에 클라우드 컴퓨팅 패러다임은 다양한 응용에서 받아들여지고 있다. 클라우드 환경의 데이터 관리 시

스템은 대용량의 데이터와 확장성을 지원하는 능력이 요구된다. 대용량의 데이터를 다루기 위해 일관성과 트

랜잭션의 제약을 완화하는 것이 필요하고, 확장성을 지원하기 위해 구성 요소의 가감을 허용해야 한다. 이 논

문에서는 클라우드 환경에서 트랜잭션을 처리할 때 필요한 시스템 모델과 확장가능한 모듈 관리 알고리즘에 

대하여 제안한다. 시스템 모델은 트랜잭션 관리 모듈과 데이터 관리 모듈로 구성된다. 모듈 관리 알고리즘은 

불필요한 재분배가 발생하지 않고, 기존 모듈의 부하를 덜어줄 수 있다. 성능 분석 결과, 모듈의 확장으로 응

답 시간을 향상시키고 트랜잭션 철회율을 감소시킬 수 있음을 알 수 있었다. 

ABSTRACT

Recently the cloud computing paradigm has been widely accepting in various applications. Data management system of cloud 

computing requires ability to manage tremendous data and supporting scalability. The former can be achieved by weaken 

consistency and limitation of transactions, and the latter needs expand or shrink of components. In this paper, we propose a 

transaction processing model and a scalable module management algorithm when transaction is executed in the cloud. Transaction 

processing model consists of a transaction management module and a data management module. Scalable module management 

algorithm has no redistribution of components and may alleviates loads of existed modules. With simulation results, we can see the 

improvement of response time and decrease abort ratio of transactions. 
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Ⅰ. 서 론

클라우드 컴퓨팅은 클라이언트가 소유하지 않은 컴

퓨팅 자원을 인터넷을 통해 서비스 형태로 이용하는 

방식이라고 정의할 수 있다[1]. 최근의 서비스 지향적

인 컴퓨팅 환경에 잘 어울리는 클라우드 환경은 소프

트웨어나 하드웨어 자원을 필요한 만큼 빌려쓰고 비

용을 지불할 수 있기 때문에 규모의 유동성이 필요한 



한국전자통신학회논문지 제7권 제4호

874

응용에 효율적이다. 클라우드에서 제공하는 서비스는 

전형적으로 IaaS, PaaS, SaaS로 분류되며, 최근에는 

서비스가 더욱 다양해지고 있는데 그 중 하나가 DaaS

로 언급되는 Database as a Service이다[2]. 최근 스

마트 기기의 보급과 더불어 확산되고 있는 Facebook

과 같은 SNS도 클라우드 패러다임을 사용하고 있다. 

클라우드 컴퓨팅 안에는 여러 노드를 가진 분산 컴

퓨팅 방식과 가상화의 개념을 사용한 그리드 컴퓨팅, 

과금 방식에서 동일한 유틸리티 컴퓨팅, 데이터 및 응

용의 운영 방식에서는 서버 기반의 컴퓨팅, 그리고 네

트워크 컴퓨팅 기술 등이 복합되어 있어[1], 다양한 

분야에서 연구가 이루어지고 있다. 

분산 데이터 관리의 관점에서 클라우드 환경의 특

징은 클라우드에서 관리되는 데이터의 용량과 확장가

능한 구조를 꼽을 수 있다. Facebook의 경우, 하루에 

생성되는 원시 데이터의 양이 60~90TB 범위이다[3]. 

이러한 대량의 데이터를 저장, 관리하기 위해서는 스

토리지 뿐 아니라 질의 처리를 위한 새로운 서버 기

술이 필요하다[4]. 서버 능력을 향상시키지 않은 상태

에서 스토리지 용량만 늘어나면 처리 속도가 저하되

기 때문이다. 이전의 환경과 비교될 수 없을 만큼의 

대용량의 데이터를 관리하면서 발생하는 문제 중 하

나는 기존의 제약 조건을 완화해야 한다는 점이다. 그 

중 하나가 CAP 이론에서 지적한 데이터 일관성의 완

화이다[5]. 클라우드 환경에서 중요시되는 데이터 가

용성을 위해 일관성은 완화되었고, 그 결과로 궁극적 

일관성과 같은 약한 일관성이 제안되었다[6]. 데이터 

일관성의 완화에 추가하여 트랜잭션 자체의 제약도 

완화되었다. SimpleDB나 구글의 BigTable과 같은 응

용에서 수행되는 트랜잭션은 일관성 기준을 완화하거

나 연산을 제한하는 등, 제약을 완화한 트랜잭션이다

[7]. 하지만, 여전히 웹 2.0 응용, 온라인 경매, 협업 

편집 등의 응용에서는 강한 제약을 필요로 한다[8]. 

대용량의 데이터 관리와 더불어 확장성은 클라우드 

환경의 핵심 키워드이다. 확장성은 규모의 유동성을 

제공하며, 클라우드 환경의 고유한 특징이다. 클라우

드 환경에서 트랜잭션 처리를 다룬 연구들에서는 트

랜잭션 처리 방법과 더불어 확장성의 제공에 대해 언

급하고 있지만 구체적인 확장 알고리즘에 대한 명세

가 없다. 클라우드 환경에서 확장성을 제공하기 위해

서는 트랜잭션 관리 모듈과 데이터 관리 모듈의 확장

이 가능해야 한다. [7][8][9]에서 제안한 트랜잭션 처리 

방법들 또한 확장성 부분은 상대적으로 명확하지 않

거나 구체적인 알고리즘이 없다. 따라서 이 논문에서

는 클라우드 환경에서 트랜잭션을 원활하게 수행하기 

위한 확장성 제공 방법에 대하여 논의하고자 한다.

논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 클라우드 

환경에서 트랜잭션 처리를 다룬 연구들의 트랜잭션 

처리 구조와 확장성 측면을 살펴보고, 3장에서는 확장

성을 제공하기 위한 알고리즘을 제안한다. 4장에서는 

제안하는 방법에 대한 성능 분석을 다루고, 5장에서는 

결론을 기술한다.

Ⅱ. 관련 연구

이 장에서는 클라우드 환경에서 트랜잭션 관리와 

확장성을 다룬 세 개의 연구[7][8][9]에 대하여, 트랜잭

션 처리 구조와 확장성 지원 방법, 적용가능한 응용 

분야 및 허용하는 연산의 측면에서 분석한 내용을 기

술한다. 

2.1 트랜잭션 처리 구조

전통적인 데이터베이스 시스템에서 트랜잭션 처리 

구조는 트랜잭션 관리자, 스케줄러, 데이터 관리자로 

구성된다[10]. 트랜잭션 관리자는 트랜잭션을 분배하

고 분산 트랜잭션에 대한 조정자의 역할을 수행하며, 

스케줄러는 잠금이나 타임스탬프 기법을 이용하여 트

랜잭션을 스케줄링한다. 데이터 관리자는 데이터의 캐

쉬를 관리하며 고장이 발생하면 회복을 담당한다. 클

라우드 환경에서 제안된 트랜잭션 처리 구조 또한 기

본 구조는 크게 다르지 않으나 클라우드 환경에 맞는 

독특한 모듈을 사용하거나 기존 모듈을 통폐합한 처

리 구조를 사용하고 있다. 그림 1~3은 세 연구에서 제

안한 트랜잭션 처리 구조이다. 

트랜잭션 처리 구조의 측면에서 [7]의 특징은 

HTM(Higher Level Transaction Manager)과 OTM 

(Owning Transaction Manager)으로 명명된 두 레벨

의 트랜잭션 관리자를 두었다. HTM의 기능은 모든 

판독 전용 트랜잭션을 캐쉬된 데이터를 이용하여 수

행하고, 미니 트랜잭션[11]에 대해서는 조정자의 역할

을 수행한다. 이를 위해 HTM은 실제 배타적으로 데
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이터를 소유하고 있는 OTM에 대한 매핑을 유지해야 

하며, HTM은 확장 가능하다. 분산 잠금 관리를 위해 

Chubby[12]와 유사한 시스템을 사용하였고, 중복 데

이터의 일관성을 위해 Paxos[13] 합의 알고리즘을 사

용하였다. 

그림 1. [7]의 시스템 모델 
Fig. 1 System model of [7]

그림 2. [8]의 시스템 모델 
Fig. 2 System model of [8]

그림 3. [9]의 시스템 모델 
Fig. 3 System model of [9]

[8]에서는 트랜잭션 관리자 역할을 하는 TC(Tran-

saction Component) 모듈에 세션 관리자, 로그 관리

자, 잠금 관리자, 레코드 관리자와 테이블 관리자를 

두고, DC(Data Component)모듈과 교환하기 위한 제

어 정보를 저장한다. 또한 연산을 접근할 데이터가 있

는 DC로 보내기 위한 메타 데이터도 저장하고 있다. 

DC 모듈은 물리적인 데이터를 저장하며, 레코드 접근

을 위한 인터페이스를 제공한다. 동시성 제어를 위해 

잠금을 사용한다. [9]에서는 TPS(Transaction Pro-

cessing System) 안에 LTM(Local Transaction 

Manager)이 존재하는데, 트랜잭션은 임의의 LTM에 

제출되며 트랜잭션이 접근하는 모든 LTM에 대한 조

정자의 역할을 수행한다. 수정된 데이터는 LTM에 저

장되었다가 정기적인 검사점을 통하여 클라우드 스토

리지에 반영된다. 타임스탬프 기법으로 스케줄되며 분

산 수행된 트랜잭션의 완료를 위해 2PC 완료 프로토

콜을 사용하였다. LTM에 대한 데이터 할당은 해싱을 

이용하며, LTM 장애에 대비하여 가상 노드와 트랜잭

션 상태를 하나 이상의 LTM에 중복 저장하였다. 

2.2 확장성의 지원

클라우드 환경이 전통적인 환경과 구별되는 가장 

큰 특징 중 하나가 확장성이다. 트랜잭션 처리 구조와 

관련하여 확장성은 트랜잭션 처리를 담당하는 트랜잭

션 관리자 모듈의 확장과 데이터를 저장하는 데이터 

모듈의 확장으로 분류할 수 있다. [7]에서는 동적 파

티션을 통해 데이터 재할당이 가능하도록 하여 확장

성을 지원한다. 시스템에 부하가 증가하면 파티션들은 

상대적으로 부하가 적은 OTM에 재할당되거나 새로

운 OTM을 생성하여 부하를 조정한다. HTM 또한 새

로 생성되거나 제거되는 것이 가능하다. [8]에서 확장

성 지원은 (1) 사용자의 관점에서 좀 더 많은 응용의 

실행 능력이 필요할 때 응용 서버를 추가하고, (2) 데

이터 볼륨이 늘어날 때 더 많은 DC 서버를 추가한다.  

마지막으로 (3) 하나의 TC가 처리할 수 있는 트랜잭

션보다 많은 트랜잭션이 도착하여 포화 상태가 되면 

새로운 TC가 초기화될 수 있는 경우로 분리하여 확

장성을 언급하였다. [9]에서는 실험 결과를 통하여 

LTM과 클라우드 스토리지인 HBase 서버를 확장할 

수 있음을 보였다. 

2.3 응용 분야 및 연산 

[7]에서 트랜잭션은 하나의 파티션 안에서 수행된

다는 제한을 갖는다. 따라서 정적으로 파티션된 데이

터를 접근하는 기업 응용에 적용가능하다. 파티션은 

신축성과 확장성을 위해 동적으로 재구성되는 것이 

가능하며, 판독 전용 트랜잭션과 갱신 트랜잭션을 모
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두 허용한다. [8]에서 제안한 방법은 클라우드 환경에

서 데이터가 어떻게 분산되었는지에 상관없이 트랜잭

션이 수행되는 응용에 적용가능하다. 응용 분야에 대

한 구체적인 예로, 클라우드에 기반한 SNS의 한 예로 

웹과 모바일에서 수행가능한 MSRBooK을 구현하였

다. MSRBook은 윈도우즈 애저를 사용하여 데이터를 

관리하며 판독 전용 트랜잭션과 갱신 트랜잭션을 수

행할 수 있다. [9]의 방법은 웹에서 수행되는 단기 

(short-lived) 트랜잭션이 주요 대상이다. 판독 전용 

트랜잭션과 갱신 트랜잭션을 모두 허용하는데, 판독 

전용 트랜잭션의 경우 스냅샷 상에서 수행되는 범위

질의를 허용한다. 고장에 대비하기 위해 트랜잭션 상

태와 데이터는 중복되어 있으며, 완료를 위해 2단계 

완료 프로토콜을 사용한다. 

Ⅲ. 제안하는 방법

이 장에서는 클라우드 환경에서 트랜잭션 처리를 

위한 처리 구조와 모듈의 확장 알고리즘에 대하여 기

술한다. 클라우드 환경에서 트랜잭션은 고유의 제약을 

고려해야 하고, 작업 부하에 따라 모듈의 확장이 가능

해야 한다. 2장에서 언급한 연구들에서는 각기 확장성

의 지원을 언급하고는 있지만 구체적인 방법에 대한 

논의가 없다. 따라서 이 논문에서는 클라우드 환경에

서 트랜잭션 수행을 위한 처리 구조를 보이고, 그 모

듈의 확장 알고리즘을 다룸으로써 확장시 고려해야 

할 사항들에 대하여 살펴본다.  

3.1 트랜잭션 처리 구조

이 논문에서 제안하는 시스템 모델은 트랜잭션 관

리 모듈(TMM : Trasaction Management Module)과 

데이터 관리 모듈(DMM : Data Management Mod-

ule)로 구성된다. 트랜잭션 관리 모듈 안에는 트랜잭

션 분배 기능을 수행하는 지역 트랜잭션 관리자 LTM 

(Local Transaction Manager), 잠금 관리를 하는 잠금 

관리자 LM(Lock Manager), 그리고 클라우드 구성을 

관리하는 구성 매니저 CM(Configuration Manager)

이 존재한다. TMM은 클라이언트로부터 제출된 트랜

잭션의 분배와 스케줄링을 담당하고, DMM은 스케줄

된 연산을 수행하여 결과를 반환한다. 트랜잭션의 동

시성 제어를 위해 잠금을 사용하며, 확장 알고리즘에 

집중하기 위하여 데이터 중복과 고장은 고려하지 않

는다. LTM은 트랜잭션이 제출되면 트랜잭션 수행 여

부를 판단한다. 현재 LTM의 부하가 너무 크거나 제

출된 트랜잭션이 접근하는 데이터가 현재의 노드에 

없다면 다른 TMM으로 트랜잭션을 전송하고, 현재의 

LTM이 대리자가 되어 트랜잭션의 수행을 감독한다. 

LM은 트랜잭션이 수행되기 전, 잠금 설정 여부를 결

정하고, 성공적으로 잠금이 수여된 연산은 DMM으로 

보내진다. 이 때 LTM은 DMM의 정보를 필요로 한

다. 이 정보는 메타 데이터의 일부로 저장되며, 메타 

데이터에는 현 클라우드 환경의 구성 정보도 포함되

며, CM은 구성이 갱신될 때마다 메타 데이터를 갱신

한다. DMM에서 성공적으로 수행된 연산은 LTM으로 

반환되며 LTM은 분산 수행된 연산에 대해 조정자가 

되어 완료 여부를 결정한다. 완료 프로토콜로는 2PC 

프로토콜을 사용한다. 클라우드 환경에서 수행되는 트

랜잭션의 예로는, 페이스 북과 같은 응용에서 친구 리

스트를 갱신하거나 자신의 블로그에 사진을 업로드하

는 등의 예를 생각할 수 있다. 그림 4는 논문에서 사

용하는 시스템 모델이다. 

그림 4. 제안하는 시스템 모델 
Fig. 4 System model 

3.2 확장성의 제공 

확장성의 제공은 두 가지 측면에서 고려되어야 한

다. 클라이언트로부터 요구가 증가하여 TMM이 확장

되는 경우와 데이터의 볼륨이 증가하여 DMM이 확장

되는 경우이다.
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1) TMM의 확장 

시스템에 존재하는 TMM이 수행할 수 있는 능력 

이상의 트랜잭션이 제출된다면 TMM의 확장이 필요

하다. TMM은 쓰레드와 같은 소프트웨어 모듈이지만 

TMM의 추가로 새로운 머신을 도입해야 하는 경우가 

생길 수 있다. 하나의 머신에서 수행될 수 있는 소프

트웨어 모듈이 무한하지 않기 때문이다. TMM이 확

장될 때 DMM을 함께 확장할 것인지 여부를 고려해

야 한다. TMM이 확장될 때 DMM을 확장하지 않으

면 확장된 TMM으로 제출된 모든 트랜잭션의 수행은 

결국 다른 TMM으로 전달되어야 하고, 확장된 TMM

은 조정자의 역할만 담당하게 된다. 대부분의 TMM

의 수행 능력이 한계에 도달한 상황에서 다른 TMM

에서 전달된 연산으로 인한 부하가 추가로 발생한다

면 TMM을 확장하는 효과를 누리기 어렵다. 따라서 

이 논문에서는 효율을 위하여 TMM이 확장될 때는 

하나 또는 기본적인 수의 DMM을 갖고 확장되는 방

법을 사용한다. 또한, TMM이 확장되면 전체 시스템

의 부하 균형을 위하여 기존 DMM의 재분배 여부를 

고려할 수 있다. TMM이 확장될 때마다 전체 DMM

을 재분배하게 되면 전체 시스템의 부하 균형을 달성

할 수는 있지만 잦은 분배 절차로 인한 오버헤드 때

문에 효율적이지 못하다. 따라서 TMM이 추가되면 

DMM을 재분배하는 과정 없이 현재의 메타 데이터를 

복사하여 제출되는 트랜잭션을 스케줄링하고, 추후 

DMM이 추가될 때 새로운 TMM에 할당함으로써 재

분배로 인한 오버헤드를 줄이고자 한다. 그림 5는 

TMM 확장 알고리즘이다.

2) DMM의 확장 

DMM이 확장되는 경우는 데이터 볼륨의 증가로 추

가적인 스토리지가 필요한 경우이다. 따라서 DMM의 

확장은 저장 공간인 스토리지 추가를 동반한다. 

DMM은 단독으로 존재할 수 없고 적어도 하나의 

TMM의 제어를 받아야 하기 때문에 DMM을 확장할 

때는 어떤 TMM의 제어를 받을지 결정해야 한다. 

DMM의 확장이 반드시 TMM의 확장을 의미하지는 

않는다. 하나의 TMM이 제어가능한 DMM의 수는 유

한하지만, 확장된 DMM을 제어할 TMM을 찾을 수 

없는 경우에만 TMM이 확장된다. 그림 6은 DMM 확

장 알고리즘이다. 

Procedure Create_TMM() {

 if (sum of all TMM's capability > user's 

request) { 

   create a TMM_new with a DMM;

   copy TMM's meta data to TMM_new;

   process a transaction;

 }

 update meta data; // 확장된 모듈 반영 

}

그림 5. TMM 확장 알고리즘 
Fig. 5 Expansion algorithm for TMM

Procedure Create_DMM() {

 if (any TMM exists !(is_FULL())) {

   DMM_new is attached to TMM; 

 }

 else {  // all TMM is_FULL()

   call Create_TMM_new(); 

 }

 update meta data; // 확장된 모듈 반영

}

그림 6. DMM 확장 알고리즘 
Fig. 6 Expansion algorithm for DMM

TMM과 DMM의 연결 구조에 대한 정보는 CM을 

통하여 메타 데이터에 저장되며, 필요할 때마다 갱신

된다. 메타 데이터는 모든 TMM에 전역적으로 유지

되며, 한 모듈에서 확장이나 축소가 발생되면 다른 모

듈에 갱신을 전파함으로써 정합성을 유지한다. 메타 

데이터는 배열이나 벡터를 이용하여 구현가능하다. 

Ⅳ. 분 석

이 장에서는 제안한 트랜잭션 처리 알고리즘의 정

확성을 보이기 위해 트랜잭션의 ACID 특성 측면과 

모의 실험 결과에 대하여 기술한다. 

트랜잭션의 원자성은 연산들이 전부 수행되거나 전

혀 수행되지 않아야 유지된다. 분산 수행되는 연산들

이 존재할 때 원자성은 완료 프로토콜에 의해 보장된

다. 많은 연구들을 비롯하여 이 논문에서도 2PC 프로

토콜을 사용하여 트랜잭션의 원자성을 보장한다. 
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일관성은 트랜잭션의 수행으로 데이터베이스 상태

가 하나의 일관된 상태에서 다른 일관된 상태로 전환

되어야 보장되며, 일관성은 트랜잭션의 무결성 제약 

조건으로 달성된다. 이 성질은 무결성 제약을 가진 트

랜잭션이 정확하게 수행된다면 보장할 수 있다. 

고립성은 트랜잭션들 사이에 간섭 현상이 발생하지 

않도록 트랜잭션의 중간 결과를 다른 트랜잭션이 접

근하지 못하도록 제어함으로써 달성할 수 있다. 이는 

잠금이나 타임스탬프 기법으로 연산의 충돌을 방지함

으로써 가능하다. 제안한 방법에서 사용하는 잠금 프

로토콜에 의해 충돌 관계의 연산은 동시에 수행되지 

않으므로 달성된다고 할 수 있다. 

영구성은 한번 데이터베이스에 반영된 결과는 고장

이 발생하더라도 영향 받지 않아야 한다는 성질이다. 

이는 시스템에 고장이 발생했을 때 회복 기법에 의해 

달성되는 특성이다. 이 논문에서는 고장을 가정하지 

않았으므로 영구성은 논의하지 않는다. 

 

그림 7. 트랜잭션 응답 시간
Fig. 7 Response time

그림 8. 트랜잭션 철회율
Fig. 8 Abort ratio

제안한 방법의 성능 분석을 위하여 트랜잭션 응답

시간과 트랜잭션 철회율에 대하여 모의 실험하였다. 

응답 시간은 동일한 개수의 트랜잭션을 TMM의 수를 

변화시켜 수행할 때, 트랜잭션이 종료되는 시간을 측

정하는 것으로 실험하였는데, TMM의 수가 3~5로 증

가할수록 응답 시간이 감소함을 알 수 있었다. 그림 7

은 응답 시간에 대한 실험 결과이다. 

트랜잭션 철회율을 측정하기 위하여 사용자의 트랜

잭션이 기록 연산일 때 DMM 용량을 고정하고 저장 

공간의 부족으로 철회되는 트랜잭션 수를 측정하였는

데, 그림 8은 1500개의 트랜잭션에 대하여 DMM의 

확장이 허락되지 않을 때 철회되는 트랜잭션 수를 보

여준다. DMM의 저장 공간 비율을 변동시킨 실험도 

실시하였는데, 저장 공간이 늘어날수록 철회율은 줄어

들었다. 모의 실험은 32비트 개인용 컴퓨터에서 자바

를 사용하여 구현하였고, 판독 연산과 기록 연산의 비

율은 2:1로 가정하였다. 

Ⅴ. 결 론

이 논문에서는 최근 SNS를 포함하여 널리 활용되

고 있는 클라우드 환경에서 트랜잭션을 처리할 때 필

요한 확장성 제공 방법에 대하여 제안하였다. 클라우

드 환경에서 트랜잭션 처리 방법을 제안한 많은 연구

들은 대부분 확장성보다는 처리 알고리즘에 집중하고 

있다. 따라서 이 논문에서는 클라우드 환경에서 트랜

잭션 처리를 위한 처리 구조와 모듈의 확장 알고리즘

에 대해 다루었다. 

트랜잭션 처리 구조는 트랜잭션 관리 모듈 TMM

과 데이터 관리 모듈 DMM으로 구성되고, TMM 안

에는 지역 트랜잭션 관리자와 잠금 관리자, 그리고 구

성 관리자가 존재하고, 메타 데이터가 저장된다. 

DMM은 실제 데이터를 소유한 모듈이며, 연산을 수

행하여 결과를 반환한다. 

확장성을 지원하기 위하여, 확장가능한 모듈은 

TMM과 DMM이다. 하나의 TMM이 처리할 수 있는 

트랜잭션보다 많은 트랜잭션이 제출될 때 TMM은 확

장된다. TMM이 확장될 때는 기존의 TMM과 DMM

의 연결 정보가 저장된 메타 데이터를 복사하고, 기존 

TMM들의 수행 부담을 줄이기 위해 DMM과 함께 확

장하도록 하였다. DMM은 데이터 저장 공간을 추가

로 확보하기 위하여 확장된다. DMM이 확장될 때는 
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특정 TMM의 제어를 받도록 해야 하며, 모든 TMM

이 더 이상 DMM을 추가할 수 없을 때 TMM의 확장

을 동반한다. 제안하는 알고리즘의 성능 분석을 위해 

응답 시간과 트랜잭션 철회율에 대한 모의 실험을 실

시하였다. 
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