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요   약

키-값 저장소(key-value store)는 Redis, Memcached 등의 다양한 NoSQL 데이터베이스에 응용되어 그 우수성

을 보였다. 그리고 키-값 저장소 응용프로그램은 대부분의 환경에서 삽입 연산(insert) 보다 탐색 연산(lookup)이 

많이 발생하기 때문에 탐색의 성능이 중요하다. 하지만 기존의 응용프로그램은 해시 테이블을 링크 리스트(linked 

list) 형태로 유지하기 때문에 탐색 연산이 느릴 수 있다. 따라서 탐색 연산을 상수 시간 내에 완료할 수 있는 쿠

쿠 해싱(cuckoo hashing)이 학계의 주목을 받기 시작했고, 그 후 메모리 사용률이 더 높은 버킷화 쿠쿠 해싱

(Bucketized Cuckoo Hashing, BCH)이 제안되었다. 본 논문에서는 BCH 구조를 기반으로 하여 삽입 정렬 방법으

로 데이터를 입력하는 Sorting Cuckoo를 소개한다. Sorting Cuckoo를 이용하면 데이터가 정렬된 상태에서 탐색을 

수행하기 때문에 상대적으로 적은 메모리 접근을 통해 키의 존재 여부를 판단할 수 있으며, 메모리 점유율(load 

factor)이 높을수록 BCH보다 탐색의 성능이 좋아진다. 실험 결과에 의하면 Sorting Cuckoo는 메모리 점유율이 

95%인 상황에서 BCH보다 천만 번의 negative 탐색(데이터가 존재하지 않는 탐색)에서는 최대 25%(약 1900만 

회), 천만 번의 positive 탐색(데이터가 존재하는 탐색)에서는 최대 10%(약 400만 회)만큼 더 적은 메모리 접근을 

이용하였다.
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ABSTRACT

Key-value stores proved its superiority by being applied to various NoSQL databases such as Redis, 

Memcached. Lookup performance is important because key-value store applications performs more lookup than 

insert operations in most environments. However, in traditional applications, lookup may be slow because hash 

tables are constructed out of linked-list. Therefore, cuckoo hashing has been getting attention from the academia 

for constant lookup time, and bucketized cuckoo hashing (BCH) has been proposed since it can achieve high 

load factor. In this paper, we introduce Sorting Cuckoo which inserts data using insertion sort in BCH structure. 

Sorting Cuckoo determines the existence of a key with a relatively small memory access because data are sorted 
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in each buckets. In particular, the higher memory load factor, the better lookup performance than BCH’s. 

Experimental results show that Sorting Cuckoo has smaller memory access than BCH’s as many as about 19 

million (25%) in 10 million negative lookup operations (key is not in the table), about 4 million times (10%) in 

10 million positive lookup operations (where it is) with load factor 95%.

Ⅰ. 서  론

키-값 저장소(key-value store)는 구조가 간단하고 

좋은 확장성을 지니고 있기 때문에 데이터의 저장이 

필요한 많은 분야에 사용되고 있다. 최근에는 메모리

의 가격 인하 및 클라우드 컴퓨팅의 고속화에 맞춰 

Redis
[1]와 같은 인메모리 데이터베이스(in-memory 

database)의 사용이 많아지고 있다
[2]. Redis, 

Memcached[3] 등의 키-값 저장소는 분리 체인

(separate chaining) 기법을 기반으로 충돌을 해결하는 

해시 테이블을 사용하는데, 이를 메모리에 구현함으로

써 데이터베이스 시스템의 효율성을 높였다. 하지만 

Fan 등은 기존 Memcached에 분리 체인 기법 대신 버

킷화 쿠쿠 해싱(Bucketized Cuckoo Hashing, BCH)
[4]

을 적용하여 성능을 향상시킨 MemC3[5]을 제시하였다.

쿠쿠 해싱(cuckoo hashing)
[6]은  내에 탐색

을 마칠 수 있는 특징을 가지고 있다. 쿠쿠 해싱을 최

초로 제시한 Pagh 등은 각각 두 개의 해시 함수와 테

이블을 사용하는 해시 테이블 구조를 제안하였고, 이

후 많은 연구를 통해
[4,7-9] 쿠쿠 해싱에서 BCH 형태로 

변화해 왔다(2장 2절 참조). 또한 해시 테이블은 가장 

기본적인 자료 구조 중 하나이기 때문에 학계에서 지

속적인 연구가 진행되고 있다
[10,11].

키-값 저장소의 주요 기능은 삽입(insert), 탐색

(lookup), 갱신(update), 그리고 삭제(delete)이다. 그

런데 삽입, 갱신, 삭제 연산은 모두 탐색 연산을 동반

하기 때문에 탐색의 효율이 더욱 중요하다. 따라서 본 

논문에서는 기존 BCH 구조를 바탕으로 탐욕(greedy) 

방식 대신 데이터의 키를 기준으로 정렬하여 데이터

를 입력함으로써 상대적으로 적은 메모리 접근으로 

positive 탐색(데이터가 존재하는 탐색) 및 negative 

탐색(데이터가 존재하지 않는 탐색)을 수행할 수 있는 

Sorting Cuckoo를 제안한다. 실험 결과에 의하면 

Sorting Cuckoo의 negative 탐색은 메모리 점유율 

40%부터, positive 탐색은 80%부터 BCH보다 더 적

은 메모리 접근 횟수를 기록하였으며, 메모리 점유율

이 높아질수록 더 많은 차이를 보였다(4장 2절 참조). 

특히, 메모리 점유율 95%일 때 negative 탐색은 약 

25%, positive 탐색은 약 10%만큼의 메모리 접근 횟

수가 감소한 것을 알 수 있다.

Ⅱ. 배경 지식

2.1 관련 연구

쿠쿠 해싱 이전에 사용되었던 해시 충돌 해결 알고

리즘(예를 들면, 선형 탐사법(linear probing), 이차 탐

사법(quadratic probing)
[12] 등)은 메모리 점유율(load 

factor)이 높은 상황에서 삽입 및 탐색 연산을 수행하

는데 많은 비용을 소모하였다. 또한 분리 체인 기법은 

데이터가 들어갈 새로운 공간을 확보하여 해시 충돌

을 해결하였다. 그 결과, 데이터를 입력할 때마다 추

가적인 메모리를 사용하였고, 해시 충돌이 많이 발생

한 곳에서 긴 탐색 시간이 요구되었다.

반면, 쿠쿠 해싱은 두 개의 해시 함수를 이용하여 

접근한 곳에 반드시 데이터를 입력함으로써 탐색 연

산을 상수 시간 안에 완료되도록 하였다. 하지만 메모

리 점유율이 높은 상황에서 삽입 연산의 수행 시간이 

느리다. 이러한 이유로 탐색 연산을 상수 시간 내에 

완료하면서도 삽입 연산을 개선하기 위한 많은 연구

가 있었다. 먼저, BCH는 버킷 내에 데이터의 입력이 

가능한 공간을 늘림으로써 데이터를 밀어내는 상황을 

줄이고, 메모리 효율성도 높였다. 그리고 높은 메모리 

점유율을 유지하면서도 삽입 연산의 수행 시간을 감

소시켰다. Cuckoo-Overlap
[8]과 Cuckoo-Choose-K[9]

는 버킷이 서로 분리된 상태가 아니라 겹쳐져 있는 상

태라는 것에 착안하여 메모리 효율성을 더 높였고 데

이터 입력 시간도 단축시켰다. 또한, Kuszmaul은 큐

(queue) 등을 활용하여 특정 버킷에 데이터가 집중되

는 상황을 줄이고, 데이터를 밀어내는(kick-out) 방식

도 변형시켜 메모리 점유율이 높은 상황에서 삽입 연

산의 성능을 향상시켰다
[10].

입력 연산의 개선뿐만 아니라 응용 분야에 관한 연

구도 진행되었다. MemC3는 기존 분리 체인 기반의 

해시 테이블을 사용하던 Memcached를 변형하여 

BCH 구조에 동시성(concurrent)을 증가시킬 수 있는 

잠금(lock) 알고리즘과 데이터가 이용된 시간을 이용

하는 LRU(Least Recently Used) 기법을 추가하여 삽

입과 탐색 연산 모두 개선시켰다. MemC3는 메모리를 
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그림 1. 버킷화 쿠쿠 해싱의 삽입 연산 과정
Fig. 1. Insert process of bucketized cuckoo hashing

읽어오는 연산이 대부분인 상황을 가정했지만, Li 등

은 특정 하드웨어를 통해 잠금 알고리즘을 변경하여 

쓰기 연산이 더 많은 상황에서 쿠쿠 해싱의 성능 향상

을 보이기도 하였다
[13].

최근에는 BCH 구조의 변형과 SIMD(Single 

Instruction Multiple Data) 연산이 가능한 하드웨어를 

이용하여 탐색 연산을 향상한 홀튼 테이블(Horton 

table)
[11]이 제안되었다. 이론적으로 메모리 점유율 

100%인 BCHT(Bucketized Cuckoo Hash Table)에서

는 positive 탐색, negative 탐색을 수행할 때 각각 버

킷을 1.5, 2.0회 접근하지만, 홀튼 테이블은 메모리 점

유율 95%를 유지하면서 각각 1.18, 1.06회의 버킷을 

참조하여 positive 탐색과 negative 탐색을 완료하였다.

2.2 버킷화 쿠쿠 해싱(Bucketized Cuckoo 
Hashing, BCH)

기존의 쿠쿠 해싱에서는 데이터가 들어갈 공간이 

적었다. 테이블이 두 개 밖에 없었고 그 두 테이블에 

반드시 데이터를 입력해야 하므로 다른 값들을 계속 

밀어내는 상황이 발생 하였다. 결국 할당된 메모리를 

50% 정도 밖에 사용하지 못하였고, 그 상황에서 데이

터를 입력하면 무한 반복을 수행하는 문제가 발생하

였다. 이를 해결하기 위해 테이블 공간을 두 배로 늘

려 기존의 데이터 옮기는 재해싱(re-hashing) 방법을 

사용해야 하였다.

더 많은 메모리를 사용하기 위해서 데이터가 들어

갈 수 있는 공간(버킷, bucket)에 슬롯(slot)을 추가하는 

BCH가 제안되었다. BCH 기법에서는 두 개의 테이블

을 따로 유지하지 않고 하나의 테이블에서 서로 다른 

두 개의 해시 함수를 사용하여 버킷에 접근하였다.

BCH 기법에서는 탐욕 방식으로 데이터를 삽입한

다(그림 1 참조). 데이터   가 주어지면 해시 함

수( )를 사용하여 첫 번째 버킷의 위치( )를 

계산하고, 그 버킷의 빈 공간(슬롯)에 데이터를 입력

한다.  에 빈 공간이 없으면, 두 번째 버킷

( )에서 같은 과정을 반복한다.  , 

 에 빈 슬롯이 없으면 임의로 한 슬롯을 밀어낸 

후 그 자리에 데이터를 삽입한다. 다른 버킷에서 빈 

슬롯을 발견할 때까지 밀어내기를 반복한다. 빈 슬롯

을 발견하면 밀려난 데이터를 입력하고 삽입 연산이 

종료된다.

BCH의 탐색은  ,   순으로 버킷에 접

근하여 각 슬롯(→  순)에 가 존재하는지 확인

한다.  에서 빈 슬롯을 찾은 경우에는  

에 대한 탐색은 진행하지 않는다.

2.3 BCH의 문제점

2.3.1 Negative 탐색에서의 문제점

 과  의 모든 공간에 가 존재하지 

않는 경우를 negative 탐색이라고 한다. 메모리 점유

율이 낮을 때는  에 빈 슬롯이 존재할 가능성이 

높아  의 슬롯(메모리)만 접근하면 가 존재

하지 않는 것을 알 수 있다. 하지만 점유율이 높을 때

는  에 빈 슬롯이 존재할 확률이 낮으며, 최악

의 경우  ,  의 모든 슬롯을 접근하여야 

가 존재하지 않는 것을 알 수 있다.

2.3.2 Positive 탐색에서의 문제점

  혹은  에 가 존재하는 경우를 

positive 탐색이라고 한다. 메모리 점유율이 낮은 상황

에서는 가  에 존재할 확률이 높아 적은 메

모리 접근으로 탐색을 완료할 수 있다. 그러나 점유율

이 높을 때는 가  에 존재할 수 있는데, 이 

경우에서는 반드시  의 모든 슬롯을 접근하여 

가 존재하지 않는지 확인하여야 한다.

위에 제시한 것처럼 BCH 기법의 문제점은 메모리 

점유율이 높은 상황에서 버킷에 가 존재하지 않는

지 확인하는 과정에서 발생한다. 따라서 상대적으로 

적은 메모리 접근으로 가 존재하지 않는 것을 확인

할 수 있다면 BCH의 탐색 성능이 향상될 수 있다.
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Ⅲ. Sorting Cuckoo

Sorting Cuckoo는 BCH 기법에서와 같은 탐욕 방

식이 아닌 삽입 정렬(insertion sort) 방식을 이용하여 

데이터   을 입력한다. 각 버킷이 정렬된 상태

에서 탐색 연산을 진행하기 때문에 모든 슬롯을 접근

하지 않아도 데이터의 존재 여부를 판단할 수 있다. 

따라서 메모리 접근 횟수를 줄여 탐색 연산의 성능 향

상을 기대할 수 있다.

3.1 삽입

주어진 키( )에 대하여 를 입력할 수 있는 버킷 

후보를 두 개의 해시 함수를 이용하여 계산 한다

( ,  ). 데이터의 입력 과정은 삽입과 밀

어내기 전략을 통해 진행된다.

3.1.1 삽입 전략

첫 번째 버킷( )에 빈 슬롯이 존재하는지 확

인한다. 즉, 마지막 슬롯( )을 먼저 접근한다. 빈 슬

롯의 존재 유무에 따라 두 가지 경우로 나뉜다.

(1) 빈 슬롯이 존재할 경우

 에 입력할 공간이 남아 있는 것은 두 번째 

버킷( )에 데이터가 존재하지 않는 것을 의미한

다. 따라서   내에서 삽입 정렬 알고리즘을 사

용하여 의 자리를 찾아서 입력하거나 가 이미 존

재한다면 값을 갱신한다. 

   

(2) 빈 슬롯이 없는 경우

슬롯  ,  ,  ,   순서대로 의 갱신을 시도

한다.  에 가 존재하지 않는 경우에는 

 에서 같은 전략으로 삽입 연산을 시도한다. 

단,  에도 빈 슬롯이 없고 가 존재하지 않은 

상황에서는 밀어내기 연산을 수행한다.

3.1.2 밀어내기(kick-out) 전략

를 임의로 선택된 슬롯과 교체하고 해당 버킷을 

재정렬(re-sort)한다.   위치에서 밀려난 데이터

는  으로,   위치에서 밀려난 데이터는 

 으로 입력을 시도한다. 그 버킷에는 밀려난 데

이터가 확실히 없으므로 빈 슬롯이 있는지만 확인하

면 된다. 빈 슬롯이 있다면 삽입 연산이 완료되지만, 

그렇지 않다면 빈 슬롯을 발견할 때까지 밀어내는 연

산을 계속 반복한다. 특정 횟수 이상 밀어내기가 반복

되면 입력 연산을 실패한 것이다.

Sorting Cuckoo는 이러한 삽입 전략으로 BCH와 

마찬가지로 메모리 점유율이 95% 이상이 될 때가지 

데이터의 입력이 가능하다(4장 2절 참조).

3.2 탐색

탐색은 버킷이 정렬( <<< )되어 있다는 

점을 활용하여  ,  ,  ,   순으로 비교 연산을 

진행한다. 삽입 연산과 달리 을 먼저 확인하는 이

유는 메모리 점유율이 낮은 경우, 가 비어 있을 확

률이 높고, 입력 연산의 결과가 Case 1, 2, 3에 해당할 

가능성이 크다(4장 2절 참조).

3.2.1 첫 번째 버킷 탐색

   

(1) Positive 탐색의 경우

Positive 탐색의 경우(그림 2의 Case 1, 4, 5, 8, 9, 

11)는 버킷의 범위 조건( ≤ ≤  )을 만족하면

서  ,  ,  ,   순서로 슬롯에 접근하였을 때 

를 찾은 경우를 뜻한다. 최악의 경우 BCH와 같은 4번

의 메모리 접근으로 탐색을 성공할 수 있다.

   

(2) Negative 탐색의 경우

Negative 탐색은 첫 번째 버킷에서 를 찾지 못하

고, 두 번째 버킷을 참조하지 않아도 되는 경우에 해

당한다. 

∙이 비어 있을 경우 탐색에 실패한다(그림 2의 

Case 2). 

∙가 보다 작은 상황은 가 첫 번째 버킷에 존

재할 수 없다는 것을 의미한다. 만약 가 동시에 

비었다면 는 두 번째 버킷에도 입력되지 않았다

는 것을 의미하기 때문에 negative 탐색에 해당한다

(그림 2의 Case 3). 

∙가 보다 크고 가 비어있는 상황에서는 범위 

조건을 위반(그림 2의 Case 7)하거나 비어있는 슬

롯이 있거나(그림 2의 Case 6, 10) 마지막으로 탐색

하는 에서 를 발견하지 못한 경우(그림 2의 

Case 10)가 negative 탐색에 포함된다.

   

(3) 다음 버킷의 탐색이 필요한 경우

첫 번째 버킷에 데이터가 존재하지 않아 두 번째 
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그림 2. 첫 번째 버킷 탐색
Fig. 2. Lookup process at first bucket

그림 3. 두 번째 버킷 탐색
Fig. 3. Lookup process at second bucket

버킷을 참조해야 하는 경우에 해당한다. 모두 가 

비어 있지 않아서 버킷 내 모든 슬롯에 데이터가 존재

한다. 따라서  , 을 참조하여 버킷의 범위를 빠르

게 파악할 수 있다. 메모리 점유율이 높은 상황에서의 

두 번째 버킷에 데이터가 존재하는 positive 탐색, 그

리고 negative 탐색을 수행할 때 메모리 접근 횟수를 

감소시킬 수 있다.

3.2.2 두 번째 버킷 탐색

첫 번째 버킷 탐색과의 차이점은 다음에 탐색할 버

킷이 없다는 점이다. 따라서 첫 번째 버킷 탐색에서 

다음 버킷을 탐색하는 경우에 해당하는 상황은 두 번

째 버킷 탐색에서 모두 negative 탐색에 해당한다. 예

를 들면 그림 2에서 첫 번째 버킷에서 가 보다 

작은 경우에 두 번째 버킷에도 가 존재할 가능성이 

있었지만, 두 번째 버킷에서는 을 확인할 필요 없

이 negative 탐색에 포함된다(그림 3의 Case 14).

3.3 삽입 및 탐색 알고리즘

삽입, 탐색 연산의 고려사항을 포함하는 Sorting 

Cuckoo의 알고리즘은 Algorithm 1, 2에 기술하였다.

삽입 알고리즘(Algorithm 1)은 해시 함수( ,  )

를 사용하여 해당 버킷의 위치( ,  )를 계산한 후, 

     함수를 호출하여 

 을 입력하거나 값을 갱신한다. 

     함수는 버킷의 마지

막 슬롯에 먼저 접근하여 데이터를 입력할 수 있는지 

파악한 후, 마지막 슬롯이 비었다면 삽입 정렬을 이용

하여 데이터를 입력하고

(  ), 그렇지 않다면 

을 찾아 갱신하거나 가 존재하지 않으면 다음 버킷

으로 넘어가는 역할을 수행한다. 

더 이상 사용할 해시 함수가 없으면 

     함수를 호출하여 밀어내기 

연산을 진행한다. 밀어내기는  를 임의로 선택

한 슬롯()과 교체한 후 밀려난 버킷이 아닌 곳을 찾

는다. 그 버킷에 빈 슬롯이 있으면 데이터를 입력하고 

삽입 연산이 종료되지만, 빈 슬롯이 없으면 밀어내기

를 반복한다.

마찬가지로 탐색 알고리즘(Algorithm 2)도 해시 함
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Algorithm 1: Insert

Input: key(), value(), hash table()

SET{

  ←

  

  ←

  

  

}

{

  if  is  then

    

  else if    then

     

  else

    for  in   do 

      if   

         

         break

}

{

  while  do

     ← 

     

     if    

       then ←

     else ←

     if  is 

       

       break

  end while

}

Algorithm 2: Lookup

Input: key(), hash table()

Output: value() / 

GET{  

   ←

   ←

    if    

      if  is    

        return 

    else  return 

   ←

   ←   

    return 

}

{

  if  

     return 

  else if    is (  || )

     return 

  if  

     return 

  else if    

     return 

  for   in   do 

     if   

         return 

     else if  is ( || )

         return 

     if  

         return 

     else  

         return 

}

수( ,  )를 통하여 해당 버킷의 위치를( ,  )

를 계산한다. 이후     함

수를 호출하여 버킷 내에 가 존재하는지 확인한다. 

가 존재하면 그에 대응하는 값을 반환하고 존재하

지 않으면 을 반환한다. 에서 반환 받은 값

( )이 이면 마지막 슬롯을 확인하여 다음 버킷

으로 이동해야할지 판단한다. 이동할 필요가 없다면 

을 반환한다. 그리고가 이 아니면 반환받

은 값을 넘겨주고 탐색이 완료된다. 

다음 버킷( )을 확인해야하는 상황이면 마찬가지

로    함수를 이용하여 
의 존재 유무를 파악한다. 차이점은 다음 버킷이 존재

하지 않으므로 을 반환 받으면 무조건 negative 
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그림 4. 메모리 점유율에 따른 Sorting Cuckoo와 BCH 기
법을 이용한 입력 연산 수행 시 슬롯 접근 횟수 
Fig. 4. The number of insert slot accesses of Sorting 
Cuckoo and BCH depending on load factor

탐색에 해당한다. 

   함수는 버킷의 범위

를 파악하기 위해 첫 번째 슬롯, 마지막 슬롯을 먼저 

참조하고 두 번째 슬롯부터는 차례로 접근한다. 슬롯

에 접근하여 와 일치하면 그 값을 넘겨준다. 슬롯이 

비어있거나, 가 버킷 안에 없다고 판단하면 을 

반환한다. 마지막 슬롯은 비어 있어도 앞의 슬롯을 참

조해야 하므로 을 반환하지 않는다. 마지막 이전 

슬롯은 대소 비교를 시행하지 않고 가 존재하는지

만 확인한다.

Ⅳ. 실  험

4.1 실험 환경

실험 환경은 표 1과 같다.

description

CPU Intel Core i5-4570 @ 3.2GHz

RAM 16GB

OS Ubuntu 16.04.4 (Linux kernel 4.4)

Program 

Language
C (GCC-5.4.0)

표 1. 실험 환경
Table 1. Experimental environment

4.1.1 실험 변수

실험에서는 버킷 당 슬롯 4개, 해시 함수 2개를 사

용하는 버킷화 쿠쿠 해시 테이블((4, 2)-BCHT)을 사

용하였다. 사용하는 해시 함수는 Jenkins가 제안한 

one-at-a-time 함수
[14]이다. 데이터를 입력하는 각 슬

롯은 키 32-bit, 값 32-bit, 총 64-bit로 구성되어 있다. 

그리고 입력과 탐색 실험 모두 BCHT에 할당한 메모

리는 1GB이고, 각 실험마다 100번 반복하여 평균을 

기록하였다.

4.1.2 실험용 데이터

모든 실험용 데이터는 32-bit 메르센 트위스터

(Mersenne Twister)[15]를 PRNG(Pseudo Random 

Number Generator)로 사용하여 생성하였다. 삽입 연

산의 성능 실험에서는 모두 다른 데이터를 테이블 메

모리의 95%만큼 생성하였다. Positive 탐색은 메모리 

점유율에 따라 입력한 데이터를, negative 탐색은 테

이블에 입력하지 않은 데이터를 각각 천만 번 씩 저장

하여 사용하였다. 그리고 같은 데이터를 이용하여 

Sorting Cuckoo와 BCH에 적용하였다.

4.2 실험 결과 및 분석

4.2.1 삽입 연산 성능

메모리 점유율에 따른 삽입 연산을 수행하는 동안

의 메모리(슬롯) 접근 횟수를 측정하였다. 메모리 점

유율이 0%일 때부터 시작하여 10%(약 1300만 회)를 

입력할 때마다, 그리고 95%까지 입력하였을 때 사용

된 메모리 접근 횟수를 기록하였다.

그림 4는 메모리 점유율에 따른 Sorting Cuckoo와 

BCH의 삽입 성능을 비교한 결과를 보여준다. Sorting 

Cuckoo를 이용한 삽입 연산은 데이터를 입력할 때 삽

입 정렬 방식을 이용하고 밀어내기를 수행할 때마다 

정렬이 필요하기 때문에 BCH보다 더 많은 메모리를 

접근한 것을 알 수 있다. 메모리 점유율이 낮은 경우

(0-70%)에는 빈 슬롯을 확인하는 과정과 삽입 정렬을 

수행하는 중에 추가적인 메모리 접근이 발생하였고

(약 1300만 회), 점유율이 높을 때(70-95%)는 밀어내

기 연산이 많아져 버킷을 정렬하는 과정에서 더 많은 

메모리 접근이 필요하였다. 그러나 Sorting Cuckoo의 

목적은 탐색의 성능을 향상하는 것이고, 삽입 연산을 

수행할 때에도 버킷에 데이터가 존재하는지 파악할 

때 탐색 연산을 수행한다. 또한, Sorting Cuckoo에서 

제안하는 삽입 방식은 기존 BCH와 같이 95% 이상의 

메모리 점유율을 달성할 수 있다.

그림 5, 6은 슬롯 접근 순서에 따른 Sorting 

Cuckoo 기법을 이용하여 positive 및 negative 탐색 

연산을 천만 번 씩 수행하였을 때 메모리 접근 횟수의 

차이를 보여준다. 입력 연산에서는 빈 슬롯이 존재하

는지 파악하는 것이 중요하지만 탐색 연산에서는  , 

 ,  ,   순으로 접근하는 것이 효과적이라는 것

을 파악할 수 있다.
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BCH Sorting Cuckoo

positive lookup × × × ×  

negative lookup   

표 2. positive 탐색과 negative 탐색 시 BCH와 Sorting Cuckoo의 슬롯 접근 횟수
Table 2. The number of slot accesses of BCH and Sorting Cuckoo for positive and negative lookup 

그림 5. 슬롯 접근 순서에 따른 Sorting Cuckoo를 이용한 
positive 탐색 수행 시 슬롯 접근 횟수 
Fig. 5. The number of positive lookup slot accesses of 
Sorting Cuckoo depending on order of slot access

그림 6. 슬롯 접근 순서에 따른 Sorting Cuckoo를 이용한 
negative 탐색 수행 시 슬롯 접근 횟수
Fig. 6. The number of negative lookup slot accesses of 
Sorting Cuckoo depending on order of slot access

4.2.2 탐색 연산 성능

   

(1) 수치적 분석

가정은 다음과 같다.

• 버킷의 모든 슬롯에 데이터가 입력되어 있다.

• 모든 데이터의 키는 균일한 확률을 가진다. 즉, 해

시 함수 2개, 버킷 당 슬롯 4개일 때, 첫 번째 버킷

에 있을 확률이 0.5, 두 번째 버킷에 있을 확률이 

0.5이고, 각 슬롯에 위치할 확률은 0.25이다.

해당 버킷에 데이터가 존재할 경우에 접근하는 슬

롯의 수()는 2.5로 BCH와 Sorting Cuckoo 모두 

동일하다. 각 슬롯 마다 키가 존재할 확률이 같고, 접

근하는 순서만 다르므로 다음과 같이 계산하였다.

  ×       (1)

해당 버킷에 데이터가 존재하지 않을 경우에는 

BCH는 반드시 4번의 슬롯 접근이 필요하다. 하지만 

Sorting Cuckoo는 찾고자 하는 키가 버킷의 범위 내

에 존재하는지(), 범위보다 작은지( ), 범위보다 

큰지( )에 따라 나뉜다. 키의 위치에 대한 확률은 

다음과 같다.

  ∈ 
 
  

 


   



  ≈
(2)

  ∈ 
 
  

 


   



 ≈ 
(3)

  ∈ 
 
  

 


   



≈ 
(4)

위 식에서 은 입력할 수 있는 키의 범위, 은 버

킷 내 가장 작은 수, 은 버킷 내 가장 큰 수를 의미

한다. 따라서 Sorting Cuckoo의 슬롯 접근 횟수( )

는 식 (5)와 같다. 찾고자 하는 키가 범위보다 작을 때

는 슬롯을 1번 접근하고 범위 보다 클 때는 2번, 범위 

내에 존재할 때는 3번 또는 4번인데, 그 확률은 균일

하게 0.5라고 가정하였다.

  × × ×≈ (5)

  

두 개의 버킷을 고려한 메모리 접근 횟수는 표 2와 

같다. 메모리 점유율 100%일 때 positive 탐색은 

×  회 (약 20%), negative 탐색은 

×  회 (약 46%) 더 적게 메모리에 접근하

여 탐색 연산을 수행한다.
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그림 7. 메모리 점유율에 따른 Sorting Cuckoo와 BCH 기
법을 이용한 negative 탐색 연산 수행 시 슬롯 접근 횟수 
Fig. 7. The number of negative lookup slot accesses of 
Sorting Cuckoo and BCH depending on load factor

 

그림 8. 메모리 점유율에 따른 Sorting Cuckoo와 BCH 기
법을 이용한 positive 탐색 연산 수행 시 슬롯 접근 횟수
Fig. 8. The number of positive lookup slot accesses of 
Sorting Cuckoo and BCH depending on load factor

(2) 모의 실험 분석

Sorting Cuckoo와 BCH가 탐색 연산을 수행할 때 메

모리 점유율에 따른 슬롯 접근 횟수의 변화를 측정하였

다. 메모리 점유율 10%마다 그리고 95%에서 negative 

탐색과 positive 탐색을 천만 번 씩 시도하였다.

• Negative 탐색: 그림 7은 Sorting Cuckoo와 BCH

의 negative 탐색의 성능을 측정한 결과이다. 메모리 

점유율이 40%가 될 때까지는 비슷한 성능을 보이지

만, 점유율이 증가할수록 BCH에서 negative 탐색을 

수행할 때 사용하는 메모리 접근 횟수가 Sorting 

Cuckoo보다 더 많아졌다. 왜냐하면 Sorting Cuckoo

는 버킷의 범위를 빠르게 파악하여 의 존재 여부를 

확인하지만 BCH는 새로운 메모리를 접근할 때마다 

에 대한 일치 여부를 판단하는 연산이 발생하기 때

문이다. 특히, 메모리 점유율이 95%인 경우에 Sorting 

Cuckoo의 메모리 접근 횟수는 BCH보다 약 25%(약 

1900만 회) 더 적었다.

• Positive 탐색: 그림 8은 Sorting Cuckoo와 BCH 

기법을 이용하여 positivie 탐색을 수행할 때의 성능을 

나타낸 결과이다. 메모리 점유율이 0-80%까지는 마지

막 슬롯을 확인하는 불필요한 연산 때문에 Sorting 

Cuckoo가 BCH보다 메모리 접근 횟수가 더 많다(메

모리 점유율 30%일 때 최대 약 320만 회). 하지만 점

유율이 높은 경우(80% 이상)에는 두 번째 버킷에 데

이터가 존재할 가능성이 높아지면서, 버킷의 범위를 

이용하여 키의 존재 유무를 빠르게 판단할 수 있기 때

문에 Sorting Cuckoo의 메모리 접근 횟수가 더 작아

진다. 95% 메모리 점유율에서 약 10%(약 400만 회)

의 메모리 접근 횟수의 감소를 볼 수 있다.

수치적 분석보다 적은 메모리 접근 횟수 감소를 보

이는 이유는 95% 메모리 점유율에서도 빈 슬롯을 가

진 버킷이 존재할 가능성이 있고, 그 버킷에서의 탐색 

연산은 BCH보다 Sorting Cuckoo가 더 많은 메모리

를 접근하기 때문이다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 BCH 구조를 기반으로 삽입 정렬 알

고리즘을 이용하여 데이터를 입력하는 Sorting 

Cuckoo를 제안하였다. 버킷과 같은 작은 공간에서 정

렬하는 간단한 연산을 통해 더 적은 메모리의 접근으

로 키의 존재 유무를 알 수 있다. 그 결과, 기존 BCH

의 이점인 메모리를 95% 이상 사용 가능하면서, 높은 

메모리 점유율에서 negative 및 positive 탐색 연산의 

메모리 접근 횟수를 감소시켰다. 실험 결과에 따르면 

Sorting Cuckoo는 메모리 점유율 95%에서 BCH보다 

negative 탐색은 25%, positive 탐색은 10%의 더 적

은 메모리 접근 횟수를 보였다. 향후 연구에서는 

Sorting Cuckoo를 이용하여 가장 많이 사용하고 있는 

키-값 저장소인 Redis의 해시 테이블 구조를 변형하여 

성능을 비교하는 연구를 진행할 예정이다.
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