
8기 BE 스타크

DB 인덱스는 왜 빠르고, 제 느려질까??
MySQL InnoDB의 B-Tree 구조와 UUID 기본키 실험으로 이 하기



인덱스란??

하는 데이터를 빠르게 찾기 위해 
미리 만들어둔 별도의 자료구조



인덱스는 왜 빠를까?

인덱스 없는 경우 인덱스 있는 경우 
처음부터 순차 탐색 O(n) 절반씩 범위 제거 O(log n)



이진 탐색 트리(BST)의 문제

노드 당 키 1개 
→ depth 깊어짐 

노드 당 디스크 I/O 1번

데이터 1억 건  

→ depth 약 27개  

→ 디스크 I/O 27번

속도 저 !!



MySQL이 택한 인덱스 구조

MySQL의 내부 DB 엔진, InnoDB 

InnoDB가 사용하는 B-Tree 구조



MySQL이 택한 인덱스 구조

B-Tree 구조 사용!!



MySQL이 택한 인덱스 구조

전통적인 B-Tree 구조와는 다르다 

B+Tree 구조를 사용



B-Tree

정 된 균형 트리, 모든 노드에 키와 값이 담길 수 있음 

노드 하나에 여러개(수백 ~ 수 )의 키, 여러개의 자식 노드

데이터 1억 건  

→ depth 약 3~4개  

→ 디스크 I/O 3~4번



B+Tree

리프 노드에만 값이 재함. 

각 리프 노드들이 연결되어 있음



B+Tree의 장

범위 기반 탐색에 매우 유리



예시로 살펴보기 - 단건 조회

단건 조회 id = 65

방문 노드 개수 : 3



예시로 살펴보기 - 단건 조회

단건 조회 id = 65

방문 노드 개수 : 3



예시로 살펴보기 - 범위 조회

범위 조회 25 <= id <= 65

방문 노드 개수 : 12



예시로 살펴보기 - 범위 조회

범위 조회 25 <= id <= 65

방문 노드 개수 : 5



미션에  생각해보았던 기본키 전략

자동 증가 기본키로는  
영속화 전 체의 동등성 비교가 불가능하다



미션에  생각해보았던 기본키 전략

그렇다면 체 생성 시에 랜덤 UUID와 같은 것을 
통해 고유한 기본키를 생성해주면 안될까?



기본키 전략에 따른 인덱스 삽입의 차이

자동 증가 기본키 

vs 

랜덤 UUID 기본키



자동 증가 기본키 사용

새로운 ID [12] 삽입 위치 고정

Auto Increment 방식 기본키



랜덤 UUID 기본키 사용

새로운 UUID [5f20] 삽입 위치

UUID v4 방식 기본키

페이지 분할 필요



랜덤 UUID 기본키 사용 - 페이지 분할

• 기존 페이지의 일부 데이터를 새 페이지로 옮긴다. 

• 부모 노드의 key도 갱신될 수 있다. 

• 인덱스 구조를 다시 정리해야 한다. 

• 랜덤한 위치에 삽입되기 때문에 캐시 효율도 떨어질 수 있다.

새로운 키 삽입 시 자동 증가 기본 키보다 더 많은 작업이 일어
난다.



실제 성능 차이

실제로는 마나 성능 차이가 날까???



실험 구성

기본키 전략 명

BIGINT AUTO_INCREMENT DB가 순차적으로 증가시키는 숫자 기본키

CHAR(36) UUID_v4 랜덤 UUID를 문자 로 저장

BINARY(16) UUID_v4 랜덤 UUID를 16바이트 이진 값으로 저장

CHAR(36) UUID_v7 시간 정보를 포함한 UUID를 문자 로 저장

BINARY(16) UUID_v7 시간 정보를 포함한 UUID를 16바이트 이진 값으로 저장

CHAR(26) ULID 시간 정보와 랜덤 값을 조합한 ULID를 문자 로 저장



실험 구성

사용 테이블



측정 항목

항목 의미

insert 빈 테이블에 1,000,000건 삽입하는 시간

insertLarge 이미 1,000,000건이 들어 있는 테이블에 100,000건을 추가 삽입하는 시간

lookup 기본키로 10,000번 단건 조회하는 시간

range_createdAt created_at 기 으로 1,000건 범위 조회를 100번 수행하는 시간

range_PK PRIMARY_KEY 기 으로 1,000건 범위 조회를 100번 수행하는 시간

size 테이블과 인덱스가 사용하는 저장 공간



1. insert - 데이터 최초 삽입 1,000,000 건

항목 평균 시간

BIGINT AUTO_INCREMENT 16,747 ms

CHAR(36) UUID_v4 23,974 ms

BINARY(16) UUID_v4 22.940 ms

CHAR(36) UUID_v7 21,260 ms

BINARY(16) UUID_v7 19,611 ms

CHAR(26) ULID 20,550 ms



2. insertLarge - 백만건 삽입 후 100,000 건 삽입

항목 평균 시간

BIGINT AUTO_INCREMENT 1,679 ms

CHAR(36) UUID_v4 6,161 ms

BINARY(16) UUID_v4 4,796 ms

CHAR(36) UUID_v7 2,283 ms

BINARY(16) UUID_v7 1,961 ms

CHAR(26) ULID 2,020 ms



자동 증가 기본키와 랜덤 기본키 삽입 시간 비교

실험 조 삽입 건수 AUTO_INCREMENT UUID_v4 차이

빈 테이블에 최초 삽입 
(insert) 1,000,000 건 0.0167 ms / 건 0.0240 ms / 건 약 1.43배

백만건 재, 추가 삽입 
(insertLarge) 100,000 건 0.0168 ms / 건 0.0616 ms / 건 약 3.67배

자동 증가 기본키는  
두개 실험 간 차이가 없다.

랜덤 기본키는 
두개 실험 간 차이가 크다.

데이터가 쌓인 뒤에는 UUID v4의 랜덤 삽입 비용이 더 크게 드러난다.



자동 증가 기본키 vs 랜덤 기본키

새로운 UUID [5f20] 삽입 위치

UUIDv4 방식

새로운 ID [12] 삽입 위치 고정

Auto Increment 방식



3. lookup - 기본키 단건 조회 10,000건

항목 평균 시간

BIGINT AUTO_INCREMENT 2,027 ms

CHAR(36) UUID_v4 2,394 ms

BINARY(16) UUID_v4 2,213 ms

CHAR(36) UUID_v7 2,136 ms

BINARY(16) UUID_v7 2,214 ms

CHAR(26) ULID 2,027 ms

또 너냐…?



InnoDB 인덱스 구조

Clustered Index (클러스터드 인덱스) 
= 기본키 인덱스 

Secondary Index 
= 기본키가 아닌 다른 속성에 대한 인덱스



InnoDB 인덱스 구조 - 클러스터드 인덱스

클러스터드 인덱스는 인덱스 내부에 체 행의 정보가 전부 들어가 있다. 

리프 노드를 조회하면 그걸로 끝

{name, date, timeId, themeId} 모든 데이터가 전부 들어있음



InnoDB 인덱스 구조 - 세컨더리 인덱스

세컨더리 인덱스는 인덱스 내부에 기본키의 값만 들어가 있다. 

리프 노드를 조회해서 은 기본키의 값으로 다시 클러스터드 인덱스 조회(더블 룩업)

{id(PK)} 기본키의 값만 들어있음



4. range_createdAt - 세컨더리 인덱스

항목 평균 시간

BIGINT AUTO_INCREMENT 369 ms

CHAR(36) UUID_v4 3,722 ms

BINARY(16) UUID_v4 1,275 ms

CHAR(36) UUID_v7 730 ms

BINARY(16) UUID_v7 473 ms

CHAR(26) ULID 622 ms

세컨더리 인덱스에 는  
시간 차이가 큰 모습



5. range_PK - 클러스터드 인덱스

항목 평균 시간

BIGINT AUTO_INCREMENT 361 ms

CHAR(36) UUID_v4 308 ms

BINARY(16) UUID_v4 295 ms

CHAR(36) UUID_v7 334 ms

BINARY(16) UUID_v7 342 ms

CHAR(26) ULID 316 ms

세컨더리 인덱스와 달리  
시간 차이가 나지 않는다



클러스터드 인덱스는 이미 정 되어 있다



세컨더리 인덱스 범위 조회는 왜 다를까?

세컨더리 인덱스의 범위 조회 흐름

{id(PK)} 기본키의 값만 들어있음

조회한 기본키로 다시 클러스터드 인덱스 탐색. 이때가 차이가 발생하는 지점!!!

세컨더리 인덱스



UUID v7 / ULID — 생성 시간 순  = 저장 순

세컨더리 인덱스

클러스터드 인덱스



UUID v4 — 생성 시간 순  ≠ 저장 순

세컨더리 인덱스

클러스터드 인덱스



6. size

항목 data (MB) index (MB) total (MB)

BIGINT AUTO_INCREMENT 61.59 23.56 85.16

CHAR(36) UUID_v4 152.67 54.72 207.39

BINARY(16) UUID_v4 111.77 31.59 143.36

CHAR(36) UUID_v7 93.80 54.72 148.52

BINARY(16) UUID_v7 70.64 31.59 102.23

CHAR(26) ULID 82.72 43.66 126.38



6. size - 기본키는 가능한 짧게

기본키가 길면 세컨더리 인덱스가 더 큰 공간을 사용하기 때문에  

짧을 수록 더 이점이 있다.



기본키 전략은 단순한 택이 아니다

인덱스를 이 해야 비로소 은 쿼리를 만들 수 있다.

삽입 성능 조회 성능 저장 공간

영속화 전 식별자가 필요하다면? → UUID v7 / ULID



감사합니다


