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요   약 

데이터베이스 관리 시스템은 데이터베이스 내의 일관성을 유지하기 위해 WAL(Write-ahead Logging) 방식

을 주로 사용한다. 변경 데이터를 데이터베이스 파일에 바로 쓰지 않고 WAL 파일에 먼저 기록한다. WAL 

파일이 일정 크기 이상으로 커지면 체크포인트를 발생시켜 WAL 파일에 기록된 변경 데이터들을 데이터

베이스 파일에 복사하여 기록한다. 이러한 방식은 동일한 데이터에 대한 중복된 쓰기를 유발하여 쓰기 

연산의 증가를 초래한다. 이와 같은 단점을 보완하기 위해, 파일시스템의 메타데이터가 가지고 있는 파일

과 저장장치 사이의 매핑 정보를 수정하여 중복된 쓰기를 방지하는 Block Remap 기법이 EXT4 파일시스

템을 위해 제안되었으나 WAL 파일의 단편화를 발생시켜 임의쓰기를 유발하는 단점이 있었다. 본 논문에

서는 Block Remap 기법을 로그 구조 파일시스템에 적용하여 저장장치에 대한 쓰기 연산 없이 트랜잭션 

체크포인트가 가능한 로그 파일 시스템을 제안한다. 제안한 기법을 통해 쓰기 양과 트랜잭션 처리 시간

이 감소함을 확인하였다.  

 

 

1. 서  론 

NAND 플래시 저장장치는 저전력, 높은 내구성, 높은 

임의 접근 성능 등의 장점을 가지고 있어 최근에 많이 

사용되고 있다. 그러나 P/E(Program/Erase) 횟수가 제한되어 

있어 플래시 메모리 블록이 제한된 P/E 횟수만큼 사용되면 

해당 블록은 더 이상 쓸 수 없게 된다.  

한편 데이터베이스 관리 시스템은 사용자가 

데이터베이스 내의 데이터에 효율적으로 접근하게 하는 

소프트웨어로, 스마트 디바이스 역시 어플리케이션의 

데이터와 시스템 설정과 같은 정보들을 관리하기 위하여 

데이터베이스 관리 시스템을 사용한다. 데이터베이스에 

데이터를 기록하던 중 시스템에 장애가 발생하면 일관성이 

훼손되는데, 데이터베이스 관리 시스템은 데이터베이스의 

일관성을 유지하기 위해 저널 방식과 WAL[1] 방식을 

사용한다. 

WAL 방식은 데이터 변경 시에, 변경될 데이터를 WAL 

파일에 우선 기록하고 일정량 기록되면 데이터베이스 

체크포인트를 발생시킨다. 이때 WAL 파일에 기록된 변경 

데이터를 데이터베이스 파일에 다시 기록한다. WAL 파일에 

기록한 데이터를 데이터베이스 파일에 다시 한 번 

기록하는 것은 결과적으로 동일한 데이터에 대한 중복 

기록을 발생시키는 것이므로 쓰기 연산을 증가시키고, 

스마트 디바이스에서 주로 사용하는 P/E 횟수에 제한이 

있는 낸드 플래시 기반의 저장장치의 수명에 영향을 

미친다.

 

이러한 문제를 해결하기 위해 Block Remap 기법[2]이 

                                            
 본 연구는 미래창조과학부 및 정보통신기술진흥센터의 서울

어코드활성화지원사업의 연구결과로 수행되었음. (IITP-2015-

R0613-15-1062) 

제안되었다. 이 기법은 중복된 쓰기를 수행하는 

데이터베이스 체크포인트의 동작을 파일시스템에서 파일과 

저장장치 사이의 블록 매핑을 수정하기 위해 파일시스템의 

메타데이터만을 변경하는 기법이다. 이 기법을 통해 실제 

데이터 쓰기 없이 DB 트랜잭션에 대한 체크포인트를 

수행할 수 있게 한다. 

해당 기법은 EXT4 파일시스템에 적용되었는데, 이때 

데이터베이스 체크포인트를 수행할 때마다 연속적인 

블록들에 순차적으로 매핑되어 있는 WAL 파일이 DB 

파일의 블록들과 서로 교체되기 때문에 WAL 파일이 

단편화된다. 이 때문에 체크포인트 수행 후 WAL 파일 

로그 기록 시 임의쓰기가 유발되어 쓰기 연산 성능이 

떨어지는 결과를 초래한다. 

기존의 Block Remap 기법의 단점을 보완하기 위해 최근 

WAL 파일 사전 할당 기법(EXT4 Block Remap with 

Preallocation, 이하 Block Remap+)[3]이 제안되었다. 해당 

기법은 WAL 파일에 많은 연속적인 블록들을 미리 

할당해두고, 체크포인트 발생 후 Block Remap을 마지막으로 

수행한 WAL 파일 블록의 다음 블록부터 순차쓰기로 로그 

기록을 수행한다. 그러나 WAL 파일은 데이터베이스의 

개수만큼 생성되기 때문에 저장장치에 많은 영역을 

차지하게 된다. 또 미리 할당한 블록을 모두 소진하면 

단편화되어 있는 많은 블록들을 무효화시키고, 또다시 

WAL 파일에 많은 블록들을 재 할당해야 하는 오버헤드가 

있다. 

본 논문에서는 Block Remap 기법을 로그 구조 

파일시스템(LFS; Log-structured File System)[4]에 적용하여 

저장장치에 대한 쓰기 연산 없이 트랜잭션 체크포인트가 

가능한 로그 파일 시스템을 제안한다. 로그 구조 

파일시스템은 데이터를 업데이트 할 때 원래 위치에 
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덮어쓰지 않고 이전에 기록한 데이터는 무효화하여, 새로 

쓰여지는 데이터는 다른 곳에 순차적으로 기록하는 특징을 

가지고 있다. 따라서 LFS Block Remap 기법으로 

데이터베이스 체크포인트를 수행하여 WAL 파일이 

단편화되더라도, 다음 WAL 파일에 로그 기록 시 기존 

단편화된 데이터들을 무효화시키고 다른 위치에 

순차쓰기를 수행한다. 이러한 로그 구조 파일시스템의 

특성의 영향으로 기존 WAL 기법과 Block Remap 기법, 

Block Remap+ 기법 대비 성능이 향상된다. 

 

2. 관련 연구 

데이터베이스는 갑작스런 이벤트로 인해 데이터베이스가 

손상되는 것을 방지하고, 데이터의 변경을 이루는 여러 

블록들에 대한 쓰기를 원자적으로 처리하기 위해 여러 

가지 저널 방식을 제공하는데, 전통적으로 롤백 저널 

방식을 사용하였다. 그러나 롤백 저널 방식에는 레코드 

조회와 삽입을 동시에 수행할 수 없다는 단점이 있다. 

그러나 WAL 기법은 원본 데이터베이스에 변경을 가하지 

않고 모든 변경 데이터를 WAL 파일에 순차 쓰기 방식으로 

기록한다. WAL 파일에 특정 크기 이상의 데이터가 

기록되면 체크포인트가 발생하여 WAL 파일에 기록된 변경 

데이터들이 데이터베이스 파일에 복사된다. WAL의 내용을 

데이터베이스 파일에 전부 복사하기 전에 시스템에 장애가 

생기면, 복구 과정에서 WAL의 내용을 데이터베이스에 

적용하는 동작을 마저 수행하는 방식으로 데이터베이스의 

일관성을 보장할 수 있다. 

A B A' B'

11 32 54 55

DB � WAL � 

26 41 15

DB �    

WAL �    

···
11
···
32
···

26

41

···
54
55
···
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Checkpoint     Checkpoint     

Filesystem
Level
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Swap
File offset

Block address

14

 

그림 1 Block Remap 동작 원리 
 

기존 WAL 기법은 체크포인트 수행 시 WAL 파일에 

먼저 기록해두었던 데이터들을 데이터베이스 파일로 

복사한다. Block Remap 기법에서는 데이터를 실제 쓰기 

없이 그림 1과 같이 파일시스템의 메타데이터가 가지고 

있는 파일과 저장장치 사이의 블록 매핑 정보를 수정하여 

WAL 파일에 기록된 데이터들을 데이터베이스 파일로 

이동시킨다. 이러한 동작을 통해 체크포인트 수행 시 

데이터에 대한 쓰기 연산은 발생하지 않고, 적은 양의 

파일시스템 노드와 메타데이터에 대한 쓰기만 발생한다.  

그러나 Block Remap 기법 적용 시, 체크포인트를 수행할 

때마다 WAL 파일이 단편화되는 단점이 나타난다. 그림 

1을 보면, 데이터베이스 체크포인트 수행 전 WAL 파일의 

오프셋 14번, 15번은 블록 주소 54, 55에 연속적으로 

매핑되어 있다. 그러나 체크포인트를 수행한 후, WAL 파일 

오프셋 14번, 15번의 파일 블록에 대한 매핑이 블록 주소 

11, 32로 각각 바뀐다. 연속적으로 매핑되어 순차쓰기가 

가능했던 WAL 파일이 단편화되어 임의쓰기가 발생하게 

되는 것이다. 이는 쓰기 성능의 하락을 초래한다.  

Block Remap+ 기법은 Block Remap 기법의 단점을 

보완하여 최근에 제안된 기법이다. Block Remap+는 WAL 

파일을 위해 많은 연속적인 블록들을 미리 할당하여, 

체크포인트 수행 이후에도 WAL 파일에 순차쓰기로 로그를 

기록할 수 있게 하는 기법이다. 그러나 WAL 파일은 

데이터베이스의 개수만큼 생성되기 때문에 저장장치에 

많은 영역을 차지하게 된다. 또 미리 할당한 블록을 모두 

쓰게 되면 단편화되어 있는 많은 블록들을 무효화시키고, 

또다시 WAL 파일에 많은 블록들을 재 할당해야 하는 

단점이 있다. 

 

3. LFS Block Remap 

로그 구조 파일시스템은 데이터 업데이트 시 원래 

위치에 덮어쓰지 않고 무효화시킨 후 새로운 위치에 

순차적으로 쓰는 특징을 가지고 있다. 이 때문에 기존 

Block Remap 기법에서 나타났던 WAL 파일의 단편화로 

인한 WAL 파일에 대한 임의쓰기 문제가 발생하지 않는다. 

또한 Block Remap+ 기법과 달리 WAL 파일을 위해 

저장장치에 많은 공간을 사전 할당하지 않아도 된다. 
 

A B A' B'

DB � WAL � 

C D

DB �    

WAL �    

···
11
···
32
···
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41

···
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55
···

14
15
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103
···

14
15

Checkpoint     Checkpoint     

Swap

Filesystem
Level
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File offset

Block address 11 32 54 55

26 41 15

102103

14

 
그림 2 LFS Block remap 동작 원리 

 

그림 2에서 데이터베이스 체크포인트 수행 전 WAL 

파일의 오프셋 14번, 15번은 블록 주소 54, 55에 순차적으로 

매핑되어 있다. 체크포인트 수행 시 DB 파일과 WAL 

파일의 매핑을 서로 바꾸어주면 WAL 파일 오프셋 14번, 

15번의 파일 블록에 대한 매핑이 블록 주소 11, 32로 각각 

바뀐다. 체크포인트 수행 완료 후 새로운 변경 데이터를 

WAL 파일에 기록할 때, 블록 주소 11, 32인 블록들을 

무효화시키고, 새로운 블록 주소 102, 103을 할당 받아 

WAL 파일 오프셋 14번, 15번과 매핑시킨다. 단편화된 기존 

영역을 그대로 사용하지 않고 무효화시킨 후, 새로운 

연속적인 공간을 할당 받아 임의쓰기가 발생하지 않는다. 

 

그림 3 WAL 기법의 체크포인트 동작 코드 
 

그림 3의 코드와 같이 기존 WAL 기법에서는 

데이터베이스 관리 시스템에서는 체크포인트 함수에서 

Read 시스템 콜을 호출하여 WAL 파일로부터 DB 파일에 

복사할 데이터를 버퍼로 읽어 들이고, 이를 Write 시스템 

콜을 호출하여 DB 파일에 쓴다. 

Block Remap 기법에서는 파일시스템 레벨에서 블록 

리매핑 동작을 수행하는 시스템 콜을 작성하였고, 이를 

remap 시스템 콜이라 한다. 체크포인트 함수에서 

Read/Write 시스템 콜을 호출하는 대신 remap 시스템 콜을 

호출하여 체크포인트 기능을 수행한다.  
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그림 4 LFS Block remap 기법의 체크포인트 동작 코드 

 

데이터베이스 관리 시스템의 체크포인트 함수에서 그림 

4의 코드와 같이 파일 블록 매핑을 서로 바꾸어 줄 파일 

오프셋 쌍들을 offsets 배열에 넣고, remap 시스템 콜을 

호출하여 두 개의 파일의 메타데이터들이 가지고 있는 

파일 블록 매핑 정보를 수정함으로써 실제 데이터 쓰기 

없이 WAL 파일의 데이터를 DB 파일로 옮긴다. remap 

시스템 콜의 매개변수는 WAL 파일 디스크립터, DB 파일 

디스크립터, offsets 배열의 포인터와 파일 오프셋 쌍들의 

개수이다.  

 

4. 실   험 

본 논문에서는 성능 측정을 위해 안드로이드 젤리빈 

버전을 사용하는 상용 스마트폰 갤럭시 S4를 이용하였고, 

파일시스템은 로그 구조 파일 시스템의 일종인 F2FS 

파일시스템을 사용하였다. 쓰기 양과 수행 시간 측정을 

위하여 blktrace와 SQLite에 대한 벤치마크 프로그램인 

Mobibench를 이용하였다. 

Mobibench 벤치마크 프로그램을 사용하여 트랜잭션의 

수를 1000개부터 5000개까지 1000개 단위로 실험하였으며, 

각각의 트랜잭션은 8KB 크기의 INSERT 요청이다. 실험을 

통하여 F2FS Block Remap 기법과 EXT4 파일시스템에서의 

기존 WAL 기법, F2FS 파일시스템에서의 기존 WAL 기법, 

EXT4 DB remap, EXT4 DB remap+ (L), (S)들을 비교하였다. 

EXT4 Block Remap+ (L)은 WAL 파일에 블록 사전할당을 

150MB로 크게 할당하여 실험 중에 WAL 파일에 대한 

재할당이 발생하지 않도록 했고, EXT4 Block Remap+ (S)는 

WAL 파일의 크기를 40MB로 사전 할당하여 체크포인트 

10번 수행할 때마다 블록 재할당이 발생한다. 

 
그림 5 초당 트랜잭션 처리량 비교 실험 결과 

 

그림 5는 초당 트랜잭션 처리 개수의 비교를 나타낸다. 

EXT4 파일시스템에서의 기존 WAL 기법 대비, EXT4 Block 

Remap 기법은 초당 약 4%, EXT4 Block Remap+ 기법 (L)은 

초당 약 7%의 트랜잭션을 더 많이 처리하고, EXT4 DB 

remap+ 기법 (S)는 초당 약 14% 트랜잭션을 더 적게 

처리한다. 즉, WAL 파일에 사전할당을 작게 하면 오히려 

성능이 저하된다. F2FS Block Remap 기법은 F2FS 

파일시스템에서의 기존 WAL 기법 대비 초당 약 11%의 

트랜잭션을 더 많이 처리한다. EXT4 파일시스템 대비 F2FS 

파일시스템에서 더 많은 성능 향상을 보였다. 

그림 6은 쓰기양의 비교를 나타낸다. EXT4 

파일시스템에서의 기존 WAL 기법 대비, EXT4 Block Remap 

기법은 약 15%, EXT4 Block Remap+ 기법 (L)은 약 26%, 

EXT4 Block Remap+ 기법 (S)는 약 25%의 쓰기 감소율을 

보였다. F2FS Block Remap 기법은 F2FS 파일시스템에서의 

기존 WAL 기법 대비 약 21% 더 적게 쓴다. 

EXT4 Block Remap+ 기법 (L)는 EXT4 기존 WAL 기법과 

EXT4 Block Remap 기법에 비해 성능이 향상되고, F2FS 

Block Remap 기법보다 더 높은 쓰기 감소율을 보이지만, 

이는 WAL 파일에 사전할당을 크게 할당하여 블록 

재할당을 발생시키지 않은 실험의 결과이다. WAL 파일은 

데이터베이스 파일 하나 당 생성되기 때문에, 만약 

어플리케이션 100개를 설치한다면 약 14.6GB의 저장공간이 

WAL 파일들을 위해서 사용되어야 한다. EXT4 Block 

Remap+ 기법 (S)의 경우 체크포인트를 10번 수행할 때마다 

블록 재할당이 발생하는데, 성능이 EXT4 기존 WAL 

기법보다 떨어짐을 확인하였다.  

 

그림 6 쓰기 연산량 비교 실험 결과 

 

5. 결   론 

동일한 데이터에 대한 중복된 쓰기를 유발하는 

데이터베이스의 WAL 기법은 낸드 플래시 기반의 

저장장치의 수명에 영향을 미친다. 이를 보완하기 위해 

Block Remap 기법이 제안되었으나 성능이 떨어지는 단점이 

있었고, Block Remap+ 기법의 경우 WAL 파일이 저장공간을 

많이 차지하는 단점이 있었다. 본 논문에서는 Block Remap 

기법을 로그 구조 파일시스템에 적용하여 저장장치에 대한 

쓰기 연산 없이 트랜잭션 체크포인트가 가능한 로그 파일 

시스템을 제안하였다. 실험을 통하여 WAL 파일이 기존 

WAL 기법과 같은 크기의 저장공간을 차지하면서도 21%의 

쓰기 감소율과 11%의 성능 향상을 보였다. 
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