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Ⅰ. 서  론

스마트폰과 같은 임베디드 기기는 매우 보편적이
고 사용자의 요구사항을 충족시키기 위해 빠르게 
발전하고 있다. 이전에는 느린 네트워크 속도와 
처리 속도가 모바일 장치의 성능 병목 현상의 주
요 원인으로 간주되어 왔으나 요즘 모바일 장치
의 네트워크 및 프로세서 속도는 사용자 요구 사
항을 충족시킬 만큼 충분히 빨라졌고 사용자에게 
매우 높은 성능을 제공하게 되었다.
그러나 프로세서와 네트워크의 속도가 충분히 빨
라졌음에도 불구하고 사용자 애플리케이션의 실

행 속도는 기기 개발 속도만큼 빠르게 증가하지 
않았다. 이는 프로세서의 개발 속도와 달리 입출
력 성능 개선이 미흡하기 때문에 전체 시스템의 
성능 저하가 나타나기 때문이다. 여러 연구에 의
해 IO 속도가 성능 병목 현상의 주요 원인임이 
밝혀졌고[1][2] 이러한 IO의 70% 이상이 SQLite 

데이터베이스와 연관되어 있음이 밝혀진바 있
다.[3][4]

SQLite는 작은 라이브러리를 제공하는 오픈 소스 
데이터베이스 엔진이다.  SQLite는 크로스 플랫
폼, 적은 메모리 사용, 롤백 저널 등과 같은 많은 
장점을 가지고 있기 때문에 Android, IOS, Tizen과 
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고 있다. 본 논문에서는 Android와 Tizen에서 주로 사용되는 Rollback 저널 방식 환경 하에서 성능 
문제 해결을 위한 SQLite Atomic Write 기법을 제안한다. 제안한 기법을 통해 파일 쓰기, 동기화 작
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링 파일에 대한 저널링) 현상을 막고 플래시 메모리의 수명을 늘릴 수 있다.

ABSTRACT

According to researches, while the speed of processor and network in embedded devices is fast enough to 
meet user requirement, the IO speed is recognized as the main performance bottleneck. Meanwhile it is known 
that more than 70 percent of IOs are issued from SQLite database. Many researches related SQLite 
performance optimization is based on WAL mode because WAL mode optimized for write IO performance. In 
this paper, I propose to optimize SQLite with Atomic Write in the Rollback Journal Mode, which is mainly used 
in Android and Tizen. I have observed that Atomic Write have a significant write performance 
improvement(300%) by reducing write, file sync operation and memory usage improvement(80%). Additionally it 
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같은 임베디드 시스템에서 널리 사용되었습니다. 
사용자에게 시스템 안정성을 제공하기 위해 
SQLite는 저널링 기술을 제공합니다. 이 기술은 
안정성을 제공하기 위해 필수적이지만, 많은 부가
적인 IO 및 추가 과정을 생성하고, 성능에 부정적
인 영향을 미칩니다.
본 논문에서는 추가 IO를 줄이고 성능 및 메모리 
사용을 향상시켜 SQLite의 병목 현상을 최소화할 
수 있는 Atomic Write를 이용한 최적화 기법을 
제안한다.

Ⅱ. 배  경

SQLite는 크게 롤백 저널 모드(Rollback Jounral 
Mode)와 WAL 모드 2가지의 저널(journal) 모드를 
제공하고 있다. 다른 데이터베이스 시스템과 마찬
가지로 SQLite는 이러한 저널 모드를 통해 일관
성과 안정성을 관리하고 갑작스러운 오류로 인한 
데이터베이스 손상을 방지한다. 
SQLite 롤백 저널 모드와 WAL 모드는 최신 페이
지 버전과 물리적 로그를 다른 공간에 저장하는 
등 IO 시스템에 차이가 있다. 롤백 저널 모드는 
페이지가 페이지 캐시에서 제거 될 때 안정적인 
데이터베이스에 최신 페이지 버전을 저장하고 저
장소에 대한 임의 쓰기(random write)를 일으킨
다. 반면, SQLite WAL 모드는 페이지가 페이지 
캐시에서 제거 될 때 최신 페이지 버전을 안정된 
로그 영역에 저장한다. 이때 임의 쓰기보다 빠른 
순차 쓰기(sequential write)가 발생하며 임의 쓰기
는 CHECKPOINT에서만 발생하게 된다. 이러한 
모드들 간의 IO 패턴의 차이는 성능에 중요한 영
향을 미치게 되고 WAL 모드가 롤백 저널 모드보
다 IO 성능에 최적화 되어 있음을 나타낸다[5]. 
이러한 이유로 SQLite 성능 최적화와 관련된 최
근 연구들은 상당수 WAL 모드에 기반하고 있다. 
[6][7][8].

그러나 WAL 모드 사용 시 그림1과 같이 
CHECKPOINT에 따른 성능 튐 현상이 예측하지 
못한 시점에 발생할 수 있고 여러 데이터베이스
를 함께 사용 시 트랜잭션 보장이 안 되는 등 

WAL 모드 사용에 따른 단점도 존재한다. 
이처럼 각 모드에는 장단점이 있고 Nexus5 
(Android 4.4)의 86% 어플리케이션이 롤백 저널 
모드를 사용하고 있고 Tizen에서는 모든 어플리
케이션과 시스템 서비스가 롤백 저널 모드를 사
용할 만큼 많은 경우 롤백 저널 모드를 사용하고 
있기에 롤백 저널 모드에 대한 SQLite 최적화가 
필요한 상태이다.

Ⅲ. ATOMIC WRITE

롤백 저널 모드에서는 그림 2의 과정을 통해 삽
입(Insert) 질의(query)가 수행되는데 이때 기본적
으로 3~5 번의 fsync 혹은 fdatasync가 발생하고 
10번 이상의 쓰기(write) 작업이 이루어진다. 이 
과정에서 저널 파일에 데이터 쓰기, 저널 파일 삭
제 및 디렉토리 동기화와 같은 작업은 쓰기 작업
이 Atomic이면 수행되지 않을 수 있는 과정이다. 
(그림 2의 박스 과정) 

SQLite에서는 Atomic write를 위한 컴파일 옵션
(SQLITE_ENABLE_ATOMIC_WRITE)[10]을 제공한
다. 

SQLite의 Atomic write 기능 활성화를 위해서는 
상기 컴파일 옵션을 선언하고 파일 시스템이 

그림 2. Atomic commit을 위한 SQLite 수행 단계

그림 1. WAL 모드의 성능 튐 현상

그림 3. Atomic write를 위한 설정 예시
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Atomic write를 지원함을 선언하기 위해 그림3과 
같이 xDeviceCharacteristics 메서드에서 
SQLITE_IOCAP_ATOMIC 비트를 선언해 주어야 한
다.
이와 같이 Atomic write 컴파일 옵션을 사용하고 
파일 시스템이 Atomic write를 지원하며 트랜잭션
(transaction)이 데이터베이스 파일의 단일 페이지
만 변경하면 트랜잭션은 단일 쓰기 요청으로 수
행되고 롤백 저널은 작성되거나 기록되지 않는다. 
롤백 저널과 관련된 일련의 과정이 일어나지 않
기 때문에 이러한 최적화는 쓰기 작업을 크게 향
상시킬 수 있다.
롤백 저널 모드 중 가장 많이 사용되는 PERSIST 
모드 하에서 삽입 질의 실행 시 IO횟수, 성능, 메
모리 사용량 관점에서 Atomic Write 사용하는 케
이스와 사용하지 않는 케이스를 비교 검사했다. 
표 1, 2 및 그림 4은 그 결과를 보여준다.

일부 Atomic write를 지원하지 않는 파일 시스템
들이 있어 기본적으로 이 컴파일 옵션은 꺼져 있

다. 그러나 가장 널리 사용되는 파일 시스템인 
EXT4(Android 및 Tizen에서 사용됨)와 
APFS(Apple File System) 및 상당수의 최신 파일 
시스템은 Atomic write를 지원한다. 그리고 쓰기 
작업의 70 % 가 4KB (페이지 크기)로서 [2] [3] 
[11] 상당수의 임베디드 시스템에서 SQLite의 
Atomic Write를 적용하여 효과를 볼 수 있다.

Ⅳ. 결  론

IO 속도는 주요 성능 병목 현상으로 인식되고 IO
의 70 % 이상은 SQLite 데이터베이스에서 발행되
며 임베디드 환경 하에서 상당수의 SQLite 데이
터베이스는 롤백 저널 모드를 사용 중에 있다. 이 
글에서는 롤백 저널 모드 중 Android와 Tizen에서 
가장 많이 사용되는 PERSIST 모드 데이터베이스
를 최적화를 위해 SQLite에 Atomic Write를 적용
함으로서 SQLite에서 300 %의 쓰기 성능 향상을 
확인하였고 쓰기 작업 시 메모리 사용량이 1/5로 
줄어드는 것을 확인하였다.
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