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요       약
 SQLite는 임베디드 환경에 최적화된 경량형 로컬 데이터베이스 시스템으로서, 대부분의 스마트폰을 

비롯한 임베디드 시스템과 사용자 애플리케이션에 라이브러리로 사용되고 있다. SQLite는 데이터베이

스 시스템의 중요한 특성인 Atomic Write를 보장하기 위하여 롤백 저널(Rollback Journal)과 

WAL(Write-Ahead Log)의 두 가지 저널링 알고리즘 가운데 하나를 선택하여 사용한다. 본 연구에서는 

이 두 알고리즘의 동작 원리를 분석하고 동작 성능을 측정하여 그 원인을 분석하고 개선 가능성을 보

인다.

1. 서론p

SQLite는 라이브러리 코드 크기가 200 KiB 내외로 경

량화된, ACID 표준을 준수하는 데이터베이스 시스템으로

서, 임베디드 시스템 또는 사용자 어플리케이션의 하위 스

토리지 관리 시스템으로 널리 사용되고 있으며, 특히, 안

드로이드와 아이폰과 같은 단일 사용자 모바일 환경의 기

본 DBMS로 사용되고 있다.

일반적인 데이터베이스 시스템에서는 트랜잭션의 안전

한 수행을 보장하기 위해 ACID 속성을 만족시켜야 한다. 

SQLite는 이 가운데 Atomicity를 보장하기 위해 저널링 

알고리즘을 사용하고 있는데, Rollback Journal과 Write- 

Ahead Log의 두 가지 기법을 제공한다. Rollback Journal

은 데이터가 변경될 때, 변경 전 내용으로 복원하기 위한 

정보를 별도의 로그에 남겨두는 방법이다. 반면, Write- 

Ahead Log(WAL)는 데이터의 변경 후 내용을 복원하기 

위한 정보를 별도의 로그에 남긴다.

이러한 데이터를 저장하는 방법으로 실제 변경 전/후 

데이터 페이지를 있는 그대로 저장하는 Physical Logging

과 변경 내용만을 기록해 두었다가 기존의 데이터 페이지

에서 변경 사항을 시간 순서대로 재생해 나가는 

Physiological Logging이 있다. Physical Logging은 구현

이 단순하고 가장 최근의 페이지만 복원하면 된다는 장점

이 있지만, 수정될 때마다 페이지 전체를 저장해야 하므로 

불필요한 입출력 오버헤드가 발생한다는 단점이 있다. 반

면, Physiological Logging은 수정된 내용만 기록하므로 
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입출력할 데이터가 많지 않다는 장점이 있으나, 해당 페이

지와 관련된 모든 변경 내용을 시간 순서대로 재연해야 

하고, 별도의 로그 형식을 작성, 해석해야 한다는 단점이 

있다. SQLite는 이 가운데 Physical Logging을 사용한다.

현재 모바일 단말의 저장장치는 플래시메모리로 이루어

진 내부 칩 혹은 외부의 eMMC로 연결되는 SD카드를 사

용하고 있다. 그러나 SQLite는 플래시메모리를 저장장치

로 하는 것에 대한 고려를 하지 않고 작성되어, 갱신이나 

삽입 쿼리 수행시 롤백 저널 또는 WAL 영역에 많은 IO

를 유발함으로써, 모바일 응용프로그램의 성능저하를 일으

키는 원인중 하나로 알려져 있다.[참고문헌-2]

따라서, 본 논문에서는 SQLite의 두 가지 로깅 기법을 

HDD와 플래시메모리 SSD상에서 성능평가를 수행하고 

비교하였다.

본 논문은 다음과 같이 이루어져 있다. 2장에서는 관련

연구로 SQLite의 두 가지 로깅 알고리즘에 대해 소개하

고, 3장에서는 성능평가 환경을 설명한다. 4장에서는 수행

한 성능평가의 결과를 제시하였고, 5장에서는 결론과 향후

연구로 본 논문의 끝을 맺는다.

2. 관련연구 : SQL ite의 로깅 알고리즘

쓰기 원자성을 만족하지 못하면, 시스템 충돌이 발생하

였을 때, 데이터페이지의 일부만 기록되는 partial write 

문제가 발생하기 때문에, SQLite는 앞서 서론에서 언급하

였듯이 2가지 로깅 알고리즘을 사용한다.
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(그림 2) SQLite의 Write-Ahead Log 구조
(그림 1) SQLite의 Rollback Journal 구조

2.1 롤백 저널 알고리즘

기본적으로 SQLite에서 읽어 들이는 페이지들은 

LRU(Least Recently Used) 정책으로 관리되는 페이지 캐

시를 거치게 되는데, 페이지가 업데이트될 경우 롤백 저널

에 원본 페이지를 기록하게 된다. 이 때, 페이지 원본이 

해당 저널에 이미 존재할 경우는 기록하지 않는다. 이렇게 

축적된 저널은 트랜잭션이 종료되어 업데이트 된 데이터

가 스토리지에 완전히 동기화된 후 자동으로 삭제된다. 만

약 업데이트 된 페이지가 LRU에 의해 희생 페이지

(victim page)로 선정될 경우, 해당 페이지는 원본 데이터

베이스 파일에 기록된다.

   (그림 1) 에서 알 수 있듯이 데이터베이스 페이지에 어

떠한 변경이 발생할 경우, 변경 전 롤백 저널에 우선적으

로 원래 페이지 내용이 동기화 되므로 전원 차단 등으로 

시스템이 비정상 종료되었더라도 다음 SQLite 실행 시 저

널이 있음을 확인한 뒤, 해당 내용을 재연, 복원하는 프로

세스가 수행되어 데이터베이스를 원래 상태로 복원할 수 

있다.

2.2. W rite-Ahead  L og 알고리즘

Write-Ahead Log(WAL)는 비교적 최근에 SQLite에서 

지원하게 된 로그 방식으로서, 업데이트된 페이지를 시간 

순서대로 이어붙인 것이다. 롤백 저널에서와 같이 캐시로 

읽어 들여 업데이트한 페이지가 희생 페이지로 선정되었

을 때, 혹은 최종 Commit시에 원본 데이터베이스 파일이 

아닌 WAL영역에 기록된다. 이렇게 작성된 로그는 체크포

인트(Checkpoint)라는 함수를 통해서 원본 데이터베이스 

파일과 동기화되는데, WAL에 작성된 페이지 개수가 기준 

수치를 초과하면 자동으로 체크포인트 함수가 호출된다.

 체크포인트 시에, 혹은 페이지 읽기 요청이 발생했을 

때 어떤 페이지가 WAL에 존재하는지를 신속하게 파악하

기 위하여 WAL-Index라는 해시 기반 자료구조가 사용되

는데, 이를 통해 번호 N인 페이지가 WAL에 존재하는지

를 파악하고, 있다면 가장 최근에 업데이트된 페이지를 

WAL에서 읽어들이도록 할 수 있다. (그림 1 참조)

3. 실험 환경

실험 하드웨어는 1.98 GHz AMD 애슬론 듀얼 코어 프

로세서와 1.7 GB 메모리가 설치된 시스템을 사용하였다. 

저장 매체로는 각각 Seagate 250 GB, 7200rpm 하드디스

크와 32 GB Intel SLC 플래시 SSD를 모두 SATA2 인터

페이스로 연결하여 사용하였다.

   실험은 1 ~ 16 KiB의 데이터베이스 페이지 크기에 대

하여 각각 롤백 저널과 WAL 모드를 적용한 뒤, 전 레코

드를 각각 INSERT, UPDATE하여 걸린 시간을 측정하는 

방법으로 이루어졌다.

   실험에 사용한 테이블은 TPC-H 2.13.0의 ORDERS 테

이블로서, 1,500,000개 레코드를 포함하고 있다. 

4. 실험 결과

   INSERT와 UPDATE 쿼리 수행 상의 가장 큰 차이는 

B-Tree의 좌우 균형을 맞추어주는 함수의 호출 여부이다. 

SQLite는 In-place Update를 지원하기 때문에, 기존의 값

을 변경하는 UPDATE는 B-Tree 밸런스 함수의 호출이 

없는 반면, B-Tree를 뿌리부터 생성해야 하는 대규모 

INSERT 쿼리 수행 시에는 밸런스 함수의 호출로 인해 

보다 많은 페이지 입출력이 발생하게 된다. 

   그림 3, 4를 보면, HDD와 SSD 모두 대량의 INSERT 

질의를 처리하는 데에는 롤백 저널 모드가 더 우수하며, 

업데이트에는 WAL 모드가 더 빠른 결과를 보이고 있다. 

롤백 저널에서 INSERT 성능이 더 우수한 것은 밸런스 

함수 호출 등으로 인한 동일 페이지 업데이트 시, 롤백 저

널의 경우 같은 페이지에 대하여 최대 한 번씩만 로그를 

남기는 반면, WAL의 경우는 필요에 따라 동일한 페이지

가 반복 업데이트될 때 두 번 이상 WAL에 같은 페이지

를 기록함으로써 오버헤드가 발생하기 때문인 것으로 판

단된다. 

   반면에 WAL 모드가 UPDATE 성능이 더 우수한 것

은, WAL은 체크포인트 시에만 스토리지 동기화를 실시하

는 반면, 롤백 저널 모드에서는 페이지 캐시를 비울 때마

다 동기화를 실시하기 때문인 것으로 보인다.

   한편,  페이지 크기가 증가하면서 WAL과 롤백 저널의 

업데이트 성능 차이가 줄어드는 것을 볼 수 있는데, 이는 

스토리지 입출력 단위 크기가 증가하면서 상대적으로 입

출력 횟수가 감소하여 발생한 효과인 것으로 보인다.
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(그림 3) HDD 테스트 결과 (그림 4) SSD 테스트 결과

5. 결론

   실험 결과를 종합하면, 전반적인 성능 면에서 INSERT 

시에는 롤백 저널 모드가, UPDATE 시에는 WAL 모드가 

우수함을 확인할 수 있다. 하지만 실제 데이터베이스 사용 

시 두 가지 모드가 혼재할 수 없음을 감안한다면 HDD와 

SSD 모두에서 안정적인 UPDATE 성능을 보이는 WAL 

모드가 비교적 활용도가 높으며, 가능한 한 데이터베이스 

페이지 크기가 클수록 랜덤 입출력 횟수 감소로 인한 성

능 향상 효과를 얻을 수 있다.

   그밖에 지적할 만한 사항으로, 데이터베이스 파일 자체

는 모두 페이지 단위 입출력을 하도록 구현되었으나, 각 

저널 파일에 대해서는 저널 헤더와 저널 프레임 헤더 등

의 오버헤드로 인해 섹터 크기보다 작은 입출력이 무수히 

발생하여, 대규모 데이터 처리 시 성능 저하에 큰 요인으

로 작용할 것으로 보인다. SQLite 전반에 대하여 보다 

Storage-Aware한 접근을 통해 개선될 수 있는 여지가 충

분히 있음을 확인하였다. 
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