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요약

최근 스마트폰에서 생성된 다양한 어플리케이션들이 각각의 사용목적에 따라 개별적인 IO워크로드를 발생

시킨다. 본 논문에서는 실제 스마트폰에서 발생되는 IO 워크로드를 적절히 표현하는 스마트폰 트래픽 생성

기법을 개발하였다. 실제상황에서는 하나의 트랜잭션에서 평균 4번의 4KByte 쓰기 및 다수의 케이블 변경

과 같은 IO워크로드를 생성한다. 이와 같은 환경을 IO 워크로드 벤치마킹하는 도구인 Mobibench에 적용하

여 스마트폰 워크로드 측정 시, 실제상황과 유사한 워크로드를 생성하도록 하였다. Mobibench내에서 실제

상황을 표현하는데 제약이 되는 순차적 Primary key 삽입 과 데이터베이스가 하나의 블럭으로 구성되는 문

제를 Random primary key 와 Minimum database size를 통해 개선하여 실제 환경과 유사하게 모사하였다.

1 서론

최근스마트시계,스마트안경그리고스마트자동차
와 같이 다양한 스마트 기기들이 출시되고 있다. 2012
년의연구에따르면스마트폰과스마트패드에의한인

터넷접속이전체의 45%를차지하고있다 [9].이제스
마트폰은현대인에게없어서는안될필수품이되었고

스마트폰을사용하는사용자들이보다더효율적인업

무와 편리함을 요구해 많은 어플리케이션이 개발되어

현대인들의삶을풍족하게만들었다.이에따라스마트
폰 관련 연구들이 많이 진행되었는데, 그 중 IO연구가
활발하게 이루어지고 있다. 다양한 어플리케이션이 생
성됨에서 개별적으로 사용목적에 따라 IO워크로드를
발생시키게되었다.안드로이드와타이젠과같은 smart
device의 OS에서 발생하는 IO워크로드는 보통 데이터
베이스를 통해 발생된다. 안드로이드와 타이젠과 같은
smart device의 OS에 SQLite가스마트폰의 default데이
터베이스로 채택되면서 종래의 서버나 데스크톱에서

발생했던입출력양상과는다른데이터베이스와 jour-
nal을 파일로 관리한다. 파일로 관리하는 방법으로 데
이터베이스의 접근을 위해 파일 입출력이 지속적으로

발생해성능하락현상을보인다 [2].실제로어플리케이
션에서요청하는입출력으로인해많은양의 IO발생과
빈번한 IO 요청이 생성되게 되는데, 이는 스마트폰의
성능저하를 나타내는 주요한 요인으로 분석된다. 스마
트폰에서 어플리케이션을 사용할 때, 스마트폰의 성능
은 Wifi 즉, 네트워크의 성능과는 무관하게 IO 연산에
대해 많은 영향을 받는다 [7]. 이에 스마트 디바이스에

서 발생하는 IO워크로드를 분석하고 이를 최적화하여
스마트폰의 성능을 향상시키는 연구가 많이 진행되고

있다 [6]. 스마트폰의 연구, 개발 시, 스마트폰의 성능
향상을 위해서는 IO성능 측정 및 분석은 필요하며 현
실에근접한모사워크로드를발생시키는툴이필요하

다.현재존재하는 IOzone과Androbench와같은툴들은
SQLite를벤치마크할수없거나, fsync()/fdatasync()를
동반한 IO를발생시킬수없어서스마트디바이스의고
유한 입출력 형태를 시뮬레이션 할 수 없다. 이를 개선
한 Mobibench 1는 이를 개선한 벤치마크 툴로, sqlite
의 데이터베이스 동작과 fsync()/fdatasync()와 같은 동
기화된 파일 입출력을 발생시킬 수 있으며, 다른 벤치
마크툴들보다유연한옵션을통해다양한워크로드를

발생시킬 수 있으나, 실제 안드로이드 기기의 입출력
을 모사한다 할 수 없는 3가지 한계가 존재한다. 먼저,
smart device중안드로이드환경에서는하나의트랜잭
션에서 평균 4번의 쓰기 및 다수의 테이블을 수정하는
것과같은실제상황은모사하지못한다. [8]두번째로
Primary key를 순차적으로 삽입하여 순차적으로 삽입
이일어나실제상황과다르게동작한다.마지막세번째
는 데이터베이스 최소사이즈가 존재하지 않아 하나의

블록으로 데이터베이스가 구성되어 실제상황을 적절

히표현할수없다.이에본논문은테이블개수를늘려
워크로드를발생시키는multi table transaction, Random
Primary key를 통해 삽입, 삭제하는 점, 그리고 고정된
Minimum database size통해기존의 mobibench가현실

1link : https://github.com/ESOS-Lab/MOBIBENCH
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과 유사한 IO 워크로드를 발생 시킬 수 있게 개선하였
다.본논문의구성은다음과같다. 2장에서는 SQLite와
Mobibench에 대한 구체적인 소개를 다룬다. 3장 문제
상황을 제시한다. 4장에서 실제상황을 모사하기 위한
하나의 트랜잭션에서 다수의 테이블에 걸쳐서 일어나

는multi table transaction,난수화된 primary key을적용
하여 삽입 삭제 연산 그리고 고정된 Miminum databae
size에대해구체적으로개선점을설명한다. 5장에서결
론을맺는다.

2 배경

2.1 SQLite
SQLite는별도의 storage관리모듈이나 Data관리서

버없이, 500KB정도의작은라이브러리를통하여프로
그램에포함되는 DBMS이다. SQLite는안드로이드,타
이젠과같은 mobile OS와크롬브라우저, Skype, Adobe
Acrobat Reader와같은데스크톱프로그램에서사용된
다. 데이터베이스의 특징 중 일관성, 영구성 등을 보장
하기 위해 트랜잭션 단위로 연산을 수행한다. 이에 따
라만약트랜잭션중예기치못한상황 (컴퓨터파워방
전, 정전) 발생 시 SQLite는 저널 파일에 남긴 로그를
분석하여 복구한다. [3] 저널파일에 저장될 때는 로그
커밋과 데이터베이스 업데이트 시 일관성을 유지하기

위하여 동기화 시스템 콜, fsync()/fdatasync()를 사용해
데이터를정확히디스크내에작성하도록보장한다.이
러한이유로 sqlite를기본 DBMS로사용하는안드로이
드 플랫폼에서는 느린 디스크로의 액세스수를 줄이기

위해메모리에데이터저장한후나중에디스크로저장

하도록 하는, Buffered IO가 전체 IO 중 30%만을 차지
한다. [8]

2.2 Mobibench
SQLite는 데이터베이스를 파일 단위로 관리하여 입

출력이 빈번하게 발생해 성능 하락을 초래한다. 특히,
스마트폰 디바이스의 입출력 패턴은 서버나 데스크톱

의 입출력 패턴과는 다르다. [4] 스마트폰에서 파일시
스템과 스토리지의 성능을 측정하기 위해서는 SQLite
와 fsync()/fdatasync()시스템 콜을 이용하여 실제 스마
트폰에서동작하는고유한입출력특성들을고려해워

크로드를 발생시키는 도구가 필요하다. 파일시스템과
스토리지의성능을측정하는 IO워크로드벤치마킹도
구는 iozone [1] -과 Androbench /citeandrobench들이
존재한다. 하지만 두 개의 IO 벤치마크 도구들은 스마
트폰 성능 중 일부만을 측정할 수 있도록 구현되었다.
iozone은 파일시스템의 성능을 측정하기 위하여 널리
사용되는 IO 워크로드 벤치마크 도구이다. 하지만 Io-
zone은 안드로이드와 같은 스마트폰 디바이스의 성능
을 측정하기에는 적합하지 않은 도구이다. 근래 스마
트폰에서 기본 DBMS로 SQLite 데이터베이스가 채택
되었으며, write동작의대부분을차지하는 SQLite의성
능을 측정할 수 없고, SQLite를 사용함으로서 일관성

유지를 위해 빈번히 발생하는 fsync()/fdatasync()를 동
반한 write를 벤치마크 할 수 없는 단점이 존재한다.
또한 iozone에서 random write 수행 시 주어진 크기만
큼의 파일을 write하는 준비동작을 수행하는데, 이 동
작은 안드로이드를 비롯한 스마트폰 즉, embedded 디
바이스가 주로 사용하는 flash memory의 수명을 소모
하게 된다. androbench는 안드로이드 시스템에서 파일
과 SQLite의 동작을 벤치마크 할 수 있는 어플리케이
션이다. androbench는 파일과 SQLite를 벤치마킹할 수
있는 도구이지만, 몇 가지 제약이 존재한다. 모든 스마
트폰 기기에 대해 측정이 불가능하다. 첫째, 파일 IO
시 O SYNC외의 O DIRECT, and mmap과 같은 동기
화 옵션으로 변경하는 것을 지원하지 않는다. 두 번째,
fsync()에 의한 IO의 영향을 벤치마킹 할 수 없다. 마지
막으로 multi thread를 통한 벤치마크를 지원하지 않는
다. Mobibench(Mobile Benchmark)는안드로이드플랫
폼을 비롯해 다양한 스마트 기기의 IO특성을 시뮬레
이션 하기 위해 만든 mobile benchmark tool이다 [5].
Mobibench는 Android application과 shell 2가지버전으
로 만들어 졌다. 두 개 모두 c로 작성된 동일한 엔진을
사용하며, JNI를 통해 Java로 작성된 어플리케이션에
서 C로 작성된 엔진을 구동할 수 있도록 설계되었다.
Mobibench는 기존의 도구들이 제공하지 않던 Write +
fsync()/fdatasync나, SQLite 동작과 같은 IO 워크로드
를 제공하며 다양한 옵션들을 통해 개발자가 제약 없

이 IO워크로드를생성하여만들수있다. Mobibench는
벤치마크의 결과로 IO 처리량과, CPU 사용량, context
swtiching횟수를출력해준다. IO처리량은 File IO모드
중 연속적인 입출력은 “KB/s“을 랜덤입출력 시 ”IOPS
“를 출력하며, DB모드일 경우 ”Transaction/sec“를 출
력해준다. CPU 사용량은 Active, Idle, IO 대기의 퍼센
트를 출력해주어 Mobibench가 얼마나 CPU를 활용하
는지알수있게한다.마지막으로Mobibench는 context
switching 회수를 출력해주어 context switching에 의한
오버헤드를측정할수있게한다.

2.3 B Tree

Figure 1: Btree node structure
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SQLite 데이터베이스에서는 대용량 자료를 처리하
기 위해 B Tree 자료구조를 사용한다. (Fig. 1) 과같이
SQLite 내에서는 하나의 leaf 노드가 구성될 때 node
header, cell offset, cell content 그리고 reserve 영역 총
4개로구성된다. SQLite에서는하나의 cell을하나의레
코드로 간주하고 있으며, 레코드 내 key(row id) 값은
primary key값을사용한다.이때, offset은데이터관리
를 위해 cell content 요소 중 key(row id)값을 활용하여
순서대로정렬되어있다. SQLite에서는 content요소중
key 값을 primary key로 사용하며, 만약 primary key가
정의되어있지않거나 integer data type외의 type이 pri-
mary key로 지정될 경우 row id table을 생성해 순차적
인번호를할당받아 key값으로사용한다.

3 문제상황

기존의 IO 벤치마크 툴인 Mobibench에서는 3가지
문제점이 존재한다. 첫째 하나의 트랜잭션에서 하나의
테이블에삽입 ,삭제,갱신연산만실행하도록구현되어
져있다. 이 경우 실제 발생하는 IO워크상황과 달라 제
대로 된 IO측정값을 얻을 수 없다. 둘째 Primary key
값을 순차적으로 삽입하도록 구현되어져 있다. 이 경
우 실제상황에서 발생하는 B tree split & movement 상
황을 모사할 수 없다. 셋째 기존의 Mobibench에서 In-
sert,update,delete연산시인자로전달받은트랜잭션의
횟수만큼의 레코드를 삽입하여 데이터베이스 파일을

만들게된다.만약트랜잭션의횟수가적어레코드개수
가많지않을경우,데이터베이스크기가하나의디스크
블럭으로구성되는경우도발생한다.본논문에서는실
제환경에서발생할수있는 3가지상황들을모사하여
Mobibench에 적용하였다. 즉, 실제상황과 유사하도록
변경하였다.

4 해결방안

4.1 Multi table transaction

우리는 실제 안드로이드 환경에서는 하나의 트랜잭

션에서평균 4번의 4KByte쓰기및다수의테이블을수
정 하는 것을 확인하였다. [8] 기존의 Mobibench는 하
나의 트랜잭션에서 하나의 테이블에 삽입 ,삭제, 갱신
연산만실행하도록구현되어져있다.이경우실제발생
하는 IO워크로드상황과달라제대로된 IO측정값을얻
을수없다.우리는기존의Mobibench옵션을추가해내
다수의 테이블을 생성하도록 만들었으며, 하나의 트랜
잭션에서 4KByte쓰기연산을평균 4번하는것과다수
의테이블접근하는것을고려해하나의트랜잭션에서

삽입,삭제,갱신연산수행시최소 3개이상의다른테
이블에각각적용되도록개선하였다.이에따라실제상
황에좀더가깝게 IO성능을측정할수있었다.개선된
Mobibench의 성능 및 하나의 트랜잭션에서 올바른 동
작을실행하는지실험하기위해안드로이드기반의스

마트폰 NEXUS5 (Android v4.4, Linux3.4.0-gadb2201)

를대상으로Mobibench IO성능측정을수행하였다.실
험 워크로드는 Persist journal 모드에서 1000번의 트랜
잭션을 동작하였으며, 각 하나의 트랜잭션에서는 3개
의테이블에대해삽입 ,삭제 ,갱신연산을수행시켰다.
이후분석을위해MOST [5]라는 IO분석도구를활용하
여하나의트랜잭션을분석하였다. (Fig. 3,Fig. 4,Fig. 5)
은각각하나의트랜잭션에서테이블개수를 1개부터 3
개까지늘려삽입,수정,삭제측정해분석한결과이다.
기존의 Mobibench에서 하나의 삽입 트랜잭션에서 하
나의테이블대해서만연산을수행했기때문에,데이터
베이스파일기준으로 Header page, leaf page총 2개가
삽입된다. 수정 후 개선된 Mobibench에서는 테이블이
2개로 늘어나 leaf page 즉, 실제로 데이터가 저장되는
페이지가 추가적으로 늘어나게 되어 총 3개 페이지가
삽입되는것을 (Fig. 3)을통해확인할수있다.갱신,삭
제트랜잭션에서는 Header page, leaf page 3개총 4개의
페이지가 갱신 및 삭제되는 것을 (Fig. 4,Fig. 5)을 통해
확인하였다.특히 (Fig. 4)에서데이터베이스내갱신되
는 leaf 페이지들은 각각 다른 테이블에 접근하여 갱신
하기때문에데이터베이스파일내페이지변경이하나

의페이지내연속된변경이아니라각각다른페이지를

변경하는것을확인할수있다.하나의트랜잭션내에서
테이블수가증가함에있어처리되는트랜잭션크기가

늘어난다.
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Figure 2: Throughput of each tables

(Fig. 2)는한트랜잭션내에변경되는테이블수가추
가될수록처리량이커져실제초당처리되는트랜잭션

수가 감소하는 것을 나타낸 그래프이다. (Fig. 2)를 분
석해조사해본결과하나의트랜잭션내테이블이하나

씩 추가 될 때 마다 초당 처리하는 트랜잭션의 수가 약

8%씩 감소하는 것을 알 수 있었다. 변경된 Mobibench
에서는 최소 테이블의 개수는 3개로 고정되어 있으며,
테이블 추가는 옵션을 통해 최대 20개까지 늘릴 수 있
다.결과적으로실제상황과좀더유사해지도록개선하
였다.
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Figure 3: Insert transaction (JH:Journal Header, P:Page)
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Figure 4: Update transaction (JH:Journal Header, P:Page)
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Figure 5: Delete transaction (JH:Journal Header, P:Page)

4.2 Random Primary key

기존의Mobibench에서는 Insert연산시인자로전달
받은트랜잭션횟수만큼순서대로번호를부여받아레

코드를 삽입할 때 레코드의 Primary key로 사용한. 순
차적인 Primary key 값을 가진 레코드가 삽입될 경우
데이터베이스를 구성하고 있는 B tree 구조의 데이터
를 정렬하는 split&movement 현상 즉, 정렬을 위해 데
이터가 움직이거나 구조변화를 위해 페이지를 추가적

으로 생성하는 현상을 모사할 수 없게 된다. 이 경우
(Fig. 6)과 같이 split&movement 와 같은 정렬을 위한
데이터구조변화가없어데이터가써지는양이적은것

을 확인 할 수 있다. 이와 같은 현상을 Insert 연산 수행
시, 레코드에 부여되는 Primary key를 비복원 추출 즉,
Random primary key값으로생성해사용하도록개선하
였다. Random primary key값이적용될경우B tree구조
를유지하는데이터베이스내에서신속한검색을위해
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Figure 6: sequential primary key
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Figure 7: random primary key

순서대로 정렬되는 과정을 확인할 수 있다. (Fig. 7)과
같이 B tree는순차적인정렬을위해 split&movement가
발생된다.즉,추가적인페이지생성과데이터이동으로
write양이기존의Mobibench보다증가한것을확인할
수 있으며, 데이터가 순차적으로 삽입되지 않는 것을
확인할수있다.기존의 Mobibench에옵션을추가하여
Random primary key를 부여하도록 변경했으며, B tree
로구성된데이터베이스에서보다신속한검색을위해

정렬하는실제상황을적절히표현하도록수정하였다.

4.3 Mimimum database size
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Figure 9: random primary key

기존의 Mobibench에서 Insert,update,delete 연산을
수행하는 워크로드 동작에서 인자로 전달받은 트랜잭

션의 횟수만큼의 레코드를 삽입하여 데이터베이스 파

일을 만들게 된다. 만약 트랜잭션의 횟수가 적어 레코
드 개수가 많지 않을 경우, 데이터베이스 크기가 하나
의 디스크 블럭으로 구성되는 경우도 발생한다. 실제
환경을 적절히 모사하기 위하여 데이터베이스의 크기

가 최소 40 KByte가 되도록 하였다. Update 와 Delete
연산을 실행 시, 생성된 데이터베이스 파일의 크기를
확인후만약 40KB보다작으면 ((40KB/one page size)-
metadata page count)* number of record 만큼의 부족
한레코드수만큼삽입하여파일의크기를 40KB로확
장한다. 이 경우 최소 데이터베이스 페이지 개수가 10
페이지로고정되며,트랜잭션횟수와무관하게 Update
연산과 Delete연산을수행한다. (Fig. 8 , Fig. 9)은Mo-
bibench에서 10번의 Update Transaction을수행한결과
이다. (Fig. 8)은 기존의 Mobibench에서 트랜잭션 횟수
가적을경우하나의블록에서만갱신되는것을확인할

수있다. (Fig. 9)은변경된Mobibench에서트랜잭션횟
수와무관하게여러페이지에걸쳐 Update연산을수행
하는 것을 확인할 수 있다. 즉, Minimum database size
를고정하여트랜잭션횟수와무관하게실제상황을모

사할수있도록개선하였다.

5 결론

본 논문에서는 스마트폰에서 발생하는 IO 워크로드
에 대해 조사해 본 결과 실제 발생되는 워크로드와 기

존의성능벤치마크도구의워크로드는달라적절히실

제상황을반영하지않아제대로된성능측정을하지못

했다.우리는실제발생되는워크로드를조사해하나의
트랜잭션에서 4KByte쓰기연산을평균 4번하는것 ,다
수의테이블접근하는것 ,동일한 Primary key값사용
그리고최소데이터베이스크기고정과같은개선된방

법을성능벤치마크도구중 Mobibench에적용하였다.
이에따라좀더실제상황과유사하게동작하도록변경

하였다.변경된Mobibench도구를이용하여 IO벤치마
크를수행한다면좀더실제상황에유사하게발생하여

스마트폰 성능향상 연구 및 개발에 도움이 될 것으로

기대한다.

6 사사

본 연구는 2017년도 미래창조과학부의 재원으로 한
국연구재단 기초연구실지원사업의 지원을 받아 수행

된연구임(No. 2017R1A4A1015498).
본 연구는 미래창조과학부 및 정보통신기술진흥센

터의정보통신 ·방송연구개발사업의일환으로수행하
였음. [R7117-16-0232, 32Gbps 데이터 서비스를 위한
익스트림스토리지입출력기술개발]

5



References

[1] ”io zone” https://www.iozone.org.

[2] ”sqlite” https://www.sqlite3.org.

[3] DAM, T. Q., CHEON, S., AND WON, Y. On the
io characteristics of the sqlite transactions. In Mo-
bile Software Engineering and Systems (MOBILE-
Soft), 2016 IEEE/ACM International Conference on
(2016), IEEE, pp. 214–224.

[4] HARTER, T., DRAGGA, C., VAUGHN, M., ARPACI-
DUSSEAU, A. C., AND ARPACI-DUSSEAU, R. H.
A file is not a file: understanding the i/o behavior of
apple desktop applications. ACM Transactions on
Computer Systems (TOCS) 30, 3 (2012), 10.

[5] JEONG, S., LEE, K., HWANG, J., LEE, S., AND
WON, Y. Androstep: Android storage performance
analysis tool. In Software Engineering (Workshops)
(2013), vol. 13, pp. 327–340.

[6] JEONG, S., LEE, K., LEE, S., SON, S., AND
WON, Y. I/o stack optimization for smartphones.
In USENIX Annual Technical Conference (2013),
pp. 309–320.

[7] KIM, H., AGRAWAL, N., AND UNGUREANU, C.
Revisiting storage for smartphones. ACM Transac-
tions on Storage (TOS) 8, 4 (2012), 14.

[8] KIM, M., LIM, E., LEE, S., AND WON, Y. Dumb
design, dumber usage of mobile database. In Con-
sumer Electronics (GCCE), 2015 IEEE 4th Global
Conference on (2015), IEEE, pp. 612–613.

[9] MEEKER, M. Kpcb internet trends year end update.
Kleiner Perkins & Caufield Byers (2012).

6


	. .
	. .
	SQLite
	Mobibench
	B Tree

	.. ..
	.. ..
	Multi table transaction
	Random Primary key
	Mimimum database size

	. .
	. .

