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요  약

  플래시 메모리는 하드 디스크에 비하여 전력 소모가 적고 공간 대비 저장 효율이 우수하여 모바일 기기
들을 비롯한 다양한 기기에 사용되고 있다. 일반적으로 플래시 메모리는 데이터 관리를 위하여 파일 시스
템을 사용한다. 그러나 파일 시스템은 데이터가 중복되거나 통일성을 잃어버리기 쉽고, 데이터 고립화 현
상이 나타나고, 트랜잭션의 처리가 어려우며, 무결성과 보안성이 떨어진다는 한계로 인하여 플래시 메모리
에 DBMS(Database Management System)를 탑재하려는 연구들이 진행되었다. DBMS는 구조화된 데이터
와 메타데이터의 저장 및 관리에 매우 효율적이므로, 이러한 데이터를 주로 다루는 모바일 장치에서 특히 
유용하다. 그러나 파일 시스템과 DBMS는 서로 다른 버퍼링 및 캐싱 정책, 저장 공간 관리 전략을 사용하
는 경우가 많기에, 파일 시스템 상에서 DBMS를 구동하는 것만으로는 데이터베이스의 전반적인 기능을 효
율적으로 활용하기 어려워진다. 또한 파일 시스템과 DBMS가 중복적으로 포함하고 있는 기능들이 존재하
므로 낭비되는 자원 역시 늘어난다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 본 논문에서는 기존 플래시 메모리의 
파일 시스템과 DBMS를 통합하는 새로운 구조를 제안한다.

1. 서론

플래시 메모리는 전원 공급에 관계없이 데이터의 유지가 

가능한 비활성 저장 매체이다. 플래시 메모리는 별도의 지

연 시간 없이 일정한 시간 내에 데이터 접근이 가능하며, 

외부의 충격에 강하고, 기계적 동작에 필요한 전력 소모가 

없어서 적은 전력으로 동작이 가능하며, 크기에 비하여 저

장 용량이 크다는 장점이 있다. 또한 최근에는 용량이 빠르

게 증가하고 있고, 이에 반해 가격은 하락하는 추세를 보이

고 있다. 이러한 이유로 플래시 메모리를 이용하는 장치들

이 급속히 증가하고 있다. 일반적으로 플래시 메모리는 데

이터의 관리를 위하여 파일 시스템을 사용하고 있다. 그러

나 파일 시스템은 정보 관리의 편의성, 데이터 접근성, 제

약 조건 설정의 용이성, 보안성 등에 있어서 

DBMS(Database Management System)에 비해 부족함을 보

인다. 이러한 이유로 플래시 메모리에 DBMS를 탑재하는 

연구들이 진행되기 시작하였다.

DBMS를 이용할 경우 파일들 간의 복잡한 관계를 다룰 

수 있고, 검색 및 정렬을 빠르게 수행할 수 있다. 또한 플

래시 메모리가 주로 사용되는 모바일 장치에서는 파일의 

정보에 대한 다양한 메타데이터를 효율적으로 처리할 필요

성이 있으며, 데이터를 체계적으로 구조화하여 관리해야 한

다. 이러한 측면에서 DBMS는 매우 효율적이다.

�

.본 연구는 한국학술진흥재단의 2008년도 기초 연구지원 기초과학 
사업(D00849)의 지원을 받아 수행되었습니다.

기존에 진행된 연구는 파일 시스템을 DBMS로 대체하는 

것이 아닌, 파일 시스템 상에서 DBMS를 동작시키는 것이

라는 한계를 가지고 있다. 이러한 시스템에서는 DBMS의 

연산이 파일 시스템을 거쳐서 수행된다. 파일 시스템은 기

본적으로 버퍼링 전략에서 DBMS와 차이를 보이기에, 두 

시스템을 혼용하게 되면 성능 저하를 가져오게 된다. 또한 

순수한 데이터베이스의 사용이 이루어지지 않으므로, 데이

터베이스의 ACID(Atomicity, Consistency, Isolation, 

Durability) 속성을 제대로 만족할 수 없게 한다. 따라서 플

래시 메모리 상에서 DBMS를 보다 효율적으로 사용하기 위

해서는 파일 시스템과 DBMS를 밀접하게 통합할 필요가 있

다. 이러한 통합된 시스템은 구조화된 데이터의 저장 및 메

타데이터의 관리에 용이하므로, 모바일 장치에서의 활용도

가 특히 높다.

본 논문에서는 모바일 장치를 주 대상으로 하는 플래시 

메모리의 데이터베이스 기반 파일 시스템을 제안한다. 2장

에서는 데이터베이스를 파일 시스템에 적용한 기존의 연구

들에 대하여 살펴본다. 3장에서는 제안하는 시스템의 구조

와 이를 위해 고려해야 할 사항들을 제시한다. 마지막으로 

4장에서는 본 논문의 결론과 향후 연구 방향을 기술한다.

2. 관련 연구

DBMS를 파일 시스템에 부분적으로 적용하기 시작한 연

구로는 LISFS(Logic File System)[1]과 LiFS(Linking File 

System)[2]이 있다. LISFS는 Semantic file systems[3]의 연

구 결과를 보다 정형화한 모델로, 기존의 파일 시스템을 최
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대한 유지하면서 데이터베이스를 적용하는 모델을 제시하

였다. LiFS는 메타데이터로 부터 얻은 정보를 통해 비슷한 

메타데이터를 공유하는 파일들 간에 연결 관계를 형성함으

로써 기존의 단순한 계층적 패러다임보다 유기적인 파일 

시스템을 구성하였다. 이들 두 파일 시스템은 기능의 차이

는 있으나, 추출한 메타데이터 정보를 데이터베이스에 저장

하고 사용자 레벨 파일 시스템 인터페이스를 이용하여 파

일 시스템을 구현했다는 측면에서 유사하다.

데이터베이스 기반의 파일 시스템으로는 [4]가 있다. 그

러나 [4]는 NFS(Network File System)의 사용자 레벨 파일 

시스템 인터페이스를 이용함으로써 데이터 캐싱 과정에서 

ACID 속성을 유지하지 못한다는 문제점이 있다. 파일 시스

템에 ACID속성들을 지원하기 위해 데이터베이스에 기반하

여 파일 시스템을 설계한 최초의 시도로는 IvFS(Inversion 

File System)[4]가 있다. IvFS는 ACID 속성을 지원하는 파

일 시스템이나, POSIX(Portable Operating System 

Interface) 파일 시스템 인터페이스를 거치지 않고 Postgres 

데이터베이스에 대한 질의 언어로만 파일 시스템에 접근이 

이루어지는 특징을 가진다. 반면, Amino[6]는 POSIX 인터

페이스와 ACID 속성을 동시에 지원한다. 기존의 데이터베

이스 기반 파일 시스템과 달리 사용자 레벨 파일 시스템 

인터페이스를 사용하는 대신, 리눅스 커널 내에 파일 입출

력 관련 시스템 콜에 대한 호출을 추적하는 방법을 사용하

고 시스템 콜을 수행하는 동안 ACID 속성을 유지하기 위해 

복구 가능한 가상 메모리 및 일관성의 유지를 위한 다수의 

규칙을 사용한다. 이와 유사한 파일 시스템으로 오라클이 

2008년에 발표한 Oracle SecureFiles 파일 시스템[7]이 있

다. Oracle SecureFiles는 성능이 검증된 Oracle database 

server를 활용한 데이터베이스를 활용한 파일 시스템으로, 

기존 연구가 목표로 하였던 ACID 속성의 지원과 POSIX 인

터페이스를 지원 할 뿐 아니라 최근에 업계 및 정부에서 

주목하고 있는 대용량 분산 파일 시스템까지 지원한다.

그러나 현재까지 모바일 장치를 주 대상으로 하여 데이

터베이스와 파일 시스템을 통합하려는 시도는 없었다. 본 

연구는 모바일 장치 상에서 파일 시스템과 데이터베이스 

시스템을 통합하여 여러 가지 성능 상의 이점을 제공하고

자 한다. 이에 대해서는 3장에서 자세히 기술한다.

3. 시스템 제안

그림 1. 블록 매핑 파일 시스템

그림 2. 데이터베이스 기반 파일 시스템

일반적으로 파일 시스템은 그림 1과 같은 구조를 가진다. 

이는 기존의 하드 디스크에서 사용되었던 운영체제 및 응

용 프로그램에 대한 수정을 최소화하기 위한 구조로, 블록 

매핑 방식으로 불린다.[8] 플래시 메모리 상에 FAT와 같은 

파일 시스템이 존재하며, 이러한 파일 시스템의 요청을 재

해석하여 플래시 메모리에 전달하는 중간 계층인 

FTL(Flash Translation Layer)이 탑재된다. 모바일 장치에

서 사용되는 대부분의 데이터베이스 시스템들은 이러한 파

일 시스템 위에서 동작한다.

그림 2는 본 논문에서 제안하는 데이터베이스 기반 파일 

시스템을 보여준다. 이는 DBMS가 파일 시스템과 하나로 

통합된 형태로, 기존의 FTL이나 플래시 메모리의 파일 시

스템이 담당하던 가비지 컬렉션(garbage collection)이나 웨

어 레벨링(wear leveling)까지 DBMS가 담당하게 된다.

그러나 이러한 통합된 시스템을 구성하기 위해서는 추가

적으로 고려해야 할 요소들이 있다. 일반적으로 파일 시스

템은 플래시 메모리의 커널 레벨에 존재한다. 반면에 

DBMS는 사용자 레벨의 환경에서 작동하게 된다. 이러한 

문제를 해결하기 위해서는 사용자 레벨에서 파일 시스템의 

인터페이스를 사용할 필요성이 있다. 이를 위해 커널 인터

페이스를 사용할 수 있도록 교량 역할을 해주는 사용자 레

벨의 파일 시스템 인터페이스를 제공할 필요가 있다. 이러

한 사용자 레벨 파일 시스템 인터페이스로는 대표적으로 

FUSE(Filesystem in Userspace)[9]가 있다.
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그림 3. FUSE의 동작 구조

그림 3에서 볼 수 있듯이, FUSE는 사용자 레벨에 존재하

면서 사용자가 커널 레벨의 파일 시스템에 접근할 수 있도

록 인터페이스를 제공한다. 다시 말해, 사용자 영역에 있는 

DBMS가 직접적으로 파일 시스템을 제어할 수 있도록 연결

해주는 역할을 수행한다. FUSE는 다양한 운영 체제와 프로

그래밍 언어를 지원하며, 구현 역시 매우 간단하여 사용자 

레벨 파일 시스템 인터페이스로서 상당히 널리 사용되고 

있다. 그러나 커널 레벨에 존재하는 장치들에 대한 접근이 

항상 FUSE를 통하여 이루어지므로 약간의 오버헤드는 발

생하게 된다.

통합된 시스템을 구성하기 위해 고려해야 할 또 하나의 

사항은 기존의 파일 시스템 구조를 DBMS의 구조에 맞게 

변경하는 것이다. 일반적으로 파일 시스템은 계층형 구조인 

트리 형태를 사용하는 반면, DBMS는 관계형 구조를 사용

한다. 따라서 파일 시스템을 통합하는 DBMS를 사용하기 

위해서는 그림 4와 같이 계층형 구조를 관계형 구조로 변

경할 필요가 있다.

그림 4. 계층형 구조의 관계형 구조로의 변화

표 1은 본 논문에서 제안하는 관계형 파일 테이블이다. 

폴더명이나 파일명은 부모 폴더가 동일하지 않으면 같은 

이름을 가질 수 있으므로, 이름뿐 아니라 ID를 통하여 이들

을 구분한다. 그리고 상위 경로에 대한 추적이 필요하므로 

부모의 ID에 대한 정보를 보관한다. 추가적으로 파일인지 

폴더인지를 구분할 수 있는 속성을 따로 설정하여 검색을 

한 번에 수행할 수 있도록 하였다.

표 1. 제안하는 관계형 파일 구조 테이블의 예

(/home/embio/file1, /usr/embio/file1)

ID Name ParentID isFile

1 / 0 0

2 home 1 0

3 embio 2 0

4 usr 1 0

5 embio 4 0

6 file1 3 1

7 file1 5 1

위에서 제안한 것처럼 DBMS를 기존의 파일 시스템과 통

합할 경우 얻을 수 있는 이점은 다양하다. 기본적으로 

DBMS가 FTL이나 YAFFS, JFFS와 같은 파일 시스템을 거

치지 않고 저장 장치(raw device)를 직접 제어할 수 있으므

로 접근 오버헤드가 줄어들고 보안성이 향상된다. 또한, 

DBMS가 직접 플래시 메모리를 저장장치로 접근하고 파일 

시스템의 기능을 대신하게 되면, DBMS가 파일 시스템 상

위에서 동작할 때 발생하는 두 시스템의 로깅, 버퍼링, 캐

싱 알고리즘 및 저장 방법에 대한 충돌 문제가 자연히 해

결될 수 있다. 이로 인해 전반적인 I/O 처리 성능의 향상을 

기대할 수 있다. 플래시 메모리는 블록 단위의 삭제만을 지

원하며, 쓰기 횟수에 제한이 있기 때문에 저장 공간을 효율

적으로 관리하는 것이 매우 중요하다. 기존의 파일 시스템

들에서는 대부분 논리적 블록에 물리적 주소를 매핑하는 

FTL 매핑 테이블을 관리하는데, 이는 플래시 메모리가 마

운트될 때마다 FTL 매핑 테이블이 매번 새로 구성되어야 

한다는 비용을 발생시킨다. 그러나 제안하는 파일 시스템에

서는 DBMS의 테이블을 사용하여 이러한 매핑 테이블을 효

율적으로 저장할 수 있기에, 기존 파일 시스템들과는 달리 

저장되어 있는 테이블을 단순히 읽어오는 것이 가능해져 

소요되는 시간 및 공간을 줄일 수 있다.

4. 결론 및 향후 연구 계획

기존의 플래시 메모리 상의 파일 시스템과 DBMS를 통합

한 구조를 제시하였으며, 사용자 영역에 존재하는 DBMS가 

커널 영역에 존재하는 파일 시스템에 접근할 수 있는 인터

페이스를 제공하기 위하여 FUSE를 사용한 구조를 제시하

였다. 추가적으로 계층형 구조로 이루어진 기존의 파일 구

조를 관계형 구조로 변환하는 방법을 제안하였다. 이러한 

시스템을 통하여 데이터베이스의 ACID 속성을 보장할 수 

있고, 저장 장치의 직접적인 제어가 가능해져 접근에 대한 

오버헤드를 줄일 수 있다. 또한 파일 시스템과 DBMS의 정

책들의 차이에서 오는 충돌을 피할 수 있고, DBMS의 테이

블을 통하여 저장 공간을 효율적으로 관리할 수 있게 되어 

시간적·공간적인 성능 향상을 가져오게 된다. 이러한 이점

들은 특히 구조화된 데이터의 저장과 메타데이터의 관리가 

중요한 모바일 장치에서 잘 드러나게 된다.

차후에는 FUSE에 대한 분석을 추가적으로 진행하고, 

FUSE와 함께 공개 데이터베이스인 SQLite를 이용하여 이

러한 구조를 구현할 계획이다.
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