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요   약 

본 논문에서는 통신망 부가 서비스에 사용되는 데이터베이스 설계시 고려해야 하는 요소들을 분석

하고, 이러한 요소들을 효과적으로 지원할 수 있는 내장형 메인 메모리 DBMS인 XMAS-M의 구조

와 기능을  기술한다. 또, XMAS-M의 성능을  평가하기  위한 SMS(Short Message Service) 시뮬레이션  

시스템 구현  사례를 기술한다 . XMAS-M을 사용하여 구현한  SMS 시스템은 트랜잭션 처리 기능이  

없는 간단한 메인  메모리 자료 구조를 사용하여 구현한 SMS 시스템과 비슷한 성능을 보였다 . 이는  

통신망  부가  서비스에 메인  메모리 DBMS를  사용하면 성능  희생없이, 서비스  품질 향상, 서비스  개

발 시간 단축, 서비스 유지 보수 및 확장 용이 등의 장점을 얻을 수 있음을 의미한다. 

 
 

1. 서 론 

최근 이동 통신 서비스 시장의 급격한 팽창으로 서비

스 가능  지역이나  통화  품질  면에서 사업자 간의  격차

가 줄어들어감에  따라, 중장기적으로는  이동  통신망

을 통해 제공되는 부가 서비스의 품질과 다양성이 경

쟁력을 결정하는 핵심이  될 것으로  예상된다. 현재  이

동 통신망을  통해  제공되는  주요  부가  서비스로는  

SMS(Short Message Service), 뉴스나 주식 시황  등의  

정보  서비스, 무선  인터넷  서비스  등이 있으며 , 최근

에는 가입자의 위치 정보를 이용한 응급 구조 서비스

나 위치  기반  지리 정보 서비스 등이 활발히  추진되고  

있다 [RK+98]. 

이동 통신망 부가 서비스를 구현하기 위한 핵심 요

소 중 하나로써  서비스 대상 정보, 사용자 정보, 과금  

정보 등을  관리하기  위한 데이터베이스가 필요하다. 

이동 통신 분야에  사용되는  데이터베이스는  다른  응

용 분야에 비해 적어도 다음과 같은 두 가지 특징을  

가지는 것이 바람직하다. 

첫째, 수십에서  수백  ms 에 달하는  통신  지연 시간

을 피할 수 없기  때문에, 실시간 사용자  서비스를  위

해서는  데이터베이스 접근 시간이  수  ms 정도로  빨라

야 한다 [Ron99]. 이런 이유로 , 디스크 기반 데이터베

이스에  비해  검색  및  갱신  속도가 크게  빠른  메인  메

모리 데이터베이스에 대한 관심이 높다 [Tim98, 

LK+99, CK+99]. 현재는 서비스 업체에서  자체  개발

한 간단한 메인 메모리 자료 구조를 사용하는 경우가  

많다. 그러나, 대부분의  자체  개발  자료  구조는 동시

성 제어 및 회복  관리  기능을  지원하지  않기  때문에, 

서비스 품질에 한계가 있고 응용 프로그램 로직이 복

잡해진다는 단점이 있다. 예로, SMS의 경우 동시성  

제어 및 회복 기능이 꼭 필요하기 때문에 이를  응용  

프로그램에서 간단하게라도 구현해야만 하며 , 이로  

인해 응용 프로그램이 복잡해지고 유지 보수 및 확장

이 어려워진다 [SKT00]. 

둘째, 플랜트  제어와 같은 다른 실시간  시스템에  비

해, 이동 통신 부가 서비스에서 나타나는 트랜잭션들

은 시작에서 종료까지 소요되는 시간이 상당히 길다. 

예로, SMS나 주식 시황 서비스와 같은 푸쉬(push) 서

비스의 경우 정보를 전송하기 전에 이동 전화 단말기

와 통신  회선을 먼저 설정해야 하는데, 일반적으로  이



 

러한 콜  셋업에는  수 초가 소요된다. 이처럼  트랜잭션  

처리 시간이 길기 때문에 , 동시에 실행되는 트랜잭션

의 수가 매우  많다 . 이는  트랜잭션의  데이터  접근  순

서를 제어하기 위한  잠금(lock)에서  충돌이 발생할  가

능성이 높고 그 결과 시스템 성능이 크게 저하될 수  

있음을  뜻한다. 따라서, 레코드  단위  잠금  등을  사용

함으로써 , 동시에 실행  중인  트랜잭션 수가 시스템  성

능에 미치는 영향을 최소화 해야 한다. 

본 논문에서는 전술한 이동 통신 부가 서비스의 특

징에 적합한  내장형(embedded) 메인  메모리 DBMS

인 XMAS-M과  이를 이용하여 SMS 시뮬레이션 시스

템을 구현한 사례를  기술한다. XMAS-M 은 범용 메

인 메모리  DBMS 커널인  XMAS (eXtensible MAin-

memory Storage system)[CPP97, PC+98, PK+99]를 개

발한 경험을 바탕으로, 통신망 부가 서비스에 적합한  

기능을 추가하고 프로세스 구조를 내장형으로  바꾼  

것이다. XMAS-M은 트랜잭션  처리 , 동시성 제어 , 로

깅(logging) 및  회복  관리  등과  같은 기본적인 DBMS 

기능을 지원하면서, 동시에 이러한 기능에 따른 오버

헤드를 최소화할 수  있도록 잠금 단위 선택, 선택적  

잠금, 선택적 로깅, 병렬적 로깅 및 재시작  등의  옵션

을 제공한다. 

XMAS-M 프로토타입 시스템의 성능을  검증하기  

위해, SMS를  시뮬레이션하는 시스템을 구현하였다. 

이 시뮬레이션 시스템을 167MHz CPU 네 개를  가진  

SUN Enterprise 3000 에서 운용해 본 결과 , 초당  

300~700개  정도의 메시지를 처리할  수  있었다. 참고

로, 동시성  제어 및 회복  관리  등의 기능을  지원하지  

않는 간단한 메인 메모리 자료 구조를 사용하여 개발  

운용 중인 국내 이동 통신 사업자들의 SMS 시스템은  

초당 200~400 개의 메시지를 처리할 수 있다. 결론적

으로, XMAS-M 을 사용함으로써  성능  희생  없이 통

신망 부가  서비스의  품질 향상, 개발  시간  단축,  유지  

보수 및 확장의 용이 등을 기대할 수 있다. 

2. SMS 

이 절에서는  이동  통신 부가 서비스의 하나인  SMS를  

예로 들어, 이동  통신  부가  서비스의 특징을  데이터베

이스 관점에서 기술한다 . SMS는 이동  통신망을  통해  

단말기로  문자  메시지를  전달하는  서비스로, 개략적

인 시스템 구조를 그림 1에 나타내었다 . 단말기 또는  

인터넷으로부터  전송  요청된 메시지는 SMS 센터를  

거쳐 수신 단말기로 전송된다. 

그림 2는 SMS 센터에서 메시지를  성공적으로  전

송하는  경우의 인터랙션 다이어그램이다. 먼저  

SMSC(SMS Center)에서  HLR (Home Location Regis-

ter)에 수신 단말기가 위치한 MSC(Mobile Switching 

Center)를  조회한  후, 해당  MSC를 통해  수신  단말기

(MS: Mobile Station)로 메시지를 전송한다. 그밖에  

SMS 센터의 주요 기능으로 다음의 두 가지가 있다. 

 

• 예약 전송 메시지의 경우 , 메시지를 SMS 센터

에 저장하였다가 예약된  시간에 메시지를  전

송한다.  

• 메시지를  해당  단말기에  전송하는  과정에서  

통신망  또는  수신  단말기의  상태에 따라  전송

이 실패할 수  있다. 예로 단말기가 꺼져 있거나  

수신 불능 지역에 위치하고 있는 경우가 있다. 

이런 경우, 재전송  정책에 따라 일정 시간  후에  

메시지 전송을  다시 시도한다. 
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(그림 1)  SMS 시스템 구조 
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전술한 SMS 시스템은 데이터베이스  관점에서  볼  

때 다음과 같은 네 가지 특징을 가진다. 

첫째, 시스템 장애에  따른 메시지  손실 및 중복  전

송 문제를 최소화하기 위해 지속성과 회복 기능을 제

공하는 DBMS를 사용하는 것이 바람직하다. 회복 기

능이 없는 메인 메모리  자료  구조를 사용할  경우에는, 

시스템  장애에 대처하기  위해 주기적으로 메모리  내

용을 디스크에 백업해 두고, 서버 컴퓨터가 다운되면  

디스크에 백업해 둔 상태부터 SMS 센터를 재시작 시

키는  것이  일반적이다. 이  경우, 마지막  백업  이후에  

도착한 메시지가 손실되고, 백업 이전에 도착하고 백

업 후에 전송을 마친 메시지를 중복 전송한다는 문제

가 있다. 반면  DBMS 는 데이터베이스  갱신 내역을  

트랜잭션  단위로 디스크에 로깅하기  때문에 전술한  

문제가 발생할  가능성이  매우  낮으며, 성능을  일부  희

생한다면 아예 이러한 문제가 생기지 않도록 SMS 센

터를 개발하는 것도 가능하다. 

둘째, 한  국내  이동 통신  사업자의  경우  피크 시간

대에는 시간당  10만  개 정도의  메시지 전송 요청이  

들어오기  때문에, 디스크 기반 DBMS 보다 10배 정

도 성능이  빠른 것으로  알려진  메인  메모리 DBMS를  

사용하는  것이  바람직하다 [Tim98]. 현재 디스크  기

반의 상용 RDBMS를 사용하는 SMS 센터 제품은  초

당 60~70 메시지 정도를  처리할  수  있으며, 간단한  메

인 메모리 자료 구조를  이용하여 구현한  SMS 센터  제

품은 초당  200~400 메시지 정도를 처리할  수  있다. 즉 , 

시간당  최대 24,000 메시지 밖에  처리할  수  없기  때문

에, 여러 개의 SMS 센터를  병렬적으로  운용하는  것이  

불가피하며, SMS 센터의 성능이 우수할수록 병렬 운

용해야할 시스템 수가 줄어든다. 

셋째, SMS 센터에서 단말기로 메시지를 전송하는  

트랜잭션은 콜 셋업 시간을 포함하기 때문에, 트랜잭

션 처리 시간이  상당히  길다 . 특히  이동  통신 단말기

의 전원을 끈 직후나  통신  불능 지역에  막 진입한  경

우, 단말기 위치 및 상태 파악에 길게는  30초 정도가  

소요된다 . 즉, 초당 300 메시지를 처리하려면, 동시에  

실행 중인 트랜잭션 수가 최대 9천개에 이르게 된다. 

이처럼 다수의  트랜잭션을  동시에 수행하더라도, 

DBMS 성능에 큰 변화가 없어야 한다.  

넷째, 시스템  장애  후  데이터베이스 복구 시간이  짧

아야  한다 . 특히, 통신  시스템에  대해서는  다운  시간

이 일년에 일분 이내일 정도의 안정성이 요구되므로, 

시스템  재시작시 데이터베이스  복구 속도가  다른  응

용 분야에 비해 더욱 중요하다. 

3. XMAS-M 

이동 통신망 부가  서비스에  메인 메모리  DBMS를  사

용하는  것이  타당한지를  실험적으로  검토하기  위해, 

범용 메인  메모리  DBMS 커널인  XMAS [CPP97, 

PC+98, PK+99]를 기반으로 통신망 부가 서비스에 적

합한 기능을  추가하고 프로세스 구조를  내장형으로  

바꾼 XMAS-M을 개발하였다. 

3.1 XMAS 

그림 3은  메인  메모리 DBMS 커널  XMAS의 시스템  
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(그림 3) XMAS 시스템 구조 



 

구조이다 . 5만 라인이 넘는 C++ 코드로 구현되어 있

으며, 클래스 수는 약 200개이다. 객체  지향  방식으로  

설계 구현하였으며, 저장  공간  관리 , 회복 관리, 동시

성 제어, 트랜잭션 관리 등과  같은 DBMS 기능들을  

각각 관리자 (manager) 객체로 매핑하였다. 

데이터베이스 관리자는 가상 메모리  상에서 데이

터베이스를 관리하며 , Hash, T-tree[LC86], R-

tree[Gut84] 등의  색인을 지원한다.  특히, 지리  정보  

시스템  분야의 표준인  OpenGIS에  정의된 공간  데이

터 타입을 제공하며, R-tree를 이용하여 영역 질의 또

는 k-nearest 질의 [RKV95] 등을 빠르게  처리할 수  있

는 기능들을 제공하고 있는데 , 이러한 기능은  이동  통

신 환경에서 가입자의 위치 정보를 이용한 부가 서비

스 등에 활용될 수 있다 [CK+99]. 

XMAS는 하드웨어 장애나 소프트웨어 에러 등에  

의해 데이터베이스가  손상된 경우에도 데이터베이스

를 원래의 일관된  상태로 복구할 수 있는 회복  관리  

기능을  로그  관리자와  체크포인트  관리자를  통해  지

원한다. 특히 , 로깅이나 체크포인팅으로  인한  정상  상

태에서의  오버헤드를 최소화하기  위해서, 퍼지  체크

포인팅[Hag86], 그룹 커밋(commit)[GS92] 등의 기법

을 사용하고 있다. 

XMAS 는  멀티  쓰레드 구조를  가지고 있으며 , 2 

PL(phase locking)을  사용하여 동시성  제어를 하고 있

다.  이때 잠금 단위는  컨테이너라고 부르는 객체의  

컬렉션이이며, 테이블을 수평 분할하여 하나 또는 그  

이상의 컨테이너에 저장하는 것을 지원한다. 그 밖에

도, XMAS는 composite action이라는 사용자 정의 연

산을 제공하여 다양한  응용  분야에서  내장형 시스템

으로서 손쉽게 활용될 수 있도록 하고 있다. 

그림 4는 XMAS의 갱신 성능을 데이터베이스 전

체를 메모리에 캐쉬한 상용 ODBMS와 비교한  것이

다. 이  측정에서  사용된 트랜잭션은 해쉬 인덱스를  사

용하여 30만개의  객체로부터  무작위로 10개를  선정

한 후, 키가  아닌 속성 하나를 갱신한다. 즉, 인덱스  갱

신이 일어나지  않는다. 실험  결과  XMAS 가  상용  

ODBMS보다 10배 정도 빨랐다 . 이는 XMAS의 경우  

로그를 디스크에 기록하기  위해  순차  I/O를 필요로  

하는데 비해 ODBMS는 변경된 객체를 디스크에 반

영하기 위해 랜덤 I/O를 필요로 하기 때문이다. 

3.2 XMAS-M의 기능 

메인 메모리  DBMS는  동시성 제어 , 회복  관리 , 트랜

잭션 처리 등의 기능을  제공하기 때문에 , 이런 기능이  

없는 메인 메모리  자료 구조의 검색 및 갱신 속도가  

더 빠른 것은 당연하다. 그러나, XMAS-M은 상술한  

회복 관리 등의  기능에 필요한  비용을 최소화함으로

써 메인 메모리 DBMS의 성능을 크게 향상시킨다. 

3.2.1 효율적 로깅 

DBMS는 모든 테이블에 대한 갱신 내역을  디스크에  

순차적으로 기록함으로써, 시스템 장애가 발생하더

라도 로그를  참조하여  수행이 완료된(committed) 트

랜잭션의  수행 결과를  복구할 수 있도록  한다  

[BHG87]. 로깅이라고 부르는  이  방법은 순차 디스크  

I/O 만 유발한다는 장점이  있다 . 랜덤 디스크 I/O 는  

10ms 정도의 디스크 헤드 이동 시간과 4~10ms 정도

의 회전 대기  시간(rotational latency)을  필요로 하지만 , 

순차 I/O의  경우에는  최초 I/O에  대해서만  회전  대기  

시간이 필요하다. 

그러나  로깅은 정상 상태의  메인  메모리  데이터베

이스에서 디스크 I/O 를 유발하는 유일한 연산이기  

때문에, SMS와 같이 갱신이  빈번한 응용  분야에서는  

로깅 비용을  줄임으로써  시스템 성능을  크게 개선할  

수 있을 것으로  기대된다 . 이는  회전  대기 시간  때문

에 초당  100~250 번 정도의 순차 I/O밖에  처리할 수  

없기 때문이다. XMAS-M은 로깅 성능을 향상시키기  

위해, 선택적 로깅 , 병렬  로깅, 디퍼런셜(differential) 

로깅의 세 가지 방법을 사용한다. 

선택적  로깅이란 테이블  단위로 로깅  여부를 지정

하는 방법이다. 응용 분야에 따라서는 특정 테이블을  

다른 테이블로부터 쉽게 복구할 수 있거나 아예 복구

할 필요가 없는 경우가  있다 . 이런 테이블에  대해서는  

갱신 내역을 그때그때 로깅하는 것보다 , 시스템 재시

작 시에  일괄적으로  복구하는  것이  디스크 I/O를  줄

일 수  있어  더  효율적이다. 본  연구에서  구현한 SMS 

시스템에도 이런 테이블이 여러 개  있는데, 이에  대해
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한 속성을 갱신한 경우) 



 

서는 4.3 절에서  기술한다. 이런 관찰을  바탕으로  

XMAS-M은 선택적 로깅을 지원한다. 

디퍼런셜  로깅은 갱신  전과  후의  데이터의  차이를  

로깅함으로써  로그  양을  절반으로  줄이고 병렬적  로

깅 및 시스템 재시작을 효율적으로 수행할 수 있도록  

하는 새로운 로깅  방법이다[LKC00]. 일반적으로는  

갱신 전의 데이터와 갱신 후의 데이터를 함께 기록하

는 물리적 로깅을 많이 사용한다 [MH+92].  

병렬 로깅은  여러  개의 로그 디스크를 사용함으로

써 트랜잭션 처리 성능을 높이는 방법이다[PK+99]. 

디스크의 특성상  한 디스크에 초당 최대 100~250번  

밖에 로그를 쓸 수 없다. 따라서 이보다 더 높은  성능

을 얻기  위해서는  여러  개의  로그  디스크를 쓰는  것이  

필요하다. 

병렬 로깅을 사용한 경우 , 물리적 로깅을 적용했다

면 여러 디스크에 저장된 로그를 하나로 병합하여 순

서대로  데이터베이스에  반영해야  한다. 이는  물리적  

로깅에서의 회복 연산이  교환성을  갖지  않기 때문이

다. 물리적 로깅에서의  회복  연산은 갱신 후의 데이터

를 디스크에  복사하는 것으로 , 데이터베이스의 같은  

부분을 여러  트랜잭션이  갱신하였다면 반드시  갱신  

순서대로  회복 연산을  수행해야 정확한  내용을  복구

할 수 있다. 반면  디퍼런셜 로깅에서의 회복 연산은  

교환성과 결합성을 갖기 때문에 , 로그를 병합할 필요

없이 임의의  순서대로  데이터베이스에 반영할 수  있

다 [LKC00]. 

그림 5는 물리적 로깅과 디퍼런셜  로깅이 트랜잭

션 처리  성능에 미치는 영향을  비교하기 위해, 로그  

디스크의  수를  바꾸어 가면서  TPS(Transactions Per 

Second)를 측정한  것이다. 이 실험에 사용된 트랜잭션

은 2백만 개의 레코드 중에서 무작위로 선택된 10개

를 갱신한다 . 이때  한  레코드의  크기는 128바이트이

며, 레코드당 로그량은 물리적  로깅이  288바이트  디

퍼런셜 로깅이  160 바이트이다. 실험  결과에 의하면  

디퍼런셜  로깅을 사용하면 로그량이  줄어드는  만큼  

트랜잭션  처리 성능이  올라감을 알 수 있다. 즉, 메인  

메모리 DBMS에서도 로깅에  필요한 디스크  I/O가  

병목임을 확인할 수 있다. 

그림 6은 로깅  방법별 시스템 재시작시  데이터베

이스 복구 시간을  측정한 것이다. 이 그림에서는  로깅  

방법에 의한 성능차를 명확히  하기  위해 , 백업 데이터

베이스를  디스크에서  메모리로  읽는  시간은 제외하

고 로그를 데이터베이스에 반영하는 데  소요된  시간

만 표시하였다. 실험 결과는 재시작 시간이 로그량과  

로그 디스크  수에 의해  결정됨을  알  수  있다 . 물리적  

로깅에  비해  로그량이  거의  절반인 디퍼런셜 로깅을  

사용하면 , 30만 건의 트랜잭션 처리 결과 , 즉 300만  

개의 레코드 갱신 결과를 복구하는데 40초밖에  걸리

지 않았다. 범례에서 괄호 속의 숫자는  로그  디스크의  

개수이다. 

3.2.2 효율적 잠금 

데이터베이스의 무결성을 보장하기 위해, 일반적으

로 읽기  전에는 반드시  읽기  잠금을 걸고 갱신 전에는  

쓰기 잠금을 건다 [BHG87]. 일반적으로 , 잠금을 걸기  

위해서는  적어도  수십 인스트럭션이  필요하며 , 잠금  

충돌이 발생할 경우에는 프로세스 또는 쓰레드가  

sleep 상태로 들어갔다가 signal에 의해 깨어나서 다

시 실행하는  과정을 거쳐야  하므로 수천  인스트럭션

이 필요하다. 따라서 , 잠금 비용을 줄일 수  있는  방법

에 필요하며, 특히 메인 메모리  DBMS는  데이터 접

근 시간이 매우 짧기 때문에 잠금 비용 절감이  더욱  

중요하다  [GS92]. XMAS-M은 잠금 비용을 줄이기  위

해 선택적 잠금과  잠금  단위  선택이라는  두 가지  방법

을 제공한다. 

본 연구에서는  SMS 시스템을  구현하면서  다수의  
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테이블에  잠금을 걸지  않아도 무방하다는 사실을  발

견하였다 . 이들 테이블에 대한 접근 패턴을 분석한  결

과, 테이블에 삽입/삭제/검색만 있고 갱신이 없으며  

검색 중인 레코드에 대해서는 삭제 또는 삽입 취소가  

일어나지  않는다면  잠금을 걸지 않아도  된다는  것을  

알 수 있었다. 이 결과를  XMAS-M에 반영하여, 테이

블 단위로  잠금  여부를  선택할 수 있도록  하였다. 다

만, 이런  경우에도  두  개의  삽입 연산이  같은 메모리  

위치를 할당받는 것과 같은 문제를  방지하기 위해, 삽

입과 삭제 연산을  직렬화(serialize)하는 것은 필요하

다. 

또, XMAS-M은  응용 분야에  따라 잠금  단위를 선

택할 수 있도록  한다. 잠금  단위는  작은  것부터  레코

드, 페이지, 테이블 등이 있다. 잠금 단위가 작을수록  

잠금 충돌이 발생할 가능성이 낮아서 동시에 더 많은  

트랜잭션을 실행할 수  있다 . 반면, 잠금  충돌이 발생

할 가능성이 매우 낮은 응용 분야에서는 잠금 단위가  

클수록 잠금 정보 관리가 용이하고 따라서 성능도 더  

좋다. XMAS는 트랜잭션 수행 시간이 아주 짧은 실

시간 프로세스 제어 등의 응용 분야를 목표로 설계되

었기 때문에, 잠금  단위를 컨테이너라는  비교적 큰  단

위로 설계하였다. 참고로  컨테이너는 테이블의 수평  

분할에  해당한다. 그러나, 이동 통신  부가  서비스의  

경우에는 트랜잭션 수행 시간이 수 초에서 수십 초에  

이르기 때문에 , 전술한  바와  같이  레코드 단위의  잠금  

기능이  필요하다 . 이런  이유로 XMAS-M 에서는  

XMAS 의 잠금 관리자를 확장하여 레코드, 페이지, 

컨테이너의 세 가지 잠금 단위를 모두 지원하도록 하

였다. 

 

4. SMS 시뮬레이션 및 성능 평가 

XMAS-M을  이동  통신  부가  서비스에 효과적으로  적

용할 수  있는  한  예로, XMAS–M 상에서  의사(pseudo) 

SMS 센터를  구현하고 그 성능을  측정하였다 . XMAS-

M은 2절에서  기술한  요구사항들 , 즉  동시성 제어  및  

회복 기능, 빠른 데이터베이스  접근, 레코드 단위의  

잠금, 병렬  로깅 및 디퍼런셜 로깅을  통한 재시작  시

간 단축 등을 모두 지원한다. 

그림 7은 XMAS-M을  내장한 SMS 센터의  구조이

다.  XMAS-M은 다중 쓰레드 구조를 지원하며 , com-

posite action을 통해  응용  분야  고유의 연산을  정의할  

수 있다[CPP97]. 본 연구에서는 4.2절에 기술할  여섯  

가지 트랜잭션들을  각각  composite action 형태로  구

현하였다 . 이들 트랜잭션들은 XMAS-M에 의해 관리

되는 쓰레드에 의해서 수행된다. 

 4.1데이터베이스 스키마 

본 연구에서 구현한 SMS 데이터베이스는 Message, 

ToDeliver, Scheduled, Sent, ToRetry, MSState의 여섯  

테이블로 구성된다. 

 

• Message: 메시지 ID, 수신할 단말기의 MIN, 메시

지, 송신 요청 단말기의 MIN, 송신 요청 시간, 예

약 전송 시간 등을 저장한다. 메시지를 전송하거

나 삭제할 때  메시지 ID로  이 테이블을 검색한다. 
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(그림 7) XMAS-M 내장형 SMS 센터 구조 



 

따라서, 메시지 ID에  대한  해쉬  인덱스를  가진다. 

• ToDeliver, Scheduled, Sent: 각각 전송할 메시지 , 

예약된 메시지 , 전송한  메시지의 ID를  저장한다 . 

이 세 테이블은 Message 테이블의 분할에  해당한

다. ToDeliver 테이블은 메시지 ID외에 수신 단

말기의 MIN을 저장하며, MIN 에 대한 트리 인

덱스를 가진다. 이는 같은 단말기로 보낼 메시지

를 연속적으로 보내는 것이 HLR 조회 회수 등을 

줄일 수 있어 더 효율적이기 때문에, MIN을 키

로 사용하여  전송할 메시지를  검색하기  때문이

다. Scheduled 테이블은 메시지  ID외에 예약 시

간을 저장하며, 예약 시간 순서대로 이 테이블을 

검색하기  때문에 예약  시간에 대한 트리  인덱스

를 가진다. 

• ToRetry: 전송이  실패하여  추후 전송을  재시도할 

단말기의 MIN 과 재시도 시간을 저장한다. To -

Deliver 테이블의 부분  집합으로 볼  수 있으며 , 

Scheduled 테이블과 같은 이유로 재시도 시간을 

키로 하는 트리 인덱스를 가진다. 

• MSState: 단말기(MS: Mobile Station)의  상태를 

관리한다 . 주요 필드로는 MIN, 단말기가  위치한 

MSC ID, 단말기 상태, 재전송 단계 등이  있다 . 단

말기 상태는 메시지 전송 가능과 불능의 두 가지

이다. MSC ID, 단말기 상태 등을 갱신할 때 MIN

을 키로 테이블을 검색하므로, MIN을  키로  하는 

해쉬 인덱스를 가진다. 

4.2 트랜잭션 타입 

구현한 SMS 센터는 다음 여섯 가지 종류의 트랜잭션

을 수행하여 메시지를 처리한다. 

 

• Receiver: 단말기 또는 인터넷으로부터의 메시지 

전송 요청을 처리한다 . 이때 메시지를 Message 

테이블에  저장하고 , 예약  전송  메시지라면 

Scheduled 테이블에  즉시  전송  메시지라면  ToDe-

liver 테이블에 등록한다. 또, 수신 단말기의 MIN

이 MSState 테이블에 있는지  확인하여, 없다면 

해당 레코드를 추가한다. 

• Sender: MSState 테이블에서  전송  가능  상태인 단

말기를  하나  선정하여, 선정된 단말기의 위치를 

HLR 에  조회한다. 계속해서 , 선정된  단말기의 

MIN 으로 ToDeliver 테이블을  검색하여  전송할 

메시지 ID를 선택하고 , 다시 Message 테이블을 

검색하여 메시지 정보를 가져온 후, 메시지를 인

코딩하여 전송한다. 전송에 성공한 경우 해당 메

시지를  ToDeliver 테이블에서  Sent 테이블로  옮

긴다. 실패한 경우에는 단말기의 상태를 전송 불

능으로  바꾸고, MIN 과  재시도 시간을 ToRetry 

테이블에 등록한다. 

• Scheduled Message Timer: 주기적으로 Scheduled 

테이블을  검색하여 , 예약  시간에  도달한 메시지

를 Sender가 전송할 수 있도록 ToDeliver 테이블

로 옮긴다. 

• Retry Message Timer: 주기적으로  ToRetry 테이블

을 검색하여, 미리 설정된 재전송 시간에 도달한 

단말기의 상태를 전송 가능으로 변경한다. 

• Notifier: MSC또는  HLR로부터  전송  불능 상태

였던 단말기의  위치가 파악되었다는  통지를 처

리한다. 즉 , MSState 테이블에  통보된  해당  단말

기 위치를 기록하고  단말기 상태를 전송 가능으

로 변경한다. 

• Flusher: 메인  메모리가  메시지로  가득 채워지는 

것을 막기 위해, 전송이 완료된 메시지를 주기적

으로 디스크 데이터베이스로 옮긴다. 이때  Sent 

테이블과 Message 테이블에서 레코드를  삭제한

다. 

상기 여섯 가지 트랜잭션의 테이블 검색 작업의 대

부분은 4.1절에서 기술한 해쉬 인덱스 및 트리 인덱

스를 이용하여 효율적으로  처리할 수 있다. 그러나, 

Sender 트랜잭션이 MSState 테이블에서 전송 가능 상

태의 단말기  하나를 선택하는 것을 효율적으로  지원

하기 위해서는 다른 방법이 필요하다. 단말기의 상태

는 전송 가능과 전송 불능, 이렇게 두 가지 밖에  없으

며, 전송 가능 상태인 단말기  중 상당수는 다른 Sender 

트랜잭션이 처리하고  있을 것이다. 따라서, 전송  가능  

상태이며  다른 트랜잭션이 처리하고 있지 않은  단말

기를 효율적으로 찾을 수 있어야  한다 . MSState 테이

블을 처음부터 순차적으로  스캔하여  찾는다면 , 뒤에  

실행되는 Sender 트랜잭션일수록 테이블의 더 많은  

부분을 스캔해야  한다는 문제가 있다. 

이를 위해 본 연구에서는 테이블을 라운드 로빈 방

식으로  스캔하는  인터페이스를  사용하였다 . 이  인터

페이스는  XMAS-M에서 제공하며, MSState 테이블에

서 전송  가능  상태인 단말기  하나를 찾을 경우 이렇게  

동작한다 . 먼저, MSState 테이블을 순서대로 스캔하

면서 전송 가능인 상태인 단말기에 대해 쓰기 잠금을  

요청한다 . 다른 트랜잭션이 그 단말기를 처리하고 있

다면 잠금 요청이 실패하며, 이 경우 다음 단말기로  



 

넘어간다 . 잠금 요청이  성공한 경우에는  그 위치를  내

부적으로 기록해 두고 해당 레코드를 넘겨준다 . 다른  

Sender 트랜잭션이 이 인터페이스를 호출하면 이전  

트랜잭션이 기록한  위치부터 스캔을  계속하며 , 테이

블 마지막에 도달했을 때는 처음부터 다시 시작한다. 

4.3 선택적 로깅과 잠금 

전술한  6가지 테이블  중에서  Message 와 Sent를 제외

한 나머지 네 테이블은 시스템 장애시 테이블의 내용  

전체를 잃어버려도 서비스에는 문제가  없다 . Sched-

uled와 ToDeliver 테이블을 Message와 Sent 테이블로

부터 복구할  수  있으며, ToRetry 테이블은 빈 상태로  

두어도  문제되지  않는다. 또, MSState 테이블의  경우  

단말기  상태는 모두 전송 가능으로 설정하고 재전송  

단계는 초기화하면  된다 . 즉 , 시스템 장애가  빈번하지  

않다고 가정하면, 상기  네 테이블에 대한 갱신을  로깅

하지 않음으로써 정상  상태에서 메시지  처리 성능을  

향상시킬 수 있다. 

한편, MSState 테이블을 제외한 나머지 다섯 테이

블에 대해서는 읽기/쓰기 잠금을 걸지 않아도 무방하

다. 이는  3.2.2 절에서  기술한 바와 같이 이들 다섯 테

이블에 대해서는 갱신 연산이 없고 읽고 있는 레코드

를 지우는 경우도 없기 때문이다. 예로, Message 테이

블의 경우 레코드 추가는 Receiver 트랜잭션이 , 레코

드 검색은 Sender 트랜잭션이 , 레코드  삭제는 Flusher 

트랜잭션이 수행한다. 또, Sender 트랜잭션이 읽고 있

는 레코드는 아직 전송이 끝나지 않은 경우이기 때문

에 Flusher 트랜잭션이 그 레코드를 지우는 경우는 있

을 수 없다. 

4.4 성능 평가 

본 연구에서 구현한 SMS 센터의 성능을 측정하기 위

해 SUN Enterprise 3000 서버에서 실험을  수행하였다.  

이 시스템은  2 개의  167 Mhz CPU와  640 MB RAM을 

가지고  있다 .  실험에는  네  개의 로그  디스크를  사용

하였으며 , 이 디스크들은 average seek time 이 10.5 

msec, average latency가 5.5 msec, 최대 transfer rate가 

5.5 MB/sec이다. 이 실험에 사용된 XMAS-M은  여러  

개의 로그 디스크를 사용하여 로깅 성능을  향상시키

기 위해 , 3절에  기술한 바와 같이  디퍼런셜 로깅에  기

반한 병렬 로깅 방법을 사용한다. 

이 실험에서는 SMS 센터로 메시지 전송 요청이 초

당 700회  들어오도록  설정하였으며, 최대 부하  상태

에서의 성능을 측정하기 위해 만 개의 메시지를 미리  

생성하여 데이터베이스에 저장하였다. 따라서, 보낼  

메시지가  없어서  CPU가 대기하는 경우는  없다. 그밖

에, 외부와의 통신  시간은  HLR 조회에  1초, MSC를  

통해 메시지를 전송하는데  5초 , 메시지  전송이  실패

할 경우  MSC로부터  실패  메시지를 받는데  30초가  

걸린다고  가정하였다 . 이 값들은 국내 이동 통신  사업

자 중 한 곳에서  내부  시뮬레이션에 사용하는  값이다. 

또, 단말기의 위치 파악 및 메시지 전송 실패율은 2%

로 가정하였다. 

전술한 환경에서 그룹 커밋(group commit) 의 크기

를 바꾸어 가면서 초당 메시지 처리 성능과 트랜잭션  

커밋에 소요된  turn around 시간을 측정하였다. 트랜

잭션을  커밋하기 위해서는 해당 로그  데이터를  디스

크에 내려야 하는데, 트랜잭션이 생성한 로그의 양이  

적을 경우 여러 트랜잭션이 생성한 로그를 모아서 한  

번에 디스크에  내리면 전체적인 성능을 높일 수 있다. 

이처럼 여러 개의 트랜잭션을 모아서 한 번에 커밋하
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(그림 8) 초당 전송한 메시지 개수 
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(그림 9) 트랜잭션 커밋 연산의 turn around 시간 



 

는 방법을 그룹 커밋이라고 하며, 커밋 연산의 turn 

around 시간은 길어지지만 트랜잭션 하나당 로깅에  

필요한  디스크 I/O 비용이  줄어든다는 특성을  가진다 . 

그림 8과 그림 9는 실험 결과이다. 그룹 커밋 크기

가 증가함에 따라 메시지를 초당 700개까지 전송할  

수 있으며, turn around 시간은  80ms 에서 220ms 까지  

증가함을  나타낸다. 즉, 그룹 커밋 크기가 6 정도로  작

을 때는  간단한 메인 메모리  자료  구조를 이용한  상용  

SMS 센터와 성능이 비슷하지만, 그룹 커밋 크기를  증

가시키면 상용 SMS 센터보다 최대 2배 정도 많은 메

시지를 처리할 수 있다. 

5. 요약  및  결론 

본 연구에서는 이동 통신망 부가 서비스에 메인 메모

리 DBMS를  사용하는 것이 타당한지를  실험적으로  

검토하였다. 이를  위해  XMAS라는 범용  메인  메모리  

DBMS 커널을  사용하여 SMS 센터를 시뮬레이션하

는 시스템을  구축하고  메시지 처리 성능을  측정하였

다. 이 과정에서 이동 통신 환경의 특성에 맞도록  

XMAS를 확장한 XMAS-M 프로토타입을 설계 구현

하였다. XMAS-M 은  동시성 제어 및 회복 관리  기능

에 의한 오버헤드를 최소화하기 위해  테이블 단위로  

로깅과 잠금을 선택할 수 있도록 한다. 

실험 결과 XMAS-M을 사용하면 초당 300~700 개

의 메시지를 처리할 수  있었다. 참고로  현업에서  운용  

중인 SMS 시스템은  동시성 제어 및 회복 관리 기능이  

없는 간단한 메인 메모리 자료 구조를 사용하여 초당  

200~400 개의 메시지를 처리할 수 있다. 이러한  결과

는 XMAS-M이 동시성  제어  및  회복 관리 비용을  최

소화하였고, 응용 프로그램 로직을 단순화시킬 수 있

었기  때문으로  추정된다. 즉, 이동  통신  부가  서비스

에 메인  메모리 DBMS를  사용하면  간단한  메인  메모

리 자료구조를 사용하는  경우에 비해  성능을 희생하

지 않으면서도  서비스 품질 향상, 응용  프로그램  개발  

기간 단축 , 유지 보수  및 확장 용이  등의 효과를  얻을  

수 있을 것으로 예상된다. 
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