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요       약

   최근 산업발달과 더불어 융, 의료, 건설 등 다양한 산업분야에서는 용량의 데이터 들이 실시간

에 연속 으로 빠르게 발생되는 경우가 많다. 이런 스트림데이터 형태의 경우 통 인 DBMS에서 처
리하는 방식으로는 모든 데이터를 처리하는 것이 불가능하기 때문에 기존의 방식과 다른 데이터 처리 

방식이 요구된다. 본 논문에서는 데이터 스트림에 한 다  연속 질의들 사이에서 2개 이상의 스트림
을 조인하는 다  조인 연속 질의를 효율 으로 처리하는 방법을 연구하 다. 다  조인 연속 질의에 

사용되는 조인 조건들 가운데 공통으로 사용된 조인 조건을 공유해 불필요하게 반복되는 질의 수행을 

최소화시키고 공통부분을 우선 으로 수행시킴으로써 그 조인 결과의 공유 최 화  질의 수행비용

의 최소화 할 수 있는 질의 수행 최 화 기법을 제안하고 실험을 통해 제안된 공유 기반의 질의 수행 

최 화 기법을 검증하고자 한다.

1. 서론

   최근 다양한 산업분야에서 센서  네트워크를 

활용하는 비즈니스 활동이 활발해 지고 있으며, 물

류, 건설 등을 심으로 활용이 증가하고 있는 추세

이다[5]. 한 주식, 융, 의료분야 등에서도 다양한 

데이터들이 실시간으로 생성되고 있다[10]. 이러한 

데이터들은 스트림 형태로 송되며, 실시간으로 네

트워크를 통해 빠르게 모니터링 된다[6].

   실시간으로 생성되는 데이터 스트림은 데이터양

이 무한하고 가변 이어서 사용자는 새로운 데이터

가 들어 올 때 마다 새로운 결과를 요구하기 때문에 

한 번 요청된 질의가 계속 으로 실행되어야 한다. 

이러한 질의를 일반 으로 연속 질의(continuous 

query)라고 부른다[1]. 이러한 연속 질의를 통 인 

DBMS에서 이루어지는 한정된 테이블 사이의 연산

으로는 처리할 수 없기 때문에 기존의 방식을 데이

터 스트림에 용시키기는 어렵다.[2][8]. 최근 데이

터 스트림에서 조인 연산에 도우 개념[4]을 이용

하여 스트림 형태의 데이터를 한정시켜 조인 연산을 

수행한다. 한 연속 질의 내의 연산들 에서 가장

* 본 논문은 2007년도 정부(과학기술부)의 재원으로 한국과학재
단의 국가지정 연구실사업으로 수행된 연구임 
(No.M10600000225-06J0000-22510).

 비용이 많이 드는 조인 연산의 경우 연산 비용을 

약하기 한 최 화 과정이 필요하다[9]. 일반 으

로 연속 질의의 경우 도우와 실행 간격이 함께 주

어지게 되면, 데이터 스트림상태에서 다  연속 조

인 질의를 수행하기 해서는 질의문의 조인 연산의 

실행 순서를 먼  최 화하고, 다음으로는 최소 시

간이 소요 되도록 다  질의 조인을 결정 하게 된

다. 본 연구에서는 다  조인 질의의 효율성을 높이

기 해 질의 조건을 공유함으로써 조연 연산의 

간 결과를 최 로 공유할 수 있는 최 화 알고리즘

을 제안하고 실험을 수행하여 성능을 분석하 다.

  논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 스트림데

이터 처리를 한 다  조인 질의 연구 황을 살펴

보고, 3장에서는 조인 조건의 공유  도우사이즈

를 통한 다  질의 조인의 최 화 알고리즘을 제안

한다. 4장에서는 알고리즘의 성능을 평가  검증 

한다. 그리고 5장에서는 결론  향후연구에 해 

말하고자 한다.

2. 련 연구

   데이터 스트림 연구는 데이터 처리에 련된 여

러 연산  비용 유발 효과가 가장 큰 조인 연산의 
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(그림 3)각 질의별 수행 계획

처리를 최 화하기 한 연구가 활발히 진행되고 있

으며, 한정된 자원을 최 로 활용하여 비용효과를 

산정하는 연구도 수행되었다[3][9]. 스트림 데이터의 

다  연속 질의 조인에 한 최근 연구는 도우 조

인 조건의 공유를 통한 연구[5][10]  연속 질의 조

건의 공유를 통한 연구가 수행된바 있다[2][6][10]. 

그리고 개발시스템의 센서네트워크 활용을 하여 

이진 조인 연산자를 활용해 센서네트워크 조인을 연

구하기도 하 는데 이 경우 센서로부터 측정되는 

상과 도우 사이즈가 변수로 작용하 다[4].

3. 공유조건을 활용한 최 화 알고리즘

   여기서는 다  연속 질의에서 2개 이상의 조인 

수행 문제와 질의에서 공유 가능한 조인 조건과 이

진 조인 비용 모델을 정의하고 도우 조인에 해 

간략히 설명한다. 이를 바탕으로 다  조인 질의를 

최 화하는 알고리즘을 제안한다.

3.1 스트림 데이터 처리의 문제

   데이터 스트림 시스템에서 가장 부하를 많이 일

으키는 것은 조인 연산이다. 만약 다  연속 질의에

서  2개 이상의 조인 연산이 동시에 수행된다면, 시

스템의 부하는 배가될 것이다. 따라서 연속 질의 조

인의 수를 최소화 시켜야만 한다.

CQ1
SELECT *

FROM R [W1 Min], S [W1 Min], T [W1 Min]

WHERE R.a=S.b and S.c=T.d

CQ2
SELECT *

FROM R [W2 Min], S [W2 Min], U [W2 Min]

WHERE S.c=T.d and T.e=U.f

(그림 2) 다  연속 질의의 

   (그림 1)은 CQ1과 CQ2는 다  연속 질의의 한 

이다. 다  조인 연산을 처리할 때 우선 으로 고

려해야 할 은 조인 연산의 실행 수를 최소화 하는 

것이므로 CQ1과 CQ2의 질의에 사용 된 조인 조건 

가운데 공통으로 사용된 조인 조건을 찾아 다  연

속 질의의 체 수행 계획 수립 시 조인 연산을 개

별 으로 수행 하지 않고 공통된 조인 조건의 일회 

실행으로 생성되는 연산의 간 결과를 재사용 하게 

하여 연산의 횟수를 인다.

   (그림 1)에서 조인 연산의 간 결과를 공유할 

때는 각 질의의 도우의 크기를 고려해야 한다. 

CQ1과 CQ2의 입력 스트림의 도우 크기가 W1과 

W2라 한다면, W1과 W2가 같을 경우 첩 도우 

크기가 같기 때문에 다음 조인에 간 결과를 내보

내는데 문제가 없다. 그러나 CQ1과 CQ2의 입력 스

트림의 도우 크기가 서로 다를 경우 첩 도우

의 크기가 다르기 때문에 간결과를 바로 사용할 

수 없음으로 도우 크기에 따라 간 결과를 다음 

조인 연산에 용 가능하도록 조정 해주어야만 하는

데, 이러한 문제를 해결하기 해 튜  라우  연산

[7]을 이용해 문제를 해결할 수 있다.

3.2 공유 가능한 조인 

   

 

(그림 3) 간결과를 공유한 질의 수행 계획

   

   (그림 2)는 (그림 1)의 CQ1과 CQ2의 가능한 질

의 수행 계획들 의 하나이고, (그림 3)은 

조인 연산의 간결과를 공유하여 질의 연산을 수행

하는 경우이다. 간결과를 공유하여 조인 연산을 

수행하기 해 필요한 공유 가능한 조인을 정의하기 

해 3가지 정의를 설명하면 다음과 같다. 

  정의 1. 그림 1의 두 개의 CQ1과 CQ2 질의에서 

공통으로 쓰인 조인 조건을 공유 가능한 조인

이라 하며 공유 조인이라 말한다. 

  정의 2.  공유 조인이 n개의 질의에서 사용되어 공

유 할 수 있는 횟수를 공유수(Task-num)라 한다.

  정의 3. 공유 조인의 공유수가 가장 큰 순서 로 

우선 으로 질의 수행을 하도록 구성하는 질의 수행 

계획을 네트워크 계획(Network Plan)이라 한다.

   만약 각 질의에서 정의한 도우 크기가 동일한 

경우, 첩되는 도우 크기가 같기 때문에 공유 조

인의 간 결과 체를 재사용 할 수 있음으로 공유 

조인을 우선 으로 수행 하는 질의 계획의 비용이 

싸다. 반 로 각 질의의 도우 크기가 다를 경우 

첩되는 도우 크기가 작아 질 수 있기 때문에 공

유 조인의 간 결과는 체가 아닌 일부만을 사용 

할 수 있게 된다. 그러나 일부만을 재사용 한다 하

더라도 간결과를 재사용 하지 않는 것보다는 도

우 크기가 작다고 하더라도 조인 선택도가 높아 공

유할 수 있는 간 결과 많을 수 있기 때문에 질의 

수행비용을 약할 수 있다. 그래서 각 질의에서 개

별 으로 최 의 질의 수행을 하는 것이 수행비용이 

항상 작다고 볼 수 없다. 따라서 본 논문에서는 다

 연속 질의에서 공유 조인을 탐색하고 공유 조인
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(그림 3)공유기반의 질의 최 화 알고리즘

들 에서 공유수가 많은 조인 연산부터 수행하는 

공유 기반의 최 화 알고리즘을 용한 네트워크 계

획을 제시한다.

3.3 조인 비용

   조인 조건의 공유를 통한 효과의 평가는 조인비

용의 산정을 통해 검증할 수 있으며, 본 연구에서는 

네트워크 계획에 한 조인 비용 계산을 해 

Kang(2003)이 사용한 조인 비용 모델을 참고하 다

[3]. 그리고 앞 에서 언 한 공유 조인에 한 조

인 비용은 공유 횟수에 따라 조인 비용이 감소하나 

질의 조인이 공유되더라도 첩되는 도우의 크기

가 다를 수 있기 때문에 각 질의에서 정의한 도우 

크기에 따라 공유 조인에 한 조인 비용을 각각 계

산하여 합산하는 방식을 택하 다. 조인비용 계산식

은 식(1)과 같다.

=    
  
    
   

               (1)

조인 연산은 prove, insert, 그리고 invalidate연산이 

있으며, invalidate연산은 조인을 수행하면서 이루어

지기 때문에 추가 인 비용 없음으로 비용계산에서 

제외하 다. prove와 insert연산에 한 비용 산정 

수식은 각각 식(2), (3)과 같고 계산된 값을 식(1)에 

입하면, 체 조인비용을 계산할 수 있다.

  


                             (2)

                                    (3)

각 연산 련된 용어 정리는 아래 <표 1>과 같다.

  

  스트림 R과 S의 입력속도

Tr,Ts  스트림 R과 S의 도우 크기

|R|, |S|  도우 R과 S의 해시 버켓의 수

R, S 도우 R과 S의 튜 의 수

Cost(R,S) 스트림 R과 S의 조인 비용

<표 1> 용어 정리

 계산식을 정리하면 식(4) 와 같다.

=  







 





 

         ( 4 )

와 같이 정의된 이진 조인 비용이 공유 조인일 경

우 도우 크기가 같으면, 다음과 같다.

                                (5)

여기서, 는 공유 조인 R과 S의 공유수이

다. 만약, 도우 크기가 다르다면 조인 비용은 가장 

큰 도우를 선택해서 조인 비용을 구한다.

3.4 공유기반의 질의 최 화 알고리즘

   본 에서는 지 까지 설명한 것을 바탕으로 공

유기반의 최 화 알고리즘을 용하여 네트워크 계

획을 구성하는 다  연속 질의 최 화 방법에 하

여 설명한다.

   조인 테이블은 n개의 다  연속 질의에서 사용되

는 모든 조인 조건을 탐색하고 각 조인 조건들이 공

유 가능한 조인인지 알기 해 공유수를 장하며 

각 조인 조건이 어느 질의에 사용 되었는지에 한 

정보와 도우 크기를 장한다. 가장 공유수가 큰 

공유 조인부터 정렬을 한다.

   질의 계획 테이블은 조인 테이블의 정보를 이용

하여 다  연속 질의에 한 네트워크 계획을 구성

하는 정보를 장한다. 조인테이블을 스캔 하면서 

공유수가 큰 조인 조건부터 선택하여 질의 계획 테

이블에 하나씩 장하여 네트워크 계획을 구성한다. 

본 논문에서 제안하는 알고리즘의 목표는 공유수가 

가장 큰 조인부터 수행 될 수 있도록 네트워크 계획

을 구성하는 것이기 때문에 조인 테이블에 있는 모

든 조인들이 수행 될 때까지 반복 수행 하면 된다. 

본 논문에서 제안하는 알고리즘은 (그림 3)과 같다.

   이 알고리즘에서 공유수가 크다고 무조건 네트워

크 계획에서 먼  수행이 되는 것이 아니라 이미 네

트워크 테이블에 장되어 있는 다른 공유조인의 질

의 정보를 보고 그 질의 정보가 재 선택하려고 하

는 공유조인의 질의 정보와 부분집합을 이룬다면 그 

조인은 기존에 네트워크 테이블에 선택된 조인 조건

의 간결과를 재사용할 수 있는 조인 조건이므로 

동시에 수행 되지 않도록 한다. 를 들어, 는 

공유수가 3이고 질의 CQ1, CQ2, CQ3에서 사용되고 

는 공유수가 2이고 질의 CQ1, CQ2에서 사용

된다면 이미 네트워크 테이블에 가 장되어 

있다면 는 의 간결과를 사용해야 하기 

때문에 공유수가 나머지 조인조건들 보다 크더라도 

재 네트워크 테이블에 장할 수 있는 조인 상

에서 제외 되는 것이다.

4 . 실험  성능 평가  

   본 에서는 공유기반의 최 화 알고리즘을 용

하여 구성한 네트워크 계획이 다  연속 질의내의 
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조인 연산의 비용을 얼마나 효과 으로 여주는 지

에 한 실험을 하 다. 실험에 사용한 데이터 셋은 

<표 2>와 같다.

질의 3개의 조인 조건이 포함된 질의

질의수 10, 20, 30개

도우크기 10, 20, 30, 40, 50에서 랜덤하게 사용

입력속도 0～200 tuples/sec에서 랜덤하게 생성

조인선택도 0.1～0.01의 값을 랜덤하게 생성

<표 2>  실험에 사용한 데이터 셋

   다 연속질의 내에 사용된 조인 조건의 공유정도

에 따른 성능평가를 하기 해 공유률(μ)에 따른 질

의셋을 구성하 다. 공유률은 식(6)과 같으며, τ와 φ

는 각각 공유조인의 공유  질의에 사용된 조인 조

건이다. 

         

                           (6) 

실험에 사용된 질의셋은 <표 3>과 같다.

질의셋 공유율

질의셋 1 0.1

질의셋 2 0.2

질의셋 3 0.3

질의셋 4 0.5

<표 3> 실험에 사용한 질의셋

   (그림 4)에서는 질의 수는 10개로 고정시키고 질

의셋1, 2, 3, 4를 사용하여 공유율에 따른 네트워크 

계획의 실행 비용의 변화를 평가하 다. 

       

0

5 ,0 0 0 ,0 0 0

1 0 ,0 0 0 ,0 0 0

1 5 ,0 0 0 ,0 0 0

2 0 ,0 0 0 ,0 0 0

2 5 ,0 0 0 ,0 0 0

3 0 ,0 0 0 ,0 0 0

0 .1 0 .2 0 .3 0 .5

공 유 률

실
행

비
용

네 트 워 크  계 획

(그림 4) 공유률에 따른 실행 비용 비교

   (그림 4)의 결과에서 알 수 있듯이 질의 내의 공

유 조인의 공유률이 높을수록 공유 조인의 간결과

의 재사용이 많기 때문에 실행 비용이 감소됨을 알 

수 있다.

   (그림 5)에서는 질의 수를 10, 20, 30개로 하여 

질의 수가 증가함에 따라 네트워크 계획의 실행 비

용의 변화를 평가하 다. 

      

0

1 0 ,0 0 0 ,0 0 0

2 0 ,0 0 0 ,0 0 0

3 0 ,0 0 0 ,0 0 0

4 0 ,0 0 0 ,0 0 0

5 0 ,0 0 0 ,0 0 0

6 0 ,0 0 0 ,0 0 0

7 0 ,0 0 0 ,0 0 0

8 0 ,0 0 0 ,0 0 0

9 0 ,0 0 0 ,0 0 0

1 0 2 0 3 0

0 .1  공 유

0 .2  공 유

0 .3  공 유

0 .5  공 유

(그림 5) 질의 수에 따른 조인 비용 비교

질의 수가 많아지더라도 질의 내의 공유 조인의 공

유율이 높을수록 실행 비용이 감소됨을 알 수 있다.

5.결론  향후 연구

   데이터 스트림 시스템에서 가장 비용유발이 큰 

조인 연산의 수행을 최소화하기 해 다  연속 질

의 내에 공통으로 사용되는 공유 조인을 탐색하고 

그 공유 조인의 간결과를 공유할 수 있는 체 질

의 계획인 네트워크 계획을 구성하는 질의 수행 계

획을 제시하 다. 한 실험을 통해 공유조인의 

간결과를 재사용 하는 것이 조인 비용의 감소에 큰 

향이 있음을 알 수 있었다.

  향후, 다  연속 질의 연구에서는 2개 이상의 조

인 연산에 한 질의 수행 계획 구성을 해 공유 

조인의 공유수 이외에 스트림의 입력속도, 조인 선

택도 등에 따른 조인비용의 변화를 고려한 질의 수

행 계획의 구성이 연구 되어야 할 것이다. 
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