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요  약

  무한히 연속적으로 발생하는 데이터 스트림에서의 연속 질의 처리는 빠른 처리 시간과 적은 메모리 사

용량을 요구한다. 이런 제약 사항을 만족하기 위해 연속 질의의 선택 조건절에 사용된 같은 속성들로 그

룹화하여 해당 속성들을 처리함으로써 빠르게 질의를 처리할 수 있다. 그리고 더 효율적으로 질의를 처리

하기 위해 초기에 일정 기간 동안 데이터 스트림에 대한 통계 정보를 수집한다. 실행 시 통계 정보를 수

집하는 이유는 데이터 스트림의 특성을 예측할 수 없기 때문에 데이터 특성에 대한 정보를 수집하고 수집

된 정보를 가지고 가장 좋은 질의 처리 순서를 결정함으로 써 전체적인 질의 처리 성능을 향상 시킬 수 

있고 실험을 통해 이를 검증한다.

1. 서  론

  기존의 데이터베이스 시스템(DBMS)는 물리 장 공

간에 장된 데이터를 상으로 사용자나 어 리 이션

에서 필요 시 한번 질의를 요청하고 정확한 질의 결과를 

가져오는 것이 주요한 목 이었다면 최근의 많은 어 리

이션은 를 들어 네트워크 감시, 인터넷 상의 고객행

 흐름, 통화기록, 멀티미디어데이터 흐름 그리고, 상품

유통 흐름 등 빠르고 연속 으로 발생하는 데이터 스트

림을 상으로 사용자나 어 리 이션의 요청으로 질의

를 수행하는 것이 아니라 새로운 투 이 도착될 때 마다 

반복 으로 질의를 수행하여 사용자나 어 리 이션에게 

알려  것을 요구하는 어 리 이션이 늘고 있다. 이와 

같이 기존의 DBMS와는 다른 미들웨어로 데이터 스트림

리 시스템(DSMS)이 필요하고 DSMS에서 사용하는 

질의는 DBMS의 일회성의 질의와는 달리 질의를 미리 

등록해서 연속 으로 계속 수행되는 연속질의라고 한다.  

그러므로 연속질의는 실시간으로 처리되어야 하며 메모
1)
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리와 처리 시간에 한 제약을 수반한다. 이러한 에서, 

다  연속질의에 해 개별 질의를 별도로 수행하는 것

은 실시간 처리에 있어서 시스템의 부하로 작용할 수 있

다. 

그림 1 일반 인 질의 형태

 보다 효율 인 처리를 해서는 등록된 질의들을 개별

으로 처리하기보다 연속 질의들의 선택조건들의 사용

된 공통 속성들의 공유를 통하여 집단 으로 처리하는 

것이 유리하다. 이러한 방법은 이미 부분의 DSMS에서 

용하고 있다. 그림 1와 같이 일반 인 질의 형태를 보

면 선택 조건 에 p는 데이터 스트림 R의 속성들로 구성

되어 있으며, p는 논리곱의 형태로 이루어져 있다. 만약 

선택 조건  p1 조건을 만족하지 않으면 나머지 k-1개 

P 조건에 해서는 더 이상 처리할 필요가 없게 된다. 

 본 논문에서는 이와 같은 논리곱 형태의 선택 조건들에 

해 연속질의의 집단 인 처리를 해서 선택 조건 의 

속성 그룹의 새로운 구조를 제안한다. 주어진 연속질의

집합에서 어도 하나의 선택조건에 사용되는 데이터스

트림의 속성을 속성 그룹 필터라고 정의하고 속성 그룹 
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필터는 주어진 다  연속질의들의 선택조건들 에서 해

당 속성 그룹에 한 선택조건들을 통합 으로 처리하는 

구조체로서 여러 개의 연속질의들 사이에 동일한 속성에 

한 선택조건들이 해당 속성 그룹 필터에 의해 공유된

다. 한 주어진 연속질의들에 한 하나 이상의 속성 

그룹 필터들의 처리순서는 체 인 질의 처리 성능에 

많은 향을 미칠 수 있다. 왜냐하면, 속성 그룹 필터의 

선택률은 서로 간에 차이가 있기 때문이다. 질의최 화

의 에서 불필요한 연산 수행을 막기 해서 여러 개

의 속성 그룹 필터들 에서 선택률이 가장 낮은 것을 

먼  수행함으로 써 불필요한 연산 수행을 막을 수 있

다. 본 논문에서는 만족되지 않는 스트림 투 의 제거나 

연속 질의처리를 가능한 빨리 수행하기 해서 속성 그

룹 필터의 처리순서를 결정하는 방법을 제안한다. 이러

한 방법은 질의수행비용을 이는데 기여한다. 

 본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2장에서는 본 

논문과 련된 기존 연구들을 살펴본다. 3장에서는 속성 

그룹 필터 처리 방법에 해 살펴본다. 4장에서는 질의

최 화를 한 속성 그룹 필터 정렬 방법을 소개한다. 5

장에서는 제안된 방법의 성능을 실험들을 통해 분석 검

증하고, 6장에서 결론을 맺는다.

2. 련 연구

 데이터스트림에 한 연속 질의처리는 최근 큰 심을 

받고 있고, STREAM[2], NiagaraCQ[3], CACQ[5], 그

리고 PSoup[6]을 비롯한 많은 연구들이 제안되었다. 발

표된 연구들의 부분은 다  연속질의처리를 한 그룹

기반의 처리기법을 사용한다.

 Eddy[4]는 데이터스트림의 기 큐로부터 새로운 투

을 받아서 라우  정책에 따라 선택모듈  하나에 보냄

으로써 질의를 처리한다. 라우  정책에는 랜덤 라우

과 티켓 라우 이 있다. 랜덤 라우 은 새로운 투 을 

임의로 라우 하는 방식이다. 반면, 티켓 라우 에서는 

각각의 선택모듈이 자신의 티켓수를 가지며, 새로운 투

이 특정 선택모듈에서 제거되면 그 선택모듈의 티켓 

수를 증가시키고 그 지 않으면 감소시킨다. 결과 으로 

많은 티켓을 가진 선택모듈이 많은 투 을 제거한 결과

이기 때문에 그 선택모듈로 새로운 투 을 먼  보내게 

된다. 티켓 라우 의 단 은 매 투 마다 다른 질의 처

리순서를 가지는 데이터 스트림의 컨텐츠 기반의 라우  

방법을 사용해서 빈번한 스  변경이 발생할 수 있다

는 이 질의 처리 성능의 부담으로 작용할 수 있다.

 Eddy[4]의 질의처리 구조에 기반을 둔 CACQ[5]는 다

의 선택조건들을 동시에 처리하기 해서 그룹필터라

는 기법을 사용한다. 이 기법은 속성기반 그룹화 기법이

라는 측면에서 본 논문의 방식과 유사하다. 그룹필터는 

선택조건들을 공유함으로써 연산비용을 이는 조건색인

연산자로 정의할 수 있다. 연속질의들은 그룹필터를 통

해서 수행되며 같은 선택조건들을 가진 질의의 결과는 

공유된다. 그러나 본 논문의 방식과는 달리, 범 연산의 

경우 조건색인의 특정범 를 순차 으로 검색해야 하기 

때문에 질의의 성능이 속히 하될 수 있다. 

STREAM[2]에서는 필터링 순서를 정하기 해서 조건

부 필터 선택률에 기 한 A-Greedy 알고리듬을 사용한

다. 실시간으로 수집한 선택률 통계에 따라 응 으로 

필터링 순서를 재 정렬한다. 그러나 단일 질의 최 화에

만 용된다는 면에서 본 논문의 방법과는 다르다.

3. 속성 그룹 필터 처리 방법

 데이터 스트림의 한 속성 값 Di에 하여 속성 Ai의 모

든 조건 P(Ai)을 수행한 후 t개의 질의가 가질 수 있는 

질의 상태가 q개라면 속성 Ai의 질의 상태 집합 

S(Ai)={S1,S2,...,Sq}이다. 연속질의 선택 조건에 사용된 

한 속성의 상수 집합 C(Ai)의 상수를 정렬하면  데이터 

도메인 범 에서 상수는 으로 상수와 상수사이는 구간

으로 표 된다. 즉 질의에 사용된 속성 Ai의 조건에 k개

의 상수가 사용되었다면 모든 질의의 결과는 최  2k+1

개의 역으로 나 어진다. 선택 조건에 사용된 상수에 

한 질의 상태(S2,S4…S2k)는 상수와 같은 데이터가 들

어 왔을 경우 각각의 질의가 가질 수 있는 상태이며 마

찬가지로 구간 값에 한 질의 상태(S3,S5…S2k+1)는 해

당 구간에 속하는 모든 값이 가질 수 있는 질의 상태이

다. 따라서 모든 상수와 구간의 표 값으로 조건을 

검하면 해당 속성에 한 체 질의 결과를 실행 에 

알 수 있고 실행 결과를 비트 값 1/0으로 표 함으로 써 

논리곱 형태의 질의를 빠르게 처리 할 수 있다. 이와 같

이 상수 값으로 질의의 결과를 색인한 구조체를 속성 그

룹 필터라 한다. 그 구조와 속성 그룹 필터를 이용한 질

의 처리 과정은 그림 2와 같다.

 속성 그룹 필터는 그림 2와 같이 속성 그룹 필터의 탐

색의 키가 되는 상수 값, 결과의 비트열, 그리고 속성 그

룹 필터의 순서를 결정하기 해 각 구간에 해 투 이 

된 수를 장 하고 있어 투 이 발생될 경우 속성 

값을 키 값으로 모든 속성 그룹 필터에 한 결과 상태 

비트를 찾아 비트곱 연산을 용하여 모든 연속 질의의 

결과를 단할 수 있다.
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그림 2. 속성 그룹 필터 처리

4. 속성 그룹 필터 순서 결정

 연속 질의 처리에 있어서 최 화된 순서를 결정하기 

해서는 순차 선택률을 용하여 순차 선택률이 가장 낮

은 속성 그룹 필터 순으로 처리 순서를 결정함으로 써 

불필요한 투 의 처리를 최소화 할 수가 있다. 여기서 

순차 선택률을 용하는 이유는 일반 인 질의 처리 순

서의 최 화 방법은 각 속성 그룹들의 선택률을 구하고 

선택률이 낮은 순으로 순서를 결정하는데 그 방법은 속

성 그룹들 간의 연 성을 고려하지 않게 된다. 따라서 

보다 정확한 선택률 정보를 얻기 해 순차 선택률을 

용한다. 그러나 데이터 스트림의 특성상 발생하는 투

에 한 정보를 연속 질의의 처리 이 에는 그 특성을 

알 수 가 없다. 따라서 속성 그룹 필터의 방법으로 연속 

질의의 처리 순서를 결정하기 해서는 투 을 처리하는 

과정에서 순서를 결정해야만 한다. 따라서 기에 일정 

기간 동안 투 의 통계정보를 수집하고 그 후에 그 정보

를 이용하여 속성 그룹 필터의 순서를 동 으로 재결정

한다. 일정 기간 동안 모아진 통계정보는 실제 투 을 

처리하여 발생된  수를 말하고 정의 1의 방법으로 

순서를 결정한다. 

정의 1. 순차 선택률

 순차 선택률은 등록된 연속 질의 집합 Q={q1,q2,..qk}에 

표 된 속성들의 집합 Ap(Q)={A1,A2,..Ai}에 한 속성

의 순서 A1→A2→ ..→Ai의 선택률을 시스템이 시작

하는 기에 일정 기간  동안 발생한 투 에 해서 식 

1을 가지고 계산하는 것을 말한다. 

 







 �

식 1. 순차 선택률 부등식

여기서  는 기간 동안 발생한 투 이 체 연속 

질의를 만족한 수이고   

는 실제 속성 그룹 필터를 

통해 발생한 투 이 해당 연속 질의를 만족한 수가 된

다. 

 를 들어 그림 1와 같은 상황에서 기간 동안 3개의 

투 이 발생하 고 A→B를 통과한 투 이 2개일 때 순

차 선택률은 2/9가 된다. �

 순차 선택률을 통하여 속성 그룹 필터에 해 반복 으

로 용해서 순서상 순차 선택률이 작은 속성 그룹 필터

를 맨 앞으로 결정함으로 써 필요 없는 속성 그룹 필터

의 처리를 일 수 있다. 

 그림 3은 속성 그룹 필터의 순서 결정 알고리즘이다. 

속성 그룹 필터의 처리 횟수를 이는 것은 결과 으로 

메모리나 투 의 처리 속도를 향상 시킬 수 있다. 

그림 3. 순서 결정 알고리즘

5. 실험 결과

 본 장에서는 제안한 방법을 실험을 통하여 성능을 비교

하 다. 실험환경은 Petium4 CPU 2.66Ghz 메모리 1G, 

Linux 7.3이며 알고리즘 구 은 C언어로 하 다. 실험에 

사용한 비교함수는 연속 질의를 처리하기 해 투  당 

처리한 속성 그룹 필터의 수를 계산하 다. 그래 에서 

WORST Case인 경우는 가장 많은 속성을 수행할 경우

의 순서이고 BEST Case는 가장 은 속성을 검하는 

순서이다. SA는 본 논문에서 제안한 순차 선택률로 결정

한 순서이다. 실험에 사용된 연속 질의의 특성은 표 1와 

같고 데이터 특성은 표 2와 같다. 

표 1. 실험 질의 특성

Q1 Q2

연속질의 수 50 30

속성그룹필터 수 10 7

선택조건 수 204 104
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표 2. 실험 데이터 특성

D1 각 속성의 값이 일정한 분포를 가짐

D2 Real Data(A million US Census 1990)

그림 4 같은 경우 Q1의 연속 질의를 D1의 실험 

데이터에 용하여 실험한 경우이다. 이 경우 D1의 

데이터 셋의 특징상 유사한 패턴의 데이터들이 많이  
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그림 4. 성능 평가

발생하는 경우이다. 최상의 경우와 최악의 경우를 비교

해 보았을 때 비교  최상의 경우에 가까운 성능을 보임

을 알 수 있다. 
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그림 5. 성능 평가

 그림 5 와 같은 경우 Q2의 연속 질의를 실제 데이터에 

용하여 실험한 경우이다. 실제 데이터이기 때문에 데

이터 셋의 특징을 알 수가 없지만 최상의 경우와 최악의 

경우를 비교해 보았을 때 그림 4와 마찬 가지로 최상의 

경우에 가까운 성능을 보임을 알 수 있다. 두 실험을 통

해 실험 데이터 셋과 실제 데이터 셋에 해 좋은 성능

을 보이는 것을 알 수 있다. 

 

6. 결론

 재 데이터 스트림 환경에서는 연속 질의의 효율 인 

처리를 해 여리가지 질의 처리 방법이 연구되고 있다. 

본 논문에서 연속 질의의 선택 조건의 그룹 처리 시 순

서에 따라 처리비용이 달라지는 것을 보이고 순차 선택

률을 통해 속성 간의 연 성을 고려한 비용함수로 그리

디 알고리즘을 용하여 속성 그룹 필터의 순서를 결정

하는 방법을 제안함으로 좋은 순서를 찾을 수 있음을 보

다. 향후 연구 과제로 좀 더 좋은 비용함수에 해 추

가 인 연구와 함께 조인연산이나 집계연산에 한 추가 

인 연구가 요구된다.
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