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등과 관련된 대용량 데이터 스트림을 실시간으로 처리하는 것에 많은 관심이 집중되고 있으며, 특히 데이터 스트림

의 조인 처리에 대한 관심이 증가하고 있다. 본 논문에서는 조인 연산을 빠르게 처리하기 위한 효율적인 해시 구조

와 조인 방법에 대해서 연구하고 다양한 환경에서 제안 방법을 검증한다.
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Ⅰ. 서 론

최근에는 제한된 데이터 셋을 처리하는 것이 아닌 대용량

데이터 스트림을 실시간으로 처리하는 것에 많은 관심이 집중

되고 있으며, 이는 센서 데이터 처리, 인터넷 트래픽 분석, 주

식 거래, 웹 서버 로그나 전화 레코드와 같은 다양한 트랜잭

션 로그 분석 등 다양한 분야에서 응용되고 있다.[1,8,9]

데이터 스트림의 처리는 데이터를 모두 저장해놓은 상태에

서 한 번 질의를 수행하여 결과를 돌려주는 기존의 방식과는

달리 질의가 미리 등록을 되면 새로운 데이터가 입력될 때마

다 즉시 혹은 주기적으로 등록된 질의를 수행하는 연속 질의

형태를 띠게 된다. 이러한 연속 질의는 빠른 속도로 입력되는

스트림을 계속적으로 처리해주어야 하기 때문에 최대한 주어

진 시간 내에 많은 스트림을 처리하기 위한 효율적인 데이터

구조가 필수적이다. 본 논문에서는 데이터 스트림 환경에서

조인 연산을 처리하기 위한 방법으로 대부분 사용되고 있는

대칭 해시 조인(Symmetric Hash Join)에 대해 알아보고,

기존에 사용되던 해시 구조에 각 버켓당 헤더 정보를 추가한

HA해시 구조((Header-Added Hash Structure)를 이용하

여 보다 빠른 조인 연산이 가능하도록 한다.

Ⅱ. 기존 조인 연산 처리 방법

데이터스트림에서의조인처리는유한한메모리내에서무

한으로 들어오는 스트림을 처리하기 위해서 윈도우 개념을 사

용한다. 예를 들어 스트림 R과 S를조인하는데 스트림 A에 들

어오는 데이터들 중 최근 t1시간에 들어온 튜플들 만을 저장

하고 스트림 B에서 들어오는 스트림도 마찬가지로 최근 t2시

간에 들어온 튜플들만을 저장하며, 저장된 튜플들만을 대상으

로 조인을 수행하게 된다. 이 조인은 새로운 입력 튜플이 들어

올 때마다 새로운 결과를 생성하면서 연속적으로 질의를 수행

하게 된다. 즉 A에서 새로운 데이터가 들어오면 B의 유효한

스트림 데이터와 조인을 하여야 하며 B에서 새로운 데이터가

들어오면 A의 유효한 스트림 데이터와 조인을 하여야 한다.

이와 같은 형태의 조인 방법을 대칭 조인(Symmetric Join)

이라고 하며, 해시 인덱스를 사용한 방법을 SHJ(Symmetric

Hash Join)이라고 한다. 대부분 사용되는 해시 인덱스는 버

켓을 사용하며, 버켓 오버플로우 시 오버플로우 버켓을 연결

리스트로 연결하여 오버플로우를 처리한다. 그림 1은 윈도우

조인을 그림으로 표현한 것이다.

<그림 1> 윈도우조인

Ⅲ. HA 해시 구조를 이용한 조인 처리

새로운 입력 튜플이 들어왔을 때 조인 연산을 수행하기 위

한 연산은 크게 3가지로 나누어 볼 수 있다. 즉 새로운 입력

튜플을 삽입하는 연산(삽입 연산), 정의된 윈도우를 벗어난

유효하지 못한 데이터를 삭제하는 연산(삭제 연산), 그리고

조인 결과(조사 연산)를 생성하기 위해서 상대 스트림을 스캔

하는 연산으로 나눌 수 있다.[2] 이 3가지의 연산 중에 상대

적으로 많은 접근이 필요하기 때문에 조사 연산이 가장 큰 부

하를 가지게 된다. 그러므로 본 논문에서는 조사 연산의 부하

를 줄일 수 있는 해시 구조를 HA 해시 구조를 제안하고, 이

를 이용한 조인 처리 기법을 제안한다.

3.1. HA(Header-Added) 해시 구조

일반적으로 해시는 원하는 데이터에 접근하기 위해 O(1)

의 탐색이 필요하지만 실제적으로는 다른 키 값을 가진 데이

터들이 하나의 버켓에 저장되어 있는 경우가 많다. 이러한 현

상은 불필요한 데이터들까지 접근하는 원인이 된다. 본 논문

에서는 각 버켓에 들어온 데이터들에 대한 키 값을 헤더에 저

장하고 비록 해시 함수를 통해 같은 버켓에 들어온 튜플이라

할지라도 다른 버켓에 저장함으로써 보다 효율적으로 조인을

처리할 수 있는 HA 해시 구조를 제안한다.

각 버켓들은 각각의 헤더를 가지고 있으며, 헤더에는 저장

된 튜플의 키 값(조인 속성의 값)과 각 버켓 내에 몇개의 튜플

이 저장되어 있는지를 저장한다. 튜플의 키 값은 조인 속성의

값이다른튜플들을검사하는것을방지하여조사연산의효율

을 높인다. 데이터 저장소는 헤더에 있는 튜플의 키 값을 가진

튜플들만 저장되는 공간으로써 일반적인 버켓의 형태와 동일

한 역할을 하는 곳이며 동일한 조인 속성으로 조인이 되는 경

우 그림 2와 같이 버켓을 스트림의 갯수 만큼 가지고 있는다.
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<그림 2> HA 해시의버켓구조

3.2. HA 해시 구조를 이용한 조인 처리 방법

이 장에서는 조인 연산의 처리는 삽입 연산, 삭제 연산, 조

사 연산으로 이루어져 있으며, 각 연산들이 HA 해시 구조를

이용하여 어떻게 수행되는지에 대해 간략히 설명한다.

3.2.1. 삽입 및 삭제 연산

새로운 튜플 t1이 들어왔을 때 삽입 및 삭제 연산이 이루

어진다. 우선 t1의 조인 속성의 값을 해싱 함수를 통하여 해

싱값을 구하고, 이와 관련된 해시 버켓으로 접근한다. 그리고

나서 해당 버켓의 헤더에 저장되어 있는 튜플의 키 값과 t1

의 조인 속성의 값을 비교하여 값이 같다면 해당 버켓에 튜플

을 저장하고 버켓 내 튜플수를 하나 증기시킨다. 만약 버켓의

헤더에 있는 튜플의 키 값과 t1의 값이 동일하지 않다면 기존

의 해시 구조에서 오버플로우가 생겼을 때 오버플로우 버켓을

생성하듯이 새로운 버켓을 생성하고 헤더를 초기화한 후 t1

을 관련된 스트림의 데이터 저장소에 저장한다. 삭제 연산은

두 가지 방법으로 수행될 수 있는데, 활동적 삭제(Active

Invalidation) 방법과 풀린 삭제(Loose Invalidation) 방

법이 있다.[5] 활동적 삭제 방법은 윈도우의 적용을 엄격하게

하여, 유효한 데이터만을 저장하는 방법으로 매 튜플이 생성

될 때마다 삭제 연산이 이루어져야 한다. 풀린 삭제 방법은

윈도우의 적용을 느슨하게 하여 삭제 연산에 대한 부하를 줄

이는 대신 유효하지 않은 데이터들을 포함하고 있을 가능성이

있다. 본 연구에서는 최대한 빠른 시간 안에 대용량의 데이터

스트림을 처리하는 것을 목적으로 하고 있기 때문에 풀린 삭

제 방법을 사용한다. 즉, 새로운 튜플이 들어올 때마다 삭제

연산을 수행하는 것이 아니라 조사 연산을 수행할 때 같이 삭

제 연산을 수행하게 된다. 조사 연산을 수행할 때 상대 스트

림에 대한 결과를 모두 조사하는 과정에서 삭제 연산을 수행

하기 때문에 삭제 연산에 드는 다른 부하는 하나도 없게 된다.

3.2.2. 조사 연산

새로운 튜플 t1이 들어왔을 때 삽입 연산을 수행한 후에

조인 결과를 생성하기 위하여 조사 연산을 수행한다. 기존의

해시 구조의 경우 t1이 들어오면 t1의 조인 속성을 해싱 함수

를 통하여 해싱 값을 알아낸후에 상대 스트림의 해당 버켓에

가서 모든 튜플들과 속성 값들을 비교하고 같은 값일 경우에

만 결과를 생성하여야만 한다. 하지만 HA 해시 구조를 이용

하면 속성 값의 비교 없이 상대 스트림의 데이터 저장소에 있

는 튜플들과 합쳐서 결과를 내어주는 역할을 한다. 이 것은

하나의 버켓에는 같은 속성 값을 가지는 것을 보장하기에 가

능한 것이다. 하지만 이전 절에서 말했듯이 풀린 삭제 방법을

사용하면 윈도우의범위를 벗어난 유효하지 않은 튜플이 있을

수 있기 때문에 윈도우에 대한 검사는 하여야 한다.

Ⅳ. 실험 결과

본 논문에서 제안한 방법의 성능을 검증하기 위하여 인조

데이터셋(Synthetic Dataset)를 생성하여 실험하였다. 스트

림의 모든속성은숫자형태로 정의된다. 속성의 값은 각 속성

의 카디널리티를 정하고 0부터 카디널리티까지의 숫자 중 랜

덤하게 생성하여 인조 데이터셋을 생성하였다. HA 해시 구조

를 이용한 조인 처리 방법의 대한 전반적인 성능을 평가하기

위하여 윈도우의 크기를 변화시켜가면서 일반적인 해시 구조

를 이용한 조인 처리와 비교를 하였다. 그림 3에서 알 수 있듯

이 윈도우의 크기가 커진다는 것은 그 만큼 하나의 버켓에 많

은양의튜플이들어감을의미하기때문에윈도우의크기가커

질수록 제안된 방법이 보다좋은 성능을 나타냄을 알 수 있다.

<그림 3> 윈도우크기에따른성능비교
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HA 해시 구조를 이용한 조인 처리 방법은 하나의 해시 버

켓에 서로 다른 속성 값을 가진 튜플들이 저장되어 있을 경우

에 좋은 성능을 기대할 수 있다. 이에 관한 성능 차이를 알아

보기 위하여 조인 속성의 카디널리티(|C|)와 해시 테이블의

크기(|B|)에 따른 비교를 하였다. 예를 들어 |C|가 10이고

|B|가 5라면, 버켓의 갯수는 5개이고, 조인 속성은 1~10까

지의 값을 가지기 때문에 한 버켓당 2개의 서로 다른 값을 가

진 튜플이 들어가게 된다. 만약 |C|가 100이고 |B|가 10이

라면 한 버켓당 10개의 서로 다른 값을 가진 튜플이 들어갈

것이다. 그러므로 |C|/|B|의 값이 커질수록 제안된 기법은

기존 기법보다 더 좋은 성능을 나타낸다. 그림 4에서 보듯이

HA 해시 구조를 이용한 조인 처리 방법은 |C|/|B|의 값이

커져도 하나의 버켓에는 같은 속성값을 가진 튜플만 저장되기

때문에 조인 처리 시간이 거의 차이가 없었다. 하지만 서로

다른 속성값을 가진 만큼 오버플로우 버켓으로 생성하여야 하

기 때문에 메모리는 더 많이 사용할 것이다.

<그림 4> |C|/|B|에따른성능비교

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 실시간으로 무한히 많은 데이터가 들어오는

데이터 스트림 환경에서 주어진 시간 내에 최대한 많은 데이

터를 처리 하기 위한 해시 구조를 제안하고 이를 이용한 윈도

우 조인 기법을 제시하였다. 이 방법은 삽입 연산에서는 기존

의 일반적 해시 방법에 비해 많은 연산을 하지만, 조사 연산

을 최대한 단순화함으로써 계속적으로 조인 결과를 생성해야

하는 연속 조인 질의의 경우에 매우 적합하다. 하지만 기존의

해시 방법에 비해 오버플로우 버켓이 많아질 수 있기 때문에

이에 대한 연구를 향후 더 해야할 것이다.
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