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요       약 

윈도우 조인은 데이터 스트림 처리에서 중요한 역할을 차지한다. 많은 스트림 응용에서 시간-기
반 윈도우를 이용하여 스트림을 분할하고 이를 바탕으로 조인을 수행한다. 본 논문에서는 윈도우가 
업데이트되는 주기 내에서 조인을 자유로이 수행할 수 있으며, 이 경우 조인 결과의 정확성이 보장
됨을 보여준다. 또한, 실험을 통해 조인 주기가 짧아질수록 윈도우 조인의 성능이 우수해짐을 보여
준다. 

 

1. 서론 

데이터 스트림에 대한 제한 없이 조인을 수행하기
는 불가능하다. 이는 데이터 스트림이 본질적으로 무
한하며, 조인은 모든 입력 데이터가 준비되었을 때에 
한해 수행될 수 있기 때문이다[1]. 이러한 문제를 풀
기 위해, 많은 데이터 스트림 처리 엔진은 슬라이딩 
윈도우(Sliding Windows)[2]를 활용하여, 처리 범위를 
최근 t 시간 내에 전달된 튜플로 제한시킨 후 조인을 
수행한다. 
예를 들어, 어떤 네트워크 경로에서 최근 5 분 내 
전달된 패킷을 식별해 내기 위한 질의를 생각해 보자. 
식별값은 매 1 분 주기로 업데이트된다. 네트워크 경
로는 세 개의 라우터 R1, R2, R3 로 구성되어 있다고 
하자. 이 경우 패킷을 식별하기 위해, 세 개의 라우터
로부터 전달되는 스트림 상에서 패킷 아이디 pid 를 
기반으로 한 동등조인(Equijoin)이 이용될 수 있다. 이
를 위한 질의는 Q1 과 같이 기술될 수 있다. 아래에
서 RANGE 는 윈도우의 크기를 나타내기 위한 파라
미터이며, SLIDE는 윈도우의 업데이트 주기를 나타낸
다. 

 
Q1. SELECT * 
 FROM R1 [RANGE 5 mins, SLIDE 1 min],  
  R2 [RANGE 5 mins, SLIDE 1 min],  
  R3 [RANGE 5 mins, SLIDE 1 min] 
 WHERE R1.pid = R2.pid and R2.pid = R3.pid 
 
위 질의에서 윈도우 업데이트 주기가 1 분으로 주
어졌으므로, 조인은 매 1 분 주기로 실행된다. 윈도우
가 업데이트될 때마다 5 분 크기의 데이터 셋이 만들
어진다. 예를 들어, Q1 이 어떤 시간 t 초에 수행되었

다고 하자. 그러면 t 초 이전까지 전달된 튜플 중, 전
달 시간이 (t – 300)초보다 적은 튜플은 모두 메모리에
서 제거된다. 그리고 나머지 튜플에 대해 조인이 수
행된다. 이는 매 1분마다 반복된다. 
위 예에서 조인의 실행 주기를 더욱 단축시킬 수 
있다. 예를 들어, 매 30 초마다 수행할 수도 있고, 매 
1 초마다 수행할 수도 있다. 즉, 조인의 실행 주기를 
1 분 이하로 설정하는 것이 가능하며, 이는 조인의 성
능에 영향을 미칠 수 있다. 본 논문에서는 서로 다른 
조인 주기에 따른 성능을 실험을 통해 비교하였다. 
그리고, 조인 주기가 달라지더라도 조인 결과의 정확
성이 보장될 수 있음을 간단한 예를 통해 보여준다. 

 
2. 조인 알고리즘 

어떤 속성 A를 기반으로, m개의 데이터 스트림을 
조인한다고 가정하자. Si를 i번째 스트림이라 하고, 해
당 스트림의 윈도우 크기를 Wi라 하자. 즉 Wi는 질의
에 정의된 RANGE 값에 해당한다. 어떤 t 시간에 튜
플 s 의 도착 시간이 (t – Wi)보다 크다면, s 는 윈도우 
스트림 Si[Wi]에 속한다고 할 수 있다. 이러한 경우, 
윈도우 스트림에 기반한 m 차 동등조인(m-way Sym-
metric Hash Join)[3]은 S1[W1] ⋈A S2[W2] ⋈A ... ⋈A Sm[Wm].
으로 표시할 수 있다. 그리고, si가 Si[Wi]에 속한 튜플
이라고 하면, 조인 결과는 s1.A = s2.A = ... = sm.A를 만
족하는 튜플의 리스트 (s1, s2, ... , sm)으로 표시될 수 있
다. 
모든 윈도우의 RANGE 와 SLIDE 파라미터 값이 
각각 W와 T로 같다고 가정하자. 그러면 윈도우 조인
을 위한 알고리즘은 아래와 같이 기술될 수 있다. 아
래에서 Te는 조인 실행 주기를 의미한다. 
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Algorithm.1 Window join 
Whenever Te seconds expire … 
1. For each tuple s arriving on Sk for the last Te seconds 

 1.1.  Join s with all Si[Wi] (i ≠ k) 
 1.2.  Add s to Sk[Wk] 
2. If T seconds expire,  
 2.1.  Update all Si[Wi] by discarding expired tuples 
 
 
만약 Te가 T보다 작고 T mod Te = 0인 조건을 만
족하면, 위 알고리즘은 항상 동일한 결과를 출력한다. 
예를 들어, W = 4이고 T = 2인 이진 조인(Binary Join)
을 생각해 보자. 편의상, 각 스트림에는 매 초 하나의 
튜플이 들어온다고 가정하자. 튜플은 자신이 도착한 
시간으로 표시되며, 조인 결과는 조인에 참여한 튜플
의 도착시간의 쌍으로 표시된다. 
먼저 Te = T = 2인 경우 조인 결과를 생각해 보자. 
그림 1 은 이러한 경우 Algorithm 1 의 결과를 보여주
고 있다. 그림의 윗 부분은 4 초가 되었을 때, 메모리 
상태와 조인 결과를 보여준다. 4 초 이전에는 각 스트
림 별로 도착시간이 0 에서 3 인 4 개의 튜플이 메모
리에 유지된다. 그리고 정확히 4 초가 되었을 때, 조
인이 수행되며 결과는 R1(4)와 같다. 다음 조인은 그
림의 아랫 부분에서 볼 수 있듯이 2 초가 지난 6 초에 
수행된다. 6 초 이전까지 메모리에는 도착시간이 2 에
서 5인 튜플이 유지되며, 6초가 되었을 때 조인 수행 
결과는 R1(6)와 같다. 
다음으로 Te = 1인 경우 조인 결과를 생각해 보자. 
이 경우 각 초마다 조인이 수행된다. 이 때 주의할 
점은 윈도우 과정은 매 2 초마다 수행된다는 점이다. 
그렇지 않을 경우 틀린 결과가 발생할 수 있다[4].  
그림 2 에서 볼 수 있듯이, 매 t 초마다 조인 결과 
R2(t)가 생성이 된다. 위 예에서 볼 수 있듯이, Te가 달
라지면 조인 주기가 달라진다. 그러나 그 결과는 조
인 주기에 상관없이 동일하다. 이와 관련하여, 위 예
제에서는 R2(t) = R1(t – 1) + R1(t)로 표현될 수 있다. 반
대로, 조인 성능은 조인의 실행 주기에 따라 달라질 
수 있다. 아래에서는 실험을 통해 실행 주기에 따른 
성능 변화를 보이고자 하였다. 

 

3. 조인 주기에 따른 성능 차이 

실험을 위해, Java 언어를 이용하여 Algorithm 1 을 
구현하였다. 구현된 m 차 동등조인 알고리즘은 내부
적으로 해시 테이블을 사용하며, 입력 파라미터로 윈
도우 크기 N, 윈도우 업데이트 주기 T, 그리고 조인 
실행 주기 Te 를 받아들인다. 실험에서는 3 개의 원격 
클라이언트로부터 생성되는 스트림을 서버에서 받아
들여 조인을 수행하도록 구성하였다. 실험에 사용된 
기종은 Window 7 운영체제를 이용하며, Inter Core i3-
2120 3.3 GHz CPU와 4G 메모리를 이용하였다. 
실험에는 윈도우 업데이트 주기 T 가 주어졌을 때, 
조인 실행 주기를 윈도우 업데이트 주기와 같은 T 초
로 했을 경우와 1 초로 했을 경우 두 가지만 비교하
였다. 윈도우 크기 W 는 30 초로 설정되었다. 그림 3
은 실험 결과를 보여준다. 가로축은 주어진 윈도우 
업데이트 주기 T 를 나타내며, 세로축은 윈도우 조인
에 걸린 시간을 Millisecond 단위로 표시하였다. 그리
고, 실행 주기가 T 인 경우를 "Every T seconds", 그리
고 실행 주기가 1 초인 경우를 "Every second"로 표시
하였다. 
실험 결과, 그림 3(a)는 각 스트림으로부터 초당 

10000 개의 튜플이 전달되었을 경우에 조인 성능을 
보여주며, 그림 3(b)는 초당 30000개의 튜플이 전달될 
때 성능을 보여준다. 그림에서 볼 수 있듯이, T 가 작
을 경우 성능에 별 차이를 보이지 않다가, T 가 커질 
수록 점점 매 1 초마다 조인을 실행하는 경우의 성능
이 좋아지는 것으로 결과가 나타났다. 이는 매 T 초마
다 조인을 수행해야 하는 경우에 비해, 매 초 실행하
는 경우에 메모리에 저장되는 튜플의 수가 평균적으
로 더욱 작아진다 (2장의 예에서 유추해 볼 수 있다). 
이로부터 조인의 성능은 조인의 실행 주기가 짧아질 
수록 더욱 좋아지는 것으로 예측할 수 있다. 

 

3 2 1 0

t = 4

Join time Memory status Join results

t = 5

S1

S2 3 2 1 0

R2(4) = 
{(3,0), (3,1), (3,2), (3,3),
(0,3), (1,3), (2,3)}   

R2(5) = 
{(4,2), (4,3), (4,4)
(2,4), (3,4)}   

4 3 2S1

S2 4 3 2

t = 6

5 4 3 2S1

S2 5 4 3 2

R2(6) = 
{(5,2), (5,3), (5,4), (5,5),
(2,5), (3,5), (4,5)}   

 
(그림 2) W = 4, Te = 1 인 경우 조인 결과 

 
(그림 1) W = 4, Te = 2 인 경우 조인 결과 
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4. 결론 

본 논문에서는 윈도우 조인에서 윈도우 업데이트 
주기가 T 로 주어졌을 때, 조인의 실행 주기는 T 보다 
더욱 적어질 수 있음을 보였다. 조인의 실행 주기를 
Te라 하면, Te가 T 보다 작고 동시에 T mod Te = 0 을 
만족하면 조인 결과의 정확성이 보장됨을 간단한 예
를 통해 제시하였다. 이 경우, 조인의 실행 주기에 따
라 윈도우 조인의 성능이 달라질 수 있다. 이를 확인
하기 위해 실험을 수행하였으며, 그 결과, Te 가 작아
질수록 조인 성능이 향상됨을 알 수 있었다. 이는 Te

가 적을수록 메모리에 저장되는 튜플의 수가 감소함
에 기인한다. 
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(그림 3) 조인 실행 주기에 따른 성능 비교 
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