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데이터 스트림에서 다중 조인 연속질의의 효과적인 처리를 위한 
전처리 기법

☆

Preprocessing Method for Handling Multi-Way Join Continuous Queries 
over Data Streams

서 기 언* 이 주 일** 이 원 석***

Ki Yeon Seo Jooil Lee Won Suk Lee

요    약

데이터 스트림이란 빠르게 연속적으로 무한히 발생하는 데이터 집합을 의미한다. 최근 다양한 산업의 발달로 인해 이러한 스트림 

데이터의 효율적인 처리를 위한 요구 사항들이 늘어나고 있다. 특히 많은 연산 비용을 요구하는 조인 연산의 효율적인 처리는 데이

터 스트림 관리 시스템의 성능 향상에 많은 영향을 미친다.

본 논문에서는 다중 조인 연속질의의 효율적인 처리를 위하여 최종 질의 결과에 포함되지 않는 불필요한 중간 조인 결과들을 사

전에 제거함으로써 조인 연산의 비용을 감소시키는 방법을 제안한다. 이를 위해 스트림 데이터의 모니터링을 위한 매트릭스 기반의 

구조체를 제안하고, 제안된 구조체를 이용한 매트릭스 연산을 통하여 최종 조인 결과의 투플 수를 예측함과 동시에 불필요한 중간 
결과들을 만들어내는 투플들을 찾아낸다. 이를 통해 해당 투플을 이용한 조인 연산의 수행 여부를 결정하여 최종 조인 결과를 만들

지 않는 투플을 조인 연산에서 배제함으로써 효율적으로 다중 조인 연속 질의를 처리한다.

ABSTRACT

A data stream is a series of tuples which are generated in real-time, incessant, immense, and volatile manner. As new information 

technologies are actively emerging, stream processing methods are being needed to efficiently handle data streams. Especially, finding 

out an efficient evaluation for a multi-way join would make outstanding contributions toward improving the performance of a data 

stream management system because a join operation is one of the most resource-consuming operators for evaluating queries.

In this paper, in order to evaluate efficiently a multi-way join continuous query, we propose a novel method to decrease the cost 

of a query by eliminating unsuccessful intermediate results. For this, we propose a matrix-based structure for monitoring data streams 

and estimate the number of final result tuples of the query and find out unsuccessful tuples by matrix multiplication operations. And 

then using these information, we process efficiently a multi-way join continuous query by filtering out the unsuccessful tuples in advance 

before actual evaluation of the query.

☞ keyword : 데이터 스트림(data stream), 질의 처리(query processing), 조인 연산(join operation)

1. 서   론

최근 고도산업사회에 접어들면서 과학 기술이나 공학 

분야 이외에 경제‧사회 등의 다양한 분야에서도 각종 데

이터들의 중요성이 강조되고 있으며, 데이터 종류의 다
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양화, 대용량화, 그리고 연속적인 발생 특성으로 인하여 

일정한 저장 공간에 데이터를 저장한 후 관리 활용하기

에 어렵게 되었다. 따라서 한정된 저장 공간을 효율적으

로 처리하는 방식으로 점차 변화하고 있다. 이러한 종류

의 데이터로는 센서 네트워크, 주식거래, 금융거래, 전화

통화, 교통관리 및 교통상황수집자료, SNS 등에서 찾아

볼 수 있으며, 이처럼 연속적으로 발생되어 빠른 속도로 

관리 시스템에 입력되는 데이터를 데이터 스트림(Data 

Stream)이라고 한다. 따라서 기존에 데이터 처리에 사용

되는 DBMS(Data Base Management System)에 데이터를 

저장한 후 처리하는 방식을 적용할 수 없다. 이미 많은 

연구에서 오랫동안 데이터 스트림의 처리 기술을 연구해 

Aurora[1], STREAM[2,3], TelegraphCQ[4], Borealis[5] 등과 
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같은 DSMS(Data Stream Management System)가 개발된 

바 있다. 이러한 시스템들은 모두 데이터 스트림 처리를 

목적으로 만들어졌으며 효과적인 질의 처리를 위해서 질

의 계획을 최적화 하고, 특정 연산들을 통해 연속질의로 

입력되는 데이터 스트림에 대한 질의를 처리하고 있다. 

또한 과다한 입력 데이터로 인한 시스템 부하를 방지하

기 위해 데이터를 선택적으로 처리할 수 있도록 하는 기

능을 제공한다. 그 중 STREAM은 CQL(Continuous Query 

Language)이라는 언어를 제안하고 CQL을 통해 관계연산

자 집합을 만들어 입력‧저장되는 데이터에 적용함으로써 

연속적으로 질의를 처리하도록 하였다.

연속질의 처리에는 크게 선택조건(selection)의 처리와 

조인 연산의 처리가 있다. 각 투플의 지정된 속성 값이 

주어진 조건을 만족하는지 여부를 판단하는 단일 입력 

연산인 선택조건 처리에 비해 조인 연산은 조인에 참여

하는 두 입력 데이터의 모든 투플을 비교해야 하므로 연

속질의 처리에 있어서 큰 비용을 요구한다. 조인 연산에

서 가장 큰 비용을 차지하는 부분은 새로 입력된 투플과 

조인 상대 스트림의 투플과 비교 하는 부분이다. 특히 다

중 조인의 경우 여러 개의 조인 연산을 거치면서 결과적

으로 최종 결과를 만들지 않는 중간 결과들이 많이 생성

되므로 중간 결과를 생성하는 비용을 줄이면 전체적으로 

조인 비용을 많이 줄일 수 있을 것이다.

본 논문에서는 질의의 최종 결과에 영향을 미치지 않

는 중간 결과들을 생성하지 않음으로써 효율적으로 다중 

조인 연속 질의를 처리하는 방법(MBJE: Matrix-based Join 

Evaluation)을 제안한다. 이를 위해 실시간 데이터 모니터

링을 위한 매트릭스 기반의 구조체를 제안하고, 이 구조

체들을 활용하여 실제 조인 연산을 하기 전에 질의의 최

종 결과에 포함되지 않는 투플들을 찾아내는 방법을 제

안한다. 이를 통해 최종적으로 조인 결과를 생성하지 않

는 투플들에 대해서는 처음부터 조인 연산에 참여하지 

않도록 함으로서 필요 없는 연산을 제거하고, 실제 조인 

결과가 필요 없는 모니터링 질의 등에 대해서 빠른 응답

을 줄 수 있다.

2. 관련 연구

센서 네트워크, RFID 처리 등 빠르게 발생하는 데이

터 스트림을 처리하기 위한 연구가 최근 몇 년 간 집중적

으로 수행되어 왔다. 특히 Aurora, Eddy[6-8], STREAM 등 

범용 목적의 DSMS 개발과 함께 스트림 질의어, 로드 쉐

딩(load shedding), 효율적인 질의 처리 기법 등 많은 이슈

들에 대해서 연구가 진행되었다. DSMS는 무한히 들어오

는 입력 데이터들을 처리하는 것이 목적이기 때문에 기

존의 DBMS에서 사용하는 방법으로는 조인 연산이나 집

계(aggregation) 연산과 같은 블로킹 연산은 처리할 수 없

다. DSMS는 슬라이딩 윈도우(sliding window)[9]를 적용

하여 위와 같은 문제들을 처리하지만 선택조건이나 항목

선택(projection)과 같은 단일 입력 연산[10]보다 더 복잡

하고 더 많은 시간이 필요하다. 주어진 연속질의의 최적

화된 질의 계획을 생성하기 위하여 STREAM에서는 현재 

등록된 연산자들의 선택도(selectivity)를 모니터링하여 선

택도가 작은 연산자들을 먼저 처리하도록 적응적으로 연

산자들의 순서를 바꾸는 greedy 방법을 제안하였고, 연산

자 스케줄링[2]을 통해서 메모리의 사용량을 최소화하고 

처리량을 최대화한다. 또한 Eddy에서는 입력되는 투플들

을 정해진 질의 계획 없이 현재 상황에서 가장 적합한 순

서를 결정하여 라우팅함으로써 연속질의들을 처리하며, 동

적으로 질의 계획을 바꾸는 방법(Dynamic Plan Migration) 

[10]도 제안하였다.

질의 계획을 효율적으로 처리하기 위한 연구 중 특히 

다중 조인 연산을 빠르게 처리하기 위한 연구가 많이 진

행되고 있다. MJoin[12]은 중간 결과를 만들지 않고 각 

데이터 소스마다 정해진 조인 순서에 따라서 새로 들어

온 데이터를 처리한다. 적응적 캐싱(Adaptive Caching)[13]

은 같은 조인 연산이 반복되는 MJoin의 단점을 보완하기 

위하여 중간 결과들을 적응적으로 캐싱함으로써 메모리

를 더 사용하는 대신 보다 빠르게 조인 연산을 수행하는 

방법이며, [14]에서는 MJoin의 각 데이터 소스마다 최적

화된 조인 순서를 결정하는 방법을 제안한다. 반대로 

X-Join[15]은 다중 조인을 ­개의 이진 조인 트리로 구

성하고, 각 조인들의 중간 결과들을 저장하는 방법이다. 

그림 1은 MJoin과 XJoin의 동작 방식을 보여준다. 이러한 

조인 방법들은 중간 결과의 저장 여부와 관계없이 최종

적으로 조인 결과를 만들지 않는 중간 조인 결과를 생성

한다. 이렇게 생성된 중간 조인 결과들은 다음 조인 연산

을 수행하면서 언젠가 버려질 불필요한 중간 결과를 계

속해서 만들어 내게 된다. 따라서 조인 연산을 수행하는

데 있어 더 많은 투플을 비교해야 하므로 연산 비용을 증

가시키게 된다. 본 논문에서는 이러한 불필요한 연산을 

줄이기 위해 각 조인 단계마다 최종 조인 결과를 생성하

는 투플 만을 선택하여 조인 연산을 할 수 있도록 하는 

방법을 제안한다.

Just-In-Time[10]에서는 각 조인 연산 단계에서 생성되

는 중간 결과들 중에서 다음 조인 연산 단계에서 조인 결
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(a) MJoin (b) XJoin

(그림 1) XJoin과 MJoin 동작 방식

과를 생성하지 않는 투플의 처리를 지연시켜 불필요한 

조인 연산의 수행을 줄이는 방법을 제안한다. 하나의 투

플에 대하여 우선 조인 연산을 수행 한 후 조인 결과를 

생성하지 않으면 현재 조인의 입력 소스를 생성하는 이

전 단계의 조인 연산에게 해당 투플이 현재 불필요함을 

알리고 투플은 별도의 버퍼에 저장한다. 이후 해당 투플이 

조인 결과를 생성하게 되면, 이전 단계의 조인 연산에게 

해당 값을 갖는 투플이 연산에 필요함을 알리고, 이전 단

계의 조인 연산은 해당 값을 갖는 투플의 조인 결과를 내

보내게 된다. 이를 통해 불필요한 중간 결과의 생성을 지

연시킴으로써 조인 연산을 효율적으로 할 수 있게 한다.

대부분의 DSMS가 질의의 색인만을 이용하는데 반해 

[16]은 질의 색인과 데이터 색인을 모두 이용한다. 특히 

데이터를 다차원 공간의 하나의 점으로 색인하고 공간 

조인을 이용하여 질의를 수행한다. 본 논문에서 제안한 

알고리즘은 데이터를 특정 영역에 대한 벡터와 행렬로 

표현한다는 점에서 유사하지만 [16]이 연속질의의 선택

조건 처리를 대상하고 본 논문은 조인 연산을 대상으로 

한다는 점에서 차이가 있다. 이 외에도 다중 조인을 최적

화하기 위해서 스트림의 내용물을 기반으로 질의 계획을 

최적화하는 방법[17]도 제시되었다. [18]은 속성선택체

(ASC)를 제안하여 질의를 도메인 상의 영역으로 색인하

는 방식을 소개하였다. ASC가 질의에 따라 도메인을 가

변 크기의 영역으로 분할하는 반면 본 논문에서 사용하는 

속성벡터구조체(AVS)는 고정 크기로 분할하는 방식이다.

3. 효율적인 다중 조인 연속질의 처리 방법

본 논문에서 제안하는 알고리즘은 배치(batch) 기반의 

슬라이딩 윈도우 조인[9] 연속질의 처리를 한다. 배치 처

리 방법은 데이터 스트림 소스로부터 입력되는 데이터를 

일정 기간 동안 모아두었다가 한 번에 연속질의를 처리

하는 방법으로써 매번 질의 처리를 수행하는 방법에 비

해서 단위 시간당 더 많은 데이터에 대해서 연속질의를 

수행할 수 있다는 장점이 있다.

본 논문에서 제안하는 알고리즘을 이용해 데이터 스

트림에서 조인 연산을 처리하는 방법은 크게 네 가지 단

계를 거친다. 첫 번째 단계는 질의에 대한 색인 생성 단

계이다. 이 단계에서는 주어진 질의에 대해서 정의 1의 

AVS와 정의 2의 AMS 및 조인 계획 그래프를 생성한다. 

두 번째 단계는 데이터 스트림으로부터 새로운 데이터가 

입력되었을 때, 첫 번째 단계에서 생성된 색인을 이용해 

입력된 데이터로부터 생성될 조인 결과 투플 수를 계산

하는 단계이다. 이 단계에서는 새로 입력된 데이터가 조

인 연산을 통해 최종적으로 생성할 결과 투플 수와, 도메

인 공간 내의 특정 구간별로 조인 결과를 생성할 수 있는 

투플 수를 계산하게 된다. 세 번째 단계는 두 번째 단계

에서 계산된 각 연산의 결과들을 역추적해서 최종적인 

조인 결과에 참여하는 투플들 만을 선택한다. 마지막 단

계는 실제로 조인 연산을 수행하여 결과 투플을 얻는 단

계이다. 세 번째 단계에서 계산된 결과에서 생성할 결과 

투플 수가 0으로 계산된 구간에 속한 투플들에 대해서는 

조인 연산을 수행하지 않는다.

3.1 질의 색인 생성 단계

질의 색인 생성 단계에서는 주어진 연속질의 를 만

족하는 투플들을 모니터링하고 조인 결과 투플 수를 계

산하는데 필요한 두 가지 형태의 구조체를 생성한다. 정

의 1과 2는 각각 두 구조체를 정의한다.

(정의 1) 속성벡터구조체 (AVS;Attribute Vector 

Structure)

주어진 질의 에 사용된 데이터 스트림의 집합을 

⋯ 라 하고, 번째 스트림의 번째 속성

을 라 하자. 의 도메인 공간을 일정한 크기()

를 갖는 개 영역으로 나누었을 때 나누어진 각각의 

영역을 셀(cell)이라고 한다. 이 셀의 배열을 

로 표기하고, 스트림 의 속성 에 대한 속성벡터구

조체(AVS)라고 한다.

속성 의 도메인 최대값을 라고 할 때, 셀은 다음

과 같은 속성을 갖는 구조체이다.

ⅰ) 셀 번호() : ≤≤⌈ ⌉
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(a) AVS

(b) AMS

(그림 2) AVS 및 AMS 예시

(그림 3) 조인 계획 그래프

ⅱ) 셀 영역() :

     × × 

ⅲ) 투플 개수() : 슬라이딩 윈도우 내에 있는 투플 

중에서 속성 의 값이 해당 셀의 영역에 포함되는 

투플의 개수. 시간 도메인 에 대해서 현재 시점

을 라 하고 배치 크기를 라 하면 투플 개수 

는 와   사이의 시간에 들어온 투플 중에서 

속성 의 값이 현재 셀의  에 포함되는 투플

의 개수로 결정된다.

(정의 2) 속성행렬구조체 (AMS;Attribute Matrix 

Structure)

주어진 질의 에 사용된 데이터 스트림의 집합을 

⋯ 라 하고, 번째 스트림 에 대하여 

질의 에 사용된 속성의 집합을    ⋯

⋯라고 하자. 이때 2개 이상의 원소를 갖는   

대하여 집합  의 원소를 각 축으로 하고 해당 속

성에 대한 투플 개수를 값으로 갖는 행렬을  

로 표기하고 속성행렬구조체(AMS)라고 한다.

(그림 2(a))와 (그림 2(b))는 각각 AVS와 AMS의 예시

를 보여준다. 본 논문에서 제안한 알고리즘의 질의 색인 

생성 단계에서는 첫 번째로 다중 조인이 포함되어 있는 

질의 에 대해서 AVS와 AMS를 생성한다. 에서 두 개 

이상의 속성이 조인 조건으로 사용된 데이터 스트림에 

대해서는 AMS를 생성하고, 하나의 속성만 조인 조건으

로 사용된 스트림에 대해서는 AVS를 생성한다. 다음으

로 (그림 3)과 같은 조인 계획 그래프를 만든다. 우선 

AVS가 만들어진 스트림에 대해서는 AVS노드를, AMS가 

만들어진 스트림에 대해서는 AMS노드를 생성한다. 이후 

에서 등호로 연결된 스트림에 대한 노드 사이에 다리

를 연결한다. 다리의 방향은 등호를 기준으로 좌측에서 

우측으로 방향을 갖고 좌측 노드에서 사용된 속성 식별

자를 속성으로 갖는 다리가 0번 다리가 되고, 우측 노드

에서 좌측 노드로 방향을 갖고 우측에 사용된 속성 식별

자를 다리의 속성으로 갖는 다리가 1번 다리가 된다.

예를 들어 (그림 3)에 주어진 질의에 대한 조인 계획 

그래프를 생성하는 경우를 살펴보자. 스트림 과 스트림 

는 모두 조인 속성  하나 만을 사용하므로 각각 

와  노드를 생성한다. 스트림 와 

의 경우 모두 조인속성 와  두 개가 사용되었으므로 

각각 와  노드를 생성한다. 다음으로 첫 

번째 조인 조건이 이므로 →의 방향을 갖고 

속성으로 를 갖는 다리와 →의 방향을 갖고 속성으

로 를 갖는 두 개의 다리를 와  사이

에 생성한다. 이어서 두 번째 조인조건 에 대해

서는 →의 방향을 갖고 속성으로 를 갖는 다리와 

→의 방향을 갖고 속성으로 를 갖는 다리를 생성한

다. 마지막으로 세 번째 조인조건 에 대해서 

→의 방향과 속성으로 를 갖는 다리와 →의 방향

을 갖고 속성으로 를 갖는 다리를 생성한다.

3.2 조인 결과 투플 수 계산 단계

각각의 AVS와 AMS는 현재 윈도우 내에 포함되는 투

플에 대해서 투플의 개수를 모니터링 한다. 스트림 에 

새로운 투플이 들어오면 해당 스트림을 사용하는 조인 

조건에 해당하는 속성에 대해서 ⑴과 같이 셀 번호 를 

구한다.

⌊⌋  ‥‥‥‥ ⑴
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셀 번호를 구한 후에 해당 셀의 투플 개수인 를 증

가시켜 현재 윈도우 내에 있는 투플의 개수를 AVS 및 

AMS 구조체 내에 유지하도록 한다. 그리고 새로 입력되

어 아직 조인 연산에 참여하지 않은 투플에 대해 배치 크

기에 해당하는 투플들에 대한 AVS와 AMS를 만든다. 즉, 

스트림 에서 배치 크기  기간 동안 들어온 데이터에 

대해서 가 AVS 노드를 가지고 있을 경우에는 


 를, AMS노드를 가지고 있을 경우에는 


와 조인에 사용된 각 속성에 대한 

 

를 생성하고 
 와 

는 아직 처리되

지 않은 투플들의 개수를 갖도록 한다.

다음으로 앞서 설명한 질의 색인 생성 단계에서 만든 

조인 계획 그래프에 따라 조인 결과 투플 수를 계산한다. 

현재 처리해야 할 스트림이 인 경우 
 의 각 

셀에 저장된 투플 개수를 값으로 갖는 벡터와    

의 행렬과의 벡터의 내적을 구하면, 
 와 

   의 세로축 속성에 대한 조인 결과 투플 수를 

   의 가로축 속성에 대한 벡터로 얻을 수 있다. 

예를 들어  ∧ 와 같은 연속 조인 질

의를 수행 한다고 할 때 ⑵에 따라 
  ‧  

연산 결과는   질의 결과의 에 대한 벡터이

다. 다음 연산이 AMS와의 연산(즉 행렬과의 연산)일 때

는 내적을 구하고 AVS와의 연산(즉 벡터와 벡터의 연산)

인 경우에는 정의 3에서 정의한 벡터-원소곱 연산자 ‘⊙’

를 사용한다.

새로 입력된 데이터가 있는 스트림과 관련된 노드에 

대해서는 
  또는 

를 해당 노드 

대신에 치환해서 계산하도록 한다. 치환식을 만드는 방

식은 AVS를 치환하는 경우와 AMS를 치환하는 경우의 

두 가지로 나누어진다. AVS를 치환하는 경우 간단히 

를 
 로 치환해서 ⑶과 같이 계산

하면 된다. AMS를 치환하는 경우 즉 두 개 이상의 상대 

스트림과 조인되어야 하는 스트림에 새로운 투플이 들어

왔을 경우 새로 들어온 투플에 대해서 두 개의 AVS 구조

체를 생성한다. 예를 들어 
가 생성 되었을 때 

조인 결과 투플 수 계산을 위해서 
 와 


 의 두 개의 AVS를 생성한다. 이때 ⑷와 같

이   와 조인되는 
는 ⑶을 이용하여 계산하

고, 스트림   과 조인되는 
는 스트림   이 

AMS인 경우    의 전치 행렬인    
를 

사용해 연산하도록 한다. 이는    이 속성 의 

행과 의 열로 구성된 행렬이므로 와 조인되는 

  에 결과를   에 대해 정렬된 형태의 벡터로 알 

수 있어야 하기 때문이다.

개의 아이템을 원소로 갖는 벡터와 행 열의 행렬

과의 내적은 항상 1행 열의 벡터로 표현되므로 정의 4

에 주어진 모든 연산은 벡터와 행렬의 내적 또는 벡터와 

벡터의 벡터-원소곱 연산으로 이루어진다.

(정의 3) 벡터-원소곱 연산자(⊙)

  공간의 두 벡터를  ⋯ ,  ⋯ 

라 할 때, 와 에 대한 벡터-원소곱을 ⊙  ×

× ×⋯ × 라고 정의한다.

(정의 4) 조인 결과 투플 수 계산

a. 기본식

 ‧  ‧ ⋯‧   ⊙
      ⑵

b. AVS 치환식


  ‧    ‧   ⋯‧   ⊙

  ⑶

c. AMS 치환식: 스트림 에 새로운 데이터가 입력된 

경우


  ‧    ‧   ⋯‧   ⊙

  ⑷


  ‧­  ‧­ 

⋯⊙

정의 4에서 각 연산의 결과로 얻은 벡터는 새로 들어

온 투플의 배치로부터 생성되는 조인 결과 투플 수를 의

미한다. 따라서 이를 통해 실제로 조인 연산을 수행하지 

않고 현재 새로 들어온 투플로부터 생성되는 조인 결과

의 수를 각 도메인 상에서 나누어진 셀에 해당하는 영역 

별로 알 수 있다. 이는 실제로 조인의 결과가 중요하지 

않거나 필요 없는 모니터링 질의와 같은 경우 이 값만을 

이용하여 조인 여부를 판단하여 해당 투플의 조인 결과

가 있음을 알릴 수 있다.

지금까지 설명한 조인 결과 투플 수 계산 단계를 예를 

들어 설명한다. (그림 4(a))에 질의 가 주어졌다. 각각의 

데이터 스트림 ,  , , 에 현재 그림 4(a)와 같은 투플

들이 들어와서 버퍼에 저장되어 있고 스트림 에 새로 
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(b) AVS 및 AMS

   
  ‧ 

  ‧ ‧ 
  ‧ ‧⊙  

(a) 질의 및 데이터 스트림 예제 (c) 조인 결과 투플 수 계산과정

(그림 4) 조인 결과 튜플 수 계산 단계 예제

들어온 투플이 로 표현되어 있다. 이때 에 대해서 

생성된 AVS 및 AMS와 현재 버퍼에 들어와 있는 데이터

에 대한 모니터링 값은 (그림 4(b))와 같다. 조인 결과 투

플 수 계산을 위해서 정의 4의 수식을 사용하면 각 연산 

단계의 결과는 (그림 4(c))와 같다. 첫 번째  

는 스트림 에 새로 들어온 투플의 배치 크기 만큼의 데

이터의 조인 속성 에 대한 셀별 투플 개수이다. 두 번째 

  ‧의 결과는 질의 의 결과

에 대해서 의 값으로 정렬된 AVS 결과이다. 즉 

의 결과는 가 1인 투플이 2개, 2인 투플이 2

개 3인 투플이 2개 임을 계산을 통해서 알아낸 것이다. 

세 번째 결과 (0,0,4,2,0)은 질의 ∧의 

결과 투플 수가 에 대해서 표현된 것이고 마지막 연

산 결과는 질의 ∧∧의 조인 

결과 투플 수가 에 대해서 표현된 것이다.

지금까지의 연산을 통해서는 조인 연산의 중간 및 최

종 결과에 대한 투플 수 만을 알 수 있으며, 어떤 투플들

이 최종 조인 결과를 생성하는지를 정확하게 알 수는 없

다. 다음 절에서 소개하는 역연산 단계에서는 모든 스트

림에 대해서 정확하게 조인 결과 투플 수를 계산함과 동

시에 조인 연산 과정에서 반드시 필요한 투플들 만을 선

택하기 위한 연산 수행 방법을 소개하도록 하겠다.

3.3 역연산 단계

역연산 단계는 3.2절에서 구해진 결과 벡터들을 역추

적하여 실제 조인 결과를 생성하게 될 투플을 선택하는 

단계이다. 수학적으로 개의 원소를 갖는 벡터와의 내적

을 구할 수 있는 행렬은 개의 행으로 이루어져야 한다. 

즉 개의 원소를 갖는 벡터 와 개의 행과 개의 열

을 갖는 행렬 의 내적의 결과가 라고 했을 때 결과 

벡터 의 번째 원소 의 값은 의 번째 열의 각 

원소와 의 각 원소의 곱의 합이다. 따라서 의 값이 

0이면 의 번째 행의 값에 관계없이 의 어떠한 원소

와도 곱해지는 값이 없음을 알 수 있다. 따라서 결과 벡

터 의 값을 결정하는 의 원소는 ≠을 만족하는 

에 대한 의 번째 행들 중에 0이 아닌 값을 갖는 열들

이다. 이렇게 0이 아닌 값을 갖는 열들을 찾으면 이 열과 

곱해지는 를 제외한 다른 의 원소들은 어떠한 값

을 갖더라도 의 값에 영향을 주지 않는다는 것을 알 수 

있으며 이 성질을 이용해서 역연산 단계를 수행한다.

(그림 4(a))에 주어진 질의 에 대해서 스트림 에 새

로운 투플이 들어온 경우 (그림 5)와 같은 AVS 및 AMS

가 생성된다. 이에 대한 조인 투플 수 계산 결과는 (그림 

5)에 주어진 것과 같다. 이때 (그림 5(d))의 결과 (0,0,8,0,0)

은 (그림  5(c))의 결과와 의 ⊙연산 결과이므

로 (0,0,4,2,0)에서 네 번째 원소에 대응되는 셀에 포함되

는 투플은 스트림 와 조인되지 않고 세 번째 셀에 포함

되는 투플만이 스트림 와의 조인 결과를 만드는 것임

을 알 수 있다. 따라서 (그림 4(c))의 결과 벡터에서 실제

로 조인에 참여하는 투플을 표현한 벡터는 (0,0,4,0,0)라고 

할 수 있다. 이렇게 얻어진 결과 (0,0,4,0,0)를 (그림 5(c))의 

역연산 결과라고 정의하며 와 같이 표기한다.

이때 (그림 5(c))의 결과는   ‧의 결
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(그림 5) 역연산 결과

과 벡터와 의 내적이므로 (그림 5(c))의 결과에서 

3번째 원소의 값을 결정하는 것은 의 세 번째 행

이다. (그림 5(c))의 역연산 결과를 통해 스트림 와 조인

에 성공할 수 있는 투플은 세 번째 원소뿐이므로 (그림 

5(b))의 결과와 의 세 번째 결과의 연산만이 의

미있는 연산임을 알 수 있다. 따라서 의 3열을 

살펴보면 1행과 3행만이 연산의 결과를 만들고 이는 (그

림 5(b))의 결과 벡터에서 첫 번째 원소와 세 번째 원소만

이 조인에 참여하는 투플들을 포함하는 셀임을 나타낸

다. 따라서 (그림 5(b))의 역연산 결과는 (2,0,2,0,0)이 된

다. 계속해서 스트림 에서 연산의 결과를 생성하

는 행은 1행과 3행임을 알 수 있다. 의 1,3행에서 

값을 갖는 열은 1열과 4열이므로 이를 통해  

의 벡터 중에서 1,4번째 원소만이 실제로 조인 연산의 결

과를 만드는 값임을 알 수 있다. 역연산 단계를 통해 

 에 속한 투플들, 즉 스트림 에 새로 들어

온 투플들 중에서 조인 연산의 결과를 만드는 투플은 

의 값이 AVS의 첫 번째와 네 번째 셀의 영역에 속하

는 투플들임을 알 수 있다.

3.4 조인 연산의 수행 단계

마지막 단계는 실제로 조인을 수행하여 결과를 얻는 

단계이다. 앞서 조인 결과 투플 수 계산과 역연산 단계를 

거쳐서 실제로 조인이 이루어 질 수 있는 영역을 찾았다. 

이제 실제로 각각의 투플에 대해서 조인을 수행하기 앞

서 해당 투플의 조인에 사용될 속성이 앞서 계산한 역연

산 결과에서 조인이 가능한 셀에 포함되는지 여부를 검

사한다. 검사 결과 조인이 가능한 셀에 해당하는 값을 갖

는 투플이면 상대 스트림의 윈도우 안에 있는 투플과 조

인이 되는 투플을 찾는 과정을 수행한다. 또는 검사 결과 

조인이 가능한 셀에 해당하는 값이 아니면 조인 연산을 

수행하지 않고 바로 해당 스트림의 윈도우 내에 삽입하

는 과정을 수행하게 된다. 이를 통해 조인되지 않을 투플

은 처음부터 조인 연산을 수행하지 않음으로써 불필요한 

조인 연산을 줄일 수 있다. 또한 다중 조인 연산의 수행 

중에 버려지게 되는 중간 결과를 처음부터 생산하지 않

음으로써 조인 연산의 비용을 감소시킬 수 있다.

이때 투플의 조인 가능 여부를 검사하는 방법은 해당 

스트림이 갖는 구조체가 AVS이거나 또는 AMS인 경우

에 따라서 다르다. 해당 스트림이 AVS를 갖고 있는 경우 

⑸와 같이 AVS내의 해당 셀을 찾는다.

 ∧ 인 의 투플   …⑸

해당 셀에 대응하는 원소 값이 1 이상인 경우 조인 가

능한 투플로 판단하고 조인을 수행한다. 해당 스트림이 

AMS를 갖고 있는 경우 ⑷의 결과에 대한 역연산 결과 

와 에 대한 두 개의 벡터를 검사해야 한다. 이때 

의 투플은 ⑸를 만족하는 경우에 조인 가능한 투플로 

판단한다.

예를 들어 (그림 5)의 경우 스트림 에 새로 들어온 

투플들 중에서  값에 대응하는 셀 번호가 1이거나 4

인 투플 만을 대상으로 조인 연산을 수행한다. 이 결과 

생성된 의 결과 중에서 다시  값에 대응하는 

셀 번호가 1이거나 3인 투플 만을 다음 조인 연산의 대상 

투플로 사용한다. 이 결과인 ∧의 결과 

중에서  값에 대응하는 셀 번호가 3인 투플만을 다음 

조인 연산의 대상으로 참여시킨다. 이를 통해 나온 결과

는 정확히 모든 조인 조건을 만족하는 투플 들이며 매 단

계마다 생성되는 조인 결과들 중에서 최종 조인 결과가 

없을 것으로 예상되는 투플을 미리 알고 조인 연산에서 

제거함으로써 조인 연산의 속도를 빠르게 할 수 있다.

4. 조인 결과 투플 수 계산 구현 최적화

이 장에서는 3.4절에서 설명한 조인 결과 투플 수 계

산식을 컴퓨터 프로그램으로 구현하는데 있어 연산 속도

를 빠르게 하는 방법을 소개한다. 3.4절에 소개된 연산은 

1차원 벡터와 차원 행렬의 내적 연산을 수행해야 하므

로 셀의 개수가 많아지면 연산 양은  의 형태로 증

가하게 된다. 개의 원소를 갖는 벡터 와, × 행렬
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변 수 값

Domain Size  100, 200, 300, 400, 500

Cell Count  100, 200, 300, 400, 500

Join Count  3, 4, 5, 6, 7

Batch Size   20

Window Size  10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 

(표 1) 실험 변수의 연산은  ×번의 곱셈과 번의 덧셈으로 이루어지

기 때문이다. 따라서 이 연산 비용을 줄이면 전체 연산 

시간을 절약 할 수 있다.

이와 함께 전처리 연산의 최적화 방법을 제안한다. 대

부분의 경우 조인 결과 투플 수를 정확히 알 필요가 없고 

단지 조인의 성공 여부만이 필요하기 때문에 벡터와 행

렬의 구조를 비트 형태로 바꾸고 논리 연산을 이용하는 

방법이다. 연산 과정에서 결과 투플의 개수를 계산할 필

요가 없으므로 내적 연산에서 각 원소곱의 덧셈 연산을 

생략하고 32비트 단위의 논리곱 연산 중에 하나라도 1이

상의 값이 나오면 바로 결과가 존재함을 알 수 있다.

비트 연산을 위해서 AVS는 각 셀의 튜플 개수 대신

에 단지 해당 셀의 데이터 존재 유무만을 표현하는 비트

를 갖는다. AMS는 각 열과 행에 대해서 셀의 데이터 존

재 유무를 표현하는 비트를 갖는다. 질의 색인 생성 단계 

수행 후 조인 결과 투플 수 계산 단계에서 스트림 에 

새로운 투플이 들어왔을 때 ⑴에 의해 구해진 셀의 투플 

개수를 증가시키는 대신에 해당 셀 번호 번째의 비트를 

1로 설정한다. 이 결과 배치 시간 동안 들어온 투플에 

대한 모니터링 값은 해당 셀의 투플의 존재 유무만을 표

시하는 비트열이 된다. 투플이 있는 셀을 표현하는 비트

는 1로 투플이 없는 셀을 표현하는 비트는 0으로 설정 된

다. 따라서 이후의 모든 연산은 조인 결과 투플 수를 계

산하는 것이 아니라 조인 결과 여부를 나타내는 비트열

을 구하기 위한 연산으로 바뀌게 된다. 비트 연산을 이용

한 최적화 방법에서 정의 4의 벡터와 행렬의 모든 내적 

연산은 벡터의 비트열과 행렬의 각 비트열에 대한 논리

곱(and) 연산의 결과로 치환한다. 벡터-원소곱 연산 역시 

두 벡터의 비트열에 대한 논리곱 연산으로 치환한다.

5. 성능 평가 및 실험

본 장에서는 이전에 제안한 방법을 여러 가지 실험을 

통하여 성능을 비교하였다 실험 환경은 Intel Core2 Duo 

CPU(2.4GHz), 메모리 2G, Fedora Core5를 사용하였으며 

알고리즘 구현 언어로 C를 사용하였다. (표 1)은 본 실험

에서 사용한 변수이다.

도메인 크기 는 범위  에 해당하는 균등

분포(Uniform Distribution) 형태의 정수를 랜덤하게 생성

하였다. 직관적으로 의 값이 커지면 조인 연산에서 

조인 성공률이 낮아지고 의 값이 작아지면 조인 성

공률이 높아짐을 알 수 있다. 따라서 의 값으로 데

이터의 조인 성공률 값을 조절할 수 있다. 조인 수 는 

하나의 연속 질의에 있는 조인 조건의 개수를 의미하며, 

모든 실험에 사용된 질의는 개의 스트림에 대해서 

개의 동등 조인 조건이 있는 연속질의를 수행하였

다. 예를 들어 4개의 스트림 , ,,의 경우 조인 조건

은    ∧  ∧  와 같다. 

셀의 수 는 를 로 나눈 값이며 이는 전처리 연

산의 속도에 영향을 미치는 변수이다. 또한 모든 조인은 

윈도우 크기 를 갖는 슬라이딩 윈도우 조인을 사용하

였다. 실험에 사용한 변수 인자들은 표 1에 주어진 값들

을 변화시키면서 비교 사용하였으며, 굵은 글씨체로 표

현된 값을 기본값으로 사용하였다.

모든 실험의 Y축은 각 스트림별로 200,000개의 데이

터가 입력으로 들어왔을 때 이를 모두 처리 하는데 걸리

는 수행 시간이다. 비교 알고리즘은 MJoin을 사용하였으

며, 본 논문에서 제안한 알고리즘은 전처리를 통하여 투플

을 걸러낸 후에 MJoin을 통하여 실제 조인을 수행하였다.

5.1 윈도우 크기 변화에 대한 비교

(그림 6(a))와 (그림 6(b))는 각각 도메인 크기 가 

100, 500인 경우에 대해서 윈도우 크기를 다르게 하여 실

험한 것이다. 는 100으로 고정이고 투플의 값은 정수

이므로 가 100일 때는 AMS 와 AVS에서 각각의 셀

이 도메인 상의 하나의 값 만을 대표 하는 경우이다. 이 

경우 조인 결과 투플 수 계산과 역연산 계산의 결과를 통

해 정확히 각 투플의 조인 참여 여부를 판단 할 수 있다. 

가 500인 경우  가 되므로 하나의 셀은 5의 크

기를 갖게 되고 전처리의 필터링 적중도는 떨어지지만 

전처리 시간이 증가하지 않는다.

실험 결과 윈도우 크기가 커짐에 따라 본 논문에서 제

안한 알고리즘을 적용하여 MJoin을 수행한 Pre+Post의 

수행 시간과 단지 MJoin만을 수행한 수행 시간의 차이가 

점차 커짐을 알 수 있다. 이는 윈도우 크기가 커지면 조
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(a)    (b)   

(그림 6) 윈도 크기 변화 비교

(a)  (b) 

(그림 7)   값의 변화에 따른 연산 속도 비교

(그림 8)  값의 변화에 따른 연산 속도 비교

인의 결과가 많이 생기게 되어 조인 연산의 중간 과정에

서 최종적으로 결과를 만들지 않는 투플들 역시 많이 생

성되기 때문이다. 따라서 역연산 결과를 통해 필터링 되

는 투플의 수도 더 많아지게 되므로 위와 같은 결과를 얻

을 수 있다. 다만 가 500일 때 윈도우 크기가 20 이

하에서 제안한 알고리즘이 좋지 않은 결과를 보이는 것

은 실험 조건에서 로 인해 결정된 조인 성공률이 

가 100일 때 보다 작아져서 조인 비용이 전체적으

로 감소하였지만 전처리 시간(Bit_Pre)은 변하지 않았기 

때문에 상대적으로 전처리 시간이 커졌기 때문이다.

5.2 도메인 크기 변화와 조인 수 변화 비교

(그림 7(a))와 (그림 7(b))는 가 작을수록 제안한 

알고리즘을 적용한 경우 성능이 좋아지는 것을 보여준

다. 다만 윈도우 크기가 매우 작을 경우 의 값이 커

져서 조인 성공률이 낮아지면 낮은 성능을 보임을 알 수 

가 있다.

(그림 8)의 결과 조인 개수 즉 스트림 수가 증가함에 

따라 제안한 알고리즘을 적용한 경우의 성능이 매우 좋

아짐을 알 수 있다. 조인 결과 투플 수 계산과 역연산 등
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(a)    (b)   

(c)    (d)   

(그림 9)  값의 변화에 따른 연산 속도 비교

의 전처리 과정의 비용은 조인 수가 증가함에 따라 매우 

적은 양으로 증가하는 반면에 단순 조인 비용은 매우 큰 

폭으로 증가 한다. 단순 조인 비용이 큰 폭으로 증가하는 

이유는 조인에 참여하는 스트림의 수가 많아지면서 그만

큼 비교해야 하는 투플의 수도 많아지기 때문이다. 그러

나 제안한 알고리즘을 이용해 조인이 가능하지 않은 투

플을 필터링 하게 되면 조인 횟수가 많아지는 만큼 필터

링을 통해 절약되는 비용도 커지기 때문에 비용의 증가

폭이 크지 않음을 알 수 있다.

5.3 셀 개수 변화에 대한 비교

앞서의 실험을 살펴보면 조인 수가 증가하는 경우를 

제외한 모든 경우에서 전처리 시간은 일정함을 알 수 있

다. 이는 전처리 시간이 나 윈도우 크기 와 무관

함을 알 수 있다. (그림 9(a),(b))의 실험을 통해 전처리 시

간에 가장 큰 영향을 주는 변수는 로서 가 증가

함에 따라 전처리 시간(Pre)이 단순 증가함을 알 수 있다. 

만을 증가시켰으므로 M_Join과 전처리를 적용시킨 

Pre+Post의 변화는 거의 없다. 가 약 400 근처에서 전

처리 시간이 알고리즘 적용 후 조인 시간보다 더 걸리는 

것을 볼 수 있는데 이는 앞서의 실험들과 마찬 가지로 

가 작아져서 셀의 개수가 많아지면 전처리 시간이 증가

하기 때문이다. 그러나 (그림 9(b))와 같이 조인 개수가 

많은 경우에는 전처리 비용의 증가를 충분히 감당할 만

큼 제안한 알고리즘의 성능이 좋음을 알 수 있다. 특히 

주어진 실험에서 값이 500이므로 의 최대값 역

시 500이다. 이것은 현재 그래프에서 를 더 이상 증

가시킬 수 없음을 의미 한다.

(그림 9(c),(d))는 스트림에 100,000개의 데이터가 들어

왔을 때 모든 데이터를 처리 하는데 걸린 시간 결과로써, 

역시 가 증가함에 따라 전처리 시간이 증가한다. 전

처리 시간 외에 M_Join과 전처리를 적용한 Pre+Post의 비

용은 의 변화와 관계가 없으며 가 약 500근처에

서 전처리 비용이 후처리(Post) 비용과 같아지지만 

를 더 이상 크게 하는 것은 앞서 설명한 바와 같이 아무
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(그림 10) 전체 메모리 사용량

런 의미가 없고, 제안한 알고리즘을 적용하지 않은 

M_Join 비용과 큰 차이를 보이기 때문에 실험 결과는 좋

은 형태를 보여준다고 할 수 있다.

(그림 9(a))는 도메인 크기가 500인 경우   증가에 

따른 연산 속도를 비교한 것이다. 가 증가함에 따라 

전처리 시간은 늘어나고 전처리를 적용한 Pre+Post의 시

간은 감소하는 것을 볼 수 있다. 이는 도메인 크기 대비 

의 크기가 커지면서 전처리의 적중률이 높아지기 때

문이다. 값이 10일 때는 전처리 비용이 매우 작지만 

전처리의 효과가 거의 없어 M_Join과 같은 시간이 걸리

는 것을 알 수 있다. 전처리를 적용한 Pre+Post 비용이 전

처리 비용에 비해 매우 크기 때문에 전처리 비용의 증가

가 상대적으로 완만하게 이루어진다. (그림 9(b))는 

가 1,000인 경우이다. 의 증가에 따라 전처리 비용은 

증가하고 전처리를 적용한 Pre+Post 비용은 감소하는 것

은 (그림 9(c))와 같지만 가 200인 지점을 지나면 후

처리 비용의 감소에 비해 전처리 비용의 증가가 커져서 

전체 조인 비용이 점차 커짐을 알 수 있다. 특히 가 

800 이상에서는 M_Join의 조인 비용보다도 커지게 된다. 

즉 를 크게 하여 전처리의 적중률을 높이더라도 전

처리를 적용한 Pre+Post의 비용 감소폭이 점차 둔화되므

로 어느 정도 이상으로 를 키우는 것은 오히려 전처

리의 부하를 가중시켜 효율성이 떨어짐을 알 수 있다.

5.5 Memory 사용량

(그림 10)은 본 논문에서 제안한 알고리즘이 사용하는 

메모리 사용량을 와 에 대해서 비교한 것이다. 셀 

개수가 증가할수록 메모리 사용량이 증가하는 것을 볼 

수 있다. 특히 조인 수가 증가할수록, 셀 개수 증가에 따

른 메모리 사용량의 증가율이 커지는 것을 알 수 있다. 

이는 전처리를 위해 항상 2개의 AVS와 조인수-1개의 

AMS가 필요하기 때문이다. AMS는 행렬 구조이기 때문

에 AMS가 하나 늘어날수록 셀 개수 제곱의 배로 메모

리 사용량이 증가하게 된다. 메모리 사용량은 ⑹과 같은 

수식으로도 구할 수 있다.

  

 ×
 

 ‧ 

 
 




    …… ⑹

6. 결   론

지금까지 데이터 스트림 환경에서 연속질의의 다중 

조인 연산을 처리 하는데 있어 투플의 모니터링과 조인

결과 투플 수를 미리 계산하는 방법을 통해 조인 연산을 

최적화하는 방법을 알아보았다. 본 논문에서 제안한 알

고리즘은 미리 계산된 값을 이용해 조인의 불필요한 중

간 결과 생성을 최소화 하는 방법을 제시하여 가장 효율

적인 조인 연산을 수행하도록 한다. 또한 역연산 결과는 

최종 조인 결과에 참여 하는 투플들을 각각의 조인 연산

마다 선택할 수 있도록 함으로써 그 효율성을 더했다. 특

히 4장에서 제안한 비트 연산을 이용한 연산 최적화 방

법을 이용하면 벡터와 행렬 연산의 비용을 감소시켜 빠

른 속도로 조인 가능 투플을 선택 할 수 있도록 하였다.

조인 결과 투플 수 계산에 걸리는 시간은 오직 셀의 

수 와 조인 개수 에 의해서만 영향을 받기 때문

에 전처리 시간을 두 가지 변수의 조절만으로 효과적으

로 제어할 수 있으며, 특히 조인 개수가 많아지는 경우 

전처리 시간의 증가보다 조인 비용의 증가가 더욱 크기 

때문에 실질적으로 만으로 전처리 시간을 조절 할 

수 있다고 하겠다.

실제 조인 결과가 필요없는 모니터링 질의의 경우 조

인을 수행하지 않고 전처리 결과만을 가지고 조인 여부

를 판단하여 원하는 결과를 얻을 수 있다. 또한 제한하는 

전처리 알고리즘은 실험 결과 조인에 참여하는 스트림의 

수가 많아지고 윈도우 크기 또는 도메인 크기의 증가로 

조인 성공률이 커질수록, 즉 조인의 결과가 많을수록 좋

은 성능을 보여주는데, 이는 시스템에 많은 부하가 걸리

는 상황에서 더 좋은 성능을 보여 줌으로 그 활용도가 높

다고 하겠다.
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