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ABSTRACT

As an important operation with many applications such as data cleaning and duplicate detection, the similarity join is a challenging 

issue, which finds all pairs of records whose similarities are above a given threshold in a dataset. We propose a new algorithm that uses 

the prefix filtering principle as strong constraints on generation of candidate pairs for fast similarity joins. The candidate pair is generated 

only when the current prefix token of a probing record shares one prefix token of an indexing record within the constrained prefix tokens 

by the principle. This generation method needs not to compute an upper bound of the overlap between two records, which results in 

reduction of execution time. Experimental results show that our algorithm significantly outperforms the previous prefix filtering-based 

algorithms on real datasets.
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요     약

데이터 정제나 복사 탐지와 같은 많은 응용들을 가진 중요한 연산인 유사도 조인은 도전적인 주제로 데이터집합에서 주어진 한계치 이상의 

유사도를 가지는 모든 쌍의 레코드들을 찾는 것이다. 우리는 빠른 유사도 조인을 위해 후보 쌍들의 생성 시에 접두 필터링 원리를 강한 제약 

조건으로 사용하는 새 알고리즘을 제안한다. 그 원리에 의해 한정된 접두 토큰들내에서 탐색 레코드의 현재 접두 토큰이 인덱싱 레코드의 접두 

토큰을 공유할 때에만 후보 쌍이 생성된다. 이 생성 방법은 두 레코드들 사이에 공통부분의 상한 값을 계산할 필요가 없어서 실행시간을 감소

시킨다. 실제 데이터 집합에 적용된 실험 결과는 제안된 알고리즘이 이전의 접두 필터링 방법의 알고리즘들에 비해 상당히 우수함을 보여준다.

키워드 : 유사도 조인, 접두 필터링, 알고리즘, 성능 평가 

1. 서  론1)

인터넷의 사용과 모바일 컴퓨터의 발전으로 대용량의 데

이터가 급속히 증가하고 다양한 종류의 데이터를 관리해야 

하는 상황이다. 대용량 데이터베이스에서 문장이나 단어들

이 주어진 한계치 이상의 유사성을 가진 문서나 웹 페이지

들을 찾아내는 유사도 조인(similarity join) 문제는 데이터 

정제나 복사 탐지 등의 많은 응용 분야를 가지는 중요한 연

산이다[1, 2, 3]. 

유사도는 두 개체들을 구성하는 토큰들이 얼마나 많이 유

사한 정도를 나타내는 [0, 1] 사이의 값을 계산해내는 유사
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도 함수(similarity function)로 측정된다[2]. 유사도 조인은 

데이터집합에서 주어진 한계치 이상의 유사도를 갖는 모든 

쌍의 레코드들을 찾아내는 연산이다. 유사도를 측정하는 함

수들로는 Jaccard similarity, Cosine similarity, Overlap 

similarity 등이 있다[2, 4, 5]. 본 논문에서는 주로 Jaccard 

similarity에 초점을 맞춘다. 

대부분의 인덱스-기반 유사도 조인 알고리즘들은 두 단

계인 후보 생성 단계와 검증 단계로 이루어진다[5-7]. 조인 

후보를 작게 생성하는 접근 방식과 검증을 빠르게 하는 방

법 등이 제안되고 있다. 본 논문에서는 조인 후보를 조건 

제한으로 간단히 생성하는 방법과 검증을 빠르게 하는 방법

을 적용한 새로운 유사도 조인 알고리즘을 제안한다. 많은 

알고리즘의 기본 개념에 해당되는 prefix filtering 

principle[2, 7]을 유사도 조인 알고리즘에 맞춤 방식으로 적

용하여 빠른 실행 속도를 가진 방법론을 모색한다. 

2절에서 유사도 함수와 prefix filtering의 원리를 서술하

고 대표적인 유사도 조인 알고리즘의 주요 특성을 설명한
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다. 3절에서 제안하는 맞춤 prefix filtering의 내용을 설명하

고 알고리즘을 기술한다. 4절에서 실험결과를 테이블과 그

림으로 보여주고, 5절에서 결론을 맺는다. 

2. 유사도와 접두 필터링 방법

유사도 함수(similarity function)의 선택은 응용 영역에 

따라 아주 큰 영향을 받게 되는 데 본 논문에서는 널리 사

용되고 있는 쟈카드 유사도(Jaccard similarity)와 공통부분 

유사도(Overlap similarity)에 대해서만 토론한다. 레코드 x

는 |x|개의 토큰들로 구성된다. 두 레코드 x와 y를 고려하면 

두 유사도는 다음과 같이 정의된다[5, 7].

Jaccard similarity:   ∪
∩

.

Overlap similarity:    ∩.

[0, 1] 사이의 값으로 주어지는 쟈카드 유사도의 한계치를 

t라 하면 쟈카드 유사도와 공통부분 유사도는 다음과 같은 

관계식을 가진다[5, 7].

  ≥  ⇔   ≥  

⋅ , (1)

앞에서 설명한 기호를 사용하여 prefix filtering을 적용할 

때 가장 기본적인 원리를 보조정리 1에서 설명한다[2, 7]. 

보조정리 1: 접두 필터링 원리(Prefix Filtering 

Principle) 토큰 전체 집합 U의 순서를 이루는 O와 레코드

들의 집합이 주어지면, 토큰들 각각은 O의 순서에 따라 정

렬이 된다. 레코드 x의 p-prefix를 x에서 앞에서 첫 p 개의 

토큰들로 이루진다고 하자. 만약   ≥ 이면, 그러면 

x의 -prefix와 y의 -prefix는 적어

도 한 개의 토큰을 공유해야 한다.

유사도 조인 알고리즘들 중에서 대표적인 PPJoin 알고리

즘[5, 7]은 All-Pairs 알고리즘[4]에 보조정리 1의 Prefix 

filtering과 비교하는 두 레코드의 토큰들의 상대적인 위치에 

제한을 하는 Positional filtering을 결합하여 만든 알고리즘

이다. 이 알고리즘은 너무 많은 조인 후보 쌍들을 만들어지

게 하여 조인 검증 시간이 많이 소요되는데, 조인 후보 쌍

들을 감소시키는 suffix filtering을 적용한 PPJoin+ 알고리

즘도 제안하였다[7]. 

MPJoin 알고리즘[6]은 PPJoin 알고리즘을 개선한 유사도 

조인 알고리즘으로 인덱싱 레코드의 토큰이 조인 후보 쌍이 

될 가능성이 없으면 inverted index에서 그 항목을 삭제하여 

성능을 개선하는 특징을 가진다. 그러나 MPJoin 알고리즘

[7]의 중간 단계에서 inverted index에서 가져온 인덱싱 토

큰 (, j)를 삭제하기 전에 의 overlap score를 ∞로 

설정하는 단계(line 12,  ← ∞)로 인하여 틀린 

결과가 나옴을 실험으로 확인하였다. 이를 해결하는 한 방

법으로 이 단계를 그 다음 두 단계들(lines 13-14) 다음에 

오게 하고 토큰 의 overlap score의 값을 0으로 설정하면 

정확한 결과를 얻을 수 있다. 여기서 토큰 (x, j)는 레코드 x

에서 j 번째의 토큰을 표시한다.

3. 맞춤 접두 필터링 알고리즘

보조정리 1을 적용하여 기존의 유사도 조인 알고리즘을 

개선할 수 있는 부분은 비교하는 탐색 레코드 x와 인덱싱 

레코드 y 사이의 prefix 범위를 미리 맞춤 방식으로 찾아내

어 이 범위 내에서 유사도 조인 후보 쌍들을 빠르게 결정하

는 것이다. Equation (1)과 보조정리 1로부터 탐색 레코드 x

와 인덱싱 레코드 y가 접두 필터링에 사용되는 토큰들의 개

수를 각각 prefix_x와  prefix_y로 아래 Equations (3)과 (4)

로 나타내고, 는 Equation (1)에서 최소 공통부분 유사도

로 Equation (2)에 다시 표시한다. 탐색 레코드 x의 prefix

로 올 수 있는 최대 크기 max_probe_prefix는 Equation (3)

에서   값이 최소가 되는   ⋅일 때 Equation (5)로 

나타낸다. 여기서 는 쟈카드 유사도 한계치이다. 이후의 처

리 과정에서 x의 토큰들이 인덱싱 레코드의 토큰들로 사용

될 때 inverted index에 저장되어야 될 최대 크기 

max_index_prefix는 Equation (6)으로 계산된다[5-7].

 ⌈ ⋅⌉,   (2)

prefix_x = ,   (3)

prefix_y = ,   (4)

max_probe_prefix = ⌈⋅⌉,   (5)

max_index_prefix = ⌈ ⋅⌉.   (6)

PPJoin[7]에서는 탐색 레코드의 탐색 토큰 (x, i)의 

inverted index에서 가져온 인덱싱 토큰 (y, j)에서 

 ≤ ⋅이면 삭제하고 x의 현재 위치 i와 y의 위치 j를 

고려하여 위치 조건이 맞으면 overlap 값을 계산하여 유사

도 조인 후보로 결정한다. MPJoin[6]에서 토큰을 삭제하는 

방법은 먼저 탐색 레코드 x의 prefix_size를 Equation (6)에 

따라 초기값으로 설정하고 이 x의 토큰이 inverted index에 

저장되어 다음 처리에서 인덱싱 토큰으로 될 때 그 시점에

서 Equation (4)와 같이 계산되어 prefix_size가 동적으로 갱

신된다. 이후 그 인덱싱 토큰 (y, j)가 조인 후보 여부를 결

정하는 시점에 j가 y의 prefix_size 보다 크면 토큰 (y, j)는 

삭제된다. 

본 논문에서 제안하는 APJoin 알고리즘은 다음과 같은 
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|x| = 12 |y| = 12

|x| 12 12 12 12 13 14 15

|y| 12 11 10 12 12 12 12

 11 11 10 11 12 12 12

prefix_x 2 2 3 2 2 3 4

prefix_y 2 1 1 2 1 1 1

Table 1. Prefix size with varying |x| and |y| for t = 0.8

Fig. 1. Prefix size and |y| for t = 0.8 and |x| = 12 

특성을 가지고 있다: 첫째, PPJoin과 MPJoin에서 사용한 

prefix filtering과 positional filtering을 적용한다. 둘째, 

MPJoin에서 사용한 동적으로 갱신되는 인덱싱 레코드의 

prefix_size를 적용하는 방법을 탐색 레코드와 인덱싱 레코

드의 prefix 범위 설정에 이용하였다. 즉, 한 레코드가 탐색 

레코드로 처음 고려될 때 이 레코드의 prefix의 범위를 

Equation (3)으로부터 설정하고, 이 레코드와 prefix 범위 안

에 들어올 수 있는 인덱싱 레코드의 prefix의 범위를 

Equation (4)로부터 맞춤 방식으로 초기에 설정한다. 셋째, 

탐색 레코드와 인덱싱 레코드의 prefix 범위가 설정되어 있

기 때문에 비교되는 탐색 토큰과 인덱싱 토큰의 두 레코드

가 설정된 prefix 범위 안에 있으면 유사도 조인 후보 쌍으

로 결정된다. 유사도 조인 후보 쌍을 결정할 때, PPJoin과 

MPJoin에서는 현재 공통부분 토큰들의 개수, 남아있는 토큰

들의 개수, 그리고   값을 계산하여 결정하는데, APJoin에

서는 prefix 범위 이내인지 아닌 지만을 검사한다. APJoin 

알고리즘에서 탐색 레코드 x의 i번째 토큰 (x, i)와 이 토큰

의 inverted index에서 가져온 인덱싱 레코드 y의 j번째 토

큰 (y, j)를 비교하여 두 레코드를 유사도 조인 후보 쌍으로 

결정하는 과정은 다음과 같다:

만약 y의 크기가 ⋅  보다 작으면, 토큰 (y, j)를 삭

제한다; 그렇지 않고 만약 j가 y의 prefix 범위를 벗어

나면, 토큰 (y, j)를 삭제한다; 그렇지 않고 만약 i가 x

의 prefix 범위를 벗어나면, 다음 토큰으로 이동한다; 

그렇지 않으면, x와 y가 유사도 조인 후보 쌍이 된다.

탐색 레코드와 인덱싱 레코드의 prefix 범위는 Equations 

(3)과 (4)에서 계산하고 배열에 저장한다. Fig. 1과 Table 1

은   이고 탐색 레코드의 크기   일 때, 고려될 

수 있는 인덱싱 레코드의 크기는 ⌈⋅⌉≤ ≤ 가 
되어   = 10, 11, 12가 된다. Table 1의 왼쪽 세 열과 Fig. 

1에서 이런 경우의 레코드들에 대하여 설명하고 있다. Fig. 

1에서 빗금 친 칸들로 탐색 레코드와 인덱싱 레코드의 

prefix의 범위를 설명하고, Fig. 2의 알고리즘에서 해당 경우

의 prefix의 값으로 prefix_x[1:3] = {2, 2, 3}과 prefix_y[1:3] 

= {2, 1, 1}로 계산된다. 두 레코드의 비교 토큰들의 위치가 

주어진 prefix 범위를 벗어나면 유사도 조인 후보에서 제외

된다. Table 1의   인 마지막 네 열에서는 크기가 12인 

탐색 레코드 x가 다음 처리 과정에서 인덱싱 레코드 y로 사

용되는 경우에 해당되는 변수들의 값을 설명하고 있다. 

prefix_y의 값들 중에서 최대값은 2가 되어 |x| = 12일 때 

max_index_prefix = 2이므로 서로 같음을 보여주고 있다. 

이것은 크기가 12인 탐색 레코드 x의 토큰들 중에서 앞에서 

부터 Equation (6)의 max_index_prefix 만큼만 inverted 

index에 저장하면 충분하다는 것을 의미한다.

Fig. 2에서 알고리즘 APJoin의 입력은 레코드들의 집합 

R과 주어진 쟈카드 유사도 한계치 t이고, 출력으로 한계치 t 

이상의 값을 갖는 모든 레코드 쌍들을 찾아낸다. 각 레코드

는 토큰들로 구성되고, 레코드들은 토큰들의 개수에 따라 

비내림 차순으로 정렬되어 있다. 단계 5 - 10에서 

Equations (2) - (6)에 해당되는 변수들을 계산한다. 단계 8

에서 탐색 레코드 x가 주어지면 인덱싱 레코드 y의 크기가 

결정되어 다른 식들에 사용된다. 단계 14 – 21은 탐색 토

큰 (x, i)와 인덱싱 토큰 (y, j)로 앞에서 설명한 조건 검사

만으로 유사도 조인 후보 쌍을 결정한다. 조건 검사에 맞지 
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Algorithm: APJoin(R, t)

1  S ← ∅;

2  Iw ← ∅ (1 ≤ w ≤ |U|);    // initialize inverted index 

3  for each x ∈ R do

4    A ← empty map from record id to int;

5    max_probe_prefix ← ⌈⋅⌉;         // Eq. (5)
6    max_index_prefix ← ⌈⋅⌉; // Eq. (6)
7    for i = 1 to max_probe_prefix do

8      ⌈⋅⌉;     //   
9      prefix_x[i] = ;           // Eq. (3)

10     prefix_y[i] =  ;        // Eq. (4)

11   for i = 1 to max_probe_prefix do 

12      ←                      // 레코드 x의 토큰 (x, i)

13     for each (y, j) ∈   do     // 레코드 y의 토큰 (y, j)

14       if   ⋅                 // 현재 노드 이후 삭제

15         (y, j)와 연결된 노드들 삭제; 

16       else if j > prefix_y[ ]  

17         (y, j) 삭제;                // 현재 노드 삭제

18       else if i > prefix_x[     ]     
19         continue;                // 다음 노드로 이동

20       else 

21         A[y] = A[y] + 1;       // candidate generation

22   for i = 1 to max_index_prefix do      

23      ←     

24       ∪ ;      // 토큰 (x, i)를 inverted index에

25   VerifyZip(x, A, );          // verification phase

26 return S

Fig. 2. Algorithm APJoin

않는 현재 토큰이 유사도 조인 후보가 될 가능성이 전혀 없

으면 inverted index에서 삭제하여 이후 비교 검사되는 인덱

싱 레코드의 토큰들의 개수를 줄인다. 단계 18의 조건은 

Fig. 1의 (a)와 (b)의 탐색 레코드 x의 3번째 토큰과 같이 

현재 인덱싱 레코드의 토큰과 조인 후보가 될 가능성이 없

으면 현재 토큰은 처리하지 않고 다음 토큰으로 이동한다. 

x의 3번째 토큰은 Fig. 1의 (c)에서 사용될 것이다. 단계 21

에서 탐색 토큰 (x, i)와 인덱싱 토큰 (y, j)가 두 레코드 x

와 y의 prefix 범위 안에 들어오기 때문에 x와 y가 유사도 

조인 후보 쌍으로 생성된다. 단계 22 - 24에서 앞으로 사용

할 토큰들을 inverted index에 저장한다. 단계 25의 함수 

VerifyZip은 지퍼 합병 방식으로 공통부분을 계산하여 유사

도 조인 쌍을 결정하는 함수다. 이 함수에서 두 레코드의 

토큰들을 비교하면서 현재 공통부분 토큰들의 개수, 남아있

는 토큰들의 개수, 그리고   값을 비교하여 계속 비교 검증

할 것인 지 또는 중단할 것인 지를 결정하여 빠르게 유사도 

조인 후보 쌍을 검증한다.

4. 실험 결과 및 분석

본 논문에서 제안된 AP_Join 알고리즘과 최근의 유사도 

조인 알고리즘들 중에서 비교 대상이 되는 PPJoin, PPJoin+, 

MPJoin 알고리즘을 C++ 언어로 구현하여 성능을 비교 분석

하였다. 실험에 사용된 컴퓨터의 운영체제는 MS Windows 

7 64bit이고, 프로그램 개발 환경으로 MS Visual Studio 

2008을 사용하였다. 사용된 컴퓨터 하드웨어의 주요 사양으

로 CPU가 Intel i920 2.67GHz이고 메인 메모리는 16GB 

DDR3 RAM이다. 

실험 데이터는 DBLP 웹 사이트에 있는 참고문헌 레코드

들로 구성된 데이터와 Enron 회사의 email들로 구성된 데이

터를 사용하였고[4-7], 각각 DBLP와 ENRON 데이터라고 

한다. DBLP 데이터는 988,567개의 레코드들로 이루어지고,  

각 레코드는 출판물의 저자 이름과 제목에 포함된 단어들을 

정수 토큰들로 변환되어 전체 토큰들의 개수는 약 71만개고 

레코드들의 평균 토큰 개수는 15.2개이다. ENRON 데이터는 

245,481개의 이메일들로 구성되고, 각 메일은 공백이나 특수

문자로 분리된 단어들을 추출하여 정수 토큰들로 변환되었

다. ENRON 데이터에서 전체 토큰들의 개수는 약 236만개

이고 이메일들의 평균 토큰 개수는 285.5개이다.

알고리즘의 성능 평가를 위해 동일한 시간 복잡도의 범주

를 갖는 네 알고리즘들을 프로그래밍하여 DBLP 데이터를 

입력으로 한 실험결과를 Table 2에서 보여주고 있다. Table 

2의 |Join|은 유사도 조인 결과 쌍들의 개수이고, |Cand|는 

유사도 조인 후보 쌍들의 개수이고, Time은 실행시간을 나
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|Comp| |Cand| |Join| Time(sec)

PPJoin 4,132,651 1,356,337 3,683 2.106

PPJoin+ 4,132,651 11,905 3,683 1.810

MPJoin 2,200,083 1,356,628 3,683 0.978

APJoin 1,378,845 1,357,015 3,683 0.668 

Table 2. Experimental results for t = 0.85 on DBLP

Fig. 3. Execution times on DBLP

Fig. 4. Execution times on ENRON

타낸다. Table 2의 |Comp|는 탐색 토큰과 인덱싱 토큰을 검

사하여 유사도 조인 후보 쌍을 결정하는 단계들의 회수를 

나타내는 값이다. MPJoin의 |Comp|값이 PPJoin에 비해서 

작은 것은 인덱싱 토큰의 위치 j가 prefix 범위 보다 크면 

삭제되기 때문이고, APJoin의 |Comp|가 더 작은 것은 탐색 

레코드의 토큰 위치와 인덱싱 레코드의 토큰 위치가 설정된 

prefix 범위 이내에서만 유사도 조인 후보쌍을 결정하기 때

문이다. |Comp|가 작아지면 실행시간도 작아지게 된다. 실행 

시간 비교에서 본 논문에서 제안된 APJoin은 실행속도 면

에서 PPJoin에 비해 68% 그리고 MPJoin에 비해 32%의 성

능 개선을 보여주고 있다. Fig. 3과 Fig. 4는 쟈카드 유사도 

한계치 t가 변화할 때 주어진 입력 데이터에 따라 각 알고

리즘의 실행 시간을 보여준다. DBLP 데이터에서는 APJoin 

알고리즘의 실행시간이 MPJoin에 비해 32% 정도 일정하게 

더 빨리 수행됨을 보여주고, ENRON 데이터에서 APJoin 알

고리즘의 상대적인 실행시간은 유사도 한계치 t가 0.95일 때 

4%에서 t가 0.75일 때 33%로 점차 개선됨을 보여준다. Fig. 

4에서 ENRON 데이터의 레코드들이 DBLP 데이터에 비해

서 토큰들의 평균 개수가 많음으로 인해 실행시간이 많이 

소요되고 알고리즘들의 상대적인 실행 시간 특성이 Fig. 3

과 다름을 보여준다.

APJoin 알고리즘에서 개선해야 될 부분은 Table 2의 

|Cand|로 표시된 유사도 조인 후보 쌍들의 개수를 줄이는 

것과 ENRON 데이터와 같이 평균 토큰 개수가 큰 레코드들

을 처리하는 시간을 줄이는 것이다. 특히, APJoin 알고리즘

에서 PPJoin+ 알고리즘과 같이 후보 수를 줄이는 방법을 모

색하면 더 좋은 성능을 갖는 알고리즘이 될 것이다.

5. 결  론

본 논문에서 각 레코드가 토큰들로 이루어진 대용량의 레

코드들 중에 서로 유사한 레코드들을 찾아내는 효과적인 유

사도 조인(similarity join) 알고리즘을 제안한다. 이 알고리

즘은 접두 필터링(prefix filtering) 원리에 따라 탐색 레코드

와 인덱싱 레코드의 접두 토큰들의 개수를 설정하여 이 범

위 내에 들어오는 토큰이 일치하면 유사도 조인 후보로 만

들어 검증한다. 실제 데이터를 사용한 실험을 통하여 제안

된 알고리즘이 기존의 접두 필터링에 기반한 알고리즘들에 

비해서 더 빠르게 결과를 찾아내는 것을 보여주었다. 제안

된 알고리즘은 대용량 데이터 분석 등에 활용될 수 있다.
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