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맵리듀스에서 중복기반 조인과 비상충 조인을 
이용한 효율적인 SPARQL 질의 처리

(Efficient SPARQL Query Processing using 

Duplication-based and Non-conflicting Joins on MapReduce)

김 태 경 †    김 기 성 †    김 형 주 ††

                      (Tai Kyoung Kim)    (Kisung Kim)     (Hyoung-Joo Kim)

요 약 최근, 분산 병렬 프레임워크인 맵리듀스를 이용한 SPARQL 질의 처리에 대한 연구가 진행되

고 있다. 맵리듀스를 이용해 SPARQL 질의 처리를 하기 위해서는 여러 맵리듀스 잡이 필요하며, 이로 인

해 많은 비용이 들게 된다. 최근의 연구들은 대부분 이 맵리듀스 잡의 개수를 줄이는데 초점을 맞추고 있

다. 본 논문은 SPARQL 질의 처리시에 맵리듀스 잡의 개수를 줄이기 위한 두 가지 서로 다른 기법을 혼

용 할 것을 제안한다. 우리가 적용한 기법은 서로 관련이 없는 조인 키들을 동시에 하나의 맵리듀스 잡에

서 수행하는 비상충 조인과 중복을 이용해서 여러 개의 조인 키를 한번에 조인하는 멀티웨이 조인 기법이

다. 이 두 가지 기법을 혼용함으로써, 기존에 제안된 기법보다 적은 수의 맵리듀스 잡을 이용해 질의를 처

리 할 수 있다. 또한, 이로 인해 발생하는 트리플 패턴 그룹화 문제에 대한 그리디 알고리즘을 제안한다. 

우리는 대용량 RDF 데이터를 이용한 실험을 통해 제안하는 알고리즘이 기존 연구보다 맵리듀스 잡의 개

수를 줄일 수 있으며, 질의 처리 성능을 향상시킴을 보인다.

키워드 : 맵리듀스, SPARQL, RDF, 중복기반 조인, 멀티웨이 조인

Abstract Recently, there has been a lot of research about SPARQL query processing using 

MapReduce, a parallel distributed framework. To process a SPARQL query on MapReduce, in general, 

several MapReduce jobs are required, and these jobs cause additional costs. Therefore, most research 

has been focused on reducing the number of MapReduce jobs. In this paper, we propose to hybridize 

two different techniques to reduce the number of MapReduce jobs for processing SPARQL queries. 

The techniques we hybridize are the non-conflicting join and the duplication-based multi-way joins. 

The non-conflicting join can process independent joins in one MapReduce job, and the multi-way joins 

can join many join keys at once by duplicating data. Also, we present a greedy algorithm to solve the 

triple pattern grouping problem which occurs when hybridizing two techniques. We demonstrate that 

our framework can reduce MapRedcue jobs, and performs better than the previous approaches, through 

experiments on the large RDF data.

Key words : MapReduce, SPARQL, RDF, Duplication-based join, Multi-way join
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1. 서 론

RDF(Resource Description Framework)[1]는 시맨

틱 웹을 위한 데이터 모델이며, RDF 데이터는 W3C가 

권고하는 질의 언어인 SPARQL(SPARQL Protocol And 

RDF Query Language)[2]로 질의한다. 최근 RDF 데

이터가 폭발적으로 증가하고 있으며, 이에 대용량 RDF 

데이터 처리에 대한 관심이 증가하고 있다. 특히, 

SPARQL 질의 처리의 확장성(scalability) 문제를 해결

하기 위해, 많은 연구들이 맵리듀스(MapReduce)[3]를 

사용한 분산 병렬 SPARQL 질의 처리 기법을 제안하

고 있다.

맵리듀스를 이용한 SPARQL 질의 처리시 발생하는 

가장 큰 문제는 하나의 질의를 처리 하기 위해 여러 맵

리듀스 잡을 수행해야 하는 것이다. 맵리듀스 잡은 맵과 

리듀스 작업의 묶음을 통칭한다. SPARQL 질의에 포함

된 트리플 패턴의 개수에 따라 필요한 조인 연산의 수

도 증가하기 때문에 대부분의 SPARQL 질의는 많은 

조인 연산을 필요로 한다. 트리플 패턴이란 변수를 포함

한 RDF 트리플을 말한다. 또한 일반적으로 하나의 조

인을 처리 하기 위해서는 하나의 맵리듀스 잡을 생성하

게 되고 이로 인해 여러 개의 맵리듀스 잡이 생성되게 

된다. 맵리듀스 잡의 개수 증가는 여러 가지 부가 비용

의 증가를 의미한다. 이런 비용에는 맵리듀스 잡의 시작 

비용, 중간 결과의 분산파일시스템 실체화(materiali-

zation) 비용, 중간 결과를 읽기 위한 I/O 비용 등이 있

다. 특히, 매우 많은 맵리듀스 잡을 사용하고, 많은 중간 

결과를 생성하는 질의의 경우에는 이런 맵리듀스 잡 자

체의 비용으로 인해 질의 성능에 큰 악영향을 주게 된다.

최근 HadoopRDF[4]는 비상충 맵리듀스 조인(non- 

conflicting MapReduce join)을 이용해 맵리듀스 잡의 

개수를 줄이는 방법을 제안했다. 서로 관련 없는 조인 

연산들을 하나의 맵리듀스 잡에서 수행하는 것을 비상충 

맵리듀스 조인이라 한다. 예를 들어, 그림 1의 SPARQL 

질의를 보자. 이 SPARQL질의에서 1번과 4번 트리플 

패턴을 X에 대해 조인하는 연산과 3번과 7번 트리플 패

턴을 V에 대해 조인하는 연산은 서로 다른 변수에 대한 

조인이기 때문에 상충하지 않으며 하나의 맵리듀스 잡

에서 수행될 수 있다. 즉, 리듀서들을 분할해 각 변수에 

대한 조인을 처리하도록 하면 한 맵리듀스 잡에서 여러 

조인을 처리할 수 있다.

비상충 맵리듀스 조인을 사용하면 트리플 패턴 그룹

화 방법에 따라 필요한 맵리듀스 잡의 개수가 달라진다. 

트리플 패턴 그룹화란 같은 조인키를 갖는 트리플 패턴

을 묶는 것을 말한다. 위의 예의 경우 그림 2와 같은 두 

가지 트리플 패턴 그룹화 방법이 존재하며, 각각의 경우

그림 1 예제 SPARQL 질의

       (a) 케이스 1                (b) 케이스 2

그림 2 그룹화 예

는 총 4개, 3개의 맵리듀스 잡을 통해 수행할 수 있다(4

절에서 자세히 설명). 이 경우 3개의 맵리듀스 잡을 사

용하는 경우가 4개의 잡을 사용하는 경우보다 효율적으로 

질의를 처리할 수 있게 된다. 이와 같이, HadoopRDF에

서는 질의 처리 성능을 개선하기 위해 최소의 맵리듀스 

잡을 필요로 하는 트리플 패턴 그룹을 찾는 방법을 제

안하였다.

그러나 HadoopRDF는 한 트리플 패턴 그룹에 조인키 

한 개만을 고려하는 한계를 가진다. 즉, 각 트리플 패턴 

그룹은 하나의 조인키 만을 조인할 수 있다. 하지만, 최

근에 제안된 중복 조인 기법[5]을 이용하면, 데이터를 

중복 전송함으로써 두 개의 조인키도 한 잡에서 조인할 

수 있다. 따라서 중복 조인을 이용하면, 기존에 한 개의 

조인키 만을 고려했을 때보다 잡의 개수를 줄일 수 있

게 된다.

이에 본 논문에서는 맵리듀스를 이용한 SPARQL 질

의 처리에 중복 조인을 사용할 것을 제안한다. 그러나 

중복 조인을 적용하면, 기존의 트리플 그룹화 방법을 그

대로 이용할 수 없다. HadoopRDF의 트리플 그룹화 기

법은 조인키 한 개만을 고려했기 때문에, 트리플 그룹화 

기법을 확장해 조인키 두 개를 다룰 수 있도록 해야 한

다. 이를 해결하기 위해, 우리는 중복 조인을 고려한 트

리플 패턴 그룹화 방법을 제안한다. 이는 기존의 HadoopRDF
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의 트리플 패턴 그룹화 기법을 조인키 두 개를 고려하

도록 확장한 것으로 이해할 수 있다. 이와 같이 중복 조

인을 SPARQL 질의 처리에 적용하고, 트리플 패턴 그

룹화 문제를 해결함으로써 우리는 HadoopRDF 보다 더 

적은 수의 맵리듀스 잡으로 질의를 처리할 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장과 3장에서는 맵리

듀스를 이용해 RDF 데이터를 다루는 관련 연구들과 

SPARQL 질의를 맵리듀스로 처리하기 위한 배경지식을 

살펴본다. 4장에서는 본 논문의 타겟 시스템인 Hadoop-

RDF와 그 한계를 알아본다. 5장에서는 우리가 제안하

는 중복 조인을 이용한 트리플 패턴 그룹화 방법을 설

명하고, 6장에서는 LUBM[6] 데이터와 LUBM 질의를 

가지고 우리가 제안하는 알고리즘이 HadoopRDF보다 

성능향상을 가져왔음을 보인다. 마지막 7장에서는 결론

과 향후 연구과제를 논한다.

2. 관련연구

RDF 데이터가 급격하게 증가함에 따라 이를 분산 및 

병렬로 처리하려는 연구들이 활발히 이루어지고 있다. 

RDF 데이터를 하나의 머신에서 저장 및 검색하는 기존 

시스템들(RDF-3X[7], Jena[8], BigOWLIM[9], Sesame 

[10])은 확장성의 한계가 있다1)[4]. 이들 시스템들은 하

나의 머신에 있는 자원만을 사용하기 때문에 대용량 데

이터에 대해서는 메모리 부족 또는 수행 시간의 급격한 

증가 문제가 따른다. 따라서 많은 연구들이 확장성의 문

제를 분산 및 병렬로 처리함으로써 해결하고 있으며, 그 

중 가장 대표적인 프레임워크인 맵리듀스가 많이 이용

되고 있다. [11]은 맵리듀스 잡을 자동으로 생성해주는 

상위 언어인 Pig Latin[12]을 이용하며 이를 위해 

SPARQL을 Pig Latin으로 변환하는 방법을 제안하였

고, [13]은 Pig Latin과 UDF를 이용하여 RDF 그래프

에 대한 분석적 질의를 처리하는데 I/O 비용을 줄인 방

법을 제안하였다. [14]는 대용량 RDF 데이터에 대한 추

론을 맵리듀스를 이용하여 처리하는 방법을 제시하였다. 

SPIDER[15]는 Hadoop2)과 HBase3)를 이용하여 RDF 

데이터를 분산 시키고 질의를 분해해 각 노드로 전송한 

후 처리된 결과를 다시 모으는 시스템을 제안하였다.

[16,4]는 맵리듀스를 이용하여 SPARQL 질의 처리를 

할 때 맵리듀스 잡의 개수를 줄이기 위해 어떠한 조인

키를 먼저 조인할 것인지에 대한 방법을 제시하였다. 

[16]은 SPARQL 질의의 트리플 패턴들에 가장 많이 나

타나는 조인키를 먼저 조인하는 그리디 방법을 제시한 

반면, [4]는 서로 독립적인 조인이 많이 이루어지도록 

1) http://www.w3.org/wiki/LargeTripleStores

2) http://hadoop.apache.org

3) http://hbase.apache.org

하는 조인키를 먼저 조인하는 휴리스틱 방법을 제안하

였다. [4]에서 제안한 방법은 [16]에서 제안한 그리디 방

법을 개선시키는 방법으로 우리는 [4]에 대해서만 4절부

터 비교를 통해 좀더 자세히 살펴보도록 한다.

[5]는 SPARQL이 아닌 다른 도메인에서 맵리듀스 잡

의 개수를 줄이기 위해 다수의 조인 연산을 데이터를 

중복시킴으로써 한번에 처리하는 방법을 제안하였다.

3. 배경 지식

이 절에서는 배경지식을 설명하며 본 논문에서 사용

하는 용어들을 정의한다. 3.1절에서는 RDF와 SPARQL

에 대해 알아보고, 3.2절에서는 맵리듀스에서 2-웨이 조

인을 이용한 나이브 RDF 질의처리를 설명한다. 

3.1 RDF와 SPARQL

RDF 데이터는 <주어, 술어, 목적어>로 구성되는 트

리플의 집합이다. RDF 데이터는 레이블이 있는 방향성 

그래프로 표현 할 수 있으며, 이 그래프를 RDF 그래프

라 한다. RDF 그래프의 정점은 RDF 트리플의 주어, 

목적어에 해당된다. 각 트리플은 RDF 그래프의 간선이 

되는데, 주어 정점에서 목적어 정점을 연결하며, 트리플

의 술어는 간선의 레이블이 된다.

SPARQL 질의는 그래프 패턴을 가지며, 그래프 패턴

은 트리플 패턴의 집합으로 표현할 수 있다. 트리플 패

턴은 RDF 트리플과 형태가 비슷하지만 검색을 원하는 

개체가 변수(예: ?X)라는 점이 다르다. 변수가 될 수 있

는 부분은 RDF 트리플의 주어, 술어, 목적어 모두 다 

가능하며, 동시에 두 개의 변수도 지정이 가능하다. 

SPARQL의 where절이 결합하는(conjunctive) 트리플 

패턴만으로 구성되면 기본 그래프 패턴(basic graph 

pattern)이라 한다. 우리는 이 기본 그래프 패턴만을 포

함한 SPARQL 질의만을 고려하며, 각 트리플 패턴들은 

술어를 제외한 최대 두 개의 변수를 가질 수 있다고 가

정한다.

트리플 패턴 중 같은 변수를 포함한 트리플 패턴은 

조인되어야 함을 의미하며, 조인에 참여하는 변수를 조

인키라고 한다. 여기서 조인키와 SPARQL 질의는 다음

과 같이 정의할 수 있다.

정의 1. 조인키(join key)

SPARQL 질의에서 조인키는 두 개 이상의 트리플 패

턴에 공통으로 나타나는 변수이며, SPARQL 질의 Q에서 

한 트리플 패턴 tp에 대한 조인키 집합을 JoinKey (tp)

로 나타낸다. 또한 트리플 패턴 tp에 대해, tp가 조인키 

K를 포함하고 있음을 다음과 같이 나타낸다. K∈ tp.

그림 1의 SPARQL 질의에서 1번과 5번 트리플 패턴

의 조인키 집합은 각각 다음과 같다. tpn은 n번 트리플 

패턴을 나타낸다.
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JoinKey(tp1) = {X}, JoinKey(tp5) = {Y,Z}.

본 논문에서는 SPARQL 질의를 조인키의 관점에서 

다음과 같이 정의한다.

정의 2. SPARQL 질의

한 SPARQL 질의 Q는 각 트리플 패턴들의 조인키 

집합으로 나타낸다. Q={JoinKey(tp1), …, JoinKey(tpn)}.

예를 들어, 그림 1의 SPARQL 질의는 다음과 같이 

나타낸다.

Q = {{X}, {Z}, {V}, {X,Y}, {Y,Z}, {Y,W}, {W,V}}

이와 같은 정의는 어떤 형태의 조인키를 가진 트리플 

패턴이 있는지에 대한 정보를 제공해준다. 만일 같은 조

인키 집합을 가진 여러 트리플 패턴이 있어도 한번만 

나타나게 된다. 우리가 제안하는 기법에서는 같은 조인

키를 가진 트리플 패턴은 한번에 처리하기 때문에 이와 

같이 표현할 수 있다.

3.2 맵리듀스에서의 SPARQL 질의 처리

SPARQL 질의를 맵리듀스에서 처리하는 가장 기본

적인 방법은 2-웨이 조인을 이용하는 것이다. 2-웨이 

조인을 이용하는 조인을 맵리듀스의 잡으로 구현하면 

하나의 조인 연산이 하나의 맵리듀스 잡이 된다.

그림 1의 예제 질의를 2-웨이 조인을 이용한 실행 계

획이 그림 3이며, 이 질의 처리에서 각각의 조인을 처리

하기 위해서는 6개의 맵리듀스 잡이 필요하다. 주목할 

것은 이렇게 구성된 맵리듀스 잡은 한 개의 잡에서 한 

개의 조인키 만을 처리한다는 것이다. 그림 3에서 각 조

인을 한 개의 맵리듀스 잡으로 만들었기 때문에, 결과적

으로 각 맵리듀스 잡은 한 개의 조인키 만을 처리하게 

된다. 그림의 왼쪽 상자는 SPARQL질의 Q의 조인키들

이 하나의 맵리듀스 잡이 완료될 때마다 남는 조인키들

을 나타낸다.

4. HadoopRDF 개괄

이번 절에서는 본 논문의 타겟 시스템인 HadoopRDF 

[4]에 대해 설명한다. HadoopRDF는 맵리듀스 잡의 개

수를 줄이기 위해 하나의 맵리듀스 잡에서 최대한 많은 

조인키를 조인함으로써 필요한 잡의 개수를 줄이고자 

한다. HadoopRDF에서는 여러 비상충 조인을 한 개의 

맵리듀스 잡에서 동시에 처리할 수 있다는 사실을 이용

한다. 이를 위해 한 SPARQL 질의를 여러 비상충 조인

으로 분할하기 위해 트리플 패턴 그룹화를 수행한다. 트

리플 패턴 그룹은 다음과 같이 정의된다.

정의 3. 트리플 패턴 그룹(TPG)

질의 Q에 대해, 트리플 패턴 그룹 TPGK(Q)는 조인

키 K를 포함하는 모든 트리플 패턴들의 집합이며, 간단

히 조인키 집합들만 나타내어 표현한다.

TPGK(Q) = {JoinKey(tpi)} | tpi∈ Q∧K∈ tpi}

그림 3 2-웨이 조인 실행 계획 예제

트리플 패턴 그룹은 특정 조인키 하나를 포함하는 모

든 트리플 패턴의 조인을 의미한다고 볼 수 있다. 이때, 

서로 다른 조인키를 갖는 트리플 패턴 그룹은 비상충이

다. SPARQL 질의 Q의 각 트리플 패턴을 하나의 트리

플 패턴 그룹에만 포함되도록 트리플 패턴 그룹으로 만

들면 모든 트리플 패턴 그룹은 비상충이다. 이렇게 비상

충 트리플 패턴 그룹으로 나누면 각 트리플 패턴 그룹이 

의미하는 조인을 한 맵리듀스 잡에서 수행할 수 있다.

각 트리플 패턴 그룹에서 조인 하려는 조인키의 변수 

이름과 값을 맵의 출력 키로 넣으면(예: X#student1) 

같은 조인키이면서 같은 값을 가진 데이터는 같은 리듀

서로 모이게 되어 조인을 할 수 있게 된다. 비상충 맵리

듀스 조인도 맵의 출력 키에 조인키 변수를 넣어주면 

여러 개의 조인키도 리듀서가 이를 구분할 수 있기 때

문에 조인이 가능하다. 

이와 같은 비상충 맵리듀스 조인을 사용하는 경우 트

리플 패턴 그룹화 방식에 따라 맵리듀스 잡의 개수가 

결정된다. 예를 들면, 그림 1의 질의는 그림 2와 같이 

두 가지 트리플 패턴 그룹화 경우가 있다. 각 트리플 패

턴 그룹화에 대해 조인을 수행하는 과정은 다음과 같다. 

케이스 1은 첫 번째 잡에서 Group1과 Group2를 조인

하고, 조인 후 {{X, Z, W}, {W}, {X}, {Z}}의 조인키가 

남는다. 이들을 조인하기 위해서는 X, Z, W 각각의 조

인키를 조인하는 3번의 잡이 더 필요하며, 총 4번의 잡

이 필요하다. 케이스 2는 첫 번째 잡에서 Group1～3의 

조인 결과로 {{Y}, {W}, {Y, W}}가 남게 되고, Y, W 

각각을 조인하는 두 번의 잡을 더하면 총 3번의 잡이 

필요하다. 즉, 케이스 2가 더 적은 수의 잡을 필요로 한

다. 그림 4는 이 과정을 보여준다.

이와 같이 한 SPARQL 질의에 대해 최적의 트리플 

패턴 그룹을 찾는 문제를 트리플 패턴 그룹화 문제라 

한다.
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       (a) 케이스 1                (b) 케이스 2

그림 4 두 가지 트리플 패턴 그룹의 조인과정

정의 4. 트리플 패턴 그룹화 문제

트리플 패턴 그룹화 문제란 SPARQL 질의 Q에 대

해, 맵리듀스 잡의 개수를 최소로 만드는 트리플 패턴 

그룹을 정하는 문제다.

HadoopRDF에는 트리플 패턴 그룹화 문제를 풀기 위

해 휴리스틱을 사용한 그리디 기법을 제안하였다. 

HadoopRDF에서는 트리플 패턴 그룹이 조인 후에 남는 

조인키를 최소로 만드는 트리플 패턴 그룹을 우선적으

로 선택하는 휴리스틱을 사용한다. 이 때, 조인 후에 남

는 조인키의 개수를 나타내는 e-count를 사용하며, e-count

는 다음과 같이 정의한다.

정의 5. e-count

e-count(K)는 TPGK(Q)가 K에 대해 조인 후 남게 

되는 조인키의 개수를 말한다. 예를 들어, 그림 2는 특

정 조인키 하나씩을 선택하여 만든 그룹들인데, 각 그룹

들은 선택된 조인키에 대해 e-count를 구할 수 있다. 

그림 2의 (a)에서 Group1에 대한 e-count(Y)는 Y를 

조인 후 {X, Z, W} 세 개의 조인키가 남게 되어 3이다.

HadoopRDF에서는 e-count(K)가 최소인 K를 조인키

로 선택하는 그룹을 먼저 생성하도록 한다. 이렇게 

e-count가 더 적은 트리플 패턴 그룹을 선택하게 되면 하

나의 잡에서 더 많은 조인키를 제거할 수 있다. 이것은 하

나의 그룹에 포함되는 조인키들이 적을수록 남은 조인키를 

가지고 더 많은 그룹을 만들 수 있게 되고, 더 많은 그룹들

이 만들어지면 더 많은 조인키가 제거될 수 있기 때문이다.

HadoopRDF는 이러한 휴리스틱을 이용하여 어떠한 

질의가 N개의 트리플 패턴과 K개의 조인키를 가지고 

있을 때 다음과 같은 잡의 개수 J에 대한 상계(upper 

bound)를 보장함을 증명하였다.

  J =








   
      min ⌈ log ⌉ K NK 








 [4]

그러나 HadoopRDF에서는 트리플 패턴 그룹을 만들

기 위해 조인키를 한 개만 고려하는 한계가 있다. 즉, 

하나의 트리플 패턴 그룹은 하나의 조인키 밖에 조인하

지 못한다.

5. 중복 조인을 이용한 SPARQL 질의 처리

이 절에서는 우리가 제안하는 중복 조인을 이용한 

SPARQL 질의 처리 기법에 대해 설명한다. 이전 절에

서 봤듯이, HadoopRDF는 한 트리플 패턴 그룹에서 한 

개의 조인키만을 고려하고 있다. 그러나 우리는 다수의 

조인키를 한 맵리듀스 잡에서 조인 할 수 있는 중복 조

인을 SPARQL 질의 처리에 적용해 필요한 잡의 개수

를 더 줄일 수 있다.

5.1 SPARQL 질의 처리에의 중복 조인의 적용 

우리는 SPARQL 질의 처리에 중복 조인 기법을 적

용하여 한 트리플 패턴 그룹에서 두 개의 조인키를 조

인하도록 한다. 이를 위해서 [5]가 제안한 맵리듀스에서 

멀티웨이 조인 시 데이터를 중복 전송하여 다수의 조인

키를 조인하는 기법을 이용한다.

예를 들어, 다음 3개의 트리플 패턴에서 W와 V에 대

한 조인을 하나의 맵리듀스 잡으로 처리하는 과정을 보자.

   1.     <?Y worksFor ?W>, 

   2.     <?W subOrganizationOf ?V>,

   3.     <?V name “University0”>

W와 V에 대에 조인 하려면 1번과 2번 트리플 패턴

의 W와 2번과 3번 트리플 패턴의 V를 같은 리듀서에 

모아야 한다. 그림 5를 보면, 2번 트리플 패턴의 결과인 

<w0,v0>, <w0,v1>, <w1,v1>은 각각 하나의 리듀서로 

전송된다. 하지만, 1번 트리플 패턴의 결과인 <y0,w0>

는 조인에 참가하기 위해 ‘w0’가 있는 2, 3번째 리듀서

에 중복해서 전송해야 하고, 3번 트리플 패턴의 결과인 

<v1,””>은 ‘v1’이 있는 3, 4번째 리듀서에 중복해서 전

송해야 한다. 이렇게 전송하게 되면 그림 5의 예제에서

는 3번째 리듀서가 조인에 참가할 모든 트리플들을 가

지고 있으므로 조인을 수행한다.

그림 5 중복기반 조인 과정

5.2 중복 조인을 고려한 트리플 패턴 그룹화

우리가 제안하는 트리플 패턴 그룹화 방법은 트리플 

패턴 그룹을 만들 때, 두 개의 조인키에 대한 조인을 고

려하며 이 두 개의 조인키는 두 개의 조인키를 가진 트

리플 패턴의 것으로 선택한다. 두 개의 조인키를 고려한 
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트리플 패턴 그룹은 다음과 같이 정의한다.

정의 6. 확장된 트리플 패턴 그룹(TPG)

질의 Q에 대해, 트리플 패턴 그룹 TPGK,L(Q)는 조인

키 K 또는 L를 포함하는 모든 트리플 패턴들의 집합이

며, 간단히 조인키 집합들만 나타내어 표현한다.

TPGK,L (Q)

= {JoinKey(tpi) | tpi∈Q∧ (K∈ tpi or L∈ tpi)}

예를 들어, 그림 1의 질의에서 7번 트리플 패턴으로 

만든 그룹은 TPGW,V(Q)={{W,V}, {Y,W}, {V}}이다.

우리가 제안하는 두 개의 조인키를 고려한 트리플 패

턴 그룹을 만드는 데에도 트리플 패턴 그룹화 문제는 존

재한다. 예를 들어, 그림 1의 질의에 대해 그림 6과 같은 

그룹화 방법이 존재한다. 그림 6에서 (a)의 Group1은 {Y, 

W}를 조인한 후 남는 {X, V, Z}를 그 다음 잡에서 두 

개를 조인하고 다시 그 다음 잡에서 나머지 한 개를 조

인하게 되며 총 3번의 잡이 필요하다. (b)는 첫 번째 잡

에서 {X}, {Z}, {W, V}를 각각 조인하고 남는 {Y}를 다

음 잡에서 조인하게 되며 총 2번의 잡이 필요하다.

우리는 트리플 패턴 그룹화 문제를 HadoopRDF의 

e-count 를 확장하여 해결한다. 두 개의 조인키를 조인

할 때의 e-count와 한 개의 조인키를 조인할 때의 e- 

count모두 비교해 보다 더 적은 e-count를 가진 조인키

들을 먼저 그룹으로 만드는 것이다. 만약, 하나의 조인

키와 두 개의 조인키에 대한 e-count가 같은 경우는 두 

개의 조인키를 먼저 그룹으로 만든다. 이것은 두 개의 

조인키를 선택하는 것이 한번에 더 많은 조인키를 조인

할 수 있기 때문이다. 두 개의 조인키에 대한 확장된 

e-count는 다음과 같이 정의한다. 

       (a) 케이스 1                (b) 케이스 2

그림 6 중복 조인을 고려한 그룹화 예

정의 7. 확장된 e-count

e-count(K,L)는 TPGK,L(Q)가 K와 L에 대해 조인 후 

남게 되는 조인키의 개수를 말한다. 예를 들어, 그림 6의 

(a) 에서 Group1에 대한 e-count(Y,W)는 Y와 W에 대

해 조인 후 {X, Z, V} 세 개의 조인키가 남게 되어 3이다.

그림 7 중복기반 조인을 이용한 플랜 생성 알고리즘

그림 6에서 (a)의 Group1과 (b)의 Group3은 두 개의 

조인키를 고려한 경우인데 (a)는 e-count(Y,W)가 3이고, 

(b)는 e-count(W,V)가 1이 된다. 이와 같은 경우 우리는 

e-count가 1이 되는 {W,V}를 먼저 선택하여 트리플 패

턴 그룹을 만든다. 이 방법을 적용하여 맵리듀스 잡을 구

성하는 플랜을 생성하는 알고리즘은 그림 7과 같다.

그림 1의 질의를 그림 7의 알고리즘을 이용하여 생성

되는 플랜을 예를 들어보자. 입력은 SPARQL질의 

Q(={{X}, {Z}, {V}, {X,Y}, {Y,Z}, {Y,W}, {W,V}})를 

받는다. 1줄의 U는 Q의 모든 원소들을 정렬되어 저장

되는데, 이때 사용되는 함수는 먼저 Q에 있는 조인키들

에 대해 e-count의 오름차순으로 정렬하며, 같은 e-count

를 가진 원소는 조인키의 개수에 대해 내림차순으로 정

렬한다. 만약, 어떤 원소가 3개 이상의 조인키 집합을 

가지고 있다면, 이들을 2개의 모든 조합으로 나열한 다음 

e-count를 구한다. 예제에서 {X}, {Z}, {V}, {W,V}는 

e-count가 1이며, {X,Y}, {Y,Z}는 2이고, {Y,W}는 3이므

로 U=<{W,V}, {X}, {Z}, {V}, {X,Y}, {Y,Z}, {Y,W}>

가 된다. 3줄의 j는 현재 잡의 번호를 나타내며 4줄의 

job에는 각 잡의 번호에 따라 트리플 패턴 그룹들이 저

장된다. 8줄의 for 루프에서는 U의 모든 조인키들을 순

회하며, 10줄에서 조인 가능 여부를 검사한다. 조인 가
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능 여부는 현재 그룹으로 생성하려는 조인키 ui (U의 i

번째 원소)를 포함하는 트리플 패턴들이 Q에 두 개 이

상 남아있는지를 검사한다. 두 개 이상 있다면, 현재 조

인키 ui를 그룹의 조인키로 선택하고 이 조인키를 하나

라도 포함하는 모든 트리플 패턴들을 Q에서 뽑아 13줄

의 Group에 저장한다. 14줄에서는 이 그룹에 포함되는 

트리플 패턴들을 Q에서 제거하고, 15줄에서는 이번 그

룹의 조인 결과에 남는 조인키들을 다음 잡에서 조인하

기 위해 O에 저장한다. 현재 생성된 그룹을 16줄에서 

job에 저장하고, 다시 for루프에서 다른 조인키로 새로

운 트리플 패턴 그룹을 생성한다. 이렇게 한 잡에서 생

성 가능한 트리플 패턴 그룹이 모두 생성되면 19줄에서 

어떤 그룹에도 포함되지 않은 트리플 패턴의 조인키와 

이번 잡의 결과로 남게 되는 조인키들을 다시 Q에 넣고 

새로운 잡에서 그룹을 만들 수 있도록 준비한다. 20줄에

서 Q를 1줄과 마찬가지로 정렬하여 U에 저장하며 다시 

while문을 수행한다. 더 이상 Q에 남는 조인키가 없을 

때 현재까지 생성된 잡의 리스트를 결과로 반환한다.

5.3 HadoopRDF와의 그룹화 방법 비교

어떠한 질의 Q가 N개의 트리플 패턴과 K개의 조인

키를 가지고 있을 때, 본 논문에서 제안하는 방법의 잡

의 개수 J의 계산식은 다음과 같다.

J =








   
  ≤    min ⌈ log ⌉ K      









우리가 제안하는 방법은 두 개의 조인키를 한번에 조

인시킬 수 있으므로 K≤2인 경우는 조인키가 최대 두 

개인 경우이며 하나의 잡으로 처리된다. N≤3인 경우는 

조인키가 1～3개가 존재할 수 있는데, 조인키가 2개 이

하인 경우는 앞에서 설명했듯이 K≤2이므로 하나의 잡

이 필요하다. 또한 N≤3이며, 조인키가 3개인 경우는 

{X, Y}, {Y, Z}, {Z, X}와 같은 형태 밖에 존재하지 않

는다. 이 3개의 트리플 패턴은 이 중 두 개의 조인키에 

대한 조인을 수행하면 조인 결과에 나머지 하나의 조인

키가 모두 모여있게 되므로 역시 한번의 잡으로 처리가 

가능하다. 예를 들어, <x0,y1>, <y1,z2>, <z2,xi> 트리

플이 있을 때, Y와 Z에 대해 조인하면 조인 결과는 

<x0, y1, z2, xi>가 되며 여기서 x0과 xi가 동일한지 

조인을 수행한 리듀서가 다시 비교해보면 된다.

그 밖의 경우에 대해서는 최악의 경우, 어떤 그룹도 

두 개의 조인키를 조인하지 않는 그룹화를 가진 

SPARQL질의가 존재하므로 HadoopRDF에서의 상계인 

min(⌈1.71 log2N⌉, K)가 J의 상계가 된다.

6. 실 험

이 절에서는 우리가 제안하는 방법에 대한 성능 평가 

실험을 소개한다. 6.1절에서는 실험 환경을 설명하고 6.2

절에서는 실험 결과를 분석한다.

6.1 실험 환경 및 실험 데이터

맵리듀스를 이용하기 위한 클러스터는 아마존 EC2 

서비스를 이용하여 17개의 노드를 구성하였다. 각 노드

는 1개의 가상 코어와 1.7GB의 메인 메모리, 그리고 

160GB의 디스크를 갖는다. 맵리듀스는 오픈 소스인 

Hadoop의 0.20.2버전을 이용하였다.

실험에 사용된 데이터는 LUBM데이터로 LUBM에서 

제공하는 데이터 생성기로 1000개의 대학교 데이터 셋

을 시드값 0으로 생성하였다. 생성된 데이터에는 약 1억

천만개 정도의 RDF 트리플이 존재한다. LUBM은 가장 

널리 알려져 있는 RDF 벤치마킹 데이터 셋이며 우리가 

비교하려는 HadoopRDF를 비롯한 많은 연구에 이용되

고 있다.

SPARQL질의는 LUBM에서 제공하는 14개의 질의 

중 조인키가 한 개인 질의와 비슷한 형태의 질의를 제

외한 2, 9, 12번 질의에 대해 실험을 하였다. 실험에 사

용된 질의는 표 1과 같은 특징을 가진다.

표 1 질의 정보

질의 2 질의 9 질의 12

조인키 개수 3 3 2

트리플 패턴 개수 6 6 4

6.2 실험 결과

본 논문에서 제안한 방법의 성능을 평가하기 위해 

HadoopRDF와 동일한 조건으로 2가지 측면에서 실험을 

수행하였다. 첫 번째는 리듀서를 4개로 했을 때, 각 질

의 별 응답속도에 대한 측정이고, 두 번째는 질의 2에 

대해 다양한 리듀서 개수에 따른 응답속도 측정이다. 우

리가 제안한 방법은 DuplicateRDF라 한다.

먼저 각 질의 별 맵리듀스 잡의 개수는 표 2와 같이 

우리가 제안한 방법이 모두 하나씩 더 적었다. 여기서 

질의 2, 9번이 조인키가 3개임에도 하나의 잡으로 처리

할 수 있는 것은 5.3절에서 설명한 패턴이기 때문이다. 

또한, 양쪽 모두 잡의 개수가 비교적 작은 이유는 2-웨

이 조인을 방법에서는 3개 이상의 잡이 필요하지만 양

쪽 모두 제안한 방법으로 인해 잡의 개수를 줄일 수 있

었기 때문이다.

표 2과 같은 개수의 잡을 실행한 결과는 그림 8과 같다.

이 실험에서 DuplicateRDF가 HadoopRDF보다 뛰어

표 2 각 질의 별 맵리듀스 잡의 개수

질의 2 질의 9 질의 12

DuplicateRDF 1 1 1

HadoopRDF 2 2 2

2-Way Join 5 5 3
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그림 8 각 질의 별 응답 시간

그림 9 각 질의 별 리듀서로 전송된 트리플 수

난 성능을 보였다. 이는 잡의 개수의 차이가 성능에 큰 

영향을 미치는 것으로 볼 수 있으며, 중복으로 인한 부

하가 그렇게 크지 않음을 나타낸다. 그림 9는 두 시스템

의 각 질의 별 맵의 출력 레코드 수에 대한 비교이다. 

맵의 출력 레코드 수는 리듀서로 전송되는 트리플 개수

와 같다. DuplicateRDF는 첫 번째 잡에서 리듀서로 전

송될 맵의 출력인 트리플들의 수가 HadoopRDF보다 조

금 많았지만 하나의 잡 만으로 완료하였기 때문에 전체 

잡을 비교해보면 오히려 HadoopRDF가 더 많은 트리플

들을 전송하는 결과를 보였다.

두 번째 실험은 우리가 제안하는 방법이 리듀서의 개

수에 따라 얼마만큼의 부하를 보이는지에 대한 실험이

다. 중복 조인을 고려하게 되면 트리플들의 중복이 발생

하는데, 중복이 얼마나 발생하는지는 리듀서의 개수에 

따른다. 따라서, HadoopRDF와의 비교를 통해 우리의 

방법이 어느 정도의 효과를 가져오는지 알아보았다. 그

림 10은 리듀서의 개수 변화에 따른 두 시스템에 대한 

응답속도를 비교한 결과이다. 그림 10에서 HadoopRDF

는 리듀서의 개수가 증가할수록 꾸준히 응답시간이 감

소되는 결과를 보였지만, DuplicateRDF는 리듀서의 개

수가 12개까지는 어느 정도 감소하다가 16개일 때 다시 

증가하는 현상을 보인다. 이는 리듀서가 증가할수록 중

복기반 조인을 위해 중복시키는 데이터도 증가하기 때

그림 10 리듀서 개수에 따른 응답시간

문이다. 중복으로 인한 부하는 맵의 출력 데이터를 디스

크에 중복해서 쓰는데 발생하며, 이러한 비용을 줄이는 

위한 연구가 [17]에서 소개 되었다. 이 방법을 적용하면 

중복으로 인한 추가 비용을 줄일 수 있게 되어 성능 향

상은 물론 더 뛰어난 확장성을 가져올 수 있을 것이다.

앞의 두 실험 결과를 통해 우리가 제안한 중복기반 

조인을 고려한 그룹화를 이용하면, 기존 시스템보다 성

능 향상을 가져올 수 있음을 알 수 있다.

7. 결론 및 향후 연구

본 논문에서는 맵리듀스를 이용한 SPARQL질의 처

리에서의 성능 향상을 위한 기존의 방법을 알아보고, 성

능 향상을 위한 새로운 방법을 소개하였다. 우리가 제안

한 방법은 서로 다른 도메인에 있는 두 가지 기법인 중

복기반 조인 기법과 트리플 패턴 그룹화를 혼용해 적용

한 것이며, 이 때 발생하는 문제들에 대한 해법을 제시

하였다. 또한 6장의 실험 결과에서처럼 우리가 제안한 

방법은 기존 시스템에 비해 월등한 성능을 보였다.

향후 연구로는 보다 정확한 트리플 패턴 그룹화를 위

해 통계 정보를 이용하는 방법과 트리플 패턴 그룹에 

더 많은 조인키를 조인하는 방법이 필요하다. 동일한 개

수의 맵리듀스 잡을 생성하는 트리플 패턴 그룹화 방법

이 여러 개가 존재할 경우에는 통계 정보를 이용하면 

중간 결과의 크기를 예측할 수 있어, 보다 정확한 트리

플 패턴 그룹을 만들 수 있다. 또한 트리플 패턴 그룹을 

생성할 때, 더 많은 조인키를 고려하기 위해서는 중복으

로 인한 부담을 고려할 수 있는 비용 모델이 필요하며, 

이러한 부분들이 고려된다면 질의 처리 성능이 더욱 향

상될 것이다.
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