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요       약
  맵리듀스(MapReduce)는 대용량의 데이터를 여러 컴퓨터에서 분산, 병렬 처리하는 프레임워크이다. 
Grouping sets 질의는 사용자가 지정한 여러 개의 group-by들을 모두 구하는 질의로서, 롤업(rollup)과 큐

브(cube)가 너무 많은 결과를 반환하는 단점을 보완하여 원하는 group-by들에 대한 결과만 얻을 수 있

도록 한다. 본 논문은 맵리듀스 환경에서 grouping sets 질의를 효율적으로 계산하는 방법을 제안한다. 
제안 방법은 grouping sets 질의를 2개의 맵리듀스 잡(job)을 통해 단계적으로 계산한다. 첫 번째 맵리듀

스 잡은 grouping sets 질의에 포함된 group-by들이 모두 계산될 수 있는 ‘부모’ group-by를 먼저 계산한

다. 두 번째 맵리듀스 잡은 부모 group-by를 입력으로 하여 grouping sets 질의에 포함된 group-by들을 

각각 계산한다. 부모 group-by의 크기가 입력 데이터의 크기에 비해 매우 작은 경우, 제안 방법은 입력 

데이터로부터 각 group-by를 독립적으로 구하는 단순 방법보다 좋은 성능을 보인다. 실험을 통해 제안 

방법이 각 group-by를 독립적으로 구하는 단순 방법보다 좋은 성능을 가짐을 보인다.

 

1. 서론

  디지털 경제의 확산으로 많은 정보와 데이터가 생산되

면서 빅데이터(Big Data)[1]에 대한 관심이 매우 커지고 

있다. 빅데이터란 용량이 매우 크거나, 증가 속도가 매우 

빠르거나, 형태가 매우 다양해서 현존 기술로는 효율적으

로 처리하기 어려운 데이터를 말한다[2]. 이러한 빅데이터

를 쉽고 효율적으로 처리하기 위해 맵리듀스(MapReduce)

라는 기법이 제안되었다[3]. 맵리듀스는 여러 컴퓨터에 분

산되어 저장된 데이터를 손쉽게 병렬처리 할 수 있도록 

해주는 프로그래밍 모델이다.

  본 논문에서는 맵리듀스 환경에서 grouping sets 질의

를 효율적으로 계산하는 방법을 제안한다. Grouping sets 

질의는 group-by의 확장된 형태로, 사용자가 지정한 여러 

개의 group-by를 모두 구하는 질의이다[4]. 따라서 

grouping sets 질의의 결과는 grouping sets 질의에 포함

된 각 group-by들을 모두 합한 결과와 동일하다. 맵리듀

스 환경에서 grouping sets 질의를 처리하기 위한 연구는 

이미 진행된 바가 있다[5]. 하지만 [5]는 grouping sets 질

의에 포함된 각 group-by를 각각 독립적으로 구하는 단

순한 방법을 사용하고 있다. [4]는 grouping sets 질의를 

효율적으로 계산하는 방법을 제안하였으나, 맵리듀스 환경

이 아닌 단일 노드 환경을 가정한다. 

  반면에 제안 방법은 grouping sets 질의를 맵리듀스 환

경에서 효율적으로 처리하는 알고리즘을 사용한다. 제안 

방법은 grouping sets 질의를 2개의 맵리듀스 잡(job)을 

통해 단계적으로 계산한다. 첫 번째 맵리듀스 잡은 

grouping sets 질의에 포함된 group-by들이 모두 계산될 

수 있는 ‘부모’ group-by를 먼저 계산한다. (‘부모’ 

group-by는 4장에서 자세히 설명한다.) 두 번째 맵리듀스 

잡은 부모 group-by를 입력으로 하여 grouping sets 질의

에 포함된 group-by들을 각각 계산한다. 제안 방법은 2개

의 맵리듀스 잡을 수행하지만, 부모 group-by의 크기가 

원래 입력 데이터의 크기에 비해 매우 작은 경우, 각 

group-by들을 원래 입력 데이터로부터 각각 독립적으로 

구하는 단순 방법보다 훨씬 빠르게 모든 group-by들을 

계산할 수 있다. 실제 수행 시간을 측정한 실험을 통해, 

제안 방법이 기존 방법에 비해 grouping sets 질의의 계

산 속도를 크게 향상시킴을 보인다. 

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 grouping 

sets 질의와 맵리듀스에 관한 배경 지식을 설명하고, 3장

에서는 관련 연구를 기술한다. 4장에서는 제안 방법을 자

세히 설명한다. 5장에서는 실험 결과를 제시하고, 6장에서 

결론을 맺는다.
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2. 배경지식

2.1 Grouping Sets 질의

  Group-by는 group-by 절 다음에 지정된 애트리뷰트들

의 값을 기준으로 select 문의 결과를 그룹화하는 질의이

다. 이 때 그룹화의 기준이 되는 애트리뷰트들을 그룹화 

애트리뷰트라 한다. 본 논문에서는 group-by를 그의 그룹

화 애트리뷰트들만으로 간략히 나타낸다. 예를 들어 그룹

화 애트리뷰트가 a, b인 group-by 질의는 ab로 나타낸다.

  Grouping sets 질의는 사용자가 지정한 여러 개의 

group-by를 모두 구하는 질의이다. Grouping sets 질의의 

결과는 사용자가 지정한 각 group-by의 결과를 모두 합

한 결과와 동일하다. 예를 들어 어떤 릴레이션 F(a, b, c, 

m)이 4개의 튜플 {(1, 1, 1, 2), (1, 1, 3, 5), (1, 2, 3, 4), 

(2, 3, 4, 5)}을 가진다면, 다음의 SQL로 표현된 grouping 

sets 질의는 두 개의 group-by ab와 bc를 계산하며, 그 

결과는 {(1, 1, null, 7), (1, 2, null, 4), (2, 3, null, 5), 

(null, 1, 1, 2), (null, 1, 3, 5), (null, 2, 3, 4), (null, 3, 4, 

5)}가 된다. 

SELECT a, b, c, SUM(m)

FROM F

GROUP BY GROUPING SETS ((a, b), (b, c))

  Grouping sets 질의는 그에 포함된 group-by를 모두 계

산해야 하기 때문에 일반적으로 계산 비용이 매우 크다.

2.2 맵리듀스(MapReduce)

맵리듀스는 여러 컴퓨터에 분산 저장된 대용량의 데이터

를 병렬처리하는 프레임워크이다[3]. 맵리듀스의 작업 단

위는 잡(job)이라 하며, 각 잡은 한 쌍의 맵(Map)과 리듀

스(Reduce) 함수로 표현된다. 사용자는 수행을 원하는 작

업을 맵과 리듀스 함수로 표현해야 한다. 맵 함수는 하나

의 키-값 쌍(pair) (key, value)를 입력으로 받아 하나 이

상의 키-값 쌍 (key1, value1), (key2, value2), ...를 출력

으로 내보낸다. 맵 함수가 내보낸 키-값 쌍들은 key 값으

로 정렬된 뒤, 같은 key 값을 가지는 (key, value) 끼리 

모여 (key, [value1, value2, ...]) 형태로 변환된 후, 리듀스 

함수의 입력으로 전달된다. 리듀스 함수는 (key, [value1, 

value2, ...]) 형태의 입력을 받아 하나 이상의 키-값 쌍 

(key1, value1), (key2, value2), ...를 출력으로 내보내고, 

이것이 맵리듀스 잡의 최종 수행 결과가 된다. 일반적으로 

맵 함수가 내보낸 (key, value)의 개수가 많으면 많을수록, 

이들을 리듀스 함수로 전달하는 비용이 증가하여 맵리듀

스 잡의 수행 비용이 커지게 된다.

  

3. 관련연구

   맵리듀스로 grouping sets 질의를 계산하는 가장 단순

한 방법은 다음과 같다[5]. 입력 데이터를 저장하고 있는 

테이블을 F라고 하자. 맵 함수는 F의 각 튜플 t를 입력으

로 받아 grouping sets 질의에 포함된 각 group-by에 대

해 각각 하나씩의 키-값 쌍 (key, value)를 출력으로 내보

낸다. 이 때 key는 대응하는 group-by의 그릅화 애트리뷰

트의 값이며, value는 집계화 함수의 대상이 되는 측정

(measure) 애트리뷰트의 값이다. 예를 들어 2.1절에서 예

로 든 grouping sets 질의의 경우, 맵 함수는 F의 한 튜

플 (1, 2, 3, 4)을 입력으로 받아 ab에 대해 ((1, 2, *), 4), 

bc에 대해 ((*, 2, 3), 4) 총 2개의 키-값 쌍을 출력으로 

내보낸다. 여기서 *는 해당 위치에 대응하는 애트리뷰트 

값이 사용되지 않음을 나타낸다. 리듀스 함수는 동일한 그

룹화 애트리뷰트 값을 가지는 튜플들의 측정 애트리뷰트 

값들을 입력으로 받아 그들로부터 지정된 집계 함수

(SUM, AVG 등) 값을 계산하고 그 결과를 출력으로 내보

낸다. 따라서 grouping sets에 포함된 group-by의 개수가 

N이고 F의 튜플 수를 |F|라 할 때, 맵 함수는 총 N·|F|개

의 키-값 쌍을 출력으로 내보내며, 리듀스 함수는 이들을 

사용하여 N개의 group-by를 모두 계산하게 된다.

  이 방법은 단 1개의 맵리듀스 잡으로 grouping sets 질

의에 포함된 모든 group-by를 계산할 수 있다. 하지만 맵 

함수가 총 N·|F|개의 키-값 쌍을 출력해야 하므로 N과 

|F|가 증가함에 따라 이들을 리듀스 함수로 전달하는 비

용이 매우 커진다는 단점이 있다.

(그림 1) Grouping sets 질의 처리 과정 [4]

  한편 맵리듀스 환경이 아닌 전통적인 관계형 데이터베

이스 환경에서 grouping sets 질의를 효율적으로 계산하

기 위한 방법이 제안되었다[4]. 예를 들어 테이블 F에 대

해 4개의 group-by a, b, c, ac를 구하는 grouping sets 

질의가 주어졌다고 하자. 이를 구하기 위한 가장 단순한 

방법은 (그림 1)의 왼쪽 그림과 같이 F로부터 a, b, c, ac

를 각각 구한 후 그 결과를 합하는 것이다. 반면에 (그림 

1)의 오른쪽 그림은 F로부터 ab와 ac를 먼저 구하고, ab

로부터 a와 b를 구하고, ac로부터 c를 구하는 방식을 나타

낸다. 만약 F에 비해 ab와 ac의 크기가 매우 작을 경우, 

(그림 1)의 오른쪽 그림은 왼쪽 그림에 비해 더 좋은 성능

을 보일 수 있다. 제안 방법은 [4]와 유사한 전략을 사용

하지만, [4]는 맵리듀스 환경이 아닌 단일 노드 환경을 고

려하고 있다.

4. 제안방법

  본 장에서는 제안 방법에 대해 설명한다. 제안 방법은 
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grouping sets 질의를 2개의 맵리듀스 잡(job)을 통해 단

계적으로 계산한다. 입력 테이블을 F라 하자. 첫 번째 맵

리듀스 잡은 F로부터 grouping sets 질의에 포함된 

group-by들을 모두 계산할 수 있는 ‘부모’ group-by를 먼

저 계산한다. 부모 group-by는 다음과 같이 정의된다. 

Grouping sets 질의에 포함된 group-by들의 모든 그룹화 

애트리뷰트의 집합을 {d1, d2, ..., dm}이라 하자. 이 때 

grouping sets 질의에 포함된 group-by들의 부모 

group-by는 d1d2...dm이 된다. 예를 들어 grouping sets 질

의에 포함된 group-by가 ab와 bc라고 하면, 이들의 부모 

group-by는 abc가 된다. 따라서 첫 번째 맵리듀스 잡에서 

맵 함수는 F의 각 튜플 t에 대해 하나의 키-값 쌍 (key, 

value)을 내보내며, 이 때 key는 부모 group-by의 그룹화 

애트리뷰트들의 값이고, value는 측정 애트리뷰트의 값이

다. 리듀스 함수는 부모 group-by의 그룹화 애트리뷰트 

값들이 동일한 튜플들의 측정 애트리뷰트 값들을 입력으

로 받아, 그들로부터 지정된 집계 함수의 값을 계산하고 

그 결과를 출력으로 내보낸다.

  두 번째 맵리듀스 잡은 첫 번째 맵리듀스 잡에서 계산

한 부모 group-by를 입력으로 하여 grouping sets 질의에 

포함된 group-by들을 각각 계산한다. 이 때는 F  대신 부

모 group-by를 입력으로 사용한다는 것만 다를 뿐 3장에

서 설명한 방법과 동일한 방법을 사용하면 된다.  

  제안 방법은 2개의 맵리듀스 잡을 수행해야 하지만, 부

모 group-by의 크기가 원래 입력 데이터의 크기에 비해 

매우 작은 경우, grouping sets 질의에 포함된 각 

group-by들을 독립적으로 구하는 단순 방법보다 빠르게 

모든 group-by들을 계산할 수 있다. 

  이제 단순 방법과 제안 방법의 수행 비용을 비교 분석

한다. 주어진 grouping sets 질의에 포함된 N개의 

group-by들을 g1, g2, ..., gN이라 하자. 이들의 부모 

group-by를 g'로 표시하면, 단순 방법과 제안 방법은 다

음과 같이 나타낼 수 있다.

(그림 2) 단순 방법과 제안 방법의 비교

  단순 방법의 수행 비용을 Cnaive라 하고, 제안 방법의 수행 

비용을 Cproposed라고 하면, 각각은 다음과 같이 예측된다.

  ·  ··
  ·  ′  · ·′ 

  여기서 은 디스크에서 튜플을 읽는 비용을 나타내는 

비례상수이고, 는 맵 함수가 출력한 키-값 쌍들을 리듀

스 함수로 전달하는 비용을 나타내는 비례상수이다. |g'|은 

부모 group-by g'의 튜플 수를 나타낸다. 단순 방법은 F

를 읽는데 c1·|F|의 비용이 발생하고, 맵 함수가 출력한  

키-값 쌍들을 리듀스 함수로 전달하는데 c2·N·|F|의 비용

이 발생한다. 반면에 제안 방법은 부모 group-by를 부가

적으로 계산하므로 두 번째 맵리듀스 잡에서 g‘를 읽는 

비용 c1·|g'|이 추가적으로 발생한다. 하지만 두 번째 맵리

듀스 잡에서 맵 함수가 출력하는 키-값 쌍의 개수는 

N·|g'|에 불과하므로 이를 리듀스 함수로 전동하는데 드는 

비용이 c2·N·|g'|에 불과하다. 따라서 |g'| << |F|인 경우 

제안 방법은 단순 방법보다 수행 비용이 더 적을 것으로 

예측할 수 있다. 

  대부분의 경우 F에 비해 g'가 훨씬 작은 크기를 가지므

로, 대부분의 데이터에서 제안 방법이 더 나은 성능을 보

일 것으로 예상된다. 하지만 F에 비해 g'가 크게 작지 않

은 경우 g'의 부가적인 계산으로 인해 큰 이득을 얻지 못

할 수도 있다. 따라서 본 논문은 grouping sets 질의 계산 

전에 우선 Cnaive와 Cproposed를 계산하고, Cnaive > Cproposed

일 때는 제안 방법으로 질의를 처리하고 Cnaive < Cproposed

일 때는 단순 방법으로 질의를 처리하는 것을 제안한다. 

|g'|을 예측할 때는 group-by의 크기를 예측하는 기존의 

다양한 방법을 사용할 수 있다[4].

5. 실험 결과

  본 장에서는 제안 방법과 단순 방법의 성능을 비교한 

실험 결과를 보인다. 각 방법의 성능은 동일한 grouping 

sets 질의를 처리하는데 걸리는 전체 수행 시간으로 측정

하였다. 실험에는 Amazon EC2 서비스[6]를 사용하였고 

클러스터는 4대의 가상 PC로 구성되어 있다. 각 PC는 

Intel Xeon 프로세서 2.5 GHz CPU와 1 GiB 메모리 사양

을 가진다. 실험에서는 맵 함수 수행에 1개의 프로세스를, 

리듀스 함수 수행에 3개의 프로세스를 사용하였다. 

  실험은 가상의 데이터를 생성하여 수행하였다. 입력 데

이터를 나타내는 테이블 F는 3개의 차원 애트리뷰트 , 

 , 와 1개의 측정 애트리뷰트 으로 이루어져 있다. 각 

애트리뷰트의 크기는 4 byte이며 [1, 50] 범위에서 임의로 

선택한 자연수 값을 가진다. 실험은 F의 튜플 수를 105, 

106, 107개로 증가시켜가며 수행하였다. 실험에 사용한 

grouping sets 질의는 F에 대해 두 개의 group-by {ab, 

bc}를 구하는 질의이며 집계화 함수는 SUM(m)을 가정하

였다. 

  단순 방법은 3장에서 설명한 바와 같이 F를 입력으로 

하여 하나의 맵리듀스 잡으로 ab, bc를 모두 계산한다. 이

에 비해 제안 방법은 첫 번째 맵리듀스 잡에서 F를 입력

으로 하여 ab와 bc의 부모 group-by인 abc를 계산하고, 

두 번째 맵리듀스 잡에서 abc를 입력으로 하여 ab와 bc를 

계산한다.
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(그림 3) 튜플 수에 따른 수행 시간 측정 결과

(그림 3)은 |F|가 105, 106, 107일 때 단순 방법(Naive)과 

제안 방법(Proposed)으로 grouping sets 질의를 처리하는

데 걸린 전체 수행시간을 나타내는 그래프이다. |F| = 10
5

일 때는 두 방법이 비슷한 성능을 보였지만 |F|가 증가할

수록 제안 방법이 더 좋은 성능을 보이는 것을 알 수 있

다. 이것은 F의 a, b, c 애트리뷰트가 고정된 범위 내의 

값을 가질 때, F의 튜플 수가 증가할수록 F에 중복된 값

을 가진 튜플이 많아져 |F|에 비해 |abc|의 값이 크게 작

아지기 때문이다. 따라서 맵 함수가 총 2·|F|개의 키-값 

쌍을 출력하는 단순 방법보다, 첫 번째 맵리듀스 잡에서는 

맵 함수가 |F|개의 키-값 쌍을 출력하지만 두 번째 맵리

듀스 잡에서는 맵 함수가 2·|abc|개의 키-값 쌍만을 출력

하는 제안 방법의 성능이 크게 좋아지게 된다.

(그림 4) 제안 방법에서 각 잡의 수행시간

(그림 4)는 제안 방법에서 |F|가 105, 106, 107일 때 첫 번

째 맵리듀스 잡(Job1)와 두 번째 맵리듀스 잡(Job2) 각각

의 수행 시간을 나타낸다. 앞서 설명한 바와 같이, 첫 번

째 잡은 F를 입력으로 하므로 맵 함수가 출력으로 내보내

는 키-값 쌍이 많아서 수행 비용이 크다. 그에 비해 두 

번째 잡은 abc를 입력으로 하므로 맵 함수가 출력으로 내

보내는 키-값 쌍이 크게 줄어들어 수행 비용이 매우 작음

을 볼 수 있다. 

4. 결론

  본 논문은 맵리듀스 환경에서 grouping sets 질의를 효

율적으로 계산하는 방법을 제안하였다. 제안 방법은 기존

의 단순 방법에 비해 수행해야 하는 맵리듀스의 잡의 개

수는 증가한다. 하지만 첫 번째 맵리듀스 잡에서 계산한 

중간 결과를 두 번째 맵리듀스 잡의 입력으로 사용함으로

써, 두 번째 맵리듀스 잡의 입력 크기를 크게 줄인다. 그

에 따라 두 번째 맵리듀스 잡에서 맵 함수가 출력으로 내

보내는 키-값 쌍의 수가 대폭 감소되어 총 수행비용이 크

게 감소된다. 가상 데이터를 사용한 시험에서 제안 방법은 

기존 방법에 비해 총 수행 시간을 약 1/2로 감소시킴을 

확인하였다.
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