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PRAM 기반의 조인 알고리즘 성능 비교 연구
(A Comparative Study of PRAM-based Join Algorithms)
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요 약 Phase Change Memory (PCM 또는 PRAM), Magneto Resistive RAM (MRAM)과 같은 

차세대 비휘발성 메모리가 등장하면서, Dynamic Random-Access Memory (DRAM)을 PRAM으로 대체

하는 연구가 활발히 진행되고 있다. 본 논문에서는 PRAM을 메인 메모리로 사용하는 시스템에서 지금까

지 널리 사용되고 있는 기존의 조인 알고리즘(블록 네스티드 조인, 소트-머지 조인, 그레이스 해시 조인, 

하이브리드 해시 조인)들을 사용했을 때 발생하는 내구성과 성능 문제를 비교, 분석한다. 본 연구의 실험 

결과에 의하면 기존의 조인 알고리즘들을 PRAM에 맞게 재설계해야 하는 필요성이 제기되었다. 특히, 본 

연구는 조인 알고리즘들을 PRAM에 적용했을 때 발생하는 이슈들을 과학적으로 규명한 첫 시도이다. 그

리고 기존의 조인 알고리즘들을 PRAM에 적용했을 때 발생하는 내구성과 성능을 비교하기 위한 PRAM 

기반의 시스템을 모델링하고 시뮬레이터를 구현한 것에 연구의 의의를 둘 수 있다.

키워드: PRAM, 조인, 내구성, 비휘발성 메모리

Abstract With the advent of non-volatile memories such as Phase Change Memory (PCM or 

PRAM) and Magneto Resistive RAM (MRAM), active studies have been carried out on how to replace 

Dynamic Random-Access Memory (DRAM) with PRAM. In this paper, we study both endurance and 

performance issues of existing join algorithms that are based on PRAM-based computer systems and 

have been widely used until now: Block Nested Loop Join, Sort-Merge Join, Grace Hash Join, and 

Hybrid Hash Join. Our experimental results show that the existing join algorithms need to be 

redesigned to improve both the endurance and performance of PRAMs. To the best of our knowledge, 

this is the first research to scientifically study the results of the four join algorithms running on 

PRAM-based systems. In this work, our main contribution is the modeling and implementation of a 

PRAM-based simulator for a comparative study of the existing join algorithms.

Keywords: PRAM, join, endurance, non-volatile memories
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표 1 메모리별 성능 비교

Table 1 Comparison of memory performance

　 DRAM NAND Flash FRAM MRAM PRAM

Non-volatile No Yes Yes Yes Yes

Storage unit Capacitor Floating gate Capacitor MTJ Phase change layer

Type Electric charge Electric charge Polarization Resistance size Resistance size

Retention of Information 0yr 10yr 10yr 10yr 10yr

Write latency 50ns 1～2㎲ 50～100ns 10～50ns 50ns

Read latency 50ns 20～110ns 50～100ns 10～50ns 50ns

Cell Area (relative) 1 0.8 1.3 1

Number of write operations 10
15

10
5

10
12
- 10

15
10

12
10

6

Commercialization density 1GB 1GB 256KB N/A 128MB

Operating current 100mA 100mA 10mA 10mA 10mA

Logic integration Hard Hard Easy Easy Easy

Applications PC Mobile IC card Anywhere Anywhere

1. 서 론

전원이 차단되더라도 데이터가 유실되지 않는 비휘발

성 메모리가 등장하면서 컴퓨터의 메인 메모리로 사용

되던 DRAM을 대체하려는 연구가 활발히 진행되고 있

다. 표 1은 다양한 차세대 비휘발성 메모리들의 특성을 

보여준다[1]. 현재 널리 사용되는 낸드 플래시 메모리는 

DRAM보다는 오히려 하드디스크를 대체하는 저장 매체

로 각광 받고 있다. 현재 여러 개의 낸드 플래시 메모리

를 멀티채널로 연결하여 높은 성능을 보이는 Solid State 

Disk (SSD)가 보편화되고 있으며, 낸드 플래시 메모리

는 비휘발성 메모리이면서 속도가 빠르며, 저전력, 작은 

폼팩터 등의 장점을 가지고 있다. 최근에는 낸드 플래시 

메모리로 구성된 64GB의 대용량 저장장치를 가지는 모

바일 디바이스의 확산으로 인해 낸드 플래시 메모리의 

사용이 크게 증가하고 있다. Ferroelectric RAM 

(FRAM)은 낸드 플래시 메모리 보다 훨씬 뛰어난 내구

성과 성능을 보여 주지만, 집적도가 매우 낮고, 단가도 

매우 높기 때문에, 낸드 플래시 메모리를 대체하기 보다

는 DRAM을 대체하는 것을 목표로 하고 있다. 이에 반

하여, MRAM은 PRAM과 매우 유사한 특성을 가지고 

있으며, 낸드 플래시 메모리를 대체하는 것을 목표로 하

고 있지만, 아직 상용화되기 위해서는 많은 연구가 필요

한 실정이다. 이와 같이 다양한 비휘발성 메모리가 등장

하고 있지만, 상용화되고 있거나 이에 근접한 메모리는 

낸드 플래시 메모리와 PRAM뿐이다.

낸드 플래시 메모리는 페이지 단위로 읽고 쓰기가 가

능하다. 그리고 페이지의 집합인 블록 단위로 삭제

(erase)가 가능하다. 다시 말하면, 블록에 포함된 데이터

를 업데이트하기 위해서는 블록 전체를 삭제하고 메모

리의 다른 장소에 업데이트 내용을 씀으로써 업데이트

를 수행한다. 이것은 주기적으로 삭제 연산을 발생시키

는 시간 소모가 큰(time-consuming) 연산이다. 또한 읽

기(read)와 쓰기(write) 간의 연산 시간이 불균형하다. 

반면에 PRAM은 바이트 단위로 업데이트가 가능하다. 

또한 낸드 플래시 메모리에 비해 읽기/쓰기 지연시간

(read and write latency time)과 내구성(endurance) 

등에서 높은 성능을 보이는 것으로 알려져 왔다[2]. 그

러나 DRAM에 비해 낸드 플래시 메모리와 PRAM은 

각 메모리 셀에 쓰기 횟수가 제한된다. 낸드 플래시 메

모리의 내구성은 100,000번으로 한 메모리 셀에 그 이

상 쓰기를 할 수 없다. 반면에 PRAM의 내구성은 낸드 

플래시 메모리보다 약 10배 정도 높으며, 읽기와 쓰기 

시간도 낸드 플래시 메모리에 비해 월등히 빠르다. 현 

시점에서는 PRAM이 낸드 플래시 메모리를 대체할 가

장 유력한 비휘발성 메모리이며, 현재까지 대부분의 연

구들이 PRAM을 DRAM 대용으로, 또는 DRAM과 함

께 사용하는 하이브리드 방식으로 구성되어 성능을 향

상시키는 연구에 집중되어 왔다.

PRAM의 내구성을 향상시키기 위해 각 메모리 셀의 

쓰기 횟수를 균등하게(wear leveling) 분배함으로써, 메

모리의 수명을 향상시키는 것이 필요하다. 그러나 기존

의 많은 응용 프로그램들은 내구성 문제가 없는 DRAM 

기반으로 설계되었기 때문에, PRAM을 메인 메모리로 

사용할 경우, PRAM의 수명을 떨어뜨리고 짧은 시간 

내에 PRAM을 새로 교체해야하기 때문에 많은 비용이 

들어가게 된다. 더욱이 PRAM과 낸드 플래시 메모리는 

전혀 다른 특성을 가지고 있기 때문에, 낸드 플래시 메

모리에 최적화된 알고리즘들을 PRAM에 사용할 경우 

오히려 성능을 떨어뜨릴 수 있다. 따라서 PRAM을 메

인 메모리로 사용하는 시스템에서 동작하는 컴퓨터 알

고리즘은 쓰기 연산을 메모리 전체에 균등하게 분배하

면서 데이터를 처리할 수 있도록 재설계되어야 한다.

본 논문에서는 다양한 조인 알고리즘들을 PRAM에서 
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사용할 경우에 발생하는 내구성과 성능 이슈를 실험을 

통해 자세히 비교, 분석한다. 특히, 조인(join) 알고리즘

은 메모리의 용량보다 저장장치에 저장되어 있는 데이

터의 크기가 매우 커서 데이터의 일부를 메모리에 가져

와서 두 테이블(table) 간의 조인 연산을 수행한다. 이 

경우에 메모리에서 처리된 중간 결과를 다시 저장장치

에 저장하는 프로세스를 반복한다. 조인 알고리즘은 대

용량 데이터를 처리하는데 가장 중요한 알고리즘이며 

반복적으로 데이터를 메모리에 업데이트하는 특징을 가

진다. 만일 내구성에 제한이 있는 PRAM을 사용할 경

우에 균등 분배를 고려하지 않는다면, PRAM의 내구성

은 현저히 악화되고, 급기야 PRAM의 수명이 짧아져서 

새로운 PRAM으로 교체해야 되며, 이에 따른 비용이 

증가하는 것은 자명하다. 본 논문에서는 PRAM 기반의 

시스템을 모델링한 시뮬레이터(simulator)를 구현하고, 

Block Nested Loop Join, Sort-Merge Join, Grace 

Hash Join, Hybrid Hash Join 알고리즘을 실행시켜 얻

어진 결과를 바탕으로 PRAM의 내구성과 알고리즘의 

성능을 평가하고 분석을 수행한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 비휘발성 

메모리와 관련된 기존 연구에 대해 살펴보고, 3장에서는 

다양한 조인 알고리즘들에 대해 논의한다. 4장에서는 실

험 결과를 비교, 분석하고, 5장에서 결론을 맺는다.

2. 관련연구

2.1 낸드 플래시 메모리의 균등 분배 기법 연구

낸드 플래시 메모리의 수명을 높이기 위하여 다양한 

균등 분배 기법들이 제안되었다. 가능하면, 삭제(erase)

연산이 발생하지 않도록 하는 가비지 컬렉션(garbage 

collection)이 적게 발생하도록 하는 기법들과 전체 낸드 

플래시 메모리가 비슷하게 사용되기 위하여 효과적인 

쓰기 횟수 관리 기법과 쓰기 횟수가 적은 블록을 효율

적으로 찾을 수 있는 기법들이 제안되었다[3].

2.2 낸드 플래시 메모리 기반의 B+ 트리 연구

FlashDB[4]은 실제로 B+ 트리를 구현하기 위해, 노

드의 저장 방식을 크게 두 가지 방식인 B+ 트리(디스

크)와 B+ 트리(로그)로 사용하는 것을 제안하였다. B+ 

트리(디스크)는 일반적인 파일 시스템과 같은 방식으로 

읽기(read) 연산을 40% 정도 빠르게 할 수 있고 B+ 트

리(로그)는 로그 스트럭처(log-structured) 파일 시스템

과 같은 방식으로 쓰기(write) 연산을 80% 정도 빠르게 

할 수 있다. 트리의 각 노드에 대해, B+ 트리(디스크) 

또는 B+ 트리(로그) 인덱스를 사용할 지를 결정할 수 

있다. 예를 들면, 루트 노드와 가까운 노드들은 일반적

으로 인덱스 노드들로 리프 노드들에 액세스하기 위해 

보통 읽기 연산을 주로 함으로써, 이러한 노드들에 대해 

B+ 트리(디스크) 인덱스를 사용한다. 반면에 리프 노드

에 대해서 B+ 트리(로그)를 사용하는 것을 제안하였다. 

아울러, B+ 트리(디스크)와 B+ 트리(로그)의 선택이 워

크로드의 특성에 따라서 실시간으로 선택되도록 하는 

셀프 튜닝(self-tuning) 기법을 제안하였다.

μ-tree[5]는 기본적으로 B+ 트리 인덱스 구조를 변경

하지 않으면서, 단순히 B+ 트리 상에 있는 노드들을 메

모리 페이지에 저장되는 위치를 낸드 플래시 메모리에 

적합하게 변경하는 기법을 제안하였다. 이 연구의 핵심 

아이디어는 B+ 트리의 루트 노드부터 리프 노드 상의 

패스(path)에 위치하며 업데이트되는 노드들을 하나의 

낸드 플래시 메모리 페이지에 저장하도록 하여 쓰기 횟

수를 최소화한 것이다. 다만, 이 방식의 단점은 소량의 

임베디드 데이터베이스에는 적합하지만, B+ 트리의 크

기가 매우 커지는 대용량의 데이터베이스에는 적합하지 

않다는 것이다.

FD-tree[6]는 낸드 플래시 메모리의 특성을 활용하여 

임의(random) 쓰기 연산을 줄이고, 순차(sequential) 쓰

기 연산을 늘리는 것을 최대한 활용하는 방식을 제안하

였다. 이 논문에서는 기존의 B+ 트리를 두 영역으로 구

분한다. 첫 번째 영역은 루트 노드를 포함하여 루트 노

드로부터 i 레벨까지를 기본의 B+ 트리를 이용하여 구

성하며, 두 번째 영역은 기존의 B+ 트리와는 완전히 다

른 방법으로 구성한다. 이 논문에서 두 번째 영역에서는 

각각의 레벨에 있는 모든 노드들이 연속적으로 한 공간

에 쓰이도록 하여, i 레벨에서는 중간에 i+1 레벨 노드

의 특정한 위치를 포인팅 하도록 하여, 특정한 i 레벨이 

업데이트될 경우에 i+1 레벨이 영향 받지 않도록 하는 

것이 핵심 아이디어이다. 이 방법에서는 새로운 데이터

의 추가는 루트 노드에서부터 시작한다. 그래서 새로운 

데이터가 첫 번째 영역에 추가된다면, 첫 번째 영역에서

만 업데이트가 발생한다. 즉 두 번째 영역에는 업데이트

가 발생하지 않는다. 그 이유는 첫 번째 영역에서 두 번

째 영역에 대한 위치 정보를 가지고 있음으로 이 정보

들이 업데이트되지 않기 때문이다. 다만 이 방식은 최악

의 경우에 전체 트리에서 업데이트가 발생할 수 있으며, 

버퍼 사용으로 인하여 비정상적인 전원이 끊어졌을 때, 

버퍼에 있는 데이터를 잃어버릴 수 있는 단점을 가지고 

있다.

2.3 DRAM을 대체하기 위한 PRAM 연구

Lee et al[7]는 DRAM 대신에 PRAM을 사용하기 위

해, PRAM 내에 여러 개의 버퍼를 두거나, PRAM의 

수명을 증가시키기 위해 부분적인 쓰기 기법을 활용하

는 것을 제안하였다. 이러한 기법들을 사용하면, 기존의 

DRAM과 비교하여 1.2 배의 성능 지연이 있지만, PRAM

의 수명이 5～6년 보장되는 것으로 알려졌다.
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Queresh et al[2]는 PRAM의 성능을 높이기 위하여, 

다양한 구조적 디자인 이슈들을 비교 및 분석하였으며, 

PRAM의 수명을 증가시키기 위하여, DRAM과 PRAM

을 함께 사용하는 혼합 구조를 제안하였다. 이러한 기법

들을 사용하여, PRAM의 수명이 9년으로 연장되었고, 3

배의 성능 향상 되는 것을 알 수 있다.

Flip-N-Write[8]은 PRAM의 수명을 증가시키기 위해, 

기존의 데이터와 새로운 데이터 간의 차이를 비트 단위로 

비교하여, 변경된 데이터만을 업데이트하도록 하는 기법

이다. 이와 같은 방법으로 기존의 쓰기 횟수와 비교하여 

최대 63%의 쓰기 횟수가 감소하는 것으로 나타났다.

2.4 PRAM과 낸드 플래시 메모리를 함께 사용하는 

하이브리드 연구

PFFS[9]은 PRAM과 낸드 플래시 메모리를 함께 사

용하는 연구로, 낸드 플래시 메모리의 메타 데이터를 낸

드 플래시 메모리를 대신하여 PRAM에 저장하는 방식

을 제안하였다. 메타 데이터의 업데이트는 대부분 몇 바

이트만의 업데이트를 필요로 하기 때문에, 낸드 플래시

의 메타 데이터를 낸드 플래시 메모리 자체에 저장하면 

메타 데이터를 업데이트하기 위하여 낸드 플래시 메모

리의 한 페이지를 다 써야 하는 오버헤드가 크다. 하지

만 워드 단위로 읽기와 쓰기가 가능한 PRAM에 메타 

데이터를 저장하면 매우 효율적이다. 따라서 이 연구에

서 제안하는 방식은 기존의 낸드 플래시 메모리를 사용

하는 시스템에 비하여 25%의 성능 향상을 보여 주었다. 

하지만, 이 연구에서는 일반 데이터에 비하여 메타 데이

터가 훨씬 자주 업데이트가 발생하므로, PRAM에 낸드 

플래시 메모리의 메타 데이터를 저장함으로써 PRAM의 

수명에 대한 문제를 해결해야 하지만, 완벽하게 해결하

지는 못했다.

Nath와 Kansal[10]은 PRAM과 낸드 플래시 메모리

를 함께 사용한 점에서 위의 연구와 비슷하지만, 이 연구

에서는 파일 시스템과 낸드 플래시 메모리의 메타 데이

터를 모두 PRAM에 저장하는 점이 다르다. 이 연구는 

대략 290%의 높은 성능 향상을 보여주었지만, PRAM의 

내구성 문제를 고려하지 않은 한계를 가지고 있다.

2.5 요약

기존의 PRAM 연구는 DRAM을 대체했을 때 발생하

는 여러 문제들을 주로 하드웨어 관점에서 다루었다. 본 

논문에서는 소프트웨어 관점에서 기존의 조인 알고리즘

을 PRAM에 적용했을 때 발생하는 내구성과 성능 이슈

에 대한 심도 있는 연구를 다루고 있으며, 이것은 기존 

연구에서 다루어지지 않은 부분이다.

3. PRAM 기반의 조인 알고리즘

조인 알고리즘은 대용량의 두 테이블1)을 조인(join)하

기 위해 사용된다. 특히 테이블의 크기가 방대해서 메모

리에 모두 넣을 수 없기 때문에, 데이터의 일부를 메모

리로 가져와서 처리하고, 다시 저장장치에 저장함으로써 

조인 연산을 수행한다. 현재까지 다양한 종류의 조인 알

고리즘들이 개발되었다. 현재 널리 알려진 알고리즘으로

는 Block Nested Loop Join, Sort-Merge Join, Grace 

Hash Join, Hybrid Hash Join 등이 있다[11]. 본 논문

에서는 위의 4개의 조인 알고리즘들을 PRAM 기반의 

시스템에서 사용했을 때 발생하는 성능과 내구성 문제

를 살펴보고 그 결과를 비교, 분석한다.

먼저 PRAM 기반의 시스템은 CPU, 메인 메모리, 자

장장치로 구성된다. 메인 메모리는 휘발성 메모리인 

DRAM 대신에 PRAM을 사용한다. 이를 통해 갑작스런 

전원 차단에도 불구하고 메인 메모리에 있는 데이터는 

유실되지 않고 계속 사용할 수 있기 때문에, 최근 각광

을 받고 있는 인메모리 데이터베이스(in-memory data-

base)에서 활용 가치가 매우 높다. 메인 메모리 사이즈

는 32KB로 가정하고2), 메모리 공간은 크게 R 테이블 

영역(8KB), S 테이블 영역 (8KB), Input Buffer (4KB), 

Output Buffer (4KB), 기타 영역 (8KB)으로 나눈다. 

편의상, R 테이블 영역, S 테이블 영역, 입력 버퍼

(input buffer), 출력 버퍼(output buffer), 기타 메모리 

영역을  , ,  ,  , 라고 표시한다.   영역

은 Sort-Merge Join에서는 데이터를 정렬하기 위해 사

용되며, Grace Hash Join과 Hybrid Hash Join에서는 

해시 테이블을 저장하기 위한 공간으로 사용된다.

R 테이블은 <Department_ID, Department_Name>

와 S 테이블은 <Employee_ID, Department_ID>의 스

키마를 가진다. S 테이블에서 Employee_ID는 기본키

(primary key)이고, Department_ID는 외래키(foreign 

key)이다. 또한 R 테이블에서 Department_ID는 R 테

이블의 기본키이고 Department_Name은 value라고 할 

수 있다. 따라서 조인 연산은 Select R.Employee_ID, 

S.Department_ID, S.Department_Name from R, S 

where R.Department_ID = S.Department_ID의 쿼리로 

수행된다. 두 테이블에서 각 필드(field)는 4 바이트로 

가정하였다. 따라서 R (또는 S) 테이블의 각 레코드의 

크기는 8 바이트이다. 또한 페이지의 크기는 4KB로 가

정하기 때문에, 총 512개의 레코드들이 한 페이지(page)

에 저장된다. 그리고 메인 메모리와 하드디스크 간의 데

이터 입출력은 페이지 단위로 수행된다고 가정한다. 조

1) 본 논문에서는 두 테이블을 R과 S로 칭한다.

2) 실제 상용 시스템과 비교하여, 실험에서 사용된 메인 메모리의 크기는 매우 

작은 것을 알 수 있다. 본 논문에서는 시스템의 사양보다는 PRAM 기반의 

시스템의 조인 알고리즘들의 내구성과 성능 비교에 초점을 맞추기 때문에, 

메모리의 크기는 중요한 문제가 아니라고 판단하였다.
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인 연산이 수행되고 나면, 조인 결과는 메인 메모리의 

출력 버퍼 영역에 임시 저장되고, 버퍼가 풀(full)이 되

면, 하드디스크로 플러시(flush)된다. 조인 결과의 각 레

코드는 <Employee_ID, Department_ID, Department_ 

Name>으로 구성되고, 크기는 12 바이트이므로, 한 페

이지에 총 341개의 레코드가 저장된다.

이러한 PRAM 기반의 시스템에서 R 테이블3)과 S 

테이블은 각각 5백만 개와 5십만 개의 레코드를 가지고, 

Block Nested Loop Join, Sort-Merge Join, Grace 

Hash Join, Hybrid Hash Join 연산을 수행한다.

3.1 Block Nested Loop Join (BNL)

R 테이블은 블록(block) 단위로 분할한다. 편의상 한 

블록의 크기를 한 페이지라고 가정하면, 한 블록 당, 

512개의 레코드들이 포함된다. R 테이블의 첫 번째 블

록(
 )을  을 거쳐  에 저장한다. 마찬가지로 하드

디스크로부터 S 테이블의 첫 번째 블록(
)을  을 거

쳐  에 저장한다. 그리고 다음과 같은 nested loop 

연산을 수행한다.

//  ,   : 레코드

for i=1 to 512 in


   for j=1 to 512 in


      if ( ≡) then

        write    to 

은 각각 R.Employee_ID, S.Department_ID, 

S.Department_Name을 의미한다.  의 공간이 모두 차

면, 하드디스크에 저장된다. 
 과 

 의 조인 연산이 끝

나면, S 테이블의 두 번째 블록(
)을  를 거쳐  에 

저장하고, 중첩 루프 조인(nested loop join)을 수행한다. 

다음, 
 과 S 테이블의 모든 블록에 대한 조인 연산이 

끝나면, R 테이블에서 두 번째 블록(
 )을  를 거쳐 

 에 저장하고, 중첩 루프 조인을 수행한다.

3.2 Sort-Merge Join(SM)

우선 R 테이블은 런(run) 단위로 분할된다. 최초 런

의 크기는 페이지 사이즈(page size)이다. R 테이블의 

모든 런 들을 각각 런 단위로  에 올려서 퀵 소트

(quick sort)를 수행 후 다시 디스크에 저장한다. 이후 

디스크에 있는 두 개의 런을  에 올려서 레코드 단

위로 비교한 후 더 작은 쪽을  에 저장한다.  가 

3) 균등 분포(uniform distribution) 보다는 실제 데이터의 분포에 가깝게 

하기 위해, R 테이블의 레코드들은 Zipf 분포에 의해 생성된다고 가정한다.

가득 차게 되면 디스크에 저장한다. 이렇게 2개의 런을 

디스크에 저장하게 되면 크기가 2배인 정렬된 하나의 

런이 만들어진다. 이러한 방식으로 R 테이블에 대하여 

외부정렬(external sort)을 수행 하면 디스크에는 글로

벌 소팅(global sorting)된 R 테이블이 저장된다. 같은 

방법으로 S 테이블에 있는 레코드들도 차례대로 정렬을 

수행한 다음 하드디스크에 저장한다.

위의 과정을 확장하여 비슷한 맥락으로 이번에는 R 

테이블과 S 테이블을 한 블록씩  과  에 올려서 

비교 한다. 조인 조건을 만족하는 레코드들을 조인하여 

 에 저장한다. 이렇게 조인 작업까지 마치게 되면 디

스크에는 최종적으로 R과 S 테이블에 대한 조인 조건

을 만족하는 레코드들만 저장되게 된다.

3.3 Grace Hash Join (GH)와 Hybrid Hash Join 

(HH)[12]

첫 번째 단계(first step)에서 R 테이블은 블록(block) 

단위로 분할한다. R 테이블의 첫 번째 블록(
 )을 에 

넣는다. 그리고  의 내용을 읽어서  에 저장한다. 

 이 다 차면, 1차 해시 함수(hash function)를 사용하

여 각 레코드를 해당 버킷에 어사인(assign)한다[13].

1차 해시 함수: 알파벳의 i번째 문자는 정수 i로 

나타낸다는 것을 가정한다. s는 길이가 n인 문자열을 

나타내고 s[i]는 문자열의 i번째 byte를 표시할 때,

  

 ×    ×    

예를 들면, s = Department_ID.  버킷수를 사

용하여 레코드가 저장될 버킷(bucket)이 결정된다.4) 그

러면 저장될 버킷에 상응하는  에 레코드가 저장된 

후,  가 가득차면 버킷에 저장된다.  의 개수는 버

킷의 개수와 동일하고 각각의 크기는 버킷수


이다. 같은 

방식으로 R 테이블의 다른 블록들을 해싱 하여, 레코드

들을 버킷들에 저장하고 하드디스크에 저장한다. S 테

이블의 모든 블록들도 동일한 과정을 거쳐 해싱 하고, 

버킷들을 하드디스크에 저장한다. 이와 같이, 동일 해시 

함수를 사용하여, R과 S 테이블에 있는 모든 레코드들

을 해당 버킷들에 어사인하여, 하드디스크에 저장한다.

4) 만일 버킷이 충분한 공간을 갖고 있지 않을 경우에는 분리 체인(separate 

chaining) 방식으로 해시 테이블을 구성한다. 예를 들면, 레코드가 버킷 

b에 추가되어야 하는데 b가 이미 차있다면 시스템은 b을 위한 오버플로 

버킷을 제공하고, 이 레코드를 오버플로 버킷에 삽입한다. 오버플로 버킷 

또한 차게 되면 시스템은 또 다른 오버플로 버킷을 제공한다. 주어진 버킷

의 모든 오버플로 버킷은 연결 리스트로 연결된다.
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두 번째 단계(second step)에서는 S 테이블의 첫 번

째 버킷(
)을  에 넣는다.  의 내용을 읽어

서,  에 해시 테이블을 생성한다. 이 때 사용되는 2

차 해시 함수는 
     로 정의

하고,  버킷수에 의해 해시테이블에서 레코드가 

저장될 버킷이 결정된다. 다음, 
 을  에 저장

하고, 각 레코드를 
을 통해  에 해시 테이블의 

버킷에 어사인 된다. 이때, 만일 특정 버킷에 3개의 레

코드 
∈

, 
 ∈

 , 

  ∈
 이 있다고 가정하자. 와 

의 두 번째 칼럼은 Department_ID인 반면에 의 첫 

번째 칼럼은 Department_ID이다. 과 의 Depart-

ment_ID는 같기 때문에, 에   은 

저장되고, 가 가득 차거나, 가 다 차지 않더라도 

버킷의 조인 연산이 끝날 때, 의 내용이 플러시 되

어 하드디스크에 저장된다. 
 과 

 의 조인 

연산이 모두 끝나면, 
 과 

 의 조인 연산

이 차례로 수행된다.

Grace Hash Join과 Hybrid Hash Join의 알고리즘은 

동일하다. 단, Hybrid Hash Join의 경우에는 첫 번째 

단계에서 R과 S 테이블의 첫 번째 버킷은 하드디스크

에 저장하지 않고,  를 사용하여  에 해시 테이

블을 만들고, 조인 연산을 수행한다. 반면에 나머지 버

킷들은 Grace Hash Join과 마찬가지로 하드디스크에 

저장하고, 두 번째 단계에서  를 사용하여 조인 연

산을 수행한다.

4. 실 험

4.1 실험환경

표 2에서는 실험을 진행하기 위하여 모델링한 결과를 

기술하였다. 하드웨어, 테이블, 해시 관련 파라미터들을 

기술하였다. 메인 메모리는 총 32KB로 출력버퍼는 4KB

를 할당하고, 입력버퍼는 블록 사이즈(block size)×8 인 

4KB를 할당하여 최대 8블록을 멀티 액세스 가능하다[14]. 

워크 스페이스(work space)인 R, S 파트에 각 8KB를 

할당한다. 남은 8KB는 해시와 정렬에 사용된다. R 테이

블의 참조키는 지프(Zipf) 분포로 생성 되었는데 데이터

의 발생 빈도가 뒤로 갈수록 적게 나타나는 분포이다. 

S 테이블의 값 범위(value range)는 0에서 10,000 사이

의 무작위 값을 추출하였다. 버킷의 개수 |B|는 10개로 

설정하며, 버킷 하나의 크기는 4096 바이트이다.

기존의 연구에서는 버퍼 공간(buffer pool)을 만들고 

이 영역에 할당되는 메모리의 구성에 따라서 입력 버퍼

표 2 실험환경 파라미터

Table 2 Experimental Environment Parameter

Hardware modeling Value

Page size

Block size

Disk size

PRAM word read latency

PRAM word write latency

Main memory size

 - Input buffer area

 - Output buffer area

 - R table area

 - S table area

 - Other memory area

 - Sort memory

   or Hash memory

4096 bytes

512 bytes

4GB

0.000005 ms

0.000062 ms

32KB

 - 4KB

 - 4KB

 - 8KB

 - 8KB

 - 8KB

 - 4KB

   or 8KB

Table modeling Value

R table

<Department_ID,

 Department_Name>

S table

<Employee_ID,

 Department_ID>

Output table

2 columns, 8 bytes

500,000 records

uniform distribution

2 columns, 8 bytes

5,000,000 records

Zipf’s distribution

3 columns,

12 bytes

Hash modeling Value

Hash range (Number of 

buckets)

Bucket size

10

4096 bytes

(input buffer), 출력 버퍼(output buffer), 워크 스페이

스(R, S, Hash 등)의 크기와 형태가 달라진다. 하지만 

본 논문에서는 각각의 영역을 고정영역으로 할당한 후 

각 영역별 읽기(read)/쓰기(write)을 분석하는 관점으로 

접근하고자 한다. 이를 통해 각 각의 조인 알고리즘 마

다 영역별 읽기/쓰기 연산의 분포를 파악할 수 있다.

4.2 실험결과

4.2.1 메인메모리 Write 연산 횟수

표 2에 기술된 실험환경의 순서대로 입력버퍼, 출력버

퍼, R 테이블 영역, S 테이블 영역, 기타영역 순으로 나

타나고 있다. 차지하는 메모리 크기 또한 기술한 내용과 

일치한다.

그림 1을 보면 입력 버퍼의 사용량이 굉장히 많은데 

이것은 BNL 조인의 방식이 이중루프를 수행하는 방식

이므로 프로빙 테이블(probing table)이 반복적으로 읽

혀진 결과이다. 출력 버퍼의 경우는 조인 수행 과정에서 

버퍼가 가득 차면 플러시(flush) 하게 된다. 그러나 연

산의 수행 단위인 한 블록을 처리하고 나면 새로운 블

록을 불러올 때 까지 기다림이 발생하는데 출력버퍼를
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그림 1 블록 네스티드 루프 조인 메모리 쓰기 횟수

Fig. 1 BNL Join Memory Write Count

그림 2 소트 머지 조인 메모리 쓰기 횟수

Fig. 2 SM Join Memory Write Count

플러시하지 않는다면 자원의 독점을 의미하므로 본 실

험에서는 블록단위마다 버퍼를 플러시 하도록 설계하였

다. 또한 가득 차지 않은 버퍼를 플러시 하는 경우가 반

드시 발생하게 되며, 그러한 비효율이 누적된 그래프가 

그림 1과 같다. 메모리의 R 테이블 영역의 사용량이 굉

장히 많은데 이것은 입력버퍼와 마찬가지로 R 테이블의 

블록을 반복적으로 적재하기 때문이며 메모리 영역의 

크기가 입력버퍼보다 크기 때문에 입력버퍼 보다는 사

용량이 적게 나타난 것이다. S 테이블 영역의 경우 반

복 적재가 일어나지 않으므로 사용량이 굉장히 적은 모

습이다. 끝으로 BNL 조인의 경우 해시테이블 사용 혹

은 정렬 작업 수행을 하지 않으므로 기타영역은 사용하

지 않는다.

그림 2의 SM 조인의 경우 BNL 조인과의 차이점은 

각 테이블을 외부정렬 한 후에 조인을 수행한다는 점이

다. 이 과정에서 디스크 입출력(I/O)가 많이 발생하여 출

력 버퍼의 사용량이 다른 조인들보다 다소 높게 나타난

다. 하지만 이중 루프 방식의 비효율적인 비교연산을 수

행하지 않기 때문에 BNL에 비해서 입력 버퍼의 사용량

이 훨씬 적은 모습이다. 전체적인 쓰기 연산 횟수와 분포 

면에서 BNL 보다 상당히 좋아진 모습을 볼 수 있다.

그림 3의 GH 조인은 해시 테이블이라는 추가적인 자

원을 사용하여 조인을 수행하므로 좀 더 효율적인 메모

그림 3 그레이스 해시 조인 메모리 쓰기 횟수

Fig. 3 GH Memory Write Count

그림 4 하이브리드 해시 조인 메모리 쓰기 횟수

Fig. 4 HH Memory Write Count

리 사용이 가능해 전체적인 쓰기 연산 분포가 고르고 

연산 횟수가 적게 나타난다. 이중루프를 수행하는 방식

이 아니라 R과 S 테이블을 각각 풀 테이블 스캔 하는 

방식이므로 입력 버퍼의 사용량이 현저히 줄어들었다. 

출력 버퍼의 경우는 파티션 단계에서 동일한 해시함수

를 사용해 버킷 페어를 만들 때 버킷을 적재할 때 버퍼

가 가득차지 않고 플러시 되는 만큼 불균형이 나타난다. 

R, S 테이블 영역의 경우 두 번의 단계에서 모두 사용

되지만 앞서 기술한 바와 같이 이중루프 방식이 아닌 

스캐닝 방식이므로 쓰기 연산이 지수 적으로 상승하지 

않는다. 끝으로 해시 메모리 영역은 8KB로 할당된 해시 

테이블에 레코드를 삽입 할 때마다 쓰기 연산이 발생하

며, 블록 하나를 삽입 할 때마다 사용되지 않는 부분이 

발생할 수 있지만 비교적 고른 사용 분포를 보인다.

그림 4의 HH 조인과 GH 조인 알고리즘의 차이는 파

티션 단계에서 드라이빙 테이블(driving table)의 0번 버

킷을 디스크에 저장하지 않고 곧바로 해시테이블을 생성

하고, 프로빙 테이블(probing table)의 0번 버킷도 디스

크에 저장하지 않고 해시테이블을 조회하여 바로 조인하

는 부분이다. 이러한 방식을 사용하면 GH 조인보다 디스

크 입출력을 줄일 수 있다. 그래프를 로그 스케일(log 

scale)로 봤을 때 두 그래프의 가시적인 차이는 나타나지 

않지만 입출력 버퍼의 사용량이 약간씩 줄어들게 된다.
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표 3 실험결과 비교

Table 3 Comparison of Experimental Result

Block Nested Sort-Merge Grace Hash Hybrid Hash

Memory Write Count 9,797,000,000 564,551,436 99,999,600 99,377,152

Write Count Load 

Balancing Indicator

Mean 1,594,563.8 78,759.97 12,206.98 12,131.0

Standard Deviation 1,777,922.92 63,441.05 20,134.25 20,009.49

Performance
Read Time (ms) 12,536,446.21 4,506.7 20,345.27 20,163.3

Write Time (ms) 607,414.06 35,002.19 6,200.0 6,161.38

4.2.2 전체 메모리 사용 횟수

그림 5에서 BNL 조인은 메모리 읽기 연산이 유독 많

은데 이것은 위에 기술한 것처럼 이중루프를 수행하는 

과정 때문에 나타나는 현상이다. 즉 읽기 연산 대부분은 

R 테이블의 블록을 반복적으로 참조하는 연산이다. SM 

조인의 경우 읽기 연산이 가장 적게 나타난다. 이것은 

R, S 테이블을 이중루프 방식으로 반복적으로 불러들이

는 BNL 조인과 달리 각 테이블을 한번 씩 읽어 들이는 

방식을 취하고 있으며 조인 단계에서도 각 테이블을 한

번 씩 스캔하는 것만으로 조인이 완료되기 때문이다. 

GH 조인은 쓰기 연산에서 BNL, SM 조인과 확연한 차

이를 보이는데 그 이유는 최초 파티션 단계에서의 메모

리 쓰기 연산과 해시 테이블을 생성하는 과정에서의 쓰

기 연산이 있을 뿐 동일한 데이터를 반복적으로 쓰기 

연산을 할 필요가 없기 때문이다. 반면에 읽기 연산의 

경우 파티션 단계에서는 한 번의 테이블 스캔이 발생하

지만 머지 단계에서 해시테이블을 반복적으로 참조하는 

구조이므로 SM 조인의 읽기 연산과 약간의 차이를 보

일 뿐이다. HH 조인은 GH 조인에 비해서 입출력 버퍼

의사용량이 줄어듦에 따라 전체 읽기와 쓰기 횟수가 약

간씩 줄어든다.

그림 5 전체 메모리 사용 횟수

Fig. 5 Total Memory Access Count

4.2.3 전체 메모리 사용 시간

BNL 조인과 SM 조인을 비교해 보면 BNL 조인은 

그림 5에서 압도적인 읽기 횟수를 보인다는 것을 확인 

했으므로 그림 6의 읽기 연산에 걸린 시간(read time) 

또한 굉장히 오래 걸리는 것을 알 수 있다. 쓰기 연산도 

가장 오랜 시간이 걸렸지만 읽기 연산의 비중으로 전체

그림 6 전체 메모리 사용 시간

Fig. 6 Total Memory Access Time

속도가 상당히 느려짐을 알 수 있다. SM 조인의 경우

는 알고리즘의 효율성이 개선됨에 따라 읽기 연산에 걸

린 시간의 급격한 감소를 볼 수 있다. GH 조인의 경우 

메모리 액세스 측면만 놓고 본다면 상당한 성능을 보여

주지만, 파티션 단계를 수행하기 위한 추가적인 디스크 

입출력이 발생하게 되므로 디스크 입출력 시간이 SM 

조인보다 더 오래 걸리게 된다. 이러한 디스크 입출력을 

줄이기 위한 방안으로 Hybrid Hash Join 기법을 사용

할 수 있다. HH 조인은 위에서 기술한 것처럼 GH 조

인에 비해서 입출력 버퍼의사용량이 줄어든 만큼 읽기

와 쓰기 연산의 수행속도도 약간씩 향상된 모습이다.

4.3 결과비교

표 3의 실험결과 비교표를 보면 타 조인 알고리즘에 

비해서 Hash 조인 알고리즘이 메모리 쓰기(memory 

write)과 균등분배 측면에서 성능 상 뛰어나다는 것을 

알 수 있다. Hash 조인이 Sort-Merge 조인보다는 읽

기 연산이 걸린 시간(read time)이 오래 걸리지만 전체 

읽기쓰기 시간과 균등분배 정도를 고려하면 역시 Hash 

조인의 성능이 더 우수하다고 할 수 있다. Hybrid Hash 

조인은 Grace Hash 조인에 비해서 극명한 차이는 아니

지만 메모리 쓰기횟수, 평균, 표준편차, 쓰기 연산이 걸

린 시간(write time)이 0.62% 줄었고, 읽기 연산이 걸

린 시간(read time)이 0.89% 줄어 균등분배 및 읽기쓰

기 측면에서 약간의 성능 향상이 있다.

4.4 세부분포

본 논문에서 연구한 Hybrid Hash 조인은 Grace Hash 

조인을 개선시키기 위해 고안해낸 알고리즘 방식이며 
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현재 까지도 다양한 형태로 응용된 Hybrid Hash 조인

이 연구 중에 있다. 따라서 성능이 좋으며 앞으로 알고

리즘 개선의 여지가 가장 큰 Hybrid Hash 조인의 분포

를 세분화하여 분석해 본다.

4.4.1 입력버퍼 세부분포

메모리 셀의 후반부로 갈수록 사용량이 줄어드는 것

을 볼 수 있다. 파티션 단계에서는 사실상 고른 분포를 

유지하지만 머지 단계에서 프로빙 테이블(R 테이블)을 

가져올 때 버킷마다 들어있는 레코드의 수가 균일하지 

않기 때문에 입력 버퍼의 분포가 그림 7과 같이 나타나

게 된다.

그림 7 하이브리드 해시 조인 입력버퍼 쓰기 횟수

Fig. 7 HH Input Buffer Write Count

4.4.2 출력버퍼 세부분포

출력버퍼의 경우 사용량의 격차가 큰 편인데 이러한 

차이가 발생하는 주된 원인은 머지 단계에서 버퍼가 가

득 차지 않더라도 한 블록을 처리할 때마다 버퍼를 플

러시 하므로 메모리 셀의 뒷부분을 사용하지 않는 경우

가 누적되기 때문이다(그림 8 참조). 이러한 문제를 해

결하기 위해서 버퍼 Flush 시점을 늦추는 방법이 있다. 

그러나 이러한 방법을 사용하게 되면 한 블록의 연산을 

마치더라도 버퍼에는 저장되지 않은 데이터가 남아있게 

되므로 다른 프로세스가 버퍼를 사용하지 못하는 독점

현상이 발생할 수 있다. 또는 버퍼의 내용을 임시저장 해

야 하는데 이것은 또 다른 입출력 오버헤드를 의미한다.

그림 8 하이브리드 해시 조인 출력버퍼 쓰기 횟수

Fig. 8 HH Output Buffer Write Count

4.4.3 R 테이블 영역 세부분포

HH 조인은 R 테이블 영역을 사용하는 경우가 파티

션을 위해 최초에 테이블을 스캔할 때뿐이다. 따라서 그

림 9와 같이 고른 분포가 나타나며 사용량은 테이블의 

크기에 비례한다.

그림 9 하이브리드 해시 조인 R 테이블 영역 쓰기 횟수

Fig. 9 HH R Table Area Write Count

4.4.4 S 테이블 영역 세부분포

S 테이블 영역도 R 테이블 영역과 같은 결과이다. 테이

블 사이즈에 따라서 사용량도 적게 나타난다. (그림 10 참조)

그림 10 하이브리드 해시 조인 S 테이블 영역 쓰기 횟수

Fig. 10 HH S Table Area Write Count

4.4.5 기타 영역 세부분포

해시 테이블은 드라이빙 테이블(driving table)의 한 

버킷을 담을 때 마다 쓰기 연산이 발생한다. 이때 버킷

의 레코드가 해시테이블 영역을 가득 채우지 못한다면 

해시테이블 영역을 전부 사용하지 못하게 되고 이러한 

경우가 누적 되서 그림 11과 같이 뒤쪽 메모리 셀을 적

게 사용하는 분포가 나타난다.

4.5 결과분석

여타 조인에 비해서 Hybrid Hash Join의 경우가 메

모리 Access 측면에서 장점을 보이는 것은 사실이지만 

조금 더 메모리 사용 분포를 고르게 개선시킬 여지가 

있다. 첫 번째 방법으로는 버퍼 Flush 시점을 바꾸는 

방법이다. 버퍼를 덜 자주 비우게 되면서 버퍼에 대한
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그림 11 하이브리드 해시 조인 해시메모리 쓰기 횟수

Fig. 11 HH Hash Memory Write Count

Write 연산이 조금 더 고르게 나타날 수 있다. 두 번째 

방법으로는 더욱 효율적인 조인 알고리즘을 만드는 것

이다. Hash Join을 기반으로 Hybrid Hash Join보다 개

선된 알고리즘 사용하면 메모리의 효율적인 사용이 가

능하다.

5. 결 론

본 논문에서는 PRAM을 메인 메모리로 사용하는 시

스템에서 기존에 널리 사용되는 Block Nested Loop Join, 

Sort-Merge Join, Grace Hash Join, Hybrid Hash 

Join을 적용했을 때 발생하는 내구성과 성능 이슈를 실

험을 통해 비교, 분석하였다. 그리고 기존의 조인 알고

리즘[15-18]들을 PRAM에 맞게 재설계해야 되는 당위

성을 고찰하였다. 기존의 PRAM 연구들이 주로 DRAM

을 대체하기 위한 하드웨어적인 기법을 제안한 것에 비

해, 본 연구에서는 조인 알고리즘과 같이 많이 사용되는 

어플리케이션이 소프트웨어적으로 어떤 문제를 발생하

는지 규명하는 첫 번째 시도였고, PRAM 기반의 시스

템을 모델링하고 시뮬레이터를 구현한 것에 연구의 큰 

의의를 둘 수 있다.

향후 연구로는 기존 연구를 확장하여 PRAM 기반의 

시스템을 테스트베드로 구축하고, 실제 성능 테스트를 

수행할 예정이다. 또한 기존 조인 알고리즘을 PRAM에 

맞게 재설계하여, 효용성을 입증하는 것이 주요한 작업

이 될 예정이다.
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