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초   록

대용량 데이터의 발생과 처리가 대중화되면서 대용량 데이터 스트림 처리에 대한 수요가 
급격하게 증가하고 있다. 이 수요에 따라 다양한 대용량 데이터 처리 기술이 개발되고 있다. 
한 분야로 주목받고 있는 방식은 슬라이딩 윈도우를 사용한 데이터 스트림 클러스터링이다. 
슬라이딩 윈도우를 사용한 데이터 스트림 클러스터링은 윈도우가 이동할 때마다 새로운 클러스터를 
생성한다. 기존의 슬라이딩 윈도우 상의 클러스터링 기법은 코어셋(Coreset)을 기반으로 데이터 
스트림 클러스터링을 구현하고 있다. 이 연구에서는 코어셋을 활용한 그룹특징을 이용한 
알고리즘 내에서 이용하는 클러스터링 알고리즘을 변경하였다. 그리고 이를 통해 제안 알고리즘과 
기존 알고리즘의 파라미터 값 변화에 따른 성능 비교 실험을 진행하였다. 개선된 사항에 대해 
논하여 두 알고리즘을 비교하고 실험자에게 파라미터에 따른 이용 방향을 제시한다.

ABSTRACT

The demand for processing large data streams is growing rapidly as the generation and 
processing of large volumes of data become more popular. A variety of large data processing 
technologies are being developed to suit the increasing demand. One of the technologies 
that researchers have particularly observed is the data stream clustering with sliding 
windows. Data stream clustering with sliding windows may create a new set of clusters 
whenever the window moves. Previous data stream clustering techniques with sliding 
windows exploit the coresets, also known as group features that summarize the data. In 
this paper, we present some reformable elements of a group-feature based algorithm, and 
propose our algorithm that modified the clustering algorithm of the original one. We conduct 
a performance comparison between two algorithms by using different parameter values. 
Finally, we provide some guideline for the selective use of those algorithms with regard 
to the parameter values and their impacts on the performance.
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1. 서  론

다양한 응용 프로그램의 개발과 실시간 정보

처리 기술의 대중화로 대형 데이터 스트림의 

발생이 이전보다 급격하게 증가하고 있다. 다

양한 매체에서 빅데이터(Bigdata)라는 단어를 

언급하며 대용량 데이터에서 추측할 수 있는 

정보에 대해 집중하고 있으며 이 영향으로 실

시간 정보처리 기술에 대한 관심이 더 높아지

고 있다.

빅데이터[6, 8]는 정보, 기술, 효과, 방법론의 

총 집합체로서 정보 기술의 최신 동향으로 주

시되고 있다. 빅데이터는 이름 그대로 대용량 

데이터를 처리하고 이를 통해 추출한 정보를 

이용하여 기술적, 혹은 사회적 적용을 하는 것

까지 포함하는 매우 포괄적인 정의를 가진다.

빅데이터에서 사용되는 대용량 데이터는 실

시간으로 수집되는 정보를 기반으로 한다. 따

라서 빅데이터를 제대로 활용하기 위해서는 대

형 데이터 스트림의 처리가 필수적이다. 결국 

데이터 스트림에 포함된 다양한 정보를 얼마나 

정확하게 분석해내는 지가 빅데이터의 활용 성

공 여부를 판단한다고 볼 수 있다.

대형 데이터 스트림을 처리하는 방식에는 다

양한 방식이 존재한다[11]. 데이터 스트림은 실

시간으로 정보 값이 변화하는 특수성을 가지고 

있고, 이를 통해 변화하는 추이를 확인하기 위

해야 한다는 특수성을 가지고 있기 때문에 데

이터 스트림을 실시간으로 클러스터링 처리하

는 기법이 제시된다.

본 연구에서는 대형 데이터 스트림을 실시간

으로 처리하는 클러스터링 기법 중 실시간 처

리에 중점을 두는 알고리즘에 대해 이야기하고

자 한다. 데이터 값을 그룹화[2]하고 클러스터

링을 진행하는 과정을 구분하는 두 단계로 진

행하는 클러스터링 방식[9]을 기반으로 하여 그

룹화 하는 과정에서 사용하는 클러스터링 기법

의 변화가 데이터 클러스터링 결과에 어떠한 

영향을 미치는 지 확인하였다.

기존에 이미 제안된 알고리즘에서는 k-means 

알고리즘을 이용하여 그룹화 한 데이터를 클러스

터링 하였으나 제안 알고리즘에는 k-medoids 

알고리즘을 적용하여 기존 알고리즘과 제안 알

고리즘의 성능 차이와 데이터 셋에 따른 추이를 

비교하였다. 그리고 이를 통해 파라미터에 따른 

두 알고리즘의 선택 방향에 대해서 제안하였다.

2. 관련 연구

본 연구에서는 슬라이딩 윈도우 모델을 기반

으로 하여 데이터 스트림을 처리하는 알고리즘

을 활용하였다. 해당 알고리즘의 수행 과정은 

두 단계로 나누어 진행된다. 각 단계는 슬라이

딩 윈도우와 LSH 알고리즘을 이용하여 클러스

터링을 진행하여 시놉시스, 즉 그룹특징을 생

성하는 부분과 그룹특징을 활용하여 클러스터

링을 진행하는 부분으로 나뉜다. 하지만 이 연

구에서 중점적으로 보기 위한 부분은 그룹특징

을 활용하여 클러스터링을 진행하는 두 번째 

부분의 그룹화 클러스터링 알고리즘을 수정하

고 성능을 비교하였다. 따라서 두 단계로 진행

되는 알고리즘의 기본 원리와 중점적으로 사용

되는 슬라이딩 윈도우에 대한 정의, 그리고 기

존에 사용된 그룹화 클러스터링 알고리즘에 대

해 기술하였다.

실시간으로 변화하는 데이터 값을 반영하

기 위한 방법으로 윈도우 모델이 제안되었다. 
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<Figure 1> Sliding Window Process

윈도우 모델로는 랜드마크(landmark) 윈도우[1]

와 감소형(Damped) 윈도우[5], 슬라이딩(sliding) 

윈도우[9, 4], 각 세 가지가 널리 사용되고 있다. 

랜드마크 윈도우는 데이터 스트림을 중복되지 

않은 고정된 크기로 나누어 랜드마크 이후에 

도착한 튜플을 포함한다. 이러한 형태는 일반

적으로 주기적인 결과가 필요할 때 사용된다. 

감소형 윈도우는 흔히 흐름형 윈도우 모델로 

알려져 있으며 각 튜플이 가중치 값을 포함하

고 있다. 그리고 이 가중치는 튜플의 생성시간

이 오래될수록 감소한다. 그러나 이 두 윈도우 

모델은 일부 데이터 스트림에서만 효과적인 결

과를 낸다. 슬라이딩 윈도우 모델의 경우 윈도

우마다 타임 스탬프가 각기 다른 튜플이 포함

된다. 따라서 시간이 지나면 타임 스탬프가 만

료된 튜플을 윈도우 내에서 제거한다. 이러한 

특징은 클러스터의 시놉시스와 결과의 삽입, 

삭제를 고려할 수 있게 한다. 

슬라이딩 윈도우는 타임 스탬프가 현재 타임 

스탬프와 윈도우의 시작 타임 스탬프 범위 내

에 있는 튜플만을 포함한다. 데이터 스트림 관

리 시스템의 질의에서 슬라이딩 윈도우의 길이

를 범위(RANGE)로, 윈도우의 이동 간격에 대

해 슬라이드(SLIDE)로 호출하여 각 값을 실험

자가 직접 지정할 수 있다. <Figure 1>을 참고

하면 슬라이딩의 방식에 대해 그림으로 설명하

고 있는데, 이 그림에서는 슬라이드 범위 R을 

1,000으로, 이동 간격 L을 100으로 구성하여, 시간 

t1, t2에 구성되는 클러스터 Clustert1, Clustert2를 

예시로 들고 있다. 예에서는 3개의 클러스터를 

구성하고 있으므로, k-means, k-medoids 등 

클러스터링 기법의 k값이 3으로 생각할 수 있다.

본 논문에서 기반으로 하는 연구[9]에서는 

두 단계의 시놉시스 값 계산을 통해 클러스터

링을 진행한다. 이는 단일 패스로 진행하는 클

러스터링 방법[10]에 비해 상대적으로 시간 측

면에서 더 효율성을 보이는 방법이기 때문이다. 

해당 연구의 그룹특징에 대한 설명인 <Figure 

2>를 바탕으로, 그 단계별 진행방법을 구체적

으로 설명하고자 한다.
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<Figure 2> Clustering based on Group Features 

<Figure 2>을 참고하면, 클러스터링의 결과 

값이라고 볼 수 있는 코어셋(Coreset)의 생성과

정이 1차 단계와 2차 단계로 나뉘는 것을 알 

수 있다. 1차 단계에서는 윈도우에 입력된 데이

터 값을 슬라이드(SLIDE) 별로 나누고 이를 페

인(PANE)이라는 별칭으로 명명한다. 그리고 

페인 별로 내부의 값을 그룹특징이라는 명칭으

로 요약하여 시놉시스를 생성한다. 그룹특징은 

기본적으로 k-means 알고리즘을 활용하여 생

성되며 이 그룹특징은 하나의 페인 당 여러 개

가 존재할 수 있다. 각각의 그룹특징에는 그룹

특징 내의 튜플 값의 선형 합 LS, 튜플의 제곱

합 SS, 튜플의 수 N, 튜플의 최근 타임 스탬프 

T가 포함되어 있다. 그룹특징은 클러스터링의 

변화에 따라 업데이트 될 수 있다. 그룹특징의 

중심점은 그룹특징의 요소를 활용하여 쉽게 계

산할 수 있으며 이렇게 생성된 그룹특징들의 

모임, 곧 클러스터링 결과값을 코어셋이라고 

부르는 것이다. 

2차 단계에서는 첫 번째 과정을 통해 생성된 

1차 코어셋을 합하여 각 페인마다 하나의 코어

셋을 새롭게 생성한다. 1차 코어셋 간의 거리를 

비교하여 가까운 그룹특징 만을 코어셋 안에 

합성하며 최종 거리가 전체 코어셋의 크기보다 

작으면 해당 과정이 종료된다. <Figure 2>에서

는 슬라이딩 윈도우가 4개의 페인으로 구성되

고, 각 페인에는 3개의 그룹특징(m = 3)을 구성

하여 코어셋을 구성하는 예시이다.

3. 제안 알고리즘 

기존의 두 단계 시놉시스 생성 알고리즘 중, 

2차 단계 시놉시스 생성 알고리즘을 변경한다. 

기존에는 k-means 알고리즘을 활용하여 그룹

특징을 처리하여 2차 시놉시스의 결과 값을 추

출한다. 기존 알고리즘에서 그룹특징을 생성하

는 알고리즘은 k-means 알고리즘[1]이다.
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<Figure 3> Process for K-Means and K-Medoids

<Figure 3>의 설명을 보면 k-means 알고리

즘은 K개의 클러스터를 생성하기 위해 무작위

로 중심점을 생성하고 그 중심점을 기반으로 

유클리드 거리를 비교하여 최적의 거리 값을 

우선으로 클러스터를 생성한다.

유클리드 거리를 비교하기 때문에 데이터가 

한 차원에 몰려 있는 등, 이상 값의 데이터 값이 

존재하는 경우에는 성능이 급격하게 저하될 수 

있으며 이러한 단점에도 통상적으로 일정한 성

능 값을 내는 알고리즘이기에 다양한 분야에서 

사용되고 있다. 

k-means 알고리즘은 데이터 분포 형태에 따

라 매우 판이한 결과를 나타낸다. 또한 데이터의 

모든 정보의 가중치를 동일하다고 계산하여 데이

터의 실질 분별에 있어서 신뢰도가 낮다는 단점

을 가지고 있다. 따라서 k-means 알고리즘의 

단점을 보강하기 위해 제시된 k-medoids 알고리

즘을 적용하여 최종 클러스터링 값에 미치는 영

향을 파악하고 개선 방향을 제시해보고자 한다.

k-medoids 알고리즘은 <Figure 3>을 보면 

K개의 중간점을 선택하여 그 중간점을 기준으

로 데이터 값들 간의 거리 비교를 맨해튼 거리로 

측정하여 클러스터링을 진행한다. 이때 k-means 

알고리즘처럼 유클리드 기하뿐만 아니라 이외

의 기하 환경 내에서도 거리 계산이 가능하다. 

하지만 선택되지 않은 각 데이터들에 대해, 해

당 데이터를 자신이 포함된 집합의 새로운 중

간점으로 가정하여 거리 비용을 계산하기 때문

에 거리 계산에 연산 시간이 가장 많이 치중되

는 단점이 있다.

그럼에도 k-means 알고리즘이 이상 값에 크

게 반응한다는 단점을 해결하기 위해서 가장 

우선적으로 k-medoids 알고리즘을 대체하고

자 한다. 데이터셋의 형태를 따라 k-means 알

고리즘을 적용한 클러스터링과 k-medoids 알

고리즘을 적용한 클러스터링의 결과 값을 비교
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<Figure 4> Performance Comparison Procedure

하여 클러스터링 성능과 시간 성능을 개선하는 

알고리즘의 기반을 제시하고자 한다.

과정은 다음과 같다. 데이터 셋이 입력된 슬

라이딩 윈도우가 2차 단계에서 그룹특징을 처

리할 때 k-means 알고리즘과 k-medoids 알고

리즘 중 어떤 것을 사용할 지를 선택하여 결과 

값을 출력한다. 

성능 평가는 <Figure 4>와 같이 두 가지로 

나누어서 진행한다. 성능평가는 총 두 가지로 

진행된다. 그룹특징의 제곱거리의 합(SSQ: Sum 

of Squared distance)[3] 성능과 총 수행 시간이

다. 제곱거리의 합은 ∥ ∥로 계산이 

가능하다. 제곱거리의 합 성능은 그룹특징마다 

값이 모두 다르므로 K개의 그룹특징 값의 평균 

제곱거리의 합 성능 값을 비교하여 해당 알고

리즘의 성능을 평가한다. 

데이터 셋은 탭 구분 값 파일 내에 숫자로 

구성되어 있으며 각 데이터의 구분은 공백으로 

나뉘어져 있다. <Figure 4>를 참고하면 파일의 

저장 방식을 확인할 수 있다. 윈도우에 값을 입

력하는 Slide Action은 공백을 기준으로 하여 

데이터를 구분하여 입력하며 미리 설정한 R과 

L을 기준으로 하여 윈도우에 데이터 값을 저장

한다. 그리고 해당 윈도우 내에서 그룹특성을 

계산하여 생성한다. R에는 K개의 그룹특성이 

생성되며, 윈도우 슬라이드 하나가 온전히 다 

차야 제곱거리의 합 값을 계산한다.

윈도우 슬라이드에 들어간 데이터들은 LSH 

함수를 통해 그룹특징을 생성한다. 그리고 그 

그룹특징을 클러스터링 단위로 삼아 k-means 

알고리즘, 또는 k-medoids 알고리즘을 이용하

여 클러스터링을 진행한다. 

k-means 알고리즘의 경우 유클리드 거리를 계

산하는 함수를 이용하여 처리되며, k-medoids 

알고리즘은 대중적으로 맨해튼 거리를 계산하

는 PAM(Partitioning Around Medoids) 함수

로 처리되게끔 설정하였다. 두 함수는 JSAT[7]

에서 제공하는 오픈 라이브러리를 수정하여 사

용하였다. 차이는 <Figure 5>와 <Figure 6>을 

통하여 알 수 있다.

이때 사용되는 k-means 알고리즘과 k-me-

doids 알고리즘에서 초기 무작위 중심점, 중간

점을 설정하는 방식은 모두 최대한 멀리에 존

재하는 값들이 우선 지정되게 설정하였으며 이

를 통해 보다 효과적인 알고리즘 구현을 진행

하였다.
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<Figure 5> How to Process TSV Files as K-Means

<Figure 6> How to Process TSV Files as K-Medoids

4. 실  험 

4.1 실험 데이터

실험 환경의 운영체제는 64비트의 Windows 

10 Home이다. 8.00GB 메모리(RAM)을 사용하

였고, 프로세서는 인텔(Intel(R) Core(TM) i5 

-4460 CPU 3.20GHz)에서 진행하였다.

실험은 총 세 가지의 데이터 셋을 중심으로 

진행되었다. 첫 번째로는 국내 포털 사이트에

서 제공되는 뉴스 정보 값을 임의로 추출하여 

생성한 ‘knews.tsv’[9]이다. 해당 파일은 뉴스 

정보 값을 모아 숫자로 변경한 값들을 포함하

고 있다. 두 번째는 루즈벨트 국제 삼림에서 추

출한 지도제작 정보 값을 포함한 ‘Covtype.tsv’ 

[9]이다. 자연의 값을 기반으로 하고 있기 때문

에 첫 번째 파일과는 다르게 인간의 손길이 닿

지 않은 분야에 대해 알고리즘 성능 여부를 판

단할 수 있다. 세 번째 데이터 셋은 무작위로 

구성된 ‘syn1k30d40.tsv’[9]이다. 일상적으로 

생성된 데이터 값 이외에도 해당 실험의 효용

성 여부를 판단하기 위하여 사용하였다.
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<Figure 7> SSQ of the Dataset ‘knews.tsv’(Comparative group: K)

4.2 실험 설정 값 

실험은 Java 1.8에서 진행하였다. 데이터 셋은 

위에서 언급한 세 가지의 각각의 특징을 가진 

데이터를 사용하였다. <Figure 1>을 참조하면 

K는 그룹특성, 곧 클러스터 설정 수, R은 윈도우 

전체 범위의 수, L은 윈도우 슬라이드의 수를 지칭

한다. 처음에는 R과 L값을 동일하게 부여한 환경 

아래에서 K값을 변경해 가며 실험을 진행하였다. 

R값과 L값은 증가하면 증가할수록 데이터 

처리 속도가 급격하게 증가하는 사안을 이유로 

실험환경에서 최상의 상태를 유지할 수 있는 

값을 채택하였다. 따라서 R값은 500, L값은 100

으로 설정한 뒤 K값을 조정하며 k-means 알고

리즘과 k-medoids 알고리즘의 성능 상태를 확

인하였다. 예를 들어 제 2장 관련 연구에서 나타

난 <Figure 1>에서, R, L, K는 각각 1,000, 100, 

3의 값을 나타내고 있다.

k-means 알고리즘과 k-medoids 알고리즘

은 성능이 클러스터의 수인 K값에 가장 영향을 

많이 받기 때문에 위와 같은 환경에서 비교하

는 것을 중점으로 실험을 진행하였다.

4.3 실험 결과

실험은 K를 변경하는 것을 기반으로 진행하

였다. K값에 대한 실험을 진행한 결과 값을 표

로 그려 성능 비교를 진행하였다. 성능은 평균 

제곱거리의 합과 수행 시간을 비교하였으며 평

균 제곱거리의 합의 비교 결과로는 얼마나 효

율적인 클러스터링이 진행되었는지를 확인할 

수 있다. 그리고 수행 시간의 비교 결과로는 어

떤 알고리즘이 더욱 시간을 적게 소요하여 효

율적인 성능을 냈는지를 확인할 수 있다.

4.3.1 K에 따른 평균 제곱거리의 합 비교

<Figure 7>은 ‘knews.tsv’ 데이터 셋을 기준

으로 하여 K값을 변화하여 평균 제곱거리의 합

의 값을 비교한 실험 결과를 나타낸 그림이다. 

그리고 <Figure 8>은 ‘covtype.tsv’ 파일 값을 

기준으로 하여 K값을 변화하여 평균 제곱거리의 

합의 값을 비교한 실험 결과를 나타낸 그림이다. 

<Figure 9>는 ‘syn1k30d40.tsv’ 파일 값을 기준

으로 하여 K값을 변화하여 평균 제곱거리의 합

의 값을 비교한 실험 결과를 나타낸 그림이다.
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<Figure 8> SSQ of the Dataset ‘covtype.tsv’(Comparative group: K)

<Figure 9> SSQ of the Dataset ‘syn1k30d40.tsv’(Comparative group: K)

위의 세 그래프 모두를 비교하면 k-means 

알고리즘이 k-medoids 알고리즘에 비해 상대

적으로 클러스터링 결과가 확실한 형태를 보인

다. K값이 증가함에 따라 두 알고리즘 간의 격

차가 줄어드는 것은 클러스터링 알고리즘의 특

성에 의한 것이므로 제할 수 있다. 

4.3.2 K에 따른 수행 시간 비교

<Figure 10>은 ‘knews.tsv’ 데이터 셋을 기

준으로 하여 K값을 변화하여 수행 시간의 값을 

비교한 실험 결과를 나타낸 그림이다. 그리고 

<Figure 11>은 ‘covtype.tsv’ 데이터 셋을 기준으

로 하여 K값을 변화하여 수행 시간의 값을 비교

한 실험 결과를 나타낸 그림이다. <Figure 12>

은 ‘syn1k30d40.tsv’ 데이터 셋을 기준으로 하

여 K값을 변화하여 수행 시간의 값을 비교한 

실험 결과를 나타낸 그림이다. 

수행 시간 비교에서는 평균 제곱거리의 합의 

값을 비교했을 때와 정 반대의 양상이 나타났

다. k-medoids 알고리즘의 속도가 평균적으로 

추측이 가능한 추이를 나타내며 k-means 알고

리즘보다 좋은 성능을 냈음을 알 수 있다.  



<Figure 10> Process Time of the Dataset ‘knews.tsv’(Comparative group: K)

<Figure 11> Process Time of the Dataset ‘covtype.tsv’(Comparative group: K)

<Figure 12> Process Time of the Dataset ‘syn1k30d40.tsv’(Comparative group: K)
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5. 결  론

실험을 진행하며 예상하기로는 k-medoids 

알고리즘의 경우가 k-means 알고리즘보다 더 

개선된 알고리즘이라는 판단이 우선적으로 작

용하였다. 따라서 k-medoids 알고리즘이 어떠

한 환경에서든 더 좋은 결과를 나타낼 것이라

고 예상하였다. 그러나 실험 결과 값은 예상과 

다른 결과를 보였다.

k-means 알고리즘의 경우 ‘평균 제곱거리의 

합’ 측면에서 훨씬 좋은 성능을 나타냈고 k- 

medoids 알고리즘의 경우 ‘수행 시간’ 측면에서 

보다 더 좋은 성능을 나타냈다. 따라서 해당 클

러스터링을 진행할 때, 어떠한 파라미터를 우

선순위로 두고 클러스터링을 진행하는지에 

따라 둘 중 어느 알고리즘을 선택하는 지에 

결정적인 역할을 하게 될 것이라는 것을 알 

수 있었다.

현장에서 해당 알고리즘을 활용하여 실시간 

대형 데이터 스트림을 처리할 때는 실험의 결

과 값에서 클러스터의 밀집도와 수행 시간 중 

어떤 것을 더 우선으로 여기고 실험을 진행해

야 할 지 우선적으로 고려한다.

정확한 클러스터링을 통해 보다 구체적인 정

보를 유추해내는 것이 우선이 되는 경우가 있

고, 보다 빠른 속도를 우선으로 하여 사용자로 

하여금 해당 정보에 대해 대략적인 틀을 제공

해주어야 하는 경우가 존재하기 때문이다.

더불어 본 연구에서는 실험 과정을 통해 클

러스터 값을 어떻게 설정하는지에 따라 평균 

제곱거리의 합 측면에서 차이를 나타낼 수 있

음을 알 수 있다. 따라서 이에 대한 추가적인 

실험을 통해 k-means 알고리즘과 k-medoids 

알고리즘의 알고리즘 사용 방향성을 찾아낼 수 

있다는 것을 알았다. 이는 추가적인 실험의 지

속과정을 통해 정확한 수치와 비교 분석이 필

요하며, 이를 통해 현장에서 이용하는 방향에 

K, L, R과 같은 파라미터 측면에서 조금 더 명

확한 가이드라인을 제시해 줄 수 있을 것이다.
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