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[요    약]

웹과 모바일의 비약적인 발전은 넘쳐나는 데이터들을 유연하고 확장 가능하게 처리해야 하는 빅데이터 처리와 궁극적인 일관

성을 유지해야 하는 클라우드 처리 등의 문제들을 야기했다. 기존의 관계형 데이터베이스로는 이러한 문제들을 근본적으로  해

결하기 어려워 관계형 데이터베이스 보다 덜 제한적인 NoSQL 데이터베이스가 대안으로 대두되어 활용되고 확산되고 있다. 그

러나 NoSQL 데이터베이스는 빅데이터 처리와 클라우드 처리 등의 강점을 가지는 반면 제한적인 질의응답 기능의 제공으로 기

존의 관계형 데이터베이스를 활용하여 쉽게 구현하던 몇몇 시스템들을 구현하기 어렵게 만들었다. 본 논문에서는 사용자의 순

위를 제공하는 순위 시스템을 NoSQL 데이터베이스를 통해서도 비교적 적은 네트워크 자원 및 시스템 자원을 활용하여 구현할 

수 있도록 기존의 근사 순위 알고리즘인 “Buckets with Global Query” 알고리즘을 변형한 “Buckets with Local Query” 알고리즘을 

제안하였고 동시에 NoSQL 데이터베이스 중 하나인 Google사의 Firebase의 Realtime Database를 통해 구현하여 검증하였다.

[Abstract]

The rapid development of the Web and Mobile has created problems such as big data processing, which must handle overflowing 

data flexibly and scalable, and cloud processing, which must maintain ultimate consistency. Traditional relational databases are 

fundamentally difficult to solve these problems, making the NoSQL database, which is less restrictive than relational databases, an 

alternative to use and spread. However, while the NoSQL database has strengths in big data processing and cloud processing, the 

provision of limited query-and-response capabilities has made it difficult to implement some of the systems that have been easily 

implemented using existing relational databases. In this paper, the "Buckets with Local Query" algorithm, a variant of the existing 

approximation ranking algorithm "Buckets with Global Query" algorithm, was proposed so that the ranking system providing users can 

be implemented through the NoSQL database as well as by utilizing relatively small network resources and system resources, while 

at the same time, it was implemented and verified through the Realtime Database of Google Inc., one of the NoSQL databases.

색인어 : 순위, 버킷기반, NoSQL, 파이어베이스, 실시간 데이터베이스

Key word : Ranking, Bucket-based, NoSQL, Firebase, Realtime Database

http://dx.doi.org/10.9728/dcs.2020.21.9.1677

This is an Open Access article distributed under 
the terms of the Creative Commons Attribution 
Non-CommercialLicense(http://creativecommons

.org/licenses/by-nc/3.0/) which permits unrestricted non-commercial 
use, distribution, and reproduction in any medium, provided the 
original work is properly cited.

Received  02 July 2020;    Revised  10 August 2020

Accepted  09 September 2020

*Corresponding Author; Kun-Jung Sim

Tel:

E-mail: inyourhands@nate.com

※ 개인정보 표시제한

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.9728/dcs.2020.21.9.1677&domain=http://journal.dcs.or.kr/&uri_scheme=http:&cm_version=v1.5


디지털콘텐츠학회논문지(J. DCS) Vol. 21, No. 9, pp. 1677-1684, Sep. 2020

http://dx.doi.org/10.9728/dcs.2020.21.9.1677 1678

Ⅰ. 서  론

최근 웹과 모바일의 비약적인 발전은 기존의 관계형 데이터

베이스에서는 충분히 고려되지 않은 여러 상황들을 야기하고 

있다. 넘쳐나는 데이터들을 유연하고 확장 가능하게 처리해야 

하는 빅데이터 처리와 어디서든 궁극적인 일관성을 유지해야 

하는 클라우드 처리 등의 문제들은 기존의 관계형 데이터베이

스에서는 충분히 고려되지 않은 부분이다. 이러한 문제들을 해

결하기 위해 기존의 관계형 데이터베이스보다 덜 제한적인 

NoSQL 데이터베이스[1]의 활용이 확산되고 있다. Google사의 

Back-end Platform인 Firebase[2]에서도 이러한 추세를 고려하

여 NoSQL 데이터베이스인 Realtime Database를 제공하고 있

다.

이처럼 NoSQL 데이터베이스가 빅데이터 처리와 클라우드 

처리 등의 강점을 가지는 반면 기존의 관계형 데이터베이스에

서 쉽게 처리했던 다양한 질의응답 기능 등 몇몇 기능들은 비교

적 제한적으로 지원하는 부분들이 있다. 이는 기존의 관계형 데

이터베이스에서는 자체적으로 처리하던 로직을 NoSQL 데이

터베이스에서는 데이터 처리의 유연성을 위해 클라이언트 단

으로 전가시킨 부분이 있기 때문이다.

게임과 같은 어플리케이션에서 사용자의 순위를 제공하는 

리더보드의 랭킹 시스템은 매우 중요한 요소 중의 하나이다. 이

러한 랭킹 시스템을 구현하는데 있어 기존의 관계형 데이터베

이스에서는 기본적으로 제공되는 Order By나 Count와 같은 

Query 구문을 통해 쉽게 구현할 수 있었다. 그러나 NoSQL 데

이터베이스인 Firebase의 Realtime Database에서는 Count와 같

은 Query 구문을 제공하지 않아 이를 구현하는데 다음과 같은 

어려움이 있다.

1) 자신의 순위를 계산하기 위해 자신보다 높은 모든 사용자

의 점수 데이터를 네트워크를 통해 내려 받아야 함: 네트

워크 자원 소모가 많음

2) 불러온 데이터를 점수별로 정렬하고 자신의 점수보다 높

은 점수를 순회하면서 수를 세야 함: 처리 시간이 O(n)

3) 자신 혹은 다른 사용자의 점수가 실시간으로 변경될 때 

이를 반영하기 위해 모든 사용자의 점수가 변경되는 시점

마다 위의 동작이 수행되어야 함

NoSQL 데이터베이스를 사용하여 정확한 순위를 산출하는 

것은 이처럼 네트워크 비용이나 시스템 처리 비용 등의 추가적

인 비용이 많이 발생할 수 있다. 

이는 저비용으로 시작하려고 하는 파일럿 서비스나 서비스 

내에서 순위 정보가 경쟁의 요소이기보다는 동기부여의 요소

로 사용되어 순위의 정확성보다 변화되는 역동성에 중점을 둔 

헬스케어 관련 서비스 등 특정 서비스의 경우에는 이와 같은 네

트워크 비용이나 처리 시간 등의 추가적인 비용이 서비스 구성

의 걸림돌이거나 과도한 요소일 수 있다. 이런 경우 근사 순위 

알고리즘을 통해 시간 및 자원 소모를 줄이고 실시간성을 보장

하는 것이 필요하다. 본 논문은 NoSQL 데이터베이스인 

Firebase의 Realtime Database에 근사 순위 알고리즘 중 하나인 

버킷 기반 알고리즘을 적용하여 구현하고 리더보드의 순위를 

위한 Top 순위 정보를 기반으로 순위 정보를 보정하여 보다 나

은 순위를 제공하도록 구현하였다.

Ⅱ. 관련 연구

2-1 게임화: 리더보드

게임화란 게임적인 요소 중 흥미롭거나 재미있는 경험을 게

임 외의 분야에서 응용하여 활용하는 것을 말한다. 최근 교육, 

건강, 소셜 네트워킹, 피트니스 및 직장 생산성과 같은 다양한 

영역에서 게임화가 활발하게 확산되고 있다. 특히 리더보드는 

확산되는 게임화 요소 중 사용자에게 동기를 부여하는 게임 디

자인의 중요한 10가지 핵심 요소 중 하나이다[3]. 보편적으로 

리더보드는 TOP Ranker라 불리는 상위 순위를 보여주며 동시

에 현재 자신의 순위를 보여주는 게임적 요소이다. 추가적으로 

자신이 등록한 친구들 간의 순위를 보여주기도 한다.

리더보드에 보이는 순위 정보의 변화는 경쟁을 하는 분야의 

경우 더 적극적으로 해당 서비스에 참여하게 하는 동기가 된다. 

이러한 순위 정보는 최대한 실시간에 가까워야 하며 오차가 적

을수록 더 효과적이다.

2-2 Firebase Realtime Database: NoSQL Database

Firebase는 Google사에서 제공하는 Back-end Service 

Platform으로 애널리틱스, 데이터베이스, 메시징, 오류 보고 등

의 기능을 제공하므로 개발자들의 개발 속도를 높여준다[2]. 특

히 Firebase에서 제공하는 데이터베이스 중 Realtime Database

는 데이터 삽입, 업데이트, 삭제 또는 추가하기위해 보편적으로 

사용하는 Query 구문을 사용하지 않고 JSON(JavaScript Object 

Notation) 형식으로 데이터를 저장한다[4]. 이처럼 데이터의 

CRUD(Create-Read-Update-Delete) 조작을 위해 기존의 관계형 

데이터베이스에서 사용하는 SQL Query 구문을 사용하지 않고 

테이블을 기반으로 구축되지 않는 데이터베이스를 일반적으로 

NoSQL 데이터베이스라고 한다.

NoSQL이란 "Not Only SQL"이란 의미로 비관계형 데이터 

관리 시스템들의 그룹을 의미한다. 기존의 관계형 데이터베이

스가 중용되던 환경에서 NoSQL 데이터베이스의 활용이 가속

화되기 시작한 배경은 다음과 같다[1].

� 사용자, 시스템 및 센서에 의해 생성된 데이터의 양이 기하

급수적으로 증가

� 인터넷, Web 2.0, 소셜 네트워크 및 수많은 다른 시스템의 

데이터 소스에 대한 개방적이고 표준화된 엑세스로 데이
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터의 상호 의존성과 복잡성이 증가(비정형 데이터)

데이터의 양이 기존의 관계형 데이터베이스가 처리할 수 없

을 정도로 많아지고 다양한 시스템에서의 접근 및 활용이 많아

지면서 관계형 데이터베이스의 대안으로 NoSQL 데이터베이

스 시스템이 부각되었다.

NoSQL 데이터베이스의 주요 장점은 다음과 같다[5].

� 데이터를 빠르게 읽고 쓰는 것

� 대량 저장을 지원

� 쉬운 확장성

� 저렴한 비용

NoSQL 데이터베이스는 위와 같은 장점을 가지는 반면 업계 

표준인 SQL 구문을 지원하지 않고, 트랜잭션이나 보고서 및 기

타 추가 기능 등이 부족하다는 단점이 있다[6]. 이처럼 SQL 구

문을 지원하지 않는 단점은 Count와 같은 기존의 SQL 구문으

로 쉽게 처리했던 순위 정보 기능 구현을 비교적 불편하게 처리

해야 한다는 것을 의미한다.

NoSQL 데이터베이스에서 관계형 데이터베이스의 Count 구

문을 사용한 방식으로 순위 정보 시스템을 구현하면 점수 정보

를 가지고 있는 모든 사용자의 정보를 다 정렬한 후 읽어와 수

를 세야하기 때문에 사용자가 많아지면 많아질수록 모든 사용

자들의 정렬된 점수 정보를 읽어오는 네트워크 비용과 이를 처

리하는 시간이 기하급수적으로 늘어난다.

본 논문에서는 이처럼 기존의 SQL 구문에 의존해 비교적 쉽

게 처리했던 순위 정보 시스템을 SQL 구문을 지원하지 않는 

Firebase의 Realtime Database와 같은 NoSQL 데이터베이스에

서 빠른 계산 속도와 저렴한 비용으로 처리할 수 있도록 랭킹 

시스템을 구현했다.

2-3 순위 알고리즘

순위를 정하는 알고리즘은 크게 정확한 알고리즘(Exact 

Algorithms)과 근사 알고리즘(Approximating Algorithms)으로 

나눌 수 있다. 정확한 알고리즘이란 새로운 점수보다 더 나은 

점수를 가진 사용자의 수를 정렬하고 계산하여 처리하는 방법

이다. 근사 알고리즘이란 정확한 순위보다는 빠른 처리 속도나 

처리 비용의 절감 등이 더 중요한 경우 순위 구분 내에서 보간

으로 순위를 추정하여 처리하는 방법이다.

정확한 알고리즘의 대표적인 알고리즘은 "Rank By 

Counting"과 "Tree based Approach"이다. "Rank By Counting" 

알고리즘은 관계형 데이터베이스의 Query와 같이 점수를 정렬

하고 수를 세는 방식으로 O(n)의 복잡도를 가진다. "Tree based 

Approach" 알고리즘은 각 점수의 개수를 N-ary Tree에 저장하

는 방식으로 O(log n)의 복잡도를 가지지만 지속적으로 Tree의 

균형을 관리해야 하기 때문에 비교적 구현이 어렵다.

근사 알고리즘은 선형 보간법을 사용하여 점수 범위와 이미 

알고 있는 최저 및 최고 점수를 기준으로 대략적인 순위를 얻는 

방법이다. 대표적인 근사 알고리즘은 "Buckets with Global 

Query"와 "Frugal Streaming"이 있다.

"Buckets with Global Query" 알고리즘은 최소 점수와 최대 

점수를 구간별로 나누어 Bucket들로 구성해 선형 보간법을 통

해 순위를 계산하는 방식이다. 이러한 Bucket들은 Bucket-Table

을 구성해 처리한다[7]. 이러한 Bucket-Table에서 현재 사용자

의 점수에 해당하는 Bucket을 구하고 해당 Bucket의 정보를 통

해 선형 보간법으로 순위를 계산하는 방식으로 O(1)의 복잡도

를 가진다. 

"Frugal Streaming" 알고리즘은 온라인 알고리즘 및 스트리

밍 알고리즘이라고도 하는데 이 알고리즘에서는 메모리 내 저

장 공간을 매우 적게 사용하여 플레이어-점수 쌍의 스트림에서 

상위 순위의 확률적 예상치를 계산할 수 있다. 이러한 알고리즘

은 초당 수천 회의 업데이트가 이루어져 낮은 지연 시간과 초고

속 대역폭이 필요한 애플리케이션에 적합하며, 순위 결과의 정

확도와 적용 범위는 보다 제한적이다[8].

본 논문에서는 근사 알고리즘 중 "Buckets with Global 

Query" 알고리즘에 착안하여 각 Bucket-Table 정보를 동적으로 

계산하는 대신 Firebase의 Back-end 서비스인 Cloud Functions 

기능을 사용하여 데이터베이스에 각 테이블 정보를 저장하여 

계산하도록 구현함으로 NoSQL 데이터베이스를 통해 순위 정

보 시스템을 구현할 때 발생할 수 있는 네트워크 비용문제와 처

리 시간문제를 해결하여 검증하였다.

2-4 Buckets with Global Query

선형 보간법을 근간으로 하는 Buckets with Global Query 알

고리즘은 전체 사용자의 최소 점수와 최대 점수 사이의 점수들

을 전역적으로 쿼리(Global Query)해 구간별로 나누고 각 구간

들의 정보를 Bucket을 통해 관리하는 알고리즘이다.

각 Bucket은 해당 Bucket의 시작 점수와 시작 순위 정보를 가

지고 있으며 현재 Bucket에 해당하는 점수들의 개수가 포함된

다. 이 정보들과 순위를 요청하는 사용자의 점수를 토대로 선형 

보간법을 적용하여 점수대비 근사 순위를 계산하는 알고리즘

이다.

예를 들면, 표 1의 Bucket-Table을 기준으로 점수가 45점인 

사용자의 순위는 다음과 같이 계산할 수 있다. 45점에 해당하는 

Bucket인 3번 Bucket에는 시작 순위인 42등부터 점수의 수를 

더한 61등까지의 순위가 포함되어 있다. 즉, 45점에 해당하는 

사용자는 42등부터 61등 사이의 순위에 해당한다는 것을 의미

한다. 그림 1과 같이 이 Bucket의 점수대인 40점부터 60점까지

를 선형으로 나열하여 순위 개수인 21단계로 구간을 나누고 해

당 점수인 45점에 해당하는 근사 순위를 구하게 된다.

Buckets with Global Query 알고리즘은 동적으로 변하는 사

용자들의 점수에 동기적으로 Bucket-Table을 구성하기 위해 모

든 사용자의 점수를 주기적으로 스캔을 해야 한다. 모든 사용자

의 점수를 스캔하는 주기가 짧으면 짧을수록 더 정확하게 순위

를 계산할 수 있지만 Bucket-Table을 매번 재구성하기 위해 모
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든 사용자의 점수를 스캔하는 것은 시스템적으로 부담이 될 수 

있다. 반면 스캔 주기가 길어지면 시스템적인 부담은 줄어들지

만 순위를

표 1. Bucket-Table 구성 예시

Table 1. Example of Bucket-Table

Bucket 번호 시작 점수 시작 순위 점수의 수

1 0 1 22

2 20 23 19

3 40 42 21

4 60 63 20

5 80 83 18

그림 1. 표 1을 기준으로 점수가 45점인 사용자의 순위 예시

Fig. 1. Example of a user ranking with 45 points based 

on Table 1

이전 주기에 생성된 Bucket-Table을 기준으로 계산하기 때문에 

순위의 오차는 더 커질 수 있다.

그리고 사용자들의 점수 변화가 없는 상황에서도 스캔 주기

가되면 모든 사용자의 점수를 다시 스캔해 Bucket-Table을 구

성하기 때문에 필요 없는 시스템 자원소모가 발생한다.

Ⅲ. 본론

3-1 Buckets with Local Query

그림 2의 시퀀스 다이어그램에서 볼 수 있듯이 기존의 

"Buckets with Global Query" 알고리즘은 Bucket-Table을 구성

하기 위해 주기적으로 사용자의 점수를 조회하기 때문에 다음

과 같은 문제점을 가진다.

� 순위 정보의 오차가 커질 수 있음

� 불필요한 자원 소모가 발생할 수 있음

순위 정보를 계산하기 위한 Bucket-Table을 구성함에 있어 

주기적으로 처리한다는 것은 주기와 주기 사이에 공백이 필연

적일 수밖에 없다는 것을 의미한다. 이를 해결하기 위해 주기를 

아주 짧게 정한다면 너무 많은 자원이 소모되기 때문에 현실적

으로 적용하기 어렵다. 그렇다고 주기를 늘리게 되면 앞서 언급

한대로 주기와 주기 사이의 공백이 발생하게 되어 사용자의 점

수가 변경

               

그림 2. Buckets with Global Query 시퀀스 다이어그램

Fig. 2. Buckets with Global Query Sequence Diagram

               

그림 3. Buckets with Local Query 시퀀스 다이어그램

Fig. 3. Buckets with Local Query Sequence Diagram

됨과 동시에 즉각적으로 Bucket-Table이 변경되지 못해 순위 

정보의 오차가 더 커질 수 있다.

또한 주기에 기반하여 동작하기 때문에 사용자들의 점수 변

화가 전혀 없는 상황에서도 강제적으로 새로운 Bucket-Table이 

구성된다. 이처럼 사용자들의 점수 변화가 전혀 없는 주기에도 

모든 사용자의 점수 정보를 NoSQL 데이터베이스로부터 네트

워크를 통해 전달 받아 점수 순으로 정렬한 후 모든 사용자의 

점수를 조회하면서 새로운 Bucket-Table을 구성해야만 한다. 

이것은 네트워크 자원과 이를 처리하기 위한 시스템 자원을 불

필요하게 낭비하는 것이 된다.
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이러한 문제들을 해결하기 위해 "Buckets with Global Query" 

알고리즘을 변형하여 "Buckets with Local Query" 알고리즘으로  

시스템을 구현하였다. 본 알고리즘의 특징은 다음과 같다.

� 사용자의 점수 변화가 있을 때에 즉시적으로 Bucket의 매

개변수 재구성

� 변경된 점수에 해당하는 Bucket들만 매개변수 재구성

그림 3의 "Buckets with Local Query" 알고리즘의 시퀀스 다

이어그램을 보면 그림 2의 "Buckets with Global Query" 알고리

즘의 시퀀스 다이어그램과 달리 주기적으로 동작하는 것이 아

니라 사용자의 점수가 변경될 때에만 동작한다. 사용자의 점수

가 변경될 때 해당 사용자의 변경 이전 점수와 변경 이후 점수

를 기준으로 재구성해야 하는 Bucket들을 찾아내 해당 Bucket

들의 정보만을 즉각적으로 재구성하게 된다. 즉각적으로 변경

된 Bucket들의 정보로 인해 알고리즘의 오차는 선형 보간법의 

오차범위 내로 제한되고 더 이상 커지지 않게 된다.

또한 이처럼 주기적으로 모든 사용자들의 점수를 전역 쿼리

하지 않고 사용자의 점수가 변경될 때에 해당 사용자의 점수만 

지역 쿼리(Local Query)하게 되면 모든 사용자의 점수 정보를 

네트워크로 보내지 않고 변경된 점수에 대한 정보와 이 점수를 

통해 재구성해야 하는 Bucket들 정보만 전송하면 되기 때문에 

네트워크 전송비용을 줄일 수 있다. 더욱이 전체 Bucket들을 모

두 재구성하지 않고 변경된 점수에 영향을 받을 Bucket들만 선

별해서 재구성하기 때문에 이에 따른 시스템 자원도 낭비하지 

않을 수 있게 된다.

3-2 Bucket 기반 근사 순위 계산

                 

그림 4. 앱이나 서비스의 리더보드 예시

Fig. 4. Leaderboard example for app or service

이전 장에서 논의한 것처럼 사용자의 점수가 변경될 때 해당

되는 Bucket들의 정보를 변경하는 것은 Firebase의 Back-end 서

비스인 Cloud Functions 기능을 활용했다. 그러나 실제로 사용

자의 점수를 바탕으로 순위를 예상하는 작업은 Front-end에서 

이루어진다. 사용자의 순위는 그림 4와 같이 일반적으로 앱이

나 서비스의 리더보드 기능에서 순위와 점수 등의 정보로 보여

주기 때문에 각 사용자의 Front-end에서 계산할 수 있다면 

Back-end의 부하를 줄일 수 있다. 본 시스템에서도 이러한 측면

을 고려하여 자신의 순위를 예상하는 선형 보간 계산 방식은 사

용자의 각 Front-end에서 이루어지도록 구현하였다.

선형 보간 계산 방식은 "Buckets with Global Query" 알고리즘

에서 사용한 계산 방식을 아래와 같이 동일하게 사용하였다[8].

사용자의 순위(R)는 Bucket 내 최고 점수(BSmax)에서 자신

의 점수(S)를 뺀 값에 Bucket 내 점수의 수(BScnt)를 곱하고 

Bucket 내 최고 점수(BSmax)에서 Bucket 내 최저 점수(BSmin)

를 뺀 값으로 나눈 후 소수점 이하의 값은 절삭(floor)하고 

Bucket 내의 가능한 최대 순위인 upper를 더해주어 정하게 된

다. 소수점 이하의 값을 절삭하는 이유는 순위 정보는 양의 정

수로만 표현되기 때문이다.

 
max    max  min  

  

(1)

예를 들어, 현재 Bucket-Table이 그림 2와 같은 상태라고 가

정하고 사용자의 점수가 80점이라고 가정하면, 이 사용자의 예

상되는 순위는 다음과 같이 계산할 수 있다. 그림 2의 

Bucket-Table에서 이 사용자의 점수 80점에 해당하는 Bucket인 

[100-0] Bucket의 정보를 참조하게 된다. Bucket 내 최고 점수인 

100점에서 사용자의 현재 점수인 80점을 빼고 Bucket 내 점수

의 수(count)인 8을 곱한 뒤 Bucket 내 최고 점수인 100점에서 

최저 점수인 0을 뺀 값으로 나누면 1.6이 된다. 이 값을 소수점 

이하로 절삭을 하면 1이 되고 이 값에 Bucket 내의 가능한 최대 

순위인 upper 값 3을 더하면 4가 되어 80점인 사용자의 경우 예

상되는 순위는 4위가 된다.

                                                

(2)

3-3 실시간 동적 버킷 구성(Cloud Functions 처리)

일반적인 서비스의 경우 최소 0점에서부터 최대 100점 등 사

용자들이 획득할 수 있는 점수의 범위를 제한한다. 이런 경우에

는 Bucket-Table 내의 Bucket 수를 정적으로 고정해서 운영할 

수 있다. 그러나 특정 서비스의 경우 사용자의 최대 점수를 제

한할 수 없는 경우가 있다. 이는 사용자간의 제한 없는 경쟁을 

통해 지속적인 참여를 유도할 수 있기 때문이다. 또한 사용자의 

운동 시간이나 운동 거리 등의 합산된 기록을 토대로 순위를 정
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하는 서비스의 경우 점수나 데이터의 최대치를 한정 지을 수 없

는 경우도 있다.

기존의 "Buckets with Global Query" 알고리즘은 주기적으로 

전역 쿼리를 통해 Bucket-Table을 재구성하는 방식이기 때문에 

늘어나는 최고 점수에 대응해 Bucket-Table을 확장할 수 있다. 

그러나 전역 쿼리를 수행해야하는 주기가 있기 때문에 온전한 

실시간 동적 버킷 구성 구조라 말하기는 어렵다. 예를 들어, 전

역 쿼리 주기를 1시간으로 설정했다면 전역 쿼리가 수행된 후 

다음 전역 쿼리가 수행되기까지 최대 1시간 동안 Bucket-Table

은 변화 없이 유지된다. 이 상황에서 특정 사용자의 점수가 

Bucket-Table 내의 최대 점수를 넘어서는 점수를 획득하게 되

면 순위를 산출할 때 이 사용자의 점수가 Bucket-Table내에 존

재하지 않기 때문에 최대 1시간 동안은 순위를 산출하지 못하

거나 잘못된 순위로 산출될 수 있는 문제가 발생할 수 있다.

이와는 다르게 "Buckets with Local Query" 알고리즘의 경우

는 사용자의 최고 점수가 현재 Bucket-Table에 있는 마지막 

Bucket의 점수보다 높게 획득한 경우 최고 Bucket을 실시간으

로 동적 생성한다. 이 때에도 전역적으로 쿼리하지 않고 기존의 

최고 Bucket과 새로 생성한 Bucket 두 Bucket의 정보만을 조작

함으로 관리 비용을 최소화할 수 있다.

예를 들어, 현재 점수가 180인 사용자가 있다고 가정하면 이 

사용자는 그림 5에서 확장되기 전의 Bucket 정보 중 [200-101] 

Bucket에 포함된다. 이 사용자가 추가 점수를 획득하여 점수가 

220점이 되는 순간 본 시스템은 [300-201] Bucket의 존재 유무

를 판단하게 되고, 해당 Bucket이 존재하지 않으면 그림 5의 확

장 후 상태와 같이 Bucket-Table에 [300-201] Bucket을 생성한

다. 이 때 기존의 [200-101] Bucket의 정보들을 수정하게 되는

데 count에서 1을 빼고 upper에 1을 더해준다. 또한 이와 반대로 

최고 점수대의 Bucket에 해당하는 사용자가 점수의 삭감으로 

아래 Bucket으로 편성될 때 최고 점수대의 Bucket에 사용자가 

존재하지 않으면 해당 Bucket을 삭제한다.

이처럼 본 시스템에서 구현한 동적 버킷 구성 알고리즘은 실

시간 적이며 해당 Bucket들만 처리하도록 구성해 저비용의 장

점을 가진다.

그림 5. Bucket 실시간 동적 확장의 예

Fig. 5. Example of Bucket Real-Time Dynamic Extensions

3-4 Top 순위 정보 기반 정확도 향상 기법

컴퓨터 게임에서 일반적인 요구 사항 중 하나는 높은 순위는 

낮은 순위보다 더 정확하게 근사해야 한다는 것이다[7]. 순위를 

표현하는 일반적인 서비스나 앱의 경우 그림 4와 같은 리더보

드 기능이 있고, 이러한 리더보드의 경우 Top Ranker들을 상위 

순위대로 보여준다. 이러한 Top Ranker 순위는 Top 10 혹은 

Top 100 등과 같이 최대 순위를 정해서 보여주게 된다.

본 시스템에서 구현한 순위 근사 알고리즘은 이런 측면에서 

부족한 부분이 있다. Bucket의 점수대 크기를 작게 구현한다 하

더라도 정확한 알고리즘이 아닌 근사 알고리즘이기 때문에 오

차가 발생하게 된다. 이러한 오차가 자신의 순위 정보와 리더보

드의 Top Ranker 정보 사이에 발생하게 되면 사용자에게 혼란

을 줄 수 있다. 그렇기 때문에 본 시스템은 Top Ranker에 해당

하는 사용자의 경우 리더보드의 정보를 기준으로 정확한 순위 

정보를 보정한다. Firebase의 Realtime Database도 정렬 기능

(orderBy)과 정렬 후 특정 개수의 데이터만을 읽을 수 있는 기

능(limitTo)을 제공한다. 이 기능을 사용해 사용자들을 점수 순

으로 정렬한 후 Top 100에 해당하는 사용자 정보만을 읽어온

다. 이후 현재 사용자의 아이디와 Top 100 내의 사용자들의 아

이디를 비교하여 해당 사용자가 Top 100 목록에 존재하면 

Realtime Database에서 정렬된 순위로 Count 하여 사용자의 순

위를 확정한다.

이렇게 되면 최소한 Top 100 순위에 포함된 사용자들의 순

위는 "Rank By Counting" 알고리즘에 의해 정확하게 계산될 수 

있기 때문에 본 시스템에서는 리더보드의 Top Ranker 정보를 

활용하도록 하였다.

Ⅳ. 실험결과 분석 및 평가

본 논문에서 제안하고 구현한 시스템에 기존의 운영하던 데

이터를 적용해 실험하여 비교 분석하였다. 기존 방식은 Rank 

By Counting 알고리즘으로 먼저 Realtime Database에 정렬 후 

전송을 요청하고 이후에 특정 사용자의 순위가 결정될 때까지 

모든 데이터를 Retrieve하는 방식이었다. 이를 본 논문에서 제

안하는 “Buckets with Local Query” 알고리즘을 적용한 방식으

로 재구현하여 동일한 특정 사용자의 순위를 계산하여 비교하

였다.

실험 결과는 네트워크 전송 비용, 순위 처리 시간, 저장 공간 

사용량으로 분석했다.

4-1 실험 데이터
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그림 6. Real-time Database에 기존 사용자 점수 정보 구성

Fig. 6. Configure Existing User Score Information in the 

Real-time Database

                 

그림 7. 그림 6의 기존 사용자 정보를 변환한 Buckets-Table 

구성

Fig. 7. Buckets-Table configuration that converts existing 

user information in Fig 6

실험 데이터로 사용한 사용자 점수 정보의 수는 3,860개이며 

최저 점수는 0점, 최고 점수는 51,705점이다. 기존의 사용자 점

수 정보는 그림 6과 같이 사용자의 고유번호가 키로 사용되고 

별칭과 점수가 값으로 구성되었다. 본 논문에서 제안하는 방식

으로 변경된 Bucket-Table 기반 방식은 그림 7과 같이 기존 사

용자들의 점수 정보를 바탕으로 Bucket Window size를 100점

으로 고정한 Bucket-Table을 구성하여 실험하였다.

4-2 네트워크 전송 비용

순위를 계산하기 위해 Firebase의 Realtime Database에서 

Client로 전송되는 네트워크의 전송 비용을 그림 8과 그림 9와 

같이 Chrome 브라우저를 사용해 검증하였다. 기존의 Rank by 

Counting 방식은 1회 순위 계산을 위해 약 251,380byte를 전송

한 반면 본 논문에서 제안하고 구현한 “Buckets with Local 

Query” 방식은 약 185byte에 불과했다.

4-3 순위 처리 시간

순위를 계산하는데 소모된 평균 처리 시간도 Rank by 

Counting 방식의 경우 순위를 계산하는데 평균적으로 약 343ms

가 소요된 반면 “Buckets with Local Query” 방식의 경우 평균적

으로 약 166ms가 소요되었다.

4-4 저장 공간

저장 공간의 경우에는 Rank by Counting 방식이 약 360KB를 

사용한 반면 “Buckets with Local Query” 방식은 기존의 사용자 

정보와 함께 Bucket-Table 정보를 동시에 저장해야 했기에 조

금 더 많은 약 400KB의 저장 공간을 사용했다.

       

그림 8. Firebase의 Real-time Database에서 Rank by 

Counting 알고리즘을 적용해 다운로드 받은 네트워크 

정보: 전체 251,380 byte를 다운받음

Fig. 8. Network information downloaded by applying the 

Rank by Counting algorithm from the Real-time 

Database of Firebase: Downloading the entire 

251,380 byte

     

그림 9. Firebase의 Real-time Database에서 Buckets with 

Local Query 알고리즘을 적용해 다운로드 받은 

네트워크 정보: 전체 185 byte를 다운받음

Fig. 9. Network information downloaded by applying 

Buckets with Local Query algorithm from Firebase's 

Real-time Database: Downloaded Total 185 bytes

4-4 평가

본 논문에서 제안하고 구현한 근사 알고리즘인 “Buckets 

with Local Query” 알고리즘 기반의 순위 정보 시스템은 기존의 

Rank by Counting 방식보다 Firebase의 Realtime Database에서 

획기적으로 더 적은 네트워크 비용을 사용하여 순위를 산출해 

낼 수 있었다. 또한 사용자의 순위를 계산하는 처리 시간도 기

존의 방식보다 더 적었다. 다만 저장 공간의 경우에는 기존의 

방식보다 Bucket-Table을 구성하기 위한 추가 공간이 더 요구

되었다.
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Ⅴ. 결  론

순위 정보 시스템을 구현함에 있어 기존의 관계형 데이터베

이스를 활용해 구축하던 동일한 방식으로 질의응답 기능이 비

교적 제한적인 NoSQL 데이터베이스를 활용해 구현할 때에는 

네트워크 및 시스템 자원의 소모가 컸다. 이를 해결하기 위해 

기존의 근사 순위 알고리즘인 “Buckets with Global Query” 알

고리즘을 근간으로 사용자의 점수가 변경되는 시점에 즉시적

으로 동작하도록 하여 “Buckets with Global Query” 알고리즘이 

가진 주기와 주기 사이의 순위 오차의 발생을 제한하고 변경된 

점수에 해당하는 Bucket들만 재구성하도록 하여 불필요한 네

트워크 및 시스템 자원 소모를 줄이도록 개선하여  “Buckets 

with Local Query” 알고리즘을 제안했다. 또한 이를 Firebase의 

Realtime Database에 구현하여 실제 동작을 확인하고 검증하였

다.

NoSQL 데이터베이스의 활용이 증가되는 요즈음 본 논문이 

비교적 적은 네트워크 및 시스템 자원의 활용으로 순위 정보 시

스템을 구축하는데 도움이 될 것으로 기대한다.
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