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요       약 

인터넷의 발달로 데이터의 양이 기하급수적으로 증가함에 따라 대용량 데이터를 효율적으로 검
색하는 top k 질의 처리의 중요성이 커지고 있다. top k 는 릴레이션에서 가장 높은 (또는 가장 낮은) 
스코어를 가지는 k 개의 튜플을 반환하는 방법으로, 스코어는 사용자가 정의한 스코어링 함수를 통
해 계산된다. 효율적인 top k 질의 처리를 위해서는 전체 데이터 집합 중 최소한의 서브집합만 읽어
서 k 개의 결과를 구할 수 있어야 한다. 이를 위해 기존 연구들은 다양한 방법의 인덱스 생성방법을 
제안했다. 본 논문에서는 그 중에서 convex hull 을 사용하여 layer list 를 생성하는 기존 연구를 조사
하고 문제점을 도출한다. 기존 연구 문제점 분석은 향후 연구인 스카이라인을 사용하는 top k 질의 
처리 연구의 기반이 될 것으로 예상한다. 

 

1. 서론 

인터넷의 발달로 데이터가 이질적이고 
방대해짐에 따라 대용량 데이터를 빠르게 검색하는 
효율적인 top k 질의 처리가 중요해 지고 있다. 
데이터는 계속 증가하고 있고 빠른 시간 내에 원하는 
검색 결과를 얻으려는 사용자의 요구는 커지고 있다. 
따라서 중요한 k 개의 데이터를 효과적으로 찾는 
것은 사용자의 큰 요구사항이 되었다. 
   top k는 릴레이션에서 가장 높은 (또는 가장 낮은) 
스코어를 가지는 k개의 튜플을 반환하는 방법이다[1]. 
스코어는 사용자 정의에 따른 스코어링 함수(scoring 
function)로 계산되며, 식 (1)과 같이 각 속성에 대한 
가중치와 속성 값들의 조합을 통해서 계산된다.  

∑
=

=
d

i
itiptf

1
][*][)(   (1) 

여기서 p[i]는 튜플 t 의 i 번째 속성에 대한 
사용자의 가중치이고, t[i]는 튜플 t 의 i 번째 속성 의 
값이다. 속성에 대한 가중치는 사용자의 질의를 통해 
들어온다. 따라서 i 번째 속성에 대한 가중치 p[i]를 d-
차원에 표현한 벡터를 사용자 질의 벡터라고 한다. 
여기서 d 는 쿼리 속성의 개수이다. 쿼리 속성은 튜플 
t 가 가지고 있는 많은 속성들 중 사용자가 질의 시 
고려하는 속성이다.  
예를 들어, 사용자가 중고 자동차 매물을 

검색한다고 할 때, 중고차에 대한 속성으로 마일 수, 
연식, 가격, 엔진크기 등이 있을 수 있다. 사용자의 
선호도에 따라 고려하는 속성과 각 속성에 대한 
가중치가 다를 것이다. A 라는 사용자는 연식을 가장 
중요시 하여 연식에 0.6 의 가중치, 가격에 0.3, 마일 

수에 0.1 의 가중치를 둘 수 있다(가중치의 합은 1). 
사용자의 질의에 따라 중고차 객체에 대한 스코어는 
스코어링 함수 식 (1)에 의하여 f(t) = 0.6*Age + 
0.3*Price + 0.1*Mileage 와 같이 계산 될 수 있다.   

top k 질의 처리의 가장 기본적인 방법은 
사용자의 질의에 기반하여 각 튜플에 대한 스코어를 
모두 계산하고, 튜플들을 스코어 기준으로 정렬하여 
top k 를 검색하는 방법이다. 그러나 대용량 데이터 
베이스에서 소수의 k 개를 찾기에는 데이터베이스 
전체를 읽어야 하기 때문에 적합하지 않다.  
따라서 전체 데이터 집합 중 최소한의 

서브집합만 읽어 k 개의 결과를 효과적으로 검색하는 
방법에 대한 연구가 진행되고 있다.  

top k 질의 처리 연구는 인덱스 생성방법에 따라 
layer 기반 방법과 list 기반 방법으로 구분한다. 본 
논문에서는 그 중에서 공간상에서 convex hull 이나 
skyline 으로 layer 를 생성해서 인덱스를 구축하는 
layer 기반 방법의 기존 연구를 조사하고 분석한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 장에서는 기존
의 top k 질의처리 방법의 대표적인 연구들을 분석한
다.  3 장에서는 기존 방법의 문제점과 문제점을 해결
하기 위한 방법에 대하여 간략하게 논의한다. 마지막
으로 4 장에서는 기대효과와 함께 본 논문의 결론을 
내린다. 
 
2. 관련연구 

본 장에서는 top k 질의 처리 방법 중 layer 기반 
방법의 특징 및 장, 단점을 설명하고 기존 연구들의 
문제점을 분석한다. 

layer 기반 방법은 객체의 모든 속성의 값들을 이
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용하여 객체들을 layer들의 리스트(간단히, layer list)로 
구성하는 방법이다. 즉, layer 는 속성 값들의 모든 정
보를 포함하고 있다. Layer list 를 구성하면 optimally 
linear ordered set[2]에 의해 적어도 k 개의 layer list 만 
읽으면 top k 를 구할 수 있다. 따라서 top k 질의 처
리를 위해 layer list를 생성하는 것은 효과적이다. 

Layer-based 방법의 장점은 사용자 질의 벡터에 
따른 질의 처리 성능 변화가 작으며, 모든 속성의 값
들을 이용하여 layer 를 구성하기 때문에 성능상의 손
해가 작다. 그러나 layer 를 생성하는 비용이 크기 때
문에 생성 및 갱신 비용이 크다는 단점이 있다.   
대표적인 layer 기반 방법 연구로 ONION[2], 

AppRI[3], PLindex[1], HLindex[4]가 있다. 
 
2.1 ONION 

ONION 방법은 다차원 공간에서 포인트 객체로 
표현되는 객체들의 집합에 대하여 convex hull의 정점
으로 이루어진 layer 를 구성하여 인덱스를 만든다. 전
체 객체들의 집합에 대하여 layer 를 구성하는데 먼저 
convex hull 정점으로 이루어진 첫 번째 layer 를 구한
다. 그 후에 남아있는 객체들의 집합에 대하여 convex 
hull 정점으로 이루어진 두 번째 layer 를 구하고, 같은 
방법으로 계속해서 layer 를 구성한다. 그 결과, 가장 
바깥쪽 layer 는 기하학적으로 안쪽 layer 들을 에워싸
게 된다.  

Chang 은 논문에서 optimally linearly ordered 
set 이라는 개념을 이용하여 ONION 방법을 통해 
바깥쪽부터 최대 k 개의 layer 만 읽고서 top k 질의에 
답할 수 있음을 증명했다. 즉, 가장 작은 k 개의 
객체을 구한다고 할 때 i 번째 layer 에서 사용자 질의 
벡터에 대한 스코어가 sub-layer 들에 있는 모든 
객체보다 작거나 같은 적어도 하나의 객체가 있다. 
따라서 top k 질의는 k 개의 layer 에 있는 객체들만 
읽으면 구해질 수 있음을 증명했다.  
그러나 ONION 방법은 convex hull 을 구성하는 

비용이 커서 대용량 데이터를 처리하기에는 문제가 
있다.  

 
2.2 AppRI 

AppRI는 skyline의 domination relation을 이용해서 layer 
사이즈를 줄임으로써 쿼리 성능을 향상시켰다. domination 
relation 은 객체 a 가 객체 b 에 의해 배제되는지를 판단하는 
것으로 배제되는 객체를 precomputing 하여 ONION 에 비해 
layer의 개수를 늘리고, layer 사이즈를 줄여서 ONION의 단
점을 해결하려고 하였다. 
그러나 domination relation 을 정확하게 계산하기 때문에 

시간 비용이 크다는 단점이 있다. 
 
2.3 PL index 

PL-index는 객체가 표현되는 공간을 subregion으로 
분할 하여 subregion 내에서 convex skyline 을 
이용하여 layer를 생성하는 방법이다. convex skyline은 
Heo 가 제안한 개념으로 convex hull 과 skyline 을 
결합한 방법이다. 객체에 대해 skyline 을 구하여 
convex hull 생성 대상이 되는 객체의 수를 줄이고, 

skyline 에 의해 필터링 된 객체를 기반으로 convex 
hull을 생성하는 방법이다.  

PL-index 는 공간 분할과 convex skyline 생성을 
통해 layer 의 사이즈를 줄였지만 차원이 높아졌을 
경우에 문제가 있다. 차원이 높아지면, 즉, 속성의 
개수가 많아지면, 대부분의 객체가 skyline 포인트가 
되기 때문에 단순히 convex hull 을 구하는 것과 
convex skyline 을 구하는 데 별 차이가 없다. 따라서 
convex hull 로 layer 를 구성하는 비용이 크다는 
문제점이 여전히 존재한다.  
  
2.4 HL index 

HL-index 는 ONION 방식과 TA 방식[5]을 조합한 
방법으로 layer 별로 TA와 같은 방법으로 sorted list를 
구성한다. layering 단계에서 convex hull을 찾고, listing 
단계에서 각 속성에 대하여 오름차순으로 sorted list를 
구성한다. layering 단계와 listing 단계를 반복하여 
layer 와 리스트를 구성한 후 layer 에 속하는 일부 
객체들만 읽어서 top k 결과를 구한다.  

HL index 는 데이터를 읽는 코스트는 작지만 
고차원에서 convex hull 로 layer 를 구성하는 코스트가 
크다.  
 
3. 향후 top k 연구 방안 

본 장에서는 2 장에서 설명한 기존 연구의 문제점
에 대하여 향후 연구할 내용에 대해 간략하게 설명한
다. 
관련연구에서 살펴보았듯이 convex hull은 고차원의 

경우 생성 비용이 높아진다는 단점이 있다. 그 이유
는 convex hull 포인트 사이의 임의의 면에 대해 새로 
들어온 포인트가 convex hull 밖에 있는지 안에 있는
지 일일이 계산해야 하기 때문이다.  
이에 대한 해결책으로 convex hull에 비해 상대적으

로 비용이 저렴한 skyline 을 이용한다. 그러나 skyline
은 convex hull 에 비해 layer 사이즈가 크기 때문에 
skyline 을 필터링하여 convex hull 사이즈로 줄이는 연
구가 필요하다. 
 
4. 결론 및 기대효과 

본 논문에서는 top k 질의 처리를 위한 기존 연구 
중 layer 기반 방법에 관한 기존 연구들을 살펴보았다. 
기존 방법의 대부분은 convex hull 을 통해서 layer 를 
생성하기 때문에 고차원 데이터에 대해서 layer 생성
비용이 크다는 단점이 있다. 이에 대한 해결책으로 
상대적으로 생성 비용이 저렴한 skyline 으로 layer 를 
생성하는 방법을 제안 할 수 있다. 그러나 skyline 은 
convex hull 에 비해 layer 사이즈가 크기 때문에 일부 
포인트를 필터링하는 연구가 필요하다.  
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