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요 약  데이터 스트림은 다양한 입력속도로 끊임없이 입력되고 데이터 스트림을 저장하는 메모리상의 

저장공간은 유한하기 때문에 때때로 저장공간을 초과하는 데이터가 입력되는 경우가 발생한다. 이 문제를 

해결하기 위해 초과되는 데이터의 일부를 버려 메모리 초과를 방지하는 부하제한 기법이 연구되었다. 기존

의 부하제한 기법은 데이터의 편차에 따른 최적의 샘플링 비율을 갖는 랜덤 샘플링을 사용한다. 그러나 이 

기법은 공간적 특성을 고려하지 않기 때문에 공간 질의에 사용되는 데이터와 사용되지 않는 데이터를 구분

하지 않고 샘플링 한다. 그래서 공간 질의가 포함되는 u-GIS 환경에서는 질의 정확도가 감소하는 문제가 

발생하였다. 본 논문에서는 공간 질의와 비공간 질의가 동시에 발생하는 u-GIS 환경에서 질의 정확도를 보

다 향상 시키는 부하제한 기법을 연구하였다. 이 기법은 동시에 실행되는 공간 질의의 공간적 이용도에 따

라 차등적으로 샘플링을 하여, 질의에 이용될 확률이 낮은 데이터를 샘플링을 한다. 제안된 부하제한 기법은 

공간질의가 존재하는 경우 질의 정확도를 크게 향상 시켰고, 샘플링 중 공간 필터링 연산을 적용하여 질의 

처리 속도도 일부 향상 시켰다. 

키워드 : 스트림, 부하 제한, 공간 집계 질의, 윈도우 집계 질의, 연속 질의

Abstract  As data stream is entered into system continuously and the memory space is limited, 

the data exceeding the memory size cannot be processed. In order to solve the problem, load shedding 

methods which drop a part of data to prevent exceeding the storage space have been researched. 

Generally, a traditional load shedding method uses random sampling with optimized rate according to 

data deviation. The method samples data not to distinguish those used in spatial query because the 

method uses only a random sampling with optimized rate according to data deviation. Therefore, the 

accuracy of query was reduced in u-GIS environment including spatial query. In this paper, we 

researched a new load shedding method improving accuracy of the query in u-GIS environment 

which runs spatial query and aspatial query simultaneously. The method uses a new sampling method 

that samples data having low probability used in query. Therefore proposed method improves spatial 

query accuracy and query processing speed as applying spatial filtering operation to sampling 

operator.

Keywords : Data Stream, Load Shedding, Spatial Aggregate Query, Window Aggregate Query, 

Continuous Query

󰠕본 연구는 건설교통부 첨단도시기술개발사업 - 지능형국토정보기술혁신 사업과제의 연구비지원(07국토정보C05)에 의해 수행되었습니다.

**** 인하대학교 컴퓨터정보공학과 박사과정, {shbaek, dwlee}@dblab.inha..ac.kr 
**** 서원대학교 컴퓨터교육과 조교수, gbkim@seowon.ac.kr
**** 호서대학교 정보보호학과 전임강사, wnchung@hoseo.edu(교신저자)
**** 인하대학교 컴퓨터정보공학과 조교수, hybae@inha.ac.kr

논문접수：2008.12.29           수정일：1차 2009.01.31           심사완료：2009.02.02

1. 서 론   
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1. 서 론

  최근 통신 기술의 발달에 따라 다양한 센서가 등장하고 

센서네트워크가 진보함에 따라 인간과 컴퓨터가 연결되는 

유비쿼터스 환경이 도래되고 있다. 이 유비쿼터스 환경의 

다양한 응용을 지원하기 위한 플랫폼 기술로 국토에 대한 

공간 및 위치정보를 제공하는 u-GIS 공간정보 기술이 대

두되고 있다[1,2]. 이 u-GIS 공간정보 기술은 기존 GIS인 

건물, 도로, 하천, 지하시설물과 같은 2차원 또는 3차원상

의 정적인 지형 지물 정보와 유비쿼터스 환경을 기반으로 

시간에 따라 공간적인 위치가 포함된 동적인 GeoSensor 

정보의 융합 처리를 요구한다. 

  GeoSensor는 고정된 지역이 아니라 넓은 지역에 산발

적으로 분포될 수 있으며, 자신의 위치 인식 장치를 이용

하여 시간에 따라 장소를 이동할 수 있는 이동성도 가지

고 있다. 그래서 GeoSensor는 데이터 스트림의 특성과 

GIS의 특성을 동시에 갖는다. GeoSensor는 넓은 지역에

서 실시간으로 발생하는 대용량 정보를 처리하기 위해 

데이터 스트림 처리 기술이 요구된다[3,4,5,18]. 또한 GIS 

공간 정보와의 융합 처리를 위해 공간 연산 처리가 요구

된다. 이와 같은 처리를 위해 일반적으로 공간 슬라이딩 

윈도우 집계질의가 사용된다. 공간 슬라이딩 윈도우 집계

질의는 데이터 스트림 처리를 위한 연속질의에 집계 연

산이 추가된 일반적인 슬라이딩 윈도우 집계 질의[3,4,5]

의 프리디킷에 공간 연산이 포함된 질의이다. 예를 들면 

“10초 동안 A 건물로부터 5km 내에 있는 사람들의 평균 

연령을 5초마다 구하라”와 같이 슬라이딩 윈도우 질의와 

공간 연산이 결합된 질의가 이에 해당된다.

  그런데 이 GeoSensor에서 수집되는 데이터의 양은 실

시간으로 변하고, 데이터를 저장하기 위한 공간은 한정적

이기 때문에 이 유한한 공간을 초과하는 경우가 발생할 

수도 있다. 일반적으로 데이터 스트림 처리기는 이 문제

를 해결하기 위해 부하제한 기법을 사용 한다[6,7,8,9,10]. 

특히 Brian의 연구에서는 일반적인 데이터 스트림 환경

에서 집계 질의를 처리할 때 부하제한을 하기 위하여 정

확도를 최대한 보장하는 샘플링 비율과 샘플링 속도를 

최적화 하기 위해 부하제한 연산(Load Shedding 

Operator)의 위치를 선택하는 기법에 대해 논의하였다

[11]. 이 기법에서 샘플링 비율은 집계 질의의 집계 연산

의 대상이 되는 데이터들의 표준편차를 이용하여 편차가 

클수록 데이터를 적게 샘플링하여 정확도 감소를 최소화

하는 샘플링 비율을 선택하는 방법을 제시하였다. 또한 

질의 스케줄에서 연산이 공유됨에 따라, 공유되는 연산과 

질의가 가진 샘플링 비율을 가지고 중복 샘플링을 방지

하기 위해 샘플링 비율을 분할하여 샘플링 연산을 배치

하는 방법을 제시하였다. 

  그러나 이 방법은 공간 연산이 이용되는 u-GIS 환경

에서는 비효율적인 면이 있다. 우선 이 방법은 샘플링을 

할 때 랜덤 샘플링을 사용하게 된다. 랜덤 샘플링은 공간

적 위치를 고려하지 않으므로, 특정 공간에 해당하는 데

이터만이 질의 결과에 이용되는 공간 집계 연산의 경우 

정확도를 감소 시킬 수 있다. 또한 샘플링 연산을 배치하

는 기존 방법은 연산의 공유만 고려하여 비율을 분할하

기 때문에 공간적 특성에 따라 차등적으로 비율을 분할

할 수 없다.

  이러한 문제점을 해결하기 위하여 본 논문에서는 공간

적 특성을 반영한 부하제한 기법을 제안한다. 본 기법은 

먼저 공간적 특성을 반영하기 위하여, 공간적으로 많이 

이용되는 부분에 가중치를 둔 샘플링을 하는 부하제한 

연산을 이용한다. 이와 같은 부하제한 연산을 빠르게 처

리하기 위해서 데이터를 저장하는 스트림의 구조도 공간

적으로 분할한 해쉬 구조를 이용한다. 또한 공간 연산이 

포함된 질의 스케줄을 생성할 때, 공간 연산의 포함관계

에 따라 질의 스케줄을 생성한다. 

이와 같은 부하제한 기법은 u-GIS 환경에 적합한 공간

적인 특성을 최대한 이용하게 되어 부하 제한 시 질의 

정확도 및 처리 속도를 크게 향상 시킬 수 있다. 먼저 공

간적으로 분할한 해쉬 구조를 사용하기 때문에 공간 연

산의 처리 속도를 향상 시킬 수 있고, 공간적으로 데이터

가 밀집된 곳에 가중치를 부여하여 공간적 이용도를 반

영한 부하제한 연산을 지원할 수 있고, 질의 정확도 감소

를 최소화할 수 있다. 또한 공간 연산이 포함된 질의 스

케줄을 생성할 때, 공간 비공간을 동시에 고려한 스케줄

을 사용하여, 공간 연산이나 비공간 연산의 샘플링을 통

해 공간 적으로 편중된 샘플링을 하거나 공간적인 구분 

없이 샘플링을 하는 문제를 방지할 수 있다. 

2. 관련 연구

2.1 GIS와 데이터 스트림

  유비쿼터스 시대를 위해 새롭게 요구되는 u-GIS 환경

은 데이터 스트림 처리 시스템(DSMS: Data Stream 

Management System)과 지리정보 시스템(GIS：Geo- 

graphy Information System)이 결합된 플랫폼인 u-GIS 

DSMS를 요구한다. 지리정보 시스템에서 사용하는 공간 

데이터를 지원하기 위해 현재 대부분의 상용 데이터베이

스인 오라클, MySQL은 공간 데이터를 관계데이터베이스 

상에서 지원한다[12,13]. 공간 데이터에 대한 표준화 및 

스펙에 대한 정의는 OGC(Open GIS Consortium)에서 

제공하고 있다[14,15]. 

  u-GIS DSMS는 건물, 도로, 하천, 지하시설물과 같은 

지형･지물들이 공간데이터 형식으로 기 구축된 공간 데

이터베이스와 GeoSensor에서 발생되는 위치 정보가 포

함된 실시간 데이터 스트림을 융합(조인)해서 유비쿼터스 

환경의 다양한 응용지원을 하게 된다. 예를 들면 “최근 

10초 동안 A업종의 건물 주변에 있는 사람들의 평균 나

이를 5초마다 구하라”와 같은 공간 슬라이딩 윈도우 집

계 질의의 처리를 필요로 한다. 따라서 u-GIS DSMS는 

기존의 DSMS 연산과 공간 연산, 그리고 SDBMS로부터

의 로딩 및 조인 기술을 필요로 한다. 
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그림 1. u-GIS 환경에서 데이터 흐름 다이어그램

  [그림 1]은 u-GIS DSMS에서 사용되는 데이터 흐름 다

이어그램이다. S1과 같은 스냅샷(Snapshot)은 데이터베이

스 내에 저장된 데이터의 일부를 메모리에 로딩하는 것으

로 고정된 양의 데이터를 갖는다. S2와 같은 데이터 스트

림(Data Stream)은 GeoSensor로부터 끊임없이 획득되는 

데이터로 그 양이 시간에 따라 계속 변한다. 공간 연산

(Spatial Operator)은 OGC 표준인 Contain, Overlap과 같이 

공간객체간의 관계에 대한 연산들이다. 연산(Operator)은 

일반 DBMS에서 제공하는 셀렉션, 프로젝션과 같은 연산

이다. 집계 연산(Aggregate Operator)은 합, 평균, 카운트와 

같은 연산이다. 이와 같이 공간 연산 및 스냅샷 데이터와

의 공간 조인이 추가된 새로운 질의계획을 위해 공간적 

특성을 고려한 부하제한 기법의 연구가 필요하다.

2.2 부하제한 기법

데이터 스트림의 입력속도가 실시간으로 변화하고 유한한 

메모리를 사용하는 특징 때문에, 데이터 스트림의 저장공

간이 초과되는 경우가 발생할 수 있다. 이와 같은 경우 

DSMS는 스트림에 저장된 데이터의 일부를 버리는 부하

제한 기법을 사용한다. 부하제한 기법은 데이터를 버리기 

때문에 정확도를 감소 시킬 수 있다. 어떤 기준에 의해 

언제, 얼마만큼의 데이터를 버리는지에 따라 정확도가 크

게 달라질 수 있다. 

질의의 정확도를 최대한 보장하고, 에러율을 최대한 균등

하게 분산시키고 빠른 속도로 부하제한을 하기 위해, 

Brian은 질의 별 최적의 샘플링 비율과 질의계획에 따른 

부하제한 연산의 위치를 결정하는 방법에 대해서 연구하

였다[11]. 이 연구에서 부하제한 연산은 연산마다 샘플링 

비율을 가지고 질의 수행 계획에 있는 일부 연산에 적용

된다. 이 부하제한 연산은 랜덤 샘플링을 사용하여 주어

진 샘플링 비율만큼 데이터를 감소시킨다. 만약 샘플링 

비율(Pi) 값이 90이면 10%의 데이터를 삭제하는 것이다. 

질의 정확도를 최대한 보장하는 샘플링 비율을 찾기 위

해, Brian의 기법은 다음과 같은 방법을 사용한다.

∏∑
∈≤≤

≤
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kii
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(식1)

  (식1)은 부하 방정식(Load Equation)이다. 이 식은 등

록된 k개의 질의에 포함된 연산들의 합이 1을 넘으면 안

되다는 것으로, 데이터 입력 속도에 따른 샘플링 비율을 

결정하는데 이용된다. it 는 각 튜플 당 평균 처리 속도이

고 )(isrcr 는 데이터 스트림 입력율이고 ip 는 등록된 부하
제한 연산의 샘플링 비율이다. ∏ 는 연산들의 선택율

(Selectivity) xs 와 샘플링 비율 xp 를 포함한다. 그러므

로 입력속도인 )(isrcr 가 증가하면 ip 를 감소시켜야 한다.
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  (식1)을 만족하는 최적의 샘플링 비율을 구하기 위해 

(식2)를 사용하게 된다. iε 는 에러율 이다. 샘플링 비율 

iP  는 iC  와 iε 에 의해 결정된다. 그러므로 iC  가 증가
하면 샘플링 비율이 증가하게 되는데, 데이터의 분포도를 

나타내는 표준편차인 iσ  가 증가하면 iC  가 증가하여 
샘플링 비율이 증가하게 된다. 또한 이 기법은 총 프로세

싱 시간을 감소시키기 위하여 부하제한 연산의 위치를 

결정하는 방법을 제안하였다.
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그림 2. 부하제한 연산 위치 결정 예

  [그림 2]는 부하제한 위치를 결정하는 방법에 대한 예

시이다. 두 개의 질의가 A라는 연산을 공유하고 첫 번째 

질의의 샘플링 비율은 0.5 두 번째 질의의 샘플링 비율은 

0.8이다. 이때 가장 높은 샘플링 비율인 C의 비율(0.8)을 

갖는 부하제한 연산을 공유되는 연산으로 이동시키고, 이

동 시킨 C의 비율로 B의 비율인 0.5를 나눈 값인 0.625 

= 0.5/0.8을 샘플링 비율로 가지는 부하제한 연산을 A에 

연결된 B의 질의의 다음 연산에 위치시킨다. 이와 같은 

방법으로 연산 수행 전에 최대한 많은 샘플링을 수행하

여 프로세싱 시간을 감소시킬 수 있다. 

  그러나 이 기법은 공간적인 특성을 고려하지 않고, 입

력속도와 데이터 분산에 의존한 샘플링 비율을 사용하여, 

오직 샘플링 비율에만 의존한 부하제한 연산의 위치를 

선택하기 때문에 공간 데이터가 존재하는 경우 정확도와 

처리 속도가 감소할 수 있다.
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3. 적응적 메모리 관리 기법

  본 논문은 u-GIS 환경에서 데이터의 공간적 특성을 

반영하여, 공간적으로 고르게 부하제한을 하고 공간적 중

요도에 따라 차등적으로 부하제한을 하여 질의 정확도와 

처리 속도를 향상시키는 부하제한 기법인 UGLD(u-GIS 

Load Shedding)을 제안한다. UGLD는 데이터의 공간적 

분포 및 중요도를 선정하기 위해 데이터 스트림을 공간

적으로 분할하여 저장하는 데이터 스트림 관리 자료 구

조를 사용한다. 이 자료 구조는 각 공간 영역별로 저장된 

튜플 수와 데이터의 중요도를 가지고 있다. 이를 바탕으

로 UGLD는 랜덤 샘플링을 사용하지 않고 공간 중요도

별 가중치 샘플링을 사용한다. 그리고 공간 연산과 일반 

연산이 같이 존재하는 질의 스케줄에서 공간 연산 공유 

및 위치에 따른 부하제한 연산의 위치 및 샘플링 비율을 

결정하는 방법을 사용한다.

  그래서 공간적으로 많이 이용되는 부분에 가중치를 두

어 상대적으로 샘플링을 적게 하여 질의 정확도를 향상 

시킬 수 있고, 데이터가 많이 입력된 영역을 좀 더 많이 

샘플링 하여 데이터 양에 따라 샘플링을 균등하게 하도

록 한다. 또한 연산이 공유되는 경우, 공간 샘플링을 우

선 적용하게 되어 특정 공간 위주로 샘플링을 하면 공간 

연산을 사용하지 않는 질의는 편중된 데이터에 영향을 

받아 질의 정확도가 감소될 수 있기 때문에 공간, 비공간 

연산을 모두 고려하여 부하제한 연산자의 위치를 결정하

여 정확도 감소를 방지할 수 있다. 

3.1 스트림 관리 공간 자료 구조

  본 절에서는 UGLD에서 다루는 위치 정보를 포함한 

GeoSensor 데이터 스트림을 공간적 특성에 따라 저장 

관리하는 자료 구조인 그리드 기반 해쉬 스트림 큐 

(GHSQ: Grid Hash Stream Queue)에 대해서 설명한다.

0 1 2 N...

Data Stream

Bucket

Queue ...

Data Stream Queue Considering 
Spatial Area
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Bucket
ID : 0
Nt : 20
W : 6

그림 3. 공간 연산 지원을 위한 그리드 기반 해쉬 

스트림 큐

  GeoSensor 데이터 스트림은 위치 정보를 포함하고 있

기 때문에 주로 GIS 정보를 가지고 있는 공간객체와 조

인되어 융합처리 되거나 공간 연산이 포함된 질의로 처

리된다. [그림3]은 이 데이터 스트림과 조인되는 공간 객

체 및 공간 연산의 영역이 주어지면, 이 공간 영역을 모

두 포함하는 큰 영역을 만들고 이를 그리드 셀로 분할한

다. 그리드의 분할 개수는 사용자가 임의로 결정할 수 있

다. 이 그리드의 분할 개수만큼 데이터 스트림을 저장할 

큐를 생성하고, 생성된 각 큐는 이 그리드 영역에 포함되

는 데이터 스트림을 저장한다. 각 그리드 영역에 대응되

는 큐를 가리키는 버켓(Bucket)은 큐의 정보와 큐와 연

결된 그리드의 정보를 갖는다. 버켓이 저장되는 정보는 

ID, Nti, Wi의 3가지로 ID는 버켓의 고유한 ID이고, Nti

는 i 번째 큐에 저장된 튜플의 개수이다. 그리고 W는 가

중치로 큐의 우선순위를 나타내기 위한 값으로, 버켓에 

연결된 그리드 셀에 포함된 공간객체의 수에 비례하여 

증가한다. 즉 W가 높을수록 해당 그리드가 많은 공간 객

체 및 공간 연산의 영역을 포함하고 있으므로, W가 높을

수록 질의 결과에 영향을 미칠 확률이 높은 데이터이다. 

각 그리드 셀의 W는 해당 셀에 포함된 공간 객체의 수

가 특정 단위를 초과할 때마다 증가하게 된다.

  이 Wi는 최대 k이하의 자연수이고 기본적인 증가 

단위로 L을 사용한다. k와 L은 사용자가 임의로 결정할 

수 있다. 또한 공간 객체가 각 그리드 셀에 포함되거나 

겹친 횟수를 GNi 라고 하고 그 중 가장 큰 값을 M이라 

한다. Wi의 결정은 기본적으로 설정된 L을 사용하지만,M 

값에 따라 L의 값을 변경해야 하는 경우가 발생한다..
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  (식3)은 가중치의 증가 단위인 L을 변경하는 경우의 

식이다. 위 식과 같이 M이 kL보다 크게 되면, 기본 

L단위로 Wi를 계산하게 되어 최대 Wi의 값인 k를 

초과할 수 있다. 그러므로 이 경우는 L의 범위를 M/k로 

변경 한다. (식4)는 W를 구하는 식이다. 각 그리드 셀의 

GNi에 L을 나눈 값의 올림으로 Wi를 구한다.

  이와 같은 방식으로 가중치를 계산하는 방법을 예를 

통해서 설명한다. 먼저 4개의 그리드 셀이 주어지고 k를 

4, L이 20이라고 가정하자. 첫 번째 그리드에 포함되거나 

겹치는 객체의 수는 10, 두 번째 그리드는 32, 세 번째 

그리드는 18, 그리고 마지막 그리드는 0이라고 하자. 그

럼 M은 M = MAX(10,32,18,0) = 32이고 32는 M=32 

< kL=80 이므로 기본 L 값을 사용할 수 있다. 10개의 

데이터를 갖는 첫 번째 큐의 가중치는
20⎥⎢ 으로 

1이다. 32는2, 18은 1, 마지막 0은 0이다. 이와 같은 

방법으로 GHSQ을 구할 수 있다. 다음 절에서는 GHSQ를 

가지고 공간적 특성에 기반한 샘플링을 하는 방법을 

설명한다.

3.2 가중치 및 공간 밀집도를 이용한 공간 샘플링

 본 절에서는 구축된 GHSQ을 가지고 공간 샘플링을 하

는 방법에 대해서 설명한다. GHSQ는 각 버켓마다 연결
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된 큐의 가중치와 큐에 저장된 튜플의 개수를 가지고 있

다. 이 정보를 이용하여 UGLD는 그리드 셀 별로 부여된 

가중치와 큐에 저장된 튜플의 개수를 기반으로 공간 샘

플링을 한다. 가중치는 해당 셀에 있는 데이터가 공간 조

인이나 공간 연산에 상대적으로 많이 이용될 수 있음을 

나타내는 수치이다. 큐에 저장된 튜플의 개수가 많을수록 

상대적으로 한 개의 튜플이 질의 결과에 미치는 영향이 

작은 것이다. 예를 들면 10개의 튜플에서 1개의 튜플이 

그 튜플들의 평균에 미치는 영향이 100개의 튜플에서 1

개의 튜플이 미치는 영향보다 일반적으로 크다. 공간 조

인은 일반적으로 공간 연산을 가지고 특정 영역별로 집

계를 하고 결과를 반환하는 질의이다. 그래서 공간적으로 

비슷한 위치에 있는 여러 데이터가 한 개의 집계 값의 

계산에 이용되므로, 비슷한 위치인 같은 그리드 셀에 입

력되는 데이터들이 특정 집계 값을 계산하는데 이용될 

가능성이 높다.

  이와 같은 특징을 이용하여, 각 그리드 셀이 가지고 있

는 가중치에 반비례하고, 튜플 수에 비례한 샘플링 비율

을 결정하는 방법을 설명한다. 각 질의는 질의마다 기본

적인 샘플링 비율을 갖는다고 가정한다. 이 비율은 Brian

의 방법과 동일하게 데이터의 표준편차와 입력속도에 따

라 결정된다. 질의의 주어진 샘플링 비율이 Pi라고 하면, 

이 비율을 그리드 셀 별로 분배해야 한다. 이 분배 규칙

은 각 셀의 가중치와 튜플 수를 가지고 결정한다. 

  일반적으로 튜플 수만 가지고 샘플링 비율을 적절하게 

분배하기 위해서는 각 셀 별로 Pi의 비율만큼 샘플링을 

해주면 전체적으로 Pi만큼 샘플링이 되면서 셀 별로 동일

한 비율로 분배가 된다. 여기에 셀 별 가중치를 고려하면 

셀 별로 적용되는 비율이 약간 달라진다. 셀 별 적용되는 

샘플링 비율을 
w
kP  라 할 때, 셀 별 적용되는 비율을 변

경해도 샘플링 양을 같게 하기 위해서는 다음 (식5)을 만

족해야 한다.
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t
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W
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(식5)

(식5)를 만족하면서 가중치 W가 높은 그리드 셀의 

샘플링 비율을 낮추기 위해 다음과 같이 각 셀 별로 

가중치가 적용된 튜플 수 인 
w
kN  을 사용한다.
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(식6)

  (식 6)은 가중치가 적용된 튜플 수인 
w
kN 을 결정하는 

방법이다. 가중치가 0인 경우는 공간 연산에 이용되지 않

으므로 
w
kN 을 0으로 한다. 0이 아닌 경우에는 )1( kWα−  

을 튜플 수에 곱하는데 α는 가중치별로 샘플링 비율을 

정하는 값으로 α  값이 높아질수록 가중치가 샘플링을 

비율에 미치는 영향이 크게 된다. 이와 같이 가중치를 적

용한 튜플 수가 주어지면 (정리1)에서와 같이 가중치가 

적용된 샘플링 비율을 얻을 수 있다.

[정리1]

∑∑
==

==
N

k

W
k

N

k

t
k NNS

1
w

1

S ,
라 할 때 t

kW

i
W
k

NS
SPN )1(1P W

k
−

−=
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로 적용되는 가중치 샘플링 비율로 사용하면, (식5)가 만

족된다.

Proof) 증명은 (식5)에 t
kW

i
W
k

NS
SPN )1(1P W

k
−

−=
을 대입하여 

풀면 간단히 증명된다.

  [정리 1]은 가중치를 적용한 샘플링 비율을 위와 같이 

사용하여도 총 샘플링 되는 양이 같다는 것을 보인다. 그

러나 여기서 고려하지 않은 것이 있다. 가중치가 0인 경

우 
w
kP  는 1이 되기 때문에 이 경우는 샘플링을 전혀 하

지 않는다. 가중치가 0인 경우는 공간 연산에 전혀 사용

되지 않는 것이므로, 가중치가 0인 경우는 데이터를 모두 

버릴 수 있는 것이다. 가중치가 0인 경우의 셀의 집합을 

Wo라 하면, 가중치가 0인 셀의 큐에 저장된 모든 데이
터를 버리면 부하 제한을 통해 버리는 총 데이터의 양은 

다음과 같다.
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(식7)

  사실상, 
∑
∈Wo

t
kN

k 은 공간 연산에 이용되지 않는 데이터를

미리 필터링하는 것과 같으므로, 부하제한이 불필요한 상

황에도 적용될 수 있다. 이와 같은 사전 필터링은 부하제

한 발생 이전에도 데이터를 버리기 때문에, 부하제한 발

생을 최소화할 수 있는 장점이 있다. 그리고 부하제한 발

생 시 데이터 이용도에 따라 필터링을 하기 때문에 질의 

정확도 향상에 크게 기여할 수 있다.

3.3 부하제한 연산의 위치 선정

  지금까지 공간적 특성을 이용하여 샘플링을 적용한 부

하제한 연산에 대해 설명하였다. 이번 절에서는 연산이 

공유되는 스케줄 상에서 처리 속도를 향상시키기 위한 

부하제한의 위치를 결정하는 방법을 설명한다. 

  기존 방법은 공간 연산을 고려하지 않기 때문에 공유

되는 연산에 두 질의의 샘플링 비율 중 큰 값을 샘플링 

비율로 갖는 부하제한 연산을 적용하고, 샘플링 비율이 

낮은 질의 쪽에 남은 샘플링 비율을 한 번 더 적용하여 

연산 적용 전에 최대한 많은 샘플링을 하도록 하는 방법

을 사용 하였다.(관련연구2 참고) 그런데 비공간 연산이 

최 상단에서 공유가 되고, 공간 연산과 비공간 연산을 갖

는 두 개의 질의가 존재 한다면 정확도를 감소시킬 수 

있는 문제가 있다.

  [그림 4]는 비공간 연산이 공유되는 상황에 공간 연산

을 갖는 질의 Q2가 존재하는 경우이다. 부하제한 연산

(Load Shedder Operator)은 가중치를 고려하지 않고 일

반적인 랜덤 샘플링을 하는 연산이다. 공간 부하제한 연

산(Spatial Load Shedder Operator)는 3.2절에서 제안한 

가중치를 적용한 샘플링 연산이다. 위와 같은 상황에서, 

공간 연산을 갖는 Q2의 질의가 샘플링 비율이 높으므로 

우선 0.8비율로 샘플링을 하면 이 비율에 해당하는 공간 
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부하제한 연산을 적용할 것이다. 그런데 Q1은 공간 이용

도와는 아무 연계가 없는 비공간 질의이다. 그래서 Q2질

의를 위해 공간 샘플링을 적용하게 되면 특정 공간에 대

한 데이터를 주로 획득하게 되어 질의 정확도가 감소하

는 상황이 발생할 수 있다. 이런 상황은 비공간 연산이 

공유되는 경우 발생한다.

S

S

S

0.8

0.625

Q1 : 0.5 Q2: 0.8
S Spatial Load Shedder Operator

Load Shedder Operator

Operator S Spatial Operator

S

W

P

S

0.5

0.8

Q1 : 0.5 Q2: 0.8
W 0-Weight Load Shedder Operator

P Partial Processing Operator

S

0.5

(a)

(b)

그림 4. (a) 공간 연산이 공유된 스케줄 상의 부하제한

(b) 공간-비공간 연산 공유를 위한 부분 부하제한 

연산이 추가된 스케줄

번호 정확도 공유연산
연산

(high rate)
연산

(low rate)

1 O 공간 비공간 비공간

2 O 공간 비공간 공간

3 O 공간 공간 비공간

4 O 공간 공간 공간

5 O 비공간 비공간 비공간

6 X 비공간 비공간 공간

7 X 비공간 공간 비공간

8 X 비공간 공간 공간

표 1 연산 공유에 따른 정확도

  표 1은 공유되는 연산에 따른 질의 정확도의 상실 여

부에 대한 리스트이다. 6,7,8번의 경우 질의 정확도가 상

실될 수 있다. 6번은 비공간 연산의 샘플링 비율이 높은 

경우이다. 그래서 우선 비공간 연산의 샘플링 비율만큼 

샘플링을 하면, 공간적으로 중요한 부분의 고려 없이 무

조건 균등하게 샘플링을 하여 공간적으로 중요한 부분의 

데이터를 상실할 수 있다. 7번의 경우는 [그림 4]와 동일

하다. 8번의 경우는 어느 한쪽의 공간적 특성으로 샘플링

을 하게 되면 다른 쪽 질의에 영향을 미칠 수 있다. 이런 

문제를 해결하기 위하여 가중치를 기반으로 한 부분 부하

제한 연산(WLSO：0-Weight Load Shedder Operator)

과 부분 처리 연산(PPO: Partial Processing Operator)

을 제안한다.

  가중치를 기반으로 한 부분 부하제한 연산은 비공간 

연산이 공유되고 공간 비공간 연산이 각각 질의 상에 존

재할 때 사용하는 것으로, 공간 연산에 영향을 주지 않는 

가중치가 0인 데이터들을 우선 부하제한 하는 것이다. 0 

이외의 가중치를 갖는 데이터는 연산과정에서 샘플링 되

면서 처리 된다. 이를 부분 처리 연산이라고 한다.

[그림 5]는 비공간 연산이 공유되고 비공간 연산과 공간 

연산을 갖는 질의의 스케줄이다. 이 스케줄에는 [그림 4]

의 스케줄과 다르게 WLSO와 PPO연산이 추가되어 있

다. WLSO는 가중치가 0인 셀의 큐에 저장된 데이터만 

주어진 샘플링 비율로 버리고, 가중치가 0보다 큰 셀의 

데이터는 PPO연산에 의해 선별적으로 처리된다. PPO연

산은 비공간 질의를 위해서 샘플링된 데이터와 샘플링 

되지 않은 가중치 1 이상의 데이터를 해당 질의의 샘플

링 비율만큼 처리하여 비공간 질의가 요구하는 샘플링 

비율만큼의 데이터를 처리한다. 또한 이 연산은 공간 질

의를 위해 비공간 질의를 위해 처리되지 않은 남은 데이

터를 처리하고 그 결과를 공간 부하제한 연산으로 전달

한다. 

  WLSO연산과 PPO연산이 추가되는 실행계획은 다음과 

같은 규칙으로 생성된다. WLSO연산은 [표1]의 6,7번과 

같이 비공간 연산이 공유될 때, 비공간 질의의 샘플링 비

율을 가지고 공유연산 위에 삽입된다. 공유된 연산은 

WLSO와 동일한 샘플링 비율을 갖는 PPO 연산으로 변

경된다. 그리고 PPO연산에 연결된 공간 연산의 위에 공

간 질의의 샘플링 비율을 갖는 공간 부하연산이 삽입된

다.

  PPO 연산은 비공간 연산을 위하여, 공간적으로 균등하

게 샘플링 비율을 적용하기 때문에 공간 부하제한으로 

발생 가능한 정확도 상실 문제를 해결할 수 있고, WLSO

연산은 공간 연산에 이용되지 않는 부분만 샘플링 하고, 

PPO연산은 공간 질의에 의해 사용 가능한 모든 데이터

를 처리하기 때문에 공간적으로 중요한 부분을 상실하지 

않게 된다. 이 방법은 비공간 연산 공유에 따른 정확도 

상실문제를 해결할 수 있다. 그러나 이 방법은 가중치가 

0인 경우만 샘플링 하기 때문에 공유되는 연산이 처리해

야 하는 데이터의 양이 증가할 수 있다. 증가량은 다음 

식을 통해 확인 가능하다. 
a
iR  는 GHSQ의 데이터 중 가

중치가 0인 셀의 큐에 저장된 데이터의 비율이고 

a
i

s
i RR −=1  는 가중치가 0이 아닌 데이터의 비율이다. 이

때 데이터 증가량 iIN 은 다음과 같다. S는 GHSQ에 저

장된 데이터 총 수이다.

SPRSRPSPIN i
a
i

a
iiii )1)(1()1()1( −−=−−−=       (식8)

  (식 8)은 
a
iR  가 증가하면 데이터 증가량 iIN 가 감소함

을 나타낸다. 
a
iR  의 비율이 1에 근사하게 되면 추가적인 

처리를 요구하는 데이터가 거의 없게 된다. 즉 가중치가 

0인 셀이 증가하면 데이터 처리 속도는 기존 기법과 거
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의 동일하다. 일반적으로 공간 질의나 공간 조인의 경우 

모든 영역에 해당하는 데이터를 요구하는 경우는 극히 

드물다. 예를 들면 영역 질의(Range Query)나 근접 질

의(k-nearest Query)와 같은 경우는 특정 위치나 객체의 

주변을 검색하므로 가중치가 0인 셀이 많이 발생한다. 또

한 조인 질의의 경우는 일반적으로 "서울시 내의 경찰청 

주변에 있는…."과 같이 특정 공간객체를 추출한 후 조인

하기 때문에 대부분의 셀이 가중치가 0이 넘는 상황은 

극히 드물다.  물론 많은 공간 객체와 조인을 해야 하는 

질의가 요청될 수도 있다. 이 경우는 가중치가 0이 넘는 

셀이 많이 발생할 것이다. 그러나 처리해야 하는 데이터

의 양이 증가하는 연산은 비교적 연산속도가 빠른 비공

간 연산이고, (식8)과 같이 추가적으로 처리되는 양도 샘

플링 될 비율만큼만 추가적으로 연산하기 때문에 계산량

이 크게 증가하지 않는다. 그리고 GHSQ는 자체적으로 

데이터를 공간 그리드 인덱싱을 하고, 부하제한 과정에서 

데이터 사전 필터링을 수행하기 때문에 공간 연산의 처

리 속도가 향상되어 추가연산으로 인한 큰 성능저하가 

발생하기 어렵다. 또한 공유되는 연산에 적용되는 샘플링 

비율은 질의의 샘플링 비율 중 가장 낮은 것이 선택되기 

때문에 공유연산이 매우 큰 샘플링을 하는 경우는 일반

적으로 드물다.

4. 성능분석

4.1 평가환경

  실험 평가에 사용된 시스템 환경은 CPU가 팬티엄 4 

3.0 GHz이고 메모리는 4GB이다. 시스템에서 할당하여 

사용하는 메모리는 512MB이다. 실험은 이동성을 갖는 

GeoSensor 데이터와 유사한 환경을 위해 이동체 데이터

를 생성하는 프로그램인 IBM의 City Simulation을 이용

한다[16]. City Simulation은 동시에 이백만 개의 이동 

객체를 생성할 수 있다. GIS데이터는 TIGER/Line 2007 

데이터를 상용 DBMS인 오라클 형식으로 저장하여 실험

에 이용한다[17]. 이 두 종류의 데이터를 이용하여 공간

데이터가 다양하게 존재하는 환경에서 다수의 공간, 비공

간 질의를 이용하여 성능분석을 수행한다. 이동 객체를 

저장하는 초기의 큐는 10MB의 크기로 할당하였다. 이동

객체의 스키마는 <ID, Time, X, Y>이고 크기는 16바이

트이다. 이동 객체는 초당 지정된 최대 크기까지 랜덤한 

양으로 생성된다. 이와 같이 데이터를 생성하는 데이터 

스트림은 총 10개를 사용한다.

4.2 성능평가

  본 논문에서 제안하는 기법의 우수성을 증명하기 위해, 

기존의 부하제한기법인 Brian의 방법과 제안된 기법인

UGLD를 비교한다. UGLD의 u-GIS 환경에서 공간적 이

용도에 따라 샘플링을 하여 질의 처리 속도와 질의 정확

도를 최대한 유지하는 특징은 다음 실험을 통해 확인한

다. UGLD는 공간 연산을 공유하는 경우와 비공간 연산

을 공유하는 경우가 차이가 있으므로 두 방법 모두 실험

에 사용한다. 실험 평가 요소는 부하제한 빈도수와 질의 

정확도, 비공간 연산 공유시의 질의처리 속도이다.

4.3 부하제한 빈도 수 측정

 UGLD는 공간 질의가 실행되는 경우 공간적으로 이용

되지 않는 부분에 대한 필터링으로 인해 부하제한 빈도

를 크게 감소시킬 수 있다. 이를 확인하기 위해, 공간 질

의와 비공간 질의가 동시에 실행되는 상황에서 동시에 

발생하는 이동객체의 수를 증가시키면서 부하제한 연산이 

발생하는 빈도수를 측정한다. 비교 방법은 우선 Brian의 

방법과 비공간 질의를 공유하고 있는 UGLD(비공간), 마

지막으로 공간 질의를 공유하고 있는 UGLD(공간) 3가지 

방법을 비교한다. 실험 결과는 다음과 같다.

그림 5. 데이터 입력 증가에 따른 부하제한 연산 

  [그림 5]은 부하제한 연산 발생 수에 대한 분석 결과이

다. Brian은 상대적으로 부하제한 연산이 많이 발생하고 

UGLD(공간)이 가장 적게 발생한다. UGLD(비공간)은 

Brain의 결과보다 적게 발생한다. 공간 연산을 공유하는 

경우는 부하제한 전에 필터링 되는 양이 많기 때문에 부

하제한의 발생을 사전에 크게 감소시킬 수 있다. UGLD

(비공간)은 공간 연산을 공유하지 않고 일부 데이터를 추

가적으로 처리하지만, 공유된 공간 연산의 사진 필터링을 

통한 일부 처리 속도 향상 때문에 Brian과 비슷한 결과

를 보인다. 

4.4 질의 정확도 측정

  다음 실험은 UGLD을 이용하는 경우의 질의 정확도를 

분석하는 것이다. UGLD는 부하제한 발생률을 최소화하

고 공간적 특성을 이용하여 정확도를 최대화하기 때문에 

기존 기법보다 상대적으로 정확도가 우수하다. 특히 실행

되는 공간질의가 많은 경우 정확도가 우수할 가능성이 

높고, 공간 질의가 조인되거나 연산을 수행할 때 공간 질
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의의 검색 범위가 작은 경우 우수할 가능성이 높다. 우선 

공간 질의가 실행되는 환경에서 데이터 스트림의 입력속

도 증가에 따른 질의 정확도를 측정한다. 이 경우도 4.2.1

절과 동일하게 3가지 방법을 가지고 비교한다.

  [그림 6]은 데이터 입력 증가에 따른 질의 정확도 비교

이다. UGLD(공간)의 경우 부하제한 연산의 빈도가 가장 

낮기 때문에, 가장 우수한 성능을 보인다. 다음은 공간 

질의의 검색 범위의 크기에 따른 정확도의 측정이다. 

UGLD는 공간 조인이나 범위 연산이 있는 경우 해당 공

간 연산이 처리를 요구하는 영역이 큰 경우 가중치가 0

이 아닌 셀의 수가 증가하게 된다. 그러므로 공간 조인의 

경우 조인하는 공간질의 결과(스냅샷)가 클수록 질의 정

확도가 낮아질 가능성이 높다. 이를 측정하기 위해 공간 

질의의 검색 비율에 따른 질의 정확도를 측정하였다.

그림 6. 데이터 입력 증가에 따른 질의 정확도 

그림 7. 공간 질의의 검색 범위에 따른 질의 정확도 

  [그림 7]은 공간 질의의 검색 범위가 증가함에 따른 질

의 정확도 분석 결과이다. UGLD는 1% 이하의 검색을 

하는 경우 질의 정확도가 100% 보장된다. 이 경우는 부

하제한이 발생하지 않기 때문에 가능하다. 그러나 공간 

검색 비율이 증가하는 경우 UGLD의 정확도가 감소하는

데 전반적으로 부하제한 발생 수가 크지 않고 공간 이용

도에 따른 차등적 부하제한으로 인해 Brian보다 전반적

으로 좋은 질의 정확도 결과를 보인다.

4.5 비공간 연산 공유 시 질의 처리 속도 비교

  UGLD기법은 비공간 연산 공유 시 공간 연산에 사용

되지 않는 일부 데이터를 공유된 비공간 연산에서 처리

하는 상황이 발생할 수 있다. 이 경우 다소 불필요한 연

산을 수행할 수 있지만 그 양이 크지 않고, 다음 공간 연

산에서 속도 향상이 크기 때문에 전반적으로 성능저하에

는 영향을 미치지 않는다. 이를 위해 비공간 질의 공유 

시 질의처리 속도를 비교하였다. 비교 방법은 부하제한을 

사용하지 않는 경우의 질의처리 속도를 100%로 하였을 

때 Brian과 UGLD가 질의 처리에 걸리는 속도를 비율로 

분석하였다.

그림 8 부하제한 빈도수의 비교 분석

  [그림 8]는 비공간 연산에 연결된 공간 연산의 공간검

색 비율이 증가할 때 질의 처리 속도를 비교 분석한 결

과이다. UGLD방법이 Brian에 비해 전반적으로 질의 처

리 속도가 빠르다. 비록 비공간 연산 공유로 인해 일부 

데이터에 대한 연산 부담은 증가하지만, 공간 연산 처리 

시 감소하는 비용이 크게 증가하고 검색 비율이 작은 경

우 큰 영향을 미치지 않는다. 

5. 결 론

  본 논문에서는 공간 질의가 존재하는 u-GIS 환경에서 

효율적인 부하제한 기법을 제안하였다. 제안 기법은 공간 

특성을 반영하여 공간적으로 이용되지 않는 부분은 필터

링을 하고 이용되는 정도에 따라 차등적으로 샘플링을 

하였다. 그래서 공간 질의가 사용되는 경우, 질의 정확도

가 크게 향상되었다. 또한 공간 연산과 비공간 연산이 공

유되는 상황에서 정확도와 질의 속도를 최대한 보장할 

수 있는 연산 스케줄 방법에 대해서 설명하였다. 

  향후 연구는 그리드 셀에 가중치만 이용하여 샘플링을 
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하지 않고, 셀 별 입력되는 데이터의 표준편차를 이용하

여 샘플링 비율을 보다 동적으로 최적화 하는 방법이다. 

이를 바탕으로 가중치 적용을 보다 최적화하는 방법의 

연구가 가능하다.
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