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모바일 환경에서 지도 서비스를 위한 효율적인 공간 데이터

캐시 알고리즘

문진용*

요 약
최근 무선 네트워크의 확산, 모바일 기기의 성능 향상, 서비스에 대한 수요 증가와 함께 모바일 지리

정보서비스에 대한 관심이 높아지고 있다. 기존의 유선 환경기반의 지리 정보 시스템 솔루션으로 무선

환경에서 서비스를 하기 에는 제한된 통신 속도, 처리 속도, 화면 사이즈 등의 한계점이 존재한다. 본

논문에서는 이와 같은 문제를 해결하기 위하여 클라이언트 측의 캐시 알고리즘을 제안하고자 한다. 제

안된 알고리즘은 단위 시간과 공간 근접성의 개념을 이용하여 기존의 연구를 개선한다. 그리고 효율성

의 향상 정도를 측정하기 위해 성능 평가를 실시하고 결과를 분석한다. 성능 평가 결과, 공간 데이터의

질의 시에 기존의 알고리즘에 비하여 적중률에 있어서 보다 좋은 성능을 나타내었다.

키워드 : 캐시, 모바일 지리 정보 시스템, 성능 평가, 공간 데이터, 공간 근접성

An Efficient Spatial Data Cache Algorithm for a Map Service in

Mobile Environment

Jin-Yong Moon*

Abstract

Recently, the interests of mobile GIS technology is increasing with the spread of wireless network,

the improvement of mobile device’s performances, and the growth of demands about mobile

services. Providing services in a wireless environment with existing wired-based GIS solutions have

many limitations such as slow communication, processing rates and screen size. In this paper, we

propose a cache algorithm on client side to solve the above problems. The proposed algorithm

demonstrates the performance improvement over known studies by utilizing unit time and spatial

proximity. In addition, this paper conducts a performance evaluation to measure the improvement in

algorithm efficiency and analyzes the results of the performance evaluation. When spatial data

queries are conducted, according to our performance evaluation, hit rate has been improved over the

existing algorithms.
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1. 서론

지리 정보 시스템 분야에서도 모바일 기술을
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접목하여 모바일을 통해 지리 정보 서비스를 제

공하기 위한 모바일 GIS에 관한 연구가 활발히

진행되고 있다 [2,6]. 모바일 GIS는 플랫폼에 독

립적이므로 일반 사용자들은 공간과 시간의 제

약을 받지 않고 손쉽게 사용할 수 있는 장점을

가지고 있다. 하지만, 현재와 같이 폭발적으로

증가하는 네트워크의 트래픽 상황에서 상대적으

로 용량이 큰 공간 데이터의 특성 때문에 모바

일 GIS 사용자들에게 응답 시간의 지연, 네트워

크의 과도한 트래픽, 그리고 서버의 과부하 문

제가 발생하게 된다 [6,10].
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본 논문에서는 모바일 GIS의 문제점 중에서

위와 같은 문제를 해결하기 위해 적중률을 높일

수 있는 캐시 알고리즘을 제시하고자 한다. 사

용자 응답 시간의 지연은 모바일 GIS 클라이언

트에서의 캐시의 적중률을 높임으로써 서버와

클라이언트간의 통신 트래픽 문제를 효과적으로

개선할 수 있다.

제시하는 알고리즘은 기존의 방식에 비해 공

간 근접성(Spatial proximity)과 단위 시간(Unit

time)의 개념을 이용한다는 점에서 차별화 될

수 있다. GIS 분야에서 이미 잘 알려진 특성으

로 접근되는 객체들 간의 지역성이 있다는 점이

다. 모바일 GIS를 위한 캐시를 설계할 때, 공간

근접성에 대한 추가 정보를 이용하면 기존의 방

식에 비해 캐시 적중률을 높일 수 있다. 캐시

적중률의 향상은 결과적으로 클라이언트와 서버

간의 접속 회수 및 통신량 감소로 이어지기 때

문에 사용자 응답 시간 지연을 효과적으로 개선

할 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 모바

일 GIS에서 사용되고 있는 공간 데이터의 특성

과 기존 교체 알고리즘에 대해 살펴보고, 3장에

서는 연구 환경 및 제안된 알고리즘을 상세하

고, 4장에서는 기존의 알고리즘과의 성능 비교

를 통해 기존의 알고리즘에 대한 성능 개선 여

부를 검증하여 본다. 마지막으로 5장에서는 결

론 및 향후 연구 과제에 대하여 언급한다.

2. 관련 연구

2.1 공간 데이터의 특성

모바일 GIS에서 사용되는 공간 데이터는 공

간상의 지리 표현 객체로 복합적으로 표현되는

가변 길이 데이터이다 [8,10]. 공간 데이터들은

그 형태와 무관하게 대부분이 비정형이며 그 크

기가 방대하다는 특성을 가진다. 또한, 모바일

GIS는 공간 데이터 외에 이에 관련된 특징을

포함하는 속성 데이터를 관리해 주어야 한다.

모바일 GIS에서 사용되는 공간 데이터의 특

성을 정리하면 다음과 같다 [9]. 첫째, 공간 데

이터는 단순 객체가 아닌 복합 객체이다. 둘째,

공간 데이터들은 그 크기가 가변적이며 일반적

으로 방대하다. 따라서 모바일 GIS에서의 캐싱

은 사용자의 지연 시간 감소와 네트워크 트래픽

의 경감을 위해 이러한 공간 데이터의 특성을

고려해야 한다.

2.2 교체 알고리즘

현재 모바일 캐시를 위해 연구된 기존의 알

고리즘들은 다음과 같이 크게 3가지로 분류할

수 있다.

첫째, LRU, LFU와 같은 기존의 교체 알고리

즘들을 가변크기 객체라는 특수성을 갖는 모바

일 분야에 응용․적용하는 것이다. LRU는 크기

가 서로 다른 객체를 처리하기 위해 기존의

LRU 기법의 확장이라 할 수 있다 [3]. 이 기법

은 새롭게 들어오는 모바일 객체의 여유 공간을

마련하기 위하여 가장 오랫동안 사용되지 않은

객체부터 삭제하는 방식이다. 이렇게 하면, 삭제

되는 객체는 0개에서부터 수많은 객체까지 캐시

에서 삭제될 수 있다.

LRU-K는 각 객체의 마지막 K번의 참조 시

간을 기억한다. 그리고 잦은 사용 빈도를 가진

것과 아닌 것을 구분함으로써 LRU 보다 나은

성능을 제공한다. 즉, 각 객체들의 참조되는 시

간 간격을 따로 저장해서 이를 다시 알고리즘에

반영하고, 이렇게 자치적으로 파라미터를 바꿈

으로써 능동적으로 동작이 가능하고, 한 객체의

현재 참조 빈도와 과거 참조 빈도를 구분함으로

써 변화하는 참조 형태에 적응할 수 있다 [5,7].

둘째, 키에 기반을 둔 교체 알고리즘들이다.

SIZE는 참조가 많지만 작은 크기의 객체가 큰

객체의 삽입으로 제거되는 상황을 막기 위해 새

로 삽입되는 객체의 여유 공간이 생길 때까지

크기가 가장 큰 객체부터 차례로 제거하는 전략

이다 [4].

셋째, 전송비용, 객체의 유효기간 등과 같은

비용에 기반한 알고리즘이다. GD(Greedy

Dual)-Size 알고리즘은 전송비용/객체크기가 가

장 낮은 객체를 캐시 공간에서 삭제한다 [5,12].

3. 알고리즘의 설계

3.1 연구 환경 및 가정

본 논문에서는 모바일 기반의 클라이언트/서

버 모델의 모바일 GIS를 연구의 대상으로 한다.
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서버에서 관리하는 공간 데이터는 벡터 데이터

로써, 클라이언트로 전송되는 데이터 역시 벡터

데이터이다. 서버의 공간 데이터 관리를 위한

공간 인덱스는 고정 그리드 파일이 사용되고 있

다고 가정함으로 각 그리드 셀 내의 공간 데이

터는 하나의 페이지에 저장되며, 여러 셀에 겹

치는 공간 데이터는 객체 자체가 쪼개져 저장되

어 중복 참조되는 공간 데이터는 존재하지 않는

다.

클라이언트는 공간 처리 및 분석 등의 복잡

한 연산보다는 단순히 지도 보기를 주된 작업으

로 하기 때문에, 대부분의 사용자 응답 시간 지

연은 지도 출력의 지연으로 발생한다. 클라이언

트는 사용자가 화면으로 출력하려는 영역과 겹

치거나 포함하는 셀 데이터를 서버에 요청한다.

각각의 셀에 포함된 데이터는 서버에서 하나의

페이지에 할당되어 저장되어 있으므로, 셀 단위

의 데이터 전송은 페이지 단위의 전송을 의미한

다.

또한, 클라이언트 캐시의 도입으로 발생되는

공간 데이터 중복으로 인한 일관성 유지 문제와

객체 식별자 유지(Swizzling) 문제는 다루지 않

는다. 일관성 유지 문제는 기존 연구의 캐싱 일

관성 유지 기법을 적용하여 해결하는 것으로 가

정한다. 또한, 객체 식별자 유지는 특정 영역의

공간 데이터를 화면에 출력하는 것을 기본 기능

으로 하는 모바일 GIS에서는 중요한 문제가 아

니므로 이 논문에서는 언급하지 않는다.

3.2 모바일 GIS의 캐시 알고리즘

본 논문의 알고리즘은 기본적으로 LFU의 개

념을 사용한다. 하지만, 단위 시간의 개념을 사

용하여 우선 LRU-K처럼 잦은 사용 빈도를 가

진 페이지와 그렇지 않은 페이지를 구분하기 위

해 각 캐시의 참조 회수를 단위 시간 내에 행해

진 것과 단위 시간 후에 행해진 것으로 구분해

서 저장한 후, 교체될 캐시를 찾을 때 먼저 단

위 시간 내에 행해진 참조 회수를 가지고 비교

한다.

그리고 이 값이 같을 경우 단위 시간 후에

행해진 참조 회수를 가지고 다시 비교한다. 또

한, 이를 위해 사용한 단위 시간을 LFU의 치명

적인 단점인 영역 질의에서 캐시의 개수가 많아

질 때 오히려 성능이 더 떨어지는 것을 보완하

기 위해 사용한다. 즉, 단위 시간 내에 행해진

참조 회수를 가지고 비교하기 전에, 캐시에 있

는 페이지 중 단위 시간 동안 참조되지 않은 것

이 있는지를 검사한다. 만일 있다면, 이를 대치

대상으로 결정한다. 이렇게 함으로써 변화하는

참조의 형태에 적응할 수 있게 된다.

이렇게 해서도 교체 대상을 찾지 못하면, 가

장 최근에 사용된 페이지를 선택한다. 왜냐하면,

모바일 GIS에서는 영역 질의의 경우에 가장 최

근에 사용된 페이지가 계속해서 참조되는 것이

아니라 과거에 참조된 페이지가 주기적으로 참

조되는 패턴을 가지기 때문이다.

이를 바탕으로 본 논문에서 제안하는 모바일

GIS를 위한 클라이언트 측의 교체 알고리즘을

나타낸 것이 (그림 1)이다. 표현을 명료화하기

위해 탐색을 빠르게 하기 위한 추가적인 자료

구조와 각 페이지에 가중치를 주는 부분은 생략

했다.

(그림 1) 제안된 알고리즘

(Figure 1) Proposed algorithm

본 논문에서 제안한 알고리즘은 우선 검색해

야 하는 공간 데이터를 가진 페이지 p가 캐시에
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있는지를 검사한다. 그렇다면, 이 참조가 단위

시간 내에 행해진 것인지 아닌지를 검사해서 그

에 맞게 참조 계수를 증가시킨다. 캐시에 없다

면 우선, 캐시에 있는 페이지 중 단위 시간 동

안 참조되지 않은 페이지를 찾는다. 만일 있다

면, 이를 교체시킨다. 하지만, 없다면 단위 시간

내의 참조 횟수가 가장 적은 캐시나 단위 시간

후의 참조 횟수가 가장 적은 캐시, 그리고 참조

된 시간이 가장 오래된 캐시를 찾아서 이 캐시

에 필요한 페이지를 교체한다. 교체가 끝나면,

이 페이지로의 참조가 단위 시간 내에 행해진

것인지 아닌지를 검사해서 그에 맞게 참조 계수

를 증가시킨다. 마지막으로 교체된 캐시의 시간

을 참조될 때의 시간으로 지정한다.

4. 성능평가

4.1 실험환경

본 논문에서는 성능 평가를 위해서 HP Z840

워크스테이션에서 운영체제로는 우분투 14.10을

사용하였고, 컴파일러는 gcc 4.9를 사용하였다.

4.2 성능 평가 결과

본 논문에서 비교 대상으로 LRU와 LRU-K

알고리즘을 선택한 이유는 LRU-K가 LRU를

개선한 방법이고, LRU와 LRU-K의 구현이 다

른 알고리즘들에 비해 쉽기 때문이다. LFU의

경우, 실험 결과 LRU보다 조금 나은 성능을 보

이지만, 영역 질의의 경우에 캐시의 개수가 많

아질 경우, 오히려 그 성능이 떨어지는 결과를

보였다. LRU-K는 K가 2인 경우를 예를 들었

다. LRU-3도 실험해 보았으나 LRU-2와 별로

성능 차이를 보이지 않았다.

전체 페이지의 수는 가로×세로, 32×32, 1024

로 가정하고, 각 페이지의 크기는 345×345로 가

정한다. 이는 우리나라의 남한 지형만한 크기로

써 앞에서 언급한 바와 같이 공간 데이터는 실

제로 가변 길이 데이터이지만, 여기서는 실험의

편의를 위해 고정 그리드 인덱스를 사용하는 페

이지로 제한한다.

본 논문에서 제시한 알고리즘의 단위 시간은

캐시의 수나 다른 파라미터에 영향을 받지 않

고, 단지 반경 r에 해당하는 페이지 수에만 영

향을 받음을 알 수 있었다. 따라서 단위 시간은

반경 r에 해당하는 페이지 수×1.5로 하였다.

영역 질의의 경우, 모바일 GIS에서의 공간

근접성의 특성을 보이므로 중심점에서 먼 객체

일수록 그 참조 확률이 떨어진다. 즉, 식 1이 성

립하게 된다.

식 1

참조 확률 = α중심점과 공간 객체 사이의 거리
여기서, α는 임의의 상수이다.

따라서 각 공간 객체에 할당할 수 있는 가중

치는 식 2와 같다.

식 2

가중치  중심점과 공간객체 사이의 거리
여기서, β는 임의의 상수이다.

이 가중치를 각 객체에 할당할 경우, 더 높은

성능을 보일 수 있다. 여기에서의 거리는 유클

리드(Euclidean) 거리이며 아주 정확한 가중치

가 필요한 것이 아니라, 근사한 가중치만이 필

요하고, 또한 수행 속도를 빠르게 하기 위해 중

심점이 (X, Y)이고, 객체의 첫 번째 데이터의

좌표가 (x, y)라면, 거리 = |X - x|+|Y - y|가

된다. 따라서 이를 각각의 알고리즘에 모두 반

영하면 보다 나은 성능을 보일 수 있다.

영역 질의시, 가장 최소한으로 필요한 캐시의

크기는 반경 r을 포함하는 객체의 수이다. 만약

이 최소한의 캐시의 크기보다 작게 할당을 하게

되면, 실험 결과는 많게는 15%까지 떨어지는

결과를 보였다. 따라서 최소한의 캐시의 크기는

식 3과 같다.

식 3

캐쉬의 수  ⌈한 블럭의 가로의크기
반경  ⌉ 

여기서 δ는 임의의 상수이다.

하지만, 본 논문에서는 같은 크기의 캐시에

대해 여러 반경에서 실험을 했으므로, 위의 수

식을 적용하지는 않았다.
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<표 1> 영역 질의의 성능 평가 결과(단위: %)

<Table 1> Performance Evaluation of Region

Query(unit: %)

<표 1>은 반경 r을 변경시켜 가면서 측정한

영역 질의시의 적중률의 평균치를 나타낸다. 본

논문의 알고리즘은 캐시의 수가 적을 때는 다른

알고리즘에 비해 성능이 월등히 우수했지만, 캐

시의 수가 많아지면 LRU-K와 비슷해졌다. 또

한, 영역 질의를 처리할 때, 캐시의 수에 크게

영향을 받지 않고, 거의 비슷한 성능을 나타내

었다.

점 질의의 경우에는 임의의 좌표 데이터를

검색하는 질의가 연속적으로 들어오는 경우를

가정하여 실험하였다. <표 2>는 실험 결과를

나타내고, 각 알고리즘마다 그 차이가 영역 질

의시보다 거의 없었다. 이것은 점 질의의 경우,

참조의 형태가 난수적인 형태라서 어떤 알고리

즘이든지 최적의 상황이 될 수 없기 때문이다.

<표 2> 점 질의의 성능 평가 결과(단위: %)

<Table 2> Performance Evaluation of Point

Query(unit: %)

5. 결 론

최근 모바일의 급속한 확산과 휴대장치 기술

의 발전으로 모바일 지도 서비스가 보편화되고

있다. 이동이 자유로운 모바일 컴퓨터는 향후

정보 소비의 주체가 된다는 점을 감안할 때 모

바일 GIS는 GPS와 연동한 LBS, 물류 관리 시

스템, 그리고 관광지 안내 등 많은 응용 분야를

창출하고 있다. 특히 보급률이 매우 높은 스마

트폰에서의 지도 서비스는 대표적인 콘텐츠가

되고 있다.

본 논문에서는 모바일 GIS를 위한 캐시 알고

리즘을 제안하였다. 성능 평가 결과 제안된 알

고리즘은 LRU나 LRU-K에 비해 보다 나은 성

능을 발휘하였다. 본 논문의 알고리즘은 클라이

언트 측 캐시의 크기나 다른 파라미터에 따라

그 성능이 크게 차이가 나지 않았다. 즉, 영역

질의의 경우, 반경을 더 크게 해도 차이가 별로

나지 않았다. 하지만, LRU-K는 캐시의 개수나

반경에 따라 그 성능의 차이가 현저히 나타났

다. LRU는 다른 알고리즘에 비교하여 그 성능

차이가 너무 심해서 모바일 GIS와 같은 대용량

의 공간 데이터를 처리해야 하는 상황에서는 적

합하지 않음을 알 수 있었다.

향후 연구 과제로는 본 논문에서는 두 가지

형태의 질의만으로 성능 평가를 실시하였는데,

모바일 GIS에서는 이외에도 많은 형태의 질의

가 있으므로 향후 모든 질의에 적용할 수 있고,

자치적으로 동작할 수 있는 능동적인 캐시 알고

리즘의 연구가 필요하리라 생각된다. 또한, 모바

일 GIS에서의 참조의 특성인 공간 근접성을 이

용하여 단위 시간을 반경 r에 해당하는 페이지

의 수×1.5로 일정하게 정의하였는데, 이 파라미

터를 조정하여 능동적으로 동작할 수 있는 연구

가 진행되어야 하겠다.
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