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요  약  u-GIS 환경에서는 실시간으로 유입되는 공간 데이터 스트림으로 인해 발생되는 부하를 제한하기 위한 연구가 계속

되고 있다. 그러나 기존의 비공간 데이터 기반의 부하 제한 기법은 공간 데이터의 특성을 고려하지 않아 공간 질의 처리의 

정확도를 감소시킨다. 또한, 공간 데이터 기반의 부하 제한 기법도 공간 데이터 스트림의 입력 빈도 변화와 공간 데이터의 

밀집도를 반영하지 않아 질의 처리 정확도와 질의 처리 성능이 저하되는 문제가 존재한다. 이에 본 논문에서는 u-GIS 환경에

서 부하 발생 빈도를 최소화하고 연속 질의 처리 성능과 정확도를 향상시키기 위해 공간 데이터의 밀집도와 공간데이터스트

림의 입력 변화량을 이용하여 동적으로 부하를 제한하는 기법을 제안한다. 제안 기법에서는 부하제한 요구시 공간 이용도에 

따라 질의에 참여할 확률이 낮은 데이터를 샘플링함으로써 연속 질의 처리 결과의 정확도와 질의 처리 속도를 향상시킬 수 

있다. 

Abstract  In u-GIS environments, various load shedding techniques have been researched in order to balance loads
caused by input spatial data streams. However, typical load shedding methods on aspatial data lack regard for 
characteristics of spatial data, also previous load shedding approaches on spatial, which still lack regard for spatial
data density or dynamic input data stream, give rise to troubles on spatial query processing performance and accuracy.
Therefore, dynamic load shedding scheme over spatial data stream is proposed through stored spatial data deviation
and load ratio of input data stream in order to improve spatial continuous query accuracy and performance in u-GIS
environment. In proposed scheme, input data which are a big probability related to spatial continuous query may be
a strong chance to be dropped relatively.

Key Words : Data Stream, Load Shedding, Spatial Continuous Query, Smart Object

1. 서론

유비쿼터스 환경에서 위치 정보를 이용한 응용 서비

스를 지원하기 위한 기반 기술로 u-GIS 플랫폼 기술이 

대두되고 있다[1-2]. u-GIS 플랫폼 기술은 건물, 도로, 하

천과 같은 2차원 또는 3차원상의 정적인 공간 정보와 유

비쿼터스 환경에서 시간에 따라 위치 정보가 포함된 동

적인 GeoSensor 정보의 연계 처리가 요구된다. GeoSensor

에서 생성되는 실시간 공간 정보를 처리하기 위해 데이

터 스트림 처리 기술이 활용되고 있다[3-6]. 실시간으로 

수집된 대용량의 데이터 스트림은 처리 과정에서 유한한 

저장 공간을 초과할 수 있고 이로 인해 데이터가 손실되
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는 현상으로 인해 질의 처리 결과의 정확도가 저하될 수 

있으므로, 이러한 문제를 해결하기 위한 부하제한 기법

들이 연구되고 있다[7-13].

기존의 부하제한 기법은 임의 부하제한 기법, 의미적 

부하제한 기법, 그리고 샘플링 기법으로 분류된다[17]. 임

의제한 기법은 데이터의 중요도를 고려하지 않기 때문에 

빠른 수행이 가능하지만 이로인한 질의의 정확도가 저하

될 수 있다. 의미적 부하제한 기법은 과부하가 발생되는 

스트림 큐에서의 각 데이터에 대한 중요도를 고려한 우

선 순위 기반의 부하제한 기법이다. 이에 반해 샘플링 기

법은 통계적 연산을 기반으로 샘플링 비율을 산정하여 

부하를 제한한다. 이러한 기존의 데이터 스트림에 대한 

부하제한 연구[7-12]에서는 특정 공간 영역의 데이터를 

대상으로 질의 처리가 요구되는 공간 데이터 스트림 처

리에 있어 공간 데이터의 중요도를 반영할 수 없으므로 

공간 연산에 대한 질의 정확도가 감소할 수 있다[13,18].

이에 공간 데이터에 대한 공간 질의의 공간적 이용도

에 따라 질의에 이용될 확률이 낮은 데이터를 샘플링하

는 차등적 샘플링을 통해 질의의 정확도를 향상시키기 

위한 연구[18]가 수행되었으나, 이 연구에서는 부하제한

을 실행함에 있어 입력되는 공간 데이터 스트림에 대한 

유입율에 대한 변화량을 고려치 않고 있다. 또한, 공간 데

이터 스트림 큐에 불필요하게 가중되는 부하를 1차적으

로 필터링을 수행한 후 과부하가 발생할 경우 공간 데이

터의 중요도를 고려하여 추가적으로 부하를 제한하는 연

구[13]에서는 스트림 큐에 발생 가능한 과부하를 예측할 

수 없을 뿐 아니라 실시간으로 유입량이 변화하는 공간 

데이터 스트림의 특성을 동적으로 반영하지 않는다. 

따라서 본 논문에서는 u-GIS 환경에서 효율적인 부하

제한을 위해 질의 대상 영역을 공간 분할하여 구성한 그

리드 해시 구조를 기반으로 공간 데이터스트림의 입력 

빈도의 변화량과 공간 데이터의 분포 특성을 고려하여 

동적으로 샘플링을 수행함으로써 공간적 특성을 고려한 

부하제한 기법을 제안한다. 

그리고 제안 부하제한 기법은 공간 분할 해시 구조를 

적용함으로써 공간 연산의 처리 속도를 향상시킬 수 있

고 특정 공간 영역에 대해 저장 데이터의 밀집도를 통해 

산출된 공간 이용도와 실시간으로 입력되는 공간 데이터

스트림의 변화량을 이용해 동적인 부하제한을 통해 질의 

정확도의 향상시킬 수 있다.

2. 관련연구

2.1 공간 데이터스트림 처리

GeoSensor에서 실시간으로 생성되는 대용량 공간 정

보를 처리하기 위해서는 공간 슬라이딩 윈도우 집계 질

의 등에 대한 공간 연산 처리를 포함한 공간 데이터 스트

림 관리 기술이 요구된다[3-6]. 공간 데이터 스트림에 대

한 윈도우 집계 질의는 공간 연속 질의에 집계 연산이 추

가된 일반적인 슬라이딩 윈도우 집계 질의[3-5]의 술어

에 공간 연산이 포함된 형태이다. 

공간 데이터 스트림 관리 시스템은 지형이나 지물들

에 대해 기 구축된 공간 데이터베이스와 GeoSensor에서 

생성되는 위치 정보가 포함된 공간 데이터 스트림을 처

리하여 유비쿼터스 환경의 다양한 응용들을 지원한다. 

공간 데이터를 지원하기 위해 오라클이나 MySQL은 공

간 데이터를 관계형 데이터베이스로 지원한다[14-15]. 공

간 데이터에 대한 표준화 및 사양에 대한 정의는 OGC에

서 제공하고 있다[16]. 

2.2 부하제한 기법

공간 데이터 스트림은 실시간으로 끊임없이 생성되어 

공간 데이터 스트림 관리 시스템에 유입되는 특성을 가

지므로 입력 데이터를 위한 할당 메모리가 초과될 수 있

다. 이에 공간 데이터 스트림 관리 시스템에서는 저장된 

스트림 데이터의 일부를 버리는 부하 제한 기법을 적용

하고 있다. 이러한 부하제한은 입력 데이터를 제한함으

로써 질의 처리의 정확도는 감소시킬 수 있으므로, 어떤 

방법으로 부하를 제한하느냐에 따라 정확도에 많은 영향

을 미친다. 기존에 연구된 부하 제한 기법은 임의 부하제

한 기법, 의미적 부하제한 기법, 샘플링 기법으로 분류한

다[17]. 

대표적인 샘플링 기법인 Brian 기법[10]은 샘플링 비

율을 산정하기 위해 입력 데이터의 속도나 튜플 처리 속

도 등을 고려하여 임의의 샘플링을 수행하지만, 공간적

인 특성을 고려하지 않고 있어 공간 데이터 스트림에 대

한 질의 처리의 정확도나 성능이 감소할 수 있다.

UGLD 기법[18]은 공간 영역의 데이터에 대한 가중치 

기반의 공간 이용도에 따른 차등적 샘플링을 수행함으로

써 공간 영역의 특성을 반영하고 있으나 동적으로 변화

되는 공간 데이터스트림에 대한 부하제한에는 한계가 있

다. 
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PFPLS 기법[13]에서는 공간 데이터 스트림에 대한 부

하 제한 기법으로 선-필터링을 통해 스트림 큐에 불필요

하게 가중되는 부하를 1차적으로 제한하며, 과부하 발생

시 공간 질의 결과 정확도를 보장하기 위하여 공간 중요

도와 데이터 중요도를 고려하여 후-부하제한을 수행한

다. 그러나 이 기법에서는 실시간으로 입력되는 공간 데

이터 스트림의 유입량에 대한 변화를 고려하지 않으며, 

스트림 큐에 대한 부하 발생 예측을 하지 않고 있어 이중

적인 필터링으로 인한 부하 제한의 효율이 저하될 수 있다. 

3. 공간이용도에 따른 동적 부하제한

제안 기법은 데이터스트림을 공간영역으로 분할하여 

공간 데이터의 분포와 비중을 산출하고, 각 영역별로 저

장된 튜플수와 데이터 중요도를 관리하며, 해당 공간 영

역의 중요도를 기준으로 동적 샘플링을 수행하여 부하를 

제한한다.

따라서 공간 접근이 빈번한 영역에 가중치를 두어 상

대적으로 샘플링을 적게하여 질의 정확도를 향상시킬 수 

있고, 데이터가 많이 입력된 영역에 샘플링을 증가하여 

데이터 양에 따라 샘플링을 균등하게 하도록 한다. 또한 

연산 공유시 공간 샘플링을 우선 적용하게 되어 특정 공

간 위주로 샘플링을 하면 공간 연산을 사용하지 않는 질

의는 편중된 데이터에 영향을 받아 질의 정확도가 감소

될 수 있기 때문에 공간, 비공간 연산을 모두 고려하여 

부하제한 연산자의 위치를 결정하여 정확도 감소를 방지

할 수 있다.

3.1 공간데이터스트림 관리구조

위치 정보를 포함하는 데이터 스트림을 공간 특성에 

따라 영역별로 관리하기 위한 구조는 아래 [그림 1]과 같다. 

Fig. 1에서 공간 데이터 스트림은 공간 정보를 갖는 객

체와 조인 또는 공간 연산이 포함된 질의로 처리되는데, 

이를 위해 질의 대상 영역을 그리드 셀로 분할한다. 분할 

개수는 사용자가 임의로 설정할 수 있으며, 이 그리드 분

할 수만큼 해당 영역의 데이터 스트림을 저장할 큐를 생

성한다. 버켓(Bucket)은 분할된 그리드 영역에 대응되는 

큐로써, 버켓 식별자(BID), i번째 큐에 저장된 튜플 개수

(Ni)와 부하정도(Li)로 구성된다. Li는 단위 시간에 해당 

큐에 입력되는 튜플의 변화량을 기반으로 해당 질의 공

간 영역에 대한 부하 정도를 산출한 값이며, Li가 높아지

면 버켓에 연계된 그리드 영역에 대한 공간 객체 참조 및 

공간 연산 비율이 증가함을 의미한다. 

[Fig. 1] Spatial Data Stream Structure

3.2 질의 공간 부하율

질의 대상 공간 영역에 대한 부하 정도은 시간에 유동

적인 데이터 스트림의 입력 빈도 변화율과 공간 연산 선

택도의 산출을 통해 계산된다. 

입력 데이터 스트림 에 대해 데이터 스트림 생성 

빈도의 변화율   는 아래와 같이 표현할 수 있다.

 

   
′     (1)

수식 1에서 ′  는 데이터 스트림의 변화 
정도를 산출함에 있어 과거 입력된 데이터 스트림의 변

화량을 평균값으로 계산한 예측값에 대한 보정값이며, 


 

 는 데이터 스트림의 직전 입력 빈도와 현재 

입력 빈도에 대한 절대 수치를 나타낸다. 이에 데이터 스

트림의 입력 빈도  는 아래와 같이 유도된다.

    
 (2)

수식 2에서 데이터 스트림 에 대한 입력 빈도 

 는 의 생성 빈도 변화율   와 현재 

입력량 
의 합으로 유도된다. 

공간 데이터 스트림은 연속 질의의 연산자에 의해 처

리되며, 공간 선택도는 입력 데이터 스트림에 대해 연산

자에 의해 처리된 중간 결과물의 비율을 나타낸다. 연산

자에 입력되는 데이터 스트림도 시간에 따라 변화하며, 

연산자 에 대한 선택도 변화율   은 아래와 같다.
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′ (3)

수식 3에서   
 는 연산자의 과거 선택

도와 현재 선택도의 차이를 나타내며, 는 최근의 선택도 

변화를 반영하는 변화율의 보정값을 의미한다. 

     
  (4)

수식 4에서는 연산자 에 대한 선택도  는 

해당 연산자에 대한 선택도 변화율과 현재 선택도를 합

산하여 유도된다. 

질의 공간 영역에 대한 부하 정도는 데이터 스트림 입

력 빈도  와 연산자에 대한 선택도  를 주

기적으로 측정하여 산출한다. 

 
  



 ∙  (5) 

수식 5에서 특정 공간 영역에 대한 부하율은 할당된 

연산자의 수가 n개일 때, 각 연산자의 선택도과 데이터 

스트림 입력 빈도에 대한 곱의 합으로 계산된다. 이는 부

하율이 질의 공간 영역에 대한 공간 데이터 스트림의 입

력 변화량 및 공간 연산의 곱에 비례한다. 

이로부터 Fig. 1의 버켓 부하 정도(Li)를 산출한다. Li

는 최대 k이하의 자연수이고 기본 증가 단위로 U를 사용

하고, 이 값들은 임의로 결정할 수 있다. 또한 공간 객체

가 각 그리드 셀에 포함되거나 겹친 횟수를 GNi라고 하

고 그 중 가장 큰 값을 M이라 한다. Li의 결정은 기본적

으로 설정된 U을 사용하지만, M값에 따라 U의 값을 변

경할 수 있다.

⌈⌉, if kU < M       (6)

 ⌈⌉,=                    (7)
수식 6은 부하율의 증가 단위인 U를 변경하는 수식이

다. 위 식과 같이 M이 kU보다 크게 되면, 기본 U단위로 

Li를 계산하고 최대 Li의 값인 k를 초과할 수 있으므로 

U의 범위를 M/k로 변경 한다. 수식 7은 L을 구하는 수식

으로, 각 그리드 셀의 GNi에 U로 나눈 값의 올림으로 Li

을 구한다.

3.3 동적 공간 샘플링

제안 샘플링 기법은 각 저장된 튜플 수와 해당 큐와 

연계된 공간 질의 영역에 대한 부하율을 이용하여 공간 

샘플링을 수행한다. 부하율이 높다는 것은 해당 공간 영

역에 존재하는 공간 데이터가 조인이나 연산에 참여할 

확률이 높고, 입력 빈도의 증가는 소수의 튜플이 질의 결

과에 미치는 영향은 상대적으로 감소함을 의미한다. 이

에 해당 공간 영역에 대응하는 튜플 수인 공간 밀집도와 

부하율에 비례하는 샘플링 비율을 동적으로 결정한다. 

각 질의의 기본 샘플링 비율은 Brian[12]에 따른다. 

튜플 수만으로 적절한 샘플링 비율을 분배하려면 공

간 영역별로 Pi만큼 샘플링을 수행하면 영역 별로 동일

한 비율로 분배된다. 여기에 공간 영역별 부하율을 적용

한 샘플링 비율을 
라 할 때, 공간 영역별 적용 비율의 

변경에도 일정한 샘플링을 위해서는 수식 8을 만족해야 

한다.


 




 

    (8)

수식 8을 만족하면서 부하율이 높은 그리드 셀의 샘플

링 비율을 낮추기 위해 다음과 같이 각 셀 별로 부하율이 

적용된 튜플 수인 을 사용한다.


  , if   

  
 

 ×, otherwise                 (9)

수식 9는 부하율이 적용된 튜플 수인 
을 결정하는 

방법이다. 부하율이 0인 경우는 공간 연산에 이용되지 않

으므로 
을 0으로 한다. 0이 아닌 경우에는 을 

튜플 수에 곱하는데 는 부하율별로 샘플링 비율을 정하

는 값으로 값이 높아질수록 부하율이 샘플링을 비율에 

미치는 영향이 크게 된다. 

각 공간 영역에 대한 부하율은 적용 튜플 수가 결정되

면 아래와 같이 해당 샘플링 비율을 구할 수 있다. 

if   
 




  and   

 




 ,

 
  




 

                       (10)
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4. 성능분석

4.1 평가환경

실험 시스템은 펜티엄 4 3.0 GHz, 4GB 메모리이며, 512MB 

메모리를 시스템에서 할당하여 실험한다. 실험 데이터는 

u-GIS 환경에서의 GeoSensor 데이터와 유사한 이동체 

데이터를 생성하는 IBM City Simulation을 이용한다

[19]. 이 프로그램은 동시에 2백만 개의 이동객체를 생성

할 수 있다. 공간 데이터는 TIGER/Line 2007 데이터를 

상용 DBMS인 오라클 형식으로 저장하여 실험한다[20]. 

두 종류의 데이터를 이용하여 다수의 공간 및 비공간 질

의 처리를 통해 성능을 분석한다. 이동 객체를 저장하는 

큐는 10MB의 크기로 초기에 할당하였다. 이동객체의 스

키마는 <ID, Time, X, Y>이고 크기는 16바이트이다. 이

동객체는 초당 지정된 최대 크기까지 임의의 수로 생성

된다. 그리고 이동객체 데이터를 생성하는 데이터 스트

림은 10개를 사용한다.

4.2 성능평가

평가 대상은 제안 기법(DSLD)과 Brian[12]과 UGLD[18], 

PFPLS[23]이고, u-GIS 환경에서의 사용자 질의에 따른 

연산은 공간 연산과 비공간 연산으로 구분하여 실험한다.

4.2.1 부하제한 발생 빈도 

부하제한 발생 빈도 실험에서는 공간 질의와 비공간 

질의를 조합하여 수행시키고 공간 데이터스트림의 입력 

수를 증가시키면서 부하제한 연산이 발생하는 빈도수를 

측정한다.

[Fig. 2] Load shedding frequency by increasing input data rate

Fig. 2에서 비공간 연산 공유 시 초당 입력이 10,000인 

지점부터 Brian보다 DSLD(Aspatial)은 평균 26%, 

UGLD(Aspatial)은 평균 33%의 부하제한이 적게 발생하

고 있다. 그리고 공간 연산을 공유하는 경우에는 Brian 

기법의 부하 발생이 다른 기법보다 상대적으로 더 크다

는 것을 알 수 있으며, DSLD(Spatial)는 UGLD(Spatial)

보다 평균 18%, PFPLS(Spatial)보다 11%의 부하제한이 

적게 발생함을 확인할 수 있다.

4.2.2 질의 정확도 

이 실험에서는 공간 데이터스트림의 입력 증가에 따

른 질의 처리 결과의 정확도를 측정한다. 

[Fig. 3] Average query Accuracy by increasing input data rate

Fig. 3은 비공간 질의에 비해 공간 질의가 많을수록 질

의 처리 결과의 정확도가 높음을 알 수 있다. Brian에 비

해 UGLD(Aspatial)은 0.4%, DSLD(Aspatial)은 0.8%의 

높은 질의 정확도를 보여주고 있다. 또한 DSLD(Spatial)

에서의 정확도가 UGLD(Spatial)에 비해 0.2%, PFPLS(Spatial)

에 비해 0.12%가 높다. 이러한 결과는 부하제한 발생 빈

도수에 증가하면 질의 처리 결과의 정확도가 저하됨을 

의미한다. 

다음 실험은 공간 질의 영역의 검색 범위 변화에 따른 

질의의 정확도를 측정한다.

[Fig. 4] Average query accuracy by increasing spatial 
search region requested on spatial query
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Fig. 4에서 실험 결과 전체적으로 공간 질의의 공간 검

색 범위가 증가할수록 질의의 정확도는 떨어진다. 공간 

검색 영역 비율 1%에서 Brian은 99.8%의 질의 정확도를 

보이지만 다른 기법들은 100%를 유지하고 있는데, 이는 

부하제한이 발생하지 않았기 때문으로 분석된다. 공간 

검색 영역 1% 이후에서는 평균적인 질의 정확도가 Brian

에 비해 DSLD가 0.59%가 높음을 알 수 있다. UGLD보

다 DSLD가 높은 질의 정확도를 보이는 것은 공간 이용

도에 따른 차등적 부하제한을 수행하는 UGLD보다 저장

된 공간 데이터 및 공간 데이터스트림의 입력 빈도 변화

량을 고려한 DSLD가 부하제한이 더 효과적이라는 것을 

나타낸다. 그리고 제안 DSLD보다 PFPLS가 0.013% 차

이로 나은 결과를 보이는 이유는 공간 데이터 스트림에 

포함된 이동객체의 위치 변화량이 크지 않았기 때문으로 

분석된다. 

4.2.3 질의 처리 성능

이번 실험에서는 비공간 연산이 공유될 때 공간 영역

의 검색 범위 증가에 따른 질의 처리 성능을 비교한다. 

부하제한이 이뤄지지 않을 경우질의 처리 속도를 100으

로 했을 때 비교 기법간의 질의 처리 속도를 비교한다. 

Fig. 5에서는 비공간 연산에 연결된 공간 연산의 공간 

검색 영역 비율이 증가할 때 Brian보다 UGLD는 4%, PFPLS

는 5%, DSLD는 8%의 빠른 성능을 보이고 있다. 비공간 

연산이 공유되면 연산 처리 시간이 증가할 수 있으나 공

간 연산 처리에 질의 처리 시간이 이를 상쇄할 수 있으므

로 검색 비율이 작은 경우에도 큰 영향은 없다. 그리고 

부하제한 발생 빈도 실험의 결과로부터 UGLD와 PFPLS

가 DSLD보다 더 많은 부하 제한이 발생하였으며 이에 

따라 DSLD가 평균 처리 시간이 향상된 것으로 분석된다.

[Fig. 5] Average query processing time proportion by 
increasing spatial search region

5. 결론

본 논문에서는 u-GIS 환경에서 실시간으로 끊임없이 

입력되는 공간 데이터 스트림에 대해 메모리 저장 공간

의 한계를 해결하기 위한 효율적인 부하제한 기법을 제

안하였다. 제안 기법은 공간 데이터 스트림의 입력 빈도 

변화와 함께 저장 공간 데이터의 밀집도를 이용하여 부

하 정도를 산출하고 샘플링을 수행하였다. 

제안 부하제한 기법 평가는 비공간 데이터만을 고려

하는 샘플링 기법인 Brian과 공간 데이터의 특성을 반영

한 UGLD 및 PFPLS를 대상으로 수행하였다. 그 결과 제

안 기법이 부하제한 발생 빈도, 공간 연산의 질의 처리 

속도와 질의 결과의 향상된 정확도를 확인하였다. 향후 

연구로는 부하분산의 효율성을 높이기 위해 다양한 센서

에서 생성되는 데이터 패턴을 분석하여 중복 발생 데이

터를 필터링하고 데이터의 유입시기를 설정하는 선처리

에 대한 연구가 필요하다.  
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