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공간 데이터 스트림 질의 정확도 향상을 위한

다단계 부하제한 기법

정원일1*

1호서대학교 정보보호학과

Multi-level Load Shedding Scheme
to Increase Spatial Data Stream Query Accuracy

Weonil Jeong1*

1Dept. of Information Security Engineering, Hoseo University

요  약  공간 데이터 스트림 관리 시스템에 실시간으로 입력되는 공간 데이터 스트림은 제한된 주기억장치의 용량을 초과할 
수 있으므로 부하를 제한할 필요가 있다. 그러나 기존의 연구에서는 부하 제한을 위해 공간 데이터 스트림을 생성하는 데이
터 소스의 특성이나 입력 변화, 그리고 공간 데이터 이용 정도를 효율적으로 적용하지 못함으로써 질의 처리의 정확도와 
성능을 감소시키는 문제를 갖고 있다. 이에 본 연구에서는 공간 데이터 스트림 질의 관리 시스템에서 발생할 수 있는 부하를 
제한하고 공간 질의 처리의 성능과 정확도를 높이기 위한 다단계 부하제한 기법을 제안한다. 제안 기법에서는 먼저 데이터를 
수집하는 단계에서 데이터의 수량과 입력 빈도 변화를 이용하여 부하를 제한하고, 과부하 발생시 공간 이용도에 따라 질의 
참여 확률이 낮은 데이터를 대상으로 추가적인 부하제한을 수행한다. 실험 결과에서 제안 기법은 기존 부하제한 기법에 비해 
11% 이상의 부하 제한 발생 빈도를 감소시키면서 입력 데이터 스트림의 증가와 질의 영역에 증가에 따른 질의 처리 결과의 
정확도는 0.04% 이상의 우위를 보였다. 또한, 질의 처리 성능에서도 기존 기법에 비해 3% 이상의 향상을 나타냈다.

Abstract  In spatial data stream management systems, it is needed appropriate load shedding algorithm because 
real-time input spatial data streams could exceed the limitation of main memory. However previous researches, lack
regard for input ratio and spatial utilization rates of spatial data streams, or the characteristics of data source which
generates data streams with spatial information efficiently, can lead to decrease the performance and accuracy of 
spatial data stream query. Therefore, multi-level load shedding scheme for spatial data stream management systems
is proposed to increase the spatial query performance and accuracy. This proposed scheme limits overloads in relation
to the input rate and the characteristics of data source first, and then, if needed, query data representing low query 
participation probability based on spatial utilizations are dropped relatively. Our experiments show that the proposed 
method could decrease load shedding frequency for previous researches by more than 11% despite query results 
accuracy and query performance are superior at 0.04% and 3%.
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1. 서론

유비쿼터스 환경에서는 건물, 도로, 하천, 지하 시설
물과 같은 지형·지물에 대한 공간 정보와 GeoSensor에
서 생성되는 위치 정보가 포함된 실시간 데이터 스트림

을 연계 처리하여 다양한 응용을 지원하는 u-GIS 플랫

폼 기술이 널리 연구되고 있다[1-2]. GeoSensor는 고정
되거나 이동하면서 시간에 따라 고유의 위치 및 센싱 정

보를 실시간으로 대용량 데이터를 생성하는 데이터 스트

림 소스로, 이러한 GeoSensor 데이터를 처리하기 위해
서는 실시간 공간 데이터 스트림 처리 기술이 요구된다

[3,4]. 
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공간 데이터 스트림은 실시간으로 입력되는 대용량 

데이터로 시간의 흐름에 따라 입력 데이터의 크기와 빈

도가 매우 유동적인 특성을 나타낸다. 이는 서버의 제한
된 주기억장치의 용량을 초과하는 상황을 야기함으로써 

데이터가 손실되는 현상을 초래할 수 있다. 이러한 현상
은 공간 데이터 스트림에 대한 질의 처리 결과의 정확도

를 감소시킬 수 있어 부하 제한을 통해 문제를 해결하려

는 기법들이 연구되고 있다[5-11].
Brian 기법은 데이터의 입력 속도나 튜플 처리 속도

를 이용해 부하를 제한하고 있으나, 위치 정보를 포함한 
공간 정보에 특성을 반영하지 않고 있어 공간 데이터 스

트림에 대한 질의 정확도가 저하되는 문제를 야기하고 

있다[5].
공간 특성을 반영한 부하 제한 연구로는 공간 질의의 

영역 겹침 정도에 따라 공간 데이터 스트림이 질의에 참

여할 확률이 낮은 데이터에 대해 샘플링을 통해 부하를 

제한하는 연구[8], 불필요한 데이터를 사전에 필터링하
고 공간 중요도와 데이터 중요도를 고려하여 추가적인 

부하 제한을 수행하는 연구[9], 공간 데이터 스트림의 입
력 변화량과 공간 데이터의 밀집도를 기반으로 부하를 

제한하는 연구[11]가 있다. 그러나 [8]에서는 부하 제한
을 위해 입력되는 공간 데이터 스트림의 유입되는 변화

량과 튜플 처리율에 대해 고려하지 않고 있다. 이로 인해 
유동적인 공간 데이터 스트림에 대한 부하 제한으로 인

한 질의 처리 성능이 효율적이지 못한 결과를 보인다. 
[9]에서는 선-필터링 과정에서 데이터 스트림의 유입 변
화율을 반영하지 않아 부하 제한의 효과가 저하되고, 부
하 제한을 위해 데이터의 개수와 크기, 그리고 센싱 값을 
이용하여 가중치를 산정하고 있으나 해당 데이터가 실제 

질의에 이용되는 정도를 고려하지 않아 공간 질의 처리 

성능과 정확도의 향상에 한계가 따른다. [11]은 중복되
거나 불필요한 입력 데이터를 사전에 차단할 수 없어 공

간 질의 처리의 성능 저하를 야기할 수 있고, 특정 질의 
공간 영역에 대한 부하 정도를 산출하기 위해 연산 처리 

비용에 대한 고려가 없어 질의 처리 결과의 정확도나 성

능이 저하될 수 있는 문제점이 있다. 
본 논문에서는 u-GIS 환경의 공간 데이터 스트림 관

리 시스템에서 공간 데이터 스트림에 대한 질의 처리 결

과의 정확도와 성능을 향상시키기 위한 다단계 부하 제

한 기법을 제안한다. 제안 기법은 입력 데이터의 수량과 
입력 빈도 변화 정도에 따라 공간 질의 처리에 불필요한 

데이터를 적응적으로 사전에 차단하는 일차적인 부하 제

한을 수행한 후 질의 공간 영역에 대한 연산 선택도와 

입력 변화율, 그리고 연산 처리 속도를 반영하여 추가적
인 부하 제한을 수행한다. 이를 위해 일차 부하 제한에서
는 주기적으로 유입되는 데이터의 변화량과 데이터 특성

을 분석하여 가중치를 산정하여 질의 처리 부하를 감쇄

하기 위한 필터링을 수행한다. 이후 사용자에 의해 등록
된 공간 질의에 대해 공간 이용도를 기반으로 해당 공간 

영역에 대한 부하 정도를 계산하여 이차적인 부하 제한

을 수행한다. 

2. 관련연구

질의 정확도의 수준을 최대화하고, 부하 분산으로 인
한 에러율을 균등하게 분산시키기 위해 Brian은 질의별
로 적정 샘플링 비율을 선정하고 질의 처리에 있어 부하 

제한을 실행할 수행할 위치를 결정하는 방법을 연구하였

다[5]. 이 연구에서의 부하 제한은 임의 샘플링을 사용하
여 주어진 샘플링 비율만큼 데이터를 감소시킨다. 

UGLD 기법[8]은 활용 빈도가 높은 공간 영역에 가중
치를 부여하여 샘플링을 수행하고, 빠른 부하 제한을 위
해 해쉬 구조 기반의 스트림 구조를 이용하여, u-GIS 환
경에 공간 데이터의 특성을 적극적으로 반영하여 부하 

제한을 수행할 때 질의 정확도 및 처리 속도를 향상시키

도록 한다. 그리고 공간 연산이 포함된 질의 계획을 생성
할 때 공간 정보의 포함 여부에 상관없이 동시에 적용할 

수 있는 질의 계획을 사용하여 샘플링을 수행함으로써 

샘플링이 특정 공간 영역에 편중되는 것을 방지할 수 있

다. 
PFPLS 기법[9]은 GeoSensor 환경에서의 데이터스트

림 관리 시스템으로 인해 발생할 수 있는 과부하를 제한

하고 부하제한 수행 횟수의 감소 및 공간 질의 처리 결

과의 정확도를 향상시키기 위해 1차적으로 선-필터링을 
선행하여 데이터 유입의 폭증으로 인한 부하 발생에 대

해 후-부하제한 기법을 수행한다. 이를 위해 GeoSensor
에서 유입되는 데이터 특성을 분석하여 데이터 유입률에 

따라 주기적으로 가중치를 갱신하여 필터링 범위를 결정

한다. 후-부하제한에서는 공간 연속 질의의 공간 영역 이
용도를 분석하고 센서에 의해 센싱된 값을 기초로 데이

터의 중요도를 산출하여 중요도가 낮은 데이터부터 삭제
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하여 부하 제한을 수행한다. 
DSLD 기법[11]은 u-GIS 환경에서 효율적인 부하제

한을 위해 질의 대상 영역을 공간 분할하여 구성한 그리

드 해시 구조를 기반으로 공간 데이터스트림의 입력 빈

도의 변화량과 공간 데이터의 분포 특성을 고려하여 동

적으로 샘플링을 수행함으로써 공간적 특성을 고려한 부

하제한 기법을 제안하였다. 제안 기법에서는 공간 연산 
처리 속도를 향상을 위해 그리드 기반의 공간 분할 영역

들에 대해 해시 구조를 이용하고, 질의 처리 결과에 대한 
정확도 향상을 위해 공간 영역에 대해 저장 데이터의 밀

집도를 통해 산출된 공간 이용도와 실시간으로 입력되는 

공간 데이터스트림의 변화량을 이용해 동적인 부하 제한

을 수행하였다.

3. 다단계 부하제한 기법

다단계 부하제한 기법은 데이터 소스로부터 입력되는 

공간 데이터 스트림으로 인해 발생할 수 있는 부하를 제

한하기 위해 먼저 데이터 수집 과정에서 스트림 큐에 과

부하를 발생시킬 가능성이 높은 데이터를 사전에 제한하

고, 이후 공간 질의 처리를 위한 스트림 큐에 부하가 발
생하면 추가적인 부하 제한을 수행한다. 

Fig. 1. Run-time Architecture for Spatial Data 
Stream Query Processing

Fig. 1은 제안하는 다단계 부하제한 기법을 적용하여 
공간 데이터 스트림에 대한 질의를 처리하는 런타임 구

조를 나타낸다. 데이터 스트림 소스에 따라 유입되는 센
서 데이터의 수량과 크기 및 입력 변화에 따라 가중치를 

산정하여 Collector에서 사전 필터링을 수행하며, 질의 
처리를 위해 분할된 공간 영역을 대상으로 데이터의 중

요도와 선택도를 기준으로 동적 샘플링을 수행하여 

Buffer Manager의 스트림 큐에  추가적인 부하제한을 
수행한다. 이러한 부하 제한은 Load Shedder에 의해 이
뤄지며, 부하 제한 정도는 QoS Manager를 통해 조절된다.

3.1 유입 데이터의 가중치에 따른 부하제한

공간 데이터 스트림에 대한 질의 처리를 위한 스트림 

큐에 많은 양의 데이터의 입력으로 인해 부하가 높아지

게 되면 질의 처리 결과의 정확도와 성능이 급격히 감소

한다. 또한, 각 스트림 큐에는 연동되는 데이터 스트림 
소스로부터 입력되는 데이터의 유입량이나 속도가 일정

하지 않다. 그러므로 각 스트림 큐에 입력되는 데이터의 
상황을 고려하여 부하제한을 위한 가중치를 산정하고 적

용한다.
데이터 스트림 소스로부터 스트림 큐로 유입되는 데

이터의 유입율에 대한 산출식은 (Expr. 1)과 같으며, 이 
산출식으로부터 스트림 큐에 대한 가중치를 도출한다.

 ⌈ × ⌉ (Expr. 1)

(Expr. 1)에서  는 i번째 데이터 스트림 소스 에 

대한 입력 변화의 정도를 나타내고,  는 번째 데이

터 스트림 소스 로부터 스트림 큐로 유입되는 데이터

의 개수와 크기로부터 산출된 유입 데이터 량을 의미한

다. 는 특정 데이터 스트림 소스에 설정되어 입력 데이

터의 변화량이나 크기 산정하는 기준이 된다.
임의의 데이터 스트림 소스 에 대한 입력 빈도 

 는 데이터 스트림의 데이터 생성 빈도의 변화율 

  와 현재 데이터 스트림의 입력 량을 나타내는 


의 합으로 유도된다. 여기서   는 과거 입력된 데이

터 스트림의 변화량을 평균값으로 계산한 예측값에 대한 

보정값인  ′ 와 데이터 스트림의 직전 입력 
빈도와 현재 입력 빈도에 대한 절대 수치를 나타내는 




을 합하여 계산된다.

(Expr. 1)로부터 데이터 스트림 소스 에 대해 산출

된 로부터 부하제한을 위한 개별적 가중치는 아래 수

식을 통해 결정된다.

  ⌈  ⌉ (Expr. 2)
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Fig. 2. Spatial query region management

(Expr. 2)에서 개별적인 번째 스트림 큐에 대한 가중치 
는 설정된 주기에 따라 각 스트림 큐에 대한 입력 빈

도율을 전체 스트림 큐의 유입 빈도율의 합을 나누어 산

출된다. 이로부터 유입되는 데이터 스트림의 유입 빈도
가 높을수록 가중치도 높아진다.
특정 스트림 큐에 대한 가중치에 의한 부하 제한은 필

터링 수행 단위를 결정해야 한다. 즉, 필터링 대상이 되
는 데이터의 증감 단위가 필요하며, 이에 가중치 는 

최대 이하의 자연수로 유도되고, 기본적인 증감 단위는 
임의 설정 가능한 값을 적용한다. 또한, 스트림 큐에 
입력되는 데이터에 대한 값에 기반하여 해당 데이터를 

필터링함으로써 중복되거나 무의미한 값의 입력들을 방

지할 수 있어야 한다. 이에 갱신주기 동안 번째 데이터 
스트림 소스로부터 유입되는 데이터의 실제 값을 추출하

여 평균값 을 구하고, 이 평균값을 필터링의 기준값
으로 활용한다. 이때, 가중치 로부터 부하 제한을 위

한 필터 최소값 는   로부터 산출되고, 필터 

최대값 는   로 계산된다. 

이러한 가중치에 대한 부하 제한 방법에서는 데이터 

스트림 소스에 대응하는 스트림 큐에 독립적인 유입주기

를 설정할 수 있고, 이 유입주기는 사용자 요구에 따라 
변경될 수 있다. 이는 유입되는 데이터 스트림 처리에 따
른 질의 결과의 정확도를 응용에서 요구하는 서비스의 

수준에 맞추기 위한 것이다. 이동 객체와 같은 데이터 스
트림 소스의 경우 위치가 빠르게 변화할 경우에는 질의 

결과의 정확도 수준을 향상시키기 위해서는 유입 주기를 

짧게 설정한다. 이와 같이 유입 데이터에 대한 가중치에 
따른 부하제한 방법으로 질의 처리에 영향을 줄 수 있는 

과부하를 미리 차단할 수 있다. 

3.2 공간 이용도 기반의 부하제한

제안 시스템에서는 질의 공간 영역을 그리드 기반으

로 분할하고, 입력되는 공간 데이터 스트림은 위치 정보
를 갖는 객체와 공간 연산이나 조인 연산이 포함된 질의

로 처리한다. Fig. 1에서는 질의 대상이 되는 공간 영역
을 그리드 형태의 셀로 분할하여 관리하는 구조를 나타

낸다.
Fig. 2에서 분할 영역의 크기는 임의로 설정할 수 있

으며, 질의 처리를 위한 공간 영역에는 하나 이상의 분할 
영역이 포함될 수 있다. 버켓 큐(Bucket Queue)에서는 
질의 공간 영역에 대응하는 공간 데이트 스트림을 관리

하는 큐들로 관리된다. 버킷(Bucket)에는 식별자, 튜플 
수, 가중치를 나타내는 정보를 포함한다. 각 버켓 큐별로 
단위 시간에 입력되어 처리되는 데이터 스트림에 대한 

입력 빈도, 연산 선택도와 처리시간을 이용하여 해당 질
의 공간 영역에 대한 부하 정도를 계산한다. 
버킷 에 대한 데이터 스트림의 입력 빈도를 산출하

기 위해서는 설정된 주기에 따라 누적된 해당 버킷에 대

한 입력 빈도 변화율과 실제 입력 빈도를 이용한다. 입력 
빈도 변화율을 계산하는 과정은 3.1절에서 기술한 임의
의 데이터 스트림 소스에 대한 입력 빈도를 산출하는 과

정과 그 대상이 버킷 큐라는 것을 제외하면 동일하다. 버
킷 에 대한 데이터 스트림 입력 빈도 변화율   을 

구하는 수식은 Expr. 3과 같다.

   
′  (Expr. 3)

Expr. 3에서 과거 입력 빈도 변화의 평균값인 

 ′ 과 직접 입력 빈도와 현재 입력 빈도에 대

한 절대 차이를 나타내는 


를 합한 결과로 

  은 산출된다. 

버킷 의 데이터 스트림 입력 빈도는 앞에서 계산된 

입력 빈도 변화율과 현재 입력량을 이용하여 유도되며, 
수식은 (Expr. 4)와 같다.

    
 (Expr. 4)

Expr. 4에서 버킷 에 대한 입력 빈도  는 입력 변

화율   와 현재 입력량을 나타내는 
의 합으로 표

현된다.
위치 정보를 갖는 데이터 스트림은 연속 질의에 포함

된 연산자에 의해 처리된다. 이때 연산 선택도는 특정 버
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킷에 입력된 데이터 스트림에 대해 처리된 결과물의 비

율을 의미한다[11]. 이러한 연산 선택도는 시간의 흐름
에 따라 변화하게 되며, 질의 공간 영역에 대한 연산 선
택도를 산출하기 위해서는 연산 선택도의 변화에 근간하

여 구할 수 있다. 연산자 에 대한 선택도 변화율 

  은 선택도 변화를 반영하는 변화율의 보정값 

 ′ 와 과거 선택도   와 현재 선택도 

  의 차이의 합으로 계산된다. 이로부터 연산자 

에 대한 선택도는 아래 수식으로 표현된다. 

     
  (Expr. 5)

연산자 의 선택도  는 연산자 선택도 변화

율   와 현재 선택도 
 의 합으로 유도하고, 

데이터 스트림이 연산에 처리되는 소요 시간을 산출하는 

과정은 과거 데이터 처리 시간을 이용하여 계산한다.
 

  


 (Expr. 6)

Expr. 6에서 버킷 에서 연산 처리에 소요되었던 과거 

시간  들의 평균하여 산출하여 이후 부하 정도를 

측정할 때 이용한다.
질의 공간 영역에 대한 부하는 위에서 기술한 버킷 

의 데이터 스트림 입력 빈도, 질의 공간 영역에 대한 연
산 선택도, 그리고 연산을 처리하는 데 소요되는 시간 비
용  을 주기적으로 측정하여 아래의 수식으로 산출

한다. 

 
  



 × ×  (Expr. 7)

 
Expr. 7에서 특정 질의 공간 영역에 대한 부하는 할당된 
연산자의 수가 n개일 때, 각 연산자의 선택도  와 

데이터 스트림 입력 빈도  , 연산 처리 비용  

에 대한 곱의 합으로 계산된다. 이는 임의 질의 공간 영
역에 대한 데이터 입력 빈도, 공간 연산 선택도 및 연산 
처리 비용의 곱에 비례한다는 것을 의미한다. 
버킷에 입력되는 데이터 스트림에 대한 부하 정도는 

단위는 사용자가 임의 설정할 수 있는 자연수 기반의 증

감 단위를 활용한다[11]. 특정 버켓의 부하 정도 는 사

용자 요구에 따라 임의 설정 가능한 최대 이하의 자연

수 를 기본적인 증감 단위로 이용한다. 이때 Fig. 1에
서와 같이 질의 처리 대상인 공간 객체가 하나의 그리드 

셀에만 포함되지 않고 다수의 그리드 셀과 겹치는 경우

도 존재한다. 해당 공간 객체가 그리드 셀에 포함되거나 
겹치는 횟수가 이고,   값들 가운데 가장 큰 값이 

이면 는 에 따라 조정될 수 있다.

⌈⌉, if  (Expr. 8)

 ⌈⌉, =  (Expr. 9) 

Expr. 8에서는 부하 정도의 증감 단위 를 조정하는 수
식을 나타낸다. 여기서 가 보다 작은 경우에는 기 
설정된 를 증감 단위로 을 계산하며, 의 최대값은 

보다 클 수 없으므로 의 범위를 로 제한한다. 
Expr. 9는 해당 그리드 셀에서의 을 로 나누고, 그 

결과를 올림하여 을 산출하는 수식이다. 높은 부하 정

도는 해당 질의 공간 영역의 공간 객체가 연산 참여율이 

높다는 것을 의미하고, 입력 빈도가 증가하는 경우에는 
입력 데이터 스트림을 구성하는 데이터 중에서 적은 수

의 데이터가 제한되어도 질의 처리 결의 정확도에 미치

는 영향은 크지 않다는 것을 의미한다. 
제안 기법에서는 부하 정도에 따른 부하 제한을 수행

하기 위해 튜플 수를 기반으로 동적인 샘플링 기법을 적

용한다. 각 공간 영역에 대한 부하 정도에 따라 샘플링하

려는 튜플의 수 
는 아래 수식과 같이 유도된다. 


 

× × (Expr. 10)

Expr. 10에서 는 모집단 에 부하 정도 와 샘플링 

신뢰도를 의미하는 를 곱한 결과로 유도된다. 여
기서 는 부하 정도에 따라 샘플링 비율을 결정하는 상

수로, 가 증가할수록 샘플링에 미치는 영향도 커지게 
된다. 

4. 성능 분석

4.1 평가 환경
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본 실험은 CentOS 5.6 64비트 운영체제, 4GB 메모
리, 펜티엄 3.0 GHz CPU, 512GB 디스크 시스템에서 
수행하였다. 실험 데이터를 생성하기 위해서 고정 또는 
이동 GeoSensor에 따라 데이터의 크기나 발생 주기 등
을 설정할 수 있는 도구인 시티 시뮬레이터[12]를 사용
하였다. 실험에 사용되는 기본 속성으로 공간 데이터 스
트림을 생성하는 수는 총 10개, 유입되는 데이터 스트림
을 저장하기 위한 스트림 큐의 크기는 8MB, GeoSensor 
데이터는 초당 설정된 크기에 따라 발생하도록 설정하였

다. 그리고 입력되는 GeoSensor 데이터와 공간 연산의 
수행을 위한 지리정보 데이터는 TIGER/Line 2007 데이
터[13]를 상용 데이터베이스관리시스템인 오라클에 구
축하여 실험하였다.

4.2 성능 평가

제안 기법(MLLS)과 비교 대상은 공간 데이터 기반의 
부하 제한 기법과의 평가를 위해 비공간 데이터를 위해 

제안된 Brian[5], 공간 데이터에 대해 단일화된 부하 제
한 기법으로 제안된 DSLD[11], 입력 공간 데이터에 대
해 두 단계로 부하를 제한하는 PFPLS[9]로 선정하였다.

 
4.2.1 부하제한 발생 횟수 비교

과도한 부하제한 연산은 질의 처리 결과의 정확도를 

저하시킬 수 있으므로 부하제한 발생을 최소화해야 한

다. 실제 광범위한 지역에서 많은 센서로부터 수집된 데
이터에는 중복이 발생할 확률이 높다[14]. 이러한 상황
을 고려하여 이번 실험에서는 데이터의 중복 비율을 

10%로 설정하고, 공간 데이터 스트림의 입력 증가에 따
라 부하제한이 발생하는 횟수를 측정한다. 

Fig. 3에서 Brian 기법은 공간 다른 기법들보다 평균 
27.5%의 부하가 더 많이 발생하는 것으로 나타났다. 이
는 Brian 기법은 부하 제한을 위해 샘플링 연산 등을 수
행할 때 공간 데이터 스트림 기반의 공간 질의 처리에서 

발생하는 부하를 반영하지 못하기 때문이다. 제안 
MLLS 기법은 DSLD 기법보다 15% 정도로 부하 제한
이 덜 발생하였는데, 이는 제안 기법에서는 중복되는 데
이터에 대한 사전 필터링을 수행한 결과로 분석된다. 그
리고 PFPLS 기법에 비해서는 평균 11%의 부하가 적게 
발생하였으며, 이는 제안 기법에서는 사전 필터링 단계
에서 공간 데이터 스트림의 입력 변화율을 반영하고, 또
한 추가적인 부하제한 단계에서도 연산 선택도와 처리율

을 적용한 것으로 분석된다. 

Fig. 3. Load shedding frequency according to 
       increasing input data number

4.2.2 질의 처리 결과 정확도 비교

부하 제한을 위한 연산 수행은 공간 질의 처리에 적용

되는 공간 데이터도 부하 제한의 대상으로 삭제될 수 있

다. 이에 따라 공간 질의 처리 결과의 정확도를 저하시키
는 요인이 된다. 이번 실험은 공간 데이터 스트림의 입력 
증가에 따른 질의처리 결과의 정확도를 비교한다. 

Fig. 4. Average query accuracy according to input data 
number

부하 제한 연산은 공간 질의 처리에 관련된 공간 데이

터를 최대한 배제해야 한다. Fig. 4에서 Brian 기법은 비
공간 데이터와 공간 데이터를 구분하지 않고 부하 제한

을 수행하므로 다른 기법들에 비해 평균 1% 정도의 질
의 처리 결과에 대한 정확도가 낮게 나타났다. PFPLS 
기법은 제안 기법과 비교하여 평균 0.1% 질의 처리 정
확도가 낮게 나타났으며, DSLD 기법은 제안 기법에 비
해 거의 유사한 정확도를 보였다. 이는 Brian 기법을 제
외하면 유의미한 차이를 나타내지 않음을 알 수 있다. 
다음 실험은 공간 질의 영역의 변화에 따른 질의 처리 
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결과의 정확도를 비교한다. 공간 질의 처리를 위한 검색 
범위가 증가하면 질의 처리 결과의 정확도는 감소한다. 

Fig. 5에서 공간 질의 영역이 1%를 기점으로 Brian 
기법에서 부하 제한의 발생으로 질의 정확도가 감소되기 

시작하여 다른 기법들에 비해 평균 0.5% 정도의 평균 
정확도가 낮게 나타났다. 이는 이전 실험에서 살펴본 바
와 같이 Brian 기법에서는 부하 제한 의 대상에서 배제
되어야 할 공간 데이터가  될 확률이 높기 때문이다. 그
리고 제안 기법의 질의 처리 정확도는 DSLD 기법과 
PFPLS 기법에 비해 약 0.04%의 미미한 차이를 보였다. 

Fig. 5. Average query accuracy according to variation of
spatial query region

4.2.3 질의 처리 성능 비교

공간 데이터 스트림 관리 시스템에서의 데이터 처리

는 공간 데이터 뿐 아니라 비공간 데이터 처리도 포함한

다. 이때 제안 기법에서 공간 연산에 사용되지 않는 속성 
데이터들이 비공간 연산들의 공유로 인해 공간 데이터를 

위한 연산을 불필요하게 수행하게 될 수 있다. 이러한 상
황이 질의 처리 성능에 미치는 영향을 분석하기 위해 이

번 실험에서는 비공간 질의가 공유될 때 공간 질의 영역

의 변화에 따라 질의 처리 속도를 비교하였다. 이때 부하 
제한 연산이 발생하지 않는 경우의 처리 속도를 100%로 
가정했을 때 부하 제한 연산이 발생하는 경우의 처리 속

도와 상대적인 비율로 실험하였다. 
Fig. 6에서 비공간 연산이 공유된 상황에서 공간 검색 

비율의 증가로 일부 비공간 데이터에 불필요한 연산이 

발생하게 됨에도 불구하고 Brian 기법보다 다른 기법들
의 평균 질의 처리 시간이 상대적으로 빠르게 나타났다. 
이는 비공간 데이터에 대한 추가적인 연산 처리에도 불

구하고 이어지는 공간 연산 처리에서의 속도 향상이 더 

크다는 것을 의미한다. 또한, 제안 기법은 PFPLS 기법

과 DSLD 기법에 비해 4% 및 3%의 비율로 질의 처리 
비용의 이득을 보여주고 있다.

Fig. 6. Average query processing time according to the 
variation of query region

5. 결론

본 논문은 u-GIS 환경에서 GeoSensor로부터 수집되
는 실시간 공간 데이터 스트림을 처리하는 시스템에서 

발생할 수 있는 과부하를 효과적으로 제한함으로써 질의 

처리 결과에 대한 정확성을 높이고 성능을 향상시키기 

위한 다단계 부하 제한 기법을 제안하였다. 
제안 기법에서는 우선 데이터 수집 단계에서 입력되

는 공간 데이터 스트림의 크기와 빈도 변화를 분석하여 

공간 질의 처리에 참여할 확률이 낮은 데이터를 적응적

으로 사전에 차단하고, 질의 처리 과정에서 질의 영역에 
대한 연산의 선택도와 입력 변화율 및 처리 속도를 이용

하여 가중치를 산출하여 추가적인 부하 제한을 수행하였

다. 실험을 통해 제안 기법이 기존의 기법들에 비해 질의 
처리 결과의 정확도 향상에 있어서는 큰 차이를 보이지 

않았으나, 부하제한 연산이 발생하는 횟수와 질의 처리 
속도에서는 충분히 우수함을 증명하였다. 
향후 연구로는 센서 네트워크, IoT 노드 등을 활용한 

새로운 클러스터 환경에서의 부하 제한 기법들에 대한 

연구가 필요하다. 또한 공간 및 비공간 연산이 포함된 질
의 실행 계획에서 효과적인 부하 연산을 수행하기 위한 

연산 스케줄링에 대한 연구도 수행되어야 한다.
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