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요  약  다기준 의사결정 연구는 평가기준이 상이한 다수의 선호도로부터 최선의 대안을 찾는 방법으로 실시간 재난 
탐지, 센서를 이용한 서식 모니터링 등의 응용환경에서 활용되어 왔다. 최근 유효시간 데이터 스트림 응용환경에서 
각 객체들이 개개의 유효시간을 가지므로, 기존의 슬라이딩 윈도우보다 다기준 의사결정 방법, 즉 스카이라인 질의 
수행에 더 많은 연산이 필요한다. 본 연구에서는 유효시간 데이터 스트림에서 스카이라인 질의를 수행하는 TI-Sky 알
고리즘을 제시한다. 실시간 환경에서 새로운 객체가 생성되고 소멸되기까지 유효한 객체들을 관리하고 스카이라인 질
의를 수행하기 위해 파티션단위의 시간 지배관계를 제시한다. 객체의 생성과 유효시간, 지배관계에 따라 시간지배관
계를 갱신하며 다양한 방법으로 사멸객체를 제거하여 수행성능을 향상 시켰다. 실험을 통해 TI-Sky가 다양한 데이터 
상에서 기존 연구보다 뛰어난 성능으로 스카이라인 질의를 수행하는 것을 증명하였다. 

Abstract  Multi-criteria result extraction is crucial in many scientific applications that support real-time stream 
processing, such as habitat research and disaster monitoring. Skyline evaluation is computational intensive 
especially over continuous time-interval data streams where each object has its own customized expiration time. 
In this work, we propose TI-Sky – a continuous skyline evaluation framework. To ensure correctness, the result 
space needs to be continuously maintained as new objects arrive and older objects expire. TI-Sky strikes a 
perfect balance between the costs of continuously maintaining the result space and the costs of computing the 
final skyline result from this space whenever a pull-based user query is received. Our key principle is to 
incrementally maintain a partially precomputed skyline result space – however doing so efficiently by working at 
a higher level of abstraction. TI-Sky’s algorithms for insertion, deletion, purging and result retrieval exploit both 
layers of granularity. Our experimental study demonstrates the superiority of TI-Sky over existing techniques to 
handle a wide variety of data sets.

Key Words : Skyline, Time-interval Data Stream, Multi-Criteria Decision Support

본 논문은 2011년도 정부(교육과학기술부)의 재원으로 한국연구재단의 기초연구사업 지원을 받아 수행된 것임
(2011-0025300).
*교신저자 : 장중혁(jhchang@daegu.ac.kr)
접수일 11년 11월 08일        수정일 11년 12월 27일       게재확정일 12년 01월 05일

1. 서론

최근 야생동물 서식지 연구, 외래환자 건강관리 연구, 
그리고 환경재해 감지 등의 많은 과학응용분야에서 실시
간 모니터링, 이상탐지, 변화분석 등을 위해 다기준 의사
결정(MCDS: Multi- Criteria Decision Support) 질의를 활

용하고 있다. 스카이라인(Skyline) 질의는 다기준 의사결
정 연구들 중 유용한 기법으로 특히, 사용자 선호기반 기
준으로 의사결정을 지원할 수 있어 가장 많이 활용되고 
있다[2,6]. 스카이라인 질의는 다수의 기준으로 분석이 필
요하거나, 또는 선호 기준간의 상호관계를 결정하는데 유
용한 역할을 한다. 하지만, 이러한 다기준으로 분석한 해
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당 데이터 간의 우선순위는 다기준간 상호관계를 분석하
는데 유용하지 않다. 오히려 스카이라인 질의 결과로부터 
상호관계를 명확히 분석할 수 있다.

최근 유비쿼터스 스마트 센서, RFID 네트워크 등이 다
양한 실세계 응용환경에서 활용됨에 따라 이러한 기기들
에서 생성되는 데이터스트림이 크게 증가하였다[1,8]. 데
이터 스트림 질의 처리는 기존 데이터베이스 질의처리와 
여러가지 면에서 차이가 많다. 첫째, 응용환경에서 생성
되는 데이터 스트림이 지속적으로 무한하다. 둘째, 데이
터는 시간에 따라 변화하며 각 데이터 객체는 생성시간
과 소멸시간으로 구성된 유효주기를 가질 수 있다. 셋째, 
데이터 스트림 질의의 수행 범위는 무한할 수 있다. 넷째, 
스마트 센서 모니터링과 같은 실시간성이 부각되는 응용
환경에서는 질의결과를 제공하기 위해서 질의수행이 실
시간으로 이루어져야 한다.

기존에 발표되어온 정적 데이터베이스에서의 스카이
라인 연구[2,6]들은 한정된 데이터 집합에 대해 인덱스를 
미리 구축하고 이를 반복 탐색하여 스카이라인 질의를 
수행하였다. 또한, 유효시간을 가진 데이터 스트림과 같
은 실시간 응용환경을 고려하지 않아 최근 응용환경에 
있어서 유용한 다기준 의사결정을 지원하지 못한다. 기존
의 데이터베이스 시스템에서는 한번의 수행결과를 요청
하는데 비해 데이터 스트림 응용환경에서 질의는 지속적
으로 결과를 생성하는 연속질의의 형태로 수행된다. 그림 
1과 같은 야생동물 서식지 연구를 위한 센서 모니터링 환
경을 예로 들 수 있겠다.

최근 고성능의 휴대용 컴퓨팅 기기들이 널리 사용되고 
중저가의 규격센서, 즉 GPS센서와 수치측정센서 등이 널
리 보급됨에 따라 기존의 초고속 유/무선 네트워크를 활
용한 센서 네트워크가 관련분야에서 활용되고 있다. 그림 
1은 야생 서식지 모니터링에 응용되는 센서 네트워크의 
예이다. 야생 서식지의 무선 센서로부터 수집된 센서 데
이터는 실시간 감시와 분석을 통해 기후변화에 따른 패
턴 변화나 이주 분석 연구에 사용된다. 하지만, 휴대용 센
서 기기에서의 데이터 전송은 에너지 효율면에서 논의가 
필요하다. 기기에서는 가용자원용량과 측정빈도에 연관
하여 각각 다른 주기로 측정치를 전송한다. 따라서, 각 센
서 데이터는 해당 전송 시점의 타임스탬프를 동반하며 
또한, 다음 센서 데이터가 어느 시간간격으로 전송될 것
인지, 즉 유효주기 데이터 스트림(time-interval data 
stream)의 형태로 전송된다. 연구자들은 다기준 기반의 
비정상 측정치를 보이는 센서 측정값을 실시간 감시한다.

[그림 1] 야생 서식지 및 환경 모니터 응용환경
[Fig. 1] Habitat and Environmental Monitoring System

최근 데이터 스트림에서의 스카이라인 연산은 크게 슬
라이딩 윈도우와 유효시간 데이터 스트림 모델로 분류할 
수 있다. Stabbing-the -Sky[3]에서는 슬라이딩 윈도우 크
기 내의 최근 n개의 객체만을 저장하며, 이들 객체간의 
지배관계를 갱신한다. 본 논문의 비교실험에서는 동등한 
조건의 비교를 위해 기존 Stabbing-the-Sky을 유효시간 
개념을 적용하여 Stabbing-the- Sky+를 별도로 구현하여 
비교하였다. 객체 단위로 모든 지배관계가 관리되므로, 
남아있는 객체의 수에 따라 매 객체가 갱신될 때의 지배
관계 연산 비용이 증가한다.

유효시간 데이터 스트림 모델에서의 스카이라인 연산
은 슬라이딩 윈도우를 포함하는 보다 넓은 범위의 데이
터 스트림을 다룬다. LookOut[4] 연구에서 유효시간 스
트림 스카이라인 탐사방법을 제시하였다. 유효시간 내의 
객체에 대한 다차원 인덱스를 생성하여, 객체의 추가/소
멸 연산마다 인덱스를 반복 검색하여 스카이라인을 탐색
한다. 반면에 스카이라인과 유사한 다기준 의사결정 지원
연구로 순위기반 질의를 꼽을 수 있다. Top-K 질의와 같
이 순위기반 질의에서는 사용자가 정의한 평가함수
(scoring function)[5]의 비용을 최소로 하는 객체들을 우
선순위를 두어 탐사한다. 

본 논문에서는 유효시간 데이터 스트림에서의 스카이
라인 연속질의 수행 방법을 제시한다. 각 데이터 객체는 
객체의 유효시간을 표시하기위한 객체 생성시간과 소멸
시간을 동반한다. 이러한 유효시간 데이터 스트림 상에서 
주어진 시간에서 유효한 객체들로 구성된 스카이라인을 
구하고 관리하는 것이 본 논문의 주제이다. 

기존의 스카이라인 연구들은 유효시간 데이터 스트림 
환경에서 다음과 같은 문제점을 가진다.

A. 유효시간 처리의 어려움 : 기존의 데이터 스트림 
스카이라인 알고리즘[3,8,10]에서는 각 객체들의 유효시
간을 정의하지 않는다. 대신, 슬라이딩 윈도우 모델
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(sliding window model)을 사용하여 모든 데이터 객체들
은 정해진 윈도우의 주기에 따라 동일한 시간뒤에 소멸
한다. 따라서, 새롭게 생성된 객체 onew는 항상 윈도우에 
이미 존재하고 있는 모든 객체가 소멸된 후에 소멸된다. 
이러한 이유로, [3]에서 onew는 지배관계(domination 
relationship)에 있는 모든 데이터 객체를 삭제시킬 수 있
어 슬라이딩 윈도우에서 효율적으로 스카이라인을 수행
할 수 있다. 반면에, 시간간격 데이터 스트림에서는 먼저 
생성된 객체가 onew보다 긴 유효시간을 가질 수 있다. onew
가 이전 생성된 객체 oold를 지배하더라도 onew가 소멸된 
후에, onew가 지배된 모든 객체를 제거하는 슬라이딩 윈도
우와 달리 유효시간 스트림에서는 oold가 다시 스카이라
인이 될 수 있다. 이러한 경우를 고려해서 유효시간 데이
터 스트림에서는 기존 연구보다 정확하게 객체를 유지하
고 정확하게 소멸해야 한다. 최악의 경우 어떤 객체도 삭
제되지 않고 존재할 수도 있다. 따라서, 유효시간 스트림 
모델은 슬라이딩 윈도우 보다 포괄적인 데이터 스트림 
응용환경이라 하겠다. 본 논문에서 이러한 특성을 반영하
여 슬라이딩 윈도우에서의 스카이라인 수행이 가능하면
서 동시에 유효시간 스트림에서도 수행이 가능한 방법을 
제시한다.

B. 객체 단위의 연산수행 최소화 : [4]에서는 유효시간 
데이터 스트림에서의 스카이라인 질의를 다루었다. 하지
만, 모든 생성된 객체에 대한 인덱스를 구축하여 객체 단
위의 비교연산을 반복수행하므로 효율성을 갖지 못한다. 
기존 대부분의 스카이라인 알고리즘[3,4,8]들은 객체단위
의 일대일 비교를 수행하는데, 이는 무한히 생성되는 데
이터 스트림의 규모가 커지고 많은 객체가 유효할수록 
수행시간이 길어진다. 보다 효율적인 스카이라인 질의처
리를 위해서는 데이터 객체에서의 비교연산 이전에, 보다 
상위레벨에서 데이터 공간정보를 활용하면 객체단위의 
연산을 최소화할 수 있다. 본 연구에서는 다레벨의 함축
정보, 즉 파티션지배관계를 활용하여 스카이라인 질의를 
수행하고자 한다.

이러한 문제들을 극복하고자 본 논문에서는 유효시간 
스트림에서 연속 스카이라인 질의를 수행하는 TI-Sky방
법을 제시한다. 실시간 스카이라인 결과유지와 임의 질의 
수행 비용간의 균형을 맞추기 위해 파티션단위의 연산을 
수행한다. 기존 연구들의 객체간 지배관계 개념을 확장하
여 유효시간을 반영한 객체시간지배(Micro-TDominance)
와 파티션시간지배(Macro- TDomination)관계를 제시한
다. 본 논문은 객체레벨에서 그리고 파티션레벨에서 추
가, 삭제, 갱신 및 결과탐색 방법을 기술하며, 다음과 같

은 장점을 가진다.
 
A. 유효시간 데이터 스트림을 대상으로 다기준 의사결

정 질의 수행을 위한 TI-Sky 알고리즘을 제시한다.
B. 기존 스카이라인 알고리즘에서의 객체의 값에 의한 

지배관계에 비해, 본 논문에서는 각 객체 소멸시간
을 고려한 시간지배 관계를 제시한다.

C. 데이터 객체의 실시간 추가, 삭제, 탐색을 수행하여 
객체시간지배, 파티션시간지배 관계를 실시간 갱신
한다.

D. 실험을 통해 다양한 데이터를 대상으로 기존 연구
보다 TI-Sky가 효율적인 것을 증명한다.

2. 유효시간 지배관계

기존 데이터 스트림 모델에서는 각 객체는 생성시간이
나 질의 수행기에 입력된 시간을 표시하는 타임스탬프를 
동반한다[7]. 또한, 많은 스트림 응용환경에서는 객체가 
생성된 후 유효한 시간만큼을 소멸시간으로 객체와 함께 
정의하기도 한다[1]. 유효시간 데이터 스트림을 정의하면 
아래와 같다.

 
정의 1. d차원 데이터 객체로 구성된 유효시간.
데이터 스트림 S는 객체의 집합 {o1,…,on}으로 나타낸

다. 객체 oi와 동반된 객체의 생성시간과소멸시간은 각각 
(oi.tarr, oi.texp)로 표시한다. 생성시간과 소멸시간 사이의 
데이터 객체가 유효한 간격으로 유효시간으로 정의한다.

 
주어진 다차원 속성 E⊆A에 대해서 객체의 집합 R상

의 선호도 P는 P:=(E, ) 로 나타내며,  는 속성 E의 
도메인에서의 값의 순서를 의미한다.

 
정의 2. 데이터 객체의 집합 R과 도메인 선호도.

P:=(E, )로 구성된 정적 데이터베이스에서 선호도 P
를 기반으로 ∀(ak∈E) (oi[ak]≥ oj[ak])∧∃(al∈E) (oi[al]

 oi[al])가 성립하는 경우, 투플 oi∈R 은 oj∈R를 지배
한다.( oi oj)

 
예제 1. 그림 2와 같이 유효시간 스트림 S가 존재한다. 

데이터 객체의 생성시간과 소멸시간을 무시하고 정의 2
의 지배관계를 적용할 경우 {o1,o4,o5}의 스카이라인을 구
할 수 있다.
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유효시간 스트림에서는 시간에 따라 기존의 객체가 소
멸되어 스카이라인이 변화한다. [3]에서 제시된 기존의 
객체간 지배관계를 확장하여 객체의 유효주기를 고려한 
지배관계를 정의한다.

 
정의 3. 유효시간기반 지배관계. 
주어진 선호도 P와 시간간격 데이터 스트림 S상에서, 

객체 oi,oj∈S 가 oi oj  이며, oj.texp > oi.texp인 경우 oi는 
oj를 시간간격기반 지배(time-based domination)라하고, oi

→oj로 표시한다. 이 때, oj를 시간지배하는 다음과 같은 
ok는 존재하지 않아야 한다. ∃ok∈S, ok oj and 

oi.texp<ok.texp<oj.texp.

    (a) 입력 유효시간 스트림 예 

    (b) 유효시간 스트림의 스카이라인
[그림 2] 유효시간 스카이라인
[Fig. 2] Motivating Example

 
그림 2의 시간간격 1≤t<10에서 o1과 o3는 스카이라인 

객체가 된다. t=10의 시점에서 새로 생성된 투플 o5(2,5)
는 기존의 o3(6,6)을 지배한다. 하지만, o5가 단기간 유효
한데 비해(o5.texp=24) o3는 o5가 소멸된 이후에도 유효하
다(o3.texp=33). 그래서, 그림 2.b의 경우와 같이 o5가 소멸
된 24≤t<33의 시점에서는 o3가 다시 스카이라인 객체에 
해당된다.

연속 스카이라인 연산에 있어, ti 시점에서 존재하는 

객체들은 다음과 같이 분류할 수 있다. (1) 사멸객체 – 

ti 이후의 시간에 결코 스카이라인 객체가 되지 않을 객체
들의 집합. (2) 스카이라인 객체 – ti 시점에 스카이라인
에 존재하는 객체들의 집합. (3) 잠재적 스카이라인 – ti 
시점에서는 스카이라인에 속해있지 않지만, ti 이후의 시
점에 스카이라인이 될 수도 있는 객체들의 집합. 사멸객
체로 판정되는 객체들은 미리 제거할 수 있다. 유효시간 
데이터 스트림에서 스카이라인 탐사가 수행되는 동안 객
체들은 스카이라인 객체에 속하거나 잠재적 스카이라인
에 속하면서 객체의 유효시간동안 이를 반복한다.

유효시간 데이터 스트림에서 스카이라인과 슬라이딩 
윈도우에서 스카이라인의 차이점은 다음과 같다. 유효시
간 데이터 스트림에서는 현재 지배되고 있는 객체도 이
후에 스카이라인 결과가 될 수 있다. 하지만, 슬라이딩 윈
도우 모델에서는 기존의 객체가 새로 생성된 객체에 의
해 지배된다면 기존의 객체는 이후 스카이라인 결과가 
될 수 없어 모두 일찍 제거할 수 있다. 따라서, 유효시간 
스트림에서는 객체를 제거하기에 앞서 객체의 소멸시간
을 비교, 연산해야한다. 즉, 슬라이딩 윈도우는 유효시간 
스트림에서 모든 객체의 소멸시간이 생성된 시간으로부
터 주어진 윈도우 크기만큼 고정된 보다 한정된 스트림
이라 하겠다. 본 논문에서 제안하는 방법은 보다 포괄적
인 유효시간 기반 스트림 환경 뿐 아니라, 기존의 슬라이
딩 윈도우 스트림에서도 활용할 수 있다.

3. TI-Sky 스카이라인 탐사

본 논문에서는 그림 3과 같은 유효시간 스트림에서의 
스카이라인 탐사를 위한 TI-Sky 방법을 제시한다. 기존 
정적 데이터베이스에서의 객체단위 연산을 통한 스카이
라인 탐사는 객체 수에 따라 과도한 비교연산을 반복하
며, 각 객체가 추가되고 삭제될 때마다 지배관계를 갱신
해야한다. TI-Sky에서는 객체수준의 비교연산을 지연시
킨다. TI-Sky에서는 상위수준의 파티션단위의 데이터 공
간을 구성하여 스카이라인을 상위레벨에서 우선적으로 
수행할 수 있다.

스카이라인 관리 단계(Skyline Data Maintenance)에서
는 스카이라인을 연산을 두 레벨로 관리한다. 상위레벨에
서는 파티션 단위의 요약정보를 다루며, 하위레벨에서는 
각 파티션 내의 객체들에서 지역 스카이라인을 다룬다. 
생성된 스트림은 다차원 격자구조의 공간인 파티션으로 
나누어 진다. 각 객체는 해당 범위의 파티션으로 분류되
어 필요시 각 파티션의 상위레벨 요약정보를 갱신한다. 
파티션의 요약정보로부터 객체 탐색없이 해당 파티션이 
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스카이라인 결과에 포함이 되는지 결정할 수 있다. 이러
한 요약정보를 이용하여 각 파티션에서는 새로 생성된 
객체에 대해 다음과 같이 수행한다. 1. 스카이라인 결과
에 포함되지 않는 파티션에 생성된 모든 객체는 연산없
이 제거할 수 있다. 2. 스카이라인 결과에 해당되는 파티
션에 생성된 객체는 우선적으로 연산되어야 한다. 3. 객
체 단위 연산은 현재 스카이라인 결과에 반영되지 않는 
범위에서 연기할 수 있다.

[그림 3] TI-Sky 구성도
[Fig. 3] Overview of the proposed method

객체단위의 연산에서는 스카이라인 연산을 위한 비교
연산의 수를 최소화한다. 즉, 상위레벨에서 파티션 단위
의 지배관계를 비교하여 잠재적 스카이라인에 해당되는 
파티션에서의 객체연산을 최소화한다. 객체의 생성과 소
멸시간 모두 상위레벨 요약정보에 영향을 미치므로 파티
션지배관계의 갱신이 필요하며, 사멸객체 집합에 속하는 
객체들과 파티션에 대해서 수행을 미루거나 삭제연산을 
연기할 수 있다.

스카이라인 결과 탐사 단계에서는 스카이라인 결과 
Sp(S,ti)를 제공한다. 상위레벨 요약정보로부터 스카이라
인에 참여하는 파티션들을 탐색한 뒤, 각 파티션에서 객
체단위로 지배관계를 비교하여 스카이라인 객체들을 찾
는다. 먼저, 스트림 데이터 객체들은 값에 따라 정의 6과 
같이 해당범위 파티션으로 분류된다. 정의 4의 객체단위
의 시간지배관계와 같이 파티션 간의 시간지배관계를 표
시하는 상위레벨 시간지배관계는 정의7과 같다.

정의 6. 파티션.
파티션 Pk(RBoundary, SkyHeap, RestHeap, VBoundary, 

TBoundary)는 Pk.RBoundary 범위 내의 객체들에 대해 아
래와 같은 요약정보들을 관리한다.

RBoundary : d차원의 사각형 범위로 좌측하단경계점 
Lower(Pk.RBoundary)와 우측상단경계점 Upper(Pk.Rboundary) 
로 정의함.
SkyHeap : 파티션 Pk에서 지배되지 않은 객체들의 힙

구조.
RestHeap : Pk.SkyHeap 상의 객체들에 대해 지배관계
가 되는 Pk상의 모든 객체들의 힙구조.
VBoundary : 파티션 Pk내의 객체들의 최소값과 최대
값범위를 나타내는 다차원 벡터.
TBoundary : Pk내의 객체의 최소 및 최대 소멸시간.

파티션 시간지배관계는 파티션 내의 객체의 소멸시간
을 반영한 지배관계로서 해당 파티션이 어느 시점에 스
카이라인 결과에 위치하는지 보여준다. 파티션 지배관계
에서 지배하는 파티션은 스카이라인 결과에 항상 포함된
다. 따라서, 그러한 파티션을 우선적으로 갱신하고 결과 
단계에서 처리할 수 있다. 

 
정의 7. 파티션 시간지배관계.
파티션 Pf와 파티션 Pg에 있어서, ∃oi∈Pf, ∃oj∈Pg인 

oi→oj 일 경우, Pf가 Pg를 시간지배한다 Pf→Pg.

[그림 4] (a) 객체 시간지배관계 
         (b) 파티션 시간지배관계 (Macro-TDominance)

[Fig. 4] (a) Object-Level TDominance 

         (b) Partition-Level TDominance

예제 2. 그림 4에서 o3∈P4와 o6∈P2의 객체에서 o1→o3

와 o1→o6이 성립하므로 파티션 시간지배관계 P1→P4와 
P1→P2가 존재한다.

 
새로 생성된 onew가 파티션 지배관계 중 루트에 해당되
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는 파티션에 위치하거나, 루트 파티션에 속하는 기존 객
체가 소멸하는 경우, 스카이라인이 갱신될 수 있어 우선
적으로 수행되어야 한다. 반면에 루트가 아닌 파티션에서
의 연산은 현재의 스카이라인 결과에 바로 영향을 주지 
않으므로 수행을 연기할 수 있다. 즉, 스카이라인 결과를 
찾는 과정에서 이러한 루트 파티션만을 우선적으로 탐색
하면 모든 객체들간의 지배관계를 비교하는 것에 비해 
효율적으로 스카이라인 탐색 연산을 수행할 수 있다. 

 
정의 8. 객체시간지배관계.
유효시간 데이터스트림 S와 파티션 Pk상에서, 객체간 

시간지배관계는 S에 포함된 모든 객체 간의 관계가 아닌 
Pk내에 객체들 간의 시간지배관계로 정의한다.

 
데이터 스트림에서 실시간으로 생성된 객체 onew에 대

해 객체단위에서 그 후 파티션단위에서 갱신이 수행된다. 
먼저, onew에 대해 해당범위의 파티션이 탐색된다. 그림 6
에서 onew는 Pcurr에 생성된 후, 파티션내의 객체단위에서 
갱신이 수행된다. (a) onew에 대해 Pcurr에 이미 존재하는 
객체들과 비교연산을 수행하여 Pcurr의 SkyHeap 또는 
RestHeap을 갱신한다. (b) 정의 6에서의 Pcurr의 
VBoundary, TBoundary를 갱신한다.

다음으로 onew가 현재 결과 스카이라인을 갱신하는지 
또는 앞으로 미래에 스카이라인이 될 것인지 결정한다. 
[3,4,8]에서와 같이 모든 데이터공간을 탐색하는 대신, 본 
논문에서는 상위레벨인 파티션단위의 탐색만 수행한다. 
파티션 시간지배관계의 루트로부터 너비우선탐색을 수행
하여, Pcurr로 연결되는 새롭게 갱신되는 시간지배관계를 
찾는다. Pi→Pcurr과 Pcurr→Pj가 성립되는 Pi와 Pj를 탐
색한다. 기존의 객체기반의 연구에서는 onew와 Pi의 객체
간의 시간지배관계를 소모적으로 검사를 했지만, TI-Sky
에서는 파티션단위의 시간지배관계를 비교한다. 파티션 
Pi를 Pcurr에 따라 그림과 같이 네가지로 분류할 수 있다.

 
1. 지배파티션 : Pcurr을 지배하는 파티션 Pi목록
2. 피지배파티션 : Pcurr에 의해 피지배되는 파티션 Pi목

록
3. 잠재적지배파티션 : Pcurr내에 onew를 지배하는 객체

를 포함할 수 있는 Pi목록
4. 잠재적피지배파티션 : Pcurr내의 onew에 의해 피지배

되는 객체를 포함할 수 있는 Pi목록

 

[그림 5] Pcurr에 대한 파티션 분류
[Fig. 5] Value-Based Categorization w.r.t. Pcurr

먼저 파티션시간지배관계 Pi→Pcurr를 탐색한다. 그림 
5의 분류로부터 Pcurr에 대해 지배파티션 또는 잠재적지배
파티션에 해당되는 파티션들이 Pcurr을 파티션시간지배 
관계가 될 수 있다. 

파티션 Pi가 Pcurr에 대해 지배파티션 관계에 있는 경우, 
Pi를 Pcurr과 파티션시간지배관계의 후보파티션으로 분류
한다. 만약 Pi→Pcurr관계가 이미 존재하는 경우, Pi→

Pcurr에서 onew에 의한 Pcurr의 소멸시간을 갱신하고 탐색을 
종료한다. 반면에, Pi→Pcurr관계가 존재하지 않는다면, 

(a) Pcurr은 객체가 처음 생성된 파티션이거나, 또는 (b) 다
른 파티션 Pj가 존재하여 Pj로부터 파티션시간지배관계가 
존재하는 경우이다. 이 두 경우에 있어, 파티션 Pi는 Pcurr

과의 파티션시간지배관계가 될 수 있는 후보파티션이 된
다. 이러한 후보파티션들을 모두 탐색한 후, 이들 중 Pcurr

과 파티션시간지배관계를 결정한다. 만약 Pi가 Pcurr의 잠
재적지배파티션에 속한다면 Pi.VBoundary로부터 Pi가 
Pcurr를 지배할 수 있는지 비교하고, 아니라면 후보에서 
제거할 수 있다.

 
Theorem 1. 새로 생성된 객체 onew∈Pcurr과 Pcurr에 대해 

잠재적지배파티션으로 분류되는 Pi가 존재할 때, ∀

j(onew[j]≤Pi.VBoundary[j])∧∃j(onew [j]<Pi.VBoundary[j])
가 성립하는 경우 Pi는 Pcurr의 파티션시간지배관계 후보
파티션에서 제외할 수 있다. 만약 UPPER(Pi.VBoundary)

→onew라면 Pi→Pcurr이다.

 
Theorem 1의 조건이 성립되지 않는 경우, onew를 시간

지배하는 ok∈Pi가 존재하기 때문에 Pi→Pcurr이 성립된
다. 다음으로 다른 후보파티션을 탐사한다. Pcurr에 대한 
후보파티션으로 Pi가 존재할 경우(∃ok∈Pi ok→onew), 

파티션 Ph (∃ol∈Ph, (ol→onew))∧(ol.texp>ok.texp)가 존재
한다면 ol→onew가 존재한다. onew를 시간지배하는 ol에 
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의해 Pi대신 Ph가 Pcurr의 파티션지배관계 후보파티션이 
된다.

예제 3. 그림 6에서 파티션 지배관계가 Pa→Pb, Pa

→Pc, Pb→Pd, Pd→Pe가 존재한다. onew가 Pcurr에 새로 
생성되고, 이를 반영하기 위해서 파티션시간지배관계를 
루트인 Pa로부터 탐색된다. Pa는 Pcurr의 지배파티션에 분
류되기 때문에 파티션지배관계 후보파티션이 된다. Pa 이
외의 지배파티션 또는 잠재적지배파티션이 없으므로 Pa

에서의 Pcurr로의 시간지배관계 Pa→Pcurr을 생성한다. 

다음으로, Pcurr에 대해 피지배관계 또는 잠재적피지배
관계에 있는 파티션들을 탐색한다. 즉, Pcurr→Pi 에 해당
되는 Pi를 탐색한다. 앞서 지배파티션과 잠재적지배파티
션을 탐색했던 과정과 유사하게 피지배파티션, 잠재적피
지배파티션을 결정할 수 있다.

  

[그림 6] onew∈Pcurr에 의한 파티션 탐색
[Fig. 6] Inserting onew in Pcurr and Traversing Partitions

예제 4. 그림 6에서 onew.texp>Pa.TBoundary 이므로 Pa

→Pc 관계는 삭제되고 새로운 파티션시간지배관계 Pcurr

→Pc로 갱신된다.

 
파티션 탐색에 있어서 불필요한 파티션시간지배관계 

탐색을 피하기 위해 Theorem 2를 적용한다. 두 개의 지
배관계 후보파티션 Pl, Pcurr에 대해서 다음 조건을 만족할 
경우, 더 이상의 탐색없이 파티션지배관계 갱신과정을 멈
출 수 있다. 

Theorem 2. 파티션지배관계 Pi→Pj가 존재하고 새로 
생성된 객체 onew∈Pcurr에 대해서, Pj가 Pi와 Pcurr의 피지배
파티션 또는 잠재적피지배파티션인 경우를 가정한다. ∃

ok∈Pi에 대해서 ∃om,on∈Pj (ok→om)∧(onew→on)이고, 

(ok.texp< onew.texp)이라면, Pj를 루트로하는 파티션지배관계
는 더 이상 탐색할 필요가 없다.

 
즉, 파티션 Pi 내에 존재하는 객체 ok가 파티션 Pj 내의 

객체에 대해서 시간지배관계가 성립한다면, oj가 onew보다 
소멸시간이 길기 때문에 Pj로부터 연결되는 파티션지배
관계탐색은 불필요하다. 

객체의 소멸시간이 현재 타임스탬프보다 작을 경우, 
해당 객체는 더 이상 유효하지 않다. 최신 스카이라인 결
과를 유지하기 위해서는 소멸시간이 지난 객체들은 모두 
제거되어야 한다. 예를 들어, oa(2,3), ob(4,3), oc(3,5)가 순
차적으로 생성되었다고 가정해보자( oa.texp<ob.texp<oc.texp). 
oa가 소멸시간이 지난 경우, oa가 반드시 제거되어야 ob와 
oc가 스카이라인 결과가 된다. 이러한 소멸과정을 위해 
최소힙(min-heap){h(e):e∈D}을 사용하여 객체의 소멸시
간에 따라 정렬한다. oa가 소멸될 때, 기본적 방법으로는 
oa에 지배되는 모든 객체들을 탐색하여 새로운 스카이라
인 객체를 찾는다[3]. 기존의 연구[3,4,8]에서는 각 소멸
때마다 비스카이라인 객체들을 탐색하는 방법을 사용하
였다. 하지만, 이러한 방법은 객체의 소멸시간이 고정된 
슬라이딩 윈도우 모델[3,8]과 달리 다수의 객체가 동시에 
소멸될 수 있는 시간간격 데이터 스트림에서는 비현실적
인 방법이다. 

본 연구에서는 객체 소멸을 효율적으로 처리하기 위
해, 파티션시간지배관계를 사용한다. 파티션시간지배관
계 Pi→Pj는 Pj내의 객체가 Pi내의 객체에 의해 시간지
배 되었음을 의미한다. 따라서, Pi내의 객체가 소멸되면 
Pj의 객체가 스카이라인 결과가 될 수 있다. 파티션시간
지배관계는 이와 같이 객체의 소멸순서를 안내할 수 있
어, 기존의 객체 소멸 방법에 비해 적은 수의 객체들만을 
대상으로 탐색하여 객체들을 소멸시킬 수 있다.

 한편, 스카이라인 탐색과정에서 그림 2.b의 객체 o2와 
같은 객체들은 소멸되기 전까지 스카이라인 결과가 되지 
못하므로 제거할 수 있다. 이러한 객체들을 사멸객체
(dead objects)라 정의한다. 사멸객체는 앞으로 생성된 새
로운 객체관리를 위한 메모리공간 활용의 측면에서 미리 
제거될 수 있다. 사멸객체를 식별하기 위해서 스카이라인
에 존재하는 객체들의 소멸시간과 지배된 객체들의 소멸
시간을 비교해야 한다. 본 논문에서는 기존의 단순한 객
체 비교 외에 객체들의 위치와 제거 간격에 따라 다음과 
같이 방법을 제시한다.
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[그림 7] 강제제거 방법 분류
[Fig. 7] Purging Regions

그림 7에서는 Pcurr에 생성된 onew에 대해서 사멸객체 
제거를 위한 파티션을 분류하였다. 컴퓨팅 자원을 소비하
지 않는 기준에서 지역객체제거(local purging)를 사용할 
수 있고, 반대의 관점에서는 전역객체제거(eager purging)
를 사용할 수 있다. 지역객체 제거는 onew를 포함하는 Pcurr

내의 사멸객체만을 삭제한다. Pcurr내의 적은 수의 지배관
계만을 검사하므로 지역객체 제거 비용은 적다. 그러나, 
다른 파티션에 사멸객체들이 누적될 수 있으므로 효율적
이라 말하기는 어렵다. 반면에 빠른객체제거(fast purging) 
에서는 그림7의 지역A와 같이 파티션 범위가 onew에 의
해 지배관계에 있는 파티션만 탐색하여 삭제한다. 전역사
멸객체 제거에서는 그림 7의 지역 A,B,C와 같이 피지배
파티션과 잠재적피지배파티션 모두를 탐색한다. 먼저 빠
른객체제거와 같이 지역 A,C의 파티션에 대한 사멸객체
제거를 수행한 뒤 지역 B에 있어서 onew와 객체 단위의 
비교를 통해 사멸객체를 판별해서 제거한다.

TI-Sky의 스카이라인 연산은 데이터 객체의 생성, 소
멸, 그리고 제거 단계로 수행이 된다. 객체의 생성 단계에
서는 새로운 데이터 객체 onew가 해당 파티션에 추가되고 
파티션시간지배관계를 갱신한다. 객체 oi의 소멸시간에 
해당될 경우 소멸단계가 수행된다. 파티션시간지배관계
에서 oi가 소멸된 후 어느 파티션의 객체가 스카이라인 
결과에 해당되는지 결정해서 객체소멸 연산을 수행할 수 
있다. 마지막으로 사멸객체 제거 단계는 수행되는 방법에 
따라 onew에 의해 해당 파티션 탐색시, Pcurr를 기준으로 
수행할 수 있다.

스카이라인 결과 연산 단계에서는 주어진 ti시간에서
의 파티션시간지배관계를 탐색한다. 파티션시간지배관계
의 루트들은 현재 스카이라인 결과 객체들을 포함하고 
있는 파티션들로써 해당 파티션들의 스카이라인 힙 구조
내의 객체들을 탐색한다.

TI-Sky의 복잡도는 새로운 객체 onew∈Pcurr에 의한 시
간지배관계 갱신과 객체 소멸에 의한 시간지배관계 갱신

의 복잡도가 큰 비중을 차지한다. 이 두 과정에서의 복잡
도를 분석해본다. 파티션 내 연산에서는, 새로운 객체에 
의해 파티션 내의 스카이라인 객체 수 nsky만큼 비교를 수
행하므로 O(nsky)로 정의할 수 있다. 파티션 내 객체비교
연산이 끝난 후에는 파티션 수 Np에 대한 O(Np)의 파티
션시간지배관계를 탐색한다. onew이 Pcurr내의 스카이라인 
객체가 되었다면, Pcurr의 파티션지배관계 또한 onew에 의
해 갱신될 수 있다. 따라서, 파티션 중 잠재적피지배파티
션에 해당되는 파티션 Nmay-tdominating들을 탐색하여 Pcurr로
부터 새롭게 갱신된 파티션시간지배관계를 생성한다. 
Theorem 1에 해당되지 않는 Nmay-tdominating과 파티션 내에 
평균 객체 수 nobj에 대해 O(Nmay-tdominating*nobj)의 비교연산
을 수행하여 파티션지배관계를 갱신한다. 새로운 객체에 
의한 탐색 및 시간지배관계 갱신연산의 복잡도는 
O(nsky+Np+ (Nmay-tdominating*nobj))가 된다. 다음으로 객체 소
멸과정에서는 스카이라인에 해당되는 객체가 소멸될 경
우 연산이 이뤄진다. 이 경우 파티션 내에 지배된 객체들
로부터 새로운 스카이라인을 연산해야하므로 O(nobj

2)의 
복잡도를 가진다. 마지막으로 사멸객체 제거 단계에서는 
지역사멸객체 제거의 경우, 새로운 객체 추가단계 연산과 
동시에 수행할 수 있으므로 그 복잡도는 객체 추가에 의
한 복잡도를 넘지 않는다. 따라서 TI-Sky의 복잡도는 
O(Nmay-tdominationg*nobj)이라 할 수 있다.

4. 실험

4.1 실험환경

비교 실험 : 실험에서는 본 논문의 TI-Sky와 데이터스
트림 스카이라인 탐사기법인 LookOut, 그리고 Stabbing- 
the-Sky+와 비교를 수행한다.

실험 세팅 : 모든 알고리즘은 C++로 구현이 되어 윈도
우 운영체제를 가진 Intel 2.8GHz Dual Core, 2GB 
memory 컴퓨팅환경에서 수행하였다.

성능 평가 척도 : 다양한 환경에서의 TI-Sky의 성능을 
평가하고 기존의 알고리즘과 비교하기 위해 다음과 같은 
비교 척도를 사용한다. (1) 스카이라인 관리 및 결과까지
의 평균 객체 처리 비용. (2) 파티션시간지배관계와 파티
션 내 객체관리에 사용되는 노드의 수.

가상 실험 데이터 : [2]의 연구에서 활용된 스카이라인 
가상데이터를 사용한다. 세가지 데이터 분포, independent, 
correlated, anti-correlated를 사용하였다. 객체들은 1-100
의 범위의 값들이 2-6차원까지 존재한다. [2]의 실험데이
터에는 객체의 생성/소멸시간은 고려되지 않았으므로 본 
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실험을 위해 가상으로 생성하였다. 객체의 유효시간은 
100k를 평균으로 분포했다. 즉, 평균적으로 100k개의 객
체가 생성된 후에 이전 객체들은 소멸되기 시작한다. 
1000k개의 객체로 구성된 데이터 스트림을 대상으로 실
험을 수행하였다.

실세계 응용환경 데이터 : Lawrence Berkeley Lab.[9]
에서 연구용으로 수집한 TCP 통신 데이터를 사용한다. 
로컬네트웍과 인터넷간에 통신으로 발생한 30일간의 
TCP 연결에 대한 기록으로, 각 데이터는 로컬/원격 호스
트 IP, 프로토콜 타입, 전송용량, 연결 시간 간격 정보를 
포함한다. 본 실험에서는 로컬/원격에서의 각 전송용량과 
연결 시간 간격 정보를 스카이라인의 분석 차원으로 사
용한다. 

 

4.2 TI-Sky의 실험 분석

TI-Sky의 성능평가를 위해 다음과 같은 환경으로 실험
을 수행한다. (1) 각 차원에서의 파티션의 수, (2) 사멸객
체 제거 방법, (3) 차원의 수, (4) 데이터 분포.

스카이라인 데이터 차원의 수 d : 그림 8.a는 차원 수 
d=2에서 6에 대한 세가지 데이터 분포의 실험을 보여준
다. 차원 수 d가 증가할수록 많은 수의 파티션이 구성되
어 스카이라인을 수행한다.

파티션의 수 k : 각 차원에서의 파티션의 수는 각 파티
션 내에 저장되는 객체 수에 영향을 미친다. 파티션 수 k
가 작을수록 많은 수의 객체들이 하나의 파티션 내에 존
재하며, 파티션 내의 객체연산에서의 메모리사용량과 
CPU사용량이 증가한다. 반면에 k가 증가할수록 파티션
내의 객체수가 줄어들어 객체비교연산의 비용이 감소한
다. 하지만, 파티션 수가 증가하므로 결과적으로 파티션
지배관계의 수가 증가하여 상위레벨에서의 연산이 많이 
발생한다. 그림 8.(a)는 차원축을 10에서 25까지 분할했
을 경우 TI-Sky의 평균 투플 처리시간을 나타낸다. 기존
의 세 가지 데이터 분포를 대상으로 실행하였다. 그림 
8.(b)에서 k=20 부근에서 그래프가 반전하는 것을 볼 수 
있다.

(a) 차원 수에 따른 수행시간                      

   (b) 파티션 수에 따른 수행시간

     

(c) 데이터 분포에 따른 수행시간

   (d) 데이터 분포에 따른 메모리 사용량

     

(e) 강제제거에 의한 수행시간      
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(f) 강제제거에 의한 메모리 사용량
[그림 8] TI-Sky 성능 실험
[Fig. 8] Performance Evaluation of TI-Sky

데이터분포 : 그림 8.(c-d)에서는 데이터 분포에 따른 
투플 처리시간과 메모리 사용량을 실험하였다. correlated 
분포에서는 다수의 객체들이 소수의 스카이라인 객체에 
의해 지배된다. 따라서, 다수의 객체들이 사멸객체로 제
거되고 적은 컴퓨팅 자원으로 스카이라인 탐사를 수행할 
수 있다. 하지만, anti-correlated 분포에서는 스카이라인 
객체가 다수 분포하므로 CPU와 메모리자원의 사용량이 
증가한다.

사멸객체 제거 : 그림 8.(e-f)에서는 사멸객체 제거 방
법에 따른 투플 처리시간과 메모리 사용량의 변화를 보
여준다. 전역제거 방법에서는 가능한 모든 파티션을 탐색
하여 제거하므로 가장 적은 메모리 사용량을 보여준다. 
반대로, 투플 처리시간에 있어서는 지역제거 방법이 가장 
효율적인 수행시간을 보여준다. 새로운 객체가 생성되었
을 때, 해당 파티션 내의 객체만 제거하는 것이 다른 파
티션에 대한 별도의 탐색이나 연산없이 효율적으로 수행
할 수 있기 때문이다.

4.3 성능 비교 실험

다음과 같은 변수들의 변화에 따른 투플 처리시간을 
비교한다. (1) 각 객체의 유효시간 크기의 분포, (2) 스카
이라인 질의 빈도, (3) 데이터 공간의 차원 크기

스트림 객체의 시간간격 : 그림 9에서는 객체들의 유
효시간 간격을 평균 100K, 표준편차 5-20K으로 실험을 
하였다. 즉, 모든 객체들은 100K를 기준으로 표준편차 범
위내의 유효시간 간격을 가진다. anti-correlated 분포 데
이터에서 TI-Sky는 Stabbing-the-sky+, LookOut과 비교해
서 38%, 69%빠른 수행결과를 보인다. 그리고 correlated 
분포에서는 TI-Sky는 2배까지 빠른 수행속도를 보이며, 
inpedendent 분포 데이터에서 TI-Sky는 각각 29%, 60% 
빠른 결과를 보여준다. 객체 유효시간의 편차가 증가할수

록 TI-Sky와 Stabbing-the-sky+의 객체 처리 시간은 빨라
진다. LookOut[4]에서는 사멸객체 강제제거 과정 없이 
모든 객체들을 유지하기 때문에 보다 많은 처리시간이 
요구된다. 

(a) anti-correlated 분포에서의 성능비교

(b) correlated 분포에서의 성능비교

(c) independent 분포에서의 성능비교
[그림 9] 성능 비교 실험
[Fig. 9] Performance Comparison

질의 빈도에 의한 성능 변화 : 그림 10.(a)에서는 스카
이라인 질의 빈도에 따른 성능변화 결과를 보여준다. 즉, 
“x”개의 객체가 처리될 때마다 주기적으로 스카이라인 
질의를 수행하였다. 실험에서의 질의 빈도는 1000개의 
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객체부터 0으로 변화하였으며, 0일 때는 스카이라인 질
의를 수행하지 않았다. 차원의 수 d=4일 때, 스카이라인 
객체의 수가 가장 많은 anti-correlated 분포에서 실험을 
수행하였다. 그림 10.(a)와 같이 매번 객체마다 질의를 수
행할 때 가장 수행비용이 증가한다. 반면에, 질의 수행 빈
도 변화에 비해 처리시간이 일정하게 유지된다. 즉, 스카
이라인 질의 처리 시간은 스카이라인 알고리즘의 데이터 
관리 비용에 비해 미소하여 큰 영향을 주지 않는다. 

실세계 응용 데이터 환경 : TCP 데이터에서 TI-Sky는 
기존의 방법들보다 향상된 성능을 보여준다. 특히, 그림 
10.(b)에서 TI-Sky는 Stabbing-the-Sky+와 LookOut과 비
교해서 각각 16%, 20% 빠른 성능을 보인다.

5. 결론

기존의 스카이라인 기법들은 데이터 스트림을 대상으
로 슬라이딩 윈도우 내의 객체에 대한 스카이라인 탐사
를 수행하였다. 하지만, 슬라이딩 윈도우는 유효시간 데
이터 스트림에 비해 객체들의 소멸시간이 고정된 보다 
단순화된 응용환경이다. 유효시간 데이터 스트림 연구에
서 객체마다 다른 소멸시간을 관리하기 위해 다수의 다
차원 인덱스를 동시에 갱신하지만, 빈번한 객체간의 비교
연산으로 효율적이지 못하다. 본 연구에서는 유효시간 데
이터 스트림에서 파티션단위의 지배관계를 이용한 스카
이라인 탐사 방법을 제시한다. 기존 연구들이 객체 기반
의 지배관계만을 고려하였지만, 본 연구에서는 스트림 상
에서의 소멸시간과 다차원값을 동시에 반영하여, 객체간
의 연산보다 상위레벨에서 파티션 간의 시간지배관계를 
구축하여 스카이라인을 탐사한다. TI-Sky는 기존의 연구
보다 데이터 스트림에서 효율적으로 스카이라인을 갱신
하고 실시간 탐사를 실행하며, 이를 다양한 데이터 상에
서 실험으로 증명하였다.
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