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분산 공간 데이터 스트림 처리에서

질의 영역의 겹침을 고려한 공간 연산 배치 기법
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요  약  위치를 기반으로 하는 서비스가 다양해짐에 따라 고가용성과 고확장성을 제공하기 위한 분산 데이터 스트림 
처리 기법에 대한 연구가 널리 수행되고 있다. 기존 연구는 분산된 노드들에서 부하의 균형을 유지하기 위해 공간 데
이터 스트림의 지리적인 특성을 고려하지 않고 있어 공간적으로 인접한 연산을 수행함에 있어 전체 시스템의 부하를 
증가시키고 있다. 본 논문에서는 분산 환경의 공간 데이터 스트림을 처리하기 위해 공간 영역의 겹침을 고려한 연산 
배치 기법을 제안한다. 제안 기법에서는 인접한 공간 영역을 대상으로 하는 연산을 효율적으로 분리하기 위해 질의 
영역이 겹치는 부분의 연산을 우선적으로 동일 노드에 분배하여 중복 영역에 대한 공유의 최대화를 보장한다.

Abstract  According to increasing of various location-based services, distributed data stream processing 
techniques have been widely studied to provide high scalability and availability. In previous researches, in order 
to balance the load of distributed nodes, the geographic characteristics of spatial data stream are not considered. 
For this reason, distributed operations for adjacent spatial regions increases the overall system load. We propose 
a operation allocation scheme considering the characteristics of spatial operations to effectively processing spatial 
data stream in distributed computing environments. The proposed method presents the efficient share maximizing 
approach that preferentially distributes spatial operations sharing the common query regions to the same node in 
order to separate the adjacent spatial operations on overlapped regions.
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1. 서론

최근 다양한 모바일 기기들이 널리 활용됨에 따라 위
치 정보를 기반으로 하는 시공간 이동 객체들이 급증하
고 있다. 이들 시공간 이동 객체들은 시간과 공간 정보를 
포함하는 시공간 데이터 스트림을 생성한다[1-4]. 이러한 
시공간 정보를 응용한 서비스들이 증가하면서 공간 연산
을 포함하는 공간질의에 대한 요청률 또한 급격하게 증
가하고 있다[5-7]. 이와 같은 대용량 실시간 데이터의 양

과 공간질의 요청의 처리는 서비스 제공을 위한 시스템
에 큰 부하를 발생시키므로 이러한 부하를 분산시켜 처
리할 수 있는 기법들이 연구되고 있다[8]. 

분산 환경에서 데이터 스트림 처리는 다수의 연산을 
포함하여 처리할 수 있는 노드들로 구성되고, 각 노드들
은 질의 네트워크를 구성하는 연산들을 분산하여 처리한
다. 이러한 분산 데이터 스트림 처리 시스템은 노드의 평
균 부하율을 낮추고 데이터 스트림 처리 성능 향상을 위
해서는 노드들 간에 연산자를 배분하는 연산 분배 알고



한국산학기술학회논문지 제13권 제6호, 2012

2714

리즘이 요구된다[9-10]. 기존의 분산 스트림 처리 시스템
을 위한 연산자 분배 알고리즘으로는 pair-wise알고리즘
이 있다[9-10]. pair-wise는 노드들의 평균 부하율에 따라 
노드들을 정렬해 노드 부하율이 제일 큰 노드와 제일 작
은 노드의 순으로 노드의 쌍을 만들고 연산을 서로 분배
한다. pair-wise는 오직 데이터 스트림의 유입률만을 고려
해 노드 쌍들 사이에 연산을 무조건 교환하므로 시공간 
데이터 스트림을 처리할 때 연산 처리의 결과를 공유할 
수 있는 공간적으로 인접한 연산이 분산되어 메모리 사
용량과 연산이 늘어나 전체 시스템의 부하가 증가할 수 
있는 문제가 있다. 

이에 본 논문에서는 시공간 데이터 스트림을 처리하는 
분산 데이터 스트림 처리를 위해 공간 연산의 중첩 영역
을 고려한 연산 분배 알고리즘을 제안한다. 제안 기법에
서 연산 분배 알고리즘은 노드별로 공간 연산을 분배할 
때 각 노드로부터 수집된 부하율 및 노드별로 할당된 공
간 연산의 중첩 영역에 대한 정보를 이용한다. 이를 위해 
R-색인[12]을 이용해 분산 데이터 스트림 처리 시스템에 
등록된 공간 연산들의 질의 영역이 겹치는 부분을 그룹
화 하여 해당 정보를 테이블에 저장한다[11]. 이어 노드
들의 데이터 유입률과 연산의 처리량을 통해 부하율을 
계산한다. 공간 연산이 중첩되는 노드의 결과를 최대한 
공유하기 위해 공간 연산을 포함한 노드와 그 결과를 입
력으로 받는 노드들을 쌍으로 생성한다. 부하율이 임계값
을 넘지 않으면 중첩 영역의 공유를 위해 공간 연산은 우
선적으로 기존 노드에 배치시키고 그 외의 연산들을 노
드 간에 이동시킨다. 그리고 공간 연산이 포함되지 않은 
노드들은 부하율에 따라 정렬시켜 부하율이 제일 큰 노
드와 작은 노드의 쌍을 구성하여 연산을 분배한다. 제안 
기법은 공간 연산의 중첩영역을 고려하여 연산을 분배하
여 중첩된 영역의 결과를 공유함으로써 노드의 부하율을 
낮출 수 있고 전체 노드들의 평균 부하율도 낮출 수 있
다.

2. 관련 연구

2.1 분산 데이터 스트림 처리

분산 데이터 스트림 처리 시스템(DSMS: Distributed 
Data Stream Processing System)[8-9]은 다수의 연산을 포
함하여 처리할 수 있는 노드들로 구성된다. 각 연산은 
DSMS에서 데이터 스트림의 처리 유닛이며 map, filter, 
join, aggregate와 같은 것들이 있다. 그리고 연산은 데이
터 스트림의 입력을 담당하는 입력 큐와 연산 결과를 저

장할 출력 큐를 갖는다. 이 연산자들의 체인으로 구성된 
연속 질의를 질의 네트워크라 부른다. 분산 데이터 스트
림 처리 시스템의 각 노드들은 네트워크를 구성하는 연
산들을 노드별로 분산하여 처리한다.

그림 1에서는 3개의 노드들에 걸친 분산 데이터 스트
림 처리의 흐름에 대한 예를 나타내고 있다. 각 노드는 
다양한 데이터 스트림을 입력으로 연산을 처리하고 그 
결과는 다른 노드의 입력으로 사용될 수 있다.  , , 

  노드는 분산 데이터 스트림 처리 시스템의 노드들을 
나타내며 노드  , 는 노드 의 upstream neighbor 노
드,  노드는  ,   노드들의  downstream neighbor 노
드이다. 다수의 데이터 스트림이 노드들의 입력으로서 들
어오고 또한 각 노드들은 다수의 출력 스트림을 갖는다. 
그림 1에서 노드 는 자신의 upstream 노드들인 와 
에서 입력되는 튜플들을 바탕으로 연산을 처리하고 그 
결과를 응용으로 전송한다.
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[그림 1] 분산 데이터 스트림 처리
[Fig. 1] Distributed Data Stream Processing

2.2 분산 환경에서의 연산 배치

분산 데이터 스트림 처리 시스템은 전체 노드의 평균
부하율을 낮추며 신속한 데이터 스트림 처리를 위해 노
드들 간에 연산자를 배분해 주는 연산자 분배기법이 요
구된다. 분산 데이터 스트림 처리 시스템과 같은 푸시 기
반 시스템에서는 부하의 변동이 스트림의 유입률에 의해 
발생한다. 노드의 부하가 매우 높지 않을 경우라도 노드
들은 일시적인 부하의 급증을 경험할 수 있고 데이터 처
리의 지연은 부하가 급증하는 동안 심각한 영향을 줄 수 
있다. 그러므로 데이터 처리의 지연을 최소화하기 위해 
가능한 일시적인 부하의 급증을 피할 수 있는 방법이 필
요하다[9].  

pair-wise 알고리즘은 노드에 유입되는 데이터 스트림
의 입력 비율과 연산 비용의 연산자 매핑 관계를 동적으
로 조정한다[9-10]. pair-wise 알고리즘에서 조정자가 주
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기적으로 모든 노드들로부터 부하의 통계를 수집하며, 노
드들과 연산자들의 부하는 주기적으로 고정 길이의 시간 
구간에 걸쳐서 측정된다. 특정 시간 구간 동안에 연산자 
에 대한 데이터 스트림의 유입률이 이고 연산자 
의 평균 처리 시간이 인 경우 특정 시간 구간에서 연
산자 의 부하는 ∙이 된다. 그리고 주어진 시
간 구간에서 한 노드의 부하는 해당 시간 구간 동안에 노
드에 속한 모든 연산자들의 부하의 합으로 정의된다. 그
리고 그들의 평균 부하에 따라서 노드들을 정렬한다. 분
산 데이터 스트림 처리 시스템의 노드들의 수가 n이라고 
가정하면, 정렬된 리스트에서 i번째 노드와 n-i+1번째 노
드를 함께 그룹화하여 두 노드를 쌍으로 만든다. 노드 쌍 
사이에서 부하의 차이가 미리 정의된 임계값보다 크면, 
연산자는 노드간의 평균 부하의 균형을 유지시키기 위해 
노드들 사이에서 옮겨진다. 그러나 pair-wise 알고리즘은 
노드사이에서의 연산자 분배를 입력되는 데이터 스트림
의 유입률만을 고려해서 노드 쌍 간의 연산을 무조건 교
환하므로 시공간 데이터 스트림을 처리할 때 연산 처리
의 결과를 공유할 수 있는 공간적으로 인접한 연산이 분
산되어 메모리 사용량과 연산이 늘어나 전체 시스템의 
부하가 증가할 수 있는 문제가 있다.

분산 환경에서 다중 공간 집계 연산의 중복 수행을 감
소시키기 위한 자원 공유 기법에서는 부하 분산을 위해 
각 노드에 유입되는 데이터스트림의 비율과 연산자 평균 
처리시간을 고려하고 있다. 제안 기법에서는 부하 분산의 
효율성을 증대시키기 위해 데이터 스트림의 생성 빈도에 
대한 변화율과 질의 처리 비용이 공간 연산에 대한 선택
도를 추가로 고려한다[11]. 

3. 공유 질의영역에 대한 공간연산 배치

3.1 시공간 연속 질의

분산 데이터 스트림 처리 환경에서 서로 다른 노드에
서 공유되는 질의 영역의 겹침을 최소화하기 위해 이 절
에서는 기존의 연속 질의와 공간 연산이 결합된 시공간 
연속 질의를 정의한다. 시공간 연속 질의는 기존의 SQL
을 확장한 ST-CQL를 사용한다. ST-CQL의 연산은 크게 
Compare Filtering과 Spatial Filtering으로 나뉜다. 
Compare Filtering은 일반적인 비교 연산(>, <, =, >=, <=, 
<>) 으로 구성되며 결과 값은 boolean으로 반환한다. 
Spatial Filtering은 CONTAINS 연산을 사용한다. 

CONTAINS 연산은 질의 영역에 대한 시공간 객체의 
포함 관계를 나타내며 boolean 결과를 반환한다. 또한 

CONTAINS 연산의 질의 영역이 이동 객체를 중심으로 
구성되었을 경우 이동 질의로 수행된다. ST-CQL의 기본 
형태는 아래와 같으며 기존의 SQL-Like한 구문에 질의 
처리 결과 출력을 위한 스트림을 지정하는 INTO 구문과 
이동 및 고정 공간 질의 영역 정의를 위한 DEFINE 구문, 
영역에 대한 연산 지정을 위한 CONTAINS 구문 그리고 
질의의 효력 시간을 설정하기 위한 Life Time 구문이 있
다. 

질의 1은 8시간 동안 13세 이하의 피보호자가 ID가 5
인 보호자(Guardian)로부터 가로와 세로가 50인 공간 영
역에서 벗어나는 경우를 탐색하는 질의다.

INTO OUT_OF_GUARD_5

SELECT MP.ID, MP.NAME

FROM MOVING_PERSON[PERSON_INFO] as MP

WHERE MP.GID = 5 and MP.Age <= 13

DEFINE Guardian(MP.ID = 5, 50, 50)

CONTAINS Guardian

LIFETIME 8h

[질의 1] 시공간 연속 질의 예
[Query 1] An Example of Spatio-temporal Continuous 

Query

공간 연산은 특정 영역에 대해 집중적으로 발생하며 
등록된 두 개 이상의 연속 질의의 공간 범위 검색 영역이 
거의 유사하며 미세한 차이를 갖거나 거의 다르지만 약
간의 유사성으로 인해 공간 연산의 영역적으로 겹치는 
등의 유사한 조건을 갖는 공간 연산을 포함하기 때문에 
유사 질의의 등록이 잦아질 수 있다.

3.2 공유 영역 그룹화

공간 연산자의 중첩 영역을 고려해 노드별로 연산을 
분배하기 위해 공간 영역을 그룹화하는 R-색인을 이용하
여 공간 연산자 간의 중복 영역을 찾아 중복영역의 범위, 
중복되는 연산자 ID 정보를 관리한다. R-색인을 이용한 
그룹화시에 필요한 연산자 정보는 연속 질의 테이블에서 
참조한다. 

R-색인은 각 공간을 최소 경계 사각형으로 구성 및 분
할하여 그룹화 함으로써 효율적으로 중복영역을 관리할 
수 있다. 또한 R-색인 노드의 최대 차수는 3-4 레벨을 유
지하며 좌우노드의 균형을 유지하기 때문에 검색시간이 
빠른 특징을 갖는다. 그림 2는 R-색인을 이용하여 공간 
연산을 그룹화한 예를 보여준다. 
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[그림 2] 공간 연산 영역의 그룹화
[Fig. 2] A Region Grouping of Spatial Operation

R-색인을 이용하여 그룹화 된 영역에서 각 공간연산
의 영역과 중복 영역에 대해 ID를 부여하여 그 정보를 테
이블로 관리한다. 해당 테이블의 공간 연산의 중복영역에 
대한 정보를 바탕으로 노드간의 연산자 분배를 고려하게 
된다.

3.3 분산 노드의 부하 모니터링

분산 데이터 스트림 환경에서 각 노드에 대한 부하 정
도를 산정하기 위해서는 시간 변화에 따라 유동적으로 
시스템에 입력되는 데이터 스트림의 생성 빈도와 변화율
의 계산이 필요하다. 입력 데이터 스트림 에 대해 데
이터 스트림 생성 빈도의 변화율   는 아래와 같
이 표현할 수 있다. 

   
′      (수식1)

수식 1에서 ′  는 입력 데이터 스트림에 
대한 변화량을 산출에 있어 예측 값의 보정을 위해 과거 
입력된 데이터 스트림의 변화량을 평균값으로 계산하여 
적용한 보정값이며, 

 
 는 데이터 스트림의 직전 

입력량과 현재 입력량에 대한 절대값을 나타내고 있다. 
이로부터 입력 데이터 스트림의 생성 빈도  는 
아래와 같이 유도할 수 있다. 

    
                (수식2)

수식 2에서 입력 데이터 스트림 에 대한 생성 빈도 
 는 의 생성 빈도 변화율   와 현재 
입력량 의 합으로 유도된다. 

입력 데이터 스트림은 분산 데이터 스트림 처리 시스
템에서 다중 연속 질의의 연산자에 의해 처리되어 중간 

결과로 산출된다. 연산자의 선택도는 입력 데이터 스트림
에 대해 연산자에 의해 처리된 중간 결과물의 비율을 나
타낸다. 연산자에 입력되는 데이터 스트림도 시간에 따라 
변화하며, 연산자 에 대한 선택도 변화율   은 
아래와 같다.
  

  
  

′   (수식3)

수식 3에서     는 연산자의 과거 선택
도와 현재 선택도의 차이를 나타내며,  ′ 는 
최근의 선택도 변화를 반영하는 변화율의 보정값을 의미
한다. 

     
                (수식4)

수식 4에서는 연산자 에 대한 선택도  는 
해당 연산자에 대한 선택도 변화율과 현재 선택도를 합
산하여 유도된다. 

노드들에 대한 부하 정도는 데이터 스트림 입력 빈도 
 와 연산자에 대한 선택도  를 주기적으
로 측정하여 산출한다. 

  
  



 ∙            (수식5)

수식 5에서 노드 N의 부하율 는 노드에 할당된 
연산자의 수가 n개일 때, 각 연산자의 선택도과 데이터 
스트림 입력 빈도에 대한 곱의 합으로 계산된다. 

분산 노드에 대해 산출된 부하율은 전체 노드의 부하
율을 관리하는 전역 모니터 모듈로 전송되고 이 부하율 
정보를 모니터링하여 그 값이 임계치를 넘어가면 질의 
처리기는 spatial  pair-wise 기법에 따라 질의 플랜을 다
시 구성하고 노드들로 연산을 재분배한다. 

3.4 중첩을 고려한 노드별 연산자 분배

공간 정보를 포함하는 데이터 스트림은 데이터베이스
에 저장된 속성 정보와의 연계 처리가 요구되므로 디스
크 접근에 대한 접근이 필요하게 된다. 이에 질의 영역이 
중첩되는 노드들을 대상으로 하는 연산의 재분배는 해당 
노드의 디스크 접근 비용을 감소시킬 뿐 아니라 전체 시
스템의 처리율도 향상시키게 된다.

spatial pair-wise 기법은 공간 연산에 중첩되는 영역을 
최대한 공유시키기 위하여 R-색인으로 그룹화하여 테이
블에 저장하는 공간 연산의 중첩 정보를 사용해 노드 간
의 연산 분배를 조절한다. 이때 사용하는 중첩정보 테이
블은 해당 공간연산 영역과 중첩되는 공간연산에 대한 
ID 리스트 및 공간 연산 개수를 저장한다.

공간 연산이 포함되어 있는 노드들과 공간 연산이 포
함되어 있지 않은 노드들로 분류한다. 각 노드들의 부하
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율을 산출하고 부하 정도에 따라 정렬한다. 노드의 부하
율에 따라 정렬된 순서에서 부하율이 제일 큰 노드와 제
일 작은 노드를 쌍으로 만든다. 즉, 정렬된 전체 노드들의 
수가 n 이라고 가정하면, 정렬된 리스트에서 i번째 노드
와 n-i+1번째 노드를 함께 그룹화하여 그 두 개의 노드를 
쌍으로 만든다. 이때, 공간 연산이 포함된 노드들의 쌍을 
생성할 경우 공간 연산의 중첩 정보와 노드별 연산자 정
보를 바탕으로 쌍을 선정한다. 이러한 과정을 거치면 공
간 연산이 포함된 노드들의 쌍 그룹과 공간 연산이 포함
되지 않은 노드들의 쌍 그룹으로 나누어진다.

......

... .........
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[그림 3] 공유 영역 기반 공간 연산 배치
[Fig. 3] Spatial Operation Allocation based on shared 

regions

그림 3에서 부터 은 공간 연산이 포함
된 노드들이며, 부터 은 공간 연산이 포
함되지 않은 노드들이다. 공간 연산이 포함된 노드들은 
높은 부하율부터 ①에서 ⑥까지 정렬 순서가 표기되며, 
공간 연산이 포함되지 않은 노드들에 대해서는 부하율이 
높은 노드부터 ⓐ에서 ⓓ까지 정렬된다. 그림 3과 같이 
과 가 부하의 임계치를 초과한 상황을 가
정할 경우, 은 공간 연산의 중첩 영역을 고려하여 
이 아닌 가 쌍으로 결정되고, 도 
를 대신하여 가 쌍이 된다. 이로부터 부
하 노드의 공간 연산은 쌍으로 선정된 노드로 옮겨지게 
된다. 부하가 임계치를 넘어선 은 공간 연산을 포
함하지 않으므로 정렬 순서에서 대응하는 이 쌍
으로 선정되어 연산 분배가 수행된다.

4. 실험

본 실험은 Fedora Core 8.0을 기반으로 수행했으며, 시
스템 환경은 Intel(R) Pentium(R) 4 CPU 3.00GHz이고, 메
인 메모리는 4GB이다.  분산 노드를 위해 GSS[13]를 활
용하였으며, 공간 데이터 스트림을 위한 데이터 집합은 
센서 시뮬레이터를 활용하였다. 센서 시뮬레이터는 고정
체와 이동체에 대해 데이터의 사이즈 및 발생 주기 등의 
옵션을 설정할 수 있다. 지리정보 데이터는 TIGER/Line 
2007 데이터로, Oracle에 구축하여 실험에 사용한다[14]. 

실험을 위한 기본 속성으로는 서버 할당 메모리 512MB, 
스트림 큐 사이즈 5MB, 스트림 큐 생성수 15개, 등록된 
공간 질의 10개, 등록된 비공간 질의 5개, 시공간 데이터 
스트림 크기 36B, 실험 수행 시간 200sec, 스트림 큐의 
부하 임계치 3.5MB(70%), 실험군 당 실험 횟수 5회를 설
정하였다.

첫 번째 실험은 중첩 영역을 고려하여 공간 연산을 배
치하는 제안 기법의 효용성을 검증하기 위해 시공간 데
이터 스트림을 입력으로 연산 분배를 수행할 때  
pair-wise 기법과 제안 기법간의 노드별 부하율을 비교하
였다.

그림 4는 제안 기법과 pair-wise 기법에 대해 연산 분
배의 수행에 따른 노드별 부하율을 측정한 결과이다. 
pair-wise 기법에서는 공간 연산의 중첩 영역을 고려하는 
분배를 수행하지 않으므로 노드간의 부하 편차가 두 배
까지도 차이가 나타나지만, 제안 기법은 중첩 영역을 고
려하여 공간 연산을 분배하므로 노드간의 부하 편차가 
9% 이내로 일정하게 나타나고 있다. 이러한 결과는 제안 
기법이 pair-wise 기법에 비해 분산 환경에서의 시공간 데
이터 스트림 처리에 있어 부하 분산을 효과적으로 수행
하고 있음을 의미한다.

[그림 4] 노드 부하율 비교
[Fig. 4] Load Factor Comparison of Nodes 
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두 번째 실험은 부하 노드간의 연산 분배에 있어 제안 
기법에서 추가적으로 요구되는 공간 연산에 중첩되는 영
역을 선정하기 위한 과정이 전체 시스템 성능에 미치는 
영향을 분석하기 위해 제안 기법과 pair-wise 기법간의 연
산 분배에 소요되는 비용을 비교하였다.

[그림 5] 연산 분배 소요 시간 비교
[Fig. 5] Time cost comparison of the operations distribution

그림 5에서는 분산 환경에서 노드 수를 증가시키면서 
제안 기법(PS)와 Pair-wise(PW) 기법에서의 연산 분배 시
간 및 노드의 수행 시간의 평균을 비교하였다. 연산 분배
를 위한 소요 시간은 제안 기법이 Pair-wise 기법에 비해 
평균적으로 23%가 더 많은 시간이 소요되었으나, 각 노
드에서의 평균 질의 처리 시간은 Pair-wise 기법에 비해 
제안 기법이 최소 27%에서 최대 44%의 수행 시간이 절
약됨을 알 수 있다. 이러한 결과는 제안 기법에서 영역 
겹침을 고려한 연산 분배 비용이 요구되지만 분산 시스
템의 성능은 향상됨을 알 수 있다. 

5. 결론

본 논문에서는 시공간 데이터 스트림 처리를 위한 분
산 데이터 스트림 처리 시스템에서 공간 연산의 특징을 
고려한 부하 발생 시의 노드 간의 연산자 분배 기법을 제
안하였다. 

제안 기법에서의 연산자 분배는 먼저 노드들을 공간 
연산이 포함된 노드와 포함되지 않은 노드로 분류하고 
각각을 노드의 부하율을 계산하고 정렬해 공간 연산이 
포함되지 않은 쌍은 부하율의 평균을 최소화 하는 방식
으로 연산자 분배를 진행하고 공간 연산이 포함되어 있
는 쌍의 경우에는 R-색인으로 그룹화된 공간 연산의 중
첩정보를 토대로 최대한 중첩되는 연산이 같은 노드에 
속하도록 연산 분배를 수행하였다.

실험에서는 공간 연산이 포함된 시공간 데이터 스트림
의 처리시 분산 데이터 스트림 처리 시스템을 이루는 노
드들의 평균 부하율을 효과적으로 제어할 수 있음을 보
였다. 그리고 Pair-wise 기법에 비해 제안 기법에서질의 
처리를 위해 추가로 요구되는 연산 분배 처리 비용으로 
인한 시스템의 성능 저하가 발생하지 않음을 확인하였다. 

향후 연구로는 질의 패턴을 다양화하여 연산 분배를 
최적화할 수 있는 연구와 함께 분산 데이터스트림 처리
시스템의 고확장성을 제공하기 위한 연구가 필요하다.
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