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요       약

 최근 공간 데이터베이스 시스템은 공간 데이터 마이닝, 공간 그리드, LBS 등과 같은 환경의 여러 분

야로 그 응용이 확대되고 있으며, 사용자들의 다양한 공간 질의 처리 요구에 부응하는 효율적인 공간 

질의 처리의 필요성이 대두되었다. 특히 다중 공간 조인 질의와 같은 고비용의 공간 조인에 대한 효율

적인 공간 질의 처리를 위해서는 단일 공간 조인 보다 더욱 많은 기하 계산과 공간 데이터의 특성을 

이용한 다중 공간 조인 처리 방법이 필요하게 되었다. 
 본 논문은 고비용의 다중 공간 조인을 효율적으로 수행하기 위해 다중 공간 조인 연산을 효율적으로 

처리하기 위하여 병렬적인 질의 수행을 위해 해쉬 기반의 다중 공간 조인 기법을 제안한다. 제안하는 

기법은 기존 조인 대상이 되는 두 데이터 집합에만 공간 해쉬 조인을 수행하는 것을 확장하여 다중 

공간 데이터 집합에 대해서도 조인이 수행 가능한 방법을 제안함으로써 최적의 조인 후보를 획득하여 

효율적인 질의 처리를 수행하는 것을 보장한다.

1. 서론

공간 데이터베이스 시스템의 기본 연산인 공간 조인

은 주어진 공간 조건을 만족하는 객체의 쌍들을 찾

는 공간 질의의 한 종류로서 점질의(point query)나 

질의 영역(region query)과는 달리 조인하는 데이터 

집합에 대한 다중 주사(multi-scan) 방식의 질의이

기 때문에 객체의 수가 증가함에 따라 연산 시간이 

급격히 증가한다[1]. 그래서 공간 조인을 효율적으로 

수행하기 위해 지금까지 공간에 대해 색인, 조인 방

법, 그리고 조인 병렬화 연구가 진행되었다[1,2,3]. 

특히, 다중(multi-way) 공간 조인 질의는 2-way 조

인들을 연결시킨 조인 질의로서 실행 비행이 크고 

질의 실행 계획 작성이 복잡하여[4,5] 데이터베이스 

성능 향상을 위해서는 다중 공간 조인 방법에 적용

할 수 있는 처리 방법이 필요하다. 

  본 논문1)에서는 제안하는 해쉬 기반의 다중 공간 

1) 본 연구는 대학 IT연구센터 육성․지원사업의 연구결과로 수행되었음

조인 처리 기법은 병렬 처리를 지원하면서 가장 성

능이 좋은 조인 방법으로 평가 받는[6] 해쉬 조인을 

다중 공간 데이터 집합에 적용한 기법이다. 공간 조

인의 복잡하고 방대한 양의 처리 시간으로 인해 공

간 조인은 여과 단계(filter stp)와 정제 단계

(refinement step)로 불리는 2단계 처리 과정으로 전

체 질의 처리 시간을 줄이기 위해 사용되어 왔는데

[6] 이 방법은 여과와 정제 연산을 분리하여 각각에 

대해 태스크 생성 및 할당을 해야 하는 추가적인 비

용이 필요하다. 따라서 본 논문에서는 다중 공간 조

인을 처리하기 위해 R-tree를 기반으로 한 해쉬 기

반의 다중 공간 조인기법을 수행하여 최적의 조인 

후보를 찾은 다음에 조인 후보에 대하여 병렬적으로 

조인을 수행하는 해쉬 기반의 다중 공간 조인 기법

을 제안한다. 

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장 관련 연구에
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서는 공간 데이터베이스 시스템에서 공간데이터를 

효율적으로 관리하기 위해 R-tree 공간 인덱스를 이

용한 다중 공간 조인 처리 방법과 기존의 공간 해쉬 

조인 방법에 대하여 살펴본다. 그리고 3장에서는 본 

논문에서 제시하는 해쉬 기반의 다중 공간 조인 기

법에 대해 알아본 후, 마지막으로 4장에서는 결론 

및 향후 연구에 대하여 기술한다.

2. 관련연구

 본 장에서는 R-tree 인덱스를 이용한 다중 공간 조

인 기법과 두 가지 공간 해쉬 조인 기법에 대해 설

명한다.

 2.1 R-tree 인덱스를 이용한 다중 공간 조인

 다중 공간 조인 질의 수행 비용은 네트워크 기술 

발달로 점차적으로 데이터 전송 비용보다 공간 연산 

수행시 발생하는 비용이 많아지게 되었다. 따라서 

다중 공간 조인 처리의 최적화에는 공간 연산의 수

행 비용의 최소화에 중점을 두는 연구가 필요하다. 

공간 조인이란 주어진 공간 조건을 만족하는 모든 

공간 객체의 쌍들을 찾는 연산의 한 종류로서 많은 

디스크 I/O와 처리시간을 필요로 하므로, 효과적인 

처리를 위한 알고리즘이 많이 진행되어 왔다[1]. 다

중 공간 조인을 처리하기 위한 방법으로 2중 조인의 

연속으로 처리하는 방법과 조인에 참가하는 모든 공

간 객체 집합들에 대해 R-tree 인덱스가 존재할 경

우, 다중의 R-tree 인덱스를 동시에 탐색하는 방법

이 있다[7]. 여기서 R-tree 인덱스를 이용한 방법은 

연속으로 2중 조인 처리와는 달리 중간 결과를 생성

하지 않고, 일부 공간 객체 쌍에 대해 불필요한 정

제 단계 연산을 수행하지 않기 때문에 보다 효율적

이다[8]. 따라서 본 논문에서는 다중 공간 데이터 집

합에 대하여 R-tree 인덱스를 구축하여 다중 공간 

조인을 수행한다.

 2.2 공간 해쉬 조인 기법

 공간 해시 조인은 공간 데이터에 대해 해시 조인을 

적용하는 기법으로 파티션을 기반으로 한 기법

(PBSM Join: Partition Based Spatial-Merge Join)

과 Seeded Tree를 기반으로 한 기법(SH Join: 

Spatial Hash-Joi)에서 제안되었다[2,9,10]. 파티션 기

반의 공간 합병 조인 기법은 [그림1]과 같이 데이터 

공간을 일정 수의 파티션으로 나누고 이를 버켓으로 

사용하여 객체를 할당하게 되고, 객체를 할당하게 

될 때 obj1과 같이 B,F,C,G의 여러 버켓에 하나의 

객체가 중복되어 할당하게 된다. 파티션의 개수가 

정해지고 타일이 각 파티션에 맵핑되고 나면 각 파

티션에 할당된 객체들을 검사하여 공간 조인 후보에 

대해서 조인을 수행하게 되는데 파티션에 속한 객체

들을 메모리에 로드한 후 plane sweep 기법을 사용

하여 조인을 수행한다.이 기법의 단점으로는 비대칭

적인 공간 해시 조인 기법이며 중복된 조인 결과가 

생성되어 이를 검출하기 위한 추가적인 연산이 필요

하다.

    [그림 1] PBSM Join           [그림 2] SH Join

Seeded Tree를 기반으로 한 해시 함수를 이용하는 

공간 해시 조인은 [그림2]와 같이 한 데이터 집합의 

객체를 샘플링하여 트리를 구성한 다음 트리의 단말 

노드를 버켓으로 만들고 샘플링한 데이터 집합의 객

체를 다시 버켓에 할당한 후 다른 데이터 집합의 객

체를 할당을 한다. Obj1과 같이 A,B,C의 여러 버켓

에 하나의 객체가 중복되어 할당되고 Obj3는 C,D에 

중복되어 할당되지만 샘플링한 데이터 집합의 객체

는 하나의 버켓에 하나의 객체가 할당되므로 중복된 

결과가 발생하지 않게 된다. 다른 데이터 집합의 객

체들이 각각의 파티션에 할당된 후, 조인 후보에 대

해 조인을 수행하는 단계를 진행한다. 한 파티션에 

속한 객체들을 메모리에 로드하고 R-Tree 인덱스를 

구성한 다음, 그 인덱스를 사용하여 조인을 수행는

데, 만약 R-Tree를 구성하는 동안 메모리가 부족하

게 되면 Outer에 속하는 객체에 LRU 정책을 적용

하여 조인을 수행한다. 위의 두가지 공간 해쉬 기법

은 공간 조인 알고리즘들은 조인의 대상이 되는 두 

데이터 집합에 대해서만 집중되어 있다. 따라서 다

중 공간 데이터 집합에 대한 조인을 처리하기 위한 

처리 방법이 필요하다. 본 논문에서는 다중의 공간 

데이터에 대한 병렬 처리를 위하여 해쉬 기반의 공

간 조인 방법을 사용한다.

3. 다중 공간 조인의 최적화 방법

 이 장에서는 본 논문에서 제안하는 기법인 최적의 

다중 공간 조인을 수행하기 위해 R-tree 인덱스를 

사용하는 해쉬 기반의 다중 공간 조인에 대해 설명

한다. 본 논문에서는 폴리곤 데이터(Polygon Data)
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인 다각형인 집합 A, B, C에 여러 다중 공간 조인 

연산 중 겹침 연산(overlap operation)을 사용한다.

 3.1 해쉬 기반의 다중 공간 조인

 기존의 세 단계 과정을 통해 수행되는 공간 해쉬 

조인[10]을 다중 공간 조인을 처리하기 위하여 확장

하여 R-tree 인덱스를 사용하는 해쉬 기반의 다중 

공간 조인을 제안한다. 

[그림3] 세가지 데이터 집합에 대한 MBR 구성

[그림4] 공간 객체의 MBR과 R- tree  인덱스 구성

[그림3]와 같이 세 가지 데이터 집합에 대하여 아래

와 같이 A, B, C에 대하여 중복연산(overlap 

operation)으로 공간 조인이 정의될 때 이를 다중 공

간 조인이라 하고, 이 다중 공간 조인은 A, B의 공

간 조인과 B, C의 공간 조인이 AND 조건으로 연결

되어 있음을 나타낸다. 

     A ▷◁  B ▷◁  C  =  A ▷◁  B  AND  B ▷◁ C

이와 같은 다중 공간 조인에 대하여 확장된 해쉬 공

간 조인은 우선 각 데이터 셋에 대해 조인 순서가 

위와 같을시 데이터 집합 A의 객체에 대해 [그럼

3-b]와 같이 MBR 값으로 네 개의 버켓(A1∼A4)을 

구성한 후 데이터 집합 A의 객체에 대하여 해쉬테

이블을 구성한다. 조인할 대상인 데이터 집합 B에 

동일한 버켓(A1∼A4)을 적용하여 할당된 버켓에 속

하는 B의 객체를 찾는다.

[그림5] A ▷◁  B 공간 해쉬 조인

데이터집합 A, B에 대해 4개의 할당된 버켓에 속하

는 객체를 조사한 결과는 아래와 같고,

데이터 집합 A 객체에 대해 구성된 해쉬테이블을 

이용해서 데이터 집합 B에 해쉬함수를 적용하여 조

인을 수행할 최종 조인 후보는 아래와 같다.

데이터 집합 B의 b3과 b6은 어떤 버켓의 범위에도 

중첩되지 않기 때문에 제거되고, 다중 공간 해쉬 조

인은 [A1, A1']와 같이 버켓에 속하는 쌍을 찾아 조

인을 수행하게 된다. A ▷◁  B에 대한 조인 후보를 

찾아보면 (a1, b2), (a5, b12), (a7, b5), (a8, b7), (a9, 

b2), (a10, b11), (a12, b2), (a13, b9), (a14, b12)로 

조인 대상의 후보가 결정된다. [그림6]의 B ▷◁  C 공

간 해쉬 조인은 A ▷◁  B와 같은 방법으로 데이터 집

합 B의 MBR 크기로 버켓을 생성(B1∼B4)하여 데

이터 집합 C에 속하는 조인 후보를 찾고,

[그림6] B ▷◁  C 공간 해쉬 조인

버켓에 속하는 B ▷◁  C 공간 해쉬 조인 후보는 아래

와 같다.

위의 후보들에 대해서 A ▷◁  B에 수행되는 데이터 

집합 B의 조인 후보인 {b2, b5, b7, b9, b11, b12}에 

대해서만 해쉬 테이블을 구성하여 B ▷◁  C에 참여하

는 데이터 집합 C의 조인 후보를 선택하면 아래와 

같다.

결국, B ▷◁  C의 조인 후보로 (b2, c3), (b2, c4), (b5, 

c10), (b7, c11), (b7, c12), (b9, c12), (b11, c11), 

(b12, c7), (b12, c9)가 결정된다. 이와 같은 방법으로 

세 가지 데이터 집합 이상의 다중 공간 해쉬 조인에 

대해서도 버켓을 설정하여 조인후보를 찾고, 이전 

단계에서 찾은 조인후보를 다음 조인에 실질적으로 

참여하는 후보를 선택하는 과정을 통해 다중 공간 

해쉬 조인을 수행하게 된다.
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 3.2 실질적인 다중 공간 조인

 다중 공간 조인 A ▷◁ B  AND  B▷◁ C 에 대한 조

인 후보는 [그림7]과 같이 얻어지고, [그림8]은 

   [그림8] 조인 연계 그래프

 [그림7] 조인 후보 테이블

각 버켓(A1∼A4)에 대하여 병렬적으로 공간 조인을 

수행하는 과정을 나타낸 것으로 (a1,b2,c3), (a1, b2, 

c4)의 다중 공간 조인에서 (a1, b2)와 같이 반복적으

로 수행되는 조인에 대해, 단 한번의 조인을 수행하

여 다중 공간 조인 방식을 취한다. 이와 같은 해쉬 

기반의 다중 공간 조인에 대한 전체적인 과정은 [그

림9]와 같이 표현될 수 있다. 

[그림9] 해쉬 기반의 다중 공간 조인

A ▷◁ B  AND  B ▷◁ C에 대한 R-tree 인덱스를 사

용하는 해쉬 기반의 다중 공간 조인은 실질적인 조

인 연산시 불필요한 조인 access 제거하여 병렬적으

로 최적의 다중 공간 조인을 수행하게 한다.

4. 결론 및 향후 연구

 본 논문에서는 고비용의 다중 공간 조인을 효율적

인 수행하기 위해 기존 공간 해쉬 조인을 확장하여

해쉬 기반의 다중 공간 조인 기법을 제안하여. 조인

에 참여하는 실질적인 조인 후보들을 파악하여 병렬

적으로 질의처리를 할 수 있게 하였다.

 향후 연구로는 해쉬 조인의 성능에 영향을 주는 자

료불균형(data skew)이 다중 공간 해쉬 조인에 미치

는 영향과 효율적인 처리를 위한 연구가 필요하다.
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