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요       약

  다차원 분석을 위한 OLAP 연산에서는 사용자의 요청에 빠르게 응답하기 위해 집계 값을 미리 계산하여 저장해 

두는 사전 집계 방식을 이용한다. 시공간 데이터에 대한 사전 집계 기법으로는 R-트리의 각 노드에 대한 과거 집

계 값을 요약 테이블로 관리하는 기법과 R-트리의 노드에서 현재 집계 값을 관리하는 기법이 있다. 그러나 이 기

법들은 현재와 과거 모두의 집계 정보를 필요로 하는 시스템에서는 성능이 저하되며, 특히 과거 집계 정보의 경우 

시간에 따른 계층화가 되어있지 않아 시간에 대한 계층 분석에 어려움이 있다.

  본 논문1)에서는 시공간 데이터의 현재와 과거 집계 정보를 효율적으로 관리하는 기법을 제안한다. 제안 기법은 

aR-tree를 이용하여 해당 영역에 대한 현재 집계 정보를 저장하고, 각 노드에 과거 집계 정보에 대한 연결을 위하

여 링크를 추가하였다. 과거 집계 정보는 각 노드의 과거에서 현재까지의 집계 정보를 계층 구조로 유지하는 시간 

요약 집계 테이블을 만들어 저장한다. 따라서 제안한 기법은 현재와 과거 집계 정보를 모두 유지할 수 있으므로 현

재와 과거 집계 정보에 대한 처리 성능을 향상시킨다. 또한 제안 기법에서는 공간 정보를 공간 인덱스인 R-트리로 

유지하고, 과거로부터의 시간 정보를 시간 요약 집계 테이블을 이용하여 계층화시켜 유지하므로 시간과 공간에 대

한 계층 분석이 용이하다.

1. 서론
  공간 데이터 웨어하우스는 여러 운영 데이터에서 추출된 공간 

및 비공간 데이터를 주제별로 통합하여 저장하는 시스템으로서, 

통합된 데이터는 OLAP(On-Line Analytical Processing) 연산을 

통한 다차원 분석으로 기업이나 일반 사용자의 의사결정에 도움

을 줄 수 있다[1, 2]. 최근 교통 감시 시스템이나 이동 통신 시스

템과 같은 많은 응용에서 이러한 공간 데이터 웨어하우스를 이용

한 다차원 OLAP 분석 요구가 증가되면서 현재 이와 관련된 많

은 연구가 활발히 진행되고 있다[3, 4]. 다차원 분석을 위한 

OLAP 연산에서는 집계 함수와 Group-by 연산을 이용한 집계 

정보가 많이 사용되는데 분석 요구가 있을시 마다 대용량의 데이

터에 대해 집계 정보를 계산하기에는 많은 시간과 비용이 필요하

다. 특히 교통 상황 분석과 같이 신속한 현재와 과거 집계 정보

가 필요한 응용에서는 OLAP 연산을 지원하기가 더욱 어렵다. 그

러므로 다차원 분석을 위한 OLAP 연산에서는 사용자의 요청에 

빠르게 응답하기 위해서 자주 사용되는 질의의 집계 값을 미리 

계산하여 저장해 두는 사전 집계 방식을 이용하여 효율적인 

OLAP 연산을 지원한다.

  공간 데이터 웨어하우스에서 시공간 데이터에 대한 사전 집계 

관리 기법에는 R-트리의 각 노드에 대한 과거 집계 값을 별도의 

요약 테이블로 관리하는 기법과 R-트리의 노드에서 현재 집계 

값을 직접 관리하는 기법이 있다. 그러나 이러한 기법들은 현재 

정보나 과거 정보 중 한쪽에 대해서만 집계 정보를 제공할 수 있

기 때문에 현재와 과거 정보 모두를 필요로 하는 응용 분야에서 

1) 본 연구는 대학 IT연구센터 육성•지원사업의 연구결과로 수행되었음

성능을 저하시키는 문제점이 있다. 특히 과거 집계 정보의 경우

에는 시간에 대한 계층이 존재하지 않기 때문에 시간에 따른 다

양한 분석에 어려움이 있다.

  본 논문에서는 공간 데이터 웨어하우스에서 시공간 데이터의 

집계 정보를 효율적으로 관리하는 기법을 제안한다. 제안 기법은 

공간 데이터의 계층 개념을 지원하는 기존 R-트리의 노드 구성

을 확장한 aR-tree를 이용하여 해당 영역에 대한 현재 집계 정보

를 저장하고, 각 노드에 과거 집계 정보에 대한 연결을 유지하기 

위하여 링크를 추가하였다. 또한 과거부터 현재까지의 집계 정보

를 가지는 시간 요약 집계 테이블을 생성하여 트리의 해당되는 

각 노드와 연결을 유지하고 과거에 대한 집계 정보를 시간 차원

의 계층에 따라 저장한다. 그러므로 제안 기법은 현재와 과거 정

보를 모두 필요로 하는 다양한 응용 분야에서 우수한 성능을 나

타내며 과거 정보에 대해 시간에 따른 다양한 분석이 용이한 장

점을 가진다.

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련 연구에 대해 

설명을 하고, 3장에서는 시공간 데이터의 현재와 과거 집계 정보

를 제공하는 확장된 트리 구조와 시간 요약 집계 테이블의 구성

에 대해 살펴본다. 계속해서 4장에서는 현재와 과거 집계 정보에 

대한 갱신 및 검색 기법에 대해 설명을 한다. 마지막으로 5장에

서 성능평가를 한 후 6장에서 결론 및 향후연구를 기술하겠다.

2. 관련연구

2.1 데이터 웨어하우스에서의 차원 계층 구조

  데이터 웨어하우스에서는 각 차원에 대해 계층 구조를 가진다. 
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예를 들어 상품에 대한 차원 테이블이 존재한다고 하면, 하나의 

상품은 고유의 이름을 가지는 동시에 상품 분류, 제조 회사 등 

상위개념에 포함되게 된다. 그러므로 각 차원의 계층 구조를 따

라 Roll-Up이나 Drill-Down과 같은 OLAP 연산을 제공할 수 있

다[5]. 공간 차원에 대해서도 공간 인덱스의 특징을 이용하여 계

층 구조를 나타낼 수 있다. 즉, 트리의 각 노드들은 자신의 자식 

노드들의 모든 영역을 공간적으로 포함하고 있기 때문에 자식노

드들의 상위 계층이 되고, 자식 노드들은 부모 노드의 부분 영역

을 나타내는 하위 계층이 된다[6]. 따라서 상위 노드의 측정값은 

하위 노드들의 측정값의 합으로 구할 수 있게 되므로 공간 차원

에 대해서도 OLAP 연산이 가능해진다.

2.2 OLAP-Favored Search Tree

  OLAP-Favored Search Tree[7]는 관련연구 2.1과 같은 특징을 

가진 공간 인덱스 중 가장 많이 사용되는 R-트리[6]를 이용하여 

공간 차원의 계층 구조를 유지하며 각 노드 영역에 존재하는 객

체의 과거부터 현재까지의 총 집계 값을 요약 테이블에서 관리한

다. 질의에 대한 처리는 질의 범위에 포함되는 노드들의 식별자

를 가지고 요약 테이블을 검색함으로써 해당 노드의 집계 값을 

얻을 수 있다. 그러나 요약 테이블이 각 노드와 대응되는 집계 

값에 대해 단순히 과거로부터 현재까지의 총 집계만을 가지고 있

기 때문에 공간 영역에 존재하는 객체들의 현재 집계 정보는 물

론 OLAP에서 많이 사용되는 특정 시간에 대한 분석이나 연도별 

집계 등 시간 차원에 따른 분석은 지원하지 못한다.

2.3 aR-tree

  aR-tree[8]도 R-트리를 사용하여 각 노드의 해당 영역에 현재 

존재하는 객체의 집계 정보를 트리의 노드에 함께 저장한다. 질

의에 대한 처리는 질의 범위에 완전히 포함되는 노드들에 대해서

는 더 이상의 하위 노드 검색 없이 현재 위치의 노드에 함께 저

장되어 있는 집계 값을 질의 결과 값에 포함시키고, 부분적으로 

겹치는 노드들에 대해서는 하위 노드들을 계속 검색하여 질의 범

위에 포함되는 노드들의 집계 값을 얻는다. 만약 최하위 노드까

지 검색한 결과 최하위 노드도 질의 범위에 부분적으로 겹친다면 

사실 데이터가 저장되어 있는 기본 테이블에 직접 접근하여 결과

를 얻거나 통계적 예측 방법을 이용하여 근접한 결과 값을 얻는

다[7, 8, 9].

  aR-tree 기법은 질의 요청 시 질의 범위에 해당하는 노드들에 

대해서 노드에 함께 저장되어 있는 집계 값을 결과로 주기 때문

에 현재 데이터에 대한 집계 정보 요청에 대하여 빠르게 응답을 

제공할 수 있다. 그러나 트리의 노드에서 현재의 정보만을 가지

고 있기 때문에 과거로부터의 집계 정보 요청에는 응답 할 수 없

는 문제점이 있다.

3. 시공간 데이터의 효율적인 집계 정보 관리
  시공간 데이터의 사전 집계 관리를 위한 공간 데이터 웨어하우

스의 주요 차원으로는 도로 영역을 나타내는 공간 차원과 도로 

영역에 존재하는 이동 객체에 대한 차원이 있다. 그 밖에도 과거

로부터 현재까지의 집계 정보를 나타내기 위한 시간 차원이 존재

한다.

  본 장에서는 앞서 언급한 주요 차원들을 기반으로 효율적인 

OLAP 연산을 위한 시공간 데이터의 현재와 과거 집계 정보 관

리 구조를 설명하겠다.

3.1 노드의 구조

  공간 영역 안에 존재하는 객체의 현재 집계 정보를 관리하기 

위하여 하나의 노드는 최대 m개의 엔트리를 가질 수 있다. 기본

적으로 노드의 각 엔트리는 R-트리의 노드 엔트리에 포함되어 

있는 엔트리 식별자, 각 엔트리가 포함하고 있는 객체들의 최소 

경계 영역(MBR: Minimum Bounding Rectangle), 자식 노드들에 

대한 포인터를 가진다. 그리고 현재 각 엔트리의 영역 안에 들어

있는 이동 객체들의 집계 값과 지금까지 해당 엔트리의 영역을 

거쳐간 이동 객체의 총 이동량이 OLAP 연산을 위해 추가되었고, 

각 노드의 영역별 과거 집계 정보를 가지는 시간 요약 집계 테이

블에 대한 링크가 존재한다. 확장된 노드의 구조는 아래의 (그림 

1)과 같다.
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(그림 1) 현재 집계 정보 관리를 위한 확장된 R-트리 노드

3.2 시간 요약 집계 테이블의 구조

  기존 공간 데이터 웨어하우스의 관련 연구에서 사전 집계된 요

약 테이블에 대해 다루었지만 단순히 노드의 한 영역에서 측정되

는 모든 값의 합만을 나타내었다. 그러나 시공간 데이터와 관련

해서는 시간에 따른 집계 정보가 더 필요하며 의미가 있다. 그러

므로 본 논문에서는 각 노드마다 과거로부터 축적된 집계 정보를 

시간 차원과 연계하여 미리 계산한 시간 요약 집계 테이블을 제

안하였다.

  제안하는 시간 요약 집계 테이블은 여려 개의 “요약  단위”로 

구성이 되며, 하나의 요약 단위는 사용자 요구가 있거나 질의가 

빈번한 시간 차원의 레벨을 최소 집계 단위로 하여 상위 계층의 

집계 정보까지 시간에 따라 나타낸다. 예를 들어 (그림 2)의 2004

년도 집계를 보면 시간 차원의 최소 집계 단위가 “시간”이 되며, 

“시간”에 대한 집계를 기반으로 “일”, “월”, “연도”에 대한 각 집

계(T)가 하나의 요약 단위가 된다. 만약 최소 요구 레벨이 “월”

이라면 시간 요약 집계 테이블의 하나의 요약 단위는 “월”과 “연

도”에 대한 집계를 가진다.

  시간 요약 집계 테이블은 하나의 영역에 대한 과거 집계 정보

를 필요한 내용만 요약하여 유지하기 때문에 이동 객체에 대한 

모든 과거 정보를 가지는 것보다 상당히 적은 양의 저장 공간을 

사용한다. 그리고 시간 차원에 따른 요약 단위로 관리되기 때문

에 Roll-Up이나 Drill-Down 등의 OLAP 연산에 유용하다. 
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요약 단위

(그림 2) 과거 집계 정보 관리를 위한 시간 요약 집계 테이블

  다음의 (그림 3)은 시공간 데이터에 대한 예(a)와 공간 데이터 

웨어하우스에서 시공간 데이터의 현재와 과거 집계 정보를 관리

하는 전체 구조(b)를 나타낸다.
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M i : 하 위  노 드 의  M B R 들 을  포 함 하 는  상 위  노 드 의  M B R
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1 9 시  상 황

(a) 시공간 데이터에 대한 예
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…
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전체 공간을 위한 
시간 요약 집계 테이블

(b) 전체 구조

(그림 3) 시공간 데이터의 집계 정보 관리

4. 집계 정보의 갱신 및 검색 기법

4.1 집계 정보의 갱신 기법

  일반적으로 데이터 웨어하우스에서의 갱신은 데이터 변경이 있

을 때마다 갱신하기에는 그 비용이 너무 크고 갱신 시간이 많이 

들기 때문에 갱신 요청이 있거나 일정 주기에 따라 갱신을 한다.

  본 절에서는 위와 같은 갱신 주기를 따르며, 도로 지역을 나타

내는 공간 차원에는 변경이 거의 일어나지 않는다는 가정 하에 

이동 객체의 이동에 따른 노드와 시간 요약 집계 테이블의 집계 

정보 갱신 기법을 설명한다.

4.1.1 현재 데이터에 대한 노드 갱신 기법

  노드에 대한 갱신은 이동 객체가 이동할 경우 이동 객체의 이

전 위치와 새로운 위치를 이동 객체의 식별자와 함께 별도의 변

경 내용 테이블에 저장하여 관리한다. 질의가 들어오거나 일정 

주기가 되면 저장해 놓은 변경 내용 중 이동 객체의 이전 위치 

값이 포함되는 노드의 집계 정보 값은 감소시키고, 새로운 위치 

값이 포함되는 노드의 집계 정보 값은 증가시킴으로 갱신이 이루

어진다.

  갱신 기법은 크게 두 단계로 나누어 진행이 되는데 첫 번째 단

계는 저장해 놓은 변경 내용 테이블과 도로 지역을 나타내는 공

간 차원 집합에 대해 공간 조인을 수행한다. 그 결과 변경이 필

요한 도로 영역의 집합과 각각의 도로 영역에 대한 변경된 집계 

값을 얻는다. 예를 들면 어떤 한 도로 영역 r3에 이동객체 3개가 

들어오고 5개가 영역을 벗어났다고 한다면 조인 수행 결과로 (r3, 

-2)를 얻게 된다. 두 번째 단계는 조인 수행 결과를 변경이 필요

한 노드들에 반영함으로써 갱신을 수행한다. 즉, 도로 영역 r3의 

기존의 집계 값에 결과 값 -2를 더해줌으로써 노드 갱신이 이루

어진다. 이러한 노드 갱신 방법은 어떤 한 노드에 계속적으로 갱

신이 집중 될 경우 매번 노드에 접근하여 계산을 하지 않고 같은 

노드에 관련된 갱신 내용을 한번에 처리할 수 있는 장점이 있다.

  각 노드의 영역을 지나간 이동 객체의 총 이동량에 대한 갱신

도 저장해 놓은 변경 내용 테이블에서 새로운 위치 필드만을 이

용하여 새로운 위치 값이 포함되는 노드의 총 이동량 값을 1씩 

증가해주면 된다.

4.1.2 과거 데이터에 대한 시간 요약 집계 테이블 갱신 기법

  시간 요약 집계 테이블에 대한 갱신은 기존의 요약 테이블이나 

이와 유사한 성격의 실체화 뷰에서 갱신 발생시 전체에 대한 재

계산을 수행하거나 갱신 데이터를 전파하는 것과는 달리 새로 생

성된 요약 집계 정보를 기존의 시간 요약 집계 테이블에 추가만

하면 된다. 기존 기법들은 현재 집계 정보만을 나타내거나 과거

로부터 현재까지 누적된 집계 정보를 다루기 때문에 현재 집계에 

대한 변화가 발생하면 현재 집계뿐만 아니라 과거 집계에도 영향

을 미친다. 하지만 제안 기법에서는 현재 집계와 과거 집계를 분

리하여 관리하기 때문에 갱신 주기가 되면 이미 변화가 반영된 

현재 집계 노드로부터 집계 값을 가져와 노드와 연결된 시간 요

약 집계 테이블에 저장시키면 된다.

  갱신 기법은 (그림 4)에 나타난 것처럼 기존 집계 상태(①)에서 

시간 경과에 따른 새로운 최소 요구 단위 집계 값이 발생(②)되

면 먼저 새로 발생된 집계 값이 요약 단위의 어떤 위치에 저장되

어야 하는지 살펴본다. 만약 새로운 집계 값이 (그림 4)의 ②처럼 

하나의 요약 단위가 완성된 후 다음 요약 단위의 첫 번째 최소 

요구 단위 집계 값이라면 새로운 요약 단위를 생성(③)하고 새로

운 최소 요구 단위 집계 값을 요약 단위의 지정된 위치에 저장한

다. 즉, (그림 4)에서 요약 단위가 “월”, “연도”로 구성되어 있으

므로 새로운 집계 값 2005년 1월 집계 정보는 새로 생성된 2005

년도 요약 단위에서 연도 식별자( 요약 단위 식별자)와 연도별 

집계 다음에 위치하게 된다. 그렇지 않고 새로운 최소 요구 단위 

집계 값이 (그림 4)의 ⑤처럼 이미 생성된 요약 단위의 중간 부

분에 해당하는 집계 값이라면 집계 값이 저장되어야 할 위치를 

계산하여 저장한다. 저장될 위치 계산은 요약 단위가 사용자 정

의에 따라 고정된 크기의 구조를 가지므로 요약 단위 식별자와 

각 집계 값을 저장할 저장소의 크기만을 가지고 구할 수 있다. 

예를 들어 요약 단위가 “월”과 “연도” 두 레벨로 이루어져 있다

면 새로운 집계 값이 저장될 위치는 (연도 식별자 저장소의 크기 

+ (연도별 집계 값 저장소의 크기 + (월별 집 값 저장소의 크기 

✕ (새로운 집계 값이 저장될 순번(월) - 1)))) 방식으로 계산된

다.

  새로운 요약 단위는 기존 시간 요약 집계 테이블의 맨 처음의 

요약 단위 앞에 연결을 시킴으로써 최근 집계 정보를 앞쪽에 저

장시킨다. 이것은 과거 정보 중에서도 최근의 과거 정보가 더 자

주 사용되므로 검색을 좀 더 쉽게 하기 위함이다.

: 최 소  요 구  단 위 (월 )

연도
식별자

연도별
합계 월별 합계
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…

-
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…

…
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-

1409

-

1233

2003 12818 …1047 14591201

①  기존 집계 상태 ② 시간 경과에 따른 새로운 
최소 요구 단위(월) 집계 값 발생(1)

③ 새로운 요약 단위 생성 ④ 집계 값 저장

2005 -

2004 13308

…

…

1188

1119

-

1409

-

1233

2003 12818 …1047 14591201

1207

2005 -

2004 13308

…

…

1188

1119

-

1409

1207

1233

2003 12818 …1047 14591201

⑥ 집계 값 저장

2005년  1월  집 계  정 보

⑤ 시간 경과에 따른 새로운 
최소 요구 단위(월) 집계 값 발생(2)

2005년  2월  집 계  정 보

(그림 4) 시간 요약 집계 테이블의 갱신 과정

4.2 집계 정보의 검색 기법

  공간 데이터 웨어하우스에서 공간 데이터에 대한 질의는 특정 

범위를 대상으로 하여 그 안에 포함되는 데이터에 대한 집계 값 

등을 구하는 영역 질의(Window-query)의 형태를 가진다. 

  본 절에서는 이러한 영역 질의에 대해 제안한 구조를 검색하는 

기법을 현재 집계와 과거 집계 검색으로 나눠서 설명하겠다.

4.2.1 현재 데이터에 대한 집계 정보 검색 기법

  현재 집계 정보에 대한 질의는 교통 감시 시스템에서 긴급 환

자가 발생했거나 화재가 발생하였을 경우 긴급 차량이 신속히 이

동할 수 있도록 도로 정보를 제공해야하는 경우에 많이 사용된

다. 예를 들면 “특정 지역의 현재 총 차량 수는?”이나 “특정 병원

을 중심으로 반경 2Km 내의 가장 교통이 한산한 지역은?”과 같

은 질의가 있다. 이러한 질의는 질의 영역에 포함되는 노드들을 

트리에서 검색한 후 선택된 노드들이 현재 가지고 있는 집계 값

들을 합하여 결과를 얻을 수 있다.

  영역 질의에 포함되는 노드들에 대한 검색은 기존 R-트리의 

검색과는 달리 질의 영역에 완전히 포함되는 노드에 대해서는 자

식 노드를 검색할 필요 없이 현재 계층에 있는 집계 값을 결과로 

주고, 부분적으로 겹치는 노드에 대해서만 자식 노드를 반복적으

로 검색하면 된다. 리프 노드까지 검색한 결과 리프 노드도 질의 

영역과 부분적으로 겹쳐진 경우는 직접 원본 데이터에 접근하여 
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결과를 주게 된다. 그러나 실시간으로 빠른 응답을 요구하는 

OLAP 연산에서는 질의에 대한 정확한 결과보다는 빠른 시간 내

에 근접한 결과를 요구하는 경우가 있다. 이 경우에는 부분적으

로 겹치는 노드에 이동 객체가 고르게 분포한다는 가정 하에 질

의 영역에 포함되는 노드 영역의 비율(%)을 계산하여 현재 노드

가 가지고 있는 집계와 곱하므로 근접 결과를 줄 수 있다[7]. 

  예를 들면 (그림 5)에서 점선으로 된 사각형이 질의 영역일 경

우 m2 노드는 질의 영역에 완전히 포함되므로 가지고 있는 집계 

값인 2를 그대로 결과 값에 더하면 되고, m1은 위에서 설명한 비

율 계산 방법에 의하여 질의 영역에 약 30% 겹친다고 가정하면 

결과 값은 3 ✕ 0.3 ≒ 1이 된다. 또 다른 예로 (그림 5)의 굵은 

선으로 된 사각형이 질의 영역일 경우 M1  노드가 질의 영역에 

완전히 포함되기 때문에 노드 M1의 자식 노드들을 검색할 필요 

없이 M1의 집계 값이 결과가 된다.

r1

r3

r2

r4
r5

m1

m2

m3

m4
m5

M1

M2
x

x
xx

x

x
x

x

x
x

x
x

x
x

x
x

x

(그림 5) 질의 영역 예

4.2.2 과거 데이터에 대한 집계 정보 검색 기법

  과거 집계 정보에 대한 질의는 교통의 흐름을 분석하여 교통 

혼잡 지역의 제어 및 개선을 효과적으로 수행하기 위해 많이 사

용된다. 예를 들면 “특정 지역의 최근 2년간 차량 이동량은?”이

나 “특정 지역의 2004년 데이터 중 차량 이동량이 가장 많은 달

은?”과 같은 질의가 있다.

  과거 집계 정보에 대한 검색도 현재 집계 정보의 검색과 마찬

가지로 먼저 질의 영역에 포함되는 노드들을 트리에서 검색한다. 

검색된 각 노드들에 연결된 시간 요약 집계 테이블에 접근하여 

질의에 해당되는 기간을 찾음으로써 정보를 구할 수 있다. 만약 

질의가 최근 2년(2004년, 2003년)간 차량 이동량을 구하는 것이라

면 먼저 시간 요약 집계 테이블에서 요약 단위 식별자들을 검사

하여 2004년도 요약 단위를 찾는다. 찾은 요약 단위에서 필요한 

연도별 집계 값을 검색한 후 다음 요약 단위로 이동하여 다음 연

도인 2003년도의 연도별 집계 값을 합해주면 된다. 다음 요약 단

위로의 이동은 요약 단위 마지막에 존재하는 포인터를 이용하면 

되고, 요약 단위 내에서의 검색은 시간 요약 집계 테이블 갱신 

에서 사용한 위치 계산 방법을 이용하면 된다.

5. 성능평가
  본 장에서는 제안한 기법의 성능을 측정하기 위하여 aR-tree와 

OLAP-Favored Search Tree 그리고 제안 기법을 현재 데이터와 

과거 데이터에 관한 질의 처리로 나누어 실험 하였다. 현재와 과

거 질의 모두에 응답 할 수 없는 기존 기법들은 지원되지 않는 

질의 유형에 대해서 원본 데이터에 직접 접근하여 질의 결과를 

얻게 하였다. 실험은 각 질의 유형별로 전체 영역의 0.01%의 크

기를 갖는 1,000개의 임의 영역 질의에 대한 평균 응답 시간을 

구함으로써 수행되었다. 실험에 사용된 데이터는 공간 데이터를 

이용한 실험에서 많이 사용되고 있는 TIGER/Line file[10]을 사

용하였으며 이동 객체는 약 100만개 점을 균일 분포로 임의 생성 

하였다. 실험을 위한 환경은 Pentium4 3.0GHz CPU, 1GB 메모

리, 120GB HDD를 가진 Windows XP OS가 되겠다.

  실험 결과는 아래의 (그림 6)에서 보이는 것과 같이 현재 데이

터에 대한 집계에서는 aR-tree와 제안 기법이, 과거 데이터에 대

한 집계에서는 OLAP-Favored Search Tree와 제안 기법의 성능

이 해당 질의 유형을 지원하지 못하는 기법들에 비해 약 두 배 

정도 응답시간이 빠른 것으로 나타난다. 이것은 제안 기법이 현

재 집계와 과거 집계 모두를 지원할 수 있기 때문에 지원되지 않

는 집계 정보에 대해 원본 데이터에 직접 접근하여 결과를 얻어 

오는 기존 기법들에 비해 뛰어난 성능을 보이게 된다.
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(그림 6) 질의 유형별 응답 시간 비교

6. 결론 및 향후연구
  본 논문에서는 공간 데이터 웨어하우스에서 시공간 데이터의 

집계 정보를 관리하는 기법에 대해서 제안하였다. 제안 기법은 

확장된 aR-tree를 이용하여 시공간 데이터의 현재 집계 정보를 

관리하고 시간 요약 집계 테이블을 이용하여 과거 집계 정보를 

관리하므로 시공간 데이터의 현재와 과거 집계 정보 모두에 대해 

빠른 질의응답을 제공할 수 있도록 하였다. 또한 다양한 질의 유

형에 대해 성능 평가를 하여 제안 기법의 우수성을 확인하였다.

  향후 연구로는 자주 발생되는 Roll-Up이나 Drill-Down 등의 

OLAP 연산 요구에 따른 시간 요약 집계 테이블의 재구성 기법

에 대한 연구가 필요하며, 질의 크기 변화에 따른 성능 비교 등

의 실험을 추가하여 제안 기법의 성능평가 보완이 필요하겠다.
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