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Ⅰ. 서  론

공간 정보 시스템은 최근 다양한 데이터 생성 
모듈(모바일 기기, 센서 등)로 인해 그 양과 횟수
가 크게 증가하고 있다. 또한 이를 처리하는 공간 
연산은 빠른 응답시간을 요구하고 있다. 

그 중 대용량 고밀도 자료의 OpenStreetMap[4] 

지도 데이터 처리 분야와 병리학(Pathology) 영상 
분석[6] 분야에서도 공간 조인의 필요성이 대두되
고 있다.

따라서 최근 많이 이용되고 있는 빅데이터 처
리 시스템을 활용하여 공간 조인 연산을 처리하
고자 하는 연구가 진행되고 있다[1,2,5,6,7,8].

이러한 데이터들은 2차원 공간상의 영역을 갖
는 데이터로서 빠른 처리를 위해 공간 색인을 이
용하며 이에 따른 공간 분할 정책이 필요하고, 속
도 향상을 위해 여과 단계와 정제 단계가 필요하
다. 일반적으로 많이 활용되고 있는 하둡 시스템
에서의 맵리듀스 처리 방식은 그림 1과 같다.  기

본적으로 하둡의 태스크 할당은 FIFO와 지역성
(locality)을 근본원칙으로 한다. 그러나 그림 1에
서 각 노드의 맵 단계와 리듀스 단계 사이에서 
지역성을 보장하기 어려워 클러스터 내의 각 노
드 간에 많은 데이터 전송이 이루어진다. 또한 공
간 조인의 복잡성으로 인해 여러 번의 맵리듀스 
단계를 거치게 된다. 이와 같은 빅데이터 시스템
에서의 다양한 공간 조인의 처리 방식에 따른 데
이터접근 방안에 대한 연구는 거의 없다.

따라서 이 논문에서는 다양한 공간 연산의 수
행 방법을 제시하고, 빅데이터 시스템 클러스터에
서 데이터 전송 방식을 살펴본다. 세부적으로 상
황별 색인기법, 태스크 할당 방법에 따른 데이터 
접근 방안을 제안하고자 한다. 

제 2장에는 빅데이터 시스템에서의 공간 조인 
처리 연구와 태스크의 스케줄링 방안에 대해 살
펴보고, 제 3장에서는 다양한 공간 조인 유형에 
따른 데이터 전송 방안을 제안하고, 제 4장에서 
결론을 맺는다. 
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요  약

과거에 비해 비약적으로 생산되는 공간 데이터에 대한 처리를 위한 공간 연산은 빠른 처리 응답
성을 요구하는 경우가 많다. 그래서 최근 하둡(Hadoop)과 같은 빅데이터 처리 시스템을 이용하여 
처리하고자 하는 시도가 많다. 한편, 공간 조인은 데이터 분할(Partitioning)과 공간 색인의 이용 여
부, 여과 단계와 정제 단계를 거치는 등 그 복잡도가 강한 공간 연산이다. 그래서 빅데이터 처리 시
스템을 이용한 공간 조인의 처리 방식은 매우 다양하다. 그러나 지금까지 이러한 공간 조인의 처리
방식에 다른 리소스 활용에 대한 비교는 거의 없다.

이 논문에서는 다양한 공간 연산의 수행 방법에 따른 빅데이터 시스템 클러스터에서 데이터 전송 
방식을 고찰하고 데이터 전송에 따른 네트워크 리소스의 효율적인 사용 방안을 제안하고자 한다. 구
체적으로 단일할당과 다중할당 색인 기법의 비교, 파티셔닝 방법의 비교, 맵리듀스 시스템의 태스크 
할당 방법에 따른 비교를 통해 다양한 연산 유형에 따른 공간 조인의 처리 방안 선정에 고려 요소를 
제시하고자 한다.
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그림 1. 맵리듀스 처리 방식[14]

Ⅱ. 관련 연구

하둡 맵 리듀스 시스템[14]을 확장한 공간 빅데
이터 시스템 다양한 연구[5-10]가 있다. 또한 다양
한 처리속도 향상방안에 대한 연구[11-17]가 있다. 

Hadoop-GIS[6]는 글로벌 색인을 그리드로 사
전에 생성하고, 다중할당 방식의 런타임 R*-tree 

색인을 이용하여 공간 조인을 수행하고, 그 결과
의 중복을 제거하는 방안을 제시하였다.

Spatial Hadoop[5]은 3단계의 MR 기반 인덱싱
을 사전에 수행하고, 질의 단계는 사전에 생성된 
색인을 이용하여 수행된다. 

공간 조인의 수행 속도 향상을 위한 연구로서 
기존 FIFO방식[14]의 스케줄링을 개선하여 Fair와 
Capacity 방식[15]을 도입하는 연구와 공정성을 
보존하면서 지역성을 높이기 위한 연구[16]와 이
질적인 클러스터 환경의 수행속도 향상을 위한 
연구[17]등이 제시되었으며, 네트워크 사용량 감
소를 위한 질의 적응형 블록 재배치 알고리즘을 
이용하여 지역성을 높이고자 하는 연구[12]도 있
으며, 대용량 스몰 파일의 성능향상을 위해 매스
터의 부하 감소를 위한 연구[13]도 수행되어 왔
다. 그러나 지금까지 다양한 공간 조인의 처리 기
법에 관한 고찰은 거의 없다.

Ⅲ. 공간 조인 병렬 분산 처리 기법

이 장에서는 Hadoop-GIS와 SpatialHadoop에
서의 공간 조인의 병렬 분산 처리 기법에 대해 
살펴보고 HBase[18]를 이용한 공간 조인 병렬 분
산 처리 기법을 제안하고자 한다.

HadoopGIS는 2단계의 색인 구성 방식이며, 그 
중 첫 번째 맵리듀스에서 글로벌 색인은 다중 할
당 과정을 거쳐 그리드 방식으로 색인한다. 색인 
파일을 매스터는 분산 캐쉬(Distributed Cache) 

파일로 제공하며, 맵 단계에서 각 레코드에 타일 
ID를 부여하여 분할(Partition)되며, 리듀스단계에

서는 동일한 타일 ID를 가진 레코드들을 실시간
으로 R*-tree를 이용하여 각 노드에서 색인한 뒤 
조인 연산을 수행한다. 다중 할당 색인이므로 각 
타일의 크기는 전체 데이터의 크기 및 각 공간 
다각형의 면적과 밀접한 관련이 있어 적절한 휴
리스틱(Heuristic)이 요구되며, 그에 따른 다중 할
당 비율 만큼 매스터에서 각 노드로의 데이터 전
송이 필요하다. 이 때 리듀서에서 공간 조인을 이
한 여과와 정제 단계가 연속 수행된다. 그리고 두 
번째 맵 리듀스 수행에서는 결과의 중복을 제거
하는 연산과정이 필요하다.

SpatialHadoop은 HadoopGIS와는 달리 Grid, 

R-Tree, R+-tree를 이용하여 색인을 사전에 생성
한 뒤 중간 파일이 아닌 생성된 HDFS 파일을 이
용하여 공간 조인 질의를 수행한다. 따라서 각 
Split을 읽기 위해 SpatialFileSplitter와 
SpatialRecordReader가 필요하다. SpatialHadoop

이 색인을 생성할 때 위치 식별 파티셔너
(location aware partitioner)를 이용하며, 글로벌 
색인은 그리드 또는 R-tree를 이용하며, 로컬 색
인은 R+-tree를 이용한다. 단, 각자 생성된 색인 
R과 S에 대해 공간 조인을 수행할 때 글로벌 레
벌에서 발생하는 불일치를 해소하기 위해 실시간 
색인 재구성 과정이 필요하다.

상기의 두 가지 방법은 매우 상이한 처리 구조
를 가지고 있는데 둘 다 휴리스틱과 색인 재구성
이라는 과정이 필요하며, 이는 그림 2와 같이 많
은 데이터 전송 과정이 요구된다.

그림 2. 맵리듀스 데이터 전송 예[14]

이 논문에서는 Column Family 기반 NoSQL인 
HBase[18]를 이용한 병렬 분산 공간 조인 방안을 
제시한다. 공간 조인은 2항 연산자이며, 피연산자
는 정해져 있지 않으므로 피연산자의 데이터 분
포를 고려한 GeoHash 코드를 RowID에 반영하고
자 한다. 이 때 데이터 분포의 효과적인 파악을 
위해 아래와 같이 블룸 필터를 2차원으로 확대하
여 맵리듀스 플랫폼을 통해 사전에 분포 정보를 
파악하고 HBase에서 활용하고자 한다.

HBase는 Column Family 방식의 확장이 가능
하므로 하나의 레코드에 타일 정보를 표현할 수 
있으므로 레코드 단위의 조인이 가능하므로 
RowID를 기반으로 한 대응 레코드 확인이 손쉬
운 측면이 있으며, 태스크를 형성하기 위한 데이
터의 Volume 제약이 없이 실시간 DB 검색으로 
필요한 데이터만 검색하여 공간 조인을 수행할 
수 있는 장점이 있다.
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Ⅳ. 결 론 

이 논문에서는 다양한 공간 조인의 처리 방식
을 살펴보고, 기존 공간조인 병렬 처리 방법이 색
인 재생성, 휴리스틱 등이 요구됨을 알아보았다. 

그리고 이를 해결하기 위한 방법으로 NoSQL을 
이용한 공간 조인 방법을 제안하였다.

제안한 방법은 Column Family 방식의 확장이 
가능하다는 점을 활용하였고, 이에 대응 레코드 
결정이 쉬우며, 실시간 DB 검색으로 Split의 양적 
제약을 극복할 수 있다.

그리고 데이터 분포를 사전에 검색하여 레코드
의 RowID로 표현함으로써 데이터의 불균일 분포
를 해결하고자 하였다.
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