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지리공간 웹 기반 서비스에서 응답시간을 향상시키기 위한

효율적인 캐싱 기법

문진용*

요 약
인터넷 서비스가 광범위하게 제공되면서 혁신적으로 웹 GIS가 발달하게 되었다. 그러나 현실적으

로 인터넷 지리 정보 시스템에서는 대용량의 공간 데이터의 전송에 따른 사용자 응답 시간 지연, 네

트워크의 트래픽, 그리고 서버 과부하 문제가 발생한다. 본 논문에서는 이와 같은 문제를 해결하기 위

하여 클라이언트 측의 캐시 알고리즘을 제안하고자 한다. 제안된 알고리즘은 단위 시간과 공간 근접

성의 개념을 이용하여 기존의 연구를 개선한다. 그리고 효율성의 향상 정도를 측정하기 위해 성능 평

가를 실시하고 결과를 분석한다. 성능 평가 결과, 공간 데이터의 질의 시에 기존의 알고리즘에 비하여

적중률에 있어서 보다 좋은 성능을 나타내었다.

An Efficient Caching Scheme to Enhance the Response Time of

Geospatial Web Services

Jin-Yong Moon

Abstract
The wide spread of the Internet service has brought in web GIS development. But, there are

problems of the user access latencies, the network traffic, and the server overload in Internet

Geographic Information System because spatial data are transferred in large volumes. In this

paper, I propose a cache algorithm on client side to solve the above problems. The proposed

algorithm demonstrates the performance improvement over known studies by utilizing unit time

and spatial proximity. In addition, this paper conducts a performance evaluation to measure the

improvement in algorithm efficiency and analyzes the results of the performance evaluation. When

spatial data queries are conducted, according to our performance evaluation, hit rate has been

improved over the existing algorithms.

Keywords : Cache, Geospatial, Performance Evaluation

1. 서 론

지리 정보 시스템(Geographic Information

System; 이하 GIS) 분야에서는 인터넷 기술을 접

목하여 인터넷을 통해 지리 정보 서비스를 제공

하기 위한 인터넷 GIS에 관한 연구가 활발히 진

행되고 있다 [9, 11]. 인터넷 GIS는 웹을 기반으로

하고 있기 때문에 웹 브라우저만 설치되어 있으

면 플랫폼 독립적으로 일반 사용자들은 공간과
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시간의 제약을 받지 않고 손쉽게 사용할 수 있는

장점을 가지고 있다. 하지만, 현재와 같이 폭발적

으로 증가하는 네트워크의 트래픽 상황에서 상대

적으로 용량이 큰 공간 데이터의 특성 때문에 인

터넷 GIS 사용자들에게 응답 시간의 지연, 네트워

크의 과도한 트래픽, 그리고 서버의 과부하 문제

가 발생하게 된다.

본 논문에서는 인터넷 GIS의 문제점 중에서 위

와 같은 문제를 해결하기 위해 적중률을 높일 수

있는 캐시 알고리즘을 제시하고자 한다. 사용자

응답 시간의 지연은 인터넷 GIS 클라이언트에서

의 캐시의 적중률을 높임으로써 서버와 클라이언

트간의 통신 트래픽 문제를 효과적으로 개선할



396 디지털콘텐츠학회 논문지 제10권 제3호 (2009. 10)

수 있다 [4, 7, 10].

제시하는 알고리즘은 기존의 방식에 비해 공간

근접성과 단위 시간의 개념을 이용한다는 점에서

차별화 될 수 있다. GIS 분야에서 이미 잘 알려진

특성으로 접근되는 객체들 간의 지역성이 있다는

점이다. 인터넷 GIS를 위한 캐시를 설계할 때, 공

간 근접성에 대한 추가 정보를 이용하면 기존의

방식에 비해 캐시 적중률을 높일 수 있다. 캐시

적중률의 향상은 결과적으로 클라이언트와 서버

간의 접속 회수 및 통신량을 줄임으로써 사용자

응답 시간 지연을 효과적으로 개선할 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 인터넷

GIS에서 사용되고 있는 공간 데이터의 특성과 기

존의 대체 알고리즘에 대한 연구를 살펴보고, 3장

에서 연구 환경 및 제안된 알고리즘을 상세하고,

4장에서는 기존의 알고리즘과의 성능 평가를 통

해 기존의 알고리즘에 대한 성능 개선 여부를 검

증하여 본다. 마지막으로 5장에서는 결론 및 향후

연구 과제에 대하여 언급한다.

2. 관련 연구

2.1. 공간 데이터의 특성

인터넷 GIS에서 사용되는 공간 데이터는 공간

상의 지리 표현 객체로 복합적으로 표현되는 가

변 길이 데이터이다 [3, 7, 9]. 이 공간 데이터는

기하 데이터와 위상 데이터로 분류된다. 기하 데

이터는 공간 데이터를 표현하는 것으로 라스터나

벡터 포맷을 갖는다. 반면 위상 데이터는 이러한

기하 데이터 사이의 공간 관계를 표현하는 것으

로 인접, 포함 등의 공간 관련 정보를 갖는다. 이

와 같은 공간 데이터들은 그 형태와 무관하게 대

부분이 비정형이며 그 크기가 방대하다는 특성을

가진다. 또한, 인터넷 GIS는 공간 데이터 외에 이

에 관련된 특징을 포함하는 속성 데이터를 관리

해 주어야 한다.

2.2. 대체 알고리즘

현재 인터넷 캐시를 위해 연구된 기존의 알고

리즘들은 다음과 같이 크게 3가지로 분류할 수 있

다. 본 논문에서는 제안된 알고리즘과의 성능 평

가를 4장에서 하여본다.

첫째, LRU(Least recently used), LFU(Least fr

equently used)와 같은 기존의 대체 알고리즘들을

가변크기 객체라는 특수성을 갖는 인터넷 분야에

응용․적용하는 것이다 [1, 3].

LRU는 크기가 서로 다른 객체를 처리하기 위

해 기존의 LRU 기법의 확장이라 할 수 있다. 이

기법은 새롭게 들어오는 인터넷 객체의 여유 공

간을 마련하기 위하여 가장 최근에 사용되지 않

은 객체부터 삭제하는 방식이다. 이렇게 하면, 삭

제되는 객체는 0개에서부터 수많은 객체들이 캐

시에서 삭제될 수 있다 [4, 6].

LRU-K는 각 객체의 마지막 K번의 참조 시간

을 기억한다. 그리고 잦은 사용 빈도를 가진 것과

아닌 것을 구분함으로써 LRU보다 나은 성능을

제공한다. 즉, 각 객체들의 참조되는 시간 간격을

따로 저장해서 이를 다시 알고리즘에 반영하고,

이렇게 자치적으로 파라미터를 바꿈으로써 능동

적으로 동작이 가능하고, 한 객체의 현재의 참조

빈도와 과거의 참조 빈도를 구분함으로써 변화하

는 참조의 형태에 적응할 수 있다 [4, 10].

둘째, 키에 기반을 둔 대체 알고리즘들이다. SIZ

E는 인기가 있는 작은 크기의 객체가 큰 객체의

삽입으로 제거되는 상황을 막기 위해 새로 삽입되

는 객체의 여유 공간이 생길 때까지 크기가 가장

큰 객체부터 차례로 제거하는 전략이다 [1, 12].

셋째, 전송비용, 객체의 유효기간 등과 같은 비

용에 기반을 둔 알고리즘이다. GD(Greedy Dual)

-Size 알고리즘은 전송비용/객체크기가 가장 낮

은 객체를 캐시 공간에서 삭제한다 [3].

3. 알고리즘의 설계

3.1. 연구 환경 및 가정

본 논문에서는 인터넷 기반의 클라이언트/서버

모델의 인터넷 GIS를 연구의 대상으로 한다. 서

버에서 관리하는 공간 데이터는 벡터 데이터로써,

클라이언트로 전송되는 데이터 역시 벡터 데이터

이다. 서버의 공간 데이터 관리를 위한 공간 인덱

스는 고정 그리드 파일이 사용되고 있다고 가정

함으로 각 그리드 셀 내의 공간 데이터는 하나의

페이지에 저장되며, 여러 셀에 겹치는 공간 데이

터는 객체 자체가 쪼개어져 저장되어 중복 참조
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if(p is already in the cache)then

if(t-time(p) > Unit_time)then

increment Uncorrelated_Reference_Counter(p) by 1;

else

increment Correlated_Reference_Counter(p) by 1;

time(p)=t;

//end_if

else

min=MAX_NUMBER;

for(all pages q in the cache)

if(t-time(q) > Unit_time)then

victim=q;

min=MIN_NUMBER;

//end_if

if(Correlated_Reference_Counter(q) < min)then

victim=q;

min=Correlated_Reference_Counter(q);

//end_if

else if((Correlated_Reference_Counter(q) = min)and

(Uncorrelated_Reference_Counter(victim)

< Uncorrelated_Reference_Counter(q))or(time(victim) <

time(q))then

victim=q;

//end_for

fetch p into victim;

if(t-time(p) > Unit_time)then

increment Uncorrelated_Reference_Counter(p) by 1;

else

increment Correlated_Reference_Counter(p) by 1;

time(p)=t;

//end_else

(알고리즘 1) 제안된 캐시 알고리즘

되는 공간 데이터는 존재하지 않는다.

클라이언트는 공간 처리 및 분석 등의 복잡한

연산보다는 단순히 지도 보기를 주된 작업으로

하기 때문에, 대부분의 사용자 응답 시간 지연은

지도 출력의 지연으로 발생한다. 클라이언트는 사

용자가 화면으로 출력하려는 영역과 겹치거나 포

함하는 셀 데이터를 서버에 요청한다. 각각의 셀

에 포함된 데이터는 서버에서 하나의 페이지에

할당되어 저장되어 있으므로, 셀 단위의 데이터

전송은 페이지 단위의 전송을 의미한다.

또한, 클라이언트 캐시의 도입으로 발생되는 공

간 데이터 중복으로 인한 일관성 유지 문제와 객

체 식별자 유지 문제는 다루지 않는다. 일관성 유

지 문제는 기존 연구의 인터넷 캐싱 일관성 유지

기법을 적용하여 해결하는 것으로 가정한다. 또

한, 객체 식별자 유지는 특정 영역의 공간 데이터

를 화면에 출력하는 것을 기본 기능으로 하는 인

터넷 GIS에서는 중요한 문제가 아니므로 이 논문

에서는 언급하지 않는다.

3.2. 제안된 캐시 알고리즘

본 논문의 알고리즘은 (알고리즘 1)과 같이 기

본적으로 LFU의 개념을 사용한다. 하지만, 단위

시간의 개념을 사용하여 우선 LRU-K처럼 잦은

사용 빈도를 가진 페이지와 그렇지 않은 페이지

를 구분하기 위해 각 캐시의 참조 회수를 단위 시

간 내에 행해진 것과 단위 시간 후에 행해진 것으

로 구분해서 저장한 후, 대치될 캐시를 찾을 때

먼저 단위 시간 내에 행해진 참조 회수를 가지고

비교한다.

그리고 이 값이 같을 경우 단위 시간 후에 행해

진 참조 회수를 가지고 다시 비교한다. 또한, 이를

위해 사용한 단위 시간을 LFU의 치명적인 단점

인 영역 질의에서 캐시의 개수가 많아질 때 오히

려 성능이 더 떨어지는 것을 보완하기 위해 사용

한다. 즉, 단위 시간 내에 행해진 참조 회수를 가

지고 비교하기 전에, 캐시에 있는 페이지 중 단위

시간 동안 참조되지 않은 것이 있는지를 검사한

다. 만일 있다면, 이를 대치 대상으로 결정한다.

이렇게 함으로써 변화하는 참조의 형태에 적응할

수 있게 된다.

이렇게 해서도 대체 대상을 찾지 못하면, 가장

가장 최근에 사용된 페이지를 선택한다. 왜냐하

면, 인터넷 GIS에서는 영역 질의의 경우에 가장

최근에 사용된 페이지가 계속해서 참조되는 것이

아니라 과거에 참조된 페이지가 주기적으로 참조

되는 패턴을 가지기 때문이다.

본 논문에서 제안한 알고리즘은 다음과 같다.

첫째 단계로 우선 검색해야 하는 공간 데이터

를 가진 페이지 p가 캐시에 있는지를 검사한다.

그렇다면 이 참조가 단위 시간 내에 행해진 것인

지 아닌지를 검사해서 그에 맞게 참조 계수를 증

가시킨다.

둘째 단계로 캐시에 없다면 우선 캐시에 있는

페이지 중 단위 시간 동안 참조되지 않은 페이지

를 찾는다. 만일 있다면 이를 교체시킨다. 하지만

없다면 단위 시간 내의 참조 횟수가 가장 적은 캐

시나 단위 시간 후의 참조 횟수가 가장 적은 캐
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시, 그리고 참조된 시간이 가장 오래된 캐시를 찾

아서 이 캐시에 필요한 페이지를 대체한다.

셋째 단계로 교체가 끝나면 이 페이지로의 참

조가 단위 시간 내에 행해진 것인지 아닌지를 검

사해서 그에 맞게 참조 계수를 증가시킨다. 마지

막 단계로 대체된 캐시의 시간을 참조될 때의 시

간으로 지정한다.

4. 성능 평가

4.1. 실험 환경

본 논문에서는 성능 평가를 하기 위해서 HP

xw6000 Workstation에서 운영체제로는 Fedora

Core 6을 사용하였고, 컴파일러는 gcc 4.4.0을 사

용하였다. 성능 평가용 공간 데이터는 국립지리원

에서 DXF(Data eXchange Format) 포맷으로 경

기도 전체를 1376개의 도엽으로 제작한 지적도를

사용하였다.

4.2. 성능 평가 결과

본 논문에서 비교 대상으로 LRU와 LRU-K 알

고리즘을 선택한 이유는 LRU-K가 LRU를 개선

한 방법이고, LRU와 LRU-K의 구현이 다른 알고

리즘들에 비해 쉽기 때문이다. LRU-K는 K가 2

인 경우를 예를 들었다. LRU-3도 실험해 보았으

나 LRU-2와 별로 성능 차이를 보이지 않았다.

전체 페이지의 수는 가로×세로, 32×32, 1024로

가정하고, 각 페이지의 크기는 345×345로 가정한

다. 이는 우리나라의 남한 지형만한 크기로써 앞

에서 언급한 바와 같이 공간 데이터는 실제로 가

변 길이 데이터이지만, 여기서는 실험의 편의를

위해 고정 그리드 인덱스를 사용하는 페이지로

제한한다.

본 논문의 알고리즘의 단위 시간은 캐시의 수

나 다른 파라미터에 영향을 받지 않고, 단지 반경

r에 해당하는 페이지의 수에만 영향을 받음을 알

수 있었다. 따라서 단위 시간은 반경 r에 해당하

는 페이지 수×1.5로 하였다.

(1) 영역 질의의 경우

영역 질의의 경우, 인터넷 GIS에서의 공간 근

접성의 특성을 보임으로 중심점에서 먼 객체일수

록 그 참조 확률이 떨어진다. 즉, 식 1이 성립하게

된다.

식 1

참조 확률 = α중심점과 공간 객체 사이의 거리
여기서, α는 임의의 상수이다.

따라서 각 공간 객체에 할당할 수 있는 가중치

는 식 2와 같다.

식 2

가중치 = β( r - 중심점과 공간 객체 사이의 거리)

여기서, β는 임의의 상수이다.

이 가중치를 각 객체에 할당할 경우, 더 높을

성능을 보일 수 있다. 여기에서의 거리는 유클리

드 거리이며 아주 정확한 가중치가 필요한 것이

아니라, 근사한 가중치만이 필요하고, 또한 수행

속도를 빠르게 하기 위해 중심점이 (X, Y)이고,

객체의 첫 번째 데이터의 좌표가 (x, y)라면, 거리

= |X - x|+|Y - y|가 된다. 따라서 이를 각각의 알

고리즘에 모두 반영하면 보다 나은 성능을 보일

수 있다.

영역 질의시, 가장 최소한으로 필요한 캐시의

크기는 반경 r을 포함하는 객체의 수이다. 만약

이 최소한의 캐시의 크기보다 작게 할당을 하게

되면, 실험 결과는 많게는 15%까지 떨어지는 결

과를 보였다. 따라서 최소한의 캐시의 크기는 식

3과 같다.

식 3

캐쉬의 수 = ⌈ 반경 r
한 블럭의 가로의 크기 ⌉+δ

여기서 δ는 임의의 상수이다.

하지만, 본 논문에서는 같은 크기의 캐시에 대

해 여러 반경에서 실험을 했으므로, 위의 수식을

적용하지는 않았다. (그림 1)은 반경 r을 변경시켜
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가면서 측정한 영역 질의시의 적중률의 평균치를

나타낸다. 본 논문의 알고리즘은 캐시의 수가 적

을 때는 다른 알고리즘에 비해 성능이 월등히 우

수했지만, 캐시의 수가 많아지면 LRU-K와 비슷

해졌다.

(그림 1) 영역 질의시의 성능 평가 결과

(2) 점 질의의 경우

점 질의의 경우에는 임의의 좌표의 데이터를

검색하는 질의가 연속적으로 들어오는 경우를 가

정하여 실험하였다. (그림 2)는 실험 결과를 나타

내고, 각 알고리즘마다 그 차이가 영역 질의시보

다 거의 없었다. 이것은 점 질의의 경우, 참조의

형태가 난수적인 형태라서 어떤 알고리즘이든지

최적의 상황이 될 수 없기 때문이다.

(그림 2) 점 질의시의 성능 평가 결과

5. 결론

본 논문에서는 인터넷 GIS를 위한 캐시 알고리

즘을 제안하였다. 성능 평가 결과 제안된 알고리

즘은 LRU나 LRU-K에 비해 보다 나은 성능을

발휘하였다. 본 논문의 알고리즘은 클라이언트 측

캐시의 크기나 다른 파라미터에 따라 그 성능이

크게 차이가 나지 않았다. LRU는 다른 알고리즘

에 비교하여 그 성능 차이가 너무 심해서 인터넷

GIS와 같은 대용량의 공간 데이터를 처리해야 하

는 상황에서는 적합하지 않음을 알 수 있었다.

향후 연구 과제로는 본 논문에서는 두 가지 형

태의 질의만으로 성능 평가를 실시하였는데, 인터

넷 GIS에서는 이외에도 많은 형태의 질의가 있으

므로 향후 모든 질의에 적용할 수 있고, 자치적으

로 동작할 수 있는 능동적인 캐시 알고리즘의 연

구가 필요하리라 생각된다. 또한, 인터넷 GIS에서

의 참조의 특성인 공간 근접성을 이용하여 단위

시간을 반경 r에 해당하는 페이지의 수×1.5로 일

정하게 정의하였는데, 이 파라미터를 조정하여 능

동적으로 동작할 수 있는 연구가 진행되어야 하

겠다.
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