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요     약

데이터 스트림 환경에서는 지속적으로 입력되는 데이터에 대한 실시간 처리를 수행하기 위하여 범위를 갖는 다수의 질의를 시스템에 미리 

등록한다. 등록된 질의를 입력 스트림에 따라 빠르게 검색하기 위해 질의 색인 기법을 사용하는데, 질의 색인은 메인 메모리 기반에서 동작하

기 위해 색인 정보의 저장 비용이 낮아야 하고 빠른 질의 탐색을 실시해야 한다. 본 논문에서는 다수의 범위 질의에 대하여 색인 정보의 저장 

비용이 낮고 빠른 질의 탐색을 실시하는 질의 색인 기법으로 LVC-based(Limited Virtual Construct-based) 기법을 제안한다. 해시기반으로 동

작하는 LVC-based 색인 기법은 입력 스트림의 범위를 가상의 분할 구조로 나눈 LVC를 이용한다. 각 LVC는 식별자가 할당되고 각 LVC에 구

간에 해당하는 범위 질의를 저장하며 색인을 실시한다. LVC-based 기법은 입력 스트림의 범위가 길고 범위가 짧은 다수의 질의를 색인할 때 

저장비용과 탐색 비용에서 좋은 효율을 보이며 이는 기 제안된 CEI-based 색인 기법과의 비교를 통하여 입증하였다.

키워드 : 데이터 스트림, 범위 질의, 질의 색인, 연속 질의

Efficient Query Indexing for Short Interval Query
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ABSTRACT

In stream data processing system, generally the interval queries are in advance registered in the system. When a data is input to the 

system continuously, for realtime processing, a query indexing method is used to quickly search queries. Thus, a main memory-based 

query index with a small storage cost and a fast search time is needed for searching queries. In this paper, we propose a 

LVC-based(Limited Virtual Construct-based) query index method using a hashing to meet the both needs. In LVC-based query index, we 

divide the range of a stream into limited virtual construct, or LVC. We map each interval query to its corresponding LVC and the query 

ID is stored on each LVC. We have compared with the CEI-based query indexing method through the simulation experiment. When the 

range of values of input stream is broad and there are many short interval queries, the LVC-based indexing method have shown the 

performance enhancement for the storage cost and search time. 
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1. 서  론 1)

최근 금융 분야의 다양한 응용, 네트워크 통계, 통신 데이

터 관리, 다양한 센서를 포함하는 센서 네트워크와 같은 스

트림 데이터에 대한 다양한 응용들이 연구 되고 있다

[1][2][8]. 스트림 데이터 환경에서, 시스템은 수집된 데이터

를 실시간으로 처리하여 그 결과를 사용자에게 제공해야 한

다. 이러한 스트림 데이터의 실시간 처리를 위하여 질의를 

미리 시스템에 등록하고 입력 스트림에 해당하는 질의를 탐
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색하여 연속적으로 질의(continuous query)를 수행한다

[12][13]. 이와 같이 연속적으로 수행되는 다수의 질의를 효

율적으로 저장하고 입력 스트림에 대한 질의를 빠르게 탐색

하기 위하여 질의 색인(query indexing) 기법을 사용한다

[3][12][13]. 

스트림 데이터 환경에서의 질의는 특정 구간을 조건으로 

갖는 특징을 가진다. 예를 들어 온도 정보를 수집하는 센서 

네트워크에서 온도가 30℃∼35℃ 사이인 경우 알람을 울리

도록 정의할 수 있는데 이와 같은 특정 조건에 해당되는 범

위를 포함하는 질의를 범위 질의(interval query)라고 한다

[3][9]. 질의의 범위는 질의의 술어(predicate) 부분에 기술되

며 수집되는 스트림 데이터가 등록된 질의의 범위에 해당하

는 경우에만 해당 질의를 수행하도록 해야 한다. 범위 질의

의 탐색은 (그림 1)과 같이 등록된 다수의 범위 질의에 대

하여 입력 데이터의 값에 따라 질의의 조건을 만족하는 해
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(그림 2) VC-based 기법의 예

(그림 1) stabbing query

당 질의를 모두 찾는 stabbing query[9] 처리와 유사하다. 

(그림 1)은 5개의 범위 질의가 시스템에 미리 정의되어 있

으며 데이터 a와 b가 수집된 예를 보여 준다. 데이터 a는 

질의 Q1, Q2, Q5의 범위 조건에 해당하며 데이터 b는 질의 

Q1, Q3의 범위 조건에 해당되며 해당 질의는 각각의 데이

터를 사용하여 수행되어 실시간으로 데이터를 처리한다. 

다수의 범위 질의가 등록된 시스템에서 연속적으로 수집

되는 스트림 데이터를 처리하기 위해 해당 질의를 검색하기 

위한 질의 색인 기법은 해당 질의를 빠르게 검색하여야 하며 

메인 메모리상에서 빠르게 동작하기 위하여 낮은 저장 비용

을 갖도록 해야 한다. 이러한 질의 색인 기법의 예로 트리 

방법 기반의 IBS-trees[6], IS-lists[4][7], interval-trees[3], 

R-trees[5] 방법이, 그리고, 해시 방법 기반의 VC-based 

(Virtual Constructs-based) 기법과 CEI-based(Construct 

Encoded Interval-based)[10] 기법이 제안되었다. 

트리 기반 색인 기법은 이진 탐색을 통하여 빠른 질의 탐색

이 가능하지만 범위 질의 처리에는 부적합하며 질의 등록 및 

삭제 시 트리 재구축 비용이 발생하는 문제가 있다[7][10]. 

해시 기반 색인 기법은 가상 분할 영역 VC(Virtual Construct)

를 사용함으로써 탐색 및 질의 등록/삭제 등에서 좋은 성능

을 보이지만 가상 분할 영역의 크기나 개수에 따라 저장되

는 색인 정보가 증가하는 단점을 보인다. 특히 시스템에 정

의된 질의의 범위가 매우 큰 경우와 입력 스트림의 범위가 

큰 경우 저장 공간의 효율이 떨어지는 문제가 있다[10]. 

본 논문에서는 효율적인 스트림 데이터 처리를 위한 질의 

색인 기법으로 해시 기반의 LVC-Based 색인 기법을 제안

한다. 제안하는 기법은 기존의 CEI-based 기법에 비하여 수

집되는 스트림 데이터의 범위가 광범위 하더라도 우수한 검

색 성능 및 저장 비용의 효율성을 보인다. 본 논문의 구성

은 다음과 같다. 2장에서는 본 논문과 관련된 가상 분할 구

조에 대한 VC-based, CEI-based 기법에 대하여 알아보고, 

3장에서는 제안하는 LVC-based 기법을 소개한다. 4장에서

는 성능 비교를 실시하고, 끝으로 5장에서는 결론 및 향후 

연구를 기술한다. 

2. 관련 연구

빠른 질의 탐색을 위한 색인 기법으로 제안된 방법들은 

크게 두 가지로 분류 된다. 첫 번째는 이진 탐색을 이용한 

트리 기반 색인 기법이고 두 번째는 해시 기반 가상 분할 

구조 색인 기법이다. 트리 기반 색인 방법은 이진트리 탐색

을 통하여 비교적 빠른 검색 성능을 보이지만 범위 질의 표

현이 어렵고 질의 추가 및 삭제 시에 트리를 재배치해야 하

는 문제가 있다[7][10]. 그러므로 일반적으로 스트림 데이터

에 대한 범위 질의를 포함한 연속 질의 탐색을 위한 색인 

기법은 해시 기반 방법이 사용되고 있다[10][11].

[10]에서는 해시 기반 질의 색인 기법으로 VC-based 기

법과 CEI-based 기법을 제안하였다. VC-based 기법의 기본 

아이디어는 센서를 통하여 수집되는 스트림 데이터의 범위

를 가상 분할 영역인 VC로 분할하고 각각의 VC에 식별자

를 부여하여 등록된 질의의 범위와 일치하는 VC의 식별자

와 질의 식별자를 저장하여 (그림 2)와 같은 질의 색인 정

보를 구성하는 것이다. 

(그림 2)의 질의 색인에서는 3개의 질의와 5개의 VC가 

정의 되어 있으며, 각 VC의 범위와 일치하는 질의에 대하여 

각 VC에 질의 식별자를 저장한다. 그리고 입력되는 스트림 

데이터에 대하여 해시 함수를 적용하여 해당되는 VC 식별

자를 구하고 해당 식별자에 저장된 질의를 탐색한다. 하지

만 (그림 2)와 같은 구조의 VC 정의는 등록되는 질의에 의

하여 이루어지며 질의의 등록이나 삭제에 따라 VC의 영역

을 다시 정의해야 하기 때문에 VC의 재정의 비용이 발생하

므로 실시간 시스템에서는 부적합 하다. 따라서 VC의 크기

를 미리 정의 한 후에 질의 색인을 실시하도록 한다. 정확

한 질의 색인을 하기 위해서는 등록된 질의의 자료형의 기

본 단위로 색인을 실시하는데 등록된 질의가 정수형 일 때, 

VC의 크기는 1이 된다. VC의 크기가 1인 경우 입력 스트림

에 대하여 해시 함수를 적용하여 정확한 VC를 찾게 되고 

해당 VC에 등록된 질의를 탐색한다. 하지만 VC의 크기가 1

인 경우 긴 범위의 질의를 색인 하는 경우 여러 VC에 같은 
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(그림 4) 분할된 CEI의 예

(그림 5) CEI-based 기법의 예

(그림 3) VC-based 기법의 문제점

질의가 반복적으로 저장되어 저장 공간의 낭비를 초래 한

다. 또한 1의 단위로 VC를 정의 하여 색인 하는 경우 입력 

스트림의 범위가 넓고 구간이 짧은 범위 질의가 등록되는 

경우 질의 정보를 저장하지 않는 다수의 VC가 저장되어야 

함으로 저장 공간의 낭비를 발생시킨다. 이러한 단점을 보

안하기 위해 VC의 크기를 크게 하여 색인 하는 경우 (그림 

3)과 같이 질의를 색인 하는데 있어서 부정확한 색인 정보

가 저장되어 정확한 질의 탐색을 실시하지 못하는 문제가 

발생한다. 위와 같은 VC-based 기법의 중복질의 저장 문제, 

부정확한 질의 탐색 등의 단점을 해결하고자 CEI-based 기

법이 제안되었다[10]. 

CEI-based 기법은 VC-based 기법과 유사하게 (그림 4)

와 같은 가상의 분할 영역인 CEI를 구성하여 범위 질의에 

대한 색인 정보를 구축한다. 이 때 입력되는 스트림 데이터

의 범위에 대한 가상 영역의 크기가 L인 경우 그 영역은 다

시 2L-1개의 CEI로 분할된다. (그림 4)의 예에서 스트림 데

이터의 범위에 대한 하나의 가상 영역 크기는 Lx=8로 정의 

되었고 하나의 가상 영역은 다시 15(2*8-1)개의 CEI로 분할

되며 각각의 분할 영역에는 아이디가 할당된다.

CEI-based 기법에서 입력되는 스트림 데이터의 타입이 

정수일 때 CEI의 크기는 정확한 질의 색인을 위하여 최하위 

레벨의 CEI((그림 4)의 CEI8~CEI15)의 경우 최소 정수 단위

인 1의 크기로 정의되며 그 상위 레벨은 하위 레벨의 2배 

크기로 계층적으로 정의된다. 이러한 구조를 갖는 이유는 

입력된 스트림 데이터에 해당되는 CEI 영역 최하위 레벨의 

CEIx를 검색한 후 해당 CEIx를 포함하는 상위 레벨의 CEI 

영역을 이진 탐색으로 해당 데이터에 대한 범위 질의를 빠

르게 탐색하기 위함이다. 또한 계층적 CEI의 구조는 

VC-based 기법에서 발생한 긴 범위 질의의 중복 저장을 최

소화 한다. 왜냐하면 긴 범위의 질의는 최상위 레벨에 정의

된 긴 구간의 CEI로 저장이 되고 짧은 범위의 질의는 하위 

레벨에 정의된 짧은 구간의 CEI로 저장이 되기 때문이다. 

(그림 5)는 이러한 CEI-based 기법을 이용한 질의 색인

과 질의 탐색을 나타내고 있다. CEI-Based 기법에서는 먼

저 입력 스트림의 범위에 따라 가상 분할 영역인 CEI를 정

의한다. (그림 5)에서는 4개의 질의에 대하여 8개의 CEI가 

정의 되어 있으며 각 CEI의 구간에 해당하는 질의를 저장함

으로써 질의를 색인한다. 질의의 탐색 과정은 다음과 같다. 

(그림 5)에서는 입력 값 x에 대한 질의를 검색하기 위하여 

먼저 입력 값 x에 해시 함수를 적용하여 해시 함수의 결과

값에 해당하는 최하위 레벨의 CEI인 c5를 찾는다. 검색된 

c5로부터 상위 레벨의 CEI로의 검색을 실시한다. c5로부터 

c2와 c1을 검색하게 되고 c5, c2, c1에 저장된 질의를 찾음

으로써 질의 탐색을 마치게 된다. 

긴 범위 질의의 중복 문제를 해결하고 빠른 탐색 시간을 

제공하는 CEI-based 기법은 등록된 질의 수에 상관없이 전

체 입력 스트림의 범위에 대하여 모든 CEI를 저장하고 있어

야 하므로 스트림 데이터의 범위가 광범위하고 상대적으로 

정의된 범위 질의가 적은 경우 색인 정보를 저장하는 비용

의 낭비가 발생한다. 왜냐하면 CEI-based 기법에서는 (그림 

5)의 c4처럼 질의 정보를 가지지 않는 CEI도 모두 저장하기 

때문이다. 또한 범위 질의 탐색은 최하위 레벨의 CEI에서 

상위 레벨의 CEI로 검색해야 하기 때문에 범위 질의의 구간

이 충분히 짧은 경우 최하위 레벨의 CEI에 질의가 저장된다

면 상위 레벨의 CEI로의 불필요한 탐색 비용이 발생하는 문

제가 있다. 따라서 입력 스트림의 범위가 넓고 짧은 구간을 

갖는 다수의 질의를 색인 하는데 있어서 색인 정보의 저장 

공간을 최소화 하면서 빠른 탐색 시간을 유지하는 방법에 

관한 연구가 필요하다.



510  정보처리학회논문지 D 제16-D권 제4호(2009.8)

(그림 6) LVC 분할 예

3. LVC-based 기법

3.1 LVC-based 기법

LVC-based 기법은 해시 기반 범위 질의 색인 기법으로 

먼저 입력 가능한 스트림의 범위를 (그림 6)에서처럼 LVC

라는 가상 분할 영역을 정의한다. CEI-based 기법에서 제안

하는 가상 분할 영역은 등록된 다수의 범위 질의의 성격과 

무관하게 일괄적으로 가상 분할 영역을 정의 한다. 이러한 

가상 분할 영역에서의 색인은 등록된 다수의 범위 질의의 

성격에 따라 탐색 시간 비용과 색인 정보 저장 공간 비용 

면에서 비효율성을 제공한다. 예를 들어 등록된 다수의 범

위 질의가 짧은 범위를 가지는 경우, 입력 스트림의 범위를 

입력 스트림의 자료형의 최소단위로 영역을 분할하는 

CEI-based 기법에서는 하위 레벨에서 상위 레벨로의 불필

요한 탐색 비용이 발생하게 된다. 또한 등록된 범위 질의가 

입력 스트림 공간에서 특정 부분에 집중되어 있는 경우 질

의 정보를 포함하지 않는 다수의 CEI 정보를 유지해야 함으

로 저장 공간 낭비의 문제점이 발생하게 된다. 따라서 제안

하는 LVC-based 기법은 일괄적으로 가상 분할 영역을 정

의 하면서 발생하는 문제점을 해결하기 위하여 응용 시스템

의 목적에 맞는 범위 질의의 분포, 구간의 크기 등을 고려 

할 수 있도록 가상 분할 영역을 정의하도록 한다. 

(그림 6)은 입력 스트림의 범위에 따라 다양하게 정의 될 

수 있는 가상 분할 영역인 LVC를 표현한 것이다. 각 LVC

는 시스템에 정의된 LVC의 전체 개수에 따라 일정 크기로 

입력 스트림의 범위를 분할된다. 만약 등록되는 다수의 범

위 질의가 큰 구간을 갖는 경우 각 LVC의 크기를 크게 정

하고, 반대로 작은 구간을 갖는 경우 LVC의 크기를 작게 

정의 한다. 이러한 정의는 응용 목적에 맞게 다양하게 정의 

될 수 있으며 등록될 범위 질의의 특성을 고려하여 효율적

인 질의 색인을 가능하게 한다. 

LVC-based 기법에서는 시스템에 정의된 LVC의 크기에 

따라 CEI-based 기법에서 사용하는 분할 영역보다 보다 적

은 수의 분할 영역을 사용하여 색인 정보를 저장한다. (그림 

7)의 (a)는 4개의 질의에 대하여 LVC의 크기를 5로 하였을 

때의 분할 영역과 분할 영역에 저장된 질의 정보를 나타내

고 (b)는 같은 질의에 대하여 CEI-based 기법에서의 분할 

영역을 나타낸다. 입력 스트림의 범위는 정수 0부터 40이기 

때문에 LVC-based 기법에서는 8개의 분할 영역이 정의되

(a) LVC-based 분할 영역 및 질의 색인

(b) CEI-based 분할 영역

(그림 7) 두 기법의 분할 영역

고 CEI-based 기법에서는 총 75개의 분할 영역이 정의 된

다. 각 분할 영역에 질의 정보를 저장하더라도 LVC-based 

기법에서의 질의 정보 저장 공간이 더 적게 소요됨을 알 수 

있다. 

하지만 가상 분할 영역의 크기가 커짐으로써 (그림 3)에

서처럼 분할 영역에 해당하는 범위 질의를 정확하게 저장 

할 수 없는 문제점이 발생 하게 된다. 이러한 문제점을 해

결하기 위하여 LVC-based 기법은 각각의 LVC에 범위 질

의 정보를 저장할 때 범위 질의의 구간 정보를 포함하는 

LVC_Info_array라는 자료 구조를 정의하여 사용한다. LVC_ 

Info_array는 범위 질의의 시작과 끝 정보와 해당 질의 식별

자의 쌍으로 구성된다. 예를 들어 범위 질의 식별자가 3이

고 범위 질의 구간이 2≦x<4 이면 식별자 3에 해당되는 범
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(그림 8) LVC-based에서 질의 탐색 예

위 질의 Q3은 해당 LVC의 LVC_Info_array에 Q3의 질의 범

위에 대한 시작과 끝, 그리고 질의 식별자로 구성되는 

<2,4,Q3> 정보를 저장한다. (그림 7)의 (a)는 4개의 범위 질

의가 정의된 시스템에서 스트림 데이터의 전체 범위를 8개

의 LVC로 분할하고 각 LVC의 LVC_Info_array에 해당 질

의의 범위 정보를 저장한 예이다.

LVC-based 기법의 질의 정보 저장을 위한 자료 구조는 

범위 질의 구간의 자료 형에 상관없이 저장 비용을 그대로 

유지하고 구간이 긴 범위 질의의 중복 저장을 줄이는 장점

을 갖는다. 예를 들어 입력되는 스트림 데이터의 자료 형이 

실수 이고 등록된 범위 질의의 구간이 실수일 때, 기존의 

VC-based 기법에서는 정확한 범위 질의 색인을 위하여 가

상 분할 영역인 VC의 크기를 0.1로 정의해야 한다. 마찬가

지로 CEI-based 기법에서도 가상 분할 영역의 최하위 레벨

의 CEI의 크기를 0.1로 정의해야 한다. 이는 질의 색인 정보 

저장 비용을 증가 시키며, 특히 구간이 긴 범위 질의에 대

하여 많은 수의 VC나 CEI로의 중복 저장을 발생시킨다. 이

와 같은 문제는 앞서 제시한 LVC의 질의 저장 자료구조인 

LVC_Info_array를 통해 해결 할 수 있다. 

3.2 질의 탐색 알고리즘

본 절에서는 LVC-based 기법에서의 질의 탐색 알고리즘

을 기술한다. LVC-based 기법은 (그림 7)의 (a)와 (그림 8)과 

같이 LVC의 크기에 따라 LVC의 개수와 LVC_Info_array에 

저장되는 질의 수가 달라진다. 그러므로 LVC-based 기법은 

등록된 질의의 특성을 분석하고 선처리하여 적절한 크기의 

LVC를 정의함으로써 질의 탐색 성능을 향상 시킬 수 있다. 

예를 들어 시스템에 등록된 범위 질의의 대다수가 짧은 범

위를 갖는 경우 LVC 크기를 작게 하여 LVC의 개수를 증가

시킴으로써 하나의 LVC에 대한 LVC_Info_array에 저장되

는 질의 수를 줄일 수 있다. 또한 등록된 질의의 대다수가 

긴 범위를 갖는 경우 LVC 크기를 증가시켜 LVC 개수를 줄

임으로써 LVC에 저장되는 질의 범위 정보 크기를 줄일 수 

있다. 

LVC-based 기법에서 질의 탐색 과정은 먼저 입력되는 

스트림 데이터에 대하여 해시 함수를 적용하여 입력된 스트

림 데이터가 해당하는 LVC를 탐색한다. 해시 함수는 정의

된 LVC의 범위에 따라 적절하게 구현되며 해시 함수를 적

용한 후에 LVC의 식별자를 찾아 해당 LVC에 저장된 

LVC_Info_array에서 질의를 탐색한다. 각 LVC의 LVC_ 

Info_array에 저장된 범위 질의 구간을 입력된 스트림 데이

터와 비교하여 입력 데이터에 해당되는 해당 범위 질의를 

탐색한다. (그림 8)은 입력되는 스트림 데이터의 범위가 0부

터 40 사이이며 4개의 질의가 정의된 스트림 데이터 시스템

에서 LVC를 크기 10으로 구성한 경우 입력 데이터 24에 해

당되는 범위 질의를 탐색하는 과정의 예이다.

(그림 8)에서 스트림 데이터 24가 입력되면 입력 데이터

를 해시 함수에 적용하여 해당 LVC를 탐색한다. 예를 들어 

(그림 8)에서 적용된 해시 함수는, LVC 크기가 10이고 입력 

가능한 스트림의 범위는 0부터 40이므로 해시 함수 H(x) =

⌈x/10⌉가 되며 입력 데이터 24는(H(⌈24⌉)=3) LVC 식별

자로 L3을 추출한다. 그리고 L3의 LVC_Info_array에 저장

된 4개의 질의인 Q1, Q2, Q3, 그리고 Q4의 구간과 입력 데

이터 24를 비교하여 입력 스트림 24에 해당되는 범위를 갖

는 질의 Q1과 Q2를 탐색한다. 이러한 과정으로 수행되는 

LVC-based 기법에서의 질의 탐색 방법은 알고리즘 1과 같다.

  Input data : stream data

  output data : Query ID

  LI = LVC Index;

  LIa = LVC_Info_array;

  x = input data;

  Search(x) { 

    LI = H(x) // H(x) = ⌈x/ℰ⌉, ℰ=range of LVC

    for ( I=0; i<LIa[LI].size(); I++)

     { 

      if ( LIa[LI][0] ≦ x < LIa[LI][1] )

          Result_Query += LIa[LI][2];

     }

    return Result_Query;

  }

알고리즘 1. 질의 탐색 알고리즘

3.3 질의 등록 알고리즘

LVC-based 기법에서 질의 등록 과정은 LVC 크기의 정

의로부터 시작된다. 즉, LVC-based 기법은 센서를 통하여 
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(그림 9) LVC 자료 구조

(그림 10) LVC와 질의 포함 관계 

입력될 수 있는 스트림 데이터의 최대 최소 구간을 고려하

여 정의된 LVC 크기에 따라 LVC 색인 정보를 저장하기 위

한 기억 공간을 확보한다. 그리고 생성된 LVC는 질의 범위 

정보를 저장하기 위한 LVC_Info_array 기억 공간을 (그림 

9)와 같이 확보한다.

(그림 9)와 같이 LVC-based 기법에서 적용하는 LVC는 

<min, max, Query_ID>와 같은 3차원 배열 형태로 구성된 

LVC_Info_array 공간을 포함하며 이러한 공간은 새로운 질

의를 추가할 수 있도록 동적으로 생성된다. 그리고 

LVC_Info_array의 min에는 질의의 최소 범위값을, max에는 

질의의 최대 범위값을, 그리고 Query_ID에는 질의 식별자

를 저장한다. 질의를 시스템에 등록하는 과정은 정의된 

LVC 범위에 따라 다음과 같은 세 가지 경우가 발생하는데 

(그림 10)은 이러한 세 가지 경우에 대하여 등록되는 범위 

질의와 LVC 간의 포함 관계를 보여준다. 

y Case 1 : 등록되는 범위 질의가 하나의 LVC에 포함되

는 경우(Q3)

y Case 2 : 등록되는 범위 질의가 두 개의 LVC에 포함되

지만 질의의 부분 범위와 정확하게 일치하는 LVC가 

존재하지 않는 경우(Q2)

y Case 3 : 등록되는 범위 질의가 두 개 이상의 LVC에 

포함되면서 질의의 부분 범위와 정확하게 일치하는 

LVC가 존재하는 경우(Q1)

(그림 10)에서 범위 질의 Q3은 LVC3에 포함되므로 

LVC_Info_array에는 <22,39,Q3>가 저장된다. 그리고 범위 

질의 Q2는 2개의 LVC(LVC1,LVC2)에 포함되지만 Q2의 부

분 범위 R1(3~10)과 R2(10~17)에 해당되는 LVC(LVC1 

(1~10)과 LVC2(10~20))는 존재하지 않으므로 LVC1과 

LVC2의 LVC_Info_array에 각각 <3,10,Q3>과 <10,17,Q3>

가 저장된다. 마지막으로 범위 질의 Q1과 같이 2개 이상의 

LVC(LVC1, LVC2, LVC3, LVC4))에 걸쳐 질의가 포함되는 

경우에는 질의의 부분 범위와 정확하게 일치하는 LVC가 존

재하지 않는 영역인 LVC1와 LVC4에는 Q2와 같은 방법으

로, 그리고 부분 범위와 정확하게 일치하는 LVC 영역인 

LVC2와 LVC3에는 LVC 영역 값을 각 LVC의 LVC_Info_ 

array에 저장한다. 이러한 과정으로 수행되는 LVC-based 

기법에서의 질의 등록 방법은 알고리즘 2와 같다. 

  Input data : Interval Query

  output data : LVC-based Index

  Insert(min,max,query_id){ 

    i = ⌊min/ℰ⌋ = LVC Index // ℰ=range of LVC

    LR = ⌈min/ℰ⌉; LL = ⌊max/ℰ⌋;

    if  (LL < LR)  // case 1

    { q_insert(min,max,query_id,i); }

    else  {

      if  (LR < LL) // case 3

      { q_insert(min,LR*ℰ,query_id,i); 

        for (k=LR; k<LL; k++)

        { q_insert(k*ℰ,(k*ℰ)+ℰ,query_id,k); }

        q_insert(LL*ℰ,max,query_id,LL);

      } 

      else // case 2

      { q_insert(min,LR*ℰ,query_id,i);

        q_insert(LR*ℰ,max,query_id,i+1); }

     }

  }

  q_insert(min,max,query_id,i){

     LVC Info array[0] = min;

     LVC Info array[1]= max;

     LVC Info array[2]= query_id;

     LVC Index[i]+= LVC Info array; }

알고리즘 2. 질의 삽입 알고리즘

LVC-based 기법에서 질의 삭제 또한 질의 등록과 유사

하게 수행할 수 있다. 범위 a와 b를 갖는 질의 삭제는 질의 

최소 범위값 a에 대하여 해시 함수 H(a)를 수행하여 해당 

LVC를 계산한다. 그리고 질의의 최대 범위값 b에 대하여 
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범위 질의

구간이 긴 범위 질의(1) 구간이 짧은 범위 질의(2) 특정 영역에 집중된 질의(3)

범위 질의 구간 0∼3000 0∼100 0∼500

질의 개수 100

스트림 범위 0 ∼ 10000

<표 1> 질의 색인 정보 저장 비용 평가 환경

해시 함수 H(b)를 수행하여 해당 LVC를 계산한다. 그리고 

계산된 각각의 LVC에 대한 LVC_Info_array에 등록된 질의

를 탐색하여 삭제한다. 이 때 질의 등록 과정의 Case 3의 

경우에는 질의 삭제시에도 질의 최소 범위값 a에 대한 H(a)

와 최대 범위값 b에 대한 H(b)부터 얻어지는 LVC 사이에 

있는 모든 LVC를 포함하여 각각의 LVC_Info_array에 등록

된 질의를 탐색하여 삭제한다.

4. 성능 평가

본 절에서는 제안한 LVC-based 기법과 [10]에서 제안한 

CEI-based 기법과의 성능 평가를 수행한다. CEI-based 기

법은 스트림 데이터 처리를 위한 해시 기반 질의 색인 기법

으로 제안한 LVC-based 기법의 비교 대상으로 적합하다. 

두 방법의 성능을 평가하기 위하여 입력되는 스트림 데이터

의 범위 및 이에 기반한 범위 질의를 랜덤하게 생성함으로

써 다양한 범위를 갖는 질의를 생성하여 수행한다. 성능 비

교를 위하여 CPU 3.0GHz Dual, 2.0GB RAM 시스템을, 운

영체제로 Windows XP SP3를 사용하였으며, 프로그램은 

C++STL을 이용하여 작성하였다. 

성능 평가에서는 시스템에 정의된 LVC의 크기에 따른 

질의 색인 시뮬레이션을 통하여 탐색 성능 및 저장 비용에 

대하여 CEI-based 기법의 성능과의 비교 분석을 실시한다. 

먼저 질의 색인 정보의 저장 비용은 표 1과 같은 경우에 대

하여 평가한다. 구간이 긴 범위 질의, 구간이 짧은 범위 질

의, 특정 영역에 집중된 질의에 대하여 질의 색인을 실시하

고 질의의 성격에 따른 저장 비용을 CEI-based 기법과의 

비교를 통해 제안한 LVC-based 기법의 저장 공간 비용의 

우수성을 입증한다. 시뮬레이션에서 색인할 범위 질의의 자

료형은 정수형이고 입력 가능한 스트림 데이터의 범위는 0

부터 10000으로 설정하였다. 그리고 <표 1>의 (3)의 경우인 

특정 영역에 집중된 질의의 시뮬레이션에서는 질의의 구간

을 4000∼7000 사이로 정의하였다. 

구간이 긴 범위 질의들을 색인 하는 경우 CEI-based 기

법에서는 각 CEI에 질의가 중복되어 저장되므로 범위가 짧

은 질의를 색인 하는 경우인 <표 1>의 (2)의 경우와 (3)의 

경우 보다 더 많은 저장 공간이 필요하다. LVC-based 기법

에서도 구간이 긴 범위 질의를 색인하는 경우, 각 LVC의 

크기가 작을 때는 CEI-based 기법 보다 더 많은 저장 공간

을 필요로 하지만 범위가 긴 질의의 성격에 맞게 각 LVC의 

크기가 충분히 커지게 되면 저장 공간이 훨씬 더 적게 필요

로 하는 것을 (그림 11)의 (a)를 통하여 알 수 있다. 구간이 

짧은 범위 질의들을 색인 하는 경우에는 CEI-based 기법에

서는 중복 저장된 질의의 수가 줄어들기 때문에 (1) 경우 

보다 더 작은 저장 공간을 필요로 하지만 LVC-based 기법

의 각 LVC에 저장되는 중복된 질의의 수도 줄어들기 때문

에 CEI-based 기법 보다 훨씬 더 작은 저장 공간을 필요로 

한다. 또한 각 LVC의 크기가 충분히 큰 경우에는 중복 저

장되는 질의가 발생 하지 않기 때문에 저장 비용은 더욱 낮

아지게 된다. 특정 영역에 집중된 질의의 경우도 마찬가지

로 범위 질의의 구간이 500 이기 때문에 (2)의 경우 보다 

저장 공간을 조금 더 많이 차지 하지만 각 LVC의 크기가 

커짐에 따라 작은 저장 공간을 필요로 하는 것을 알 수 있

다. 이와 같이 LVC-based 기법은 범위 질의의 구간의 특성

을 고려하여 각 LVC의 크기를 정의함으로써 질의 색인 정

보의 저장 비용을 낮출 수 있음을 확인 하였다. 

다음으로 질의 색인의 성능을 확인하는 가장 중요한 척도

인 질의 탐색 시간에 대하여 성능 평가를 실시한다. LVC- 

based 기법에서의 각 LVC 크기에 따라 질의를 저장하기 위

해 요구되는 저장 공간이 달라짐을 확인 하였다. 질의 탐색 

시간 또한 각 LVC의 크기에 따라 그 결과가 달라진다. 그 

이유는 LVC의 크기에 따라 하나의 LVC에 저장되는 질의

의 수가 달라지기 때문이다. 이는 등록된 질의의 성격과 

LVC의 크기에 따라 결정되며 등록된 질의의 특성에 맞게 

LVC를 정의함으로써 좋은 탐색 성능을 보일 수 있다. 

CEI-based 기법에서의 질의 탐색은 최하위 레벨의 CEI로부

터 최상위 CEI로의 질의 탐색을 실시함으로 등록된 다수의 

질의가 짧은 구간을 갖는 경우 질의 정보가 저장되지 않은 

CEI로의 불필요한 탐색을 실시하게 되어 탐색 비용이 증가

하게 된다. LVC-based 기법과 CEI-based 기법의 탐색 성

능 분석을 위하여 <표 1>의 (2) 경우와 같이 짧은 구간을 

가지는 질의에 대하여 질의를 색인하고 저장된 색인 정보에 

대하여 입력 스트림이 해당하는 질의를 탐색하는 시간을 시

뮬레이션 한다. 시뮬레이션에서 범위 질의 구간의 자료형과 

입력 스트림의 자료형은 정수형 이며 입력 스트림은 0과 
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(그림 12) 질의 탐색 시간

(a) 긴 구간 범위 질의 색인 저장 비용

(b) 짧은 구간 범위 질의 색인 저장 비용

(c) 특정 영역의 범위 질의 색인 저장 비용

(그림 11) 질의 색인 저장 비용

10000 사이의 정수로 스트림 105개에 대한 질의 탐색 시간

을 확인 한다. 

(그림 12)는 시뮬레이션 결과를 나타낸 그래프로 LVC 크

기에 따라 탐색시간이 달라지는 것을 확인 할 수 있다. 

LVC의 크기가 작으면 질의 색인을 위해 많은 저장 공간을 

필요로 하지만 각 LVC에 저장되는 질의 정보가 적기 때문

에 질의를 탐색 하는 시간이 줄어들게 된다. 하지만 저장 

비용을 줄이기 위해 LVC의 크기를 키우게 되면 결국 각 

LVC에 저장되는 질의가 많아지고 질의를 탐색하는 비용이 

커지게 된다. 따라서 등록된 질의의 성격에 맞는 LVC 크기

의 정의를 통해 질의 색인의 정보의 저장 비용과 질의 탐색 

시간 비용을 최소화 할 수 있다. 

질의 색인의 저장 비용과 입력 스트림에 대한 질의 탐색 

시간 비용을 시뮬레이션을 통해 확인 해 보았다. 짧은 구간

을 가지는 범위 질의에 대한 색인을 실시하는 경우, 

CEI-based 기법 보다 LVC-based 기법이 저장 공간과 질의 

탐색 시간의 비용에서 정의된 LVC의 적절한 크기에 따라 

더 나은 성능을 보이는 것을 확인 하였다. 

5. 결론 및 향후 연구

본 논문에서는 스트림 데이터 처리를 위한 범위 질의 색

인 기법으로 LVC-based 기법을 제안하였다. LVC-based 

기법은 해시 기반 질의 색인 기법으로 가상 분할 공간인 

LVC를 사용하여 기존 방법들에 비하여 저장되는 색인 정보 

크기를 최소화하고 입력되는 스트림 데이터의 범위가 광범

위한 경우, 보다 빠른 질의 검색이 가능하다. 또한 

LVC-based 기법은 스트림 데이터의 범위나 시스템에 등록

된 질의 수의 변화에도 유연하게 적용될 수 있다. 향후 연

구로 스트림 데이터 처리의 효율을 보다 극대화하기 위하여 

LVC의 크기를 능동적으로 결정할 수 있는 알고리즘에 대하

여 연구하고자 한다. 또한 LVC에 포함된 질의의 범위 정보

를 보다 효율적으로 저장함으로써 보다 빠른 탐색을 할 수 

있는 알고리즘을 개발하고자 한다. 마지막으로 제안 방법에 

기반하여 입력되는 스트림 데이터의 범위가 동적으로 변경

되는 환경에서도 질의 색인 기법을 적용할 수 있는 스트림 

데이터 시스템을 개발하고자 한다.
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