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요 약  본 논문에서는 그리드 분할과 매핑함수에 기반하여 영역질의 성능향상을 위해서 기존에 제시된 

디클러스터링 방법들을 다차원 공간에 대해서 적용할 때의 문제점을 분석하고 해결법을 제시한다. 다차원 

공간에 대해서 기존에 제시된 방법들을 적용할 때의 문제점은 각 차원의 분할 횟수가 적고(대부분 이진 분

할이 발생함) 극히 작은 선택률에 대해서도 영역질의 각 차원의 길이가 커지기 때문에 발생한다. 본 논문에

서는 이를 해결하기 위하여 다차원 공간의 다양한 그리드 분할방법에 대해서 수학적으로 성능을 예측하는 

모델을 제시한다. 제시한 수학 모델을 이용하여 가능한 다양한 그리드 분할 방법들 가운데 영역질의와 겹치

는 그리드 셀의 수를 감소시키는 분할 방법을 선택할 수 있으며, 이는 디클러스터링 알고리즘의 전체 성능 

향상으로 귀결된다. 다양한 실험결과, 본 논문에서 제시한 분할 방법을 적용할 때, 기존에 제시된 디클러스

터링 알고리즘의 성능을 최대 2.7배까지 향상시킬 수 있음을 알 수 있었다.

키워드 : 디클러스터링, 다차원 데이터, 영역질의 성능 모델

Abstract  In this paper, we analyze the shortcomings of the previous declustering methods, which are based 

on grid-like partitioning and a mapping function from a cell to a disk number, for high-dimensional space and 

propose a solution. The problems arise from the fact that the number of splitting is small(for the most part, 

binary-partitioning is sufficient), and the side length of a range query whose selectivity is small  is quite large. 

To solve this problem, we propose a mathematical model to estimate the performance of a grid-like partitioning 

method. With the proposed estimation model, we can choose a good grid-like partitioning method among the 

possible schemes and this results in overall improvement in declustering performance. Several experimental 

results show that we can improve the performance of a previous declustering method up to 2.7 times. 

Key words : declustering, multi-dimensioanl data, analytical model for range query
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1. 서론

  전통적인 데이터베이스 관리시스템은 주로 텍스트 위

주의 저차원 데이터를 다루는 반면 CPU 속도 및 디스크 

저장용량의 비약적인 발전으로 인해 지리정보시스템, 

CAD, 멀티미디어데이터베이스, 생물학 데이터베이스, 기

상 데이터베이스 등 근래의 데이터베이스 관리 시스템에

서는 대용량의 고차원 데이터를 효과적으로 저장하고 처

리하기 위한 새로운 기술들이 요구되고 있다. 이를 위해

서, 저차원 데이터에 대해서 효율적인 색인 방법을 다차

원 데이터에 적용할 경우 성능이 저하되는 문제점을 해

결하기 위하여 다차원 데이터에 대한 다양한 색인방법들

이 제시되고 평가되었다[1,2,3,4,5,6,7,8].

  다차원 데이터에 대한 효율적인 색인방법과 함께 디스

크 입출력의 성능향상을 위해서 데이터 블록들을 여러 

개의 병렬 디스크에 저장한 후 질의 처리 시 여러 개의 

디스크로부터 병렬적으로 적재함으로써 질의 처리 시간을 

감소시키기 위한 연구들이 진행되었으며 이를 우리는 “디

클러스터링(declustering)”이라고 부른다.
  디클러스터링 관련 기존 연구의 대부분은 균등 분포를 

이루는 다차원 공간이 정형의 그리드 형태로 분할되어 

있다고 가정하고 각 그리드 셀에 대해서 매핑함수를 이

용하여 효과적으로 디스크 번호를 할당함으로써 영역질의

의 성능향상을 도모하고자 하였다. 다양한 매핑함수들이 

제시되었으며, Disk Modulo(DM)[9,10], Fieldwise Xor 

(FX)[11], Error Correcting Code(ECC)[12], Hilbert 

Curve Allocation Method(HCAM)[13], Cyclic Alloca- 

tion[14,15], GDM[16], Coloring scheme[17], Golden 

Ratio Sequence(GRS)[18], Discrepancy based allo- 

cation[19], Kronekcer Sequence[20] 등이 이에 해당된
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다. 또한, 그리드 분할에 대해서 디스크 매핑 함수의 성

능들에 대해서 일부 제시되었다[21,22,23,24]. 다양한 매핑

함수 가운데, 다차원 공간에 대해서 Kronecker Seque- 

nce에 의한 디스크 할당 알고리즘[20]이 가장 좋은 성능

을 보이는 것으로 알려져 있다. 그림 1은 디스크 수가 4

일 때, 2차원 ×   그리드 분할에 대해서 일부 매핑 함

수에 의해서 할당된 디스크 번호의 예를 보여 준다.

3 0 1 2 3 0 1 2 3 2 1 0 3 2 1 0

2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1

1 2 3 0 1 2 3 0 1 0 3 2 1 0 3 2

0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3

3 0 1 2 3 0 1 2 3 2 1 0 3 2 1 0

2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1

1 2 3 0 1 2 3 0 1 0 3 2 1 0 3 2

0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3

(a) DM (b) FX

3 2 1 0 3 0 3 2 1 2 3 0 1 2 3 0

0 1 2 3 2 1 0 1 3 0 1 2 3 0 1 2

3 0 3 0 1 2 3 2 2 3 0 1 2 3 0 1

2 1 2 1 0 3 0 1 0 1 2 3 0 1 2 3

1 2 1 2 3 0 3 2 1 2 3 0 1 2 3 0

0 3 0 3 2 1 0 1 3 0 1 2 3 0 1 2

3 2 1 0 1 2 3 2 2 3 0 1 2 3 0 1

0 1 2 3 0 3 0 1 0 1 2 3 0 1 2 3

(c) HCAM (d)GRS

그림 1. 매핑함수에 의한 디스크 번호 할당 예제 

(디스크 수 : 4)

  이와 같이 각 그리드 셀에 디스크 번호가 할당되었을 

때 질의영역과 겹치는 그리드 셀들 가운데 가장 많은 디

스크 번호가 할당된 디스크의 접근횟수에 의해서 디클러

스터링 알고리즘의 성능이 결정된다. 따라서, 가능한 모

든 질의에 대해서 각 그리드 셀에 할당되는 디스크 번호

가 균등하게 분포될 때 디클러스터링 알고리즘은 절대 

최적의 성능을 보장한다. 하지만, 제한적인 조건을 만족

하는 극히 일부의 경우를 제외하고 모든 질의에 대해서 

절대 최적의 디스크 접근의 병렬성을 보장하는 알고리즘

은 존재하지 않는 것으로 알려져 있으며 추가적인 디스

크 접근이 필요하다. 개의 디스크에 대해서 2차원 

×  그리드 분할에 대해서도 절대 최적의 디스크 접

근횟수에 대한 추가 디스크 접근횟수의 하한값이 

으로 알려져 있다. 

  단일 복사본에 대해서 디스크 매핑 함수를 이용한 디

스크 접근의 병렬성을 향상시키는데 한계가 있으므로, 최

근에는 그리드 분할 결과에 대해서 다수의 복사본을 생

성하여 동일한 그리드 셀을 여러 개의 디스크에 분산시

켜 저장함으로써 디스크 접근의 병렬성을 높이기 위한 

연구들이 제시되고 있다[25,26,27,28,29,30]. 

  비록, 제시된 알고리즘들이 디스크 접근의 병렬성 향상

에는 도움이 되지만, 다수의 복사본을 저장함으로 디스크 

공간이 추가로 필요할 뿐만 아니라, 차원이 증가함에 따

라 디스크 매핑 알고리즘의 개선을 통한 디클러스터링 

알고리즘의 성능향상에는 한계가 있으며 데이터 공간을 

분할하는 방법에 의해서 많은 영향을 받게 된다. 2장에서 

이를 자세히 설명하도록 한다. 

  이와 별도로, 그리드 분할과 다른 형태로 데이터 블록

을 구성한 결과에 대해서 디스크 번호를 할당하기 위한 

디클러스터링 알고리즘 일부가 제시되었으며 대부분 그래

프 이론에 기초하여 디스크 번호를 할당하며 계산 비용

이 많이 드는 문제점이 있다[31,32,33,34,35]. 

  본 논문은 균등분포 데이터에 대해서 그리드 분할 및 

매핑함수에 기초하여 영역질의에 대해서 기존에 제시되었

던 디클러스터링 알고리즘들을 다차원 공간에 적용할 때

의 문제점을 제시하고 이를 해결하기 위해서 다차원 공

간을 효율적으로 분할하기 위한 방법을 제시한다. 먼저, 

다차원 공간의 분할에 대해서 영역질의의 성능을 예측하

는 수학적 모델을 제시하고 이를 활용하여 효율적으로 

분할함으로써 기존에 제시되었던 단일 복사본을 이용하는 

디클러스터링 알고리즘의 성능을 최대 2.7배까지 향상시

킬 수 있음을 보인다. 

  본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 디클러스

터링 관련 개념정의와 함께 기존 연구의 문제점을 살펴

보고 3장에서는 다차원 공간을 효율적으로 분할하기 위

해서 필요한 수학적 분석 모델을 제시하고 4장에서는 이

를 활용한 분할 방법을 제시한다. 5장에서는 본 연구에서 

제시한 분할 방법을 적용하였을 때 기존에 제시되었던 

디클러스터링 알고리즘의 성능향상을 다양한 실험을 통하

여 보이고 마지막으로 6장에서는 본 논문의 결론 및 향 

후 연구 과제를 제시한다.

2. 개념정의 및 연구동기

2.1. 개념 정의

  본 절에서는 디클러스터링에 대한 기본 개념들을 정의

한다. 표 1은 본 논문에서 사용할 기호 및 의미를 정리한 

것이다. 개의 데이터와 개의 디스크에 대해서 디클러

스터링 알고리즘은 다음과 같이 2단계로 구성된다.

데이터 분할 단계 : ∈→ ⋯ 

 
  여기서, ≤  ∪ 

 
  ,  

 그리고 ≠ 일 때 
∩

 ∅

디스크 할당 단계 : 

 ⋯ 

 →   ⋯  

  분할 결과 
는 1개의 물리적 디스크 페이지에 저장

하고 각 디스크로부터 1개의 디스크페이지(데이터블록)을 

적재하는데 소요되는 비용이 동일하다고 가정할 때 질의 

를 처리하기 위한 응답 시간은 개의 디스크 가운데 

가장 많은 데이터 블록을 접근하는 디스크에 저장되어 

있는 데이트 블록 수에 의해서 결정된다. 즉, 디클러스터

링 알고리즘의 질의 를 처리하기 위한 응답시간은 다

음과 같이 결정된다.
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기호 의미

 차원

 번째 차원 정보의 크기(바이트 수)

 데이터 수


개의 데이터를 저장하기 위해서 필요한 
블록 수

 디스크 블록 크기 (바이트 수)


1개의 디스크 블록에 저장 가능한 최대 데이
터 수

 번째 차원의 분할 횟수

 선택률

 디스크 수

 영역질의

 영역질의 와 겹치는 블록 수

 영역질의의 번째 차원의 길이

 
영역질의 를 처리하기 위해서 번째 디스크 
접근 횟수

 영역질의 를 처리하기 위한 응답시간

표 1. 기호 및 의미

정의 1. 디클러스터링 알고리즘의 응답시간

  질의 를 처리하기 위한 디스크 접근 시간 는 

다음과 같다.

     
 

여기서  는 질의 를 처리하기 위한 번째 디스

크 접근 횟수

  이를 바탕으로, 절대 최적의 디클러스터링 알고리즘을 

다음과 같이 정의할 수 있다.

정의 2. 절대 최적의 디클러스터링 알고리즘

  다음 조건을 만족하는 디클러스터링 알고리즘은 절대 

최적이다.

∀    ⌈⌉
  정의 2를 만족하는 절대 최적의 디클러스터링 알고리

즘은 일반적으로 존재하지 않으며, 모든 디클러스터링 알

고리즘의 실제 응답 시간은 다음과 같이 결정된다. 

   ⌈⌉  
  즉, 디클러스터링 알고리즘의 성능에 영향을 주는 요소

는 분할 방법에 의해서 결정되는 와 디스크 할당 방법

에 의해서 결정되는 절대 최적의 디클러스터링 알고리즘

의 응답시간 대비 추가적인 디스크 접근 횟수 이다. 

2.2. 연구동기

  지금까지 제시된 그리드 분할과 매핑 함수를 이용하는 

디클러스터링 알고리즘들은 디스크 할당 알고리즘의 성능

향상을 통해서 추가적인 디스크 접근 횟수를 감소시키는

데 집중되어 있었다. 하지만, 다차원 공간에 대해서는 그

리드 분할 방법이 매핑함수를 이용하는 디클러스터링 알

고리즘의 전체 성능에 큰 영향을 미치게 되며 본 절에서

는 이를 설명하도록 한다. 

  본 논문에서는 기본적으로 차원의 균일분포 데이

터를 가정한다.   공간에 균일하게 분포하는 개의 

데이터에 대해서 번째 차원의 정보를 저장하기 위한 공

간의 크기 가 동일하다고 가정할 때, 1개의 디스크 블

록에 저장할 수 있는 최대 데이터 수 는 다음과 같

이 결정된다. 

 ⌊×  ⌋
이 때, 개의 데이터를 저장하기 위해서 필요한 최소 블

록 수 는 다음과 같다.

  ⌈ ⌉
본 논문에서는 데이터 블록 수와 그리드 셀의 수를 동일

한 의미로 해석한다. 개의 그리드 셀을 생성하기 위해

서 각 차원을 동일하게 분할할 때 각 차원의 분할 횟수 

는 다음과 같이 결정된다.

  ⌈ ⌉
그림 2는 2차원 공간에 대해서 필요한 그리드 셀의 수가 

5일 때, 분할방법이 영역질의에 미치는 영향의 한 예를 

보여 준다. 

             

그림 2. 분할방법에 따른 영역질의 성능 예 

  

  예에서 알 수 있듯이 분할 방법에 따라서 영역질의와 

겹치는 그리드 셀의 수가 차이가 있음을 알 수 있다. 동

일한 디스크 할당 알고리즘을 적용할 때 영역질의와 겹

치는 그리드 셀의 수를 최소로 하는 것이 디클러스터링 

알고리즘 성능 향상을 위해서 필요하다 

  저차원 공간에 대해서는 분할 횟수가 영역질의에 많은 

영향을 주지 않지만, 차원이 증가할수록 이른 바 “차원의 

저주(Curse of the Dimensionality)"현상으로 인해 분할 방
법이 많은 영향을 미친다. 이러한 현상은 크게 2가지 요

인으로 인해 발생한다. 첫 째, 다차원 공간에 대해서는 

일부 차원에 대해서만 2번만 분할이 발생한다. 예를 들

어, 15차원 공간에 대해서 각 차원에 대해서 2번의 분할

이 발생해도 32,768개의 그리드 셀이 생성된다. 좀 더 자

세히 살펴보면 그리드 형태로 분할할 때에는 ⌈⌉
차원에 대해서는 2번의 분할만 발생하고 나머지 차원에 
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대해서는 전혀 분할이 발생하지 않는다. 둘 째, 다차원 

공간에서는 매우 작은 선택률(selectivity)의 영역질의에 
대해서도 각 차원의 길이가 매우 커지는 문제점이 있다. 

공간에 대해서 선택률이 인 정방형 영역질의에 대

해서 각 차원의 길이 는 
  와 같이 결정되며 차원이 

증가할수록 극히 작은 선택률의 영역 질의에 대해서도 

0.5보다 커진다. 다음 추론은 분할 횟수와 영역질의의 길

이에 대한 관계에 따라서 고차원 공간의 그리드 분할의 

문제점을 잘 설명해 준다.

추론 1.   공간을 이루는 각 차원이 개의 동일한 

너비로 분할되었을 때, 정방형 영역질의 의 한 변의 길

이 가 다음 조건을 만족하면 영역질의 는 모든 그리

드 셀과 겹치게 된다.

 ≥  


  그림 3은 각 차원이 4바이트로 구성된 개의 데이터

에 대해서 디스크 블록 크기가 4KB일 때 차원의 증가에 

따라서 정방형 영역질의 한 변의 길이와 분할 횟수와의 

관계를 나타낸 것이다. 
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그림 3. 다차원 공간의 그리드 분할과 영역 질의 

크기의 관계

  차원이 증가함에 따라서 각 차원의 분할횟수는 급격히 

감소하여 14차원 이상의 데이터에 대해서는 일부 차원에 

대해서 단 2번의 분할만 발생하고 나머지 차원은 전혀 

분할이 발생하지 않는다. 또한, 차원이 증가함에 따라 영

역질의 한 변의 길이가 급격히 증가하여 선택률이 

인 영역질의의 경우, 4차원 이상의 공간에서는 영역질의 

한 변의 길이가 0.5보다 큰 것을 알 수 있으며 20차원 이

상의 경우에는 선택률이 인 영역질의에 대해서도 한 

변의 길이가 0.5보다 크게 된다. 즉, 어떠한 영역질의에 

대해서도 모든 그리드 셀과 겹치게 되어 더 이상 디스크 

매핑 알고리즘의 개선으로 인한 디클러스터링 알고리즘의 

성능 향상은 기대할 수 없게 된다. 

  본 논문에서는 다차원 공간에 대해서 그리드 분할 방

법의 개선을 통하여 기존에 제시되었던 매핑함수를 적용

하는 디클러스터링 알고리즘의 성능을 개선하고자 한다. 

차원 공간에 대한 그리드 분할은 각 차원의 분할 횟수 

를 결정하는 문제와 동일하며 그림 3에서 알 수 있듯

이 모든 차원에 대해서 분할이 발생하면 다차원 공간에 

대해서는 극히 작은 영역질의에 대해서도 모든 그리드 

셀이 영역질의와 겹치게 된다. 따라서, 디클러스터링 알

고리즘의 성능 향상을 위하여 다차원 공간의 특성을 반

영하여 그리드 분할을 하여야 하며 이를 위해서 주어진 

그리드 분할에 대해서 영역질의 성능을 예측하는 모델이 

필요하게 되며 다음 장에서 이를 제시하도록 한다.

3. 다차원 공간 그리드 분할에 대한 영역질의

   성능예측 모델

  본 논문에서는 다차원 공간에 대해서 효과적인 그리드 

분할방법을 결정하기 위하여 질의크기에 따른 그리드 분

할 방법의 성능을 수학적으로 계산하는 방법을 제시하고 

이를 활용한 다차원 공간의 그리드 분할 방법을 제시하

도록 한다. 

  본 장에서는 다차원 공간에 대한 그리드 분할 방법의 

성능예측 모델을 제시한다. 먼저, 정방형 영역질의에 대

해서 성능예측 모델을 제시하고 이를 확장하여 각 차원

의 길이가 다른 경우에 대해서 일반화하도록 한다. 각 차

원이 개의 동일한 너비로 분할되어 있을 때, 1개의 구

간의 길이는 

이며 구간 질의 는  로 정의된

다. 본 논문에서는 질의 의 상한값인 를 기준으로 

성능예측 모델을 도출하도록 한다. 먼저, 구간 질의 의 

길이가 분할 구간의 너비 

보다 작을 경우에 대해서 정

의한다. 그림 4는 1차원 을 개의 동일한 구간으로 

분할한 예를 보여준다. 

  












⋯

그림 4. 1차원 공간분할 예(질의 변의 길이가 구간 

1개의 너비보다 작은 경우)

보조정리 1. 한 변의 길이 가 

보다 작은 정방형 영역

질의 에 대해서 특정 분할 축에 대해서 1개의 구간과 

겹치는 확률은 다음과 같다.


 

                       

증명. 그림 4에서 알 수 있듯이 는 [0,1) 영역 가운데 

  영역에 존재할 수 있다. 첫 번째 영역을 예를 들

면, 가 

  영역에 존재할 경우에는 1개의 영역과 

겹치게 되며  가 

을 초과할 경우에는 2개의 영역과 
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겹치게 된다. 즉, 의 상한값 가 다음의 영역에 존재

할 경우에는 1개의 구간과 겹치게 된다. 

    







∙ 


∙ ≤  ≤               

  또한, 위의 영역을 제외한 나머지 영역에 대해서는 2개

의 구간과 겹치게 된다. 가 크기가 

보다 작은 구간 

질의 가 겹치는 영역의 수를 나타내는 확률변수라고 하

면 다음 식을 만족한다.

        



∙





  또한, 보조정리 1에 따라서 한 변의 길이 가 

보다 

작은 정방형 영역질의 에 대해서 특정 분할 축에 대해

서 2개의 구간과 겹치는 확률은 다음과 같이 계산될 수 

있다. 

            


  각 차원이 개의 동일한 너비로 분할되어 있는   

그리드 공간에 대해서 각 차원의 크기가 

보다 작은 

차원 정방형 영역질의 에 대해서 1개의 구간과 겹치는 

차원의 수 는      을 만족하는 이항분포 

 를 따른다. 따라서, 차원 가운데 개의 차원이 1개

의 구간과 겹치는 확률은 다음과 같다.

                          

  1개의 구간과 겹치는 차원의 수가 일 때, 영역질의 

와 겹치는 전체 그리드 셀의 수 는  ∙ 를 만족

하며 기대값 는 다음과 같다.

        
 



            

  이항분포를    따르는 의 적률생성함수(moment 
generating function)는    을 만족하며 

  이다. 따라서, 한 변의 길이 가 1개의 구

간 길이 

보다 작은 정방형 영역질의 와 겹치는 그리

드셀 수에 대한 기대값은 다음과 같다.

         
    

  
 


  

          

  다음은 한 변의 길이 가 임의의 길이를 가지는 정방

형 영역질의 에 대해서 겹치는 그리드 셀의 수를 예측

하는 수학적 모델을 제시하도록 한다. 영역질의 의 한 

변의 길이 가 다음을 만족한다고 하면 그림 5와 같이 

  인 경우를 제외하고 는 개 또는  개의 구간

과 겹치게 된다.

    

∙≤  ≤ 


∙ ≤  ≤           (1)    








 












 




⋯ ⋯

그림 5. 1차원 공간의 분할 및 질의 예

(1개의 구간 너비보다 큰 경우)

  변수 가 특정 분할 축에 대해서 한 변의 길이가 인 

정방형 영역 질의 와 겹치는 구간의 수를 나타내는 확

률변수라고 하자. 

보조정리 2. 한 변의 길이 가  식 (1)을 만족하는 정방

형 영역질의 에 대해서 특정 분할 축에 대해서 개의 

구간과 겹치는 확률은 다음과 같다.

     
    

                 

증명. 한 변의 길이가 인 정방형 영역 질의 에 대해

서 특정 분할 축에 대해서 그림 5와 같이 의 상한값 

가 존재할 수 있는 구간의 길이는   이다. 

  구간 가운데 가 다음의 구간에 존재할 때 개

의 구간과 겹치게 된다. 

    



 


∙ 


∙    

따라서, 가 개의 구간과 겹치는 확률은 다음과 같다.

    



∙





  보조정리 2에 의하여  개의 구간과 겹치는 확률

은 다음과 같다.

        





 

정리 1.     데이터 공간의 모든 차원이 동일한 개

의 구간으로 분할되어 개의 그리드 셀로 분할되어 있

을 때, 정방형 영역질의 의 한 변의 길이 가 



∙   ≤ ≤ 


∙   를 만족할 때, 정방형 영역질의 

와 겹치는 그리드 셀의 수에 대한 기대값 는 다

음과 같다.

        

여기서, 는 특정 분할축에 대해서 개의 구간과 겹치는 

확률을 나타내며 보조정리 2의 결과와 같다.

증명. 변수 가 개의 차원 가운데 개의 구간과 겹치는 

차원의 수를 나타내는 확률변수라고 하자. 는 이항분포 

를 만족하며      이다. 이 때, 개의 차

원 가운데, 개의 차원이 개의 구간과 겹치는 확률은 다

음과 같다. 

            
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  차원 정방형 영역질의 에 대해서 개의 구간과 겹

치는 차원의 수가 일 때, 영역질의와 겹치는 그리드 셀

의 수는  ∙  와 같다. 확률변수 가 정방형 영

역질의 와 겹치는 그리드 셀의 수를 나타낸다고 할 때 

그 기대값은 다음과 같이 계산된다.

          ∙   

 



 ∙  

 





  ∙ 



 

 





이항분포를 따르는 확률변수 의 적률생성함수(moment 
generating function)  는 다음을 만족한다[36].

          

 
 



  

 
 





  

    

를 

라고 가정하면,

         ∙ 



 

 





  ∙ ∙ 

  



   

마지막으로 각 차원에 대한 분할횟수가 상이하고 영역질

의 한 변의 길이가 상이한 일반적인 경우에 대해서 영역

질의와 겹치는 그리드 셀의 수에 대해서 기대값을 수학

적으로 제시한다. 

    공간을 이루는 번째 차원이 개의 동일한 너

비로 분할되었다고 가정하자. 또한, 영역질의 의 번째 

차원의 길이 가 다음 조건을 만족하는 정수라고 가정한

다.

    

 
≤   


  ≤  ≤ 

따라서, 영역질의 는 번째 차원에 대해서 개 또는 

  개의 구간과 겹치게 된다. 변수 를 번째 차원

에 대해서 겹치는 구간의 수를 나타내는 확률변수라고 

하면 다음을 만족한다.

보조정리 3. 영역질의 의 번째 차원의 길이가 일 

때, 영역질의 가 번째 차원에 대해서 개의 구간과 

겹치는 확률은 다음과 같다.

         

      

증명. 보조정리 2의 증명과 동일한다. 

  보조 정리 3에 의하여 영역질의 의 번째 차원의 길

이가 일 때, 영역질의 가 번째 차원에 대해서 

  개의 구간과 겹치는 확률은 다음과 같다.

            
     

정리 2.   공간을 이루는 번째 차원이 개의 동일

한 너비로 분할되었다고 가정하자. 또한, 영역질의 의 

번째 차원의 길이 가 
 

≤   


  ≤  ≤ 

일 때, 영역질의 와 겹치는 그리드 셀 수의 기대값은 

다음과 같다. 

    




    , 

여기서, 는 번째 차원에 대해서 개의 구간과 겹치는 

확률을 나타낸다. 

증명. 각각의  에 대해서 모집단 특성값(parameter) 
     를 가지는 베르누이 확률변수(Bernoulli 

random variable) 를 가정한다. 다시 말하면, 

       번째차원이 개의구간과겹치는경우 번째차원이   개의구간과겹치는경우
들은 서로 독립적인 사건이며 와 겹치는 그리드 셀

의 수   
 



는 각 확률변수 가 다음을 만족하는 

확률변수이다.

      
∙   



는 단지 번째 차원에 대해서 겹치는 구간의 수를 나

타낸다. 모집단 특성값으로 를 가지는 베르누이 시행에 

대한 적률생성함수는     이므로    

라

고 가정하면 의 기댓값은 다음과 같다.

         
∙   



   



 

 





    
 

   

마지막으로, 는 서로 독립적인 사건이므로

        




 









 
 



  

 
 



   

  정리 2에 정의된 수식은 다차원 공간에 대해서 가능한 

여러 가지 분할방법 가운데 영역질의를 만족하는 그리드 

셀의 수를 감소시키는 분할방법을 결정하는 데 적용될 

수 있다. 
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4. 분할차원 감소를 이용한 다차원 공간의 효율적

인 그리드 분할방법

  본 장에서는 3장에서 제시한 성능예측 모델을 이용하

여 다차원 공간을 효율적으로 분할하는 방법을 제시한다.

각 차원의 정보를 저장하기 위해서 필요한 공간이 동일

할 때, 균등분포를 이루는 차원 개의 데이터를 저장하

기 위한 그리드 분할은 다음을 만족하는 각 차원의 분할 

횟수인 정수 를 결정하는 문제와 동일하다. 






 ≥⌈ ⌉ ∈   ≤  ≤⌈ ⌉    

  식 (2)를 만족하는 의 조합은 매우 다양하며 기존 연

구들은 모든 차원을 이용하여 필요한 개수의 셀이 생성

될 때까지 순차적으로 분할하는 것을 가정하였다. 하지만, 

그림 3에서 알 수 있듯이 다차원 공간을 모든 차원을 이

용하여 순차적으로 분할할 경우 차원이 증가함에 따라 

각 차원에 대한 분할횟수가 급격히 감소하고 이에 반하

여 극히 작은 선택률의 영역질의에 대해서도 영역질의 

각 차원의 길이가 급격히 증가하여 모든 그리드 셀이 영

역질의를 만족함으로 디클러스터링 알고리즘의 성능향상

에 제한이 있다. 

  이를 해결하기 위해서는 일부 차원에 대해서 여러 번 

분할하고 나머지 차원은 분할하지 않는 방법을 적용할 

수 있다. 예를 들어, 15차원 데이터에 대해서 14,706개의 

그리드 셀이 필요한 경우 모든 차원을 이용하여 분할하

면  × 형태의 그리드가 생성된다. 즉, 14개의 차원에 

대해서는 단 2번의 분할이 발생하고 나머지 차원은 분할

이 발생하지 않는다. 하지만, 14개의 차원보다 적은 수의 

차원을 선택하여 여러 번 분할하고 나머지 차원은 분할

하지 않을 경우 그림 6과 같이 영역질의와 겹치는 평균 

그리드 셀의 수를 감소시킬 수 있음을 알 수 있다. 
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그림 6. 다차원 그리드 분할방법이 영역질의 성능에 

미치는 영향   

  그림 6에서 알 수 있듯이 선택률이  , 인 영역질

의의 경우에는 ×  , 인 영역질의의 경우 

×   형태의 그리드 분할이 가장 좋은 성능을 보임을 

알 수 있다. 즉, 3개 또는 4개의 차원만 이용하여 여러 

번 분할하는 것이 성능향상에 도움이 되는 것을 알 수 

있다. 그림 6의 결과는 다차원 공간에 대한 정방형 영역

질의의 경우, 질의 크기가 증가할 수록 작은 수의 차원에 

대해서 여러 번 분할하는 것이 성능향상에 도움을 주는 

것을 알 수 있다. 

  위와 같이 다차원 공간을 그리드 형태로 분할하는 방

법은 매우 다양하며 분할 방법에 따라서 디클러스터링 

알고리즘의 성능에 많은 영향을 미치게 된다. 본 논문에

서는 3장에서 제시한 수학적 모델을 이용하여 영역질의

의 크기를 미리 안다고 가정할 경우, 가능한 분할 방법들 

가운데 영역질의와 겹치는 평균 그리드 셀의 수를 최소

로 하는 분할방법을 결정하는 알고리즘을 제시한다. 식 

(2)의 모든 경우에 대해서 고려하는 것은 계산 시간이 많

이 필요하므로 정방형 영역질의에 대해서는 순차적으로 

분할할 때 필요한 차원의 수보다 적은 수의 차원을 선택

하여 선택한 차원에 대해서 순차적으로 여러 번 분할하

는 모든 경우에 대해서 성능예측 모델을 적용하여 최적

의 분할방법을 결정하는 것이다. 즉, 필요한 그리드 셀의 

수가 일 때, 다음 조건을 만족하는 분할에 사용되는 

차원의 수   가운데 영역질의와 겹치는 그리드 셀의 수

를 최소로 하는 를 결정하는 문제와 동일하다.

    




 ≥     ⌈⌉
∀≤   ≤  ∀    

영역질의 의 각 변의 길이를 안다고 가정할 때, 위의 

조건을 만족하는 각   조합에 대해서 정의 2에 의해서 

영역질의와 겹치는 그리드 셀의 수를 예측하여 그 중에

서 최소로 하는 를 결정한다.

  식 (3)과 같은 부분 순차 분할 방법은 정방형 영역 질

의에 대해서는 일정 부분 성능향상을 보장하지만, 영역질

의의 각 변의 길이가 상이할 경우에는 성능의 저하를 초

래한다. 본 논문에서는 이를 고려하여 식 (2)를 만족하는 

모든   조합에 대해서 성능 예측 모델을 적용하여 그 

중에서 최소로 하는   조합을 결정하는 방법 또한 적용

하였다. 이 방법은 비록 계산 비용이 많이 필요로 하지

만, 한 번 구축 후 갱신작업이 필요하지 않는 경우에는 

초기에 영역질의 특성을 반영하여 최적의 형태로 분할할 

경우 영역질의 성능 향상에 크게 기여할 수 있다. 예를 

들어, 공간을 그리드 형태로 분할 후 현재 화면을 기준으

로 화면 이동을 고려하여 미리 데이터 블록(그리드 셀)을 

캐쉬에 적재할 경우 일반적으로 데이터를 적재하는 형태

(영역질의 형태)가 일정하다. 이러한 경우에는 본 논문에

서 제시한 방법을 이용하여 캐쉬 정책을 반영하여 미리 

데이터 공간을 분할해 놓으면 캐쉬 성능을 개선할 수 있

다. 이 외에도 본 논문에서 제시한 방법은 그리드 형태로 

분할하고 미리 정해진 형태로 데이터 블록을 접근하는 

다양한 응용 분야에 적용 가능하다. 
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그림 7. 정방형 영역질의와 겹치는 평균 그리드 셀의 수

5. 실험결과

  5장에서는 본 논문에서 제안한 방법에 대해서 다양한 

시뮬레이션을 통하여 성능평가 결과를 제시한다. 이를 위

해서 각 차원의 정보가 4Byte로 구성된  공간에 균

등하게 분포하는 개의 데이터를 가정하였으며 디스크 

페이지 크기는 4KB를 가정하였다. 따라서, 1개의 블록

(그리드 셀)에 저장할 수 있는 차원 데이터의 최대 수  

 ⌊⌋이며 필요한 그리드 셀의 수는 

⌈⌉이다. 
  분할방법이 디클러스터링 알고리즘의 성능에 미치는 

영향을 분석하기 위하여 필요한 그리드 셀을 생성하기 

위하여 기존 방법들에서 가정하는 가능한 모든 차원을 

이용하여 순차적으로 분할하는 방법(RR), 본 논문에서 

제시한 식 (3)을 만족하는 분할차원 감소 후 순차 분할방

법 가운데 성능 예측 모델을 적용하여 가장 성능이 좋은 

분할 방법을 결정하는 방법 (P-RR), 식(2)를 만족하는 

모든 분할 조합에 대해서 최적의 분할 방법을 선택하는

(EXH)의 3가지 형태로 분할하였다. 

  질의크기가 미치는 영향을 분석하기 위하여    공

간에 랜덤하게 분포하는 다양한 크기의 영역질의 100개

를 생성하였다. 선택률이 인 차원 정방형 영역질의 

의 한 변의 길이는   와 같이 결정하였다. 또한, 영역

질의 유형이 미치는 영향을 분석하기 위하여 동일한 선

택률에 대해서 각 변의 길이가 서로 다른 영역질의도 생

성하였다. 이를 위하여 선택률이 인 영역질의에 대해서 

각 변의 길이가   ±   가 되도록 생성하였으며 는 정

방형 영역질의의 한 변의 길이인   와 차이가  , 

가 되도록 결정하였다. 

  각각의 영역질의와 겹치는 그리드 셀에 대하여 디스크

할당 알고리즘에 의한 디스크 번호를 결정한 후 영역질

의와 겹치는 그리드 셀에 할당된 디스크 번호 가운데 가

장 많이 발생하는 디스크 번호의 빈도수를 디클러스터링 

알고리즘의 응답시간에 대한 성능척도로 적용하였다. 

  그림 7은 8차원, 15차원 공간에 대해서 서로 다른 크기

의 선택률에 해당하는 정방형 영역질의에 대해서 겹치는 

평균 그리드 셀의 수를 나타낸 것이다.  가능한 모든 차

원을 이용하여 분할하는 경우 8차원 데이터의 경우에는 

× , 15차원 데이터의 경우에는  ×   형태의 분할

이 발생한다. 8차원 데이터의 경우, 작은 영역질의에 대

해서는 기존의 모든 차원을 이용하여 분할하는 방법들과 

비교하여 성능 차이가 미세하지만, 영역질의 크기가 증가

할수록 본 논문에서 제안한 방법들이 성능이 우수함을 

알 수 있다. 특히 선택률이 인 경우에는 본 논문에서 

제안한 방법에 의해서 분할할 경우 영역질의와 겹치는 

평균 그리드 셀의 수를 

이상 감소시킬 수 있다. 15차

원 데이터의 경우에는 매우 작은 선택률  의 영

역질의에 대해서도 본 논문에서 제안한 방법들이 기존 

분할방법에 비해서 좋은 성능을 보임을 알 수 있다. 이러

한 현상은 차원이 증가할수록 극히 작은 선택률의 영역

질의에 대해서도 영역질의 한 변의 길이가 커지기 때문

에 발생한다. 예를 들어, 15차원 정방형 영역질의의 경우 

선택률이 인 영역질의에 대해서도 한 변의 길이가 

0.3981 이상이다. 15차원 데이터의 경우 선택률이 

이상인 영역질의의 경우 기존 분할 방법의 경우 모든 셀

이 겹치는 것을 알 수 있다. 이는 영역질의 한 변의 길이

가 0.5이상이기 때문에 발생한다. 그림 7에서 알 수 있듯

이 정방형 영역질의의 경우, 가능한 모든 경우의 분할 조

합 가운데 가장 좋은 것을 선택하는 방법(EXH)와 분할

차원 감소 후 순차분할(P-RR)하는 방법의 성능이 큰 차

이가 없음을 알 수 있다. 

  본 논문에서는 이를 고려하여 동일한 선택률에 대해서 

각 변의 길이가 서로 다른 영역질의에 대해서 실험을 하

였으며 그림 8은 그 결과를 보여준다. 영역질의 각 변의 

길이가 다를 경우에는 모든 경우의 수에 대해서 가장 좋

은 분할 조합을 선택하는 방법(EXH)이 단순히 분할차원

을 감소하여 순차적으로 분할하는 방법(P-RR)에 비해서 

최대 2배 이상의 성능향상을 나타내는 것을 알 수 있다. 

이러한 결과는 모든 경우의 수를 고려하여 최적의 분할 

형태를 결정하는 방법이 영역질의의 특성을 잘 반영하여 

분할하기 때문이다. 

  그림 9는 8차원 영역질의에 대해서 각 차원의 길이와 
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그림 8. 질의 유형에 따른 영역질의와 겹치는 평균 셀의 수 :   

각 차원의 분할횟수를 나타낸 것이다. 결과에서 알 수 있

듯이 영역질의의 길이가 긴 차원에 대해서는 분할 횟수

를 감소시키고 짧은 차원에 대해서는 여러 번 분할하는 

것이 효과적임을 알 수 있다. 이는 길이가 긴 차원에 대

해서 여러 번 분할할 경우 영역질의의 해당하는 차원에 

대해서 많은 구간이 겹치기 때문이다. 

  영역질의와 겹치는 평균 셀의 수의 감소는 전체 디클

러스터링 알고리즘의 성능향상으로 귀결된다. 본 논문에

서는 다차원 그리드 분할에 대해서 가장 좋은 디스크 할

당 성능을 보여주는 Kronecker Sequence[20]를 이용하
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그림 11. 비정방형 영역질의에 대한 평균 디스크 접근 횟수

여 분할결과에 디스크 번호를 할당한 후 정의 1에 의하

여 디클러스터링 알고리즘의 디스크 접근횟수를 계산하였

으며 그림 10과 그림 11은 실험 결과를 나타낸다. 그리드 

분할에 대해서 여러 개의 복사본을 만들어 디스크 매핑 

알고리즘을 적용할 경우 절대 최적의 디스크 매핑이 가

능하다고 알려져 있으며 본 논문에서는 이를 고려하여 

기존의 알고리즘에서 적용하였던 모든 차원을 이용하여 

순차적으로 분할하는 방법에 절대 최적의 디스크 매핑 

알고리즘을 적용할 경우와 함께 비교하였으며 OPT는 이

를 나타낸다. 그림 10은 선택률이 인 정방형 영역질의

에 대해서 디스크 수의 증가에 따른 디스크 접근 횟수를 

나타낸 것이다. 15차원 데이터에 대해서는 최대 2.5배 이

상의 성능향상이 있음을 알 수 있다. 그림 11은 비정방형 

영역질의에 대해서 8차원 공간에 대해서 평균 디스크 접

근횟수를 나타낸 것이다. 비정방형 영역 질의에 대해서도 

디스크 수에 따라 최대 2.7배 이상의 성능향상이 있음을 

알 수 있다. 그림 10과 그림 11에서 알 수 있듯이 기존에 

적용하였던 모든 차원을 이용하여 순차적으로 분할하는 

방법에 대해서 절대 최적의 디스크 할당 알고리즘을 적

용할 때 성능이 개선되지만 그 차이는 미세하다. 이러한 

결과는 다차원 공간에 대해서 그리드 형태로 분할한 후 

디스크 매핑함수를 적용하는 디클러스터링 알고리즘의 경

우 디스크 매핑 함수의 성능향상을 통한 성능 개선은 한

계가 있음을 보여 준다. 이에 비해서, 본 논문에서 제시

한 효율적인 분할 방법을 이용하여 단일 복사본을 생성

하고 기존의 디스크 할당 알고리즘을 적용할 경우 디클

러스터링 알고리즘의 성능이 향상됨을 알 수 있다.  

  이는 분할 방법이 다차원 공간에 대해서 매핑함수를 

이용하는 디클러스터링 알고리즘의 성능에 많은 영향을 

주는 것을 보여 준다. 

6. 결론 및 향 후 연구과제

  본 논문에서는 그리드 분할 및 매핑함수를 이용하는 

기존 디클러스터링 알고리즘들을 다차원 공간에 적용할 

때의 문제점을 분석하고 분할방법이 다차원 공간에 미치

는 영향을 살펴 보았다. 

  매핑함수를 이용하는 디클러스터링 알고리즘들을 다차

원 공간에 적용할 때, 분할 방법이 중요한 성능 요인임을 

제시하고 이를 해결하기 위하여 그리드 분할의 성능예측 

모델을 수학적으로 제시하였다. 또한, 제시한 수학적 모

델을 이용하여 질의크기를 고려하여 가능한 분할방법들 

가운데 영역질의와 겹치는 그리드 셀의 수를 감소시키는 

방법들을 선택하는 방법들을 제시하였다. 

  다양한 실험결과는 본 논문에서 제시한 분할방법들을 

적용할 경우 기존의 매핑함수를 이용하는 디클러스터링 

알고리즘의 성능을 최대 2.7배 이상 향상 시킬 수 있음을 

알 수 있었다.

  본 논문에서 제시한 그리드 분할에 대한 성능예측 모

델은 질의 특성을 반영하여 최적의 그리드 분할을 수행

하기 위한 다양한 분야에 예측모델로 적용 가능하다. 

  향후 연구 과제는 본 연구에서 제시한 분할방법을 고

려하여 새로운 디스크 할당 알고리즘을 제시하는 것이다.
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