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요    약

최근 분산 OLAP은 분산 환경에 적용하기 위하여 DHT기반의 P2P OLAP과 그리드 OLAP연구가 활발하게 진행되고 있다. 그러
나 클라우드 컴퓨팅 환경에 적용하기 위하여 P2P OLAP은 structured P2P 특성 때문에 다차원 범위 질의에 문제점이 있고, Grid 

OLAP은 인접성 및 시계열 고려가 없기 때문에 쿼리 자체의 서브 셑 조회 알고리즘 연구에 치중되어 있다. 따라서 본 논문은 
클라우드 컴퓨팅에 적합한 환경 제공을 위해 사용자의 조회 결과가 시계열적 특성으로 여러 사용자에 의해 재 사용이 가능하
고, 서버상의 휘발성 조회 큐브가 사용자 로컬 메모리에서 직접 분석 질의 시 효율이 좋다는 것에 초점을 두어 중앙관리 P2P방
식을 제안하였다. 또한 빠른 질의 결과 및 다차원 범위질의를 위한 다단계 Hybrid P2P방식에 인덱스 부하 분산 및 성능 향상을 
위한 클라우드 시스템을 접목하여 Cloud P2P OLAP을 제안하였다. 이를 위한 인덱스 구조로는 큐브 위상관계 트리와 인접성 
2차원 Quadtree에, 시계열 Interval-트리를 접목하였으며, 이는 조회나 갱신 시에 일반 OLAP에 비해 큰 효율성을 보였다.

ABSTRACT

The latest active studies on distributed OLAP to adopt a distributed environment are mainly focused on DHT P2P OLAP and 

Grid OLAP. However, these approaches have its weak points, the P2P OLAP has limitations to multidimensional range queries 

in the cloud computing environment due to the nature of structured P2P. On the other hand, the Grid OLAP has no regard 

for adjacency and time series. It focused on its own sub set lookup algorithm. To overcome the above limits, this paper 

proposes an efficient central managed P2P approach for a cloud computing environment. When a multi-level hybrid P2P 

method is combined with an index load distribution scheme, the performance of a multi-dimensional range query is enhanced. 

The proposed scheme makes the OLAP query results of a user to be able to reused by other users’ volatile cube search. For 

this purpose, this paper examines the combination of an aggregation cube hierarchy tree, a quad-tree, and an interval-tree 

as an efficient index structure. As a result, the proposed cloud P2P OLAP scheme can manage the adjacency and time series 

factor of an OLAP query. The performance of the proposed scheme is analyzed by a series of experiments to identify its various 

characteristics.

☞ keyword : OLAP, P2P, 분산 OLAP(Distributed OLAP), 데이터 큐브(Data Cube)
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기존 분산 On-Line Analytical Processing(이하 

OLAP) 구현 환경은 이론적으로 많은 연구가 있었

으나, 그리드 시스템 인프라를 갖추지 못한 실세계

의 기업들이 적용하는 데에는 많은 어려움이 있었

다. 때문에, 서비스로서의 클라우드 플랫폼 PaaS 

(Platform as a Services)의 확산은 분산 OLAP 분야

에 새로운 가능성을 제시해 주고 있다.

OLAP 질의는 데이터 양과 질의의 특성상 질의 

처리 시간이 수분에서 수십 분이 걸리면서도 사용
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자가 이를 감내하며 사용하고 있다. MOLAP은 빠

른 응답을 보이지만, 디스크 공간이 한정되어 모든 

조합의 모든 셑을 실체화(Materialized) 하는 데에는 

물리적인 한계가 있어, 대규모 데이터의 분석용으

로는 적당하지 않다. 따라서 본 논문은 ROLAP의 

유연성 및 확장성에, MOLAP의 속도상의 이점을 

제공하고자, 클라이언트 큐브 캐시를 관리 가능한 

P2P로 공유하는 시스템과, P2P 노드의 큐브 데이터

에 대한 정교한 인덱스 구조를 중앙관리 가능하도

록 하는 클라우드 시스템 상의 서버 구조를 제안하

였다.

구글의 Bigtable은 B+ 트리와 유사한 인덱스 개

념을 다단계의 관리 가능한 분산 시스템으로 확장

하여서 높은 효과를 보였다[1]. 본 논문은 이러한 

분산 중앙 관리 인덱스 구조에 초점을 두어 OLAP

에 다단계의 Hybrid P2P를 접목하였다. 효율적인 

인덱스 관리가 제한된 형태로 OLAP에 P2P나 Grid

를 도입한 개념은 이미 몇몇 유사 연구가 진행 된 

바 있으나, 본 논문에서는 추가로 기존 연구가 간

과 하였던 아래와 같은 특성을 전제로 서버에서 범

위 질의 및 시계열 관리가 가능한 보다 향상된 알

고리즘을 제안하였다.

(1) 성능 측면과 범위질의 가능여부 측면에서 기

존 DHT P2P 보다 중앙관리 P2P 가 유리하다.

(2) 실체화 큐브는 위상관계가 존재하여, 서브 셑 

포함관계 인덱스 고려가 필요하다.

(3) P2P 특성상 인덱스에서 물리적 논리적 인접

성 고려가 필요하다.

(4) 데이터웨어하우스 데이터의 시계열적 특성을 

감안, 과거 큐브 재활용을 위한 인덱스 메커

니즘이 필요하다.

(5) 클라이언트 노드는 보유 큐브에 대하여 자체 

메모리 상의 쿼리 서버 역할을 할 수 있다.

이 밖에도 큐브 집계단위(Granularity)를 한 단계 

올려 큐브 사이즈를 최소화 하고, 기존 ROLAP 을 

원천 데이터 화 하여 상세 뷰 요청은 drill through 

기법으로 기존 ROLAP에 요청하도록 하는 경우 상

세 로우 단위 큐브 전달은 피하면서 상세 뷰 조회

도 제공 가능한 시스템을 제공 할 수 있다.

위의 특성을 이용하여 본 논문은, 각각의 노드가 

기 집계된 데이터큐브의 P2P 복제자 역할을 할 뿐 

아니라, 서브 파생 큐브에 대한 쿼리를 처리 할 중

간 하이브리드 서버 역할을 할 수 있도록 하였다. 

또한, 서버 요청은 집계가 존재하지 않는 영역으로 

국한 시키고, 복수 클라이언트 노드가 비동기적으

로 동시에 서로 데이터를 주고받을 수 있도록 새로

운 개념의 Cloud P2P OLAP 시스템을 제안 하였으

며, 이를위한 효율적인 인덱스 구조를 제안하였다. 

특히 알고리즘 측면에서 물리적, 논리적 인접노드

에서 데이터를 가져올 수 있도록 하였고, 시계열적

인 특성을 이용하여 서버에 요청하는 데이터의 양

을 최소화하고, 과거의 캐시데이터가 최대한 미래

에도 활용될 수 있도록 하는데 초점을 두었다.

이러한 시스템이 구현 가능한 것은, 중앙관리 

P2P 가 확장성에 걸림돌이 되었던 반면 클라우드

를 통해 확장성과 성능을 보장받을 수 있기 때문이

다. 또한, 그리드 OLAP의 경우 자체적인 분산 시스

템을 보유해야 했던 반면, 클라우드는 퍼블릭 서비

스를 통해 사용한 만큼 서비스를 받을 수 있기 때

문에, 기존 분산 OLAP이 이론에만 그친 한계점을 

많은 부분 해소할 수 있다.

본 논문은 총 5장으로 구성하였다. 제1장은 본 

논문의 개요 및 인덱스 고려사항을 기술하고, 제2

장에서는 제안하는 연구에 대한 이론적 배경과 기

존의 유사 관련 연구 동향을 기술하였다. 제3장에

서는 제안하는 알고리즘의 전체 아키텍처와 서버 

측면의 효율적인 인덱스 알고리즘을 제시하였다. 

제4장에서는 실험을 해보았으며. 제5장에서는 연구

의 결과를 요약하고 분석하였다.

2. 관련연구 

2.1 OLAP과 클라우드 컴퓨팅

최근의 상용 OLAP 시스템은 대부분 MOLAP 및 

ROLAP 을 동시에 제공하고 있으며, 각각의 성격을 

동시에 가지고 있는 Hybrid OLAP 시스템도 지원하
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고 있다. 그러나, 질의 응답 속도가 빠른 MOLAP은 

수백만 개의 레코드를 가지고 차원이 많은 스타 스

키마의 모든 조합을 실체화하기에 너무 많은 저장 

공간이 필요하기 때문에, ROLAP이 MOLAP에 비

하여 속도가 느림에도 불구하고, 대기업 위주로 보

편적으로 사용 되고 있는 추세이다.

이러한 이유로 최근에는 분산 환경 및 Grid 환경 

그리고, P2P 환경 등에서의 OLAP 시스템 확장에 

대한 연구가 새롭게 대두 되고 있다. 또한 MOLAP

의 빠른 응답속도의 장점을 ROLAP에 부여하고, 

MOLAP의 천문학적인 디스크 공간 할당 문제 및 

일 단위 갱신 부하 문제를 해결하기 위해, ROLAP

의 성격을 띄면서, ROLAP의 결과 셑을 클라이언트

에 혹은 그리드 시스템의 분산 노드에 확장하여 저

장하는 개념이 새롭게 연구 되고 있다. 

클라우드의 시스템의 정의는 여러 가지가 존재

하지만, 일반적으로 대규모 서버의 연결된 집단을 

통한 플랫폼, 인프라 혹은 서비스 시스템을 말한다. 

여기에는 개인 컴퓨터도 포함될 수 있어, 제안하는 

Cloud P2P OLAP 시스템에서의 Cloud와 P2P와의 

접목은 퍼블릭 클라우드와 프라이빗 클라우드가 

접목 된 하이브리드 클라우드 시스템으로 분류가 

가능하다. 클라우드 시스템이 각광을 받고 있는 가

장 큰 이유는, 시스템 리소스를 유연하고, 확장 가

능하게 사용 할 수 있으며, 이 역시도, 사용한 만큼

만 비용 지불 하면 된다는 점 때문이다. 현재 클라

우드 시스템이 많은 각광을 받고 있지만, 클라우드 

시스템을 데이터베이스 시스템에 적용하기 위하여

서는 해결해야 할 문제점이 많이 있다[2]. 클라우드

상의 데이터베이스 클러스터링 및 대용량 스토리

지 서비스는 가상화된 시스템 하에서 일반적인 시

스템보다 훨씬 큰 입출력 부하를 가져오면서, 가용

성 지대를 넘어서는 경우 보다 많은 네트워크 비용

도 소모하는 단점을 지니고 있다.

2.2 클라우드 환경에서의 OLAP

최근에는 클라우드 컴퓨팅과 OLAP을 접목하려

는 시도 또한 이루어지고 있으나[3] 클라우드 시스

템 자체에 OLAP의 데이터 저장소 전체를 올리는 

형태로 접근하여, 성능 및 비용 효율 측면에서 이

점을 추구하지는 못하고 있다. 따라서 퍼블릭 클라

우드를 활용하지 못하고, 클라우드를 위한 분산 파

일시스템의 변형에 치중하여, 프라이빗 클라우드 

센터를 자체 보유한 일부 기업에 국한된 해결책을 

제시하고 있다. 특히 이 경우에는 구글, 야후, 네이

버 등 일부 대형 포털을 제외하고, 프라이빗 클라

우드를 통한 규모의 경제에서 오는 장점을 활용하

기 힘들므로, 기업 내 OLAP 시스템만을 위한 해결

책으로는 적당한 접근이 아니다[4-6]. 페이스북에서

는 최근 연구에서 자사의 Petabyte 스케일의 데이터

를 hadoop을 통하여 시계열적으로 관리가 가능하도

록 클라우드상의 데이터웨어하우스 접근 방법을 

제시하였다[5,7,8]. 이는 OLAP은 아니지만, 초 대용

량 데이터의 특정 항목을 분석할 수 있도록 분석전

용 인프라 스트럭처에 대한 연구를 한 바 있으나, 

이 역시 같은 이유로 일반 기업 적용에는 한계가 

있다[8].

2.3 P2P와 OLAP

P2P 기술은 크게 structured P2P와 unstructured 

P2P로 나뉜다. 여기서 unstructured P2P는 다시 3가

지로 나뉘어서 flooding 기반의 분산 P2P와 중앙 집

중형 P2P 그리고, Hybrid P2P 로 나뉜다. 최신에는 

structured P2P 형태로 많은 연구가 이루어지고 있

으며, Chord, Pastry, CAN 등의 DHT(Distributed 

Hash Table)기반 P2P가 주류를 이루고 있다. 그러나 

structured P2P 는 Hash Table을 이용하여 동적으로 

노드를 관리하기 때문에 파일을 잘게 쪼개어 block 

단위로 파일의 위치를 직접 접근 하는 데에는 적절

하지만, 범위 질의를 수행하거나, 복잡한 조합의 다

차원 쿼리를 수행하는 데에는 한계가 있다[9].

[10]에서는 처음으로 OLAP에 P2P 개념을 도입

하여 OLAP 조회 결과의 캐시를 각 노드들이 보존

을 하고 있고, 중앙 인덱스 없이 P2P 노드들 간에 

쿼리 전파를 통해 원하는 결과가 찾아질 때까지 노

드를 뒤지는 형태로 시스템을 제안하였다. 중앙인
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덱스 없이 P2P 노드들 간에 쿼리가 전파되는 P2P

시스템에 제네틱 알고리즘과 퍼지를 이용하여 메

시지의 범람을 막고 쿼리의 효율을 높이는 시스템

이 제안되었다[11]. 또한 [12,13]에서는 앞선 연구와 

차별되게 다차원 데이터에 대한 쿼리를 위해 쿼리 

재기록 기법이 제안되기도 하였다. 이후 P2P 시스

템에 대한 연구가 unstructured P2P 방식에서 DHT 

방식의 structured P2P로 발전함에 따라 발전된 P2P 

알고리즘들을 접목한 다양한 연구가 OLAP에 접목

되어 등장하였다[14]. 이는 P2P의 최신 기법인 

Chord를 이용한 DHT 기법에서 해쉬 테이블 대신 

Quadtree를 공유하는 형태로 다차원 범위 질의가 

가능하도록 하였다.

그리드 시스템과 OLAP과의 연동에 대한 연구는 

그리드 시스템을 데이터 웨어하우스와 접목하는 

연구로부터 시작되었다[15]. [16]에서는 여러 노드

에 집계 정보가 분산되어 있으며, 분산된 캐시 데

이터에 인덱스 관리 및 조회 로직이 필요하다는 부

분에서 기존의 P2P OLAP과 동일한 주제의 알고리

즘이 연구되었다. 또한 기존 P2P OLAP과 달리 분

산 노드들이 중앙 관리 가능하기 때문에 기존 P2P 

OLAP과 차별되게 집계 질의 자체의 조회 및 조합

을 위한 알고리즘 적인 접근을 시도하였다. 그러나 

제안하는 Cloud P2P OLAP에서는 클라이언트 인덱

스 레이어를 두어 질의 자체를 클라이언트가 수행

하도록 하였고, 중앙 클라우드 서버는 쿼리가 가능

한 큐브를 가지고 있는 클라이언트를 찾는데 주력

하였다. 그리드 OLAP 연구는 쿼리 자체를 중앙 처

리 및 그리드 분산 처리 하려고 시도하고 있으며, 

그리드 시스템의 특성상 클라이언트에 위임한 경

우는 찾아볼 수 없었다. 

[17]에서는 공간 인덱스 구축을 위해 R-트리를 

이용하는 P2PR-트리를 제안하였고, [18]에서는 P2P

에서 범위 질의 효율을 높이는 연구로서 파티션을 

달리하는 kd-트리 인덱스를 제안하였다. 또한 다차

원 쿼리를 지원하기 위해 space-filling curves를 제

안하여 다차원을 1차원으로 표현 하는 방법을 제안

하였다. 최근에는 P2P 범위 질의를 위해 Quadtree를 

이용하는 방법도 제안되었다[14].

따라서 본 논문은 Quadtree를 이용하여 다차원 

범위 질의를 처리하며 다차원 인덱스와 함께 추가

적으로 시계열 인덱스를 위해 Quadtree를 Interval-

트리와 융합하여 관리하고 있으며, 다각적인 측면

에서 Quadtree가 유리함을 검증하였다. 또한 큐브 

노드의 포함관계 및 시계열 요소와의 접목을 위해 

인덱스를 변형하여 다단계의 Hybrid P2P 형태로 클

라우드 상에서 인덱스가 관리되는 Cloud P2P 

OLAP 구조를 제안하였다. 

3. Cloud P2P OLAP 시스템 

3.1 Cloud P2P OLAP 시스템 아키텍쳐

본 논문에서 제안하는 Cloud P2P OLAP 시스템

은 3가지 인덱스 레이어로 구성되어 있다. 이중 중

앙 클라우드 인덱스 서버는 2개의 레이어로 구성되

어 있으며, 클라이언트 서버(클라이언트이면서 서

버 역할을 하는 거점 서버)는 1개의 인덱스 레이어

로 구성되어 있다. 복수개의 레이어를 사용함으로

써 서로 다른 여러 성능 개선 요소를 모두 해결할 

수 있으며 추후 서버 부하를 고려하여 레이어 단위

로 Hybrid P2P의 깊이를 확장하도록 하기 위함이다.

본 논문에서 제안하는 다단계(N단계) 하이브리

드 P2P 형태에서 N은 전제하고 있는 여러 특성을 

고려한 3단계 레이어의 인덱스 메모리 크기에 따라 

다단계의 깊이가 유동적으로 결정됨을 의미한다. N

의 최소값은 2이며 이 경우는 중앙서버와 1단계의 

클라이언트 서버 만 존재하는 P2P 이다. 논리적인 

인덱스 레이어가 물리적으로 확장 가능하게 하는 

것은 클라우드 시스템의 서비스로서의 플랫폼인 

PaaS가 있기 때문에 가능하다. 이는 해당 클라우드 

플랫폼 하에서는 부하가 걸리는 어플리케이션 서

비스에 대하여 인스턴스의 추가 및 삭제 시에 OS

의 재부팅이 필요 없으며 자동적으로 혹은 사용자 

설정으로 서비스 중에도 쉽게 서비스 인스턴스를 

늘릴 수 있어 무한한 확장성과 유연성 그리고 선형

적인 성능 향상을 제공한다. 마이크로소프트의 애

저(Azure) 플랫폼[19], 세일즈포스닷컴의 포스닷컴
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(그림 1) Cloud P2P OLAP 시스템 아키텍쳐

(Force.com)[20], 구글의 앱 엔진(App Engine) [21]등

은 클라우드 플랫폼을 PaaS 형태로 제공하고 있다.

Cloud P2P OLAP 시스템에서 인덱스 서버를 클

라우드 시스템 안에 구성하는 가장 큰 이유는 서버 

인덱스의 깊이가 다단계로 확장하는 경우 특별한 

하드웨어적 준비 없이 바로 인스턴스 확장을 통해 

물리적 확장을 꾀할 수 있으며 사용료는 쓴 만큼 

만 지불 해도 된다는 점이다. 또한 클라우드 시스

템 하에서는 레이어 깊이만큼 물리적인 확장을 꾀

한 이후에도 각 인덱스 서버에 대하여 스타 스키마 

별 수평적(scale out) 확장이 가능하며, 부하가 걸리

는 일부 스타 스키마 및 상위 레이어 인덱스 서버

에 대하여는 수직적(scale up) 확장도 용이하다는 

장점이 있다.

인덱스 서버의 부하에 대하여 1차적으로는 레이

어1과 레이어 2가 트리 형태로 물리적인 확장이 가

능하다. 레이어2의 크기가 레이어1에 비하여 훨씬 

크므로 1차 확장에서는 레이어1 1개 인스턴스에 레

이어2 M개의 인스턴스가 트리 형태로 연결된 구조

를 고려해 볼 수 있다. 다단계 인덱스 깊이 확장 이

후에는 클라우드 시스템의 특성상 쓰레드를 사용

하지 않고도 M개 인스턴스에 대하여 최대 스타 스

키마 개수만큼의 수평적 확장도 가능하므로 클라

우드 시스템을 통한 메모리 인덱스의 무한 확장 가

능성은 시스템의 확장성 및 유연성을 높여주며, 성

능적인 부분에 있어서도 단일 시스템의 쓰레드 와 

달리 선형적인 향상을 준다.

최근에는 대기업 위주로 프라이빗 클라우드 센

터도 많이 구축되고 있는 추세이나 프라이빗 클라

우드 센터가 없다고 할지라도 배포되는 데이타가 

실제 큐브 데이타가 아닌 인덱스 정보일 뿐이므로 

퍼블릭 클라우드를 통해서도 기업의 정보 보안에 

영향 없이 Cloud P2P OLAP 시스템 이용이 가능하

다. 또한 최근에는 일부 BI기업에서 OLAP전체 시

스템을 클라우드 시스템 하에서 운용하는 시도도 

하고 있다. 그러나 천문학적인 크기로 확장될 수 

있는 큐브 데이타 자체가 클라우드 시스템에서 관

리 되는 경우 지속적인 비용이 지불된다는 점과, 

성능 측면에서도 단일 노드를 통한 P2P에 비하여 

이점이 없음을 실험을 통하여 확인 하였다. 이러한 

이유에서 본 제안 시스템에서는 P2P의 중앙관리 

인덱스에 한하여 클라우드 시스템을 이용하고 있

으며 데이타 자체는 클라이언트 시스템을 통하여 

P2P로 전달 받고 각 노드가 데이타를 공유하는 시

스템을 고려하였다.

3.2 Cloud P2P OLAP 인덱스 구조

차원이 N인 큐브구조에 대한 2N개의 큐브 포함 

관계를 인덱스화 해 놓으면 ROLAP에 쿼리를 요청

하기 전 상위 큐브 존재 여부를 알 수 있다. 그러나 

자료구조가 네트워크 형태를 취하는 경우는 복수개

의 상위 노드가 검색되는 경우 상위 노드 선별 문제

가 대두 되며 큐브 사이즈가 작은 상위 노드에서의 

Subset 조회가 성능적으로 유리하므로 상위 노드를 

큐브 사이즈가 작은 노드로 한정하는 경우 트리 형

태의 자료 구조를 유추해 낼 수 있다. 따라서 인덱

스 레이어1은 복잡한 집계 데이터 큐브의 격자

(Lattice)를 트리 형태로 정렬하고 있는 인덱스 구조

이며 최적의 상위 큐브를 찾아 주는 역할을 한다.

P2P의 특성상 주고 받는 데이터의 물리적, 논리

적 인접성에 대한 고려는 리소스 절약 및 성능 측

면에서 매우 중요한 고려사항이다. 인접성에 대한 

고려 외에도 인접노드가 캐시 하고 있는 큐브의 시

계열 범위 또한 고려해야 한다. 최근 1년간의 데이

터를 조회함에 있어 멀리 떨어져 있더라도 원하는 
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(그림 2) 집계 데이터 큐브 격자 트리

(그림 3) Quadtree의 단점을 보완한 전처리

시계열 기간의 데이터가 있다면 서버에 drill through

하여 직접 쿼리를 하는 것 보다는 원거리의 캐시 

데이터를 이용하는 것이 훨씬 효과적이기 때문이

다. 최적의 시나리오는 가장 인접해 있으면서 시계

열적인 범위를 만족하는 중복되지 않은 복수 노드

를 선별하여 비동기로 동시에 복수 호출하는 경우

라 하겠다. 이 시나리오에서 부가적으로 고려해야 

하는 또 하나의 사항은 전체 노드에 대하여 존재하

지 않는 시계열 범위에 대하여서는 최우선적으로 

RDBMS 서버에 직접 쿼리 요청을 해야 한다는 것

이다(비동기 동시 처리가 비슷한 시간에 끝나기 위

해 가장 느린 쿼리 요청인 서버 직접 호출을 최우

선 호출해야 함). 

3.3 논리적․물리적 인접성에 대한 인덱스 선별

대 다수의 기업은 물리적 위치 정보를 2차원 정

보가 아닌 우편번호 및 부점코드 등 1차원 정보로

만 관리 하고 있다. 이러한 1차원 정보의 정렬을 위

해 B+트리등을 고려해 볼 수 있으나 이는 순서 정

렬의 정보만 있을 뿐 물리적 인접성 정도를 파악 

할 수 없다는 맹점이 있다. 

본 논문의 인덱스 레이어2에서는 1차원의 물리

적 인접성 정보와 1차원의 부서 유사도 정보를 논

리적 인접성으로 하는 2차원의 인접성 정보를 새롭

게 제안하였다. 물리적 인접성은 네트워크 속도를 

위하여 인접해 있는 경우가 유리하며 논리적 인접

성은 재귀적으로 트리를 확장한다. 또한 시계열을 

조회 할 때 업무 유사성이 있는 부서부터 데이터 

존재 여부를 파악하는 것이 확률적으로 유리하며 

향후 재활용 측면에서도 유리함을 고려하였다. 2차

원 정보를 표현하는 인덱스 구조는 R-트리, KD-트

리 등 다양한 인덱스가 존재한다. 그러나 뒤이어 

제안하는 시계열 인덱스와의 유기적인 결합을 고

려하여 Quad트리를 제안하였다. 인접성에 대한 위

치를 파악한 이후에는 최인접 위치부터 시계열 노

드 존재 여부를 재귀적으로 확장하며 검색해 나가

야 하는데 균형을 위한 메커니즘이 존재하는 경우 

split시점에 트리의 깊이 별로 시계열 정보를 요약

하여 가지고 있는 시계열 트리의 전체적인 재구성

이 필요하다. 이러한 이유에서 정적인 구조의 

Quadtree가 트리 정보의 갱신 측면에서 훨씬 유리

하다. 그러나 균형이 보장되지 않아 조회 성능에서

는 불리한 약점이 있다. 

본 논문에서는 추가적으로 Quadtree가 균형이 보

장되지 않아 조회 성능에서는 불리한 약점을 가지

고 있는 단점을 보완하기 위해 인덱스를 재구성하

는 전처리 알고리즘을 추가로 제안하였다. OLAP은 

주기적으로 실체화 뷰를 야간시간에 갱신하는 작

업을 하는데 이 시점에 Cloud P2P OLAP 또한 인덱

스를 재구성 하도록 구성함을 통해 일단위로 균형

을 보장 하도록 할 수 있다. 이러한 메커니즘의 결

과는 (그림 3)을 통하여 시각적으로 확인 가능하다. 

(그림 4)에서는 2단계 전처리를 1번만 수행하였음

에도 불구하고 균형이 잡힌 모습을 볼 수 있다.

각 4사분면의 불균형까지 해결하기 위해서는 각 
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(그림 4) Quadtree의 단점보완을 위한 전처리 2단계 수

행과정

(그림 5) Quadtree 균형유지를 위한 전처리 방법

(그림 6) 인접성 인덱스와 시계열 인덱스를 분리하는 경우

(그림 7) 인접성 인덱스와 시계열 인덱스를 통합하는 경우사분면에 대하여 재귀 수행하는 경우 보다 세밀한 

전처리가 가능하다. (그림 5)는 위 (그림 4)의 전처

리 수행을 위한 수식과 실제 해당 수식을 통해 도

출된 함수식이다. 아래 식은 Quadtree의 4사분면을 

각 축 별로 존재 빈도를 비율로 존재 위치를 확장

하여 존재 위치에 균형을 맞추기 위한 전처리 과정

이다. Quadtree의 구조에 맞게 재귀적으로 세부 범

위를 추가 전처리를 할 수 있으며, 전처리 이후에 

바뀐 물리적 좌표는 해쉬 테이블화 하여 추후 접근 

속도를 향상 할 수 있다.

위에서 언급한 인접성 인덱스만을 고려한다면 

시계열적으로 원하는 시계열이 인접해 있지 않은 

경우에는 최악의 경우 시계열의 전체 비트를 탐색

하는 경우가 생긴다. 이러한 경우를 도식으로 나타

내면 (그림 6)과 같으며, 시간 복잡도에서 알 수 있

듯이 좋은 성능을 보장할 수 없다.

이러한 단점을 보완하기 위하여 (그림 7)에서와 

같이 전체 시계열 인덱스의 요약정보를 비트 또는 

합 인덱스로 중앙 관리하고, 각 비트에 해당하는 

세부 인덱스를 링크드 리스트 형태로 관리하는 경

우를 고려해볼 수 있다. 이때, 각 시계열 프레그먼

트 부분집합을 정렬된 순서로 가지고 있는 경우 이
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(그림 8) Cloud P2P OLAP 알고리즘

분법을 통하여 최악의 경우에도 전체 탐색을 하지 

않고, N번의 조회를 logN번으로 줄일 수 있다.

그러나 인덱스 구성 또한 시간복잡도를 고려해 

볼 때 프레그먼트가 적고, 노드가 적은 경우에만 

좋은 성능을 기대할 수 있다. 그리고 시계열의 범

위가 크고 노드가 많은 경우에는 인덱스 크기가 매

우 커진다는 단점이 있다. 이러한 단점들을 보완하

여 다음절에서는 인접성 노드가 검색되었을 때 시

계열 정보가 부족한 경우 전체 노드를 검색하지 않

고 상위 노드로 재귀적 확장을 통해 해당 상위 노

드에서 하위 전체 노드의 시계열 노드 범위를 관망 

가능한 인덱스 구조를 고안하게 되었다. 이 경우 

시계열 범위가 인접노드에 없을 때 상위 노드로 고

려 범위를 넓혀 가면 깊이만큼의 조회로 전체에 존

재 여부를 파악 할 수 있으며 최인접 시계열을 빠

르게 찾을 수 있는 장점이 있다.

  

3.4 Cloud P2P OLAP 알고리즘

본 논문에서 제안하는 최종 Cloud P2P OLAP 인

덱스는 레이어1에서 큐브의 위상관계를 트리화 하

였으며, 레이어2에서는 물리적, 논리적 2차원 인접

성 인덱스에 시계열 인덱스를 연동하여 Quadtree의 

중간 노드에 데이터 영역으로 해당 시계열 범위 정

보가 Interval-트리형태로 부분 관리 되도록 하였다. 

즉, 상위 노드의 Interval에서 포함되지 않은 구간은 

하위의 모든 노드의 Interval을 뒤져도 포함되지 않

은 구간임을 보장한다. 또한, 하위의 4개의 노드가 

포함하고 있는 Interval이 특정 높이 이상의 Interval-

트리로 관리되고 Quadtree 자체의 높이가 높아지지 

않도록 임계치를 두어 한 노드가 복수개의 클라이

언트를 관리하도록 하였다. 이로부터 앞서 고려한 

비트 인덱스의 단점을 시구간 배열의 범위만을 재

귀적 대표 4 노드에 한하여 관리함으로써 해결하였

다. 아래 (그림 8)에서와 같이 노드 12에서 인접 노

드를 발견하였으나, 시계열 값을 충족하지 못하는 

경우 해당 Interval에 한하여 4번 노드의 하위 4개 

노드에 대한 Interval만 확인하면 한 단계 상위의 인

접 지역에서 후보 노드를 검색할 수 있고, 0번 노드

의 하위 4개 노드만을 체크하면 전체 노드의 존재 

여부를 빠르게 파악 할 수 있다. 

본 논문이 제안하는 인덱스의 레이어3에서는 클

라이언트 노드의 메모리 DB 서버로서의 역할에 초

점을 두고 있다. 최근에는 메모리상에서 SQL과 비

슷하게 쿼리를 하여 매우 뛰어난 성능으로 결과를 

조회하는 기법이 프로그램 언어 레벨 혹은 가상머

신 차원에서 지원되고 있다. 대표적인 것이 

Microsoft .NET Framework 3.0에서 처음 소개된 

LINQ기법이다[22]. 또한 [23]에서 여러 노드의 프

레그먼트를 병합하여 재쿼리 하거나 부분집합을 

찾는 것 등의 모든 일련의 과정이 LINQ를 통하면 

데이터베이스에 질의 하는 것과 유사하게 빠르게 

수행될 수 있으므로, 쿼리 체크, 쿼리조합 등에 대

한 알고리즘 적 접근은 큰 의미가 없다. 대신 본 논

문에서는 메모리 데이터베이스의 메모리 상태를 

직렬화하여 재부팅 후에도 사용 가능 하도록 하였

으며, 해당 파일을 복수개의 노드에서 분산하여 파

일 청크를 받을 수 있도록 동일 큐브의 주소 목록

을 DHT 형태로 공유 하도록 하였다. 이러한 접근

은 본 논문의 레이어2 인덱스가 인접성 인덱스를 

통해 물리적, 논리적으로 최적의 후보를 선정해 주

었다고 할지라도 네트워크 회선 장애 및 회선 부하 

등으로 실제 속도가 좋지 않은 경우 복수의 후보 

군을 통해 복수 전달 받음으로 인해 실세계에서 가
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(그림 9) 스타 스키마 모형 (실험)

(표 1) 스타 스키마 유형 및 데이터 크기 (실험)

(그림 10) 서버 인덱스 모니터링 매니저

(그림 11) Cloud P2P OLAP 클라이언트 UI

장 네트워크 연결이 빠른 노드로부터 가장 많은 패

킷을 전송 받도록 하는 효과도 가지고 있다. 일반

적인 DHT기법의 P2P는 찾고 있는 DHT인덱스를 

보유한 노드를 찾기 위해 여러 노드를 뒤져나가야 

하지만 Cloud P2P OLAP에서는 중앙에서 DHT보유 

노드를 찾아주고 해당 노드는 복수개의 노드에 동

시 전송 명령을 전달하며, 이를 통해 시계열 데이

터의 전파 및 노드 활성화 상태 검증의 두 가지 관

리 요소를 동시에 꾀할 수 있다. 

4. 실   험

본 논문에서 실험은 크게 3가지 형태로 수행하

였다. 첫째는 PaaS 플랫폼 서비스 클라우드 상에서 

인스턴스의 개수를 증가시키면서 인덱스 서버의 

성능의 변화를 살펴보았다. 둘째는 실제 P2P 네트

워크를 가정하여 예시 스키마에 대하여 OLAP분석

질의를 수행하고 서버 혹은 클라이언트 노드간 데

이터를 전송 받는 Cloud P2P OLAP 프로그램을 구

현하여, 정해진 시나리오대로 성능 분석을 하였다. 

마지막으로 제안하는 알고리즘의 2번째 레이어를 

일반적인 접근방식인 R-트리 접근 방식과, 제안하

는 Quadtree 변형 접근 방식으로 나누어 각각을 구

현하고 둘간의 성능을 삽입과 조회 위주로 비교 평

가하였다. 실험에 사용된 스키마 구조는 아래 (그림 

9)와 같으며 스키마의 데이터 사이즈 및 예시 쿼리

의 평균 수행 시간은 아래 (표 1)과 같다.

구현은 .NET Framework 3.5 하에서 C#을 이용하

여 개발 되었으며, P2P 및 Cloud 내 SOA 서비스 통

신 프로토콜은 WCF를 이용하여 RPC방식의 SOAP 

프로토콜을 이용하여 개발하였다. 서버 인덱스를 

모니터링 하는 프로그램과 클라이언트 프로그램이 
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(그림 13) 인스턴스 개수 별 디스크 읽기 쓰기 cloud 성능 

비교 

(표 2) PC 쓰레드와 클라우드 인스턴스 성능 비교(큐브전

달제외)

(그림 12) VM-Size 및 인스턴스 개수 별 Cloud 성능비교

있으며, 클라이언트 프로그램은 모두 WCF Self 

Hosting 기능을 이용하여 자체 서버 기능을 내장하

도록 구현하였다. 아래는 구현된 서버 인덱스 모니

터링 툴과 클라이언트의 UI이다.

클라우드 인덱스 서버 성능 및 활용도 검증은 두 

가지 실험을 통하여 검증하였다. 첫째로 마이크로

소프트 애저(Azure)의 플랫폼 서비스[19] 하에서 인

스턴스를 늘려가면서 성능 추이를 실험하였다. 성

능 테스트는 인스턴스 하나에서 복수개의 인덱스

를 관리하도록 하고, 이후 인스턴스를 늘려가며 수

평적 확장을 해가면서 일정 시간에 작업처리 한 태

스크의 수로 테스트 하였다. 또한 동일한 인스턴스 

개수에 대하여 시스템 리소스를 높게 할당해가며 

수직적 확장을 통해서도 성능 변화를 테스트 해 보

았다. 두 번째로는 P2P를 배제하고 큐브 데이터까

지 모두 클라우드 시스템에 올린 경우 성능을 고려

하기 위해 인스턴스를 늘려가면서 파일 객체를 클

라우드 디스크 상에 읽기 및 쓰기 성능 테스트를 

하였다. 두 가지 실험은 모두 Extreme Computing 

Group[24]에서 제공하는 벤치마크 데이터와 예제 

코드를 활용하여 수행되었으며 해당 결과는 아래

와 같다.

(그림 12)에서 알 수 있듯이 VM-size를 small에서 

medium으로 변경하자 약간의 성능 개선 효과를 얻

을 수 있었다. 또한 인스턴스 수를 3개에서 20개 60

개로 늘리자 선형적인 성능 향상을 확인 할 수 있

었다. (그림 13)에서는 디스크 읽기 쓰기 성능을 인

스턴스 수를 달리 하며 테스트 한 결과이며, 읽기

에서는 인스턴스를 15배 늘려도 성능이 오히려 다

소 저하 되었으며, 쓰기에서는 약간의 성능 개선이 

있었으나 비슷함을 확인 할 수 있었다. 이처럼 파

일 객체 자체를 여러 인스턴스에 분산 관리 하는 

경우에는 클라우드상에 큰 이점은 없음을 알 수 있

었으며, 모든 트래픽에 사용한 만큼의 비용 지불이 

이루어지므로, 로컬 LAN 상의 P2P가 훨씬 유리함

을 확인 할 수 있었다. 

또한 (표 2)에서 알 수 있듯이, 실제 OLAP 데이

터 큐브 인덱스를 통한 실험에서도 단일 멀티 코어 

PC에서 쓰레드를 늘려서 비동기 수행하는 것은 약

간의 성능 개선이 있었으나 선형적인 성능 개선을 

이루지는 못했다. 클라우드에서는 단일 인스턴스가 

PC에서의 싱글 프로세스 보다 다소 느린 경향이 

있었으나 인스턴스를 늘리며 인덱스를 수평적 확

장을 함에 따라 선형적인 성능 향상을 가져와 4개

의 인스턴스에서 이미 듀얼 코어의 4개 쓰레드 보

다 2배 이상의 성능 향상이 있음을 확인 할 수 있

었다.
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(그림 14) 제안된 시스템과 일반 시스템의 성능 비교

Cloud P2P OLAP과 일반 OLAP의 비교 실험에서 

정해진 시나리오는 최선의 경우와 최악의 경우 그

리고 랜덤의 경우 세 경우로 나누어지며, 랜덤의 

경우 포함 세 경우 모두 질의 수행 시간 및 질의 수

행 시나리오가 정해져 있어 제안 시스템과 일반 시

스템의 비교 평가가 가능하도록 하였다. 비교 대상 

시스템은 전통적인 방식으로 구현 된 OLAP 이며, 

해당 OLAP 은 P2P 네트워크 OLAP 클라이언트를 

변형하여 모든 쿼리를 ROLAP 서버에 직접 요청하

는 형태로 구현하였다.

(그림 14)에서 알 수 있듯이 쿼리 결과를 서버에 

직접 요청 하는 경우 평균 8초 이상의 시간이 쿼리 

요청 하는 동안에만 소요되었고, 서버로 상세 내용

을 직접 쿼리 하는 경우에도 평균 1초 정도의 시간

이 소요 되었다. (그림 14)는 해당 시나리오를 총 

100번 수행한 결과의 누적 값이다. 최악의 경우 매

번 다른 쿼리를 수행하는 경우 일반 OLAP과 동일

한 결과가 나왔으며, 시나리오 대로 최상의 경우 

초반에만 일반 OLAP 과 동일하고 이후에는 모든 

쿼리에 대하여 1초 미만의 응답 속도를 보였다. 시

나리오에 따라 랜덤으로 정해진 수행을 하는 경우 

또한 (그림 14)와 같이 제안하는 Cloud P2P OLAP

이 훨씬 응답 속도가 빠르고 서버에 적은 부하를 

주는 것이 확인 되었다.

본 논문이 제안한 주요 인덱스 알고리즘에 대하

여는 시뮬레이션을 통해 일반적인 그리드 시스템

이 사용하고 있는 알고리즘과의 비교 테스트를 수

행하였다. 비교 실험에 사용된 R-트리 알고리즘은 

여러 R-트리의 변형 중, 최악의 경우에 있어 성능

이 가장 좋은 것으로 알려져 있는 PR-트리[25]를 

이용하였다. 삽입 성능 비교 결과, 예상하였던 바와 

같이 비트맵 인덱스는 크기가 매우 커지는 반면 

(그림 15)와 (그림 16)과 같이 삽입 성능은 가장 좋

았다. Quadtree와 PR-트리 는 Interval-트리 접목 전

에는 Quadtree가 근소하게 성능이 좋았으나, 

Interval-트리 접목 후에는 본론에서 언급했던 바와 

같이 균형 유지를 위한 노드 split이 없어 현격한 성

능 우위를 보여주었다.

Quadtree의 균형 유지를 위한 전처리 알고리즘의 

영향도는 (그림 17)과 같이 대략 40% 가량의 성능 

개선 효과를 보여주었다. 조회 성능 비교에서는 노

드 수에 비례한 부하의 증가가 지수함수 양상을 보

이지는 않는 다는 결과를 도출 할 수 있었다. 이로 

인하여 인덱스를 여러 개 만들어 동시 테스트를 수

행하지 않고 한 개의 인덱스에 대하여 많은 부하를 

동시에 주어 성능 테스트를 하더라도 전체 시스템

의 부하 테스트가 가능함을 유추할 수 있었다. 따

라서 최대 10,000개까지의 노드를 1,000번씩 테스

트 하여 평균값으로 성능 검증을 하였다.

조회 성능 비교 결과 (그림 18)과 같이 100-10000

개 노드의 실험에서는 전반적으로 PR-트리가 성능

이 더 좋음을 알 수 있다. 그러나 (그림 19)의 경우

와 같이 100-1000개 노드인 경우만 확대 하여 비교

해 보면, 노드 개수가 600미만 일 때는 Balanced 

Quadtree+Interval-트리의 조합이 비슷하거나 근소하

게 성능이 더 좋음을 알 수 있었다. 한 노드의 임계

치가 8이라고 할 때, 600개 노드는 4800개의 서버

역할을 하는 노드의 개수에 해당한다. 서버역할을 

하는 클라이언트 노드에 비하여 실제 클라이언트 

수는 이보다 훨씬 많기 때문에, 이 정도의 범위는 

한 기업의 서버역할을 하는 클라이언트 노드 개수

로 충분한 범위라 할 수 있다. 



(그림 15) Quadtree와 PR-트리 삽입수행 속도 비교 

(그림 16) Quadtree+Interval-트리 와 PR-트리+Interval-트리, Quadtree+비트

맵 인덱스의 삽입 성능 비교 
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(그림 17) Balanced Quadtree + Interval-트리와 UnBalanced Quadtree + 

Interval-트리의 Search 성능 비교

(그림 18) Balanced Quadtree + Interval-트리 vs PR-트리 + Interval-트리 

Search 성능 비교 (100  ~ 10000 개 노드)

(그림 19) Balanced Quadtree + Interval-트리 vs PR-트리 + Interval-트리 

Search 성능 비교(100~1000개 노드)
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5. 결   론

본 논문에서는 ROLAP의 유연성 및 확장성에 

MOLAP의 속도상의 이점을 제공하고자 수많은 사

용자의 클라이언트를 재활용 가능한 분산 노드화하

여 각 노드간에 P2P로 큐브 캐시를 공유하는 시스

템을 제안하였다.  이를 최적화된 알고리즘으로 고

안하여 비교 및 검증을 수행하였다. 또한 인덱스가 

중앙 관리되는 하이브리드 P2P하에서 중앙관리 인

덱스 서버의 성능 극대화 및 효율적인 관리를 위해 

클라우드 시스템 내의 인덱스 서버 활용도를 검증

하였다. 본 논문에서 제안하는 방법은 P2P OLAP에

서 시계열적인 재활용과 물리적, 논리적 인접성에 

대한 고려는 필수적으로 큐브 캐시에 대한 다차원 

범위 질의가 가능해야 하고, 그러한 질의는 기존의 

DHT 기법의 structured P2P에서는 제약이 심하기 때

문에 다단계의 하이브리드 중앙관리 P2P 방식을 활

용하도록 발상의 전환을 하였다. 

클라이언트 노드들의 경험 데이터 및 리소스를 

활용하여 수많은 노드의 적은 양의 메모리를 클라

우드 시스템에 존재하는 거대한 중앙 메모리 인덱

스에 연결하여 구글의 Bigtable와 같이 거대한 메모

리 데이터베이스 풀을 만드는 것이 가능하도록 분

리된 인덱스 레이어를 제시하였다. 

본 논문에서 제안하는 Cloud P2P OLAP은 클라우

드 시스템을 도입하여 유동적으로 인스턴스를 추가 

및 삭제 할 수 있으며, 이로부터 시스템의 확장성 

및 가용성을 극대화 할 수 있다. 따리서 선형적인 

성능 향상도 꾀할 수 있도록 하였다. 마지막으로 본 

논문은 클라우드와 P2P를 결합한 아키텍처를 OLAP 

분야에서 사용할 수 있도록 처음으로 제안하였다는 

측면에서 매우 의미 있는 연구라고 할 수 있다.
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