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저장 공간이 제약된 환경에서 계층적 비트맵 인덱스 생성에

관한 연구

김종욱*

요 약 
비트맵 인덱스는 낮은 카디널리티를 갖는 컬럼에 대한 OLAP 질의의 수행 속도에 있어서 매우 우수

한 성능을 보이고 있기 때문에, 데이터 웨어하우스에서 많이 사용하고 있는 인덱스 기법 중에 하나이다.

일반적으로 데이터 웨어하우스에 기반을 둔 많은 응용 프로그램들은 컬럼 값들이 계층 구조를 형성하는

경우가 많이 있다. 만일, 컬럼 값들이 계층적으로 표현될 수 있는 경우 일반적인 비트맵 인덱스 보다 계

층적 비트맵 인덱스를 이용하는 것이 질의 처리 수행 속도에 있어서 더 높은 성능을 보인다고 알려지고

있다. 그러나 계층적 비트맵 인덱스의 경우 사용하는 계층 구조의 크기가 큰 경우 저장 공간 오버헤드

가 발생할 수 있다는 문제점을 가지고 있다. 그러므로 본 논문에서는 저장 공간이 제약된 환경에서 컬

럼 값들이 거대 계층 구조를 형성하고 있을 때, 질의 워크로드에 기반하여 계층적 비트맵 인덱스를 효

과적으로 생성하기 위한 방법을 제안한다. 특히, 본 논문에서는 주어진 계층 구조를 두 개의 배타적

역영으로 나누는 Cut 선택 방법 제안함으로써, 계층적 비트맵 인덱스의 저장 공간 오버헤드 문제를 해

결한다.
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Abstract 
Since bitmap indices are useful for OLAP queries over low-cardinality data columns, they are

frequently used in data warehouses. In many data warehouse applications, the domain of a column

tends to be hierarchical, such as categorical data and geographical data. When the domain of a

column is hierarchical, hierarchical bitmap index is able to significantly improve the performance of

queries with conditions on that column. This strategy, however, has a limitation in that when a

large scale hierarchy is used, building a bimamp for each distinct node leads to a large space

overhead. Thus, in this paper, we introduce the way to build hierarchical bitmap index on an

attribute whose domain is organized into a large-scale hierarchy in space-constrained environments.

Especially, in order to figure out space overhead of hierarchical bitmap indices, we propose the

cut-selection strategy which divides the entire hierarchy into two exclusive regions.
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1. 서론

데이터웨어하우스(data warehouse)에서 인덱

스(index)를 사용하는 주된 목적은 사용자 질의

를 효율적으로 처리하기 위함이다. 상업용 데이

터웨어하우스에서 일반적으로 많이 사용하는 인

덱스 기법으로는 B+ 트리(tree), 해쉬 인덱스

(hash index), 비트맵 인덱스(bitmap index)등이

지원받아 수행하였음
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(Figure 1) An example column hierarchy

있다. 이들 중 비트맵 인덱스는 컬럼 기반 데이

터 웨어하우스(column-oriented data warehouse)

의 등장과 함께 최근 들어 다시 주목 받고 있는

인덱스 기법이다.

비트맵 인덱스는 낮은 카디널리티(low cardinality)

를 갖는 컬럼(column)에 대한 범위 질의(range

query), 집계 질의(aggregation query), 집합 질

의(set query)의 수행 속도에 있어서 좋은 성능

을 보이고 있다 [1,2,14,15,16]. 특히, COUNT 질

의의 경우 데이터 파일(data file)에 저장된 레코

드(record)를 참조할 필요가 없이 비트맵 인덱스

를 이용하여 질의를 수행할 수 있기 때문에, 질

의 처리 속도에 있어서 매우 뛰어난 성능을 보

인다. 비트맵 인덱스는 낮은 카디널리티를 갖는

컬럼에 대한 질의 처리에 있어서는 높은 성능을

보이고 있지만, 높은 카디널리티(high cardinality)

를 갖는 컬럼에 대해서는 저장 공간 오버헤드가

크다는 문제점을 가지고 있다. 이러한 저장 공간

오버헤드 문제를 해결하기 위한 방안으로 비닝

(binning) 기법이 많이 연구 되어 왔다

[3,4,5,6,7,8,12,13]. 비닝은 컬럼이 가질 수 있는

데이터 값들을 몇 개의 빈으로 분할한 후, 각 빈

에 대하여 비트맵을 생성하는 기법이다. 일반적

으로 비닝 기법은 저장 공간 오버헤드 문제를

해결할 수 있지만, 사용자 질의가 빈의 범위에

정확히 일치하지 않는 경우, 데이터 파일에 저장

된 레코드를 참조하여야하기 때문에, 질의 처리

수행 속도가 낮다는 단점이 있다.

최근, 데이터 웨어하우스에 기반을 둔 응용 프

로그램들은 도메인(domain)이 계층 구조

(hierarchy)에 해당하는 컬럼을 사용하는 경우가

많이 있다. 예를 들면 온라인 쇼핑몰의 경우 사

용자가 쉽게 원하는 상품을 찾을 수 있도록 (그

림 1)에서 보여 지듯이 계층 구조를 사용하여

사이트를 구성하는 경우가 많이 있다. 만일, 컬

럼 값들이 계층적으로 표현될 수 있는 경우 일

반적인 비트맵 인덱스보다 계층적 비트맵 인덱

스(hierarchical bitmap index)를 사용하는 것이

질의 처리 수행 속도에 있어서 더 높은 성능을

보인다 [9,10,11]. 그러나 계층적 비트맵 인덱스

의 경우 사용하는 계층 구조의 크기가 큰 경우

일반적인 비트맵 인덱스와 마찬가지로 저장 공

간 오버헤드가 발생할 수 있다는 문제점이 존재

한다.

본 논문에서는 저장 공간이 제약(space constrained)

된 환경에서 컬럼의 도메인이 거대 계층 구조

(large scale hierarchy)에 해당하는 경우, 계층적

비트맵 인덱스를 효과적으로 구성하기위한 방법

을 연구한다. 일반적으로 비닝 기법은 컬럼 값들

의 계층성을 고려하지 않기 때문에, 직접적으로

계층적 비트맵 인덱스에는 사용할 수 없다는 문

제점이 있다. 따라서 본 논문에서는 컬럼 값들의

계층성을 활용하여 저장 공간이 제약 된 환경에

서 계층적 비트맵 인덱스 형성하는 방법을 제안

한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본

논문의 초점인 계층적 비트맵 인덱스에 관하여

알아본다. 3장에서는 본 논문에서 제시하는 저장

공간이 제약 된 환경에서 계층적 비트맵 인덱스

를 생성하는 방법에 대하여 설명하고, 4장에서는

제안한 기법의 성능을 실험적으로 보인다. 5장에

서는 결론과 향후 연구 과제를 살펴본다.

(그림 1) 계층 구조의 예

2. 계층적 비트맵 인덱스

본 장에서는 논문의 초점인 계층적 비트맵 인

덱스에 관하여 살펴본다. 계층적 비트맵 인덱스

는 주어진 계층 구조의 내부 노드(internal node)

와 리프 노드(leaf node)에 대하여 생성된 비트

맵(bitmap)들로 구성된다. 이때, 노드의 비트맵은

다음과 같이 생성된다.

Ÿ 리프 노드: i-번째 레코드의 해당 컬럼의 값

이 리프 노프와 동일한 경우 비트맵의 i-번째

값은 1로 설정된다. 그렇지 않은 경우, 비트맵의

i-번째 값은 0으로 설정된다.

Ÿ 내부 노드: 내부 노드의 비트맵은 모든 자식

노드들의 비트맵을 ORing 하여 생성한다. 예

를 들면, 그림 2의 경우 노드 “Cell Phones”

의 비트맵은 자식노드인 “AT&T”, “Sprint”,
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(Figure 2) A hierarchical bitmap index built

for the column hierarchy in Figure 1

(Figure 3) Cut-selection problem

“Verizon”의 비트맵들을 ORing 함으로써 구

할 수 있다. 또한 노드 “Electronics”의 비트

맵은 자식노드인 “Cell Phones”, “Camera”

의 비트맵들을 ORing하여 구할 수 있다. 그

림 2에서 알 수 있듯이, 내부 노드들의 비트

맵들은 상향식(bottom-up) 방식으로 계산 할

수 있다.

앞에서 언급한 바와 같이, 비트맵 인덱스는 범

위 질의, 집계 질의, 집합 질의를 수행하기 위해

일반적으로 사용된다. 본 논문에서는 이들 중 다

음과 같은 집합 질의에 초점을 둔다.

Q1: SELECT COUNT(*)

FROM ordertbl

WHERE ordertbl.prod name IN

(‘AT&T’, ‘Sprint’, ‘Verizon’, ‘Canon’)

질의 Q1의 ‘AT&T’, ‘Sprint’, ‘Verizon’는 그림

1의 계층 구조에 의해 ‘Cell Phones’으로 대체

가능하므로, 질의 Q1은 다음과 같이 재작성될

수 있다.

Q’1: SELECT COUNT(*)

FROM ordertbl

WHERE ordertbl.prod name IN

(‘Cell Phones’, ‘Canon’)

그러므로 질의 Q1은 그림 2의 계층적 비트맵

인덱스를 활용하여 두 가지 다른 방법으로 수행

되어질 수 있다. 즉 Q1의 경우 ‘AT&T’,

‘Sprint’, ‘Verizon’, ‘Canon’에 해당하는 비트맵들

이 필요하고, Q’1의 경우 ‘Cell Phones’, ‘Canon’

의 비트맵들이 필요하다.

(그림 2) 계층적 비트맵 인덱스의 예

3. 제안하는 알고리즘

본 장에서는 논문에서 제안하는 저장 공간이

제약된 환경에서 계층적 비트맵 인덱스를 구성

하기 위한 방법을 제안한다.

(그림 3) 본 논문에서 다루는 Cut 선택 문제

3.1 문제 정의: Cut 선택 방법

저장 공간이 제약된 환경에서 계층적 비트맵

인덱스를 저장하기 위해 할당된 저장 공간의 크

기를 S라고 가정 하자. 저장 공간이 제약된 환

경에서 계층적 비트맵 인덱스를 구성하기위하여,

본 논문에서는 그림 3과 같이 주어진 계층 구조

를 두 개의 배타적 영역(Abit, Ano-bit)으로 나눈

후, 영역 Abit에 속하는 노드들에 대하여서만 해

당하는 비트맵을 생성한다. 영역 Abit에 속하는

노드들의 집합을 Nbit이라고 가정 하면, Nbit에

속하는 노드들에 대하여 생성한 비트맵들은 다

음의 조건을 만족한다.


∈ 

 ≤ 

이때, sizebitmap(n)은 노드 n에 대하여 생성한

비트맵의 크기를 의미한다. 즉, 영역 Abit에 속하

는 노드들에 대하여 생성한 비트맵들의 크기의

합은 할당된 저장 공간의 크기 S보다 적거나 같

다.

만일 사용자 질의가 영역 Abit에 속하는 노드

들만을 사용할 경우, 2장에서 설명한 바와 같이

비트맵을 사용하여 질의를 수행하게 된다. 그러

나 사용자 질의가 영역 Ano-bit에 속하는 노드들

을 사용할 경우, 효율적으로 사용자 질의를 처리

하기 위하여 본 논문에서는 Abit에 속하는 노드

들만을 사용하도록 질의를 재작성 한다. 가령

(그림 1)의 계층 구조의 예에서 노드 ‘Camera’,
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‘Electronics’이 영역 Ano-bit에 노드 ‘AT&T’,

‘Sprint’, ‘Verizon’, ‘Cell Phones’, ‘Nikon’,

‘Canon’, ‘FujiFilm’이 영역 Abit에 속한다고 가정

하자. 또한, 다음과 같은 사용자 질의 Q2가 존재

한다고 가정하자.

Q2: SELECT COUNT(*)

FROM ordertbl

WHERE ordertbl.prod name IN

(‘AT&T’, ‘Camera’)

질의 Q2를 가장 효율적으로 수행하기 위한 방

법은 노드 ‘AT&T’ 와 ‘Camera’에 해당하는 두

비트맵을 이용하는 것이다. 그러나 이 예에서는

노드 ‘Camera’에 대한 비트맵이 존재하지 않기

때문에, 데이터 파일에 저장된 레코드들을 이용

하여 질의를 수행하여야 한다. 이 경우 데이터

파일에 저장된 레코드들에 대한 스캔이 필요하

므로 질의 처리 수행 속도가 낮다는 단점이 있

다.

데이터 파일에 저장된 레코드들을 이용하지

않고, 효율적으로 사용자 질의를 처리하기 위하

여, 질의 Q2는 아래와 같이 재작성 될 수 있다.

Q‘2: SELECT COUNT(*)

FROM ordertbl

WHERE ordertbl.prod name IN

(‘AT&T’, ‘Nikon’, ‘Canon’, ‘FujiFilm’)

즉, 노드 ‘Camera’는 자식노드들인 Nikon’,

‘Canon’, ‘FujiFilm’로 대체하여 질의를 재작성 할

수 있다. 이 경우, 노드 ‘AT&T’, ‘Nikon’,

‘Canon’, ‘FujiFilm’에 해당하는 비트맵들이 모두

존재 하므로, 데이터 파일에 저장된 레코드들을

스캔 할 필요 없이, 비트맵만을 이용하여 효율적

으로 질의를 수행 할 수 있다.

본 논문에서는 위에서 언급한 질의 수행 방법

을 이용하여, 질의 워크로드(query workload)가

존재할 때, 최적의 질의 처리 속도를 내도록 계

층 구조를 두 개의 배타적 영역 Abit, Ano-bit으로

나누는 방법(Cut 선택)에 관하여 제안한다.

3.1 예상 질의 수행비용

질의 Q1과 Q2의 예에서, 특정 컬럼의 도메인

이 계층 구조인 경우 구조적(syntactic)으로 다르

지만 동일한 의미(semantic)를 지닌 질의들이 존

재한다는 것을 알 수 있다. 질의 Qt가 주여 졌을

때, Qt와 동일한 의미를 지닌 질의들의 집합을

SA(Qt)라 하자. 예를 들면, Q2의 경우 SA(Q2)

는 {Q’2}에 해당한다.

비트맵 인덱스를 이용하여 본 논문에서 다루

는 COUNT 질의는 일반적으로 다음과 같이 수

행 된다.

(1) 필요한 비트맵들을 하드 디스크에서 메인 메

모리로 적재한 후,

(2) 메모리에 적재된 비트맵들 간에 비트 연산

을 통하여 질의를 수행한다.

일반적으로 비트 연산은 수행 속도가 매우 빠

르므로, 대부분의 질의 수행 시간은 첫 번째 스

텝, 즉 필요한 비트맵들을 하드 디스크에서 메인

메모리로 적재하는데 소비된다. 그러므로 본 논

문에서는 예상 질의 수행비용을 하드 디스크에

서 메인 메모리로 적재하여야하는 비트맵들의

전체 수로 표현한다.

계층구조와 사용자 질의 Qt가 주여 졌다고 가

정하자. 이때, 질의 Qt의 예상 질의 수행비용

costexp(Qt)는 다음과 같이 계산 가능하다.

cosexp  min∈∪ 
이때, NodeNum(q)는 질의 q의 조건 절에서

언급한 노드들의 전체 수를 나타낸다. 가령 질의

Q1에서는 4개의 노드(‘AT&T’, ‘Sprint’, ‘Verizon’,

‘Canon’)가 사용되었으므로, NodeNum(Q1)의 값

은 4와 같다.

앞에서 정의한 예상 질의 수행비용에서 알 수

있듯이, 질의 Qt의 예상 질의 수행비용은 Qt와

동일한 의미를 지닌 질의들 중, 가장 적은 개수

의 비트맵을 요구하는 질의에 의해 결정된다. 가

정 적은 비트맵을 요구하는 질의를 선택하는 전

략은 대부분의 상업용 데이터 웨어하우스의 질

의 최적화 방법과 일치한다.

3.2 알고리즘

본 장에서는 3.2장에서 정의한 예상 질의 수행

비용에 기반 하여, 저장 공간이 제약된 환경에서

계층적 비트맵 인덱스를 생성하기 위하여 계층

구조를 두 개의 배타적 영역으로 나누는 알고

리즘을 설명한다. (그림 4)는 계층 구조를 두 개

의 배타적 영역으로 나누는 Cut 선택 알고리즘
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(그림 4) Cut 선택 알고리즘

Data: Hierarchical tree H,

Space budget S,

Query workload WQ

Result: Abit, Ano-bit

1: Abit ← all nodes in H

2: Ano-bit ← ∅

3: Cand ← ∅

4: add the root node of H into Cand

5: while (BitMapSize(Abit) > S) do

6: costbest ← 0

7: for n ∈ Cand do

8: costcur = ComputeCost(WQ, Abit - {n})

9: if (costbest < costcur) then

10: costbest = costcur

11: nodecand = n

12: end

13: end

14: remove nodecand from Cand

15: add the child nodes of nodecand into Cand

16: remove nodecand from Abit

17: add nodecand into Ano-bit

18: end

19: return Abit, Ano-bit
(Figure 4) Algorithm for Cut Selection

의 수도코드(pseudocode)에 해당한다. (그림 4)

의 알고리즘은 계층구조(H), 비트맵 인덱스를

저장하기 위해 할당된 저장 공간의 크기(S), 질

의 워크로도(WQ)를 입력으로 받아, H의 노드들

을 두 배타적 집합 Abit, Ano-bit로 나눈다. 1번

과 2번에서 Abit Ano-bit를 각각 H의 모든 노

드의 집합, 공집합으로 초기화 한다. 또한 3번과

4번에서 집합 Cand를 H의 루트 노드만을 포함

하도록 초기화한다. 5~18번에서는 탐욕적 알고리

즘(greedy algorithm)을 사용하여 Abit에 있는

노드들을 Ano-bit로 이동시킨다. 5번에서는 Abit

에 존재하는 모든 노드들에 대하여 비트맵들을

생성하기 위해 필요한 저장 공간의 크기를 함수

BitMapSize()를 이용하여 구한 후, 할당된 저장

공간(S)와 비교한다. 만일 비트맵들의 크기의 합

이 할당된 저장 공간의 크기보다 적으면 알고리

즘은 19번에서 Abit, Ano-bit 리턴한 후 종료한

다. 그렇지 않은 경우, 6~17번에서는 Abit에서

속하는 노드들 중 하나를 선택하여 Ano-bit으로

이동 시킨다. 이때, Abit에서 Ano-bit으로 이동

시킬 노드는 해당 비트맵을 생성하지 않았을 시,

전체 질의 워크노드 수행 속도에 가장 적게 영

향을 미칠 노드가 선택되어 진다.

(그림 4)의 알고리즘에 의해 H의 노드들의 집

합을 두 배타적 집합 Abit, Ano-bit으로 나눈 후,

마지막으로 Abit에 존재하는 노드들에 대하여 비

트맵 인덱스를 생성한다.

4. 성능평가

이 절에서는 제안하는 알고리즘의 성능을 실

험적으로 평가한다.

4.1 실험방법

실험에서 사용한 계층구조는 다음과 같다.

실 데이터: ACM Digital Library [17]로부터

1932개의 노드로 구성된 컴퓨터 과학 관련 계층

구조를 수집 하였다.

가상 데이터: 다양한 계층 구조에 대하여 본 논

문에서 제시한 알고리즘의 성능 평가를 수행하

기 위하여 다음과 같은 가상의 계층 구조를 생

성하였다.

Ÿ HB-FB(Height-Balanced, Fanout-Balanced)

계층구조: 계층 구조의 높이 및 비 단말 노드

의 평균 자식의 수가 균등한 계층 구조이다. 계

층 구조의 높이 및 비 단말 노드의 평균 자식

의 수는 각각 6과 4로 실험에서 설정되었다.

Ÿ HB-FU (Height-Balanced, Fanout-Unbalanced)

계층구조: 계층 구조의 높이는 균등하지만, 평

균 자식의 수는 비 균등한 계층 구조이다. 실험

에서 사용된 계층구조의 높이는 6으로 설정되

었으며, 비 단말 노드들의 10%는 10개의 자식

노드를 가지고, 나머지 90%는 2개의 자식 노드

를 가지도록 설정되었다.

Ÿ HU-FB (Height-Unbalanced, Fanout-Balanced)

계층구조: 비 단말 노드의 평균 자식의 수는 균

등하지만, 높이는 비 균등한 계층 구조이다. 단

말 노드에서 루트노드까지의 최대 및 최소 높
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(Figure 5) Comparison of query

performance on varying data storage size:

(a) HB-FB (b) HB-FU (c) HU-FB

이는 각각 15와 3으로 설정되었으며, 비 단말

노드의 평균 자식의 수는 4로 설정되었다. 실험

에서 사용한 계층 구조는 왼쪽 사향 계층 구

조와 유사하도록 생성하였다.

성능 평가를 위하여 각각의 계층 구조에 대

하여 2장의 질의와 유사한 1000개의 집합 질의

를 생성 하였다. 계층 구조의 특정 노드가 질의

에서 사용될 확률은 지프의 법칙(Zipf's law)을

따르도록 집합 질의를 생성하였다. 1000개의 질

의 중 900개의 질의는 계층 구조를 두 개의 배

타적 영역으로 나누는 Cut 선택 알고리즘에서

사용되었고, 나머지 100개의 질의는 Cut 선택 알

고리즘에 의해 생성된 비트맵들을 사용하여 질

의 수행 속도를 측정하기 위하여 사용되었다.

또한, 질의 수행 속도 비교를 위하여, 본 논문

에서 제안한 알고리즘 이외에 무작위로 선택된

노드들에 대하여 비트맵을 생성 하는 방법을 실

험에서 구현하였다. 마지막으로, 본 논문에서는

질의를 수행하기 위하여 필요한 비트맵의 평균

개수를 사용하여 알고리즘의 성능을 평가한다.

4.2 실험결과

(그림 5)는 비트맵 인덱스를 저장하기 위해

할당된 저장 공간의 크기(S)를 변화 시켰을 때,

질의 수행 속도를 가상의 계층 구조 (HB-FB,

HB-FU, HU-FB)를 사용하여 비교한 결과이다.

실험에서 비트맵 인덱스를 위한 저장 공간은 계

층 구조의 노드들 중 70~85%만이 비트맵을 생

성할 수 있도록 변화 시켰다. (그림 5)의 실험에

서는 본 논문에서 제안한 알고 리즘(그림 5의

cost-based)에 의해 선택된 노드들에 대하여 비

트맵을 생성하는 방법과 무작위로 선택된 노드

들에 대하여 비트맵을 생성하는 방법(그림 5의

random)의 질의 수행 속도를 비교하였다. (그림

5)의 실험 결과는, 다양한 계층구조에 대하여, 본

논문에서 제시한 cut 선택 방법에 기반 한 비트

맵 생성이 무작위적 방식(random)에 기반 한 비

트맵 생성 보다 질의 처리 속도에 있어서 보다

효율적이라는 것을 나타낸다.

(그림 6)은 비 단말 노드와 연관된 비트맵들

의 분포도를 나타낸다. (그림 6)의 실험에서는

HB-FB 계층 구조의 비 단말 노드들을 900개의

질의에서 사용된 빈도수에 따라 왼쪽에서 오른

쪽으로 나열하였다. (그림 6)의 실험 결과에서

알 수 있듯이, 본 논문에서 제시한 알고리즘은

질의에서 빈번히 사용되는 비 단말노드들에 대

하여 비트맵들을 생성한다는 것을 알 수 있다.

(그림 5) 저장 공간의 크기 변화에 따른 질의

수행 속도 비교: (a) HB-FB (b) HB-FU (c)

HU-FB

(그림 7)는 ACM Digital Library로부터 수집

된 실 데이터를 이용하여 비트맵 인덱스를 저장

하기 위해 할당된 저장 공간의 크기(S)를 변화

시켰을 때, 질의 수행 속도를 비교한 결과이다.
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(Figure 7) Comparison of query

performance on varying data storage size

<표 1> 상대적 성능 비교

Data Storge(%) 90 85 80 75 70

(random/

cost-based)
1.24 2.24 2.30 1.61 1.13

<Table 1> Relative performance between

random and cost-based approaches

(Figure 6) Distribution of bitmaps associated to non-leaf nodes (space constraint = 75%)

(그림 6) 비단말노드와연관된비트맵들의 분포도비교 (space constraint = 75%)

실험에서 비트맵 인덱스를 위한 저장 공간은 계

층 구조의 노드들 중 70~90%만이 비트맵을 생

성할 수 있도록 변화 시켰다. (그림 7)의 실험

결과는 다음과 같이 요약되어질 수 있다. 그림에

서 보여 지듯이, 본 논문에서 제안한 알고리즘은

무작위적인 노드 선택 방법보다 적은수의 비트

맵을 요구한다는 것을 알 수 있다. 질의를 수행

하기 위해 필요한 비트맵의 수가 적다는 것은

질의 수행 속도에 있어서 보다 효율적이라는 것

을 의미하므로, 본 논문에서 제안한 방식이 무작

위적인 노드 선택 방법(random)보다 질의 수행

속도에 있어서 우수하다는 것을 알 수 있다. 본

논문에서 제안한 방법이 무작위적인 노드 선택

방법보다 뛰어난 이유는 (그림 4)의 알고리즘은

비트맵을 생성하지 않을 노드들을 선택하는데

있어서, 질의 워크로드(즉, 본 실험에서는 900개

의 질의로 구성된 워크로드)를 사용하기 때문이

다.

<표 1>은 두 방법 간의 상대적 성능 비교 결

과를 보여 준다. 이 표에서 상대적 성능은 두 방

법 간의 필요한 비트맵의 수의 비율

(random/cost-based)을 이용하여 측정하였다.

즉, 비트맵의 수의 비율이 1보다 큰 경우 제안

한 방식이 무작위적 방식보다 질의 수행 속도에

있어서 우수하다는 것을 의미 한다. <표 1>에서

보여 지듯이, 할당된 저장 공간의 크기가

80~90%사이에서는 저장 공간의 크기가 작아질

수록, 두 방법 간의 성능 차이는 커지는 것을 알

수 있다. 반면에 할당된 저장 공간의 크기가

70~80%사이에서는 저장 공간의 크기가 작아질

수록, 두 방법 간의 성능 차이도 작아지는 것을

알 수 있다. 이러한 결과가 나타나는 주된 이유

는 저장 공간의 크기가 80%보다 작아질 경우

두 방법 간에 선택하는 노드들이 서로 유사해

지기 때문이다.

(그림 7) 저장 공간의 크기 변화에 따른 질의

수행 속도

5. 결론

본 논문에서는 저장 공간이 제약된 환경에서

컬럼 값들이 거대 계층 구조를 형성하는 경우,

계층적 비트맵 인덱스 효과적으로 구성하기위한

방법을 제안한다. 일반적으로 비닝 기법의 경우

는 컬럼 값들의 계층성을 고려하지 않기 때문에,

직접적으로 계층적 비트맵 인덱스에는 사용할
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수 없다는 문제점이 있다. 따라서 본 논문에서는

컬럼 값들의 계층성을 활용하여 저장 공간이 제

약 된 환경에서 계층적 비트맵 인덱스 형성하기

위한 방법을 제안하였다.
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