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[요    약] 

최근 인터넷 전송 속도가 증가함에 따라 사용자들은 대용량의 질의를 요청하고 있다. 이로 인해 서버는 대용량의 질의를 처리하

는데 많은 비용이 증가하는 추세이다. 그 중에서 위치 요소는 대부분의 애플리케이션에서 요구하는 필수 조건이라고 볼 수 있다. 
특히 질의자가 찾고자 하는 객체가 밀집된 지역일수록 서버가 처리해야 하는 비용은 증가할 수밖에 없다. 본 논문에서는 이러한 

문제점을 개선하고자 무선방송환경을 기반으로 효율적인 데이터 스케줄링 기법인 Reduced Hierarchical Bitmap Index (R-HBI)를 

제안한다. 기존의 제안된 Hierarchical Bitmap Index (HBI)기법을 소개하고, 제안기법인 R-HBI와 비교 분석한다. 실험결과를 통해 

R-HBI와 HBI를 비교한 결과 평균 15~16% 성능이 향상된 것을 확인할 수 있다.

[Abstract]

With the recent increase in Internet transmission speed, users are asking more queries. As a result, servers that process large 
amounts of queries are becoming increasingly expensive. Among them, the location element can be viewed as a prerequisite 
required by most applications. In particular, the denser the object the querier wants to search, the higher the cost of the server. 
In this paper, we propose reduced hierarchical bitmap index (R-HBI), an efficient data scheduling method based on a wireless 
broadcasting environment, to address these issues. The previously proposed HBI technique is introduced and compared with the 
proposed R-HBI. The experimental results of the comparison show average performance improvement of 15–16%.
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Ⅰ. 서  론

최근 인터넷 전송 속도가 증가함에 따라 사용자들은 대용

량의 질의를 요청하고 있다. 이로 인해 서버는 대용량의 질의

를 처리하는데 많은 비용이 증가하는 추세이다. 그 중에서 위

치 요소는 대부분의 애플리케이션에서 요구하는 필수 조건이

라고 볼 수 있다. 사용자의 위치를 활용한 서비스는 여러 가

지 존재할 수 있다. 예를 들면, 자신의 위치를 중심으로 맛있

는 식당을 찾아달라고 요청한다면 서버는 사용자의 위치를 

확인 후 식당에 대한 데이터베이스를 매칭한 후 이를 추천해

줄 수 있다. 그 외에 다양한 애플리케이션에서 위치를 기반으

로 서비스를 제공하고 있다.

서버는 클라이언트에게 만족스러운 서비스를 제공하기 위

해서 사용자의 정확한 정보를 알고 있어야 최적화된 서비스

를 제공할 수 있다. 반면에 사용자 입장에서 자신의 개인정보

를 무단으로 활용할 수 있다는 심리로 인해 정확한 정보를 제

공하는 것을 선호하지 않는다. 두 가지 조건을 만족하기란 쉽

지 않다. 이를 개선하기 위해서 클로킹 영역을 활용한 질의요

청이나 k-익명화 기법 등이 제안됐다. 그러나 서버 입장에서 

검색해야 하는 영역이 증가하면 영역 내에 객체 또한 증가하

기 때문에 서버가 처리해야 하는 비용은 증가할 수밖에 없다. 

물론 인터넷 전송 속도 및 서버의 하드웨어적인 성능이 크게 

개선되고 있으나 다수의 사용자들이 대용량의 질의를 동시에 

또는 반복적으로 요청할 경우 서버의 처리과정에서 과부하가 

발생할 수 있다[1]. 따라서 본 논문에서는 앞선 문제점을 개

선하기 위하여 무선방송환경에서 효율적으로 데이터 스케줄

링을 구성할 수 있는 Reduced Hierarchical Bitmap Index 

(R-HBI) 기법을 제안하고자 한다.

무선방송환경이란 서버가 클라이언트들에게 정보를 전송

할 때 다운 링크로서 1대 다 전송방식을 의미한다[2]. 무선방

송환경의 특징은 서버가 관리하는 통신 반경 내에서 불특정 

다수에게 필요로 할 것이라고 예측한 공통 이슈(e.g., 올림픽, 

인기 검색 등)를 기반으로 질의 결과를 제공하는 확장성을 가

진다는 것이다. 그래서 클라이언트의 질의 요청 수와 상관없

이 일정한 시간 내에 질의 요청자에게 질의의 결과를 일괄적

으로 제공할 수 있다.

앞서 설명했듯이 무선방송환경에서 서버는 자신이 관리하

는 통신 반경 내에 존재하는 불특정 다수에게 예측한 정보를 

전송했다[3]. 그러나 서버 입장에서 예측한 모든 정보를 전송

하기 때문에 통신 비용이 발생할 것이고, 질의 요청자들은 필

요하지 않은 정보를 수신해야 하기 때문에 효율성이 저하된

다. 따라서 본 논문에서는 새로운 시스템 모델을 제안한다. 그

림 1은 제안기법의 시스템 모델을 보여주고 있다. 사용자들

(User1, User2, …, UserN)이 원하는 정보를 서버에게 요청

하면 서버는 t1~tn 시간까지 취합된 질의 내용을 확인하고 중

복되는 결과 값을 정리한 후 질의 결과 값을 사용자들에게 브

로드캐스트한다. 서버는 특정시간 내에 취합된 정보를 통해 

질의를 요청한 사용자들에게 필요한 객체만을 포함해서 전송

한다.

서버의 입장에선 유효한 객체들을 전송하기 위해서 질의자

들의 요청을 주기적으로 확인해야 하지만 앞서 설명했던 특

정 조건에서 요구기반으로 공간 질의를 처리하는 것보다 제

안된 시스템 모델 환경이 서버의 작업 부하를 줄일 수 있다.

그림 1. 시스템 모델

Fig. 1. System model

본 논문에서 주요 기여는 다음과 같다. 

- 서버는 질의자가 요청한 결과들을 취합 후 전송하기 때

문에 중복되는 전송을 줄일 수 있다.

- 제안된 시스템 모델에서 질의 요청 수가 많아질수록 질

의처리 시간의 효율성이 증가한다.

- R-HBI는 색인의 크기를 줄임으로서 전체 방송 주기가 

감소하여 빠른 질의처리가 가능하다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 관련연구를 소개

하고, 3장에서 제안기법에 대한 시스템 모델 적용 예와 

R-HBI의 색인구조를 설명한다. 4장에서는 성능평가를 통해 

제안기법과 기존기법을 비교하고 제안기법의 우수한 점을 부

각했고, 마지막으로 5장에서 결론을 내린다.

Ⅱ. 무선방송환경 및 질의처리 관련연구

일반적으로 모바일 환경에서 서버는 사용자에게 무선 전송 

기술을 통해 서비스를 제공한다. 무선 기술 중 요구기반 방식

은 서버와 사용자가 1 대 1로 통신하는 방식이다[4]. 일반적

으로 애플리케이션은 요구기반 방식을 선호한다고 볼 수 있

다[5]. 그러나 사용자들의 질의 요청이 갑자기 증가할 경우 

병목현상이 발생하게 되어 질의 결과를 늦게 전송 받는 경우

가 발생할 수 있다[6].

사용자와 사용자간의 통신으로 peer-to-peer 기법이 존

재한다[7]. 사용자가 가지고 있는 정보를 인근 사용자에게 제
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공하는 기법으로 서버에서 탈피하기 위하여 제안됐으나 인근 

사용자에게 원하는 정보를 제공받지 못할 경우 원하는 정보

를 얻을 때까지 반복해야 하는 문제점을 내포하고 있다[8].

무선방송환경에서 공간질의 처리를 위한 다양한 색인 구조

가 개발됐다. Hilbert-Curve Index (HCI)는 힐버트 커브 

(이하 HC) 기반으로 공간질의를 처리하는 기법이다[9]. HC

의 장점은 맵 분할 후 그리드의 순서를 정할 때 인접한 객체

들끼리 유사한 순서를 가지고 있다. 즉, 범위 질의나 Nearest 

Neighbor (NN)질의에 적합한 맵 구성이라고 할 수 있다. 

Euclidean space를 고려한 Broadcast Grid Index (BGI)기

법은 무선 방송 환경에서 연속적인 공간 질의처리를 지원하

는 기법이다[10]. BGI 기법은 HC를 이용하여 셀 단위로 분

할한 후 객체를 배치한다. 생성된 그리드를 정렬하고 비트맵 

기반의 더티 그리드 정보를 전송한다. 그러나 HC order의 차

수(N)가 증가하는 만큼 색인 크기가 정비례해서 증가하는 점

과 색인을 처음부터 끝까지 모두 청취해야 하는 문제점을 가

지고 있다. 이를 개선하기 위하여 선택적 청취가 가능한 

distributed Spatial Index (DSI)가 제안됐다[11]. 

그림 2. DSI 색인 구조

Fig. 2. Index structure of DSI

그림 2는 DSI 색인 구조에 대한 형태를 보여주고 있다. 하

나의 색인에는 객체에 대한 모든 정보를 하나로 합친 색인 구

조가 아닌 2n으로 부분적인 색인 구조를 가진다(그림 2에서

는 23 적용 예). DSI 기법의 장점은 작은 색인 정보로 객체 정

보를 선택적으로 청취할 수 있다는 점이다. 그러나 한 개의 

객체마다 부분적인 색인이 존재해야 한다는 것과 2n이 증가

할 경우 색인의 크기가 커질 수 있다. 그리고 객체 1~3번

(obj1~obj3) 사이에 중복되는 색인이 존재한다는 단점을 가

지고 있다.

Hierarchical Bitmap Index (HBI)는 계층적 색인 구조를 

통해서 색인을 선택적으로 청취할 수 있는 기법이다[12]. 그

림 3은 HBI의 색인 구조를 보여주고 있다. HC order 1은 최

상위 계층으로 ‘1011’ 4bit로 구성된다. HC 오더를 이용한 

분할은 4N으로 증가하며 상위계층 1bit는 하위계층 4bit로 연

결된다. HC order 1에서 2번째 비트가 ‘0’이기 때문에 HC 

order 2에서 하위 계층은 생성되지 않는다. 이를 통해 색인의 

크기를 줄일 수 있는 기법이다. 객체의 수가 적을 경우 비트 

‘0’이 증가하기 때문에 색인의 크기를 대폭 줄일 수 있는 장점

을 가지고 있다. 반면에 분할된 영역의 객체의 수가 많고, 밀

집되어 있을 경우 BGI의 색인보다 커질 수 있는 가능성이 존

재한다.

그림 3. HBI 색인 구조

Fig. 3. Index structure of HBI

최근 무선 방송 환경에서 색인의 크기를 줄이기 위한 압축된 

비트맵이 제안됐다[13]. 그러나 개념적인 설명만 있을 뿐 정확

한 색인의 구조나 실험적 결과가 부족하다. 이처럼, 객체 수가 

증가할 때도 이를 개선할 수 있는 연구가 필요한 실정이다.

Ⅲ. Reduced Hierarchical Bitmap Index

이 장에서는 HBI를 기반으로 제안된 R-HBI를 설명한다. 

설명에 앞서 3-1절에서 제안한 시스템 모델의 설명을 위해 

몇 가지를 정의하고 기존의 시스템 모델을 비교한다. 3-2절

에서는  R-HBI의 색인구조를 소개한다.

3-1 시스템 모델 적용 예 

정의 1. HBI 색인구조는 HC 오더 차수에 따라 4N으로  분

할되며 너비 우선 검색(Breath first search)으로 스택이 구

성된다.

정의 2. ● : 질의를 요청 받은 후보 결과 객체 (범위 기준); 

서버는 질의자가 요청한 객체들을 구분해서 유효한 객체를 

의미한다.

정의 3. ○: 후보 결과에서 제외된 객체; 서버가 관리하는 

전체 객체들 중에서 질의 요청을 받지 않은 객체를 의미한다.
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그림 4. 기존의 브로드캐스트 환경에서 질의처리 예

Fig. 4. Example of query processing in an previous 
broadcast environment

그림 4는 기존의 브로드캐스트 환경에서 서버가 질의자에

게 객체를 전송하는 과정을 보여주고 있다. 서버는 사용자가 

질의할 내용을 예측하고, 자신이 관리하는 음영된 범위 내에 

존재하는 객체들을 브로드캐스트한다.

서버 입장에서는 전송되는 객체들이 유효한 객체인지 아닌

지 구분할 수 없고(정의 2, 3 참조), 불필요한 객체가 방송 주

기 내에 삽입될 경우 전체적인 방송주기가 증가하기 때문에 

질의자는 평균적으로 질의처리시간이 증가할 가능성이 존재

한다.

그림 5는 서버가 일정한 시간동안 사용자의 질의를 취합하여 

필요한 객체만을 전송하는 예를 보여주고 있다(그림 1 참조).

서버 내에 존재하는 객체들 중에서 질의자에게 요청받은 

유효한 객체(●)를 선별한다. 유효하지 않은 객체(○)는 색인 

구성 시 제외한다. 서버는 유효한 객체들을 전송하기 위해서 

질의자들의 요청을 주기적으로 확인한다. 반면에 기존의 서버

처럼 해당 범위에 존재하는 객체들을 모두 전송하지 않아도 

되기 때문에 방송 주기를 줄일 수 있고, 이로 인하여 통신비

용을 줄일 수 있다. 또한 질의자 입장에서도 방송주기가 줄어

들었기 때문에 평균적으로 질의처리 시간을 줄일 수 있다.

3-2 R-HBI 색인구조

본 절에서는 추가적으로 색인의 크기를 줄이기 위한 

R-HBI 구조를 제안한다. 그림 6은 R-HBI의 색인 구조를 보

여주고 있다.

그림 5. 제안된 시스템 모델을 적용한 브로드캐스트 환경에서 

질의처리 예

Fig. 5. Example of query processing in a broadcast 
environment with a proposed system model

그림 6. R-HBI 색인구조

Fig. 6. Index structure of R-HBI

그림 6에서 ①은 HBI의 상위 계층 비트를 의미한다. 맵 내

에 분포된 객체의 위치에 따라 상위 계층의 비트의 구성이 달

라질 수 있다. ②와 ④에 “00000000”는 R-HBI의 시작과 끝

을 나타낸다. 정의 1에서 설명했듯이 맵을 4N 등분으로 분할

할 경우 HBI 색인 구조 상 반복되는 비트 ‘0’이 8개를 넘을 

수 없다. 즉, ②와 ④ 사이에 원하는 정보를 삽입할 수 있다. 

마지막으로 ③은 연속적으로 연결된 비트의 개수는 2진수로 

표현한다. 

서버의 R-HBI 생성 과정은 다음과 같다. 

1 : 서버는 질의자에게 요청받은 객체들을 확인한다. 

2 : 요청받은 객체를 기준으로 HC order N을 설정한다. 

3 : HBI의 색인을 구성한다.

4 : 비트 ‘0’이 있을 경우 연속적인 비트 ‘1’은 4n배까지 설

정한다.(색인의 선택적 청취 가능)

5 : 연속적인 비트 ‘1’이 R-HBI인 (2*N)+17bit보다 크다

면 R-HBI로 변경한다.

6 : HBI의 마지막 색인까지 이를 반복한다.

만약, HC 오더 N이 4이고 256개의 그리드에 모든 객체가 

존재한다고 가정한다면 그림 3에서 보았듯이 41+42+43+44

으로 HBI의 색인 크기는 340bit가 필요하다. 반면에 R-HBI

를 이용하여 색인을 구성할 경우 ②+③+④는 총 25bit까지 
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줄일 수 있다. 또한 ③의 크기는 HBI가 연속적으로 출력되는 

값은 최대 340개이므로 9비트로 표현이 가능하다.

Ⅳ. 성능평가

4-1 실험환경

본 절에서는 HBI와 R-HBI를 비교한다. 실험환경은 Intel 

i5-7400 CPU 3.0GHz, memory 8GB이고, visual studio 

2019를 이용하여 실험을 실행했으며 10,000번을 반복해서 

실험한 후 평균값으로 실험 결과로 나타냈다.

표 1에서는 실험환경에 필요한 변수를 다음과 같이 보여주

고 있다. 객체의 수는 제안한 시스템 모델을 통해 요청된 객

체의 수와 동일하다고 가정한다. 색인의 구조는 정의 1에 따

라 너비 우선 검색으로 구성됐다.

표 1. 파라미터

Table 1. Parameter
Parameter Data setting value

HC order N 7, 8, 9

the number of objects
(HC order N * x)

70%, 80%, 90%

4-2 실험결과 

그림 7. HC order N에 따른 색인 크기 비교

Fig. 7. Index size according to HC order N

그림 7은 HC order N이 증가함에 따라 색인의 크기가 변

화하는 것을 보여주고 있다. HC order N이 증가할수록 분할

되는 맵의 칸이 증가하게 되고 증가된 칸 수를 기준으로 80%

만큼 임의로 객체를 배치했고, x축의 변수는 HC order N이 

7, 8, 9로 맵의 분할 영역 증가시켰다. 그림 3에서 소개했듯

이 HC order N이 증가할수록 계층의 깊이가 증가하기 때문

에 색인의 크기가 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 또한 HC 

order 7로 분할된 칸보다 8로 분할된 칸의 개수가 47에서 49

만큼 증가하기 때문에 그래프가 급격하게 증가하는 것을 확

인할 수 있었다. HBI와 R-HBI의 색인 크기를 비교한 결과 

평균 15.2%의 성능이 개선된 것을 확인할 수 있었다.

그림 8. 객체의 수에 따른 색인 크기 비교

Fig. 8. Index size according to the number of objects

그림 8은 객체 수에 따라 색인의 크기가 변화하는 것을 보

여주고 있다. HC ordrer N은 8로 고정했으며 x축의 변수는 

객체의 수로 HC order 8 * 70, 80, 90%로 설정했다. 앞서 

언급했듯이 객체는 분할된 칸의 수를 기준으로 생성되며 위

치는 임의로 배치된다. 임의로 배치된 객체의 위치에 따라 색

인의 크기가 바뀔 수 있기 때문에 10,000번을 반복하여 색인

의 평균 크기를 나타냈다. 실험결과 HBI는 객체 수가 증가할

수록 색인크기가 증가하는 반면 R-HBI는 객체 수가 증가할

수록 색인크기가 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 그 이유는 

3장에서 설명했듯이 HBI는 상위 계층의 색인 중 비트 ‘0’이 

줄어들게 되면 이로 인해 하위 계층의 색인들의 증가하기 때

문이다. 반면에서 R-HBI는 연속적인 비트 ‘1’이 많아지기 때

문에 제안된 색인 구조를 통해 색인의 크기를 줄일 수 있었다. 

실험결과 R-HBI가 HBI에 비해 평균 16.8% 색인의 크기를 

줄인 것을 확인할 수 있었다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 무선방송환경에서 효율적인 데이터스케줄

링을 위한 색인 구조인 R-HBI와 새로운 시스템 모델을 제안

했다. 기존 HBI는 객체의 수가 증가할수록 상위 계층에서 하

위 계층으로 내려가는 색인의 크기가 증가하는 문제점을 지

적하고 이를 개선할 수 있는 R-HBI를 제안했다. R-HBI는 

연속적으로 비트 ‘1’이 조건만큼 반복될 경우 색인의 크기를 

줄일 수 있는 기법이다. 실험 결과를 통해 객체의 수가 증가

할수록 HBI의 색인의 크기는 증가하는 반면 R-HBI의 색인
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크기가 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 향후 연구에서는 

R-HBI를 이용하여 객체를 검색할 수 있는 범위질의 및 

k-NN질의를 적용한 질의처리를 진행하고자 한다. 색인의 크

기뿐만 아니라 객체의 데이터를 포함한 접근시간 및 청취시

간을 비교하여 다양한 환경에서 제안기법이 적용 가능한지에 

대한 연구하고자 한다.
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