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요 약

최대근접질의의 처리비용을 최적화하기 위해서는 색인에서 검색되는 노드의 수와 연산시간을 최소화할 수 있어

야 한다. 이를 위해 최대근접질의 처리시 검색대상을 정확히 선택하고 객체들의 순환적 위치 속성이 고려된 검색거

리측도가필요하다. 본논문은순환도메인을 갖는검색공간에서객체의순환적위치속성을고려한최대근접질의처

리방법을 제안하고 그 성능을 실험을 통하여 입증한다. 제안한 방법은 최대근접질의의 처리비용을 최적화하기 위한

검색거리 측도인 순환최소거리와 순환최적거리를 사용한다.

Abstract

The number of searched nodes and the computation time in an index should be minimized for optimizing the

processing cost of the nearest neighbor query. The Measurement of search distance considered a circular location

property of objects is required to accurately select the nodes which will be searched in the nearest neighbor

query. In this paper, we propose the processing method of the nearest neighbor query be considered a circular

location property of object where the search space consists of a circular domain and show its performance by

experiments. The proposed method uses the circular minimum distance and the circular optimal distance which

are the search measurements for optimizing the processing cost of the nearest neighbor query.
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Ⅰ. 서 론

최근의 정보 서비스들은 대용량의 멀티미디어 시스템을 기

반으로 하고 있다. 이러한 멀티미디어 시스템에서는 주어진

위치에서 가장 가까운 객체를 찾는 최대근접질의가 자주 발생

한다[1,2,4,6,7,8]. 그러나 적중 에러 없이 정확한 최대근접객체

를 검색하기 위해서는 연산 및 보조기억장치 접근을 위한 많

은 처리 시간이 요구된다.

기존의 최대근접질의 처리방법들은 객체의 속성이 가질 수

있는 최소와 최대값 사이의 선형적 순서 범위로 구성된 검색

공간을 가정하였다. 그러나 지리정보시스템과 같은 응용에서

취급되는 객체 또는 시간의 개념이 포함되어 있는 객체 등은

순환적인 위치속성을 가질 수 있다. 따라서 최대근접질의의

처리시 이러한 객체의 속성을 효율적으로 반영하기 위해서는

순환적인 성질을 갖는 도메인으로 구성된 검색공간과 새로운

검색거리 측도가 필요하다.

본 논문에서는 순환도메인을 갖는 검색공간에서 객체의 순

환적 위치 속성이 고려된 최대근접질의의 처리방법을 제안한

다. 그리고 최대근접질의의 처리비용을 최적화하기 위한 검색

거리 측도인 순환최소거리와 순환최적거리를 정의한다. 또한

제시된 검색거리 측도를 R*-트리[5]에 적용하여 기존의 방법

과 최대근접질의에 따른 처리 비용을 비교 평가한다. 질의 처

리 비용을비교 평가하기위한 지수로는디스크 접근 횟수, 질

의처리시간을 이용하였으며, 객체들이 검색공간에 균일하게

발생되는 경우와 가장자리에 집중되어 발생하는 경우 그리고

순환적인 특성이 많이 적용되어 일부분에 집중되어 발생되는

경우 최대근접질의의 처리 성능을 규명하였다.

논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련연구로서 기존

의 최대근접질의 처리방법을 알아보고, 3장에서는 논의대상이

되는 검색거리 측도인 순환최소거리와 순환최적거리를 정의

하고 이를 적용한 최대근접질의 알고리즘을 기술한다. 4장에

서는 실험을 통하여 순환최소거리와 순환최적거리를 적용한

최대근접질의의 처리 성능을 기존의 방법과 비교 분석하고,

끝으로 5장에서는 결론을 내린다.

II. 관련연구

최대근접질의의 처리비용을 최적화하기 위해서는 연산 시

간과 색인에서 검색되는 노드의 수를 최소화할 수 있어야 한

다. 이를 위해 최대근접질의의 처리시 색인에서 방문될 노드

들이 정확히 선정되도록 위치 속성에 의한 검색거리 측도인

최적탐색거리가 제안되었다[9]. 최적탐색거리는 질의기준으로

부터 객체 또는 부검색공간들이 반드시 존재하는 거리 중에서

최소의 거리이며, 최대근접질의의 처리시 질의기준의 유형에

관계없이 색인에서 검색될 노드들을 정확히 선택하기 위한 검

색거리 측도이다. [9]의 방법은 최대근접질의의 처리시색인에

서 검색대상이 되는 노드들의 수를 최적화하였으나, 선형적

순서 범위로 구성된 검색공간만을 전제로 하였다.

그러나 많은 응용에서는 시간의 개념이 포함된 최대근접질

의가 자주 발생하며, 이러한 최대근접질의의 처리가 요구될

경우 객체들의 순환적 위치속성을 고려해야 한다.

따라서 최대근접질의 처리시 객체의 순환적 위치속성을 효

율적으로 반영하기 위해서는 순환적 순서범위를 갖는 도메인

으로 구성된 검색공간과 검색거리 측도가 요구된다.

[3]에서는 순환적 순서범위를 갖는 순환 도메인(circular

domain)을 다음과 같이 정의하였다.

객체의 위치속성 값을 매개변수로 하여 임의 위치속성 값

의 다음 또는 이전 위치속성 값을 반환하는 함수를 각각

   라 하자. 차원 검색공간을 구성하는 임의의

도메인  (  )가 다음과 같은 성질을 만족할 때,

  

(여기에서      )를 순환 도메인

이라 한다.

•    ≤  그리고 

 

•     ≦ 그리고  

 

그림 1. 순환적인 검색공간
Fig. 1. Circular Search Space

그림 1은 축이 순환적 순서범위를 갖는 도메인으로 구성

된 검색공간에서 질의기준으로부터 가장 가까운 거리에 있는
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객체를 선택하는 예이다. 를 질의기준으로부터 객체

의 위치속성에 따른 유클리드 거리하고,  ′를 순환

적 범위를 갖는 도메인으로 구성된 검색공간에서 질의기준으

로부터객체 까지의 최소유클리드 거리라하자. 질의기준으

로부터 가장 가까운 객체를 찾는다고 할때, 만약순환적 순서

범위를 고려하지 않고 유클리드 거리를 측도로 하여 대상을

선택한다면 이 됨으로써 객체을 최

대근접객체로 선정하게 된다. 그러나 순환적 순서범위를 고려

한 최소 유클리드거리는  ′이 되기 때문

에 최대근접객체는 이 된다.

III. 순환최소거리와 순환최적거리를

이용한 최대근접질의 처리 방법

본 장에서는 순환도메인을 갖는  차원 검색공간에서 최

대근접질의의 처리를 위한 순환최소거리와 순환최적거리를

정의하고이를적용한최대근접질의알고리즘을기술한다. 

차원 검색공간에서 질의기준이 되는  는 범위들의 카테시언

곱(cartesian product)으로 표현된다. 즉, 도메인  에 발생하

는 범위를      (  ⋯ ,  : 범

위의 시작과 끝)라 할 때,  × × ⋯

× 로 나타낼 수 있다.

본 논문에서는 순환도메인이 포함된 차원 검색공간에서

질의기준  와 최소경계사각형 사이의 가장 가까운 거리

인 순환최소거리(Circular MINimum DISTance: CMINDIST)

를 다음과 같이 정의한다.

【정의 1】  (여기에서  

  ⋯)를 차원 검색공간을 구성하는 번째

도메인이라 할 때, 차원 검색공간에서 질의기준 와 최소

경계사각형 간의 순환최소거리 는 다음과

같다.

  
  




  

만약 가 순환도메인이면

   min      

그렇지 않으면

    

여기에서

 











     

      

 

 











     

      

 

 











     

      

 

 











     

      

 

   : 에서 와 사이의 거리.

정의된 는 순환도메인이 포함된 차원 검

색공간에서 최소경계사각형 에 포함되어 있는 부검색공간

들 중에서 질의기준 에 가장 근접하고있는 객체 또는 부검

색공간을 결정하기 위한 최소의 거리이다.

색인의 검색 시 불필요한 노드의 검사를 피하고 다음 검색

대상이 되는 노드의 수를 최소로 하는 검색거리 측도가 필요

하다. 이를 위해 본 논문에서는 객체들의 순환적 위치속성이

반영된순환최적거리(Circular Optimized MINium value of all

DISTances: COMINDIST)를 다음과 같이 제안한다. 제안될

순환최적거리는 질의기준 에서 최소경계사각형 의 임의

의 한 변을 포함할 수 있는 거리들 중 최소거리로 계산된다.

또한 순환도메인이 존재한다면 COMINDIST는 질의결과의

산출시 객체들의 순환적 위치속성을 정확히 반영한 새로운 거

리측도이다.

【정의 2】차원 검색공간에서 질의기준 와 최소경계

사각형 간의순환최적거리 는 다음과 같다.

  min    ,   ,

 

만약 가 순환도메인이면

  

≦ ≦ 
min 







∣      ∣
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만약 가 순환도메인이면
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그렇지 않으면
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정의된 COMINDIST는 질의기준와 최소경계사각형

간에 겹치지 않는 경우만을 고려하였으나,  차원 검색공간

에서 와 이 겹쳐있는 경우로 확장하여 정의될 수 있다.

순환도메인이 포함된  차원 검색공간에서 최대근접질의의

처리가 요구될 경우 COMINDIST와 CMINDIST를 이용하면

검색공간에 존재하는 객체들에 대한 검색범위를 가장 작게 유

지하므로 색인에서 검색되는 노드의 수를 줄인다.

그림 2. 순환적인 검색공간에서 COMINDIST와 OMMDIST
Fig. 2. COMINDIST and OMMDIST in Circular Search Space

그림 2는 축이 순환적 순서범위를 갖는 도메인으로 구성

된 검색공간에서 [9]에서 제시한 OMMDIST와 본 논문에서

정의한 COMINDIST의 검색범위를 비교한 것이다. 예에서는

OMMDIST에 의한 방법은 M2, M3, M4에 해당하는 노드가

검색대상이 되고, COMINDIST에 의한 방법은 M1만이 다음

검색대상이 된다. 따라서 객체들의 순환적 위치속성이 반영

된 COMINDIST와 CMINDIST를 이용하면 필요하지 않는 3

개의 노드 접근을 줄일 수 있다.

순환최적거리를 이용하면 순환적인 검색공간에 존재하는

객체들에 대한 검색범위를 가장 작게 유지하므로 색인에서 검

색되는 노드의 수를 줄인다. 따라서 최대근접질의 처리 시 보

조기억장치의 접근횟수를 최소화할 수 있다.

본 논문에서 제안하는 최대근접질의의 처리 방법은 색인을

검색하는 동안 방문할 필요가 없는 노드들을 방문대상에서 제

외하기 위해 다음과 같은 전략을 사용한다.

ⅰ) 질의기준Q로부터최소경계사각형M'까지의COMINDIST

(Q,M')보다 CMINDIST(Q,M)가 더 큰 값을 갖는 최소

경계사각형 M이 존재하면, M은 최대근접객체를 포함

하지 않기 때문에 M에 해당하는 노드는 검색대상에서

제외한다.

ⅱ) 질의 기준 Q로부터 객체 O까지의 거리가 최소경계사

각형 M에 대한 COMINDIST(Q,M)보다 크다면, 객체

O를 최대근접객체 대상에서 제외한다.

ⅲ) 질의 기준 Q로부터 객체 O까지의 거리보다 더 큰

CMINDIST(Q,M)를 갖는 모든 최소경계사각형 M은

검색대상에서 제외한다.

본 논문에서 제안하는 최대근접질의 알고리즘은 주어진 질
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Procedure NEAREST_NEIGHBOR_SEARCH

BEGIN

IF leaf_node(NODE) THEN

FOR all entries of NODE DO

sort_entry(QueryPoint,NODE.Entry);

List1:=

Prunning_Node_Entry(QueryPoint,NODE.Entry);

FOR all List1 DO

Get_Bucket(NODE.Entry,BUCKET);

FOR all objects of BUCKET DO

sort_entry(QueryPoint,BUCKET.Object);

List2:=

Prunning_Object(QueryPoint,BUCKET.Object);

FOR all List2 DO

dist:=object_dist(QueryPoint,BUCKET.Object);

IF dist < NEAREST.dist THEN

NEAREST.dist:=dist;

NEAREST.object:=BUCKET.Object;

ENDIF

ENDFOR

ENDFOR

ENDFOR

ENDFOR

ELSE

FOR all entries of NODE DO

sort_entry(QueryPoint,NODE.Entry);

Prunning_Node_Entry(QueryPoint,NODE.Entry);

NEAREST_NEIGHBOR_SEARCH;

ENDFOR

ENDIF

END

그림 3. 순환검색거리에 의한 최대근접질의 알고리즘
Fig. 3. Nearest Neighbor Query Algorithm according to Circular

Search Distance

의기준으로부터 가장 가까운 객체를 찾기 위한 검색연산이 루

트 노드부터 시작해서 하위 레벨의 노드까지 재귀적인 방법으

로 이루어진다.

그림 3의 알고리즘에서 sort_entry는 정의 1에 의해 구해진

질의기준과 노드의 각 엔트리간의 CMINDIST를 오름차순으

로 순서화하는 함수이다. Prunning_Node_Entry는 CMINDIST

에의해순서화된엔트리들을정의 2에의해구해진COMINDIST

와 비교 연산후 검색할 필요가 없는 노드들을 제거하는 절차

이다. Prunning_Object는 버켓에 있는 각각의 객체들에 대해

서 질의기준으로부터 객체까지의 거리보다 먼 CMINDIST인

최소경계사각형들을 제거하는 절차이다. 또는 질의기준으로부

터 객체까지의 거리가 최소경계사각형까지의 COMINDIST보

다 크다면, 객체를 최대근접객체 대상에서 제외하는 절차이다.

그리고 object_dist는 질의 기준과 버켓에 있는 객체들 사이의

거리를 계산하는 함수이다.

IV. 실험을 통한 성능 평가

본 장에서는 순환최적검색거리 COMINDIST의 성능을 질

의기준으로부터 가장 가까운 검색대상 노드들을 찾는데 소요

되는 디스크 접근 횟수와 질의처리시간에 따라 평가하였다.

실험에서는 R*-트리에 순환최적검색거리 COMINDIST와 최

적탐색거리 OMMDIST[9]에 의한 최대근접질의 처리 알고리

즘을 적용한 후 이에 따른 실험결과에 의해 그 성능을 비교

평가하였다.

실험에서는 이차원 검색공간에서 중복되지 않은 30,000개

의 사각형 객체를 사용하였으며, 논문에서 제안한 검색거리

측도의 성능을 명확히 보이기 위해 동일한 비율 및 80바이트

의 고정된 크기를 갖는 사각형 객체를 가정하였다. 또한 객체

들의 면적은 전체 검색공간의 0.1%, 0.001%인 경우를 고려하

였다. 이는 색인에 삽입되는 대부분의 객체가 어느 정도 겹치

는 경우(0.1%)와 거의 겹치지 않는 경우(0.001%)에 대해서 검

색거리 측도의 특성을 보이기 위해서이다.

하나의 도메인의 범위가 [0,1)이라할 때, 실험에서 사용된

객체의 분포는 다음과 같다.

• 균일분포(uniform distribution) : 객체들의 중심점이 중

복되지 않고 균일하게 분포

• 모서리분포(corner distribution) : 객체들의 중심점이 평

균 0.5인 이차 함수 분포

• 지수분포(exponential distribution) : 객체들의 중심점이

평균 0.5인 지수 함수 분포

균일분포는 객체의 분포가 이상적인 상태에서의 최대근접

질의의 처리성능을 규명하기 위한 것이다. 그리고 모서리 분

포는 객체들이 검색공간의 가장자리에 집중되어 발생하는 경

우, 지수분포는 객체들의 순환적 위치 속성을 고려하여 최대

근접객체를 찾아야 하는 경우에 최대근접질의의 처리성능을

규명하기 위한 것이다. 디스크에저장된 R*-트리의 노드와 버

켓은 동일한 크기를 가지며, 모든 노드와 버켓의 접근시간은

동일하다고 가정하였다.

실험에서는 100개의최대근접질의를 균일하게발생시켜디

스크 접근 횟수와 질의처리시간에 따른 성능을 알아보았다.
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(a) 질의크기=0.01%
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(b) 질의크기=1.0%

그림 4. 질의크기에 따른 디스크접근횟수
Fig. 4. The Number of Disk Access according to Query Size

질의의 크기는 전체 검색공간의 넓이를  라고 했을 때,

× ×의 넓이를 가지는 사각형 영역이다. 예를

들어  이고   이면, 질의 크기는 전체 검색공간의

1.0%되는 사각형 영역이 된다. 실험에서는 순환검색거리의 특

성을 명확히 규명하기 위해서 질의 크기를 전체 검색공간의

0.01%, 1.0%로 하였다.

그림 4는 균일분포, 모서리분포 그리고 지수분포에서 객체

의 크기가 0.1%일 때 질의 수의 증가에 따른 디스크 접근 횟

수를 나타낸것이다. 그림에서는 질의크기에 관계없이 질의의

개수가 많아질수록 디스크 접근 횟수가 선형적인 증가를 보이

며, COMINDIST와 OMMDIST의 성능 차이가 더 커짐을 보

인다. 또한 질의의 크기가 크고, 객체들이 검색공간의 가장자

리의 일부분에 집중되고 객체들의 순환적인 위치속성을 고려

해야 하는 분포일수록 그 차이가 더 커짐을 알 수 있다.
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(a) 균일분포
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(b) 지수분포

그림 5. 객체크기에 따른 질의처리시간
Fig. 5. Query Processing Time according to Object Size
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반복된실험결과에의하면 COMINDIST를이용한처리방법

은 질의 크기나 객체의 분포에 상관없이 OMMDIST에의한 처

리방법보다항상낮은디스크접근횟수를보였다. 그리고각각

의 분포에서 질의의 크기가 1.0%일 때에는 COMINDIST와

OMMDIST의디스크접근횟수의차가더커짐을알수있었다.

이러한 결과는 순환적인 특성이 많이 적용된 분포일수록

색인에서 검색되는 노드의 선택 시 COMINDIST에 의한 검색

거리가 OMMDIST에 의한 검색거리보다 더 작기 때문이다.

따라서 검색대상에서 제외되는 노드 및 버켓들이 OMMDIST

에 의한 방법보다 COMINDIST에 의한 방법이 더 많기 때문

에 결과적으로 디스크 접근 횟수가 더 적어지기 때문이다.

그림 5는 최대근접질의에 따른 질의 처리 시간을 분석하기

위해 객체의 크기가 0.001%, 0.1%이고 질의 크기가 1.0%일때

100개의 최대근접질의를 처리하는데 따른 누적된 질의 처리

시간을 나타낸 것이다.

그림에서는 객체들의 순환적 특성이 거의 적용되지 않은

균일분포의 경우 객체의 크기에 관계없이 COMINDIST를 이

용한 처리 방법과 OMMDIST를 이용한 처리 방법과의 질의

처리 시간은 비슷한 경향을 보여준다. 그러나 객체들이 검색

공간에서 거의 겹치지 않고 한 영역에 집중적으로 발생하며

순환적인 특성이 많이 적용된 지수분포의 경우 COMINDIST

를 이용한 처리 방법과 OMMDIST를 이용한 처리 방법과의

질의 처리 시간의 차가 더커짐을 보여준다. 이러한 이유는 색

인에서 방문대상이 되는 노드들의 선정 시 OMMDIST에 의

한 방법이 COMINDIST에 의한 방법보다 더 많은 노드들을

선택하기 때문이다. 그러므로 질의의 수가 많아질수록 검색되

는노드의수가가중되어이에따른질의처리시간이더욱커지게된다.

반복된 실험결과에 의하면 객체들의 모든 분포에 있어서

대부분의 객체가 겹치는 경우인 0.1%일 때에는 COMINDIST

를 이용한 방법과 OMMDIST를 이용한 방법의 질의 처리 시

간은 비슷한 경향을 보임을 알 수 있었다.

V. 결 론

대용량의멀티미디어시스템에서최대근접객체를찾는질의의

처리는 많은 디스크 접근과 질의처리시간을 요구한다. 또한 데이

터의차원이증가함에따라검색비용이크게증가할수있다. 따라

서최대근접질의의처리비용을최적화하기위해서는색인에서검

색되는노드의수를최소화할수있는검색거리측도가필요하다.

본 논문에서는 N차원 검색공간에서 객체들의 순환적 위치

속성을 고려한 검색거리측도인 순환최소거리와 순환최적거리

를 제시하고 이를 이용한 최대근접질의의 처리 방법을 제안하

였다. 그리고 실험을 통하여 기존의 방법과 질의처리 성능을

비교 분석하였다.

실험에서는 최대근접질의의 성능을 디스크 접근 횟수와 질

의처리시간에 따라 비교 평가하였다. 실험데이터로는 균일분

포, 모서리분포 그리고 지수분포를 이루는 사각형 객체들을

이용하였다. 실험결과에 의하면, 순환최소거리와 순환최적거

리를 이용한 최대근접질의의 처리는 객체의 분포형태, 객체의

크기, 질의크기에 관계없이 항상 낮은 디스크 접근횟수를 보

였다. 특히 순환적인 특성이 많이 적용되는 분포일수록 순환

최적검색거리를 이용한 최대근접질의의 처리가 최적탐색거리

를 이용한 처리에 비해 디스크 접근 횟수가 더욱작아짐을 보

였다. 또한 질의의 크기가 크고 객체의 크기가 클수록 질의처

리 시간이 상대적으로 더 적어짐을 알 수 있었다.
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