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요 약 시퀀스 데이타베이스로부터 원하는 질의 패턴과 일치하는 모든 서브 시퀀스를 검색하는 것은 

데이타 마이닝이나 바이오 인포매틱스 등 응용 분야에서 필수적인 연산이다. 예를 들어, 특정한 이벤트가 

발생할 때마다 이벤트의 유형과 발생 시각을 기록하는 네트웍 이벤트 관리 시스템에서 네트웍 이벤트들의 

연관 관계를 발견하기 위한 전형적인 질의 형태는 다음과 같다: "CiscoDCDLinkUp이 발생한 후 

MLMStatusUP과 TCPConnectionClose가 각각 20초 이내와 40초 이내에 순차적으로 발생하는 모든 경

우를 검색하라." 본 논문에서는 대규모 이벤트 시퀀스 데이타베이스를 대상으로 하여 위와 같은 질의를 효

율적으로 처리할 수 있는 인덱싱 방법을 제안한다. 기존의 방법들이 비효율적인 순차적 검색이나 페이지화

하기 어려운 인덱스 구조에 의존하는데 반하여, 제안하는 방법은 저장 및 검색 효율이 입증된 다차원 공

간 인덱스를 사용하여 질의를 만족하는 모든 서브 시퀀스를 착오 기각(false dismissal) 없이 신속하게 검

색한다. 다차원 공간 인덱스의 입력은 이벤트 시퀀스 데이타베이스 상의 슬라이딩 윈도우 내에서 각 이벤

트 유형이 최초로 발생한 시각을 기록한 n 차원 벡터가 된다. 여기서 n은 발생 가능한 이벤트 유형의 수

이다. n이 큰 경우는 차원 저주(dimensionality curse) 문제가 발생할 수 있으므로 차원 선택이나 이벤트 

유형 그루핑을 이용하여 차원을 축소한다. 실험 결과에 의하면 제안된 방법은 순차적 검색이나 

ISO-Depth 인덱스 기법에 비하여 몇 배에서 몇 십 배의 성능 향상 효과를 갖는 것으로 나타났다.

키워드 : 시퀀스 데이타베이스, 이벤트 시퀀스, 다차원 인덱스 

Abstract It is essential in various application areas of data mining and bioinformatics to 

effectively retrieve the occurrences of interesting patterns from sequence databases. For example, let's 

consider a network event management system that records the types and timestamp values of events 

occurred in a specific network component(ex. router). The typical query to find out the temporal casual 

relationships among the network events is as follows: "Find all occurrences of CiscoDCDLinkUp that 

are followed by MLMStatusUP that are subsequently followed by TCPConnectionClose, under the 

constraint that the interval between the first two events is not larger than 20 seconds, and the interval 

between the first and third events is not larger than 40 seconds". This paper proposes an indexing 

method that enables to efficiently answer such a query. Unlike the previous methods that rely on 

inefficient sequential scan methods or data structures not easily supported by DBMSs, the proposed 

method uses a multi-dimensional spatial index, which is proven to be efficient both in storage and 

search, to find the answers quickly without false dismissals. Given a sliding window W, the input to 

a multi-dimensional spatial index is a n-dimensional vector whose i-th element is the interval between 

the first event of W and the first occurrence of the event type Ei in W. Here, n is the number of event 

types that can be occurred in the system of interest. The problem of 'dimensionality curse' may 

happen when n is large. Therefore, we use the dimension selection or event type grouping to avoid 

this problem. The experimental results reveal that our proposed technique can be a few orders of 

magnitude faster than the sequential scan and ISO-Depth index methods. 

Key words : Sequence database, Event sequence, Multi-dimensional index
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1. 서 론

시퀀스 데이타베이스로부터 원하는 패턴을 효율적으

로 검색하는 것은 데이타 마이닝 분야의 데이타 클러스

터링 및 연관 규칙 발견과 바이오 인포매틱스 분야의 

모티프 검색 및 단백질 구조 예측 등의 다양한 응용 분

야에서 필수적인 기술로서 작용한다[1-3]. 예를 들어, 

네트웍 이벤트 관리 시스템을 생각해보자. 네트웍 상에

서 특정한 이벤트가 발생할 때마다 그림 1과 같이 이벤

트의 유형과 발생 시각이 기록된다.

Event  Timestamp

:

CiscoDCDLinkUp

MLMSocketClose

MLMSatusUp

:

MiddleLayerManagerUp

TCPConnectionClose

:

:

19:08:01

19:08:07

19:08:20

:

19:08:37

19:08:39

:

그림 1 네트웍 상에서의 이벤트 시퀀스

이와 같은 이벤트 시퀀스 상에서 이벤트들의 연관 관

계를 발견하기 위한 전형적인 질의 형태는 다음과 같다: 

“CiscoDCDLinkUp이 발생한 후 MLMStatusUP과 

TCPConnectionClose가 각각 20초 이내와 40초 이내에 

순차적으로 발생하는 모든 경우를 검색하라.” 이 질의는 

지정된 이벤트들이 반드시 연속적으로 발생해야 하는 

것을 요구하지는 않는다. 즉, 지정된 이벤트들이 정해진 

시간 간격 내에서 발생하는 것만을 대상으로 할 뿐 다

른 이벤트들이 지정된 이벤트들 사이에 발생하는 것에 

대해서는 개의치 않는다. 이와 같이 이벤트들 간의 비연

속성을 허락하는 것은 검색 알고리즘을 복잡하게 만든

다는 단점이 있지만 이벤트 시퀀스 검색의 응용 범위를 

넓힌다는 장점이 있다. 

이와 같은 질의 유형은 Wang 등[4]이 고려한 이벤트 

패턴 질의를 보다 일반화 한 것이라고 볼 수 있다. 

Wang 등[4]은 지정 이벤트 사이의 간격이 주어진 상수 

값과 일치하는 경우를 대상으로 하였으며, 이를 위하여 

트라이[5]의 변형인 ISO-Depth 인덱스를 제안하였다. 

그러나 본 논문에서 대상으로 하는 일반화 된 이벤트 

패턴 질의를 처리하기 위해 ISO-Depth 인덱스를 사용

한다면 검색 공간이 급격히 늘어나는 단점이 있다. 이에 

대한 대안으로서 트라이를 이용하는 방법과 서브 패턴

으로 분해하여 처리하는 방법을 생각해 볼 수 있다. 하

지만 트라이는 페이지화 하기 어려운 인덱스 구조이며, 

서브 패턴으로 분해하여 처리하는 방법은 인덱스 검색

을 여러 번 수행하여야 하는 단점이 있다.

본 논문에서는 이와 같은 단점을 극복하는 방안으로

서 다차원 공간 인덱스를 이용한 효율적인 인덱싱 방법

을 제안한다. 처리 대상의 이벤트 시퀀스 상에 일정 길

이의 슬라이딩 윈도우를 연속적으로 설정하며, 모든 슬

라이딩 윈도우에 대하여 각 이벤트 유형의 최초 발생 

시각을 기록한 n 차원 벡터를 추출하여 이를 다차원 공

간 인덱스에 저장한다. 여기에서 n은 발생 가능한 이벤

트 유형의 수를 나타낸다. 그러나 n이 큰 경우는 차원 

저주(dimensionality curse) 문제가 발생하여 다차원 인

덱스의 효율이 저하할 수 있으므로[6], 선별력이 높은 

차원만을 인덱싱에 사용하거나, 이벤트 유형 그루핑을 

수행하여 차원을 축소한다. 질의 패턴은 다차원 공간 상

의 질의 영역으로 표현되며, 질의 영역에 포함된 모든 

후보점들을 검색한다. 마지막으로 후보점에 포함되어 있

는 착오 채택(false alarm)[7,8]을 제거하여 결과 집합을 

생성한다. 

논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 사용하는 용어

와 논문에서 해결하려고 하는 문제를 정형적으로 정의

한다. 3장에서는 문제 해결을 위한 기존의 연구 방법들

을 소개한다. 4장에서는 본 논문에서 제안하는 인덱스 

생성 방식과 질의 처리 알고리즘에 대하여 기술한다. 5

장에서는 실험에 의한 성능 평가 결과에 대해서 논의한

다. 6장에서는 논문을 요약하고 앞으로의 연구 방향을 

제시한다.

2. 용어 및 문제 정의

발생 가능한 이벤트 유형의 개수가 n인 이벤트 유형

의 집합을 E = {E1, E2, E3, ..., En}으로 나타내면, 타임

스탬프를 갖는 이벤트 시퀀스는 다음과 같이 정의된다.

정의 1. 타임스탬프를 갖는 이벤트 시퀀스

타임스탬프를 갖는 이벤트 시퀀스(time stamped 

event sequence) T는 (이벤트 유형, 발생 시각)의 쌍들

의 리스트로서 아래와 같이 정의된다.

T = <(e1, t1), (e2, t2), ..., (em, tm)>

여기에서 ei는 발생한 이벤트의 유형을 나타내고 (ei∈

E), ti는 ei 이벤트가 발생한 시각을 나타낸다(i=1,2,..., 

m). 또한, (ei, ti)를 T의 i번째 아이템이라 부른다.

이벤트 시퀀스 T 안에 들어 있는 아이템의 수를 |T|

로 표기하며, T의 처음과 마지막 이벤트 발생 시각의 

차이를 {T}로 표기한다. T의 i번째 아이템을 Ti로 표기

하며, Ti의 이벤트 유형과 발생 시각을 각각 e(Ti)와 

t(Ti)로 표기한다.                                □

본 논문에서는 이후부터 타임스탬프를 갖는 이벤트 

시퀀스를 간략히 이벤트 시퀀스라고 표현한다. 또한, 본 

논문에서는 발생 시각이 오름차순으로 정렬되어 있는 

이벤트 시퀀스에 초점을 맞추고자 한다. 즉, 시간이 흐
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르면서 이벤트가 발생될 때마다(이벤트 유형, 발생 시

각)의 아이템이 데이타베이스에 순차적으로 저장되는 시

퀀스를 대상으로 한다. 따라서 Ti와 Tj에 대하여 i ≤ j 

이면 ti ≤ tj 가 성립한다.

정의 2. 이벤트 시퀀스 T의 비연속 서브 시퀀스 T'

두 이벤트 시퀀스 T(=<T1, T2, ..., Tn>)와 T'(= 

<T'1, T'2, ..., T'k>)가 아래의 조건을 만족하는 경우, 

T'은 T의 비연속 서브 시퀀스(non-contiguous subse-

quence)라 한다. 

∙조건 1: 모든 j(∈1, 2, ..., k)에 대하여 T'j = Tij를 만

족시키는 T의 서브 스크립트들의 리스트 <i1, i2, ..., 

ik>가 존재

∙조건 2: 모든 j(∈1, 2, ..., k-1)에 대하여 위의 서브 

스크립트들의 리스트 <i1, i2, ..., ik>는 항상 ij < ij+1

을 만족함.

직관적으로 설명하면, T'은 이벤트 시퀀스 T로부터 

임의의 수의 아이템들을 제거함으로써 만들어진 시퀀스

이다. 이후부터는 비연속 서브 시퀀스를 간략히 서브 시

퀀스라 표현한다.                                □

정의 3. 질의 패턴 QP

질의 패턴(query pattern) QP는 아래와 같이 정의되

는 특별한 형태의 이벤트 시퀀스이다. 

QP = <(e1, c1), (e2, c2), ..., (ek, ck)>

단, 여기서 c1 = 0이다.                         □

효과적인 인덱싱을 위하여 실제 응용에서 사용이 허

용된 최대 {QP} (= ck - c1) 값에 해당되는 시간 간격

을 사용한다[4]. 인덱싱에 사용되는 이 시간 간격을 윈

도우 크기 M으로 정의한다. 

정의 4. 이벤트 시퀀스 검색

질의 패턴 QP와 서브 시퀀스 T'이 다음 조건을 모두 

만족하면 T'와 QP는 매치한다고 말한다. 

∙조건 1: |QP| = |T'|,

∙조건 2: e(QPi) = e(T'i) (i = 1,2, ..., |QP|),

∙조건 3: t(T'i) - t(T'1) ≤ ci, (i = 2,3, ..., |QP|).

이벤트 시퀀스 검색이란 데이타베이스에 저장된 시퀀

스 T 안에서 주어진 패턴 QP와 매치되는 모든 서브 시

퀀스 T'을 찾아내는 연산을 의미한다.              □

정의 4는 이벤트 시퀀스 검색 문제를 데이타베이스에 

저장된 하나의 이벤트 시퀀스를 대상으로 정의하였다. 

그러나 실제 응용에서는 데이타베이스 내에 다수의 이

벤트 시퀀스들이 존재하는 경우가 발생할 수 있다. 이 

경우에는 (1) 모든 이벤트 시퀀스들을 하나의 긴 시퀀스

로 연결한 후 이벤트 시퀀스 검색을 수행하거나, (2) 각 

이벤트 시퀀스에 대하여 독립적으로 이벤트 시퀀스 검

색을 수행한 후 전체 결과들을 병합하는 것이 가능하다. 

따라서 본 논문에서는 이후부터 이러한 다수의 시퀀스

들을 대상으로 하는 이벤트 시퀀스 검색에 대해서는 별

도로 논의하지 않는다.

표 1은 본 논문에서 사용되는 주요 기호들의 의미를 

요약 및 정리한 것이다. 

표 1 논문에서 사용되는 용어들에 대한 정의

T

Ti

e(Ti )

t(Ti )

|T|

{T}

T'⊂T

M

타임스탬프된 이벤트 시퀀스

시퀀스 T에서의 i번째 아이템

i번째 아이템에서의 이벤트 유형

i번째 아이템에서의 이벤트 발생 시각

시퀀스 T에서의 아이템 수

시퀀스 T에서의 시간 범위 {T} = t(T|T|)-t(T1)

T'은 T의 서브 시퀀스 (연속되지 않아도 가능)

윈도우 크기

3. 기존 연구

본 장에서는 이벤트 시퀀스 검색을 위한 기존의 접근 

방법들에 대하여 간략히 요약하고, 그 장단점을 지적

한다. 

3.1 순차적 검색 방법

저장된 이벤트 시퀀스 데이타베이스를 차례대로 읽으

면서 질의 패턴과 일치하는 서브 시퀀스를 찾는 방법을 

순차적 검색 방법이라고 한다. 이 방법은 구현이 간단하

지만 이벤트 시퀀스 데이타베이스 전체를 액세스하여야 

하며, 부분적으로 동일 구간을 반복적으로 액세스하게 

되므로 대용량 데이타베이스의 검색에는 적합하지 않다. 

3.2 서브 패턴을 이용한 검색 방법

주어진 질의 패턴을 서브 질의로 분해하여 각각의 서

브 질의에 대하여 이벤트 시퀀스 데이타베이스를 검색

한 후, 그 결과를 취합하는 방식이다. 예를 들어, 질의 

패턴이 k개의 이벤트들로 구성된 경우, 질의 패턴으로부

터 e1ei (i=2,3,...,k)의 형태를 갖는 서브 패턴을 k-1개 

구할 수 있다. 이 들 각각의 서브 패턴을 만족하는 이벤

트 쌍들을 데이타베이스로부터 검색하여 k-1개의 중간 

결과 집합을 구한 후 교집합을 취하면 최종 결과 집합

을 얻을 수 있다. 이와 같은 서브 패턴을 이용한 검색 

방법은 인덱스 사용을 비교적 용이하게 하지만 인덱스

를 여러 번 반복하여 검색해야 하는 단점이 있어 역시 

대규모 데이타베이스의 경우 적합하지 않다.

3.3 트라이를 이용한 검색 방법

트라이 구조는 다수의 시퀀스들을 인덱싱하기 위하여 

사용되며, 주어진 질의 시퀀스와 정확하게 일치하는 서

브 시퀀스의 위치를 신속하게 찾도록 하는데 유용하다

[5]. 이벤트 시퀀스의 모든 위치에 시간 간격이 M인 ‘윈

도우’를 올려놓고 윈도우 안에 들어가는 각 시퀀스를 하

나의 단위로 하여 트라이에 저장하여 트라이 인덱스를 

Copyright (C) 2005 NuriMedia Co., Ltd.



타임스탬프를 갖는 이벤트 시퀀스의 인덱스 기반 검색  471

(a) 트라이의 노드 번호 할당과 동일한 ISO-Depth 배열 

엔트리에 속하는 노드들의 연결 과정

(b) ISO-Depth 배열과 오프셋 리스트

그림 2 ISO-Depth 인덱스 생성 예

구성할 수 있다. 그러나 영어 단어 등으로 이루어진 일

반 텍스트와 같은 시퀀스 데이타베이스의 경우와 달리, 

이벤트 시퀀스에는 이벤트 유형과 이벤트 발생 시각이 

쌍을 이루어 출현하므로, 이벤트 시퀀스를 위한 트라이

에는 이벤트 유형과 함께 이벤트의 발생 시각도 저장하

여야 한다. 따라서 윈도우 내의 시퀀스를 트라이에 저장

하기 위하여, 각각의 이벤트 유형에 대해서 바로 이전에 

발생하는 이벤트 유형과의 시간 간격을 이벤트 유형 뒤

에 붙이는 변환을 수행한다. 그러나 윈도우 내에서 처음 

발생한 이벤트에는 그 이전에 발생한 이벤트가 없으므

로 이벤트 유형 뒤에 0을 붙여 표현한다. 예를 들어 

<(e, 41), (a, 45), (d, 47), (c, 48), (a, 49), (b, 50)>와 

같은 이벤트 시퀀스에 대하여 윈도우 크기 M을 4로 하

여 시퀀스를 추출하여 변환을 수행하면, <e0, a4>, 

<a0, d2, c1, a1>, <d0, c1, a1, b1>, <c0, a1, b1>, 

<a0, b1>, <b0>의 6개의 시퀀스를 얻게 된다. 이 들 

시퀀스를 대상으로 트라이를 구축하며, 트라이의 단말 

노드에는 각 윈도우의 시작 위치를 나타내는 이벤트 시

퀀스에 대한 오프셋 정보가 저장된다. 

이벤트 시퀀스 검색시에는 먼저 트라이의 루트 노드

로부터 깊이 우선 탐색을 수행하여 질의 패턴 QP를 만

족하는 경로들을 찾게 된다. 단, QP는 비연속적인 이벤

트 발생을 허용하므로 각 이벤트의 비연속적인 발생과 

발생 시각 등을 고려한 경로 검색이 필요하다. 이와 같

은 방식에 의하여 루트 노드로부터 중간 노드 V를 연결

하는 경로가 QP와 매치된다면 노드 V 이하의 모든 단

말 노드가 가지는 오프셋 정보가 검색 결과로서 리턴된

다. 이러한 방법은 첫 이벤트와 이후의 이벤트의 발생 

간격이 주어진 상수 값과 정확히 일치하는 질의 패턴을 

찾는 경우에 비교적 좋은 효율을 기대할 수 있다. 그러

나 질의 패턴의 첫 이벤트와 이후의 이벤트의 발생 간

격이 일정 범위의 형태로 주어지는 경우에는 트라이 내

의 동일한 경로를 여러 번 반복하여 검색해야 하므로 

검색 성능이 저하된다. 또한, 인덱스 구조를 페이지화 

하기 어렵다는 트라이의 단점으로 인하여 DBMS와의 

밀결합에 어려움이 있다[4,5]. 

3.4 ISO-Depth 인덱스를 이용한 검색 방법

ISO-Depth 인덱스는 3.3절에서 설명한 트라이를 기

반으로 생성되며, 트라이의 단점들을 보완한 새로운 구

조이다[4]. ISO-Depth 인덱스는 ISO-Depth 배열들의 

집합과 오프셋 리스트들의 집합으로 이루어진다. 생성 

과정을 간략히 요약하면 다음과 같다. 먼저, 트라이의 

각 노드를 깊이 우선으로 탐색하면서 각 노드 V에 (Vs, 

Vm) 형태의 번호를 할당한다. 여기서 Vs는 노드 V의 

식별자를, Vm은 노드 V의 자손 노드들이 가지는 식별

자들 중 최대 값을 나타낸다. 다음으로, 각 이벤트 유형 

x와 각 시간 간격 d(d=1,2,...,M)에 대하여 (x, d)의 엔

트리를 갖는 ISO-Depth 배열을 작성한다. 각 (x, d)의 

엔트리는 윈도우 내에서 처음 이벤트가 발생한 후 d의 

시간 간격이 지난 후 이벤트 유형 x가 발생한 경우를 

의미하며, 트라이 상의 해당 노드들에 대한 (Vs, Vm)을 

그 값으로 갖는다. 또한, 트라이의 모든 단말 노드 정보

는 오프셋 리스트 구조 내에 저장된다. 

그림 2는 이벤트 시퀀스 T(=<(e, 41), (a, 45), (d, 

47), (c, 48), (a, 49), (b, 50)>)에 대한 ISO-Depth 인

덱스를 생성하는 과정을 예로 나타낸 것이다. 그림 2(a)

는 생성된 트라이 인덱스의 각 노드에 번호 할당을 수

행된 후, ISO-Depth 인덱스의 동일한 (x, d) 엔트리에 

속하는 노드들을 연결하는 과정을 보이고 있다. 예를 들

어 (a, 4)의 엔트리는 첫 이벤트 발생 후 4의 시간 간격

이 지난 후 이벤트 유형 a가 출현한 경우를 의미하는 

것으로 (5,5)와 (15,15)의 노드 정보를 값으로 갖는다. 

그림 2(b)는 이와 같은 과정에 의하여 생성된 ISO- 

Depth 배열과 오프셋 리스트의 예를 나타낸 것이다. 이

들은 순차 파일이나 B
+
-트리 인덱스를 이용하여 디스크 

상에 저장된다. 
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이벤트 시퀀스 검색 과정은 3.3절에서 논의한 트라이

를 이용하는 경우와 의미적으로는 유사하다. 그러나 질

의 패턴 QP에 출현하는 각 이벤트와 매치하는 관련 노

드의 정보를 ISO-Depth 배열로부터 직접 얻을 수 있다

는 것이 큰 차이점이다. 그러나 QP에 출현하는 각 이벤

트는 QP에 표현된 순서로 발생하는 것을 의미하므로, 

각 이벤트의 관련 노드는 그 전에 출현한 이벤트의 관

련 노드와 트라이 상에서 자손 관계를 가져야 한다. 이

와 같은 방식에 의하여 질의 QP와 매치되는 최종 노드 

정보가 얻어지면 오프셋 리스트를 검색하여 단말 노드

의 오프셋 정보를 얻게 된다. 

ISO-Depth 인덱스는 첫 이벤트와 이후의 이벤트의 

발생 간격이 주어진 상수 값과 정확히 일치하는 질의 

패턴을 찾는 경우에 가장 효율적인 검색 성능을 보인다. 

그러나 본 논문에서 고려하는 질의 패턴에서는 이벤트 

사이의 시간 간격이 “≤ 상수값(ci)”과 같이 주어진다. 

이와 같은 형태의 질의를 처리하기 위해서는 방문해야 

하는 ISO-Depth 인덱스의 엔트리 수가 증가하므로 검

색 공간이 늘어나게 되며, 따라서 검색 효율이 저하하게 

된다. 또한, 새로운 이벤트들이 지속적으로 추가되는 동

적인 환경에 적용하기에 큰 어려움이 있다.

4. 제안하는 방법

3장에서 지적된 단점들을 극복하기 위해서는 (1) 비

순차적 검색, (2) 인덱스를 한 번만 검색, (3) 페이지화 

하기 쉬운 인덱스 구조, (4) 작은 검색 공간 등을 지원

해야 한다. 이 장에서는 이런 4가지 특징을 지원하는 인

덱싱 방안에 대해 기술한다.

4.1 인덱싱 방안 스케치

먼저 이벤트 시퀀스의 가능한 모든 위치에 시간 간격

의 크기가 M인 슬라이딩 윈도우를 위치시킨다. 슬라이

딩 윈도우에 덮여지는 부분을 ‘데이타 윈도우’라고 한다. 

다음으로, 모든 데이타 윈도우를 각 이벤트 유형의 최초 

발생 시각을 고려하여 n 차원 상의 점으로 표현한다. n

은 발생 가능한 이벤트 유형의 수이다. 데이타 윈도우의 

수가 무척 많을 것이기 때문에 R*-트리[9]와 X-트리

[10] 같은 페이지 기반의 다차원 인덱스를 이용하여 이 

들을 저장하고 관리한다.

질의 패턴이 주어지면 이것을 n 차원 상의 공간 영역

으로 표현한다. 이 공간 영역을 ‘질의 영역’이라고 부른

다. 다음으로, 다차원 공간 인덱스로부터 질의 영역에 

포함되는 점들을 검색한다. 이 점을 ‘후보점’이라고 부른

다. 최종적으로, ‘착오 채택(false alarm)’[7,8]을 제거하

기 위하여 각 후보점이 표현하는 데이타 윈도우를 이벤

트 시퀀스로부터 읽어서 정말로 패턴과 매치되는가를 

조사한다.

4.2 인덱스 작성하는 방법

먼저 데이타 윈도우 W를 다음의 서명으로 표현한다: 

Sig(W) = (Ef, (w1, w2, ..., wn), o). 여기서 Ef는 W의 

첫 번째 이벤트 유형을, o는 전체 이벤트 시퀀스 상에서 

W의 시작 위치를 나타낸다. wi는 W의 첫 번째 이벤트 

Ef가 발생한 후 Ei 이벤트 유형이 W 내에서 처음으로 

나타날 때까지의 시간을 의미한다. 만일 Ei 이벤트 유형

이 W 내에서 발생하지 않았다면 wi 값에 M을 할당

한다.

예제 1: 발생 가능한 이벤트 유형의 수가 5이며 M이 

20인 이벤트 시퀀스를 생각해보자. 100번째 위치에서 시

작하는 데이타 윈도우 W가 <(E3, 12), (E4, 15), (E3, 

21), (E4, 22), (E5, 30)>이면 서명은 다음과 같다: 

Sig(W) = (E3, (20, 20, 9, 3, 18), 100). W 내에서 E1

과 E2가 발생하지 않았으므로 w1과 w2는 M의 값(=20)

을 가진다. 첫 번째 이벤트가 발생한 후 9초 후에 E3 

이벤트 유형이 발생했으므로 w3는 9가 된다. 같은 방식

으로 w5는 18이 된다. 첫 번째 이벤트가 발생한 후 3초 

혹은 10초가 지나면 E4 이벤트 유형을 볼 수 있다. 이

런 경우가 발생하면 가장 작은 값을 선택한다. 즉 w4는 

3이 된다.

W를 다차원 인덱스에 표현하기 위하여, o를 식별자

로 가지는 n 차원의 ‘데이타점’ (w1, w2, ..., wn)을 인덱

스 If에 저장한다. 여기서, If는 첫번째 이벤트 유형이 Ef

인 데이타 윈도우들을 위한 인덱스를 나타낸다. 즉, 우

리는 크기가 큰 하나의 인덱스를 사용하는 대신, n개의 

서로 다른 인덱스 I1, I2, ..., In를 인덱스 테이블과 함께 

사용한다(그림 3 참조). 인덱스 테이블은 n개의 엔트리

로 구성되며 각 인덱스의 디스크 상의 위치를 저장한다. 

인덱스 테이블은 크기가 작으므로 주기억 장치에 상주

시킬 수 있다. 

그림 3 인덱스 구조(인덱스 테이블과 n개의 n 차원 인

덱스들로 구성됨) 

4.3 질의를 처리하는 방법

2장에서 설명된 바와 같이, k개의 이벤트로 구성된 
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질의 패턴 QP는 다음과 같이 표현된다: QP = <(e1, 0), 

(e2, c2), ..., (ek, ck)>. 즉, 이벤트는 e1, e2, ..., ek의 순서

대로 발생해야 하며, e1이 발생한 후 ci 이내에 ei가 발

생해야 함을 나타낸다(i=2,...,k). 

질의를 처리하기 위한 첫 단계로 질의 패턴으로부터 

질의 영역을 구한다. 우선, 4.2절에서 소개된 방법을 동

일하게 적용하여 QP로부터 패턴의 서명 Sig(QP) = 

(Ef, (q1, q2, ..., qn), 1)을 계산한다. 다음으로, n 차원의 

‘질의점’ (q1, q2, ..., qn)을 같은 차원의 질의 영역 

([0:q1], [0:q2], ..., [0:qn])으로 변환한 후, 질의 영역에 

포함되는 데이타 윈도우 점들을 다차원 인덱스 If으로부

터 검색한다. 인덱스 If의 위치는 주기억 장치에 저장된 

인덱스 테이블을 이용하여 쉽게 구할 수 있다. 인덱스 

검색의 결과로서 질의 패턴을 만족하는 모든 데이타 윈

도우들의 시작 위치 및 착오 채택(false alarm)에 해당

하는 데이타 윈도우들의 시작 위치가 함께 전달된다. 질

의 처리의 마지막 단계인 후처리 과정에서는, 인덱스 검

색 결과에 포함된 각 데이타 윈도우를 이벤트 시퀀스로

부터 읽어서 착오 채택의 여부를 판별한다. 인덱스 검색 

결과로부터 착오 채택을 모두 제거하고 나면 주어진 패

턴을 만족하는 데이타 윈도우들만이 남게 된다. 아래의 

정리 1은 데이타 윈도우 W 내에 질의 패턴 QP를 만족

하는 비연속 서브 시퀀스가 하나라도 존재한다면 W를 

표현하는 데이타 점이 QP를 표현하는 질의 영역에 반

드시 포함된다는 것을 나타낸다. 정리 1을 통하여, 질의 

패턴을 만족하는 모든 데이타 윈도우가 인덱스 검색 결

과에 포함됨을 확신할 수 있다. 

정리 1. 데이타 윈도우 W와 질의 패턴 QP를 생각해

보자. W의 첫 번째 아이템을 시작 아이템으로 가지는 

W의 비연속 서브 시퀀스들 중에서 QP를 만족시키는 

것이 하나라도 있으면, W를 표현하는 데이타 점이 QP

를 표현하는 질의 영역에 반드시 포함된다.         □

증명.  W의 첫 번째 아이템을 시작 아이템으로 가지

는 W의 비연속 서브 시퀀스들 중에서 질의 패턴 QP를 

만족하는 임의의 것을 V = <(e(V1),t(V1)), (e(V2),t(V2)), 

..., (e(Vk),t(Vk))>라고 하자. W를 표현하는 다차원 점

을 (w1, w2, ..., wn), V를 표현하는 다차원 점을 (v1, 

v2, ..., vn), QP를 표현하는 다차원 점을 (q1, q2, ..., qn)

이라고 하자. 정리 1의 증명은 다음 3단계로 구성된다.

단계 1. W와 V의 첫 번째 아이템이 동일하므로 

t(W1) = t(V1)이다. 또한, W를 구성하는 아이템의 집합

이 V를 구성하는 아이템의 집합을 포함하므로, 각 이벤

트 유형에 대해 그것이 W에서 최초로 발생한 시각이 

그것이 V에서 최초로 발생한 시각보다 언제나 작거나 

같다. 따라서, 1부터 n까지의 모든 i에 대해 wi ≤ vi이 

성립한다.

단계 2. V와 QP를 좀 더 쉽게 비교하기 위하여 V를 

구성하는 각 아이템의 발생 시각 t(Vi)를 t(Vi)-t(V1)으

로 변경하자. V가 QP를 만족하므로 1부터 n까지의 모

든 i에 대해 t(Vi)-t(V1) ≤ ci가 성립한다. 따라서, 각 

이벤트 유형에 대해 그것이 V에서 최초로 발생한 시각

이 그것이 QP에서 최초로 발생한 시각보다 언제나 작

거나 같다. 그러므로 1부터 n까지의 모든 i에 대해 vi 

≤ qi가 성립한다.

단계 3. 단계 1과 단계 2를 종합하면, 1부터 n까지의 

모든 i에 대해 wi ≤ vi ≤ qi가 성립한다. 따라서 W를 

표현하는 다차원 점 (w1, w2, ..., wn)이 QP를 표현하는 

다차원 영역 ([0,q1], [0,q2], ..., [0,qn])에 반드시 포함된

다.                                             □

4.4 차원 축소 방법

발생 가능한 이벤트 유형의 수 n이 크다면 논문에서 

제안하는 인덱스는 매우 높은 차원을 갖게 된다. 대부분

의 다차원 인덱스는 차원이 높아짐에 따라 검색 성능이 

급격히 떨어지는 차원 저주 문제를 가지고 있으므로 차

원을 축소하는 방법을 적용해야 한다. 여기서는 차원 축

소를 위한 방법으로 차원 선택과 이벤트 유형 그루핑을 

소개한다.

4.4.1 차원 선택

n 차원 상의 데이타점 X = (x1, x2, ..., xn)와 질의점 

Y = (y1, y2, ..., yn)를 생각해보자. 1부터 n까지의 모든 

i에 대해서 xi ≤ yi이면 X ≤ Y라고 표기한다. X ≤ Y

이면 질의점 Y로부터 구해지는 질의 영역에 데이타점 

X가 반드시 포함된다. 착오 기각(false dismissal)이 없

다는 것을 보장하기 위해서 우리는 다음의 조건을 만족

하는 차원 축소 함수 F를 찾으려고 한다.

n 차원 상의 임의의 두 점 X와 Y에 대하여 X ≤ 

Y이면 F(X) ≤ F(Y)

위의 조건을 만족시키는 간단한 방법으로 차원 선택

을 생각할 수 있다. 차원 선택은 n개의 차원 중에서 선

별력이 가장 높은 m개의 차원을 선택하는 것이다(m≤

n). 각각의 인덱스 Ii는 서로 다른 데이타 분포를 가질 

수 있으므로 선택되는 차원이 서로 다를 수 있다.

인덱스 Ii를 위한 차원 선택에 대해 생각해보자. 먼저, 

이벤트 시퀀스로부터 추출한 데이타 윈도우들 중에서 

첫 번째 이벤트 유형이 Ei인 것들의 데이타 점들을 분

석하여 1부터 n까지의 각 차원별로 빈도수 히스토그램

을 그린다. 빈도수 히스토그램의 x축에는 1부터 M까지

의 시간 간격을, y축에는 데이타 점의 출현 빈도수를 

표현한다. 세 개의 차원에 대해 임의로 그린 빈도수 히

스토그램의 예를 그림 4에 보인다.

다음으로 빈도수 히스토그램을 분석하여 선별력이 가

장 높은 m개의 차원을 선택한다. 엔트로피[11]가 높은 
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(a) 첫 번째 차원을 위한 빈도수

   히스토그램

(b) 두 번째 차원을 위한 빈도수

   히스토그램

(c) 세 번째 차원을 위한 빈도수

   히스토그램

그림 4 세 개의 차원에 대한 빈도수 히스토그램

차원이 선별력이 높다고 쉽게 생각할 수도 있다. 즉, 그

림 4(a)의 경우처럼, 모든 시간 간격이 동일한 빈도수를 

가질 때 최대 선별력을 가진다고 생각할 수 있다. 그러

나 각 차원에 대하여 질의가 “≤ c”의 형태로 주어지므

로 작은 시간 간격일수록 검색 결과에 자주 포함된다. 

따라서 작은 시간 간격의 빈도수가 낮을수록 결과 집합

이 작아진다. 그림 4의 경우를 보면, 두 번째 차원이 최

대의 선별력을 가지며 세 번째 차원이 최소의 선별력을 

가짐을 알 수 있다.

각 차원의 선별력을 정량적으로 표현해보자. 질의 “≤ 

c”을 pc로 나타내고, c 시간 간격의 빈도수를 fc로 나타

내자. p1은 f1개, p2는 f1+f2개, pc는 f1+f2+...+fc개의 결과

를 가진다. 1부터 M까지의 모든 c에 대하여 pc가 제출

될 확률이 1/M로 같다고 가정하면, 결과 집합의 예상 

크기 (Estimated Result Set Size)는 다음과 같이 표현

된다. 

ERSS = ( ∑
M

c=1
∑
c

j=1
f j )/M

ERSS가 작을수록 선별력이 높으므로, ERSS의 오름

차순으로 차원들을 정렬한 후 앞에서 m개를 선택한다.

4.4.2 이벤트 유형 그루핑

차원 축소를 위한 간단하면서도 효율적인 방법으로 

이벤트 유형 그루핑을 생각해 볼 수 있다. 우리는 먼저 

n개의 이벤트 유형으로부터 m개의 이벤트 유형 그룹을 

생성한다(m≤n). 이를 위해 이벤트 유형에 대한 거리 

함수가 주어져 있어야 한다. 그러나 이러한 거리 함수가 

주어지지 않는 경우가 보편적이므로 단지 각 그룹이 

(거의) 동일한 수의 이벤트를 포함하도록 그루핑을 수행

한다. 그루핑이 완료되면 각 그룹에 유일한 식별자를 부

여한다.

우리는 n개의 서로 다른 인덱스를 사용한다는 것과 

인덱스 Ii는 시작 이벤트 유형이 Ei인 데이타 윈도우들

을 저장한다는 것을 기억하자. 그루핑에 의해서 생성된 

m 개의 그룹을 G1, G2, ..., Gm으로 표현하자. 서명이 

(Ef, (w1, w2, ..., wn), o)인 데이타 윈도우 W를 생각해

보자. 그루핑 정보를 이용하여 n 차원의 점 (w1, w2, ..., 

wn)을 m 차원의 점 (g1, g2, ..., gm)으로 매핑한 후 인

덱스 If에 저장한다. 여기서 gi는 W의 첫 번째 이벤트가 

발생한 후 gi 타임 유닛이 지나면 Gi 이벤트 유형 그룹

에 속하는 이벤트 유형을 최초로 W 내에서 볼 수 있음

을 나타낸다.

예제 2: 4.2절에서 사용된 예를 다시 한 번 생각해보

자. 발생 가능한 이벤트 유형의 수가 5이며 M이 20인 

이벤트 시퀀스의 100번째 위치에서 시작하는 데이타 원

도우 <(E3, 12), (E4, 15), (E3, 21), (E4, 22), (E5, 30)>

이 (E3, (20, 20, 9, 3, 18), 100)으로 표현되었다. E1과 

E2가 G1, E3와 E4가 G2, E5가 G3로 그루핑 된다고 가정

하면, 5차원의 점 (20, 20, 9, 3, 18)은 3차원의 점 (20, 

3, 18)로 매핑된다. 

5. 성능 평가

본 장에서는 실험에 의한 성능 분석을 통하여 제안하

는 기법의 우수성을 규명한다. 5.1절에서는 실험 환경을 

설명하고, 5.2절에서는 실험 결과를 분석한다. 

5.1 실험 환경

실험 데이타 T 내의 각 이벤트 아이템은 (이벤트 유

형, 시간 간격)의 쌍으로 이루어지며, 각각 4바이트의 

정수형 숫자를 이용하여 표현한다. 따라서 실험 데이타

의 전체 크기는 8|T| 바이트가 된다. 실험에는 서로 다

른 이벤트 유형의 개수(|E|)와 서로 다른 크기를 갖는 

합성 데이타를 사용하며, 이벤트 유형의 데이타 생성에

는 균등 분포와 Zipf 분포를 갖는 두 가지 유형의 데이

타 분포를 사용한다. 한편 이벤트와 이벤트 사이의 시간 

간격을 위한 데이타 생성에는 지수 분포의 랜덤 변수를 

사용한다. 

성능 평가는 다음 세 가지의 서로 다른 기법을 대상

으로 한다. Ours는 본 논문에서 제안된 기법으로 다차

원 인덱스를 이용하는 방식이다. 다차원 인덱스로는 현

재 시퀀스 데이타베이스 분야에서 가장 널리 사용되고 

있는 페이지 기반의 인덱스 구조인 R
*
-트리[9]를 사용
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하여 실험한다. 사용된 R*-트리는 Maryland 대학의 

Faloutsos 교수 팀에서 개발한 R
*
-트리 Version 2.0이

며, 페이지 크기로는 1KB를 사용한다. 성능 비교를 위

한 기존의 기법으로서 순차적 검색 방식(Seq-Scan)과 

ISO-Depth 인덱스 검색 방식(ISO-Depth)의 두 가지를 

사용한다. 단, ISO-Depth 인덱스는 트라이를 기반으로 

생성되며, 트라이의 단점을 보완한 인덱스 구조이므로 

트라이를 이용한 검색 방식은 비교 대상에서 제외한다.

실험을 위한 하드웨어 플랫폼으로는 Windows 2000 

Server를 운영체제로 사용하고, 512MB의 주기억 장치

를 갖는 Pentium IV 2GHz의 PC를 사용한다.

5.2 실험 결과 및 분석

먼저, 실험 1에서는 인덱스 크기를 기준으로 하여 각 

기법의 성능을 비교한다. Ours에서는 이벤트 유형의 수

에 무관하게 5차원의 유형 그루핑을 수행하여, 5차원의 

R*-트리 인덱스를 사용한다. ISO-Depth는 ISO-Depth 

배열과 오프셋 리스트로 구성되며, B
+
-트리 인덱스를 

갖는 순차 파일 구조를 사용한다. 

그림 5와 그림 6은 데이타 크기 증가에 따르는 Ours

와 ISO-Depth의 인덱스 크기 변화를 나타낸다. 가로축

의 실험 데이타 크기는 이벤트 아이템의 개수를 나타내

며, 이벤트 아이템의 개수가 250만개(20Mbytes), 500만

개(40Mbytes), 1000만개(80Mbytes)로 증가하는 경우에 

대한 인덱스의 크기 변화를 나타낸다. 그림 5(a)와 그림 

5(b)는 이벤트 유형 분포로서 균등 분포와 Zipf 분포를 

각각 사용한 경우를 나타내며, 윈도우의 크기를 고정시

키고(M=40), 이벤트 유형의 개수(|E|)를 변화시키는 경

우의 인덱스 크기 변화를 나타낸다. 실험 결과로부터, 

Ours와 ISO-Depth는 데이타의 크기 증가에 따라 인덱

스 크기가 선형적으로 증가함을 알 수 있다. 그러나 이

벤트 유형의 수가 증가함에 따라 ISO-Depth는 그 크기

가 증가하지만, Ours는 크기에 거의 변화가 없음을 볼 

수 있다. 그 이유는 ISO-Depth의 ISO-Depth 배열은 

(이벤트 유형, 시각 간격)의 엔트리 구조를 가지므로 이

벤트 유형의 개수가 증가하면 인덱스의 크기도 증가하

기 때문이다. 반면에 Ours에서는 유형 그루핑 방식을 

사용하므로 이벤트 유형 수의 변화는 인덱스 크기에 영

향을 미치지 않고 있다. 

다음의 그림 6은 이벤트 유형의 개수를 고정시키고

(|E|=20), 윈도우 크기를 변화시키는 경우의 인덱스 크

기 변화를 나타낸다. 여기에서는 균등 분포의 이벤트 유

형 데이타를 사용하였다. 실험 결과로부터, 윈도우 크기

가 증가함에 따라 ISO-Depth는 그 크기가 급격히 증가

하지만, 제안된 기법은 역시 거의 변화가 없음을 볼 수 

있다. 그 이유는 ISO-Depth는 윈도우 크기가 증가하면, 

시간 간격 항목이 증가하므로 따라서 인덱스의 크기도 

증가하게 된다. 반면에 Ours는 윈도우 크기에 거의 영

향을 받지 않는다. 

(a) 균등 분포의 경우

(b) Zipf 분포의 경우

그림 5 이벤트 유형 수의 증가에 따른 인덱스 크기

         변화 (M=40의 경우)

그림 6 윈도우 크기 증가에 따른 인덱스 크기 변화

         (|E|=20의 경우)
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실험 2에서는 본 논문에서 제안한 인덱스 기법인 

Ours의 질의 처리 시간을 Seq-Scan과 ISO-Depth 방

식의 질의 처리 시간과 비교, 평가한다. 질의는 <(Eq1, 

0>, (Eq2, c2), (Eq3, c3)>의 패턴을 사용한다. 여기에서 

Eq1, Eq2, Eq3, c2, c3의 값은 각각 실험 데이타 생성과 

같은 방식을 사용한다. 

그림 7은 이벤트 시퀀스 데이타의 크기 증가에 대한 

질의 평가 시간의 변화를 나타낸다. 가로축은 실험 데이

타의 이벤트 아이템의 개수를 나타내고, Y축은 로그 스

케일링 되어 있으며, 측정 단위는 msec이다. 그림 7(a)

와 그림 7(b)는 이벤트 유형 분포로서 균등 분포와 Zipf 

분포를 각각 사용한 경우를 나타내며, 윈도우의 크기를 

40으로 하고, 이벤트 유형의 수를 각각 20과 80으로 하

는 경우의 질의 처리 시간을 함께 보인다. 이벤트 시퀀

스 데이타의 크기 증가에 따라 세 방식 모두 선형적으

로 질의 처리 시간이 증가하지만, 실험 결과로부터 

Ours가 Seq-Scan 혹은 ISO-Depth에 비하여 질의 처

리 성능이 매우 우수함을 알 수 있다. 이 들 실험 결과

로부터 Seq-Scan은 이벤트 유형의 수의 변화에 거의 

무관하게 일정한 질의 처리 시간을 나타내고 있음을 알 

수 있다. 반면에 ISO-Depth와 Ours는 이벤트 유형 수

가 증가함에 따라 질의 처리 시간이 감소하고 있다. 그 

이유는 두 경우 모두 이벤트 유형 수의 증가에 따라 검

색 대상인 후보 집합이 줄어들기 때문이며, 특히 Ours

는 이벤트 유형 수의 증가에 따라 현저히 질의 평가 시

간이 감소하고 있음을 볼 수 있다. 그림 7(a)의 실험 결

과로부터 이벤트 아이템의 개수가 1000만개인 균등 분

포의 실험 데이타를 사용한 경우, Ours는 Seq-Scan에 

비하여 9.6배에서 30.3배의 성능 향상 효과를 가지며, 

ISO-Depth에 비하여 5.7배에서 24.9배의 성능 향상 효

과를 가지는 것으로 나타났다. 또한, 그림 7(b)의 실험 

결과로부터 이벤트 아이템의 개수가 1000만개인 Zipf 

분포의 실험 데이타를 사용한 경우, Ours는 Seq-Scan

에 비하여 9.9배에서 23.3배의 성능 향상 효과를 가지며, 

ISO-Depth에 비하여 7.5배에서 23.2배의 성능 향상 효

과를 가지는 것으로 나타났다.

다음 실험 3에서는 제안한 기법에 대하여 질의의 길

이 증가에 따르는 질의 처리 시간의 변화를 평가하고, 

이를 Seq-Scan과 비교한다. 그림 8에서는 이벤트 유형

의 개수가 20이고 이벤트 개수가 250만개인 균등 분포

의 실험 데이타를 이용하고, 윈도우 크기를 40으로 설정

한 경우의 평균 질의 처리 시간을 나타낸다. 실험 결과

에 의하면, Seq-Scan은 질의의 길이에 거의 영향을 받

지 않는 일정한 질의 처리 시간을 보인다. 반면에 제안

한 기법에서는 질의의 길이가 증가하면 오히려 질의 처

리 시간이 감소함을 볼 수 있다. 그 이유는 질의의 길이

(a) 균등 분포의 경우

(b) Zipf 분포의 경우

그림 7 데이타 크기 증가에 따른 평균 질의 처리 시간 

비교 (M=40의 경우)

그림 8 질의 길이 변화에 따른 평균 질의 처리 시간 비교

가 길어지면 다차원 공간 상에서 질의 영역을 제한적으

로(작게) 표현 가능하며, 따라서 후보 점의 개수가 감소

하여 그 결과 실행 시간이 감소하는 효과를 얻게 된다.
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6. 결 론

시퀀스 데이타베이스로부터 원하는 질의 패턴을 검색

하는 연산은 데이타 마이닝, 데이타 웨어하우징, 바이오 

인포매틱스 분야에서 중요한 기본 연산자로서의 의미를 

갖는다[1-3]. 본 논문에서는 대규모 이벤트 시퀀스 데이

타베이스를 대상으로 하여 이벤트들의 상호 연관관계를 

발견하는 효율적인 질의 처리 방식에 관하여 논의하였

다.

본 연구에서 처리 대상으로 하는 질의 패턴은 Wang 

등[4]이 고려한 이벤트 패턴 질의를 보다 일반화 한 것

으로서, 지정 이벤트 사이의 간격이 주어진 상수 값을 

초과하지 않는 모든 경우를 대상으로 하며, 이와 같은 

질의 유형은 이벤트 시퀀스 검색의 응용 범위를 한층 

넓히는 효과를 갖는다. 일반화된 이벤트 패턴 질의를 처

리하기 위한 방안으로서, 참고문헌 [4]에서 제안하고 있

는 기존의 ISO-Depth 인덱스를 사용하면 방문해야 하

는 ISO-Depth 인덱스의 엔트리 수가 급격히 증가하여 

검색 공간이 늘어나게 되며, 따라서 검색 효율이 저하하

게 된다. 

본 논문에서는 비순차적 검색 방식, 인덱스를 한 번만 

검색, 페이지화 하기 쉬운 인덱스 구조, 작은 검색 공간

의 4가지 특징을 동시에 지원하는 다차원 인덱싱 방안

과 이를 위한 효율적인 질의 처리 기법을 제안하였다. 

다차원 공간 인덱스의 입력은 이벤트 시퀀스 데이타베

이스 상의 데이타 윈도우 내에서 각 이벤트 유형이 최

초로 발생한 시각을 기록한 n 차원 벡터를 사용한다. 

그러나 n이 큰 경우는 다차원 인덱스의 효율이 저하할 

수 있으므로, 선별력이 높은 차원만을 인덱싱에 사용하

거나, 이벤트 유형 그루핑을 수행하여 차원을 축소한다. 

질의 패턴은 다차원 공간 상의 질의 영역으로 표현되며, 

질의 영역에 포함된 모든 후보점들을 검색한 후, 후처리 

과정에 의하여 착오 채택을 제거하여 결과 집합을 생성

한다. 

제안된 방식에 의하여 질의를 만족하는 모든 서브 시

퀀스가 착오 기각 없이 검색된다는 점을 이론적 과정에 

의하여 증명하였으며, 제안된 기법의 성능을 평가하기 

위하여 기존의 기법들과의 다양한 실험을 통한 성능 비

교를 수행하였다. 실험 결과(균등 분포의 실험 데이타의 

경우)에 의하면, 제안된 기법은 순차 검색에 비하여 9.6

배에서 30.3배의 성능 향상 효과를 보였으며, ISO- 

Depth 인덱스 방식에 비하여 5.7배에서 24.9배의 성능 

향상 효과를 보였다. 특히 기존 방식과 비교하여 제안된 

방식은 (1) 이벤트 유형의 수가 증가 할수록, (2) 윈도

우 크기가 증가할수록 (3) 질의 시퀀스의 길이가 길어질

수록 성능 개선 효과가 증가하는 것으로 나타났다.

제안된 기법의 기본 아이디어를 상대적 시간 간격 패

턴(Relative Interval Pattern)의 질의 유형으로 확장, 

적용할 수 있다. 상대적 시간 간격 패턴은 각 이벤트 ei

와 이전 이벤트 ei-1의 시간 간격이 지정된 상수값 ci를 

초과하지 않는 것이다. 그러나 이 경우, 다차원 인덱스

의 차원이 n
2
이 되므로 차원 축소를 위한 적절한 방식

의 선정이 인덱싱 기법의 효율에 더욱 큰 영향을 미칠 

것으로 예상된다.
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