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I. 소개1)

  최근 위치 인식 기술과 휴대 장치의 발달로 인해 이
동하는 객체를 기반으로 하는 위치 기반 서비스
(Location Based Service, LBS)에 관심이 점점 증가하
고 있고 그에 관련된 연구들이 활발하게 진행되고 있
다. 대규모의 확장성있는 위치 기반 서비스를 제공하기 
위해 소프트웨어 측면에서는 각 객체들에 대한 정보를 
빠르게 검색하는 색인 기법이 필요하다. 공간 좌표와 
같은 위치 데이터를 위한 공간 색인 기법으로서 R-tree
가 많이 사용되어 왔고, 사용 목적에 따라 R-tree를 개
선한 기법들이 제안되었다[1]. 
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  최근에는 R-tree상에서 B+-tree와 같이 인접한 노드 
정보를 활용한 질의 처리를 지원하는 ISR-tree 와 
ISG-index가 제안되었다[2][3]. 이 기법에서는 단말노
드에서 인접한 이웃 단말노드 정보를 유지한다. k-NN 
질의 처리 시, 질의 점과 가장 근접한 단말노드만 찾으
면 더 이상 중간노드를 탐색하지 않고 질의를 수행한
다. 그리고 단말노드의 이웃 노드를 결정하기 위해 단
말노드 MBR간의 보르노이 다이어그램을 구성하고 이때 
임의의 두 MBR의 보르노이 셀이 인접한 경우 서로를 
이웃으로 결정한다. 그림 1은 ISR-tree의 구조적 특징
을 보여준다. 단말노드를 제외하면 R-tree와 동일한 구
조를 가진다. 하지만 단말노드에서는 이웃 정보를 추가
적으로 유지하여 질의 처리 시 중간노드의 탐색 횟수를 
줄인다. 
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  요약
이동객체의 공간 데이터를 색인하기 위해 검색성능이 뛰어난 R-tree구조가 많이 활용된다. 최근 R-tree를 B+-tree처럼 인접한 단
말노드 간의 연결을 통해 질의 처리를 수행하는 ISR-tree와 ISG-index가 제안되었다. 이 기법들은 MBR (Minimum Boundary 
Rectangle) 간의 인접한 이웃 노드를 결정하기 위해 보르노이 다이어그램(Voronoi Diagram)을 이용한다. MBR을 대상으로 하는 
보르노이 다이어그램은 매우 복잡한 연산과정을 거친다. 본 논문에서는 점을 대상으로 하는 보르노이 다이어그램 연산을 활용한 인
접한 이웃 MBR을 연산하는 기법을 제안한다. 각 MBR의 꼭지점들을 기준으로 보르노이 다이어그램을 만들 경우, 인접한 MBR의 
꼭지점들의 보르노이 셀이 항상 인접한 것을 알아내었고, 이를 활용한다. 제안하는 기법의 우수성을 증명하기 위해 기존의 기법과 
비교하여 성능평가를 수행하였다.
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▶▶ 그림 1. ISR-tree의 구조적 특징

  MBR을 대상으로 하는 보르노이 다이어그램은 매우 
복잡한 연산과정을 거친다. 점 데이터를 대상으로 하는 
보르노이 다이어그램은 점 간의 경계선을 만드는데 한 
개의 직선이 필요하다. 하지만 MBR 데이터를 대상으로 
하는 보르노이 다이어그램은 MBR 간의 경계선을 만드
는데 일반적으로 5개의 직선과 4개의 곡선이 필요하다.
  본 논문에서는 효율적으로 MBR 간의 이웃을 결정하
는 기법을 제안한다. MBR들의 꼭지점을 기준으로 보르
노이 다이어그램을 구성했을 때 한 MBR의 4개의 꼭지
점들의 인접한 점들의 집합은 그 MBR의 이웃 MBR들
의 꼭지점을 적어도 1개 이상 포함한다. 제안하는 기법
은 MBR 간의 경계를 그리지 않고 이웃 MBR 간의 이
웃 관계를 연산한다.
  본 논문의 구성은 아래와 같다. 2장에서는 제안하는 
이웃 MBR 연산 기법을 기술한다. 3장에서는 성능평가
를 통해 제안하는 기법의 우수성을 보여준다. 마지막으
로 4장에서는 결론을 기술한다. 

Ⅱ. 제안하는 이웃 MBR 연산 기법 
  본 논문에서는 효율적으로 MBR 간의 이웃을 결정하
는 기법을 제안한다. MBR의 꼭지점들을 기준으로 보르
노이 다이어그램을 만들 경우, 인접한 MBR에 속한 꼭
지점의 보르노이 셀은 항상 인접한 것을 알아내었다. 
따라서 MBR의 꼭지점들에게 MBR을 식별 할 수 있는 
식별자를 부여하고, 꼭지점들 간에 보르노이 다이어그
램 연산을 수행한다. 그 결과, 인접한 MBR의 꼭지점의 
보르노이 셀은 항상 인접하기 때문에, 점과 점의 보르
노이 다이어그램 결과에 포함된다. 나온 결과들의 식별
자를 이용하여, 이웃하는 MBR들을 결정한다.
  2차원 MBR 간의 경계선을 그리고, 보르노이 셀을 만
들어 이웃을 결정하는 과정은 많은 방정식에 대한 연산

을 필요로 하기 때문에 비용 소모가 크다. 하지만 제안
하는 기법은 점과 점의 보르노이 다이어그램 연산만을 
수행하고, 꼭지점에 부여된 식별자를 이용하여 MBR 간
의 이웃을 결정하기 때문에 적은 비용이 든다.
  그림 2는 MBR의 꼭지점들을 기준으로 보르노이 다이
어그램을 작성한 그림이다. 2차원 공간에 MBR이 존재
하고, 각 MBR의 꼭지점은 PA1 , PB1과 같이 MBR을 식
별할 수 있는 식별자를 가진다. MBR 간의 이웃을 결정
하기 위해서 꼭지점들을 기준으로 그림 2와 같이 점과 
점의 보르노이 다이어그램을 작성한다. 그 결과, 꼭지점 
PA1의 인접한 보르노이 셀의 점은 <PB2, PB4, PC3, PA2, 
PA3, PA4, PE2>이다. 이 결과로부터 PA1의 이웃에는 
MBR <B, C, E> 가 존재한다는 것을 확인한다. 같은 
방법으로 PA2, PA3, PA4의 이웃에 존재하는 MBR들을 탐
색하면, MBR A의 이웃을 모두 확인할 수 있다.

▶▶ 그림 2. 꼭지점 기준의 보르노이 다이어그램

  MBR의 꼭지점을 이용한 이웃 MBR 연산 기법의 결
과는 False Positive를 갖는다. 선을 무시하고 점을 기
반으로 하기 때문에 MBR의 겹침이 발생할 경우에 
False Positive가 발생한다. 주어진 결과에 대한 추가적
인 재평가 기법이 필요하다. 재평가 기법은 보르노이 
다이어그램 상의 이웃 꼭지점을 MBR 단위로 묶어서 임
의의 MBR의 변에 의해 한 MBR의 모든 결과 점이 모
두 가려지는 경우를 찾아서 결과 MBR에서 제거한다. 
제안하는 기법은 재평가를 통해 정확한 이웃 노드를 연
산한다. 
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Ⅲ. 성능평가
  본 논문에서 제안하는 효율적인 이웃 MBR 연산 기법
의 성능을 기존의 기법과 비교 평가하였다. 평가 환경
은 Intel Core2 Duo CPU 2.53GHz, 2GB RAM 그리고 
Windows XP 32bit로 구성하였다. MBR의 개수에 따라 
이웃 MBR 연산 시간을 측정하였고, MBR의 개수는 
1000에서 6000까지 변경하였다. 성능 평가결과 제안하
는 기법은 기존 기법보다 보다 104배 이상 향상된 처리 
성능을 보였다. 그림 3은 제안하는 기법과 기존 기법의 
성능평가 결과를 보여준다. CPU time은 지수 단위로 
표현하였다. 
 

▶▶ 그림 3. MBR 개수에 따른 연산 시간 비교

Ⅳ. 결론
  본 논문에서 제안하는 기법은 효율적으로 MBR 간의 
이웃을 결정하는 기법을 제안하였다. 2차원 MBR 간의 
경계선을 그리고, 보르노이 셀을 만들어 이웃을 결정하
는 과정은 많은 방정식에 대한 연산을 필요로 하기 때
문에 많은 비용이 소모된다. 제안하는 기법은 점과 점
의 보르노이 다이어그램 연산만을 수행하고, 꼭지점에 
부여된 식별자를 이용하여 MBR 간의 이웃을 결정하기 
때문에 적은 비용이 든다. 그리고 재평가 기법을 추가
적으로 수행하여 False Positive 문제를 해결하였다. 성
능 평가 결과 기존의 기법 보다 104배 이상 빠르게 처
리되는 것을 확인하였다. 향후 연구로는 MBR이 동적으
로 변할 경우 효율적인 처리 기법을 연구 할 것이다. 
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