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요 약

최근 무선방송 환경을 기반으로 하는 k-최근접(k-Nearest Neighbor) 질의처리가 활발히 연구되고 있다. 무선

방송환경의 장점은 서버 내에 존재하는 불특정 다수에게 일괄적으로 질의처리를 할 수 있는 확장성을 가진다는 것

이다. 그러나 기존의 k-NN 질의는 무선방송환경에 적용할 경우 탐색과정에서 백트래킹이 발생하여 질의처리시간

이 증가하는 단점을 가진다. 본 논문은 무선방송환경에서 k-NN 질의를 효과적으로 처리하기 위하여 계층적 비트

맵 기반 공간색인(Hierarchical Bitmap-based Spatial Index: HBI)을 제안한다. HBI는 비트맵 정보와 트리

구조를 이용하여 비트맵의 크기를 줄인다. 결과적으로 방송주기를 줄임으로써 클라이언트의 청취시간과 질의처리

시간을 줄일 수 있다. 또한 비트맵 정보를 활용하여 객체의 위치를 모두 파악할 수 있기 때문에 필요한 데이터를 선

택적으로 청취할 수 있다. 본 논문에서는 HBI를 k-NN 질의에 적용하여 실험을 실시하고 성능평가에서 제안 기법

이 우수함을 증명한다.

▸Keyword : k-최근접 질의, 공간색인, 위치기반 서비스, 비트맵

Abstract

Recently, k-nearest neighbors query methods based on wireless broadcasting environment are

actively studied. The advantage of wireless broadcasting environment is the scalability that
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enables collective query processing for unspecified users connected to the server. However, in case

existing k-NN query is applied in wireless broadcasting environment, there can be a disadvantage

that backtracking may occur and consequently the query processing time is increasing. In this

paper proposes a hierarchical bitmap-based spatial index in order to efficiently process the k-NN

queries in wireless broadcasting environment. HBI reduces the bitmap size using such bitmap

information and tree structure. As a result, reducing the broadcast cycle can reduce the client's

tuning time and query processing time. In addition, since the locations of all the objects can be

detected using bitmap information, it is possible to tune to necessary data selectively. For this

paper, a test was conducted implementing HBI to k-NN query and the proposed technique was

proved to be excellent by a performance evaluation.

▸Keyword : k-nearest neighbor, spatial index, location based service, bitmap

I. 서 론

최근 들어 무선방송환경에 관한 연구들이 활발히 진행되고

있다[1, 2, 3]. 그 이유는 무선방송환경에서 서버는 불특정

다수의 클라이언트에게 효과적으로 정보를 전송할 수 있기 때

문이다. 특히 무선방송을 쉽게 이용할 수 있는 스마트폰 기기

가 보급화 되면서 위치기반서비스(Location Base Service)

에 대한 수요가 급격히 증가하고 있다[4, 5, 6]. 위치기반 서

비스는 다양한 응용분야에서 활용된다. 그 중 대표적인 예는

k-최근접(Nearest Neighbor) 질의처리이다[7]. k-NN 질

의는 질의점을 중심으로 거리가 가장 가까운 객체를 찾는 질

의방법이다. 일반적으로 1개의 객체를 찾을 경우 NN 질의라

고 하며, k개 이상의 객체를 찾고자 할 때 k-NN 질의라고 한

다. 유선환경에서 k-NN 질의는 일반적으로 R-트리기반의

색인을 이용하여 질의를 처리한다[8]. 그러나 R-트리가 무선

환경에서 사용되면 백트래킹 문제가 발생할 수 있다[9]. 백트

래킹 발생 시 질의처리 시간이 증가하게 되어 사용자의 만족

도가 떨어질 뿐만 아니라 모바일 기기의 배터리 소모가 증가

하게 된다. 본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하고자 계층

적 비트맵 기반 공간색인(Hierarchical Bitmap-based

Spatial Index: HBI)을 제안한다. 본 논문에서 제공하는 특

징과 장점을 요약하면 다음과 같다.

⋅HBI는 모든 객체의 좌표정보를 확인할 수 있기 때문에

효과적인 질의처리를 지원한다.

⋅힐버트 커브 차수 N이 증가함에 따라 4
n
bit로 증가하는

비트맵의 단점을 보완한다.

⋅HBI는 트리 기법을 이용하여 전체 비트맵 중에서 비트

가 0인 부분을 대거 생략하므로 접근 시간과 청취 시간

을 줄인다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련 연구를 알

아보고 3장에서는 HBI의 구조와 알고리즘을 설명하고, 이를

k-NN 질의에 적용시킨다. 4장에서는 실험 결과를 보여주고

5장에서 결론을 내린다.

II. 관련 연구

무선환경에서색인기술과관련된용어를정의하면다음과같다.

- 대기시간 : 사용자가 질의를 보내는 시점부터 처음 색인

을 수신하는데 걸리는 시간 (e)

- 접근시간 : 사용자가 질의를 보내는 시점부터 필요한 데

이터를 모두 전송 받는 시점까지의 총 시간 (d)

- 청취시간 : 사용자가 요구한 데이터를 받기 위해 클라이

언트가 활성화 된 상태의 총 시간 (a(색인)+b+c+e)

그림 1. 무선방송데이터의수신
Fig. 1. Reception of wireless broadcast data

1. 비트맵

컴퓨터에서 기본적인 데이터 구조는 비트로 표기한다. 이

비트를 활용하여 비트맵으로 만드는 연구가 진행되었다[10,

11]. [11]은 시간과 공간의 트레이드오프를 개선하기 위하여
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비트맵 색인을 적용시킨 기법을 제안한다.

그림 2. 비트맵도표
Fig. 2. Bitmap diagram

그림 2는 일반적으로 비트맵을 표현하는 방식을 예로 보인

다. num은 0부터 8까지로 가정하며, B
n
은 num에 따른 비

트맵을 표현한다. 그러나 이 기법을 공간 질의에 적용시킬 수

있는 연구는 아직 전무한 실정이다.

2. 공간 질의 처리

기존의 색인구조는 모든 객체의 정보를 색인에 저장하는

형태를 취한다. 방송주기에서 색인이 하나일 경우 그 색인을

청취하기 위하여 접근대기시간이 증가하게 된다. 반면, 접근

시간을 줄이기 위해서 색인의 수를 증가시킬 경우 방송주기가

증가하는 단점을 가진다. 이를 보완하기 위해 분산된 색인이

제안된다[12]. 그러나 [12]의 분산된 색인 기법은 공간을 고

려하지 않았기 때문에 공간 질의 처리에 적용하기 어렵다.

이후 Hilbert-Type Space-Filling Curves[13]을 이용

한 공간색인 기법이 제안된다[9, 14]. [9]는 힐버트 커브를

이용한 HCI(Hilbert-Curve Index)를 제안한다. HCI는 범

위질의와 k-NN질의에 적용 가능하며 검색범위를 효과적으로

줄일 수 있는 알고리즘을 제안한다. 그러나 줄어든 범위의 시

작점부터 끝점까지 모든 데이터를 청취해야 하는 단점을 가진

다. [14]의 DSI(Distributed Spatial Index)는 색인마다

모든 데이터 정보를 넣지 않고 분산된 색인을 넣는다. 분산된

색인은 지수적으로(2n) 증가하고 포인터를 통하여 다음 오게

될 객체를 확인한다. 그러나 DSI는 중복된 색인을 반복적으

로 검색하기 때문에 청취시간이 증가하는 단점을 가진다.

그림 3은 방송 한 주기에 데이터는 0부터 5까지 존재하며,

DSI의 지수는 22으로 증가한다고 가정한다. 방송주기에서 음

영부분이 색인이며, 1번 색인이 가지고 있는 포인터 정보는

2, 3, 5번을 검색할 수 있다.

그림 3. DSI 도표
Fig. 3. DSI diagram

그림 3의 DSI는 각 데이터마다 색인을 분산시켜 삽입함으

로써 접근대기시간을 감소시킨다. 그러나 색인의 지수적인 증

가는 해당 색인만을 검색하기 때문에 객체 4번을 확인할 수

없다. 그래서 4번을 확인하기 위해서 추가적인 색인 청취가

발생되고 청취시간이 증가하는 단점을 가진다.

3. 비트맵 기반 공간색인

무선 방송환경에서 위치기반 서비스를 지원하는 비트맵 기

반 공간색인(Bitmap-based Spatial Index)은 각 힐버트

커브 값의 데이터 유무를 비트(0, 1)로 표현한다[15]. 힐버

트 커브 값에 데이터가 존재하면 비트 1, 존재하지 않을 경우

비트 0으로 전체 맵을 표현한 것을 비트맵이라고 한다.

그림 4. BSI 도표
Fig 4. BSI diagram

비트맵의 장점은 1비트를 통하여 1개의 객체 유무를 파악

할 수 있다는 점이다. 그러나 비트맵은 힐버트 커브 차수 N이

증가함에 따라 색인의 크기가 증가하는 단점을 가진다.
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III. 본 론

본 절에서는 계층적 비트맵 기반 공간색인(Hierarchical

Bitmap-based Spatial Index: HBI)을 제안하고, HBI를

k-NN 질의에 적용시켜 질의 처리하는 방법을 보여준다.

k-NN 질의처리에 사용되는 용어를 정리하면 다음과 같다.

∙Index H : HBI 크기

∙Data : 데이터 크기

∙k : 찾고자 하는 객체 수

∙m : 색인의 개수

∙C : 대기시간

∙M : k-NN 질의에서 k번째에 해당하는 힐버트 커브의

마지막 번호

1. 색인 구조

(a) HBI의트리구조

(b) 힐버트커브차수가 3일때검색순서

그림 5. 힐버트커브차수 3에서 HBI 검색방법
Fig. 5. HBI retrieval method in Hilbert

Curve order 3

그림 5 (b)는 힐버트 커브 차수가 3인 맵이다. 그림 5 (a)

는 그림 5 (b)의 비트맵을 HBI로 변경하는 단계를 보여준다.

레벨(level) 1은 부모 노드이며, 각 레벨마다 영역 내에 객체

가 존재할 경우 비트를 1로 나타내고 영역 내에 객체가 존재

하지 않을 경우 비트를 0으로 나타낸다. 레벨 1은 1000(2)으

로 첫 번째 비트 1은 0~15번까지 한 영역을 나타내며, 두 번

째 비트 0은 16~31번, 세 번째 비트 0은 32~47번, 네 번

째 비트 0은 48~63번을 나타내고 있다. 레벨 2는 레벨 1에

서 비트 1인 부분만을 자식 노드로 설정한다. 레벨 2는

1001(2)로 첫 번째 비트 1은 0~3번까지 한 영역으로 나타내

며 두 번째 비트 0은 4~7번, 세 번째 비트 0은 8~11번, 네

번째 비트 1은 12~15번을 나타낸다. 마지막 레벨 3은 레벨

2의첫번째 영역과네번째 영역 내에 객체가 존재하는 것을

확인할 수 있다. 즉, 레벨 3에서 비트 1은 객체 3번과 15번

이다. 그림 6은 기존 기법인 BSI와 새로 제안한 HBI를 그림

5(b)에 적용한 후 각각에 색인구조를 비교한다.

(a) BSI의색인구조

(b) HBI의색인구조

그림 6. 그림 5 (b)에적용한색인구조
Fig 6. Fig 5 (b) adaptive index structure

힐버트 커브 차수 3에서 BSI는 맵의 모든 객체정보를 저

장하기 위하여 64bit로 표현한다. 반면에 HBI는 16bit로 맵

내에 존재하는 모든 객체를 파악할 수 있다. 그림 6은 독자의

이해를돕기 위하여 간단하게 설명을 하였으나 실제로 사용되

는 맵에 적용하였을 경우 힐버트 커브 차수 N이 증가하게 되

어 각각에 색인 차이는 더커진다. 또한 색인의 수(m)가 증가

할 경우 BSI와 HBI의 큰 차이를 가지게 된다. HBI구조의

색인 범위는 다음과 같다.

≤ ≤ 
  



  (N= 힐버트 커브 차수 N)

2. k-NN 질의
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알고리즘 1. HBI를이용한 k-NN 질의처리

Input: a query point, q, the number of nearest neighbors,

k;

Output: k nearest neighbors to q;

B : all objects of bit 1 in bitmap, bi: each object of bit 1,

Rbi: distance between q and bi

Procedure:

01 : compute the Hilbert Curve value of q;

02 : compute the target segments set B, each set bi

that contains object bit=1;

03 : begin initial probe and retrieve HBI;

Rbi=∞; Target=NULL; Result=NULL;

04 : while k≦KNN do

05 : for each object Rbi do

06 : if (arr[Rbi][1] >= 0)

07 : temp=arr[Rbi][1];

08 : arr[Rbi][1]=arr[Rbj][1];

09 : arr[Rbj][1]=temp;

10 : end if

11 : KNN=KNN∪{Rbi};

12 : end for

13 : end while

14 : return KNN;

k-NN 질의는 질의점을 기준으로 거리가 가장 가까이 있

는 객체 k개를 찾는 방법으로 HBI를 이용한 k-NN 질의의

알고리즘과 접근시간 및청취시간을 구하는 수식을 소개한다.

∙접근시간 =



∙청취시간 =   

알고리즘 1은 HBI를 이용한 k-NN 질의처리 과정을 보여

준다. 먼저, 클라이언트는 사용자의 질의내용과 질의점을 파

악한 후 HBI를 읽고 비트가 1인 객체를 후보 집합 B를 만든

다. 후보 집합 B에는 후보 객체가 존재하며 후보객체와 질의

점간 거리를 측정하여 거리가 짧은 순으로 정렬한다. 정렬된

후보객체 중 KNN에 해당하는 데이터를 검색한다.

그림 7. HBI를이용한 2NN 질의처리
Fig. 7. 2NN query processing used HBI

그림 7은 HBI를 이용한 2NN 질의처리를 보여주고 있다.

이 그림에 질의처리 과정은 먼저 질의점{28}을 파악하고

HBI를 읽은 후 맵 내에 객체가 존재하는 위치를 파악한다.

맵 내에 존재하는 객체는{3, 7, 15, 23, 25, 35, 45, 51,

54, 62}이다. 각각에 객체 위치와 질의점간에 거리를 계산하

여 거리가 짧은 순으로 정리한다{23, 25, 35, ∙∙∙}. 객체

와 질의점간 거리가 가장 가까운 23번과 다음으로 가까운 25

번이 결과 값으로출력된다. 만약 거리가 같을 경우 객체번호

가 작은 순부터 정렬된다.

IV. 성능평가

4장에서는 제안 기법인 HBI를 이용한 k-NN 질의처리에

대한 성능평가를 실시한다. 표 1은 성능평가를 위한 기본적인

파라미터 설정 값을 나타낸다.

항목 값

데이터크기 1024bytes

전체비트맵 4N bits

패킷헤더크기 2bytes

패킷크기 64bytes

데이터객체수 4N개의 1/10

색인의개수 m 10,20,30,50

k 1,3,5,10,20

표 1. 실험데이터설정값
Table 1. Experiment data set up value

본 실험에서는 색인과 데이터를 포함하여 k-NN 질의를

처리한다. 모든 실험에서 힐버트 차수는 7이며, 그림 8은 m

을 변수로 하여 NN 질의에서 실험을 실시하고, 그림 9는 k

를 변수로 하여 실험을 실시한다. 성능평가의 환경은 단일 서

버로 가정하며, 클라이언트는 정보취득을 위해 무선 방송 채

널을 사용한다.

(a) 접근시간
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(b) 청취시간

그림 8. NN 질의에서 m의변화에대한성능평가
Fig. 8. Performance evaluation by m of

change in NN query

그림 8은 NN 질의처리에서 m을 10, 20, 30, 50개로 변

화시킨 후 각각의 기법들에 대한 결과를 측정한다. 그림 8(a)

는 접근시간에 대한 성능평가 결과로써 HBI가 HCI보다 평

균 8.8%, B-HCI보다 평균 1.1%로 향상되었음을 확인할 수

있다. 그림 8 (b)의 청취시간 결과에서 HBI는 HCI보다 평

균 75.1%, B-HCI보다 평균 21.1% 향상되었음을 확인할

수 있다.

(a) 접근시간

(b) 청취시간

그림 9. k-NN 질의
Fig. 9. k-NN query

그림 9는 찾고자 하는 객체 k를 1, 3, 5, 10, 20개로 변

화시킨다. 그림 9(a)는 k의 변화에 따라 각각의 기법에 대한

접근시간을측정한다. k가 증가함에 따라 찾고자 하는 검색범

위가 증가하기 때문에 기울기가 증가한다. 그림 9(a)에서

HBI가 HCI보다 평균 12.1%, B-HCI보다 평균 0.7%로 향

상됨을 보인다. 그림 9(b)의 청취시간의 경우 B-HCI와 HBI

가 데이터를 선택적으로 청취하기 때문에 HCI보다 성능이향

상됨을 보이고 있다.

V. 결 론

본 논문에서는 공간질의처리 시 클라이언트가 불필요한 데

이터를읽거나 필요이상의 색인 정보를갖게 되어 접근시간과

청취시간이 증가하는 색인구조의 문제점을 보완하고자 HBI

를 제안하였다.

HBI는 힐버트 커브 차수 N이 증가함에 따라 비트맵의 색

인 크기가 증가하는 단점을 줄여 접근시간을 감소시켰다. 또

한 맵의 모든 객체 정보를 확인할 수 있기 때문에 사용자가

필요한 데이터만을 선택적으로 청취할 수 있게 하여 청취시간

을 줄였으며, 이를 통해 클라이언트의 배터리 소모를 줄일 수

있었다. HBI는 선형적 구조를 가지기 때문에 k-NN 질의에

서 백트래킹 문제의 문제점을 보완하였다.

향후 연구 방향은 복잡한 k-NN 질의를 단순화 시킬 수 있

는 효과적인 질의처리 기법을 개발하고, 이를 HBI에 적용시

킬 수 있는 방법을 연구할 계획이다.
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