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요 약 최근 이동 통신 기술의 급속한 발달로 인해 휴대폰, PDA등과 같은 휴대용 단말기의 사용이 

보편화 되고 있다. 따라서 무선 이동기기의 시간에 따른 공간적인 위치 정보를 활용하여 다양하고 빠른 

서비스를 제공하기 위해서 위치 기반 서비스(Location-Based Service)에 관한 많은 연구가 진행되고 있

다. 효율적인 위치 기반 서비스의 제공을 위하여 시간에 따라 지속적으로 변하는 이동 객체의 대용량 시

공간 정보를 신속하게 저장, 관리, 검색할 수 있는 인덱싱 및 질의 처리 기술이 수반되어야 한다. 본 논문

에서는 대용량 이동 객체 데이타베이스를 대상으로 효율적인 인덱스 구축을 위한 위치 정보의 압축 표현 

방식에 대하여 논한다. 이를 위해 본 논문에서는 기존의 주요 연구에서 (x, y) 형태의 2차원 공간 좌표로 

표현되던 이동 객체의 위치 정보를 계층적 구조를 갖는 행정 구역과 도로 상의 위치를 이용하여 1차원의 

위치 정보로 압축 표현하는 방식을 제안한다. 이를 이용해 도로를 따라 움직이는 이동 객체에 대해 위치 

정보의 손실 없이 효율적인 위치 기반 서비스를 제공할 수 있다. 또, 일정 공간 내의 객체 분포를 필요로 

하는 교통 상황 파악, 근사적(approximate) 공간 정보를 필요로 하는 사람․차량 위치 추적 등에 유용하

게 사용할 수 있다. 

키워드 : 위치 기반 서비스, 도로 네트워크, 이동 객체, 인덱싱

Abstract Due to the rapid development in mobile communication technologies, the usage of mobile 

devices such as cell phone or PDA becomes increasingly popular. As different devices require different 

applications, various new services are being developed to satisfy the needs. One of the popular 

services under heavy demand is the Location-based Service (LBS) that exploits the spatial information 

of moving objects per temporal changes. In order to support LBS efficiently, it is necessary to be able 

to index and query well a large amount of spatio-temporal information of moving objects. Therefore, 

in this paper, we investigate how such location information of moving objects can be efficiently stored 

and indexed. In particular, we propose a novel location encoding method based on hierarchical 

administrative district information. Our proposal is different from conventional approaches where 

moving objects are often expressed as geometric points in two dimensional space, (x, y). Instead, in 

ours, moving objects are encoded as one dimensional points by both administrative district as well as 

road information. Our method is especially useful for monitoring traffic situation or tracing location of 

moving objects through approximate spatial queries.

Key words : Location-Based Service, road network, moving object, indexing

1. 서 론

최근 이동 통신 기술의 발달로 무선 이동 기기의 사

용이 보편화 되면서 무선 이동 기기의 위치 정보를 이용

하는 위치 기반 서비스(LBS: Location-Based Service)

가 활성화 되고 있다. 예를 들면 친구의 위치를 찾는 

“친구 찾기”나 사용자 근처의 맛있는 음식점을 찾는 

“음식점 찾기”, 인터넷 쇼핑몰을 통해서 구입한 물건의 
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현재 위치를 확인하는 “물류 운송정보 조회” 등 다양한 

서비스가 제공되고 있다.

위치 기반 서비스는 일정한 시간 간격마다 각 이동 

객체의 위치 정보를 파악하여 데이타베이스에 저장하고 

이를 이용해 사용자가 원하는 질의를 처리해 결과를 알

려주는 서비스이다. 위치 기반 서비스에서 사용하는 질

의는 일반적으로 영역 질의, 궤적 질의, 복합 질의로 구

분할 수 있다[1]. 영역 질의는 주어진 시간에 특정 영역 

안에 있었던 모든 이동 객체를 검색하는 것이며, 궤적 

질의는 특정한 시간 간격 동안에 이동 객체가 움직였던 

경로를 검색하는 것이다. 복합 질의는 영역 질의와 궤적 

질의를 결합한 것으로 특정한 시간 간격 동안에 특정 

영역에 있었던 이동 객체의 궤적을 검색하는 것이다.

이러한 위치 기반 서비스에서의 이동 객체는 다음과 

같은 특징을 갖는다. 첫째, 시간에 따라 지속적으로 공

간적인 위치 정보를 갱신하기 때문에 높은 갱신 비용이 

든다. 둘째, 이동 객체는 객체 정보, 시간 정보, 위치 정

보 등으로 이루어진 다차원의 데이타로 표현되므로 이

동 객체의 저장 시 공간적인 오버헤드가 발생한다. 셋

째, 현재 시점뿐 아니라 과거 시점에서의 위치 정보도 

저장해야 하므로 시간이 증가함에 따라 데이타의 양이 

급속히 증가하여 대용량의 정보가 된다. 넷째, 검색 시 

대용량의 정보를 대상으로 하기 때문에 높은 검색 비용

을 필요로 한다. 따라서 이러한 이동 객체의 대용량 시

공간 정보를 신속하게 저장, 관리, 검색할 수 있는 인덱

싱 및 질의 처리 기술이 수반되어야 한다. 

본 논문에서는 대용량 이동 객체 데이타베이스를 대

상으로 효율적인 인덱스 구축 및 질의 처리를 위한 데

이타 압축 표현 방식에 대하여 논한다. 즉, 기존의 연구

에서는 2차원의 공간 좌표 (x, y)로 표현되었던 이동 객

체의 위치 정보를, 실세계 모델에 부합하는 계층적 행정 

구역과 도로 상의 위치를 이용하여 1차원의 공간 좌표

로 표현하는 방식을 제안한다. 예를 들어 이동 객체가 

‘서울 시청’ 건물에 있다면, 이를 (동경 126도 58분, 북

위 37도 34분)과 같이 2차원 공간 좌표로 표현하는 것

이 아니라, 해당 주소를 (행정 구역 이름, 도로 이름, 도

로 상의 위치)의 세 개의 필드로 분할하여 (서울시 중

구, 태평로1가, 31)로 표현한 후 각 필드를 이진스트링

으로 변환하여 순서대로 연결함으로써 하나의 이진스트

링으로 표현한다. 

제안된 위치 정보 표현 방식은 다음과 같은 세 가지 

장점을 가지고 있다. 첫째, 2차원으로 표현되었던 위치 

정보를 1차원으로 표현함으로써 객체의 저장 공간을 줄

일 수 있으며 인덱스의 차원도 낮출 수 있다. 따라서 질

의 처리의 성능 향상을 기대할 수 있다. 둘째, 실세계에

서 사람이나 차 같은 이동 객체는 차로나 인도 같은 도

로를 따라 이동한다. 하지만, 위치 정보를 (x, y) 같은 

공간 좌표로 나타내면 이동 객체가 갈 수 없는 곳까지 

표현하게 되므로 위치 정보 표현 방식에 사장 공간

(dead space)이 생기게 된다. 그러나 제안된 방식에서는 

이동 객체가 실제로 이동할 수 있는 영역만을 위치 정

보로 표현하므로 위치 정보 표현 방식의 사장 공간을 

없앨 수 있다. 셋째, 변환된 1차원의 위치 정보가 행정 

구역의 정보를 내포하고 있기 때문에 질의 결과를 주소 

형태로 쉽게 변환할 수 있다. 주소 형태로 변환된 질의 

결과는 텍스트 기반의 인터페이스 환경이나 음성 인터

페이스 환경에서도 쉽게 표현될 수 있다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 좌표 형식

의 위치 표현 방식과 도로 네트워크에 대한 관련 연구

를 기술하고, 3장에서는 새로운 위치 정보 표현 방법에 

대해 설명한다. 4장에서는 새로운 위치 정보 표현 방법

을 사용하는 위치 기반 서비스 시스템의 구조를 기술하

고, 5장에서는 새로운 위치 정보 표현 방법에 기반한 질

의 처리 과정을 설명한다. 6장에서는 실제 행정 구역 및 

도로 데이타를 대상으로 제안된 시스템의 효율성을 입

증하고, 7장에서는 논문의 결론을 제시한다.

2. 관련 연구

3DR-tree [2], HR-tree [3], STR-tree [4], TB-tree 

[1], MV3R-tree [5]와 같은 기존의 인덱스들은 이동 객

체의 위치 정보를 (x, y)의 2차원 공간 좌표로 표현하

고, 이를 3차원 이상의 R-tree [6] 구조를 사용하여 인

덱싱한다. 3DR-tree, HR-tree는 영역 질의에 대해, 

STR-tree, TB-tree, MV3R-tree는 궤적 질의에 대해 

효과적인 인덱스이다. 그러나 이러한 인덱스들은 시간이 

증가함에 따라 크기가 급속히 커지게 되어 높은 검색 

비용을 필요로 하며, 이동 객체가 실제로 도달할 수 없

는 위치까지도 (x, y)의 2차원 공간 좌표로 표현하므로 

사장 공간이 생겨서 영역 표현의 낭비가 생기게 된다. 

따라서 최근 이러한 문제점을 개선하기 위해 실세계의 

도로 네트워크(road network)를 이용하여 위치 정보를 

표현하려는 연구와 객체의 차원을 분리하여 저장함으로

써 질의 검색에 사용되는 인덱스의 차원을 줄이려는 연

구가 진행되고 있다. 

도로 네트워크를 이용하는 연구 [7,8]은 객체의 이동 

가능한 범위를 도로 위로 제한하여 이동 객체의 위치를 

(가장 가까운 도로의 식별자, 가장 가까운 도로로부터의 

거리)의 쌍으로 표현한다. [7]에서는 이러한 도로 좌표

에 적합한 인덱스를 제안하고, 공간 좌표상의 거리를 측

정하는 유클리디언 거리(Euclidean distance) 대신 도로

를 따라 이동하는 거리를 측정하는 네트워크 거리

(network distance)를 이용하여 이동 객체에 대한 질의
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를 처리하는 알고리즘을 제시하였다. 예를 들어, “현재 

위치에서 가장 가까운 호텔을 찾아라.”라는 질의에 대해 

공간 좌표 상에서 가장 가까운 위치에 있는 호텔을 검

색 결과로 제시하는 대신에 도로 네트워크를 따라 이동 

거리가 가장 짧은 호텔을 검색 결과로 제시한다. 이 방

법은 도로 좌표를 사용함으로써 영역 표현의 낭비를 없

앨 수 있다는 장점이 있지만, 도로 및 이동 객체의 위치

를 여전히 2차원으로 표현한다는 단점이 있다.

[8]에서는 도로 네트워크의 각 노드를 일정한 규칙을 

적용하여 이진 스트링으로 변환한 후, 이진 스트링 간의 

간단한 연산(예를 들면, 해밍 거리(Hamming distance)

의 계산)을 통해 최단 경로 검색 등의 다양한 질의를 

처리하는 방법을 제안하였다. 그러나 이 방법은 노드의 

수에 비례하여 이진 스트링의 길이가 커진다는 것과, 노

드의 이진 스트링만으로는 도로의 상대적 위치를 알 수 

없다는 단점을 가지고 있다. 

객체의 차원을 분리하여 저장함으로써 인덱스의 차원

을 줄이려는 대표적인 연구로 [9-11] 등이 있다. 이들은 

사용자의 질의를 효과적으로 처리하기 위하여 2차원의 

위치 정보와 1차원의 시간 정보를 각각 다른 인덱스에 

저장한다. [9]에서는 공간 영역을 셀 단위로 분할하여 

영역 간의 겹침을 제거한 후 각 셀에 포함된 객체들의 

시간 정보를 별도의 인덱스에 저장하며, [10]에서는 도

로의 2차원 위치 정보로부터 R-tree를 구축한 후 트리

의 단말 노드가 1차원 시간 정보를 저장하는 R-tree를 

가리키도록 한다. 또한 [11]에서는 도로의 위치 정보를 

저장하는 2차원 R-tree와 이동 객체의 도로 내 상대적 

위치 및 시간 정보를 저장하는 2차원 R-tree를 별도로 

구축하여 관리한다. 이와 같은 연구들은 이동 객체의 위

치가 시간에 따라 크게 변하지 않음을 이용하여 위치 

정보를 중복 없이 효율적으로 저장한다. 그러나 사용자

의 질의를 처리하기 위해서는 여전히 3차원 데이타를 

모두 사용해야 한다는 한계가 있다. 

[12]에서 제안한 방법은 공간 필링 커브(space filing 

curve) 기법의 하나인 힐버트 커브(Hilbert curve)를 사

용하여 2차원의 위치 정보를 1차원으로 변환하여 저장

하기 때문에 본 논문에서 제안한 방법과 가장 유사하다

고 할 수 있다. 그러나 위치 정보 변환 시 계층적 행정 

구역을 고려하지 않기 때문에 실세계 모델에 적합하다

고 할 수 없으며 검색 결과를 행정 구역 단위로 압축하

여 표현하는 것이 불가능하다. 그러나 본 논문에서 제안

한 위치 표현 방식에서는 이진스트링으로 표현된 위치 

정보가 행정 구역에 대한 정보를 내포하고 있기 때문에 

이동 객체의 위치를 주소 형태로 쉽게 변환할 수 있으

며, 질의 결과를 계층적 행정 구역 단위별로 압축하여 

사용자에게 제시하는 것이 가능하다. 

3. 제안하는 위치 정보 표현 방법

현재의 주소 체계는 도로를 기반으로 위치를 표현한

다. 예를 들어 “서울시 중구 태평로1가 31”인 “서울시

청”의 주소는 “태평로1가”라는 도로 이름을 기준으로 

도로가 속해있는 행정 구역의 이름인 “서울시 중구”와 

도로 상의 위치를 표현하는 “31”로 나눠진다. 이를 일반

화하면 주소는 (행정 구역 이름, 도로 이름, 도로 상의 

위치)로 나누어 표시할 수 있다. 이러한 주소 체계를 이

용하면 이동 객체의 위치를 1차원의 이진스트링으로 쉽

게 변환할 수 있다. 즉, 이동 객체가 있는 곳의 주소를 

(행정 구역 이름, 도로 이름, 도로 상의 위치)의 세 개의 

필드로 분할하여 표현한 후 각 필드를 이진스트링으로 

변환하여 순서대로 연결함으로써 이동 객체의 위치를 

하나의 이진스트링으로 표현할 수 있다. 

이동 객체의 위치를 하나의 이진스트링으로 변환하는 

과정을 쉽게 설명하기 위해, 전체적으로 4개의 “시” (A, 

B, C, D)가 있고 각 “시” 안에 8개의 “구” (a, b, ..., g)

가 있어 총 32개의 행정 구역이 존재한다고 가정하자. 

이 때, 각 행정 구역을 이진스트링으로 변환하기 위한 

간단한 방법으로 행정 구역 이름의 사전식 순서를 이용

할 수 있다. 즉, 4개의 “시” 단위 행정 구역을 표현하기 

위한 2비트, 각 "시"안의 8개 “구” 단위 행정 구역을 표

현하기 위해 3비트를 사용하면 각각 사전식 정렬 순서

로 변환할 수 있다. “A시 a구”는 “00 000"로, "A시 b

구”는 “00 001”로, “B시 a구”는 "01 000"로 표현할 수 

있다.

위와 같은 변환 방법은 간단하지만 이진스트링에서 

얻을 수 있는 정보에 한계가 있다는 단점이 있다. 예를 

들어 어떤 두 객체가 “00 000”과 “00 001”로 표현되는 

두 행정 구역에 각각 위치한다고 가정하자. 두 이진스트

링을 비교해보면 “시”를 나타내는 2비트가 같으므로 두 

객체가 같은 “시”에 있음을 알 수 있다. 또한 “구”를 나

타내는 3비트가 다르므로 두 객체가 서로 다른 “구”에 

있음을 알 수 있다. 그러나 이 정보만으로는 두 객체가 

속한 행정 구역의 상대적 위치를 판단할 수 없다. 따라

서 본 논문에서는 이진스트링이 보다 많은 정보를 표현

할 수 있도록 하기 위해서 다차원 공간상의 인접 객체

들을 1차원 선형 공간상의 인접 위치로 매핑하는 공간 

필링 커브(space filling curve) 기법을 사용한다. 공간 

필링 커브 기법은 매핑하는 방법에 따라 Z-ordering 

[13], R-ordering[14], H-ordering[15] 등으로 구분된다. 

3.1 행정 구역의 이진스트링 변환

본 논문에서는 행정 구역간의 상대적 위치 관계를 효

과적으로 표현하기 위하여, 행정 구역을 북/남, 서/동 방

향으로 분할하면서 북쪽과 서쪽에 ‘0’, 남쪽과 동쪽에 ‘1’
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알고리즘 1: 행정 구역들을 분할해 이진스트링으로 매핑하는 알고리즘

1) 각 행정 구역의 중심점들을 찾는다. 

2) 각 영역에 중심점의 개수가 1개가 될 때까지 다음 과정을 반복하여 전체 영역을 분할한다.

2-1) 행정 구역들을 북/남 두 개의 영역으로 1)에서 찾은 중심점들의 개수가 비슷하게 분할한다. (분할된 영

역 중 북쪽은 ‘0’, 남쪽은 ‘1’의 이진 비트 부여)

2-2) 남/북으로 나누어진 영역에 대해 다시 서/동 두 개의 영역으로 중심점들의 개수가 비슷하게 분할한다. 

(분할된 영역 중 서쪽은 ‘0’, 동쪽은 ‘1’의 이진 비트 부여)

3) 각 행정 구역의 중심점을 전체 영역의 분할 형태를 고려하여 2차원 공간으로 매핑한다.

4) Z-ordering 알고리즘을 통해서 각 행정 구역을 이진스트링으로 변환한다.

a: 000
b: 001
c: 010
d: 011
e: 100
f: 101
g: 110
h: 111

(a) A시의 각 행정

   구역의 중심점

(b) A시를 북/남, 서/동으로 

분할

(c) 중심점을 2차원 공간

으로 매핑

(d) 생성된 이진스트링 

그림 1 A시의 행정 구역들을 이진스트링으로 표현하는 예

의 이진 비트를 부여한 후, 분할된 영역들을 Z- 

ordering 방법을 이용하여 좌상단부터 하나씩 순서대로 

읽으면서 1차원 이진스트링으로 변환한다. Z-ordering 

방법을 사용하여 행정 구역을 이진스트링을 변환하는 

알고리즘과 예는 알고리즘 1과 그림 1에 각각 기술된다.

그림 1에서 A시의 8개 구는 그림 2(b)에서 ①을 따라 

남/북으로 분할된다. (abcd/efgh) 분할된 영역을 다시 

②를 따라 분할하게 되면 각 영역은 동/서로 분할된

다.((ab/cd)/(ef/gh)) 마지막으로 ③을 따라 이동하게 되

면 각 영역에 하나의 “구”가 대응된다. 각 영역에 하나

의 “구”가 대응되면 z-ordering을 이용하여 각 영역에 

이진스트링을 부여함으로서 객 행정 구역을 이진스트링

으로 표현할 수 있게 되고, 행정 구역의 이진스트링만으

로도 각 행정 구역이 상대적으로 “시” 안에서 어느 위

치에 있는지 쉽게 알 수 있다.

이와 같이 Z-ordering 방법을 사용하면 변환된 이진

스트링에 더 많은 정보를 표현할 수 있다. 위에서 사용

한 예를 다시 살펴보자. 어떤 두 객체가 “00 000”과 “00 

001”로 표현되는 두 행정 구역에 각각 위치한다면 다음

과 같은 정보를 얻을 수 있다. 처음 2비트가 같으므로 

두 객체가 같은 “시”에 있음을 알 수 있을 뿐만 아니라, 

다음 2비트인 “00”를 통해서 두 객체 모두 시의 북서쪽

에 있는 “구”에 있음을 알 수 있다. 

3.2 도로의 이진스트링 변환

알고리즘 1의 1)에서 “행정 구역의 중심점”을 "도로의 

중심점”으로 변경하면 동일한 방식으로 도로를 이진스

트링으로 변환할 수 있다. 그러나 도로의 경우 행정 구

역처럼 영역으로 표현되는 것이 아니기 때문에 하나의 

연속된 도로의 중심점을 구하여 이동 객체의 위치를 나

타낼 경우 큰 오차가 발생할 수가 있다. 곡선 형태의 도

로의 경우, 도로의 중심점은 도로 위의 한 점으로 표현

되지 않을 수도 있다. 따라서 오차를 줄이기 위해 다음

과 같은 방법으로 도로를 분할하여야 한다.

1) 교차로를 중심으로 도로를 분할한다. 예를 들면 사거

리의 경우 교차점을 중심으로 4개의 도로로 분할된다.

2) 복잡한 곡선으로 표현되는 도로의 경우 도로의 시작

점으로부터 최대한 직선이 되게 도로를 분할한다. 이 

때, 직선의 시작점은 도로의 시작점이거나 이전 도로

의 끝점이 된다. 직선의 끝점은 도로의 끝점이거나 

곡선의 정점이 된다(그림 2).

그림 2(a)의 경우 교차로를 중심으로 도로를 분할하

였고, (b)의 경우 ①,③은 곡선에 대한 분할 지점이고 ②

는 교차로에 의한 도로 분할 지점이다. 또, ‘강변 북로’ 

같은 여러 행정 구역에 걸쳐서 나타나는 도로에 대해서
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그림 4 LBS 시스템에서의 위치 정보 흐름도

    (a) 교차로에 의한               (b) 곡선 도로에

       도로 분할                      대한 분할

그림 2 도로에 대한 분할 방법

는 우선 행정 구역 단위로 분할한 뒤 위의 방식을 사용

하여 도로를 나타낼 수 있다.

도로에 대한 이진스트링 변환 과정은 위의 방식을 사

용하여 도로를 분할하고, 분할된 도로에 대해서 행정 구

역의 변환처럼 도로의 중심점을 찾아 알고리즘 1을 수

행한다. 각 “동”의 도로들에 대해 이진스트링으로 변환

이 완료되면, 행정 구역을 나타내는 이진스트링과 도로

의 이진스트링을 합쳐 하나의 이진스트링으로 변환한다. 

이를 도로의 이진스트링으로 사용한다. 최종 이진스트링

은 도로가 어느 행정 구역에 속해 있는지, 행정 구역 내

에서의 상대적 위치 등을 쉽게 알 수 있다. 예를 들면, 

“서대문구 신촌동 서문 2길” 이라는 도로는 ‘서대문구’

를 나타내는 “00001”, “신촌동”을 나타내는 “00110”, 신

촌동 내에서의 “서문 2길”의 상대적 위치를 나타내는 

“10010”을 하나의 이진스트링으로 표현하여 “00001 

00110 10010”으로 나타낼 수 있다. 여기서 상위 5비트

는 행정 구역인 “서대문구”를 나타내고, 상위10비트는 

“서대문구 신촌동(00001 00110)”을 나타낸다. 따라서 도

로의 이진스트링은 각 행정 구역과 도로 간의 계층 정

보를 가지고 있기 때문에 도로 이진스트링의 접두어를 

이용하면 해당 도로가 어느 행정 구역에 속하는 지 쉽

게 알 수 있다. 

3.3 이동 객체의 위치에 대한 이진스트링 변환

객체의 위치 정보를 이진스트링으로 변환하기 위해서

는 행정 구역과 도로 이름을 이진스트링으로 변환한 후 

도로 상에서의 객체 위치를 이진스트링으로 표현해야 

한다. 이를 위해서 먼저 도로를 2
n
-1개의 단위로 분할한 

후 각 경계 지점을 n 비트의 이진스트링으로 표현한다. 

다음으로 객체의 위치와 가장 가까운 경계 지점의 이진

스트링을 이용하여 도로 상의 위치를 표현한다. 이동 객

체의 위치는 도로 내의 한 구간으로 매핑 되어지고 매

핑된 구간의 이진스트링을 구해 도로를 나타내는 이진

스트링과 합쳐서 하나의 이진스트링으로 위치 정보를 

나타낸다. 이렇게 표현된 이진스트링은 이동 객체가 어

느 행정 구역의 도로에 있는지, 도로 내에서 어느 정도 

거리에 위치하고 있는지 쉽게 알 수가 있다. 

그림 3 도로에서의 상대위치 표현

본 논문에서 제안한 위치 정보 표현 방식은 다음과 

같은 특징을 갖는다. 1) 주어진 이진스트링의 집합으로

부터 최대 길이의 공통 접두어를 추출하면 해당하는 객

체들이 공통으로 속해있는 최소 행정 구역을 파악할 수 

있다. 2) 상위 행정 구역은 이진스트링의 범위로 표현할 

수 있다. 즉, 위의 예에서 “A시”는 “00000～00111”으로 

표현할 수 있다. 

4. 시스템 구조

4.1 시스템 흐름도

위치 기반 서비스를 위한 시스템은 1) 이동 객체의 

데이타를 수집해서 데이타베이스에 저장하는 부분과 2) 

사용자의 질의를 처리하는 부분으로 구분된다. 위치 정

보로 이진스트링을 사용하기 위해서는 그림 4와 같이 3

가지 위치 정보 변환 모듈 XY2BS, AD2BS, BS2AD
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알고리즘 2. 이동 객체의 (x, y) 위치 정보를 이진스트링 위치 정보로 변환

1) 이동 객체의 위치 정보 (x, y)를 중심으로 X축과 Y축으로 일정한 크기 uR만큼 확장해서 uMBR를 생

성한다.

2) 도로가 저장되어 있는 R-tree를 이용해서 uMBR을 통과하는 모든 도로들을 검색한다.

3) 점과 직선 사이의 유클리디언 거리를 이용해서 2)에서 검색된 모든 도로 중에서 (x, y)에 가장 가까운 

도로 R을 선택한 후, R에 할당된 이진스트링을 추출한다. 

4) 3)에서 선택된 도로에 이동 객체를 투영한 후, 투영된 지점의 도로에서의 상대 위치를 계산해서 이진스

트링으로 표현한다. 

5) 3)에서 구한 도로 R의 이진스트링과 4)에서 구한 상대 위치의 이진스트링을 연결해서 이동 객체의 이진

스트링 위치 정보를 구한다.

(a) object의 위치 (x, y)와 uMBR (b) uMBR를 통과하는

       도로 검색

(c) 가장 가까운 도로 선택 및

          상대적 위치 계산

그림 5 이동 객체의 위치 정보 변환 과정

가 필요하다.

4.2 XY2BS

(x, y) 형태로 수집된 이동 객체의 위치 정보를 본 

논문에서 제안하고 있는 이진스트링 위치 정보로 변환

하는 모듈을 XY2BS라 한다. 위치 정보의 신속한 변환

을 위해서 XY2BS는 R-tree기반의 인덱스를 사용하다. 

각 도로를 도로의 시작점과 끝점을 이용해 직선 형태로 

R-tree에 저장하고 리프 노드에는 3장에서 설명한 알고

리즘을 통해 생성된 도로의 이진스트링을 저장한다. 이

렇게 구성된 R-tree와 다음과 같은 알고리즘 2를 통해

서 이동 객체의 (x, y) 위치 정보를 이진스트링 위치 정

보로 변환할 수 있다.

예를 들어 그림 5(a)의 object의 위치 (x, y)를 이진

스트링으로 변환하기 위해서, 먼저 (x, y)를 일정한 크

기만큼 확장해서 uMBR을 생성한다. 다음으로 그림 

5(b)와 같이 도로들이 저장된 R-tree를 통해서 uMBR

을 통과하는 도로인 R1, R2, R3을 검색한 후, (x, y)에 

가장 가까운 도로인 R1을 선택한다. 다음으로 그림 5(c)

에서와 같이 object를 R1 상에 투영한 후, 투영된 지점

의 도로에서의 상대적 위치인 “10”을 구한다. 마지막으

로 R1의 이진스트링 “00000”과 투영 지점의 상대적 위

치 “10”을 연결하여 object의 이진스트링 위치 정보 

“0000010”을 구한다.

4.3 AD2BS와 BS2AD

사용자는 주소 형태의 위치 정보를 질의로 이용한다. 

또한 질의 결과 역시 주소 형태의 위치 정보로 표현되

기를 원한다. 따라서 주소 형태의 위치 정보를 이진스트

링 위치 정보로 변환하는 AD2BS 모듈과, 이진스트링 

위치 정보를 주소 형태의 위치 정보로 변환하는 

BS2AD 모듈이 필요하다. 위치 정보의 신속한 변환을 

위해, AD2BS 모듈은 행정 구역 이름과 도로 이름을 

연결한 스트링을 키로 이용하여 B-tree를 구축하고 리

프 노드에는 해당하는 이진스트링을 저장한다. 또한, 

BS2AD 모듈은 이진스트링을 키로 이용하여 B-tree를 

구축하고 리프 노트에는 해당하는 행정 구역 이름과 도

로 이름을 저장한다. 

5. 질의 처리 방법

이 장에서는 논문에서 제안한 위치 정보 표현 방식을 

이용해 위치 기반 서비스의 질의를 처리하는 과정을 설
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알고리즘 3. 위치 정보 변환 및 영역 질의 처리

1) 주어진 질의를 시간 정보와 위치 정보로 분할한다.

2) 주소 형태의 위치 정보를 AD2BS 모듈을 이용하여 주어진 주소에 대응하는 이진스트링으로 위치 정보

를 변환한다.

3) 주어진 시간 간격과 변환된 위치 정보(이진스트링)를 이용하여 객체의 데이타를 저장하고 있는 R-tree

에서 영역 질의를 수행한다.

4) R-tree의 리프 노드 중 주어진 시간 간격과 변환된 이진스트링과 겹치는 노드들을 결과로 반환한다.

알고리즘 4. 궤적 질의 처리

1) 주어진 질의를 객체 정보와 시간 정보로 구분한다.

2) 주어진 시간 간격을 이용하여 R-tree에서 영역 질의를 수행하고, 리프 노드의 객체 정보와 주어진 객체 

정보를 비교한다.

3) 2)의 결과에 대해 시간 순으로 정렬한다.

4) 결과 리스트에 대해 위치 정보를 나타내는 이진스트링을 BS2AD  모듈을 사용하여 주소 형태의 위치 

정보로 변환한다.

명한다.

5.1 영역 질의

영역 질의는 주어진 시간에 특정 영역 안에 있었던 

모든 이동 객체를 찾거나 어떤 이동 객체가 특정 영역

에 있었던 시간을 구하는 것이다. 영역 질의의 예로 “10

시부터 11시 사이에 서울시 서대문구 신촌동에 있었던 

모든 이동 객체를 찾아라.”를 생각할 수 있다. 이 질의

를 처리하기 위해서는 먼저 이동 객체의 위치를 표현하

는 영역을 이진스트링의 범위로 변환해야 한다. 즉, “서

울시 서대문구 신촌동”을 AD2BS 모듈을 통해서 이진

스트링의 최소값과 최대값의 범위로 변환해서 해당 영

역에 포함된 모든 도로와 도로 상의 모든 위치를 표현

한다. 이진스트링의 범위로 변환된 위치 정보와 “10시부

터 11시 사이”의 시간 정보를 이용하여 데이타베이스를 

검색하면 조건을 만족하는 이동 객체들이 결과로 나오

게 된다.

알고리즘 3은 영역 질의 처리를 위해 위치 정보 변환 

과정과 인덱스(R-tree)에서의 질의를 수행하는 과정을 

기술한다.

5.2 궤적 질의

궤적 질의는 주어진 시간 간격 동안에 이동 객체가 

움직였던 경로를 검색하는 것이다. 궤적 질의의 예로 

“철수가 20시부터 21시까지 움직였던 경로를 찾아라.”를 

생각할 수 있다. 2차원 공간 좌표로 위치를 표현하는 기

존의 시스템에서는 궤적 질의의 결과를 (x, y)의 좌표가 

연결된 라인 세그먼트의 연속으로 나타내므로 전자 지

도가 없는 환경에서는 유용하지 못하다. 그러나 본 논문

에서 제안된 방식에서는 질의의 결과가 계층적 행적 구

역의 정보를 내포하고 있기 때문에 텍스트나 음성으로

도 쉽게 표현할 수 있다.

궤적 질의의 처리를 위해서는 먼저 알고리즘 4와 같

이 객체 정보와 시간 정보를 이용해 데이타베이스를 검

색한 후 결과로 나오는 이진스트링들을 시간의 오름차

순으로 정렬한다. 다음으로 각 이진스트링을 BS2AD 

모듈을 통해 행정 구역 이름으로 변환하여 사용자에게 

텍스트나 음성의 형태로 보여준다. 

이 때, 공통 접두어를 가진 이진스트링들을 행정 구역 

단위별로 압축하여 표현함으로써 질의 결과를 계층적으

로 보여줄 수 있다. 즉, 최초에는 “구” 단위의 결과를 

보여주고 사용자가 자세한 결과를 알고 싶을 때는 “동” 

단위의 결과로도 보여줄 수 있다. 예를 들어, 그림 6에

서처럼 “Sam의 20:00부터 21:00까지의 궤적을 구해라”

라는 질의에 대해, “구” 단위의 결과로 표현할 때는 

<“구”에 진입한 시간, “구”에 머물렀던 시간, “구”의 이

름>의 리스트로 압축하여 표현할 수 있다. <20:00, 5, 

“A city a-gu”>의 투플은 “A city a-gu”에 진입한 시

간이 20:00이고, “a-gu”에 머물렀던 시간이 5분이었다

는 것을 의미한다. 또, “동” 단위로 결과를 표현할 경우, 

<“동”에 진입한 시간, “동”에 머물렀던 시간, “동”의 이

름>의 리스트로 표현할 수 있다.

5.3 기타 질의

또 다른 질의의 유형으로는 “10시에서 11시 사이에 

시청 앞을 지난 객체들의 1시간 동안의 궤적을 구해라.”

라는 복합 질의가 있다. 이 질의는 “10시에서 11시 사이

에 시청 앞을 지난 객체들을 찾아라.”라는 영역 질의와 

“객체들의 1시간 동안의 궤적을 구해라.”라는 궤적 질의

로 구성되어 있다. 궤적 질의에서 사용되는 객체는 10시

에서 11시 사이에 시청 앞을 지난 객체들로써, 그 객체
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그림 6 궤적 질의 처리 과정 및 결과의 표현 방법

들에 대해 각각 궤적 질의를 수행함에 따라 복합 질의

를 처리할 수 있다.

알고리즘 5.  복합 질의 처리

1) 복합 질의를 영역 질의와 궤적 질의로 분할한다.

2) 영역 질의에 대해서 알고리즘 3을 수행한다.

3) 2)에 의해 검색된 객체들에 대해 알고리즘 4를 

각각 수행한다.

그러나 “88도로 위의 객체들을 찾아라.”와 같은 영역 

질의는 영역 질의에 속하기는 하지만, 하나의 행정 구역

에 속한 도로 위를 검색하는 것이 아니라 여러 행정 구

역에 걸쳐 나타나는 도로를 대상으로 하고 있다. 이러한 

질의를 처리하기 위해서는 강변북로나 88도로 같이 긴 

도로에 이름이 붙은 도로들에 대해 별도의 연결 정보를 

갖고 있는 인덱스를 구축하여 관리함으로서 위의 질의

를 처리할 수 있다.

6. 실 험

본 논문에서 제안한 위치 표현 방식의 효율성을 검증

하기 위해서 서울시의 2개 구에 해당하는 영역을 대상으

로 실험을 수행하였다. 대상이 되는 2개의 구는 46개 동

과 400여개의 도로로 구성되어 있다. 실험에 사용한 이

동 객체의 데이타는 다음과 같은 방식으로 생성하였다.

1) 영역 내의 도로 중에서 임의로 하나를 선택하여 그 

도로의 시작점을 객체의 최초 위치 정보로 사용한다.

2) 선택된 도로를 따라 객체를 이동시키면서 위치 정보

와 시간 정보를 생성한다. 이 때, 단위 시간 당 객체

의 이동 거리는 객체의 이동 속도 분포를 고려하여 

확률적으로 결정된다.

3) 객체가 도로의 끝에 도달하게 되면 그 도로와 연결

되어 있는 도로 중에서 임의로 하나를 선택하여 2)～

3) 과정을 반복한다.

위의 방식을 통해 각 이동 객체에 대해 1분 단위로 

총 500분 동안 위치 정보를 수집한 후 이를 <시간 정

보, x 좌표, y 좌표>의 3차원 데이타로 변환하여 3DR- 

tree에 저장하거나, <시간 정보, 이진스트링 위치 정보>

의 2차원 데이타로 변환하여 2DR-tree에 저장하였다. 

이동 객체의 식별자는 키로 사용되어 3DR-tree와 2DR- 

tree의 리프 노드에 저장되었다. 본 장에서는 3DR-tree

와 2DR -tree를 인덱스의 크기 및 질의 처리 성능 면

에서 비교함으로써 제안한 위치 표현 방식의 효율성을 

검증한다. 실험을 위한 하드웨어 플랫폼으로는 Redhat 

계열의 배포판인 Fedora core3를 운영체제로 사용하고, 

512MB의 주기억장치와 200GB(7200RPM)의 하드 디스

크를 갖는 Pentium Ⅳ 2.6GHz의 PC를 사용하였다.

6.1 XY2BS의 성능

2차원 위치 정보를 이진스트링으로 변환하는데 너무 

큰 오버헤드가 든다면 이진스트링 위치 표현 방식이 아

무리 효율적이라도 이를 실생활에 적용하기에는 한계가 

있다. 따라서 이진스트링 위치 표현 방식의 효율성을 검

증하기에 앞서 2차원 위치 정보를 1차원 이진스트링으

로 변환하는 XY2BS  모듈의 성능을 먼저 측정하였다. 

즉, 변환해야 할 2차원 위치 정보의 수를 400,000개로부

터 2,000,000개 까지 증가시키면서 이들을 모두 이진스
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객체 수 (전체 투플의 개수) 3DR-Tree의 크기 (KB) 2DR-Tree의 크기 (KB) 인덱스 크기 감소율 (%)

400 (200,000) 10,973 6,393 41.7

800 (400,000) 22,467 12,779 43.1

1,200 (600,000) 34,342 19,329 43.7

1,600 (800,000) 46,221 25,906 44.0

2,000 (1,000,000) 58,218 32,565 44.1

그림 8 2DR-tree와 3DR-tree의 인덱스 크기 비교

트링으로 변환하는데 소요되는 시간을 측정하여 XY2BS 

모듈의 성능 지표로 사용하였다. 그림 7의 결과로부터, 

변환에 소요되는 총 시간이 2차원 위치 정보의 수에 비

례하여 선형적으로 증가한다는 것과, 초당 7,000,000개 

이상의 2차원 위치 정보를 이진스트링으로 변환할 수 

있다는 것을 알 수 있었다. 즉, 이 실험을 통해 이진스

트링으로의 변환 오버헤드가 크지 않으며, 변환해야 할 

2차원 위치의 수가 크게 증가하여도 XY2BS  모듈의 성

능이 급격이 떨어지지 않는다는 것을 확인할 수 있었다. 

그림 7 2차원 위치 정보를 1차원 이진스트링으로 변환

하는 XY2BS 모듈의 성능

6.2 인덱스 크기 비교

제안된 위치 표현 방식에 의해서 인덱스의 크기가 얼

마나 감소하는가를 확인하기 위해 이동 객체의 수를 

400개로부터 2,000개 까지 증가시키면서 3DR-tree와 

2DR-tree의 크기를 비교하였다. 1분 단위로 500분 동안 

위치 정보를 수집하였으므로 이동 객체의 수가 400인 

경우에는 200,000개의 투플이, 이동 객체의 수가 2,000

개인 경우에는 1,000,000개의 투플이 생성된다. 그림 8

의 결과에 의하면, 제안된 위치 표현 방식을 이용하는 

2DR-tree는 기존의 2차원 위치 표현 방식을 사용하는 

3DR-tree에 비하여 약 58% 정도의 공간만을 사용하는 

것으로 나타났다. 따라서 인덱스 크기가 약 42% 감소하

였으며, 이러한 감소율은 객체의 수가 증가함에 따라 소

폭 상승함을 알 수 있었다. 2DR-tree의 경우 AD2BS와 

XY2BS 등의 모듈을 처리하기 위한 행정 구역 정보를 

저장하는 인덱스가 필요하다. 그러나 각 도로의 위치 정

보를 저장하고 있는 인덱스의 크기는 1.1KB로 전체 인

덱스 크기에 큰 영향을 미치지 못한다.

6.3 질의 처리 성능 비교

제안된 위치 표현 방식에 의한 질의 처리 성능의 향

상을 확인하기 위해 영역 질의와 궤적 질의를 대상으로 

2DR-tree와 3DR-tree의 질의 처리 속도를 비교하였다. 

각 질의 유형에 대해 1,000개의 질의를 생성하였으며, 

이들을 모두 처리하는데 소요된 시간을 질의 처리 성능

의 지표로 사용하였다. 본 논문에서 제안한 위치표현 방

법은 행정 구역 단위 별로 질의를 처리하는 것을 목적

으로 하고 있다. 따라서 본 논문에서 제안한 이진 위치 

정보를 이용하게 되면 행정 구역 단위 별로 질의를 수

행할 수 있다. 그러나 기존의 위치 정보 표현 방식에서 

행정 구역 기반의 질의를 수행하기 위해서는 행정 구역

을 포함하고 있는 MBR을 찾아 영역 질의를 수행하고, 

질의 행정 구역을 벗어난 객체들에 대해 제거하는 과정

을 수행해야 한다. 영역 비교 후, 2DR-tree에서는 질의

의 결과가, 3DR-tree에서는 결과의 후보군이 나타나게 

된다. 3DR-tree에서는 pruning 과정을 거쳐 질의 결과

를 얻어야 하지만, 본 논문에서는 영역 검색에 걸리는 

시간만을 실험, 비교하였다.

먼저, “특정 객체가 주어진 ‘동’ 에 있었던 시간을 구

하라.”라는 영역 질의(질의 유형 1)와 “특정 객체가 주

어진 ‘구’에 있었던 시간을 구하라.”라는 영역 질의 (질

의 유형 2)를 수행하였다. 그림 9의 결과를 보면, 객체 

수의 증가에 따라 2DR-tree와 3DR-tree의 질의 처리 

시간도 선형적으로 증가하지만 2DR-tree의 증가율이 

3DR-tree의 증가율보다 작음을 알 수 있다. 3DR -tree

에 비해 2DR-tree는 질의 유형 1에 대해 평균적으로 

약 98%의 성능 향상을, 질의 유형 2에 대해서는 67%에

서 69%까지의 성능 향상을 보였다. 이러한 성능 향상은 

제안된 위치 표현 방식에 의해 검색하려는 인덱스의 크

기가 줄었으며 검색 영역이 2차원 직사각형에서 1차원 

범위로 축소되었기 때문이라고 해석할 수 있다. 

다음으로, “처음 250분 동안 주어진 ‘동’ 에 있었던 모
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그림 9 “특정 객체가 주어진 ‘동’ 또는 ‘구’에 있었던 시

간을 구해라.”에 대한 2DR-tree와 3DR-tree의 

처리 시간 비교

든 이동 객체들을 찾아라.”라는 영역 질의 (질의 유형 

3)와 “처음 250분 동안 주어진 ‘구’에 있었던 모든 이동 

객체들을 찾아라.”라는 영역 질의 (질의 유형 4)를 수행

하였다. 이러한 질의 유형을 처리하기 위해서 2DR-tree

는 시간과 이진 위치 정보로 구성된 2차원 영역을 검색

해야 하고, 3DR-tree는 시간과 2차원 공간 위치 정보로 

구성된 3차원 영역을 검색해야 한다. 그림 10의 결과에 

나타나듯이, 객체 수가 증가함에 따라 2DR-tree의 성능 

향상이 더욱 커지게 되어 질의 유형 3에 대해서는 최대 

98%까지의, 질의 유형 4에 대해서는 최대 64%까지의 

성능 향상을 보였다.

마지막으로, “특정 객체 O가 처음 250분 동안 움직였

던 경로를 검색하라.”라는 궤적 질의 (질의 유형 5)를 

수행하였다. 이러한 질의 유형을 처리하기 위해서 2DR- 

tree와 3DR-tree 모두 시간에 대한 영역 질의를 수행해

야 하지만 3DR-tree에 비해 2DR-tree를 검색하는 것

이 CPU 및 I/O 비용 측면에서 유리하다. 그림 11의 결

과에 나타나듯이, 3DR-tree에 비해 2DR-tree는 객체 

수가 400인 경우에는 약 44%, 객체 수가 2,000 인 경우

그림 10 “처음 250분 동안 주어진 ‘동’ 또는 ‘구’에 있었

던 모든 이동 객체들을 찾아라.”에 대한 

2DR-tree와 3DR-tree의 처리 시간 비교

그림 11 “특정 객체 O가 처음 250분 동안 움직였던 경

로를 검색하라.”에 대한 2DR-tree와 3DR-tree

의 처리 시간 비교

에는 약 41%의 성능 향상을 보였다.

7. 결 론

본 논문에서는, 2차원의 공간 좌표 (x, y)로 표현되었

던 이동 객체의 위치 정보를 실세계 모델에 부합하는 

계층적 행정 구역과 도로 상의 위치를 이용하여 1차원

의 이진스트링으로 표현함으로써, 이동 객체의 저장 공

간을 줄이고 질의 처리 성능을 향상시킬 수 있는 효율

적인 위치 표현 방식을 제안하였다.

본 논문에서 제안한 위치 표현 방식을 사용하면 위치 

기반 서비스를 위한 기존의 인덱싱 및 질의 처리 알고

리즘을 단순화시킬 수 있으며, 질의 결과를 행정 구역 

단위별로 압축하여 계층적으로 보여줄 수 있다. 또한, 

전자 지도가 없는 환경에서도 질의 결과를 텍스트나 음

성으로도 쉽게 표현할 수 있다.

위치 기반 서비스를 위해서는 현재 시점뿐만 아니라 

과거 시점에서의 위치도 저장해야 하므로 시간이 증가

함에 따라 데이타의 양이 급속히 증가하여 대용량의 데

이타베이스가 된다. 향후에는, 이진스트링의 공통 접두

어를 이용하여 이동 객체의 위치를 행정 구역 단위별로 

압축함으로써 전체 데이타베이스의 크기를 줄이는 연구

를 수행하고자 한다.
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