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요       약
 최근 대표적인 공간 인덱스 구조인 R-tree를 기반으로 KD-tree나 Quad-tree와 같은 공간 분할 특성을 

이용하여 인덱싱 성능을 향상시키기 위한 연구가 활발하다. 본 논문에서는 기존에 제시된 R-tree 기반 

인덱스 구조인 SQR-tree와 PMR-tree의 특성을 결합하여 대용량 공간 데이타를 보다 효율적으로 처리하

는 인덱스 구조인 MSQR-tree(Mapping-based SQR-tree)를 제시한다. SQR-tree는 Quad-tree를 확장한 SQ-tr
ee와 각 SQ-tree 리프 노드마다 실제로 공간 객체를 저장하는 R-tree가 연계되어 있는 인덱스 구조이고, 
PMR-tree는 R-tree에 R-tree 리프 노드를 직접 접근할 수 있는 매핑 트리를 적용한 인덱스 구조이다. 본 

논문에서 제시하는 MSQR-tree는 SQR-tree를 기본 구조로 가지고 R-tree마다 매핑 트리가 적용된 구조

를 갖는다. 따라서, MSQR-tree에서는 SQR-tree와 같이 질의가 여러 R-tree에서 분산 처리되고, PMR-tree
와 같이 매핑 트리를 통해 R-tree 리프 노드를 빠르게 접근할 수 있다. 마지막으로 성능 실험을 통해 

MSQR-tree의 우수성을 입증하였다.

1. 서론

  최근 R-tree[1]를 기반으로 KD-tree나 Quad-tree와 같

은 공간 분할 특성을 이용하여 인덱싱 성능을 향상시키는 

연구가 활발히 진행되고 있다[2]. 기존에 제시된 인덱스 

구조로서 SQR-tree[3], PMR-tree[4]가 있다. SQR-tree는 

Quad-tree를 확장한 SQ-tree와 각 SQ-tree 리프 노드마

다 실제로 공간 객체를 저장하는 R-tree가 연계되어 있는 

인덱스 구조로서 R-tree보다 삽입, 삭제 성능을 높였지만 

PMR-tree에 비해 검색 성능이 크게 떨어지는 단점이 있

다. 반면에 PMR-tree는 R-tree에 R-tree 리프 노드를 직

접 접근할 수 있는 매핑 트리를 적용한 인덱스 구조로서 

검색 성능이 우수하다.

  본 논문에서는 기존에 제시된 PMR-tree와 SQR-tree의 

특성을 결합하여 대용량 공간 데이타를 보다 효율적으로 

처리하는 인덱스 구조인 MSQR-tree(Mapping-based SQ

R-tree)를 제시한다. MSQR-tree는 SQR-tree를 기본 구

조로 가지고 R-tree마다 매핑 트리가 적용된 인덱스 구조

를 갖는다. 따라서, MSQR-tree는 SQR-tree와 같이 분할

된 데이타 공간마다 R-tree가 존재하고 공간 객체를 여러 

R-tree에 분산 저장하고 질의 영역에 해당하는 R-tree만
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을 접근하면 되기 때문에 질의 처리 비용을 줄일 수 있다. 

그리고 PMR-tree와 같이 R-tree 리프 노드를 직접 접근

하므로 검색 성능을 크게 향상된다. 마지막으로 성능 실험

을 통해 MSQR-tree의 성능이 우수함을 입증하였다.

2. 관련 연구

  SQR-tree는 SQ-tree와 R-tree를 결합한 인덱스 구조로

서, 여기서 SQ-tree는 Quad-tree 구조와 유사하지만 노드

마다 자신에게 해당되는 모든 공간 객체를 포함하는 MB

R, 즉 노드 MBR을 갖는다[3]. 새로운 공간 객체가 저장될 

SQ-tree 노드는 중심점(Centroid)에 따라 결정되며, 해당 

노드에서는 공간 객체가 포함되도록 노드 MBR이 확장된

다. SQR-tree는 SQ-tree의 리프 노드마다 R-tree를 연계

된 구조를 가진다. (그림 1)은 SQR-tree의 예를 보여준다.

(그림 1) SQR-tree 예
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  PMR-tree는 R-tree에서 트리 검색 없이 R-tree 리프 

노드를 직접 접근할 수 있는 매핑 트리를 이용함으로써 

검색 성능을 향상시킨 인덱스 구조이다[4]. 매핑 트리는 

데이타 영역을 차원에 따라 반복적으로 분할한 파티션과 

각 파티션과 대응되는 R-tree 리프 노드의 MBR과 포인

터로 구성된다. (그림 2)는 PMR-tree의 예를 보여준다.

(그림 2) PMR-tree 예

3. MSQR-tree

  MSQR-tree는 SQR-tree와 PMR-tree의 특성을 결합한 

인덱스 구조로서 SQR-tree의 R-tree에 대해서 매핑 트리

를 적용하여 대용량 공간 데이타를 보다 효율적으로 처리

하는 하이브리드 인덱스 구조이다. (그림 3)은 MSQR-tre

e의 전체 구조를 보여준다.

(그림 3) MSQR-tree 전체 구조

  (그림 3)과 같이 MSQR-tree의 상위 구조는 SQ-tree로 

구성되고, 하위 구조는 각 SQ-tree의 리프 노드마다 연계

된 PMR-tree로 구성된다. MSQR-tree는 SQ-tree를 통해 

데이타 공간이 하위 공간들로 분할되고, 각 하위 공간에 

포함되는 공간 객체가 해당 PMR-tree에 저장된다.

  MSQR-tree에서는 검색시 SQ-tree와 매핑 트리를 통해 

2단계 필터링이 적용된다. 먼저 단순히 데이타 공간을 분

할하는 SQ-tree에서 1단계 필터링이 수행되고, R-tree의 

리프 노드를 직접 접근하게 해주는 매핑 트리에서 2단계 

필터링이 수행된다. 또한, MSQR-tree에서는 질의 처리 

성능 향상을 위해 비교적 단순한 구조인 SQ-tree와 매핑 

트리가 메인 메모리에 구성되고, 실제로 대용량 공간 객체

를 저장하는 R-tree는 디스크에 구성된다.

4. 성능 평가

  실험에서는 Visual C++ 6.0으로 SQR-tree, PMR-tree, 

MSQR-tree를 구현하였고, 공간 객체로는 균등 분포를 가

지며 한 변의 길이가 전체 데이타 영역의 한 변의 길이의 

0.01%가 되는 정사각형 20만개에서 100만개를 이용하였

다. 성능 비교를 위해 1,000번의 질의를 수행하는 동안 평

균 노드 접근 횟수를 비교하였다. (그림 4)는 질의 처리 

성능 결과를 보여준다.

(그림 4) 질의 처리 성능 결과

  (그림 4)와 같이 삽입과 삭제 성능에서는 MSQR-tree가 

SQR-tree 보다 평균 5% 저하되는 것으로 나타났다. 이는 

MSQR-tree가 매핑 트리를 적용하므로 삽입과 삭제시 매

핑 트리의 갱신 비용이 추가로 발생되기 때문이다. 반면에 

검색 성능에서는 MSQR-tree가 가장 우수하였으며, SQR-

tree보다 평균 250% 향상되는 것으로 나타났다.

5. 결론

  본 논문에서는 기존의 R-tree 기반 인덱스 구조인 SQR

-tree와 PMR-tree의 장점을 결합하여 대용량 공간 데이

타의 효율적인 질의 처리를 제공하는 MSQR-tree를 제안

하였다. MSQR-tree는 공간 객체가 여러 R-tree에 분산 

저장되고 질의 처리시 해당되는 R-tree만을 접근하면 되

기 때문에 질의 처리 성능이 향상된다. 또한, R-tree 리프 

노드를 직접 접근하게 해주는 매핑 트리를 이용함으로써 

검색 성능을 크게 향상시켰다. 향후 연구에서는 공간 객체

가 비균등한 분포인 환경에서도 질의 처리 성능을 향상시

킬 수 있도록 구조를 개선하는 것이 필요하다.
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