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요 약  최근 인간 심의 미래 컴퓨터 환경인 유비쿼터스 컴퓨  환경 실 을 한 기술의 연구 개발

이 활발히 진행됨에 따라 시공간 데이타를 다루는 GIS 기술이 두되고 있다. 한, 다양한 이기종 환경에

서 호환성을 제공하기 해서 생성된 데이타를 가공하여 사용자에게 원만하게 서비스를 제공하기 한 미들

웨어의 필요성이 증가되고 있다. 이와 같은 미들웨어의 핵심 기술로는 치 측  시스템으로부터 끊임없이 

연속으로 들어오는 데이타 스트림을 실시간으로 처리하는 기술과 다양한 컴퓨  디바이스간의 데이타 동기

화를 한 기술이 요구된다. 하지만, 기존의 데이타 스트림 처리 기술은 비시공간 데이타를 상으로 개발되

었기 때문에 시공간 데이타에 한 질의 처리가 효율 으로 지원되지 않는 문제 이 있다. 따라서, 본 논문

에서는 모바일 시공간 DBMS(DataBase Management System)와 서버 시공간MMDBMS 

(Main Memory DBMS)간의 상호운용성을 제공하기 한 시공간 미들웨어를 설계  구 하 다. 시공간 

미들웨어는 끊임없이 연속으로 들어오는 시공간 데이타 스트림을 실시간으로 처리하고 시공간 DBMS간의 

양방향 동기화를 지원하여 이기종 장치들간의 호환성을 유지하고 질의 처리를 하는데 있어 데이타의 무결성

을 보장한다. 한, 각 시공간 DBMS와 연결된 세션의 상태를 리하고, 시공간 미들웨어가 안정 으로 작

동될 수 있기 한 자원 리 기능을 제공한다. 마지막으로, 본 논문에서는 시공간 미들웨어를 실시간 치 

추  시스템에 용해 으로써 시공간 미들웨어의 효용성을 입증하 다.
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Abstract  A s  R & D ( R e s e a r c h  a n d  D e v e lo p m e n t )  i s  g o i n g  o n  a c t i v e ly  t o  d e v e lo p  t e c h n o lo g i e s  f o r  t h e 

u b i q u i t o u s  c o m p u t i n g  e n v i r o n m e n t , w h i c h  I s  t h e  h u m a n - o r i e n t e d  f u t u r e  c o m p u t i n g  e n v i r o n m e n t , G I S 

d e a li n g  w i t h  s p a t i o - t e m p o r a l d a t a  i s  e m e r g i n g  a s  a  p r o m i s i n g  t e c h n o lo g y . T h i s  a ls o  i n c r e a s e s  t h e 

n e c e s s i t y  o f  t h e  m i d d le w a r e  f o r  p r o v i d i n g  s e r v i c e s  t o  g i v e  i n t e r o p e r a b i li t y  i n  v a r i o u s  h e t e r o g e n e o u s 

e n v i r o n m e n t s . T h e  c o r e  t e c h n o lo g i e s  o f  t h e  m i d d le w a r e  a r e  r e a l- t i m e  p r o c e s s i n g  t e c h n o lo g y  o f  d a t a 

s t r e a m s  c o m i n g  u n c e a s i n g ly  f r o m  p o s i t i o n i n g  s y s t e m s  a n d  d a t a  s t r e a m  p r o c e s s i n g  t e c h n o lo g y  d e v e lo p e d 

f o r  n o n - s p a t i o - t e m p o r a l d a t a .  H o w e v e r , i t  h a s  p r o b le m s  i n  p r o c e s s i n g  q u e r i e s  o n  s p a t i o - t e m p o r a l d a t a 

e f f i c i e n t ly . A c c o r d i n g ly , t h i s  p a p e r  d e s i g n e d  a n d  i m p le m e n t e d  t h e  s p a t i o - t e m p o r a l m i d d le w a r e  t h a t 

p r o v i d e s  i n t e r o p e r a b i li t y  b e t w e e n  a  m o b i le  s p a t i o - t e m p o r a l D B M S ( D a t a B a s e  M a n a g e m e n t  S y s t e m )  a n d  a 

s e r v e r  s p a t i o - t e m p o r a l M M D B M S ( M a i n  M e m o r y  D a t a B a s e  M a n a g e m e n t  S y s t e m ) . T h e  s p a t i o - t e m p o r a l 

m id d le w a r e  m a in t a in s  in t e r o p e r a b i li t y  a m o n g  h e t e r o g e n e o u s  d e v i c e s  a n d  g u a r a n t e e s  d a t a  i n t e g r i t y  i n  q u e r y 

p r o c e s s i n g  t h r o u g h  r e a l- t i m e  p r o c e s s i n g  o f  u n c e a s i n g  s p a t i o - t e m p o r a l d a t a  s t r e a m s  a n d  t w o  w a y 

s y n c h r o n i z a t i o n  o f  s p a t i o - t e m p o r a l D B M S s . I n  a d d i t i o n , i t  m a n a g e s  s e s s i o n  f o r  t h e  c o n n e c t i o n  o f  e a c h 

s p a t i o - t e m p o r a l D B M S  a n d  m a n a g e s  r e s o u r c e s  f o r  i t s  s t a b le  o p e r a t i o n . F i n a lly , t h i s  p a p e r  p r o v e d  t h e 

u s a b i li t y  o f  t h e  s p a t i o - t e m p o r a l m i d d le w a r e  b y  a p p ly i n g  i t  t o  a  r e a l- t i m e  p o s i t i o n  t r a c k i n g  s y s t e m .
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T w o - w a y  S y n c h r o n i z a t i o n
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1. 서 론

  최근 5C(Computing, Communication, Connectivity, 

Contents, Calm) 는 5Any(Any-time, Any-where, 

Any-network, Any-device, Any-service)를 지향하는, 

즉 모든 장소에 컴퓨터가 있어 그것을 자유롭게 구나 

사용할 수 있는 인간 심의 미래 컴퓨터 환경인 유비쿼

터스 컴퓨  환경(Ubiquitous Computing Environ- 

ments) 실 을 한 기술의 연구 개발이 활발히 진행되

고 있다[1,2]. 

  한, RFID(Radio Frequency IDentification)나 GPS 

(Global Positioning System) 등과 같은 치 측  기술

의 발달로 유비쿼터스 컴퓨  환경에서 시공간 데이타를 

다루는 GIS 기술이 미래의 핵심 기술로 두되고 있으

며, 이기종 환경에서 다양한 컴퓨  디바이스가 생성하는 

량의 정보를 가공하여 사용자 는 응용 서비스에게 

달해주는 미들웨어 기술이 요구되고 있다[3,4,5]. 이와 

같은 미들웨어의 핵심 요소 기술로 치 측  시스템으

로부터 끊임없이 연속으로 들어오는 데이타 스트림을 실

시간으로 처리하고 다양한 컴퓨  디바이스간의 데이타 

동기화를 한 기술을 들 수 있다. 하지만, 기존의 데이

타 스트림 처리 기술은 비시공간 데이타를 상으로 개

발되었기 때문에 시공간 데이타에 한 질의 처리가 효

율 으로 지원되지 않는 문제 이 있다. 따라서, 시공간 

데이타를 다루는 미들웨어의 연구 개발 실정은 미흡한 

상태이다[6,7,8,9].

  따라서 본 논문에서는 모바일 시공간 DBMS와 서버 

시공간 MMDBMS간의 상호운용성을 제공하기 한 시

공간 미들웨어를 설계  구 하 다. 시공간 미들웨어는  

시공간 데이타 스트림을 실시간으로 처리하고 리하기 

해 스탠포드 학에서 연구 이며 소스가 공개되어 

있는 STREAM(STanford stREam dAta Manager)을 

기반으로 시공간 질의 처리 기능을 지원하도록 확장하여 

사용하 다[10]. 한, OGC(Open Geospatial Consortium)

에서 제시한 “Simple Feature Specification for SQL”을 

확장한 시공간 데이타 타입을 지원한다[11].  

  시공간 미들웨어는 모바일 시공간 DBMS와 서버 시공

간 MMDBMS간의 양방향 동기화를 지원함으로써 이기

종 장치들간의 호환성을 보장하고, 각 시공간 DBMS와 

속된 세션의 상태를 리하여 메모리를 효율 으로 사

용하며, 시공간 미들웨어가 안정 으로 작동될 수 있기 

한 자원 리 기능을 제공한다. 마지막으로, 시공간 미

들웨어를 유비쿼터스 환경에서 각 받고 있는 실시간 

치 추  시스템에 시나리오를 설정하여 용해 으로써 

미들웨어의 효용성을 실험하 다.

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 제2장에서 련 연구로 

스탠포드 학에서 개발한 DSMS(Data Stream 

Management System)인 STREAM 로젝트를 분석하

고, OGC에서 제시한 “Simple Feature Specification for 

SQL”에 해 언 한다. 제3장에서는 시공간 미들웨어의 

체 구조와 상세 설계에 하여 설명한다. 제4장에서는 

설계에 따라 구 된 내용에 해 언 하고, 실시간 리

가 필요한 시나리오를 통해서 시공간 미들웨어의 효용성

을 실험한다. 마지막으로, 제5장에서는 결론에 하여 기

술한다.

2. 련 연구
  

  본 장에서는 본 논문에서 확장하여 사용한 표 인 

DSMS인 STREAM에 하여 분석하며, OGC에서 제공

한 Simple Feature Specification for SQL에 하여 설

명한다. 

2.1 STREAM

  STREAM은 데이타 스트림을 모니터링하고 필터링하

기 하여 Stanford 학에서 개발한 DSMS이며 재 

서버 0.6 버 과 클라이언트 0.3 버 이 소스와 함께 

BSD License 형태로 공개되어 있다[10]. 서버는 Linux 

기반에서 C++로 구 되어 있으며 라이 러리로 사용이 

가능하고, 데이타 스트림 처리를 한 연속 질의 언어 

CQL(Continuos Query Language)을 지원한다. 클라이

언트는 운 체제에 독립 인 Java로 구 되어 있으며 데

이타  질의 입력, 실행 계획 뷰어 등을 제공한다. 그림 

1은 STREAM의 동작 방식을 보여주고 있다.

그림 1. STREAM의 동작 방식

  사용자가 등록한 연속 질의는 Select, Project, Join 등

의 연산자가 트리 형태로 모여 있는 실행 계획으로 변환

되어 장  처리된다. 각 연산자는 필요에 따라 장소

를 생성하게 되며 이 장소에는 질의 처리의 간 결과

가 장되어 여러 연산자에 의해 공유된다. 각 연산자는 

스터 (Stub)라는 상태 장 모듈을 갖고 있어서 장소

에 한 참조 값을 보 하며, 입력 큐의 데이타들을 처리

하여 출력 큐에 장한다. 이 외에도, 하나의 질의 결과

가 다른 질의들에 의해 공유되기 때문에 질의 처리 속도 

 공간 효율성이 향상된다.

  STREAM은 CQL이라는 자체 으로 정의한 연속 질
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의 언어를 사용한다[12]. CQL은 데이타 스트림으로부터 

입력된 데이타를 릴 이션으로 바꾼 뒤 실행 계획에 따

라 데이타를 처리하고, 결과를 스트림이나 릴 이션으로 

출력한다. 여기서 스트림이란 갱신  삭제는 발생하지 

않고 지속 인 입력만 발생하는 모델이며, 릴 이션이란 

입력과 삭제가 발생하며 크기가 가변 이긴 하지만 논리

으로 유한한 모델이다. 데이타 스트림은 무선 센서 네

트워크나 웹 서버 등으로부터 무한하게 입력되기 때문에 

모든 입력 데이타에 하여 질의를 처리한 후에 처리 결

과를 돌려주려고 할 경우 실행 시간이 무한 가 될 수밖

에 없다. 이 때문에 CQL에서는 슬라이딩 도우(Sliding 

Window) 기법을 사용하여 무한한 스트림을 유한한 릴

이션으로 변환한다. 본 논문에서는 이러한 STREAM을 

확장하여 시공간 DSMS를 개발하기 해 OGC에서 제시

한 “Simple Feature Specification for SQL” 표  명세

에 따라 공간 데이타 타입  연산자를 확장하 다.

2.2 OGC SQL 스키마

  OGC에서 제안한 SQL 스키마인 “Simple Feature 

Specification for SQL”은 ODBC API를 경유하는 심  

공간 피쳐 집합의 장, 검색, 질의, 그리고 갱신을 지원

하는 표  SQL 스키마를 정의하고 있다[11]. 심  피쳐

는 공간과 비공간 속성을 모두 지원하기 해 OGC의 

“OpenGIS 추상 명세(OpenGIS Abstract Specification)”

에 의해 정의되어 있다. 공간 속성은 Geometry 값이며, 

Simple Feature는  사이의 선형 보간법을 이용한 2D 

Geometry를 기반으로 한다. “Simple Feature Speci- 

fication for SQL”에서 OpenGIS Geometry 모델을 기반

으로 하는 표  SQL Geometry 타입은 OpenGIS 

Geometry 모델을 기반으로 하여 계층 구조로 구성되어 

있다. 

  계층 구조의 최상  타입인 Geometry는 Point, Curve, 

Surface, GeometryCollection의 하  타입을 갖는다. 여

기서 GeometryCollection은 이종의(Heterogeneous) 

Geometry들의 집합이다. GeometryCollection의 하  타

입인 MultiPoint, MultiCurve, MultiSurface는 동종의

(Homogenous) Point, Curve, Surface들의 집합을 다루

기 해 사용된다. 차원을 살펴보면, 0차원의 Geometry 

타입은 Point와 MultiPoint이고, 1차원의 Geometry 타입

은 Curve와 MultiCurve, 그리고 이들 타입의 하  타입

들이다. 마지막으로 Surface와 MultiSurface, 그리고 이

들 타입의 하  타입들은 2차원의 Geometry 타입이다. 

계층 구조에서 보이는 12개의 SQL Geometry 타입  

Geometry, Curve, Surface, MultiCurve, MultiSurface

는 인스턴스를 생성할 수 없는(Non-instantiable) 공간 

데이타 타입이다. 

3. 시스템 설계
  

  본 장에서는 시공간 미들웨어의 체 구조  상세 설

계에 해서 자세히 설명한다. 

3.1 시스템 체 구조

  그림 2는 본 논문에서 개발한 유비쿼터스 환경을 한 

시공간 미들웨어의 체 구조를 보여 다.

그림 2. 시스템 체 구조

  그림 2를 살펴보면 시공간 미들웨어는 유비쿼터스 컴

퓨  환경을 한 시스템으로서 센서, GPS, RFID와 같

은 다양한 치 측  시스템으로부터 들어오는 시공간 

데이타 스트림을 처리하고, 모바일 시공간 DBMS와 서버 

시공간 MMDBMS와의 상호연계를 통해 시공간 데이타

를 리한다. 한, 각 시공간 DBMS간의 동기화를 통해 

치 기반 서비스, 텔 매틱스, 홈네트워킹 등의 유비쿼

터스 환경에서 다양한 지원 도구로써 활용이 가능하다.

  시공간 미들웨어는 크게 스트림 리, 동기화 리, 실

시간 리, 자원 리로 나 어진다. 스트림 리는 데이

타 스트림의 입력 부하를 이기 한 입력 부하 리자, 

연속 질의를 지원하고 시공간 데이타 타입과 질의 내에 

포함된 시공간 함수를 처리하여 질의 결과를 반환하는 

데이타 처리 리자, 데이타 스트림을 서버 시공간 

MMDBMS에 장하는 데이타 장 리자로 구성된다. 

동기화 리는 동기화 요청을 받아 동기화를 수행하는 

요청 리자, 동기화 수행 도  데이타간의 충돌이 발생

하면 이를 해결하는 충돌 리자, 동기화를 한 로그 정

보를 리하는 로그 리자로 구성된다. 실시간 리는 

이벤트를 발생시키고 이벤트간의 연 계를 리하는 이

벤트 리자, 특정 이벤트 발생시 이를 처리하고 태스크

를 효율 으로 리하는 태스크 리자, 각 시공간 

DBMS와 속된 세션의 상태를 리하는 세션 리자로 

구성된다. 마지막으로 자원 리는 시공간 미들웨어의 다

수의 메타 데이타를 리하는 메타데이타 리자, 시공간 

미들웨어와 서버 시공간 MMDBMS의 상태를 주기 으

로 감시하는 모니터링 리자, 서버 시공간 MMDBMS의 

복제된 데이타를 장하여 리하는 복제 리자로 구성

된다.
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3.2 스트림 리

  스트림 리는 입력 부하 리자, 데이타 처리 리자, 

데이타 장 리자로 구성된다.

3.2.1 입력 부하 리자

  입력 부하 리자는 처리하지 못할 과도한 입력이 들

어왔을 때 정확도 손실을 최소화 하면서 입력 데이타 스

트림의 양을 여 과부하 문제를 해결하기 한 기능을 

제공한다. 이를 해 시공간 객체를 여러 장소에서 공

유할 수 있도록 시공간 객체 아이디와 참조 카운터를 

리함으로써 시공간 객체의 처리 효율성을 향상시킨다. 그

림 3은 시공간 객체가 여러 장소에서 공유되는 를 

보여 다.

그림 3. 시공간 객체 공유 

  그림 3을 살펴보면 연산자 1이 ST_Distance 함수를 

통해 시공간 객체를 생성한 뒤 이것을 장소 a에 장

을 해두면 연산자 2와 4가 공유하게 된다. 이때, 연산자 

2는 장소 a에 있는 9번째 튜 을 처리하고 슬라이딩 

도우를 10부터 12번 튜 로 옮긴 뒤 연산자 3이 이를 

장소 b에 장하지만, 연산자 4가 9번째 튜 을 아직 

처리하지 않아서 장소 a에는 9번째 튜 이 남아있게 

된다. 이러한 경우 장소 a와 장소 b 모두에 시공간 

객체 g9가 존재하게 되며 g9에 한 참조 카운터를 2로 

늘린다. 연산자 4가 9번째 튜 을 처리하면 장소 a에서 

9번째 튜 이 삭제되는데, 이때 입력 부하 리자는 

Heap 역에 있는 시공간 객체를 바로 삭제하지 않고 참

조 카운터만 1로 인 후, 장소 b에서도 9번째 튜 이 

삭제되면 참조 카운터가 0이 되면서 g9를 삭제한다.

  한, 입력 부하 리자는 데이타 스트림의 입력 부하 

분산을 해 필터링 기능을 제공한다. 그림 4는 데이타 

스트림이 필터링되는 과정을 보여 다.

  시공간 미들웨어에서는 필터링을 해 좌표 거리 차이, 

특정 이동 객체의 아이디 등이 필터링 조건으로 지원된다.

그림 4. 데이타 스트림의 필터링 과정

3.2.2 데이타 처리 리자

  데이타 처리 리자는 등록된 질의를 분석하여 실행 

계획을 생성하고 연속 질의를 처리하는 기능을 수행하며, 

질의에 시공간 함수가 포함되어 있을 경우 이를 처리한

다. 그리고 실행 계획 생성 시에 필요한 메모리 공간을 

미리 확보하여 작업에 한 최 화를 수행한다.

  시공간 미들웨어에서 입력 질의에서 사용될 수 있는 

시공간 데이타 타입과 시공간 함수로는 “Simple Feature 

Specification for SQL”에 제시된 데이타 타입과 공간 

함수를 확장하여 사용하 다. 표 1은 시공간 미들웨어에

서 지원하는 시공간 데이타 타입을 보여 다.

표 1. 시공간 데이타 타입

형 식 설 명 타 입

ST_POINT
시공간  객체를 

표 한다.
double

ST_LINESTRING

시공간 선 객체를 

표 하며, 각 선들은 

여러개의 으로 구성된다.

double

ST_POLYGON

시공간 다각형 객체를 

표 하며, 각 다각형들은 

여러개의 으로 구성된다.

double

ST_MULTIPOINT
다  시공간  객체를 

표 한다.
double

ST_MULTILIN-

ESTRING

다  시공간 선 객체를 

표 한다.
double

ST_MULTIPOLYGON
다  시공간 다각형 

객체를 표 한다.
double

  

  표 1에서 나타내는 시공간 데이타 타입들을 지원하기 

하여 Geometry 타입을 설계하 다. Geometry 타입은 

GEOS(Geometry Engine Open Source)가 생성하는 시

공간 객체에 한 포인터이다. GEOS는 공간 객체 모델

과 기본 인 기하(geometric) 함수를 제공하기 해 

JAVA 언어로 작성된 API인 JTS(Java Topology 

Suite)를 C++ 언어로 포 한 공개 소스이다[13]. 표 2는 

시공간 미들웨어에서 지원하는 시공간 함수에 한 설명

을 보여 다.

  표 2를 살펴보면 시공간 미들웨어는 시공간 계 함수 

9개와 시공간 분석 함수 5개를 지원한다. 
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표 2. 시공간 함수

3.2.3 데이타 장 리자

  데이타 장 리자는 치 측  시스템에서 입력되는 

데이타 스트림을 서버 시공간 MMDBMS에 장하는 기

능을 제공한다. 데이타 스트림은 실시간으로 처리되기 때

문에 DSMS와 같은 시스템에서는 데이타 스트림의 장

이 이루어지지 않지만, 치 추  서비스에서 이동체의 

치 동선을 통해 이동경로를 악하는 경우 과거의 이

력 데이타가 필요하다. 따라서, 데이타 장 리자는 데

이타 스트림을 서버 시공간 MMDBMS에 장하여 리

할 수 있는 기능을 제공하며, 데이타 스트림은 표  인터

페이스(ODBC)를 통해 서버 시공간 MMDBMS에 장

된다.

3.3 동기화 리

  동기화 리는 요청 리자, 충돌 리자, 로그 리자

로 구성된다.

3.3.1 요청 리자

  요청 리자는 데이타 동기화를 하여 모바일 시공간 

DBMS와 서버 시공간 MMDBMS로부터 들어오는 다수

의 동기화 요청을 받아 동기화를 수행하는 기능을 제공

한다. 동기화 방식은 모바일 시공간 DBMS 우선 방식, 

서버 시공간 MMDBMS 우선 방식, 최근 데이타 우선 

방식을 지원하는데, 각각은 최근 동기화 시 을 비교하여 

정상 인 동기화 수행 가능 여부와 동기화를 수행할 시

을 단하기 해 각 로그 정보를 확인한다. 그림 5는 

모바일 시공간 DBMS와 서버 시공간 MMDBMS간의 동

기화가 진행되는 로토콜을 보여 다.

  그림 5를 살펴보면 동기화가 진행되는 일련의 과정은 

다음과 같다. 먼 , 모바일 시공간 DBMS에서 동기화를 

요청하면 시공간 미들웨어는 동기화 상태 정보 로그를 

통해 해당 시공간 MMDBMS의 동기화 수행 여부를 확

인한다. 동기화 수행이 가능하면, 동기화 완료 정보 로그

를 통해 동기화를 수행할 각 시공간 DBMS의 최근 동기

화 완료 시간을 확인한 후 각 시공간 DBMS들로부터 트

랜잭션 정보 로그를 송받아 비교한다. 이후, 각 시공간 

DBMS에 반 할 질의를 생성하여 송하고, 동기화 완료 

정보 로그에 진행된 동기화 정보를 기록한다. 무분별한 

로그 장을 막기 해 해당 시공간 DBMS에 갱신될 트

랜잭션에 한 로그 정보와 삭제될 로그 정보 시 을 

송하고, 마지막으로 동기화 완료 후 동기화 상태 정보 로

그에 해당 시공간 DBMS의 동기화 상태 정보를 동기화 

수행 가능 상태로 변경함으로써 동기화 과정이 끝나게 

된다.

그림 5. 동기화 로토콜

3.3.2 충돌 리자

  충돌 리자는 동기화 수행시 데이타의 충돌 여부를 

확인하고 해결하는 기능을 제공하고, 데이타 충돌 발생시 

정해진 정책에 따라 데이타의 충돌 종류를 확인하고 이

를 처리한다. 표 3은 데이타 충돌 발생 상황에 따른 해결 

정책을 보여 다.

  표 3에서 보는 바와 같이 최근 데이타 우선 방식으로 

동기화 수행하는 도  Duplication 충돌 발생시에는 트랜

잭션 수행 시간도 동일하여 데이타의 우선순 를 단할 

수 없기 때문에 서버 시공간 MMDBMS를 우선시하여 

서버 시공간 MMDBMS 우선 방식으로 해결한다. 그리고 

Insert, Delete, Update 충돌 발생시에는 요청된 동기화 

수행 방식에 따라 데이타의 우선순 를 단하여 이를 

해결하게 된다.
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표 3. 충돌 해결 정책

데이타 충돌 
종류

충돌 발생 상황 해결 정책

Duplication 

충돌

최근 데이타 우선 방식으로 동기

화시 동일한 고유 ID, 시간 값, 트

랜잭션 수행 시간을 가진 데이타

가 존재할 경우

서버 시공간 

MMDBMS 

우선 방식

Insert 

충돌

동일한 고유 ID, 시간 값을 가진 

데이타를 삽입할 때 이미 다른 

값으로 삽입된 경우

모바일 시공간 

MMDBMS 

우선 방식

서버 시공간 

MMDBMS 

우선 방식

최근 데이터 

우선 방식

Delete 

충돌

동일한 고유 ID, 시간 값을 가진 

데이타가 한쪽만 삭제된 경우

Update 

충돌

동일한 고유 ID, 시간 값을 가진 

데이타가 다른 값으로 변경된 경

우

3.3.2 로그 리자

  로그 리자는 동기화를 수행할 수 있는지의 상태 정

보와 동기화 수행 완료시 해당 정보를 로그에 기록하고 

리하는 기능을 제공한다. 시공간 DBMS의 동기화 재요

청시에는 로그를 이용하여 마지막 동기화 이후에 변화된 

부분만 갱신하는 기법을 사용하기 해 로그 리자는 

동기화를 수행할 수 있는지 여부의 정보를 장하는 동

기화 상태 정보 로그, 동기화 완료시 동기화를 수행한 각 

시공간 DBMS의 정보를 장하는 동기화 완료 정보 로

그, 각 시공간 DBMS에서 수행된 트랜잭션 정보를 장

하는 트랜잭션 정보 로그를 리한다. 

3.4 실시간 리

  실시간 리는 이벤트 리자, 태스크 리자, 세션 

리자로 구성된다.

3.4.1 이벤트 리자

  이벤트 리자는 태스크의 수행 요청  종료시 이에 

한 이벤트를 발생시키고 태스크가 수행될 수 있도록 

해당 리자에게 달하는 기능을 제공한다. 발생되는 이

벤트의 종류로는 필터링 요청/종료 이벤트, 데이타 스트

림 장 요청/종료 이벤트, 데이타 스트림 시공간 

MMDBMS 장 요청/종료 이벤트, 각 시공간 DBMS간

의 동기화 수행 요청/종료 이벤트, 시공간 MMDBMS 복

제 요청 이벤트 등이 있다. 한, 모니터링 리자로부터 

달받은 정보에 따라 특정 이벤트를 발생시켜서 이벤트

간의 연 계를 리한다. 그림 6은 이벤트간의 연

계를 보여 다.

  그림 6을 살펴보면 CPU 부하 이벤트 발생시 안정 인 

시공간 미들웨어의 연동을 해 자동 으로 필터링을 수

행하여 CPU의 부하율을 낮출 수 있도록 설정해 두었다

면 추가로 데이타 스트림 필터링 이벤트가 발생된다. 

한, 데이타 스트림을 서버 시공간 MMDBMS에 장하는 

요청이 들어와 데이타 스트림 장 이벤트가 발생되고, 

해당 태스크를 수행하던  디스크 용량이 부족한 특정 

이벤트가 발생될 수 있다. 이를 해결하기 해 필터링 후 

데이타 스트림 장 요청 이벤트가 발생되거나 데이타 

스트림 장 종료 이벤트가 발생된다.

그림 6. 이벤트간의 연 계

3.4.2 태스크 리자

  태스크 리자는 특정 이벤트 발생 시 효율 인 태스

크의 수행을 해 해당 태스크를 생성, 삭제, 정지, 재개

하는 기능을 제공한다. 한, 태스크가 수행되는 도  에

러 발생시 이를 알려 으로써 태스크의 수행 상태를 

악할 수 있다. 표 4는 특정 이벤트 발생시 태스크가 리

되는 내용을 보여 다.

표 4. 특정 이벤트 발생시 태스크 리

특정 이벤트 태스크 리

 시공간 미들웨어의 

CPU 부하 이벤트

데이타 스트림 필터링 

태스크 생성, 정지, 삭제

 시공간 MMDBMS의 

디스크 용량 부족 이벤트

데이타 스트림 장 태스크 

정지, 삭제
데이타 스트림 필터링 태스크 

생성, 정지, 삭제

 시공간 미들웨어의 디스크 

용량 부족 이벤트

복제 일 장 

태스크  정지, 삭제

 모바일 시공간 MMDBMS의 

최  속 수 도달 이벤트

속 요청을 받는 태스크 

정지, 재개

  

  표 4를 살펴보면 모바일 시공간 DBMS의 최  속 

수 도달 이벤트가 발생할 경우 추가 인 속 요청을 받

지 못하므로 이를 수행하는 태스크를 지시키고, 차후 

기존에 속된 모바일 시공간 DBMS의 속이 종료되면 

추가 인 속이 가능하므로 다시 해당 태스크를 재개시

킨다. 



유비쿼터스 환경을 한 시공간 미들웨어의 설계  구 계  49

3.4.3 세션 리자

  세션 리자는 각 시공간 DBMS와 시공간 미들웨어간

의 안정 인 연동을 해 서비스 요청에 따른 속 지연

과 속된 세션의 상태를 리하는 기능을 제공한다. 시

공간 미들웨어는 각 시공간 DBMS에서의 속 요청시 

설정된 네트워크 지연 시간이 지나도 속되지 않으면 

속 요청을 거 한다. 한, 속된 세션이 설정된 유효 

시간동안 일련의 작업을 수행하지 않으면 세션의 연결을 

종료시키고, 유효 시간이 과되기 에 작업이 이루어지

는 경우 세션의 유효 시간을 기화하여 리한다. 이는 

모바일 시공간 DBMS의 최  속 수의 제한이 있으므

로 작업이 이루어지지 않는 세션과 계속 연결을 유지하

는 것은 메모리를 낭비하기 때문에 이를 방지하기 한 

것이다. 네트워크 응답 시간과 세션 상태를 리함으로써 

각 시공간 DBMS와 시공간 미들웨어간의 유기 인 작업 

수행이 가능하다.

3.5 자원 리

  자원 리는 메타데이타 리자, 모니터링 리자, 복

제 리자로 구성된다.

3.5.1 메타데이타 리자

  메타데이타 리자는 시공간 미들웨어에 등록된 모바

일 시공간 DBMS와 서버 시공간 MMDBMS의 메타 데

이타를 리하는 기능을 제공한다. 즉, 각 시공간 DBMS

의 데이타베이스 정보, 서버 시공간 MMDBMS의 복제된 

데이타 정보, 서버 시공간 DBMS마다 할당된 복제 데이

타의 장 용량 정보를 리한다. 

3.5.2 모니터링 리자

  모니터링 리자는 시공간 미들웨어와 시공간 DBMS

들의 상태를 지속 으로 감시하는 기능을 제공한다. 즉, 

해당 모니터링 요건이 감지되면 이를 이벤트 리자에게 

달하여 특정 이벤트가 발생될 수 있게 한다. 모니터링 

리자가 주기 으로 감시하는 내용은 서버 시공간 

MMDBMS의 디스크 용량, 시공간 미들웨어의 디스크 용

량, 시공간 미들웨어의 CPU 부하율, 모바일 시공간 

DBMS의 속 수이다. 

  시공간 미들웨어와 서버 시공간 MMDBMS는 디스크 

용량의 한계가 있기 때문에 각각 복제된 데이타나 데이

타 스트림을 장할 수 있는 충분한 디스크 용량이 있는

지 확인할 필요가 있다. 한, CPU의 과부하로 인해 최

악의 경우 시공간 미들웨어가 정상 으로 동작하지 못하

는 경우가 발생할 수 있기 때문에 시공간 미들웨어의 

CPU 부하율을 주기 으로 확인해야 한다. 그리고 다수의 

모바일 시공간 DBMS와의 작업도 시공간 미들웨어에 부

담을 주기 때문에 최  속 수를 설정하여 제한함으로

써 안정 인 시공간 미들웨어의 수행이 가능해야 한다. 

표 5는 모니터링 요건에 따른 처리 방식을 보여 다.

  표 5를 살펴보면 모니터링 리자가 모니터링 감시 요

건을 탐지하면 이를 이벤트 리자에게 달하여 처리될 

수 있게 한다.

표 5. 모니터링 요건에 따른 처리 방식

모니터링 상 감시 요건

서버 시공간 MMDBMS의 

디스크 용량

디스크 용량이 일정 용량에 도달하

는지 여부

시공간 미들웨어의 디스크 

용량

디스크 용량이 일정 용량에 도달하

는지 여부

시공간 미들웨어의 CPU 

부하율

CPU 유율이 일정 수치에 도달하

는지 여부

모바일 시공간 DBMS의 

속 수

모바일 시공간 DBMS가 최  속 

가능한 수에 도달하는지 여부

3.5.3 복제 리자

  복제 리자는 모바일 시공간 DBMS와 서버 시공간 

MMDBMS의 안정 인 복구를 지원하기 해 복제된 데

이타를 시공간 미들웨어에 장하여 리하는 기능을 제

공한다. 서버 시공간 MMDBMS의 데이타가 시공간 미들

웨어에 복제되어 장됨으로써 차후 시스템 이상으로 인

한 복구시 안정 인 지원이 가능하다. 

  복제된 데이타는 메타데이타 리자를 통해 리되고 

차후 서버 시공간 MMDBMS에서 복제된 데이타 요청시 

해당 복제 데이타를 달하게 된다. 한, 복제 데이타 

장시 무분별한 복제를 막기 해 각 서버 시공간 

MMDBMS마다 장할 수 있는 복제 데이타의 용량을 

할당하여 제한을 둔다. 이러한 정보는 복제된 데이타 

장시 메타데이타 리자에게 달되고, 잔여 용량이 부족

하면 이를 시공간 미들웨어의 리자에게 달한다.

 

4. 시스템 구   검증
  

  본 장에서는 시스템의 구  환경을 살펴보고, 시공간 

미들웨어의 주요 기능에 하여 상세히 설명한다. 한, 

시공간 미들웨어의 효용성을 검증하기 하여 실시간 

치 추  시스템에 용한 내용에 해서 기술한다. 

4.1 시스템 구

  본 논문에서는 시공간 미들웨어를 구 하기 하여 운

체제는 Fedora 4(Linux 2.6.15) 리 스 환경을 기반으

로 하 고, 개발 도구는 리 스에서 제공하는 g++ 3.2.3 

버 을 사용하 다. 클라이언트는 Windows XP Profe- 

ssional 환경을 기반으로 하 고, 개발 도구는 Java 1.5 

버 을 사용하 다. 그리고 시공간 데이타 처리를 한 

API를 제공하는 GEOS는 2007년 11월에 공개된 GEOS 

2.4.3 버 을 사용하 다.

  시공간 함수를 처리하기 해서는 시공간 함수가 포함

된 연속 질의를 분석하고 올바른 실행 계획을 생성해야 

한다. 질의문에 포함된 시공간 함수는 데이타 처리 리

자를 통해 분석된 후 실행 계획으로 변환되어 수행되며, 

한 GEOS의 시공간 함수를 호출하여 처리한 뒤 그 

결과를 반환하는 기능뿐만 아니라 기존 STREAM이 갖
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고 있던 일반 산술 연산 기능도 포함하고 있다. 표 6은 

시공간 질의 처리를 실험하기 해 클라이언트에 등록한 

스트림 목록을 보여 다.

이 름 타 입 속    성

Person 스트림 id Int, time Int, location Char(30)

표 6. 스트림 목록

  표 6을 살펴보면 Person은 이동체의 정보를 담고 있는 

스트림으로서 이동체의 고유 아이디를 나타내는 id, 시간

을 나타내는 time, 그리고 치 좌표를 나타내는 location 

속성으로 구성된다. 표 7은 시공간 질의 목록을 보여

다.

표 7. 시공간 질의 목록

 시

시공간 질의

Select Person.id, Building.id, 

ST_Distance(GeomFromText(Building.locatio

n, 0), GeomFromText(Person.location, 0))

From Person, Building;

  표 7을 살펴보면 시공간 질의는 동일한 시간에 이동체

가 건물에서 떨어져 있는 거리를 반환하는 질의이다. 그

림 7은 시공간 질의를 처리하기 하여 스트림과 시공간 

질의를 등록하는 화면을 보여주고 있다.

그림 7. 스트림과 시공간 질의 등록 화면

  

  그림 7을 살펴보면 스트림 등록 버튼을 통해 스트림을 

등록하는 다이얼로그 창을 띄워 스트림명, 속성명, 그리

고 속성 정보를 입력하여 스트림을 등록하고, 질의 등록 

버튼을 통해 질의를 등록하는 다이얼로그 창을 띄워 시

공간 질의를 등록할 수 있다. 그림 8은 시공간 질의에  

한 질의 결과 화면을 보여 다. 

  그림 8을 살펴보면 시공간 질의 결과로 id가 4인 이동

체와 id가 6인 건물과의 거리차를 확인할 수 있다. 한, 

시공간 미들웨어는 클라이언트를 통해 입력되는 데이타 

스트림에 한 필터링을 수행한다. 그림 9는 데이타 스트

림을 필터링 하기 해 필터링 메뉴를 띄워서 필터링을 

한 조건을 입력하는 화면을 보여 다. 사용자가 필터링

을 수행할 스트림명, 속성명, 특정 범  정보를 입력하면 

해당 정보는 시공간 미들웨어에 달된다. 

그림 8. 시공간 질의 결과 화면

그림 9. 필터링 조건 입력 화면

  그림 9를 살펴보면 Person 스트림에 id가 1부터 4까지

의 범 를 가지고 치 거리차가 300 이하인 조건들이 

AND 연산으로 설정되었다. 그림 10은 시공간 질의를 수

행하여 필터링하기 의 질의 결과와 필터링이 수행되는 

도 의 질의 결과 화면을 보여 다.

그림 10. 필터링 후 질의 결과 화면

  그림 10에서 보듯이 데이타 스트림 에서 아이디가 1

에서 4에 포함되고 좌표 거리차가 300 이하인 데이타 스

트림은 필터링되어 버려지기 때문에 시공간 데이타 스트

림의 과부하를 일 수 있다. 

  시공간 미들웨어는 모바일 시공간 DBMS와 서버 시공

간 MMDBMS간의 양방향 동기화를 지원하며 이  동기

화 시  이후부터 동기화를 수행하는 기법을 사용한다. 

그림 11은 서버 시공간 MMDBMS에서 최근 데이타 우

선 방식으로 모바일 시공간 DBMS에 동기화를 요청하여, 

동기화 요청에 한 정보가 모바일 시공간 DBMS에 

달된 화면을 보여 다.

  그림 11과 같이 모바일 시공간 DBMS에 동기화 요청 

정보가 달되면 모바일 시공간 DBMS 사용자는 동기화
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그림 11. 동기화 요청 정보 화면

를 할 것인지 단해야 한다. 모바일 시공간 DBMS에서 

동기화 요청을 수락하면 각 시공간 DBMS는 트랜잭션 

정보 로그를 시공간 미들웨어에 송하게 되고, 시공간 

미들웨어는 송된 트랜잭션 정보 로그를 비교하여 각 

시공간 DBMS에 반 될 질의문을 생성하게 된다. 그림 

12는 송된 시공간 DBMS들의 트랜잭션 정보 로그를 

비교하여 각 시공간 DBMS에 반 될 질의문이 생성되는 

과정을 보여 다.

그림 12. 트랜잭션 정보 로그 비교 과정

  그림 12에서 트랜잭션 정보 로그를 비교해 보면 delete 

충돌과 update 충돌이 발생한 것을 확인할 수 있다. 이를 

해결하기 해 트랜잭션 수행 시간을 비교한 결과 delete 

충돌은 서버 시공간 MMDBMS에서 수행된 delete 문을 

모바일 시공간 DBMS에 반 하고, update 충돌은 모바

일 시공간 DBMS에서 수행된 update 문을 서버 시공간 

MMDBMS에 반 한다. 반 될 질의문이 정상 으로 각 

시공간 DBMS에 달되면 동기화는 완료되고, 이에 한 

정보는 동기화 완료 정보 로그에 기록된다. 그림 13은 동

기화 완료 후 각 시공간 DBMS에 송된 질의문이 반

되어 서버 시공간 MMDBMS와 모바일 시공간 DBMS간

의 데이타가 일치된 모습을 보여 다.

그림 13. 동기화 후 각 시공간 DBMS의 화면

4.2 시스템 검증

  실시간 치 추  시스템인 RTLS(Real-Time Loca- 

tion System)는 주로 근거리  실내와 같은 제한된 공

간에서의 치 확인  치 추  시스템이다. 이러한 실

시간 치 추  시스템을 통해 시공간 미들웨어의 효용

성을 입증하기 한 시나리오는 다음과 같다. 

  사무실 직원과 방문자의 치 데이타는 실시간에 데이

타 스트림으로 입력되고, 작스럽게 발생할 수 있는 회

사의 기  정보 유출에 빠르게 응하기 해 보안구역

이 심의 상이 된다. 본 논문에서는 실시간으로 입력

되는 사무실 직원의 치 데이타를 모니터링하여 회사의 

기  정보 유출에 신속하게 응하는 시나리오를 용해 

보았다. 그림 14는 시공간 미들웨어를 실시간 치 추  

시스템에 용시킨 구조를 보여 다.

그림 14. 실시간 치 추  시스템

  본 시나리오를 실험하기 해 사용한 데이타는 시공간 

데이타를 생성할 수 있는 데이타 생성기를 사용하 다

[14]. 데이타 생성기는 센서의 특징을 고려하여 시공간 

데이타를 생성하기 해 개발된 것으로써 몇 가지 라

미터를 입력해서 일반 으로 사용되는 정규분포나 비정규

분포 혹은 균등분포를 따르는 데이타를 생성한다. 그림 

15는 데이타 생성기를 통하여 이동체에 한 센서 데이

타를 생성하기 한 라미터를 보여주는 화면이다. 

  그림 15를 살펴보면 라미터는 텍스트 화일에 데이타

를 장하고, 랜덤함수의 시드(Seed)값으로 14251312를
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그림 15. 이동체 센서 데이타 생성 라미터

  

사용하며, 센서 id는 0번부터 시작된다. 스넵샷 수는 50회

이며, 50개의 센서(nNodes)가 있는 하나의 그룹(nG) 데

이타를 생성한다. x와 y좌표는 0~1000 사이에서 랜덤하

게 기 치가 정해져서 심을 100, 편차를 0.2, 최소 

 최 를 0과 200으로 하는 정규 분포를 따라 다음 

치가 결정된다. 그림 16은 데이타 생성기가 생성한 이동

체의 센서 데이타와 사무실 역의 공간 데이타를 보여

다.

 

그림 16. 이동체 센서 데이타/사무실 역 공간 데이타

  그림 16을 살펴보면 이동체 50명에 한 스넵샷 50회 

분량 데이타와 고정된 사무실 역 11구역에 한 시공

간 데이타를 생성한 것을 알 수 있다.

  본 논문에서는 이동 객체의 상태  치 데이타를 검

색하여 보여주기 해 웹 기반으로 실시간 치 추  시

스템을 구 하여 실험하 다. 그림 17은 실시간 치 추

 시스템의 화면 구성을 보여 다.

  사용자가 질의를 입력하기 해 FilterBy 역을 통해 

사무실 역의 좌하단, 우상단 좌표값을 입력하면 실시간 

치 추  시스템은 이를 SOAP 메시지로 작성한다. 그

림 18은 질의 처리를 해 사용자가 검색하고자 하는 

역을 입력하고, 해당 내용이 SOAP 메시지로 작성되는 

화면을 보여 다. 

  그림 18을 살펴보면 검색 역은 ‘(61, 60), (150, 110)’

로 입력되었고, 이를 바탕으로 SOAP 메시지가 생성된 

것을 알 수 있다. SOAP 메시지는 연속 질의인 CQL로변

환되어 시공간 미들웨어에 달되며 질의가 처리된 후 

그림 17. 실시간 치 추  시스템 화면

 

그림 18. 검색 역 입력  SOAP 메시지 생성

  

그림 19. 실시간 치 추  시스템 결과 화면

반환되는 질의 결과를 Java Applet 역에 보여주게 된

다. 그림 19는 실시간 치 추  시스템의 결과 화면을 

보여 다.

  그림 19를 살펴보면 입력된 좌표에 따른 검색 역이 

‘서버실’과 ‘보안구역’이고, 재 해당 역에 치한 이동

체들이 화면에 표시되는 것을 보여 다.
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5. 결 론
  

  최근 유비쿼터스 컴퓨  환경에서 다수의 컴퓨  디바

이스가 생성하는 량의 데이타 스트림을 가공하여 사용

자 는 응용 서비스에게 달해주는 미들웨어 기술이 

요구되고 있다. 하지만, 기존의 데이타 스트림 처리 기술

은 시공간 데이타에 한 질의 처리를 효율 으로 지원

하지 못하기 때문에 시공간 데이타를 다루는 미들웨어의 

연구 개발 실정이 매우 미흡한 상태이다. 

  따라서, 본 논문에서는 이를 해결하기 해 시공간 데

이타 스트림의 효율 인 처리  리를 지원하고 모바

일 시공간 DBMS와 서버 시공간 MMDBMS간의 상호운

용성을 제공하기 한 시공간 미들웨어를 설계  구

하 다. 특히 시공간 미들웨어는 스탠포드 학의  

STREAM을 기반으로 시공간 질의 처리가 가능하도록 

확장하 다. 시공간 미들웨어는 입력 부하를 방지하기 

한 스트림 리 기술, 모바일 시공간 DBMS와 시공간 

MMDBMS간의 양방향 동기화를 통해 질의 처리시 데이

타의 무결성을 보장하기 한 동기화 리 기술, 각 시공

간 DBMS와의 속된 세션의 상태를 리하기 한 실

시간 리 기술, 시공간 미들웨어와 각 시공간 DBMS의 

상태를 지속 으로 감시하여 안정 인 연동이 가능하기 

한 자원 리 기술을 지원한다. 

  마지막으로, 본 논문에서 개발한 시공간 미들웨어를 실

시간 치 추  시스템에 용해 본 결과 지속 으로 입

력되는 데이타 스트림에 한 시공간 연산을 실시간으로 

처리할 수 있음을 보여주었다. 이를 통해 본 시스템이 유

비쿼터스 환경에서 실시간 리가 필요한 다양한 응용 

분야에서 유용하게 사용될 수 있음을 확인하 다.
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