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요 약 최근, u-GIS 환경에서 다양한 지오센서(Geosensor)의 활용으로 수집되는 공간 데이타의   

양이 급증하면서 대용량 공간 데이타의 효율적인 검색을 위한 공간 인덱스의 중요성이 높아지고 있다. 

특히, 공간 데이타의 검색 성능을 높이기 위해 R-Tree를 기반으로 한 공간 인덱스에 대한 연구가 활발

히 진행되고 있다. 그러나 기존 연구는 R-Tree에서 노드 사이의 겹침이나 트리의 높이를 줄임으로써  

어느 정도 검색 성능을 향상시켰지만 트리 순회(tree traversal)에서 발생하는 불필요한 노드 접근 문제

를 효율적으로 해결하지 못하고 있다. 본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위하여 대용량 공간 데이

타의 효율적인 검색을 위한 매핑 기반 R-Tree인 MR-Tree(Mapping based R-Tree)를 제안한다. MR-Tree

는 R-Tree 순회 없이 리프 노드를 직접 접근하도록 하는 매핑 트리를 이용함으로써 검색 성능을 향상

시킨다. 매핑 트리는 데이타 공간을 차원에 따라 반복적으로 분할한 각 파티션(Partition)과 연계되는 

R-Tree 리프 노드의 MBR과 포인터를 이용하여 구성된다. 특히, MR-Tree는 기존 R-Tree에 큰 변경

없이 구현이 가능하고, 다양한 R-Tree 변형에도 쉽게 적용할 수 있으며, 또한 매핑 트리를 메인 메모리

에 상주시킴으로써 검색 시간을 단축시킬 수 있다. 마지막으로 실험을 통해 기존 인덱스보다 MR-Tree 

성능의 우수성을 보였다.

키워드 : 공간 데이타, 공간 검색, 매핑 트리, R-Tree, MR-Tree

Abstract Recently, due to rapid increasement of spatial data collected from various geosensors 

in u-GIS environments, the importance of spatial index for efficient search of large spatial data 

is rising gradually. Especially, researches based R-Tree to improve search performance of spatial 

data have been actively performed. These previous researches focus on reducing overlaps between 

nodes or the height of the R-Tree. However, these can not solve an unnecessary node access 

problem  efficiently occurred in tree traversal. In this paper, we propose a MR-Tree(Mapping-based 

R-Tree) to solve this problem and to support efficient search of large spatial data. The MR-Tree 

can improve search performance by using a mapping tree for direct access to leaf nodes of the 

R-Tree without tree traversal. The mapping tree is composed with MBRs and pointers of R-Tree 

leaf nodes associating each partition which is made by splitting data area repeatedly along 

dimensions. Especially, the MR-Tree can be adopted in various variations of the R-Tree easily 

without a modification of the R-Tree structure. In addition, because the mapping tree is 

constructed in main memory, search time can be greatly reduced. Finally, we proved superiority 

of MR-Tree performance through experiments.

Keywords : Spatial Data, Spatial Search, Mapping Tree, R-Tree, MR-Tree
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1. 서 론

  u-GIS란 유비쿼터스 시대에서 사용자들의 다양

한 요구에 적합한 맞춤형 정보 서비스를 제공하기 

위하여 공간 데이타와 센서 데이타의 융･복합 저장 

및 처리를 위해 독립적으로 발전해온 GIS 기술과 

USN 기술을 접목한 것을 의미한다[11,16]. 이러한 

u-GIS 환경에서는 위치 및 경계 데이타를 포함한 

다양한 공간 데이타를 수집하는 RFID, GPS, 

Digital Camera 센서 같은 지오센서(Geosensor)의 

활용으로 저장되는 공간 데이타 양이 급속히 증가

하고 있으며 이러한 대용량 공간 데이타의 빠른 처

리를 위한 공간 인덱스의 중요성이 높아지고 있다

[4,7,8,17].

  기존의 공간 트리 인덱스는 크게 공간 분할(Space

Partitioning) 기반 인덱스[5,6]와 데이타 분할(Data 

Partitioning) 기반 인덱스[1,9,10]로 나눌 수 있다. 

공간 분할 기반 인덱스는 데이타 공간을 서로 겹치

지 않는 하위 공간으로 분할하는 것이 특징으로 크

기를 갖지 않는 점 데이타 처리에 효율적이지만 크

기를 갖는 공간 데이타 처리에는 적합하지 않다. 반

면에, 데이타 분할 기반 인덱스는 계층적인 포함

(Containment) 관계를 이용하여 인덱스 구조를 생

성하는 것이 특징으로 노드 사이의 겹침(Overlap)

을 허용하기 때문에 점 데이타와 크기를 갖는 공간 

데이타의 처리가 모두 가능하다.

  특히, 가장 널리 사용되고 있는 데이타 분할 기반 

인덱스인 R-Tree[1]를 기반으로 검색 성능을 향상

시키기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다. 제시된 

대표적인 인덱스에는 R+-Tree[12], R*-Tree[9], 

X-Tree[10], QR-Tree[13,14], iQR-Tree[3] 등이 있

다. 이들 인덱스는 노드 사이의 겹침이나 트리 높이

를 줄임으로써 검색 성능을 향상시켰다. R+-Tree는 

공간 객체를 서로 겹치는 여러 노드에 중복 저장하

여 내부 노드 사이의 겹침을 없앴고 R*-Tree는 분

할시 노드 재삽입(Reinsertion)을 이용하여 노드 사

이의 겹침을 줄였다. 그리고 X-Tree는 노드 크기가 

큰 슈퍼 노드(Super Node)를 적용하여 노드 사이의 

겹침을 줄였다. QR-Tree와 iQR-Tree는 Quad- 

Tree와 R-Tree의 결합 구조로서 전체 데이타 공간

을 여러 하위 공간으로 분할하고 분할된 데이타 공

간마다 R-Tree를 구성하여 전체적인 트리 높이를 

줄였다. 그러나 이러한 인덱스들은 트리 순회(tree 

traversal) 과정에서 발생하는 불필요한 노드 접근 

비용을 효율적으로 해결하지 못하는 문제를 가지고 

있다[2,15].

  본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위해서 

대용량 공간 데이타의 빠른 검색을 지원하는 인덱

스인 MR-Tree(Mapping based R-Tree)를 제안한

다. MR-Tree에서는 데이타 공간은 차원에 따라 서

로 다른 크기를 갖는 여러 파티션(Partition)들로 분

할되고[6], 파티션은 분할 과정에서 계층 구조를 갖

는다. 그리고 생성된 파티션과 대응되는 R-Tree 리

프 노드의 MBR과 포인터를 이용하여 매핑 트리를 

구성한다. 매핑 트리는 분할된 데이타 공간을 나타

내는 파티션과 R-Tree 리프 노드를 매핑시키는 기

능을 가진다.

  따라서 MR-Tree는 검색시 R-Tree의 루트 노드

에서 리프 노드까지의 트리 순회 없이 검색 영역에 

해당하는 파티션을 찾은 후 매핑 트리를 통해 해당 

R-Tree 리프 노드를 직접 접근하기 때문에 검색 

성능을 향상시킬 수 있다. 또한, MR-Tree에서는 

메모리에 적합한 구조인 매핑 트리를 메인 메모리

에 상주시킴으로써 검색시 응답 시간을 단축시킨다. 

특히, MR-Tree는 R-Tree의 큰 변경없이 구현이 

가능하고 다양한 R-Tree 변형에도 쉽게 적용할 수 

있는 장점이 있다. 마지막으로 실험을 통해 기존 연

구와 비교하여 MR-Tree의 검색 성능이 우수함을 

입증하였다.

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장의 관련 연구

에서는 R-Tree와 iQR-Tree에 대해 설명한다. 3장

에서는 파티션, 매핑 트리, MR-Tree 구조, 알고리

즘에 대해 기술한다. 4장에서는 다양한 분포를 갖는 

대용량 공간 데이타를 이용한 실험을 통해 MR- 

Tree의 성능을 평가한다. 마지막으로 5장에서는 결

론에 대해 언급한다.

2. 관련 연구

  본 장에서는 널리 사용되고 있는 R-Tree와 R- 

Tree의 검색 성능을 향상시킨 iQR-Tree에 대해 설

명한다.

2.1 R-Tree

  R-Tree는 B-Tree를 공간 인덱스에 맞게 변형한 

것으로서, 공간 객체를 표현하기 위해 MBR을 사용
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하는 높이 균형 트리이다[1]. R-Tree는 중간 노드

와 리프 노드로 구성되고, 공간 객체에 대한 모든 

참조는 리프 노드에만 존재한다. R-Tree의 중간 노

드는 (p, RECT)로 나타낼 수 있는데, 여기서 p는 

자식 노드에 대한 포인터이고, RECT는 자식 노드

에 대한 MBR(즉, 노드 MBR)이다. 또한 R-Tree의 

리프 노드는(oid, RECT)로 나타낼 수 있는데, 여기

서 oid는 공간 객체가 저장된 디스크 페이지에 대한 

포인터이고, RECT는 공간 객체에 대한 MBR(즉, 

공간 객체 MBR)이다. 그림 1은 R-Tree의 예를 보

여준다.

그림 1. R-Tree 예

  그림 1(a)는 공간 객체 MBR과 노드 MBR을 보

여준다. 즉, 실선 사각형 R1～R16은 공간 객체 

MBR을 보여주고, 점선 사각형 R17～R27은 노드 

MBR을 보여준다. 그림 1(b)는 그림 1(a)에 대한 

R-Tree를 보여준다. 이와 같이 R-Tree에서는 노드 

MBR이 서로 겹치기 때문에 루트 노드에서 리프 

노드에 도달하는 검색 경로가 하나 이상 존재할 수 

있으며, 공간 객체 검색시 검색 경로 상의 모든 노

드를 접근해야 한다[9,10]. R-Tree에서 노드 접근의 

증가는 디스크 I/O의 증가를 의미하며 결국 검색 

비용이 높아지게 된다. R-Tree의 검색 비용을 줄이

기 위해 다양한 변형 구조가 제시되었다. 대표적인 

변형 구조로서 R+-Tree, R*-Tree, X-Tree, 

QR-Tree, iQR-Tree 등이 있다.

2.2 iQR-Tree

  최근 제안된 iQR-Tree는 Quad-Tree와 R-Tree

의 결합 인덱스인 QR-Tree[14]를 확장한 인덱스이

다[3]. 기존 QR-Tree에서는 각각의 Quad-Tree 리

프 노드가 R-Tree에 연계되어 있는 구조를 가지고 

있으며, 실제로 공간 객체는 R-Tree에 저장된다. 

그러나, 삽입되는 공간 객체가 Quad-Tree의 하위 

분할 경계에 걸치는 경우에는 공간 객체를 쪼개서

(Clipping) 여러 하위 노드에 중복 저장되어 인덱스 

성능이 저하되는 문제를 가지고 있다. iQR-Tree에

서는 각각의 Quad-Tree 리프 노드뿐만 아니라 내

부 노드도 R-Tree에 연계시킴으로써 QR-Tree의 

중복 저장 문제를 해결한다. 그림 2는 iQR-Tree의 

예를 보여준다.

그림 2. iQR-Tree 예

  그림 2(a)는 Quad-Tree 노드 경계, 공간 객체 

MBR, R-Tree 노드 MBR을 보여준다.  즉, 사각형 

C1～C4는 Quad-Tree 노드 경계를 보여주고, 실선 

사각형 R1～R16은 공간 객체 MBR을 보여주며, 점
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선 사각형 R17과 R18은 R-Tree 노드 MBR을 보여

준다. 그림 2(b)는 그림 2(a)에 대한 iQR-Tree를 나

타낸다. 그림 2(b)에서 원(Circle)은 Quad-Tree의 

노드를 나타내고 있으며, 각각의 Quad-Tree 노드

는 R-Tree와 연계되어 있다. 

  iQR-Tree에서는 삽입되는 공간 객체가 Quad- 

Tree의 하위 분할 경계와 겹치는 경우에는 공간 객

체를 포함할 수 있는 상위 노드와 연계되는 R- 

Tree에 저장되고, 그렇지 않은 경우에는 하위 노드

와 연계되는 R-Tree에 저장된다. 예를 들어, 그림 

2에서와 같이 공간 객체 MBR R4, R5, R10, R11, 

R12, R13은 Quad-Tree 루트 노드의 하위 분할 경

계와 겹치기 때문에 대응되는 공간 객체는 루트 노

드와 연계된 R-Tree에 저장되고 나머지 공간 객체

는 하위 노드와 연계되는 R-Tree에 저장된다.

  iQR-Tree는 단순히 데이타 공간을 구분해주는 

Quad-Tree를 메인 메모리에 구성하고, 실제 공간 

객체를 저장하는 R-Tree를 디스크에 구성되는 이

중 구조를 가지고 있다. iQR-Tree는 분할된 데이타 

공간마다 R-Tree를 가지므로 트리 높이가 낮아지

고, 검색 영역에 해당하는 R-Tree만 접근함으로써 

검색 성능이 향상된다. 그러나 Quad-Tree의 레벨

이 높아지면 R-Tree 간의 겹침이 급격히 증가하기 

때문에 검색 성능이 크게 저하되는 문제가 있다

[3,13,14].

3. MR-Tree

  본 장에서는 파티션, 매핑 트리, MR-Tree 구조, 

그리고 알고리즘에 대해 기술한다.

3.1 파티션

  MR-Tree에서는 R-Tree의 리프 노드를 직접 접

근하게 해주는 매핑 트리를 구성하기 위해 데이타 

공간을 서로 다른 크기의 여러 파티션으로 분할한

다. 분할된 파티션들은 분할 과정에서 계층적인 형

태를 갖는다. 계층 구조에서 파티션은 분할되지 않

은 최하위 파티션(즉, 리프 파티션)과 분할된 파티

션(즉, 중간 파티션)으로 구분될 수 있다. 그림 3은 

X-Y 2차원 평면에서 파티션 생성 과정을 보여준다.

  그림 3(a)는 전체 데이타 공간을 나타내는 파티션

에 오버플로우가 발생하여 X축을 분할 축으로 하여 

같은 크기를 갖는 두 개의 하위 파티션으로 분할된 

것을 보여준다. 그림 3(b)는 그림 3(a)의 좌측 파티

션에 오버플로우가 발생하여 Y축을 분할 축으로 하

여 같은 크기를 갖는 두 개의 하위 파티션으로 분

할된 것을 보여준다. 그림 3(c)와 그림 3(d)도 마찬

가지로 분할 축을 재순환(Recycle)하면서 연속적으

로 파티션이 생성되는 예를 보여준다.

  중간 파티션은 분할 경계와 겹치는 R-Tree 리프 

노드와 연계되며, 분할 경계와 겹치는 R-Tree 리프 

노드가 없는 경우를 포함하여 다수의 R-Tree 리프 

노드와 연계될 수 있다. 반면에 리프 파티션은 파티

션 내에 포함되는 R-Tree 리프 노드와 연계되며, 

파티션 내에 완전히 포함되는 R-Tree 리프 노드가 

없는 경우를 포함하여 최대 하나의 R-Tree 리프 

노드와 연계될 수 있다. 만일 리프 파티션에 새로운 

R-Tree 리프 노드가 추가되어 오버플로우가 발생

되면 리프 파티션은 분할된다. 각 파티션은 자신과 

연계되는 모든 R-Tree 리프 노드를 포함하는 MBR 

(즉, 파티션 MBR)을 가진다. 

그림 3. 파티션 생성 과정

  이러한 파티션의 주요 특징을 정리하면 다음과 

같다.

  1) 데이타 공간은 서로 다른 크기를 가지는 파티

션들로 분할된다.

  2) 파티션은 계층적인 형태를 가진다.

  3) 각 파티션은 R-Tree 리프 노드와 연계된다.

  4) 각 파티션은 연계된 모든 R-Tree 리프 노드를 

포함하는 파티션 MBR을 가진다.
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  그림 4는 그림 1의 R-Tree에 대한 R-Tree 리프 

노드 MBR, 파티션 MBR, 그리고 파티션 계층 구조

를 보여준다.

  그림 4(a)는 R-Tree 리프 노드 MBR과 파티션 

MBR을 보여준다. 즉, 점선 사각형 R17～R24는 

R-Tree 리프 노드 MBR을 보여주고, 실선 사각형 

R28～R34는 파티션 MBR을 보여준다. 그림 4(b)는 

그림 4(a)에 대한 파티션 계층 구조를 나타낸다. 그

림 4(b)와 같이 중간 파티션은 3개 존재하고, 이들

은 각각 파티션 MBR R28, R29, R30을 갖는다. 중

간 파티션은 2개 이상의 R-Tree 리프 노드와 연계

될 수 있다. 예를 들어, 파티션 MBR R28을 갖는 

파티션은 R-Tree 리프 노드 R21, R22에 연계되어 

있다. 여기서 파티션 MBR R28을 갖는 파티션은 최

상위 파티션으로 전체 데이타 공간을 나타낸다. 그

리고 그림 4(b)에서 리프 파티션은 4개 존재하고, 

이들은 각각 파티션 MBR R31, R32, R33, R34를 갖

는다. 리프 파티션은 최대 하나의 R-Tree 리프 노

드와 연계될 수 있다. 

그림 4. R-Tree 리프 노드 MBR, 파티션 

MBR, 파티션 계층 구조

3.2 매핑 트리

  매핑 트리는 파티션마다 연계되는 R-Tree의 리

프 노드를 직접 접근하는데 사용되며 파티션, 

R-Tree 리프 노드의 MBR과 포인터를 이용하여 생

성된다. 매핑 트리는 매핑 트리 노드와 연결 리스트 

노드로 구성된다. 매핑 트리 노드는 파티션마다 생

성되며 파티션과 R-Tree 리프 노드를 연결해주고, 

연결 리스트 노드는 파티션과 연계된 2개 이상의 

R-Tree 리프 노드를 연결해준다. 그림 5는 매핑 트

리 노드 구조와 연결 리스트 구조를 보여준다.

그림 5. 매핑 트리 노드 구조와 연결 리스트 

노드 구조

  그림 5(a)에서 보는 바와 같이 매핑 트리 노드는 

파티션 MBR, 연결 리스트 또는 단일 R-Tree 리프 

노드 가리키는 포인터, 왼쪽/오른쪽 자식 노드를 가

리키는 2개의 포인터로 구성된다. 이때, 매핑 트리 

노드가 연결 리스트 노드를 가리키는 포인터를 갖

는 경우는 파티션과 연계되는 R-Tree 리프 노드가 

2개 이상인 경우이고, 단일 R-Tree 리프 노드를 가

리키는 포인터를 갖는 경우는 파티션과 연계되는 

R-Tree 리프 노드가 1개인 경우이다. 그리고 그림 

5(b)에서 보는 바와 같이 연결 리스트 노드는 

R-Tree 리프 노드 MBR, R-Tree 리프 노드 포인

터, 그리고 연결 리스트의 다음 노드를 가리키는 포

인터로 구성된다. 그림 6은 그림 4에 대한 매핑 트

리 예를 보여준다. 
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그림 6. 매핑 트리 예

  그림 6과 같이 중간 파티션은 2개 이상의 R- 

Tree 리프 노드와 연계될 수 있기 때문에 매핑 트

리는 연결 리스트를 통해 여러 R-Tree 리프 노드

를 가리키게 되고, 반면에 리프 파티션은 최대 한 

개의 R-Tree 리프 노드와 연계될 수 있기 때문에 

매핑 트리는 연결 리스트 없이 해당 R-Tree 리프 

노드를 가리키게 된다. 그림 6의 매핑 트리에서 파

티션 MBR R28에 대응되는 매핑 트리 노드는 2개 

R-Tree 리프 노드의 MBR과 포인터를 가지는 연결 

리스트를 가리키는 포인터를 가지고 있으나, 다른 

매핑 트리 노드는 모두 하나의 R-Tree 리프 노드

를 직접 가리키는 포인터를 가지고 있다.

3.3 MR-Tree 구조 

  MR-Tree는 기존 R-Tree에 R-Tree 리프 노드를 

직접 접근할 수 있는 매핑 트리를 적용한 인덱스 

구조이다. 그림 7은 그림 1의 R-Tree에 매핑 트리

를 적용한 MR-Tree의 전체 구조를 보여준다.

  그림 7과 같이 MR-Tree는 R-Tree와 매핑 트리

로 구성되어 있고, 매핑 트리는 파티션마다 연계된 

R-Tree 리프 노드를 가리키고 있다. MR-Tree는 

R-Tree에 기반한 인덱스 구조이지만 검색은 R- 

Tree의 루트 노드가 아닌 매핑 트리의 루트 노드에

서 시작된다. MR-Tree에서는 매핑 트리의 검색 결

과에 해당되는 매핑 트리 노드 또는 연결 리스트 

노드는  R-Tree 리프 노드를 가리키고 있기 때문

에 검색시 R-Tree의 트리 순회없이 R-Tree 리프 

노드를 직접 접근할 수 있다. 

  반면에 MR-Tree에서 공간 객체의 삽입과 삭제

는 검색과는 달리 R-Tree 루트 노드에서 시작된다. 

MR-Tree에 삽입되는 공간 객체는 최종적으로 

R-Tree 리프 노드에 삽입되는데, 이때 새로운 공간 

객체 추가로 해당 R-Tree 리프 노드 MBR이 커질 

수 있다. MR-Tree에서는 공간 객체 삽입시 R- 

Tree 리프 노드 MBR이 변경되는 경우에만 매핑 

트리의 해당 매핑 트리 노드 또는 연결 리스트 노

드가 갱신된다. 공간 객체 삭제시에도 마찬가지로 

R-Tree 리프 노드 MBR이 변경되는 경우에만 매핑 

트리의 해당 매핑 트리 노드 또는 연결 리스트 노

드가 갱신된다. 특히, 공간 객체 삽입이나 삭제시에 

R-Tree 리프 노드의 최대 엔트리 개수가 초과되거

나 미달될 수 있다. 만약에 MR-Tree에서 R-Tree 

리프 노드의 최대 엔트리 개수가 초과되거나 미달

되면 분할이나 병합이 발생된다.

그림 7. MR-Tree의 전체 구조

3.4 알고리즘

  MR-Tree에서 매핑 트리의 삽입, 삭제는 R-Tree

의 삽입, 삭제 과정과 연결된다. MR-Tree의 R- 

Tree에서 공간 객체가 리프 노드에 삽입되거나 삭

제되면 단순히 R-Tree 리프 노드 MBR의 크기가 

변경될 수도 있지만, 노드 분할이나 합병으로 

R-Tree 리프 노드가 새롭게 추가되거나 삭제될 수

도 있다. 이처럼 R-Tree 리프 노드 MBR이 생성, 

변경, 삭제되는 경우에 매핑 트리에서는 해당되는 

R-Tree 리프 노드 MBR과 포인터에 대한 삽입, 변

경, 삭제가 수행된다. 만일 R-Tree에 공간 객체 삽
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입, 삭제시 R-Tree 리프 노드 MBR에 대한 변경이 

없으면 매핑 트리는 갱신될 필요가 없다.

  그림 8은 MR-Tree에서 새로운 R-Tree 리프 노

드를 삽입하는 알고리즘을 보여준다.

그림 8. 삽입 알고리즘

  그림 8의 삽입 알고리즘에서 입력값은 삽입할 

R-Tree 리프 노드 MBR과 포인터, 그리고 매핑 트

리 노드이다. 먼저 매핑 트리 노드가 리프 파티션이

면 오버플로우가 되는지 검사한다. 만일 매핑 트리 

노드가 오버플로우이면 매핑 트리 노드를 분할하고 

다시 R-Tree 리프 노드 삽입하기 위해 Insert()를 

호출한다. 그렇지 않고 매핑 트리 노드가 오버플로

우가 되지 않으면 해당 매핑 트리 노드에 R-Tree 

리프 노드를 삽입하도록 InsertRTN()를 호출한다.

  매핑 트리 노드가 중간 파티션이면 R-Tree 리프 

노드 MBR이 파티션의 분할 경계와 서로 겹치는지 

검사한다. 만일 R-Tree 리프 노드 MBR이 파티션

의 분할 경계와 서로 겹치면 해당 매핑 트리 노드

에 R-Tree 리프 노드를 삽입하기 위해 Insert()를 

호출한다. 그렇지 않으면, 현재 매핑 트리 노드의 

두 개 자식 노드에 R-Tree 리프 노드 MBR이 포함

되는지 검사하고 R-Tree 리프 노드 MBR을 포함하

는 매핑 트리 노드로 이동하여 삽입 알고리즘을 재

귀적으로 수행한다.

  그림 9는 매핑 트리에서 기존의 R-Tree 리프 노

드를 삭제하는 알고리즘을 보여준다.

  그림 9의 삭제 알고리즘에서 입력값은 삭제할 

R-Tree 리프 노드 MBR과 포인터, 그리고 매핑 트

리 노드이다. 먼저 매핑 트리 노드로부터 파티션 

MBR을 읽어서 변수 M1에 저장한다. 만일 변수 

M1에 저장된 파티션 MBR이 삭제할 R-Tree 리프 

노드 MBR을 완전히 포함하면 매핑 트리 노드에서 

입력값인 R-Tree 리프 노드 MBR과 포인터와 같은 

R-Tree 리프 노드를 찾아 삭제하기 위해 

DeleteRTN()을 호출한다. 이때, 매핑 트리 노드가 

리프 파티션이고 언더플로우가 발생하면 매핑 트리 

노드를 삭제하기 위해 Merge()를 호출한다. 만일 

변수 M1에 저장된 파티션 MBR이 삭제할 R-Tree 

리프 노드 MBR을 완전히 포함하지 않으면 현재 

매핑 트리 노드의 두 개 자식 노드에 R-Tree 리프 

노드 MBR이 포함되는지 검사하고 R-Tree 리프 노

드 MBR을 포함하는 매핑 트리 노드로 이동하여 

삭제 알고리즘을 재귀적으로 수행한다.

그림 9. 삭제 알고리즘

  그림 10은 MR-Tree에서의 검색 알고리즘을 보

여준다.

  MR-Tree의 검색은 트리 순회 없이 매핑 트리를 

통해 R-Tree 리프 노드를 직접 접근하여 수행된다. 

그림 10의 검색 알고리즘에서 입력값은 질의 사각

형과 매핑 트리 노드이다. 먼저 매핑 트리 노드로부

터 파티션 MBR을 읽어서 변수 M1에 저장한다. 만

일 변수 M1에 저장된 파티션 MBR과 질의 사각형

이 서로 겹치면 해당 파티션에 연계된 R-Tree 리

프 노드의 MBR과 질의 사각형이 서로 겹치는지 

검사한다. 그리하여 질의 사각형과 서로 겹치는 실

제 R-Tree 리프 노드를 바로 접근하여 공간 객체

를 검색하기 위해 SearchRTN()을 호출한다.  만일 
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(a) Uniform

 

(b) Gauss

 

(c) Skew

그림 11. 실험에 사용된 공간 데이타

파티션 MBR과 질의 사각형이 서로 겹치지 않으면 

현재 매핑 트리 노드의 두 개 자식 노드에서 검색 

알고리즘을 재귀적으로 수행한다.

그림 10. 검색 알고리즘

4. 성능 평가

  본 장에서는 다양한 분포 형태를 갖는 대용량 공

간 데이타를 가지고 실험을 수행하여 MR-Tree의 

성능을 평가한다.

4.1 실험 환경

  실험에 사용된 시스템의 하드웨어 사양은 Intel 

Core 2.33GHz CPU, 1GB RAM이고, 운영체제는 

Windows XP를 사용하였다. 그리고 성능 평가를 

위해 Visual C++ 6.0을 이용하여 R-Tree, iQR- 

Tree, MR-Tree를 구현하였다. 본 실험에서는 Uni- 

form, Gauss, Skew 분포를 갖는 공간 데이타를 생

성하여 사용하였고, 공간 객체를 모두 포함하는 사

각형 영역을 전체 데이타 공간으로 가정하였다. 

Uniform, Gauss, Skew 분포를 갖는 공간 데이타로

는 한 변의 길이가 전체 데이타 공간의 한 변의 길

이의 0.01%가 되는 정사각형을 20만개～100만개를 

생성하여 사용하였다. 그림 11은 실험에서 사용된 

공간 데이타를 보여준다.

4.2 실험 결과

  삽입 실험에서는 공간 데이타를 20만개씩 증가시

키면서 100만개까지 삽입하는 동안 R-Tree, iQR- 

Tree, MR-Tree의 평균 노드 접근 횟수를 비교하였

다. 그림 12는 삽입을 수행한 성능 결과를 보여준다.

  그림 12와 같이 삽입에서는 MR-Tree의 성능이 

iQR-Tree보다 다소 저하되는 것으로 나타났다. 이

는 iQR-Tree가 MR-Tree보다 트리 높이가 낮고 

공간 객체를 여러 R-Tree에 분산 저장함으로써 삽

입 비용을 줄인 반면에 MR-Tree는 매핑 트리 갱

신 비용이 필요하기 때문이다. 전체적으로 MR- 

Tree는 iQR-Tree보다 평균 10%의 성능 저하를 보

였고, R-Tree와는 거의 비슷한 성능을 보였다.

  삭제 실험에서는 전체 데이타 공간의 1%가 되는 

질의 윈도우와 서로 겹치는 공간 객체를 모두 삭제

하는 동안 R-Tree, iQR-Tree, MR-Tree의 평균 노

드 접근 횟수를 비교하였다. 

  그림 13은 삭제를 수행한 실험 결과를 보여준다.

  그림 13과 같이 삭제에서는 MR-Tree의 성능이 

iQR-Tree보다 다소 저하되는 것으로 나타났다. 이

는 iQR-Tree가 공간 객체를 여러 R-Tree에 분산 

저장함으로써 삭제 비용을 줄인 반면에 MR-Tree
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(a) Uniform

 

(b) Gauss

 

(c) Skew

그림 12. 삽입 실험 결과

(a) Uniform
 
(b) Gauss

 
(c) Skew

그림 13. 삭제 실험 결과

(a) Uniform
 
(b) Gauss

 
(c) Skew

그림 14. 점 질의 실험 결과

는 매핑 트리갱신 비용이 추가되었기 때문이다. 전

체적으로 MR-Tree는 iQR-Tree보다 평균 10%의 

성능 저하를 보였고, R-Tree와는 거의 비슷한 성능

을 보였다.

  검색 실험에서는 점 질의와 범위 질의를 수행하

였다. 범위 질의에서는 전체 데이타 공간의 1%～

5%가 되는 질의 사각형으로 질의를 수행하였다. 검

색 성능 비교를 위해 1,000번의 검색 질의를 수행하

는 동안 R-Tree, iQR-Tree, MR-Tree의 평균 노드 

접근 횟수를 비교하였다. 

  그림 14는 점 질의를 수행한 성능 결과를 보여준다.

  그림 14와 같이 점 질의에서는 모든 경우에 MR- 

Tree의 성능이 가장 우수한 것으로 나타났다. 이는 

MR-Tree인 경우에 매핑 트리를 통해 R-Tree 리프 

노드를 직접 접근함으로써 트리 순회가 필요없어서 

발생하는 노드 접근을 줄일 수 있었기 때문이다. 

Uniform 분포에서 MR-Tree가 iQR-Tree보다 평균 

700%, R-Tree보다 평균 860%의 성능 향상을 보였

다. 그리고, Gauss 분포에서는 MR-Tree가 iQR- 

Tree보다 평균 630%, R-Tree보다 평균 740%의 성

능 향상을 보였다. 마지막으로 Skew 분포에서는 

MR-Tree가 iQR-Tree보다 평균 460%, R-Tree보
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(a) Uniform

 

(b) Gauss

 

(c) Skew

그림 15. 범위 질의 실험 결과

다 평균 560%의 성능 향상을 보였다. MR-Tree는 

데이타 밀집도가 높은 Gauss, Skew 분포 보다는 

Uniform 분포에서 검색 성능이 더 좋게 나타났다. 

  그림 15는 동일한 공간 데이타에 대해서 범위 질

의를 수행한 결과를 보여준다.

  그림 15와 같이 범위 질의는 점 질의보다 검색 

공간이 크기 때문에 접근하는 노드가 증가하였으나 

모든 경우에서 MR-Tree의 성능이 가장 우수한 것

으로 나타났다. Uniform 분포에서 MR-Tree가 

iQR-Tree보다 평균 67%, R-Tree보다 평균 73%의 

성능 향상을 보였다. 그리고 Gauss 분포에서는 

MR-Tree가 iQR-Tree보다 평균 59%, R-Tree보다 

평균 68%의 성능 향상을 보였다. 마지막으로 Skew 

분포에서는 MR-Tree가 iQR-Tree보다 평균 41%, 

R-Tree보다 평균 53%의 성능 향상을 보였다. 

  이처럼 성능 평가에서 MR-Tree는 다양한 공간 

분포를 갖는 대용량 공간 데이타에 대해 삽입 성능

과 갱신 성능에서는 R-Tree와는 비슷한 성능을 보

여주었고, iQR-Tree 보다는 약 10%의 성능 저하를 

보여주었다. 그러나 검색 성능에서는 MR-Tree는 

점 질의에서 iQR-Tree와 R-Tree 보다 각각   

460%～700%와 560%～860%의 성능 향상을 보여주

었고, 범위 질의에서 iQR-Tree와 R-Tree 보다   

각각 41%～67%와 53%～73%의 성능 향상을 보여

주었다. 

5. 결 론

  본 논문에서는 R-Tree에서 검색시 불필요한 노

드 접근을 줄이기 위해 리프 노드를 직접 접근하게 

해주는 매핑 트리를 이용하는 인덱스인 MR-Tree

를 제안하였다. MR-Tree는 데이타 공간을 차원에 

따라 서로 다른 크기를 갖는 여러 파티션으로 분할

하고, 매핑 트리를 통해 각 파티션을 R-Tree 리프 

노드에 연계시키고, 검색시 매핑 트리를 이용하여 

검색 영역에 해당하는 파티션과 연계된 R-Tree 리

프 노드를 직접 접근할 수 있도록 한다.

  MR-Tree는 트리 순회 없이 매핑 트리를 이용하

여 R-Tree의 리프 노드를 직접 접근하기 때문에 

대용량 공간 데이타에 대한 효율적인 검색이 가능

하다. 또한, 메모리 구조에 적합한 매핑 트리를 메

인 메모리에 상주시킴으로써 R-Tree의 검색 시간

을 크게 단축시킨다. 특히, MR-Tree는 R-Tree의 

큰 변경없이 구현이 가능하고 다양한 R-Tree 변형

에도 쉽게 적용할 수 있는 장점이 있다. 

  실험을 통해 다양한 공간 분포를 갖는 대용량  

공간 데이타에서 MR-Tree의 검색 성능이 기존  

인덱스보다 우수함을 증명하였다. 그러나 MR-Tree

는 공간 객체의 삽입, 삭제시 매핑 트리를 갱신하는  

비용이 발생함으로써 삽입, 삭제 성능이 다소 저하

되는 문제가 있다. 향후 연구에서는 검색 성능뿐만 

아니라 삽입, 삭제 성능도 고려하여 MR-Tree를  

확장하는 것이 필요하다.
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