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도로 네트워크에서 효율적인 범위 검색 기법 

An Efficient Range Search Technique in Road Networks  

박 춘 걸*    김 정 준**   박 지 웅***   한 기 준****
            Chun Geol Park   Jeong Joon Kim    Ji Woong Park     Ki Joon Han

요 약 최근 도로 네트워크 환경에서 범위 검색에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다. 그러나 기존의 
대표적인 범위 검색 기법들은 POI(Point of Interest)의 개수가 많을수록 저장 공간이 증가하거나 비효율적인 
검색 과정으로 인해 검색 시간이 오래 걸리는 단점이 있다. 따라서 본 논문에서는 이러한 기존 범위 검색 
기법들의 문제점을 해결하기 위해 QRMP(QR-tree using Middle Point)를 이용하는 범위 검색 기법을 제시하
였다. 그리고 QRMP의 전체 저장 공간 크기를 구하는 수식을 산출하고, 또한 실제 도로 네트워크와 POI 데이
터를 이용한 실험을 통해 본 논문에서 제안하는 범위 검색 기법의 우수성을 입증하였다. 
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Abstract Recently, R&D(Research and Development) is processing actively on range search in the road 
network environments. However, the existing representative range search techniques have shortcomings in 
that the greater the number of POI's, the more increased storage space or the more increased search time 
due to inefficient search process. Accordingly, In this paper, we proposed a range search technique using 
QRMP(QR-tree using Middle Point) to solve the problems of conventional range search techniques. In 
addition, we made a formula to obtain the total size of the storage space for QRMP and proved the 
excellence of the range search technique proposed in this paper through the experiment using actual road 
networks and POI data. 
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1. 서 론
대용량의 공간 데이터를 이용하는 위치 기반 서비

스(LBS, Location-based Service)를 효과적으로 지원
하기 위해서는 사용자의 현재 위치를 기반으로 하여 
정보/데이터를 탐색하는 위치 기반 질의(Location- 
based Query)의 효율적 수행이 필수적이다[1,8]. 위치 
기반 질의 중 대표적인 범위 검색은 질의 점으로부터 
일정 네트워크 거리 안에 존재하는 POI들을 검색하는 
것이다[5,6]. 여기서 네트워크 거리는 질의 객체가 도
로를 따라 POI에 도달할 때까지 경유한 이동 거리를 
의미한다. 

도로 네트워크에서 범위 검색 기법에 대한 대표적

인 예로는 RNE 기법[7], Signature 기법[3], S-Grid 기
법[1] 등이 있다. 그러나 이러한 기존의 범위 검색 기
법은 POI의 개수가 많을수록 저장 공간이 증가하거나 
효율적이지 못한 검색 과정으로 인해 검색 시간이 오
래 걸리는 단점이 있다[11]. 특히, 범위 검색에서 검색 
범위의 값이 클수록 후보 POI가 많아지기 때문에 검
색 성능이 현저히 떨어진다.

따라서, 본 논문에서는 도로 네트워크 환경에서 이
러한 기존 범위 검색 기법의 문제점을 해결하고 대용
량 공간 데이터의 보다 효율적인 처리를 지원하기 위
해  QRMP(QR-tree using Middle Point)[9,10]를 이용
하는 효율적인 범위 검색 기법을 제시하였다. QRMP
는 전체 네트워크 공간을 으로 분할하여 Quad-tree를 
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생성하고, 들의 인접 정보를 관리하기 위해 MP 
(Middle Point)를 설정하며, 또한 분할된 에 포함된 도
로 네트워크의 링크 정보를 R-tree에 저장한다[4]. 즉, 
QRMP에서는  내에 포함된 POI 개수와 MP 개수를 
기준으로  분할을 수행하고, 동일  내의 POI와 MP, 
그리고 노드 사이의 네트워크 거리를 저장한다. 
QRMP는 이러한 정보들을 관리함으로써 범위 검색을 
효율적으로 지원할 수 있다. 

마지막으로 본 논문에서는 QRMP의 전체 저장 공
간 크기를 구하는 수식을 산출하고, 또한 실제 도로 
네트워크 데이터와 POI 데이터를 이용해 기존 범위 
검색 기법들에 대해 다양한 성능 평가를 수행하여 본 
논문에서 제안한 범위 검색 기법의 우수함을 입증하
였다.

2. 관련연구
2.1 QRMP(QR-tree using Middle Point)

QRMP는 Quad-tree, Component, LN Component, 
MP Component,  Connection Component, Cell R-tree, 
MP R-tree로 구성된다[9,10]. Fig.1은 QRMP의 전체 
구조를 보여준다. 

Figure 1. Structure of QRMP
Fig. 1에서와 같이 Quad-tree에서 루트 노드는 영역 

정보, 자녀 노드를 가리키는 포인터(루트 노드가 단말 
노드일 경우 Cell Component를 가리키는 포인터)를 
갖고 있다. 또한, 중간 노드는 영역 정보, 부모 노드와 
자녀 노드를 가리키는 포인터를 갖고 있으며, 단말 노
드는 영역 정보, 부모 노드를 가리키는 포인터와 Cell 
Component를 가리키는 포인터를 갖고 있다. 여기서 
단말 노드의 영역은 하나의 cell과 매칭이 된다. Cell 
Component에는 POI의 개수, LN의 개수, MP의 개수, 
Cell R-tree를 가리키는 포인터를 저장하고, 또한 현재 

Cell Component에 저장된 POI들의 아이디, LN들의 
아이디, 그리고 MP들의 아이디를 저장한다. LN 
Component에는 LN과 같은  Cell Component에 저장
된 MP와 POI의 아이디를 저장하고 해당 LN부터 MP 
또는 POI까지의 네트워크 거리를 저장한다. 그리고 
MP Component에는 MP와 같은 Cell Component에 저
장된 MP와 POI의 아이디를 저장하고, 또한 해당 MP
부터 기타 MP 또는 POI까지의 네트워크 거리를 저장
한다. Cell Connection Component에는 MP를 포함하
는 cell 아이디를 저장한다. Cell R-tree는 현재 cell에 
링크 노드가 포함된 링크 또는 링크 세그먼트를 저장
하기 위한 R-tree이고, MP R-tree는 MP를 포함하는 
링크 세그먼트를 저장하기 위한 R-tree이다. 

QRMP 생성을 위하여 주어진 입력 데이터로 부터 
우선 링크를 삽입한 후에 POI를 삽입한다. 링크 데이
터를 입력하기 전 우선 입력할 링크 데이터의 x_min, 
x_max, y_min, y_max값을 이용하여 초기영역을 설정
하고 QRMP 루트 노드와 Cell Component를 생성한다. 
그런 다음에 링크를 삽입하게 된다. 링크를 삽입하고 
각 링크에 포함된 링크 노드들을 Cell Component에 
저장하고, 링크를 Cell R-tree에 저장한다. 모든 링크
에 대하여 삽입을 완료한 후 POI 삽입을 수행한다. 
POI의 삽입은 POI를 포함하는 링크 또는 링크 세그먼
트가 위치한 cell의 Cell Component에 대해서 수행된
다. POI를 삽입 시 특정 cell의 POI 개수와 MP 개수의 
합이 분할 기준을 초과하면 해당 cell에 대하여 cell 
분할을 수행한다.

특히 cell 분할을 수행 시 우선 현재 분할되는 cell 
영역에 대하여 사분할을 수행하고 분할된 각 cell에 
대하여 Cell Component를 생성한다. 다음 cell 분할 
수행 전의 Cell R-tree에 저장된 링크 또는 링크 세그
먼트를 분할된 각 cell의 Cell R-tree에 삽입한다. 모든 
링크와 POI를 삽입 완료한 후 각 cell의 Cell 
Component와 cell R-tree에 저장된 링크 또는 링크 세
그먼트를 이용하여 모든 cell의 LN Component와 MP 
Component를 생성한다.  QRMP에서 네트워크 거리 
계산은 다익스트라 알고리즘을 사용하였다.

2.2 범위 검색 기법  
RNE(Range Network Expansion)는 라인 스트링을 

하나씩 확장하여 범위 검색을 수행하는 방식이다[7]. 
RNE는 라인 스트링과 POI를 각각 별도의 2차원 
R-tree에 저장하고 한 라인 스트링과 다른 라인 스트
링과의  관계를 링크드 리스트로 관리한다. RNE에서
는 범위 검색에서 질의 점이 주어졌을 때 우선 질의 
점이 포함된 라인 스트링을 찾는다. 그후, 해당 라인 
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스트링으로 시작하여 인접 라인 스트링을 하나씩 확
장해 가며 해당 라인 스트링에 POI가 있는지의 여부
를 POI가 저장되어 있는 R-tree를 이용하여 검색한다. 
위의 과정을 사용자가 요구한 범위까지 반복적으로 
라인 스트링을 확장한다. RNE는 라인 스트링과 POI
를 각 R-tree에 저장하기 때문에 저장 공간이 작다는 
장점을 가지고 있지만, 라인 스트링을 확장할 때마다 
라인 스트링상에 POI 유무를 검사하기 위하여 POI를 
저장한 R-tree를 통하여 매번 검색하기 때문에 검색 
성능이 떨어진다.

Signature는 Distance Signature과 Backtracking Link
를 이용하여 범위 검색을 수행하는 방식이다[3]. 
Distance Signature에는 하나의 노드로부터 POI까지
의 네트워크 거리를 Distance Category의 매칭 정보
를 이용하여 요약 정보로 변환하여 저장하고, 
Backtracking Link에는 하나의 노드로부터 POI에 도
달하기 위하여 경유하여할 인접한 노드의 정보를 저
장한다. Signature에서는 범위 검색 시 질의 점 q와 
검색할 범위가 주어졌을 때 우선 q가 위치한 노드를 
검색하고, 해당 노드의 Distance Signature에서 검색
할 범위보다 작거나 같은 요약 정보 값을 갖는 POI
들을 후보 집합으로 설정한다. 그리고, 각 후보 POI
에 대하여 Adjacency list를 이용하여 실제 네트워크 
거리를 계산하여 지정한 검색 범위 보다 같거나 작
은 POI를 결과로 반환한다. Signature은 모든 노드로
부터 모든 POI까지의 네트워크 거리 정보를 저장하
기 때문에 POI의 개수가 많을수록 저장 공간의 점유
양이 현저히 증가하게 된다. 또한 각 노드로부터 
POI까지의 네트워크 거리를 계산 시 네트워크 거리 
요약 정보를 이용하므로 검색 범위가 클수록 불필요
한 POI를 많이 검색하기 때문에 검색 성능이 좋지 
않은 단점이 있다. 

S-GRID(Scalable Grid)는 도로 네트워크 공간을 고
정 크기의 그리드 cell로 분할하고 분할된 그리드 cell 
정보를 이용하여 범위 검색을 수행하는 방식이다[1]. 
우선, 주어진 도로 네트워크 공간을 고정 크기의 그리
드 cell로 분할하고, 라인 스트링의 두 끝점이 서로 다
른 그리드 cell에 포함될 때 해당 라인 스트링의 중심
점을 경계점(Border Point)으로 설정한다. 범위 검색 
시 질의 점이 주어졌을 때 S-GRID는 우선 질의 점이 
포함된 라인 스트링을 찾는다. 그 후, 해당 라인 스트
링으로 시작하여 인접 라인 스트링을 하나씩 확장해 
가며 해당 라인 스트링에 POI가 있는지의 여부를 POI
가 저장되어 있는 R-tree를 이용하여 검색한다. 현재 
검색하는 그리드 cell 내에 POI가 없거나 그리드 cell 
내에 포함된 모든 POI에 대한 검색을 마쳤을 경우 현
재 cell에 대한 검색을 종료하고 경계점을 이용하여 

인접 cell을 검색한다. 이와 같은 과정을 사용자가 요
구한 검색 범위까지 반복적으로 라인 스트링을 확장
하여 나간다. S-GRID는 라인 스트링을 확장할 때마다 
라인 스트링에 POI가 존재하는지 유무를 판단하기 위
해 POI를 저장한 R-tree를 검색하기 때문에 검색 성능
이 떨어진다.

3. QRMP를 이용한 범위 검색 기법
 
본 논문에서 제시하는 QRMP를 이용한 범위 검색 

알고리즘은 검색 버퍼, MP 버퍼를 사용한다. Fig. 2는 
검색 버퍼의 구조를 보여 준다.

Figure 2. Search Buffer

Fig. 2에서 보는 바와 같이 검색 버퍼에는 LN, MP, 
POI를 저장하고, 질의 점에서 LN, MP, POI까지의 네
트워크 거리를 저장하는 Distance, 현재 LN, MP, POI
가 위치한 cell 아이디, 그리고 현재 LN, MP, POI에 
도달하기 위하여 경유한 바로 전의 LN 또는 MP를 
저장한다. Cursor는 검색 버퍼 내의 현재 검사할 LN, 
MP, POI 중 하나를 가리키고 초기에는 검색 버퍼의 
첫 번째 위치를 가리킨다. MP 버퍼는 검색 버퍼에서 
삭제된 MP를 저장함으로써 MP 아이디, MP가 포함되
는 cell 아이디, 그리고 현재 MP를 도달하기 위하여 
경유한 바로 전의 LN 아이디 또는 MP 아이디를 저장
한다. 범위 검색 시 우선 질의 점 q로부터 질의 점이 
포함된 링크 또는 링크 세그먼트의 두 끝점까지의 네
트워크 거리를 계산한 후 네트워크 거리 오름차순으
로 LN, MP를 검색 버퍼에 삽입한다. Fig. 3은 주어진 
왼쪽 그림에 대해서 LN3, MP1을 검색 버퍼에 삽입한 
예를 보여준다.

Fig. 3에서와 같이 검색 버퍼에 네트워크 거리 오름
차순으로 LN3과 MP1이 삽입된다. 이 예의 검색 버퍼
에는 질의 점으로부터 LN3까지의 네트워크 거리는 
1이고, MP1까지의 네트워크 거리는 2이며, LN3과 
MP1이 모두 cell 11에 위치하고 있으며, 또한 이들을 
도달하기 위해 다른 LN 또는 MP를 경유하지 않으므
로 NULL이 저장된다. 그리고, 검색 버퍼에서 MP가 삭
제되지 않았기 때문에 MP 버퍼는 NULL로 설정된다.

다음 검색 버퍼에서 Cursor가 가리키고 있는 데이터
를 확인한다. Cursor가 LN을 가리킬 경우 검색 버퍼에
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Figure 3. Example of LN3, MP1 Insertion on 
Search Buffer

서 LN을 삭제하고 질의 점 q로부터 LN Component에 
저장된 POI, MP까지의 네트워크 거리를 계산하여 네
트워크 거리 오름차순으로 POI와 MP를 검색 버퍼에 
삽입한다. 검색 버퍼에서 Cursor가 MP를 가리킬 경우 
MP 버퍼에 동일한 MP가 존재하면 검색 버퍼에서 MP
를 삭제하고, MP 버퍼에 해당 MP가 존재하지 않으면 
검색 버퍼에서 MP를 삭제하고 추가적으로 해당 MP
를 MP 버퍼에 삽입한다. 

또한, Cursor가 가리키는 MP가 MP 버퍼에 존재하
지 않으면 질의 점 q로부터 MP Component에 저장된 
POI, MP까지의 네트워크 거리를 계산하여 네트워크 
거리 오름차순으로 검색 버퍼에 삽입한다. MP 
Component의 MP와 POI를 검색 버퍼에 삽입하기 위
하여 추가적으로 Cell Connection Component를 이용
한다. 검색 버퍼에서 Cursor가 POI를 가리킬 경우 
Cursor 이전 위치에 동일 POI가 존재하는지를 확인한
다. 동일 POI가 존재하지 않을 경우 Cursor를 다음 위
치로 이동한 후 검색을 계속 수행한다. 그리고 Cursor 
이전 위치에 동일 POI가 존재할 경우 해당 POI를 검
색 버퍼에서 삭제한 후 검색을 계속 수행한다. 

이러한 과정을 커서가 NULL을 가리킬 때까지 계속 
반복하여 수행한다. Fig. 4는 검색 범위를 10으로 설정
하였을 때 범위 검색 결과를 보여준다.

Figure 4. Example of Range Search Result

Fig. 4에서 보는 바와 같이 POI5에 대하여 처리를 
완료한 후 커서가 NULL을 가리키기 때문에 검색을 

종료하고 결과를 반환한다. 본 예제에서의 결과는 
POI1, POI6, POI8, POI5이다. 검색 버퍼, MP 버퍼, 
그리고 각 cell의 최단 경로를 이용하여 최종적으로 
경로를 안내한다. 따라서 최종 결과는 POI1, 경로 q→
LN1→POI1(거리 7); POI6, 경로 q→LN9→POI6(거리 
8); POI8, 경로 q→LN1→POI8(거리 9); POI5, q→LN3
→LN9→POI5(거리 10)이다. 지금까지 설명한 전체 
범위 검색 알고리즘은 Fig. 5와 같다. 

Function  KNN_Search(Query q, QRMP *root)
Input     q: Query information, root: root information of QRMP
Output   Cursor: information of Cursor in SEARCH_BUFFER

1:
2:
3:
4:
5:

6:
7:
8:
9:

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:

LNK_SEGMENT LS[] = Search_ls(q, QRMP);
SEARCH_BUFFER searbuff =Insert_LN(q, LS[]);
Checking_cursor(q, searbuff){
  IF the Cursor is point to POI

     IF the same POI exists on previous position of Cursor 
in search_buffer
       Delete_POI(Cursor);
       Checking_Cursor(q, searbuff);
     ELSE 
       Shift_Cursor(search_buffer, Cursor);
       Checking_Cursor(q, searbuff);
     END IF
 ELSE IF the Cursor is point to LN
    Insert_MP_POI(searbuff, Cursor, root);
    Delete_LN(searbuff, Cursor);
    Checking_Cursor(q, searbuff);
 ELSE IF the Cursor is point to MP
    IF MP in MP_BUFFER
        Delete_MP(searbuff, Cursor);
        Checking_Cursor(q, searbuff);
    ELSE
        Insert_MP_POI(searbuff, Cursor, root); 
        Insert_MP_Buffer(Cursor, MP_BUFFER);
        Delete_MP(search_buffer, * Cursor);
        Checking_Cursor(q, searbuff);
    END IF
  ELSE the Cursor is point to NULL
    return Cursor
  END IF 
}

Figure 5. Range Search Algorithm

Fig. 5에서 보는 바와 같이 (1~2줄)우선 질의 점이 
위치한 링크 또는 링크 세그먼트의 두 끝점을 검색 
버퍼에 삽입한 후 Cursor 확인 함수를 호출한다. 

Cursor 확인 함수에서 (4~11줄)Cursor가 POI를 가
리킬 경우 검색 버퍼에서 Cursor 이전 위치에 동일 
POI가 존재하는지 검사한다. 동일 POI가 존재할 경우 
검색 버퍼에서 POI를 삭제하고 Cursor 확인 함수를 
호출한다. 동일 POI가 검색 버퍼에서 Cursor 이전 위
치에 존재하지 않을 경우 Cursor를 다음 위치로 이동
시킨 후 Cursor 확인 함수를 호출한다.

(12~15줄)Cursor가 LN을 가리킬 경우 질의 점으로
부터 LN Component에 저장된 모든 MP와 POI까지의 
네트워크 거리를 계산하여 MP와 POI를 네트워크 거
리 오름차순으로 검색 버퍼에 삽입한다. 삽입을 마친 
후 LN을 검색 버퍼에서 삭제한 후 Cursor 확인 함수를 
호출한다. 
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(16~25줄)Cursor가 MP를 가리킬 경우 동일 MP가 
MP 버퍼에 존재하는지 검사한다. 해당 MP가 MP 버
퍼에 존재할 경우 검색 버퍼에서 삭제한 후 Cursor 
확인 함수를 호출한다. 동일 MP가 MP 버퍼에 존재하
지 않을 경우 MP를 MP 버퍼에 삽입하고, 질의 점으로
부터 MP Component에 저장된 모든 MP와 POI까지의 
네트워크 거리를 계산하여 MP와 POI를 네트워크 거리 
오름차순으로 검색 버퍼에 삽입한다. 그리고 검색 버퍼
에서 MP를 삭제한 후 Cursor 확인 함수를 호출한다.

(26~28)Cursor가 NULL을 가리킬 경우 검색을 종료
한다.

4. 성능 분석
본 절에서는 QRMP의 전체 저장 용량을 구하는 수

식을 유도하고, 실제 도로 네트워크와 POI 데이터를 
이용한 성능 평가를 통해 본 논문에서 제안하는 범위 
검색 기법의 우수성을 입증한다.

4.1 저장 용량 분석
본본 논문에서 링크는 가로와 세로로 균등하게 분

포되어 있고 POI 또한 균등으로 분포되어 있다는 가
정 하에 QRMP의 전체 저장 용량을 구하는 수식을 
유도하였다.  수식에서 사용될 기호는 Table 1과 같다.

S Number of Partition Standard

L Number of LN Insertion

P Number of POI Insertion

i Number of Maximum Partition

D
Size of Data Structure for Storage of Network 
Distance from One LN(or MP) to POI & MP

Table 1. Simbols

먼저, QRMP의 저장 용량을 구하기 위해서는 최대 
분할 횟수를 구한다. cell을 i-1번 분할하면 한 개 cell
에 저장된 POI와 MP 개수의 합은 S보다 크고 i번 분할
하면 한 개 cell에 저장된 POI와 MP의 개수의 합은 
S보다 작다. 이것을 부등식으로 표현하면 식 1과 같다.




 ×


 ×   

 
 

× 
 

  

× (1)

식 1로 부터 최종 최대 분할 횟수 i는 식 2를 이용하
여 구할 수 있다. 
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여기서 floor는 실수의 소수점 아래 자리 수를 없앤 
후 얻은 정수를 의미한다. cell이 분할되면 두 가지 경
우가 발생한다. 첫 번째 경우는 단말 cell들의 깊이
(Depth)가 같은 경우이고, 두 번째는 단말 cell들의 깊
이가 같지 않은 경우이다. 두 경우 중 첫 번째, 단말 
cell들의 깊이가 같은 경우가 두 번째 경우보다 저장 
용량이 더 크기 때문에 첫 번째 경우만을 고려하여 
수식을 표현한다.

다음 QRMP의 저장 용량을 구하기 위해서 cell의 
저장 용량을 구한다. cell의 저장 용량은 식 3을 이용하
여 구할 수 있다.

cell의 개수 × (MP의 개수 + LN의 개수) ×

(MP의 개수 + POI의 개수) × D
(3)

식 3에서 사용되는 MP의 개수, LN의 개수, 그리고 
POI의 개수는 한 cell 내에 있는 개수들을 의미한다. 
cell이 분할된 후에는 두 개의 변에만 MP가 있는 cell
과 4개의 변에 모두 MP가 있는 cell들이 생성될 수 
있다. 두 개의 변에 MP가 존재하는 cell의 개수는 
×  , MP의 개수는  



×  , LN의 개수는  


×, 

POI의 개수는
 



× 이다. 따라서, 두 개의 변에 MP가 
존재하는 cell의 저장 용량은 식 4와 같다.

×  ×





 


× 
 



×



×
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×



× (4)

4 개의 변에 MP가 존재하는 cell의 개수는
  ×    , MP의 개수는 

 


×  , LN의 개수는 

 



×, POI의 개수는  


× 이다. 따라서, 4 개의 변
에 MP가 존재하는 cell의 저장 용량은 식 5와 같다.

  ×   ×





 


×
 



× 



×






 


× 
 



×



×

(5)

결론적으로 최종 QRMP의 전체 저장 용량은 식 4와 
식 5의 합이 된다. 즉, 위 수식에서 보듯이 QRMP의 
전체 저장 용량은 모든 노드로부터 모든 POI까지의 
네트워크 거리를 저장하는 것이 아니라 분할된 각 cell
의 저장 용량(한 cell 내에서 LN 또는 MP로부터 POI
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와 MP까지의 네트워크 거리 저장)의 총합으로 구하기 
때문에 전체 저장 용량이 작게 된다.

4.2 성능 평가 
성능 평가에 사용된 시스템의 하드웨어 사양은 Intel 

Core 2.4GHz MPU, 2GB RAM, 300GB HDD이며, 운
영체제로는 Windows XP를 사용하고, QRMP를 구현
하기 위한 언어로는 Visual Studio 2010, MFC를 사용
하였다. 

그리고 성능 평가를 위해 서울시 네트워크 데이터
와 POI 데이터를 사용하였다. 서울시 네트워크는 
111,716개의 라인 스트링과 455,984개의 라인 세그먼
트로 구성되고, 서울시 POI 데이터는(백화점, 대형마
트, 영화관, 우체국, 전철역, 주유소, 편의점, 은행, 약
국, 정비소, 병원 등) 27,877개로 구성되어 있다. 

본 논문의 모든 성능 평가에서 비교 대상으로는 
RNE, Signature, S-GRID를 사용하였다.

4.2.1 인덱스 생성 성능
인덱스 생성 성능 평가에서는 인덱스 생성 크기와 

인덱스 생성 시간을 평가하였다. QRMP는 분할 기준 
개수 100을 사용하였고, S-GRID는 20X20 cell 분할
을 사용하였다. Fig. 6은 인덱스 생성 크기 성능 평가 
결과를 보여준다. 

Figure 6. Index Generation Size

Fig. 6에서 보듯이 인덱스 생성 크기 성능 평가를 
비교한 결과 QRMP가 RNE 보다 평균 900% 성능이 
저하되나 Signature 보다 평균 3,020%, S-GRID 보다 
평균 60% 성능이 향상되었다. 이러한 성능 평가의 원
인은 다음과 같다. RNE는 각 노드로부터 POI까지의 
네트워크 거리를 저장하지 않기 때문에 저장 용량이 
QRMP 보다 작고, Signature은 모든 노드로부터 모든 
POI까지의 네트워크 거리를 저장하기 때문에 저장 용
량이 QRMP 보다 크며, S-GRID는 각 cell에 포함된 
네트워크가 크기 때문에 저장 용량이 QRMP 보다 크

다. QRMP는 RNE 보다 인덱스 생성 크기는 크지만 
POI 개수와 MP 개수를 기반으로 cell을 동적으로 분
할하기 때문에 Signature과 S-GRID 보다  인덱스 생성 
크기가 작다. 

Fig. 7은 인덱스 생성 시간 성능 평가 결과를 보여
준다. 

Figure 7. Index Generation Time

Fig. 7에서 보듯이 인덱스 생성 시간 성능 평가를 
비교한 결과 QRMP가 RNE 보다 평균 800% 성능이 
저하되나 Signature 보다 1,150%, S-GRID 보다 100% 
성능이 향상되었다. 이러한 성능 평가의 원인은 다음
과 같다. RNE는 노드와 POI간의 네트워크 거리를 계
산하지 않기 때문에 QRMP 보다 생성 시간이 작고, 
Signature은 모든 노드로부터 모든 POI까지의 네트워
크 거리를 계산하기 때문에 생성 시간이 QRMP 보다 
크며, S-GRID는 각 cell에 포함된 큰 네트워크를 이용
하여 각 노드와 경계점간 네트워크 거리를 계산하기 
때문에 생성 시간이 QRMP 보다 크다. QRMP는 POI 
개수와 MP 개수를 기반으로 cell을 동적으로 분할하
여 네트워크 거리를 계산하기 때문에 Signature,  
S-GRID 보다 인덱스 생성 시간이 작다.

4.2.2 범위 검색 성능
범위 검색 성능 평가에서는 범위 검색 시간을 비교 

평가하였다. Fig. 8은 R 값에 따른 범위 검색 시간 성
능 평가 결과를 보여준다.

Fig. 8에서 보듯이 R 값에 따른 범위 검색 시간 성능 
평가를 비교한 결과 QRMP가 RNE 보다 평균 760%, 
Signature보다 평균 140%, S-GRID보다 평균 470% 성
능이 향상되었다. 여기서 R 값은 질의 범위 값을 서울
시 사각형 영역의 큰 변의 길이 값으로 나눈 후 100% 
곱하여 얻은 값으로 설정하였다. 범위 검색에서 
QRMP는 RNE, Signature, S-GRID 보다 성능이 매우 
좋은 결과를 보였다. 이러한 성능 평가의 원인은 다음
과 같다. RNE와 S-GRID는 POI 검색 시 라인 스트링 
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확장 과정에서 POI 유무를 판단하기 위해 매번 POI가 
저장된 R-tree를 검색해야 하기 때문에 QRMP보다 검
색 성능이 나쁘고, Signature는 각 노드로부터 POI까
지의 네트워크 거리를 계산 시 불필요하게 많은 POI
를 검색하기 때문에 QRMP 보다 검색 성능이 나쁘다.

Figure 8. Search Time by R Value  

특히, QRMP는 한 개 cell에 저장된 여러 개의 POI
를 한 번에 검색 버퍼에 저장하여 검색할 후보 cell을 
줄이고, cell들의 인접 정보를 관리하는 MP를 이용하
여 MP Component에 저장된 POI를 빠르게 검색하기 
때문에 RNE, Signature, S-GRID 보다 검색 성능이 좋
다.

5. 결 론 
 

본 논문에서는 도로 네트워크 환경에서 효율적인 
범위 검색을 위해 QRMP를 이용하는 범위 검색 기법
을 제시하였다. QRMP는 Quad-tree를 이용해 동적으
로 도로 네트워크 공간을 cell로 분할하고 범위 검색 
시 QRMP에 저장된 POI와 MP간의 미리 계산된 네트
워크 거리를 이용하므로 질의 점으로부터 POI 또는 
MP까지의 네트워크 거리를 보다 빠르게 구할 수 있다. 

본 논문에서 수행한 성능 평가에서 인덱스 생성 크
기에서는 QRMP가 RNE 보다 크지만 Signature와 
S-GRID 보다 작았고, 인덱스 생성 시간에서는 RNE 
보다 컸지만, Signature, S-GRID 보다 빨랐다. 그리고 
범위 검색에서도 QRMP는 RNE, Signature, S-GRID 
보다 우수한 성능을 보였다. 

본 논문에서 제시한 QRMP는 인덱스 생성 크기와 
생성 시간에서는 기존 연구들에 비해 다소 성능이 저
하되었지만 범위 검색에서는 뛰어난 성능을 보였기 
때문에 다양한 위치 기반 서비스(위치 추적 서비스, 
안전 및 보안 서비스, 주변 지역 정보 제공 서비스, 
광고 및 상거래 응용서비스, 교통 및 항법 서비스 등)
에서 활용 가치가 매우 높다. 그 이유는 일반적인 위치 
기반 서비스에서 도로나 POI의 갱신 및 추가로 인해 

데이터 구축을 다시 하는 것 보다는 초기에 구축된 
데이터를 기반으로 범위 검색 질의가 더욱 빈번하게 
발생하기 때문이다. 
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