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1. 서론 

RFID(Radio Frequency IDentification)는 각종 물품에 소형 칩인 태그(Tag)를 

부착하고 사물의 정보와 주변 환경 정보를 판독·해독기능이 있는 판독기

(Reader)를 통해 인식하여 무선주파수로 전송·처리하는 비접촉식 인식시스템

이다. RFID는 높은 인식률, 비접촉형 인식매체, 도달거리, 다른 통신망과의 

연계 및 통신 가능성 등의 확장성으로 인해 항만/물류/유통, 군사, 식품/안전 

등 비즈니스 영역에 킬러 애플리케이션으로서 막대한 파급 효과를 끼칠 전

망이다[1][2][3].  

 

그림 1 RFID(Radio Frequency IDentification) 시스템  

예를 들어, 항만 물류 시스템에서 RFID 시스템을 도입할 경우, 항만에서 

처리되는 컨테이너의 위치를 빠르게 검색하고 접근하여 효율적인 수송 및 

환적 업무의 수행이 가능하게 된다. RFID 시스템 도입 전 전통적인 항만 물

류 시스템에서는 외부 차량이 항만 입구를 통과하면 사람이 일일이 컨테이

너의 물품을 검사한 뒤 지정된 위치로 수송하여 선적을 기다리게 된다. 또한 

운송 중인 컨테이너와 제품의 위치를 추적하기 위해서는 사람의 손을 거쳐 
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처리하거나 자동으로 처리하더라도 위치를 등록하는 등의 추가 업무가 필요

하게 된다. 그러나 RFID 시스템을 도입하면 자동으로 수송해야 할 컨테이너

의 위치를 제공받고, 차량의 시동을 멈추게 하는 지연 없이 컨테이너가 위치

한 곳으로 이동할 수 있다. 또한 운송 중인 컨테이너와 제품의 위치 추적이 

가능하며, 중앙 관제 시스템에서 실시간으로 제품의 이동을 감시할 수 있다.  

그러나 컨테이너와 제품에 RFID 태그를 장착할 경우 관리하고자 하는 객

체 수가 방대하게 증가하기 때문에, RFID 시스템뿐만 아니라 대용량의 위치 

데이터를 효율적으로 관리하는 데이터베이스가 필요하게 된다. 이러한 RFID 

태그를 위한 데이터베이스에서는 태그를 장착한 객체의 위치를 추적하고 이

동 경로를 감시하기 위해 위치 기반 질의를 지원해야 하므로, 태그의 궤적을 

위한 데이터 모델과 색인 구축이 필수적이다. 

 

그림 2 이동 객체의 궤적 모델링 

GPS 장치를 탑재한 차량과 같은 이동 객체(moving object)는 속도나 방향이 

바뀔 때마다 3차원 시공간 상의 점으로 위치를 보고한다. 그리고 보고된 두 

점을 선분으로 연결하여 이동 경로를 나타내며, 이러한 경로들을 모아 다중



3 

선(polyline)인 궤적(trajectory)을 표현한다[36][38][46][60]. 즉, 그림 2와 같이 

객체가 시간 [ti,tj] 동안 위치 (xi,yi)에 있고, 시간 [tj,tk] 동안 위치 (xj,yj)에 있

다면, 3차원 시공간에서 선분 ))t,y,(x),t,y,[(x jiiiii 와 선분 

)) t,y ,(x ), t,y ,[(x kjjjjj 으로 궤적을 표현할 수 있으며, 3차원 R-Tree를 사용하여 

색인을 구축한다. 태그는 이동 객체와 유사하게 시간에 연속적으로 이동하므

로 태그의 궤적을 추적하기 위해서 이동 객체를 위한 시공간 색인을 적용할 

수 있다. 

태그는 전략적으로 중요한 지점에 설치된 판독기의 인식 영역 내에서 위

치를 보고하기 때문에, 판독기의 인식 영역의 크기와 수에 따라 위치의 정확

성이 결정된다. 판독기의 위치를 기반으로 태그가 보고된 두 시점을 선분으

로 연결하여 궤적을 표현할 경우에 위치 오차가 크며 판독기에 태그가 위치

한 시간을 표현하지 못하는 문제가 발생한다. 예를 들어서, 50m의 인식 영역

을 가지는 900MHz 판독기를 그림 3와 같이 설치하고 두 판독기에 보고된 

태그의 시공간 위치를 연결하여 궤적을 표현하면 실제 차량이 이동한 궤적

과는 상당한 오차가 발생한다. 또한 RFID 환경에서 제일 빈번한 질의인 “어

느 판독기에 어떤 태그가 얼마나 오랫동안 위치했는가?”를 처리할 수 없다. 

따라서 RFID 태그를 장착한 객체의 위치 추적 서비스를 제공하기 위해서는 

새로운 과거 이력 표현 방법으로서 시간과 순서를 기반으로 하는 데이터 모

델과 색인 구조가 필요하다.  
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900MHz 안테나

수집된 위치 이력 정보

실제 이동 경로

태그 탑재 차량

 

그림 3 태그와 이동 객체의 이동 경로의 비교 

태그의 위치를 추적하기 위해서는 이벤트 기반으로 태그의 궤적을 표현해

야 한다. 태그가 판독기의 인식 영역에 들어갈 때 Enter 이벤트가 발생하고 

인식 영역을 빠져 나올 때 Leave 이벤트가 발생한다[1]. 이러한 이벤트 발생

시 태그가 보고하는 두 개의 시공간 위치 즉, Enter 이벤트 시 보고하는 시공

간 위치와 Leave 이벤트 시 보고하는 시공간 위치를 연결한 선분으로 궤적을 

표현하면 그림 4와 같이 태그의 위치를 추적할 수 있다. 

 

 

태그장착차량 호출영역

판독기 

Enter 

Leave

 

그림 4 태그의 이동에 따른 이벤트 발생 
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그러나 이러한 궤적의 모델링 기법을 사용하는 경우에 판독기의 인식영역

에 들어와 머무는 태그를 찾을 수 없는 문제가 발생한다. 만약 태그가 판독

기에 머무는 경우에 아직 Leave 이벤트가 발생하지 않았으므로 태그가 판독

기에 들어갈 때인 Enter 이벤트 발생시에 보고하는 시공간 점으로만 궤적이 

구성된다. 이러한 시공간 점은 태그가 판독기에 머문다는 정보를 표현할 수 

없으므로 판독기에 머무는 태그를 찾을 수 없는 문제가 발생한다. 따라서 판

독기에 머무는 태그를 표현할 수 있는 새로운 데이터 모델과 색인 구조가 

필요하다. 

RFID 시스템의 응용에서 사용되는 질의는 객체 식별자와 위치, 그리고 시

간을 인수로 사용한다. 물류 시스템을 예로 들면, “외부 A 차량이 수송할 화

물이 어디에 있는가?”라는 질의는 객체 식별자와 현재 시간이 주어질 때, 객

체의 위치를 찾는 질의이다. “외부 A 차량이 2시에서 3시 사이에 수송한 화

물이 어디에 있었는가”와 같이 객체 식별자와 과거 시간이 주어진 질의도 사

용된다. 위치와 시간이 주어지는 질의는 “3번 레인에서 2시에서 3시 사이에 

존재했던 컨테이너는?”과 같이 공간 영역에 포함되는 객체 식별자를 찾는 질

의이다. 다른 중요한 질의로는 “오염 지역을 경유한 선박의 화물의 위치는?”

과 같이 특정 객체의 과거 이력을 찾는 질의가 있다. 위의 질의에서 처리되

는 데이터는 공간과 시간을 포함하는 다차원 대용량 데이터이며, 과거 이력 

및 현재 상태의 검색을 지원해야 한다. 그러나 기존 이동 객체를 위한 시공

간 색인은 현재 위치 질의와 태그 식별자가 주어지는 질의를 처리할 수 없

는 문제점이 있다. 따라서, 효율적인 질의 처리를 위해서는 RFID 태그를 위

한 새로운 데이터 모델과 색인 구조가 필요하다. 
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이 논문에서는 위와 같은 문제를 해결하기 위하여 RFID 태그의 궤적을 위

한 구간 데이터 모델을 정의한다. 이 모델에서는 태그의 궤적을 판독기에 들

어올 때 생성되는 시간에 종속적인 선분인 동적 구간(dynamic interval)과 판독

기에 나올 때 생성되는 시간에 고정적인 정적 구간(static interval)으로 표현한

다. 따라서 판독기에 머무는 태그의 궤적은 시간에 종속적인 동적 구간으로 

표현되므로 이러한 태그를 찾을 수 있게 한다.  

또한 태그의 추적을 위한 질의를 분류한다. 분류된 질의는 태그의 위치를 

찾는 Find 질의, 판독기에 위치한 태그를 찾는 Look 질의, 특정 태그와 같이 

위치한 태그를 찾는 With 질의, 태그의 이동 경로를 찾는 History 질의이다. 

이 논문에서는 이러한 질의를 효율적으로 처리하기 위해 질의의 매개 변수

로 태그의 식별자가 들어간다는 특성을 고려하여 객체 식별자를 색인의 도

메인으로 추가한다.  

또한 이 논문에서 제시한 태그의 구간 데이터 모델에 적합한 R-tree 기반 

색인 구조인 IR-tree(Interval R-tree)를 제시하며 효율적인 질의처리를 위해 시

간에 종속적인 동적 구간의 특성을 고려한 새로운 삽입 및 분할 알고리즘을 

제안한다. 마지막으로 다양한 데이터 집합에서 제안된 색인과 기존 알고리즘

을 사용하는 색인과의 성능비교를 통하여 색인의 우수성을 입증한다. 

이 논문에서 제시하는 태그의 궤적을 구간 데이터로 모델링하여 IR-tree를 

구성하는 경우에 다음과 같은 장점이 있다. 첫째, 판독기에 머무는 태그를 

검색하는 질의 처리를 수행할 수 있다. 둘째, 동적 구간은 시간에 종속적이

므로 이러한 특징을 고려한 삽입, 분할 알고리즘을 사용하면 색인을 구성하

는 노드의 면적과 겹침이 줄어들어 질의의 수행 속도를 향상 시킬 수 있다. 
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마지막으로 태그를 장착한 객체의 위치 추적이나 객체의 현재의 상태를 감

시하는 자동화 생산(automated manufacturing), 재고 관리(inventory tracking), 공

급망 관리(supply chain management) 등과 같은 유비쿼터스 응용분야에서 태그

의 과거 이력정보인 궤적과 현재 위치를 탐색할 수 있다.  

이 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련연구를 기술하며 3장에서는 

대상환경 및 태그의 궤적 표현으로 인해 발생되는 문제를 정의한다. 4장에서

는 RFID 시스템에서 태그의 위치 추적을 위해 사용되는 질의를 분류하며 태

그의 궤적을 표현하기 위한 구간 데이터 모델을 정의한다. 5장에서는 정의된 

구간을 이용한 IR-tree의 데이터 구조를 제시하며 질의 수행 방법과 질의의 

효율적인 처리를 위한 새로운 삽입, 분할 알고리즘을 제시한다. 6장에서는 제

안된 IR-tree를 구현하고 기존 삽입, 분할 알고리즘을 사용하는 색인과의 성

능 비교를 통하여 그 우수성을 입증한다. 마지막으로 7장에서는 결론 및 향

후 연구를 기술한다. 
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2. 관련 연구 

이 장에서는 태그의 이동을 기존의 이동 객체의 데이터 모델에 적용했을 

시에 문제점을 기술하기 위해서, 이동 객체의 모델링에 관한 연구를 먼저 기

술한다. 다음으로 이동 객체와 관련된 질의 종류와 색인 구조에 관한 연구를 

기술한다. 색인 구조는 구간 데이터를 위한 색인 구조와 이동 객체를 위한 

색인 구조로 구분하여 기술한다. 

2.1 이동 객체 모델링에 관한 연구 

이동 객체의 데이터 모델은 이동 객체의 현재 및 미래 위치와 관련된

MOST(Moving Object Spatio-Temporal)[55][62]와 이동 궤적을 표현하는 시공간 

데이터 모델(Spatio-Temporal Data Model)[20][21]로 나눌 수 있다. 

MOST 모델은 시간 함수를 이용하여 이동 객체의 현재 및 미래 위치를 표

현한다. 그래서 매번 반복되는 데이터베이스 갱신으로 인한 성능 저하의 문

제점을 해결한다. 즉, 명시적 변경 없이 질의 시간에 따라 변화하는 동적 속

성(dynamic attributes)을 이용하여 미래 위치를 계산하고 질의를 처리한다. 그

러나 이 모델은 이동을 기술하는 정확한 시간 함수를 찾기가 어렵다는 문제

점이 있다. 태그의 경우 속도나 방향 정보를 획득할 수 없기 때문에 MOST 

모델은 적합하지 않다. 

시공간 데이터 모델은 2차원 공간과 시간 차원을 동시에 고려하며 이동 

객체를 시간이 지남에 따라 위치가 변화하는 3차원 시공간 객체로 정의한다. 
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이 모델은 연속적 모델과 이산적 모델로 나뉘어진다. 연속적 모델은 이동 객

체를 무한개의 점 집합을 가진 곡선으로 표현하며, 이산적 모델은 이동 객체

를 유한개의 점 집합을 가진 다중선(polyline)으로 표현한다. 이동 객체 데이

터베이스에 위치 정보를 저장하기 위해서는 그림 5와 같이 객체의 궤적을 3

차원 선분(line segment)들의 집합으로 정의하는 이산적 모델을 이용한다. 시

공간 데이터 모델을 사용하는 색인 구조로서 R-Tree 계열의 색인은 3차원 선

분을 MBB(Minimum Bounding Box)형태로 저장한다. 

x

y

t

(x1,y1,t1)

(x2,y2,t2)
(x3,y3,t3)

(x4,y4,t4)

(x5,y5,t5)

(x6,y6,t6)

 

그림 5 이산적 모델 

2.2 이동 객체 질의에 관한 연구 

이동 객체에 관한 질의는 크게 좌표 기반 질의와 궤적 기반 질의로 나뉘
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어진다[46]. 좌표 기반 질의는 3차원 시공간에서 점 질의, 영역 질의, 타임 슬

라이스(time slice) 질의 등으로 분류된다. 점 질의는 주어진 시공간 상의 점과 

동일한 점 객체를 찾는 질의이며, 영역 질의는 주어진 공간 상의 영역과 시

간 구간에 포함되는 모든 객체를 찾는 질의이다. 타임 슬라이스 질의는 영역 

질의의 특별한 경우로서, 특정한 시간에 주어진 공간 윈도우를 지나가는 이

동 객체를 찾는 질의이다. 

궤적 기반 질의는 enter, leave, cross, bypass와 같은 위상 질의(topological 

query)와 움직인 거리, 속도, 방향과 같은 항해 질의(navigational query)로 분류

된다. 또한 궤적을 선택하는 과정과 선택된 궤적을 추출하는 두 단계로 이루

어진 복합 질의가 있다. 복합 질의는 “오늘 오전 7시부터 8시까지 신선대 앞

을 지나간 컨테이너 차량들이 오전 10시까지 이동한 궤적을 찾아라” 와 같이 

시공간 도메인의 영역 질의와 궤적 질의가 복합된 질의이다. 복합 질의에서 

궤적을 선택하는 방법은 궤적 식별자(trajectory identifier)를 사용하는 방법, 시

공간 영역 질의에서 결과로 나온 궤적 선분을 지정하는 방법, 위상 질의를 

사용하는 방법, 유도된 정보를 사용하는 방법 등이 있다. 

2.3 구간 데이터를 위한 색인 구조에 관한 연구 

구간(interval)은 [l, r](l≤r)인 형태를 가지며 어떤 속성의 기간(duration)을 나

타내는 순서쌍이다. 지금까지 연구된 구간 데이터를 위한 색인 구조는 크게 

메인 메모리 거주 색인 구조와 디스크 기반 색인 구조로 구분된다.  

메인 메모리 거주 색인 구조는 모두 이진 검색 트리 계열과 유사한 구조
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를 가지며 Segment Tree[5], Interval Tree[6], Priority Search Tree[7]등이 있다. 이

러한 색인의 데이터 구조는 이진 검색 트리 구조이기 때문에 모든 데이터는 

메모리에 거주하게 된다. 따라서 디스크 페이지로 저장할 수 없는 문제점이 

있다. 그리고 1차원 구간 데이터를 위한 색인 구조이고 backbone tree를 먼저 

생성한 후 데이터를 삽입한다. 그래서 다차원 구간 데이터를 저장할 수 없으

며, 동적인 환경에서는 사용할 수 없는 문제점이 있다. 

디스크 기반 색인 구조로서 대표적인 색인은 R-tree 계열이 있다[13][26]. R-

tree[26]는 데이터 분할 방법의 대표적인 공간 색인으로서 공간 객체를 최소 

경계 사각형(Minimum Bounding Rectangle)으로 표현하며 단말 노드에 모든 데

이터를 저장한다. 색인에 데이터를 삽입하기 위한 ChooseSubtree알고리즘은 

최소 영역 확장 정책(Least Area Enlargement Policy)을 사용하여 삽입할 노드를 

선택한다. 또한 노드 오버플로우 시에 분할되는 2개의 노드가 최소 영역을 

갖도록 분할한다. 

R*-tree[13]는 R-tree가 삽입 시에 영역만을 고려하는 단점을 보완하기 위하

여 겹침(overlap)과 가장자리(margin)를 추가적으로 고려한 색인 구조이다. R*-

tree는 삽입을 위해서 단말 노드를 선택할 시에, 최소 겹침 확장 정책(Least 

Overlap Enlargement Policy)을 사용한다. 그리고 오버플로우가 발생한 노드의 

분할은 노드의 가장자리가 최소가 되는 분할 축을 선택하며, 형제 노드와의 

겹침 값이 최소가 되도록 엔트리를 분배한다. 또한 재삽입 정책을 사용하여 

R-tree의 공간 활용도가 낮은 문제점을 보완하였다. 

SR-tree[14]는 메인 메모리 거주 색인 구조인 Segment Tree[5]를 디스크 기반

으로 확장한 색인이다. 색인 구조는 R-tree[26]와 동일한 구조를 가지며 기존
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의 삽입 정책과 분할 정책을 그대로 사용한다. 차이점은 자식 노드를 완전히 

걸치는 긴 구간 데이터가 삽입될 경우, 데이터를 단말 노드에 저장하지 않고 

걸쳐지는 노드의 부모 노드에 저장한다는 점이다. SR-tree는 비단말 노드에도 

데이터를 저장하므로, 노드의 크기가 루트 노드로 갈수록 커지는 단점이 있

다. 그리고 아주 긴 구간 데이터가 삽입될 경우, 선분을 잘라서 다시 삽입해

야 하고, 삽입과 분할로 인하여 노드의 크기가 변할 경우 비단말 노드에 저

장되어 있는 구간 데이터를 다른 노드로 이동해야 한다. 태그의 경우 현재 

위치를 저장하기 위한 방법이 제공되어야 하며 시간에 종속적인 선분으로 

현재를 표현하는 경우에 길이가 고정인 선분을 절단하여 저장하는 SR-tree는 

적합하지 않다. 

2.4 이동 객체의 색인 구조에 관한 연구 

이동 객체의 색인에 관련된 연구는 크게 3가지 부분으로 나누어 볼 수가 

있다. 첫째, 현재와 미래 위치를 검색하기 위한 색인에 관련된 연구들로서 

R-tree, 해슁, Quad-tree를 기반으로 하는 색인이 있다. 둘째, 시공간 색인에 대

한 연구로서 3DR-tree, HR-tree, 2+3 R-tree가 있다. 셋째, 이동 객체의 궤적과 

같은 과거 이력 색인에 대한 연구로서 STR-tree, TB-tree가 있다. 

2.4.1 현재 또는 미래 위치 검색을 위한 색인 연구 

이동 객체 색인에 관한 초기 연구는 대부분 이동 객체의 이동성을 표현하

거나 이동 객체의 위치 변경에 따른 색인 변경의 비용을 줄이는 것을 목표
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로 하였다. 이동 객체의 현재 위치를 저장하는 색인에 관한 연구에는 갱신 

횟수에 관한 연구[33][57]와 현재 및 미래 위치를 예측하는 연구들[53][59]로 

나누어 진다. 

해슁 기법을 이용한 이동 객체 색인은 이동 객체의 위치를 2차원 공간 상

의 점으로 모델링한다. 관련 연구 [57]은 해쉬 기반 색인 [39]에서 이동 객체

가 셀을 벗어나지 않으면 색인 갱신이 없다는 아이디어를 사용한다. 해슁 함

수를 사용하여 빠른 검색이 가능하나, 이동 객체의 분포에 따른 노드의 오버

플로우 문제를 해결해야 한다. LUR-tree[33]는 이동 객체의 위치 변경으로 발

생하는 갱신 연산을 R-tree의 노드 내에서의 갱신으로 제한함으로써 노드의 

구조 변경에 따른 비용을 감소시켰다. 하지만 검색 비용이 증가하는 문제점

이 있다. 

Tayeb[59]은 이동 객체의 이동 방향을 이용하여 보고 위치에서 미래 위치

까지의 미래 궤적을 PMR-quadtree[54]에 선분으로 저장한다. 하지만 색인을 

시간 구간 마다 재생성해야 하는 문제가 있으며, PMR-quadtree의 특성상 중복 

저장의 문제를 가진다. 이동 객체는 위치 보고 후에도 계속적으로 이동을 하

고 있으며, 보고 시각, 방향, 속도 등의 파라미터를 이용하여 현재 및 미래의 

위치를 계산할 수 있다. 이러한 위치 예측을 위해서는 색인이 시간에 대한 

함수를 표현 또는 저장하여야 한다.  

TPR-tree[53]는 이동 객체가 위치를 보고한 시점 이후의 대략적인 위치(특

정 임계 값 범위를 초과하지 않는)를 검색할 수 있도록 하였다. 이 경우 이

동 객체의 위치보고는 현재시간과 공간좌표, 그리고 이동 객체의 이동속성을 

포함하게 되고 이동속성을 사용하여 예측된 위치와 실제 이동 객체의 위치
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의 오차가 미리 정해진 임계 값을 초과하는 순간에 위치보고가 이루어진다. 

따라서 충분히 넓은 임계 값을 설정할 경우 색인상에 발생하는 삽입연산의 

횟수가 크게 감소한다는 특징이 있다. 

2.4.2 과거 위치 검색을 위한 시공간 색인 연구 

이동 객체는 시간에 따라 위치가 변하기 때문에 시공간 객체로 볼 수 있

다. 시공간 색인 중에서 이동 객체를 실험한 색인에는 3DR-tree[60], HR-

tree[36]가 있으며 현재와 과거 위치를 검색하기 위한 2+3 R-tree[38]가 있다. 

기존 2차원 공간 데이터를 저장하는 R-tree[26]에 기반한 3DR-tree[60]는 시

간을 또 다른 하나의 축으로 추가하여 이동 객체를 색인한다. 즉, 객체가 시

간 [ti,tj] 동안 위치 (xi,yi)에 있고, 시간 [tj,tk] 동안 위치 (xj,yj)에 있다면, 3차원 

시공간에서 선분 ))t,y,(x),t,y,[(x jiiiii 와 선분 )) t,y ,(x ), t,y ,[(x kjjjjj 으로 궤적

을 표현할 수 있으며, 3차원 R-Tree를 사용하여 색인한다. 그러나 3DR-tree는 

두 끝점이 알려져 있는 선분만 저장할 수 있기 때문에 현재 위치를 저장할 

수 없다. 또한 특정 시간과 공간 영역이 주어지는 영역 질의에 높은 성능을 

보이지만, 노드 분할 시에 시간 도메인에 대한 고려가 없기 때문에 공간 활

용도 크게 떨어지는 단점이 있다. 그림 6은 3DR-tree의 구조와 노드 C와 D가 

심하게 겹치는 모습의 예이다. 하지만, 현재까지 3DR-tree는 영역 질의 성능

이 우수한 색인으로 분류된다. 
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(a) 3DR-tree의 구조 

(b) 노드의 MBB와 겹침 
 

그림 6 3DR-tree의 노드 구조와 겹침 문제 

HR-tree[36]는 R-tree에 거래시간 개념을 추가하여 이력 정보를 표현할 수 

있으며 연속적인 상태를 표현하기 위하여 R-tree에 중첩(overlapping) 개념을 

추가한 것이다. 그림 7과 같이 HR-tree는 타임스탬프마다 다른 색인 인스턴

스로 구성된다. 기본적인 기술은 원래의 트리는 유지하고 상태가 변한 루트

와 가지를 대체함으로써 현재와 과거를 유지하는 것이다. 상태가 변하지 않

는 가지들은 복제되지 않는다. HR-tree는 이동 객체들의 이동이 빈번하지 않

은 경우에는 효율적이지만, 이동이 많이 발생하는 경우 단말 노드 및 비단말 
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노드를 새로 생성해야 하고, 특히 영역 질의의 성능이 저하되는 문제를 가진

다. 

 

그림 7 HR-tree의 구조.  

현재 및 과거 위치를 검색하기 위한 2+3 R-tree[38]는 3DR-tree의 문제점을 

2차원 점과 3차원 선분에 대해 각각 따로 저장하는 두 개의 다른 R-tree를 

사용함으로써 해결한다. 2차원 점은 현재 시점에서 객체의 공간 상의 점을 

표현하며, 3차원 선분은 객체의 과거 이력을 표현한다. 2+3 R-tree에서 객체의 

위치에 대한 끝 시간을 아직 모른다면, 그 데이터는 2차원 R-tree에서 객체의 

위치에 대한 시작 시간과 oid를 유지하면서 저장된다. 열린(opened) 객체의 

현재 상태에서 끝 시간을 알게 될 경우, 2차원 R-tree에서 해당 엔트리를 삭

제하고, 3차원 시공간 상의 선분을 구성하여 3차원 R-tree에 삽입한다. 이와 

같이 두 개의 색인을 유지하기 때문에 새로 보고되는 이동 객체의 위치에 

따라 모두 삽입 되어야 하며 두 개의 R-tree에서 질의를 수행해야 하는 문제
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점이 있다. 

2.4.3 궤적 검색을 위한 궤적 색인 연구 

이 논문에서는 궤적 질의와 복합 질의와 같은 궤적 검색 질의를 위해 제

안된 이동 객체 색인을 궤적 색인으로 분류한다. 궤적 색인은 이동 객체의 

과거 궤적을 효과적으로 추출하기 위하여 궤적의 요소인 선분들을 삽입 시

에 궤적 보전 정책을 사용하는 색인이다. 궤적 보전 정책은 선분의 삽입 시

에 기존의 공간 근접성을 이용하는 공간 색인의 삽입 정책과는 달리, 같은 

객체의 궤적을 최대한 같은 단말 노드에 저장하도록 하는 정책이다. 

STR-tree[46]는 이동 객체의 궤적을 선분의 집합으로 나타내고, 보존 파라

미터를 사용하여 같은 객체의 궤적을 근접한 페이지에 저장하도록 유도한다. 

STR-tree의 부분적인 궤적 보존 정책은 3DR-tree에 비해 궤적 질의의 성능 향

상 효과가 낮을 뿐만 아니라, 삽입 정책에서 공간 근접성과 같은 공간 구별

이 낮아지기 때문에 영역 질의의 성능이 좋지 않다. 

TB-tree[46]는 궤적 질의 및 복합 질의 성능 향상을 위하여 극단적인 궤적 

보존 정책을 사용하였다. 하나의 단말 노드는 오직 동일한 궤적에 속하는 선

분들만 저장할 수 있다. 공간적으로 근접한 선분들이 같은 궤적이 아니면, 

서로 다른 노드에 저장된다. TB-tree는 이동 객체의 궤적을 3차원 최소경계박

스에 저장하고, 그림 8과 같이 최소경계박스의 연결로 이동 객체의 모든 궤

적을 표현한다. 단말 노드에서 이동 객체의 궤적은 양방향 연결 리스트

(linked list)로 구성되어 있으므로 궤적에 대한 질의를 처리할 때는 뛰어난 성

능을 보인다. 그러나 TB-Tree는 궤적에 대한 질의 성능은 좋은 반면 시간 구
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간에 대한 질의나 공간 구간에 대한 질의에는 좋지 않은 성능을 보인다. 또

한 특정 객체의 이동 궤적이 단절 되어 있는 경우 새로운 단말 노드를 생성

하여 저장하기 때문에 RFID 태그를 위한 색인 구조로는 적합하지 않다. 

 

그림 8 TB-tree의 구조 
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3. 대상 환경 및 문제정의 

이 장에서는 논문의 연구 대상인 RFID 환경에 대하여 먼저 설명한다. 그

리고 이러한 환경에서 태그의 이동으로 인해 발생되는 이벤트를 소개한다. 

또한 태그의 추적을 위해 궤적 모델 및 색인이 필요한 이유를 설명하며 궤

적 모델을 기존의 방법을 사용하는 경우에 발생되는 문제점을 제시한다. 

3.1 RFID 시스템 환경 정의 

RFID 태그

위치 검색

Reader

RFID 서버

활성화

데이터 판독

태그 정보

안테나

활성화

데이터 판독

태그 정보

미들웨어

RFID 태그

안테나

Reader

 

그림 9 RFID 시스템의 구성 

RFID 시스템은 그림 9와 같이 태그와 판독기, 그리고 서버로 구성된다[1]. 

태그는 전원 공급의 유무에 따라 전원을 필요로 하는 능동형(Active)형과 내

부나 외부로부터 직접적인 전원의 공급 없이 판독기의 전자기장에 의해 작
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동되는 수동형(Passive)형으로 구분된다. 능동형 태그는 판독기의 필요전력을 

줄이고 판독기와의 인식거리를 멀리 할 수 있는 장점이 있으나, 전원 공급 

장치를 필요로 하기 때문에 작동 시간의 제한을 받으며 수동형 태그에 비해 

고가인 단점이 있다. 반면에 수동형 태그는 능동형 태그에 비해 매우 가볍고 

가격도 저렴하면서 반영구적으로 사용이 가능하지만, 인식거리가 짧고 판독

기에서 더 많은 전력을 소모한다는 단점이 있다. 이러한 태그는 물류 관리나 

위치 추적과 같은 응용에서 제품이나 컨테이너와 같이 이동성이 있는 객체

에 부착된다.  

판독기는 응용 환경에 따라 전략적으로 중요한 지점에 설치되고, 고정되어 

있으며, 미리 계산된 위치 좌표를 가질 수 있다. 또한, 판독기는 태그와 통신

할 수 있는 공간 상의 영역을 가지며 이것을 판독기의 호출 영역

(interrogation zone)이라고 한다. 

판독기

호출영역
A

B

C D

 

그림 10 태그 위치와 판독기 위치의 관계 



21 

태그의 실제 위치는 측정할 수 없기 때문에, 호출 영역 안에 존재하는 모

든 태그의 위치는 판독기의 위치로 수집된다. 예를 들어 그림 10과 같이 판

독기가 위치하는 경우에 호출영역에 들어온 태그 객체 A, B, C, D는 실제의 

위치가 다르지만 판독기의 위치로 인식되므로 인식되는 위치는 모두 동일하

게 된다.  

응용 환경에 따라 판독기의 호출 영역의 크기도 다양하며, 판독기의 수에 

따라 호출 영역이 서로 겹치는 상황이 발생한다. 호출 영역이 겹치는 경우, 

주파수 간섭으로 인해 태그를 인식하지 못하는 충돌 문제가 발생할 수 있으

며, 이 문제를 해결하기 위해서 공간적으로 가까운 판독기는 서로 다른 시간

에 주파수를 사용해야 한다. 따라서 이 논문에서는 판독기가 주기적으로 주

파수를 사용하여 태그를 인식하며, 공간적으로 가까운 판독기는 서로 다른 

시간 프레임을 사용하여 충돌이 발생하지 않음을 가정한다.  

이와 같이 호출 영역을 가지는 판독기는 영역에 들어오거나 나가는 태그

의 정보를 수집하여 서버로 전송하고 이러한 정보를 사용하여 자동화 생산

(automated manufacturing), 재고 관리(inventory tracking), 공급망 관리(supply 

chain management) 등과 같은 다양한 응용분야에 적용된다. 예를 들어 그림 

11은 물류 관리를 위해 제품을 배송하는 회사에 RFID 시스템을 적용시키는 

경우이다. 태그를 배송하고자 하는 제품에 부착하고 각 창고의 입구에 판독

기를 설치하면 창고를 출입하는 제품을 통제할 수 있다.  
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창고 A 

창고 B 

창고 C 

제품 1 

제품  2 

 

그림 11 RFID 시스템의 응용 분야 예 

이러한 응용분야에서는 태그를 장착한 객체의 위치 추적이나 객체의 현재

의 상태를 감시하는 서비스를 제공해야 한다. 즉, “제품 1이 현재 어느 창고

에 있는가?”라는 태그의 현재 위치 추적이나, “두 시간 전에 창고 B를 나간 

제품은 무엇인가?”라는 태그의 과거 위치 추적을 통해 제품의 위치 및 현재 

상태를 감시하는 서비스를 제공해야 한다. 따라서 태그의 위치 추적을 위한 

데이터 모델과 과거 위치 및 현재 위치 추적을 위한 질의의 효율적인 처리

를 위한 색인 기법이 필요하다.  

3.2 RFID 태그의 궤적 

객체 식별자 tid를 가지는 태그가 판독기의 호출 영역 안으로 들어가서 인
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식되면 Enter 이벤트가 발생하고, 호출 영역 밖으로 나가서 인식되지 않으면 

Leave 이벤트가 발생한다. 이러한 이벤트가 발생할 때마다 판독기는 자신의 

위치와 태그의 식별자를 서버로 전송한다. 이러한 정보를 이용하여 이 논문

에서는 색인을 구성하는 방법을 제시한다.  

ALE Engine
(“RFID Middleware”)

 

RFID 판독기
 

 Capturing 
Application

 

EPCIS 

RFID 태그  

창고 A에 EPC #1이 
17:00:15에 입고 되었음(Enter Event)

창고 A에 EPC #1이 
17:00:25에 출고 되었음(Leave Event)

Enter Event (17:00:15)
urn:epc:tag:sgtin-

96:4.011562.0557083.19212166

Leave Event (17:00:25)
urn:epc:tag:sgtin-

96:4.011562.0557083.19212166 

Tag Acquisition (17:00:15 ~ 17:00:25)
4011562055708319212166

 

그림 12 RFID 시스템의 전체 구조 

그림 12는 RFID 시스템의 전체 구조를 나타낸 것이다. 그림과 같이 RFID 

시스템은 태그의 움직임을 읽어 정보를 전송하는 판독기와 전송된 데이터를 

필터링하여 응용프로그램에 전송하는 ALE 미들웨어 및 최종적으로 다양한 
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서비스를 제공하는 EPC-IS 등으로 구성되어 있다. 그림과 같이 판독기로부터 

수집된 정보는 상위 레이어에 전송될수록 추상화된다.  

이 논문에서는 가장 상위 레이어인 EPC-IS에 들어오는 정보를 가지고 태

그 객체를 추적하기 위한 색인에 대하여 연구한다. 따라서, 식별자 tid를 가

지는 태그가 판독기와 연결된 안테나의 호출 영역(loc)으로 이동할 때, 시간 

tenter 에서 인식 영역 안으로 들어가면 Enter 이벤트가 발생하고 (tid, loc, tenter)

가 EPC-IS로 전송된다. 반대로 태그가 호출 영역을 벗어나면 Leave 이벤트가 

발생하며 (tid, loc, tleave)가 EPC-IS로 전송된다. 이때 두 이벤트의 tid와 loc는 

동일하며 tleave는 tenter보다 항상 크다.  

그림 13은 RFID 응용에서 태그를 부착한 물품이 각 창고를 이동하는 모습

과 생성된 데이터를 보여준다. 그림과 같이 태그를 부착한 물품이 입고되면 

고정 데이터 테이블에 물품에 대한 정보가 등록된다. 이 정보는 등록 후에 

변하지 않는 정보로 물품 자체에 대한 정보이다. 그 후에 물품이 시간에 따

라 판독기가 설치된 창고에 입/출고되어 이동하면 이벤트 데이터 테이블에 

물품 이동 정보가 저장되게 된다.  

이러한 응용에서는 다양한 질의를 처리할 수 있다. 예를 들어 “16:00 창고 

B에 있었던 물품의 제품명은?” 이라는 질의를 처리한다고 가정하자. 먼저 이

벤트 데이터 테이블에 저장된 데이터에서 “16:00 창고 B”에 해당되는 데이터

를 검색한다. 그 결과로 제품 ID #1~4가 추출되며 이 정보를 가지고 고정 데

이터 테이블을 검색하여 제품명을 추출하여 질의를 처리한다. 이 논문에서는 

이벤트 데이터 테이블에 저장된 태그의 이동 정보를 이용하여 색인을 구축

하는 방법을 제시한다.  
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창고 A

판독기

제품 ID  #1~#4

창고 B

판독기

 

  

그림 13 RFID 응용의 예와 생성되는 데이터 

태그의 이동으로 인하여 생성되는 궤적은 다음과 같이 모델링될 수 있다. 

첫째, Enter 이벤트 발생시 생성되는 3차원 공간의 점으로 표현할 수 있다. 둘

째, Enter 이벤트 발생시 생성되는 3차원 공간의 점을 이어서 선으로 표현할 

수 있다. 마지막으로 Enter 이벤트 발생시 생성되는 시공간 점과 Leave 이벤

트 발생시 생성되는 3차원 공간의 점을 이어서 선으로 표현할 수 있다. 
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먼저 그림 14와 같이 태그 궤적을 Enter 이벤트 발생시 생성되는 3차원 공

간의 점으로 표현할 수 있다. 이 경우에는 처리할 수 있는 질의는 Timestamp

의 시간과 일치하는 시간구간을 가져야 한다. 만약 Timestamp 사이의 시간 

구간을 가지는 질의를 처리하는 경우에는 질의의 시간 구간을 늘여서 처리

해야 하므로 최악의 경우 인덱스 전체를 검색해야 하는 문제가 발생한다.  

 

그림 14 태그 궤적을 Enter 점으로 표현 

그림 15와 같이 태그 궤적을 Enter 이벤트 발생시 생성되는 3차원 공간의 

점을 잇는 선으로 표현할 수 있다. 점으로 표현시 Timestamp의 사이의 시간 

구간을 가지는 질의를 처리하기 위해서는 질의의 시간 구간을 늘여야만 하

지만 이 경우에는 선으로 표현되므로 모든 질의를 그대로 처리할 수 있다. 

그러나 태그가 판독기에 머물러 있는지 아니면 판독기에서 다른 판독기로 

이동하고 있는지를 알 수 없다. 특히 물류 관련 응용에서는 창고 비용 또는 

운송 비용을 계산하는 경우가 비일비재하므로 Enter 이벤트 점을 잇는 선으

로 태그의 궤적을 표현하는 방법은 부적당하다. 
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그림 15 태그 궤적을 Enter 점을 잇는 선으로 표현 

그림 16은 태그 궤적을 Enter 이벤트와 Leave 이벤트 발생시 생성되는 3차

원 공간의 점을 잇는 선으로 표현한 것이다. 앞의 두 방법과는 다르게 질의

의 시간구간을 확장하지 않고 질의를 처리할 수 있으며 태그가 판독기에 머

물러 있는지 아니면 판독기에서 다른 판독기로 이동하고 있는지를 알 수 있

다. 따라서 이 논문에서는 태그의 궤적을 Enter 이벤트와 Leave 이벤트 발생

시 생성되는 3차원 공간의 점을 잇는 선으로 표현한다. 

 

그림 16 태그 궤적을 Enter와 Leave 점을 잇는 선으로 표현 
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이 논문에서는 판독기 r에서의 태그의 단일궤적을 다음과 같이 정의한다. 

정의에서 tid, rid, t는 3차원 공간의 각 축을 의미하며 tid는 태그 객체의 식별

자, rid는 판독기의 식별자, tenter, tleave는 각각 Enter와 Leave 이벤트의 발생 시

간을 의미한다.  

 

정의 1: 판독기 ridj에서의 태그객체 tidi의 단일궤적 tr 

tr = {(tid,rid,t)∈R3 |  tid = tidi , rid = ridj , tenter ≤ t≤ tleave} 

 

예를 들어 그림 17과 같이 태그 객체 tidi가 판독기에 들어와 Enter 이벤트

가 tenter시간에 발생하고, 판독기에서 빠져나가 Leave 이벤트가 tleave 시간에 발

생했다고 가정하자. 이 경우에 판독기의 위치를 ridj라 가정하면 Enter 이벤트

에는 (tidi, ridi, tenter)의 시공간 위치가 보고되며 Leave 이벤트에는 (tidi, ridi, 

tleave)의 시공간 위치가 보고된다. 따라서 태그의 단일궤적은 이 두 개의 시공

간 위치를 연결한 선분이 된다. 
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tenter

t

tid 

tenter

tleave

 
tidi 

(tidi, ridj, tenter)

tidi 

(tidi, ridj, tleave)

tleave

rid

 
ridj 

ridj

 

그림 17 태그의 단일 궤적 

태그의 궤적은 다음과 같은 특징을 가지고 있다. 첫째, 판독기의 논리적인 

위치로서 태그의 위치를 표현한다. 둘째, 판독기의 간섭으로 인해 궤적의 중

복이 발생한다. 셋째, 판독기의 성김으로 인해 궤적의 분절이 발생한다.  

먼저 태그의 위치는 그림 18과 같이 판독기의 논리적인 위치로서 표현된

다. 즉, 두 개의 태그가 동일하지 않는 공간 좌표를 가지더라도 판독기의 위

치로서 태그의 위치를 인식하므로 동일한 궤적으로 표현된다. RFID의 응용에

서는 태그의 실제 위치보다는 어느 판독기에 위치하는가가 중요하므로 태그
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의 위치를 논리적인 위치로 표현해도 문제가 발생하지 않는다. 

to1 

t 

tid, rid 

to2 

to1, to2 

r1

t0 t1

t0 t1

 

그림 18 판독기의 논리적인 좌표로 표현 

판독기의 인식 영역에 간섭이 생기면 태그의 궤적은 중복이 발생한다. 이

것은 그림 19와 같이 판독기의 인식 영역 구간이 중복되는 경우에 태그의 

궤적도 t1~t2 시간 사이에 중복이 된다. 그러나 실제 응용에서는 판독기의 가

격이 매우 고가이므로 인식 영역 구간이 중복되도록 배치하지 않는다. 또한 

태그의 궤적이 중복되더라도 질의를 처리하는데 문제가 발생하지 않는다. 
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to1 

t 

rid 

r1

t0 t1

t0 t2t1 t3

r2

t2 t3

r2 

r1 

 

그림 19 태그 궤적의 중복 

마지막으로 판독기의 인식 영역이 성기면 태그의 궤적은 단절이 발생한다. 

즉, 태그가 인식 영역에 존재하는 거주 시간 구간과 인식 영역 밖에 존재하

는 이주 시간 구간으로 구분할 수 있다. 예를 들어, 그림 20와 같이 판독기

의 인식 영역 구간이 성기는 경우에 거주 시간 구간은 [t0,t1],[t2,t3]이고, 

이주 시간 구간은 (t1,t2),(t3,∞)이다(∞는 unknown을 의미한다). 대부분의 

응용에서는 판독기에 머물러 있는 시공간 구간 정보만을 필요로 하므로 역

시 태그의 궤적을 정의 1과 같이 모델링하더라도 문제가 발생하지 않는다. 
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to1

t 

rid 

r1 

t0 t1

t0 t2t1 t3

r2

t2 t3

r2 

r1 

 

그림 20 태그 궤적의 단절 

3.3 문제 정의 

기존 이동 객체의 연구는 GPS 장치를 탑재한 차량의 위치를 수집하여 색

인에 저장한다. 이동 객체는 속도나 방향이 바뀔 때마다 위치를 보고하며, 

이동 궤적을 다중선으로 표현한다. 그리고 질의는 선형 보간법을 사용하여 

질의 시간에 해당하는 위치를 찾는다.  

그러나 RFID 태그의 경우, 태그는 자신의 위치를 보고할 수 있는 기능이 

없기 때문에, 속도나 방향이 바뀔 때마다 위치를 보고할 수 없다. 단지 판독

기와 연결되어 있는 안테나 주위에서만 위치 보고가 가능하다. 따라서 수집
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되는 객체의 위치는 아주 제한적이며, 정확한 이동 궤적을 보여주지 못한다. 

호출 영역이 서로 겹치지 않고 공간적으로 아주 멀리 떨어져 있는 경우, 이

동 궤적을 다중선으로 나타낼 수 없는 문제점이 있다. 따라서 태그의 궤적을 

추적하기 위해서는 궤적을 모델링하고 이를 색인으로 구축하는 방법이 필요

하다.  

기존 이동 객체 데이터베이스에서 3DR-tree나 TB-tree는 과거 위치만을 저

장한다. 물류와 같은 응용에서는 과거 위치 질의뿐만 아니라 현재 위치에 대

한 질의도 빈번하게 일어나므로 과거와 현재를 모두 색인에 저장할 수 있어

야 한다. 예를 들어서, “현재 12번 레인에 위치한 화물을 찾아라”와 같은 현

재 위치 질의를 처리하기 위해서는 12번 레인의 현재 존재하는 화물을 검색

해야 한다. 다른 예로서, “지금 한진 차량이 수송해야 하는 화물의 위치를 찾

아라”와 같은 질의가 들어올 경우 각 화물에 대한 현재 위치를 검색해야 하

며, 객체의 현재 상태에 대한 정보가 색인에 저장되어 있어야 한다.  

태그를 위해 기존 연구에서 사용한 궤적의 표현 방법을 사용하면 판독기

에 머무는 객체의 현재 위치를 찾을 수 없는 문제가 발생한다. 만약 태그가 

판독기의 인식범위에 들어와 나가지 않고 머무는 경우에는 현재 질의 수행 

시에 질의의 결과임에도 불구하고 질의의 후보가 될 수 없다. tnow를 현재시간

이라고 가정하고 tenter와 tleave를 Enter 이벤트와 Leave 이벤트의 발생시간이라 

가정하자. 만약 tenter ≤ tnow < tleave이면 Enter 이벤트만 발생하고 Leave 이벤트는 

발생하지 않게 된다. 따라서 궤적은 Enter 이벤트 시에 보고된 시공간 위치인 

점으로만 표현되므로 판독기에 머물러 있다는 정보를 표현할 수 없다. 따라

서 질의 수행 시 이러한 태그를 찾을 수 없는 문제가 발생한다.  
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그림 21 판독기에 머무는 태그의 문제발생 

예를 들어 그림 21-(a)와 같이 판독기 r1에 태그가 시간 t0에 들어와 t2에 빠

져나간다고 가정하자. 정의1에 따라 궤적은 그림 21-(b)의 tr1과 같이 두 개의 

시공간 위치를 연결한 선분으로 표현된다.  만약 태그가 판독기 r2에 시간 t1

에 들어와 빠져나가지 않으면 태그의 Leave 이벤트는 발생하지 않게 된다. 

따라서 궤적은 tr2와 같이 Enter 이벤트 발생시에 보고된 시공간 위치인 점으

로 표현되며 이것이 색인에 삽입되게 된다. 그림 21-(b)의 R1과 같이 특정 시
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간에 판독기 r1과 r2에 위치하는 태그를 찾는 질의를 수행한다고 가정하자. 

질의가 수행되면 R1에 포함되는 궤적을 찾는데, tr1은 포함되나 tr2는 포함되지 

않으므로 태그가 판독기 r2에 머물러 있음에도 불구하고 그 정보가 표현되지 

않으므로 tr2는 질의의 결과에서 제외된다. 따라서 판독기에 들어와 Enter 이

벤트만 발생되고 머무는 태그의 현재 위치를 표현할 수 있는 방법이 필요하

다. 

기존 이동 객체를 위한 색인들은 객체 식별자를 색인 도메인으로 사용하

지 않는다. 대신에 3DR-tree 같은 경우, 단말 노드의 엔트리에 속성으로서 저

장된다. 비단말 노드는 자식 노드에 대한 포인터와 MBB만 가지고 있기 때

문에 객체 식별자에 대한 정보를 유지하지 않는다. 따라서 객체 식별자를 인

수로 가지는 질의를 처리하기 위해서는 주어진 시간에 포함되는 모든 객체

를 탐색하고 객체 식별자로 여과해야 한다.  

이 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위하여 태그의 궤적을 위한 구간 

데이터 모델을 제시한다. 먼저 태그의 궤적을 정적 구간(static interval), 동적 

구간(dynamic interval)으로 정의한다. 정적 구간은 시간에 독립적인 일정한 시

간 구간을 가지는 선분이며 동적 구간은 시간에 따라 시간 축 길이가 변하

는 선분이다. 따라서, Enter 이벤트만 발생한 태그의 궤적은 시간에 종속적인 

선분으로 표현되므로 현재 질의를 처리할 수 있다. 또한 태그의 궤적 추적을 

위한 질의를 분류하고 이러한 질의의 효율적인 처리를 위해 태그의 식별자

를 색인의 차원으로 추가하는 방법을 제시한다.  

또한 제시된 태그의 구간 데이터 모델에 따라 색인의 구축 방법을 제시한

다. 이러한 색인은 R-tree를 기반으로서, 구간의 특징을 고려한 삽입, 분할 알
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고리즘을 제시하여 효율적으로 질의를 처리한다. 마지막으로 제시된 색인을 

구현하고 기존 삽입, 분할 알고리즘을 사용하는 색인들과 다양한 실험데이터

를 가지고 평가하여 제시한 색인의 우수성을 입증한다.  
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4. 태그의 궤적 표현을 위한 구간 데이터 모델 

이 장에서는 RFID 시스템의 태그를 위한 질의를 정의하고 판독기에 머무

는 태그를 표현하기 위한 정적, 동적 구간을 정의한다. 또한 질의의 효율적

인 수행을 위해 태그 식별자를 색인의 차원으로 추가할 때 발생되는 문제점 

및 해결책을 제시한다.  

4.1 태그를 위한 질의 정의 

RFID 시스템에서 태그와 관련된 질의를 분류하기 위해 태그는 아래와 같

이 3가지 속성을 가진다고 가정한다. 

1) 태그 식별자(tid) 

2) 위치 좌표(rid) 

3) 시간(time) 

위의 3가지 인수는 단일 값을 가지거나 범위를 가질 수 있다. 태그 식별자

는 태그를 인식할 수 있는 유일한 식별자이다. 위치 좌표는 2차원 또는 3차

원 공간의 좌표를 가지며 이 논문에서 2차원 공간만을 다룬다. 시간은 태그

가 판독기를 들어올 때와 나갈 때 보고되는 시간을 의미한다.  

RFID 시스템에서 태그의 위치를 추적하기 위해서는 다양한 질의가 필요하

다. 질의는 특정 시공간 지역에 포함되는 궤적을 추출하는데 다음과 같이 네 

종류로 분류된다. 다음에서 질의의 분류를 위하여 [a├ , a┤]의 표현을 사용하
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는데 이 의미는 좌표 축에 투영한 값의 범위를 나타낸다.  

Type 1  

Find 질의: Q = ([tid├, tid┤], [t├, t┤]) - 시간 [t├, t┤]에 태그 식별자 [tid├, 

tid┤]가 이동한 판독기의 위치 반환. 

예: “18:00~23:00까지 #13~#18 태그가 위치한 판독기는?” 

 

Type 2 

Look 질의: Q = ([rid├, rid┤], [t├, t┤]) – 시간 [t├, t┤]에 특정 판독기 [rid├, 

rid┤]에 위치한 태그의 식별자 반환. 

예: “18:00~23:00까지 판독기 #1-3~ #1-4에 위치한 태그는?” 

 

Type 3 

History 질의: Q = (tid) – 태그 식별자 tid가 지나간 모든 판독기의 위치 

반환. 

예: “태그 #13이 거쳐간 모든 판독기의 위치를 찾아라.” 

 

Type 4 

With 질의: Q = (tid, [t├, t┤]) – 시간 [t├, t┤]에 태그 식별자 tid와 같이 이

동한 모든 태그들의 식별자 반환. 
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예: “18:00~23:00까지 #13 태그와 같이 있었던 모든 태그를 찾아라.” 

Find 질의는 태그 식별자와 시간이 주어질 때, 태그의 위치를 검색하는 질

의이다. Find 질의의 예로는 “한진 차량이 2시부터 3시까지 적재한 화물의 위

치는?”가 있다. “적재한 화물”이 태그 식별자이고 “2시부터 3시 사이에”가 

시간 범위가 된다. 질의 결과는 2시부터 3시까지 적재된 화물의 위치인 판독

기의 위치가 된다. Look 질의는 공간과 시간이 주어질 때, 해당 영역에 존재

하는 태그를 검색하는 질의이다. Look 질의의 예로는 “3번 레인에서 2시부터 

3시까지 존재했던 컨테이너를 검색하라”가 있다. “3번 레인”은 질의에서 사

용되는 판독기의 위치이며, 2시부터 3시까지 주어진 영역에 존재하는 태그를 

찾는다.  

질의에서 주목할 만한 것은 History 질의는 시간 범위가 시간 축 전체인 

Find 질의이며 WITH질의는 Find 질의를 수행하고 난 뒤에 Look 질의를 수행

하여 처리할 수 있다. 따라서 RFID 시스템에서는 Find 질의와 Look 질의가 

기본 질의이다.  

4.2 구간 데이터 모델 

태그의 위치 추적을 위한 질의를 처리하기 위해서는 각 이벤트가 발생할 

때마다 데이터를 생성해야 한다. 그림 22는 태그 식별자 TID1을 가지는 태그

의 이동을 이벤트가 발생할 때마다 생성한 예를 보여준다. 태그가 Enter와 

Leave 이벤트를 발생하는 시간 동안에는 호출 영역에 존재했음을 의미하기 

때문에 태그의 궤적을 (tid, rid, tenter, tleave)와 같이 표현할 수 있다.  
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t1 t3t2 t4
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Enter-t2L2TID1
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Enter-t2L2TID1

Enter-t1L1TID1

statetleavetenterloctid

 

그림 22 TID1의 이벤트 발생시마다 데이터 생성 예 

태그가 호출 영역 안으로 들어가면, Enter 이벤트가 발생하고, 이때 tenter 값

을 알 수 있다. 그러나 언제 호출 영역 밖으로 나올지 모르기 때문에 tleave 값

은 아직 알 수 없다. 현재 위치 질의, 예를 들어 태그가 현재 어느 판독기의 

호출 영역에 들어 있는지를 알기 위해서는 태그의 현재 상태를 데이터베이

스에 유지하고 있어야 하므로, Enter 이벤트가 발생할 시에 tleave 값을 표현할 

방법이 필요하게 된다.  

아직 값이 결정되지 않은 tleave를 표현하기 위한 방법으로 tleave를 시간 도메

인의 최대값(MAX TIME)으로 표현하고 Leave이벤트가 발생할 시에 tleave 값을 

갱신할 수 있다. 그러나 시간 도메인의 최대값은 응용에 따라 틀리므로 그 

값이 모호하며 현재 시간 이후의 미래 질의에 대하여 질의 처리 시 항상 특

정 판독기에 머문다는 잘못된 질의 결과를 반환하게 된다. 

따라서 이 논문에서는 태그가 판독기의 호출 영역에 머물러 tleave의 값이 

결정되지 않은 경우에 tleave를 시간에 종속적인 선분으로 표현하고 데이터 삽

입이나 질의 시에 확장한다.  
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따라서 이 논문에서는 시간에 따른 태그의 궤적은 다음과 같이 두 종류의 

구간인 정적 구간과 동적 구간으로 분류하여 정의한다. 다음의 정적, 동적 

구간의 정의를 위하여 이 논문에서는 태그 식별자 tid, 판독기의 식별자 rid 

및 시간 t를 3차원의 각 축으로, tidi는 태그의 식별자, ridj는 판독기의 식별자 

tenter 를 Enter 이벤트의 발생시간, tleave 를 Leave 이벤트의 발생시간, tnow 를 현

재 시간으로 가정한다. 

 

정의 2: 정적 구간(static interval) =  

{(tid,rid,t)∈R3 |  tid = tidi, rid = ridj , tenter ≤ t ≤ tleave}. 

 

정의 3: 동적 구간(dynamic interval) =  

{(tid,rid,t)∈R3 |  tid = tidi, rid = ridj , tenter ≤ t ≤ tnow}. 

 

태그가 판독기에 들어오면 동적 구간은 생성되며 시간 구간의 끝 값은 현

재시간을 나타내는 tnow로 변경된다. 따라서 동적 구간의 시간 축 길이는 tenter 

≤ t ≤ tnow가 되며 tnow에 의해 시간 축 길이가 계속해서 변하게 된다. 판독기에 

들어와 아직 빠져나가지 않은 태그의 궤적이 시간에 종속적인 선분으로 표

현되므로 질의발생시간을 tquery 라 하면 tenter ≤ tquery < tleave에 발생되더라도 질의

를 처리할 수 있다. 만약 태그가 판독기를 빠져 나가게 되면 시간 구간의 끝 

값은 tleave로 변경되어 시간 축 길이가 tenter ≤ t ≤ tleave인 고정 구간으로 변경되

어 tquery ≥ tleave에 발생하는 질의를 처리할 수 있다.  



42 

예를 들어, 그림 23-(a)와 같이 태그가 판독기에 tenter시간에 들어와 tleave시간

에 빠져 나간다고 가정하자. tenter ≤ tquery < tleave인 경우에 태그의 궤적은 그림 

23-(b)와 같이 태그가 아직 판독기를 빠져 나오지 않았으므로 시간 축 범위

가 [tenter, tnow]인 동적 구간이 되어 질의 처리가 가능하다. tquery ≥ tleave인 경우에

는 태그가 그림 23-(c)와 같이 판독기를 빠져 나왔으므로 궤적은 시간 축 범

위가 [tenter, tleave]인 정적 구간이 되어 질의 처리가 가능하다. 따라서 위와 같

이 태그의 궤적을 정적 구간, 동적 구간으로 정의하면 언제나 질의처리가 가

능하다. 

(b) tenter ≤tquery<tleave (c) tquery ≥ tleave 

t tleave 

 

tidi 

tenter tleave 

tid,rid
(a)

tenter t 

tid,rid 

tenter 

(tidi,ridj,tenter) (tidi,ridj,tnow )

ridj 

(tidi,ridj,tenter) (tidi,ridj,tleave ) 

 

그림 23 정적 구간, 동적 구간의 예 



43 

4.3 태그 식별자 

기존 이동 객체를 위한 색인들은 객체 식별자를 색인 도메인으로 사용하

지 않는다. 대신에 3DR-tree와 같은 경우, 단말 노드의 엔트리에 속성으로서 

저장된다. 비단말 노드는 자식 노드에 대한 포인터와 MBB만 가지고 있기 

때문에 객체 식별자에 대한 정보를 유지하지 않는다. 따라서 객체 식별자를 

인수로 가지는 질의를 처리하기 위해서는 주어진 시간에 포함되는 모든 객

체를 탐색하고 객체 식별자로 여과해야 한다. 예를 들어 그림 24-(a)과 같이 

이동 객체의 궤적이 분포되어 있을 때 “a 차량이 2시에서 5시에 사이의 위치

를 검색하라”와 같은 질의가 주어질 경우, a 차량이 객체 식별자 목록이 되고, 

2시에서 5시 사이가 시간 구간이 된다. 3DR-tree에서 이 질의를 처리하기 위

해서 그림 24-(b)와 같이 먼저 2차원 전체 공간에서 주어진 시간 구간에 해

당하는 객체를 모두 찾는다. 그 다음 결과 집합에서 a 차량을 검색해야 위치

를 찾을 수 있다. 이러한 질의 처리는 색인의 전체 노드를 검색해야 하므로 

높은 디스크 I/O로 인해 비효율적이다. 
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 x,y 

t

 a1 a2 a3 b1 b2 b4 b5

(a) 3DR-tree에서 객체 식별자에 관한 질의 

(b) 단말 노드 탐색 후 필터링

b3

a
b

2시 5시 

R1 

R2 
R3 

R1 R2 R3 

단말 노드 탐색 방향 

 

그림 24 3DR-ree에서 객체 식별자에 관한 질의 처리 방법 

마찬가지로 태그의 궤적 색인에서도 위와 같은 문제가 발생한다. 특히, 앞

에서 언급한 것과 같이 Find, History, With 질의가 태그의 객체 식별자를 매개
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변수로 하기 때문에 이러한 질의 처리 시에 다수의 단말 노드에 접근하므로 

매우 비효율적이다. 따라서 이 논문에서는 태그의 구간을 태그의 객체 식별

자 차원을 추가하여 표현한다.  

t 축이 연속적인(continuous) 데이터를 나타내는 축인 것과 달리, 태그의 식

별자는 연속적인 데이터를 나타내는 축이 아니다. 즉, 태그의 식별자 사이의 

데이터는 의미를 가지지 않으며 존재할 수 없다. 그러나 태그의 구간은 항상 

시간 축 t에 평행하므로 태그의 식별자가 비연속적이더라도 표현에는 문제가 

발생하지 않는다. 예를 들어 그림 25-(a)와 같이 태그가 판독기를 이동한다고 

가정하자. 이동으로 인해 발생되는 구간을 tid 축에 투영시키게 되면 모든 궤

적은 시간 축에 평행하게 생성된다. 따라서 그림 25-(b)와 같이 태그의 식별

자 값을 가지는 선분이 시간 축에 평행하며 그림 25-(c)와 같이 각 식별자 사

이를 걸치는 선분이 존재하지 않으므로 태그 식별자가 비연속적이라도 구간

을 표현하는데 문제가 발생하지 않는다. 
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  to1 

r1 

(a) 태그의 이동

r2

t

tid 

to2 

(b) tid축에 투영 

t 

tid 

(c) 존재하지 않음 

 to2 

to1 

to2 

to1 

 

그림 25 태그 식별자의 비연속성 

t 축에 존재하는 데이터들간에는 관련성을 가진다. 예를 들면 시간적으로 

가까운 데이터들끼리 축에서도 가깝게 위치한다. 그러나 태그 식별자의 경우 

축에서 서로 가깝게 위치한다고 해서 식별자끼리 관련성이 크다고는 할 수 

없다. 그러나 식별자를 계층적으로 구성하면 관련성을 부여할 수 있다. 예를 

들어, EPC(Electronic Product Code)[4]의 경우 계층적으로 구성하여 같은 품목

끼리는 EPC를 그룹핑하여 표현한다. 그림 26은 GID-96으로서 태그의 식별자

를 96 bit로 표현하는 방법이다. 그림과 같이 태그 식별자는 헤더를 제외하고 

회사, 생산품, 시리얼번호 등을 나타내도록 식별자를 구성한다.  



47 

6688,,771199,,447766,,773355  

((MMaaxx  ddeecciimmaall  ))  

  

1166,,777777,,221155  

((MMaaxx  ddeecciimmaall  ))  

  

226688,,443355,,445555  

((MMaaxx  ddeecciimmaall  ))  

00001111  00110011  

((BBiinnaarryy  VVaalluuee))  

3366  2244  2288  88  

  

  

  

GGIIDD--9966  

SSeerriiaall  NNuummbbeerr  

  

((SSeerriiaall))  

OObbjjeecctt  CCllaassss  

  

((PPrroodduucctt))  

GGeenneerraall  MMaannaaggeerr  

NNuummbbeerr  

((CCoommppaannyy))  

HHeeaaddeerr  

 

그림 26 태그 식별자 EPC의 패턴 

따라서 이러한 방식으로 태그의 식별자를 구성하면 식별자 축에서 가까운 

것들끼리는 같은 품목일 관련성이 높아진다. 따라서 태그 식별자 tid축도 위

치하는 데이터 간에 관련성을 가진다고 할 수 있다. 예를 들어 그림 27에서

와 같이 유사한 품목의 a, b 객체를 EPC로 구성하게 되면 식별자 또한 유사

하게 되고, 이를 식별자 축에 대응시키면 가깝게 위치한다. 따라서 이와 같

이 식별자를 계층적으로 구성하면 데이터간의 관련성을 표현할 수 있다. 

 

t 

tid 

a 

b 

c 
a b c 

(b) tid 축에서의 관련성 (a) EPC의 구성 

VersionNumber SerialNumber

 

그림 27 태그 식별자의 관련성 
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4.4 구간 데이터 모델의 질의 처리 비용 비교 

구간 데이터 모델을 이용하여 질의를 처리하는 경우에 질의 처리 비용을 

비교하기 위하여 [29]에서 제시한 비용 모델을 이용하여 비교한다. [29]에서는 

점질의 비용을 색인을 구성하는 모든 단말 노드의 면적의 합으로 정의하였

으며 영역질의는 점질의의 확장으로 모든 단말 노드를 질의 영역만큼 확장

한 후 면적을 합한 것으로 정의하였다. 이 논문에서도 이러한 개념을 사용하

여 구간 데이터 모델을 사용할 때와 사용하지 않을때의 질의 처리 비용을 

비교한다. 

( ) ( ) (2)  ),(
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−−−−+×+=
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i
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N

i
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qnqnqqP
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그림 28은 구간 데이터 모델을 사용하지 않은 경우에 질의 처리 비용을 

나타낸 것이다. 수식을 단순화 하기 위하여 시간과 판독기 식별자 축으로 나

타내었다. 그림과 같이 질의 영역이 qrid, qt인 경우에 판독기에 머무는 태그를 

찾기 위하여 질의 영역을 시간축으로 태그의 평균 구간 길이만큼 확장하여

야 질의처리가 가능하다. 따라서 구간 데이터 모델을 사용하지 않는 경우에 

질의 처리 비용은 다음과 같다. 
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T

Rid

Q qrid

qt

l

 

그림 28 구간 데이터 모델을 사용하지 않는 경우 질의 처리 비용 

그림 29는 구간 데이터 모델을 사용하여 판독기에 머무는 태그를 동적 구

간으로 표현한 경우에 질의 처리 비용을 나타낸 것이다. 그림에서와 같이 동

적 구간을 포함하는 노드의 수를 j라고 하면 이 노드들은 동적 구간을 포함

하므로 d만큼 확장되게 된다. 또한 나머지 노드들은 동적 구간을 포함하지 

않으므로 확장되지 않는다. 따라서 구간 데이터 모델을 사용하는 경우에 질

의 처리 비용은 다음과 같다. 
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 그림 29 구간 데이터 모델을 사용하는 경우 질의 처리 비용  

수식 (4)에서 (3)을 감산하면  
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따라서 구간 데이터 모델을 사용하여 판독기에 머무는 태그의 궤적을 동

적 구간으로 표현하는 경우에 질의 처리 비용이 적음을 수식을 통해 알 수 

있다.  
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5. IR-tree(Interval R-tree) 

이 장에서는 태그의 궤적을 위한 R-tree 기반의 IR-tree를 소개한다. 먼저 4

장에서 제안된 구간을 이용하여 색인에서 사용되는 데이터구조와 탐색 알고

리즘을 제시한다. 또한 질의의 효율적인 처리를 위해 구간의 특성을 고려한 

새로운 삽입과 분할 알고리즘을 제시한다.  

5.1 데이터 구조 

IR-tree의 단말 노드는 <MBB>의 형태의 구간을 엔트리로 포함한다. MBB는 

3차원 최소경계박스로서 기존 R-tree 계열의 색인에서는 그림 30-(b)와 같이 

<[tid├,tid┤],[rid├,rid┤],[t├,t┤]>의 형태를 갖는다. 그러나 IR-tree에서는 시간 구간 

[t├, t┤]에서 식별자와 공간 위치가 변하지 않으므로 그림 30-(a)와 같이 <tid, 

rid, [t├,t┤]>의 형태를 가진다. 

만약 태그가 판독기에 들어와 머무는 경우에 구간은 시간의 시작 값만이 

보고되고 시간의 끝 값은 보고되지 않았으므로 시간 축 길이가 시간에 종속

적이다. 따라서 이러한 구간은 <tid, rid, tenter, now>의 형태로 단말 노드에 삽입

되며 동적 구간(dynamic interval)이라고 하며 이 논문에서는 dI로 표시한다. 

만약 태그가 판독기에 들어와 나가는 경우에 판독기에 들어온 시간 값과 나

간 시간 값이 모두 보고되므로 구간은 <tid, rid, tenter, tleave>의 형태로 단말 노

드에 삽입되며 정적 구간(static interval)이라고 하며 sI라 표기한다. 



52 

 
(a) IR-tree의 단말 노드 엔트리 1 엔트리 2 엔트리 n

tid rid t1 t2 

tid2 rid1 t1 t2tid1 rid2 

(b)기존 색인의 단말 노드 엔트리 1 엔트리 2 엔트리 n

 

그림 30 IR-tree의 단말 노드 구성 

예를 들어, 그림 31과 같이 #3번 물건이 창고 #7에 5:00에 들어와 7:00에 

나갔다고 가정하자. 물건이 창고에 5:00에 들어오면 (#3, #7, 5:00, now)가 보고

되고 이 구간이 단말 노드에 삽입된다. 이 구간은 시간의 끝 값이 아직 보고

되지 않고 시간에 종속적이므로 dI가 되고 단말 노드에 삽입된다. 그 후, 물

건이 창고에서 7:00에 나가면 (#3, #7, 5:00, 7:00)가 보고되고 이 구간이 단말 

노드에 삽입된다. 이 경우에는 이미 삽입된 dI를 제거하고 sI를 삽입하게 된

다.  

 

#3 

5:00 7:00 

#7
1

5:00의 보고 : (#3, #7, 5:00, now) 

7:00의 보고 : (#3, #7, 5:00, 7:00) 

 

그림 31 단말 노드 엔트리의 예 

비단말 노드는 <child-pointer, state, MBB>의 형태를 갖는 엔트리를 포함한다. 
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여기서 child-pointer는 자식 노드를 가리키는 포인터, state는 엔트리의 상태를 

나타내며 MBB는 <[tid├,tid┤],[rid├,rid┤],[t├,t┤]> 형태의 3차원 최소경계박스를 

나타낸다.  

엔트리의 상태 state는 sEntry와 dEntry의 두 가지로 분류된다. 먼저 sEntry

는 자식 노드가 포함하는 엔트리가 모두 sEntry 이거나 sI 인 경우이며 MBB

는 기존 방법과 동일하게 자식 노드의 모든 엔트리들을 포함하는 두 개의 3

차원 시공간 점으로 구성된다. 

자식 노드가 포함하는 엔트리가 하나 이상의 dEntry나 dI인 경우에 state는 

dEntry가 된다. 이 경우에 단말 노드에서의 MBB는 sI 선분 전체와 dI의 시작

점만을 포함하는 영역을 가지게 된다. dI의 시작점만을 포함하는 이유는 시간 

구간이 정해지지 않았기 때문이다. 따라서 이러한 dEntry인 단말 노드는 질

의 처리 시에 현재 시간 값으로 시간 구간을 확장해서 처리해야 한다. 이것

은 뒷절에서 자세히 설명한다.  

비단말 노드가 dEntry인 경우에 MBB는 dEntry와 sEntry를 포함하는 영역이 

된다. 이러한 MBB는 하위 노드에 dEntry나 dI를 포함하므로 질의 처리 시에 

현재 시간 값으로 시간 구간을 확장해서 처리해야 한다. 

 예를 들어 그림 32-(a)와 같이 3차원 공간에 sI와 dI가 존재한다고 가정하

자. 단말 노드 R2는 그림 32-(a)와 같이 세 개의 sI를 포함하므로 이것은 

sEntry가 되며 모든 sI를 포함하는 MBB를 가지게 된다. 따라서 부모 노드 R1

에서 R2를 가리키는 엔트리의 state는 sEntry가 된다. R3는 하나의 sI와 두 개

의 dI를 포함하므로 dEntry가 되며 이것의 MBB는 sI 전체와 각 dI의 시작점
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만을 포함하게 된다. 이와 같은 방식으로 R4와 R1은 모두 dEntry가 된다. 

 tid,rid 

t 

R2

R3R4

dI 

R2 R3 R4

R1

sI / sEntry 

dI / dEntry 

R1

`

(a) 3차원 공간의 구간 

(b) IR-tree의 구조 

sI 
dEntry
sEntry

 

그림 32 IR-tree의 구성 예 
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5.2 탐색 

탐색은 기존의 R-tree와 유사하게 색인의 루트에서부터 하위방향으로 탐색

해 나간다. 그러나 IR-tree에서는 노드의 state 값에 따라 탐색 방법이 달라지

게 된다. 먼저 단말 노드가 나올 때까지 sEntry의 경우에는 기존 탐색과 동일

하게 MBB가 질의 영역과 교차하면 하위 노드로 탐색을 수행한다. 그러나, 

dEntry의 경우에는 먼저 MBB의 시간 축을 현재 시간인 now까지 확장하여 질

의 영역과 교차하는지를 검사하여 교차하면 하위 노드로 탐색을 수행한다.  

단말 노드가 발견되면 포함된 sI와 dI를 검사하여 질의의 결과로 반환하게 

된다. 이 경우에도 dI는 그 시간 축을 현재 시간인 now까지 확장하여 질의 

영역과 교차하는지를 검사한다. 이처럼 dEntry와 dI의 시간 축을 확장하는 이

유는 IR-tree에서 단말 노드를 구성할 때 dI의 경우 시작점만으로 노드를 구

성하기 때문이다. 따라서 질의 처리 시에는 이러한 dI와 이것을 포함하는 

dEntry를 현재 시간 값으로 확장하여 질의를 처리해야 한다. 다음은 탐색 알

고리즘이다. 

 

Algorithm Search(Node root, Query q) 

1 

2 

3 

4 

Set N to be the root 

IF N is a leaf 

FOR EACH entry e 

IF e is sI AND e intersects q 
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5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

   return e 

ELSE IF e is dI AND extension of e intersects q 

   rerurn e 

ELSE 

FOR EACH entry e 

IF e is sEntry AND e intersects q 

   Search(e, q) 

ELSE IF e is dEntry AND extension of e intersects q 

Search(e, q) 

알고리즘 1 Search() 

예를 들어, 그림 33과 같이 IR-tree가 구성되고 질의 Q를 수행한다고 가정

하자. 먼저 노드 R1을 검사하는데 R1은 질의 영역 Q와 교차하므로 하위 노

드로 탐색을 수행하게 된다. 하위 노드인 R2, R3, R4를 차례로 검사하는데 R2

는 질의 영역과 교차하지 않으므로 탐색에서 제외한다. R3의 경우에 MBB는 

질의 영역 Q와 교차하지 않지만 R3의 상태가 dEntry이므로 MBB를 확장하여 

질의 영역과 교차하는지를 검사하게 된다. 이 경우에 R2는 교차하므로 하위 

노드로 탐색을 수행하게 된다. R4의 경우 질의 영역과 교차하지 않으므로 탐

색에서 제외한다. 최종적으로 R3에 포함되는 세 개의 엔트리를 검사하게 되

며, 하나의 dI가 확장되어 질의 영역과 교차하게 되므로 질의의 결과로 반환

된다.  
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 tid,rid 

t 

R2 

R4R3 

dI

R2 R3 R4

0

R1

sI / sEntry dI / dEntry 

sI 

R1

 

          

  

 

Q 

 

0

0 Searched entry 

0

 

dEntry
sEntry

 

그림 33 IR-tree 탐색의 예 



58 

5.3 삽입 

이 논문에서는 태그를 위한 질의 처리를 효율적으로 수행하기 위하여 기

존의 R-tree 계열[6][7]에서 적용하는 삽입 방법을 개선한 알고리즘을 제시한

다. 먼저 IR-tree에서 구간의 삽입은 다음과 같이 새로운 구간이 들어갈 단말 

노드를 찾는 ChooseSubtree()와 구간을 삽입하는 InsertDataImpl(), 삽입 후의 

노드 MBB를 조절하고 분할을 상위 노드로 전파하는 AdjustTree() 알고리즘으

로 구성된다. 

 

Algorithm InsertData(Interval Inew ) 

1 

2 

3 

Get root node rootNode 

Node node := ChooseSubtree(rootNode, Inew) 

InsertDataImpl(node, Inew) 

알고리즘 2 InsertData() 

구간을 노드에 단말 노드에 삽입하는 InsertDataImpl()의 경우 알고리즘 3와 

같이 먼저 단말 노드에 삽입할 공간이 있으면 삽입 후 조정에 들어가게 된

다. 그러나 삽입할 공간이 없다면 노드를 분할하는 SplitNode()을 적용하여 노

드를 분할하고 그 후에 조정에 들어가게 된다. 노드를 분할하는 SplitNode()는 

다음 절에서 자세히 설명한다. 

 

Algorithm InsertDataImpl(Node node, Interval Inew) 
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1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

IF node have a room 

Insert Inew into node 

IF node is not root node 

AdjustTree(node) 

ELSE 

SplitNode(Node node, Node l, Node r) 

IF node is root node 

Create a new root node whose children are l and r 

AdjustTree(l, r) 

알고리즘 3 InsertDataImpl() 

기존 R-tree에서 사용된 AdjustTree() 알고리즘은 삽입으로 인해 노드의 

MBB가 변경됨에 따라 노드를 참조하는 상위 엔트리의 MBB를 조정한다. 그

러나 IR-tree에서는 MBB의 조정뿐만 아니라 엔트리의 상태도 조정하게 된다. 

즉, 노드가 하나 이상의 dI나 dEntry를 포함하는 경우에 알고리즘 4과 같이 

상위 엔트리의 상태는 dEntry로 조정된다.  

 

Algorithm AdjustTree(Node n) 

1 

2 

3 

4 

5 

Get parent node p of node n 

Find entry e in p points to n 

IF p.MBB do not contains n.MBB OR p.MBB touches e.MBB 

Adjust p.MBB so that it tightly encloses all entry rectangles in p 

Adjust e.state considering the state of n 
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6 

7 

IF adjusted AND p is not root node 

AdjustTree(p) 

Algorithm AdjustTree(Node l, Node r) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Get parent node p of node l 

InsertDataImpl(p, r.cp, r.state, r.MBB) 

Find entry e in p points to l 

IF p.MBB do not contains l.MBB OR p.MBB touches e.MBB 

Adjust p.MBB so that it tightly encloses all entry rectangles in p 

Adjust e.state considering the state of l 

IF adjusted AND p is not root node 

AdjustTree(p) 

알고리즘 4 AdjustTree() 

R-tree에서의 ChooseSubtree()는 최소영역확장(least area enlargement) 정책을 

이용하여 수행하게 된다. 그러나 IR-tree에 이러한 정책을 사용하게 되면 

dEntry가 질의 처리 시에 확장되는 특성을 고려하지 않기 때문에 노드들의 

면적과 겹침이 증가되어 질의 처리가 비효율적이다.  

예를 들어 그림 34와 같이 새로운 dI를 삽입하기 위하여 색인의 루트로부

터 삽입하고자 하는 엔트리를 선택한다고 가정하자. 기존 방법에서는 그림 

34-(a)와 같이 삽입의 대상이 되는 엔트리를 선택하기 위하여 최소면적확장 

정책을 사용하여 삽입 후에 면적의 증가가 최소인 엔트리 ②을 선택하게 된

다. 이 경우에 엔트리 ②는 dI의 삽입으로 인하여 상태가 sEntry에서 dEntry로 

변경되며, 그림 34-(b)와 같이 질의 처리 시에 2개의 엔트리가 확장되고 접근
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된다.  

그러나 그림 34-(c)와 같이 삽입되는 구간의 종류와 삽입의 대상이 되는 엔

트리의 상태를 고려하여 비록 삽입 후에 증가되는 면적이 크더라도 엔트리

의 상태가 변하지 않는 엔트리 ①에 구간을 삽입한다고 가정하자. 이 경우에

는 그림 34-(d)와 같이 질의 처리 시에 단 한번의 엔트리의 확장과 접근으로 

질의를 처리할 수 있게 된다. 따라서 엔트리의 선택 시 선택된 엔트리의 상

태가 변하지 않도록 삽입을 수행해야 한다.  
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 tid, rid 

t 

(a) 기존 방법에 의한 엔트리의 선택

(c) dEntry를 대상으로 엔트리 선택

(b) 두 개의 엔트리 확장 및 접근 

(d) 하나의 엔트리 확장 및 접근 

t

t t 

tid, rid tid, rid

tid, rid

dEntrysEntry 

querydI 

② 

① 

② 

① 

 

그림 34 확장된 면적만을 고려한 삽입 방법의 문제점   

그러나 엔트리의 상태 변화를 배제한 방법을 사용하더라도 질의 처리 시

에 다수의 엔트리에 접근하는 문제가 발생한다. 예를 들어 그림 35-(a)와 같

이 비록 확장되는 면적이 크더라도 삽입하고자 하는 엔트리의 상태를 변화

시키지 않기 위하여 엔트리 ①을 선택하는 경우에 엔트리 간의 중복이 심해

지며 질의 처리 시 다수의 엔트리에 접근해야 한다. 이 경우에 그림 35-(c)와 
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같이 확장되는 면적이 최소가 되도록 엔트리를 선택하는 기존의 방법을 사

용한다면 그림 35-(d)와 같이 질의 처리 시에 하나의 엔트리만을 접근하여 

처리할 수 있다.  

 tid, rid 

(a) 엔트리의 상태 변화를 배제한 선택 

(c) 확장면적을 고려한 선택 

(b) 두 개의 엔트리 접근 

(d) 하나의 엔트리 접근 

t

dEntrysEntry 

querydI 

② 

① 

tid, rid

t 

②

①

tid, rid 

t

② 

① 

tid, rid

t 

②

①

 

그림 35 노드 상태 변화를 배제한 삽입 방법의 문제점 

따라서 구간을 삽입하는 경우에 첫째, 삽입되는 구간의 종류, 둘째 삽입의 
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대상이 되는 엔트리의 속성 변화, 마지막으로 삽입으로 인해 확장된 엔트리

의 면적을 동시에 고려한 삽입 방법이 필요하다. 이를 위하여 이 논문에서는 

먼저 Local Fixed MBB(LFMBB)를 아래와 같이 정의한다.  

 

정의 4: dEntry의 LFMBB 는 dEntry를 포함하는 노드가 가지는 최대 시간 값

으로 dEntry의 시간 값을 고정시킨 MBB 

 

(a) 비단말노드에 포함된 모든 엔트리들의 MBB

tid,rid 

t

sEntry 

dEntry 

tid,rid 

t

(b) dEntry의 LFMBB 

LFMBB 

 

 

그림 36 LFMBB의 예  
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LFMBB 의 예는 그림 36과 같다. 그림 36-(a)와 같이 비단말 노드에 포함된 

모든 엔트리들의 MBB 중에서 dEntry들의 MBB를 그림 36-(b)와 같이 포함하

는 노드의 시간 축 최대값으로 고정시킨 것을 LFMBB라고 한다. 이것은 

dEntry가 확장되는 성질을 일정으로 보장해 주므로 삽입 수행 시 이러한 

LFMBB를 사용하여 최소영역확장 방법을 사용한다.  

표 1은 삽입되는 구간의 타입에 따라 삽입 시 선택되는 엔트리들의 영역

확장 계산 방법을 제시하고 있다. 표에서 Area( )는 영역을 계산하는 함수이

며 MBB’와 LFMBB’는 각각 삽입되는 구간을 포함한 후에 엔트리들의 MBB

와 LFMBB를 나타낸다. sI가 삽입되는 경우 sEntry의 영역확장 계산은 기존 

알고리즘과 동일하게 삽입 후의 MBB 면적에서 삽입 전 MBB를 감산하여 계

산한다. 그러나 dEntry의 경우에는 앞에서 언급한 것처럼 LFMBB를 사용하여 

삽입 후의 LFMBB 면적에서 삽입 전 LFMBB를 감산하여 계산한다. 

 

표 1 엔트리들의 영역확장 

삽입되는 구간 삽입시 선택되는 엔트리 영역확장 

sEntry Area(MBB’) - Area(MBR) 
sI 

dEntry Area(LFMBB’) - Area(LFMBB) 

sEntry Area(LFMBB’) – Area(MBB) 
dI 

dEntry Area(LFMBB’) - Area(LFMBB) 

 

예를 들어, 그림 37-(a)와 같이 sI가 삽입되는 경우에 삽입 대상이 되는 엔
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트리를 선정한다고 가정하자. 먼저 엔트리가 그림 37-(b)와 같이 sEntry인 경

우에 삽입 후의 MBB(①+②)에서 삽입 전의 MBB(②)를 감산한 면적이 영역

확장 값이 된다. 그러나 그림 37-(c)와 같이 dEntry의 경우에는 원래의 

MBB(②)가 LFMBB(②+③)로 확장된 후에 계산이 되므로 삽입 후의 

LFMBB(①+②+③)에서 삽입 전의 LFMBB(②+③)를 감산한 면적이 영역확장 

값이 된다. 

 

① 

t

tid, rid

 

(b) sEntry의 영역확장 계산: (①+②)-② 

t 

tid, x, y

 

t 

(a) 새로운 sI의 삽입 

sI 

sEntry 

dEntry 

② 

(c) dEntry의 영역확장 계산:  

(①+②+③)–(②+③) 

① 
② ③ 

tid,rid 

 

 

그림 37 sI 삽입 시 엔트리의 상태에 따른 영역확장의 계산 

dI가 삽입되는 경우에 선택되는 엔트리가 dEntry이라면 삽입되는 구간으로 

인해 엔트리의 상태가 변하게 되므로 삽입 후의 LFMBB에서 삽입 전의 MBB

를 감산하여 계산한다. dEntry의 경우에는 sI가 삽입되는 경우와 동일하다.  
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tid, rid 

t

t 

t 

(a) 새로운 dI의 삽입 

dI 

sEntry 

dEntry 

tid, rid

tid, rid

(b) sEntry의 영역확장 계산: (①+②)-② 

 

(c) dEntry의 영역확장 계산:  

(①+②+③)–(②+③) 

① 

② ③ 

① ② 

 

그림 38 dI 삽입 시 엔트리의 상태에 따른 영역확장의 계산 

예를 들어, 그림 38-(a)와 같이 dI가 삽입되는 경우에 삽입 대상이 되는 엔

트리를 선정한다고 가정하자. 먼저 엔트리가 그림 38-(b)와 같이 sEntry인 경

우에 삽입 후에는 dEntry로 상태가 변하므로 삽입 후의 LFMBB(①+②)에서 

삽입 전의 MBB(②)를 감산한 면적이 영역확장 값이 된다. 그러나 그림 38-(c)

와 같이 dEntry의 경우에는 원래의 MBB(②)가 LFMBB(②+③)로 확장된 후에 

계산이 되므로 삽입 후의 LFMBB(①+②+③)에서 삽입 전의 LFMBB(②+③)

를 감산한 면적이 영역확장 값이 된다. 
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위의 영역확장 계산 방법을 적용한 ChooseSubtree() 알고리즘은 아래와 같

다. 1행과 같이 단말 노드가 나올 때까지 노드를 하향으로 탐색한다. 각 노드

에서 삽입되는 구간과 엔트리의 상태에 따라 새로운 영역확장 값을 계산하

여 최소 값을 가지는 엔트리를 선택한다. 그리고 6행과 같이 선택된 엔트리

가 참조하는 자식 노드로 탐색을 계속하게 된다.  

 

Algorithm ChooseSubtree(Node n, Interval Inew) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

IF n is leaf 

Return n 

ELSE 

Find entry e in n whose MBB needs new least area enlargement to include 

Inew 

Get child node child of node e 

ChooseSubtree(child, Inew) 

알고리즘 5 ChooseSubtree() 
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5.4 분할 

노드에 오버플로우가 발생하게 되면 기존 방법에서는 마진을 사용하여 분

할 축을 설정하고 겹침이 최소화되도록 노드를 분할하였다[7]. 그러나 IR-tree

에 이러한 정책을 사용하게 되면 dEntry와 dI가 질의수행 시 확장되는 특성

을 고려하지 않았기 때문에 노드들 간에 겹침이 증가되어 비효율적이다.   

 

t t 

tid, rid 

tid, rid tid, rid 

(a) 오버플로우 발생(m=4) 

t

(b) 기존방법에 의한 분할 

(c) 질의 처리시 두 개의 노드 접근 

sEntry 

dEntry 

질의 영역 

 

그림 39 기존 방법에 의한 비단말 노드 분할의 문제점 

먼저 비단말 노드의 분할의 경우에 기존 방법을 사용하면 질의 처리 시 
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다수의 노드에 접근하는 문제가 발생한다. 예를 들어, 그림 39-(a)와 같이 적

재용량이 4인 노드에 오버플로우가 발생했다고 가정하자. 이 경우에 기존 방

법에서는 그림 39-(b)와 같이 분할되고 그림 39-(c)와 같은 질의 처리 시에 두 

개의 노드에 접근하게 된다. 이것은 노드에 포함된 dEntry가 질의 처리 시에 

확장된다는 특성을 고려하지 않았기 때문이다. 

 

t t 

tid, rid 

tid, rid tid, rid 

(a) 오버플로우 발생(m=4) 

t

(b) LFMBB를 이용한 분할 

(c) 질의 처리시 한 개의 노드 접근 

sEntry 

dEntry 

질의 영역 

LFMBB 

 

그림 40 LFMBB를 이용한 비단말 노드의 분할 

따라서, 비단말 노드의 분할 시에 이러한 문제를 해결하기 위하여 앞절에

서 삽입 시 사용했던 개념인 LFMBB를 사용한다. LFMBB는 dEntry가 확장된
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다는 성질을 일정 보장해 주므로 비단말 노드의 분할 시에 dEntry의 LFMBB

를 사용하여 기존 R*-tree에서의 분할 방법과 동일한 방법으로 비단말 노드

를 분할한다. 예를 들어, 그림 40-(a)와 같이 오버플로우가 발생하는 경우에 

dEntry는 LFMBB로 확장하고 이것을 사용하여 그림 40-(b)와 같이 비단말 노

드를 분할한다. 이 방법을 사용하면 dEntry가 확장된다는 성질을 고려하므로 

질의를 효율적으로 처리할 수 있다.  

 

t

t

tid, rid 

tid, rid 

(a) 단말 노드의 오버플로우(m=3) 

(c) 질의 처리시 두 개의 노드 접근 

dEntry 

sEntry 

질의 영역 

t 

tid, rid 

(b) 기존 분할 방법에 의한 분할 

dI 

sI 

 

그림 41 기존 방법에 의한 단말 노드 분할의 문제점 

단말 노드 분할의 경우에 기존의 방법을 사용하면 질의 처리 시 다수의 
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노드에 접근하는 문제가 발생한다. 예를 들어, 그림 41-(a)와 같이 적재용량이 

3인 단말 노드에 오버플로우가 발생했다고 가정하자. 이 경우에 기존 방법에

서는 그림 41-(b)와 같이 분할되고 그림 41-(c)와 같은 질의 처리 시에 두 개

의 단말 노드에 접근하게 된다. 이것은 단말 노드에 포함된 dI가 질의 처리 

시에 확장된다는 특성을 고려하지 않았기 때문이다. 

 

t

t

tid, rid 

tid, rid 

(a) 단말노드의 오버플로우(m=3) 

(c) 질의 처리시 한 개의 노드 접근 

dEntry 

sEntry 

질의 영역 

t 

tid, rid 

(b) dI를 고려한  분할 

dI 

sI 

 

그림 42 dI의 특성을 고려한 단말 노드의 분할 

그러나 dI가 질의 처리 시에 확장된다는 특성을 고려하여 그림 42-(b)와 같

이 분할을 수행하게 되면 노드의 접근을 최소화하여 질의를 처리할 수 있다. 
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이를 위하여 이 논문에서는 Local Fixed dI(LFdI)를 아래와 같이 정의하고 이

를 이용하여 단말 노드의 분할을 수행한다. 

 

정의 5: LFdI는 단말 노드의 최대 시간 값으로 dI의 시간 구간을 고정 시킨

구간  

 

 

(a) 단말노드에서의 sI와 dI 

tid,rid

t

(b) sI와 LFdI 

tid,rid

t

sI 

dI 

LFdI 

 

그림 43 LFdI의 예  

LFdI의 예는 그림 43과 같다. 그림 43-(a)와 같이 단말 노드에 sI와 dI가 있

다고 가정하자. 이 노드를 분할하는 경우에 포함되는 모든 dI를 그림 43-(b)

와 같이 LFdI로 만들고 난 뒤에 분할을 수행하게 된다. 이것은 dI가 확장되

는 성질을 일정으로 보장해 주므로 질의를 효율적으로 처리할 수 있다. 
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다음은 이 논문에서 제시하는 분할 알고리즘이다. 분할하기 전에 dI는 

LFdI로 dEntry는 LFMBB로 각각 변환하여 분할을 수행한다. 또한 분할 수행 

후, 분할된 노드를 가리키는 부모노드의 엔트리들의 state 값은 변경되어야 

되며 이것은 루트까지 전달되어야 한다.  

Algorithm SplitNode(Node Nold, Node Nnew1, Node Nnew2) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

IF Nold is leat node 

Change dIs to LFdI in Nold  

Choose aixs of splitting 

Distribute M+1 entries into Nnew1 and Nnew2 

Set state of entries which indicate Nnew1, Nnew2 in parent node 

ELSE 

Change MBBs of dEntrys to LFMBB in Nold  

Choose aixs of splitting 

Distribute M+1 entries into Nnew1 and Nnew2 

Set state of entries which indicate Nnew1, Nnew2 in parent node 

알고리즘 6 SplitNode() 
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6. 성능 평가 

이 장에서는 논문에서 제안하는 색인의 성능을 평가하기 위하여 기존 R-

tree 계열의 삽입 및 분할 방법과 비교한다. 색인의 성능 비교의 기준은 각 

색인의 구축 비용과 각 질의의 처리 비용이다. 실험에 사용된 색인은 디스크 

기반이기 때문에 각 실험의 비용은 디스크 I/O로 평가된다.  

이 논문에서 실험에 사용된 색인의 종류는 표 2와 같다. 실험에 사용된 색

인은 구간으로 태그의 궤적을 표현한다. 즉, R-tree의 경우 본래의 R-tree가 아

닌 정적 구간과 동적 구간으로 태그의 궤적을 표현하며, 따라서 질의 처리 

시에 dEntry나 dI는 확장된다. 단지 삽입 및 분할 알고리즘의 경우 본래의 R-

tree에서 사용된 알고리즘을 사용한다. 결론적으로 실험 평가에 사용되는 색

인들은 구간 모델을 기반으로 구현하되 삽입, 분할 알고리즘이 각각 R-tree, 

R*-tree, IR-tree의 알고리즘을 사용하는 색인이다.  

표 2 실험에 사용된 색인과 색인 인자 

색인 종류 색인 인자 색인 약어 

R-tree fill factor: 0.7 QUADRATIC 

R*-tree 
reinsert factor: 0.3 

split distribution factor: 0.5 
RSTAR 

IR-tree split distribution factor: 0.5 IR 
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6.1 실험 환경 

이 논문에서 제안한 IR-tree는 Microsoft MFC 라이브러리와 Visual C++ 6.0을 

사용하여 구현하였고, Windows 2003 서버에서 512MB 메인 메모리, CPU 

Pentium IV 2.6Ghz를 장착한 PC를 이용하여 실험하였다. 

색인의 성능을 검증하기 위해서 다양한 환경에서 색인의 성능을 평가할 

수 있는 실험 환경이 필요하다. 이동 객체를 위한 대부분의 색인은 

GSTD[62]를 이용하여 다양한 조건에서 실험을 수행한다. 그러나 태그의 경

우, 이동 객체와 다른 위치 정보를 요구하므로 새로운 실험 환경이 필요하다.  

6.2 실험 데이터 

이 논문에서 제안하는 새로운 색인의 실험을 위하여 태그의 위치 데이터

를 생성하기 위한 태그 데이터 생성기(Tag Data Generator, TDG)를 개발하여 

사용하였다. 기본적인 알고리즘은 GSTD알고리즘과 유사하지만, 차이점은 위

치 보고 시점이 호출 영역 안으로 들어갈 때와 밖으로 나갈 때만 데이터를 

생성한다. 태그가 2개 이상의 호출 영역이 중첩된 지역 안으로 들어갈 경우, 

동일 시간에 하나 이상의 위치를 가지도록 설계하였으며 판독기의 식별자는 

임의로 부여하였다. 그림 44는 이 논문에서 제시한 색인의 실험을 위해 개발

한 태그 위치 생성기이다. 그림에서 원은 판독기의 호출 영역을 나타내며, 

공간상으로 근접한 다수의 호출 영역이 중첩되어 나타날 수도 있다. 호출 영

역은 태그가 이동할 수 있는 지역에 설치된다. 그림에서 격자 모양이 나타나
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지 않는 곳은 건물의 벽이나 잔디밭과 같은 지역이며 태그가 이동할 수 없

는 지역이다. 

 

그림 44 태그 데이터 생성기 

TDG는 작업 공간의 전체 크기를 임의로 지정할 수 있으며, 태그의 이동 

구간, 위치 보고 시간 구간, 보고 횟수 등을 설정할 수 있다. 그리고 태그가 

작업 공간에서 초기에 위치할 수 있는 초기 분포와 시간이 지남에 따라 공

간과 시간에 대한 분포를 다양하게 지정할 수 있다.  
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a) 가우시안 분포 

 

b) 균등 분포 

 

c) 사향 분포  

그림 45 실험에 사용된 3가지 데이터 분포 

제공되는 분포로는 그림 45와 같이 가우시안 분포(Gaussian distribution), 균

등 분포(Uniform distribution), 사향 분포(Skewed distribution)이며, 사용자는 인

자를 조절하여 다양한 태그의 위치 데이터를 생성할 수 있다. 실험에서 사용

된 데이터 집합의 종류는 표 3과 같다. 참고로 각 데이터는 4차원 공간에 모

든 축을 [0, 1]로 정규화하여 실험을 수행하였다. 

표 3 실험에 사용된 데이터 집합의 종류 

종류 초기 분포 태그 수 Enter 수 Leave 수 

G1 Gaussian 50 5,822 5,724

G2 Gaussian 100 11,262 11,253

G3 Gaussian 200 22,334 22,295

G4 Gaussian 500 57,152 57,058

G5 Gaussian 1,000 90,709 90,512

U1 Uniform 1,000 83,530 83,348

S1 Skewed 1,000 64,581 64,405



79 

6.2 색인 구축 성능 비교 

색인 구축 성능을 비교하기 위하여 TDG로 생성한 데이터의 분포에 따라 

실험을 수행하였다. 각 색인에서 노드의 크기는 1024바이트이며 노드의 헤드 

정보를 64바이트로 가정한다. 변수는 8바이트 Double을 사용하고 노드를 가

리키는 포인터를 4바이트 Long을 사용한다고 가정한다. 이 경우에 단말 노드

는 총 4개의 변수인 객체식별자, 판독기식별자, 시간 구간을 가지므로 최대 

30개의 엔트리를 가질 수 있다. 비단말 노드의 경우 8개의 변수와 하나의 포

인터 그리고 상태를 나타내는 1비트 정보를 필요로하므로 최대 18개의 엔트

리를 가질 수 있다. 색인 구축 비용은 데이터 삽입과 갱신에서 발생한 노드 

접근 횟수의 평균 값이다.  

색인구축비용

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

G5 U1 S1

실험 데이터 집합

평
균

 디
스

크
 접

근
 수

Quadratic

Rstar

IR

 

그림 46 데이터 집합에 따른 색인 구축 비용 
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그림 46과 같이 데이터 집합에 따른 색인 구축 비용은 IR-tree < R-tree < R*-

tree의 순으로 나타났다. IR-tree의 경우 질의 처리 능력이 우수하므로 갱신 시 

이전 정적 구간을 찾을 때 노드의 접근이 상대적으로 작다. R*-tree는 노드 

오버플로우가 발생할 시에 노드를 분할하지 않고 데이터 재삽입을 수행하기 

때문에 색인 구축 비용에서 성능이 가장 낮다.  

6.3 데이터 분포에 따른 질의 성능 비교 

이 논문에서 제안한 IR-tree의 단말 노드의 삽입 및 분할 정책의 성능을 측

정하기 위해서 기존 R-tree의 삽입 및 분할 정책과 R*-tree의 삽입 및 분할 

정책을 비교하였다. Find와 Look 질의를 처리하는 경우에 각 질의는 1000번을 

수행하였으며 접근된 노드 수로써 질의 성능을 평가하였다. 사용된 데이터 

집합은 가우시안, 균등, 사향 분포를 사용하여 각 데이터 집합에서의 질의 

성능을 비교하였다. 실험에 사용된 질의는 과거 및 현재 위치 질의를 동시에 

수행하였다. 

6.3.1 가우시안 분포 데이터 집합 
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Find(G5)
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그림 47 가우시안 분포 데이터 집합 G5에서 Find 질의 성능 비교 

그림 47은 가우시안 분포 데이터 집합 G5에 대하여 Find 질의를 수행한 

결과이다. 그림에서와 같이 IR-tree의 성능이 가장 우수했고 R-tree가 가장 낮

은 성능을 보였다. IR-tree가 우수한 성능을 보이는 이유는 질의 처리 시 확장

되는 dI와 dEntry의 특성을 고려한 삽입 및 분할 알고리즘을 적용하였기 때

문이다. 
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Look(G5)
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그림 48 가우시안 분포 데이터 집합 G5에서 Look 질의 성능 비교 

그림 48은 Look 질의에서 3가지 색인의 성능을 보여준다. Find 질의에서와 

마찬가지로 IR-tree는 다른 색인에 비해 우수한 성능을 보인다. Find 질의에서

와 마찬가지로 dI와 dEntry의 특성을 고려한 삽입 및 분할 알고리즘을 적용

하였기 때문이다.  

주목할만한 것은 동일한 데이터 집합에 대하여 Find 질의가 Look 질의에 

비해 더 많은 노드를 접근한다는 것이다. RFID 응용에서는 태그를 장착한 화

물 여러 개가 동시에 동일한 창고에 들어가거나 나오는 경우가 빈번하다. 즉, 

다수의 태그 객체가 동시에 동일한 판독기에 Enter하거나 Leave하는 경우가 

빈번하므로 판독기별로 즉, rid 축으로 분할이 빈번하게 일어난다. 따라서 질

의의 제약(constraint)가 rid와 시간인 Look 질의가 Find 질의보다 우수한 성능

을 가진다.  
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6.3.2 균등 분포 데이터 집합 

균등 분포의 데이터 집합에서 실험한 결과는 가우시안 분포와 비슷하다. 

Find와 Look 질의에서 모두 IR-tree의 성능이 가장 우수했고 R-tree가 가장 낮

은 성능을 보였다. 또한 동일한 데이터 집합에 대하여 Look 질의가 Find 질

의에 비해 성능이 우수하다. 
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그림 49 균등 분포 데이터 집합 U1에서 Find 질의 성능 비교 
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Look(U1)
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그림 50 균등 분포 데이터 집합 U1에서 Look 질의 성능 비교 

6.3.3 사향 분포 데이터 집합 

사향 분포의 데이터 집합에서 실험한 결과는 가우시안 및 균등 분포와 비

슷하다. Find와 Look 질의에서 모두 IR-tree의 성능이 가장 우수했고 R-tree가 

가장 낮은 성능을 보였다. 또한 동일한 데이터 집합에 대하여 Look 질의가 

Find 질의에 비해 성능이 우수하다. 
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그림 51 사향 분포 데이터 집합 S1에서 Find 질의 성능 비교 
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그림 52 사향 분포 데이터 집합 S1에서 Look 질의 성능 비교 
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6.4 데이터 집합 및 질의 영역의 변화에 따른 성능 비교 

이 논문에서는 각 데이터 집합에서 질의 영역에 따른 Find와 Look 질의의 

성능을 비교하였다. 각 질의는 1, 2, 5, 10, 20%의 질의 영역을 가지며 각각 

1000번을 수행하였으며 접근된 노드 수로써 질의 성능을 평가하였다. 실험에 

사용된 질의는 과거 및 현재 위치 질의를 동시에 수행하였다. 

그림 53은 가우시안 분포 데이터 집합 G1에 대하여 Find 질의를 수행한 

결과이다. 그림에서와 같이 태그의 수가 적은 G1 데이터 집합에서는 IR-tree

와 R*-tree의 성능이 거의 비슷함을 알 수 있다. 이것은 태그 수가 적으므로 

데이터의 삽입 및 분할이 상대적으로 적게 일어나기 때문에 두 색인의 성능 

차가 거의 없는 것이다.  
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그림 53 데이터 집합 G1에서 질의 영역에 따른 Find 질의 성능 비교  
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그림 54는 데이터 집합 G1에서 질의 영역의 변화에 따라 Look 질의의 성

능을 나타낸다. Find 질의에서와 마찬가지로 IR-tree와 R*-tree의 성능이 거의 

비슷함을 알 수 있다. 또한 Find 질의가 Look 질의에 비해 더 많은 노드를 

접근하는데, 그 이유는 Find 질의가 공간 차원 x, y 축을 모두 탐색하는 반면

에 Look 질의는 식별자 차원인 tid 축만을 탐색하기 때문이다. 
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그림 54 데이터 집합 G1에서 질의 영역에 따른 Look 질의 성능 비교 

그림 55와 그림 56은 데이터 집합 G2에서 질의 영역의 변화에 따라 Find

와 Look 질의의 성능을 나타낸다. 그림에서와 같이 IR-tree, R*-tree, R-tree의 

순으로 질의 성능이 우수함을 보인다. 주목할 만한 것은 질의 영역이 커짐에 

따라 IR-tree와 R*-tree의 차가 좁혀진다는 것이다. 이러한 이유는 질의 영역

이 커질수록 색인의 거의 모든 노드를 접근하기 때문에 그 차가 적어지는 

것이다.  
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그림 55 데이터 집합 G2에서 질의 영역에 따른 Find 질의 성능 비교 
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그림 56 데이터 집합 G2에서 질의 영역에 따른 Look 질의 성능 비교 
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그림 57과 그림 58은 데이터 집합 G3에서 질의 영역의 변화에 따라 Find

와 Look 질의의 성능을 나타낸다. 그림에서와 IR-tree, R*-tree, R-tree의 순으로 

질의 성능이 우수함을 보인다. 또한 질의 영역이 커질수록 색인의 거의 모든 

노드를 접근하기 때문에 IR-tree와 R*-tree의 차가 좁혀진다. 또한 동일한 데

이터 집합에 대하여 Look 질의가 Find 질의에 비해 성능이 우수하다. 
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그림 57 데이터 집합 G3에서 질의 영역에 따른 Find 질의 성능 비교 
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그림 58 데이터 집합 G3에서 질의 영역에 따른 Look 질의 성능 비교 

그림 59와 그림 60은 데이터 집합 G4에서 질의 영역의 변화에 따라 Find

와 Look 질의의 성능을 나타낸다. 이 데이터 집합 또한 다른 데이터 집합과 

동일하게 IR-tree, R*-tree, R-tree의 순으로 질의 성능이 우수함을 보인다. 결론

적으로 어느 질의 영역에서나 IR-tree의 성능이 다른 색인에 비해 우수하였으

며 특히 질의 영역의 크기가 커질수록 IR-tree와 R*-tree의 격차가 적어짐을 

알 수 있었다.  
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그림 59 데이터 집합 G4에서 질의 영역에 따른 Find 질의 성능 비교 
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그림 60 데이터 집합 G4에서 질의 영역에 따른 Look 질의 성능 비교 
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6.5 태그 수의 증가 따른 질의 성능 비교 

이 논문에서는 태그 수의 증가에 따른 Find와 Look 질의의 성능을 비교하

였다. 태그의 객체 수를 각각 50, 100, 200, 500, 1000으로 늘려서 실험을 수행

하였으며 각 태그는 Enter와 Leave를 1000번씩 보고한다. 20%의 질의 영역을 

가지는 질의를 1000번을 수행하였으며 접근된 노드 수로써 질의 성능을 평

가하였다. 실험에 사용된 질의는 과거 및 현재 위치 질의를 동시에 수행하였

다. 

그림 61은 가우시안 분포 데이터 집합에서 태그의 수의 증가에 따른 Find 

질의를 수행한 결과이다. 그림에서와 같이 전 구간에서 IR-tree, R*-tree, R-tree

의 순으로 성능을 나타내었다. 또한 태그의 수가 증가할수록 성능의 차가 더

욱 큼을 알 수 있었다. 
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그림 61 태그 수의 증가에 따른 Find 질의 성능 비교  

그림 62는 가우시안 분포 데이터 집합에서 태그의 수의 증가에 따른 Look 

질의를 수행한 결과이다. Find 질의에서와 마찬가지로 IR-tree가 전 구간에서 

다른 색인보다 그 성능이 우수함을 알 수 있었다. 또한 동일한 데이터 집합

에 대하여 Look 질의가 Find 질의에 비해 성능이 우수하다. 그 이유는 다수

의 태그 객체가 동시에 동일한 판독기에 Enter하거나 Leave하는 경우가 빈번

하므로 판독기별로 분할이 빈번하게 일어나 제약(constraint)이 rid인 Look 질

의가 우수한 성능을 가진다.  
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그림 62 태그수의 증가에 따른 Look 질의 성능 비교 
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7. 결론 및 향후 연구 

태그와 이동 객체는 시간에 따라 위치가 변하는 공통된 특성을 가지므로 

태그의 궤적을 추적하기 위한 색인은 이동 객체의 색인을 사용하여 구축할 

수 있다. 그러나 판독기에 머물고 있는 태그는 궤적을 표현할 수가 없으므로 

질의 시 이러한 태그를 검색할 수 없다. 또한 태그의 식별자에 관한 질의를 

처리하는 경우에 식별자에 대한 색인이 구축되지 않았으므로 질의 처리 시

에 많은 시간이 걸리는 문제가 발생한다.  

이 논문에서는 위와 같은 문제를 해결하기 위하여 RFID 태그의 궤적을 위

한 구간 데이터 모델을 정의하였다. 이 모델에서는 태그의 궤적을 판독기에 

들어올 때 생성되는 시간에 종속적인 선분인 동적 구간(dynamic interval)과 판

독기에 나올 때 생성되는 시간에 고정적인 정적 구간(static interval)으로 표현

하였다. 따라서 판독기에 머무는 태그의 궤적은 시간에 종속적인 동적 구간

으로 표현되므로 이러한 태그를 찾을 수 있게 한다.  

또한 태그의 추적을 위한 질의를 분류하였다. 분류된 질의는 태그의 위치

를 찾는 Find 질의, 판독기에 위치한 태그를 찾는 Look 질의, 특정 태그와 같

이 위치한 태그를 찾는 With 질의, 태그의 이동 경로를 찾는 Trace 질의이다. 

이 논문에서는 이러한 질의를 효율적으로 처리하기 위해 질의의 매개 변수

로 태그의 식별자가 들어간다는 특성을 고려하여 객체 식별자를 색인의 도

메인으로 추가하였다.  

제시한 태그의 구간 데이터 모델에 적합한 R-tree 기반 색인 구조인 IR-

tree(Interval R-tree)를 제시하였다. 단말 노드에서는 구간을 저장하는데 구간의 
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특성을 고려하여 적은 정보만으로도 구간을 표현할 수 있게 하였다. 또한 단

말 노드와 비단말 노드는 포함하는 엔트리의 속성에 따라 dI/sI, dEntry/sEntry

로 분류하였으며 특히 dI, dEntry의 경우 질의 처리 시에 확장되어 질의를 처

리하게 설계 하였다.  

또한 효율적인 질의 처리를 위해 시간에 종속적인 dI와 dEntry의 특성을 

고려한 새로운 삽입 및 분할 알고리즘을 제안한다. 삽입 알고리즘에서는 

dEntry가 질의 처리 시에 현재 시간 값으로 시간 구간이 확장된다는 특징을 

고려하여 현재 dEntry의 MBB를 시간 구간으로 확장 시킨 LFMBB를 제안하

고 새로운 영역 확장 계산 방법을 제시하였다. 이러한 삽입은 실험 결과 노

드의 크기를 줄여 질의 처리를 빠르게 하였다. 

 분할 알고리즘은 dI가 질의 처리 시에 현재 시간 값으로 시간 구간이 확

장된다는 특징을 고려하여 dI를 확장 시킨 LFdI를 제안하여 단말 노드를 분

할 하였다. 분할 방법은 이러한 LFdI를 이용하여 R*-tree처럼 마진을 최소로 

분할 축을 설정하고 영역을 최소로 분할한다. 역시 이러한 분할 방법은 단말 

노드의 크기를 줄여 질의 처리를 빠르게 하였다. 

실험을 위하여 태그의 위치 데이터 생성기인 TDG를 GSTD 알고리즘에 기

반하여 설계 및 구현하였으며, 다양하게 생성된 데이터를 사용하여 성능 평

가를 수행하였다. 실험 평가는 질의 영역과 태그 수 및 보고 횟수를 변경하

면서 수행하였다. 이 논문에서 제안하는 IR-tree가 기존 색인들보다 Find 질의

와 Look 질의에서 우수한 질의 성능을 보였다. 

향후 연구로서는 태그의 이동 특성을 고려한 삽입, 분할 알고리즘의 개발
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이 필요하다. 태그는 복합 객체로서 계층적으로 구성할 수 있다. 예를 들어, 

컨테이너에 다수의 제품을 실어 나르는 경우 제품에 태그가 부착되어 있다

면 태그는 그룹 단위로 동일한 궤적을 가지면서 이동한다. 따라서 이러한 특

성을 고려한 삽입, 분할 정책이 필요하다. 다른 향후 연구로서는 다양한 고

급 질의 예를 들어, 최소근접질의나 위상 질의 등의 수행에 관한 연구가 필

요하다.  
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Abstract 

RFID is a labeling method in which electronic tags are attached to physical objects and 

identified when they enter and leave the vicinity of antenna connected to a device known as 

a reader. There are many applications for RFID systems, such as automated manufacturing, 

inventory tracking and supply chain management that need to trace trajectories as well as 

monitor present locations of the tags.  

A spatiotemporal index can be constructed for tracing trajectories of tags because they 

move continuously like moving objects. As the moving objects report periodically their 

locations while moving, an index can be constructed with trajectories represented as the 

lines by connecting spatiotemporal locations. A similar index for tags can be constructed 

with spatiotemporal locations captured when tags move between readers 

The problem with using any of the above index schemes for tags is that tags that enter a 

reader but do not leave cannot be found in the index. The trajectory of a tag is represented as 

a line by connecting two spatiotemporal locations captured when the tag enters and then 

leaves the vicinity of a reader. If a tag enters but does not leave a reader, its trajectory is 
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represented only as a point captured at entry. Because the information that a tag stays in a 

reader is missing from the trajectory represented only as a point, it is impossible to find the 

tag that remains in a reader. Therefore, trajectory of the tag should be treated differently in 

the index.  

In this thesis, we propose an interval data model of tag object’s trajectory in order to 

solve the problem. Trajectories of tags are represented as two kinds of intervals; dynamic 

intervals which are time-dependent lines and generated when tags enter readers and static 

intervals which are fixed lines and generated when tags leave readers. Although a tag may 

only be reported when entering a reader, it is still possible to process queries because its 

trajectory is represented not as a point but as a time-dependent line.   

We also classify queries for tracing tag objects. There are four kinds of queries in RFID 

systems. Find query finds location of tag objects, Look finds tags which stay specific 

readers, With finds tags which stay with specific tag and History finds the trajectory of 

specific tag. In this thesis, we treat identifications of tag objects as fourth dimension for 

processing queries efficiently, because they are parameters of the queries. 

For the interval data model, we propose a new index scheme called the IR-tree(Interval 

R-tree) and algorithms of insert and split for processing query efficiently. We also evaluate 

the performance of the proposed index scheme and compare it with the previous indexes. 
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RFID 태그 객체를 위한 효율적인  

구간 색인 구조 

반 재 훈 

부산대학교 컴퓨터공학과 

요   약 

RFID(Radio Frequency IDentification)는 무선 주파수를 이용하여 태그(tag)를 장

착한 객체를 판독기(reader)가 자동으로 인식하고 확인하는 기술로서 태그를 장

착한 객체의 위치 추적이나 객체의 현재의 상태를 감시하는 자동화 생산

(automated manufacturing), 재고 관리(inventory tracking), 공급망 관리(supply chain 

management) 등과 같은 다양한 응용분야에서 사용된다. 

태그는 이동 객체(moving object)와 유사하게 시간에 연속적으로 이동하므로 

태그의 궤적을 추적하기 위해서 이동 객체를 위한 시공간 색인을 적용할 수 있

다. 즉, 이동 객체는 이동하면서 일정한 시간에 위치를 보고하므로 보고된 두 개

의 시공간 위치를 연결하는 선분으로 궤적을 표현하고 색인을 구성할 수 있다. 

마찬가지로 태그가 판독기에 들어올 때와 나갈 때 보고되는 시공간 위치를 이용

하여 태그의 궤적을 선분으로 표현하고 색인을 구성할 수 있다. 

그러나 이러한 궤적의 모델링 기법을 사용하는 경우에 판독기의 인식영역에 

들어와 머무는 태그의 현재 위치를 찾을 수 없는 문제가 발생한다. 태그의 궤적
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은 태그가 판독기에 들어올 때와 나갈 때 보고하는 두 개의 시공간 위치를 연결

한 선분으로 표현된다. 만약 태그가 판독기에 머무는 경우에 궤적은 태그가 판

독기에 들어갈 때 보고하는 시공간 점으로만 구성된다. 따라서 태그가 판독기에 

머문다는 정보를 시공간 점으로는 표현할 수 없으므로 판독기에 머무는 태그의 

현재 위치를 찾을 수 없는 문제가 발생한다. 따라서 판독기에 머무는 태그를 표

현할 수 있는 새로운 방법이 제시되어야 한다. 

이 논문에서는 위와 같은 문제를 해결하기 위하여 RFID 태그의 궤적을 위

한 구간 데이터 모델을 정의한다. 이 모델에서는 태그의 궤적을 판독기에 들어

올 때 생성되는 시간에 종속적인 선분인 동적 구간(dynamic interval)과 판독기에 

나올 때 생성되는 시간에 고정적인 정적 구간(static interval)으로 표현한다. 따라

서 판독기에 머무는 태그의 궤적은 시간에 종속적인 동적 구간으로 표현되므로 

이러한 태그를 찾을 수 있게 한다.  

또한 태그의 추적을 위한 질의를 분류한다. 분류된 질의는 태그의 위치를 

찾는 Find 질의, 판독기에 위치한 태그를 찾는 Look 질의, 특정 태그와 같이 위

치한 태그를 찾는 With 질의, 태그의 이동 경로를 찾는 Trace 질의이다. 이 논문

에서는 이러한 질의를 효율적으로 처리하기 위해 질의의 매개 변수로 태그의 식

별자가 들어간다는 특성을 고려하여 객체 식별자를 색인의 도메인으로 추가한다.  

제시한 태그의 구간 데이터 모델에 적합한 R-tree 기반 색인 구조인 IR-

tree(Interval R-tree)를 제시하며 효율적인 질의처리를 위해 시간에 종속적인 동적 

구간의 특성을 고려한 새로운 삽입 및 분할 알고리즘을 제안한다. 마지막으로 

다양한 데이터 집합에서 제안된 색인과 기존 알고리즘을 사용하는 색인과의 성

능비교를 통하여 색인의 우수성을 입증한다. 

 


