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요 약  최근 무선 인터넷이 발전하고 모바일 단말기 사용이 증가함에 따라 위치 기반 서비스(LBS: 

Location Based Service)에 대한 요구가 증가되고 있으며, 모바일 단말기 환경에서 효율적인 위치 기반 서

비스를 제공하기 위해 공간 데이타를 저장 및 관리하는 공간 인덱스의 연구가 필수적으로 요구되고 있다. 

플래시 메모리는 모바일 단말기에서 대용량의 공간 데이타를 효율적으로 저장하기 위한 보조 저장 장치로 

많이 사용된다. 그러나 플래시 메모리에 기존 공간 인덱스를 그대로 적용할 경우 빈번한 노드 갱신에 의한 

쓰기 연산 증가로 인덱스 성능이 저하된다. 이러한 문제점을 해결하고자 최근 플래시 메모리 기반 공간 인

덱스가 연구되고 있지만 버퍼와 플래시 메모리의 공간 활용도가 낮아 효율성이 떨어지는 문제점이 있다. 따

라서, 본 논문에서는 기존의 플래시 메모리 기반 공간 인덱스들의 문제점을 해결하기 위해 노드 압축 기법

과 쓰기 연산 지연 기법을 적용한 FR-Tree(Flash-Memory based R-Tree)를 제안하였다. FR-Tree의 노

드 압축 기법은 공간 데이타의 MBR(Minimum Bounding Rectangle)을 상대 좌표값과 MBR 크기 값을 이

용해 압축함으로써 플래시 메모리의 공간 활용도를 높였다. 그리고 쓰기 연산 지연 기법은 공간 데이타의 

삽입, 갱신, 삭제시 플래시 메모리에 저장된 공간 인덱스에 바로 반영하지 않고 버퍼에 임시적으로 저장한 

후 일괄적으로 플래시 메모리에 반영하여 플래시 메모리의 쓰기 연산 횟수를 줄였다. 특히, 버퍼내 동일한 

공간 데이타들의 중복 저장을 방지하여 버퍼의 공간 활용도를 높였다. 마지막으로, 본 논문에서는 다양한 성

능 평가를 통해 FR-Tree가 플래시 메모리에서 기존 공간 인덱스들에 비해 성능이 우수함을 입증하였다.

키워드 : 공간 인덱스, 플래시 메모리, MBR 압축, 쓰기 연산 지연

Abstract   R e c e n t ly , w i t h  t h e  a d v a n c e  o f  w i r e le s s  i n t e r n e t  a n d  t h e  f r e q u e n t  u s e  o f  m o b i le  d e v i c e s , 

d e m a n d  f o r  L B S ( L o c a t i o n  B a s e d  S e r v i c e )  i s  i n c r e a s i n g , a n d  r e s e a r c h  i s  r e q u i r e d  o n  s p a t i a l i n d e x e s  f o r  t h e 

s t o r a g e  a n d  m a i n t e n a n c e  o f  s p a t i a l d a t a  t o  p r o v i d e  e f f i c i e n t  L B S  i n  m o b i le  d e v i c e  e n v i r o n m e n t s .  I n 

a d d i t i o n , t h e  u s e  o f  f la s h  m e m o r y  a s  a n  a u x i li a r y  s t o r a g e  d e v i c e  i s  i n c r e a s i n g  i n  o r d e r  t o  s t o r e  la r g e 

s p a t i a l d a t a  i n  a  m o b i le  t e r m i n a l w i t h  s m a ll s t o r a g e  s p a c e . H o w e v e r ,  t h e  a p p li c a t i o n  o f  e x i s t i n g  s p a t i a l 

i n d e x e s  t o  f la s h - m e m o r y  lo w e r s  i n d e x  p e r f o r m a n c e  d u e  t o  t h e  f r e q u e n t  u p d a t e s  o f  n o d e s .  T o  s o lv e  t h i s 

p r o b le m , r e s e a r c h  i s  b e i n g  c o n d u c t e d  o n  f la s h - m e m o r y  b a s e d  s p a t i a l i n d e x e s , b u t  t h e  e f f i c i e n c y  o f  s u c h 

s p a t i a l i n d e x e s  i s  lo w e r e d  b y  lo w  u t i li z a t i o n  o f  b u f f e r  a n d  f la s h - m e m o r y  s p a c e . A c c o r d i n g ly , i n  o r d e r  t o 

s o lv e  p r o b le m s  i n  e x i s t i n g  f la s h - m e m o r y  b a s e d  s p a t i a l i n d e x e s , t h i s  p a p e r  p r o p o s e d  F R - T r e e 

( F la s h - M e m o r y  b a s e d  R - T r e e )  t h a t  u s e s  t h e  n o d e  c o m p r e s s i o n  t e c h n i q u e  a n d  t h e  d e la y e d  w r i t e  o p e r a t i o n 

t e c h n i q u e .  T h e  n o d e  c o m p r e s s i o n  t e c h n i q u e  o f  F R - T r e e  i n c r e a s e d  t h e  u t i li z a t i o n  o f  f la s h - m e m o r y  s p a c e 

b y  c o m p r e s s i n g  M B R ( M i n i m u m  B o u n d i n g  R e c t a n g le )  o f  s p a t i a l d a t a  u s i n g  r e la t i v e  c o o r d i n a t e s  a n d  M B R 

s i z e .  A n d , t h e  d e la y e d  w r i t e  o p e r a t i o n  t e c h n i q u e  r e d u c e d  t h e  n u m b e r  o f  w r i t e  o p e r a t i o n s  i n  f la s h  m e m o r y 

b y  s t o r i n g  s p a t i a l d a t a  i n  t h e  b u f f e r  t e m p o r a r i ly  a n d  r e f le c t i n g  t h e m  i n  f la s h  m e m o r y  a t  o n c e  i n s t e a d  o f 

r e f le c t i n g  t h e  i n s e r t , u p d a t e  a n d  d e le t e  o f  s p a t i a l d a t a  i n  f la s h - m e m o r y  f o r  e a c h  o p e r a t i o n .  E s p e c i a lly , t h e 

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

t h e  b u f f e r .  F i n a lly , w e  p e r f o r m e d  v a r i o u s  p e r f o r m a n c e  e v a lu a t i o n s  a n d  p r o v e d  t h e  s u p e r i o r i t y  o f  F R - T r e e 

t o  t h e  e x i s t i n g  s p a t i a l i n d e x e s .
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1. 서 론

  최근 무선 인터넷의 발전과 PDA(Personal Digital 

Assistant), HPC(Handheld PC), 스마트 폰(Smart Phone)

의 사용 증가로 GIS(Geographic Information System)는 

모바일 단말기에서 효율적인 위치 기반 서비스(LBS: 

Location Based Service)를 제공하기 위한 모바일 GIS로 

변화하고 있다. 또한, 대용량의 공간 데이타를 모바일 단

말기 상에서 빠르게 검색하기 위한 공간 인덱스에 대한 

연구 필요성이 대두되고 있다[1,2,3].

  플래시 메모리는 모바일 단말기에서 대용량의 데이타를 

저장하기 위한 보조 저장 장치로 많이 사용된다. 하지만 

플래시 메모리는 읽기 연산 처리 속도에 비해 쓰기 및 삭

제 연산 처리 속도가 상대적으로 매우 느리고, 또한, 플래

시 메모리는 제자리 덮어 쓰기(Overwrite)가 불가능하고 

페이지 당 삭제 횟수가 제한되는 특징을 가지고 있다[4].

  따라서, 플래시 메모리에 기존 공간 인덱스를 그대로 적

용하면 빈번한 노드 갱신으로 플래시 메모리의 쓰기 및 

삭제 연산 횟수가 증가하고 이에 따른 연산 시간의 증가

로 인덱스 성능은 저하된다. 이러한 문제를 해결하기 위해 

플래시 메모리의 제약적 특징을 고려한 공간 인덱스 기법

이 연구되고 있다. 대표적인 RFTL(R-Tree Flash 

Translation Layer)은 삽입, 갱신, 삭제시 공간 데이타들

을 버퍼에 저장한 후 일괄적으로 플래시 메모리에 저장함

으로써 플래시 메모리의 쓰기 및 삭제 연산의 횟수를 줄

여 공간 인덱스의 성능을 높였다[5,6]. 그러나 공간 데이타

의 중복 저장으로 버퍼와 플래시 메모리의 공간 활용도가 

낮아 저장 효율성이 저하되는 문제점이 있다.

  본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 위해 버퍼와 

플래시 메모리의 공간 활용도를 증가시켜 공간 인덱스의 

성능을 높인 FR-Tree(Flash-Memory based R-Tree)를 

제안한다. FR-Tree에서는 R-Tree에 노드 압축 기법과 

쓰기 연산 지연 기법을 적용하였다. 노드 압축 기법은 

MBR 크기를 줄여 플래시 메모리의 공간 활용도를 높이

기 위해 공간 데이타 MBR(Minimum Bounding 

Rectangle)을 RSMBR (Relative-Sized MBR)로 변환하

여 저장하는 압축 기법이다. RSMBR은 MBR 좌하점과 

우상점을 상대 좌표값과 MBR 크기로 표현한다[7].

  쓰기 연산 지연 기법은 노드 갱신에 따른 플래시 메모

리의 쓰기 및 삭제 연산 횟수를 줄여 플래시 메모리의 공

간 활용도를 높이기 위해 삽입, 갱신, 삭제시 공간 데이타

를 버퍼에 저장한 후 일괄적으로 플래시 메모리에 저장함

으로써 쓰기 및 삭제 연산을 지연시키는 기법이다. 삽입될 

공간 데이타는 리스트나 R-Tree 구조로 버퍼에 저장되고, 

갱신 및 삭제될 공간 데이타는 플래시 메모리에 저장된 

R-Tree의 노드를 참조하는 포인터와 같이 버퍼에 저장된

다. 버퍼가 가득 차게 되면 버퍼에 저장된 공간 데이타는 

플래시 메모리에 저장된 R-Tree에 반영된다. 특히, 갱신 

및 삭제 버퍼의 공간 데이타는 포인터를 이용해 노드에 

직접 접근하므로 갱신 및 삭제 연산을 빠르게 처리할 수 

있다. 그리고, 버퍼내 존재하는 공간 데이타에 대해 갱신 

및 삭제 연산이 발생하면 버퍼내 기존 공간 데이타를 갱

신 및 삭제함으로써 공간 데이타가 중복 저장되는 것을 

방지한다.

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 제2장에서는 관련 연구

로 플래시 메모리, R-Tree, RFTL에 대해 분석한다. 제3

장에서는 본 논문에서 제시한 FR-Tree의 정의, 인덱스 

구조, 연산 과정, 알고리즘에 대해 설명한다. 제4장에서는 

기존의 공간 인덱스와 FR-Tree의 성능을 비교 분석한다. 

마지막으로, 제5장에서는 본 논문의 결론에 대해 언급한

다.

2. 관련 연구
  

  본 장에서는 플래시 메모리, R-Tree, RFTL에 대해 분

석한다.

2.1 플래시 메모리

  플래시 메모리는 비휘발성 메모리로 디스크에 비해 속

도가 빠르고 충격에 강하며 휴대성이 높아 모바일 단말기

의 보조 저장 장치로 사용된다. 플래시 메모리는 다음과 

같은 제약적인 특징을 가지고 있다. 첫째, 플래시 메모리

는 읽기 속도에 비해 상대적으로 쓰기 및 삭제 속도가 느

리다. 표 1은 플래시 메모리에서 각 연산의 처리 속도를 

보여준다[8,9].

연산 구분 읽기 쓰기 삭제

연산 단위
페이지
(2KB)

페이지
(2KB)

블록
(128KB)

연산 시간 25μs 200μs 2ms

표 1. 플래시 메모리의 연산 속도

(삼성 K9K4G08U0Mm 8Gbit 기준)

  

  표 1에서 보듯이 페이지 단위로 수행하는 읽기와 쓰기 

연산 중 쓰기 연산은 약 8배의 더 많은 시간을 소요한다. 

또한 블록 단위로 수행되는 삭제 연산은 읽기 연산에 비

해 약 80배의 시간을 소요해 연산 속도가 가장 느리다.

  둘째, 플래시 메모리는 블록 당 삭제 횟수가 최소 

100,000에서 최대 1,000,000번까지로 제한된다. 만약, 제한

된 삭제 횟수를 초과하면 해당 블록은 더 이상 데이타를 

저장할 수 없게 된다. 셋째, 플래시 메모리는 디스크와 다

르게 제자리 덮어쓰기(Overwrite)를 지원하지 않는다. 그 

대신 새로운 페이지에 데이타를 저장하여 갱신하는 외부 

덮어 쓰기(Out-Place Update)를 지원한다.

2.2 R-Tree

  대표적인 디스크 기반 인덱스인 R-Tree는 다차원의 공

간 데이타를 검색하기 위해 B-Tree를 변형시킨 공간 인

덱스이다[10]. R-Tree는 빈번한 노드 갱신으로 인해 동일

한 섹터(Sector)를 자주 갱신하게 된다. 따라서 R-Tree를 

플래시 메모리에 반영할 경우 노드 갱신에 의해 외부 덮
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그림 1. R-Tree에서 공간 데이타의 삽입

어 쓰기가 증가하고 결국 플래시 메모리의 쓰기 연산 횟

수가 증가되기 때문에 인덱스 성능이 저하된다. 그림 1은 

R-Tree에서 공간 데이타 삽입 예를 보여준다.

 

  그림 1(a)에서 보듯이 1번에서 12번까지의 실선으로 표

시된 사각형은 공간 데이타 MBR이고, R1에서 R7까지의 

사각형은 R-Tree의 노드 MBR을 나타낸다. 그림 1(b)는 

그림 1(a)의 MBR을 R-Tree 구조로 나타낸 것이다. 이 

중 12번 공간 데이타가 삽입되면, 12번 공간 데이타가 속

한 단말 노드와 R2와 R7이 속한 비단말 노드까지 연쇄적

으로 갱신이 일어난다. 이렇듯 R-Tree에서는 한 번의 연

산으로 다수의 노드가 갱신될 수도 있으며, 빈번한 노드 

갱신은 플래시 메모리의 쓰기 연산 횟수를 증가시키기 때

문에 인덱스 성능을 저하시킨다. 따라서 플래시 메모리의 

제약적 특징을 고려한 공간 인덱스 기법에 대한 연구가 

필요하다.

2.3 RFTL(R-Tree Flash Translation Layer)

  RFTL은 R-Tree에 대해서 버퍼(Buffer)를 사용해 플

래시 메모리의 쓰기 연산 횟수를 감소시킨 공간 인덱스이

다[5,6]. 그림 2는 RFTL의 구조를 보여준다.

그림 2. RFTL의 구조 

  

  그림 2에서 보듯이 RFTL은 공간 데이타를 임시로 저

장하는 버퍼와 노드를 구성하기 위한 노드 변환 테이블

(Node Translation Table)로 구성된다. RFTL에서 삽입, 

갱신, 삭제될 공간 데이타들은 플래시 메모리에 저장되기

에 앞서 연산이 발생한 순서대로 버퍼에 저장된다. 이 때, 

버퍼가 가득 차서 더 이상 공간 데이타를 저장할 수 없게 

되면 버퍼내 공간 데이타들은 플래시 메모리의 페이지 크

기 단위로 묶여 플래시 메모리에 저장된다. 그리고 공간 

데이타가 저장된 플래시 메모리의 논리 주소를 노드 변환 

테이블에 추가한 뒤 버퍼를 초기화하여 다음 연산을 위한 

버퍼 공간을 확보한다.

  이렇게 RFTL은 삽입, 갱신, 삭제될 노드의 엔트리들을 

버퍼에 임시로 저장한 후 일괄적으로 플래시 메모리의 페

이지 크기에 맞게 저장하여 쓰기 연산의 효율성을 높였다. 

그러나 RFTL은 노드 변환 테이블 운영에 따른 메모리 

공간의 사용으로 인덱스 운영비용이 증가한다. 그리고 버

퍼와 플래시 메모리에 공간 데이타들이 중복 저장되므로 

버퍼와 플래시 메모리의 공간 활용도가 낮아져 인덱스의 

저장 효율성이 저하되는 문제점을 가지고 있다.

  본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 버퍼와 플

래시 메모리의 공간 활용도를 증가시킨 플래시 메모리 기

반 공간 인덱스를 제안한다.

3. FR-Tree(Flash-Memory based R-Tree)
  

  본 장에서는 본 논문에서 제시한 플래시 메모리 기반 

공간 인덱스 기법인 FR-Tree에 대해 설명한다. 우선 

FR-Tree의 정의, 구조, 연산에 대해 설명한 뒤 마지막으

로 알고리즘에 대해 기술한다.

3.1 FR-Tree의 정의

  FR-Tree는 플래시 메모리의 제약적 특징을 고려해 

R-Tree를 확장한 플래시 메모리 기반 공간 인덱스이다. 

FR-Tree는 버퍼와 플래시 메모리의 공간 활용도를 높이

기 위한 노드 압축 기법과 쓰기 연산 지연 기법을 사용한

다. 

3.1.1. 노드 압축 기법

  FR-Tree에서는 플래시 메모리의 공간 활용도를 높이

기 위해 공간 데이타의 MBR 좌표값 크기를 줄이는 

RSMBR(Relative-Sized MBR) 압축 기법을 적용한다. 

RSMBR 압축 기법은 MBR 좌표값 크기를 줄이기 위해 

MBR 좌하점은 상대 좌표값으로 표현하고 우상점은 

MBR 크기로 표현한다[7]. 그림 3은 RSMBR 압축 기법

을 적용한 예를 보여준다.

그림 3. MBR 압축 기법
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 그림 3(a)는 공간 데이타 MBR을 절대 좌표 MBR로 표

현한 것이고, 그림 3(b)는 공간 데이타 MBR을 RSMBR

로 표현한 것이다. 그림 3(b)에서 객체 R1의 MBR 좌하

점 상대 좌표값은 (124, 186)이고 MBR의 X축 크기는 

140이며, Y축 크기는 228이다. 그리고 객체 R2의 MBR 

좌하점 상대 좌표값은 (386, 257)이고 MBR의 X축 크기

는 459이며, Y축 크기는 385이다. 따라서, RSMBR 압축 

기법에 의해 객체 R1은 (124, 186), (140, 228)으로 표현

되고, 객체 R2는 (386, 257), (459, 385)로 표현된다. 그림 

4는 RSMBR의 구조 및 실제 좌표값이 저장된 예를 보여

준다.

그림 4. RSMBR의 구조 및 예

  그림 4에서 보듯이 RSMBR의 구조는 좌하점의 상대 

좌표, 우상점의 길이 플래그, 우상점의 실제 값을 가진다. 

우상점의 길이 플래그는 실제 값이 차지하는 bit의 크기를 

나타낸다. 즉, 길이 플래그 값 1, 2, 3, 4는 각각 실제 값이 

4bit, 8bit, 12bit, 16bit의 크기를 가지고 있다는 것을 의

미한다. 그러므로 각 bit 단위 마다 값은 15, 255, 4095, 

65535의 크기까지 표현할 수 있다. 예를 들어, 객체 R1의 

RSMBR 우상점 좌표값 중 140은 길이 플래그 010과 실

제 값 10001100로 표현된다. RSMBR에서 각 (X, Y) 좌

표값은 최소 6byte, 최대 10byte로 표현 가능하기 때문에 

MBR의 저장 용량이 감소한다. 대부분의 공간 데이타 

MBR 크기는 255 이하이기 때문에 1byte로 표현 가능하

며, 한 개의 RSMBR이 6byte를 넘는 경우는 그 빈도수가 

절대적으로 낮다.

  본 논문에서는 이러한 노드 압축 기법을 FR-Tree에 적

용함으로써 MBR의 정확도를 유지하면서 공간 인덱스의 

저장 용량에서 가장 큰 비중을 차지하는 MBR 크기를 줄

여 플래시 메모리의 공간 활용도를 높였다.

3.1.2 쓰기 연산 지연 기법

  FR-Tree에서는 버퍼와 플래시 메모리의 공간 활용도

를 높이기 위해 버퍼를 이용하는 쓰기 연산 지연 기법을 

적용한다. 이를 위해 FR-Tree는 플래시 메모리에 저장된 

R-Tree인 대상 트리 외에 추가적으로 삽입, 갱신, 삭제 

버퍼로 구성된다. 삽입, 갱신, 삭제될 공간 데이타는 연산

에 따라 버퍼에 저장된 후 일괄적으로 대상 트리에 반영

되기 때문에 플래시 메모리에 대한 쓰기 연산을 지연시킬 

수 있다.

  FR-Tree에서는 효율적인 공간 데이타의 일괄 삽입을 

위해 공간 데이타를 삽입 버퍼에 저장하기 전에 대상 트

리에서 공간 데이타 MBR을 포함하는 노드를 선택한다. 

이때 선택된 노드를 삽입될 공간 데이타를 구분하기 위한 

분류 노드라고 한다. 그림 5는 삽입될 공간 데이타의 분류 

노드를 선택하는 과정을 보여준다.

1) 삽입될 공간 데이타 MBR이 대상 트리의 루트 노드 MBR

에 포함되는지 확인한다.

2) 1)에서 포함되지 않는 경우 분류 노드 선택 과정을 종료

한다.

3) 1)에서 포함되는 경우 삽입될 공간 데이타 MBR이 자식 

노드 MBR에 포함되는지 반복적으로 확인한다.

4) 3)에서 삽입될 공간 데이타 MBR을 포함하는 자식 노드

가 더 이상 없을 경우 마지막으로 비교하였던 자식 노드

를 분류 노드로 선택하고 3)에서 단말 노드에 도달했을 

경우 부모 노드를 분류 노드로 선택한다.

그림 5. 분류 노드 선택 과정

  그림 6은 분류 노드 선택 과정의 예를 보여준다.

그림 6. 분류 노드 선택 예

  그림 6(a)에서 보듯이 17번 공간 데이타가 삽입될 경우 

17번 공간 데이타의 MBR이 루트 노드 a의 R1에 포함되

므로 자식 노드 b를 검색하게 된다. 노드 b에서는 17번 

공간 데이타 MBR을 포함하는 엔트리 MBR이 더 이상 

없으므로 노드 b를 분류 노드로 선택한다.

  삽입 버퍼의 공간 데이타들은 대상 트리에 삽입시 노드 

갱신 비용을 줄이기 위해 분류 노드가 동일한 공간 데이

타끼리 R-Tree로 구성되어 저장되고, 대상 트리의 분류 

노드에 자식 노드로 삽입된다. 이 때 삽입 버퍼내 존재하

는 R-Tree를 입력 트리라고 한다. 

  FR-Tree에서는 갱신 및 삭제될 공간 데이타를 갱신 버

퍼와 삭제 버퍼에 저장한 후 일괄적으로 플래시 메모리에 

반영함으로써 플래시 메모리의 쓰기 연산을 지연시킨다. 

갱신 및 삭제 버퍼에는 갱신 및 삭제될 공간 데이타와 대

상 트리에서 해당 공간 데이타가 속하는 노드를 참조하는 

포인터가 저장된다. 그리고 버퍼에 동일한 공간 데이타가 

존재한다면 버퍼에서 선행 처리를 하여 공간 데이타의 중

복 저장을 방지한다. 그림 7은 갱신 버퍼와 삭제 버퍼의 

구조를 보여준다.

그림 7. 갱신 버퍼 및 삭제 버퍼 구조
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그림 11. 공간 데이타 삽입 예

  그림 7에서 보듯이 7, 14번 공간 데이타가 갱신되면 각 

공간 데이타가 속한 대상 트리의 노드 e와 f를 참조하는 

포인터와 공간 데이타가 함께 갱신 버퍼에 저장된다. 그리

고 7, 9번 공간 데이타가 삭제되면 먼저 갱신 버퍼에 저장

된 7번 공간 데이타를 삭제하고 7, 9번 공간 데이타가 속

한 대상 트리의 노드 f와 g를 참조하는 포인터와 공간 데

이타가 함께 삭제 버퍼에 저장된다.

3.2 인덱스 구조

  FR-Tree는 플래시 메모리에서 공간 인덱스의 성능을 

향상시키기 위한 목적으로 R-Tree를 확장한 공간 인덱스

이다. 그림 8은 FR-Tree의 전체 구조를 보여준다.

그림 8. FR-Tree의 구조

  그림 8에서 보듯이 FR-Tree는 플래시 메모리에 저장

된 대상 트리와 메모리상에 존재하는 삽입 버퍼, 갱신 버

퍼, 삭제 버퍼로 구성된다. 그림 9는 FR-Tree에서 대상 

트리와 입력 트리의 노드 및 엔트리 구조를 보여준다.

그림 9. FR-Tree 노드 및 엔트리 구조

 

 

  그림 9(a)에서 보듯이 대상 트리와 입력 트리의 노드는 

노드의 레벨 p, 노드의 엔트리 개수 n, 각 엔트리의 압축 

기준이 되는 base MBR, 그리고 엔트리들로 구성된다. 그

리고 엔트리는 비단말 노드와 단말 노드에 따라 두 가지

의 구조를 가진다. 그림 9(b)는 비단말 노드의 엔트리 구

조로 자식 노드를 가리키는 포인터 ptr과 엔트리의 

RSMBR로 구성된다. 그림 9(c)는 단말 노드의 엔트리 구

조로 실제 공간 데이타를 참조하기 위한 식별자 oid와 실

제 공간 데이타의 RSMBR로 구성된다. 그림 10은 갱신 

버퍼와 삭제 버퍼내 엔트리의 구조를 보여준다.

그림 10. 갱신 및 삭제 버퍼내 엔트리 구조

  그림 10에서 보듯이 갱신 버퍼와 삭제 버퍼의 엔트리는 

대상 트리의 단말 노드를 가리키는 포인터 ptr, 공간 데이

타를 참조하기 위한 식별자 oid, 그리고 갱신될 공간 데이

타의 새로운 RSMBRnew로 구성된다. 

3.3 연산

  본 절에서는 FR-Tree에서의 삽입, 갱신, 삭제 그리고 

검색 연산에 대해 설명한다.

3.3.1 삽입 연산

  FR-Tree에서 삽입될 공간 데이타들은 선택된 분류 노

드에 따라 구분되어 삽입 버퍼에 R-Tree나 리스트 구조

로 저장된 후, 삽입 버퍼가 가득 차게 되면 대상 트리에 

삽입된다. 그림 11은 공간 데이타의 삽입 예를 보여준다.

  그림 11에서 보듯이 17번 공간 데이타는 그림 6에서 보

여준 분류 노드 선택 과정에 따라 b를 분류 노드로 선택

하여 삽입 버퍼에 저장된다. 18번에서 21번까지의 공간 

데이타는 a를 분류 노드로 선택하고 입력 트리 구조로 버

퍼에 저장된다. 이 때 삽입 버퍼가 꽉 차게 되면 입력 트

리는 대상 트리인 루트 노드 a의 자식 노드로 삽입되고, 

17번 공간 데이타는 일반 R-Tree의 삽입 방법으로 대상 

트리에 삽입된다.

3.3.2 갱신 연산

  FR-Tree에서는 갱신 연산시 기존 공간 데이타가 저장

된 위치에 따라 다른 갱신 연산을 수행한다. 표 2는 갱신 

연산 방법을 보여준다.

노드
저장 위치

동일한 경우
갱신 연산

상이한 경우
갱신 연산

삽입 버퍼 - 삽입 버퍼내의 기존 공간 데이타를 갱신한다.

갱신 버퍼
- 갱신 버퍼내의 기존 

공간 데이타를 갱신한
다.

- 갱신 버퍼내 기존 공간 
데이타를 삭제한다.

- 삭제 버퍼에 기존 공간 
데이타를 삽입한다.

- 삽입 버퍼에 갱신될 공간 
데이타를 삽입한다.

플래시 
메모리

(대상 
트리)

- 갱신 버퍼에 갱신될 
공간 데이타를 삽입한
다.

- 삭제 버퍼에 기존 공간 
데이타를 삽입한다.

- 삽입 버퍼에 갱신될 공간 
데이타를 삽입한다.

표 2. 갱신 연산 방법
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  표 2에서 보듯이 갱신 연산은 기존 공간 데이타의 

MBR이 속한 노드와 갱신될 공간 데이타의 MBR이 속한 

노드의 동일 여부와 기존 갱신 공간 데이타가 저장된 위

치에 따라 다르게 수행된다. 그림 12는 공간 데이타의 갱

신 예를 보여준다.

그림 12. 공간 데이타 갱신 예

  그림 12에서 보듯이 삽입 버퍼에 저장된 22번 공간 데

이타가 점선으로 표시된 사각형에서 실선으로 표시된 사

각형으로 갱신될 경우 삽입 버퍼내 공간 데이타가 바로 

갱신된다. 그리고 대상 트리에 저장된 7, 14번 공간 데이

타가 갱신될 경우 기존 공간 데이타의 엔트리가 속한 노

드 MBR에 계속해서 포함되므로 갱신 버퍼에 저장된다. 

이 때, 갱신될 공간 데이타는 기존 공간 데이타가 속한 노

드를 참조하는 포인터와 함께 저장된다. 또한, 14번 공간 

데이타가 동일한 노드 안에서 재갱신되면 갱신 버퍼내 공

간 데이타를 갱신하여 공간 데이타의 중복 저장을 방지한

다. 갱신 버퍼가 꽉 찬 경우 갱신 버퍼내 공간 데이타들의 

포인터를 이용하여 대상 트리는 신속하게 갱신된다.

3.3.3 삭제 연산

  FR-Tree에서는 삭제 연산시 기존 공간 데이타가 저장

된 위치에 따라 다른 삭제 연산을 수행한다. 표 3은 삭제 

연산 방법을 보여준다.

저장 위치 삭제 연산

삽입 버퍼
- 삽입 버퍼내 기존 공간 데이타를 삭제한

다.

갱신 버퍼
- 갱신 버퍼내 기존 공간 데이타를 삭제한다.
- 삭제 버퍼에 삭제될 공간 데이타를 삽입

한다.

플래시메모리
(대상 트리)

- 삭제 버퍼에 삭제될 공간 데이타를 삽입
한다.

표 3. 삭제 연산 방법

  표 3에서 보듯이 삭제될 공간 데이타가 저장된 위치에 

따라 다르게 삭제 연산이 수행된다. 그림 13은 공간 데이

타의 삭제 예를 보여준다.

  

그림 13. 공간 데이타 삭제 예

  그림 13에서 보듯이 삽입 버퍼에 저장된 22번 공간 데

이타가 삭제될 경우 삽입 버퍼내 공간 데이타가 바로 삭

제된다. 그리고 갱신 버퍼에 저장된 7번 공간 데이타가 삭

제될 경우 갱신 버퍼에 존재하는 공간 데이타를 삭제한 

후 삭제 버퍼에 삽입한다. 또한, 대상 트리에 저장된  9번 

공간 데이타가 삭제될 경우 삭제 버퍼에 삽입한다.

3.3.4 검색 연산

  FR-Tree에서는 검색시 대상 트리 외에 삽입, 갱신, 삭

제 버퍼의 공간 데이타들도 함께 검색된다. 표 4는 

FR-Tree에서의 검색 연산 방법을 보여준다.

저장 위치 검색 방법

플래시 메모리
(대상 트리)

① 질의 윈도우에 겹치는 결과 집합을 생성
한다.

삭제 버퍼
② ①의 결과 집합에서 oid가 동일한 질의 결

과는 삭제한다.

갱신 버퍼

③ ①의 결과 집합에서 oid가 동일한 질의 결
과는 삭제한다.

④ 갱신 데이타가 질의 윈도우에 겹치면 ①
의 결과 집합에 추가한다.

삽입 버퍼
⑤ 삽입 데이타가 질의 윈도우에 겹치면 ①

의 결과 집합에 추가한다.

표 4. 검색 연산 방법

  표 4에서 보듯이 먼저 플래시 메모리에 저장된 대상 트

리를 일반 R-Tree 검색 방법에 따라 검색하여 질의 윈도

우(QW: Query Window)에 겹치는 공간 데이타들로 구

성된 결과 집합을 생성한다. 이 질의 결과 집합에 삭제, 

갱신, 삽입 버퍼내 공간 데이타들을 표 4와 같이 순서대로 

반영해 최종 질의 결과 집합을 완성한다. 그림 14는 공간 

데이타 검색 예를 보여준다.



플래시 메모리 기반의 효율적인 공간 인덱스 기법  139

A L G O R I T H M  : u p d a t e (ID id, MBR mbr)

BEGIN

 INTEGER save_place ← f i n d S a v e P l a c e (id)

 IF(save_place is InsertBuffer)

  RETURN m o d i f y I n s e r t B u f f e r (id,mbr)

 END IF

 IF(save_place is UpdateDataBuffer)

  IF(mbr is contain MBR of node)

   RETURN m o d i f y U p d a t e B u f f e r (id,mbr)

  ELSE IF(d e l U p d a t e B u f f e r (id, mbr))

   IF(a d d D e l e t e B u f f e r (id))

    RETURN addInsertBuffer(id,mbr)

    END IF

  END IF

 ELSE

  IF(mbr is contain MBR of node) 

   RETURN a d d U p d a t e B u f f e r (id, mbr)

  ELSE IF(a d d D e l e t e B u f f e r (id))

   RETURN addInsertBuffer(id,mbr)

  END IF

 END IF

 RETURN FALSE

END

그림 16. 갱신 알고리즘

그림 14. 공간 데이타 검색 예

  그림 14에서 보듯이 사각형 QW는 질의 윈도우를 나타

내며, QW에 겹치는 공간 데이타를 검색하고자 한다. 우

선 일반 R-Tree 검색 방법에 따라 대상 트리를 검색하여 

8, 9, 10, 16번의 공간 데이타로 구성된 결과 집합을 생성

한다. 이 중에서 삭제 버퍼에 존재하는 9번 공간 데이타는 

질의 결과 집합에서 제외되고, 삽입 버퍼에 존재하는 23번 

공간 데이타가 추가되어 최종 질의 결과 집합 8, 10, 16, 

23을 생성한다.

3.4 알고리즘

  본 절에서는 FR-Tree의 삽입, 갱신, 삭제, 검색 알고리

즘에 대해 설명한다.

3.4.1 삽입 알고리즘

  삽입 알고리즘의 입력은 공간 데이타의 id와 mbr이고, 

출력은 삽입 성공 실패 여부를 반환한다. 그림 15는 

FR-Tree의 삽입 알고리즘을 보여준다.

A L G O R I T H M  :  I n s e r t ( I D  id,  M B R  mbr)

BEGIN

 NODE  target ← NULL

 IF(baseMBR of Root Node contains mbr)

  target ← f i n d C l a s s i f i e d N o d e (mbr,target_tree.rootnode)

 END IF

 IF(target == NULL)

  RETURN a d d E x c e p t e d L i s t (id, mbr)

 END IF

 RSMBR rsmbr ← e n c o r d i n g R S M B R (target.mbr, mbr)

 IF(!a d d C l s s i f i e d L i s t (target, id, rsmbr))

  RETURN FALSE

 END IF

 IF(i s F u l l B u f f e r ())

  w r i t e B u f f e r T o F l a s h ()

 END IF

END

그림 15. 삽입 알고리즘

  그림 15에서 보듯이 삽입 알고리즘의 수행 과정은 다음

과 같다. 먼저, 삽입될 공간 데이타 MBR이 대상 트리의 

루트 노드 MBR에 포함되는 경우 삽입될 공간 데이타의 

분류 노드를 검색한다. 그리고 분류 노드를 기준으로 

MBR을 RSMBR로 압축하여 분류 노드에 따라 삽입 버

퍼에 저장한다. 마지막으로 삽입 버퍼가 꽉 찬 경우 삽입 

버퍼내 모든 공간 데이타를 대상 트리에 삽입한다.

3.4.2 갱신 알고리즘

  갱신 알고리즘의 입력은 공간 데이타의 id와 mbr이고, 

출력은 갱신 성공 실패 여부를 반환한다. 그림 16은 

FR-Tree의 갱신 알고리즘을 보여준다.

  그림 16에서 보듯이 갱신 알고리즘의 수행 과정은 다음

과 같다. 먼저, 기존 공간 데이타의 저장 위치가 삽입 버

퍼이면 삽입 버퍼내 기존 공간 데이타를 갱신한다. 그리고 

저장 위치가 갱신 버퍼이고 MBR이 기존 공간 데이타의 

엔트리가 속한 노드 MBR에 계속해서 포함되면 갱신 버

퍼내 기존 공간 데이타를 갱신한다. 만약, MBR이 기존 

공간 데이타의 엔트리가 속한 노드 MBR을 벗어나면 갱

신 버퍼내 기존 공간 데이타를 삭제하고, 삭제 버퍼에 삭

제할 공간 데이타를 저장한 뒤 갱신될 공간 데이타를 삽

입 버퍼에 삽입한다. 또한, 저장 위치가 대상 트리이고 

MBR이 기존 공간 데이타의 엔트리가 속한 노드 MBR에 

계속해서 포함되면 갱신 버퍼에 갱신될 공간 데이타를 저

장한다. 만약, MBR이 기존 공간 데이타의 엔트리가 속한 

노드 MBR을 벗어나면 삭제 버퍼에 삭제될 공간 데이타

를 저장하고, 갱신될 공간 데이타를 삽입버퍼에 삽입한다.

3.4.3 삭제 알고리즘

  삭제 알고리즘의 입력은 삭제될 공간 데이타의 id이고, 

출력은 삭제 성공 실패 여부를 반환한다. 그림 17은 

FR-Tree의 삭제 알고리즘을 보여준다.
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A L G O R I T H M  : d e l e t e (ID id)

BEGIN

 INTEGER save_place ← f i n d S a v e P l a c e (id)

 IF(save_place is InsertBuffer)

  RETURN d e l I n s e r t B u f (id)

 ELSE IF(save_place is UpdateDataBuffer)

  IF(d e l U p d a t e B u f (id))

   RETURN a d d D e l e t e B u f (id)

  END IF

 ELSE

   RETURN a d d D e l e t e B u f (id)

 END IF

 RETURN FALSE

END

그림 17.삭제 알고리즘 

A L G O R I T H M  : s e a r c h (MBR window)

BEGIN

 RESULT_SET resultSet ← 

g e t R e s u l t F r o m T a r g e t T r e e (window)

 resultSet ← g e t R e s u l t E x c e p t D e l e t e (resultSet, window)

 resultSet ← g e t R e s u l t A p l l i e d U p d a t e (resultSet, window)

 resultSet ← resultSet + 

g e t R e s u l t F r o m I n s e r t B u f f e r (window)

 RETURN resultSet

END

그림 18. 검색 알고리즘

  그림 17에서 보듯이 삭제 알고리즘의 수행 과정은 다음

과 같다. 먼저, 저장 위치가 삽입 버퍼이면 삽입 버퍼내의 

기존 공간 데이타를 삭제하고, 갱신 버퍼이면 갱신 버퍼내 

기존 공간 데이타를 삭제하고 삭제 버퍼에 삭제될 공간 

데이타를 삽입한다. 그리고 저장 위치가 대상 트리이면 삭

제 버퍼에 삭제될 공간 데이타를 삽입한다.

3.4.4 검색 알고리즘

  검색 알고리즘의 입력은 검색하고자 하는 질의 window

이고, 출력은 최종 질의 결과 집합을 반환한다. 그림 18은 

FR-Tree의 검색 알고리즘이다.

  

  그림 18에서 보듯이 검색 알고리즘의 수행 과정은 다음

과 같다. 먼저, 플래시 메모리에 저장된 대상 트리의 질의 

결과 집합을 생성한다. 그리고 이 질의 결과 집합에서 삭

제 버퍼에 존재하는 공간 데이타를 제외한 질의 결과 집

합을 다시 생성하고, 갱신 버퍼에 존재하는 공간 데이타의 

질의 결과를 반영한다. 마지막으로 삽입 버퍼내 질의 결과

를 결과 집합에 추가하여 최종 질의 결과 집합을 생성한

다.

4. 성능 평가
  

  본 장에서는 본 논문에서 제시한 FR-Tree와 R-Tree

와 RFTL의 성능을 비교 분석한다.

4.1 성능 평가 환경

  본 논문에서는 FR-Tree의 성능 평가를 위해 Java 

1.5.0으로 FR-Tree, RFTL, R-Tree를 구현하였다. 실험 

환경은 Intel PXA270 624MHz, RAM 64MB, Microsoft 

Windows Mobile 5.0의 HP IPAQ hx2790 PDA이며, 

JVM은 Mysaifu JVM 0.3.9를 사용하였다. 그리고 공간 

인덱스를 저장하기 위한 저장 장치로 플래시 메모리 

Transcend SD Card 4G(읽기:0.03ms, 쓰기:0.4ms, 삭

제:0.375ms)를 사용하였다. 또한 R-Tree의 노드 크기는 

2KB로 설정하였고 FR-Tree와 RFTL의 버퍼 크기는 

10KB로 동일하게 설정하였다.

  본 논문에서 제시한 FR-Tree와 RFTL, R-Tree의 성

능 비교를 위해 서울시 건물 데이타를 테스트 데이타로 

사용하였다. 서울시 건물 데이타의 객체 수는 248,115개이

고, 데이타 크기는 36MB이다.

4.2 성능 평가 결과

  본 절에서는 FR-Tree, RFTL, R-Tree의 삽입, 갱신, 

삭제, 검색 연산과 인덱스 크기에 대한 성능 평가 결과에 

대해 분석한다.

4.2.1 삽입 연산 성능

  삽입 연산의 실험을 위해 서울시 건물 데이타 중 

20,000~100,000개의 객체를 임의로 선정하여 삽입 연산을 

수행하였다. 그림 19는 삽입 연산의 성능 평가 결과를 보

여준다.

그림 19. 삽입 연산 성능 비교

  그림 19에서 보듯이 FR-Tree는 R-Tree와 RFTL에 

비해 높은 삽입 성능이 나타났으며, 삽입 객체 수가 증가

할수록 더욱 좋은 성능을 보여주고 있다. FR-Tree와 

RFTL은 버퍼를 사용한 삽입 연산으로 R-Tree에 비해 

플래시 메모리의 쓰기 및 삭제 연산 횟수가 줄어 성능이 

향상되었다. 특히, FR-Tree는 입력 트리 삽입에 따른 대

상 트리의 노드 갱신 비용 감소와 RSMBR 압축 기법으

로 인한 플래시 메모리의 공간 활용도 증가로 가장 좋은 

삽입 평가 결과를 보여주었다.

4.2.2 갱신 연산 성능

  갱신 연산의 실험을 위해 100,000개의 서울시 건물 데

이타를 임의로 삽입한 뒤, 그 중 10~50%의 객체를 임의로 

선정하여 갱신 연산을 수행하였다. 그림 20은 갱신 연산의 
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성능 평가 결과를 보여준다.

그림 20. 갱신 연산 성능 비교

  그림 20에서 보듯이 FR-Tree는 R-Tree와 RFTL에 

비해 갱신 성능이 높게 나타났으며, 갱신 객체 수가 증가

할수록 더욱 좋은 성능을 보여주고 있다. FR-Tree와 

RFTL는 버퍼를 사용한 갱신 연산으로 R-Tree에 비해 

플래시 메모리의 쓰기 및 삭제 연산 횟수를 줄여 성능이 

향상되었다. 특히, FR-Tree는 갱신 대상 공간 데이타가 

속한 노드의 직접 접근으로 갱신 연산을 수행하므로 가장 

좋은 갱신 성능 평가 결과를 보여주었다.

4.2.3 삭제 연산 성능

  삭제 연산의 실험을 위해 100,000개의 서울시 건물 데

이타를 임의로 삽입한 뒤, 그 중 10~50%의 객체를 임의로 

선정하여 삭제 연산을 수행하였다. 그림 21은 삭제 연산의 

성능 평가 결과를 보여준다.

그림 21. 삭제 연산 성능 비교

  그림 21에서 보듯이 FR-Tree는 R-Tree와 RFTL에 

비해 삭제 성능이 높게 나타났으며, 삭제 대상 객체 수가 

증가할수록 더욱 좋은 성능을 보여주고 있다. FR-Tree와 

RFTL는 버퍼를 사용한 삭제 연산으로 R-Tree에 비해 

플래시 메모리의 쓰기 및 삭제 연산 횟수를 줄여 성능이 

향상되었다. 특히, FR-Tree는 삭제 대상 공간 데이타가 

속한 노드의 직접 접근으로 삭제 연산을 수행하므로 가장 

좋은 삭제 성능 평가 결과를 보여주었다.

4.2.4 검색 연산 성능

  검색 연산의 실험을 위해 100,000개의 서울시 건물 데

이타를 임의로 삽입한 뒤, 서울시 영역의 10~50%에 해당

하는 크기의 윈도우 질의를 가지고 검색 연산을 수행하였

다. 그림 22는 검색 연산을 수행한 결과를 보여준다.

그림 22. 검색 연산 성능 비교

  그림 22에서 보듯이 FR-Tree는 R-Tree에 비해 낮은 

검색 성능을 보였으나, RFTL에 비해서는 높은 검색 성능

을 보였다. 이는 FR-Tree가 R-Tree와는 다르게 삽입, 

갱신, 삭제 버퍼에 대한 추가적인 검색 시간이 소요되었기 

때문이다. 그리고 RFTL은 노드 변환 테이블을 이용하여 

플래시 메모리에 흩어져 저장되어 있는 데이타 페이지들

을 읽어 노드를 구성해야 하므로 가장 낮은 검색 성능 평

가 결과를 보여주었다.

4.2.5 인덱스 크기 성능

  인덱스 크기 실험을 위해 100,000개의 서울시 건물 데

이타를 임의로 삽입하여 인덱스를 생성한 뒤 각 인덱스 

크기(플래시 메모리에 저장된 인덱스)를 비교하였다. 그림 

23은 인덱스 크기를 비교한 결과를 보여준다.

그림 23. 인덱스 크기 성능 비교  

  그림 23에서 보듯이 FR-Tree는 RFTL와 R-Tree에 

비해 가장 적은 인덱스 크기를 사용함을 알 수 있다. 이는 

FR-Tree가 RSMBR 압축 기법을 적용하여 인덱스 크기

의 가장 큰 부분을 차지하는 MBR 크기를 줄였기 때문이

다. 그에 반해 RFTL은 추가적 연산 플래그와 공간 데이

타의 중복 저장으로 플래시 메모리의 공간 활용도가 가장 

낮은 성능 평가 결과를 보여주었다.

5. 결 론

  최근 무선 인터넷의 발전과 모바일 단말기 사용이 증가

함에 따라 위치 기반 서비스를 효율적으로 제공하기 위한 

모바일 GIS가 활발하게 연구 개발되고 있다. 특히, 그 중

에서도 모바일 단말기에서 공간 데이타를 효율적으로 검

색하기 위한 공간 인덱스의 연구가 필수적으로 요구되고 

있다.

  본 논문에서는 노드 압축 기법과 쓰기 연산 지연 기법
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의 적용으로 버퍼와 플래시 메모리의 공간 활용도를 높인 

FR-Tree를 제안하였다. FR-Tree는 노드 압축 기법을 

적용함으로써 MBR의 크기를 줄여 플래시 메모리 공간 

활용도를 향상시켰다. 또한, 쓰기 연산 지연 기법을 적용

함으로써 플래시 메모리의 쓰기 및 삭제 연산 횟수를 감

소시켜 버퍼와 플래시 메모리의 공간 활용도를 크게 향상

시켰다. 그리고, 버퍼내 저장되어 있는 공간 데이타가 갱

신이나 삭제된 경우 버퍼에 존재하는 기존 공간 데이타를 

갱신 혹은 삭제함으로써 버퍼내 동일한 공간 데이타의 중

복 저장을 방지하였다.

  마지막으로, 본 논문에는 FR-Tree의 성능을 측정하기 

위해 RFTL, R-Tree와의 성능을 비교 평가하였다. 성능 

측정 결과 FR-Tree가 다른 인덱스에 비해 삽입 성능은 

최대 190%, 갱신 성능은 최대 300%, 삭제 성능은 최대 

330% 향상되었음을 확인할 수 있었다. 인덱스 크기도 비

교 대상 인덱스에 비해 최대 55%까지 감소해 플래시 메

모리의 공간 활용도가 가장 우수함을 확인하였다.
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