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요 약 본 논문에서는 기존에 제시된 MR-tree와 SQR-tree의 장 을 결합하여 용량 공간 데이타

를 보다 효율 으로 처리할 수 있는 하이 리드 인덱스 구조인 SQMR-tree(Spatial Quad MR-tree)를 

제시한다. MR-tree는 R-tree에 R-tree 리  노드를 직  근해주는 매핑 트리를 용한 인덱스 구조

이고, SQR-tree는 SQ-tree (Spatial Quad-tree)와 SQ-tree의 리  노드마다 실제로 공간 객체를 장

하는 R-tree가 결합된 인덱스 구조이다. SQMR-tree는 SQR-tree를 기본 구조로 SQR-Tree의 R-tree

마다 매핑 트리가 용된 형태를 가진다. 따라서, SQMR-tree는 SQR-tree와 같이 공간 객체가 여러 

R-tree에 분산 장되며 질의 역에 해당하는 R-tree만 근하면 되기 때문에 공간 질의 처리 비용을 

일 수 있다. 한, SQMR-tree는 MR-tree와 같이 매핑 트리를 통해 트리 검색 없이 R-tree 리  노

드의 빠른 근이 가능하기 때문에 검색 성능을 향상시킬 수 있다. 마지막으로 실험을 통해 SQMR-tree

의 우수성을 입증하 다.

키워드： 용량 공간 데이타, 하이 리드 인덱스 구조, R-tree, SQMR-tree

Abstract In this paper, we propose a hybrid index structure, called the SQMR-tree(Spatial 

Quad MR-tree) that can process spatial data efficiently by combining advantages of the MR-tree 

and the SQR-tree. The MR-tree is an extended R-tree using a mapping tree to access directly 

to leaf nodes of the R-tree and the SQR-tree is a combination of the SQ-tree(Spatial Quad-tree) 

which is an extended Quad-tree to process spatial objects with non-zero area and the R-tree 

which actually stores spatial objects and are associated with each leaf node of the SQ-tree. The 

SQMR-tree consists of the SQR-tree as the base structure and the mapping trees associated 

with each R-tree of the SQR-tree. Therefore, because spatial objects are distributedly inserted 

into several  R-trees and only R-trees intersected with the query area are accessed to process 

spatial queries like the SQR-tree, the query processing cost of the SQMR-tree can be reduced. 

Moreover, the search performance of the SQMR-tree is improved by using the mapping trees to 

access directly to leaf nodes of the R-tree without tree traversal like the MR-tree. Finally, we 

proved superiority of the SQMR-tree through experiments.

Keywords：Large Spatial Data, Hybrid Index Structure, R-tree, SQMR-tree
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1. 서 론

  오늘날 IT 기술을 기반으로 속하게 발 하고 있

는 LBS, Telematics, ITS 등과 같은 GIS 응용 분야

는 RFID, GPS, Digital 카메라, CCTV 등과 같은 

Geosensor 기술과 목되면서 수집되고 장되는 

공간 데이타 양이 속히 증가하고 있으며 이러한 

용량 공간 데이타를 효율 으로 처리할 수 있는 
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공간 인덱스의 요성이 높아지고 있다[6, 7, 8, 15, 

16, 17]. 표 인 트리 기반 공간 인덱싱 기법은 크

게 R- tree와 같은 데이타 분할(Data Partitioning) 

기반 인덱스 구조[2, 5]와 KD-tree와 같은 공간 분

할(Space Partitioning) 기반 인덱스 구조[1, 3, 12]로 

구분된다. 최근에는 이들의 특성을 결합한 하이 리

드 인덱스 구조에 한 연구가 활발히 진행되고 있

다[8, 9, 10, 13, 17].

  그러나, 이들 하이 리드 인덱스 구조는 노드 사

이의 겹침이 증가하면 질의 처리시 노드 근 비용

이 증가하는 문제가 발생한다[4, 11]. 따라서, 기존 

하이 리드 인덱스 구조의 질의 처리 성능을 향상시

키기 해서는 노드 사이의 겹침을 최소화하고 노드 

근 비용을 최소화하는 것이 필요하다. 이를 해 

R-tree를 기반으로 KD-tree[3]나 Quad-tree[1]와 

같은 공간 분할 특성을 이용하여 성능을 향상시키는 

연구가 활발히 진행되고 있고 있으며, 표 인 인

덱스 구조에는 MR-tree[14], SQR-tree[15]이 있다. 

  MR-tree는 R-tree 리  노드를 직  근하게 해

주는 매핑 트리와 R-tree를 결합한 하이 리드 인덱

스 구조인데, MR-tree는 기존 인덱스 구조에 비해 

검색 성능이 우수하지만 삽입  삭제 성능은 그

지 못한 단 이 있다. SQR-tree는 SQ-tree[15]와 

R-tree를 결합한 하이 리드 인덱스 구조인데, 

SQR-tree는 기존 인덱스 구조에 비해 검색, 삽입, 

삭제 성능이 모두 우수하지만 MR-tree에 비해 검색 

성능이 낮은 결과를 나타내고 있다.

  본 논문에서는 MR-tree와 SQR-tree의 장 을 결

합하여 용량 공간 데이타를 보다 효율 으로 처리

할 수 있는 하이 리드 인덱스 구조로서 SQMR- 

tree(Spatial Quad MR-tree)를 제시한다. SQMR- 

tree는 SQR-tree를 기본 구조로 하여 R-tree마다 매

핑 트리가 용된 형태를 가진다. 따라서, SQMR- 

tree는 SQR-tree와 같이 공간 객체가 여러 R-tree에 

분산 장되며 공간 질의 처리시 질의 역에 해당

하는 R-tree만 근하면 되기 때문에 질의 처리 비

용을 일 수 있다. 한, SQMR-tree는 MR-tree와 

같이 매핑 트리를 이용하여 트리 검색 없이 R-tree 

리  노드의 빠른 근이 가능하기 때문에 검색 성

능이 크게 향상된다. 특히, SQMR-tree는 R-tree의 

큰 변경 없이 구  가능하고 다양한 R-tree 변형에

도 쉽게 용할 수 있는 장 을 가지고 있다. 마지막

으로 실험을 통해 SQMR-tree가 기존 연구와 비교

하여 성능이 우수함을 입증하 다.

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장의 련 연구

에서는 MR-tree와 SQR-tree에 해 분석한다. 3장

에서는 본 논문에서 제시하는 SQMR-tree에 해 

기술하고, 4장에서는 SQMR-tree의 알고리즘에 

해 설명한다. 5장에서는 용량 공간 데이타를 이용

한 실험을 통해 SQMR-tree의 성능을 평가한다. 마

지막으로 6장에서는 결론에 해 언 한다.

2. 련 연구

  본 장에서는 R-tree를 기반으로 제시된 MR-tree

와 SQR-tree에 해 분석한다.

2.1 MR-tree

  R-tree는 B-Tree를 공간 인덱싱에 합하도록 변

형한 인덱스로서 공간 객체를 표 하기 해 

MBR(Minimum Bounding Rectangle)을 사용하는 

높이 균형 트리이다[5]. 그림 1은 R-tree 를 보여

다. 

(a) 공간 객체 MBR과 노드 MBR

(b) R-tree 

그림 1. R-tree 예

  그림 1(b)는 그림 1(a)에 한 R-tree를 보여 다. 

R-tree는 간 노드와 리  노드로 구성되어 있으며 

공간 객체에 한 참조는 리  노드에만 존재한다. 

한 R-tree는 노드 MBR이 서로 겹치기 때문에 검
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(b) 티션 계층 구조

그림 2. R-tree 리프 노드 MBR, 파티션 

MBR, 파티션 계층 구조

(a) R-tree 리  노드 MBR과 티션 MBR

색시 루트에서 리  노드까지 도달하는 검색 경로가 

하나 이상 존재할 수 있으며, 공간 객체 검색시 검색 

경로 상의 모든 노드를 근해야 한다[4]. 

  MR-tree는 R-tree에서 트리 검색 없이 R-tree 리

 노드를 직  근할 수 있는 매핑 트리를 이용함

으로써 검색 성능을 향상시킨 인덱스 구조이다[14]. 

MR-tree에서는 매핑 트리를 구성하기 해 데이타 

공간을 서로 다른 크기의 여러 티션으로 분할하

며, 분할된 티션들은 분할 과정에서 계층 인 형

태를 갖는다. 

  계층 구조에서 티션은 분할되지 않은 최하  

티션(즉, 리  티션)과 분할된 티션(즉, 간 

티션)으로 구분될 수 있다. 간 티션은 분할 경계

와 겹치는 R-tree 리  노드와 연계되는데, 분할 경

계와 겹치는 R-tree 리  노드가 없는 경우를 포함

하여 다수의 R-tree 리  노드와 연계될 수 있다. 반

면에 리  티션은 티션 내에 포함되는 R-tree 

리  노드와 연계되는데, 티션 내에 완 히 포함

되는 R-tree 리  노드가 없는 경우를 포함하여 최

 하나의 R-tree 리  노드와 연계될 수 있다. 만일 

리  티션에 포함되는 새로운 R-tree 리  노드가 

추가되면 리  티션은 분할된다.

  한 각 티션은 자신과 연계되는 모든 R-tree 

리  노드를 포함하는 MBR(즉, 티션 MBR)을 가

진다. 그림 2는 그림 1의 R-tree에 한 R-tree 리  

노드 MBR, 티션 MBR, 그리고 티션 계층 구조

를 보여 다.

  그림 2(a)에서 선 사각형 R17~R24는 R-tree 리

 노드 MBR을 보여주고, 실선 사각형 R28~R34는 

티션 MBR을 보여 다. 그림 2(b)는 그림 2(a)에 

한 티션 계층 구조를 나타낸다. 그림 2(b)에는  

간 티션은 R28, R29, R30 3개가 존재한다. 간 

티션은 2개 이상의 R-tree 리  노드 MBR과 연

계될 수 있다. 그리고 그림 2(b)에는 리  티션은 

R31, R32, R33, R34 4개가 존재한다. 리  티션은 

최  하나의 R-tree 리  노드와 연계될 수 있다.

  매핑 트리는 티션마다 해당하는 R-tree의 리  

노드를 직  근하는데 사용되며 티션, R-tree 

리  노드의 MBR과 포인터를 이용하여 생성된다. 

매핑 트리는 매핑 트리 노드와 연결 리스트 노드로 

구성된다. 매핑 트리 노드는 티션마다 생성되며 

티션과 R-tree 리  노드를 연결해 주고, 연결 리

스트 노드는 티션과 연계된 2개 이상의 R-tree 리

 노드를 연결해 다. 그림 3은 그림 1의 R-tree에 

매핑 트리를 용한 MR-tree의 체 구조를 보여

다.

그림 3. MR-tree의 전체 구조

  그림 3과 같이 MR-tree는 R-tree와 매핑 트리로 

구성되어 있다. 그림 3의 매핑 트리에서 티션 

MBR R28인 매핑 트리 노드는 2개 R-tree 리  노

드의 MBR과 포인터를 가지는 연결 리스트(즉, R21

과 R22로 구성됨)를 가리키는 포인터를 가지고 있

다. 다른 매핑 트리 노드는 모두 하나의 R-tree 리  

노드를 직  가리키는 포인터를 가지고 있다.
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  MR-tree의 매핑 트리는 티션마다 연계된 R- 

tree 리  노드를 가리키고 있어서 검색시 매핑 트리

를 이용하여 트리 검색 없이 R-tree 리  노드를 직

 근할 수 있다. 그리고, MR-tree는 공간 객체 

삽입  삭제시 R-tree 리  노드 MBR이 변경되는 

경우에만 해당 매핑 트리 노드 는 연결 리스트 노

드를 갱신하면 된다. 그러나, MR-tree는 갱신시 매

핑 트리에 갱신 내용을 반 해야 하기 때문에 갱신 

성능이 R-tree 보다 하되는 단 을 가지고 있다.

2.2 SQR-tree

  SQR-tree는 면 을 갖는 공간 객체 처리에 합

하도록 Quad-tree를 확장한 SQ-tree(Spatial Quad- 

tree)와 SQ-tree의 리  노드마다 연계되어 공간 객

체를 장하는 R-tree가 결합된 인덱스 구조이다

[15]. SQR-tree는 2단계 필터링을 용한다. 먼  분

할된 데이타 공간마다 존재하는 R-tree를 식별하는 

SQ-tree가 1단계 필터링을 수행하고, SQ-tree의 리

 노드마다 연계되면서 실제로 공간 데이타를 장

하는 R-tree가 2단계 필터링을 수행한다. 그리고 

SQR-tree 구 시 SQ-tree는 분할된 데이타 공간을 

구분해주는 단순한 구조를 갖기 때문에 메인 메모리

에 상주하고, 실제 공간 객체가 장되는 R-tree는 

디스크에 장하게 된다. 그림 4는 그림 1에 한 

SQR-tree의 체 구조를 보여 다.

  그림 4(a)에서 실선 사각형 R1~R16은 공간 객체 

MBR을 보여주고 선 사각형 R17~R30은 SQ-tree

의 노드 MBR이다. 그림 4(b)는 그림 4(a)에 한 

SQR-tree를 보여 다. 그림 4(b)에서 보듯이 SQR- 

tree의 상  구조는 SQ-tree로 구성되고 하  구조

는 SQ-tree의 리  노드마다 연계된 R-tree들로 구

성된다. 이처럼 SQR-tree에서는 데이타 공간을 여

러 하  공간으로 분할하고 SQ-tree를 통해 분할된 

하  공간을 검색할 수 있다. 따라서, 공간 질의 처

리시 SQR-tree는 SQ-tree를 통해 여러 R-tree 에

서 필요한 R-tree만을 근할 수 있다.

  SQR-tree는 다양한 분포를 갖는 공간 데이타에 

해서도 효율 인 인덱싱이 가능하고, SQ-tree를 

통해 검색할 데이타 공간을 찾는 선행 필터링을 수

행함으로써 R-tree의 근을 이고, 공간 객체를 

여러 R-tree에 분산 장함으로써 트리 높이를 낮출 

수 있다. 따라서 SQR-tree는 기존 인덱스보다 검색, 

삽입, 삭제 성능이 우수하나, MR-tree 보다 검색 성

능이 하되는 단 을 보이고 있다.

(b) SQR-tree

그림 4. SQR-tree의 예

3. SQMR-tree

  본 장에서는 본 논문에서 제시한 SQMR-tree에 

하여 설명한다.

3.1 SQMR-tree 체 구조

  본 논문에서는 SQR-tree와 MR-tree의 장 을 결

합한 새로운 하이 리드 인덱스 구조인 SQMR-tree 

(Spatial Quad MR-tree)를 제안한다. SQMR-tree는 

SQR-tree를 기본 구조로 가지며 SQR-tree에 포함

된 R-tree마다 매핑 트리가 용된 인덱스 구조이

다. 즉, SQMR-tree에서는 상  구조가 SQ-tree이

고, 하  구조가 MR-tree로 되어 있다. SQMR-tree

는 SQ-tree의 용으로 노드 분할 경계의 독립 인 

확장이 가능하고, MR-tree의 용으로 다양한 분포

의 공간 데이타에 한 효율 인 처리가 가능하다.

  SQMR-tree에서는 SQ-tree는 단순히 데이타 공

간을 분할하고 MR-tree를 찾아가는 선행 필터링을 

제공하고, MR-tree는 SQ-tree의 리  노드마다 연

계되어 공간 객체를 장한다. 그리고 SQMR-tree 

(a) 공간 객체 MBR  SQ-tree의 노드 MBR



SQMR-tree: 대용량 공간 데이타를 위한 효율적인 하이브리드 인덱스 구조 49

구 시 메모리 구조에 합한 SQ-tree와 매핑 트리

는 메인 메모리에 구성되고, 실제 데이타를 장하

는 R-tree는 디스크에 구성된다. 그림 5는 그림 4에 

한 SQMR-tree의 체 구조를 보여 다.

그림 5. SQMR-tree의 전체 구조

  그림 5와 같이 SQMR-tree에서 상  구조는 SQ- 

tree이고, SQ-tree의 리  노드는 MR-tree와 연계

되어 있다. SQMR-tree는 SQ-tree를 통해 데이타 

공간을 하  공간들로 분할하고, 각 하  공간에 포

함되는 공간 객체는 해당 MR-tree에 장된다. 

SQMR-tree에서는 단순히 데이타 공간을 분할하고 

MR-tree를 찾아가는 경로를 제공하는 SQ-tree가 

메인 메모리에 구성되어 있기 때문에 질의 역에 

해당되는 MR-tree를 빠르게 근할 수 있다. 한, 

MR-tree에서 R-tree 리  노드를 직  근하게 해

주는 매핑 트리도 메인 메모리에 구성되어 있기 때

문에 R-tree 리  노드의 근 속도를 향상시킬 수 

있다. 따라서 SQMR-tree는 SQR-tree이나 MR-tree 

보다 검색 성능을 향상시킬 수 있다.

  SQMR-tree는 SQR-tree와 유사하게 2단계 필터

링을 수행한다. 먼  단순히 데이타 공간을 분할하

는 SQ-tree가 1단계 필터링을 수행하고, SQ-tree의 

리  노드마다 연계되면서 실제로 공간 데이타를 

장하는 MR-tree가 2단계 필터링을 수행한다.

3.2 MR-tree의 티션 생성 역

  SQMR-tree는 SQ-tree의 리  노드마다 MR- 

tree가 연계되어 있는 구조를 가지고 있다. 그러므로 

각각의 MR-tree는 R-tree 리  노드를 직  근하

게 해주는 매핑 트리를 구성하기 해 티션을 생

성해야 한다. 즉, MR-tree는 자신이 해당되는 SQ- 

tree 리  노드의 역에 티션을 생성해야 한다. 

그림 6은 SQMR-tree에서 MR-tree의 티션 생성 

역을 보여 다.

그림 6. 파티션 생성 영역

  그림 6은 서로 겹치지 않는 16개의 SQ-tree 리  

노드 역을 보여 다. 를 들어, SQ-tree 리  노

드 역 C1은 다른 SQ-tree 리  노드 역과 서로 

겹치지 않는다. SQMR-tree에서 서로 겹치지 않는 

각각 SQ-tree 리  노드 역은 하나의 MR-tree를 

생성하기 한 티션 생성 역이 될 수 있다.

  비록 그림 6과 같이 SQMR-tree의 특정 MR-tree

에서 공간 객체 MBR( 를 들어 R8)이 티션 생성 

역을 벗어나는 경우가 발생하지만 공간 객체 

MBR은 자신의 심  치에 따라 포함되는 

SQ-tree 노드가 결정된다. 그런데, 공간 객체 MBR

의 반 이상은 반드시 티션 생성 역에 존재하

고 마찬가지로 공간 객체 MBR을 포함하고 있는 

SQ-tree의 노드 MBR의 반 이상도 반드시 티션 

생성 역에 존재하게 된다. 따라서 각각의 SQ-tree 

리  노드 역은 응되는 MR-tree에 한 티션 

생성 역으로 사용될 수 있다.

4. 알고리즘

  본 장에서는 SQMR-tree의 삽입, 삭제, 그리고 검

색 알고리즘에 해 설명한다. 공간 객체가 삽입, 삭

제, 검색되면 먼  상  구조인 SQ-tree에 해서 

수행된다. 그러나 SQMR-tree에서 실제로 공간 객

체는 MR-tree에 장되기 때문에 SQ-tree는 단순

히 공간 객체를 삽입, 삭제, 검색할 MR-tree를 찾는 

경로를 제공한다. 
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4.1 삽입 알고리즘

  그림 7은 SQMR-tree에서 공간 객체를 삽입하는 

알고리즘을 보여 다.

그림 7. 삽입 알고리즘

  그림 7의 삽입 알고리즘에서 입력값은 삽입되는 

공간 객체의 MBR과 식별자, 그리고 SQ-tree 노드

이다. 먼  삽입되는 공간 객체의 심 을 구하고, 

SQ-tree 노드에서 이 심 을 포함하는 자식 노드

를 선택한다. 만일 SQ-tree 노드가 내부 노드이면 

삽입되는 공간 객체 MBR을 포함하도록 노드 MBR

을 확장하고 리  노드에 도달할 때까지 삽입 알고

리즘을 재귀 으로 수행한다. 반면에 SQ-tree 노드

가 리  노드이면 삽입되는 공간 객체 MBR을 포함

하도록 SQ-tree 리  노드의 노드 MBR을 확장하

고, 연계되어 있는 MR-tree에서 공간 객체를 삽입

한다. MR-tree에서 공간 객체 삽입은 R-tree에서 

먼  수행된다. 공간 객체가 R-tree 리  노드에 도

달하면 R-tree 리  노드 MBR이 확장되거나 노드 

분할로 R-tree 리  노드 MBR이 삭제되는 경우에

만 해당 R-tree와 연계된 매핑 트리가 갱신된다.

4.2 삭제 알고리즘

  그림 8은 SQMR-tree의 삭제 알고리즘을 보여 다.

  그림 8의 삭제 알고리즘에서 입력값은 삭제할 공

간 객체의 MBR과 식별자, 그리고 SQ-tree 노드이

다. 먼  삭제할 공간 객체의 심 을 구하고, 

SQ-tree 노드에서 이 심 을 포함하는 자식 노드

를 선택한다. 만일 SQ-tree 노드가 내부 노드이면 

리  노드에 도달할 때까지 삭제 알고리즘을 재귀

으로 수행한다. 반면에 SQ-tree 노드가 리  노드이

면 연계되어 있는 MR-tree에서 공간 객체가 삭제된

다. 이때, MR-tree에서 공간 객체가 삭제된 R-tree 

리  노드의 MBR 크기가 변경되면 해당 R-tree 리

 노드와 연계된 매핑 트리가 갱신되고, SQ-tree에

서도 리  노드의 MBR 크기가 변경되면 루트 노드

까지 노드 MBR이 조정된다.

그림 8. 삭제 알고리즘

4.3 검색 알고리즘

  그림 9는 SQMR-tree의 검색 알고리즘을 보여 다.

  그림 9의 검색 알고리즘에서 입력값은 질의 도

우와 SQ-tree 노드이다. 만일 SQ-tree 노드가 내부 

노드이면 자식 노드 MBR과 질의 도우가 겹치는

지 검사하여 해당 자식 노드를 근한다. 이러한 과

정은 리  노드에 도달할 때까지 재귀 으로 수행된

다. SQ-tree 리  노드에 도달하면 연계된 MR-tree

에서 질의 도우로 검색을 수행한다.

5. 성능 평가

  본 장에서는 다양한 분포 형태를 갖는 용량 공

간 데이타를 가지고 실험을 수행하여 SQMR-tree의 

성능을 평가한다.
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그림 9. 검색 알고리즘

(a) Uniform (b) Gauss (c) Skew

그림 10. 실험에 사용된 공간 데이타

(a) Uniform (b) Gauss (c) Skew

그림 11. 인덱스 생성 실험 결과

5.1 실험 환경

  실험에 사용된 시스템의 하드웨어 사양은 Intel 

Core 2.33GHz CPU, 1GB RAM이고, 운 체제는 

Windows XP를 사용하 다. 그리고 성능 평가를 

해 Visual C++ 6.0을 이용하여 MR-tree, SQR-tree, 

SQMR-tree를 구 하 다. 본 실험에서는 Uniform, 

Gauss, Skew 분포를 갖는 공간 데이타를 사용하

고 공간 객체를 모두 포함하는 사각형 역을 체 

데이타 공간으로 가정하 다. Uniform, Gauss, 

Skew 분포를 갖는 공간 데이타는 한 변의 길이가 

체 데이타 공간의 한 변의 길이의 0.01%가 되는 

정사각형으로 20만개～100만개를 생성하여 사용하

다. 그림 10은 실험에서 사용된 공간 데이타를 보

여 다.

5.2 실험 결과

  인덱스 생성 실험에서는 Uniform, Gauss, Skew 

분포를 갖는 공간 데이타를 20만개에서 100만개까지 

20만개씩 증가시키면서 인덱스를 생성하는 동안 

MR-tree, SQR-tree, SQMR-tree의 평균 노드 근 

횟수를 비교하 다. 그림 11은 인덱스 생성을 수행

한 실험 결과를 보여 다.

   그림 11과 같이 인덱스 생성 실험 결과에서는 

SQMR-tree의 성능이 SQR-tree 보다는 다소 하

되지만 MR-tree 보다는 크게 향상되는 것으로 나타

났다. 이는 SQMR-tree가 공간 객체를 여러 MR- 

tree에 분산 장하여 삽입 비용을 임으로써 

MR-tree 보다는 인덱스 생성 성능이 향상되었지만, 
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(a) Uniform (b) Gauss (c) Skew

그림 12. 범위 검색 질의 실험 결과

(a) Uniform (b) Gauss (c) Skew

그림 13. 삭제 질의 실험 결과

MR-tree마다 매핑 트리를 유지하는 비용이 발생함

으로써 SQR-tree 보다는 삽입 성능이 하되었기 

때문이다.

  검색 실험에서는 범  검색 질의를 수행하 으며, 

범  검색 질의에서는 체 데이타 공간의 1%~5%

가 되는 질의 사각형을 사용하 다. 성능 비교를 

해 1,000번의 검색 질의를 수행하는 동안 MR-tree, 

SQR-tree, SQMR-tree의 평균 노드 근 횟수를 비

교하 다. 그림 12는 범  검색 질의를 수행한 실험 

결과를 보여 다.

  그림 12와 같이 범  검색 질의 실험 결과에서는 

모든 경우에서 SQMR-tree의 성능이 가장 우수한 

것으로 나타났다. 이는 SQMR-tree가 SQ-tree를 통

해 여러 MR-tree 에서 질의 객체에 해당하는 

MR-tree만을 근하고, 근한 MR-tree에서는 매

핑 트리를 통해 R-tree 리  노드를 직  근할 수 

있기 때문이다. 

  삭제 질의 실험에서는 체 데이타 공간의 1%가 

되는 질의 도우와 서로 겹치는 공간 객체를 모두 

삭제하는 동안 MR-tree, SQR-tree, SQMR-tree의 

평균 노드 근 횟수를 비교하 다. 그림 13은 실험 

데이타에 한 삭제 질의를 수행한 실험 결과를 보

여 다.

  그림 13에서 보듯이 삭제 질의 실험 결과는 인덱

스 생성 실험 결과와 유사하게 SQMR-tree의 성능

이 SQR-tree 보다는 다소 하되지만 MR-tree 보

다는 크게 향상되는 것으로 나타났다. 이는 SQMR- 

tree가 SQ-tree를 통해 여러 MR-tree 에서 삭제 

질의 도우와 겹치는 MR-tree만을 근하여 삭제 

비용을 임으로써 MR-tree 보다는 삭제 성능이 향

상되었지만, MR-tree마다 매핑 트리를 유지하는 비

용이 발생함으로써 SQR-tree 보다는 삭제 성능이 

하되었기 때문이다.

  결론 으로 비록 인덱스 생성과 삭제 질의 실험 

결과에서는 SQMR-tree가 SQR-tree보다 성능이 다

소 하되는 것으로 나타났으나 범  검색 질의 실

험 결과는 SQMR-tree가 MR-tree와 SQR-tree 보

다 우수한 성능을 보 다. 

6. 결 론

  본 논문에서는 R-tree 기반 인덱스인 MR-tree와 

SQR-tree의 장 을 결합하여 용량 공간 데이타의 

효율 인 질의 처리를 제공하는 SQMR-tree를 제안

하 다. SQMR-tree에서는 공간 객체가 여러 MR- 

tree에 분산 장되고 질의 처리시 해당되는 MR- 

tree만을 근하면 되기 때문에 질의 처리 성능이 향

상된다. 그리고, MR-tree에서 R-tree 리  노드를 
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직  근하게 해주는 매핑 트리를 이용함으로써 검

색 성능이 크게 향상된다. 특히, R-tree를 기반으로 

생성된 SQMR-tree는 R-tree 구조의 큰 변형없이 

구 이 가능하고 기존의 다양한 R-tree 변형에도 쉽

게 용할 수 있는 장 을 가지고 있다.

  그러나 갱신시 갱신 부분을 매핑 트리에 반 하는 

비용이 발생하기 때문에 SQR-tree에 비해 갱신 성

능이 하되는 단 을 가지고 있다. 한 Gauss, 

Skew 분포와 같이 공간 객체 분포가 균등하지 않은 

환경에서는 SQ-tree의 높이가 높아지면서 MR-tree

가 증가함에 따라 성능이 하되는 문제가 있다. 향

후에는 비균등한 분포에서도 질의 처리 성능을 향상

시키도록 SQMR-tree의 구조를 개선하는 연구가 필

요하다.
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