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要  旨

오늘날 유비쿼터스 컴퓨팅 기술이 발달함에 따라, 다양한 분야에서 이동체 위치 데이터에 대한 효율적인 관리의

중요성이 급속히 증가하고 있다. 그러나 이러한 용도로 사용되는 MODBMS나 DSMS는 이동체의 시공간 스트림 

데이터에 대한 실시간 관리를 효율적으로 지원하지 못하고 있다. 따라서, 본 논문에서는 이동체의 시공간 데이터 

스트림의 효율적인 실시간 관리를 위해 시공간 DSMS를 설계 및 구현하였다. 본 논문에서는 시공간 DSMS를 개발

하기 위해서 OGC의 공간 데이터 타입과 공간 연산자를 지원하는 GEOS을 사용하여 스탠포드 대학에서 개발한 

STREAM(STanford stREam dAta Manager)를 확장하였다. 마지막으로 본 논문에서 구현한 시공간 DSMS를 이동체

의 시공간 스트림 데이터에 대한 실시간 관리가 필요한 실시간 모니터링 분야에 적용해 봄으로써 본 시스템의 효

용성을 검증하였다.
핵심용어 : 이동체 위치 데이터, 시공간 데이터 스트림, STREAM, 시공간 DSMS

Abstract
Recently, according to the development of ubiquitous computing technology, the efficient management of locations
of moving objects is increasing rapidly in various fields. However, MODBMS and DSMS can not support the 
efficient real-time management of spatio-temporal stream data of moving objects. Therefore, this paper designed and
implemented a spatio-temporal DSMS which can support the efficient real-time management of spatio-temporal 
stream data of moving objects. Especially, to develop the spatio-temporal DSMS, we extended STREAM of Stanford
University and used GEOS that supports spatial data types and spatial operators of OGC. Finally, this paper proved
the efficiency of the spatio-temporal DSMS by applying it to the real-time monitoring field which requires the 
real-time management of spatio-temporal stream data of moving objects.

Keywords : Moving Object Location Data, Spatio-temporal Stream Data, STREAM, Spatio-Temporal DSMS

1. 서 론

최근 5C(Computing, Communication, Connectivity, 
Contents, Calm) 또는 5Any(Any-time, Any-where, 
Any-network, Any-device, Any-service)를 지향하는, 
즉 모든 장소에 컴퓨터가 있어 그것을 누구나 자유롭게 

사용할 수 있는 인간 중심의 미래 컴퓨터 환경인 유비

쿼터스 컴퓨팅 환경이 실현되고 있다. 특히, 모바일 장

치 기술과 RFID, GPS 등과 같은 위치 측위 기술의 발

달로 무선 통신 기술을 이용한 이동체 서비스가 증가함

에 따라 유비쿼터스 컴퓨팅 환경에서 이동체 위치 데이

터를 실시간으로 관리하기 위한 시스템 개발이 활발히 

진행되고 있다[2,10,15].
이러한 대용량의 이동체 위치 데이터를 효율적으로 

처리하기 위해 사용되고 있는 기존 MO(Moving 
Object)DBMS는 지속적으로 입력되는 대용량 데이터 

스트림을 처리하기에는 입력부하가 크게 발생하여 문

제가 있다[5]. 또한, 질의가 일회성으로 끝나는 것이 아
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니라 새로운 데이터가 들어올 때마다 질의를 실행하고 

그 결과를 제공해야 하는 연속 질의(Continuous 
Query)를 처리하기 위해서는 계속적으로 입력되는 데

이터에 대하여 주기적으로 같은 질의를 반복적으로 실

행해야 하므로 비효율적이다[1,4]. 
이러한 문제를 해결하기 위해 지속적으로 끊임없이 

입력되는 데이터 스트림을 실시간으로 처리하기 위한 

DSMS(Data Stream Management System)가 연구 개

발되었다[3,6,9]. 그러나 기존의 DSMS는 일반적으로 

비공간 데이터 스트림에 대한 연속 질의를 처리하기 위

해 개발되었기 때문에 시공간 데이터 스트림에 대해서 

효율적인 연속 질의 처리를 지원하지 못하는 문제점을 

가진다.
따라서 본 논문에서는 이동체 데이터 스트림의 효율

적인 실시간 관리를 위한 시공간 DSMS를 설계 및 구

현하였다. 시공간 DSMS는 스탠포드 대학에서 개발하

여 소스를 공개하고 있는 STREAM(STanford stREam 
dAta Manager)[14,16]을 기반으로 이동체 데이터 스트

림의 실시간 관리 기능과 공간 및 시공간 질의 처리 기

능을 지원하기 위해 확장하였다. 또한, 상호운용성을 

위해 OGC에서 제시한 “SQL을 위한 심플 피쳐 명세

[11,12]”를 따르는 표준 인터페이스를 지원하며, 공간 

객체 모델과 기본적인 Geometry 함수를 위해서는 

GEOS(Geometry Engine Open Source)[13]의 API를 

사용하였다. 
마지막으로, 이동체 데이터 스트림의 실시간 관리를 

효율적으로 지원하기 위하여 개발된 시공간 DSMS를 

실시간 이동체 관리가 필요한 실시간 주차 모니터링의 

가상 시나리오에 적용해 봄으로써 본 시스템의 효용성

을 검증하였다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서 관련 연

구로 DSMS에 대한 간단한 소개와 기반 시스템인 스탠

포드 대학에서 개발한 STREAM에 대하여 분석하고, 
시공간 연산자 구현을 위해 사용된 GEOS에 대하여 살

펴본다. 제 3장에서는 시공간 DSMS의 전체 구조와 각

각의 관리자에 대하여 설명한다. 제 4장에서는 시공간 

DSMS를 실시간 이동체 관리가 필요한 가상 시나리오

에 적용함으로써 그 효용성을 검증한다. 마지막으로, 
제 5장에서는 결론에 대하여 언급한다.

2. 관련 연구

본 장에서는 DSMS에 대한 일반적인 특징과 구조를 

언급하고, 본 연구에서 시공간 DSMS 구현 시 사용한 

스탠포드 대학의 STREAM을 분석한다. 그리고 본 연

그림 1. DSMS의 일반적인 구조

구에서 시공간 연산자 구현시 사용된 GEOS에 대해서 

살펴본다.

2.1 DSMS

DSMS는 지속적으로 끊임없이 입력되는 데이터 스

트림을 실시간으로 처리하기 위한 시스템이다. 이를 위

해 기존의 DBMS가 갖는 특징 중 하나인 “데이터를 로

드한 후에 인덱스를 생성하고 여기에 질의를 요청한

다.”라는 과정을 탈피했다[16]. 즉, DSMS는 디스크 등

의 저장소에 쌓여있는 데이터를 미리 메모리에 로드하

는 대신 실시간으로 수집되는 데이터 스트림을 처리 대

상으로 하고, 질의를 한 번만 실행하는 것이 아니라 시

스템에 등록한 후 연속적으로 실행한다. 이러한 DSMS
는 센서 네트워크뿐만 아니라 네트워크 모니터링, 결제 

정보 분석, 판매 내역 트랜잭션 분석 등과 같은 다양한 

분야에서 활용이 가능하다[6,9].
그림 1은 DSMS의 일반적인 구조를 보여주고 있다

[8].
그림 1에서 보듯이 DSMS는 지속적인 입력 스트림

을 제어하는 입력 모니터, 질의 대상이 되는 데이터를 

저장하는 작업 보관소, 메모리의 요약 정보를 저장하는 

요약 보관소, 소스의 위치 정보와 같은 시스템에 필요

한 정적인 정보를 저장하는 정적 보관소, 연속 질의를 

저장해 두는 질의 저장소, 이를 지속적으로 처리하기 

위한 질의 처리기, 처리 결과를 출력하기 위한 출력 버

퍼 등으로 구성된다.

2.2 STREAM

STREAM은 데이터 스트림을 모니터링하고 필터링

하기 위하여 스탠포드 대학에서 개발한 DSMS로서 현

재 서버 0.6 버전과 클라이언트로 구성되었으며 소스는 

BSD License 형태로 공개되어 있다[16]. 서버는 Linux 
기반의 C++로 구현되어 있으며 라이브러리로 사용이 

가능하다. 그리고 클라이언트는 JAVA로 구현되어 있

으며, 데이터 스트림 입력 및 질의 입력 등을 지원한다

[14].
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데이터 스트림은 무선 센서 네트워크나 웹 서버 등으

로부터 무한하게 연속적으로 입력되기 때문에 STREAM
은 모든 입력 데이터 스트림에 대하여 질의를 처리하기 

위해서 CQL(Continuous Query Language)[4]라는 자

체적으로 정의한 연속 질의 언어를 사용한다. CQL에

서는 튜플 개수를 기준으로한 RowWindow 연산자와 

시간 범위를 기준으로한 TimeWindow 연산자를 사용

하는 슬라이딩 윈도우 기법을 통해 무한한 스트림을 유

한한 릴레이션으로 변환한다. 
CQL은 스트림을 릴레이션으로 바꿔주는 “Stream- 

to-Relation” 연산자, 릴레이션을 다시 스트림으로 바꿔

주는 “Relation-to-Stream” 연산자, 릴레이션에 대해 실

행될 수 있는 SQL로 구성된다. 이렇게 스트림을 릴레

이션으로 변환함으로써 Join이나 집계 함수 등은 모든 

스트림을 처리할 필요 없이 현재 릴레이션에 있는 데이

터에 대해서만 처리한 뒤 결과를 반환한다. 여기서 스

트림이란 갱신 및 삭제는 발생하지 않고 지속적인 입력

만 발생하며, 릴레이션이란 입력과 삭제가 발생하며 크

기가 가변적이긴 하지만 논리적으로 유한하다. 
그림 2는 STREAM의 동작 방식을 보여주고 있다

[3].
그림 2에서 보듯이 사용자가 등록한 연속 질의는 

Select, Project, Join 등의 Operator(연산자)가 트리 형

태로 구성되는 실행 계획으로 변환되어 저장 및 처리된

다. 각 연산자는 필요에 따라 Store(저장소)를 생성하

고, 이 저장소에는 질의 처리의 중간 결과가 저장되어 

여러 연산자에 의해 공유된다. 각 연산자는 Stub(스터

브)라는 상태 저장 모듈을 갖고 있어서 저장소에 대한 

참조 값을 보관하며, 또한 Queue(큐)에 연결되어 있어

서 입력 큐의 데이터를 처리하여 출력 큐에 저장한다.
STREAM은 하나의 질의에 대해서 연산자 간에 저

장소를 공유하는 기능뿐만 아니라 하나의 질의 결과를 

다른 질의가 공유하는 기능을 가지고 있어서 질의 처리 

속도 및 공간 효율성을 향상시켰다.

그림 2. STREAM의 동작 방식

2.3 GEOS

GEOS는 JTS(Java Topology Suite)를 C++ 언어로 

포팅한 공개 소스이다[13]. JTS는 OGC의 공간 객체 

모델과 기본적인 기하(geometric) 함수[11,12]를 제공

하기 위하여 JAVA 언어로 작성된 API이다. GEOS는 

이와 같은 JTS의 공간 객체 모델과 모든 함수를 완벽

히 지원하는 것을 목표로 한다. GEOS는 공유 라이브

러리 형태로 컴파일되고, 공개 객체 관계형 DBMS인 

PostgreSQL에서 공간 데이터 처리를 위해 확장한 

PostGIS의 Geometry 엔진으로 사용되고 있다. GEOS
는 2003년 11월에 GEOS 1.0.0 버전이 공개된 이후로 

현재 GEOS 3.3.1 버전까지 공개된 상태이다[7].
그림 3은 GEOS에서 지원하는 공간 데이터 타입 클

래스의 계층 구조를 보여준다.
그림 3과 같이 GEOS의 공간 데이터 타입 클래스인 

Geometry는 GeometryCollection, LineString, Point, 
Polygon 타입을 지원하며, GeometryCollection은 

MultiLineString, MultiPoint, MultiPolygon 타입을 지

원한다.
표 1은 GEOS에서 제공되고 있는 공간 함수 API를 

보여준다.
표 1에서 보는 바와 같이 GEOS는 OGC의 “SQL을 

위한 심플 피쳐 명세”에서 정의한 Geometry 모델을 기

반으로 공간 관계 함수(Equals, Disjoint, Touches, 
Within, Overlaps, Crosses, Intersects, Contains, 

그림 3. GEOS의 공간 데이터 타입 클래스의 계층 구조 

공간 관계 함수 API
bool Geometry::equals(Geometry)
bool Geometry::disjoint(Geometry)
bool Geometry::touches(Geometry) 
bool Geometry::within(Geometry)
bool Geometry::overlaps(Geometry) 
bool Geometry::crosses(Geometry)
bool Geometry::intersects(Geometry) 
bool Geometry::contains(Geometry)
bool Geometry::relate(Geometry, PatternMatrix)

표 1. GEOS의 공간 함수 API
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공간 분석 함수 API
Geometry Geometry::Intersection(Geometry)
Geometry Geometry::Difference(Geometry)
Geometry Geometry::Union(Geometry)
Geometry Geometry::Buffer(integer)

각 타입 별 공간 함수 API
double Geometry::distance(Geometry)
int Geometry::getDimension()
string Geometry::GeometryType()
WKTReader::read(string)
WKTWriter::write(Geometry)
WKBReader::read(istream)
WKBWriter::write(Geometry, ostream) 
int Geometry::getSRID()
bool Geometry::isEmpty()
bool Geometry::isSimple()
Geometry Geometry::getBoundary()
Geometry Geometry::getEnvelope()

Relate), 공간 분석 함수(Intersection, Difference, 
Union, Buffer), Convex Hull, 면적과 거리 함수(Area, 
Distance), 그리고 위상적 평가(topological validity) 함
수 등을 지원하고 있다. 

3. 시공간 DSMS

본 장에서는 시공간 DSMS의 전체 구조와 주요 관리

자들에 대해서 기술하고, 시공간 DSMS에 접근하여 질

의를 요청하고 결과를 반환하기 위한 클라이언트의 각 

관리자에 대해 설명한다. 

3.1 시스템 전체 구조 

그림 4는 본 논문에서 개발한 이동체 데이터 스트림의 

실시간 관리를 위한 시공간 DSMS 전체 구조를 보여주는

데, 크게 시공간 DSMS와 클라이언트로 구성되어 있다.

그림 4. 시스템 전체 구조

그림 4에서 보는 바와 같이 시공간 DSMS는 인터페

이스 관리자, 데이터 스트림 관리자, 메타 데이터 관리

자, 지도 관리자로 구성되어 있다. 인터페이스 관리자

는 위치 측위 장치로부터 데이터 스트림을 입력받고 클

라이언트와 질의 입력 및 질의 처리 결과 반환을 위한 

네트워크 연결을 관리한다. 데이터 스트림 관리자는 연

속적으로 입력되는 대용량의 데이터 스트림을 효율적

으로 처리하기 위한 기능을 수행하고, 메타 데이터 관

리자는 시공간 DSMS의 테이블 및 속성 정보나 위치 

측위 장치의 메타 데이터를 관리한다. 지도 관리자는 

사용자의 요구에 적합한 지도를 효율적으로 제공하는 

기능을 수행한다.
클라이언트는 시공간 DSMS에 접근하여 질의를 요

청하고 질의 처리 결과를 반환하기 위한 프로그램으로

써, 인터페이스 관리자, 디스플레이 관리자, 질의 생성 

관리자로 구성되어 있다. 질의 생성 관리자는 실제 사

용자로부터 입력받는 질의를 파싱하여 인터페이스 관

리자에게 전달하는 역할을 담당하며, 인터페이스 관리

자는 질의 생성 관리자로부터 전달받은 질의를 시공간 

DSMS측에 전달하고 시공간 DSMS측에서 전달받은 

질의 처리 결과를 디스플레이 관리자에게 전달하는 역

할을 담당한다. 디스플레이 관리자는 인터페이스 관리

자로부터 넘겨받은 데이터 스트림을 파싱하여 화면에 

디스플레이하는 역할을 담당한다.

3.2 시공간 DSMS 구성

본 절에서는 시공간 DSMS를 구성하는 인터페이스 

관리자, 데이터 스트림 관리자, 메타 데이터 관리자에 

대해서 설명한다.

3.2.1 인터페이스 관리자

인터페이스 관리자는 센서, GPS 등과 같은 위치 측

위 장치로 부터 데이터 스트림을 입력받아 데이터 스트

림 관리자의 버퍼 관리 모듈에 전달한다. 또한 클라이

언트로부터 받은 질의를 데이터 스트림 관리자의 질의 

분석 모듈에게 전달하고 질의 요청에 따른 질의 처리 

결과를 클라이언트에게 반환하기 위해 네트워크 연결

을 관리한다. 

3.2.2 데이터 스트림 관리자

데이터 스트림 관리자는 연속적으로 입력되는 이동

체의 데이터 스트림을 효율적으로 처리하기 위한 관리

자이다. 데이터 스트림 관리자는 클라이언트로부터 요

청된 질의를 분석하기 위한 질의 분석 모듈, 분석된 질

의를 실행 계획으로 변경하기 위한 실행 계획 관리 모
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그림 5. 데이터 스트림 관리자 처리 과정

듈, 공간 및 시공간 연산자를 효율적으로 실행하기 위

한 연산자 관리 모듈, 등록된 실행 계획을 연산자 단위

로 스케줄링 하여 처리하기 위한 스케줄러 모듈, 테이

블을 생성하고 생성된 테이블의 스키마를 관리하기 위

한 테이블 관리 모듈, 메모리와 같은 시스템 자원을 미

리 확보하여 작업에 대한 최적화를 수행하기 위한 최적

화 모듈, 사용할 메모리를 효율적으로 관리하기 위한 

메모리 관리 모듈, 효율적인 디스크 I/O를 위하여 버퍼

를 관리하기 위한 버퍼 관리 모듈로 구성된다.
그림 5는 데이터 스트림 관리자의 모듈별 처리 과정

을 보여준다.
그림 5에서 보는 바와 같이 클라이언트로부터 질의

가 등록되면, 등록된 질의는 질의 분석 모듈에 의해서 

분석되고, 최적화 모듈이 필요한 메모리 공간을 미리 

확보한 후 실행 계획 관리 모듈이 등록된 질의에 대한 

실행 계획을 생성한다. 실행 계획에 공간 및 시공간 연

산자가 포함되어 있으며 연산자 관리 모듈이 생성된 실

행 계획에 대해서 이들을 처리한 후 스케쥴러 모듈에 

의해서 연산자 단위로 스케줄링되어 최종 처리된다. 
그리고 실행 계획 처리 중에 테이블 관리 모듈은 생

성된 테이블의 스키마를 관리하며, 메모리 관리 모듈은 

메모리 할당과 해제를 효율적으로 수행한다. 특히 버퍼 

관리 모듈은 디스크 I/O 성능 향상을 위해 효율적으로 

버퍼를 관리한다. 데이터 스트림 관리자에서 이와 같은 

내부 처리를 거친 후에 질의 처리 결과는 인터페이스 

관리자를 통해 클라이언트로 반환된다.
기존 STREAM은 정수 데이터를 위한 Int, 실수 데이

터를 위한 Float, 고정길이 문자열을 위한 Char, 하나의 

문자만을 저장하기 위한 Byte 등의 기본 타입, 이에 대

한 사칙연산, 그리고 같다(=), 크다(<), 작다(>) 등의 이

그림 6. 위상 관계 예

진 연산만을 제공한다. 그러므로 본 논문에서는 공간 

및 시공간 데이터 타입에 대한 공간 및 시공간 연산자

를 처리할 수 있도록 기존 STREAM의 질의 분석 모듈, 
최적화 모듈, 실행 계획 관리 모듈, 연산자 관리 모듈, 
버퍼 관리 모듈 등을 보완 및 수정하였다.

기존 STREAM을 확장한 시공간 DSMS에서 질의 

작성시 사용될 수 있는 데이터 타입은 “SQL을 위한 심

플 피쳐 명세”[12]에 제시된 공간 데이터 타입과 이를 

확장한 시공간 데이터 타입이고, 연산자는 “SQL을 위

한 심플 피쳐 명세”에 제시된 공간 연산자와 이를 확장

한 시공간 연산자이다. 
데이터 스트림 관리자의 연산자 관리 모듈은 공간 관

계 연산자로써 Intersects, Disjoint, Overlaps, Equals, 
Touches, Crosses, Within, Contains, Relate 연산자를 

지원하는데, 이러한 연산자들은 결과로써 TRUE(1)나 

FALSE(0)를 반환한다.
그림 6은 8개 공간 관계 연산자에 대한 도형간의 위

상 관계 예를 보여준다.
표 2는 시공간 DSMS에서 지원하는 시공간 데이터 

타입을 보여준다. 
표 2에서 보여주는 시공간 데이터 타입들을 지원하

기 위하여 본 논문에서는 Geometry 타입을 설계하였

다. Geometry 타입은 GEOS가 생성하는 공간 객체에 

대한 포인터이며 내부적으로 Int 값과 같은 고정 크기 

컬럼으로 저장된다. 그러므로 이 값을 사용할 때는 

Heap 영역에 저장된 공간 객체에 대한 포인터 타입으

로 캐스팅하였다. 
표 3은 시공간 DSMS에서 지원하는 14개의 시공간 

연산자를 보여준다.
표 3에서와 같이 연산자 관리 모듈에서 지원하는 시

공간 연산자는 ST_Contains 함수와 같이 True/False를 

반환하는 시공간 관계 연산자와 ST_Union 함수와 같
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종류 이름 설  명

시공간

관계 

연산자

ST_Equals 각 단위 시간 마다 두 시공간 객체가 동일하면 참을 반환함.
ST_Disjoint 각 단위 시간 마다 두 시공간 객체가 교집합이 없으면 참을 반환함.
ST_Touches 각 단위 시간 마다 두 시공간 객체의 경계선만 닿았으면 참을 반환함.
ST_Within 각 단위 시간 마다 첫 번째 시공간 객체가 두 번째 시공간 객체를 포함하면 참을 반환함.

ST_Overlaps 각 단위 시간 마다 두 시공간 객체가 같은 차원이면서 겹쳐 있으면 참을 반환함.

ST_Crosses 각 단위 시간 마다 두 시공간 객체가 교차하면서 교차된 영역의 차원이 같거나 줄어들면 

참을 반환함.
ST_Intersects 각 단위 시간 마다 두 시공간 객체가 교차하면 참을 반환함.
ST_Contains 각 단위 시간 마다 두 번째 시공간 객체가 첫 번째 시공간 객체를 포함하면 참을 반환함.

ST_Relate 각 단위 시간 마다 두 시공간 객체의 위상관계가 주어진 조건(9-Intersection Matrix)을 만

족하는지 여부 반환함.

시공간 

분석 

연산자

ST_Distance 두 시공간 객체간의 거리 변화를 시간 순으로 추출하여 반환함.
ST_Intersection 두 시공간 객체가 겹치는 부분을 시간 순으로 추출하여 반환함.
ST_Difference 첫 번째 시공간 객체에서 두 번째 시공간 객체를 뺀 부분을 시간 순으로 추출하여 반환함.

ST_Union 두 시공간 객체를 합집한 시공간 객체를 시간 순으로 추출하여 반환함.
ST_Buffer 시공간 객체 주변을 주어진 크기만큼 버퍼링해서 시간 순으로 계산, 추출하여 반환함.

표 3. 시공간 연산자

형   식 설     명

ST_POINT 시공간 점 객체를 표현하며, 좌표는 double 타입이다.
ST_LINESTRING 시공간 선 객체를 표현하며, 각 선들은 여러 개의 점으로 구성된다. 좌표는 double 타입이다.

ST_POLYGON 시공간 다각형 객체를 표현하며, 각 다각형들은 여러 개의 점으로 구성된다. 좌표는 

double 타입이다.
ST_MULTIPOINT 다중 시공간 점 객체를 표현하며, 좌표는 double 타입이다.

ST_MULTILINESTRING 다중 시공간 선 객체를 표현하며, 좌표는 double 타입이다.
ST_MULTIPOLYGON 다중 시공간 다각형 객체를 표현하며, 좌표는 double 타입이다.

표 2. 시공간 데이터 타입

이 실제 Geometry 객체를 반환하는 시공간 분석 연산

자로 나눌 수 있다. 시공간 관계 연산자는 정수(True일 

때 1, False일 때 0, Unknown일 때 -1)를 반환하기 때

문에 반환값을 인터페이스 관리자로 그대로 넘길 수 있

다. 그러나 Geometry 객체를 반환하는 시공간 분석 연

산자의 반환값은 인터페이스 관리자로 넘기기 전에 클

라이언트로 전달할 수 있는 데이터 타입으로 변환하는 

과정을 거치게 된다.
질의문에 포함된 시공간 연산자는 질의 분석 모듈을 

통해 분석된 후 실행 계획 관리 모듈에 의해 실행 계획

으로 변환되며, 연산자 관리 모듈의 요청에 따라 적절

한 GEOS의 공간 함수를 호출하여 처리한 뒤 그 결과

를 반환한다. 
시공간 연산자는 시공간 객체만을 다룰 수 있기 때문

에 사용자가 입력한 WKT 형태의 문자열을 시공간 객

체로 변환한 뒤 필요한 시공간 연산자를 수행하게 된

다. 또한 저장소에 있는 시공간 객체는 현재 메모리 주

소이기 때문에 이를 결과로써 반환해 주기 위해서는 다

시 WKT 형태의 문자열로 변환해야 한다. 시공간 객체

는 연산자 관리 모듈을 통해 필요에 따라 사용되고, 더 

이상 사용되지 않으면 삭제된다.

3.2.3 메타 데이터 관리자

메타 데이터 관리자는 시공간 DSMS의 테이블 및 속

성 정보, 처리 로그, 위치 측위 장치(예를 들어 센서)의 

메타 데이터를 관리한다. 

(a)                     (b)
그림 7. 시공간 DSMS의 로그 정보
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그림 7은 시공간 DSMS의 처리 로그를 보여준다. 그
림 7(a)는 생성된 로그이며, 그림 7(b)는 생성된 로그 

파일에 처리 로그가 기록된 내용을 보여준다.
또한 센서의 메타 데이터는 입력되는 데이터 스트림

을 인식하는 센서에 대한 정보인 센서의 이름, 센서의 

ID, 센서의 위치, 센서의 부가 정보 등을 갖는다.

3.2.4 지도 관리자

지도 관리자는 이동체의 실시간 관리에 필요한 지도 

데이터에 대해 확대 축소를 수행하는 확대 축소 모듈, 
지도 데이터의 영역 이동을 제공하는 영역 이동 모듈로 

구성된다. 
확대 축소 모듈은 지도 데이터를 확대/축소하는 모듈

로서 ZoomIn(), ZoomOut()의 함수로 구성되어 있으

며, 지도 데이터를 확대/축소하여 화면에 디스플레이될 

수 있도록 질의를 생성한다. 즉, 일정한 화면 크기에 전

의 영역 좌표값보다 축소된 영역 좌표값을 적용하면 디

스플레이시 확대되고, 일정한 화면 크기에 전의 영역 

좌표값보다 확대된 영역 좌표값을 적용하면 디스플레

이시 축소된다. 
그림 8은 본 논문에서 사용한 확대/축소 공식을 보여

준다.
영역 이동 모듈은 지도 데이터를 동, 서, 남, 북으로 

영역 이동하는 기능을 제공한다. 영역 이동 모듈은 

East(), West(), South() North() 함수로 구성되어 있으

며, 화면에 디스플레이되는 지도 데이터를 동, 서, 남, 
북으로 이동하여 디스플레이할 수 있도록 질의를 생성

한다. 영역 이동 모듈에서는 X좌표값, Y 좌표값에서 

일정 크기인 dX, dY 만큼 가감함으로써 동, 서, 남, 북
으로 이동하는 결과를 얻을 수 있다. 그림 9는 본 논문

에서 사용한 이동 공식을 보여준다.

확대 수행 공식

newXmax = oldXmax + (oldXmax - oldXmin) * 0.1
newYmax = oldYmax + (oldYmax - oldYmin) * 0.1
newXmin = oldXmin - (oldXmax - oldXmin) * 0.1
newYmin = oldYmin - (oldYmax - oldYmin) * 0.1

축소 수행공식

newXmax = oldXmax - (oldXmax - oldXmin) * 0.1
newYmax = oldYmax - (oldYmax - oldYmin) * 0.1
newXmin = oldXmin + (oldXmax - oldXmin) * 0.1
newYmin = oldYmin + (oldYmax - oldYmin) * 0.1

그림 8. 확대/축소 공식

동 : (newXmin + dX , newYmin) , 
(newXmax + dX , newYmax)

서 : (newXmin –dX , newYmin) , 
(newXmax – dX , newYmax)

남 : (newXmin , newYmin + dY) , 
(newXmax , newXmax + dY)

북 : (newXmin , newYmin –dY) , 
(newXmax , newYmax – dY)

그림 9. 이동 공식

3.3 클라이언트

클라이언트는 시공간 DSMS에 접근하여 질의를 요

청하고 질의 처리 결과를 반환하기 위한 프로그램으로

써, 인터페이스 관리자, 질의 생성 관리자, 디스플레이 

관리자로 구성되어 있다.

3.3.1 인터페이스 관리자

인터페이스 관리자는 클라이언트가 시공간 DSMS에 

접근하여 네트워크 통신이 가능하도록 연결을 유지하

고, 질의 생성 관리자로 부터 전달받은 연속 질의를 시

공간 DSMS의 인터페이스 관리자에게 전달하며, 시공

간 DSMS의 인터페이스 관리자로부터 전달받은 질의 

처리 결과를 화면에 디스플레이하기 위해 디스플레이 

관리자에게 전달하는 역할을 담당한다. 그림 10은 사용

자가 입력한 연속 질의와 질의 처리 결과를 보여준다.
그림 10(a)는 “서버에 등록된 이동체들 중에서 6번 

ID를 갖는 이동체의 현재의 위치를 출력하라.”는 질의

이고, 그림 10(b)는 그림 10(a)의 연속 질의를 처리하여 

질의 처리 결과를 디스플레이한 화면을 보여준다.

3.3.2 질의 생성 관리자

질의 생성 관리자는 사용자로부터 입력받는 질의를 

  

          (a)                        (b)
그림 10. 연속 질의와 질의 처리 결과
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그림 11. 질의 생성 관리자의 변환 질의

파싱한 후 시공간 DSMS측 인터페이스 관리자에게 전

달하기 위해 클라이언트의 인터페이스 관리자에게 전

달하는 역할을 담당한다. 그림 11은 그림 10(a)의 사용

자 입력 질의에 대해서 질의 생성 관리자의 변환을 통

해 시공간 DSMS에 등록된 질의를 보여준다. 

3.3.3 디스플레이 관리자

디스플레이 관리자는 인터페이스 관리자로부터 넘겨

받은 데이터 스트림을 파싱하여 화면에 디스플레이하

고, 지도를 클라이언트의 디스플레이 화면에 출력하기 

위해서 클라이언트의 디스플레이 영역에 맞도록 좌표

를 변환한다. 즉, 데이터 서버에 저장되어 있는 데이터

는 실제 좌표로 이루어져 있어서 클라이언트 화면상에 

디스플레이하기에는 좌표 영역이 일반적으로 넓으므로 

실제 좌표를 클라이언트 화면상에 디스플레이 가능한 

수치로 변환한다. 

4. 가상 시나리오 적용

본 장에서는 시스템의 개발 환경을 살펴보고, 시공간 

DSMS의 효용성을 검증하기 위하여 적용 가능한 다양

한 분야 중에서 실시간 주차 모니터링에 적용한 내용에 

대해서 기술한다. 

4.1 개발 환경

본 논문에서 시공간 DSMS를 구현하기 위하여 운영

체제는 Ubuntu 6.06 리눅스 환경을 사용하였고, 개발 

도구는 리눅스에서 제공하는 g++ 3.2.3 버전을 사용하

였다. 클라이언트는 Windows XP Professional 환경을 

기반으로 하였고, 개발 도구는 JAVA 1.5 버전을 사용

하였다. 그리고 시공간 데이터 처리를 위한 API를 제공

하는 GEOS는 최근에 공개된 GEOS 3.3.1 버전[7]을 

사용하였다.
특히 실시간 주차 모니터링 서비스 시나리오에서 사

용할 테스트 데이터로 이동 차량 위치 데이터, 주차구

역의 위치 데이터, 주차구역별 전체 주차가능 차량수, 

주차구역별 현재 주차가능 차량수 등이 필요하다. 본 

논문에서는 이러한 테스트 데이터를 생성하기 위해 위

치 기반 센서 데이터 생성기인 GeneratorParse를 개발

하여 사용하였다[1].

4.2 실시간 주차 모니터링

본 논문에서 고려한 실시간 주차 모니터링의 가상 시

나리오는 다음과 같다. K대학교의 주차구역은 나누어

져 있고, 주차구역에 이동 차량이 진입하는 것을 감지

하는 이동 차량 인식 센서가 설치되어 있다. 각 주차구

역은 전체 주차가능 차량수를 가지며, 각 주차구역의 

현재 주차가능 차량수를 확인할 수 있다. 전체 300대의 

이동 차량이 움직이고, 8개의 주차구역에 주차가 가능

하며, 이에 따라 남은 주차공간을 확인하여 이동 차량

의 현재 위치에서 가장 가까운 거리에 있는 주차구역의 

주차공간을 찾을 수 있도록 한다.
표 4는 실시간 주차 모니터링 서비스 시나리오에서 

사용된 스트림과 릴레이션 목록을 보여준다.
표 4에 있는 M은 이동 차량의 스트림이며, 이동 차

량의 고유 식별자 id와 이동 차량의 위치 loc(WKT 형
태의 문자열 형식)으로 구성된다. P는 주차구역의 스트

림이며, 주차구역의 고유 식별자 id, 주차구역의 위치 

loc, 주차구역내의 전체 주차가능 차량수 full, 주차구

역내의 현재 주차가능 차량수 cnt로 구성된다. Geo_m, 
Geo_p, st_cont, st_dist는 각각 질의 1, 질의 2, 질의 3, 
질의 4의 결과가 저장되는 테이블이다. g는 loc으로부

터 변환된 공간 객체 데이터를 의미하며, m_id와 p_id
는 각각 테이블 M의 id와 테이블 P의 id를 의미하고, 
s_dist는 이동 차량과 주차구역간의 거리를 의미한다.

표 5는 실시간 주차 모니터링 서비스에서 사용된 질

의문 목록을 보여준다.
표 5에 기술된 질의문은 다음과 같다. 질의문 1은 

“이동 차량 M 테이블에 수집된 이동 차량의 id와 이동 

차량의 위치 loc를 출력하라.”이며, 질의문 2는 “주차

구역 P 테이블에 수집된 주차구역의 id, 주차구역의 위

치 loc, 주차구역내의 전체 주차가능 차량수 full, 주차

이름 타입 속성

M 스트림 id Int, loc Char(30)
P 스트림 id Int, loc Char(60), full Int, cnt Int 

Geo_m 릴레이션 id Int, g Geometry
Geo_p 릴레이션 id Int, g Geometry, full Int, cnt Int
st_cont 릴레이션 m_id Int, p_id Int, full Int, cnt Int
st_dist 릴레이션 m_id Int, p_id Int, s_dist Float

표 4. 스트림과 릴레이션 목록
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이름 질      의

질의문 1
(Geo_m)

Select id, GeomFromText( M.loc, 0 )
From M [range 2 seconds]; 

질의문 2
(Geo_p)

Select id, GeomFromText( P.loc, 0 ), full, cnt
From P [range 2 seconds]; 

질의문 3
(st_cont)

Select Geo_m.id, Geo_p.id, Geo_p.full, Geo_p.cnt
From Geo_m, Geo_p
Where ST_Contains(GeomFromText(Geo_p.g, 0),
GeomFromText(Geo_m.g, 0)) 

질의문 4
(st_dist)

Select Geo_m.id, Geo_p.id, 
ST_Distance(GeomFromText(Geo_p.g, 0),
GeomFromText(Geo_m.g, 0)) s_dist
From Geo_m, Geo_p;

질의문 5
Select m_id, p_id, 
From st_dist
Where s_dist < 500 and m_id=83;

표 5. 질의문 목록

구역내의 현재 주차가능 차량수 cnt를 출력하라.”이다. 
질의문 3은 “모든 이동 차량이 특정 주차 구역 내에 진

입한 경우 이동 차량의 id, 주차구역의 id, 주차구역내

의 전체 주차가능 차량수 full, 주차구역내의 현재 주차

가능 차량수 cnt를 출력하라.”이며, 질의문 5는 질의문 

4를 통해 검색된 결과에 대해서 “모든 이동 차량의 현

재 위치에서 반경 500m 내에 있는 주차구역들을 찾아

서 이동 차량의 id, 주차구역의 id를 출력하라.”이다. 특
히 질의문 1과 질의문 2에서 시간 윈도우 크기를 2초로 

설정하였기 때문에 질의문 3과 질의문 4에서는 2초 동

안 도착한 데이터들만을 고려하게 된다. 
실시간 주차 모니터링 시나리오에서 클라이언트는 

시공간 DSMS에 접근하여 질의를 등록하고, 시공간 

DSMS의 내부 연산을 통해 질의 처리 결과가 클라이언

트에게 반환된다. 
그림 12는 질의 1과 질의 2의 처리 결과 화면을 보여

주고 있다.

     (a)                           (b)
그림 12. 질의 1과 질의 2의 결과 화면

(a)

(b)
그림 13. 질의 3, 질의 4, 질의 5의 결과 화면

그림 12(a)는 질의 1의 결과 화면으로 모든 이동 차

량의 ID와 현재 위치가 검색된 화면이며, 그림 12(b)는 

질의 2의 결과 화면으로 모든 주차구역의 ID, 위치, 전
체 주차가능 차량수, 현재 주차가능 차량수를 보여주고 

있다. 
그림 13은 질의 3, 질의 4, 질의 5의 처리 결과 화면

을 보여주고 있다. 
그림 13(a)는 질의 3의 결과 화면으로 모든 주차 구

역 내에 진입한 모든 이동 차량에 대해 보여주고 있는

데, 38번 ID를 가진 이동 차량이 6번 ID를 가진 주차

구역 내에 진입한 것을 알 수 있다. 그림 13(b)는 질의 

4와 질의 5의 결과 화면으로 이동 차량과 주차구역의 거

리를 구하는 질의 4의 결과 화면과 구해진 거리를 기반

으로 이동 차량의 반경 500m 내에 있는 주차구역을 검

색해서 출력하는 질의 5의 결과 화면을 보여주고 있다.
그림 14는 실시간 주차 모니터링 시나리오의 질의 

처리 결과에 따라 클라이언트 디스플레이 관리자가 디

스플레이한 결과 화면을 보여준다.
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그림 14. 클라이언트 디스플레이 실행 화면

그림 14에서 원은 이동 차량, 사각형은 센서, 점선은 

주차구역을 나타내고 있다. 실시간 주차 모니터링 시나

리오의 결과로 시공간 DSMS가 지속적으로 입력되는 

데이터 스트림에 대한 시공간 연산을 실시간으로 처리

할 수 있음을 보여줌으로써 본 시스템이 이동체 데이터 

스트림의 실시간 관리가 필요한 환경에서 유용하게 사

용될 수 있음을 확인하였다.

5. 결 론

본 논문은 이동체 데이터 스트림의 효율적인 실시간 

관리를 지원하는 시공간 DSMS를 설계 및 구현하였다. 
시공간 DSMS는 스탠포드 대학에서 개발한 STREAM
을 기반으로 질의 분석 모듈, 최적화 모듈, 실행 계획 

관리 모듈, 연산자 관리 모듈, 버퍼관리 모듈을 수정하

여 다양한 공간 및 시공간 질의 처리가 가능하도록 확

장하였다. 또한 시공간 연산자의 상호운용성을 위해 

OGC의 “SQL을 위한 심플 피쳐 명세”에서 제시한 공

간 데이터 타입과 공간 연산자를 지원하고 있는 GEOS
의 API를 사용하였다.

본 논문에서 개발한 시공간 DSMS를 실시간 주차 모

니터링 시나리오에 적용해 본 결과 시공간 DSMS가 지

속적으로 입력되는 데이터 스트림에 대해서 시공간 연

산을 실시간으로 처리할 수 있음을 보여주었다. 그러므

로 본 논문에서 개발한 시공간 데이터 타입과 시공간 

연산자를 지원하는 시공간 DSMS은 유비쿼터스 환경

에서 이동체의 실시간 관리가 필요한 u-LBS, u-City, 
u-교통, u-물류 등에서 유용하게 사용될 수 있으리라 

사료된다. 
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