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RFID 객체의 위치 검색을 위한 시공간 색인 설계
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요 약

RFID 태그 객체는 리더기가 설치된 곳에서만 인식할 수 있다. GPS를 사용하는 기존의 이동체와 달리 RFID

태그 객체는 이동의 개념보다 보관의 개념으로 이해된다. RFID 태그 객체의 수는 이동체에 비해 매우 많기 때문

에, 태그 객체의 이동을 저장 및 검색 비용이 크다.

이 논문에서는태그객체의특징을고려한시공간데이터모델을위해두가지해결방법을제안한다. 첫째, 태

그 객체의 이동을 경로(PATH) 위치와 'NOW' 개념을사용하여 표현하였다. 둘째, 파렛타이징된 상품의 태그 정

보는 저장하지 않음으로써 태그 객체를 묶음으로 표현하여 색인의 크기를 줄였다.
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Abstract

The RFID-tag objects can be recognized by a distinct reader where it is installed. The RFID-tag

objects are likely described as storages rather than the mobiles in the use of GPS. As RFID tags

are large in number compared to moving objects, so the storing and retrieval costs are highly

expensive.

Here, two solutions for spatio-temporal model taking account of the feature in the tagged

objects are proposed. First, the moving-tag objects are expressed by the terms "now" as well as

"path location". Second, the size of storing index was noticeably reduced by not saving the tag

information of palletizing products but mapping the tagged objects.
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I. 서 론

오늘날 많은 기업들이 신속한 시장 대응을 위해 효율적인

물류관리를 기업 경쟁력을 좌우하는 핵심요소로 판단하고 조

달, 생산, 유통 및 물류활동을 통합적으로 관리하고 운영할

수 있는 SCM(Supply Chain Management) 체계를 구축

하고 있다. 또한 정부에서도 국가물류 네트워크의 구축과 물

류 강국의 구현을 위하여국가물류기본계획(2001~2020)하

에서 5년 단위로 정책을 수립하여 운영하고 있다.

RFID(Radio-Frequency IDentification)[1]는 전파를

이용해 먼 거리에서 정보를 인식하는 기술이다. RFID 기술

이가장활발하게적용이되고있는분야는유통분야이다. 80

년대에 바코드가 유통분야의 대변혁을 가져왔었다면, RFID

기술은제품하나하나에대한정보는물론, 유통과정에서부터

재고관리까지 효율적으로 처리할 수 있다. 또한, RFID는 유

비쿼터스 시대에 절실히 요구되는 센서기술에 부합하는 기술

로도 각광받고 있다.

RFID 태그 객체(이후 태그 객체)도 시간에 따라 이동하

기 때문에 위치 추적 및 경로 저장이 필요하다. 태그 객체는

개념적으로는 이동체에 포함이 된다. 하지만 태그 객체는 이

동체와는다른특징을가지고있다. 이동체는스스로혹은기

지국에의해주기적으로위치를파악할수있고, 위치 데이터

(좌표)와 보고시간을 데이터베이스에 저장한다.

하지만, 태그 객체는전자태그자체에는통신기능이없기

때문에태그객체가리더기의인식영역안에있을때에만위

치정보를알수있다. 이러한이유에의해서태그객체의기존

의 이동체 연구에서 사용하는 모델링 기법을 사용할 수 없으

며 새로운 위치 데이터 모델링 기법이 필요하다.

이 논문에서는 상품의 유통경로를 저장하기 위하여 태그

객체의위치데이터를 (태그객체, 위치, 시간)의 3차원도메

인으로정의하고시간차원에서 UC (Until Changed) 개념

[2]을 도입하여 시공간 색인 방법을 제안하다. 또한 위치 차

원을 고정(Static)된 리더기의 위치와 동적(Dynamic)인 경

로 정보를 저장하여 이동 중에 객체를 찾을 수 없었던 기존

연구의 문제점을 해결하였다.

정부에서 추진한 국가물류기본계획에 따라 고속도로 톨게

이트 22개소 등 전국의 물류거점에 RFID 기반 게이트를 설

치함으로써 태그 객체의 이동경로를 정밀하게 관리할 수 있

다. 이 논문은 변화된 환경을 반영하기 위해 태그 객체의 유

통경로를 모델링하고 색인 방법을 제안하는 것이 목적이다.

이를 위해 위치 차원을 재정의하였으며, 또한 UC 개념을 일

관성 있게 적용하여 리더기 범위 안에서 머무는 경우와 이동

중인 경우 모두에 검색 가능한 방법을 제시한다.

제조사에 상품이 만들어지면 제품 박스에 RFID 태그를

부착하여 제품을 관리한다. 제품 박스들은 팔레트에 위에 적

재되어배송되는데태그각각을저장하는것보다팔레트별로

이동경로를 묶어서 저장하는 것이 색인의 크기를 작게 할 수

있다. 논문에서는 상품 태그 집합을 팔레트 태그에 매핑하여

관리하는 모델링을 제안한다.

이 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 위치데이터 관

리기술인이동체색인과태그객체의 색인연구를소개하고,

3장에서는 일반적인 RFID 시스템 환경에서의 태그 객체의

위치데이터특징과태그객체를기존의연구에서발생하는문

제점들을설명한다. 4장에서는태그객체의위치데이터를시

공간 데이터로 모델링하고, 적용 가능한 시공간 색인을 기술

한다. 태그 객체의이동을저장하고, 태그를묶음으로관리하

여색인의크기를줄이는방법을제안한다. 마지막으로5장에

서 결론 및 향후 연구를 기술한다.

II. 관련 연구

태그객체는시간에지남에따라이동체(Moving Object)와

같이이동하므로, 태그객체의위치를추적하거나이동경로를

파악하기위해서이동체를위한시공간색인을적용할수있다.

관련연구[3, 4]에서는태그객체가리더기의인식영역에들어

올때와나갈때보고되는시공간위치를이용하여태그객체의

위치정보를 선분으로 표현하고 색인을 구성하였다.

이동체와달리태그객체는비연속적인선분으로저장되기

때문에, 한 장소에 머물고 있는 태그는 궤적을 표현할 수가

없으므로 질의 시 이러한 태그를 검색할 수 없다. 관련연구

[3]에서는이러한문제를해결하기위하여태그의궤적을시

간 매개변수 간격으로 정의하고 새로운 색인인

IR-tree(Interval R-tree)를 제안 하였다. 시간 매개변수

간격은시간에종속적인선분으로태그가판독기에들어온것

만을보고하더라도질의를처리할수있다. 하지만이논문에

서는 태그 객체의 이동 정보를 저장하지 않기 때문에, 현재

이동중이거나, 과거이동시간구간내의태그객체들은검색

이 되지 않는 문제점은 해결하지 않았다.

관련연구[4]에서는 태그 객체는 기존의 이동체의 위치데

이터와 달리 연속적인 위치 정보를 저장하지 않고, 이산적인

간격의집합으로표현한다는가정하에위치정보를모델링하

고, 효과적인이력질의처리를위해궤적을연결하기위해링

크(연결정보)를 색인에 추가하였다.
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그림 1. 전자태그의위치데이터
Fig. 1. Location data of tagged objects

이 논문에서 제안하는 색인 기법은 기존연구와 다음과 같

은 차이점이 있다.

첫째, 관련연구[3, 4]에서는 리더기의 인식 영역 밖의 이

동에대한정보는저장하지않는다. 이 논문에서는이동중인

태그객체에대해서도UC개념과동적위치개념을이용하여

이동 정보를 저장하고 검색이 가능하게 하였다.

둘째, 관련연구[3, 4]에서는 위치(Location)를 고정

(Static)된 리더기의 위치만을 이용하였기 때문에, 전자태그

의 궤적이 이산적인 선분의 집합으로 표현되었다. 이 논문에

서는 Location 차원을 재 정의하여 이동경로를 포함하도록

하여 태그 객체의 궤적을 연속적인 시공간 선분의 집합으로

표현하였다.

이동체 색인 연구에서 이동체의 이동 경로 검색인 궤적질

의의 성능 향상을 위해서 이동체 별로 이동 경로를 클러스터

링한다[2, 5]. 이는이동체가연속적으로위치변경을수행하

고, 이동체의 위치보고는 주기적(혹은 주기적이지 않을 수도

있다)이며 시간이 지남에 따라 위치 데이터가 쌓이는 형태의

특징을 가지기 때문에 의미가 있다. 이에 비해 태그 객체의

위치 데이터 생성은 주기적이지 않으며, 객체별 위치 데이터

의량도이동체에 비해매우작다고할 수있다. 이는 리더기

의인식영역에들어오거나, 나가는위치변경에대해서만위

치데이터를저장하기때문이다. 이와같은이유로이논문에

서는이력검색질의성능향상만을하는태그객체별클러스

터링 방법을 고려하지는 않는다.

III. 위치데이터의 특징 및 문제정의

1. 위치데이터의 특징

이논문에서는기존의이동체연구들[2, 5, 6]에서사용한

이산적 모델로 태그 객체의 이동경로를 표현한다. 이산적 모

델은이동체의이동경로를유한개의점집합으로표현하는것

으로 3차원 도메인에서 다중선(Polyline)으로 표현한다. 태

그 객체의 궤적(Trajectory)을 3차원 선분들의 집합으로 표

현하도록위치데이터를모델링하는것이이논문의핵심이다.

최근에리더기의성능향상과보급으로인하여전략적으로

전자태그들이 드나드는 주요 지점에 리더기를 고정 설치하여

제품의 이동경로를 파악할 수 있게 되었다. 이러한 특징으로

인하여 RFID 시스템의태그객체는이동체와유사한특징을

가지게 된다.

제조업체나 물류센터에서 그림 1 (a),(c)와 같이 입출구

에 설치된 리더기를 통해 상품에 부착된 태그를 인식하여 입

출고 정보를 수집한다. 이동체는 일정한 시간 간격으로 현재

위치를 위치서버에 전송하지만 태그 객체는 출입구의 리더기

로 이동을 인지하여 정보를 수집한다. 태그가 입고게이트를

통과하면 Enter 이벤트가발생하며이정보를서버에전송한

다. 반대로태그가출고게이트로빠져나가면 Leave 이벤트가

발생하며 이 정보를 서버에 전송한다[7, 8].

그림 1(b)와 같이 이동하는 리더기를 통해 재고현황을 체

크할 수 있다. 이런 경우는 색인이 너무 커지기 때문에 저장

하지 않고 이력으로만 남기는 것으로 가정한다.

전자태그 자체는 통신 및 처리기능이 없기 때문에 GPS와

같은 장비를 이용하는 이동체와 다음과 같은 차이점이 있다.

첫째, 전자태그는 스스로 위치를 파악할 수 없다. 리더기

가 인식할 수 있는 범위 내에 있어야 리더기에 의해 위치를

알 수 있다. 리더기의 인식영역이 제한적이고 전자태그의 이

동범위는 넓기 때문에 리더기 R1의 인식영역을 벗어나, R2

의인식영역안에도달하는시간구간에서는전자태그의위치

정보를 유지할 수 없다.

둘째, 전자태그의 위치가 리더기에 종속된다. 전자태그가

리더기의 인식영역 안에 도달하더라도 전자태그와 리더기와

의 상대 거리나 방향 등을 알 수 없기 때문에 전자태그의 위

치는 위경도 좌표가 아닌 리더기의 위치로 저장되어 진다.

2. 문제 정의

태그객체의 위치정보는그림 2와 같이 Tenter와 Tleave 시

각에 보고된 리더기의 위치 ID를 연결하는 선분인 (O1, L1,

Tenter), (O1, L1, Tleave) 으로 저장한다. 저장된선분은태그

객체 O1이 창고 L1에 시각 Tenter에 들어가서 Tleave에인식영

역 밖으로 나왔다는 정보를 저장하는 것이다.
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그림 2. 전자태그를이용한물류관리시스템의예
Fig. 2. A sample RFID-Enabled supply chain system

Leave 이벤트발생시태그객체의태그객체의위치정보

인 선분을 저장하는 방식은 Tenter < Tk < Tleave 시간 동안에

는 선분이 저장되지 않기 때문에 태그 객체가 창고 L1 안에

존재하고있으나, 데이터베이스내에저장되기전이기때문에

태그객체의위치를검색할수없다. 이러한문제점은관련연

구[5, 6, 11]에 언급되어 있으며, 시공간 데이터베이스에서

사용하는 now 개념[12]을 도입하여야 한다.

두번째문제는그림 2에서와같이창고에서복합물류터미

널로이동중인경우에객체의위치를찾을수없다는것이다

[14].

그림 2와 같이 창고 R1에서 출발한 상품은 복합물류터미

널(IFT) R2에 도착하기전까지는 검색되지 않는다. 이는 태

그 객체가 실제로 존재하고 있지만 기존의 연구에서 그림

1(b)와 그림 3과 같이 리더기에 인식되는 시간 범위 내에서

만 데이터베이스에 저장되기 때문에 발생하는 문제점이다.

그림 3. 태그객체Oi의유통경로를비연속적인선분의
집합으로표현한예

Fig. 3. An example of moving path of tag object
Oi which is represented by noncontinuous

segments along time

그림 3은그림 2의상품이생산에서소비자의구매로의이

동경로를 시간과 위치 축만으로 표현한 것이다. 상품이 창고

L1에 T1 시각에입고되어 T2 시각에출고되었음을저장한것

이다. 상품은 복합물류터미널 L2에 T3 시각에 입고되어 T4

시각에 출고되었다. 기존 연구의 비연속적인 표현 방법은 리

더기의인식영역안에서의위치데이터만을저장한다. 하지만

태그객체는유통경로안에존재하고있으며, 삭제후재생성

된것이아니기때문에시공간데이터베이스에서연속적인표

현 방법으로 모델링되어져야 한다.

이 논문에서는 이와 같은 문제점을 해결하기 위해서 기존

연구에서 리더기 ID를 위치로 정의한 도메인에 이동경로를

추가하여 위치(Location) 차원을 재 정의한다. 또한 리더기

간의 이동경로를 3차원 선분으로 저장함으로써 태그 객체의

이동경로를 연속적인 표현 방법으로 저장함으로써 이동 중이

거나, 이동 시간구간에서 검색이 되지 않았던 문제점을 해결

하였다.

IV. 위치데이터 모델링과 시공간 색인

이 장에서는 태그 객체의 위치 데이터를 모델링하고 태그

객체의이동경로인궤적을저장, 검색하는 방법을 제안한다.

1. 위치데이터와 질의 분석

그림 1과 같이 RFID 시스템에서 태그 객체의 위치 정보

는Enter 이벤트와 Leave 이벤트가발생하는경우에서버에

전송되어저장된다. 전송된위치데이터는 (Tag ID, Reader

ID, Time)이다[14].

태그 객체의 입출고시에도 이벤트가 발생하지만 제조업체

에서 최초로 제품이 생산되어 태깅(Tagging)하거나 창고에

서 재고관리를 위한 이동 리더기로 이벤트를 발생시킬 수 있

다. 또한 매장에서 판매로 이벤트를 발생할 수 있다.

이논문에서는제조업체에서제품을생산하는최초의이벤

트를트랜잭션의시작으로보고, 매장에서판매하는이벤트를

트랜잭션의끝으로가정한다. 태그객체의이력은트랜잭션이

종료되기 전까지 지속적으로 변경되어진다.

태그객체의시공간색인구축을위해먼저질의를분석해

야한다. 관련연구[8]에서는 RFID 시스템에서태그객체의

위치를추적하기위해서는다양한질의를정의하였다. 질의는

특정시공간지역에포함되는궤적을추출하는데표 1과같이

네 종류로 분류 된다.
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질의명 인자값 리턴값

FIND Tag, Time Location

WITH Tag, Time Tag Set

LOOK Location, Time Tag Set

HISTORY Tag Location Set

표 1. 태그객체를위한질의분석
Table 1. Query analysis for tagged objects

표 1에서와 같이 태그 객체의 이동경로를 검색하기 위한

질의는 태그, 위치, 시간 정보를 이용한다. 이 논문에서는 위

치 정보를 객체 ID(Object 축), 위치(Location 축), 시간

(Time 축) 정보를 저장하는 3차원 색인 구조에 저장한다.

2. 위치(Location) 차원의 재정의

기존연구[3, 4]에서는 Location에대한정의를리더기가

있는 고정된 위치로 정의하였다. 이 논문에서는 표 2와 같이

이동 중인 태그 객체의 위치 정보인 경로(Route)도

Location 객체로 정의한다[15]. 리더기 ID의 E는 Enter,

L은 Leave, S는 Sale를 의미한다.

Location

ID

Departure

Reader ID

Destination

Reader ID
설명

L001 R01E R01L 창고

L002 R01L R02E 경로A

L003 R02E R02L 복합물류터미널

L004 R02L R03E 경로B

L005 R03E R03S 소매상

표 2. 위치테이블의예
Table 2. The example of the location table

창고 L1에서 출발하는 상품은 출구 측의 리더기에 의해

Leave 이벤트가발생한다. 이때출구측리더기는화물을실

어가는화물차의인식번호도같이인식할것이다. 화물이운

행 중임을 표시한다. 표 2는 상품(O1)이 생산에서 판매까지

의 이동한 경로에 있는 리더기들의 위치정보들이다.

Location L001, L003, L005는 Static type이며,

L002와 L003은 Route type으로 운송수단을 값으로 가진

다. Route type의위치정보는RFID기반물류거점정보시스

템과 연계한다면 Containment 관계로 상품의 이동 정보를

좀 더 상세히 추적할 수 있다.

그림 4는 의왕ICD, 부산진CY 등 컨테이너물류거점에

RFID기술을이용한컨테이너및차량의반출입자동화운영

시스템이다[13]. 내륙물류거점(ICD, CY, IFT) 8개소, 고

속도로 톨게이트 22개소, 국제여객터미널 3개소, 기타(인천

공항, KL-Net IDC 등) 8개소에 설치되어 운영 중이다.

그림 4. RFID 기반게이트자동화시스템[13]
Fig. 4. Gate automation system based on RFID

3. 위치데이터의 시공간 모델링과 이벤트 처리

태그 객체의 위치데이터는 과거의 이동경로인 궤적 (O1,

L1, t1), (O1, L1, t2) 과 현재위치를 의미하는 추정선분

(O1, L2, t3), (O1, L2, now) 으로표현된다. 추정선분에대

한 정의는 관련연구[2]에 설명되어 있다. 궤적은 3차원 선분

으로 저장되며 이력검색에 사용된다. 추정선분은 UC점을 포

함하기 때문에, 시간 값 중에 가장 큰 값을 가지거나 2+3D

R-tree처럼 궤적과 현재 위치를 분리하여 저장한다.

기존연구[3, 4]에서는그림 3과같이리더기의인식범위

를 벗어나는 태그 객체의 이동을 저장하지 않기 때문에 태그

객체의궤적이단절되고, 특히 이동중인태그객체는검색되

지 않는다. 이러한 문제점을 해결하기 위하여 이 논문에서는

앞절에서기술한바와같이리더기간의이동을그림 5와같

이 저장한다. 관련연구[15]에서는 색인에 대한 설명이 없고

현재 위치에 대한 처리가 고려되지 않았다.

제조사는생산시제품박스에RFID태그를부착한다. 부착

된제품박스가팔레트위에적재되면서팔레트와제품박스가

자동적으로매핑된다[9]. 이를파렛타이징(Palletizing)이라

하며, 모델링에서는 집합(Aggregation)이라 한다.

Aggregation된상품들은팔레트EPC 코드로관리되어진다

[10]. 이 논문에서는 위치데이터와 관련된 내용만을 다룬다.

상품들에부착된모든태그를위치추적을위해색인에저

장하면색인의크기가너무커지는단점이있다. 제품박스가

파렛타이징되면 팔레트의 이동이 제품의 이동이 된다. 또한

배송을위해팔레트가트럭에적재되어게이트를통과하면트

럭의 이동이 팔레트의 이동이 된다. 이는 표3과 같이 표현된

다. O1은 배송상품이다. P1은 상품을 적재한 팔레트이다.

C1, C2는 상품을 실은 배송차량이다.
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그림 5. 태그객체의이동을의미하는동적위치정보의저장방법
Fig. 5. The Storing method for dynamic changed
position data which means moving of tagged objects

Tag ID Container ID Tstart Tend

O1 P1 T1.1 T5.1

P1 C1 T2 T3

P1 C2 T4 T5

표 3. 집합매핑테이블의예
Table 3. The example of the aggregation mapping table

Object

ID

Location

ID
Tenter Tleave 설명

O1 L01 T1 T2 창고

P1 L02 T2 T3 경로A

C1 R01 T2 T2.1 창고->톨게이트

C1 R02 T.2.2 T2.3
톨게이트->

복합물류터미널

P1 L03 T3 T4 복합물류터미널

P1 L04 T4 T5 경로B

O1 L05 T5 T6 소매상

표 4. 집합매핑테이블를이용한궤적테이블의예
Table 4. The example of a trajectory table using the

aggregation mapping table

상품이 창고에서 복합물류터미널로 운송된 정보는 다음과

같이 저장된다. 선분 (P1, L2, t2), (P1, L2, t3) 는 객체 O1

이 리더기 R01L을시각 t2에 벗어나서리더기 R02E에 시각 t3

에 도착했다는 정보를 저장한다. 표 3의 집합매핑 테이블를

이용해서 객체 O1의 궤적을 유도할 수 있다. 리더기 간의 이

동을 표 4와 같이 동적 위치로 저장함으로써 그림 5와 같이

태그 객체의 이동을 연속적인 위치 변경으로 표현할 수 있으

며, 특정 시간구간에검색이되지않는다는문제점을해결하

였다.

그림 2에서와같이상품이복합물류터미널 L3를출발하면

새로운리더기의인식영역에들어가기전까지는검색할수없

다. 이러한 문제점을 해결하기 위해서, 리더기 R1의 인식영

역을벗어날때발생하는 Leave 이벤트발생시, 새로운 (Oi,

Lk, tk)의 UC 점을포함하는추정선분을저장한다. 이는태

그 객체 Oi가 경로 Lk로 이동 중에 있음을 의미한다.

UC점을가지는추정선분은태그객체의위치정보가변

경되면 기존의 위치 정보는 과거의 궤적이 된다. 즉, 기존의

추정 선분이 이력 선분이 되는 것이다. 표 4는 태그 객체의

위치 이벤트가 발생하는 경우에 조건에 따라 처리해야 하는

색인 작업을 기술하였다.

물류유통의 로직을 기반으로 이벤트 처리의 예는 다음과

같다. 공장에서 상품을 생산하여 창고에 들어가는 경우에는

새로운 태그 객체가 생성되기 때문에 추정 선분이 삽입된다.

창고에있던상품이도매상으로배송되는경우에는추정선분

에 출고시간을 저장하여 이력 선분으로 저장하고, 배송을 의

미하는추정선분을삽입한다. 최종적으로소매상에서판매되

는 경우에는 이력 선분으로 저장하여 유통관리를 종료한다.

이 논문은색인의 성능향상을 목적으로하는것이아니라,

태그 객체의 위치 데이터를 연결된 선분으로 표현하고, 시간

개념을도입하는것이기때문에기존연구의색인과성능비교

를 하지 않았다.

V. 결 론

이 논문에서는 RFID 시스템 환경에서의 태그 객체의 이

동성을 고려하여, 태그 객체의 위치 데이터의 특징을 분석하

였다. 이를 이용하여태그객체의위치데이터를시공간데이

터베이스에 저장하기 위한 모델링 방법을 제시하였다.

이 논문에서는태그객체가특정위치에머물러있을경우

나 이동 중인 경우에 검색되지 않는 문제점을 해결하기 위하

여 시간 데이터베이스의 UC개념을 도입하여 해결하였으며,

태그 객체의 리더기 간의 이동을 표현하지 않아, 이동 시간

구간에 태그 객체가 검색되지 않는 문제점도 위치 차원을 재

정의하여 해결하였다.

이논문은태그객체의위치변경을단절된시간구간의표

현으로저장하는기존연구의문제점을해결하며, 태그객체의

위치 변경을 시공간 객체로 해석하여 저장할 수 있는 데이터

모델을제안하는것이목적이다. 또한파렛타이징된상품의태

그 정보는 저장하지 않음으로써 색인의 크기를 줄였다.

향후 연구로서는 태그 객체는 GPS를 사용하는 이동체 보

다위치 변경을수행하는 시간 간격이 길기 때문에시간축으

로겹침이심하다. 실제물류환경에서태그가부착된화물또

는상품의관리및 추적에적용하기 위해노드간의겹침을최



RFID 객체의 위치 검색을 위한 시공간 색인 설계 77

소화하는 알고리즘 개발과 색인 구조 연구를 진행할 것이다.
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