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요 약

암호화된 공간데이터베이스와 같은 최근의 여러 응용에서는 질의 기준이 최대근접객체가 되는 객체들을 찾는 역최대

근접질의가 자주 발생한다. 실세계의 검색공간에는 강, 호수 그리고 고속도로 등과 같은 다양한 장애물이 존재하며, 이

러한 환경에서 검색성능을 높이기 위해서는 장애물을 고려한 검색거리 측도가 반드시 필요하다. 본 연구에서는 장애물

이 존재하는 검색공간에서 역최대근접질의 처리를 최적화하기 위한 검색거리 측도들과 질의처리 알고리즘을 제시한다.
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a Search Space with the Presence of Obstacles
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ABSTRACT

It is occurred frequently the reverse nearest neighbor queries to find objects where a query point can be the

nearest neighbor object in recently applications like the encrypted spatial database. In a search space of the real

world, however, there are many physical obstacles(e.g., rivers, lakes, highways, etc.). It is necessary the accurate

measurement of distances considered the obstacles to increase the retrieval performance such as this

circumstance. In this study, we present the algorithm and the measurement of distance to optimize the processing

performance of reverse nearest neighbor queries in a search space with the presence of obstacles.
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1. 서 론

공간데이터베이스에서 시스템의 성능을 향상시키기

위해서는 동적 및 정적환경에서 발생하는 역최대근접

질의(reverse nearest neighbor queries)를 효율적으로

처리하는 질의처리 방법이 필요하다[1,2,4,5,6,8,9,11,12].

위치를 기반으로 하는 여러 응용에서는 사용자로부

터 수집한 공간 데이터가 인증되지 않은 사용자들에게

유출되는 것을 원하지 않는다. 또한, 질의를 수행하는

동안 자신의 위치가 노출되지 않고 정확한 질의결과가

산출되기를 원한다. 이러한 환경에서는 암호화된 공간

데이터를 기반으로 한 최적화된 역최대근접질의의 처

리가 요구된다.

실세계의 검색공간에는 강, 호수 그리고 고속도로

등과 같은 여러 종류의 장애물이 존재하기 때문에 정

확한 질의처리를 위해서는 반드시 장애물을 고려한 검

색거리 측도를 고려해야 한다[3,7,14].

이러한 장애물을 고려한 객체들 간의 검색거리 측

도를 사용함으로써 질의 기준이 최대근접객체가 되는

객체들을 찾는 역최대근접질의 처리비용을 최소화할

수 있다.

본 연구에서는 다차원 검색공간에서 장애물과 객체

들의 위치속성을 고려한 역최대근접질의 처리방법을

제안한다. 제안한 방법에서는 역최대근접질의 처리비

용을 최소화하기 위한 검색거리인 최소장애거리(mini

mum obstructed distance : MINODIST)와 최적장애

거리(optimized minimum value of all obstructed dist

ances : OMINODIST) 그리고 최대장애거리(maximu

m value of all obstructed distances : MAXODIST)를

제시한다.

2. 관련연구

실세계의 검색공간 안에는 여러 종류의 장애물이

존재하며, 역최대근접질의의 처리시 이를 고려하지 않

으면 올바르지 않은 질의처리 결과로 인해 비효율적인

질의처리 성능을 가져올 수 있다[13].

예를 들면 ‘광주에서 새로운 주유소를 개점하려고

할 경우 기존의 주유소에 적대적 영향을 주지 않고 고

객들을 유치할 수 있는 최적의 위치를 결정한다고 하

자. 이 경우 해당위치에서 가장 영향을 주는 경쟁 주유

소를 찾아라’와 같은 역최대근접질의의 처리는 빌딩이

나 아파트 등과 같은 장애물들을 고려하여 질의결과를

산출해야 한다. 이러한 역최대근접질의의 처리는 연산

및 보조기억장치 접근을 위한 많은 처리 시간이 요구

된다. 보조기억장치의 접근시간은 연산 시간에 비해

상대적으로 매우 크기 때문에 역최대근접질의의 검색

성능을 높이기 위해서는 보조기억장치의 접근 횟수를

최소로 할 수 있는 질의 처리 방법이 반드시 필요하다.

그림 1은 장애물이 있는 검색공간에서 역최대근접

질의를 처리하는 예를 나타낸 것이다. 객체 가 포함

되고 있는 원안에 있는 모든 객체들은 객체 의 후보

최대근접객체임을 의미한다. 만약 장애물을 고려하지

않고 유클리드 거리를 측도로 사용하여 역최대근접질

의를 처리한다면 만을 고려하게 된다. 그러나 장애

물을 고려한 유클리드 거리가 사용된다면 도 최대

근접거리내에 포함되므로 역최대근접질의의 결과를 정

확하게 산출하게 된다. 예에서는 의 역최대근접객체

는 이 아니라 가 된다.

이와같이 검색공간에 장애물이 존재한다면 역최대

근접질의의 처리시 장애물의 고려는 정확한 질의결과

에 주요한 요인이 된다.

(그림 1) 검색공간에서 역최대근접질의
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검색공간에서 장애 거리는 일반적인 유클리드 거리

함수를 변경함으로써 구현될 수 있으며 장애 거리는

가시 그래프(visibility graph)를 이용하여 구할 수 있

다[3]. 가시 그래프   는 장애물들의 정점

집합 와 서로 보이는 정점을 연결한 간선 집합  로

구성된다. 를 만들기 위해서는 장애물들의 정점을

조사하여 서로 보이는 모든 정점의 집합을 구해야 한

다. 이는 두개의 객체가 서로 보이는가를 결정할 수 있

는 데이타구조인 BSP-트리를 사용함으로써 해결할 수

있다. 객체 와 사이의 장애 거리를 구하기 위해서는

의 확장된 가시 그래프인  ′   ′ ′ 를 생성
해야 한다. 가시 그래프 에서  는 장애물들의 정

점 집합  에 객체 ,의 위치를 포함시킨 것이고, 

는  에 있는 서로 보이는 정점들에 대한 간선 집합이

다.
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(그림 2) 가시 그래프

그림 2에서는 가 두개의 장애물  ,이 포함된

검색공간에 따른 에서 유도됨을 보인다. 객체 에

서 까지의 장애 거리는 객체 의 위치에서 시작해서

의 정점 , , 중 하나를 경유하여  또는

를 거쳐 객체 의 위치까지의 최소의 값을 갖는 간

선 경로이다.

그림3은 장애거리를 계산하는 방법의 예이다. 장애

거리 를 계산하기 위해 초기에  범위안

에 있는 장애물  ,를 검색한 후 가시 그래프를

′를 생성한다. 객체 에서 까지의 장애거리는 최

소 값을 갖는 경로인 가 되며, 장애거리

와 교차되는 장애물들이 검색대상이 된다. 이

러한 과정은 장애거리와 겹치는 장애물들이 더 이상

존재하지 않을 때까지 반복 처리한다.

(그림 3) 장애거리 계산

Procedure Compute_Obstructed_Distance (VG’,p,q)

/* VG’:Visibility Graph, RTO:Obstacle R
*-tree */

BEGIN

dO(p,q)=Shortest_Path_Dist(VG’,p,q);

O’=set of vertices in VG’;

Onew=Euclidean_Range(RTO,q,dO(p,q));

WHILE (O’⊂Onew)

BEGIN

FOR each obstacle o in Onew-O’

Add_Obstacle(o,G’);

dO(p,q)=Shortest_Path_Dist(p,q,G’);

O’=Onew;

Onew=Euclidean_Range(RTO,q,dO(p,q));

END

END.

검색공간에 다수의 고정된 장애물이 광범위하게 존

재하는 경우에는 장애 거리를 구하기 전에 장애물에

따른 정점들의 전체 쌍을 대상으로 가시 그래프를 생

성해 놓음으로써 중복 연산을 피할 수 있다. 그러나 장

애물의 수가 적거나 고정되어 있지 않는다면 연산시간
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을 줄이기 위해 기준 반경 값 내에 놓이게 되는 정점

들로만 대상을 제한하는 방법도 고려될 수 있다.

3. 장애물을 고려한 역최대근접질의

알고리즘

이 장에서는 장애물이 존재하는 검색공간에서

객체들의 위치속성이 고려된 검색거리 측도인 최

소장애거리, 최적장애거리 그리고 최대장애거리를

소개하고 이를 이용한 역최대근접질의처리 알고리

즘을 제안한다. 제안된 최소장애거리, 최적장애거

리 그리고 최대장애거리들은 [1]에서 제시된 검색

거리를 역최대근접질의의 비용을 최적화하기 위해

확장한 측도이다.

장애물이 존재하는 차원 검색공간에서 질의기

준 와 최소경계사각형(minimum bounding rect

angle:  )사이의 가장 가까운 거리인 최소장애거

리 MINODIST는 다음과 같다.
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( Q Li,Q Ui : 질의범위의 시작과 끝,

M Li,M Ui : 최소경계사각형의 시작과 끝).

정의된 MINODIST는 최소경계사각형 M에 포

함되어 있는 부검색공간들 중에서 질의기준 Q에

가장 근접하고 있는 객체 또는 부검색공간을 결정

하기 위한 거리이다.

색인의 검색 시 불필요한 노드의 검사를 피하고

다음 검색대상이 되는 노드의 수를 최소로 하는

검색거리 측도가 필요하다. 최적장애거리 OMINO

DIST는 차원 검색공간에서 질의기준 에서 최

소경계사각형 을 구성하는 임의의 차원을

포함할 수 있는 거리들 중 최소거리로 계산된다.

만약 와 이 겹쳐있으면
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  


  

   

그렇지 않으면

   min  
  =

  
min 




∣ ∣ 

  
 
 ∣ ∣  

∣ ∣ 

  
 
 ∣ ∣ 










여기에서

 








    

     

  

 










  i f

  


  

   
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










   i f



  



  

   

 










  i f



  


  

   

 










  i f

  


  

   

색인을 이용하여 주어진 질의 기준으로부터 가

장 가까운 객체를 검색하는 동안 MINODIST와 O

MINODIST의 차이가 아주 크거나 작은 경우가

발생할 수 있다. 이를 위해 질의기준과 최소경계사

각형의 모든 꼭지점들 중에서 가장 먼 점까지의

거리인 최대거리 MAXODIST를 사용한다.

   max  

   =

  
max 




∣  ∣ 

  
 

∣ ∣  

∣  ∣ 

  
 
 ∣  ∣ 










여기에서

  










  i f

  


  

   

 










  i f

  


  

   

 










  i f

  


  

   

 










  i f

  


  

   

 










  i f

  


  

   

MAXODIST를 사용함으로써 역최대근접질의

처리시 색인에서 방문할 노드의 수와 연산시간을

최소화할 수 있다.

(그림 4) 검색거리의 예

그림 4는 질의기준 Q로부터 MINODIST가 가

장 작은 최소경계사각형 M1에 대한 MAXODIST

를 기준으로 다음 방문대상에서 노드들을 제외하

는 예이다. 역최대근접객체의 검색시 MAXODIST

의 사용은 하나의 최소경계사각형에 포함되는 모

든 객체 또는 부검색공간들과 비교가 가능하므로

색인에서 방문되는 노드의 수와 연산시간을 최소

화할 수 있다.

역최대근접질의 알고리즘에서는 R
*
-트리[10]를

검색하는 동안 방문할 필요가 없는 노드들을 방문

대상에서 제외하기 위해 OMINODIST 대신에 M

AXODIST만을 이용하여 다음과 같은 전략을 사

용한다.

ⅰ) 질의 기준 Q로부터 최소경계사각형 M'까지

의 MAXODIST(Q,M')보다 MINODIST(Q,M)가

더 큰 값을 갖는 최소경계사각형 M이 존재하면,

M은 최대근접객체를 포함하지 않기 때문에 M에

해당하는 노드는 검색대상에서 제외한다.

ⅱ) 질의기준 Q로부터 객체 O의 거리가 최소경계

사각형 M에 대한 MAXODIST(Q,M)보다 크다면,

객체 O를 최대근접객체 대상에서 제외한다.

ⅲ) 질의 기준 Q로부터 객체 O까지의 거리보다

더 큰 MINODIST(Q,M)를 갖는 모든 최소경계사
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각형 M은 검색대상에서 제외한다.

본 논문에서 제안하는 역최대근접질의 알고리즘

은 주어진 질의기준을 최대근접객체로 갖는 객체

들을 찾기 위한 검색연산이 루트 노드부터 시작해

서 하위 레벨의 노드까지 재귀적인 방법으로 이루

어진다.

Procedure REVERSE_NN_SEARCH

BEGIN

IF leaf_node(NODE) THEN

sort_entry(Query Point,NODE.Entry);

Prunning_Node_Entry(Query Point,

NODE.Entry);

Get_Bucket(NODE.Entry,BUCKET);

sort_entry(Query Point,BUCKET.Object);

Prunning_Object(Query Point ,

BUCKET.Object);

dist:=object_dist(Query Point,

BUCKET.Object);

IF dist < REVERSE_NEAREST.dist

THEN

REVERSE_NEAREST.dist:=dist;

REVERSE_NEAREST.object:=

BUCKET.Object;

ENDIF

ELSE

sort_entry(Query Point,NODE.Entry);

Prunning_Node_Entry(Query Point,

NODE.Entry);

REVERSE_NN_SEARCH;

END.

알고리즘에서 sort_entry는 질의기준과 노드의

각 엔트리간의 MINODIST를 오름차순으로 순서

화하는 함수이다. Prunning_Node_Entry는 MINO

DIST에 의해 순서화된 엔트리들을 MAXODIST

와 비교 연산후 검색할 필요가 없는 노드들을 제

거하는 절차이다. Prunning_Object는 버켓에 있는

각각의 객체들에 대해서 질의기준으로부터 객체까

지의 거리보다 먼 MINODIST인 최소경계사각형

들을 제거하는 절차이다. 또는 질의기준으로부터

객체까지의 거리가 최소경계사각형까지의 MINOD

IST보다 크다면, 객체를 최대근접객체 대상에서

제외하는 절차이다. 그리고 object_dist는 질의 기

준과 버켓에 있는 객체들 사이의 거리를 계산하는

함수이다.

4. 결 론

다차원 검색공간에서 역최대근접질의 처리는 많

은 디스크 접근과 질의처리시간을 요구한다. 또한

데이터의 차원이 증가함에 따라 검색비용이 크게

증가할 수 있다.

역최대근접질의의 처리비용을 최적화하기 위해

서는 색인에서 검색되는 노드의 수를 최소화할 수

있는 검색거리 측도가 필요하다. 그리고 실세계에

존재하는 장애물들과 객체들의 위치속성을 고려해

야 한다.

본 연구에서는 다차원 검색공간에서 장애물과

객체들의 위치속성을 고려한 검색거리측도인 최소

장애거리와 최적장애거리 그리고 최대장애거리를

제시하고 이를 이용한 역최대근접질의의 처리 방

법을 제안하였다.

제안된 방법은 최소장애거리, 최적장애거리와

최대장애거리를 조합하여 색인에서 방문대상이 되

는 노드를 선정함으로써 장애물이 존재하는 검색

공간에서 역최대근접질의에 따른 처리비용을 최소

화할 수 있다. 그리고 암호화된 공간 데이터를 기

반으로 하는 응용에서도 질의처리시 검색대상 및

범위를 줄이는데 매우 효율적이다.

앞으로의 연구과제는 본 논문에서 제안한 검색

거리 측도들을 적용한 역최대근접질의 처리 알고

리즘의 성능을 기존의 알고리즘과 다양한 응용 환

경에서 비교 평가하는 것이다.
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