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요  약  최근 GPS 기능을 내장한 스마트폰의 보급이 확대됨에 따라 위치를 기반으로 하는 다양한 응용 서비스들이 

제공되고 있다. 기존의 보행자 길안내 서비스는 차량 길안내 서비스를 확장하여 경로 질의를 처리하고 있으나, 인도

에 대한 적절한 경로 안내가 어려울 뿐 아니라 차량을 위한 도로 네트워크 저장구조는 관심지점 위주의 경로 질의 

처리에 문제를 야기한다. 또한, 저장 장치의 입출력 빈도수를 증가시켜 스마트 폰의 전력 소모를 가중시키게 된다. 

본 논문에서는 보행자 경로의 정확한 표현을 위해 보행자 도로 네트워크 모델을 정의하고 저장 장치의 입출력 빈도

수를 줄이기 위한 관심지점 기반 보행자 도로 네트워크 저장 구조를 제안한다. 제안 기법은 보행자 도로의 특성과 

요구사항에 따른 관심지점 기반의 정확한 경로 탐색을 지원한다. 또한, 관심지점을 고려한 데이터 구조를 제공하여 

경로 탐색 질의 처리 비용을 감소시켜 스마트폰의 전력 소모를 줄일 수 있다.

Abstract  Recently, the wide spread popularity of smart phones causes the advent of various mobile 

applications base on the location information. Since previous pedestrian navigations are applied by extending car 

navigations, these are not only difficult to provide the appropriate route information, but also  raise limitations 

in the efficient query processing by data structures of car road networks. In addition, these increase the power 

consumption caused by the growth of I/O frequency. In this paper, we propose a pedestrian road network 

model for the accurate route information and a storage structure for the pedestrian road network based on POI 

to reduce the I/O frequency. The proposed method enables efficient route searches over POI reflecting the 

characteristics and requirements of pedestrian roads. Also, a reduction of query processing costs for the route 

searching by a data structure considered with POI can save the power consumption more than previous 

approaches.
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1. 서론

최근 GPS를 이용한 스마트폰에서 위치 정보와 지리정

보 기술을 활용한 다양한 위치 기반 서비스들이 제공되

고 있다[1,2]. 특히, 보행자 길안내 서비스는 기존의 차량 

도로 네트워크를 이용하여 스마트폰의 제한된 배터리 용

량을 고려한 경로 탐색 질의 처리에 대한 연구가 진행되

고 있다[3-7].

모바일 단말기에서 효율적인 위치기반 응용 서비스를 

위해 지도상에 객체의 이동 경로를 나타낼 수 있는 도로 

네트워크의 표현 방법으로 제안된 Jensen의 모델[3]은 차

량 도로에 대한 정확한 표현이 가능해지고 차량 도로에 
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대한 렌더링 속도를 높일 수 있는 방법을 제안하고 있다. 

이러한 차량 도로 네트워크 모델을 이용하여 경로 질의

를 처리하기 위한 저장 기법은 CCAM[8]이 있다. CCAM

은 도로 네트워크에서 일정한 개수로 노드를 그룹 단위

로 서브 네트워크를 생성하여 각 서브 네트워크 내에 존

재하는 노드는 인접 리스트를 이용해 같은 데이터 페이

지에 저장하고, 빠른 데이터 접근을 위한 색인을 제공하

고 있다. 그러나 기존의 차량 도로 네트워크를 확장하여 

제공되는 보행자 길안내 서비스는 골목길, 횡단보도, 육

교와 같은 보행자 도로의 정확한 경로의 표현이 어렵다. 

또한, 보행자 경로 탐색을 위한 관심지점 기반의 OSR 질

의[9], TPR 질의[10], MRPSR 질의[11] 등을 처리하기 위

한 도로 네트워크 구성과 인덱스가 구축되지 않아 경로 

질의 처리 성능의 저하가 발생한다. 이는 디스크 입출력 

빈도의 증가 및 탐색 비용의 증대를 야기하여 스마트폰

의 배터리 전력 소모량이 증가시키게 된다. 따라서 스마

트폰 기반의 보행자 길안내 서비스를 위해서는 보행자 

경로를 위한 도로 네트워크 모델과 함께 이를 기반으로 

하는 관심지점 기반의 경로 질의 처리 및 디스크 입출력 

비용을 최소화할 수 있는 저장 기법이 요구된다[12-15].

본 논문에서는 효과적인 보행자 길안내 서비스를 제공

하기 위한 보행자 도로 네트워크 모델과 관심지점을 기

반으로 보행자 도로 네트워크 모델을 이용한 질의 처리 

및 저장 기법을 제안한다. 제안 모델은 실제 보행자가 이

동 가능한 경로 정보를 표현하므로 보행자 도로의 정확

한 표현을 가능하게 하며, 관심지점 기반의 보행자 경로 

탐색 질의 처리에 있어 디스크 입출력 비용을 감소시켜 

스마트폰의 전력 소모를 줄일 수 있다.

2. 관련 연구

2.1 차량 도로 네트워크 모델

차량을 위한 경로 질의 처리를 위해서는 대량의 공간 

데이터에 대한 디스크 접근이 요구되므로, 경로 질의 처

리 속도 향상을 위해 공간 데이터와 융합된 차량 도로 네

트워크 모델에 대한 연구가 진행되었다[12,16].

Jensen의 연구에서 차량을 위한 도로 네트워크를 표현하

기 위해 Kilometer-Post, Link-Node, Geographical, Segment

의 네 가지 관점으로 모델을 정의하였다. Kilometer-Post 

표현은 행정 구역으로 나누어진 도로의 번호와 길이를 

기준으로 도로 네트워크를 표현하고 도로의 실제 지리적

인 위치를 디스크에 저장하게 되므로, 도로 위에 존재하

는 객체의 위치 파악이 쉽고 실제 지도상에 빠르게 도로

가 렌더링 될 수 있는 장점을 갖고 있다. Link-Node 표현

은 교차로와 같은 특수한 지점을 노드로 정하고 두 노드

를 연결하여 링크를 표현한다. 노드와 노드를 연결한 링

크는 가중치 정보를 함께 갖고 있어 경로 질의 처리 시 

링크의 가중치 정보를 이용해 최단 거리 경로에 대한 신

속한 질의 처리가 가능하다. Geographical 표현은 실제 

지리 좌표를 이용하여 도로의 위치를 표현하므로 정확한 

위치를 참조할 수 있기 때문에 이동 객체의 지리 좌표에 

대한 정보를 얻을 수 있다. Segment 표현은 도로의 교차

점을 이용하여 도로를 나누기 때문에 네트워크 위상과 

도로의 집합을 표현할 수 있다. 이와 같은 네 가지의 표

현 방식의 관계를 표현함으로써 차량 도로에 대한 정확

한 표현이 가능해지고 차량 도로에 대한 렌더링 속도를 

높일 수 있다. 그러나 보행자 길안내의 경로 질의에 대한 

고려를 하지 않아 상점의 개점이나 폐점 시간과 같은 관

심지점의 시간 속성을 고려하지 않고 짧은 거리 위주의 

경로를 선택하도록 모델이 정의되었다. 이에 보행자 경로 

질의 처리 시 디스크의 입출력 비용이 크고 보행자 도로

의 정확한 경로 안내가 어려운 단점이 있다.

2.2 차량 도로 네트워크 저장 기법

차량 도로 네트워크의 저장 방식은 노드의 개수를 서

브 네트워크로 구성하고, 서브 네트워크 내에 있는 노드

들을 인접 리스트로 구성하여 디스크 데이터 페이지에 

저장한다. 인접 리스트들을 최대한 같은 데이터 페이지에 

저장하여 디스크의 입출력 횟수를 최소화하기 위한 대표

적인 연구로 CCAM이 있다. 

CCAM에서 인접 리스트의 자료 구조는 노드 데이터, 

선행 노드 리스트와 후행 노드 리스트로 구성된다. 노드 

데이터에는 노드의 고유 ID가 저장되어 있으며 선행 노

드 리스트는 현재 노드에서 다른 노드로 진출하는 노드

를 가리키며 후행 노드 리스트는 다른 노드에서 현재 노

드로 진입을 뜻한다. 서브 네트워크는 하나의 데이터 페

이지에 저장될 수 있는 인접 리스트의 개수만큼 그룹화 

하여 생성된다. CCAM은 클러스터링을 통해 인접한 노

드들을 같은 데이터 페이지에 저장함으로써 현재 위치에

서 목적지까지 안내해주는 경로 질의의 최단 경로 연산 

속도가 빠르고 일차원의 데이터만을 디스크에 저장하여 

디스크의 공간을 절약할 수 있는 장점이 있다. 그러나 관

심지점 기반의 경로 질의 처리 시 관심지점 기반의 인덱

스가 구축되어 있지 않고 사용자가 정한 규칙의 개수가 

많은 경우 인덱스의 재탐색 시간과 디스크의 입출력 비

용이 증가하게 되는 단점이 있다.
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3. 보행자 도로 네트워크 모델링

3.1 보행자 도로 네트워크 모델

3.1.1 네트워크 구조

제안 보행자 도로 네트워크 모델은 기존의 차량 도로 

네트워크 모델에서 지원하지 않는 대중교통노선, 횡단보

도, 육교, 지하도록, 길가장자리구역, 좁은 골목길 등의 

경로를 지원한다.

보행자 도로는 차량 전용 도로 외의 나머지 도로로 규

정하며, 보행자만 진입할 수 있는 골목길, 산책로 등의 보

행자 전용도로, 차량과 보행자 모두 진입이 가능한 횡단

보도 등의 공유 도로, 보행자가 차량을 이용해 차량 도로

에 진입할 수 있는 교통로로 구분한다. 이와 같은 보행자 

도로는 차량 도로보다 많은 도로 타입을 정의하고 표현

할 수 있어야 하며, 관심지점 기반의 경로 질의 처리 속

도 향상을 위해 관심지점을 기준으로 한 도로 네트워크 

표현 방법이 요구된다.

보행자 도로 네트워크는 임의의 관심지점들의 집합 

PV(POI Vertex)와 PV를 연결한 간선 E가 주어질 때, 보

행자 위치 PPos(G)는 이동 가능한 경로 위에 존재하는 

보행자의 위치를 의미한다. 

보행자 도로는 PM(Pedestrian Mall), PCR(Pedestrian 

with Car Road), PTR(Public Traffic Road)로 정의하며, 

아래 정의에서 POI 정보(POI_CATEGORY, POI_NAME, 

LOCATION)는 POI의 범주, 이름 및 위치를 나타낸다.

[정의 1] PM

임의의 p1, p2가 관심지점의 집합에 속하고 p1과 p2를 

연결한 링크 l이 간선 E의 집합에 존재할 때, PM = {pm 

| pm∈PM, p1, p2∉PT∧l∉RC}, Dom(PM) = {(PM_ID, 

PM_Len, E_POI) | PM_ID∈INT, PM_Len∈INT, E_POI 

∈POI_INFO}

PM은 차량의 접근이 통제된 보행자만이 이동할 수 있

는 도로로, PM_ID는 도로의 고유 ID, PM_Len은 도로의 

길이, E_POI는 목적지 POI에 해당한다.

[정의 2] PCR

임의의 p1, p2가 관심지점의 집합에 속하고 p1과 p2를 

연결한 링크 l이 간선 E의 집합에 존재할 때, PCR = {pcr 

| pcr∈PCR, p1, p2∉PT∧l∈RC}, Dom(PCR) = 

{(PCR_ID, PCR_Len, E_POI) | PCR_ID∈INT, PCR_Len

∈INT, E_POI ∈POI_INFO}

PCR은 횡단보도와 같이 보행자의 접근이 가능한 도로

로, PCR_ID는 도로의 ID, PCR_Len은 도로의 길이, 

E_POI는 목적지 POI를 의미한다.

[정의 3] PTR

임의의 p1, p2가 관심지점의 집합에 속하고 p1과 p2를 

연결한 링크 l이 간선 E의 집합에 존재할 때, PTR = {ptr 

| ptr∈PTR, p1, p2∈PT∧l ∈RC}, Dom(PTR) = 

{(PTR_ID, PTR_Len, E_POI, PT_INFO) | PTR_ID∈INT, 

PTR_Len∈INT, E_POI ∈POI_INFO, PT_INFO∈

TRAFFIC_INFO}

PTR은 대중 교통으로 보행자가 이동할 수 있는 도로

로, PTR_ID는 도로의 고유 ID, PTR_Len은 보행자 도로

의 길이, E_POI는 목적지 관심지점을 나타내며,  

PT_INFO는 버스 및 전철에 대한 정보로 실시간 대중교

통의 위치를 포함한다.

3.1.2 네트워크 연산

보행자 도로네트워크 연산은 도로 네트워크를 관심지

점 기준으로 표현하기 위한 PC(POI of Criterion)의 도메

인과 PM, PCR, PTR과 같은 도로를 연결할 수 있는 

Connection 연산을 통해 보행자의 이동 경로를 연결하고, 

관심지점 기반의 경로 탐색을 위한 보행자 도로 네트워

크의 MRT(Multi-Rule include Time) 연산과정으로 수행

된다.

[정의 4] PC Domain

Dom(PC) = {(PC_ID, S_POI, ENTRY_OFFSET, ADJ_ 

LIST) PC_ID∈INT, S_POI ∈POI_INFO, ENTRY_ 

OFFSET∈INT[], ADJ_LIST∈{PM∨PCR∨PTR}}

PC의 도메인은 고유 아이디인 PC_ID, 시작 위치를 나

태내는 S_POI, PM, PCR, PTR을 선택하여 인접 리스트

에 접근할 수 있는 ENTRY_ROAD, 보행자 도로가 인접 

리스트 형태로 구성된 ADJ_LIST로 이뤄진다.

[정의 5] 임의의 pc가 PC의 집합에 속하고 임의의 p가 

관심지점의 집합에 속할 때, 링크 l을 만들어내는 연산은 

Connection이며 링크 l = Connection(pc, p, road_type)이다.

Connection 연산을 통해 보행자 길안내에서 목적지까

지 경로의 결과를 알려주는 PR(Pedestrian Route)를 정의

할 수 있다.

[정의 6] 임의의 pc1...pcn이 PC의 집합에 속하고 임의

의 p1...pn이 관심지점의 집합에 존재할 때, PR은 


  





 


의 결과이다.

PR은 목적지 관심지점을 통해 pc의 인접 리스트에 저

장된 도로를 선택하여 결과 값을 반환한다. 이 같은 방식

으로 목적지까지 순차적인 결과 값들을 하나의 집합으로 

나타내면 최종 목적지까지의 경로가 나타난다.

이 같은 도로 연산을 바탕으로 관심지점 기반의 경로 

질의를 처리하기 위한 MRT 연산은 서로 다른 관심지점
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들을 연결하여 경로를 안내하도록 돕는 보행자 길안내의 

연산 타입이다. 또한, 상점의 개점 시간과 폐점 시간과 같

은 시간 속성을 처리 하여 시간 속성을 고려한 관심지점

을 선택하여 보행자의 경로를 안내한다.

[그림 1] 보행자 규칙에 따른 가능 경로 안내

그림 1은 보행자 이동 경로 규칙에 따라 가능한 경로 

안내를 나타낸다. 보행자는 음식점, 커피점, 극장 순으로 

이동경로의 규칙을 정하고 목적지까지 경로 안내를 원한

다. 보행자의 규칙에 따라 두 개의 가능한 경로가 존재한

다. 두 가지 이동 가능한 경로의 차이점은 시간 속성을 

고려하지 않은 경우와 시간 속성을 고려한 경우이다. 보

행자는 오후 3시에 극장까지의 정해진 규칙에 따라 시간

을 안내 받기를 원한다. 음식점, 커피점은 개점과 폐점 시

간이 존재하고 최종 목적지인 극장의 상영 시간이 존재

하기 때문에 짧은 거리 위주로 Solid 선을 따라 갈 경우 

음식점의 이용과 영화 상영시간에 늦게 된다. 하지만, 현

재 시간과 상점의 개점과 폐점 시간을 고려할 경우 영화 

상영시간에 맞춰 경로를 안내 받을 수 있다. 

이 같은 예를 통해 보행자 경로 규칙의 집합 가 적

당한 관심지점의 카테고리를 포함하고 
가 집합을 이

룰 때, 
는 보행자 경로 규칙의 집합으로 정의할 수 있

다. 보행자 경로 규칙의 집합을 기반으로 MRT 연산은 임

의의 질의 가 명시된 보행자 경로 규칙의 집합을 

(
 

 
) 이고 현재 시간을 를 포함하여 처리

할 수 있는 연산으로 정의한다.

3.2 보행자 도로 네트워크 저장 관리

관심지점은 횡단보도, 육교와 같은 도로 관심지점

(RoadType-POI : RT-POI)와 음식점, 은행과 같은 명칭 관

심지점(TitleType-POI : TT-POI)타입으로 나눈다. TT-POI

는 H-POI를 통해 관리되며 보행자 도로 네트워크 그룹화

는 TT-POI를 중심으로 주변의 도로 RT-POI를 포함하면

서 그룹화 한다. 

Title-Type POI Road-Type POI

SubNet1

SubNet2

SubNet3

SubNet4

TT1 TT2

TT4TT3

RT1

RT2

RT3

RT4

RT5 RT6

RT7

RT8

RT9

RT10

[그림 2] 보행자 도로 네트워크 그룹화

그림 2는 관심지점 기반 도로 네트워크 그룹화를 위해 

TT-POI인 TT1, TT2, TT3, TT4를 기준으로 서브 네트워

크를 분류한다. TT1은 인접한 RT-POI인 RT4와 RT2를 

포함하여 SubNet1으로 그룹화 된다. 나머지 TT2, TT3, 

TT4도 TT1과 마찬가지로 SubNet2, SubNet3, SubNet4로 

분류된다. 

관심지점을 기반으로 도로 네트워크 그룹화 작업이 선

행된 후 각 서브 네트워크는 인접 리스트로 구축된다. 

TT-POI를 기준으로 구성된 인접 리스트는 인접한 

RT-POI를 리스트 형태로 갖고 있기 때문에 인접한 서브 

네트워크가 서로 다른 데이터 페이지에 있을 경우 관심

지점을 다시 검색하여 데이터 페이지에 접근하므로 발생

하게 되는 추가 검색 시간을 방지하기 위해 인접 리스트

의 자료구조는 아래 그림 3과 같이 구성한다.

[그림 3] 인접 리스트의 구조
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위 그림 3에서 인접 리스트 구조는 인접 리스트 헤더

와 인접 리스트 레코드로 구성되어 있다. 인접 리스트 헤

더는 인접 리스트를 식별할 수 있는 ID를 표현하는 

AdjListID, 인접 리스트의 포인터 개수를 나타내는 

RecPntCnt, 실제 인접 리스트의 레코드를 관리하는 배열

구조로 되어 있는 ArrayRecPnt로 구성되어 있다. 인접 리

스트 레코드는 RT-POI 정보를 나타내는 NodeInfo, 

TT-POI와 RT-POI의 거리 가중치를 나타내는 Weight, 보

행자 도로에 대한 정보를 갖고 있는 인접한 서브 네트워

크가 서로 다른 데이터 페이지에 있을 때 레코드의 정보

만으로 데이터 페이지를 찾는 AdjPageList, 다음 노드로 

접근 가능한 NodePnt로 구성되어 있다. 

관심지점 기반의 보행자 도로 네트워크의 인덱스는 

H-POI(Hierarchical-POI)를 이용한다. H-POI는 관심지점 

기반의 경로 질의가 입력된 경우 만족하는 관심지점에 

대한 데이터 페이지의 빠른 탐색을 위한 인덱스 구조이

다. H-POI는 POI_Category, POI_INFO, POI_TIME의 세 

객체를 갖는다. POI_Category는 의미적, 공간적으로 분류

된 관심지점을 관리하기 위해 다수의 POI_INFO 객체를 

관리한다. POI_INFO는 각 관심지점 객체의 정보를 나타

내며 관심지점의 시간정보를 리스트 구조로 관리한다. 

POI_PROPERTIES은 관심지점의 속성정보를 나타낸다. 

그림 4는 H-POI의 객체 구조를 나타낸다. POI_ 

Category는 보행자가 MRT 질의가 입력될 때 보행자 경

로 규칙을 정하기 위해 사용 된다. POI_Category는 카테

고리 고유의 ID를 나타내는 Category_ID와 각 관심지점 

객체들을 의미적으로 통합될 수 있는 이름을 부여하기 

위한 Category_Name으로 구성된다.

[그림 4] H-POI의 객체 구조

POI_INFO는 자신의 상위 객체인 POI_Category의 

Category_ID와 모든 관심지점 고유의 ID인 POI_ID, 관심

지점의 명칭을 나타내는 POI_Name와 실제 지도상에 위

도와 경도를 표시하여 관심지점의 위치를 나타내는 

POI_Loc으로 구성되어 있다. 

POI_PROPERTIES는 상위 객체인 POI_INFO에 표시되

어 있는 관심지점 고유의 ID, 변하지 않는 시간 

ST(Static_Time)과 주기적으로 갱신되는 시간 DT(Dynamic 

_Time)인지를 판단하는 Time_Type과 실제 시간을 나타

내는 Time으로 구성되어 있다. 

[그림 5] 보행자 도로 네트워크 파일 구조

그림 5는 관심지점 기반의 보행자 도로 네트워크 파일 

구조를 나타낸다. 보행자 도로 네트워크 파일 구조는 데

이터 페이지에 빠르게 접근할 수 있는 H-POI와 실제 인

접 리스트가 저장된 데이터 페이지로 구성된다.

3.3 보행자 도로 네트워크 알고리즘

관심지점 기반의 보행자 도로 네트워크의 관리를 위해 

지원되는 연산은 관심지점의 벌크 삽입, 삽입, 삭제, 검색 

연산으로 분류한다. 관심지점 검색 연산은 H-POI의 카테

고리를 검색한 후 관심지점의 정보와 일치하는 데이터 

페이지에 접근하여 수행되며, 아래에서는 벌크 삽입, 삽

입, 삭제에 대해 기술한다.

관심지점의 벌크 삽입 연산은 관심지점의 집합을 입력

으로 그룹화, 인접 리스트 생성 및 데이터 페이지 삽입을 

한 번에 처리하는 장점이 있으며, 벌크 삽입 연산은 아래 

알고리즘 1에 따라 수행된다.

알고리즘 1에서는 TT-POI와 RT-POI를 분류하는 작업

(줄1-6)과 각 TT-POI의 인접한 RT-POI들을 찾아 인접 리

스트를 만들고 데이터 페이지에 저장하는 과정(줄7-14)을 

나타낸다.

삽입 연산은 도로의 구획 변경에 따른 보행자 도로나 

관심지점이 추가될 경우 이용하며, 처리 절차는 아래 알

고리즘 2와 같다. 알고리즘 2에서 H-POI에서 POI의 데이

터 위치를 검색하여 데이터 페이지를 반환한다(줄1). 데

이터 페이지가 존재하고 사용 가능한 공간이 있을 경우 

POI의 인접 리스트를 삽입한 후 H-POI의 인덱스 엔트리

에 삽입하고 데이터 페이지의 주소 정보를 가진다(줄
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2-4). 데이터 페이지가 존재하지만 데이터 페이지의 가용 

공간이 없을 경우와 데이터 페이지가 존재하지 않을 경

우 새로운 데이터 페이지를 할당한 후 데이터를 삽입하

고(줄6-8), 삽입 POI가 인접한 POI와 데이터 페이지가 근

접하도록 데이터 페이지를 재구성한다.

Algorithm 1 : BulkInsert()

Input    set of PV : POI의 집합

Output   ERR_POI : TT_POI, RT_POI가 아닌 경우

         ERR_FLUSH : 디스크 쓰기 실패

Begin

01 : for (i = 0; i <= |PV|; i++) do

02 :     if( PV(i) == TT_POI) then

03 :         add to list of TT_POI ;

04 :     else if( PV(i) == RT_POI) then

05 :         add to list of RT_POI ;

06 :     else return ERR_POI;

07 : for (i = 0; i <= |List of TT_POI|; i++) do

08 :     nnRT_POIList=findNNPOI(TT_POI(i),RT_POI);

09 :     if (nnRT_POIList != NULL) then

10       adj_List=createAdjList(TT_POI(i),nnRT_POIList);

11     if(remainSize(P) >= SIZE(adj_List)) then

12       add to P(adj_List);

13     else createNewPage(), add to P(adj_List);

14 return if flush(P) is fail return ERR_FLUSH ;

End

<알고리즘 1- 관심지점 벌크 삽입 알고리즘>

Algorithm 2 : Insert(POI, List(POI))

Input POI : TT-POI의 정보

List(POI) : POI의 인접 리스트

Output ERR_FLUSH : 디스크 쓰기 실패

Begin

01: P = findIndex(POI);

02 : if( P != null && P is available) then

03 :     insert List(POI) into data page P

04 :     insert H-POI index entry(POI, address(P))

05 : else if((P!=null&&P is not available) or P==null) then

06 :     P = createNewPage();

07 :     insert List(POI) into data page P

08 :     insert H-POI index entry(POI, address(P))

09 :     ReconstructionPage(P);

10 return if flush(P) is fail return ERR_FLUSH ;

End

<알고리즘 2- 관심지점 삽입 알고리즘>

삭제 연산은 관심지점이 제거된 경우 사용되며, 수행 

절차는 아래 [알고리즘 3]과 같다. 알고리즘 3에서 관심

지점의 데이터 페이지가 존재할 경우 POI 정보를 삭제한

다(줄2-8). POI와 인접한 RT-POI의 집합을 다른 TT-POI

의 데이터 페이지에 저장한다(줄3-4). RT-POI를 다른 

TT-POI에 저장하는 기준은 각 RT-POI와 최소 거리에 있

는 POI를 기준으로 데이터 페이지에 저장한다.

Algorithm 3 : Delete(POI)

Input POI : TT-POI의 정보

Output ERR_POI : POI 정보 없음

ERR_FLUSH : 디스크 쓰기 실패

Begin

01 : P = findIndex(POI);

02 : if(P != null) then

03 :   for(i = 0; i < P.List(POI).RecPntCnt; i++) do

04 :
    insert List record 

       into minimum distance Adjacency Page

05 :   delete P.List(POI);

06 :   delete index entry(POI);

07 :   ReconstructionPage(P);

08 : else

09 :   return ERR_POI;

10 : return if flush(P) is fail return ERR_FLUSH ;

End

<알고리즘 3- 관심지점 삭제 알고리즘>

3.4 경로 질의 처리

[그림 6] 경로 질의 처리 과정

경로 질의는 보행자의 경로 규칙에 대한 정보와 현재 

시간 정보의 입력될 경우 MRT 연산을 수행한다. MRT 
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연산은 보행자의 이동 경로 규칙에 따라 현재의 위치에

서 인접 지역 탐색 연산을 통해 카테고리에 맞는 관심지

점을 찾아내고 찾아낸 관심지점의 위치에서 사용자가 다

음으로 정한 카테고리로 관심지점을 검색하여 목적지까

지의 보행자 도로를 나타낸다.

그림 6은 그림 1의 시나리오를 기반으로 구성된 경로 

질의 처리 과정의 예이다. 그림 6에서 보행자의 평균 이

동 속도 V는 1.2이며 한 지점의 관심지점을 기준으

로 보행자의 체류시간은 기본 1시간으로 가정한다. 또한, 

보행자 이동 경로 규칙의 집합 
는 그림 3-3과 같이 음

식점, 커피전문점, 극장 순이며 현재 시간은 오후 3시로 

가정한다. 

보행자 이동 경로 규칙으로 선행되는 작업은 현재 위

치를 중심으로 
의 규칙인 음식점 카테고리를 검색하

여 POI_CL(POI Candidate List)을 뽑는다. POI_CL를 뽑

는 첫 번째 기준은 보행자가 정한 규칙의 카테고리 안에 

포함되는지 여부를 판단하게 된다. 두 번째 기준은 두 관

심지점의 거리를 계산하여 짧은 거리를 우선으로 순위를 

부여받게 된다. POI_CL은 관심지점의 이름을 나타내는 

Name, 관심지점의 거리를 계산하는 Length, 도착지 관심

지점까지의 예상 도착 시간을 표현한다. 예상 도착 시간

은 미리 정의된 보행자의 평균 이동 속도와 거리를 이용

하여 예상 이동 시간과 미리 기본 값으로 정의된 관심지

점의 체류 예상 시간을 합한 시간으로 계산한다. 

보행자의 현재 위치에서 POI_CL은 A 음식점, B 음식

점 순이다. A 음식점까지의 예상도착 시간은 오후 3시 3

분이며 B 음식점까지는 오후 3시 5분이다. 하지만, A 음

식점의 폐점시간이 오후 2시인 것을 고려하여 A 음식점

은 최종 경로에서 탈락하고 B 음식점을 선택한다. B 음

식점은 경로 탐색을 위한 기준이 되고 커피 전문점 카테

고리를 검색하여 인접한 커피 전문점의 POI_CL을 선택

한다. 마찬가지로 예상시간을 계산하게 되는데 현재의 관

심지점에서의 체류 예상 시간을 합하여 계산하여 거리상

으로 가장 짧은 위치와 현재 영업 중인 A 커피 전문점을 

선택한다. 이 같이 순차적으로 관심지점을 선택하여 최종

적으로 사용자가 정한 카테고리에 의해 B 극장이 최종 

목적지로 선택되게 되고 경로를 안내하게 된다.

4. 성능 평가

성능 평가에 사용된 시스템 환경은 RIM(Research In 

Motion)사의 BlackBerry Bold 9000을 사용했으며 CPU는 

624MHz이고 메모리 용량은 1GB이다. BlackBerry Bold 

9000에서 사용된 모바일 전용 운영체제는 RIM 에서 자

체 개발한 BlackBerry 운영체제이며 어플리케이션 개발

을 위한 언어는 Java이다. 보행자 길안내 개발을 위해 

JDE 4.6.0 버전을 이용하고, 지도 데이터는 루센 맵을 이

용해 구현하였다[17]. 

성능 평가의 경로 질의는 사용자 선호도에 따라 관심

지점 카테고리 규칙을 정하여 규칙의 순서에 따라 처리 

가능한 MRPSR[15] 질의를 이용하였고, 실험은 시뮬레이

션 데이터를 이용하여 질의를 처리하고 그 결과를 

BlackBerry에서 검증하는 방식으로 진행하였다.

4.1 디스크 입출력 비용

디스크의 입출력 시간은 관심지점 데이터 페이지를 찾

기 위해 디스크를 탐색하는 시간과 입출력 횟수와 디스

크의 입출력 시간을 곱한 값을 합한 시간을 말한다. 

MRPSR 질의 이동 경로 규칙의 개수에 대한 디스크 입출

력 지연 시간은 B+ 색인을 이용한 CCAM을 대상으로 한

다. 실험을 위해 시작과 목적지는 같은 위치를 선정하고 

MRPSR 질의의 이동 경로 규칙 개수를 5개씩 늘려가는 

실험으로 디스크 입출력 시간을 비교한다. 

그림 7에서 CCAM는 관심지점 위주의 색인이 구축되

어 있지 않아 사용자가 입력한 관심지점 카테고리 내에 

있는 관심지점을 검색하기가 힘들다. 하지만, 제안기법인 

관심지점 기반의 도로 네트워크 저장기법은 H-POI를 이

용한 인덱스를 통해 디스크의 데이터 페이지에 직접적으

로 접근이 가능하기 때문에 CCAM에 비해 지연이 감소

함을 알 수 있다.

[그림 7] 이동경로 규칙 수에 따른 입출력 지연시간

다음은 목적지 거리에 따라 경로 질의 처리 시 입출력 

지연 시간을 비교한다. 실험을 위해 목적지의 위치는 동

일한 위치로 정하고 100m, 250m, 500m, 750m, 1km, 

1.25km, 1.5km, 2km, 3km 순으로 실험을 진행하였다.
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[그림 8] 목적지 거리에 따라 경로 질의 처리 시 디

스크 입출력 지연시간

 

그림 8에서 CCAM에 비해 제안기법이 목적지까지 거

리에 따라 디스크 입출력 지연 시간이 단축되었음을 알 

수 있다. CCAM이 제안기법에 비해 느린 이유는 경로 탐

색 질의 처리 시 데이터 페이지에 접근하기 위해 인덱스

의 재탐색 시간이 추가적으로 발생한다. 반면, 제안기법

은 H-POI로 구축된 인덱스에 한 번만 접근하면 인접 리

스트 내에 데이터 페이지의 위치 정보를 갖기 때문에 다

른 데이터 페이지에 바로 접근이 가능하다.

4.2 전력 소모량 평가

MRPSR 질의 처리 시 입출력 횟수에 따른 배터리 소

모량을 평가하기 위해 경로 탐색 질의의 횟수를 늘려가

면서 배터리 소모량을 확인하였다.

[그림 9] 질의 입력 횟수에 따른 배터리 소모량

그림 9에서 경로 탐색 질의 입력 횟수를 5번에서 150

번까지 입력할 때 배터리 잔량을 나타낸다. CCAM은 제

안기법에 비해 디스크의 입출력 횟수가 많기 때문에 배

터리 소모량이 크다. 제안기법은 기존 기법에 비해 약 

20% 정도의 배터리를 절약한다.

5. 결론

본 논문에서는 스마트폰에서 효과적인 보행자 길안내

를 위해 보행자 도로 네트워크 모델 및 저장 방법, 그리

고 관심지점 기반의 경로 탐색 기법을 제안하였다. 제안 

기법에서는 보행자 도로 네트워크 모델을 통해 기존의 

차량을 위한 도로 네트워크 모델 기반의 길안내에서는 

불가능한 실제 보행자가 이동하는 경로 정보를 이용하여 

보다 정확한 보행자 길안내가 가능하게 하였고, 경로 탐

색에 있어 관심지점 정보를 기반으로 하는 인덱스를 구

축하여 경로 질의 처리 시 기존의 기법보다 디스크 입출

력 비용을 약 10% 감소시켰으며 이로 인한 전력 소모량

도 20% 절약할 수 있음을 보였다. 향후 연구로 보행자 길

안내에서 경로 질의 처리 속도 향상을 위한 알고리즘에 

대한 연구와 주기적으로 시간에 따라 위치가 변화하는 

이동 객체들을 고려한 경로 탐색 질의에 대한 연구가 필

요하다.
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