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요       약 

XML 검색을 위한 기존의 비트맵 인덱싱은 XML을 문서, 경로, 단어로 구성된 3차원 비트맵 인덱스에 매핑하고 이를 이용해 정보를 
추출함으로써 뛰어난 성능을 입증하였다. 그러나 이것은 유사 문서를 수집하고 검색하기 위해 경로 전체를 인덱스 구성의 단위로 사용

함으로써 유사 경로를 인식하지 못하는 문제를 초래하였으며 유사 경로를 인식하지 못함으로 인해 유사 문서 검색의 치명적인 성능 저

하가 발생하게 되었다. 이에 따라 본 논문에서는 기존의 XML 검색을 위한 비트맵 인덱싱이 유사 경로를 인식하지 못하는 문제점을 해

결하기 위해 유사 경로 탐색을 위한 새로운 비트맵 인덱스를 설계하고 이를 통해 효과적으로 유사 문서를 검색할 수 있는 기법을 제안

한다. 제안된 기법은 노드들을 단위로 하는 새로운 비트맵 인덱스를 구성하고 구성된 인덱스의 중심을 통해 유사 경로 탐색을 위한 클

러스터들을 선별적으로 검색한다. 그리고 유사 경로 탐색을 통해 추출된 경로들을 유사 문서 검색에 활용함으로써 비트맵 인덱싱의 빠

른 성능을 그대로 유지하면서 기존의 XML 검색을 위한 비트맵 인덱싱이 유사 경로를 인식하지 못함으로써 발생하는 유사 문서 탐색

의 성능 저하를 효과적으로 해결한다.  
 

 

1. 서론 

  XML[1]은 현대의 많은 연구들과 새로운 기술들에서 핵

심적인 요소로 자리매김하고 있다. 이에 따라 XML을 효과

적으로 저장 및 검색하고 이것을 활용하기 위한 연구는 

XML을 활용하는 많은 분야의 기반 기술로써 중요한 의미

를 갖는다. XML에 대한 연구는 일반적으로 특정 자료를 표

현하기 위한 구조를 미리 정의함으로써 XML의 구조적 상

이성을 미연에 방지하기 위한 것과 구조적으로 상이한 문서

에서 효과적으로 정보를 저장 및 검색하기 위한 것으로 나

눌 수 있다. 이미 유명한 RDBMS 벤더들은 자신의 시스템

에서 XML 검색을 효과적으로 지원하기 위한 방법을 제시

하고 있으며 다양한 XML 전문 검색 시스템들도 등장하고 

있다. 

XML 검색을 위한 기존의 비트맵 인덱싱은 XML을 문서, 

경로, 단어로 구성된 3차원 비트맵 인덱스에 매핑하고 Bit-

wise 연산을 통해 빠르게 정보를 추출함으로써 뛰어난 성

능을 입증하였다. 그러나 이것은 유사 문서를 수집하고 검

색하기 위해 경로 전체를 인덱스 구성의 단위로 사용함으로

써 유사 경로를 인식하지 못하는 문제를 초래하였다. 결과

적으로 비트맵 인덱싱을 통한 유사 문서 검색은 단순히 완

전히 일치하는 경로를 얼마나 포함하는지를 측정하는 것이 

고작이었다. 

이에 따라 본 논문에서는 기존의 비트맵 인덱싱이 유사 

경로를 인식하지 못함으로써 발생하는 문제점을 해결하기 

위해 경로 탐색을 위한 새로운 비트맵 인덱스를 설계하고 

이를 통해 효과적으로 유사 경로를 탐색할 수 있는 기법에 
대해 제안한다.  

 
2. 관련연구 

2.1 XML 검색을 위한 비트맵 인덱싱 

XML 검색을 위한 기존의 비트맵 인덱싱인 BitCube[2]와 
xPlaneb[3]는 XML 문서에서 효과적으로 정보를 추출하기 
위해 비트맵 인덱스를 활용한다. 이것은 많은 XML 문서에

서 효율적으로 정보를 추출하기 위해 클러스터내의 문서와 
경로 그리고 단어 ID로 구성된 Bit-wise 연산이 가능한 1비
트의 필드들로 구성된 3차원 배열 인덱스를 구성한다. 그리

고 유사한 구조를 갖는 여러 문서들은 하나의 3차원 비트맵 
인덱스에 수집된다. 그리고 문서의 경로를 중심으로 유사한 
구조의 문서들을 수집하는데 이 때 각각의 문서가 얼마나 
같은 경로를 고르게 포함하고 있는지의 여부가 문서간의 유
사도를 판별하는 기준이 된다. 3차원 비트맵 인덱싱은 이렇

게 구성된 인덱스에서 Bit-wise 연산을 수행함으로써 빠른 
속도로 결과를 도출한다. BitCube는 기존의 XQEngine[5], 
XYZFind[6]와 같은 시스템들과의 성능 평가에서 빠른 검색 
속도를 통해 이미 뛰어난 성능을 입증하였으며 xPlaneb는 
클러스터에 대량의 문서가 적재되는 경우 BitCube보다 뛰어

난 성능을 보임을 입증하였다[2,3]. 
그러나 이와 같은 3차원 비트맵 인덱싱은 유사한 XML 

문서를 수집하는 과정에서 경로 전체를 단위로 사용함으로
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써 정확하고 융통성있는 유사 문서의 탐색이 불가능하다. 
다시말해 기존의 3차원 비트맵 인덱싱은 완전히 일치하는 
경로는 인식할 수 있으나 완전히 일치하지 않는 경로들은 
전혀 인식할 수 없으므로 유사 문서 탐색에 치명적인 결함

을 갖는다.  
 

2.2 경로 구성 유사도를 이용한 XML 문서 인식 

경로 구성 유사도(Path Construction Similarity: P.C.Sim.)[4]는 
기존의 3차원 비트맵 인덱싱의 문제점을 해결하기위해 경로

를 구성하는 노드들의 구성이 얼마나 순차적이고 정확한지

를 판별하기 위해 제안되었다. 경로 구성 유사도에서는 기
준 경로와 비교 대상 경로의 유사도를 다음과 같이 정의한

다.  
 

 
경로 구성 유사도 
 

........... CorCPListCorCPPathSimCP •=   
- .... CorCPPath = 기준 경로의 경로 구성 정확도 
- .... CorCPList = 비교 대상 경로의 경로 구성 정확도 
 

경로 구성 정확도 
 
  해당 경로를 구성하는 모든 태그의 수를 k라 하면,  

  
k

k
ValueTag

CorCP
∑
== 1i

i.
...  

- ValueTag.  = 경로에 존재하는 태그의 가치  
 
태그의 가치 
 
  연결에 거리가 발생하지 않는다면,  

1. =ValueTag  
 
  연결에 n개의 거리가 발생한다면,  

nValue.Tag
2

1
=  

 
 

경로 구성 유사도는 경로들의 유사성을 판별하고 유사 문
서 탐색을 가능하게 하므로써 3차원 비트맵 인덱싱이 유사 
문서를 인식하지 못하는 문제점을 해결하였다. 그러나 이를 
위해 별도의 유사 경로 테이블을 구성하고 유지하므로써 성
능 저하를 초래하였다.  

본 논문에서는 기존의 3차원 비트맵 인덱싱의 유사 경로

를 인식하지 못하는 문제점을 해결하고 이에 따른 성능 저
하를 최소화하기 위해 경로를 구성하는 노드를 단위로 하는 
새로운 3차원 비트맵 인덱스를 제안한다. 그리고 이를 이용

하여 효과적인 유사 문서 검색이 가능한 새로운 XML 문서 
검색 시스템을 설계 및 구현한다.  

 
3. 유사 경로 탐색을 이용한 유사 문서 검색 

XML 검색을 위한 3차원 비트맵 인덱싱은 완전히 일치하

지 않는 경로를 인식하지 못함으로 인해 유사 문서 검색에 
큰 문제점을 내포하게 된다. 예를 들어 그림 3.1과 같은 두 
개의 문서가 존재하며 이 문서들은 완전히 동일한 구조이지

만 하나의 문서는 A와 C, B, D 노드 사이에 G라는 다른 노
드가 삽입되어 있다. 기존의 3차원 비트맵 인덱싱은 경로 
전체를 하나의 단위로 인덱스를 구성함으로 하나의 문서에

서 추출한 경로 A.C.E와 다른 문서에서 추출한 경로 
A.G.C.E는 완전히 다른 경로로 인식되며 이는 다른 경로의 
경우도 마찬가지이다. 결과적으로 두 문서는 일치되는 경로

가 없으므로 완전히 다른 문서로 인식된다.  

 
그림 3.1 유사 구조를 갖는 문서들 

 
3.1 유사 경로 탐색을 위한 비트맵 인덱스 

유사 경로를 정확하게 인식하기 위해서는 경로를 구성하

는 노드들을 단위로 탐색이 수행되어야 한다. 이를 위해 경

로와 그 경로를 구성하는 노드들로 이루어진 비트맵 인덱스

를 구성한다. 그림 3.2는 유사 경로 탐색을 위한 비트맵 인

덱스이다. 이것은 경로 이름 리스트와 노드 이름 리스트를 

갖는다. 기본 비트맵 인덱스(Base Bitmap Index)는 직접 탐

색에 활용되기 보다는 클러스터를 구성하는 경로들간의 유

사도를 유지하기 위해 클러스터를 분할하거나 재구성할 때 

사용된다. 또 각각의 경로의 순서를 기록하고 있는 Next 

Node Ptr.과 함께 클러스터의 대표 경로나 중심을 추출하

기위해 사용된다. 다음 절에서는 이 새로운 비트맵 인덱스

를 통해 유사 경로를 탐색하는 기법에 대해 논의한다.  

 

 
 

그림 3.2 유사 경로 탐색을 위한 비트맵 인덱스 

 

3.2 유사 경로 탐색 

기존의 유사 문서 탐색을 위한 비트맵 인덱스는 인덱스를 

구성하는 각각의 경로들 사이의 순서가 어떤 의미를 갖지 

않는다. 하지만 유사 경로 탐색을 위한 비트맵 인덱스의 경

우 경로를 구성하는 노드들의 순서가 매우 중요한 의미를 

갖게 된다. 그러므로 클러스터의 중심을 추출할 때 노드의 

순서를 결정하고 이를 인덱스내에 기록하는 것이 필요하다. 

다시말해 인덱스로부터 대표 경로를 추출하는 것이 필요하

다. 노드의 순서 결정은 처음 클러스터가 생성될 때부터 수

행되며 클러스터에 경로가 추가될 때마다 재수행된다.  

어떤 유사 경로 탐색을 위한 클러스터에 그림 3.3과 같이 

P1~5의 다섯 가지 경로가 존재하고 A~F의 6개의 노드가 

존재한다면 대표 경로는 A.B.E.F가 된다. 만약 이 클러스터

에 P6이라는 경로가 추가된다면 클러스터에는 P1~6의 여
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섯 가지 경로가 존재하고 A-G까지의 7 개의 노드가 존재

하게 되며 대표 경로는 A.B.D.E.F로 갱신된다. 

 

 
그림 3.3 유사 경로 탐색의 예 

 

특정 클러스터의 대표 경로를 추출하는 것은 단순히 BFS 

탐색과 카운터만을 사용한다. 만약 그림 3.3과 같이 5개의 

경로가 존재하는 클러스터는 각각의 경로에서 하나씩 노드

를 읽고 해당 노드에 대한 카운터에 기록한다. 다시말해 첫 

번째 탐색에서 각각의 경로들의 첫 번째 노드들을 읽고 해

당 노드가 클러스터내의 노드 이름 리스트에 존재한다면 그 

노드의 카운터에 기록한다. 두 번째 탐색에서는 각각의 경

로들의 두 번째 노드들을 읽고 기록한다. 이와 같은 방식으

로 모든 노드를 탐색한다. 표 3.1은 그림 3.3과 같은 클러

스터에 A.B.D.E.G.F라는 새로운 경로가 삽입되었을 때 대

표 경로가 추출되는 과정을 보여준다.  

 

표 3.1 대표 경로 추출 

Depth  

Node Name 

 
0 

 
1 

 
2 

 
3 

 
4 

 
5 

A 6 - - - - - 

B 0 4 - - - - 

C 0 0 1 1 1 1 

D 0 1 3 - - - 

E 0 1 3 - - - 

F 0 0 1 3 - - 

G 0 0 0 0 1 1 

 
 

대표 경로를 추출하기 위해서는 대표 노드들을 순위에 따

라 선출해야 한다. 대표 노드의 선출은 대표성에 의해 결정

된다. 각각의 노드는 자신의 대표성(Representation)이 어

떤 임계치를 넘어서면 카운트를 정지하고 대표 노드로 선출

된다. 대표성은 다음과 같이 정의한다.  

 

 

P
C

.rep =  

 
- C = 현재 노드의 발견 횟수 
- P = 클러스터내의 모든 경로의 수 

 

 

첫 번째 노드 탐색에서 A가 대표 경로를 구성하는 첫 번째 

대표 노드로 선출되는 것을 알 수 있다. 그리고 탐색을 통

해 순차적으로 B, D, E, F가 대표 노드로 선출된다. 이 순차

적인 대표 노드의 리스트가 해당 클러스터의 대표 경로가 

된다.  

선출된 대표 경로는 새로운 경로가 삽입되거나 이로 인해 

클러스터에 수집된 문서들의 유사성이 저하될 때 갱신된다. 

대표 경로는 유사 문서 검색을 수행하기 전에 유사 경로 탐

색을 수행한다. 이때 질의로 들어온 문서는 복수의 기준 경

로를 갖게 되며 각각의 기준 경로는 비교 경로로써 대표 경

로와 유사도를 측정하여 유사 구조의 경로들을 추출한다. 

기존의 경로 구성 유사도는 유사도 측정시에 어떤 경로에 

존재하는 특정 노드의 유무를 판별할 수 없었다. 그로 인해 

경로의 유사성을 판별하기 위한 탐색에서 낙관적 추정을 통

해 탐색의 종료 시점을 결정할 필요가 있었으며 이와 같은 

유사도 측정을 모든 경로에 대해 수행해야 하는 문제점을 

내포하고 있었다. 그러나 이미 3.1절에서 본 것처럼 제안된 

유사 경로 탐색을 위한 비트맵 인덱스는 어떤 경로에 포함

된 노드의 유무를 즉시 판단할 수 있다. 그러므로 기존의 

경로 구성 유사도를 이용한 탐색보다 탐색 종료 시점을 단

축할 수 있다. 그리고 새로운 비트맵 인덱스는 클러스터 중

심을 통해 유사도 측정 범위를 효과적으로 축소시킨다. 예

를 들어 새로운 경로가 질의로 들어온다면 시스템은 이 경

로와 모든 경로들과의 유사도를 측정하는 대신 유사 경로가 

수집된 각각의 클러스터의 중심을 통해 해당 클러스터의 대

표 경로와 새로운 경로의 유사도 측정의 필요성 여부를 판

단한다. 만약 측정할 필요가 없다고 판단된다면 해당 클러

스터에 속한 경로들은 탐색에서 배제될 것이며 필요성이 있

다고 판단된다면 비로소 클러스터의 대표 경로와 새로운 경

로와의 유사도 측정을 수행한다. 유사도 측정의 필요성은 

기대 유사도( Expected Similarity )라 하며 다음과 같이 정의

한다.  
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ii) 2≥−MT  인 경우 
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- M = 일치하는 노드의 수 

- T = 전체 노드의 수 
 
 

이것은 새로운 경로와 대표 경로가 가장 이상적으로 구성된 

경우의 경로 구성 유사도와 같다. 비트맵 인덱싱은 Bit-



 
 

제21회 한국정보처리학회 춘계학술발표대회 논문집 제11권 제1호 (2004. 5) 

18 

Wise 연산을 통해 유사도 측정의 필요성을 판별하기 위해 

필요한 일치되는 노드의 수와 일치하지 않는 노드의 수를 

굉장히 빠른 속도로 알아내고 유사도 측정이 필요하다고 판

단되는 클러스터에 대해서만 실제로 경로 구성 유사도를 측

정한다. 만약 사용자가 질의한 문서에 A.D.B.H.E.F라는 새

로운 경로가 포함되어 있다면 이 경로는 우선 유사 경로 탐

색을 위한 각각의 클러스터의 중심들과 유사도 측정의 필요

성을 판별한다. 그림 3.3의 클러스터를 대상으로 유사도 측

정의 필요성을 판별한다면 일치하는 노드의 수( M )는 4이

고 일치하는 않는 노드의 수( N )는 2이므로 기대치는 0.83

이 된다. 결국 이 클러스터는 새로운 경로와 유사도를 측정

할 필요가 있다고 판단되므로 실제로 대표 경로와의 경로 

구성 유사도를 측정한다. 표 3.2는 그림 3.3에서 추출된 대

표 경로와 새로운 경로와의 경로 구성 유사도를 측정하는 

과정을 나타낸다. 두 경로의 경로 구성 유사도는 0.74가 되

며 유사 경로 탐색에 대한 임계치가 0.7이라면 두 경로는 

유사 경로로 인식된다. 유사 경로들은 질의와 함께 유사 문

서 검색을 위한 비트맵 인덱스에 전달되고 이를 활용하여 

기존의 비트맵 인덱스는 유사 문서 검색을 수행한다. 

 

표 3.2 경로 구성 유사도 계산 

Depth  0 1 1 2 3 4 

Node Name A B B D E F 
Node Value 1 0.5 1 0.5 1 1 

대 
표 
경 
로 P.C.Cor. 1 0.75 1 0.83 0.87 0.9

Depth 0 1 2 3 4 5 

Node Name A D B H E F 
Node Value 1 0.5 1 0.5 1 1 

비 
교 
경 
로 P.C.Cor. 1 0.75 0.83 0.75 0.8 0.83

P.C.Sim. 1 0.56 0.83 0.62 0.69 0.74

 
결과적으로 제안된 기법은 유사 경로 탐색에서 탐색 범위

를 비약적으로 축소하고 빠르게 유사 경로를 탐색함으로써 

뛰어난 성능으로 기존의 비트맵 인덱싱의 단점을 보완한다. 

 
4. 설계 및 구현 

제안된 유사 경로 탐색을 위한 비트맵 인덱스는 유사 문

서 검색을 위한 비트맵 인덱스와 연동하여 기존의 시스템이 

유사 경로를 인식하지 못함으로써 발생하는 문제점을 해결

한다. 사용자의 질의는 질의 분석기(Query Processing Mo 

 

 
 

그림 4.1 유사 문서 검색 시스템의 구조 

dule)를 통해 복수의 경로로 변환되어 유사 경로 탐색을 위

한 비트맵 인덱스(Bitmap Index for Similar Paths 

Retrieval)에 전달된다. 유사 경로 탐색을 위한 비트맵 인덱 

스는 전달받은 각각의 경로들과 유사한 경로들을 추출하고 

이를 기존의 경로들과 함께 유사 문서 검색을 위한 비트맵 

인덱스(Bitmap Index for Similar Documents Retrieval)에 

전달한다. 유사 문서 검색을 위한 비트맵 인덱스는 전달받

은 경로들을 통해 유사 문서를 검색하고 이를 사용자에게 

반환한다. 그림 4.1은 새로운 유사 문서 검색 시스템의 구

조를 나타낸다. 

 
5. 결론 

기존의 XML 검색을 위한 비트맵 인덱싱은 유사 문서를 

검색하기 위해 경로 전체가 인덱스를 구성하는 단위가 되었

다. 그러므로 문서의 구조가 변경되는 경우 변경전에 문서

에서 추출한 경로와 변경 뒤에 문서에서 추출된 경로가 정

도에 상관없이 완전히 다른 것으로 인식될 수 밖에 없었으

며 결과적으로 XML 검색을 위한 기존의 비트맵 인덱싱은 

유사 문서 검색을 위해 단순히 완전히 일치하는 경로를 얼

마나 포함하는지를 측정하는 것이 고작이었다. 이에 따라 

본 논문에서는 기존의 XML 검색을 위한 비트맵 인덱싱이 

유사 경로를 인식하지 못함으로써 발생하는 문제점을 해결

하고자 유사 경로 탐색을 위한 새로운 비트맵 인덱스를 설

계하고 이를 통해 효과적으로 유사 문서를 검색할 수 있는 

기법을 제안하였다. 제안된 기법은 전체 경로를 단위로 하

는 인덱스 대신 경로를 구성하는 노드들을 단위로 하는 유

사 경로 탐색을 위한 새로운 비트맵 인덱스를 구성하고 구

성된 인덱스의 중심을 통해 유사 경로를 탐색하기 위한 클

러스터들을 선별한다. 그리고 선별된 클러스터들에 대해 선

택적으로 유사도 측정을 수행함으로써 많은 클러스터에서 

빠르게 유사 경로를 추출한다. 그리고 유사 문서 검색을 위

한 기존의 비트맵 인덱스에 유사 경로 탐색을 통해 추출된 

경로들을 전달하고 이를 검색에 활용함으로써 비트맵 인덱

싱의 빠른 성능을 그대로 유지하면서 기존의 XML 검색을 

위한 비트맵 인덱싱이 유사 경로를 인식하지 못함으로써 발

생하는 문제점을 효과적으로 해결하였다.  

앞으로 제안한 기법이 유사어나 동음이의어로 인해 인식

률이 저하되는 문제점을 해결하고 정확한 클러스터링을 통

해 더욱 뛰어난 성능을 도출할 수 있도록 연구를 지속할 것

이다.  
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