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요     약

XML로 대표되는 구조화된 문서의 검색을 위해서는 구조 조인 기법이 많이 사용되며 구조 조인 기법을 사용하기 위해서는 구조 조인에 참

여하는 엘리먼트들을 추출하는 과정이 선행되어야 한다. 이 과정을 위해서 일반적으로 동일한 태그 값을 가지는 엘리먼트들을 리스트 형태로 

추출해 주는 역색인을 사용한다. 하지만 이러한 기존의 기법은 경로 질의 내의 부모-자식 관계나 조상-후손 관계를 비교적 비용이 비싼 구조 

조인으로 모두 처리해야 하기 때문에 경로의 길이가 길어질수록 질의 처리 비용이 크게 증가하는 단점을 가지고 있다.

본 논문에서는 기존의 역색인과는 달리 엘리먼트 추출과정에서 부모-자식 관계에 있는 엘리먼트들을 처리할 수 있는 단계별 역색인을 제안

한다. 본 논문에서 제안하는 단계별 역색인은 경로 질의 내의 부모-자식 관계를 가지는 엘리먼트 쌍(pair)들의 리스트를 추출해 준다. 또한 단

계별 역색인으로부터 추출된 엘리먼트 쌍들의 리스트를 처리하기 위해 기존의 구조 조인과는 다른 변형된 구조 조인 기법을 제안하며 실험을 

통해 제안된 기법이 기존의 기법보다 2배에서 4배 가량의 성능향상이 있는 것을 확인하였다.

키워드 : XML, 구조 조인, 다단계 역 색인

A Multi-level Inverted Index Technique for Structural Document Search

Jongik Kim
†

ABSTRACT

In general, we can use an inverted index for retrieving element lists from structured documents. An inverted index can retrieve a list 

of elements that have the same tag name. In this approach, however, the cost of query processing is linear to the length of a path query 

because all the structural relationships (parent-child and ancestor-descendant) should be resolved by structural join operations.

In this paper, we propose an inverted index technique and a novel structural join technique for accelerating XML path query evaluation. 

Our inverted index can retrieve element lists for path segments in a parent-child relationship. Our structural join technique can handle 

lists of element pairs while the existing techniques handle lists of elements. We show through experiments that these two proposed 

techniques are integrated to accelerate evaluation of XML path queries. 
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1. 서  론1)

XML[1]이 인터넷 문서 교환의 표준으로 채택 되면서 

XML을 효율적으로 관리하기 위한 연구가 계속되고 있다. 

XML 데이터의 주요한 특징은 데이터의 구조가 매우 유연

하며 데이터 내에 데이터의 구조에 대한 정보를 포함하고 

있다는 것이다. 이러한 특징으로 인해 다양한 종류의 구조

화된 문서들이 XML을 통해 표현될 수 있고 현재 많은 응

용 분야에서 XML을 이용해 정보를 표현하고 있다.

XML 데이터는 일반적으로 트리(tree)로 표현되며, XML 

데이터 내의 각 엘리먼트와 속성(attribute)들은 트리의 각 
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노드(node)로 대응되며 XML 데이터 내의 엘리먼트와 속성

들의 포함관계는 트리 내의 노드들을 이어주는 에지(edge)

로 대응된다. 본 논문에서는 트리로 표현된 XML 데이터를 

데이터 트리라고 부른다. 기본적으로 XML에 대한 질의는 

XML 데이터 내의 엘리먼트들의 포함관계에 대한 나열

(sequence)로 표현되며 이는 데이터 트리 내의 경로에 해당

하게 된다. 본 논문에서는 XML 엘리먼트들의 직접적인 포

함관계를 부모-자식 관계라 하며 /(slash)를 이용해 표현하

며 간접적인 포함관계를 조상-후손관계라 하며 //(double 

slash)를 이용해 표현한다. 예를 들어, restaurant[name= 

Italian]//manager 라는 질의를 생각해 보자. 이 질의는 이름

이 Italian인 식당의 주인을 모두 찾아내는 질의로 restau-

rant/[name=Italian] 과 restaurant//manager라는 두 가지의 

포함관계 나열로 이루어진다. 본 질의는 XML 데이터 내에 

있는 다음과 같은 패턴을 가지는 식당 엘리먼트를 모두 찾
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<food-db:1>
<name:2> text:3 </name:4>
<restaurant:5>

<name:6> text:7 </name:8>
</restaurant:9>
<restaurant:10>

<name:11> text:12 </name:13>
<manager:14>

<name:15> text:16 </name:17>
</manager:18>

</restaurant:19>
</food-db:20>
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(그림 1) XML 데이터 및 역 색인 예제

아준다.

<restaurant>

       <name> Italian </name>

        … (임의의 엘리먼트들)

              <manager>   …   </manager>

        …(임의의 엘리먼트들)

   </restaurant>

XML에 대한 경로 질의는 일련의 포함 관계를 계산함으

로써 처리 될 수 있으며 이진의 포함관계는 경로 질의 처리

의 기본 연산이 된다. 이러한 이진의 포함관계를 계산하는 

과정을 구조 조인이라 부른다. 위에 예로 든 질의는 Italian

을 텍스트 값으로 가지는 name 엘리먼트들을 추출하여 

restaurant/name의 포함관계를 계산하고, 이를 만족시키는 

restaurant 엘리먼트들과 manager의 포함관계를 조사함으로

써 결과를 얻어낼 수 있다. 즉, 2회의 구조 조인 연산으로 

예제의 질의를 처리할 수 있다.

본 논문에서는 XML 경로 질의 처리의 기본이 되는 구조 

조인의 성능 향상에 대해서 다룬다. 일반적으로 구조 조인

은 다음과 같은 두 가지 단계를 통해 계산된다.

[엘리먼트 리스트 추출] 구조 조인의 첫 번째 단계에서

는 특정 태그 이름을 가지는 모든 엘리먼트들을 하나의 리

스트 형태로 추출한다. 구조 조인을 계산하기 위해서는 부

모 또는 조상에 해당하는 엘리먼트 리스트와 자식 또는 후

손에 해당하는 엘리먼트 리스트가 필요하다. 예를 들어, 

restaurant//manager라는 구조 조인을 계산하기 위해서는 

restaurant라는 태그를 가지는 모든 엘리먼트들을 추출한 리

스트와 manager라는 태그를 가지는 모든 엘리먼트들을 추

출한 리스트가 필요하게 된다. 본 논문에서는 구조 조인에 

사용되는 리스트 중 부모 또는 조상의 역할을 하는 엘리먼

트들의 리스트를 AList라 부르며 자식 또는 후손의 역할을 

하는 엘리먼트들의 리스트를 DList라 부른다. 엘리먼트 리

스트는 역 색인(Inverted Index)이라 부르는 자료구조에 의

해 쉽게 추출될 수 있다. 역 색인은 [태그 이름, 엘리먼트 

리스트] 쌍을 B+ 트리 등에 저장한 색인 구조를 말하며, 색

인의 키값으로 태그이름을 사용한다. (그림 1(c))는 (그림 

1(a))와 같은 XML 데이터에 대한 역색인의 예를 보여준다.

[포함관계를 가지는 엘리먼트 쌍 추출] AList에 있는 

각 엘리먼트 e1과 DList에 있는 각 엘리먼트 e2를 비교하여 

e1이 e2를 포함하는 경우 (즉, 데이터 트리 내에서 e1 노드

가 e2 노드의 부모 또는 조상인 경우) (e1, e2)를 결과에 포

함한다. XML 데이터 내의 임의의 두 엘리먼트가 포함관계

에 있는지 조사하기 위해 XML 데이터 내의 각 엘리먼트를 

위치를 통해 표현한다. 각 엘리먼트는 (StartPos, EndPos, 

Level)의 세가지 값을 가지게 되며 StartPos는 XML 데이터

의 시작부터 현재 엘리먼트의 시작 태그 전까지의 단어의 

숫자를 값으로 가지며 EndPos는 데이터의 시작부터 현재 

엘리먼트의 끝 태크 전까지의 단어의 숫자를 값으로 가진

다. 또한 Level은 현재 엘리먼트의 포함된 깊이 값을 나타낸

다. 예를 들어 (그림 1(a))의 첫 번째 restaurant엘리먼트는 

(2, 6, 2)의 값으로 표현된다. 이와 같이 엘리먼트들을 위치

로 표현하는 경우, e1의 StartPos가 e2의 StartPos보다 작고 

e1의 EndPos가 e2의 EndPos보다 크면 엘리먼트 e1이 엘리

먼트 e2를 포함한다는 것을 쉽게 알 수 있다. 또한 e1과 e2

의 Level의 차이가 1인지를 확인하여 e1과 e2가 직접적인 

포함관계(부모-자식 관계)를 가지는 지를 알 수 있다.

기존의 연구들은 구조 조인을 위한 위의 두 단계 중 두 

번째 단계인 포함관계를 가지는 엘리먼트 쌍 추출에 대한 

성능향상에 대해 집중하고 있으나, 엘리먼트 추출 단계에서 

큰 사이즈를 가지는 엘리먼트 리스트가 추출될 경우 두 번

째 단계의 계산 능력을 향상시켜도 전체 성능 향상에 한계

가 있다는 문제점을 가지고 있다. 

본 논문에서는 엘리먼트 리스트 추출 단계에서 하나의 태

그를 이용해 역색인을 만드는 대신 부모-자식 관계로 이루
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어진 일련의 태그 리스트(부분 경로)를 이용하여 역색인을 

구성하되, 역색인을 유연하게 관리하기 위하여 부분 경로의 

길이를 적응적(adaptive)으로 조정할 수 있는 방법을 제안한

다. 또한 본 논문에서 제안하는 역색인에 의해 얻어지는 엘

리먼트 리스트를 효과적으로 처리할 수 있는 구조 조인 기

법에 대해 제안한다. 제안된 기법을 사용함으로써 역색인으

로부터 얻어지는 엘리먼트 리스트의 크기를 줄이고 구조 조

인의 횟수를 줄일 수 있어 전체적인 질의 처리 능력을 향상

시킬 수 있다.

본 논문은 다음과 같은 기여도(contribution)를 가진다. 

1. 구조 조인을 위한 엘리먼트 리스트 추출 시 기존의 역

색인과 달리 부모-자식 관계를 가지는 부분 경로를 통

해 엘리먼트 리스트를 추출할 수 있는 방법을 제안함

으로써 엘리먼트 리스트의 크기와 구조 조인의 횟수를 

줄일 수 있다.

2. 역색인에 사용되는 부분 경로의 길이를 적응적(adaptive)

으로 조정함으로써 역색인을 탐색하는 부담(overhead)

를 조정할 수 있는 방법을 제시한다.

3. 제안한 역색인으로부터 얻어지는 엘리먼트 리스트를 

이용해 질의 결과를 계산할 수 있는 구조 조인 기법을 

제시한다.

4. 실험을 통해 기존의 구조 조인 기법과 본 논문의 구조 

조인 기법을 비교하고 제안하는 기법의 우수성을 입증

한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련연구에 대

해 살펴보고3장에서는 본 논문에서 제안하는 다단계 역색인 

기법 및 이를 이용하는 질의 처리 기법에 대해서 설명한다. 

4장에서는 실험결과를 설명하고, 5장에서는 결론 및 향후 

연구를 기술한다. 

2. 관련연구 

XML 데이터는 주로 트리 형태의 데이터 모델로 표현되

며 보다 일반적으로는 그래프 형태로 표현될 수 있다. XML

에 대한 질의 언어는 데이터 트리 내의 경로를 이용하여 표

현되며 특히 경로 내에 패턴을 사용함으로써 데이터 트리 

내의 임의의 경로를 쉽게 표현할 수 있게 해 준다. XML에 

대한 표준 질의 언어인 XQuery는 [2]에서 찾아볼 수 있으

며 XQuery 내에서 사용되는 표준 경로 질의 표현인 XPath

는 [3]에서 찾을 수 있다.

XML 데이터를 위한 색인 기법은 데이터 트리 내에 반복

되는 부트리(sub-tree)들을 하나로 묶음으로써 데이터의 구

조 정보를 포함하는 작은 크기의 색인 트리를 만드는 방법

이 많이 사용되었다. 이러한 색인 기법들은 단일 경로로 표

현된 질의를 찾는 데에 효과적이지만 분기(branch)를 가지

는 경로로 표현된 질의를 처리할 수 없다는 단점을 가지고 

있다. 이러한 단점을 보완하기 위해 구조 조인 기법[4,5,6]이 

소개되었다.

경로질의 처리를 위해 [5,6]에서는 XML 데이터의 각 엘

리먼트들을 위치를 이용해 표현하는 방법과 위치로 표현된 

엘리먼트 리스트들을 조인하는 구조 조인 방법을 소개하고 

있다. [7]에서는 그래프 구조로 표현되는 데이터에 대한 위

치 표현 방법에 대해서 소개하고 이를 이용한 그래프 데이

터의 구조 조인 기법에 대해서 설명한다. [8]에서는 조인을 

통해 나오는 결과물의 정렬 순서를 고려하는 구조 조인 최

적화 기법에 대해 설명하며, [4]에서는 [8]에 소개된 기법을 

기반으로 하여 여러 개의 구조 조인 연산을 한번에 처리할 

수 있는 방법을 보여주고 있다.

구조 조인의 최적화를 위해 [9,10,11,12]에서는 구조 조인

에 참여하는 엘리먼트 리스트 자체에 색인을 만듦으로써 불

필요한 엘리먼트들의 스캔을 줄여 구조 조인을 최적화 하는 

방법들을 제시하고 있다. [9]에서는 B+ 트리를 이용해 엘리

먼트 리스트에 대한 색인을 만들었고, [10,11]에서는 XR-트

리 기법을 제시함으로써 B+ 트리 보다 향상된 성능의 엘리

먼트 리스트 색인을 만드는 방법을 설명하고 있다. [12]에서

는 엘리먼트들의 분포 정보를 이용한 엘리먼트 트리 기법과 

이를 이용하는 구조 조인 기법을 제시하였다. 그 외에 구조 

조인 기법의 성능을 향상 시키기 위해 구조 조인 결과의 크

기를 예측하는 연구[13]및 조인 순서를 선택함으로써 최적화 

하기 위한 연구[14]등이 소개되었다.

하지만, 제안된 대부분의 구조 조인 기법은 엘리먼트 추

출을 역색인에 의존하며 보다 효과적인 엘리먼트 추출에 관

한 기법에 대해 언급하고 있지 않다.

3. 다단계 역색인 및 구조 조인 기법

본 절에서는 본 논문에서 제안하는 다단계 역색인 기법에 

대해서 설명한다. 3.1에서는 2단계 역색인 기법에 대해 소개

함으로써 다단계 역색인 기법의 기본 개념에 대해서 설명하

고 3.2 에서는 3.1에서 설명한 2단계 역색인 기법을 일반화

한 다단계 역색인 기법에 대해서 설명한다. 3.3에서는 다단

계 역색인을 이용한 질의 처리 방법에 대해서 알아본다.

3.1 2단계 역색인 기법

구조 조인 연산을 수행하기 위해서는 반드시 엘리먼트 리

스트를 추출하는 과정이 선행되어야 한다. 예를 들어, 

book//name 과 같은 경로 질의의 일부분을 처리하기 위해

서는 태그 이름이 book인 엘리먼트들을 모두 포함하는 엘리

먼트 리스트와 태그 이름이 name인 엘리먼트들을 모두 포

함하는 엘리먼트 리스트를 추출해야 한다. 대부분의 기존의 

연구들은 역색인을 이용해 구조 조인에 필요한 엘리먼트 리

스트를 추출한 후 조인 연산의 최적화에 대한 내용만을 다

루고 있다. 하지만 구조 조인의 성능은 엘리먼트 리스트의 크

기에 종속적이며, 일반적으로 역색인을 통해 추출되는 엘리먼

트 리스트에는 구조 조인의 결과로 포함되지 않는 엘리먼트

가 다수 존재할 수 있다는 문제가 있다. 앞의 book//name의 
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(그림 2) 2단계 역색인 예제

예에서 name에 해당하는 엘리먼트 리스트에는 조인 결과에 

도움을 주지 못하는 다수의 엘리먼트들이 존재할 수 있다. 

왜냐하면 데이터 내의 많은 엘리먼트들이 자식 또는 후손 

엘리먼트로 name이라는 엘리먼트를 가질 수 있기 때문이다. 

예를 들어, 데이터 내의 사람과 관련된 엘리먼트도 name이

라는 후손 엘리먼트를 가질 수 있으며 빌딩, 식당, 도시 등 

대부분의 엘리먼트들이 name이라는 후손 엘리먼트를 가질 

가능성이 매우 크다는 것을 쉽게 알 수 있다.

이러한 역색인을 이용한 엘리먼트 추출 기법의 문제를 해

결하기 위해서 본 절에서는 2단계 역색인 기법을 제안한다. 

또한, 앞서 언급한 바와 같이3.2절에서는 본 절에서 제안하

는 2단계 역색인을 일반화하여 다단계 역색인 기법을 제안

한다. 2단계 역색인은 다음의 두 가지 단계를 통해 만들어

진다. 첫번째 단계로, XML 데이터 내의 서로 다른 각 태그 

이름마다 하나의 색인 노드를 생성하고 색인 노드의 이름을 

해당 태그 이름으로 한다. 두 번째 단계로, 각 색인 노드 L1

에 대해, 데이터 트리 내에 L1/L2인 경로가 존재하는 경우

에 색인 노드 L2를 생성하고 색인 노드 L2를 색인 노드 L1

의 자식 노드로 만든다.

(그림 2(b))는 (그림 2(a))의 데이터 트리에 해당하는 2단

계 역색인을 보여준다. (그림 2(c))의 2단계 역색인의 물리 

구조에 대해서는 3.2에서 설명한다. 각 색인 노드는 길이가 1 

또는 2인 부모-자식 관계의 부분 경로와 대응된다. 각 색인 

노드는 엘리먼트 쌍의 리스트를 포함하고 있다. 예를 들어, 

부분 경로 A/B에 대응되는 역색인 노드는 [(2,7), (2,8), 

(4,10), (4,11), (6,13), (6,14)]의 여섯 개의 엘리먼트 쌍을 가지

는 리스트를 포함한다. 이는 데이터 트리 내에 A/B의 부분 

경로가 여섯 개가 존재하며 리스트 내의 각 엘리먼트 쌍은 

데이터 트리 내에서 부분경로 A/B가 시작하는 노드와 부분

경로 A/B가 끝나는 노드를 나타낸다. (그림 2(b))에서 회색

으로 표시된 부분은 기존의 구조 조인에서 사용하는 역색인

과 동일하다는 것을 쉽게 알 수 있다. 회색으로 표현된 부분

은 경로의 길이가 1인 부분 경로를 포함하는 색인 노드들로

서 기존의 역색인은 1단계 역색인이라 부를 수 있다.

3.2 다단계 역색인 기법

다단계 역색인 기법은 기존의 역색인 기법인 1단계 역색

인과 3.2에서 설명한 2단계 역색인을 n단계로 확장할 뿐만 

아니라 자주 사용되는 경로와 자주 사용되지 않는 경로를 

구분하여 색인을 적응적으로 변경시킨 구조 조인을 위한 일

반적인 다단계 색인이라고 볼 수 있다. 즉, 다단계 역색인은 

기존의 역색인에 구조 정보를 추가하였으며 색인 구조의 크

기를 유연하게 조정할 수 있는 새로운 색인 기법이라 볼 수 

있다. 본 논문에서 제안하는 다단계 역색인 구조를 보다 이

론적으로 설명하기 위해 다음과 같은 몇 가지 정의를 한다.

정의 1. 데이터 트리 내의 임의의 두 노드 a와 b사이에 

경로 p=t1/t2/…/tn가 존재한다면 노드 쌍 (a,b)는 경로 p

를 만족한다고 한다.

예를 들어, (그림 2(a))에서 노드 쌍 (4, 16)은 경로 

A/B/C를 만족하며 (10, 18)은 경로 B/C/D를 만족한다.

정의 2. 경로 p=t1/t2/…/tn에 대해, Ep는 데이터 트리 내

에서 경로 p를 만족하는 모든 노드 쌍을 포함하고 있는 

집합을 나타낸다.

예를 들어, (그림 2(a))에서 경로 A/B/C 의 EA/B/C는 { 

(2, 15), (4, 16), (4, 17) } 이며, 경로 C/D의 EC/D는 { (17, 

18) }이 된다.

정의 3. 경로 p=t1/t2/…/tn 에 대해, CEp는 (Ep, link)를 

의미하며 link는 색인 노드에 대한 포인터로 초기값으로 

null 값을 가진다.

정의4. 데이터 내의 서로 다른 태그 t에 대해, t를 키값으

로 하여 CEt (Et ≠Ø )를 B+트리 등의 구조를 이용하여 

색인한 것을 1단계 역색인이라 부르며 I
1으로 표시한다.

정의 4에서 정의한 바와 같이 1단계 역색인은 데이터 내

의 모든 태그들에 대해 생성된다. 이때, 데이터 내의 각 태

그들은 길이가 1인 경로라 볼 수 있다. k단계 역색인 I
k는 

이전 단계인 k-1단계 역색인 Ik-1을 이용해 다음과 같은 2단

계의 과정을 통해 만들어진다.
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1. 경로의 길이가 k-1인 각각의 경로 p에 대해 서로 다른 

이름을 가지는 각 태그 t에 대해, Ep/t≠Ø 인 Ep/t에 대

해CEp/t를 만들고 t를 키값으로 하여 CEp/t들을 B+트

리 등의 색인 구조를 통해 색인한다. 이렇게 만들어진 

색인을 Ip/t라 한다.

2. Ik-1의 각 말단 노드 (leaf node) CEp의 link가 1에서 

만든 색인 Ip/t를 가리키도록 한다.

(그림 2(c))는 이와 같이 만들어진 2단계 역색인의 물리 

구조를 보여준다. 그림에서 삼각형은 B+ 트리를 나타내며 

B+ 트리의 각 노드들은 t를 키값으로 하여 CEp/t 및 자신의 

하위 B+ 트리에 대한 포인터를 저장한다. 

정리1. k 단계 역색인 Ik는 길이가 1부터 k인 모든 경로

(e.g. t1,t1/ t2,…, t1/ t2 /…/ tk)를 색인하며 각 경로 p에 

대해 CEp인 색인 노드가 존재한다.

증명) I1은 정의 4에 의해 길이가 1인 모든 경로를 색인

하며 각 경로 p에 대해 CEp인 색인 노드를 가진다. I
k-1

이 길이가 1부터 k-1인 모든 경로를 색인하며 각 경로 p

에 대해 CEp를 가진다고 가정하자. k단계 역색인 구성단

계 1, 2와 같이, Ik는 Ik-1의 각 단말노드에 경로의 길이가 

k인 모든 경로를 색인하는 역색인을 붙여서 만들어지므

로 본 정리를 만족한다.

적응형 다단계 역색인은 다단계 역색인은 색인 내에 거의 

사용되지 않는 경로들을 삭제하고 자주 사용되는 경로를 추

가함으로써 만들어 진다. 본 논문에서는 경로의 사용 빈도

를 알아보기 위해 [15]에서 소개된 것과 유사한 정의5와 같

은 support의 개념을 사용한다.

정의 5. 데이터 내의 임의의 경로 p에 대해, support(p)는 

전체 질의 내에 p를 부분 경로로 가지는 질의의 비율을 

나타낸다. support(p) 는 0과 1사이의 값을 가지게 되며 

minSup은 사용자가 지정한 최소한의 support값을 의미한다.

정리 2. 두 개의 경로 P와 Q에 대해 prefix(Q) = P 이면 

support(P) >= support(Q) 이다.

증명) 경로 P는 경로 Q의 prefix이므로 경로 Q를 부분 

경로로 가지는 질의가 질의 집합에 나타난다면 경로 P 

또한 해당 질의의 부분 질의가 되므로 성립

deleteNodes ( ){

    for(k = n; k > 1; k--)

foreach path p in In whose length is k

if(support(p) < minSup) remove the last node of p 

from In;

}

알고리즘 1. 적응형 다단계 역색인을 위한 노드 삭제 알고리즘

n단계 역색인에 대해 적응형 다단계 역색인을 만들기 위

해 support값이 minSup을 넘지 못하는 색인 내의 경로들에 

대해 색인 노드를 알고리즘 1과 같은 방법으로 경로의 길이

가 1이 될 때까지 단계적으로 삭제한다.

insertNodes () {

    PathQueue: 길이가 n보다 큰 경로들을 support 값

으로 내림차순 정렬한 큐

    while (PathQueue is not empty AND number of 

inserted nodes < number of deleted nodes) {

p = PathQueue.pop();

q = find prefix path of p from I
n;

append nodes in (p – q) to the end of q in I
n;

    }

}

}  // end of IndexedJoin

알고리즘 2. 적응형 다단계 역색인을 위한 노드 삽입 알고리즘

알고리즘 1에 의해 support 값이 minSup보다 작은 경로

들의 노드가 삭제된 n단계 역색인은 알고리즘 2에 의해 노

드들을 추가하게 된다. 본 논문에서는 추가되는 노드의 개

수를 삭제된 노드의 개수와 동일하게 하여 색인의 크기가 

동일하게 유지되도록 하였다. 정리 2에 의해 알고리즘 1에 

의해 노드가 삭제된 경로들은 새로운 노드를 추가할 대상 

경로가 되지 못한다. 따라서 알고리즘 2는 길이가 n보다 큰 

경로들에 대해서 발생빈도가 큰 경로 순으로 다단계 역색인

에 추가한다.

3.3 다단계 역색인을 이용한 경로 질의 처리 기법

본 절에서는 3.2에서 제안된 다단계 역색인과 구조조인을 

이용하는 질의 처리 방법 방법에 대해 알아본다. //A/B//C/D

인 경로 질의를 생각해 보자. 기존의 구조 조인을 이용하는 

경로 질의 처리 방법은 각 태그에 대해 4회의 역색인 탐색

이 필요하며, ((A B) C) D)의 4회의 조인 연산을 필요로 

한다.  이러한 질의는 2단계 역색인을 이용하면 다음과 같

은 방법으로 처리할 수 있다.

1. 경로 질의 내의 조상-후손 축(//)을 분리자로 하여 경

로 질의를 여러 개의 부분 경로 질의로 분리한다. 즉,  

//A/B//C/D는 A/B와 C/D의 두개의 부분 경로로 분리

된다.

2. 2단계 역색인을 이용해 A/B에 대한 엘리먼트 리스트

인 EA/B를 추출하고, C/D에 대한 엘리먼트 리스트인 

EC/D를 추출한다.

3. EA/B와 EC/D에 대해 구조 조인연산을 수행하여 질의의 

결과를 얻어낸다.

위와 같이 2단계 역색인을 사용하는 경우 2회의 색인 탐

색과 2회의 조인 연산만으로 질의의 결과를 얻을 수 있다. 

이때, 기존 역색인보다 다단계 역색인의 크기가 더 크므로 
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(그림 3) 엘리먼트 쌍의 위치

역색인 탐색 비용이 약간 더 커질 수 있지만, 조인에 참여

하는 엘리먼트의 수가 현저하게 줄어들게 되며 역색인 탐색 

횟수 및 조인 횟수가 절반으로 줄어들어 더 좋은 성능을 보

일 수 있다.

경로 분할 및 다단계 역색인 탐색

일반적으로 다단계 역색인을 사용하는 경우에도 위와 같

이 조상-후손 축(//)을 분리자로 하여 경로 질의를 분리하고 

분리된 부분 경로에 대한 엘리먼트 리스트를 다단계 역색인

을 통해 추출한다. 이때 분리된 부분 경로의 길이가 다단계 

역색인의 길이보다 긴 경우 분리된 부분 경로를 다시 분리

하는 과정을 필요로 하게 된다. 예를 들어, //A/B/C//D인 

질의를 생각해 보자. 이 질의는 A/B/C 와 D의 두 개의 부

분 경로로 분리된다. 이때 다단계 역색인이 A/B/C경로를 색

인하고 있지 않은 경우 부분 경로 A/B/C는 추가로 분리되

어야 한다. 경로 A/B/C 는 {A/B, C}, {A, B/C}, {A, B, C} 

등으로 분리될 수 있으며, 분리될 수 있는 경우의 수는 경

로의 길이를 L이라고 할 때 2
L-1 -1개 존재한다. 본 논문에

서는 부모-자식 축으로 연결된 부분경로를 앞에서부터 순서

대로 다단계 역색인에 색인되어 있는 길이만큼 잘라내는 방

법을 사용한다. 예를 들어 2단계 역색인의 경우 A/B/C와 같

은 부분 경로는 A/B, C의 두 개의 부분경로로 분리한다. 적

응형 다단계 역색인의 경우 색인된 경로마다 길이가 다를 

수 있으므로 검색해야 하는 부분 경로로 전체를 다단계 역

색인의 입력으로 넣은 후에 다단계 역색인에서 검색되는 길

이만큼씩 잘라 사용한다. 예를 들어, 길이가 n인 부분 경로 

T1/ T2 /…/ Tn 의 경우 검색방법은 다음과 같다. 다단계 

역색인의 루트 노드에서 T1을 검색하고 검색 결과로 나온 

색인 노드 N1에서 T2를 검색하며, 같은 과정을 반복하여 색

인 노드 Ni에서 Ti+1을 검색한다. 색인노드 Ni에서 검색이 

실패하는 경우 T1/…/ Ti 로 경로를 분리하고 Ti+1/…/ Tn까

지 동일한 방식을 다시 적용한다. 부모-자식 관계로 묶여 

있는 부분 경로 p가 앞의 설명에 따라 p1과 p2로 분리될 경

우 다단계 역색인을 통해 Ep1과 Ep2를 추출하고 Ep1과 Ep2에 

대해 부모-자식 관계에 대한 구조 조인을 수행함으로써 Ep

를 얻어낼 수 있다. 이때, 부분 경로 p = T1/ T2 /…/ Tn를 

p1 = T1/…/ Ti와 p2 = Ti/…/ Tn으로 분리하게 되면 Ep1에 

속한 각 엘리먼트 쌍의 두번째 엘리먼트와 Ep2에 속한 각 

엘리먼트 쌍의 첫번째 엘리먼트가 같은 지를 비교함으로써 

보다 손쉽게 Ep를 계산할 수 있다.

다단계 역색인을 이용하는 구조 조인 기법

부모-자식 축으로 이루어진 부분경로 p에 대해, 다단계 

역색인의 검색을 통해 얻어지는 Ep는 정의 2와 같이 엘리먼

트 쌍의 리스트이므로 기존의 구조 조인 기법을 직접 적용

할 수 없다. 다단계 역색인을 통해 얻어진 두 개의 엘리먼

트 리스트 AList와 DList를 생각해 보자. AList 내의 엘리

먼트 쌍 a = (a1, a2)와 DList 내의 엘리먼트 쌍 d = (d1, d2)

에 대해서 a2가 d1의 조상 엘리먼트인 경우 (a1, d2)가 조인 

결과에 추가되게 된다. 기존의 구조 조인과 같이 정렬 기반

의 조인을 수행하려면 AList는 각 엘리먼트 쌍의 두 번째 

엘리먼트인 a2로 정렬되어야 하며 DList는 각 엘리먼트 쌍

의 첫 번째 엘리먼트인 d1으로 정렬되어야 한다. 하지만, 조

인의 결과는 (a1, d2)이므로 이러한 경우 조인의 결과는 정렬

이 되지 않아 이후 조인을 수행하기 위해서는 정렬을 다시 

해야 하는 문제가 발생한다. 본 논문에서는 이러한 문제를 

해결하기 위해 다음의 속성을 사용한다.

속성 1. AList 내의 엘리먼트 쌍 a = (a1, a2)와 DList 내

의 엘리먼트 쌍 d = (d1, d2)에 대해서, 만약 a2가 d1의 조상 

노드이면 a2는 d2의 조상 엘리먼트 이다. 즉, a2가 d2의 조상 

엘리먼트가 아니면 a2는 d1의 조상 엘리먼트도 아니다.

일반적으로, 구조 조인을 위해 엘리먼트 리스트를 정렬하

는 이유는 조인의 결과에 속하지 않는 엘리먼트를 이후 조

인 연산에서도 배제하기 위한 목적을 가진다. 속성 1에 따

라서 만약 a2가 d2의 조상 엘리먼트가 아니면 (a1, d2)는 조

인의 결과가 될 수 없다는 것을 쉽게 알 수 있다. 즉, a2와 

d2를 비교함으로써 조인의 결과에 참여하지 않는 엘리먼트 

쌍을 찾아낼 수 있다. (그림 3)은 조인하고자 하는 두 개의 

엘리먼트 쌍의 가능한 위치관계를 보여준다. 그림에서 엘리

먼트 사이에 선으로 연결되어 있는 경우 조상-후손 관계가 

있다는 것을 표시하며 위에 위치한 엘리먼트가 조상 엘리먼

트이다. (그림 3(d))가 조인의 결과에 속해야 하는 경우를 

표시한다. 하지만, 구조 조인 시에 a2와 d2를 조사해 조인에 

참여하지 않는 엘리먼트를 가려내는 경우 (그림 3(c))의 경
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Algorithm StructuralJoin(AList, DList){

a = AList 1stElement;

d = DList 1
stElement;

while(the input list are not empty or the stack is not empty){

if(d 2nd.StartPos > stack top 2nd.EndPos)

stack pop();

else if(a 2nd.StartPos < d 2nd.StartPos){

     stack push(a);

     a = a nextElement;

}

else{

     for(a1 = stack bottom; a1 ≠NULL; a1 = a1 up)

         if(a1 2nd is an ancestor of d 1st)  append (a1 1st, d 2nd) to OutpuList

     d = d nextElement;

}

} // end of while

}  // end of IndexedJoin

알고리즘 3. 다단계 역색인을 이용하는 구조 조인 알고리즘

우도 결과에 포함될 수 있다. 따라서 조인 연산 시 조인 결

과로 계산되는 엘리먼트 쌍에 대해 a2와 d1을 이용해 한번 

더 걸러주는 과정이 필요하다.

비록 (그림 3(c))와 같은 경우를 결과 출력 리스트에 포함

시키기 전에 한번 더 걸러내는 과정이 필요하지만 다단계 

역색인을 통해 얻어지는 엘리먼트 리스트의 크기가 작고 조

인 결과로 참여하지 못하는 엘리먼트 쌍들은 대부분 (그림 

3(a))와 같은 경우임을 고려하면 본 논문의 구조 조인 알고

리즘이 여전히 경쟁력이 있다는 것을 알 수 있다. 알고리즘 

3은 본 논문에서 제안하는 구조 조인 알고리즘을 보여준다. 

알고리즘 3은 속성 1을 사용하여 엘리먼트 쌍에 대한 두 개

의 리스트를 처리하며 [8]과 같이 스택을 이용하는 알고리즘

이다. 현재 처리되고 있는 DList 내의 엘리먼트 쌍 d = (d1, 

d2)에 대해, 본 알고리즘에서는 s2 가 d2의 조상 엘리먼트가 

아닌 스택 내의 모든 (s1, s2) 쌍을 제거한다. 그리고, 현재 

처리되고 있는 DList 내의 엘리먼트 쌍 d = (d1, d2)에 대해 

a2 가 d2의 조상 엘리먼트인 AList 내의 모든 a = (a1, a2)를 

스택에 추가한다. 이때, 스택이 비어 있지 않다고 하면 항상 

스택의 최상위(top) 엘리먼트 쌍 (s1, s2)에 대해 a2가 s2의 

후손 엘리먼트임을 쉽게 알 수 있다. 마지막으로 본 알고리

즘은 스택 내의 모든 엘리먼트 쌍 (s1, s2)와 DList에서 현재 

처리되고 있는 엘리먼트 쌍 d = (d1, d2) 에 대해 만약 s2가 

d1의 조상 엘리먼트인 경우 (s1, d2)를 결과로 출력한다. 본 

알고리즘에서 각 엘리먼트 쌍은 (1
st
, 2
nd
)로 표시되어 있다.

4. 실  험

이 절에서는 본 논문에서 제안한 다단계 역색인과 구조 

조인 기법을 이용한 질의처리 성능에 대해 살펴본다. 우선, 

본 논문에서 사용된 실험을 위한 플랫폼과 실험 데이터, 그

리고 실험에 사용된 경로 질의에 대해 기술하고, 기존의 역

색인을 이용한 구조 조인 기법과 성능 비교를 한다.

본 논문의 실험을 위해 간단한 객체 저장 시스템을 구현

하여 사용하였다. 실험에 사용된 시스템은 4Kbyte 크기의 

페이지를 가지고 있으며 저장시스템, 색인 시스템, 버퍼 관

리 시스템, 질의 처리 시스템으로 나누어져 있다. 버퍼 관리 

시스템은 200개의 메모리 버퍼를 관리하도록 구성하였다. 

실험 시스템은 Pentium III 1GHz 512M RAM의 윈도우 XP 

시스템 위에 구축하였다. 실험 데이터로는 인터넷 상의 옥

션 사이트를 이용해 XML 벤치마크 데이터를 구축한 

XMark [16] 데이터 셋을 사용하였다. XMark에서 제공하는 

데이터 생성 프로그램을 이용하여 4MB(약 42200 엘리먼트)

에서 24MB(약 492900 엘리먼트)까지의 데이터를 생성해 실

험에 사용하였다. (그림 4)는 실험에 사용한 XMark 데이터 

셋의 DTD 구조를 보여준다.

실험에 사용된 경로 질의는 길이가 5에서 8인 경로를 데

이터 트리를 무작위로 탐색하여 생성하였다. 부모-자식 관

계로만 연결되어 있는 50개의 경로를 무작위로 추출한 후에 

추출된 경로들에서 일련의 태그들을 조상-후손 축으로 교체

함으로써 질의 집합을 생성하였다. 표 1은 이와 같은 방법

으로 생성된 50개의 질의를 보여준다. 실험에 사용된 각 데

이터 셋에 대해 2단계 역색인을 구성한 후에 표 1의 질의 

셋을 이용하여 2단계 역색인을 minSup값을 0.02로 하여 적

응형 다단계 역색인으로 재구성하여 실험을 수행하였다. 

<표 1>에서 볼 수 있듯이 무작위로 추출된 질의 중 90%

의 질의에서 부모-자식 관계로 연결되어 있는 부분 경로의 

길이가 2를 넘지 않는다. 따라서 적응형 다단계 역색인은 2

단계 역색인과 성능차이를 거의 보이지 않는 다는 것을 알 

수 있다. 하지만 적응형 다단계 역색인의 경우 2단계 역색

인 보다 색인의 크기가 약 50%정도 감소하여 색인 크기에 
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(그림 5) 실험 결과

site

regions people open_auctions closed_auctions catgraph categories

{africa, asia, …}

item

description mailbox reserve name

person

homepage name profile creditcard

income

open_auction

annotation bidder initial itemref

closed_auction

annotation price itemref

description

edge

from to

category

description

description

seller

seller buyer

interest

author

author

incategory
mail

(그림 4) XMark 데이터 셋의 DTD

<표 1> 실험에 사용된 질의

임의 생성 질의

site/catgraph//to

site//edge/to

site//id

site//reserve

site//closed_auction//person

site//from

//catgraph/edge/to

site/catgraph//to

site//current

site//open_auction//item

site//name

site//item/location

site/people//name

site//itemref/item

site//quantity

site/categories//name

//person/emailaddress

//catgraph/edge/to

site//to

site/closed_auctions//item

//people/person/name

site//closed_auction/type

site/open_auctions//type

site//category/name

site//interest/category

//edge/to

//person/id

site/people//name

site//africa//location

site//person/emailaddress

site//category//listitem/parlist/listitem

//category/id

//closed_auctions/closed_auction//person

site/regions//item/shipping

site//description/text

site/open_auctions//reserve

site/categories//id

//catgraph/edge/to

site//category/id

site/catgraph//to

site//edge/from

//closed_auctions//seller/person

//closed_auctions//seller/person

//closed_auction/date

site/categories//id

site//samerica//incategory/category

site//bidder/increase

site/people//id

대한 부담이 현저하게 줄어드는 것을 확인하였다. (그림 

5(a))는 실험 데이터에 대한 질의 처리 결과를 보여준다. 본 

실험에서는 2-index [17]와 역색인을 이용한 구조 조인 기

법 그리고 본 논문의 적응형 다단계 역색인을 이용하였다. 

실험 데이터의 크기가 증가할수록 구조 조인에 참여하는 엘

리먼트 리스트의 크기도 증가하게 된다. 2-index와 같은 기

존의 XML 색인 기법을 사용하는 경우 조상-후손 관계에 

대해 색인 그래프 전체를 탐색해야 하는 문제점 때문에 성

능이 좋지 않아 지지만 데이터 크기의 증가에 민감하지 않

다는 것을 알 수 있다. 다단계 역색인을 통해 엘리먼트 리

스트를 추출하는 경우는 기존의 역색인을 이용하는 경우보

다 엘리먼트 리스트의 크기 증가율이 작고 조인횟수도 약 2

배 가량 감소하게 되어, (그림 5(a))와 같이 성능향상을 가

져온 것을 알 수 있다. (그림 5(b))는 minSup의 변화에 따

른 질의처리 성능 변화를 보여준다. minSup이 증가함에 따

라 적응형 다단계 역색인은 1단계 역색인에 수렴하게 되며 

이에 따라 질의 처리 성능이 좋지 않게 된다. 하지만 minS-

up의 크기가 증가함에 따라 색인의 크기가 감소한다는 것도 

알 수 있다. 실험을 통해 알 수 있듯이 XML 데이터에 대한 

경로 질의 내에 부모-자식 관계를 가지는 부분질의의 길이

는 대부분 2정도 이며 따라서 2단계 역색인을 사용함으로써 

질의 처리의 성능을 향상 시킬 수 있다. 하지만, 적응형 다

단계 역색인을 사용함으로써 2단계 역색인의 크기를 대폭 



구조화 문서 검색을 위한 다단계 역색인 기법  363

감소시킴으로써 공간에 대한 부담을 줄일 수 있다는 것을 

확인하였다.

3절에서 언급한 바와 같이 본 논문에서 제안한 구조 조인 

기법은 조인의 결과가 되지 못하는 엘리먼트 쌍((그림 3(c)) 

경우)을 걸러내지 못해 이를 체크해야 하는 경우가 발생하

지만, 본 실험에서는 이러한 경우가 전혀 발생하지 않았다. 

(그림 3(c))의 경우는 경로 P를 P1과 P2로 분리하는 경우 

suffix(P1)과 prefix(P2)가 같아지는 경우로 실 데이터에서는 

발생 확률이 매우 적다는 것을 알 수 있다.

5. 결  론

본 논문에서는 XML 경로 질의를 위한 효과적인 다단계 

역색인 기법과 이를 이용하는 구조 조인 기법을 제안하였

다. 기존의 구조 조인 기법은 태그 중심의 역색인을 사용하

기 때문에 부모-자식 관계와 같이 색인을 통해 쉽게 처리될 

수 있는 연산에 대해서도 복잡한 조인 연산을 수행해야 하

는 단점을 가지고 있다. 이러한 단점을 극복하기 위해 본 

논문에서 제안한 방법은 부모-자식 관계를 가지는 부분 질

의를 기존의 역색인을 단계별로 확장한 다단계 역색인을 통

해 미리 처리하게 함으로써 질의 처리의 성능을 높였다는 

것이 특징이다.

본 논문에서는 제안한 다단계 역색인과 구조 조인 기법을 

구현하였고, 실제로 사용되는 인터넷 데이터를 기반으로 한 

벤치마크 데이터에 대한 실험을 통해 제안한 기법의 성능의 

우수성을 보였다. 3.3절에서 언급한 바와 같이 질의에 사용

되는 경로를 분할할 수 있는 다양한 방법이 존재한다. 본 

논문에서는 가장 단순한 방법을 이용하여 경로를 분할하였

으나 향후 최적화된 경로 분할을 통해 질의 처리의 성능을 

향상 시키는 방법에 대해 연구할 예정이다.
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