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요     약

웹2.0 환경의 발달과 함께 XML 데이터의 사용도 증가하였는데, 특히 블로그나 뉴스 피드의 정보 전달을 위한 RSS나 ATOM 포맷의 기반 

기술로 사용되면서 그 장점과 가치를 인정받고 있다. XML 데이터의 인덱싱을 위한 여러 기법들 중 빠른 검색성능을 보인 비트맵 클러스터링

은 관계형 DBMS를 기반으로 메모리에 인덱스를 유지하는 기법이다. 기존의 비트맵 클러스터링 기법을 이용하여 XML 데이터를 인덱싱할 때 

너무 많은 클러스터가 생성되어 오히려 검색 효율과 결과의 품질이 저하되는 문제점이 있었다. 본 논문에서는 이 문제점을 해결하기 위해 사용

자가 제시하는 k개의 클러스터를 생성하는 k-비트맵 클러스터링 기법과 대표비트를 생성할 때 배제된 단어를 검색하기 위한 역인덱스를 함께 

유지하는 방법을 제안한다. 성능평가를 수행한 결과 제안하는 기법은 생성되는 클러스터의 수를 임의로 설정할 수 있을 뿐만 아니라 단일 단어 

검색에서 높은 재현율을 보였고, 2개의 인덱스를 함께 유지할 때에는 질의에 대해 모든 관련된 문서의 반환을 보장하였다.

키워드 : XML, 비트맵, 클러스터링, 인덱싱, 관계형 데이터베이스 관리 시스템, 성능평가
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ABSTRACT

Use of XML data has been increased with growth of Web 2.0 environment. XML is recognized its advantages by using based 

technology of RSS or ATOM for transferring information from blogs and news feed. Bitmap clustering is a method to keep index in main 

memory based on Relational DBMS, and which performed better than the other XML indexing methods during the evaluation. Existing 

method generates too many clusters, and it causes deterioration of result of searching quality. This paper proposes k-Bitmap clustering 

method that can generate user defined k clusters to solve above-mentioned problem. The proposed method also keeps additional inverted 

index for searching excluded terms from representative bits of k-Bitmap. We performed evaluation and the result shows that the users 

can control the number of clusters. Also our method has high recall value in single term search, and it guarantees the searching result 

includes all related documents for its query with keeping two indices.
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1. 서  론 1)

웹2.0 환경의 발달과 함께 XML 데이터의 사용도 증가하

였다. XML은 블로그와 뉴스의 피드를 위한 ATOM 포맷과 

XML 기반의 가장 성공적인 포맷으로 소개되고 있는 사이

트의 정보 전달을 위한 RSS의 기반기술로 사용되면서 그 
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장점과 가치를 인정받고 있다[1]. 지난 몇 년 동안 XML 데

이터의 저장에 관한 연구는 반구조적인 데이터를 관계형 

DBMS에 효율적으로 매핑하는 것에 중점을 두고 진행되었

다. 이러한 연구들에는 빠른 비트 연산을 이용한 비트맵인

덱스[2-3]와 문서 검색에 좋은 성능을 가진 역인덱스[4-5], 

그리고 XML 데이터의 구조적 특징을 반영한 그래프 인덱

스[6-8] 등이 있다. 특히 3차원 비트맵인덱스 기법을 적용한 

BitCube[2]의 경우 빠른 검색속도 뿐만 아니라 XML 문서의 

구조적 유사성을 기반으로 클러스터링을 수행하여 XPath 

질의에 효율적으로 대응하는 결과를 보여주었다. 이처럼 다

양한 구조를 가지는 XML 데이터의 처리는 이질적인 데이

터의 교환이나, 웹서비스 통합 등의 분야에서 좋은 결과를 
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(그림 1) 3차원 비트맵인덱스(左)와 경로 비트맵인덱스(右)의 구조 비교

가져올 수 있다. 

하지만 최근 사용되는 XML 데이터는 RSS, ATOM과 같

은 피드 표준을 비롯해 GML과 같은 지리데이터, CML과 

같은 화학정보, SBML과 같은 생물정보데이터와 같이 XML

을 기반으로 표준화된 스키마가 존재하는 경우가 많다. 이

러한 경우에 검색 속도를 좌우하는 것은 특정한 경로에 존

재하는 내용을 얼마나 잘 인덱싱 하느냐에 따라 결정될 수 

있다. 

비트맵 클러스터링은 관계형 DBMS를 기반으로 메모리

에 인덱스를 유지하는 기법이다. 기존의 비트맵 클러스터링 

기법은 사용자가 지정한 임계값을 기반으로 클러스터링이 

수행되기 때문에 몇 개의 클러스터가 생성될 지 알 수 없고, 

특히 임의의 데이터가 아닌 실제 블로그에서 수집한 20만개 

이상의 웹 문서를 대상으로 내용기반 클러스터링을 하였을 

때에는 아주 작은 임계값에서도 수 천 개의 클러스터가 생

성되는 문제점이 발생하였다. 본 논문에서는 이러한 문제점

을 해결하기 위해 사용자가 제시한 k개의 클러스터를 생성

하는 k-비트맵 클러스터링 기법을 제안한다. 제안하는 방법

은 검색품질의 향상과 안정적인 클러스터링이 수행되는 결

과를 보였다. 또한 k-비트맵 클러스터링을 수행함과 동시에 

대표 비트에서 배제된 모든 단어를 역인덱스로 생성해 두 

개의 인덱스를 유지하는 방법도 함께 제안하였다. 이 방법

은 질의에 대해 항상 모든 관련 문서의 반환을 보장한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기존의 비트맵 

클러스터링 기법을 설명하고, 그 문제점을 정리한다. 3장에

서는 k-비트맵 클러스터링과 역인덱스를 이용한 2단계 인덱

싱 기법을 소개한다. 4장에서는 구현 및 실험을 통해 기존

의 방법과 제안한 방법의 성능평가 결과를 제시한다. 5장에

서는 결론과 향후 연구 계획에 대해 정리한다.

2. 관련 연구

2.1 3차원 비트맵인덱스

XML 데이터의 효율적인 검색을 위한 클러스터링 기법은 

경로 유사도에 기반한 클러스터링 기법[9]과 내용의 유사도

에 기반한 클러스터링 기법[10]으로 나누어진다. 3차원 비트

맵인덱스 기법은 문서, 경로, 내용을 축으로 3차원의 비트맵

을 구성하고 경로 유사도를 기준으로 인덱스를 클러스터링

한다. 이 방법은 비트 연산을 이용해 빠른 검색성능을 보장

하였지만, 인덱스가 3차원으로 구성되기 때문에 저장되는 

XML 문서가 많아지면 메모리의 점유가 급격히 증가하는 

문제점이 발생하였고, 경로 비트맵인덱싱[11]은 이러한 문제

점을 해결하기 위해 포인터를 이용하였다. (그림 1)은 3차원 

비트맵인덱스와 경로 비트맵인덱스의 메모리 구조를 표현한 

것으로 경로 비트맵인덱스의 메모리 점유가 상당히 낮아진 

것을 알 수 있다.

2.2 비트맵 클러스터링

비트맵 클러스터링 기법[12]은 트랜잭션과 아이템을 축으

로 2차원 비트맵을 생성하고 아이템을 공유한 정도에 따라 

트랜잭션의 유사도를 계산하여, 유사도에 따라 트랜잭션을 

클러스터링하는 방법이다. 비트맵 클러스터링을 위한 유사

도는 다음의 식 1을 이용하여 계산된다.

    
⊻   식 (1)

식 1에서 두 개의 트랜잭션 Ti와 Tj사이의 유사도 계산은 

Ti와 Tj에 포함된 최대 아이템의 수에서 서로 다른 비트를 

가지는 아이템의 수(⊻:bitwise exclusive OR)의 비율을 1에

서 뺀 값이 된다. 트랜잭션의 아이템이 모두 같은 경우 유

사도는 1이 되고, 모두 다른 경우에는 0의 유사도를 가진다. 

이 클러스터링 기법을 XML 데이터에 적용하면 트랜잭션은 

XML 문서가 되고, 아이템은 해당 문서에서 추출한 단어가 

된다. (그림 2)는 본 논문의 설명을 위해 사용할 XML 데이

터와 그것을 관계형 DBMS테이블에 파싱하여 저장한 모습

을 보여준다. (그림 2)에서 문서 d1과 d2의 유사도는 1-4/10 

=0.6이고, d1과 d3의 유사도는 1-3/10=0.7이다.

비트맵 클러스터링을 수행하기 위한 알고리즘은 다음과 

같이 정리할 수 있다.

[알고리즘 1] 비트맵 클러스터링

1. 유사도 임계값과 대표비트 임계값을 초기화한다.

2. 문서 1개를 첫 번째 클러스터에 넣고, 대표비트를 생성
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(그림 2) XML 데이터와 관계형 DBMS 테이블

(그림 3) 비트맵인덱스 클러스터링

한다.

3. 다음 문서 1개를 불러들여 클러스터의 대표비트와 유

사도를 비교한다. 유사도가 유사도 임계값 이상인 클

러스터가 있으면 해당 클러스터에 넣고, 유사도 임계

값 이상인 클러스터가 없으면 새로운 클러스터를 생성

한다.

4. 갱신되거나 새롭게 생성된 클러스터의 대표비트를 생

성한다.

5. 모든 문서를 클러스터링 할 때까지 3과 4의 과정을 반

복한다.

(그림 3)은 (그림 2)의 예에 대해서 비트맵 클러스터링을 

수행하기 전과 수행한 후의 결과를 보여준다. 클러스터링의 

유사도 임계값은 0.67이고, 대표비트 임계값은 0.5로 지정하

였다.

2.3 비트맵 클러스터링의 문제점

비트맵 클러스터링 기법의 첫 번째 문제는 실제 데이터에 

적용할 때에는 (그림 3)에서 제시한 예에서처럼 적절한 수

의 클러스터를 생성하기 위한 임계값의 설정이 어렵다. 적

절한 임계값을 찾기 위해서는 반복적인 클러스터링의 수행

이 필수적일 뿐만 아니라, 추출된 단어의 수가 많을 경우 

임계값은 매우 작은 값을 가지게 된다. 

다른 문제는 클러스터링 후의 재현율이 낮아지는 것이다. 

재현율은 검색을 위해 입력한 키워드와 관련된 전체 데이터 

중에서 검색 결과에 포함된 데이터의 비율을 의미(recall = 

(retrieved data ∩ related data) / related data) 하는데, 

너무 많은 클러스터가 생성된 후, 사용자의 검색 요구에 대

해 특정 클러스터를 선택하여 결과를 반환하면 재현율이 낮

아지게 된다. 

3. k-비트맵 클러스터링

3.1 k-비트맵 클러스터링

기존의 비트맵 클러스터링 기법은 사용자가 정해준 유사

도 임계값에 따라 클러스터링이 수행되기 때문에 웹에서 실

제로 사용되는 RSS나 ATOM과 같은 XML 기반의 피드 데

이터에 적용할 경우 너무 많은 클러스터를 생성하여 검색 

재현율이 낮아지는 문제점을 가지고 있었다. 또한 일정한 

수준의 검색 품질을 보장하기 위해 어느 정도가 적절한 임

계값인지 정하는 것은 반복적인 실험을 수행해야 한다. 본 

논문에서 제안하는 k-비트맵 클러스터링 기법은 사용자가 

원하는 k값을 입력하고, 전체 데이터를 유사도에 따라 k개

의 클러스터를 생성한다. k-비트맵 클러스터링 알고리즘은 

다음과 같다.

[알고리즘 2] k-비트맵 클러스터링

1. k개의 문서를 선택하여 k개의 클러스터에 할당한다.

2. k개의 클러스터에 대해 초기대표비트를 생성한다.

3. 모든 문서를 1개씩 불러들여 k개의 클러스터와 유사도

를 비교하고 가장 유사도가 높은 클러스터에 추가한다.

4. 각 클러스터의 대표비트를 새로 생성한다.

5. 4의 대표비트를 기준으로 하여, 대표비트가 변하지 않

을 때까지, 또는 적절한 임의의 값 이하로 변할 때까

지 다시 3과 4를 수행한다.

(그림 3)의 원본 비트맵 데이터에 대해 k-비트맵 클러스

터링 알고리즘을 수행하는 예(k=2, 대표비트 임계값=0.5)를 

(그림 4)와 같이 단계별로 정리할 수 있다.

(그림 4)의 첫 번째 라운드에서는 d1과 d4의 값을 2개의 

클러스터 C1과 C2에 초기대표비트로 할당하여 각각 R1: 

1011010101과 R2: 1011100001의 대표비트를 가지게 되었다. 
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(그림 4) k-비트맵 클러스터링의 예

(그림 5) 단어 역인덱스의 예

두 번째 라운드에서 d1부터 d6까지의 모든 문서를 한 개씩 

불러들여 유사도를 계산하면 C1에는 d1, d2, d6, C2에는 d3, 

d4, d5 문서가 할당된다. 이렇게 생성된 클러스터의 대표비

트를 계산하면 각각 R1: 0111010110, R2: 1011100001이다. 세 

번째 라운드에서 이 대표비트를 기준으로 다시 클러스터링

을 수행하면 C1에는 d2, d5, d6, C2에는 d1, d3, d4가 할당되

고, 대표비트는 R1: 0101110110, R2: 1011100101로 변경된다. 

네 번째 라운드를 수행했을 때의 대표비트가 세 번째 라운

드의 대표비트와 동일하므로 반복을 종료한다.

3.2 2단계 인덱싱

k-비트맵 클러스터링은 사용자가 제시한 k개의 클러스터

만 생성하므로 재현율의 향상에 기여하는 장점을 가진다. 

하지만 클러스터링 기법은 일반적으로 전체 데이터를 검색

하는 것보다는 재현율이 저하되는 문제점을 가진다. (그림 

4)에서 t5를 포함한 문서를 검색하기 위한 질의가 입력되면 

먼저 대표비트를 확인하여 두 개의 클러스터를 모두 검색하

여 결과 d3, d4, d5, d6을 반환한다. 이때는 재현율이 낮아지

는 문제가 발생하지 않는다. 하지만 t3을 검색한다면 대푯값

에 t3이 존재하는 클러스터 C2의 데이터를 검색해서 d1, d3, 

d4를 반환한다. 클러스터링을 수행하기 전에 비해 연산시간

은 줄어들 수 있지만, 클러스터링 전에 1이었던 재현율은 

클러스터링 후에 0.75로 낮아지는 문제점이 발생한다. 또한 

t7을 검색하면 d3과 d6이 결과에서 배제되고 아무런 결과도 

얻을 수 없기 때문에 재현율은 0이 된다. 이 절에서는 재현

율을 항상 1로 유지하기 위해 추가 역인덱스의 생성과정을 

소개한다.

클러스터링을 수행한 후에 각 단어에 대해 역인덱스를 구

성하는데, 이 인덱스는 대표비트에서 제외된 단어를 추가하

여 생성한다. 역인덱스 생성 알고리즘은 다음과 같다.

[알고리즘 3] 역인덱스 생성

1. 모든 단어에 대해 Bitwise OR 연산을 수행한다.

2. 0 또는 1로 표현된 연산의 결과와 각 단어의 대표비트

값을 비교한다.

3. 두 값이 다를 경우 역인덱스에 단어 ID(termID)와 문

서 ID(documentID)를 추가한다.

4. 모든 단어에 대해 1～3의 과정을 수행한 다음, 단어 

ID를 기준으로 오름차순으로 정렬한다.

이렇게 생성한 추가 인덱스를 통해 재현율을 항상 1로 고

정할 수 있다. (그림 4)의 예에서는 t3, t6, t7의 세 단어가 그 

대상이 된다. (그림 5)는 단어 역인덱스의 예를 보여준다. 

단어 역인덱스에서는 n개의 termID가 정렬되어 있음을 가

정할 때, 검색의 시간복잡도는 가 될 것이다. s

는 반환되는 문서의 수이다.

4. 구현 및 성능평가

제안한 방법의 성능평가를 위해 웹 상에 존재하는 블로그

의 RSS로부터 피드를 수집하고, 그 중에서 데이터 전처리

과정을 배제하기 위해 RSS피드에 언어 정보가 영어로 정의

된 블로그만 선별하였다. 수집한 문서(article)의 수는 223,543

개였고, 문서에서 추출한 단어의 수는 85,349개였다. 성능평

가를 위한 프로그램은 Java 1.6.0_11 버전을 이용하여 구현

하였고, Core2Quad 2.40CPU와 4GB RAM을 가진 PC환경

에서 실험을 수행하였다. 데이터의 저장과 관리는 MySQL 

5.0.67버전을 사용하였다. 본 논문의 성능평가에서 대표비트
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유사도 임계값 클러스터의 수

0.00001 1,794

0.0001 73,259

0.001 223,136

0.01 223,427

0.1 223,495

<표 1> 유사도 임계값과 클러스터의 수

(그림 6) 재현율 비교 결과

(그림 7) 검색 소요시간 비교 결과

를 생성하기 위한 임계값은 0.0001로 설정하였다.

기존 방법을 실제 데이터에 적용하였을 때 유사도 임계값

에 따라 얼마나 많은 클러스터가 생성되는지 확인하기 위해 

첫 번째 성능평가에서는 기존의 비트맵 클러스터링 기법에 

대해 유사도 임계값을 변형하며 생성되는 클러스터의 수를 

측정해보았다. <표 1>은 기존의 비트맵 클러스터링 기법에

서 유사도 임계값을 변화시키며 생성되는 클러스터의 수를 

나타낸 것이다. 유사도 임계값의 범위가 0.1과 0.001 사이에

서는 클러스터링이 거의 수행되지 않은 결과를 보였고, 

0.0001에서 낮은 수준의 클러스터링이 수행됨을 보였다. 그

리고 10만개 중 단 한 개의 단어만 공유해도 클러스터링이 

될 수 있는 0.00001의 임계값에서도 1,794개의 클러스터가 생

성되는 모습을 보여주었다. 제안하는 방법은 클러스터의 수

를 임의로 설정할 수 있으므로 이 실험은 수행하지 않았다.

두 번째로 클러스터링의 품질을 평가하였는데, 대표적인 

평가방법은 정확도(precision)와 재현율(recall), 그리고 F1- 

measure가 있다. 이 실험에서 사용한 프로그램은 질의의 결

과가 포함된 클러스터 전체를 반환하지 않고, 입력된 질의

에 정확히 일치하는 것만 반환하도록 구현했기 때문에 정확

도와 F1-measure는 배제하고, 재현율만 측정을 하였다. 

(그림 6)에서 실험 항목은 기존 비트맵 클러스터링에서 

유사도 임계값 0.00001, 제안하는 k-비트맵 클러스터링, 그

리고 여기에 역인덱스를 포함한 방법의 재현율을 비교하였

다. 제안한 방법의 k값은 10으로 설정하여 10개의 클러스터

를 생성하였다. 기존 방법(existing)은 모든 질의에 대해 0에 

근접한 아주 낮은 재현율을 보였다. k-비트맵 클러스터링 

기법(proposed-1)은 한 개의 단어를 검색할 때에는 항상 좋

은 성능을 보였지만, 두 개의 단어를 검색할 때에는 질의에 

따라 성능의 차이가 있었다. k-비트맵 클러스터링 후에 역

인덱스를 유지하는 방법(proposed-2)은 항상 1의 재현율을 

보였다. 이는 클러스터의 대표비트를 생성할 때 배제된 항

목들에 대해 추가된 역인덱스를 유지하면서 모든 관련문서

를 반환하기 때문이다.

마지막 실험으로는 클러스터링 하지 않은 원시 데이터

(primitive)와 앞의 각 실험 항목에 대해 검색 시간을 측정

하였다. (그림 7)은 검색 소요시간을 비교하는 그래프이다. 

클러스터링을 하지 않은 원시 데이터의 경우에는 단어의 수

가 증가하면 검색 시간도 함께 증가하는 모습을 보였다. 클

러스터링을 수행한 후에는 기존 방법이 가장 빠른 성능을 

보였고, k-비트맵 클러스터링 기법과 역인덱스를 포함한 방

법 모두 비교적 빠른 검색 속도를 보여주었다. 제안하는 기

법의 검색 속도가 두 개의 인덱스를 검색하기 때문에 기존 

기법보다는 느리지만 검색 재현율의 성능을 향상시킨다는 

점에서 장점을 가진다.

5. 결론 및 향후 연구계획

본 논문에서는 XML 데이터의 내용기반 클러스터링 기법 

중 기존에 좋은 성능을 보였던 비트맵 인덱스 클러스터링 

기법의 장단점을 고찰하고, 임계값 설정이 어렵고 재현율이 

낮아지는 문제점을 해결하기 위해 k-비트맵 클러스터링 기

법을 제안하였다. 제안한 방법은 임의로 지정한 k개의 클러

스터를 생성하기 때문에 유사도 임계값을 설정하지 않아도 

클러스터링을 수행할 수 있다. 또한 k-비트맵 클러스터링을 

수행함과 동시에 대표 비트에서 배제된 모든 단어를 역인덱

스로 생성해 두 개의 인덱스를 유지하는 방법도 함께 제안

하였다.

성능평가에서는 기존 방법으로 생성되는 클러스터의 수를 

확인해보았고, 클러스터링 성능을 확인하기 위해 재현율과 

검색 소요시간을 비교하였다. 기존 방법은 낮은 유사도 임

계값에서도 매우 많은 수의 클러스터를 생성하였다. 재현율 

확인에서는 제안한 방법이 단일 단어 검색에서 좋은 성능을 

보였고, 두 개의 단어를 포함한 문서 검색에서는 기존의 방

법과 k-비트맵 클러스터링 기법이 비슷한 수준의 성능을 보

여주었다. k-비트맵 클러스터링 기법에 역인덱스를 추가하여 

두 개의 인덱스를 유지할 때에는, 모든 검색 질의에 대해 관
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련된 문서를 모두 반환하는 높은 재현율을 보였다. 검색 소

요시간 비교에서는 기존 방법이 가장 빠른 성능을 보였지만, 

제안한 두 개의 방법도 비교적 빠른 성능을 유지하였다.

본 논문에서 제안한 방법은 기존 방법에 비해 검색을 수

행할 때 조금 더 많은 시간이 소요되지만, 생성되는 클러스

터의 수를 임의로 조절할 수 있을 뿐만 아니라 2개의 인덱

스를 함께 유지하며 높은 재현율을 보장하였다. 향후 연구

로는 제안하는 k-비트맵 클러스터링 기법의 검색 소요시간

을 줄이고, 검색 품질을 높일 수 있는 대표비트 임계값의 

설정에 관한 연구가 필요하다.
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