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초   록

XML이 웹에서 데이터 교환의 표준으로 부각된 이래 전자 거래의 핵심 요소로 자리 잡으며 
유비쿼터스 컴퓨팅 환경에서도 XML 데이터에 대한 효율적인 질의 처리에 관한 연구가 활발
하게 이루어지고 있다. 최근에는 XML 문서를 XML 조각으로 분할하여 스트리밍하고 이동 
클라이언트에서 이를 수신하면서 질의 처리하는 기법이 제안되었다. XML 조각 스트림에 
대한 질의 처리는 스트림을 구성하는 각 조각의 전송 순서에 따라 평균 접근 시간에서 큰 
차이를 보인다. 따라서 질의 성능을 높이기 위한 효과적인 XML 조각 스트림 구성 방법이 
요구되며, 튜닝 시간의 단축을 통해 에너지 효율적인 질의 처리를 가능하게 하는 인덱싱도 
요구된다. 본 논문에서는 사용자 질의 빈도와 질의 처리 시 접근되는 XML 조각의 크기 및 
중복에 기반을 둔 XML 조각 스트림 구성 및 능동 XML 형식의 인덱스 구성을 제안한다. 
구현 및 성능 실험 결과 본 논문에서 제시한 기법이 다양한 사용자 질의 집합 및 빈도에 대해 
기존의 XML 조각 스트림 구성 기법에 비해 접근 시간 및 튜닝 시간 양면에서 모두 우수함을 
확인하였다.

ABSTRACT

Since XML emerged as a standard for data exchange on the web, it has been estab-
lished as a core component in e-Commerce and efficient query processing over XML data 
in ubiquitous computing environment has been also receiving much attention. Recently, 
the techniques were proposed whereby an XML document is fragmented into XML fragments 
to be streamed and the mobile clients receive the stream while processing queries over 
it. In processing queries over an XML fragment stream, the average access time significantly 
depends on the order of fragments in the stream. As such, for query performance, an 
efficient organization of XML fragment stream is required as well as the indexing for 
energy-efficient query processing due to the reduction of tuning time. In this paper, a 
technique of XML fragment stream organization based on query frequencies, fragment size, 
fragment access frequencies, and an active XML-based indexing scheme are proposed. 
Through implementation and performance experiments, our techniques were shown to be 
efficient compared with the conventional XML fragment stream organizations.
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<그림 1> 동일한 XML 문서로부터 생성된 조각 스트림 구성의 여러 가지 예

1. 서  론

XML은 웹 상에서 데이터를 표현하고 교환

하기 위한 표준으로 부각된 이래 이기종 시

스템 및 디바이스 간의 데이터 교환에도 널

리 사용되고 있으며 전자 거래를 실현하기 

위한 핵심 요소이다. 무선 통신 프로토콜의 

진화 및 내장 소프트웨어 기술의 발전 등으

로 PDA, 스마트 폰 등의 이동 단말기가 널리 

보급됨에 따라 현재 유비쿼터스 컴퓨팅 기술

이 여러 응용 분야로 확산되고 있는 가운데 

무선 XML 데이터 방송(broadcast) 환경에서 

이들 이동 단말기의 지역 자원을 이용한 효

율적인 XML 데이터 처리 기술에 대한 관심

이 높아지고 있다[1～13].

일반적으로 이동 단말기는 저 사양 CPU와 

소량의 저장 공간 그리고 제약된 에너지를 사

용하고 있으므로 대용량일 수도 있는 XML 

데이터에 대한 질의 처리를 위해서는, XML 

데이터가 서버에서 여러 조각(fragment)으로 

분할된 후 방송을 통해 스트리밍되고 이를 

수신하는 각 이동 단말기에서 XML 조각 스

트림에 대한 질의 처리를 수행해야 한다[1～

7]. 기존의 XML 스트림 기술 연구는 주로 

YFilter [14]와 같이 XML 문서 단위 스트리

밍에 대한 것이었던 데 반해, XML 조각 스

트림 처리 기술은 XML 문서를 구성하는 서

브트리를 단위로 하는 스트림을 대상으로 하

므로 자원이 제약되어 있는 이동 단말기를 

대상으로 적용할 수 있다는 장점이 있다. 

[1, 2]에서는 무선 방송 환경에서 서버 측

의 XML 데이터를 조각으로 분할하여 스트

리밍하고 이동 단말기에서 이 조각 스트림을 

수신하여 조각 단위로 질의 처리하는 모델이 

제시되었다. [1, 2, 6]에서는 분할된 XML 조

각들 간의 관계를 표현하는 모델이 제시되었

다. [3～7]에서는 이 모델들을 활용한 XML 

조각 스트림 질의 처리 기법을 제시하였고, 

[8, 9]에서는 이동 단말기의 자원 효율적인 

질의 처리를 지원하기 위한 XML 문서 분할 

방법에 대해서 다루었다. 하지만 이들 연구

에서는 이동 단말기의 효율적인 질의 처리를 

지원하기 위한 XML 조각 스트림 구성 방법

에 대해서는 다루지 않았다.

XML 문서가 여러 조각으로 분할되었을 

때, 이 조각들로 구성할 수 있는 스트림은 다

양하다. <그림 1>은 어떤 XML 문서를 A에

서 G까지 7개의 조각으로 분할하였을 때 이

들로 구성하여 방송할 스트림의 서로 다른 

예 3가지 a, b, c를 나타낸 것이다. a에서는 

7개의 조각들이 한 방송 주기에 XML 조각 

트리 레벨의 순으로 한번씩 스트리밍된다. b
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에서는 조각들이 스트리밍되는 순서가 a와 

다르지만 한 방송 주기에 각 조각이 한번씩 

스트리밍되는 것은 같다. c에서는 조각 G가 

나머지 조각들과는 달리 한 방송 주기 내에

서 중복 스트리밍되고 있다.

이러한 조각 스트림의 구성은 이동 단말기

에서의 질의 처리 성능에 큰 영향을 미칠 수 

있다.예를 들어, 사용자의 질의가 A 조각, C 

조각, 그리고 G 조각으로 이어지는 선형 경

로를 탐색하는 것이라고 할 때, [3, 4] 등에

서 제시된 기법에 의하면 세 조각을 다 수신

하여야 질의 결과를 얻을 수 있지만 [6, 7]에 

제시된 기법의 경우에는 단순 선형 경로 질

의이기 때문에 XML 문서의 구조 정보를 활

용하여 조각 G만 수신하면 결과를 얻을 수 

있다. 후자의 기법을 적용한다고 했을 때 이

동 단말기가 방송되는 스트림의 첫 부분부터 

수신한다고 가정하면, <그림 1>의 a, b, c 

세가지 스트림 구성 중에서 가장 빠르게 질

의 처리를 종료할 수 있는 것은 b이지만 이

동 단말기는 보통 방송되는 스트림에 대한 

수신을 언제 시작할지 알 수 없으므로 G 조

각이 자주 스트리밍되는 c가 평균적으로 가

장 빠른 질의 처리 시간을 보일 것이다. 그러

나 질의가 다수 개 존재하고 그에 따라 스트

리밍 빈도를 높여야하는 조각들이 G 이외에

도 많을 것이므로 c의 스트림 구성은 모든 

질의 집합에 대해서는 아주 비효율적일 수도 

있다. 일반적으로 XML 질의의 특성, XML 

조각의 크기, 그리고 사용자의 질의 빈도 등

에 따라 XML 조각 스트림 구성 결과가 각 

질의 처리의 성능에 미치는 영향은 다르다.

본 논문에서는 XML 조각 스트림에 대한 

이동 단말기에서의 효율적인 질의 처리를 위

한 XML 조각 스트림 구성 기법을 제시한다. 

방송 환경에서는 클라이언트인 이동 단말기

의 수가 아주 많은 것이 보통이다. XML 조

각 스트림 구성의 효율성 척도로는 모든 이

동 단말기에서 질의 처리에 소요되는 스트림 

접근 시간(access time) 및 튜닝 시간(tuning 

time)을 고려하였다. 접근 시간이란 방송되

는 XML 조각 스트림의 수신을 시작한 시점

부터 질의 처리에 필요한 데이터를 모두 수

신한 시점까지의 소요 시간을 나타내고 튜닝 

시간은 단말기가 수면 모드(doze mode)로 

전환되지 않은 시간을 나타낸다. 접근 시간

이 줄어들면 많은 수의 이동 단말기들이 한

정된 대역폭을 더 효율적으로 사용할 수 있

다. 튜닝 시간이 줄어들면 이동 단말기가 

XML 조각 스트림을 수신하는 데 소요되는 

에너지를 줄일 수 있다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서

는 관련 연구를 살펴보고 본 논문의 연구 내용

이 기존의 관련 연구와 어떤 차별점을 가지

는지 기술한다. 제 3장에서는 효율적인 XML 

조각 스트림 구성 기법을 제시한다. 제 4장에

서는 구현 및 성능 평가 결과를 기술한다. 제 

5장에서는 결론을 맺고 향후 연구 내용을 기

술한다.

2. 관련 연구

XML 조각 스트림에 대한 질의 처리 기법

으로는 [3～7] 등이 제안되었다. 이들은 메모

리나 컴퓨팅 파워 등 시스템 자원이 제약된 

이동 단말기에서 대용량의 XML 문서에 대

해 질의 처리를 수행하기 위한 것으로, 서버
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에서 XML 문서를 조각으로 분할하여 스트

리밍하면 이동 단말기에서 이 조각을 수신하

면서 조각 단위로 처리한다. 이때 서버가 

XML 조각을 스트리밍한 것과는 다른 순서

로 이동 단말기에서 조각을 수신할 수 있고, 

질의 처리를 위해서는 조각들 간의 관계를 

파악하고 선행 조각들의 처리 결과를 참조해

야 할 필요가 있기 때문에 조각 간의 관계를 

명시할 수 있는 방법이 필요하다. [1, 2]에서

는 홀-필러(hole-filler) 모델을 사용한 조각 

간 관계 표현 방법을, [6]에서는 XML 레이

블링 기법을 응용한 조각 간 관계 표현 방법

을 제시하였다. [8, 9]에서는 이동 단말기의 

자원 효율적인 질의 처리를 지원하기 위한 

XML 문서 분할 방법을 제시하였다. 

이동 컴퓨팅 환경에서 관계 데이터 항목을 

방송하기 위한 데이터 스트림 구성의 개념 및 

그 기법으로는 방송 디스크(broadcast disk)

가 가장 먼저 제안되었다[15]. 클라이언트들

의 선호도에 따라 방송될 데이터를 hot 데이

터와 cold 데이터로 구분 짓고 이들 간의 방

송 빈도수를 조절하여 hot 데이터는 좀 더 

자주 클라이언트가 접근할 수 있게 함으로써 

클라이언트들의 평균 데이터 접근 시간을 낮

추도록 하였다. 한 주기에 방송되는 스트림은 

hot 데이터일수록 방송 빈도를 높이고 cold 

데이터일수록 줄이는 원리 하에 구성된다. 관

계 데이터의 방송의 경우 이후[16] 등 많은 

연구가 있었다. 한편, 이동 클라이언트에서의 

튜닝 시간을 줄임으로써 에너지 효율을 제고

하기 위한 공중 인덱스(air index) 기법도 많

이 연구되었다[17, 18]. 이는 방송되는 데이터 

스트림의 앞이나 중간 여러 곳에 인덱스를 

삽입함으로써 클라이언트로 하여금 원하는 데

이터가 도달하기까지 수면 모드로 전환하여 

배터리의 수명을 늘리기 위한 기법이다.

관계 데이터의 방송 디스크 개념을 XML 

데이터에 적용하는 연구로는 [10～13] 등이 

있다. 이들 연구에서는 XML 데이터를 경로

식 형태의 XML 질의를 처리할 수 있도록 하

는 인덱스를 포함한 스트림 자료 구조로 변

환하는 기법을 제안하였다. 즉, XML 문서 요

소들 간의 구조적 및 계층적 관계를 고려하

여 이들을 인덱싱하고 서로 간의 링크 정보

와 함께 캡슐화 및 클러스트링하여 스트리밍

하고 클라이언트에서 이를 수신하여 질의 처

리하는 기법을 제시하였다. 관계 데이터와 

XML 데이터의 구조적 차이를 고려할 때 이

러한 기법들은 적절하다. 그러나 XPath 질의 

처리에 있어 일부 기법은 프리디킷 조건을 

지원하지 못하거나, //로 축약 표기되는 후손 

축(descendant-or-self axis)를 지원하지 못

하거나, XML 데이터를 변환한 스트림이 클

라이언트에 도착하는 순서가 바뀌면 질의 처

리에 어려움이 따르는 등의 제약이 있다.

본 논문에서 제시하는 XML 조각 스트림 

구성 기법은 이들 연구와 다음과 같은 차별

점을 갖는다. 첫째, 대용량 XML 문서를 메모

리가 적은 이동 단말기에서 처리하기 위하여 

XML 문서 분할 개념을 도입하여 XML 데이

터를 XML 조각들로 분할하여 스트리밍하고 

이를 수신하여 조각 간의 관계를 파악하며 

질의 처리를 수행하는 XStreamCast 모델 [1, 

2]을 바탕으로 한다. 즉, XML 데이터를 새로

운 형식의 스트림 자료 구조로 변환하지 않

고 여전히 XML 구문으로 되어 있는 XML 

조각들을 조각 단위로 스트리밍함으로써 

XPath의 프리디킷, 후손 축 지원 등 질의 처
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<그림 2> XML 문서에 대한 태그 구조

리의 제약을 해결할 수 있다. 이 모델 하의 

연구는 최근 활발히 수행되고 있으며 [3～9], 

질의 처리 과정에서 메모리가 제약된 단말기

에서의 메모리 누적 문제, XPath의 후손 축

을 지원할 수 있는 조각 간의 관계 표현 문

제, 조각 도착 순서 문제 등의 해결이 제안되

었다. 따라서 자원이 제약된 이동 클라이언트

들을 대상으로 하는 XML 데이터의 무선 방

송 환경에 적합한 대안이다. 둘째, 방송되는 

스트림이 XML 조각들로 구성되므로 인덱스

의 구성도 동적 XML 데이터를 표현하는 데 

이용되는 능동(active) XML[19, 20] 개념을 

바탕으로 하여 Microsoft사의 Smart Tag[21, 

22]를 이용하여 구성하였다.

3. XML 조각 스트림의 구성

XML 조각 스트림 데이터의 방송을 수신

하는 이동 단말기에서 방송되는 데이터 스트

림에 대한 접근 성능은 크게 두 가지 척도, 

즉, 접근 시간과 튜닝 시간으로 평가될 수 있

다. 접근 시간은 기본적으로 서버에서 스트

리밍되는 XML 데이터의 양에 의존적이다. 

스트리밍되는 XML 문서가 클수록 스트리밍

이 완료되기까지의 시간이 더 걸리기 때문이

다. 그러나 XML 문서 내의 서로 다른 경로

들 중 사용자 선호도가 높은 질의 처리에 필

요한 XML 조각을 hot 데이터로 선정하고 

그렇지 않은 조각들과 구분하여 스트리밍되

는 빈도에 차이를 둠으로써 질의들의 평균 

접근 시간을 줄일 수 있다. 반면 튜닝 시간은 

XML 조각 스트림에 대한 인덱스를 이용하

여 줄일 수 있다.

본 절의 구성은 다음과 같다. 제 3.1절에서

는 XML 분할 및 XML 조각 스트림에 대한 

질의 처리에 대한 배경 지식을 기술한다. 제 

3.2절에서는 클라이언트들의 평균 접근 시간

을 줄이기 위한 XML 조각 스트림 구성 기

법을 기술한다. 제 3.3절에서는 능동 XML 

기술을 이용한 XML 조각 인덱싱에 대해 기

술한다.

3.1 배경 지식

기존의 XML 조각 스트림에 대한 질의 처리 

기법들 [3～7]은 모두 태그 구조(tag structure) 

[1, 2]를 사용하여 XML 문서 분할 스키마를 

표현하였다. 태그 구조는 XML 문서에 존재

하는 모든 경로에 고유한 식별자를 부여하고

(이를 태그 식별자(tsid)라 부른다 [1, 2]) XML 

문서가 어느 경로에서 수직 분할(vertical frag-

mantation)되었는지 그 분할 스키마를 XML

로 나타낸 것이다. <그림 2>는 원본 XML 



80  한국전자거래학회지 제14권 제4호

<fragment id="1" tsid="1">

<a>
<b></b>
</a>

</fragment>

<fragment id="1.1" tsid="3">

<c>page</c>
</fragment>

<fragment id="1.2" tsid="4">
<d>83</d>
</fragment>

<그림 3> 그림 2의 각 조각에 헤더 정보를 

추가한 모습

<그림 4> 사용자 질의 선호도와 XML 조각 전송 순서에 따른 평균 접근 시간 예

문서, 그것이 분할된 조각들, 그리고 그 분할 

스키마를 나타내는 태그 구조의 예를 보여준

다. <그림 2>의 태그 구조에서 속성인 frag-

ment = “true” 항목은 해당 경로의 엘리먼트

를 루트로 한 서브트리가 별도 조각으로 분

할됨을 나타낸 것이다. XML 문서를 분할하

면, 분할된 각 조각은 태그 구조에 정의된 대

로 조각 루트까지의 경로 식별자 즉, 태그 식

별자(tsid)를 조각의 헤더에 명시한다. 즉, 

<그림 2>의 예의 경우 “/a”, “/a/b/c”, “/a/d” 

엘리먼트를 루트로 하는 각 조각에 대해, 태

그 식별자 1, 1.1, 1.2를 각각 해당 조각의 헤

더에 기록하게 된다. <그림 3>은 <그림 2>

의 각 조각들에 헤더 정보까지 기록된 XML 

조각의 완전한 모습을 나타낸 것이다.

XML 조각 스트림에 대해 질의 처리를 수

행하기 위해서는 임의의 순서로 스트리밍되

는 XML 조각이 원본 문서의 어느 부분에 해

당되는지에 대한 정보가 필요하다. 이를 위

해, 서버는 각 클라이언트에게 태그 구조를 

먼저 전송하여 XML 문서의 구조 및 분할된 

조각에 대한 정보를 파악할 수 있도록 한다.

3.2 XML 조각 스트림 구성 기법

방송되는 XML 스트림이 XML 조각들로 

구성되고 클라이언트에 조각의 도착 순서는 

질의 처리에 무관하므로 한 조각을 마치 하나

의 독립된 데이터 항목으로 간주하여 XML 

조각 스트림을 구성한다고 하자. 이 경우 기
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존의 방송 디스크 기법에서처럼 질의에 대한 

사용자 선호도(즉, 질의 빈도) 및 스트림 구

성 시 각 조각이 hot 또는 cold 데이터인지의 

여부에 따라 반복 스트리밍되는 빈도가 고려

되어야 한다. <그림 4>는 이러한 개념을 나

타낸 예로 hot 조각이 더 자주 방송되어야 하

지만 cold 데이터에 대한 질의 처리가 너무 

지연되지 않도록 해야 함을 보여주고 있다. 

따라서 방송 디스크 기법에서 사용되는 스트

림 구성 기법을 원용할 수 있음을 알 수 있

다. 그러나 기존의 관계 데이터에 대한 방송 

디스크 기법과는 다음과 같은 차이점을 고려

해야 한다. 

사용자 질의 선호도 즉, 질의 빈도가 바로 

데이터 항목에 대한 선호도와 동일하지 않다

는 점이다. XML 질의의 경우 표현된 경로를 

거치는 여러 XML 조각들이 질의 처리 과정

에서 접근되는 것이 보통이다. 예를 들어 

XPath 질의 //a//b[.//c=100]//d 의 경우, 엘리

먼트 a, b, c, d가 모두 동일 조각에 위치하지 

않을 수 있다.

한 질의가 참조하는 조각들은 일반적으로 

다수 개의 서로 다른 경로 상에 위치해 있다. 

즉, 일반적인 XML 경로 질의는 twig 패턴으

로 되어 있는데, 이들 각 경로 별로 존재하는 

조각 인스턴스의 수가 서로 다르다는 점이 

고려되어야 한다. 예를 들어 XPath 질의 // 

a//b[.//c=100]//d 의 경우, 엘리먼트 a, b, c, d

를 포함하는 조각이 각각 다르다고 할 경우 

이들 a, b, c, d 조각 인스턴스의 수는 XML 

문서 내에서 일반적으로 서로 다를 수 있고 

그 차이도 클 수 있다.

각 조각의 크기가 다르다는 점이 고려되어

야 한다. 다른 경로 상에 위치하는 조각들은 

XML 분할에 따라 다른 크기를 가진다. 뿐만 

아니라 같은 경로 상의 조각 인스턴스들 사

이에서도 크기가 가변적일 수 있다. 이는 

XML 데이터가 반구조적인 데이터로서 비규

칙적인(irregular) 성격을 갖기 때문이다. 조

각 크기의 차이가 조각 스트림 구성에 미치

는 영향은 다음과 같다. hot 조각의 크기가 

크면 스트림에 포함되는 빈도가 증가하고 이

는 한 방송 주기의 스트림 크기를 증가시키

는 결과를 가져오며 cold 데이터에 대한 질의 

처리를 지연시키는 결과를 초래한다. 따라서 

hot 조각 크기에 따른 스트림 내 포함 빈도에 

대한 조정이 필요하다. 

이상 살펴본 사항들을 기반으로 XML 조각 

스트림에 대한 평균 접근 시간을 낮추는 XML 

스트림 조각 구성은 첫째, 질의 빈도에 따라 

XML 조각에 가중치 부여, 둘째, 조각의 접근 

빈도 및 크기에 따른 가중치 조정, 셋째, 방

송 주기를 구성하는 조각 스트림 구성, 넷째, 

인덱싱의 단계로 수행된다. 첫 두 단계를 통

해 가중치 부여가 완료되면 최종 부여된 가

중치에 따라서 조각들을 정렬하고 반복 스트

리밍될 조각의 빈도수를 설정한다. 그리고 이

들 조각들을 방송 디스크 방식으로 배열하고 

능동 XML 형식의 인덱스를 부가함으로써 한 

방송 주기 내 XML 조각 스트림 구성을 완료

한다.

3.2.1 질의 빈도에 따른 조각 가중치 부여 

사용자의 질의 빈도에는 다양한 패턴이 발

생할 수 있는데 크게 a) 질의 빈도가 균일한 

경우, b) 특정 1개 질의에 대해 사용자 선호

도가 높은 경우, c) 사용자 선호도가 다양하

게 분포되어 있는 경우로 나눌 수 있다.
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a의 경우에는 조각들을 불균형적으로 스트

리밍하는 것보다 XML 문서 내의 preorder 

순으로 조각들을 스트리밍하는 것이 더 효율

적인 것으로 나타났다. 따라서 본 연구에서는 

b와 c의 경우만 다룬다. b의 경우는 빈도가 

가장 높은 하나의 질의가 참조하는 조각들을 

방송 주기 내에 반복 스트리밍하고, c의 경우

는 상위 빈도 질의 k(k > 1)개의 합을 고려하

여 마치 그 k개의 질의 빈도 합이 b 경우의 

최상위 빈도 질의인 것처럼 취급한다.

앞서 설명한대로 질의 빈도가 조각 빈도와 

동일하지 않고 조각의 크기 요소도 고려해야 

하기 때문에 질의 빈도에 따라 해당 조각들

에 가중치를 부여한다. 각 질의 별로 태그 구

조를 탐색하면서 참조해야 하는 조각의 태그 

식별자를 찾아 가중치를 부여한다. 가중치는 

1 + f/100을 기본값으로 하는데 여기서 f는 해

당 질의의 빈도를 나타내는 백분율로서 f/100

은 0에서 1 사이의 소수이다. 이러한 가중치 

구성은 크기가 큰 조각이 hot 데이터로서 한 

방송주기 내에 복수 회 방송될 경우 빈도가 

낮은 질의 처리 성능을 너무 저하시키는 것

을 막기 위한 가중치 조정을 고려한 설계에 

따른 것이다(3.2.2절 참조). 그런데 본 연구의 

구현 및 실험에서는 1 + f/100의 기본값에 대

해 약간의 가감을 통해 성능 변화 추이를 살

펴보는 실험을 통해 최대 성능을 보이는 튜

닝된 가중치 값을 사용하였다. 

3.2.2 가중치 조정 

전절에서 주어진 질의 집합 및 빈도에 대

해 태그 구조의 태그 식별자 별로 조각에 가

중치를 부여하는 내용을 기술하였다. 이들 가

중치는 아래 두 사항에 따라 증가되거나 감

소되는 조정을 거친다.

첫째, 가중치가 증가되는 경우이다. 이는 

어떤 조각이 여러 질의에 의해 참조될 경우 

해당 태그 식별자에 대해 할당된 가중치 값

들을 통해 각 질의별로 할당된 가중치보다 

증가된 가중치로 최종 조정된다. 이 과정은 

초기 가중치 할당 과정에서 태그 식별자 별

로 가중치 누계를 계산함으로써 해결할 수 

있다. 그러나 본 연구에서는 사용자의 질의 

집합과 빈도가 수시로 변경되고 따라서 조각 

스트림 구성도 그에 따라 자주 변경된다고 

가정하였다. 그러므로 변경된 부분만 고려하

여 점진적으로 스트림 구성의 변경을 수행할 

수 있도록 하기 위하여 누계 방법을 사용하

지 않았다.

둘째, 가중치가 감소되는 경우이다. 한 방송

주기 내에서 반복 스트리밍되는 조각의 반복 

수는 아래와 같은 기준으로 설정한다. XML 

문서의 조각들이 인덱스 없이 모두 한번씩만 

스트리밍된다고 할 때 그 전체 크기 즉, 한 

방송주기를 구성하는 데이터 크기를 S라고 

하자. 어떤 조각 x가 가중치 1 + f/100을 할당

받았을 때 x가 한 방송주기 내에서 반복 스

트리밍됨으로 인해 S는 S'으로 늘어난다(S'

> = S). 이때 S'의 상한을 S * (1 + f/100)으로 

한정한다. 즉, S * (f/100) 만큼 한 방송주기를 

구성하는 스트림의 크기가 커질 수 있다. 

s(x)를 x의 크기라고 하면 x의 한 방송주기 

내 총 스트리밍 횟수는 1 + S * (f/100)/s(x)가 

된다. 그런데 반복 스트리밍되는 조각의 크기

가 크면 빈도가 낮은 질의 처리의 접근 시간

을 증가시키므로 반복 스트리밍된 조각들의 

총 크기가 나머지 반복 스트리밍되지 않는 

조각 크기 총 합 보다는 작도록 제약을 둔다. 
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<그림 5> 능동(active) XML 형태의 인덱스 

위에서 구한 조각의 총 스트리밍 횟수가 이

를 위배할 경우 이를 만족할 때까지 가중치

를 감소시켜준다.

3.3 능동 XML(Acive XML) 형식의 XML 

조각 스트림 인덱싱

전 절에서는 이동 단말기에서의 질의 처리 시 

접근 시간을 줄이기 위한 XML 조각 스트림 

구성에 대해 기술하였다. 본 절에서는 XML 

조각 스트림 데이터 방송을 수신하는 이동 

단말기에서 XML 조각 스트림에 대한 튜닝 

시간을 줄이기 위한 인덱싱에 대해 기술한다.

튜닝 시간을 줄이는 것은, 이동 단말기가 

자신이 필요로 하지 않는 데이터가 전송되는 

동안 에너지 소모량이 적은 상태, 즉, 수면 

모드로 전환함으로써 가능하다. 이를 위해 한 

방송 주기 내의 XML 조각 스트림 앞에 인덱

스를 삽입하는 방법이 있다. 이 인덱스를 통

해 이동 단말기는 질의 처리 시 필요한 조각

이 스트리밍되는 시기와 위치 즉, 시간적 위

치 정보를 얻게 된다.

3.3.1 능동 XML을 활용한 인덱스 구성

능동 XML [19, 20]은 XML로 구성되어 있

기 때문에 [10～13] 등의 기존 연구에서처럼 

XML 스트리밍을 위한 인덱스 구성에 효율

적인 새로운 자료구조를 고안할 필요가 없다. 

능동 XML 문서의 가장 큰 특징은 XML 문서 

안에 동적인 XML 문서(예를 들어, 웹 서비

스의 결과로 반환되는 XML 문서 등의 XML 

조각)를 호출할 수 있도록 내장 함수를 구축

할 수 있다는 데 있다. 이러한 개념을 XML 

조각 인덱스 구축으로 확장하였다. XML 조

각 인덱스는 정적인 XML 문서가 자신의 동

적인 XML 자식 조각들(이들은 다시 서브트

리로 형성될 수 있다)의 시간적 위치 정보를 

저장하고 이를 클라이언트에게 제공할 수 있

어야 한다. 또한 XML 조각 인덱스 자체가 

커질 경우의 확장성을 고려하여 XML 인덱

스 자체도 XML 조각들로 분할될 수 있어야 

한다. <그림 5>에서 ‘O’로 표시된 부분이 능

동 XML 형식의 인덱스에서 인덱스 엔트리

들을 나타낸 것이다.

3.3.2 MS의 Smart Tag를 이용한 능동 XML 

인덱스 구조

Microsoft 사의 Office 프로그램에 사용되

는 Smart Tag[21, 22]는 정적인 XML 문서

에 다양한 기능의 함수 호출 태그를 생성하

게 해주는 능동 XML 기능을 제공한다. 본 

논문에서는 XML 조각 인덱스를 능동 XML 
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<표 1> 능동(active) XML 형식의 인덱스 생성을 위한 요소 구문

이름 속성 설명 생략

AXID 태그 엘리먼트 인덱스 태그임을 명시 가능

NF

(Next Fragment)
태그 엘리먼트

다음 조각의 위치정보를 저장하고 있는 함

수를 호출
불가능

tsid 태그 아이디 어떤 질의 처리에 필요한 조각인지 명세
가능(단, 아이디는 

불가능)

first comma(,) 구분자 조각의 시작 위치 불가능

second 

comma(,)
구분자 조각의 끝 위치 불가능

third comma(,) 구분자
동일한 태그 식별자를 갖는 연속된 조각의 

개수

불가능(단, 연속된 

조각이 없다면 가능)

return 구분자
동일한 태그 식별자의 자식 조각이 여러 

개 있지만 서로 떨어져 있을 경우 사용
불가능

<그림 6> 능동 XML 형식으로 XML 조각 스트림 인덱스를 구성한 예

형식으로 구성하기 위해 Smart Tag를 기반

으로 <표 1>과 같은 구문을 설계하였다.

<그림 6>은 원본 XML 문서가 조각들로 

분할되고 <표 1>의 구문으로 설계된 인덱스가 

작성되어 XML 조각 스트림에 삽입된 예로서 

인덱스 자체도 XML로 명시되었고 XML 조

각으로서 원본 XML 문서가 분할된 XML 조

각들과 함께 XML 조각 스트림을 구성하고 

있다. 이 예에서 능동 XML 형식의 인덱스에

는 두 개의 인덱스 엔트리가 있다. 첫 번째 

인덱스 엔트리에서 첫 번째 인자인 ‘tsid = 1.1’

은 경로 /a/b/c에 나타나는 조각의 태그 식별
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<그림 7> 실험에 사용한 Auction 문서의 일부

자를 가리키고, 두 번째 인자인 ‘0’은 해당 조

각이 시작되는 오프셑으로 인덱스 엔트리가 

동적으로 해당 XML 인스턴스로 실체화되는 

위치에 해당되므로 그 값은 0이다. 세 번째 

인자는 tsid = 1.1인 조각들의 총 길이가 24 

byte로서 오프셑 값이 24가 됨을 나타내고, 

네 번째 인자는 해당 조각의 인스턴스가 2개 

존재함을 나타낸 것이다. 두 번째 인덱스 엔

트리의 ’tsid=1.2‘는 경로 /a/d에 나타나는 조

각의 태그 식별자를 나타내고, 두 번째와 세 

번째 인자는 위의 예처럼 오프셑 값을 나타

내고, 네 번째 인자는 생략하였는데 그 이유

는 해당 조각 인스턴스가 1개만 있기 때문이

다. 이와 같은 인덱스가 포함된 조각이 수신

되면, 인덱스를 파싱하여 인덱스 엔트리들을 

점검한다. 인덱스 엔트리의 태그 식별자(tsid) 

값과 매치되는 질의가 등록되어 있는 경우

(예를 들어, /a/b/c 또는 /a/d) 해당 조각의 

위치 정보를 저장한다. 저장한 내용에 따라 

조각이 스트리밍되는 동안의 수면 모드 구간

을 정한다.

4. 구현 및 성능 평가

본 절에서는 전절에서 기술한 XML 조각 

스트림 구성 기법의 구현 및 이를 이용한 XML 

조각 스트림 질의 처리 성능에 미치는 영향

을 실험을 통해 평가한 결과를 기술한다. 본 

구현은 J2SE Development Kit 6.0 update 11

을 사용하여 Java로 구현하였다. 성능 평가 

실험은 Intel(R) Core(TM)2 2.40GHz CPU 

및 3.0GB의 램을 탑재한 시스템에서 수행하

였으며, OS는 Windows XP를 사용하였다.

4.1 실험 데이터 및 질의

성능 평가에 사용된 실험 데이터는 XMark 

benchmark[23]의 xmlgen 프로그램을 사용하여 

생성한 auction.xml 문서로서, 크기는 10.8 MB

이다(auction 문서 생성 시 xmlgen 프로그램의 

scaling factor 인자로 0.1을 사용하였으며, 생

성된 auction 문서의 크기는 띄어쓰기(space)를 

제외한 나머지 white space 즉, 탭(tab), 줄바
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<그림 8> XML 조각 트리

꿈 문자 등을 제거한 이후의 것이다). <그림 7>

은 실험에 사용한 auction 문서의 일부를 트

리로 표현한 것이다. 표기된 점선들은 XML 

문서가 분할되는 지점을 나타낸 것으로 동일 

엘리먼트가 반복되는 부분을 발견할 때마다 

그 경로 이하의 서브트리를 XML 조각으로 

분할한다. 예를 들어, <그림 7>의 category 

엘리먼트 또는 edge 엘리먼트를 루트로 하는 

서브트리가 반복되어 나타나는데 이들을 별

개의 XML 조각으로 분할해 낸다. <그림 7>

의 분할된 XML 조각들을 각각 A, B, C라고 

했을 때, <그림 8>은 분할된 XML 조각들을 

노드로 하는 XML 조각 트리를 나타낸 것이

다. <표 2>는 실험에 사용된 XML 질의 집

합으로 모두 20개의 다양한 XPath 질의를 고

려하였다. 이들 각 질의에 대한 사용자 선호

도 즉, 질의 빈도의 설정에 대해서는 이후 실

험 결과의 기술에서 언급한다.

4.2 XML 조각 스트림 질의 처리 실험

XML 조각 스트림 구성이 XML 조각 스트

림 질의 처리 성능에 미치는 영향에 대해 평

가하기 위해 [6, 7]에서 제시된 XML 조각 스

트림 질의 처리 기법을 이용하여 실험하였다. 

질의 처리를 위한 XML 조각 스트리밍으로는 

본 논문에서 기술한 XML 조각 스트림 구성

(MW로 표기), <그림 8>의 XML 조각 트리

의 탐색에 의해 조각들을 preorder 또는 bot-

tom-up 순으로 스트리밍하는 구성 및 임의

의 순서로 스트리밍하는 구성(random으로 

표기)까지 총 4가지의 스트림 구성을 고려하

였다. 이중 bottom-up은 XML 조각 트리의 

조각들을 단말 레벨의 것부터 루트 조각까지

의 레벨 순으로 스트리밍하는 방법이다. 실험

에서 성능척도로는 질의처리의 평균 접근 시

간 및 튜닝 시간을 고려하였다. 접근 시간 실

험은 단일 질의를 대상으로 한 것과 복수개

의 질의 집합을 대상으로 한 것으로 나뉜다. 

모든 실험은 동일한 환경에서 500회 이상 반

복 수행하였고, 실험 결과는 이에 대한 평균

값을 취하여 나타내었다.

4.3 실험 결과

4.3.1 질의 빈도에 따른 단일 질의의 평균 

접근 시간

단일 질의에 대한 실험에서는, <표 2>의 

질의 Q1～Q20 각각에 대하여 그것의 처리 

시 평균 접근 시간을 측정하였다. 실험 대상 

질의의 빈도를 변화시키면서 그에 따라 접근 

시간이 4가지 XML 조각 스트림 구성 방법에 

따라 어떻게 변하는지 측정하였다. 질의 빈도

는 실험 대상 질의의 빈도값으로 0%에서 

100% 사이의 값인 f를 설정하고 나머지 19개

의 질의는 100-f 의 빈도값을 균등하게 배분

하였다. 예를 들어, Q1의 질의 빈도가 20%일 

경우 나머지 Q2～Q20의 19개 질의가 80%를 

균등하게 나눈 값을 할당받는다.

<그림 9>～<그림 11>은 단일 질의에 대

한 실험 결과이다. <그림 9>는 질의 빈도를 
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<표 2> 실험에 사용된 질의 집합

질의 번호 질의

Q1 /site/open_auctions/open_auction[initial>"10"]//increase

Q2 /site/open_auctions/open_auction/bidder[increase>"200"]

Q3 /site/open_auctions/open_auction[initial>"0"]/bidder

Q4 /site/open_auctions/open_auction[initial>"10"]//start

Q5 /site/open_auctions/open_auction[initial>"200"]/bidder/time

Q6 /site/open_auctions/open_auction/bidder[increase>"200"]/time

Q7 /site/open_auctions/open_auction[initial>"500"]/bidder[increase>"200"]/time

Q8 /site//increase

Q9 /site/people/person[name="Claudine Nunn"]/watches/watch

Q10 /site/people/person[name="Torkel Prodrodmidis"]/profile

Q11 /site/people/person/homepage

Q12 /site/closed_auctions/closed_auction[price>"100"]/type

Q13 /site/closed_auctions/closed_auction[price>"200"]/annotation/author

Q14 /site/closed_auctions/closed_auction[price>"40"]/itemref

Q15 /site/closed_auctions/closed_auction/buyer

Q16 /site/regions/africa/item[location="United States"]/mailbox/mail/from

Q17 /site/regions/namerica/item[payment="Creditcard"]

Q18 /site/regions/australia/item/description

Q19 /site/regions//item

Q20 /site//emailaddress

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

Q01 Q02 Q03 Q04 Q05 Q06 Q07 Q08 Q09 Q10 Q11 Q12 Q13 Q14 Q15 Q16 Q17 Q18 Q19 Q20

Preorder

Bottom-Up

Random

MW

<그림 9> 단일 질의의 빈도가 다른 질의들과 균일할 때 접근 시간 비교
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<그림 10> 단일 질의의 빈도가 20%일 때 접근 시간 비교

<표 2>의 20개 질의 각각 5%가 되도록 설정

하였을 때의 결과이다. 즉, 질의 빈도가 모든 

질의에 대해 균일한 경우인데 네가지 스트림 

구성 방법의 성능이 거의 비슷하게 나타났다. 

특히, 본 논문의 MW보다 preorder로 조각 

스트림을 구성하는 것이 큰 차이는 아니지만 

20개 질의 모두에서 더 성능이 좋게 나타났

다. <그림 10>은 각 질의의 빈도를 <그림 

9>의 5%에서 20%로 증가시켰을 때의 결과

이다. 한 질의의 빈도가 20%가 되고 나머지 

질의들은 각각 약 4% 정도의 낮은 빈도를 갖

게 되자 네가지 조각 스트림 구성 방법 중 본 

논문의 MW가 preorder를 비롯한 나머지 세 

방법보다 접근 시간 성능을 현저히 향상시키

는 것으로 나타났다. 각 질의의 빈도를 20%

에서 100%까지 20%씩 계속 증가시키면서 

수행한 일련의 실험에서 MW의 효율성은 계

속 증가되는 것으로 나타났다. <그림 11>은 

이러한 질의 빈도의 변화에 따른 MW 방법

의 성능 추이를 측정한 결과이다. <그림 11>

에서 질의 별 가장 왼쪽 막대는 <그림 9>의 

질의별 가장 오른쪽 막대에 해당된다. 즉, 질

의 빈도가 5%일 때의 접근 시간이다. 나머지 

막대들은 질의 빈도가 가 20%에서 100%까

지 20% 씩 증가했을 때의 접근 시간을 나타

낸다. 질의 빈도가 증가할수록 막대의 키가 

계속 줄어들면서 다른 세가지 조각 스트림 

구성 방법과 비교하여 더 우수한 성능을 나

타냈다. 

4.3.2 질의 빈도에 따른 복수 개 질의의 평균 

접근 시간

본 실험에서는 <표 2>의 Q1～Q20으로 구

성되는 복수 개의 질의 집합에 대해 질의 빈

도가 임의로 분포하였을 때 질의 처리 시의 

평균 접근 시간을 측정하였다. 질의 빈도값 

설정은, <표 2>의 Q1～Q20 중 3～5개 질의

의 빈도 합이 50%가 되게 하고 나머지 15～

17개 질의의 빈도 합이 50%가 되게 하였다. 

즉, 3～5개 질의 그룹은 빈도가 높은 그룹으
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<그림 11> MW 사용 시 단일 질의의 빈도 변화에 따른 접근 시간 추이
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<그림 12> 질의 5개의 빈도 합이 50%일 때의 접근 시간

로, 나머지 15～17개 질의 그룹은 질의 빈도

가 낮은 그룹으로 한 것이다. 전자를 그룹 A, 

후자를 그룹 B로 지칭한다. <그림 12>～<그

림 14>는 그룹 A를 구성하는 질의 수가 각

각 5개, 4개, 3개일 경우의 결과로서 <표 2>

의 Q1～Q20 각 질의 별로 모두 4개의 막대

로 구성되어 있다. 첫 세 막대는 각각 XML 

조각 스트림 구성을 본 논문의 MW 방법으

로 하였을 때 해당 질의가 그룹 A에 소속되

었을 경우의 평균 접근 시간, 그룹 B에 소속

되었을 경우의 평균 접근 시간, 양쪽 그룹 어

느 쪽에 소속되었는지를 구분하지 않고 구한 
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<그림 13> 질의 4개의 빈도 합이 50%일 때의 접근 시간
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<그림 14> 질의 3개의 빈도 합이 50%일 때의 접근 시간

평균 접근 시간을 나타낸 것이다. 네 번째 막

대는 XML 조각 스트림 구성을 preorder 방

법으로 하였을 때의 평균 접근 시간을 나타

낸 것이다. 각 질의 별로 MW로 XML 조각 

스트림을 구성할 때 그룹 A에 소속되었을 경

우의 평균 접근 시간이 가장 우수한 것으로 

나타났다. 또한 <그림 12>～<그림 14>에 나

타난 결과 간의 비교를 보면 그룹 A에 속한 

질의의 수가 적을수록 MW의 성능이 향상됨

을 알 수 있다.
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<그림 15> 능동 XML 형식의 인덱스 사용에 따른 튜닝 시간 단축

4.3.3 능동 XML 형식의 인덱스 이용 시 튜닝 

시간

본 실험에서는 능동 XML 형식의 인덱스 

사용 여부에 따른 질의 처리 시의 튜닝시간 

변화를 측정하였다. XML 조각 스트림의 구

성을 MW 방법으로 하고 매 방송 주기마다 

스트림의 앞에 인덱스를 삽입하는 경우와 

그렇지 않은 경우의 튜닝 시간을 비교하였다. 

인덱스가 삽입되었을 때에는 정적 접근(static 

access)과 동적 접근(dynamic access)의 두

가지 경우에 대해서 튜닝 시간을 측정했다. 

정적 접근은 질의 처리가 시작될 때 인덱스

부터 접근하는 경우를 의미하고 동적 접근은 

질의 처리가 방송 주기의 도중에 임의의 시

점에 시작되는 경우를 의미한다. 그림 15는 

실험 결과를 나타낸 것이다. 능동 XML 형식

의 인덱스 사용으로 튜닝 시간이 단축되는 

것으로 나타났다.

5. 결  론

XML은 전자 거래의 핵심 요소로서 유비

쿼터스 컴퓨팅 환경에서의 효율적인 XML 

데이터 처리에 대한 연구가 활발히 진행되고 

있다. 이동 단말기의 제약된 저장 공간 및 컴

퓨팅 파워를 이용하여 대량의 XML 데이터

에 대한 질의 처리를 수행하기 위해서는 질

의 처리기의 메모리 효율성 및 처리 효율성

이 요구된다. 최근에는 XML 문서를 조각으

로 분할하여 스트리밍하고, 이동 단말기에서 

분할된 조각을 수신하여 질의를 처리하는 기

법들이 제시되었다. 본 논문에서는 이동 단

말기를 클라이언트로 하는 방송 환경에서의 

XML 조각 스트림 질의 처리를 고려하여 질

의 빈도와 여러 질의의 처리 시 XML 조각

들의 중복 접근, 그리고 각 XML 조각의 크

기를 분석하여 질의 처리 시 평균 접근 시간



92  한국전자거래학회지 제14권 제4호

을 줄일 수 있는 XML 조각 스트림 구성 기

법을 제시하였다. 또한 질의 처리 시 튜닝 시

간을 줄일 수 있도록 하는 능동 XML 형식

의 조각 스트림 인덱스를 고안하였다. 다양

한 실험을 통해 본 논문에서 제시하는 기법

이 기존의 XML 조각 스트림 구성 방법들에 

비해 평균 접근 시간 및 튜닝 시간 양면에서 

모두 우수함을 확인하였다. 

본 논문에서는 기존의 질의 빈도만을 고려한 

스트림 구성에 비해 조각 크기 등의 새 요소를 

고려하였는데 그러한 요소의 고려 여부에 따

른 성능 개선의 정도도 측정하여 평가할 필

요가 있다. 또한 능동 XML 형식의 인덱스 

사용에 따른 오버헤드 분석도 필요하다. 향

후 연구 과제로는 이러한 추가 실험 및 분석, 

그리고 방송 환경에서 능동 XML 형식의 인

덱스를 XML 조각 스트림 내에 중복 및 분산

시키는 효율적인 기법에 관한 연구 등이 있다.
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