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요  약

XML 일부분의 변경이 가능한 동적 XML 환경에서 XML의 검색과 변경 기능을 효율적으로 지원하기 위한 방법으로 

XML 동적번호 부여 방식에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 동적 번호 부여 방식은 ORDPATH, DLN과 같이 노드 번

호를 부여할 때 인접 노드의 번호에 의존적인 방식과, PSN과 같이 인접한 노드의 번호에 독립적인 노드 번호를 사용하는 

2가지의 방식이 있다. 본 논문은 앞의 2가지 동적 번호 부여 방식을 SQL 환경에서 비교하기 위한 환경을 구축하고, W3C 

XQuery의 변경 형식을 사용하여 그 성능을 비교한다. 

키워드  : 동적번호 부여 방식, XML 질의어

Abstract

There has been many active researches on dynamic XML numbering scheme for efficient retrievals and updates of 

XML. There are two major approaches for dynamic numbering schemes. One approach is dependant on adjacent node 

numbers when they assign new number for newly inserted node. While the other approach is independent on adjacent 

node numbers. In this paper we explain the table schema and procedures for our experiments on an SQL host to 

compare the performance of the two approaches and shows W3C XQuery performance results of the two approaches 

on the SQL host. 
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1. 서  론

XML 사용이 점점 더 활성화 됨에 따라 대용량 XML 데

이터를 효과적으로 관리하기 위한 많은 방법들이 연구되고 

있다. 특히 지금까지 널리 사용되어 온 관계형 데이터베이

스 기술을 활용한 XML 데이터의 관리 방안이 그 가능성을 

인정받으며 널리 연구되고 있다. 관계형 DB에서 XML을 

처리하는 기능은 1)오라클과 같은 DBMS 회사들이 자사의 

관계형 DBMS 제품 내부를 변경하는 방법과 2)기존의 관계

형 DBMS의 상위 계층에 XML 처리 기능을 추가하는 2가

지 방법이 있다. 관계형 모델에서는 계층적인 XML 데이터

를 관계형 테이블에 저장할 때 XML의 계층 정보를 저장하

는 기법이 필요하며 현재 널리 사용되는 방안은 XML 노드

에 적절한 번호를 부여하여 XML 데이터를 관계형 테이블

에 저장하는 방식이다. 이때 사용되는 번호 부여 방식은 

XML 데이터의 계층 정보를 모두 표현할 수 있어야 하며 

XML 질의를 효율적으로 처리할 수 있어야 한다[1, 2, 3, 4].

XML 질의의 표준 활동은 먼저 검색 기능을 중심으로 진

행되다가 최근에는 XML 검색 질의에 XML의 변경 기능을 

포함하기 위한 형식의 표준화가 진행되고 있다. 따라서 번

호 부여 방식도 기존의 정적 환경에서 동적 환경으로의 연

구로 바뀌고 있다. 동적 환경에서 XML 트리의 노드 번호

가 가져야 할 성질은 다음과 같다[5].

1) XML 트리 내에서 고유한 번호를 가져야 한다.

2) 형제의 순서를 식별할 수 있어야 한다. 

3) 노드들 사이의 조상, 자손 관계를 식별할 수 있어야 한

다. 

4) 노드의 삽입, 삭제, 변경이 효율적으로 이루어져야 한다.  

최근에 발표된 인접 번호 의존적인 동적 번호 방식으로

는 DLN 기법과 MS사의 SQL 서버에 사용하고 있는 

ORDPATH 기법이 있으며[6,7], 인접 번호 비의존적인 방

식으로는 PSN 기법이 있다[8]. ORDPATH, DLN은 새로운 

노드가 삽입될 때 기존의 노드 번호를 변경시키지 않는 장

점을 가지고 있지만 새로운 번호를 생성할 때 인접 번호를 

찾아서 참조해야 하는 부담이 있고, PSN은 새로운 번호 생

성을 위하여 인접 번호를 찾는 과정은 없지만 형제 노드들

의 순서를 유지하기 위하여 형제들 일부분의 정보 변경의 

부담이 있다.   

본 논문은 기존의 관계형 DBMS를 변경하지 않고 그 상

위 레벨에 XQuery 처리 기능을 개발하는 그림 1의 환경에

서 인접 번호 의존적인 방식인 ORDPATH와 인접 번호 비

의존적인 PSN 방식의 성능을 비교한다.  
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그림 1. XQuery 갱신 처리 환경

Fig 1. XML processing system for XQuery update

2. 관련 연구

2.1 XQuery 동적 연산

XQuery의 동적 연산에는 삽입, 삭제, 변경 기능의 연산

이 정의되어 있다. 이 기능들 중에서 가장 중요한 의미를 

가지는 삽입 연산의 스펙을 살펴보면 "insert before", 

"insert after", "insert first", "insert last"로 구성되어 있다. 

각각 연산의 의미는 그림 2, 그림 3과 같이 목표 노드를 중

심으로 그 삽입 위치가 결정된다.

삽 입 삽 입

목 표 노 드before after

그림 2. “insert before”와 “insert after” 연산

Fig 2. Operations of "insert before" and "insert after"

삽입 삽입

목표 노드

first last

그림 3. “insert first”와 “insert last” 연산

Fig 3. Operations of "insert first" and "insert last"

2.2 ORDPATH 기법

ORDPATH 방식은 MS사에서 개발한 방식으로 그 기본

은 Dewey Order[2]의 점 형식을 가지며 레벨에 따라 a.b.c

의 형식을 가진다. 이때 a, b, c는 정수 값을 가지며 XML 

트리에서 고유한 값을 가진다. XML 트리의 노드에 초기번

호를 부여할 때 새로운 노드의 삽입을 고려하여 a, b, c는 

홀수 값을 부여 받는다. 그림 4에는 샘플 XML 트리의 

ORDPATH 번호를 나타내었다. 초기 번호를 부여할 때에

는 홀수만을 사용하므로 모든 노드는 홀수로 적절하게 표현

된다. 그림 4에서 부모 자식 관계는 각 레벨의 번호를 이용

하여 쉽게 파악할 수 있다. 

정리 1: ORDPATH a,b,c에서 a, b, c 가 전부 홀수인 경우 

노드 (a.b.c)의 부모는 노드 (a.b)가 되며, 노드 (a.b.c)의 모

든 자식들은 n을 임의의 홀수라고 할 때 (a,b,c.n)의 형식을 

가진다.

정리 2: 만약 2개의 홀수 x, y에 대해서  x < y 가 성립할 

경우 XML 노드의 형제 순서는 (a.b.c.x)가 (a.b.c.y)보다 앞

선다.  

 

1 . 31 . 1

1

1 . 3 . 1 1 . 3 . 3 1 . 3 . 5

1 . 3 . 3 . 1 1 . 3 . 3 . 31 . 3 . 1 . 1

그림 4. 샘플 XML의 초기 ORDPATH 번호

Fig 4. ORDPATH number of sample XML tree

동적 XML 환경에서는 XML 트리의 다양한 위치에 새로

운 노드가 삽입될 수 있다. XML 트리 내부에 새로운 노드

가 삽입 될 때 임의의 레벨에서 형제 노드의 순서에 따라 

다음의 2가지 경우로 나누어진다. 

(1) 중간 자식으로 삽입

(2) 양쪽 끝에 삽입

본 논문에서는 양쪽 끝에 삽입하는 단순한 경우는 편의

상 생략하고 복잡한 경우인 중간 자식으로 삽입하는 경우만 

살펴본다. 그림 4의 XML 트리의 노드 (1.3)의 2번째 자식

으로 새로운 노드의 삽입이 발생하는 경우를 살펴보자. 삽

입 과정은 그림 5와 같으며 그 결과 XML 트리의 모양은 

그림 6과 같다. 

 /* 노드 (1.3)의 2번째 자식으로  노드 추가 */ 

  노드 (1.3)을 찾는다;

  노드 (1.3)의 1번째와 2번째 자식의 

ORDPATH 번호를 구한다; 

  if (삽입한 노드에 부여할 번호가 없으면)

       careting 방식에 의한 새로운 번호를 생성;

  새로운 노드에 ORDPATH 번호 부여; 

그림 5. ORDPATH 중간 자식으로 삽입 과정

Fig 5. Procedures of insertion ORDPATH as middle 

child

1.31.1

1

1.3.1 1.3.3 1.3.5

1.3.3.1 1.3.3.31.3.1.1

1.3.2.1

그림 6. ORDPATH 번호의 새로운 노드 추가

Fig 6. Insertion of new ORDPATH number 
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그림 6에서 새로 추가된 노드는 노드 (1.3.1)과 (1.3.3) 사

이에 추가되었다. 새로 추가된 노드는 노드 (1.3.1)과 (1.3.3)

사이의 노드로 1 < n < 3 을 만족하는 (1.3.n)의 형식을 가

져야 하는데 적절한 홀수 n 값이 존재하지 않는다. XML 

트리의 다른 노드에 전혀 영향을 주지 않기 위하여 

ORDPATH는 짝수를 사용하여 새로운 레벨을 추가하는 

"careting" 방식을 사용하여 (1.3.2.1)의 번호를 새로운 노드

에 부여한다. 따라서 (a.b.c) 형태의 번호에서 짝수는 새로

운 노드의 번호를 부여할 때 적절한 번호를 만들어내기 위

하여 사용하므로 실제 트리 레벨과는 다른 의미를 가지고 

있다.   

2.3 PSN 기법

PSN 번호의 형식은 그림 7과 같이 p 필드와 s 필드로 

구성된다[8]. p 필드는 부모 자식 관계를 나타내는 필드로 

Dewey Order 번호 방식을 채택하며, s 필드는 형제 관계를 

나타내며 연속적인 정수를 사용한다. 

P  필 드 S  필 드

그림 7. PSN의 표현 형식

Fig 7. Representation format of PSN number 

각각의 노드는 d 필드에 연속적인 번호를 부여하기 위하

여 자식의 s 필드 값의 범위를 나타내는 시작(sno)과 끝

(eno) 정보를 가지며, 자식들의 노드를 억세스하지 않고 새

로 삽입되는 노드의 p 필드에 고유한 값을 부여하기 위하여 

자식의 p 필드 값 중 최대값 (pmax)을 노드의 부가적인 정

보로 유지한다. 이런 부가적인 정보들은 질의 최적화에 효

과적으로 사용되는 정보로 대부분의 질의 처리 시스템은 최

적의 질의 처리 플랜을 만들기 위하여 메타 데이터를 유지

한다. PSN 방식으로 표현한 샘플 XML 트리는 그림 8과 

같으며 그림을 간단히 표현하기 위하여 sno, eno, pmax 값

은 표현하지 않았다. 자식의 p 필드 값은 부모의 s 필드 값

에는 영향을 받지 않으며 p 필드 값에만 의존적이다. 초기

에는 p 필드 값의 마지막 숫자 값과 s 필드 값이 일치하지

만 삽입, 삭제가 발생하면 그 값은 일치하지 않는다. p 필드 

값은 항상 XML 트리에서 고유한 값을 가지며 s 필드 값은 

음수와 0을 포함한 정수 값을 가진다. PSN 번호가 가지는 

성질은 다음의 정리 1, 정리 2와 같다.

정리 1: p 필드 값은 XML 트리에서 고유한 값을 가지며 

dewey order의 점 형식을 가지며 레벨에 따라 a.b.c의 형식

을 가진다. 이때 a, b, c는 양의 정수 값을 가진다. 그리고 

a.b.c의 PSN p 필드 값을 가진 임의의 노드에서 c의 값은 

그 부모 노드의 pmax 값보다 크지 않다. 

정리 2: 임의의 노드의 s 필드 값은 그 부모 노드의 sno와 

eno 사이의 정수 값을 가진다. 

따라서  p 필드 값이 고유한 값을 가지므로  앞으로 노드 

(a.b.c)라고 하는 것은 p 필드 값을 a.b.c인 노드를 의미한

다. 그림 8의 XML 트리의 노드 (1.2)의 2번째 자식으로 새

로운 노드의 삽입이 발생하는 경우를 살펴보자. 

1 1

1 .1 1 1 .2 2 1 .3 3

1 .2 .1 1 1 .2 .2 2 1 .3 .1 1

1 .2 .2 .1 1 1 .2 .2 .2 2

그림 8. 샘플 XML의 PSN 표현

Fig 8. PSN numbers of sample XML tree

procedure add()

{

  pare = 부모 노드 (1.2)를 찾는다.

  max = pare.pmax

  새로운 노드의 p 필드 값을 (1.2.max +1)로 부여   

(1.2.3)

  노드 (1.2.3)은 2번째 자식이 되므로 s 필드 값이 

2가 된다. (1.2.3, 2)

  노드 (1.2.3)의 모든 오른쪽 형제들의 s 필드 값은 

1씩 증가.

  부모 노드의 pmax를 3으로, eno의 값을 1 증가

}

그림 9. PSN에서 중간 자식으로 삽입 과정

Fig 9. Procedure of inserting PSN in the middle 

그림 9는 삽입 과정이며, 그림 10은 새로운 노드의 삽입 

결과이다. 새로 삽입된 노드는 p 필드의 값으로는 1.2.3을 

부여 받아 부모 자식의 관계를 잘 나타낸다. 하지만 그 노드

가 2번째 자식이 되므로 형제의 순서를 유지하기 위하여 s 

필드의 값은 앞 노드 s 필드 값 보다 1 큰 값을 가지게 되며 

그 다음에 있는 형제들의 s 필드 값만 1씩 증가된다. 하지만 

노드 1.2.2의 자식 노드들은 부모 자식 정보가 바뀌지 않았

으므로 PSN 번호가 전혀 바뀌지 않음을 볼 수 있다.

1 1

1 .1 1 1 .2 2 1 .3 3

1 .2 .1 1 1 .2 .2 3 1 .3 .1 1

1 .2 .2 .1 1 1 .2 .2 .2 2

1 .2 .3 2

그림 10. 노드 1.2의 2번째 자식으로 노드 삽입 

Fig 10. Insertion of a node as 2nd child of node (1.2)
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각 노드마다 자식의 시작과 끝 번호를 유지하므로 자식

의 개수 n 은 ( n = eno - sno + 1) 쉽게 구할 수 있다. n

의 값이 큰 경우 새로운 노드의 삽입 위치가 n/2 을 중심으

로 왼쪽 또는 오른쪽인지를 검사하고 앞쪽 또는 뒤쪽 형제

들의 번호 조정을 할지를 결정한다. 따라서 새로운 노드 삽

입 시 평균 n/4 형제들의 s 필드 값 변경만 필요하다. 이때 

억세스 된 노드는 부모 노드인 노드 (1.2)와 새로 삽입되는 

노드, 그리고 평균 n/4개의 형제 노드들이다. 

3. 성능 평가

ORDPATH 방식은 XML 트리의 다른 메타 정보를 사용

하지 않는 방식이므로 메타정보를 활용하는 PSN과 비교는 

공평하지 못하다. 본 논문에서는 이를 보완하기 위하여  

PSN과 같은 조건에서 성능을 비교하기 위하여 ORDPATH

에 PSN과 같은 정도의 메타 정보를 사용하는 기능을 추가

하여 ORDPATH_EXT라 한다. ORDPATH 방식에 첫 번

째 자식, 마지막 자식 그리고 각 노드의 레벨을 저장하는 

기능을 추가한 ORDPATH_EXT를 사용하면 XQuery 기능 

중에서 "insert first"와 "insert last"를 효과적으로 지원할 

수 있게 된다. PSN과 ORDPATH_EXT를 위한 테이블의 

구성은 다음과 같다.

ORDPATH_EXT (ordpath_no, f_child, l_child, n_level) 

ordpath_no   ORDPATH 방식의 번호 - 스트링

f_child       첫 번째 자식의 ordpath_no - 스트링

l_child       마지막 자식의 ordpath_no - 스트링

n_level       노드의 레벨 (루트 레벨을 1)

그림 11. ORDPATH_EXT 테이블

Fig 11. Table of ORDPATH_EXT

PSN_table (dewey_no, sib_ord, pmax, beg_no, end_no, 

n_level)

dewey_no  dewey order number 스트링

sib_ord  형제들의 순서를 결정하는 숫자

pmax   자식 중 가장 큰 dewey_no 값

beg_no  자식 중 가장 작은 sib_ord 값

end_no  자식 중 가장 큰 sib_ord 값

n_level   노드의 레벨 (루트 레벨을 1)

그림 12. PSN 테이블

Fig 12. Table of PSN

3.1 ORDPATH_EXT와 PSN의 이론적 비교

ORDPATH_EXT의 경우 (ORDPATH 포함) 새로 입력

하는 노드의 번호를 생성하기 위하여 형제 순서로 앞 또는 

뒤의 노드를 찾아야 한다. "insert after"의 경우 목표 노드

와 목표 노드 다음에 있는 후위 노드의 번호에 따라 새로 

삽입되는 노드의 번호가 결정된다. 하지만 목표 노드가 

(a.b.n)의 형식을 가질 경우 목표 노드 다음의 후위 노드는 

(a.b.*)의 형식의 번호를 가지고 있다는 것 외는 다른 정보

가 전혀 없으므로 형제 노드들 중에서 순서를 비교하여 목

표 노드 다음의 후위 노드를 찾는 과정이 필요하다. 

새로 삽입

목표 노드

Insert after

후위 노드

그림 13. Insert after에서 후위 노드의 검색

Fig 13. Finding next node in insert after

목표 노드의 후위 노드를 찾기 위해서는 (a.b.*) 형식의 

번호를 가지는 모든 자손들 중에서 목표 노드와 같은 레벨

에 있는 형제들을 구분해 낼 수 있는 방법이 필요하다. 모

든 자손들을 전부 검색해서 노드 번호를 이용하여 각각의 

레벨을 검사하는 것은 비효율적이므로 본 연구에서는 노드

의 레벨 (n_level)을 추가하여 사용한다. 

ORDPATH_EXT 방식의 경우 새로운 번호를 위하여 같

은 레벨에 있는 형제를 읽어 와서 목표 노드의 후위 노드를 

찾는 과정이 필요하다. 만약 노드 (1.3.3)과 (1.3.13)이 있을 

경우 스트링의 순서로는 (1.3.13)이 더 앞서게 되지만 노드 

(1.3.3)이 실제로는 형제 순서로 앞 선 노드이다. 따라서 형

제들의 순서는 각 필드를 숫자로 바꾸어 비교하는 과정이 

필요하다. 

3.2 모의 실험 성능 평가

본 논문의 모의 실험 평가에서는 XQuery의 변경 기능 

중에서 가장 복잡한 기능을 보이는 "insert after"의 성능을 

평가한다. 

3.2.1 실험 데이터 생성

샘플 데이터로 사용된 샘플 XML 트리는 트리의 깊이

(depth)와 차수(degree)를 변경하면서 실험하였다. 본 논문

에서는 실험 결과를 가장 잘 보여주는 값을 선정하여   본 

실험에서는 XML 트리의 레벨은 5, 단말 노드를 제외한 모

든 노드들은 각각 20개씩의 자식 노드들을 가지고 있고 노

드들의 총 개수는 168,421 XML 트리를 사용하였다.

3.2.2 ORDPATH_EXT 프로시져의 구성

"insert after(target_node)" 형식의 입력을 

ORDPATH_EXT 방식으로 처리하기 위한 프로시져는 다

음과 같다. 더 효율적인 방법이 있을 수 있으나 본 논문에

서 사용한 방법은 먼저 목표 노드보다 큰 값을 가진 것들로 

뷰를 만들고, 뷰에서 가장 작은 값을 가진 노드를 찾는 방

식을 사용한다.   

그림 14의 SQL 프로시져에서 사용한 함수 o_level_func

은 ORDPATH 방식의 노드 번호에서 노드의 레벨을 구하

는 함수이며, compare_value의 기능은 2개의 ordpath_no를 

비교하여 2번째  인자가 클 경우 참(TRUE)을 반환하는 함

수이다. compare_value 함수는 다음의 노드 번호가 있을 

경우 각 필드별 값을 비교하여 다음과 같은 순서를 유지한

다. 

(1.3.1) < (1.3.2.1) < (1.3.2.2.1) < (1.3.2.3) < (1.2.13) < 

(1.3.3) < (1.3.13)
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CREATE VIEW GTNODE AS

SELECT ordpath_no

FROM ORDPATH_EXT

WHERE n_level = o_level_func(목표노드) 

   AND compare_value(목표노드, ordpath_no); 

SELECT ordpath_no

FROM GTNODE

MINUS

SELECT S.ordpath_no

FROM GTNODE S, GTNODE T

WHERE compare_value(T.ordpath_no,  

S.ordpath_no); 

그림 14. ORDPATH_EXT의 Insert_after 프로시져

Fig 14. Insert_after procedure of ORDPATH_EXT

3.2.3 PSN 프로시져의 구성

PSN 방식으로 "insert after(target_node)"를 구현할 경

우 목표 노드 다음의 후위 노드의 노드 번호를 참조할 필요

는 없다. 다만 새로 삽입되는 노드의 뒤에 있는 형제들의 S 

필드의 값을 변경하기 위한 과정이 필요하다. 목표 노드의 

sib_ord 값을 N 이라고 할 경우 다음의 SQL 구문으로 삽

입된 노드 다음에 존재하는 형제 노드들의 sib_ord 값을 변

경할 수 있다.  

SELECT sib_ord INTO N

FROM psn_table

WHERE dewey_number = target_node;

UPDATE PSN_TABLE

SET sib_ord = sib_ord + 1

WHERE n_level = (p_level_func(target_node) +1) AND 

sib_ord > (N +1); 

그림 15. PSN 방식의 insert_after 프로시져

Fig 15. Insert_after procedure of PSN

그림 15의 프로시져에서 p_level_func는 목표 노드의 노

드 레벨을 계산하는 함수이다. PSN 방식에서 형제들의 s 

필드 값을 변경하는 것의 비교, S 필드 값은 숫자로 되어 

순서의 비교가 쉽다.

3.2.4 실험 결과

ORDPATH와 PSN의 번호를 10진수로 표현한 실험 결

과에서 ORDPATH가 비정상적으로 많은 실험 시간을 소비

하여 정상적인 평가가 어려웠다,  

4.비트 스트링 표현 평가

ORDPATH와 PSN 2가지 번호 부여 방식을 10진수로 

사용했을 때 ORDPATH 방식의 정렬 시간이 너무 오래 걸

려 ORDPATH 경우 번호 표현 방식을 ORDPATH 방식에

서 제시한 "prefix free encoding" 방식을 적용하여 다음의 

그림 16과 같이 표현하여 다시 실험하였다.

그림 16. ORDPATH 방식의 비트스트링 표현

Fig 16. Bit string representation of ORDPATH number

본 실험에서는 ORDPATH, PSN 방식으로 번호를 생성

하여 데이터베이스 테이블에 저장한 뒤, 임의의 노드 바로 

다음에 새로운 노드를 추가하는데 소요되는 시간을 측정하

였다. 여기서 새로운 노드를 추가하는데 걸리는 시간은 삽

입할 위치를 찾는 시간, 삽입 시간, 그리고 새로운 노드의 

삽입으로 인해 기존 노드들의 순서 정보들을 업데이트하는 

시간들을 모두 포함하였다. 

본 실험에서 구현한 모든 프로시져는 오라클의 PL/SQL

로 작성하였다. 

<ordpath 방식>

우선 ordpath 방식을 기반으로 새로운 노드의 삽입을 처

리하기 위해 필요한 프로시져들을 다음과 같이 6가지이며 

본 실험에서는 이를 모두 구현하여 실험을 평가하였다. 

ordpath_insert_after(target_node)

이 프로시져는 입력으로 주어진 target_node 다음에 새

로운 노드를 생성하여 추가한다. 예를 들어 ordpath_in-

sert_after('1.3') 경우 '1.3' 노드 다음에 새로운 노드를 생

성하여 추가한다. (이 경우, 처음으로 삽입한다면 해당 프로

시져에 의해 '1,3' 다음에는 ‘1.4.1’노드가 생성 및 추가된

다.)

prefix_encoding(dewey_number)

이 프로시져는 ordpath의 dewey 번호를 마이크로소프트

사에서 제안한 prefix 방식으로 인코딩하여 일련의 이진수

로 변환하여 리턴한다.

prefix_decoding(binary_number)

prefix_encoding 프로시져와 반대로 prefix 방식으로 인

코딩된 이진수를 다시 dewey 번호로 변환하여 반환한다. 

dot_length(node)

dewey 번호에서 '.'의 개수를 반환한다. 

bitstring(decimal_number)

십진수를 이진수로 변환한다.

decimalstring(bitstring)

이진수를 십진수로 변환한다.

<psn 방식>

psn 방식으로 노드의 삽입을 처리하는 방법은 간단하며 

다음과 같이 1개의 프로시져로 처리할 수 있다.

psn_insert_after(target_node)

ordpath_insert_after와 동일하게 입력으로 주어진 노드

의 바로 다음 위치에 새로운 노드를 삽입한다.

4.1 측정 방법

본 실험에서는 소수개의 노드 삽입 시 매우 빠른 실행시
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간으로 인한 시간 측정에 따른 어려움으로 인해 특정 위치

에 새로운 노드들은 연속적으로 약 100번 삽입하여 걸리는 

시간을 측정한 뒤 이를 토대로 1개의 노드를 삽입할 경우 

걸리는 평균 시간을 구하였다. 그리고 2가지 방식 모두의 

성능 향상을 위해 psn_table 테이블의 dewey_no 컬럼에 인

덱스를 생성한 반면 ordpath_ext 테이블에는 어떠한 인덱

스도 두지 않았다. ordpath_ext 테이블의 prefix_num 컬럼

에 인덱스를 둘 경우 삽입시 형제 노드를 찾기 위해 사용되

는 SQL문의 where 조건에 의한 prefix_num 컬럼의 결과 

값의 분포도가 현저히 높으므로 인덱스 생성으로 인해 성능

이 오히려 저하된다. 실제로 실험을 통해 ordpath_ext 테이

블에 인덱스를 두었을 경우 그렇지 않을 때 보다 2배 이상

으로 실행 시간이 오래 걸렸다. 따라서 본 실험에서는 2가

지 방식 모두 보다 나은 성능을 발휘 할 수 있도록 psn_ta-

ble 테이블에는 인덱스를, 반면 ordpath_ext 테이블에는 어

떠한 인덱스도 두지 않았다.

 위의 실험 환경을 바탕으로 PSN과 ORDPATH 방식을 

이용하여 ‘1.3.1’ 노드 다음에 새로운 노드의 삽입을 아래의 

프로시져로 연속 100회 실시하였으며 또한 이러한 작업을 

40회 실시하여 회마다 100개씩 증가되는 형제 노드(1.3.1의 

형제노드)들의 총 개수에 따라 새로운 노드의 평균 삽입 시

간이 어떻게 변하는가를 측정하였다.

                 declare

  i number;

begin

  for i IN 1..100 Loop

     프로시져('1.3.1');

  END loop;

end;

4.2 실험 결과

형제 노드들의 개수에 따른 새로운 노드의 평균 삽입 시

간을 그래프로 나타내면 다음과 같다.

초

형 제 노

드의 갯

수    개

그림 17. 형제 노드 개수의 변화에 따른 성능의 비교

Fig 17. Performance comparison with changes of the 

number of siblings 

그림 17의 그래프에서 X축의 형제 노드의 개수는 본 실

험에서의 목표 노드의 모든 형제 노드들, 즉 1.3.1 노드의 

형제 노드들의 총 개수를 말한다. 초기에는 단말 노드를 제

외한 모든 각각의 노드들이 20개씩의 자식 노드를 가졌다. 

1.3.1 노드 다음에 새로운 노드를 연속으로 100회 실행함에 

따라 1.3.1의 형제노드의 개수는 120으로 되었으며 이때 1

개의 노드를 삽입할 때 소요되는 평균 시간은 PSN 방식의 

경우 약0.02초, ORDPATH 방식의 경우 약 0.1이다. 목표노

드의 형제 노드들의 개수가 20에서 3000개 이하일 경우 

PSN이 ORDPATH 방식보다 훨씬 우수한 성능을 보이고 

있다. 반면에 형제 노드들의 개수가 3000개 이상으로 늘어

남에 따라 PSN 방식이 약0.2초에서 계속적으로 증가한다. 

하지만 ORDPATH 방식은 여전히 약0.14초를 유지함에 따

라 노드들의 개수가 많을 경우 ORDPATH가 더 나은 성능

을 보이고 있다.

4.3  실험 결과 분석

ORDPATH 방식의 경우 아래의 SQL문으로 삽입할 지

점 바로 뒤에 오는 형제 노드를 ordpath_ext 테이블로부터 

검색하는 것이 대부분의  시간을 소비하는 주요 작업이라고 

볼 수 있다. 

select min(prefix_num) from ordpath_ext where 

prefix_num > prefix_인코딩된_목표노드 and 목표노드의

_level = level_num;

즉 ordpath_inser_after('1.3.1') 경우 새로운 노드를 삽입

하기 위해 현재 1.3.1’ 다음에 위치한 형제노드를 찾아야 되

는데 이를 위해서는 1.3.1노드의 모든 형제노드들을  prefix

인코딩된 값들을 기준으로 정렬한 뒤 그 중에서 가장 작을 

값을 추출한다. PSN 방식의 경우 ORDPATH 방식과는 달

리 부모노드의 dewey 번호와 형제들 간의 순서 번호가 분

리되어 있으므로 이를 이용하여 형제 노드들을 쉽게 검색할 

수 있다. 하지만 아래의 SQL문으로 새로운 노드의 삽입으

로 인해 나머지 형제노드들의 S 필드의 순서 정보가 모두 

바뀌어야 한다. 

update psn_table set sib_ord = sib_ord+1 where 

dewey_no like 목표노드의_부모노드 and n_level = 목표노

드의_level and sib_ord >= 목표노드의_sid_ord;

ORDPATH 방식이 이웃하는 형제노드를 검색하기위해 

정렬하는데 많은 노력이 필요하다면 PSN 방식의 경우 삽

입된 지점 이후의 모든 형제 노드들의 S 필드의 값을 업데

이트 하는데 많은 시간이 소요된다.  위의 실험 결과를 종

합해 보면 삽입할 지점의 형제 노드들의 개수가 적을수록 

PSN 방식이 훨씬 유리함을 알 수 있다. 즉, PSN  방식의 

경우 정렬작업이 필요 없으며 형제 노드들의 개수가 적은 

경우 그들의 개수만큼 s 필드 값을 업데이트 해주면 되기 

때문이다. 하지만 형제 노드들의 개수가 많은 경우, 이는 업

데이트해야할 노드들이 많다는 것을 의미하므로 새로운 노

드의 삽입으로 인한 실행 시간이 지연되게 된다. 

ORDPATH의 경우 처음에는 PSN 보다 나쁜 성능을 보이

지만 PSN에 비해서 형제 노드들의 개수에 크게 영향을 받

지 않으며 비교적 초기 실행 시간을 유지하는 것을 확인할 

수 있다. 
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5. 결  론

  XML 일부분의 변경이 가능한 동적 XML 환경에서 

연구된 동적 번호 부여 방식은 ORDPATH와 같이 노드 번

호를 부여할 때 인접 노드의 번호에 의존적인 방식과 PSN

과 같이 인접한 노드의 번호에 독립적인 노드 번호를 사용

하는 2가지의 방식이 제안되었다. 본 논문은 앞의 2가지 동

적 번호 부여 방식을 SQL 환경에서 비교하여 그 장단점을 

알아보았다.  

먼저 MS사의 특허 방식인 ORDPATH는 번호를 특별한 

prefix free 비트스트링으로 표현하여야 하며, XML 트리의 

형제 노드의 개수에 민감하지 않은 성능을 나타내었다. 하지

만 번호의 표현과 구현이 어려운 단점이 있다. 하지만 PSN 

방식은 ORDAPATH 방식에 비해서 형제 노드의 개수가 

3,000개 이하인 경우 매우 우수한 성능을 보였다. 따라서 형

제 노드의 개수가 3,000 이하인 많은 응용에서는 PSN과 같

이 인접번호 비의존적인 방식이 훨씬 효과적임을 알 수 있다. 
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