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조상-자손 관계 탐색을 지원하기 위한 XML

타입상속 색인구조의 계층적 구성기법

이 종 학
†

요 약

본 논문에서는 XML 데이터베이스에서 XML 질의처리를 효율적으로 지원하기 위한 다차원 타입상속

색인구조(MD-TIX)들의 계층적 구성기법을 제시한다. MD-TIX는 중첩요소와 여러 타입상속 계층으로 이루

어진 중첩술어의 조상-자손 관계 탐색을 효율적으로 지원하기 위하여 다차원 색인구조를 이용하는 색인기법

이다. 그러나 이러한 MD-TIX는 질의에 주어진 Xpath의 길이가 긴 경우에 색인 엔트리의 구성문제 때문에

색인구조의 구축과 유지관리에 어려움이 있다. 이를 극복하기 위해서, 본 논문에서는 먼저 주어진 Xpath에서

인접한 두 타입 사이의 직접 관계 탐색을 지원하는 기본 색인구조들을 구축하고, 이들을 바탕으로 Xpath상의

임의의 두 타입 사이의 간접 관계 탐색을 지원하는 유도 색인구조들을 구축한다. 이러한 과정을 전체 길이의

Xpath를 지원하는 하나의 목표 색인구조를 구축하기까지 계층적으로 구성하는 방법을 제시한다. 또한 Xpath

상에 주어진 몇 개의 부경로 탐색만을 지원하기 위한 부분적인 색인계층을 효율적으로 구축하기 위한 알고리

즘을 제안한다.
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ABSTRACT

This paper presents a hierarchical structuring method for the multidimensional type inheritance indices

(MD-TIXs) that support the processing of XML queries in XML databases. MD-TIX uses a

multidimensional index structure for efficiently supporting ancestor-descendant explorations that involve

both nested element and type inheritance hierarchies. However, In the case of a long Xpath, the building

and maintenance of MD-TIX are very difficult because of index entry construction problem. So, we

propose a type inheritance index hierarchy method for solving this difficulty. We first construct base

indices that support direct relationship explorations between adjacent two types on a given Xpath, and

then, based on these base indices, we construct hierarchically the derived indices that support indirect

relationship explorations between any two types of Xpath until constructing one target index for

supporting the full Xpath. And we also present an algorithm that efficiently constructs a partial index

hierarchy for supporting given a set of sub-pathes explorations.
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1. 서 론

XML[1] 데이터베이스 관리 시스템의 질의처리

성능 최적화는 중요한 연구과제이다. 최근에 제안된

XML 데이터베이스 색인기법들은 XML 질의처리의

성능 향상에 크게 기여하고 있다[2,3]. 그러나 이들

색인구조들은 기존의 관계형 데이터베이스의 단순

속성에 대한 색인구조에 비해 저장 공간 및 갱신유지

비용에 큰 부담이 있다. 또한, 색인구조의 종류에 따

라 검색 성능이 다른 특성도 있다[2,4]. 그러므로 XML

데이터베이스 색인기법을 통한 질의처리의 이점이

색인구조의 저장 공간 및 갱신유지를 위한 부담으로

인해 상쇄되지 않기 위해서는 색인구조들을 매우 신

중히 할당하고 구축하여야 한다[4].

XML 데이터베이스[5]에서 XML 스키마는 타입

집단화(type aggregation) 개념에 의하여 한 타입이

가지는 요소(element)의 도메인이 또 다른 타입이 될

수 있도록 함으로써(이러한 요소를 복합요소

(complex element)라 함) 타입들 사이에 타입 집단

화 계층을 이룬다. 따라서 타입 집단화 계층을 이루

는 타입들에서 정의된 어떠한 요소도 논리적으로는

루트 타입의 요소라고 볼 수 있다. 본 논문에서는 타

입 집단화 계층에서 루트 타입이 아닌 타입에서 정의

된 요소를 루트 타입의 중첩요소(nested ele-

ment)[6,7]라 한다. 이로 인하여 XML 질의어에서는

중첩요소에 조건이 주어지는 중첩술어(nested

predicate)[8]를 가진다는 특징이 있다. XML 질의어

에서는 중첩요소를 표현하기 위해서 Xpath[6]와 같

은 경로 표현식을 사용한다. 경로 표현식은 루트 타

입으로부터 타입 집단화 계층을 따라 나타나는 요소

들의 나열로 표현한다.

XML 스키마는 또 하나의 중요한 개념인 타입 상

속(type inheritance) 개념에 의하여 타입들 사이에

타입상속 계층이라는 또 다른 계층구조를 이룬다.

즉, 하나의 타입은 여러 개의 서브타입들을 가지며,

각 서브타입은 또 다른 여러 서브타입들을 가진다

[9]. 이로 인하여 XML 데이터베이스에서는 하나의

질의에 대한 대상 범위를 두 가지 경우로 해석할 수

있다. 한 경우는 질의의 대상 범위를 질의에 나타나

는 타입만으로 한정하는 것이고, 또 다른 경우는 질

의의 대상 범위를 질의에 나타나는 타입과 그의 모든

서브타입들을 포함하는 것이다. 이러한 타입상속 계

층에 대한 질의를 효율적으로 처리할 수 있는 색인구

조는 특정 타입에 속하는 요소(element)들의 탐색뿐

만 아니라 특정 타입을 루트로 하는 타입상속 계층의

모든 타입들에 속하는 요소들의 탐색도 효율적으로

처리할 수 있어야 한다.

타입 집단화 계층에서 정의된 중첩요소를 표현하

는 Xpath에는 요소들 사이의 중첩관계에 의한 요소

와 요소 사이에 암시적 조인(implicit join)[10]의 의

미를 가지고 있다. 이러한 암시적 조인은 XML 스키

마에 의해 미리 예상이 가능하다. 따라서 질의에 자

주 나타나는 중첩요소에 대한 암시적 조인을 미리

계산하여 그 결과를 색인으로 구축하여 놓음으로써,

질의처리시 이를 이용하여 성능 향상을 꾀할 수 있으

며 이를 중첩요소에 대한 색인기법[2,7,11-14]이라

한다. 그러나 이러한 중첩요소에 대한 색인기법들은

대부분 일차원 색인구조인 B-tree를 이용함으로써,

타입 상속의 특징으로 인한 질의의 대상 범위가 타입

상속 계층상의 임의의 타입들로 제한되거나, Xpath

에 나타나는 요소의 도메인이 타입상속 계층상의 임

의의 타입들로 제한이 되는 질의들을 지원하기 어려

운 문제점을 가지고 있다.

이와 같은 일차원 색인구조를 이용하는 중첩요소

에 대한 색인기법들이 가지는 타입상속 계층의 지원

문제를 해결하기 위하여, 다차원 색인구조[15,16]를

중첩요소에 대한 색인구조로 이용할 수 있으며 이를

다차원 타입상속 색인구조(MD-TIX: Multidimen-

sional Type Inheritance indeX)[17]라 한다. MD-

TIX에서는 중첩요소의 키 값 도메인과 함께, Xpath

에 나타나는 루트 타입의 타입상속 계층과 각 복합요

소의 도메인 타입상속 계층마다 한 축의 타입 식별자

도메인을 할당하여 다차원 색인구조를 구성한다.

하지만 이러한 MD-TIX는 질의에 주어진 Xpath

의 길이가 긴 경우에 색인구조의 구축과 데이터베이

스의 갱신에 따른 색인구조의 유지관리에 많은 어려

움이 있다[17]. 이는 색인키와 목표요소 사이의 관계

를 나타내는 색인 엔트리를 구성하기 위하여 많은

데이터베이스의 탐색이 필요하기 때문이다. 이러한

어려움 때문에 참고문헌[17]에서는 색인 엔트리를

경로 길이만큼의 요소 식별자들의 리스트로 구성하

는 다차원 경로 색인구조를 제안하였다. 이는 또한

경로의 길이에 따라 증가하는 색인구조의 막대한 저

장비용으로 인하여, 길이가 4이상인 경로에서는 색
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Programmers 타입
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Under_gs 타입 Gradnates 타입

name
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under_g gradnate
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Countries 타입 Cities 타입
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: 상속관계
: 중첩관계
: 타입관계
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major

student#
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temperature
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Agricultural_vills 타입
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hometownPersons 타입
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Engineers 타입
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Programmers 타입

programmerprogrammer
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: 상속관계
: 중첩관계
: 타입관계

: 상속관계
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: 타입관계

studentstudent
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student#student#

integer

taxtax

population

temperaturetemperature
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citycitycountrycountry

Agricultural_vills 타입
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그림 1. Persons 타입에 대한 XML 스키마 그래프

인구조의 구축이 어렵다[17].

따라서 본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위

하여 데이터베이스의 탐색 없이도 색인엔트리를 색

인키와 목표요소만으로 구성할 수 있도록 색인구조

들을 계층적으로 구성하는 방안을 제안한다. 즉, 먼

저 주어진 길이가 n인 Xpath에서 인접한 두 타입 사

이의 직접 관계 탐색을 지원하는 n-1개의 기본 색인

구조들을 구축하고, 이들을 바탕으로 Xpath상의 임

의의 두 타입 사이의 간접 관계 탐색을 지원하는 유

도 색인구조들을 구축한다. 이러한 과정을 전체 길이

의 Xpath를 지원하는 하나의 목표 색인구조를 구축

하기까지 계층적으로 구성한다. 또한 Xpath상에서

탐색의 목표로 주어진 몇 개의 부경로 탐색만을 지원

하기 위한 부분 색인계층을 효율적으로 구축하고 운

영하기 위한 보조 색인구조들을 선택하기 위한 알고

리즘을 제안한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저, 제 2절에서는

관련 연구로서 XML 데이터베이스의 색인 구축에 필

요한 기본 개념으로 XML 질의어와 질의처리 전략

및 기존의 색인 기법들을 살펴본다. 제 3절에서는

Xpath 상에서 인접한 두 개의 타입들 사이에 구축하

는 기본 색인구조들을 소개하고, 이들로부터 전체 길

이의 Xpath를 지원하는 하나의 목표 색인구조를 계

층적으로 구축하는 방법을 제시한다. 제 4절에서는

부분 색인계층의 구축을 위한 보조 색인구조들을 선

택하기 위한 알고리즘을 제안한다. 그리고 제 5절에

서는 기존의 다차원 경로 색인구조와 함께 본 논문에

서 제안한 계층적 색인구조들 사이의 성능평가 결과

를 제시한다. 마지막으로 제 6절에서는 결론을 내린다.

2. 관련 연구

본 절에서는 XML 데이터베이스의 타입상속 색인

구조의 계층적 구성기법에 필요한 기본 개념들을 기

술한다. XML 데이터베이스는 XML 문서를 효율적

으로 저장하고 검색하기 위하여 폭넓은 연구가 진행

되고 있으며, XML 스키마(Schema)[9], XQuery[8],

XPath[6] 등과 같은 XML 관련기술에 대한 표준이

제안되어 있다. 본 절에서는 먼저 XML 스키마에 대

하여 소개한 다음, XPath와 함께 XML 질의어의 특

징, 그리고 XML 질의처리 전략 및 기존의 XML 색

인기법들에 관하여 기술한다.

2.1 XML 스키마

XML 스키마는 XML 문서의 구조를 정의하기 위

하여 제안된 XML 문서 정의어이다[9]. 그림 1은

Persons 타입의 문서를 정의하는 XML 스키마 그래
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프의 예를 나타낸다. 그림에서 타입은 네모로 나타내

고, 타입을 구성하는 요소는 동그라미로 나타내며,

타입 간의 상속관계는 점선 화살표로 나타낸다. 그리

고 요소와 타입 간의 중첩관계를 실선 화살표로 나타

내며, 해당 요소와 타입은 일반 실선으로 나타낸다.

그림 1에서 Persons 타입은 서브 타입인 Employees

타입과 Students 타입, 그리고 Employees 타입과

Students 타입의 서브 타입들을 포함하는 XML 타입

상속 계층구조와 복합요소인 hometown의 도메인

타입인 Regions 타입을 포함하는 XML 타입 집단화

계층구조의 루트이다.

타입상속 계층에서 임의의 타입 T와 그의 모든

서브 타입들을 원소로 하는 집합을 T
*
로 표기한다.

예를 들어 그림 1에서 Persons* 타입은 집합 {Per-

sons 타입, Employees 타입, Students 타입, Engi-

neers 타입, Under_gs 타입, Graduates 타입, Pro-

grammers 타입}이고, Students* 타입은 {Students

타입, Under_gs 타입, Graduates 타입}이다.

2.2 XML 질의어

XML 질의어에서는 타입 집단화 계층구조에서 중

첩요소의 경로를 표현하기 위하여 Xpath라는 하나

의 경로식(path expression)을 사용한다[1]. 본 논문

에서는 경로식에서 경로를 이루는 요소들의 타입을

타입상속 계층상의 일부 타입들로 한정(limit)하여

표현할 수 있도록 XPath를 확장하여 이를 확장된

XPath라 한다. 확장된 XPath는 각 요소 다음에 한정

된 타입 이름들이 ( )속에 올 수 있도록 확장한 것으

로 다음과 같은 형태를 가진다. 단, Ei 뒤의 중괄호

{ }는 선택적임을 나타내는 표시이다.

XP＝T0/E1{(T1)}/E2{(T2)}/ ... /En{(Tn)} (1)

경로 XP에서 타입 T0을 타겟타입, Ti을 요소 Ei의

도메인타입이라 한다. 타겟타입과 도메인타입은 경

로에서 타입상속 계층구조에 속하는 특정 타입으로

한정될 수 있으며, 이를 타입 대치(type substitution)

라 한다. 이러한 타입 대치는 질의의 범위를 특정 타

입으로 한정할 수 있도록 하여 타입상속의 개념을

XML 질의에 표현하도록 한 것이다.

확장된 XPath식 XP에서 경로 인스턴스(path in-

stance)는 다음 조건을 만족하는 요소들의 리스트

(E0, E1, ..., En)로 정의한다. (1) 요소 E0은 타입 T0의

요소이다. (2) 요소 Ei (0 < i <= n)는 타입 Ti의 요소

로서 요소 Ei-1의 구성 요소이다. 그리고 확장된

XPath식 XP에서 Ei와 Ej (j >= i+1 )는 조상-후손

(ancestor-descendant) 관계이고, 이들 중 j= i+1이면

이들은 부모-자식(parent-child) 관계이다.

2.3 질의처리 전략 및 기존 색인기법

XML 데이터베이스의 중첩술어를 가지는 질의를

처리하기 위한 스키마 그래프의 운행 전략으로 순방

향 운행(FT: Forward Traversal) 전략과 역방향 운

행(BT: Backward Traversal) 전략이 있다[18]. FT

전략은 스키마 그래프의 집단화 계층구조에서 상위

타입을 먼저 탐색하고 하위 타입을 나중에 탐색하는

방법으로 깊이-우선 순서로 집단화 계층구조를 운행

한다. 그리고 BT 전략은 하위 타입을 먼저 탐색하고

상위 타입을 나중에 탐색하는 방법으로 집단화 계층

구조를 아래에서 위로 운행한다. 역방향 운행시에는

하위 타입의 요소를 참조하는 상위 타입의 요소를

탐색하기 위해서는 많은 비용을 필요로 하기 때문에

색인구조를 구축하여 이를 이용하게 된다.

XML 데이터베이스에서 색인을 유지하는 요소가

단순요소이면 관계형 데이터베이스 시스템에서와

같이 색인된 요소에 대한 제한 술어를 만족하는 요소

의 신속한 탐색을 위해서 사용될 수 있고, 색인을 유

지하는 요소가 복합요소이면 역방향 운행시 상위 타

입의 요소를 탐색하기 위한 비용을 줄일 수 있다. 따

라서 XML 데이터베이스에서 색인의 키 값은 단순요

소의 도메인이 되는 기본 타입의 값들뿐만 아니라

복합요소의 도메인이 되는 사용자 정의 타입의 요소

식별자인 Eid들도 될 수 있다. 그리고 중첩요소에 대

한 색인기법으로 중첩요소를 표현하는 Xpath에 의

한 암시적 조인을 미리 계산하여 색인구조로 유지함

으로써, 질의처리시 타입 집단화 계층에 대한 운행을

생략할 수도 있다[11,13].

지금까지 제안된 XML 데이터베이스의 중첩요소

에 대한 색인기법으로는 Index Fabric[7], APEX[2],

DataGuide[11], 1-Index[13], SphinX[12], Twig

Pattern Matching[14]등이 있다. DataGuide는 비결

정적 오토마타를 결정적 오토마타로 변환하는 과정

과 동일한 과정으로 경로를 색인하는 기법이다. 일반

적으로 비결정적 오토마타를 결정적 오토마타로 바

꿀 경우, 크기가 커지게 되지만, XML 문서 내에 동일
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레코드

길이

타입

식별자1 값
…

타입

식별자n 값
킷값

오버플로우

페이지

Path

의 수
{Path1,Path2,…,Pathn}

Eid1
1

Eid1
nEid1

2 … Eidn
1 Eidn

nEidn
2 …

색인 레코드

그림 2. MD-PI의 색인 페이지 구조

한 경로들이 많이 존재할수록 색인의 크기는 줄어든

다. 1-index는 루트로부터 시작되는 경로의 집합이

동일한 노드들을 모아 색인을 구축하는 기법으로서,

DataGuide와 마찬가지로 XML 문서 내에 동일한 경

로가 매우 많이 존재한다는 점을 이용하는 색인기법

이다. Twig Pattern Matching은 두 개 이상의 술어

로 구성된 가지 패턴의 질의를 지원하기 위한 색인기

법이다.

이러한 기존의 색인기법들은 일차원 색인구조인

B-tree를 이용함으로써 XML 데이터 모델의 타입상

속의 특징을 반영하지 못하는 것들로서, 타겟타입의

대치 또는 도메인타입의 대치가 있는 질의는 지원하

지 못하는 한계점이 있다. 즉, 질의의 대상 범위가

타입상속 계층상의 임의의 타입들로 제한되거나,

XPath식에 나타나는 어떠한 요소의 도메인 타입이

타입상속 계층상의 임의의 타입들로 제한이 되는 질

의들을 지원할 수 없다. 따라서 이러한 중첩 술어의

처리를 지원하기 위한 색인구조로 다차원 색인구조

[15,16]를 이용할 수 있다. 즉, 색인할 중첩요소의 킷

값 도메인과 함께 중첩요소를 표현하는 경로상의 각

타입상속 계층마다 타입식별자들로 구성된 한 차원

씩의 타입식별자 도메인을 할당함으로써, (경로길이

+1)차원의 도메인 공간을 구성하여 이를 다차원 색

인구조에 적용한다.

참고문헌[17]에서는 중첩요소에 대한 다차원 타겟

요소 색인구조를 다차원 파일구조의 하나인 계층 그

리드 파일(MLGF: MultiLevel Grid File)[16]을 이용

하여 구성하고, 이를 다차원 타입상속 색인구조

(MD-TIX)라 하였다. MLGF는 디렉토리와 색인 페

이지로 구성 된다1). 디렉토리는 다단계의 균형 트리

1) MLGF의 디렉토리 페이지와 색인 페이지는 B-tree의

비 단말(non-leaf) 페이지와 단말(leaf) 페이지에 해당한다.

구조를 가지며, 색인 페이지는 최하위 단계의 디렉토

리 레코드에 의해서 표현된 영역 내에 속하는 색인

레코드들을 저장한다. 색인 페이지의 색인 레코드에

는 경로상의 각 타입식별자 값(type-id value) 필드,

킷값(key value) 필드, 요소 또는 경로의 개수 필드,

및 이들에 대한 색인 엔트리들의 리스트 필드가 있

다. 그리고 레코드의 크기가 페이지의 크기보다 크게

될 때 오버플로우 페이지를 할당하고 이를 포인트

하기 위한 오버플로우 페이지(overflow page) 필드

가 있다.

다차원 타입상속 색인구조는 색인 레코드에 있는

색인 엔트리의 구성방법에 따라 다차원 타겟요소 색

인구조(MD-TEI: Multidimensional Taget Ele-

ment Index)와 다차원 경로 색인구조(MD-PI:

Multidimensional Path Index)의 두 가지 색인구조

로 분류한다. MD-TEI는 색인 엔트리를 색인된 중첩

요소의 타겟 타입상속 계층에 속하는 요소에 대한

요소 식별자(즉, Eid)들로 구성하며, MD-PI는 색인

엔트리를 색인된 중첩요소에 대한 경로 인스턴스

(즉, Eid 리스트)들로 구성한다. 그림 2는 이러한

MD-PI의 색인 페이지 구조를 나타낸다.

참고문헌[17]에서는 MD-TEI의 경우 검색 성능

은 아주 좋지만, Xpath의 길이가 3이상이 되면 색인

구조의 구축이 어렵고 유지비용이 너무 크게 되어

색인구조 운영의 어려움을 밝히고 있다. 이는 데이터

베이스의 갱신이 있을 경우 색인 엔트리의 재구성을

위한 경로상의 역방향 운행이 필요하게 되고, 데이터

베이스의 각 요소가 역 참조자를 갖지 않을 경우 많

은 데이터베이스 탐색비용을 필요로 하기 때문이다.

따라서 본 논문에서는 Xpath의 길이가 3이상이 되는
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그림 3. 길이가 5인 XML 경로 스키마.

경우에도 색인 엔트리의 재구성을 위한 경로상의 역

방향 운행과 같은 데이터베이스 탐색을 하지 않고,

MD-TEI의 구축이 가능할 수 있도록 여러 개의 MD-

TEI들을 계층적으로 구성하는 방안을 제안한다.

3. 다차원 타겟요소 색인구조의 계층적 구성

중첩요소에 대한 색인기법은 경로상의 참조관계

에 의한 암시적 조인의 연산을 미리 계산하여 두는

기법으로 중첩술어를 만족하는 요소들의 탐색에는

매우 유용하지만, 상대적으로 색인구조의 유지비용

을 많이 필요로 한다. 이러한 색인구조의 유지비용은

색인을 유지하는 경로의 길이에 비례하기 때문에, 경

로의 길이가 매우 길 때는 경로를 여러 개의 부경로

(sub-path)로 나누어서, 부경로별로 여러 개의 색인

구조를 유지함으로써 유지비용을 줄일 수 있다. 특

히, 길이가 2인 부경로에 대한 색인구조는 이차원 타

겟요소 색인구조(2D-TEI: Two-Dimensional Taget

element Index)[19]가 된다. 즉, 경로상의 모든 중첩

요소들에 대해서 이차원 타겟요소 색인구조를 구축

함으로써 중첩술어를 만족하는 타겟 타입상속 계층

의 요소들을 여러 번의 단계적인 색인 검색으로 구할

수 있다. 우리는 이와 같이 경로상의 중첩요소마다

구축하는 색인구조를 기본 타겟요소 색인구조(B-

TEI: Base Taget Element Index)라 한다.

그리고 인접한 두 B-TEI를 병합함으로써 길이가

3인 부경로들에 대한 타겟요소 색인구조를 구성할

수 있고, 이런 인접한 타겟요소 색인구조의 병합을

단계적으로 적용함으로서 최종적으로 길이가 n인 경

로에 대한 하나의 타겟요소 색인구조를 구성할 수

있다.

XML 스키마의 한 경로는 노드가 타입상속 계층

을 나타내고 에지가 타입들 사이의 관계를 나타내는

방향성 그래프로 표현할 수 있다. Ei는 타입상속 계

층 Ti의 요소이고 Ei 값의 범위가 타입상속 계층 Tj

라 하면, 스키마 그래프에서는 Ti 에서 Tj 로의 방향

성 에지가 있게 되며 Ei 라는 라벨을 갖는다. 더 나아

가서 i = 0, 1, ..., n-1에 대해서, E i 라벨을 갖는 Ti

에서 Ti+1로의 방향성 에지가 있으면 <T0, E1, T1, E2,

…, En, Tn>은 하나의 경로 스키마를 나타낸다. 다음

의 그림 3은 길이가 5인 XML 경로 스키마를 나타

낸다.

XML 경로 스키마 <T0, E1, T1, E2, …, En, Tn>에

대해, 타겟요소 색인구조 TEI(i, j) (1 ≤ i ＜ j ≤

n)는 (Eid(ei), Tid(ei), Eid(ej), m)로 구성된 색인

레코드들의 집합으로 구성된다. 여기서 ei와 ej는 각

각 타입계층 Ti와 Tj의 요소이며, k = 0, 1, ..., j-i-1에

대해서, e i+k+1는 e i+k에 의해서 참조되는 요소 경로

<ei, ei+1, ..., ej-1, ej>가 존재하고 m은 ei와 ej에 연결

된 서로 다른 요소 경로의 개수를 나타낸다. 즉

Eid(ei)는 타겟요소의 식별자이고, Tid(ei)는 타겟요

소가 속하는 타입의 타입 식별자로서 색인구조를 구

성하는 한 차원의 도메인을 구성하고, Eid(ej)는 색

인 킷값으로 색인구조의 또 다른 한 차원의 도메인을

구성한다.

경로 스키마를 따라서 서로 다른 두 타입의 요소

들 사이의 직접 또는 간접 참조관계를 나타내는 타겟

요소 색인구조들을 노드들로 표현할 때 이들은 하나

의 타겟요소 색인계층(TEIH: Taget Element Index

Hierarchy)을 형성하고, TEIH(T0, E1, T1, E2, …,

En, Tn) 또는 간단하게 TEIH(0, n)로 나타낸다. 여기

서 가장 긴 경로의 색인노드 TEI(0, n)는 계층의 루

트이다. j-i ＞ 1인 각 노드 TEI(i, j)는 0 < k, l <

j-i인 두 개의 자식 노드 TEI(i, j-k)와 TEI(i+l, j)를

가진다. i = 0, 1, ..., n-1에 대해서 색인노드 TEI(i,

i+1)들은 계층의 바닥을 이루며, 이들은 B-TEI들이

다. 특히, 이런 B-TEI들만 존재하는 색인계층을 우

리는 기본 타겟요소 색인계층(B-TEIH: Base -

Taget Element Index Hierarchy)이라 한다.

다음의 그림 4는 그림 3의 경로 스키마에 대한 두

가지 형태의 타겟요소 색인계층을 나타낸다. 그림

4(a)는 타겟요소 색인계층의 모든 색인노드가 존재
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그림 4. 두 가지 형태의 타겟요소 색인계층.

하는 완전 타겟요소 색인계층(F-TEIH: Full -

Taget Element Index Hierarchy)을 나타내고, 그림

4(b)는 타겟요소 색인계층의 일부 노드만 존재하는

부분 타겟요소 색인계층(P-TEIH: Partial - Taget

Element Index Hierarchy)을 나타낸다.

그림 4(a)의 F-TEIH은 B-TEI들과 이들로부터

유도된 모든 길이의 경로에 대한 TEI들로 구성되어

있다. 이것은 경로 스키마를 따라 직접 또는 간접적

으로 연결된 임의의 두 타입 사이의 관계를 하나의

색인구조만을 탐색하여 검색할 수 있다. 그림 4(b)의

P-TEIH은 F-TEIH에서 일부의 유도된 타겟요소 색

인구조들만으로 구성된다. 이것은 오직 미리 주어진

두 타입들 사이의 타겟요소 색인구조들과 그들과 관

련된 보조(유도된) 타겟요소 색인구조들만 생성함으

로써, 미리 주어진 두 타입들 사이의 요소 쌍들에 대

한 직접 검색만을 지원한다.

타겟요소 색인계층 TEIH(0, n)에서 기본 타겟요

소 색인구조의 색인노드 TEI(i, i+1) (i = 0, …, n-1)

들은 단계 1에 있으며, 루트 노드 TEI(0, n)은 단계

n에 있게 된다. F-TEIH은 크기가 매우 클 수 있고,

이런 경우 너무나 많은 색인구조의 구축이 있게 된

다. 그러나 많은 경우에 색인계층의 모든 색인구조들

을 구축할 필요는 없으며, 단지 자주 사용되는 탐색

만을 지원하기 위한 색인구조들의 구축만이 필요하

다. 즉 스키마 경로에서 자주 접근되는 부경로들이

주어졌을 때, 이들의 직접 탐색만을 지원하기 위한

P-TEIH을 구성하는 것이 바람직하다.

타겟요소 색인계층에서 자주 탐색되기 때문에 반

드시 구축하여야 하는 색인노드들의 집합을 목표 타

겟요소 색인구조라 한다. 예를 들어 그림 4(b)에서

TEI(0, 5), TEI(0, 4), TEI(2, 5)들(그림에서 실선

네모로 나타냄)이다. 그리고 주로 목표 타겟요소 색

인구조의 갱신을 위해 생성해 둘 필요가 있는 그림

4(b)의 TEI(0, 2), TEI(2, 4)(그림에서 점선 네모로

나타냄)와 같은 색인노드들을 보조 타겟요소 색인구

조라 한다. P-TEIH에서 목표, 보조 그리고 기본 색

인노드들은 생성된 타겟요소 색인구조들이고, 나머

지 색인노드들은 생성되지 않는 가상의 타겟요소 색

인구조들이다.

목표 타겟요소 색인구조들의 갱신은 다음과 같은

세 종류의 데이터베이스 갱신에 따른 B-TEI들의 갱

신으로부터 야기된다.

삽입: 타입 Ti의 요소 ei에 타입 Ti+1의 요소 ei+1를

삽입하는 경우로서, 이것은 TEI(i, i+1)에 색인 레코

드 (Eid(ei), Tid(ei), Eid(ei+1), 1)을 삽입하는 것에

해당한다.

삭제: 타입 Ti의 요소 ei에 있는 타입 Ti+1의 요소

ei+1를 삭제하는 경우로서, 이것은 TEI(i, i+1)로부터

색인 레코드 (Eid(ei), Tid(ei), Eid(ei+1), 1)을 삭제

하는 것에 해당한다.

수정: 타입 Ti의 요소 ei에 있는 타입 Ti+1의 요소

ei+1를 eʹi+1로 수정하는 경우로서, 이것은 TEI(i, i+1)

에서 색인 레코드 (Eid(ei), Tid(ei), Eid(ei+1), 1)을

삭제하고, 색인 레코드 (Eid(ei), Tid(ei), Eid(eʹi+1),
1)을 삽입하는 것에 해당한다.

본 논문에서는 하위단계의 두 타겟요소 색인구조

를 병합하여 하나의 상위단계의 타겟요소 색인구조

를 생성하거나 갱신하는 병합 연산자 “⑅m”을 다음

과 같이 정의한다. 즉 TEI(i, k) ⑅m TEI(k, j)는
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그림 5. 목표 타겟요소 색인구조 {TEI(0, 5), TEI(0, 4),

TEI(2, 5)}를 위한 두 종류의 P-TEIH

TEI(i, k)의 색인 레코드 (Eid(ei), Tid(ei), Eid(ek),

m1)와 TEI(k, j)의 색인 레코드 (Eid(ek), Tid(ek),

Eid(ej), m2)가 병합되어 TEI(i, j)에 색인 레코드

(Eid(ei), Tid(ei), Eid(ej), m1 ☓ m2)를 생성하게 된

다. 즉, ei에서 ek까지는 m1개의 서로 다른 요소 경로

가 있고, ek에서 ej까지는 m2개의 서로 다른 요소 경

로가 있으면, ei에서 ej까지는 m1 ☓ m2 개의 요소 경로

가 있게 된다2).

4. 부분 타겟요소 색인계층의 구축 알고리즘

부분 타겟요소 색인계층(P-TEIH)의 구축은 다음

과 같은 세 단계로 이루어진다. 첫째로 주어진 목표

타겟요소 색인구조들의 생성에 필요한 보조 타겟요

소 색인구조들을 찾는다. 둘째로 가장 낮은 단계의

기본 타겟요소 색인구조들을 생성한다. 그리고 셋째

로 기본 타겟요소 색인구조들을 바탕으로 윗 단계의

목표 타겟요소 색인구조들과 보조 타겟요소 색인구

조들을 병합연산을 통하여 생성한다.

에제 1 그림 3의 경로 스키마에서 T0와 T5, T0과

T4, T2와 T5 사이의 관계탐색을 직접 지원하기 위한

목표 타겟요소 색인구조들의 집합은 {TEI(0, 5),

TEI(0, 4), TEI(2, 5)}이고, B-TEI들의 집합은

{TEI(0, 1), TEI(1, 2), TEI(2, 3), TEI(3, 4), TEI(4,

5)}이다.

앞에서 나타낸 그림 4(b)는 이와 같은 목표 타겟요

소 색인구조들에 대한 하나의 P-TEIH이고, 그림 5

는 또 다른 두 종류의 P-TEIH을 나타낸다.

각 P-TEIH에서 보조 타겟요소 색인구조들로 그

림 4(b)에는 {TEI(0, 2), TEI(2, 4)}, 그림 5(a)에는

{TEI(0, 3), TEI(1, 3), TEI(2, 4)}, 그리고 그림 5(b)

에는 {TEI(1, 4), TEI(2, 4)}가 있다. □

주어진 목표 타겟요소 색인구조들에 대해서, 추가

로 생성될 필요가 있는 색인구조들은 기본 및 보조

타겟요소 색인구조들이다. 이러한 보조 색인노드들

의 집합은 하나 이상의 선택이 있을 수 있기 때문에,

최적의 선택은 보조 색인노드들의 총 개수와 목표

타겟요소 색인구조들의 생성 및 갱신을 위한 병합

2) n개의 동일한 색인 레코드(Eid(ei), Tid(ei), Eid(ej),
mk)(k = 1, 2, ..., n)들은 이들의 경로의 수가 합산되어

       
  



와 같은 하나의 색인

레코드로 합병된다.

연산의 총 횟수를 최소화하는 것이어야 한다. 알고리

즘 1은 이러한 최적의 보조 타겟요소 색인노드들을

선택하는 알고리즘이다.

알고리즘 1 보조 타겟요소 색인노드들의 선택

∙입력 정보

타입상속 계층 T0, …, Tn의 집합과 경로 스키마 <T0,

E1, T1, E2, …, En, Tn>에서 자주 참조되는 목표 타겟요

소 색인노드들의 집합.

∙선택 방법

목표 색인노드의 집합을 생성하기 위하여 사용될 수

있는 보조 색인노드들의 집합들을 모아서, 다음과 같은

방법으로 최적의 보조 색인노드들의 집합을 선택한다.

단계1: 목표 색인노드들의 집합으로 시작하며, 그들의

직접 보조 색인노드들의 집합 C를 찾는다.

(1) 하나의 목표 색인노드 TEI(i, j)의 생성을 위한 직

접 보조 색인노드들은 한 번의 병합 연산으로 TEI

(i, j)를 생성할 수 있는 i＜ k ＜ j인 k에 대한 두

개의 보조 색인노드 {TEI(i, k), TEI(k, j)} 쌍들의
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집합이 된다. 여기에서 목표 또는 기본 색인노드가

되는 TEI(i, k) 또는 TEI(k, j)는 제거한다. 제거결

과 두 노드 모두 삭제되는 k가 존재하면 TEI(i, j)

를 위한 직접 보조 색인노드 집합은 공집합이 된다.

(2) 공집합이 아닌 목표 색인노드들은 하나의 직접 보

조 색인노드 집합을 생성하고, 그 결과로 C는 집합

들의 집합이 되어 {{TEI(i, k), …, TEI(k, j)}, …,

{TEI(i, m), …, TEI(m, j)}}의 형태가 된다.

(3) C내의 집합 s의 각 색인노드에 대해 그것의 직접

보조 색인노드들을 찾는다. 만약 그것의 직접 보조

색인노드들이 l개의 집합, t1, …, tl로 구성된다면,

s에 대한 l개의 복제본을 만들고, 각 복제본에 각

ti(1 ＜ i ＜ l)를 더하여 새로운 l개의 집합을 만든

다. 이 과정을 새로운 직접 보조 색인노드들이 발견

되지 않을 때까지 반복한다. 그 결과는 목표 색인노

드들의 집합을 생성하기 위해 사용되는 보조 색인

노드 집합들의 집합이다.

단계2: C내의 각 집합 s에 대해 보조 색인노드들의 수

가 최소가 되는 것들만 유지한다.

단계3: 단계 2에서 남아있는 노드들의 집합들로부터,

기본 색인노드의 갱신에 의한 목표 색인노드들

과 보조 색인노드들을 갱신하는데 필요한 병합

연산의 횟수를 계산하고, 이 값이 최소가 되는

하나의 보조 색인노드 집합을 선택한다.

예제 2 에제 1에 대해서 알고리즘 1이 어떻게 동작

하는지 알아본다. 처음 목표 색인노드들의 집합 C

= {{TEI(0, 5), TEI(0, 4), TEI(2, 5)}}이다.

TEI(0, 5)를 생성하는데 사용될 수 있는 TEI(0,

4)는 목표 색인노드이고 TEI(4, 5)는 기본 색인노드

이기 때문에, TEI(0, 5)의 직접 보조 색인노드 집합

은 공집합이 된다. 그래서, C = {{TEI(0, 4), TEI(2,

5)}}이다.

목표 색인노드 TEI(0, 4)는 세 개의 직접 보조 색

인노드 집합 {TEI(0, 3)}, {TEI(0, 2), TEI(2, 4)},

{TEI(1, 4)}를 갖고, 목표 색인노드 TEI(2, 5)는 두

개의 직접 보조 색인노드 집합 {TEI(2, 4)}와 {TEI

(3, 5)}를 갖는다. 이 노드들 중에서 오직 TEI(0, 3)과

TEI(1, 4)만이 공집합이 아닌 보조 색인노드 집합을

가진다. 앞의 것은 {TEI(0, 2)}와 {TEI(1, 3)}을 갖

고, 뒤에 것은 {TEI(1, 3)}과 {TEI(2, 4)}를 갖는다.

그러므로 가능한 보조 색인노드 집합들의 집합은 모

든 이것들의 조합들이 되어야 한다. 즉,

C = {{TEI(0, 3), TEI(0, 2), TEI(2, 4)}, {TEI(0,

3), TEI(0, 2), TEI(3, 5)}, {TEI(0, 3), TEI(1, 3),

TEI(2, 4)}, {TEI(0, 3), TEI(1, 3), TEI(3, 5)},

{TEI(0, 2), TEI(2, 4)}, {TEI(0, 2), TEI(2, 4), TEI

(3, 5)}, {TEI(1, 4), TEI(1, 3), TEI(2, 4)}, {TEI(1,

4), TEI(1, 3), TEI(3, 5)}, {TEI(1, 4), TEI(2, 4)},

{TEI(1, 4), TEI(2, 4), TEI(3, 5)}}이다.

이들중 {TEI(0, 2), TEI(2, 4)}와 {TEI(1, 4), TEI

(2, 4)}는 두 개의 노드를 가짐으로서 최소 수의 노드

집합들이다. 처음 것은 그림 4(b)에 있는 P-TEIH에

해당하고, 두 번째 것은 그림 5(b)에 있는 P-TEIH에

해당한다. 그림 4(b)와 그림 5(b)에서 기본 색인노드

의 갱신에 의한 목표 색인노드들과 보조 색인노드들

을 갱신하는데 필요한 병합 연산의 평균 횟수는 각각

3.2와 3.4이다. 이는 색인계층에서 각 기본 색인노드

별로 이에 연결된 상위의 보조 및 목표 색인노드들의

개수를 세어서 평균값을 구한 것이다. 따라서 처음의

노드 집합 {TEI(0, 2), TEI(2, 4)}을 최적의 보조 타

겟요소 색인구조들로 선택한다. □

P-TEIH에서는 생성된 색인노드에 해당하는 경

로상의 두 타입들 사이의 요소 탐색을 하나의 색인구

조의 검색으로 가능하게 할뿐만 아니라, 가상의 노드

(생성되지 않은 색인노드)에 해당하는 두 타입 사이

의 요소 탐색도 존재하는 두 개의 색인노드의 검색으

로 대체가 가능하게 된다. 이는 그림 4(b)에서 어떠한

가상의 노드도 색인계층에 존재하는 두 개의 다른

노드들을 한 번의 병합 연산으로 구성할 수 있다는

사실로부터 알 수 있다.

한편으로 P-TEIH에서 하나의 타입 또는 다른 타

입과의 관계에 대한 데이터베이스가 갱신되면 이에

따른 TEI(k, k+1)과 같은 기본 타겟요소 색인구조를

갱신하여야 한다. 그리고 이와 같은 기본 타겟요소

색인구조들의 갱신은 상위 단계에 있는 다른 타겟요

소 색인구조들의 갱신에도 영향을 미치게 된다. 즉

임의의 기본 색인노드 TEI(k, k+1)의 갱신에 대해서

i ≤ k이고 j ＞ k인 모든 색인노드 TEI(i, j)들을 연이

어서 갱신하여야 한다. 이와 같이 색인계층의 하위단

계의 색인구조를 갱신하면 상위단계의 색인구조로

갱신이 전파되어 최상위의 목표 색인구조까지 갱신

이 이루어진다. 예를 들어, 그림 5(b)에서 기본 색인

노드 TEI(1, 2)가 갱신되면, 점선 내에 있는 영역의

노드 {TEI(0, 4), TEI(1, 5), TEI(0, 5)}들을 갱신하

여야 한다.
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표 1. 데이터베이스 파라미터

파라미터 의 미

D(i) 타입상속 계층 Ti에서 요소 Ei의 구성요소가 가지는 유일한 값의 개수 (1 ≤ i ≤ n)

N(i) 타입상속 계층 Ti타입의 요소 개수(0 ≤ i < n)

k(i)
타입상속 계층 Ti에서 요소 Ei의 구성요소 값으로 동일한 값을 가지는 요소의 평균 개수(k(i) =
[N(i)/D(i)])

EIDL 요소 식별자의 길이(8 바이트)

TIDL 타입 식별자의 길이(2 바이트)

표 2. 색인구조 파라미터

파라미터 의 미

P 페이지의 크기(4096 바이트)

pp 페이지 포인터의 길이(4바이트)

f 디렉토리 페이지의 평균 자식 노드수 (0.69 * P/ (EIDL + TIDL + pp))

kl 키 값 필드의 길이(4바이트)

tidl 타입식별자(Tid) 필드의 길이(4바이트)

rl 레코드 길이 필드의 길이(2바이트)

ofl 오버플로 페이지 필드의 길이(4바이트)

neidl Eid 또는 경로의 개수 필드의 길이(2바이트)

ol rl + tidl + ofl + neidl(12바이트)

L 다차원 색인구조의 디렉토리 레코드의 길이(kl + tidl + pp)

XB(i) i번째 기본 타겟요소 색인구조의 평균 색인 레코드의 길이

XT 색인계층의 목표 타겟요소 색인구조의 평균 색인 레코드의 길이

XP 다차원 경로 색인구조의 평균 색인 레코드의 길이

NP 색인 페이지의 개수

NDP 디렉토리 페이지의 개수

5. 성능평가

본 절에서는 타겟요소 색인계층의 성능분석을 위

한 색인구조로 제 2.3절에서 소개한 그림 2의 다차원

경로 색인구조(MD-PI)[17]와 함께 성능비용 모델을

제시하고 이를 바탕으로 성능평가 결과를 제시한다.

여기에서는 타겟요소 색인계층의 저장 공간의 크기,

그리고 질의 검색의 비용 등과 같은 성능평가 항목에

중점을 둔다. XML 경로 스키마 <T0, E1, T1, E2, …,

En, Tn>에 대해서 집합 {T0, T1, ... , Tn}는 타입상속

계층들을 나타낸다.

5.1 색인구조 비용 모델의 파라미터

다음 표 1은 성능평가 모델에서 사용한 데이터베

이스 관련 파라미터들이고, 표 2는 색인구조에 관한

파리미터들이다.

타입상속 계층 Ti에서 요소 Ei의 구성요소 값으로

동일한 값을 가지는 요소의 평균 개수를 나타내는

매개변수 k(i)(0≤ i ≤n)는 구성요소의 공유정도를

나타내며, 이것은 질의처리 비용에 가장 크게 영향을

미친다. 앞으로 연속된 구성요소 공유도의 곱으로 다

음과 같은 표기법을 사용한다.

k(i, j) = k(i) × … × k(j) (2)

그리고, 비용 모델을 간단히 하기 위해서 다음과

같은 몇 가지 가정을 한다.

－타입 Ti의 각 요소는 타입 Ti-1의 요소들에 의해

반드시 참조된다. 이것은 매개변수의 관점에서

는 D(i-1) = N(i)을 의미한다.

－구성요소의 값들은 요소를 정의하는 타입의 요

소들 중에서 균일하게 분포된다.
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－모든 색인구조는 클러스터링 색인구조가 아니

다. 이것은 요소들이 단말노드 색인 레코드들에

저장되어 있는 Eid들의 순서에 따라서 저장되

지 않음을 의미한다.

본 논문에서는 각종 파라미터의 값으로 보편적인

색인구조 구성에서 사용하는 값들을 사용한다. 이들

값들은 파라미터 정의 부분에서 나타내었다.

5.2 저장 비용 평가

5.2.1 비용 모델

먼저 각 색인구조의 저장을 위한 비용 모델을 개

발하고 이에 따라 이들을 비교한다.

(1) B-TEIH: 기본 타겟요소 색인계층을 구성하는

기본 색인구조의 경우, 먼저 n번째 색인구조의 크기

를 S(n)이라 하면, 이는 n번째 색인구조의 색인 페이

지의 개수 NP(n)과 디렉토리 페이지의 개수 NDP

(n)를 합한 값이며 이들은 다음과 같이 계산된다.

XB(n) = k(n) * EIDL + kl + ol (3)

 ⌈⌊⌋⌉ if ≤
 ⌈⌉ if  

(4)

색인 디렉토리 페이지의 개수는 다음식과 같이 나

타낼 수 있다. 여기서 LO =min(D(n), NP(n))라 둔다.

 ⌈⌉⌈⌈⌉⌉     (5)

이 식에서 각 인자는 마지막 인자 X가 f보다 작을

때까지 f값으로 계속해서 나누어진다. 마지막 인자

X가 1이 아니게 되면 전체에서 루트 노드를 위한 1이

더해진다.

NDP식을 나타내는 각 인자의 개수는 색인구조를

검색할 때 액세스되는 디렉토리 트리의 높이가 된다.

우리는 앞으로 이를 h로 나타낸다.

그리고 i(0 ≤ i < n)번째 기본 색인구조의 크기를

S(i)라 하면, 이는 i번째 색인구조의 색인 페이지의

개수 NP(i)와 색인 디렉토리 페이지의 개수 NDP(i)

를 합한 값이며 이들은 다음과 같이 계산된다. 여기

서 i번째 기본 색인구조의 키 값은 요소 식별자인 Eid

이다.

XB(i) = (k(i)+1) * EIDL + ol (6)

  ⌈⌊⌋⌉if ≤   ≤  
 ⌈⌉ if   ≤ 

(7)

그리고 i번째 기본 색인구조의 디렉토리 페이지의

개수는 n번째의 경우와 같은 식(5)와 같이 나타낼 수

있다.

그러므로, B-TEIH 색인계층의 전체 크기는 모든

기본 색인구조들의 크기 S(i) (0 ≤ i ≤ n)들의 합이

된다.

(2) P-TEIH, F-TEIH: 부분 또는 완전 타겟요소

색인계층을 구성하는 하나의 유도 색인구조 TEI(i,

j)에 대한 색인구조의 크기를 S(i, j)라 하면, 색인 페

이지의 개수는 다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다.

먼저, 타입상속 계층 Ti에서 타입상속 계층 Tj의 동일

한 Ej 요소를 참조할 요소의 개수는 식(2)의 k(i, j)와

같다.

XT = (k(i, j) + 1) * EIDL + ol (8)

 ⌈⌊⌋⌉ if≤ 
 ⌈⌉ if 

(9)

그리고 유도 색인구조 TEI(i, j)의 디렉토리 페이

지의 개수는 기본 색인구조의 경우와 같은 식(5)와

같이 나타낼 수 있다.

그러므로, P-TEIH, F-TEIH의 경우 색인계층의

전체 크기는 B-TEIH 색인계층의 색인구조들의 크

기 S(i) (0 ≤ i ≤ n)들의 합과 추가로 구축되는 모든

목표 색인구조들과 보조 색인구조들의 크기 S(i, j)들

의 합이 된다.

(3) MD-PI: 경로상의 모든 경로 인스턴스를 색인

레코드에 가지고 있는 다차원 경로 색인구조의 경우

한 개의 색인 레코드에 가지고 있는 경로의 개수는

식(2)에서 i = 0이고 j = n인 k(0, n)개이다. 따라서

MD-PI 색인구조의 크기 S는 다음식의 색인 페이지

의 개수 NP와 디렉토리 페이지의 개수 NDP의 합이

된다.

XP = k(0, n) * EIDL * n + kl + ol (10)

 ⌈⌊⌋⌉ if ≤
 ⌈⌉ if 

(11)

그리고 MD-PI 디렉토리 페이지의 개수 NDP는

다른 색인구조에서와 같은 방법으로 계산할 수 있다.

5.2.2 비교 평가

앞의 저장비용 모델에서 나타낸 비용식을 사용하

여 각 색인구조의 저장비용을 계산할 수 있다. 우리

는 평가를 단순히 하기 위하여 경로의 길이가 3인
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(a) k(1) = 1일 때

(b) k(1) = 5일 때

그림 6. 경로의 길이가 3인 경우 B-TEIH, P-TEIH, MD-PI,

그리고 P-TEIH의 목표 색인구조 TEI(0, 2)의 저장

공간 비용

경우에 한하여 B-TEIH. P-TEIH(경로의 길이가 3

이면 F-TEIH과 같음), 그리고 참고문헌[17]에서 제

시한 다차원 경로 색인구조 MD-PI와 같은 세 가지

형태의 색인구조의 크기를 비교한다. 경로의 길이가

3인 경우 B-TEIH는 두 개의 기본 색인구조 TEI(0,

1), TEI(1, 2)로 구성되며, 여기에 하나의 목표 색인

구조 TEI(0, 2)를 추가하여 P-TEIH를 구성한다. 본

평가의 목적은 기본적으로 요소 공유도 k(i)에 대한

저장비용의 변화 정도를 각 색인구조별로 가름하기

위해서이다. 요소들 사이의 참조 정도를 정하기 위하

여 N(0)를 200,000로 고정하고 D(0)과 D(1)을 변화시

킴으로서 k(0)는 {1, 5, 10, 50, 100}의 값들이 되고

k(1)은 {1, 5, 10, 50}의 값들이 되도록 하였다.

저장 공간에 대해서 경로를 저장하는 MD-PI의

경우 기본 색인구조들에 비해 많은 정도의 중복성을

가지게 된다. 경로 표현에서 경로를 구성하는 목표

요소들이 많은 참조를 공유하기 때문에, 이들의 경로

인스턴스에서 뒷부분이 같게 되는 많은 중복이 발생

하게 되는 것이다. 이런 중복의 정도가 파라미타 k(i)

에 의해서 표현되는 것이다. 그림 6(a)와 (b)는 각각

k(1)이 1과 5인 경우 k(0) 값의 변화에 대해 필요로

하는 세 가지 색인구조의 저장 공간 요구량을 나타낸

다. k(1) 값이 10과 50인 경우에도 비슷한 관계를 나

타낸다. 그림 6에서 T(0)의 요소들 사이의 참조 공유

가 없는 경우, MD-PI가 B-TEIH에 비해 더 적은 저

장 공간의 오버헤드를 가진다. 그러나 참조 공유도가

증가함에 따라, MD-PI에는 같은 정보가 여러 번 중

복됨으로 인하여 B-TEIH에 비해 저장 공간의 오버

헤드가 증가하게 된다. 그리고 참조 공유도가 증가할

때 B-TEIH와 P-TEIH의 목표 색인구조 TEI(0, 2)

는 거의 같은 저장 공간의 오버헤드를 가진다. 이는

가정 1에 의해 타입 T(0)의 참조 공유도는 타입 T(1)

의 요소 개수를 줄이기 때문이다. 여기서 F-TEIH의

전체 크기는 B-TEIH의 크기에 목표 색인구조 TEI

(0, 2)의 크기를 더한 것과 같다. 그리고 여러 개의

색인구조들로 구성된 P-TEIH의 경우에도 전체 크

기가 하나의 다차원 경로 색인구조인 MD-PI의 크기

에 비해 약간 상회하는 크기를 가짐을 알 수 있다.

5.2 검색 비용 평가

본 절에서는 세 가지 색인구조 B-TEIH와 P-

TEIH(또는 F-TEIH)의 목표 타겟요소 색인구조

TEI(0, n), 그리고 MD-PI에 대해서 타겟요소 탐색을

위한 색인구조의 검색비용을 비교검토 한다.

5.2.1 비용 모델

TEI(0, n)과 MD-PI의 경우 타겟요소 탐색을 위해

서 오직 한 번의 색인구조 검색이 필요하지만, B-

TEIH의 경우 n개의 기본 색인구조를 차례대로 검색

하여야 한다. 다음은 각 색인구조별로 타겟요소 탐색

을 위한 색인구조의 검색에 필요한 페이지 접근 횟수

A를 계산하는 식을 나타낸다.

(1) TEI(0, n)과 (2) MD-PI의 경우: 색인 레코드의

크기를 X라 두면, 색인 페이지 접근 회수 A는 다음식

과 같다.

     if ≤ 
⌈⌉ if 

(12)

여기서 TEI(0, n)의 경우 X = XT이고, MD-PI의

경우 X = XP이다.

(3) B-TEIH의 경우: 먼저 n번째 기본 색인구조에

대한 검색비용을 A(n)으로 나타내고, 그 다음에 i(0
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(a) 참조 공유도 k(1) = 1일 때

(b) 참조 공유도 k(1) = 50일 때

그림 7. 경로의길이가 3인경우요소탐색을위한각색인구조

의 검색 비용

≤ i < n)번째 기본 색인구조에 대한 검색비용을 A(i)

로 나타낸다.

n번째 색인구조의 색인 페이지 접근 회수 A(n)은

다음식과 같다.

    if ≤
⌈⌉ if

(13)

i번째 색인구조에 접근하는 색인 페이지의 수를

결정하기 위해서는 먼저 (i+1)번째 색인구조에서 검

색된 Eid의 개수를 정하여야 한다. 이를 NEID(i)로

나타내면 다음과 같다.

NEID(n - 1) = k(n)이고,

NEID(i) = k(n) * k(n-1) * ⋯ * k(i+1),

0≤ i < n - 1 (14)

주어진 NEID(i)개의 Eid에 대해서 접근해야 될

색인 페이지의 개수를 계산하기 위하여 우리는 Yao

[20]의 공식를 사용한다. 이 공식은 m개의 페이지에

분배된 n개의 레코드에서 임의의 k개의 레코드를 탐

색하기 위한 페이지 접근의 횟수를 나타낸다.

   ⌈  
  






⌉ (15)

이 공식을 사용함으로서 i번째 기본 색인구조를 검

색하기 위해 접근해야할 색인 페이지의 개수 AL(i)

를 얻을 수 있다.

  ≠ID   if ≤
≠ID ⌈⌉ if 

(16)

따라서 여기에 색인 디렉토리 트리의 높이 h(i)를

더하면 i번째 기본 색인구조에 대한 검색비용 A(i)가

된다.

   NEID    if  ≤
NEID ⌈⌉ if 

(17)

5.2.2 비교 평가

앞의 검색비용 모델에서 나타낸 비용식을 사용하

여 각 색인구조의 검색비용을 계산할 수 있다. 우리

는 평가를 단순히 하기 위하여 먼저 경로의 길이가

3인 경우에 한하여 검색비용을 검토한다. 각 파라미

터들에 대한 값들은 저장비용 모델에서 사용한 값과

같은 값을 사용한다.

우리는 저장비용에서처럼 공유도 k(i)에 대한 검

색비용을 비교한다. 그림 7(a)와 (b)는 k(1) 값이 1과

50일 때, k(0) 값의 변화에 따른 색인구조들의 검색비

용을 보이고 있다. 타입 T(1)의 참조 공유도가 낮을

때(k(1) = 1)는 B-TEIH의 페이지 접근수가 나머지

두 색인구조에 대해서 그리 많지 않지만, k(1)의 값이

크게 되면, 그 차이도 매우 크게 된다. 이는 두 번째

기본 색인구조로부터 탐색된 타입 T(1)의 요소 식별

자 Eid의 개수가 k(1)에 의해서 주어지기 때문이다.

이 Eid 각각에 대해서 이 요소를 참조하는 타입 T(0)

의 요소 식별자 Eid를 검색하기 위해서 첫 번째 색인

구조가 매번 탐색되어야 하기 때문이다. 따라서 참조

공유도 k(i)는 B-TEIH에서 검색비용에 매우 큰 영

향을 미치게 된다.

색인계층의 목표 색인구조인 TEI(0, 2)의 경우와

MD-PI의 경우에는 색인 레코드의 크기가 페이지 크

기보다 크지 않는 한 k(0)와 k(1) 값의 변화에도 같

은 검색비용을 나타낸다. 색인 레코드의 크기가 페이

지의 크기를 초과한 후에는 두 색인구조의 검색비용

은 차이가 나게 된다. 그러므로 그림 7(b)에서 k(0)의

값이 10에서 20에서는 목표 색인구조 TEI(0, 2)의 페
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이지 접근수가 일정하게 유지 되지만, MD-PI의 페

이지 접근수는 k(1)의 값이 10일 때부터 증가함을 볼

수 있다. 이는 MD-PI 색인 레코드의 크기가 TEI(0,

2)의 색인 레코드의 크기보다 훨씬 빠르게 증가하기

때문이다.

평가결과를 요약하면, B-TEIH의 경우 검색비용

은 k(1)의 값에 매우 크게 영향을 받는다. 즉, k(1)의

값에 비례해서 페이지 접근수가 증가한다. 반면에 나

머지 두 색인구조의 경우에는 k(0) * k(1)의 값이 특

정 값보다 크게 될 때 이 값에 영향을 많이 받게 되지

만, 그렇지 않으면 일정한 검색비용을 갖게 된다. 이

특정 값은 TEI(0, 2) 색인구조인 경우에는 1000이고,

MD-PI 색인구조인 경우에는 500이다. k(0) * k(1)의

값이 이 특정 값보다 크게 되면 색인구조의 접근비용

이 증가하지만, 그 증가속도는 B-TEIH에서의 경우

k(1)에 비례하여 증가하는 경우보다는 훨씬 작게 된다.

이와 같은 특정 값은 다음과 같이 정해진다. TEI

(0, 2)에서 k(0) * k(1) ≤ 500 이면 저장비용 모델에

서 색인 레코드의 크기 XT의 계산식(8)에서 색인 레

코드의 크기가 페이지의 크기보다 작게 된다. 그러므

로 단지 하나의 단말 색인 페이지만 접근하면 된다.

그리고 500 < k(0) * k(1) ≤ 1000 인 경우에는 색인

레코드가 두 개의 색인 페이지를 점유하게 되어 두

번의 색인 페이지 접근이 필요하다. 하지만 이 경우

에는 색인구조의 디렉토리 트리의 높이가 1 감소하

게 되어, 단말 색인 페이지 접근의 증가를 상쇄하게

된다. 그러나 k(0) * k(1) > 1000 이 되면, 색인 레코

드는 두 개 이상의 색인 페이지를 점유하게 되어 디

렉토리 트리의 높이 감소가 이를 상쇄하지 못하게

되고, 검색비용이 증가하게 된다. MD-PI에서도 k(0)

* k(1) > 250 인 경우에 색인 레코드의 크기가 페이지

크기보다 크게 되어 TEI(0, 2)에서와 같은 설명이 가

능하다.

6. 결 론

본 논문에서는 XML 데이터베이스의 조상-자손

관계 탐색을 지원하기 위한 다차원 타입상속 색인구

조(MD-TIX)를 효율적으로 구축하기 위하여 타겟

요소 색인계층 접근법을 제안하였다. 타겟요소 색인

계층은 직접 또는 간접 요소관계 탐색을 위한 타겟요

소 색인구조들의 집합으로 계층을 이룬다. 본 논문에

서는 세 종류의 타겟요소 색인계층인 기본 타겟요소

색인계층(B-TEIH), 완전 타겟요소 색인계층(F-

TEIH), 그리고 부분 타겟요소 색인계층(P-TEIH)을

제시하였다. 특히 가장 이상적인 P-TEIH 색인계층

의 구축을 위해서 갱신 전파를 최소로 하는 보조 타

겟요소 색인구조들의 선택 알고리즘을 제안하였다.

B-TEIH에는 기본 타겟요소 색인구조들만 존재

하므로 타입상속 계층 Ti+l에서 Ti로의 탐색은 l개의

연속적인 기본 타겟요소 색인구조(TEI(i+l-1, i+l),

…, TEI(i, i+1))들의 검색을 필요로 하므로 검색 성

능이 매우 좋지 않다. 반면에 B-TEIH를 기반으로

몇 개의 목표 타겟요소 색인구조들을 단계적으로 추

가하여 구축하는 P-TEIH의 경우에는 하나 또는 두

개의 타겟요소 색인구조만의 검색을 필요로 하므로

검색 성능을 크게 향상시킬 수 있다.

F-TEIH에서는 모든 타겟요소 색인구조들을 생

성하기 때문에, F-TEIH의 구성에서 알고리즘 1과

같은 보조 타겟요소 색인노드들의 선택 알고리즘의

수행이 필요 없다. 즉, 각 단계의 모든 타겟요소 색인

구조들이 목표 타겟요소 색인구조들로 간주된다. 만

약 경로 운행이 P-TEIH에서 직접 생성되지 않은 가

상의 노드에 해당하는 검색이 필요하다면, F-TEIH

의 사용이 P-TEIH의 사용과 비교해서 보다 빠를 수

있다. 그러나 F-TEIH는 P-TEIH보다 너무 많은 저

장 공간과 갱신 비용을 필요로 한다.

따라서 본 논문에서는 XML 스키마 경로의 길이

가 4이상인 경우 구축과 관리가 어려웠던 다차원 타

입상속 색인기법에서 보조 타겟요소 색인구조들의

선택 알고리즘을 이용한 색인계층 접근법으로 P-

TEIH를 구축함으로써 질의처리에 효율적으로 이용

할 수 있음을 보였다.
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