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요 약 XML 문서에 대한 키워드 검색은 사용자로 하여금 XML 문서의 복잡한 구조에 관한 지식 없

이 쉽게 정보를 검색할 수 있게 해준다. 또한 사용자의 정보 요구에 대해 해당 정보를 포함하는 문서 전

체를 반환하는 기존의 정보 검색 시스템과 달리 문서 내의 해당 정보를 포함하는 문서 조각을 결과로 반

환함으로써 보다 빠르게 원하는 정보를 얻을 수 있도록 도와준다. 이러한 특징은 XML 문서 검색 시스템

이 XML 문서를 문서 단위가 아닌 세부적인 엘리먼트 단위로 처리함으로써 가능하다. 하지만 이로 인해 

대용량 문서들에 대한 질의 처리 부담 역시 가중되었다. 본 논문에서는 엘리먼트 단위 질의 처리의 비용

을 줄이기 위해 XML 문서에 대한 문서 단위 순위화 기법을 제안하는데, 이는 결과물의 점수에 영향을 

미치는 질의 키워드들의 문서 내에서의 근접도를 경로 노드 집합 정보와 이에 대한 유사도를 통해 구함으

로써 엘리먼트 단위 질의 처리 결과를 예측하고 문서 단위 점수를 계산한다. 이러한 문서 중심의 뷰는 대

용량 문서에 대한 순위화 혹은 필터링을 가능하게 해주며, 우리는 문서 단위 인덱스를 통해 순위가 높은 

문서를 우선적으로 처리함으로써 Top-k 질의에 대해 검색 성능을 높였으며, 실험을 통해 해당 기법의 유

효성과 성능 향상을 검증하였다.

키워드 : XML, 키워드 검색, 근접도, 문서 중심 뷰, 정보 필터링

Abstract XML Keyword search enables us to get information easily without knowledge of 

structure of documents and returns specific and useful partial document results instead of whole 

documents. Element level query processing makes it possible, but computational complexity, as the 

number of documents grows, increases significantly overhead costs. In this paper, we present 

document-level ranking scheme over XML documents which predicts results of element-level 

processing to reduce processing cost. To do this, we propose the notion of "keyword proximity" - the 

correlation of keywords in a document that affects the results of element-level query processing using 

path information of occurrence nodes and their resemblances - for document ranking process. In 

benefit of document-centric view, it is possible to reduce processing time using ranked document list 

or filtering of low scored documents. Our experimental evaluation shows that document-level 

processing technique using ranked document list is effective and improves performance by the early 

termination for top-k query.

Key words : XML, keyword search, proximity, document-centric view, filtering

1. 서 론

인터넷의 폭발적인 성장과 더불어 널리 사용되는 

HTML은 표현 위주의 언어로 정보 관리나 교환 측면에

서는 문제점이 발생하였다. 이를 극복하기 위해 XML 

[1]이 W3C에 의해 표준으로 제안되었고 현재 널리 통

용되고 있다. 이는 XML의 풍부한 정보표현 능력 때문

인데 학계, 산업계뿐만 아니라 의료, 음악 등 다양한 분

야에서 정보 표현 및 교환 수단으로 자리 매김하고 있다.
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이러한 XML은 주로 두 가지 측면에서 사용되어지고 

있는데, 첫 번째는 데이타의 관점으로 정보교환이나 이

종의 데이타베이스 자료의 통합을 위한 공통 형식으로 

주로 사용된다. 예를 들면, 기존의 복잡한 EDI 프로토콜

을 XML을 이용해서 기술함으로써 보다 이해가 쉽고 

처리를 수월하게 해주는 XML-EDI 같은 전자 문서 교

환 형식을 들 수 있다. 두 번째는 문서적인 관점에서 바

라보는 측면인데, 기존의 문서자료들을 표준화된 XML 

형식으로 구조화시켜 저장함으로써 검색 및 관리의 용

이성 그리고 손쉽게 다양한 형식으로 출판이 가능한 

XML의 장점을 얻기 위함이다. 이러한 관점의 예로는 

희곡이나 논문 데이타 등 기존의 일반 문서에 구조적 

태그 및 표현을 위한 태그 등을 덧붙인 XML 문서들을 

생각해 볼 수 있다. 이러한 문서적인 관점의 자료들은 

데이타 관점의 자료보다 비교적 구조가 단순하고, 데이

타 관점의 문서가 가지는 값 형식이 단어나 짧은 문장

인데 반해 장문이 오는 경우가 많다. 초기의 XML 질의 

처리에 관한 연구는 XML을 주로 데이타의 관점으로 

보고 기존의 데이타베이스의 질의어와 유사한 형태의 

질의어를 이용해서 문서의 정확한 구조 정보를 바탕으

로 구조(경로) 질의를 행하고 이에 대한 효율적인 처리

에 초점이 맞추어졌다. 그러다가 점차 다른 형태에서의 

변환이 아닌 순수 XML 문서로 작성되는 데이타가 증

가함에 따라, 문서적 관점의 XML에 대한 처리에 관심

이 높아지면서 유사 검색, 순위화 등 문서의 내용과 관

련된 연구가 진행되었다.

XML 문서에 대한 질의는 크게 두 가지 형태로 나누

어 볼 수 있는데, 구조적 질의와 내용 질의가 있다. 첫 

번째는 사용자가 DTD와 같은 정보를 통해 XML 문서

의 내부 구조에 대해 잘 알고 있는 경우나 일부 구조에 

대한 정보를 가지고 있는 경우다. 이때 사용자는 

RDBMS의 SQL과 유사하게 구조에 대한 명세와 내용

에 대한 명세를 시스템에 제공하여 결과물을 얻는다. 이

러한 질의 방식의 지원을 위해 XQL, XML-QL 등의 

질의어가 제안되었고, XPath, XQuery 등이 W3C에서 

표준으로 제안되었거나 정비 중이다. 이 방식의 장점은 

보다 정확하게 원하는 자료를 추출할 수 있다는 점이며 

단점으로는 사용자가 미리 문서의 구조 정보를 자세히 

알아야 질의를 할 수 있다는 점이다. 따라서 일반 사용

자들에게 보다 쉽게 정보를 전달해주기 위해 내용에 대

한 간단한 형태의 키워드 질의어를 던져 원하는 정보를 

추출해주는 문서 검색 시스템이 정보 검색 분야나 인터

넷 검색 엔진 등에서 널리 사용되어지고 있다.

이러한 XML 문서 검색 시스템이 기존의 일반 문서 

검색 시스템과 비교할 때 가지는 가장 큰 차이점은 기

존의 문서 검색시스템이 질의어와 관련 있는 문서를 찾

아 해당 문서 전체를 결과로 반환하는 반면 XML 문서 

검색 시스템은 질의어와 관련있는 보다 작은 단위인 문

서 내의 특정 부분을 결과값으로 반환한다는 점이다. 

그림 1 예제 XML 문서와 질의 결과

예를 들어 그림 1과 같은 XML 문서가 있다고 가정

하자. 이 문서는 컴퓨터의 역사에 관한 문서의 일부분으

로 여러 컴퓨터들의 변천사와 특징들을 소개하고 있다. 

문서를 살펴보면 본문의 내용이 절을 의미하는 <sec> 

엘리먼트와 그 하위에 <sub-sec> 엘리먼트로 구조화되

어 있음을 알 수 있다. 만일 임의의 사용자가 여러 컴퓨

터 시스템들에 관한 내용 중 수학 교육과 관련된 컴퓨터 

시스템만을 찾고자 한다면 “instruction”1)과 “mathe-

matics”라는 키워드 질의어를 사용하여 검색을 수행하

게 된다. 이 경우 XML 문서 검색 시스템은 질의 키워

드와 관련된 문서를 찾은 후 해당 문서 전체를 반환하

는 대신 해당 문서 내에서 수학 교육에 관한 내용을 다

루고 있는 문서 조각을 반환한다. 그림에서 보면 해당 

내용을 담고 있는 점선으로 표시된 <sub-sec> 엘리먼

트가 반환된다. 이로써 사용자는 컴퓨터의 역사를 다루

는 문서 전체의 내용을 다 보지 않고 보다 빠르게 원하

는 정보를 얻을 수 있게 된다. 이러한 XML 문서 검색 

시스템에서의 특징은 XML 문서 검색 시스템이 기존의 

문서 검색 시스템과는 달리 XML 문서를 엘리먼트 단

위로 처리하기 때문에 가능하다.

XML 문서 검색 시스템에서의 엘리먼트 단위 질의 

처리는 일반 정보 검색분야에서 문서 단위로 역색인

(inverted index)을 사용해서 처리하는 것과 유사하게 

엘리먼트 단위의 역색인을 구축해서 처리한다. 엘리먼트 

1) “instructional”과 “instruction”간의 비교에서 일어나는 스테밍(stemming) 

문제는 여기에서 고려하지 않는다.
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단위의 역색인은 문서 내에 존재하는 모든 색인어

(term) 집합과 각 색인어가 출현하는 엘리먼트 포스팅 

리스트로 구성되며, 사용자의 키워드 형식의 질의어에 

대해 해당 키워드가 출현하는 엘리먼트들을 쉽게 접근

할 수 있게 해준다. XML 문서 검색 시스템에서의 질의 

처리기는 기존의 구조가 없는 문서와 달리, 구조를 포함

하는 XML 문서 특징으로 인해 보다 복잡한 질의 처리 

과정을 거친다. 엘리먼트 간의 구조적인 관계 및 이에 

따라 변화하는 가중치를 고려해야하며 질의 키워드를 

포함하는 하위 엘리먼트들을 결합하여 적절한 단위의 

상위 엘리먼트를 결과로 생성해야 한다. 기존의 XRANK 

[2]와 같은 시스템에서는 해당 질의어의 색인어가 출현

하는 엘리먼트 포스팅 리스트 전체를 한번만 스캔함으

로써 이러한 과정을 처리할 수 있는 효율적인 알고리즘

을 제시하고 있다. 하지만 실제로 사용되고 있는 XML 

문서들을 분석한 최근의 연구 결과[3,4]를 보면 한 문서

에서 처리해야 할 엘리먼트의 수가 수백, 수천 개 정도

로 굉장히 많다는 사실을 알 수 있다. 따라서 대규모의 

문서 컬렉션을 다루는 경우에는 엘리먼트 단위의 질의 

처리 비용이 매우 커지게 된다.

한편 엘리먼트 단위의 질의 처리를 의미론적으로 생

각해보면 다음과 같은 문제점이 있을 수 있다. 만약 문

서 단위를 고려하지 않고 세부적인 엘리먼트들의 순위

만을 고려해서 부분 결과물을 생성한다면 해당 결과물

이 전체적인 문맥에서는 무의미한 결과물일 수 있다. 그

림 2를 살펴보면, 두 개의 문서 A와 B가 존재하는데, 

문서 A는 많은 질의 키워드가 고르게 분포되어 있고, B

의 경우는 적은 수의 질의 키워드가 일부 구역에서만 

나타난다. 직관적으로 보면 문서 A가 해당 질의어에 대

한 주제를 다루는 문서일 가능성이 높고, 문서 B의 경

우는 다른 주제에 관련된 문서에서 해당 질의어가 잠시 

언급되거나 다의어 질의어인 경우 전혀 다른 문맥에서 

사용되는 경우 일 수도 있다. 하지만 엘리먼트 단위 질

의 처리에서는 문서 A와 문서 B가 동일한 조건에서 처

리되어지는데, 일반적으로 상위 k개의 결과만을 요구하

는 Top-k 질의에 대해서는 이러한 점이 불합리하다. 따

그림 2 질의 키워드 분포가 상이한 두 문서

라서 문서 단위에서의 순위화가 가능한 경우 높은 순위

의 문서들을 우선적으로 처리함으로써 질의 처리 시간

을 줄일 수 있다.

본 논문에서는 앞서 언급한 엘리먼트 단위 질의 처리

에서 발생하는 문제점들을 해결하기 위해 엘리먼트 단

위 질의 처리를 기본으로 하면서 상위에 문서 중심의 

뷰(document-centric view)를 제안함으로써 효율적인 

질의 처리를 도모하고자 한다. 이는 엘리먼트 단위 질의 

처리에서 결과물의 단위(granularity) 결정과 점수 결정

에 영향을 미치는 요인인 키워드들에 대한 근접도

(proximity)를 정의하고 이를 계산하여 색인어의 빈도수 

등의 통계정보와 함께 결과물의 점수를 미리 예측한다. 

키워드간의 근접도는 해당 키워드들이 출현하는 노드들

의 조상-자손 관계 및 수평적 거리 등을 고려하며 질의 

처리 마지막 단계에 결정이 되는 결과물의 단위를 질의 

처리 시간 초기에 예측하기 위해 사용된다.

이러한 문서 중심의 뷰는 문서 순위화를 통해 질의 

시간을 단축시키거나 전역 순위 정보를 부분 결과물의 

지역 순위 정보에 반영함으로써 검색의 질을 향상 시키

는 것도 가능하게 해준다. 예를 들면 인터넷 환경과 같

은 대규모의 문서 시스템에 대해서는 모든 문서에 대해 

엘리먼트 단위 질의처리를 수행할 수 없고, 질의 결과 

역시 모든 결과물을 원하는 것이 아니라 Top-k 상위 

결과만을 원하므로 최소 점수(threshold)를 지정하고 그 

이하의 문서를 필터링해서 질의 처리를 하는 것이 가능

하다. 본 논문에서는 엘리먼트 단위 질의 처리 이전에 

문서 단위 순위화를 통해 생성되는 문서 순위 리스트를 

이용해 문서 검색에서 일반적으로 사용되는 Top-k 질

의에 대한 질의 처리 속도를 향상시키며, 이를 지원하는 

문서 단위 인덱스 구조를 제안한다.

논문의 구성은 다음과 같다. 다음 장에서는 XML 문

서에 대한 키워드 검색에 관한 데이타베이스 분야와 정

보 검색 분야에서의 최근 연구 등을 소개한다. 3장에서

는 기존의 엘리먼트 단위 질의 처리에 대한 소개와 

XML 문서 순위화 작업에서 발생하는 문제점들을 기술

한다. 4장에서는 이를 극복하기 위해 본 논문이 제안하

는 문서 순위화 기법 및 이에 기반한 문서 단위 질의 

처리 과정을 설명한다. 5장에서는 실험을 통해 본 논문

에서 제안한 기법을 검증하며 마지막으로 결론 및 향후 

연구를 통해 마무리한다.

2. 관련연구

XML 문서가 표준화되고 널리 사용되면서 질의 처리

에 대한 관심도 높아졌다. 초기에는 주로 새로운 XML 

질의 언어를 기반으로 하는 정확한 구조 질의에 초점이 

모아졌으며, 보다 용이한 정보 검색을 위해 키워드 방식
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의 질의어를 이용한 XML 문서 검색 시스템에 관한 연

구 역시 진행되었다. 초기에는 주로 RDBMS에 저장된 

XML 데이타에 대한 키워드 검색에 관한 연구[5]가 이

루어졌으며 기존의 데이타베이스에 전문검색(full-text 

retrieval) 기능을 추가하기 위한 확장의 형태로 진행되

었다. 이후 본격적인 XML 문서에 대한 키워드 검색에 

관한 연구가 진행되면서 점차 정보검색 분야의 기술과 

많이 융합되었다. 앞서 언급한 XRANK는 웹 페이지 단

위에 적용되었던 Google의 PageRank[6] 기법을 XML 

문서의 엘리먼트 단위에 적용시켜 엘리먼트 단위의 순

위화 기법을 제안하였다. 그리고 조상-자손 관계를 쉽게 

알 수 있는 듀이 아이디(Dewey ID)[7]를 이용하여 엘

리먼트를 표현하고 이에 대한 역색인 구조를 이용하여 

질의 키워드에 대한 최소 공통 조상 노드를 효율적으로 

구하는 질의 처리 기법도 제시하였다. 본 논문에서도 기

본적인 엘리먼트 단위의 질의 처리를 위해 해당 기법을 

활용한다. XSEARCH[8]는 레이블, 키워드 형태의 부분

적인 구조 질의어를 지원하며 검색 결과물을 결정 문제

에 대해 의미론적(semantic)으로 접근하였으며 질의 처

리를 위해 정보검색에서 널리 사용되어지는 벡터 공간 

모델을 XML 문서에 적용하였다. [9]에서는 XML 데이

타베이스에 전문검색 기능을 지원하기 위해 기존의 데

이타베이스 질의어를 확장하였으며, 효율적인 키워드 검

색 질의 처리를 위한 TermJoin과 같은 알고리즘을 제

안하였다. 한편 정보검색 분야에서도 XML 문서 검색에 

관한 연구가 진행되었는데, [10]에서는 질의어로 XML 

문서 조각(fragment)을 사용하였으며, 구조적인 XML 

문서 환경에 적합한 색인어 가중치 기법을 구하기 위해 

기존의 tf-idf(term frequency, inverse document fre-

quency)[11] 방식을 여러 형태로 변형하고 실험하였다.

XML 문서 검색 시스템은 문서 전체가 아닌 XML 

문서의 일부분을 반환한다는 측면에서 정보검색 분야에

서 기존에 이루어졌던 문단 검색(passage retrieval)[12]

과 공통점을 찾을 수 있다. 문단 검색은 하나의 문서를 

의미 있는 여러 문단으로 나누어 문단별로 색인하고 검

색하여 문서전체를 반환하던 기존의 정보검색과 달리 

사용자의 요구에 가장 적합한 문단을 반환한다. 이러한 

정보 검색 분야에서의 문단 검색은 처리 방법 보다는 

여러 가지 문서 분할 방법에 따른 효과 및 검색 정확도 

그리고 순위화 기법의 변화에 초점을 두고 있다. 이러한 

내용을 다룬 [13]에서는 문서를 여러 문단 단위로 나누

고 결과를 문서 단위 혹은 문단 단위로 반환하는 경우

로 나누어 여러 종류의 색인어 가중치 및 순위화 기법

을 적용하여 각각에 대한 실험을 통해 검색 정확도를 

측정하여 비교하였다. 이 논문에서는 문단 단위 검색에

서는 기존의 문서 단위 검색과는 다른 문단별 색인 및 

순위화 기법이 필요하다는 것과, 문서 단위 처리 기법을 

그대로 문단 단위 검색에 적용하는 경우 검색 정확도가 

낮아진다는 것을 보였다.

정보 검색 분야에서 문서 검색 시스템에서의 질의 처

리 성능을 향상시키기 위한 시도 역시 계속 되어왔는데, 

근본적인 생각은 색인을 생성할 때 문서 순위화를 위한 

여러 가지 척도를 제안[14-16]하고 해당 척도에 의해 

문서를 내림차순으로 정렬하고 저장하는 것이다. 이후 

사용자의 Top-k 질의에 대해 문서 전체에 대해 질의 

처리 과정을 수행하지 않고 순위가 높은 문서들을 우선

적으로 처리하거나 일정 점수가 되지 못하는 문서들을 

지나침으로써 질의 처리 시간을 줄인다. 앞서 언급한 

XRANK에서는 기본적인 엘리먼트 단위 질의 처리 알

고리즘 외에 RDIL(Ranked Dewey Inverted List) 알

고리즘을 제안하였는데, 이는 순위별로 정렬된 엘리먼트 

리스트를 통해 Top-k 질의에 대한 성능을 높였으나 듀

이 순서를 포기함으로써 공통 조상을 찾기 위해 별도의 

인덱스를 유지해야하는 부담이 있다.

3. 검색 모델 및 엘리먼트 단위 질의 처리 소개

이번 장에서는 문서 단위 순위화 기법을 제안하기에 

앞서 본 논문에서 사용되는 XML 데이타 모델과 기본

적인 질의 처리인 엘리먼트 단위 질의 처리 방식에 대

해 소개한다.

3.1 데이타 모델(Data Model)

본 논문에서는 XML 문서를 일반적으로 사용되는 노

드에 라벨이 있는 트리(node-labeled tree) 모델을 사용

한다. 해당 모델은 그림 3과 같이 구성되는데, 루트 노

드로 <article> 엘리먼트가 있고, 자식 노드로 각 절을 

나타내는 <sec> 엘리먼트 노드들이 존재한다. 이와 같

이 XML의 각 엘리먼트들은 하부에 다시 엘리먼트

(sub-element)나 애트리뷰트(attribute)를 가질 수 있다. 

일반적으로 엘리먼트와 애트리뷰트는 편의를 위해 구별

하지 않고 모두 엘리먼트로 처리해도 무방하며 트리의 

노드(node)로 표현된다. 각 노드는 식별을 위하여 고유

한 아이디를 가지며 아이디를 부여하는 방법은 구현 방

법에 따라 여러 가지가 존재하는데, 본 논문에서는 듀이 

아이디2)를 사용한다. 트리의 레벨은 루트로부터 시작되

며, 루트가 레벨이 가장 높고 단말(leaf) 노드가 가장 낮

다고 정의한다.

3.2 질의 씨맨틱(Query Semantics)

이제 XML 문서에 대한 키워드 검색의 씨맨틱을 정

의해보자. 질의 씨맨틱은 사용자의 키워드 질의어를 어

2) 루트로부터 시블링(sibling)간의 순서를 나타내는 숫자들을 나열하는 방식

으로 각 레벨은 점으로 구분한다.



542 정보과학회논문지 : 데이타베이스 제 33 권 제 5 호(2006.10)

그림 3 XML 문서 모델 및 질의 씨맨틱

떤 의미로 이를 해석할 것인지에 대한 문제와 그에 합

당한 결과물이 어떤 것인지를 결정한다. 본 논문에서의 

질의어 형식은 구조에 대한 정보는 포함되지 않고 내용

에 대한 키워드만을 포함하는 키워드들의 집합이다. 일

반적으로 키워드 질의를 해석함에 있어 두 가지 씨맨틱

이 있을 수 있는데, 첫 번째는 주어진 모든 키워드를 포

함하는(conjunctive) 엘리먼트를 해로 생각하는 경우이

며, 다른 하나는 적어도 하나의 키워드를 포함하는

(disjunctive) 엘리먼트를 해로 생각하는 경우이다. 전자

의 씨맨틱이 사용자의 요구에 보다 부합하는 결과이며 

일부 키워드에 대한 질의 처리는 이를 이용해서 쉽게 

확장될 수 있다. 따라서 본 논문에서는 키워드 해석을 

모든 질의 키워드에 대해 만족하는 결과로 정의한다.

정의.  후보 결과

질의어로 n개의 키워드 집합 K={k1,...,kn}가 주어지고 

키워드 ki의 출현 노드 집합을 Li, ni를 Li의 원소라고 

할 때, 후보 결과는 n개의 Li 집합 각각의 임의 노드 ni

에 대한 최소 공통 조상 LCA(n1,...,nn)로 정의한다.

XML의 구조적인 특징으로 인해 모든 질의 키워드 

출현 노드에 대한 최소 공통 조상 노드를 결과로 반환

하는 것이 일반적이다. 예를 들어 그림 3의 XML 문서

를 보면 두 키워드 “instruction”과 “mathematics”에 

대한 후보 결과들을 보여준다. 4개의 단말 노드들이 해

당 키워드를 포함하고 있으며, 점선으로 표시된 단말 노

드 조합에 따라 모든 키워드를 포함하는 후보 결과는 

총 4개로 3개의 <article>와 하나의 <sec> 노드가 된

다.

하지만 모든 후보 결과를 계산하는 것은 매우 비효율

적인데, 질의 키워드의 증가와 이에 따른 키워드 출현 

노드의 증가로 인해 그 조합이 매우 많아지기 때문이다. 

또한 위의 예와 같이 루트인 <article> 노드를 반환하

는 것은 문서 전체를 반환하는 것으로 기존의 문서 검

색 시스템과 동일하게 된다. 따라서 후보 결과로 얻어진 

결과물에 대해 최종적인 결과 씨맨틱을 정의해야하며, 

일반적으로 레벨이 낮은 구체적인 결과를 레벨이 높은 

일반적인 결과보다 바람직한 결과로 선택한다. 위의 예

에서는 후보 결과 중 레벨이 낮은 <sec> 노드가 결과

로 선택된다.

3.3 엘리먼트 단위 질의 처리 개요

XML 문서에 대한 질의 처리는 엘리먼트 단위로 수

행된다. 이를 위해 일반적인 정보 검색 시스템에서 에서 

널리 사용되어지는 역색인(inverted index) 구조를 이용

하는데, 기존의 역색인 구조와 차이점은 키워드에 대한 

포스팅이 문서가 아닌 해당 키워드가 출현하는 엘리먼

트 노드 리스트라는 점이다. 시스템은 XML 문서에 대

한 파싱(parsing)3) 작업을 통해 모든 엘리먼트들과 해

당 엘리먼트에 출현하는 색인어(term)들을 추출한다. 그 

후 색인어 별로 해당 색인어가 출현하는 노드들의 포스

팅(posting) 리스트를 연계시키는 역색인을 구축해 놓는

다. 사용자의 질의어가 주어지면 시스템은 역색인을 이

용해 질의어 내의 키워드들이 출현하는 모든 노드들의 

포스팅 리스트를 불러온다. 이후의 처리 과정은 포스팅

들을 조합하여 모든 질의어가 포함되는 최소 공통 조상 

노드를 찾는 작업이 필요하다.

XRANK의 DIL(Dewey Inverted List)과 같은 알고

리즘이 최소 공통 조상 노드에 대한 효율적인 계산을 

할 수 있게 해주며 본 논문에서도 DIL 알고리즘을 기본

적인 엘리먼트 단위 질의 처리에 사용한다. DIL 알고리

즘은 엘리먼트 단위의 역색인을 사용하며, 듀이 아이디

[17] 순서로 정렬된 엘리먼트 포스팅 리스트를 스캔하면

서 최소 공통 조상을 구한다. 이때 조상-자손 관계를 

쉽게 알 수 있는 듀이 아이디의 특징을 이용하며 전체 

엘리먼트 포스팅 리스트를 한번만 스캔해서 모든 결과

를 얻을 수 있는 장점이 있다.

3) XML 문서에 대한 파싱 작업은 SAX(Simple API for XML)나 DOM(Document 

Object Model)과 같은 파싱을 통해 엘리먼트 라벨과 내용을 추출한다.
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3.4 엘리먼트 단위 순위화(Ranking)

기존의 문서검색 시스템이 문서 단위로 점수가 유지

된 것과 달리 XML 문서 검색에서는 일반적으로 엘리

먼트 단위로 점수가 매겨지며 이들의 결합으로 결과물

의 순위가 결정된다. XML 문서의 각 노드는 순위화를 

위한 점수를 포함하는데, 일반적으로 출현하는 색인어에 

대한 통계 정보를 이용한다. 정보검색에서 널리 사용되

어지는 tf-idf[18] 색인어 가중치 기법이나 이를 응용해 

기본의 문서 단위를 XML의 단말 노드 단위에 적용시

킨 XSEARCH의 tf-ilf와 같은 가중치 기법도 있으며, 

XRANK의 ElemRank와 같은 경우들 모두 엘리먼트 단

위의 점수를 갖는다.

XML 순위화에서 고려해야할 다른 점은 XML의 구

조적 특징에서 기인한다. XML 문서는 계층적인 구조를 

가지며, 하나의 엘리먼트가 다른 엘리먼드들을 내포하므

로 하위 노드가 해당 키워드를 포함하는 경우 해당 노

드의 상위 모든 조상 노드들 역시 해당 키워드를 간접

적으로 포함하게 된다. 따라서 상위 레벨의 노드들에 대

한 추가적인 처리가 필요하다. 이를 위해 질의 처리 과

정에서 하위 노드의 점수는 상위 레벨의 노드로 전파되

고 합쳐지면서 점차 그 값을 감소(augmentation)[19]시

키는 기법이 일반적으로 적용되어진다. 예를 들어 그림 

3에서 <p> 노드는 “instruction”이라는 색인어를 직접 

포함하고 그 부모 노드인 <sec>은 해당 색인어를 간접

적으로 포함하므로 질의 처리 과정에서 <sec> 노드의 

“instruction” 색인어에 대한 점수는 “<p>”에서의 점수

를 감소시켜준다. 이런 식으로 질의 처리 과정에서 상위 

레벨의 노드로 점수가 전파되어가면서 최종적으로 결과

물 단위(granularity)가 결정되며 그 시점에 해당 결과

물에 대한 점수도 계산된다. 다음 공식은 최종적으로 결

정된 노드(nresult)의 사용자 질의 Q에 대한 점수를 나타

낸다. 최종 노드에 대한 점수는 각 키워드가 출현하는 

노드(nnode)들에 대한 점수 합으로 결정된다. w는 각 키

워드 점수의 가중치를 나타내며, 각 키워드에 대한 점수

는 해당 키워드를 직접적으로 포함하는 리프 노드 점수

에서 상위 레벨로 올라감에 따라 경로의 길이에 따라 

감소되는 일정 비율(d)에 따라 점수를 감소시킨다.
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4. XML 문서 순위화(Document Ranking)

이번 장에서는 이전 장에서 언급한 XML 문서 검색

의 특징 및 기본적인 엘리먼트 단위 질의 처리 기법을 

바탕으로 본 논문의 제안하는 XML 문서에 대한 순위

화 기법에 관하여 기술한다. 먼저 XML 문서 순위화에 

있어 발생하는 문제점에 대해 설명하고, 중요 인자로 작

용하는 키워드 근접도에 대해 다루고 이를 이용한 문서 

순위화 기법을 설명한다.

4.1 문서 단위 순위화(Document-level Ranking)

XML 문서 순위화 과정에서 기존의 문서 검색 시스

템에서의 순위화와 다르게 고려해야할 사항은 동적으로 

결정되는 결과물의 단위(granularity)와 엘리먼트 단위

의 순위다. 기존의 문서 검색 시스템에서는 색인 및 결

과가 모두 문서 단위로 이루어지지만 XML 문서 검색 

시스템에서 색인은 엘리먼트 단위로 이루어지며 결과물

의 단위 결정은 엘리먼트 단위 질의 처리 과정 마지막

에 이루어진다. 또한 한 문서 내에 존재하는 결과물의 

개수도 미리 알 수 없다.

결과물의 점수 결정 역시 기존의 문서 단위 순위화와

는 차이점이 있다. 기존의 문서 검색 시스템에서 문서의 

점수는 일반적으로 문서 내에 존재하는 색인어(term)의 

통계정보를 이용하는데 보다 정확한 반영을 위해 색인

어의 빈도수에 가중치를 주게 되며 이러한 기법에는 

tf-idf 방식이 대표적이다. 이는 문서 내에 존재하는 색

인어의 개수와 해당 색인어의 전체 문서 컬렉션에서의 

가중치를 고려해서 해당 문서의 중요도를 결정한다. 하

지만 XML 문서 검색에서는 해당 문서가 구조화 되어

있으므로, 하위 엘리먼트의 점수에 대한 상위 엘리먼트

로의 전파 및 공통 조상 노드 결정 등 추가적인 작업이 

필요하다. 

따라서 기존의 방식을 그대로 적용하는 것은 문제가 

있다. 앞서 언급한 [10]의 연구 결과에 의하면 문서 전

체가 아닌 일부분을 반환하는 문단 검색에서 문서 내부 

구조를 무시하고 기존의 문서 단위 반환 방식과 동일하

게 하나의 단일 개체로 취급해서 전체 문서 내의 색인

어 통계 정보를 이용한 순위화는 검색의 질을 떨어뜨린

다는 것을 보이고 있다. 이는 문서의 순위가 높다고 해

서 해당 문서의 부분 결과물들의 순위도 높은 것이 아

니기 때문이다. 따라서 XML 문서에 대한 순위화는 부

분결과를 반환한다는 점과 각 부분결과가 지역 정보에 

의해 점수가 정해진다는 점 등을 고려한 문서 순위화 

기법이 필요하다.

4.2 결과 단위 결정 문제

XML 문서에 대한 엘리먼트 단위 질의 처리 과정에

서는 질의어 내의 모든 색인어들이 출현하는 노드 리스

트를 스캔하면서 각 색인어가 출현하는 단말 노드들의 

조상 노드들을 탐색하여 모든 색인어를 포함하는 최소 

공통 노드를 결과로 반환한다. 이때 결과 노드가 결정되

는 시점은 최소 공통 노드가 결정되는 엘리먼트 단위 

질의 처리의 마지막 단계가 된다. 그러므로 문서에 대한 

점수에 영향을 미치는 문서 내의 결과물의 개수나 각 

결과물의 점수 등의 정보를 색인 구축 시기나 질의 처
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리 초기에 아는 것은 불가능하다. 결국 문서의 점수를 

계산하는 가장 단순한 방법은 엘리먼트 단위의 질의 처

리 과정 전부를 수행하여 각 문서들이 가지는 결과물들

을 구하고 각 점수들을 적절한 가중치에 의해 합하는 

것이다. 하지만 이 방법은 엘리먼트 단위 질의 처리 과

정 전체가 수행되어야 하므로 비현실적이고 엘리먼트 

단위 질의 처리 이전에 문서를 순위화하려는 우리의 목

적과 부합하지 않는다. 그러므로 우리의 접근 방법은 엘

리먼트 단위 질의 처리 과정에 미치는 영향 요인을 분

석하여 질의 처리 초기에 문서 단위 순위를 예측하는 

것이다.

엘리먼트 단위 질의 처리 과정에서 얻어지는 결과물

의 순위에 영향을 미치는 요인에 대해 알아보면 다음과 

같다.

∙키워드 출현 노드의 점수 : 결과물로 반환되는 부분 

트리 내에는 주어진 질의 키워드들을 포함하는 여러 

노드들이 존재한다. 따라서 노드의 개수 및 해당 노드

에 속하는 색인어들의 빈도수가 영향을 미친다. 노드

들이 다수 포함4)되어 있으면 많은 결과물을 생성해 

낼 가능성이 높을 뿐만 아니라 해당 결과물의 점수 

역시 높아지게 된다. 각 노드의 점수는 해당 노드에 

존재하는 질의 키워드 색인어의 빈도수가 높을수록 

커지게 된다.

∙문서 내 키워드들 간의 근접도(proximity) : 키워드 

간의 근접도는 한 문서 내에서 해당 키워드들이 출현

하는 노드들의 거리 및 노드들의 분포가 특정 구역에 

집중적으로 나타나는지 아니면 고르게 퍼져있는지 여

부를 나타낸다. 근접도가 높은 노드들이 집중적으로 

나타나면 해당 노드들이 낮은 레벨에서 많은 결과를 

만들어낼 확률이 높아진다. 반면 키워드가 출현하는 

노드들이 고르게 분산되어 있고 근접도도 낮으면 생

성되는 결과물의 개수도 적어지고 공통 조상 역시 루

트 노드에 근접하게 되어 결과물의 점수도 낮아지게 

된다. 그림 4를 보면 두 키워드 k1과 k2가 출현하는 

노드들을 보여준다. 각 노드들의 점수는 동일하다고 

가정하자. 문서 d1의 경우 키워드 k1과 키워드 k2의 

출현 노드들이 바로 부모 노드에서 만나므로 거리도 

가깝고 노드들이 집중적으로 나타나며 그 결과 공통 

조상이 낮은 레벨에서 결정된다. 하지만 문서 d2의 경

우는 동일한 출현 빈도에도 불구하고 거리도 멀고 분

산되어 나타나는 분포 때문에 높은 레벨에서 결과물

이 결정되며 해당 결과물의 점수 역시 낮아지게 된다.

위의 두 가지 요인 중 첫 번째 색인어의 통계적 정보

는 문서 색인 시 얻을 수 있는 정적인 정보다. 하지만

4) 한 결과물에서 동일 키워드에 대한 여러 출현 노드들의 점수는 하나로 

합해지거나 가장 큰 값을 선택하는 방식 등이 가능하다. 

그림 4 키워드 분포에 따른 질의 결과

두 번째 키워드 간의 근접도 정보는 다르다. 사용자의 

질의는 임의적(ad-hoc)이므로 질의어가 주어지기 전에

는 어떠한 키워드들에 대한 근접도를 요구할지 알 수가 

없다. 물론 사전에 모든 키워드 조합에 대해 근접도 값

을 계산해 놓는 방법이 있으나 공간적으로나 시간적으

로 비현실적이다. 따라서 키워드 근접도 예측을 위해 미

리 계산되어진 자료를 저장하고 이를 바탕으로 질의 처

리 초기 단계에 주어진 질의 키워드들의 근접도를 예측

하는 과정이 필요하며, 다음 절에서 이에 대해 설명한다.

4.3 키워드 근접도(keyword proximity)

이번 절에서는 키워드 근접도에 대한 특성 분석과 함

께 이에 대한 정의를 다룬다. 엘리먼트 단위의 질의 처

리는 사용자에 의해 주어진 n개의 질의 키워드에 대해 

각 키워드가 출현하는 노드들을 동일 키워드 별로 그룹

지어진 릴레이션(r)들의 집합{r1, r2, ..., rn}에 대해 처리

된다. 이러한 노드들은 듀이 순서에 의해 정렬되어 유지

되며 질의 처리기는 순서대로 역색인 리스트를 스캔하

면서 처리하게 되는데 모든 질의 키워드를 포함하는 최

소 공통 조상이 결정되면 그때까지의 노드들에 대해 점

수를 계산하고 결과로 반환한다. 그러므로 노드들이 문

서 트리 내에 서로 근접5)해서 위치해야 낮은 레벨에서 

결과가 결정되며 상위 노드로 결합될 때 일어나는 점수

의 감소가 적어 보다 높은 점수를 가지게 된다. 또한 모

든 질의 키워드들이 집중적으로 분포해야 낮은 레벨에

서 보다 많은 해가 결정될 가능성이 높아진다.

키워드 근접도는 해당 키워드가 출현하는 노드들의 

위치 및 전체 질의 키워드들의 분포에 영향을 받게 되

는데 이들 각각의 특징을 자세히 살펴보도록 하자. 첫 

번째 노드의 위치 정보는 해당 노드들의 공통 조상 노

드 레벨 결정에 영향을 미친다. XML 문서는 트리 구조

이므로 문서 내의 모든 노드들은 결국 루트에서 만나게 

되며, 위치가 서로 근접할 경우 보다 낮은 레벨에서 만

나게 된다. 공통 조상의 레벨이 높아질수록 점수의 감소

가 이루어지므로 트리 내의 임의의 두 노드가 서로 낮

5) 트리의 넓이 개념에서의 근접도를 의미한다.
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은 레벨에서 만나게 되면 근접도가 높다고 하며 높은 

레벨에서 만나게 되면 근접도가 낮다고 할 수 있다. 예

를 들어, XML 트리의 루트 레벨이 아닌 특정 레벨 Hb

를 가정하자. 그러면 레벨이 Hb인 노드 각각을 루트(ri)

로 하는 부분 트리들을 구할 수 있다. 그러면 각 부분 

트리에 속하는 노드들은 공통 조상 노드는 Hb보다 낮게 

된다. 따라서 원하는 최소 근접도에 따라 적당한 레벨 

Hb를 정하면 해당 노드들이 동일 부분 트리에 속하는지 

여부에 따라 근접도의 최소 한계가 정해진다. 부언하면 

같은 부분 트리에 속하는 노드는 최소 근접도 보다 크

거나 같게 되고 속하지 않으면 Hb 보다 높은 레벨에서 

만나게 되므로 최소 근접도 값보다 작게 된다. 두 번째 

노드들의 분포 정보는 각 질의 키워드가 출현하는 노드

들의 밀집도를 의미하며, 생성되는 결과물의 레벨에 영

향을 미친다. 질의 씨맨틱에 의하면 모든 질의 키워드를 

하위에 포함하는 최소 공통 조상 노드를 결과물로 생성

하므로 r1, r2 각각의 빈도수가 높아도 r1과 r2가 집중

적으로 나타나지 않으면 높은 레벨에서 해를 생성하게 

되므로 해당 결과물의 전체적인 점수는 낮아지게 된다. 

따라서 서로 다른 키워드들에 대한 출현 노드들이 응집

되어 있으면 근접도가 높다고 할 수 있다.

4.4 경로 노드 집합(Path Node Set, PNS)

앞 절에서 언급했던 특징들을 반영하는 키워드들 간

의 근접도를 구하기 위해 각 키워드가 출현하는 노드들

의 특징 정보를 유지한다.

정의.  경로 노드 집합

문서 D에 대한 사용자의 질의 키워드 k의 경로 노드 

집합을 다음과 같이 정의한다.
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분할 p'에 속하며 키워드 k'를 포함하는 노드들

문서 D의 분할들

경로 노드 집합은 전체 문서 트리를 서브 트리로 분

할한 후, 한 서브 트리에 속하는 임의의 키워드가 출현

하는 모든 노드들에 대한 조상 노드들의 합집합으로 정

의된다. 다시 말하면 경로 노드 집합은 한 키워드가 존

재하는 노드들의 루트로부터의 모든 경로를 나타낸다. 

해당 정보는 각 키워드마다 문서 내의 분할 별로 유

지되며 이후 다른 키워드와의 근접도 계산에 이용되며 

이에 대해서는 다음 절에서 다룬다. 문서 분할(parti-

tion)은 의미적으로는 기존 문서의 문단과 유사한 역할

을 하며 문서의 범위(scope)를 줄임으로써 보다 정확한 

근접도를 예측하기 위함이다. 실제 분할 작업은 루트에 

근접한 상위 레벨 값(Hb)으로 정의되는데, 예를 들어 

Hb를 1로 지정하는 경우(루트가 0) 이는 루트의 자식들

을 루트로 가지는 부분 트리들로 분할된다. 해당 값은 

색인 시 원하는 근접도 정도에 따라 결정된다. 높은 근

접도를 원하는 경우 낮은 레벨 값을 지정하게 되며 기

준 레벨이 낮아지면 분할의 개수가 늘어나게 된다. 

XML 문서의 스키마(schema) 정보나 엘리먼트 분포에 

관한 통계 정보를 이용하면 보다 의미 있는 분할이 가

능하다. 예를 들어, 논문의 각 장을 분할하거나 신문의 

각 섹션 등 의미적인 단위로 분할하거나 색인어의 개수

가 균등하게 분할하는 것을 생각해 볼 수 있다. 이때 검

색 대상이 되는 문서들은 분할의 일관성을 위해 스키마

가 동일한(homogeneous) 문서들로 가정한다.

4.5 경로 노드 집합 유사도

집합 유사도의 개념은 집합 간의 원소들을 비교해 집

합이 얼마나 비슷한지 여부를 판가름하는 척도이며, 웹 

페이지의 중복 검사 및 데이타 마이닝 등 다양한 응용

에 사용된다[20]. 예를 들어 웹 페이지 간의 중복 여부

를 판가름하기 위해서 페이지 내의 텍스트 조각을 각 

페이지 집합의 원소로 보고 두 집합의 유사도를 계산한

다. 유사도가 높으면 서로 유사한 텍스트 조각들을 포함

하고 있는 경우가 되며 일정 점수 이상의 유사도인 경

우 중복 페이지로 판단할 수 있다. 본 논문에서는 키워

드들 간의 근접도 문제를 키워드들이 출현하는 노드들

의 루트로부터의 해당 노드까지의 경로 집합 간의 유사

도 문제로 보고, 문서 트리의 루트로부터 키워드 출현 

노드까지의 경로에 나타나는 경로 노드 집합들 간의 유

사성을 검사한다. 이 기법의 근본적인 생각은 후보 공통 

조상 노드 간의 유사도가 높으면 경로의 중복이 많아지

며 그러면 보다 낮은 레벨에서 만나게 되며 보다 많은 

해를 생성할 수 있다는 점에서 착안한 것이다. 각 키워

드에 대해 얻어진 경로 노드 집합을 이용해서 각 키워

드들의 근접도를 다음과 같이 정의한다.

정의. 경로 노드 집합 유사도(Set resemblance of PNSs)

키워드들 간의 근접도를 집합간의 유사도 개념을 적

용하여 각 키워드에 대한 경로 노드 집합 간의 유사도

로 정의한다. 질의 키워드 Q={k1, k2, ..., kn}의 분할 (p)

에 대한 PNS 집합 유사도는 다음과 같다.
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각 키워드가 출현하는 노드들의 루트까지의 경로가 

많이 중복될수록, 즉 후보 공통 조상 노드가 많을수록 

집합들 간의 교집합이 커지면서 집합 유사도는 높아지

며, 이는 낮은 레벨에서 공통 조상이 될 확률이 높음을 

의미한다. 또한 주목할 사항은 집합 유사도가 단순히 집

합들의 중복 비율만을 표현하는 것이 아니므로 비대칭
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적으로 원소가 많은 집합과 적은 집합인 경우 중복 비

율은 높을 수 있으나 유사도는 낮게 된다. 이러한 경우 

일부 결과물의 점수는 높을 수 있으나 생성되는 결과의 

개수가 적어진다. 그림 4를 다시 살펴보면 문서 d2의 

경우 PNS 유사도가 낮으며 출현 노드들이 서로 근접관

계에 있지 않아 루트에서 결과가 생성된다. 문서 d1의 

경우는 PNS 유사도가 높음을 쉽게 알 수 있으며, 문서 

d1의 경우 루트의 자식으로 분할을 구성하면 보다 정확

한 유사도 측정이 가능함을 알 수 있다.

두 키워드의 출현 노드가 바로 부모 노드에서 만나게 

되는 경우 가장 높은 값으로 1을 가지며, 분할의 루트에

서 만나게 되는 경우 루트 노드만을 공유하므로 가장 

작은 값을 가지게 된다. 그림 5를 보면 문서 내의 임의

의 분할(p)에서 키워드 k1과 k2에 대한 노드 근접도 집

합 및 그들 간의 유사도를 보여주고 있다. 두 집합의 교

집합인 {l1, l2, l4}는 두 키워드 k1과 k2가 출현하는 노드

들이 공통 조상 노드가 될 가능성이 있는 후보 공통 조

상 노드들임을 알 수 있다.

그림 5 노드 근접도 집합 유사도 예제

4.6 경로 노드 집합의 요약 자료

키워드 간의 근접도를 구하기 위한 경로 노드 집합은 

색인어별로 각 색인어가 출현하는 모든 노드들에 대해 

분할 별로 계산되고 유지된다. 그러므로 노드의 개수가 

많은 문서들인 경우 해당 정보를 유지하는 것은 공간적

으로나 유사도 계산 비용도 부담이 된다. 공간적인 측면

은 특히 빈도가 높고 고르게 분포가 나타나는 키워드에 

대한 경로 노드 집합인 경우 단말 노드를 제외한 대부

분의 내부 노드들을 다 저장하게 될 수 있으며 키워드

의 빈도수에 따라 가변 크기로 결정되므로 관리의 어려

움도 있다. 두 번째 시간적인 측면은 집합 간의 유사도

를 구하기 위해 질의 처리 시간에 질의 키워드 개수(n)

에 따라 n원 교집합 및 합집합 연산을 수행해야한다. 

따라서 경로 노드 집합을 그대로 유지하는 것은 비현실

적이며, 이러한 문제를 해결하기위해 경로 노드 집합 전

체를 유지하는 대신 집합 해싱(set hashing)을 이용한 

시그너처(signature)만을 유지한다. 이는 색인 작성 시

간에 계산하여 유지하며, 질의 시간에 해당 정보를 이용

하여 유사도를 예측한다.

최소 독립 순열(min-wise independent permutations)

의 몬테 카를로(Monte Carlo) 기법[21]은 집합 간의 유

사도 예측을 위해 보편적으로 사용되며, 집합들의 시그

너처 생성을 위해 일련의 해쉬함수(hash function)들을 

이용한다. 이 기법은 PNS 집합의 원소의 개수와 상관

없이 고정 길이의 시그너처만을 유지하며, 적은 비용으

로 집합간의 유사도를 예측할 수 있다. PNS 집합에 대

한 집합 해쉬 요약(set hash signature)은 다음과 같이 

정의된다[22].

전체집합 U={1,...,n}이고, p가 집합 U에 대한 순열일 

때 min{p(PNS)}를 다음과 같이 정의한다.

}|)(min{)}(min{ PNSxxpPNSp ∈=

이 때 U에 대한 l 개의 순열 p1, ..., pl을 선택하면, 

집합 PNS에 대한 시그너처 벡터 sigcns는 다음과 같이 

정의된다.
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실제 구현에서는 전체집합에 대한 중복되지 않는 임

의의 순열을 구하기 어려우므로 일련의 선형 해쉬 함수 

집합을 유지한 후 이를 이용해서 값을 생성한다. PNS 

집합의 각 원소는 해쉬 함수들을 이용해서 각각 해쉬 

값을 생성하게 되며, 각 해쉬 함수가 생성한 값들 중 가

장 작은 값을 시그너처의 원소로 사용한다. 따라서 해쉬

함수의 개수만큼 시그너처의 원소가 생성된다. 본 논문

에서는 임의의 해쉬 함수를 사용하기 위해 universal 

hashing을 사용하며 시그너처의 개수 등 실제 구현과 

관련된 인자에 대해서는 7장에서 다룬다.

4.7 문서 순위화

한 문서에 대한 점수는 해당 문서 내에 존재하는 분

할 단위로 계산되어지며 질의 키워드에 대해 분할 내의 

색인어 통계정보와 앞서 기술한 경로 노드 집합의 시그

너처를 이용한 키워드 근접도 점수를 이용해서 계산되

어진다. 분할은 사용자 질의의 모든 키워드를 포함하는 

완전 분할인 경우와 일부만 포함하는 부분 분할, 그리고 

키워드가 존재하지 않는 분할로 나누어진다. 이 중 점수 

계산은 키워드를 모두 포함하는 완전 분할과 일부를 포

함하는 부분 분할에 대해 행해진다. 
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그림 6 문서 단위 인덱스 구조와 물리적 매핑

여기에서 ip
ρ 는 분할 pi가 포함하는 질의 키워드들 간

의 근접도를 나타내며, 질의 키워드들의 해당 분할에 대

한 시그너처 집합들의 유사도로 구해진다. Spi는 분할 

내의 존재하는 질의 키워드들에 대한 색인어 통계정보

를 이용해서 구해지는 점수다. 본 논문에서는 사용한 점

수 방식은 tf-idf를 변형한 방식으로, ii tptf , 는 분할 내에 

존재하는 색인어에 대한 빈도수 정보이며 해당 색인어

의 가중치를 위해 it
ilf 값을 사용한다. 여기서 N은 문서 

내의 모든 노드를 나타내며, n'은 해당 색인어가 존재하

는 단말 노드를 나타낸다. 모든 키워드를 포함하는 완전 

분할( ∀P )은 키워드 근접도에 비율에 따라 점수가 결정

되며, 일부 키워드만 포함하는 부분 분할( ∃P )은 자체적

으로 해를 생성하지 못하고 완전 분할과 결합되어 해가 

될 가능성을 지닌 분할로, 해를 생성한다 해도 분할 기

준 레벨보다 높은 레벨에서나 완전 분할과 결합되어 해

를 생성하므로 점수를 감소시켜준다. d는 감소를 위해 1

보다 작은 상수이며 H는 트리의 높이를 Hb는 기준 분

할 레벨을 의미한다. 각 분할에 대한 점수는 가중치에 

의해 합해지는데, 가중치는 분할별 빈도수 등을 이용해

서 지정될 수 있으며, 기본적으로 1의 값을 갖는다.

5. 문서 단위 질의 처리

이번 장에서는 앞서 얻어진 순위화된 문서들을 이용

해서 실제 질의 처리를 하는 과정과 문서 단위의 색인 

구조에 대해 설명한다. 본 시스템의 인덱스는 그림 6에

서와 같이 일반적인 역색인 구조를 문서 단위로 나누어 

문서 단위 정보(“DocInfo”)를 저장하는데, 이에는 문서 

아이디 및 해당 문서의 경로노드집합 시그너처 정보 등

이 포함된다. 또한 각 키워드에 대한 포스팅 역시 문서 

별로 나뉘어 저장된다. 이러한 문서 단위 색인을 통해 

문서 순위화 및 문서 필터링 등 문서 레벨에서의 작업

이 가능해진다.

다음은 순위화된 XML 문서를 이용한 사용자 질의 

처리 과정을 보여준다.

(1) 질의 키워드 리스트의 모든 키워드를 포함하는 

문서 리스트를 구하고, 해당 문서들에 대한 문서 

단위 정보 리스트를 읽어온다(그림 6 참조).

(2) 문서 내의 각 분할에 대해 키워드 근접도를 계산

하고 5.7절의 공식에 의해 각 문서에 대한 점수를 

계산하고 순위화를 수행한다.

(3) 정렬된 문서 리스트를 이용해서 순위가 높은 문

서부터 엘리먼트 단위 질의 처리를 수행하면서 

결과 힙(heap)에 순위별로 저장한다. 원하는 결과

물의 수가 만족되면 처리를 멈추고 해당 결과물

을 반환한다.

단계1에서는 주어진 질의 키워드에 대해 문서 단위 

인덱스를 통해 해당 키워드들을 포함하는 문서들에 대

한 정보 리스트를 디스크에서 읽어온다. 해당 정보에는 

문서에 대한 색인어 통계정보 및 시그너처 등이 존재하

며 엘리먼트 단위 포스팅과는 별로로 저장된다.

단계2에서는 키워드 근접도 계산을 위해서 질의 키워

드마다 저장된 시그너처를 읽어 들인 후 집합 유사도를 

계산한다. 효율적인 계산을 위해 시그너처는 색인 생성 

시 미리 오름차순으로 정렬시켜 저장하고, 유사도 계산

은 질의 시간에 각 키워드마다 가지는 정렬된 시그너처 

원소 리스트를 결합(sort-merge)하여 합집합 리스트를 

생성하며 그 과정에서 발생되는 중복 원소의 개수를 계

산해서 유사도를 계산한다. 한 문서에서 k개의 키워드가 

주어지고 p개의 분할이 존재할 때 시그너처의 길이가 s

인 경우 소요되는 시간은 O(pks)가 된다.
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그림 7 5가지 질의(Q1-5)에 대한 적중률 비교

단계3에서는 단계2에서 얻어진 문서 순위에 의해 높

은 순위의 문서부터 엘리먼트 단위 포스팅을 디스크에

서 읽어와 엘리먼트 단위 질의 처리 과정을 수행한다.

6. 구현 및 실험

6.1 구현 및 실험 데이타

XML 문서의 각 노드는 아이디를 가지며, 본 구현에

서는 기본적으로 듀이 아이디를 사용한다. 이는 듀이 아

이디가 조상 노드들에 대한 모든 경로를 내포하고 있어, 

DIL 엘리먼트 단위 질의 처리 알고리즘에서 효율적으로 

최소 공통 부모를 구할 수 있기 때문이다. 키워드 근접

도를 구하기 위한 경로 노드 집합은 XML 문서에 대한 

SAX 파싱을 할 때 단말 노드에 키워드가 출현할 때마

다 키워드 별로 조상 노드 집합이 유지되고, 하나의 분

할에 대해 키워드 별로 조상 노드 리스트의 합집합을 

계산하여 경로 노드 집합으로 구성한다. 경로 노드 집합

은 문서 트리의 각 분할을 전위 순회(preorder traver-

sal)하면서 얻어지는 전위 순위 숫자를 기록한다. 전위 

순위 숫자를 이용하는 것은 듀이 아이디보다 공간 효율

이 좋기 때문이다. 분할을 위한 기준 레벨은 1로 지정하

였고 루트의 각 자식들이 각 분할의 루트 노드가 된다. 

구해진 경로 노드 집합을 이용해 각 집합에 대한 시그

너처를 계산하는데, 시그너처의 크기는 50으로 하였고, 

해쉬 공간은 2의 16승으로 지정했고 각 문서에 관한 정

보와 함께 문서 단위 색인을 통해 디스크에 저장되어진다.

본 논문의 시스템은 C++로 구현되었으며 Berkeley-

DB[23]을 사용하여 역색인을 구현하였다. 실험 환경은 

512MB의 메모리를 가진 PentiumIII 993 MHz의 PC에

서 하였다. 실험에 사용한 실험 데이타는 XML 문서 검

색을 위한 INEX 2003[24]의 실험 데이타를 이용하였다. 

해당 데이타는 현재 XML 문서 검색의 주요 테스트 컬

렉션으로 1995～2001년도 까지의 컴퓨터 관련 저널이 

XML 문서들로 구성되어 있고 494M의 규모가 큰 데이

타이다. INEX에 정의된 질의 집합은 크게 CO(content 

only)와 CAS(content and structure) 질의로 나눌 수 

있는데 CO질의는 구조를 포함하지 않는 내용에 관한 

질의들이고 CAS질의는 내용과 더불어 구조에 관한 제

약사항이 같이 있는 질의들이다. 본 시스템에서는 구조 

질의를 지원하지 않으므로 CO 표준 질의들을 사용하여 

실험을 수행하였다.

6.2 실험 결과

첫 번째 실험은 본 논문에서 제시하는 문서 단위 질

의 처리 기법에 대한 유효성 검사를 위해 기존의 엘리

먼트 단위 질의 처리의 결과물과 비교 실험을 수행하였

다. 그림 7은 5가지 질의별로 엘리먼트 단위 질의 처리 

결과물에 대해, 처리 문서수를 달리하면서 얻어지는 문

서 단위 질의 처리의 결과물의 적중률(hit-rate, 

HR)[25]을 비교한 것이다. 적중률은 추천시스템(recom-

mender system)[26] 등에서 추천결과물에 대한 품질을 

측정하는데 사용되는 척도로 본 논문에서는 이를 응용

해서 사용하였다. Top-k 질의 결과물에 대한 적중률을 

얻기 위해 순위화된 문서 리스트에서 상위 문서 d개를 

선택해서 질의 처리를 했을 때 얻어지는 결과물 중 상

위 d개의 항목들을 선택하고, 이들 항목들이 기존의 엘

리먼트 단위 질의 처리 결과물 중 상위 d개의 항목들과 

얼마나 일치하는 지 여부를 구하는데, 다음과 같이 정의

된다.

HR(d) = 적중된 항목의 개수 / d

사용된 5가지의 질의어는 INEX의 내용 질의 중 비교

적 키워드의 개수가 많고 생성되는 결과물의 개수가 많

은 질의들을 택하였고 각 질의어와 그 결과에 관한 정

보는 표 1과 같다. 그림 7의 (a)는 처리문서수를 증가시

켜가면서 얻어지는 적중률을 나타내며, 각 문서에 대한 

점수를 계산할 때 해당 문서가 포함하는 분할 중 상위 

3개의 분할을 택하였다. 상위 분할을 택하는 것이 모든 

분할을 택하는 경우보다 많지는 않지만 보다 좋은 성능
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그림 8 5가지 질의(Q1-5)에 대한 수행시간 비교

을 보였다. 그래프를 보면 적은 문서에 대한 처리만으로

도 높은 적중률을 보여주고 있음을 알 수 있다. 질의어 

Q5인 경우 가장 나쁜 성능을 보여주고 있다. Q5는 많

은 문서와 관련되어 있으며, 여러 문서에 고르게 해가 

존재하기 때문이다. 실제로 “data”, “structure”, “index”

와 같이 빈도가 높고 고르게 분포하는 색인어 질의인 

경우 적중률은 낮아지게 된다. 두 번째 그래프 (b)는 각 

문서를 단일 객체로 보고 각 문서에 대한 질의 색인어 

통계정보를 이용해서 문서 순위화를 수행하고 적중률을 

측정한 결과다. (a)와 비교해 보면 적은 문서에서의 적

중률이 매우 낮음을 알 수 있다.

표 1 질의 관련 정보

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5

관련 문서수 119 117 93 117 120

결과수 796 637 508 477 1653

키워드수 7 7 5 4 3

두 번째 실험 결과인 그림 8은 앞선 실험에서 얻어진 

유효 적중률에 대한 엘리먼트 단위 질의 처리와 문서 

단위 질의 처리 시간과의 비교를 보여준다. 적중률이 각

각 0.5, 0.8 이상이 될 때 최소한 처리해야하는 문서에 

대한 처리 시간과 전체 문서에 대한 처리 시간을 나타

내고 있다. 각 경우에 적용된 문서의 개수는 표 2와 같다

표 2 유효 적중률에 대한 최소 문서 개수

HR Q1 Q2 Q3 Q4 Q5

0.5 10 5 6 4 20

0.8 30 9 10 25 40

그림을 보면 상위 문서만을 처리함으로써 질의 처리 

시간을 줄일 수 있으며, 질의어 내의 키워드가 많은 질

의인 경우 그에 따라 질의 처리 시간이 증가하게 되며 

그런 경우 문서 단위 질의 처리 기법이 보다 많은 이득

을 얻을 수 있음을 알 수 있다. 

7. 결론 및 향후 연구

XML 문서에 대한 키워드 검색은 XML 문서 내부의 

구조적인 특징으로 인해 문서 단위가 아닌 엘리먼트 단

위의 질의 처리를 수행하여 구체적인 결과를 생성할 수 

있지만, 이로 인해 질의 처리 부담이 크게 증가하였다. 

본 논문에서는 이와 같은 엘리먼트 단위 질의 처리의 

비용을 줄이기 위한 노력으로 기존의 엘리먼트 단위 질

의 처리를 기반으로 하는 XML 문서에 대한 문서 중심

의 뷰를 제공하고자 했다. 이를 위해 부분 결과물의 순

위화에 영향을 미치는 요인을 분석하고 그 중 문서 내 

키워드 간의 근접도를 예측하기 위해 키워드 출현 노드

들의 경로 정보를 이용하였고, 이를 바탕으로 문서 단위 

순위화 기법을 제안하였다. 또한 순위화 된 문서 리스트

를 이용 순위가 높은 문서를 우선적으로 처리함으로써 

질의 처리 속도를 향상시켰으며 실험을 통해 해당 기법

의 유효성 및 성능을 보였다.

XML 문서에 대한 문서 단위 순위화 기법은 지역 정

보만을 이용해 순위화 된 부분 결과물에 전역 정보가 

추가됨으로써 검색의 질을 높일 수 있을 것으로 기대되

며, 각 정보가 미치는 영향에 관해서는 추가적인 연구가 

필요하다. 또한 문서 단위 순위화는 질의 키워드가 출현

하는 노드의 분포에 많은 영향을 받으므로 고르게 분포

되는 사용자 질의 키워드에 대한 처리 방법 역시 연구

되어야 한다. 아울러 문서 단위 질의 처리 결과물에 대

해 사용자의 판단에 의한 의미론적인 평가도 이루어져

야 할 것이다.
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