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요 약 최근의 XML 저장소에 관한 연구들은 기존의 데이타 저장을 위해 주로 사용해 왔던 관계형 

데이타베이스에 효율적으로 XML 데이타를 매핑하는 기법이나 XML 데이타를 위한 새로운 전용 저장소

에 대한 연구들이 주를 이룬다. XML 전용 저장소에서 많이 사용되는 방식으로 XML 문서를 파싱하여 각 

노드들을 개별적인 객체로 생성한 후 이를 저장하는 방식이 있다. 이러한 저장 방식에서는 개별적인 객체

들의 물리적 배치, 즉 클러스터링이 성능에 영향을 미칠 수 있다. 본 논문에서는 하나의 XML 문서를 보

다 효율적으로 저장하는 클러스터링 기법을 제안한다. 제안하는 기법은 데이타 노드들의 경로 유사도를 기

반으로 클러스터링을 수행하여 질의 요청에 대한 결과를 반환할 때 발생하는 페이지 I/O를 줄인다. 또한 

경로 질의 처리시 필요한 클러스터만을 이용하여 질의 처리를 수행하는 방법을 제안한다. 이는 질의 처리 

과정에서 불필요한 데이타를 제외함으로써 결과적으로 탐색 공간의 크기를 줄일 수 있어 보다 효율적인 

경로 질의 처리를 가능하게 한다. 이밖에 본 논문에서는 기존의 다른 클러스터링 기법들과 제안한 기법들

과의 성능 비교를 수행하고, 이를 통해 적절한 클러스터링 기법을 이용하면 XML 저장소의 성능을 향상시

킬 수 있음을 보인다.

키워드 : XML 저장소, 클러스터링, 경로 질의

Abstract Current studies on storing XML data are focused on either mapping XML data to 

existing RDBMS efficiently or developing a native XML storage. Some native XML storages store 

each XML node with parsed object form. Clustering, the physical arrangement of each object, can be 

an important factor to increase the performance with this storing method. In this paper, we propose 

re-clustering techniques that can store an XML document efficiently. Proposed clustering technique 

uses path similarities among data nodes, which can reduce page I/Os when returning query results. 

And proposed technique can process a path query only using small number of clusters as possible 

instead of using all clusters. This enables efficient processing of path query because we can reduce 

search space by skipping unnecessary data. Finally, we apply existing clustering techniques to store 

XML data and compare the performance with proposed technique. Our results show that the 

performance of XML storage can be improved by using a proper clustering technique.

Key words : XML storage, clustering, path query

1. 서 론

XML의 사용이 늘어남에 따라 XML 데이타를 효율

적으로 관리하기 위한 저장소 및 질의 처리 등에 대한 

활발한 연구들이 진행중이다[1,2,4-9]. XML 저장소에 

관한 연구들은 파일 시스템, 관계형 데이타베이스 시스

템, 객체지향 데이타베이스 시스템, XML 전용 데이타

베이스 시스템 등 다양한 저장 장치를 통해 XML 데이

타를 관리하도록 하였다[2,4,6-8]. 최근의 연구들은 일반

적으로 많이 사용되는 관계형 데이타베이스를 이용하여 

XML 데이타를 저장하거나, XML 전용의 저장소를 구
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축하는 방향으로 집중되고 있는 추세이다[1,5,9]. 이 중 

XML 전용 저장소에서 많이 사용되는 방식으로는 

XML 문서를 파싱하여 엘리먼트(element), 애트리뷰트

(attribute) 등의 각 노드들을 개별적인 객체로 생성한 

후 이를 저장하는 방식이 있다. 이러한 저장 방식에서

는 개별적인 객체들의 물리적 저장 위치가 성능에 영향

을 미칠 수 있다. 즉, 저장된 XML 문서를 읽어들일 

때, 데이타의 물리적 배치에 따라 페이지 I/O 횟수에 

차이가 생기게 된다. 이렇듯 데이타의 물리적인 배치를 

고려하는 기법을 클러스터링이라 하며 과거 객체지향 

데이타베이스 시스템 등에서는 이에 대한 활발한 연구

가 이루어졌다[10]. 하지만 XML 분야에서는 클러스터

링에 대한 연구는 거의 이루어지지 않았다. 현재 대부

분의 XML 저장소에서는 클러스터링에 대한 별다른 고

려 없이, 노드가 문서에 나타나는 순서(document 

order)대로 XML 데이타를 저장한다(그림 1 참조). 이

에 본 논문에서는 XML 저장소에서 데이타를 보다 효

율적으로 저장하는 클러스터링 기법에 대한 연구를 수

행하였다.

본 논문의 기여도는 다음과 같다. 첫째, 본 논문에서

는 하나의 XML 문서를 저장할 때 문서내의 각 노드들

을 효율적으로 클러스터링하는 클러스터링 기법(PSim 

클러스터링)을 제안한다. 제안하는 기법은 각 노드들의 

경로 유사도를 계산하여 비슷한 경로를 가지는 노드들

을 함께 저장한다. 이에 앞서 우선적으로 경로에 기반한 

클러스터링 기법과 레이블에 기반한 클러스터링 기법을 

소개한다. 두 기법은 간단한 직관적인 클러스터링 기법

으로 각각 PSim 클러스터링의 최소와 최대 범위를 한

정한다. 둘째, 본 논문에서는 제안하는 클러스터링 결과

를 경로 질의의 처리에 효과적으로 적용하기 위해 서명

(signature)을 이용한 질의 처리 방법을 제안한다. 이를 

통해 경로 질의 처리에 필요한 데이타 탐색 공간을 줄

여 보다 효과적인 질의 처리를 수행할 수 있다. 그밖에, 

기존의 다른 연구에서 수행되었던 클러스터링 기법과의 

비교 분석을 통해 제안하는 기법의 성능을 살펴보고, 이

를 통해 적절한 클러스터링 기법이 XML 저장소의 성

능을 크게 향상시킬 수 있음을 보인다.

본 논문의 2장에서는 관련 연구로 XML 분야에서 연

구되었던 클러스터링 이슈에 관한 연구들과 기존의 객

체지향 데이타베이스에서 연구되었던 클러스터링 기법

들을 살펴본다. 3장에서는 데이타 모델 및 본문에서 사

용하는 몇 가지 기본 개념을 정의하고, 간단한 직관적인 

두 가지 클러스터링 기법들을 소개한다. 4장에서는 제안

하는 PSim 클러스터링 기법에 관하여 설명하고, 5장에

서는 PSim 클러스터링 결과를 질의 처리에 활용하는 

기법을 설명한다. 6장에서는 기존의 클러스터링 기법들

그림 1 일반적인 XML 문서의 저장

을 XML 문서를 저장하는데 적용하고 제안한 기법과의 

성능 비교를 수행한다. 마지막으로 7장에서 결론 및 향

후 연구에 대해서 언급하기로 한다.

2. 관련연구

클러스터링에 관한 연구들은 크게 문서의 구조적인 

특성에 기반한 방식과 내용에 기반한 방식으로 구분할 

수 있다. 문서의 구조에 기반한 연구들은 과거 객체지향 

데이타베이스 분야에서 연구된 [11]과 같은 기법들이 대

표적이다. [11]에서는 문서의 구조를 토대로 깊이우선

(depth-first), 넓이우선(breadth-first) 방식을 제안하였

다. 이들 중 깊이우선 방식은 XML 문서 원문에 나타나

는 순서대로 엘리먼트들을 저장하는(document order) 

방식과 유사하며, 클러스터링에 대한 특별한 고려를 하

지 않는 많은 XML 저장소에서 이 방식을 사용하여 

XML 문서를 저장한다. 하지만 정형화된 구조를 가지지 

않는 XML 문서의 특성을 고려할 때, 일정한 구조에 기

반하여 클러스터링을 수행하는 이러한 방식들은 한계를 

갖는다.

XML의 경우 경로 질의를 보다 효율적으로 지원할 

수 있도록 문서의 내용에 기반한 클러스터링 방식에 대

한 연구들이 주로 수행되었다. XML의 경로는 태그

(tag)라는 엘리먼트의 레이블들로 구성된다. 따라서 내

용에 기반한 XML의 클러스터링 기법에서는 기본적으

로 이러한 태그를 이용하여 클러스터링을 수행한다. 

[12]에서는 XML 문서를 저장하는 방식들을 클러스터링

의 관점에서 비교, 분석하고, XML 문서를 저장할 때 

적용할 수 있는 세 가지 클러스터링 방식에 대해 기술

하였다. 첫 번째 방식은 DTD 분석 등을 토대로 실제로 

연관성을 가지는 엘리먼트들을 클러스터링하는 방식으

로 [8]에서 사용하는 방식이 여기에 해당한다. 두 번째 

방식은 동일한 성격을 갖는 엘리먼트들을 함께 클러스

터링하는 방식으로 [4,8]에서 사용하는 방식이다. 여기서 

동일한 성격이란 동일한 태그명을 가지는 엘리먼트들 

혹은, 형제 관계에 있는 엘리먼트들 등의 성격을 말한

다. 이 경우 저장소로부터 XML 문서 원문을 다시 구성
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하는 경우를 제외한 대부분의 상황에서 동일한 태그명

에 따라 클러스터링 하는 경우가 보다 우수한 성능을 

보여 주었다. 세 번째 방식은 XML 문서 원문에 나타나

는 순서대로 엘리먼트들을 저장하는 방식으로 앞서 언

급한 구조에 기반한 클러스터링 방식이다. [13]은 DTD

에 기반한 두 가지 클러스터링 기법을 제안하였다. 첫 

번째는 DTD에서 동일한 노드 타입을 가지는 엘리먼트

들을 함께 저장하는 기법으로, 앞에서 언급한 [12]의 두 

번째 방식과 유사하다. 두 번째는 스키마 그래프를 토대

로 의미에 따라 서브 트리를 분류하고, 이에 기반하여 

엘리먼트들을 분류, 저장하는 기법이다. 하지만 저장의 

최소 단위인 의미 블록의 크기에 대한 고려가 없고, 이

를 찾기 위한 휴리스틱이 매우 단순한 까닭에 이 기법

을 사용한 클러스터링 기법이 상대적으로 큰 우위를 가

지지는 못하는 단점을 지닌다.

기존의 내용에 기반한 클러스터링 기법들이 단순히 

태그를 이용한 굵은 단위의 클러스터링이었다면, [14]에

서는 경로 패턴에 기반한 보다 세밀한 단위의 클러스터

링을 제공한다. 여기서는 서픽스(suffix) 트리를 사용하

여 경로 패턴에 기반한 클러스터 색인(clustered index)

인 PathGuide를 제안하였다. 제안한 방법은 동일한 경

로 패턴을 가지는 엘리먼트들을 함께 저장하여 단순 질

의뿐만 아니라 조상-자손 관계를 포함한 복잡한 형태의 

경로 질의까지 효과적으로 처리할 수 있다. 하지만 

PathGuide는 서픽스 단위로 클러스터링이 발생하기 때

문에, 제한적인 경우에만 효과를 얻을 수 있다. 즉, 연속

되는 부모-자식 관계의 긴 서픽스 형태를 가지는 질의

를 처리하기에는 효과적이지만, 짧은 서픽스 형태를 가

지는 보다 다양한 형태의 질의 처리에는 이득을 얻지 

못한다.

이 밖에, 객체지향 데이타베이스에서는 사용자의 질의 

패턴을 분석하여 이를 토대로 클러터링을 수행하는 연

구들도 수행되었다[15,16]. 즉, 객체들의 연관성을 사용

자의 질의 패턴으로부터 찾아내며, 이러한 기법들은 특

히 자주 사용되는 질의에 대해 우수한 성능을 보인다

[10]. 하지만 객체지향 데이타베이스에서는 객체의 멤버 

함수 등을 통해서 빈번하게 사용될 노드들에 대한 정보

를 유추할 수 있지만, XML의 경우 이러한 정보를 얻기

가 어려운 문제를 갖는다. 

3. 기본 개념

이 장에서는 본 논문에서 사용하는 XML의 데이타 

모델과 몇 가지 기본 개념들에 설명한다. 

3.1 데이타 모델과 개념 정의

정의 1. 하나의 XML 문서는 루트를 가지는 트리 

Td로 다음과 같이 표현된다. Td = (V, E, root, A), 

V=Vi U Vt. 여기서 Vi는 문서의 엘리먼트 혹은 애트리

뷰트 노드들의 집합이고, Vt는 문서의 텍스트 노드들의 

집합이다. 또한 E ∈ Vi × A × V로 노드들을 연결하

는 간선을 의미하며, A는 모든 라벨의 집합, root ∈ V

는 Td의 루트 노드를 의미한다. 또한 Td의 각각의 노드

들을 고유한 식별자를 갖는다. 

정의 2. 클러스터란 클러스터링을 통해 생성된 논리

적 분할을 의미한다. 하나의 XML 문서 Td에 대해 클

러스터링을 수행하여 생성된 클러스터들을 각각 C1, C2, 

…, Cn이라고 하자. 임의의 클러스터 Ci에 포함된 모든 

노드들을 V(Ci)라고 하면, Td의 모든 노드 V = 

∑
=

n

i

CiV
1

)(
가 된다.

그림 2 SL 클러스터링과 SP 클러스터링

3.2 기본 클러스터링 기법들

본 절에서는 두 가지의 직관적인 클러스터링 기법들

에 대해 소개한다. 이 기법들은 본 논문에서 제안하는 

클러스터링 기법의 범위를 한정하는 역할을 한다.

첫 번째는 동일 레이블 클러스터링(SL 클러스터링) 

기법으로, 동일한 태그명을 가지는 모든 노드들을 동일

한 클러스터에 저장하는 기법이다. 하나의 클러스터에 

저장되는 데이타 노드들은 문서 순서대로 저장되며, 각 

클러스터는 저장된 데이타 노드의 레이블을 식별자로 

가진다. 각 레이블 별로 하나씩 클러스터가 생성되므로, 

클러스터링을 수행한 후 최종적으로 생성된 클러스터의 

개수는 문서에 포함된 서로 다른 레이블의 개수와 같다. 

그림 2의 가)에는 그림 1의 XML 문서에 대해 SL 클러

스터링을 수행한 결과를 보여준다. 구현은 구조 조인 등

에서 사용하는 레이블의 역색인 리스트를 이용하면 간

단하게 구현이 가능하다. 

두 번째는 동일 경로 클러스터링(SP 클러스터링) 기

법으로, 루트로부터의 경로(절대 경로)가 동일한 모든 

노드들을 동일한 클러스터에 저장하는 기법이다. 하나의 

클러스터에 저장되는 데이타 노드들은 문서 순서대로 

저장되며, 각 클러스터는 저장된 데이타 노드의 절대 경

로를 식별자로 가진다. 이 기법은 절대 경로가 같은 노

드들을 하나의 목표 집합(target set)으로 관리하는 
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DataGuide[17]와 같은 경로 색인을 이용하면 쉽게 구현

이 가능하다. 각 절대 경로마다 하나씩 클러스터가 생성

되므로, 클러스터링을 수행한 후 최종적으로 생성된 클

러스터의 개수는 문서에 대한 DataGuide의 노드 수, 즉 

목표 집합의 총 개수와 같다. 그림 2의 나)에서는 그림 

1의 XML 문서에 대해 SP 클러스터링을 수행한 결과를 

보여준다. 그림에서 보듯이 6번과 8번 노드는 동일한 레

이블(C)을 가지므로 SL 클러스터링에서는 같은 클러스

터에 저장되지만, 서로 다른 절대 경로(/A/C, /A/B/C)

를 가지기 때문에 SP 클러스터링에서는 서로 다른 클러

스터에 저장됨을 알 수 있다.

3.3 기본 클러스터링 기법들의 한계

SL 클러스터링과 SP 클러스터링의 차이는 클러스터

링의 단위(granularity)에 있다. SP 클러스터링은 동일

한 레이블을 가지는 노드들 중에서도 절대 경로에 따라 

서로 다른 클러스터에 저장이 되기 때문에 SL 클러스터

링에 비해 보다 미세 단위의 클러스터링을 수행한다. 이

러한 단위의 차이는 질의 수행에도 영향을 미친다. 예를 

들어, /A/D/X와 같은 절대 경로 질의를 수행할 때, SP 

클러스터링 기법으로 저장된 경우 /A/D/X에 해당하는 

클러스터에 저장된 노드를 반환하면 되므로 효율적이다. 

하지만, SL 클러스터링의 경우 X라는 레이블을 가지는 

엘리먼트들이 모두 하나의 클러스터에 저장된다. 즉 서

로 다른 경로를 가지는 노드들이 섞여서 저장되므로 

/A/D/X라는 특정 경로를 가지는 노드들이 인접하여 저

장됨을 보장할 수 없다. 여기서 X에 해당하는 클러스터

가 n개의 페이지에 저장된다면, 경로 /A/D/X에 해당하

는 노드들이 최악의 경우 n개의 페이지에 걸쳐서 저장

될 수 있다. 반면, //X와 같은 X를 레이블로 가지는 노

드 전체를 반환하는 경로 질의가 들어오면 SL 클러스터

링 기법으로 저장된 경우 레이블 X에 해당하는 클러스

터에 저장된 노드를 반환하면 되므로 효율적이다. 하지

만 SP 클러스터링의 경우 절대 경로 단위로 클러스터를 

생성하여 저장하기 때문에, X로 끝나는 서로 다른 절대 

경로를 가지는 데이타들이 여러 클러스터에 흩어져서 

저장되므로 SL 클러스터링에 비해 비효율적이 된다. 

이렇듯, SL, SP 클러스터링은 특정 형태의 질의에서

만 효과를 보이는 한계를 가진다. 따라서 이를 해결하기 

위해서는 질의 형태에 국한되지 않는 융통성 있는 클러

스터링 기법이 필요하다. PathGuide[14]는 기본 클러스

터링 기법의 한계를 벗어나기 위한 기법을 제안하는데, 

여기서는 절대 경로가 같은 노드들을 기본 클러스터로 

두고 이들의 서픽스를 기반으로 그룹을 이루도록 한다. 

예를 들어, /A/X/Y, /B/X/Y/, /A/C/Y와 같은 클러스

터 C1, C2, C3가 있으면, 우선 X/Y를 서픽스로 가지는 

C1, C2 클러스터가 다시 새로운 클러스터 그룹 G1으로 

통합된다. 이후 또다시 Y를 서픽스로 가지는 C3와 새로 

생성된 클러스터 그룹인 G1이 새로운 클러스터 그룹 

G2로 통합됨으로써 클러스터링을 완료한다. 생성된 클

러스터 그룹 내에 통합된 기본 클러스터 및 클러스터 

그룹들은 그 정보를 그대로 유지하여 해당 서픽스를 가

지는 질의가 들어올 때, 효율적인 처리를 할 수 있도록 

하였다. 이러한 방식은 SP를 기본으로 하고, 이들을 적

절히 통합하여 SL을 생성하는 형태로 볼 수 있다. 따라

서 SL과 SP 기법의 장점을 모두 가질 수 있다는 점에

서 보다 융통성 있는 클러스터링 기법으로 볼 수 있다. 

하지만 PathGuide에서 적용하는 서픽스 기반의 통합 방

식은 연속되는 부모-자식 관계의 긴 서픽스 형태를 가

지는 질의를 처리하기에는 효과적이지만, 짧은 서픽스 

형태를 가지는 보다 다양한 형태의 질의 처리에는 한계

를 가진다. 앞의 예에서 ‘//X/Y’와 같은 질의가 들어왔

을 때, PathGuide는 G1을 살펴 손쉬운 처리가 가능하

지만, ‘//A//Y’와 같은 질의가 들어올 경우 가장 큰 단

위의 클러스터인 G2를 탐색하여 질의를 수행해야 한다. 

만일 ‘/A/B/C/D/E//Y’와 같은 상당히 구체적인 질의가 

들어오더라도 PathGuide에서는 기본적으로 Y를 서픽스

로 가지는 클러스터 그룹 전체를 탐색해야 하는 한계를 

가진다. 이에 4장에서는 기본 클러스터링 기법들인 SL, 

SP의 장점을 모두 포함하는 동시에, 다양한 형태의 질

의에도 효과적으로 대처 가능한 클러스터링 기법인 

PSim 클러스터링 기법을 제안한다. 제안하는 기법은 경

로의 서픽스를 기반으로 통합을 수행하는 PathGuide와 

달리 전체 경로의 유사도를 바탕으로 통합을 수행하기 

때문에 보다 자유로운 형태의 질의에도 효율적으로 동

작할 수 있다. 

4. PSim 클러스터링

하나의 SL 클러스터에 저장된 데이타 노드들은 각각

의 경로에 따라 다시 하나 이상의 SP 클러스터들로 분

류될 수 있다. 따라서 SL과 SP 클러스터링 기법의 장

점을 모두 유지할 수 있는 가장 간단한 방법은 SL 클

러스터 내의 데이타 노드들을 다시 SP 클러스터링 기법

에 따라 클러스터링을 수행하는 것이다. 다시 말하면, 

SP 클러스터링을 통해서 생성된 SP 클러스터들의 경로

를 분석하여 동일한 레이블을 가지는 클러스터들을 그

룹화하는 것이다. 이 경우, 클러스터링 효율성은 SL 클

러스터를 구성하는 SP 클러스터들의 배치 순서에 따라 

결정된다. 예를 들어, /A/B/C, /D/B/C, /X/Y/C의 경로

를 가지는 세 개의 SP 클러스터 sp1, sp2, sp3가 있다

고 하자. ‘//C’의 질의가 들어오면 sp1, sp2, sp3에 저장

된 데이타 모두가 반환된다. 이 경우에는 SP 클러스터

의 배치 순서는 질의의 결과를 반환하는데 아무런 영향



346 정보과학회논문지 : 데이타베이스 제 33 권 제 3 호(2006.6)

을 미치지 못한다. 반면 ‘//B/C’의 질의가 들어오면 sp1, 

sp2에 저장된 데이타만 반환된다. 따라서 가급적이면 유

사한 경로 요소를 가지는 sp1과 sp2를 새로운 클러스터

로 통합하여 가까이 배치하는 것이 유리하다. 이렇듯 다

양한 형태의 질의에 융통성 있는 효과를 보이기 위해서

는 SP 클러스터의 효율적인 배치가 중요하다. 이 장에

서 설명하는 PSim 클러스터링 기법에서는 이러한 SP 

클러스터들의 통합을 위해 SP 클러스터들의 절대 경로

를 비교하여 유사한 절대 경로를 가지는 SP 클러스터들

을 가까이 배치하도록 한다.

4.1 PSim 클러스터링의 수행 단위

PSim 클러스터링 기법은 클러스터링을 수행하는 최

소 기본 단위로 하나의 데이타 노드가 아닌 SP 클러스

터를 사용한다. 이는 기본적으로 동일한 경로를 가지는 

노드들은 언제나 동일한 클러스터에 저장됨을 의미한다. 

또한 클러스터링의 최대 단위는 데이타 노드의 레이블

로 제한한다. 즉, SL 클러스터링과 마찬가지로 서로 다

른 레이블을 가지는 데이타 노드들은 서로 다른 클러스

터에 저장된다. 결과적으로 PSim 클러스터링은 SL 클

러스터내의 데이타 노드들을 SP 클러스터로 분류하고, 

분류된 SP 클러스터들을 적절히 통합하여 배치하는 작

업이 된다. 이를 통해 절대 경로 질의를 효율적으로 수

행할 뿐만 아니라, 다양한 형태의 상대 경로 질의도 효

율적으로 수행할 수 있도록 한다. 

4.2 경로 유사도

PSim 클러스터링에서 SP 클러스터들의 통합은 이들

이 가지는 경로의 유사도에 기반하여 이루어진다. 실제

로 모든 데이타 노드들간의 경로를 비교하여 유사도를 

계산하는 작업은 상당히 부담스러운 작업이다. 하지만 

PSim 클러스터링은 개별의 데이타 노드가 아닌 SP 클

러스터를 클러스터링의 기본 단위로 사용함으로써 유사

도를 계산하는 과정에서 부하를 상당히 줄일 수 있다.

서로 다른 SP 클러스터는 각각 서로 다른 절대 경로 

정보를 식별자로 가진다. 따라서 이들 절대 경로를 비교

하여 서로 다른 SP 클러스터 간의 경로 유사도를 구할 

수 있다. 절대 경로의 비교는 서로 다른 두 문자열을 비

교하는데 일반적으로 사용되는 편집 거리(edit dis-

tance)[18]을 응용하여 수행할 수 있다. 본 논문에서는 

한 클러스터의 절대 경로가 하나의 문자열로 보고, 절대 

경로에 포함된 각각의 레이블을 문자열을 이루는 하나

의 문자로 가정하여 편집 거리를 구한다. 길이가 각각 

n,m인 절대 경로 naaa /.../// 21 과 nbbb /.../// 21 을 

각각 A, B라고 하면, 이들 절대 경로간 편집 거리 

),( BAδ 는 [19]와 같이 동적 프로그램(dynamic pro-

gramming) 기법을 사용하여 다음과 같이 구할 수 있

다. iA 를 iaaa /.../// 21 , jB 를 jbbb /.../// 21 라고 하고, 

),( ji BAδ 를 ji ,δ 라 하자. 이제 크기 )1()1( +×+ mn 을 

갖는 편집 행렬 )( , jidD = 를 하나 생성하고, 00,0 =d , 

),(,0 jj Bd εδ= , di,0 = δ(Ai, ε)로 초기값을 설정한 후, 

편집 행렬을 다음의 공식을 이용하여 구성한다.

adbadd ijijijiji ++= −−−   ),,(   ),,(min( ,11,1, εδδ

( )mjnibd jji ≤≤≤≤+− 1,1     ),,(1, εδ

이 때, 편집 거리 mndBA ,),( =δ 이 된다. 이러한 절대 

경로간 편집거리를 이용하여 식별자로 각각 id1, id2의 

절대 경로를 가지는 두 개의 클러스터 sp1과 sp2의 경

로 유사도는 다음과 같이 계산할 수 있다.

) id, id
ididspsp(

경로길이의경로길이의
경로유사도

21max(
)2,1(1)2,1 δ−=

여기서 10 ≤≤경로유사도 이 되며, 서로 다른 두 경로

가 유사할수록 1에 가까운 값을 가지게 된다. 만일 id1

과 id2가 같다면, )2,1( ididδ 가 0이 되어 경로유사도

(sp1, sp2)는 1이 된다. 반면, id1과 id2가 경로상에 일

치하는 부분이 전혀 없다면, )2,1( ididδ 는 max(id1의 경

로길이, id2의 경로길이)와 같게 되어 경로유사도(sp1, 

sp2)는 0이 된다. 

4.3 PSim 클러스터링 알고리즘

하나의 SL 클러스터를 이루는, 즉 경로가 동일한 레

이블로 끝나는 서로 다른 SP 클러스터들 간의 경로 유

사도는 SP 클러스터를 정점(vertex)으로 가지고 정점들 

간의 경로 유사도를 간선의 가중치(weight)로 가지는 

가중 그래프(weighted graph) G = (V, E)로 표현할 

수 있다. 그림 3은 경로 유사도 그래프의 예를 보여준

다. 하나의 XML 문서에 대해 경로 유사도 그래프는 문

서에 포함된 개별의 레이블마다 각각 하나씩 존재한다. 

이 때 PSim 클러스터링은 이러한 경로 유사도 그래프

를 토대로 SP 클러스터들을 분류하는 그래프 분할 작업

(graph partitioning problem)이 되며, 모든 레이블의 

경로 유사도 그래프에 대해 분할 작업을 수행함으로써 

클러스터링 과정이 완료된다.

그림 3 경로 유사도 그래프
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그림 4 PSim 클러스터링 알고리즘

그림 5 PSim 클러스터링 예제

일반적으로 그래프 분할 알고리즘은 NP 완전 문제

(NP complete problem)로 적절한 휴리스틱을 사용하여 

해결한다. 본 논문에서는 경로 유사도 그래프의 분할을 

위해서 [15]와 유사한 탐욕 알고리즘(greedy algorithm)

을 수행한다. 그림 4에는 PSim에서 하나의 레이블에 대

하여 경로 유사도 그래프 분할을 이용하여 클러스터링

을 수행하는 알고리즘을 보인다. 알고리즘은 클러스터링

의 분할을 고려하는데 있어서 경로 유사도가 높은 정점

들을 우선적으로 고려하기 위해 정렬된 간선 리스트를 

이용하여 가중치가 높은 간선부터 차례로 진행된다(3～

14행). 이후 간선이 연결하는 두 정점이 저장된 클러스

터를 찾아 이들을 통합하여 새로운 클러스터를 생성한

다(4～11행). 물론 저장된 클러스터가 없는 경우에는 새

로운 클러스터를 할당해준다(8～9행). 제안하는 알고리

즘은 클러스터의 크기가 한 페이지(디스크 블록) 이상인 

경우, 해당 클러스터에 더 이상 새로운 데이타를 저장하

지 않도록 제한한다. 이는 하나의 클러스터의 크기가 페

이지 단위 이상으로 커지는 경우에는 클러스터링으로 

얻어지는 페이지 I/O의 이득이 의미를 가지지 못하기 

때문이다. 최종적으로 상대적으로 경로 유사도가 떨어지

는 나머지 정점들이 한 페이지에 저장될 수 있을 때, 이

들을 하나의 클러스터에 저장한 후 클러스터링을 완료

한다(12～14행). 

그림 5에서는 그림 3의 경로 유사도 그래프에 대해 

PSim 클러스터링이 수행되는 과정을 보여준다. 그림에

서 2번과 5번 과정에서 이전 단계에서 발생한 클러스터

가 통합되는 모습을 보여준다. 이 예제에서는 한 페이지

에 저장 가능한 노드의 개수가 최대 10개이므로 3번 과

정에서 클러스터 통합이 일어나지 않음을 알 수 있다. 

5. PSim을 이용한 질의 처리

사용자로부터 질의가 들어왔을 때, 질의와 관련이 있



348 정보과학회논문지 : 데이타베이스 제 33 권 제 3 호(2006.6)

는 데이타 노드는 전체 문서의 일부분에 한정되어 있는 

경우가 많다. 따라서 만일 필요한 일부분의 데이타만을 

접근하여 질의 처리를 수행할 수 있다면, 질의 처리 시 

데이타 탐색 공간의 크기를 줄일 수 있어 효과적인 질

의 처리가 가능하다. 클러스터링을 통해 생성된 논리적 

분할 단위인 클러스터는 데이타에 대한 부분 접근이 용

이한 기반을 제공할 수 있다. 즉, 여러 개로 나누어진 

클러스터들 중 질의 처리에 필요한 클러스터만 선택할 

수 있다면, 선택된 클러스터에 저장되어 있는 데이타만

을 탐색함으로써 질의 처리를 완료할 수 있다. 제안하는 

PSim 클러스터링 기법은 데이타의 경로에 기반하여 문

서를 분할한다. 이는 경로 질의를 질의문으로 사용하는 

XML 질의에서 클러스터 선택을 용이하게 만든다. 즉, 

분할된 각 클러스터에 포함된 데이타들의 경로 정보들

을 미리 알 수 있다면, 경로 질의가 들어왔을 때 클러스

터 선택을 쉽게 할 수 있다. 이 장에서는 PSim 클러스

터링 기법으로 저장된 XML 문서에 대해 클러스터 단위

로 접근할 수 있도록 하는 서명(signature)을 제안한다.

5.1 클러스터 서명

클러스터 서명은 클러스터에 저장된 데이타 노드들의 

경로들을 대표하여 각각의 클러스터에 하나씩 할당된다. 

이는 경로 질의를 수행할 때, 특정 레이블을 포함하는 

경로를 가지는 데이타 노드가 클러스터에 존재하는지를 

판단할 수 있도록 도와준다. 따라서 질의가 들어오면 질

의에 부합하는 경로 정보를 가지는 클러스터를 선택할 

수 있다. 

클러스터 서명은 저장된 하나의 문서에 존재하는 서

로 다른 레이블의 총 개수를 길이로 가지는 비트 문자

열(bit string)로 생성되며, 문자열의 각각의 비트는 문

서상의 각 레이블에 해당된다. 예를 들어 하나의 문서에 

총 n개의 서로 다른 레이블 l1, l2, …, ln이 존재한다고 

하면 클러스터 서명은 길이가 n인 비트 문자열이 된다. 

여기서 문자열의 첫 번째 비트는 l1, 두 번째 비트는 l2, 

…, n번째 비트는 ln에 해당된다. 만일 클러스터에 저장

된 데이타가 임의의 레이블 lx를 경로에 포함하고 있다

면 x번째 비트를 1로 설정한다. 이러한 과정은 데이타

의 경로에 포함된 모든 레이블에 대해 이루어진다. 최종

적으로 클러스터에 저장된 모든 데이타에 대해 작업이 

수행되면 클러스터 서명이 구성이 완료된다. 따라서 클

러스터 서명은 저장된 모든 데이타들의 경로에 포함된 

레이블에 대한 정보를 표현할 수 있다. 

클러스터 서명의 구성 과정은 클러스터에 저장된 실

제 데이타 노드가 아닌 PSim 클러스터를 구성하는 SP 

클러스터를 이용하여 보다 적은 부하를 가지고 구성할 

수 있다. 우선 SP 클러스터에 대한 클러스터 서명을 생

성한다. 하나의 SP 클러스터는 그에 해당하는 하나의 

절대 경로를 가지므로 경로에 포함된 레이블들을 살펴 

이에 해당하는 비트들을 설정함으로써 SP 클러스터 서

명을 생성할 수 있다. 이후 PSim 클러스터 서명은 

PSim 클러스터에 저장된 SP 클러스터들의 모든 서명들

에 대해 비트 논리합 연산을 수행함으로써 얻어진다. 그

림 6에서는 PSim 클러스터 서명을 생성하는 예제를 보

여준다. 그림에서는 저장된 문서에 A, B, C, D, E, F의 

총 6개의 서로 다른 레이블이 존재하여 여섯 자리의 길

이를 가지는 비트 문자열이 서명이 된다. 그림 6의 가)

에서는 SP 클러스터와 각각의 서명을 보여주며, 나)에

서는 세 개의 PSim 클러스터에 저장된 SP 클러스터들

과 이에 대한 논리합으로 클러스터 서명을 생성하는 과

정을 보여준다.

그림 6 클러스터 서명

5.2 클러스터 선택

각각의 클러스터에 할당된 클러스터의 서명은 별도의 

인덱스로 따로 저장되어 관리되며, 이후 질의가 들어왔

을 때 클러스터 선택을 위해 사용된다. 사용자로부터 질

의가 들어오면 우선 질의에 대해 질의 서명을 생성한다. 

질의 서명은 클러스터 서명과 마찬가지로 질의에 존재

하는 레이블 항목에 대해 해당 비트를 설정함으로써 결

정된다. 클러스터의 선택은 이렇게 생성된 질의 서명을 

PSim 클러스터들의 각각의 클러스터 서명에 대해 비트 

논리곱 연산을 수행함으로써 얻을 수 있다. 만일 논리곱 

연산의 결과가 질의 서명과 일치할 경우, 해당 클러스터

는 질의 처리 시 참조해야 할 클러스터로 선택된다. 왜

냐하면 이 경우 질의 서명의 1로 설정된 모든 자리의 

비트들에 대해 클러스터 서명 또한 1로 설정되어 있게 

되기 때문이다. 이는 해당 클러스터가 질의문에 포함된 

레이블 항목들을 모두 포함하는 클러스터임을 의미한다. 

따라서 선택된 클러스터는 질의 결과에 해당하는 데이

타를 포함할 가능성을 가진다. 예를 들어, 그림 6의 저

장된 문서에 ‘//A//C’와 같은 질의가 들어온다고 하자. 

이 질의에 대해 ‘101000’이라는 질의 서명이 생성되며, 
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RAW SP SL PG PSim

생성 시간 118.391sec 344.875sec 246.594sec 346.015sec 352.734sec

총클러스터개수 1 536 77 가변 338

평균노드개수
(/1클러스터) 206130 385 2677 가변 610

그림 7 클러스터 생성 시간 및 특성

이를 C1, C2, C3의 클러스터 서명인 ‘111000’, ‘100110’, 

‘000001’에 대해 비트 논리곱을 수행하면 각각 ‘101000’, 

‘100000’, ‘000000’의 결과를 얻을 수 있다. 최종적으로 

질의 서명과 일치하는 결과를 보인 C1 클러스터가 질의 

처리에 사용될 클러스터로 선정된다. 질의 처리는 선정

된 C1에 대해서만 수행되며, C2와 C3 클러스터의 경우 

질의 처리 시 고려 대상이 되지 않는다. 그림에서 보면 

실제로 질의의 결과는 ‘/A/B/C’로 C1 클러스터에만 존

재함을 확인할 수 있다. 

이렇듯 클러스터 서명을 이용한 클러스터 선택은 질

의 처리 시 데이타 탐색 공간을 효과적으로 줄일 수 있

는 장점을 가진다. 하지만 경로상의 레이블의 순서를 고

려하지 않고 단순히 존재 여부로 서명을 생성하기 때문

에, 질의와 관계없는 클러스터가 선택될 가능성을 가진

다는 단점이 있다. 예를 들어, ‘//A//C’의 질의에 ‘/C/ 

B/A’라는 경로를 가지는 데이타를 포함한 클러스터가 

선택될 수 있다. 6장의 성능 분석을 살펴보면 그럼에도 

불구하고 대부분의 경우 데이타 탐색 공간을 크게 줄이

는 효과를 가져옴을 알 수 있다.

6. 성능 분석

본 장에서는 제안하는 PSim 클러스터링 기법의 성능 

평가를 위해, 본 논문에서 언급한 다른 클러스터링 기법

들과 비교 분석을 수행한다. 비교 대상이 되는 기법들은 

일반적으로 XML 저장소에 사용되는 문서의 순서대로 

저장한 기법(RAW)와 경로를 기반으로 하는 기본 클러

스터링 기법들인 SP, SL, 그리고 PathGuide(이하 PG) 

[14]이다.

6.1 실험 환경

실험에 사용한 XML 문서는 XMark[20]로 생성한 

200,000개의 엘리먼트를 가지는 문서를 사용하였다. 테

스트 질의로는 조상-자손 관계를 질의하는 ‘//’가 포함

된 경로 질의로 총 1000개의 랜덤하게 생성된 질의문을 

사용하였다. XML 문서의 저장은 객체 기반의 XML 저

장소인 XDBox[21]를 사용하였다. XDBox는 XML의 

노드를 객체 단위로 저장하며, XPath[22] 질의를 지원

한다. XML 데이타의 저장에 사용되는 페이지 하나의 

크기는 4KB이며, 버퍼 개수는 20개로 설정하였다. 동작 

시스템은 펜티엄4 2.4GHz CPU와 512MB 메모리에서 

Microsoft의 윈도우 XP 운영체제를 사용하였다. 

6.2 다양한 클러스터링 기법들의 성능 비교

그림 7은 동일한 문서를 RAW, SP, SL, PG, PSim

의 다섯 가지 클러스터링 기법으로 저장할 때 소요되는 

시간 및 생성되는 클러스터의 개수를 보여준다. 

그림에서 보듯이 RAW, SL 등의 굵은 단위의 클러스

터링을 수행하는 기법들은 SP, PG, PSim 등의 세밀한 

단위의 클러스터링을 수행하는 기법들에 비해 비교적 

짧은 클러스터 생성 시간을 보여준다. 하지만 클러스터

링은 동적으로 이루어지지 않고, 잦은 갱신이 일어나지 

않는 문서의 경우 초기의 문서 저장 시에 한 번 이루어

짐을 고려할 때, 클러스터 생성 시간은 큰 의미를 가지

지 못한다. PG의 경우 동일한 SP 노드가 여러 그룹에 

속하기 때문에, 클러스터의 크기가 최소 SP의 클러스터 

하나의 크기에서 최대 SL 클러스터 하나의 크기까지 가

변적이 된다. PSim의 경우, 경로가 유사한 SP 노드들

을 하나의 클러스터로 통합하기 때문에 SP보다 적은 클

러스터 개수를 보여준다. 

이러한 클러스터 특성의 차이는 질의 수행 시 데이타 

탐색을 위해 발생하는 페이지 I/O에 영향을 주게 된다. 

즉, SL의 경우 비교적 단순한 태그 위주의 질의에서는 

뛰어난 성능을 보이게 되지만, 질의가 복잡해 지면서 경

로의 형태가 들어날수록 세밀한 단위의 클러스터링 기

법들이 우위를 보이게 된다. 그림 8은 이들 기법 각각 

대해 동일한 랜덤 질의문을 수행한 결과를 보여준다. 그

림에서 x축은 각각 조상-후손 관계를 묻는 //가 하나의 

질의문에 포함된 개수를 나타낸다. 실험에서는 //의 개

수를 1개에서 5개까지 변화시키며, //의 개수에 따라 각 

200개씩 총 1000개의 랜덤 질의문을 사용하였다. y축은 

질의 처리에 필요한 페이지 I/O의 총 합을 나타낸다.

이 실험에서 클러스터링 기법을 적용하지 않은 RAW

의 경우 클러스터링을 적용한 다른 기법들에 비해 10배 

이상의 페이지 I/O가 발생하였다. 따라서 XML 저장소

에 문서를 저장할 때, 클러스터링 기법을 적용하는 것이 

매우 효과적임을 알 수 있다. 기본 클러스터링 기법의 

경우, //의 개수가 적은 경우에는 질의문이 여전히 긴 

경로 형태를 유지하고 있기 때문에 3.3절에서 예상한 대

로 SP가 SL에 비해 더 나은 성능(더 적은 페이지 I/O)

을 보인다. 반면 //의 개수가 증가함에 따라 굵은 단위
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그림 8 다양한 클러스터링 기법들의 성능 비교

의 클러스터링 기법인 SL이 더 나은 성능을 보이는 것

을 알 수 있다. 여러 클러스터링 기법들 중에서는 기본 

클러스터링 기법들(SL, SP)에 비해 이들을 확장한 PG, 

PSim이 가장 뛰어난 성능을 보였다. 이는 확장 클러스

터링 기법들이 기본 클러스터링 기법들의 장점을 그대로 

유지하면서 이들이 가지는 한계를 극복했기 때문이다. 

특히, PSim의 경우 모든 경우에 있어서 PG보다 나은 

성능을 보였다. 두 방식간의 성능 차이는 //의 개수가 

증가함에 따라 더 차이가 남을 알 수 있다. 본 논문에서 

예상했던 바와 같이, PG는 상대적으로 간단한 질의나 

긴 서픽스 형태(예를 들어, /A//B/C/D와 같은)를 가지

는 질의들에서만 좋은 성능을 보여준 반면, PSim은 //

가 더 많이 포함된 복잡한 질의문이나 상대적으로 짧은 

서픽스 형태(예를 들어, /A/B/C//D와 같은)를 가지는 

질의문 등을 포함한 대부분의 질의에서 더 나은 성능을 

보여주었다. 이러한 성능 차이의 주요한 요인 중의 하나

로 탐색 공간의 크기를 들 수 있으며, 다음 절에서 이에 

대해 살펴본다. 이처럼 그림 8의 결과는 제안하는 PSim 

기법이 본 논문에서 언급한 다른 기법들 보다 다양한 

형태의 질의를 보다 효율적으로 수행할 수 있는 유연한 

기법임을 보여준다. 

6.3 질의 처리 과정의 페이지 I/O 비교

그림 9에서는 PG와 PSim의 두 클러스터링 기법을 

적용할 때, 질의 처리 시의 탐색공간의 크기를 보여준

다. 본 논문에서 언급된 다른 기법에서는 탐색 공간을 

줄이는 방법을 제공하지 않기 때문에, 여기서는 두 기법

만을 비교하였다. 그림에서 ‘Total’은 탐색 공간을 줄이

지 않는 경우의 전체 탐색 공간의 크기를 보여준다. 그

림에서는 1000개의 질의문을 수행하고, 질의를 처리하기 

위해 접근할 필요가 있는 데이타가 저장된 페이지의 수

에 대한 누적값을 기록하였다. 그림에서 보여지듯이 PG

와 PSim 두 기법 모두 ‘Total’과 비교하여 탐색 공간을 

줄이는 효과가 있음을 알 수 있다. 특히, PSim이 PG에

그림 9 질의 처리 시의 탐색 공간의 크기

비해 질의 처리에 훨씬 더 적은 탐색 공간을 필요로 함

을 알 수 있다. 비록 PG가 긴 서픽스 형태를 가지는 질

의의 경우에는 탐색 공간을 크게 줄일 수 있지만, 서픽

스 기반의 클러스터링 방식으로 인한 한계로 많은 경우

에 있어서 불필요한 데이타 탐색을 수행하였다. 이러한 

결과는 5.2절에서 제안한 클러스터 선택 방법이 질의 처

리에 필요한 탐색 공간을 효과적으로 줄일 수 있음을 

보여준다.

7. 결론 및 향후 연구

최근의 XML 저장소에 관한 연구들은 기존의 데이타 

저장을 위해 주로 사용해 왔던 관계형 데이타베이스에 

효율적으로 XML 데이타를 매핑하는 기법이나 XML 

데이타를 위한 새로운 전용 저장소에 대한 연구들이 주

를 이룬다. 하지만 XML 문서를 저장 할 때, 저장되는 

XML 데이타의 적절한 물리적 배치가 성능에 미치는 

영향에 대한 연구는 별로 이루어지지 않았다. 이러한 클

러스터링에 관한 연구는 이전 OODB 분야에서 많이 수

행되었지만, 새로운 데이타 모델을 가지는 XML 분야에

서 XML 데이타에 보다 적합한 효율적인 클러스터링 

기법에 대한 연구는 충분히 의미를 가진다. 

본 논문에서는 데이타 노드들의 경로 정보를 비교하

여 유사한 경로를 가지는 노드들을 클러스터링하는 

PSim 클러스터링 기법을 제안하였다. 제안하는 기법은 

동일 경로를 가지는 노드들을 클러스터링을 위한 하나

의 기본 단위로 설정하고, 서로 다른 경로들 간의 경로 

유사도를 계산한다. 클러스터링은 이들 유사도에 대해 

그래프 분할 기법을 적용하여 수행된다. 제안하는 기법

은 특정한 형태의 질의에 한정되지 않고, 다양한 형태의 

질의에서 효율적인 성능을 보임을 실험을 통해 살펴보

았다. 또한 본 논문에서는 PSim 클러스터링 기법을 통

해 생성된 클러스터들을 사용하여 질의 처리 시 필요한 

페이지 I/O를 효과적으로 줄일 수 있는 방법을 제안하
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였다. 각 클러스터들은 저장된 데이타들의 경로 정보를 

대표하는 서명을 가지며, 이를 질의문과 비교하여 질의 

처리 시 필요한 클러스터만을 선택할 수 있다. 따라서 

질의와 관계없는 클러스터들은 질의 처리 시에 탐색할 

필요가 없게 되며, 데이타 탐색 공간의 크기를 크게 줄

일 수 있는 장점을 갖는다. PSim 클러스터링은 경로에 

기반한 기본적인 클러스터링 기법들(SL, SP) 및 이들을 

확장한 기법(PathGuide)과 비교하여 질의 처리 과정과 

결과의 저장 공간에 있어서 보다 우수한 성능을 보인다.

제안하는 기법은 기본적으로 문서의 갱신이 빈번하지 

않음을 가정한 기법이다. 따라서 향후 동적으로 갱신되는 

문서에 대한 클러스터링 기법에 대한 연구가 필요하다. 

그밖에 PSim 클러스터를 이용한 질의 처리 과정에서 선

택된 클러스터에 저장된 데이타들에 대해 기존의 여러 

질의 최적화 기법들의 적용에 대한 연구가 필요하다.
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