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1. 서 론

XML[1]이 인터넷 문서 교환의 표준으로 채택 되면서 

XML을 효율적으로 관리하기 위한 연구가 계속되고 있

다. XML은 정형화 된 구조를 가지고 있지 않다는 것이 

특징이다. 이러한 특징으로 인해 XML을 비정형 데이타

(semi-structured data)의 일종으로 볼 수 있다. XML

과 비정형 데이타는 유연한(flexible) 구조를 손쉽게 표

현할 수 있도록 그래프 형태의 데이타 모델[2,3]로 표현

된다. 본 논문에서는 그래프 형태로 표현된 XML데이타

를 데이타 그래프라고 부른다. 데이타 그래프는 에지

(edge)또는 노드(node)에 레이블(label)이 달려 있는 형

태로 표현된다. XML의 각 요소(element)와 속성(att-

ribute)은 그래프 내의 하나의 노드에 대응될 수 있다. 

또한, 요소의 태그(tag) 또는 속성의 이름은 해당 노드 

또는 해당 노드로 들어오는 에지에 레이블로 표시될 수 

있다.
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요 약 XML에 대한 질의 언어는 데이타 그래프 내의 경로를 이용하여 질의를 표현한다. 특히, 경로

에 패턴 (예를 들어, 정규식)을 사용함으로써, 데이타의 구조를 정확히 알지 못하더라도 질의가 가능하도

록 한다. 이때, 패턴을 이용하는 질의는 데이타 그래프의 탐색범위를 크게 넓히게 된다. 기존의 XML색인 

기법은 질의의 탐색범위를 줄이기 위해 데이타 그래프 내의 서로 동일한 경로들을 하나로 묶어 작은 크기

의 색인 그래프를 생성하는 방법을 이용한다.. 하지만 이러한 색인들은 많은 경우 색인의 크기가 데이타 

그래프의 크기만큼 증가하게 되어 질의의 탐색범위를 줄이지 못하고, 따라서 효율적인 질의 처리를 보장하

지 못한다.

본 논문에서는 데이타 내에 존재하는 모든 경로를 분할(partitioning)하고 질의 처리시 질의에 맞는 분

할 영역을 빠르게 찾아낼 수 있는 색인 그래프를 제안한다. 본 논문에서 제안하는 색인 그래프는 데이타 

그래프의 크기와 상관없이 색인 그래프의 크기를 조절할 수 있다. 따라서 색인 그래프의 크기를 작게 구

성함으로써 색인 그래프 탐색 비용을 크게 줄일 수 있다. 본 논문에서는, 실험을 통해 기존의 그래프 기반 

색인 기법들보다 본 논문의 색인 기법이 보다 효율적임을 보이고 색인의 크기 변화에 따른 성능 변화에 

대해 알아본다. 

키워드 : XML, 비정형 데이타, 경로 색인, 경로 분할

Abstract Query languages for XML use paths in a data graph to represent queries. Actually, 

paths in a data graph are used as a basic constructor of an XML query. User can write more 

expressive queries by using patterns (e.g. regular expressions) for paths. There are many identical 

paths in a data graph because of the feature of semi-structured data. Current researches for indexing 

XML utilize identical paths in a data graph, but such an index can grow larger than source data graph 

and cannot guarantee efficient access path. 

In this paper we propose a partitioning technique that can partition all the paths in a data graph. 

We develop an index graph that can find appropriate partitions for a path query efficiently. The size 

of our index graph can be adjusted regardless of the source data. So, we can significantly improve 

the cost for index graph traversals. In the performance study, we show our index much faster than 

other graph based indexes. 

Key words : XML, semi-structured data, path index, path partition
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XML 데이타에 대한 질의는 데이타 그래프 내의 경

로(일련의 레이블들)를 이용해 작성되며 질의 처리의 성

능은 그래프 탐색에 따른 부담(overhead)에 좌우된다. 

XML데이타는 데이타의 불규칙성으로 인해 데이타 전

체를 살펴보지 않고는 정확한 구조를 알아낼 수가 없으

며 그래프 내의 경로의 길이가 매우(혹은 무한히) 길어

질 수 있다. 따라서, 사용자가 질의를 작성하기 힘들다. 

질의 작성의 편의와 데이타 내의 임의의 경로를 표현하

기 위해 XML에 대한 질의 언어는 패턴을 이용해 경로

를 표현한다. 경로를 표현하기 위한 패턴으로 주로 사용

되는 것은 정규식(regular expression)[4-6]과 XPath식 

[7,8]이다. 비정형 데이타나 XML과 같이 구조가 불규칙

한 데이타에 대한 질의를 표현하기 위해서 패턴을 이용

한 경로의 표현은 필수적이다. 하지만 패턴을 포함하는 

경로 질의는 데이타 그래프의 탐색범위를 매우 넓히게 

되므로 질의처리 성능은 저하될 수 밖에 없다. 이러한 

성능 저하를 막기 위해서는 효율적인 색인이 필수적이

며 현재 여러 가지 색인 기법에 관한 연구가 진행 중이

다.

XML 데이타는 그 구조가 고정되어 있지는 않지만, 

유사한 구조가 반복되는 형태의 그래프로 만들어지며, 

따라서 하나의 데이타 그래프 내에 동일한 경로가 많이 

존재하게 된다. 이러한 특성을 이용해 기존의 연구는 데

이타 그래프 내의 동일한 경로들을 하나로 합쳐서 데이

타 그래프에 대한 구조요약[9-11]을 만들고, 구조요약을 

색인으로 이용하는 몇 가지 기법들[9,12]을 제안하였다. 

이렇게 만들어진 색인 역시 비정형 데이타와 같은 그래

프 구조를 가지게 되므로 색인 그래프의 크기가 색인의 

성능에 중요한 영향을 미친다. 이러한 그래프 기반의 색

인 기법들은 데이타 그래프 내의 동일한 경로를 하나로 

합치므로 일반적으로 데이타 그래프보다 색인 그래프의 

크기가 작아질 것이라고 가정한다. 하지만 참조

(reference) 에지를 가지고 있는 데이타 그래프에서 많

은 경우 색인 그래프의 크기가 데이타 그래프의 크기와 

유사하게 커져서 이러한 방법들은 실용적이지 못하다는 

것을 알 수 있다(3.2에서 자세히 설명).

색인 그래프가 실용적으로 사용되기 위해서는 데이타 

그래프의 구조와 상관없이 색인 그래프가 일정한 크기

를 유지할 수 있어야 한다. 본 논문에서는 데이타 그래

프 내의 가능한 모든 경로를 분할(partitioning)하고 질

의 처리 시 분할영역(partition)을 빠르게 찾아낼 수 있

는 색인 그래프를 제안한다. 본 논문에서 제안하는 색인 

그래프는 데이타 그래프의 구조와 상관없이 원하는 크

기로 생성할 수 있으며 따라서 메모리에 올라올 수 있

는 크기로 구성하는 경우 색인 그래프의 탐색시간은 질

의 처리의 부담(overhead)에서 제외할 수 있다. 

본 논문은 다음과 같은 기여도(contribution)를 가

진다.

1. 데이타 그래프 내의 경로에 대한 분할 기법을 제시한

다. 경로를 분할하고 질의를 만족하는 분할영역만을 

찾아내어 처리함으로써 질의처리 시 탐색범위를 크게 

줄일 수 있다.

2. 기존의 그래프 기반 색인의 문제점을 제시하고 고정

된 크기의 색인 기법을 제공한다. 색인의 크기를 메

모리에 올라올 수 있는 크기로 구성함으로써 색인 그

래프 탐색의 부담을 없앨 수 있다. 

3. 기존의 연구를 확장하여 각 분할영역에 대한 효율적

인 후처리 방법을 제시한다. 

4. 실험을 통해 기존의 색인 기법과 본 논문의 색인 기

법을 비교하고 제안하는 색인 기법의 우수성을 입증

한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다.

2장에서는 관련연구에 대해 살펴보고, 3장에서 본 논

문에서 사용되는 데이타 모델과 경로식에 대해 설명하

고 기존의 그래프 색인 기법에 대해 자세히 설명한다. 4

장에서는 제안하는 색인 기법의 경로 분할 기법과 분할

영역 처리방법에 대해 알아본다. 5장에서는 실험결과를 

설명하고, 6장에서는 결론 및 향후 연구를 기술한다. 

2. 관련연구

비정형 데이타와 XML은 약간의 차이가 있긴 하지만 

일반적으로 XML은 비정형 데이타의 일종으로 취급한

다. [13]에서는 비정형 데이타와 XML의 유사성과 차이

점에 대해 설명하고 있다. 

XML은 흔히 레이블이 있는 그래프 모델로 표현되며, 

XML에 대한 질의 언어는 일련의 레이블을 조합해 만

든 경로를 이용해 질의를 표현한다. 특히 정규식을 사용

해 경로를 표현함으로써 질의의 표현력을 증대 시키며, 

데이타 그래프 내의 임의의 경로를 표시할 수 있도록 

도와준다. XML 및 비정형 데이타를 위한 질의 언어는 

[4-8]에서 찾아볼 수 있다. 

비정형 데이타에 대한 구조 요약(data guide)은 비정

형 데이타에 대한 스키마 역할을 수행한다. [9-11]은 비

정형 데이타에 대한 스키마 추출 기법에 대해 설명하고 

있다. [14]에서는 [10]을 색인 그래프로 사용할 수 있다

는 것을 보여주며 [9]에서는 경로의 색인 역할을 수행하

는 스키마 그래프에 대해 설명하고 있다. [9]는 비 결정

적 오토마타를 결정적 오토마타로 변환하는 방식을 데

이타 그래프에 적용해 색인 그래프를 생성한다. 

[12]에서는 1/2/T-index의 색인들을 제안하고 있다. 

1-index는 루트로부터 시작되는 경로의 집합이 동일한 

노드들을 모아 인덱스를 구축하는 방법에 대해 설명한
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다. 2-index는 데이타 그래프 내의 임의의 노드로부터 

시작하는 경로를 처리하기 위한 색인으로, 하나의 질의 

내에 여러 개의 경로식을 포함하는 경우에 사용할 수 

있으며, T-index는 자주 쓰일 수 있는 정규 경로식에 

대해 색인을 구축함으로써 질의 처리 성능을 향상시킬 

수 있는 방법에 대해 설명한다. 

[15]에서는 경로를 데이타 그래프 내에서 나타나는 레

이블들을 알파벳으로 하는 문자열로 취급하여 문자열 

탐색에 유용한 구조인 Patricia trie에 경로를 저장하는 

방법에 대해 설명한다. 이때, 색인 탐색 시의 입출력 횟

수를 줄이기 위해 Patricia trie에 대한 다단계 색인을 

구축한다. 

[16,17]에서는 트리 내의 임의의 두 노드에 대해서 조

상 후손의 관계를 알아낼 수 있는 방법을 제시하고 이

를 이용해 A//B형태의 질의를 최적화 하는 방법을 제

안하고 있다. 하지만 이러한 방법들은 데이타가 반드시 

트리형태여야 한다는 제약을 가지며, A/B와 같은 단순 

경로를 따라갈 때에 비효율적이라는 단점을 가진다. 

[18]에서는 그래프 내의 임의의 두 노드에 대해 조상 후

손 관계를 알아낼 수 있는 방법을 제시하고, 이를 이용

해 하나의 질의 내에 여러 개의 경로식이 포함된 질의

를 최적화 하는 방법을 제안하고 있다.

APEX[19]에서는 데이타 마이닝 기법을 이용해 자주 

사용되는 경로를 빠르게 찾을 수 있도록 구조를 변경하

는 색인 그래프에 대해 설명하고 있다. APEX은 기본적

으로 부정확한 색인 그래프를 유지하고 있으며 자주 사

용되지 않는 질의를 처리하기 위해서는 질의 수행 시 

색인 그래프를 갱신해야 하는 문제점을 가지고 있다. 

[20]은 부정확한 색인 그래프를 생성한 후 질의 처리

시 색인 그래프를 통해 결과를 포함하는 객체들의 집합

을 얻고, 각각의 객체들을 데이타 그래프를 통해 유효화

(validation)함으로써 최종적으로 결과를 얻어내는 색인 

기법에 대해 설명하고 있다.

3. 배경 지식

3.1에서는 본 논문에서 사용되는 데이타 모델과 경로

식에 대해 설명하고, 3.2에서는 기존의 대표적인 그래프 

색인 기법인 1-index와 Dataguide에 대해 자세히 소개

하며 이 기법들의 문제점을 살펴본다.

3.1 데이타 모델 및 경로식

본 논문에서는 XML과 비정형 데이타를 레이블이 있

는 유향 그래프 G = (V, E, root, SOID, C)로 표현한다. 

여기서, V는 그래프의 각 노드를 나타내며, E = V X 

C X V를 나타낸다. 이때, C는 무한한 상수의 집합을 

말한다. 데이타 그래프 내에는 다른 노드와 구별되는 

root노드가 존재한다. 그래프 내의 각 노드 V는 스콜렘 

함수 SOID로부터 유일한 객체 식별자를 할당 받는다.

XML의 경우 ID/IDREF를 통해 노드들 사이의 참조 

관계를 표시하며, 이러한 참조 관계를 포함하는 XML데

이타는 그래프 형태로 표현된다. 본 논문에서는 XML데

이타의 노드의 종류(e.g. 엘리먼트, 에트리뷰트,…)를 구

별하지 않으며, 노드들 사이의 순서정보를 사용하지 않

는다.

데이타 그래프 내의 일련의 레이블을 경로라 부르며, 

별다른 언급이 없는 이상 본 논문에서 사용되는 경로는 

루트 노드로부터 시작되는 경로를 말한다. 본 논문에서

는 패턴을 포함하는 경로를 정규식을 이용하여 표현하

며 이러한 경로식을 정규 경로식이라 부른다. 정규 경로

식 R은 다음과 같이 정의된다.

R ::= C | _ | R.R | (R|R) | R* | R+ 

이때, 기호 _은 임의의 레이블과 매치될 수 있으며, 

본 논문에서는 마지막 레이블이 _로 끝나는 정규 경로

식을 인정하지 않는다.

3.2 기존의 그래프 기반 색인 기법 : 1-index, Data-

Guide 

이 절에서는 두 가지 대표적인(major) 그래프 기반 

색인인 1-index와 DataGuide에 대해 설명하고 그래프 

기반 색인 기법의 문제점에 대해 설명한다. 

DataGuide는 비결정적(non-deterministic) 오토마타

를 결정적(deterministic) 오토마타로 변환하는 과정과 

동일한 과정으로 데이타 그래프를 색인하는 기법이다. 

일반적으로 비결정적 오토마타를 결정적 오토마타로 바

꾸면 그 크기가 커진다. 하지만, XML과 같은 비정형 

데이타는 데이타 그래프 내에 겹치는(동일한) 경로들이 

많이 존재하여 비결정적 오토마타를 결정적 오토마타로 

바꾸는 기법을 사용하여 색인을 만들면 색인의 크기가 

줄어들 것이라고 기대할 수 있다. 

1-index는 데이타 그래프 내의 각 노드들을 언어 동

등 클래스(language equivalent class)로 나누어 만든 

색인 그래프이다(여기서 언어란 경로 문자열을 말한다). 

이 기법 역시 데이타 그래프 내에 동일한 경로가 매우 

많이 존재한다는 점을 이용하는 색인 기법이다. 

그래프 기반의 색인은 색인 역시 비정형 데이타가 되

므로 색인을 탐색하는 부담이 질의 성능을 좌우한다. 따

라서 색인 그래프의 크기는 데이타 그래프의 크기에 비

해 매우 작은 크기로 만들어져야 실용적으로 사용할 수 

있다. DataGuide나 1-index는 동일한 경로가 많이 존

재하는 비정형 데이타의 특성 때문에 많은 경우에 색인

의 크기가 작게 생성될 것이라고 가정한다. 하지만 이러

한 색인 기법은 작은 크기의 색인을 만들지 못한다. 

예를 들어, 그림 1의 (a)와 같이 구조가 동일한 두 개

의 부 그래프 A와 B로 이루어진 데이타 그래프를 생각
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해 보자. 그림 1의 (a)에서 노드 N이 없다고 하면, 

DataGuide나 1-index를 이용해 이 데이타를 색인할 경

우, 색인의 크기는 그림 1의 (b)와 같이 데이타 크기의 

절반 이하로 줄어들게 된다. 왜냐하면 구조가 동일한 두 

개의 부 그래프는 하나로 합쳐지며, 부 그래프 내에서도 

크기의 감소가 생길 수 있기 때문이다. 하지만 그림 1의 

노드 N처럼 데이타 그래프 내의 임의의 노드가 부 그래

프 A의 루트 노드나 부 그래프 B의 루트 노드 중의 하

나를 참조하고 있는 경우, 1-index나 Dataguide는 비효

율적인 색인 그래프를 구성하게 된다. 1-index의 경우 

부 그래프 B의 각 노드는 부 그래프 A의 해당 노드보

다 더 많은 경로(노드 N을 포함하는 경로)를 가지므로 

두 개의 부 그래프는 더 이상 언어 동등 노드를 가지지 

못하게 된다. 따라서 두 부 그래프는 하나로 합쳐질 수 

없다. DataGuide의 경우 부 그래프 A와 부 그래프 B가 

하나로 합쳐진 후, 참조 노드에 부 그래프 B에 해당하

는 그래프가 참조 에지로 연결되어야 한다[9]. 그림 1과 

같은 경우에 만약 부 그래프 내에서 크기 감소가 일어

나지 않는다고 하면, 1-index는 그림 1의 (a)와 같이 데

이타 그래프와 완전히 동일해 지며, DataGuide는 그림 

1의 (c)와 같이 데이타 그래프와 같은 크기의 색인 그래

프가 된다.

위의 설명과 같이 데이타 내의 몇 개의 참조 에지로 

인해 색인의 크기가 데이타 그래프의 크기와 비슷한 크

기로 생성될 수 있으며 따라서 이러한 색인 기법들은 

매우 제약적인 상황(예를 들어 데이타 그래프가 트리인 

경우)에서만 사용될 수 있으며 실용적이지 못하다는 것

을 알 수 있다.

4. 분할 색인

4.1에서는 본 논문에서 제안하는 색인 그래프와 경로 

분할방법에 대하여 설명하고 4.2에서는 고정된 크기의 

색인을 생성하는 방법에 대해 설명한다. 4.3에서는 분할 

색인을 탐색해 찾아낸 분할영역들을 통해 질의의 결과

를 얻어내는 방법에 대해서 기술한다. 

4.1 분할 색인 

데이타 탐색영역을 줄이기 위해 데이타를 분할

(partitioning)하는 기법은 기존의 데이타베이스 관리 시

스템에서 많이 사용되었다. 기존의 분할방식은 값들의 

집합을 분할을 위한 함수(예를 들어 해시함수)를 이용해 

서로 교집합을 가지지 않는 여러 개의 부분집합으로 분

할하는 방식이다. 이러한 기존의 분할 방식을 편의상 값 

기반 분할방식이라 부르기로 한다. XML과 같은 비정형 

데이타는 질의의 대상이 데이타 내의 경로이므로 이러

한 데이타를 분할하는 경우 분할의 대상은 단순히 단말 

노드의 값이 아니라 데이타 내의 경로가 되어야 한다. 

경로를 분할하는 쉬운 방법은 문자열로 표현되는 경로

의 집합을 값 기반 분할방식을 사용해 분할하는 것이다. 

하지만 값 기반 분할방식으로 경로가 분할되어 있는 경

우, 정규 경로식을 포함하는 질의에 대해 질의를 만족시

키는 분할영역을 찾아내는 것이 불가능하다. 

본 논문에서는 데이타 그래프 내의 가능한 모든 경로

를 분할하는 분할방식과, 정규 경로식을 포함하는 질의

에 대해서 질의의 결과를 포함하는 분할영역을 쉽게 찾

을 수 있는 색인 그래프를 제안한다. 기존의 그래프 기

반의 색인들이 색인 그래프의 각 노드에 객체들의 집합

인 extent를 저장하는 것과는 달리 본 논문의 색인 그

래프는 그래프의 각 노드에 경로들의 집합인 경로 분할

영역(path partition)을 저장한다. 

다음의 정의 1과 정의 2는 분할 색인을 설명하기 위

해 필요한 정의이다.

정의 1. 데이타 그래프 내에서 들어오는(incoming) 

에지의 레이블이 서로 동일한 노드들을 레이블 동동 집

합이라 부른다. 레이블 L에 대한 레이블 동등 집합을 

Leq로  표시한다. 

정의 2. 레이블 동등 집합 내의 각 노드의 나가는

(outgoing) 에지의 레이블들을 모두 합쳐 놓은 집합을 

외부집합이라고 부른다(외부집합은 집합이므로 중복된 

레이블은 하나만 포함한다).

분할 색인은 데이타 그래프로부터 만들어지는 색인 

그림 1 참조 에지와 색인 그래프

                             

              (a) data graph, 1-index     (b) 1-Index, Dataguide          (c) Dataguide
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그래프로 데이타 그래프 내의 서로 다른 레이블마다 하

나씩 색인 노드를 생성하며, 색인의 각 노드는 데이타 

그래프 내의 경로에 대한 분할영역을 저장한다. 분할 색

인의 노드와 에지는 정의 3과 정의 4와 같이 구성된다. 

정의 3. 분할 색인 노드:  데이타 그래프 내의 어떤 

레이블 L에 대해, 분할 색인의 노드 V는 (L, P, O)로 

구성된다. 여기서 O는 Leq에 대한 외부집합이며, P는 

Leq내의 모든 노드에 대해, 마지막 레이블이 L로 끝나는 

경로를 모아놓은 집합(또는 집합에 대한 포인터)이다. 

즉, P는 데이타 그래프 내의 경로들에 대한 하나의 분

할영역(Partition)이 된다. 이때, L을 노드 V의 식별 레

이블이라 부른다. 

정의 4.  분할 색인 에지:  분할 색인 내의 각 노드는 

다음과 같은 방법으로 연결되어 있다. 분할 색인 내의 

한 노드 N에 대해 N의 식별 레이블을 L이라고 하면, 

색인 그래프 내에서 외부집합에 L을 포함하고 있는 모

든 노드는 N으로 향하는 에지를 가지게 되며 이 에지의 

레이블은 L이 된다. 

그림 2는 예제 데이타와 해당 분할색인을 나타낸다. 

분할색인 내의 각 노드는 해당 경로 집합(partition)을 

가지며 각 경로는 그 경로에 해당하는 객체의 집합

(a) 예제 데이타

(b) 분할 색인 및 분할 영역

그림 2 분할 색인

(extent)에 대한 포인터를 가지게 된다.

알고리즘 1은 분할 색인 생성 알고리즘이다. 알고리즘 

1에서 makePartitionIndex 함수는 데이타 그래프의 루

트 노드를 인자로 받아들여 색인 그래프의 루트 노드를 

생성한 후 recursiveMake함수를 호출한다. 이때, 알고

리즘 1의 5번째 줄에서와 같이 색인 그래프의 노드는 

노드 내에 분할영역(partition)을 포함하며, 분할 영역은 

<경로, extent>쌍의 집합으로 표현된다. 알고리즘 1에

서 경로는 stack과 같은 자료 구조로 표현되며, push-

Label(l)은 현재 경로에 l을 마지막 레이블로 추가하는 

역할을 수행하고, popLabel()은 경로의 마지막 레이블을 

제거하는 역할을 수행한다. recursiveMake함수는 새로

운 색인 노드를 생성하거나 기존에 존재하는 색인 노드

들 사이에 에지를 연결하는 역할을 한다. recursive-

Make함수의 두 번째 인자인 extent는 현재 탐색되고 

있는 데이타 그래프 내의 노드들의 집합을 나타낸다. 

recursiveMake 함수는 extent내의 각 노드들로부터 도

달될 수 있는 노드들을 같은 레이블을 가지는 노드들끼

리 묶어, 새로운 색인 노드를 생성하거나 기존의 색인 

노드에 추가한다. recursiveMake의 세 번째 인자인 

path는 데이타 그래프 내에서 현재 탐색하고 있는 노드

에 대한 경로를 포함하고 있다. 알고리즘 1의 27행에서 

appendPath(path, eset1)함수는 현재 탐색하고 있는 경

로(path)와 해당 데이타 노드들(eset1)를 색인 노드의 

분할영역에 추가하는 역할을 수행한다. 이때, 추가하려

는 경로가 이미 색인 노드의 분할영역에 존재하는 경우 

그 경로에 해당하는 extent에appendPath의 두 번째 인

자인 eset1의 각 원소를 추가한다. 
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아래의 Lemma와 Theorem은 분할 색인의 특성을 설

명하며, 분할 색인이 데이타 그래프 내의 경로를 올바르

게 분할하며 데이타 그래프를 통해 얻을 수 있는 모든 

결과는 색인을 통해서도 얻을 수 있다는 것을 보여준다.

Lemma 1. 분할 색인의 각 노드는 서로 다른 식별 레

이블을 가진다.

증명 : 만약 분할 색인 내의 두 노드 (L, P1, O1)과 

(L, P2, O2)가 같은 식별 레이블 L을 가진다고 하면, 

정의 1과 정의 3에 의해 P1과 P2는 동일한 집합이 되

고 정의 2에 의해 O1과 O2도 같은 집합이 된다. 따라

서 두 노드는 동일한 노드이다.

Lemma 1.에 의해 분할 색인의 크기는 데이타 그래프 

내의 서로 다른 레이블의 수와 동일하다는 것을 알 수 

있다.

Theorem 1. 분할 색인 내의 각 분할영역 사이에는 

교집합이 존재하지 않는다. 

증명 : 분할 색인의 두 노드 N1과 N2의 분할영역을 

P1과 P2라 하자. Lemma 1.에 의해 N1과 N2는 서로 

다른 식별 레이블을 가진다. 이때, 정의 3에 의해 분할

영역 P1의 모든 경로는 N1의 식별 레이블로 끝나고, 분

할영역 P2내의 모든 경로는 N2의 식별 레이블로 끝나

는 경로 이므로 P1과 P2는 교집합을 가질 수 없다. 

Theorem 2. 분할 색인은 데이타 그래프 내의 가능

한 모든 경로를 분할한다.

증명 : 데이타 그래프 내의 임의의 경로 P에 대해, 

경로 P의 마지막 레이블을 L이라 하고 데이타 그래프 

내에 경로 P가 가리키는 노드를 N이라 하자. 정의 3에 

의해 색인 내에는 L을 식별 레이블로 가지는 노드(분할

영역)이 존재하며, 노드 N은 Leq에 포함되므로 따라서 

경로 P는 L을 식별 레이블로 가지는 노드의 분할영역에 

포함된다. 

Theorem 3.  데이타 그래프 내에 존재하는 경로는 

색인 그래프에도 존재한다. 

증명 : 정의 3에 의해 데이타 그래프 내의 경로의 길

이가 1인 경로들은 색인 그래프 내에도 존재한다. 데이

타 그래프 경로의 길이가 k인 경로들이 색인 그래프 내

에 존재한다고 가정하자. 데이타 그래프 내의 길이가 k

인 어떤 경로 P를 생각해보자. P의 마지막 레이블을 L

이라고 할 때, 정의 3에 의해 색인 그래프 내에는 L을 

식별 레이블로 가지는 노드 N이 존재하며, 위의 가정에 

의해 루트부터 노드 N까지 P인 경로가 존재한다. 이때, 

정의 3에 의해 노드 N은 데이타 그래프 내에서 경로 P

가 가리키는 모든 노드를 포함하고 있으며, 정의 4에 의

해 데이타 그래프 내에 P를 prefix로 하는 길이 k+1인 

경로가 색인 그래프에도 만들어지게 된다.

위와 같은 방법으로 만들어지는 분할 색인은 1- 

RO[23]와 동일한 형태의 그래프로 만들어지지만, 분할 

색인의 각 노드에 경로에 대한 분할영역을 저장한다는 

것이 다른 점이다. 사실상 이러한 분할 방식은 경로의 

마지막 레이블이 동등한 집합으로 데이타 그래프 내의 

모든 경로들을 분할한 것과 동일하다. 따라서 질의 처리 

시 색인 그래프를 탐색하지 않고 질의 내의 경로식의 

마지막 레이블을 보고 해당 분할영역을 직접 찾아낼 수 

있다. 만약 이렇게 분할된 각 분할영역의 크기의 편차가 

크지 않은 경우에는 이러한 분할방식이 유용하게 사용

될 수 있으며, 따라서 색인 그래프가 필요 없다. 하지만 

분할영역에 치우침이 생기는 경우(즉, 분할영역 사이의 

크기의 편차가 커지는 경우) 효율적인 색인을 보장하지 

못한다. 분할영역 사이의 크기의 편차를 줄이기 위해 크

기가 특정 값(threshold)보다 큰 분할영역과 그 분할영

역을 포함하는 노드를 2개로 분할(split)한다. 이러한 과

정을 노드분할이라고 부른다. 다음은 노드분할을 설명하

기 위한 정의이다.

정의 5. 데이타 그래프 내의 임의의 레이블 L에 대해 

N(L)은 L로 끝나는 경로의 수를 나타낸다. 어떤 경로 

집합 (또는 분할영역) P에 대하여, N(P)는 P내의 경로

의 수를 나타낸다.

정의 6. 길이가 k인 경로 l1.l2.….lk에 대해 lm을 이 경

로의 anchor(k-m) 레이블이라고 부른다. 특히, anchor 

(1) 레이블(lk-1)을 경로의 anchor또는 anchor 레이블이

라고 부른다.

데이타 그래프 내에 n개의 서로 다른 레이블을 L1, 

..., Ln이라고 하자. 이때 분할영역의 개수는 n이 되며 

각 분할영역의 크기는 N(L1), ..., N(Ln)로 나타낼 수 있

다. N(L1), ..., N(Ln)의 평균을 E라고 하고, E - N(Lm) 

> δ인 분할영역(partition)들에 해당하는 색인 그래프 

내의 노드들의 집합을 S라고 할 때, S내의 각 노드를 

분할(split)함으로써 분할영역의 크기를 줄일 수 있다. 

분할 영역의 크기의 치우침을 최소화하기 위해 이러한 

과정을 반복하여 수행할 수도 있다.

노드 분할 시, 분할된 두 노드에 분할되기 전 노드의 

들어오는 에지를 분배하게 된다. 이때, 색인 그래프의 

비결정적 속성(nondeterministic feature)1)이 증가하지 

않게 하기 위해 각 에지는 분할된 두 노드 중 하나의 

노드에 분배되어야 하며 두 노드에 모두 분배되지 않도

록 해야 한다. 그림 3은 노드 분할 방법을 설명하고 있

다. 그림 3의 (a)에서 분할영역(partition)을 1또는 2번

라인으로 분할(split)하는 경우 분할된 두 노드에 중복되

지 않게 에지가 분배되지만, 3번 라인으로 분할하는 경

1) 색인 그래프의 비결정적 속성이 증가할수록 질의 처리시 그래프의 탐색

범위가 커지며 따라서 색인 그래프의 효율성이 감소한다.
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    (a) 분할(split) 전 (b) anchor별 경로 수  (c) 분할(split) 후

그림 3 노드 분할

우 그림 3의 (c)의 점선과 같이 분할된 두 노드에 중복

되어 분배되는 에지가 생기게 된다. 그림 3에서 3번 라

인은 anchor레이블이 B인 두 경로를 서로 다른 분할영

역에 속하도록 분할하였기 때문에, 에지 분배의 중복이 

생기게 되었다. 따라서 anchor가 같은 두 경로는 서로 

동일한 분할영역에 속하도록 노드를 분할하여야 한다. 

이러한 방법으로 노드를 분할할 때, 분할된 두 노드의 

분할영역(partition)의 크기의 편차가 가장 작아지는 방

법으로 분할하여야 한다. 예를 들어 그림 3에서 1번 라

인과 2번 라인으로 분할하는 것이 모두 올바른 분할 방

법이지만, 2번 라인으로 분할 하는 것이 두 분할 영역의 

크기의 편차가 가장 작아지므로 2번 라인으로 분 할 하

였다. 일반적으로 anchor별 경로의 수를 나타내는 집합 

N = {m1, …, mk}(그림 3의 (b) 참고)을 N1 ∩ N2 = Ø

이고 N1 ∪ N2 = N이며 두 집합의 원소의 합의 차가 

최소가 되는 두 개의 부분집합 N1과 N2로 나누는 것은 

NP문제에 속한다. 본 논문에서는 집합 N의 원소를 내

림차순으로 정렬한 후, 정렬된 원소를 앞에서부터 더해 

그 값이 전체 합의 절반보다 커 지는 지점에서 두 개의 

집합으로 나누는 근사 알고리즘을 사용하였다.

알고리즘 2는 노드 분할 알고리즘이다. 알고리즘 2에

서는 동일한 anchor레이블을 가지는 경로의 수를 표현

하기 위해 Anchor라는 자료 구조를 사용하였다. 7행의 

makeAnchorList함수는 인자로 넘겨 받은 분할영역 내

에서 각 경로의 anchor를 조사해 <anchor label, 경로 

수>쌍의 리스트(집합)을 만드는 함수이다. 9행에서 16행

까지는 분할 영역을 두 부분으로 자르되, 두 분할 영역

의 크기의 편차가 최소가 되게 하는 근사 알고리즘이다. 

18행부터 26행까지는 새로운 색인 노드 2개를 생성한 

후 분할영역내의 각 경로를 각 노드로 분배하는 일을 

수행한다. 28행부터 33행까지는 분할된 노드와 부모 노

드들 사이의 에지를 연결하는 과정이며, 35행부터 46행

까지는 분할된 노드와 자식 노드들 사이의 에지를 연결

하는 과정을 보여준다.

노드 분할 시 색인 그래프 내의 경로가 추가되거나 감

소되지 않으며 분할되는 분할 영역은 서로 겹치지 않게 

분할되므로, 노드 분할 후의 분할색인 역시 Theorem

1, 2, 3를 여전히 만족시킨다는 것을 쉽게 알 수 있다.

4.2 고정 크기 분할 색인 

분할 색인의 크기는 데이타 그래프 내의 서로 다른 

레이블의 수와 분할되는 노드의 수에 의해 결정된다. 만

약 데이타 그래프 내에 서로 다른 레이블의 수와 분할

되는 노드의 수가 많은 경우 색인 그래프의 크기가 증

가하게 된다. 색인 그래프의 크기(노드의 개수)가 증가

한다는 것은 각 분할영역이 작은 크기로 생성된다는 것

을 의미한다. 이와 같이 작은 크기의 많은 분할영역이 

생성되는 것을 막기 위해 본 논문에서는 고정된 크기의 

분할색인을 생성하는 방법을 제공한다.

정의 7. mk(l)는 레이블 l을 1에서 k사이의 정수(새로

운 레이블)로 대응시키는 함수이다. 

고정 크기의 분할 색인은 다음과 같은 방법으로 만들

어질 수 있다.

가. 알고리즘 1을 이용해 데이타 그래프를 색인한다.

나. 색인 그래프의 각 레이블을 mk(l)함수를 이용해 변

환한다.

다. 변환된 색인 그래프 에서 레이블이 서로 동일한 노

드들을 하나로 합친다.

라. 알고리즘 2를 이용해 변환된 색인 그래프의 노드를 

분할한다.
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위와 같은 방법으로 색인 그래프를 만들 때, 노드 분

할 후의 분할 색인의 크기변화에 대해 살펴보자. 노드를 

분할하기 전(단계 3에서)의 색인의 크기는 k이하이다. 

노드 분할 시 δ(threshold)값을 조절해 분할되는 노드의 

개수를 결정할 수 있으므로 전체 노드 중 절반의 노드

만이 분할되도록 값을 결정하는 경우 분할 색인의 크기

는 k+k/2가 된다. 즉, 분할 색인의 크기는 m
k
()에 의해 

결정된다. 따라서 색인을 위해 사용 가능한 메모리의 크

기가 M이라고 할 때, k값을 2/3M으로 정함으로써 항

상 메모리에 올라올 수 있는 크기의 색인을 생성하는 

것이 가능하다. 이러한 방법으로 분할 색인을 항상 메모

리에 올라올 수 있는 크기로 생성할 수 있으며 따라서 

질의 처리를 위한 색인 탐색 시 입출력 부담이 없으므

로 효율적으로 분할영역을 찾아낼 수 있다.

이렇게 만들어진 색인 그래프를 이용해 질의를 처리

하기 위해서는 질의 내의 경로식에 포함된 각 레이블을 

mk()함수를 이용해 변환한 후 색인 그래프를 탐색해야 

한다.

m
k
()함수는 데이타 그래프 내에 서로 다른 레이블의 

수가 적은 경우 분할 영역의 크기의 편차가 가장 작아

질 수 있도록 하는 변환 테이블로 만들 수 있다. 만약 

데이타 그래프 내의 서로 다른 레이블의 수가 많아서 

질의 처리시 매번 변환 테이블을 탐색(lookup)하는 것

이 성능에 지장을 주는 경우, 일반 해시 함수를 mk()함

수로 사용할 수도 있다.

4.3 분할영역 처리 

분할 색인의 각 분할 영역 내에 있는 경로들을 조사

함으로써 질의를 처리할 수 있다. 만약 색인 그래프를 

이용하지 않고 분할 영역들을 모두 조사하여 질의를 처

리하는 경우 분할 색인 기법은 경로 테이블 기법과 동

일해 질 수 있다. 하지만, 분할 색인 기법은 색인 그래

프를 이용해 질의의 결과를 포함하지 않는 많은 수의 

분할 영역들을 미리 제거하므로, 경로 테이블 기법보다 

우수한 성능을 보인다. 분할 색인을 이용해 질의를 처리

하는 방법은 (1) 색인 그래프를 탐색해 질의에 맞는 분

할 영역을 찾아낸 후, (2) 찾아낸 분할 영역의 경로들을 

조사해 결과를 얻어내는 것이다. 이때, (1)과정은 기존의 

색인 그래프 탐색과 동일한 방법으로 진행된다. 이 절에

서는 (2)과정의 처리의 최적화에 관해 설명한다.

색인 그래프를 통해 질의에 해당하는 분할영역을 찾

은 후, 분할영역을 처리해 질의의 최종 결과를 얻어내야 

한다. 질의 내에 포함된 정규 경로식을 오토마타로 만들 

수 있으며, 본 논문에서는 이 오토마타를 질의 오토마타

라고 부르기로 한다. 분할영역은 기본적으로 질의 오토

마타를 만든 후, 이 오토마타에 분할영역 내의 각 경로

를 통과시킴으로써 처리된다. 

노드분할을 통해 분할영역의 편차를 줄였지만, 여전히 

크기가 큰 분할영역이 존재할 가능성이 있으며, 이러한 

분할영역들의 처리를 최적화하기 위해 본 논문에서는 

분할영역의 각 경로를 질의 오토마타를 통과시키는 방

법을 포함해 다음과 같이 세 가지의 분할영역 처리방법

을 제시한다.

1. 질의 오토마타를 생성한 후 분할영역 내의 각 경로를 

오토마타를 통과시켜 결과를 얻는다.

2. [21]의 방법을 이용해, 분할영역 내의 각 경로에 대한 

시그니처(signature)를 생성하고, 이 시그니처를 통해 

분할영역의 경로들을 걸러낸다. 걸러진 경로들을 1번

의 방법을 사용하여 결과를 얻어낸다. 

3. 데이타 그래프가 아닌 데이타 그래프 내의 경로에 대

한 색인 기법인 Index Fabric[15]의 기법을 이용해 분

할영역을 색인한 후 색인을 이용해 결과를 얻어낸다.

질의 오토마타를 이용하는 방법은 분할영역의 크기가 

작아 메모리로 읽어 들이는 부담이 질의 처리의 성능에 

별 영향을 미치지 않는 경우에 사용할 수 있는 방법이

다. 시그니처를 이용하는 방법은 분할영역의 크기가 질

의 처리 성능에 약간의 영향을 미칠 수 있을 만큼 큰 

경우에 사용할 수 있는 방법이다. 이 방법을 사용하기 

위해서는 색인 생성시 각 분할영역에 시그니쳐 정보를 

저장해 두어야 한다. 이 방법은 만약 분할영역 별로 클

러스터링이 잘 되어 있다고 하면, 시그니쳐를 이용해 분

할영역의 경로를 걸러내는 것이 디스크 입출력의 횟수

를 줄이지 못할 수도 있다는 단점을 가진다. 분할영역의 

크기가 매우 커 질의처리 성능이 저하될 경우 Index 

Fabric의 기법을 이용해 분할영역 내의 경로들을 색인

할 수 있다.

5. 실 험

이 절에서는 본 논문의 색인 기법인 분할색인의 성능

에 대해 살펴본다. 우선, 본 논문에서 사용된 실험을 위

한 플랫폼과 실험 데이타, 그리고 실험에 사용된 경로 

질의에 대해 기술하고, 기존의 대표적인 색인 그래프인 

Dataguide와 성능 비교를 한다. 이후에 노드분할에 따

른 성능 변화를 살펴보며 마지막으로 본 논문의 실험결

과를 요약한다.

5.1 실험 플랫폼과 데이타

본 논문에서는 실험을 위한 간단한 객체 저장 시스템

을 구현하였다. 구현된 시스템은 단일 사용자 시스템으

로 4K 크기의 페이지와 50개의 페이지 버퍼를 가지며, 

본 논문의 성능 평가는 디스크와 페이지 버퍼 사이의 

페이지 I/O의 횟수로 측정되었다. 각 디스크 페이지는 

데이타/색인 그래프의 노드들과 분할영역 그리고 데이타 

그래프 내의 노드들의 OID집합인 extent를 포함한다. 

Copyright (C) 2005 NuriMedia Co., Ltd.



328 정보과학회논문지 : 데이타베이스 제 31 권 제 3 호(2004.6)

디스크 페이지 내의 데이타/색인 그래프의 노드는 기본

적으로 각 노드의 레이블과 자식 노드들의 OID집합을 

가지고 있으며, Dataguide 노드의 경우 추가로 extent

에 대한 OID를, PartitionIndex 노드의 경우 추가로 분

할 영역에 대한 OID를 가지고 있다. 본 논문의 플랫폼

은 일반적인 객체 저장 시스템이 동작하는 것과 정확히 

일치하며, 본 논문의 저장 시스템이 사용하는 메모리는 

앞서 언급한 50개(2M)의 페이지 버퍼가 전부이다.

본 논문의 실험은 인터넷 영화 데이타베이스(IMDB) 

[22]와 XML벤치마크인 Mark[23]의 데이타를 사용하였

다. XMark데이타는 경매에 관련된 내용을 포함하는 데

이타로, 데이타 내에 많은 수의 참조 에지를 포함하고 

있으며, [23]에서 제공되는 프로그램을 사용해 원하는 

크기의 데이타를 생성할 수 있다. 본 논문에서는 10M크

기의 XMark데이타를 생성하여 사용하였다. IMDB데이

타는 작은 크기를 가지는 많은 수의 배우 파일들과 영

화 파일들로 구성되어 있다. 배우 파일은 배우에 관한 

정보와 그 배우가 출연한 영화들로 구성되어 있으며, 영

화 파일은 영화에 관한 정보와 영화에 출연한 배우들로 

구성되어 있다. 본 논문에서는 배우 파일들과 영화 파일

들을 하나로 묶은 후, 각 배우 엘리먼트 내의 영화 정보

들을 해당 영화 엘리먼트로 참조 에지를 만들고, 영화 

엘리먼트 내의 배우 정보를 해당 배우 엘리먼트로의 참

조 에지를 만들었다. 이때, 영화 파일이나 배우 파일에

서 누락되는 정보들은 모두 삭제하였다. 이렇게 만들어

진 영화 데이타베이스는 직관적으로 알 수 있듯이 많은 

참조에지를 가지고 있으며, 각 배우 엘리먼트들은 자신

이 출연한 영화에 대한 포인터를 포함하고 있으므로, 데

이타 내에 많은 수의 사이클이 생기게 된다. 하지만 데

이타 자체가 매우 단순하고 규칙적이어서, 이 데이타에 

대한 Dataguide는 매우 작은 크기로 생성된다.

5.2 경로 질의

본 논문에서는 경로에 대한 질의를 단순 경로 질의와 

정규 경로 질의로 나누어 실험하였다. 이때, 단순 경로 

질의는 데이타 그래프 내에서 무작위로 경로를 추출된 

경로를 말하며 정규 경로 질의는 단순 경로 내의 몇 개

의 레이블들을 ‘_*’로 치환한 경로를 말한다. 정규 경로 

질의는 다시 ‘_*’의 위치에 따라 ‘_*’가 제일 앞에 위치

하는 경우와 ‘_*’가 중간에 위치하는 경우로 나누어 실

험하였다. ‘_*’를 포함하는 질의는 색인 그래프의 탐색 

범위를 매우 넓혀 색인 그래프의 크기가 질의 처리 성

능에 얼마나 큰 영향을 미치는지 알 수 있게 해준다. 특

히, ‘_*’가 제일 앞에 위치하는 경우, 색인 그래프 전체

를 탐색해야 하므로 색인 그래프의 노드의 수가 질의 

처리의 성능을 크게 좌우하게 된다.

5.3 데이타 및 색인 그래프의 노드 수

그림 4는 본 논문에서 사용한 데이타의 크기와 각 데

이타에 대한 Dataguide와 분할색인의 색인 그래프의 노

드 수 를 보여주고 있다. 이때, 분할색인의 색인 그래프

의 노드 수는 노드분할을 1회 실시한 경우의 수이다. 

XMark데이타에 대한 Dataguide의 경우 실험에서 사용

되는 데이타의 참조 에지들로 인해 색인의 노드 수가 

데이타의 노드 수와 거의 유사하게 증가하는 것을 알 

수 있다.

그림 4 데이타와 색인 그래프의 노드 수

그림 5는 노드분할에 따른 분할색인의 분할영역의 크

기 변화를 보여준다. 분할영역의 크기는 분할색인의 성

능에 영향을 미치게 되므로, 노드분할은 분할 색인의 성

능향상을 위한 필수 조건이라고 할 수 있다. 그림 5에서 

볼 수 있듯이 노드분할을 통해 분할 영역 사이의 편차

를 크게 줄일 수 있다.

그림 5 XMark데이타에 대한 분할영역의 크기 변화

5.4 경로 질의 처리 결과

그림 6은 경로 질의의 처리 결과를 보여준다. 그림 6

에서 실험 결과는 Dataguide의 결과에 따른 비율로 나

타난다. 이때, 분할 색인의 색인 그래프는 노드분할을 1

회 실시한 색인이다. 단순 경로 질의와 정규 경로 질의

를 각각 50개씩 생성하여 실험한 후 평균값을 결과로 

사용하였으며, 성능은 I/O횟수로 측정하였다.

그림 6에서 볼 수 있듯이, 단순 경로 질의의 경우,
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그림 6 질의 처리 결과

그림 7 분할 영역 처리 비용

Dataguide와 분할색인은 거의 유사한 성능을 보인다. 

단순 경로 질의의 경우, Dataguide는 결정적 속성으로 

인해 탐색해야 하는 노드의 수가 질의 내의 경로의 길

이에 선형적이다. 하지만, Dataguide자체의 노드 수가 

매우 많아 여러 페이지에 걸쳐 저장 되기 때문에, 최악

의 경우 Dataguide 내의 각 노드를 탐색할 때마다 입출

력이 발생할 수 있다. 반면에, 분할 색인의 경우 단순 

경로 질의에 대해서도 색인 그래프의 많은 영역을 탐색

해야 하지만, 색인 그래프의 크기가 메모리에 한번에 올

라올 수 있을 만큼 작게 생성되므로 입출력의 부담이 

Dataguide보다 훨씬 작다. 분할 색인의 경우 분할영역

을 처리하는데 드는 비용을 포함해야 하므로 단순 경로 

질의에 대해 Dataguide와 유사한 성능을 보이게 되는 

것이다

그림 6에서 _*를 포함하는 정규 경로 질의의 경우 분

할색인은 단순 경로의 처리시와 유사한 성능을 보이지

만, Dataguide의 경우 데이타 그래프를 직접 탐색하는 

것만큼 좋지 않은 성능을 보인다. 이것은 _*가 색인 그

래프의 탐색범위를 매우 넓히기 때문이다. 특히, _*로 

시작하는 질의의 경우 색인 그래프 전체를 탐색해야만 

질의의 결과를 얻을 수 있으므로, Dataguide의 결정적 

속성은 색인의 성능 향상에 도움을 줄 수 없다.

분할 영역의 크기는 색인 그래프의 탐색과 마찬가지

로 분할 색인의 성능에 중요한 영향을 미친다. 4장에서 

설명한 바와 같이 분할 영역을 나눔으로써 분할 영역의 

처리 속도를 증가시킬 수 있다. 그림 7은 분할 색인의 

노드 분할에 따른 분할 영역의 처리 속도의 변화를 보

여준다. 노드 분할을 2회 실시한 경우 노드 분할을 하지 

않았을 때보다 분할 영역의 처리 속도가 2배로 증가되

는 것을 알 수 있다. 

6. 결 론

본 논문에서는 XML과 같은 그래프 기반의 데이타에 

대한 효과적인 색인 방법인 분할색인 기법을 제안하였

다. 분할 색인은 데이타 그래프 내의 가능한 모든 경로

를 분할(partitioning)하고, 질의 처리시 질의를 만족시

키는 분할영역을 빠르게 찾을 수 있는 색인 그래프를 

제공하는 색인 방식이다. 제안된 분할색인 방식은 데이

타 그래프를 전혀 탐색할 필요가 없으며, 색인 그래프가 

데이타 그래프의 구조에 비교적 영향을 받지 않으므로 

다양한 데이타에 대해 안정적인 성능을 보장한다는 것

이 특징이다.

분할색인은 색인 그래프의 크기를 고정시킴으로써 색

인 그래프 탐색의 부담을 없앴으며, 기존의 연구를 이용

해 각 분할영역의 처리를 최적화함으로써, 효율적인 질

의처리를 지원한다.

본 논문에서는 제안된 분할색인을 구현하였고, 실제 

사용되는 데이타와 임의로 가공된 데이타를 통해 색인

의 성능을 보였다. 실험에서 분할색인은 기존의 색인기

법보다 훨씬 더 작은 크기로 생성되며, 정규 경로 질의

에 대해 10배 가량의 성능향상을 보임을 증명하였다.

색인 그래프의 갱신은 갱신되는 노드에 해당하는 분

할영역을 수정함으로써 쉽게 이루어질 수 있다. 하지만, 

데이타의 갱신으로 인해 특정 분할영역의 크기가 매우 

커지거나 매우 작아지는 경우에 노드분할 또는 노드합

병이 필요하며 이러한 경우에 대해 향후에 연구할 예정

이다. 특히 보다 정교한 색인 그래프를 만들기 위해

anchor(1)대신 anchor(k)를 이용하는 노드분할 방법을 

연구할 예정이다.
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