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요 약

무선모바일환경에서통신장비의에너지와전송대역폭 효율을위해방송기법이널리사용되고있다. 기존에

는 비계층적 데이터를 대상으로 한 인덱싱 연구들이 있었으나, 웹과 이동통신 환경에서 널리 사용되는 XML 데이

터에 대한 방송 인덱싱 연구는 미미한 실정이다. 본 연구에서는 XML 문서에 대한 새로운 방송 인덱싱 방법으로

TOP 트리를제안한다. TOP 트리는 XML 문서에포함된엘리먼트들을같은경로를갖는엘리먼트그룹으로분류

한후, 해당그룹을순서화된고유 ID가부여된노드로구성하고엘리먼트그룹간의관계를간선으로연결한경로

요약트리이다. 본논문에서는TOP 트리기반방송스트림생성방법과다중경로질의처리방법을제안하고실험

을 통해 제안 방법의 우수성을 입증한다.

Abstract

In this mobile computing environment, data broadcasting is widely used to resolve the problem of

limited power and bandwidth of mobile equipments. Most previous broadcast indexing methods

concentrate on flat data. However, with the growing popularity of XML, an increasing amount of

information is being stored and exchanged in the XML format. We propose a novel indexing method,

called TOP tree(Tree Ordering based Path summary tree), for indexing XML document on mobile

broadcast environments. TOP tree is a path summary tree which provides a concise structure summary

at group level using global IDs and element information at local level using local IDs. Based on the

TOP tree representation, we suggest a broadcast stream generation and query processing method that

efficiently handles not only simple path queries but also multiple path queries. We have compared our

indexing method with other indexing methods. Evaluation results show that our approaches can

effectively improve the access time and tune-in time in a wireless broadcasting environment.
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Ⅰ. 서 론

무선 통신 기술의 발달과 고성능 휴대용 단말기의 등장으

로 사용자들이 자유로이 이동하면서 네트워크상의 정보를 접

근할 수 있는 이동 컴퓨팅이 빠른 속도로 확산되고 있다. 이

에 무선 통신 환경의 협소한 대역폭과 이동 단말기의 제한된

배터리 용량 문제를 보완하면서 사용자에게 효율적으로 정보

를 전송할 수 있는 방송 기술이 널리 사용되고 있다

[1][2][3][4][5].

이동 방송 환경에서 사용자가 필요한 데이터를 전송받기

위해서는 평균적으로 데이터가 방송될 때까지 기다리는 접근

시간과실제로데이터를전송받는튜닝시간이소요된다. 정보

서비스를 제공하는 응용들에서 접근 시간은 서비스의 품질을

결정하는중요한요인이며튜닝시간은이동단말기의배터리

소비와 밀접한관련이있다. 접근시간과튜닝시간을 줄이기

위해 방송 시간정보를 제공하는 방송 인덱싱에 대한 다양한

연구들이 진행되고 있다[6][7][8][9][10][11].

기존의 방송 인덱싱 연구들은 방송될 데이터 항목의 키

(key)값과함께방송시간을방송스트림의앞부분또는중간

에 반복 배치함으로써 사용자의 튜닝시간을 줄이고자 하였다.

그러나 XML과 같이 문서의 내용과 함께 구조 정보를 같

이 표현하는 구조화된 데이터의 사용이 증가되고 있어, 이러

한데이터들에대한 방송인덱싱연구가필요한실정이다. 특

히 XML은 인터넷상의 교환과 데이터 표현의 표준으로 자리

잡고 있어많은 정보가 XML 형태로 사용되고 있으며, XML

의 연구 분야 또한 무선 환경으로 확대되고 있는 상황이므로

XML 데이터를 효율적으로 방송하기 위한 연구가 필요하다.

기존의 XML 방송 인덱싱 연구들은 단순 경로 질의

(simple path query)를 지원하므로 ‘*’나 ‘?’, ‘//’를 포함하

는 질의나 ‘|’나 ‘AND', 'OR'를 포함하는 복합질의를 처리하

는데 비효율적이다.

본 논문의 목적은 다양한 경로를 포함한 구조적 데이터에

대한 빠른 접근을 제공하면서도 인덱스의 크기를 감소시킴으

로써무선통신사용자의접근시간을 크게희생하지 않는새

로운 방송 인덱싱 방법을 제안하고 평가하는 것이다.

본 논문에서 수행한 인덱싱 연구의 내용과 범위는 다음과

같다.

① XML 문서의 구조적 정보에 대한 빠른 접근을 제공하면

서도 인덱스의 크기를 줄일 수 있는 트리 기반 인덱스를

제안한다.

② 제안한 인덱스 트리를 이용하여 튜닝 시간을 줄이면서

접근 시간의 증가량을 최소화하는 방송 데이터 스트림을

구성한다.

③ 방송 스트림 상에서의 다양한 경로 질의 처리 방법을 제

시한다.

논문의나머지 구성은 다음과 같다. 2절에서는관련연구에

관해기술하고, 3절에서는TOP 트리기반의새로운XML 방

송인덱싱 기법을 제안하고 이를 이용한 방송 스트림 생성 방

법과생성된방송스트림에서의다양한질의처리방법을예제

를이용하여설명한다. 4절에서제안된인덱싱기법에대한성

능 평가와 결과 분석을 수행하고, 5절에서 결론을 맺는다.

II. 관련연구

방송 인덱싱은 데이터가 방송될 시간 정보를 방송 스트림

에 포함함으로써 방송으로 전달되는 데이터들을 클라이언트

들이적은에너지소모를통해찾을수있도록하는방법이다.

기존의 방송 인덱싱 연구들의 대부분은 단일 데이터 항목

들을 다룬다[8][12][13][14][15]. 모바일 환경에서 XML

데이터의 방송을 위한 인덱싱 연구로는 경로 요약 인덱싱[6]

과 분산 인덱싱[7]이 있다.

경로 요약 인덱싱은 동일한 패스의 중복이 많이 발생하는

XML 문서의 노드들을 그룹으로 묶어 패스의 중복을 제거함

으로써 원본 XML 문서의 경로 요약본(path summary)을

만들고 XML 문서의 구조정보를 무선 방송 데이터의 색인으

로 활용하는 방법이다. 경로 요약 인덱싱에서는 같은 경로를

갖는 데이터를 연이어 방송함으로써단일 경로 질의에유용하

다는장점이있으나, XML 문서의원문이변형되므로특정응

용시스템에서만활용될수있다는단점이있다. 또한, 인덱스

가 방송 스트림에 한번만 나타나는 (1:1) 브로드캐스팅에 속

해 중간에 방송을 청취하게 되어 인덱스를 듣지 못했을 경우

다음 브로드캐스팅 사이클까지 대기해야하는 단점이 있다.

분산인덱싱은 XML 데이터및인덱스정보를부분적으로

반복 배치하여 스트림을 구성한다. 즉, XML 데이터와 색인

정보를 2-레벨로 구분하여 색인 및 데이터의 중복 배치 영역

을설정한다. XML 트리의상위 h 레벨까지의부분을상위레

벨이라고 부르며 나머지 h+1에서 H까지의 부분을 하위 레

벨이라고부른다. 상위레벨에해당되는데이터및 색인정보

를전체적으로혹은부분적으로반복한다. 분산인덱싱은 h값

에 따라 반복의 정도가 결정되며 최적의 성능을 나타내기 위

한 h값의 설정이 필요하다.
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기존의 XML 방송 인덱싱 연구들은 단순한 경로 질의 처

리에는유용하지만, XML 문서에포함된다양한구조적계층

적데이터정보를검색하는다중경로 질의와부분부합질의

를처리하기에는비효율적이다. 또한 XML 방송인덱싱방법

의활용성을고려하여 XML 원문구조를변형하지않는인덱

싱 연구가 필요하다.

III. TOP 트리 기반 방송 인덱싱

3.1 TOP 트리(Tree Ordering based Path-summary tree)

TOP 트리는 XML 문서에 포함된 엘리먼트들을 같은 경

로를갖는엘리먼트 그룹으로 분류한후, 해당그룹을 순서화

된고유 ID가부여된노드로구성하고엘리먼트그룹간의관

계를 간선으로 연결한 트리이다.

본 논문에서 제안한 TOP 트리의 특징은 다음과 같다.

① TOP 트리는 모든 노드의 차수가 K인 균형 트리이다.

TOP 트리의 차수 K는 해당 XML 문서의 DTD 트리가

갖는 최대 차수와 같다.

② 노드를 유일하게 구별하고 노드들 간의 관계를 쉽고 빠

르게 구별하기 위해 ID기반 번호부여 방법[16]에 따라

ID를 부여한다.

③ TOP 트리는 경로 요약 트리이다. TOP 트리의 각 노드

는 같은 경로를 갖는 엘리먼트들의 그룹이다. 이를 통해

인덱스 크기 증가를 최소화할 수 있으며 경로 질의를 효

과적으로 처리할 수 있다.

④ XML 문서의 각 엘리먼트는 같은 경로를 갖는 TOP 트

리 노드에 표현되며, 문서에 나타난 순서에 따라 노드

안에서의 지역 ID를 부여받는다. 각 엘리먼트는 해당 노

드가 갖는 그룹ID와 각 엘리먼트가 갖는 지역ID를 이용

해서 구별된다.

3.1.1 TOP 트리 구조

TOP 트리는 XML 문서에 나타난 엘리먼트의 정보를 저

장한노드와엘리먼트의관계를표현하는간선으로구성된다.

대부분의 XML 인덱스 트리가 XML 문서에 포함된 엘리

먼트들을 독립적인 노드로 구성함으로써 인덱스 트리의 크기

가 크고 경로 질의를 효과적으로처리하지 못함에 비해 TOP

트리는 같은 경로를 갖는 엘리먼트에 대한 정보를 하나의 노

드에 표현함으로써 인덱스 트리의 크기를 줄일 수 있으며 경

로 질의의 처리 시간을 단축시킬 수 있다.

TOP 트리 노드에 저장되는 정보는 다음과 같다.

① GID(Group ID) : 같은 경로와 같은 이름을 갖는 엘리

먼트의 집합을 구별하기 위한 그룹의 고유번호이며, 트

리 번호 부여 방법[16]에 의해 부여된다.

② Name : 같은 경로를 갖는 엘리먼트의 이름

③ Sibling ID : 노드의 오른쪽 형제 노드의 GID

④ 엘리먼트 단위(Element Unit) : 같은 경로와 같은 이름

을 갖는 엘리먼트들의 정보를 저장한 단위, 엘리먼트 단

위는 해당 엘리먼트가 문서에 나타난 순서대로 노드에

저장된다.

엘리먼트 단위가 포함한 정보는 다음과 같다.

① LID(Local ID) : 엘리먼트 단위가 노드에 저장되는 순

서에 따라 부여된 고유번호, 같은 노드에 저장된 엘리먼

트 단위들은 서로 다른 LID를 갖는다.

② PID(Parent ID) : 엘리먼트 단위에 저장된 해당 엘리먼

트의 부모에 대한 엘리먼트 단위의 LID.

③ Start 위치 : XML 문서에 포함된 엘리먼트의 방송 시작

시간 정보

④ End 위치 : XML 문서에 포함된 엘리먼트의 방송 종료

시간 정보

TOP 트리의노드정보를그림으로표현하면다음과같다.

그림 1. TOP 트리의노드정보
Fig 1. Node Information of TOP tree

3.1.2 경로 요약 정보

TOP 트리는 XML 문서의 경로 요약 정보를 추출하기 위

해 DTD를 활용한다. <그림 2>는 예제로 사용된 XML 문서

의 DTD를 보이고 있다. 예제 문서에는 동일한 경로와 이름

을 갖는 엘리먼트들이 있다. '/SigmodRecord/issue' 엘리

먼트는 67개가 존재하며, 총 라인수가 16248개이다. 또한

issue 엘리먼트의 자손 중에 article 엘리먼트가 10개 이상

존재하므로XML 문서에포함된엘리먼트들을인덱스트리의

노드로구성할 경우, 인덱스트리의크기가커지게 됨은자명

한 일이다. 따라서 본 논문에서는 <그림 2>와 같이 XML 문

서의 DTD 정보를 이용하여 DTD 트리를 구성하고 이를 이

용하여 방송 인덱스 트리인 TOP 트리를 생성한다.
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그림2. SigmodRecord.xml에 대한DTD 트리
Fig 2. DTD tree of SigmodRecord.xml

그림 3. <그림 2>에 대한TOP 트리
Fig 3. TOP tree of <Fig 2>

3.1.3 TOP 트리 구성 예

<그림 2>에 대한 TOP 트리를 구성하면 <그림 3>과 같으

며, TOP 트리의 각 노드 정보는 다음과 같다.

[1, SigmodRecord,\0, {(1, \0, 10, 16248) }]

[2, issue,\0,{(1, 1, 11, 56), (2, 1, 58, 110), …}]

[6, volume,7,{(1, 1, 12, 12), (2, 2, 59, 59),…}]

[7, number,8,{(1, 1, 13, 13), (2, 2, 60, 60),…}]

[8, articles,\0,{(1, 1, 14, 55), (2, 2, 61, 109),…}]

이후 생략......

각 노드 정보에서 ‘\0’은 오른쪽 형제 노드가 없다는 표시

이다. Start와 End 정보는 해당 엘리먼트가 나타난 시작 라

인 번호와 끝 라인 번호를 기입하였다.

3.1.4 TOP 트리 연산

TOP 트리는 트리 번호 부여 방법[16]에 의해 각 노드에

고유번호를 부여함으로써 특정 노드의 GID만으로 부모 자식

관계에있는노드들의 GID를계산할수있다. <표 1>은주어

진 노드들과 부모, 자식, 형제, 조상, 후손 관계를 갖는 노드

들의GID를구하는함수들로무선단말에서경로질의를처리

할 때 유용하게 사용된다.

연 산 설 명

G_child(i, j)
GID가 i인 노드의 j번째 자식 노드의 GID

를 반환

G_parent(i) GID가 i인노드의부모노드의GID를반환

G_descendents(i, j)
GID가 i인 노드가 GID가 j인 노드의 자손

인지를판단한후결과값을반환

G_ancestors(i, j)
GID가 i인 노드가 GID가 j인 노드의 조상

인지를판단한후결과값을반환

표 1. TOP 트리연산
Table 1. Operations on TOP tree

 ·················································· (3.1)

G_parent(i)는 차수가 k인 TOP 트리에서 수식 (3.2)를

이용하여 GID가 i인 노드의 부모 노드의 GID를 계산 한 후

반환하는 함수이다.












 ························································· (3.2)

G_descendents(i, j)는 <알고리즘 1>에 따라차수가 k인

TOP 트리에서GID가 i인노드가GID가 j인 노드의자손노

드인지를 판단 한 후 결과 값을 돌려주는 함수이다.

Algorithm G_descendents
Input : i, j
Output : true or false
{
if ( i > j ) {
set lvl = ⌈log ⌉

set min_id = G_child(j, 1)
set max_id = G_child(j, k)
for each h = [ lvl to Max_level - 1],
if i >= min_id and i <= max_id,

return true
set min_id = G_child(min_id, 1),
set max_id = G_child(max_id, k).

}
return false
}

알고리즘 1. G_descendents 알고리즘
Algorithm 1. Algorithm of the G_descendents
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Algorithm G_ancestors
Input : i, j
Output : true or false
{
if i < j {

set level = ⌈log⌉
set pat_id = G_parent(j)
for each h = [ 1 to level ]
if i = pat_id, return true
set pat_id = G_parent(pat_id)

}
return false
}

알고리즘 2. G_ancestors 알고리즘
Algorithm 2. Algorithm of the G_ancestors

G_ancestors(i, j)는 <알고리즘 2>에 따라 차수가 k인

TOP 트리에서 GID가 i인 노드가 GID가 j인노드의부모노

드인지를 판단 한 후 결과 값을 돌려주는 함수이다.

3.2 TOP 트리 기반 방송 스트림 생성

TOP트리기반방송스트림은컨트롤인덱스스트림, TOP

인덱스 스트림, XML 원문 데이터 스트림으로 구성된다.

컨트롤 인덱스 스트림은 TOP Tree를 BFS로 순회하여

각노드의 GID와 Name을 추출하고 TOP 트리스트림의각

노드가 방송될 오프셋 정보로 구성된 스트림을 생성한 것이

다. 컨트롤 인덱스 스트림의 인덱스 항목은 <GID, Name,

TOP 트리 스트림의 해당 노드에 대한 방송 위치 정보>로 구

성된다.

방송을이용하는사용자들은컨트롤인덱스스트림을수신

받아 자신이 원하는 데이터에 대한 TOP 트리 스트림의 방송

시간을알아낸뒤, 해당노드정보를청취한후, 실제데이터

가 방송되는 시점을 알 수 있다.

그림4. <그림 3>에 대한TOP 트리기반방송스트림
Fig 4. TOP tree based Broadcasting Stream of the <Fig 3>

컨트롤인덱스를이용할 경우, 모든질의는컨트롤인덱스

에서질의결과에포함될노드들의 GID를찾은후해당노드

들에대한인덱스가방송될 TOP 트리방송스트림내의위치

로바로이동하고, 해당 데이터가방송될시간까지 대기상태

로있다가수신하는과정으로처리된다. 다중경로 질의또는

부분 부합 질의도 컨트롤 인덱스에 대한 검색만으로 질의 결

과에 포함될 노드들의 GID를 찾을 수 있으므로, 사용자들의

접근 시간을 줄일 수 있다.

TOP 인덱스 스트림은 TOP 트리를 BFS로 순회하여 생

성한 방송 스트림으로 XML 데이터들 중 같은 경로를 갖는

엘리먼트들의 방송 시간 정보를 한 번에 제공한다.

XML 원문데이터스트림은 XML 문서를원문 변형없이

방송스트림으로 구성한 것이다. <그림 3>의 예에 대한 TOP

트리기반 방송 스트림을 (1:1) 방식으로구성하면 <그림 4>

와 같다.

TOP 트리기반방송스트림을 (1:1) 방식으로구성할 경

우, 컨트롤인덱스스트림, TOP 인덱스스트림, 데이터스트

림이 차례로 방송하게 된다. TOP 트리 기반 방송 스트림을

(1:m) 방식으로구성할경우에는방송스트림에컨트롤인덱

스와 TOP 인덱스 스트림이 m회 반복된다. TOP 트리 기반

방송 스트림을 분산 방송 방식으로 구성할 경우에는 컨트롤

인덱스만 m회 반복된다. TOP 인덱스 스트림과 데이터 스트

림은 m개의 조각으로 분리되어 한 방송 주기 동안 흩어져서

방송된다.

3.3 TOP 트리 기반 방송에서의 질의 처리

이동단말기에서의질의는XPath나 XQuery와같은표준

XML 질의언어로표현된다고가정한다. 다음은XPath 형태

로 표현된 다양한 경로 질의 예제이다.

l Q1 : /dblp/article/title

l Q2 : /dblp/*/title

l Q3 : //article/title[year] | //article/year[title]

Q1 질의를처리하기위해서 이동단말은루트노드에서부

터 G_child() 함수를 이용하여컨트롤인덱스 스트림에서경

로가 ‘/dblp/article/title’인 노드의 GID가 5임을찾고해당

노드에 대한 TOP 인덱스 스트림이방송될때까지대기모드

로 작동한다. TOP 인덱스 스트림의 GID 5번 노드에서 각

데이터 항목이 방송될 위치를 파악한 후 데이터의 방송 시간

까지 다시 대기 모드로 동작한다.

Q2 질의를 처리하기 위해서 이동 단말은 컨트롤 인덱스
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스트림과 G_descendents() 함수를 이용하여 Name이

‘title'인 노드들중에서 dblp 노드의 후손 노드들의 GID가 5

와 8을찾는다. 해당노드에대한TOP 인덱스스트림이방송

될 때까지 대기 모드로 작동한 후 TOP 인덱스 스트림의

GID 5번과 8번 노드에서 각 데이터 항목이 방송될 위치를

파악한다.

그림 5. Q3 질의를처리하기위한이동단말의접근절차
Fig 5. Access Steps for Q3 query processing

Q3 질의를 처리하기 위해서 이동 단말은 컨트롤 인덱스

스트림에서 모든 article노드를 찾고 article 노드의 자식들

중 이름이 title인 노드와 year인 노드에 대한 TOP 인덱스

스트림이방송될때까지대기 모드로작동한후 TOP 인덱스

스트림의 5번과 7번노드에서 각엘리먼트 단위의 PID가 같

은 데이터 항목이 방송될 위치를 파악한다.

IV. 인덱싱 성능평가

4.1 성능평가에 사용된 기호

본절에서는제안기법과본 연구와의비교분석을위해해

석적방법에의한성능분석결과를기술한다. <표 2>는 분석

을 위해 사용된 기호를 나타낸다.

용 어 설 명

k TOP 트리의최대차수

K XML Data 트리의최대차수

H XML Data 트리와 TOP 트리의높이

표2. 성능평가에사용된기호
Table 2. Notations

l TOP 트리노드당평균엘리먼트수

D XML Data 트리의평균 노드크기

C 컨트롤인덱스트리의평균노드크기

W 데이터를청취에소요되는시간

Y XML 인덱스트리의노드크기

XML 데이터 트리가 차수 K이고, 높이가 H, XML 데이

터트리의평균노드크기가 D인완전 K-원 트리로표현된다

고 하면, XML 데이터 스트림의 크기는 다음과 같이 표현될

수 있다.

  ×
 



 

 ×


·························· (4.1)

Control Index는 TOP 트리 인덱스와 같은 차수와 높이

를갖는 K-원 트리이므로 TOP 트리가 차수 k, 높이 H인완

전 k-원 트리로 표현된다고 하면, Control Index 스트림의

크기는 다음과 같이 표현된다.

  ×
 





 ×


················ (4.2)

TOP인덱스트리의노드크기는각노드당평균 l개의엘리

먼트를 표현한다고 가정할 경우, ‘C×l’로 표현할 수 있다. C는

컨트롤인덱스트리의 노드크기로서, 하나의엘리먼트를가리

키기위해필요한크기를갖는다. 차수 k, 높이H인완전 k-원

트리로 표현된 TOP 인덱스 스트림의 크기는 다음과같다.

  × ×
 





 × ×


··············· (4.3)

4.2 제안 방법의 접근 시간과 튜닝 시간

<표 3>과 <표 4>, <표 5>는 제안된 1:1, 1:m, 분산 TOP

인덱싱방법에대한인덱스스트림의크기와데이터스트림의

크기, 접근 시간과 튜닝시간을 기술한 것이다.
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접근 시간은 사용자가 청취를 시작한 시점부터 수신을 마

칠때까지소요되는시간으로인덱스를청취하기위해기다리

는 시간과 원하는 데이터가 방송될 때까지 대기하는 시간을

더해서 구한다.

튜닝 시간은 모바일 단말이 실제 수신에 사용된 시간으로

컨트롤 인덱스의 방송 시간을 청취하기 위해 하나의 버켓을

수신하는시간과컨트롤인덱스를검색하기위해청취하는시

간 h, 해당되는TOP 인덱스스트림의노드를수신하는시간,

그리고 원하는 데이터를 청취하는 시간을 합한 것과 같다.

기 준 크 기

데이터스트림 SizeofDATA

인덱스스트림 SizeofControlIndex+SizeofTOPIndex

방송스트림
SizeofControlIndex+SizeofTOPIndex

+SizeofDATA

평균접근시간
SizeofControlIndex+SizeofTOPIndex

+SizeofDATA

평균튜닝시간 2+h+W

표3. 1:1 TOP Index 방법의스트림크기와시간
Table 3. Size of Broadcasting Streams, Access Time and

Tune-in time of 1:1 TOP index

기 준 크 기

데이터스트림 SizeofDATA

인덱스스트림 SizeofControlIndex+SizeofTOPIndex

방송스트림
m*(SizeofControlIndex+SizeofTOPI

ndex)+SizeofDATA

평균접근시간
0.5*(m+1)(SizeofControlIndex+Siz

eofTOPIndex+SizeofDATA*1/m)

평균튜닝시간 2+h+W

표4. 1:m TOP Index 방법의스트림크기와시간
Table 4. Size of Broadcasting Streams, Access Time and

Tune-in time of 1:m TOP index

기 준 크 기

데이터스트림 SizeofDATA

표 5. 분산 TOP Index 방법의스트림크기와시간
Table 5. Size of Broadcasting Streams, Access Time and

Tune-in time of distributed TOP index

인덱스스트림
SizeofControlIndex +

SizeofTOPIndex

방송스트림
m*SizeofControlIndex+SizeofTOPIn

dex+SizeofDATA

평균접근시간

0.5*(m+1)(SizeofControlIndex +

(SizeofTOPIndex +

SizeofDATA)*1/m)

평균튜닝시간 2+h+W

4.3 기존 연구와의 비교

본 절에서는 기존 연구[7]와의 성능 비교를 위해 인덱스

스트림의 크기와 접근 시간을 비교한다.

XML 데이터 트리가 차수 K이고, 높이가 H, XML 데이

터트리의평균노드크기가 D인완전 K-원 트리로표현된다

고 하면, XML 데이터 스트림의 크기는 수식 (4.1)과 같이

표현될 수 있다.

[7]에서제안한분산인덱싱방법은인덱스를상위부분과

하위 부분으로 나누어 상위부분을 반복 방송하는 방법이다.

상위 부분을 HI 인덱스라 하고 하위 부분을 LI 인덱스라 한

다. HI 인덱스의 높이 n은 0≤n≤H 을 만족하는 값이어야

한다. HI의높이가 n이면 LI의높이는H-n, 하위인덱스 LI

의개수는 Kn이된다. 상위인덱스HI도 하위인덱스의개수

만큼반복방송되므로 [7]에서제안한인덱스스트림은Kn개

의 HI와 Kn개의 LI 인덱스로 구성된다. 따라서 [7]의 분산

인덱스의 크기는 다음 수식과 같다.

∈

 ×× 

 ××







········· (4.4)

[7]의 스트림 크기와 접근시간, 튜닝시간은 다음과 같다.

기 준 크 기

데이터스트림 SizeofDATA

인덱스스트림 SizeofD_Index

방송스트림 SizeofD_Index+SizeofDATA

표 6. 기존방법[7]의스트림크기와시간분석
Table 6. Size of Broadcasting Streams, Access Time and

Tune-in time of [7]
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평균접근시간
0.5*(Kn+1)/Kn*(SizeofD_Index+Siz

eofDATA)

평균튜닝시간 2+SizeofD_Index/Kn+W

각방법의인덱스스트림의크기와데이터스트림의크기, 접

근시간과튜닝시간을비교하기위해다음과같이가정하였다.

⋅ XML 데이터 트리는 30%의 가상노드를 갖는 K-원 트리

이다.

⋅ [7]의 분산 레벨 n은 최적튜닝시간을 갖는 H/2로 설정

한다.

⋅ 다중 방송 회수와 분산 방송할 회수 m은 같은 값을 갖

도록 설정한다.

⋅ TOP 트리의 최대 차수 k는 2보다 같거나 크면서 XML

데이터 트리의 최대 차수 K와 같거나 작은 값을 갖도록

설정한다.

⋅ TOP 트리의 높이와 XML 데이터 트리의 높이는 H이다.

⋅ TOP 트리의 노드당 평균 엘리먼트 수는 ceil(DATA 트

리의 노드 수/TOPIndex 트리의 노드 수)로 설정한다.

⋅ TOP 트리를 제외한 모든 트리의 노드 크기는 동일하다

고 가정하며, 간단하게 1로 표현한다. 즉, D=C=Y=1

로 설정한다.

⋅ 튜닝 시간에 포함되는 데이터 수신 시간 W는 각 방법에

서 동일한 값이므로, 계산에 포함하지 않는다.

비교를 위해 4≤K≤8, 4≤H≤6, 3≤m≤9 인 모든 경우

에 대한 평균접근시간을 측정하였다.

<그림 6>은 4≤K≤8, 4≤H≤6, 3≤m≤9인 모든 경우에

대한 각 방법의 평균접근시간을 보인다. 그림을 통해 XML

데이터 트리의 차수가 4≤K≤8일 경우에 제안한 1:1

TOPIndex 방법과 분산 TOPIndex 방법 이 D_Index[7]

방법과 비교했을때 평균 접근 시간이 짧음을 알 수있다. 제

안한 1:1 TOPIndex와 1:M TOPIndex, 분산 TOPIndex

중에서는 분산 TOPIndex 방법의 접근 시간이 적음을 알 수

있다. 반면, 1:M TOPIndex 방법은반복횟수가증가함에따

라 접근시간 증가량이 커서 접근시간이 가장 오래 걸리는 것

으로 나타났다.
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30000

1:1 TOPIndex 1:M TOPIndex Distributed
TOPIndex

D_Index

1:1 TOPIndex

1:M TOPIndex

Distributed TOPIndex
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그림6. 4≤K≤8, 4≤H≤6, 3≤m≤9인모든경우의평균접근시간
Fig 6. Average Access Time with 4≤K≤8, 4≤H≤6,

3≤m≤9
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그림7. K=4, 높이H(4≤H≤6)에 따른평균튜닝시간
Fig 7. Average Tune-in Time with K=4, 4≤H≤6

<그림 7>은 K=4, 높이 H(4≤H≤6)에따른각방법의평

균튜닝시간을 보인다. D_Index 방법은 K = 4이고, 분할 높

이를 H/2로 설정했을 때 튜닝시간을 최소로 갖는다. (1:1)

TOPIndex 방법과 (1:M) TOPIndex 방법, 분산TOPIndex

방법의 튜닝 시간은 동일하므로, 트리 높이 H에 따라 조금씩

상승한 값을 갖게 된다.

TOP 트리를 이용한 인덱싱 방법의 튜닝 시간이 [7]과 비

교하여 현저하게 적은 것은 TOP 트리 인덱스가 ID 기반의

번호 부여 방법을 이용해서 인덱스 노드의 GID를 부여하기

때문이다. ID 기반방법은 Child()와 Parent() 연산을통해

쉽게 부모/자식 관계에 있는 노드의 GID를 계산 할 수 있기

때문에경로질의에서는트리높이만큼의노드만검색하면원

하는 경로에 있는 노드를 검색할 수 있게 된다. 반면, [7]의

방법은원하는데이터가방송되는시간을검색하기위해반복

방송되는 HI와 LI 인덱스를 반드시 한번은 읽어야 하므로,

제안하는 방법보다 튜닝 시간이 길다.

그래프 분석을 통해 제안된 방법이 기존 방법[7]보다 접

근시간과튜닝시간에서우수함을보였다. 또한인덱스의크기

와 방송스트림의 크기 비교를 통해 제안 방법이 기존의 방법
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보다 향상된 방법임을 보였다.

다중 경로 질의 처리 능력을 비교할 경우에도 [7]의 방

법에서는 다중 질의를 여러 개의 서브 질의로 분할하여 처리

한 후 질의 결과를 취합하는 반면, 제안 방법에서는 컨트롤

인덱스를이용하여서브질의에대한 결과값이방송될위치

를 한 번에 파악할 수 있으므로, 제안 방법이 다중 경로질의

에 대해 더 효율적임을 알 수 있다.

Ⅵ. 결론

본 논문에서는 모바일 방송 환경에서의 단일 데이터 항목

을다루는기존의인덱싱연구와달리 문서의구조정보를포

함하는 계층적인 XML 문서를 방송하기 위한 인덱싱 방법을

제안하였다.

TOP 트리인덱스는모바일방송환경에서의접근시간증

가를 막기 위해 경로 요약 정보와 ID 기반의 순서화 방법을

적용하여 구성하였다. 또한 컨트롤 인덱스를 이용하여 방송

스트림을 구성함으로써 다양한 경로 질의를 효율적으로 처리

할 수 있음을 보였다.

실험및 분석과정에서는기존 연구와의 분석적접근 방법

에 의한 성능 비교를 수행하였다. 이를 통해, 제안 방법의 우

수성을 알 수 있었다.

향후에는 TOPIndex를 활용하여 여러 XML 문서를 효율

적으로 방송하는 방법에 대한 연구를 수행할 것이다.

본 논문에서제안한 새로운인덱스구조는 이동통신 기술

이 발달함으로써 증가할 것으로 예상되는 이동 정보 서비스

이용자들의 서비스 만족도 향상에 기여할 것으로 기대된다.
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