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 요약

프로버넌스 데이터는 데이터의 근원 정보나 변경 이력을 표현하는 메타데이터이다. 프로버넌스 정보는 

변경 이력 정보가 쌓이면서 원본데이터와 비교하여 수십 배에 달하는 양을 차지한다. 따라서 대용량의 프

로버넌스 데이터를 효율적으로 압축하기 위한 기법이 요구된다. 본 논문에서는 RDF 그래프 패턴을 고려한 

프로버넌스 압축 기법을 제안한다. 제안하는 기법은 표준 PROV 모델을 기반으로 프로버넌스를 표현하고 

텍스트 인코딩을 통해 프로버넌스 데이터를 숫자로 인코딩한다. 그래프 패턴을 이용하여 RDF 데이터와 

프로버넌스 데이터를 압축한다. 제안하는 기법은 기존 프로버넌스 압축 기법과는 달리 시맨틱 웹상의 RDF 

문서를 고려하여 프로버넌스 데이터를 압축한다. 압축률, 처리시간에 대한 성능 평가를 통해 제안하는 기

법의 우수성을 증명한다.

■ 중심어 :∣RDF∣프로버넌스 데이터∣압축∣PROV 모델∣

Abstract

Provenance means the meta data that represents the history or lineage of a data in 

collaboration storage environments. Therefore, as provenance has been accruing over time, it 

takes several ten times as large as the original data. The schemes for effciently compressing 

huge amounts of provenance are required. In this paper, we propose a provenance compression 

scheme considering the RDF graph patterns. The proposed scheme represents provenance based 

on a standard PROV model and encodes provenance in numeric data through the text encoding. 

We compress provenance and RDF data using the graph patterns. Unlike conventional 

provenance compression techniques, we compress provenance by considering RDF documents on 

the semantic web. In order to show the superiority of the proposed scheme, we compare it with 

the existing scheme in terms of compression ratio and the processing time.

■ keyword :∣RDF∣Provenance∣Compression∣PROV Model∣
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I. 서론

최근 컴퓨팅 기술 및 네트워크의 발달로 수많은 사용

자들이 웹을 통해 대용량의 데이터를 급속도로 생산하

고 공유하게 되었다. 웹 정보량이 폭발적으로 증가됨에 

따라 웹 문서를 자동적으로 인식하고 검색하기 위한 필

요성이 대두되었다. 컴퓨터가 문서의 의미를 이해하고 

조작할 수 있는 차세대 웹 기술로 시맨틱 웹(semantic 

web)이 등장하였다. 시맨틱 웹은 분산 환경에서 리소

스에 대한 정보와 자원 사이의 관계-의미 정보를 기계

가 처리 할 수 있는 온톨로지 형태로 표현하고 이를 자

동화된 기계가 처리하도록 하는 프레임워크이다[1][2]. 

현재 시맨틱 웹 기반의 연구가 활발히 연구되고 있으며 

이를 지원하기 위해 W3C에서 RDF(Resource 

Description Framework) 데이터 구조가 연구되었다. 

RDF는 웹상의 자원의 정보를 표현하기 위한 규격으로 

이종의 데이터 간의 어의, 구문 및 구조에 대한 공통적

인 규칙을 지원한다. RDF는 그래프로 표현되고 주어

(subject), 술어(predicate) 및 목적어(object)인 트리플 

구조로 구성되어 있다[3]. 

RDF 데이터는 대용량의 그래프로 구성되어 있으며

가 데이터가 증가함에 따라 데이터를 효율적으로 저장 

하는 것은 중요해졌다[14][15]. 데이터가 계속해서 생성

되고 변경됨에 따라 어디서 왔는지, 누가 생성했는지, 

어떻게 변화되었는지 등에 관한 정보를 관리하는 것이 

필요하게 되었다. 사용 이력 데이터를 관리함으로써 어

떤 사용자가 하는 행위를 파악할 수 있고 데이터가 어

떻게 변하였는지도 알 수 있다. 이러한 데이터의 이력 

정보를 관리하기 위한 메타데이터로 프로버넌스 데이

터가 등장하였다. 프로버넌스 데이터는 데이터의 근원 

정보나 사용 이력을 나타내는 메타데이터이다. 이러한 

프로버넌스 데이터를 활용하여 사용자가 변경한  데이

터 및 사용 이력을 파악할 수 있다[5]. 

프로버넌스 데이터를 관리하기 위한 표준 모델로 

W3C에서는 PROV 모델을 제안하였다. PROV 모델은 

객체(entity), 활동(activity), 에이전트(agent), 속성

(property)으로 이루어져 있다[6]. 객체는 시맨틱 웹에 

표현되는 RDF 문서를 나타낸다. 활동은 시맨틱 웹상의 

문서를 변경하고 삭제하는 등 다양한 활동들을 나타낸

다. 마지막으로 에이전트는 활동을 행하는 개인이나 조

직을 나타내고 있다. 또한 표준 규격인 PROV 모델을 

이용하므로 써 프로버넌스 데이터를 관리할 때 시맨틱 

웹 데이터와의 호환성을 향상시킬 수 있으며 표준 질의 

언어를 통해 검색이 가능하다. 표준 질의 언어로 

SPARQL은 SQL과 유사한 질의 언어이며 RDF 데이터

에 대한 질의를 위해 사용한다[8]. 그렇기 때문에 

PROV 모델을 사용함으로써 SPARQL을 이용할 수 있다. 

다수 사용자에 의해 RDF 데이터를 계속적으로 사용

하고 변경함에 따라 프로버넌스 데이터가 지속적으로 

생성됨에 따라 원본 데이터에 비해 수십 배의 대용량 

데이터가 될 수 있다. 또한, 프로버넌스 내에는 많은 중

복 정보들이 저장될 수 있다. 예를 들어, e-science는 국

내외에 있는 연구원 정보와 연구 정보 등 다양한 연구 

활동 정보를 인터넷 같은 사이버 공간에서 공동 활동으

로 연구하는 차세대 연구 활동이다[4]. e-science는 다

양한 분야에서 활용되고 있으며 점차 적용범위가 확대

되고 있다. e-science에서는 혼자서 실험할 수 없는 대

규모의 모의시험을 분산하여 시행하거나 상호 협력을 

통해 하나의 주제를 분석하는 등 다양한 활동을 하게 

된다. 이때 대규모의 모의시험을 공유하기 때문에 누가 

어느 부분을 실험 하였는지 분석했는지 어떻게 수행했

는지에 관한 정보들이 저장된다. 이러한 데이터가 프로

버넌스 데이터에 해당한다. 프로버넌스 데이터는 지속

적으로 쌓이게 되고 결국 원본 데이터의 관리보다 프로

버넌스 데이터를 관리하는 것이 더 어려워진다. 또한 

위키피디아는 국내외 사용자들이 자유롭게 정보를 올

릴 수 있는 협업 저장소이다. 위키피디아에서는 하나의 

문서를 여러 명의 사용자가 변경할 수 있다. 또한 한명

의 사용자가 여러 문서를 생성, 변경, 삭제 등 다양한 활

동을 할 수 있다. 이 경우 반복된 작업을 통해 프로버넌

스 데이터가 수십 배에 달하는 데이터가 되며 이러한 

이력정보를 나타내기 위해 그래프로 구성된다. 그렇기 

때문에 그래프 압축이 필요할 뿐만 아니라 시맨틱 웹상

에서는 데이터를 RDF데이터로 표현하기 때문에 RDF 

데이터 압축 기법이 필요하다. 또한 프로버넌스는 사용

자의 이력정보를 고려해야하기 때문에 프로버넌스의 
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그림 1. PROV 기본 모델 

흐름을 기반으로 한 프로버넌스 압축 기법이 필요하다.

최근 프로버넌스 데이터를 압축하거나 RDF 그래프

를 압축 저장하기 위한 연구들이 진행되고 있다. 기존

의 프로버넌스 관리 기법에서는 프로버넌스 데이터를 

관리하기 위해 3개의 분해 기법과 2개의 상속기반의 함

수를 제안했다[11]. 중복되는 부분은 분해하여 동일한 

부분을 상속시켜서 효율적으로 저장한다. 프로버넌스 

데이터를 압축하기 위해 웹 그래프 기반의 압축방법과 

사전기반의 인코딩 기법을 결합시킨 프로버넌스 압축 

기법을 제안하였다[13]. 일반적인 프로버넌스 압축 기

법에서는 중복되는 부분을 압축하여 기존의 프로버넌

스 데이터를 관리한다. 하지만 표준 프로버넌스 모델을 

이용한 압축 기법은 없으며 일반적인 처리 데이터를 이

용하여 압축하였기 때문에 RDF 프로버넌스 데이터에 

적용하여 관리하기 힘들다. 또한, 기존의 프로버넌스 압

축기법으로 압축하였을 때는 술어의 부분이 손실될 가

능성이 있다.

본 논문은 프로버넌스 데이터를 표현하기 위해 확장

된 PROV 모델을 이용하여 대용량의 RDF 프로버넌스 

데이터를 관리하기 위한 압축 방법을 제안한다. 기존의 

PROV 모델은 변경한 시간과 변경된 RDF 문서를 표현

하지 못하기 때문에 기존의 PROV 모델을 확장한다. 또

한 프로버넌스 데이터가 문자열로 표현되기 때문에 사

전 인코딩을 통해 PROV 모델의 모든 데이터를 숫자 

데이터로 저장한다. 사전 인코딩을 통해 문자열을 숫자 

데이터로 저장함으로써 저장량을 감소시킨다. 또한 기

존의 PROV 모델과는 달리 확장된 PROV 모델에서는 

변경되거나 추가될 RDF 문서를 다루고 있다. 그래서 

원본 RDF 압축을 통해 변경하거나 추가된 RDF 문서

를 압축한다. 마지막으로 PROV 모델에서 활동 노드의 

중복되는 부분은 서브그래프로 만들어 압축 저장함으

로써 데이터의 사용이력을 고려하여 프로버넌스 데이

터를 압축할 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 데이터 프

로버넌스 연구 방향에 대해 기술하고 III장에서는 제안

하는 프로버넌스 데이터 압축 기법을 기술한다. IV장에

서는 다양한 환경에서 진행한 실험 환경을 기술한다. 

마지막으로 V장에서 본 논문의 결론을 기술한다.

II. 관련연구

프로버넌스 데이터와 RDF 데이터를 효율적 저장하

기 위한 기법들이 활발하게 연구되고 있다. 데이터 프

로버넌스를 관리하는 대표적인 모델로 W3C에서 

PRVO Model이 제안되었다[6]. PRVO 모델은 시스템 

사이에 프로버넌스 정보를 교환할 수 있도록 지원하는 

모델로 객체, 활동 및 에이전트의 관계로 구성되어 있

다. 

그림 1은 기본적인 PROV 모델을 나타낸다. 원은 객

체(emtity)를 나타내며 데이터 사물이나 문서 같은 다

양한 종류의 사물이다. 네모는 활동(activity)으로 실제 

수행되는 부분이다. 오각형은 에이전트(agent)로 해당 

활동을 처리하는 역할로 사람이나 소프트웨어 등을 나

타낸다. 예를 들어 위키피디아의 변경이력을 PROV 모

델로 만들 경우 객체는 위키피디아의 페이지에 해당하

고 활동은 페이지의 추가, 삭제, 수정 등 활동을 뜻한다. 

에이전트는 위키피디아의 페이지를 수정할 경우 수정

하는 사람을 뜻한다. ‘Used’ 속성은 그래프에서 활동에

서 객체로 연결하는 것으로 객체의 실행에 필요한 객체

를 가리킨다. ‘wasGeneratedBy’ 속성은 객체에서 활동

을 연결한 것으로 활동으로 인해 나온 결과물인 객체가 

해당 활동을 가리킨다. ‘wasDerivedFrom’ 속성은 객체

에서 객체를 연결하는 속성이다. ‘wasInformedBy’는 

하나의 활동에 의해 생성된 객체가 다른 객체와의 교환

을 나타내는 속성이다. ‘wasAttributedTo’ 속성은 에이

전트가 객체의 영향을 주는 것을 말한다. 
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‘ActedOneBehalfOf’ 속성은 에이전트가 특정 에이전

트를 대신하는 것을 의미한다. 그 다음으로 에이전트와 

활동을 연결하는 속성으로 ‘wasAssociatedWith’가 있다.

RDF 데이터 압축 기법으로  를 이용한 RDF 

압축 기법을 제안하였다[8].  를 이용한 RDF 압

축 기법은 RDF 데이터에서 술어 부분이 가장 적은 것

을 이용하여 술어부분만 따로 인코딩하고 주어와 목적

어를 함께 인코딩하는 방식으로 만약 주어와 목적어에 

모두 포함되었을 경우 동일된 주어와 목적어는 함께 인

코딩을 하고 동일한 부분을 제외한 나머지만 각 각 인

코딩을 한다. 그 후  를 이용하여 술어마다 주어

와 목적어를 트리로 구성한다.

RDF 압축을 위해 HDT를 이용한 압축 기법이 제안

되었다[9]. [8]의 인코딩 방법과 유사하지만 인코딩 후 

주어에 대해 그래프를 정렬한다. 술어와 목적어는 비트

로 변환 되는데 이 때 술어의 경우에는 각 각의 부모 노

드 즉, 주어에 대해 자식 노드가 여러 개인 경우 마지막 

한 개만 1비트를 할당하고 마지막을 제외한 모든 노드

는 모두 0비트를 할당한다. 목적어도 동일한 방식으로 

술어가 부모 노드라고 생각하고 비트를 할당한다.

[10]에서는 패턴을 이용한 RDF 압축 방법을 제안하

였다. RDF 데이터가 입력될 때 그래프들 중 술어는 동

일하지만 주어와 목적어가 다른 경우가 있다. 이를 하

나의 패턴으로 만들어 저장한다. 하나의 동일한 주어에 

대해 여러 개의 술어가 동일하게 묶여있고 목적어만 다 

것이라는 가정 하에 하나의 패턴을 생성하게 된다. 이

를 메모리에 저장하여 LRU(Least Recently Used) 전

략을 이용하여 최근 사용이 가장 적은 것부터 교체한다.

프로버넌스 데이터의 저장 공간을 감소시키기 위해 

프로버넌스 데이터 관리 기법을 제안되었다[11]. 중복

되는 프로버넌스 데이터는 상속과 분해를 통해 관리한

다. 이 기법에서는 3개의 분해 기법과 2개의 상속기반

의 함수를 제안한다. 기본 분해에서는 동일한 부분을 

하나의 복사 본만 Prov Store에 저장을 한다. 노드 분해

에서는 동일하나 유사하고 동일한 부모와 자식을 가지

고 있는 부분을 결합한다. 예를 들어 a, b, c 순서로 이

루어진 그래프와 a, x, c 순서로 이루어진 그래프는 a, 

c가 동일하고 b와 x가 다르다면 a, b or x, c로 결합하게 

된다. 인수 분해는 기본분해를 통해서만 분해할 경우 

자식 노드가 동일하지 않을 경우 분해되지 않는 특성 

때문에 프로버넌스 데이터에서 동일한 부분을 조각으

로 나누어서 저장한다. 그리고 구조적 상속에서는 두 

데이터가 부모 자식 관계를 가지고 있고 자식 데이터가 

같은 프로버넌스 데이터를 가지고 있다면 자식 노드의 

프로버넌스 데이터 정보는 기록되지 않는다. 마지막 술

어 상속에서는 기존에 분해되었던 Prov Store에서 공

통의 부분을 제외한 부분을 각 각 저장한다.

SPARQL 질의를 통해 동적으로 프로버넌스 데이터

를 업데이트하는 모델을 제안하였다[12]. 이 모델에서

는 named graph로 표현하는 동적은 프로버넌스 데이

터를 이용하며 RDF의 변화를 삽입, 삭제, 로드등 기존

의 SPARQL에 있는 질의 언어를 이용하므로 써 RDF 

그래프의 프로버넌스를 저장하게 된다. 또한 이전 프로

버넌스 데이터는 로그 기록으로 관리한다. 

[13]에서는 웹 그래프 기반의 압축방법과 사전기반의 

압축기법을 결합한 프로버넌스 압축 기법을 제안하였

다. 데이터 프로버넌스가 웹 그래프와 유사하다는 점을 

이용하여 중복된 데이터 프로버넌스 정보를 웹 그래프 

기반의 압축 기법을 이용하여 압축하였다. 이 기법에서

는 프로버넌스 데이터가 웹 그래프와 유사하게 지역성, 

유사성, 연속성을 갖는다. 이를 이용하여 노드사이의 동

일한 프로버넌스 데이터를 가질 경우 비트 리스트를 이

용하여 압축하고 연속된 숫자는 RLE 인코딩을 통해 압

축한다. RLE 인코딩이란 연속된 숫자가 발생할 경우 

연속된 수만큼의 길이와 첫 번째 숫자만을 적용시킨다. 

마지막으로 델타 인코딩을 통해 수의 차이만큼만 적용

한다. 델타 인코딩을 적용하면 높은 자리수를 낮은 자

리수로 변환 할 수 있다. 

기존 기법에서는 효율적으로 RDF 데이터를 압축하

거나 프로버넌스 데이터를 압축하는 기법들이 제안되

었다. 프로버넌스 데이터를 압축하는 기법들은 동일한 

부분을 압축 저장함으로써 데이터 저장량의 크기를 줄

일 뿐만 아니라 사전 인코딩을 통해 문자열 데이터를 

인코딩함으로써 저장 공간을 감소시킬 수 있고 RDF 압

축에서는 술어의 개수가 적은 것을 이용하여 술어를 통

한 압축기법을 제안함으로써 보다 중복을 줄일 수 있
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다. 하지만 이를 결합한 압축 기법은 제안되지 않았다. 

또한 시맨틱 웹상의 데이터는 대용량이기 때문에 표준 

관리 모델을 사용함으로서 사용자들에게 높은 호환성

을 가질 수 있다. 제안하는 기법에서는 PRVO 모델을 

이용하여 데이터 프로버넌스의 변화를 관리할 뿐만 아

니라 중복되는 프로세스를 이용하여 데이터 프로버넌

스를 압축하여 저장한다.

 

III. 제안하는 프로버넌스 압축 기법

1. 제안하는 기법의 구조
프로버넌스 데이터는 원본데이터에 비해 수십 배에 

달할 수 있다. 프로버넌스 데이터를 확인하기 위해서는 

시간의 흐름이나 정보의 변경이력을 고려하여 압축하

여야한다. 하지만 기존의 RDF 압축 기법은 변경이력을 

고려하지 않았다. 또한, 기존의 프로버넌스 압축 기법들

은 RDF 데이터에 대해서는 고려하지 않는다. 제안하는 

기법은 확장된 PROV 모델을 사용함으로서 정보의 이

력 정보를 고려하여 압축할 수 있다. 확장된 PROV 모

델에는 시간이 표기되므로 시간의 흐름에 따라 변경된 

것을 확인할 수 있기 때문이다.

[그림 2]는 제안하는 압축 처리 과정을 나타낸다. 데

이터가 처음 삽입되면 사전 인코딩을 통해 모든 데이터

를 문자열 데이터에서 숫자 데이터로 인코딩한다. 이 

과정을 통해 숫자 데이터를 변경됨으로서 실제 데이터

의 저장 공간을 감소시킨다. 이후 원본 RDF 압축을 통

해 시맨틱 웹상의 RDF 문서를 압축을 한다. 원본 RDF 

압축에서는 사전 인코딩 모듈과 동일하게 인코딩을 진

행하지만 인코딩 방식이 다르다. 원본 RDF 압축에서는 

주어와 목적어는 같이 인코딩하지만 술어는 따로 인코

딩한다. 이때, 동일한 패턴의 RDF 문서가 나올 경우 이

를 패턴으로 만들어 RDF 문서를 압축한다. 여기서 동

일한 패턴이란 술어의 사용이 동일한 경우를 뜻한다. 

마지막으로 프로버넌스 패턴 압축에서는 프로버넌스 

그래프에서 PROV 모델의 활동 노드를 기준으로 서브

그래프를 추출한다. 추출 후에는 추출된 서브그래프의 

빈도수에 따라 일정 수치 값 이상이 나오면 패턴화를 

한다. 패턴 화된 정보를 통해 최종 그래프를 변경한다.

그림 2. 제안하는 압축 처리 과정

2. PROV 모델의 확장
PROV은 프로버넌스 데이터를 관리하기 위해 W3C

에서 제안된 표준 모델이다. PROV 모델은 시맨틱 웹에

서 프로버넌스 데이터를 관리 하는 방법이 상이할 경우 

호환성이 결여될 뿐만 아니라 대부분의 시맨틱 웹 데이

터는 표준 규격인 PROV 모델로 표현이 가능하다. 제안

하는 기법은 프로버넌스의 흐름을 나타내기 위해서 

PROV 모델을 이용한 프로버넌스 압축 기법을 제안한

다. 

PROV 모델은 프로버넌스 데이터를 관리하기 위한 

모델로 데이터의 흐름을 나타낸다. 기존의 PROV 모델

은 기존의 프로버넌스 데이터를 표현하는데 용이하지

만 웹상의 RDF 문서를 표현하는 노드기 없기 때문에 

RDF 문서를 표현하기에는 부족하다. 또한, 시간에 흐

름에 따라 작성되지만 언제 변경하였는지에 관한 정확

한 정보가 표시하지 않는다. 따라서 기존의 PROV 모델

을 확장하여 메타데이터를 표현하는 부분을 추가한다. 

메타데이터를 통해 기존 모델과는 달리 시맨틱 웹상의 

RDF 문서의 변경 부분 및 변경된 시간을 알 수 있다. 

그림 3. PROV 모델 확장

[그림 3]은 확장된 PROV 모델을 나타낸 것이다. 기

존의 PRVO 모델에서 메타데이터를 추가하여 언제 데
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이터가 변형되었는지 무슨 RDF 문서가 변형하였는지

에 관한 정보를 표현한다.

클래스 서브클래스 설명

객체 문서 RDF으로 구성된 문서

에이전트
개인 활동 행하는 개인
조직 활동 행하는 조직

활동

삽입 기존의 문서에서 RDF 데이터가 삽
입될 때

삭제 기존의 문서에서 RDF 데이터가 삭
제될 때

변경 기존의 RDF 문서가 새로운 RDF 
문서로 변형될 때

버저닝 기존의 RDF 문서가 새롭게 버저닝 
될 때

메타데이터
시간 활동이 행해지는 시간

소스 활동에 의해 추가, 삭제, 변경될 
RDF 데이터

표 1. 제안하는 모델의 요소 정의 

[표 1]은 제안하는 모델의 요소들을 정의한 것이다. 

에이전트는 개인과 조직으로 나누어지며 실제 활동을 

동작하는 주체에 해당한다. 객체는 문서로 RDF로 구성

된 문서를 의미한다. 활동은 삽입, 삭제, 변경 및 버저닝

으로 총 4가지로 구성된다. 삽입은 메타데이터는 실제 

활동이 동작할 때 생성되고 시간이나 변경할 문서를 나

타낸다. 예를 들어, 위키피디아의 변경 이력들을 PRVO 

모델로 만든다면 객체들은 위키피디아의 페이지를 뜻

하고 에이전트는 페이지를 변경하는 개인을 뜻한다. 활

동은 그 페이지에 내용을 추가하거나 새로운 페이지를 

생성하는 활동들을 가리킨다. 메타데이터에서 시간이

란 그 페이지를 수정하거나 추가한 시간을 뜻하고 소스

란 변경하였을 경우에는 변경한 내용, 새로 페이지를 

추가하였을 때는 새로 추가된 내용을 뜻한다.

[그림 4]는 기존의 PROV 모델을 이용한 예제이다. 

기존의 문서 C와 문서 D를 삽입하여 새로운 문서 F를 

생성하였고 그것은 지은이라는 개인에 의해 만들어진

다. 문서 F는 선화에 의해 삽입되어 새로운 문서 X를 

생성하였다. 이 경우 어떤 부분을 변경하였고 언제 변

경하였는지 알 수 없다.

그림 4. 기존 PROV 모델 예제

확장된 PROV 모델은 언제, 어떤 부분을 변경하였는

지 알 수 있다. [그림 5]는 확장된 PROV 모델을 이용한 

예제이다. 문서 C와 문서 D를 삽입하여 새로운 문서 F

를 생성하였고 ‘지은’이라는 개인에 의해 만들어진다. 

2015년 9월 2일에 만들어졌으며 다음과 같은 RDF데이

터를 추가하였다. 또한, 에이전트 선화는 새로 삽입된 

문서 F를 이용하여 추가적인 RDF 데이터를 추가하여 

새로운 문서 x를 생성하였다.

그림 5. 변형된 PROV 모델 예제

3. 사전 인코딩
데이터 프로버넌스는 원본 데이터에 비해 수십 배에 

달하는 대용량 데이터로 구성되며 이 또한 문자열 데이

터로 이루어져 있다. 예를 들어, 위키피디아는 하나의 

페이지를 여러 명의 사용자가 변경하여 관리한다. 따라

서 실제 데이터를 문자열 데이터로 저장할 경우 많은 

공간을 차지한다. 대부분의 인코딩은 문자열 데이터를 

숫자 데이터로 변경한다. 사전 인코딩 모듈에서는 입력

된 데이터를 분석하여 각 각의 노드들과 가지들을 인코

딩한다. 이때 에이전트, 메타데이터, 객체 노드를 인코

딩한 데이터 테이블과 활동노드를 인코딩한 활동 테이
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블 속성을 인코딩한 술어 테이블로 총 3개의 테이블에 

인코딩한다. 

사전 인코딩에서는 입력된 프로버넌스 데이터를 분

석하여 텍스트 인코딩을 통해 데이터를 인코딩한다. 텍

스트 인코딩은 기존의 텍스트 인코딩과는 달리 3개의 

테이블에 각 각의 데이터를 관리한다. 텍스트 인코딩은 

입력된 순서로 인코딩되며 처음 데이터가 입력되면 데

이터를 분석하여 기존의 인코딩 테이블에 인코딩된 데

이터가 있는지 확인한다. 확인 후 데이터가 없으면 각 

각의 테이블에 구별되어 술어와 활동, 데이터를 인코딩

한다.

[그림 6]은 인코딩 전의 PROV 모델이다. 기존 문서B

에 RDF 문서를 삽입하여 새로운 문서 A를 생성하였다. 

다음과 같은 PROV 모델이 입력되면 인코딩 모듈에서

는 인코딩 테이블을 검색한다. [표 2]는 인코딩 테이블

이다. 만약 문서 A를 인코딩을 하면 우선적으로 인코딩 

테이블에서 데이터를 확인한 후 해당 데이터가 없을 경

우 새로 ID를 부여한다. 새로운 ID로 인코딩 할 때는 

|ID+1|을 한다.

그림 6. 인코딩 전 PROV 모델

ID String

1 문서 B
data

2 2015.09.01
1 변경

Activity
2
1 used

Predicate
2 wasAssociatedWith

표 2. 인코딩 테이블

인코딩된 데이터는 그래프와 인코딩에 반영된다. [그

림 7]은 텍스트 인코딩을 통해 변경된 PROV 모델이다. 

사전 인코딩 모듈에서는 텍스트 인코딩을 통해 문자열

을 숫자로 인코딩하므로써 프로버넌스 데이터의 저장

량을 감소시킨다.

그림 7. 인코딩 후 PROV 모델

4. 원본 RDF 압축
확장된 PROV 모델에서는 변경할 RDF 원본 데이터

도 관리하고 있다. 이에 따라 RDF 원본 데이터가 대용

량일 경우 많은 저장 공간을 차지하므로 압축을 수행한

다. 또한, 기존의 RDF 데이터는 주어와 목적어에 비해 

술어의 양이 적다. 이를 이용하여 RDF 원본 데이터에

서 술어를 기준으로 동일한 패턴을 가진 RDF 그래프는 

패턴으로 만들어서 해당 패턴에 포함된 변수는 변수 테

이블을 만들어 관리한다. 

그림 8. 원본 RDF 압축 과정

[그림 8]은 원본 RDF 압축의 전체적인 과정을 나타

낸 것이다. 처음 메타데이터에서 소스가 가리키고 있는 

원본 RDF문서가 있다. 이는 시맨틱 웹상의 문서를 뜻

한다. 처음 메타데이터에 의해 원본 RDF 문서가 입력

되면 RDF 인코딩을 통해 문자열 데이터가 숫자 데이터

로 변경된다. 이는 사전인코딩 모듈과 동일하지만 인코

딩 방식이 다르다. 사전 인코딩에서는 입력된 순으로 

순차적으로 3개의 인코딩 테이블에 인코딩되지만 RDF 

인코딩에서는 주어와 목적어는 동일한 인코딩 테이블

에 인코딩하고 술어만 따로 인코딩을 하게 된다. 인코

딩된 원본 RDF 문서는 RDF 패턴 압축을 통해 압축된

다. RDF 패턴 압축에서는 주어와 목적어의 수보다 술
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어의 수가 적다는 RDF 특성을 이용하여 동일한 술어를 

사용한 경우 패턴으로 만들어 압축 저장하게 된다. 

[그림 9]는 원본 RDF 데이터이다. RDF 데이터는 그

래프로 구성되어 있으며, RDF 데이터의 대부분은 문자

열로 구성된다. [그림 9]에서는 주어가 A, 술어가 D, 목

적어가 C가 된다. 처음 RDF 데이터가 주어와 목적어는 

같이 인코딩하고 술어만 구별하여 인코딩을 한다. 

그림 9. 원본 RDF 데이터

처음 원본 데이터가 입력되면 RDF 원본 데이터 인코

딩 테이블에서 해당하는 인코딩 ID가 있는지 검색한다. 

만약 인코딩 테이블에 존재하지 않을 경우 마지막 ID에

서 더하기 1을 하여 인코딩한다. [표 2]는 [그림 7]의 

RDF 데이터를 인코딩한 예이다. 주어와 목적어에 해당

하는 것과 술어에 해당하는 것을 각각 인코딩한다. 

ID String

1 A

SO
2 B
3 G
4 C
5
1 A

P
2 D
3 F
4 G

표 3. RDF 원본 데이터 인코딩 테이블

[그림 10]은 RDF 데이터 인코딩을 반영한 RDF 원본 

데이터 그래프이다. 예를 들어, A가 기존의 테이블에 

존재할 경우 기존의 테이블에 있는 것을 가져와 사용하

지만 H와 같이 기존의 테이블에 없을 경우 마지막 ID 

4에서 더하기 1을 하여 ID 5로 인코딩된다.

그림 10. 인코딩된 원본 RDF 데이터

RDF 데이터는 동일한 패턴의 술어를 가지는 경우가 

있다. 동일한 패턴이 나온 경우 주어와 목적어를 변수

로 두어 패턴을 추출한다. [그림 11]은 RDF 데이터에서 

추출된 RDF 패턴이다. [그림 10]에서는 술어 1와 술어 

2가 동일하게 사용된다. 그렇기에 변수의 경우 테이블

로 저장한다. [표 4]는 RDF 패턴에서 나온 변수와 ID 

값이다. 다음과 같이 테이블로 RDF 패턴 변수를 저장

한다.

그림 11. RDF 패턴

변수 순서 ID

?x
1 1
2 3

?y
1 2
2 5

?z
1 4
2 1

표 4. RDF 패턴1의 변수 테이블

[그림 12]는 [그림 10]의 RDF 패턴 기준으로 압축된 

RDF 문서이다. 각 각의 패턴에 해당하는 데이터는 변

수 테이블에 저장 되고 RDF 문서에는 압축된 그래프로 

나타낸다. [그림 10]의 [1 1 2]와 [1 2 4]가 동일하게 사

용되므로 압축하여 [표 4]와 같이 변수 테이블에 저장

하고 [그림 12]과 같이 패턴 압축을 반영한다.
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그림 12. RDF 원본 데이터 패턴 압축 결과

5. 프로버넌스 패턴 압축 기법
프로버넌스 데이터를 처리하는 패턴은 동일하게 반

복되는 경우가 많다. 예를 들어, 문서 사용의 패턴을 보

면 그 문서를 생성한 후 사용자들이 사용하다가 필요한 

부분을 변경 하는 등 여러 가지의 문서에 대해 유사하

거나 동일한 사용 패턴을 보인다. 이를 이용하여 프로

버넌스 패턴 압축모듈에서는 반복되는 사용 패턴을 추

출하여 압축 저장한다. 

[그림 13]은 프로버넌스 패턴 압축 모듈의 전체적인 

과정이다. 처음 사전 인코딩에서 숫자데이터로 변경된 

PROV 모델이 입력되면 PROV 모델에서 활동 노드가 

동일하게 반복하는 서브그래프를 추출한다. 예를 들어, 

문서의 이력 중 삽입이라는 활동 뒤에 항상 변경이 자

주 이러나면 삽입과 변경 순으로 표현된 PROV 모델을 

서브그래프로 추출한다. 추출된 서브그래프가 일정 수

치 값 이상 나올 경우 기준 패턴이라 명하고 이를 압축

하여 저장한다.

그림 13. 프로버넌스 패턴 압축 과정

[그림 14]는 프로버넌스 데이터 그래프에서 서브그래

프를 추출하는 과정을 나타낸다. [표 5]와 같이 서브그

래프가 생성되는데 sub1 과 sub10이 동일한 그래프이

기 때문에 sub10은 sub1로 변경된다. 계속해서 패턴을 

추출하다가 최근에 사용되지 않는 패턴은 메모리에서 

삭제한다.

그림 14. 서브 그래프 생성

Sub graph

sub1 A+B
sub2 A+B+C
sub3 B+C
sub4 A+B+C+D
sub5 B+C+D
sub6 C+D
sub7 A+B+C+D+E
sub8 B+C+D+E
sub9 C+D+E
sub10 D+E

표 5. 서브그래프

서브그래프가 생성된 뒤 각 각의 서브그래프의 횟수 

정보를 통계 테이블로 관리한다. [표 6]는 서브 그래프

의 통계 테이블이다. 통계 테이블에 따라 일정 수치가 

초과 할 경우 기준 패턴으로 압축 저장한다.

sub num

sub1 2
sub2 1
sub3 1
sub4 1

표 6. 서브그래프 통계 테이블

[그림 15]는 제안하는 기법에 따라 패턴 압축된 

RROV 모델이다. 제안하는 기법에서는 추출된 서브그

래프 중 동일한 서브그래프가 나오면 반복되는 서브그
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래프를 기준 패턴으로 하여 저장한다. [그림 14]에서와 

같이 sub1과 sub10이 동일하므로 기준 패턴으로 생성 

되며 [표 7]과 같이 스트링 데이터로 변환되어 저장된

다. 최종 결과는 기준 패턴으로 변환된 노드로 저장하

여 프로버넌스 데이터의 그래프를 압축 저장한다.

그림 15. 패턴 압축

기준패턴 1-1 기준 패턴 1-2

문서C/문서F/문서X 문서W/문서Q/문서P

표 7. 기준 패턴 테이블

IV. 성능평가

제안하는 문서 이력 정보 관리를 위한 RDF 프로버넌

스 관리 기법과 기존 기법과의 성능 비교 평가를 통해 

제안하는 기법의 우수성을 입증한다. 제안하는 기법에

서 사용한 실험 환경은 [표 8]과 같다. 실험데이터는 문

서의 이력 정보를 관리하기 위한 PROV 모델을 구현하

였다. 데이터는 RDF 문서를 관리하기 위한 PROV 모

델을 기반으로 소스에는 각각의 RDF 문서와 변경한 시

간이 나타나고 각 각의 객체에 해당 문서의 이름이 표

기된다. 활동 노드는 각각의 문서를 수정하는 행위를 

표기하였으며 에이전트는 해당 활동의 행위자로 각 각 

활동 20개와 객체 21개, 에이전트 20개, 소스 40개로 구

성되어있다. JAVA 언어를 통해 압축 기법을 구현하고  

성능을 평가하였다.

항목 값

CPU Intel(R) Core(TM) i5-4440 CPU @ 3.10GHz
RAM 4.0 GB
사용언어 JAV(TM) SE Runtime Euntime Environment

표 8. 성능평가 환경

제안하는 기법은 RDF 문서는 기존의 RDF 압축 기

법을 변형하였으며 프로버넌스 압축 기법은 유사한 패

턴이 생성될 경우 빈도수를 고려하여 압축하였다. 기존 

기법은 웹 기반 압축 기법으로 표기하였으며 웹 데이터 

그래프에 맞게 제안되었음으로 RDF 프로버넌스에 맞

게 변형하여 실험하였다[13]. 성능 평가는 압축률, 처리

시간, 정확성 관점에서 수행된다. 

원본 데이터의 크기를 기준으로 하여 제안하는 기법

과 웹 기반 압축 기법과의 성능 비교를 하였다. [그림 

16]은 제안하는 기법과 웹 기반 압축 기법의 압축률을 

비교하였다. 압축률은 원본데이터의 크기와 비교하여 

계산되며, 식 (1)과 같다. 그 결과 제안하는 기법은 원비

데이터에 비해 50%가 압축되었고 웹 기반 압축 기법에 

비해 8% 더 압축되었다.

압축률원본데이터의크기
압축된크기

×           (1)

그림 16. 압축률

그림 17. 처리 시간  

[그림 17]은 제안하는 기법과 웹 기반 압축 기법의 압

축 처리 시간을 비교한 결과이다. 제안하는 기법과 웹 

기반 압축 기법은 프로버넌스 데이터를 압축하기 이전

에 동일하게 사전 인코딩한다. 하지만 프로버넌스 데이

터만 압축하는 웹 기반 압축 기법과는 달리 제안하는 
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기법에서는 추가적으로 RDF 문서 압축하기 때문에 다

소 시간의 차이를 나타낸다. 제안하는 기법은 웹 기반 

압축 기법에 배해 4초 더 걸린 것을 확인할 수 있다.

압축 결과의 손실을 확인하기 위해 다양한 질의 유형

으로 성능평가를 하였다. [표 9]은 정확성을 비교하기 

위한 질의유형이다. 총 3가지로 구성되었으며 특정 에

이전트와 활동에 대한 질의로 구성되어있다.

Q 질의유형

Q1 특정 에이전트가 수정한 문서
Q2 특정 에이전트가 한 활동 
Q3 특정 활동을 한 에이전트

표 9. 질의 유형 

[그림 18]은 [표 9]의 질의 유형을 기반으로 제안하는 

기법과 웹 기반 압축 기법의 정확성을 비교하였다. 웹 

기반 압축 기법은 RDF 기반의 프로버넌스 압축 기법이 

아니기 때문에 압축 시 데이터가 손실되어 해당 질의 

결과를 찾을 수가 없었다. 반면 제안하는 기법은 원본

데이터와 동일하게 모든 질의 유형을 찾을 수 있었다.

그림 18. 정확성

V. 결론

본 논문에서는 프로버넌스 데이터를 효율적으로 관

리하기 위한 압축 기법을 제안했다. 제안하는 압축 기

법은 PROV 모델을 이용하여 사전에 모든 데이터를 숫

자로 인코딩하여 저장 공간을 감소시킨다. 또한, RDF 

데이터에서 반복되는 부분은 RDF 패턴으로 만들어 저

장하여 저장 공간을 감소시키고 기존에 반복되는 활동

은 기준 패턴으로 만들어 중복되는 부분을 감소시켰다. 

본 연구는 위키피디아 또는 e-science와 같은 협업 저

장소에서 다수 사용자에 의한 문서 변경 내역을 관리하

기 위해 사용될 수 있다. 성능평가 결과 제안하는 기법

을 이용하여 원본데이터의 크기를 50% 감소시켰으며 

정확성 또한 원본데이터와 동일하였다. 
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