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요     약

인터넷이나 기업체 안에서 생성되는 문서의 수가 빠르게 증가하고 있고 이에 따라 효율 인 문서 검색 서비스의 요성도 함께 커지고 있

다. 이런 검색 환경에서 사용자의 검색 질의를 미리 측할 수 없기 때문에 문서 내의 키워드를 자동 추출하여 색인어로 사용하는 문검색

(full-text search)이 일반 으로 용된다. 문검색을 해 생성된 색인 일의 크기는 문서 수 증가로 용량화 되고, 이런 용량 색인에 

한 다  키워드 질의 처리에는 과도한 디스크 비용이 래될 수 있다. 논문에서는 이런 비용 문제를 해결하기 해 용량 문서의 문검색 시

스템에서 다  키워드 질의를 효율 으로 처리할 수 있게 하는 색인 일 구조  리 기법을 제안한다. 제안된 방법은 다  키워드 검색에 

합한 것으로 알려진 역 일을 기본 색인 구조로 하며, 질의 처리의 조인 연산과 랭킹 연산에 합하도록 색인 일을 계층화한다. 이를 바탕

으로 다  키워드 질의를 구성할 확률이 높은 키워드 에 한 조인 연산 결과를 주기억장치 공간에 동 으로 장함으로써 디스크 사용량을 

크게 일 수 있다. 논문에서는 제안된 기법의 우수성을 보이기 해 디스크 비용 모델에 기반한 성능 비교도 수행한다. 
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ABSTRACT

With an increasing number of documents in the Internet or enterprises, it becomes crucial to efficiently support users’ queries on those 

documents. In that situation, the full-text search technique is accepted in general, because it can answer uncontrolled ad-hoc queries by 

automatically indexing all the keywords found in the documents. The size of index files made for full-text searches grows with the 

increasing number of indexed documents, and thus the disk cost may be too large to process multi-keyword queries against those 

enlarged index files. To solve the problem, we propose both of the index file structure and its management scheme suitable to the 

processing of multi-keyword queries against a large volume of index files. For this, we adopt the structure of inverted-files, which are 

widely used in the multi-keyword searches, as a basic index structure and modify it to a hierarchical structure for join operations and 

ranking operations performed during the query processing. In order to save disk costs based on that index structure, we dynamically store 

in the main memory the results of join operations between two keywords, if they are highly expected to be entered in users’ queries. We 

also do performance comparisons using a cost model of the disk to show the performance advantage of the proposed scheme. 
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1. 서  론 1)

웹 문서  기업체 문서 검색에 주로 이용되는 문검색

(full-text search) 기능은 문서 내의 체 키워드를 색인한 

후, 검색자의 질의에 포함된 키워드와 비교하여 검색 련

성이 높은 문서들을 선택해 주는 기능이라 할 수 있다[1-3]. 
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사용자는 찾고자 하는 문서와 연 성이 높다고 생각하는 키

워드를 두 개 이상 입력할 수 있으며, 이런 검색 질의를 다

 키워드 질의라 부른다. 검색 서비스 사용자는 자신이 원

하는 문서를 발견할 때까지 여러 가지 다른 키워드 조합을 

반복 으로 입력할 수 있음으로 효과 인 문검색 시스템

이라면 다양한 키워드로 구성된 다  키워드 질의를 실시간

으로 빠르게 처리 할 수 있어야 한다[3]. 

다  키워드 질의를 처리할 때 소요되는 디스크 비용은 

색인된 문서 수가 증가함에 따라 빠르게 커지는 경향이 있

다. 를 들어 웹 검색이라면 검색 상이 되는 문서 수가 
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(그림 1) 문서 내 키워드 출  

수 천만 개를 넘는 것이 일반 이며, 이 경우 문검색을 

한 색인 데이터 크기는 수백 기가 바이트를 넘게 된다

[4-6]. 이런 큰 규모의 색인 데이터를 이용하여 키워드 조인

(join) 연산과 문서 련성을 따져 보는 랭킹 연산을 수행해

야 하기 때문에 상당한 디스크 역폭 사용이 필요하다. 이

런 용량의 색인 일을 효과 으로 다룰 기법이 없다면 

한 질의 응답시간을 보장할 수 없고 디스크 비용이 커

져 검색 시스템 구축에 큰 장애 요소가 될 수 있다[6]. 

본 논문에서는 이런 문제 인식에 따라 용량 문서의 

문검색 시스템에서 다  키워드 질의를 효과 으로 처리할 

수 있도록 하는 색인 일의 동  리 기법을 연구한다. 

제안된 방법은 다  키워드 검색에 합한 것으로 알려 진 

역 일 색인 구조를 기본 색인 구조로 하고 있으며, 질의 

처리 과정에 요구되는 조인 연산과 랭킹 연산에 합하도록 

색인 일을 계층화함으로써 이 두 단계의 연산에 합한 

색인 일 구조를 제시한다. 이를 바탕으로 주기억장치 공

간에 다  키워드 질의에 자주 포함되는 키워드 에 한 

조인 연산 결과를 장함으로써 체 디스크 사용 비용을 

크게 일 수 있는 색인 일의 동  리 기법을 제안한다. 

그리고 제안된 기법에 따라 감소되는 디스크 비용을 계산하

기 해 질의 처리시의 디스크 비용 모델을 제시하고 이를 

통해 성능 향상 결과를 보인다. 

논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 제안 기법의 설명

을 해 다  키워드 검색에 한 배경 지식을 소개하고 기

존 연구들에 해 알아본다. 3장에서는 제안한 색인 일 

구조  동  색인 일 리 기법을 용한 질의 처리 알

고리즘을 소개한다. 4장에서는 기법 용에 따른 성능 개선 

효과를 보이고, 5장에서 결론을 맺는다. 

2. 련 연구 

2.1 색인 일 

국내 도서 이나 논문 검색 시스템에서는 키워드 집합을 

사람이 결정하고, 한정된 색인 키워드 집합에 한 질의를 

처리하는 것이 일반 이다[2]. 하지만 웹 검색과 같이 사용

자의 질의를 측하기 어렵고 색인 할 문서 수 역시 빠르게 

증가하는 환경에서는, 문검색(full-text search)이 사용된

다. 즉, 색인 키워드를 사람이 통제하지 않고 문서 내에 출

한 모든 키워드 집합을 색인한다. 이 때 색인 기법은 크

게 시그내쳐(signature)를 사용한 기법이나 역 일(inverted 

file)을 생각해 볼 수 있다. 이 에서 질의 련도(relevancy)

를 결정하는데 유리한 역 일 구조가 문검색에 사용되고 

있다[5]. 

역 일은 문서의 모든 키워드(혹은 색인어)를 해당 문서

의 식별자(identifier)와 함께 추출한 후 추출된 키워드 별로 

출  문서 식별자를 기록하는 방식이다. 를 들어, 세 개의 

문서 에 , , 와 같이 

키워드가 출 하고, 이들 문서의 식별자를 라 할 

때, 역 일은 , , 와 같이 키

워드 별로 식별자를 기록한다. 논문에서는 이런 키워드 별 

식별자 정보를 문서식별자 리스트라 부른다. 모든 색인된 

키워드에 한 문서식별자 리스트로 역 일을 구성한 후 동

등조인(equi-join)을 수행함으로써 주어진 키워드를 모두 포

함한 문서를 찾아 낼 수 있다. 이런 색인 일에는 랭킹 연

산에 사용될 추가 색인 정보도 함께 장된다. 

이런 추가 정보  필수 인 것으로 키워드의 문서 내 

치 정보가 있다. 를 들어 (그림 1)에서와 같이 다  키워

드 질의 Q = { , , }에 한 동등 조인 결과로 다음 세 

개 문서가 있다고 하자. 이 경우 이 세 문서의 질의 연 도

는 d1  d2  d3의 순으로 추정해 볼 수 있다. 이는 문서 

내에 나타난 키워드 간의 인 도나 빈도들을 참고한 결과이

다. 이런 치 정보와 함께 다른 색인 정보도 요구된다. 웹 

문서의 키워드의 웹 문서 타이틀 존재 여부, 폰트 스타일이

나 크기, Url 내의 존재 유무, 테이블 제목인지의 여부, 앵커 

텍스트 치의 여부 등 매우 다양한 정보가 있을 수 있다

[5-7]. 이런 정보들이 함께 장되기 때문에 색인 일의 크

기는 HTML 태그(tag)들을 삭제한 상태의 웹 문서의 크기 

보다 1.5 배 정도까지 커질 수 있으며 5,000만 건 정도의 웹 

문서를 색인 했을 때 실제 150기가 바이트를 상회하는 정도

의 색인 일이 생성되었다. 이런 크기는 색인 문서 수가 

늘어남에 따라 함께 커진다. 

2.2 기존 연구

문검색에 있어 질의 처리 효율성을 높이고자 하는 연구

는 주로 웹 검색 분야에서 활발하 다. 이는 웹 검색 서비

스의 색인 문서 수가 매우 크고 그 수 한 빠르게 증가하

고 있기 때문이다. 국내 존재하는 인터넷 사이트의 경우 블

로그나 카페 사이트를 제외하고도 HTML 문서 수가 5000만 

페이지를 상회하며, 구  검색 사이트의 경우 색인 문서 수

가 수십억 개를 넘고 있다[1, 4]. 이 게 큰 규모의 문검색 

시스템에서는 다  키워드 질의를 처리하는 비용을 이는 

것이 매우 요하다. 단일 키워드 검색의 경우는 읽어 들일 

색인 일이 크기가 다  키워드 질의에 비해 매우 작고 랭

킹 연산에 드는 비용도 크지 않다. 더욱이 랭킹 연산 결과

를 색인 일에 미리 장한 후 정렬해 둠으로써 질의 처리 

비용을 크게 일 수도 있다. 이에 비해 다  키워드 질의

의 경우 처리 비용을 일 수 있는 방법이 간단치 않다. 
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(그림 2) 제안된 계층  색인 구조

다  키워드 질의 처리 비용을 이기 한 연구로 질의 

처리 결과를 디스크나 주기억장치에 장하 다가 재사용하

는 방식이 있다. 이런 연구에서는 결과 페이지를 장할 질

의 집합을 어떤 정책에 따라 정할 것인지, 어떤 서버에 

장할 것이지, 주기억장치와 디스크 장치  어디에 장할 

것인지 결정하는 것이 요한 연구 상이 된다[6, 7, 11, 

13]. 한 어떤 문자열 찾기 방식을 사용하여 랭킹 연산의 

키워드간 인 도를 계산할 지에 한 연구도 존재한다[17]. 

이런 연구는 상용 웹 검색의 경우 당 처리할 사용자 질의

가 매우 많기에 CPU 비용이 빠르게 증가하는 것을 막기 

해 필요하다. 

웹 서버에 입력되는 질의들은 로그 데이터에 기록되며 이 

로그 데이터를 사용하여 자주 입력되는 질의를 리하고, 

여기서 얻어 진 정보를 사용하여 캐시할 질의 처리 결과를 

결정하는 방식이 있다[10, 12, 13, 15]. 이런 방식은 포탈들에 

의해 리 사용되고 있다. 하지만 모든 질의에 한 처리 

결과를 장할 수는 없기 때문에 사용자 질의를 실제로 처

리해야 할 상황도 자주 발생한다. 따라서 질의 처리 비용을 

감소시킬 수 있는 방안은 계속 요구된다고 하겠다. 본 논문

의 연구는 이처럼 실제 질의를 처리해야 할 상황에서 가

 은 디스크 비용 만으로 동등조인 연산  랭킹 연산을 

수행할 수 있는 기법에 한 것이다. 

앞에서와 같이 검색 처리 결과 자체를 장하는 기법 외

에도 다  키워드 질의 처리에 읽 질 색인 일의 크기를 

임으로써 질의 처리 비용을 이고자 하는 연구가 있다. 

이런 연구로 색인 일의 상당 부분을 차지하는 문서식별자 

리스트를 압축 장한 후에 동등조인을 수행하기 에 압축 

해제하여 사용하는 방식이 있다[16, 17]. 이런 방식을 통해 

디스크로부터 색인 일을 읽어 들이는 비용은 감소하지만, 

주기억장치로 압축을 풀어야 하기에 CPU 비용이 증가하고 

일 수 있는 색인 일 크기에서도 한계가 있다.  다른 

방식은 색인 일을 하나의 디스크에 장하는 경우 읽기 

속도가 느릴 수 있기에 여러 개의 디스크를 사용하여 질의 

응답 시간을 높이기 한 연구도 있다[8, 9, 11]. 이와 같은 

색인 일 크기를 이거나 여러 디스크에 분산시키는 방

식은 논문의 기법과 서로 상충되지 않기에, 함께 용 가능

하다.

3. 제안하는 색인 리 기법

3.1 제안하는 색인 구조

제안하는 색인 일 구조를 설명하기 해 다  키워드 

질의 처리 과정을 먼  살펴본다. 임의의 질의 Q = { , , 

}가 세 개 키워드로 구성되고, 이들 키워드에 한 문서식

별자 리스트를 , , 라고 하자. 질의 Q는 2단계로 처리

될 수 있다. 첫 번째 단계는 세 개 키워드에 한 동등조인 

수행 단계이다. 즉, , , 를 읽어 들여 공통의 문서 식별

자를 선택함으로써 , , 를 모두 포함하는 문서 집합 D

를 구한다. 다음 단계에서는 D에 속한 문서의 질의 련성

을 추정하는 랭킹 연산 단계이다. 이 단계에서는 앞서 언

한 문서 내 치 정보  추가 색인 정보들이 사용된다. 

논문에서는 동등조인 단계에 사용될 문서식별자 리스트를 

DID(Document ID), 랭킹 단계에서 사용될 데이터를 DRE 

(Data for Rank Evaluation)라고 부른다. DRE는 키워드의 

문서 치 정보와 색인 메타(META) 정보로 구성된다. 여기

서 메타 정보는 앞서 언 한 문서 요도를 암시하는 추가 

색인 정보를 의미한다. DID와 DRE 데이터는 질의 처리 과

정  서로 다른 단계에서 사용되며 디스크 상에 서로 인  

치할 필요는 없다. 한, DID 데이터는 키워드 별로 체 

데이터가 동등조인 단계에서 읽  져야 하지만 DRE의 경우

는 동등조인 결과로 선택된 문서에 해서만 선택 으로 읽

을 수도 있다. 

이런 DID와 DRE 데이터의 차이   질의 처리 과정을 

고려해서 (그림 2)와 같은 구조의 색인 일을 용한다. 그

림의 최상 (top) 색인 계층은 검색 시스템의 시작과 함께 

주기억장치에 치하며 키워드 별로 해당 키워드의 DID 데

이터가 치한 디스크 정보가 주어진다. 즉, DID 데이터 

치를 장하는 일종의 디 터리 데이터이다. 바로 아래 두 

번째 계층에 DID 데이터 일이 존재하며 이 곳에 문서식

별자 정보와 련 DRE 데이터의 디스크 치 정보가 장

된다. 

그림의 DID 데이터에 ( )로 표시된 사각형은 키워

드 가 존재하는 y번째 문서의 문서 식별자 값을 나타내

며, 바로 다음의 사각형은 식별자 ( )의 문서에 한 

의 DRE 데이터 주소값이다. 즉, 두 번째 계층의 색인 

일에는 출  문서의 식별자 값과 련 DRE 데이터의 치 

정보가 한 으로 장되며, 이런 은 키워드가 출 한 문

서 수 만큼 생성된다. 한편 세 번째 계층은 DRE 색인 일

이며 사각형 표시된 DRE( , y)는 키워드 가 문서 식별

자 ( )의 문서 내에서 가지는 치 정보  메타 색인 

정보이다. DRE 데이터도 키워드 별로 한번에 읽  질 수 

있기에 동일한 키워드 별로 디스크에 서로 인 시킨다. 

제안한 색인 일을 사용해서 키워드 k1과 k2를 가지는 

질의를 처리하는 과정을 설명해 본다. 먼  주기억장치에 
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치한 최상  색인 데이터를 참조하여 두 번째 계층 일

에서 k1과 k2 각각의 데이터를 읽어 들인다. 그리고 이곳에 

기록된 DID 데이터를 가지고 동등조인을 수행한다. 이 과정

을 통해 두 개 키워드가 모두 출 한 문서 집합 D을 정하

고 D에 해서 두 키워드 각각의 DRE 데이터 치를 얻을 

수 있다. 이어서 랭킹 연산을 수행한다. DRE 데이터는 집합 

D에 해서만 읽으면 되기 때문에 선택  읽기가 가능하다. 

이 때도 디스크 탐색지연 시간을 고려하여 D에 속하지 않

은 문서의 DRE 데이터도 함께 읽어야 하는 경우는 존재한

다. 

(그림 2)에서와 같이 DRE 데이터를 DID와 분리시키고 

이에 한 주소 정보를 두 번째 계층 일에 추가한 것은 

질의 처리시 DRE 데이터가 상당 부분 읽  질 필요가 없기 

때문이다. 다  키워드 질의의 경우 동등조인을 통해 선택

되는 문서 비율인 선택도(selectivity)가 낮을 수 있기 때문

에 DRE 데이터의 경우 체 데이터  읽  질 데이터의 

비율이 작다. 한, DRE 데이터는 DID 데이터 보다 그 크

기가 7-8 배 이상이기에 체 DRE를 읽을 경우 디스크 비

용이 과도할 수 있다. 따라서 선택 인 읽기를 해 DRE 

데이터를 따로 분리하고 이에 한 근 정보를 DID 리스

트와 함께 두는 방식을 취한다.

3.2 제안하는 알고리즘

본 에서는 3.1 에서 설계된 색인 일을 사용하여 다

 키워드 질의를 효율 으로 처리할 수 있는 알고리즘을 

제안한다. 

(그림 2)의 색인 일을 사용하여 5,000만 개 정도의 웹 

문서를 색인하여 검색한 결과 과도한 디스크 사용과 질의 

처리 시간을 경험했다. 를 들어 키워드 세 개로 구성된 

질의가 있고 키워드의 문서 출 수가 10만 건으로 동일하다

고 해보자. 이 경우 문서 식별자와 DRE 데이터 치를 

장하기 해 략 2.4MB 크기의 DID 색인을 가진다. 동등

조인 연산 과정에서 이 데이터를 모두 읽어야 하고, DRE 

데이터도 랭킹 연산을 해 읽어 들어야 한다. 경험 으로 

DRE 데이터를 읽는데 보통 DID 데이터를 읽어 들이는 비

용의 3배 정도가 소요되기에, 체 10MB에 가까운 디스크 

데이터를 읽어 들이는 디스크 비용이 상된다. 웹 문서 검

색에서 이런 정도의 키워드 빈도는 특별한 상황이 아니기 

때문에 하나의 디스크에서 처리된다면 수 가 넘는 디스크 

시간이 발생한다. 다수의 사용자 질의를 동시 처리해야 하

고 한 수 의 질의 응답 시간을 보장하기 해서는 보

다 효과 인 동  색인 일 리 기법이 필요했다. 

제안하는 동  색인 리 기법의 설명을 해 논문에서 

사용하는 개념  용어에 해서 먼  기술한다. 개발된 기

법은 상용 웹 검색 시스템에 용된 것이기에 사용자의 입

력 질의를 장한 로그 일을 가지고 있으며 이를 통해 다

 키워드 질의 집합을 수집할 수 있다. 이 게 수집된 다

 키워드 질의 집합을 Sm이라 하고 이에 속한 임의의 질의 

Q를 고려해 본다. 질의 Q는 두 개 이상의 키워드로 구성되

며, Q의 키워드  서로 다른 두 개를 하나의 으로 하는 

키워드  집합 Wq를 생성할 수 있다. 를 들어 질의 Q 

={k1, k2, k3}일 때, Wq= { k1k2, k1k3, k2k3 }의 키워드  집합

을 구할 수 있다. 논문에서는 이런 계를 “Wq made-from 

Q”라 한다. 그리고, Wq에 속한 단어를 워드 (keyword 

pair)이라 부르고, 하나의 워드  w에 키워드 k가 포함되어 

있다면 “w include k”의 계가 있다고 한다. 

이제 이런 정의를 통해 주기억장치에서 리될 워드 을 

선택하는 과정을 설명한다. 로그 데이터에서 모든 다  키

워드 질의어를 추출하고 이를 Sm에 장하며 이때 질의 인

기도를 함께 기록한다. 를 들어 다  질의어 Q가 로그에 

n번 입력되었다면, Q의 인기도는 n이 된다. 이제 Sm에 속한 

다  키워드  인기도 상  K개의 질의를 선택한 후 이를 

S라 한다. 그리고, 아래와 같이 S로부터 생성 가능한 모든 

워드 을 구해 Wa에 장하며 이 때 장된 워드 의 인기

도 역시 함께 계산한다. 

for every query Q in S

   W ← made-from(Q ). // “W made-from q”의 계 

성립

   for every keyword-pair w in W

Increase the popularity of w and save it in Wa.

   endfor

   endfor

앞에서와 같이 Wa에 속한 각 워드 의 인기도를 구하고 

이 에서 시스템에서 정한 N개의 상  인기도 워드 을 

선택하여 이를 Wp라 한다. 이 게 정한 Wp는 다  키워드 

질의를 구성하는 키워드   자주 입력되는 이다. 제안 

알고리즘은 Wp에 속한 두 키워드에 해 동등조인을 수행

한 결과를 주기억장치에 장함으로써 질의 처리 비용을 최

소화 시킨다. 

(그림 3)은 제안하는 주기억장치 공간의 사용 모습이다. 

주기억장치 공간은 NDA(Non-movable Data Area), MDA 

(Movable Data Area), 그리고 TFA(Temporary Fetch Area)

로 나뉜다. NDA에는 (그림 2)에서 설명한 최상  계층 색

인 데이터와 앞서 정의한 인기 워드  집합 Wp 에서 최

상  인기도 워드 의 동등조인 결과가 장된다. NDA에 

장된 데이터는 시간 흐름에 계없이 그 내용이 고정된

다. 이와는 다르게 MDA에 장되는 데이터는 시스템에 입

력되는 사용자 질의 유형에 따라 장된 워드  집합이 변

한다. MDA에도 워드 에 한 동등조인 결과가 장되며 

동 인 리를 한 추가 데이터인 참조 카운터와 결과 

DID 크기가 장되어 있다. TFA에는 실시간으로 읽어 들

이는 DID 데이터나 DRE 데이터가 임시 장되며 이  일

부는 제안하는 알고리즘에 따라 MDA로 이동한다. TFA의 

크기는 동시 처리되는 질의 수에 따라 정하며, TFA로 읽어 

들이는 데이터는 운 체제 버퍼를 거치지 않고 디스크에서 

직  읽어 들임으로써 운 체제 버퍼로부터의 메모리 복사 
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(그림 3) 주기억장치에서의 데이터 리

Algorithm  Process_Query( )

 :  entered query 

  :  keyword‐pair set made from the query log 

  :  keyword‐pair set stored in the NDA

  : keyword‐pair set stored in the MDA

Begin

1. .  // 는 q에서 생성되는 워드 집합 

2. . // 기화/

3. for w  do

4.
    if  // 메모리 

장 워드들 수집

5. endfor

6. if  covered(    then

7.
NDA와 MDA에 장된 데이터 만으로 동등조인 수행; 라인 20

으로 이동. // 디스크 사용 없음

8. else

9, for k   do

10.        if  not‐covered( {k} ) 

11.
            디스크에서 키워드 의 DID 데이터를 읽어 들임.  

// TFA 역 사용

12. endfor

13.
    NDA, MDA, TFA에 있는 DID 데이터를 사용하여 동등조

인 수행.

14.     for w do

15. if  w   and  w  then

16.
함수 InsertMDA(w, w의 DID 데이터) 호출. // 캐시 리 알고

리즘 용

17. endfor

18. endif

19. for w  do

20  if  w  then

21. MDA에 기록된 워드 w의 참조 회수를 하나 증가 시킴.  

22. endfor

23.
구한 동등조인 결과를 사용하여 랭킹 연산을 수행. // DRE 데

이터 읽 짐.

24. 랭킹 값 높은 순으로 정렬한 후 결과 DID 리스트를 반환. 

End.

(그림 4) 질의 처리 알고리즘 Process_Query

비용을 인다. 

제안하는 색인 일 동 리 기법은 (그림 4)의 다  키

워드 질의 처리 알고리즘에 용된다. (그림 4)의 Process_ 

Query 알고리즘은 네 개의 입력 변수를 받는다. 변수  Q

는 처리할 질의를, Wp는 로그 분석을 통해 미리 정한 인기 

워드  집합이다. , Wn은 NDA 역에 장된 워드  집

합을, Wm은 MDA 역에 장된 워드  집합을 표시한다. 

Wm에는 동  장에 필요한 데이터들, 즉 동등조인의 결과

로 나온 DID 데이터의 MDA 내 참조 횟수나 크기 등도 포

함된다. 알고리즘은 동등조인 연산과 랭킹 연산을 수행한 

후 랭킹 값에 따라 정렬된 DID 리스트를 반환한다. 반환된 

DID 리스트에 따라 검색 결과 화면이 생성될 것이다. 

알고리즘 수행 단계는 다음과 같다. 단계 1에서 입력된 

질의 Q로부터 워드  집합 Wq를 생성한다. 이어지는 단계 

2-5에서 Wq에 속한 워드   Wm 혹은 Wn에 있는 것을 

선택하여 집합 Cover에 장한다. 단계 6에서는 집합 

Cover에 속한 워드 이 질의 Q를 포 (cover)하는지 체크

한다. 만약 포 하고 있다면 이는 Q의 동등 조인에 필요한 

DID 데이터를 Wn  Wm에서 얻을 수 있음을 의미한다. 여

기서 워드  집합 Cover가 Q를 포 한다고 함은 아래 두 

조건이 모두 만족될 때이다. 

∙Wq가 “Wq made-from Q”인 워드  집합이고, 집합 

Cover는 Wq의 부분 집합. 

∙모든 키워드 k  Q에 해서, “w include k”인 워드  

w가 Cover에 하나 이상 존재. 

포 의 의미를 간단히 알아보기 해 워드  집합 W = 

{ab, bd, cd }, 질의 Q = {a, b, c, d }를 가정해 본다. 의 

조건에 의해 W는 Q를 포 하는 계이다. 한 워드  ab

와 cd의 등조인 결과를 등조인 함으로써 Q에 한 문

서집합을 얻을 수 있다. 이와 달리 W = {ab, bd }, Q = {a, 

b, c, d }일 때는 키워드 c에 한 DID 데이터가 필요하며 

이는 디스크로부터 읽어 와야 한다. 따라서 단계 6에서 포

 계를 만족한다면 단계 7에서와 같이 디스크를 사용 없

이 동등조인을 수행한다. 만약 포  계가 성립하지 않는

다면 단계 9-12를 통해 필요한 DID 데이터를 디스크에서 

읽어 들인다. 

단계 14-17에서는 Q로부터 생성되는 워드  에서 Wm 

에 추가할 워드 이 있는지 체크한다. 이를 해 Wq의 원소 

에서 Wp 에 속하면서 Wn에 속하지 않은 워드 을 찾아 

MDA에 추가한다. 이를 해 단계 16에서 InsertMDA()를 

호출한다. 이 함수는 워드 의 검색 인기도를 감안하여 

MDA 삽입 여부를 결정한다. 인기도는 참조 회수 와 동등

조인 DID 데이터 크기 에 의해 정해지며 의 값에 비

례한다. 새로운 워드  추가 시에 재 MDA에 있는 워드

  인기도가 낮은 희생자(victim)를 선택하게 되며, 만약 

삽입할 워드 보다 인기도가 더 낮은 워드 이 존재하지 않

을 경우 MDA에 추가되지 않는다. 새로 추가할 워드  w는 

MDA에 추가될 때 참조 회수를 1보다 크게 함으로써 새로 

삽입된 워드가 곧바로 희생자가 선택되는 것을 피한다. 
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(그림 5) 키워드 3개를 갖는 질의에 한 성능 향상 

한 시간에 흐름에 따라 참조 빈도가 낮아지는 워드 을 찾

아 내기 해 MDA에 속한 워드 의 참조 횟수를 하나씩 

주기 으로 감소시킨다. 

이어서 단계 19-22에서는 질의 Q에 련된 워드 의 참

조 회수를 증가시키기 해 MDA 데이터를 수정한다. 다음 

23 단계에서는 이제까지 구한 동등조인 결과를 사용하여 랭

킹 연산에 필요한 DRE 데이터를 읽는다. DRE 데이터를 읽

은 후에는 랭킹 연산 알고리즘에 따라 문서 련도를 계산

하고 그 값에 따라 정렬하여 결과를 반환한다.

4. 성능 평가

앞 장에서는 용량 문서의 문검색(full-text search)에 

합한 색인 일 계층화 기법과 사용자 질의를 고려하는 

색인 데이터의 동  리 기법을 기술하 다. 본 장에서는 

이런 기법 용에 따른 디스크 비용 감 효과를 분석한다. 

이를 해 제안하는 방법을 용하지 않을 경우의 디스크 

비용 와 기법 용 후의 비용인 를 구하여 이를 

서로 비교하는 방식을 취한다.

디스크 읽기 비용 산정 시 어려운 은 디스크 비용과 읽

어야 할 데이터 크기가 서로 정비례하지 않는다는 것이다. 

디스크 장치는 주기억장치와 다르게 탐색지연  회 지연 

시간이 있기 때문에 동일한 크기의 데이터를 읽어 들여도 

해당 데이터가 디스크 트랙에 연속해 치하는가 그 지 않

은 가에 크게 좌우된다. 한, 최신 디스크 드라이 에서는 

디스크 데이터가 트랙에 연속해 존재한 다면 수십 바이트 

크기의 데이터를 읽어 들이는 비용이나 수십 킬로 바이트를 

읽어 들이는 비용이나 차이가 없다. 이는 빠른 디스크 회

속도와 디스크 내 버퍼 메모리 사용에 기인한다[18]. 이런 

이유로 논문에서는 연속된 32KB 크기의 디스크 데이터를 

읽어 들일 때 필요한 비용을 기본 디스크 비용으로 삼는다. 

이런 기본 디스크 비용을 DTU(Disk Time Unit)이라 칭하

고 이 단 를 사용하여 와 의 크기를 표시한다. 이

런 기본 단  개념을 사용한 비용 산정은 기존 다른 논문에

서도 용된 바 있다[6]. 

먼  를 DTU 단 로 계산해 본다. 식 (1)의 

는 질의 Q의 처리에 필요한 동등조인  랭킹 연

산에 드는 디스크 읽기 비용을 나타낸다. 식 (1)은 DID 데

이터와 DRE 데이터를 서로 분리하지 않고 서로 인 해 

장한 후 같이 읽어 들이는 것을 가정한다. 식에서 는 

질의 Q의 키워드 개수이며 Q를 구성하는 개별 키워드는 

로 표시한다. DID( )는 DTU로 계산된 의 DID 데이터 크

기를, DRE( )는 DTU로 계산된 의 DRE 데이터 크기를 

의미한다. 앞서 언 했듯이 DRE 데이터는 DID 데이터에 비

해 7-8배 정도의 크기를 갖는다. DRE 데이터와 같이 큰 데

이터의 경우 디스크 트랙에 연속 으로 장되어 있음으로 

해서 실제 인 디스크 비용은 DID 데이터 읽을 때에 비해 

략 3배 정도의 디스크 비용이 사용됨을 알 수 있었다. 이

런 을 고려한 것이 식 (1)의 두 번째 식이다. 아래 식에서 

키워드 별 DID 데이터 주소(즉, 최상  계층 데이터)는 주

기억장치에 상주하기에 이 데이터의 근 비용은 없는 것으

로 계산한다. 

(1)

아래 식 (2)는 제안한 계층  색인 구조에 동  색인 알

고리즘 용에 따른 디스크 비용인 을 보인다. 식 (1)에

서와 같이 키워드 별 DID 데이터 주소는 주기억장치에 있

기 때문에 비용에서 제외한다. 식 (2)에서 는 키워드 의 

DID 데이터를 MDA 혹은 NDA에서 발견할 확률을 표시하

고, 는 키워드 가 MDA 혹은 NDA에서 발견될 때의 비

용을 나타낸다. 주로 메모리 복사 비용이므로 실제 운용에 

있어 이 값은 DTU의 5%를 넘지 않는다.

(2)

식 (2)의 두 번째 항에서 DID 데이터에 2를 곱한 것은 

제안된 방식에서는 DID 데이터에 DRE 데이터에 한 주소 

값이 장되고 그 크기가 문서식별자 데이터 크기와 같기 

때문에 이를 고려한 것이다. 한 식 (2)에서 항목 

은 선택 인 DRE 데이터 읽기를 했을 때

의 비용이다. 여기서, 는 질의 의 키워드  동등조

인의 선택도(selectivity), 즉 체 UID 개수에 한 조인 결

과의 비율을 나타낸다. 식 (2)의 비용은 워드 의 동등조인 

결과를 MDA나 NDA에서 발견할 확률과 질의 선택도에 의

존하며, 이 값들은 개별 질의의 특성에 크게 좌우된다. 본 

장에서는 식 (1)과 식 (2)에 기반하여 제안하는 기법의 성능 

향상을 보인다.

(그림 5)는 키워드의 DID 데이터를 MDA나 NDA의 주기

억장치에서 발견할 확률인 Phit의 변화에 따른 성능 향상을 

보인다. 그래 에서 는 제안한 방식이고, 는 기법 

용을 하지 않았을 때의 디스크 비용이다. 질의를 구성하

는 각 키워드가 MDA나 NDA에 존재할 확률은 서로 다르
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(그림 6) 키워드 4개를 갖는 질의에 한 성능 향상 

(그림 7) 키워드 개수 변화에 따른 성능 향상 

지만 그림에서는 모두 Phit의 값으로 같다고 가정한다. 그래

는 세 개의 키워드로 이루어진 질의를 처리할 때의 평균 

비용이며, 그래  이름에서 뒤에 ‘-S’가 붙은 경우는 질의 

키워드의 문서 출  횟수가 각각 10K, 20K, 50K로 비교  

작은 출  회수를 가질 때의 비용을 나타낸다. 반면 ‘–L’이 

붙은 경우는 질의 키워드의 문서 출  횟수가 20K, 50K, 

100K로 상 으로 큰 경우이다. 키워드 동등조인 결과 문

서 수는 500개로 두었으며, 식 (1)의  값은 모든 키워드에 

해 UDT의 5%로 두었다. 그림에서 알 수 있듯이 데이터

가 큰 경우나(‘-L’의 경우) 작은 경우 모두 Phit의 값이 0.5를 

넘는 범 에서 5%에서 23%까지의 성능 향상을 보인다. 입

력 질의 특성이나 사용 가능한 주기억장치의 크기에 따라 

차이가 있지만 2GB 주기억장치를 사용하여 구 하 을 때 

MDA나 NDA에서의 DID 데이터의 평균 히트율은 90%에 

가까운 값을 보 다. 이런 을 고려한다면 Phit 값은 일반

으로 0.5를 상회하는 값으로 볼 수 있으며, 제안하는 기법

을 통해 상당한 성능 향상을 기 할 수 있다. 특히 MDA나 

NDA에서 발견되지 않는 경우는 문서 출  빈도가 다소 낮

은 키워드인 경우가 많다. 따라서 DID 데이터를 읽어 들이는 

비용이 상 으로 작기 때문에 실제 얻을 수 있는 성능 향

상 분은 (그림 5)에서 보이는 것에 비해 크다고 할 수 있다. 

(그림 6)은 (그림 5)와 유사한 환경에서 질의를 구성하는 

키워드 개수를 4로 가정했을 때의 성능 그래 이다. 이름에 

‘-S’가 붙은 경우는 키워드의 문서 출  수가 10K, 20K, 

20K, 50K인 경우이고, ‘-L’의 경우는 20K, 50K, 100K, 100K

로 상 으로 자주 출 하는 키워드를 포함한 경우이다. 

일반 으로 키워드 개수가 많아 질수록 동등조인의 결과 문

서 수가 감소함을 고려해서 검색 결과 문서 수는 400으로 

했다. (그림 6)에서 보이듯이 (그림 5)에서 보다 작은 Phit 

값에서도 성능 향상 효과가 뚜렷하다. 이로 인해 (그림 6)에

서는 성능 향상 효과가 최  55%로 앞의 경우에 비해 보다 

좋은 성능 향상 효과가 있었다. 웹 검색의 경우 문 검색

의 경우는 키워드 개수가 3을 넘지 않는 경우가 많지만 한

 검색의 경우는 문 검색에 비해 하나의 질의에 사용되

는 키워드 수가 많을 수 있다[10]. 이는 한 의 경우 형태소 

분석을 통해 복합 명사를 짧은 여러 개의 명사로 분석하여 

검색해야 하기 때문이다. 따라서 키워드 개수 증가에 따른 

성능 향상 효과는 매우 유용한 특성이라 할 수 있다. 

(그림 7)은 질의를 구성하는 키워드 개수가 증가할 때의 

성능 비교 결과이다. 그래  (X, Y)와 (X, Y)에서 

X는 키워드의 문서 출 수를 나타내고, Y는 동등조인 결과

로 나온 문서 수를 나타낸다. 로 (20K, 400)이라고 하

면 질의에 사용된 키워드의 문서 출 수는 20K이고 두 개 

키워드에 한 동등조인 결과 문서 수는 400을 의미한다. 

이 때 키워드 수를 증가시키면 동등조인 결과 문서 수도 감

소해야 하는데, (그림 7)에서는 하나의 키워드 추가 시 마다 

20%의 동등조인 결과 문서 수 감소를 가정한다. 한 Phit의 

값은 0.85로 하 고, 앞의 경우와 같이 각 키워드의 문서 출

수는 같게 두었다. 그림에서 알 수 있듯이 문서 출  수

가 큰 경우에 보다 많은 성능 향상을 일어남을 알 수 있고, 

키워드 수가 6개 이상부터는 매우 격한 성능 향상이 일어

남을 알 수 있다. 사용자의 실제 검색 형태를 살펴보면 키

워드 수가 5개를 넘는 경우는 많지 않다. 하지만 사용자 검

색 창에서의 키워드 붙여 넣기 실수나 웹 문서 수집 로  

등의 향으로 일반 인 경우를 벗어나 매우 많은 키워드가 

하나의 질의에 입력되는 경우들이 있다. 이 경우 검색 시스

템에 매우 큰 작업 부하를 주며 이로 인해 정상 인 질의의 

처리에 향을 주기도 한다. 하지만 제안된 방식에서는 이

런 경우 매우 빠른 속도로 시스템 부하가 감소되기에 체 

시스템 성능 유지에 유리하다고 할 수 있다. 

 

5. 결  론

논문에서는 용량의 문서를 색인 한 문검색 서비스에 

맞는 색인 일 구조  주기억장치를 사용한 색인 일의 

동  리 기법에 해서 연구했다. 제안된 색인 일은 다

 키워드 질의를 처리하기 해 수행되는 동등조인 연산과 

랭킹 연산에 합하도록 계층화 구조를 취한다. 계층 구조는 

키워드 별로 문서 식별자 리스트를 근하기 한 최상  색

인 계층을 가지며 이 정보는 주기억장치에 장된다. 두 번

째 계층 색인 일에서는 키워드 별 문서식별자 리스트와 함

께 키워드의 문서 내 색인 정보가 장된 디스크 치가 함

께 장된다. 이 곳에 장된 디스크 주소 정보를 이용하여 

랭킹 연산에 필요한 데이터를 선택 으로 읽을 수 있다. 
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제안하는 방식은 디스크 비용을 이기 해 두 개 키워

드 간 동등조인 결과를 주기억장치에 동 으로 장할 수 

있도록 사용자 질의를 분석하여 입력 빈도가 높은 키워드 

을 정하고 이들 에 빈도가 아주 높은 키워드 에 해

서 동등조인 결과를 주기억장치에 정 으로 장한다. 그리

고 나머지 키워드 들은 주기억장치에서 동 으로 리된

다. 이런 방식을 통해 다  키워드 질의 처리에 소요되는 

디스크 비용을 크게 일 수 있었다. 제안된 방식에 의하면 

주기억장치에 장된 키워드 이 검색되는 비율이 50% 이

상인 경우 성능 향상을 얻을 수 있다. 실제 시스템의 경우 

그 값이 90%에 근 하기 때문에 제안한 방식을 통해 성능 

향상 효과를 얻을 수 있었다. 특히 질의의 키워드 개수가 

증가할 때 제안하는 방식을 통해 매우 큰 디스크 비용 감소 

효과를 얻을 수 있다. 이런 특징은 한국어와 같이 형태소 

분석을 통해 키워드 개수가 쉽게 증가할 수 있는 상황에서 

유용한 특징이라 할 수 있다. 
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