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요 약

네크워크상의 분산되어 있는 정보를 접근하는 온톨로지와 같은 시맨틱 웹 정보 시스템에서는 효율적인 질의 처

리를 위하여 질의 응답 시간을 줄여주는 향상된 캐쉬 메카니즘을 필요로 한다. 특히, P2P 네트워크 시스템은 웹 환

경의 기본적인 하부 구조를 이루고 있으며, 질의가 발생하면, 소스 피어(Peer)로의 데이터 전송량을 줄이는 문제가

효율적인 질의 처리의 중요한 부분이다. 전통적인 데이터베이스 캐쉬 메카니즘으로부터 현재의 웹 환경에 적합한

질의 메카니즘들이 연구되어 왔으며, 질의 처리 결과를 캐쉬하는 것은 입력 질의 요구를 빠른 시간에 바로 사용자에

게 전달할 수 있다. 웹 환경에서는 시맨틱 캐싱 방법이 연구되어 왔으며, 이는 캐쉬를 의미적인 영역들로 이루어진

공간으로 관리하는 개념이며, 논리적인 캐싱 단위가 질의와 질의 결과이므로 웹 환경에서 적합한 개념이다. 본 연구

에서는 온톨로지와 같은 시맨틱 웹 정보가 클러스터 단위로 여러 피어에 분산되어 있는 경우에 캐쉬 메카니즘을 이

용하여 효율적인 질의 처리가 이루어지도록 하는 방법을 제시한다. 특히, 캐쉬를 유지하고 처리하는 방법으로 스키

마를 이용한 캐쉬 데이터 필터링 방법과 온톨로지와 질의 결과의 유사도를 측정하여 캐쉬 대체 영역 선택에 사용하

는 방법을 제시한다.

▸Keyword :온톨로지, 캐쉬메카니즘, 클러스터, 질의필터링, 캐쉬대체

Abstract

In semantic web information system like ontology that access distributed information from

network, efficient query processing requires an advanced caching mechanism to reduce the query

response time. P2P network system have become an important infra structure in web environment.

In P2P network system, when the query is initiated, reducing the demand of data transformation

to source peer is important aspect of efficient query processing. Caching of query and query result

takes a particular advantage by adding or removing a query term. Many of the answers may
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already be cached and can be delivered to the user right away. In web environment, semantic

caching method has been proposed which manages the cache as a collection of semantic regions. In

this paper, we propose the semantic caching technique in cluster environment of peers. Especially,

using schema data filtering technique and schema similarity cache replacement method, we

enhanced the query processing efficiency.

▸Keyword : Ontology, Cache mechanism, Query Filtering, Cache Replacement

Ⅰ. 서 론

온톨로지와 같은 시맨틱 웹 정보가 각 피어마다 구축되어

있는 분산 환경에서 P2P방식으로 시스템을 운영할 때 시스템

의 처리 성능은 피어들이 지니는 저장 자원의 효율적인 이용

과 많은 연관성을 지닌다. 웹 문서를 저장하는 방식에 따라

효율이 결정되기도 한다[1]. 그러나, P2P 방식의 처리 환경

에서 질의가 발생한 피어의 요구에 따라 다른 피어로부터 데

이터가 전송되면 소스 피어의 메모리에 데이터를 캐싱할 수

있고 이는 추후에 유사한 질의가 발생하였을 때 네트워크 전

송량을 최소화하는데 이용할 수 있다. 이러한 데이터 캐싱의

개념은 네트워크상의 데이터 전송량을 최소화 하면서 사용자

에게는 빠른 응답시간을 제공할 수 있으므로 시맨틱 웹 환경

과 같은 웹 환경에서의 데이터 검색에서 중요한 개념으로 사

용될 수 있다.

데이터 처리를 위한 캐싱 기법은 운영체제와 데이터베이스,

정보 검색 시스템에 이르기까지 여러 환경에서 좀더 효율적인

시스템을 구축하기 위하여 사용되어 왔다[2,3,4]. 웹 환경에

서의 캐싱은 운영체제나 데이터베이스 시스템에서 사용되는

페이지단위의 캐싱이나 튜플 단위의 캐싱과 같은 일반적 캐싱

방법을 그대로 적용하기는 적합하지 않다. 웹 환경에 더욱 적

합한개념의캐싱은미래에다시발생할가능성이있는사용자

의 질의와 질의 결과를 캐싱하는 방법이다. 이러한 캐싱 기법

은데이터베이스의뷰의개념과유사하며이를좀더인터넷환

경에적합하도록운영될수있도록하는것이며갈수록복잡해

지는 인터넷 환경에서 필수적인 기술이라 할 수 있다.

본 연구에서는 시맨틱 웹이 각 피어에 구축된 환경에서의

P2P방식으로 데이터를 효율적으로 처리하기 위한 캐싱 기법

을 연구하였다. 네트워크상의 피어들이 서로간의 유사성을 가

지고 클러스터를 형성하고 있는 환경을 가정하여, 이러한 환

경에서 같은 클러스터로부터 가져온 질의의 결과와 다른 클러

스터에서 가져온 결과를 효율적으로 캐싱하고, 캐싱된 데이터

와 데이터에 대한 스키마를 이용하여 질의를 처리하는 가장

효율적이고 적합한 방법을 찾도록 하였다.

2장에서는전통적인캐싱 기법에관한관련연구들을 살펴보

고 이를 시맨틱 웹 환경에 적용하는 시맨틱 캐싱 방법을 소개

하였으며, 3장에서는 이를 바탕으로 실질적인 클러스터 환경에

서의 시맨틱 캐싱 기법을 소개하였다. 특히, 스키마 정보를 이

용한 질의 필터링 기법과 문서 유사도에 의한 캐쉬 대체 방법

을 제안하였다. 4장에서는 결론과 추후 과제를 언급하였다.

II. 관련 연구

1. 캐싱기술분석

전통적인클라이언트-서버시스템의전송단위는페이지혹

은 레코드 단위이다. 이와 같이 페이지 단위의 캐싱을 하는

페이지 캐싱 방법은 운영체제나 데이터베이스 시스템에서 많

이 사용되는 방법이다. 이는 클라이언트의 질의가 지역적으로

수행될 때 페이지 단위로 처리가 가능하다는 가정을 지닌다.

따라서, 요구된 정보가 클라이언트 캐쉬에 존재하지 않으면

모든 페이지에 대한 요구가 서버로 전송된다. 페이지 캐싱 방

법은 클라이언트가 키워드를 기본으로 검색을 수행하고, 클라

이언트는 서버에 존재하는 데이터 구조에 대한 정보를 지니지

않기 때문에 웹 환경의 검색 환경에서는 적합하지 않다.

튜플 캐싱에서는 각 레코드 단위로 정보를 유지하므로 페

이지 캐싱에 비해서 더 나은 융통성을 제공할 수 있다. 튜플

캐싱은 웹상의 문서를 URL을 사용하여 접근할 때 사용할 수

있는 방법이다. 또한, 프록시 서버에서 웹 페이지들을 캐싱하

는 경우에도 사용할 수 있다. 프록시 서버에서 최근에 사용된

웹 페이지들을 유지하고 URL을 사용하여 클라이언트가 요청

한 내용을 재사용 가능하도록 하는 것이다.

튜플 단위의 캐싱의 경우에도 질의상 사용자의 요구사항에

요구 페이지의 URL이 포함되어 있지 않고 검색 폼 형태로

되어 있으며 해답의 URL은 미리 동적으로 변환되는 경우에

는 효과가 없다. 이 경우에는 프록시 캐쉬가 필요한 정보를

얻기가 힘들다. 클라이언트 역시 지역 캐쉬가 질의에 대한

완벽한 대답을 제공했는지를 알아낼 수 없다. 결론적으로, 클

라이언트는 질의를 수행하는 동안 캐쉬에 저장된 튜플들을 무
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시하게 되며, 질의는 서버로 보내지고 모든 관련 튜플들이 반

환되는 결과를 초래한다.

데이터를 질의할 때 페이지캐싱과 튜플 캐쉬의 이러한 단

점들을 보완하기 위하여 시맨틱 캐쉬를 이용하는 방법이 여러

연구에 의하여 진행되어 왔다[5,6,7]. 이러한 접근 방법은 클

라이언트 캐쉬를 의미적인 영역의 그룹으로 유지하도록 한다.

의미적 영역은 말 그대로 의미적으로 연관된 데이터들을 함께

그룹으로 묶는 개념이다. 데이터를 접근하거나 캐쉬를 교환하

는 단위로 시맨틱 영역을 사용한다. 시맨틱 캐쉬를 사용하는

경우에 질의가 발생하면 질의는 로컬 영역의 캐쉬로부터 데이

터를 가져오는 부분과 지역 캐쉬에 존재하지 않는 부족한 부

분을 서버로부터 가져오기 위한 질의로 나누어져 처리된다.

캐싱의 단위를 물리적 단위가 아닌 실질적인 질의 결과를 사

용하는 이러한 시맨틱 캐싱의 기본적인 개념이 웹 환경에서

질의 결과를 캐싱하는데 보다 적합한 특성을 지닌다.

이러한, 웹 캐쉬는 웹 브라우저의 지연시간을 줄이고 네트

워크상의 대역폭 소비를 줄이고, 웹서버의 로드시간을 줄이기

위해서 많이 사용되는 기술이다. 클라이언트 노드들간의 데이

터의 상호 공유를 원활히 하는 것을 목표로 한다. 현재 모든

노드의 웹 브라우저들은 브라우저가 수행한 웹데이터에 대한

지역캐쉬를 유지한다. 각 노드들은 각각 웹 브라우징과 웹 캐

싱을 모두 수행한다. [5]에서는 클라이언트-서버 데이터베이

스 시스템의 클라이언트쪽의 캐싱과 대체 방법을 제안하였고

기존의 페이지 캐싱과 튜플 캐싱과 비교하여 시맨틱 캐싱의

성능을 보여주었다. 논문에서 제안된 내용들은 P2P 환경에서

적용가능하다고 언급되었지만 구체적인 방법을 제시하지는

않았다. [6]연구에서의 시맨틱 캐싱에 대한 기본적인 아이디

어는 질의의 결과와 더불어 질의 자체를 기억해놓는 것이다.

시맨틱 캐싱은 동적으로 변화하는 튜플들의 집합을 정의하여

사용하였다. 이와같이 일반적인 인터넷 환경에서의 웹 캐싱에

대한 연구는 많이 연구되었고, 이러한 연구들을 바탕으로

P2P 환경에서의 노드들간의 효율적인 질의 처리를 위한 웹

캐싱 방법에 대한 연구가 필요로 하는 시점이다. 초기의 웹

캐싱 연구들은 전통적인 전용 하드웨어를 사용하는 중앙집중

적인 환경에서의 웹 캐싱 방식을 많이 연구하였으나, 이는 유

지 비용이 비싸다는 단점과 웹 환경이 갈수록 복잡해지고 이

에 따라 적응력이 떨어질 수 있다. 반면, P2P 시스템을 이용

한 웹 캐싱 방법은 피어 자신이 가지고 있는 하드웨어를 통하

여 캐싱을 수행하므로별도의 하드웨어 없이도 원하는 효율을

얻을 수 있다[8].

P2P 환경에서의 시맨틱 캐싱에 대한 연구를 살펴보면,

[9]의 연구에서는 각 피어마다 스키마를 기반으로 정보가 구

축되어 있는 환경에서 슈퍼피어를 중심으로 클러스터가 형성

되어 있는 경우의 시맨틱 캐싱에 대한 연구를 진행하였다. 캐

쉬를 구현하기 위하여 저장된 질의와 그 결과들을 뷰의 개념

으로 처리하였으며, 질의 재작성시에 가장 큰 장애인 질의의

포함 문제를 해결하기 위하여 입력된 질의를 캐쉬 뷰와 내용

들을 가지고 처리하기 위하여 뷰를 사용하여 질의를 처리하는

알고리즘중 하나인 MiniCon 알고리즘을 사용하였다. 그러

나, 이 연구는 네트워크 환경이 슈퍼피어를 중심으로 클러스

터를 구축한 상태에서 연구되었으므로, 슈퍼피어가 존재하지

않는 환경에서의 시맨틱캐싱의 연구가 필요하다. 현재 P2P

환경의 시맨틱웹에 대한 연구에 있어서 더욱 다양한 환경에서

의 연구가 진행되어야 하나, 현재는 기존의 캐쉬 기법의 한계

를 벗어나지 못하고 있다. 또한 캐쉬 대체 방법에 있어서도

FIFO, LRU 방법과 같은 일반적인 메카니즘을 따르고 있다.

본 연구는 우선 웹 환경에서의 캐쉬 기법으로 적합한 시맨

틱 캐쉬 기법에 대한 기존의 연구들을 파악하였다. 위의 연구

들에서 제시하지못한두가지 관점에서의 캐쉬 메카니즘을 제

시한다. 한가지는 질의 필터링이며, 다른 하나는 캐쉬 대체방

법이다. 질의 필터링은 일반적인 데이터 필터링의 관점이 아

닌 온톨로지가 지니는 스키마 정보를 이용한 필터링을 의미하

는 것이며, 캐쉬 대체 방법은 각 온톨로지가 지니는 스키마와

프로퍼티들의 유사도를 이용한 대체 방법을 제시한다.

III. 본 론

1. 클러스터환경의 정의

P2P 방식의 데이터 처리 방식이란 각 피어마다 각자 데이

터베이스나 온톨로지와 같은 정보가 구축되어 있고 각 피어들

은 서로 네트워크를 통하여 연결되어 있을 때, 사용자들의 질

의를 응답하기 위하여별도의 중앙서버와 같은 중계시스템없

이 피어간의 자율적인 데이터 통신을 통하여 정보를획득하는

환경을 의미한다.

이러한 환경은 갈수록 복잡해지고 동적으로 변해가는 웹환

경에 적응력을 높일 수 있고, 별도의 중앙시스템을 필요로 하

지 않으므로 유지비용을 줄일 수 있다. 하지만, 피어들간의

과도한 메시지 전송으로 시스템의 효율이 오히려 떨어질 수

있기 때문에 질의가 발생하였을 때 모든 피어에 질의를 전송

하는 것은 효율적이지 않다. 그러므로, 온톨로지가 연결되어

있는 P2P 네트워크에서의 효율적인 질의 전송을 위하여 클러

스터의 개념이 필요하다. 각 클러스터에서는 인덱스를 사용하

여 자기 클러스터에 소속되어 있는 피어들을 관리하고, 클러
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스터에서 얻을 수 없는 정보는 클러스터간의 정보 교환을 통

하여 해결하는 방법이 필요하다. 본 연구에서 캐싱메카니즘을

구현하는 환경은 다음과 같은 클러스터환경의 질의 처리를 가

정한다.

그림 1. 클러스터구성개념
Fig. 1. Cluster concept

그림 1은 클러스터의 개념을 보여준다. 클러스터에 존재하

는 각각의 피어는 클러스터에 존재하는 다른 피어들에 대한

메타데이터 정보를 지니도록 설계한다.

새로운 피어가 클러스터에 등록될 때 해당 피어는 클러스

터의 다른 피어들에게 자신의 메타데이터 정보를 제공한다.

이를 클러스터인덱스라 하며, 클러스터인덱스는 항상 최신의

정보를 지녀야하며 이를 위하여 인덱스의업데이트는 변동사

항이 있을 때 마다 수행된다. 이처럼 각 피어에 존재하는 클

러스터인덱스는 클러스터내의 다른 피어들의 정보를 지닌다.

이 정보는 피어들의 사용 스키마, 클래스, 프로퍼티 등이다.

각 클러스터에서는 질의에 존재하는 요소들에 대하여 질의에

응답이 가능한 피어를 결정하기 위하여 클러스터인덱스의 내

용들과 일치하는 지를 판단한다. 일치하는 내용이 있는 피어

가 결정되면 해당 피어는 해당 질의에 응답하도록 한다. 각

피어마다 존재하는 클러스터인덱스는 일반적인 질의처리 절

차뿐만 아니라 캐싱 메카니즘에서 검색범위를 줄이기 위하여

참조되는 중요한 요소로 사용될 것이다.

2. 클러스터환경의 캐싱 메카니즘

본 연구의 시맨틱 캐싱은 튜플 캐싱이나 페이지 캐싱과 달

리 질의와 질의 결과를 저장하여 다음의 질의 처리에 이용하

는 개념으로 정의한다. 시맨틱 캐싱은 실제로 발생한 질의에

대한 결과를 캐싱하기 때문에 인터넷 환경에서의 캐싱 기법으

로 가장 적합하다.

클러스터 환경에서 질의의 처리 절차는 질의가 입력되면

우선 자신의 캐쉬에 존재하는 데이터들을 접근하며 캐쉬에 데

이터가 없는 경우에는 자신피어에 존재하는 데이터를 접근하

며, 자신의 피어에 존재하지 않는 데이터는 이를 지니는 특정

피어에게 데이터를 요청한다. 질의에서 요청한 데이터가 캐쉬

에 존재하는 부분은 부분 결과(Partial Result)라고 정의하

고, 나머지 수행해야 할 부분을 잔여 질의(Remainder

Query)라고 정의한다. 성공적인 캐싱은 잔여 질의가 최소한

으로 발생하도록 하는 것이다. 본 연구의 환경에서는 잔여 질

의의 발생이 동일 클러스터에 발생한 경우와 다른 클러스터의

데이터를 필요로 하는 경우를 구분하여 처리하도록 한다.

잔여 질의의 발생을 줄이는 여러 가지 요소 중에 하나로

캐쉬의 적중률(Hit Ratio)를 높이기 위한 효율적인 캐쉬 데

이터 대체 정책을 세우는 방법이 있다. 일반적으로 대체 선택

은 시간적, 공간적, 의미적 지역성을 바탕으로 선택한다. 시

간적인 지역성은 최근에 접근했던데이터를 가까운 미래에 다

시 접근할 가능성이 많다는 가정을 원칙으로 하며, 공간적 지

역성은 어떤 데이터가 접근된 경우에 해당 데이터와 인접한

데이터들을 가까운 미래에 접근할 가능성이 많다는 가정을 원

칙으로 구성된다. 의미적 지역성은 공간적 지역성과 유사한

개념이나, 정적으로 묶여있는 페이지에 존재하는 튜플들을 대

상으로 하는 것이 아니라 질의 접근패턴에 근거한 동적인 접

근 방법이다.

잔여 질의의 발생을 최소화하기 위한 직접적인 방법으로

피어마다 존재하는 캐쉬 데이터를 통하여 최대한으로잔여 질

의를 줄이는 메카니즘이 필요하다. 효율적인 데이터 대체 정

책으로 자주 접근할 데이터가 캐싱되어 있다하더라도 현재 입

력된 질의와 캐쉬에 저장된 질의가 정확히 일치하는 경우 외

에는 이들간의 포함 관계를 정확히 판단하여 최소한의 잔여

질의 발생이 되도록 하여야 한다. 이 절차를 필터링(Filtering)

이라 하며, 본 연구에서는 이를 데이터 필터링(Filtering

with data)과 스키마필터링(Filtering with schema)으로

분류하였다. 데이터 필터링은 데이터 자체가 지니는 값들을

가지고판단하는 방법이며, 스키마 필터링은 데이터의 스키마

를 가지고 판단하는 방법이다.

ㆍ데이터 필터링 : 전통적인 데이터베이스 캐싱 기법에서

많이 사용하는 방법이다. 예를 들어, 캐싱되어 있는 질의가

50살이상의 교직원에 대한 데이터를 지니고 있다면, 질의 결

과가 지니는 나이 데이터를 필터링하면 60세 이상의 교직원

에 대한 데이터를 캐쉬에서 해결할 수 있다는 것이 유추된다.

ㆍ스키마 필터링 : 본 연구에서 제안한 스키마 필터링은

피어에 존재하는 스키마 정보를 이용하여잔여 질의를 결정

하도록 하는 방법이다. 온톨로지가 피어마다 구축되어 있는

환경에서 시맨틱 캐싱은 온톨로지의 스키마 정보를 이용하면
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더욱 효율적인 캐싱이 가능하다. 예를 들어, SUV자동차에 대

한 질의가 발생하면 이 정보를 지니는 특정 피어를 통하여 질

의 결과를 가져온다. 일반적인 시맨틱 캐싱에서는 발생한 질

의와 그 결과만을 캐싱한다. 그러나, 다음에 현대자동차의

SUV자동차에 대한 질의가 발생하면 캐쉬에 결과 데이터가

존재함에도불구하고 현대자동차제품을 구분할 수 있는 정보

가 없다면 다시 질의를 발생시켜야 한다. 이때, 질의 결과 인

스턴스의 클래스정보, 하위클래스 정보가 있다면 캐쉬의 정보

로도 질의를 처리 할 수 있다. 마찬가지로 프로퍼티의 정보를

지니면 캐싱을 효율적으로 처리할 수 있다.

잔여질의의발생을최소화하기위하여캐쉬에존재하는질의

와입력질의와의관계를판단할때다음과같이분류할수있다.

ㆍ일치(Equivalence) - 입력 질의에서 요구하는 내용과

일치하는 질의와 질의 결과가 캐쉬에 존재하는 경우이다.

ㆍ전부 포함(Fully containment) - 입력 질의에서 요구하

는 내용을 모두포함하는 질의와 질의 결과가캐쉬에 존재하는

경우이다. 이 경우에 캐쉬에 존재하는 질의 결과로부터새로운

질의가 요구하는 결과를 구분하여 추출하는 과정이 필요하다.

ㆍ일부 포함(Partially containment) - 입력 질의에서

요구하는내용을일부포함하는질의와질의결과가캐쉬에존

재하는 경우이다. 이 경우에 캐쉬에 존재하는 질의 결과로부터

새로운 질의가 요구하는 결과를 구분하여 추출하고 나머지 부

분에대한잔여질의를발생시켜전체결과를조합하는과정이

필요하다. 혹은, 캐쉬에 존재하는 두 개 이상의 질의 결과를

조합(합집합, 교집합)하여새로운 질의 결과를 생성할 수 있는

경우에는 잔여 질의의 생성없이 질의를 처리할 수 있다.

ㆍ불일치(Disagreement) - 입력 질의에서 요구하는 내

용을 포함하는 질의와 질의 결과가 캐쉬에 존재하지 않는

경우이다.

그림 2. 캐쉬와입력질의관계
Fig. 2. Relation of cache and input query

위의 네 가지 경우중에서 일부 포함의 경우에는 부분 결과

를 산출하고, 잔여 질의를 발생시키기 위하여 필터링을 수행

한다. 앞에서 언급한 바와 같이 필터링은 데이터 필터링과 스

키마 필터링으로 나누어 수행된다. 데이터 필터링은 캐쉬에

존재하는 데이터를 가지고 수행하므로 바로 수행된다. 스키마

필터링의 경우는 다음과 같은 세가지 경우로 나누어 수행하

며, 필터링을 수행하기 위해서는 캐쉬에 존재하는 질의의 결

과에 해당리소스의 클래스와 프로퍼티와 같은 스키마 정보를

첨가하여 지니도록 한다.

ㆍ셀프 스키마 필터링 : 필터링하고자 하는 데이터가 자신

의 피어에 존재하는 데이터이므로 자신이 지니는 스키마를 사

용하여 필터링을 수행한다.

ㆍ클러스터 스키마 필터링 : 필터링하고자 하는 데이터가

자신이 속한 클러스터에 존재하는 데이터이므로 자신이 지니

는 클러스터 스키마를 사용하여 필터링을 수행한다.

ㆍ외부 클러스터 스키마 필터링 : 필터링하고자 하는 데

이터가 외부 클러스터에 존재하는 데이터이므로 직접 필터링

을 수행하지 않고 질의를 해당 피어로 직접 전송한다.

위세가지 필터링을 수행하는 경우는 각각 필터링을 수행

하지 않는 경우보다 데이터의 전송량과 수행 시간에 있어서

효율적이다. 이와 같이, 본 연구에서는 새로운 질의가 발생하

였을 때 캐쉬에 존재하는 질의와 질의 결과를 비교하여 일치,

전부 포함, 부분 포함을 판단하고 잔여 질의의 발생을 결정하

는 방법으로 데이터 자체가 지니는 값을 가지고 비교하는 방

법과 함께 온톨로지의 특성을 이용하여 클러스터별로 지니고

있는 각 피어의 스키마 정보를 이용하였다. 스키마 정보는 각

피어에 존재하는 온톨로지에 대한 클래스, 프로퍼티 등에 관

한 상하위 관계등을 지니므로, 캐쉬의 내용과 새로운 질의를

비교하여 최소한의 잔여 질의가 발생하도록 한다. 또한, 클러

스터 환경을 고려하였기 때문에 입력된 질의의 내용이 자신의

피어에서 해결되는 경우와 자신이 소속된 클러스터에서 가능

한 경우, 다른 클러스터의 데이터가 필요한 경우로 나누어 해

결하는 방식을 사용하였다.

3. 입력질의와 캐쉬 비교 분석

질의가 입력되면 시맨틱 캐쉬 처리기는 캐쉬의 내용과 입

력질의를 비교한다. 새로운 질의와 캐쉬의 내용과의 관계에

대하여 부분 결과와 잔여 질의의 처리 내용은 다음과 같다.

ㆍ일치(Equivalence) - 부분 결과가 모든 결과를 포함하

고, 잔여 질의는 존재하지 않는다. 따라서, 부분 결과를 입력

된 질의의 최종 결과로 산출한다. 예를 들어, 입력된 질의가

“현재 세계적으로 생산되고 판매된 SUV 자동차에 대한 자료
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를 제출하라”라고가정했을 때, 이에대한모든내용이캐쉬에

저장되어 있어서별다른 질의 처리 없이 결과를 산출할 수 있

는 경우이다.

ㆍ전부 포함(Fully containment) - 부분 결과가 모든 결

과를 포함하고, 잔여 질의는 존재하지 않는다. 그러나, 추가

적으로 캐쉬에 존재하는 질의 결과 중에서 새로이 입력된 질

의가 원하는 결과를 분류하기 위하여 스키마 정보를 이용하여

클래스와 프로퍼티의 상하 관계를참조하여 정확한 결과를 산

출한다. 단, 앞에서 언급된 세가지 경우의 필터링을 고려하여,

입력된 질의의 내용이 자신의 피어에서 해결되는 경우와 자신

이 소속된 클러스터에서 가능한 경우, 다른 클러스터의 데이

터가 필요한 경우로 나누어 처리한다. 예를 들어, 입력된 질

의가 “2011년에 현대자동차에서 생산되고 판매된 SUV 자동

차에 대한 자료를 제출하라”라는 질의가 있고, 캐쉬에는 SUV

자동차에 대한 모든 결과가 있을 때, 캐쉬에 존재하는 SUV

자동차에 대한 질의 결과중에서 “2011년”과 “현대”라는 조건

을 필터링하며, 이때 데이터 필터링과 스키마 필터링이 발생

한다.

ㆍ일부 포함(Partially containment) - 부분 결과를 산

출할 수 있으며, 잔여 질의가 발생한다. 전부 포함의 경우와

마찬가지로, 입력된 질의의 내용이 자신의 피어에서 해결되는

경우와 자신이 소속된 클러스터에서 가능한 경우, 다른 클러

스터의 데이터가 필요한 경우로 나누어 필터링을 수행한다.

예를 들어, 입력된 질의가 “현재까지 현대자동차에서 생산되

고 판매된 SUV 자동차에 대한 자료를 제출하라”라는 질의가

있을 때, 캐쉬에는 2005년 이후의 자료만이 존재한다면,

2005년 이전의 자료를 처리하는 부분이 잔여 질의로 생성되

어 처리 되도록 한다.

ㆍ불일치(Disagreement) - 입력된 질의에 대한 질의 결

과가 캐쉬에 존재하지 않는 경우이므로 부분 결과가 존재하지

않으며 입력된 질의가 모두 잔여 질의로 생성된다.

4. 유사도를 이용한 캐쉬 대체 방법

본 연구에서 제안하는 캐쉬 대체 방법은 온톨로지의 특성

인 구조적 관계에 기반하여 자신의 피어의 온톨로지와의 유사

도를 측정하고 측정 결과에 따라 캐쉬의 대체를 결정하는 기

법이다. 이 방법의 전제는 해당 사이트의 온톨로지와 유사한

유사도를 지닌 결과가 다음에도 질의될 가능성이높다는 가정

이다. 다음은 온톨로지와의 유사도를 측정하기 위한 요소들을

나열한 것이다.

항목 내용

스키마
질의의 결과가 해당 피어의 온톨로지와 동일한 스키마

를사용하는경우

클래스

질의의 결과에 해당 피어의 온톨로지가 지니는 동일한

혹은 동치인 클래스가 존재하는 경우와 질의의 결과에

해당피어의서브클래스관계의클래스가존재하는경우

프로퍼티

질의의 결과에 해당 피어의 온톨로지가 지니는 동일한

혹은 동치인 프로퍼티가 존재하는 경우와 질의의 결과

에 해당 피어의 서브프로퍼티관계의 클래스가 존재하는

경우

표 1. 유사도측정요소
Table 1. Similarity measure items

<표1>에서 언급한 바와 같이 유사도 측정을 위하여 크게

스키마, 클래스, 프로퍼티의 3가지 요소와 세부적으로 5개의

요소를 가지고 유사도를 측정하도록 한다. 특징적인 것은 서

브클래스관계와 서브프로퍼티 관계에 대한 정보도 유사도 측

정을 위하여 고려한다. 본 연구에서는 식(1)에서와 같이 두개

의 온톨로지 간의 유사도를 측정하기 위한 함수를 제시한다.

S(O,Q) = a1․Ss(O,Q) + a2․Sc(O,Q) + a3․Sp(O,Q)

단, a1, a2, a3 >= 0 (1)

유사도함수 S는 <표1>의유사도관계측정에서제시한관

계에 따라두개의 온톨로지간의 유사도를 수치값으로표현하

도록 하였다. S(O,Q)는 온톨로지 O와 질의결과 Q간의 유사

도를 나타낸다. Ss(O,Q)는 두 온톨로지간의 스키마 유사도,

Sc(O,Q)는 두 온톨로지간의 클래스 유사도, Sp(O,Q)는 두

온톨로지간의 프로퍼티 유사도이며, a1, a2, a3 는 각각의 가

중치이다. Sc(O,Q)와 Sp(O,Q)는 관계 측정 요소 내용을 참

조하여 다음과 같은 식에 따라 산출된다.

Sc(O,Q) = w1․Se(O,Q) + w2․Su(O,Q)

Sp(O,Q) = x1․Se(O,Q) + x2․Su(O,Q)

단, w1, w2, x1, x2 ≥ 0 (2)

Se(O, Q)는 동일한 클래스나 프로퍼티의 일치여부를 나

타내며, Su(O, Q)는 서브클래스나 서브프로퍼티의 일치 여

부를 정도를 나타낸다. 각 가중치는 <표 1>에 나열된 요소들

의 중요도에 따라 결정된다. 질의의 결과는 해당 피어의 온톨

로지와 비교되어 유사도가 산출되며, 캐쉬에 존재하는 질의들

의 유사도 수치와 비교하여 대체 여부를 결정한다.

질의의 결과를 토대로 산출된 유사도가 캐쉬에 존재하는

유사도보다 높은 유사도를 지니는 경우에는 캐쉬에 존재하는
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질의 결과 중에서 가장 낮은 유사도를 지니는 질의와 대체된

다. 본 연구의 대체 단위는 페이지 단위가 아닌 논리적인 질

의 결과 단위이기 때문에, 대체될 두 개의 질의 결과 데이터

의 크기를 고려하여야 한다. 따라서, 질의 결과 크기에 따라

하나의 질의 결과를 캐쉬로 대체하기 위하여 캐쉬에 현재 존

재하는 2개 이상의 질의 결과를 제거 할 수 있다. 단, 이러한

경우에도 반드시 유사도를 바탕으로 산출되어야하며, 대체되

는 2개 이상의 유사도보다높은 유사도가 유지될 경우에만대

체가 가능하다. 따라서, 경우에 따라서는 캐쉬로의 대체가 불

가능 할 수 있다.

5. 캐쉬메카니즘을 이용한 질의처리 과정

시맨틱 캐쉬를 이용한 시맨틱 웹 데이터의 P2P 질의 처

리 과정은 다음과 같다.

단계 1 : 입력 질의와 캐쉬 비교 분석

한 피어에서 온톨로지를 기반으로 한 질의가 발생하면, 피

어는 자신의 시맨틱 캐쉬에 존재하는 질의와 비교한다.

case 1 : 일치하는 질의가 캐쉬에 존재하는 경우, 캐쉬에

존재하는 해당 질의의 결과 데이터를 반환하고 종료한다.

case 2 : 입력된 질의 결과를 모두 포함하는 질의가 존재

하는 경우, 캐쉬에 존재하는 질의 결과를 비교하여 입력된 질

의의 결과를 산출하고 종료한다.

case 3 : 일부 포함의 경우에는 필터링을 통하여 캐쉬에서

부분 결과를 산출하고, 잔여 질의를 질의 처리기로 보낸다.

외부 클러스터 스키마 필터링의 경우에는 질의 처리기를 통하

여 부분 결과를 산출한다.

case 4 : 불일치의 경우에는 그대로 질의 처리기로 입력

질의를 보낸다.

단계 2 : 질의처리기

질의 처리기는 캐쉬 비교 분석기로 입력된 질의를 분석하

여 캐쉬에서 처리하지 못한 잔여 질의를 처리한다.

일단 자신의 피어에 존재하는 데이터에 대하여 잔여 질의

를 처리한다. 다음으로, 클러스터내의 다른 피어의 정보를 지

니는 피어 인덱스를 사용하여 클러스터내의 클래스와 프로퍼

티의 내용을 검색한다. 검색된 결과를 바탕으로 자신의 피어

에서 처리가 가능한 경우에는 자체 질의 모듈로 질의를 처리

하고 종료한다. 다른 피어로의 질의 전송이 요구되는 경우에

는 각 피어에 전송될 별도의 질의를 산출한다.

단계 3 : 외부 클러스터로 질의 전송

소속된 클러스터내에서 질의의 처리가 수행되지 못한 경

우에는 외부 클러스터로 질의가 전송된다.

단계 4 : 부분 질의 전송 및 결과 취합

단계 2, 3을 통해 각 지역 피어로 잔여 질의가 전송되면

지역 피어는 전송 받은 질의를 실행하여 결과 데이터를 추출

한다. 최종적인 부분 질의의 처리가끝나면 결과 데이터는 다

시 호출 피어로 전송되고, 호출 피어는 전송 받은 결과를 취

합하여 결과를 반환한다.

단계 5 : 캐쉬 대체

단계 4을 통하여 나온 결과를 가지고, 소스피어의 온톨로

지와 비교하여 유사도를 산출한다. 산출된 유사도를 토대로

캐쉬의 내용을 대체할 것인지를 결정하여 처리한다.

그림 3. 시맨틱캐쉬를이용한질의처리절차
Fig. 3. Query processing using semantic cache

6. 유사도 측정

본 논문에서 제안한 캐쉬 대체를 위한 유사도 측정 함수를

실험하기 위해 OWL문서로 생성한 온톨로지와 다양한 응용

도메인에서 사용되는 12개의 OWL 문서를 질의 결과로 하여

실험을 진행하였다. 실험에 사용된 OWL 문서들은 가족, 책

과 음악, 사람, 야구와 쇼핑에 대한 주제에 대한 결과이다. 결

과문서별로 OWL 문서의 특성은 표 2와 같다. 연구의 환경이

유사한 피어들을 클러스터로 구분하여 P2P 방식으로 질의를

처리하므로, 질의가 발생한 피어에서 질의 결과를 모두 산출

한 경우와, 클러스터내에서 결과를 산출한 경우, 클러스터 밖

에서 결과를 산출한 경우, 그리고 이들이혼합된 경우를 분리

하여 실험을 진행하였다. 알고리즘은 C 언어로 구현하였으며,

1GB의 메인메모리, 윈도우 XP 운영체제를 플랫폼으로 한

3.4GHZ Pentium 4 PC 환경에서 실험하였다.
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표 2. 실험대상 OWL 질의결과문서의특성
Table 2. Characters of query result documents

특성

분류

클래스

개수

프로퍼티

개수
비고

질의결과1 15 13

동일피어의데이터결과질의결과2 8 15

질의결과3 12 21

질의결과4 9 21

다른클러스터의데이터결과질의결과5 25 12

질의결과6 13 4

질의결과7 7 5
동일클러스터내의

데이터결과
질의결과8 8 6

질의결과9 9 12

질의결과10 14 17 동일클러스터와

다른클러스터의질의결과

혼합

질의결과11 22 11

질의결과12 12 7

본 논문에서 제안한 유사도 함수를 이용해서 OWL 문서들

간의 유사도를 측정하기 위해서는 4절의 식(1),(2)에서 언급

된 7개 가중치의값을 결정하는 것이 중요하기 때문에표 3과

같이 각 가중치를 변화시켜 실험을 진행하였다.

가중치

분류
a1 a2 a3 w1 w2 x1 x2

실험1 0.4 0.3 0.3 0.5 0.5 0.5 0.5

실험2 0.4 0.3 0.3 0.7 0.3 0.7 0.3

실험3 0.4 0.3 0.3 0.3 0.7 0.3 0.7

실험4 0.2 0.5 0.3 0.7 0.3 0.7 0.3

실험5 0.2 0.3 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

실험6 0.2 0.3 0.5 0.3 0.7 0.3 0.7

실험7 0.2 0.3 0.5 0.7 0.3 0.7 0.3

표 3. 실험별가중치값
Table 3. Weight values

실험별 데이터를 정리하여, 각 실험별 유사도를 그림 4에

그래프로 표시하였다. 질의결과 1~12에 대하여 유사도를 계

산하여 유사도 1~12를 각각 산출하였다.

그림 4. 질의결과와의유사도측정결과
Fig. 4. Reaults of similarlity measure

그래프의 유사도1, 2, 3에서 보는 바와 같이 동일한 피어

에서 결과를 산출한 경우 즉, 다시 말해서 유사한 스키마를

지니는 질의결과와의 유사도가 높은 것을 알 수 있다. 또한,

다음으로는 같은 클러스터에 존재하는 데이터를 가지고 질의

결과가 산출된 경우인 유사도 7, 8, 9가 다음으로 높은 유사

도를 보인다. 이는 캐쉬의 내용을 대체하는 기본적인 개념인

자신의 피어로부터 산출된 결과는 앞으로도 반복적으로 질의

에 사용될 가능성이 많으며, 이를 우선적으로 캐쉬에 존재하

도록 하자는 기본적인 아이디어에 부합된다.

계산된 유사도값은 캐쉬에 존재하는 모든 질의 결과가 각

각 지니며, 캐쉬의 크기와 질의 결과의 크기를 상호 비교하여

캐쉬를 대체하는데 적용한다.

유사도 측정과 관련된 부분 이외에 현재 제안된 연구의 성

능을 추가적으로평가하기 위하여 P2P 환경에서의 실험테스

트 시스템을 구축하고 있으며, 이러한 환경에서 캐쉬 대체 정

책에 따른 효율성을 비교하여 다른 연구들과의 정량적인 성능

비교를 수행할 예정이다.

IV. 결 론

효율적인 질의 처리를 위하여 질의 응답 시간을 줄여주는

캐쉬 메카니즘은 운영체제에서 데이터베이스 분야에 이르기

까지 계속적으로 연구되어 왔다. 인터넷 상의 질의 처리가

일반화 되어가고 있는 요즘에는 웹 환경에 더욱 적합한 개념

의 캐싱의 필요성이 대두되었다. 시맨틱 캐싱의 개념은 P2P

네트워크 시스템과 같은 웹 환경에서, 질의가 발생하면, 소스

피어로의 데이터 전송량을 줄여서 효율적인 질의처리가 되도

록 하는 중요한 부분이다. 시맨틱 캐싱은 캐쉬를 의미적인 영

역들로 이루어진 공간으로 관리하는 개념이며, 논리적인 캐싱

단위가 질의와 질의 결과이므로 웹 환경에서 적합한 개념이

다. 본 연구에서는 온톨로지와 같은 시맨틱 웹 정보가 클러스

터 단위로 여러 피어에 분산되어 있는 경우에 캐쉬 메카니즘

을 이용하여 효율적인 질의 처리가 이루어 지도록 하는 방법

을 제시하였다. 특히, 캐쉬를 유지하고 처리하는 방법으로 스

키마를 이용한 캐쉬 영역필터링과 스키마의 유사도를 이용한

캐쉬 대체 방법을 제시하였다. 발생된 질의를 가지고, 캐쉬의

내용과 비교하여 추가 질의를 발생시키고, 결과를 산출하는

경우의 처리 과정을 서술하였고, 캐쉬 대체 수식을 이용한 알

고리즘을 실험하여 온톨로지와 결과 문서들간의 유사도를 나

타내고 비교하여 효율적이고 능동적인 질의 대처 능력이 있음

을 알 수 있었다. 본 연구는 현재까지 발생한 질의에 대한 유

사도 측정을 통하여 대체와 필터링을 수행하도록 하였다. 미
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래에 발생할 수 있는 질의를예측하여 좀 더 효율적인 시스템

구축이 되도록 추후 연구 부분에서 다루도록 할 것이다

본 연구 과제의 수행을 통해 웹 환경에서의 캐쉬 적용에

대한 구체적인 방법이 구현될 수 있으며, 나아가 차세대 지능

형 정보 검색 분야, 온톨로지 기반의 정보 교환 시스템 개발

분야의 경쟁력을 높일 수 있다. 또한, 국내 연구의 활성화로

관련 산업에 대한 기업들의 집중적인 연구 개발 투자를 유도

하여 향후 지식 정보 기술 산업을 주도할 새로운 시맨틱 웹

환경의 응용 분야들에 대한 국내 기업들의 상품화를 지원할

수 있을 것으로 예상된다.
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