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요   약 

본 논문에서는 계층적 데이터를 관계형 데이터베이스 시스템에 저장하기 위한 요구사항을 만족하는 

XML 레이블링 기법으로서 Farey Sequence 를 응용한 Faray 레이블링 기법을 제안한다. 이는 일반적인 

동적 삽입연산 외에 형제간 노드 사이에 새 노드를 삽입할 경우 추가적인 레이블의 사이즈 증가 없이 기

존노드의 리레이블링이 없고, 말단 노드의 삭제시 레이블의 재사용이 원할하며, 부모와 자식 사이에 새 

노드를 삽입하는 경우가 빈번한 계층적 데이터 관리 시에 리레이블링을 최소화 할 수 있는 방법이다. 기

존 XML 레이블링 기법이 부모 자식사이에 삽입 연산을 하는 경우 하위의 모든 노드를 리레이블링 해야 

하는것에 비하여 본 기법은 오직 1개의 하위 노드만을 리레이블링 하기 때문에 해당 경우의 계층적 데이

터의 동적 삽입 시 하위 노드의 개수에 상관없이 일정하게 연산시간을 유지할 수 있다.  

 

1. 서  론 

  

XML labeling 기법은 주어진 데이터를 초기 labeling 

하는 정적 labeling 방법[1]에서부터 labeling 된 구조에 

새로운 노드를 삽입 할 경우 다른 노드를 재작성 없이 

그대로 사용하면서 새 노드의 label을 작성하는 방향

[2][3][4]으로 연구가 진행되어 왔다. 이러한 방법 중

에서 전위-기반 기법은 상위의 노드 레이블에 신규 노

드값을 뒤에 붙이는 방법으로 구현하여 XML labeling에 

사용된다. 이 중, OrdPath[3]는 Microsoft SQL Server 

2005 for execution plan optimiztion에 구현[5]되었으며, 

최근에는 Microsoft SQL Server 2008에서 계층형 구조

의 데이터를 저장하는 방식[6]으로 사용되고 있어서 계

층형 자료구조를 데이터베이스 시스템에서 효율적으로 

관리할 수 있는 방법을 제시하고 있다. 

일반적으로 테이블 형태의 데이터 베이스에 계층형 

데이터를 저장하기 위해서는 그림 1 처럼 각각의 행 데

이터에 자신의 부모의 위치를 저장하여 연결하는 방식

을 사용한다. 이는 여러 개의 데이터가 동일한 부모를 

가지고 있는 경우나 새로운 데이터가 기존 계층구조에 

삽입되더라도 쉽게 그 구조를 저장할 수 있는 방식이다. 

부모/자식 방법으로 일컬어지는 이 방법을 이용하면 계

층의 섹션간 쿼리가 거의 일어나지 않고 구조의 단일 

지점만 쿼리를 하는 경우에는 우수한 성능을 보인다. 하

지만 각각의 데이터가 부모위치의 값을 가지고 연결되

어 있기 때문에 계층간의 경로가 들어가는 쿼리에 대해

서는 그 경로의 깊이만큼 반복하여 데이터 리스트를 검

색해야 하는 단점이 있다. [6] 

 

 
그림 1 부모/자식 방법의 계층형 데이터 저장구조. 

   

그러나 전위기반 XML 레이블링 기법[3][7]의 레이블

을 계층형 데이터로 저장하는 경우에는 각각의 레이블

이 계층의 경로를 가지고 있기 때문에 단일 노드간의 

비교만을 가지고 계층의 부모-자식 관계나 조부-손자관
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계 또는 형제관계를 파악할 수 있어서 쿼리연산이 부모

/자식 방법의 저장기법보다 매우 빠른 장점이 있다. 이

러한 장점에 비하여 레이블링 기법의 경우 부모/자식 

데이터 저장 기법에 비하여 동적 데이터 삽입이 제한되

는 경향이 있는데, 이는 XML labeling scheme이 새 노

드의 입력시 주변 노드를 재작성해야 하는 경우 이에 

드는 시간이 성능에 영향을 주기 때문이다.  

일반적인 계층형 데이터 구조에서 새로운 데이터가 

기존구조에 추가되는 양상은 다음의 3가지 형태로 요약 

할 수 있다. 

 

1) 말단 노드로 새 노드를 추가하는 경우 

2) 말단 노드가 있는 상태에서 그 노드의 왼쪽이나 오른

쪽 또는 말단의 양 노드 사이에 새 노드를 추가하는 

경우 

3) 부모노드와 자식노드 연결사이에 새로운 노드가 삽입

되는 경우 

 

예를 들어, 그림 2 에서처럼 공정제어용 컨트롤러 센

서 각각에 노드를 부여하고 각각의 센서에서 실시간으

로 스트림 데이터로 센서값을 받아오는 데이터 구조를 

RDBMS에 구현한다고 하자. 이를 계층형 노드형태로 도

식화 하면 그림 3 과 같이 표현 할 수 있다. 이러한 경

우 이 구조에 새로운 컨트롤러나 센서를 삽입하려 한다

면 주위의 노드에 영향을 최소한으로 주는 것이 성능을 

위해서 유리하다. 만약 이러한 구조에 MSSQL 2008의 

hid datatype[6]을 쓰는 경우 hid가 ordpath[3]의 레이

블링 기법을 기반으로 구현되므로 앞의 3가지 삽입 형

태 중 첫번째와 두번째 경우 기존 레이블의 재작성 없

이 노드 삽입이 가능하다. 하지만 그림 3의 화살표 위치

에 새 노드를 삽입하는 경우에는 위에서 언급한 3가지 

형태중 마지막 형태로써 그 하단의 영향을 받는 모든 

부위의 노드의 레이블을 재작성 하여야 하며 이와 연결

된 다른 하위-그래프의 노드 레이블 값도 변경해야 하

는 문제가 있다. 

 

그림 2 Hysys 공정제어 흐름 설계 

 

 
그림 3 그림.2 의 모델링 그래프 

   

따라서 계층형 데이터를 RDBMS에 저장하는 방법

[8][9]으로 XML labeling scheme을 효과적으로 사용하

려면 해당 기법이 위의 3가지 형태의 삽입 방식에 대하

여 최소한의 리레이블링을 전제로 구현되어야 한다. 이

번 논문에서는 기존의 동적 레이블링의 장점을 포함하

면서 계층적 데이터 구조 형태를 동적으로 구성하기 위

하여 필수적인 삽입연산중의 하나인 부모 노드와 자식 

노드 연결 사이에 새로운 노드가 삽입되는 경우에도 부

모/자식 데이터 저장형태처럼 오직 1개의 추가적인 리

레이블링만을 사용하는 farey 레이블링을 제안한다.  

  

2. The Farey Labeing Scheme  

먼저, Farey Sequence를 응용하여 노드 레이블링 하

는 방법에 대하여 설명한다. Farey Sequence 의 정의

[10][11]는 다음과 같다. 

정의  Farey Sequence의 정의  

Farey sequence )(nF  은 j∀ 에 대하여 nb j ≤  인 
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형태의 유리분수를 찾을 수 없음이 성립한

다. 따라서,  

 

정리 

Farey sequence )(nF 에 대하여,  pj ≤≤0  에서 다

음의 등식이 성립한다.: 

01 =−a , 11 =+pa , 11 =−b , 11 =+pb  일 때, 

j
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이를 응용하여 각 노드 레이블을 깊이 부분과 형제 순

서 부분 2개로 나누고 각각의 부분이 정수이므로 이를 

분모와 분자의 순서쌍으로 표현하면 그림 4 과 같다. 

 

 
그림 4 Farey labeling Structure 

 

그림 4 의 Ni-1은 임의의 노드 Ni 에 대하여, 선행하

는 전위의 노드 레이블을 의미한다. U1 과 U2 는 해당 

노드의 깊이 위치를 분모 분자 값의 순서쌍으로 나타낸 

것이며, V1 과 V2 는 문서 순서값의 정수 값을 분모 분

자의 순서쌍 값으로 나타낸 것이다.  

 

2.1 초기 레이블링과 신규 노드 입력 연산 

 

초기 레이블링의 경우 정적 레이블링 방식인 Dewey

방식을 따르되, 해당 노드값은 깊이값과 순서값을 같이 

표기하고, 각각의 값은 분모를 1로하는 정수쌍으로 표

현한다. 원래의 Dewey 방식의 경우 깊이값을 따로 기

재하지 않아도 구분자의 개수를 가지고 그 깊이를 알 

수 있는데, 각 노드별로 깊이값을 저장하게 되면 부수적

인 저장공간이 필요할 수 밖에 없다. 이러한 문제를 해

결하기 위하여 2bit의 데이터 타입 구분용 Flag를 노드 

구조 앞에 붙여서  인코딩 시 저장 타입으로 활용한다.  

 

2.1.1 단말 노드 삽입 

 

XML tree 구조의 XML 노드 말단에 새 노드를 추가하

는 경우, 부모 노드 레이블의 후위에 새로운 노드값을 

덧붙여서 기록한다. 

 

 

2.1.2 특정 단말 노드 왼쪽 또는 오른쪽에 삽입 

특정 단말 노드의 왼쪽 또는 오른쪽에 다른 형제 노

드가 없는 경우 삽입연산을 하는 경우 해당 노드의 문

서 순서값에 증감값을 연산하여 기록한다.  

 

 

2.1.3 형제관계인 두 노드 사이에 새 노드를 삽입 

두개의 노드 사이에 새 노드를 삽입하는경우 레이블

의 전위부분인 부모경로와 깊이값을 동일하게 할당하면

서 문서순서를 지키기 위하여 farey sequence를 이용하
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여 양 형제노드의 문서순서값을 더해 새 노드의 레이블 

문서순서값을 구한다.  

 

 

그림 5 형제노드 사이에 새노드 삽입 

 

 

2.1.4 부모-자식 관계인 두 노드 사이에 새 노드를 삽입 

 

부모와 자식 관계인 두 노드 사이에 새 노드를 넣는 

경우에는 기존에 존재하는 동일 부모하의 형제 노드간

의 형제관계 속성을 유지하기 위하여 불가피하게 해당 

자식노드 1개의 레이블을 재작성 해야만 한다.  

따라서, 부모 노드  P1 와 자식 노드 C1 사이에 새 

노드 N1 를 추가한다면 기존의 자식 노드인 Ci 의 깊이 

순서쌍을 2배 하여 레이블을 재작성 한다. 새 노드 N1 

는 부모 노드 레이블값을 그대로 할당하고 추가로 P1 

와 C1 의 레이블 마지막 노드 부분의 깊이값 순서쌍을 

더하여 N1의 마지막 부분 깊이값으로 할당하는데, 만약 

각 순서쌍의 분모 분자값이 서로 소가 아닌경우 해당 

순서쌍을 두 수의 최대공약수로 나눈 몫을 이용하여 더

해준다, 문서 순서값의 경우 C1의 문서 순서값을 그대

로 가져온다. 

 

 

 

그림 6 부모-자식 관계의 노드 사이에 새 노드 삽입 

 

2.2 레이블 속성을 이용한 노드 간의 관계 파악 

  두개의 노드간의 관계는 크게 3가지로 분류 할 수 있

으며, 이에 따른 관계파악은 정적 레이블링 기법인 

Dewey 레이블링 기법[12][7][1]에 기반한다. 다만 

Farey labeling 의 경우 부모-자식 사이에 노드가 입력

될 경우 입력된 노드의 바로 하위의 자식노드가 자신의 

노드  깊이값을 2배 하여 저장하므로 증조부-자손 관계

와 부모 자식 파악시에는 각 노드의 레이블 값 중 깊이

값에 해당하는 부분의 두 숫자값의 최대공약수를 각 수

로 나눈 몫의 값을 실제 레벨값으로 이용한다. 그림.4 

를 기반으로 다음 3가지 경우에 대하여 설명한다. 

 

2.2.1 증조부 - 자손 관계 파악 

  두 개의 노드 레이블 N1 , N2 에 대하여 N2의 레이

블안에 N1의 레이블이 포함되어 있고, N2레이블이 N1

레이블의 후위에 2개 이상의 단일 노드 레이블을 추가

로 가지고 있으면 이 두 노드는 증조부 – 자손 관계이

다. 이 때 , N1 이 N2의 증조부 이며 N2는 자손인 관계

가 성립한다. 

 

2.2.2 부모 - 자식 관계 파악 

두 개의 노드 레이블 N1 , N2 에 대하여 N2의 레이블

안에 N1의 레이블이 포함되어 있고, N2레이블이 N1레

이블의 후위에 한 개의 단일 노드 레이블을 추가로 가

지고 있으면 이 두 노드는 증조부 – 자손 관계이다. 이 

때 , N1 이 N2의 부모 이며 N2는 자식인 관계가 성립

한다.. 

 

2.2.3 형제 관계 파악 

두 개의 노드 레이블 N1, N2 가 레이블 후위의 한 개

의 단일 노드 레이블 값만 다르고 나머지 상위 경로가 

동일한 경우에 이 두 노드는 형제 관계가 성립한다. 
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XML 문서의 특성상 형제관계일 경우 두 노드간에 순서

가 존재하게 되는데 그림 4 와 같은 구조에서  

 

N1.V2 * N2.V1 - N1.V1 * N2.V2 > 0 

 

일 경우 N1 이 문서상의 순서에서 N2 보다 앞에 위치

한다. 만약 위의 값이 0보다 작을 경우에는 N2가 N1보

다 문서상의 순서에서 앞에 위치하게 된다. 

 

3. Encoding scheme 

 

Farey labeling 인코딩은 각각의 숫자값을 저장하기 

위하여 ordpath에서 쓰인 호프만 알고리즘 기반의 인코

딩 기법[3]을 사용한다. 하지만 Farey의 경우 그림 4 

와같이 초기 삽입시 기본값이 들어가는 데이터가 있기 

때문에 해당 노드의 레이블 인코딩값 앞에 상황 별로 4

가지 타입을 구분할 수 있도록 헤더 형식의 2bit를 할당

하여 그림 7 의 형태로 분류하여 인코딩하도록 하였다. 

 

. 

그림 7 인코딩시 데이터형식에 따른 저장 값의 분류 

4. 실험 

실험 환경은 표 1 과 같으며, hid[6]의 기반이 되는 

기법인 ordpath[3]와의 XML 데이터집합의 초기 레이블

링 저장 사이즈를 비교 하였다. 또한, 3가지 타입의 노

드 삽입형태 중 부모와 자식 사이에 새 노드를 삽입하

는 경우 다른 기존 노드의 리레이블링에 걸리는 시간을 

측정하였는데, 말단 노드에 입력하거나 형제노드의 왼

쪽 , 오른쪽 또는 사이에 넣는 경우는 ordpath labeling

과 farey labeling 둘다 추가적인 레이블링이 필요하지 

않으므로 실험에서 제외하였다. 

실험에 쓰인 XML 문서는 표 2 의 데이터집합을 이용

하였다. 

 

표 1 실험에 쓰인 기자재 

명칭 기종 비고 

운영체

제 

Windows Server 2008 

Standard SP2 

 

기기 AMD 64 3500+ 

2.20GHZ 

3G 32bit-OS 

toolkit Visual Studio 2008 

C# 

 

DBMS MSSQL Server 2008  

 

표 2 실험에 쓰인 XML 데이터집합[13][14] 

 

4.1 초기 레이블링 사이즈 비교 

초기 레이블링 사이즈는 XML 문서와 비교하여 해당 

계층데이터를 테이블로 저장할 때 드는 저장 비용을 가

지고 비교 하였다. 저장하는 방식에 따라 부모/자식으로 

저장하여 연결하는 방식과 ordpath 기법을 이용한 방식 

그리고 본 논문의 Farey 레이블링 기법을 비교하였는데, 

실험 결과는 그림 8 과 같다. 초기 레이블링의 경우 

Farey 레이블링이 부모/자식으로 저장하는 방법보다는 

사이즈를 적게 차지하며 ordpath 보다는 약 5%정도의 

추가 공간이 더 필요한 것으로 나타났다. 

 
그림 8 초기 레이블링 크기 비교 

4.2 부모- 자식 사이에 노드 입력시 레이블링 사이

즈 비교 

부모와 자식 사이에 신규 노드가 입력되는 경우에는 

ordpath 레이블링 기법과 Farey 레이블링 기법의 리레

이블링에 걸리는 시간을 재서 평가하였다. 단일노드가 

XML문서상의 랜덤한 위치에 삽입되는 경우 그 횟수에 
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따른 평균값을 가지고 리레이블링에 드는 소요시간을 

계산하였는데, 문서의 형태에 따라 Farey가 단일 하위

노드의 리레이블링만을 요구한데 비하여 ordpath의 경

우 하위의 모든 노드를 리레이블링 해야 하므로 시간간

격에서 크게 차이가 남는 것을 그림.9 를 통하여 알 수 

있다. 

 

그림 9 부모-자식 사이에 노드입력 평균 재작성 소요시간 

 

5. 결론과 향후 과제 

  기존의 동적 레이블링 기법의 경우 계층적 데이터를 

저장하는 수단으로 사용하는 데에는 다양한 계층적 데

이터의 계층구조 형성방법에 유연하게 대응하기 어려운 

단점이 있었다. 본 논문에서는 XML 레이블링을 계층적 

구조의 데이터를 RDBMS 상에서 저장할 때 필요한 요

구사항을 충족시키면서 레이블링 기법의 장점을 그대로 

유지할 수 있는 farey 레이블링을 제안하여 XML 레이블

링을 계층적 구조의 데이터 관리에 좀 더 유연하게 적

용시키는 방법을 보였다. 물론 기존의 레이블링 기법에 

비하여 5%정도의 추가적인 초기 저장공간이 필요하고  

반복적인 삽입 연산시 데이터의 저장공간이 노드의 리

레이블링에 필요한 영역보다 늘어날것으로 예상되지만, 

그럼에도 불구하고 이 방법을 사용함으로써 쿼리연산에 

필요한 성능을 기대할 수 있을 것으로 보인다. 앞으로는 

접근제어 관리나 물류 수송 관리 등 계층적인 구조를 

가진 데이터를 사용할 수 있는 환경에서 빠르게 질의처

리가 필요한 경우 이 기법을 응용하여 기존 방법과 비

교하고 성능향상을 도모할 계획이다. 
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