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Technique for Concurrent Processing Graph Structure and 

Transaction Using Topic Maps and Cassandra
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ABSTRACT

Relation in the new IT environment, such as the SNS, Cloud, Web3.0, has become an important factor. And these relations generate a 

transaction. However, existing relational database and graph database does not processe graph structure representing the relationships and 

transactions. This paper, we propose the technique that can be processed concurrently graph structures and transactions in a scalable 

complex network system. The proposed technique simultaneously save and navigate graph structures and transactions using the Topic 

Maps data model. Topic Maps is one of ontology language to implement the semantic web(Web 3.0). It has been used as the navigator of 

the information through the association of the information resources. In this paper, the architecture of the proposed technique was 

implemented and design using Cassandra - one of column type NoSQL. It is to ensure that can handle up to Big Data-level data using 

distributed processing. Finally, the experiments showed about the process of storage and query about typical RDBMS Oracle and the 

proposed technique to the same data source and the same questions. It can show that is expressed by the relationship without the 'join' 

enough alternative to the role of the RDBMS.
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요     약

SNS, 클라우드, Web3.0과 같은 새로운 IT환경은 ‘관계(relation)’가 중요한 요소가 되고 있다. 그리고 이들 관계(relation)는 거래, 즉, 트랜잭

션을 발생시킨다. 그러나 우리가 사용하고 있는 관계형 데이터베이스(RDBMS)나 그래프 데이터베이스는 관계(relation)를 나타내는 그래프 구조

와 트랜잭션을 동시에 처리하지 못한다. 본 논문은 확장 가능한 복잡 네트워크 시스템에서 활용할 수 있는 그래프 구조와 트랜잭션을 동시에 

처리할 수 있는 방법을 제안한다. 제안 기법은 토픽맵의 데이터 모델을 응용하여 그래프 구조와 트랜잭션을 동시에 저장하고 탐색한다. 토픽맵

은 시멘틱 웹(Web3.0)을 구현하는 온톨로지 언어 중 하나로써, 정보자원들 사이의 연관 ‘관계(relation)’를 통해 정보의 네비게이터로써 활용되고 

있다. 또한 본 논문에서는 컬럼형 데이터베이스인 카산드라를 이용하여 제안 기법의 아키텍처를 설계, 구현하였다. 이는 분산처리를 이용하여 

빅데이터 레벨의 데이터까지 처리할 수 있도록 하기 위함이다. 마지막으로 대표적인 RDBMS인 오라클과 제안 기법을 동일한 데이터 소스, 동

일한 질문에 대해 저장 및 질의를 하는 과정을 실험으로 보였다. 이는 조인(join) 없이 관계(relation)를 표현함으로써 RDBMS의 역할까지 충분

히 대체 가능함을 보이고자 한다.
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1. 서  론

페이스북, 링크드인, 구글+와 같은 새로운 세대의 웹 어

플리케이션의 등장은 ‘소셜 네트워크’라는 유행어를 만들어 

냈다. 사실, 소셜 네트워크는 복잡계 네트워크의 일종으로 

물리학, 사회학 등에서 활발하게 연구되고 있던 분야이다. 

이들은 그래프를 이용하여 네트워크를 구현하고 분석하였

다. 이렇게 학계에서만 중요하게 여겨지던 소셜 네트워크가 
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일상으로 내려와 사회현상을 만들었다는 점에서 아주 중요

한 키워드라고 볼 수 있다. 그리고 소셜 네트워크를 구현하

고, 분석하는 기술에는 그래프가 사용됨에 따라 그래프 데

이터베이스의 중요성도 한층 높아졌다.

현재까지 나타난 소셜 네트워크 서비스들은 ‘친구인가 아

닌가’ 라고 하는 1차원적인 관계만 가지고 있다. 좀 더 복잡

한 기능을 가지는 시스템[1]이 연구되고 있지만, 1차원적 관

계만 유지된다. 그러나 다음과 같은 시스템을 가정할 수 있

을 것이다. SaaS로 CRM을 제공하는 시스템은 하나의 DB

에 여러 고객의 정보를 저장한다. 각각의 고객이 가지고 있

는 데이터 중에는 동일한 객체를 가리키는 데이터가 존재할 

수도 있을 것이다. 그러나 보안을 이유로 고객들은 다른 고

객의 데이터에 접근할 수 없다. 그러나 그들 고객들 간에 

데이터를 서로 공유하겠다는 합의만 이루어진다면, 중복된 

데이터가 없이 기업과 기업, 기업과 고객, 고객과 고객 등 

다양한 관계를 표현할 수 있을 것이다. 이는 물리적인 저장 

공간이 절약할 수 있는 방법일 수 있다. CRM 뿐만 아니라 

동일한 DB를 사용하는 ERP, SCM과 같은 다른 시스템들로 

확장된다면, 매우 복잡한 관계망이 생성될 것이다. 물론 이 

시스템은 하나의 기업만 쓰는 시스템이 아니다. 이 시스템

은 수백, 수천의 기업과 고객, 직원들이 네트워크를 이뤄 사

용하는 소셜 클라우드 시스템이 될 것이다. 정보공유를 합

의한 사회 구성원 간에는 얼마든지 실현 가능한 시스템일 

것이다.

그리고 그 많은 관계 각각에서 발생하는 트랜잭션을 처리

한다고 가정해 보자. 이러한 시스템은 확장 가능해야 하며, 

매우 복잡한 네트워크를 구현해야 하고, 수많은 종류, 엄청

난 양의 트랜잭션을 처리해야 한다. 본 논문은 이러한 시스

템에서는 어떤 데이터베이스를 사용할까라는 의문에서 시작

되었다. 분명한 것은 이 시스템에는 RDBMS가 핵심적인 데

이터베이스가 될 수는 없을 것이다.

구글, 아마존과 같은 선구적인 기업들은 페타바이트 스케

일의 엄청난 양의 데이터를 저장하고 처리하기 위한 분산 

저장 기술과 NoSQL을 개발하였다. 이러한 분산 기술들은 

사실상 표준이 되어 가고 있다[2]. 이러한 새로운 기술이 등

장하게 된 것은 RDBMS의 한계 때문이다. RDBMS의 주요

한 한계로 지적되고 있는 사항은 다음과 같다. 첫 번째, 

RDBMS는 데이터웨어하우스 스케일의 데이터 저장/처리, 

그리드, 소셜 네트워크, Web2.0, Web3.0, 클라우드 응용기술

에 사용하기가 어렵다. 두 번째로 RDBMS 내의 데이터가 

증가함에 따라 실행되는 SQL의 실행시간이 비선형적인 특

성을 보인다. 또한, 옵티마이저에 의한 쿼리 계획이 불안정

하고, 정적인 스키마로 인해 확장에 어려움을 보인다. 

본 논문에서는 이러한 RDBMS의 한계를 극복하면서 

RDBMS의 역할을 수행할 수 있고, 더불어 관계까지 표현할 

수 있는 새로운 형태의 데이터 처리 기법을 제안하고자 한

다. 제안 기법은 토픽맵 데이터 모델의 개념을 도입한 그래

프 구조와 동시에 트랜잭션을 처리할 수 있다. 우리 기법에

서는 표준 토픽맵에 변형을 가했다. 그 부분이 가장 차별적

인 부분이다. 그것은 토픽맵에서 가장 흥미로운 구성요소인 

어커런스를 토픽뿐만 아니라 연관에도 적용시켰다. 그리고 

전통적인 토픽맵이 XML로 저장되는데 반해, 우리 제안 모

델은 확장가능하고 빅데이터 레벨의 데이터에도 대응하기 

위해 대표적인 컬럼형 데이터베이스인 카산드라를 사용하여 

구현한다.

그리고 구체적인 사례를 통해 RDBMS에서는 복잡한 조

인이 사용해 ‘관계’를 만들어 데이터를 찾지만 제안 기법에

서는 필요한 ‘관계’만을 찾아서 데이터를 찾는 과정을 보일 

것이다. 이를 통해 제안 기법의 효율성과 RDBMS의 역할을 

대체해서 수행할 수 있음을 보일 것이다.

본 논문의 구성은 서론 이하 다음과 같다. 2절에서는 제안 

기법에 사용된 개념들을 제시하고, 3절에서 우리가 제안하는 

기법의 구체적인 데이터 모델을 설명하고 질의문을 처리하는 

방법에 대해 논의할 것이다. 4절에서 실제 데이터를 관계형 

데이터베이스에 적용하고, 동일한 데이터를 제안 기법에 적

용하는 방법을 구체적인 사례로 보여주겠다. 5절에서는 동일

한 질의를 어떻게 처리하는지와 실험을 통해 성능을 비교해 

볼 것이다. 마지막으로 6절에서는 제안 기법을 평가하고 향

후 연구에 대해 언급하고 본 논문을 마무리 한다. 

2. 관련 연구

2.1 그래프 데이터베이스

그래프 데이터베이스는 소셜 네트워크의 부상으로 요즘 

더욱 각광받고, 중요해지고 있는 NoSQL 중 하나이다.  

그래프 데이터베이스는 과거 지리학, 생물학, 사회학 등 

학계에서 많이 활용되고 있다가 SNS의 등장과 함께 데이터 

간 상호연결성의 필요성이 증가함에 따라 일상 생활에서도 

활용되고 있는 데이터 모델이다[3]. 그래프 데이터베이스는 

이미 많은 연구가 있어 왔다. 그래프를 더욱 효율적으로 사

용하기 위해 질의를 편리하게 해주는 연구[4]에서부터 요즘 

tera-byte 수준의 빅데이터 그래프에 대한 연구[5][6]에 이르

기까지 많은 연구가 수행되어 왔다. 그러나 이러한 연구들

은 더 많은 노드와 간선을 효율적으로 처리하기 위한 연구

에 그치고 있다. 

그래프 데이터베이스는 데이터를 표현하기 위해 노드, 간

선, 속성의 세 가지 기본적인 구성을 사용하고 방향성 유무

의 특성을 가진다. 그래프 데이터베이스는 이러한 구성 외

에는 다른 제약이 없기 때문에 데이터를 데이터베이스의 제

약 조건에 맞추기 위한 추가적인 변환 단계가 필요하지 않

다. 또한 대다수 프로그래밍 언어와 데이터베이스에서는 관

계성을 추론하지만, 관계성 그 자체는 외래키나 포인터를 

사용해서 간접적이고, 추상적으로 표현되는 반면, 그래프 데

이터베이스에서는 관계는 간선에 의해 직접적으로 표현된

다. 이러한 장점으로 인해 애플리케이션을 직관적이고, 이해

하기 쉽고, 빠르게 모델링할 수 있다. 어떠한 형태의 데이터

도 표현할 수 있기 때문에 새로 발견한 관계나 속성에 따라 

스키마를 자연스럽게 발전시킬 수 있다. 우리는 이렇게 관



토픽맵과 카산드라를 이용한 그래프 구조와 트랜잭션 동시 처리 기법  161

KIPS Tran Softw Data Eng

Fig. 1. Cassandra Data Model

계에 표현하기 위한 그래프를 연구하던 중에 그래프 데이터

베이스로써 토픽맵의 기능에 주목하였다. 

2.2 토픽맵

토픽맵은 주제 중심 지식의 표현과 상호호환을 위해서 정

보의 연계를 통한 정보의 발견에 중점을 두고 있다. 이러한 

방식으로 지식정보를 체계적인 구조로 표현해 대용량의 지

식정보를 효율적으로 검색하고 관리해 줄 수 있는 해결책으

로 활용되고 있다[7]. 토픽맵은 토픽, 연관, 어커런스의 주요 

구성으로 그래프와 유사한 구조을 가진다. 토픽맵은 계층/수

평 구조에 한계가 없으며, 다양한 관계들을 편리하게 생성/

변경시킬 수 있다. 관계형 데이터 모델에 비해 클래스와 인

스턴스, 관계 등의 확장이 매우 편리하며, 생성에 한계를 두

지 않는다. 특히 우리가 주목한 토픽맵의 요소는 어커런스

(occurence)로, 어커런스는 다양한 정보자원과 맵핑하여 데

이터를 활용할 수 있다[8].

토픽맵은 토픽 간의 관계를 표현하는 방법이 그래프와 유

사하다. 또한 두 개의 토픽들 사이에 2개 이상의 관계를 가

질 수 있는 다중 관계도 가능하다. 반면 같은 클래스에 포

함된 모든 인스턴스에 동일한 관계들을 정의하기 때문에 저

장되는 연관의 숫자가 많아진다. 그리고 토픽과 연관은 매

우 복잡한 관계를 가지게 된다.

이렇게 복잡한 관계를 표현하기 위해 표준 토픽맵은 

XTM(XML Topic Maps)이라는 문서기반의 표현 언어를 사

용한다[9]. 이것은 저장되는 데이터 크기에 상당한 제약을 

보였다. 이런 점을 개선하기 위해 토픽맵을 관계형 데이터

베이스에 저장하는 연구도 진행된 바 있다[10]. 하지만 [10] 

논문에서 10만여개의 토픽으로 이루어진 데이터를 관계형 

데이터베이스에서 탐색하는데 10초가 걸렸다. 이는 보완이 

필요한 사항이며, 수백만개나 그 이상의 대용량 데이터에서

의 성능을 보장하기 위해 우리는 분산 처리/분산 저장 기술

을 적용하기 위한 연구를 수행하였다.

2.3 카산드라

본 논문에서 수행할 실험에서는 866만여개의 토픽이 저장

되고, 연관은 1300만여개 정도 된다. 물론 이 정도 데이터는 

어느 관계형 데이터베이스라 해도 문제가 없을 수 있다. 하

지만 저장되는 데이터가 급격하게 증가하게 되면 토픽과 연

관의 탐색은 관계형 데이터베이스에서 심각한 성능 저하는 

예측할 수 없게 된다. 분산처리는 이러한 병목을 해소시켜 

줄 것이다. 

많은 분산기술이 적용된 NoSQL[11][12][13] 중 가장 중점

을 둔 사항은 신속한 확장 가능성과 데이터 저장 구조와 탐

색 방식이었다. 토픽과 연관은 짧은 메시지로 구성되어 있

다. 이는 SNS 사용하는 패턴과 비슷하여 SNS에서 많이 활

용되고 있는 컬럼기반 NoSQL의 방식이 적절할 것으로 고

려되었다. 그래서 대표적인 컬럼기반 데이터베이스인 Hbase

와 카산드라가 선택되었다. 이 중 카산드라는 P2P방식의 클

러스터 구성으로 단일 장애 지점이 없고, 클러스터 구성이 

매우 손쉽다는 강점이 있었다. 또한 Hbase와 카산드라를 사

용한 벤치마크 테스트[18]에서 카산드라가 쓰기에서 5배, 읽

기에서 4배 좋은 성능을 보인 바 있다. 이런 사항들을 고려

하여 우리 연구에서는 카산드라를 사용하였다.

카산드라의 데이터 모델은 Fig. 1과 같다. 다중 머신은 하

나의 클러스터를 이루고, 클러스터 내에 복수의 키스페이스

를 가질 수 있다. 키스페이스 내부에 여러 개의 컬럼 패밀

리를 생성할 수 있으며, 관계형 테이블과 유사한 역할을 한

다. 컬럼 패밀리는 슈퍼 타입과 일반 타입이 존재한다. 컬럼 

패밀리 내부에는 생성개수에 제한이 없는 로우와 마찬가지

로 생성개수에 제한이 없는 컬럼과 값을 가진다. 카산드라

는 희소 다차원 해시테이블 구조로 볼 수 있다[15].

카산드라의 로우에는 고유키(로우키)가 있으며, 그 고유키

로 데이터에 접근한다. 로우키는 항상 바이트 순서로 정렬된

다. 토픽명을 로우키에 부여한다면, 토픽은 사전순으로 저장

되고 정렬된다. 또한 이렇게 저장된 데이터가 분산처리 되기 

때문에 원하는 토픽을 빠르게 찾을 수 있다. 이것은 사람은 

자연어를 그대로 사용하여 검색을 할 수 있고, 컴퓨터는 별

다른 변환과정 없이 빠르게 데이터를 찾아 낼 수 있다. 

우리는 이러한 토픽맵과 카산드라의 특성을 이용하였다. 

토픽맵 데이터 모델을 다차원 컬럼형 데이터베이스 시스템

인 카산드라를 이용하여 저장하고 질의한다. 이런 조합의 

기술은 스키마가 없는 그래프를 저장하기 편리하고, 토픽맵 

질의에 적합한 데이터 정렬 구조를 가지게 된다. 더욱이 카

산드라를 사용하면서 빅데이터 사이즈의 그래프 데이터베이

스도 처리가 가능해진다. 이제 시작 단계의 구현물이라 한

계는 많지만, 관계형 데이터베이스와의 실험에서 탁월한 성

능을 보여주었다. 

   

3. 제안 기법

우리가 제안하고자 하는 기법의 중요 요소 중 하나인 그

래프는 일반적인 그래프 구현방식과 다르다. 노드에 해당되

는 토픽과 간선에 해당되는 연관은 카산드라의 슈퍼 컬럼 
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Fig. 2. Querying Processing 

Fig. 3. Structure of Topic

Fig. 4. Topic and Properties  

패밀리(Super Column Family)라 불리는 4차원 해시로 바이

트 순으로 저장된다. 그리고 바이트 순으로 분산 저장되어 

있는 토픽이나 연관을 빠르게 찾아서 그래프를 구성한다. 

이는 연관에 멤버로 지정된 각 토픽들을 그래프처럼 연결하

게 된다. Fig. 2와 같이 ‘홍길동의 친구를 찾으시오.’라는 질

의를 처리한다면, 원하는 토픽을 사전순으로 분산 정렬되어 

있는 컬럼 패밀리의 로우키에서 찾아내고, 찾아낸 토픽인 

홍길동의 고유식별ID를 인출한다. 추후에 설명 되겠지만, 연

관명 규칙에 따라 ‘친구_홍길동ID’인 연관을 찾으면, 해당 

연관의 슈퍼 컬럼에서 친구 정보를 인출할 수 있다. 이와 

같은 방식으로 그래프를 구성하게 된다.

그래프 구성방식과 더불어 중요한 특징은 토픽들 간의 관

계에서 발생하는 트랜잭션을 저장한다. 이는 다른 그래프데

이터베이스에서는 볼 수 없는 방식이다. 예를 들어 A사가 

B사에 부품을 공급하고, B사가 C사에 완제품을 공급하는 

공급망이 있다면, 각 관계의 어커런스에 각 관계의 트랜잭

션을 저장하는 방식이다. 더 많고 복잡한 공급망이 있다하

여도 하나의 데이터베이스에 저장할 수 있다. 자세한 설명

은 각 주제에서 구체적으로 다루겠다.

3.1 데이터 모델

토픽맵 데이터 모델의 개념을 사용하긴 하였으나, 이 논

문에서는 ISO 표준에 있는 기능들을 제외하기도 하였고, 표

준에 없는 기능을 추가하기도 하였다[8]. 토픽맵과 관련된 

문법 키워드는 XTM1.0을 참조하였다[9].

1) 토픽(Topic)

토픽맵에서 토픽은 엔터티-관계(E-R) 모델에서 엔터티와 

인스턴스를 같이 포함하고 있다. 예를 들어, E-R모델에서 

‘학생’은 엔터티가 되고, 학생 중에 학번이 123이고 이름이 

‘홍길동’인 속성을 가지는 특정 학생은 엔터티의 인스턴스가 

된다. 그러나 우리의 모델에서는 ‘학생’도 토픽이고, ‘홍길동’

도 토픽이다. 단, 학생과 홍길동은 인스턴스 관계(instance- 

of)라는 연관을 가질 수 있다. 

제안 기법에서 토픽은 토픽명, 토픽ID, 속성으로 구성된

다. Fig. 3과 같은 구조로 카산드라에 저장된다.

제안 기법에서 토픽은 카산드라의 슈퍼 컬럼 패밀리로 저

장된다. 자연어로 표현되는 토픽명이 로우키로 사용되고, 중

복가능하다. 로우 내부에 슈퍼 컬럼이 존재하는데, 슈퍼 컬

럼명으로 토픽ID가 저장되고, 토픽 컬럼 패밀리에서 유일한 

값을 가지는 기본키이다. 슈퍼 컬럼 내부에는 토픽의 속성

인 ‘intanceof’, ‘identifiertype’, ‘identifier’, ‘scopetype’, 

‘scope’, ‘occurrencetype’, ‘occurrence’가 하위 컬럼으로 저장

되고, 그 값이 컬럼의 값으로 저장된다. instanceof, 

occurrencetype, occurrence는 필수 속성이지만, 나머지는 선

택적으로 사용할 수 있다. 이들 속성은 토픽의 의미를 구성

하는 역할을 수행하며 다음과 같은 용도를 가지고 있다. 

Fig. 4와 같은 관계를 가지고 있다.

⦁ instanceof : 가장 인접한 상위 엔터티의 토픽명이 들

어간다. 상위 엔터티가 없는 최상위 토픽인 경우에는 class

라고 기록한다. ‘배’라는 토픽명을 가진 토픽이 3개가 있다

면, 모두 ‘배’라는 로우에 기록된다. 그리고 각각 토픽ID로 

슈퍼컬럼에서 구분되어 저장되지만, 이것으로 이들을 구분

할 수 없다. 이들은 instanceof로 구분가능하다. 각각의 토픽

에는 instanceof 값으로 운송수단, 과일, 인간신체기관으로 

각각 기록되어 있다면, ‘배’라는 토픽들의 의미를 구분할 수 

있다.
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Fig. 5. example for Topic Divide

Fig. 6. Structure of Association

⦁ identifiertype, identifier : 선택적으로 기록할 수 있다. 

예를 들면, 같은 이름을 쓰는 사람들의 경우, 같은 토픽명을 

사용하기 때문에 같은 로우에 저장된다. 같은 로우에서 각

각의 슈퍼 컬럼을 가지겠지만, instanceof 값이 ‘사람’이라는 

같은 값을 가진다. 따라서 instanceof로는 구분이 불가능하

다. identifiertype의 값에 구분하고자 하는 속성명 넣고, 그 

값을 identifier에 기록한다. 예를 들어, indentifiertype 값에 

‘주민번호’라고 기록하고 identifier 값에 주민번호를 기록한

다. 이 속성으로 같은 이름의 사람을 구분할 수 있다.

⦁ occurrencetype, occurrence : 토픽맵에서 중요한 구성

요소 중 하나이다. occurrence는 해당 토픽의 상세한 정보를 

가지고 있는 저장소의 주소이다. 이 주소값은 카산드라 내

부의 키스페이스명에서부터 로우키값까지 어플리케이션에서 

필요에 의해 정의할 수 있다. 직접적인 주소를 가지고 있어

서 스캔과정 없이, 바로 그 값을 찾을 수 있다. 

occurrencetype은 그 주소가 어떤 형태의 주소인지를 나타

낸다. 저장소는 카산드라 내부일 수도 있고, 다른 파일시스

템, 혹은 외부의 관계형 데이터베이스일 수도 있다. 

Fig. 5는 토픽 의미 구분 예시를 나타내었다.

⦁scopetype, scope : 이 속성은 어플리케이션에서 토픽을 

어느 범위까지 사용할지를 필요에 따라 선택적으로 사용할 

수 있다. 또한 필요에 따라 인덱스를 부여해 2개 이상의 

scope을 가질 수 있다. 예를 들어, scopetype이 ‘language’이

고 scope이 ‘kor’라면 한국어 버전의 어플리케이션에서만 사

용되는 토픽으로 정의할 수 있다. 

위와 같은 속성들은 인간과 컴퓨터 모두가 토픽의 의미를 

구분할 수 있게 한다.

2) 연관(Association) 

연관은 토픽 간에 관계를 나타낸다. E-R 모델에서는 엔

터티들 간의 관계(relation)가 인스턴스들의 관계를 대표한

다. 그러나 제안 기법에서 연관은 관계와 달리, 각 토픽은 

각자 고유한 연관을 가진다. 

연관은 주로 ‘주어토픽 – 동사 – 목적어토픽’으로 표현

된다. 여기서 동사에 해당되는 부분이 연관이다. 연관은 방

향성을 가지고 있다. 이 방향은 연관을 표현하는 동사의 형

태로 구분할 수 있다. 예를 들어, ‘홍길동은 – 주문한다. – 

A핸드폰을’에서 ‘주문한다’는 ’홍길동 토픽과 A핸드폰 토픽

의 관계를 나타내고 있다. 두 토픽의 관계는 다른 방향으로

도 가능하다. ‘A핸드폰은 – 주문된다. - 홍길동에 의해’와 

같이 표현할 수 있다. 연관은 반드시 두 개의 토픽을 멤버

로 가진다. 

연관이 저장되는 방법은 Fig. 6과 같다. 연관도 토픽과 마

찬가지로 슈퍼 컬럼 패밀리에 저장된다. 로우키로 사용된 

AssociationID는 ‘연관명_목적어토픽ID’으로 표현된다. 위의 

예라면, ‘주문한다_TABC01234(A핸드폰의 토픽ID)’가 된다. 

슈퍼컬럼명으로 주어토픽의 토픽ID가 기록되어 로우키와 슈

퍼컬럼명이 복합으로 연관 컬럼 패밀리의 고유키를 만든다.

사람이라는 토픽의 인스턴스인 홍길동은 다른 토픽과의 

관계로 그 역할이 정해진다. B회사라는 토픽과 고용관계에 

있다면, 홍길동은 B회사의 직원이 된다. 그리고 C회사와 고

객관계에 있다면, 홍길동은 C회사의 고객이 된다.  이렇게 

관계는 역할을 설명할 수 있기 때문에 역할을 따로 정의할 

필요가 없어진다.

또한 두 토픽간의 관계에서는 트랜잭션이 발생한다. A사

람과 B쇼핑몰회사는 주문단위의 트랜잭션이 발생한다. B쇼

핑몰회사가 소유한 개별 상품 토픽과 A사람과의 관계에서

는 구매라는 트랜잭션이 발생한다고 볼 수 있다. 여기에 우

리의 제안 모델이 표준 토픽맵과 다른 부분이 발생한다. 고

유한 연관은 두 토픽간의 트랜잭션을 기록하기 위해 토픽처

럼 occurrence를 가진다. 해당 어커런스에는 두 토픽 간에 

발생한 트랜잭션을 기록한다. 이것은 표준 토픽맵에는 없는 

개념이다. 이 어커런스도 마찬가지로 occurrence_type을 통

해 카산드라 뿐만 아니라, 외부 저장소를 가리킬 수 있다.

슈퍼 컬럼 내부에는 연관을 구분하기 위한 별도의 구별자

가 필요하지 않으므로 occurrence_type과 occurrence만 저장

된다. 이 두 속성은 토픽과 동일한 기능과 역할을 한다.

3) 어커런스(Occurrence)

어커런스는 토픽과 연관의 속성으로 이미 많은 설명을 하

였다. 토픽의 어커런스는 토픽의 의미나 속성을 확장할 수 

있고, 연관의 어커런스는 연관에 포함된 멤버들의 트랜잭션

을 나타낼 수 있다. 

어커런스는 토픽, 연관의 성격에 따라 저장방법, 저장 구

조, 저장위치를 모두 달리할 수 있다. 저장 위치는 필요에 

따라 카산드라 외부에 저장될 수도 있다. 카산드라 내부에 
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Fig. 7. TPC-H Schema

저장되는 경우라면, 데이터의 성격에 따라 슈퍼 컬럼 또는 

일반 컬럼에 저장되어질 수 있다. 로우키에 어커런스 주소

값이 사용되는 제약 외에는 로우 내부에는 어떤 구조라도 

상관없다. 일반적인 컬럼 지향 데이터베이스와 동일한 구조

의 저장소가 될 것이다. 어떤 경우라도 로우키를 직접 가리

키기 때문에 탐색시간은 매우 짧다.

3.2 질의(Querying)

제안 기법에서 질의는 카산드라 질의 모델을 사용한다. 

실제, 실험에서 질의를 구현할 때, 카산드라의 대표적인 

JAVA 클라이언트 API인 ‘쓰리프트(Thrift)’를 이용하였다.

카산드라와 RDBMS의 질의 방식에는 아래와 같은 차이

가 있다[15].

⦁ 업데이트 질의 부재

⦁ 쓰기에서 레코드 레벨 원자성 제공

⦁ 서버측 트랜잭션 지원 부재

⦁ 중복 키 부재

카산드라에는 조정 가능한 일관성(Consistency) 레벨이 

있다. 레벨이 높을수록 더 많은 노드가 응답하기 때문에 각 

복제본에 있는 값이 같음을 보장한다는 의미이다. 만약 두 

노드가 응답한 타임스탬프가 다르면, 가장 최신의 타임스탬

프의 값을 반환한다. 일관성 레벨에는 ZERO, ANY, ONE, 

QUORUM, ALL이 있다.

카산드라의 기본적인 쓰기 속성이 몇 가지 있다. 첫째, 멤

테이블과 SSTable을 사용으로 디스크 읽기나 찾기를 수행

할 필요가 없다. 두 번째로, 모든 쓰기는 추가전용

(Append-only)이다. 셋째, 커밋 로그와 힌트 핸드오프 디자

인 덕분에 항상 쓰기가 가능하며, 컬럼 패밀리 내부에서 쓰

기는 항상 원자적이다.

카산드라 클라이언트가 데이터를 읽기 원한다면, 클러스

터에 있는 노드 중 아무거나 연결해서 읽기를 수행할 수 있

으며, 그 데이터가 복제본인지 알 필요가 없다. 클라이언트

가 읽으려는 데이터가 없는 노드에 연결 되였다면, 연결된 

노드는 토큰 범위를 식별해 데이터를 가지는 노드에서 데이

터를 읽어오는 코디네이터 노드로 동작하게 된다. 

우리의 제안 모델에서 읽기는 카산드라 API를 활용하여 

질의마다 질의의 답을 가져올 수 있는 프로그램을 만들어야 

한다. 이는 대부분의 NoSQL의 특성이다. SQL같은 편리함

은 없지만, 사용자가 직접 최적화를 할 수 있기 때문에 빠

른 질의처리가 가능하다. 상용 RDBMS의 튜닝에 소요되는 

비용과 시간을 감안한다면, 질의를 직접 프로그램하는 것이 

오히려 더 이득일 수 있다.

우리 모델에서 질의를 구현할 때 사용하는 주요 API는 

다음과 같다[16].

⦁ get : 하나의 컬럼값을 찾는 API이다.

⦁ slice_range_get : 하나의 로우에 있는 슈퍼컬럼이나 컬

럼들을 찾는 API이다. ‘slice range’ 컬럼의 범위를 의미한다. 

⦁ key_range_get : 여러 로우에 동일한 컬럼을 찾는 

API이다. ‘key range’는 로우키의 범위를 의미한다.

이러한 주요 API뿐만 아니라 이외의 API들의 조합으로 

제안 기법의 질의문 처리 프로그램이 프로그래밍할 수 있

다. 또한 오픈소스인 카산드라를 이용하여 제안 기법에 최

적화된 API를 개발하여 새로운 데이터베이스를 개발할 수

도 있을 것이다. 

4. 사례 연구

이번 장에서는 실제로 관계형 데이터베이스에서 사용하는 

데이터 집합을 활용하여 해당 스키마가 제안 기법에서 어떻

게 적용되는지 살펴보겠다. 의미관계가 명확한 실제 데이터

를 사용하는 것이 의미관계를 효율적으로 보여주는 토픽맵

으로 옮기는 것이 효율적이다. 하지만 현실적인 어려움으로 

인해, 대표적인 관계형 데이터베이스 벤치마크 도구인 

TPC-H에서 사용하는 데이터 스키마와 데이터 집합을 사용

하여 제안 기법에 적용하는 방법을 제시하겠다.

4.1 TPC-H 스키마

실제로 RDBMS에서 사용하는 데이터를 이용하는 것이 

좋겠지만, 데이터를 구하는 것에 제약이 있기 때문에 우리

가 사용할 데이터 집합은 RDBMS 벤치마킹 도구로 유명한 

TPC-H에서 사용하는 데이터 집합이다. 

TPC-H 스키마는 객체들의 관계로 이루어진 스키마는 존

재하지만, 그 의미 관계가 정확하지 않다. 테이블 내에 삽입

되는 데이터 중 기본키는 순차적인 순서로 입력되지만, 나

머지 컬럼들은 의미 없는 값들로 채워진다. Fig. 7은 

TPC-H에서 사용하는 데이터 집합의 스키마이다[17]. 테이

블 밑에 숫자는 테이블의 레코드수이다. 전체 데이터 집합

의 크기는 대략 1GB이다. 자세한 크기는 4장 실험에서 설명
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KeySpace : TopicMaps

Column Family : Topic (column_type : super)

Column Family : Association(column_type : super)

Column Family : Occurrence_N(column_type : standard)

Column Family : Occurrence_S(column_type : super)

Fig. 8. Schema

nation - belong-to - region

person - live-in - nation

company - is-in - nation

company - supplier-of - company

person - customer-of - company

part - manufactured-by - company

lineitem - consist-of - part

lineitem - ordered-by - person 

person - order-to - lineitem

Fig. 9. Association Definition

AFRICA, A0000001, instanceof, region

AFRICA, A0000001, occurrence_type, comment

AFRICA, A0000001, occurrence, special Tiresias 

about the furiously even dolphins are furi

Fig. 10. AFRICA Topic

belong-to_A0000001, B0000001, occurrence_type, none

belong-to_A0000001, B0000001, occurrence

belong-to_A0000001, B0000006, occurrence_type, none

belong-to_A0000001, B0000006, occurrence

belong-to_A0000001, B0000015, occurrence_type, none

belong-to_A0000001, B0000015, occurrence

belong-to_A0000001, B0000016, occurrence_type, none

belong-to_A0000001, B0000016, occurrence

belong-to_A0000001, B0000017, occurrence_type, none

belong-to_A0000001, B0000017, occurrence

Fig. 11. Nation Association belong to AFRICA

한다. 이 스키마로 알 수 있는 시나리오는 각 대륙별, 국가

별로 분포해 있는 고객과 공급사가 있고, 각 공급사로부터 

부품을 공급받아 고객에게 주문을 받아 판매한다는 내용으

로 해석할 수 있다.

4.2 제안 기법의 스키마

2장에서 설명한 바와 같이 제안 기법의 스키마는 (Figure 

5)와 같다. 이 스키마는 의미를 나타낼 수 없다. 이 스키마 

내부에 Fig. 7의 의미를 가지는 토픽과 연관, 어커런스가 담

기게 된다. 이 절에서는 이 3가지 개념을 이용하여 TPC-H 

스키마의 의미를 모두 담는 과정을 보이고자 한다.

Fig. 8의 스키마에서 도출한 클래스 토픽은 nation, 

region, person, company, part, lineitem 이다. 그리고 관계 

토픽은 belong-to, live-in, is-in, supplier-of, customer-of, 

manufactured-by, consist-of, ordered-by, order-to이다. 그

리고 연관은 Fig. 9같이 정의된다.

customer 테이블과 supplier 테이블은 각각 person과 

company 엔터티로 변환하였다. 고객은 person과 company

와의 관계로 정의될 수 있기 때문이다. 그리고 company의 

인스턴스 중에는 공급자 외에 이 데이터 소스의 소유자격인 

TPCH corp.이라는 가상의 회사를 추가해 person의 인스턴

스들과 연관관계를 만들었다. 그리고 partsupp 테이블과 

order 테이블은 엔터티로 선정되지 않았다. 각 공급자가 제

공하는 부품은 부품명이 같더라도 다른 인스턴스가 되어야 

하기 때문에 part와 partsupp 테이블을 합친 형태로 ‘부품명

_공급자명’을 형식을 같는 부품으로 변환하였다. 마지막으로 

order 테이블의 데이터는 고객과 회사간에 트랜잭션으로 

person 과 company의 연관에 어커런스 되도록 처리하였다. 

각 테이블들의 저장되어 있는 레코드들의 name 컬럼, 즉, 

실제 사용되는 이름들이 로우키의 값으로 사용된다. 그리고 

나머지 컬럼들의 값들은 어커런스를 통해 저장된다. 그러나 

인덱스 형태의 기본키 컬럼들은 토픽맵에 저장되지 않는다.

저장되는 데이터의 예를 몇 가지 살펴보겠다.

Fig. 10은 region의 인스턴스인 AFRICA 토픽의 데이터 

입력 포맷이다. 로우키값(토픽명)은 ‘AFRICA’이고, 슈퍼컬럼

명(토픽ID)은 ‘A0000001’이다. ‘instanceof’ 컬럼의 값은 

region이다. region 테이블이나 nation 테이블은 주키와 참조

키 컬럼을 제외하면 name과 comment 컬럼만 남게 된다. 

그래서 별도의 어커런스 공간에 저장하는 대신, occurrence_ 

type 컬럼값에 comment를 주고 occurrence 컬럼값으로 

comment 내용을 입력하였다.

Fig. 11는 ‘nation - belong-to – region’의 연관정의에 따

라 AFRICA에 속한 국가를 표현한 데이터 입력 내용이다. 

로우키에 ‘belong-to_A0000001’값은 연관ID이고, 슈퍼 컬럼명

인 ‘B0000001’는 해당 연관의 주어인 연관의 또 다른 멤버이

다. 지역과 국가의 관계에는 별다른 트랜잭션이 없기 때문에 

어커런스 타입은 none이고, 어커런스는 빈 값을 갖는다.

이제 어커런스가 존재하는 토픽을 살펴보겠다. 

Fig. 12은 part의 인스턴스 중 하나를 저장하기 위한 입

력 데이터이다. AFRICA와 같은 구조지만, 어커런스 타입에 

‘cassandra address’가 나와 있고, 어커런스 값으로 

‘N|TOC_E0000001’를 가진다. 이것은 Occurrence_N 컬럼 패

밀리에, 로우키가 ‘TOC_E0000001’인 데이터를 찾아가라는 

의미이다. 해당 로우에는 관계형 테이블이 가지는 컬럼들이 

컬럼/값으로 저장되어 있다.
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ghost blue olive sky gainsboro_Supplier#000007514, 

E0000001, instanceof, part

ghost blue olive sky gainsboro_Supplier#000007514, 

E0000001, occurrence_type, cassandra address

ghost blue olive sky gainsboro_Supplier#000007514, 

E0000001, occurrence, N|TOC_E0000001

Fig. 12. part Instance Topic

order-to_F1801806, D0056299, occurrence_type,

cassandra address

order-to_F1801806, D0056299, occurrence,

S|AS_ORDERTO_F1801806

Fig. 13. order-to Occurrence

AS_ORDERTO_F1801806,D0056299,extendedprice, 

57020.4

AS_ORDERTO_F1801806,D0056299,quantity,47

...

Fig. 14. order-to Occurrence

Table 1. Experiment Setup

(질의) ‘ASIA’지역 고객이 공급사 'Supplier#000005538'

이 공급한 part 'almond antique aquamarine indian 

chartreuse'를 구매한 매출 총액은?

Fig. 15. Query

마지막으로 어커런스가 있는 연관을 살펴보겠다. 

Fig. 13은 lineitem과 person의 관계인 ‘order-to’ 연관을 

입력하는 모습이다. 이는 어커런스가 있는 토픽과 마찬가지 

구조를 가진다. 어커런스값에 ‘S’는 Occurrence_S를 가리킨

다. 해당 주소에 가면 Fig. 14와 같은 데이터가 입력되어 있

다. 로우값은 주소에 표시되어 있는 값이며, 연관의 어커런

스는 토픽의 어커런스와 다르게 다른 멤버의 토픽ID를 슈퍼

컬럼값으로 갖는다. 그리고 컬럼값에 들어가는 값들은 

lineitem 테이블에 있는 값들이다.

이상의 방식으로 RDBMS에 저장되는 데이터를 제안 기

법에 따라 입력하였다.

 

5. 실  험

5.1 실험 환경

실험은 대표적인 RDBMS인 오라클과 제안 기법을 동일

한 질의에 대한 응답속도를 비교해 보았다. 실험환경은 

Table 1과 같다.

오라클은 1대의 머신에서 실험하고, Cassandra는 2대의 

머신을 클러스터로 묶어서 실험하였다. 그리고 Cassandra의 

일관성 레벨은 ‘ONE’으로 쿼리에 응답한 첫 번째 노드의 레

코드를 즉시 반환하도록 하였다. 데이터 복제계수는 0으로 

복제를 하지 않았다. 2대의 PC에는 각각 데이터를 나눠 담

고 있는 것이다.

본 실험을 통해 두 가지 사실을 제시하고자 한다. 첫 번

째는 동일한 데이터 소스를 이용하여 동일한 의미를 가지도

록 데이터를 저장했을 때 오라클과 카산드라에 저장되는 데

이터 용량을 비교하였다. 두 번째는 저장된 데이터를 이용

하여 동일한 질의에 대한 성능을 비교하는 실험이다.

5.2 질의 및 성능 비교 

두 데이터베이스에서 사용할 질의 내용은 Fig. 15과 같다. 

위 질의를 이용하여 오라클은 SQL을 사용하여 질의에 

대한 답을 찾고, 제안 기법은 별도의 질의 응용프로그램을 

이용하여 답을 찾는다. 답을 제시하는 걸리는 시간을 측정

하여 그 성능을 비교한다.

1) SQL문

해당 질의에 대한 SQL문은 아래와 Fig. 16과 같이 나타

낼 수 있다. 오라클의 경우 기본키 외에 다른 인덱스를 만

들지 않았다. 또한 어떠한 최적화 기법을 사용하지 않았다. 

이것은 이 실험은 관계형 데이터베이스와 제안 기법과의 성

능을 비교함이 아니기 때문에 오라클의 최고 성능을 내는 

환경을 굳이 만들지 않았다는 것을 알려둔다.

SQL 도구로 오라클에서 제공하고 있는 ‘SQL Developer’

를 사용하였고, 해당 도구에 표시되는 경과시간을 10회에 

걸쳐 측정하여 최대값, 최소값을 제외한 값의 평균값을 구

하였다. 

2) 제안 기법 질의 알고리즘

제안 기법은 질의를 실행하기 위해서는 질의에 해당되는 

알고리즘으로 프로그래밍을 해야 한다. Fig. 15의 질의에 대

한 동일한 대답을 하기 위한 알고리즘은 Fig. 17와 같다. 

질의의 답을 찾는 과정은 다음과 같다. 우선, 질의에 포함

되어 있는 ASIA라는 키워드와 파트명과 공급사명으로 토픽

을 찾는다. 두 번째, ASIA 내에 포함되어 있는 국가를 

belong-to 연관을 통해 찾는다. 그리고 제시한 공급사의 부
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select sum(ee.l_extendedprice * ee.l_quantity)

  from region aa,

       nation bb,

       customer cc,

       orders dd,

       lineitem ee,

       part ff,

       supplier gg

 where aa.r_regionkey = bb.n_regionkey

   and bb.n_nationkey = cc.c_nationkey

   and cc.c_custkey = dd.o_custkey

   and dd.o_orderkey = ee.l_orderkey

   and ee.l_partkey = ff.p_partkey

   and ee.l_suppkey = gg.s_suppkey

   and aa.r_name = 'ASIA'

   and ff.p_name = 'almond antique aquamarine indian 

chartreuse'

   and gg.s_name = 'Supplier#000005538';

Fig. 16. Query SQL

1). 토픽명이 'ASIA'인 region 토픽 찾기

2). 토픽명이 'partname_Supplier#000005538'인 part 토

픽 찾기

3). ASIA 토픽과 belong-to 연관 관계에 있는 nation 

토픽 찾기

4). 해당 Part 토픽과 consist-of 연관 관계 있는 

LineItem 토픽 찾기

5). 해당 LineItem의 order-to 연관을 이용하여 주문한 

person 토픽 찾기

6). LineItem을 주문한 person 토픽 중 3)에서 찾은 

nation 토픽에 live-in 연관이 있는 person 토픽 찾기

7). 6)에서 찾은 person 토픽과 LineItem 토픽의 

order-to 연관들의 어커런스 주소 가져오기

8). 7)의 어커런스에서 원하는 매출 관련 컬럼 가져오기

Fig. 17. Query Cassandra Algorithm

Topic region = findTopic("ASIA");

Topic part = findTopic("partname_Supplier#000005538");

belongID = "belong-to_" + region.topicID;

List<Association> belongs;

belongs = findAssociations(belongID);

List<String> nations;

for(Association a : belongs) 

nations.add(a.memberTopicID);

Fig. 18. Query Cassandra Program

품을 사용하고 있는 LineItem을 consist-of 연관을 이용해 

찾는다. 그리고 나서, 해당 LineItem을 주문한 사람을 

order-to 연관을 이용해 찾는다. 마지막으로 ASIA국가에 살

고 있는 사람을 찾아서 그 사람들의 주문에서 어커런스의 

주소를 얻어 와서 해당 어커런스에서 매출관련 컬럼 값들을 

찾아 결과를 만들어 낸다.

Fig. 17의 알고리즘은 각 클래스들의 인스턴스 토픽의 개

수를 알고 있다고 가정하였다. 따라서 연관의 개수가 작은 

쪽의 클래스를 선택하여 알고리즘을 만들었다. 알고리즘에

서 알 수 있듯이 우리의 제안 모델은 조인이 없다. 토픽을 

찾고 연관을 찾는 과정을 통해서 원하는 질의의 답을 찾아 

나간다.

추후에 각 클래스의 인스턴스의 개수를 메타데이터로 가

지고 있고, 양방향의 연관을 만들어 저장한다면, 시스템 자

체적으로 최적화를 수행할 수도 있을 것이다.

Fig. 18는 알고리즘을 JAVA로 구현한 프로그램 코드의 

일부이다. 이는 Fig. 17의 알고리즘의 1), 2), 3)에 해당되는 

코드이다. 각 메소드는 카산드라 API를 사용하여 구현하였

다. 그리고 이 프로그램은 모든 토픽의 사용과 토픽 간의 

관계가 정의되어 있다는 가정에서 질의문을 작성하였다고 

가정한다.

질의문 경과시간은 IDE 도구인 이클립스에서 프로그램의 

시작과 끝에 로그를 남겨 명령창에 표시되는 시간의 차를 

계산하였다. 경과시간을 10회에 걸쳐 측정하고, 오라클과 마

찬가지 방법으로 평균을 구했다.

3) 결과

실험 결과 두 가지 질의실행 결과 동일한 ‘5630399.88’값

을 제시하였다. 경과시간은 오라클 SQL은 8.73초가 나왔고, 

카산드라 프로그램은 0.26초가 나왔다. 물론, 오라클의 경우 

질의 SQL에 적합한 인덱스를 만들어주고, 조인 방법 등에

서 최적화를 적용하면, 지금 나온 결과의 1/3 수준 이하로도 

나올 수 있을 것이다. 그러나 실험 결과에서 보여주고자 했

던 것은 제안 기법으로 동일한 데이터 소스에 대해 

RDBMS와 동일한 대답을 내줄 수 있고, RDBMS 이상의 

성능도 보여준다는 점이다.

6. 결론 및 향후 연구과제

소셜 네트워크의 등장으로 시스템에서 ‘관계’가 아주 중요

한 요소가 되었다. 뿐만 아니라 사회관계망이 복잡해 지면

서 사회구성원들 간의 데이터교환이 많아지고 있다.  하나

의 시스템에서 한 종류의 트랜잭션을 처리하는 방식은 다른 

트랜잭션과의 관계를 고려해야 한다는 요구사항을 반드시 

해결해야 할 것이다. 본 논문은 관계와 트랜잭션을 효과적

으로 관리하기 위한 방법을 제안 하였다. 또한 하나의 시스

템에서 사용하는 RDBMS의 대체DB로써 사용가능함을 사례

와 실험을 통해 보여주었다. 

RDBMS의 등장은 시스템 개발에 획기적인 진보를 이룰 

수 있는 기회가 되었다. 하지만 시스템에 누적되는 데이터
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가 많아지고, 시스템 간의 데이터 교환, 네트워크가 복잡해 

지면서 RDBMS의 한계를 보였고, 이에 대한 대안으로 많은 

NoSQL이 등장하게 되었다. 물론 이러한 한계가 있다고 해

서 RDBMS가 사라질 것이라 생각하는 사람은 없을 것이다. 

그것은 한계 내에서는 탁월한 성능과 편리한 사용성을 가지

고 있기 때문이다. 

RDBMS의 한계 중 한 가지는 최초 설계 이후 시스템 확

장에 너무나 많은 비용이 든다는 점이다. 빅데이터, 클라우

드를 넘어 이제는 소셜 클라우드가 언급되고 있는 시대이

다. 이처럼 시스템이 복잡해지고, 이종 시스템간의 네트워크

가 증가되는 환경에서는 RDBMS가 효율적이지 않을 수 있

다. 그래프데이터베이스는 이런 시스템 확장이 빈번한 시스

템에서 매우 유용할 것으로 보인다. 

제안 기법은 이런 RDBMS의 한계를 극복할 수 있으면서 

그래프의 특성을 가지고 복잡한 관계들 사이에 발생하는 트

랜잭션을 동시에 처리하기 위한 아주 간단한 기법이다. 단

지, 현재는 자유도가 높아서 프로그램의 역량에 데이터베이

스의 성능이 좌우된다는 점은 장점일 수 있지만, 최대의 단

점이 될 수도 있다. 

앞으로 오픈소스인 카산드라를 이용하여 제안 기법에 최

적화할 수 있는 데이터 저장 기법이나 질의 API를 개선 혹

은 추가한다면 새로운 DBMS가 될 수 있을 것이라 생각된

다. 향후 연구를 통해 이를 연구해 보고자 한다.
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