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            Abstract
          
        

        
          시맨틱 웹을 구현하기 위한 가장 실용적인 접근법으로 링크드 데이터가 그동안 많은 관심을 받아왔지만, 링크드 데이터 영역은 아직까지 많은 이슈들이 존재하고 있다. 링크드 데이터는 RDF 그래프 구조로 모델링되기 때문에 기존의 관계 데이터베이스 관리시스템이나 웹 기술들을 직접 적용할 수가 없다. 본 논문에서는 중앙집중 방식과 분산 방식 사이의 하나의 하이브리드 방법을 제안한다. 이 방법은 MBB(Minimum Bounding Box) 근사 기법을 기반으로 한 이단계 색인 구조로써 고도로 분산되어 있는 링크드 데이터를 효율적으로 검색할 수 있고 저장 용량도 상당히 줄일 수 있다. 우리는 실제 링크드 오픈 데이터셋을 사용하여 이단계 인덱스 구조를 기존의 인덱스 구조들과 성능 분석을 수행하였다. 실험 결과 제안된 방식은 많은 불필요한 자원들을 신속하게 제거할 수 있으므로 기존의 방식보다 성능이 더 우수함을 보여준다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Linked Data have gained much attention as a very pragmatic approach to implement the Semantic Web. However, there are still a lot of issues in the area of Linked Data. Since Linked Data are modeled as RDF graph structures, we cannot directly adopt solutions from traditional RDBMS (Relational Database Management System) or Web technologies. This paper proposes a hybrid method between the centralized approach and the distributed approach. By using the two-step index structure based on the MBB (Minimum Bounding Box) approximation, our approach can efficiently retrieve the distributed Linked Data and significantly reduce the amount of storage space. We evaluate the two-step index structure with existing index structures using a real Linked Open Dataset. The experimental results show that the proposed approach outperforms the existing approaches due to its ability to rapidly reduce a large amount of irrelevant resources.
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      Ⅰ. 서 론
      위키피디아(Wikipedia)에서 링크드 데이터(Linked Data)는 “구조화된 데이터를 웹상에 게시하는 하나의 방법으로써, 시맨틱(Semantic) 쿼리를 통해 데이터가 상호 연결되고 더욱 유용해질 수 있다”라고 정의하고 있다[1]. 기술적으로 링크드 데이터의 핵심 아이디어는 HTTP(Hypertext Transfer Protocol)의 URI(Uniform Resource Identification) 사용이다. URI는 웹 문서들을 식별하는 것뿐만 아니라 임의의 실세계 객체들을 탐색할 수 있다. 링크드 데이터를 구축하기 위해서는 비구조적인 데이터를 구조화하는데 시맨틱 형태로 표현해야 한다. 여기서 자원을 구조화한다는 것은 데이터를 RDF(Resource Description Framework) 형태로 표현하는 것이다.

      RDF는 웹 자원의 메타(Meta) 정보를 표현하기 위한 데이터 모델로서, RDF 내에 있는 모든 데이터 아이템들은 주어-술어-목적어 형태의 트리플 구조를 갖는다. 여기서 주어가 정보의 자원이라면, 술어는 자원의 속성, 목적어는 해당 자원이 가리키는 값(또는 대상)이 된다. 그리고 정보의 자원은 URI를 통해 고유 식별자를 가지고 여러 가지 속성들을 이용하기 위해 자원들 간의 링크를 생성한다.

      링크드 데이터를 위한 저장 및 색인 기법에 대한 연구는 최근 데이터베이스 분야에서 새롭고 도전적인 과제로 인식되어 지고 있다. 그러나 RDF 트리플은 그래프로 모델링되기 때문에 기존의 관계 데이터베이스관리시스템(RDBMS)이나 XML 기법들이 직접 적용될 수 없으므로 이 분야는 현재 많은 오픈 문제들을 포함하고 있다. 따라서 우선적으로 분산되고 변동성이 심한 초대용량 링크드 데이터에 대한 압축된 형태의 새로운 데이터 저장 및 인덱싱 기법이 필요하고, 이 기법들을 활용하여 데이터 연관성이 중요한 링크드 데이터 질의 처리 최적화 기술들이 요구된다.

      현재 RDF 데이터의 저장이나 색인에 관한 연구들은 이미 많이 발표되어 있는 상황이나 링크드 데이터를 처리하는 방법들은 그렇게 많지 않다. 보통 링크드 데이터 색인 방법들은 쿼리 실행 프로세스동안 데이터 링크의 존재는 무시한다. 대신 이러한 방법들은 쿼리를 실행하는 동안 조회할 URI들을 식별하기 위하여 미리 수집된 인덱스에 의존한다. 따라서 데이터 자체를 저장하는 기존의 인덱스 구조들(예, Quad, RDF-3X, Hexastore, 등)과는 달리 여기에서 논의되는 인덱스 방법은 URI들을 데이터에 대한 포인터로서 인덱스하는 데이터 구조를 사용한다.

      이러한 인덱스를 이용한 리소스의 선택은 관련성에 기반을 둔다. 즉, URI를 조회하여 검색된 데이터가 쿼리 결과에 기여한다면 그 URI는 해당 쿼리에 관련된다고 말할 수 있다. 관련 없는 URI들로부터 주어지는 데이터는 쿼리 결과를 계산하는데 필요없으므로 이러한 URI들의 조회를 피하면 쿼리 실행비용이 상당히 줄어들 수 있다. 이러한 맥락에서 본 연구의 초점은 관련된 모든 URI들은 포함하지만 관련 없는 URI들은 가능한 적게 포함시키는 인덱스된 모든 URI들의 부분 집합을 식별하는 것이다.

      이러한 인덱싱 방법은 전통적인 데이터베이스 쿼리 프로세싱 기법으로부터 많은 영향을 받았다. 예를 들면, Umbrich 등[2]은 링크드 데이터 요약을 위해 다차원 히스토그램(Multidimensional Histogram) 개념을 적용시켰고, 우리는 이러한 방법의 성능을 개선한 확장된 다차원 히스토그램(MDH*: Extended Multidimensional Histogram)[3]을 제안한 바 있다.

      그러나 MDH* 기법의 가장 큰 문제점은 데이터의 집합이 균일하게 분포되어 있다고 가정하는 데 있다. 실제로 링크드 데이터는 밀도가 희박하거나 많은 클러스터(Cluster)를 포함할 수 있기 때문에 이러한 불규칙 분포를 위한 새로운 인덱스 구조가 요구된다. 본 논문에서는 MDH*의 단점을 극복하기 위해 기존 문헌으로부터 잘 알려져 있는 R*-Tree 다차원 공간 인덱스 구조를 활용하여 가장 최선의 링크드 데이터 색인 기술을 제안한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      링크드 데이터 탐색과 저장에 관한 기존의 연구는 크게 세 가지 접근 방식, 즉 RDF 트리플을 중앙 저장소에 복사 관리하는 방식(중앙집중 방식), 분산된 SPARQL 엔터포인터 상에서 쿼리를 수행하는 방식(분산 방식), 그리고 압축된 로컬 인덱스 구조를 사용하는 방식(인덱스 방식)으로 분류할 수 있다.

      첫째, 중앙집중 방식(Centralized Approach)은 웹문서 검색엔진과 비슷한 방식으로 중앙 저장소에 모든 데이터를 복사하는 방법이다. 이러한 저장소를 사용하면 우수한 쿼리 응답 시간을 제공할 수 있다. 그러나 많은 단점들이 있을 수 있는데, 쿼리 결과가 최신의 데이터를 반영하지 못하고, 모든 데이터를 저장함에 따라 저장 비용이 많이 들며 이로 인해 성능이 저하될 수 있다. 또한 사용자는 저장소에 복사된 링크드 오픈 데이터(LOD, Linked Open Data)의 일부분만 사용하게 된다.

      둘째, 분산 방식(Distributed Approach)은 기존 관계형 연합 시스템(Federation System)에서의 작업과 크게 다르지 않다. 이 방식은 몇 가지 장점을 제공하는데, 복사된 데이터를 동기화할 필요가 없고, 쿼리는 최신의 데이터로 더욱 역동적으로 처리될 수 있으며, 데이터를 인덱싱하고 통합하는데 시간이 걸리지 않고 새로운 리소스를 쉽게 추가할 수 있다. 또한 이러한 시스템은 저장 공간이 거의 필요 없다. 그러나 단점으로는 모든 게시자들이 그들의 링크드 데이터에 대한 신뢰할 수 있는 SPARQL 엔드포인트를 제공한다고 보장할 수 없는 것이다.

      셋째, 인덱스 방식(Indexed Approach)은 중앙집중 방식과 분산 방식 사이의 하나의 절충안이라 할 수 있다. 즉 모든 RDF 트리플들을 중앙 저장소에 복사하는 대신에 로컬에 압축된 형태의 인덱스 구조를 만드는 것이다. 실제로 중앙집중 방식은 분명히 더 나은 성능을 제공할 수는 있지만 변화가 심한 링크드 데이터에서 쿼리된 결과가 최신이 아닐 수가 많다. 인덱스를 사용함으로써 분산되어 있는 데이터 리소스들을 효율적으로 검색할 수 있고, 온 디맨드(On-demand) 방식으로 데이터가 엑세스될 때 실제로 필요로 하는 데이터만 신속하게 줄일 수 있다. 표 1은 중앙집중 방식, 분산 방식, 그리고 인덱스 방식을 요약⋅정리한 것이다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Centralized, distributed, and indexed approaches
        
        

      

      
        
          
            	Type
            	Description
            	Related Work
          

        
        
          	Centralized
          	Copying all data into a centralized local system
          	Quad[4], RDF-3X[5], Hexastore[6], Matrix[7], Path[8], PIG[9]
        

        
          	Distributed
          	Performing queries over SPARQL endpoints provided by Linked Data publishers
          	DARQ[10], SemWIQ[11], Federator[12], LiveExploration[13]
        

        
          	Indexed
          	A hybrid method between the centralized approach and the distributed approach
          	MDH[2], QTree[14]
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 링크드 데이터 인덱싱 기법
      본 연구에서는 효율적인 링크드 데이터 질의 처리를 위하여 2장에서 기술된 인덱스 방식을 확장시킨다. Umbrich 등은 링크드 데이터 요약을 위해 다차원 히스토그램 기법을 제안하였는데, 이 기법을 요약하면 RDF 트리플이 해시 함수에 의해 3차원 공간상의 점으로 변환되고, 검색 시에는 쿼리 트리플 패턴이 3차원 공간상의 선(또는 면적)으로 변환된다. 따라서 검색 패턴에 관련이 있는 URI들은 선이나 면적에 걸쳐 있는 버켓(Bucket)에 존재해 있게 된다.

      Harth 등[14]은 균일 분포만 지원되는 다차원 히스토그램을 개선하기 위해 QTree를 사용하였다. 이 기법은 다차원 히스토그램과 R-tree를 결합한 것으로서 두개 데이터 구조의 이점 모두를 취하고 있다. QTree는 다양한 크기의 버켓 사이즈를 가질 수 있는데 이는 희소한 집합이나 많은 클러스터가 존재하는 공간에서 효율적으로 처리될 수 있다.

      하지만, 다차원 히스토그램과 QTree와 같은 근사(Approximation) 인덱싱 기법들은 인덱스 단계에서 정확한 필터링을 수행하지 못하므로 많은 불필요한 후보 객체, 즉 잘못된 히트(False Hit)들이 존재할 수 있다. 이로 인해 단순 쿼리 패턴에는 큰 무리가 없어 보이나 복잡한 조인(Join) 질의 처리 때에는 데이터 검색 시간이 상당히 늦어지는 문제점을 내포하고 있다.

      즉 조인 질의 처리 시에 정확한 필터링이 불가능하여 각각의 서브쿼리에서 반환되는 많은 RDF 트리플 데이터를 모두 비교하여야 하는 문제점을 야기한다. 이로 인해 조인 연산이 필요한 복합 질의 처리 시에 고비용의 결과를 초래한다.

      본 연구에서는 복합 질의 처리의 성능 향상을 위해 다차원 히스토그램 개념을 확장⋅발전시킨다. 확장된 인덱스 기법을 구축하기 위해서는 먼저 리소스에 의해 제공되는 RDF 트리플들을 3차원 공간의 점으로 변환한다. 이 방법은 RDF 트리플의 개별 구성요소들에 대해 해시 함수(예, 자바의 hashCode())를 적용하여 각 트리플에 대한 3개의 숫자를 얻는다. 예를 들면, (김철수, liveIn, 서울)이 (652, 143, 484)와 같이 변환된다. 다음 단계에서 3차원 공간이 분리된 영역으로 분할되며(여기서 분할된 영역들을 버켓이라 정의한다), 각 버켓에는 해당 영역에 속하는 변환된 RDF 트리플 정보와 URI 엔트리들이 포함된다. 한편, 쿼리에 대한 트리플 패턴이 주어지면 쿼리에도 동일한 해시 함수를 적용하여 숫자 트리플을 계산하고, 쿼리 트리플과 관련된 버켓들을 결정한다. 최종적으로 결정된 버켓들을 룩업함으로써 실제로 쿼리와 연관성 있는 리소스들을 검색할 수 있다.

      여기서 우리는 기존의 QTree의 단점을 보완한 이 단계 색인 구조(Two-step Index Structure)를 제안한다. 이단계 색인 구조는 그림 1과 같이 불규칙 3차원 공간 포인터들을 효율적으로 관리할 수 있는 MBB(Minimum Bounding Box) 기반 색인 구조에 버켓 내 포인터들을 구조화할 수 있는 링크드 리스트(Linked List) 구조를 결합시켰다. MBB 기반 색인 구조로는 현재 가장 널리 사용되고 있는 R*-tree[15]가 선택되었으며, 기존 2차원만 지원되던 R*-tree 구조를 3차원이 지원되도록 다시 프로그래밍하였다.
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          Two-step index structure
        
        

        

      

      3차원 R*-tree는 리프 노드와 중간 노드로 구성되어 있으며, 리프 노드에는 버켓 식별자와 MBB, 그리고 링크드 리스트에 대한 주소 지시자를 포함하고 있다. 중간 노드는 자식 노드의 주소 지시자와 자식 노드의 박스 영역을 포함하고 있다. R*-tree 하부에 있는 링크드 리스트는 구성 요소의 식별자와 URI 쌍들을 포함하고 있으며, 링크드 리스트의 실제 구현은 2차원 배열을 사용한다.

      RDF는 일반적으로 주어, 술어, 목적어의 트리플 구조, 즉 (s, p, o)로 표현되는데, 본 연구에서는 링크드 데이터 복합 질의를 위하여 출현 횟수 기반 다차원 히스토그램 개념[3]을 이차원 색인 구조에 적용시켰다. 본 시스템에서는 3차원 좌표가 이단계 색인 구조에 하나씩 삽입되며, 링크드 리스트에서는 트리플 좌표와 URI 쌍들의 리스트가 테이블 형태로 저장된다. 여기서 트리플 테이블의 각 리소스는 조인 쿼리의 속도 향상을 위해 3차원 좌표에 두 개의 출현 횟수 숫자를 추가로 첨가하였다. 출현 횟수는 s#과 o#으로 기술되는데, s#은 RDF 데이터셋에서 목적어 o가 다른 RDF 트리플에서 주어 s에 출현되는 횟수를 나타내고, 마찬가지로 o#은 s가 o에 출현되는 횟수를 나타낸다. 따라서 RDF 트리플 (s, p, o)는 (x, y, z, s#, o#)로 표현되는데, 여기서 x, y, z는 해시 함수에 의해 변환된 x, y, z 축 상에 존재하는 좌표 값들이고 s#과 o#은 어커런스 값들이다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 인덱스 기반 조인 질의 처리
      SPARQL은 RDF 데이터 모델을 위한 표준 질의 언어이며, SPARQL에서 트리플 패턴(Triple Pattern)이란 주어, 술어, 목적어 위치에 접두사 ?를 가지고 있는 쿼리 변수를 포함할 수 있는 RDF 트리플을 말한다. SPARQL 쿼리에서는 8개의 트리플 패턴이 있다: (s, p, ?o), (?s, p, o), (s, ?p, o), (s, ?p, ?o), (?s, ?p, o), (?s, p, ?o), (?s, ?p, ?o), (s, p, o). 이들 중에서 (?s, ?p, ?o)는 전체 스캔이 필요하며 (s, p, o)는 일치하는 트리플의 수가 0 또는 1이다. 따라서 이 둘을 제외한 6개 트리플 패턴의 성능을 고려할 필요가 있다.

      이단계 색인 구조를 이용한 트리플 패턴 쿼리는 다음과 같이 2단계로 수행된다. (1) 질의가 주어지면 우선 R*-tree를 사용하여 쿼리를 만족하지 않는 버켓들을 신속하게 제거한다(여과 단계). 그러나 단순한 MBB 근사 기법으로는 정확한 객체들을 탐색할 수는 없다. (2) MBB 안에 있는 리소스 집합으로 부터 쿼리와 매칭되는 정확한 객체들을 찾는다(정제 단계). 링크드 데이터 환경에서 단일 트리플 질의는 비교적 처리가 간단하지만, 여러 개의 트리플 패턴이 포함된 복합 조인 연산은 상당히 복잡하여 시간이 많이 걸릴 수 있다. 일반적으로 SPARQL 질의는 포함되는 트리플 패턴의 개수에 따라 필요한 조인 연산수도 증가하기 때문에 대부분 많은 조인 연산을 필요로 한다.

      조인 알고리즘은 RDBMS로부터 잘 알려져 있는 다양한 기법들(예, merge join, hash join, nested-loop join 등)을 활용하여 구현할 수 있다. 본 연구에서는 이들 중 보편적인 nested-loop 조인 알고리즘을 사용하였으며, 어커런스 기반 히스토그램을 활용함으로써 복합 조인 연산 때 요구되는 데이터 비교 연산을 상당히 줄일 수 있다. 본 논문에서 제안하는 인덱스 기반 조인 질의 처리를 설명하기 위해 예를 들어 (s, p, ?o) ⋈ (?s, p, ?o) 형태의 질의 처리 과정을 고려해 본다.

      다음 SPARQL 쿼리는 김철수의 친구들이 참여한 프로젝트들을 질문하고 있다. 여기서 질의문은 변수 ?k에 의해 조인되는 두 개의 트리플 패턴으로 구성된다.
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      이러한 형태의 SPARQL 질의문에 대한 적절한 결과를 반환하기 위해서는 다음과 같은 처리 과정이 필요하다(그림 2 참조).
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          Query line and query area
        
        

        

      

      
        	① (s, p, ?o) 형태의 트리플 패턴을 처리하기 위해 먼저 해시 함수를 적용하여 3차원 공간상의 좌표로 변환시킨다. 그러나 RDF 트리플과는 달리 이 쿼리 패턴에는 ?o 변수가 포함되어 있다. 따라서 이러한 변수 때문에 포인터 대신 x, y축 상에 z 값으로 이루어진 질의 선(Query Line)이 사용된다. 결국 R*-tree를 사용하여 이 선에 걸쳐 있는 객체들을 탐색한다.


        	② (?s, p, ?o) 형태의 트리플 패턴을 처리하기 위해서 ①과 비슷한 과정을 거치지만 여기서는 ?s와 ?o 변수가 포함되어 있다. 따라서 이는 y축 상에 존재하는 x, z 값으로 이루어진 질의 면(Query Area)이 사용된다. 결국 R*-tree를 사용하여 이 면에 걸쳐 있는 객체들을 탐색한다.


        	③ 위의 두 과정을 통해 탐색된 객체들에 대하여 조인 연산을 실행하는데, 본 논문에서 제안하는 어커런스 기반 조인 알고리즘의 수행 과정은 다음과 같다.


      

      과정③의 조인 연산을 수행하기 위해 과정①의 결과물의 목적어(o)와 과정② 결과물의 주어(s)를 비교하여 그 둘이 동일하면 최종 결과물로 선택된다. 먼저 과정①의 첫 번째 결과물에서 s#을 체크하여 s# ≠ 0이 아닌 경우 과정②의 결과물과 조인 작업을 수행한다. 이때 과정①의 o와 과정②의 s가 일치하는지 조사하는데, 조인 조건이 충족되면 그 튜플을 선택하여 최종 결과물에 첨가하고 s#을 1 줄여준다. 이 과정은 s#이 0이 될 때까지 반복된다. s#이 0이 되면 비록 과정②의 나머지 결과 데이터가 남아 있더라도 비교를 수행하지 않고 과정①의 다음 비교 대상으로 전환하게 된다. 따라서 본 알고리즘은 쿼리와 일치하지 않는 것으로 확인된 불필요한 탐색을 신속하게 제거할 수 있으므로 최종 조인 반환시간을 상당히 감소시킬 수 있게 된다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 실험 분석
      본 논문에서 제안하는 이단계 색인 구조의 성능을 분석하기 위해 여러 가지 실험을 수행하였다. 이를 위해 대표적인 중앙집중 방식과 분산 방식, 그리고 인덱스 방식으로 잘 알려져 있는 Quad[4]와 LiveExploration[13], 그리고 QTree[14]를 이단계 색인구조(이하 2Step이라 한다)와 비교⋅분석하였다. 본 실험에서는 실질적이고 의미 있는 결과를 얻기 위해 다양한 RDF 자료가 사용되었다. 이러한 RDF 자료는 현존하는 링크드 오픈 데이터에서 사용되고 있는 실제 링크드 데이터[16]로부터 선택되었다.

      본 논문에서는 두 가지 실험을 수행하였는데 첫번째 실험에서는 쿼리 탐색 시간을 측정하고 두 번째 실험에서는 저장 공간을 측정하였다.

      그림 3은 각 방식의 쿼리 실행 시간을 보여 주고 있다. 세로축은 시간(단위: 초)을 가로축은 RDF 트리플 수(단위: 천개)를 나타낸다. 그림에서 Quad, 2Step, Qtree가 비교적 만족할 만한 성능을 얻은데 반해 Live는 가장 느리다. 2Step과 Qtree는 Quad보다는 약간 느린데 이는 Quad가 로컬에 전체 데이터를 복사하여 빠른 반응시간을 보장하는 반면 2Step과 Qtree는 인덱스 수행은 빠르나 결국 최종 결과물은 URI를 이용한 원격 탐색을 수행하기 때문이다. 2Step과 Qtree의 성능 비교는 트리플 수가 적을 때는 거의 비슷해 보이지만 트리플 수가 늘어남에 따라 성능 차이가 조금씩 커지는 것을 관찰할 수 있다. Live의 성능이 제일 나쁜 이유는 모든 쿼리가 데이터 공급자에 의해 제공되는 SPARQL 엔터포인터 상에서 수행되기 때문이다. 실험 결과 Quad와 2Step이 Live보다 평균 75%와 59%의 탐색 시간 향상을 보인다.
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          Query searching time
        
        

        

      

      Live, 2Step, Qtree의 가장 큰 이점은 저장 공간의 절약이다. 그림 4에서 데이터 저장 공간을 보여 주기 위해 세로축은 저장량(단위: MB)을 가로축은 RDF 트리플 수(단위: 천개)를 나타낸다. 그림에서 알 수 있듯이 Live, 2Step, 그리고 Qtree가 Quad에 비해 상당히 적은 저장 공간을 필요로 하는데 그 이유는 셋 다 전체 RDF 데이터를 저장할 필요가 없기 때문이다. 2Step과 Qtree가 Live보다 조금 더 많은 공간을 요구하는데 이는 2Step과 Qtree는 분산방식인 Live와는 달리 보조 색인 구조를 가지고 있기 때문이다. 2Step과 Qtree를 비교하면 두 기법의 저장 공간은 거의 비슷하지만 특이한 점은 트리플 수가 적을 때는(60 이하) Qtree가 약간 낮지만 이후부터는 Qtree가 조금씩 높게 나타난다. 한편, Quad는 중앙 저장소에 RDF 트리플 전체를 복사하기 때문에 가장 많은 저장 공간을 필요로 한다. 실험 결과 Live와 2Step은 Quad에 비해 평균 90%, 71% 저장 공간의 절약을 보인다.
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          Storage space
        
        

        

      

      결론적으로 2Step과 Qtree가 최상의 성능은 아니지만 실험 결과에서 알 수 있듯이 전반적으로 성능이 양호한 편이다. 이들 색인 기법들의 주요 이점은 압축된 저장 공간으로 신속한 검색을 지원하는 것이다. 따라서 인덱스 방식이 중앙집중 방식과 분산 방식보다는 더 효율적이고 유용하다 할 수 있다. 특히, 인덱스 방식 중 본 논문에서 제안하는 2Step과 기존의 Qtree를 비교했을 때 트리플 수가 적을 때는 비슷한 성능을 보이지만 트리플 수가 증가함에 따라 2Step의 성능이 더 좋아지는 것을 확인할 수 있다.

    

    

  
    
      Ⅵ. 결 론
      효율적인 링크드 데이터 질의는 시맨틱 웹 분야에서 가장 도전적인 목표 중 하나이다. 본 논문에서는 링크드 데이터 저장 및 검색을 위하여 기존의 색인 구조를 확장하였다. 제안된 색인 구조는 질의를 만족시키지 못하는 버켓들을 신속히 여과시킬 수 있는 R*-tree와 정확한 결과를 효율적으로 정제시킬 수 있는 링크드 리스트의 이단계로 구성되어 있다. 이단계 색인 구조(즉, 2Step)는 기존의 중앙집중 방식과 분산 방식, 그리고 인덱스 방식인 Qtree에 비해 최상의 성능은 아니지만 쿼리 탐색 시간과 저장 공간 두 측면에서 전반적으로 양호한 성능을 보여주고 있다.

      한편, 링크드 데이터는 시간이 지남에 따라 상당히 많은 양의 데이터 변경이 일어날 수 있으므로 데이터 변동성에 관한 내용은 제안되는 인덱스 구조에서 무시할 수 없는 중요한 사항이다. 지금까지 몇 개의 논문(예, Umbrich[6] 및 Svoboda [17])에서 인덱스 관리 문제에 대해 간단하게 언급은 하였으나 이를 자세히 다루고 있는 연구는 거의 찾아볼 수가 없다. 따라서 변동이 심한 링크드 데이터의 변경을 효율적으로 지원할 수 있는 동적 레이블링 방법과 같은 연구가 향후 필요하다.
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