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1. 서 론

XML[1] 이 데이타 교환과 문서 표현을 위한 실질적

인 표준 언어로서 자리잡아감에 따라, XML 데이타 질

의 처리에 대한 관심이 점점 증가하고 있다. 다양한 

XML 질의 언어들, XML-QL[2], XQL[3], Quilt[4] 등

이 제안되어 왔으며, 최근에는 W3C에서 XQuery[5]를 

표준 언어로 제안하였다. 이들 언어들은 대부분, 가장 

기본적인 연산으로, 특정 경로 패턴에 대응되는 데이타

를 추출하는 경로식 처리 연산을 필요로 하며, 한 질의

는 여러 경로식을 포함할 수 있어, 이들에 대한 효율적

인 처리는 전체 질의 성능에 매우 핵심적인 부분을 차

지한다. 

경로식은 하나 이상의 라벨들로 구성되며, 경로식 내
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요 약 XML 이 명실상부한 데이타 교환 표준 언어로서 자리 잡아 감에 따라, 효율적인 XML 질의 

처리 지원에 대한 많은 연구가 진행되어 왔다. XML 질의 처리에서 가장 중요한 고려 사항은 ‘어떻게 

XML 경로식을 효율적으로 처리할 것인가’ 하는 것이다. 기존의 몇몇 연구들은 질의를 구성하는 각 라벨

들에 대응되는 모든 데이타에 대해 일련의 조인 연산을 수행하는 방식으로 결과를 생성하였다. 다른 몇몇 

연구들은 질의에 포함된 경로를 찾기 위해 RDBMS의 문자열 비교 연산자를 사용하고 찾은 경로들에 대

응되는 레코드를 추출하여 결과를 생성하였다. 

본 연구에서 우리는 경로 포함 관계를 기반으로 한 새로운 질의 계획 생성 방식과 이를 지원하기 위한 

두 개의 새로운 조인 연산자들을 제안하였다. 제안한 조인 연산자들은 질의에 속한 경로들과 관련된 데이

타만을 입력 데이타로 사용하며, 매우 적은 비교 연산만을 수행한다. 그리고 파이프라인 기법을 적용하여 

결과를 생성한다. 우리는 제안한 기법이 다른 이전 기법들에 비해 높은 성능을 보임을 분석과 실험을 통

해 증명하였다.

키워드 : XML, 경로 포함 관계, 질의 처리

Abstract As XML is a de facto standard for a data exchange language, there have been several 

researches on efficient processing XML queries. The most important thing to consider when 

processing XML queries is how efficiently we can process path expressions in queries. Some previous 

works make results by performing a sequence of join operations on all records corresponding to labels 

in the path expression. Others works check the existence of paths in the query using an RDBMS's 

string comparison operator and make results by extracting the records corresponding to the paths.

In this paper we suggested a new query planning algorithm based on path containment relationships 

and two join operators supporting the planning algorithm. The join operators use only the records 

related to the paths in a query as input data, scan them only once, and generate result data using a 

pipelining mechanism. By analysis and experiments, we confirmed that our techniques(a new query 

planning algorithm and two join operators) achieved significantly higher performance than other 

previous works. 

Key words : XML, Path Containment Relationship, Query processing
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의 인접한 두 라벨 간에는 구조적으로 부모-자식 관계

나 조상-자손 관계가 있다. 또한, 경로식은 둘 이상의 

경로식을 함께 표현할 수 있는 데, 이러한 경로식을 분

기 경로식(branching path expression)이라고 한다. 분

기 경로식은 추출 대상을 표현한 기본 경로식(primary 

path)과 추출 대상에 대한 선택적 조건을 표현한 조건 

경로식(predicate path)들로 구성된다. 한 개의 경로식만

을 가진 경로식은 분기 경로식의 특별한 형태, 즉 기본 

경로식만을 가진 분기 경로식으로 볼 수 있다. 분기 경

로식은 여러 조건 경로식을 포함할 수 있으며 한 조건 

경로식 내에 다른 조건 경로식들을 포함할 수 있으므로, 

복잡하고 정교한 질의를 표현할 수 있다. 예를 들어, 

Wisconsin의 Xml DataSet[6] 중 Nasa XML 문서들에 

대해 ‘식별자가 ‘I_113A.xml’이고, 개정 년도가 불분명한 

특정 조직에 가입된 개정자들을 추출하라’는 질의를 던

진다고 하자. 이 질의는 XPath 로 표현하면, 

Q1 : //dataset[identifier='I_113A.xml']//revision 

[date/year='UNKNOWN']//creator[affiliation]과 같이 

표현된다. 이 분기 경로식은 추출 대상인 creator까지의 

기본 경로식, //dataset//revision//creator과 이에 대한 

선택 제약을 표현한 조건 경로식들, //dataset/identi-

fier=‘I_113A.xml’, //dataset//revision/date/year= ‘UN-

KNOWN’,//dataset//revision//creator/affiliation로 구성

된다. 이처럼 분기 경로식은 사용자 질의를 구성하는 여

러 부분 경로식들과 이에 대한 조건 경로식들을 한 개

의 경로식에 모두 표현할 수 있다.

경로식을 처리하기 위한 연구들은 활발히 진행되어 

왔다. 이들 중 상당한 연구들[7,8,9]은 경로식을 구성하

는 각 라벨들에 대응되는 모든 데이타를 추출하고, 이들

을 서로 조인 연산함으로써 결과 데이타를 생성하는 방

식을 제안하였다. 하지만, 이들은 경로식을 구성하는 라

벨들의 경로 문맥을 고려하지 않아 각 라벨에 대응되는 

매우 많은 불필요한 데이타를 추출하게 되며, 이로 인해 

조인 연산을 수행하는 과정에서 많은 비교 연산을 초래

한다. 한편, 경로를 기반으로 한 몇몇 질의 처리 연구들

[10,11,12]은 한 개 이상의 조건을 포함한 분기 경로식

에 대해 효율적인 처리 방법을 제공하지 못하고 있다. 

이에, 본 연구에서는 경로를 기반으로 한 새로운 질의 

계획 생성 방식과 이를 지원하기 위한 조인 연산자들을 

제안하였다. 제안한 조인 연산자는 경로식을 처리하는 

과정에서 중간 결과 데이타를 생성하지 않으며, 질의 계

획에 따라 여러 조건 경로식을 함께 처리하는 것이 가

능하도록 구현되었다. 또한, 질의를 구성하는 경로들을 

중심으로 질의 계획을 생성함으로써, 수행되어야 하는 

조인 횟수를 줄이고 질의 경로와 무관한 데이타가 조인 

연산에 참여하지 못하도록 보장하였다. 우리는 이러한 

질의 처리 기법을 기존 연구들을 보완하고 확장하는 방

식으로 구현함으로써, 기존의 연구 결과를 활용할 수 있

도록 하였다. 우리는 분석과 실험을 통해 기존의 방식에 

비해 월등히 높은 성능을 보임을 확인하였다.

논문의 전체 구성은 다음과 같다. 먼저, 2장에서는 본 

논문과 관련된 선행 연구들에 대해 살펴본다. 3장에서는 

경로식 처리 방식을 위한 XML 데이타 모델, 데이타 저

장 방식, 그리고 경로 기반 역-인덱스에 대해 간략히 소

개한다. 4장에서는 우선 제안하는 물리 조인 연산자들에 

대해 소개하고, 이를 이용한 새로운 질의 계획 생성 알

고리즘과 전반적인 질의 처리 과정에 대해 설명한다. 5

장에서는 제안한 기법의 효율성을 분석과 실험을 통해 

보인다. 마지막으로 6장에서 결론과 향후 연구 방향에 

대해 제시한다.

2. 관련 연구

경로식 형태의 질의를 처리하기 위한 연구는 활발히 

진행되어 왔다.

반구조화된 데이타를 처리하기 위한 전용 시스템인 

Lore[13]는 여러 인덱스들(특히 경로 정보를 가진 Data 

Guide[14])과 조인 연산들을 이용한 질의 최적화 방식

[15]을 제안하였다. 이후, 데이타베이스 시스템을 이용한 

경로식 처리 기법들이 꾸준히 제안되었다. 

몇몇 연구들은 경로식 질의를 구성하는 모든 라벨들

을 일련의 이항 관계로 재구성하고, 일련의 조인 연산들

을 수행하는 방식을 사용하였다. 이들이 제안한 조인 알

고리즘들은 공통적으로 각 라벨에 대응되는 XML 데이

타베이스 내의 모든 데이타를 조인 연산의 입력으로 사

용한다. Chun Zhang[7]은 여러 술어식을 함께 비교할 

수 있는 새로운 조인 알고리즘인 MPMGJN과 캐쉬 정

책을 제안하였다. Al-Khalifa, et al.[8]는 스택 기반의 

조인 알고리즘을 제안하여 MPMGJN을 개선하였으며, 

Shu-Yao Chien, et al.[9]는 조인 시에 불필요한 데이

타에 대한 접근을 줄이기 위해 B-Tree 를 이용한 조인 

알고리즘을 제안하고, 동일한 라벨을 가진 노드를 가리

키는 형제 포인터(sibling pointer)를 추가함으로써 성능

을 향상시켰다. BongKi[16]는 세 개의 조인, EE-Join, 

EA-Join, KC-Join, 알고리즘들과 엘리먼트,애트리뷰트,

문서구조,값 등에 대한 인덱스들을 이용하여 실행 계획

을 세우고 이를 수행함으로써 경로식을 처리하였다. 이

러한 연구들은 모두 조인 연산의 입력으로 사용되는 각 

라벨의 데이타에 질의 문맥과 무관한 많은 데이타를 포

함하고 있어, 비교 연산의 횟수가 매우 많다는 단점을 

가지고 있다. 또한, 각 조인 연산의 결과로 발생되는 중

간 결과 데이타를 관리해야 하는 문제도 발생된다. 

Nicolas Bruno[17]는 중간 결과를 제거하기 위한 Twig 
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Stack 이라는 스택 기반의 조인 알고리즘을 제안하였으

나, 조인 연산에 참여하는 불필요한 데이타에 대한 고려

가 없었으며, 조상-자손 관계를 처리하는 데 있어서 최

적화된 알고리즘을 제안하지 못하였다. 

이와 달리, 본 연구와 유사한 접근 방식을 사용한 

Yoshikawa[10], ChiYoung[11], EPIS[12]는 XML 문서

의 구조를 표현하는 모든 경로들을 문자열로 표현하여 

테이블에 저장하고, 각 경로에 대응되는 인스턴스들을 

해당 경로의 식별자와 함께 다른 테이블에 저장하는 방

식을 사용하였다. 그리고 경로식을 처리하기 위해 경로

식을 SQL 질의로 변환하는 알고리즘을 제안하였다. 변

환된 SQL 질의는 RDBMS 의 질의처리기를 이용하여 

수행되므로 추가적인 구현을 필요로 하지 않으며, 기본 

경로식만을 가진 경로식 질의에 대해서 매우 빠르게 결

과를 생성한다. 하지만, 처리하고자 하는 경로식이 분기 

경로식인 경우, 여러 SQL 문장들을 생성하며, 이들에 

대한 통합된 질의 최적화를 하기 어렵다. 그리고 각 

SQL 문장의 수행 결과에 따른 중간 결과 데이타에 대

한 입출력 비용 또한 발생한다. 더욱 중요한 부분은 데

이타베이스에서 사용하는 일반적인 조인 알고리즘과 질

의 계획을 사용하므로, 경로식 질의 처리에 부적합한, 

즉 불필요한 비교 연산들과 작업 단계를 거칠 수 있다

는 것이다. 이는 결과적으로 전체적인 질의 성능을 크게 

저하시킨다. 

이에, 본 연구에서는 경로 기반 역-인덱스를 제안한 

방법들과 유사한 방식으로 한 개의 경로식을 처리하고, 

분기 경로식에 대해서는 새로운 실행 계획과 물리 연산

자를 이용하도록 함으로써 효율적인 처리가 되도록 보

장하였다. 

3. 선행 작업

본 장에서, 우리는 제안하는 질의 처리 기법의 기반이 

되는 XML 데이타 모델, 번호 매김 방식, 그리고 XML 

저장과 인덱싱 방식에 대해 소개한다.

3.1 XML 데이타 모델과 번호 매김 방식

XML 문서는 유효한(valid) 문서이며, 순서가 있는

(ordered) 트리로 가정한다. XML 문서는 문서의 구조

를 나타내는 태그인 엘리먼트(element)와 엘리먼트의 

특징을 기술하는 애트리뷰트(attribute), 엘리먼트나 애

트리뷰트에 포함된 값(또는 문자열)인 용어(term)로 구

성된다. XML에서 두 엘리먼트 간의 참조 관계를 표현

하는 애트리뷰트인 ID와 IDREF 는 XML 문서를 그래

프로 표현할 수 있도록 해준다. 본 연구에서는 XML 문

서를 트리로 가정하므로, 두 애트리뷰트는 단순히 값을 

포함하는 애트리뷰트로 취급한다. 또한, 모든 애트리뷰

트는 ‘@’ 문자를 이름 앞에 붙여 엘리먼트와 구별하며, 

트리 모델 내에서는 동일하게 취급한다. 한편, 애트리뷰

트는 엘리먼트와 같이 시작 태그와 종료 태그를 갖지 

않으므로, 애트리뷰트 이름을 시작 태그로, 애트리뷰트

의 값이 나온 뒤 바로 가상의 종료 태그가 있다고 간주

한다. 

트리로 표현된 XML 문서의 각 구성 요소(엘리먼트, 

애트리뷰트,용어)들은 깊이우선순위(depth-first trave-

rsal) 방식으로 방문되며, 방문될 때마다 번호를 부여받

는다. 엘리먼트와 애트리뷰트는 두 번씩 방문되며, 이들

의 범위를 표현한다. 그러므로 두 노드간의 구조적인 포

함 관계는 노드간의 범위 포함 관계로 결정할 수 있다.

그림 1은 Wisconsin의 Xml DataSet[6] 중 Nasa 

XML 문서의 예이다. dataset과 revision과 같은 엘리

먼트들과 subject와 같은 애트리뷰트들은 모두 자신의 

범위 값을 가지며, 모든 용어들은 발생 위치 정보를 가

진다. subject와 같은 애트리뷰트는 @를 이름 앞에 표

시하여 속성임을 표현한다.

3.2 문서 저장과 인덱스 지원 방식

3.1절의 XML 데이타 모델과 함께, 우리는 하위 저장 

모델과 인덱스로 경로 기반 역-인덱스 구조를 사용한다. 

경로 기반 역-인덱스는 데이타베이스에 저장된 XML 

데이타에서 특정 경로에 속하는 데이타를 빠르게 추출

해 준다. 우리는 이러한 역-인덱스들 중 EPIS[12]를 문

서 저장과 인덱싱에 사용한다. 본 연구와 관련하여 

EPIS는 기존의 다른 방식들에 비해 더 나은 공간 효율

성을 보인다는 점에서 채택하였을 뿐, 다른 경로 기반 

역-인덱스를 사용해도 무방하다.

EPIS를 이용한 저장과 인덱싱 방식은 다음과 같다. 

먼저 우리는 위의 XML 데이타 모델에 따라 재구성된 

XML 문서에 대해 깊이-우선 탐색 방식에 따라 이동하

면서, 문서를 구성하는 경로를 식별한다. 그리고 식별된 

경로에 대응되는 엘리먼트(혹은 애트리뷰트)나 용어들에 

대한 발생 정보를 각 경로의 식별자와 함께 저장한다. 

경로에 대응되는 엘리먼트(혹은 애트리뷰트) 발생 정보

를 표현한 테이블은 ‘문서번호/경로식별자/시작위치/종료

위치’ 형식으로 구성되며, 용어 발생 정보를 표현한 테

이블은 ‘용어식별자/문서번호/경로식별자/발생위치’ 형식

으로 구성된다. 여기서 용어식별자는 각 용어에 부여된 

식별자로서, 용어들에 대한 정보는 용어 테이블에 따로 

구성된다. 이와 같은 방식으로 문서 순회를 마치면, 우

리는 해당 문서에 대한 모든 발생 정보와 경로들을 가

지게 된다. 이 때, 구성된 경로들을 라벨1)별로 분리하여 

라벨 테이블을 생성한다. 라벨 테이블의 구조는 ‘라벨이

1) 경로를 구성하는 엘리먼트나 애트리뷰트를 말함. /A/B/@C와 같은 경

로에서 A, B, @C를 경로의 라벨이라 함.
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름/경로식별자/경로라벨’ 형식으로 표현된다. 경로라벨은 

경로내에서 해당 라벨이 몇 번째 위치인가를 표현한다. 

각 테이블에 대해서는 앞서 보인 구조의 모든 속성들에 

대한 클러스터화된 인덱스(clustered index)를 유지하도

록 하여, 데이타의 순서를 물리적으로 유지한다. EPIS 

로부터 특정 경로에 해당되는 데이타를 추출하기 위해

서 우리는 경로식을 변환한 SQL 문장을 수행한다. 그

림 2는 그림 1의 XML 문서를 저장한 역-인덱스 구조

를 보여준다. 

그림 2 EPIS 구성 예

4. 경로식 질의 처리 기법

본 장에서는 3장에서 소개한 XML 데이타 저장과 검

색 기법을 기반으로 하여 임의의 복잡한 경로식을 효율

적으로 처리할 수 있는 새로운 질의 계획 생성 방식과 

물리 연산자들에 대해 소개한다. 

4.1 물리 연산자

4.1.1 개요

일반적으로 경로식 처리에 있어 성능을 좌우하는 가

장 중요한 물리 연산자(Physical Operator)는 인덱스와 

조인 연산이다. 우리는 앞서 3장에서 EPIS를 기반으로 

한 저장, 검색 모델을 채택하였으므로, 이 인덱스를 물

리 연산자로 사용한다. 한편, EPIS를 포함한 모든 경로 

기반 역-인덱스들을 이용한 질의 처리 방식은 여러 경

로식을 포함하는 질의에 대해 비효율적인 조인 연산을 

수행한다. 그러므로 우리는 각 경로식으로부터 추출된 

데이타 간의 조인 연산을 효율적으로 수행하기 위한 새

로운 물리 조인 연산자들인 B-Join 연산자와 T-Join 

연산자를 제안한다. 질의 처리를 위한 다른 추가적인 물

리 연산자들은 향후 추가로 지원할 것이다. 

두 조인 연산자는 다음과 같은 공통된 특징을 가지고 

있다. 

첫째, 두 조인 연산자는 특정 순서로 정렬된 데이타에 

대해 조인 연산을 수행한다. 즉, 입력 데이타가 특정 순

서로 정렬되어 있어야 한다. 우리가 가정하는 역-인덱스

들은 모두 이 특징을 만족하므로, 이는 매우 쉽게 적용 

가능하다. 

둘째, 두 조인 연산자는 두 입력(S,T라 하자) 중 한

쪽의 데이타만을 결과로 생성한다. 즉, 조인 조건을 만

족하는 두 레코드(S에 속한 s, T에 속한 t)에 대해 기

존의 라벨 기반 조인 방식[7,8]에서는 두 레코드를 하나

로 결합하여 새로운 레코드를 생성하지만, 제안하는 두 

그림 1 XML 문서와 데이타 모델 예
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연산자는 S나 T에 있는 레코드만을 결과로 생성한다. 

이는 중간 데이타의 크기를 줄여준다.

셋째, 조인 연산의 결과로 생성되는 데이타는 중복된 

레코드를 갖지 않는다. 제안하는 두 연산자는 입력 데이

타(S라 하자)로부터 추출된 s라는 레코드가 조인 조건

을 만족하는 경우 이를 출력하고, 다음 레코드에 대한 

비교 연산을 수행한다. 그러므로 결과 데이타는 중복된 

데이타를 갖지 않으며, 조인 조건을 만족하는 데이타로 

필터링된 효과를 가진다.

넷째, 두 조인 연산자는 반복자(Iterator) 방식으로 동

작한다. 즉, 조인 연산을 수행하기 위한 준비 작업을 

open 연산을 통해 제공하고, 조인 조건을 만족하는 새

로운 결과 데이타를 산출하는 next 연산을 제공하며, 조

인 연산이 모두 종료되었을 때, 사용되었던 모든 리소스

를 반환하는 close 연산을 제공한다. 반복자 방식을 사

용함으로써 우리는 중간 결과를 관리해야 하는 부담을 

제거할 수 있으며, 이에 따라 질의 성능이 향상되는 결

과를 얻는다.

우리는 이러한 특징들을 가진 두 조인 알고리즘을 이

용하여 향상된 질의 성능을 얻을 수 있다. 다음은 각 조

인 연산자에 대한 동작 방식이다.

4.1.2 T-Join 연산자

이 조인 연산자는 MPMGJN[7] 과 유사한 조인 연산

자로서, 경로식 상에 용어에 대한 비교를 포함하는 경로

식에 대한 조인 연산을 수행하기 위한 연산자이다. 예를 

들어, Q1 질의에서 조건 경로식에 해당되는 //dataset// 

revision/date/year=‘UNKNOWN’은 year가 ‘UNKNOWN’ 

이라는 용어를 갖는 지를 검사하고, 대응되는 year 데이

타를 추출한다. 이를 처리하기 위해, 기존의 경로 기반 

역-인덱스들은 용어 발생 테이블과 경로 발생 테이블 

간에 일반적인 조인 알고리즘(Nested Loop, Merge- 

Sort, etc)을 사용한다. 그러므로 두 입력 데이타간의 많

은 상호 비교 연산이 필요하며, 불필요한 데이타를 생성

해 낸다. T-Join 연산자는 이러한 문제점을 해소하기 

위해, 4.1.1에서 언급한 특징을 가지는 새로운 조인 알고

리즘을 제공한다. 그림 3의 a)는 T-Join 알고리즘이다. 

이 조인 알고리즘은 Open 연산을 통해 용어가 나타나

기 전까지의 경로식에 대한 대응되는 경로식별자들을 

추출하고, 이 경로식별자들을 이용하여 경로 발생 테이

블과 용어 발생 테이블에서 대응되는 데이타를 추출하

기 위한 준비 작업을 수행한다. 다음으로, Next 연산에

서는 두 입력 데이타로부터 문서 번호, 경로 번호, 범위

가 조건에 대응되는 레코드를 찾기 위한 비교 연산을 

수행한다. 만약 대응되는 레코드가 있으면, 이 레코드를 

출력한다. 만약 대응되는 레코드가 없는 경우, 입력이 

더 이상 없을 때까지 계속해서 비교 연산을 수행한다.

그림 3 물리 조인 연산자

이 때, 두 입력 데이타에 대해서는 한 번의 순차 접근만

을 필요로 하므로, 조인 연산을 위한 최대 접근 횟수는 

두 입력 데이타의 크기의 합이다. 즉 S의 크기를 n이라 

하고, R의 크기를 m이라 할 때, n+m 번의 데이타 접근

만을 필요로 한다. 

4.1.3 B-Join 연산자

이 조인 연산자는 둘 이상의 임의의 수의 입력 데이

타에 대해 조인 연산을 수행하기 위한 연산자로서, 한 

개의 출력 대상 입력 데이타와 이에 대한 제약 조건에 

대응되는 한 개 이상의 입력 데이타들로 구성된다. 이 

연산자는 다른 B-Join 연산자나 T-Join 연산자의 결과 

데이타를 입력으로 받는다. 이 연산자는 한 개 이상의 

조건 입력들을 가지도록 함으로써 모든 조건을 만족하

는 경우에만 새로운 결과 레코드를 생성하도록 한다. 만

약 출력 대상 레코드와 어떤 조건 입력의 레코드가 조

건을 만족하지 못하면, 그 상황에 따라 둘 중 하나의 커

서를 증가시켜 다음 레코드와 비교한다. 이와 같은 작업

이 모든 조건 레코드에 대해 수행되고 모두 조건을 만

족하는 경우에만, 출력 대상 레코드가 결과 레코드로 생

성된다. 만약 비교 작업을 수행하는 중에, 어느 한 입력

의 레코드가 더 이상 없으면 다른 입력들의 레코드들이 

얼마나 남아있던지 관계없이 조인 연산은 종료된다. 

이처럼 각 조건 입력 데이타에 대해 함께 비교 연산

을 수행함으로써, 각각을 따로 조인 연산했을 때 발생되

는 Next 함수 수행의 부하를 제거할 수 있다. 이 조인 

연산의 최대 레코드 접근 횟수는 각 입력 레코드 수의 

합이다. 즉, 출력 대상 입력을 S, 레코드의 수를 n이라 

하고, 각 조건 입력들을 R1, R2, ..., Rk, 레코드의 수를 
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r1, r2, rk라 할 때, 최대 레코드 접근 비용은 n+(r1+r2 

+...+rk) 이다. 그림 3의 b)는 이 연산자의 알고리즘이다.

4.2 질의 실행 계획(Query Execution Plan)

일반적으로 질의 실행 계획을 생성하기 위해서는 사

용자 질의를 파싱하고, 내부 형식으로 표현된 질의를 변

환하여 논리 실행 계획을 생성한다. 그리고 시스템에서 

제공하는 여러 물리 연산자들을 조합, 적용하여 최적화

된 물리 실행 계획을 생성한다. XML 질의를 처리하기 

위한 과정도 이와 동일하다. 우리는 이와 같은 일반적인 

단계에 따라 질의 실행 계획을 생성한다. 하지만, 기존

의 XML 질의 계획 생성 방식과는 근본적으로 다르다. 

기존의 XML 질의 계획 생성 방식은 단순히 질의를 구

성하는 각 라벨들이 데이타베이스에 존재하는 가에 의

존한다. 하지만, 본 논문에서 제안하는 방식은 질의를 

구성하는 각 라벨이 데이타베이스의 어떤 경로에 속해

야 하는 가에 대한 정보를 이용하여 질의 계획을 생성

한다. 이 장에서는 이와 같은 질의 수행 계획 생성 방식

에 대해 단계별로 소개한다.

4.2.1 내부 질의 표현

사용자로부터 입력된 경로식은 하나 이상의 경로식을 

포함할 수 있다. 그러므로 우리는 입력된 경로식은 트리 

형태를 띤다. 그림 4는 도입부분에서 참조했던 Q1 질의

를 트리 형식으로 표현한 것이다. 이 그림에서, 한 개의 

질의 경로식은 한 개의 기본 경로식(Primary Path)과 

여러 개의 조건 경로식(Predicate Path)들로 구성된다. 

기본 경로식과 조건 경로식은 모두 부모-자식, 조상-자

손의 구조적 포함 관계를 표현할 수 있으며, 조건 경로

식은 기본 경로식이나 다른 조건 경로식에 속한 임의의 

라벨에서 분기한다. 이 때 분기가 시작되는 라벨을 분기

점(Branching Point)라고 부르며, 질의 트리에는 분기점

의 수만큼의 조건 경로식이 존재한다. 위 질의에는 세 

개의 분기점이 있으므로, 세 개의 조건 경로식을 가지게 

된다. 

그림 4 내부 질의 트리 예

우리는 이러한 질의 트리의 구조를 기반으로 경로를 

중심으로 한 새로운 내부 질의 트리를 생성한다. 그림 5

는 Q1에 대한 경로 기반 내부 질의 트리이며, 그림 6은

그림 5 경로식 기반 질의 트리 예

그림 6 내부 질의 트리 변환 알고리즘

이 내부 질의 트리를 생성하기 위한 알고리즘이다. 그림 

6의 알고리즘을 통해 생성되는 내부 질의 트리는 기본 

경로식을 루트 노드에 배치하며, 기본 경로식에 있는 분

기점까지의 경로식을 하위 노드로 한다. 그리고 그 경로

식과 기본 경로식 간의 포함 관계를 표현한다. 다음으로, 

기본 경로식 자체가 분기점이 되는 경우, 대응되는 조건 

경로식을 기본 경로식의 하위 노드로 한다. 예를 들어, 

그림 5의 //dataset//revision//creator/affiliation 경로가 

이에 해당된다. 다음, 기본 경로식의 하위 노드로 조건 

경로식을 설정한다. 예를 들어, 그림 5에서의 //dataset 

노드의 하위 노드는 //dataset/identifier= ‘I_113A.xml’

이 된다. 만약 조건 경로식 내에 추가적인 분기점이 있

으면, 앞선 과정을 반복하여 트리를 확장한다. 

4.2.2 논리 실행 계획

전 단계에서 생성된 경로식 기반 내부 질의 트리를 

기반으로, 우리는 논리 실행 계획을 생성한다. 그림 7은 

논리 실행 계획을 생성하기 위한 알고리즘이다.

논리 실행 계획은 두 개의 연산(Extract와 Join)들의 

조합으로 구성된다. Extract는 한 개의 경로식에 대응되

는 데이타를 데이타베이스로부터 추출하는 논리 연산자

이며, Join은 추출된 두 데이타 셋에 대한 포함 관계 조

인 연산자를 의미한다. 조인 연산의 수행 결과는 조인 

연산의 두 입력 중 포함 조건을 만족하는 한쪽 입력의 

데이타이다. 논리 실행 계획을 생성하는 과정은 간단하

다. 먼저, 경로 기반 내부 질의 트리에 포함된 모든 경

로식들에 대해 Extract 연산을 적용한다. 그리고 단말 

노드에 있는 경로식과 해당 노드의 부모 노드에 있는
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그림 7 논리 실행 계획 예

그림 8 논리 실행 계획 생성 알고리즘

경로식에 대해 조인 연산을 적용한다. 이 때, 조인의 방

향을 contains와 contained 관계를 이용하여 결정한다. 

그리고 조인 연산에 대응되는 결과는 부모 노드에 해당

되는 데이타를 출력하도록 구성한다. 만약 하나 이상의 

노드들이 동일한 부모 노드와 구조적 포함 관계를 가진 

경우, 각 노드에 대해 순차적인 조인 연산을 수행하도록 

구성한다. 

그림 8은 그림 5에 대한 논리 실행 계획의 예이다. 

이 그림에서, 각 Extract 연산은 해당 경로식에 대한 데

이타를 추출하며, 추출된 데이타에 대해 부모-자식 노드

에 대응되는 데이타 간에 포함 관계를 비교하는 조인 

연산을 수행한다. 그림에서는 각 조인 연산의 수행 결과

로 추출되는 데이타가 어떤 것인지를 화살표로 표시하

였다. 단계별로 살펴보았을 때, 최종적으로 기본 경로식

에 대응되는 데이타가 추출되는 것을 알 수 있다.

4.2.3 물리 실행 계획

생성된 논리 실행 계획에 대해 우리는 4.1에서 제안한 

두 개의 물리 조인 연산자와 EPIS를 이용하여 물리 실

행 계획을 생성한다. 그림 9는 물리 실행 계획을 생성하

기 위한 알고리즘이다. 우리는 먼저 논리 실행 계획에 

있는 모든 Extract 연산을 T-Join 물리 연산자로 매핑

한다. T-Join 연산자는 Extract가 소유하던 경로식을 

갖는다. 다음, 논리 실행 계획에 있는 일련의 조인 연산

들에 대해, 이를 B-Join 물리 연산자로 매핑한다. 이 

때, 경로 질의 트리에서 동일한 부모 노드를 가진 하위 

노드들에 대응되는 모든 조인 연산들은 한 개의 B-Join 

연산자에 포함된다. 즉, 어떤 경로에 대한 모든 조건 경

로들은 모두 함께 조인 연산되도록 한 개의 B-Join 연

산자의 입력으로 구성된다. 이와 같은 방식으로 논리 실

행 계획의 모든 조인 연산들을 B-Join 연산자로 재구성

하면, 최종적으로 물리 실행 계획이 완성된다. 그림 10

은 그림 8의 논리 실행 계획을 이용하여 물리 실행 계

획을 생성한 예이다. 각 Extract 연산은 T-Join 연산자

그림 9 물리 실행 계획 생성 알고리즘

그림 10 물리 실행 계획 생성 예

와 T-Join 연산자에서 내부적으로 이용하는 EPIS에 의

해 처리되도록 구성되었으며, 중간 단계의 조인 연산들

은 B-Join 연산자로 처리되도록 구성되었다. 특히, 생성

된 물리 실행 계획의 최종 레벨 B-Join 연산자는 논리 

실행 계획의 세 조인 연산을 하나로 결합하여 처리하도

록 구성되었다. 

이렇게 생성된 최종 실행 계획은 라벨을 기반으로 한 

실행 계획에 비해 더 적은 횟수의 조인 연산을 수행한

다. 그림 10에서 용어를 포함한 T-Join 연산자들과 B- 

Join 연산자들이 수행하는 조인 횟수는 7번이다. 만약 

라벨을 기반으로 조인 연산을 수행한다면, 8번의 조인 

연산이 필요하다. 특히, 조건을 포함하지 않은 부분 경

로들이 길수록, 조인 횟수는 더욱 큰 차이를 나타내게 

된다. 그러므로 생성된 물리 실행 계획은 라벨 기반의 

실행 계획에 비해 더 효율적인 수행이 가능하다.

4.2.4 질의 수행

생성된 물리 실행 계획은 파이프라인 방식을 통해 수

행된다. 그러므로 중간 결과를 저장, 관리하지 않으며, 

이와 관련된 어떠한 비용도 발생하지 않는다. 제안한 두 

연산자는 이러한 방식을 위해 open, next, close 세 개

의 인터페이스를 제공한다. 
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그림 11 질의 수행 알고리즘

그림 11은 질의 수행 알고리즘이다. 질의 처리는 최종 

레벨의 B-Join 연산자에 대해 open 명령을 전달하는 

것으로 시작된다. 그러면 이와 관련된 모든 하위 B- 

Join 연산자의 open 연산들이 수행되며, 그 하위의 B- 

Join, 혹은 T-Join 연산자의 open 명령을 재귀적으로 

호출한다. 만약 open 연산을 수행하는 과정에서 한 개

라도 제대로 open 되지 않으면, 질의는 결과를 생성하

지 않고 종료된다. 모든 연산자들이 정상적으로 open 

되었으면, 새로운 결과 레코드를 추출하기 위해 최종 레

벨의 B-Join 연산자의 next 연산을 수행한다. 그러면, 

내부적으로 이 연산자의 하위 연산자들에 next 연산을 

수행하여 데이타를 추출하고, 비교 연산을 수행하여 모

든 조건을 만족하는 결과 레코드를 생성한다. 만약 next 

연산을 수행하는 중에 어떠한 입력으로부터 더 이상 데

이타를 추출할 수 없는 상황에 도달하면, next 연산은 

결과 레코드 생성없이 작업을 종료한다. next 연산은 한 

번 수행될 때 한 개의 레코드를 생성하며, 반복적으로 

수행함으로써 질의에 대응되는 모든 레코드를 추출한다. 

더 이상 레코드를 추출하지 못하게 되면, 우리는 close 

연산을 호출하여 물리 실행 계획에서 임시로 유지하고 

있는 모든 자원을 해제함으로써 질의 수행을 마친다. 이

처럼 질의 수행은 최종 레벨의 open, next, close 연산

을 실행하는 것으로 간단하게 진행된다. 

5. 성능 평가

이 장에서는 본 논문에서 제안한 질의 처리 기법이 

기존의 다른 여러 질의 처리 기법들에 비해 효율적임을 

증명한다. 우선, 5.1절에서는 MPMGJN[7]이나 구조적 

조인(structural join)[8]과 같은 라벨 기반의 조인 알고

리즘을 이용한 질의 처리 방식과 본 논문에서 제안한 

질의 처리 방식간의 성능을 분석한다. 두 방식에 대해 

우리는 질의 계획에서 생성한 초기 입력 데이타의 크기

와 조인 연산 시 요구되는 비교 연산 횟수를 분석하여 

성능을 비교한다. 한편, EPIS는 우리가 제안한 방식과 

유사하게 경로 정보를 이용하지만, 경로 질의를 SQL 

질의로 변환하고 모든 처리를 DBMS에 위임하는 방식

을 사용한다. DBMS는 상황에 따라 서로 다른 질의 계

획을 생성하므로, 둘 사이의 성능을 분석적으로 파악하

기 어렵다. 이에 우리는 5.2절에서 둘 간의 성능 차이를 

실험을 통해 분석하기로 결정하였다. 우리는 위의 두 가

지 평가를 통해 제안한 방식이 기존의 다른 여러 방식

들에 비해 효율적인 방식임을 입증하였다. 각 성능 평가

에 대한 구체적인 내용은 다음과 같다. 

5.1 라벨 기반 질의 처리 방식과의 비교

이 절에서는 MPMGJN과 구조적 조인(structural 

join)과 같은 라벨 기반 조인 알고리즘을 사용하는 질의 

처리 방식(여기서는 간단히 LBQP라 부른다)과 본 논문

에서 제안한 질의 처리 방식(여기서는 간단히 PBQP라 

부른다)의 성능을 비교한다. 두 방식을 비교하기 위해 

우리는 두 방식의 조인 횟수, 조인 연산을 수행하는 데 

필요한 비용을 계산한다. 조인 연산을 수행하기 위해 필

요한 비용은 입력 셋의 크기와 비교 연산 횟수로 결정

된다. 전체 질의 처리 과정에서 두 방식 간에 서로 다른 

부수적인 특징들(예:Pipelining의 적용 여부)도 질의 처

리 성능에 영향을 끼치지만, 이들은 분석적으로 평가하

기 힘든 부분이며 두 방식에 공통적으로 제공될 수 있

는 부분이므로, 이들은 고려하지 않는다. 

어떤 XML 문서 D에 대해 우리는 3.1절의 EPIS 데

이타 모델을 적용한다. 이 모델에서 각 노드는 특정 라

벨에 대응되며, 문서 내에서의 발생 위치 정보를 가진

다. 또한 각 노드는 루트 노드로부터 해당 노드까지의 

라벨들로 구성된 특정 경로 상에 위치한다. 예를 들어, 

그림 1에서 ‘history[101,147]’는 history라는 라벨에 대

응되는 노드이며 발생 정보[101,147]을 가진다. 그리고 

이 노드는 루트에서 해당 노드까지의 경로, 즉 ‘/data-

set/ history’ 상에 존재한다. 이처럼 트리 상의 모든 노

드들은 루트로부터의 어떤 경로 상에 반드시 나타난다. 

한편, 어떤 라벨에 대응되는 노드들은 서로 다른 경로에

서 나타날 수 있는 데, 예를 들어, 그림 1에서 date 라

벨에 대응되는 두 노드 date[111,121]과 date[130,134]는 

각각 서로 다른 두 경로, ‘/dataset/history/ingest/date’ 

와 ‘/dataset/history/revisions/revision/date’에 위치한

다. 하지만, 한 경로가 서로 다른 여러 라벨에 대응되지

는 않는다. 그러므로 어떤 경로는 한 라벨에 속한다고 

할 수 있다. 

즉, 문서 D에 있는 각 라벨 L은 루트로부터 시작된 

한 개 이상의 경로, P0, ..., Pk, k>0를 통해 도달될 수 

있으며, L에 대응되는 노드 수는 P0, ..., Pk에 대응되는 

노드 수 C0, ..., Ck의 합, C0+C1+ ... + Ck로 정의할 수 

있다. 이와 같은 기본적인 특징으로부터 우리는 경로 질

의에 대한 두 방식의 비용을 계산한다.

∙조인 횟수:

어떤 경로 질의가 주어졌을 때, LBQP는 질의를 구성
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하는 각 라벨에 대응되는 모든 노드들을 질의 처리를 

위한 입력 셋으로 사용한다. n 개의 라벨로 구성된 질

의에 대해 LBQP는 n-1 번의 조인 연산을 필요로 하며, 

각 라벨의 입력 셋의 크기는 위에 정의한 것처럼 해당 

라벨에 대응되는 모든 경로들의 노드 수의 합이 된다. 

PBQP는 질의를 구성하는 경로들을 중심으로 질의 계획

을 생성하므로, 질의를 구성하는 경로들의 수 p 만큼 입

력 셋이 생성된다. 이 때 생성되는 경로의 수는 ‘분기점

의 수*2’(마지막이 조건경로인 경우) 또는 ‘분기점의 수

*2+1’(마지막이 조건경로가 아닌 경우)이며, 모든 경우

에 대해 경로를 구성하는 라벨 수 n 보다 작거나 같다. 

이는 다음과 같이 증명될 수 있다. 어떤 질의 q가 있

다고 하자. q는 l1l2..lk[lk+1...ln] (k>0, n>k)과 같이 k 개

의 라벨들로 구성된 경로와 k+1부터 n까지의 조건 경로

로 구성된다고 하자. 이 때, PBQP는 k의 값이나 n 값

과 무관하게 분기점까지의 경로, l1l2..lk,와 분기점 내의 

조건부를 포함한 전체 경로, l1l2..lklk+1...ln, 2개를 질의 처

리를 위한 경로들로 생성한다. 경로가 가장 짧아지는 경

우는 한 개의 라벨로만 구성되었을 때이므로, q의 가장 

짧은 형태는 k=1, n=2 인 경우이다. 즉, 전체 라벨의 수

가 2인 질의이다. 이 때, PBQP와 LBQP는 동일한 입력 

셋의 수를 가진다. 하지만, 그 외의 경우, 즉 k>1이거나 

n > k+1인 모든 경우에 대해 LBQP는 더 많은 입력 

셋을 필요로 하게 된다. 그러므로 PBQP는 항상 LBQP

의 최소 조인 횟수만큼만 조인 연산을 수행한다. 한편, 

이처럼 어떤 질의가 조건 경로를 포함하는 경우, 그 질

의는 (Pa[Pb])+ Pc나 (Pa[Pb])+ 패턴을 띠게 된다. 그러

므로 질의를 구성하는 경로의 수는 ‘분기점의 수*2’(마

지막이 조건경로인 경우) 또는 ‘분기점의 수*2+1’(마지

막이 조건경로가 아닌 경우)이 된다.

∙입력 셋의 크기:

위의 조인 횟수 비교에서 두 방식이 동일한 입력 셋

을 구성한다고 가정하자. 즉, q가 l1[l2] 형식으로 구성되

었다고 가정하자. 그리고 l1에 대해 도달 가능한 경로들

을 p11, p12, ..., p1r (r>0), 각 경로들에 대응되는 노드 

수를 c11, c12, ..., c1r이라 하고, l2에 대해 도달 가능한 

경로들을 p21, p22, ..., p2s (s>0), 각 경로들에 대응되는 

노드 수를 c21, c22, ..., c2s라 하자. 이 때, 두 방식은 서

로 다른 입력 셋을 구성한다. LBQP는 l1과 l2 각각에 

도달 가능한 모든 경로들에 대응되는 모든 노드들을 입

력 셋에 포함시킨다. 즉,  l1에 대한 입력 셋의 크기는 

c11+c12+...+c1r이 되며, l2에 대한 입력 셋의 크기는 

c21+c22+...+c2s이 된다. 한편, PBQP는 l1과 l1l2 두 경로에 

대한 노드들을 입력 셋으로 구성한다. 만약 l1의 시작이 

‘/’이면 루트를 의미하므로, l1에 대한 경로들 중 루트에 

대응되는 한 개 이하의 경로만이 입력 셋의 대상 경로 

수가 된다. 그러므로 이 경우 l1에 대한 입력 셋의 크기

는 0 또는 c1f (1 <= f <= r)이다. 만약 ‘//’ 으로 시작

한다면 이는 임의의 경로들을 의미하므로, LBQP와 동

일한 입력 셋 크기를 갖는다. l1l2 경로에 대응되는 입력 

셋은 l2의 경로들 중 l1을 선행 경로로 하는 경로들에 대

응되는 노드들로 구성된다. 이러한 경로들은 l2에 속하는 

전체 경로들보다 항상 작거나 같다. 만약 이러한 경로들

이 e (<= s) 개 있다면, 이 경로들에 대응되는 노드 수

의 합이 입력 셋의 크기가 된다. 이처럼, PBQP에서 생

성되는 입력 셋의 크기는 LBQP의 각 입력 셋의 크기

에 비해 작거나 최악의 경우 같은 크기를 갖는다. 특히, 

질의 내에 부모-자식 관계를 포함한 경우, PBQP는 더 

많은 경로들을 입력 셋의 대상에서 제외하므로 더 적은 

입력 셋 크기를 가지게 된다. 

∙조인 시의 비교 횟수:

조인 연산의 두 입력 셋을 S와 T, 이들의 레코드 수

를 m과 n이라 하자. 앞선 분석 결과로부터 우리는 

LBQP의 입력 셋이 PBQP의 입력 셋에 비해 클 것이라

는 것을 알 수 있다. 하지만, 여기서는 최악의 경우, 두 

방식의 입력 셋의 크기가 동일하다고 가정한다.

LBQP와 PBQP의 비교 연산 방식은 노드의 발생 정

보를 기반으로 하여 노드 간의 포함 관계를 파악한다는 

점에서 동일하다. 하지만, 두 방식은 비교 대상 선정 방

식에서 차이점을 가지고 있다. LBQP는 S의 어떤 레코

드 s가 T의 어떤 레코드 t와 비교 연산을 했을 때, 비

교 조건을 만족하면 두 레코드를 결합한 새로운 결과 

레코드를 생성한다. 다음, 두 레코드의 발생 범위를 계

산하여 작은 값을 가진 쪽의 다음 레코드(이를 T 쪽에 

있는 t1 레코드라 하자)를 읽어온다. 그리고 s와 t1 간

의 포함 관계를 계산하여 위와 동일한 과정을 반복한다. 

이 방식은 조건을 만족한 레코드 중 한쪽 입력의 레코

드가 항상 다음 입력과 비교 연산을 수행한다. 그러므로 

두 입력에 대해 최대 m+n 번의 비교 연산을 필요로 한

다. 한편, PBQP는 S 의 어떤 레코드 s가 T의 어떤 레

코드 t와 비교 연산을 했을 때, 비교 조건을 만족하는 

경우, 그 중 한쪽의 레코드가 출력 레코드가 되고, 다른 

한 쪽의 레코드는 입력에서 제거된다. 다음 연산을 위해 

PBQP는 각 입력 셋에서 다음 레코드들을 추출하고 동

일한 방식으로 비교 작업을 수행한다. 그러므로 PBQP

는 두 입력에 대해 최대 max{m,n} 회의 비교 연산만을 

필요로 한다. 따라서 두 입력의 크기가 동일한 최악의 

경우에도 PBQP는 LBQP에 비해 매우 빠른 조인 성능

을 제공한다고 할 수 있다.

∙종합:

위의 여러 가지 결과들을 종합하여 보았을 때, PBQP

는 질의처리를 위한 조인 횟수나 입력 셋의 크기, 조인 
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시의 비교 연산에 있어 LBQP에 비해 더 나은 결과를 

제공함을 알 수 있다. 특히, 최악의 경우(조인 횟수와 

입력 셋의 크기가 같은 경우)에도 비교 횟수에 있어 매

우 큰 차이로 조인 연산을 수행하므로, PBQP는 항상 

LBQP에 비해 월등히 높은 질의 처리 성능을 보일 것

임을 알 수 있다. 

5.2 EPIS 질의처리 방식과의 성능 비교

5.2.1 실험 구성

우리는 실험을 위해, Pentium4 1.2G CPU에 256M 

Bytes 메모리를 가진 PC와 상용 데이타베이스 시스템

(MS-SQL Server 2000)을 사용하였다. 본 논문에서 제

안한 질의 처리 기법과 관련된 모든 것들은 .NET 환경 

하에서 C# 언어와 기본 클래스 라이브러리를 이용하여 

구현하였다. 또한 단일 경로에 대한 질의에 대해서는 

EPIS를 이용하므로, 단일 경로 질의를 SQL 질의로 변

환하는 함수를 구현하였다.

실험을 위한 데이타로 Wisconsin에서 제공하는 문서

들[6]을 사용하였다. 이 문서들은 한 문단 정도의 텍스

트와 간단한 데이타를 복합적으로 포함하고 있으며, 각

각 10∼40KBytes 정도의 크기를 가진다. 총 220 개 정

도의 원본 문서를 사본을 만들어 실험에 사용하였다.

실험 비교 대상으로 선정한 EPIS 기반 질의 처리 기

법은 질의에 속한 각 라벨들의 경로 정보를 이용한다. 

이 방식은 여러 경로를 포함하는 질의에 대해 이들 각

각을 내포 SQL(Nested SQL) 문장으로 변환하는 방식

을 사용한다. 그리고 완성된 SQL 문장을 DBMS에 전

달하고 이후 모든 처리는 DBMS의 질의 처리기에 위임

한다. EPIS와 유사한 다른 질의 처리 기법들[10,11]은 

실험 대상에서 제외 되었는데, 이는 EPIS 의 실험 결과

에서 EPIS 방식이 다른 유사 기법들보다 높은 성능을 

보임을 증명하였기 때문이다. 

실험 대상인 두 방식은 한 개의 경로를 가진 질의에 

대해서는 동일한 SQL 문장을 실행시키므로, 둘 간의 

성능 차이는 거의 없다. 즉, 본 논문에서 제안한 방식은 

EPIS에서 제공하는 변환 방식을 사용하여 선형 경로 

질의를 처리하므로, 이에 대한 둘 간의 비교는 무의미 

하다. 둘 간의 성능 차이는 일반적인 트리 형태의 경로 

질의에서 나타나게 되므로, 우리는 질의를 구성하는 경

로의 수, 즉 조건 경로들의 수와 질의 경로의 길이, 그

리고 조작되는 데이타의 양을 고려하여 질의들을 선정

하였다. 표 1은 이러한 기준을 반영한 실험 질의들이다. 

Q5는 조건식이 없는 한 개의 경로만 가진 단순 선형 경

로 질의이다. Q4와 Q1은 한 개의 조건 경로식을 가진 

질의이며, Q4를 처리하기 위해 조작되는 데이타의 양은 

Q1의 경우에 비해 상대적으로 많다. 또한, Q2와 Q3은 

두 개의 조건 경로식을 가진 질의로서, Q3에 의해 조작

되는 데이타의 양이 Q2에 비해 매우 크다. 우리는 이 

질의들을 수행해 봄으로써 조건 경로들의 수가 증가함

에 따라, 그리고 조작되는 데이타의 양에 따라 질의 성

능이 어떻게 나타나는 지를 파악할 수 있다.

표 1 실험 질의 구성

Q1 //journal[author/lastname='fogh']//bibcode

Q2
//dataset[identifier='I_113A.xml']//revision[date/year

='UNKNOWN']//creator

Q3 //fields/field[name]//footnote[footnoteid]/para

Q4 //field[definition]//units

Q5 //reference//journal/name

5.2.2 실험 결과

우리는 XML 문서들을 데이타베이스에 저장하였다. 

저장된 XML 문서의 크기를 20M, 40M, 60M로 증가시

키면서, 각 질의의 성능을 평가하였다. 각 질의에 대한 

수행 시간은 동일한 질의가 데이타베이스 시스템에 수

행되지 않는 상태, 즉 해당 질의에 대한 어떠한 캐싱이

나 버퍼링이 되어 있지 않은 상태에서 10회 반복 실험

한 결과의 평균을 계산하여 결정하였다. 그림 8은 각 데

이타베이스 크기에 따라 표 1의 실험 질의들을 수행한 

결과 그래프이다. 그림에서 EPIS라는 이름은 EPIS를 

기반으로 한 경로 질의 처리 방식을 의미하며, BT는 

B-Join과 T-Join을 이용하는 본 논문에서 제안한 경로 

질의 처리 방식을 의미한다. 

결과 그래프에서, 한 개의 경로식만을 가진 Q5의 경

우, 두 방식이 비슷한 성능을 보인다. 그 중 EPIS가 좀 

더 빠른 성능을 보이는 데, 그 이유는 다음과 같다. 두 

방식이 모두 동일한 한 개의 경로식을 처리하지만, 

EPIS의 경우는 해당 경로식에 대한 모든 작업을 데이

타베이스 시스템 내부에서 처리한다. 한편, BT는 질의 

처리를 위한 준비 작업과 마무리 작업을 DBMS 외부에

서 수행한다. 그러므로 DBMS와 외부 시스템 간의 연

동으로 인한 비용이 추가로 필요하게 되어, 성능이 약간 

떨어지게 된다. 하지만, 이 차이는 그리 크지 않으며, 만

약 BT 의 질의 처리 부분을 DBMS 내부에 함께 구현

한다면, 그 차이 또한 없어질 것이다.

경로식에 포함된 조건의 수와 조작되는 데이타의 크

기에 따른 성능 변화는 두 방식 모두 공통된 모습을 보

임을 확인하였다. 즉, 조건 경로식을 한 개만 가지고 있

는 질의들(Q1과 Q4)은 조건 경로식을 두 개 가지고 있

는 질의들(Q2와 Q3)에 비해 더 빠른 성능을 보인다. 또

한, 조작되는 데이타의 크기가 큰 질의들(Q4와 Q3)이 

조작되는 데이타의 크기가 작은 질의들(Q1과 Q2)에 비

해 더 많은 응답 시간을 필요로 한다. 이는 두 방식이 

경로 간의 조인 연산을 수행함으로써 질의 처리를 수행
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함에 따라, 조건식과 이에 대응되는 데이타의 크기가 커

질수록 더 많은 조인과 비교 연산이 필요하기 때문이다.

한편, Q5를 제외한 모든 질의들에 대해서, EPIS를 기

반으로 한 질의 처리 방식은 급격한 성능 저하(약 6배

에서 290배 정도까지 느린 수행 시간)를 보였다. 특히, 

Q3의 경우는 EPIS를 기반으로 한 질의 수행을 진행할 

수 없을 만큼 느리게 동작하였다(한 시간 이상 걸려도 

처리가 되지 않음. 그래프에서는 -1로 표기함). 이는 

EPIS 방식으로 수행하기 위해 변환된 SQL 질의가 많

은 내포 SQL 문장들과 조인 연산들을 포함하기 때문이

다. 또한, 데이타베이스 시스템에서 제공하는 질의 최적

화 알고리즘은 범용적인 테이블 방식의 질의 처리에는 

효율적이지만, 경로식을 처리하는 데 있어서는 나쁜 질

의 실행 계획을 생성하기 때문이다. 

반면, 본 연구에서 제안한 BT는 상대적으로 매우 적

은 비용으로 질의를 처리하고 있음을 알 수 있다. 이는 

본 연구에서 제안한 두 조인 알고리즘과 질의 계획 생

성 알고리즘이 매우 효과적으로 질의를 처리함을 증명

한다. 특히, 조인 연산의 수행 시간이 입력 데이타들의 

크기의 합으로 최적화되어 있다는 점이 질의 수행에서

의 성능 향상에 크게 기여했다고 할 수 있다. 

6. 결론 및 향후 연구 계획

우리는 본 연구에서 임의의 경로식 질의를 효율적으

로 처리하기 위한 새로운 질의 계획 생성 방식과 이에 

적용할 수 있는 새로운 물리 조인 연산자들을 제안하였

다. 이 방식은, 경로식을 구성하는 각 라벨을 중심으로 

조인 연산을 수행하는 기존 방식이나 경로식을 기반으

로 질의 처리를 했던 기존 방식들과는 달리, 질의를 구

성하는 경로식들 간의 관계를 중심으로 실행 계획을 생

성함으로써 질의 경로와 무관한 많은 데이타들을 조인 

연산에서 배제시켰으며, 그 결과 조인 성능을 향상 시켰

다. 또한, 새롭게 제안한 조인 연산자들은 입력으로 제

공되는 데이타들에 대한 한 번의 순차 접근 연산만으로 

조인 연산을 수행함으로써 최적화된 조인 성능을 제공

하였다. 

우리는 여러 분석과 실험을 통해 제안한 방식이 효율

적임을 확인하였다. 특히, 관련된 데이타의 크기에 관계

없이 복잡하게 구성된 경로식 질의에 대해서, 본 연구에

서 제안한 방식은 조인 연산의 수를 줄이고, 효율적인 

조인 연산을 지원함으로써 기존 방식에 비해 높은 성능

을 보임을 입증하였으며, 향후 추가 작업을 통해 더욱 

발전시킬 수 있음을 확인하였다. 

다만, 하위 시스템으로 사용되는 경로 기반 역-인덱스

의 크기가 매우 커질 수 있어, 이에 대한 질의 수행 가

능한 압축 기법을 제공해야할 필요가 있음을 확인하였

다. 이에, 우리는 향후에 확장된 질의 처리 기능과 공간 

효율성을 제공하기 위한 연구를 진행할 계획이다.

그림 12 실험 결과
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