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다중 정규 경로 질의 처리를 위한 효율적 기법
(An Efficient Technique for Evaluating Queries with 

Multiple Regular Path Expressions)
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(Tae-Sun Chung) (Hyoung-Joo Kim)

요  약   최근에 XML이 웹 상에서 문서 교환의 표준으로 등장하면서 XML로 표현된 데이타에 대한 

질의 처리 분야가 주목받고 있다. 이때 XML 질의는 그래프로 표현된 데이타 그래프에서 특정 정규식으로 

도달되는 객체를 찾는 정규 경로 질의(regular path query)를 기반으로 한다. 그런데 사용자의 다양한 형

태의 질의를 처리하기 위해서는 질의에 하나 이상의 정규식을 가지는 질의의 처리가 필요함에도 기존의 

연구 즉, 비정형 데이타 모델 하에서의 뷰를 이용한 질의 변환(query rewriting)이나, 질의 최적화 기법에

서는 주로 단일 정규식으로 이루어진 질의를 다루었다. 본 논문에서는 이러한 다중 정규식을 가지는 질의

의 처리에서 1. 뷰의 몸체에서 질의 몸체로의 변수 매핑을 통한 질의 변환 과정과 2. 변환된 질의의 각 조

각(conjunct)의 질의 결과를 효율적으로 구하고 결과를 조합하는 두 단계로 이루어진 효율적인 질의 처리 

기법을 제안한다. 제안하는 질의 변환 알고리즘이 안전성(soundness)을 가짐을 보이고, 질의 처리 기법이 

기존 질의 처리 방식에 비하여 효율적임을 보인다. 

Abstract  As XML has become an emerging standard for information exchange on the World Wide 

Web, it has gained attention in database communities to extract information from XML seen as a 

database model. XML queries are based on regular path queries, which find objects reachable by given 

regular expressions. To answer many kinds of user queries, it is necessary to evaluate queries that 

have multiple regular path expressions. However, previous work such as query rewriting and query 

optimization in the frame work of semistructured data has dealt with a single regular expression. For 

queries that have multiple regular expressions we suggest a two phase optimizing technique: 1. query 

rewriting using views by finding the mappings from the view's body to the query's body and 2. for 

rewritten queries, evaluating each query conjunct and combining them. We show that our rewriting 

algorithm is sound and our query evaluation technique is more efficient than the previous work on 

optimizing semistructured queries. 

1. 서 론

  최근에 XML이 웹 상에서 문서 교환의 표준으로 채

택되면서 XML을 데이타베이스의 데이타로 보고 정보

를 추출하는 분야가 주목받고 있다. 즉, XML은 스스로 

자신을 묘사하는(self describing) 성질을 가지므로, 우

리는 네트워크 상에 분산된 이질의(heterogeneous) 정

보 근원으로부터 질의를 수행하고 필요한 정보를 추출

해 낼 수 있다. 

  XML 데이타는 레이블이 있는 그래프에 기반 한 비정

형 데이타 모델의 한 인스턴스로 볼 수 있으므로 비정형 

데이타 모델에 매핑되어 질의가 수행될 수 있다. 이때 질

의는 정규식으로 표현되는 정규 경로 질의(regular path 

query)를 기반으로 한다. 예를 들면 정규 경로 질의 

(_*.movie).(_*.actor._*.(Tom Cruise|Brad Pitt))는 데이

타 그래프의 경로 중 어떤 시점에서 에지 movie를 가지

고, 이어서 임의의 에지를 가진 후, actor에지를 가지고 

다시 임의의 에지를 가지고 Tom Cruise나 Brad Pitt 에

지를 마지막으로 가지는 모든 경로를 의미한다.

  그런데 사용자의 질의는 하나의 정규 경로식을 가지는 
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질의보다는 다중 정규 경로식을 가지는 경우가 많다. 예

를 들면 위의 예에서 사용자가 “배우 톰 쿠르즈 혹은 브

래드 피트가 주연한 영화 중 2000년에 만들어진 영화를 

찾아라”라는 질의를 던진다면 질의는 다음과 같을 것이

다(질의어와 그 의미는 2절에서 구체적으로 정의된다).

q(p2) :- p1 (_*.movie) p2,p2 (_*.year.2000) p3, p2 

(_*.actor._*.(Tom Cruise|Brad Pitt)) p4 

  위와 같은 형태의 질의는 정규식을 하나 이상 포함한 

형태로 XML 문서에 대한 질의에서 많이 나타나는 형

태의 질의이지만 기존의 연구, 즉 비정형 데이타 모델에

서의 질의 변환[1,2]이나 질의 최적화 기법[3]에서는 주

로 단일 정규식으로 이루어진 문제를 다루었다. 

  우리는 이러한 다중 정규식을 가지는 질의의 처리에

서 1. 뷰의 몸체에서 질의 몸체로의 변수 매핑을 통한 

질의 변환 과정과 2. 변환된 질의의 각 조각(conjunct)

의 질의 결과를 효율적으로 구하고 결과를 조합하는 두 

단계로 이루어진 향상된 질의 처리 기법을 제안한다. 

  논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 관련 연구를 

다루고, 3절에서는 데이타 모델과 질의 언어를 정의한

다. 4절에서는 뷰의 정의와 질의 변환 알고리즘을 다룬

다. 5절에서는 제안하는 질의 처리 알고리즘을 보이고, 

6절에서 결론을 맺는다. 

2. 관련 연구

  먼저 우리의 알고리즘이 단계 1에서 사용하는 형상화

된 뷰(materialized view)는 관계형 모델[4,5,6,7]이나 

객체 모델[8,9]에서 뷰의 정의, 점진적인 유지(incre- 

mental maintenance), 뷰를 이용한 질의 변환 등의 활

발한 연구가 수행되었다. 특히 [7]에서는 질의 처리 계

획 영역에 형상화된 뷰를 첨가한 후, 전체 질의 처리 계

획 영역에서 최적의 질의 처리 계획을 찾는 알고리즘을 

제안하였다. 본 논문의 연구는 [7]의 연구를 비정형 데

이타 모델로 확장한 것이라고 할 수 있다. 

  비정형 데이타 모델에서 뷰를 이용한 질의 변환에 대

한 연구로는 [1,2,10,11]가 있다. [11]에서는 TSL이라는 

언어를 기반으로 뷰를 이용한 질의 변환 알고리즘을 제

안하고, 그 알고리즘의 안전성(soundness)과 완전성

(completeness)을 보였다. TSL은 근원 데이타의 재구성

(restructuring)이 가능하지만 정규 경로식(regular path 

expression)은 지원하지 못한다. [10]에서는 비정형 데

이타 모델에서 STRUQL0으로 표현된 질의의 포함

(containment) 문제의 복잡도를 다뤘다. [1,2]에서는 질

의 q와 뷰의 집합 V={v1,...,vn}가 주어졌을 때 질의 q를 

V에 속하는 하나 이상의 뷰를 이용한 질의 q'으로 바꾸

는 알고리즘을 제안하였다. 우리의 알고리즘과 다른 점

은 [1,2]에서는 질의와 뷰가 단일 정규식으로만 이루어

져 있다는 점이다. 

  뷰를 직접 다루지는 않았지만 비정형 데이타 모델에

서 효율적인 질의 처리를 위한 여러 기법이 제안되었다

[3,12,13,14,15]. 이 중에서 그래프 스키마[14]와 Data 

Guide[3]는 비정형 데이타 모델에서 스키마를 추출하여 

질의 처리에 이용하는 방법이다. 그런데 이 방법은 질의 

상에 여러 개의 정규식이 있을 때 적용될 수 없다는 단

점을 가진다. 

  [15]의 연구에서는 1-index, 2-index, T-index의 세 

가지 방법을 제안하였다. 1-index는 루트 노드에서 정

규 경로식에 의하여 도달되는 객체의 집합을 효율적으

로 찾는 인덱스 기법으로 DataGuide와 비슷한 기능을 

하지만 인덱스 그래프를 오토마타로 보았을 때 비결정

적(nondeterministic) 성질을 가짐으로써 인덱스의 크기

가 근원 데이타베이스의 크기에 선형적으로 비례하도록 

하였다. 2-index는 특정 정규 경로식을 만족하는 임의

의 두 노드를 찾는 효율적인 기법으로 본 연구에서 이

용하였다. T-index는 다중의 정규식에 대해서도 템플릿 

형태로 인덱스를 걸 수 있도록 한다. 그렇지만 처리해야

할 질의가 주어진 템플릿을 만족해야만 한다. 

  비정형 데이타 모델에서도 비용 기반(cost-based) 질

의 최적화 기법이 제안되었다[12,13]. 여기서는 비정형 

데이타 모델 특유의 비용 모델, 데이타베이스 통계 정보

(statistics), 새로운 인덱스 등을 이용하여 비용 계산에 

기반한 질의 처리 계획을 생성한다. 우리의 연구도 하나

의 질의 처리 계획으로 첨가될 수 있을 것이다. 

3. 데이타 모델과 질의 언어

  비정형 데이타(semi-structured data)는 일반적으로 

레이블이 있는 그래프(labeled graph)로 표현되어, 그래

프의 노드는 객체에 대응되고, 에지는 그 객체의 애트리

뷰트에 대응된다. 본 논문에서는 데이타 그래프 DB를 

다음과 같이 정의한다. 먼저 O를 무한한(infinite) 객체 

식별자(object identity)의 집합, C를 O와 교집합을 가

지지 않는 무한한 상수의 집합이라 가정한다. 

  정의 1 데이타 그래프 DB=(V,E,R)는 루트 노드를 

가진 그래프로서 V⊆O는 노드의 집합, E⊆V x C x

V는 방향성 있는 에지(directed edge)의 집합, 그리고 

R∈V는 루트 노드를 의미한다.

  XML 데이타는 XML의 요소(element)를 노드 V에, 

요소-애트리뷰트 관계와 요소-부요소(subelement) 관

계, 요소간 참조 관계를 에지 E에 매핑하고 XML 문서

Copyright (C) 2005 NuriMedia Co., Ltd.
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의 값을 그래프의 단말(leaf) 노드에 매핑하면 비정형 

데이타 모델에 매핑될 수 있다. 이때, 그래프 모델은 요

소-부요소 관계와 요소간의 참조 관계(IDREF)를 구분

하지 않고, 애트리뷰트와 부요소 관계를 구분하지 않으

므로 XML 문서의 특정 정보를 잃어버릴 수 있지만 간

단한 데이타구조를 첨가함으로써 XML 데이타를 그래

프 모델로 매핑할 수 있다. 

  이러한 DB 그래프에서 질의는 다음의 정규 경로식

(regular path expression)을 기반으로 한다. 

  정의 2 정규 경로식은 r =ε|a|_|(r1.r2)|(r1|r2)|r* 으로 

표현된다. 여기서 r, r1, r2는 정규 경로식, a∈C는 특정 

상수, _은 임의의 레이블, ε은 빈 문자열(empty string)

을 나타낸다.

그림 1 예제 데이타 그래프

  이러한 정규 경로식을 기반으로 하는 질의 언어로는 

UnQL[16], Lorel[17], XML-QL[18], STRUQL0[10] 

그리고 마이크로소프트의 XQL 등이 제안되었다. 본 논

문에서는 이중에서 논리곱 질의(conjunctive query)의 

형태인 STRUQL0의 구문을 사용하였다. 단, XML 질의 

언어 중에서 XML-QL은 언어 자체에 질의의 결과를 

XML 문서의 형태로 재구성할 수 있는 특징을 가지는데 

반하여 우리의 언어는 질의 언어 자체에 질의의 결과를 

XML 문서 형태로 만들어 주는 특징은 지니고 있지 못

하다. 하지만 질의 처리기의 관점에서 우리의 기법은 정

규 경로식을 기반으로 하는 모든 질의 언어에 적용될 수 

있을 것이다. 질의어의 의미는 다음과 같이 재정의 된다. 

  정의 3 질의 q는 q(u) :- y0r0z0, ..., yn-1rn-1zn-1로 표

현된다. nvar(q)={y0, z0, y1, z1, ..., zn-1}은 데이타 그래

프 DB의 노드에 매핑되는 변수를 의미한다. 이때 각 변

수는 서로 같을 수 있다. r0, ..., rn-1은 정규 경로식을 

나타낸다. u⊆nvar(q)는 질의 결과에 포함되는 DB 상

의 노드에 매핑되는 변수를 의미한다. 여기서 질의는 다

음과 같은 분규 정규 경로식(branching regular path 

expression)1)의 성질을 만족한다. 각 질의 조각 yi ri zi 

(0≤i≤n-1)에 대하여 yi를 시작 변수(source variable), 

zi를 종료 변수(destination variable)라 한다. 

  1. 첫 번째 변수를 제외한 모든 시작 변수는 이전 스

텝의 종료 변수로 나타난다.

  2. 한 변수는 하나 이상의 스텝에서 시작 변수로 나타

날 수 있다. 

  3. 한 변수는 하나 이상의 스텝에서 종료 변수로 나타

날 수 없다. 

  그리고 각 질의 조각 yi ri zi에 대하여 노드 변수에서 

데이타 그래프 DB로의 치환 함수 δ를 정의했을 때(즉, 

함수 δ는 δ(u)=o 단, u∈nvar(q)이고, o∈O임), δ(yi)와 

δ(zi) 사이에 정규 경로식 ri를 만족하는 경로가 데이타 

그래프 DB에 존재한다.

  예제 1 그림 1의 데이타 그래프에 대한 질의 q(p2,p3) 

:- p1 (t) p2, p2 (c.d) p3을 계산하면 (p1,p2)={(1,2), 

(1,3)}, (p2,p3)={(2,12),(3,12),(4,14)}이므로 질의의 결과

는 (p2,p3)={(2,12), (3,12)}이 된다.

4. 뷰 정의와 질의 변환

4.1 뷰의 정의

  본 논문에서 뷰는 질의와 마찬가지로 정의된다. 즉 

v(w) :- y0r0z0, ..., yn-1rn-1zn-1의 형태로 정의된다. 질의 

정의 시와 다른 점은 뷰의 헤드 변수의 집합 w가 고유

한(distinct) nvar(v)={y0, z0, y1, z1, ..., zn-1}를 모두 포

함한다는 점이다. 이것은 뷰를 포함하는 질의를 처리할 

때 질의의 각 조각에 대한 죠인 연산을 위해 필요하다. 

그림 2 질의 그래프와 뷰 그래프

 

4.2 질의 변환

  우리가 다루는 질의 변환 문제는 다음과 같은 형태의 

질의 q와 뷰의 집합 V={v1,v2,...,vn}가 주어졌을 때 질의 

q와 같은 결과를 내면서 하나 이상의 뷰를 이용하는 질

의 q'을 찾는 문제이다. 

1) 이것은 [12]의 분규 경로식(branching path expression)을 확장

한 개념이다.Copyright (C) 2005 NuriMedia Co., Ltd.
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  q(u) :- p0 r0 p1,p1 r1 p2,p1 r2 p3,p3 r3 p4,p3 r4 p5

  v(w) :- q0 r5 q1, q0 r6 q2        (1)

  주어진 뷰 v와 질의 q에 대하여 뷰 v를 이루는 질의 

조각(conjunct)을 c
1
1,..., c

1
m
이라 하고, 질의 q를 이루

는 질의 조각을 c 2
1,..., c

2
n
라고 하자. 우리의 알고리

즘은 먼저 다음 조건을 만족하는 심벌 매핑의 집합 ∏

를 찾는다. 즉, π∈Π는 모든 c 1
i(1≤i≤m)에 대하여 

π( c 1
i)≡ c

2
j(1≤j≤n)를 만족한다. 다음으로 π∈Π를 v에 

적용시킨 v'을 이용하여 변환된 질의 q'을 생성한다. 

  4.2.1 심벌 매핑

  질의 q가 n개의 질의 조각으로 이루어지고 뷰 v가 m

개의 질의 조각으로 이루어졌다고 가정하면 가능한 총 

매핑의 수는 n m이다. 실제로 [11]의 매핑 알고리즘에

서는 n m의 매핑을 고려한다. 

  그리고 , π( c 1
i)≡ c

2
j(1≤j≤n,1≤i≤m)을 만족하려면 

c 1
i
의 정규식을 r 1

i
, c 2

j
의 정규식을 r 2

j
라고 했을 때, 

L( r 1
i)=L(r

2
j)를 만족하여야 하는데, 이 검사 문제는 

PSPACE-complete[19] 문제이다. 본 논문에서는 이러

한 잠재적인 매핑 알고리즘의 복잡도를 개선하는 다음

과 같이 두 단계로 이루어진 매핑 알고리즘을 제안한다. 

  단계 1: 후보 매핑 찾기 먼저 질의 q와 뷰 v에 대하

여 다음과 같이 질의 그래프 Gq와 Gv를 정의한다. D를 

정규식을 나타내는 심벌의 집합이라 한다. 

  정의 4 질의 그래프 Gq=(V,E,R)는 루트 노드를 가지

는 그래프로서 V∈nvar(q)인 노드의 집합, E⊆V x D 

x V은 방향성 있는 에지의 집합, R∈V는 루트 노드를 

의미한다. 이때 각 질의 조각 a r b 에 대하여 d∈D를 

정규식 r을 나타내는 심벌이라 하면 a─→d b의 에지가 

존재한다. Gv도 마찬가지로 정의된다. 

  예제 2 그림 2와 식 (1)의 질의와 뷰에 대한 Gq와Gv

를 나타낸다. 단 ri는 해당 정규식을 나타내는 심벌이라 

가정한다. 

  질의 q와 뷰 v는 분규 정규 경로식의 성질을 만족하

므로 그래프 Gq와 Gv는 사이클이 없는 트리이다. 이 성

질로부터 우리는 후보 매핑(candidate mapping)의 수를 

줄일 수 있다. 예를 들어 식 (1)의 뷰의 몸체로부터 질

의의 몸체로의 매핑은 5 2개가 있지만 그림 2는 4개의 

매핑만이 가능함을 보여준다2) 

  알고리즘 1은 주어진 그래프 Gq와 Gv로부터 후보 매

2) 그림 2는 두개의 가능한 매핑을 보여주지만 자식의 매핑 순서

를 바꿀 수 있으므로 네 개의 매핑이 존재한다.

핑(candidate mapping)을 찾는다. 

  단계 2: 후보 매핑의 타당성 검사 단계 1에서 구한 

후보 매핑은 질의와 뷰의 구조적인 정보로부터 뽑아낸 

단순한 심벌 매핑이므로 해당 정규식이 표현하는 언어

가 서로 같은지를 검사하여야 한다. L(r1)=L(r2)을 검사

하는 알고리즘의 복잡도가 크므로 단계 2-1에서 한번 

더 매핑을 걸러낸다. 

  단계 2-1: 후보 매핑의 여과 그래프 Gq와 Gv로부터 

G2q 와 G2v를 다음과 같이 정의한다. 

  정의 5 그래프 G2q는 그래프 Gq로부터 ri로 레이블된 

에지를 L(Ai)=L(re(ri))3)을 만족하는 오토마타 Ai로 치

환함으로써 생성된다. 특히, Ai는 에지의 시작을 시작 

상태(start state)로 하고 에지의 종료 점을 종료 상태

(final state)로 가진다. 

그림 3 G2q 그래프와 G2v 그래프

  정의 6 그래프 G2v는 그래프 Gv의 ri로 레이블된 각 

에지를 L(re(ri))에 속하는 임의의 언어 하나로 치환한 

그래프이다. 

  예제 3 그림 3은 r0=(a|b), r1=c(d|e), r2=c(dc)*, 

r3=g|h, r4=g, r5=cd|ce, r6=(cd)*c 일 때, 그래프 Gq와 

Gv로부터 얻어진 그래프 G2q와 G2v를 보인다. 

  알고리즘 2는 후보 매핑으로부터 여과된 후보 매핑

(filtered candidate mapping)을 구하는 알고리즘을 나

타낸다. 

  단계 2-2: 최종 매핑 찾기 단계 2-1에서 구한 여과

된 후보 매핑은 최종 매핑(final mapping)의 필요조건

이다. 그러므로 존재하는 L(r1)=L(r2) 검사 알고리즘을 

알고리즘 2에 첨가함으로써 최종 매핑을 얻는다. 

  예제 4 예제 3의 질의와 뷰에 대하여 후보 매핑은 

{{q0 → p1, q1 → p2, q2 → p3}, {q0 →  p1, q1 → p3, q2 → 

p2}, {q0 → p3, q1 → p4, q2 → p5}, {q0 → p3, q1 → p5, q2 

3) re(r)는 r이 표현하는 정규식을 의미한다.Copyright (C) 2005 NuriMedia Co., Ltd.
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알고리즘 1 후보 매핑 찾기
1: 입력:  그래프 Gq, Gv

2: 출력:  후보 매핑
3: Procedure find-candidate-mappings(Gq, Gv) 
4: 큐 Q를 비어있는 상태로 초기화; 
5: rq ← Gq의 루트;
6: rv ← Gv의 루트; 
7: rv를 가지고 rq를 방문하고 rq를 방문 표시;rq를 Q에 삽입; 
8:   while Q가 비어있지 않음 do
9:      x ← Q.getFront();
10:      for x에 인접하고 방문 표시 안된 각 노드 w do
11:         if  w's depth < rv's depth then
12:            continue;
13:         else if  w의 자식 노드 수< rv의 자식 노드 수 then
14:            w를 방문 표시하고 Q에 삽입; 
15:         else
16:            w를 방문 표시하고 Q에 삽입; 
17:            루트 노드가 고정된 새로운 매핑 c를 생성;
18:            find-sub-mappings(w,rv,c);
19:         endif
20:      end for
21:   end while
22:
23: 입력:  노드 q, v, 매핑 c  
24: 출력:  후보 매핑 
25: Procedure find-sub-mappings(q,v,c) 
26: if v가 자식이 없음 then
27:     return; 
28:   endif
29: nq ← q의 자식 노드 수; 
30: nv ← v의 자식 노드 수; 
31: for 각 Permutation(nq,nv)개의 자식 매핑 do
32:    if  매핑 조건 만족 then
33:      c로 초기화된 새로운 매핑 d를 생성; 
34:      현재 매핑을 d에 첨가; 
35:      if  d 채워짐 then
36:         d를 후보 매핑에 첨가; 
37:        else
38:          for 각 자식 매핑 (qc,vc) do
39:             find-sub-mappings(qc,vc,d); 
40:          end for
41:        end if
42:      end if
43:   end for

알고리즘 2 여과된 후보 매핑 찾기
1 입력:  그래프 G2q, G2v, 후보 매핑 c   
2 출력:  여과된 후보 매핑 
3 여과된 후보 매핑을 c로 초기화; 
4 for 각 후보 매핑 do
5    for G2v 안의 각 에지 e do
6      if  e의 레이블을 G2q의 해당 오토마타가 받아들이지 못함 then
7          그 매핑을 여과된 후보 매핑에서 삭제; 
8          break; 
9        end if
10      end for
11   end for

→ p4}이고, 여과된 후보 매핑과 최종 매핑은 서로 같고 {{q0 → p1, q1 → p2, q2 → p3}}이다.
Copyright (C) 2005 NuriMedia Co., Ltd.
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  4.2.2 질의 변환

  ∏를 이전 절에서 구한 최종 매핑(final mapping)이

라 하자. 주어진 뷰 v(u,w) :- p(u,w)와 질의 q(u):- 

p'(x, y), s(y,z)에 대하여 π∈∏인 매핑을 v에 적용하

여 v'(x,y) :- p(x,y)을 얻을 수 있다. 여기서 우리의 

매핑 알고리즘에 의하여 p≡p'를 만족한다. 마지막으로 

질의 q를 변환하여 q'(u):- v'(x,y), s(y,z)를 얻는다. 

다음의 정리는 질의 q와 뷰 v가 주어졌을 때 심볼 매핑

과 질의 변환 과정에 의하여 생성된 질의 q'의 결과가 

같음을 보인다. 

  정리 1 질의 q에 대하여 이름 재 부여와 질의 변환 

과정을 거쳐 생성된 질의 q'은 그 질의 결과가 같다. 

  증명: 각 질의 조각을 서술식(predicate)으로 보고 질의 

변환 과정에서 p'(x,y)=q1'(x1',...,xi'),...,qm'(y1',...,yj'), 

s(y,z)=r1(v1,...vk),...,rn(w1,...wl)이라 가정한다. 그리고, 서

술식 q1',...,qm'에 대응하는 릴레이션을 Q1',...,Qm', r1,...,rn

에 대응하는 릴레이션을 R1,...,Rn이라 하자. 마지막으로 

v'에서 p(x,y)=q1(x1,...,xi),..., qm(y1,...,yj)이라 하고, 

Q1,...,Qm을 대응하는 릴레이션이라 하자. 그러면, 질의 

q(u):- p'(x,y), s(y,z)의 결과는 πu((Q1'⋈...⋈Qm')⋈

(R1⋈... ⋈Rn))가 된다. 반면에 질의 q'(u):- v'(x,y), 

s(y,z)의 결과는 πu(πx,y(Q⋈1...⋈Qm)⋈(R1⋈...⋈Rn))이

다. 여기서 우리의 매핑 알고리즘에 의하여 p≡p'이고, 

nvar(p)=x⋃y이므로 πx,y(Q1⋈...⋈Qm)= Q1'⋈...⋈Qm'

이다. 따라서 q'의 결과는 q의 결과와 같다. 

5. 질의 처리 기법

  본 논문에서 다루는 다중 정규식을 처리하기 위해서

는 다음과 같이 선형적으로 연결된 두개의 정규식을 처

리하는 기법이 기반이 된다. 

q(u) :- p0 r0 p1, p1 r1 p2 (2) 

  이러한 질의를 처리하기 위해서는 정규식을 하나의 

경로 레이블로 간주하면 일반적으로 다음과 같이 세 가

지 방법을 생각할 수 있다[13]. 

  1. 순방향 탐색(forward scan) 방식: 객체 p0에 바인

딩되는 객체에서 시작하여 정규식 r0에 의하여 도

달되는 객체를 p1에 바인딩시킨 후 다시 이 객체들

로부터 정규식 r1으로 도달되는 객체를 p2에 바인

딩시키는 방식이다. 

  2. 역방향 탐색(backward scan) 방식: 순방향 탐색 

방식의 반대 방향의 스캔 방식이다. 

  3. 복합(hybrid) 방식: 순방향 탐색 방식과 역방향 탐

색 방식을 조합한 방식이다.

  그렇지만 이러한 방식은 근원 그래프의 탐색을 기반

으로 하므로 비용이 크고, 변환된 질의의 처리에 있어서

는 질의에 뷰를 포함하므로 그대로 적용할 수 없다. 따

라서 우리는 기존의 2-index[15] 방식이 임의의 정규식

에 대하여 그 정규식을 만족하는 시작 객체(source 

object)와 종료 객체(destination object)를 효율적으로 

찾는다는 점에 착안하여, 2-index 기법을 발전시킨 2
*

-index 기법으로 각 정규식을 만족하는 노드 짝을 찾은 

후 결과를 조인하는 2 *-index-join 방법을 제안한다. 

5.1 2-index의 복습

  2-index는 select x1, x2 from * x1 r x2 형태의 질의

를 효율적으로 처리하기 위한 인덱스이다. 여기서 r은 

정규 경로식을 나타내고, x1, x2는 데이타 그래프의 노

드에 바인딩되는 변수를 의미한다. 먼저 데이타 그래프 

DB에서 임의의 두 노드에 대하여 다음과 같이 L(v,u) 

(DB)를 정의한다. 

  정의 7 L(v,u)(DB)={w|w=a1, ..., an, 그리고 DB에 경

로 v ──→
a 1

... ───→
a n
u가 존재} 

 그리고 노드의 각 쌍간의 동치 관계(equivalent 

relation) ≡를 다음과 같이 정의한다. 

  정의 8 (v,u)≡(v',u') ⇔ L(v,u)=L(v',u') 

  이때 관계 연산 ≡의 계산 복잡도가 크지만 계산 복

잡도가 낮은 시뮬레이션(simulation), 바이시뮬레이션

(bisimulation)을 이용한 관계 연산 ≈가 존재하여 다음 

식을 만족한다. 

(v,u)≈(v', u') ⇒ (v,u)≡(v',u')

  즉, 관계 연산 ≈의 계산으로 ≡의 효과를 얻을 수 있

다. 마지막으로 2-index는 루트를 가진 그래프로 다음

과 같이 정의된다. 단, [(v,u)]는 (v,u)의 동치 클래스

(equivalent class)를 의미한다. 

  정의 9 2-index를 I 2(DB)라고 하면 I 2(DB)는 다

음과 같이 구성된다. 먼저 노드는 ≈에 대한 동치 클래

스(equivalent class)로 구성되고, 루트 노드는 [(x,x)] 

형태의 노드이다. 에지는 DB의 각 노드 v와 각 에지 

u─→
a
u '에 대하여 [(v,u)] ─→

a  [(v,u')]로 구성된다.

  이때, L(v,u)(DB)=L[(v,u)]( I 2(DB))가 되므로4) 질의

select x,y from *x r y를 처리하기 위해서는 I 2에서 r 

y를 계산한 후 노드의 익스텐트의 합집합을 구하면 된다. 

5.2 2
*-index

  비정형 데이타에 대한 질의에서 많이 나타나면서 질

의 처리기의 성능을 저하시키는 질의가 질의에 _* 연산

4) 증명은 [15]를 참조.Copyright (C) 2005 NuriMedia Co., Ltd.
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알고리즘 3 '*' 연산의 제거
1 입력:  그래프 GD, 질의 r=r1._*.r2 
2 출력:  _* 연산이 없는 질의 
3 Procedure Star-Flattening(GD, q)   
4   if  r1= φ  then
5      for DTD상의 각 요소(element) e do
6        Star-Flattening(GD,e._*.r2);
7      end for
8   else
9     head ← r1의 마지막 레이블;
10     tail ← r2의 첫째 레이블;
11     큐 Q를 비어있는 상태로 초기화;
12     head에 방문 표시하고 Q에 삽입;
13     while Q가 비어있지 않음 do
14        x←GetFront(Q);
15        for x에 인접한 방문 표시 안된 노드, 사이클을 만들지 않는 방문된 노드 w do
16          if  w=tail then
17             head에서 tail까지의 경로를 출력;
18             w에 방문 표시;
19          else
20             w를 방문 표시하고 Q에 삽입;
21          end if
22        end for
23     end while
24   end if

이 존재하는 질의이다. 예를 들어 정규 경로식 person. 

_*.name과 같은 질의를 처리한다고 하면 _*가 임의의 

경로에 매칭 되므로 name 레이블을 찾기 위하여 거의 

전 그래프 영역을 탐색하여야 한다. 2-index 방법에서

도 _* 연산이 질의에 포함되어 있으면 I 2  그래프 전체

를 탐색하여야 한다. 

 2
*-index 기법은 XML의 DTD로부터 각 요소로부

터 파생될 경로식을 구하여 _* 연산을 실제 경로식으로 

치환하는 방법이다. 먼저 DTD를 (k, n, p)의 집합으로 

추상화한다. 여기서 k는 요소 혹은 애트리뷰트를 나타내

고, L을 요소 이름의 집합이라고 했을 때, n∈L이고, 

k=e 즉, 요소일 때 p는 L에 대한 정규식 또는 문자열을 

나타내는 PCDATA이고, k=a 즉, 애트리뷰트일 때 p는 

애트리뷰트 이름이다. 그리고 다음과 같이 DTD 그래프 

G D
를 정의한다. 단, N은 DTD에 존재하는 요소와 애

트리뷰트 이름의 집합이다. 

  정의 10 DTD 그래프 GD=(V,E)는 노드와 방향성 에

지를 가지는 그래프로 V∈N으로 각 요소는 그래프 상

에 한번씩만 나타나고, 애트리뷰트는 DTD에 나타나는 

만큼 나타난다. 에지 E⊆V x V으로 각 (k, n, p)에 대

하여 k=e일때, 노드 n 에서 p에 존재하는 각 요소 이름 

m에 대하여 n→m의 에지가 존재하고, k=a일 때는 노

드 n에서 p의 애트리뷰트 이름 a로의 에지 n→a가 존재

한다. 

그림 4 DTD 그래프 예제

  예제 5  DTD={(e,person,(name,position?,company)), 

(e,company, (name,address,person+)), (e,name,(firstname?, 

lastname)), (e,position,PCDATA), (e,address,PCDATA), 

(a,person, age), (a,company, name)}라고 하면 이에 대한 

DTD 그래프 GD는 그림 4와 같다. 

 주어진 그래프 GD와 _* 연산을 포함한 질의가 주어졌

을 때 알고리즘 3은 _* 연산이 없는 질의로 바꾸어준다.  

  예제 6 예제 3의 DTD에 대하여 질의 person._*. 

name은 알고리즘 3에 의하여 (person.name|person. 

company.name)의 질의로 변환된다.

5.3  2*-index-join 알고리즘

  2
*
-index-join 방법은 다음과 같은 형태의 질의를 처

리하는 기법이다. 

q'(u):- w(x,y), c(y,z) (3)

Copyright (C) 2005 NuriMedia Co., Ltd.
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  여기서 w(x,y)는 질의 조각 중 뷰로 치환되는 식을 

나타내고 c(y,z)는 뷰로 치환되지 않은 질의 조각을 나

타낸다. 완전 변환(complete rewriting)[4]이 존재하는 

경우는 c(y,z)= φ인 경우이다. w(x,y)= φ인 경우는 뷰에

서 질의로의 매핑이 없는 경우이다. 이때, w(x,y)에 참

가하는 뷰를 v i 1
,... v i l

라고 하고, 대응하는 릴레이

션을 W1,...,Wl이라 하자. 

  그리고 c(y,z)=y0'r0'z0', ...,yk-1' rk-1'zk-1'이라 하고, 

각 질의 조각을 2
*
-index 방법으로 ri에 매칭되는 객체

의 짝으로 이루어지는 릴레이션을 Q0,...,Qk-1이라 하면  

2
*
-index-join 알고리즘은 πu(W1⋈... ⋈Wl⋈Q0 ...⋈

Qk-1)를 리턴 한다. 

5.4 평가

  여기서는 앞서 언급한 다중 정규 경로식의 처리에 있

어서 일반적으로 생각할 수 있는 세 가지 방법 즉, 1. 

순방향 탐색 방법 2. 역방향 탐색 방법 3. 복합 방법 중

에서 순방향 탐색 방법과  2
*
-index-join 방법을 비용 

모델을 통하여 비교한다5).

  질의 처리를 위한 주요 인자로는 객체 탐색 수를 사

용한다. 왜냐하면 비정형 데이타 모델에서는 객체간의 

클러스터링 정보를 시스템이 미리 제공할 수 없기 때문

이다. 즉, 한 객체의 탐색이 한 페이지 탐색에 대응된다

고 가정한다. 

  비용 함수의 인자는 [20]과 같은데 OIDJoin이 추가

되었다. 

  • Fanout(x,l): 변수 x에 바인드되는 객체의 집합에

서 레이블 l로 도달되는 평균 객체 수이다. 예들 들어, 

그림 1에서 객체 2,3이 변수 z에 바인딩되었다고 가정하

면, Fanout(z,b)=1이다.

  • |x|: x에 바인드되는 객체 수이다. 위의 예에서 

|z|=2이다. 

  • cost(x,l,y): x에 바인드되는 객체의 집합에서 레이

블 l로 도달되는 객체 y의 집합을 얻기 위한 객체 탐색 

수로 |x|*Fanout(x,l)로 계산된다. 위의 예에서, 단일 경

로식(simple path expression)6) z b w를 계산하기 위

한 비용은 cost(z,b,w)=|z|*Fanout(z,b)=2*1=2이다. 

  • OIDJoin: 2
*
-index-join 방법에서 각 조각의 결과 

집합에 대한 죠인 비용이다. 

  여기서는 식 (3)에서 w(x,y)= φ7)이고 c(y,z)가 식(2)

5) 데이타베이스의 통계정보에 따라 2,3의 방법이 우수할 수 있지

만 일반적인 경우 1,2,3 방법은 비슷한 성능을 가진다고 가정

한다. 

6) [13]의 정의 3.1에서 정의된 표현으로 데이타베이스에서 단일 

스텝의 이동을 의미한다.

의 형태 일 때 순방향 탐색 방법과 2*-index-join의 비

용을 비교한다. 그리고 r0=a 이고 r1=b라고 가정한다.8) 

다음은 순방향 탐색 방법과  2
*
-index-join 방법의 비용

을 계산한 식이다. 여기서 | p 1
i
|을 근원 데이타베이스

(source database)에서 변수 pi에 바인딩된 객체 수이고, 

| p 2
i
|는 I

2
 그래프에서 바인딩된 객체 수이다. 마찬가지

로 Fanout 1 ( p i,l )은 근원 데이타베이스에서 변수 pi

에 바인딩된 객체로부터 레이블 l로 도달되는 평균 객체 

수이고, Fanout 2 ( p i,l )는 I
2
 그래프에서의 그것이다.

  Cost순방향 탐색 방법 

    = | p 1
0| Fanout

1 ( p 0,a )+| p 1
1| Fanout

1 ( p 1 ,b )

    = | p 1
0| Fanout

1 ( p 0,a )

      +| p
1
0| Fanout

1
( p 0 ,a ) Fanout

1
( p 1 ,b )

  Cost 2
*
-index-join 

    = | p
2
0| Fanout

2
( p 0,a )+| p

2
1| Fanout

2
( p 1 ,b )

     +OIDJoin

  I
2
 그래프에서 | p 2

0|=| p 2
1|이고, 이것은 루트의 개수로 

I2 그래프에서 루트 노드는 [(x,x)] 형태의 동치 클래스

(equivalent class)이다. 대부분의 경우 이 루트의 개수

는 매우 작다. 특히, 사이클이 없는 데이타베이스의 경우

에는 I2는 단일 루트를 가진다. 

  또한 Fanout
1
( p i,l )≫ Fanout

2
( p i,l )이다. 그리

고 OIDJoin의 비용은 객체 식별자간의 죠인 비용이므로 

매우 작은 값이다. 따라서 Cost(순방향 탐색 방법) ≫  

Cost (2*-index-join)이다. 

6. 결 론

  본 논문에서는 XML 데이타가 매핑될 그래프 기반의 

비정형 데이타 모델 하에서 다중 정규식을 가지는 질의

에 대한 효율적인 처리 기법을 제안하였다. 우리의 알고

리즘은 1. 질의 변환 단계와 2. 질의 처리 단계로 이루

어진다. 질의 변환 단계에서는 뷰의 몸체(body)에서 질

의의 몸체로의 심벌 매핑을 질의의 구조적인 정보를 이

용하여 그 복잡도를 떨어뜨리는 기법을 제안하고, 그 알

고리즘의 안전성(soundness)을 보였다. 질의 처리 단계

에서는 각 질의 조각에 대하여 특정 정규식을 만족하는 

두 노드의 짝을 쉽게 찾는 2-index 방법을 확장한 2
* 

-index 방법을 이용한다. 2*-index 방법은 XML의 

DTD 정보를 이용하여 _* 연산이 들어간 질의를 효율

7) 이 경우에 상대적으로 순방향 탐색 방법이 2*-index-join 방법

에 비하여 유리한 경우이다. 

8) 정규식이 복잡할 수록 2
*
-index-join이 유리하므로 이 경우도 

순방향 탐색 방법이 유리한 경우이다.Copyright (C) 2005 NuriMedia Co., Ltd.
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적으로 처리한다. 우리의 기법이 기존의 일반적 질의 처

리 기법에 비하여 우수함을 보였다. 
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