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요       약 

웹의 출현으로 XML 데이터에 대한 관심은 더욱 커지고 있다. XPath 와 XQuery 같은 XML 질의 
언어는 비정규적인 데이터를 탐색하기 위해 경로에 라벨을 붙여 사용한다. 이러한 XML 데이터에 대
한 질의를 효율적으로 처리하기 위해서는 효율적인 색인 기법이 필요하다. 그 동안 제안되어 왔던 
기존의 색인은 일반적으로 XML 데이터 안에 루트 원소로부터 모든 경로의 라벨을 기록한다. 그런 
경로 색인들은 자손을 찾는 “//”와 같은 상대 경로를 포함한 질의 경우 지나친 탐색으로 질의 수행
의 성능을 저하시키게 된다. 이를 극복하기 위해 효율적인 색인 기법을 제안하고자 한다. 

 

1. 서   론 

   XML(eXtensible Markup Language)은 정보 표현의 

유연성 때문에 전자상거래와 지능적인 웹 탐색을 포

함한 차세대 웹 어플리케이션을 필요로 하는 웹에서 

문서를 교환하고 질의하기 위한 사실상의 표준으로 

급속히 성장하고 있다. XML 데이터는 반구조적 데이

터(semistructured data)[1]의 한 예이다. XML 문서는 

계층적으로 중첩된 원소의 집합을 포함하며 원소와 

함께 저장된 태그들은 데이터의 의미를 나타낸다. 따

라서 반구조적인 XML 데이터는 계층적 구조를 형성

하며 의미있는 설명적 태그들로 이루어진다.  

   또한 여러 XML 질의 언어가 최근 제안되었다. 

XPath[2]와 XQuery[3]와 같은 XML 질의 언어는 비정

규적 구조의 XML 데이터를 탐색하기 위해 경로 표현

을 사용한다. 그러므로, 비정규적 구조 그래프의 탐색

은 XML 질의를 처리하는데 필수적인 요소의 하나이

다. 특히, 상대 경로를 포함한 질의를 수행하는 경우 

XML 을 처리하기 위해서 XML 데이터 그래프 전체를 

탐색하는 것은 매우 비효율적이다. 그러나 구조적 요

약이나 경로 색인은 단지 관련된 XML 의 일부분만을 

찾도록 함으로써 질의 수행 시간을 빠르게 할 수 있

다. 따라서 상대 경로를 포함한 질의 처리의 수행을 

향상시키기 위한 제안 기법을 소개하고자 한다. 

  2 장에서 관련연구에 관해서 소개하고, 3 장에서는 

Index Fabric 을 소개하고 그에 노드 넘버링 기법

(node numbering scheme)을 추가한 색인기법을 제안

하고, 4장에서 결론을 내리도록 하겠다. 
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2. 관련연구 

  그 동안 경로 라벨 표현을 지원 하는 다양한 경로 

색인이 개발되어 왔다. Goldman 과 Widom[4]은 

strong DataGuide 라 불리는 경로 색인을 개발했다. 

strong DataGuide 는 간단한 라벨 경로에 국한되며, 

여러 정규 표현식을 가진 복잡한 경로의 질의에는 유

용하지 않다.  

  Milo 와 Suciu[5]는 1/2/T-index 를 개발했다. 그들의 

접근은 역행 시뮬레이션 (backward simulation)과 그래

프 검증으로 시작된 역행 양방향 시뮬레이션 

(backward bisimulation)을 기반으로 한다. 1-index 는 

트리 구조의 데이터일 때 strong DataGuide와 같다. 

   Cooper et al[6]은 개념적으로 strong DataGuide와 

유사한 Index Fabric을 발표했다. Index Fabric은 각각

의 XML 엘리먼트에 대한 경로 라벨을 문자열로 표시

한다. 그런 다음 표시된 경로와 데이터 값을 문자열에 

대해 효율적인 색인인 Patricia trie 에 삽입하게 된다. 

Index Fabric은 데이터 값을 가지지 않는 XML 원소의 

정보는 단말 노드에 저장하지 않으므로 원소 사이에 

부모-자식 관계를 잃게 된다. 그러므로 Index Fabric

은 상대 경로를 포함한 질의를 처리하는 데는 효율적

이지 않다. 

   XML 데이터 사용자들은 데이터의 구조를 고려하

지 않고 의도한 결과를 내기 위한 부분적 경로 표현

을 계획적으로 만들기 때문에 XML 데이터에 대한 많

은 질의들은 부분적인 경로 표현을 가진다.  Strong 

DataGuide, 1-index, Index Fabric 은 데이터 그래프의 

루트로부터 시작하는 경로만을 기록하기 때문에 질의 

처리기는 부분적인 질의를 색인 구조의 과도한 탐색

에 의해서 간단한 경로 표현을 가진 질의로 다시 쓰

게 된다. 이것은 수행 성능을 저하시키는 결과를 초래

한다. 따라서 부분적인 표현을 가진 질의에 효율적인 

색인 기법을 개발하는 것이 필요하겠다.  

3. 색인 방법 제안 

 자주 변하지 않는 문서, 즉 검색 위주의 시스템에서 

질의가 이뤄지는 경우를 바탕으로 색인 방법을 제안

하도록 한다. Index Fabric의 Patricia Trie구조에 노드 

넘버링 정보를 담고 있는 테이블을 추가한다. 부모-자

식 뿐만 아니라 조상-후손의 관계를 찾기 위해 기존

의 노드 넘버링 기법(node numbering scheme)을 

Index Fabric에 적용하는 것이다. 따라서 단순 경로를 

가진 질의뿐만이 아니라 상대 경로를 가진 질의도 처

리할 수 있도록 한다. 

 

3.1 Index Fabric 

  Index Fabric은 트리 구조이며 개념적으로 strong  

DataGuide 와 유사하다. 계층적 구조를 가지고 있고, 

많은 탐색키를 색인하기 위해서 Patricia trie를 사용한

다. 

  루트에서 시작해서 단말노드에 이르는 단순 경로를 

검색할 수 있도록 하기 위해 데이터 값을 가지는 원

소의 단순 경로는 특정한 문자 구문으로 표시되며, 구

문과 데이터 값의 조합으로 키를 유지한다.  

 
[그림 1] Index Fabric 의 구조 

그림 1 은 Index Fabric 의 구조를 나타낸다. 수직 계

층으로는 데이터 값을 가지는 원소들의 정보만을 유

지한다. 또한 수평 계층을 두어서 트리를 유사한 크기

를 가진 블록으로 쪼개어서 탐색 시간을 줄인다. 쪼개

진 블록에 관한 색인을 수평 계층의 왼쪽에 유지하게 

하는 것이 특징이다.  

본 논문에서는 Index Fabric 의 엘리먼트를 나타내는

designator 가 색인 구조에 한 번씩만 나타난다는 가

정하에 제안한 기법을 다루도록 하겠다. 따라서 

designator 가 각 노드를 구분하는 식별자 역할을 하

게 된다. 
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3.2 노드 넘버링 기법을 적용한 Index Fabric 

Index Fabric 은 부모-자식 관계를 유지하지 않기 때

문에 루트에서 시작하는 데이터 값을 가지고 있는 경

로들만을 처리하는데 적합하다.  

여기서는 그러한 점을 극복하고자 Index Fabric 에 

각 경로마다 노드 넘버링 정보를 가진 테이블을 추가

함으로써 부모-자식 또는 조상-후손의 관계를 파악하

여 어떤 노드라도 빨리 접근하여 상대 경로를 가진 

질의(“//A//B”)도 처리할 수 있도록 한다.  

 노드 넘버링 기법의 장점은 트리 구조에서 어떤 노

드라도 빠르게 조상-후손 관계를 찾을 수 있으며, 트

리를 전부 검색하지 않고 조인 연산이 수행될 수 있

다는 것이다. 그림 2 는 노드 넘버링으로 조상-후손 관

계를 찾는 알고리즘이다. 

 
[그림 2] 노드 넘버링을 적용한 색인 알고리즘 

 Search()는 질의가 상대경로를 포함할 때에만 적용

하도록 하며 색인을 검색하여 노드를 반환하는 함수

이다. 먼저, 경로 p 와 인덱스 I 를 입력값으로 하고, 

경로에 “//”와 “/”가 있는지를 구분하여, “//”이면 다음 

엘리먼트가 조상-후손(ancestor-descendent) 관계인지

를 “/”이면 부모-자식(parent-child) 관계인지를 노드 넘

버링 기법을 적용하여 확인한다. 질의 경로의 맨 마지

막까지 그러한 관계가 참임을 조사해본다. 참인 경우 

마지막 엘리먼트가 데이터를 가지고 있다면, 데이터의 

주소를 반환한다. 데이터가 없을 경우 종속된 엘리먼

트가 있는지를 확인하고 있다면 그 주소를 반환하고 

없다면 NULL 을 반환하게 된다. 다음은 노드 넘버링 

기법으로 인덱스 노드의 관계를 확인하는 방법을 설

명한 것이다. 

1) “//A//B”의 경우 A 와 B 의 조상-후보 관계를 만족하

려면 A.docID==B.docID, A.start<=B.start, 

A.end>=B.end 의 조건이 성립되어야 한다.  

2) “//A/B”의 경우 A 와 B 의 부모-자식 관계를 만족하

려면 위의 1)번 조건에 A.level==B.level-1 의 조건이 

추가되어야 한다.  

 각각 A 와 B 의 두 튜플만 검사하면 되므로 루트에

서 시작하는 모든 노드를 검색하는 것보다 검색시간

이 훨씬 줄어든다. <그림 5를 참고할 것.>   

 XML 문서가 실제 인덱스 구조에 적용되는 예를 보

면 다음과 같다. 

  
[그림 3] XML 문서와 designator dictionary 

 
[그림 4] 노드 넘버링을 적용한 색인 구조 

  그림 3 은 원래의 XML 문서와 그에 해당하는 엘리

먼트들에 고유한 designator 를 할당한 테이블을 나타

낸 그림이다. Designator 는 Index Fabric 에서 사용하

는 것으로써 각 엘리먼트마다 할당된 고유한 문자로

써 경로를 스트링으로 쓸 수 있도록 하는 역할을 한

다. 예를 들어 book 아래 history 아래 year 아래 

Designator 
dictionary 

A Book 
B Title 
C Chapter 
D History 
E Year 

<book> 
  <title> xyz 
    <chapter> 12 </chapter> 
  </title> 
  <history> 
    <year> 2004 </year> 
  </history> 
</book> 

Search(relative_path p, index I){ 
R=root if I; 
  while p[i] is not NULL do{ 
  if p[i]=”//” then{ 
             /*후손 노드일때*/ 
   if (p[i+1]= descendent node of R, p[i-1])then  
        /*node numbering*/ 
       Search(path p[i+2]…[n], index I) 
    else return NULL; 
   } 
  else p[i]= "/" then{ 
            /*자식 노드일때*/ 
   if(p[i+1]= child node of R, p[i-1])  then  
       /*node numbering*/ 
       Search(path p[i+2]…[n], index I) 
    else return NULL; 
    } 
  } /*while*/ 
  if p[i+1] contains a pointer to data then  
    return the address of the data; /*data가 있을 때*/ 
  else if sub-element of p[i+1] then /*data가 없을 때*/ 
   return the address of the sub-element; 
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2004 의 값을 가지는 중첩된 경로를 표현할 때 

‘ADE2004’로 표현한다. 모든 경로를 이와 같은 방식

으로 표현할 수 있다. 이것은 여러 개의 단순 경로를 

스트링으로써 단순하게 표현할 수 있다는 장점을 가

지고 있다. 

 그림 4 의 트리 구조는 각 경로의 원소마다 

designator를 할당하는 Index Fabric의 인덱스에 추가

로 각 경로마다 노드 넘버링 기법을 적용한 구조의 

그림이다. 모든 엘리먼트들은 고유의 designator 를 얻

게 되고, 그림 4 와 같이 인덱스 구조에는 각 

designator 가 한번씩만 나타나게 된다. 따라서 각 

designator를 식별자로 해서 그림 5와 같은 테이블을 

생성할 수 있다. 

[그림 5] 그림 4의 테이블 구조 

  그림 5 의 테이블은 각 엘리먼트마다 노드 넘버링 

정보를 적용한 것이다. 예를 들어, 상대 경로를 포함

하는 “//A//E” 와 같은 질의의 경우, A 를 원소로 가지

는 튜플과 B 를 원소로 가지는 튜플을 찾아서 그것의 

start_position 과 end_position 의 대소관계를 비교해봄

으로써 B 가 A 의 후손인가를 확인해보게 된다. A 의 

start_position 값:2 < E 의 start_position 값:8, A 의 

end_position 값:11 > E 의 end_position 값:9, A 의 

level 값:2 < E 의 level 값:4 의 세가지 조건을 모두 

만족하므로 E는 A의 후손임을 알 수 있다. 

  다시 말해서 본 논문에서 제안하고 색인 방법은 기

존의 노드 넘버링 기법이 XML 문서 자체에 적용됐던

것과는 다르게 Index Fabric트리에 적용함으로써 색인 

구조의 조상-후손 관계를 찾을 수 있다는 것이다. 따

라서 상대 경로를 포함하고 있는 질의를 검색하는데 

유용한 색인 방법이다. 

 

4. 결   론  

 기존의 색인 기법인 DataGuide, 1-index, Index Fabric

이 루트에서 시작하는 경로만 기록하는 것과는 다르

게 본 논문에서는 상대적인 경로도 지원할 수 있는 

색인 기법을 다음과 같이 제안하였다.  

 Patricia trie 의 구조에 색인을 저장하는 Index Fabric

의 기법에 추가로 노드 넘버링 기법을 적용한다. 그럼

으로써 색인 노드가 조상-후손 관계인지 부모-자식 관

계인지를 확인하여 상대 경로를 가진 부분적 질의도 

빠르게 검색할 수 있도록 하는 장점을 가지게 된다. 

 상대 경로를 포함하고 있는 “//A//B”와 같은 질의의 

경우, A 와 B 두 개의 튜플만 찾아서 관련 노드 넘버

링 기법을 적용하면 훨씬 빠르게 처리할 수 있다는 

것을 알 수 있다. 

 앞으로 본 논문에서 제안한 기법을 기본으로 하여 

구현 작업을 하고 성능 평가를 할 예정이다. 
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Designator Start 
position 

End 
position Level  Document

id 
ROOT 1 12 1 1 

A 2 11 2 1 
B 3 6 3 1 
C 4 5 4 1 
D 7 10 3 1 
E 8 9 4 1 


