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초   록

근래에 들어와서 각광받고 있는 시맨틱 웹과 관련기술의 부상으로 온톨로지에 대한 관심이 
증대되었으며, 그중에서도 고난이도의 추론을 요구하는 의미기반 시맨틱 검색을 위해서 
온톨로지를 효율적으로 저장하고 검색하는 다양한 기법들이 활발히 연구되어왔다. W3C에서의 
표준권고안은 RDFS, OWL을 활용하도록 하고 있다. 하지만 메모리 기반으로 구현되어 있는 
에디터나 추론엔진들, 온톨로지의 원형을 그대로 유지하여 저장하는 트리플 저장소를 이용하여 
대용량 온톨로지를 처리하기에는 성능상의 한계가 있다. 따라서 이를 해결하기 위해 관계형 
데이터베이스 엔진을 이용하여, 온톨로지를 저장하고 효율적으로 활용하기 위한 다양한 방식의 
추론엔진과 질의처리 알고리즘들이 제안되었으나, 온톨로지 프로퍼티의 다섯 가지 핵심특성에 
따른 추론 결과를 완전하게 획득하지는 못하고 있는 실정이다. 본 논문에서는 하이퍼 큐브 
인덱스(Hyper Cube Index)를 제안함으로서 관계형 데이터베이스에 저장한 온톨로지를 효율적으로 
검색할 수 있는 환경을 제공하는 것은 물론, 온톨로지 프로퍼티의 핵심특성을 빠짐없이 투영하여 
숨겨진 추론 결과를 획득할 수 있는 방안을 제시한다.

ABSTRACT

The ontology has been gaining increasing interests by recent arise of the semantic web 
and related technologies. The focus is mostly on inference query processing that requires 
high-level techniques for storage and searching ontologies efficiently, and it has been actively 
studied in the area of semantic-based searching. W3C’s  recommendation is to use RDFS 
and OWL for representing ontologies. However memory-based editors, inference engines, 
and triple storages all store ontology as a simple set of triplets. Naturally the performance 
is limited, especially when a large-scale ontology needs to be processed. A variety of researches 
on proposing algorithms for efficient inference query processing has been conducted, and 
many of them are based on using proven relational database technology. However, none 
of them had been successful in obtaining the complete set of inference results which reflects 
the five characteristics of the ontology properties. In this paper, we propose a new index 
structure called hyper cube index to efficiently process inference queries. Our approach is 
based on an intuition that an index can speed up the query processing when extensive 
inferencing is required.  
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1. 서  론

월드와이드웹(World Wide Web)은 정보 표

현과 전달에 혁신적인 방법을 제공하여 사람들

의 의사소통 방법을 변화시키면서 세계를 지식

자본주의와 정보사회로 이끄는 혁명의 중심이 

되었다. 이러한 혁명은 과거 수치계산을 위해 

사용되었던 컴퓨터를 정보처리에 활용하도록 

컴퓨터에 대한 사람들의 인식을 바꾸게 되었고 

웹상에 존재하는 정보자원의 의미를 컴퓨터가 

처리할 수 있도록 지원하는 차세대 웹 기술인 

시맨틱 웹(Semantic Web)이 대두되는 계기를 

마련하였다[2, 8, 20, 22].

시맨틱 웹의 핵심은 컴퓨터가 처리할 수 있는 

형태의 온톨로지(Ontology)[25, 30]로 콘텐츠를 

표현하는 것이다. 온톨로지는 누구나 동의하는 

사물과 사건들의 개념을 컴퓨터가 처리 가능한 

형태로 정형화한 것이다. 컴퓨터가 이러한 온톨

로지에 정의된 규칙과 관계를 기반으로 추론을 

수행하면 사람이 사고하는 것과 유사한 결론을 

도출할 수 있다. 온톨로지는 트리플(Triple) 형

태로 개념과 개념들 그리고 그들 사이에 존재

하는 프로퍼티(property)를 정의함으로써 표현

되는데, 월드와이드웹을 위한 표준을 개발하고 

장려하는 국제 협력기구인 W3C(World Wide 

Web Consortium)[27]에서 온톨로지를 XML 

(Extensible Markup Language)[7]을 기반으로

한 OWL(Web Ontology Language)[23]로 정의

하도록 권고하고 있다. 근래에 들어와서 시맨틱 

웹과 관련기술의 부상으로 온톨로지에 대한 관

심이 증대되었으며, 온톨로지의 활용을 극대화

하기 위해서 고난이도의 추론이 가능하도록 온

톨로지를 효율적으로 저장하고 검색하는 다양

한 기법들이 활발히 연구되고 있다. 최근 대용량 

데이터에 대한 관심이 커지면서 저장소의 확장

성이 중요시되고 저렴한 비용의 데이터 관리가 

필요하게 되면서 관계형 데이터베이스와 추론

엔진 기능을 결합하는 방법이 각광을 받게 되었

다[4, 11, 15, 16, 19, 29]. 2011년에 시행된 데이터

베이스 소프트웨어별 세계 시장 점유율 조사[3]

에 따르면 관계형 데이터베이스가 90% 이상의 

점유율을 보이고 있다. 따라서 트리플 데이터 

저장을 위해 별도의 데이터베이스 시스템을 도

입하는 것보다 관계형 데이터베이스에 저장된 

기반 데이터를 토대로 추론질의 처리가 가능하

다면, 기존 관계형 데이터베이스 시스템을 트리

플 레파지토리로 활용하는 방향이 효용가치가 

높을 것이다. 또한 관계형 데이터베이스를 이용

하면 시맨틱 스키마 설계가 가능하고 스키마의 

업데이트와 확장이 용이하다는 장점을 갖고 있다. 

특히 관계형 데이터베이스 엔진들은 질의의 속

성과 검색 조건에 부합하는 다양한 형태의 인덱

스를 제공하며 있으며, 이는 대용량 데이터 검색

에 우수한 성능을 발휘한다. 하지만 온톨로지 

기반의 추론을 요구하는 질의를 처리하는데 적

합한 인덱스는 존재하지 않기 때문에 대용량 

온톨로지 데이터가 저장된 관계형 데이터베이

스에 추론을 요구하는 질의를 효과적으로 처리

하기 위해 하이퍼 큐브 인덱스(Hyper Cube 

Index)를 제안한다.

2. 온톨로지

2.1 온톨로지 개념

온톨로지는 개념과 개념 간의 프로퍼티를 특

정 도메인에 맞춰 정의하여 지식을 표현하는 
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방법으로 시맨틱 웹, 지식관리 등의 목적으로 

다양한 분야에서 널리 사용되고 있다. 온톨로지

는 T-Box(Terminological compon ent)와 

A-Box(Assertion component)로 나누어 정의

한다. T-Box에서는 클래스의 형태로 개념을 정

의하고, 프로퍼티를 통해 클래스와 클래스 사이

에 존재하는 관계를 정의한다. A-Box에서는 

T-Box에서 정의된 각각의 클래스에 속하는 인

스턴스를 생성한다. T-Box와 A-Box에서 정의 

되는 온톨로지는 주어(Subject)-술어(Predicate) 

-목적어(Object) 형태의 트리플로 기술되며 

<Figure 1>과 같이 방향성을 가지는 그래프 형

태로 트리플을 표현할 수 있다.

Subject ObjectPredicate

<Figure 1> Triple

W3C에서는 RDF(Resource Description 

Framework)[10], RDFS(RDF Schema)[3] 및 

OWL(Web Ontology Language)[23]를 통해 

온톨로지를 정의할 것을 표준 권고안으로 채택

하였다. RDF는 리소스를 정의하며, RDFS는 

T-Box에서 정의되는 클래스와 프로퍼티를 정

의하며, 클래스간의 계층구조 및 프로퍼티간의 

계층구조를 정의한다. 그러나 RDFS가 지닌 표

현력의 한계로 인해, W3C에서는 OWL을 사용

하여 T-Box를 정의하는 것을 권고하고 있다. 

OWL은 RDFS의 상위 집합의 개념으로 완벽하

게 호환을 이루고 있으며, RDFS보다 표현력이 

풍부하여 폭 넓게 지식을 표현할 수 있다. OWL

에서는 오브젝트 프로퍼티가 가질 수 있는 다

섯 가지의 특성을 정의하고 있으며, 이 다섯 가

지 특성을 활용하면 명시적으로 기술된 온톨로

지 이외의 새로운 정보를 추출해 내는 추론이 

가능하게 된다.

2.2 OWL 프로퍼티 특성

OWL에서는 오브젝트 프로퍼티에 이행적

(Transitive), 대칭적(Symmetric), 도치적

(InverseOf), 함수적(Functional) 및 역함수적

(Inverse Functional)의 다섯 가지 특성을 부

여할 수 있다. 각각의 특성에 대해 다음과 같

이 정의된다[23].

Definition

Transitive P(x, y), P(y, z) → P(x, z)

Symmetric P(x, y) → P(y, z)

InverseOf P(x, y) → P‘(y, x)

Functional P(x, y), P(x, z) → y = z

Inverse Functional P(y, x), P(z, x) → y = z

<Table 1> Owl Property Definition

정의된 온톨로지의 오브젝트 프로퍼티가 위 

다섯 가지 특성 중의 한 가지 이상을 만족한다

면, 각각의 특성에 따라 초기 온톨로지에서 명

시적으로 주어지지 않았던 정보, 즉 오브젝트

나 인스턴스 간에 프로퍼티가 추가적으로 성립

할 수 있음을 추론해 낼 수 있다.

이행적 특성에서는 P(x, y), P(y, z)로부터 

P(x, z)를 추론하며, 대칭적 특성에서는 P(x, 

y)로부터 P(y, x)를 추론한다. P와 P’이 도치

적 관계가 있을 때 P(x, y)로부터 P’(y, x)를 

추론할 수 있다. 함수적 특성에서는 P(x, y), 

P(x, z)로부터 y와 z가 동일함을 추론하며, 

역함수적 특성에서는 P(y, x), P(z, x)로부터 

y와 z가 동일함을 추론한다.
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2.3 추론엔진

RDFS와 OWL을 통해 정의된 온톨로지에서 

추론을 지원하기 위한 추론 엔진[4, 15, 16, 19, 

26]들이 제안되어 왔다. 그러나 XML 원형을 그

대로 유지하는 형태로 대용량 온톨로지의 추론을 

처리하고자 할 때 메모리 기반 접근 방식의 부

적합함을 지적하고 있다[11]. 따라서 이를 극복

하기 위하여 관계형 데이터베이스를 이용하여 

온톨로지를 저장하여 온톨로지에 대해 추론을 

수행하는 엔진[4, 16, 19]들이 제안되고 있다. 

Jena[16]에서는 인스턴스들을 저장하기 위해 

수직적 구조의 스키마를 사용하여 트리플의 

형태로 저장하는 방식을 사용한다. 하지만 추

론을 위해 반복적으로 셀프 조인을 수행해야 

하므로 검색 비용이 증가하는 문제점이 발생한다. 

Sesame[4]에서는 T-Box에 정의되는 클래스

와 프로퍼티 별로 개별적 테이블을 생성하여 

온톨로지를 저장하여 트리플에서 주어와 술

어가 중복 저장 되는 것을 방지하도록 한다. 

Sesame에서는 RDFS에 기반한 추론을 수행하

기 위한 스키마를 제공하지만, OWL의 5가지 

프로퍼티(<Table 1>)에 의한 추론은 수행하지 

못한다는 단점이 있다.

DLDB[19]에서는 수직적 구조(e.g. Jena)와 

바이너리 구조(e.g. Sesame)의 스키마 구조

를 혼합하여 온톨로지를 저장하는 하이브리

드 형태의 스키마를 제안한다. 하이브리드 스

키마는 OWL 클래스를 관계형 데이터베이스

의 테이블로 표현하고 클래스와 클래스 사이

의 프로퍼티에 대한 관계 또한 테이블로 표

현하여 저장하며 OWL에서 클래스의 데이터 

타입 프로퍼티는 클래스 테이블의 속성으로 

정의한다. 하지만 추론을 수행하게 될 경우 

OWL 프로퍼티 특성을 고려하지 못하기 때

문에 일부 추론 결과만을 획득한다는 단점이 

있다.

  3. 효율적인 온톨로지 추론과 

검색을 위한 인덱스

3.1 하이퍼 큐브 인덱스

하이퍼 큐브 인덱스는 관계형 데이터베이

스를 기반으로 온톨로지의 효율적인 검색과 

추론을 위한 다차원 비트 형태로 이루어진 

인덱스이다. 온톨로지는 관계형 데이터베이

스에 클래스별로 테이블을 생성하여 저장하

고 클래스간의 프로퍼티는 관계(relationship) 

테이블로 저장한다. 

Student take Course Course
ID(PK) Subject(FK)

Object(FK)
ID(PK)

  <Figure 2> Ontology in Relational 

Database

하이퍼 큐브 인덱스는 3차원의 비트 큐브

(Bit Cube)와 2차원의 비트 매트릭스(Bit Matrix)

가 결합된 형태로 구성되어 다차원의 형태로 

표현되며, 이를 이용하여 프로퍼티의 특성에 따

른 추론을 수행하는 것이 가능해진다. 티-박스에

서 정의되는 온톨로지는 비트 큐브로 표현하며, 

티-박스의 정의를 통해 생성되는 에이-박스 영

역의 인스턴스들에 대한 추론 결과를 비트 매

트릭스로 표현한다.

비트 큐브(Bit Cube)는 온톨로지의 티-박스

에서 정의된 클래스 간의 프로퍼티 속성을 비



효율적인 온톨로지 검색과 추론을 위한 인덱스  157

<Figure 3> Bit Cube

트를 이용하여 <Figure 3>과 같이 클래스, 클

래스, 프로퍼티 축으로 구성된 3차원 공간으로 

표현한다. 각각의 단면은 비트맵(Bitmap)이고, 

하나의 비트맵은 특정 프로퍼티 프로퍼트 특성

에 따른 클래스 사이에 프로퍼트 특성이 존재

하면 1, 없으면 0을 값으로 갖는다. 비트 큐브는 

프로퍼트 특성에 대한 관계를 나타내는 비트맵

의 집합이며, 비트 큐브에서 특정 클래스와 클

래스 사이의 모든 프로퍼트 특성에 대한 관계

를 비트 벡터(Bit Vector)로 표현된다. 비트맵

은 클래스 수 N에 대해 N×N 2차원 행렬로 클래

스와 클래스 사이의 관계를 정의하며, 프로퍼

티 개수 M만큼 비트맵이 존재하고, 비트 벡터

는 M개의 비트 배열로 표현된다. 만약 비트 벡

터의 첫 번째 비트가 memberOf 프로퍼티이고 

(C0, C1)에 해당하는 비트 벡터는 11000이라 한

다면, 클래스 C0와 클래스 C1에 memberOf 관계

가 있음을 확인할 수 있다.

비트 매트릭스(Bit Matrix)는 티-박스의 

정의를 통해 생성되는 에이-박스 영역의 인

스턴스들 간에 존재하는 프로퍼티와 프로퍼

티의 특성에 따른 추론결과를 저장하는 2차

원 배열의 인덱스 구조이다. 비트 매트릭스는 

<Figure 4>와 같이 각 축은 인스턴스로 구

성되며, 비트 큐브와 같이 관계의 유무에 따

라 0 또는 1의 값을 갖는다. 비트 매트릭스는 

비트 큐브에서 정의된 클래스 간 이행적, 대

칭적, 도치적, 함수적, 역함수적 프로퍼트 특

성에 따라 해당 클래스의 인스턴스들 간의 

추론 결과를 저장한다. 따라서 특정 인스턴스

에 대해 5가지 프로퍼트 특성에 대해 관계를 

갖는 인스턴스 검색에 대해 특정 인스턴스와 

동일한 행과 열에 접근하여 관계를 갖는 모든 

인스턴스들을 추론할 수 있다. <Figure 8>의 

예를 살펴보면, degreeFrom 프로퍼티는 hasAlumnus 

프로퍼티와 도치적(inverseOf) 속성을 가지고 

있으므로 해당 추론 결과를 저장하고 있는 

비트 매트릭스에서 인스턴스 I1과 관계를 갖

는 모든 인스턴스 검색은 I1이 속한 행에 접

근하여 관계가 있는 인스턴스 I0, I1, … In-1을 

추론할 수 있다.

<Figure 4> Bit Matrix

3.2 OWL 프로퍼티 추론 알고리즘

하이퍼 큐브 인덱스는 이행적, 도치적, 함

수적, 역함수적 특성을 지닌 프로퍼티에 대한 

추론 결과를 저장한다. T-Box에 클래스와 

클래스 사이에 프로퍼티가 추가로 정의 될 

경우, 프로퍼티의 특성에 따라 추론이 수행되
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어야 하며 해당 클래스의 정의에 따른 인스

턴스들에 대해서도 추론이 수행 되어야 한다. 

T-Box에서의 추론은 비트 큐브를 통해 수행

된다. 추론은 비트 매트릭스를 이용하여 추론

의 대상이 되는 비트 벡터와 프로퍼티의 고

유 벡터와의 논리적 연산을 통해 추론 결과

를 저장한다.

특정 클래스 Ci에 대해 Px(Ci, Cy)를 만족하

는(C와 P는 각각 클래스와 프로퍼티를 의미하

며 i, x, y는 각각의 식별자를 의미) Px와 Cy들은 

비트 큐브의 i번째 행을 조회하여 확인된다. 또

한 Ci에 대해 Px(Cy, Ci)를 만족하는 Px와 Cy들

은 비트 큐브의 i번째 열을 조회하여 확인된다. 

또한, 클래스와 클래스 사이에 기존에 존재하

는 프로퍼티 관계가 추가 될 때는 비트 벡터와 

프로퍼티의 고유 벡터와의 OR 연산의 결과 값을 

저장함으로써 비트 큐브에 반영한다. A-Box에

서의 추론은 비트 매트릭스를 이용하여 추론을 

수행하며, 비트 매트릭스로부터 인스턴스를 검

색하는 방법은 비트 큐브를 통한 방법과 유사

하다. 새로운 프로퍼티 관계가 추가 되었을 경

우 비트 큐브를 이용하여 추론을 수행하는 방

법은 다음과 같다.

3.2.1 이행적 프로퍼티의 추론

T-Box에서 이행적 특성의 프로퍼티 P에 

대해 <Figure 5>와 같이 P(Ci, Cj)가 추가 되

었을 경우 P(Cx, Ci)와 P(Cj, Cy)에 해당하는 

Cx와 Cy들 사이에도 P관계가 있음이 추론 되

어져야 한다. Cx는 P에 대한 비트맵에서 i열

을 조회하여 검색할 수 있다. Cy 또한 유사한 

방법으로 P에 대한 비트맵의 j행을 조회하여 

검색할 수 있다. 이행적 특성의 프로퍼티에 

대한 추론 결과는 검색 된 Cx와 Cy 사이에 P

관계가 있음을 정의함으로써 이뤄진다. 이행

적 특성의 프로퍼티에 대한 추론 방법은 

<Algorithm 1>에 기술되어 있다. 또한 해당 

프로퍼티에 대한 인스턴스들에 대한 A-Box 

추론은 비트 매트릭스를 이용하여 수행되며 

인스턴스들 간에 이행적 특성에 따른 추론 

결과를 저장하며 추론 방법은 T-Box 추론과 

유사하다.

 <Figure 5> Inference of Transitive 

Property 

------------------------------------------------------------------------------------
Algorithm1. AddTransitiveProperty
------------------------------------------------------------------------------------
 Input : subject class Cs, object class Co, property P
 Output : Inference Bit Cube
------------------------------------------------------------------------------------
 subject class list S ← NULL
 object class list O ← NULL
 S ← Cs + FindClassesFromColumn(Cs, P)
 O ← Co + FindClassesFromRow(Co, P)
 for(i = 0; i < S.length; i++){
         for(j = 0; j < O.length; j++){
                 Add Inference Biot Cube(Si, P, Oi)
        }
 }
------------------------------------------------------------------------------------

<Algorithm 1> Inference of 

Transitive Property

3.2.2 대칭적 프로퍼티의 추론

대칭적 특성의 프로퍼티 P에 대해 P(Ci, Cj)

가 추가 되었을 경우 P(Cj, Ci)에 대해서 추론이 
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이루어져야 하며, 기존에 정의 또는 추론되어

져 있는 P(Ci, Cx), P(Cj, Cy)에 대해서도 P(Cx, 

Cy), P(Cy, Cx)관계가 추론 되어야 한다. P(Cj, 

Ci)는 비트맵의 j번째 행과 i번재 열의 bit 값을 

1로 설정하여 추론 결과를 저장할 수 있다. 또한 

P(Cy, Cx)에 대한 추론은 비트맵의 i행과 j열을 

검색하여 Cx와 Cy를 검색 후 y행과 x열에 P의 

비트 벡터를 OR 연산하여 그 결과를 저장한다. 

추론 결과를 저장하는 방법은 <Algorithm 2>

에 기술되어 있다. 또한 해당 프로퍼티에 대한 

인스턴스들에 대한 A-Box 추론은 비트 매트릭

스를 이용하여 수행되며 인스턴스들 간에 대칭

적 속성에 따른 추론 결과를 저장하며 추론 방

법은 T-Box 추론과 유사하다.

------------------------------------------------------------------------------------
Algorithm2. AddSymmetricProperty
------------------------------------------------------------------------------------
 Input : subject class Cs, object class Co, property P
 Output : Inference Bit Cube
------------------------------------------------------------------------------------
 Add Inference Bit Matrix (Co, P, Cs)
 subject class list S ← NULL
 object class list O ← NULL
 S ← Cs + FindClassesFromRow(Cs, P)
 O ← Co + FindClassesFromRow(Co, P)
 for(i=0; i < S.length; i++){
       for(j=0; j<O.length; j++){
               Add Inference Biot Cube(Si, P, Oi)
               Add Inference Biot Cube(Oi, P, Si)
        }
 }
------------------------------------------------------------------------------------

<Algorithm 2> Inference of 

Symmetric Property

3.2.3 도치적 관계에 있는 프로퍼티의 추론

프로퍼티 P와 다른 프로퍼티 P’에 대해 서

로 도치적 관계가 정의 되었을 경우 P(Ci, 

Cx)에 대해 P’(Cx, Ci)가 추론 되어져야 한다. 

Cx는 P에 대한 비트맵의 i행을 검색하여 확

인할 수 있으며, P’에 대한 비트 벡터를 x행

과 i열에 OR 연산하여 그 결과를 저장한다. 

추론 결과를 저장하는 방법은 <Algorithm 3>

에 기술되어 있다. 또한 해당 프로퍼티에 대

한 인스턴스들에 대한 A-Box 추론은 프로퍼

티 P와 P’에 대해 각각의 비트 매트릭스를 

생성하여 수행된다. 프로퍼티 P에 대해 P(Ii, 

Ij)가 정의 되었을 경우(I는 인스턴스를 의미

하며, i와 j는 각 인스턴스들에 대한 인덱스를 

의미한다.) P에 해당하는 비트 매트릭스에서 

i번째 행과 j번째 열에 해당하는 값을 1로 설

정한다. 또한 P’에 해당하는 비트 매트릭스의 

j번째 행과 i번째 열에 해당하는 값을 1로 설

정하여 추론 결과를 저장한다. 

------------------------------------------------------------------------------------
Algorithm3. AddInverseOfProperty
------------------------------------------------------------------------------------
 Input : property P, inverse property P’
 Output : Inference Bit Matrix
------------------------------------------------------------------------------------
 Subject, Object Class set {Cs1, Co1} ← FindClassesSet(P)
 Subject, Object Class set {Cs2, Co2} ← FindClassesSet(P’)
 for(i=0; i<{Cs1, Co1}.length; i++({
          Add Inference Bit Cube(Co1, P’, Cs1);
 }
 for(i=0; i<{Cs2, Co2}.length; i++({
        Add Inference Bit Cube(Co2, P, Cs2);
 }
------------------------------------------------------------------------------------

<Algorithm 3> Inference of Inverse 

of Property

3.2.4 함수적 프로퍼티의 추론

프로퍼티 P가 함수적 특성을 지니고 있을 경

우 인스턴스 사이에서 P(Ii, Ij), P(Ii, Ik)의 관계로

부터 Ij와 Ik가 동일한 인스턴스임을 추론 되어

야 한다. P에 대한 인스턴스들의 비트 매트릭스

를 생성하는 시점에는 비트매트릭스의 (i, j)와 

(i, k)의 값을 1로 설정한다. 추론 질의 처리 시

에는 단순히 i번째 행을 조회하여 1의 값으로 

설정된 위치에 해당하는 인스턴스들이 모두 동

치 관계에 있음을 추론할 수 있다.



160  한국전자거래학회지 제18권 제2호

3.2.5 역함수적 프로퍼티의 추론

프로퍼티 P가 역함수적 특성을 지니고 있

을 경우 인스턴스 사이에서 P(Ij, Ii), P(Ik, Ii)

의 관계로부터 Ij와 Ik가 동일한 인스턴스임을 

추론 되어야 한다. P에 대한 인스턴스들의 비

트 매트릭스를 생성하는 시점에는 생성하는 

시점에는 비트매트릭스의 (j, i)와 (k, i)의 값

을 1로 설정한다. 추론 질의 처리 시에는 단

순히 i번째 열을 조회하여 1의 값으로 설정된 

위치에 해당하는 인스턴스들이 모두 동치 관

계에 있음을 추론할 수 있다. 

3.3 추론질의 처리

하이퍼 큐브 인덱스를 활용한 추론질의 처

리과정은 <Figure 6>과 같다. 추론질의 처리

를 위해 우선 하이퍼 큐브 인덱스를 생성하

여야한다. 온톨로지 티-박스에 정의된 클래

스 간의 관계 정보를 비트 큐브로 에이-박스

의 정보를 토대로 인스턴스들 간 OWL의 5

가지 프로퍼티 특성에 따른 추론결과를 비트 

매트릭스로 압축과 병렬프로그래밍을 통해 

하이퍼 큐브 인덱스를 생성한다. 비트 매트릭

스를 생성할 때 비트 매트릭스의 인스턴스 

식별자와 관계형 데이터베이스의 실제 인스

턴스 매핑 테이블도 함께 생성하는데, 이는 

비트 매트릭스 검색 결과인 인스턴스 식별자

를 실제 관계형 데이터베이스에 저장된 데이

터로 변환하기 위해 필요한 과정이다.

추론질의가 입력되어지면 질의 분석을 통

해 해당 질의의 클래스와 프로퍼티 리스트를 

추출한다. 다음으로 미리 생성된 하이퍼 큐브 

인덱스의 비트 큐브를 활용하여 프로퍼티 리

스트를 순차적으로 순회하여 5가지(이행적, 

대칭적, 도치적, 함수적, 역함수적) 프로퍼티 

특성의 존재 유무를 파악한다. 만약 5가지 프

로퍼티 특성 증 어느 하나라도 존재할 경우 

해당 클래스 인스턴스들간의 추론결과를 저

장하고 있는 비트 매트릭스를 대상으로 검색

을 실시하여 인스턴스 식별자 리스트를 추출

한다. 프로퍼티 리스트의 마지막까지 순회하

여 추출되어진 인스턴스 식별자 리스트를 인

스턴스 매핑 테이블을 이용하여 실제 관계형 

데이터베이스의 데이터로 변환하고, 이를 이

용하여 원래 입력되어진 SparQL 질의문을 

SQL 질의문으로 최종 변환하게 된다. 마지막

으로 변환된 SQL 질의문을 관계형 데이터베

이스 SQL 프로세서에 전달하여 추론결과를 

획득한다.

예를 들어, A대학을 졸업한 모든 사람을 

찾기 위해 ‘type Person ?X, hasAlumnus  

Auniversity ?X’ 질의가 요구되고 온톨로지 

정보에 hasAlumnus가 degreeFrom과 도치적

(inverseOf) 관계가 정의되어 있으면, hasAlumnus 

뿐만 아니라 degreeFrom을 통해서도 정의되

어진 졸업생 역시 결과로 획득되어야한다. 예

를 들어 ‘명지대 hasAlumnus 김인성’, ‘명지

대 hasAlumnus 송승재’, ‘손창원 degreeFrom 

명지대’ 라는 트리플 정보가 있다면 명지대 

졸업생으로 ‘김인성, 송승재’ 뿐만 아니라 ‘손

창원’ 역시 검색되어져야 한다. 하이퍼 큐브 

인덱스를 이용한 추론에서 위와 같은 추론질

의가 입력되어지면, 해당 질의를 분석하여 클

래스 리스트에 person과 university를 프로퍼

티 리스트에는 hasAlumnus을 각각 저장한다. 

다음으로 프로퍼티 리스트의 hasAlumnus에 

대한 속성 정보를 하이퍼 큐브 인덱스의 비트 
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<Figure 6> Inference Process Using 

Hyper Cube Index

큐브를 통해 프로퍼티가 이행적, 대칭적, 도

치적, 함수적, 그리고 역함수적 특성이 존재

하는지 파악한다. hasAlumnus와 degreeFrom

은 도치적 관계가 있으므로 이에 대한 추론

결과를 저장하고 있는 비트 매트릭스 파일 

중 Auniversity을 행으로 포함하고 있는 파

일을 검색 대상으로 결정하고 해당 비트 매

트릭스 파일에서 특정 Auniversity 행을 기

준으로 1의 값을 갖는 열 person의 인스턴스 

식별자 리스트를 추출한다. 마지막으로 추출

되어진 인스턴스 식별자 리스트를 인스턴스 

매핑 테이블을 이용하여 관계형 데이터베이

스의 데이터로 변환하고, 입력된 SparQL 질

의문을 SQL 질의문으로 변환하여 관계형 데

이터베이스에 처리를 요청한다. 결과적으로 

hasAlumnus뿐만 아니라 degreeFrom을 통해

서도 정의되어진 모든 졸업생을 추론해 낼 

수 있다.

4. 하이퍼 큐브 인덱스 구축방법

4.1 비트 매트릭스 구조

하이퍼 큐브 인덱스의 비트 매트릭스는 인

스턴스들 간에 존재하는 OWL의 5가지 프로

퍼트 특성(이행적, 대칭적, 도치적, 함수적, 

역함수적)에 따른 추론 결과를 N×N 2차원 

행렬로 표현하는데, 행은 주어(subject), 열은 

목적어(object)인 주어×목적어 구조의 행렬이다. 

<Figure 7>과 같이 대용량 비트 매트릭스는 

N개의 행을 K개씩 분할하여 M개의 파일에 

나누어 저장된다. 추론 검색이 요청되어지면 

기존에 모든 추론결과를 저장하고 있는 하이

퍼 큐브 인덱스의 비트 매트릭스를 검색하여 

결과를 획득하는데 이때, 특정 주어 I와 관계

를 갖는 목적어 검색을 요구하는 질의를 처

리하기 위해서는 해당 주어 I가 분포되어있

는 특정 비트 매트릭스 파일 하나만을 대상

으로 행 I에 대해 열 길이 N만큼 순회하여 

요소 값이 1인 열을 검색하여 결과를 획득하

면 된다. 하지만 모든 질의가 주어를 주고 이

에 대한 목적어를 요구하는 형태만 있는 것

이 아니므로 주어 검색을 요구하는 질의에 

대해서도 최적화된 비트 매트릭스 구조도 고

려되어져야 한다. 특정 목적어 J와 관계를 갖

는 주어를 찾기 위해서는 J가 분포된 M개로 

나눠진 모든 비트 매트릭스 파일들을 순회하

면서 요소 값이 1인 주어를 검색해야하므로 

총 M번의 파일 입출력이 발생한다. 이는 주

어×목적어 비트 매트릭스 구조에서 주어 검

색을 요구하는 질의를 처리하기 위해서는 비

트 매트릭스 파일 수만큼의 파일 입출력이 

발생하게 된다. 그러므로 주어 검색과 목적어 
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검색에 모두 효율을 보이는 비트 매트릭스 

구조가 필요하다. 기존의 주어×목적어의 데

이터 구조를 행은 목적어로 열은 주어로 치

환하여 목적어×주어 구조로 변경하면 주어 

검색을 요구하는 질의를 처리하기 위해서 나

눠진 비트 매트릭스 파일 개수만큼이 파일 

입출력이 아닌, 한 번의 파일 입출력으로 추

론질의에 대한 결과를 반환할 수 있다.

<Figure 7> Structure of Bit Matrix

두 가지 구조를 포함하는 비트 매트릭스를 

이용한 추론 검색은 <Figure 8>과 같이, 우

선 추론이 요구되어지면 질의를 분석하여 검

색 대상을 파악한다. 목적어 검색이 요구되는 

질의는 기존의 주어×목적어 구조의 비트 매

트릭스를 통해 검색을 실시하고, 주어 검색이 

요구되는 질의는 목적어×주어 구조의 비트 

매트릭스를 이용하여 검색을 실시한다. 결과

적으로 두 가지 구조를 포함하는 하이퍼 큐

브 인덱스의 비트 매트릭스는 어떤 질의가 

요구되어지더라도 하나의 비트 매트릭스 파

일을 대상으로 검색을 수행하기 때문에 한 

번의 파일 입출력만이 발생하게 된다. 그러므

로 검색에 필요한 비트 매트릭스 파일 입출

력 횟수가 비트 매트릭스 파일 수만큼이 발

생하는 기존의 구조에서 어떠한 경우에도 한 

번의 파일 입출력으로 검색이 가능한 두 가

지 구조를 포함하는 비트 매트릭스를 생성함

으로써 검색속도가 향상되는 효과가 있다.

<Figure 8> Inference of Bit Matrix

4.2 비트 매트릭스 생성 알고리즘

비트 매트릭스를 생성 시 대용량 비트 매

트릭스를 한 번에 메모리에 적재 불가능하기 

때문에 일부만을 생성하고 이를 파일로 출력

하는데 이때, 파일로 출력하기 이전에 해당 

비트 매트릭스에 관여하는 모든 트리플 정보

를 반영해야지만 파일로 출력된 비트 매트릭

스를 다시 메모리에 적재하지 않을 수 있다. 

만약 파일로 출력하기 이전에 비트 매트릭스

에 트리플 정보를 모두 반영하지 못한다면, 

후에 파일로 출력된 비트 매트릭스 파일을 

다시 메모리에 적재하고 트리플 데이터 반영

을 실시해야하므로 잦은 파일 입출력이 발생

한다. 만약 비트 매트릭스를 적재 가능한 메

모리의 용량이 50비트이고 인스턴스가 I1부

터 I10라면, 비트 매트릭스 크기는 10×10 = 

100비트로 주어진 메모리 용량한계 때문에 2

개의 파일로 나누어 저장된다. <Figure 9>와 

같이 T0부터 T5까지 순차적으로 트리플을 

탐색해가면서 비트 매트릭스를 생성할 때 최

악의 경우 File #0과 File #1을 번갈아 가면서 

메모리에 적재해야 하므로 6번의 파일 입출
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력이 발생한다.

<Figure 9> Generating of Bit Matrix 

by Unordered Triples

하지만 트리플 데이터에는 주어와 목적어 

정보가 포함되어 있기 때문에 주어, 또는 목

적어로 트리플 데이터를 정렬한다면 정렬되

어 있는 데이터를 토대로 비트 매트릭스를 

순차적으로 생성가능하게 된다. 예를 들어 

<Figure 10>과 같이 주어를 기준으로 정렬

된 트리플 데이터를 이용하여 주어×목적어 

구조의 비트 매트릭스를 생성한다면, 트리플 

데이터가 주어(행)를 기준으로 정렬되어 있

으므로 T0부터 T5까지 순차적으로 트리플을 

탐색해가면서 비트 매트릭스를 생성할 수 있

어 이전 행에 다시 접근할 필요가 없어 추가

적인 파일 입출력이 발생하지 않기 때문에 

순차적으로 비트 매트릭스를 생성하는 것이 

가능하게 된다.

<Figure 10> Generating Bit Matrix 

by Ordered Triples

따라서 사전에 트리플 데이터를 정렬하고 주

어와 목적어 정보를 이용하여 2차원 비트 매트

릭스의 요소에 직접 접근하여 트리플 정보를 

비트 매트릭스에 표현한다면 한번 파일로 출력

된 비트 매트릭스를 재차 메모리에 적재하여 

사용할 필요가 없어져, 정렬된 트리플 데이터

를 한번만 순회하여 비트 매트릭스를 생성하는 

것이 가능해 진다. 트리플 데이터 정렬을 위해 

사용된 알고리즘은 병합정렬(Merge Sort)로 

수행시간이 O(NlogN)이다. <Figure 11>과 같

이 우선 트리플 데이터를 생성하고자하는 비트 

매트릭스 구조에 따라 주어 또는 목적어로 정

렬하고 정렬된 트리플 데이터를 순차적으로 비

트 매트릭스에 표현한다. 결과적으로 하이퍼 

큐브 인덱스 생성 알고리즘은 트리플 데이터 

정렬시간 O(NlogN)과 비트 매트릭스 생성시간 

O(N)를 포함하는 알고리즘이다.

k = the number of maximum Bit Matrix of rows that can 
be loaded into memory;

file_index = 0;

triple = MergeSort(triple, object | subject);

for(i=0; i<Number of Triples; i++) {
if((triple[i].subject / k) > file_index) {

output bitmatrix;
bitmatrix.init(k);
file_index++;

}
subject = (triple[i].subject) % k;
object = (triple[i].object);
bitmatrix.set(subject, object);

}

<Figure 11> Algorithm of 

Generating Bit Matrix

4.3 병렬프로그래밍

비트 매트릭스 생성 알고리즘에서 트리플 수

와 인스턴스 수는 데이터 집합이 커질수록 기
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<Figure 12> Algorithm of Generating 

Bit Matrix with JOMP

하급수적으로 증가하여 하이퍼 큐브 인덱스 생

성에 많은 시간이 소요되게 된다. 따라서 본 논

문에서는 JOMP(OpenMP for Java)[5]를 적용

하여 생성속도 향상을 도모한다. JOMP는 Unix 

플랫폼과 Windows NT 플랫폼을 포함한 C/C++, 

Fortran에서 모든 아키텍처에서 병렬프로그램 

개발을 위해 간단하고 유연한 메모리 공유 병렬

프로그래밍을 지원하는 OpenMP(Open Multi- 

Processing)[17]를 Java에서도 사용가능하도

록 지원하는 API(Application Program Interface)

이다. 병렬프로그램을 적용할 경우 이론상으로 

프로세스 개수에 비례하여하여 수행속도가 향

상되므로 결과적으로 하이퍼 큐브 인덱스 생성

시간 단축을 도모할 수 있다. 또한 JOMP는 병

렬처리 지시어를 통해 동적으로 루틴을 구성하

고 병렬화가 가능함으로 높은 확장성과 코드작

성의 용이성을 나타낸다.

따라서 본 논문에서는 JOMP 병렬프로그래

밍 기법을 하이퍼 큐브 인덱스 생성 알고리즘

과 비트 매트릭스 검색 알고리즘에 적용하였다. 

대표적으로 <Figure 12>와 같이 비트 매트릭

스 생성 알고리즘에서 비트 매트릭스를 공유 

메모리영역에 할당하고 트리플 수에 따른 반복

문을 병렬처리 하였다. 공유 메모리영역의 비

트 매트릭스와 트리플 정보를 병렬로 수행되는 

스레드가 동시적으로 접근하여 비트 매트릭스

를 생성하게 되므로 생성속도가 향상된다.

4.4 비트 매트릭스 압축

비트 매트릭스는 기존의 관계형 데이터베이

스 인덱스의 한 종류인 비트맵 인덱스(Bitmap 

index)와 매우 유사하다. 관계형 데이터베이스 

시스템에서 비트맵 인덱스를 저장할 때, 일반

적으로 Run-Length Encoding(RLE)[21] 알고

리즘 기반의 Byte-aligned Bitmap Code(BBC)[1], 

Word-Aligned Hybrid Code(WAH)[28], 혹은 

Enhanced Word-Aligned Hybrid(EWAH)[12, 

13]와 같은 압축 알고리즘으로 비트맵을 압축 

저장하여 공간을 절약한다. 이와 같은 알고리

즘은 저장공간 절약뿐만 아니라, 압축된 비트

맵의 압축해제 없이 비트연산이 가능하다는 장

점을 가지고 있다. 또한 비트연산 속도에 있어

서 비트맵을 이용한 비트연산보다 압축 알고리

즘을 통한 비트연산이 보다 빠르다는 장점도 

있다. WAH 알고리즘은 word 단위로 압축 및 

연산을 실시하는 방법으로 byte 단위의 BBC보

다 평균 10배 빠른 성능을 보이지만, 압축효율

에서 최악의 경우 3% 데이터 확장이 발생할 수 

있다. 이러한 WAH의 단점을 보완하고 보다 빠

른 비트연산 처리를 위해 EWAH가 고안되었다. 

EWAH 알고리즘은 압축효율에서 최악의 경우

에도 압축 이전의 크기보다 0.01% 이상 커지는 

것을 방지하며, WAH에 비해 평균 3% 이상의 

빠른 성능을 보인다[13]. <Figure 13>처럼 밀

도에 따른 초당 비트연산 가능한 정수 수[14]에 

따르면, EWAH를 이용한 비트연산 속도가 비

트맵을 이용한 비트연산 속도보다 빠른 것을 

확인할 수 있다. 따라서 하이퍼 큐브 인덱스의 

비트 매트릭스 압축을 위하여 가장 좋은 성능
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을 보이는 것으로 알려진 EWAH 압축기법을 

이용하여 압축한다.
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<Figure 13> Bit-operation Speed 

According to the 

Density[14]  

EWAH 압축 알고리즘을 적용하여 비트 매

트릭스를 압축하더라도 비트 매트릭스 크기가 

한 번에 메모리에 적재 가능하도록 압축되는 

것을 보장하는 것은 아니다. 예를 들어 LUBM 

(200,0) 데이터 집합에서 비트맵 형태의 비트 

매트릭스 크기는 49.35기가바이트로 EWAH 

알고리즘을 적용하더라도 이론적으로는 최악

의 경우 비트 매트릭스 크기가 오히려 0.01% 

확장될 수도 있으므로 원래에서 약간 늘어날 

수도 있다는 것을 의미한다. 만약 메모리 용량

이 1기가 바이트라 할 때, LUBM(200,0) 데이터 

집합에서 인스턴스는 651,112개이고 비트 매트

릭스 크기는 651,112×651,112 ≒ 49.35기가 바

이트로 메모리 용량 한계를 고려하여 비트 매

트릭스를 한 번에 메모리에 적재 가능한 행의 

개수만큼씩 분할하여 메모리에 적재하여야 한다. 

따라서 메모리에 적재 가능한 비트 매트릭스 

행의 개수를 K라 하면 (K × 651,112) 비트 ≤ 

1기가 바이트로 K는 13,192보다 작거나 같아야 

한다. K가 13,192라면 우선 0부터 13,191행까지

의 비트 매트릭스를 메모리에 할당하여 트리플 

정보를 반영하고 트리플의 주어(행)가 13,192

에 도달하면 파일로 출력한다. 그리고 다음 비

트 매트릭스 행인 13,192행부터 26,383행까지를 

메모리에 할당하고 파일로 출력하는 작업을 반

복하여 비트 매트릭스를 총 50개의 파일로 나

누어 저장한다. 하지만 메모리에 적재 가능한 

비트 매트릭스 행의 개수 K를 14,000이라한다

면 13,193번째 행을 생성할 때, 비트 매트릭스 

크기는 13,193×651,112비트로 1기가 바이트보

다 크므로 메모리 오버플로우가 발생하고, K의 

값이 5,000이라면 비트 매트릭스는 131개의 파

일로 분할 저장되므로 131회 파일 입출력이 발

생하게 된다. 따라서 비트 매트릭스를 여러 개

의 파일로 분할하여 저장할 때, 메모리 오버플

로우와 최소 파일 입출력 횟수를 고려한 메모리

에 적재 가능한 비트 매트릭스 최대 행의 개수를 

결정하고 압축된 비트 매트릭스를 효율적으로 

분할하여 저장하는 방법이 필요하다.

비트 매트릭스 분할을 위해 본 논문에서는 

N×N 2차원 행렬의 비트 매트릭스를 <Figure 

14>와 같이 메모리에 적재 가능한 최대 비트 

매트릭스 행의 개수 K로 전체 비트 매트릭스를 

나누어, K×N로 파일로 저장한다. 이때 EWAH 

알고리즘의 최악의 압축효율은 100.01%이므로 

압축 알고리즘을 적용한 비트 매트릭스의 최대 

크기는 1.00001×K×N비트이며, K의 값은 비트 

매트릭스를 위해 할당 가능한 최대 메모리의 

크기에 따라 달라진다. 비트 매트릭스를 위해 

할당 가능한 메모리의 크기를 MS(Memory 

Size), 인스턴스의 개수 N으로 메모리에 적재 



166  한국전자거래학회지 제18권 제2호

가능한 최대 행의 개수 K를 수식으로 표현하면 

1.00001×K×N≤MS로서, 1≤K≤×


이다. 그러므로 메모리 오버플로우를 발생하지 

않고 최소한의 파일 입출력을 보장하는 최대 

행의 수 K는 [×


] 이다. 이에 따라, 전체 

행 N개를 메모리에 적재 가능한 행의 수 K로 

나누어 구성하면 파일 당 저장되는 인덱스 데이

터는 K×N이며, 파일 수는 ⌈N / K⌉이다. 그 

결과로 비트 매트릭스를 메모리에 적재가 가능

한 최대의 크기로 분할하여 최소의 파일 수에 

나누어 저장할 수 있으며, 메모리 오버플로우 

발생을 방지할 수 있다.

<Figure 14> Bit Matrix Division 

5. 실험 환경 및 결과

5.1 실험 환경 및 방법

본 논문의 실험에서는 하이퍼 큐브 인덱스

의 우수성을 입증하기 위해 LUBM에서 제공

하는 데이터 집합과 테스트 질의를 이용하여 

성능평가 항목들에 대한 실험을 실시하였다. 

LUBM에서는 데이터 집합을 LUBM(N,0)으

로 표현한다. N은 대학 수를 나타내며, 1, 5, 

10, 20, 50, 100, 200개의 대학 수의 데이터 집

합을 생성하여 실험을 수행하였으며, 실험에 

사용된 시스템의 사양은 <Table 2>와 같다.

Specifications

CPU Intel i5-3470 @ 3.2GHz

RAM 16.0GB

Sys

tem

Windows 7 Enterprise K 64bit

JDK 1.7.0(JVM Memory : 10GB)

MySQL 5.5

<Table 2> Experimental Environment

실험 과정은 비트 매트릭스 압축과 병렬프

로그래밍을 포함한 하이퍼 큐브 인덱스 생성

방법으로 하이퍼 큐브 인덱스를 생성하여 소

요시간과 크기를 측정하여 생성속도와 압축

률을 비교한다. 또한 병렬프로그래밍 적용 전

후의 생성시간을 측정하여 하이퍼 큐브 인덱

스 생성속도를 비교한다. 다음으로, 하이퍼 

큐브 인덱스를 이용하여 추론질의를 수행하

고 추론질의 결과를 모범 질의응답 결과와 

비교함으로서 추론결과에 대한 완전성을 측

정한다. 마지막으로 트리플 데이터를 저장하

고 추론을 지원하는 상업용 관계형 데이터베

이스 중 가장 널리 사용되는 Oracle[18]에서

의 추론결과 저장시간을 측정하여 하이퍼 큐

브 인덱스 생성시간과 비교하고, Oracle의 질

의응답 시간을 측정하여 하이퍼 큐브 인덱스

를 이용한 질의응답 시간과 비교한다. 각 실

험 과정에서 측정된 결과를 분석하여 본 논

문에서 제안한 하이퍼 큐브 인덱스 생성방법의 

실용성과 추론 검색의 효율성, 그리고 Oracle

과 비교를 통해 하이퍼 큐브 인덱스를 이용

한 추론질의 처리의 우수성을 입증한다.
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5.2 비트 매트릭스 압축

첫 번째 성능 평가 항목인 비트 매트릭스 

압축은 본 논문에서 제안하는 비트 매트릭스 

압축방법을 이용하여 비트 매트릭스의 크기를 

측정함으로서 평가한다. 본 실험에서는 Java

로 하이퍼 큐브 인덱스 생성을 구현하였고, 

EWAH 압축방법을 적용하여 비트 매트릭스 

저장 공간을 더욱 절약하고, 비트연산 속도의 

효율을 높였다. 비트맵으로 저장하였을 경우

의 비트 매트릭스의 크기와 EWAH 압축방법

을 적용하였을 때의 비트 매트릭스 크기를 

<Table 3>에 정리하였다. 실험의 결과를 확

인해보면, 비트 매트릭스 압축을 통해 저장공

간을 효율적으로 줄일 수 있다.

Before After

LUBM(1,0) 1.37 MB 112 KB

LUBM(5,0) 31.57 MB 528 KB

LUBM(10,0) 121.02 MB 925 KB

LUBM(20,0) 518.33 MB 1.78 MB

LUBM(50,0) 3.09 GB 4.31 MB 

LUBM(100,0) 12.36 GB 9.32 MB

LUBM(200,0) 49.35 GB 16.6 MB

<Table 3> Bit Matrix Size by EWAH

5.3 하이퍼 큐브 인덱스 생성시간

하이퍼 큐브 인덱스 생성에 있어 비트 매

트릭스에 EWAH 압축방법을 적용하였으며, 

이는 비트연산에서 비트맵보다 빠른 속도를 

보이고 데이터 압축을 통해 파일 입출력에서

도 우수한 성능을 보인다. 또한, 본 논문에서

는 하이퍼 큐브 인덱스 생성 알고리즘에서 

반복 조건의 대상이 되는 트리플 수와 인스

턴스 수는 LUBM의 데이터 집합(대학교 수)

이 커질수록 기하급수적으로 증가하므로 수

정된 하이퍼 큐브 인덱스 생성 알고리즘에 

JOMP 병렬프로그래밍을 적용하여 생성속도 

향상을 도모하였다. <Table 3>은 비트맵으

로 비트 매트릭스를 저장할 때의 하이퍼 큐

브 인덱스 생성속도와 EWAH 압축방법을 적

용한 하이퍼 큐브 인덱스 생성속도, 그리고 

병렬프로그래밍을 적용한 하이퍼 큐브 인덱스 

생성속도 비교 결과이다. 결과적으로 EWAH 

압축방법을 적용한 방법이 비트맵 방식보다 

3배 이상의 빠른 속도를 보이며, 이에 병렬처

리를 적용하였을 경우 10% 성능향상을 나타

낸다.

Bitmap EWAH
EWAH + 

JOMP

LUBM

(1,0)
0.598 0.452 0.420

LUBM

(5,0)
2.993 1.450 1.319

LUBM

(10,0)
6.200 2.602 2.368

LUBM

(20,0)
49.206 5.399 4.913

LUBM

(50,0)
1763247 63.7431 56.721

LUBM

(100,0)
517.406 181.465 159.682

LUBM

(200,0)
832.750 245.475 223.328

<Table 4> Time for Hyper Cube 

Index creation(sec)
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Query DLDB Hyper Cube

1 100 100

2 100 100

3 100 100

4 100 100

5 100 100

6 100 100

7 100 100

8 100 100

9 100 100

10 100 100

11 0 100

12 0 100

13 0 100

14 100 100

<Table 5> Completeness(%)

5.4 질의 결과에 대한 완전성

LUBM에서는 추론엔진의 성능 평가를 위

하여 14가지의 질의를 제공하고 있다. 질의는 

SparQL 형태로 제공이 되며, 각 질의에 대한 

결과 값을 제공한다. LUBM 성능 평가 항목 

중 하나인 질의 결과에 대한 완전성[31]은 

(질의결과÷LUBM에서 제공하는 결과)×100 

의 방법으로 측정하도록 정의하였다. 질의에 

대한 완전성 결과는 <Table 4>와 같으며, 시

맨틱 웹 도구로 관계형 데이터베이스를 이용

하여 하이브리드 형태의 스키마를 제안한 추

론 엔진 중 하나인 DLDB[19]에서는 OWL 

프로퍼트 특성에 대한 추론을 지원하지 않기 

때문에 LUBM 테스트 질의 중 이행적, 도치

적 프로퍼트 특성에 대한 추론을 요구하는 

11, 12, 13질의에서 0% 질의 결과 완전성을 

보이지만, 하이퍼 큐브 인덱스는 OWL의 5가

지 프로퍼트 특성에 따른 추론을 지원하므로 

100% 질의 결과 완전성을 보장한다.

5.5 하이퍼 큐브 인덱스 VS. Oracle 

하이퍼 큐브 인덱스를 이용한 추론의 우수성

을 입증하기 위해 트리플 데이터를 저장하고 

추론을 지원하는 상업용 관계형 데이터베이스 

중 가장 널리 사용되는 Oracle과 추론질의 응답

시간을 비교분석하였다. Oracle[18]은 10g 이후 

버전부터 Oracle Spatial의 일부분으로써 시맨

틱 웹 데이터와 온톨로지에 대한 저장, 질의, 

추론 기능을 지원하고 있다. 시맨틱 웹 기술을 

지원하기 위한 별도의 관리자 계정(MDSYS)

을 두고 그 하부에서 시맨틱 기술에 특화된 다

양한 프로시저들을 제공하며, Jena API[9]를 지

원하는 Jena Adaptor를 이용하여 Java 인터페

이스를 제공한다.

   <Figure 15> Oracle Semantic 

Technology

본 실험에서는 LUBM 데이터 집합과 11, 12, 

13번 테스트 질의를 이용하여 Oracle Sematic 

Technology를 이용한 질의 응답시간을 하이퍼 

큐브 인덱스를 이용한 질의 응답시간을 비교한다. 

Oracle에서는 추론질의 처리과정은 온톨로지 

데이터 모델을 분석하여 추론 가능한 모든 정
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보를 저장한 후에 저장되어진 추론결과를 대상

으로 추론질의를 수행하여 결과를 획득하는 방

법이다. 따라서 Oracle에서 추론결과 저장시간

을 하이퍼 큐브 인덱스 생성시간과 비교 대상

으로 삼았으며, 비교결과는 <Figure 16>과 같

이 하이퍼 큐브 인덱스의 생성속도가 Oracle에 

비해 빠르게 나타난다. 이유는 관계형 데이터

베이스를 기반의 하이퍼 큐브 인덱스에서는 

IsA, subClassOf, subPropertyOf와 같은 추론

정보는 트리플 데이터를 데이터베이스에 적재 시 

시맨틱 스키마로 반영되어 저장되지만, Oracle

의 경우에는 IsA, subClassOf, subPropertyOf 

등을 포함하는 추론 정보 모두를 저장해야 하

므로 상대적으로 많은 추론결과 저장시간이 필

요하게 되기 때문이다.

LUBM(1,0) LUBM(5,0) LUBM(10,0) LUBM(20,0) LUBM(50,0)

Time for Creating Hyper Cube Index VS. Time for storing inference results in Oracle
(sec)
6000

5000

4000

3000

2000

1000

0

Hyper Cube
Index
Oracle

<Figure 16> Time for index creation 

다음으로 하이퍼 큐브 인덱스의 비트 매트릭

스 파일 적재시간, 검색시간과 관계형 데이터

베이스의 질의 응답시간을 포함하는 질의 처리

시간과 Oracle의 질의 응답시간을 비교하였다. 

결과는 <Figure 17>과 같으며, LUBM(50,0)의 

데이터 집합까지는 하이퍼 큐브 인덱스를 이용

한 질의 처리속도가 Oracle의 질의 응답속도와 

비슷하거나 근소한 우수함을 보인다. 하지만 

질의 11에서 보면 Oracle의 경우 데이터 집합과

는 무관하게 동일한 응답시간을 보이지만 하이

퍼 큐브 인덱스는 데이터 집합이 커짐에 따라 

질의 처리시간이 비례적으로 커지는 것을 확인

할 수 있다. 따라서 하이퍼 큐브 인덱스를 이용

한 질의 처리시간은 LUBM(200,0)에서 Oracle

과 비슷한 성능을 보이고 그보다 큰 데이터 집

합에서는 Oracle의 질의 응답속도가 빠르게 나

타날 수도 있을 것으로 예상된다.
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6. 결론 및 향후 연구과제

본 논문에서는 관계형 데이터베이스를 이

용하여 대용량의 온톨로지에 대한 효율적 추

론을 수행하기 위해 하이퍼 큐브 인덱스와 

생성방식을 제안하였다. 추론은 프로퍼티의 

특성에 따라 본 논문에서 정의된 알고리즘에 

의해 수행되며, T-Box와 A-Box 각각에 대

한 비트 큐브와 비트 매트릭스를 하이퍼 큐

브에 포함시켜 정의함으로써, 추론을 수행할 

수 있게 하였다. 추론은 단순히 비트 레벨의 

논리적 연산을 통해 수행 하므로 계산 과정

이 간단하며, 그 결과 또한 쉽게 획득할 수 

있었다. 또한 본 논문의 실험은 우리 주변에

서 쉽게 볼 수 있는 하드웨어 환경의 컴퓨터

에서 실용적인 시간에 하이퍼 큐브 인덱스 

생성과 이를 이용한 효율적인 추론이 가능함

을 확인할 수 있었다. 또한 DLDB[19]에서 추

론 결과를 획득할 수 없었던 LUBM 11, 12, 

13 질의에 대해 100% 완전성을 보장하며, 특

히 Oracle과의 질의 응답속도에서 확인한 것

과 같이 대용량의 데이터에 대해서도 하이퍼 

큐브 인덱스를 이용한 검색에 효율이 있음을 

보여주었다. 다만, 질의처리 시간이 온톨로지

가 커짐에 따라 추론질의 처리시간이 비례하

여 선형적으로 증가함을 보이므로 이를 개선

하기 위한 추가적인 연구가 필요하다.

만약 대용량 온톨로지를 위한 하드웨어 환

경이 지원된다면, 하이퍼 큐브 인덱스 생성에

서 큰 비중을 차지하는 파일 입출력이 감소

될 것이므로 생성속도의 향상을 기대할 수 

있다. 또한 데이터 적재에 소요되는 시간이 

더 이상 필요치 않게 되므로 질의응답 속도 

역시 향상될 수 있을 것이다.

하이퍼 큐브 인덱스는 관계형 데이터베이

스에 저장된 온톨로지의 효율적인 추론을 위

한 인덱스이다. 인덱스를 생성하고 이를 활용

하기 위해서는 관계형 데이터베이스에 온톨

로지 데이터를 적재하는 과정이 필요하며, 적

재시간은 온톨로지 데이터가 커짐에 따라 크

게 증가한다. 본 논문에서 제시한 생성방법을 

통해 실용적인 시간 내에 하이퍼 큐브 인덱

스 생성이 가능함이 확인할 수 있었지만, 빅 

데이터(Big Data) 시대에 걸맞은 대용량 온

톨로지를 실제 처리할 수 있는지에 대해 확

신하기는 어려운 실정이다. 따라서 빅 데이터

를 효율적으로 다룰 수 있는 기법을 적용하

여 관계형 데이터베이스에 온톨로지 정보를 

저장하고 하이퍼 큐브 인덱스를 생성하는 방

법이 연구되고 실험을 통해 가능함이 실증되

어져야 한다. 최근 빅 데이터를 효과적으로 

처리하기 위해 하둡(Hadoop)[24]가 크게 관

심을 받고 있다. 따라서 향후, 하둡을 이용한 

빅 데이터 수준의 대용량 온톨로지 적재와 

본 논문에서 제시한 하이퍼 큐브 인덱스 생

성방법을 접목하여 효율적으로 추론질의를 

처리하기 위한 연구가 진행되어야 할 것이다.
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