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요  약

 시맨틱 웹은 정보의 의미를 개념으로 정의하고 개념들 간의 관계성을 표현함으로써, 문서들 간의 단순 연결이 아닌 

의미 연결을 통해서 보다 정확하고 효율적인 정보 검색이 가능하게 된다. 이러한 시맨틱 웹의 비전이 구체화되기 위해

서는 웹 온톨로지(Web Ontology)를 기반으로 의미 정보로 구성된 시맨틱 문서들에 대한 추론을 통해서 웹상에 존재하

는 엄청난 정보들 간의 관련성을 파악하고 사용자가 요구하는 정보를 보다 효율적으로 검색할 수 있는 시스템이 필수

적이다. W3C에서 제안한 OWL은 대표적인 온톨로지 언어이다. 시맨틱 웹 상에서 OWL 데이타를 효율적으로 검색하기 

위해서는 잘 구성되어진 저장 스키마를 구축해야 한다. 본 논문에서는 Jena2의 경우, 단일 테이블에 문서의 정보를 저

장하기 때문에 단순 선택 연산 (Simple Selection), 조인 연산이 요구되는 질의에 대한 성능이 저하되고 대용량의 

OWL데이터의 처리에 있어 성능이 저하되는 문제를 해결하기 위하여 본 논문에서는 OWL 문서의 의미를 Class, 

Property, Individual로 분류하여 각각의 데이터 정보들을 테이블에 저장하기 위한 다중 변환기와 OWL 변환기 기능을 

가진 시멘텍 검색 엔진을 설계 및 구현하였다. 본 검색 엔진을 테스트한 결과, 단순정보검색 질의 시 Jena2에서 비정

규화된 테이블 구조로 저장할 때보다 질의 응답 속도를 향상 시킬 수 있었고, 조인 연산 시 두 테이블의 크기로 인한 

조인비용이 발생하는 문제점을 해결함으로써 빠른 검색 및 질의 속도를 보장할 수 있었다.

1. 서 론 

웹(Web)이 우리 일상의 한 부분이 된지 이미 오래되

었고, 현대 사회의 모든 분야에서 정보 제공 및 정보 교

환의 필수적인 요소가 되었다. 그러나 현재의 웹은 문서

들 간의 단순 연결을 통해서 정보를 제공하며, 이러한 

연결을 통해서 상호 관련된 정보를 쉽게 찾을 수 있다

는 장점이 있지만, 수집 및 검색된 정보는 사람에 의해

서 해석되고 정제되어야 한다는 점에서 정보 저장소 이

상의 기능을 제공하지는 못하고 있는 실정이다. 따라서 

이러한 기존 웹의 한계점을 극복하기 위해서 World 

Wide Web Consortium(W3C)표준으로 규정된 시맨틱 

웹 온톨로지 언어(RDF, RDFS, OWL 등) 및 관련 기술

에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. W3C가 OWL을 

표준 온톨로지 언어로 지정함에 따라 추후 대부분의 온

톨로지 데이터들은 OWL로 기술될 전망이다. 이로 인

해, 최근 RDF[3, 4], RDFS, OWL, SPARQL[1] 등의 

언어를 위한 프로그램 환경에서 규칙 기반 추론 엔진을 

포함하고 있는 Java 프레임워크인 Jena2[2]에 대한 관

심이 높아지고 있다. 

Jena2는 OWL 데이터에 대한 저장모델 자동 생성 시 

물리적 스키마 구조가 단순하고, 이로 인해 많은 OWL

관련 시스템 개발에 이용되고 있다. 하지만 비정규화된 

단일구조로서 단일테이블에 정보들이 저장돰에 따라, 대

용량의 OWL 데이터에 대한 저장 및 질의 시, 성능이 

저하되는 문제점을 가지고 있다[5, 10]. 본 논문에서는 

단순 선택 연산 (Simple Selection)은 물론 조인 연산

이 요구되는 질의에 대한 성능이 저하되는 문제를 해결
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하고, 기본적인 Jena2 API를 이용하여 검색엔진을 구현

하였다. Jena2 API를 이용하여 구현한 본 검색엔진의 

데이터 저장 및 질의처리를 위한 성능을 향상시키기 위

하여 다중 변환기와 OWL 변환기를 설계 및 구현하였

다. 본 논문에서는 데이터 저장 및 질의처리 성능의 향

상을 위하여 구현한 다중 변환기와 OWL 변환기의 설계 

및 구현에 대한 내용을 다루고 있다.

2. Jena2의 개요

2.1 Jena2 구조 

그림 1 Jena2 구조

Jena2의 구조는 그림1과 같다. Jena2는 시멘틱 웹 응

용프로그램을 구축하기 위한 자바 프레임워크로서 RDF, 

RDFS, DAML+OIL[6], OWL을 포함하고 룰 기반 추론 

엔진과 질의를 위한 RDQL[7], SPARQL 등을 포함하는 

응용프로그램 개발 API를 제공한다. Jena2는 오픈 소스

로서 HP 연구소에서 개발 한 툴이며, 현재 2.5 버전까

지 개발되어 있다.

그림 2는 특정 OWL파일을 로드한 후 Jena 관계형 

데이터베이스에 데이터를 저장하는 스키마를 나타낸다. 

Jena2 프레임워크를 통해서 OWL파일을 저장할 때 총 

7개의 테이블만이 생성된다. OWL 문서에 대한 실제 데

이터 정보는 subject, property, object의 컬럼으로 구성

된 “jena_gntn_stmt”라는 테이블에 분류되어 저장된다. 

그림 2. Jena2 관계형 데이터베이스 저장 스키마 

2.2 Jena2의 문제점

Jena1는 트리플 데이터를 저장하기 위해 정규화된 데

이터베이스 스키마를 사용하였기 때문에 저장 크기 면

에서는 효율적인 장점이 있으나, 질의 시 Statement 테

이블과 리터럴 테이블 그리고 리소스 테이블 간에 많은 

횟수의 조인연산을 필요로 해야 하는 단점이 있다.  

Jena2의 경우, Jena1의 문제점을 해결하기 위해 의도적

으로 비정규화를 시킴으로써 Jena1과 비교하여 데이터

의 검색 시간과 조인 연산의 횟수는 줄일 수 있는 장점

이 있지만, 하나의 테이블 공간이 커짐으로써 단순 선택 

연산 시 성능이 저하되는 문제점을 지닌다. 또한 비정규

화가 높아 조인 연산 시 불필요한 정보를 액세스하게 

되고 이에 따른 성능 저하를 가져온다. 본 논문에서는 

이러한 Jena2의 문제점을 보완하기 위하여 OWL 문서

의 의미론적 입장에서 Class, Property, Individual로 구

조화하여 관계형 데이터베이스에 저장하였다. 

3. 다중 변환기와 OWL 변환기

 

그림 3. 다중 변환기와 OWL 변환기

본 논문에서 구현한 다중 변환기와 OWL 변환기의 구

조 및 기능은 그림3과 같다. 기존 Jena2 시스템의 문제

점을 보완하기 위하여 OWL 문서의 의미를 Class, 
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Property, Individual로 분류하여 관계형 데이터베이스에 

저장하기 위한 다중 변환기와 OWL 변환기를 설계하였

다. 

그림 3에서 알 수 있듯이, 다중 변환기는 Jena2 의 

OWL/RDF 파서를 이용하여 OWL 문서를 파싱하고 파

싱한 결과를 다중 변환기에게 전달한다. 다중 변환기에

서는 전달받은 결과를 새로운 개념의 온톨로지의 의미 

기반 정보 형태로 변환하여 관계형 데이터베이스에 저

장된다. OWL 변환기는 Jena2의 저장소에 이미 저장된 

데이터를 마이그레이션(Migration) 하기 위하여 온톨로

지 기반 관계형 데이터베이스로 저장한다. 본 논문에서

는 기존의 Jena2 프레임워크에서 단일테이블로 생성되

었던 구조를 OWL 문서의 의미론적 입장에서 Class, 

Property, Individual로 분류하여 구조화했다. OWL 문

서의 의미를 Class, Property, Individual로 분류하여 각

각의 데이터 정보들을 테이블에 저장한다. 

그림 4. 온톨로지 관계형 데이터베이스 스키마

그림 4에서 보는 바와 같이, 본 논문에서는 OWL 문

서의 내용을 Property와 Class의 해당 정보에 대한 각 

테이블은 주 키 값인 ID와 데이터 값인 Name 필드 이

외에도 추가 적인 정보를 저장하기 위한 필드로 구성된

다. 또한 각 클래스 간의 부모에 해당하는 Class와 부모

에게 포함되어 있는 자식관계에 대해서는 CLASS 

HIERARCHY를 통하여 표현할 수 있다. 이는 질의에 포

함되어 있는 특정 클래스의 하위 클래스까지 추론하여 

보다 정확한 질의 결과를 생성할 때 빠른 연산을 가능

하게 한다. Individual-Property-Individual 형태의 

Instance와 Class-Property-Class형태의 Concept 테이

블과 Class와 Individual의 관계를 매핑 시킬 수 있는 

테이블로 구성된다.

3.1 다중 변환기

그림 5. 다중 변환기의 처리 과정

그림 5는 다중 변환기의 변환 과정을 도식화하여 보

여주고 있다. 다중 변환기는 OWL문서를 Jena2의 RDF 

파서를 이용하여 파싱한다. 이 파싱한 결과는 OWL문서

의 의미적 연관성을 고려하여 데이터를 추출하고 변환

한다. 변환 후 온톨로지의 구조를 기반으로 테이블을 생

성한 다음 변환된 데이터들을 온톨로지 기반 관계형 데

이터베이스에 저장한다. 

다중 변환기는 OWL 데이터 정보에 대해 추출하고 분

류하는 부분과 데이터를 임시 저장할 수 있는 작업 메

모리 부분, 그리고 변환하여 관계형 데이터베이스에 저

장할 수 있도록 지원하는 부분 등 세 부분으로 구성되

어 있다. OWL 데이터 정보에 대해서 추출하고 분류하

는 부분에서는 Jena2의 파서를 이용하여 읽어 들인 

OWL 문서의 의미를 분석한 후 요구하는 정보들을 그림 

2의 온톨로지를 기반으로 한 테이블들에 저장될 수 있

도록 정보를 분류한다. 분류된 데이터 정보들을 임시로 

저장할 경우 Working Memory에 데이터를 보관한다. 

온톨로지를 기반으로 데이터를 생성하고 테이블을 생성

하는 과정을 거쳐 분류된 데이터들을 테이블에 저장한

다. 이와 같이 OWL 문서를 다중 변환기의 저장 프로세

스를 통해 최적화된 온톨로지 기반 관계형 데이터베이

스에 저장함으로써 기존 Jena2의 단일화로 구성된 저장

모델의 단점을 보완할 수 있다. 
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3.2 OWL 변환기

그림 6. OWL 변환기의 처리 과정

그림 6은 그림 3에서 Jena2에 이미 저장되어 있는 데

이터를 온톨로지 기반 관계형 데이터베이스에 저장하기 

위한 데이터를 생성하기 위한 모듈이다. 이미 저장된 

Jena2 관계형 데이터베이스에 저장된 구조와 데이터들

을 분석하여 각 구성의 관계를 확인한 후, Jena2 관계

형 데이터베이스의 데이터들을 최적화하여 온톨로지 기

반 관계형 데이터베이스에 저장하기 위한 형태로 재구

성 될지에 대한 세부적인 정보들을 기존 JRD에 저장되

어 있는 구조와 OWL 문서를 기반으로 만들어진 룰을 

통하여 매핑한다. 매핑 후, 온톨로지 기반 관계형 데이

터베이스에 저장하기 위한 형태로 변환하여 저장한다.

4. 분석 및 비교 평가 

본 논문에서는 Jena2와 본 엔진 간의 수행 속도를 정

량적으로 비교해 보기 위하여, Jena2의 SPARQL 엔진

에서 제공하는 university ontology를 이용하였다. 그림

7은 질의 수행 결과를 비교한 그래프이며, 표1은 성능 

테스트에 사용된 질의 리스트이다. 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

질의1 질의2 질의3 질의4 질의5 질의6

질의 종류

시

간

(

초

)

Jena2

본 엔진

그림 7.  university ontology에 질의를 수행한 결과

OWL-QL 유형

질의1

(type ?x UndergraduateStudent)

(takesCourse ?x

http://www.Department0.University0.edu/UndergraduateStude

nt3)

질의2

(type ?x Student)

(type ?y Course)

(teacherOf 

http://www.Department0.University0.edu/FullProfessor0 ?y)

질의3

(type ?x GraduateStudent)

(takesCourse ?x

 http://www.Department0.University0.edu/GraduateCourse3)

(takesCourse ?x

 http://www.Department0.University0.edu/GraduateCourse49)

(name ?x ?y)

질의4

(type ?x Professor)

(worksFor ?x http://www.Department0.University0.edu)

(name ?x ?y)

(emaiAddress ?x ?z)

(telephone ?x ?w)

질의5

(type ?x Professor)

(worksFor ?x http://www.Department0.University0.edu)

(name ?x ?y)

질의6

(type ?x UndergraduateStudent)

(takesCourse ?x

http://www.Department0.University0.edu/UndergraduateStude

nt3)

(type ?y Department)

(subOrganizationOf ?y http://www.University0.edu)

표 1. 테스트에 사용된 질의 유형

그림 7에서 알 수 있듯이, 수행한 모든 질의에 대해

서 본 논문에서 구현한 엔진이 더 좋은 성능을 보이는 

것은 아니지만 대개는 약 83%정도가 성능이 좋게 나타

났다. 성능 결과를 자세히 살펴보면 질의2, 질의4, 질의

6에 대한 성능이 특히 좋다. 질의2와 질의6은 여러 개

의 클래스와 여러 개의 프로퍼티가 주어진 질의이고 질

의4의 경우는 하나의 클래스에 대하여 질의가 주어진 

경우이다.

 본 논문에서는 OWL에서 정의한 Class, Individual, 

Property의 개념을 이용하여 OWL 문서의 데이터를 관

계형 데이터베이스에 저장함으로써 단순정보검색 질의 

시 Jena2에서 비정규화된 테이블 구조로 저장할 때보다 

데이터의 중복성을 최소화 시키고 OWL 문서의 구조에 

최적화시켜 저장함으로써 질의 응답 속도를 향상 시킬 

수 있었다. 또한 조인 연산 시 두 테이블의 크기로 인하

여 조인비용이 발생하는 문제점을 해결함으로써 빠른 

검색 및 질의 속도를 보장할 수 있었다. 마지막으로 본 

엔진의 데이터 저장 형태는 rdfs:subClassOf 조건을 별

개의 테이블에 저장함으로써 계층 구조에 대한 조건 판

단이 요구되는 질의에 대한 처리 속도를 향상시킬 수 
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있다. 표2는 Jena2의 문제점을 보완하여 성능을 테스트

한 결과를 보여주고 있다.

비교 항목 Jena2
본 논문에서 성능을 

개선한 결과

질의 처리 속도 느림 빠름

데이터 중복성 높음 낮음

질의 모델링의 편의성 낮음 높음

모델 변환의 용이성 낮음 높음

표 2. Jena2의 성능을 개선한 결과

5. 결론 및 향후 과제

이 논문에서는 Jena2의 데이터 저장 및 질의처리 성

능을 보완하기 위한 기능을 설계 및 구현하였으며, 

Jena2의 SPARQL 엔진에서 제공하는 university 

ontology를 가지고 성능을 테스트하였다. 본 논문에서는 

시맨틱 웹 온톨로지 언어로 기술된 OWL 문서의 저장, 

관리, 질의처리 기법을 높이는 측면에서 많은 장점을 제

공한다.

현재, 본 논문에서는 rdfs:subClassOf 조건만을 다루

고 있다. rdfs:subClassOf 외에도 OWL에는 정의하고 

있는 다양한 제약조건 (Restrictions, Axioms)들이 있

다. 이러한 제약 조건을 기초로 한 추론뿐만 아니라, 관

리자의 노하우를 사용자 정의 규칙으로 표현해서 추론

할 수 있는 기능을 추가하여, 사용자 입장에서 보다 쉽

고 효율적인 방법으로 자신의 의도에 보다 가까운 검색

이 가능하도록 확장할 계획이다.
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