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요       약 

시맨틱 웹 환경을 통해 수 많은 온톨로지가 생성되고 이를 효율적으로 관리하고 저장하기 
위한 온톨로지 저장소에 대한 연구가 진행되고 있다. 더불어 저장된 온톨로지로부터 원하는 정
보를 얻기 위해 SPARQL 에 대한 연구 또한 활발히 진행되었다. 현재까지 많은 데이터들이 관
계형 데이터베이스에 저장되어 있기 때문에 SPARQL 을 사용하기 위해서는 해당 저장소의 모
델에 맞게 SPARQL 을 변환 해야 한다. 하지만 지금까지 연구된 SPARQL-to-SQL 변환 모델은 
관계형 데이터베이스에 저장된 데이터를 트리플 형태로 변환하여 온톨로지 저장소에 저장해야 
하는 추가 비용이 발생한다. 이 논문에서는 관계형 데이터베이스에 저장된 데이터를 트리플 형
태로 변환하여 온톨로지 저장소에 저장하지 않고 SPARQL 질의문의 변환만으로 관계형 데이터

베이스에 저장된 데이터에 질의 할 수 있는 SPARQL-to-Original SQL 변환 모델을 제안한다. 
 

1. 서론  

시맨틱 웹 기술이 발전함에 따라 지식을 표현 하기

위한 온톨로지 사용이 증가 하고 있다. 이를 저장하

고 관리하기 위한 온톨로지 저장소에 대한 연구가 활
발히 진행 되고 있다. 대표 적인 온톨로지 저장소는 
Sesame, Jena, Oracle, SDB, DLDB, OWLJessKB 등이 있
으며, 이들은 관계형 데이터 베이스를 기반으로 온톨

로지를 저장한다[1-6]. 온톨로지 저장소에서 원하는 
온톨로지를 획득하기 위해 SPARQL 을 사용한다[7]. 
그러므로 SPARQL 을 통해 관계형 데이터베이스 기반

의 온톨로지 저장소로부터 온톨로지를 가져오기 위해

서 SPARQL 은 해당 저장소의 모델에 맞게 변환되어

야 한다[8-14]. SPARQL-to-SQL 변환 모델들은 특정 저
장소의 구조에 종속적일 뿐만 아니라, 일반적인 관계

형 데이터베이스에 저장된 데이터들에는 질의를 할 
수 없는 문제를 가진다. 그 결과 SPARQL 질의를 수
행하기 위해서는 관계형 데이터베이스에 저장되어 있
는 데이터 들을 온톨로지 저장소에 트리플 형태로 변
환시켜 저장해야 하므로 추가적인 변환 비용이 발생

하게 된다[15]. 이러한 문제를 해결하기 위해 데이터

의 변환 없이 질의 문의 변환 만으로 원하는 결과를 
가져올 수 있는 SPARQL 질의문에 대한 변환 모델이 
필요하다. 이 논문에서는 SPARQL 을 관계형 데이터

베이스에 질의 할 수 있는 SPARQL-to-Original SQL 변
환 모델을 제안 한다. 

                                                           
  이 연구에 참여한 연구자는 ‘2 단계 BK21 사업’의 지원

을 받았음 

† : 교신저자 

이 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2 장에서는 이 
논문의 관련 연구를 기술하며, 제 3 장에서는 
SPARQL to Original SQL 변환 모델을 제안하며, 제안 
모델을 기반으로 한 구현 결과를 4 장에서 설명한다. 
마지막으로 5 장에서는 결론 및 향후 연구에 대해 기
술한다. 
 
2. 관련연구 

온톨로지 저장소에 저장되어 있는 데이터를 가져오

기 위한 연구들로, D2RQ, ORACLE, R2RML 들이 있다. 
D2RQ 는 관계형 데이터베이스에 저장된 데이터를 매
핑 파일을 이용하여 RDF 형태의 온톨로지로 변환한

다. 변환 된 온톨로지는 메모리에 저장되어 추가적인 
온톨로지 저장소를 구성한다. D2RQ 는 메모리에 저장

된 온톨로지를 통해 온톨로지 질의를 지원한다. 위와 
같은 작업은 대용량의 데이터를 온톨로지로 변환하는

데 적합하지 않다. 또한 D2RQ 가 변환한 온톨로지는 
관계형 데이터베이스 데이터와 실시간으로 동기화 되
지 않는다. 즉 관계형 데이터베이스에 저장된 데이터

들이 변경될 경우 이를 즉시 반영 할 수 없다. Oracle 
11g Release2 는 Semantic Network 모듈을 통해 트리플 
형식으로 저장된 데이터에 대한 온톨로지 질의를 지
원한다. 이를 위해서는 Oracle 내부에 RDF 형식의 온
톨로지 저장소를 추가로 생성해야 한다.  R2RML 은 
W3C 에서 개발하고 있는 RDB-to-RDF 매핑 언어로서, 
관계형 데이터베이스와 온톨로지의 매핑관계를 정의

하기 위한 규칙 및 방법을 제공한다. 하지만 현재까

지 R2RML 을 기반으로 하는 시스템이 존재하지 않는

다.  
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또한, SPAQRL 을 SQL 로 변환하는 알고리즘이 개
발되었다. 그렇지만 변환된 SQL 은 트리플 기반의 온
톨로지 저장소에서만 적용이 가능하다. 그러므로 일

반적인 관계형 데이터베이스를 위한 SQL 로의 매핑이 
필요하다. 이 논문에서는 일반적인 관계형 데이터베

이스에 존재하는 데이터에 SPAQRL 질의가 가능하도

록 SPARQL-to-Original SQL 변환 모델을 제안한다. 
 

3. 제안 모델 

 

(그림 1) SPARQL-to-Original SQL 매핑 모델 

그림 1 은 SPARQL-to-Original SQL(StO) 매핑 모델을 
나타낸다. SPAQRL 을 Original SQL 로 변환하기 위해 
SPAQRL 과 SQL 의 매핑은 그림 1 의 매핑 방법을 따
른다. 매핑은 첫째 SPARQL 에서 사용한 트리플 집합 
(T)를 구성한다. 둘째 트리플 집합을 이용하여 트리플

과 관계형 데이터 베이스 스키마와 매핑되는 관계형 
트리플 집합(RT)을 구성한다. 마지막으로 관계형 트리

플 집합을 이용하여 관계형 데이터베이스의 매핑 테
이블 집합(MTABLE)을 구성한다. 
첫 번째 단계인 트리플 집합을 구성하는 방법은 

SPARQL 에서 정의된 트리플의 Subject, Predicate, 
Object 속성을 사용 한다. 두 번째 단계는 첫 번째 단
계에서 정의한 트리플 속성을 이용하여 트리플과 관
계형 데이터베이스 스키마를 매핑한다. 매핑된 정보

는 각 트리플에 매핑 된 관계형 데이터 베이스를 테
이블 정보를 가지고 있으며 이를 관계형 트리플을 집
합이라 한다. 세 번째 단계는 관계형 트리플의 속성

들에 대해 데카르트 곱(Cartesian product) 연산을 실시

하여 새로운 매핑 테이블 집합을 구성한다. mTablei 는 
매핑 테이블 집합에 속하는 i 번째 매핑 테이블 집합

이다. 그림 1 은 SPARQL 에서 두 개의 트리플을 질의 
한다고 가정한다. rt1 에 j 개의 테이블이 존재하고 rt2

에 k 개의 테이블이 존재 한다고 가정하면 j×k 개의 
조합이 가능하다. j×k 를 i 로 정의 하여 i 개의 조합

이 가능하다고 가정 하였다. mTablei 의 첫 번째 속성 
table1j 를 rt1 과 두 번째 속성 table2k 는 rt2 와 매핑 된
다. i 개의 조합에 대한 SQL 문을 완성 후 Union 연산

을 통해 SPARQL 에서 Original SQL 변환을 완료한다. 
매핑 모델을 위해 필요한 정의는 다음과 같다.  

 
(정의 1 ) T = { t | t 는 SPARQL 이 표현 하는 모든 트리플} 
        ti = {si, pi, oi} 
 

 모든 트리플의 집합을 T 라 하고 i 번째 트리플을 ti

로 정의한다. ti 의 속성은 subject, predicate, object 이며 
각각 si, pi, oi 로 나타낸다. 
 
(정의 2) RT = { rt | rt 는 t 가 표현 하는 모든 테이블} 
        rti = {tablei1, tablei2, … tableij} 
 

 트리플의 패턴은 관계형 데이터베이스의 테이블과 

매핑 작업을 정의 한다. 즉 각각의 트리플 패턴 정의

와 일치하는 관계형 데이터베이스 테이블을 모두 찾

아서 집합으로 구성하여 관계형 트리플(RT)이라 정의 

한다. rti 는 관계형 트리플의 i 번째 트리플이며 속성은 

rti 와 트리플 패턴과 일치하는 관계형 데이터베이스의 

테이블 집합을 속성으로 갖는다.  
 
(정의 3) MTABLE = rt1 × rt2 × … × rti  

mTablei ∈ MTABLE 
 

이를 위해 데카르트 곱(Cartesian product) 연산을 적

용 하였다. 
 
rt1 × rt2 × … × rti =  

{(table1, table2, …, tablei) | table1 ∈ rt1, table2 ∈ rt2, …, tablei ∈ rti } 
 
 관계형 트리플은 SPARQL 에서 질의 하는 트리플 수
와 일치한 i 개의 rt 를 속성으로 갖는다. i 개의 rt 간 
데카르트 곱 집합을 매핑 테이블 집합으로 정의한다. 
매핑 테이블 집합은 모든 rt 의 속성 수의 곱만큼 
mTable 을 속성으로 갖는다. 
 
4. 구현 

 
(그림 2) SPARQL-to-Original SQL 아키텍쳐 

그림 2 는 SPAQRQL 을 Original SQL 로 변환하기 위
한 구현 시스템의 아키텍쳐를 보인다. 첫 번째 단계

인 전 처리기는 사용자에게 입력 받은 SPARQL 을 트
리플 저장소에 질의 가능한 SQL(T-SQL)문으로 변환

한다. 두 번째 단계인 RDB to Triple Mapping 은 
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R2RML 에서 제안한 매핑 방법을 기반으로 관계형 
데이터베이스 스키마를 매핑한다. 매핑 파일은 XML
으로 구현하였으며 R2RML 에서 제안한 LogicalTable
개념을 이용하여 관계형 데이터베이스의 테이블과 매
핑 시킨다. 다음으로 SubjectMap 과 PredicateObjectMap
은 각각 주 키 정보와 테이블 열 명 정보와 매핑 시
킨다. 세 번째 단계는 T-SQL 문을 Original SQL(O-
SQL)문으로 변환한다. 변환 하는 방법은 T-SQL 에서 
트리플을 정의 하고 있는 Selection 부분을 참고하여 
트리플 집합을 구성한다. 트리플 집합은 정의 2,3 에 
따라 관계형 트리플 집합, 매핑 테이블 집합의 순으

로 변환 된다. 
매핑 테이블 집합의 구성이 완료되면 T-SQL 을 네 

가지 단계로 나눠 분석하여 O-SQL 의 변환을 완료한

다. 첫 번째 단계는 Projection 에 대한 변환으로 아래

와 같이 변환한다. 
 

● Subject 는 매핑 되는 테이블의 주 키에 대한 열 
 이름으로 변환한다.  
● Object 는 트리플이 명시한 열 이름으로 변환 
 한다.  

 
위에 처리 방법에 따라 변환이 완료 되면 

(ti.subject) 문장은 (ti.주 키에 대한 열 이름)으로 변환 
된다. 두 번째 단계는 Selection 에 대한 변환으로 아
래와 같이 변환한다. 

 
● Subject 는 주 키에 대한 열 이름으로 변환한다. 
● Object 는 트리플의 정의 된 열 이름으로 변환 
 한다. 
 
위에 처리 방법에 따라 변환이 완료 되면 

(triplei.subject = valuex) 문장은 (triplei.주 키의 열 이름 
= valuei) 로 변환된다. 세 번째 단계는 Join 에 대한 변
환으로 아래와 같이 변환한다. 

 
● Subject 는 주 키의 열 이름으로 변환된다.  
● Object 는 트리플에 정의 된 열 이름으로 변환 
한다.  
 
위에 처리 방법에 따라 변환이 완료 되면 

(triplei.subject = triplej.object) 문장은 (triplei.주 키의 열 
이름= triplej.열이름) 으로 변환된다. 네 번째 단계는 
From 구문에 대한 변환으로 매핑 테이블 집합의 속성

으로 각 트리플을 치환 한다. 위에 처리 방법에 따라 
변환이 완료 되면 mTablei 의 속성 table1j, table2k 가 
From 구문 내 triple1, triple2 의 문장을 치환한다. 따라

서 (triple1, triple2) 문장은 (table1j,table2k)으로 변환 된
다. 치환 과정은 매핑 테이블의 원소 수만큼의 진행

된다. 그 결과 매핑 테이블의 원소 수와 같은 SQL 문

이 생성 되며 각 SQL 문을 Union 연산자로 연결하여 
O-SQL 변환 작업을 완료한다. 
그림 3 은 제안 모델을 구현한 것으로 SPARQL 을 

입력하면 SPARQL 을 T-SQL 문으로 변경하고, 이를 
O-SQL 변환한다. 그 결과 변환된 쿼리를 실행시켜 원

하는 결과를 가져온다. 구현된 모델을 실험하기 위해 
온톨로지 생성도구 인 UBA(Univ-Benchmark Artificial 
Data Generator)를 이용하여 온톨로지 데이터를 생성하

였다[16]. 실험을 위해 관계형 데이터베이스에도 UBA
로부터 생성되는 정보를 동일하게 생성하였다. 표 1
은 SPARQL-to-Original SQL 변환 결과를 보여준다. Q1

은 사용자가 입력한 SPARQL 질의이며 전 처리기에 
의해 트리플 저장소에 질의 가능한 T-SQL 인 T1 으로 
변환된다. T1 을 O-SQL 인 O1 으로 변환하여 SPARQL-
to-Original SQL 변환을 완료한다. 
 

 
(그림 3) SPARQL to Original SQL 구현 화면 

 
<표 1> 질의 어 변환 결과   

구분 질의 어 

Q1 

select ?X 
where { ?Y  
Uv::http://semantics.korea.ac.kr/~ikaros/univ-bench.owl#emailAddress 
?X ?Y 
Uv::http://semantics.korea.ac.kr/~ikaros/univ-bench.owl#advisor  
Uv::http://www.Department5.University0.edu/AssistantProfessor7}

T1 

select t1.object AS X 
from Triple t1, Triple t2 
where t1.predicate =  
'Uv::http://semantics.korea.ac.kr/~ikaros/univ-bench.owl#emailAddress' 
and t2.predicate = 
'Uv::http://semantics.korea.ac.kr/~ikaros/univ-bench.owl#advisor' 
and t2.object =  
Uv::http://www.Department1.University0.edu/AssistantProfessor7' 
and t1.subject = t2.subject 

O1 

select  t1.emailAddress  
from  AssistantProfessor t1, UndergraduateStudent t2  
where  t2.advisor = 'AssistantProfessor7'  and t1.name = t2.name
union  select  t1.emailAddress  
from  UndergraduateStudent t1, UndergraduateStudent t2  
where  t2.advisor = 'AssistantProfessor7'  and t1.name = t2.name
union  select  t1.emailAddress  
from  AssociateProfessor t1, UndergraduateStudent t2 where  
t2.advisor = 'AssistantProfessor7'  and t1.name = t2.name 
union  select  t1.emailAddress  
from  Lecturer t1, UndergraduateStudent t2  
where  t2.advisor = 'AssistantProfessor7'  and t1.name = t2.name
union  select  t1.emailAddress  
from  ResearchAssistant t1, UndergraduateStudent t2  
where  t2.advisor = 'AssistantProfessor7'  and t1.name = t2.name
union  select  t1.emailAddress  
from  FullProfessor t1, UndergraduateStudent t2  
where  t2.advisor = 'AssistantProfessor7'  and t1.name = t2.name
union  select  t1.emailAddress  
from  GraduateStudent t1, UndergraduateStudent t2  
where  t2.advisor = 'AssistantProfessor7'  and t1.name = t2.name
union  select  t1.emailAddress  
from  AssistantProfessor t1, ResearchAssistant t2  
where  t2.advisor = 'AssistantProfessor7'  and t1.name = t2.name
union  select  t1.emailAddress  
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from  UndergraduateStudent t1, ResearchAssistant t2  
where  t2.advisor = 'AssistantProfessor7'  and t1.name = t2.name
union  select  t1.emailAddress  
from  AssociateProfessor t1, ResearchAssistant t2  
where  t2.advisor = 'AssistantProfessor7'  and t1.name = t2.name
union  select  t1.emailAddress  
from  Lecturer t1, ResearchAssistant t2  
where  t2.advisor = 'AssistantProfessor7'  and t1.name = t2.name
union  select  t1.emailAddress  
from  ResearchAssistant t1, ResearchAssistant t2  
where  t2.advisor = 'AssistantProfessor7'  and t1.name = t2.name
union  select  t1.emailAddress  
from  FullProfessor t1, ResearchAssistant t2  
where  t2.advisor = 'AssistantProfessor7'  and t1.name = t2.name
union  select  t1.emailAddress  
from  GraduateStudent t1, ResearchAssistant t2  
where  t2.advisor = 'AssistantProfessor7'  and t1.name = t2.name
union  select  t1.emailAddress  
from  AssistantProfessor t1, GraduateStudent t2  
where  t2.advisor = 'AssistantProfessor7'  and t1.name = t2.name
union  select  t1.emailAddress  
from  UndergraduateStudent t1, GraduateStudent t2  
where  t2.advisor = 'AssistantProfessor7'  and t1.name = t2.name
union  select  t1.emailAddress  
from  AssociateProfessor t1, GraduateStudent t2  
where  t2.advisor = 'AssistantProfessor7'  and t1.name = t2.name
union  select  t1.emailAddress  
from  Lecturer t1, GraduateStudent t2  
where  t2.advisor = 'AssistantProfessor7'  and t1.name = t2.name
union  select  t1.emailAddress  
from  ResearchAssistant t1, GraduateStudent t2  
where  t2.advisor = 'AssistantProfessor7'  and t1.name = t2.name
union  select  t1.emailAddress  
from  FullProfessor t1, GraduateStudent t2  
where  t2.advisor = 'AssistantProfessor7'  and t1.name = t2.name
union  select  t1.emailAddress  
from  GraduateStudent t1, GraduateStudent t2 where  t2.advisor 
= 'AssistantProfessor7'  and t1.name = t2.name 

 
5. 결론 

이 논문은 관계형 데이터베이스 데이터를 온톨로지 
형태로 변환하지 않고 SPAQRL 을 관계형 데이터베이

스에 질의 할 수 있는 SPARQL-to-Original SQL 변환 
모델을 제안한다. 이를 위해 R2RML 에서 제안한 매
핑 모델을 적용하였으며, 실제 구현을 통하여 관계형 
데이터베이스로부터 SPARQL 질의가 요청하는 결과

를 가져올 수 있었다. 이 논문에서는 SPARQL 의 
selection, projection, inner join 연산만을 고려하였다. 그
렇지만 기존의 연구들이 가지는 트리플 저장소로의 
데이터의 변환 비용보다 효율적으로 원하는 결과를 
가져올 수 있음을 보였다. 또한 관계형 데이터베이스

의 정보가 변경될 경우에도 변경된 사항이 실시간으

로 반영되어 정보의 누락을 방지할 수 있다. 향후 연
구로서, StO 매핑 모델과 기존 연구에 대한 정량적인 
비교 평가가 필요하며 다양한 관계형 데이터 베이스

에 적용하기 위해 SPARQL 의 모든 문법을 지원하는 
것이 필요하다. 
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