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[Abstract]

With the proliferation of RDF knowledge graphs(KGs), there arose a need of a standardized schema 

representation of the graph model for effective data interchangeability and interoperability. The need 

resulted in the development of SHACL specification to describe and validate RDF graph's structure by 

W3C. Relational databases(RDBs) are one of major sources for acquiring structured knowledge. The 

standard for automatic generation of RDF KGs from RDBs is R2RML, which is also developed by W3C. 

Since R2RML is designed to generate only RDF data graphs from RDBs, additional manual tasks are 

required to create the schemas for the graphs. In this paper we propose an approach to automatically 

generate SHACL schemas for RDF KGs populated by R2RML mappings. The key of our approach is that 

the SHACL shemas are built only from R2RML documents. We describe an implementation of our 

appraoch. Then, we show the validity of our approach with R2RML test cases designed by W3C.
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[요   약]

RDF 지식 그래프의 사용이 늘어나면서 표준화된 RDF 스키마 표현 형식의 부재가 데이터 상호 

교환·운용성을 저해한다는 문제가 제기되어 왔다. 이를 위해 W3C는 RDF 그래프에 대한 구조 묘

사 및 검증을 지원하는 SHACL 명세를 개발하였다. 관계형 데이터베이스(RDB)는 구조화된 지식 

그래프를 얻는 주요 원천 중 하나이다. RDB로부터 RDF 그래프를 생성하는 방법은 통상 W3C에 

의해 표준화된 R2RML 명세를 따른다. 그러나 R2RML 방식으로 생성한 RDF 그래프에 대한 스키

마를 생성하기 위해서는 전문가에 의한 별도의 수작업이 요구된다. 본 논문에서는 R2RML 매핑 

에 의해 구축된 RDF 그래프에 대한 SHACL 스키마를 자동 생성하는 방법을 제안한다. 제안하는 

방법의 특징은 R2RML 매핑 문서만으로 SHACL 스키마를 생성할 수 있다는 것이다. 본 논문은 

제안하는 방법의 구현 사항들을 상세히 기술하며 구현 결과물을 W3C의 R2RML 테스트 케이스에 

적용한 결과를 제시한다.
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I. Introduction

“지식 그래프”는 2012년 구글에 의해 도입된 용어이나 

현재는 특정 도메인의 구조화된 지식을 그래프 형식으로 

표현한 웹상에서 접근 가능한 데이터 셋을 폭넓게 일컫는

다[1]. RDF(Resource Description Framework)는 지식 

그래프에 대한 사실상의 표준 표현 형식으로 사용되고 있

다[2]. RDF로 표현된 지식 그래프는 일반 지식 범주의 백

과사전 데이터[3]에서부터 학술[4], 문화[5], 의료[6], 산업

[7] 등 다양한 분야의 도메인 지식까지 광범위하게 구축되

고 있다. RDF 지식 그래프의 활용 분야는 전통적으로 범

용 인터넷 검색 엔진과 분야별 정보 시스템 혹은 전문가 

시스템 정도였으나 최근에는 RDF 그래프를 인공 신경망

의 훈련 데이터로 가공하는 기술[8-9]의 개발로 인해 이를 

이용한 인공 신경망 기반의 추천 시스템[10] 및 질의응답 

시스템[11]으로까지 확장되고 있다.

RDF 지식 그래프의 활용이 확산되면서, RDF 그래프에 

대한 표준 스키마 포맷의 부재가 데이터 품질 관리 및 애

플리케이션 통합을 어렵게 하는 주요 원인 중 하나로 꾸준

히 제기되어 왔다[12-13]. 이러한 문제를 일부 수용하여 

W3C는 2017년 SHACL(Shapes Constraint Language) 

사양[14]을 발표하였다. SHACL의 개발로 인해 RDF 그래

프의 구조를 애플리케이션 수준에서 표준화된 형식으로 

교환할 수 있게 되었으며 구조 검증을 자동화할 수 있게 

되었다. 따라서 RDF 그래프에 대한 SHACL 스키마의 용

이한 생성을 돕는 방법의 개발이 과제로 남아 있다.

RDF 지식 그래프는 다양한 종류의 데이터로부터 정보

추출기술을 사용해 구축된다. 근래 들어 반정형·비정형 데

이터로부터 자동화된 방식으로 지식 그래프를 구축하기 

위한 다양한 연구가 수행되고 있으나 데이터 품질 측면에

서 아직까지는 취약하다[15]. 반면, 정형데이터로부터 고

품질의 RDF 그래프를 구축하는 기술은 상대적으로 성숙 

되어 있다. RDF 그래프를 생성하는데 사용되는 지배적인 

위치의 정형데이터 타입은 관계형 데이터베이스(RDB)이다

[16]. RDB로부터 RDF 그래프를 생성하는 방법은 2012년 

W3C가 발표한 R2RML(RDB to RDF Mapping 

Language) 사양[17]에 의해 이미 표준화되어 있다. 앞서 

언급한 최근까지 수행된 연구 [4-7]은 모두 이 사양을 사

용하여 RDF 지식 그래프를 구축한 사례이다.

R2RML은 본래 RDB로부터 RDF 그래프만을 생성하기 

위해 개발된 사양이라 생성된 그래프의 검증을 위해서는 

전문가에 의한 수작업이 동반된 별도의 작업이 요구되어

왔으며 이러한 방식은 그래프의 규모가 커질수록 무결성

을 보장하기 어렵다는 한계가 있다[18]. 따라서 이러한 문

제를 해결하기 위하여 본 논문에서는 RDB로부터 RDF 그

래프 생성을 위해 작성한 R2RML 문서를 입력으로 하여 

R2RML 매핑에 의해 생성된 RDF 그래프의 구조를 설명하

고 검증할 수 있는 SHACL 문서를 자동으로 생성해서 출

력해 주는 방법을 제안한다. 이러한 접근법을 통해 RDF 

그래프 구축 공정의 효율성과 데이터의 품질을 제고하는

데 기여하고자 한다. 제안하는 방법이 그래프 생성을 위한 

R2RML 매핑만 생성하면 그래프 검증에 사용할 SHACL 

스키마 생성 작업을 별도로 수행할 필요가 없게 하며 자동 

생성된 RDF 그래프와 SHACL 스키마를 SHACL 검증기

에 입력하기만 하면 그래프 구조 검증을 마칠 수 있도록 

하기 때문이다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련 연구와 

배경 지식을 기술한다. 3장에서는 R2RML 문서로부터 

SHACL 스키마를 자동으로 생성하는 과정과 방법을 기술

한다. 4장에서는 제안하는 시스템의 테스트 결과를 제시하

며, 5장에서는 결론을 맺는다.

II. Preliminaries

본 장에서는 SHACL 스키마의 용이한 생성 및 사용을 

목적으로 수행된 최근 연구들을 리뷰한다. 그리고 제안하

는 방법의 이해를 돕기 위해 R2RML과 SHACL 문서의 구

조를 논리적 수준에서 간략히 소개한다.

1. Related works

Shape Designer[19]와 SHACL4P[20]은 RDF 그래프

에 대한 스키마 저작에서부터 검증까지의 작업을 하나의 

GUI 애플리케이션 상에서 가능케 하는 일종의 통합개발환

경이다. SHACL4P는 대표적인 온톨로지 저작도구 중 하

나인 Protégé의 플러그인 형태로 개발되었다. 즉, 

SHACL4P의 의의는 Protégé에서 SHACL 관련 작업을 가

능케 한 것이다. Shape Designer의 특징은 SPARQL 질

의문에 의해 검색된 결과 셋에 대한 스키마를 자동 생성해

준다는 것이다. 이것은 SPARQL 질의문의 구문 및 의미 

분석을 통해 이를 SHACL 제약조건으로 번역해 줌으로써 

이루어진다. 이때, 출력 SHACL 구문의 형식과 범위를 한

정할 용도로 일종의 SHACL 구문 템플릿을 추가적인 입력

으로 사용한다. SHARK[21]는 웹 기반의 RDF 그래프 검

증 프레임워크로서 대규모 RDF 지식 그래프 구축 프로젝

트에 적합하다. SHARK의 의의는 지속적 통합
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(continuous integration) 개념을 지식 그래프 구축 프로

세스에 적용했다는 데 있다. 이는 이 프레임워크가 개발 

중인 RDF 그래프의 변화분에 대한 SHACL 검증 작업을 

지원함은 물론 그래프의 버전 관리까지 지원함을 의미한

다. shERML[22]은 RDB로부터 RDF 그래프 생성을 지원

하기 위한 도구이다. 이 도구는 사용자가 GUI 환경에서 

RDB 스키마를 SHACL 스키마에 매핑해 주면 RDF 그래프

와 R2RML 문서를 자동 생성해준다. 본 논문에서 제안하

는 시스템은 R2RML 문서가 입력이고 SHACL 문서가 출

력인 반면 shERML은 SHACL 문서를 기반으로 R2RML 

문서를 생성해주는 방식을 취하는 특징이 있다.

2. Overview of R2RML

<TriplesMap1>

rr:logicalTable [ rr:tableName  "Student" ];

rr:subjectMap [ rr:template "http://ex.kr/st/{ID}"; ];

rr:predicateObjectMap [

  rr:predicate ex:role ;

  rr:objectMap [ rr:template "http://ex.kr/ro/{ROLE}"; ];

];

rr:predicateObjectMap [

  rr:predicate ex:practises ; 

  rr:objectMap [

   rr:parentTriplesMap <TriplesMap2>;

   rr:joinCondition [

    rr:child "Sport" ;

    rr:parent "ID" ;

   ]

  ];

].

<TriplesMap2>

rr:logicalTable [ rr:tableName  "Sport" ];

rr:subjectMap [ rr:template "http://ex.kr/sp/{ID}"; ];

rr:predicateObjectMap [ 

  rr:predicate rdfs:label ;

  rr:objectMap [ rr:column "Name"; ];

].

Fig. 1. Example R2RML Mapping

R2RML 사양은 RDB 요소와 RDF 요소 간 매핑을 정의

하는데 사용할 어휘와 그 어휘의 의미 그리고 준수해야 할 

구문적 제약으로 구성되어있다. R2RML 사양은 R2RML 

문서가 곧 RDF 문서가 되도록 설계하였다. 즉, R2RML 문

서 또한 여느 RDF 문서들처럼 트리플들의 집합일 뿐이다. 

이러한 이유로 R2RML 사양이 정의한 어휘들은 모두 IRI

로서 R2RML 문서 작성 시 트리플의 술어 혹은 목적어로 

사용된다. 목적어에 위치할 수 있는 어휘는 생략 가능하므

로 실질적으로 사용되는 어휘는 모두 술어라고 봐도 무방

하다. R2RML 프로세서는 R2RML 문서와 데이터베이스를 

입력으로 하며 RDF 그래프들을 출력으로 한다. R2RML 

프로세서는 R2RML 문서 내의 트리플들의 의미를 분석하

여 매핑 규칙화한 다음 그 규칙대로 데이터베이스 데이터

로부터 RDF 그래프들을 생성한다.

그림 1은 어떤 R2RML 문서의 일부분이다. 그림 1에서

는 R2RML 문서의 논리 구조를 가장 직관적으로 표현해주

는 Turtle 신택스[23]를 사용하였다. R2RML 문서는 논리

적으로 triples map의 집합이다. triples map은 동일한 

패턴의 트리플들을 생성케 하는 매핑 규칙의 단위이다. 그

림 1에서는 <TriplesMap1>과 <TriplesMap2> 2개의 IRI

가 triples map의 사례이다. 하나의 triples map은 1개의 

logical table, 1개의 subject map, 0개 이상의 

predicate object map으로 구성된다. logical table은 매

핑 규칙을 적용할 DB 측 대상을 의미한다. subject map

은 주어 생성 규칙, predicate object map은 술어와 목적

어 생성 규칙의 쌍이다. 복수의 predicate object map은 

subject map을 공유한다. 주어, 술어, 목적어 생성 규칙

은 지정한 DB 측 대상의 한 행마다 적용된다. 즉, DB 측 

대상의 한 행 당 최대 predicate object map의 개수만큼 

트리플이 생성되며 이들은 주어를 공유한다. DB 측 행 데

이터 내에 트리플 생성을 위해 지정된 컬럼값이 널이면 매

핑을 적용하지 않으므로 한 행 당 predicate object map

의 개수만큼 트리플이 생성되지 않을 수 있다.

그림 1에서 술어 rr:logicalTable의 목적어 트리플이 

logical table의 사례이다. Student와 Sport 테이블이 각각 

<TriplesMap1>과 <TriplesMap2>을 위한 DB 측 대상으로 

취해졌다. 그림 1에서 술어 rr:subjectMap의 목적어 트리

플이 subject map이다. 이 subject map들은 모두 템플릿

을 사용하고 있다. 술어 rr:template의 목적어인 템플릿 문

자열 내의 중괄호 파트가 DB 데이터로 치환될 부분이다. 중

괄호 안의 문자열은 컬럼명이다. 예들 들어, 

<TriplesMap1>의 경우 템플릿 문자열의 ‘{ID}’ 부분이 

Student 테이블의 매 행으로부터 취해진 널이 아닌 ID 컬럼

값으로 치환된다. 치환된 문자열은 주어 자격의 IRI가 된다. 

R2RML 사양은 템플릿으로부터 생성된 문자열에 대한 디폴

트 타입을 IRI로 한다. 그림 1에서 술어 

rr:predicateObjectMap의 목적어가 predicate object 

map의 사례들이다. 생성할 트리플의 술어와 목적어 생성 

규칙은 predicate object map의 술어 rr:predicate과 

rr:objectMap의 목적어 자리에 각각 위치한다. 그림 1에서

는 rr:predicate의 목적어로 모두 IRI 타입의 상수가 사용되

었으며 가장 빈도가 높은 사용 사례이다. 이 경우 사용된 IRI

는 변환과정 없이 그대로 생성되는 트리플의 술어가 된다. 

그림 1은 세 가지 목적어 생성 규칙 사례를 보여준다. 우선 

ex:role의 목적어를 위한 생성 규칙은 Student 테이블의 



12   Journal of The Korea Society of Computer and Information 

ROLE 컬럼값이 치환되어 IRI를 생성케 한다. 다음으로 

ex:practises의 목적어를 위한 생성 규칙은 referencing 

object map의 사례이다. 이 object map은 다른 triples 

map에 의해서 생성된 트리플의 주어를 목적어로 취하게 한

다. 그림 1에서는 <TriplesMap2>에 의해 생성된 주어가 

ex:practises의 목적어가 된다. 이 object map의 술어 

rr:joinCondition 이하에 의해서 Sport 테이블의 ID 컬럼

값이 Student 테이블의 Sport 컬럼값과 같은 행으로부터 

<TriplesMap2>에 의해서 생성된 주어들이 ex:practises의 

목적어가 된다. 마지막으로 rdfs:label의 목적어를 위한 생

성 규칙은 Sport 테이블의 Name 컬럼값을 리터럴 타입의 

목적어로 취하게 한다. R2RML 사양은 rr:column에 의해

서 생성된 목적어의 디폴트 타입을 리터럴로 한다.

3. Overview of SHACL

ex:PersonShape

a sh:NodeShape ;

sh:nodeKind sh:IRI;

sh:property [

  sh:path ex:ssn ;

  sh:maxCount 1 ;

  sh:datatype xsd:string ;

  sh:pattern "^\\d{3}-\\d{2}-\\d{4}$" ;

] ;

sh:property ex:WorksForShape .

ex:WorksForShape

a sh:PropertyShape ;

sh:path ex:worksFor ;

sh:class ex:Company ;

sh:nodeKind sh:IRI .

Fig. 2. SHACL Example

SHACL 사양은 RDF 그래프의 임의의 노드에 대한 구

조를 묘사할 수 있는 어휘들을 제공한다. SHACL 사양을 

준수하여 작성한 SHACL 문서는 R2RML 문서와 같이 

RDF 문서가 된다. 따라서 SHACL 문서 내의 트리플들은 

RDF 그래프를 구성하게 되며 이를 shapes 그래프라고 한

다. shapes 그래프를 가지고 임의의 RDF 그래프의 형상

을 검증할 수 있다. 검증 대상 그래프는 data 그래프라고 

한다. SHACL processor는 SHACL 검증기(validator)를 

의미하며 shapes 그래프를 가지고 data 그래프의 형상을 

검증한다. 이때의 shapes 그래프는 data 그래프 형상에 

대한 제약조건으로 해석된다.

그림 2는 Turtle 신택스로 표현된 shapes 그래프의 예

이다. shapes 그래프를 구성하는 의미 단위를 shape이라

고 한다. shape은 node shape과 property shape 중 하

나이다. node shape은 RDF 그래프의 노드의 특성을 제

약하며 property shape은 노드가 포함된 트리플의 구조

를 제약한다. 그림 2에서 ex:PersonShape이 node 

shape, ex:WorksForShape이 property shape이다. 

property shape은 node shape의 술어 sh:property의 

목적어 자리에서 직접 정의될 수도 있고 참조될 수도 있

다. ex:PersonShape에서 보이는 2개의 sh:property의 

목적어 형식이 이에 대한 각각의 예다. 그림 2의 의미는 

다음과 같다. ex:PersonShape에 부합하는 RDF 노드는 

우선 IRI여야 한다. 그리고 최대 1개의 ex:ssn, 0개 이상

의 ex:worksFor를 술어로 하는 트리플의 주어여야 한다. 

참고로, SHACL은 sh:maxCount 혹은 sh:minCount로 

제약되지 않은 property shape의 cardinality는 0 이상

으로 한다. ex:ssn의 목적어는 문자열(xsd:string) 리터럴

이어야 하며 숫자 3자리, 대시, 숫자 2자리, 대시, 숫자 4

자리의 패턴을 만족시켜야 한다. ex:worksFor의 목적어

는 ex:Company의 인스턴스 IRI여야 한다.

III. The Proposed Method

본 장에서는 R2RML 문서로부터 SHACL 문서를 생성

하기 위한 방법을 처리 순서에 따라 3단계로 나누어 기술

한다. 첫 단계에서는 R2RML 문서로부터 R2RML 모델을 

복원한다. 다음 단계에서는 R2RML 모델로부터 SHACL 

모델을 생성한다. 마지막 단계에서는 SHACL 모델로부터 

SHACL 문서를 출력한다.

1. Constructing an R2RML Model

이 단계에서는 R2RML 문서를 입력으로 취하여 R2RML 

모델을 시스템 내부에 구축한다. R2RML 모델은 R2RML 

문서가 내포하는 논리 모델을 시스템 내부에서 복원시킨 

것이다. 이를 위하여 입력 문서에 대한 두 가지 수준의 복

원 작업이 차례로 수행된다. 우선 입력 문서를 RDF 수준으

로 복원한다. 그 이유는 R2RML 문서가 RDF 문서라는 사

실에 의거한다. 즉, 모든 R2RML 문서는 RDF 문서로 다룰 

수 있기 때문이다. 이 수준의 복원은 R2RML 문서로부터 

시스템 내부에 RDF 모델의 생성이 이루어졌음을 의미하며 

R2RML 문서의 요소들을 트리플 단위로 접근할 수 있게 되

었음을 의미한다. 이 수준의 작업은 오픈소스 프로젝트인 

Apache Jena의 RDF API를 기반으로 수행하였다. 이어서 

R2RML 수준의 복원 작업이 수행된다. 즉, RDF 모델로부
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터 R2RML 모델을 시스템 내부에 구축함을 의미한다. RDF 

모델 내의 각각의 트리플들의 의미 관계는 R2RML 논리 모

델을 따른다. 따라서 R2RML 논리 모델의 의미 구조에 의

거한 연관된 트리플들의 검색 그리고 검색된 트리플 내에

서 R2RML 모델의 구축에 필요한 요소들의 추출이 가능해

야 R2RML 모델을 구축할 수 있다. 이를 위하여 R2RML 파

서 모듈을 자체 제작하였으며 이것을 사용하여 R2RML 문

서로부터 R2RML 모델이 최종적으로 복원된다.

Fig. 3. Major Classes in R2RML Model

그림 3은 R2RML 모델의 핵심 클래스들의 관계를 보여

준다. 그림 3은 본 논문의 R2RML 모델이 R2RML 사양의 

논리 모델을 왜곡 없이 반영함을 보여준다. R2RML 문서 

내의 요소와 R2RML 모델 객체는 1:1 대응되며 객체 사이

의 대응 관계 제약조건도 R2RML 사양을 준수한다. 1개의 

R2RML 문서로부터 1개의 R2RMLModel 객체가 생성된

다. R2RMLModel 객체는 복수의 TriplesMap 객체를 소

유할 수 있다. TriplesMap 객체는 반드시 1개씩의 

LogicalTable, SubjectMap 객체를 소유해야 하며 0개 이

상의 PredicateObjectMap 객체 소유가 가능하다. 

PredicateObjectMap 객체는 1개 이상의 PredicateMap 

객체, 0개 이상의 ObjectMap 객체, 0개 이상의 

RefObjectMap 객체를 소유할 수 있다. 다만, ObjectMap

과 RefObjectMap 두 타입의 객체 모두 0개 일 순 없다.

그림 4는 R2RML 모델 클래스들의 세부 속성들을 보여

준다. 각각의 속성 옆에는 주석에 의해 해당 속성이 

R2RML 문서의 어떤 속성에 대응하는지도 표기하였다. 그

림 4의 TermMap은 SubjectMap, PredicateMap, 

ObjectMap의 수퍼 클래스이다. 이들 4개의 클래스 관계

는 R2RML 사양 정의를 따른 것이다. SubjectMap은 

TermMap의 속성을 상속함은 물론 추가적으로 classes 

속성을 갖는다. classes 속성은 IRI의 집합이다. 이것은 

rr:class의 값이 IRI만 가능하며 복수일 수 있기 때문이다. 

rr:class의 값들은 생성될 트리플 주어의 타입(rdf:type)으

로 사용된다.

Fig. 4. Properties of Classes in R2RML Model

그림 4에서 R2RML 사양에는 정의되어 있지 않으나 추

가적으로 생성한 클래스는 TermTypes, Template, 

Column이다. TermType의 열거형 상수 IRI, 

BLANKNODE, LITERAL은 R2RML 문서의 rr:termType

의 값으로 가능한 rr:IRI, rr:BlankNode, rr:Literal에 각

각 대응한다. Template 클래스의 format 속성값은 

rr:template의 값인 정규 표현식 문자열이며 columns 속

성은 SHACL 모델 생성의 편의를 위해 정규 표현식 내에 

포함된 컬럼명들 만을 추출하여 목록으로 따로 보관한다. 

Column 클래스의 name 속성값은 rr:column의 값인 컬

럼명 문자열이다. Column 클래스의 나머지 속성들 또한 

SHACL 모델 생성 시 해당 컬럼에 대하여 요구되는 추가

정보들을 미리 마련해 두고 구조화시킨 것들이다. query 

속성은 해당 컬럼의 값을 추출할 수 있는 SQL 질의문이며 

type 속성은 컬럼의 SQL 데이터 타입, nullable 속성은 

컬럼의 널 허용 여부, displaysize 속성은 문자열 타입에 

한한 것으로 최대 가능 문자 개수이다. 이러한 컬럼에 대

한 메타데이터들은 직접 DB에 접근하여 추출하였다.

2. Constructing a SHACL Model

Fig. 5. Class Relationships in SHACL Model
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두 번째 단계에서는 이전 단계에서 구축한 R2RML 모델

을 입력으로 하여 SHACL 모델을 구축한다. SHACL 모델

은 그림 5에서 ShaclDocModel 타입의 객체에 대응한다. 

ShaclDocModel 객체는 Shape 객체들의 집합이다. 

Shape은 구체적으로 NodeShape 혹은 PropertyShape

이다. Shape 클래스에 대한 상속 관계는 SHACL 사양의 

정의를 따라 설계하였다. NodeShape은 RDF 트리플의 노

드 즉, 주어 혹은 목적어 그 자체의 성질에 대한 제약 조건

만을 명세한다. PropertyShape은 특정 RDF 노드를 중심

으로 그 노드가 포함된 트리플 구조에 대한 제약 조건을 

명세한다. 그림 5의 가장 우측에 표현된 NodeShape과 

PropertyShape의 관계는 하나의 NodeShape이 복수개

의 PropertyShape의 참조를 갖음을 의미한다. 참조된 

PropertyShape들은 NodeShape 제약 조건을 만족하는 

특정 노드가 함께 만족해야 하는 트리플 구조에 대한 제약

조건들이 된다.

Output Input

SHACL Model R2RML Model SHACL Model

NodeShape

(Type1)
SubjectMap

NodeShape

(Type2)

set of Type1 

NodeShapes

PropertyShape

(Type1)

PredicateMap, 

ObjectMap

PropertyShape

(Type2)

PredicateMap, 

RefObjectMap

Table 1. Input for Building SHACL Model

표 1은 R2RML 모델과 SHACL 모델의 요소 간 대응 관

계를 요약한다. SHACL 모델 요소들은 대응하는 R2RML 

요소를 입력으로 하여 R2RML 요소 내의 속성을 분석하여 

SHACL 요소의 세부 속성을 결정한다. 그림 6은 두 모델 

요소 간 짝지어지는 순서를 설명한다. NodeShape과 

SubjectMap의 대응수는 1:1이다. SubjectMap은 

TriplesMap 내에서 1개만 존재할 수 있기 때문에, 

TriplesMap 마다 1개의 NodeShape이 생성된다.

PropertyShape은 1개의 술어-목적어 쌍으로부터 생성

된다. 여기서 술어는 1개의 PredicateMap을 의미하고 목

적어는 1개의 ObjectMap 혹은 1개의 RefObjectMap을 

의미한다. 대응된 목적어 타입을 기준으로 기술의 편의를 

위하여 Type1, Type2 PropertyShape으로 구분하였다. 

1개의 R2RML PredicateObjectMap으로부터 다수의 술

어-목적어 쌍이 생성될 수 있다. PredicateObjectMap이

function buildSHACLModel(r2rml)

input: R2RML Model r2rml

output: SHACL Model shacl 

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

shacl ← create an empty SHACL Model.

TMs ← get the set of TriplesMaps in r2rml.

for each TM ∈ TMs {

  SM ← get the SubjectMap of TM.

  NS ← create a type 1 NodeShape with SM.

  POMs ← get the set of PredicateObjectMaps.

  for each POM ∈ POMs {

    POPairs ← create the predicate-object pairs

               fromPOM.

    for each POPair ∈ POPairs {  

      PM ← get the PredicateMap of POPair.

      OM ← get the ObjectMap of POPair.

      ROM ← get the RefObjectMap of POPair.

      if OM != null {

        PS ← create a type 1 PropertyShape with

               PM and OM.

      }

      if ROM != null {

        PS ← create a type 2 PropertyShape with  

               PM and ROM.

      }

      add PS to shacl and NS respectively.

    }

  }

  add NS to shacl.

}

C ← create a collection of sets, elements of each 

of which are all type 1 NodeShapes which can be 

used to explain an RDF subject node together.

for each s ∈ C {

  NS2 ← create a type 2 NodeShape with s.

  add NS2 to shacl.

}

return shacl 

Fig. 6. Algorith for building SHACL model

n개의 PredicateMap, m개의 ObjectMap, p개의 

RefObjectMap으로 구성되어 있다면, n개의 술어와 m+p

개의 목적어로 구성된 것으로 해석하여 n(m+p)개의 술어-

목적어 쌍이 도출된다. 생성된 PropertyShape들은 자신

을 생성케 한 PredicateObjectMap이 속한 TriplesMap

과 동일한 TriplesMap을 기반으로 생성된 Type1 

NodeShape에 포함된다. 그림 6의 23 라인까지 실행되면 

R2RML 모델의 모든 TriplesMap과 그 하위 요소에 대한 

1회씩의 방문을 통해 Type2 NodeShape을 제외한 모든 

Shape의 생성과 등록이 완료된다.

그림 6의 24~28 라인은 Type2 NodeShape의 생성 절

차를 기술한다. Type2 NodeShape은 R2RML 변환이 서

로 다른 TriplesMap에서 동일한 주어 노드를 생성할 수도 

있다는 특성에 대비한 것이다. 예를 들어, 동일한 주어 노

드를 생성할 수 있는 TriplesMap의 집합 {A, B, C}가 있

다면, 트리플 생성 결과 동일한 주어 노드를 생성한 
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TriplesMap의 조합은 {A}, {B}, {C}, {A, B}, {B, C}, {A, B, 

C}가 가능하다. 이 상황에서 {A, B}, {B, C}, {A, B, C} 조

합에 의해 생성된 트리플들의 형상 검증은 A 혹은 B 혹은 

C에 대응하여 생성한 개별 Type1 NodeShape 만으로는 

일부 트리플들만 검증하게 되므로, 둘 혹은 세 개의 

Type1 NodeShape의 제약조건 모두를 논리적으로 결합

한 NodeShape이 필요하며 이것이 Type2 NodeShape이

다. 따라서, 동일한 주어 노드를 생성할 가능성이 있는 

TriplesMap의 집합의 원소가 n개라면 이 집합의 부분집

합 중에서 원소의 개수가 2개 이상인 부분집합 각각에 대

응하여 Type2 NodeShape이 생성된다. Type2 

NodeShape은 대응하는 부분집합의 원소들 각각으로부터 

생성한 Type1 NodeShape들의 집합으로부터 생성된다.

NodeShape SubjectMap

sh:nodeKind rr:termType

sh:class rr:class

sh:hasValue rr:constant

sh:pattern rr:template

Table 2. Constraints of Type1 NodeShape

표 2는 Type1 NodeShape을 구성하는 하위 제약조건들

이 R2RML SubjectMap의 어떤 하위 속성으로부터 유도되

는지를 보여준다. sh:nodeKind는 타겟 노드의 타입을 제

한한다. 타겟 노드는 해당 제약조건에 의해 평가되는 RDF 

노드를 일컫는다. sh:nodeKind는 rr:termType이 블랭크 

노드로 명시되지 않는 한 IRI로 결정된다. 이것은 R2RML 

명세의 R2RML 프로세서를 위한 노드 타입 결정 알고리즘

을 동일하게 구현한 것이다. sh:class는 타겟 노드가 특정 

RDF 클래스의 인스턴스이어야 함을 제한한다. sh:class는 

rr:class가 명세 되어 있을 때만 존재할 수 있으며 

sh:class의 값은 rr:class의 값과 늘 동일하다. 그리고 그 

개별 값의 타입은 IRI다. sh:hasValue는 타겟 노드가 특정

된 IRI여야 함을 제한하며 rr:constant가 명세 되어 있는 

경우만 사용된다. 그리고 rr:constant의 값이 

sh:hasValue의 값으로 그대로 쓰인다. sh:pattern은 타겟 

노드 문자열이 특정 정규표현식을 만족하여야 함을 의미한

다. sh:pattern은 rr:template이 사용되었을 때 정의할 수 

있으며 sh:pattern의 값은 정규표현식으로서 rr:template

의 문자열 중 컬럼명 부분만을 임의의 문자가 여러 번 올 

수 있음을 의미하는 문자열 ‘.*’으로 치환한 것이다.

PropertyShape ObjectMap

sh:nodeKind rr:termType

sh:in rr:constant, rr:object

sh:languageIn rr:language

sh:datatype rr:datatype

sh:maxLength rr:column

sh:pattern rr:template

sh:minCount
rr:constant, rr:object, 

rr:column, rr:template

sh:maxCount rr:constant, rr:object

Table 3. Constraints of Type1 PropertyShape

표 3은 PropertyShape의 하위 제약조건들 목록과 이 

조건들의 값 결정에 영향을 끼치는 ObjectMap 하위 속성

들의 대응 관계를 보여준다. 표 3의 제약조건들은 타겟 노

드에 목적어 자격으로 연결된 노드에 대한 제약을 표현한

다. sh:nodeKind는 목적어 노드의 타입을 제약한다. 

sh:nodeKind는 rr:termType의 값이 명시되었다면 

rr:termType의 값을 그대로 취한다. rr:termType이 사

용되지 않았다면 R2RML 명세의 목적어 노드 타입 결정 

알고리즘을 따라서 sh:nodeKind 값을 결정한다. 이 알고

리즘을 요약하면 R2RML 목적어 노드의 명세가 

rr:constant 혹은 rr:object를 통해 이루어졌고 이들 속성

의 값 타입이 IRI이면 IRI로 결정되고 그 외의 경우는 리터

럴로 결정된다. sh:in은 목적어 노드의 후보 값들을 구체

적으로 나열함으로써 값의 범위를 제한한다. 그 후보 값은 

rr:constant 혹은 rr:object의 속성값을 그대로 취한다. 

sh:languageIn은 목적어 리터럴의 언어 태그를 제한하며 

rr:language의 값을 그대로 취한다. sh:datatype은 목적

어 리터럴의 데이터 타입을 제한한다. sh:datatype의 값

은 rr:datatype이 사용되었다면 그 값을 그대로 취한다. 

그러나 rr:datatype이 사용되지 않았더라도 rr:column에 

의해 목적어 생성을 정의한 경우 R2RML의 natural 

mapping of SQL values 규칙을 적용하여 sh:datatype

의 값을 결정했다. 이 규칙은 SQL 데이터 타입과 XML 데

이터 타입의 대응 관계를 정의한 것이다. 따라서 

rr:column의 값으로 사용된 컬럼의 SQL 데이터 타입을 

구한 후 대응하는 XML 데이터 타입을 sh:datatype의 값

으로 결정하며 이 과정에서 데이터베이스 스키마 정보가 

사용된다. sh:maxLength는 목적어 노드가 문자열 리터럴

일 경우 문자열 길이의 상한을 제약한다. 이 제약조건은 

rr:column이 사용에 의한 문자열 리터럴 목적어가 생성

될 경우에 사용된다. sh:maxLength의 값은 rr:column의 

값으로 사용된 컬럼의 데이터베이스 스키마 정보를 참조

하여 얻은 해당 컬럼의 최대 문자 개수가 된다. 
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sh:pattern은 목적어 노드가 만족시켜야 하는 정규 표현

식이다. sh:pattern의 값은 rr:template의 값 중 컬럼명 

파트들을 ‘.*’ 혹은 ‘.{0, n}’으로 치환한 값이다. 그 중에서 

형식 ‘.{0, n}’은 해당 컬럼의 SQL 타입이 문자열일 경우

에 한하여 사용되며 n은 sh:maxLength의 값 결정 방식

과 동일한 방식으로 얻은 값이 사용된다. sh:minCount와 

sh:maxCount는 목적어 노드의 cardinality 제약조건이

다. 본 논문에서 생성하게 되는 cardinality는 세 가지이

며 1, 0 이상, 1 이상이다. SHACL 명세는 sh:minCount

가 생략되었을 경우 0 이상으로 간주하므로 이 경우 별도

의 출력이 없도록 했다. rr:column 혹은 rr:template의 

값으로 사용된 컬럼이 null을 허용하면 0 이상이 되며 그

렇지 않다면 1 이상이 된다. 특히, rr:template은 복수의 

컬럼일 수 있으므로 모든 컬럼이 null을 허용하지 않아야 

1 이상이 된다. rr:constant와 rr:object가 사용되었다면 

cardinality는 1이다.

Type2 Shape은 Type1 Shape의 논리적 결합으로 구

성되며 구체적 신택스는 다음절에서 기술한다. 다만, 구성 

요소로서의 Type1 Shape들은 모두 sh:pattern 값이 같

은 특징이 있다. 이것이 같은 주어 노드를 공유할 가능성

이 있음을 의미하기 때문이다.

3. Writing a SHACL Document

그림 7~11은 모든 유형의 출력 Shape 구문을 보여준

다. 출력 문서는 이 5가지 구문 유형들의 나열일 뿐이다.

01

02

03

04

05

06

07

IRI

a sh:NodeShape ;

sh:nodeKind sh:IRI | sh:BlankNode ;

sh:class IRI ;

sh:hasValue IRI ;

sh:pattern "regex" ;

sh:property IRI  .

1

1

1

*

*

Fig. 7. Type1 NodeShape Syntax I

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

IRI

a sh:PropertyShape ;

sh:path IRI ;

sh:nodeKind sh:Literal | sh:IRI | sh:BlankNode ;

sh:in ( IRI | literal ) ;

sh:languageIn ( literal ) ;

sh:datatype IRI ;

sh:pattern "regex" ;

sh:minCount 1 ;

sh:maxCount 1 ;

sh:maxLength nonnegative_integer .

1

1

1

1

Fig. 8. Type1 PropertyShape Syntax I

01

02

03

04

IRI

a sh:PropertyShape ;

sh:path IRI ;

sh:node IRI .

1

1

1

1

Fig. 9. Type2 PropertyShape Syntax

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

IRI

a sh:PropertyShape ;

sh:path IRI ;

sh:qualifiedValueShape [

  sh:nodeKind ~ ; sh:in ~ ; sh:languageIn ~ ;

  sh:datatype ~ ; sh:pattern ~ ; sh:maxLength ~ ;

]

sh:qualifiedMinCount 1 ;

sh:qualifiedMaxCount 1 ;

sh:qualifiedShapeDisjoint true .

1

1

1

1

1

1

Fig. 10. Type1 PropertyShape Syntax II

01

02

03

04

05

IRI

a sh:NodeShape ;

sh:and (

  [ sh:qualifiedValueShape IRI ].

) .

1

1

1

2+

1

Fig. 11. Type2 NodeShape Syntax

그림 7은 Type1 NodeShape, 그림 11은 Type2 

NodeShape 구문이다. 그림 8과 그림 10은 Type1 

PropertyShape 구문이며 그림 9는 Type2 

PropertyShape 구문이다. 그림 7~11의 3열은 각각의 행 

구문이 몇 번 출현할 수 있는가를 표현한다. ‘1’은 1회로써 

필수 요소임을 의미한다. 공백은 0 또는 1회, ‘*’은 0회 이상

을 의미하며 선택 요소이다. 이 선택 요소들의 사용 횟수는 

모두 해당 요소를 생성케 하는 R2RML 요소의 사용 여부 

혹은 사용 횟수와 같아진다. ‘2+’는 2회 이상을 의미한다.

그림 7~11의 1행에 있는 IRI는 모두 Shape 식별자이

다. 그림 7~11의 2행은 식별자의 타입 선언이다. 타입은 

NodeShape 혹은 PropertyShape이다. 선언된 식별자들

은 다음 세 가지 경우에 다른 Shape에서 참조된다. 첫 번

째로 모든 PropertyShape 식별자는 Type1 NodeShape

에서 참조된다. 참조 위치는 그림 7의 7행이다. 참조하는 

NodeShape이 주어 노드를 제약하고 참조된 

PropertyShape들은 그 주어의 술어와 목적어 노드를 제

약하게 된다. 따라서 그림 7의 7행은 해당 주어 노드에 연

결될 수 있는 모든 술어, 목적어 형상들의 쌍의 수만큼 반

복되며 반복횟수는 해당 Type1 NodeShape을 생성케 한 

TriplesMap 내의 술어-목적어 쌍의 개수와 같다. 두 번째

로 Type2 PropertyShape은 Type1 NodeShape을 참조

한다. 참조 위치는 그림 9의 4행이다. 참조되는 

NodeShape은 참조하는 Type2 PropertyShape을 생성

케 RefObjectMap 내의 rr:parentTriplesMap에 의해 지
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정된 TriplesMap에 대응하여 생성된 Type1 NodeShape

이다. 세 번째로 동일한 주어 노드를 공유할 수 있는 

Type1 NodeShape들은 Type2 NodeShape에서 참조될 

수 있다. 참조 위치는 그림 11의 4행이다. 그림 11의 4행

의 반복횟수는 2회 이상인데 이것은 Type2 NodeShape

의 생성 시 입력되는 Type1 NodeShape 집합의 최소 원

소 수가 2이기 때문이며 1개의 Type1 NodeShape 식별

자가 한 행씩 차지하는 형식으로 반복된다.

그림 11은 sh:qualifiedValueShape 제약 조건 하에 있

는 NodeShape들이 sh:and 논리로 묶여있는 구조이다. 

sh:qualifiedValueShape은 각각의 NodeShape을 다른 

NodeShape의 간섭없이 독립적으로 타겟 노드 검증에 사

용하게 하는 효과가 있다. 이것은 sh:and 내부의 서로 다

른 NodeShape 간 모순된 제약조건이 존재할 수 있기 때

문이다. 따라서 타겟 노드가 sh:and 안에 나열된 

NodeShape들을 모두 그러나 독립적으로 각각 만족시키

면 검증이 성공하는 구조이다.

그림 10은 Typ1 PropertyShape 구문으로서 특정한 

상황에서 그림 8의 Type1 PropertyShape 구문 대신 사

용된다. 특정한 상황이란 주어와 술어는 같으나 목적어가 

서로 다른 트리플들이 존재하는 상황이다. 주어는 

NodeShape으로 검증된다. 술어와 목적어는 해당 

NodeShape의 sh:property에서 참조한 PropertyShape

으로 검증된다. PropertyShape는 sh:path 값과 술어가 

같다면 그 술어의 목적어를 검증한다. 그러나 sh:path가 

같은 PropertyShape이 여러 개 존재하기 때문에 검증은 

반드시 실패하게 된다. 즉, 한 PropertyShape은 만족시

키더라도 다른 ProperyShape은 만족시킬 수 없기 때문

이다. 이러한 상황을 해결하기 위하여 하나의 술어, 목적

어 쌍이 동일한 sh:path의 PropertyShape들 중에서 최

소한 하나의 PropertyShape 검증을 통과하기만 하면 그 

트리플이 검증을 통과한 것으로 판단되도록 논리를 조정

하였다. 이 경우 그림 8의 제약 조건들 중에서 그림 10의 

5, 6행에 나열된 제약 조건들은 그림 10에서 처럼

sh:qualifiedValueShape 블록 내부로 옮겨져서 출력되며 

sh:minCount와 sh:maxCount은 그림 10의 8, 9행 처럼 

qualified가 첨가된 제약조건으로 대치되어 출력된다.

IV. Experiments

제안하는 시스템의 유효성을 검증하기 위하여 W3C의 

“R2RML and Direct Mapping Test Cases”[24]를 활용

하였다. R2RML과 Direct Mapping은 모두 RDB 데이터

로부터 RDF 데이터를 생성하기 위한 용도로 W3C가 개발

한 표준 사양의 이름이다. 테스트 케이스 문서는 87개의 

테스트 케이스를 D000부터 D025로 명명한 26가지 카테

고리로 분류하여 정의하고 있다. 각각의 카테고리는 RDB 

구조에 따른 분류이다. 24개의 테스트 케이스는 Direct 

Mapping, 63개의 테스트 케이스는 R2RML을 위한 것이

다. 본 논문에서는 R2RML을 위한 63개의 테스트 케이스

만을 활용 대상으로 한정하였다. 각각의 R2RML 테스트 

케이스는 RDB의 생성을 위한 SQL 스크립트, R2RML 문

서 그리고 RDF 문서로 구성되어 있다. 본래 이 테스트 케

이스의 검증 대상은 R2RML 사양을 구현한 시스템(프로세

서)이기 때문에, 테스트는 검증 대상 프로세서가 각각의 

테스트 케이스의 SQL 스크립트에 의해 생성된 RDB와 

R2RML 문서를 입력으로 취하여 RDF 문서를 생성케 하며 

이것이 테스트 케이스에서 제시한 RDF 문서와 같다면 테

스트 통과로 판정한다. 그러나 본 논문에서의 검증 대상은 

SHACL 생성기이기에 테스트 방식과 테스트 기준을 달리

하였다. 테스트 방식은 SHACL 생성기가 각각의 테스트 

케이스에서 주어진 RDB와 R2RML 문서를 입력으로 취하

여 SHACL 문서를 출력하게 한 후 출력 SHACL 문서를 

가지고 테스트 케이스에서 제시한 RDF 문서를 검증케 하

였다. 테스트 기준은 SHACL 문서가 RDF 문서 내의 모든 

트리플의 구조를 빠짐없이 설명할 수 있을 때 통과로 판정

하였다. 본 테스트에서 사용한 SHACL 검증기는 

dotNetRDF이며 이 검증기는 2019년 W3C에 의해서 수행

된 SHACL 검증기 테스트[25]에서 모든 항목을 통과한 2

개의 검증기 중 하나이다. 또한 MySQL 소스 기반의 오픈 

소스 DBMS인 MariaDB를 테스트 DBMS로 사용하였다.

Categories

Used & 

Passed

Test Cases

Categories

Used & 

Passed Test 

Cases

D000 (1) D010 (3) a, b, c

D001 (2) a, b D011 (2) a, b

D002 (10) a, b, d, i, j D012 (5) a, b, e

D003 (3) b, c D013 (1) a

D004 (2) a D014 (4) a, b, c, d

D005 (2) a, b D015 (2) a

D006 (1) a D016 (5) a, b, c, d, e

D007 (8) a, b, c, d, e, f, g D018 (1) a

D008 (3) a, b, c D019 (2) a

D009 (4) a, b, c, d D020 (2) a

Table 4. Summary of Test Results

표 4는 테스트 결과를 요약한다. 표 4의 1, 3열은 카테고

리 이름이며 괄호 안의 숫자는 해당 카테고리에 정의된 테스

트 케이스 개수이다. 표 4의 2, 4열은 각각의 카테고리에서 

테스트에 사용되었으며 테스트를 통과한 테스트 케이스 이
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름이다. 결과를 요약하면, R2RML을 위한 63개의 테스트 케

이스 중 49개의 테스트 케이스를 가지고 테스트를 수행했으

며 모든 테스트 케이스의 RDF 문서에 포함된 트리플들의 

구조를 본 연구가 제안한 시스템을 통해 생성한 SHACL 제

약조건을 통해 모두 설명 가능하였다. 63개 테스트 케이스 

중 본 테스트에서 제외된 테스트 케이스는 14개이다. 이들 

중 D000에 정의된 테스트 케이스 a는 RDF 문서 내에 트리

플의 개수가 0개이다. 즉, 빈 RDF 문서의 생성을 테스트하

기 위한 테스트 케이스이다. 따라서, 검증할 트리플이 존재

하지 않으므로 테스트에서 제외하였다. 나머지 13개의 테스

트 케이스는 RDF 문서의 생성이 불가능함을 테스트하기 위

한 테스트 케이스들이다. 따라서, 검증할 RDF 문서가 존재

하지 않기 때문에 테스트에서 제외하였다.

그림 12~14 그리고 그림 15~17로 구성된 두 개의 테스트 

케이스 사례를 통해 본 연구의 유효성을 설명하고자 한다. 

그림 12~14는 그림 10의 신택스 즉, Type1 PropertyShape 

신택스 II가 RDF 구조 검증에 있어서 효과를 발휘하는 사례이

다. 그림 15~17은 그림 11의 신택스 즉, Type2 NodeShape이 

RDF 구조 검증에 있어서 효과를 발휘하는 사례이다.

그림 12는 D007 카테고리에 정의된 테스트 케이스 d의 

R2RML 매핑 정의이고 그림 13은 이 정의에 의해 생성된 

RDF 트리플들이다. 그림 14는 본 연구의 시스템이 그림 

12의 R2RML 매핑 정의를 입력으로 하여 생성한 SHACL 

문서이다. 그림 12는 1개의 triples map ①이 정의되어 

있으며 그 안에 4개의 predicate object map ②~⑤가 정

의되어 있다. 이를 반영하여 그림 14의 SHACL 문서는 1

개의 node shape ①과 4개의 property shape ②~⑤로 

구성되어 있다. 그림 12의 subject map에 정의된 주어 노

드 생성 규칙은 그림 14의 node shape ① 내의 

sh:nodeKind와 sh:pattern 제약조건으로 번역되어 있다.

<TriplesMap1> // ①

a rr:TriplesMap;

  rr:logicalTable [ rr:tableName "Student" ];

  rr:subjectMap [ // ①

   rr:template "http://ex.com/Student/{ID}/{Name}"; ];

  rr:predicateObjectMap [ // ②

   rr:predicate rdf:type;

   rr:object foaf:Person; ];

  rr:predicateObjectMap [ // ③

   rr:predicate rdf:type;

   rr:object ex:Student; ];

  rr:predicateObjectMap [ // ④

   rr:predicate ex:id ;

   rr:objectMap [ rr:column "ID"; ] ];

  rr:predicateObjectMap [ // ⑤

   rr:predicate foaf:name ;

   rr:objectMap [ rr:column "Name" ] ].

Fig. 12. R2RML mapping of Test Case d in D007

1 @prefix ex: <http://ex.com/> .

<ex:Student/10/Venus>   foaf:name   "Venus" .

<ex:Student/10/Venus>   ex:id   "10"^^xsd:integer .

<ex:Student/10/Venus>   rdf:type   foaf:Person .

<ex:Student/10/Venus>   rdf:type   ex:Student .

2

3

4

5

Fig. 13. Result Triples from Fig. 12

cse:TriplesMap1Shape-ex-id // ④

a sh:PropertyShape ;

sh:path ex:id ;

sh:nodeKind sh:Literal ;

sh:datatype xsd:integer ;

sh:minCount 1  .

    

cse:TriplesMap1Shape-foaf-name // ⑤

a sh:PropertyShape ;

sh:path foaf:name ;

sh:nodeKind sh:Literal ;

sh:datatype xsd:string ;

sh:maxLength 50  .

    

cse:TriplesMap1Shape-rdf-type-q1 // ②

a sh:PropertyShape ;

sh:path rdf:type ;

sh:nodeKind sh:IRI ;

sh:qualifiedValueShape [ sh:in ( foaf:Person ) ] ;

sh:qualifiedMinCount 1 ;

sh:qualifiedMaxCount 1 ;

sh:qualifiedValueShapesDisjoint true  .

    

cse:TriplesMap1Shape-rdf-type-q2  // ③

a sh:PropertyShape ;

sh:path rdf:type ;

sh:nodeKind sh:IRI ;

sh:qualifiedValueShape [ sh:in ( ex:Student ) ] ;

sh:qualifiedMinCount 1 ;

sh:qualifiedMaxCount 1 ;

sh:qualifiedValueShapesDisjoint true  .

    

cse:TriplesMap1Shape // ①

a sh:NodeShape ;

sh:nodeKind sh:IRI ;

sh:pattern "^http://ex.com/Student/(.*)/(.*)$" ;

sh:property cse:TriplesMap1Shape-ex-id ;

sh:property cse:TriplesMap1Shape-foaf-name ;

sh:property cse:TriplesMap1Shape-rdf-type-q1 ;

sh:property cse:TriplesMap1Shape-rdf-type-q2  .

Fig. 14. The SHACL Document Generated from Fig. 12

그림 13의 4개의 트리플은 공통된 주어 노드를 갖기 때

문에 주어 노드 <ex:Student/10/Venus>를 그림 14의 

node shape ①의 검증 대상으로 지정하면 4개의 트리플

이 모두 검증 대상이 된다. 그림 14의 node shape의 

sh:nodeKind와 sh:pattern 제약 조건에 의하면 그림 13

의 공통 주어는 IRI 문자열 패턴이 그 조건에 부합함을 보

인다. 또한 그림 14의 node shape은 4개의 sh:property 

제약 조건에 의해 해당 주어의 트리플이 만족시켜야 하는 

구조를 제시하고 있다. 그림 13의 2~5번 라인은 각각 그림 
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14의 ⑤, ④, ②, ③ property shape 제약 조건에 부합함

으로써 그림 13의 모든 트리플은 그림 14의 SHACL 문서

에 의해 설명된다. 그림 14의 ②와 ③ property shape은 

Type1 PropertyShape 신택스 II로 표현되어 있다. 만약 

이 둘을 Type1 PropertyShape 신택스 I로 표현했다면, 

그림 13의 4~5 라인 트리플 모두 그림 14의 ②번 

property shape과 ③번 property shape의 검증 대상이 

된다. 그 이유는 그림 13의 4~5 라인 트리플 모두 술어가 

rdf:type이기 때문이다. 따라서, 4번 라인은 ③번 

property shape을 만족시키지 못하고, 5번 라인은 ②번 

property shape을 만족시키지 못하게 됨으로써 검증이 

실패하게 된다. 따라서, Type1 PropertyShape 신택스 II

의 효능은 ②번 property shape에 부합하는 트리플은 ③

번 property shape에 부합하지 않으며, ③번 property 

shape에 부합하는 트리플은 ②번 property shape에 부

합하지 않으면 검증을 통과시킴으로써 그림 13과 같은 공

유된 주어와 술어 하지만 목적어 패턴이 다른 트리플 구조

를 설명할 수 있도록 하는 데 있다.

<TriplesMap1> // ①

a rr:TriplesMap;

rr:logicalTable [ rr:sqlQuery """

  SELECT Code, Name, Lan

  FROM Country

  WHERE Lan = 'EN';

""" ] ;

rr:subjectMap [ rr:template "http://ex.com/{Code}" ];

rr:predicateObjectMap [ 

  rr:predicate  rdfs:label;

  rr:objectMap [ rr:column "Name"; rr:language "en" ]

].

<TriplesMap2> // ②

a rr:TriplesMap;

rr:logicalTable [  rr:sqlQuery """

  SELECT Code, Name, Lan

  FROM Country

  WHERE Lan = 'ES';

""" ] ;

rr:subjectMap [ rr:template "http://ex.com/{Code}" ];

rr:predicateObjectMap [ 

  rr:predicate  rdfs:label;

  rr:objectMap [ rr:column "Name"; rr:language "es" ]

].

Fig. 15. R2RML mapping of Test Case a in D015

1 @prefix ex: <http://ex.com/> .

ex:BO rdfs:label "Bolivia, Plurinational State of"@en .

ex:BO rdfs:label "Estado Plurinacional de Bolivia"@es .

ex:IE  rdfs:label "Ireland"@en .

ex:IE  rdfs:label "Irlanda"@es .

2

3

4

5

Fig. 16. Result Triples from Fig. 15

그림 15는 D015 카테고리에 정의된 테스트 케이스 a의 

R2RML 매핑 정의이고 그림 16은 이 정의에 의해 생성된 

RDF 트리플들이다. 그림 17은 본 연구의 시스템이 그림 

15의 R2RML 매핑 정의를 입력으로 하여 생성한 SHACL 

문서이다. 그림 17에는 3개의 node shape이 생성되어 있

다. node shape ①과 ②는 각각 그림 15에 정의된 2개의 

triples map ①과 ②로부터 생성되었다. 2개의 triples 

map의 rr:template 값이 같기에 공통된 주어를 생성할 

수 있으므로 Type2 NodeShape ③이 추가로 생성되었다. 

그림 16에서 라인 2, 4는 triples map ①에 의해서 생성

된 것이며 라인 3, 5는 triples map ②에 의해서 생성된 

것이다. 그러나 라인 2, 3과 라인 4, 5는 각각 공통된 주어

를 갖기 때문에, 라인 2, 3이 하나의 검증 대상 트리플 그

룹을 이루며 라인 4, 5가 또 하나의 검증 대상 트리플 그

룹을 이룬다. 이러한 연유로, 라인 2, 3 혹은 라인 4, 5를 

node shape ①에 대입하면, 라인 3과 라인 5로 인해 검

증은 실패하며 node shape ②에 대입하면 라인 2, 4로 

인해 검증이 실패한다. 즉, 이 사례가 Type1 NodeShape 

만으로는 구조 검증이 불가능한 경우를 보여준다. 그러나 

Type2 NodeShape ③에 라인 2, 3 검증을 위해 ex:Bo를 

cse:TriplesMap1Shape-rdfs-label

a sh:PropertyShape ;

sh:path rdfs:label ;

sh:nodeKind sh:Literal ;

sh:languageIn ( "en" ) ;

sh:maxLength 100  .

    

cse:TriplesMap1Shape // ①

a sh:NodeShape ;

sh:nodeKind sh:IRI ;

sh:pattern "^http://ex.com/(.*)$" ;

sh:property cse:TriplesMap1Shape-rdfs-label  .

    

cse:TriplesMap1_TriplesMap2_Shape // ③

a sh:NodeShape ;

sh:and (

  [ sh:qualifiedValueShape cse:TriplesMap1Shape ]

  [ sh:qualifiedValueShape cse:TriplesMap2Shape ]

) .

cse:TriplesMap2Shape-rdfs-label

a sh:PropertyShape ;

sh:path rdfs:label ;

sh:nodeKind sh:Literal ;

sh:languageIn ( "es" ) ;

sh:maxLength 100  .

    

cse:TriplesMap2Shape // ②

a sh:NodeShape ;

sh:nodeKind sh:IRI ;

sh:pattern "^http://ex.com/(.*)$" ;

sh:property cse:TriplesMap2Shape-rdfs-label  .

Fig. 17. The SHACL Document Generated from Fig. 15
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대입하면 라인 2 트리플은 node shape ①에 부합하고 라

인 3은 node shape ②에 부합하기 때문에 검증은 통과한

다. 같은 방식으로 Type2 NodeShape ③에 라인 4, 5 검

증을 위해 ex:IE를 대입하면 라인 4 트리플은 node 

shape ①에 부합하고 라인 5 트리플은 node shape ②에 

부합하기 때문에 검증은 통과한다. 이처럼 Type2 

NodeShape은 서로 다른 triples map에 의해 생성된 트

리플들이 주어 노드를 공유하게 되었을 때의 구조 검증에

서 효능을 발휘한다.

V. Conclusions

RDF는 지식 그래프를 표현하기 위한 사실상의 표준이다. 

RDF 지식 그래프를 구축하기 위한 주요 원천 중 하나는 

RDB 데이터이다. RDB 데이터로부터 RDF 지식 그래프를 

구축하는 방법은 자동화된 방식으로 이루어지며 그 방식은 

대중적으로 W3C의 R2RML 표준 사양을 따르고 있다. 구축

된 그래프의 구조 검증은 그래프 품질 보증을 위한 필수 과

정이다. 그러나 기존에는 이 단계의 작업 효율성 뿐 아니라 

결과의 신뢰성 또한 보장하기 어려웠다. 근본적 이유 중 하

나는 RDF 구조를 표현할 수 있는 표준화된 구문체계가 존

재하지 않았기 때문이다. 이를 위해 W3C는 2017년 RDF 그

래프 구조 설명 및 검증을 위한 표준 표현 포맷인 SHACL 

사양을 발표하였다. 이에 SHACL 활용에 대한 다양한 후속 

연구가 이루어지고 있다. 본 연구에서는 R2RML 매핑 문서

를 입력으로 하여 SHACL 문서를 자동 생성하는 방법을 제

안하였다. 생성된 SHACL 문서로 인해 R2RML 매핑에 의해 

구축된 RDF 그래프의 구조 검증 작업을 자동화할 수 있다. 

그리고 제안하는 방법으로 생성된 SHACL 문서가 검증한 

결과 또한 신뢰할 수 있음을 W3C 표준 R2RML 테스트 케이

스를 활용하여 수행한 실험 결과를 통해 보였다. SHACL 문

서는 RDF 그래프에 대한 구조 검증 도구뿐 아니라 RDF 지

식 그래프의 구조를 설명할 수 있는 도구로도 사용될 수 있

다. 이에 후속 연구로서 사용자가 GUI 상에서 SHACL 신택

스를 기반으로 용이하게 SPARQL 질의어를 생성케 하는 질

의 도구를 개발할 계획이다.
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