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[Abstract]

In this paper, we propose a method for constructing RDF knowledge graphs from objects in OOP. 

RML mapping has been the de-facto way of generating RDF graphs from heterogeneous data. However, 

the input to an RML mapping is limited to the data in files or databases. Our new RML 

implementation, designed to overcome the limit, has two differences compared to existing RML 

implementations. First, our implementation provides a new way to specify mapping rules in the form of 

special comments known as annotations in the source code. It is because existing works do not provide 

a means to refer to specific program elements to which the mapping rules will be applied. Second, our 

work provides mapping engine as a library, whereas the engines in existing studies runs in an 

independent process. Therefore, our mapping engine can be easily embedded in other applications to 

access in-memory objects to be mapped. In this system paper, we describe the proposed system in 

detail and present the results of RML test cases execution to confirm the usefulness of the system. 
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[요   약]

본 논문에서는 OOP에서의 객체로부터 RDF 지식 그래프를 구축하는 방법을 제안한다. RML 매

핑은 이기종 데이터로부터 RDF 그래프를 생성하고자 할 때 사용하는 사실상 표준 방법이다. 그러

나 현재 RML 매핑에서의 입력은 파일이나 데이터베이스에 저장된 데이터로 제한된다. 이를 극복

하기 위해, 제안된 RML 구현은 기존 구현들과 구별되는 두 가지 특징이 있다. 우선, 제안 방법에

서는 매핑 규칙을 소스 코드에 애너테이션 형태로 작성한다. 기존 방법으로는 새로운 매핑 규칙 

적용 대상이 된 프로그램 내의 특정 요소를 참조할 수단이 없기 때문이다. 다음으로, 기존 구현들

에서는 매핑 엔진이 독립된 애플리케이션이지만 제안 방법에서는 매핑 엔진을 라이브러리 형태로 

제공한다. 이것은 매핑 엔진이 다른 애플리케이션에 포함되어야 그 애플리케이션의 실행 시간 메

모리에 존재하는 객체에 접근할 수 있기 때문이다. 본 논문에서는 제안 시스템의 구조와 동작 과

정을 설명하며 유용성 확인을 위한 RML 테스트 케이스 실행 결과를 제시한다.
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I. Introduction

지식 그래프는 도메인 엔티티의 속성 그리고 엔티티 간

의 상관을 그래프 모형으로 구축하여 도메인 시맨틱 정보

를 표현한다[1]. 최근 들어, 기계 학습 기반의 서비스에서 

지식 그래프의 사실 혹은 문맥 정보를 성공적으로 활용한 

사례들의 발표로 인해, 지식 그래프의 구축은 다양한 분야

에서 대규모화되고 있다[2-3]. 지식 그래프는 전통적으로 

RDF(Resource Description Framework) 모델로 구축해 

왔으며 근래에는 그래프 데이터베이스에서 사용되는 

LPG(Labeled Property Graph) 모델이 주목받고 있다[4]. 

RDF 그래프는 주로 이기종 데이터를 그래프 요소로 매

핑 규칙에 따라 변환시키는 방식으로 구축된다[5]. 이때 매

핑 규칙 정의를 위해 사용되는 대표적인 언어가 

R2RML(RDB to RDF Mapping Language)[6]과 

RML(RDF Mapping Language)[7]이다. R2RML은 W3C 

표준으로서 매핑의 소스가 관계형 데이터베이스(RDB)이

다. RML은 매핑 소스를 RDB뿐 아니라 CSV, XML, JSON 

포맷의 파일로 다양화한 R2RML에 대한 확장이다. RML은 

R2RML을 포함한 사양이기 때문에 현재 사실상 표준의 지

위에 있다[8]. 

본 논문은 RML 매핑 소스를 기존 파일 혹은 RDB에 저

장된 데이터가 아닌 애플리케이션 실행 시간 메모리에 존

재하는 데이터로 확장 시키고자 한다. 이를 위해 제안하는 

RML 구현이 SDM-RDFizer[9], Morph-KGC[10], 

RMLStreamer[11]와 같은 기존 구현들과 구별되는 두 가

지 특징이 있다. 첫째, 제안 시스템에서는 매핑 규칙을 소

스 코드에 애너테이션 형태로 작성한다. 애너테이션은 모

던 프로그래밍 언어들이 프로그램을 구성하는 각종 엔티

티에 추가적인 기능을 손쉽게 부여할 수 있게 하는 수단으

로 제공하는 구문 요소다[12]. 기존 방법에서는 매핑 규칙

을 별도의 문서에 작성하며 이 문서에서 매핑 규칙이 적용

될 매핑 소스를 URI로 지정한다. 매핑 소스가 파일 혹은 

RDB이기 때문에 URI로 접근 가능하기 때문이다. 그러나 

객체는 URI로 접근할 수 있는 대상이 아니기 때문에 제안 

시스템에서는 변환 대상 객체의 원형인 클래스 정의부에 

직접 애너테이션 형태로 매핑 규칙을 정의한다. 매핑 규칙

을 애너테이션으로 작성함으로 인해 비롯되는 장점은 컴

파일 시간에 매핑 규칙의 오류를 점검할 수 있다는 것이

다. 기존 방법에서는 매핑 규칙의 오류는 실행 시간에 발

견된다. 둘째, 기존 구현들에서는 매핑 엔진이 독립된 애

플리케이션이지만 제안 방법에서는 매핑 엔진을 라이브러

리 형태로 제공한다. 이것은 매핑 엔진이 변환 대상 객체

와 같은 프로세스 공간에 있어야 객체에 접근하여 매핑을 

수행할 수 있기 때문이다.

본 논문에서 제안하는 객체로부터 그래프를 생성하는 

방법은 유연하고 기민한 그래프 생성을 돕는다. 기존 RML 

매핑은 외부에서 로드 한 데이터 전체를 독립된 애플리케

이션에서 일괄적으로 매핑해 버리는 방식이므로 처리 도

중 개입이 불가능하다[13]. 그러나 제안 방법에서는 매핑 

대상 객체의 선정, 매핑 결과에 대한 중간 조사 등의 제어 

논리를 필요에 따라 추가할 수 있는 구조를 제공하기 때문

이다. 또한, 파일 혹은 RDB 데이터가 애플리케이션이 실

행 중 생산한 것을 저장한 결과일 경우 실행 시간 데이터

를 외부로 저장하고 이를 매핑 목적으로 다시 메모리로 로

드하는 스텝을 제거할 수 있기 때문이다. 

본 논문의 나머지 부분은 다음과 같이 구성된다. 2장에

서는 본 연구의 기반이 되는 기술을 요약한다. 3장에서는 

제안하는 시스템의 구조 및 처리 절차를 설명한다. 4장에

서는 테스트를 수행한 결과를 제시한다. 5장에서는 결론을 

맺음과 동시에 향후 연구 방향을 소개한다.

II. Related Works

본 장에서는 제안 시스템의 기반이 되는 기술인 RML과 

Java 애너테이션을 소개함으로써 본 장 이후에 대한 이해

를 돕고자 한다. RML에 대해서는 RML 매핑 규칙 정의를 

위한 구문의 구조와 의미 위주로 사례를 통해 기술하고 애

너테이션에 대해서는 애너테이션 구문의 소개 및 기능의 

범위, 처리 방법, 활용 사례 위주로 기술한다.

1. RML Mapping

그림 1~3은 하나의 RML 매핑 사례로써 그림 2는 RML 

매핑 문서이고 그림 1과 3은 각각 매핑에 대한 입력과 출

력 데이터이다. RML 매핑에서 사용 가능한 입력 데이터 

형식은 행렬 구조인 CSV, RDB와 트리 구조인 XML, 

JSON이다. 그림 1은 CSV와 JSON 데이터를 포함한다. 그

림 3은 RDF 데이터세트이다.

그림 2 매핑 문서는 RDF 직렬화 구문 중 가장 간결한 

구문인 Turtle[14]로 쓰여 있다. RML 매핑 문서는 triples 

map의 모음이다. 그림 2에서 7~31행과 31~42행이 각각 

<#TM1>과 <#TM2>라고 명명된 triples map이다. 

triples map은 매핑의 소스 데이터를 지정하기 위한 1개

의 logical source, 주어 생성 규칙인 1개의 subject 

map, 술어·목적어 생성 규칙인 0개 이상의 predicate 
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object map으로 구성된다. predicate object map은 1개 

이상의 predicate map과 1개 이상의 object map으로 구

성된다. triples map의 트리플 생성 규칙은 행렬 구조 데

이터의 경우 행마다 적용되며 트리 구조 데이터의 경우 객

체마다 적용된다. 그림 1에서 csv 파일에는 1개의 행 그리

고 json 파일에는 1개의 객체가 있다.

Fig. 1. Input Data For RML Mapping In Fig. 2

RML은 트리플의 주어, 술어, 목적어뿐 아니라 RDF 그

래프를 구성하는 각종 요소를 template, constant, 

reference 중 하나의 방식으로 생성할 수 있도록 한다. 

template 방식은 포맷 문자열 중 일부를 값으로 치환한 

요소를 생성한다. 포맷 문자열 중 중괄호 부분이 치환될 

부분이며 중괄호에는 치환될 값의 컬럼 혹은 속성명이 지

정되어 있다. 이 예에서는 12, 37행에서 template 방식으

로 주어를 생성했다. constant 방식은 입력 소스 데이터

를 사용하지 않고 문서에 명시된 값으로 요소를 생성한다. 

이 예에서는 rr:predicate, rr:graph, rr:language 예약

어를 사용해 술어, 그래프명, 언어 태그를 constant 방식

으로 생성했다. reference 방식은 명시된 컬럼 혹은 속성

명에 속한 값 자체를 그대로 그래프의 요소로 취하는 방식

이다. 이 예에서는 18, 23, 41행에서 목적어를 reference 

방식으로 생성했다. RML에서는 다른 triples map에서 생

성한 주어를 현재 생성코자 하는 목적어로 취하게 하는 방

식도 제공한다. 그림 2의 24~31행이 그 예로서 <#TM2>

로부터 생성된 주어를 <#TM1>이 생성하는 술어 

ex:located의 목적어로 취하게 한다. 이때 28~30행에서 

사용된 join condition은 <#TM1>이 현재 매핑 중인 행의 

“city” 컬럼값과 같은 “location.city” 속성값을 갖는 객체

에서 <#TM2>가 생성한 주어를 취해야 한다는 의미이다. 

이 방식의 결과는 그림 3의 4행 문장이며 4행 문장의 목적

어가 5행 문장의 주어와 같음을 확인할 수 있다.

그림 3의 1행 문장은 2~5행 문장들과 달리 문장 내 항

이 4개다. 이러한 문장을 쿼드(quad)라 하며 쿼드는 주어, 

술어, 목적어, 그래프명 순으로 구성된다. 쿼드는 문장 내 

주어, 술어, 목적어 트리플이 그래프명으로 식별되는 그래

프 소속임을 명시한 것이다. 즉, 그림 3의 5개 문장은 하

나의 RDF 데이터세트에 포함되며 이 데이터세트는 디폴

트 그래프에 속한 2~5행 트리플과 ex:StopsGraph에 속한 

1행 트리플로 구성된 것으로 해석된다.

Fig. 2. Example RML Mapping

Fig. 3. Output Data By RML Mapping In Fig. 2
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2. Annotations in Java

Java의 애너테이션은 주석(comment)처럼 소스 코드에 

대한 메타데이터 즉 추가적인 정보이다. 주석은 정보의 수

용자가 인간이지만, 애너테이션은 그 대상이 컴파일러 혹

은 JVM(Java Virtual Machine) 즉 실행 환경이다. 따라

서, 컴파일 혹은 실행 시간에 이 정보를 활용한 추가적인 

기능을 프로그램에 부여할 수 있다. Python과 JavaScript

에서는 ‘Decorator’ 그리고 Swift에서는 ‘Attribute’처럼 

명칭은 제각각이나 Java의 애너테이션과 유사한 개념의 

구문 장치를 현대의 다른 프로그래밍 언어에서도 제공하

고 있다.

Fig. 4. Java Annotation Usage Example

Fig. 5. Annotation Entity Source Code

그림 4는 애너테이션 사용 예다. 애너테이션은 ‘@’ 기호

를 사용한다. 그림 5는 그림 4에서 사용된 애너테이션 

Entity 정의 코드이며 애너테이션 정의 시에도 애너테이션 

@Target과 @Retention이 사용되었음을 확인할 수 있다. 

그림 4에서 사용된 애너테이션들 중 @Getter와 @Setter

는 롬복[15]이라는 라이브러리에서 제공하는 것이며 나머

지들은 JPA(Java Persistence API)[16]라는 Java 표준 사

양을 구현한 프레임워크에서 제공하는 것이다. 애너테이션

은 정의하기에 따라 타입, 필드, 메서드, 지역 변수 등 소

스 코드의 각종 구문 요소에 부여할 수 있다. 그림 4의 

@Entity는 타입, 나머지는 타입 내 필드에 부여된 것이다. 

그림 5의 첫 행은 @Entity를 타입에만 부여되도록 정의한 

것이며 이로 인해 타입이 아닌 요소에 부여되면 컴파일 에

러가 발생한다. 그림 5의 @Retention은 애너테이션의 유

지 기한을 정한다. 애너테이션 Entity는 @Retention의 속

성값이 ‘RUNTIME’이라서 실행 시간까지 사용할 수 있는 

애너테이션이 된다. 반면에 @Getter와 @Setter는 유지 

기한이 ‘SOURCE’인데 이것은 컴파일 시 이 두 애너테이

션을 번역 대상에서 제외하라는 의미다. 따라서 실행 시간

에는 사용할 수 없게 된다.

애너테이션은 다양한 용도로 활용된다. 롬복의 두 애너

테이션은 개발자가 상용구 코드를 작성하는 수고를 덜어

준다. 그림 4에서 주석 처리된 코드들은 @Getter와 

@Setter를 사용하지 않았을 시 직접 입력해야 하는 코드

다. 롬복은 해당 코드의 번역된 버전을 컴파일 시 바이트 

코드에 주입해 준다. JPA는 애플리케이션에 ORM(Object 

Relational Mapping) 기능을 추가해 준다. ORM은 개발

자가 RDB에 종속적인 코드를 작성하는 수고를 덜어준다. 

ORM 도구는 @Entity가 부여된 클래스를 RDB의 특정 테

이블 혹은 뷰와 대응시킴은 물론 해당 클래스의 객체와 대

응된 테이블 혹은 뷰의 행 데이터도 1:1로 대응시킨다. 그

리고 객체와 행 데이터 간의 상호 변환 또한 ORM 도구 내

에서 처리해 준다. 따라서 개발자는 본질적으로 RDB 데이

터를 다루는 프로그램이라 하더라도 객체만을 다루면 되

는 편의를 누리게 된다.

III. The Proposed System

1. System Overview

본 절에서는 제안 시스템을 구성하는 요소별 역할을 사

용 흐름에 따라 개괄적으로 설명한다. 그림 6은 제안 시스

템의 구성도이다. 제안 시스템은 총 10개의 애너테이션을 

제공한다. 사용자는 이 애너테이션들을 사용해 소스 코드

에 RML 매핑 규칙을 작성할 수 있다. 그림 7~8은 그 예로

서 그림 2 매핑 규칙과 의미가 동등하도록 애너테이션 형

태로 재작성된 것이다. 그림 2의 <#TM1>과 <#TM2> 

triples map은 각각 그림 7과 그림 8에 대응한다. 애너테

이션 프로세서는 컴파일 시간에 동작한다. 이 프로세서는 

작성된 애너테이션들의 논리적 구성 오류와 구문 오류를 

점검하여 위반 시 컴파일 에러를 발생시킨다.
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Fig. 6. System Overview

매핑 엔진은 실행 시간에 매핑을 수행하는 주체다. 매핑 

엔진은 매핑 엔진 빌더로 생성한다. 사용자는 매핑 엔진 

빌더를 통해 매핑 엔진을 구성할 수 있다. 구성의 핵심은 

소스 코드에 애너테이션으로 작성된 매핑 규칙들 중 생성

코자 하는 매핑 엔진이 사용할 매핑 규칙을 선정하는 것이

다. 따라서 사용자는 서로 다른 구성의 복수 개의 매핑 엔

진을 생성해 사용할 수도 있다. 그림 9는 매핑 엔진을 생

성하는 코드 예다. 그림 7과 8의 애너테이션을 함께 사용

하기 위하여 그림 9에서 매핑 빌더에 Airport와 

Landmark 클래스를 전달하고 있다. 클래스를 전달하는 

이유는 매핑 규칙 애너테이션이 클래스에 부여된 것이기 

때문이다. RML 모델은 매핑 엔진 초기화 시 생성되어 매

핑 엔진에 내장된다. RML 모델은 애너테이션 형태의 매핑 

규칙을 객체화한 것이며 매핑 엔진은 RML 모델을 참조하

여 매핑을 수행한다. RML 모델은 RML 사양의 매핑 규칙 

논리 구조를 프로그래밍 객체 모델로 옮긴 것이다. 매핑 

엔진에 내장된 또 하나의 구조물인 데이터세트는 매핑 엔

진이 생성한 그래프를 보관하는 기능과 보관된 그래프를 

외부 저장소로 내보내는 기능을 제공한다.

매핑 엔진 생성 이후 사용자는 매핑 엔진의 API를 사용

해 원하는 시점에 변환을 명령할 수 있다. 그림 9의 마지

막 행이 변환을 위한 API 호출 예다. API는 단일 객체이건 

객체의 모음이건 상관없이 변환 가능하도록 설계하였으며 

변환 결과도 API 호출에 따른 반환 값으로 바로 확인할 수 

있도록 하였다. 따라서 사용자는 변환 결과를 조사한 후 

선별하여 데이터세트에 보관하는 작업 순서가 가능하다.

Fig. 7. Class Airport Annotated

Fig. 8. Class Landmark Annotated
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Fig. 9. Mapping Engine Usage Example

2. Design of Annotations and Their Processing

본 절에서는 RML 매핑 정의를 위한 애너테이션의 구조 

상세를 제시하고 설계 전략 그리고 컴파일 시간에 수행되

는 애너테이션 처리 사항을 기술한다.

Fig. 10. Annotations For RML Mapping

그림 10은 애너테이션 각각의 상세 속성과 애너테이션 

간의 참조 관계를 보여준다. 속성은 ‘속성명: 타입 = 기본

값’ 형식이다. 모든 애너테이션은 타입에만 부여될 수 있

고 실행 시간까지 유지되도록 구현되었다. 그림 10의 애너

테이션 간 참조 관계는 그림 7~8에서처럼 애너테이션 간 

내포 관계로 사용 시 표현된다. 참조 관계의 루트이자 내

포 관계의 최상위는 @Triple이다. @Prefix는 참조 관계에 

포함되지 않지만 @Triple 이하 논리 구조에서 속성값으로 

요구되는 IRI(Internationalized Resource Identifier)를 

축약된 형식으로 사용하고자 할 때 필요하게 되는 접두어

를 미리 정의해두는 용도이며 그림 7에서처럼 단일 클래스

에 여러 개 부여할 수 있다. @Prefix와 마찬가지로 제안 

시스템은 @Triple 또한 단일 클래스에 여러 개 부여할 수 

있도록 설계하였다. 각각은 id 속성값으로 구분된다.

RML 사양은 매핑 규칙 정의를 위해 그림 3에서 볼 수 

있는 ‘rr’ 혹은 ‘rml’ 접두어로 시작되는 어휘를 제공한다. 

‘접두어가 ’rr’이면 R2RML에서 정의한 것이며 접두어가 

‘rml’이면 RML에서 추가 정의한 것이다. RML은 이 어휘

들을 클래스와 프로퍼티로 분류한다. 제안 시스템은 클래

스는 애너테이션에 그리고 프로퍼티는 애터네이션의 속성

에 대응시켜 설계함으로써 매핑 규칙을 애너테이션으로 

작성하더라도 기존 문서로 작성된 매핑 규칙과 동일한 논

리 구조를 유지할 수 있게 하였다.

컴파일 시간에는 사용자가 작성한 애터테이션의 오류를 

점검하여 위반 시 컴파일 에러를 발생시킨다. 점검 주체는 

컴파일러와 에너테이션 프로세서다. 에너테이션 프로세서

는 컴파일러 수준에서 처리할 수 없는 사항들을 점검한다. 

컴파일러는 그림 10에 표현된 정보에 근거하여 애너테이

션 출현 위치의 적절성 그리고 출현 횟수의 적절성 등 구

문에 대한 구조 차원의 사항들을 점검해 준다. 애너테이션 

프로세서는 구문에 대한 의미 차원의 적절성을 점검한다. 

주요 점검 사항은 다음과 같다. 첫째, @Triple의 id 속성 

관련으로서 정의 시 id의 유일성 그리고 참조 시 참조되는 

id의 존재 여부다. 둘째, field 속성 관련 사항으로서 field 

속성값 혹은 template 문자열 내에 사용된 필드명의 존재 

여부를 점검한다. 참고로, field 속성은 RML의 어휘 

‘rml:reference’에 대응하는데 Java에서 필드는 클래스의 

멤버 변수를 뜻하며 제안 시스템에서는 reference 되는 

대상이 필드로 한정되기에 속성명으로 선택했다. 셋째, 

template, constant, field 속성 관련 사항으로서 이 세 

속성 중 한 속성만을 선택해서 사용해야 하므로 셋 중 한 

속성에 기본값이 아닌 값을 할당했는지를 점검한다. 이 점

검 사항에 있어서 예외는 @Object이다. @Object에서는 

parent 속성과 이 세 속성은 배타적으로 사용되어야 한다. 

따라서 parent 속성이 사용되면 이 세 속성은 모두 기본

값이어야 한다. 마지막으로, IRI 접두어 관련 사항이다. 

@Prefix에서 서로 다른 IRI에 대한 같은 접두어의 중복된 

사용 여부 그리고 축약된 형식의 IRI 사용 시 사용된 접두

어의 존재 여부를 점검한다.

3. Object-to-Graph Mapping in Runtime

본 절에서는 제안 시스템이 실행 시간에 객체로부터 

RDF 그래프를 생성하는 방법을 기술한다. 본 절에서부터

는 객체를 그래프로 매핑하는 것을 OGM(Object to 

Graph Mapping)으로 기술하고자 한다. 범용 목적의 

OGM 라이브러리인 제안 시스템을 제작할 때의 근본적인 
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어려움은 무슨 타입의 객체가 매핑의 입력으로 사용될지

를 제작 시점에 미리 알 수 없다는 것이다. 매핑에 사용될 

객체는 실행 중에 사용자에 의해 주어지기 때문에, 해당 

객체의 타입을 실행 시간에 즉 동적으로 식별해 내야 한

다. 그래야 객체에 올바른 매핑 규칙을 적용할 수 있기 때

문이다. 제안 시스템은 Java의 리플렉션 기법을 사용해 주

어진 객체의 타입을 동적으로 알아낸다. 리플렉션이란 

Java의 객체가 실행 중 JVM에 의해 관리된다는 특성을 활

용한 저수준 기법으로서 JVM에 직접 의뢰하여 객체의 타

입과 타입의 구조 정보를 획득할 수 있게 해줌은 물론 나

아가 이 정보를 바탕으로 객체의 조작까지 허용한다. 제안 

시스템은 리플렉션을 통해 획득한 타입과 타입에 대한 구

조 정보를 활용해 객체를 탐색해 가며 매핑 규칙에 명시된 

필드값을 추출하여 RDF 그래프 생성에 사용한다. 그림 6

의 매핑 엔진이 제공하는 API 중 실질적으로 OGM을 수행

하는 함수들인 obj2Rdf의 인수 타입은 Java의 Object 혹

은 Object의 컬렉션이다. Object 타입이 Java에서 어떤 

타입의 객체이건 참조할 수 있기 때문이다. 하지만 참조 

타입이 Object인 객체는 실제 타입이 무엇이건 Object 타

입으로만 다루어야 한다는 제약을 obj2Rdf 함수에 리플렉

션 기법을 적용함으로써 극복하였다.

Fig. 11. Flattening an Object

Fig. 12. A Tree Consisting of Field Names

구체적인 OGM 절차는 변환을 위한 객체가 입력되면 우

선 객체의 실제 타입을 알아낸 후 해당 타입에 부여된 매핑 

규칙을 골라낸다. 애너테이션 형태의 매핑 규칙들은 이미 

매핑 엔진 내 RML 모델로 옮겨져 있으므로 선정된 매핑 규

칙을 구성하는 하나의 주어 생성 규칙 그리고 복수의 술어·

목적어 쌍 생성 규칙을 RML 모델을 대상으로 1회씩 방문

한다. RML 모델의 탐색이 종료되면 매핑 규칙 당 두 가지 

결과물이 산출된다. 하나는 RDF 문장들의 템플릿이며 다

른 하나는 필드명들의 트리이다. 템플릿 내 RDF 문장들에

는 입력 객체의 필드명이 곳곳에 포함되어 있으며 이 필드

명들을 결국 모두 필드 값으로 치환시켜야 한 객체에 대한 

OGM이 완료되기 때문에 치환을 위해 방문해야 하는 필드

명들을 트리로 구성한 것이다. 이 두 결과물은 한 번 생성

되면 동일 타입의 객체에 대해서는 계속 재사용된다.

변환 대상 객체의 필드는 그 값이 리터럴, 객체, 컬렉션 

중 하나다. 컬렉션은 배열, 리스트, 집합 등을 총칭하며 컬

렉션의 요소는 객체들일 수도 있으며 리터럴들일 수도 있

다. 그림 11의 (ㄱ)은 name, address, hobbies라는 필드

로 구성된 어느 객체를 테이블 형태로 표현한 것이다. 

name은 값이 리터럴인 사례이며 address는 값이 객체인 

사례이고 hobbies는 값이 리터럴의 배열인 사례이다. 

필드명의 필드 값으로의 치환은 결국 리터럴로 이루어

지기 때문에 RDF 문장들의 템플릿 내 존재하는 필드는 그 

값이 모두 리터럴이다. 그림 11의 (ㄴ)은 (ㄱ)을 평탄화시

킨 결과로서 매핑에 사용될 수 있는 필드명을 모두 나열하

면 name, address.city, address.state, hobbies로 도출

되며 이 네 필드의 값은 모두 리터럴임을 확인할 수 있다.

값이 리터럴인 필드에 대한 처리는 템플릿 내 해당 필드

명을 필드 값으로 단순히 치환하면 된다. 요소값이 리터럴

인 컬렉션 필드에 대한 처리는 치환할 값이 요소의 개수만

큼 존재하기 때문에 RDF 문장 템플릿에서 해당 컬렉션 필

드명이 포함된 문장들만 빼낸 다음 이 문장들을 하나의 단

위로 취급하여 요소의 개수만큼 사본을 준비한 뒤 각각의 

사본에 각각의 요소값으로 해당 필드명을 치환시킨다. 치

환이 완료된 모든 사본을 원래의 RDF 문장 템플릿에 추가

시키면 하나의 리터럴 컬렉션 필드에 대한 처리는 종료된

다. 그림 12는 그림 11의 (ㄱ) 객체에서 name, 

address.city, address.state, hobbies가 매핑 시 치환할 

값을 갖는 필드들이라 가정했을 때 생성되는 필드명들의 

트리이다. 이 트리에서 치환할 값을 갖는 필드는 모두 말

단 노드에 배치된다. 그림 12에서 hobbies의 위첨자 ‘*’는 

hobbies가 컬렉션임을 표현한 것이다. 즉 hobbies에 해

당하는 대상이 여럿 존재할 수 있음을 표현한 것이다.
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Fig. 13. Pseudo-code to Replace Fields’ Name by Values

필드명 트리에서 말단 노드는 필드 값이 리터럴 혹은 리

터럴들의 컬렉션인 필드명들이지만 말단 노드가 아닌 노

드는 객체 혹은 객체들의 컬렉션이 값인 필드명들이다. 그

리고 형제 노드들은 부모 노드에 해당하는 객체에 함께 소

속된 필드명들이 된다. 이러한 노드들의 특성 그리고 노드 

간 관계를 고려하여 설계한 그림 13의 필드명을 필드 값으

로 치환하는 알고리즘은 하나의 재귀함수로 구성되어 있

다. 이 함수의 1회 호출은 필드명 트리의 말단이 아닌 한 

노드를 방문하여 수행하는 작업에 대응되며 이 알고리즘

은 말단이 아닌 노드만을 깊이 우선 방식으로 탐색한다. 

그림 12로 설명하면 그림 12에서 뿌리 노드인 input에 이

어 address 노드만 방문하면 탐색이 종료된다.

그림 13의 1행에서 세 번째 매개변수로 선언된 node에

는 필드명 트리에서 현재 방문하고자 하는 노드가 전달되

며 두 번째 매개변수인 obj에는 node에 해당하는 객체가 

전달된다. 한 노드를 방문하면 그 노드의 모든 자식 노드

에 있는 필드명을 취합하여 노드와 함께 전달된 객체에서 

취합된 필드명에 해당하는 필드값들을 추출한 다음 필드

명과 필드값의 쌍을 생성한다. 이 작업이 그림 13의 2~3행

에 해당한다. 그다음 각각의 필드명과 필드값 쌍에 대한 

처리가 그림 13의 4~17행 반복문에 해당한다. 반복문은 4

개의 분기된 작업으로 나뉜다. 필드값이 리터럴일 땐 5~6

행, 리터럴의 컬렉션일 땐 7~8행, 객체들의 컬렉션일 땐 

9~14행, 객체일 땐 15~16행에 있는 작업을 수행한다. 필

드값이 리터럴일 때와 리터럴의 컬렉션일 때의 치환 작업

은 이미 기술하였으므로 필드값이 객체일 때는 재귀 호출

이 발생한다. 이 호출에는 필드명을 node로, 필드값 객체

를 obj로, 호출 시점까지 치환이 이루어진 RDF 문장 템플

릿을 template으로 전달한다. 재귀 호출이 완료되면 RDF 

문장들의 템플릿이 반환되며 기존 템플릿을 이 반환된 템

플릿으로 교체한다. 재귀 호출 과정에서 더 많은 치환이 

이루어진 것이기 때문이다. 필드값이 객체 컬렉션일 때도 

재귀 호출이 발생한다. 다만 각각의 요소 객체에 대하여 

요소 개수만큼 호출한다. 그리고 각각의 호출 결과로 반환

된 문장 템플릿들은 같은 필드를 서로 다른 값으로 치환한 

것들이기 때문에 기존 템플릿을 반환된 문장 템플릿들을 

모두 하나로 모은 후에 교체하는 방식을 취한다.

IV. Conformance Test

본 장에서는 제안 시스템이 다양한 매핑 테스트 케이스

에서 올바른 RDF 문장들을 생성하는지를 평가하고자 한

다. 본 연구에서는 RML 매핑 엔진의 정확성을 평가하고자 

RML 사양을 관리하는 조직에서 개발한 테스트 케이스 세

트[17]를 사용하고자 한다. 이 테스트 케이스 세트는 297

개의 개별 테스트 케이스들을 60개 범주로 묶어놓았다. 범

주별로 서로 다른 매핑 규칙이 할당되어 있으며 같은 범주

로 묶인 테스트 케이스들은 매핑을 위한 입력 데이터 포맷

만 서로 다르다. 데이터는 총 6종의 포맷으로 제공된다. 

나열하면 RDBMS인 MySQL, PostgreSQL, SQLServer 

그리고 파일 포맷인 XML, JSON, CSV이다. 범주마다 6가

지 포맷을 모두 테스트하지는 않으며 RDBMS로만 구성된 

범주도 다수 있다.

제안 시스템은 객체로부터 RDF 그래프를 생성하는 시

스템이기 때문에 테스트 케이스 세트가 제공하는 다양한 

포맷의 데이터를 객체로 변환하는 작업을 개별 테스트 케

이스마다 선행하였다. 객체로의 변환 작업은 포맷별로 오

픈 소스 도구들을 사용하였다. CSV 데이터는 

OpenCSV[18], XML 데이터는 JAXB[19], JSON 데이터는 

Jackson[20], RDBMS 데이터는 Spring Data JPA[21]를 

사용하였다. 이 도구들은 모두 제안 시스템처럼 애너테이

션을 사용한 변환 정의 인터페이스를 제공한다는 공통점

이 있다. 다음으로 테스트 케이스 세트가 제공하는 매핑 

규칙은 문서 형태로 제공되기 때문에 이를 애너테이션 형

태로 재작성하는 작업 또한 범주별로 수행하였다. 테스트 

케이스 세트는 매핑 엔진이 생성해야 할 RDF 문장들을 텍

스트 파일 형태로 테스트 케이스별로 제공한다. 제안 시스

템은 RDF 문장들의 집합 객체를 매핑 결과로 생산하기 때

문에, 테스트 케이스 세트에서 제공하는 텍스트 파일을 읽

어 들여 RDF 문장들의 집합 객체를 생성하였다. 두 비교 

대상이 동일한 형태로 만들어졌으므로 집합의 동치 여부

를 기계가 따지도록 하였다. 두 집합이 동치로 출력되면 

해당 테스트 케이스를 통과한 것으로 판정했다.
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Result Description
# of 

categories

Failed to compile due to invalid 

annotation syntax
4

Failed to compile due to wrong field 

access
8

RDF graph creation success 48

Table 1. Test Result

표 1은 테스트 결과를 요약한다. 범주별로 성공과 실패

가 나뉘었다. 제안 시스템은 48개 범주에서 성공적으로 

OGM을 수행했으며 12개 범주에서 컴파일 시간 에러가 발

생함으로 인해 수행을 완료하지 못했다. 하지만 컴파일 에

러가 발생한 12개 범주는 테스트 케이스 세트에서 고의로 

에러가 유발되도록 설계된 것들이다. 즉 매핑 엔진이 에러 

유발 사유들을 탐지할 수 있는지를 점검하고자 할당한 범

주들이다. 에러 유발 원인은 크게 두 종류로 구분된다. 첫 

번째는 특정 구문 요소를 누락시키거나 올바르지 않은 곳

에 위치시키는 방식으로 매핑 규칙 구성이 RML 매핑 규

칙 사양을 준수하지 않은 경우로서 4개의 범주가 이에 해

당한다. 두 번째는 매핑 규칙 구성은 RML 사양을 준수하

나 매핑의 입력 데이터 소스에 존재하지 않는 컬럼 혹은 

속성을 매핑 규칙에 사용한 경우로서 8개의 범주가 이에 

해당한다. 기존 매핑 엔진들은 독립적인 애플리케이션 형

태로 동작하며 실행 시에야 매핑 규칙 문서와 매핑의 입력 

데이터에 대한 접근이 이루어지기 때문에, 이 12개 범주 

테스트에 대해 실행 시간에 예외를 발생시키는 방식으로 

반응한다. 이와는 달리 제안 시스템에서는 이 12개 범주에 

포함된 개별 에러 유발 사유들이 모두 컴파일 시간에 컴파

일러 혹은 애너테이션 프로세서가 점검하는 항목들에 포

함됐기 때문에, 컴파일 에러로 반응했다. 결과적으로 모든 

테스트 케이스를 통과했으므로 제안 시스템이 매핑 규칙

에 따른 정확한 그래프를 생성한다고 평가할 수 있다.

V. Conclusions

본 논문을 통해 애플리케이션 실행 시간 메모리에 존재

하는 객체로부터 RDF 그래프를 생성해 주는 시스템을 제

안했다. 객체의 RDF 그래프로의 변환은 사전에 정의된 매

핑 규칙을 객체에 적용함으로써 수행된다. 매핑 규칙 정의 

체계는 RML 사양을 따랐다. RML은 다양한 이기종 데이

터로부터 RDF 그래프를 생성하기 위한 목적으로 고안된 

매핑 규칙 정의 체계로서 이 분야의 사실상 표준의 지위에 

있다. RML 사양이 파일 혹은 데이터데이스에 기록된 데이

터만을 매핑의 대상으로 삼는다는 점을 고려할 때, 제안 

시스템은 RML 매핑의 적용 범위를 객체로까지 확장 시켰

다는 데 의의가 있다. 매핑 규칙의 적용 대상이 객체인 점

으로 인해 제안 시스템은 기존 RML 구현들과 구별되는 

두 가지 특징을 갖게 되었다. 첫째, 제안 시스템에서는 클

래스 정의부에 애너테이션 형태로 매핑 규칙을 정의하도

록 한다는 점이다. 매핑 규칙 정의 위치가 클래스인 까닭

은 객체란 것이 실행 중 생성되는 것이므로 해당 객체에 

적용할 매핑 규칙을 그 객체의 원형인 클래스에 추가하는 

것이 직관적이고 합리적이라고 판단했기 때문이다. 그리고 

애너테이션은 클래스 정의에 대한 메타데이터로 취급되기 

때문에, 기존 로직에 대한 부작용을 최소화할 수 있다는 

장점 또한 있다. 둘째, 제안 시스템에서는 매핑 엔진을 라

이브러리 형태로 제공한다는 점이다. 매핑 엔진이 변환 대

상 객체와 같은 프로세스 공간에 있어야 객체에 접근하여 

매핑을 수행할 수 있기 때문이다. 이와 관련하여 제안 시

스템은 실행 중 결정된 변환 대상 객체를 다루는 데 있어

서 Java의 리플렉션 기법을 활용했다. 이로 인해 사용자가 

객체에 대한 추가적인 정보를 제공하지 않고도 시스템이 

스스로 해당 객체에 올바른 매핑 규칙을 찾아 적용하는 효

과를 가져왔다.

본 연구에서는 제안 시스템에 RML 테스트 케이스 세트

를 적용한 결과 제안 시스템이 다양한 조합의 매핑 규칙에

서도 객체로부터 올바른 RDF 그래프를 생성함을 확인하

였다. 다만 이 평가 도구의 목적에 입력 데이터 규모에 따

른 scalability가 포함되지 않았음을 밝힌다. 향후 연구로

는 본 연구를 바탕으로 객체로부터 RDF 그래프 뿐 아니라 

최근 들어 주목받고 있는 Property 그래프 포맷으로도 지

식 그래프를 생성해 주는 시스템을 개발하고자 한다.
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