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의미적 제약조건을 고려한 XML 스키마의 변환
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요 약

XML 데이터를 효율적으로 저장하고 질의하기 위하여 많은 기법들이 제안되었다. 이러한 목표를 위한 한 가지

방법은 XML 데이터를 관계형 형식으로 변환하여 관계형 데이터베이스를 사용하는 것이다. XML 문서의 내용, 구

조, 의미 정보인 제약조건 보존은 스키마를 변환하는 과정에서 매우 중요하다. 특히 키 제약조건은 데이터베이스 이

론의 중요한 부분을 차지한다. 따라서 제안된 기법은 주키와 외래키를 표현함으로써 XML의 의미를 반영하며, 변

환하는 데에 XML 데이터의 키 제약조건뿐만 아니라 데이터의 내용과 구조와 의미도 보존한다. 변환 정보는 문서

의 내용, 문서의 구조(부모-자식 관계), 함수적 종속성, XML key와 keyref 제약조건에 의해 포착한 문서의 의미

이다. 제안된 기법은 XML 스키마를 변환할 때에 의미적 제약조건들의 보존을 보장함으로써 관계형 데이터베이스

에서 데이터 무결성을 보장하기 위한 저장 프로시저나 트리거를 사용할 필요가 없는 이점이 있다. 이러한 변환은 산

업체에서 필요한 데이터 관리의 한 부분으로, 이미 웹에 저장되어있는 데이터를 데이터베이스에 저장하여 다른 업

무에 활용할 수가 있을 것이다. 본 논문에서는 DTD에서 지원하는 ID/IDREF 키, 상속 관계, 묵시적 참조 무결성

은 반영하지 못하였다.

▸Keyword : XML 스키마, 키, 외래키, 키 제약조건

Abstract

Many techniques have been proposed to store and query XML data efficiently. One way

achieving this goal is using relational database by transforming XML data into relational format.

It is important to transform schema to preserve the content, the structure and the constraints of

the semantics information of the XML document. Especially, key constraints are an important part

of database theory. Therefore, the proposal technique has considered the semantics of XML as

expressed by primary keys and foreign keys. And, the proposal technique can preserve not only

XML data constraints but also the content and the structure and the semantics of XML data thru
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transformation process. Transforming information is the content and the structure of the

document(the parent-child relationship), the functional dependencies, semantics of the document

as captured by XML key and keyref constraints. Because of XML schema transformation ensures

that preserving semantic constraints, the advantages of these transformation techniques do not

need to use the stored procedure or trigger which these data ensures data integrity in the

relational database. In this paper, there is not chosen the ID/IDREF key which supported in DTD,

the inheritance relationship, the implicit referential integrity.

▸Keyword : XML Schema, Key, Foreign key, Key Constraints

Ⅰ. 서 론

오늘날 웹은 정보의 보급과 분배에 중요한 매체가 되었으

며, 웹 환경에서 정보 표현과 교환을 위한 표준 방식으로 널

리 사용되고 있는 XML 문서의 양은 급격하게 증가되었다.

이와 발맞추어 웹에서 XML 문서들을 효율적으로 저장하고

검색하는 연구가 활발히 진행되어 왔다[1]. XML 문서를 효

율적으로 저장하고 관리하기 위해서는 XML과 데이터베이스

기술의 통합이 필요하다. 이런 방법 중에서 주키와 외래키 제

약조건을 포착하기 위한 여러 종류의 연구들이 진행되었으며

[2-5], XML 스키마[6]에서 방법을 찾았다. XML 스키마의

키는 key, keyref와 이전의 표기법인 DTD의 ID/IDREF

로 정의하고 있다. 문제는 XML 문서를 관계형 스키마로 변

환하는 과정에서 XML key 와 keyref 제약조건을 어떻게 파

악하는가가 관건이다.

키는 데이터 모델에서 중요한 무결성 제약조건중의 하나이

며, 특히 관계형 데이터 모델에서 잘 연구되고 정의되어 있다

[4]. DBMS는 데이터베이스 인스턴스에 옳지 않은 튜플이

삽입 되지 않도록 스키마에 키 제약조건을 제어한다. 또한 키

는 인덱싱과 질의 최적화에 사용된다. 많은 양의 XML 데이

터가 관계형 릴레이션으로 저장되고 있다. 이에 따라 XML

데이터를 관계형 데이터베이스에 저장하기 위한 다양한 방법

들이 연구되고 발표되었다. XML의 데이터 중심 연구[7-9]

에서 XML의 중요한 무결성 제약조건의 하나인 키 제약조건

은 XML 키를 통하여 수행하는 데이터의 의미를 보장하는데

필요하고 중요하다[10-12].

XML 문서의 내용을 기술하고 규정하는 W3C XML 언어

인 XML 스키마에는 DTD와 XML 스키마[6]가 있다. 이전

의 표기법인 DTD 문법은 데이터 전송과 같은 XML의 새로

운 용도에서 XML을 사용하는 사용자들의 요구사항을 만족시

키지 못하였다. 이러한 문제점 때문에 출현한 XML 스키마는

풍부한 내장 형식(built-in type)을 지원하고 내장 형식을

기반으로 조합한 복합 형식(complex type)을 할당하며,

XML 문서에서 관계형 데이터베이스로 변환하는데 중요한 요

소인 키 제약조건과 유일성 제약조건을 지원한다. 또한 XML

스키마는 아이덴터티(identity)와 참조를 표현하는 두 종류

의 구조를 지원한다. 하나는 DTD에서 지원하는 ID/IDREF

이고, 다른 하나는 XML 스키마에서 제공되는 key/keyref이

다. ID와 IDREF는 단일 엘리먼트/속성을 지원하는 반면에

key/keyref는 단일 엘리먼트/속성은 물론이고 다중 엘리먼

트/속성도 지원한다[4,13].

본 논문의 변환 연구는 DTD의 문제점을 극복하기 위해

제안한 XML 스키마의 주키와 외래키 제약조건을 이용하여

XML 스키마 변환을 하며, 관계형 스키마에 주키와 외래키

제약조건을 표시함으로써 XML 데이터의 내용과 구조뿐만 아

니라 의미 정보도 보존하여 변환하는 XML 변환 전략을 제안

한다. 변환하는 내용은 문서의 내용, 문서의 구조(노드의 부

모-자식 관계), 함수적 종속성, XML key와 keyref 제약조

건에 의해 포착한 문서의 의미(semantics)이다. 본 논문의

구성은 다음과 같다. 2장에서는 스키마 변환과 관련된 변환

연구에 대하여 소개한다. 3장에서는 XML 스키마의 키 제약

조건에 대하여 정의하고 증명한다. 4장에서는 정보 보존 변환

에 대하여 기술한다. 5장에서는 변환 기법을 확실하게 설명하

고 증명하기 위하여 예제 구현 및 평가하며, 6장에서는 이 논

문의 결론을 논한다.

Ⅱ. 관련 연구

표 1의 StaffList XML Schema는 회사에서의 사원과 부

서의 구조를 나타낸다. 사원은 사번, 이름, 직급, 소속부서로

구성되고, 부서는 부서코드, 부서이름, 도시, 부서장으로 이

루어져 있다. 또한 전국적으로 분산되어 있는 부서를 관리하

기 위한 부서위치는 부서코드, 도시로 구성된다. 회사의

StaffList는 Employee와 Dept로 구성되어있다. Employee

엘리먼트는 Eno가 주키로 refDno가 외래키로 정의되어 있
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
<xs:schema

xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">
<xs:element name="StaffList">

<xs:complexType>
<xs:sequence>

<xs:element name="Employee" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded">

<xs:complexType>
<xs:sequence>

<xs:element name="Name" >
<xs:complexType >

<xs:sequence>
<xs:element name="FirstName" type="xs:string"

/>
<xs:element name="LastName" type="xs:string"

/>
</xs:sequence>

</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:element name="JobTitle" type="xs:string" />
<xs:element name="Dept">

<xs:complexType>
<xs:attribute name="refDno" type="xs:integer" />

</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>

<xs:attribute name="Eno" type="xs:ID" />
</xs:complexType>

</xs:element>
<xs:element name="Dept" minOccurs="0"

maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:sequence>

<xs:element name="DeptTitle" type="xs:string" />
<xs:element name="City" type="xs:string" />

<xs:element name="DeptManager"/>
<xs:complexType>

<xs:attribute name="Eno" type="xs:IDREF" />
</xs:complexType>

</xs:element>
<xs:element name="DeptLoc" minOccurs="0"

maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>

<xs:attribute name="Dno" type="xs:IDREF" />
<xs:attribute name="City" type="xs:string" />

</xs:complexType>
<xs:key name="PK_DeptLoc">

<xs:selector xpath="Dept/DeptLoc" />
<xs:field xpath="@Dno" />

<xs:field xpath="@City" />
</xs:key>

</xs:element>
</xs:sequence>

<xs:attribute name="Dno" type="xs:ID" />
</xs:complexType>

</xs:element>
</xs:sequence>

</xs:complexType>
<xs:keyref name="refEDno" refer="Dno">

<xs:selector xpath="Employee" />
<xs:field xpath="Dept/@refDno" />

</xs:keyref>
</xs:element>
</xs:schema>

다. Employee의 Eno는 유일한 값을 가진다. 또한 Dept 엘

리먼트는 Dno가 주키로, Eno가 외래키로 정의되어 있다.

Dept 의 자식 엘리먼트인 DeptLog는 Dno와 City가 복합키

인 주키로, Dno가 외래키로 정의되어있다.

표 1. StaffList XML Schema
Table 1. StaffList XML Schema

오늘날 웹은 정보의 보급과 분배에 중요한 매체가 되었다.

또한 웹 환경에서 정보 표현과 교환을 위한 표준 방식으로 널

리 사용되고 있는 XML 문서의 양은 급격하게 증가되었다. 이

에 발맞추어 웹에서 XML 문서들을 효율적으로 저장하고 검색

하는 연구가 활발히 진행되어 왔다. XML 문서를 효율적으로

저장하고 관리하기 위해서는 XML과 데이터베이스 기술의 통

합이 필요하다. 이러한 결과로서, 효과적으로 XML 데이터를

관계형 데이터로 변환하는 필요성이 증대되고 있다[14,15].

XML 스키마를 관계형 스키마로 변환하기 위한 많은 연구

가 진행되었다[1,16-19]. Shanmugasundaram[16]는 스

키마의 테이블 생성에 초점을 맞춘 3가지 변환 알고리즘을 제

공한다. 변환 알고리즘인 인라인 기법은 Basic Inlining,

Shared Inlining, Hybrid Inlining이 있으며 관계형 스키마

를 만드는 방법에서 차이가 있다. Basic Inlining에서 엘리먼

트는 자신에 속한 모든 자손 엘리먼트들을즉시처리하며, 각각

의 엘리먼트들은 개별 릴레이션으로 생성한다. Shared

Inlining은 그래프애서 2 이상의 진입차수를 가지는 에지와 *

에지로 연결이 되는 노드에 대하여 각각의 릴레이션을 생성하

며, 진입차수가 1인 노드는 자신의 부모 노드에 인라인 시킨

다. Hybrid Inlining은 Basic Inlining과 Shared Inlining

을 결합한 방식이며, 그래프에서 진입차수가 2 이상인 노드가

* 에지없이 도달가능하면 해당 노드를 인라인 시킨다.

Lee[17]는 Shanmugasundaram[16]의 Shared Inlining

기법을 사용하며, DTD로부터 도메인, 출현지시자(cardinality), 포함

(inclusion), 동일생성(equality-generating)과 같은 의미적인

제약조건들을 추론해 낸다. Lu[18]은 개선한 인라이닝 기법

을 사용하며, 수정된 DTD 단순화 규칙을 사용한다. 홍은지

[19]은 Shanmugasundaram[16]의 Shared Inlining 기

법에서 발생하는 중첩구조의 문제점을 보완한다. 제안한 기법

은 DTD 단순화, 그래프 생성, 그래프 최적화, 노드 인라인,
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스키마 생성의 순서로 진행하며, 하위에 * 에지로 연결되는

#PCDATA 타입을 가질 경우에 별도의 노드를 구성하여 중첩

구조의 저장 문제를 해결한다. 조정길[1]은 개선된 Hybrid

Inlining 기법과 함수적 종속성을 반영하여 중복성을 제거한

다. 조정길[1]에서 제안한 기법은 DTD 종속적인 저장 방식의

단점인 조인 연산 비용의 중가를 해결한다. 중복을 활용한 분

할 저장 기법과 유도 관계에 의한 테이블 생성 기법을 이용하

여 질의 시에 조인 수를줄인다. 더욱효율적인 테이블을 생성

하기위하여출현지시자와진입차수의테이블생성기준을경

험적 접근방법으로 처리한다. 또한 XML 함수적 종속성을 이

용하여 XML을 마치 관계형 데이터와 같이 정의한다. XML

함수적 종속성 반영에 의해 중복 정보를 기술하며, 생성된 관

계형 릴레이션에서 데이터 중복을 없앤다.

스키마 변환에 관한 기존 연구들의 대부분은 XML 스키마

로 DTD를 이용하고 있다[16-19]. 한정된 표현방식을 쓰는

DTD에 비하여 XML 스키마는 형식 제약조건과 복잡한 출현

지시자 제약조건의 특징을 제공한다[1]. [16,18]에서는 많은

노드들이 중복 표현되며, DTD로부터 XML 문서의 내용과 구

조만 추론하고 의미적인 정보의 보존을 고려하지 않고 있다.

Lee[17]에서는 DTD 문서에서의 의미적인 정보들을 생성되

는 릴레이션으로 보존하는기법을 보여주고 있으나 DTD의 단

순화절차가생략되어 있어서 DTD의 복잡성을 다루지못하고

있다. 홍은지[19]에서는 [16,18]에서와 같이 내용과 구조만

매핑하고 의미적 제약조건을 간과하고 있다. 조정길[1]에서는

의미적인 정보를 보존함에 있어서 함수적 종속성을 반영하고

있으나 키 제약조건을 고려하지 않고 있다.

이러한문제점들을보완하기위하여본논문의변환연구는

DTD의 문제점을 극복하기 위해 제안한 XML 스키마의 주키

와 외래키 제약조건을 이용하여 XML 스키마 변환을 하며, 관

계형 스키마에 주키와 외래키 제약조건을 표시함으로서 XML

데이터의 내용과 구조뿐만 아니라 의미 정보도 보존하여 변환

하는 XML 변환 전략을 제안한다. 변환하는 내용은 문서의 내

용, 문서의 구조(노드의 부모-자식 관계), 함수적 종속성,

XML key와 keyref 제약조건에 의해 포착한 문서의 의미이

다. 본 논문의 변환 기법은 XML key와 keyref 제약조건이

중심이 되고, 제약조건 릴레이션의 표기법을 기반으로 한다.

Ⅲ. 키 제약조건

XML 키를 정의하기 위해서는 키를 유지하는 문맥

(context), 키로 정의한 집합, 집합의 각 엘리먼트를 구별하

는 값을 기술해야 한다. 또한 XML의 계층적인 데이터에서

문맥, 집합, 값들의 기술에는 경로식을 포함한다. 본 논문에

서는 키를 정의하기 위하여 [2,3,4]의 문법을 채택하고 다음

의 표기법을 사용한다. n〚P〛는 n인 노드로부터 경로식 P

에 도달할 수 있는 문서의 XML 트리 표기법으로 노드들의

집합을 표시한다. 또한 r이 루트 노드인 r〚P〛는 생략 표기

법인 〚P〛를 사용한다. 경로는 XPath[20] 표기법을 따른

다. “/”는 루트를 나타내거나 두 개의 경로식을 연결한다. “.”

는 현재 문맥을 나타내며, “//”는 레이블들의순서를 맞추는데

사용한다. 또한 @는 속성 이름 앞에 붙인다. 모든 경로는 단

일 레이블이거나 레이블들의 분리로 끝나야 한다.

3.1 주키

XML에서 주키 표기법은 다음과 같이 정의할 수 있다[4].

K:(Q, (T, {P1, ... , Px}))

주키 표기법에서 K는 키의 이름, Q는 문맥 경로, T는

타겟 경로, P1, ... , Px는 주키의 키 경로들이다. 타겟 노드

t(t ∊ q〚T〛)에 대응되는 문맥 노드 q(q ∊ 〚Q〛)에 대하

여, 키 경로 Pi(i = 1, ... , x)는 값이 단순형식(simple

type)인 단일 키 노드이다. 단일 키 노드는 엘리먼트나 속성

중의 하나이다. 키는 XML 스키마에 따라 각각의 Pi가 존재

하고 유일성을 필요로 하며, 키 경로 끝에 있는 값은 단순형

식이다. 키 제약조건은 문맥 노드의범위 안에서 타겟 노드의

집합을 만족해야 한다. 주키 K:(Q, (T, {P1, ... , Px}))에

대한 관계를 그림으로 나타내면 그림 1과 같다.

그림 1. 주키 (Q, (T, {P1, ... , Px}))의도해
Fig. 1. Diagram of Primary Key (Q, (T, {P1, ... , Px}))

정의 1 :

∀q ∊ 〚Q〛, ∀t1,t2 ∊ q〚T〛, t1〚Pi〛=t2〚P

i〛(i = 1, ... , x) → t1 = t2 일때, XML 트리 T
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는 주키 K:(Q, (T, {P1, ... , Px}))를 만족시킨다고

한다.

표 1인 StaffList XML 스키마의 주키는 다음과 같이

추출된다.

K1:(/,(./Employee,{./Eno}))

StaffList(루트)의 문맥 안에서 Eno는 Employee 노

드의 주키이다.

K2:(/,(./Dept,{./Dno}))

StaffList의 문맥 안에서 Dno는 Dept 노드의 주키이다.

K3:(//Dept,(./DeptLog,{./Dno,./City}))

Dept가 루트인 각각의 서브 트리의 범위 안에서, Dno

와 City는 DeptLog의 주키이다.

3.2 외래키

관계형 릴레이션에서 릴레이션 R에 속한 어떤 속성 집합

FK의 값이 반드시 어떤 릴레이션 K의 주키 값이어야 한다고

할 때, 이 FK를 릴레이션 R의 외래키라고 한다. 참조된 테이

블의 키를 형성하는데 필요한 외래키는 다른 테이블에 있는

속성들의 항목을 참조하기 위하여 테이블에 있는 속성 항목을

할당한다. XML이 계층적이기 때문에 왜래키는 참조들로 만

든 문맥을 추가적으로 상술해야 한다. XML에서 외래키의 표

기법은 다음과 같이 정의할 수 있다.

R:(Q', (T', {P1', ... , Px'})) keyref K

K는 참조되는 주키의 이름이고, R은 외래키의 이름이며,

Q'는 문맥 경로이고, T'는 타겟 경로이고, P1', ... , Px'는 외

래키의 키 경로들이다. 문맥과 타겟 경로들과의 연관은 참조

노드에 위치한다. 관계형 릴레이션에서 외래키 R의 각각의 키

경로 Pj'는 주키 K의 키 경로 Pj와 맞추어야한다. 비록 키 경

로식이 다르더라도 양립하는 데이터 타입을 가져야 한다.

XML 스키마에 따라 참조 노드와피참조 노드는 같은 문맥노

드에 있어야 하며, 따라서 경로식 Q'는 Q와 같아야 한다.

정의 2 :

∀t' ∊ q'〚T'〛, ∃t ∊ q〚T〛, t'〚Pi'〛=t〚Pi〛(i

= 1, ... , x),

∀q' ∊ 〚Q'〛일 때, XML 트리 T는 외래키 R:(Q',

(T', {P1', ... , Px'})) keyref K를 만족시킨다고 한다.

외래키는 표 1의 StaffList XML Schema에서 다음과 같

이 추출된다.

R1:(/,(./Employee/Dept,{./@refDno})) keyref K1

StaffList의 문맥 안에서 Employee 노드의 Dept는

refDno(부서 코드)로 Dept에 있는 부서를 참조한다.

R2:(/,(./Dept/DeptManager,{./@Eno})) keyref K2

StaffList의 문맥 안에서 Dept 노드의 DeptManager

는 Eno(사원 코드)로 Employee에 있는 사원을 참조한다.

R3:(//Dept,(./DeptLog,{./@Dno})) keyref K3

Dept의 문맥 안에서 DeptLog 노드는 Dno(부서 코드)

로 Dept에 있는 부서를 참조한다.

Ⅳ. 정보 보존 변환

본 논문은 XML 문서의 스키마인 XML 스키마를 입력으로

받아서 데이터의 내용, 구조, 의미 정보를 보존하여 관계형 스

키마를 생성하는 알고리즘을 제안한다. XML 스키마는 문서

의 내용, 구조, 의미적 제약조건인 함수적 종속성과 XML 주

키와외래키등으로이루어져 있다. 생성되는 관계형 스키마는

주키와 외래키 제약조건을 반영한 릴레이션의 조합으로 구성

된다. XML 스키마를 관계형 스키마로 변환하는 정보 보존 변

환 절차는 그림 2와 같으며, ①, ②의 순서에 따라 XML 스키

마에서 관계형 스키마로 변환하는 전체과정을 나타낸다.

그림 2. 관계형스키마변환흐름도
Fig. 2. Relational Schema Transformation Flow

4.1 키 제약조건 보존 변환

관계형 스키마 변환 기법의 핵심은 주어진 XML의 주키와

외래키 제약조건에 대응하는 릴레이션 집합이다. 표기법

nid(n)은 문서에 있는 노드 n의 내부 식별자를 추출하는데

사용하며, 표기법 tnode()은 속성이나 단순 엘리먼트(텍스

트) 노드의 값을 얻는데 사용한다.

각각의 XML 주키 K:(Q, (T, {P1, ... ,Px}))에서, 모든

q(q ∊ 〚Q〛)와 t(t ∊ q〚T〛)에 대하여 튜플(nid(t),nid

(q),t/P1.tnode(), ... ,t/Px.tnode())이 KR에 삽입되는 경

우에 주키 릴레이션 KR(tid,qid,P1, ... ,Px)을 생성한다. 또



58 韓國컴퓨터情報學會 論文誌(2011. 3.)

한 KR:qid,P1, ... ,Px → tid에서 함수 종속성(key)을 보

증한다. 각각의 타겟 노드는 단일 문맥 안에 있고 KR에서 정

확하게 한번만 발생한다. 따라서 KR에 대한 두 개의 주키는

(qid,P1, ... ,Px), (tid)이다.

명제 1 :

대응하는 주키 릴레이션 KR(tid,qid,P1, ... ,Px)이 그것

의 주키 (qid,P1, ... ,Px)를 만족할 때, XML 문서는 XML

주키 K:(Q, (T, {P1, ... ,Px}))를 만족한다.

증명 : 구문에 따라, KR에 있는 튜플들 사이에서는 일대

일 대응이고, XML 문서에 있는 K의 문맥 노드, 타겟 노드,

키 경로 값들에 대하여 부합된다. KR에 있는 함수적 종속성

(key)은 다음 주장과 동치이므로:

∀t1,t2 ∊ KR, t1.qid = t2.qid ∧ t1.P1 = t2.P1 ∧ ...

∧ t1.Px = t2.Px

그러므로 관계형 주키의 위배는 XML 주키의 위배를 의미

하며, 또한 같다.

∎

각각의 XML 외래키 R:(Q', (T', {P1', ... ,Px'}))

keyref K에서, 모든 q'(q' ∊ 〚Q'〛)와 t(t ∊ q'〚T'〛)에

대하여 튜플(nid(t),nid(q'),t/P1'.tnode(), ... ,t/Px'.tnode())

이 RR에 삽입되는 경우에 외래키 릴레이션 RR(tid,sid,P1,

... ,Px)을 생성한다. 또한 외래키 (sid,P1, ... ,Px)

REFERENCES KR(sid,P1, ... ,Px)를 보증한다. 키 릴레

이션으로서 (tid)는 RR에 대한 키이다. 키와 키 참조 변환은

각각의 키 경로가 속성이나 단순 엘리먼트(텍스트)로 끝난다.

본 논문에서는 이러한 키(key, keyref) 릴레이션들을 제약조

건 릴레이션이라 한다. 모든 문맥 노드에 있는 모든 타겟 노

드에서 KR(RR)에 튜플을 삽입하므로, XML 문서에서 제약

조건 릴레이션으로의 변환은 완벽하다.

명제 2 :

대응하는 외래키 릴레이션 RR(tid,sid,P1, ... ,Px)이 그

것의 외래키 (sid,P1, ... ,Px) REFERENCES

KR(sid,P1, ... ,Px)를 만족할 때, XML 문서는 XML 외래

키 R:(Q', (T', {P1', ... , Px'})) keyref K를 만족한다.

증명 : 구문에 따라, RR에 있는 튜플들 사이에서는 일대

일 대응이고, XML 문서에 있는 KR의 문맥 노드, 타겟 노드,

키 경로 값들에 대하여 부합된다. RR에 있는 외래키 제약조

건은 다음 주장과 동치이므로:

∀t1 ∊ RR, ∃t2 ∊ KR, t1.sid = t2.sid ∧ t1.P1 =

t2.P1 ∧ ... ∧ t1.Px = t2.Px

KR은 XML 주키 K로부터 만들어진 키 릴레이션이다. 참

조 노드와 피 참조 노드는 같은 문맥 안에서 정의되었으므로,

t1.sid = t2.sid는 늘 참이고, 관계형 외래키 제약조건의 위

배는 XML 외래키 제약조건의 위배를 의미하며, 또한 같다.

∎

키(key, keyref) 제약조건이 XML 스키마를 만족시킨다

는 것을 증명하는 방법은 관계형 인스턴스에서 주키와 외래키

제약조건을 확인하면 된다. 3장의 키 제약조건에서 추출한 주

키와 외래키를 제약조건 릴레이션으로 다시 기술하면 다음과

같다.

1. K1에 대하여 주키가 (Eno)와 (eid)인 Employee(eid,Eno)

생성.

속성 eid는 Employee 노드의 식별자를 저장하고, 속성

Eno는 엘리먼트의 값을 저장한다. 키의 문맥 노드는 문서의

루트이므로 릴레이션에서 제외된다.

2. K2에대하여주키가 (Dno), (did)인Dept(did,Dno) 생성.

3. K3에대하여주키가 (did,Dno,City), (dlid)인 DeptLog

(dlid,did,Dno,City) 생성.

4. R1에 대하여 주키가 (edid)이고 외래키가 (@refDno)

REFERENCES Employee(Eno)인 EDept(edid,

@ refDno) 생성.

5. R2에 대하여 주키가 (dmid)이고 외래키가 (@Eno)

REFERENCES Dept(Dno)인 DeptManager(dmid,@Eno)

생성.

6. R3에 대하여 주키가 (dlid)이고 외래키가 (did,@Dno)

REFERENCES DeptLog(did,Dno,City)인 DDeptLog

(dlid,did,@Dno)생성.

4.2 내용과 구조 보존 변환[1]

XML 스키마에 있는 노드들 중의 일부는 주키나 외래키

참조 릴레이션에 포함된다. 그러나 XML 문서의 나머지 부분

인 내용, 구조, 의미 정보는 보존하여 변환하는 것이 필요하

다. 생성되는 릴레이션 스키마에 이런 부분들(내용, 구조, 의

미)을 보존하는 데는 중복을 피해야 한다. 따라서 이 절에서

는 중복 없이 정보를 보존하고 변환하여 릴레이션 스키마를

생성하는 알고리즘을 제공한다.

다음의 릴레이션 변환 알고리즘은 세 단계로 이루어져 있

다. 첫째, 키 제약조건에서 정의한 제약조건 릴레이션을 생성
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한다. 둘째, XML 스키마 그래프를 생성한다[1]. 셋째, 생성

된 제약조건 릴레이션에서 릴레이션 생성을 기준으로 제약조

건 매핑에서 획득되지 않은 노드들을 배치하고, 조립된 릴레

이션에서 누락된 부모-자식 정보를 추가한다. XML 스키마의

키 제약조건과 나머지 부분인 내용, 구조, 의미 정보를 보존

하여 관계형 스키마로 변환하는 상세한 절차는 다음과 같다.

1. 키 제약조건 릴레이션을 생성한다(3장 참조).

2. 주어진 XML 스키마를 가지고 XML 스키마 그래프를

그린다(그림 4).

3. XML 키나 키 참조 제약조건에 대하여, XML 스키마 그

래프의 타겟 경로 끝에 있는 연결선(edge)은 마크한다.

4. XML 스키마 그래프에서 순환 형태인 사이클이 형성되

어 있는 경우, 정점(vertex)이 스타 경로(*, +)인 경

우, 진입 차수가 2이상인 정점, 복잡 형식들의 유도 관

계에서 확장에 의한 유도인 경우에 상속으로 연결된 최

종 노드인 조상 노드는 개별적인 릴레이션을 생성한다.

5. 진입차수가 1인 노드들은 인라인한다.

5.1 타겟 경로가 단일 태그로 끝나면 타겟 노드의 내용

과 비-스타 경로에 의해 연결된 속성이나 텍스트를

인라인한다.

5.2 타겟 경로가 이접 태그로 끝나면 타겟 노드의 내용

과비-스타경로에의해연결된공통의속성이나텍

스트를 인라인한다.

6. 정점으로 들어오는 연결선(incoming edges)이 모두

마크되어있으면 이 노드와 연결되어있는 비-스타 연결

선과 인라인된 노드는 마크된다. 연결선에 마크할것이

없을 때까지 반복적으로한다.

7. XML 스키마 그래프에서 마크되지 않은 비-스타 연결

선들이 있으면 소스 정점이 스타 연결선에 의해 그것의

부모와 연결된 정점을 찾아낸다. 이 노드를 위한 테이

블을 생성하고 비-스타 경로에 의해 연결된 자식 노드

를 인라인 한다. 이 노드의 모든 들어오는 연결선은 마

크한다.

8. XML 스키마 그래프를끝까지순회하면서 마크되지 않은

비-스타 연결선이 없을 때까지 3~7 단계를 반복한다.

9. 모든 부모-자식 릴레이션은 자식 릴레이션에서 각각의

부모-자식 관계가 부모 id(ParentID)를 추가하여 기

록된 것을 보증한다.

표 1의 XML 스키마 문서인 StaffList를 릴레이션 변환

알고리즘의 단계 2인 XML 스키마 그래프로 표현하면 그림 3

과 같다. 노드는 XML 스키마에 있는 엘리먼트, 데이터 형식,

속성, 출현지시자를 나타내는데, 직사각형은 엘리먼트, 회색

직사각형은 데이터 형식, 타원형은 노드의 속성이나 출현 지

시자를 나타내는데 속성의 이름에는 @을 추가한다. 출현 지

시자는 출현 횟수에 따라 ?, *, +가 있다. 그래프에서 연결선

은 세 종류로 구분하는데, 데이터 형식의 상속을 나타내는 유

도 관계는 화살표가 있는 점선으로, 부모-자식간의 내포 관계

는 화살표가 있는 실선으로, 엘리먼트와 데이터 형식의 관계

를 나타내는 형식 관계는 화살표가 없는 실선으로 나타낸다.

그림 3. XML 스키마그래프
Fig. 3. XML Schema Graph

Ⅴ. 예제 구현 및 평가

5.1 구현 알고리즘의 예제 구현

내용, 구조, 의미적 제약조건을 보존하여 변환하는 릴레이

션 변환 알고리즘이 어떻게 예제에서 실행되는지를 실례로 설

명한다. 그리고 표 1의 StaffList XML Schema로부터 획득

한 XML 스키마 그래프는 그림 3에서 제공한다. 또한 릴레이

션 스키마 알고리즘에 따라 앞에서 추출한 키 제약조건 릴레

이션에 XML 스키마 그래프를 가지고 내용, 구조, 의미적 제

약조건 보존을 보증한 최종 릴레이션 스키마가 그림 4와 같이

생성된다.

릴레이션 변환 알고리즘의 1단계에서는 제약조건 릴

레이션 Employee(eid,Eno), Dept(did,Dno), DeptLog(dlid,did,

Dno,City), EDept(edid,@refDno), DeptManager(dmid,@Eno),

DeptLog(dlid,did,@Dno)을 생성한다. 2단계에서는 그림

3인 XML 스키마 그래프를 그린다[1]. 5.1단계에서는 해당

사항이 없으며, 5.2단계에서는 Employee 릴레이션안에

FirsrName, LastName, JobTitle 정보와 Dept 릴레이션
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Employee(eid,Eno,FirstName,LastName,JobTitle)

Dept(did,Dno,DeptTitle,City)

DeptLog(dlid,did,Dno,City,ParentID)

외래키:(ParentID) REFERENCES Dept(did).

EDept(edid,@refDno,ParentID)

외래키:(@refDno) REFERENCES

Employee(Eno),

(ParentID) REFERENCES

Employee(eid).

DeptManager(dmid,@Eno,ParentID)

외래키:(@Eno) REFERENCES Dept(Dno),

(ParentID)

REFERENCES Dept(did).

DDeptLog(dlid,did,@Dno)

외래키:(did,@Dno) REFERENCES

DeptLog(did,Dno,City).

FD1(Employee.Eno, Employee.JobTitle)

FD2(Dept.Dno, Dept.DeptTitle)

FD3(Dept.Dno, Dept.City)

FD4(Employee.FirstName, Employee.LastName)

(a) HI

Employee(Eno,FirstName,LastName,JobTitle,Dept,Pare

ntID)

Dept(Dno,DeptTitle,City,DeptManager,ParentID)

DeptLog(Dno,City,ParentID)

(b) 홍은지[19]

Employee(Eno,ParentID,FirstName,LastName,JobTitle,

Dept)

Dept(Dno,ParentID,DeptTitle,City,DeptManager)

DeptLog(Dno,City,ParentID)

(c) 조정길[1]

Employee(#id,ParentID,Eno,FirstName,LastName,JobTi

tle,Dept)

Dept(#id,ParentID,Dno,DeptTitle,City,DeptManager)

DeptLog(#id,ParentID,Dno,City)

FD1(Employee.Eno, Employee.JobTitle)

FD2(Dept.Dno, Dept.DeptTitle)

FD3(Dept.Dno, Dept.City)

FD4(Employee.FirstName, Employee.LastName)

안에 DeptTitle, City 정보를 인라인한다. 6,7단계에서는

생성할 릴레이션이 없다. 9단계에서는 모든 ParentID 정보

를 인라인한다. 릴레이션 DeptLog는 부모 노드와 문맥 노드

가 동시에 발생한다. 릴레이션에서밑줄이 있는 튜플은 주키

를 나타내며, FD는 함수적 종속성을 표현한다. 릴레이션 스

키마(그림 5)가 최종적으로 완성되었다. 그림 4에 있는 릴레

이션 스키마들은 내용, 구조, 의미의 손실이 없고 키 제약조

건을 만족시키며, 그리고 제3 정규형도 만족시킨다.

그림 4. 최종릴레이션스키마
Fig. 4. Final Relation Schema

또한 기존의 HI(Hybrid Inlining[16]) 기법을 적용하여

생성된 릴레이션은 XML 스키마에서 추론할 수 있는 NULL,

NOT NULL, CHECK 절과 같은 제약조건을 보존하지 못하

기 있기 때문에 XML 문서의 변환 시에 데이터 무결성을 위해

저장 프로시저나 트리거를 이용해야 하는 번거로움이 생기게

된다. 그러나 본 논문에서는 XML 문서를 변환할 때에 이러한

의미적 제약조건들의 보존을 보장함으로써 데이터 무결성을

보장하기 위한 저장 프로시저나 트리거를 사용할 필요가 없다.

5.2 구현

본 논문에서 제안한 XML 스키마를 관계형 데이터베이스

스키마로 변환하는 알고리즘은 자바언어로 구현하였다. 자바는

버전 JDK 6.10을 사용하였고, 데이터 관리를 위한 DBMS

로는 MS SQL이 사용되었다. 구현은 GenerateRDBSchema

클래스를 사용한다. GenerateRDBSchema 클래스는 키 제

약조건을 보존하여 변환하는 MakeRFDSchema, 내용과 구

조를 보존하여 변환하는 MakeRDBSchema를 포함하여 사

용한다. 또한 MakeRDBSchema 클래스는 XML 스키마 그

래프를 생성하는 CreateXSGraph와 키 제약조건에서 누락

된 노드를 추가하는 UpdateNode로 이루어져 있다.

5.2.1 변환 XML 스키마를 이용한 비교 평가

이절에서는 본 논문에서 제시한 변환 기법과 기존에 발표

되었던 변환 기법들에 대해 비교 평가하고 본 논문의 독창성

을 보인다. 비교 평가를 위해서 XML 스키마를 관계형 스키

마로 변환하는 기법인 HI, 홍은지[19], 조정길[1]을 이용한

다. 표 1의 StaffList XML Schema를 비교 대상인 기법을

이용하여 관계형 스키마로 변환하면 다음의 그림 5와 같다.

그림 5. 알고리즘별릴레이션스키마
Fig. 5. Relation Schema among translation algorithms

HI 알고리즘은 *, +와 같은 출현지시자를 이용하여 릴

레이션을 구별하여 생성하고 있다. 그러나 HI 알고리즘은 의

미인 제약조건을 고려하지 않는다. 따라서 이 알고리즘을 이

용하여 변환한 릴레이션 스키마는 XML 스키마의 의미적인

정보를 정확히 반영할 수 없다. 홍은지[19] 알고리즘은 그래

프에서 * 에지로 연결되는 #PCDATA 타입을 가질 경우에 별

도의 릴레이션을 생성한다. HI 기법에서 발생하는 중첩 구조

의 문제점인 데이터의 중복성을 보완하였으나 변환한 릴레이

션 스키마는 XML 스키마의 의미적인 정보를 정확히 반영하
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알고리즘 테이블수 칼럼수 DC RIe

HI 3 14 2 0

홍은지[19] 3 14 2 0

조정길[1] 3 17 2 4

본논문 6 23 0 7

지 못하고 있다. 표 1의 StaffList XML Schema에서는 추

가적으로 인라인될 수 있는 조건이 없기 때문에 HI와 홍은지

[19]에서 생성되는 릴레이션 스키마가 같게 된다. 조정길[1]

알고리즘은 출현지시자(*, +, ?)를 이용하여 중복성을 제거

하고 의미보존 중에 함수적 종속성(FD1~FD4)을 반영하였

지만 참조 무결성 관계는 고려하지 않고 있다.

내용, 구조 보존은 비교한 방법들 모두가 지원되었다. 또한

HI와 홍은지[19]는 함수적 종속성을 반영 하지 못하였으며,

조정길[1]과 본 논문은 함수적 종속성을 반영하였다. HI와 홍

은지[19]는 릴레이션 생성에 관한 내용만 중점을 두고 변환하

였으며, 대부분의 제약조건을 간과하여 릴레이션 스키마에 반

영하지 못하고 있다. 또한 XML 스키마로 DTD를 사용하여

관련 정보를 정확하게 활용하지 못하는 아쉬운 점이 있었다.

조정길[1]에서는 내용과 구조는 물론이고 제약조건인 함수적

종속성도 반영하여변환하였다. 그러나그 외 중요한 제약조건

인 참조 무결성 제약조건은 간과하여 반영하지 못했다.

5.2.2 실험 데이터를 이용한 비교 평가

본 논문에서는 변환 정확도와 데이터 중복 평가를 위하여

표 1의 StaffList XML Schema에 맞춘 XML 데이터를

500개 입력하여 사용하였다. 이 XML 데이터는 본 논문의

기법과 기존에 발표되었던 기법들을 이용하여 관계형 데이터

베이스로 변환하였다. XML 데이터를 관계형 데이터베이스로

의 변환 시에 키 제약조건과 같은 참조 무결성 변환 정보가

얼마나 정확히 반영되었는가를 변환 정확도로 나타내었다. 표

2는 실험 데이터로 생성된 데이터베이스의 기본 정보와 제약

사항을 요약하였다.

표 2. 실험데이터의기본정보
Table 2. Basic information of experimental data

DC:중복발생 칼럼 개수, RIe:명시적 참조 무결성 관계 정보 개수

함수종속성과 참조 무결성의 적용은 데이터의 중복을감소

시키고 갱신 이상을 막는다. 조정길[1]에서 칼럼의 개수가 늘

어난 것은 함수 종속성 관계를 고려하였기 때문이며, 본 논문

에서 테이블과 칼럼 개수의 증가 요인은 참조 무결성과 함수

종속성 관계를 고려하였기 때문이다. 또한 총 7개의 참조 무

결성 관계 정보 개수는 HI와 홍은지[19]에서는 생성하지 못

하였으며, 조정길[1]에서는 4개, 본 논문에서는 7개가 생성

되었다. 그림 6의 참조 무결성 정보 손실률은 스키마 변환 시

에 추출되지 않고 반영되지 않은 참조 무결성 관계 정보의비

율울 나타내었다. HI와 홍은지[19] 알고리즘은 총 7개의 참

조 무결성 관계 정보에서 한 개도 추출하지 못하였기 때문에

정보 손실률이 100%가 되었다. 조정길[1] 알고리즘은 3개

를 추출하지 못하였기 때문에 42.9%의 정보 손실률이 있었

다. 본 논문의 알고리즘은 총 7개의 참조 무결성 관계 정보를

전부 추출하였기 때문에 정보 손실률이 0%가 되었다. 따라서

제안 알고리즘을 통하여 참조 무결성 정보를 정확하게 추출할

수 있기 때문에 초기 XML 데이터의 모든 정보를 변환과정에

정확히 반영함으로써 보다 정확한 관계형 스키마 모델 생성을

가능하게 하였다. 중복 발생 칼럼 개수는 세종류의 알고리즘

에서 2개(Dept, DeptManager)가 발생하였다. 이 중복 발

생 칼럼은 데이터의 중복을 발생시키고 갱신 이상을 일으킨

다. 본 논문에서는 키 제약조건을 정확히 보존함으로써 중복

발생 칼럼의 개수를 없앨 수가 있었다.

그림 6. 참조무결성정보손실률
Fig. 6. Loss Ratio of Referential Integrity Information

제안된 알고리즘에 의해 변환된 관계형 스키마는 XML 데

이터의 내용, 구조, 의미인 함수적 종속성은 물론이고 무결성

제약조건인 키 관련 정보를 반영한다. 또한 제안된 알고리즘

은 중복 없이 XML 스키마에 있는 관련 정보들을 실제적으로

정확하게 관계형 스키마에 반영한다. 본 논문에서는 XML 스

키마를 관계형 스키마로 변환할 때 XML 문서의 내용, 구조

와 함께 XML 키(key, keyref)를 사용하여 키 제약조건을

이행하는 기법을 보였다. 기본적으로 키 이행은 키 제약조건

기술의 질을 저하시키는 방법이다. 그러나 본 논문에서는 키

가 변환에 의해 변경되거나 보존되는 경우에도 키의 질을 저

하시켜서 변환하지는 않는다.
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Ⅵ. 결 론

관계형 데이터베이스에서 키를 기본으로 하는 무결성 제약

조건은 중요하기 때문에 XML 스키마에 있는 키의 개념을 어

떻게 적용하여 변환할 수 있는가가 주요 쟁점이다. 따라서 어

떻게 XML의 계층적인 구조를 관계형의 이차원적인 구조로

사상하는가가 관건이다. 또한 계층적 데이터 구조에서 데이터

중복은 피할 수 없는 현상이기 때문에, 무결성 제약조건 중의

하나인 키 제약조건 정의에 의해 생성되는 관계형 스키마에서

는 중복된 데이터를 최소화하여 데이터 중복 문제를 해결하는

것이 필요하다.

XML 스키마는 DTD의 부족분을 매우기 위하여 W3C에

의하여 제안되었고, 앞으로 급속도로 DTD를 XML 스키마로

대체하게 될 것이다. XML 스키마는 형식 제약조건과 더욱

복잡한 출현지시자 제약조건의 특징을 제공하기 때문에 관계

형 스키마로 변환하는데 많은 어려움이 있다. 따라서 본 논문

에서는 키 제약조건을 기반으로 XML 스키마를 관계형 스키

마로 변환하는 기법을 연구하였는데 조정길[1]에서 제시한

기법을 확장하였다. XML 스키마에 내재되어 있는 주키와 외

래키 제약조건을 표시함으로써 내용, 구조, 의미 정보를 보존

하여 관계형 데이터베이스 방법에 맞게 관계형 스키마로 변환

하였다. 본 논문의 실험 결과는 XML 스키마에 내재되어있는

정보들이 관계형 스키마로 변환했는데도 체계적으로 보존되

는 것으로 나타났으며, XML 스키마를 변환할 때에 의미적

제약조건들의 보존을 보장함으로써 데이터 무결성을 보장하

기 위한 저장 프로시저나 트리거를 사용할 필요가 없다. 본

논문에서는 DTD의 키인 ID/IDREF, 상속관계에서의 복잡

합 유도관계, 묵시적 참조 무결성은 반영하지 못하였다. 앞으

로의 연구과제는 관계형 데이터베이스에 있는 데이터를 XML

문서로 사상하는 방법을 고찰하고자 한다. 이러한 변환은 산

업체에서 필요한 데이터 관리의 한 부분으로, 이미 데이터베

이스에 저장되어 있는 데이터를 인터넷에서의 다른 업무에 활

용할 수가 있을 것이다.
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