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멋진 꿈 하나를 가슴에 안고 KAIST 전자전산학과 전산학 전공 박사 과정에 갓 진학한 박사 1년 차이다. 현재 데이터베이스 분야에서도 특히 XML에 대한 연구를 하고 있으며, 관련 시스템 개발에 몰두하고 있다. 

어느덧 데이터베이스와의 마지막 데이트입니다. 지금까지의 데이트가 성공적이었나요? 혹시 마지막 데이트여서 아쉽지는 않으십니까? 데이터베이스에 관한 기본 내용과 데이터베이스를 모델링하는 객체 기술 언어와 E/R 다이어그램에 이어 마지막 데이트에서는 관계형 데이터베이스 관리 시스템에서 제공하는 질의 언어인 SQL에 관하여 살펴보고자 합니다. 

데이터베이스와의 첫 번째 데이트에서는 독자들로 하여금 ‘데이터베이스라는 것이 바로 이런 것이었구나’라고 이해하도록 하기 위한 의도로 저자가 소개하는 책의 1장에서 다뤄진 내용을 중심으로 데이터베이스에 관한 기본 내용을 간단히 살펴보았습니다. 그리고 데이터베이스와의 두 번째 데이트에서는 책의 2장에서 다루고 있는 데이터베이스를 모델링하는 여러 방법들에 관해서 살펴보고, 3장에서 다루고 있는 관계 데이터 모델에 관한 내용을 살펴보았습니다. 독자들은 두 데이트를 통해 데이터베이스의 개요와 모델링 방법들을 이해하는 것이 가능했는지요? 지금까지의 두 데이트가 성공적이었다면, 마지막 데이트 역시 성공적으로 마무리가 될 것입니다. 데이터베이스와의 마지막 데이트에서는 책의 4장에서 다루고 있는 관계 모델에서의 연산에 관해서 살펴보고, 관계형 데이터베이스 관리 시스템의 질의 언어인 SQL에 관한 전반적인 내용을 살펴보고자 합니다. 그럼 데이터베이스와의 마지막 데이트를 시작해 볼까요? 


관계 모델에서 연산 

4장에서는 다양한 종류의 모델들 중에서도 특히 관계 모델에서 사용하는 여러 연산들에 관해서 다루고 있습니다. 기본적으로 이러한 연산들은 데이터베이스 관리 시스템이 데이터베이스에 저장되어 있는 데이터들에 대한 질의 처리를 가능하게 해 줍니다. 

관계 대수 

관계 대수는 기존의 릴레이션에서 새로운 릴레이션을 만들어낼 수 있는 간단하고도 강력한 방법을 의미합니다. 이러한 관계 대수는 보통의 집합 연산, 릴레이션의 일부를 제거하는 연산, 두 릴레이션의 튜플을 결합하는 연산, 그리고 테이블이나 애트리뷰트의 이름을 변경(renaming)하는 연산을 제공합니다. 

먼저, 보통의 집합 연산은 우리가 수학에서 배웠던 집합에 관한 연산들로 합집합(Union), 교집합(Intersection), 그리고 차집합(Difference)이 대표적인 예입니다. 하지만 관계 대수에서의 집합 연산은 몇 가지 조건들이 갖추어져야만 사용이 가능합니다. 

먼저, A 릴레이션과 B 릴레이션의 스키마는 동일한 애트리뷰트의 집합으로 구성되어야 합니다. 또한, A와 B 릴레이션의 열(Column)은 두 릴레이션에서 모두 같은 순서로 정렬되어 있어야 합니다(집합 연산들은 수학에서 배운 내용과 동일하므로, 예제는 포함하지 않습니다). 

두 번째로, 릴레이션의 일부를 제거하는 연산으로는 프로잭션(projection)과 선택 연산(selection)이 있습니다. 먼저, 프로잭션은 πA1, A2, ... , An(R)로 표현하며, R 릴레이션으로부터 R의 열들 중 A1, A2, ... , An 애트리뷰트 만으로 구성된 새로운 릴레이션을 생성합니다. <그림 1>은 영화 정보를 위한 Movie 테이블로서 영화 세 편에 대한 정보를 포함하고 있습니다. 그리고 <그림 2>는 <그림 1>의 Movie 테이블에 πtitle, year, length(Movie)와 같은 프로잭션을 수행한 결과입니다. 기본적으로 πtitle, year, length(Movie)는 Movie 테이블로부터 title, year, length 애트리뷰트에 포함되는 값들로 구성된 새로운 릴레이션을 생성합니다. 그리고 선택 연산은 σC(R)로 표현하며, R 릴레이션에 포함된 튜플들 중 조건 C(condition)를 만족하는 튜플들로 이루어진 릴레이션을 생성합니다. <그림 3>은 <표 1>의 Movie 테이블에 σlength>100(Movie)와 같은 선택 연산을 수행한 결과를 보여주며, σlength>100(Movie)는 Movie 테이블로부터 length 애트리뷰트의 값이 100 보다 큰 값을 가지고 있는 튜플들로 구성된 릴레이션을 생성합니다. 

<그림 1> Movie 테이블 예제
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<그림 2> 프로젝션 예제 : πtitle, year, length(Movie)
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<그림 3> 선택 연산 예제 : σlength>100(Movie)
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세 번째로, 두 릴레이션의 튜플을 결합하는 연산으로는 카티션 프로덕트(cartesian product), 자연(natural) 조인, 그리고 세타(theta) 조인이 있습니다. 카티션 프로덕트는 R×S로 표현하며, 단순히 프로덕트라고도 합니다. 기본적으로 카티션 프로덕트는 원소 쌍의 집합으로서, 원소 상의 첫 번째 원소는 R 릴레이션의 원소이며 원소 상의 두 번째 원소는 S 릴레이션의 원소입니다. <그림 4>는 R과 S 릴레이션을 카티션 프로덕트를 수행한 결과입니다. 이때 B 애트리뷰트가 R과 S 릴레이션에 모두 존재하므로 R.B와 S.B로서 중복된 B 애트리뷰트를 구분합니다. 그리고 자연 조인은 R S 로 표현하며, R 과 S 릴레이션에 공통으로 존재하는 애트리뷰트들 중 동일한 값을 갖는 튜플만을 결합합니다. 

<그림 5>는 U와 V 릴레이션을 자연 조인한 결과입니다. <그림 5>에서도 볼 수 있듯이, 자연 조인은 중복된 열들을 모두 포함하는 카티션 프로덕트와는 달리 중복된 열들 중 하나는 제거합니다. 또한, 세타 조인은 R S 로 표현하며, 임의의 조건을 만족하는 두 릴레이션의 튜플들을 결합합니다. 세타 조인이 수행되기 위해서는 먼저 두 릴레이션의 카티션 프로덕트를 구하고, 생성한 카티션 프로덕트의 결과로부터 조건 C를 만족하는 튜플들만을 선택합니다. <그림 6>은 U와 V 릴레이션을 카티션 프로덕트하여 생성된 결과로부터 A 애트리뷰트의 값이 D 애트리뷰트의 값보다 작은 튜플들로 생성된 결과입니다. <그림 6>을 통해 알 수 있듯이, 중복된 열들에서 하나를 제거하는 자연 조인과는 다르게 중복된 열들이 제거되지 않습니다. 그리고 카티션 프로덕트와 마찬가지로 U.B와 V.B를 사용하여 중복된 B 애트리뷰트를 구분합니다. 

<그림 4> 카티션 프로덕트 예제 : R×S
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<그림 5> 자연 조인 예제 : U V
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그렇다면, 과연 상영 시간이 100분 이상인 폭스사에서 제작된 영화의 제목과 연도를 찾는 질의는 어떻게 처리할 수 있을까요? 이것은 지금까지 살펴본 여러 연산들을 조합하면 가능합니다. 다시 말해, 릴레이션에 관계 연산자를 적용하여 생성된 릴레이션에 또다시 관계 연산자를 적용함으로써 필요한 결과를 생성해내는 것입니다. 앞서 말한 질의는 다음과 같은 형태의 연산들의 조합으로 구성될 수 있습니다. 

πtitle, year (σlength>100 (Movie) ∩ σstudioName='Fox' (Movie)) 

<그림 6> 세타 조인 예제 : U V
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마지막으로, 테이블이나 애트리뷰트의 이름을 변경하는 연산은 ρS(A1, A2, ... , An)(R)로 표현하며, 결과 릴레이션의 이름은 S가 되고, 결과 애트리뷰트들은 A1, A2, ..., An로 각각 변경됩니다. 하지만, 튜플들의 값들은 R 릴레이션의 값들과 동일합니다. <그림 7>은 S 릴레이션의 B 애트리뷰트를 X라는 이름을 가지는 애트리뷰트로 변경한 결과입니다. <그림 7>에서도 알 수 있듯이, B 애트리뷰트를 X라는 이름으로 변경하였기 때문에 생성된 결과 테이블에서는 중복된 B 애트리뷰트를 구분하고자 R.B와 같은 형태로 표기할 필요가 없습니다. 

<그림 7> 이름 변경 예제 
[image: image7.png]



관계 모델의 확장 

기본적인 관계 모델의 일부는 아니지만, 실제 질의어에서 사용되는 연산 및 개념들이 있습니다. 릴레이션에 튜플을 삽입(insert) 또는 삭제(delete)하거나, 애트리뷰트의 값을 바꾸어 이미 존재하는 튜플을 갱신(update)하도록 하는 변경(modification) 연산들과 한 릴레이션의 모든 튜플들을 결합하여 어떤 집단 값(aggregate value)을 생성하는 개수(count), 합(sum), 평균(average), 최소(minimum), 그리고 최대(maximum)와 같은 집단화(aggregation) 연산들이 있습니다. 또한 실제 데이터베이스에는 존재하지 않지만, 마치 실제로 존재하는 릴레이션인 것처럼 사용할 수 있는 뷰(view)와 값이 무엇인지 정의할 수 없는 경우에 사용하는 널(null) 값이 존재합니다. 여기서 널 값은 어떤 영화 스타의 알려지지 않은 생일처럼 알려지지 않은 값(unknown value), MovieStar 릴레이션에서 미혼인 영화 스타의 Spouse 값처럼 적용 불가능한 값(inapplicable value), 또는 공개되지 않은 전화번호와 같이 보류된 값 (withheld value)의 경우에 사용합니다. 

지금까지 관계 모델에서의 연산들과 포함되지는 않지만 실제 질의어에서 사용되는 연산들과 개념들에 대해서 간략히 살펴보았습니다. 이제 관계형 데이터베이스 관리 시스템에서 어떠한 연산들을 사용하여 질의를 처리하는가에 대한 감을 잡았나요? 지금부터는 이러한 연산들을 기반으로 실제 관계형 데이터베이스 관리 시스템에서 지원하는 질의 언어인 SQL에 대해서 살펴봄으로써 데이터베이스와의 마지막 데이트를 마치도록 하겠습니다. 



데이터베이스 언어 SQL 

SQL은 한 릴레이션에서 어떤 조건을 만족하는 튜플들을 검색할 수 있도록 기본적으로 세 개의 키워드로 구성되어 있습니다. FROM 절은 질의의 대상이 되는 하나 이상의 릴레이션들을 포함하고, WHERE 절은 튜플들이 질의 결과에 포함되기 위해 만족해야 하는 조건들을 제기하며, SELECT 절은 결과로 생성할 애트리뷰트들을 기술합니다. 



SQL에서 기본 질의 

다음 SQL 질의는 1990년도에 디즈니 스튜디오에서 제작된 모든 영화들의 제목과 상영시간을 찾는 예제로써, SQL에서의 프로잭션을 보여줍니다. 이때 SELECT 절에 title이나 length 대신 *를 사용한다면, Movie 릴레이션에 있는 모든 애트리뷰트들의 값들을 결과로 제공합니다. 그리고 문자열은 주위에 단일 인용부호 (‘ , ’) 를 덧붙입니다. 

SELECT title, length
FROM Movie
WHERE studioName = 'Disney' AND year = 1990 

또한 FROM 절에 나타나는 릴레이션의 애트리뷰트 이름과 다른 이름을 사용하는 것이 가능합니다. 다음 SQL 질의는 title을 name으로, 그리고 length를 duration으로 표기하여 줍니다. 추가적으로 SQL은 키워드와 애트리뷰트의 이름에 대해서는 대소문자를 구별하지 않습니다. 단지 인용부호 안에서만 대문자와 소문자를 구분합니다. 

SELECT title AS name, length AS duration
FROM Movie
WHERE studioName = 'Disney' AND year = 1990

SQL에서 선택 연산은 WHERE 절에 관계 대수의 선택 연산자를 표현함으로써 가능합니다. 일반적으로 비교 연산자(=, <>, >, =>, <, <=), 산술 연산자(+, -, *), 문자열의 접합 연산자(concatenation operator)인 ||, 그리고 부울 (boolean) 값을 위한 논리 연산자(AND, OR, NOT)를 사용하여 조건을 제시합니다. 다음 SQL 질의는 1970년 이후의 것이거나 상영시간이 90분이 안 되는 모든 흑백 영화의 제목을 찾는 예제입니다. 여기서 inColor는 부울 타입으로 가정합니다. 

SELECT title
FROM Movie
WHERE (year > 1970 OR length < 90) AND NOT inColor 

SQL에서의 카티션 프로덕트와 조인은 FROM 절에 각 릴레이션 이름을 나열함으로써 하나의 질의에서 둘 이상의 릴레이션을 결합하는 것이 가능합니다. 하지만 FROM 절에 나열되는 릴레이션 간의 조인 조건이 WHERE 절에 반드시 명시되어야만 합니다. 다음 SQL 질의는 영화 스타워즈의 제작자의 이름을 찾는 예제로써, producerC# = cert#를 WHERE 절에 명시함으로써 Movie와 MovieExec 릴레이션 간의 조인 조건을 명시하였습니다. 

SELECT name
FROM Movie, MovieExec
WHERE title = 'Star Wars' AND producerC# = cert# 

그리고 여러 릴레이션들을 포함하는 질의에서는 둘 이상의 애트리뷰트가 같은 이름을 가질 수 있으므로, 관계 대수에서 설명하였던 R.A와 같은 방법으로 구분합니다(예: MovieStar.name과 MovieExec.name). 또한 한 릴레이션에서 서로 다른 튜플들을 지정하려면, 릴레이션의 별명(alias)인 튜플 변수(tuple variable)를 사용합니다. 다음 SQL 질의는 MovieStar 릴레이션을 Star1과 Star2로 별명을 붙여 같은 주소를 가진 스타들을 찾는 예제입니다. 

SELECT Star1.name, Star2.name
FROM MovieStar AS Star1, MovieStar AS Star2
WHERE Star1.address = Star2.address AND Star1.name < Star2.name 

마지막으로 SQL은 관계 대수의 합집합, 교집합, 그리고 차집합 연산을 제공합니다. 사용되는 키워드는 각각 UNION, INTERSECT, 그리고 EXCEPT입니다. 다음 SQL 질의는 INTERSECT를 사용하여 재산이 $10,000,000보다 많고 영화 임원인 모든 여자 스타들의 이름과 주소를 찾는 예제입니다. 이때 주의할 점은 관계 대수에서 설명하였듯 사용되는 애트리뷰트들과 이들의 순서가 서로 동일해야만 한다는 것입니다. 

( SELECT name, address
FROM MovieStar
WHERE gender = 'F' )
INTERSECT
( SELECT name, address
FROM MovieExec
WHERE netWorth > 10000000 )

추가적으로 SQL에서의 문자열 비교는 사전식(lexicographic) 순서(예: ‘at’ < ‘bar’)를 기반으로 하며, 간단한 패턴 부합(match)을 기반으로 하는 문자열 비교는 s LIKE p로 표현합니다. 이 때, s는 문자열을, 그리고, p는 패턴을 각각 의미하며, 패턴은 특수 문자인 %와 _을 선택적으로 가진 문자열입니다. 여기서, %는 0 이상의 길이를 가진 임의의 문자열을, 그리고 _는 임의의 한 문자를 각각 의미합니다. 다음 SQL 질의는 Star로 시작되며 두 번째 단어의 길이가 4인 영화를 찾는 예제입니다. 

SELECT title
FROM Movie
WHERE title LIKE 'Star _ _ _ _ ' 

그리고 질의 결과를 특정 애트리뷰트를 기준으로 정렬(ordering)하고자 한다면, ORDER BY <애트리뷰트 리스트> 를 추가합니다. 일반적으로 순서는 디폴트로 오름차순이지만, 키워드 DESC를 붙여 내림차순의 결과를 얻을 수 있습니다. 다음 SQL 질의는 상영 시간이 짧은 순서대로 영화들을 정렬하는 예제입니다. 

SELECT *
FROM Movie
WHERE studioName = 'Disney' AND year = 1990
ORDER BY length 


SQL에서 부질의 
부질의(subquery)는 릴레이션을 결과로 생성하는 수식입니다. 만약 select-from-where문에 의해 하나의 값만 생성되었다면 그 문장은 하나의 상수처럼 사용될 수 있으며, 이러한 경우를 스칼라 값을 생성하는 부질의라고 합니다. 다음 SQL 질의는 부질의를 사용하여 Star Wars의 제작자를 찾는 예제입니다. 

SELECT name
FROM MovieExec
WHERE cert# = (SELECT producer#C
        FROM Movie
        WHERE title = 'Star Wars') 

기본적으로 SQL에는 부울 값을 결과로 생성하는 연산자들이 있습니다. R은 부질의의 결과 릴레이션을, 그리고 s는 스칼라 값을 나타낸다고 한다면, EXISTS R은 R에 튜플이 하나라도 존재하면 참이 되며, s IN R의 경우에는 s가 R에 있는 값 중 어느 하나와 일치하면 참이 됩니다. 그리고 s > ALL R은 s가 단항(unary) 릴레이션 R의 모든 값보다 크면 참이 되며, s > ANY R은 s가 R의 값 중 적어도 하나보다 크면 참이 됩니다. 이때 > 연산자 대신에 다른 비교 연산자를 사용할 수 있습니다. 또한 SQL에는 부울 값 대신 튜플을 결과로 생성하는 연산자들이 있습니다. 이러한 경우에, SQL에서 하나의 튜플은(123, ‘foo’) 또는 (name, address, networth)처럼 스칼라 값들의 리스트로 표현됩니다. 따라서 만약, 튜플 t가 R 릴레이션과 같은 수의 요소들을 갖는다면, t와 R의 비교는 가능합니다. 그리고 R 릴레이션의 원소와 튜플을 비교할 때에는, R의 애트리뷰트들의 순서에 따라 요소들을 비교해야만합니다. 다음 SQL 질의는 부질의를 사용하여 해리슨 포드가 출연한 영화의 제작자를 찾는 예제입니다. 

SELECT name
FROM MovieExec
WHERE cert# IN (SELECT producerC#
        FROM Movie
        WHERE (title, year) IN (SELECT movieTitle, movieYear
                  FROM StarsIn
                  WHERE starName = 'Harrison Ford')) 

그리고 앞의 SQL 예제는 부질의를 사용하지 않는 하나의 select-from-where문으로 변환이 가능합니다. 다음 SQL 질의는 <리스트 1>의 SQL 예제를 하나의 select-from-where문으로 변환한 예제입니다. 
SELECT name
FROM MovieExec, Movie, StarsIn
WHERE cert#=producerC# AND title=movieTitle AND year=movieYear AND starName='Harrison Ford' 

이때 생성된 결과에 중복이 발생하지 않는 부질의의 경우와는 달리 하나의 select-from-where문을 사용한 경우에는 중복이 발생하며, FROM 절의 세 릴레이션에 대한 조인 조건을 WHERE 절에 반드시 명시해야만 합니다. 

추가적으로 SQL에서는 생성된 결과에 중복이 발생하지 않도록 DISTINCT라는 키워드를 제공합니다. 따라서 SELECT DISTINCT name의 경우 name 애트리뷰트의 값으로 생성될 결과에 대한 중복을 사전에 제거합니다. 하지만 합집합, 교집합, 그리고 차집합에서는 집합의 정의에 따라 중복이 사전에 제거되므로 중복이 제거되지 않도록 하기 위해서 키워드 ALL을 제공합니다(예: UNION ALL). 


집단화 
SQL은 릴레이션의 한 열에 대한 어떤 요약이나 집단화를 생성하는 다섯 개의 연산자를 제공합니다. COUNT는 값들의 수를, SUM은 한 열에 있는 값들의 합을, AVG는 평균을, MIN은 한 열에 있는 값 중 최소값을, 그리고, MAX는 최대값을 생성합니다. 다음 SQL 질의는 name 애트리뷰트의 값들 중에서 중복을 제거한 경우의 수를 결과로 제공하는 예제입니다. 그리고 WHERE 절이 없어도 SQL 질의는 사용이 가능합니다. 

SELECT COUNT(DISTINCT name)
FROM MovieExec 

또한 SQL은 하나 혹은 그 이상의 열의 값에 따라 그룹화(grouping)한 릴레이션의 튜플들을 결과로 생성할 수 있으며, GROUP BY <애트리뷰트 리스트>를 추가함으로써 가능합니다. 다음 SQL 질의는 studioName 애트리뷰트의 값들을 그룹화하고, studioName과 length 애트리뷰트의 값들을 더한 값을 결과로 생성하는 예제입니다. 
SELECT studioName, SUM(length)
FROM Movie
GROUP BY studioName 

추가적으로 SQL은 그룹화에 대한 조건을 HAVING 절을 사용하여 명시할 수 있습니다. 다시 말해, 집단화 특성을 기반으로 하는 그룹에 대한 조건을 제시할 수 있습니다. 다음 SQL 예제는 1930년 이전에 적어도 하나의 영화를 제작한 적이 있는 제작자가 제작한 영화 상영시간의 합계를 구하는 예제입니다. 
SELECT name, SUM(length)
FROM MovieExec, Movie
WHERE producerC# = cert#
GROUP BY name
HAVING MIN(year) < 1930 

마지막으로 GROUP BY와 HAVING 절이 포함된 SQL 질의는 WHERE 절에 따라 튜플들을 먼저 선택하고, 선택된 튜플들을 그룹화 애트리뷰트들을 기반으로 그룹화합니다. 그리고 그룹화된 그룹들 중에서 HAVING 절의 조건에 맞는 값들을 선택합니다. 추가적으로 SQL 질의에서 나타나는 절들의 순서는 SELECT, FROM, WHERE, GROUP BY, HAVING, ORDER BY 순입니다. 


관계 대수로 변환 
일반적으로, SQL은 사용자들이 쉽게 질의를 생성할 수 있도록 지원해주는 고수준 질의 언어입니다. 하지만 관계형 데이터베이스 관리 시스템의 경우에는 SQL로 작성된 질의가 아닌 관계 대수를 기반으로 처리합니다. 따라서 주어진 SQL 질의를 관계 대수로 변환해야 합니다. 그러기 위해서는 FROM 절의 튜플 변수들로 카티션 프로덕트를 먼저 구하고 WHERE 절의 내용을 선택 조건으로 변환하여 카티션 프로덕트에 선택 연산자를 적용합니다. 그리고 SELECT 절에 나타난 애트리뷰트들에 대해 프로잭션을 수행함으로써 질의가 처리됩니다. 다음 관계 대수는 앞에서 살펴본 SQL 질의 예제 중에서 같은 주소를 가진 스타들을 찾는 예제를 관계 대수로 변환한 결과입니다. 

πA1, A6 (σA2=A6 AND A1<A5 (ρM(A1, A2, A3, A4) (MovieStar) Ⅹ ρN(A5, A6, A7, A8) (MovieStar))) 


SQL이란 바로 이런 것 
이번 호에서는 관계형 데이터베이스 관리 시스템이 제공하는 질의 언어인 SQL에 대해서 자세히 살펴보았습니다. 데이터베이스와의 마지막 데이트가 어떠셨나요? 데이터베이스와의 첫 번째 데이트를 통해서 ‘데이터베이스가 바로 이런 것이었구나’라는 이해를, 두 번째 데이트를 통해서는 ‘데이터베이스의 모델링이 바로 이런 것이었구나’라는 이해를, 그리고 이번 마지막 데이트를 통해서는 ‘SQL이 바로 이런 것이었구나’라는 정도의 이해를 했길 바라면서, ‘A First Course In Database Systems’의 소개를 이만 마치고자 합니다. 
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