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1.0 소개(Introduction)

이 논문은 XML을 데이터베이스와 함께 어떻게 이용하는 지에 대한 고차원의 개요를 제시한다. 이 페이퍼는 데이터-중심 도큐먼트와 도큐먼트-중심 도큐먼트 간의 차이가 데이터베이스 사용에 어떻게 영향을 미치는지, XML이 관계형 데이터베이스와 어떻게 함께 사용될 수 있는지, 그리고 네이티브 XML 데이터베이스가 무엇이고 어디에 사용할 수 있는 지에 대해 설명한다.

2.0 XML 데이터베이스란 (Is XML a Database)?

XML과 데이터베이스에 대해 이야기 하기 전에, 많은 사람들이 궁금해 하는 “XML이 데이터베이스인가?”라는 질문에 대해 답을 해야 할 필요가 있다.

XML 도큐먼트는 그 단어의 엄격한 의미에서는 데이터베이스라 할 수 있다. 즉, XML 도큐먼트는 데이터의 콜렉션이다. 많은 경우에 있어, XML 도큐먼트는 다른 파일과 별 차이가 없다. 결국, 모든 파일은 몇 가지 종류의 데이터를 포함하게 된다. “데이터베이스” 형식으로서, XML은 몇 가지 장점을 갖는다. 예를 들어, XML은 자체-구술적(self-describing)이고- 비록 의미론적이 아니지만, 마크업은 데이터의 구조와 타입 이름을 기술한다.-, XML은 이식성(Unicode)을 갖고, XML은 데이터를 트리 또는 그래프 구조로 표현할 수 있다. 또한, 몇 가지 단점도 가지고 있다. 예를 들어, XML은 말이 많고(verbose), 데이터를 파싱하고 텍스트 변환을 해야 하기 때문에 데이터 액세스 속도가 느리다.

보다 의미있는 질문은 XML과 관련 기술들이 단어의 잃어버린 의미에 있어서 “데이터베이스”를 DBMS(database management system)에서 의미하듯이 데이터베이스를 구성할 수 있는지 하는 것이다. 이 질문에 대한 답은 "Sort of."라는 것이다. 먼저, XML은 스토리지(XML 도큐먼트), DTD, XML 스키마 언어(XML schema language) 등과 같은 스키마, XQuery, XPath, XQL, XML-QL, QUILT, 등등과 같은 쿼리 언어(query language), SAX, DOM, JDOM 등과 같은 프로그래밍 인터페이스 등과 같은 데이터베이스 내에서 발견되는 많은 것들을 제공해 주고 있다. 다음으로, 효율적인 스토리지(efficient storage), 인덱스(indexes), 보안(security), 트랜잭션(transactions) 및 데이터 무결성(data integrity), 다중-사용자 액세스(multi-user access), 트리거(triggers), 다중 도큐먼트에 걸친 쿼리(queries across multiple documents) 등과 같은 실제 데이터베이스에서 나타나는 많은 것들이 부족하다.

그러므로, 데이터 양이 적고, 사용자가 적고, 적당한 성능을 요구하는 환경에서는 일종의 데이터베이스로서 XML 도큐먼트 또는 도큐먼트들을 사용하는 것이 가능하지만, 많은 사용자, 엄격한 데이터 무결성 요구, 그리고 우수한 성능이 필요한 최상의 제품 환경에서는 실패할 것이다.

XML 도큐먼트가 데이터베이스로서 적당한 좋은 예로서 어플리케이션의 환경구성 정보를 포함하고 있는 파일인 .ini 파일을 들 수 있다. 작은 XML 언어를 고안하고 이를 해석하기 위한 SAX 어플리케이션을  것은 컴마로 구분된 파일을 파싱하는 파서를 만드는 것보다 훨씬 쉽다. 게다가, XML은 중첩된(nested) 엔트리를 포함할 수 있도록 해 주며, 이러한 중첩된 엔트리를 처리하는 것은 어쩌면 컴마로 구분된 파일을 처리하는 것보다 어렵다. 그러나, 어플리케이션이 시작하고 끝날 때만 라인 단위로 읽고 쓰기 때문에, 데이터베이스라고 하기 힘들다. (???)

XML 도큐먼트가 데이터베이스로서 적당한 보다 복잡한 데이터 셋의 예를들면, 개인 연락처 리스트(이름, 전화 번호, 주소, 등등), 브라우저 북마크, 넵스터(Napster)를 통해 다운받은 MP3 파일의 목록 등을 들 수 있다. 그러나, dbase, Access 등과 같은 사용하기 쉽고 값싼 데이터베이스가 있고, 이런 경우 데이터베이스로서 XML 도큐먼트를 사용하는 것은 그리 타당한 이유가 없을 듯 하다. XML의 유일한 현실적인 장점은 데이터가 이식성이 있다는 것인데, 이보다는 데이터베이스를 XML로 시리얼라이즈 하기 위한 툴을 아주 많이 사용가능하다는 것이 더 장점이라 할 수 있다.

3.0 왜 데이터베이스를 사용하는가(Why Use a Database)?

XML과 데이터베이스에 관한 생각을 시작한다고 했을 때 스스로 먼저 물어봐야 할 첫 번째 질문은 왜 무엇보다도 먼저 데이터베이스를 사용하기를 원하냐는 것이다. 레거시 데이터를 외부에 공개하기를 원하는가? 웹 페이지를 저장할 곳을 찾고 있는가? 데이터 전송을 위해 XML이 사용되는 eCommerce 어플리케이션에서 데이터베이스를 사용하는가? 이러한 질문에 대한 답 뿐만 아니라 데이터베이스를 어떻게 사용할 것인가 역시 데이터베이스와 필요한 경우 미들웨어를 선택하는데 있어서 중요하게 영향을 미친다.

예를 들어, 데이터 전송을 위해 XML이 사용되는 eCommerce 어플리케이션을 사용하고 있다고 가정해 보자. 데이터가 매우 정규화 구조(highly regular structure)를 갖고 non-XML 어플리케이션에 의해 사용되는 것은 좋은 베팅이다. 게다가, XML 도큐먼트에 의해 사용되는 엔티티와 인코딩 등은 그리 중요하기 않을 것이다. 결국, 이런 경우에는 관계형 데이터베이스가 필요할 것이고 XML 도큐먼트와 데이터베이스 간의 데이터를 주고 받기 위한 소프트웨어가 필요할 것이다. 만약, 어플리케이션이 객체 지향적이라면, 데이터베이스 내에 객체를 저장 할 수 있고 XML로 시리얼라이즈 할 수 있는 시스템이 필요할 것이다.

반면, 산문체-지향적인 수많은 XML 도큐먼트로 구축된 웹 사이트가 있다고 가정해 보자. 이러한 사이트를 관리하기를 원할 뿐만 아니라, 사용자에게 그 내용을 검색할 수 있는 방법을 제공해 주고 싶다. 도큐먼트는 덜 정규화 구조(less regular structure)를 갖고 엔티티 유사지 같은 것들이 도큐먼트가 어떻게 구조화되어 있는지에 대한 기본적인 부분이기 때문에 아마 중요할 것이다. 이런 경우 네이티브 XML 데이터베이스 또는 컨텐츠 관리 시스템(CMS; content management system)과 같은 제품이 필요할 것이다. 이는 물리적인 도큐먼트 구조, 도큐먼트 레벨 트랜잭션, 그리고 XML 쿼리 언어를 이용한 쿼리 수행 등을 그대로 유지할 수 있도록 해 준다.

4.0 데이터 vs. 도큐먼트 (Data versus Documents)

데이터베이스를 선택하는데 있어서 대부분의 중요한 요소는 아마도 데이터를 저장하기 위해 데이터베이스를 사용하는지 또는 도큐먼트를 저장하기 위해 데이터베이스를 사용하는지 여부 일 것이다. 예를 들어, 데이터베이스와 non-XML 어플리케이션 간의 데이터를 주고 받기 위해 XML이 사용되는가? 또는 XHTML 및 DocBook 도큐먼트의 경우에서처럼 반드시 XML을 사용해야 하는가? 이는 어떤 의도로 사용하는지가 중요하다. 왜냐하면, 모든 도큐먼트-중심 도큐먼트에서처럼, 모든 데이터-중심 도큐먼트들은 수많은 특성을 공유하고 있기 때문에, 그리고 이러한 XML이 데이터베이스 내에 어떻게 저장될 것인지에 영향을 미치기 때문에 중요하다.

 (히스토리컬 풋노트: 저자는 xml-dev 메일링 리스트에서 데이터-중심 및 도큐먼트-중심이라는 단어에 대해 먼저 들었다. 누가 그 단어에 대해 얘기했는지는 잘 모르지만, 1997년부터 도큐먼트-중심이라는 단어를 사용하는 메시지들을 발견했고, 1998년부터 두 단어 모두를 사용하는 메시지들을 발견했다.)

4.1 데이터-중심 도큐먼트 (Data-Centric Documents)

데이터-중심 도큐먼트는 데이터 전송으로서 XML을 사용하는 도큐먼트이다. 데이터-중심 도큐먼트는 머신 컨섬션(machine consumption)을 위해 설계되었고, 모든 경우에 XML이 사용된다는 것은 불필요한 일이다. 즉, 어느 정도 기간 동안 데이터가 XML 도큐먼트 내에 저장되어 있다는 것은 어플리케이션 또는 데이터베이스에 있어서 그렇게 중요하지 않다. 데이터-중심 도큐먼트의 예로서 판매 대장(sales orders), 비행기 예약(flight schedules), 주식 시세 등을 들 수 있다.

데이터-중심 도큐먼트는 거의 정규화 구조(fairly regular structure), 파인-그레인드 데이터(fine-grained data) (즉, 가장 작은 독립적인 데이터 유닛이 PC-DATA-전용 엘리먼트 또는 어트리뷰트 레벨에 있다.), 조금 또는 전혀 섞이지 않은 컨텐츠 등에 의해 특성지어진다. 사이블링(sibling) 엘리먼트 및 PCDATA가 발생하는 순서는 도큐먼트를 검증할 때를 제외하고는 일반적으로 중요하지 않다.

데이터-중심 도큐먼트에서 발견되는 종류의 데이터는 데이터베이스 내에서(이런 경우 데이터를 XML로 나타내기를 원할 것이다)  및 데이터베이스 밖에서(이런 경우에는 데이터를 데이터베이스 내에 저장하기를 원할 것이다) 모두 생길 수 있다. 전자의 예를 들면, 관계형 데이터베이스에 저장되어 있는 대량의 데이터를 들 수 있고, 후자의 예를 들자면 측정 시스템에 의해 모아진 과학 데이터들이 XML로 변환되는 것을 들 수 있다.

예를 들면, 다음에 나오는 구매 주문 도큐먼트는 데이터 중심적이라 할 수 있다.

   <SalesOrder SONumber="12345">

      <Customer CustNumber="543">

         <CustName>ABC Industries</CustName>

         <Street>123 Main St.</Street>

         <City>Chicago</City>

         <State>IL</State>

         <PostCode>60609</PostCode>

      </Customer>

      <OrderDate>981215</OrderDate>

      <Item ItemNumber="1">

         <Part PartNumber="123">

            <Description>

               <p><b>Turkey wrench:</b><br />

               Stainless steel, one-piece construction,

               lifetime guarantee.</p>

            </Description>

            <Price>9.95</Price>

         </Part>

         <Quantity>10</Quantity>

      </Item>

      <Item ItemNumber="2">

         <Part PartNumber="456">

            <Description>

               <p><b>Stuffing separator:<b><br />

               Aluminum, one-year guarantee.</p>

            </Description>

            <Price>13.27</Price>

         </Part>

         <Quantity>5</Quantity>

      </Item>

   </SalesOrder>

위에서 보여준 구매 주문처럼 명백하게 데이터-중심 도큐먼트에 추가적으로, 풍부한 산문체의 도큐먼트는 데이터-중심적이라 할 수 있다. 예를 들어, 책과 관련된 정보를 디스플레이 해 주는 Amazon.com의 페이지를 생각해 보자. 비록, 페이지가 방대한 텍스트로 이루어져 있고, 책을 기술하고 있는 모든 페이지의 대부분의 텍스트는 매우 정규적인 구조를 가지고 있고, 페이지 관련 텍스트의 하나 하나는 크기가 제한되어 있다. 그러므로, 페이지는 가단 한권의 책에 대한 정보를 포함하고 데이터베이스로부터 추출된 데이터-중심 XML 도큐먼트와, 연판(鉛版)으로 뜬 공통 기사(boilerplate text) 텍스트를 추가한 XSL 스타일시트로 간단하게 생성될 수 있다. 일반적으로, 데이터베이스 데이터로 채워진 템플릿을 이용하여 HTML 도큐먼트를 동적으로 생성하는 웹 사이트는 일련의 데이터-중심 XML 도큐먼트와 하나 이상의 XML 스타일시트로 대체될 수 있다.

예를 들면, 다음과 같은 항공편을 기술하고 있는 도큐먼트를 생각해 보자.

   <FlightInfo>

      <Airline>ABC Airways</Airline> provides <Count>three</Count>

      non-stop flights daily from <Origin>Dallas</Origin> to

      <Destination>Fort Worth</Destination>. Departure times are

      <Departure>09:15</Departure>, <Departure>11:15</Departure>,

      and <Departure>13:15</Departure>. Arrival times are minutes later.

   </FlightInfo>

This could be built from the following XML document and a simple stylesheet:

   <Flights>

      <Airline>ABC Airways</Airline>

      <Origin>Dallas</Origin>

      <Destination>Fort Worth</Destination>

      <Flight>

         <Departure>09:15</Departure>

         <Arrival>09:16</Arrival>

      </Flight>

      <Flight>

         <Departure>11:15</Departure>

         <Arrival>11:16</Arrival>

      </Flight>

      <Flight>

         <Departure>13:15</Departure>

         <Arrival>13:16</Arrival>

      </Flight>

   </Flights>

4.2 도큐먼트-중심 도큐먼트 (Document-Centric Documents)

도큐먼트-중심 도큐먼트는 (일반적으로) 사람의 소비(consumption)를 위해 설계된 도큐먼트이다. 예를 들면, 책, 이메일, 광고, 그리고 대부분의 손으로 작성된(hand-written) XHTML 도큐먼트들이 있다. 이러한 도큐먼트-중심 도큐먼트들은 보다 덜 정규적이거나 비정규적 구조, 보다 큰 그레인드(grained) 데이터(가장 적은 독립적인 데이터의 단위는 혼합된 컨텐트를 갖는 엘리먼트 레벨 또는 전체 도큐먼트 자체일 수 있다.), 그리고 많은 혼합 컨텐트 등에 의해 특성지어 질 수 있다. 사이블링(sibling) 엘리먼트와 PCDATA가 나타나는 순서는 거의 모든 경우에 중요하다.

도큐먼트-중심 도큐먼트는 일반적으로 XML 또는 나중에 XML로 변환 될 RTF, PDF, 또는 SGML 등과 같은 다른 형식으로 수동으로 작성된다. 데이터-중심 도큐먼트와는 달리, 도큐먼트-중심 도큐먼트는 일반적으로 데이터베이스로부터 생성되지 않는다. (템플릿 내에 삽입된 데이터로부터 생성된 도큐먼트는 데이터-중심적이고, 보다 많은 정보를 위해, 섹션 4.1의 마지막 부분을 보기 바란다.) 다양한 포맷을 XML로 변환하기 위한 소프트웨어에 대한 보다 많은 정보를 원한다면, XML 소프트웨어에 관련된 링크가 많으니 참고하기 바란다.

예를 들어, 다음에 나오는 제품에 대한 소개는 도큐먼트는-중심적이라 할 수 있다.

   <Product>

   <Intro>

   The <ProductName>Turkey Wrench</ProductName> from <Developer>Full

   Fabrication Labs, Inc.</Developer> is <Summary>like a monkey wrench,

   but not as big.</Summary>

   </Intro>

   <Description>

   <Para>The turkey wrench, which comes in <i>both right- and left-

   handed versions (skyhook optional)</i>, is made of the <b>finest

   stainless steel</b>. The Readi-grip rubberized handle quickly adapts

   to your hands, even in the greasiest situations. Adjustment is

   possible through a variety of custom dials.</Para>

   <Para>You can:</Para>

   <List>

   <Item><Link URL="Order.html">Order your own turkey wrench</Link></Item>

   <Item><Link URL="Wrenches.htm">Read more about wrenches</Link></Item>

   <Item><Link URL="Catalog.zip">Download the catalog</Link></Item>

   </List>

   <Para>The turkey wrench costs <b>just $19.99</b> and, if you

   order now, comes with a <b>hand-crafted shrimp hammer</b> as a

   bonus gift.</Para>

   </Description>

   </Product>

4.3 데이터, 도큐먼트, 데이터베이스 (Data, Documents, and Databases)

실제로, 데이터-중심 도큐먼트와 도큐먼트-중심 도큐먼트 간의 차이는 항상 명백하지 못하다. 예를 들면, 구매서(invoice)와 같은 다른 데이터-중심 도큐먼트는 부품 기술서(part description)와 같은 라지-그레인드(large-grained), 비정규적인 구조를 갖는 데이터이다. 그리고, 사용자 매뉴얼과 같은 다른 도큐먼트-중심 도큐먼트는 작가의 이름, 개정판 날자 등과 같은 파인-그레인드(fine-grained), 정규적인 구조를 갖는 데이터(가끔 메타데이터)이다. 다른 예를 들면, 법률 및 의학 도큐먼트를 들 수 있다. 이러한 도큐먼트는 산문체로 작성되었지만 날자, 이름, 절차 등과 같은 서로 별개의 조각 데이터를 포함하고 있고, 가끔은 법률적인 이유(legal reasons)를 위해 완전한 도큐먼트로 저장되어야 한다.

이러한 점에도 불구하고, 도큐먼트에 대해 데이터-중심적인지 또는 도큐먼트-중심적인지 특징짓는 것은 사용할 데이터베이스의 종류가 무엇인지 결정하는데 도움이 된다. 일반적인 규칙으로서, 데이터는 관계형, 객체-지향, 계층적 데이터베이스 등과 같은 전통적인 데이터베이스에 저장된다. 이는 서드-파티 미들웨어 또는 데이터베이스 자체적으로 구축된 기능에 의해 수행된다. 도큐먼트는 네이티브 데이터베이스(XML을 저장하기 위해 특별히 설계된 데이터베이스) 또는 컨텐츠 관리 시스템(CMS; content management system)(도큐먼트를 관리하기 위해 설계되고 네이티브 XML 데이터베이스의 최상위에 구축된 어플리케이션) 내에 저장될 수 있다.

이러한 법칙은 절대적이지 않다. 데이터 – 특히 세미-구조화된 데이터 – 는 네이티브 XML 데이터베이스 내에 저장될 수 있고, 도큐먼트는 몇몇 XML-관련 기능이 필요할 때 전통적인 데이터베이스 내에 저장될 수 있다. 게다가, 전통적인 데이터베이스가 네이티브 XML 기능을 추가하고 네이티브 XML 데이터베이스가 외부(보통 관계형) 데이터베이스 내에 도큐먼트 조각들을 저장할 수 있도록 지원해 줌으로써, 전통적인 데이터베이스와 XML 데이터베이스 간의 구분은 흐려지기 시작했다.

이 논문의 나머지 부분에서는 스토리지, 데이터의 복구(섹션 5), 도큐먼트(섹션 6) 등과 관련된 정책과 이슈에 대해 논의한다. XML 데이터베이스 제품의 최근 리스트를 원한다면, XML 데이터베이스 제품군을 참고하기 바란다.

5.0 데이터의 저장과 검색 (Storing and Retrieving Data)

XML 도큐먼트와 데이터베이스 간의 데이터를 전송하기 위해, XML 도큐먼트 스키마(DTD, XML Schema, RELAX NG, etc.)를 데이터베이스 스키마로 매핑해 주어야 한다. 데이터 전송 소프트웨어는 이러한 매핑 위에 구축된다. 이러한 소프트웨어는 XPath, XQuery, 또는 독점 언어(proprietary language) 등과 같은 XML 쿼리 언어(XML query language)를 사용하거나 또는 “SELECT * FROM Table”과 동등한 XML 매핑에 따라 데이터를 전송할 것이다.

후자의 경우, 도큐먼트의 구조는 반드시 정확하게 매핑에 의해 기대되는 구조와 매치되어야 한다. 이는 특별하게 정해진 것이 없기 때문에, 이러한 정책을 사용하는 제품은 XMLT가 사용된다.(Since this is often not the case, products that use this strategy are often used with XSLT.) 즉, 데이터베이스에 데이터를 전송하기 전에, 도큐먼트는 먼저 매핑에 의해 기대되는 구조로 만들어진 후, 해당 데이터는 전송된다. 유사한 방법으로 데이터베이스로부터데이터를 전송한 후에, 결과 도큐먼트가 어플리케이션에서 필요로 하는 구조로 형성된다.

5.1 도큐먼트 스키마의 데이터베이스 스키마로의 매핑 (Mapping Document Schemas to Database Schemas)

도큐먼트 스키마와 데이터베이스 스키마 간의 매칭은 엘리먼트 타입, 어트리뷰트, 텍스트 상에서 이루어진다. 거의 대부분의 경우 엔트리, CDATA 섹션, 그리고 인코딩 정보 등과 같은 물리적인 구조와 프로세싱 명령, 코멘트, 그리고 엘리먼트와 PCDATA가 그들의 부모 내에 나타나는 순서 등과 같은 몇몇 논리적인 구조를 제거한다. 데이터베이스와 어플리케이션이 XML 도큐먼트 내에 데이터와 관계된 경우, 이는 들리는 것보다 더 합리적이다. 예를 들어, 위에서 보여준 구매 주문에서, 고객의 수가 CDATA 섹션, 외부 엔트리(external entity), 내에 또는 PCDATA로서 직접적으로 저장되는지 여부는 문제가 되지 않는다. 또한, 고객의 숫자가 목록 날자 전에 저장되어야 하는지 또는 후에 저장되어야 하는지 여부 역시 문제가 되지 않는다.

이의 하나의 결과는 도큐먼트 “라운드-트립핑(round-tripping)”하는 것은 – 즉, 도큐먼트로부터 온 데이터를 데이터베이스 내에 저장하고, 그 데이터를 이용하여 도큐먼트를 재구성하는 –는 가끔 서로 다른 도큐먼트가 나타날 수 있다. even in the canonical sense of the term. 이게 받아들여질지 여부는 필요성에 달려있으며 소프트웨어를 선택하는데 영향을 미칠 것이다.

일반적으로 XML 도큐먼트 스키마를 데이터베이스 스키마로 매핑하기 위해, 테이블-기반 매핑과 객체-관계형 매핑 등 두 가지 매핑 방법이 사용된다.

5.1.1 테이블-기반 매핑 (Table-Based Mapping)

테이블-기반 매핑은 XML 도큐먼트와 관계형 데이터베이스 간의 데이터를 전송하는 많은 미들웨어 제품들에서 주로 사용된다. 테이블-기반 매핑은 XML 도큐먼트를 하나의 테이블 또는 테이블 셋으로 모델링한다. 즉, XML 도큐먼트의 구조는 반드시 다음과 같아야 하며, <database> 엘리먼트와 추가적인 <table> 엘리먼트는 단일 테이블의 경우 존재하지 않는다. 

   <database>

      <table>

         <row>

            <column1>...</column1>

            <column2>...</column2>

            ...

         </row>

         <row>

            ...

         </row>

         ...

      </table>

      <table>

         ...

      </table>

      ...

   </database>
소프트웨어에 따라, 컬럼 데이터가 자식 엘리먼트 또는 어트리뷰트로 저장될지 명시하는 것이 가능하며, 뿐만 아니라 각 엘리먼트 또는 어트리뷰트를 위해 어떤 이름을 사용할 것인지 역시 소프트웨어에 의존적이다. 게다가, 테이블-기반 매핑을 사용하는 제품은 가끔 추가적으로 도큐먼트의 시작 위치에 또는 각 테이블 또는 컬럼 엘리먼트의 어트리뷰트로서 테이블과 컬럼 메타데이터를 포함한다. “table”이라는 단어가 일반적으로 느슨하게 번역된다는 것에 주의하라.( Note that the term "table" is usually interpreted loosely) 즉, 데이터베이스로부터 XMN로 데이터를 전송할 때, “table”은 어떤 결과 셋이 될 수 있고, 데이터를 XML로부터 데이터베이스로 전송할 때는 “table”은 테이블 또는 업데이터블 뷰(updateable view)가 될 수 있다.

데이블-기반 매핑은 두 개의 관계형 데이터베이스 간의 데이터를 전송할 때와 같이 관계형 데이터를 시리얼라이즈 할 때 유용하다. 데이블-기반 매핑의 명확한 단점은 위의 포맷에 매치되지 않는 어떤 XML 도큐먼트를 위해서도 사용될 수 없다는 것이다. 

5.1.2 객체-관계형 매핑 (Object-Relational Mapping)

객체-관계형 매핑은 모든 XML-가능 관계형 데이터베이스와 몇몇 미들웨어 제품에서 사용된다. 객체-관계형 매핑은 XML 도큐먼트 내에 데이터를 도큐먼트 내의 데이터와 관련된 객체들의 트리로 모델링한다. 이 모델에서는, 어트리뷰트, 엘리먼트 컨텐트, 또는 혼합된 컨텐트(복잡한 엘리먼트 타입) 등을 엘리먼트 타입은 일반적으로 클래스로서 모델링된다. PCDATA만의 컨텐트(단순한 엘리먼트 타입), 어트리뷰트, 그리고 PCDATA 등을 갖는 엘리먼트는 스칼라 속성(scalar properties)으로 모델링 된다. 모델은 전통적인 객체-관계형 매핑 기술 또는 SQL 3 객체 뷰를 사용하는 관계형 데이터베이스로 매핑된다. 즉, 클래스들은 테이블로 매핑되고, 스칼라 속성(scalar properties)은 컬럼으로 매핑되고, 객체-값 속성(object-valued properties)은 프라이버리 키/포린 키(primary key / foreign key) 쌍으로 매핑된다.

 (객체 트리가 객체-지향 및 계층적 데이터베이스에 직접적으로 매핑될 경우, "객체-관계형 매핑(object-relational mapping)"이라는 이름은 실제로 잘못된 호칭(misnomer)이다. 그러나, 이러한 매핑을 사용하는 압도적인 경우 제품들에서는 관계형 데이터베이스를 사용하고 "객체-관계형 매핑(object-relational mapping)"이라는 이름이 잘 알려져 있다.)

이러한 매핑 내에서 사용된 객체 모델이 DOM(Document Object Model)이 아니라는 것을 이해하는 것은 중요한다. DOM은 도큐먼트 자체를 모델링하고 모든 XML 도큐먼트와 같다. 바면, 위에서 언급한 모델은 도큐먼트 내의 데이터를 모델링하고 주어진 DTD에 적합한 XML 도큐먼트 각각의 셋에 대해 차이가 있다. 예를 들어, 위에서 보여준 구매 주문 도큐먼트는 다음에 나오는 그림에서처럼 SalesOrder, Customer, Item, 그리고 Part 등 네 개의 클래스로 구성된 객체 트리로 모델링 될 수 있다.

                     SalesOrder

                    /    |    \

             Customer   Item   Item

                         |      |

                        Part   Part

만약, 같은 도큐먼트로부터 DOM 트리를 생성하였다면, Element, Attr, 그리고 Text 등과 같은 객체들로 구성될 것이다.

                      Element --- Attr

                    (SalesOrder) (SONumber)

               ____/   /   \   \_____

              /       /     \        \

       Element     Text     Element  Element

     (Customer) (OrderDate)  (Item)    (Item)

          |                    |         |

         etc.                 etc.      etc.

모델 내에 있는 어떤 객체가 실제로 인스턴스화 될 것인지는 제품에 의존적이다. 몇몇 제품은 모델 내에 클래스들을 생성할 수 있도록 하고 있고, 어플리케이션 내의 이러한 클래스들의 객체를 사용하게 된다. 그러한 제품들의 경우, XML 도큐먼트와 이러한 객체간에, 이러한 객체와 데이터베이스 간에 데이터의 전송이 이루어진다. 다른 제품들은 객체를 단지 매핑을 시각화하는데 도움을 주기 위한 툴로서 사용하고 데이터는 XML 도큐먼트와 데이터베이스 간에 직접 전송한다. 중간 객체를 인스턴스화 하는 것이 유용한지 어떤지는 전적으로 어플리케이션에 달려 있다.

 (XML 도큐먼트를 객체로 바인딩하는 것은 썬의 JAXB(Java Architecture for XML Binding)가 나온 후에 일반적으로 XML 데이터 바인딩으로 알려져 있다. XML 데이터 바인딩을 구현하는 수많은 제품들; 이러한 많은 제품들은 객체와 데이터베이스 간에 데이터를 전송한다. 보다 자세한 정보를 원한다면 XML 데이터 바인딩 자료를 참고하기 바란다.)

(The binding of XML documents to objects is commonly known as XML data binding, 
객체-관계형 매핑이 지원되는 방법은 제품에 따라 다양하게 나타난다. 예를 들면, 다음과 같다.

· All products support the mapping of complex element types to classes and simple element types and attributes to properties.

· All(?) products allow you to designate a root element that is not mapped to the object model or database. This wrapper element is useful when you want to store multiple top-level objects in the same XML document. For example, if you want to store multiple sales orders in the same XML document, you need to wrap these in a single root element. 

· The wrapper element is equivalent to the <database> element when an XML document using the table-based mapping contains multiple tables and is present only to meet XML's requirement that a document has a single root element. A few products allow you to designate elements at lower levels as wrapper elements as well.

· Most products allow you to specify whether properties are mapped to attributes or child elements in the XML document. Some products allow you to mix attributes and child elements; others require you to use only one or the other.

· Most products allow you to use different names in the XML document and the database; a few require you to use the same names in both.

· Most products allow you to specify the order in which child elements appear in their parent, although in such a way that it is impossible to build many content models. Fortunately, the supported content models are sufficient for most data-centric documents. (Child order is important if you want to validate the document.)

· Some products allow you to map complex element types to scalar properties. This is useful when the element type contains mixed content, such as the <Description> element in the sales order example. Although the <Description> element has child elements and text in the form of XHTML, it is more useful to view the description as a single property than to break it down into its component pieces.

· Few products support the mapping of PCDATA in mixed content.

객체-관계형 매핑에 대한 완전한 문서는 섹션 3 "Mapping DTDs to Databases"을 참고하기 바란다.

5.2 쿼리 언어 (Query Languages)

많은 제품들이 구축된 모델에 따라 데이터를 직접 전송한다. 왜냐하면, XML 도큐먼트의 구조가 가끔은 데이터베이스의 구조와 다르기 때문에, 이러한 제품들은 XSLT를 포함하거나 또는 XSLT와 함께 사용된다. 이는 사용자들이 데이터를 데이터베이스에 전송하기 전 뿐만아니라 반대의 경우에도 모델에 의해 명시된 구조로 도큐먼트를 형성할 수 있도록 한다. XSLT 프로세싱이 값비싸기 때문에 몇몇 제품들 역시 제한된 숫자의 변형(transformations)을 그들의 매핑에 통합한다.

이러한 문제에 대한 장기적인(long term) 해결책은 XML을 리턴해 주는 쿼리 언어를 구현하는 것이다. 2002년 2월 현재, 대부분의 XML 쿼리 언어는 템플릿 내에 내장된 SELECT 문장에 의존하고 있다. 이러한 해결책은 XQuery가 종료될 때 변경할 것으로 기대된다. 불행히도, XQuery 1.0을 포함한 거의 모든 XML 쿼리 언어가 읽기-전용이며, 데이터를 삽입(insert), 갱신(update), 삭제(delete)하기 위해 단기적으로는 약간의 다른 방법들이 필요하다. (장기적으로는 XQuery가 이러한 기능을 추가할 것이다.)

5.2.1 템플릿-기반 쿼리 언어 (Template-Based Query Languages)

관계형 데이터베이스로부터 XML을 리턴하는 대부분의 일반 쿼리 언어는 템플릿-기반이다. 이러한 언어에서, 도큐먼트와 데이터베이스 간의 미리 정의된 매핑은 없다. 대신, SELECT 문장은 템플릿 내에 내장되고 결과는 데이터 전송 소프트웨어에 의해 처리된다. 예를 들어, 다음과 같은 템플릿(실제 제품에 의해서는 사용되지는 않지만)에서는 SELECT 문장을 포함하기 위해 <SelectStmt> 엘리먼트를 사용하고, 결과값이 위피할 곳을 나타내기 위해 $column-name 값을 사용하고 있다.

   <?xml version="1.0"?>

   <FlightInfo>

      <Introduction>The following flights have available seats:</Introduction>

      <SelectStmt>SELECT Airline, FltNumber, Depart, Arrive FROM Flights</SelectStmt>

         <Flight>

            <Airline>$Airline</Airline>

            <FltNumber>$FltNumber</FltNumber>

            <Depart>$Depart</Depart>

            <Arrive>$Arrive</Arrive>

         </Flight>

      <Conclusion>We hope one of these meets your needs</Conclusion>

   </FlightInfo>

The result of processing such a template might be:

   <?xml version="1.0"?>

   <FlightInfo>

      <Introduction>The following flights have available seats:</Introduction>

      <Flights>

         <Flight>

            <Airline>ACME</Airline>

            <FltNumber>123</FltNumber>

            <Depart>Dec 12, 1998 13:43</Depart>

            <Arrive>Dec 13, 1998 01:21</Arrive>

         </Flight>

         ...

      </Flights>

      <Conclusion>We hope one of these meets your needs.</Conclusion>

   </FlightInfo>
템플릿-기반 쿼리 언어는 굉장히 유연(tremendously flexible)하다. 비록, 기능셋이 제품에 따라 천차만별이기는 하지만, 일반적으로 나타나는 몇몇 기능들은 다음과 같다.

· 결과셋 값을 출력 도큐먼트의 어떤 위치에든 위치시키는 기능, 순차적인 SELECT 문장 내에 파라매터로서 포함된다.

· The ability to place result set values anywhere in the output document, including as parameters in subsequent SELECT statements.

· for 루프 및 if 문장과 같은 프로그래밍 구조

· Programming constructs such as for loops and if statements.

· 변수 및 함수 정의

· Variables and function definitions.

· HTTP 파라메터를 통해서 SELECT 문장의 파라메터화

· Parameterization of SELECT statements through HTTP parameters.

템플릿-기반 쿼리 언어는 관계형 데이터베이스에서 XML 도큐먼트로 데이터를 전송하는 것과는 거의 배타적으로 사용된다. 비록, 템플릿-기반 쿼리 언어를 사용하는 몇몇 제품들이 데이터를 XML 도큐먼트로부터 관계형 데이터베이스로 전송할 수 있지만, 이러한 목적으로 완전한 템플릿 언어를 사용하지 않는다. 대신, 위에서 언급한 것처럼 테이블-기반 매핑을 사용한다. 

5.2.2 SQL-기반 쿼리 언어 (SQL-Based Query Languages)

SQL-기반 쿼리 언어는 결과가 XML로 변형되는 갱신된 SELECT 문장을 사용한다. 가장 단순한 SQL-기반 쿼리 언어는 객체-관계형 매핑에 따라 중첩된 CML로 바로 변형되는 중첩된 SELECT 문장을 사용하는 것이다. 다음으로 간단한 SQL-기반 쿼리 언어는 XML로 바로 변형되는 SQL 3 객체 뷰를 사용한다. 마지막으로 OUTER UNION 문장을 사용하고 결과가 XML로 어떻게 변형될 것인지를 결정하기 위해 특별히 마크업한다.

5.2.3 XML 쿼리 언어 (XML Query Languages)

관계형 데이터에비스와만 사용될 수 있는 템플릿-기반 쿼리 언어 및 SQL-기반 쿼리 언어와 달리, XML 쿼리 언어는 어떤 XML 도큐먼트에 대해서도 사용될 수 있다. 관계형 데이터베이스와 함께 사용하기 위해서는, 데이터베이스 내의 데이터가 반드시 XML로서 모델링 되어야 하고, 그럼으로써 가상 XML 도큐먼트에 대한 쿼리를 허락할 수 있다. 

XQuery에서는 테이블-기반 매핑 또는 객체-관계형 매핑이 사용될 수 있다. 만약, 테이블-기반 매핑이 사용된다면, 각 테이블은 분리된 도큐먼트로 취급되고 테이블(또는 도큐먼트) 간의 조인은 쿼리 자체 내에 SQL로서 명시된다. 만약, 객체-관계형 매핑이 사용되면, 테이블의 계층 구조는 단일 도큐먼트로 취급되고 조인은 매핑 내에 명시된다. 관계형 데이터베이스 상의 대부분의 구현에서는 테이블-기반 매핑이 사용될 것이다. 이는 구현하기에 보다 단순해 보이고 SQL 사용자들에게 보다 친숙해 보인다.

XPath에서는 하나 이상의 테이블간의 쿼리를 수행하기 위해서는 객체-관계형 매핑이 반드시 사용되어야 한다. 이는 XPath가 도큐먼트 간의 조인을 지원하지 않기 때문이다. 그러므로, 만약 테이블-기반 매핑이 사용된다면, 한 번에 하나의 테이블에 대한 쿼리만 가능하다.

5.3 XML 데이터베이스 내에 데이터 저장하기 (Storing Data in a Native XML Database)

네이티브 XML 데이터베이스 내의 XML 도큐먼트 내에 데이터를 저장하는 것 역시 가능하다. 이렇게 하는 데는 몇 가지 이유가 있다. 무엇보다고 데이터가 세미-구조화(semi-structured) 된 경우이다. 즉, 데이터가 정규적인 구조를 가졌지만, 구조가 충분히 다양해서 관계형 데이터베이스에 매핑하는 것이 null 값을 가진 컬럼이 많다거나(낭비되는 공백) 또는 테이블의 개수가 많을(비효율적인) 수가 있다. 비록, 세미-구조화된 데이터가 객체-지향 및 계층화 데이터베이스에 저장될 수 있다 하더라도, 네이티브 데이터베이스 내에 XML 도큐먼트 형식으로 저장하도록 선택해 주어야 한다.

네이티브 XML 데이터베이스에 데이터를 저장해야 하는 두번째 이유는 검색 속도이다. 네이티브 XML 데이터베이스가 물리적으로 데이터를 어떻게 저장하느냐에 따라, 데이터를 관계형 데이터베이스보다 더 빠르게 검색할 수 있다. 이러한 이유는 몇몇 네이티브 XML 데이터베이스에 의해 사용된 스토리지 정책이 물리적으로 문서 전체를 저장하거나 또는 도큐먼트의 부분들 간에 논리적이라기 보다는 물리적인 포인터를 사용하기 때문이다. 이는 도큐먼트가 조인없이 또는 물리적인 조인을 이용하여 검색될 수 있도록 해 주고, 이 둘은 모두 관계형 데이터베이스에서 사용된 논리적인 조인보다 빠르다.

예를 들어, 위에서 보여준 구매 주문 도큐먼트를 고려해 보자. 관계형 데이터베이스 내에서, 이는 SalesOrders, Items, Customers, 그리고 Parts 등 네 개의 테이블에 저장될 수 있고, 도큐먼트를 검색하는 것은 이러한 테이블간의 조인을 필요로 한다. 네이티브 XML 데이터베이스에서는 전체 도큐먼트는 디스크의 단일 공간에 저장될 것이고, 그럼으로써 해당 도큐먼트 또는 도큐먼트의 일부분을 검색하는 것은 단일 인덱스 룩업 및 데이터를 검색하기 위핸 단일 읽기 등을 필요로 한다. 관계형 데이터베이스는 네 개의 인덱스 룩업을 필요로 하고 적어도 데이터를 검색하기 위해서는 적어도 네 개의 읽기를 필요로 한다.

이런 경우의 명백한 단점은 속도가 아무리 증가하고 개선되었다고 하더라도 디스크에 저장된 순서대로 데이터를 검색할 때만 영향을 적용된다는 것이다. 만약, 고객 리스트 및 구매 주문 등과 같이 데이터의 서로 다른 뷰를 검색하고자 한다면, 성능은 아마두 관계형 데이터베이스 내에서보다 더 악화될 것이다. 그러므로, 성능상의 이유로 네이티브 XML 데이터베이스 내에 데이터를 저장하는 것은 데이터의 하나의 뷰가 어플리케이션 내에서 영향을 미치는 경우에만 적용하기를 바란다. (??????)

네이티브 XML 데이터베이스 내에 데이터를 저장하는 세 번째 이유는 XML 쿼리를 수행하는 것과 같이 XML 관련 기능을 이용해야 한다는 것이다. 요즈음 몇몇 데이터-중심 어플리케이션에서 이를 필요로 하고 관계형 데이터베이스가 XML 쿼리 언어를 구현하고 있다는 것는, 이러한 이유는 보다 덜 강제적이다.

네이티브 XML 데이터베이스 내에 데이터를 저장하는 것과 관련된 한가지 문제는 대부분의 네이티브 XML 데이터베이스에서는 단지 데이터를 XML로서 리턴한다는 것이다. (몇몇만이 엘리먼트 또는 어트리뷰트를 어플리케이션의 변수와 바인딩하는 것을 지원해 준다.) 만약, 어플리케이션이 다른 형식의 데이터를 필요로 한다면, 어플리케이션서에서는 데이터를 사용하기 전에 반드시 XML을 파싱해야 한다는 것이다. 이는 관계형 데이터베이스 대신 네이티브 XML 데이터베이스를 사용하는 로컬 어플리케이션에 있어서는 분명한 단점이라 할 수 있다. 이는 ODBC 어플리케이션 내에서는 찾아볼 수 없는 오버헤드를 초래한다. 어떤 종류의 데이터베이스를 사용했는 지에 상관없이 반드시 오버헤드가 발생하기 때문에, 분산 어플리케이션에서 데이터 전송을 위해 XML을 사용하는 것은 문제가 되지 않는다.

5.4 데이터 타입, Null 값, 문자 셋, 기타 모두 (Data Types, Null Values, Character Sets, and All That Stuff)

이 섹션에서는 XML 도큐먼트를 전통적인 데이터베이스 내에 저장하는 것과 관련된 몇 가지 이슈에 대해 살펴보도록 한다. (데이터 타입과 바이너리 데이터에 관한 이슈는 네이티브 XML 데이터베이스 내에 데이터를 저장하는데 역시 적용된다.) 일반적으로, 데이터 전송 소프트웨어에서 이러한 이슈를 어떻게 해결하는지에 관해서는 여러분이 직접 선택할 수는 없다. 그러나, 소프트웨어를 선택하는데 도움이 될 것이므로 이러한 이슈가 존재한다는 것을 알아야 한다.

5.4.1 데이터 타입 (Data Types)

XML은 어떤 의미있는 단어로 데이터 타입을 지원하지 않는다. 심지어 date 및 integer 등과 같은 다른 데이터 타입을 표현한다고 하더라도 파싱되지 않은 엔티티(unparsed entities)를 제외하고는, XML 도큐먼트 내의 모든 데이터는 텍스트이다. 일반적으로, 데이터 전송 소프트웨어는 XML 도큐먼트 내의 텍스트로부터의 데이터를 데이터베이스 내의 다른 타입으로 변환하고, 반대 과정에 대해서도 적용된다. 그러나, 특정 데이터 타입으로 인식되는 수많은 텍스트 포맷은 제한적이다. 주어진 JDBC 드라이버에 의해 지원되는 정도라 할 수 있다. 날짜는 가능한 포맷의 범위가 무수히 많기 때문에 가장 많은 문제를 야기시킨다. 숫자 역시 세계적으로 너무 많은 포맷이 존재하기 때문에 역시 많은 문제를 야기 할 수 있다.

5.4.2 바이너리 데이터 (Binary Data)

XML 도큐먼트 내에 바이너리 데이터를 저장하는 방법에는 파싱되지 않는 엔티티(unparsed entities)를 사용하는 방법과 Base64 인코딩(바이너리 데이터를 US-ASCII 서브셋으로 매핑하는 MIME 인코딩)을 사용하는 방법 등 두 가지가 있다. 관계형 데이터베이스에서는 두 가지 방법 모두 문제가 있는 것으로 밝혀졌다. 바이너리 데이터가 데이터베이스로 보내지고 데이터베이스로부터 꺼내오는 방법은 매우 엄격할 수 있고 소프트웨어에 대해 문제를 야기할 수도 있다. 게다가, Base64 인코딩된 데이터를 포함하는 엘리먼트를 나타내기 위한 표준 XML 표기법이 존재하지 않기 때문에, 소프트웨어에서 데이터가 인코딩된 바이너리 데이터라는 것을 인식하지 못하게 된다. 마지막으로, 파싱되지 않는 엔티티(unparsed entity) 또는 Base64 인코딩된 엘리먼트와 관련된 표기법(notation)은 대부분의 데이터 전송 소프트웨어에서 데이터베이스 내에 데이터를 저장할 때 사용하지 않는 것 중의 하나이다. 그러므로, 만약 바이너리 데이터가 중요하다고 한다면 소프트웨어에서 바이너리 데이터를 지원하는지는 물론 어떻게 지원하는지에 대해 체크해 봐야 할 것이다.

5.4.3 Null 데이터 (Null Data)

데이터베이스에서는, null 데이터는 단순히 데이터가 없다는 것을 나타낸다. 숫자가 0이라는 것 또는 문자열의 길이가 0이라는 것은 매우 다르다. 예를 들어, 기상청으로부터 수집된 데이터를 가지고 있다고 가정해 보자. 만약, 온도계가 작동하지 않았을 경우, 0 값보다는 null 값이 데이터베이스에 저장될 것이고, 0과 null은 큰 차이가 있다.

XML 역시 선택적인 엘리먼트 타입과 어트리뷰트를 이용하여 null 데이터를 지원해 준다. 만약, 선택적인 엘리먼트의 타입(optional element type) 또는 어트리뷰트가 null이라면, 도큐먼트 내에 단순히 삽입되지 않는다. 데이터베이스에서처럼, 길이가 0인 문자열과 공백 엘리먼트를 포함하고 있는 어트리뷰트는 null이 아니다. 그 값은 바로 길이가 0인 문자열이라 할 수 있다.

XML 도큐먼트의 구조를 데이터베이스로 매핑하고, 그 반대로 매핑한다고 했을 경우, 선택적인 엘리먼트 타입과 어트리뷰트는 nullable 컬럼으로 매핑된다는 것에 주의하기 바란다. 물론, 그 반대의 경우의 매핑에 대해서도 주의하기 바란다. 그렇게 되지 않는 결과는 삽입 에러가 있다는 것이다. (데이터를 데이터베이스에 전송할 때) 또는 잘못된 도큐먼트일 것이다(데이터를 데이터베이스로부터 가져올 때).

XML 커뮤니티가 데이터베이스 커뮤니티보다 null이 의미하는 일반 개념이 보다 우연하기 때문에 –- 특히, 많은 XML 사용자는 길이가 0인 문자열을 포함하는 어트리뷰트와 엠프티 엘리먼트가 “null”이라고 고려한다. – 소프트웨어에서 이러한 상황에 대해 어떻게 처리하는지 체크해 봐야 할 것이다. 몇몇 소프트웨어에서는 사용자들이 어떤 것이 XML 도큐먼트 내에서 “null”을 정의하는지 선택할 수 있도록 해 준다. XML 스키마에서는 xsi:null 어트ㄹ뷰트를 제공해 주고 있다.

5.4.4 문자 셋 (Character Sets)

정의에 의해, XML 도큐먼트에서는 몇몇 제어 문자를 제외한 유니코드 문자를 포함할 수 있다. 불행하게도, 많은 데이터베이스에서는 제한적으로 제공해 주고 있거나 또는 유니코드를 아예 지원하지 않는다. 유니코드를 포함하기 위해서는 non-ASCII 문자를 처리할 수 있도록 특별한 환경 설정을 해 주어야 한다. 만약, 데이터가 non-ASCII 문자를 포함하고 있다면, 데이터베이스와 데이터 전송 소프트웨어에서 이러한 문자를 지원해 주는지 여부와 어떻게 지원하는 지에 대해 체크해 보기 바란다.

5.4.5 명령어와 주석문의 처리 (Processing Instructions and Comments)

명령어와 주석문을 처리하는 것은 XML 도큐먼트의 “data”의 부분이 아니고 대부분의 데이터 전송 소프트웨어는 명령어와 구석을 처리하지 않는다. 문제는 XML 도큐먼트 내의 가상적으로 어떤 곳에서도 나타날 수 있고 그러므로 테이블-기반 및 객체-관계형 매핑 내로 쉽게 조화시킬 수 없다는 것이다. (관계형 데이터베이스 내에서 확실하게 동작하지 않는 하나의 해결책은 명령어와 주석문을 처리하기 위한 테이블을 추가, 이러한 테이블에 모든 다른 테이블을 위한 포린키(foreign keys)를 추가, 그리고 다른 테이블을 처리할 때마다 이러한 테이블을 체크 하는 것 등이다) 그러므로, 대부분의 데이터 전송 소프트웨어는 간단하게 명령어와 주석문을 무시해 버린다. 만약, 명령어와 주석문을 처리하는 것이 중요하다면, 소프트웨어에서 명령어와 주석문을 처리하는지를 먼저 체크해 보기 바란다. 또한, 네이티브 XML 데이터베이스를 사용할 것인지에 대해서도 고려해 봐야 할 것이다.

5.4.6 마크업 저장 (Storing Markup)

5.1.2 섹션에서 언급된 것처럼, 데이터베이스 내에 더 이상 파싱하지 않은채로 혼합된 컨텐츠를 갖는 엘리먼트를 저장하는 것은 가끔은 유용할 때가 있다. 이게 가능하다면, 마크업이 마크업 문자를 가진 채로 저장된다. 그러나, 마크업을 위해 사용되지 않는 마크업 문자를 어떻게 저장할 것인지에 대한 문제가 발생하게 된다. XML 도큐먼트에서는 이러한 마크업 문자는 lt, gt, amp, quot, 그리고 apos 엔티티를 이용하여 저장된다. 이는 데이터베이스 내에서도 적용될 수 있다. 예를 들어, 다음과 같은 기술(description)이 있다고 하자.

   <description>

      <b>Confusing example:</b> &lt;foo/&gt;

   </description>

can be stored in the database as:

      <b>Confusing example:</b> &lt;foo/&gt;

이와 관련된 문제는 SQL과 같은 non-XML 쿼리 언어는 마크업 및 엔티티 유사지(entity usage)를 위한 컬럼 값을 스캔할 수 없고 적절하게 해석해야 한다는 것이다. 그러므로, 만약 SQL을 이용하여 "<foo/>" 문자열을 찾고자 한다면, 실제로 찾고자 하는 문자열은 "&lt;foo/&gt;"라고 해야 한다는 것을 반드시 명심하기 바란다.

반면, 만약 엔티티 레퍼런스가 확장되었다면, 데이터 전송 소프트웨어는 마크업과 엔티티 유사지를 구별할 수 없다. 예를 들어, 만약, 위의 기술(description)이 데이터베이스 내에 다음과 같이 저장되어 있다고 하면, 소프트웨어는 <b>, </b>, <foo/> 등이 마크업인지 텍스트인지 알아볼 수 없을 것이다.

   <b>Confusing example:</b> <foo/>

이러한 문제에 대한 장기적인 해결책은 실제 마크업이 마크업처럼 보이는 것과 다르게 취급할 수 있는 XML-인식 데이터베이스이다. 여전히, non-XML 어플리케이션이 XML을 처리해야 할 때는 아마도 항상 문제가 있을 것이다. 

5.5 관계형 스키마로부터 DTD 생성 및 DTD로부터 관계형 스키마 생성 (Generating DTDs from Relational Schema and Vice Versa)

XML 도큐먼트와 데이터베이스 간의 데이터를 전송할 때 공통적인 질문이 어떻게 데이터베이스 스키마로부터 XML DTD를 생성하고, 또한 반대로 XML DTD로부터 어떻게 데이터베이스 스키마를 생성하는가 하는 것이다. 이러한 작업을 어떻게 하는가 설명하기 전에, 이러한 작업은 설계 시점의 작업이라는 것은 가치가 없다. 이러한 이유는 대부분의 데이터-중심 어플리케이션, 그리고 가상적으로 모든 수직적인 어플리케이션등, 알려져 있는 DTD와 데이터베이스 스키마를 가지고 작업을 한다. 그러므로, 런타임시에는 스키마를 생성할 필요가 없다. 게다가, 아래에서 보여질 것처럼, 스키마를 생성하기 위한 절차가 덜 완벽하다. 데이터베이스 내에 XML 도큐먼트를 랜덤하게 저장해야 할 필요가 있는 어플리케이션은 이미더 런타임 시에 스키마를 생성하는 대신 네이티브 XML 데이터베이스를 사용하는 것이 좋다.

DTD로부터 관계형 스키마를 생성하기 위한(그 반대의 경우에 대해서도) 가장 쉬운 방법은 수많은 선택적인 기능을 갖는 객체-관계형 매핑을 통해서 패스를 단순하게 하드 코딩하는 것이다. 객체-지향 데이터베이스에서 사용할 수 있는 방법도 유사하다. (각 절차에 대한 단계적 예를 들면, 섹션 4 ‘DTD를 데이터베이스로 매핑하기’를 참고하기 바란다.)

DTD로부터 관계형 스키마를 생성하기 위해 다음과 같은 순서대로 할 수 있다.

1. 각각의 복잡한 엘리먼트 타입에 대해, 테이블과 주요키 컬럼을 생성한다.
2. 혼합된 컨텐트를 갖는 각각의 엘리먼트 타입에 대해, PCDATA를 저장하기 위한 분리된 테이블을 생성한다. 부모 테이블의 주요키를 이용하여 부모 테이블에 링크한다.
3. 각각의 단일-값을 갖는 어트리뷰트 엘리먼트 타입에 대해, 단일-발생 단순 자식 엘리먼트에 대해, 테이블 내의 컬럼을 생성한다. 만약, 자식 엘리먼트 타입 또는 어트리뷰트가 선택적이라면, 컬럼을 nullable로 만들어야 한다.

4. 다중-값을 갖는 어트리뷰트와 다중-발생 단순 자식 엘리먼트에 대해, 값을 저장하기 위한 별개의 테이블을 생성한다. 부모 테이블의 주요키를 이용하여 부모 테이블과 링크한다.

5. 각각의 복잡한 자식 엘리먼트에 대해, 부모 엘리먼트 타입의 테이블을 자식 엘리먼트 타입의 테이블에 무모 테이블의 주요키를 이용하여 링크한다.
관계형 스키마로부터 DTD를 생성하기 위해 다음과 같은 순서대로 할 수 있다.

1. 각 테이블에 대해, 엘리먼트 타입을 생성한다.

2. 주요키 컬럼은 물론, 테이블 내의 데이터(non-key) 컬럼에 대해, 엘리먼트 타입에 속성을 추가하거나 또는 그 컨텐트 모델에 대한 PCDATA-전용 자식 엘리먼트를 생성한다.
3. 주요키가 익스포트 된 각 테이블에 대해, 컨텐트 모델에 따른 자식 엘리먼트를 추가하고, 테이블에 대해 재귀적으로 수행한다.
4. 외래키에 대해, 컨텐트 모델에 대한 자식 노드를 추가하고 외래키 테이블을 재귀적으로 처리한다.
이러한 절차에는 많은 문제점이 있다. 이름이 충돌하거나 컬럼의 데이터 타입 및 길이를 명시하는 것과 같은 대부분의 문제점은 손으로 고칠 수 있다. (DTD는 특정 데이터 타입 정보를 포함하지 않으므로, 어떤 데이터 타입이 데이터베이스 내에서 사용되어져야 하는지 예측하는 것이 불가능하다. 데이터 타입과 길이에 대해서는 XML 스키마 도큐먼트를 이용하여 예측할 수 있다는 것을 명심하기 바란다.)

보다 심각한 문제는 XML 도큐먼트에서 사용하는 데이터 모델(data "model")이 데이터베이스 내에 데이터를 저장하기 위한 가장 효율적인 모델과 다르다는(일반적으로 보다 복잡하다) 것이다. 예를 들어, 다음과 같은 XML의 일부분이 있다고 하자.

   <Customer>

      <Name>ABC Industries</Name>

      <Address>

         <Street>123 Main St.</Street>

         <City>Fooville</City>

         <State>CA</State>

         <Country>USA</Country>

         <PostCode>95041</PostCode>

      </Address>

   </Customer>

DTD로부터 관계형 스키마를 생성하기 위한 절차는 고객용 테이블과 주소용 테이블 등 두 개의 테이블을 생성할 것이다. 그러나, 대부분의 경우 고객 테이블 내에 주소를 저장하는 것이 분리된 테이블에 따로 저장하는 것보다 더 이치에 맞다고 할 수 있다.

<Address> 엘리먼트는 랩퍼 엘리먼트(wrapper element)의 좋은 예라 할 수 있다. 래퍼 엘리먼트는 일반적으로 두 가지 이유로 사용된다. 첫번째 이유는 도큐먼트를 보다 이해하기 쉽게 해 주는 추가적인 구조를 제공하는 것을 도와준다는 것이다. 두번째 이유는 일반적으로 데이터 타입을 나타내기 위한 형식으로 사용될 수 있다는 것이다. 예를 들어, <Address> 엘리먼트는 모든 어드레스를 어디에 나타나건 상관없이 Address 객체들로 변환하기 위한 루틴으로 전달될 수 있다는 것이다.

래퍼 엘리먼트는 XML 내에서 유용한 반면, 데이터베이스 내로 매핑될 때는 추가적인 구조로 만들어지기 Eons에 문제를 야기한다. 이러한 이유로, 일반적으로 관계형 스키마를 생성하기 전에 DTD에서 제거되어 진다. DTD가 영구적인 기초(permanent basis) 상에서 변경될 것 같아 보이지는 않지만, 매핑시 래퍼 엘리먼트가 포함되지 않기 때문에 실제 도큐먼트와 데이터 전송 소프트웨어에 의해 생성될 도큐먼트와 달라질 수 있다. 이러한 문제는 XSLT와 같이 런타임에 도큐먼트를 변형함으로써 해결될 수 있다. 래퍼 엘리먼트는 데이터를 데이터베이스로 전송하기 전에 제거되고 데이터베이스로부터 데이터를 전송한 후에 삽입되도록 하는 것이다.

이러한 단점에도 불구하고, 관계형 스키마로부터 DTD를 생성하고 그 반대의 경우를 위해서는 위의 절차가 여전히 유용한 시작점을 제공해 주고 있다. 특히, 대형 시스템에서는 더욱 더 그렇다.

6.0 도큐먼트의 저장과 검색 (Storing and Retrieving Documents)

XML 도큐먼트를 저장하기 위한 기본적인 전략에는 파일 시스템에 저장하거나 관계형 데이터베이스(제한된 XML 기능을 채택) 내에 BLOB으로 저장하는 방법과 네이티브 XML 데이터베이스에 저장하는 방법 등 두 가지 방법이 있다.

6.1 파일 시스템 내에 도큐먼트 저장 (Storing Documents in the File System)

만약, 적은 도큐먼트 셋과 같은 간단한 도큐먼트 셋을 가지고 있다고 할 때, 그 도큐먼트 셋을 저장하기 위한 가장 쉬운 방법은 파일 시스템 내에 저장하는 것이다. 그리고 나서, XML 도큐먼트를 쿼리하기 위해 grep과 같은 툴을 이용할 수 있고, 변경하기 위해 sed 툴을 이용할 수 있다. (텍스트와 마크업을 쉽게 구분할 수 없고 엔티티 유사지를 이해하지 못하기 때문에 XML 도큐먼트에 대한 완전(Full) 텍스트 검색은 분명히 정확하지 않다. 그러나, 작은 시스템에서는 그러한 부정확한 것은 감수할 만 할 것이다.) 만약, 단순한 트랜잭션 제어를 원한다면, CVS 또는 RCS 등과 같은 버전 관리 시스템 내에 도큐먼트를 위치시킬 수도 있다.

6.2 BLOB 내에 도큐먼트를 저장 (Storing Documents in BLOBs)

조금은 보다 멋진 옵션은 도큐먼트를 관계형 데이터베이스 내에 BLOB으로 저장하는 것이다. 이는 트랜잭션 제어, 보안, 다중-사용자 액세스, 등등의 데이터베이스의 많은 장점을 제공해 준다. 게다가, 많은 관계형 데이터베이스들이 텍스트를 검색하기 위한 툴을 제공해 주고 있고 완전-텍스트 검색(full-text searches), 근접 검색(proximity searches), 유의어 검색(synonym searches), 퍼지 검색(fuzzy searches) 등의 작업을 수행할 수 있다. 이러한 툴들 중 몇몇은 XML-인식 가능하고, XML 도큐먼트를 순수 텍스트로 검색하는데 발생하는 있는 문제를 없애줄 수 있다.

XML 도큐먼트를 BLOB으로 저장할 때, 심지어, 데이터베이스가 XML을 인덱스 할 수 없더라도, 자신만의 간단한 XML-인식 인덱싱 역시 쉽게 구현할 수 있다. 이를 위한 하나의 방법은 두 개의 테이블을 생성하는 것이다. 하나는 인덱스 테이블(아이디어가 처음으로 소개된 DB2에서 사이드 테이블로 알려져 있다.)이고 나머지 하나는 도큐먼트 테이블이다. 도큐먼트 테이블은 주요키와 도큐먼트가 저장된 BLOB 컬럼을 포함하고 있다. 인덱스 테이블은 인덱스 된 값을 포함하고 있는 컬럼을 포함하며, 외래키는 도큐먼트 테이블의 주요키를 가리킨다.

도큐먼트가 데이터베이스 내에 저장될 때, 인덱스된 엘린먼트 또는 어트리뷰트의 모든 인스턴스를 검색할 수 있다. 각 인스턴스는 도큐먼트의 주요키에 따라 인덱스 테이블 내에 저장된다. 그리고 나서, 값 컬럼이 인덱스화 되고, 어플리케이션이 특정 엘리먼트 또는 어트리뷰트 값을 빠르게 검색하고 그에 상응하는(해당하는) 도큐먼트를 가져올 수 있도록 해 준다.

예를 들어, 다음에 나오는 DTD에 맞는 도큐먼트 셋을 가지고 있고 작가에 대한 인덱스를 생성하고 싶다고 가정해보자.

   <!ELEMENT Brochure (Title, Author, Content)>

   <!ELEMENT Title (#PCDATA)>

   <!ELEMENT Author (#PCDATA)>

   <!ELEMENT Content (%Inline;)> <!-- Inline entity from XHTML -->

다음과 같은 테이블 내에 저장할 수 있다.

   Authors                     Brochures

   ----------------------      ---------

   Author     VARCHAR(50)      BrochureID INTEGER

   BrochureID INTEGER          Brochure   LONGVARCHAR

데이터베이스 내에 브로셔를 추가할 때, 어플리케이션은 Brochures 테이블 내로 브로셔를 추가하고, 그리고 나서 Authors 테이블 내에 그 값과 브로셔 ID를 저장하고 있는 <Author> 엘리먼트를 스캔한다. 어플리케이션은 간단한 SELECT 문장을 이용하여 작가에 의한 브로셔를 가져올 수 있다. 예를 들어, Chen이라는 작가가 작성한 모든 브로셔를 가져오고자 한다면, 어플리케이션은 다음과 같은 SQL 문장을 수행하면 된다.

   SELECT Brochure

   FROM Brochures

   WHERE BrochureID IN (SELECT BrochureID FROM Authors WHERE Author='Chen')

보다 멋진 인덱스 테이블은 엘리먼트 타입 또는 어트리뷰트 이름, 타입(엘리먼트 또는 어트리뷰트), 값, 그리고 도큐먼트 ID 등의 네 개의 컬럼을 포함한다. 이는 단일 테이블 내에 다중 마크업 구조(multiple markup constructs)의 값을 저장할 수 있고 이름, 타입, 값에 대한 인덱스를 만들 필요가 있다. 그러한 테이블을 위한 제너릭 SAX 어플리케이션(generic SAX application)을 작성하는 것은 상대적으로 쉽다.

6.3 네이티브 XML 데이터베이스 (Native XML Databases)

만약, 위에서 언급한 간단한 시스템 중 하나가 제공해 주는 것보다 더 많은 기능을 원한다면, 네이티브 XML 데이터베이스를 사용할 수 있다. 네이티브 XML 데이터베이스는 XML 도큐먼트를 저장하기 위해 특별히 설계된 데이터베이스이다. 다른 데이터베이스와는 달리, 네이티브 XML 데이터베이스는 트랜잭션, 보안, 다중-사용자 액세스, 프로그래밍 API, 쿼리 언어, 기타 등등의 많은 기능을 제공해 준다. 다른 데이터베이스와 유일하게 다른 점은 네이티브 XML 데이터베이스의 내부 모델이 관계형 모델과 같은 다른 것에 기반하고 있지 않고 XML에 기반하고 있다는 것이다.

네이티브 XML 데이터베이스는 도큐먼트-중심 도큐먼트를 저장하는데 거의 명백하게 유용하다. 이는 네이티브 XML 데이터베이스가 도큐먼트 순서, 명령어 처리, 주석문, CDATA 섹션, 엔티티 유사지 등과 같은 것들을 고수하기 때문이다. 반면 XML-가능 데이터베이스는 그렇지 않다. 게다가, 네이티브 XML 데이터베이스는 XML 쿼리 언어를 지원한다. 따라서, “굵은체의 단어를 포함하고 있는 섹션의 시작부터 시작해서 세번째 문단 내에 있는 모든 도큐먼트를 가져와라”와 같은 질문을 할 수 있다. 그러한 쿼리는 SQL 같은 언어에서는 질문하기 명확하게 어렵다.

네이티브 XML 데이터베이스는 역시 도큐먼트가 포함하고 있는 내용에 상관없이 도큐먼트의 “natural format”이 XML인 도큐먼트를 저장하는데 유용하다. 예를 들어, XML 도큐먼트가 e-commerce 시스템 내에서 메시징을 위해 사용되었다고 하자. 비록, 이러한 도큐먼트는 아마도 데이터-중심적이라 할지라도, non-XML 데이터베이스를 사용하는 것보다 네이티브 XML 데이터베이스 상에 구축된 메시지 큐를 사용하는 것이 보다 이치에 맞다. 네이티브 XML 데이터베이스는 XML 쿼리 언어 등과 같은 XML-관련 기능을 제공하므로, 모든 메시지를 검색(가져오는)하는데 보다 빠르다. 이런 부류의 사용법을 갖는 다른 예를 들면, 웹 캐시를 들 수 있다.

네이티브 XML 데이터베이스를 사용하는 다른 경우를 살펴보면, 세미-구조화 데이터를 저장하고, 어떤 상태 내에서의 검색 속도를 빠르게 하고, DTD(well-formed 도큐먼트)를 갖지 않는 도큐먼트를 저장하는 등에 사용할 수 있다. 처음 두 가지 경우는 5.3 섹션(Storing Data in a Native XML Database)에서 설명되었다. 마지막은 non-XML 데이터베이스가 제대로 수행하지 못하는 작업 중 하나이다. 즉, 네이티브 XML 데이터베이스가 어떤 XML 도큐먼트를 우선 순위 구성과 상관없이 채택, 저장, 이해할 수 있다는 것이다. XML 도큐먼트 내의 데이터를 관계형 또는 객체-지향 데이터베이스로 전송하는 것은 매핑과 데이터베이스 스키마를 먼저 생성해야 하는 것을 필요로 한다. 우선 순위 구성이 부족하다는 것은 어떤 단일 DTD 또는 DTD 셋이 질문 내의 모든 도큐먼트에 적용되지 않는 웹 서치 엔진과 같은 어플리케이션에서는 장점이다.

6.3.1 네이티브 XML 데이터베이스란 (What is a Native XML Database)?

Tamino를 위한 시장 캠페인에서 처음으로 두드러진 “네이티브 XML 데이터베이스(native XML database)”란 단어로서, Software AG사로부터 네이티브 XML 데이터베이스라는 말이 처음 나타나게 되었다. 이 캠페인의 성공 덕분에 “네이티브 XML 데이터베이스(native XML database)”란 단어는 같은 제품을 개발하는 업체들 사이에 공통적인 유사지로 발전하게 되었다. 이의 단점은 마케팅 차원의 단어이지 전혀 공식적으로 기술적인 정의를 가지지 못한다는 것이다.

XML:DB 메일링 리스트의 멤버들에 의해 개발된 하나의 가능한 정의를 살펴보면, 네이티브 XML 데이터베이스에 대해 다음과 같이 정의하고 있다.

XML 도큐먼트를 위한 (논리적인) 모델을 정의하고 – 도큐먼트 내에 있는 데이터에 대해 반대적인 의미로서 – 이 모델에 따라 도큐먼트를 저장하고 검색한다. 적어도, 이 모델은 반드시 엘리먼트, 어트리뷰트, PCDATA, 그리고 도큐먼트 순서 등을 포함해야 한다. 이러한 모델의 예를 들면 XPath 데이터 모델, XML Infoset, 그리고 DOM 및 SAX 1.0 내의 이벤트에 의해 의도된(implied) 모델 등을 들 수 있다.

관계형 데이터베이스가 테이블 내의 행(row)을 (논리적인) 스토리지의 기본적인 단위로서 갖듯이, XML 도큐먼트를 기본적인 단위의 (논리적인) 스토리지로서 가져야 한다. 어떤 특정한 하부 물리적인 스토리지 모델을 가질 것을 필요로 하지 않는다. 예를 들어, 관계형, 계층 구조의, 또는 객체-지향 데이터베이스 상에서 구축될 수 있고, 또는 인덱스화, 압축 파일 등과 같은 독점적인 스토리지 포맷을 사용할 수도 있다.

이 정의의 첫 번째 부분은 데이터베이스에 의해 사용된 모델에 관심을 갖는 점에서 다른 타입의 데이터베이스 정의와 유사하다. 주어진 네이티브 XML 데이터베이스가 사용하는 모델 내에 포함되어 있는 것보다 더 많은 정보를 저장할 수 있을 것이다. 예를 들어, XPath 데이터 모델에 기반한 쿼리를 지원하지만, 텍스트로 도큐먼트를 저장한다. 이런 경우, CDATA 섹션 및 엔티티 유사지와 같은 것들은 데이터베이스 내에 저장되지만, 모델에는 포함되지 않는다.

위의 정의의 두번째 파트는 네이티브 XML 데이터베이스 내에 있는 기본적인 스토리지 단위가 XML 도큐먼트라는 것을 나타낸다. 네이티브 XML 데이터베이스가 도큐먼트 조각(document fragments)에 이러한 역할을 할당할 수 있고, 오늘날 모든 네이티브 XML 데이터베이스 내에는 도큐먼트에 의해 채워진다.

 (스토리지의 기본적인 단위는 주어진 데이터 조각이 채워질 최하위 레벨의 컨텍스트라 할 수 있고, 이는 관계형 데이터베이스에서의 행(row)과 동등하다 할 수 있다. 이는 도큐먼트 프레그먼트, 개개의 엘리먼트 등과 같은 보다 작은 단위의 데이터를 검색하는 것을 불가능하게 하지 않고, 또한 다른 도큐먼트를 위한 프레그먼트를 갖는 하나의 도큐먼트로부터 프레그먼트들을 결합하는 것을 불가능하게 하지도 않는다. 관계형 단어에서, 행(row)이 존재함으로써 개개의 컬럼 값을 가져오거나 또는 기존의 행들 사이에 새로운 행을 생성하는 것이 불가능하지 않다는 것과 같다.)

위의 정의의 세 번째 부분은 하부의 데이터 스토리지 포맷은 중요하지 않다는 것을 나타낸다. 이는 진짜이며, 관계형 데이터베이스에 의해 사용된 물리적인 스토리지 포맷이 데이터베이스가 관계형인가 여부와는 관련이 없다는 것과 같은 의미를 나타낸다.

6.3.2 네이티브 XML 데이터베이스 아키텍처 (Native XML Database Architectures)

네이티브 XML 데이터베이스의 아키텍처는 텍스트-기반과 모델-기반 등 크게 두 가지 범주로 나눌 수 있다.

6.3.2.1 텍스트-기반 네이티브 XML 데이터베이스 (Text-Based Native XML Databases)

텍스트-기반 네이티브 XML 데이터베이스는 XML을 텍스트로 저장한다. 이는 파일 시스템 내의 파일일 수 있고, 관계형 데이터베이스에서의 BLOB일 수 있고, 또는 독점적인 텍스트 포맷일 수 있다. (사실, CLOB(Character Large OBject) 컬럼의 XML-가능 처리를 추가한 관계형 데이터베이스는 이러한 기능에 대해서는 네이티브 XML 데이터베이스라 할 수 있다.)

모든 텍스트-기반 네이티브 XML 데이터베이스에 대한 공통점은 쿼리 엔진이 XML 도큐먼트 내의 어떤 위치로도 쉽게 이동할 수 있도록 해 주는 인덱스이다. 이는 데이터베이스에게 전체 도큐먼트 또는 도큐먼트 프레그먼트를 검색할 때 엄청난 속도의 장점을 가져다 준다. 이는 데이터베이스가 필요한 프레그먼트는 디스크 상의 연속적인 바이트로 저장되어 있다는 가정하에서 단일 인덱스 룩업(single index lookup), 디스크 헤드의 위치 조정(position the disk head once) 등을 수행하고, 단 한번의 읽기 동작으로 전체 도큐먼트 또는 프레그먼트를 가져올 수 있다. 반면에, 관계형 데이터베이스와 몇몇 모델-기반 네이티브 XML 데이터베이스 내에서 수행되는 것처럼 조각으로부터 도큐먼트를 다시 조립하는 것은 다중 인덱스 룩업(multiple index lookups)과 다중 디스크 읽기 동작(multiple disk reads)을 필요로 한다.

이런 점에서, 텍스트-기반 네이티브 XML 데이터베이스는 계층형 데이터베이스에서와 유사하다. 미리 정의된 계층 구조에 따라 데이터를 검색하고 리턴하는 모든 경우에 관계형 데이터베이스보다 더 성능이 뛰어나다. 또한, 계층형 데이터베이스에서와 같이, 텍스트-기반 네이티브 XML 데이터베이스는 계층 구조를 바꾸거나 또는 데이터를 분할하는 등과 같은 다른 폼으로 데이터를 검색하고 리턴할 때 성능상의 문제에 직면한다. 이것이 사실인지 여부는 아직 알려지지는 않았지만, 관계형 데이터베이스의 논리적인 포인터의 사용은 같은 복잡도를 갖는 모든 쿼리가 같은 속도로 수행되도록 하며, 이는 관계형 데이터베이스가 더 우수한 경우이다.

6.3.2.2 모델-기반 네이티브 XML 데이터베이스 (Model-Based Native XML Databases)

네이티브 XML 데이터베이스의 두번째 범주는 모델-기반 네이티브 XML 데이터베이스이다. XML 도큐먼트를 텍스트로 저장하기 보다는 도큐먼트로부터 내부 객체를 생성하고 이 모델을 저장하는 것이다. 모델이 어떻게 저장되는지는 데이터베이스에 따라 다르게 구현될 수 있다. 어떤 데이터베이스는 모델을 관계형 또는 객체-지향 데이터베이스 내에 저장한다. 예를 들어, 관계형 데이터베이스 내에 DOM 객체를 저장하는 것은 Elements, Attributes, PCDATA, Entities, 그리고 EntityReferences 등과 같은 테이블들이 나타날 것이다. 다른 데이터베이스는 자신들의 모델에 최적화된 독점적인 스토리지 포맷을 사용하기도 한다.

 (간단한 예를 들면, 관계형 데이터베이스 상에 구축된 모델-기반 네이티브 XML 데이터베이스에 대해서는 1998년 12월 동안 XML-L 메일링 리스트에 나타난 Mark Birbeck에 의해 설명된 시스템을 보기 바란다. 이 시스템은 어트리뷰트 정의(attribute definitions), 엘리먼트/어트리뷰트 연관(element/attribute association), 컨텐트 모델 정의 (content model definition), 어트리뷰트 값(attribute values), 그리고 PCDATA, 다른 엘리먼트에 대한 포인터 등과 같은 엘리먼트 값(element values) 등 다섯 개의 테이블과 단지 엘리먼트, 어트리뷰트, 텍스트, 도큐먼트 순서 등을 포함하는 모델을 사용한다. "Record ends, Mixed content, and storing XML documents on relational database" 및 "storing XML documents on relational database" 제목으로 작성된 토픽을 살펴보기 바란다.)

다른 데이터베이스 상에 구축된 모델-기반 네이티브 XML 데이터베이스는 데이터를 검색하기 위해 해당 시스템에 의존적이라는 명백한 이유 때문에 도큐먼트를 검색할 때 해당 데이터베이스와 유사한 성능을 갖는다. 그러나, 데이터베이스의 설계는, 특히 관계형 데이터베이스의 상위에 구축된 네이티브 XML 데이터베이스, 다양한 변형을 위한 많은(중요한) 여지를 갖는다. 예를 들어, DOM의 확실한(straight) 객체-관계형 매핑을 사용하는 데이터베이스는 각 노드의 자식 노드를 검색하기 위한 분리된 SELECT 문장을 수행할 필요가 있는 시스템이 결과적으로 필요하다. 반면, 대부분의 그러한 데이터베이스는 스토리지 모델과 검색 소프트웨어를 최적화한다. 예를 들면, Richard Edwards는 단일 SELECT 문장을 이용하여 어떤 도큐먼트 프레그먼트(전체 문서도 포함)도 검색할 수 있는 관계형 데이터베이스 내의 DOM을 저장할 수 있는 시스템에 대해 설명하고 있다.

독점적인 스토리지 포맷을 사용하는 모델-기반 네이티브 XML 데이터베이스는 저장된 순서대로 데이터를 검색할 때 텍스트-기반 네이티브 XML 데이터베이스와 비슷한 성능을 갖는다. 이는 대부분의 그러한 데이터베이스가 노드 간의 물리적인 포인터를 사용하기 때문이고, 이러한 물리적인 포인터는 텍스트를 검색하는 것과 유사한 성능을 제공해야 한다. (어떤 것이 빠른지는 결과 포맷에 따라 다르다. 텍스트-기반 시스템은 도큐먼트를 텍스트로 리턴할 때 분명히 빠르다. 반면, 모델-기반 시스템의 모델이 DOM으로 쉽게 매핑된다고 가정하면, 모델-기반 시스템의 모델에서는 도큐먼트를 DOM 트리로서 리턴할 때 분명히 빠르다.

텍스트-기반 네이티브 XML 데이터베이스에서처럼, 모델-기반 네이티브 XML 데이터베이스는 계층 구조 또는 일부분을 거꾸로 할 때 등과 같이 저장되어 있는 것과 다른 형태로 데이터를 검색하고 리턴할 때 성능상의 문제가 발생할 수 있다. 텍스트-기반 시스템보다 빠르냐 느리냐는 명확하지 않다.

6.3.3 네이티브 XML 데이터베이스의 기능 (Features of Native XML )Databases

이 섹션에서는 네이티브 XML 데이터베이스에서 나타나는 수많은 기능들에 대해 간략하게 설명한다. 오늘날 어떤 기능들이 사용가능하고 미래에는 어떤 기능들이 필요한지에 대해 생각하는데 도움이 될 것이다.

6.3.3.1 도큐먼트 콜렉션 (Document Collections)

많은 네이티브 XML 데이터베이스는 콜렉션 개념을 지원해 준다. 이는 관계형 데이터베이스 내에서의 테이블과 유사한 개념이라 할 수 있으며, 또는 파일 시스템에서의 디렉토리와 유사한 개념이라 할 수 있다. 예를 들어, 네이티브 XML 데이터베이스를 구매 주문을 저장하기 위해 사용한다고 하자. 이런 경우, 구매 주문 콜렉션을 정의하기를 원할 것이고, 그럼으로써 구매 주문에 대한 쿼리를 콜렉션 내의 도큐먼트로 제한할 수 있다.

다른 예를 들다면, 회사의 모든 제품에 대한 매뉴얼을 저장하기 위해 네이티브 XML 데이터베이스를 사용한다고 가정해 보자. 이런 경우, 콜렉션이 계층 구조를 정의하기를 원할 것이다. 예를 들어, 각 제품을 위한 콜렉션을 만들고, 이 콜렉션 내에 각 매뉴얼의 모든 챕터를 나타내기 위한 콜렉션을 만들게 될 것이다.

콜렉션이 중첩될 수 있는지 여부는 데이터베이스에 따라 달라질 수 있다.

6.3.3.2 쿼리 언어 (Query Languages)

대부분의 모든 네이티브 XML 데이터베이스는 하나 이상의 쿼리 언어를 지원한다. 비록 수많은 독점적인 쿼리 언어들 역시 지원되기는 하지만, 쿼리 언어 중에서 가장 인기있는 것은 XPath(다중 도큐먼트에 대해 쿼리할 수 있는 확장 기능을 갖는)와 XQL이다. 네이티브 XML 데이터베이스에 대해 고려해 볼 때, 원하는 쿼리 언어를 지원하는지를 체크해 보길 바란다. 이러한 쿼리의 범위는 완전-텍스트-스타일 검색에서 다중 도큐먼트로부터 프레그먼트들을 재겹합하는 것까지 다양할 수 있다.

미래에는, 대부분의 네이티브 XML 데이터베이스는 아마도 W3C의 XQuery를 지원하게 될 것이다.

6.3.3.3 갱신 및 삭제 (Updates and Deletes)

네이티브 XML 데이터베이스는 도큐먼트를 갱신하고 삭제하는데 대한 다양한 정책을 가지고 있다. 

변경 사항에 대한 기존의 도큐먼트를 단순하게 대체하거나 또는 삭제하는 것에서부터 살아있는 DOM 트리를 도큐먼트를 어떻게 변경하는지를 명시하는 언어로 나타낸다. (Native XML databases have a variety of strategies for updating and deleting documents, from simply replacing or deleting the existing document to modifications through a live DOM tree to languages that specify how to modify fragments of a document.) 일반적인 규칙으로서, 비록 수많은 제품들은 XML:DB 이니셔티브로부터 만들어진 XUpdate 언어를 지원하지만, 도큐먼트의 프레그먼트를 변경할 수 있는 각 제품은 자체적인 언어를 가지고 있다. 여전히, 업데이트 기능은 가까운 미래로 남겨져 있고, 이는 산업계와 아카데미에 의해 작업이 이루어져야 한다.

6.3.3.4 트랜잭션, 락킹, 동시성 (Transactions, Locking, and Concurrency)

가상적으로 모든 XML 데이터베이스는 트랜잭션을 지원한다. (록백 지원을 가정하고 있다) 그러나, 락킹은 도큐먼트의 프레그먼트 레벨보다는 전체 도큐먼트 레벨에서 지원되고 있으며, 그러므로 다중-사용자 동시성이 상대적으로 낮다. 이러한 이슈는 어플리케이션과 어떤 “도큐먼트(document)”로 구성되었는지에 의존적이다. 

예를 들어, 만약 사용자 안내서가 개개의 챕터로 나뉘어져 있다면, 각각의 챕터가 도큐먼트가 될 것이고, 두 명의 작성자가 동시에 같은 챕터를 갱신하는 경우가 발생하기 힘들기 때문에 동시성 문제는 낮다고 할 수 있다. 반면, 전체 회사를 위한 모든 고객의 데이터가 단일 도큐먼트 내에 저장되어 있다면(나쁜 설계), 도큐먼트-레벨 락킹은 재앙으로 다가올 수도 있다.

미래에는, 대부분의 네이티브 XML 데이터베이스는 프레그먼트-레벨 락킹을 제공해 줄 것이다.

6.3.3.5 API (Application Programming Interfaces)

거의 모든 네이티브 XML 데이터베이스는 프로그래밍 API를 제공한다. 이러한 API는 일반적으로 ODBC-유사 인터페이스의 폼이고, 데이터베이스에 대한 연결, 메타데이터 탐색, 쿼리 수행, 결과 가져오기 등을 위한 메소드를 갖는다. 결과는 일반적으로 XML 문자열, DOM 트리, 또는 리턴된 도큐먼트에 대한 SAX 파서나 XMLReader로서 리턴된다. 만약, 쿼리가 다중 도큐먼트를 리턴할 수 있다면, 결과셋을 통해 반복적으로 작업하기 위한 메소드 역시 사용 가능하다.

데이터-중심 어플리케이션에 대한 흥미를 검증할 하나의 기능은 (적어도 하나의 네이티브 XML 데이터베이스에서 제공되는) 어플리케이션 변수를 리턴된 도큐먼트 내의 특정 엘리먼트 또는 어트리뷰트로 연결해 주는 기능이다. 이는 어플리케이션이 내부 데이터 객체를 생성하기 위해 도큐먼트를 파싱하지 않아도 되도록 해 준다. 이러한 기술은 XML 데이터 바인딩 기술의 사용이 증가함에따라 보다 널리 지원될 것이다.

비록 대부분의 네이티브 XML 데이터베이스가 독점적인 API를 제공해 준다고는 하지만, 벤더-중립적인 XML 데이터베이스 API는 XML:DB.org에 의해 개발되고 있다. 수많은 네이티브 XML 데이터베이스에 의해 구현되는 것은 물론 non-네이티브 데이터베이스에 의해서도 구현되어져 왔다. 이 API 또는 다른 하나가 산업계 표준으로 될 지 여부는, 그러한 API가 실질적으로 널리 확산될 것이라는 것은 필연적인 것 같다.

대부분의 네이티브 XML 데이터베이스 역시 HTTP를 통해서 쿼리를 수행하고 결과를 리턴해 주는 기능을 제공해 준다.

6.3.3.6 라운드-트리핑 (Round-Tripping)

네이티브 XML 데이터베이스의 하나의 중요한 기능은 XML 도큐먼트를 라운드-트립 할 수 있다는 것이다. 즉, XML 도큐먼트를 네이티브 XML 데이터베이스 내에 저장하고 “같은(same)” 도큐먼트를 그대로 다시 가져올 수 있다. CDATA 섹션, 엔티티 유사지, 주석문, 그리고 프로세싱 명령어 등과 같은 것들이 도큐먼트를 형성하기 때문에 이는 도큐먼트-중심 어플리케이션에서는 중요하다. 또한, 많은 법률 및 의학 어플리케이션에서는 필수적인 기능으로서 도큐먼트의 정확한 복사본을 유지해야 하는 법률에서도 필요하다.

 (라운드-트리핑은 엘리먼트, 어트리뷰트, 텍스트, 그리고 계층 구조의 순서 등에 대해서만 주의하면 되는 데이터-중심 어플리케이션에서는 보다 덜 중요하다. XML 도큐먼트와 데이터베이스 간의 데이터를 전송하는 모든 소프트웨어는 이러한 것들을 라운드-트립한다. 또한, 사이블링 순서(sibling order)가 중요한 데이터-중심 어플리케이션의 제한적인 경우에는 사이블링 순서(부모 내에서 엘리먼트와 PCDATA의 순서)를 라운드-트립 할 수 있다. 그러나, 일반적으로 사이블링 순서를 라운드-트립 할 수 없기 때문에 그리고 또한 프로세싱 명령어, 주석문, 물리적인 구조(엔티티 참조, CDATA 섹션 등등)를 라운드-트립 할 수 없기 때문에, 도큐먼트-중심 어플리케이션에서는 적당하지 않다.

모든 네이티느 XML 데이터베이스는 엘리먼트, 어트리뷰트, PCDATA, 그리고 도큐먼트 순서 레벨에서 도큐먼트를 라운드-트립 할 수 있다. 얼마나 많이 라운드-트립 할 수 있는지는 데이터베이스에 따라 다르다. 일반적인 규칙으로, 텍스트-기반 네이티브 XML 데이터베이스는 XML 도큐먼트를 정확하게 라운드-트립하지만, 모델-기반 네이티브 XML 데이터베이스는 XML 도큐먼트를 그들의 도큐먼트 모델의 레벨에서 라운드-트립 할 수 있다. 특히 최소의 도큐먼트 모델의 경우, 이는 캐노니컬 XML(canonical XML)보다 작은 레벨에서의 라운드-트립핑을 의미한다.

필요로 하는 라운드-트립핑 레벨은 전적으로 어플리케이션에 의존적이기 때문에, 많은 네이티브 XML 데이터베이스 중 하나를 선택할 수 있거나 또는 단지 몇 개만 제약적으로 선택가능 할 것이다.

6.3.3.7 리모트 데이터 (Remote Data)

몇몇 네이티브 XML 데이터베이스는 데이터베이스 내에 저장되어 있는 도큐먼트 내에 리모트 데이터를 포함할 수 있다. 일반적으로, 이는 ODBC, OLE DB, 또는 JDBC 등을 이용하여 관계형 데이터베이스로부터 가져온 데이터이고 테이블-기반 매핑 또는 객체-관계형 매핑을 이용하여 모델링 된다. 데이터가 살아있는지 – 즉, 네이티브 XML 데이터베이스 내에 있는 도큐먼트 내에서 데이터를 변경하면 리모트 데이터베이스 내에 반영되는 것을 의미 – 여부는 데이티브 XML 데이터베이스에 의존적이다. 결과적으로, 대부분의 네이티브 XML 데이터베이스는 아마두 라이브 리모트 데이터를 지원할 것이다.

6.3.3.8 인덱스 (Indexes)

거의 모든 네이티브 XML 데이터베이스는 엘리먼트 및 어트리뷰트 값의 인덱싱을 지원한다. Non-XML 데이터베이스 내에서 처럼, 인덱스는 쿼리의 속도를 빠르게 하기 위해 사용된다.

6.3.3.9 외부 엔티티 스토리지 (External Entity Storage)

XML 도큐먼트응 저장할 때 어려운 질문은 외부 엔티티들을 어떻게 처리할 것인가 하는 것이다. 즉, 확장되어 그 값이 도큐먼트의 나머지 부분과 함께 저장되도록 할 것인가, 또는 엔티티 참조를 남겨둘 것인가? 이 질문에 대한 단일 답은 없다.

예를 들어, 도큐먼트가 현재 날씨 레포트를 위해 프로그램을 호출하는 외부 일반 엔티티(external general entity)를 포함한다고 가정해 보자. 만약, 도큐먼트가 현재 날씨 레포트를 위해 웹 페이지로 사용된다면, 엔티티 참조(entity reference)를 확장하는데 실수를 할 수 있다. 웹 페이지는 살아있는 데이터를 더 이상 리턴하지 않기 때문이다. 반면, 만약 도큐먼트가 히스토리컬 날씨 데이터의 콜렉션의 일부분이라면, 엔티티 참조를 확장하는데 실수를 하지 않을 것이다. 도큐먼트는 항상 히스토릭 데이터를 포함하는 것보다 현재 데이터를 가져오기 때문이다.

다른 예를 들면, 매뉴얼의 챕터를 가리키는 외부 엔티티들에 대한 참조를 제외한 어떤 것도 포함하지 않는 제품 매뉴얼을 생각해 보자. 만약, 이러한 챕터들의 몇몇은 같은 제품의 다른 모델을 위한 매뉴얼과 같은 다른 도큐먼트 내에서 사용되었고, 이러한 참조를 확장하는 것은 잘못이다. 이는 같은 챕터에 대한 다중 복사본을 만들기 때문이다.

네이티브 XML 데이터베이스가 이러한 문제를 어떻게 처리하는지는 확실하지 않다. 이상적으로, 네이티브 XML 데이터베이스는 외부 참조 엔티티(external entity references)를 경우에 따라 확장할 지 여부를 명시할 수 있도록 하고 있다.

6.3.4 정규화, 참조무결성, 확장성 (Normalization, Referential Integrity, and Scalability)

많은 사람들에게 있어서, 특히 관계형 데이터베이스 백그라운드를 가지고 있는 사람들에게 있어서 네이티브 XML 데이터베이스가 수 많은 논쟁상의 이슈들을 만들어 낸다. 특히 데이터(도큐먼트에 반대되는 개념)의 스토리지를 둘러싼 이슈들이 많다. 이러한 이슈들은 다음 섹션에서 논의된다.

6.3.4.1 정규화 (Normalization)

정규화는 주어진 데이터 조각이 한번만 표현되도록 하는 데이터베이스 스키마를 설계하는 과정을 나타낸다. 정규화는 디스크 공간을 줄여주고 주어진 데이터 조각이 한 곳 이상에 저장되었을 때 나타날 수 있는 불일치(inconsistent) 데이터가 나타날 가능성을 제거해 주는 등과 같은 몇 가지 분명한 장점을 가지고 있다. 정규화는 관계형 기술의 기초 중의 하나이고 데이터를 네이티브 XML 데이터베이스 내에 저장하는 것에 관한 논의에서 인화점이라 할 수 있다.

정규화에 대해 좀 더 논의하기 전에, 정규화는 많은 도큐먼트-중심 도큐먼트에 대해서는 이슈 거리가 아니라는 것을 명심할 필요가 있다. 예를 들면, 회사의 제품을 설명하고 있는 도큐먼트 콜렉션을 생각해 보자. 많은 그러한 콜렉션에서, 모든 도큐먼트에서 공통적인 데이터의 양은 극히 적다. – 저작권 주의문(copyright notices), 회사 주소와 전화번호, 제품 로고, 기타 등등 – 그리고 이러한 양은 그것을 정규화하려고 고려할 사람이 아무도 없을 정도로 전체 양에 비해서 너무도 적다. (반면, 다른 도큐먼트 셋은 도큐먼트들 간에 중복되는 양이 많고 정규화 할 가치가 있다.)

관계형 데이터베이스에서 처럼, 네이티브 XML 데이터베이스 내에는 데이터를 정규화 해야만 하는 것들이 없다. 즉, 관계형 데이터베이스에서 하는 것처럼 쉽게 네이티브 XML 데이터베이스를 이용하여 나쁜 데이터 스토리지를 설계할 수 있다. 그러므로, 네이티브 XML 데이터베이스 내에 도큐먼트를 저장하기 전에 도큐먼트의 구조를 고려해 보는 것이 중요하다. (네이티브 XML 데이터베이스는 관계형 데이터베이스에 비해 한 가지 장점을 가지고 있다. 네이티브 XML 데이터베이스가 데이터베이스 스키마를 갖지 않기 때문에, 데이터베이스 내에 하나 이상의 스키마를 이용하여 유사한 도큐먼트를 동시에 저장할 수 있다. 쿼리를 재설계하고 기존의 도큐먼트를 변환해야 할 필요가 있지만, - a non-trivial process – 이는 트랜잭션 처리를 쉽게 한다.)

네이티브 XML 데이터베이스를 위해 데이터를 정규화 하는 것은 관계형 데이터베이스를 위해 데이터를 정규화 하는 것과 같다. 도큐먼트를 설계해야 할 필요가 있고 그래서 어떤 데이터도 반복되지 않도록 해야 한다. 네이티브 XML 데이터베이스와 관계형 데이터베이스 간의 하나의 다른점은 XML은 (대부분의) 관계형 데이터베이스가 지원하지 않는 다중-값 속성(multi-valued properties)을 지원한다는 것이다. 이는 네이티브 XML 데이터베이스 내의 데이터를 관계형 데이터베이스 내에서는 가능하지 않는 방법으로 정규화 하는 것을 가능하게 한다.

예를 들어, 구매 주문을 생각해 보자. 구매 주문은 구매 주문 번호, 날자, 그리고 고객 번호, 부품 번호, 수량, 총가격 등을 포함하는 하나 또는 그 이상의 아이템 등과 같은 헤더 정보로 구성되어 있다. 관계형 데이터베이스에서, 헤더 정보는 반드시 라인 아이템과 별개의 테이블에 저장되어야 한다. 왜냐하면, 헤더 당 여러 개의 라인 아이템이 있기 때문이다. 네이티브 XML 데이터베이스에서, 이 정보는 쓸데없이 반복하지 않고 단일 도큐먼트 내에 저장될 수 있고, XML의 계층 구조적인 특성이 주어진 부모 엘리먼트가 다중 자식을 가질 수 있도록 해 주기 때문이다.

불행하게도, 실세계 정규화는 이처럼 간단하지 않다. 예를 들어, 컨텍트 이름(contact names), 송달 및 금액 청구 주소 등과 같은 고객 정보를 포함하고 있는 구매 주문을 원한다면 어떤 일이 발생하겠는가? 여기에는 두 가지 선택이 있다. 먼저, 해당 고객을 위한 각 구매 주문 내에 고객 정보를 중복하여 가지고 있을 수 있다. 데이터가 중복되고 문제를 야기시킬 수 있다. 두 번째, 별개로 고객 정보를 저장할 수 있고, 각각은 고객 도큐먼트에 대한 구매 주문 내에 Xlink를 제공하거나 또는 데이터가 쿼리될 때 두 개의 도큐먼트를 조인한다. 이는 Xlink가 지원된다는 것과(대부분의 경우 그렇지 않고, 물론 지원 계획이라고는 한다) 또는 쿼리 언어가 조인을 지원한다는 것(모든 경우 지원하는 것은 아니다)을 가정하고 있다.

사실, 명확한 해답은 없다. 실세계 관계형 데이터는 가끔 성능상의 이유로 non-normal이다. 그래서 non-normal XML 데이터를 갖는 것은 들리는 것처럼 나쁘지는 않다. 그러나, 이것은 여러분이 해야 할 필요가 있는 결정이다. 만약, 도큐먼트-중심 도큐먼트를 저장하고 있고 합리적인 수준까지 정규화 할 수 있다면, -- 챕터 또는 프로시저를 별개의 도큐먼트로 저장하고 엔드-유저 도큐먼트를 생성하기 위해 그 도큐먼트들을 조인하는 것 처럼 – 네이티브 XML 데이터베이스는 아마도 좋은 솔루션이 될 것이다. 특히 다른 데이터베이스에서는 제공해 주지 않는 XML 쿼리 언어와 같은 기능들을 제공해 주기 때문에 보다 유용할 것이다. 만약, 데이터-중심 도큐먼트를 저장하고 네이티브 XML 데이터베이스가 어플리케이션의 성능을 개선하거나 또는 다른 데이터베이스에서는 제공하지 않고 있는 세미-구조화 데이터 스토리지를 제공한다면, 네이티브 XML 데이터베이스를 사용해야 한다. 그러나, 만약 네이티브 XML 데이터베이스 안쪽에 관계형 데이터베이스를 기본적으로 구축하고 있다면, 왜 먼저 관계형 데이터베이스를 사용하지 않고 있는지에 대해 질문 해 보기 바란다.

6.3.4.2 참조 무결성 (Referential Integrity)

정규화와 밀접하게 관련된 것이 바로 참조 무결성이라 할 수 있다. 참조 무결성은 관련 데이터에 대한 포인터의 유효성을 의미하며 일관성있는 데이터베이스 상태를 관리하기 위해 필수적인 부분이다. 만약, 구매 주문이 고객수를 포함하고 있고 거기에 상응하는 고객 레코드가 없다면, 그것은 불행이다. 발송과(shipping department)는 구매된 아이템을 어디로 보내야 하는지 모를 것이고 회계과(accounting department)에서는 구매서를 어디로 보내야 할 지 모를 것이다.

관계형 데이터베이스에서, 참조 무결성은 외래키(foreign keys)가 유효한 주요키(primary keys)를 가리키는 지를 확실하게 보증해 준다. 즉, 어떤 외래키에 상응하는 주요키 행이 존재한다는 것을 체크한다는 것이다. 네이티브 XML 데이터베이스 내에서, 참조 무결성은 XLink 또는 다른 독점적인 링킹 메커니즘(linking mechanisms)에서 유효한 도큐먼트 또는 도큐먼트 프레그먼트를 가리키고 있다는 것이 확실하다는 것을 의미한다.

현재, 유일한 몇 개의 네이티브 XML 데이터베이스만이 참조 무결성을 강력하게 주장하고 있다. 그 이유는 대부분의 네이티브 XML 데이터베이스가 현재 링킹 메커니즘을 제공하지 못하기 때문에 참조 무결성을 체크할 수 없다. 결론적으로, XLink 또는 다른 링킹 메커니즘을 사용하는 어플리케이션에서는 대부분의 네이티브 XML 데이터베이스를 위한 참조 무결성을 직접 제공해 주어야 한다.

미래에는, 많은 네이티브 XML 데이터베이스들이 아마도 링킹 메커니즘과 참조 무결성을 지원해 줄 것이다.

6.3.4.3 확장성 (Scalability)

확장성은 내 전공분야가 아니기 때문에, 다음에 나오는 내용의 대부분은 고찰이라 할 수 있다. 일반적으로, 내 생각에는 네이티브 XML 데이터베이스가 어떤 환경에서는 매우 확장성이 좋지만 다른 경우에는 확장성이 열악하다는 것이다. 

계층형 및 관계형 데이터베이스처럼, 네이티브 XML 데이터베이스는 데이터를 찾기 위한 초기 방법으로 인덱스를 사용한다. 이는 도큐먼트 및 도큐먼트 프레그먼트를 위치시키는 것이 도큐먼트의 크기나 도큐먼트의 수와 관련이 있는 것이 아닌 인덱스의 크기와 전적으로 관련이 있다는 것을 의미한다. 그리고 네이티브 XML 데이터베이스는 같은 인덱싱 기술을 사용하여 다른 데이터베이스만큼 빠르게 도큐먼트 또는 프레그먼트의 시작 위치를 찾을 수 있다. 그러므로, 이런 점에서는 네이티브 XML 데이터베이스는 다른 데이터베이스 만큼의 확장성이 있다고 할 수 있다.

계층형 데이터베이스에서 처럼 그리고 관계형 데이터베이스와는 달리, 많은 네이티브 XML 데이터베이스는 관련된 데이터를 물리적으로 링크한다. 특히, 텍스트-기반 네이티브 XML 데이터베이스는 관련된 데이터를 모두 물리적으로 함께 그룹으로 만들고 독점적인 스토리지 시스템을 사용하고 있는 모델-기반 네이티브 XML 데이터베이스는 관련된 데이터를 그룹으로 만들기 위해 물리적인 포인터를 사용한다. (관계형 데이터베이스 상에 구축된 모델-기반 네이티브 XML 데이터베이스는 관계형 데이터베이스와는 다르게 논리적인 링크를 사용한다.)

물리적인 링크가 논리적인 링크보다 탐색하기 빠르기 때문에, 네이티브 XML 데이터베이스에서는 계층형 데이터베이스에서 처럼 관계형 데이터베이스보다 빠르게 데이터를 가져올 수 있다. 그러므로, 데이터를 가져오는 데 있어서는 확장성이 좋다. 사실, 확장성이 관계형 데이터베이스에서 요구하는 다중 룩업보다는 단일, 초기 인덱스 룩업(single, initial index lookup)과 관련되기 때문에 이런 점에서는 네이티브 XML 데이터베이스가 관계형 데이터베이스보다 훨씬 더 확장성이 좋다고 할 수 있다. (관계형 데이터베이스 역시 클러스터화 인덱스의 형태로 데이터에 대한 물리적인 링킹을 제공해준다는 것을 명심하기 바란다. 그러나, 그러한 링킹은 전체 계층 구조보다는 개개의 테이블에 적용된다.)

불행하게도, 이 확작성은 제한적이다. 계층형 데이터베이스에서처럼, 네이티브 XML 데이터베이스 내의 물리적인 연결은 특정 계층 구조에만 적용된다. 즉, 데이터가 저장되어 있는 계층 구조 내의 데이터를 가져오는 것은 매우 빠르지만, 서로 다른 계층 구조에서 같은 데이터를 가져오는 것은 빠르지 않다. 예를 들어, 고객 정보가 각각의 구매 주문 도큐먼트 내에 저장되어 있다고 가정해 보자. 주어진 고객을 위한 구매 주문 목록과 같은 구매 주문 도큐먼트를 가져오는 것은 물리적인 링크를 적용할 수 없기 때문에 매우 느릴 것이다.

이러한 문제를 경감하기 위해, 네이티브 XML 데이터베이스는 인덱스를 많이 사용하고, 종종 모든 엘리먼트와 어트리뷰트에 대해 인덱스를 하기도 한다. 이는 검색 시간을 줄여주는데는 도움이 되지만, 그러한 인데스를 유지하는 것은 값비싸기 때문에 갱신 시간을 증가시킨다. 이는 읽기 전용 환경에서는 문제가 되지는 않지만, 수많은 트랜잭션이 발생하는 환경에서는 문제를 야기할 것이다.

마지막으로, 네이티브 XML 데이터베이스는 인덱스되지 않은 데이터를 검색하는데 있어서는 관계형 데이터베이스보다 더 확장성이 열악하다. 네이티브 XML 데이터베이스 및 관계형 데이터베이스 모두 인덱스되지 않은 데이터를 검색할 때는 순차적으로 데이터를 검색해야만 한다. 그러나, 네이티브 XML 데이터베이스에서는 보다 덜 완전한 정규화 때문에 더 문제가 크다. 예를 들어, 주어진 날자에 해당하는 모든 구매 주문을 검색하기를 원하는데 날자가 인덱스화 되지 않았다고 가정해 보자. 관계형 데이터베이스에서는 OrderDate 컬럼에 있는 모든 값을 읽어야 하는 것을 의미한다. 네이티브 XML 데이터베이스에서는 전체적으로 각각의 구매 주문 도큐먼트를 읽고 <OrderDate> 엘리먼트를 살펴보아야 한다는 것을 의미한다. 각각의 <OrderDate> 엘리먼트의 내용이 읽혀질뿐만 아니라, 다른 엘리먼트의 모든 내용이 읽혀진다. 텍스트-기반 네이티브 XML 데이터베이스에서는, 타켓 날자와 비교하기 전에 반드시 해당 텍스트를 파싱하여 날자 형식으로 변환해야 한다.

그래서, 확장성이 문제가 되는가? 실제로 확장성 문제는 어떤 어플리케이션을 사용하는지에 의존적이다. 만약, 어플리케이션이 데이터가 저장된 뷰 내에서 데이터를 필요로 한다면, 네이티브 XML 데이터베이스는 확장성이 좋다. 이는 많은 도큐먼트-중심 도큐먼트의 경우이다. 예를 들어, 제품 매뉴얼을 구성하는 도큐먼트들은 거의 항상 도큐먼트들을 전체적으로 모두 가져와야 한다. 반면, 만약 어플리케이션이 데이터의 적당한 뷰를 가지고 있지 않으면, 확장성은 문제가 될 수 있다.

이는 네이티브 XML 데이터베이스에 대한 우리의 기술을 결론짓는다. 다음의 두 개의 섹션에서는, PDOM(persistent DOMs)과 CMS(content management systems) 등 두 가지 특수한 타입의 네이티브 XML 데이터베이스에 대해 살펴볼 것이다. 

6.3 PDOM (Persistent DOMs)

PDOM(persistent DOM)은 몇몇 종류의 영속성 저장장치(persistent storage) 상에 DOM을 구현하는 네이티브 XML 데이터베이스의 특수한 타입이라 할 수 있다. DOM 트리로서 도큐먼트를 리턴하는 대부분의 네이티브 XML 데이터베이스와 달리, PDOM에 의해 리턴되는 DOM 트리는 살아있다. 즉, DOM 트리에 대한 변경이 데이터베이스에 직접적으로 반영된다는 것이다. (변경된 것들이 실질적으로 즉시 반영되거나 또는 데이터베이스에 의존적인 커밋 메소드를 호출 결과로서) 대부분의 네이티브 XML 데이터베이스 내에서, 어플리케이션으로 리턴되는 DOM 트리는 복사본이고, 변경사항은 XML 갱신 언어(XML update language)를 통해서 또는 전체 도큐먼트를 대체함으로써 데이터베이스에 반영될 수 있다.

PDOM 트리가 살아있기 떄문에, 데이터베이스는 일반적으로 로컬이다. 즉, 어플리케이션으로서 같은 프로세스 공간 내에서 존재하거나, 또는 적어도 같은 머신 상에 존재해야 한다. 비록, 이는 반드시 요구되는 것은 아니다. 리모트 데이터베이스 상의 PDOM은 리모트 서버에 대한 빈번한 호출을 필요로 하기 때문에 이러한 작업은 효율적으로 수행되어야 한다.

PDOM은 객체-지향 데이터베이스가 객체-지향 어플리케이션을 위해 수행하는 것과 같은 역할을 DOM 어플리케이션을 위해 수행한다. 어플리케이션을 위한 가상 메모리로서 역할을 하는 것 뿐만 아니라 어플리케이션 데이터를 위한 영속적 스토리지를 제공해 준다. 후자의 역할은 큰 규모의 도큐먼트를 다루는 DOM 어플리케이션을 위해서는 특히 중요하다. DOM 트리가 XML 도큐먼트에 비해 10배 정도 크기로 쉽게 초과할 수 있기 때문이다. (실제 몇 배 정도의 크기로 커질지에 대해서는 도큐먼트 내의 텍스트의 평균 사이즈에 따라 다르다. 적은 양의 평균 텍스트 크기를 포함하는 도큐먼트가 보다 큰 팩터(factors)를 갖는다.

6.4 CMS (Content Management Systems)

CMS(Content management systems)은 네이티브 XML 데이터베이스의 또 다른 특수한 타입이라 할 수 있다. CMS는 사용자 매뉴얼(user's manuals) 및 백서(white papers) 등과 같은 사람이 직접 작성한 도큐먼트를 관리하기 위해 설계되었고, 네이티브 XML 데이터베이스의 최상단에 구축되었다. 데이터베이스는 일반적으로 다음과 같은 기능을 제공해 주는 프론트엔트 뒷단의 사용자에게는 보이지 않도록 숨겨져 있다고 할 수 있다.

· 버전 및 액세스 제어 (Version and access control)
· 검색 엔진 (Search engines)
· XML/SGML 에디터 (XML/SGML editors)
· 논문, CD, 웹 등과 같은 (퍼블리싱 엔진, Publishing engines, such as to paper, CD, or the Web)
· 컨텐트와 스타일의 분리 (Separation of content and style)
· 스크립팅 또는 프로그래밍을 통한 확장성 (Extensibility through scripting or programming)
· 데이터베이스 데이터의 통합 (Integration of database data)
CMS(content management system)란 단어는, DMS(document management system)와는 반대되는 말로서, 시스템이 도큐먼트를 메타데이터는 물론 예제(examples), 절차(procedures), 챕터(chapters), 또는 사이드바(sidebars) 등과 같은 별도의 컨텐트 조각(discrete content fragments)으로 분리할 수 있도록 해 준다는 사실을 반영하는 것이다. 메타데이터에는 다소 각 도큐먼트를 전반적으로 관리하기 위한 작가 이름, 리버전 날자, 도큐먼트 번호 등이 있다. 같은 도큐먼트에 대한 작업을 진행하고 있는 여러 작가들의 작업을 어떻게 조율할 것인가와 같은 단순한 것 뿐만 아니라, 기존의 컴포넌트로부터 전체적으로 새로운 도큐먼트를 조립할 수 있도록 해 준다.

7.0 XML 데이터베이스 제품군 (XML Database Products)

XML과 함께 사용할 수 있는 데이터베이스 제품의 최근 갱신된 리스트를 원한다면, “XML 데이터베이스 제품”을 보기 바란다.

8.0 추가적인 링크 (Additional Links)

소프트웨어 및 보다 많은 논문들을 포함하여 XML/데이터베이스 자원에 대한 다양한 링크를 원한다면, “XML/데이터베이스” 링크 페이지를 참고하기 바란다.

9.0 코멘트 및 피드백 (Comments and Feedback)

참고문헌

http://www.xmlone.co.kr

http://www.xmlacademy.co.kr

http://www.xmldb.org/
http://www.rpbourret.com/xml/XMLAndDatabases.htm
http://www.rpbourret.com/xml/XMLDatabaseProds.htm
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