Uniwersytet w Bialtymstoku
Wydzial Matematyki i Informatyki

Instytut Informatyki

BUFOROWANIE TROJEK W
MAGAZYNACH GRAFOW RDF

Tukasz Szeremeta

Promotor:
dr inz. Dominik Tomaszuk

Biatystok, 2015



Streszczenie

Internet, uzywany przez nas na co dzien, nie byt tworzony do komfortowej analizy
danych, a raczej wymiany dokumentéw. Odpowiedza na ten stan rzeczy, zdaje sie by¢
projekt Semantycznego Internetu oraz Danych Potaczonych. Dzieki temu podejsciu
do globalnej pajeczyny, mozemy konstruowaé konkretne zapytania oraz uzyskiwac
przydatne informacje bez wigkszego wysitku. W pracy zostana omowione zagadnie-
nia zwigzane z Semantycznym Internetem, Danymi Polaczonymi, RDF-em bedacym
jezykiem opisu modelu danych, réznymi serializacjami RDF oraz koncepcjami bu-
forowania danych w bazach danych. Oprocz tego zostanie zaprezentowany RTriples
— kompletny magazyn graféw RDF zbudowany w oparciu o baz¢ danych NoSQL,
przystosowang do zastosowan zwigzanych z Semantycznym Internetem i Danymi
Potaczonymi. Catosé zostata uzupelniona o testy wydajnosciowe zaprezentowanego

rozwigzania.

Stowa kluczowe: Semantyczny Internet, Dane Potaczone, RDF, JSON, buforowanie,
indeksy, NoSQL, RethinkDB, RTriples, jezyki zapytan, bazy danych

Abstract

Internet used by us every day was not originally created for convenient data analysis,
but rather for exchange documents. The answer for this state of affairs seems to
be Semantic Web and Linked Data projects. Using this approach to World Wide
Web, we can construct certain search queries and obtain useful information without
much effort. This work discussed issues related to the Semantic Web, Linked Data,
RDF (language describing data model), different RDF serializations and database
data caching concepts. In addition, I present RTriples — complete RDF graph store
based on NoSQL database, adapted for use in Semantic Web and Linked Data

environments. The whole is supplemented by performance tests of presented solution.

Keywords: Semantic Web, Linked Data, RDF, JSON, caching, indexes, NoSQL,
RethinkDB, RTriples, query languages, databases
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Wstep

Kazdy z nas korzysta z Internetu. Globalna pajeczyna pozwala na bezposredni kon-
takt z osobami rozsianymi po calym Swiecie, wspolna prace czy rozrywke, a to tylko
utamek dostepnych mozliwosci.

Dotychczasowy model Internetu ma tez jednak pewne wady. Od poczatku byt
projektowany w celu tatwiejszej wymiany dokumentéw. Mamy prosty i niemal bez-
problemowy dostep do réznego rodzaju serwiséw internetowych. Wszelkie dane sa
jednak dostepne albo jako strony HTML, albo opublikowane w zewnetrznych for-
matach. Biorac pod uwage zwiekszajaca sie codziennie ilo$¢ informacji, ich analiza,
nie jest wcale tatwa, zarowno przez ludzi, jak i maszyny.

Semantyczny Internet i Dane Polgczone staraja sie by¢ odpowiedzig na te bo-
laczki. Operujac na niemal surowych danych, mamy mozliwo$¢ konstruowania zde-
cydowanie bardziej konkretnych zapytan, w odpowiedzi otrzymujac, przydatne dla
nas odpowiedzi. To wszystko bez wiekszego wysitku. Dane moga by¢ dodatkowo
wzbogacone o kontekst, ktory jest znany nawet z codziennego zycia. Praktyczne za-
stosowania znajduja sie same — od szybkiego wypisania os6b urodzonych w danym
dniu, po wyszukiwanie bialek majacych pozadane wtasciwosci w zastosowaniach me-
dycznych] Na tak konkretne zapytania, prawdopodobnie nie otrzymamy odpowiedzi
w standardowych wyszukiwarkach. W ich przypadku mniej wazny jest kontekst, a
jedynie obecno$¢ poszukiwanej tresci na ktorejs z podstron.

Celem pracy jest omowienie zagadnien zwiazanych z Semantycznym Internetem
i Danymi Potaczonymi, przedstawienie i klasyfikacja roznych technik buforowania,
a takze prezentacja kompletnego magazynu graféw RDF.

Niniejsza praca sktada sie z czesci teoretycznej oraz praktycznej. W pierwszej
z nich zostang omowione zagadnienia dotyczace Semantycznego Internetu, Danych
Potaczonych, RDF jako jezyka opisu modelu danych, réznych serializacji RDF oraz

koncepcji buforowania danych w bazach danych. W czedci drugiej, zostanie zapre-

"http://www.ted.com/talks/tim_berners_lee_on_the_next_web [dostep: 2015-08-06]
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zentowany kompletny magazyn graféw RDF — RTriples, zbudowany w oparciu o
dokumentowa baze¢ danych RethinkDB, przystosowang do zastosowan zwigzanych z
Semantycznym Internetem i Danymi Potaczonymi.

Praca zostala podzielona na trzy gléwne rozdzialy. W rozdziale [} zostanie omo-
wiony szereg zagadnien zwigzanych z Semantycznym Internetem takich jak: Stos
Semantycznego Internetu, model RDF, graf RDF oraz magazyn graféw RDF. Roz-
dzial 2] bedzie poswiecony zagadnieniom buforowania danych. Zostanie tu réwniez
dokonana klasyfikacja strategii i algorytméw buforowania. Rozdziat [3| przyblizy na-
tomiast kwestie zwigzane z architekturg systemu testowego, danymi testowymi czy
wynikami przeprowadzonych eksperymentéw. Praca konczy si¢ wnioskami i podsu-

mowaniem.



Rozdzial 1
Semantyczny Internet

Zacznijmy najpierw od omoéwienia czym sa Semantyczny Internet (ang. Semantic
Web) [6] oraz Dane Polaczone (ang. Linked Data) [7].

Definicja 1.1 (Semantyczny Internet). Projekt majgcy za zadanie stworzenie stan-
dardu opisu rzeczywistoSci (tresci, 0sdéb, powigzari pomiedzy nimi itd.), tak aby te
dane mogly byc bezproblemowo przetwarzane przez maszyny wraz z zachowaniem

odpownedniego, tgczqcego te dane kontekstu. O

) Ontologie: OWL
Zapytania:

SPARQL Taksonomie: RDFS

Wymiana danych: RDF

Sktadnie: RDF /XML, RDF/JSON, Turtle...

Identyfikatory: IRI|| Zestaw znakéw: UNICODE

Rysunek 1.1: Stos Semantycznego Internetu

Stos Semantycznego Internetu (rysunek (1.1]) ukazuje strukture semantycznej sieci
[1.1] Schemat ten bywa czesto nazywany potocznie jako torcik Semantycznego In-
ternetu (ang. Semantic Web Cake) ze wzgledu na to, ze podobnie jak to danie, ma

budowe warstwowsa. Ponizej zostang omoéwione jego poszczegdlne elementy.
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Stos Semantycznego Internetu [26] sktada si¢ z warstw. Kazde kolejne pietro
opiera si¢ na elementach warstwy wczesniejszej. Na pierwszg warstwe sktadaja sie
- identyfikator IRI [19] oraz zestaw znakéw UNICODE [I]. Pojecie identyfikatora
IRI, zostanie oméwione w podrozdziale .1, UNICODE to natomiast komputerowy
zestaw znakow, umozliwiajacy reprezentowanie i przetwarzanie tekstu w wielu je-
zykach. Kolejny poziom stanowia sktadnie, zwane rowniez serializacjami. W swojej
pracy skupie sie gtéwnie na oméwieniu RDF/JSON [49], jednak istnieje tez wiele in-
nych serializacji. Za przyktadowe mozna wymienié: N-Triples [I5], Turtle [37], TriG
[43], N-Quads [14], RDFa [46] i inne. Pi¢tro wyzej znajduje si¢ RDF [17], ktéry
zostanie oméwiony w podrozdziale [I.1]

Istotnym elementem jest SPARQL [23], bedacy jednym z najpopularniejszych
jezykéw zapytan RDF [50]. Jego cechg charakterystyczna jest sktadnia bardzo po-
dobna do SQL pozwalajaca na szereg operacji CRUD takich jak dodawanie, wy-
bieranie, modyfikowanie oraz usuwanie zgromadzonych danych. Tuz obok jezyka
zapytail, na rysunku [L.1 mozemy dostrzec taksonomie RDFS (RDF Schema) i on-
tologie OWL. RDFS (RDF Schema) [9] rozszerza RDF o klasy i wlasnosci. Pozwala
opisywac relacje pomiedzy powigzanymi zasobami. Zezwala on réwniez na hierarchie
klas. OWL (ang. Web Ontology Language) [3] rozszerza RDFS o bardziej zaawanso-
wane konstrukcje, na przyktad relacje przechodniosci, symetrycznosci czy inwersji.
Wraz z OWL 2, oprocz relacji zwrotnosci i asymetrycznosci, zostata dodana rowniez

obshuga licznosci.

Definicja 1.2 (Dane potaczone). Dane rozrzucone na kawatki, ktore jednoczesnie sq
ze sobg polgczone w pewnej relacyi. Przeglgdajgc informacje o konkretnym obiekcie,
mozliwe jest przejscie do kolejnych zbiorow danych, ktore dostarczajq wiekszej ilosci

szezegotow. [



BFs
270a.info

o
27050t0

s R Sercs ‘
/ linked 4
Stk Loius
StatusNet e |
R e
o e
o
Foour “ - Linked
StatusNet - Y
o . = Q () 3
Stotusiier| s \\ — o Woeer =3
- .,.'..y\ Unked ‘ oans Gt Open
L— eSO\ N | b
user Kaiml o % e
tatusnet Statusiet \\ obie, Y iea -
& ww Eurostat 4
3 A \ & £ o
; Lt ke - S
Status! Belfalas Freelish gegeweb. Z Gf::::lb 3 2 T3 Data
20100 \ Seatustier X0 EEAROD o
statuswet 'Y ° Dovid e e L Jargon " ‘
Gy — oo 3 AN 2 A / / ,, s
Planet ~ StatusNet) e TJamendo’
un o PR i o Hellenic | sty oSine
) : > : - ol seenic L e i
~ o s NN Y 5 D= 7L
a . N Survey Data s s /_l/RDFize V.
lestavie R Uniad: L2 ) last.fm, [herica:
T Sttt e £ -
= G ‘StatusNet ~ e &
statusiet g Postblue. StatusNet  totusnet S Statushiet Geor iy AT BBC
s fo oo s S & e (e BBC o\
 Bchiottelat Linked Data > e
=
oo o - o
) Statusnet L usne) Geo Catais oata
— tatusNet 2@ Skilledtests, [Statushet A o N e RISP
piana StatusNet msan Lasy ames europeans B pucic: o
‘StatusNet Quitter brainz Crunchbase
yamsngdnm'm stushet) ;'OalF-
b/ (R e B  Profies
onis ranie S sonsnes S Starsner B st - inkeq S 7 =
) = -kt 08 e T ey D S o
& - L)
/sensenn) //sn atushey s:::ésr;ec = coie S X e (i
& X stotushet StatusNet P, Haus DBpedia cem Congeioe ey
A - Stusnel 2 Ao =
Feestrada, Ougro Fragdev StatusMet: tWordpress Typepad “~Flickr
=2 StatusNet: Isswurmy hicianiiley Ohloh SN
Jondaid, mml\m ‘StatusNet ‘/ / Wrappr ———/ y.::z:
> S opede openiox NG Apache — GNOSS e
(Statuset Satusner g, F2¢ IMBEL i — tonubiol— ‘G
su..m. s,,,.‘. Jonkman Timttmy > Opencyc ur w3C  Sems Dotahub. o
B T ) : Lonvo o
e .
o p DBpedia hapedia Lov emanic! (Gamica T~ ertios }————""""\ o
e B iy )_Aoaped live Yaco en - L rcrcn
Statushet sy 0 e parment] \\, VL il
e /7 . s Lingvoj g — 4
() smusue«— S ,-m«w/ DBpedial EuNis Wordnet < | woLp
Fo sseve P oepedia ospedi (s e et T PN
sepen. i 3 TR ) oz ) — DBnary
vejoumal Product DBpedia & umer, b e sis G \
S ntology) Bpedia, T Ldn Jconcent et hgrovoc\P p Cometto
DBpedia Lite KOS B = /
- Gopeasd < A e
n - -
SISVU o Open cs GNU  Aves3D Unked. B
Food m;«nan - Licenses Data oo
Facts, = » ider ‘Museom
Product J7\ acers GND. = ruseing> - S N
=
= - = o
Tekord Data s Enipedia | concene ° = R DNB.
o sxplorer ROF \Occurences “Taxon-
1= o S e 4
Prizes ) (Linked ) /gitoon\ /Reactome) A uinked linkedct) ey e . G,.,,,p\ s N
Food ) (E2%00) - Gniprot ] ) foaiym 2
\ /\ ( Lop YjFu-serin, e - ==
— — Bio2ROF Bl — Explorer -
(o — > N > ((restee ol s
(o =y 5 Linked K8 DBLP ocs
\peseurces |~ BI02ROF [, (piozRor - ufe | ; Explorer
{ = 5 &i
e N ), QI Ry (Y g =
_— Edunet Explorer = o Explorer
— \ siozror —/ & e i o Isc
ror \oesw ) » 1, /Bio2ROF A
ta - = 255 [ Genel e Lo | Colindal
& 4 -~ / o A
PN ¢ = W
(mer) ; v i et »
—~ s - =
Explorer e
- )
= . <
e - o ope \ Semandic
ER 9 .G f=s
< wo AL =
ol ,
o L Explorer 1%
= bbase
o -
En = —
el I Aspire
& w J obia it ¢ . .
o U7 e : s 3 Publications
o Explorer oo/ lo'Reilly \L - ‘Aspire
e Brunel . .
Open Dev ™~ es
o o 1S 7 Life Scienc
T / Keele
7 Libris. .
= AL / Cross-Domain
frmm) heeire
NTU H H
o, / oo - Social Networking
...,.,.,.‘ oo, £ T h
core ic
: i Geograp
o Uclan a
g = & taane)
AN A, Government (
. /’\
Media ()

User-Generated Content

Rysunek 1.2: Przyktad chmury danych potaczonych



Koncepcja Danych potaczonych [24] jest nieco analogiczna do linkéw obecnych
na stronach internetowych z tg roznica, ze ,zwykte” linki nie niosg ze soba do-
datkowych informacji (typow relacji), ktére mogtyby byé bezproblemowo przetwo-
rzone przez maszyny. Dzieki Sematycznemu Internetowi i Danym Potaczonym moz-
liwe jest budowanie zapytan typu ,urodziny prezydenta Stanéw Zjednoczonych” czy
yJuzytkownicy Internetu w Polsce”. Tego typu zapytania, moga by¢ juz poprawnie
interpretowane przez maszyny. Przyktadem moze by¢ Knowledge Graph firmy Go-
ogle uzywany w wyszukiwarce i Google Now, bedacy osobistym asystentem. Innym
rozwigzaniem jest Open Graph firmy Facebook, pozwalajacy programistom stron

internetowych udostepnia¢ dodatkowe informacje o danej witrynie internetowe;j.

1.1 Tréjka RDF

Elementarne sktadniki modelu RDF odnosza sie do zasobow. Elementy te sktadaja

sie z trzech roztacznych podzbioréw:
e referencji Internationalized Resource Identifier (IRI),
e literatow,
e weztow pustych.

Referencje IRI sg globalnymi identyfikatorami, ktore moga by¢ uzywane do okresla-

nia dowolnego zasobu.

Przyklad 1.1. Przyklad prezentuje referencje IR1, ktora zostata uzyta do okreslenia
domu w DBpedifl]

<http://dbpedia.org/resource/House>

Literaly natomiast to wartosci leksykalne. Dzielg sie na czyste literaty oraz li-
teraty z typem. Te pierwsze sa zbiorem czystych ciggéow znakéw z opcjonalnym
znacznikiem jezyka. Literaly z typem sktadaja sie z leksykalnego ciggu znakow oraz

typu danych, ktore sa identyfikowane przez referencje IRI.



Przyktad 1.2. Przyktad prezentuje literal prosty bez znacznika jezyka, literat prosty

ze znacznikiem jezyka 1 literal z typem

"Jabtko" "Jabtko"@pl
"3.14"""http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float

Ostatnim podzbiorem sg wezty puste, ktore sg zmiennymi stosowanymi do oznacza-

nia pewnego zasobu, dla ktorego nie jest podany literat lub referencja IRI.

Przyktad 1.3. Przyklad prezentuje wezet pusty.

X

Model danych RDF jest podobny do diagraméw klas, jest oparty na idei two-
rzenia twierdzen na temat zasobéw internetowych w postaci zdan temat-predykat-
obiekt. Zdania te w terminologii RDF nazwane sa tréjkami RDF. Temat okresla
opisywany zasob. Predykat okresla cechy i aspekty zasobu oraz wyraza relacje mie-
dzy tematem a obiektem. Natomiast obiekt przechowuje wartos¢ tej relacji. Zgodnie

ze specyfikacja jezyka RDF ponizej definiujemy trojke RDF.

Definicja 1.3 (Tréjka RDF). Zaloimy, Ze T to zbior wszystkich referencyi IRI, B
to nieskonczony zbior weztow pustych. L jest zbiorem literatow, wtedy trojka RDF ¢
bedzie zdefiniowana jako trojka t = (s, p,0), gdzie s € TUB jest nazywane tematem,

p € L jest nazywane predykatem i 0o € T U B U L jest nazywane obiektem. [

Przyktad 1.4. Przyklad prezentuje trojke RDF skladajgcq sie z tematu, predykatu

1 obiektu

<http://example.net/me#jk> foaf:name "Jan Kowalski"
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1.2 Graf RDF

Kolekcja tréjek RDF stanowi graf RDF. Jest to multigraf skierowany z etykietami,
gdzie weztami sg tematy i obiekty trojki RDF. Czesto graf RDF jest okreslany jako
graf danych strukturalnych, gdzie tréjka (s, p, o) moze byé widziana jako krawedz

p
S — 0.

Definicja 1.4 (Graf RDF). NiechO =ZUBUL 1S =ZUB, wtedy G C SxZIxO
jest zbiorem wszystkich trojek RDF i nazywamy go grafem RDF. [

Przyktad 1.5. Przyklad prezentuje graf RDFEF opisujgcy profil FOAF [10]. Ten graf
zawiera cztery trojki RDF:

<#jk> rdf:type foaf:Person

<#jk> foaf:name "Jan Kowalski"

<#jk> foaf:workplaceHomepage <http://univ.com/> .
<http://univ.com/> rdfs:label "Uniwersytet"

. foaf:workplaceHomepage
<#jk> . <http://univ.com/>

foaf:name
rdf:type rdfs:label

,

foaf:Person Jan Kowalski Uniwersytet

Rysunek 1.3: Graf RDF

Semantyka i sktadnia RDF moze zostaé¢ rozszerzona o koncepcje graféw nazwa-
nych. Podstawa modelu danych graféw nazwanych jest mechanizm nazywania gra-

fow.
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Definicja 1.5 (Graf nazwany). Graf nazwany NG to para (u,G), gdzie w € T U B
i jest nazwq grafu a G jest grafem RDF. ]

Przyktad 1.6. Przyklad prezentuje graf nazwany zawierajgcy profil FOAF. Graf
ten posiada nazwe http://example.com/#people i zawiera cztery trojki RDF:

<http://example.com/#people> {
<#jk> rdf:type foaf:Person
<#jk> foaf:name "Jan Kowalski"
<#jk>  foaf:workplaceHomepage <http://univ.com/> .
<http://univ.com/> rdfs:label "Uniwersytet"

—
<http://example. com/#peiﬂy

foaf:workplaceHomepage .

<#jk> ﬁWuniv. com/>

foaf:name
rdf:type rdfs:label

foaf:Person Jan Kowalski Uniwersytet

Rysunek 1.4: Graf nazwany

Jedna z serializacji jezyka RDF obstugujaca grafy nazwane jest RDF/JSON [4§].
Sktadnia ta jest przeznaczona do tatwej integracji z wdrozonymi systemami wyko-

rzystujacymi jezyk JSON. Publikowanie danych RDF w tym formacie sprawia, iz sa
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one dostepne dla tworcéow internetowych bez potrzeby instalowania dodatkowych bi-
bliotek i innego oprogramowania do modyfikacji dokumentéw. Przyktad serializacji
RDF/JSON znajduje si¢ w przyktadzie [1.7]

Przyklad 1.7. Przykiad prezentuje serializacje RDF /JSO]\ﬂtoz’samq, z przykia-
dem [1.4)

{{
"subject":
{
"type" : "uri",
"value" : "http://example.net/me#jk"
s
"predicate":
{
"type" "uri",
"value" : "http://xmlns.com/foaf/0.1/name"
s
"object":
{
"type" : "literal",
"value" : "Jan Kowalski"
+
Iab,

Klucze type i value sa obowigzkowe. Pierwszy z nich okresla typ wartosci, a
drugi przyjmowang warto$¢. Obstugiwane wartosci typow danych to uri, bnode,
literal oraz typed-literal. Dodatkowe klucze to lang, okreslajacy jezyk oraz
datatype okreslajacy typ. Pierwszy z nich moze wystepowaé tylko, gdy klucz type
zostal okreslony jako literal, a drugi — tylko w przypadku typed-literal. Seriali-
zacja pozwala na wzbogacenie trojki RDF (deﬁnicja o kontekst za pomoca pola

context.

2uri traktowany jest jako IRI
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Ponizsza tabela przedstawia reguly uzycia poszczegdlnych typéw danych w kazdym

z pol:
typ temat | predykat | obiekt | kontekst
referencja IRI (uri) || tak tak tak tak
wezel pusty (bnode) || tak nie tak nie
literal (1iteral) nie nie tak nie

Tablica 1.1: Zestawienie typéw danych w serializacji RDF/JSON

1.3 Magazyn graféw RDF

Proponowany semistrukturalny magazyn graféw RDF skltada sie z kolekcji danych,

ktore zawieraja w sobie semistrukturalne dokumenty (rysunek [1.5)).

Definicja 1.6 (Semistrukturalny dokument). Zaféimy, Ze para klucz/wartosé to
P = (k,v), gdzie k € L oznacza klucz, a v oznacza warto$é klucza, ktéry moze
zawieraé warto$¢ logiczng, liczbowq, cigg znakéw lub kolejng pare klucz/warto$é.
Semistrukturalny dokument D mozemy zdefiniowaé jako D = {Py, Ps,..., P} dla
n>=l1. [

Zaktadamy rowniez, ze semistrukturalny dokument reprezentuje doktadnie jeden

graf RDF G oraz moze zawiera¢ nazwane grafy NG.

Definicja 1.7 (Kolekcja danych). Kolekcja danych to krotka C' = (id, [Dy, Do, ..., D;]),
gdzie id € L to nazwa kolekcji, a [Dy, Da, ..., D;] to lista semistrukturalnych doku-

mentow. © > 1. O

Definicja 1.8 (Semistrukturalny magazyn graféow RDF). Semistrukturalny maga-
zyn graféw RDF to GS = {C},Cs,...,Cn}, gdzie kazde C,, to kolekcje danych,
m > 0. [
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Kolekcja danych

kluczl: wartosél
klucz2: wartosé2

Semistrukturalny dokument

Rysunek 1.5: Relacja pomiedzy semistrukturalnym dokumentem, kolekcja danych,

a semistrukturalnym magazynem graféw RDF

1.4 Prace powigzane

Obecne prace sa skupione gtéwnie na znalezieniu jak najlepszego sposobu sktadowa-

nia i przetwarzania danych w jezyku RDF. Jak przyznaja autorzy w [29], RDF moze
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by¢ z powodzeniem stosowany do zapisywania danych semistrukturalnych w réznego
typu aplikacjach, jednakze efektywne przetwarzanie tych informacji, mozliwe jest do-
piero w chmurze obliczeniowej. Kolejny artykut [16] dokonuje poréwnania réznych
baz danych NoSQL przetwarzajacych dane RDF. Autorzy zwracaja uwage na to,
ze bazy NoSQL maja spory potencjal w przetwarzaniu danych RDF, ale zauwazaja
jednak problemy zwiazane z optymalizacja zapytan.

W artykule [49] mozna natomiast przeczytaé¢ o wykorzystaniu dokumentowej
bazy danych MongoDBP| jako magazynu graféw RDF. Autor przedstawia réwniez
przyktadowe algorytmy mapowania zapytain SPARQL do uzywanej serializacji RDF/J-
SON (przyktad [1.7)).

Autorzy pracy [38] prezentuja ciekawe potaczenie nierelacyjnej, rozproszone;
bazy danych NoSQL, wzorowanej na Google BigTable — Apache HBase z technika
MapReduce [I§]. Inna propozycja jest Rya [39] — skalowalna baza danych RDF uzy-
wajaca Accumul(ﬂ zbudowana na podstawie Google Bigtable. Implementacja wy-
mienionej bazy jako wtyczki do OpenRDF Sesame [12] pozwala na obstuge zapytan
SPARQL oraz réznych serializacji RDF.

Na skalowalnos$¢ nacisk ktada réwniez autorzy [30] oraz [3§]. Pierwsi prezentuja
bazujacy na HBaseE] magazyn trojek Jena-HBase, a drudzy — PigSPARQL, czyli
system, ktory daje mozliwos¢ przetwarzania ztozonych zapytan SPARQL w klastrze
MapReduce. Artykut [41] prezentuje natomiast podejécie rozwiazujace problemy
dopasowywania wzorcow grafu w technice MapReduce przy uzyciu zaawansowanej
algebry.

Autorzy [22] proponuja rozproszony system oceny /optymalizacji zapytan na du-
zych ilosciach danych RDF — Partout oraz algorytmy podziatu danych na czesci.
Hose i Schenkel [27] w swojej pracy prezentuja natomiast sposob na réwnowazenie
obcigzenia bazujacy na partycjonowaniu danych i replikowaniu tréjek. Kolejnym
godnym uwagi pomystem jest Trinity. RDF [56] — rozproszona, skalowalna baza da-
nych RDF. Rozwigzanie to nie opiera si¢ na operacji taczenia. Innym podejsciem
wykazali si¢ autorzy [35]. Przedstawiaja oni opracowanie specjalnego algorytmu,
ktory pozwala na optymalizowanie ztaczenia w bazie danych H2RDF korzystajacej
z MapReduce.

W pracy [42] zaprezentowano natomiast grafowa baze danych SHARD zbudo-

3https://www.mongodb.org/ [dostep: 2015-07-10]
‘https://accumulo.apache.org/| [dostep: 2014-08-16]
Shttp://hbase.apache.org/ [dostep: 2014-08-11]
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wang na podstawie Apache Hadoopﬂ gdzie specjalne algorytmy iteracyjne stanowia
podstawe skalowalnoéci catego systemu. Szereg technik pozwalajacych na zapewnie-
nie skalowalnosci zapytan SPARQL przy duzych grafach RDF zaproponowano nato-
miast w pracy [28]. Jednym z pomystéw jest podzial zapytan SPARQL na wysoko-
wydajnosciowe czesci, ktore wykorzystuja to, w jaki sposéb dane sg podzielone w
klastrze. Inny sposob to umieszczenie danych pomiedzy weztami w sposob, ktory
pomaga przyspieszy¢ przetwarzanie zapytan poprzez lokalne optymalizacje.
Autorzy w [2] prezentuja platforme Amanda oparta o Amazon Web Services
(AWS) i podejsciu Software as a Service (SaaS). Proponowane rozwiazanie pozwala
na przechowywanie danych w sieci, w szczegdlnos$ci dokumentéw XML i graféw RDF.
Artykul pokazujg tez jak zbudowac¢ i wykonywac operacje na ich magazynie graféw
RDF. W artykule [13] zbadano natomiast problem indeksowania danych RDF prze-
chowywanych w chmurze Amazon. Uzyto w tym celu dostarczonej przez AWS dla
nieduzych danych, bazy danych SimpleDB [40]. Na tym samym oprogramowaniu
skupili sie réwniez autorzy [47]. Zaproponowali oni Stratustore, ktéry dziata jako
back-end dla Jena Semantic Web framework [33] i przechowuje dane w SimpleDB.
Inng bazg klucz-wartosé jest bazujaca na Apache Cassandraﬂf CumulusRDF prezen-
towana w [32]. Autorzy opracowali dwa schematy indeksu dla RDF w celu wsparcia
wyszukiwania Danych Potaczonych oraz podstawowego wyszukiwania trojek wedtug

wzorca.

Shttp://hadoop.apache.org/| [dostep: 2014-08-17]
"http://cassandra.apache.org/ [dostep: 2014-08-16]
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Rozdzial 2
Buforowanie danych

Na poczatku przyjrzyjmy sie czym tak wlasciwie sg dane. Definicji tego terminu

mogtoby sie znalez¢ wiele. Mozemy $miato przyjac, ze:

Definicja 2.1 (Dane). Dane to wszystkie pojedyncze elementy otaczajgcego nas

Swiata, ktore mozna w jakikolwiek sposéb przetworzyé [21). ]

Dane mogg by¢ potaczone ze soba w relacje, a zbiér danych nazwiemy informacja.
Zwykle mamy do czynienia z wieksza ilosciag danych. W takim przypadku, waznym

aspektem moze by¢ buforowanie danych.

2.1 Buforowanie w bazach danych

Dane, a wtasciwie zbiory danych moga by¢ gromadzone w bazach danych.

Definicja 2.2 (Baza danych). Niech Dy, D1, Dy, Ds...D;. Baza danych to DB =
{Dy, D, ...,D;}, gdzie i > 0, to pojedyncze jednostki danych. [

Umieszczenie danych w bazach danych pozwala na sprawniejsza ich pdzniejsza ob-

rébke (przetwarzanie).

Definicja 2.3 (System zarzadzania bazami danych). System zarzadzania bazami
danych, zwany tez systemem bazodanowym, to program komputerowy (jeden lub wie-
cej) pozwalajgcy na zarzgdzanie bazg danych . Dziata on zazwyczaj w architektu-

rze klient-serwer. O]

Definicja 2.4 (Buforowanie danych). Buforowanie danych to zbior metod pozwa-
lajgcych ograniczy¢ powtorne przetwarzanie tych samych danych m.in. w celu przy-
spieszenia przetwarzania danych oraz zmmniejszenia obcigzenia sprzetu, a takze in-

frastruktury sieciowey. [
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W przypadku systeméw zarzadzania bazami danych, ktore musza obstugiwac
duza liczbe zapytan, wykorzystanie jakichkolwiek metod buforowania staje sie ko-
niecznoscig. Dzigki temu wzrasta responsywnosé i zmniejsza si¢ zuzycie zasoboéw. Za
bardziej konkretny przyktad, mozemy przytoczy¢ skrocenie czasu zwrdcenia wyniku
zapytania, jezeli dana kwerenda byta juz wcze$niej uruchomiona. Buforowanie ma
tez swoje wady. Pierwsza z nich jest to, ze potrzebna jest dodatkowa przestrzen dys-
kowa i odpowiednie struktury pozwalajace na zapisanie juz przetworzonych danych.
Dodatkowo, jezeli dane w bazie danych ulegng zmianie, przez pewien okreslony czas

system bazodanowy moze zwracaé starsze, nieaktualne informacje.

2.2 Strategie i algorytmy buforowania

algorytmy zmiany strony buforowanie dokumentéw HTTP
Last In, First Out (LIFO) ETag
First In, First Out (FIFO) Expires

Least Recently Used (LRU) Cache-Control

Most Recently Used (MRU) Server Push

Least Frequently Used (LFU)

Random Replacement (RR)

Tablica 2.1: Zestawienie przyktadowych algorytmow buforowania

Ponizej zostang omowione przyktadowe algorytmy buforowania.

2.2.1 Algorytmy zmiany strony
Last In, First Out (LIFO)

LIFO (ang. Last In, First Out co mozemy przettumaczyé¢ jako ,ostatni wchodzi,
pierwszy wychodzi” lub jostatni beda pierwszymi” [55]) to porzadek, w ktérym
dostep do danych mozliwy jest zaczynajac od ostatniego elementu, a konczac na

pierwszym. Przyktadem struktury danych zgodnej z takim podejsciem jest stos.

Definicja 2.5 (Stos). Stos to struktura danych S = {ng,ni,ns,...n;}, taka, zZe
bezposredni dostep do danych mozliwy jest wytgcznie poczynajgc od n;, a konczgc na

no elemencie. ]
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Rysunek 2.1: Stos

Najczestszym przyktadem obrazujacym pojecie stosu, sa ksigzki utozone jedna
po drugiej w wieze pnaca si¢ do gory. Widzimy boki kazdej z ksiazek. Bez zad-
nego problemu mamy tez peten dostep do pozycji znajdujacej sic na samej gorze.
W przypadku ksiazek znajdujacych sie nizej, aby si¢ z nimi kompletnie zapoznac,
musimy najpierw zdja¢ te umieszczone nad nimi. Podstawowymi operacjami, jakie
mozemy wykonywaé na stosie sa: dodanie nowego elementu (push) oraz pobranie

(pop) konkretnego elementu ze stosu.

First In, First Out (FIFO)

FIFO (ang. First In, First Out co mozemy przettumaczy¢ jako ,pierwszy wchodzi,
pierwszy wychodzi” lub  kto pierwszy, ten lepszy”) to porzadek, w ktérym najpierw
obstuzone zostajg dane, ktore pojawity sie w buforze jako pierwsze, a na koncu te,
ktore zostaly umieszczone tam jako ostatnie. Przyktadem struktury danych realizu-

jacej to podejscie jest kolejka.

Definicja 2.6 (Kolejka). Kolejka to struktura danych Q = {ng,ny,na,...n;}, gdzie
odczytywanie danych rozpoczyna sie od elementu ng, zas dodawanie nowych infor-

macyi bezposrednio przed elementem n;. [
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Rysunek 2.2: Kolejka

Te strukture danych w najprostszym przypadku mozemy poréwnacé¢ do kolejki
klientow do kasy sklepowej. Pierwsza zostanie obstuzona osoba, ktéra przyszta naj-
pierw, nastepnie ta bedaca za nia i tak dalej. Wchodzacy do sklepu klienci ustawiaja
sie za ostatnig stojaca osobg. Specyficznym rodzajem kolejki jest kolejka priory-
tetowa, gdzie poszczegdlnym danym moga by¢ przydzielane priorytety. Kolejnosé
opuszczenia kolejki zalezy w tym przypadku nie tylko od umieszczenia danych, ale
tez od przypisanych im wartosci. Podstawowymi operacjami na kolejce sg: dodanie

nowych danych na ogon oraz usuniecie danych z czota kolejki.

Least Recently Used (LRU)

Cechg charakterystyczna algorytmu LRU (Least Recently Used) jest to, ze w przy-
padku koniczenia sie¢ pamieci buforu, dane najrzadziej uzywanych pozycji sa usuwane.

Implementacje tego algorytmu mozna przeprowadzi¢ na wiele sposobéw. Jednym
z nich jest dodanie licznikéw — globalnego oraz unikalnego dla kazdego elementu.
Przy kazdym wywotaniu rekordu, globalny licznik jest zwiekszany o 1, a jego war-
tos¢ jest rowniez kopiowana do unikalnego licznika danego elementu. Do zastapienia
wybierany jest zatem element z najnizsza wartoscia licznika.

Innym sposobem implementacji moze by¢ uzycie listy dwukierunkowej. Przy od-
wotaniu do danego rekordu, informacje o tym elemencie usuwa si¢ z miejsca w kto-
rym sie znajduje (jezeli zostal wezeéniej dodany do listy) i umieszcza na przodzie.

Na poczatek trafia kazdy nowy, ostatnio uzywany element. Do usuniecia wybierana
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jest ostatnia pozycja.
Algorytm w pseudokodzie obrazujacy zachowanie sie¢ LRU w przypadku skonczenia

sie¢ pamieci buforu, mogtby wyglada¢ nastepujaco:

[uny

wczytaj pobrany element

2 if element jest juz na liscie then

3 znajdz element na liscie

4 przenie$ element na poczatek listy

5 else

6 usun element z konca listy

7 umie$¢ nowy element na poczatku listy

Most Recently Used (MRU)

Algorytm ten jest podobny do przytoczonego wczesniej z ta réznica, ze tym razem

usuwane sg najpierw najczesciej wywotywane elementy.

Least Frequently Used (LFU)

Algorytm polega na zapisywaniu ilosci zapytan do poszczegélnych elementow. W
przypadku osiggniecia limitu pamieci bufora, usuwane sa te z najmniejszg iloscia
zapytan. Algorytm ten sprawdza sie dobrze w sytuacjach, gdzie odstepy czasowe

pomiedzy wywotaniami poszczegolnych rekordéw sa mniej-wiecej podobne.

Random Replacement (RR)

Dla wyzej zaprezentowanych algorytmow, wyboér elementow do odrzucenia w przy-
padku zapeklienia sie bufora nastepuje poprzez spehlienie jakiego$ warunku. Nie-
stety, mimo, ze to rozwiazanie wydaje si¢ nam bardziej logiczne, czasem jego prak-
tyczne wykorzystanie wigze sie z pewnymi problemami. Poréwnywanie czy sktadowa-
nie informacji o elementach rowniez zajmuje zasoby i czas. Najbardziej trywialnym
rozwigzaniem wyboru elementu do odrzucenia staje sie wiec wybor losowy. Cechuje
go prosta implementacja i brak koniecznos$ci przechowywania informacji o elemen-

tach.

22



2.2.2 Buforowanie dokumentéw w protokole HTTP
ETag

Uzycie mechanizmu ETag [20] pozwala na unikniecie pobierania tych samych danych.
Rozwigzanie to dziata nawet wtedy, gdy dane w pamieci podrecznej juz wygasty.

Algorytm zostanie przedstawiony w nastepujacym pseudokodzie:

1 if zasob zmieniony then
2 L Serwer generuje token danego zasobu

Serwer zwraca token danego zasobu

4 Klient wysyta zapytanie o zasob z podaniem dotychczasowego tokena

5 if token wystany przez klienta != token serwera then

6 Serwer zwraca odpowiedz 304 Not Modified
7 Klient serwuje zas6b z pamieci podreczne;j

8 else

9 Klient pobiera zmieniony zasob
10 Klient serwuje zmieniony zasob

Browser
R

L Resource cache

GET /file 384 Not Modified
If-None-Match: x234dff Cache-Control: max-age=128
ETag: "x234dff"

Server

Rysunek 2.3: Ilustracja dzialania mechanizmu ETag (autor grafiki: Ilya Grigorik,
licencja: CC BY))

Warto zauwazy¢, ze klient nie musi zna¢ sposobu generacji tokena. Tym zajmuje si¢

serwer.
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Expires

Nagléowek HTTP Expires to chyba najbardziej trywialny sposob zarzadzania bufo-
rowaniem danych. Polecenie to, wraz z doktadng datg okresla, kiedy wskazany zasob
bedzie mogt by¢ uwazany za przestarzaty.

Sktadnia jest nastepujaca:

Expires = "Expires" ":" HTTP-date

Przyktad 2.1. Ponizszy przyktad przedstawia poprawne ustawienie nagtowka Expi-
res dla danych, ktére majg wygasngé 7 czerwca 2007 roku o godzinie 19:00:05 GMT

(zerowa strefa czasowa).

Expires: Thu, 07 Jun 2007 19:00:05 GMT

Cache-Control

Za pomocy dyrektyw cache-control mozna wygodnie kontrolowaé¢ sposéb buforo-
wania poszczegolnych typoéw zasobow. Zostana oméwione najpopularniejsze z nich.
Dyrektywa no-cache pozwala na mozliwos¢ przechowywania zwroconej odpowiedzi
pod warunkiem, ze ta sie nie zmienita. OdpowiedZ oznaczona jako private oznacza
natomiast, ze jest ona raczej przeznaczona dla konkretnego uzytkownika. Wobec tego
mozna ja buforowac, ale nie w posrednich pamieciach podrecznych, a w przegladarce
uzytkownika. Poprzez public rozumie si¢, ze dana odpowiedZ mozna buforowaé w
dowolnej pamieci podrecznej, nawet jezeli inne ustawienia wskazuja na co innego.
W celu catkowitego zabronienia przegladarce przechowywania danych, nalezy uzy¢
no-store. Wynikiem tego bedzie to, ze zaséb zawsze bedzie pobierany z serwera i
nie beda przechowywane jego kopie w pamieci podrecznej. Moze to by¢ istotne przy
bardziej prywatnych lub czesto zmieniajacych sie danych. W celu okreslenia dtugo-
Sci czasu przechowywania danych w pamieci podrecznej, mozemy uzy¢ max-age z

odpowiednig wartosciag wyrazong w sekundach.
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Przyktad 2.2. Ponizsza dyrektywa okresla maksymalny czas przetrzymywania zbu-
forowanej kopii odpowiedzi. Po przekroczeniu tego czasu, kolejne Zgdanie danego

zasobu, spowoduje pobranie jego nowej wersji.

Cache-Control: max-age=120

Nieco innym podej$ciem cechuje si¢ dyrektywa min-fresh, réwniez przyjmujaca war-
tos¢ wyrazong w sekundach. Mozemy tutaj okresli¢ czas, w ktorym dany zasob jest
uwazany za Swiezy (ang. fresh). W tym czasie, klientowi serwowana jest jego kopia

podreczna. Po uptynieciu podanej liczby sekund, zasob jest pobierany z serwera.

Server Push

Technika Server Push [5], ktéra pojawita sie wraz z HT'TP /2, pozwala na przesytanie
danych bezposrednio do pamigci podrecznej klienta. Ogranicza to ilo$¢ zadan spty-
wajacych do serwera, gdyz odbiorca nie musi prosi¢ o konkretne zasoby. Wiaze si¢
tez z redukcja czasu renderowania strony, szczegoélnie na taczach o duzym opdznie-
niu. Istnieje mozliwos¢ wytaczenia mechanizmu Server Push przez klienta za pomoca

parametru SETTINGS_ENABLE_PUSH ustawionego na wartos¢ 0.

2.3 Prace powigzane

Predkos¢ dostepu i przetwarzania danych jest niezwykle waznym aspektem kazdej
wspotezesnej aplikacji. Tlos¢ danych i czestotliwosé ich zmian ciggle sie zwieksza.
Dlatego potrzebne jest opracowanie réznego rodzaju metod majace na celu przy-
spieszenie przetwarzania danych oraz odciazenie serwerow. Zarowno czas jak i pa-
mieciozerno$¢ poszczegdlnych rozwigzan ma istotne znaczenie.

W artykule [4] zauwazono, ze systemy buforowania wykorzystane w sieci In-
ternet, moga prowadzi¢ do zmniejszenie ilodci przesytanych danych, réwnowazenia
obciazenia serwerow, a takze m.in wyzszej dostepnosci tresci.

W pracy [54] opisano zmiany poczynione w Jena2 wzgledem Jenal, czyli otwarto-
zrodtowym frameworku du budowy Semantycznego Internetu i Danych Potaczonych.
Autorzy zwracajg spora uwage na optymalizacje zapytan RDF.

W artykule [45] zaproponowano nowe podejscie przyspieszajace przetwarzanie

zapytan SPARQL w duzych magazynach czwérek RDF. Zastosowano strategie ,dziel
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i zwyciezaj”, dzigki ktorej mozliwe stato sie indeksowanie grup podobnych do siebie
grafow RDF| zamiast catego zbioru danych. To, oraz inteligentne zawezanie grupy
wynikéw, ktére moga spetniac zadane zapytanie, pozwolito na sprawne przetwarzanie
zapytan na zbiorach liczacych ponad miliard czworek.

W artykule [11] zaproponowano wtlasny format przechowywania czwérek RDF
zwany RDFCSA. Jest to integralne potaczenie indeksu z danymi. Dzieki temu, tak
przygotowane trojki zajmujg mniej miejsca niz ich ,zwykte” odpowiedniki, a zapy-
tania wykonuja sie odpowiednio szybciej.

Nie zawsze skomplikowane rozwiazania sa potrzebne. Autor [31] zauwaza, ze
juz samo wykorzystanie odpowiednich nagtéwkéw buforowania HTTP, pozwala na
spore odcigzenie serweréw. Niestety, zaréwno w przypadku zwyktych stron interne-
towych, jak i wyspecjalizowanych rozwiazan Semantycznego Internetu, zdarzaja si¢
bledy zwigzanie z niepoprawnym lub nawet brakiem uzycia tego typu znacznikéw.
W artykule dokonano przegladu nagtéwkéw HTTP, a takze zalecono zwigkszenie ich
wykorzystania.

W pracy [51] przeanalizowano rezultaty zapytan z dwdch publicznych baz da-
nych SPARQL z aktualnymi wersjami zrodet. Okazalo sig, ze zwracane wyniki czesto
byty nieaktualne lub wystepowaly jakies braki. Autorzy zaproponowali hybrydowe
rozwiagzanie, ktore taczy najlepsze cechy znane zaréwno z silnikoéw Danych Potaczo-
nych z indeksami, jak i tych, ktére wykonuja zapytania ,na zywo”. Pierwsze z nich
pozwalaja uzyska¢ wynik bardzo szybko, ale dane czesto bywaja nieaktualne, nato-
miast drugie — zapewniaja Swiezo$¢ danych kosztem dhugiego czasu reakcji. Badacze
postanowili podzieli¢ pojedyncze zapytania na podzapytania, gdzie cze$¢ danych mo-
gta byé¢ zwracana od razu. Autorzy zwracaja uwage, ze w niektorych przypadkach
planowanie podzialu na podzapytania moze by¢ dos¢ ztozone. Mimo to pokazane
rozwiazanie pozwala na pewien kompromis pomiedzy agresywnymi mechanizmami
buforowania, wigzgcymi sie z wiekszym prawdopodobienstwem nieaktualnosci da-
nych, a rozwigzaniami zwracajacymi odpowiedzi na zapytania w locie, ale cechuja-
cymi si¢ dtuzszymi opdznieniami.

Bardziej tradycyjne algorytmy stronicowania wciaz bardzo dobrze sprawdzaja sie
w wielu zastosowaniach. W pracy [36] mozemy zapoznaé sie z algorytméw stronico-
wania, takimi jak rézne wariacje Least Recently Used (LRU) czy Least Frequently
Used (LFU).

Autorzy w [34] zaprezentowali jednak nieco odmienne podejscie. Zauwazyli oni,

ze internauci najczesciej przegladaja sie¢ za pomocg kolejnych odnosnikéw umiesz-
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czonych na stronach internetowych, ktére odwiedzajg. Zamiast wiec w pierwszej
kolejnosci usuwaé z pamieci podrecznej elementy, do ktérych dostep odbyt si¢ naj-
dawniej lub najczesciej, mozna postapi¢ inaczej. Stworzony system (SACS), mierzy
odlegtosé miedzy obiektami pod wzgledem liczby potaczen niezbednych do porusza-
nia si¢ z jednego do drugiego. Nietrudno si¢ domysleé¢, ze pierwszymi do odrzucenia,
beda obiekty najbardziej oddalone od najczesciej odwiedzanych stron. Im dany ele-
ment znajduje si¢ blizej, tym prawdopodobienstwo jego usuniecia jest mniejsze.

W pracy [53] skupiono sie natomiast na rozwiazaniu nieco bardziej sprzetowym.
Aby przyspieszy¢ czas potrzebny na ztaczenia, wykorzystano uktad typu Field-
Programmable Gate Array (FPGA) na ktérym zostaly zaimplementowane specjalne

algorytmy. Pozwolito to uzyska¢ nawet 10-krotne przyspieszenie.
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Rozdziat 3

Algorytmy buforowania w

magazynie grafow RDF

3.1 Architektura systemu testowego

Architektura $rodowiska testowego zostata zaprezentowana na rysunku [3.1} Do bu-
dowy semistrukturalnego magazynu graféw RDF zostata uzyta baza danych No-
SQL RethinkDBﬂ. Klient zostat napisany w jezyku Ruby z wykorzystaniem mikro-
frameworka Sinatraﬂ oraz ERB jako systemu szablonéw. Eksperymenty zostaty wy-
konanie na komputerze wyposazonym w procesor Intel Core 2 Duo P7350 z dwoma
rdzeniami taktowanymi 2.00 GHz kazdy, 4GB pracujacej w trybie Dual Channel
pamieci RAM oraz 1TB dyskiem 5400 RPM.

"http://rethinkdb.com/ [dostep: 2015-08-11]
Zhttp://www.sinatrarb.com/ [dostep: 2015-08-15]
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Klient

tabelal

Z dokﬁ doka doka
tabela2

; dokﬁ dok2

Semistrukturalny magazyn graféw

Rysunek 3.1: Architektura srodowiska testowego

Prezentowane rozwiazanie obstuguje 5 formatéw danych wyjsciowych:

Przyktad 3.1. Przyktad prezentuje dane w formacie HyperText Markup Language

(HTML)[25):

Subject Predicate Object

. htp//wwwa.wiwiss.fu-
herlm de/bizer/bsbm/v01/vocabulary/vendor
22-rdf-syntax-ns#type
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Przyktad 3.2. Przyklad prezentuje dane wyjsciowe w serializacji RDF/JSON.

[
{
"object": {
"type": "uri",
"value": "hitp://wwwi.wiwiss. fu-berlin.de/bizer/bsbm/v01/instances/dataFromVendorl/Vendorl"
},
"predicate": {
"type": "uri",
"value": "http://wwwd.wiwiss. fu-berlin.de/bizer/bsbm/v01/vocabulary/vendor"
F,
"subject”: {
"type": "uri",
"value": "http://wwwq.wiwiss. fu-berlin.de/bizer/bsbm/v01/instances/dataFromVendorl/Of fer1125"
}
},
"object”: {
"type": "uri",
"value": "http://wwwq.wiwiss. fu-berlin.de/bizer/bsbm/v01/vocadbulary/Of fer"
},
"predicate”: {
"type": "uri",
"value": "http://www.w3.orq/1999/02/22-rdf-syntaz-ns#type"
},
"subject”: {
"type": "urdi",
"value": "http://wwwi.wiwiss. fu-berlin.de/bizer/bsbm/v01/instances/dataFromVendorl/0f fer599"
}
},
{
"object": {
"type": "uri",
"value": "http://wwwd.wiwiss. fu-berlin.de/bizer/bsbm/v01/instances/dataFromProducer2/Product85"
},
"predicate”: {
"type": "uri",
"value": "http://wwwq.wiwiss. fu-berlin.de/bizer/bsbm/v01/vocabulary/product”
},
"subject”: {
"type": "uri",
"value": "hitp://wwwq.wiwiss. fu-berlin.de/bizer/bsbm/v01/instances/dataFromVendorl/0f fer1925"
}
}
)
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Przyktad 3.3. Przykiad prezentuje dane w serializacyi N-Triples.

<http://wwwi.wiwiss. fu-berlin.de/bizer/bsbm/v01/instances/dataFromVendorl/0f fer1125>
<http://wwwi.wiwiss. fu-berlin.de/bizer/bsbm/v01/vocabulary/vendor>

<http://wwws.wiwiss. fu-berlin.de/bizer/bsbm/v01/instances/dataFromVendorl/Vendorl> .
<http://wwwi.wiwiss. fu-berlin.de/bizer/bsbm/v01/instances/dataFromVendorl/0f fer599>
<http://www.w3.0rq/1999/02/22-rdf-syntaz-ns#type>

<http://wwws.wiwiss. fu-berlin.de/bizer/bsbm/v01/vocabulary/Of fer> .

<http://wwws.wiwiss. fu-berlin.de/bizer/bsbm/v01/instances/dataFromVendorl/0f fer1925>
<http://wwws.wiwiss. fu-berlin.de/bizer/bsbm/v01/vocabulary/product>

<http://wwws.wiwiss. fu-berlin.de/bizer/bsbm/v01/instances/dataFromProducer2/Product85> .

Przyktad 3.4. Przyklad prezentuje dane wyjsciowe w formacie Comma-Separated
Values (CSV) [44)].

subject,predicate,object

http://wwwg . wiwiss. fu-berlin.de/bizer/bsbm/v01/instances/dataFromVendorl/0f fer1125,
http://wwwd . wiwiss. fu-berlin.de/bizer/bsbm/v01/vocabulary/vendor,

http://wwws . wiwiss. fu-berlin.de/bizer/bsbm/v01/instances/dataFromVendorl/Vendorl
http://wwws . wiwiss. fu-berlin.de/bizer/bsbm/v0l/instances/dataFromVendorl/0f fer599,
http://www.w3.o0rq/1999/02/22-rdf-syntaz-ns#type,

http://wwws . wiwiss. fu-berlin.de/bizer/bsbm/v01/vocabulary/Of fer

http://wwws . wiwiss. fu-berlin.de/bizer/bsbm/v01/instances/dataFromVendorl/0f fer1925,
http://wwws . wiwiss. fu-berlin.de/bizer/bsbm/v01/vocabulary/product,
http://wwwg.wiwiss. fu-berlin.de/bizer/bsbm/v01/instances/dataFromProducer2/Product85

Przyktad 3.5. Przyklad prezentuje dane wyjsciowe w formacie tekstowym.

--- SUBJECTS ---

http://wwwg . wiwiss. fu-berlin.de/bizer/bsbm/v01/instances/dataFromVendorl/0f fer1125
http://wwws . wiwiss. fu-berlin.de/bizer/bsbm/v01/instances/dataFromVendorl/0f fer599
http://wwws . wiwiss. fu-berlin.de/bizer/bsbm/v0l/instances/dataFromVendorl/0f fer1925

—-—— PREDICATES ---

http://wwws . wiwiss. fu-berlin.de/bizer/bsbm/v01/vocabulary/vendor
http://www. w3. orqg/1999/02/22-rdf-syntaz-ns#type

http://wwwg . wiwiss. fu-berlin.de/bizer/bsbm/v01/vocabulary/product

--- OBJECTS
http://wwws . wiwiss. fu-berlin.de/bizer/bsbm/v0l/instances/dataFromVendorl/Vendorl
http://wwws . wiwiss. fu-berlin.de/bizer/bsbm/v01/vocabulary/Of fer

http://wwws . wiwiss. fu-berlin.de/bizer/bsbm/v01/instances/dataFromProducer2/Product85

Warto zauwazy¢, ze obstuga danych wyjsciowych w formacie RDF/JSON (przy-

ktad [3.2)), stwarza mozliwosci ponownego filtrowania wynikéw na rézne sposoby, a
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wiec w pewnym sensie umozliwia tworzenie podzapytan. Aby tego dokonadé, wystar-
czy zatadowaé wygenerowany zbiér do bazy, a nastepnie przeprowadzi¢ potrzebne

operacje.

3.2 Zbiér danych testowych

BSBM skupia si¢ na przypadkach uzycia z e-commerce, gdzie jest oferowany ze-
staw produktéw przez roznych producentéw dla réznych konsumentéw. Konsumenci
moga tez pisa¢ opinie o produktach. Benchmark okresla abstrakcyjny model danych
wraz z zasadami tworzenia tych danych, ktére moga by¢ skalowane do dowolnych
rozmiaréw, gdzie czynnikiem skali jest liczba produktow. BSBM obstuguje rézne
serializacje RDF, my wzbogaciliémy go o serializacje JSON-LD.

Model danych testowych zawiera nastepujace klasy Product, ProductType, Pro-
ductFeature, Producer, Vendor, Offer, Review oraz Person. Najwazniejszym czynni-
kiem jest produkt (Product), ktéry jest opisany wiasciwosciami RDFS label i com-
ment. Produkt zawiera wlasnosci tekstowe z przedziatu [3,5]. Wtasnosci te maja
rankingi z przedziatu [1,2000] z rozktadu normalnego.

Produkt ma typ, ktory jest czescia typu hierarchii (Product Type). Glebokosé hie-
rarchii zalezy od wspoétezynnika skalowania i jest wyliczana z d = round(logl0(n))/2+
1, gdzie n to liczba instancji klasy Product. Produkty maja réwniez zmienng liczbe
cech (ProductFeature). Dwa produkty o tym samym typie dzielg ten sam zestaw
mozliwych cech produktu. Produkty sa wytwarzane przez producentow (Producer).
Liczba produktéw przypadajaca na producenta wynika z rozktadu normalnego ze
srednig g = 50 i odchyleniem standardowym o = 16.6. Produkty sa oferowane
przez sprzedawce (Vendor). Oferty (Offer) sa wazne przez okreslony czas i maja
cene z przedziatu [5,10000]. Liczba dni, w ktérych trzeba dostarczyé produkt jest
z przedziatu [1,21]. Oferty na dane produkty realizowane sg przy uzyciu rozktadu
normalnego z parametrami p = n/2 oraz o = n/4. Liczba ofert na sprzedawce jest
rowniez realizowana za pomoca rozktadu normalnego z parametrami g = 2000 i
o = 667. Opinie Review skladaja sie z tytutu i opisu, ktory sktada sie ze stow, kto-
rych liczba jest miedzy 50 a 300. Opinie maja maksymalnie 4 oceny i sa to losowe

liczby catkowite z przedziatu [1, 10].
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zbior || produkty | cechy produktow | oferty | osoby | recenzje || trojki
10 10 289 200 6 100 5007
20 20 289 400 10 200 8498
30 30 289 600 16 300 12022
40 40 569 800 21 400 16981
50 50 999 1000 26 500 22729
60 60 999 1200 30 600 26263
70 70 999 1400 37 700 29847
80 80 999 1600 41 800 33354
90 90 999 1800 46 900 36879
100 100 999 2000 50 1000 40377

Tablica 3.1: Opis wygenerowanych danych

3.3 Eksperymenty

W tym podrozdziale zostana zaprezentowane testy obciazenia, ktére zostaty prze-
prowadzone przy pomocy Berlin SPARQL Benchmark (BSBM) []]. Wspomniany ge-
nerator w swej oryginalnej wersji nie posiada obstugi serializacji RDF/JSON (przy-
ktad . Zostata ona do niego doimplementowana. Kod zréodtowy aplikacji znajduje
sie pod adresem: https://github.com/lszeremeta/bsbmtools-json.

Testowany graf jest po skolemizacji [17], a wiec nie posiada weztéw pustych.

Definicja 3.1 (Skolemizacja). Skolemizacja to mechanizm zamiany weztéw pustych

(przyklad[1.3) na referencje IRI (przyktad[1.1). O

Testy obciazeniowe mierzg czas potrzebny do zatadowania wszystkich trojek
RDF do srodowiska testowego przy pomocy klienta — RTriples. Kod Zrédtowy apli-
kacji znajduje sie pod adresem: https://github.com/lszeremeta/RTriples.

Na rysunku zostaly zaprezentowane testy bez proponowanych optymalizacji.

Czasy wydaja sie zbyt dlugie w zastosowaniach realnych.
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Rysunek 3.2: Testy tadowania bez optymalizacji

Rysunek prezentuje wyniki tadowania danych z wykorzystaniem buforowania
danych. Na wykresie widac, ze dzieki redukcji operacji wejscia-wyjscia czasy tado-
wania znacznie sie poprawiaja i wydaja sie by¢ zadowalajace nawet w przypadku

duzej liczby danych.

Czas sek
—_
(@)
I
|

5, _

50 100
Liczba produktow

Rysunek 3.3: Testy tadowania z optymalizacja

Kolejny zestaw testéow pozwalajacy oceni¢ wydajno$¢ proponowanego systemu,
dotyczyt operacji wybierania danych z semistrukturalnego magazynu grafow. Zostat
zmierzony czas dla wszystkich obstugiwanych formatow wyjsciowych oraz dla limitu
danych na poziomie 10 oraz 100. Testy z wicksza wartoscia limitu byty przepro-
wadzone bezposrednio po eksperymentach z mniejsza warto$cia tego parametru i
bez restartowania bazy danych. Srodowisko testowe zostato poddane testom na trzy

zapytania:
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1. Q1: zapytanie wybierajace wszystkie wyniki,

2. Q2: zapytanie wybierajace predykaty i obiekty pasujace dla zadanego tematu,

3. Q3: zapytanie wybierajace tematy i predykaty dla zadanego obiektu typu
typed-literal z okreslonym typem.

Na rysunku [3.4] zostaly zaprezentowane testy bez proponowanych optymaliza-
cji. Czasy wykonania wydaja si¢ by¢ mozliwe do zaakceptowania szczegélnie, gdy

operujemy na mniejszych zbiorach danych.

Rys. B.4h. Limit ustawiony na 10

10
=
2 5
N
@)

0

Tabele [3.3| oraz przedstawiaja zestawienie czasow zapytania Q2 dla wszyst-

kich obshugiwanych formatéw. Mozemy zauwazy¢, ze wartodci sa do siebie bardzo

zblizone.

Q1
—Q2
—Q3

e

|
50 100
Liczba produktow

Rys. B.4p. Limit ustawiony na 100

Q1

|
50 100
Liczba produktow

Rysunek 3.4: Testy wybierania bez optymalizacji
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zbiér | HTML | RDF/JSON | N-Triples | CSV TXT
10 | 0,639317 | 0,499001 | 0,506421 | 0,502461 | 0,504450
20 | 1,349230 | 0,965588 | 0,969615 | 0,969669 | 0,966011
30 | 2,182343 | 1,423137 | 1,424770 | 1,425798 | 1,423723
40 | 3,264202 | 1,958241 | 1,958052 | 1,054727 | 1,962659
50 || 4,037859 | 2,136330 | 2,138006 | 2,147609 | 2,133514
60 || 5132782 | 2,794015 | 2,796026 | 2,803888 | 2,799835
70 | 6,364546 | 3,738322 | 3,751541 | 3,749293 | 3,749151
80 | 8,608002 | 5,383463 | 5,390001 | 5,374771 | 5,378377
90 | 9,487836 | 6,024153 | 6,048865 | 6,050515 | 6,028922
100 || 7,007734 | 3,081267 | 3,978394 | 3,952579 | 3,975572

Tablica 3.2: Testy wybierania bez optymalizacji: zapytanie Q2, wszystkie obstugi-

wane formaty, limit réwny 10 (czasy podane w sekundach)

zbior | HTML | RDF/JSON | N-Triples | CSV TXT
10 0,506047 | 0,506529 0,506130 | 0,499553 | 0,504527
20 | 0,961406 | 0,966248 0,962625 | 0,962609 | 0,962797
30 1,425522 1,412512 1,422709 | 1,424609 | 1,414247
40 1,941558 1,933735 1,944718 | 1,941091 | 1,934907
50 2,138672 2,153551 2,144044 | 2,131833 | 2,126102
60 | 2,789242 | 2,781652 2,790488 | 2,792396 | 2,785309
70 3,749019 3,732880 3,749160 | 3,751582 | 3,752320
80 5,356565 5,360915 9,383308 | 5,362240 | 5,333586
90 6,030514 |  5,986979 6,005629 | 5,990614 | 5,980516
100 || 3,920396 | 3,949293 3,924243 | 3,919427 | 3,906689

Tablica 3.3: Testy wybierania bez optymalizacji: zapytanie Q2, wszystkie obstugi-

wane formaty, limit réwny 100 (czasy podane w sekundach)

Na rysunkach [3.5h, oraz tabelach [3.3]1[3.3| pokazano czasy wybierania tréjek
RDF do $rodowiska testowego po zastosowaniu buforowania zblizonego do modelu

LRU (podrozdzial 2.2.1)). Wyniki pokazuja, ze czas tadowania sa okoto 5 razy krotsze
niz bez optymalizacji (rysunek .
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Rys. [3.5h. Limit réwny 10

Rys. 3.5p. Limit réwny 100

2 Q1 N Q1
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0l ‘ I | =
50 100 50 100
Liczba produktéw Liczba produktow
Rysunek 3.5: Testy wybierania z buforowaniem
zbior || HTML | RDF/JSON | N-Triples Csv TXT
10 | 0,314240 | 0,151175 0,149455 | 0,149980 | 0,149815
20 | 0,304652 | 0,251588 0,251627 | 0,259146 | 0,250956
30 | 0,628254 | 0,591456 0,594124 | 0,591899 | 0,594013
40 || 0,905058 | 0,665024 0,669216 | 0,670328 | 0,669601
50 || 0,932533 | 0,804828 0,813917 | 0,816908 | 0,813912
60 1,208271 1,055738 1,060337 | 1,063326 | 1,060050
70 1,534901 1,415004 1,415126 | 1,412973 | 1,418806
80 1,846534 | 1,626495 1,631112 | 1,630704 | 1,633280
90 1,936703 | 1,767093 1,790035 | 1,793109 | 1,793608
100 || 1,763964 | 1,453812 1,466341 | 1,468721 | 1,464906

Tablica 3.4: Testy wybierania z buforowaniem: zapytanie Q2, wszystkie obstugiwane

formaty, limit réwny 10 (czasy podane w sekundach)
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zbiér | HTML | RDF/JSON | N-Triples | CSV TXT
10 || 0,150060 | 0,148382 | 0,149449 | 0,149093 | 0,149321
20 [ 0,251917 | 0,250191 | 0,249987 | 0,249595 | 0,250357
30 | 0,446819 | 0,441618 | 0,446299 | 0,446370 | 0,448818
40 || 0,674253 | 0,660852 | 0,668892 | 0,670927 | 0,671093
50 | 0,817346 | 0,805013 | 0,815293 | 0,812776 | 0,814818
60 | 1,063417 | 1,055940 | 1,058773 | 1,062927 | 1,060469
70 | 1,416524 | 1,407278 | 1,410291 | 1,416763 | 1,411715
80 | 1,621365 | 1,611863 | 1,618209 | 1,616814 | 1,619732
90 | 1,797628 | 1,771585 | 1,795451 | 1,797791 | 1,792480
100 || 1,471454 | 1,456074 | 1,464869 | 1,469653 | 1,467658

Tablica 3.5: Testy wybierania z buforowaniem: zapytanie Q2, wszystkie obstugiwane

formaty, limit réwny 100 (czasy podane w sekundach)

Wykresy i prezentuja wyniki tadowania danych zaréwno z wtaczo-
nym buforowaniem, jak i ustawionymi nagtéwkami HTTP — Cache-Control oraz
Expires oméwionymi w podrozdziale 2.2.2l Wykorzystanie odpowiednich nagtow-
koéw HTTP jest szczegdlnie istotne w realnych zastosowaniach, skutecznie ograni-

czajac ilos¢ i czas transferu danych.

Rys. 3.6k. Limit réwny 10 Rys. 3.6p. Limit réwny 100

\ 0.2 7 —
Q1 Q1
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//\ 5-1072 | .
0 ‘ ] 0L 3

50 100
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Rysunek 3.6: Testy wybierania z buforowaniem i ustawionymi nagtéwkami HTTP
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Podsumowanie

Dotychczasowy model Internetu byt projektowany w celu tatwiejszej wymiany doku-
mentéw. Semantyczny Internet i Dane Potaczone ida dalej i stwarzaja nowe mozliwo-
sci analizy réznego rodzaju informacji. Dzieki temu podejsciu do globalnej pajeczyny,
mozemy konstruowac konkretne zapytania oraz uzyskiwaé przydatne informacje bez
wiekszego wysitku.

Celem niniejszej pracy bylo omoéwienie zagadnien zwiazanych z Semantycznym
Internetem i Danymi Potaczonymi, roznych koncepcji buforowania danych oraz im-
plementacja kompletnego magazynu graféw RDF — RTriples. Cel ten, zostal osia-
gniety w calodci.

Testy czesci praktycznej pracy dyplomowej, zostaly przeprowadzone na wygene-
rowanych za pomoca narzedzia BSBM (sekcja , zbiorow testowych. Do wspo-
mnianego generatora, zostata doimplementowang obstuga serializacji RDF/JSON.

Wyniki eksperymentéw pokazuja duzy potencjat zaprezentowanego rozwiazania,
ktore z powodzeniem moze by¢ stosowane w srodowiskach Semantycznego Internetu i
Danych Potgczonych. Cechuje sie ono duzymi, mozliwosciami filtrowania danych, ob-
stugg réznych technik buforowania, a takze akceptowalnymi czasami przetwarzania
danych. Obstuga réznych formatow wyjsciowych pozwala na szerokie wykorzystanie
przetworzonych danych przez inne istniejace systemy.

Przyszte prace powinny si¢ koncentrowaé¢ na dodaniu kompatybilnosci z Triple

Pattern Fragments (TPF) [52] oraz poprawie strategii buforowania danych.
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