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Streszczenie

Obecny internet zdecydowanie nie jest tym, czym byl na poczatku. Z medium do
wymiany dokumentéw przeksztatcit sie w narzedzie praktycznie do wszystkiego —
komunikacji na zywo, zakupéw czy pracy zdalnej. Wiele ustug internetowych wyko-
rzystuje jeden z modeli przechowywania danych grafowych — Resource Description
Framework (RDF) i grafy wlasciwosci (ang. property graphs). Pierwszy z nich wyko-
rzystywany jest m.in. w bazach wiedzy, czyli zbiory zawierajace logicznie powigzane
informacje z danych dziedzin. Drugi natomiast, m.in w systemach wielu instytucji
finansowych do wczesnego wykrywania naduzy¢, serwisach spotecznosciowych oraz
transporcie lotniczym. Przy lawinowo rosnacej ilosci danych, pogodzenie obu tych
,Swiatow” ; wydaje sie by¢ niezwykle istotne. W pracy zostang oméwione zagadnienia
zwigzane z obydwoma modelami: serializacje, jezyki zapytan, przeglad magazynow
i baz danych. Zaprezentowane zostang réwniez metody i algorytmy transformacji

oraz kompletne rozwigzanie taczace te dwie koncepcje.

Stowa kluczowe: Semantyczny Internet, RDF, SPARQL, grafy wtasciwosci, bazy
danych, serializacja danych, NoSQL

Abstract

The current internet is definitely different from the initial original. From the medium
of exchange documents it has transformed into a tool for live communication, shop-
ping, remote work and others. Many web services use graph models — Resource
Description Framework (RDF) or property graphs. The first one is used e.g. in
knowledge bases — collections, which contain logically related information. The sec-
ond one is used e.g. in the systems of many financial institutions for early abuse
detection, on social networking services, and for civil aviation. With the rapidly
growing amount of data, dealing with both of these “worlds”, seems to be extremely
important. This work will cover issues related to both models such as serializations,
query languages, graph stores and databases overview. The methods and transfor-
mation algorithms with a complete solution combining these two concepts will be

also presented.

Keywords: Semantic Web, RDF, SPARQL, property graph, databases, data seria-
lizations, NoSQL
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Wstep

Internet urést do niesamowitych rozmiarow. Korzystajac z jego dobrodziejstw nie
tylko konsumujemy docierajace do nas tresci, ale rowniez sami je tworzymy. Glo-
balna sie¢ umozliwia dzis nie tylko przegladanie statycznych stron internetowych, ale
rowniez komunikacje audio i wideo w czasie rzeczywistym. Dzis czyms normalnym
wydaje sie zakup potrzebnych towaréow w sklepie internetowym czy praca zdalna
w wielu zawodach. Ilo$¢ informacji caly czas rosnie, a skuteczna i szybka ich analiza
staje si¢ by¢ niezwykle wazna.

Resource Description Framework (RDF) i grafy wlasciwosci (ang. property gra-
phs) to dwa modele przechowywania danych grafowych. Pierwszy z nich uzywany
jest w §rodowiskach Sementycznego Internetu (ang. Semantic Web), a drugi w wielu
znanych grafowych bazach danych. Dzieki koncepcji Semantycznego Internetu kom-
putery zaczynaja ,rozumie¢”. Gléwnym przyktadem sa bazy wiedzy, czyli zbiory
zawierajace logicznie powiazane informacje z danych dziedzin. Grafy wtasciwosci
uzywane sg natomiast miedzy innymi w systemach wielu instytucji finansowych do
wczesnego wykrywania naduzy¢, serwisach spotecznosciowych oraz transporcie lot-
niczym. Pogodzenie obu tych ,$wiatéw” w lawinowo rosnacej ilosci danych, wydaje
sie by¢ niezwykle istotne.

Celem niniejszej pracy jest omowienie zagadnien zwiazanych z Semantycznym
Internetem oraz grafami wtasciwosci, a takze prezentacja rozwigzania taczacego obie
te koncepcje.

Praca sktada sie z dwoch czedci — teoretycznej oraz praktycznej. W pierwszej
omowione zostang kwestie zwigzane z Semantycznym Internetem, Danymi Potaczo-
nymi i grafami wlasciwosci, a takze zostanie dokonany przeglad serializacji, jezykéw
zapytan, magazynéw graféw RDF i grafowych baz danych. W drugiej — zaprezento-
wane zostang metody i algorytmy transformacji oraz kompletne rozwigzania taczace
obie omoéwione koncepcje.

Praca zawiera trzy gtéwne rozdziaty. W rozdziale [I} przedstawione zostana pod-

stawowe pojecia zwigzane z Semantycznym Internetem takie jak trojka oraz graf



RDF. Oprécz tego zaprezentowany bedzie rowniez jezyk zapytan RDF — SPARQL
oraz przeglad i poréwnanie magazynéw graféw RDF. Rozdzial 2] bedzie po§wigcony
zagadnieniom zwigzanym z grafami wtasciwosci. Zostanie tu réwniez dokonany prze-
glad i poréwnanie serializacji oraz grafowych baz danych, a takze omdéwiony jezyk
zapytan Cypher. Rozdzial B przyblizy z kolei kwestie zwiazane z metodami i al-
gorytmami transformacji, architektura systemu testowego, danymi testowymi oraz
wynikami przeprowadzonych eksperymentéw. Praca konczy sie wnioskami i podsu-

mowaniem.



Rozdzial 1
Semantyczny Internet

Pierwotnie internet byt tworzony do wymiany dokumentéw. Nikt prawdopodobnie
nie przewidywal wtedy, ze on si¢ az tak rozro$nie. Zwykte strony internetowe nie
sg przystosowane, aby zawarte tam informacje mogly by¢ bezproblemowo przetwa-
rzane chociazby przez roboty wyszukiwarek. W niniejszym rozdziale zostang omo-
wione podstawowe zagadnienia zwiazane z Semantycznym Internetem (ang. Seman-
tic Web) [5] i Danymi Potaczonymi (ang. Linked Data) [7]. Oba projekty wydaja si¢
by¢ odpowiedzig na coraz wiekszg liczbe bombardujacych nas tresci, umozliwiajac

stworzenie ,internetu danych’ﬂ

Definicja 1.1 (Semantyczny Internet). Projekt stawiajocy sobie za cel stworzenie
ram, umozliwiajgcych opis otaczajgcego nas Swiata tak, aby wszelkie dane oraz relacje

miedzy nimi, mogly byc zrozumiate nie tylko dla ludzi, ale rowniez maszyn. [

"https://www.ted.com/talks/tim_berners_lee_on_the_next_web/ [dostep: 2017-01-15]


https://www.ted.com/talks/tim_berners_lee_on_the_next_web/

) Ontologie: OWL
Zapytania:

SPARQL Taksonomie: RDFS

Wymiana danych: RDF

Sktadnie: N-Triples, RDF/JSON, Turtle...

Identyfikatory: IRI|| Zestaw znakéw: UNICODE

Rysunek 1.1: Stos Semantycznego Internetu

Stos Semantycznego Internetu (rysunek przedstawia budowe Semantycznego
Internetu (definicja . Ze wzgledu na warstwowsg budowe, bywa rowniez czesto
nazywany potocznie torcikiem semantycznym” (ang. Semantic Web Cake).

Tak jak wspomniano wezesniej, na stos Semantycznego Internetu [36] sktada sie
wiele réznych warstw, gdzie nizsze, sg ,podparciem” dla elementéw znajdujacych
sie powyzej. Innymi stowy, elementy umiejscowione u dotu stosu, sa niejako funda-
mentem dla warstw wyzszych.

Dolna warstwa ,tortu” sktada sie z identyfikatoréw (IRI) [23] oraz zestawu zna-
kéw (UNICODE [I]). Pierwszy z elementéw, zostanie doktadniej oméwiony w pod-
rozdziale niniejszej pracy, natomiast UNICODE mozna zdefiniowa¢ jako zestaw
znakow, umozliwiajacy prezentacje i przetwarzanie danych tekstowych zapisanych
w wielu roznych jezykach. Kolejng warstwe zajmuja serializacje, czyli sposoby zapisu
informacji. Wér6d nich mozna wymieni¢ takie jak: N-Triples [16], Terse RDF Triple
Language (Turtle) [48], TriG [51], N-Quads [15], RDF /XML [27], RDF/JSON [58],
JavaScript Object Notation for Linked Data (JSON-LD) [39] i inne. Zostana one
oméwione doktadniej w podrozdziale [I.2] Nad serializacjami umiejscowiony jest Re-
source Description Framework (RDF) [19], ktéry zostanie blizej oméwiony w pod-
rozdziale [LL1]

Na samej gorze znajduje sie SPARQL [31]. Jest to jeden z najpopularniejszych
jezykéw zapytan RDF [59]. Cechuje sie on sktadnig bardzo podobna do Structured
Query Language (SQL) [38], uzupelniona o elementy specyficzne dla semantycznej

sieci. Jezyk zapytan pozwala na operacje CRUD na danych (dodawanie, usuwanie,
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modyfikowanie oraz oczywiscie wybieranie). Obok SPARQL, znajduja si¢ taksono-
mie RDFS (RDF Schema) [12] oraz ontologie Web Ontology Language (OWL) [4].
Pierwszy z wymienionych, rozszerza RDF o pojecia klas i wtasnoéci, pozwalajac opi-
sywac relacje pomiedzy zgromadzonymi danymi. Pozwala roéwniez na hierarchie klas.
OWL jest rozszerzeniem RDFS o bardziej zaawansowane konstrukcje takie jak re-
lacja symetrycznosci czy przechodniosci. Standard oprécz wymienionych, obstuguje

réowniez licznosci.

Definicja 1.2 (Dane Potaczone). Dane podzielone na cze$ci, ktore jednoczesnie
mogq byc¢ ze sobg powigzane pewnymi relacjami. Dane mogq byé umieszczone w od-

dzielnych zbiorach danych, ale w praktyce nadal traktowane jako calosé. O

Rysunek 1.2: Przyktad chmury danych potaczonych (grafika na podstawie pracy:
Andrejs Abele, John P. McCrae, Paul Buitelaar, Anja Jentzsch i Richard Cyganiak,

licencja: CC-BY-SA)
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Na rysunku [1.2] widoczne sa poszcezegdlne kategorie Danych Polaczonych takie
jak: geograficzne, rzadowe, nauki przyrodnicze, lingwistyczne czy generowane przez
uzytkownikéw. Koncepcje Danych Potaczonych mozna porownac do tej, znanej z tra-
dycyjnej sieci, gdzie linki prowadza do dokumentow. Tu jednak odnosniki wskazuja
na konkretne dane. Dzieki takiemu podejsciu, mozna budowaé bardzo rozbudowane
i konkretne zapytania, rowniez takie, ktorych nikt wezesniej nie opisat w ,zwyktym
internecie”, ale odpowiedz na nie jest mozliwa na podstawie samych, powigzanych ze
soba danych. Mozna rowniez uzyskiwac¢ blyskawiczne odpowiedzi na znacznie mniej
skomplikowane pytania takie jak daty urodzin znanych oséb oraz inne dane staty-
styczne. Rozwigzania oparte o t¢ koncepcje z powodzeniem dziataja. Przyktadami
sa Google Knowledge Graph [53] oraz speliajace role osobistych asystentéw: Apli-
kacja Googleﬂ wraz Google Assistaniﬂ W przypadku pierwszego z wymienionych
rozwigzan, oprocz wynikow ze ,zwyktych” stron internetowych, prezentowane sa

informacje dodatkowe, czesto bedace bezposrednig odpowiedzig na zadane pytanie

(rysunek [1.3).

Go gle how far is the moon L Q B m

Al Images  Videos  Maps  News  More Seftings ~ Tools

)0 results (0.49 seconds)

Moon / Distance to Earth
Moon <
Natural Satellite
The Moon is an astronomical body that orbits planet Earth, being Earth's
only permanent natural satellite. Wikipedia

, y p p

Radlus: 1,737 km
Age: 4.53 billion years
Orbital period: 27 days
Gravity: 1.622 m/s®
Distance to Earth: 384,400 km

People also ask Orbits: Earth

How long does it take to get to the moon? People also search for View 10+ more

How far away is the moon from the sun?

BE-

Mars. Salar Pluto
System

How far away is the moon from the earth in terms of Earth diameters?

How close was the moon to the Earth when it was formed?

How far away is the moon? :: NASA Space Place

Rysunek 1.3: Przyktad dziatania Google Knowledge Graph

Innym przyktadem moze byé Open Graph [33] firmy Facebook. Pozwala ono we-
bmasterom na dodawanie do swoich stron internetowych dodatkowych metadanych

opisujacych znajdujace sie tam tresci.

2https://www.google.com/search/about/ [dostep: 2017-01-17]
3https://assistant.google.com/ [dostep: 2017-01-17]
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1.1 Troéjka i graf RDF

W tym podrozdziale zostana oméwione zagadnienia zwiazanie z trojka i grafem
RDF.

Trojka RDF moze by¢ zbudowana z nastepujacych elementow:
e referencji Internationalized Resource Identifier (IRI),
o literalow,
e weztow pustych.
Referencje TRI sg identyfikatorami okreslajacymi konkretny zasob.

Przyktad 1.1. Przykiad pokazuje referencje IRI wskazujgcg na opis Ziemi w DBpe-
dii [3).

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

Literaty to wartosci leksykalne reprezentujace jakas wartosé, bedace ciggami zna-

kow wraz z przypisanym im typem danych identyfikowanym przez referencje IRI.

Przyktad 1.2. Przyklad pokazuje literal z typem float.

"121.57"""http://www.w3.orqg/2001/XMLSchema#float

Wyrodznia sie takze wezty puste. Reprezentuja one zasob, dla ktérego nie zostata

okreslona referencja IRI ani literat.

Przyktad 1.3. Przyklad pokazuje identyfikator wezta pustego.

_:something

Jezyk RDF umozliwia opisanie zasobéw w postaci zdan sktadajacych sie z te-
matu, predykatu i obiektu. Zdania nazwane sa tu trojkami RDF. Temat jest okre-

sleniem opisywanego zasobu. Predykat okresla specyficzne witasciwosci zasobu, a
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w

takze wyraza relacje miedzy tematem i obiektem. Wspomniany obiekt przechowuje

wartos¢ relacji. Trojke RDF mozna wiec zdefiniowaé nastepujaco:

Definicja 1.3 (Tréjka RDF). Zaldzmy, ze R to zbior referencji IRI, P to zbior
weztow pustych. L jest zbiorem literatow. Wtedy tréjka RDF u bedzie zdefiniowana
jako trojka u = (t,p,0), gdzie t € R U P nazywa sie tematem, p € R nazywa sie
predykatem, a o € R UP UL nazywa sie obiektem. O

Przyktad 1.4. Przyklad pokazuje trojke RDF ztozong z tematu, predykatu i obiektu
w serializacyi Turtle [48).

Oprefiz foaf: <http://zmlns.com/foaf/0.1/> .

<http://exzample.net/me#an> foaf:name "Adam Nowak" .

Graf RDF stanowi kolekcje trojek RDF. Mozna go okresli¢ jako multigraf skie-
rowany z etykietami (patrz rozdziat . W tym przypadku tematy i obiekty trojki to
wezty. Graf RDF okredla sie réwniez jako graf danych strukturalnych, gdzie trojka

(t,p,0) widziana jest jako krawedz t 2 o.

Definicja 1.4 (Graf RDF). Zalézmy, zZe R to zbior referencji IRI, P to zbidr weztéw
pustych, L jest zbiorem literatow, a O =RUPUL i1 § = RUP. Wtedy G C
S X R x O to zbior wszystkich trojek RDF zwany grafem RDF. 0

Przyktad 1.5. Przyklad pokazuje graf RDF wykorzystujgcy profil FOAF
(ang. Friend of a Friend) [13]. Ponizszy graf zawiera cztery trojki RDF w seria-
lizacji Turtle. Graf zostal zaprezentowany na rysunku[1.4)

@prefiz foaf: <http://zmlns.com/foaf/0.1/> .

<#an> rdf:type foaf:Person .

<#an> foaf:name "Adam Nowak" .

<#an> foaf:workplaceHomepage <http://uwb.edu.pl/> .
<http://uwb.edu.pl/> rdfs:label "Uniwersytet w Bialymstoku" .

14



[}

<http://uwb.edu.pl/>

foaf:name

rdf:type rdfs:label

h 4

foaf:Person Adam Nowak Uniwersytet w Bialymstoku

Rysunek 1.4: Graf RDF

RDF mozna rozszerzy¢ o koncepcje graféw nazwanych, dzieki czemu graf moze przy-

ja¢ swoja wlasna nazwe.

Definicja 1.5 (Graf nazwany). Graf nazwany to para (u,G), gdzie u € RUP to
nazwa grafu a G to graf RDF. O

Przyktad 1.6. Przyklad pokazuje graf nazwany wykorzystujgcy profil FOAF. Graf
ten posiada wlasng nazwe http://example.com/#people i zawiera cztery trojki

RDF zapisane w serializacji TriG [51]. Graf zostal zaprezentowany na rysunku .

@base <http://example.net/> .
Oprefiz rdf: <http://www.w3.orq/1999/02/22-rdf-syntaz-ns#> .
@prefiz foaf: <http://zmlns.com/foaf/0.1/> .

<http://exzample.com/#people> {
<#an> rdf:type foaf:Person .
<#an> foaf:mame "Adam Nowak" .
<#an> foaf:workplaceHomepage <http://uwb.edu.pl/> .
<http://uwb.edu.pl/> rdfs:label "Uniwersytet w Bialymstoku" .

15



—
<http://example. com/#@le>/

foaf:workplaceHomepage

<http://uwb.edu.pl/>

foaf:name

rdfs:label

Adam Nowak Uniwersytet w Bialymstoku

Rysunek 1.5: Graf nazwany

1.2 Przeglad serializacji RDF

W tym podrozdziale zostang oméwione najpopularniejsze serializacje RDF. Seriali-
zacja to sposob opisu danych oraz taczacych je relacji w plikach tekstowych. Kazda
z serializacji posiada swoje specyficzne cechy dzieki ktérym moze byé lepsza lub
gorsza od innych.

Jedna z najprostszych serializacji RDF [50] jest N-Triples. Wiersze opisujace
trojke RDF sktadaja si¢ z tematu, predykatu i obiektu oddzielonych biatym znakiem.
Zdanie, a zarazem linia, konczy si¢ znakiem kropki. Komentarze zaczynaja si¢ od
znaku # i moga wystepowaé zaré6wno po zakonczeniu poszczegdlnych zdan jak i w
nowych liniach. Referencje IRI otaczane sg z lewej znakiem <, a z prawej >, natomiast
literaly z obu stron znakami ". Czyste literaly moga mie¢ ustalony jezyk w jakim sg
zapisane. Odpowiedni tag jezyka jest poprzedzany znakiem @. Do literatéw z typem
dodawany jest poprzedzony znakami ~~ IRI, bedacy opisem danego typu danych.
Identyfikatory weztéw pustych oznaczane sg jako _: wraz z etykieta, bedaca ciagiem
znakéw. W formie kanonicznej N-Triples komentarze nie sa dozwolone, a elementy

zdania muszg by¢ oddzielane pojedyncza spacja.
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Przyktad 1.7. Przyktad pokazuje tréjki RDF zapisane w serializacji N-Triples:

| <http://example.net/me#an> <http://zmlns.com/foaf/0.1/name> "Adam Nowak" .
> <http://exzample.net/me#an> <http://zmlns.com/foaf/0.1/gender> "male"@en .

Serializacja N-Quads jest tozsama z serializacja N-Triples z tym, ze oprocz te-
matu, predykatu i obiektu, kazda linia zawiera rowniez etykiete grafu RDF. Zdanie

tak samo jak w N-Triples konczy si¢ kropka.

Przyklad 1.8. Przykiad pokazuje trojki RDF z nazwaq grafu zapisane w serializacyi
N-Quads:
I <http://example.net/#an> <http://www.w3.o0rq/1999/02/22-rdf-syntaz-ns#type> <
http://zmlns.com/foaf/0.1/Person> <http://example.com/adam> .
2> <http://exzample.net/#an> <http://zmins.com/foaf/0.1/name> "Adam Nowak" <http://
ezample.com/adam> .

3 <http://example.net/#an> <http://zmins.com/foaf/0.1/workplaceHomepage> <http://
uwb.edu.pl/> <http://example.com/adam> .

Turtle jest nadzbiorem serializacji N-Triples (przyklad . Wprowadza wigk-
sze mozliwosci skracania sktadni. Dzieki temu zapis moze by¢ bardziej kompak-
towy. Pierwszymi ze zmian sa bazowe i relatywne IRI. Bazowy IRI, okreslany za
pomocy dyrektywy @base, moze by¢ automatycznie doklejany do relatywnych IRI.
Na podobnej zasadzie dziataja réwniez prefiksy definiowane za pomoca dyrektywy
Q@prefix. Do odpowiedniego prefiksu odwoluje si¢ za pomoca okreslonej wczesniej
w definicji prefiksu etykiety. Turtle wprowadza réwniez ; stuzace do oddzielania
wielu predykatéw oraz , — do rozdzielania wielu obiektow przypisanych do danego
tematu. W przypadku predykatow mozna uzywac a jako krétszej formy dla petnego

IRI http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf -syntax-ns#type.
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Przyktad 1.9. Przyklad pokazuje trogki z przyktadu wraz z dodatkowym tagiem

jezyka zapisane w serializacyi Turtle:

1 @base <http://example.net/> .
2 @prefiz foaf: <http://zmlns.com/foaf/0.1/> .

4 <me#an>
5 foaf:name "Adam Nowak" ;

6 foaf:gender "male"@en, "mezczyzna'"Cpl .

Serializacja TriG rozszerza Turtle o obstuge graféw nazwanych (definicja [L.5).

Przyktad 1.10. Przyklad pokazuje graf nazwany <http://example.com/adam>
wraz z przyktadowymsi tréjkami RDF z przykiadu w serializacyi TriG:
1 @base <http://exzample.net/> .

Oprefiz rdf: <http://www.w3.orq/1999/02/22-rdf-syntaz-ns#> .
3 @prefiz foaf: <httip://zmlns.com/foaf/0.1/> .

[}

<http://example.com/adam> {
6 <#an> rdf:type foaf:Person .
7 <#an> foaf:mame "Adam Nowak" .
8 <#an> foaf:workplaceHomepage <http://uwb.edu.pl/> .
o

RDF/XML to serializacja oparta o Extensible Markup Language (XML) [I1].
Oznacza to, ze dziedziczy réwniez pewne cechy formatu na ktérym jest oparta.
W przypadku XML jest to duza czytelnos¢ dla cztowieka, a takze bogata ilos¢ go-
towych bibliotek programistycznych do jego obstugi.
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Przyktad 1.11. Przyklad pokazuje graf nazwany <http://example.com/adam>
wraz z przyktadowymsi trojkami RDF z przyktadu w serializacji RDF/XML.
<rdf:RDF
zmlns:rdf="http://www.w3.orq/1999/02/22-rdf-syntaz-ns#"
zmlns: foaf="http://zmins.com/foaf/0.1/">

<rdf:Description rdf:about="http://example.net/#an">
<rdf:type rdf:resource="http://zmlns.com/foaf/0.1/Person"/>
<foaf:name>Adam Nowak</foaf:name>
<foaf:workplaceHomepage rdf:resource="http://uwdb.edu.pl/"/>
</rdf:Description>

</rdf :RDF>

Gléwnym elementem dokumentu XML widocznego na przyktadzie jest rdf :RDF.
Wewnatrz mozna okresli¢ prefiksy bedace przestrzeniag nazw XML. Zdefiniowane pre-
fiksy widoczne sg w liniach 2. i 3. przyktadu. Element rdf : Description reprezentuje
wierzchotek, a rdf:type, foaf :name i foaf:workplaceHomepage to wtasciwosci.
Serializacja RDF/JSON réwniez posiada wsparcie dla graféw nazwanych. Jest
ona zgodna z formatem JavaScript Object Notation (JSON) [10], ktérego cecha
szczegoblng jest duza czytelnosé, potaczona z bardziej zwiezta, niz w przypadku XML,
sktadnia. Ze wzgledu na stosunkowo nieduze rozmiary przesytanych danych, JSON
jest z powodzeniem uzywany w roznych ustugach sieciowych.
Definicje zawierajace opisy tematu, predykatu i obiektu sa od siebie wyraznie od-
dzielone. Opisy moga zawiera¢ rozne klucze. type okredla typ wartosci, a value
samg warto$¢. Oba wymienione klucze sa obowiazkowe. Serializacja obstuguje takie
typy danych jak IRI (uri), literaly (literal), literaly z typem (typed-literal),
a takze wezly puste (bnode). Dodatkowo uzywa sie kluczy takich jak lang oraz
datatype. Pierwszy z nich okresla jezyk i moze wystepowaé¢ tylko, gdy mamy do
czynienia z literatem. Drugi w kolejnosci okresla typ danych dla literatu z typem.
Dzigki polu context mozna wzbogaci¢ tréjke RDF (definicja o kontekst.
Referencje IRI mozna uzywaé¢ zarowno w przypadku tematu, predykatu, obiektu
jak i specjalnego pola odpowiedzialnego za kontekst. Wezet pusty moze pojawié sie¢
w temacie i obiekcie. Literal oraz literat z typem moze by¢ natomiast uzyty tylko

w obiekcie.
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Przyktad 1.12. Przyklad pokazuje wybrang trojke z przyktadu zapisang w se-
rializacji RDF/JSONY]

{[{
"subject": {
"type" : "ure",
"value" : "http://ezample.net/me#an"
+,
"predicate”: {
"type" : "uri”,
"value" : "http://xzmlns.com/foaf/0.1/name"
+,
"object": {
"type" : "literal",
"value" : "Adam Nowak"
}
F}

Inna serializacja oparta o format JSON jest JSON—LDE[ Pozwala na catkiem
proste wzbogacenie ,zwyktych” dokumentéw JSON o elementy zwigzane z danymi
polaczonymi (definicja[L.2).

Tag @context opisuje kontekst innych zawartych kluczy. Dzieki temu tagi nie musza
by¢ za kazdym razem jednoznaczne — mozna postugiwac sie skrécong nazwa, ktorej
kontekst jest wyttumaczony w innym dokumencie. Takie podejscie mocno zwicksza
czytelnosé, a takze sprawia, ze dokument JSON moze mie¢ mniejsza objeto$¢ przy
zachowaniu takiej samej liczby danych. Upraszcza to rowniez adaptacje istniejacych
systemoéw opartych o JSON.

Innym kluczem jest @id, ktéry pozwala na jednoznaczne wskazanie na opisywane
dane w innym miejscu. Jest to przydatne, jezeli na przyktad chcemy wspomnie¢
o konkretnej osobie. Innymi przydatnymi kluczami sg @type, @language oraz @value.
Pierwszy z nich wskazuje jednoznacznie typ, drugi okresla jezyk, a trzeci definiuje

samo wyrazenie. @graph uzywany jest do opisu graféw nazwanych.

duri traktowany jako IRI
Shttp://json-1d.org/| [dostep: 2017-01-30]
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Przyktad 1.13. Przyklad pokazuje trojki z przyktadu zapisane w serializacyi
JSON-LD:

.

2 "@context": {

3 "Person": "http://zmlns.com/foaf/0.1/Person”,
4 "name": "http://zmlns.com/foaf/0.1/name",

5 "homepage": "http://zmlns.com/foaf/0.1/workplaceHomepage"
6 F,

7 "@td": "http://example.com/adam",

8 "@type": "Person',

9 "name": "Adam Nowak'",

10 "homepage": "http://uwb.edu.pl/"

o}

JSON-LD jest uzywany miedzy innymi w Application Programming Interface (API)

wspomnianego wczeéniej Google Knowledge Graph®)

Nazwa Prefiksy Rodzina | Oparta | Oparta | Normalizacja
Turtle o XML | o JSON

N-Triples nie obstuguje | tak nie nie tak

N-Quads nie obstuguje | tak nie nie nie

Turtle obshuguje tak nie nie nie

TriG obstuguje tak nie nie nie

RDF/XML | obstuguje nie tak nie nie
RDF/JSON | nie obstuguje | nie nie tak tak

JSON-LD obshuguje nie nie tak czesciowo

Tablica 1.1: Porownanie serializacji RDF

1.3 Jezyk zapytan SPARQL

W tym podrozdziale zostanie oméwiony SPARQL bedacy jezykiem zapytan i pro-

tokotem uzywanym w Semantycznym Internecie. Na poczatku zdefiniowane zostang

Shttps://developers.google.com/knowledge-graph/| [dostep: 2017-01-30]
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w

istotne pojecia, a nastepnie oméwione sktadnie wybierania jak i modyfikowania da-

nych.

Definicja 1.6 (Zmienna SPARQL). Dopasowuje dowolny element (zaséb lub literal)
w zbiorze danych RDF. Zaczyna sie od znaku zapytania. [

Definicja 1.7 (Wzorzec tréjki). Zaléimy, ze R to zbior referencji IRI, P to zbior
weztow pustych. L jest zbiorem literatow, a V to zmienna SPARQL. Wtedy wzorzec
trojki u bedzie zdefiniowany jako tréjka wt = (ty, pw, 0w, gdzie t, € RUP UV
nazywa sie tematem wzorca trojki, p, € RUYV nazywa sie predykatem wzorca tréjki,

a0, € RUPULUY nazywa sie obiektem wzorca trogki. O

Inaczej moéwiac, wzorzec trojki to trojka RDF (definicja , ktorej kazda ze
sktadowych (temat, predykat, obiekt) moze by¢ zastapiona zmienna.

Przyktlad 1.14. Przyktad pokazuje wzorce trojki. W linii nr 1 umieszczono wzorzec
dopasowujgcy trojke z okreslonym predykatem i obiektem. Wzorzec zaprezentowany
w linti nr 2 dopasowuje dowolng trojke. W linit nr 8 widoczny jest wzorzec dopaso-
wujgcy jawnie okreslong trojke RDF.

?person foaf:name "Adam Nowak' .

?subject ?predicate ?object .

<http://exzample.net/me#an> foaf:name "Adam Nowak" .

Definicja 1.8 (Podstawowy wzorzec grafu). Podstawowym wzorcem grafu (ang. Ba-

sic Graph Pattern) jest zbior wzorcéw trijek. O

Wybieranie danych

Sktadnia wybierania danych jest podobna do tej znanej z SQL. Zostala ona jednak
dostosowana do specyfiki Semantycznego Internetu. Poczatek zapytania to opcjo-
nalna deklaracja prefikséw. Zastosowanie ich jest doktadnie takie samo jak w przy-
padku serializacji (podrozdziat — prefiksy pozwalaja na skrécenie zapisu. Obo-
wigzkowym elementem zapytania jest klauzula wynikowa okreslajaca uzywang forme
zapytania (SELECT, CONSTRUCT, ASK lub DESCRIBE) i zwracane dane. Ponizej opcjo-
nalnie mozna wybra¢ zbiér danych na ktérym bedzie wykonywane zapytanie. Stuza

do tego klauzule FROM oraz FROM NAMED, gdzie druga z nich stosuje sie do graféow
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nazwanych. Nastepnie znajduje sie sekcja WHERE, gdzie okredla sie szczegbdtowe wa-
runki zapytania. Ostatnie miejsca w sktadni zapytania zajmuja modyfikatory takie
jak GROUP BY, HAVING, ORDER BY, LIMIT, OFFSET, BIND i VALUES. Dwdch pierwszych
uzywa sie przy agregacji danych, trzeci shuzy do sortowania wynikéw, dwa kolejne do
ograniczania wynikéw zapytania, BIND pozwala na przypisanie wartosci do zmien-
nej, natomiast ostatni, VALUES, pozwala na przypisanie wielu zmiennych w jednym
bloku. Uzycie modyfikatorow jest opcjonalne.

Dostepne sa nastepujace sktadnie wybierania danych:
e SELECT — wybiera i zwraca surowe dane,

e CONSTRUCT — konstruuje graf RDF,

e ASK —zwraca prawde, gdy zostal znaleziony przynajmniej jeden pasujacy wynik

lub fatsz w przeciwnym przypadku,
e DESCRIBE — zwraca opis zasobu.

Ponizej przedstawiono przyktady wymienionych form zapytan.

Przyklad 1.15. Przykiad pokazuje zapytanie SELECT. Zapytanie zwroci osoby, kto-
rych strong domowq miejsca pracy jest http://uwb.edu.pl/.

PREFIX foaf: <http://zmlns.com/foaf/0.1/>
SELECT ?person
WHERE {

?person foaf:workplaceHomepage <http://uwb.edu.pl/> .
}

Bardzo podobng do SELECT formag zapytania jest CONSTRUCT. Zamiast zwracania
jedynie pasujacych zmiennych, CONSTRUCT zwraca graf RDF.
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2

Przyktad 1.16. Przyklad pokazuje zapytanie CONSTRUCT. Zapytanie zwroct
graf RDF  zlozony =z o0sob, ktorych strong domowq miejsca pracy jest
http://uwb.edu.pl/.

PREFIX foaf: <http://zmlns.com/foaf/0.1/>
CONSTRUCT {

?person foaf:workplaceHomepage <http://uwb.edu.pl/> .
}

Inng przydatng konstrukcja jest sktadnia ASK. Zapytanie zwraca prawde, gdy znale-
ziono przynajmniej jeden wynik spetniajacy kryteria oraz faltsz w przeciwnym przy-

padku. Zapytanie DESCRIBE zwraca informacje o danym zasobie.

Aktualizacja danych

Wybieranie to nie jedyne mozliwosci jezyka zapytan SPARQL. Istotne sa takze ope-

racje dodawania, zmiany oraz usuwania danych.

Definicja 1.9 (Zbiér danych RDF). Zaléimy, ze G,G1,Gs,. .., G, to grafy RDF,
ary,Te, ...,y to rozne od siebie referencje IRI. Wtedy zbior danych RDF to zbior
{G, (r1,G1), (12, Ga), ..., (rn, Gn)}, w ktorym G jest nazywany grafem domysinym,

a (r;, G;) grafem nazwanym. ]

Oprécez wybierania danych, mozliwe sg roznego rodzaju operacje na zbiorach danych

RDF. Jezyk SPARQL [28] udostepnia nastepujace operacje aktualizacji danych:
e INSERT DATA — dodaje konkretne tréjki do grafu,
e DELETE DATA — usuwa konkretne trojki z grafu,
e INSERT — dodaje trojki do grafu (bazujac na warunkach)
e DELETE — usuwa trojki z grafu (bazujac na warunkach)

e LOAD — odczytuje dokument z podanego IRI i umieszcza wszystkie trojki we

wskazanym grafie

e CLEAR — usuwa wszystkie trojki we wskazanym grafie
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Aby doda¢ konkretne tréjki do grafu, nalezy uzyé¢ klauzuli INSERT DATA. W dalszej
czedcl zapytania okresla sie trojki w serializacji Turtle (przyktad . Na samym
poczatku mozna podaé¢ graf nazwany do ktorego trojki zostang dodane. W przy-
padku niewyspecyfikowania konkretnego grafu, trojki zostana dopisane do grafu
domyslnego. Identyczng do INSERT DATA skitadni¢ ma DELETE DATA. Roéznica po-
lega wytacznie na innej klauzuli oraz odmiennych efektach wykonania zapytania.
W przypadku wykonania tej drugiej, wybrane trojki zostana usuniete.

Sktadnie INSERT i DELETE r6znig si¢ od INSERT DATA oraz DELETE DATA mozliwoscia
okreslania warunkéw umieszczenia lub usuniecia danych. Wymagania okreslane sg
za pomoca klauzuli WHERE. Uzywajac w jednym zapytaniu, jednoczesnie DELETE
i INSERT ze wspoOlng klauzula WHERE, uzyskuje sie efekt aktualizacji danych. WITH

okresla graf na ktéorym zostana wykonane operacje. Jest to klauzula opcjonalna.

Przyktad 1.17. Przyklad pokazuje polgczone zapytania INSERT i DELETE. W wy-
niku wykonania zapytania, nastepi zmiana imion i nazwisk wszystkich Adamoéw No-

wakow z grafu okreslonego przez klauzule WITH.

PREFIX foaf: <http://zmlns.com/foaf/0.1/>

WITH <http://example/q/people>

DELETE { ®?person foaf:name ’Adam Nowak’ }
INSERT { ?person foaf:name ’Adam Jan Nowak’ }
WHERE

{

?person foaf:name ’Adam Nowak’

}

Sktadnie LOAD oraz CLEAR stuza do wykonywania masowych zmian w konkretnych
grafach RDF. Pierwsza z nich pozwala na zatadowanie i dodanie wszystkich tréjek
z podanego adresu IRI (przyktad do konkretnego grafu (podanego za pomoca
klauzuli INTO GRAPH lub domyslnego).

25



Przyktad 1.18. Przyklad pokazuje zapytanie LOAD. W wyniku wykonania za-
pytania, do grafu http://example/q/people, zostang dodane wszystkie trojki
2z http://example. com/jkowalsks.

LOAD <http://example.com/jkowalsks> INTO GRAPH <http://example/q/people>

Zapytanie z CLEAR usuwa wszystkie trojki we wskazanym przez IRI grafie (stowo
kluczowe GRAPH), grafie domy$lnym (DEFAULT; zachowanie moze by¢ rézne w zalez-
nosci od implementacji) lub wszystkich grafach nazwanych (NAMED). Specyfikator

ALL usuwa wszystkie trojki we wszystkich grafach.

Przyktad 1.19. Przykiad pokazuje zapytanie CLEAR. W wyniku wykonania zapyta-
nia, zostang usuniete wszystkie trojki z grafu http://example/q/people.

CLEAR GRAPH <http://example/q/people>

1.4 Przeglad magazynow graféw RDF

W niniejszym podrozdziale zostang omoéwione magazyny graféw RDF. Przedsta-
wione zostang rozwiazania w pelni komercyjne (z zamknietym kodem Zrédlowym
i ptatnymi edycjami) oraz rozwiazania bezptatne i otwartozroédtowe.

RDF4JEI, znany rowniez jako Sesame [14], jest otwartozrédtowym frameworkiem
RDF opartym o jezyk Java. Umozliwia nie tylko przechowywanie, ale takze wiele
innych operacji, takich jak parsowanie czy przeszukiwanie danych. Mozliwe jest jego
zintegrowanie z innymi magazynami graféw RDF takimi jak: Ontotext GraphDBF)
Stardogﬂ czy CumulusRDF [40]. Framework w pelni wspiera jezyk zapytan SPARQL
1.1 oméwiony w podrozdziale [1.3] Pozwala nie tylko na wybieranie danych, ale row-
niez ich aktualizacje. RDF4J posiada wsparcie dla wszystkich najpopularniejszych
serializacji RDF.

Apache Jenal44] to otwartozrédlowy framework stworzony specjalnie dla rozwia-

zan zwigzanych z Semantycznym Internetem i Danymi Potaczonymi. W przeciwien-

"http://rdf4j.org/about/| [dostep: 2017-03-25)
Shttps://ontotext.com/products/graphdb/ [dostep: 2017-03-25]
9nttp://www.stardog.com/ [dostep: 2017-03-25]
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stwie do RDF4J, posiada whudowane wsparcie dla OWL. Cechg charakterystyczna
jest podzial na komponenty, odpowiadajace za poszczegdlne funkcjonalnosci. Fra-
mework obstuguje SPARQL 1.1 oraz zapewnia ulepszone przeszukiwanie tekstu za
pomoca biblioteki Apache Lucend™]

HyoRDF [46] to otwartozrodtowy, w pelni rozproszony magazyn graféw RDF. Po-
wstal w opaciu o baze danych Apache HBase |29, 62]. Zaproponowane rozwiazanie
taczy w sobie NoSQLowa baze danych z technika MapReduce [20]. Jako jezyk za-
pytan uzywany jest SPARQL. System wprowadza autorskie rozwigzania w obstudze
ztaczen. HoRDF+ [47] to ulepszona wersja HoRDF.

AllegroGraphM] to rozbudowany, wtasnosciowy magazyn graféow RDF. Rozwia-
zanie zapewnia petna zgodno$¢ z ACID przez co obstuguje takie dziatania jak Com-
mit, Rollback czy Checkpointing. Jezykiem zapytan jest SPARQL 1.1. Wszystkie
zmieniane trojki sa automatycznie indeksowane. Dostepne sg réwniez zaawansowane
mozliwosci indeksacji tekstu.

Virtuoso [24] to hybrydowe rozwiazanie taczace w sobie cechy relacyjnych oraz
kolumnowych baz danych. Rozwigzanie umozliwia przechowywania jednoczesnie nie
tylko tréjek RDF, ale takze standardowych tabel SQL. Mozliwy jest import trojek
RDF w serializacjach N3, Turtle oraz RDF/XML. Virtuoso wspiera SPARQL jako
jezyk zapytan. Klauzule SPARQL mozna uzywa¢ wewnatrz standardowych klauzul
SQL. Dodatkowo, jezeli jest to tylko mozliwe, rozwigzanie stara si¢ mapowaé typy
danych RDF na odpowiedniki znane z SQL.

Oracle Spatial and Graph@ jest ptatnym dodatkiem do wtasnosciowej bazy da-
nych Oracle Database. Jako jezyk zapytan wykorzystywany jest SPARQL 1.1, ale
takze SQL. Obok OWL 2 wspierane jest takze Simple Knowledge Organization Sys-
tem (SKOS) i reguty definiowane przez uzytkownika. System wspiera réwniez indek-
sacje tekstu. Oracle Spatial and Graph mozna zintegrowa¢ z innymi omawianymi
wezesniej rozwiagzaniami — Apache Jena oraz Sesame.

RTriples [55] 54] to relatywnie prosty magazyn graféw RDF oparty o NoSQL-owa,
dokumentowa baze danych RethinkDB| oraz micro-framework Sinatra?} Magazyn
nie posiada obstugi SPARQL, jednak zapewnia alternatywny jezyk zapytan, pozwa-

lajacy na calkiem zaawansowane wybieranie danych ze zbioru. Wspieranych jest

Ohttps://lucene.apache.org/core/ [dostep: 2017-03-25]

Uhttp://allegrograph.com/allegrograph/ [dostep: 2017-03-25]

2http://www.oracle.com/technetwork/database-options/spatialandgraph/overview/
spatialandgraph-1707409.html| [dostep: 2017-03-27]

Yhttps://rethinkdb. com/ [dostep: 2017-03-25]

Yhttp://www.sinatrarb.com/ [dostep: 2017-03-25]
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5 formatéw danych wyjsciowych — RDF/JSON [57], N-Triples, Comma-Separated
Values (CSV) [52], prosty format tekstowy oraz tabela HTML.
W tabeli [1.2] zostaly poréwnane wszystkie powyzsze magazyny graféow RDF:
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Nazwa Licencja Magazyn Jezyk Serializacje Jezyki
danych pro- zapy-
gramo- tan
wania
RDF4J Eclipse Di- | zewnetrzny Java RDF/XML, Tur- | SPARQL
stribution tle, N-Triples, | 1.1
License N-Quads, JSON-
(EDL) 1.0 LD, TriG, TriX,
RDF Binary
Apache Jena | Apache Li- | zewnetrzny Java Turtle, SPARQL
cense 2.0 RDF /XML, 1.1
N-Triples, JSON-
LD, RDF/JSON,
TriG, N-Quads,
TriX, RDF Bi-
nary
HsRDF, GNU GPL 3 | HBase Java brak danych SPARQL
HoRDF+
AllegroGraph | wlasnosciowa| natywny Common| N-Triples, Turtle, | SPARQL
Lisp RDF  manifest, | 1.1
RDF/XML,N- i wlasny
Quad, TriX, | jezyk
TriG, NQX zapytan
Virtuoso GNU GPL | hybrydowy C Turtle, JSON, | SPARQL
2 i wlasno- | (relacyjny XML, N-Triples, | 1.1,
Sciowa, i kolum- TriG, CSV SQL,
nowy) XQuery
Oracle Spa- | wlasnosciowa| grafowy Java RDF/XML, N- | SPARQL
tial and Triples, N-Quads, | 1.1, SQL
Graph TriG, Turtle
RTriples MIT dokumentowy| Ruby RDF/JSON, N- | wlasny
Triples, CSV, txt, | jezyk
HTML zapytan

Tablica 1.2: Porownanie magazynéw graféw RDF
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Rozdzial 2
Grafy wlasciwosci

W niniejszym rozdziale zostana przedstawione podstawowe pojecia zwiazane z gra-
fami. Omoéwione zostang grafy wtasciwosci, a takze serializacje i grafowy jezyk za-

pytan Cypher.

Definicja 2.1 (Graf). Graf to struktura matematyczna bedgca parg zbioréw wierz-

chotkow V' i krawedzi K lgczqgceych dwa wierzchotksi. O

Definicja 2.2 (Graf skierowany). Graf skierowany G to graf bedgcy parg Gy =
(V,Ky), gdzie V' to uporzedkowany zbior par wierzchotkéw, a K, to zbidr skiero-
wanych krawedzi Ky, = (vy,v;) z wierzcholka poczgtkowego v, € V do koncowego

UkEV. O

@ > {5

Rysunek 2.1: Graf skierowany z pigcioma wierzchotkami i krawedziami
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Definicja 2.3 (Graf nieskierowany). Zaléimy, zZe V to zbior wierzchotkéw, a K to
zbior krawedzi. Wtedy graf nieskierowany to para G,, = (V, K), gdzie K C {{vp, v} :
vy, v, € V1 O

Rysunek 2.2: Graf nieskierowany z czterema wierzchotkami i krawedziami

Grafy pozwalajg na prostsze przedstawienie réznych typow danych w réznych dzie-
dzinach. Graf skierowany to graf, ktorego krawedzie maja groty skierowane w kie-
runku ktorego$ z pozostalych wierzchotkow grafu lub siebie samych. Graf nieskiero-
wany to graf, ktorego krawedzie nie maja grotéw skierowanych w kierunku ktoregos
z pozostatych wierzchotkow grafu.

Oprocz graféow skierowanych i nieskierowanych wyréznia sie takze grafy z etykietami

(rysunek oraz multigrafy (rysunek [2.4)).

Definicja 2.4 (Graf z etykietowanymi wierzchotkami). Graf z etykietowanymi wierz-
cholkami Gy, to graf bedgcy trojkq Ge, = (V, K, E), gdzie V' to zbior wierzchotkow,
K to zbior krawedzi, a E to zbior etykiet bedgcymi ciggami znakow, przyporzedko-

wanych poszczegolnym wierzchotkom grafu. [

Definicja 2.5 (Graf z etykietowanymi krawedziami). Graf z etykietami Gey to graf
bedgcy trojkg Ger = (V, K, E), gdzie V to zbior wierzcholkow, K to zbidr krawedzi,
a E to zbior etykiet bedgcymi ciggami znakow, przyporzedkowanych poszczegolnym

krawedziom grafu. O
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Rysunek 2.3: Graf skierowany z etykietami

Definicja 2.6 (Multigraf). Zaldimy, ze V to zbiér wierzcholkéw, K to zbior kra-
wedzi, an to funkcja okreslajgca krotnosé krawedzi. Wtedy multigraf bedzie zdefinio-
wany jako trojka G, = (V, K,n), gdzie jest przynajmniej jeden wierzcholek v € V,
do ktérego istnieje dojscie z przynagmniej dwoch krawedzi k € K. [
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Rysunek 2.4: Multigraf

2.1 Graf wlasciwosci

W niniejszym podrozdziale omoéwiony zostanie graf wlasciwosci bedacy szczegdlnym

rodzajem grafu. Za [60] przytoczono definicje grafu whasciwosci.

Definicja 2.7 (Graf wlasciwosci). Graf wilasciwosci to graf bedacy krotke G, =
(V. K, S, W, hy, tg, €y, €, Wy, W), gdzie:

o UV to niepusty zbior wierzchotkow,

K to zbior krawedzi,

S to niepusty zbior ciggow znakowych,

o W zawiera wlasciwosé w formie w = (t,v), gdziet € S iv € S,

hi : K — V to funkcja dostarczajgca wejscie dla kazdej z krawedzi,

ty : K — V to funkcja dostarczajgca wyjscie dla kazdej z krawedzi,

e, : V. — S to funkcja mapujgca kaidy wierzcholek do etykiety,

er : K — S to funkcja mapujgca kazdg krawedz do etykiety,
o w,: V —2W to funkcja przypisujgca wierzchotki do ich wilasciwosci,
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o wy: V — 2% to funkcja praypisujgca krawedzie do ich wlasciwosci.

e wierzchotki moga by¢ etykietowane (deﬁnicja, moga zawiera¢ wlasciwosci,

Mozna powiedzie¢, ze graf wlasciwosci to graf skierowany (definicja [2.2) w ktérym:

e krawedzie sa etykietowane (definicja [2.5)) i moga zawiera¢ whasciwosci,

e wlasciwosci sg parami klucz-warto$c, gdzie klucze sg ciggami znakow, a war-

tosci moga by¢ réoznego typu.

friend_of

since: 2015

name: Tom
surname: Morey
age: 23

gender: male

friend_of

since: 2015

name: Bob
surname: Milne
age: 24

gender: male

Rysunek 2.5: Graf wladciwosci z dwoma wierzchotkami i krawedziami
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Przyktad 2.1. Widoczny na rysunku(2.5 graf wlasciwosci posiada nastepujgce ele-

menty:
o V= {,Uly 1)2};
[ ] K = {kl, ]{32},

S = {friend_of, tom, bob, name, Tom, Bob, surname, Morey, Milne, age, 23,
24, gender, male, since, 2015},

o hy(ky) = bob,

o hy(ky) = tom,

o t;(ky) = tom,

o t1(ks) = bob,

e c,(v1) = tom,

o e,(v) = bob,

o c;(ky) = friend_of,

o ¢;(ky) = friend_of,

o w,(v1) = {(name, Tom), (surname, Morey), (age, 23), (gender, male)},
o w,(vy) = {(name, Bob), (surname, Milne), (age, 24), (gender, male)},
o wi(k1) = {(since, 2015)},

o wy(ka) = {(since, 2015)}.

2.2 Przeglad serializacji grafowych

GEXF[| to format oparty o XML. Cecha charakterystyczna sa jednoznaczne nazwy
atrybutow, ktéorymi mozna definiowaé¢ dany element grafu. Serializacja sktada sie
z kilku czesci. Pierwsza z nich stuzy do opisu stworzonego dokumentu. Okreslane sa

tu takie elementy jak data ostatniej modyfikacji czy autor. Kolejna sekcja to opis

"https://gephi.org/gexf/format/index.html [dostep: 2017-04-24]
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grafu. Ona takze dzieli si¢ na kolejne podelementy — definicje wierzchotkéw (nodes)

i krawedzi (edges). Nie jest wymagane, aby blok opisujacy krawedzie znajdowal sie

zawsze na koncu — moze by¢ on umieszczony w dowolnym miejscu sekcji opisujace;j

graf.

Przyktad 2.2. Przyklad pokazuje graf z wagami zapisany w serializacji GEXF.

<gezf xzmlns="http://www.gezf.net/1.3" version="1.3" zmlins:viz="http://www. gexf.
net/1.3/viz" zmlns:xzsi="http://www.w3.orqg/2001/XMLSchema-instance" zs%:
schemaLocation="http://www. gexf.net/1.3 http://www.gexf.net/1.3/gexf.xsd">
<graph defaultedgetype="directed" mode="static">

<nodes>
<node %d="0"
<node %d="1"
<node id="2"
</nodes>
<edges>
<edge d="0"
<edge id="1"
<edge 1d="2"
</edges>
</graph>
</qgexf>

label="etykietal"/>
label="etykietal"/>
label="etykietal"/>

source="1" target="2"></edge>
source="2" target="0" weight="4.0"></edge>
source="1" target="0" weight="5.0"></edge>

Serializacja GML [35] byla projektowana z mysla bycia jak najbardziej uniwer-

salna. Format stara si¢ by¢ wiec jak najbardziej elastyczny i umozliwia dodawanie

dowolnych dodatkowych danych do opisow graféw, a takze wierzchotkow i krawedzi.

Te dodatkowe elementy moga by¢ obstugiwane przez aplikacje lub pomijane. Doku-

ment w formacie GML ma strukture drzewiasta. W elemencie graph opisywane sa

elementy grafu, a w node i edge osobno kazdy wierzchotek i krawedz.
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Przyktad 2.3. Przykiad pokazuje graf zapisany w serializacji GML.

graph
[

38

39

40

directed 1

node

[
td 0
label "etykietal"

]

node

[
id 1
label "etykietal”

]

node

[
id 2
label "etykietal"

]

edge

[
id 0
source 1
target 2
value 1.0

]

edge

[
id 1
source 2
target 0
value 4.0

]

edge

[
1d 2
source 1
target 0

value 5.0
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GraphML [9] to kolejna serializacja oparta o jezyk XML [11]. Cechuje si¢ sto-
sunkowo czytelng sktadnia i mozliwoscia tworzenia wlasnych atrybutéw opisujacych
poszczegblne elementy grafu, a takze niestandardowych typéw danych. Kazdy wierz-
chotek i graf musi posiadac¢ identyfikator podany za pomoca atrybutu id, a krawedz
oprécz tego rowniez okreslone zrédto (atrybut source) i cel (atrybut target). For-

mat posiada réwniez wsparcie dla zagniezdzonych grafow.

Przyktad 2.4. Przyklad pokazuje graf z wagami zapisany w serializacji GraphML.

Podczas definicyi dodatkowego atrybutu, domysina waga zostata ustalona na 1.0.

<graphml zmlns="http://graphml.graphdrawing.org/zmlins">
<key attr.name="label" attr.type="string" for="node" td="label"/>
<key attr.name="Edge Label" attr.type="string” for="edge" id="edgelabel"/>
<key attr.name="weight" attr.type="double" for="edge" id="weight"/>
<graph edgedefault="directed">
<node d="0">
<data key="label">etykietaO</data>
</node>
<node 1d="1">
<data key="label">etykietal</data>
</node>
<node 1d="2">
<data key="label">etykieta2</data>
</node>
<edge 1d="0" source="1" target="2">
<data key="wetight">1.0</data>
</edge>
<edge 1d="1" source="2" target="0">
<data key="weight">4.0</data>
</edge>
<edge 1d="2" source="1" target="0">
<data key="weight">5.0</data>
</edge>
</graph>
</graphml>

Ucinet DL to serializacja uzywana w programie Ucinetﬂ Serializacja pozwala na

wprowadzenie danych w kilku roznych formatach. Pierwszym z nich jest fullmatrix.

2https://sites.google.com/site/ucinetsoftware/home [dostep: 2017-04-23)
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~

9

W tym przypadku graf zapisuje si¢ za pomocg kwadratowej macierzy sasiedztwa M;;
o ilosci wierszy i kolumn rownej liczbie wierzchotkéw, gdzie ¢ odwzorowuje wierz-
chotek startowy, a j — wierzchotek koncowy poszczegdlnych krawedzi. Jezeli dana
krawedz istnieje, M;; przyjmuje wartos¢ 1. W przeciwnym przypadku na skrzyzo-
waniu wierszy i kolumn wpisuje sie 0. Serializacja obstuguje takze definiowanie wag
poszczegblnych krawedzi. Wtedy zamiast 1 wstawia si¢ odpowiednig liczbe z tym, ze
nie dozwolona jest waga 0. Obstugiwane sa takze liczby zmiennoprzecinkowe. Wy-
magane jest rowniez podanie liczby krawedzi. Etykiety wierzchotkéw sa opcjonalne.
Mozna je wymieni¢ po umieszczonym w nowej linii nagtéwku labels:, oddzielajac
kazda nazwe przecinkiem. Inne formaty to m.in Edgelistl oraz Nodelistl. Pierw-
szy z nich pozwala na wypisanie w nowych liniach par wierzchotkéw, ktore sa ze soba
polaczone zamiast macierzy sasiedztwa. W Nodelistl to krok posredni pomiedzy
obydwoma. W kazdej linii podaje sie numer lub nazwe wierzchotka oraz potaczone

7 nim wierzcholki.

Przyktad 2.5. Przykiad pokazuje graf z wagami i etykietami zapisany w serializacyi

UcinetDL w formacie fullmatriz.

al

format = fullmatriz

n =23

labels:

etykietal, etykietal, etykietal
data:

0.0 0.0 0.0

5.00.0 1.0

4.0 0.0 0.0

GDF jest formatem wykorzystywanym przez narzedzie GUESS| Posiada wspar-
cie dla atrybutow zaréwno w przypadku krawedzi jak i wierzchotkéw. Wykorzystuje
konwencje znana z formatu Comma-Separated Values (CSV), gdzie poszczegdlne
wartosci oddzielone sa przecinkami. Opisy wierzchotkéw i krawedzi sa umieszczone

w oddzielnych sekcjach.

3http://graphexploration.cond.org/ [dostep: 2017-04-23]
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Przyktad 2.6. Przyklad pokazuje graf z wagami zapisany w serializacji GDF.

nodedef> name VARCHAR, label VARCHAR

0, "etyktetal"

1,"etykietal”

2, "etykietal”

edgedef> nodel,node2,wetght DOUBLE,directed BOOLEAN

1,2,1.0, true

2,0,4.0,true

1,0,5.0,true

Nazwa Format Wagi kra- | Atrybuty Domyslne
wedzi wartosci

atrybutow

GEXF XML obshuguje obshuguje nie obstuguje

GML tekstowy obstuguje obshuguje obshuguje

GraphML XML obstuguje obstuguje obshuguje

Ucinet DL tekstowy obstuguje obstuguje nie obstuguje

GDF tekstowy obstuguje obshuguje obshuguje

Tablica 2.1: Poréwnanie serializacji grafowych

2.3 Jezyk zapytan Cypher

Cypherf] to deklaratywny jezyk zapytan. Uzywany jest przede wszystkim w bazie
danych Neo4j. Powotany do zycia projekt OpenCypherf’] ktérego celem jest dostar-
czenie kompletnej, otwartej dokumentacji, pozwolit jednak na zaimplementowanie
tego jezyka zapytan réwniez w innych systemach. Cypher w swojej strukturze jest
bardzo podobny do SQL [38]. Do tworzenia zapytai uzywa sie specjalnych klau-
zul, ktorych nazwy jednak nie sg bezposrednig kopia tych znanych z SQL. Pewne
dodatkowe zmiany musiaty takze nastapi¢ ze wzgledu na nieco inng specyfike rela-

cyjnych i grafowych baz danych. Mimo to, osoba uzywajaca wczesniej SQL, a nawet

“https://neo4j.com/docs/developer-manual/current/cypher/ [dostep: 2017-05-10]
Shttp://www.opencypher.org/| [dostep: 2017-05-10]
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SPARQL (oméwiony w podrozdziale , powinna bez wigkszego problemu dostrzec

roznice 1 cechy wspélne wymienionych jezykow zapytan.

Wybieranie danych

Do wybierania danych w Cypherze stuzy gtownie klauzula MATCH, ktoéra jest niejako
odpowiednikiem SELECT z SQL-owych jezykow zapytan. Za jej pomocg okreslany
jest wzorzec do wyszukania w bazie danych. Klauzula WHERE okredla szczegdtowe
warunki zapytania. Jest ona czescig sktadowa catego zapytania z MATCH i pochod-
nymi, nie mozna jej uzy¢ osobno, ale nie jest obowigzkowa do konstrukcji zapytania
wybierajacego dane. Finalng klauzula jest RESULT. Okresla ona, jakie dane powinny
by¢ zwrécone w wyniku zapytania. Oprécz wymienionych, mozna uzy¢ takze do-
datkowych modyfikatorow takich jak ORDER BY czy LIMIT. Pierwsza z nich stuzy do
sortowania, a druga do ograniczania ilosci wynikéw. Wymienione wyzej modyfika-
tory, jezeli sa obecne, musza wystapi¢ po klauzuli RETURN lub WITH. Wspomniane
WITH stuzy do taczenia czesci zapytan.

Przyktad 2.7. Przykiad pokazuje zapytameﬂMATCH. Zapytanie zwroci obsade fil-
mow, ktorych tytuty zaczynajg sie na litere ,Z”. Wyniki zostang posortowane wzgle-

dem tytutow filmow, a liczba wynikow bedzie ograniczona do pirerwszych dziesieciu.

MATCH (actor:Person)-[:ACTED_IN]->(movtie:Movie)

WHERE movie.title STARTS WITH "Z"

RETURN movie.title AS title, collect(actor.name) AS cast
ORDER BY tatle ASC LIMIT 10;

Aktualizacja danych

Oprocz wybierania danych, istotne sg takze operacje tworzenia i modyfikowania
danych. W przypadku jezyka Cypher stuza do tego przede wszystkim nastepujace

klauzule:

e LOAD CSV — importuje wskazany plik CSV do bazy danych,

e CREATE — pozwala stworzy¢ nowy wierzchotek oraz relacje,

SPrzyklad na podstawie: https://neo4j.com/developer/cypher/ [dostep: 2017-05-10]
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SET — pozwala na aktualizacje etykiet, wlasciwosci i powiazania wierzchotkow,

DELETE — usuwa elementy grafu bez powigzan (nie zostana usuniete jezeli nie

sa jawnie wskazane do usunigcia),

DETACH DELETE — usuwa elementy grafu wraz z powigzaniami,

REMOVE — usuwa wtasciwosci i etykiety.

Przyktad 2.8. Przyktad pokazuje zapytanie CREATE, w wyniku ktorego zostanie do-
dany do bazy danych wierzcholek z etykietq Person i trzema wilasciwosciami — name,

surname oraz city_of_born.

1 CREATE (n:Person { mame: ’Adam’, surname: ’Nowak’,

2 city_of_born: ’Bialystok’ })

Przyktad 2.9. Przyktad pokazuje zapytanie SET, w wyniku ktorego wszystkim oso-
bom o nazwisku Nowak zostanie usunieta wlasciwos¢é city_of_born. Zapytanie

zwroct takze wierzchotek po aktualizacy.

1 MATCH (n:Person{ surname: ’Nowak’})
2 SET n.city_of_born = NULL
3 RETURN n

Przyktad 2.10. Przykiad pokazuje zapytanie DETACH DELETE, w wyniku ktorego
zostang usuniete z bazy osoby o nazwisku Nowak, ktérych miejscem urodzenia jest

Bialystok wraz ze wszystkimi powigzaniami.

1 MATCH (n:Person { surname: ’Nowak’, city_of_born: ’Bialystok’})
2 DETACH DELETE n
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Funkcje

W zapytaniach Cyphera mozna korzystac ze sporego zestawu predefiniowanych funk-
cji takich jak:

o funkcje boolowskie — zwracajace prawde lub fatsz, np. al1 (), any () czy exists (),

e funkcje skalarne — zwracajace pojedyncza wartosé, np. last (), properties()

czy toFloat(),

e funkcje agregqujgce — przyjmujace jako argumenty wiele wartosci i zwracajace

pojedynczy wynik, np. avg(), count () czy collect(),
o funkcje wypisujgce — zwracajace liste wynikow, np. filter (), labels (), range (),

o funkcje matematyczne — zbiér funkcji matematycznych; w tym funkcje nu-
meryczne (np. abs()), logarytmiczne (np. sqrt()) i trygonometryczne (np.

cos()),

e funkcje ciggow znakowych — uzywane do operowania na tancuchach znakéow,

np. 1Trim(), split () czy reverse(),

e funkcje przestrzenne — stuza do operowania na danych przestrzennych, np.

distance().

Przyktad 2.11. Przyktad pokazuje wykorzystanie funkcji count (). Zapytanie
zwroct liczbe 0s6b, ktore urodzity sie w Biatymstoku.

1 MATCH (n:Person {city_of_born: ’Bialystok’})
2 RETURN count (*)

2.4 Przeglad grafowych baz danych

Neodj [61] to dostepna na otwartej licencji grafowa baza danych. Oprécz bezplatne;
edycji spotecznosciowej, dostepna jest takze ptatna wersja komercyjna z bardziej
zaawansowanymi mechanizmami, niedostepnymi w wersji bezptatnej. Edycja ko-
mercyjna umozliwia na przyktad replikacje danych w klastrach, lepsze zarzadzanie

wydajnodcia, Sledzenie zapytan, monitorowanie czy wykonywanie kopii zapasowych
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na dzialajacym systemie. Baza jest multiplatformowa. Stosowanym jezykiem zapy-
tan jest Cypher (podrozdzial . Baza jest w pelni zgodna z zestawem wlasciwosci
— Atomicity, Consistency, Isolation, Durability (ACID) oraz posiada wsparcie dla
wielu jezykéw programowania takich jak Java, C# czy Python. Neo4j ma mozli-
wosé prostej integracji z innymi rozwiazaniami wlaczajac w to baze MongoDB [17],
Apache Spark [65] czy silnik wyszukiwania ElasticSearch [30]. Baze mozna réwniez
umiesci¢ w komercyjnych ustugach ,chmurowych” takich jak Amazon ECZ| czy Mi-
crosoft Azurdfl

OrientDB [56] jest baza danych posiadajaca obstuge réznych modeli m.in. grafo-
wego oraz dokumentowego. Edycja biznesowa zawiera dodatkowe narzedzia, utatwia-
jace wdrazanie i zarzadzanie baza danych, a takze rozszerzone wsparcie techniczne.
Podobnie jak wymieniona wczesniej Neo4j, baza danych OrientDB jest multiplat-
formowa. Jezykiem zapytan jest OrientDB SQL, ktorego sktadnia jest identyczna
z SQL. Producent wprowadzit do niego jednak niewielkie zmiany. Udostepniane jest
takze oficjalne Application Programming Interface (API) dla najpopularniejszych je-
zykOw programowania i frameworkéw. Przy wykorzystywaniu bazy w architekturze
rozproszonej, wspierana jest replikacja danych. Baza obstuguje transakcje.

ArangoDBﬂ, podobnie do OrientDB, jest baza posiadajaca wsparcie dla wielu
réznych modeli — klucz /warto$é, dokumentowego oraz grafowego. Wersja Basic r6zni
sie od w pelni darmowej gwarantowanym wsparciem technicznym. Edycja Enter-
prise wyrdznia sie komercyjng licencja, dodatkowymi mozliwodciami oprogramo-
wania, lepszym niz w Basic wsparciem technicznym oraz oferta prywatnych szko-
len. Uzywanym jezykiem zapytan jest AQL ze sktadnia przypominajaca nieco SQL.
W poréwnaniu do OrientDB SQL, wprowadzone w sktadni SQL zmiany sa jednak
duzo bardziej idace. Dodana zostalta na przyktad obstuga petli, a niektére operacje
wykonywane sa przez inne niz standardowe klauzule SQL. W przypadku wyboru
grafowego modelu danych, mozna réwniez uzywaé¢ Gremlina jako jezyka zapytan.
ArangoDB [21] wspiera transakcje definiowane przez uzytkownika.

Sparksed'’| to komercyjna grafowa baza danych. Obok ptatnych licencji znaj-
duje sie réowniez darmowa licencja testowa z ograniczonymi mozliwosciami, a takze
bezptatne licencje edukacyjne oraz deweloperskie mozliwe do uzyskania po kontak-

cie z firma. Dostepne sa interfejsy programistyczne (API) dla wielu innych jezykow

"https://aws.amazon. com/ec2/| [dostep: 2017-04-13]
8https://azure.microsoft.com/| [dostep: 2017-04-13]
9https://www.arangodb.com/| [dostep: 2017-04-13]
Ohttp://www.sparsity-technologies.com/ [dostep: 2017-04-13]
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programowania wtaczajac w to .NET, C++, Python czy Java. Rozwiazanie umozli-
wia eksport danych w formatach GraphML, Grahviz oraz YGRAPHML. Baza jest
multiplatformowa, a jej specjalna wersja dziala rowniez na urzadzeniach mobilnych
(Android, BlackBerry 10 oraz iOS). Jest takze pelne wsparcie dla ACID.

JanusGraphE to w petni darmowa, otwartozréodtowa grafowa baza danych. Po-
siada wsparcie dla tworzenia kopii zapasowych na dziatajacym systemie, co czesto
jest dostepne dopiero w ptatnych edycjach konkurencyjnych systeméw. JanusGraph
ponadto wyrdznia sie wysoka integralnoscig z innymi dostepnymi rozwigzaniami.
Magazynem danych moze by¢é Apache Cassandra [64], Apache HBase [62] lub Oracle
Berkeley DB [45]. Wybor przynajmniej jednego z nich jest wymagany. Baze mozna
prosto zintegrowa¢ sie m.in. z Elasticsearch oraz Apache Lucene w celu przyspiesze-
nia indeksowania i umozliwienia tworzenia bardziej ztozonych zapytan. Do analizy
i przetwarzania grafébw moze by¢ uzyte jedno z trzech rozwiazan — Apache Spark [65],
Apache Giraph [41] lub Apache Hadoop[6]. Uzywanym jezykiem zapytan jest Grem-
lin [49]. JanusGraph posiada wsparcie dla ACID.

Uhttp://janusgraph.org/ [dostep: 2017-04-13)

45


http://janusgraph.org/

Nazwa Licencja Model da- | Jezyk | Serializacje| Jezyki
nych pro- zapytan
gra-
mo-
wania

Neo4j GNU  GPL | grafowy (grafy | Java CSV, Gra- | Cypher
3/AGPL wlasciwosci) phML oraz inne
3/whasno- poprzez
Sciowa rozsze-

rzenia

OrientDB | Apache  Li- | multimodelowy | Java JSON, zrzut | OrientDB
cense 2.0 | (grafy wla- SQL, CSV, | SQL,

i wlasno- | Sciwosci,  do- GraphML Gremlin
Sciowa kumentowy,
klucz/wartosc)

ArangoDB | Apache  Li- | multimodelowy | C+4, | JSON, CSV | AQL
cense 2.0 | (grafy wla- | Java-
i wlasno- | Sciwosci,  klu- | Script
Sciowa cz/wartosé,

dokumentowy)

Sparksee wlasnos$ciowa | grafowy (grafy | C++ | GraphML, | interfejsy
oraz licencja | whasciwosci) Grahviz pro-
testowa grami-

styczne
dla wielu
jezykow
progra-
mowania

JanusGraph| Apache  Li- | grafowy (grafy | Java GraphML Gremlin

cense 2.0 wlasciwosci)

Tablica 2.2: Poréwnanie grafowych baz danych
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Rozdziat 3

Transformacja RDF do graféw

wlasciwosci

W niniejszym rozdziale zostana przedstawione metody transformacji grafow RDF
do graféw wtasciwosci. Zaprezentowane réwniez bedzie proponowane rozwigzanie
bazujace na, oméwionej w podrozdziale 2.4 grafowej bazie danych Neodj, a takze
sposob utworzenia i zawartos$¢ zbiorow testowych. Rozdzial zakonczy sie¢ oméwieniem

wynikéw wykonanych eksperymentow.

3.1 Metody transformacji

Yet Another RDF Serialization (YARS) [60] zostala wykorzystana jako serializa-
cja posrednia pomiedzy grafami RDF omoéwionymi w podrozdziale [1.1] a grafami
wlasciwosci (podrozdzial . Jest to odzwierciedlone takze w sktadni, ktora jest
podobna zaréowno do serializacji RDF jak i Cyphera z grafowych jezykéw zapytan.
YARS posiada trzy wyodrebnione czesci. W pierwszej z nich okreslane sg prefiksy,
w drugiej wierzchotki, a w trzeciej relacje. Prefiksy, podobnie jak w przypadku nie-
ktérych serializacji RDF np. Turtle (podrozdziat , pozwalaja na skrécenie zapisu.
Zamiast dtugich IRI uzywa si¢ krotszych kluczy znakowych. Deklaracja prefiksow
w YARS musi by¢ zawsze na poczatku. Nazwy wierzchotkéw i relacji moga by¢é
natomiast umieszczone w dowolnym miejscu dokumentu, ale po prefiksach. Wspo-
mniana serializacja zostala dodatkowo rozszerzona o mozliwos¢ okreslania tagoéw

jezyka i typow literatow.
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Przyklad 3.1. Przyklad pokazuje tréjki RDF z przyktadul[1.7 zapisane w serializacyi
YARS. Aby skrocié zapis, uzyto prefiksow.

:foaf: <http://zmins.com/foaf/0.1/>

(a {value:<http://example.net/me#an>})

(b {value:"Adam Nowak"})

(a)-[:foaf:name]->(b)

(c {value:"male", lang:"en"})

(a)-[:foaf:gender]->(c)

Algorytm generowania danych w serializacji YARS mogtby wygladaé¢ nastepujaco:

Data: graf RDF G
Result: graf RDF zapisany w serializacji YARS Y
1 utwoérz pusty zbior identyfikatorow i wartosci prefiksow P
2 utworz pusty zbior tematow i obiektéw z odpowiadajacymi im haszami H
3 foreach g € G do
4 pobierz i zapisz temat s
5 pobierz i zapisz predykat p
6 pobierz i zapisz obiekt o
7 pobierz identyfikator (p;q) 1 wartosé prefiksu (p,,)
8 if p;q ¢ P then
9 t dodaj prefiks do zbioru P

10 wygeneruj hash s, dla wartosci tematu s

11 if s, ¢ H then

12 t dodaj temat wraz z haszem do zbioru H

13 wygeneruj hash o, dla wartosci obiektu o

14 if o, ¢ H then

15 t dodaj obiekt wraz z haszem do zbioru H

16 utworz relacje ztozong z tematu, predykatu i obiektu

17 wr6¢ na poczatek Y
18 wypisz zbioér prefikséw P
19 return Y

Niektore ze standardowych operatoréw algebry relacyjnej mozna scharakteryzowac
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podobnie zaréwno w przypadku algebry SPARQL [18], jak i algebry Cyphera [43],42].

Tymi operatorami sa selekcja oraz projekcja.

Definicja 3.1 (Selekcja). Zaldzmy, ze R to relacja, a w to warunek. Wtedy selekcja

to operator o,,(R) zwracajgcy relacje spelniajgce wskazany warunek. [

Definicja 3.2 (Projekcja). Zaldzmy, ze R to relacja, a ay, ..., a, to lista atrybutow.
Wtedy projekcja (rzut) to operator mq, . 4, (R) zwracajgey w wyniku relacje powstatq

po wyborze wskazanych atrybutow. [

Definicja 3.3 (Zlaczenie naturalne). Zalézmy, Ze Ry i Ry to relacje. Wtedy zlgcze-
nie naturalne to operator Ry <1 Ry zwracajgcy w wyniku tloczyn kartezjanski relacyi

Ry i Ry z pominieciem krotek o tych samych nazwach. [

Ponizej zostaly zdefiniowane specyficzne operatory algebry Cyphera opracowane na
podstawie [43] [42].

Definicja 3.4 (Pobranie wierzchotkéw). Zaldzmy, ze z to pojedynczy atrybut, a
e1,...,ey, to lista etykiet. Wtedy pobranie wierzchotkéw to operacja O ze,,....e,) 2Wra-
cajgca w wyniku relacje R zawierajgeqg wierzchotki, ktére posiadajg wszystkie etykiety

z listy ey, ... en,. [

Definicja 3.5 (Rozszerzenie w gore). Zalézmy, ze R to relacja, a; i as to nowe

atrybuty, p to istniejacy atrybut, a dy,...,d, @ ky,...,k, to etykiety. Wtedy roz-

szerzenie w gore to operator TEZSlkT‘) [ay : dy,...,d,|(R), ktorego rezultatem jest
dodanie atrybutu as do krawedzi na skierowanej Sciezce od p do ay. [

Przyktad 3.2. Przyktad pokazuje zapytanie SPARQ)L SELECT 2s ?p WHERE {?s ?p <
http://wwws . wiwiss. fu-berlin.de/bizer/bsbm/v01/vocabulary/Review>} zapisane w al-

gebrze SPARQL.

(7Ts<—?subject ,p—"predicate (U?object:http: / Jwwwd.wiwiss. fu—berlin.de/bizer /bsbm /v01/vocabulary/Review

(T'riples))

Przyklad 3.3. Przyklad pokazuje zapytanie MATCH (s)-[p]->(o)WHERE o.value =
"hitp://wwws . wiwiss. fu-berlin.de/bizer/bsbm/v01/vocabulary/Review” RETURN s, p

rownowazne z zapytaniem z przykladu zapisane w algebrze Cyphera.

o .
Ts,p (Uo.value:http://www4.wiwiss.fufberlin.de/bizer/bsbm/vUl/vocabulary/Review ( Ts [6 . p]

Os)Triples)
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Podobnie mozna przeksztalci¢ inne zapytania zawierajace konstrukcje z jezykow
SPARQL i Cypher.
Ponizej przedstawiono algorytm mapowania zapytania w jezyku SPARQL na zapy-

tanie Cypher.

Data: zapytanie SPARQL @
Result: zapytanie Cypher C'
1 utworz algebre Cypher Ag
2 thumacz @) na algebre SPARQL Ag
3 foreach a, € Ag do
4 if temat LUB obiekt jest zmienng then
5 t dodaj elementy do projekcji Ac

6 else

7 t dodaj elementy do selekcji Ac

8 dodaj predykat do rozszerzenia Ac

9 dodaj obiekt do pobieranie_wierzcholka Acx

10 if istnieje nastepny element w kolekcji a, then
11 t dodaj naturalne ztaczenie Aq

12 if operacja inna niz selekcja LUB projekcja € Ag then

13 t dotacz operacje Ac

14 tlumacz Ac na C

15 return C

3.2 Architektura systemu testowego

Prezentowane rozwigzanid|| oparte jest o grafowa baze danych Neo4j oméwiona
w podrozdziale i otwartozrodtowy plugin autorstwa Niclas Hoyelﬂ Wspiera za-
rowno omowiony w podrozdziale [2.3| jezyk zapytan Cypher jak i uzywany w Seman-
tycznym Internecie SPARQL oméwiony w podrozdziale [[.3] W przypadku wybiera-
nia danych, oprocz sktadni SELECT wspierane sg rowniez CONSTRUCT i ASK. Mozliwy
jest takze prosty import, zamiana i usuwanie danych za pomoca jezyka zapytan

Cypher i REST-owych [26] mechanizméw, a oprocz tego podstawowe wnioskowanie

"https://github.com/lszeremeta/neo4j-sparql-extension-yars| [dostep: 2017-07-10)
’https://github.com/niclashoyer/neodj-sparql-extension [dostep: 2017-06-15]
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OWL2 [37]. Dzigki doimplementowaniu wtasnego parsera serializacji YARS—fI (przy-
ktad do frameworka Sesame (omoéwionego w podrozdziale oraz zmodyfiko-
waniu API Sesamd, mozliwy stat si¢ import danych w tym formacie.

Na rysunku[3.1]zostata przedstawiona architektura systemu testowego. Serwer sktada
sie z API przeszukiwania, API rdzenia, a takze, oméwionego w podrozdziale [2.3]
jezyka zapytan Cypher. Oprécz tego istotnymi elementami sa bufory obiektow i sys-
temu plikow, pliki rekordow, a takze elementy odpowiedzialne za zarzadzanie trans-
akcjami. Klient taczy sie z serwerem za pomocg protokotu Hypertext Transfer Pro-

tocol (HTTP) [25].

Klient

K
&

~_

API przeszukiwania API rdzenia Cypher

Bufor obicktéw Zarzadzanie transakcjami

Bufor sys. plikéw

Dzienniki transakcji
Pliki rekordow

Dyski

~_

Baza danych Neo4]j

Rysunek 3.1: Architektura systemu testowego

Mozna znalezé¢ podobne pomysty na osiggniecie wymienionych wyzej celéw. Nie

3https://github.com/lszeremeta/sesame-rio-yars| [dostep: 2017-07-10]
“https://github.com/lszeremeta/sesame-rio-api [dostep: 2017-07-10)
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sa one jednak pozbawione pewnych wad. Autorzy w [34] poréwnuja wydajnosé roz-
nych rozwigzan przechowywania danych. W artykule omawiaja magazyny graféw
RDF takie jak Virtuoso i Blazegrapl’] a takze relacyjna baze PostgreSQL [22] oraz
grafowg — Neo4j. Niestety autorzy rozwazaja wylacznie specyficzny model danych
z WikiData [63]. Autorzy w [32] skupiaja si¢ na formalnym zdefiniowaniu obu modeli
i znalezieniu sposobu transformacji graféw RDF na grafy wtasciwosci. Zauwazaja,
ze grafowe bazy danych, po odpowiednich modyfikacjach, mogltyby z powodzeniem
przechowywaé dane potaczone i umozliwia¢ do nich dostep za pomoca najbardziej
popularnych grafowych jezykéw zapytan. W tym celu autorzy prezentuja rozsze-
rzong, niestandardowy serializacj¢ Turtle, SPARQL* bedgcq rozszerzeniem SPARQL
oraz RDF* bedace rozszerzeniem RDF. Niestety RDF* i SPARQL*, oprocz tego, ze

nie jest standardem, posiadaja tylko jedng implementacje.

3.3 Zbiory danych testowych

Wykorzystany Berlin SPARQL Benchmark (BSBM) [§] zawiera dane e-commerce.
Wsréd nich znajduja sie zestawy produktéw oferowane przez réznych producentéw.
Produkty maja przypisane réwniez swoje cechy. Benchmark zawiera takze opinie
konsumentéw o produktach oraz oferty. Generowane dane moga by¢ z tatwoscia
skalowane do zadanej ilosci produktéow. W BSBM wbudowana jest obstuga wielu
serializacji RDF omowionych w podrozdziale takich jak N-Triples czy Turtle.
Dzigki implementacji konwertera®, mozliwe stato si¢ wygenerowanie danych testo-
wych w formacie YARS.

Model danych sktada sie z takich klas jak:

e Product — opisy produktéw,

ProductType — opisy typow produktow,

ProductFeature — opisy cech produktow,

Producer — opisy producentow,

Vendor — opisy sprzedawcow,

e Offer — opisy ofert,

Shttps://www.blazegraph.com/| [dostep: 2017-06-10)
Shttps://github.com/lszeremeta/yars-conv [dostep: 2017-07-10]
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e Review — opisy recenzji produktow,
e Person — opisy 0sob.

Produkty (Product) sa podzielone na rézne kategorie (ProductType), maja wiele
cech (ProductFeature), sa produkowane przez wielu producentéw (Producer) oraz
sprzedawane przez wielu sprzedawcéw (Vendor). Opinie na temat produktéw ztozone
sg z tytutu oraz opisu.

W tabeli przedstawiono szczegdétowe dane na temat ilosci poszczegdlnych ele-

mentow w kazdym z testowych zbioréow.

Zbioér| Trojki | Produkty| Typy Cechy Oferty| Osoby | Recenzje

produk- | produk-

tow tow
10 5007 10 7 289 200 6 100
20 8498 20 7 289 400 10 200
30 12022 | 30 7 289 600 16 300
40 16981 | 40 13 569 800 21 400
50 22729 | 50 21 999 1000 26 500
60 26263 | 60 21 999 1200 30 600
70 29847 | 70 21 999 1400 37 700
80 33354 | 80 21 999 1600 41 800
90 36879 | 90 21 999 1800 46 900
100 40377 | 100 21 999 2000 50 1000

Tablica 3.1: Zawartos¢ zbioréw testowych

3.4 Eksperymenty

W tym podrozdziale zostana przedstawione wyniki eksperymentow — testow czasu
importowania danych testowych do bazy danych oraz dtugosci wykonywania za-
pytan. Jako zbiory testowe zostaly wykorzystane dane wygenerowane za pomoca
opisanego w podrozdziale Berlin SPARQL Benchmark (BSBM). Generator nie
obstuguje proponowanej serializacji YARS (przyktad , dlatego zostal zaimple-
mentowany odpowiedni konwerter z serializacji Turtle (przyktad . Pozwolito to
stworzy¢ testowe zbiory danych w serializacji YARS. Wszystkie eksperymenty zo-
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staly wykonane na komputerze z czterordzeniowym procesorem AMD A6-6310 APU
(od 1,80 GHz do 2,40 GHz) z grafika AMD Radeon R4 oraz 8GB pamieci RAM.
Na rysunku 3.2 zostaly zaprezentowane czasy importowania poszczegolnych zbio-
row danych do bazy danych. Czasy rosng potegowo przy wspotezynniku determinacji
R? =~ 0,99. Kazdy test zostal wykonany dziesieciokrotnie na éwiezo uruchomione;j
bazie nieprzechowujacej zadnych danych. Podane nizej czasy wykonania sg srednia
arytmetyczng z dziesigciu pomiarow. Przedstawione wyniki wydaja sie by¢ akcepto-

walne, nawet w przypadku duzych zbioréw.

18 - 2

16 - 8

14 a

12 2

Czas (s)

10

|
20 40 60 80 100
Liczba produktow

Rysunek 3.2: Testy importowania danych testowych do bazy

Kolejne eksperymenty dotyczyly czasu wykonywania wybranych zapytan SPARQL.
Kazde zapytanie byto wykonywane dziesieciokrotnie, po kazdorazowym restarcie
bazy danych. Pozwolito to wykluczy¢ wpltyw wezesniejszych zapytan testowych na
wynik koncowy. Podane czasy wykonania sg Srednig arytmetyczng z dziesieciu po-
miaréw.

Zapytania testowe zostaly przedstawione w tabeli [3.2] Zapytania od pierwszego
do sibdmego to zapytania typu SELECT. Pierwsze dwa to zapytania z jednym wzor-
cem trojki (definicja z tym, ze w zapytaniu Q2 dodane sg klauzule LIMIT
i OFFSET. Q3 i Q4 to zapytania z dwoma wzorcami gdzie w Q4 wystepuje ztaczenie.
Q5 to zapytanie z klauzula ORDER BY, a Q6 to zapytanie agregujace z GROUP BY. Q7

to zapytanie zawierajace podzapytanie, a ostatnie to zapytanie konstruujace nowy
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graf wynikowy (CONSTRUCT). W tabeli zostaly zaprezentowane sprawdzane cechy

w zapytaniach.

Identyfikator | Zapytanie

Q1 SELECT ?s ?p WHERE {?7s ?7p <http://www4.wiwiss.fu-berlin.de/

bizer/bsbm/v01l/vocabulary/0ffer>}

Q2 SELECT ?s ?p WHERE {?s ?p <http://www4.wiwiss.fu-berlin.de/

bizer/bsbm/v01/vocabulary/0ffer>} LIMIT 10 OFFSET 10}

Q3 SELECT ?s ?p ?s2 7p2 WHERE {7s 7p <http://wwwd.wiwiss.fu
-berlin.de/bizer/bsbm/v01/vocabulary/0Offer> . 7s2 7p2 <
http://wwwd.wiwiss.fu-berlin.de/bizer/bsbm/v01/instances/

dataFromProducerl/Product37>}

Q4 SELECT ?x WHERE {<http://wwwé.wiwiss.fu-berlin.de/bizer/
bsbm/v01l/instances/dataFromRatingSitel/Reviewl> <http://
purl.org/stuff/revé#treviewer> ?x . 7x <http://purl.org/dc/
elements/1.1/publisher> <http://wwwé.wiwiss.fu-berlin.de/

bizer/bsbm/v0l/instances/dataFromRatingSitel/RatingSitel>}

Q5 SELECT ?s ?p WHERE {?s ?7p <http://www4.wiwiss.fu-berlin.de/

bizer/bsbm/v01l/vocabulary/Product>} ORDER BY DESC(?7s)

626 SELECT (COUNT(?7offer)AS 7count)WHERE {7offer <http://wwwé.
wiwiss.fu-berlin.de/bizer/bsbm/v01l/vocabulary/price> 7price

} GROUP BY 7price ORDER BY DESC(COUNT(?7offer))

Q7 SELECT ?reviewer WHERE {?reviewer <http://www.w3.org
/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type> <http://xmlns.com/foaf
/0.1/Person> . FILTER EXISTS {?reviewer <http://xmlns.com/

foaf/0.1/name> ?namel}}

Q8 CONSTRUCT {?vendor <http://xmlns.com/foaf/0.1/

workplaceHomepage> ?site} WHERE {?vendor <http://xmlns.

com/foaf/0.1/homepage> ?site}

Tablica 3.2: Zapytania testowe

Na wykresie [3.3] widoczne sg czasy wykonywania zapytan Q1, Q2, Q3 i Q4.
Czas wykonania zapytania Q1 rosnie potegowo przy wspotczynniku determinacji
R? =~ 0,99, a w przypadku Q3 réwniez potegowo przy R? ~ 0,92. Mozna zauwazyc¢,

ze wykonanie zapytania Q2 i Q4 zajmuje podobng ilosé¢ czasu dla kazdego zbioru
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Wybieranie | Wybieranie | Porzadek | Limit | Przesuniecie | Grupowanie | Tworzenie

pojedyncze | zlozone
Q1 | tak nie nie nie | nie nie nie
Q2 | tak nie nie tak | tak nie nie
Q3 | tak nie nie nie | nie nie nie
Q4 | nie tak nie nie | nie nie nie
Q5 | tak nie tak nie | nie nie nie
Q6 | tak nie tak nie | nie tak nie
Q7 | tak tak nie nie | nie nie nie
Q8 | tak nie nie nie | nie nie tak

Tablica 3.3: Sprawdzane cechy w zapytaniach

testowego. Jest to ponizej sekundy bez wzgledu na wielko$¢ testowanych zbioréw
danych. Najwiecej czasu zajmuje wykonanie zapytania Q3. W przypadku zestawow
testowych sktadajacych sie z powyzej 60 produktéw, zapytanie to wykonuje si¢ po-
nad 4 sekundy i zwraca duzg liczbe wynikéw. Na przyktadzie zapytan Q1 i Q2 mozna

zaobserwowac, jak ograniczenie ilo$ci zwracanych wynikéw przektada sie na krétsza

dhugos¢ wykonywania zapytania.

Rysunek 3.3: Czasy wykonywania zapytan Q1, Q2, Q3 i Q4
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Wykres [3.4] przedstawia czasy wykonania zapytan Qb, Q6, Q7 i Q8. Czas wyko-
nania zapytan Q5 i Q7 roénie liniowo przy wspétezynniku determinacji R? ~ 0, 98,
w przypadku Q6 potegowo przy R? ~ 1. Mozna zauwazy¢, ze najkrocej wykonuja-
cym si¢ zapytaniem jest Q8 konstruujace nowy graf za pomoca sktadni CONSTRUCT.
Wynika to z faktu, ze tylko to zapytanie wykorzystuje pojedynczy wzorzec tréjki.
Najdtuzej wykonywalo sie natomiast zapytanie agregujace Q6. Mozna takze zauwa-

zy¢, ze wzrost czasu wykonania zapytan Q5 i Q7 okazal sie podobny.

T T T T

T
——Q5
1.8 +Q6 .
1.6 {—Q8 1
@ 1.4 1
g
O 121 1

IBIRUESEESS

0.8 |- W B

| | | |

|
20 40 60 80 100
Liczba produktow

Rysunek 3.4: Czasy wykonywania zapytan Q5, Q6, Q7 i Q8

Wiekszos¢ zapytan wykonata sie w czasie mniejszym niz 2 sekundy. Jedynie zapy-
tanie Q3 zwracajace duza ilo$¢ wynikow wykonywato si¢ dtuzej. W jego przypadku
zanotowano rowniez najwieksze wzrosty czasu wykonania w zaleznosci od wielkosci

zbioru testowego.
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Podsumowanie

Resource Description Framework (RDF) i grafy wlasciwosci stwarzaja odmienne
sposoby przechowywania danych grafowych. Pierwszy z nich uzywany jest przede
wszystkim w Semantycznym Internecie, a drugi w wielu innych systemach bazoda-
nowych. W ostatnich latach mozemy zauwazy¢ ogromny wzrost ilosci danych, gdzie
proba pogodzenia obu tych ,$wiatéw”, wydaje sie w takim kontekscie niezwykle
istotna.

Celem niniejszej pracy bylo omowienie zagadnien zwiazanych z Semantycznym
Internetem oraz grafami wtasciwosci, a takze prezentacja rozwigzania taczacego obie
te koncepcje. Cel ten zostal osiagniety w calosci.

W ramach niniejszej pracy oméwiono dwie rézne koncepcje przechowywania da-
nych grafowych, ich serializacje, jezyki zapytan oraz systemy w ktérych sg wykorzy-
stywane. Zaprezentowano réwniez metody i algorytmy transformacji oraz rozwigza-
nia pozwalajace na potaczenie obu oméwionych koncepcji. Jest to przede wszystkim
serializacja YARS oraz system oparty o grafowa baze danych obstugujacy, znany
z Semantycznego Internetu, jezyk zapytan SPARQL.

Testy wydajnosciowe zostaly przeprowadzone na wygenerowanych przy pomocy
Berlin SPARQL Benchmark danych testowych. Dzieki zaimplementowanemu kon-
werterowi, mozliwa stata sie konwersja utworzonych zbioréw na posrednia serializacje
YARS.

Wyniki eksperymentow pokazuja spory potencjat zaproponowanego rozwiazania.
Niemal wszystkie testowane zapytania wykonuja sie ponizej 2 sekund bez wzgledu na
wielkosé zbioru testowego. Réwniez czas importu danych w formacie YARS mozna
uznaé za zadowalajacy nawet w przypadku wiekszych zbioréw.

Przyszte prace powinny koncentrowaé si¢ na rozszerzeniu wnioskowania RDFS
i OWL2 przy wykorzystaniu serializacji Notation 3 Logic [2] oraz dalszych krokach

majacych na celu poprawe wydajnosci (m.in. optymalizacja zapytan).
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