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Abstrakt. Artykut omawia nowosci z zakresu semantyki danych i przetwarzania danych RDF (Resource Description Framework) wpro-
wadzone w wersji 11g bazy danych Oracle. Do nowosci tych naleza gtownie rozszerzone mozliwosci wnioskowania, realizowane przy
pomocy samej bazy danych nowymi zestawami regut. Bardzo ciekawym udogodnieniem jest tez dostarczenie programistycznego API
dla jezyka Java, w ktérym zaimplementowano popularne interfejsy do danych semantycznych, znane z narzgdzia Jena — Jena Graph oraz
Jena Model. Dzigki temu mozliwe jest tatwe zintegrowanie zrodta danych (bazy Oracle) z zaawansowanymi systemami wnioskujacymi,
takimi jak Pellet czy RacerPro. Takie polaczenie daje duze mozliwosci rozwoju aplikacji wymagajacych zaawansowanych operacji na
danych oraz integracji danych z réznych zrodet. W artykule przedstawiono przyktady elementéw takiej aplikacji oraz wyniki pomiar6w
wydajnosci wnioskowania i zapytan przeprowadzone w réznych konfiguracjach bazy danych.
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Poznanskiej. Jego zainteresowania zawodowe dotycza semantycznej reprezentacji danych, ontologii oraz ich zwiazkéw z bazami danych.
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1. Dane ukierunkowane semantycznie

W ostatniej dekadzie miat miejsce gwattowny rozwdj informatyzacji miedzy innymi w dzie-
dzinach sktadowania i przesylania danych. Setki razy wzrosty pojemnosci dyskow twardych
(z kilku do kilkuset gigabajtow) a takze przeptywnos¢ taczy internetowych (z kilkudziesigciu kilo-
bitow do kilku megabitow). Postep w tej dziedzinie jest jednak nie tylko iloSciowy, ale rowniez
jakosciowy. Dzigki rozwojowi Internetu oraz technologii sieciowych systemy informatyczne z wy-
izolowanych staly si¢ szeroko dostgpne, czgsto sa czgs$cia wigkszej catosci 1 wspotpracuja z innymi
systemami. Zupelnie nowym zjawiskiem jest tez ogolnodostgpny Internet, ktory mozna uznaé za
wielka, rozproszong bazg danych. Wspoélczesna technika daje jednak nie tylko nowe mozliwosci,
stawia rowniez nowe wymagania. Jednym z nich jest sprawne sktadowanie, przetwarzanie i prze-
sytanie duzych ilosci danych cyfrowych. W dziedzinie dostgpu do danych jednym z kluczowych
zagadnien koniecznych do rozwiazania jest wyspecyfikowanie semantyki (znaczenia) danych.
Techniki wyszukiwania i dostgpu do danych, ktore sprawdzaty si¢ w nieduzych, lokalnych syste-
mach nie sa wystarczajace w obecnej rzeczywistosci. W zwiazku z tymi problemami powstat pro-
jekt Semantic Web [BHLO1], ktorego celem jest opracowanie technik pozwalajacych maszynom
na sprawne, automatyczne przetwarzanie danych z uwzglednieniem ich semantyki. Potencjalnych
zastosowan jest bardzo wiele. W kontek$cie Internetu pozwolitoby to na ogromne usprawnienie
wyszukiwania informacji. Jezyk HTML dziata wylacznie w warstwie prezentacji. Uzywajac obec-
nych technik, bazujacych na stowach kluczowych, nie jest na przyktad mozliwe uzyskanie infor-
macji o pitkarzach zadawszy zapytanie o sportowcoOw. Systemy nie znajq zaleznos$ci, ze pitkarz to
sportowiec, nie znaja semantyki wyrazen. Z kolei opis semantyczny wprowadzony do Web Serwi-
soOw pozwolitby agentom na automatyczng kompozycje tancucha ustug w celu zrealizowania ja-
kiego$ zadania, czy na przyktad wyszukiwanie alternatywnego ustugodawcy w przypadku awarii
obecnego. W dziedzinie baz danych problem semantyki pojawia si¢ podczas odpytywania oraz
integrowania danych z réznych zrédet. Przyktadem moze by¢ tutaj kolumna Data w tabeli produk-
tow spozywczych — w jednej bazie danych moze ona oznacza¢ datg produkcji, w innej natomiast
date przydatnosci do spozycia. Podobnie jak jezyk HTML réwniez schematy relacyjne nie daja
mozliwosci formalnego i bezposredniego wyrazania semantyki danych.

Do rozwiazania tych problemoéw moga si¢ przyczyni¢ technologie semantycznego oznaczania
danych, powstajace w projekcie Semantic Web, takie jak model danych RDF [KICa04] czy jezyki
wyrazania ontologii RDFS [BrGu04] i OWL [PHHO04].

RDF (ang. Resource Description Framework) to prosty model danych opracowany w projekcie
Semantic Web z mysla o wyrazaniu metadanych zwiazanych z semantyka, jednak przyjat si¢ takze
w innych dziedzinach. Najmniejsza, atomowa dang jest w nim trojka <S, P, O>, gdzie S oznacza
podmiot, na temat ktorego wyrazane jest stwierdzenie, P oznacza predykat (wlasciwos¢, relacje),
natomiast O oznacza obiekt relacji (warto$§¢ wlasciwosci). Przyktadowa trojke pokazano na rysun-

ku 1.
Hittp://relacje.pl/maNrTelefonu
Http://people.com/JanKowalski +48123456789

Rysunek 1. Przyktad trojki RDF

Tak zapisana informacje¢ mozna rozumie¢ jako binarna relacjg, w ktorej podmiot posiada wia-
Sciwos¢ obiekt (lub wystepuje w relacji z obiekt). Dla przyktadowej tréjki moze to by¢ Jan Ko-
walski ma numer telefonu +48123456789.

Zaroéwno podmioty stwierdzen, ich relacje, jak i obiekty sa zgodnie z RDF identyfikowane po-
przez URI. Kazdy podmiot i relacja musi mie¢ nazwe bedaca URI, wyjatkiem jest obiekt (ostatni
element trojki RDF), ktéry moze mieé¢ posta¢ albo URI, albo literalu. Literaty sluza do wyrazania
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np. wartosci liczbowych czy napiséw. Zapis w postaci URI pozwala na tatwe zidentyfikowanie
pochodzenia danego obiektu lub predykatu (poprzez nazwe serwera) i uzyskanie informacji na
temat jego znaczenia, co jest bardzo istotne z punktu widzenia interoperacyjnosci. Dla skrocenia
zapisu 1 latwiejszego uzywania URI moga by¢ skracane za pomoca prefiksow dla przestrzeni
nazw, na przyktad dla trojki z rysunku 1:

xmlns:ludzie=,,http://people.com”,

xmlns:relacje=,http://relacje.pl”,

<ludzie:JanKowalski, relacje:maNrTelefonu, +48123456789>.

URI uzyte w podmiocie lub obiekcie moze by¢ kojarzone z identyfikatorami tabel relacyjnych.
Potaczenie podmiotu i obiektu relacja odpowiada wigc zaleznos$ci klucza obcego modelu relacyj-
nego. Identyfikatory w modelu relacyjnym sa lokalne dla tabel - identyfikacja bytu (krotki) w mo-
delu relacyjnym wymaga podania tabeli oraz warto$ci identyfikatora. W RDF natomiast identyfi-
katory sa globalne, a kazdy byt posiada swoje unikalne URI.

Model danych RDF w swojej strukturze (trojki) jest bardzo prosty. Wynikajaca z tego zaleta
jest jego wysoka interoperacyjno$¢ w poréwnaniu z modelem relacyjnym. W tym drugim dane sa
nierozerwalnie zwiazane ze schematem, natomiast w RDF schemat jest zawsze trojkowy. Dzigki
temu mozna wymienia¢ same dane, bez konieczno$ci uzgadniania ich schematu. Inng przyczyna
prostoty modelu RDF jest jego przeznaczenie do wyrazania informacji z bardzo réznorodnych
zrodet, gdzie czegsto zdarzaé sie¢ moga informacje niepeine lub niespojne. W takim $rodowisku
niepraktyczne bytoby wyrazanie informacji za pomoca rozbudowanych struktur, jak tabele rela-
cyjne. Gdyby uzy¢ w tym celu modelu relacyjnego wartosci wielu kolumn moglyby by¢ nieznane
i musiatyby by¢ wypeliane NULLami. Przyktad tych samych danych wyrazonych relacyjnie oraz
w RDF przedstawia rysunek 2.

Relacje:nazwisko
Osoby :0soba 1 Kowalski
‘ Osoba
ID Nazwisko AdresID
1
Relacje:adres
Osoby :0soba 1 Adresy :adres 1

1 Kowalski
Rysunek 2. Przyktad danych wyrazonych relacyjnie i poprzez RDF

Koncepcje¢ powiazania danych RDF z relacyjnymi zaproponowat Tim Berners-Lee [BHLO1]:
tabele relacyjne mozna utozsami¢ z klasami, pojedyncza krotkg tabeli z informacjami o konkret-
nym bycie, a klucz gléwny tabeli moze postuzy¢ do zbudowania identyfikatora dla bytu. Nazwy
kolumn odpowiadaja nazwom relacji RDF, natomiast komorki krotki to wartosci tych relacji.
W przyktadzie z rysunku 2 warto$ci krotki z tabeli o trzech kolumnach zostaty wyrazone za pomo-
ca dwoch trojek. Pierwsza trojka taczy byt Osoby:osobal relacja nazwisko z warto$cia ,,Kowal-
ski”. Druga trdjka taczy ten sam podmiot Osoby.osobal relacja adres z bytem o identyfikatorze
Adresy:adres1. Nazwa identyfikatora w obydwu przypadkach powstata z polaczenia nazwy tabeli
i warto$ci jej klucza glownego, odpowiednio tabela Osoba i tabela Adres, nie uwzglgdniona na
rysunku, do ktorej odnosi sig klucz obcy AdresID. Uzywanie nazw relacji do wyrazania informacji
jest bardziej elastyczne niz tabele i kolumny. Relacje sa samodzielnymi bytami i funkcjonuja nie-
zaleznie (a nie jak kolumny, ktore sa czg$cia tabel), dzigki temu wprowadzenie nowego typu in-
formacji w RDF polega na uzyciu w znanej strukturze (trdjce) nowej nazwy relacji. W modelu
relacyjnym ta sama czynno$¢ wymaga dodania nowej kolumny lub nowe;j tabeli do systemu.

Relacje petnia kluczowa role w wyrazaniu informacji RDF — ta sama rolg¢ co w modelu relacyj-
nym schemat bazy danych. Oderwanie nazw relacji od schematu pozwala na tatwe ich gromadze-
nie i publikowanie. W tym zakresie ogromne znaczenie maja ontologie, ktére moga by¢ uwazane
za rozwinigte stowniki poje¢ i klas. Dzigki nim tatwe stato si¢ budowanie hierarchii poj¢¢ (klas
irelacji) opartych na zawieraniu si¢ (subsumcji), a takze definiowanie dodatkowych zaleznos$ci
migdzy pojeciami i naktadanie na nie wigzow. Najprostszym jezykiem definiowania ontologii
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zwiazanym z RDF jest RDFS (ang. Resource Description Framework Schema). Wprowadza on
miedzy innymi pojecie klas i pozwala na przeprowadzanie prostego wnioskowania, na przyktad
o tym, ze pitkarz to sportowiec. Na bazie RDFS zbudowano rodzing jezykow OWL (ang. Web
Ontology Language) o zréznicowane;j sile wyrazu — najprostszy OWL Lite, oparty o pewna logike
deskrypcyjng OWL DL oraz najsilniejszy, jednak nierozstrzygalny OWL Full. Jezyki te funkcjo-
nuja obecnie jako standardowe i ogromna wigkszo$¢ powstajacych ontologii bazuje wtasnie na
nich. W kontekscie przetwarza i integracji danych ontologie stanowia bardzo dobre narzedzie do
specyfikowania semantyki (dzigki predykatom takim jak rdf:Description, stuzacym do opisywania
znaczen pojec) w standardowy 1 spdjny sposob, a ponadto dzigki uzywaniu URI sa przystosowane
do wspoldzielenia pomigdzy wieloma uzytkownikami.

W tabeli 1 zebrano podstawowe cechy odrézniajace model danych RDF od modelu relacyjne-
go.

Tabela 1. Cechy modelu relacyjnego i modelu RDF

Model relacyjny

Model RDF

Rozbudowana struktura tabel

Prosta struktura trojek

Dane wyrazane za pomoca krotek grupujacych
wiele informacji, konieczno$¢ wprowadzenia od
razu catej krotki

Dane wyrazane za pomoca trojek, wyrazajacych
pojedyncza informacje

Krotki, utozsamiane z bytami, identyfikowane
za pomoca nazwy tabeli oraz wartos$ci identyfi-
katora

Identyfikator bytu w postaci URI, jednoznaczny
i unikalny w skali calego systemu

Kolumny, stuzace do wyrazania danych, $cisle
zwigzane z tabelami.

Relacje i klasy stuzace do wyrazania danych sa
bytami niezaleznymi, pogrupowane w hierar-
chie i stowniki (ontologie), mozna je stosowac
dowolnie.

Rozszerzalnos¢ modelu o nowe dane wymaga
zmiany schematu i moze by¢ utrudniona

Bardzo tatwa rozszerzalno$¢ o nowe rodzaje
danych poprzez dodanie nowych relacji do
stownika

Wysoka wydajno$¢ wynikajaca z przyjetych
ograniczen co do modelu danych dziedziny (np.
Ze osoba moze mie¢ jedno imig)

Nizsza wydajno$¢, niewielkie ograniczenia
modelowanej dziedziny (mozna wprowadzaé
dowolnie wiele dowolnych relacji).

Dobrze sprawdza si¢ w zastosowaniach herme-
tycznych, w obrgbie jednej organizacji

Zaprojektowany z mys$la o interoperacyjnosci,
danych rozproszonych i pochodzacych z roz-
nych, niezaleznych zrédet. Ontologia jako na-
rzedzie integracji.

2. Dane semantyczne w Oracle

Oracle jest pierwszym duzym producentem, ktoéry wprowadzit do swojego produktu obstuge

danych RDF i technologii z nim zwiazanych. W roku 2006 r. w wersji 10g bazy danych pojawity
si¢ nowe typy danych odpowiadajace trojkom RDEF. Typy te to SDO_RDF TRIPLE S oraz
SDO_RDF_TRIPLE. Pierwszy z nich jest uzywany do przechowywania danych, drugi natomiast
do ich wyswietlania. Oprocz samych typoéw danych wprowadzono réwniez mozliwo$¢ wniosko-
wania za pomocg regut ontologii RDF(S), a takze funkcje tablicowa SDO_RDF MATCH (w wer-
sji 11g zmieniono nazw¢ na SEM_MATCH). Funkcja ta pozwala na odpytywanie danych RDF
zawartych w grupach (zwanych modelami), z wykorzystaniem wcze$niej przeprowadzonego
wnioskowania i wykorzystywanie odpowiedzi w zwyklym zapytaniu SQL. Dzigki takiemu roz-
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wiazaniu aplikacje pracujace z danymi relacyjnymi moga by¢ latwo poszerzane o mozliwosci,
jakie daje RDF i wnioskowanie. Przyktad zapytania wykorzystujacego funkcje SEM_MATCH:

SELECT * FROM Restauracje r

WHERE r.Kuchnia IN

TABLE (SEM MATCH (

’?kuchnia rdf:subClassOf latynoamerykanska’,
SDO_RDF Models (‘cousine’),

SDO RDF Rulebases ('RDFS’),

null,

null));

Zapytanie to zaczerpnigto z pracy [FaJe07], gdzie przedstawiono réwniez z wigkszymi szcze-
gbélami mozliwosci zastosowan funkcji semantycznych bazy Oracle. Najwigksza nowoscia w wer-
sji 11g w stosunku do poprzedniej jest udostgpnienie interfejsu programistycznego jezyka Java do
funkcji semantycznych Oracle. Zostalo to zrealizowane za pomoca implementacji dobrze znanych
interfejsow pakietu Jena2 [WSKRO03] — Jena Graph oraz Jena Model. Interfejs Graph stuzy do
operacji na zbiorach trojek i jest zaimplementowany jako klasa GraphOracleSem, natomiast inter-
fejs Jena Model rozszerza graf o interpretacjg¢ ontologiczna. Pozwala on migdzy innymi na odnaj-
dywanie relacji i klas nadrzednych czy zadawanie zapytan z uwzglednieniem wnioskowania. Jest
zaimplementowany jako klasa ModelOracleSem i umiejscowiony, podobnie jak GraphOracleSem
w przestrzeni oracle.spatial.rdf.client.jena. Aby z nich skorzysta¢ nalezy przeprowadzi¢ aktualiza-
cj¢ bazy o komponent ,,Jena Oracle Adaptor”, dostgpna dla baz w wersji 10g oraz 11g.

W dalszej czes$ci pokazane zostang wybrane elementy funkcjonalne bazy danych zwiazane
z RDF i jej adaptera dla Jeny obrazowane przyktadami. Za przypadek testowy postuzy aplikacja
umozliwiajaca §ledzenie przeptywow dokumentéw, towarow i ustug pomiedzy réznymi podmio-
tami. Dla uproszczenia jedynym rodzajem danych beda dane o fakturach. Na przyktadach pokaza-
ny zostanie proces tadowania danych, definiowania regut przetwarzania, wnioskowanie prowadza-
ce do powstania nowych danych oraz odpytywanie zgromadzonej wiedzy.

Podstawowa klasa, za pomoca ktorej obiekty programistyczne komunikuja si¢ z baza danych
jest klasa Oracle. Odpowiada ona za potaczenie z instancja bazy danych, uwierzytelnienie itp.
Kazdy graf, a zatem 1 model posiada w bazie danych odpowiadajace mu tabele, w ktérych wpro-
wadzane do tego modelu trojki sa przechowywane. Jesli podczas konstrukcji nowego modelu te
tabele nie zostana wskazane, to oprogramowanie automatycznie je utworzy:

Oracle oracle = new Oracle (DB URL, USER, PASS);
ModelOracleSem model = ModelOracleSem.createOracleSemModel (oracle, modelName) ;

Do utworzonego modelu mozna zatadowa¢ dane z plikoéw. APl umozliwia trzy metody doda-
wania danych (inkrementalna, batch oraz bulk), a obstugiwane formaty to migdzy innymi
RDF/XML oraz NTRIPLE [GrBe04]. W rozpatrywanym przypadku dane dotycza faktur i sa zapi-
sane zgodnie z ontologia [CyMa]. Wycinek schematu ontologii dotyczacy faktury przedstawiono
na rysunku 3. Szarym tlem zaznaczono atrybuty, ktdére maja odzwierciedlenie w rzeczywistych
atrybutach faktury (jak jej numer, towar, kwota itp.). Pozostale atrybuty sa zwiazane z dodatko-
wymi informacjami, ktére moga by¢ w pewnych przypadkach przydatne w projektowanym syste-
mie.
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Rysunek 3. Fragment ontologii dotyczacy faktur

Do tadowania danych stuzy polecenie:

model.read(new InputStreamReader(is), ,,,”N-TRIPLE”);

Powoduje ono wczytanie ze strumienia danych w formacie NTRIPLE do zdefiniowanego
wczesniej modelu.

Przedstawione na rysunku 3 dane RDF dotyczace faktur rozdrobniono ze wzgledu na doktadny
model semantyczny dziedziny. Przyktadem takiego rozdrobnienia jest zwiazanie z faktura jej wy-
stawienia — na ogot wszystkie faktury sa wystawione, jednak mozna sobie wyobrazi¢ przypadki,
gdy faktura nie zostala wystawiona lub jej wystawienie byto sfalszowane. Rozdrobnienie modelu
ma na celu zwigkszenie elastycznosci 1 ogarnigcie jak najwigkszej liczby mozliwych przypadkow.
Przy pewnego rodzaju zapytaniach wygodniej jest jednak postugiwac si¢ uproszczonym modelem,
w ktorym podstawowe atrybuty faktury sa z nia bezposrednio zwigzane. Takie uproszczenia moz-
na dokona¢ za pomoca regul wprowadzajacych nowe predykaty. W rozpatrywanym przypadku
celem regut byto zbudowanie predykatoéw, ktore powiaza najwazniejsze atrybuty (takie jak war-
tos¢, towar, wystawca i odbiorca) z identyfikatorem faktury. Reguty takie maja posta¢ przestanki -
> konkluzja, gdzie przestanki mozna uwaza¢ za wzorzec, a konkluzj¢ za nowy fakt oparty na prze-
stankach.

Niestety, na obecnym etapie implementacja adaptera Jeny nie pozwala on na zarzadzanie ze-
stawami regut z poziomu aplikacji Java, dlatego ten krok nalez wykona¢ z poziomu bezpos$rednie-
go potaczenia z baza, np. SQL Plus. Ponizszy przyklad tworzy nowy zestaw regut, nazwany faktu-
ry, po czym dodaje do tego zestawu trzy reguly: dotyczyTowaru, wystawilaFV oraz odebralaFV.
Regutly te stanowia skroty $ciezek migdzy faktura a jej atrybutami z rysunku 3.

EXECUTE SEM APIS.CREATE RULEBASE (‘faktury');

INSERT INTO mdsys.semr faktury VALUES (

‘dotyczyTowaru rule',

'(?x :jestKlasyfikowanyPrzez ? tl) (?_ tl :jestWynikiem 2 t2) (2 t2
:madakoObiekt ?y) ',

NULL,

'(?x :dotyczyTowaru ?vy)',

SEM ALIASES (SEM ALIAS('',' http://mica.ai-
kari.put.poznan.pl/~jcyb/cDnSPL/TOML.owl# ')));
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INSERT INTO mdsys.semr faktury VALUES (

‘odebralaFV rule',

'(?_tl :klasyfikuje ?x) (?_t2 :maJakoBeneficjenta ? tl) (?_t3
:jestZreifikowanaCzynnoscia ? t2) (?_t4 :jestKlasyfikowanyPrzez ? t3) (?_t5
:jestWynikiem ? t4) (?y :jestKlasyfikowanyPrzez ? t5)°',

NULL,

'(?x :odebralafFVv 2y)',

SEM ALIASES (SEM ALIAS('',' http://mica.ai-
kari.put.poznan.pl/~jcyb/cDnSPL/TOML.owl# ')));

INSERT INTO mdsys.semr_faktury VALUES (

‘wystawilaFV rule',

'(?_tl :klasyfikuje ?x) (?_t2 :jestCelemDzialania 2 tl1) (2 t3
:jestZreifikowanaCzynnoscia ? t2) (? t4 :jestKlasyfikowanyPrzez ? t3) (?_tb5
:jestWynikiem ? t4) (?y :jestKlasyfikowanyPrzez ? t5)°',

NULL,

'(?x :wystawilaFV ?y) ',

SEM ALIASES (SEM ALIAS('',' http://mica.ai-
kari.put.poznan.pl/~jcyb/cDnSPL/TOML.owl# ')));

Zdefiniowane w ten sposob zbiory regut mozna aplikowa¢ do danych w celu wywnioskowania
nowych faktow. Oracle stosuje model wnioskowania w przdd, ktory polega na tym, ze dla danego
zbioru danych i zbioru regut wywnioskowane i zapamigtywane sa wszystkie mozliwe nowe fakty.
Dla kazdego zestawu danych i regut istnieje w systemie tzw. indeks regutowy, ktory przechowuje
wywnioskowane trojki. Indeks ten jest uzupelnieniem modelu bazowego, wykorzystywanym pod-
czas odpytywania. Mozna go utworzy¢ poleceniem:

execute SEM APIS.CREATE RULES INDEX (‘faktury idx’, SEM Models(‘m fakt100'),
SEM Rulebases ('faktury')):

Proces tworzenia indeksu regutowego moze by¢ czasochtonny. Przeprowadzilismy testy two-
rzenia indeksu z zaprezentowanym zbiorem regut oraz zestawami danych o roznej wielkosci.
Komputer testowy posiada procesor Intel T2400 oraz 3 GB pamigci RAM i pracuje pod kontrola
systemu Windows XP. Wyniki przedstawia tabela 2.

Tabela 2. Czas budowania indekséw regutowych

. . Sredni czas
Nr zesta- |Liczba Liczba . .
wu danych | faktur trojek Liczba wywnio- | Wnioskowania
skowanych faktéw [s]
1 100 3700 400 2
2 200 7300 800 3
3 300 10900 1200 5
4 500 18100 2000 30
5 1000 36100 4000 99
6 2000 72100 8000 346

Czas potrzebny na zbudowanie indeksu silnie ro$nie wraz ze wzrostem wielkos$ci danych i juz
przy dwoch tysiacach faktur i prostym zestawie regut system wymaga ponad pigciu minut. Taka
procedurg trzeba wykona¢ jednokrotnie, dopdki nie zostana zmienione dane lub reguty i konieczna
bedzie przebudowa.
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Reguty postuzyly do wprowadzenia nowych relacji, ktérych mozna uzywaé w zapytaniach do
modelu. Po zbudowaniu indeksu zapytania uwzgledniajace reguty mozna zadawaé w jezyku SQL,
postugujac si¢ funkcja tablicowa SEM_MATCH, lub poprzez obickty Java w natywnym dla RDF
jezyku zapytan SPARQL [PrSe07]. Zapytanie SPARQL sktada si¢ z trzech gtoéwnych czgsci: blo-
ku SELECT, w ktorym deklarowane sa poszukiwane zmienne, bloku WHERE, ktoéry zawiera po-
szukiwany wzorzec, oraz bloku FILTER, w ktérym moga by¢ naktadane ograniczenia na zmienne
wystgpujace we wzorcu. Sposob definiowania zapytania w funkcji SEM_MATCH jest bardzo
podobny. W projektowanej aplikacji jednym z zapytan jest zapytanie o tancuch przeptywu faktur
pomiedzy firmami, gdzie faktury dotycza tego samego towaru i sa wystawiane w porzadku chro-
nologicznym. Przyktad w wersji SPARQL (pierwszy) oraz SQL z SEM_MATCH (drugi) pokaza-
no ponizej:

PREFIX a: <http://mica.ai-kari.put.poznan.pl/~jcyb/cDnSPL/TOML.owl#>
SELECT ?fvl WHERE ({
<http://example.com#firmal> a:wystawilaFV ?fvl.
?fir2 a:odebralafFVv ?fvl.
?2fir2 a:wystawilafFVv ?fv2.
?fir3 a:odebralafFVv 2fv2.
?fvl a:dotyczyTowaru ?tl.
?fv2 a:dotyczyTowaru ?tl.
?fir3 a:wystawilalFV ?fv3.
?2fv3 a:dotyczyTowaru ?tl.
?fvl a:wystawionoDnia ?dl.
?fv2 a:wystawionoDnia ?d2.
?fv3 a:wystawionoDnia ?d3.
FILTER (?dl < ?d2 && ?d2 < 2d3)}

SELECT fir2, fir3
FROM TABLE(SEM_MATCH(
' (<http://example.com#firmal> :wystawilaFV ?fvl)
(?fir2 :odebralaFVv ?fvl)
(?fir2 :wystawilafkFVv ?2fv2)
(?fir3 :odebralafFVv ?fv2)
(?fir3 :wystawilafFVv ?2fv3)
(?fvl :dotyczyTowaru ?tl)
(?fv2 :dotyczyTowaru ?2tl)
(?fvl :wystawionoDnia ?2dl)
(?fv2 :wystawionoDnia ?2d2)
(?fv3 :wystawionoDnia ?2d3)"',
SEM Models('m faktl00'"),
SEM Rulebases ('faktury'),
SEM ALIASES (SEM ALIAS('','http://mica.ai-
kari.put.poznan.pl/~jcyb/cDnSPL/TOML.owl#")),
'(dl < d2 and d2 < d3)"));

Zapytania roznig si¢ jedynie sposobem zapisu, a w obydwu gtéwna czes¢ stanowi trojkowy
opis poszukiwanego wzorca. Zaprezentowany przyktad dotyczy ciagu, w ktérym uczestnicza trzy
firmy. Niestety, z powodu btedow w implementacji podsystemu zapytan RDF w Oracle rozmiar
tekstu zapytania jest bardzo ograniczony i obecnie nie da si¢ przy jego pomocy odpytywac o dhuz-
sze tancuchy powiazan ani poprzez zapytania SEM_MATCH, ani poprzez interfejs do obiektow
Jena2. Problem ten zostat juz zauwazony i ma by¢ poprawiony w najblizszym czasie. Z tymi ogra-
niczeniami przeprowadzili$my testy porownawcze czasu wykonania zapytan w §rodowisku Java



14 Maciej Falkowski

(zapytanie SPARQL) oraz bezposrednio poprzez zapytanie SQL z SEM_MATCH. Testy przepro-
wadzono za pomoca tej samej maszyny, co poprzedni test. Czasy wykonania przedstawia tabela 3.

Tabela 3. Czasy wykonania zapytan w srodowisku Jena oraz w SQL

Nr zestawu | Liczba odpo- | Czas wykonania| Czas wykonania
danych wiedzi Jena2 [ms] SQL [ms]
1 6 250 10
2 11 460 30
3 30 734 50
4 78 954 110
5 348 2093 250
6 1417 5766 780

Wykonanie tych samych kwerend w $srodowisku SQL byto za kazdym razem kilkukrotnie
szybsze, niz analogiczne zapytania w srodowisku Jena2. Moze to by¢ zwiazane z narzutem two-
rzenia obiektow Java oraz nie do konca dopracowang implementacja adaptera. W przetestowanym
zakresie wielko$ci danych czas odpowiedzi rost wprost proporcjonalnie do wielkosci danych obje-
tych zapytaniem. Graficzne przedstawienie wynikow przedstawia rysunek 4.

Czas wykonania zapytan SPARQL oraz SQL

& Jena2
ASQL

. ¢ A
A A A
3700 7300 10900 18100 36100 72100

llosé trojek

Rysunek 4. Wykres zaleznos$ci czasu odpowiedzi systeméw od wielkosci danych

Wszystkie dotychczas omowione funkcjonalnosci dostepne poprzez interfejs programistyczny
maja swoje bezposrednie odpowiedniki w postaci polecen SQL. Dwa najwazniejsze elementy,
ktore stanowia o przewadze mozliwos$ci interfejsu programistycznego Jena2 nad tradycyjnym SQ-
Lowym to mozliwo$¢ wykorzystania dostgpnych dla Jena2 systemoéw wnioskujacych oraz szersza
mozliwo$¢ manipulacji zapytaniami i ich wynikami niz za pomoca jezyka SQL.

Dodatkowe, zewngtrzne systemy wnioskujace, takie jak Pellet, pozwalaja na uzywanie bardziej
ekspresywnych ontologii niz wbudowane w Oracle RDF i RDFS, zazwyczaj jednak kosztem wy-
dajnosci.

Scisty styk zapytan i odpowiedzi z jezykiem programowania pozwala na wigksza ich kontrole
1 mozliwo$ci manipulacji. Istnieja takie rodzaje zapytan, ktérych nie da si¢ prosto wyrazi¢ w SQL
czy SPARQL. W prezentowanym przyktadzie aplikacji takim zapytaniem moze by¢ zadanie zna-
lezienia tancucha operacji wystawienia faktur migedzy firmami o dlugosci z zadanego przedziatu.
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Uzytkownik za kazdym razem moze definiowac inne zakresy interesujacych go dtugosci tancucha,
moze tez ksztaltowaé inne parametry majace wpltyw na forme zapytania i w takim przypadku za
kazdym razem nalezy wygenerowac je od nowa. Generator zapytan fatwo mozna zaimplemento-
wac w jezyku Java. Ponadto otrzymane wyniki mozna w dalszej czg$ci przetwarzac¢, np. wybiera-
jac te najbardziej interesujace bazujac na prostych parametrach (np. o najwyzszych kwotach itp.),
lub tez na skomplikowanych systemach wag bioracych pod uwage rézne parametry. Dostep do
danych semantycznych z poziomu jgzyka programowania daje w tym polu duzg elastycznos¢.

3. Podsumowanie

Semantyczne sktadowanie i przetwarzanie danych zdobywa coraz szersza popularno$¢ i Oracle
nie jest jedynym duzym producentem baz danych, ktéry zaimplementowal wsparcie dla RDF
w swoim produkcie. Zespot z IBM opracowal zestaw narzedzi [MWLCO08] opartych na bazie da-
nych DB2 w wersji 9.1, ktory umozliwia gromadzenie, wnioskowanie i odpytywanie danych RDF.
Podobnie jak w przypadku Oracle, dane moga by¢ tadowane z plikow XML oraz innych forma-
tow. Inne jest w tych narzedziach podejscie do sktadowanych danych. W przypadku produktu
Oracle wszystkie dane, zardowno dotyczace konkretnych asercji (np. omawiane w artykule dane
o fakturach) jak i ich metadane (ontologie, jak zaprezentowany na rysunku 3 fragment) sa trakto-
wane jednakowo i1 zapisywane w tych samych strukturach. IBM opracowalt natomiast bardziej
ztozone metody sktadowania. Dane ontologiczne posiadaja swoje wlasne schematy, pozwalajace
na tatwe ich wyodrebnienie i przetwarzanie, takze dla samych asercji zaprojektowano osobne
schematy w zalezno$ci od ich rodzaju. Potencjalnie pozwala to na bardziej zoptymalizowane za-
dawanie zapytan.

Pokazane funkcje wykorzystania potencjatu w explicite wyrazonej semantyce stanowia jedynie
fragment ich mozliwych zastosowan. Ontologie i format RDF bardzo dobrze nadaja si¢ do integra-
cji danych z wielu zrodet, na skalg znacznie wigksza niz jest to mozliwe w obecnych systemach
bazodanowych, a wraz z rozwojem i upowszechnianiem si¢ ontologii ten rodzaj przetwarzania
bedzie jeszcze zyskiwal na popularnosci i mozliwosciach. Ciagle jeszcze trzeba ptaci¢ ceng wy-
dajnosci za rozszerzone mozliwosci nowych modeli danych, jednak istnieje na tym polu duza ak-
tywnos¢, a wlaczenie si¢ w ten trend najwigkszych laboratoriow i producentéw baz danych z pew-
no$cia korzystnie wptynie na tempo i zakres wprowadzania coraz wydajniejszych rozwiazan.

Praca ta zostata sfinansowana ze $rodkoéw na nauke w latach 2006-2009 jako projekt badawczy
rozwojowy ,,Narzedzie wspomagajace procedury $ledcze wykorzystujace automatyczne wniosko-
wanie” oraz przez grant Politechniki Poznanskiej 45-083/08/DS.
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