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Abstrakt. Sie¢ semantyczna, zwana takze modelem Web 3.0, to wizja Internetu, w ktorym dane sa przechowywane, opisywane i po-
wiazane w taki sposob, aby mogly by¢ wykorzystane nie tylko przez ludzi, ale takze przez maszyny (programy, pajaki sieciowe czy
inteligentnych agentéw). Format danych powinien umozliwia¢ maszynom ,,rozumienie” danych w stopniu wystarczajacym do tego, aby
dane mogtly podlega¢ automatycznej integracji, negocjacji, czy manipulacji. Na t¢ wizje Internetu jutra sktada si¢ wiele technologii,
stuzacych przede wszystkim do semantycznego wzbogacania danych, migdzy innymi, XML jako wspolna sktadnia opisu danych, XML
Schema jako jezyk opisu typow danych i ich struktury, RDF jako sposob zapisywania metadanych o zwiazkach migdzy danymi, OWL
do definicji wspolnych stownikow, czy wreszcie SPARQL jako jezyk zapytan. Opcja Oracle Spatial 11g serwera bazy danych Oracle
11g Enterprise Edition zawiera zaawansowane mechanizmy zarzadzania danymi semantycznymi. Umozliwia ona, migdzy innymi,
wykorzystanie jezykéw RDF, RDFS i OWL bezposrednio w bazie danych, wzbogacanie danych relacyjnych o warstwe semantyki,
wydawanie zapytan do danych relacyjnych przy wsparciu ontologii zdefiniowanych w OWL, pelny wachlarz operacji DML dla danych
przechowywanych w RDF i OWL, wnioskowanie za pomoca silnikow RDF i OWL, a takze wydawanie zapytan w jezyku zblizonym
do standardu SPARQL. Celem niniejszego artykutu jest zaznajomienie czytelnika z podstawami sieci semantycznych oraz szczegdtowe
przedstawienie rozwiagzan wchodzacych w sktad pakietu Oracle Semantic Technologies.
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1. Wprowadzenie do sieci semantycznej

Sie¢ semantyczna (ang. Semantic Web), to pojecie trudne do zdefiniowania ze wzgledu na swo-
ja objetos¢ oraz mnogos$¢ znaczen i interpretacji. Stownik wyrazow obcych W. Kopalinskiego
thumaczy termin ,,semantyka” jako ,,nauka o znaczeniu i zmianach znaczen wyrazoéw, nauka
o stosunkach miedzy wyrazeniami, o stosunku wyrazen do oznaczanych przedmiotéw i stosunku
wyrazen do moéwigcego podmiotu” (Kopalinski, 2007). Sie¢ semantyczna to sie¢, w ktorej
poszczegdlne elementy posiadaja swoje znaczenie, dostgpne nie tylko ludziom, ale takze
maszynom. Sie¢ semantyczna to nie jest konkretny produkt, specyfikacja czy standard. To bardziej
idea lub wizja, a nie technologia. Ostatecznym celem projektu sieci semantycznej jest udo-
stepnienie wszystkich danych zamieszczonych w Internecie do przetwarzania: ludziom i ma-
szynom. Latwo si¢ domysli¢, Ze tak rozmyta i niejasna definicja pociaga za soba wielo$¢ pers-
pektyw spojrzenia na to, czym jest sie¢ semantyczna. Ponizej przedstawiono niepeina listg
mozliwych interpretacji (Passin, 2004)

o dane czytelne dla maszyn: ,idea definiowania danych w Internecie i ich taczenia w taki spo-
sob, ze moga by¢ wykorzystywane takze przez maszyny, nie tylko do celow wyswietlania,
ale takze automatyzacji, integracji i wielokrotnego wykorzystania w wielu réznych aplika-
cjach” (Herman, 2008)

e inteligentni agenci: ,,celem sieci semantycznej jest uczynienie aktualnego Internetu bardziej
czytelnym dla maszyn w celu umozliwienia inteligentnym agentom pobierania i manipulo-
wania informacjami” (Cost, Finin, & Joshi, 2002)

e rozproszona baza danych: ,sie¢ semantyczna ma peli¢ dla danych t¢ sama rolg, jaka
HTML pehni dla danych tekstowych: ma dostarcza¢ elastycznosci umozliwiajacej reprezen-
towanie dowolnej bazy danych oraz regut logicznych oraz laczenie tych baz danych”
(Berners-Lee, Karger, Stein, Swick, & Weitzner, 2000)

e automatyczna infrastruktura: ,,sie¢ semantyczna to nie aplikacja, to infrastruktura, ktéra, je-
$li zostanie poprawnie zaprojektowana, moze stanowi¢ istotny wktad do ewolucji ludzkiej
wiedzy” (Berners-Lee, Hendler, & Lassila, The Semantic Web, 2001)

e adnotacje: ,,sie¢ semantyczna wzbogaca aktualng sie¢ o adnotacje zapisane w jezyku prze-
twarzalnym maszynowo, dodatkowo, adnotacje sa ze soba powiazane” (Euzenat, 2002)

Na sie¢ semantyczng sktada si¢ duza liczba réznych technologii: URI, XML, XSD, N3, Turtle,
N-Triples, RDFS, OWL, WSDL, UDDI, SPARQL i wiele innych. Jest to hierarchiczna architektu-
ra wielowarstwowa, w ktorej ustugi kazdej warstwy wymagaja do dziatania obecnosci warstw
nizszych. Koncepcje warstw sieci semantycznej prezentuje Rysunek 1.
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Rys. 1. Stos technologii i warstw sieci semantycznej

U podstaw sieci semantycznej lezy standard kodowania znakéw (UNICODE) oraz ujednolico-
ny sposob identyfikacji zasobow sieci semantycznej przy uzyciu identyfikatorow URI (Group,
2001). Jezykiem opisu danych jest w sieci semantycznej jezyk XML (W3C, Extensible Markup
Language, 2008), umozliwiajacy definiowanie struktury dokumentow. Dodatkowo, wykorzystanie
jezyka XSD (W3C, XML Schema Part 0: Primer Second Edition, 2004) umozliwia definiowanie
schematow dokumentow i deklarowanie ograniczen integralno§ciowych i referencyjnych. Warstwa
wymiany i sktadowania danych wymaga wykorzystania modelu RDF (W3C, RDF/XML Syntax
Specification, 2004). Jest to alternatywa dla przechowywania danych przy uzyciu modelu relacy;j-
nego, obiektowego czy semistrukturalnego. Podstawowym jezykiem zapytan dla danych sktado-
wanych w formacie RDF jest jezyk SPARQL (W3C, SPARQL Query Language for RDF, 2008)
ijego pochodne. Model RDF umozliwia przechowywanie danych atomowych, tzn. informacji
o zasobach, ich wlasnos$ciach i zwiazkach migdzy zasobami. Informacje dodatkowe, takie jak np.
taksonomie zasobow, spojne stowniki (ontologie) czy wlasnosci zwiazkoéw sa specyfikowane za
pomoca jezykow RDFS (W3C, RDF Vocabulary Description Language 1.0: RDF Schema, 2004)
oraz OWL (W3C, OWL Web Ontology Language Overview, 2004). Poza regutami wnioskowania
wbudowanymi w RDFS i OWL, uzytkownicy maja mozliwo$¢ definiowania swoich wiasnych
regut, na podstawie ktorych automaty wnioskujace moga indukowa¢ wiedze z bazy danych. Aktu-
alnie, najpopularniejszy standard specyfikacji regut uzytkownika to SWRL (W3C, SWRL:
A Semantic Web Rule Language Combining OWL and RuleML, 2004). Powyzej warstwy jezyka
specyfikacji regut sie¢ semantyczna nie doczekata si¢ jeszcze uznanych standardow. Warstwy
odpowiedzialne za mechanizmy wnioskowania i rodzaje logiki wykorzystywanej do wnioskowa-
nia (logiki pierwszego i drugiego rzedu, logiki temporalne, modalne, rozmyte, opisowe, itd.), spo-
soby rozwiazywania sprzecznosci w trakcie wnioskowania, czy sposoby zapewniania zaufania
1 wiarygodnos$ci ushug sieci semantycznej s bardzo aktywnie rozwijane, ale nie wykrystalizowaty
si¢ jeszcze rozwiazania, ktdre zostatyby powszechnie uznane za standardowe.

W niniejszym artykule skupiono si¢ jedynie na podzbiorze technologii sieci semantycznej, kto-
re wchodza w sktad pakietu Oracle Semantic Technologies. W nastgpnym rozdziale przedstawiono
dwie kluczowe technologie: metodg opisu zasobow za pomoca jezyka RDF oraz pojecia ontologii
i wnioskowania z ontologii.
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2. Podstawowe jezyki sieci semantycznej

2.1. RDF

RDF (ang. Resource Description Framework) (W3C, RDF Vocabulary Description Language
1.0: RDF Schema, 2004) to uniwersalny model reprezentacji danych. Umozliwia opisywanie
wigkszosci dostepnych typow danych, opisuje strukturg zbioréw danych oraz zwiazki pomigdzy
poszczegdlnymi danymi. Charakterystyczng cecha RDF jest uderzajaca prostota. RDF definiuje
zasoby (ang. resources) 1 wyrazenia (ang. statements) formutowane na temat zasoboéw. Kazde wy-
razenie ma postac trojki (ang. triple) sktadajacej si¢ z podmiotu (ang. subject), predykatu (ang.
predicate) 1 obiektu (ang. object). Czasami mozna napotkaé tez alternatywna nomenklature,
w ktorej predykat jest nazywany wilasnosciq (ang. property) a obiekt jest nazywany wartosciq
(ang. value). Przyktadowe trojki wyrazone w RDF maja nastgpujaca postac

('King', 'managerOf', 'Blake"')
('Blake', 'worksIn', 'Sales')

('"Ford', 'salary',3000)

Wartoscia obiektu moze by¢ literal (np. tancuch znakoéw lub liczba) lub inny zaséb. Literaty
moga by¢ typowane, tzn. mozna wskazaé, ze dany tancuch znakow powinien by¢ interpretowany
jako data, liczba czy tez tancuch znakow zgodny z okreslonym wzorcem. Podmiotem wyrazenia
RDF musi by¢ tylko i wylacznie zasob, nie moze by¢ nim literal. Pewnym ograniczeniem RDF jest
fakt, ze konkretna trojka RDF nie jest traktowana jako zasob i nie posiada swojej wlasnej tozsa-
mosci. W zwiazku z tym trojka RDF nie moze by¢ podmiotem wyrazenia RDF, innymi stowy, nie
mozna (w tatwy sposob, bez uciekania si¢ do reifikacji) specyfikowa¢ wyrazen opisujacych inne
wyrazenia. Taka mozliwo$¢ bytaby pozadana gdyby istniata konieczno$¢ np. oceniania wiarygod-
nos$ci poszczegdlnych wyrazen, przypisywania im wagi, itp.

Podmioty wyrazen RDF sg unikalnie identyfikowane za pomoca odnosnikéw URI (ang. Uni-
form Resource Identifier) (Group, 2001). Odnosniki URI umozliwiaja opisywanie i jednoznaczne
identyfikowanie poszczegdlnych zasobow. Pewnym problemem jest nieczytelno$¢ odnosnikoéw
URI, w praktyce wygodniejsze jest postugiwanie si¢ etykietami do nazywania poszczegdlnych
zasobow. Istnieje nawet standardowa cecha http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#label repre-
zentujaca etykiete. Innym sposobem uproszczenia zapisu jest wykorzystanie przestrzeni nazw
(ang. namespaces). Nie kazdy zasoéb musi by¢ identyfikowany za pomoca odno$nika URI, istnieja
zasoby, ktorych istnienie i tozsamo$¢ jest zdeterminowana przez zwiazki z innymi zasobami (ana-
logicznie do istnienia encji stabych w tradycyjnym modelu zwiazkéw encji). Przyktadowo, zaséb
reprezentujacy pracownika Forda i identyfikowany przez URI http:// www.ploug.org.pl/emp/Ford
jest zwiazany z zasobem reprezentujacym adres domowy i posiadajacym: nazwe ulicy, numer
domu, kod pocztowy, itp. Sam zasob reprezentujacy adres nie potrzebuje unikalnego identyfikato-
ra, poniewaz jest calkowicie okreslony przez predykat http://www.ploug.org.pl/emp/livesAt wia-
zacy adres z pracownikiem Ford. Takie zasoby nazywane sa weztami anonimowymi lub pustymi
(ang. anonymous node, blank node, b-node). Kolekcja wyrazen RDF jest nazywana sktadnicq RDF
(ang. RDF store), bazq wiedzy (ang. knowledge base), zbiorem danych RDF (ang. RDF data sto-
re), czy tez po prostu baza danych.

Kazdy schemat relacyjny moze by¢ z tatwoscia przettumaczony do modelu RDF, a dane prze-
chowywane w schemacie relacyjnym moga by¢ zaimportowane do sktadnicy RDF. Pojawia sig
zatem pytanie, jakie zalety i wady przejawia RDF w stosunku do tradycyjnego modelu relacyjne-
go. Po stronie wad zaliczy¢ nalezy bez watpienia znacznie wolniejsze 1 mniej efektywne przetwa-
rzanie danych, nieczytelna struktur¢ oraz nadmiarowo$¢ modelu. W przypadku danych relacyj-
nych wlasnos¢ (definicja atrybutu) jest specyfikowana tylko raz, w nagtowku tabeli. W modelu

! Wszystkie przyklady bazuja na popularnym schemacie uzytkownika SCOTT z tabelami EMP, DEPT
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RDF kazdy zasob (odpowiadajacy z grubsza krotce w tabeli) posiadajacy pewna wlasno$¢ musi
deklarowaé posiadanie tej wlasnosci niezaleznie. Jes§li sposdb uzycia danych jest strukturalny
i dobrze zdefiniowany a schemat bazy danych nie podlega ewolucji, wéwczas wykorzystanie mo-
delu RDF mija si¢ z celem. Jednakze, RDF posiada wiele istotnych zalet w stosunku do modelu
relacyjnego:

e umozliwia integracj¢ danych z wielu r6znych schematow,

e pozwala na catkowicie elastyczne manipulowanie struktura poszczegdlnych zasobow, po-
niewaz wiasno$ci kazdego zasobu sa niezalezne od pozostalych zasobow,

e utatwia wielokrotne wykorzystanie tych samych danych w kazdej aplikacji potrafiacej prze-
twarza¢ dane RDF,

e zezwala na wywodzenie nowych danych z istniejacych danych na podstawie regul wnio-
skowania zdefiniowanych w ontologii,

e pozwala wykorzystywaé ontologie zewngtrzne w stosunku do zbioru danych,

¢ nie ogranicza danych do lokalnej bazy danych, poniewaz odno$niki URI definiujace zasoby
moga wskazywac na dowolne zasoby lezace poza lokalng sktadnica RDF.

Gwaltowny wzrost popularnosci modelu RDF skutkowatl pojawieniem sig, z jednej strony, po-
wszechnie uznanych standardéw, jak np. standard RDF/XML (W3C, RDF/XML Syntax
Specification, 2004) reprezentacji danych przy uzyciu jezyka XML, z drugiej strony, implementa-
cja szerokiej gamy narzedzi do przetwarzania RDF, modelowania, importowania i eksportowania
danych RDF oraz wnioskowania. Nalezy jednak pamigtac, ze jest to nowa technologia, ktorej wie-
le aspektow nie doczekato si¢ jeszcze satysfakcjonujacego rozwiazania. Przyktadowo, kontrower-
syjna kwestia pozostaje interpretacja odno$nikéw URI. Jesli odnosnik URI jest adresem URL,
mozna $mialo zakladaé, Ze rzeczywistym zasobem jest zasob wskazywany przez adres URL (stro-
na WWW, dokument XML, itd.) W ogolnosci jednak URI nie wskazuje na zaden konkretny do-
kument, otwarcie w przegladarce odnos$nika http://www.ploug.org.pl/emp/Ford nie zwroci w od-
powiedzi zadnego dokumentu. Nawet jesli pod wskazywanym adresem URI znalazitby si¢ jaki-
kolwiek dokument, mozna tylko mie¢ nadzieje, ze zawiera on szczegotowy opis definiowanego
zasobu. Nie istnieje takze zaden standardowy sposdb odwolywania sig¢ do konceptow zdefiniowa-
nych w jakimkolwiek dokumencie, poniewaz nie wiadomo, czy URI wskazuje na koncept, czy tez
na sam dokument. Dopoki nie wykrystalizuja si¢ pewne standardy interpretacji znaczenia odno-
$nikow URI, obowiazek interpretacji spoczywa na osobach wykorzystujacych sktadnice RDF.
Innym problemem wynikajacym z uzywania RDF jest nieuniknione pojawianie si¢ sprzeczno$ci
w danych. Poniewaz w modelu RDF kazda trojka moze by¢ dowolnym wyrazeniem dotyczacym
dowolnego zasobu, pojawienie si¢ konfliktowych lub sprzecznych informacji jest tylko kwestia
czasu, tym bardziej, ze RDF funkcjonuje w otwartym i rozproszonym $rodowisku Sieci. Oczywi-
scie wnioskowanie w obecnosci sprzecznosci jest znaczaco utrudnione i moze czgsto prowadzi¢ do
mylnych wnioskow. W chwili obecnej RDF nie posiada zadnych mechanizméw radzenia sobie ze
sprzecznosciami (cho¢ moze je wykrywac). Wreszcie, RDF nie zawiera mozliwo$ci negowania
wyrazen oraz nie umozliwia formutowania wyrazen dotyczacych ogdlnych klas zasobow (np. wy-
razen dotyczacych wszystkich pracownikow).

2.2. RDFS i OWL

Ontologia, jako dyscyplina filozoficzna, to nauka o istnieniu. Ontologia identyfikuje byty, ktore
faktycznie moga istnie¢, dostarcza metod opisu tych bytow oraz klasyfikuje je i wyznacza granice
dyskursu, okreslajac te byty, o ktérych mozna dyskutowa¢ w danym kontekscie (Passin, 2004).
W ostatnich latach termin ,,ontologia” zostat zawtaszczony przez informatykg. Zamiast o ontologii
jako dyscyplinie zaczgto mowic¢ o ontologiach, czyli formalnych definicjach zbiorow konceptow
wykorzystywanych w danej dziedzinie. Istnieja zatem ontologie dla medycyny, chemii, ekonomii,



Semantic Technologies, czyli Oracle i Web 3.0 35

podatkow, czy lesnictwa. Wedle tego rozumienia na ontologi¢ sktadaja sig: ustalony stownik stow
wykorzystywanych do opisu konceptéw, zbior taksonomii, czyli hierarchii wystepujacych
w stowniku, a takze dodatkowe informacje o cechach konceptow i zwiazkach migdzy konceptami.
Zazwyczaj, czgscia ontologii sa informacje o strukturze (zasoby klasy Employee posiadaja wias-
nosci age, income, job), ograniczeniach zwiazanych z wlasnosciami (warto§ciami whasnosci
age sa liczby catkowite), oraz o cechach poszczegélnych wlasnosci (wlasno§¢ isManagerOf
jest tranzytywna, wlasno$¢ isAcquainted jest zwrotna). Ontologie umozliwiaja wzbogacanie
oryginalnych sktadnic RDF o nowe fakty, ktore moga by¢ wywiedzione z istniejacych faktow na
podstawie regut wnioskowania i wtasnosci zdefiniowanych w ontologiach. Dodatkowo, ontologie
umozliwiaja uspdjnienie danych pochodzacych z réznych zrdédel, poniewaz, jak juz wspomniano,
jednym z celow ontologii jest zdefiniowanie przestrzeni dyskursu i zdefiniowanie zbioru pojgé
uznawanych za poprawne w danym kontekscie.

Podstawowym jezykiem specyfikacji ontologii jest RDFS (ang. RDF Schema) (W3C, RDF
Vocabulary Description Language 1.0: RDF Schema, 2004). Nalezy tu zaznaczy¢, ze wybor na-
zwy jest wyjatkowo nieszczg$liwy. Nazwa RDF Schema sugeruje, ze zwiazek migdzy RDF
1 RDFS jest podobny do zwiazku miedzy XML i XML Schema, nie jest to jednak prawda. O ile
XML Schema definiuje poprawna strukture dokumentow XML, o tyle RDFS stuzy do specyfikac;ji
poprawnego stownika, ktory mozna wykorzystywa¢ w danym konteks$cie. RDFS definiuje naj-
wazniejsze elementy stuzace do specyfikowania ontologii (konkretne przyktady uzycia poszcze-
gblnych konstruktow zostana przedstawione w dalszej czesci artykutu):

e klasy: rdfs:Resource, rdfs:Class, rdfs:Literal, rdf:Property,
rdf:Statement

e wilasno$ci: rdf: type, rdfs:subClassOf, rdfs:subProperty
e ograniczenia: rdfs:domain, rdfs:range
e kontenery: rdf :Bag, rdf:Seq, rdf :Alt, rdfs:Container

e wlasno$ci pomocnicze: rdfs:seeAlso, rdfs:isDefinedBy, rdfs:comment,
rdfs:label

Powyzszy zestaw konstruktow nie jest wystarczajacy aby poprawnie zamodelowaé bardziej
ztozone zaleznosci migdzy klasami i wlasno$ciami, np. mozliwo$¢ specyfikowania liczno$ci
zwiazkow (pracownik moze pracowaé w co najwyzej dwoch zespotach) lub okreslania zwiazkow
wymaganych (kazdy pracownik musi by¢ przypisany do co najmniej jednego projektu).
W odpowiedzi na oczywiste niedoskonatosci jgzyka RDFS powstata rodzina jezykow OWL (ang.
Web Ontology Language) (W3C, OWL Web Ontology Language Overview, 2004). OWL wystg-
puje w trzech wersjach: OWL Lite, OWL DL i OWL Full. OWL Lite jest najmniejszym zbiorem
konstruktow, o najmniejszej mocy wyrazania, lecz jest wspierany przez najwigksza liczbg silnikow
wnioskowania. OWL DL wspiera to podzbior konstruktow zgodnych z logika opisowa (ang. de-
scriptive logics), pozwala na specyfikowanie bardziej ztozonych zaleznos$ci a jednocze$nie pozo-
staje w sferze obliczalnosci. OWL Full, czyli pelny jezyk OWL, zawiera najbogatszy zestaw kon-
struktow, ale wnioskowanie na podstawie niektorych z tych konstruktow moze by¢ bardzo kosz-
towne lub wrecz niemozliwe. Wszystkie wersje jezyka OWL zawieraja w sobie, jako podzbidr,
caly jezyk RDFS. Nie sposob tutaj wymieni¢ wszystkich konstruktow jezyka OWL, wigc ponizej
przedstawiono tylko kilka przyktadowych, ktorych znaczenie powinno by¢ oczywiste:
owl:DataRange, owl :sameAs, owl:SymmetricProperty, owl:equivalentClass,
owl:minCardinality, itd. Przypadki uzycia wybranych konstruktow zostana przedstawione
w dalszej czgsci artykutu.
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3. Oracle Semantic Technologies

Oracle Semantic Technologies (OST) to ogélna nazwa zbioru narzedzi umozliwiajacych prze-
twarzanie danych semantycznych bezposrednio wewnatrz systemu baz danych Oracle. OST jest
czescia opcji Spatial bazy danych Oracle 11g Enterprise Edition, ale do dziatania wymaga rowniez
zainstalowanych opcji Partitioning i Advanced Compression. Najwazniejsza czg¢§cig OST jest re-
pozytorium RDF umozliwiajace skladowanie trojek RDF natywnie wewnatrz bazy danych. Do
przechowywania wigkszo$ci metadanych o sktadnicach RDF, ontologiach, indeksach i regutach
stuzy schemat uzytkownika MDSYS. OST zapewnia uzytkownikom nastgpujace korzysci:

e mozliwos¢ sktadowania, fadowania i przetwarzania grafow RDF bezposrednio w silniku ba-
zy danych,

e wsparcie dla wnioskowania za pomoca jezyka OWL, RDFS oraz regut wnioskowania defi-
niowanych przez uzytkownika,

e implementacj¢ duzej czgsci standardu W3C SPARQL jezyka zapytan do danych seman-
tycznych pod postacia funkcji SEM MATCH ()

e mozliwos¢ wzbogacania danych relacyjnych za pomoca ontologii zdefiniowanych
w RDF/OWL i integracj¢ ontologii z tradycyjnym jezykiem SQL poprzez funkcje
SEM RELATED () i SEM DISTANCE (),

e obsluge dowolnie wielkich sktadnic RDF liczacych ponad miliard trojek RDF i zapewnienie
wydajnos$ci poprzez uzycie technik kompresji i partycjonowania,

e otwarcie danych semantycznych na potrzeby aplikacji zewngtrznych poprzez dostarczenie
interfejsow programistycznych do sktadnicy RDF (Jena Adaptor API),

o wykorzystanie wszystkich zalet systemu zarzadzania baza danych: skalowalnosci, dostepno-
$ci, bezpieczenstwa i wydajnosci.

W przypadku wielu aplikacji dane semantyczne sa pobierane z zewngtrznych repozytoriow
i tadowane do bazy danych Oracle. OST umozliwia opracowanie elastycznej i wydajnej procedury
importowania danych poprzez wsparcie trzech trybow importowania. Najszybszym trybem impor-
towania jest fadowanie hurtowe (ang. bulk loading), polegajace na zaladowaniu danych z pliku
tekstowego zgodnego z formatem N-Triple (N-Triples) do tabeli tymczasowej, a nastepnie zasto-
sowanie procedury SEM APIS.BULK LOAD FROM STAGING TABLE () do zatadowania
docelowej tabeli. Ograniczeniem tego rozwiazania jest fakt, ze procedura tadowania hurtowego nie
potrafi obstugiwac literatow dtuzszych niz 4 KB. Drugi tryb importowania polega na wykorzysta-
niu interfejsu programistycznego Java do zatadowania danych. Takze i w tym przypadku dane
zrédlowe musza by¢ zgodne z formatem N-Triple. Wreszcie, dane semantyczne moga by¢ zala-
dowane za pomoca tradycyjnych operacji DML (INSERT, UPDATE) wykorzystujacych do two-
rzenia trojek RDF konstruktor typu SDO RDF TRIPLE S.

OST wspiera wnioskowanie i wywodzenie nowych faktow na bazie zgromadzonej wiedzy przy
uzyciu ontologii i regul wnioskowania. Uzytkownik moze definiowa¢ swoje wtasne reguly wnio-
skowania, moze takze polega¢ na regutach zaszytych w jezykach RDFS i OWL. Jak juz wspo-
mniano wczesniej, w przypadku jezyka OWL nieuniknione jest zawarcie kompromisu migdzy sila
wyrazania a obliczalnos$cia. OST wspiera trzy podzbiory regut wnioskowania, ktére powinny za-
spokoi¢ potrzeby wigkszos$ci aplikacji. Najprostszy podzbidr, zwany RDFS++, to oryginalny zbior
konstruktow zawartych w jezyku RDFS oraz dwa dodatkowe konstrukty: owl : sameAs (wskazu-
je, ze dwa zasoby sa tym samym, mimo ze posiadaja rozne identyfikatory URI) oraz
owl:inverseFunctionalProperty (wlasnos¢ jest odwrotnie funkcyjna jesli obiekt wila-
snosci jednoznacznie definiuje podmiot, np. wlasno$¢ i sManagerOf jest odwrotnie funkcyjna,
poniewaz dla danego zasobu y nie moga istnie¢ dwa podmioty x; i x, takie, ze spelnione sa jedno-
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czesnie <xjisManagerOf,y> 1 <x,isManagerOf,y>). Drugi podzbior to OWLSIF, czyli stownik
OWL wzbogacony o semantyke konstruktu IF — ten podzbidr jest implementacjg stownika pD*
autorstwa Hermana Horsta (Horst, 2005). Najbogatszy podzbiér o najwigkszej mocy wyrazania to
OWLPrime, obejmujacy konstrukty do definiowania ograniczen integralnosciowych, konstrukty
do klasyfikacji cech zwiazkow, konstrukty do okres§lania ekwiwalencji zasobdw 1 klas, itd. Rzecz
jasna, wybodr konkretnego podzbioru ma bezposredni wpltyw na przetwarzanie danych, poniewaz
im wigksza moc wyrazania danego podzbioru semantycznego, tym wigcej dodatkowej wiedzy
moze zosta¢ wywnioskowane;.

Najwazniejsze pojecia sktadajace si¢ na OST to sie¢ semantyczna, model, baza regul oraz
indeksy regutowe. W terminologii OST sie¢ semantyczna oznacza graf powstaly z wszystkich
trojek RDF, w ktorym podmioty i obiekty tworza wezly grafu, a wlasnosci tworza etykietowane
krawedzie skierowane w grafie. Czgscia sieci semantycznej sa takze puste wezly (b-nodes).
Utworzenie sieci semantycznej jest pierwszym krokiem koniecznym do zatadowania danych
semantycznych do bazy danych. W momencie utworzenia sieci semantycznej w schemacie
uzytkownika MDSYS tworzone sa podstawowe obiekty repozytorium a takze wskazywana jest
przestrzen tabel, w ktorej beda przechowywane wszystkie modele. Pod pojeciem modelu kryje sig
zbior trojek RDF przechowywanych w kolumnie wskazanej tabeli. Typem danych dla danych
semantycznych jest wbudowany typ obiektowy SDO RDF TRIPLE S, w momencie tworzenia
modelu uzytkownik wskazuje tabele zrédtowa i wlasciwa kolumng¢ w tej tabeli. Wynikiem
utworzenia modelu jest utworzenie perspektywy w schemacie MDSYS, nadanie wlascicielowi
uprawnien potrzebnych do pracy z modelem (w tym uprawnien DML do tabel systemowych
przechowujacych model) oraz uaktualnienie repozytorium (perspektywa MDSYS.RDF MODELS).
Baza regutl to obiekt przechowujacy reguty wnioskowania. Jak juz wcze$niej wspomniano, poza
wykorzystaniem predefiniowanych zbioréw regut (RDFS++, OWLSIF, OWLPrime) uzytkownik
moze definiowa¢ wiasne reguly w postaci obiektow o strukturze poprzednik > nastepnik.
W momencie utworzenia bazy regut w schemacie MDSYS tworzona jest perspektywa pokazujaca
zdefiniowane przez uzytkownika reguly oraz nadawane sa wszystkie konieczne uprawnienia.
W celu przyspieszenia wnioskowania uzytkownik moze utworzy¢ indeks regulowy. Indeks
regutowy to obiekt przechowujacy wszystkie fakty wywnioskowane z bazy wiedzy za pomoca
okreslonego zbioru regut wnioskujacych. Utworzenie takiego indeksu moze by¢ bardzo kosztowna
operacja, w szczegolnosci jesli baza wiedzy jest duza i zastosowano zbior regut o duzej mocy
wnioskowania. Obecno$¢ indeksow regutowych zdecydowanie przyspiesza wykonywanie zapytan
do bazy wiedzy.

4. Przyktad przetwarzania danych semantycznych

W biezacej sekcji przedstawiono pogladowy przyktad wykorzystania Oracle Semantic Techno-
logies do przetwarzania danych semantycznych. W celu zwigkszenia przejrzysto$ci prezentacji
jako przyktadowy zbidr wykorzystano powszechnie znany zbidr danych o pracownikach i depar-
tamentach, standardowo tworzony w schemacie uzytkownika SCOTT.

Jak juz wspomniano wczesniej, pierwsze kroki obejmuja utworzenie sieci semantycznej, tabeli
do przechowywania danych semantycznych oraz modelu danych semantycznych. Kroki te zostaly
zilustrowane ponize;j:

SQL> EXECUTE SEM APIS.CREATE SEM NETWORK ('rdf tblspace');

SQL> CREATE TABLE emp rdf (id NUMBER, triple SDO _RDF_TRI PLE_S);

SQL> EXECUTE SEM APIS.CREATE RDF MODEL ('Employees', 'emp rdf', 'triple');

Baza wiedzy zawiera informacje o pracownikach i departamentach. Dla departamentow prze-
chowywana jest ich lokalizacja (nazwa zostata wykorzystana jako cze$¢ identyfikatora URI). Dla
pracownikéw przechowywana jest placa oraz informacje o tym, w ktérym departamencie dany
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pracownik pracuje, czy jest przetozonym innych pracownikéw, czy kieruje jakim$ departamentem.
Dla uproszczenia, nazwiska pracownikéw zostaty wykorzystane jako fragmenty identyfikatorow
URI. Przyktadowe fakty umieszczone w bazie wiedzy sa nastepujace:

-- King jest menad;erem Blake’a

SQL> | NSERT | NTO
'http://www
'http://www
'http://www

emp rdf VALUES (1, SDO RDF TRIPLE S('Employees',

.ploug.org.pl/emp/King"',
.ploug.org.pl/emp/managerOf"',
.ploug.org.pl/emp/Blake")) ;

-- Blake jest menadierem Turnera

SQL> | NSERT | NTO
"http://www

'http://www

-- Clark pracuje
SQL> | NSERT | NTO
'http://www
'http://www

-- Allen pracuje
SQL> | NSERT | NTO
'http://www

'http://www

emp rdf VALUES (2, SDO RDF TRIPLE S ('Employees',

.ploug.org.pl/emp/BlakéT,
'http://www.

ploug.org.pl/emp/managerOf’,

.ploug.org.pl/emp/Turner'));

w departamencie Accounting
emp rdf VALUES (3, SDO RDF TRIPLE S ('Employees',

.ploug.org.pl/emp/Clark’,
.ploug.org.pl/emp/worksIn',
'http://www.

ploug.org.pl/emp/Accounting')) ;

jako Salesman
emp rdf VALUES (4, SDO RDF TRIPLE S('Employees',

.ploug.org.pl/emp/Allen’',
'http://www.
.ploug.org.pl/emp/Salesman')) ;

w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type"',

-- departament Accounting znajduje sie w Nowym Jorku

SQL> | NSERT | NTO
'http://www
'http://www
'http://www

emp rdf VALUES (5, SDO RDF TRIPLE S ('Employees',

.ploug.org.pl/emp/Accounting’,
.ploug.org.pl/emp/locatedIn',
.ploug.org.pl/emp/NewYork')) ;

-— Ford zarabia 3000

SQL> | NSERT | NTO
'http://www
'http://www

emp rdf VALUES (6, SDO RDF TRIPLE S('Employees',

.ploug.org.pl/emp/Ford"',
.ploug.org.pl/emp/salary"',

'"3000"""xsd:decimal')) ;

-- Smith zarabia
SQL> | NSERT | NTO
'http://www
"http://www

8000

emp rdf VALUES (7, SDO_RDF _TRIPLE S('Employees',

.ploug.org.pl/emp/Smith’,
.ploug.org.pl/emp/pay"',

'"8000"""xsd:decimal')) ;

Do tak skonstruowanej bazy wiedzy mozemy wydawac zapytania przy wykorzystaniu jezyka
SPARQL. Oracle Semantic Technologies implementuje wigksza czes¢ standardu SPARQL po-
przez funkcjg tablicowa SEM MATCH () umozliwiajaca specyfikowanie wzorcow grafowych.
Przyktadowe zapytanie znajdujace wszystkich pracownikow pracujacych na etacie ‘Clerk’ ma
nastepujaca postac:

SQL> SELECT m

2 FROM TABLE( SEM MATCH (' (?m rdf:type :Clerk)', SEM MODELS ('Employees'),
3 null, SEM ALIASES(SEM ALIAS('', 'http://www.ploug.org.pl/emp/')),
null));

http://www.ploug.org.pl/emp/Smith
http://www.ploug.org.pl/emp/Miller
http://www.ploug.org.pl/emp/Adams

Poki co, wynik nie jest oszatamiajacy. Pamigta¢ jednak nalezy, ze podstawowa zaleta modelu
semantycznego jest mozliwo$¢ automatycznego wnioskowania na podstawie zgromadzonej wie-
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dzy. Proste zapytanie o podwladnych pracownika, ktéry jest zatrudniony na etacie ‘President’,
zwraca oczekiwany wynik:

SQL> SELECT n
FROM TABLE( SEM MATCH('(?m :managerOf ?n) (?mrdf:type :President) "',
SEM MODELS ('Employees'),null, SEM ALIASES (
SEM_ALIAS('', 'http://www.ploug.org.pl/emp/')),null));

http://www.ploug.org.pl/emp/Jones
http://www.ploug.org.pl/emp/Blake
http://www.ploug.org.pl/emp/Clark

ale wystarczy tylko wskazaé, ze cecha managerOf jest tranzytywna:

SQL> | NSERT | NTO emp rdf VALUES (8, SDO_RDF TRIPLE S ('Employees',
'http://www.ploug.org.pl/emp/managerOf’',
'rdf:type',
"owl : TransitiveProperty'));

i wlaczy¢ wnioskowanie, aby wynik stat si¢ zupehnie inny:

SQL> SELECT n

FROM TABLE( SEM MATCH ('(?m :managerOf ?n) (?mrdf:type :President) "',
SEM_MODELS ('Employees'), SDO RDF_RULEBASES(' OALPRI ME' ) ,
SEM ALIASES (SEM ALIAS('','http://www.ploug.org.pl/emp/')),null));

http://www.ploug.org.pl/emp/Blake
http://www.ploug.org.pl/emp/Jones
http://www.ploug.org.pl/emp/Clark
http://www.ploug.org.pl/emp/Smith
http://www.ploug.org.pl/emp/Turner
http://www.ploug.org.pl/emp/Martin
http://www.ploug.org.pl/emp/Miller
http://www.ploug.org.pl/emp/Allen
http://www.ploug.org.pl/emp/Adams
http://www.ploug.org.pl/emp/Ward
http://www.ploug.org.pl/emp/Scott
http://www.ploug.org.pl/emp/James
http://www.ploug.org.pl/emp/Ford

Innym przyktadem obrazujacym site danych semantycznych jest mozliwos$¢ okreslenia cechy
jako relacji zwrotnej. Przyktadowo, baza wiedzy zawiera informacje o tym, ktdrzy pracownicy sie
ze soba znaja w postaci predykatu knows. Ponizej przedstawiono przyktadowy fakt, deklaracje
zwrotno$ci relacji (jesli x zna y to y zna x) oraz zapytanie odczytujace pary pracownikow, ktorzy
si¢ znaja.

-— Allen zna Turnera

SQL> I NSERT I NTO emp rdf VALUES (9, SDO _RDF TRIPLE S('Employees',

'http://www.ploug.org.pl/emp/Allen',
'http://www.ploug.org.pl/emp/knows"',
'http://www.ploug.org.pl/emp/Turner')) ;

-- knows jest cech?

SQL> I NSERT I NTO emp rdf VALUES (10, SDO RDF TRIPLE S ('Employees',
'http://www.ploug.org.pl/emp/knows"',
'http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type',
'http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#Property'));

-- knows jest cecha symetryczna

SQL> I NSERT I NTO emp rdf VALUES (11, SDO _RDF TRIPLE S ('Employees',
'http://www.ploug.org.pl/emp/knows"',
'rdf:type',
"ow : SymmetricProperty'));
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-- znajdz pary pracownikdéw postaci X zna Y
SQL> SELECT m, n
FROM TABLE( SEM MATCH('(?m :knows ?n) "',
SEM MODELS ('Employees'), SDO_RDF RULEBASES ('OWLPRIME'),
SEM ALIASES (SEM ALIAS('', 'http://www.ploug.org.pl/emp/')),null));

http://www.ploug.org.pl/emp/Allen http://www.ploug.org.pl/emp/Turner
http://www.ploug.org.pl/emp/Turner http://www.ploug.org.pl/emp/Allen

Kolejny przyktad pokazuje wykorzystanie ontologii do uspojnienia danych. W przyktadowej
bazie wiedzy informacja o ptacy pracownika jest przedstawiona za pomoca wlasnosci
http://www.ploug.org.pl/emp/salary , ale pracownik Smith posiada ptace reprezentowana za po-
moca wlasnos$ci http://www.ploug.org.pl/emp/pay. Taka rozbiezno$¢ moze z tatwoscia wyniknac
np. na skutek importu danych z zewngtrznego zrdédta, niespdjnosci w terminologii, itp. Tradycyjna
baza danych nie potrafitaby poprawnie uwzgledni¢ pracownika Smith w zapytaniu dotyczacym
atrybutu salary poniewaz krotka opisujaca Smitha posiadataby inny schemat (zamiast atrybutu
salary wystepowalby atrybut pay). W semantycznej bazie danych wystarczy wzbogaci¢ ontologig
o informacje, ze w rzeczywisto$ci salary 1 pay to to samo:

SQL> | NSERT I NTO emp rdf VALUES (12, SDO_RDF TRIPLE S ('Employees',
'http://www.ploug.org.pl/emp/salary’,
' owl : equi val ent Property',
'http://www.ploug.org.pl/emp/pay')) ;

aby zapytanie o pracownikoéw zarabiajacych powyzej $3000 dawalo pozadane rezultaty:

SQL> SELECT e, s
2 FROM TABLE( SEM MATCH(' (?e :salary ?s)’',

3 SEM MODELS ('Employees'), SDO RDF RULEBASES ('OWLPRIME'),

4 SEM_ALIASES (SEM ALIAS('', 'http://www.ploug.org.pl/emp/")),

5 null, null))

6 WHERE s > 3000;
E S
http://www.ploug.org.pl/emp/King 5000
http://www.ploug.org.pl/emp/Lansky 8000
http://www.ploug.org.pl/emp/Smith 8000

Oracle Semantic Technologies nie ogranicza uzytkownika do predefiniowanego zbioru regut
wnioskowania zapisanego w konkretnym jezyku RDFS/OWL. Uzytkownik moze z tatwos$cia defi-
niowac¢ swoje wlasne reguly i wykorzystywac je do wnioskowania. Ponizszy przyktad ilustruje
utworzenie bazy regut i zdefiniowanie reguly definiujacej cech¢ WorksTogetherWith jako
konsekwencji tego, ze dwoje pracownikow pracuje w tym samym departamencie.

SQL> EXECUTE SEM APIS.CREATE RULEBASE ('EmpRules');

SQL> | NSERT | NTO mdsys.semr EmpRules VALUES ('WorksTogetherWithRule',

'(?x :worksIn ?z) (?y :worksIn ?z)', null,
"(?x :worksTogetherWth ?y)',
SEM ALIASES (SEM ALIAS('', 'http://www.ploug.org.pl/emp/')));

SQL> SELECT x,y
2 FROM TABLE( SEM MATCH (' (?x :worksTogetherWith ?y)',
3 SEM MODELS ('Employees'),SDO_RDF RULEBASES ('RDFS', 'EmpRules'),
4 SEM ALIASES (SEM ALIAS('', 'http://www.ploug.org.pl/emp/')), null,null))
5 WHERE (x != y);



Semantic Technologies, czyli Oracle i Web 3.0

41

.pl/emp/Smith
.pl/emp/Smith
.pl/emp/Smith
.pl/emp/Smith
.pl/emp/Jones
.pl/emp/Jones

.pl/emp/Jones
.pl/emp/Adamns
.pl/emp/Scott
.pl/emp/Ford

.pl/emp/Smith
.pl/emp/Adams

Na koniec pokazano, w jaki sposob dane semantyczne moga poshuzy¢ do wzbogacenia trady-
cyjnych danych relacyjnych. W ponizszym przyktadzie zdefiniowano ontologi¢ zawierajaca prosta
taksonomig lokalizacji departamentéw: miasta Nowy Jork i Boston leza w regionie Wschdd, pod-
czas gdy miasta Chicago i Dallas leza w regionie Zachod. Korzeniem taksonomii jest region US
obejmujacy oba regiony.

-- Nowy Jork lezy w regionie Wschéd

SQL> I NSERT I NTO emp rdf VALUES (13, SDO RDF TRIPLE S ('Employees',
'http://www.ploug.org.pl/emp/NewYork',
'http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#subClassOf',
'http://www.ploug.org.pl/emp/East')) ;

-- region Wschdéd nalezy do regionu US

SQL> | NSERT | NTO emp rdf VALUES (14, SDO_RDF TRIPLE S ('Employees',
'http://www.ploug.org.pl/emp/East’',
'http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schemaf#subClassOf',
'http://www.ploug.org.pl/emp/US"')) ;

Tak definiowana ontologia moze by¢ wykorzystana do znalezienia wszystkich pracownikow
pracujacych w departamentach nalezacych do regionu Zachdd (nalezy zwroci¢ uwage, ze w klau-
zuli FROM wystepuja zwykle tabele z danymi relacyjnymi a wzbogacenie o ontologi¢ odbywa sig
tylko poprzez wykorzystanie funkcji SEM RELATED ().

SQL> SELECT ename, dname, loc FROM emp NATURAL JO N dept

2  WHERE SEM RELATED (loc,

3 '<http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#subClassOf>",
4 '<http://www.ploug.org.pl/emp/West>"',
5

SEM MODELS ('Employees'), SEM RULEBASES ('OWLPRIME')) = 1;
ENAME DNAME LOC
SMITH RESEARCH <http://www.ploug.org.pl/emp/Dallas>
ALLEN SALES <http://www.ploug.org.pl/emp/Chicago>
WARD SALES <http://www.ploug.org.pl/emp/Chicago>
JONES RESEARCH <http://www.ploug.org.pl/emp/Dallas>
MARTIN SALES <http://www.ploug.org.pl/emp/Chicago>
BLAKE SALES <http://www.ploug.org.pl/emp/Chicago>
SCOTT RESEARCH <http://www.ploug.org.pl/emp/Dallas>
TURNER SALES <http://www.ploug.org.pl/emp/Chicago>
ADAMS RESEARCH <http://www.ploug.org.pl/emp/Dallas>
JAMES SALES <http://www.ploug.org.pl/emp/Chicago>
FORD RESEARCH <http://www.ploug.org.pl/emp/Dallas>

11 rows selected.

Powyzszy przyktad pokazuje, ze Oracle Semantic Technologies nie zmuszaja do przepisania
wszystkich danych do postaci semantycznej. Wzbogacenie danych relacyjnych o prosta semantyke
(np. taksonomig pojgc¢ i bytow) umozliwia pisanie znacznie bardziej zaawansowanych i elastycz-
nych zapytan przy minimalnej ingerencji w dane zrodlowe (w przyktadzie konieczne bylo powia-
zanie poszczegolnych departamentow z zasobami ontologii poprzez odno$niki URI).
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5. Uwagi koicowe

Technologie semantyczne nie sa juz domena kilku wizjoneréw z W3C. Semantyczny model
danych, ktéory ma wielkie szanse zrewolucjonizowaé sposob przetwarzania informacji w sposob
podobny do rewolucji wprowadzonej przez model relacyjny w latach 70-tych XX wieku, staje si¢
powoli cze$cia komercyjnych rozwiazan. Baza danych Oracle 11g jest jednym z pierwszych du-
zych systemdw wspierajacych dane semantyczne w calej rozciagtosci. Oczywiscie, patrzac na stos
technologii semantycznych, wciaz jeszcze jest to poczatek drogi, aspekty zwiazane z zaufaniem,
reputacja, zaawansowana logika wywodzenia wiedzy, czy inteligentnymi agentami nadal sa tech-
nologia zbyt niedojrzata do praktycznych zastosowan. Nalezy jednak pamigtac, ze sie¢ semantycz-
na rozwija si¢ oddolnie i kazda kolejna warstwa zdobywa akceptacj¢ po rozprzestrzenieniu si¢
warstwy nizszej. Dzi$ nie sposob zaprzeczy¢, ze standardy takie jak UNICODE, XML czy XML
Schema staty si¢ nieodlacznymi elementami krajobrazu informatycznego. W chwili obecnej ob-
serwuje si¢ coraz powszechniejsza akceptacje modelu semantycznego jako modelu sktadowania
danych, dotyczy to przede wszystkim jezykéw RDF i RDFS. Kolejnym krokiem bedzie upo-
wszechnienie si¢ ontologii jako uniwersalnych sposobow opisu modelowanych fragmentow $wiata
rzeczywistego. Stad, niedaleko juz do porywajacej wizji Tima Bernersa-Lee w ktorej Internet jest
gigantyczna skladnica catej wiedzy ludzko$ci, a maszyny i ludzie moga z tej wiedzy swobodnie
korzysta¢ w celu automatyzacji wykonywania postawionych im zadan. Oracle Semantic Techno-
logies to narzedzie przyblizajace t¢ wizje.
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