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Abstrakt

Cilem prace je porovnani nékolika lozist pro RDF data a to Blazegraph, Jena TDB a
Stardog. Navrh testd vychéazi z jiz existujicich benchmark®. U navrzenych testovacich sad
je monitorovan ¢as jejich provedeni a podet vysledki, které vraci. Mezi testované kritéria
ulozist také patii ¢as potiebny k vytvofeni persistentniho tlozisté a jeho velikost. VSechna
testovand 1loZisté i samotny program pro testovani, jsou implementoviny v jazyce Java.

Abstract

The goal of this thesis is compare of several RDF stores Blazegraph, Jena TDB and Star-
dog. Design of test suites is based on existings benchmarks. In the designed test suites are
monitored execution time and number of results. The testing criteria of stores also include
the time required to create persistent store and its size. All tested stores and the program
for testing itself are implemented in Java.
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Kapitola 1

Uvod

World Wide Web je bez pochyb jednim z nejvétsich fenomént nasi doby. Jeho popularita
spociva predevsim v rychlém pristupu k velkému mnozstvi informaci.

Soucasna forma webu je zalozend na dokumentech. Pokud chceme piidat néjakou in-
formaci, vytvorime dokument, do néj informaci vlozime a kdokoliv se pak muZe na nas
dokument odkazovat. Webova informace je organickou entitou, kterd roste zajmem a energii
jejich podporovatelt [1]. Mnozstvi informaci na webu je ohromujici a neustale roste. S tim
prichazi ovSem Fada problémi, napiiklad ¢im dal tim t&zsi nalezeni relevantnich informaci.

Seznameni s tématikou sémantického webu je popsino v kapitole 2. Data sémantického
webu jsou modelovany pomoci RDF nebo nékterym z jeho rozsifeni RDF(s) a OWL. Data
zapsat pomoci zndmych serializa¢nich forméatt XML, JSON a dalsich. Stejné jako u rela¢nich
databazi dochazi k dpravé a ¢teni dat pomoci dotazovaciho jazyka. RDF ulozi§té Casto
pouzivaji jako dotazovaci jazyk SPARQL.

Uéelem této prace je porovnani tlozist sémantického webu — RDF tlozigt. V soucasnosti
existuje celd fada RDF tlozist implementovana v riiznych programovacich jazycich. Vybrané
ilozisté a jejich aplikaéni rozhrani jsou popsany v kapitole 3.

Névrhem testd se zabyvé kapitola 4. Pro otestovani dlozist byly vybrany t¥i sady testo-
vacich dat a bylo vytvofeno Sest sad testovacich dotaza.

Testy byly provedeny testovaci aplikaci implementované v Javé, jejiz tvorba byla soucésti
této prace. Kapitola 7 popisuje nastroje pouzité k tvorbé aplikace, pouziti specifickych funkci
a nafrt struktury programu. Popis ovladani aplikace je uveden v piiloze B. Popis pozadavki
pro béh aplikace je uveden na cd viz. priloha C.

Pfi vyhodnocovani vysledkt je hodnocena rychlost vytvoreni persistentniho tloZisté,
jeho velikost a rychlost provedeni dotazii jednotlivych testovacich sad. Udaje o vysledcich
testl jsou soucasti kapitoly 5.

Vyhodnocen{ testd je popsano v kapitole 6. Kapitola vyhodnocuje, jak si vedly jednotlivé
ulozisté. Na zakladé provedenych testil je zde doporuceno, kde testované dlozisté pouzit.



Kapitola 2

Seznameni s tématikou sémantického
webu

Tato kapitola popisuje zaklady o tom, co je to sémanticky web a o nastrojich, které ho
umoznuji tvofit. Jako zdroj informaci pro tuto kapitolu poslouzila kniha Semantic Web for
the Working Ontologist: Effective Modeling in RDFS and OWL [1], ktera je eesencialni pro
lepsi pochopeni dané problematiky. Velmi uzite¢nym zdrojem se ukazali také stranky kon-
zorcia W3C [15] a prezentacéni snimky pfedmétu Internetové aplikace Fakulty informac¢nich
technologii VUT v Brné [0]. Jako alternativni zdroj informaci lze, také pouzit akademické
publikace Ing. Jaroslava Dytrycha [5], Petra Matulika a Toméage Pitnera [7].

2.1 Historie webu

V roce 1980 byl Tim Berns-Lee, oxfordsky absolvent oboru fyziky, zaméstnan v Evropské or-
ganizaci pro jaderny vyzkum znamé jako CERN. Béhem svého tamniho ptisobeni si vSiml,
7e se mezi mistnimi vyzkumnymi tymy nachézi zna¢né mnozstvi neorganizovanych infor-
maci. Jako feSeni tohoto problému vytvofil program, ktery nazval ENQUIRE. Ten vytvaiel
vztahy mezi témito informacemi. Tento program je povazovin jako predek sou¢asného webu.
Koncem osmdesatych letech minulého stolet{ piedstavil projekt, ktery mé&l myslenku sdfleni
dat jesté roz§i¥it. O par let pozdéji byl tento projekt zverejnén skrze internet a World Wide
Web se zrodil.

Roku 1994 bylo zalozeno konzorcium W3C (World Wide Web Consortium), které vytvaii
standardy a dohliz{ nad dal$im vyvojem webu. Jednim ze spoluzakladatelti tohoto konzorcia
byl i samotny tvirce webu Tim Berns-Lee. V roce 2001 zvefejnil ¢asopis Sciencific American
¢lanek [3], ve kterém se Berns-Lee spolu s Jimem Hendlerem a Orou Lassilou zamysli nad
tim, jak by mohl web vypadat v budoucnu. V ¢lanku je zminéno nékolik futuristickych
vizi, kde webové aplikace plni automaticky tkony za c¢lovéka, jako je napiiklad organizace
kalendére a jiné. K tomu aby bylo takovéto aplikace mozné vytvofit, je nutné soucasny web
vylep&it. A tak vznikla mys$lenka sémantického webu.

Na sémantickém webu jsou v samém centru pozornosti samotna data, nikoli dokumenty,
které data obsahuji. Tato mySlenka umoznuje vyfesit problém nekonzistence dat. Data jsou
modelovana tak, ze je mozné je pouzivat jako zdroje.



2.2 Sémanticky web

Sémanticky web si klade za cil zlepsit konzistenci a dostupnost webovych dat. Jeho tvirci
se zaroven zamysli, jak by mél web vypadat v budoucnu. Mél by umoznit tvorbu chytrych
aplikaci, které dokazou vykonévat rizné tkony automaticky, bez pfispéni ¢lovéka. Mnoho
takovychto webovych aplikaci jiz existuje. Webové vyhledavace, které dokazi ziskat vysledky,
které pilisobi intuitivné. Internetové obchody dokéZou mapovat vaSe nakupovaci zvyky a dle
nich vam nabizet zbozi, které by se vam mohlo libit. VSechny tyto aplikace si vytvaii vlastni
infrastrukturu podobnou my8lence sémantického webu. Ale pokud je pfistup k témto infor-
macim mozny, tak pouze pfes nejednotné rozhrani. Sémanticky web se tento snazi problém
odstranit a vytvorit jednotné rozhran{ pro p¥istup ke zdrojim informaci na webu. Stavi na
nékolika myslenkach:

e Vytvofen{ formatu, ktery umozni integraci dat z riznych zdroji.
e Vytvoreni prostfedkil pro zaznamenévani, jak se data vazi k objektim redlného svéta.

e Web je otevieny komukoli. Kdokoli mize prispét do celku, tak aby to bylo p¥istupné
komukoli. (Tato myslenka je sou¢asti ptivodniho webu, ale je velmi diilezité, aby ziistala
dodrzena)

K, pfetvofeni* soucasného webu na web sémanticky je tfeba prispéni tvirci webovych
aplikaci tak, aby umoZzhovali ¢erpat veiejné informace p¥imo z jejich zdroji. Ackoli mys-
lenka sémantického webu vznikla jiz p¥ed vice nez dekddou, rozsifeni sémantického webu
je prozatim velmi pomalé. Jeho tvirci ovSem doufaji, Ze ¢im vice lidi se zapoji a zméni
svou datovou strukturu, tim vice bude perspektivni pro ostatni konvertovat své data do
RDF. Tento jev zacarovaného kruhu se nazyva network effect a byl divodem, pro¢ doslo
k popularizaci ptivodniho webu.

Jednim z ptikladt poukazujicich na problém souasné formy webu, zminili Dean Alle-
mang a Jim Hendler [1]| ve své publikaci.

Predstavte si, Ze se rozhodnete v ramci vzdéldvdani zicastnit kurzu. Kurz probihd
nékolik dni ve skolicim centru, které se nachdzi ve vzddleném mésté. Budete tedy
potiebovat ubytovdni. Podivdte se na webové stranky skolictho centra, kde nalez-
nete odkaz na hotelovy Tetézec. S timto Tetézcem mdte jiZ zkuSenosti, proto se
rozhodnete zde ubytovat. Podivdte se proto na stranky tohoto Fetézce a k vasemu
prekvapent zjistite, Ze dand pobocka jiZ neexistuje.

Tento problém je zplisoben ne-konzistenci dat. Informace o hotelové pobodce se nachézela na
obou webech, ale jelikoz mezi touto informaci nebyla zadnéa vazba, tak odstranéni informace
na jedné strané neovlivnilo druhou stranu. Problematika konzistence dat je jedna z véci,
které by mél fesit pravé sémanticky web. Informace o pobocéce by byla uloZena pouze na
strané fetézce a obsahovala by jednozna¢ny identifikitor (URI). Pomoci toho identifikdtoru
by byl zobrazen jeji obsah na obou webovych strankiach. Pokud by tedy doglo ke zméné
informace, projevila by se na obou webovych strankach.

2.3 RDF - Resource Description Framework

RDF je zékladnim frameworkem, na kterém je zaloZzen zbytek sémantického webu. Hlavnim
i¢elem RDF je reprezentovat data tak, aby je mohli zpracovat jiné stroje a pFitom nedoslo ke



ztraté vyznamu. Data modelovana pomoci RDF se v kontextu sémantického webu nazyvaji
zdroje (anglicky resources). Zdroje jsou popsany pomoci jednoduchych vlastnosti a hodnot.
Modelovani je zaloZeno na zakladnim prvku, ktery se nazyva RDF trojice a ta umoZziiuje mezi
dvéma libovolnymi entitami vytvofit vazbu. Trojice se mohou libovolné vazat mezi sebou
a vytvaret modely obsahujici miliény trojic. Takto zapsané informace lze reprezentovat jako
graf.

2.3.1 RDF trojice

Trojici lze chapat jako relaci mezi dvéma entitami redlného svéta. Sklada se ze subjektu -
predikatu - objektu.
Napiiklad v tvrzeni:

Shakespeare je autorem Richard III.

Shakespeare je subjektem, predikat predstavuje ,je autorem® a objektem je ,Richard
ITT“. V tomto piikladu si lze pov§imnout, Zze jak subjekt, tak objekt mize vyjadiovat vice
vyznamu. Richard III je zaroveni hrou, kterou Shakespeare napsal a historickou postavou.
Pro odlisen{ téchto ne-jednoznac¢nosti se v RDF pouzivaji jmenné prostory namespace.

Priklad by tedy s pridanim patfiénych namespace vypadal, takto:

lit:Shakespeare lit:autor lit:RichardIII. ‘

K identifikaci kazdé entity trojice se vyuzivd mechaniky pFevzaté z pivodniho webu
a to sice webovych identifikatort. Tyto identifikitory odpovidaji specifikaci URI (Uniform
Resource Identifiers). V roce 2005 byl také zvefejnén standard pro mezinarodni identifikatory
IRI (Internationalized Resource Identifier), které mohou obsahovat znaky mimo latinskou
abecedu.

Zde je ptiklad RDF grafu, ktery by mohl reprezentovat redlnou aplikaci:

2.3.2 Serializa¢ni nastroje pro zapis RDF

RDF samotné slouzi jen pro popis sémantiky dat a neobsahuje zadnou syntaxi. Zapis RDF
je mozné provést nékolika zplisoby.

e RDF\XML - Tento zpusob syntaxe byl navrzen spolu se samotnym RDF. Je stale
pouzivan, ackoli jeho alternativy jsou preferovany diky lepsi ¢itelnosti pro clovéka.

e N-TRIPLES -tadkoveé zalozeny seriliza¢ni format. Vyuziva nejednodusiho mozného
zapisu RDF dat. Trojice je zapsana sekvencné za sebou v potadi subjekt, predikat,
objekt. Jednotlivé ¢asti trojice jsou odéleny mezerou. P¥i¢emz kazda RDF trojice je
umfstnéna na novém Fadku ukonéenym teckou.

e Trutle — jedna se o jednu z popularnéjsich variant zapisu RDF. Gramatika této
syntaxe je podmnozinou SPARQL, které vyuziva velké mnozstvi RDF ulozist.

e JSON-LD - Javascript Object Notation for Linked Data. Tato syntaxe pfevadi
trojice do serializa¢niho formatu JSON, ktery je ve sféfe vyvoje webovych aplikaci
také popularni.
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Obrézek 2.1: Priklad jednoduchého RDF grafu

2.4 RDF Schéma

RDF Schéma je rozsiteni, které dovoluje definovat vlastni t¥idy, podt¥idy, vlastnosti a binarni
relace. Zjednodusené lze Fici, ze pfidava do RDF typovy systém. PTi tvorbé tohoto typového
systému byla brana inspirace pfevazné z objektové orientovanych jazykt, jako je Java. RDF
Schéma umoziiuje vicendsobnou dédi¢nost a hierarchickou organizaci tiid a relaci.

Pokud aplikace umozinuje RDF, je mozné pouzit i RDF Schéma. To je mozné, diky tomu,
7e slovni zésoba zapsanid v RDF Schéma, je regulérnim RDF grafem. Tento mechanismus
dokonce umoziiuje komukoli redefinovat RDF, stejné jako data v RDF.

2.5 OWL — Web Ontology Language

Jak jiZz nazev napovida, jedna se o ontologicky jazyk. Ontologii je mozné definovat jako
doslovny a formalizovany popis ur¢ité problematiky, v tomto pfipadé sémantického webu.
Ugelem OWL je rozgifit moznosti sémantického webu. Vznikl jako revize DAML-+OIL
a snazi se vyuzit zkuSenosti ziskanych pfi ndvrhu tohoto ontologického jazyka. Oproti RDF
a RDF Schema také pridava terminologii pro popis vlastnosti a tiid, jako jsou vztahy mezi
tfidami, kardinality a jiné.
OWL nabizi t¥i podjazyky urcené pro pouZziti specifickych komunit uzivatelt.

e OWL Lite - zjednoduSend verze umoziuje predevsim klasifikaci hiearchii jednodu-
chych omezeni (nap¥. omezeni kardinality).

e OWL DL - obsahuje v8echny jazykové konstrukce, ale mohou byt pouzity pouze
v rdmci ur¢itych omezeni. Zarucuje vypocetni uplnost.

e OWL Full — umoziiuje maximalni kompatibilitu s RDF. Déle také rozsifuje vyznam
preddefinované slovni zasoby (jak RDF tak OWL). OvSem vypocetni tplnost neni
zarucena.



2.6 SPARQL - Simple Protocol and RDF Query Language

SPARQL [9] je dotazovacim jazykem nad daty uloZenymi v RDF. Konstrukce a syntaxe
se podobd jazyku SQL. Obsahuje fadu analytickych funkci pro konjunkci, disjunkci, fazeni
a agregaci. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.3.1, pro RDF trojice 1ze pouzit jmenné prostory.
SPARQL syntaxe je umoziuje v dotazu definovat a nasledné uzit pomoci kli¢ového slova
PREFIX. Vyuziti jmennych prostor souvisi s identifikaci RDF trojice, ktera je blize popsané
v kapitole 2.3.1.

2.7 Architektura aplikace sémantického webu

V pfedchozi kapitole byla popsana myslenka sémantického webu a néastroji, kterymi lze
modelovat data. Tato kapitola stru¢né piedstavi, z jakych ¢asti se aplikace sémantického
webu sklada.

¢ RDF serializér/piekladac¢ — k serializaci RDF slouzi napiiklad RDF /XML, turtle
nebo JSON-LD (viz. pfedchozi kapitola) 2.3.2. RDF serializér pievadi RDF data repre-
zentovand trojicemi do serializa¢niho formatu vyjadfujiciho jejich obsah. RDF pfekla-
dac provadi opacnou proceduru, serializované data pfevadi zpét do RDF data modelu.

e RDF ulozisté (RDF store, nebo také triple store) — je databézi uréenou pro ukladani
a nacftan{ trojic z RDF modelt. Disponuje vSemi néstroji rela¢nich databazi, navic
dokéaze spojovat (anglicky merge) vice zdroji dat v souladu s RDF standardem.

¢ RDF Query engine/jazyk — uzce spjaty s RDF tlozistém. Spolu s RDF query
jazykem poskytuje moZznost p¥istupu k datim. Mezi popularni RDF query enginy patii
napfiklad ARQ. Jednim z nejpouzivanéjsich jazyka je SPARQL, které bylo vytvoren
W3C.

e Aplikace — vyuziva vSech pfedchozich nastroju k tomu, aby data byla prezentovana
uzivateli. Volba programovaciho jazyka se nejéastéji odviji od implementa¢niho jazyka
RDF tlozisté.

V dnesni dobé jiz existuji implementace RDF tlozist v jazycich jako C, C++, Java, C#,

Perl, PHP, Python a dalsi. Seznam implementaci t&chto ulozist lze nalézt na wikipedii [16]
Pro lepsi predstavu architektury RDF aplikace miiZze poslouZit nasledujici obrazek.

. UZivatelské rozhrani
Aplikace

Query Engine

RDF GloZisté Prekladac a serializer

Obrazek 2.2: Architektura aplikace vyuzivajici RDF ulozisté



Kapitola 3

Testované RDF ulozisté

V této kapitole je predstaveno testované tlozisté a to Blazegraph [12], Jena TDB [10],
Stardog [14]. Déle frameworky obsahujici API pro tvorbu aplikace.

V&echny testované dlozisté jsou implementovana v jazyce Java, Podporuji modelovani
dat pomoci RDF, RDF(s) a OWL. Ulozisté dale umoziiuji podporu dotazovéni pomoci
SPARQL.

e Blazegraph' - je vysoko vykonnostni open-source databize podporujici RDF data
model. Podporuje dvé mozna API a to Sesame a Bluprints.

e Jena TDB —nativni tlozisté frameworku open-source Apache Jena. Muze byt pouzito
jako vysoko vykonnostni RDF tulozisté na jednom zafizeni.

e Stardog — a vykonna komerén{ RDF databdze. Je moZné uzit omezenou community
verzi. Omezeni se predevsim tykaji maximalné deseti databdzi a maximalné 25 milionu
trojic na databézi. Vice o licenci lze nalézt na webu projektu [13].

3.1 Apache Jena

Apache Jena, déle jen jako Jena, je open-source framework pro tvorbu aplikaci sémantického
webu. Zakladni architektura Jeny je v podstaté shodné s architekturou sémantické aplikace
z pfedchozi kapitoly 2.7. Aplikace vyuzivajici framework komunikuje s vrstvou, kterd ohsa-
huje nékolik API. A to sice pro modelovani RDF, serializaci/pieklad RDF, API vykonavajici
dotazy nad existujicimi modely a vrstvu umoziujici tvorbu vlastnich ontologii.

3.1.1 RDF Serializace a Prekladac

Funkce pro serializaci, pfipadné pro pfeklad serializovaného souboru, je zahrnuta v RDF
API. Mezi podporované serializa¢ni forméaty patii RDF\XML a Trutle.

3.1.2 RDF Query engine

Jako query engine je pouzit ARQ, ktery podporuje SPARQL query language. PFistup k ARQ
zprostiedkovava Store API, které podporuje nasledujici moznosti ulozeni dat na fyzické
lozisteé:

!Pivodnim nazvem Blazegraphu je Bigdata. Pfejmenovani projektu probéhlo pocatkem roku 2015.



kéd aplikace

HTTP

soubor zapsany kod aplikace
v serializa¢nim
formatu

prekladace

Ontology API SPARQL API

- RDF AP

serializery

Inference API

Store API

in-memory SDB TBD Jiné

Obrazek 3.1: Zjednodusena architektura Apache Jena. Pfevzato z [11]

e In-memory — data jsou uloZena v opera¢ni paméti.

SDB - uklada data do SQL databaze na pevny disk.

TDB - vysoko vykonnostni nativni RDF tlozisté na pevny disk. Pouziva tuple index.

Ostatni — Jena umozinuje vytvofit vlastni adaptér pro jina ulozisté, jako napiiklad
LDAP.

3.1.3 Aplikaéni rozhrani
Aplika¢ni rozhrani se skladéa z nasledujicich pod¢asti:
e RDF API - slouZi pro p¥istup k trojicim a graftim.
e Ontology API — poskytuje tvorby vlastnich ontologii pomoci OWL a RDFS.
o SPARQL API — umoznuje provadét dotazy nad jiz existujicimi modely a trojicemi.

e Fuseki — je SPARQL server, ktery umoziuje pfistup a dpravu dat vzdalené skrze
HTTP.

3.2 Sesame

Sesame je open-source framework napsany v Javé umoziujici ukladat RDF data a provadét
nad nimi dotazy. Vedle SPAQL Sesame podporuje SeRQL dotazovaci jazyk.
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3.2.1 RDF Serializer a prekladac¢

Mezi serializa¢ni formaty, které Sesame podporuje patii TriG, BinaryRDF, TriX, N-Triples,
N-Quads, N3, RDF/XML, RDF/JSON a Turtle.

3.2.2 RDF Query engine

U Sesame je jako query engine pouzit SeRQL, ktery podporuje stejuojmenny dotazovaci
jazyk a samozfejmé i standardni SPARQL query language. Engine je soucasti Sail API (The
Storage And Inference Layer) spolecné s inferencni vrstvou pat¥i mezi mody, které jsou
dostupné pro uklddani dat:

¢ MemoryStore — data jsou uloZena v operacn{ paméti

e NativeStore — uklada data na pevny disk.

3.2.3 Aplikaéni rozhrani

Aplikaéni rozhrani je realizovano skrze Repository API, které ma nékolik implementaci:

e SailRepository — slouzi pro lokalni pFistup k RDF modeldm.

e HTTPRepository — umoziuje transparentni client-server komunikaci pres HT'TP.

11



Kapitola 4

Navrzené Testy

Tato kapitola se zabyva navrhem samotnych test pro vybrand RDF tlozisté. P nédvrhu
testi bylo ¢erpano z nékolika existujicich benchmarku a to sice DBSPB [8], BSBM [4] a RDF
Store Benchmarks with DBPedia |2].

Pti tvorbé testovaci sady bylo tfeba dbat na licen¢ni omezeni jednoho z testovanych
ulozist a to Stardogu. Zde licence dovoluje maximéalné 25 milioni trojic na databézi.

4.1 Existujici Benchmarky

Soucasti této kapitoly je struény souhrn existujicich benchmarki, které méri vykon RDF
ilozist.

4.1.1 DBSPB - DBpedia SPARQL Benchmark

DBSPB je SPARQL benchmark, ktery aplikuje metodiku query-log miningu, query clus-
teringu a analyzy SPARQL vlastnosti. Tento benchmark vyuziva jako datavou sadu RDF
data DBpedie a rovnéz dotazy, které byly nad touto databazi v minulosti ¢asto provadény.
DBSPB vytvoril tym z oddéleni informatiky Univerzity v Leipzigu. Cleni tymu, kteFf se
na DBSPB podileli jsou Mohamed Morsey, Jens Lehmann, Soren Auer, and Axel-Cyrille
Ngonga Ngomo.

4.1.2 BSBM - Berlin SPARQL Benchmark

Tento benchmark v roce 2009 vytvotila dvojice vyzkumnikt Prof. Dr. Christian Bizer a An-
dreas Schultz z univerzity Freie Universitit Berlin. Testovaci data BSBM simuluji prostiedi
elektronického obchodovani a jsou generovana pomoci néastroje, ktery byl vytvofen piimo
pro tcely benchmarku.

4.1.3 RDF Store Benchmarks with DBPedia

BSBM navazuje na diplomovou praci Christiana Beckera RDF Store Benchmarks with DB-
Pedia [2]. Becker porovnava nékolik RDF ulozist (OpenLink Virtuoso, Postgre SDB a Se-
same).
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4.2 Testovaci sada dat

Testova sada dat (v angli¢tiné Dataset) se sklada z nékolika vzorkii, které pochézi ze
zdroje DBpedia 2014'. Viechny uzité testové sady dat byly staZeny v serializa¢nim formatu
N-Triples, vice o formatu je popsano v kapitole 2.3.2.

V piipad€ informaé¢nich boxii verze z roku 2014 p¥esahuje pocet trojic omezeni nékterych
testovanych tlozigt. Proto byla pouZita strasi verze DBPedie z roku 20072, kterou ve své
praci pouzil Christian Becker 4.1.3.

e DBPedia — Info Boxes — Obsahuje informa¢ni boxy wikipedie popisujici stru¢né
zékladn{ informace uvedené u ¢lankd. Databaze obsahuje znatné mnozstvi trojic, které

vvvvvv

Tabulka 4.1: Specifikace Info boxes
Nazev souboru infoboxes-fixed.nt
Pocet trojic 15 472 623
Velikost souboru | 2 169 999 894 Bajtu

e DBPedia — Person data — databaze obsahuje zakladni informace (jméno, zakladni
popis, datum narozeni a datum amrti) o osobach uvedenych na wikipedii. Datova sada
navzdory relativné malému objemu dat (950MB), ma necelych 8 miliont trojic.

Tabulka 4.2: Specifikace datastetu Person data
Nazev souboru persondata_en.nt
Pocet trojic 7 889 574

Velikost souboru | 951 901 286 Bajti

e DBPedia — Geo coordinates — tato databdze obsahuje zemépisné soufadnice mist
uvedenych na wikipedii. Tato sada obsahujici relativné maly pocet trojic. Je uréen pro

vvvvvv

Tabulka 4.3: Specifikace datasetu Geo coordinates

Nazev souboru short abstracts en.nt
Pocet trojic 447 517
Velikost souboru | 66 503 903 bajtt Bajtu

Nad témito daty jsou provedeny dotazy pomoci jazyka SPARQL, ktery byl popsan v ka-
pitole 2.6. U dotazii bude jednim z faktord stupen zanofeni trojice.

'Datové sady Short abstracts, Person data Ize stahnout na adrese
http://wiki.dbpedia.org/Downloads2014.

2DBPedia -Info boxes je dostupné
http://wifo5-03.informatik.uni-mannheim.de/benchmarks-200801/#queries.
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4.3 Testovaci sady dotazii

Vétgina modernich databazovych tlozist si databazové dotazy uklada do cache paméti, proto
se kazda sada sklada z nékolika dotazi, kde jsou zaménény nékteré objekty nebo subjekty
RDF trojic.

Dotazy navrzené v této kapitole obsahuji proménné %VALUE%, které je tieba nahradit
piislusnymi hodnotami, které jsou uvedeny v popisu testovaci sady.

4.3.1 Testovaci sada 1

Tato testovaci sada je zalozena na jednoduchém dotazu, ktery vraci zemépisnou sitku a délku
nékolika mést. Brno, Bratislava, Pafiz, Berlin a Toronto jsou mésta pouzita v testu. V dotazu
je tieba nahradit %VALUE% za Brno, Bratislava, Paris, Berlin, Toronto.

Query 1
PREFIX prop: <http://dbpedia.org/property/>
PREFIX res: <http://dbpedia.org/resource/>

SELECT 7?subject
(group__concat(distinct ?cityLatd ?cityLatm; separator = ",")
AS 7cityLat)
(group__concat(distinct ?cityLongd ?cityLongm; separator = ",")
AS 7cityLong)
WHERE {

res:%VALUE%Y% prop:latd 7cityLatd .

res:%VALUE% prop:latm ?cityLatm .

res:%VALUE% prop:longd ?cityLongd .

res:%VALUEY% prop:longm ?cityLongm .

Cilem této sady je otestovat rychlost provedeni trividlniho dotazu nad velkym vzorkem
dat.

4.3.2 Testovaci sada 2

Dotaz, ze kterého testovaci sada vychazi, zjistuje misto narozeni vidct statu dle daného
hlavniho mésta.

Dotaz nejprve nalezne stat, ve kterém se dané mésto nachazi. Nasledné vyhleda vidce
(premiéra, prezidenta nebo monarchy) a nakonec vybere misto jeho narozeni. Mésta pouZzité
v této testovaci sadé jsou Pa¥iz, Berlin, Madrid, Rim a Londyn. V dotazu je t¥eba nahradit
%VALUE% za Paris, Berlin, Madrid, Rome a London.

Query 2
PREFIX res: <http://dbpedia.org/resource/>
PREFIX prop: <http://dbpedia.org/property/>

SELECT 7leader 7prop 7salary WHERE {
?country prop:capital res:%VALUE%.
?country prop:leaderName 7leader .
?leader prop:placeOfBirth ?placeOfBirth .

I

Tento dotaz jiz obsahuje zanotfeni RDF trojic.
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4.3.3 Testovaci sada 3

Utelem dotazu je vybrat viechny filmy daného reZiséra, nasledné vybrat viechny uvedené
herce, ktefi v nich ac¢inkovali. Nakonec u téchto hercii vybere vSechny filmy, v kterych hrali.
V dotazu je tieba nahradit %VALUE% za Stanley Kubrick, Martin _Scorsese, Tim _Burton,
Jim_Jarmusch, Danny Boyle.

Query 3
PREFIX prop: <http://dbpedia.org/property/>
PREFIX res: <http://dbpedia.org/resource/>

SELECT 7actor ?movie2 WHERE {
?movie prop:director res:%VALUE% .
?movie prop:starring ?actor.
?movie2 prop:starring 7actor .

Tento dotaz ma za tkol otestovat dobu proveden{ p¥i vét&im poctu vysledki.

4.3.4 Testovaci sada 4

Cilem dotazu je vybrat jména umélct daného zaméfeni, ktefi se narodili a zemfieli ve 20.
stoleti. Dotaz obsahuje ¢tyfi filtry, které jsou aplikované na velké mnozstvi vysledki. Je
tfeba dodat, Ze dany umélec musi mit zapsano datum narozeni i datum tumrti ve formétu
xsd:dateTime, jinak je potencionalni nilez ignorovan. PouZita zameéfeni umélci v této testo-
vaci sadé jsou béasnik, herec, muzikant, rezisér a mali¥. V dotazu je tFeba nahradit %VALUE%
za poet, actor, musician, director, pointer.

Query 4
PREFIX ont: <http://dbpedia.org/ontology/>
PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
PREFIX xsd: <http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#>
PREFIX purl: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>

SELECT 7name ?description ?birthDate ?deathDate WHERE {
?person purl:description ?description
FILTER(str(?description)="%VALUE%").
?person foaf:name 7name
FILTER (langMatches(lang(?name),"en")) .
?person ont:birthDate ?birthDate .
?person ont:deathDate 7?deathDate .
FILTER (
xsd:dateTime(?birthDate) >= "1900—01—01T00:00:00"""xsd:dateTime
&&
xsd:dateTime(?deathDate) <= "1999—12—30T00:00:00"~"xsd:dateTime
)
I

4.3.5 Testovaci sada 5

Dotaz vraci vyznamné lokace, pobliz daného mésta, ve vzdalenosti kratsf nez 100km. Tato
testovaci sada ocekava vySsi polet vysledki. V dotazu je t¥eba nahradit %VALUE% za
Moscow, New Delhi, Tokyo, Helsinki, Stockholm.
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Query 5
PREFIX geo: <http://www.w3.0rg/2003/01/geo/wgs84_ pos#>
PREFIX res: <http://dbpedia.org/resource/>

SELECT 7loc 7locLat ?LocLong WHERE {
res:%VALUE% geo:lat ?cityLat .
res:%VALUE% geo:long ?cityLong .

?loc geo:lat 7locLat .
?loc geo:long 7locLong .
FILTER (
?locLat < ?cityLat + 0.9009009009 &&
?locLong > ?cityLong — 0.9009009009 &z&
?locLat > 7cityLat — 0.9009009009 &&
?locLong < ?cityLong + 0.9009009009

4.3.6 Testovaci sada 6

Tato testovaci sada vychézi z dotazt prvnich ¢ty# testovacich sad. Tyto dotazy jsou zobec-
nény — subjekt ani objekt zde neni specifikovan.

Dotaz z prvni testovaci sady vraci zemépisnou polohu v8ech mést uvedenych v datasetu,
druhy dotaz nalezne misto narozeni v8ech viudci, tfeti nalezne filmy herct, ktefi hrali ve
filmu libovolného reziséra a ¢tvrty osobu libovolného popisu, které se narodila ve 20. stoleti.

Dotaz paté testovaci sady neni soucésti. V piipadé zobecnéni tohoto dotazu by mnozstvi
vysledki mohl pfesdhnout 100 000 000 (pocet trojic x pramérny pocet vysledki v paté
testovaci sadé).
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Kapitola 5

Vysledky testi

V této kapitole jsou prezentovany vysledky jednotlivych testovacich sad. Sou¢asti zhodno-
ceni vysledku jsou také asy inicializace ulozigté, jeho velikost na pevném disku a rychlost
proveden{ inicializa¢niho dotazu.

Kazdy z dotazt testovaci sady byl proveden tfikrat. Hodnoty zaznamenané v této kapi-
tole jsou vysledkem jejich aritmetického primeéru. Pro kazdou testovaci sadu byli samostatné
inicializovany tlozisté s piislusnym datasetem.

U v8ech testovanych tlozist dochézi k jejich uplné inicializaci aZ béhem prvniho dotazu,
proto byl pied spusténim kazdé z testovacich sad vykonan inicializacni dotaz.

Inicializa¢ni dotaz

SELECT * WHERE {
?s 70 7p
} LIMIT 20

Tento jednoduchy dotaz vybere prvnich dvacet RDF trojic.

5.1 Konfigurace

Testy byli provadény na pocitadi s nasledujici konfiguraci:
e Procesor: Intel Core i5-3450 CPU @ 3.10GHz x 4
e Operac¢ni pamét: Corsair 4GB x 2 @ 1333 MHz

e Pevné disky: SSD — LITEONIT L8T-128L6G-HP 128GB, Seagate Barracuda ES2
ST3750330N 750GB

e Operaéni systém: Ubuntu 14.04 64bit
e Prostiredi Java: Java SE Runtime Environment (build 1.8.0 _31-b13)

Prvni uvedeny (SSD) disk slouzi jako systémovy oddil. Vegkeré operace pfistupu na
disk, které provadél testovaci néstroj (vytvoreni persistentniho tlozigté), byly provadény na
druhém uvedeném disku.

Vgechny testované dlozigté jsou nastaveny do modu DiskRW, tedy perzistentni tillozisté
ulozené na pevném disku. VSechny testované frameworky umoziiuji fadu nastaveni, které
mohou optimalizovat alozisté pro dany zptisob uziti. AZ na vyjimky uvedené niZe, nebylo
pouzité zadné dodatedéné nastaveni.
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Blazegraph vyZzaduje bliZe specifikovat konfiguraci naptiklad formou konfigurac¢niho sou-
boru. Konfigura¢ni soubor pouZity pii testovani je soucasti pfilohy A.

U Stardogu byl z diivodu zrychleni inicializace vypnut ICV (Integrity Constraint Vali-
dation) mod, ktery validuje data ulozené v databézi.

5.2 Velikosti persistentnich uloZzist

Velikosti dlozist pro vSechny pouzité datasety jsou zaznamenéné v tabulkidch 5.1, 5.2 a 5.3

Tabulka 5.1: Velikosti 1lozist pro dataset infoboxes

Testované uloZisté

Velikost datasetu

Velikost 1loZisté

Jena 2,2GB 2,3GB
Stardog 2,2GB 14,0GB
Blazegraph 2,2GB 1,3GB

7 vysledkt uvedenych v tabulce 5.1 vyplyva, Ze nejméné mista na disku zabira Blaze-
graph, ktery si vytvai{ pouze zurnalovaci soubor. Persistentni tlozi§té vytvorené Jenou je
mirné vyssi nez samotny dataset, zatimco v p¥ipadé Stardogu je vice jak Sesti ndsobné veétsi.

Tabulka 5.2: Velikosti lozist pro dataset person data

Testované uloZisté

Velikost datasetu

Velikost 1loZisté

Jena 952 MB 1,4 GB
Stardog 952 MB 3,3 GB
Blazegraph 952 MB 817,8 MB

Tabulka 5.2 uvadi velikosti tlozist pro druhy dataset.
jako v pripadé prvnfho datasetu.

Pomér velikosti je zde podobny

Tabulka 5.3: Velikosti dlozist pro dataset geo cordinates

Testované Glozisté

Velikost datasetu

Velikost ulozisté

Jena 64 MB 260,3 MB
Stardog 64 MB 100,0 MB
Blazegraph 64 MB 209,7 MB

Dle tabulky 5.3 je zfejmé, Ze oproti pfedchozim vysledkiim se pomér velikosti 1lozist
zménil. Starodog pro vytvotfeni databaze potfebuje nejméné mista. Jena a Blazegraph vy-
zaduji trojnasobek az ¢tyfnasobek velikosti datasetu.

5.3 Nacitaci ¢asy ulozist

Pro kazdou testovaci sadu dat bylo znovu vytvofeno persistentni Glozigté testovaného fra-
meworku. éasy inicializace tlozist byly zaznamenavany stejné, tak ¢as provedeni prvniho
wnicializacniho dotazu.

Na grafu 5.1 jsou zaznamenany nacitaci ¢asy tlozist.
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Obréazek 5.1: Vysledky naditacich ¢ast jednotlivych tlozist

éasy provedeni inicializa¢niho dotazu jsou uvedeny v grafu 5.2 (pofadi dotazi na grafu
odpovida poradi dataset na grafu 5.1).
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Obrazek 5.2: Cas provedent inicializaéntho dotazu

5.4 Vysledky navrzenych dotazt

Vysledky popsané v této sekci odpovidaji vystupu testovaciho nastroje, ktery je soucésti
této prace. Vstupnimi hodnotami néstroje jsou dotazy navrzené v kapitole 4.3.
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5.4.1 Vysledky — Testovaci sada 1
Poradi provedenych query odpovida pofadi proménnych (QUERY 1 - Paris, QUERY 2 -
Berlin, QUERY 3 - Madrid, QUERY 4 - Rome, QUERY 5 -London, QUERY 6 - VSechny
meésta).

V8echny dotazy v této testovaci sadé vratily jeden vysledek.

QUERY 1 QUERY 2 QUERY 3 QUERY 4 QUERY 5
Query

|lJena M Stardog ™ Blazegraphl

Obrazek 5.3: Graf ¢asi provedeni dotazt pro testovaci sadu 1

Primér casti v8ech dotazii testovact sady:
e Jena TDB - 17 ms

e Stardog - 14 ms

e Blazegraph - 29,8 ms

xs

V tomto jednoduchém testu se ukizalo jako nejefektivnéjsi dlozisté Stardog a Jena.

5.4.2 Vysledky — Testovaci sada 2

Potadi provedenych dotazii odpovida pofadi proménnych uvedenych v navrhu testt. (QUERY
1 - Brno, QUERY 2 - Prague, QUERY 3 - Paris, QUERY 4 - Berlin, QUERY 5 -Torronto).
V&echny dotazy v této testovaci sadé vratily jeden vysledek.
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Obrézek 5.4: Graf ¢asti provedeni dotaz1 pro testovaci sadu 2

Prumér ¢asi vSech dotazi testovaci sady:
e Jena TDB - 60 ms

e Stardog - 30,8 ms

e Blazegraph - 72,4 ms

Provedeni dotazi u Stardogu trvalo, v této testovaci sadé, vyrazné kratsi dobu nez
u ostatnich frameworkti. Primérné vysledky zbyvajicich frameworkt, tedy Jeny a Blazegra-
phu jsou srovnatelné. U Blazegraphu ov8em dochézelo k znatelné vys$§im vykyvim.

5.4.3 Vysledky — Testovaci sada 3

Potadi provedenych dotazii odpovida pofadi proménnych uvedenych v navrhu testti. (QUERY
1 - Stanley Kubrick, QUERY 2 - Martin Scorsese, QUERY 3 - Tim Burton, QUERY 4 -
Jim_Jarmusch, QUERY 5 - Danny Boyle).

Dotazy v této testovaci sad€ vratili 1007, 2775, 1996, 558, 561 vysledkt.
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Obréazek 5.5: éasy provedeni dotazu pro testovaci sadu 3

Prumér ¢asi vSech dotazi testovaci sady:
e Jena TDB - 1447.,6 ms

e Stardog - 2801,8 ms

o Blazegraph - 2921,2 ms

Tato testovaci sada vychézela z dotazu, ktery vraci vét§{ mnozstvi vysledkd. V této sadé
dopadla nejlépe s vyraznym naskokem Jena. Vysledky Stardogu a Blazegraphu jsou témér
totoZné.

5.4.4 Vysledky — Testovaci sada 4

Poradi provedenych dotazi odpovida pofadi proménnych uvedenych v navrhu testii. (QUERY
1 - poet, QUERY 2 - actor, QUERY 3 - musician, QUERY 4 - director, QUERY 5 - pointer).
Dotazy v této testovaci sadé vratili 61, 40, 6, 3, 7 vysledkd.
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Obrézek 5.6: Graf ¢asti provedeni dotazl pro testovaci sadu 4

Prumérné casy vraceni vysledki:
e Jena TDB - 9358,4 ms

e Stardog - 2322,8 ms

e Blazegraph - 6746,4 ms

V testovaci sadé zaméfené na pouziti filtrti doséhl nejlepsich vysledki Stardog. V pii-
padé Jeny provedeni prvniho dotazu trvalo opakované nékolikanisobné déle, nez u ostatnich
ilozist. Ostatni dotazy Jeny vracely ¢asy srovnatelné se Stardogem. Blazegraph zaostaval
u vSech dotazt.

5.4.5 Vysledky — Testovaci sada 5

Poradi provedenych dotazi odpovida pofadi proménnych uvedenych v navrhu testt. (QUERY
1 - Moscow, QUERY 2 - New _Delhi, QUERY 3 - Tokyo, QUERY 4 - Helsinki, QUERY 5 -
Stockholm).

Dotazy v této testovaci sadé vratili 171, 132, 382, 310, 191 vysledkd.
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Obrézek 5.7: Graf ¢asti provedeni dotaz1 pro testovaci sadu 5

Prumér ¢asi vSech dotazi testovaci sady:
e Jena TDB - 563,4 ms

e Stardog - 375,8 ms

e Blazegraph - 1553,6 ms

V této testovaci se opét jako nejefektivnéjsi ulozisté ukazal Strardog téstné néasledovany
Jenou. Blazegraph je zde vyrazné pomalejsi.

5.4.6 Vysledky — Testovaci sada 6

V této testovaci sadé jsou jednotlivé dotazy odvozeny od dotazi z testovacich sad 1-4. Blizsi
informace se nachéazi v kapitole navrhu 4.3.6.
Dotazy v této testovaci sadé vratili 5809, 277, 93513 a 61629 vysledki.
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Obrézek 5.8: Graf ¢asti provedeni dotaz1 pro testovaci sadu 6

Prumér ¢asi vSech dotazi testovaci sady:
e Jena TDB - 88623,75 ms

e Stardog - 15307 ms

e Blazegraph - 32910 ms

Suverénné nejrychlejsi se v této testovaci sadé ukazal Stardog. Blazegraph mé srovnatelné
¢asy se Stardogem v prvuim a ¢tvrtém dotazu ve zbylych dotazech je ¢as provedeni znatelné
vyssi. Jena se ukizala nejpomalejsi ve vSech provedenych dotazech.
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Kapitola 6

Vyhodnoceni provedenych testii

P#i vyhodnocovan{ testi byla brany v potaz nésledujici kriteria — velikost persistentniho
ulozisté, ¢as vytvoreni persistentniho tlozisté a primeérné ¢asy provedeni v8ech dotazi dané
testovact sady.

6.1 Vyhodnoceni velikosti persistentniho tlozisté

V pripadé vétsich datasetd zabiral nejméné mista na disku Blazegraph. Blazegraph vytvari
pouze zZurnalovy soubor, ktery neobsahuje samotny dataset. Ackoli dokumentace tlozigté ne-
poskytuje detaily o implementaci, které by pomohly dolozit toto tvrzeni, je pravdépodobné,
7e tento fakt se negativné podepsal na rychlosti provadéni dotaza.

Velikost 1lozisté vytvoreného Jenou se s rostouci velikosti vstupnich dat pfiblizuje veli-
kosti datasetu.

Ulozisté vytvorené Stardogem nékolikanasobné pievysuje velikost datasetu. Vysledky
naznacuji, ze velikost tlozisté vici datasetu by se mohla bliZit kvadratické slozitosti. Licence
Stardogu bohuzel nedovolila pouziti dataset, které by obsahovaly stovky miliond trojic.
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Obréazek 6.1: Graf zavislosti velikosti tlozisté na velikosti datasetu

Co do tspornosti tlozigté€ vychézi nejlépe pouziti Blazegraphu nebo Jeny pro vétsi
a stfedni datasety.

6.2 Vyhodnoceni rychlosti nac¢teni nebo vytvoreni persistent-
niho lozisté

Pro prvni{ dva datasety probéhlo nejrychleji vytvoreni tlozi§té u Jeny a Blazegraphu. Stardog
je zde jednou pomalejsi nez ostatn{ dlozisté. V piipadé vétsiho datasetu jsou Casy nacteni
u vSech 1lozist srovnatelné.

6.3 Vyhodnoceni vysledki testovanych tlozist

Ze zvolenych testovacich dat vyplyva, ze nejvétsi vliv na provedeni dotazu méa pouziti filtra
a pocet vysledkii. Velikost samotného tilozisté ve zvolenych piipadech mé malou roli.

6.3.1 Stardog

Ve zvolenych testovacich sadéach si vedl nejlépe Stardog, ktery mél nejkratsi dobu provedeni
dotazu v péti z Sesti testovacich sad. Ve tfech pfipadech byly primérné casy jednou tak
kratsi nez u ostatnich dlozist. Mezi dalsi vyhody toho Glozigté patii pomérné detailni doku-
mentace, rychld odezva na diskusnich férech a moznost pouziti réiznych aplika¢nich rozhrani
pro vytvoreni tlozisté (Sesame, Jena a vlastni rozhrani SNARL). Nevyhodou jsou omezeni
Community licence [13], stejné tak vyssi velikost persistentniho tlozigté pro vétsi (desitky
miliona trojic) datasety.

Stardog je vhodné pouzit pro stfedné velka tlozi§té, kterd nepfevysuji 25 milioni trojic
na databéazi a vyhovuji dal§im pozadavkim Community licence. P¥ipadné vyuziti Enteprise
licence.
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6.3.2 Jena

Jena si vedla dobfe ve tfeti testovaci sadé, kterd obsahovala zanofeni trojic s pouzitim filtra.
V ostatnich tetovacich sadich zaostava za Stardogem, ale Casto je to zplsobeno vykyvy
v Casech nékterych dotazi. Jena je pomérné dobie dokumentovina a podléhd svobodné
Apache licenci. Persistentni tloZisté jen mirné prekrocili velikost datasetu, takZe pouZiti
Jeny nenf p#ili§ nadro¢né na diskovy prostor.

Jena je diky své licenci a vykonu vhodna jako ulozisté stfedniho nebo vétsiho rozsahu v
komerénim i nekomerénim prostiedi.

6.3.3 Blazegraph

V testech dosahoval nejhorgich vysledki Blazegraph. Lepsich vysledkt lze pravdépodobné
dosahnout konfiguraci dlozisté dle kriterii daného datasetu. Blazegraph bohuZel neobsahuje
prilis obsahlou dokumentaci.

Blazegraph je vhodny pro zkuSené uzivatele kladouci na tlozisté specifické pozadavky.
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Kapitola 7

Implementace testovaciho nastroje

7.1 Pouzité nastroje

Volba implementac¢niho jazyka se odvijela od zvolenych RDF tlozist, které jsou implemen-
tovany v Javé. Java je objektové orientovany jazyk mezi jehoz nejvétsi vyhody, oproti jinym
objektové orientovanym jazyktim, patfi prenositelnost aplikaci mezi riznymi platformami.

Pro vytvoteni buildu a ziskidni potiebnych zavislosti byl uzit nastroj Apache Maven. Ma-
ven popisuje projekt pomoci Project Object Model, ktery standardné byva zapsan v souboru
pom.xml. K vyvoji Java aplikace existuje fada vyvojovych prostfedi (IDE). Mezi nejvyznam-
né&jii patif Netbeans, Eclipse a IntelliJ. Pro tvorbu toho nastroje bylo pouzito Eclipse!, které
podporuje celou fadu doplitkd veetné pluginu pro praci s Maven.

Pro vyvoj stfednich a vétsich projektt je vhodné pouzit néktery z systému spravy verzi
jako je naptiklad GIT.

Pii spojovani pouzitych frameworkt do vysledné aplikace se vyskytl problém zavislosti
na ruznych verzich stejné knihovny. Testované frameworky Stardog a Blazegraph jsou zavislé
na knihovné Lucene, ale kazdy pouziva jinou verzi. Z tohoto diivodu byla aplikace rozdélana
na dvé ¢asti. Prvni umoziiuje testovat Jenu a Stardog. Druhé pak Jenu a Blazegraph.

2 Y

7.2 Uziti funkci pro méreni ¢asu

V Javé existuji dvé funkce pro méfeni ¢asu System. currentTimeMillis()
a System.nanoTime (). Pro testy byla pouZzita funkce System.currentTimeMillis(). Po-
moci které byl po¢itan redlny ¢as proveden{ dotazu.

Pouziti funkce System.nanoTime() vraci procesorovy cas, ktery zabere provedeni do-
tazu. Tento zpusob se ukizal neefektivni. VEechny testované ulozisté pouzivaji vlastni vlakna.
Pfti volani pfislusné metody provedeni dotazu dochéazi, také pouze k naplanovani provedeni.
K samotnému provedeni dotazu dochézi pravdépodobné az v dobé zadosti o navraceni vy-
sledk.

7.3 Struktura testovaciho nastroje

Java umoznuje ¢lenit projekt pomoci baliki (package), tato kapitola popisuje nejvyznamnéjsi
rysy jednotlivych baliki. Cilem této kapitoly neni popsat implementacéni detaily.

'Eclipse je dostupné z: https://www.eclipse.org/downloads/.
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7.3.1 Balik rdf.strore.api

Tento balik obsahuje implementace jednotlivych RDF tlozist, které se nachazi v balicich
rdf .strore.api.jena, rdf .strore.api.blazegraph a rdf.strore.api.stardog. Tiidy naché-
zejici se v téchto balicich rozsifuji tf¥idu StoreAPI, kterd obsahuje vefejné rozhrani pro
meéfeni ¢asu inicializace a provedeni dotazu.

Inicializaci 1ze provést provést bud do opera¢ni paméti nebo na pevny disk (do persistent-
niho ulozi§té). Nastroj podporuje pouze provedeni dotazu SELECT. Méfeni ¢asu provedeni
dotazu je umoznéno skrze dva rezimy (s/bez zapoCitané iterace vysledkii).

Méfeni ¢asu proveden{ inicializace a dotazu je moZné dvéma zpisoby. Pomoci funkce
System.NanoTime (), kterd méfi procesorovy ¢as. Nebo pomoci funkce
System.currentTimeMillis(), kterd méfi redlny cas.

7.3.2 Balik rdf.strore.compare

rdf .strore.compare je stéZejnim balikem aplikace obsahuje tfidu RdfStoreCompare, ktera
provadi operace nad vybranym tlozisti. Balik rdf.strore.compare.benchmark poskytuje
t¥idy odvozené od StoreBenchmark. Tyto t¥{dy pFizptisobuji implementace RDF tlozisté pro
pouziti nastroje. Tfida BenchmarkQueryResults reprezentuje jednotné rozhrani piistupu
k vysledktim testi. P¥iklady pouziti implementaci jednotlivych dlozist a piiklad generovani
grafu z vysledki obsahuje balik rdf.strore.compare.example.

7.3.3 Balik rdf.strore.compare.gui

Obsahuje implementaci grafického uzivatelského rozhrani, které se sklada z hlavniho okna
a okna ve kterém se vykresluji grafy. Pro specifické potieby uzivatelského rozhrani byli vy-
tvoreno nékolik komponent, které se nachiz{ v rdf .store.compare.gui.component. Kom-
ponenta pfidavajici ¢fsla fadkd k existujici komponenté TextArea byla vytvofena Robem
Camickem 2.

2Rob Camick zvefejnil svou komponentu TextLineNumber na: https://tips4java.wordpress.com/
2009/05/23/text-component-line-number/.
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Kapitola 8
Zaveér

Cilem této prace bylo porovnat nékolika vybranych tlozist pro RDF data. K porovnéani byli
vybrany tlozisté Blazegraph, Jena TDB a Stardog.

Pro dosazeni cile bylo nejprve nutné nastudovat problematiku sémantického webu. Na
rozdil od puvodn{ verze webu, ktera je zaloZzena na dokumentech, je sémanticky web zalozen
na samotnych datech. Myg&lenka sémantického webu byla pfedstavena pred téméf patnacti
lety a od této doby odvétvi pozvolna ziskava na oblibé. Jeho potencial je nesporné obrovsky.

Pro testovani jednotlivych tulozist bylo vybrédno nékolik vzorkt tetovacich dat, které
jsou volné dostupné na strankach DBPedie. Tvorba jednotlivych dotazii byla inspirovana
existujicimi benchmarky pro RDF data jako SBSPB, BSBM a RDF Store Benchmarks with
DBPedia. Sest vytvoFenych testovacich sad bylo pouzito k méfeni rychlosti provedeni dotazu.
Soutasti testil bylo rovnéz méteni asu vytvoreni persistentniho uloZisté a jeho velikosti.

Nejrychlejii ¢asy provedeni dotazu prokazalo tlozisté Stardog. Ulozisté poskytuje dobie
zpracovanou dokumentaci a Sirokou komunitu. Mezi jeho nevyhody patfi omezena licence
a vyS§i pozadavky na diskovy prostor. Toto tlozisté je vhodné pro komercni sféru, kde je
tfeba rychlé spolehlivé 1lozisté s placenou podporou. Jena si vedla v testech také dobfe,
ackoliv se v jejim vykonu objevilo nékolik vykyvt. Uloziité poskytuje rovnéz dobie zpra-
covanou dokumentaci a aktivni komunitu. Na rozdil od Stardogu je Jena dostupné pod
svobodnou licenci, jeji pouZiti je tedy vhodné pro nekomercni pouziti. Blazegraph byl ve
vSech testech nejpomalejsi. Blazegraph poskytuje znaéné mnozstvi nastaven{, které bohuzel
neni prilis dobie dokumentovano. Toto tlozi§té je vhodné pro zkuSené uzivatele kladouci na
ulozisté specifické pozadavky.

Jako rozsifeni této prace bylo mozné pro vyhodnocovani test pouZit netrivialni metody
query-log mining nebo query clustering. Testovaci sady by mohli byt navrzeny v néavaz-
nosti na ¢asto proviadéné dotazy na realné pouzitém RDF lozisti. Z provedenych testi
vyplyva, ze vliv na rychlost provedeni testu méli vestavéné funkce. Proto by rozgifeni navr-
zenych testit mohlo byt zaméfené na vestavéné funkce jazyka SPARQL (FILTER, MINUS,
EXISTS, UNION a dalgi). Dalsi moZné rozsifeni je tvorba benchmark néastroje, ktera by
pravdépodobné vyzadovala alespoii dva ¢leny vyvojového tymu.
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Priloha A

Konfigurace ulozisté BlazeGraph

com.bigdata.journal. AbstractJournal.bufferMode=DiskRW
com.bigdata.rdf.sail.truthMaintenance=false

com.bigdata.rdf.sail. BigdataSail.bufferCapacity=100000

com.bigdata.rdf.store. AbstractTripleStore.axiomsClass=com.bigdata.rdf.axioms.NoAxioms
com.bigdata.rdf.store. AbstractTripleStore.bloomFilter=false

com.bigdata.rdf.store. Abstract TripleStore.quads=false

com.bigdata.rdf.store. AbstractTripleStore.statementldentifiers=false
com.bigdata.rdf.store. AbstractTripleStore.justify=false

com.bigdata.rdf.store. AbstractTripleStore.inlineDateTimes=true
com.bigdata.rdf.store. AbstractTripleStore.textIndex=false

com.bigdata.rdf.store. Abstract TripleStore.textIndex.datatypeLiterals=false
com.bigdata.btree. writeRetentionQueue.capacity=4000

com.bigdata.journal. AbstractJournal.initialExtent=209715200
com.bigdata.journal. AbstractJournal. maximumExtent=209715200
com.bigdata.journal. AbstractJournal. writeCacheBufferCount=12
com.bigdata.btree.BTree.branchingFactor=128
com.bigdata.namespace.kb.lex.com.bigdata.btree.BTree.branchingFactor=400
com.bigdata.namespace.kb.spo.com.bigdata.btree.BTree.branchingFactor=1024
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Priloha B

Manual

L RDF Store Compare

RDF stores

¥]Jena - TDB @

[_| Blazegraph

Settings ————
Repeat query: |1

Clear results @

[Test results:

Starting Inicialization.

Used dataset: "fhomefjchatrny/git/rdf-store-compare/rdf-store-compare/dg
18.05.2015 10:02:32

IThis may take some while,

ena succsefuly initialized in: 21565ms

(lena) SELECT no. 1 executed in: 737ms

<] Il [»

-

1N

( ?p/[000000000000008F] = <http:/iwww.w3.0rg/2003/01/gec/wgsB4_pos
( 7p/[000000000000005C] = <http://www.w3.0rg/2003/01/geo/wgs84_pos
( ?p/[000000000000008F] = <http://www.w3.0rg/2003/01/gec/wgsE4_pos
( ?p/[00000000000000EB] = <http:/fwww.geonames, org/ontology#featur
( 7p/[0000000000000148] = <http:/fwww.geonames. orgfontology#featur:
( 7p/[000000000000005C] = =http://www.w3.0rg/2003/01/geo/wgsB4_pos
( 7p/[000000000000008F] = <http:/iwww.w3.0rg/2003/01/gec/wgs84_pos
Query returned: 20 results

«] i [ ]

@

Select query
..store-compare/data/test.sparqg| No file selected yet.

No file selected yet.

Resource file (N-TRIPLES, RDF/XML)

..store-compare/rdf-store-compare/datafgeocoordinates-fixed.nt

Popis ovladani aplikace:

Obrazek B.1: Hlavni okno aplikace.

e RDF stores (1) — zde je mozné vybrat, ktera tlozisté budou testovana.

e Settings (2) — jednoduché nastaveni programu. Repeat query stanovuje mnoZstvi opa-
kovani kazdého z dotazi vybranych v komponenté (6). Pokud je vybrano Clear results,
pii spusténi nového testu soucasné vysledky dotazu (komponenta (5)) jsou nahrazeny
novymi. V opa¢ném ptipadé jsou nové vysledky dotazu p¥idany nakonec komponenty.

e Run tests (3) — spusténi testi.

e Test Results (4) — obsahuje informadni vypisy a vysledky testi.
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e Query Results (5) — obsahuje vysledky dotazt.
e Select Query (6) — komponenta pro p¥idavani dotazi.

— Tkona slozky (6.1) — umoziiuje vybrat dotaz ze souboru

— Tkona tuzky (6.2) — v pfipadé, Zze je soubor vybran umoziuje editovat dotaz
(zmény provedené v ramci editace nejsou ulozeny do souboru). Pokud soubor
neni vybran je mozné vytvofit soubor pomoci editacniho dialogu.

— Tkona plus (6.3) — piidani dal§i komponenty pro vybér souboru a editaci. Ma-
ximéaln{ pocet vybranych dotazii je nastaven na 8 z divodu limitace rozloZzeni
komponent aplikace.

e Resource file (7) — komponenta pro pfidani souboru obsahujiciho serializované RDF
data. Testovany byli formaty N-TRIPLES a RDF/XML.
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Priloha C

Obsah CD

+—— app — soubory aplikace.

|

|

+—— bin — obsahuje spustitelné soubory typu jar.
|

|

[
I
I
|
[
| +—— src — zdrojové soubory programu.
|1
|1
| +—— data — testovacl data a testovaci dotazy.
|1
|1
| +—— readme.txt — popis instalace a ovladani aplikace.
I
|
+—— doc — soubory dokumentace.
|
|
+—— src — zdrojové soubory dokumentace.
|
|
+—— dokumentace.pdf — projektovd dokumentace.

[
[
I
I
|
[
[
I
+—— readme.txt — popis aplikace.
|
|

+—— licence.txt — licence pouZitjch frameworkd.
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