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ÚSTAV INFORMAČNÍCH SYSTÉMŮ

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF INFORMATION SYSTEMS

POROVNÁNÍ ÚLOŽIŠŤ PRO RDF DATA
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Abstrakt
Cílem práce je porovnání n¥kolika úloºi²´ pro RDF data a to Blazegraph, Jena TDB a
Stardog. Návrh test· vychází z jiº existujících benchmark·. U navrºených testovacích sad
je monitorován £as jejich provedení a po£et výsledk·, které vrací. Mezi testovaná kritéria
úloºi²´ také pat°í £as pot°ebný k vytvo°ení persistentního úloºi²t¥ a jeho velikost. V²echna
testovaná úloºi²t¥ i samotný program pro testování, jsou implementovány 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

Úvod

World Wide Web je bez pochyb jedním z nejv¥t²ích fenomén· na²í doby. Jeho popularita
spo£ívá p°edev²ím v rychlém p°ístupu k velkému mnoºství informací.

Sou£asná forma webu je zaloºená na dokumentech. Pokud chceme p°idat n¥jakou in-
formaci, vytvo°íme dokument, do n¥j informaci vloºíme a kdokoliv se pak m·ºe na ná²
dokument odkazovat. Webová informace je organickou entitou, která roste zájmem a energií
jejích podporovatel· [1]. Mnoºství informací na webu je ohromující a neustále roste. S tím
p°ichází ov²em °ada problém·, nap°íklad £ím dál tím t¥º²í nalezení relevantních informací.

Seznámení s tématikou sémantického webu je popsáno v kapitole 2. Data sémantického
webu jsou modelovány pomocí RDF nebo n¥kterým z jeho roz²í°ení RDF(s) a OWL. Data
zapsat pomocí známých serializa£ních formát· XML, JSON a dal²ích. Stejn¥ jako u rela£ních
databází dochází k úprav¥ a £tení dat pomocí dotazovacího jazyka. RDF úloºi²t¥ £asto
pouºívají jako dotazovací jazyk SPARQL.

Ú£elem této práce je porovnání úloºi²´ sémantického webu � RDF úloºi²´. V sou£asnosti
existuje celá °ada RDF úloºi²´ implementována v r·zných programovacích jazycích. Vybrané
úloºi²t¥ a jejich aplika£ní rozhraní jsou popsány v kapitole 3.

Návrhem test· se zabývá kapitola 4. Pro otestování úloºi²´ byly vybrány t°i sady testo-
vacích dat a bylo vytvo°eno ²est sad testovacích dotaz·.

Testy byly provedeny testovací aplikací implementované v Jav¥, jejíº tvorba byla sou£ástí
této práce. Kapitola 7 popisuje nástroje pouºité k tvorb¥ aplikace, pouºití speci�ckých funkcí
a ná£rt struktury programu. Popis ovládání aplikace je uveden v p°íloze B. Popis poºadavk·
pro b¥h aplikace je uveden na cd viz. p°íloha C.

P°i vyhodnocovaní výsledk· je hodnocena rychlost vytvo°ení persistentního úloºi²t¥,
jeho velikost a rychlost provedení dotaz· jednotlivých testovacích sad. Údaje o výsledcích
test· jsou sou£ástí kapitoly 5.

Vyhodnocení test· je popsáno v kapitole 6. Kapitola vyhodnocuje, jak si vedly jednotlivé
úloºi²t¥. Na základ¥ provedených test· je zde doporu£eno, kde testované úloºi²t¥ pouºít.
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Kapitola 2

Seznámení s tématikou sémantického
webu

Tato kapitola popisuje základy o tom, co je to sémantický web a o nástrojích, které ho
umoº¬ují tvo°it. Jako zdroj informací pro tuto kapitolu poslouºila kniha Semantic Web for

the Working Ontologist: E�ective Modeling in RDFS and OWL [1], která je eesenciální pro
lep²í pochopení dané problematiky. Velmi uºite£ným zdrojem se ukázali také stránky kon-
zorcia W3C [15] a prezenta£ní snímky p°edm¥tu Internetové aplikace Fakulty informa£ních
technologií VUT v Brn¥ [6]. Jako alternativní zdroj informací lze, také pouºít akademické
publikace Ing. Jaroslava Dytrycha [5], Petra Matulíka a Tomá²e Pitnera [7].

2.1 Historie webu

V roce 1980 byl Tim Berns-Lee, oxfordský absolvent oboru fyziky, zam¥stnán v Evropské or-
ganizaci pro jaderný výzkum známé jako CERN. B¥hem svého tamního p·sobení si v²iml,
ºe se mezi místními výzkumnými týmy nachází zna£né mnoºství neorganizovaných infor-
mací. Jako °e²ení tohoto problému vytvo°il program, který nazval ENQUIRE. Ten vytvá°el
vztahy mezi t¥mito informacemi. Tento program je povaºován jako p°edek sou£asného webu.
Koncem osmdesátých letech minulého století p°edstavil projekt, který m¥l my²lenku sdílení
dat je²t¥ roz²í°it. O pár let pozd¥ji byl tento projekt zve°ejn¥n skrze internet a World Wide
Web se zrodil.

Roku 1994 bylo zaloºeno konzorciumW3C (World Wide Web Consortium), které vytvá°í
standardy a dohlíºí nad dal²ím vývojem webu. Jedním ze spoluzakladatel· tohoto konzorcia
byl i samotný tv·rce webu Tim Berns-Lee. V roce 2001 zve°ejnil £asopis Scienci�c American
£lánek [3], ve kterém se Berns-Lee spolu s Jimem Hendlerem a Orou Lassilou zamý²lí nad
tím, jak by mohl web vypadat v budoucnu. V £lánku je zmín¥no n¥kolik futuristických
vizí, kde webové aplikace plní automaticky úkony za £lov¥ka, jako je nap°íklad organizace
kalendá°e a jiné. K tomu aby bylo takovéto aplikace moºné vytvo°it, je nutné sou£asný web
vylep²it. A tak vznikla my²lenka sémantického webu.

Na sémantickém webu jsou v samém centru pozornosti samotná data, nikoli dokumenty,
které data obsahují. Tato my²lenka umoº¬uje vy°e²it problém nekonzistence dat. Data jsou
modelována tak, ºe je moºné je pouºívat jako zdroje.
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2.2 Sémantický web

Sémantický web si klade za cíl zlep²it konzistenci a dostupnost webových dat. Jeho tv·rci
se zárove¬ zamý²lí, jak by m¥l web vypadat v budoucnu. M¥l by umoºnit tvorbu chytrých
aplikací, které dokáºou vykonávat r·zné úkony automaticky, bez p°isp¥ní £lov¥ka. Mnoho
takovýchto webových aplikací jiº existuje. Webové vyhledáva£e, které dokáºí získat výsledky,
které p·sobí intuitivn¥. Internetové obchody dokáºou mapovat va²e nakupovací zvyky a dle
nich vám nabízet zboºí, které by se vám mohlo líbit. V²echny tyto aplikace si vytvá°í vlastní
infrastrukturu podobnou my²lence sémantického webu. Ale pokud je p°ístup k t¥mto infor-
macím moºný, tak pouze p°es nejednotné rozhraní. Sémantický web se tento snaºí problém
odstranit a vytvo°it jednotné rozhraní pro p°ístup ke zdroj·m informací na webu. Staví na
n¥kolika my²lenkách:

� Vytvo°ení formátu, který umoºní integraci dat z r·zných zdroj·.

� Vytvo°ení prost°edk· pro zaznamenávání, jak se data váºí k objekt·m reálného sv¥ta.

� Web je otev°ený komukoli. Kdokoli m·ºe p°isp¥t do celku, tak aby to bylo p°ístupné
komukoli. (Tato my²lenka je sou£ástí p·vodního webu, ale je velmi d·leºité, aby z·stala
dodrºena)

K �p°etvo°ení� sou£asného webu na web sémantický je t°eba p°isp¥ní tv·rc· webových
aplikací tak, aby umoº¬ovali £erpat ve°ejné informace p°ímo z jejich zdroj·. A£koli my²-
lenka sémantického webu vznikla jiº p°ed více neº dekádou, roz²í°ení sémantického webu
je prozatím velmi pomalé. Jeho tv·rci ov²em doufají, ºe £ím více lidí se zapojí a zm¥ní
svou datovou strukturu, tím více bude perspektivní pro ostatní konvertovat své data do
RDF. Tento jev za£arovaného kruhu se nazývá network e�ect a byl d·vodem, pro£ do²lo
k popularizaci p·vodního webu.

Jedním z p°íklad· poukazujících na problém sou£asné formy webu, zmínili Dean Alle-
mang a Jim Hendler [1] ve své publikaci.

P°edstavte si, ºe se rozhodnete v rámci vzd¥lávání zú£astnit kurzu. Kurz probíhá

n¥kolik dní ve ²kolícím centru, které se nachází ve vzdáleném m¥st¥. Budete tedy

pot°ebovat ubytování. Podíváte se na webové stránky ²kolícího centra, kde nalez-

nete odkaz na hotelový °et¥zec. S tímto °et¥zcem máte jiº zku²enosti, proto se

rozhodnete zde ubytovat. Podíváte se proto na stránky tohoto °et¥zce a k va²emu

p°ekvapení zjistíte, ºe daná pobo£ka jiº neexistuje.

Tento problém je zp·soben ne-konzistencí dat. Informace o hotelové pobo£ce se nacházela na
obou webech, ale jelikoº mezi touto informací nebyla ºádná vazba, tak odstran¥ní informace
na jedné stran¥ neovlivnilo druhou stranu. Problematika konzistence dat je jedna z v¥cí,
které by m¥l °e²it práv¥ sémantický web. Informace o pobo£ce by byla uloºena pouze na
stran¥ °et¥zce a obsahovala by jednozna£ný identi�kátor (URI). Pomocí toho identi�kátoru
by byl zobrazen její obsah na obou webových stránkách. Pokud by tedy do²lo ke zm¥n¥
informace, projevila by se na obou webových stránkách.

2.3 RDF - Resource Description Framework

RDF je základním frameworkem, na kterém je zaloºen zbytek sémantického webu. Hlavním
ú£elem RDF je reprezentovat data tak, aby je mohli zpracovat jiné stroje a p°itom nedo²lo ke
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ztrát¥ významu. Data modelována pomocí RDF se v kontextu sémantického webu nazývají
zdroje (anglicky resources). Zdroje jsou popsány pomocí jednoduchých vlastností a hodnot.
Modelování je zaloºeno na základním prvku, který se nazývá RDF trojice a ta umoº¬uje mezi
dv¥ma libovolnými entitami vytvo°it vazbu. Trojice se mohou libovoln¥ vázat mezi sebou
a vytvá°et modely obsahující milióny trojic. Takto zapsané informace lze reprezentovat jako
graf.

2.3.1 RDF trojice

Trojici lze chápat jako relaci mezi dv¥ma entitami reálného sv¥ta. Skládá se ze subjektu -
predikátu - objektu.

Nap°íklad v tvrzení:

Shakespeare je autorem Richard III.

�Shakespeare� je subjektem, predikát p°edstavuje � je autorem� a objektem je �Richard
III�. V tomto p°íkladu si lze pov²imnout, ºe jak subjekt, tak objekt m·ºe vyjad°ovat více
význam·. Richard III je zárove¬ hrou, kterou Shakespeare napsal a historickou postavou.
Pro odli²ení t¥chto ne-jednozna£ností se v RDF pouºívají jmenné prostory namespace.

P°íklad by tedy s p°idáním pat°i£ných namespace vypadal, takto:

lit:Shakespeare lit:autor lit:RichardIII.

K identi�kaci kaºdé entity trojice se vyuºívá mechaniky p°evzaté z p·vodního webu
a to sice webových identi�kátor·. Tyto identi�kátory odpovídají speci�kaci URI (Uniform
Resource Identi�ers). V roce 2005 byl také zve°ejn¥n standard pro mezinárodní identi�kátory
IRI (Internationalized Resource Identi�er), které mohou obsahovat znaky mimo latinskou
abecedu.

Zde je p°íklad RDF grafu, který by mohl reprezentovat reálnou aplikaci:

2.3.2 Serializa£ní nástroje pro zápis RDF

RDF samotné slouºí jen pro popis sémantiky dat a neobsahuje ºádnou syntaxi. Zápis RDF
je moºné provést n¥kolika zp·soby.

� RDF\XML � Tento zp·sob syntaxe byl navrºen spolu se samotným RDF. Je stále
pouºíván, a£koli jeho alternativy jsou preferovány díky lep²í £itelnosti pro £lov¥ka.

� N-TRIPLES � °ádkov¥ zaloºený seriliza£ní formát. Vyuºívá nejednodu²ího moºného
zápisu RDF dat. Trojice je zapsána sekven£n¥ za sebou v po°adí subjekt, predikát,
objekt. Jednotlivé £ásti trojice jsou od¥leny mezerou. P°i£emº kaºdá RDF trojice je
umístn¥na na novém °ádku ukon£eným te£kou.

� Trutle � jedná se o jednu z populárn¥j²ích variant zápisu RDF. Gramatika této
syntaxe je podmnoºinou SPARQL, které vyuºívá velké mnoºství RDF úloºi²´.

� JSON-LD � Javascript Object Notation for Linked Data. Tato syntaxe p°evádí
trojice do serializa£ního formátu JSON, který je ve sfé°e vývoje webových aplikací
také populární.
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http://www.example.com/article en

http://www.example.com/author/article#language

http://www.example.com/author/john-doe

12.3.1984
John Doe

http://www.example.com/author/john-doe#name

http://www.example.com/author/john-doe#date-of-birth

http://www.example.com/article#author

Obrázek 2.1: P°íklad jednoduchého RDF grafu

2.4 RDF Schéma

RDF Schéma je roz²í°ení, které dovoluje de�novat vlastní t°ídy, podt°ídy, vlastnosti a binární
relace. Zjednodu²en¥ lze °íci, ºe p°idává do RDF typový systém. P°i tvorb¥ tohoto typového
systému byla brána inspirace p°eváºn¥ z objektov¥ orientovaných jazyk·, jako je Java. RDF
Schéma umoº¬uje vícenásobnou d¥di£nost a hierarchickou organizaci t°íd a relací.

Pokud aplikace umoº¬uje RDF, je moºné pouºít i RDF Schéma. To je moºné, díky tomu,
ºe slovní zásoba zapsaná v RDF Schéma, je regulérním RDF grafem. Tento mechanismus
dokonce umoº¬uje komukoli rede�novat RDF, stejn¥ jako data v RDF.

2.5 OWL � Web Ontology Language

Jak jiº název napovídá, jedná se o ontologický jazyk. Ontologii je moºné de�novat jako
doslovný a formalizovaný popis ur£ité problematiky, v tomto p°ípad¥ sémantického webu.

Ú£elem OWL je roz²í°it moºnosti sémantického webu. Vznikl jako revize DAML+OIL
a snaºí se vyuºít zku²eností získaných p°i návrhu tohoto ontologického jazyka. Oproti RDF
a RDF Schema také p°idává terminologii pro popis vlastností a t°íd, jako jsou vztahy mezi
t°ídami, kardinality a jiné.

OWL nabízí t°i podjazyky ur£ené pro pouºití speci�ckých komunit uºivatel·.

� OWL Lite � zjednodu²ená verze umoº¬uje p°edev²ím klasi�kaci hiearchií jednodu-
chých omezení (nap°. omezení kardinality).

� OWL DL � obsahuje v²echny jazykové konstrukce, ale mohou být pouºity pouze
v rámci ur£itých omezení. Zaru£uje výpo£etní úplnost.

� OWL Full � umoº¬uje maximální kompatibilitu s RDF. Dále také roz²i°uje význam
p°edde�nované slovní zásoby (jak RDF tak OWL). Ov²em výpo£etní úplnost není
zaru£ena.
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2.6 SPARQL � Simple Protocol and RDF Query Language

SPARQL [9] je dotazovacím jazykem nad daty uloºenými v RDF. Konstrukce a syntaxe
se podobá jazyku SQL. Obsahuje °adu analytických funkcí pro konjunkci, disjunkci, °azení
a agregaci. Jak jiº bylo zmín¥no v kapitole 2.3.1, pro RDF trojice lze pouºít jmenné prostory.
SPARQL syntaxe je umoº¬uje v dotazu de�novat a následn¥ uºít pomocí klí£ového slova
PREFIX. Vyuºití jmenných prostor souvisí s identi�kací RDF trojice, která je blíºe popsané
v kapitole 2.3.1.

2.7 Architektura aplikace sémantického webu

V p°edchozí kapitole byla popsána my²lenka sémantického webu a nástroj·, kterými lze
modelovat data. Tato kapitola stru£n¥ p°edstaví, z jakých £ástí se aplikace sémantického
webu skládá.

� RDF serializér/p°eklada£ � k serializaci RDF slouºí nap°íklad RDF/XML, turtle
nebo JSON-LD (viz. p°edchozí kapitola) 2.3.2. RDF serializér p°evádí RDF data repre-
zentovaná trojicemi do serializa£ního formátu vyjad°ujícího jejich obsah. RDF p°ekla-
da£ provádí opa£nou proceduru, serializované data p°evádí zp¥t do RDF data modelu.

� RDF uloºi²t¥ (RDF store, nebo také triple store) � je databází ur£enou pro ukládání
a na£ítání trojic z RDF model·. Disponuje v²emi nástroji rela£ních databází, navíc
dokáºe spojovat (anglicky merge) více zdroj· dat v souladu s RDF standardem.

� RDF Query engine/jazyk � úzce spjatý s RDF úloºi²t¥m. Spolu s RDF query
jazykem poskytuje moºnost p°ístupu k dat·m. Mezi populární RDF query enginy pat°í
nap°íklad ARQ. Jedním z nejpouºívan¥j²ích jazyk· je SPARQL, které bylo vytvo°en
W3C.

� Aplikace � vyuºívá v²ech p°edchozích nástroj· k tomu, aby data byla prezentována
uºivateli. Volba programovacího jazyka se nej£ast¥ji odvíjí od implementa£ního jazyka
RDF úloºi²t¥.

V dne²ní dob¥ jiº existují implementace RDF úloºi²´ v jazycích jako C, C++, Java, C#,
Perl, PHP, Python a dal²í. Seznam implementací t¥chto úloºi²´ lze nalézt na wikipedii [16]
Pro lep²í p°edstavu architektury RDF aplikace m·ºe poslouºit následující obrázek.

Query Engine

RDF úložišt

Aplikace

RDF Soubory

P eklada  a serializer

Uživatelské rozhraní

Obrázek 2.2: Architektura aplikace vyuºívající RDF úloºi²t¥
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Kapitola 3

Testované RDF úloºi²t¥

V této kapitole je p°edstaveno testované úloºi²t¥ a to Blazegraph [12], Jena TDB [10],
Stardog [14]. Dále frameworky obsahující API pro tvorbu aplikace.

V²echny testované úloºi²t¥ jsou implementována v jazyce Java, Podporují modelovaní
dat pomocí RDF, RDF(s) a OWL. Úloºi²t¥ dále umoº¬ují podporu dotazování pomocí
SPARQL.

� Blazegraph1 - je vysoko výkonnostní open-source databáze podporující RDF data
model. Podporuje dv¥ moºná API a to Sesame a Bluprints.

� Jena TDB � nativní úloºi²t¥ frameworku open-source Apache Jena. M·ºe být pouºito
jako vysoko výkonnostní RDF úloºi²t¥ na jednom za°ízení.

� Stardog � a výkonná komer£ní RDF databáze. Je moºné uºít omezenou community
verzi. Omezení se p°edev²ím týkají maximáln¥ deseti databází a maximáln¥ 25 milionu
trojic na databázi. Více o licenci lze nalézt na webu projektu [13].

3.1 Apache Jena

Apache Jena, dále jen jako Jena, je open-source framework pro tvorbu aplikací sémantického
webu. Základní architektura Jeny je v podstat¥ shodná s architekturou sémantické aplikace
z p°edchozí kapitoly 2.7. Aplikace vyuºívající framework komunikuje s vrstvou, která obsa-
huje n¥kolik API. A to sice pro modelování RDF, serializaci/p°eklad RDF, API vykonávající
dotazy nad existujícími modely a vrstvu umoº¬ující tvorbu vlastních ontologií.

3.1.1 RDF Serializace a P°eklada£

Funkce pro serializaci, p°ípadn¥ pro p°eklad serializovaného souboru, je zahrnuta v RDF

API. Mezi podporované serializa£ní formáty pat°í RDF\XML a Trutle.

3.1.2 RDF Query engine

Jako query engine je pouºit ARQ, který podporuje SPARQL query language. P°ístup k ARQ
zprost°edkovává Store API, které podporuje následující moºnosti uloºení dat na fyzické
úloºi²t¥:

1P·vodním názvem Blazegraphu je Bigdata. P°ejmenovaní projektu prob¥hlo po£átkem roku 2015.
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kód aplikace

kód aplikace

Fuseki

RDF API
Ontology API SPARQL API

Inference API

Store API

in-memory SDB TBD Jiné

p eklada e
a

serializery

soubor zapsaný
v serializa ním 

formátu

HTTP

Obrázek 3.1: Zjednodu²ená architektura Apache Jena. P°evzato z [11]

� In-memory � data jsou uloºena v opera£ní pam¥ti.

� SDB � ukládá data do SQL databáze na pevný disk.

� TDB � vysoko výkonnostní nativní RDF úloºi²t¥ na pevný disk. Pouºívá tuple index.

� Ostatní � Jena umoº¬uje vytvo°it vlastní adaptér pro jiná úloºi²t¥, jako nap°íklad
LDAP.

3.1.3 Aplika£ní rozhraní

Aplika£ní rozhraní se skládá z následujících pod£ástí:

� RDF API � slouºí pro p°ístup k trojicím a graf·m.

� Ontology API � poskytuje tvorby vlastních ontologií pomocí OWL a RDFS.

� SPARQL API � umoº¬uje provád¥t dotazy nad jiº existujícími modely a trojicemi.

� Fuseki � je SPARQL server, který umoº¬uje p°ístup a úpravu dat vzdálen¥ skrze
HTTP.

3.2 Sesame

Sesame je open-source framework napsaný v Jav¥ umoº¬ující ukládat RDF data a provád¥t
nad nimi dotazy. Vedle SPAQL Sesame podporuje SeRQL dotazovací jazyk.
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3.2.1 RDF Serializer a p°eklada£

Mezi serializa£ní formáty, které Sesame podporuje pat°í 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 pouºit SeRQL, který podporuje stejnojmenný dotazovací
jazyk a samoz°ejm¥ i standardní SPARQL query language. Engine je sou£ástí Sail API (The
Storage And Inference Layer) spole£n¥ s inferen£ní vrstvou pat°í mezi módy, které jsou
dostupné pro ukládání dat:

� MemoryStore � data jsou uloºena v opera£ní pam¥ti

� NativeStore � ukládá data na pevný disk.

3.2.3 Aplika£ní rozhraní

Aplika£ní rozhraní je realizováno skrze Repository API, které má n¥kolik implementací:

� SailRepository � slouºí pro lokální p°ístup k RDF model·m.

� HTTPRepository � umoº¬uje transparentní client-server komunikaci p°es HTTP.
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Kapitola 4

Navrºené Testy

Tato kapitola se zabývá návrhem samotných test· pro vybraná RDF úloºi²t¥. P°i návrhu
test· bylo £erpáno z n¥kolika existujících benchmark· a to sice DBSPB [8], BSBM [4] a RDF
Store Benchmarks with DBPedia [2].

P°i tvorb¥ testovací sady bylo t°eba dbát na licen£ní omezení jednoho z testovaných
úloºi²´ a to Stardogu. Zde licence dovoluje maximáln¥ 25 milion· trojic na databázi.

4.1 Existující Benchmarky

Sou£ástí této kapitoly je stru£ný souhrn existujících benchmark·, které m¥°í výkon RDF
úloºi²´.

4.1.1 DBSPB - DBpedia SPARQL Benchmark

DBSPB je SPARQL benchmark, který aplikuje metodiku query-log miningu, query clus-
teringu a analýzy SPARQL vlastností. Tento benchmark vyuºívá jako datavou sadu RDF
data DBpedie a rovn¥º dotazy, které byly nad touto databází v minulosti £asto provád¥ny.
DBSPB vytvo°il tým z odd¥lení informatiky Univerzity v Leipzigu. �leni týmu, kte°í se
na DBSPB podíleli jsou Mohamed Morsey, Jens Lehmann, Soren Auer, and Axel-Cyrille
Ngonga Ngomo.

4.1.2 BSBM - Berlin SPARQL Benchmark

Tento benchmark v roce 2009 vytvo°ila dvojice výzkumník· Prof. Dr. Christian Bizer a An-
dreas Schultz z univerzity Freie Universität Berlin. Testovací data BSBM simulují prost°edí
elektronického obchodování a jsou generována pomocí nástroje, který byl vytvo°en p°ímo
pro ú£ely benchmarku.

4.1.3 RDF Store Benchmarks with DBPedia

BSBM navazuje na diplomovou práci Christiana Beckera RDF Store Benchmarks with DB-
Pedia [2]. Becker porovnává n¥kolik RDF úloºi²´ (OpenLink Virtuoso, Postgre SDB a Se-
same).
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4.2 Testovací sada dat

Testová sada dat (v angli£tin¥ Dataset) se skládá z n¥kolika vzork·, které pochází ze
zdroje DBpedia 20141. V²echny uºité testové sady dat byly staºeny v serializa£ním formátu
N-Triples, více o formátu je popsáno v kapitole 2.3.2.

V p°ípad¥ informa£ních box· verze z roku 2014 p°esahuje po£et trojic omezení n¥kterých
testovaných úloºi²´. Proto byla pouºita stra²í verze DBPedie z roku 20072, kterou ve své
práci pouºil Christian Becker 4.1.3.

� DBPedia � Info Boxes � Obsahuje informa£ní boxy wikipedie popisující stru£n¥
základní informace uvedené u £lánk·. Databáze obsahuje zna£né mnoºství trojic, které
se váºí ke stejnému subjektu, proto nad touto sadou lze vytvá°et sloºit¥j²í dotazy.

Tabulka 4.1: Speci�kace Info boxes
Název souboru infoboxes-�xed.nt
Po£et trojic 15 472 623
Velikost souboru 2 169 999 894 Bajt·

� DBPedia � Person data � databáze obsahuje základní informace (jméno, základní
popis, datum narození a datum úmrtí) o osobách uvedených na wikipedii. Datová sada
navzdory relativn¥ malému objemu dat (950MB), má necelých 8 milion· trojic.

Tabulka 4.2: Speci�kace datastetu Person data

Název souboru persondata_en.nt
Po£et trojic 7 889 574
Velikost souboru 951 901 286 Bajt·

� DBPedia � Geo coordinates � tato databáze obsahuje zem¥pisné sou°adnice míst
uvedených na wikipedii. Tato sada obsahující relativn¥ malý po£et trojic. Je ur£en pro
otestovaní sloºit¥j²ích dotaz· nad men²ím objemem dat.

Tabulka 4.3: Speci�kace datasetu Geo coordinates

Název souboru short_abstracts_en.nt
Po£et trojic 447 517
Velikost souboru 66 503 903 bajt· Bajt·

Nad t¥mito daty jsou provedeny dotazy pomocí jazyka SPARQL, který byl popsán v ka-
pitole 2.6. U dotaz· bude jedním z faktor· stupe¬ zano°ení trojice.

1Datové sady Short abstracts, Person data lze stáhnout 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 Testovací sady dotaz·

V¥t²ina moderních databázových úloºi²´ si databázové dotazy ukládá do cache pam¥ti, proto
se kaºdá sada skládá z n¥kolika dotaz·, kde jsou zam¥n¥ny n¥které objekty nebo subjekty
RDF trojic.

Dotazy navrºené v této kapitole obsahují prom¥nné %VALUE%, které je t°eba nahradit
p°íslu²nými hodnotami, které jsou uvedeny v popisu testovací sady.

4.3.1 Testovací sada 1

Tato testovací sada je zaloºena na jednoduchém dotazu, který vrací zem¥pisnou ²í°ku a délku
n¥kolika m¥st. Brno, Bratislava, Pa°íº, Berlín a Toronto jsou m¥sta pouºita v testu. V dotazu
je t°eba nahradit %VALUE% za Brno, Bratislava, Paris, Berlin, Toronto.

Query 1

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

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

res:%VALUE% prop:latd ?cityLatd .
res:%VALUE% prop:latm ?cityLatm .
res:%VALUE% prop:longd ?cityLongd .
res:%VALUE% prop:longm ?cityLongm .

}

Cílem této sady je otestovat rychlost provedení triviálního dotazu nad velkým vzorkem
dat.

4.3.2 Testovací sada 2

Dotaz, ze kterého testovací sada vychází, zji²´uje místo narození v·dc· státu dle daného
hlavního m¥sta.

Dotaz nejprve nalezne stát, ve kterém se dané m¥sto nachází. Následn¥ vyhledá v·dce
(premiéra, prezidenta nebo monarchy) a nakonec vybere místo jeho narození. M¥sta pouºitá
v této testovací sad¥ jsou Pa°íº, Berlín, Madrid, �ím a Londýn. 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 ?leader ?prop ?salary WHERE {
?country prop:capital res:%VALUE%.
?country prop:leaderName ?leader .
?leader prop:placeOfBirth ?placeOfBirth .

}

Tento dotaz jiº obsahuje zano°ení RDF trojic.
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4.3.3 Testovací sada 3

Ú£elem dotazu je vybrat v²echny �lmy daného reºiséra, následn¥ vybrat v²echny uvedené
herce, kte°í v nich ú£inkovali. Nakonec u t¥chto herc· vybere v²echny �lmy, v kterých hráli.
V dotazu je t°eba 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 ?actor ?movie2 WHERE {
?movie prop:director res:%VALUE% .
?movie prop:starring ?actor.
?movie2 prop:starring ?actor .

}

Tento dotaz má za úkol otestovat dobu provedení p°i v¥t²ím po£tu výsledk·.

4.3.4 Testovací sada 4

Cílem dotazu je vybrat jména um¥lc· daného zam¥°ení, kte°í se narodili a zem°eli ve 20.
století. Dotaz obsahuje £ty°i �ltry, které jsou aplikované na velké mnoºství výsledk·. Je
t°eba dodat, ºe daný um¥lec musí mít zapsáno datum narození i datum úmrtí ve formátu
xsd:dateTime, jinak je potencionální nález ignorován. Pouºitá zam¥°ení um¥lc· v této testo-
vací sad¥ jsou básník, herec, muzikant, reºisér a malí°. V dotazu je t°eba 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.org/2001/XMLSchema#>
PREFIX purl: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>

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

4.3.5 Testovací sada 5

Dotaz vrací významné lokace, poblíº daného m¥sta, ve vzdálenosti krat²í neº 100km. Tato
testovací sada o£ekává vy²²í po£et výsledk·. 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.org/2003/01/geo/wgs84_pos#>
PREFIX res: <http://dbpedia.org/resource/>

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

FILTER (
?locLat < ?cityLat + 0.9009009009 &&
?locLong > ?cityLong − 0.9009009009 &&
?locLat > ?cityLat − 0.9009009009 &&
?locLong < ?cityLong + 0.9009009009

)
}

4.3.6 Testovací sada 6

Tato testovací sada vychází z dotaz· prvních £ty° testovacích sad. Tyto dotazy jsou zobec-
n¥ny � subjekt ani objekt zde není speci�kován.

Dotaz z první testovací sady vrací zem¥pisnou polohu v²ech m¥st uvedených v datasetu,
druhý dotaz nalezne místo narození v²ech v·dc·, t°etí nalezne �lmy herc·, kte°í hráli ve
�lmu libovolného reºiséra a £tvrtý osobu libovolného popisu, která se narodila ve 20. století.

Dotaz páté testovací sady není sou£ástí. V p°ípad¥ zobecn¥ní tohoto dotazu by mnoºství
výsledk· mohl p°esáhnout 100 000 000 (po£et trojic × pr·m¥rný po£et výsledk· v páté
testovací sad¥).
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Kapitola 5

Výsledky test·

V této kapitole jsou prezentovány výsledky jednotlivých testovacích sad. Sou£ástí zhodno-
cení výsledk· jsou také £asy inicializace úloºi²t¥, jeho velikost na pevném disku a rychlost
provedení inicializa£ního dotazu.

Kaºdý z dotaz· testovací sady byl proveden t°ikrát. Hodnoty zaznamenané v této kapi-
tole jsou výsledkem jejich aritmetického pr·m¥ru. Pro kaºdou testovací sadu byli samostatn¥
inicializovány úloºi²t¥ s p°íslu²ným datasetem.

U v²ech testovaných úloºi²´ dochází k jejich úplné inicializaci aº b¥hem prvního dotazu,
proto byl p°ed spu²t¥ním kaºdé z testovacích sad vykonán inicializa£ní dotaz.

Inicializa£ní dotaz

SELECT ∗ WHERE {
?s ?o ?p

} LIMIT 20

Tento jednoduchý dotaz vybere prvních dvacet RDF trojic.

5.1 Kon�gurace

Testy byli provád¥ny na po£íta£i s následující kon�gurací:

� Procesor: Intel Core i5-3450 CPU @ 3.10GHz × 4

� Opera£ní pam¥´: Corsair 4GB × 2 @ 1333 MHz

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

� Opera£ní systém: Ubuntu 14.04 64bit

� Prost°edí Java: Java SE Runtime Environment (build 1.8.0_31-b13)

První uvedený (SSD) disk slouºí jako systémový oddíl. Ve²keré operace p°ístupu na
disk, které provád¥l testovací nástroj (vytvo°ení persistentního úloºi²t¥), byly provád¥ny na
druhém uvedeném disku.

V²echny testované úloºi²t¥ jsou nastaveny do módu DiskRW, tedy perzistentní úloºi²t¥
uloºené na pevném disku. V²echny testované frameworky umoº¬ují °adu nastavení, které
mohou optimalizovat úloºi²t¥ pro daný zp·sob uºití. Aº na vyjímky uvedené níºe, nebylo
pouºité ºádné dodate£né nastavení.
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Blazegraph vyºaduje blíºe speci�kovat kon�guraci nap°íklad formou kon�gura£ního sou-
boru. Kon�gura£ní soubor pouºitý p°i testování je sou£ástí p°ílohy A.

U Stardogu byl z d·vodu zrychlení inicializace vypnut ICV (Integrity Constraint Vali-
dation) mód, který validuje data uloºené v databázi.

5.2 Velikosti persistentních uloºi²´

Velikosti úloºi²´ pro v²echny pouºité datasety jsou zaznamenáné v tabulkách 5.1, 5.2 a 5.3

Tabulka 5.1: Velikosti úloºi²´ pro dataset infoboxes
Testované úloºi²t¥ Velikost datasetu Velikost úloºi²t¥
Jena 2,2GB 2,3GB
Stardog 2,2GB 14,0GB
Blazegraph 2,2GB 1,3GB

Z výsledk· uvedených v tabulce 5.1 vyplývá, ºe nejmén¥ místa na disku zabírá Blaze-
graph, který si vytvá°í pouze ºurnálovací soubor. Persistentní úloºi²t¥ vytvo°ené Jenou je
mírn¥ vy²²í neº samotný dataset, zatímco v p°ípad¥ Stardogu je více jak ²esti násobn¥ v¥t²í.

Tabulka 5.2: Velikosti úloºi²´ pro dataset person data

Testované úloºi²t¥ Velikost datasetu Velikost úloºi²t¥
Jena 952 MB 1,4 GB
Stardog 952 MB 3,3 GB
Blazegraph 952 MB 817,8 MB

Tabulka 5.2 uvádí velikosti úloºi²´ pro druhý dataset. Pom¥r velikostí je zde podobný
jako v p°ípad¥ prvního datasetu.

Tabulka 5.3: Velikosti úloºi²´ pro dataset geo cordinates

Testované úloºi²t¥ Velikost datasetu Velikost úloºi²t¥
Jena 64 MB 260,3 MB
Stardog 64 MB 100,0 MB
Blazegraph 64 MB 209,7 MB

Dle tabulky 5.3 je z°ejmé, ºe oproti p°edchozím výsledk·m se pom¥r velikosti úloºi²´
zm¥nil. Starodog pro vytvo°ení databáze pot°ebuje nejmén¥ místa. Jena a Blazegraph vy-
ºadují trojnásobek aº £ty°násobek velikosti datasetu.

5.3 Na£ítací £asy uloºi²´

Pro kaºdou testovací sadu dat bylo znovu vytvo°eno persistentní úloºi²t¥ testovaného fra-
meworku. �asy inicializace úloºi²´ byly zaznamenávány stejn¥, tak £as provedení prvního
inicializa£ního dotazu.

Na grafu 5.1 jsou zaznamenány na£ítací £asy úloºi²´.
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Obrázek 5.1: Výsledky na£ítacích £as· jednotlivých úloºi²´

�asy provedení inicializa£ního dotazu jsou uvedeny v grafu 5.2 (po°adí dotaz· na grafu
odpovídá po°adí dataset· na grafu 5.1).
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Obrázek 5.2: �as provedení inicializa£ního dotazu

5.4 Výsledky navrºených dotaz·

Výsledky popsané v této sekci odpovídají výstupu testovacího nástroje, který je sou£ástí
této práce. Vstupními hodnotami nástroje jsou dotazy navrºené v kapitole 4.3.
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5.4.1 Výsledky � Testovací sada 1

Po°adí provedených query odpovídá po°adí prom¥nných (QUERY 1 - Paris, QUERY 2 -
Berlin, QUERY 3 - Madrid, QUERY 4 - Rome, QUERY 5 -London, QUERY 6 - V²echny
m¥sta).

V²echny dotazy v této testovací sad¥ vrátily jeden výsledek.
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Obrázek 5.3: Graf £as· provedení dotaz· pro testovací sadu 1

Pr·m¥r £as· v²ech dotaz· testovací sady:

� Jena TDB - 17 ms

� Stardog - 14 ms

� Blazegraph - 29,8 ms

V tomto jednoduchém testu se ukázalo jako nejefektivn¥j²í úloºi²t¥ Stardog a Jena.

5.4.2 Výsledky � Testovací sada 2

Po°adí provedených dotaz· odpovídá po°adí prom¥nných uvedených v návrhu test·. (QUERY
1 - Brno, QUERY 2 - Prague, QUERY 3 - Paris, QUERY 4 - Berlin, QUERY 5 -Torronto).

V²echny dotazy v této testovací sad¥ vrátily jeden výsledek.
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Obrázek 5.4: Graf £as· provedení dotaz· pro testovací sadu 2

Pr·m¥r £as· v²ech dotaz· testovací sady:

� Jena TDB - 60 ms

� Stardog - 30,8 ms

� Blazegraph - 72,4 ms

Provedení dotaz· u Stardogu trvalo, v této testovací sad¥, výrazn¥ krat²í dobu neº
u ostatních framework·. Pr·m¥rné výsledky zbývajících framework·, tedy Jeny a Blazegra-
phu jsou srovnatelné. U Blazegraphu ov²em docházelo k znateln¥ vy²²ím výkyv·m.

5.4.3 Výsledky � Testovací sada 3

Po°adí provedených dotaz· odpovídá po°adí prom¥nných uvedených v návrhu test·. (QUERY
1 - Stanley_Kubrick, QUERY 2 - Martin_Scorsese, QUERY 3 - Tim_Burton, QUERY 4 -
Jim_Jarmusch, QUERY 5 - Danny_Boyle).

Dotazy v této testovací sad¥ vrátili 1007, 2775, 1996, 558, 561 výsledk·.
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Obrázek 5.5: �asy provedení dotazu pro testovací sadu 3

Pr·m¥r £as· v²ech dotaz· testovací sady:

� Jena TDB - 1447,6 ms

� Stardog - 2801,8 ms

� Blazegraph - 2921,2 ms

Tato testovací sada vycházela z dotazu, který vrací v¥t²í mnoºství výsledk·. V této sad¥
dopadla nejlépe s výrazným náskokem Jena. Výsledky Stardogu a Blazegraphu jsou tém¥°
totoºné.

5.4.4 Výsledky � Testovací sada 4

Po°adí provedených dotaz· odpovídá po°adí prom¥nných uvedených v návrhu test·. (QUERY
1 - poet, QUERY 2 - actor, QUERY 3 - musician, QUERY 4 - director, QUERY 5 - pointer).

Dotazy v této testovací sad¥ vrátili 61, 40, 6, 3, 7 výsledk·.
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Obrázek 5.6: Graf £as· provedení dotaz· pro testovací sadu 4

Pr·m¥rné £asy vrácení výsledk·:

� Jena TDB - 9358,4 ms

� Stardog - 2322,8 ms

� Blazegraph - 6746,4 ms

V testovací sad¥ zam¥°ené na pouºití �ltr· dosáhl nejlep²ích výsledk· Stardog. V p°í-
pad¥ Jeny provedení prvního dotazu trvalo opakovan¥ n¥kolikanásobn¥ déle, neº u ostatních
úloºi²´. Ostatní dotazy Jeny vracely £asy srovnatelné se Stardogem. Blazegraph zaostával
u v²ech dotaz·.

5.4.5 Výsledky � Testovací sada 5

Po°adí provedených dotaz· odpovídá po°adí prom¥nných uvedených v návrhu test·. (QUERY
1 - Moscow, QUERY 2 - New_Delhi, QUERY 3 - Tokyo, QUERY 4 - Helsinki, QUERY 5 -
Stockholm).

Dotazy v této testovací sad¥ vrátili 171, 132, 382, 310, 191 výsledk·.
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Obrázek 5.7: Graf £as· provedení dotaz· pro testovací sadu 5

Pr·m¥r £as· v²ech dotaz· testovací sady:

� Jena TDB - 563,4 ms

� Stardog - 375,8 ms

� Blazegraph - 1553,6 ms

V této testovací se op¥t jako nejefektivn¥j²í úloºi²t¥ ukázal Strardog t¥stn¥ následovaný
Jenou. Blazegraph je zde výrazn¥ pomalej²í.

5.4.6 Výsledky � Testovací sada 6

V této testovací sad¥ jsou jednotlivé dotazy odvozeny od dotaz· z testovacích sad 1-4. Bliº²í
informace se nachází v kapitole návrhu 4.3.6.

Dotazy v této testovací sad¥ vrátili 5809, 277, 93513 a 61629 výsledk·.
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Obrázek 5.8: Graf £as· provedení dotaz· pro testovací sadu 6

Pr·m¥r £as· v²ech dotaz· testovací sady:

� Jena TDB - 88623,75 ms

� Stardog - 15307 ms

� Blazegraph - 32910 ms

Suverénn¥ nejrychlej²í se v této testovací sad¥ ukázal Stardog. Blazegraph má srovnatelné
£asy se Stardogem v prvním a £tvrtém dotazu ve zbylých dotazech je £as provedení znateln¥
vy²²í. Jena se ukázala nejpomalej²í ve v²ech provedených dotazech.
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Kapitola 6

Vyhodnocení provedených test·

P°i vyhodnocování test· byla brány v potaz následující kriteria � velikost persistentního
úloºi²t¥, £as vytvo°ení persistentního úloºi²t¥ a pr·m¥rné £asy provedení v²ech dotaz· dané
testovací sady.

6.1 Vyhodnocení velikosti persistentního úloºi²t¥

V p°ípad¥ v¥t²ích dataset· zabíral nejmén¥ místa na disku Blazegraph. Blazegraph vytvá°í
pouze ºurnálový soubor, který neobsahuje samotný dataset. A£koli dokumentace úloºi²t¥ ne-
poskytuje detaily o implementaci, které by pomohly doloºit toto tvrzení, je pravd¥podobné,
ºe tento fakt se negativn¥ podepsal na rychlosti provád¥ní dotaz·.

Velikost úloºi²t¥ vytvo°eného Jenou se s rostoucí velikostí vstupních dat p°ibliºuje veli-
kosti datasetu.

Úloºi²t¥ vytvo°ené Stardogem n¥kolikanásobn¥ p°evy²uje velikost datasetu. Výsledky
nazna£ují, ºe velikost úloºi²t¥ v·£i datasetu by se mohla blíºit kvadratické sloºitosti. Licence
Stardogu bohuºel nedovolila pouºití dataset·, které by obsahovaly stovky milion· trojic.

26



Jena Stardog Blazegraph

0 200 400 600 800 1 000 1 200 1 400 1 600 1 800 2 000 2 200

Velikost datasetu[MB]

0

1 000

2 000

3 000

4 000

5 000

6 000

7 000

8 000

9 000

10 000

11 000

12 000

13 000

14 000

V
e
li
k
o
s
t 

ú
lo

ž
iš

tě
[M

B
]

Obrázek 6.1: Graf závislosti velikosti úloºi²t¥ na velikosti datasetu

Co do úspornosti úloºi²t¥ vychází nejlépe pouºití Blazegraphu nebo Jeny pro v¥t²í
a st°ední datasety.

6.2 Vyhodnocení rychlosti na£tení nebo vytvo°ení persistent-

ního úloºi²t¥

Pro první dva datasety prob¥hlo nejrychleji vytvo°ení úloºi²t¥ u Jeny a Blazegraphu. Stardog
je zde jednou pomalej²í neº ostatní úloºi²t¥. V p°ípad¥ v¥t²ího datasetu jsou £asy na£tení
u v²ech úloºi²´ srovnatelné.

6.3 Vyhodnocení výsledk· testovaných úloºi²´

Ze zvolených testovacích dat vyplývá, ºe nejv¥t²í vliv na provedení dotazu má pouºití �ltr·
a po£et výsledk·. Velikost samotného úloºi²t¥ ve zvolených p°ípadech má malou roli.

6.3.1 Stardog

Ve zvolených testovacích sadách si vedl nejlépe Stardog, který m¥l nejkrat²í dobu provedení
dotazu v p¥ti z ²esti testovacích sad. Ve t°ech p°ípadech byly pr·m¥rné £asy jednou tak
krat²í neº u ostatních úloºi²´. Mezi dal²í výhody toho úloºi²t¥ pat°í pom¥rn¥ detailní doku-
mentace, rychlá odezva na diskusních fórech a moºnost pouºití r·zných aplika£ních rozhraní
pro vytvo°ení úloºi²t¥ (Sesame, Jena a vlastní rozhraní SNARL). Nevýhodou jsou omezení
Community licence [13], stejn¥ tak vy²²í velikost persistentního úloºi²t¥ pro v¥t²í (desítky
milión· trojic) datasety.

Stardog je vhodné pouºít pro st°edn¥ velká úloºi²t¥, která nep°evy²ují 25 milión· trojic
na databázi a vyhovují dal²ím poºadavk·m Community licence. P°ípadn¥ vyuºití Enteprise
licence.
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6.3.2 Jena

Jena si vedla dob°e ve t°etí testovací sad¥, která obsahovala zano°ení trojic s pouºitím �ltr·.
V ostatních tetovacích sadách zaostává za Stardogem, ale £asto je to zp·sobeno výkyvy
v £asech n¥kterých dotaz·. Jena je pom¥rn¥ dob°e dokumentována a podléhá svobodné
Apache licenci. Persistentní úloºi²t¥ jen mírn¥ p°ekro£ili velikost datasetu, takºe pouºití
Jeny není p°íli² náro£né na diskový prostor.

Jena je díky své licenci a výkonu vhodná jako úloºi²t¥ st°edního nebo v¥t²ího rozsahu v
komer£ním i nekomer£ním prost°edí.

6.3.3 Blazegraph

V testech dosahoval nejhor²ích výsledk· Blazegraph. Lep²ích výsledk· lze pravd¥podobn¥
dosáhnout kon�gurací úloºi²t¥ dle kriterií daného datasetu. Blazegraph bohuºel neobsahuje
p°íli² obsáhlou dokumentaci.

Blazegraph je vhodný pro zku²ené uºivatele kladoucí na úloºi²t¥ speci�cké poºadavky.
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Kapitola 7

Implementace testovacího nástroje

7.1 Pouºité nástroje

Volba implementa£ního jazyka se odvíjela od zvolených RDF úloºi²´, které jsou implemen-
továný v Jav¥. Java je objektov¥ orientovaný jazyk mezi jehoº nejv¥t²í výhody, oproti jiným
objektov¥ orientovaným jazyk·m, pat°í p°enositelnost aplikací mezi r·znými platformami.

Pro vytvo°ení buildu a získání pot°ebných závislostí byl uºit nástroj Apache Maven. Ma-
ven popisuje projekt pomocí Project Object Model, který standardn¥ bývá zapsán v souboru
pom.xml. K vývoji Java aplikace existuje °ada vývojových prost°edí (IDE). Mezi nejvýznam-
n¥j²í pat°í Netbeans, Eclipse a IntelliJ. Pro tvorbu toho nástroje bylo pouºito Eclipse1, které
podporuje celou °adu dopl¬k· v£etn¥ pluginu pro práci s Maven.

Pro vývoj st°edních a v¥t²ích projekt· je vhodné pouºít n¥který z systém· správy verzí
jako je nap°íklad GIT.

P°i spojování pouºitých framework· do výsledné aplikace se vyskytl problém závislosti
na r·zných verzích stejné knihovny. Testované frameworky Stardog a Blazegraph jsou závislé
na knihovn¥ Lucene, ale kaºdý pouºívá jinou verzi. Z tohoto d·vodu byla aplikace rozd¥lana
na dv¥ £ásti. První umoº¬uje testovat Jenu a Stardog. Druhá pak Jenu a Blazegraph.

7.2 Uºití funkcí pro m¥°ení £asu

V Jav¥ existují dv¥ funkce pro m¥°ení £asu System.currentTimeMillis()

a System.nanoTime(). Pro testy byla pouºita funkce System.currentTimeMillis(). Po-
mocí které byl po£ítán reálný £as provedení dotazu.

Pouºití funkce System.nanoTime() vrací procesorový £as, který zabere provedení do-
tazu. Tento zp·sob se ukázal neefektivní. V²echny testované úloºi²t¥ pouºívají vlastní vlákna.
P°i volaní p°íslu²né metody provedení dotazu dochází, také pouze k naplánování provedení.
K samotnému provedení dotazu dochází pravd¥podobn¥ aº v dob¥ ºádosti o navrácení vý-
sledk·.

7.3 Struktura testovacího nástroje

Java umoº¬uje £lenit projekt pomocí balík· (package), tato kapitola popisuje nejvýznamn¥j²í
rysy jednotlivých balík·. Cílem této kapitoly není popsat implementa£ní detaily.

1Eclipse je dostupné z: https://www.eclipse.org/downloads/.
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7.3.1 Balík rdf.strore.api

Tento balík obsahuje implementace jednotlivých RDF úloºi²´, které se nachází v balících
rdf.strore.api.jena, rdf.strore.api.blazegraph a rdf.strore.api.stardog. T°ídy nachá-
zející se v t¥chto balících roz²i°ují t°ídu StoreAPI, která obsahuje ve°ejné rozhraní pro
m¥°ení £asu inicializace a provedení dotazu.

Inicializaci lze provést provést bu¤ do opera£ní pam¥ti nebo na pevný disk (do persistent-
ního úloºi²t¥). Nástroj podporuje pouze provedení dotazu SELECT. M¥°ení £asu provedení
dotazu je umoºn¥no skrze dva reºimy (s/bez zapo£ítané iterace výsledk·).

M¥°ení £asu provedení inicializace a dotazu je moºné dv¥ma zp·soby. Pomocí funkce
System.NanoTime(), která m¥°í procesorový £as. Nebo pomocí funkce
System.currentTimeMillis(), která m¥°í reálný £as.

7.3.2 Balík rdf.strore.compare

rdf.strore.compare je st¥ºejním balíkem aplikace obsahuje t°ídu RdfStoreCompare, která
provádí operace nad vybraným úloºi²ti. Balík rdf.strore.compare.benchmark poskytuje
t°ídy odvozené od StoreBenchmark. Tyto t°ídy p°izp·sobují implementace RDF úloºi²t¥ pro
pouºití nástroje. T°ída BenchmarkQueryResults reprezentuje jednotné rozhraní p°ístupu
k výsledk·m test·. P°íklady pouºití implementací jednotlivých úloºi²´ a p°íklad generovaní
grafu z výsledk· obsahuje balík rdf.strore.compare.example.

7.3.3 Balík rdf.strore.compare.gui

Obsahuje implementaci gra�ckého uºivatelského rozhraní, které se skládá z hlavního okna
a okna ve kterém se vykreslují grafy. Pro speci�cké pot°eby uºivatelského rozhraní byli vy-
tvo°eno n¥kolik komponent, které se nachází v rdf.store.compare.gui.component. Kom-
ponenta p°idávající £ísla °ádk· k existující komponent¥ TextArea byla vytvo°ena Robem
Camickem 2.

2Rob Camick zve°ejnil svou komponentu TextLineNumber na: https://tips4java.wordpress.com/

2009/05/23/text-component-line-number/.
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Kapitola 8

Záv¥r

Cílem této práce bylo porovnat n¥kolika vybraných úloºi²´ pro RDF data. K porovnání byli
vybrány úloºi²t¥ Blazegraph, Jena TDB a Stardog.

Pro dosaºení cíle bylo nejprve nutné nastudovat problematiku sémantického webu. Na
rozdíl od p·vodní verze webu, která je zaloºena na dokumentech, je sémantický web zaloºen
na samotných datech. My²lenka sémantického webu byla p°edstavena p°ed tém¥° patnácti
lety a od této doby odv¥tví pozvolna získává na oblib¥. Jeho potenciál je nesporn¥ obrovský.

Pro testování jednotlivých úloºi²´ bylo vybráno n¥kolik vzork· tetovacích dat, které
jsou voln¥ dostupné na stránkách DBPedie. Tvorba jednotlivých dotaz· byla inspirována
existujícími benchmarky pro RDF data jako SBSPB, BSBM a RDF Store Benchmarks with
DBPedia. �est vytvo°ených testovacích sad bylo pouºito k m¥°ení rychlosti provedení dotazu.
Sou£ástí test· bylo rovn¥º m¥°ení £asu vytvo°ení persistentního úloºi²t¥ a jeho velikosti.

Nejrychlej²í £asy provedení dotazu prokázalo úloºi²t¥ Stardog. Úloºi²t¥ poskytuje dob°e
zpracovanou dokumentaci a ²irokou komunitu. Mezi jeho nevýhody pat°í omezená licence
a vy²²í poºadavky na diskový prostor. Toto úloºi²t¥ je vhodné pro komer£ní sféru, kde je
t°eba rychlé spolehlivé úloºi²t¥ s placenou podporou. Jena si vedla v testech také dob°e,
a£koliv se v jejím výkonu objevilo n¥kolik výkyv·. Úloºi²t¥ poskytuje rovn¥º dob°e zpra-
covanou dokumentaci a aktivní komunitu. Na rozdíl od Stardogu je Jena dostupná pod
svobodnou licencí, její pouºití je tedy vhodné pro nekomer£ní pouºití. Blazegraph byl ve
v²ech testech nejpomalej²í. Blazegraph poskytuje zna£né mnoºství nastavení, které bohuºel
není p°íli² dob°e dokumentováno. Toto úloºi²t¥ je vhodné pro zku²ené uºivatele kladoucí na
úloºi²t¥ speci�cké poºadavky.

Jako roz²í°ení této práce bylo moºné pro vyhodnocování test· pouºít netriviální metody
query-log mining nebo query clustering. Testovací sady by mohli být navrºeny v návaz-
nosti na £asto provád¥né dotazy na realn¥ pouºitém RDF úloºi²ti. Z provedených test·
vyplývá, ºe vliv na rychlost provedení testu m¥li vestav¥né funkce. Proto by roz²í°ení navr-
ºených test· mohlo být zam¥°ené na vestav¥né funkce jazyka SPARQL (FILTER, MINUS,
EXISTS, UNION a dal²í). Dal²í moºné roz²í°ení je tvorba benchmark nástroje, která by
pravd¥podobn¥ vyºadovala alespo¬ dva £leny vývojového týmu.
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P°íloha A

Kon�gurace úloºi²t¥ 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.AbstractTripleStore.quads=false
com.bigdata.rdf.store.AbstractTripleStore.statementIdentifiers=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.AbstractTripleStore.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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P°íloha B

Manuál

Obrázek B.1: Hlavní okno aplikace.

Popis ovládání aplikace:

� RDF stores (1) � zde je moºné vybrat, která úloºi²t¥ budou testována.

� Settings (2) � jednoduché nastavení programu. Repeat query stanovuje mnoºství opa-
kování kaºdého z dotaz· vybraných v komponent¥ (6). Pokud je vybráno Clear results,
p°i spu²t¥ní nového testu sou£asné výsledky dotazu (komponenta (5)) jsou nahrazeny
novými. V opa£ném p°ípad¥ jsou nové výsledky dotazu p°idány nakonec komponenty.

� Run tests (3) � spu²t¥ní test·.

� Test Results (4) � obsahuje informa£ní výpisy a výsledky test·.
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� Query Results (5) � obsahuje výsledky dotaz·.

� Select Query (6) � komponenta pro p°idávání dotaz·.

� Ikona sloºky (6.1) � umoº¬uje vybrat dotaz ze souboru

� Ikona tuºky (6.2) � v p°ípad¥, ºe je soubor vybrán umoº¬uje editovat dotaz
(zm¥ny provedené v rámci editace nejsou uloºeny do souboru). Pokud soubor
není vybrán je moºné vytvo°it soubor pomocí edita£ního dialogu.

� Ikona plus (6.3) � p°idání dal²í komponenty pro výb¥r souboru a editaci. Ma-
ximální po£et vybraných dotaz· je nastaven na 8 z d·vodu limitace rozloºení
komponent aplikace.

� Resource �le (7) � komponenta pro p°idání souboru obsahujícího serializované RDF
data. Testovány byli formáty N-TRIPLES a RDF/XML.
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P°íloha C

Obsah CD

+−− app − soubory aplikace.
| |
| |
| +−− bin − obsahuje spustitelné soubory typu jar.
| |
| |
| +−− src − zdrojové soubory programu.
| |
| |
| +−− data − testovací data a testovací dotazy.
| |
| |
| +−− readme.txt − popis instalace a ovládání aplikace.
|
|
+−− doc − soubory dokumentace.
| |
| |
| +−− src − zdrojové soubory dokumentace.
| |
| |
| +−− dokumentace.pdf − projektová dokumentace.
|
|
+−− readme.txt − popis aplikace.
|
|
+−− licence.txt − licence použitých frameworků.
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