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1 Uvod

Jazyk RDF [7] je zékladnim stavebnim kamenem Sémantického webu [3]. Je
to nastroj pro tvorbu popisu zdroju, zvlasté pak zdroju na Internetu, jako
napiiklad nadpis, autor a datum posledni zmény webové stranky, autorska a
licen¢ni prava k dokumentu vystavenému na Internetu nebo tieba informace
o casovém rozvrhu dostupnosti zdroje.

Zobecnénim konceptu zdroje na Internetu je mozné pouzit RDF pro
popis objektt, které 1ze na Internetu pouze identifikovat, nikoliv vsak ziskat.
Piikladem jsou tifeba podrobnosti (velikost, cena, barva, ...) o zboz v elek-
tronickém obchodé.

Jazyk RDF popisuje zdroje pomoci trojic, které je mozné interpretovat
jako orientovany ohodnoceny graf.

Samotné RDF je vsak pouze nastroj pro ulozeni dat. Definuje format a
sémantiku, ne vsak jiz zpusob, jak se nad témito daty dotazovat. V soucasné
dobe existuje nékolik jazykt, které byly bud pifmo vytvoieny pro dotazovani
nad RDF daty, nebo je mozné je za timto tcelem upravit. Napiiklad RDQL
[12], SeRQL [6] nebo RQL [1].

Cilem této prace je navrhnout systém, ktery by umoznil nad RDF daty
pokladat dotazy. Jako dotazovaci jazyk jsme zvolili jazyk SPARQL (SPARQL
Query Language for RDF) [11]. Jde o nové vznikajici jazyk, proto jej napied
podrobnéji predstavime v kapitole 3, kde jej také zaradime do klasifikace
RDF dotazovacich jazyku definované v [5]. V kapitole 4 vysvétlime zvoleny
zpusob ulozeni RDF dat a v kapitole 5 postup, kterym lze SPARQL dotazy
nad takto ulozenymi daty vyhodnocovat.

Kapitola 6 popisuje vytvorenou prototypovou implementaci navrzenych
postupt. S pomoci této implementace jsme provedli sadu vykonnostnich
testu. Daty, nad kterymi testy probihaly, a testy samotnymi se zabyvaji
kapitoly 7 a 8.

Kapitola 9 ukazuje jednu moznost, jak zlepsit vykon systému. I tuto
funkci jsme implementovali a na zakladé méfeni zhodnotili jeji pfinos pro
vykon systému.



2 Resource Description Framework

RDF pouziva k popisu zdroju trojice. Trojice se sklada ze subjektu, predi-
katu a objektu. Tvrzeni odpovidajici této trojici je takové, ze subjekt ma
vlastnost ur¢enou predikatem a hodnotou této vlastnosti je objekt.

V nésledujicim prikladu pouzivame jmenné prostory ex a dc. Jmenné
prostory jsou zkratky pro zapis URI. Pokud jmenny prostor ex definujeme
jako zkratku za http://expamle.org/, pak ex:bookl je zkratka, kterd je vy-
hodnocena jako http://example.org/bookl.

<ex:bookl> <dc:creator> <ex:personl92>

Tato trojice zastupuje tvrzeni, ze autorem knihy, které jsme pritadili URI
ex:bookl, je osoba, které nalezi URI ex:person192. Dalsi tvrzeni pak muzou
pridat informace o osobé ex:person192

Jina moznost, jak vyjadrit predchozi tvrzeni, je tfeba jako

<ex:bookl> <dc:creator> "John Smith"

Tvrzeni tika, ze autor ex:bookl je urcen literalem “John Smith”. Lite-
rél je konstantni vyraz, ktery muze byt typovany nebo netypovany. Slouzi
k vyjadreni ¢isel, ¢casovych tdaju apod. pomoci jejich lexikalni reprezentace.
Vzdy je mozné nahradit literdl vhodnym URI. Pokud tak u¢inime, tak bude
navic mozné tvorit dalsi tvrzeni o tomto URI. To neni mozné v piipadé
literalu, protoze na rozdil od URI muze literdl v trojici vystupovat pouze
jako objekt.

RDF tvrzeni lze reprezentovat jako orientovany graf s ohodnocenymi
hranami, kde zdroje a literaly tvoti uzly grafu a tvrzeni odpovidaji hranam
grafu. Hrana je orientovana od subjektu k objektu a ohodnocena predikatem.

Aplikace nemusi vyzadovat piimy pristup ke vSem uzlum grafu. Neékteré
uzly mohou slouzit jen jako propojeni jinych uzlu a piistup k nim probiha
vzdy pres hrany grafu z ostatnich uzli. Takové uzly je mozné vytvotit jako
anonymni, tj. uzly, které nemaji ptrifazené ani URI ani lexikdlni hodnotu.

Vice o jazyku RDF se lze docist ve standardu [7].



3 Dotazovaci jazyk SPARQL

Jazyk SPARQL vznika pod zastitou konzorcia W3C, ptresnéji RDF Data Ac-
cess Working Group. V soucasné dobé standard prochézi fazi ptipominek a je
velmi pravdépodobné, ze bude pracovni skupiné vracen k prepracovani s tim,
ze celé pripominkové fizeni bude tieba zopakovat. Prevazna cast pripominek
se vSak tyka formalnich definic jazyka, které jsou casto nejasné a nejsou
sladény s formalni definici RDF. Lze tedy ocekavat, ze v samotném jazyce
uz nebude dochazet k zasadnim zménam, ale spiSe jen k mensim tpravam a
hlavné zpresnovani jeho definice.

3.1 Zakladni dotaz ve SPARQL
Zéakladni dotaz ve SPARQL vypada napiiklad takto:

PREFIX dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>
SELECT 7title
WHERE
{

<http://example.org/bookl> dc:title 7title
}

Vysledkem tohoto dotazu jsou objekty vsech trojic, jejichz subjektem je
http://example.org/bookl a jako predikat v nich vystupuje dc:title.
V dotaze je mozné pouzit vice proménnych a trojic:

PREFIX dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>
SELECT 7title 7author
WHERE
{
?book dc:title 7title .
?book dc:creator 7author

Obeé trojice sdileji jednu proménnou, v obou piipadech na misté subjektu.
Proto dvojice autor a titul ve vysledku musi vzdy nalezet jedné knize. Pokud
ma kniha vice autoru nebo titulu, pak se do vysledku dostane kartézsky
soucin titult a autoru knihy.



Ptesnéji feceno, vysledkem dotazu jsou vSsechna ohodnoceni proménnych,
ktera spliuji podminku za WHERE. V piipadé vyse uvedenych jednoduchych
dotazu je splnéni podminky definovano tak, ze trojice, které vzniknou z do-
tazu dosazenim za proménné, musi tvorit podgraf (az na isomorfismus ano-
nymnich uzlu) RDF grafu, nad kterym se dotazujeme.

3.2 Dotazy kombinujici vice zakladnich dotazt

vvvvvv

které pracuji s nepravidelnou strukturou RDF dat, naptiklad je mozné osettit
situaci, kdy je néktery z udaju nepovinny nebo nedosazitelny a odpovidajici
trojice se nemusi v datech vyskytovat.

3.2.1 Volitelny poddotaz

Pomoci klicového slova OPTIONAL muzeme ¢ast dotazu oznacit za volitel-
nou. Proménné, které se vyskytuji pouze v této ¢asti, mohou zustat neo-
hodnocené a v tom piipadé nemusi (dokonce nesmi) volitelna ¢dst dotazu
existovat jako podgraf dotazovaného RDF grafu.

PREFIX dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>
SELECT 7title 7author
WHERE
{
?book dc:title 7title .
OPTIONAL { 7?book dc:creator 7author }
}

Tento dotaz vrati nazev vSech knih, které nazev maji, a k témto kniham
i autora, pokud je v datech ulozen. Za proménné ?book a 7title musi byt
dosazeno. Proménnd 7author bude ohodnocena pravé tehdy, kdyz v grafu
existuje trojice se subjektem ?book a predikdatem dc:creator. Pokud takova
trojice existuje, pak jeji objekt musi byt prifazen do proménné 7author.
Pokud jich je takovych trojic vice, ve vysledku se objevi vSechna piipustna
dosazeni. Pokud takova trojice neexistuje, zustane proménnd ?author neo-
hodnocena.
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3.2.2 Sjednoceni

Pokud dvé ¢asti dotazu spojime klicovym slovem UNION, pak je ohodno-
ceni proménnych platnym vysledkem dotazu, pokud odpovida alespon jedné
z Casti.

PREFIX dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>
SELECT 7title 7author
WHERE
{
{ ?book dc:title ?7title }
UNION
{ ?book dc:creator 7author }

b

Vysledek tohoto dotazu bude obsahovat dvé ¢asti. V jedné bude seznam
tituli a k nim prazdné ?author, ve druhé seznam autoru a prazdné 7title.

3.3 Literaly

Pti zapisu dotazu lze na misté objektu uvést literal.

PREFIX dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>
SELECT 7author
WHERE
{
?book dc:title "Bylo nas pé&t"
?book dc:creator 7author

Vyznam dotazu se neméni. Porad plati, Ze ohodnoceni proménnych se
dostane do vysledku, pokud po dosazeni do trojic dotazu vznikne podgraf
grafu, nad kterym se dotazujeme. Tedy dotaz ma vratit autora knihy Bylo
nas peét.

Krome cistého literalu je mozné urcit pozadovany datovy typ nebo jazy-
kovou znacku. Pak musi tento typ nebo znacka byt stejné u literdlu v dota-
zovaném grafu.

11



PREFIX dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>
prefix xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#>
SELECT 7author
WHERE
{

?book dc:title "Bylo nas pé&t"@cz .

?book dc:creator 7author” "xsd:string

}

Tento dotaz vraci autora knihy, jejiz ¢esky nazev je “Bylo nas pét”, pokud
je jméno autora ulozeno jako Tetézec.

3.4 Filtrujici podminky

K dotazu je mozné pridat i jind omezeni nez jen existenci/neexistenci trojic.
Za klicové slovo FILTER lze uvést podminku, kterd je sestavena z konstant,
aritmetickych operaci, porovnani, volani funkci a proménnych.

Kazdé pripustné ohodnoceni proménnych, které spliuje poddotaz ome-
zeny podminkou, musi zaroven spliovat i tuto podminku.

PREFIX dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>
PREFIX ns: <http://example.org/ns#>
SELECT 7title
WHERE
{
?book dc:title 7title .
?book ns:price 7price .
FILTER ( ?price < 100 )
}

Tento dotaz vrati nazvy knih, které maji uvedenou cenu a tato cena je
mensi nez 100. Pokud by kniha méla uvedeno vice cen, pak musi alespon
jedna z nich byt mensi nez 100.

Literal 100 v podmince je zkratka za “100” " “xsd:integer, tedy literal
s hodnotou 100 a typem integer.

SPARQL definuje sadu vestavénych funkei, které umoznuji naptiklad ex-
trahovat z hodnoty jeji datovy typ nebo jazykovou znacku.

12



3.5 Prace s vice grafy

SPARQL umoznuje v jednom dotaze pristupovat k vice RDF grafum. To
zhruba odpovida praci s vice databdazovymi schématy. Oproti databazovym
schématum je zde jeden zasadni rozdil. Jako jméno grafu, ke kterému dotaz
pristupuje, je mozné pouzit proménnou, kterd je vazana i v jiné ¢asti dotazu.

3.6 Dalsi varianty zapisu dotazu

Standard definuje nékolik zkratek, které lze pouzit pro zapis dotazu. Ty
ukazeme na piikladech v 3.7.

Déle umoznuje kromé SELECT pouzit i SELECT DISTINCT, které zpu-
sobi, ze z vysledku jsou odstranény duplicity, stejné jako u SQL.

Je mozné pouzit i formu SELECT *| coz vybere vSechny proménné.

3.7 Vyjadrovaci sila jazyka SPARQL

V nasledujici ¢asti popiseme moznosti jazyka SPARQL pomoci prikladu uziti
definovanych v [5]. Tak ziskdme i moznost srovnat jeho silu s ostatnimi
jazyky.

Pro zjednoduseni zapisu dotazu byla ze vsech dotazi vynechana tvodni
¢ast s definici prefixi. Jde o tyto radky:

PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>

PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>

PREFIX xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#>

PREFIX s: <http://www.aifb.uni-karlsruhe.de/WBS/pha/rdf-
query/sample.rdf#>

3.7.1 Jednoducha cesta (Path Expression)
Dotaz ma vratit jméno autora publikace X, pficemz X je URI.

SELECT 7name
WHERE { <X> s:author 7x . ?x ?p 7z . 7z s:name 7name }

Jedna se o zakladni grafovy dotaz. Prostiedni trojice je v dotazu uvedena,

protoze v dotazovanych datech jsou autoii ulozeni v kolekci. Tato trojice tedy
pristupuje k jednotlivym ¢lentim kolekce.

13



3.7.2 Nepovinna cesta (Optional Expression)

Dotaz ma vratit jméno autora publikace X a jeho email, pokud je zadan.

SELECT 7name 7email
WHERE { <X> s:author 7x . ?x ?p 7z . 7z s:name 7name
OPTIONAL { 7z s:email 7email } }

Tento dotaz je primo ukazkové pouziti bloku OPTIONAL.

3.7.3 Sjednoceni (Union)

Dotaz ma vratit nazvy vsech témat a vSech publikaci.

SELECT 7title
WHERE { { ?x a s:Topic ; rdfs:label 7title}
UNION { ?x a s:Publication ; s:title ?title } }

Tento dotaz je zapsan jednim z moznych zkracenych zapisu. Pokud je
k oddéleni trojic pouzit strednik misto tecky, pak nasledujici trojice je uve-
dena jen jako dvojice s tim, ze subjekt je shodny s piredchozi trojici.

Dotaz také pouziva klicové slovo a, coz je zkratka za rdf:type.

3.7.4 Rozdil (Difference)

Dotaz ma vratit nazvy vsech témat, které nejsou nazvy publikaci.

SELECT 7title

WHERE { 7x a s:Topic ; rdfs:label 7title
OPTIONAL { ?y a s:Publication ; s:title 7title } .
FILTER(!bound(?y)) }

Rozdil je fesen pomoci OPTIONAL bloku a testovani v ném pridané
proménné y na to, ze do ni nebylo v bloku OPTIONAL dosazeno. Vykii¢nik
znadi negaci a funkce bound je vestavéna funkce jazyka SPARQL, kterd a tes-
tuje, jestli bylo do proménné dosazeno. Jde o tzv. negaci selhdnim (Negation
as Failure) znamou z logického programovéani.
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3.7.5 Kvantifikace (Quantification)

Dotaz ma vratit osoby, které jsou autory vSech publikaci.

SELECT DISTINCT “person
WHERE { ?7person a s:Person .
OPTIONAL { ?pub a s:Publication .
OPTIONAL { 7pub s:author ?x . 7x 7y 7person } .
FILTER (!bound(?x)) } .
FILTER(!bound (?pub)) }

Dotaz zapiSseme pomoci prevodu obecného kvantifikatoru na negaci exis-
tencniho kvantifikdtoru, ktera je realizovana pomoci negace selhanim pted-
stavené u predchoziho dotazu.

Poddotaz za¢inajici prvnim OPTIONAL vraci publikace, jejichz autorem
neni ?person. Vnéjsi ¢ast vybira pouze ty osoby, pro které takova publikace
neexistuje.

3.7.6 Agregace (Aggregation)

Tento ptiklad je definovan jako dotaz, ktery ma vratit pocet autoru publikace.

SPARQL neposkytuje agregacni funkce. Navic jako vysledek dotazu
v SPARQL vystupuji pouze proménné a do téch mohou byt dosazeny pouze
uzly RDF grafu. Proto neni ani mozné agregace simulovat.

3.7.7 Rekurze (Recursion)

Tento priklad je definovan jako dotaz, ktery mé vratit vSechna témata patiici
(rekurzivné) pod téma “Information Systems”. SPARQL neumoznuje poklé-
dat rekurzivni dotazy.

3.7.8 Reifikace (Reification)

Dotaz ma vratit osobu, ktera klasifikovala publikaci X.

SELECT 7person

WHERE { ?7x rdf:subject <X> .
?x rdf:predicate s:isAbout .
?7x dc:creator 7person }
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Stejné jako samotné RDF, ani SPARQL nema& piimou podporu pro praci
s reifikaci. Protoze reifikace v RDF je fesena pouze pridanim nékolika stan-
dardizovanych predikatu pro trojici, subjekt, predikat ap., neni problém
k témto trojicim pomoci SPARQL pfistupovat.

3.7.9 Kolekce a kontejnery (Collections and Containers)

Dotaz ma vratit prvniho autora publikace X.

SELECT 7name
WHERE { <X> s:author ?x . 7x rdf:_1 7z .
?z s:name ?7name }

Podpora pro kolekce je pouze omezenda. Je sice mozné zjistit prvniho
autora, ale jiz nelze zjistit napiiklad autora posledniho, protoze SPARQL
neobsahuje podporu pro praci s kolekcemi. Pouze umoznuje polozit dotaz
na trojice, pomoci kterych je kolekce ulozena.

3.7.10 Jmenné prostory (Namespace)

Dotaz ma vratit vSechny zdroje, jejichz URI pochazi ze jmenného prostoru,
jehoz adresa zacind “http://www.aifb.uni-karlsruhe.de/”.

SPARQL pracuje jen s celymi URI. Jmenné prostory lze pouzit pouze
jako zkratky dotazu (pomoci klicového slova PREFIX).

3.7.11 Jazykové znacky (Language)

Dotaz ma vratit némecky nazev publikace, jejiz anglicky nazev je “Database
Management”.

SELECT 7name
WHERE { ?x rdfs:label "Database Management"Qen , 7name .
FILTER (lang(?name)="de") }

Tento dotaz pouziva dalsi zkrdcenou formu zépisu. Cérka oddélujici tro-
jice se chova obdobné jako strednik, s tim rozdilem, ze misto trojice se zapise
jen objekt. Subjekt i predikat jsou prevzaty z predchozi trojice. Dotaz také
pouziva funkci lang, kterd vraci jazykovou znacku literalu jako retézec.
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3.7.12 Lexikalni prostor (Lexical Space)

Dotaz ma vratit vsechny publikace, které maji pocet stranek “08”.

SELECT 7name
WHERE { ?x a s:Publication ; s:pages "08" }

Hodnota v datech musi presné odpovidat literalu z dotazu. Pokud je
v datech uvedeno “8”, pak udaj neodpovidé dotazu.

3.7.13 Prostor hodnot (Value Space)

Dotaz ma vratit publikace, jejichz pocet stranek je ¢islo 8.

SELECT 7name
WHERE { ?x a s:Publication ; s:pages 8 }

Cislo 8 v dotazu je zkratka za “8” " “xsd:integer, tj. typovany literal typu
integer s hodnotou 8. Oproti predchozimu dotazu zde nezalezi na zapisu.
Dotazu odpovida jak “8”" "xsd:integer, tak “08” " "xsd:integer.

3.7.14 Odvozeni (Entailment)

Dotaz ma& vratit vSechny instance tiidy Publication a jejich potomku. Tento
dotaz neni mozné ve SPARQL zapsat. Protoze se RDFS zapisuje jako RDF
trojice, je samoziejmé mozné je do databaze ulozit, ale standard SPARQL
je neumoznuje interpretovat jinak nez jako obycejné RDF trojice. Protoze
SPARQL neméa podporu pro rekurzivni dotazy, neni ani mozné provést in-
terpretaci RDFS rucné jako soucast dotazu.

3.8 Vyjadrovaci sila jazyka SPARQL - vyhodnoceni

Hlavni slabina jazyka SPARQL pfi porovnani s ostatnimi jazyky spocivéa
v chybéjici podpote pro RDFS odvozovani. Kvuli absenci rekurzivnich dotazu
neni mozné toto odvozeni ani simulovat, protoze si neporadi spravné se
subClassOf. 7 osmi jazyku, které jiz byly zarazeny do pouzité klasifikace
pouze dva neumoznuji odvozovani, tii umoznuji jeho simulaci a tfi maji
pfimou podporu.
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Na druhou stranu pouze tii z osmi jazyku maji podporu pro préci s ja-
zykovou znackou literdli. Pouze polovina ze srovnavanych jazyku obsahuje
piimou podporu pro praci prostorem hodnot.

Celkové nevychazi SPARQL mezi srovnavanymi jazyky jako nejsilnéjsi.
Naopak ve srovnani s populdrnim SeRQL [6] vychézi jako jednoznaéné slabsi.
SeRQL dovoluje vice nez SPARQL, ale SPARQL neobsahuje nic navic. Stejné
dopadlo i srovndni s RDFQL [13]. Pii srovnéni s ostatnimi jazyky jiz neni
vysledek jednoznacny, vzdy existuji funkce, které ma navic SPARQL, ale
také funkce, které ma navic druhy srovnavany jazyk.
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4 Reprezentace dat

V této casti se budeme zabyvat tim, jak ulozit RDF data do relacni databaze
tak, aby se nad nimi bylo mozné efektivné dotazovat pomoci SPARQL. Pro
ulozeni pouzivame databazi Oracle Database 10g, presto jsou zdkladni prin-
cipy s mensimi Gpravami pouzitelné i v dalsich SRBD. V pocdteéni fézi
vyvoje jsme tspésné otestovali varianty systému pro Microsoft SQL Server a
IBM DB2. Koneéné volba padla na Oracle, protoze byl dostupny dostatecné
vykonny server s timto SRBD.

Napted se zaméiime na ulozeni RDF trojic a literalu do tabulek. V dalsi
¢asti popiseme, jak zajistit efektivitu piistupu k ulozenym tudajum.

4.1 Ulozeni trojic

Zcela prirozeny zpusob, jak reprezentovat RDF trojice, je tabulka se tremi
sloupci, coz je vlastné mnozina trojic. Proto jsme také zvolili relacni databazi
jako prostiedek pro ulozeni RDF dat. Myslenka tabulky se tiemi sloupci je

yyyyyy

vvvvvvvvvvvv

Protoze se bude tabulka trojic pti vyhodnocovani prevedenych SPARQL
dotazu ¢asto tcastnit spojeni, je vhodné udrzet ji co nejjednodussi. Toho lze
dosahnout tim, ze v tabulce trojic budou pouze umeélé identifikatory, které
budou slouzit jako cizi klice do tabulky literalu.

Tuto tabulku jsme pojmenovali TRIPLES. Jeji schéma vypada takto:

| TRIPLES |
id number(18) primarni kli¢
subject  number(18)
predicate number(18)
object number(18)

4.2 Ulozeni literalu

Literaly jsou ulozeny v tabulce LITERALS. Ta obsahuje

e sekvencné generovany primarni klic

e textovou hodnotu literdlu
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e volitelné jazykovou znacku, ktera urcuje jazyk literalu
e volitelné urceni datového typu literalu

Aby spravné fungovalo vyhodnoceni dotazu, musi byt jeden literal ulozen
v této tabulce nejvyse jednou. Pfti detekci duplicit jsou dva literaly povazova-
ny za identické, pokud se shoduji ve vSech ¢tytech slozkach. Duplicity nejsou
povoleny, ale také nejsou potieba. Vsechny stejné literaly jsou v trojicich
reprezentovany jednim identifikatorem.

Pokud bychom ptipustili vice vyskytu jednoho literalu, pak by bylo nutné
pro porovnani rovnosti jednoho ¢lenu z trojice s ¢lenem jiné trojice spo-
jit nejen dvakrat tabulku TRIPLES, ale i dvakrat tabulku LITERALS. Toto
porovnani je velmi casté, protoze odpovida pouziti jedné proménné ve vice
trojicich. Bez unikatnosti literalu by tak doslo k vyraznému zpomaleni jedné
ze zakladnich operaci potiebnych k vyhodnoceni SPARQL dotazu.

Datovy typ literalu je urcen pomoci URI, proto je jejich mnozstvi prak-
ticky neomezené. Proto je nutné datovy typ uklddat jako fetézec s touto
URL

Identifikdtory jazyka se fidi standardem RFC 3066 [2]. Ten dovoluje
tvorbu vicedrovinovych identifikdtoru, pricemz pouze obsah prvnich dvou
urovni je standardizovan. Pro dalsi irovné definuje pouze omezeni na je-
jich délku a pripustné znaky. Proto je nutné i tyto identifikatory uchovavat
jako Tetézce.

4.2.1 Problém typovanych literala

Pii vyhodnoceni SPARQL dotazu je nutné literaly porovnavat. To lze provést
bud porovnanim fetézci, kterymi byl literal zaddn, nebo porovndnim literali
se znalosti sémantiky pouzitého datového typu. Piikladem je porovnéni 2
a 2.0. Retézcove jde o dva rizné literdly. Pokud je vSak interpretujeme
jako desetinnd ¢isla, jde o stejné literaly. SPARQL toto chovani u nékterych
datovych typu za urc¢itych okolnosti vyzaduje.

Pokud dotaz obsahuje literdl, jehoz typ je naptiklad integer, pak je nutné
vyhledavat jeho hodnotu i mezi hodnotami typu decimal. Na druhou stranu,
pokud hleddme ohodnoceni proménnych a pak jej aplikujeme na trojice
dotazu, neni mozné do proménné na jednom misté dosadit hodnotu typu
integer a na jiném misté stejnou hodnotu, ale typu decimal.

Aby bylo mozné tuto funkcnost rozumné pouzivat, potiebujeme pros-
ttedek, ktery dovoli rychle najit v tabulce literalu ty zaznamy, jejichz hod-
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nota se pri interpretaci uvazujici datové typy rovna jedné zvolené hodnoté.
Porovnani berouci do tuvahy datovy typ vSak neni trivialni, a pokud by se
provadélo jako podminka pfti selekei z tabulky LITERALS, bylo by nutné ta-
bulku projit celou a porovnani provést pro kazdy tadek. Pti vyhodnoceni
jednoho dotazu vSak muze byt nutné vyhleddvat takové zaznamy i vicekrat.
Proto neni prijatelné, aby kazdé vyhledani znamenalo prohledat sekvencné
celou tabulku LITERALS. Tim by pfilis utrpél vykon celého systému.

4.2.2 ReSeni problému typovanych literala

Mozné teseni je ulozit ke kazdému literalu zaroven jeho reprezentaci v piislus-
ném datovém typu. Ptimé ulozeni by vyzadovalo pridat k tabulce LITERALS
tolik sloupct, kolik datovych typu by mél systém podporovat. Tim by ta-
bulka prtilis narostla a navic by feSeni nebylo snadno rozsititelné o nové typy.

Némi navrzené feSeni rozsituje tabulku LITERALS pouze o jeden sloupec,
ktery obsahuje identifikator, jimz je reprezentovana typovana hodnota literdlu.
Identifikator slouzi jako cizi kli¢ do jedné z mnoziny tabulek, z nichz kazda
odpovida jednomu datovému typu. Tyto tabulky budeme v dalsim textu
znacit pomoci TYPED (datovy typ), kde datovy typ je vzdy datovy typ defi-
novany v XSD [4], proto budeme vynechavat z ndzvu typu jmenny prostor
XSD. Piikladem mohou byt tabulky TYPED(integer) a TYPED(decimal).

Primarni klice tabulek TYPED(*) jsou generovany z jedné spolecné se-
kvence. Pokud jeden typovany literal lze interpretovat kvuli konverzim jako
literal vice typu, pak je odpovidajici hodnota ulozena do tabulek pro vsechny
typy, na které ji lze zkonvertovat, a ve vsech je pouzit stejny priméarni klic.
Aby tento systém mohl fungovat, je nutné pii zakladani jednoho typovaného
literalu zalozit zdznamy pro vSechny mozné konverze.

Jako priklad uvazme hodnotu 2 typu integer. Pokud je tato hodnota
poprvé vlozena do databaze, pak je nutné zalozit v tabulce TYPED (integer)
zaznam s hodnotou 2, ale zaroven také do tabulky TYPED(decimal) ulozit
hodnotu 2 se stejnym primarnim klicem.

Pokud vsak bude tfeba ulozit hodnotu 2.5, pak bude zalozen jen zaznam
v tabulce TYPED (decimal).

Tabulka LITERALS vypada celkové takto:
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| LITERALS |

id number(18) primarni kli¢
value  nvarchar(2000)

type  nvarchar(2000)

lang  varchar(100)

typed number(18)

Jako ptiklad tabulek uchovavajich typované hodnoty uvadime schéma
tabulky TYPED(decimal).

| TYPED(decimal) |

id number(18) primarni kli¢
value number

4.3 Indexace

V této casti se budeme zabyvat metodami, jak zajistit efektivni pristup
k dattm.

4.3.1 Literaly

U tabulky LITERALS budeme urcité potiebovat index nad hodnotou literalu
(sloupec value), protoze vyhledavéani jedné konkrétni hodnoty literalu je pfi
vyhodnocovani SPARQL dotazu bézné.

Neni potieba vytvaret indexy nad sloupci type a lang. Jazyk SPARQL
neumoznuje polozit dotaz, ktery by vyhledaval literaly pouze pomoci da-
tového typu nebo jazykové znacky. Na druhou stranu je nutné vytvorit in-
dex nad sloupcem typed, aby se zabranilo sekvenénimu pruchodu pii dotaze
na typovany literal. Pro tento typ dotazu je vhodné zalozit také indexy nad
sloupcem value tabulek TYPED (%).

4.3.2 Trojice

U tabulky TRIPLES se vyrazné lisi obsah a vyuziti sloupcu subject a object
od sloupce predicate. Kardinalita subject a object bude typicky velka,
protoze v databazi budou tvrzeni o mnoha ruznych zdrojich a jejich hodnoty
budou ruzné. Na druhou stranu predikaty, které spise odpovidaji schématu
databaze, obvykle pochéazi z velmi malé mnoziny.

V dotazech se bude bézné objevovat omezeni na jednu konkrétni hodnotu
objektu. To odpovidéa jednoduché selekci v relacni databéazi. Této podmince
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bude vyhovovat spise mensi mnozstvi trojic. Pfesto muzou existovat hodnoty
objektu, pro které bude selekci vyhovovat velké mnozstvi trojic.

Uvazme napiiklad databéazi osob a literal "muz”, ktery se vyskytuje jako
objekt v poloviné trojic urc¢ujicich pohlavi. Dalsi ptiklad je literal 71”7, ktery
se muze v ruznych rolich (pfiznak, znamka, pocet) vyskytovat ve velkém
mnozstvi trojic.

Casté muze byt i omezeni na jednu konkrétni hodnotu subjektu. Paralela
tohoto omezeni v SQL je omezeni na rovnost priméarniho klice a konstanty.
Prestoze tomuto omezeni v RDF bude obvykle vyhovovat vice nez jedna tro-
jice, jejich mnozstvi bude spiSe omezené, protoze mnozstvi tvrzeni o jednom
zdroji nebyva prilis velké.

Na druhou stranu v pripadé predikatu bude velmi casty dotaz, ktery ma
vracet pouze trojice s jednim konkrétnim predikdtem, a vysledkem bude velké
mnozstvi trojic.

Proto ma smysl v piipadé sloupce predicate uvazit pouziti bitmapového
indexu misto obvyklého B-stromu.

Vyhodné by mohlo byt zajistit, aby se trojice se stejnym predikatem
na disku nachazely blizko sebe. Sekvenéni zpracovani vsech trojic s jednim
predikatem by se zrychlilo. Toto usporadani dat na disku 1ze dosahnout tim,
ze tabulku TRIPLES vytvoirime jako tabulku organizovanou jako index (Index
Organized Table — tabulka je ulozena v B-stromu) s predicate jako prvnim
sloupcem indexu.

V ¢asti zabyvajici se testy vykonu dotazii porovname verzi pouzivajici
bézny index zalozeny na B-stromu s verzi zalozenou na bimtapovém indexu
a verzi vyuzivajici tabulku organizovanou jako index. U posledni moznosti
navic vyzkousime i piipad, kdy tabulku oznac¢ime jako paralelné zpracovatel-
nou.

Naptred vSsak musime objasnit postup, kterym jsou SPARQL dotazy vy-
hodnocovany nad reprezentaci predstavenou v této kapitole. Postup prekladu
SPARQL dotazu do SQL je popsan v nasledujici kapitole.
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5 Vyhodnoceni SPARQL dotazu

RDF data uklddame do relacni databéaze, proto vyhodnoceni SPARQL dota-
zu provadime jejich prekladem do jazyka SQL. Vysledkem SQL dotazu jsou
pripustna ohodnoceni proménnych SPARQL dotazu, ze kterého SQL dotaz
vznikl.

5.1 Myslenka prekladu dotazu

SPARQL dotaz rozdélime na poddotazy, z nichz nékteré jsou zakladni a je
mozné je primo prelozit do SQL, zatimco nékteré vzniknou vhodnou kom-
binaci jednodussich SQL dotazu, které odpovidaji mensim ¢astem dotazu.

5.2 Terminologie

SPARQL dotaz je mozné nahlizet jako deriva¢ni strom, kterym byl zkon-
struovan podle gramatiky jazyka (ta je soucésti standardu), kde uzel ohod-
notime netermindlem, jehoz derivaci vznikl, pfipadné hodnotou terminalu,
pokud uzel vznikl z termindlu. Cast{ SPARQL dotazu (neboli poddotaz) je
pak ¢ést tohoto stromu zacinajici jednim uzlem a obsahujici vSechny jeho
potomky.

Uzly rozdélime do nékolika kategorii:

1. Uzly, které pouze pomahaji konstrukci gramatiky, napiiklad neter-
mindly, jez pouze slucuji nékolik dalsich, aby byly snadnéji pouzitelné
v jiné ¢asti gramatiky.

2. Uzly, které pomdahaji tvofit syntax jazyka, ale pro vyhodnoceni nemaji
vyznam. Jde napiiklad o uzel, jenz tikd, Ze kolem grafového vyrazu
za WHERE musi byt zavorky.

3. Uzly ohodnocené netermindlem Triples. Tyto uzly a jejich potomci
definuji zékladni grafovy dotaz (seznam trojic).

4. Potomci uzlu predchoziho typu. Jejich pfevodem na seznam trojic se
podrobnéji zabyvat nebudeme, protoze jde jen o nezajimavy technicky
problém.
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5. Uzly, které kombinuji dva poddotazy do jednoho vétsiho poddotazu.
Jde o uzel GraphPattern, jeho pravého potomka (ohodnoceného Graph-
PatternNotTriples) a potomka tohoto potomka, ktery je ohodnocen
GroupOrUnionGraphPattern (odpovida spojeni vice poddotazi pomo-
cf UNION) nebo OptionalGraphPattern (odpovidajici spojeni zaklad-
niho dotazu a zakladniho dotazu uzavieného do bloku OPTIONAL).

6. Uzly typu Constraint, které definuji podminku, jiz jsou filtrovany vy-
sledky grafového dotazu.

7. Potomci uzlu Constraint. Ty definuji podminku filtrace.

Standard definuje i dalsi typy uzli, ale pro nasi omezenou implementaci
vystacime s témito. Piiklad derivacniho stromu ukazuje obrazek 1. U neter-
minalu je uveden jejich nézev a kategorie, u terminalu pouze hodnota. Jde
o strom nasledujiciho dotazu.

PREFIX dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>
SELECT 7title 7author
WHERE
{
7?book dc:title 7title .
OPTIONAL { ?book dc:creator 7author }
}

Pro potieby prekladu dotazu ze SPARQL do SQL definujeme novy strom
na zakladé puvodniho.

e Odstranime definice jmennych prostoru (klicové slovo PREFIX) a na-
hradime jejich pouziti plnym znénim.

e Uzly Triples a jeho potomky (typ 3 a 4) sloué¢ime do jednoho uzlu,
ktery ohodnotime seznamem trojic definovanych timto podstromem.

e Sloucime trojice typu 5 (tedy uzel GraphPattern, GraphPatternNot-
Triples a GroupOrUnionGraphPattern nebo OptionalGraphPattern).
Noveé vznikly uzel ohodnotime stejné, jako byl puvodné ohodnocen po-
tomek GraphPatternNotTriples, tj. GroupOrUnionGraphPattern nebo
OptionalGraphPattern.
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SPARQLg

Prologe SelectQuerye)

PrefixDecls SELECT ?title ?author

PREFIX dc : <http://purl.org/dc/elements/1.1/>

WhereClausey
WHERE GroupGraphPattern

{ GraphPattern }

Tripless GraphPatternNotTripless
Triplestw . OptionalGraphPatterng
VarOrTerme, PropertyListNotEmpty: OPTIONAL GroupGraphPatterne
Vary Verb ObjECtLiStm)
?book  VarOrBlankNoveOrIRIRef. GraphNode { GraphPatterne, }
IRl VarOrTermg)
Tripl
dc : title Varu riplese
?title
Triples1
VarQrTerme PropertyListNotEmpty:
Varu) Verb ObjectListy
?book VarOrBIankINodeOrIRIRefm] GraphNode
IRl VarOrTermeu
de : creator Vary

?author

Obrazek 1: Priklad deriva¢niho stromu
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SPARQLw

SelectQueryp

SELECT ?title Zauthor

WhereClausep
WHERE GroupGraphPatterng

{ OptionalGraphPatterng, }

{ < ?book, http://purl.org/dcielements/1.1/title, ?title >}  GroupGraphPatterny

{ GraphPatterne }

{ < ?book, http://purl.org/dc/elements/1.1/creator, ?author >}

Obrazek 2: Piiklad upraveného derivaéniho stromu
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Upraveny strom z obrazku 1 ukazuje obrazek 2. V dalsim textu budeme
vzdy pracovat s upravenym stromem dotazu.

Pro uzel n, ktery je bud Triples nebo leZ{ na cesté od Triples ke koieni,
definujeme n jako SPARQL poddotaz, ktery odpovida podstromu zacinajici-
mu n. V piipadé uzlu typu Triples jde napiiklad o seznam trojic.

Déle ozna¢me var(n) mnozinu proménnych, které jsou pouzity v dotaze
n.

Pak F(n) je SQL dotaz, jehoz vysledkem je mnozina pripustnych (vuci
n) ohodnoceni proménnych z var(n).

Pro n uzel typu 1 a 2 plati, Ze m4a jednoho potomka m a F'(n) = F(m).

Pro popis algoritmu budeme také pouzivat lehce upravenou relacni al-
gebru. Upravu zavadime, protoze budeme spojovat prevazné vice vyskytu
tabulek LITERALS a TRIPLES. Bézny postup s prejmenovanim jednotlivych
sloupcu by pfilis komplikoval zapis.

Proto kazdou pouzitou relaci rovnou prejmenujeme a k jejim sloupcum
budeme pristupovat pomoci teckové notace. Nasledujici tabulka ukazuje ope-
race, které budeme pouzivat.

TRIPLEST1 TRIPLES piejmenovand na T,
TRIPLES x TRIPLEST | kartézsky soutin dvou TRIPLES
T(p) selekce relace T na podminku ¢

Ti.subject = Ty.predicate podminka na rovnost hodnot sloupcu
v tabulkach prejmenovanych na Ty a T,

Ti.subject = “val” podminka na rovnost hodnoty
ve sloupci a konstanty
w1 N\ P konjunkce podminek
T (old — new) prejmenovéani sloupce old na new
Tcoll, col2] projekce na sloupce coll a col2

SQL dotazy budeme casto zapisovat pomoci této varianty rela¢ni algebry.
Jejich preklad do skutecného SQL je zcela piimocary.

5.3 Preklad zakladniho grafového dotazu

Uvazme dotaz

PREFIX dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>
SELECT 7title 7author

WHERE

{
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?book dc:title 7title .
?book dc:creator 7author

Dotaz chceme prelozit tak, aby odpovidal vyrazu N:

Ny = TRIPLEST1 X TRIPLEST2 X LITERALSL1 X LITERALSL1
Ny = Ni(Ty.subject = Ty.subject)

N3 := Ny(Ty.predicate = Ly.id A Ty.predicate = Lj.id)

Ny = Nj(Ly.walue = “http://purl.org/dc/elements/1.1/title”)

Ny := Nj(Ly.value = “http://purl.org/dc/elements/1.1/title”)

N := Ny(Ti.object — title, Ty.0bject — author)ltitle, author]

Po prevedeni do SQL vypadéa dotaz nasledujicim zpusobem:

SELECT tl.object AS title, t3.object AS author

FROM triples til

INNER JOIN literals t2 ON t2.id = tl.predicate

INNER JOIN triples t3 ON tl.subject = t3.subject

INNER JOIN literals t4 ON t4.id = t3.predicate

WHERE t2.value = ’http://purl.org/dc/elements/1.1/title’
AND  t4.value = ’http://purl.org/dc/elements/1.1/creator’

V tomto piipadé jsme zvolili jind jména pro tabulky, protoze nase imple-
mentace popisovaného prevodu je generuje timto zpusobem.

Analogicky budeme postupovat v piipadé dotazu obsahujiciho vice trojic.

Formalné budeme F' stavét pruchodem modifikovaného stromu dotazu
zdola nahoru. V listech tohoto stromu jsou uzly Triples nebo potomci Con-
straint. Napied se zaméfime pouze na prvni typ a uzly, které se nachazi na
cesté od nich ke koteni.

Vezméme n uzel odpovidajici zakladnimu grafovému dotazu n. Pak defi-
nujeme F'(n) takto:

F(n) = SQL((TRIPLEST, x ... TRIPLESp x
xLITERALS[, ... x LITERALST )(¢1 A ... A @)

(varcol;— > vary, . ..,varcol,— > var,)[vary, . ..,vary))

kde k je pocet trojic dotazu n, [ pocet literali a anonymnich uzlu dotazu n
a v pocet proménnych 7.
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Podminky ¢; jsou prvky mnoziny Cond, pro jejiz tranzitivni uzédver Cond*
plati, ze (T;.coll; = Tj.colrj) € Cond* pravé tehdy, kdyz trojice odpovidajici
T; obsahuje na misté coll; stejnou proménnou jako trojice odpovidajici T
na misté colr;. Pficemz coll; a colr; jsou subject, predicate nebo object.

Pro warcol; plati, ze jde o nazev jednoho ze sloupcu, ktery odpovida
proménné var; z dotazu n. Takovych sloupci muze byt vice, ale vlastnosti
Cond zarucuji, ze nezalezi na vybéru reprezentanta.

Funkce SQL ptrevadi vyraz relacni algebry do SQL.

5.4 Kombinovani poddotazt

V této ¢asti se zamérime na uzly typu GroupOrUnionGraphPattern a Option-
alGraphPattern. V nich dochézi ke kombinaci dvou SQL dotazu do jednoho
vétsiho.

Oznacme m takovy uzel. Uzel m mé dva potomky m; a ms, jejichz potadi
je urceno potradim v zépisu dotazu. Plati F'(m) = @(F(mq), F(ms)), kde ¢
je funkce odpovidajici typu uzlu.

5.4.1 Kombinace pomoci OPTIONAL
Jako priklad pouzijeme modifikaci predchoziho prikladu.

PREFIX dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>
SELECT 7title 7author
WHERE
{
?book dc:title 7title .
OPTIONAL { ?book dc:creator 7author }
}

Pri ptrekladu prelozime volitelny poddotaz do SQL tak, jako by se jednalo
o samostatny dotaz, a vysledek ptipojime pomoci levého vnéjsiho spojeni
k SQL vzniklému prevedenim zbytku dotazu.

SELECT optl.author AS author,

COALESCE (t1l.subject, optl.book) AS book,
tl.object AS title

FROM triples ti

INNER JOIN literals t2 ON t2.ID = tl.predicate
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LEFT JOIN

(SELECT t3.object AS author, t3.subject AS v_book

FROM triples t3

INNER JOIN literals t4 ON t4.id = t3.predicate

WHERE t4.value = ’http://purl.org/dc/elements/1.1/creator’
) optl ON (optl.book = tl.subject OR tl.subject IS NULL)
WHERE t2.VALUE = ’http://purl.org/dc/elements/1.1/title’

Funkce ¢(F(my), F(msy)) vypadd v pripadé poddotazu OptionalGraph-
Pattern tak, ze k tabulkdm z F(m;) je ptipojeno pomoci levého vnéjstho
spojeni celé F'(msy) a toto spojeni je omezeno na rovnost proménnych ob-
dobné jako v ptripadé spojovani trojic v zakladnim bloku.

Z takto vytvoreného dotazu jsou projekci vybrany sloupce, které odpovi-
daji proménnym z var(m,) U var(ms).

Vysledek dotazu je vsak potfeba jesté pripravit na piipad, ze F(mq)
ponechd nékterou z proménnych neohodnocenou, zatimco F(ms) jiz ne. Tedy
je potteba upravit vysledek dotazu, aby vracel ohodnoceni z F(m;), pokud
existuje, jinak musi vratit ohodnoceni z F'(my).

5.4.2 Kombinace pomoci UNION
Opét modifikujeme predchozi piiklad.

PREFIX dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>
SELECT 7title 7author
WHERE
{
{ 7?book dc:title ?7title }
UNION
{ ?book dc:creator 7author }

}

Tento dotaz ptelozime i do SQL jako sjednoceni. Protoze oba poddotazy
obsahuji ruzné proménné, je potieba pridat do SQL, ktera z nich vzniknou,
sloupce s hodnotou NULL.

SELECT NULL AS author, tl.subject AS book, t1.0BJECT AS title
FROM triples til
INNER JOIN literals t2 ON t2.ID = tl.predicate
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WHERE t2.value = ’http://purl.org/dc/elements/1.1/title’

UNION

SELECT t3.0BJECT AS author, t3.subject AS book, NULL AS title
FROM triples t3

INNER JOIN literals t4 ON t4.ID = t3.predicate

WHERE t4.value = ’http://purl.org/dc/elements/1.1/creator’

Funkce ¢(F(my), F(msg)) pro sjednoceni vypada tak, ze dotazy F(m;)
a F(mgy) napred rozsiii tak, aby jejich vysledkem byly sloupce odpovidajici
var(my) Uwvar(ms) a to ve stejném poradi. Oznacime-li tato rozsiteni jako
F'(my) a F'(mg), pak plati o(F(mq), F(ms)) = F'(m;) UNION F'(my).

Pro spojeni SQL poddotazu je pouzito pouze UNION. Pii pouziti UNION
ALL by se do vysledku dostalo dvakrat ohodnoceni proménnych, které vy-
hovuje obéma vétvim.

Je tieba si uvédomit, ze tato eliminace duplicit se zasadné lisi od eliminace
duplicit, kterou provadi SPARQL dotaz zacinajici SELECT DISTINCT. Po-
moci UNION zajistime, ze vysledkem dotazu je skuteéné mnozina (piipust-
nych ohodnoceni). SELECT DISTINCT eliminuje duplicity, které vzniknou
projekci vSech proménnych pouzitych v dotazu jen na vybrané proménné.

5.5 Filtrovani vysledka poddotazu

Podminky FILTER neni mozné zcela piimocaie implementovat jejich pfi-
danim do SQL dotazu kvuli zptsobu, jakym je v nich nakladéno s typovym
porovnani dvou RDF literalu operatorem <. To se negativné projevi na schop-
nosti SQL stroje optimalizovat vyhodnoceni vysledného SQL dotazu.

Pro implementaci jsme v databazi definovali strukturovany datovy typ
RDF_LITERAL a funkce, které s nim pracuji. Funkce odpovidaji SPARQL
funkcim a operatorum. Ptiklad nékolika funkei uvadi nésledujici tabulka:

‘ jméno funkce ‘ popis ‘

rdf_integer vytvoii RDF_LITERAL z ¢iselné konstanty

rdf_var vytvoii RDF_LITERAL z identifikatoru literalu
pristupuje do tabulky LITERALS

rdf_plus secte dvé hodnoty

rdf_eq porovna dvé hodnoty na rovnost

rdf not logicka negace

rdf_bound implementace SPARQL funkce bound
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Na volani téchto funkci je tfeba podminku ptelozit, jak ukaze nasledujici
priklad.

PREFIX dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>
PREFIX ns: <http://example.org/ns#>
SELECT 7title
WHERE
{
?book dc:title 7title .
?book ns:price 7price .
FILTER ( ?price < 100 )
}

Do SQL je dotaz prelozen takto:

SELECT t1.subject AS book,
t3.object AS price,
tl.object AS title
FROM triples til
INNER JOIN literals t2 ON t2.ID = tl.predicate
INNER JOIN triples t3 ON tl.subject = t3.subject
INNER JOIN literals t4 ON t4.ID = t3.predicate
WHERE t2.value = ’http://purl.org/dc/elements/1.1/title’
AND t4.value = ’http://example.org/ns#price’
AND rdf_to_bool (rdf_literal_from_id (t3.object)) =1

Preklad filtrujici podminky do SQL probihd pomoci funkce C(F(m),c),
kde m je poddotaz, ktery podminka omezuje, a ¢ kofen podstromu reprezen-
tujici podminku.

Pokud je jako parametr pouzita proménnd, pak je na odpovidajici misto
v SQL vlozeno voldni funkce rdf_var, kterda prevadi identifikator literalu
na hodnotu typu RDF_LITERAL. Parametrem volani je sloupec F(m) od-
povidajici pouzité proménné.

Pokud je ¢ konstanta typu integer a val(c) hodnota této konstanty, pak
plati C(F(m), ¢) = rdf_integer(val(c)).

Jako posledni priklad vezméme podminku ?z+1 = 5. Predpokladejme, ze
proménné x odpovida sloupec jménem v_x. Déle definujme [(c) jako prvniho
potomka uzlu ¢ a r(c) jako druhého potomka. Pak plati

C(F(m),+) = rdf _plus(C(F(m),(+)), C(F(m),r(+)))
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kde + znaci uzel odpovidajici 4+ v piikladu. Obdobné oznac¢ime uzel reprezen-
tujici = jako =.
Dosazenim za [(+) a r(l) ziskame
C(F(m),+) = rdf_plus(rdf_var(v_x), rdf_integer(1)).
Obdobné pouzitim vztahu pro preklad porovnani na rovnost
C(F(n), =) = rdf_eq(C(F(m),l(=)), C(F(m),r(=)))
ziskame vysledny vyraz

C(F(n),=) = rdf_eq(rdf_plus(rdf_var(v_z), rdf_integer(1)), rdf_integer(5)).

Protoze navratova hodnota funkci realizujici vestavéné funkce i relaéni
operatory je RDF_LITERAL, je nutné jesté vysledek prevést na porovnani
platné v SQL. Proto je vysledek pirevodu definovan jako

F(n) = rdf_to_bool(C(F(m),c))

Analogicky je mozné prelozit libovolnou podminku, naptiklad u negace
selhdnim z 3.7.5 lze vnitini filtrujici podminku !bound(?x) prepsat jako

C(F(n),bound(?z)) = rdf not(rdf_bound(rdf_val(v_z)))
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6 Implementace

Aby bylo mozné navrzené postupy odzkouset nad daty, vytvorili jsme proto-
typovou aplikaci, kterd prevod dotazu provadi. Pro implementaci jsme zvolili
jazyk C# a prostiedi .NET.

Pro syntaktickou a sémantickou analyzu SPARQL dotazu vyuzivame ge-
nerator kompilatoru Coco/R [9]. Coco/R vyuziva pro sémantickou analyzu
rekurzivni sestup, je tedy schopné generovat prekladace pro LL(1) jazyky.
Standard SPARQL uvadi, ze gramatika jazyka je LL(1), ale po prepséni
gramatiky do formatu prijimaného Coco/R se ukézalo, ze obsahuje LIL(1)
konflikty. Ty se vsak podafilo snadno vyftesit prostfedky poskytovanymi
Coco/R docasnym zvétsenim vyhledu na 2.

Vétsi problém se ukézal v lexikdlni analyze. Analyzator generovany
Coco/R pracuje pouze s vyhledem na jeden znak doptedu, a proto neni
schopen rozlisit operator < od zapisu URI, coz je adresa uzaviena mezi < a >.
Protoze se jedna o experimentéalni implementaci, vyftesili jsme problém nahra-
zenim operatoru < operatorem << a analogicky operatoru <= operatorem
<<L=.

Nasim cilem bylo pouze prozkoumat chovani systému pomoci méfeni a
nikoliv implementovat systém pro nasazeni do provozu, proto jsme vytvorili
pouze jednoduchou aplikaci, ktera prevadi SPARQL dotazy do SQL. Samotné
spusténi dotazu a zpracovani vysledku aplikace neprovadi.

Vysledny dotaz vraci tii sloupce pro kazdou z proménnych, kterd ma byt
soucasti vysledku dotazu. Sloupce obsahuji hodnotu, typ a jazykovou znacku
literalu.

Testovaci prostiedi a aplikace, jejichz pomoci jsme méteni provadéli po-
pisuje kapitola 8. Nez se vSak dostaneme k samotnym testum, predstavime
v kapitole 7 testovaci data.

Implementace nepokryva cely standard SPARQL a misty se od néj od-
chyluje.

e Chybi podpora pro praci s vice grafy. Moznost urcit nazev grafu pomoci
proménné vazané i v jiné casti dotazu by zkomplikovala reprezentaci
dat. Navic prinos takto obecné pojaté prace s vice grafy je nejasny.

e Pii pouziti bloku OPTIONAL nastane problém v okamziku, kdy se
na jednom misté vyskytne vice OPTIONAL bloku, které sdili nékteré
proménné. Soucasny navrh standardu sice v textu pripousti vicenasob-
né OPTIONAL bloky, ale formalni definice existuje pouze pro ptipad,
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kdy je tento blok jen jeden. V jednom ze starsich ndvrhu [10] byl
tento pripad samostatné osetien, ale ptislusny odstavec byl v pozdéjsich
verzich odstranén. Omezeni spocivalo v tom, ze pokud se proménna
vyskytuje ve vice OPTIONAL blocich, pak do ni musi byt hodnota
prifazena v bloku mimo optional. NaSe implementace vyzaduje toto
omezeni.

Nase implementace umi vyhodnotit pouze typ dotazu SELECT. Nepod-
poruje CONSTRUCT, DESCRIBE a ASK.

Chybi podpora pro t¥idéni vysledku a pro omezeni vysledku jen na jeho
¢ast pomoci OFFSET a LIMIT.
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7 Data

V této casti predstavime data, ktera byla pouzita pii testovani implemen-
tace jazyka SPARQL. Podrobny popis postupu, kterym byla data ziskana
obsahuje [8], zde se zamérime pouze na jejich obsah. V relaéni databdzi by
Slo o databazové schéma, v terminologii RDF se hovoii o tiiddch a vlast-
nostech téchto tiid. Vsechny tiidy a vlastnosti patii do jmenného prostoru
http://www.is.cuni.cz/stoh/metadata/, ktery vsak u nich pro zpiehlednéni
zapisu v této kapitole neuvadime nebo jej zkracujeme do jmenného prostoru
stoh.

Struktura testovacich dat je relativné slozita, ale protoze pochazi ze sys-
tému, které zpracovavaji informace o lidech, jsou v jejim centru prave in-
formace o osobach, tedy jméno, piijmeni, datum narozeni atd. V RDF jde
o ttidu ot_osoba.

Zajimavé predikaty, které maji jako defini¢ni obor tfidu ot_osoba, ukazuje
nasledujici tabulka.

‘ ot_osoba ‘
jmeno fetézec jméno
prijmeni fetézec piijmeni
datum_narozeni datum a ¢as datum narozeni

7.1 Ciselniky

Data obsahuji i jednotné teSené ciselniky, které jsou ulozeny ve tridach
cst_ciselnik a cht_ciselnik_plochy. Ttida cst_ciselnik reprezentuje jeden cely
¢iselnik, zatimco jedna instance t¥idy cht_ciselnik_plochy obsahuje jednu po-
lozku jednoho ciselniku.

‘ cst_ciselnik ‘

nazev_tabulky fetézec jméno ¢iselniku pro strojové zpracovani
uzivatelsky_nazev Ttetézec popisek ¢iselniku

‘ cht_ciselnik_plochy ‘

kod fetézec  kod pro strojové zpracovani
hodnota  Tetézec popisek polozky

id_ciselnik cizi klic odkaz na ¢iselnik

poradi cislo poradi polozky v ¢iselniku
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Tyto ¢iselniky (instance tiidy cht_ciselnik plochy) jsou pouzivény jako
hodnoty vlastnosti v instancich ostatnich t¥id. Pfestoze v systému, kterym
byla data ziskana, neni vyzadovano, aby jako hodnoty jedné vlastnosti byly
pouzivany pouze polozky jednoho konkrétniho ¢iselniku, je toto omezeni
v datech dodrzovano.

7.2 Identifikace

Pro ulozeni identifika¢nich tudaju osob — jako jsou tfeba rodné ¢éislo nebo
¢islo pasu — byla zalozena tiida ot_identifikace. Tato tiida obsahuje cizi
klic na osobu (atribut id_osoba), druh identifikace (atribut druh, cizi kli¢
na cht_ciselnik_plochy) a samotnou hodnotu identifikace (atribut identifikace).

Tento zpusob ulozeni identifikaci byl zvolen proto, aby bylo mozné piidat
novy druh identifikace pouhou zménou ¢iselniku druhu identifikaci.

‘ ot_identifikace ‘

druh ¢iselnik  druh identifikace (RC, ¢islo OP, ...)
identifikace fetézec hodnota identifikace
id_osoba cizi klic odkaz na osobu vlastnici identifikaci

7.3 Kontakty

Instance tiidy ot_kontakt slouzi k uchovani adres, telefonu, emailt a adres
www stranek. Ve vlastnostech druh_kontaktu a poddruh_kontaktu je urceno,
o ktery typ kontaktu se jedna. Hodnoty téchto vlastnosti jsou polozky ¢isel-
niku PER_KONTAKT, respektive PER_KONTAKT_PODDRUH. Samotné
udaje o kontaktu jsou ulozeny v dalsich atributech této tiidy, jako je tieba
ulice, email, ap. Kontakty jsou vazany na osobu, organizaci nebo pracovni
uvazek (adresa do zaméstnani).

‘ ot_kontakt
druh_kontaktu ¢iselnik  druh kontaktu (adresa, telefon, ...)
poddruh_kontaktu ¢iselnik upfesnéni druhu (trvald, kontaktni

adresa,pevnd linka, mobilni telefon, ...)

id_osoba cizi klic odkaz na osobu vlastnici kontakt
id_org cizi klic odkaz na organizaci vlastnici kontakt
id_vztah cizi klic odkaz na tvazek vlastnici kontakt
telefon fetézec  telefonni ¢islo
email fetézec e-mailova adresa
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7.4 Velikosti a ¢etnosti

V této casti se zaméiime na velikost dat a dalsi souhrnné udaje.

7.4.1 Predikaty

V nasledujici tabulce jsou zobrazeny ¢etnosti vybranych predikdtu ve sloupce
predicates tabulky TRIPLES.

‘ predikat ‘ cetnost ‘
http://www.w3.0org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type | 2020198
http://www.w3.org/2000/01 /rdf-schema#domain 1889
http://www.w3.0org/2000/01 /rdf-schema#range 1889
stoh:ot_osoba__datum_narozeni 89247
stoh:ot_osoba__jmeno 91166
stoh:ot_osoba__pohlavi 89571
stoh:ot_osoba__prijmeni 91528
stoh:cht_ciselnik_plochy__hodnota 43707
stoh:cht_ciselnik_plochy__id_ciselnik 43707
stoh:cht_ciselnik_plochy__kod 43707
stoh:cht_ciselnik_plochy__poradi 43706
stoh:cst_ciselnik__nazev_tabulky 117
stoh:cst_ciselnik__popis 115
stoh:ot_identifikace__druh 186888
stoh:ot_identifikace__identifikace 186888
stoh:ot_identifikace__id_osoba 186888
stoh:ot_kontakt__druh_kontaktu 189029
stoh:ot_kontakt__email 19883
stoh:ot_kontakt__id_osoba 188845

7.4.2 Subjekty

Cetnosti jednotlivych subjekti v tabulce TRIPLES se pohybuji od 1 do 58.
Histogram téchto ¢etnosti ukazuje graf 3. Na ose X jsou vyneseny cetnosti
subjektu v tabulce TRIPLES a na ose Y pocet ruznych subjektu s danou
cetnosti.

Pro ¢etnosti od 38 dale neptesahuje pocet subjektu s danou ¢etnosti 20.
Z obrazku je vidét, ze typickd cetnost subjektu je asi 5 az 20. Redlna data
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Graf 3: Histogram cetnosti hodnot sloupce subject

tedy potvrzuji predpoklady, které jsme pouzili v ¢asti 4.3.2.

7.4.3 Objekty

Cetnosti hodnot v sloupci object tabulky TRIPLES se lisf od rozlozenf hodnot
ve sloupci subject.

Graf 4 ukazuje rozlozeni hodnot objektu v tabulce TRIPLES. Na ose X jsou
vyneseny ¢etnosti objektu v TRIPLES sloucené po desitkach tisic a na ose Y
je logaritmus poctu ruznych objektu, které maji ¢etnost z daného rozsahu
(hodnota na ose X az hodnota na ose X + 9999).

Rozdilna volba méritka je vynucena tim, Ze nejvétsi cetnost jedné hodnoty
dosahuje 2.37 milionu, zatimco u subjektu bylo maximum 58.

Protoze jsou cetnosti velké, tvoii radky obsahujici objekty s velkou cet-
nosti nezanedbatelnou ¢ést vsech radku tabulky TRIPLES. To je vidét v grafu
5, ktery se od predchoziho lisi tim, ze na osu Y vynasime pocet vSech radku
tabulky TRIPLES, jez obsahuji hodnoty s ¢etnosti odpovidajici rozsahu na ose
X (pokud by nebyly slouceny ¢etnosti po 10000, jednalo by se o Cetnost
vynasobenou poctem ruznych objektu s touto ¢etnosti).

Z grafu je vidét, ze je platné varovani z kapitoly 4, které tikalo, ze selek-
tivita selekce na sloupec object sice muze, ale rozhodné nemusi, byt velka.
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Graf 5: Pocty tadku podle ¢etnosti sloupce object
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8 Dotazy a méreni

V této kapitole ukazeme dotazy, které je mozné pokladat nad testovacimi
daty. Uvedeme jejich znéni v jazyku SPARQL, vysledné rychlosti dosaho-
vané pii ruznych reprezentacich dat a pokusime se zanalyzovat faktory, které
rychlost negativné ovliviuji.

Pro zjednoduseni zapisu byl u dotazu vynechan seznam pouzitych prefixu.
Pted vSechny dotazy je tteba pro jejich spravné vyhodnoceni pridat:

prefix rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
prefix rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>
prefix mt : <http://www.is.cuni.cz/stoh/metadata/>
prefix xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#>

8.1 Testovaci prostredi

Databaze bézela na stroji se dvéema XEON 3.06GHz, 6GB RAM a SCSI
diskovym polem se ¢trnacti 144GB 10k RPM disky pro ulozeni dat a indext.
Pro RDF databazi bylo vyhrazeno 600MB RAM.

Jako aplikacéni server slouzil stroj se ¢tyimi XEON 2.50GHz a 16GB
RAM. I ten byl vybaven SCSI diskovym polem, ale jeho rychlost neméla
na vysledky vliv, protoze aplikace bézici na tomto stroji nebyly narocné
na praci s diskem.

8.2 Meéreni dotazu

K dotazim uvadime i tabulky s vysledky experimentalniho méreni rychlosti.
Pti méreni jsme postupovali nasledujicim zptisobem.

1. SPARQL dotaz prevedeme do SQL.

2. SQL dotaz vlozime do méficiho systému. Ten automaticky provede
kroky 3 az 8.

3. Probéhne restart databaze, aby se vyprazdnily cache.
4. Pauza 10 vtefin, aby databaze dokoncila start.

5. Spusténi SQL dotazu.
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6. Zméreni casu do vraceni prvni radky.
7. Zméreni celkového casu dotazu a celkového poctu vracenych radek.

8. Druhé méreni bez restartu databaze (body 4 az 7).

Daéle uvedené vysledky ukazou, ze vyprazdnéni cache v databéazi a opa-
kovani méfeni ma smysl, protoze ¢asy prvniho a druhého pokusu se vyrazné
lisi. Dalsi iterace vSak jiz zrychleni neptinaseji.

8.3 Dotazy s URI v predikatu a bez literalt

Napred ukazeme nékolik dotazu, které pouzivaji v trojicich pouze proménné
a URIL

8.3.1 Seznam osob

Nésledujici dotaz vraci seznam jmen a piijmeni vSech osob, které je maji.

select 7jmeno 7prijmeni
where { 7osoba mt:ot_osoba__jmeno ?7jmeno .
7osoba mt:ot_osoba__prijmeni ?prijmeni }

U tohoto dotazu si ukazeme i vysledek prevodu do SQL.

SELECT (SELECT value
FROM literals
WHERE ID = v_jmeno) AS v_jmeno,
(SELECT type
FROM literals
WHERE ID = v_jmeno) AS tv_jmeno,
(SELECT lang
FROM literals
WHERE ID = v_jmeno) AS 1lv_jmeno,
(SELECT value
FROM literals
WHERE ID = v_prijmeni) AS v_prijmeni,
(SELECT type
FROM literals
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WHERE ID = v_prijmeni) AS tv_prijmeni,
(SELECT lang
FROM literals
WHERE ID = v_prijmeni) AS 1lv_prijmeni
FROM (SELECT t1.0BJECT AS v_jmeno,
tl.subject AS v_osoba,
t3.0BJECT AS v_prijmeni
FROM triples til
INNER JOIN literals t2 ON t2.ID = tl.predicate
INNER JOIN triples t3 ON tl.subject = t3.subject
INNER JOIN literals t4 ON t4.ID = t3.predicate
WHERE t2.value =
‘http://www.is.cuni.cz/stoh/metadata/ot_osoba__jmeno’
AND t4.value =
’http://www.is.cuni.cz/stoh/metadata/ot_osoba__prijmeni’)

Problémem tohoto dotazu je rychlost. Zatimco v relacni databézi by
postacoval sekvenéni pruchod tabulkou osob, v nasi databazi je nutné nékolik
spojeni a selekci.

Optimalizator v Oracle 10g zvolil (v pripadé zakladni reprezentace) pii-
stup, kdy napfed pomoci indexu najde zdznamy v tabulce literalu, které
obsahuji mt:osoba__prijmeni, a pomoci hasovaného spojeni je spoji s tabulkou
trojic. Tak ziska seznam osob a jejich prijmeni. Dalsim hasovanym spojenim
tento seznam znovu spoji s tabulkou trojic a ziskd navic vSechna tvrzeni
o osobach. Poslednim haSovanym spojenim na tabulku literalu, ktera je
napied indexem omezena na zaznamy s mt:osoba__jmeno, ziska i jména osob.

Nakonec jesté vyhodnoti vnorené dotazy ze zacatku dotazu, které prevadi
identifikatory literdlu na jejich hodnotu, typ a jazykovou znacku. Prevod je
vyhodnocen ptistupem do tabulky literalu pres primarni Kklic.

Nésledujici tabulka ukazuje cas potteby k vyhodnoceni dotazu, ¢as po-
tfebny na vraceni prvni fadky vysledku a oba udaje pti opakovaném spusténi
dotazu. Udaj o opakovaném spusténi uvadime proto, aby se ukdzal vliv
vyrovnavacich paméti v databazi.

V tadcich uvadime casy pro jednotlivé varianty, které se lisi ulozenim
tabulky trojic.
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Prvni spusténi Opakované spusténi

celkem | prvni fadek | celkem | prvni fadek

zakladni 20s 2920ms 11s 914ms

B-strom 14s 878ms 13s 292ms

paralelni 13s 369ms 12s 315ms

bitmapa 19s 4634ms 11s 902ms
Pocet radku: 91166

V tomto pripadé je rychlost bézného a bitmapového indexu na stejné
urovni, stejné tak jako neparalelni i paralelni varianta tabulky trojic orga-
nizované jako index. Indexova organizace se v tomto piipadé ukazuje jako
vyrazné lepsi pii prvnim spusténi. OvSem se zapojenim cache se vysledek
otoci, ale ne tak vyrazné.

8.3.2 Seznam ciselniki a jejich hodnot

Vyznamnou soucasti dat jsou c¢iselniky. V této a nasledujici sekci uvedeme
mimo jiné i nékolik ptikladu pro praci se samotnymi Ciselniky, které vyuzijeme
jako soucast dalsich dotazu.

Nasledujici dotaz vypise seznam ciselnikt, jejich ndzvi, hodnot a kédu
hodnot.

select 7ciselnik 7nazev 7hodnota 7kod

where { 7ciselnik mt:cst_ciselnik__nazev_tabulky ?7nazev .
?hodnota mt:cht_ciselnik_plochy__id_ciselnik 7ciselnik .
7hodnota mt:cht_ciselnik_plochy__kod 7kod }

Vyhodnoceni i rychlost jsou obdobné jako v pfedchozim piipadé, ale
ukazuje se, ze pri vétsim poctu trojic se zadanym predikatem dava bitmapovy

Prvni spusténi Opakované spusténi

celkem | prvni fadek | celkem | prvni radek

zakladni 21s 1219ms | 9541ms 569ms

B-strom 15s 325ms 12s 183ms

paralelni 13s 284ms 10s 207ms

bitmapa 14s 1065ms | 9451ms 551ms
Pocet tadku: 43707

index lepsi vysledky nez bézny index.
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8.4 Dotazy s literaly

V této casti se budeme zabyvat dotazy, které obsahuji literal na misté ob-
jektu. Chovéani tohoto typu dotazu se vyrazné lisi od dotazu uvedenych
v pfedchozi ¢asti.

8.4.1 Jméno osoby se zadanym piijmenim

Piikladem je dotaz, ktery ma zjistit jméno osoby, u niz zname piijmeni a
datum narozeni. Pfesnéji feceno, dotaz zjisti vSechna jména vSech osob,
které maji zadané piijmeni a datum narozeni.

select 7jmeno

where { 7osoba mt:ot_osoba__prijmeni ’Smith’
?7osoba mt:ot_osoba__datum_narozeni ’1950-01-01T00:00:00’
7osoba mt:ot_osoba__jmeno 7jmeno }

Vyhodnoceni dotazu je rychlé. Duvodem je, ze nedochazi k zadnym vel-
kym spojenim. V databazi existuje malé mnozstvi trojic, které odpovidaji
prvni a druhé trojici dotazu. Diky velké kardinalité sloupce TRIPLES.object
se databaze rozhodne pii vyhodnoceni dotazu zacit pravé touto selekei, ktera
je diky indexu nad TRIPLES.object vyhodnocena rychle. Déle pies rovnost
hodnoty v subjektu pripoji ostatni trojice, coz jde opét rychle a to diky
indexu nad TRIPLES.subject a malému poctu trojic se stejnym subjektem.

Prvni spusténi Opakované spusténi

celkem | prvni fadek | celkem | prvni fadek

zakladni | 241ms 241ms 37ms 37ms

B-strom | 103ms 103ms 9ms 9ms

paralelni | 111ms 111ms 8ms 8ms

bitmapa | 100ms 100ms 9ms 9ms
Pocet tadku: 1

8.4.2 Jedna hodnota jednoho ciselniku

Nahrazenim ndzvu a kodu v dotaze 8.3.2 konkrétnimi hodnotami ziskdme
v proménné 7hodnota anonymni uzel, ktery reprezentuje nami zvolenou hod-
notu ciselniku.
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select 7hodnota

where {

?ciselnik mt:cst_ciselnik__nazev_tabulky "PER_KONTAKT"
7hodnota mt:cht_ciselnik_plochy__id_ciselnik 7ciselnik .

7hodnota mt:cht_ciselnik_plochy__kod "3" }

Misto kédu Ize pouzit i textovou hodnotu.

select 7hodnota

where {

?ciselnik mt:cst_ciselnik__nazev_tabulky "PER_KONTAKT" .
7hodnota mt:cht_ciselnik_plochy__id_ciselnik 7ciselnik .
?hodnota mt:cht_ciselnik_plochy__hodnota "trvalé bydlisté&"

b

Tento typ dotazu bude velmi ¢asty, protoze u nékolika bézné pouzivanych
ttid je pritomna vlastnost druh, kterda urcuje, o jaky podtyp dané tiidy
se ve skutecnosti jednd (tim jsou simulovany podtiidy). Napiiklad misto
rozdéleni kontaktu na podtiidy adresa, telefon, email ap., jsou atributy
vSech podttid slouceny do ot_kontakt a typ kontaktu se pozna z atributu

druh_kontaktu, coz je pravé ciselnikovany atribut.

Prvni spusténi

Opakované spusténi

celkem | prvni radek | celkem | prvni radek
zékladni | 2921ms 2921ms | 1090ms 1090ms
B-strom | 772ms 772ms | 115ms 115ms
paralelni | 7021ms 7021ms | 113ms 113ms
bitmapa | 2836ms 2836ms | 863ms 863ms

Ukéazalo se, ze paralelni pristup k tabulce trojic organizované jako index

Pocet radku: 1

u nékterych dotazu vykazuje neocekavané zhorseni rychlosti.

8.5 Dotazy na metadata

V RDF jsou data i metadata ulozena stejnym zpusobem a na stejném misté.
Tedy je mozné se nad metadaty dotazovat stejné jako nad daty, pripadné

pokladat kombinované dotazy nad daty a metadaty zaroven.

Typové jde o dotazy, které jsme jiz ukazali v predchozich dvou sekcich.
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8.5.1 Dotazy na tiidy a vlastnosti

Tento typ dotazu se vyznacuje tim, ze pracuje pouze s daty tvoricimi pouhy
zlomek velikosti databaze.
Nésledujici dotaz vraci seznam vsech tiid v databazi.

select 7trida
where { 7trida a rdfs:Class }

V dotaze je pouzito klicové slovo a, coz je zkratka za rdf:type.

Vyhodnoceni v databazovém stroji vhodné vyuziva toho, ze predikaty
maji malou kardinalitu a ze je lepsi v pripadé, kdy je znam predikét i objekt,
vybirat trojice pomoci indexu nad objekty. Diky tomu je dotaz vyhodnocen
béhem nékolika milisekund.

Prvni spusténi Opakované spusténi

celkem | prvni fadek | celkem | prvni fadek

zakladni 91ms 90ms | 20ms 19ms

B-strom 63ms 63ms 19ms 19ms

paralelni | 38ms 37ms 21ms 20ms

bitmapa 73ms 72ms | 21ms 20ms
Pocet radku: 226

Dotaz na seznam vsech vlastnosti vypada a chova se témér identicky.

select 7predicate
where { 7predicate a rdf:Property }

Prvni spusténi Opakované spusténi

celkem | prvni fadek | celkem | prvni fadek

zakladni | 176ms 132ms | 88ms 56ms

B-strom | 152ms 110ms 87ms 53ms

paralelni | 111ms 77ms 82ms 50ms

bitmapa | 148ms 113ms 91ms 58ms
Pocet tadku: 1889

Seznam tiid a jejich vlastnosti ziskame takto:

select 7trida ?vlastnost
where { ?trida a rdfs:Class .
OPTIONAL { ?vlastnost rdfs:domain ?trida } }
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Pouziti OPTIONAL zajisti, ze se do seznamu dostanou i tiidy bez vlast-
nosti.

Prvni spusténi Opakované spusténi

celkem | prvni fadek | celkem | prvni radek

zakladni | 3992ms 2782ms | 1409ms 938ms

B-strom 199ms 142ms | 164ms 117ms

paralelni | 194ms 147ms | 150ms 105ms

bitmapa | 3870ms 2600ms | 1601ms 1073ms
Pocet tadku: 1890

Indexova organizace tabulky TRIPLES se ukazuje jako radové lepsi. Rozdil
mezi paralelni a sériovou verzi je vSak minimalni.

8.5.2 Dotazy kombinujici data a metadata

Timto typem dotazu muzZeme napiiklad zjistovat, instance kterych t¥id od-
kazuji na jednu konkrétni instanci.

select distinct 7trida

where {
7osoba mt:ot_osoba__datum_narozeni "1990-05-11T00:00:00"
?x ?atribut 7osoba . ?x a 7trida }

Omezeni na jednu instanci ot__osoba je feSeno pres omezeni data narozeni,
protoze osoby jsou anonymni uzly. To by nebyla v navrhu redlné databéaze
dobra volba, ale pro testovaci ucely jsme zvolili tuto variantu.

Prvni spusténi Opakované spusténi

celkem | prvni radek | celkem | prvni radek

zakladni | 428ms 428ms 17ms 16ms

B-strom | 233ms 233ms 12ms 12ms

paralelni | 493ms 493ms 12ms 12ms

bitmapa | 305ms 305ms 18ms 18ms
Pocet tadku: 6

8.6 Dotazy vyuzivajici ciselniky

V této casti se budeme zabyvat dotazy, které jako svoji soucast budou ob-
sahovat dotaz na ciselnik. To pfispiva k narustu slozitosti dotazu, ale pouze
v poctu trojic tvoticich dotaz. Typové jde porad o stejné dotazy jako dopo-
sud.
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8.6.1 Dotaz na jeden tidaj o osobé na zakladé znalosti jiného

Nésledujicim dotazem zjistime email osoby, u niz zname rodné ¢islo.

select 7email
where { 7ident mt:ot_identifikace__identifikace "550130123"
7?ident mt:ot_identifikace__druh 7rc
?rc mt:cht_ciselnik_plochy__hodnota "rodné &islo"
7?ident mt:ot_identifikace__id_osoba 7osoba .
7kontakt mt:ot_kontakt__id_osoba 7osoba .
7kontakt mt:ot_kontakt__druh_kontaktu 7druh .
?druh mt:cht_ciselnik_plochy__hodnota "Email"
?kontakt mt:ot_kontakt__email 7email }

Zasadni vyznam na vyhodnoceni dotazu mé trojice dotazu 7ident
mt:ot_identifikace__identifikace "550130123", protoze obsahuje jed-
noznacné omezeni hodnoty objektu. Tato ¢ést je vyhodnocena jako prvni
a postupné jsou pripojovany dalsi trojice, které jsou na ni vazany pres
proménnou. Diky tomu nikde nedochézi k spojovani velkych tabulek a vy-
hodnoceni dotazu je rychlé.

Prvni spusténi Opakované spusténi

celkem | prvni fadek | celkem | prvni radek

zékladni | 1063ms 1063ms 9ms 9ms

B-strom 527ms 527ms 12ms 12ms

paralelni | 551ms 551ms 9ms 9ms

bitmapa | 557ms 557ms 8ms 8ms
Pocet tadku: 1

Podobné se bude chovat i dotaz, ktery vraci vice nez jednu hodnotu,
pokud bude na zacatku také stat omezeni na konkrétni hodnotu. Nasledujici
dotaz vraci seznam druhu kontaktu dostupnych k osobé se zadanym rodnym
¢islem.

select distinct 7druh
where { 7ident mt:ot_identifikace__identifikace "550130123"
7ident mt:ot_identifikace__druh 7rc
?rc mt:cht_ciselnik_plochy__hodnota "rodné &islo"
7?ident mt:ot_identifikace__id_osoba 7osoba .
7kontakt mt:ot_kontakt__id_osoba 7osoba.
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?kontakt mt:ot_kontakt__druh_kontaktu 7edruh .
7edruh mt:cht_ciselnik_plochy__hodnota ?druh }

Prvni spusténi Opakované spusténi

celkem | prvni radek | celkem | prvni radek

zakladni | 470ms 470ms 10ms 10ms

B-strom | 162ms 162ms 11ms 11ms

paralelni | 151ms 150ms 10ms 10ms

bitmapa | 439ms 439ms 9ms 9ms
Pocet tadku: 3

V obou piipadech se potvrdila prevaha indexové organizace a drobny
narust rychlosti bitmapového indexu oproti B-stromu.

8.6.2 Seznam osobnich tdaju
Nasledujici dotaz vypiSe seznam jmen a prijmeni lidi a jejich rodnych ¢isel.

select 7jmeno 7prijmeni 7rc

where { 7osoba mt:ot_osoba__jmeno ?7jmeno .
?7osoba mt:ot_osoba__prijmeni 7prijmeni
?ident mt:ot_identifikace__druh 7drc .
?drc mt:cht_ciselnik_plochy__hodnota "rodné &islo"
?ident mt:ot_identifikace__id_osoba 7osoba .
7ident mt:ot_identifikace__identifikace ?rc }

Podobné jako u dotazu na jednu hodnotu v tomto ptipadé zacne vyhodno-
ceni na misté, kde je jasné omezen objekt. Tedy se najde hodnota ¢iselniku
pro rodné ¢islo. Pak se ptipoji na trojici identifikace, ¢imz vznikne velka
kolekce dat. A tu je nutné spojit na dalsi velka data.

Prvni spusténi Opakované spusténi

celkem | prvni radek | celkem | prvni radek

zakladni 106s 24s 70s 8352ms

B-strom 50s 19s 358 5600ms

paralelni 74s 44s 36s 5601ms

bitmapa T7s 10s 71s 9096ms
Pocet radku: 86883

Paralelizace ptistupu k indexové organizované tabulce TRIPLES se opét
ukazala problematickd, ale sériova verze potvrdila nejlepsi dosahované rych-
losti z predchozich dotazi. Celkova rychlost je vSak neuspokojiva.
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8.7 Dotaz obsahujici nepovinny podgraf
V této casti provedeme méteni dotazu obsahujicich blok OPTIONAL.

8.7.1 Seznam osob s nepovinnym jménem
S vyuzitim OPTIONAL bloku se muzeme zeptat na piijmeni a — pokud

existuje — i jméno.

select ?jmeno 7prijmeni
where { 7osoba mt:ot_osoba__prijmeni ?7prijmeni
OPTIONAL { 7osoba mt:ot_osoba__jmeno 7jmeno } }

Rychlost dotazu ukazuje tabulka.

Prvni spusténi Opakované spusténi

celkem | prvni fadek | celkem | prvni radek

zakladni 22s 865ms 10s 113ms

B-strom | 7982ms 298ms | 6476ms 108ms

paralelni 24s 3211ms | 6399ms 90ms

bitmapa 15s 410ms 10s 111ms
Pocet tadku: 91528

I tento vysledek potvrzuje zavéry z predchozich dotazu, tj. ze indexova
organizace je nejvyhodnéjsi, ale s jeji paralelni verzi mohou byt problémy.

8.7.2 'Vnorené nepovinné bloky

select ?jmeno 7prijmeni “mesto 7psc
where
{
7osoba mt:ot_osoba__jmeno 7jmeno
7osoba mt:ot_osoba__prijmeni 7prijmeni
OPTIONAL {
7kontakt mt:ot_kontakt__id_osoba 7osoba .
7kontakt mt:ot_kontakt__druh_kontaktu 7druh .
?druh mt:cht_ciselnik_plochy__hodnota "Adresa"
7kontakt mt:ot_kontakt__mesto 7mesto .
OPTIONAL {
7kontakt mt:ot_kontakt__pcs 7psc
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}
}

Prvni spusténi Opakované spusténi

celkem | prvni radek | celkem | prvni radek

zakladni 201s 6670ms 171s 3834ms
B-strom 166s 5612ms 133s 1083ms
paralelni 153s 7536ms 125s 1301ms
bitmapa 199s 7222ms 168s 2088ms

Pocet tadkua: 106939

Vysledky vsech verzi jsou neuspokojivé, ale ukazalo se, ze paralelizace
nékdy pfinasi i nezanedbatelné zlepseni rychlosti.

8.8 Dotazy obsahujici ¢iselné literaly

V této casti se budeme zabyvat dotazy, které obsahuji ¢iselné konstanty. Ty
je potieba vyhodnotit s pouzitim tabulky TYPED (decimal).

8.8.1 Seznam osob a titula

Napfed srovname dvé verze dotazu, ktery vraci seznam osob a ke kazdé
osobé uvadi jeji prvni titul. Pokud takovy titul nemé, neni osoba v seznamu
zobrazena.

Pti zapisu tak, jak jsme jej pouzivali doposud, by dotaz vypadal takto:

select ?jmeno 7prijmeni 7titulvalue
where {
?7titul mt:ot_osoba_titul__poradi "1"
7titul mt:ot_osoba_titul__id_osoba 7osoba .
?titul mt:ot_osoba_titul__id_titul 7ctitul
?ctitul mt:cht_ciselnik_plochy__hodnota 7titulvalue
?osoba mt:ot_osoba__jmeno 7jmeno
7osoba mt:ot_osoba__prijmeni 7prijmeni

Pokud vsak vyuzijeme moznosti jazyka SPARQL pro zapis ¢iselnych kon-
stant, muzeme jej zapsat i nasledujicim zpusobem:
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select ?jmeno 7prijmeni 7titulvalue
where {
?7titul mt:ot_osoba_titul__poradi 1 .
7titul mt:ot_osoba_titul__id_osoba 7osoba .
7titul mt:ot_osoba_titul__id_titul 7ctitul .
?ctitul mt:cht_ciselnik_plochy__hodnota 7titulvalue .
?osoba mt:ot_osoba__jmeno 7jmeno .
7osoba mt:ot_osoba__prijmeni 7prijmeni

Rozdil mezi dotazy je nejen v zapisu. V prvnim dotaze se ptame na ty
tituly, jejichz potradi je textové zapsano jako ”1”7. Ve druhém ptipadé na ty
tituly, jejichz poradi je ¢iselné 1. Avsak kvuli zptsobu, jakym testovaci data
vznikla, jde v nasem ptipadé o ty samé zaznamy.

Rozdil mezi dotazy po prevedeni do SQL je v tom, ze u druhého dotazu
je navic ptripojena tabulka TYPED(decimal), ktera je omezena tak, ze vraci
pouze jeden tadek. Vysledek je spojen s tabulkou LITERALS, pricemz tomuto
omezeni vyhovuje pravé jeden tadek, a to ten samy tadek, ktery vyhovuje
podmince na textovou hodnotu 7”1”7 z prvniho dotazu. Zbytek dotazu je

stejny.

Rychlost prvniho dotazu ukazuje tato tabulka:

Prvni spusténi Opakované spusténi

celkem | prvni fadek | celkem | prvni radek

zakladni 29s 21s 15s 9807ms

B-strom 11s 8765ms | 4628ms 2246ms

paralelni 72s 66s | 4573ms 2235ms

bitmapa 28s 18s 38s 11s
Pocet tadku: 5849

Rychlost druhého dotazu vypada néasledovneé:

Prvni spusténi Opakované spusténi

celkem | prvni fadek | celkem | prvni radek

zakladni 458 14s 41s 10s

B-strom | 5622ms 1983ms | 4744ms 1520ms

paralelni | 6285ms 2344ms | 4716ms 1530ms

bitmapa 43s 12s 41s 11s
Pocet tadku: 5849
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Opét se potvrdila prevaha indexové organizace u TRIPLES. Navic prvni
dotaz ukazuje dalsi velkou odchylku v rychlosti paralelni verze.

8.9 Dotaz na objekt s velkou cetnosti

Dotaz na prvni titul osoby je zajimavy tim, ze obsahuje literal ”1”, coz je
literal s druhou nejvétsi cetnosti vyskytu ve sloupci object tabulky TRIPLES.
Ptesto je dotaz vyhodnocen rychle.

Zkusime srovnat vliv selektivity literalu na rychlost dotazu v pripadé
jednodussiho dotazu.

select 7s 7p
where { 7s 7p "1" }

Prvni spusténi Opakované spusténi

celkem | prvni fadek | celkem | prvni fadek

zakladni 158s 210ms 153s 138ms

B-strom 123s 147ms 122s 84ms

paralelni 124s 144ms 122s 91ms

bitmapa 145s 150ms 143s 96ms
Pocet tadku: 3531814

select 7s 7p
where { 7s 7p 1 }

Prvni spusténi Opakované spusténi

celkem | prvni radek | celkem | prvni radek

zakladni 101s 274ms 83s 134ms

B-strom 87s 159ms 85s 196ms

paralelni 87s 177ms 84s 181ms

bitmapa 81s 234ms 80s 160ms
Pocet tadku: 1987905

Rozdil v poc¢tu trojic odpovidajicich prvnimu a druhému dotazu je zpuso-
ben tim, ze existuji literdly s hodnotou “1” typu string a decimal. Prvnimu
dotazu odpovidaji oba, druhému pouze ¢iselné.

select 7s 7p
where { ?s 7p "-1" }
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Prvni spusténi Opakované spusténi

celkem | prvni fadek | celkem | prvni fadek

zakladni | 796ms 793ms | 57ms 55ms
B-strom | 159ms 157ms 60ms 58ms
paralelni | 104ms 103ms 65ms 63ms
bitmapa | 199ms 197ms 56ms 53ms

Pocet radkua: 265

Jak je vidét, plati ocekdvand imeéra mezi poctem vyhovujicich tadek a
¢asem potiebnym na zpracovani dotazu.

Co je vsak zajimavé, je fakt, ze cely dotaz 8.8.1, ktery obsahoval specidlni
piipad trojice tvorici druhy dotaz v této casti, sebéhnul rychleji. Podle
plant vyhodnoceni dotazu to vypadd, Ze zasadni rozdil nespociva v tom,
ze v piipadé jednodussiho dotazu je na misté predikdatu pouzita proménna.
Problém pravdépodobné spoc¢iva v prevodu identifikdtoru literalta na textové
hodnoty. Pocet téchto prevodu se lisi o nékolik radu.

8.10 Dotazy obsahujici sjednoceni

Sjednoceni ve SPARQL vyhodnocujeme pomoci sjednoceni i v SQL. Tato
¢ast by proto neméla piinést néjakd zasadni prekvapeni.

8.10.1 Priijmeni a rodna piijmeni
Nésledujici dotaz vraci v jednom sloupci piijmeni a rodna piijmeni osob.

select 7prijmeni
where {
{ 7osoba mt:ot_osoba__prijmeni ?prijmeni }
UNION
{ 7osoba mt:ot_osoba__rodne_prijmeni 7?prijmeni }

3

Prvni spusténi Opakované spusténi

celkem | prvni fadek | celkem | prvni radek

zakladni | 4262ms 961ms | 3425ms 476ms

B-strom | 3704ms 541ms | 3229ms 273ms

paralelni | 3544ms 331ms | 3245ms 271ms

bitmapa | 4009ms 839ms | 3332ms 430ms
Pocet tadku: 95932
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Rychlost dokonce ptesahuje rychlost dotazu 8.3.1 (seznam osob), ktery
vraci vysledek mensi o pocet osob se zadanym rodnym piijmenim. Puvod
tohoto rozdilu spociva v tom, zZe tento dotaz neobsahuje kiestni jména, ¢imz
usetii cas straveny v pripadé dotazu 8.3.1 prevodem identifikdtoru jmen
na textové hodnoty.

8.11 Dotazy s filtrujici podminkou

V této casti vyzkousime nékolik SPARQL dotazu obsahujicich klauzuli FIL-
TER. Protoze jsou filtrovaci podminky realizovany pomoci netrividlnich da-
tabdzovych PL/SQL funkei, nelze ocekavat, ze by vykon dotazu byl velky.
Pricina lezi jak ve slozitosti nékterych funkci, tak v tom, Zze optimalizator
nemuze vyuzit podminky klauzule FILTER naptiklad k filtraci relaci pomoci
indexu, protoze nerozumi sémantice nasich filtrovacich funkei.

8.11.1 Seznam trojic s objektem typu decimal

Zacneme dotazem, ktery vraci seznam vsSech trojic, jejichz objekt je typu
decimal.

select 7?s 7p 7o
where { ?s 7?p 7o . filter ( datatype(7o) = xsd:decimal ) }

Po ptevodu do SQL vypada dotaz takto:

SELECT ...
FROM (SELECT t1.0BJECT AS v_o,
tl.predicate AS v_p,
tl.subject AS v_s
FROM triples ti1
WHERE rdf_to_bool(
rdf_eq(
rdf _type(rdf_literal_from_id (t1.0BJECT)),
rdf_literal_from_iri(
"http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema#decimal’
)
)
) = 1)
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Vyhodnoceni tohoto dotazu probiha tak, ze server projde celou tabulku
TRIPLES a pro kazdy fadek vyhodnoti uvedené funkce. Pii vyhodnoceni
funkce rdf_literal from_id databéaze pristupuje do tabulky LITERALS, kde zjisti
skute¢nou hodnotu literdlu.

To je pricina extrémni délky trvani dotazu. Méreni zakladni verze ukazalo,
ze potiebny cas dosahuje témér 5200 vtetin. Kdyby nebyla logika filtrovaci
podminky schovana ve voldni PL/SQL funkci, mohla by databdze pouzit
efektivnéjsi metodu vyhodnoceni dotazu.

8.11.2 Ciselniky s alespon 100 polozkami

vvvvvv

grafovym dotazem. Dosazené vysledky by mély byt priznivéjsi nez v pripadé
dotazu 8.11.1, coz byl nejhorsi mozny pripad dosazitelny s jednou trojici.

select distinct 7cis_nazev

where {
?polozka mt:cht_ciselnik_plochy__id_ciselnik 7cis .
?7cis mt:cst_ciselnik__nazev_tabulky 7cis_nazev .
?polozka mt:cht_ciselnik_plochy__poradi “poradi .
filter ( 7poradi >= 100 )

+

Vysledkem grafové ¢asti dotazu je velké mnozstvi trojic, které je pak
nutné omezit filtrovaci podminkou. V tabulce uvadime dosazené casy.

Prvni spusténi Opakované spusténi

celkem | prvni fadek | celkem | prvni fadek

zakladni 14s 14s 12s 12s

B-strom 12s 12s 11s 11s

paralelni 12s 12s 12s 12s

bitmapa 13s 13s 12s 12s
Pocet tadku: 15

Pro srovnani uvadime jesté tabulku dotazu s vynechdnim podminky:.
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Prvni spusténi Opakované spusténi

celkem | prvni fadek | celkem | prvni radek

zakladni 18s 18s 10s 10s
B-strom 13s 13s | 8133ms 8133ms
paralelni 17s 17s | 7836ms 7836ms
bitmapa 12s 12s | 6532ms 6532ms

Pocet radkua: 117

Ztrata rychlosti zpusobend filtrujici podminkou neni v tomto ptipadé
velkd. Navic se opét se ukazalo, ze bitmapovy index je vhodny pii kom-
binovani nékolika trojic bez omezeni na hodnotu objektu.

8.11.3 Osoby bez kiestniho jména

Zkusime na redlnych datech ukézat obrat pouzity v 3.7.4 (negace pomoci
selhdni). Nésledujici dotaz vraci osoby bez kiestniho jména.

select ?7prijmeni

where {
7osoba mt:ot_osoba__prijmeni 7prijmeni .
OPTIONAL { 7osoba mt:ot_osoba__jmeno ?jmeno } .
FILTER (!bound(?jmeno))

}

Prvni spusténi Opakované spusténi

celkem | prvni fadek | celkem | prvni fadek

zakladni 32s 32s 24s 24s
B-strom 26s 26s 21s 21s
paralelni 56s 506s 22s 22s
bitmapa 32s 32s 23s 23s

Pocet radkua: 362

Dotaz je pomaly, protoze databaze je nucena napied sestavit seznam
v8ech piijmeni a k nim jmen (pokud existuji). A pro kazdou polozku to-
hoto seznamu vyhodnoti funkci, kterd zjisti, ze do jména nebyla pfifazena
hodnota.

8.11.4 Vnofeny nepovinny blok s filtraci

Upravime dotaz 8.7.2 tak, aby vracel jména, pfijmeni osob a k nim mésta,
pokud neni v kontaktu zadano PSC.
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select ?jmeno 7prijmeni “mesto 7psc
where
{
7osoba mt:ot_osoba__jmeno 7jmeno
7osoba mt:ot_osoba__prijmeni 7prijmeni
optional {
7kontakt mt:ot_kontakt__id_osoba 7osoba .
7kontakt mt:ot_kontakt__druh_kontaktu 7druh .
?druh mt:cht_ciselnik_plochy__hodnota "Adresa"
7kontakt mt:ot_kontakt__mesto 7mesto .
optional {
7kontakt mt:ot_kontakt__pcs 7psc

.
filter (!bound(?psc))
}
}
Jde opét o variantu negace selhanim.
Prvni spusténi Opakované spusténi
celkem | prvni radek | celkem | prvni radek
zékladni 247s 10s 217s 3044ms
B-strom 190s 3261ms 175s 1865ms
paralelni 206s 9573ms 174s 2205ms
bitmapa 255s 10s 217s 3076ms
Pocet fadku: 91201

Doba potiebna na vyhodnoceni dotazu je velmi dlouhd, je vsak tieba
uvazit, ze na pomeéry jazyka SPARQL jde o dosti komplikovany dotaz.

8.12 Test na pritomnost hodnoty v databazi

Zatim jsme pokladali dotazy, které byly omezeny hlavné tvarem grafu nebo
tvarem grafu a nékolika mélo hodnotami literalu.

Avsak v systému, ze kterého data pochdazeji, tvorily vyznamnou cast
zatéze databaze dotazy, ve kterych byly zadany hodnoty vsSech vlastnosti
kromé odkazu (cizich klicu) a tdkolem systému bylo ovérit, jestli takovy
zédznam v databazi existuje nebo ne.
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8.12.1 Existence identifikace

Napfted vyzkousime dotaz obsahujici nékolik malo trojic.

select 7identifikace

where {
?identifikace mt:ot_identifikace__identifikace ’8006205431°
?identifikace mt:ot_identifikace__druh 7druh .
?druh mt:cht_ciselnik_plochy__kod ’2’°

}

Spustili jsme dvé varianty dotazu. Jedna obsahovala takové literdly, aby
dotaz vratil pravé jeden radek, v pripadé druhé byl vysledek prazdny.

Prvni spusténi Opakované spusténi

celkem | prvni fadek | celkem | prvni fadek

zékladni | 130ms 130ms 8ms 8ms
B-strom | 128ms 128ms 9ms 9ms
paralelni | 94ms 93ms 8ms 8ms
bitmapa 84ms 83ms Tms Tms

Pocet radku: 1

Prvni spusténi Opakované spusténi

celkem | prvni radek | celkem | prvni radek
zakladni 77ms oms
B-strom 82ms Tms
paralelni | 66ms Tms
bitmapa 58ms 5ms

Pocet tadku: 0
Rychlost vyhodnoceni tohoto dotazu je dobra.

8.12.2 [Existence osoby

Jako dalsi variantu vyzkousime dotaz na existenci osoby. Ten obsahuje vice
trojic nez dotaz predchozi.

select 7osoba

where {
?osoba mt:ot_osoba__jmeno ’Josef’
?7osoba mt:ot_osoba__prijmeni ’Dvofak’

61



?7osoba mt:ot_osoba__datum_narozeni ’1968-04-06T00:00:00’
?7osoba mt:ot_osoba__rok_maturity ’1987’

7osoba mt:ot_osoba__trvaly_pobyt_v_cr ’A’

7osoba mt:ot_osoba__pohlavi 7pohlavi .

?pohlavi mt:cht_ciselnik_plochy__kod ’1’

}
Opét srovname verze, kdy je vyhledavani tispésné a netspésné.
Prvni spusténi Opakované spusténi
celkem | prvni fadek | celkem | prvni radek
zékladni | 3935ms 393bms | 700ms 700ms
B-strom | 649ms 649ms 79ms 79ms
paralelni | 2701ms 2701ms | 77ms 77ms
bitmapa | 2847ms 2847Tms | 698ms 698ms
Pocet tadku: 1
Prvni spusténi Opakované spusténi
celkem | prvni radek | celkem | prvni radek
zakladni | 8129ms 1154ms
B-strom | 826ms 117ms
paralelni | 4805ms 118ms
bitmapa | 5225ms 1147ms
Pocet tadku: 0

Na rozdil od ptedchoziho ptripadu jsou casy, které dosahuje prvni spusténi
dotazu, zna¢né neuspokojivé.

8.13 Vyhodnoceni méreni

Meéfteni prinesla vysledky uziteéné v nékolika smérech.

8.13.1 Ulozeni dat v databazi

Jako nejrychlejsi varianta pro ulozeni tabulky TRIPLES se ukédzala indexova
organizace. Paralelni pristup k této tabulce se vSak neukédzal jako dobra
volba. Paralelizace sice v nékterych piipadech vede ke zlepseni, ale v mnoha
pripadech také k vyraznému zhorseni.

Pro indexaci sloupce predicate tabulky TRIPLES organizované béznym
zpusobem se ukazal bitmapovy index jako lepsi nez B-strom.
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Pokud jde o prostorové naroky, tak nejméné mista zabird (pii zapocteni
velikosti vSech indexu) tradiéni organizace s bitmapovym indexem nad sloup-
cem predicate, nejvice mista zabira indexova organizace. Nejhorsi vysledek
indexové organizace nespociva v tom, zZe by byla vétsi samotna tabulka,
ale v tom, ze indexy nad takovouto tabulkou jsou asi dvakrat vétsi nez pii
tradiéni organizaci. To prevazi i fakt, ze pii indexové organizaci jiz nemusime
zaklddat index nad sloupcem predicate.

8.13.2 Celkova rychlost systému

Celkové se vsak ukdazalo, ze ve vétsiné pripadu neni rychlost vyhodnoceni
dostatecna pro systém s interakci uzivatele. Na druhou stranu v mmnoha
ptipadech byla doba potfebna pro vraceni prvniho zdznamu vyrazné kratsi
nez vyhodnoceni celého dotazu. Doba potfebnd pro zobrazeni casti zaznamu,
které by byl uzivatel jesté schopen ruc¢né zpracovat, proto muze byt dosta-
tecna. Ale i v mnoha piipadech dotazi s malym vysledkem byla rychlost
nedostatecna.

8.13.3 Priciny nedostatecného vykonu

Pti pohledu na plany vyhodnoceni dotazu se ukazuje, ze optimalizator dotazu
v Oracle spatné odhaduje pocty tadek, které vzniknou spojenim tabulek pti
vyhodnocovani SQL dotazu. Proto casto voli neoptimélni potadi a algoritmy
spojeni. Obvykly odhad pro velikost vysledku je jeden tadek, proto zvoli
spojeni pomoci hnizdénych cyklu. Ve skutecnosti byvaji pocty ¢asto kolem
nékolika tisic a vhodnéjsi by bylo napiiklad hasované spojeni.

V kapitolach 9 a 10 se budeme nékterymi z vykonnostnich problému
zabyvat a ukdzeme i jedno mozné zlepseni.
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9 Indexy

Uz u jednoduchych seznamu se ukazuje slabina celého systému. Pro jejich
vytvofeni je nutné provést velkd spojeni, coz srézi jejich vykon. Bylo by
vhodné predptipravit si jiz spojend data. Pokud by dotaz vypadal stejné,
jako dotaz na seznam osob na zacatku této kapitoly, pak by zjevné bylo
prinosné vytvorit tabulku, kterd by obsahovala praveé vysledek nasledujicitho
dotazu:

select 7osoba 7jmeno 7prijmeni
where { 7osoba mt:osoba__jmeno 7jmeno .
7osoba mt:osoba__prijmeni ?7prijmeni }

Tim vznikne v databazi struktura naplnénd daty, kterda muze urychlit
piistup k RDF datum. Proto ji budeme v dalsim textu nazyvat RDF index.

Pro ulozeni této tabulky by bylo pravdépodobné vyhodné pouzit indexo-
vou organizaci, kterd se jiz osvédcila pro ulozeni tabulky TRIPLES. Poradi
sloupcu v tabulce ponechame stejné, jako bylo potadi v dotaze. Tim by
se RDF index jesté vice piiblizil béznému indexu, véetné toho, ze volbu
optimalniho poradi sloupcu ponechava na uzivateli databaze.

9.1 Udrzovani jednoduchého indexu

Problematické je udrzovani indexu pti zméné dat v databazi. Jedna moznost
by byla pro kazdou piidanou trojici < §',p’, 0’ > zjistit, jaké radky je potieba
pridat do indexu a skutecné je pridat.

Napfed se zaméime na takovy dotaz D, ve kterém neni nikde pouzita
proménnad jako predikat a vSechny predikaty jsou ruzné. Navic D nesmi ob-
sahovat anonymni uzly, OPTIONAL, UNION ani FILTER a vSechny zkratky
pro zapis dotazu musi byt rozlozeny na zakladni tvar. Dotaz muze obsahovat
literaly.

Ozna¢me G vSechny grafy, které odpovidaji dotazu definujicimu index,
po pridani nové trojice. Presnéji G je mnozina RDF grafu, které dostaneme,
pokud do trojic tvoticich dotaz D dosadime postupné vsSechna pfipustna
ohodnoceni proménnych, kterd jsou feSenim dotazu D.

G lze rozdélit na disjunktni mnoziny G a G, kde grafy v (G; neobsahuji
nové pridanou trojici a grafy v G5 ano. Pfitom plati, ze G; jsou pravé
vysledky dotazu D pied pridanim nové trojice.
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Protoze vsechny predikaty v dotaze jsou ruzné, je misto, kde se nova
trojice vyskytuje v grafech z mnoziny G, jednoznacné urcené. Diky tomu
muzeme snadno sestavit dotaz D', jehoz vysledkem jsou pravé grafy z G.

Oznacme s subjekt trojice z dotazu D, jejiz predikat je shodny s predi-
katem nové trojice. Obdobné ozna¢me o objekt této trojice.

Vytvoiime dotaz D,. Muze nastat jedna z nésledujicich moznosti

e s je URIL Pak pokud s = s’ bude D, = D, jinak plati Gy = (.

e sjeproménnd. Pak D ziskdme nahrazenim s’ (s’ je URI nebo anonymni
uzel) za vSechny vyskyty s v dotaze D.

Z dotazu D, pak vytvoiime dotaz D’ takto

e 0 je URI nebo literdl. Pak pokud o = o’ bude D’ = D, jinak plati
Gy = 0.

e 0 je proménna. Pak D’ ziskdme nahrazenim o’ (o’ je literal, URI nebo
anonymni uzel) za vSechny vyskyty o v dotaze D.

Vysledkem dotazu D’ jsou pravé zaznamy, které je nutné piidat do in-
dexu, aby odpovidal RDF grafu po ptridani < s’,p’, 0 >.

9.2 Udrzovani slozitého indexu

vvvvvv

nez dovoluji omezeni v ¢asti 9.1. Také v piipadé, kdy nové pridanych tro-
jic je velké mmnozstvi, nemusi byt uvedeny postup, ktery pro kazdou trojici
vyhodnoti dotaz D’, optimalni.

Alternativou, kterou lze pouzit i u slozitych indexu, je cely index smazat

a znovu vytvorit. To se muze ukazat jako vhodnéjsi i pro velké zmény
v jednoduchém indexu.

9.3 Detekce pouzitelnosti indexu

vvvvvv

pro vyhodnoceni dotazu. Dalsi zajimavy problém je automatické vytvareni
indexu podle statistik pouzivanych dotazu.

Obecné teseni téchto problému je vsak nad ramec této prace. Proto se
zaméiime pouze na pouziti jednoduchych indexu v dotazech.
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9.3.1 Jeden jednoduchy index

V této sekci budeme pouzivat funkci graph(D), kterd z derivaéniho stromu
zakladniho grafového dotazu D vytvoii pseudo-RDF graf obsahujici prave
trojice tvotici dotaz D. Protoze D muze obsahovat proménné, neni graph(D)
obecné RDF graf. Funkce var(D) vraci mnozinu proménnych, které jsou
pouzity v dotaze D.

Déle oznaéme RDF-L mnozinu vSech literalu.

Jednoduchy index definovany dotazem D je pouZitelny pro vyhodnoceni
dotazu @, pokud existuje funkce I : var(D) — RDF-L U var(Q) takova, ze
graph(I1(D)) C graph(Q). I(D) znaéi aplikaci funkce I na vSechny proménné
v dotaze D. Navic musi platit, ze I(z) € RDF-L pouze v piipadé, ze se
proménnd x v dotaze D vyskytuje nejvyse jednou.

Pouzitelny index D ovlivni vysledek prevodu dotazu () ze SPARQL do
SQL. K SQL dotazu F(Q) vytvorenému podle postupu z kapitoly 5 defi-
nujeme SQL dotaz vyuzivajici index Fr(Q, D). Fi(Q, D) vznikne tak, ze z
F(Q) odstranime vyskyty tabulky TRIPLES odpovidajici trojicim z I(D) a
pridame spojeni na tabulku reprezentujici index D v databazi. Podminky
spojeni, které se vazaly na odstranéné tabulky TRIPLES, je tfeba nahradit
spojenim na tabulku indexu, ¢ehoz lze dosdhnout naptiklad prejmenovanim
sloupcu tabulky indexu pomoci funkce 1.

9.3.2 Vice jednoduchych indext

Nase implementace pouziva jednoduchy hladovy algoritmus, ktery postupné
prochéazi dostupné indexy, a pokud je néktery pouzitelny, tak jej pouzije.
Tento postup se opakuje, pokud se v posledni iteraci vyskytnul pouzitelny
index.

Protoze pouzitim kazdého indexu je z dotazu odstranén alespon jeden
vyskyt tabulky TRIPLES, algoritmus vzdy konci.

Jednoduse lze nalézt piiklad, ktery ukazuje, ze algoritmus obecné ne-
nalezne optimalni feseni, pokud vezmeme jako metriku pocet odstranénych
vyskytu tabulky TRIPLES.

9.4 Pouziti indexti nad testovacimi daty

V nasledujicim textu se budeme zabyvat pouzitim indexu pro zrychleni do-
tazu nad nas8imi testovacimi daty. Aby bylo mozné indexy pohodlné tvorit,
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rozsitili jsme syntax jazyka SPARQL o dotazy na tvorbu indexu. Dotaz
vypada takto:

CREATE INDEX jméno_indexu
AS 7prom&nndl 7prom&nnéa2
WHERE jednoduchy_grafovy_dotaz

Poradi proménnych za AS urcuje poradi proménnych v indexu. Grafovy
dotaz za WHERE musi vyhovovat podmince na dotaz definujici jednoduchy
index. Na zacatek dotazu je mozné pridat deklarace prefixu jako v bézném
dotaze SELECT.

U obou typu dotazu v této kapitole vynechavame prefixy stejné jako
v kapitole 8.

9.4.1 Pouziti indexu na seznam osob

Uvazujme prvni dotaz kapitoly 8, tj.

select ?jmeno 7prijmeni
where { 7osoba mt:ot_osoba__jmeno ?7jmeno .
7osoba mt:ot_osoba__prijmeni ?7prijmeni }

Pro jeho vyhodnoceni muzeme pouzit index:

create index osobajmena as

?osoba ?jmeno 7prijmeni

where { 7osoba mt:ot_osoba__jmeno ?7jmeno .
7osoba mt:ot_osoba__prijmeni ?prijmeni }

Pro zalozeni indexu v databazi vygeneruje systém nasledujici SQL dotazy:

CREATE TABLE osobajmena(

osoba NUMBER(18),

jmeno NUMBER(18),

prijmeni NUMBER(18),

PRIMARY KEY (osoba, jmeno, prijmeni)
)
ORGANIZATION INDEX;

67



INSERT INTO osobajmena
(osoba, jmeno, prijmeni)
SELECT v_osoba AS osoba,
v_jmeno AS jmeno,
v_prijmeni AS prijmeni
FROM (SELECT t1.0BJECT AS v_jmeno, tl.subject AS v_osoba,
t3.0BJECT AS v_prijmeni
FROM triples ti1
INNER JOIN literals t2 ON t2.ID = tl.predicate
INNER JOIN triples t3 ON tl.subject = t3.subject
INNER JOIN literals t4 ON t4.ID = t3.predicate
WHERE t2.VALUE =
‘http://www.is.cuni.cz/stoh/metadata/ot_osoba__jmeno’
AND t4.VALUE =
’http://www.is.cuni.cz/stoh/metadata/ot_osoba__prijmeni’)

SQL dotaz, kterym bude dotaz vyhodnocen, vypada nasledujicim zpuso-
bem. Pro zkraceni zapisu vynechavame seznam cast za prvnim select, ktera
je shodnd se zacatkem neindexované verze.

SELECT ...

FROM (SELECT t1.v_jmeno AS v_jmeno,
tl.v_osoba AS v_osoba,
tl.v_prijmeni AS v_prijmeni

FROM osobajmena t1)

Nésledujici tabulka ukazuje rychlost dotazu pii pouziti indexu:

Prvni spusténi Opakované spusténi
celkem | prvni fadek | celkem | prvni radek
zakladni | 5736ms 204ms | 5998ms 150ms
B-strom | 5548ms 199ms | 5308ms 141ms
paralelni | 6069ms 170ms | 5200ms 121ms
bitmapa | 5713ms 290ms | 5329ms 190ms
Pocet tadku: 91166

Ptipomeneme jesté rychlost bez indexu:
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Prvni spusténi Opakované spusténi

celkem | prvni fadek | celkem | prvni fadek

zakladni 20s 2920ms 11s 914ms
B-strom 14s 878ms 13s 292ms
paralelni 13s 369ms 12s 315ms
bitmapa 19s 4634ms 11s 902ms

Pocet t4dka: 91166

Piinos indexu je zcela zjevny.

9.4.2 Pouziti indexu pro zjisténi jména z piijmeni

Protoze se proménné ?jmeno a ?prijmeni v indexu vyskytuji pouze jednou,
muzeme index pouzit i pro vyhledani konkrétnich hodnot.

Protoze na prvnim misté je proménna osoba, neni mozné vyhledat ptimo
zaznam s konkrétnim jménem pruchodem jediné vétve B-stromu, ve kterém
je index ulozen. Databdzovy systém je naopak nucen projit vSechny listy.
Ale jejich pocet je ve srovnani s velikosti tabulky trojic maly, proto muze
byt vhodné uvazit pouziti indexu i pres nutnost jej zpracovat cely.

select ?7jmeno
where { 7osoba mt:ot_osoba__jmeno ?7jmeno .
7osoba mt:ot_osoba__prijmeni "Smith" }

Na tento dotaz je nas index pouzitelny, pokud uvéazime I(prijmeni) =
“Smith”. Vyhodnoceni dotazu zabere 58/26ms (prvni/opakované spusténi)
v indexované a 36/7ms v neindexované verzi. Obé tedy podédvaji dobré
vykony, ale neindexovand je rychlejsi.

V tomto jednoduchém ptipadé se pouziti indexu neukazuje jako vyhodné.

9.4.3 Index pro rodna cisla

V této casti ukazeme slozitéjsi index. Jde o index, ktery spojuje osoby a
rodna cisla. Oproti indexu nad jmény osob obsahuje literal na misté jednoho
z objektu.

create index rodnacisla as 7osoba 7rc 7ident 7rckod
where { 7ident mt:ot_identifikace__id_osoba 7osoba .
7?ident mt:ot_identifikace__druh 7rckod .

?rckod mt:cht_ciselnik_plochy__kod "2"

?ident mt:ot_identifikace__identifikace ?rc }
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Napried zkusime dotaz, ktery piesné odpovida indexu.

select 7osoba ?rc

where {

7?ident mt:ot_identifikace__id_osoba 7osoba .
7ident mt:ot_identifikace__druh 7rckod .
?rckod mt:cht_ciselnik_plochy__kod "2"
7?ident mt:ot_identifikace__identifikace “rc

by

V tomto pripadé se indexovana verze ukazuje jako vyrazné lepsi nez
neindexovana. V piipadé indexované dotaz potiebuje 18 vtefin pti prvnim
spusténi a 5 vtefin pro opakované, zatimco neindexovana verze trva 92 re-
spektive 42 vterin.

9.4.4 Slozitéjsi dotaz vyuzivajici index nad rodnymi ¢isly
Nasledujici dotaz kombinuje slozitou ¢ast pokrytou indexem a slozitou ¢ést
mimo index. Jeho vysledkem jsou dvojice rodné ¢islo a email pro osoby, které
maji oba udaje zadany.

select 7rc 7email

where {
7?kontakt mt:ot_kontakt__id_osoba 7osoba .
7kontakt mt:ot_kontakt__druh_kontaktu 7dkon .
7?kontakt mt:ot_kontakt__email 7email
?dkon mt:cht_ciselnik_plochy__kod "2"
7?ident mt:ot_identifikace__id_osoba 7osoba .
7ident mt:ot_identifikace__druh 7rckod .
?rckod mt:cht_ciselnik_plochy__kod "2"
7?ident mt:ot_identifikace__identifikace “rc

Pti vyhodnoceni tohoto dotazu se ukazal problém s prevodem do SQL a
vyhodnoceni v databazovém stroji. Vyhoda tohoto pristupu, ktery piene-
chava optimalizaci plné v rezii databazového stroje, se zaroven ukazuje jako
nevyhoda.

Timto konkrétnim dotazem se nam zjevné podarilo strefit se do hodnot,
u nichz jsou malé rozdily v odhadu cen jednotlivych planu vykonani dotazu.
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To by vysvétlovalo puvod velkych rozdili mezi jednotlivymi verzemi nein-
dexovanych dotazu, protoze i drobna zména v poradi spojeni tabulek TRIPLES
nebo pouziti ruznych pristupovych metod muzou vést k zasadni zmeéné ve-
likosti a rychlosti spojeni tabulek.

V nasledujici tabulce je rychlost pii pouziti indexu.

Prvni spusténi Opakované spusténi
celkem | prvni radek | celkem | prvni radek
zakladni 13s 4072ms 12s 4248ms
B-strom | 1656ms 1149ms | 1143ms 708ms
paralelni | 1751ms 1259ms | 1149ms 717ms
bitmapa | 8903ms 3640ms | 8122ms 3554ms
Pocet tadku: 7861

Tato tabulka ukazuje rychlost bez indexu.

Prvni spusténi Opakované spusténi

celkem | prvni radek | celkem | prvni radek

zakladni 54s 44s 54s 44s

B-strom T17s 716s 7458 743s

paralelni 16s 11s 14s 10s

bitmapa 275s 101s 286s 105s
Pocet radku: 7861

Ptestoze vysledky méteni vykazuji znacné anomalie, vliv indexu je zjevné
pozitivni. K odstranéni anomalniho chovani by mohl vést postup, ktery
nastinime v kapitole 10.

9.4.5 Dotaz kombinujici indexy

V této casti budeme zkoumat dotaz, ktery kombinuje jak index nad jmény
osob, tak index nad rodnymi ¢isly. Jde o rozsiteni predchoziho dotazu
o zjisténi jména a piijmeni.

select ?rc 7email 7jmeno 7prijmeni

where {
7?kontakt mt:ot_kontakt__id_osoba 7osoba .
7kontakt mt:ot_kontakt__druh_kontaktu 7dkon .
7kontakt mt:ot_kontakt__email 7email .
?dkon mt:cht_ciselnik_plochy__kod "2"
7?ident mt:ot_identifikace__id_osoba 7osoba .
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?ident mt:ot_identifikace__druh “rckod .
?rckod mt:cht_ciselnik_plochy__kod "2"

?7ident mt:ot_identifikace__identifikace 7rc .
7osoba mt:ot_osoba__jmeno 7jmeno

7osoba mt:ot_osoba__prijmeni 7prijmeni

Zmérili jsme vSechny ¢tyti kombinace piitomnosti a nepfitomnosti indexu,
vzdy se zdkladni verzi reprezentace tabulky trojic. Potadi jednotlivych feSeni
vypada podle ocekavani.

Prvni spusténi Opakované spusténi

celkem | prvni fadek | celkem | prvni radek

oba indexy 14s 4551ms 12s 3521ms

rodna c¢isla 18s 5090ms 17s 4420ms

osoby 114s 11s 101s 11s

bez indexu 204s 194s T1s 61s
Pocet tadku: 7859

Nejrychlejsi bylo pouziti obou indext, druhé pak pouziti indexu na rodna
¢isla. Vyrazné horsi cas byl dosazen pouzitim indexu nad jmény osob. Nej-
pomalejsi pii prvnim spusténi byl béh bez indexu. Jeho druhé spusténi vsak
sebéhlo za 71 vtefin a tim pfekonalo variantu s indexem nad jmény osob.

9.5 Prinos

Experimenty ukazuji, ze pouziti jednoduchych indexu skutecné pozitivné
ovliviiuje rychlost dotazu.

Bude vsak jesté potieba zdokonalit metodu volby optimalnich indexu.
Dalsi vyzkum by se mohl zamérit i na slozitéjsi indexy nebo na moznost au-
tomaticky navrhovat nové indexy na zakladé statistiky vykondvanych dotazu
a jejich rychlosti.

72



10 Statistiky

Jak ukazuje pohled na plany vyhodnoceni SQL dotazu v databézi, pii velkém
poctu spojenych tabulek TRIPLES optimalizator v Oracle predpoklada, ze
vysledek spojeni bude obsahovat jen jednu fadku. To obvykle neni pravda.
Na zékladé tohoto odhadu pak provadi spojeni pomoci hnizdénych cyklu,
coz neni vhodné, pokud jsou spojovany velké relace.
Oracle umoznuje ovlivnit plan vyhodnoceni konkrétniho dotazu pomoci
specialné formatovaného komentare, ktery se pak nazyva hint.

10.1 Statistiky o predikatech

S ohledem na jejich maly pocet muze mit systém realizujici RDF dotazy
neustale k dispozici statistiky o ¢etnosti vsech predikatu. Z toho systém muze
usuzovat na velikost spojeni a podle toho zvolit vhodnou metodu realizace
spojeni.

10.2 Statistiky o subjektech

Jak se ukédzalo v kapitole 7, ¢etnosti subjektu se pohybuji v malém rozsahu.
Proto by uchovavani podrobnych statistik nejspise nemélo smysl.

10.3 Statistiky o objektech

Pocty vyskytu jednotlivych literdli ve sloupce object se mohou vyrazneé lisit.
To mé zasadni vliv na vysledny vykon dotazu, protoze optimalizator v Oracle
obvykle pouziva selekci na sloupec object na nejhlubsi listové trovni stromu
vyhodnoceni dotazu. A pokud tato selekce vrati velky pocet radku, muze
dojit k vyraznému zpomaleni celého dotazu.

Bylo by mozné k tabulce LITERALS pridat dalsi sloupec, ve kterém by
byla pravé cetnost literalu v TRIPLES.object.

Systém prevadéjici SPARQL dotazy do SQL by pak potieboval piistup
do databaze, ze které by si precetl idaje potiebné k optimalizaci aktualniho
dotazu. Tento dotaz jde vytidit velmi rychle a vysledky by bylo mozné
ukladat do cache, ptipadné spoléhat na cache v databazi.

Zmérili jsme rychlost obdobného dotazu a pii prvnim spusténi dosahla
153ms, pfi druhém 6ms. Rychlost by tedy méla byt dostatecnd, protoze pro
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kazdy dotaz bude potieba prevést pouze literaly v ném obsazené. Téch bude
obvykle velmi mélo (jednotky).

Zéaroven by bylo mozné spojeni na tabulku LITERALS, na kterou je prove-
dena selekce podle hodnoty literdalu, nahradit v SQL pfimo selekci na identi-
fikator literalu, ktery si muzeme nechat vratit z databédze zaroven se statis-
tikou cetnosti.

Navic, pokud se literdl v databazi nenachazi, muzeme cely zakladni graf
v SPARQL dotaze prevést do SQL jako dotaz, ktery vrati prazdnou relaci.
To muze uSetfit ¢as potfebny na vyhodnoceni dotazu.

10.4 Konstrukce planu pro vyhodnoceni SQL dotazu

Pomoci hintu muzeme upravit plan vyhodnoceni SQL dotazu tak, aby lépe
odpovidal datum v databazi, protoze o nich mame k dispozici podrobnéjsi
statistiky nez optimalizator v databdzovém stroji.

Konstrukce tohoto planu je vsak slozitda a mimo rozsah tohoto textu, ale
chceme se na ni zamérit v dalsim vyzkumu.
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11 Zaveér

Cilem prace bylo vytvorit implementaci systému, ktery by umoznil dota-
zovani nad RDF daty. Implementovali jsme vyznamnou ¢ast pripravovaného
W3C standardu SPARQL. I pfes nedostatky v jeho formélni definici jde
o zajimavy jazyk s dobrou vyjadiovaci schopnosti.

Napfed jsme navrhli format ulozeni RDF dat v relacni databazi. Ten
vychazi z myslenky ulozeni RDF trojic do tabulky se tfemi sloupci. Bylo
reprezentaci RDF trojic a literdl.

Nad takto ulozenymi daty jsme navrhli metodu prevodu SPARQL dotazi
na dotazy jazyka SQL. Ta vychazi z pfimého prekladu zédkladnich grafovych
dotazu, ze kterych je SPARQL dotaz sestaven, na SQL a jejich zkombi-
novani zpusobem, ktery odpovidd kombinaci zakladnich grafovych dotazu
v prekladaném SPARQL dotazu.

Vykon prelozenych dotazii jsme otestovali nad rozsdhlymi daty a pokusili
se zanalyzovat, kde lezi vykonnostni problémy. Rychlost dotazi se v mnoha
pripadech ukézala jako neuspokojiva. Zaroven jsme béhem méfeni srov-
nali ruzné datové struktury pro ulozeni a indexaci trojic v rekac¢ni databazi.
Ukazalo se, Ze mezi testovanymi strukturami jsou v mnoha piipadech vyrazné
rozdily. Jako nejvhodnéjsi ve vétsiné piipadu vychazela indexové organizo-
vana tabulka, tj. ulozeni trojic v B-stromu, jako by se nejednalo o tabulku, ale
naroku na misto na disku vychazi nejlépe bitmapovy index.

Jednim z hlavnich problému, které brzdi vyhodnoceni dotazu, je velké
mnozstvi spojeni tabulky obsahujici trojice. Proto jsme navrhli a implemen-
tovali tzv. jednoduché RDF indexy, které uchovavaji v databazi jiz spojené
trojice urcitého typu. O jaké trojice se jednd, definuje uzivatel databaze pii
zakladani indexu. Tento index lze pouzit ke zrychleni vyhodnoceni dotazu,
jehoz casti je dotaz, kterym byl index definovan. Provedli jsme experimenty,
které potvrdily pozitivni pfinos indexu pti vyhodnoceni dotazu.

N&s experimentalni systém je pouze zéklad, v jehoz vyvoji bude nutné
i nadale pokracovat. Radi bychom v budoucnu piidali napiiklad dalsi kon-
mohlo ukézat i vyuziti hlubsich znalosti o struktufe a cetnostech ulozenych
RDF dat ke konstrukci lepsich planu vyhodnoceni pro SQL dotazy vzniklé
ze SPARQL dotazi. Univerzalné zaméreny optimalizator relacni databéaze
velmi casto tvori vyrazné suboptimélni plany.
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