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ONTOLOGIA OWL JAKO SKEADNICA DANYCH DLA APLIKACJI
NET

Streszczenie. W artykule podjeta zostala proba stworzenia biznesowej aplikacji
NET, w ktorej sktadnice danych stanowi ontologia OWL. Przeprowadzona zostala
analiza mozliwych rozwigzan takiego problemu, wraz z poréwnaniem funkcjonalno-
Sci kazdego z nich. Dla poréwnania przeprowadzono probe zastapienia relacyjnej ba-
zy danych ontologia OWL w istniejacej aplikacji biznesowej .NET, z uzyciem znale-
zionych rozwigzan.
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OWL ONTOLOGY AS A DATA REPOSITORY FOR .NET
APPLICATION

Summary. In this paper we made an attempt to create .NET business application
with OWL ontology as data repository. We analyzed possible solutions of this
problem with comparing the functionality of each. For comparison purposes, we tried
to replace relational database with OWL ontology in an existing business application
using previously found solutions.
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1. Wprowadzenie

W ostatniej dekadzie mozna zaobserwowac¢ stosunkowo powolny, aczkolwiek ciagly
1 konsekwentny, rozwdj Sieci Semantycznej (Semantic Web). Sie¢ Semantyczna to wspolny
ruch kierowany przez organizacje World Wide Web Consortium (W3C), ktora zajmuje si¢

ustanawianiem standardéw tworzenia tre$ci internetowych [1]. Poprzez zachecanie do wia-
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czenia tresci znaczeniowe] w kodzie stron internetowych, Semantic Web ma na celu prze-
ksztatcenie obecnego Internetu zdominowanego przez niestrukturalne i poéistrukturalne do-
kumenty w ,,sieci danych”.

Jednak aktualnie Semantic Web to pojgcie dotyczace nie tylko stron internetowych. Idea
dofaczania tresci znaczeniowych znajduje roéwniez zastosowanie dla zbioréw danych, ktore
niekoniecznie sg upublicznione w Internecie. Kluczem do prawidtowego funkcjonowania
przedsigbiorstwa jest odpowiednie zarzadzanie danymi, ktore sg przez nie gromadzone, i two-
rzenie z tych danych uzytecznej wiedzy, z ktorej korzysta¢ mozna przy podejmowaniu decyzji
biznesowych. Relacyjne bazy danych nie zawsze odpowiadajg swoimi mozliwo$ciami na
wymagania uzytkownikow, szczegdlnie w przypadku systemow informatycznych:

e w ktorych funkcjonowanie niejako wpisane sg czegste zmiany struktur zapisywanych danych,
e w ktorych obok ustrukturyzowanych danych czesto uzywane sg rowniez niestrukturalne

1 potstrukturalne dane, pochodzace miedzy innymi wprost z Internetu,

e w ktérych jednym z wymagan jest udostgpnianie danych w Internecie i integrowanie ich

Z juz istniejagcymi zasobami.

Wiasnie tak spracyzowane wymagania systemu informatycznego staty si¢ motywacja do
prob majacych na celu uzycie sktadnicy danych RDF/OWL w systemach, w ktérych po-

wszechnie stosuje si¢ relacyjne bazy danych.

2. Technologie Semantic Web

W 2001 roku Tim Berners-Lee opublikowat artykut [2], w ktorym przedstawit wizje utwo-
rzenia standardow opisywania tresci, gdzie dane bedg istnialy wraz ze swoja semantyka. W ten
sposob dostepne dane beda mogly by¢ przetwarzane nie tylko przez czlowieka (jak to miato
miejsce w przypadku tresci internetowych przed badaniami nad Semantic Web), ale rowniez
przez specjalne programy (np. tzw. agenty), ktore beda potrafily przetwarza¢ dane odpowiednio
do ich znaczenia. Przedstawiona wizja wymagata opracowania wielu standardow, ktore pozwa-
lalyby na uniwersalny i elastyczny zapis informacji, definiowanie nowych poj¢¢, ich atrybutow,

a takze nowych pojec¢ 1 atrybutow na podstawie juz istniejacych.

2.1. Logiczna struktura technologii Semantic Web

Logiczng strukture technologii Semantic Web najczg$ciej przedstawia si¢ za pomoca tzw.
torcika Sieci Semantycznej (rys. 1). Pelny opis poszczegélnych warstw wykracza poza zakres
niniejszego artykulu. Poszczegolne warstwy przedstawionej struktury zostaty szczegdtowo

opisane w ramach opracowania [3].
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2.2. Jezyki RDF i OWL

Modelem danych uzywanym przez Semantic Web jest jezyk RDF (Resource Description
Framework) [4]. W jezyku tym dane zapisywane s3 jako zbidr wyrazen zbudowanych
z trzech cze¢$ci: podmiotu (subject), orzeczenia (predicate) 1 dopetnienia (object/value). Ze
wzgledu na t¢ trdjczgsciowa budowe, wyrazenia te czg¢sto nazywane sg trojkami (zriples).
Trojki RDF stuzg do opisu rzeczy (things) poprzez tworzenie wyrazen opisujacych ich wta-
sciwosci. Podmiot to zasob, jaki chcemy opisaé, natomiast orzeczenie okresla zwigzek, jaki
istnieje migdzy podmiotem a dopelnieniem, gdzie dopetnieniem moze by¢ zardwno obiekt,
jak 1 warto$¢ typu prostego. Opracowany zostat rowniez jezyk zwany RDF Schema (RDFS)
[5], ktory zapewnia stownictwo do opisu zasobow, ich wiasciwosci, klas 1 podklas. Wyraze-
nia w jezyku RDFS réwniez zapisywane sg w postaci trojek RDF.

Jezykiem opartym na zalozeniach RDF 1 RDFS jest OWL (Web Ontology Language) [6].
OWL rozwija i rozszerza RDF i RDFS, dodajac kolejne hasta stownikowe, opisujace klasy,
fakty na temat tych klas, relacje migdzy klasami lub obiektami i wtasciwosci tych relacji.
W duzym uproszczeniu mozna powiedzie¢, ze RDF stanowi abstrakcyjny model danych, za$
OWL dodaje nowe stlownictwo i mozliwosci modelowania zaawansowanych zaleznosci wie-
dzy dziedzinowej, tworzenia ontologii, a na ich podstawie baz wiedzy.

Jezykiem, dzigki ktoremu mozna tworzy¢ zapytania do danych RDF, jest zdefiniowany
przez rekomendacje W3C jezyk SPARQL [7].

2.3. Porownanie trojek RDF i relacyjnej bazy danych

Z punktu widzenia znacznej wigkszosci systemow informatycznych, relacyjna baza da-

nych jest ich najwazniejszym elementem. To w bazach danych najcze¢sciej przechowywane sa
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wszystkie informacje sktadowane przez system informatyczny oraz metadane i dane konfigu-
racyjne. Warto zastanowi¢ si¢ nad tym, jakie korzy$ci moze przynie$¢ zamiana tradycyjnej
relacyjnej bazy danych w systemie informatycznym na sktadnic¢ danych bazujaca na zapisie
trjek RDF.

Tabela 1 przedstawia porownanie podstawowych cech relacyjnej bazy danych i ich odpo-

wiednikow dla danych zapisanych w postaci trojek RDF.

Tabela 1
Poréwnanie cech relacyjnej bazy danych i1 bazy trojek RDF
Cecha Relacyjna baza danych Baza tréjek RDF/OWL
Struktura danych |Schemat bazy danych Wyrazenia RDF/OWL
Dane Wiersze w tabelach zbudowanych|Wyrazenia RDF/OWL
z kolumn
Zaleznosci Zalezno$ci miedzy tabelami, defi-|Zalezno$ci miedzy klasami, wiasci-
niowane za pomoca kluczy zbu-|wosciami i obiektami, definiowane
dowanych z kolumn tabeli. za pomocg wyrazeh RDF/OWL
Unikalno$¢ Klucze tabeli, ograniczenia URI
Jezyk zapytan  |SQL SPARQL

Sposob zapisu w relacyjnej bazie danych zalezy od wcze$niej zaprojektowanej struktury ba-
zy danych, zwanej schematem bazy danych. W przypadku danych RDF, sposob zapisu zalezy
od zdefiniowanej, za pomocg tréjek RDF/OWL, struktury bazy wiedzy. Warto tutaj zaznaczyc¢,
ze w przypadku relacyjnych baz danych dodanie nowej tabeli czy kolumny jest zupelnie inng
operacja niz dodanie wiersza danych. Schemat bazy danych powinien by¢ ostatecznie okreslony
przed rozpoczgciem dodawania danych do bazy. Dla baz wiedzy uzywany jest ten sam jezyk do
opisu struktury bazy wiedzy oraz do zapisu obiektow, a wigc struktura moze zmieniaé si¢
w dowolnym momencie, bez wigkszego wplywu na architekturg systemu informatycznego.

W relacyjnej bazie danych zalezno$ci miedzy danymi realizowane sg za pomocga kluczy
zbudowanych z jednej lub kilku kolumn tabeli. Struktury relacyjnych baz danych znakomicie
sprawdzaja si¢ w zastosowaniach wykorzystujacych proste, niezagniezdzone dane, jednak do
wielu zastosowan okazuja si¢ zbyt sztywne. Odwzorowanie ztoZzonych obiektow na struktury
relacyjne wigze si¢ z jednej strony z cz¢sciowg utratg semantyki danych, a z drugiej ze wzro-
stem zlozonosci zapytan odpytujacych takie struktury. Zapis danych z wykorzystaniem tech-
nologii Semantic Web oferuje mozliwo$¢ zamodelowania zlozonych obiektow bez utraty
semantyki, ktora pozostaje ,,zaszyta” w definicji klas, wtasciwosci 1 obiektoéw. Mozliwe jest
tutaj definiowanie zalezno$ci migdzy klasami (np. rdfs:subClassOf, owl:equivalentClass,
owl:disjointWith), zalezno$ci mi¢dzy wiasciwosciami (np. rdfs:subPropertyOf, owl:equiva-
lentProperty, owl:inverseOf) oraz zalezno$ci migdzy obiektami (np. owl:sameAs, owl:dif-
ferentFrom, owl:AllDifferent) [8]. Zalezno$ci migdzy obiektami moga by¢ rowniez niezalez-

ne od definicji klas. Przyktadowo, w danym systemie mozna okresli¢ pojazd jako zasob
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o okreslonej liczbie kot, masie i dtugosci, nie okreslajac takiej whasciwosci jak kolor. Mimo
to, dla konkretnego pojazdu, oprécz liczby kot, masy czy dtugosci, mozna okresli¢ kolor jako
czerwony, uzywajac odwotania do stownika okreslonego na zewnatrz danego systemu [9].
Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze tworzenie zaleznos$ci nie jest ograniczone tylko do jednej
ontologii. Definicje nowych klas, wiasciwosci czy obiektow moga zawiera¢ odwotania do

definicji zawartych w innych udostepnionych ontologiach.

3. Baza wiedzy jako alternatywa dla relacyjnej bazy danych

Technologie Semantic Web s3a wystarczajaco elastyczne i1 uniwersalne, by opisa¢ za ich
pomoca dane i ich relacje zaimplementowane w wielu innych jezykach, bez straty zadnych
informacji. Praktycznie kazda relacyjna baza danych, model UML czy dokument XML moze
by¢ w petni opisany za pomoca jezyka RDF/ OWL. W kazdym przypadku, gdy rozwazane
jest wykorzystanie jednej z tych technologii, powinno si¢ rozwazy¢ rowniez wykorzystanie
RDF lub OWL jako korzystniejszej alternatywy.

Jezyki RDF 1 OWL s3 szczegodlnie uzyteczne przy transportowaniu danych, gdyz tacznie
z przenoszonymi danymi mozna zachowa¢ rowniez semantyke relacji. Z tej przyczyny pionie-
rami w stosowaniu tych technologii sg spolecznosci, w ktérych wystepuje czesta potrzeba
wymiany zgromadzonych danych, ktorych format czgsto si¢ zmienia 1 bardzo trudne do
utrzymania sg jednakowe standardy slownictwa i nazewnictwa. Spotecznosci, o ktorych mo-
wa, najczesciej zwigzane sg z branzami, takimi jak: stuzba zdrowia, farmacja, biotechnologia,
agencje ochrony $rodowiska, i to wtasnie na ich potrzeby odpowiadaja swoimi mozliwoscia-
mi technologie Semantic Web.

Nalezy pamigtac, ze technologie Semantic Web sg na etapie rozwoju, na ktorym relacyjne
bazy danych znajdowaly si¢ w latach osiemdziesigtych dwudziestego wieku, a wigc relacyjne
bazy danych maja przewage wielu lat optymalizacji. Jezyki, takie jak RDF czy OWL, maja
tylko niewielka czg$¢ uzytkownikoéw, narzedzi, forum czy grup dyskusyjnych, jakie maja ba-
zy danych, takie jak Oracle czy SQL Server. Z tego wzgledu wigkszo$¢ sktadnic danych
RDF/OWL nie ma wielu cech 1 mozliwosci, ktorych dostepnos¢ w §wiecie relacyjnych baz
danych jest czym$ oczywistym, w szczegdlno$ci mozna wskazaé na:

e narzedzia do zarzadzania wysoka dostepnoscig danych 1 kopig zapasowa,
e wielopoziomowa kontrola dostepu,

e zaawansowane narzedzia partycjonowania,

e wbudowane procedury 1 funkcje,

¢ indeksowanie i optymalizacja zapytan.
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Podobnych cech i1 funkcjonalno$ci mozna by z pewnoscig wymieni¢ wiecej. Ze wzgledu
na zupehie inny sposob zarzadzania danymi, nie jest proste przeniesienie tych funkcjonalno-
$ci wprost na sktadnice danych RDF/OWL, lecz niezbedne sg projekt i implementacja podob-
nych rozwigzan od nowa. Zaden z tych probleméw nie powstrzymuje jednak programistow
od uzywania danych RDF/OWL w swoich projektach. Od czasu opublikowania specyfikacji
jezykow RDF i OWL przez organizacje W3C, powstalo wiele zaawansowanych projektow,
z powodzeniem wykorzystujacych te technologie. Niektore z nich opisane zostaty w ramach

opracowania [10].

4. Wspolpraca Semantic Web i platformy .NET

Znaczna wigkszos$¢ aplikacji utworzonych z uzyciem platformy .NET, jako sktadnicy da-
nych, uzywa relacyjnej bazy danych. Wynika to z faktu, ze platforma .NET oferuje, w ramach
zestawu podstawowych bibliotek, zbidor komponentow ADO.NET [11], uzywanych przez
programistow celem dostgpu do danych. ADO.NET dostarcza programistom odpowiednie
biblioteki, umozliwiajace dostep do wigkszosci relacyjnych baz danych dostepnych na rynku.
Obok standardowej komunikacji z bazg danych za pomocg zapytan SQL, powstalo réwniez
wiele technik i rozszerzen, umozliwiajagcych mapowanie obiektowej architektury systemu
informatycznego na tabele relacyjnej bazy danych (mapowanie obiektowo-relacyjne) [12],
przez co operowanie na danych staje si¢ duzo bardziej intuicyjne, a po utworzeniu odpowied-
niego mapowania, wymaga znacznie mniej naktadow programistycznych. Takie udogodnienia
dla komunikacji z relacyjnymi bazami danych w platformie .NET powoduja, Ze programisci
podejmuja decyzje o uzyciu relacyjnej bazy danych zbyt pochopnie, bez rozwazenia innych
technologii (w tym Semantic Web), ktore mogtyby si¢ okaza¢ znacznie lepiej dostosowane do
wielu zastosowan. Bardziej otwarta jest platforma Java, z ktorg zwigzanych jest wiele wigcej
spoteczno$ci. W konsekwencji to wlasnie na platforme¢ Java powstaje wigkszo$¢ nowych
frameworkow 1 wzorcow projektowych, ktore czesto sa na bardzo wysokim stadium rozwoju
1 dopracowania, przez co sa praktycznie gotowe do uzycia.

W te prawidtowos$ci wpisujg si¢ rowniez nowe projekty, zwigzane z rozwojem technolo-
gii Semantic Web. Znaczna wigkszos$¢ tych projektow to implementacje na platforme Java.
Na stronie internetowej [13] prowadzony jest wykaz narzedzi wspomagajacych tworzenie
aplikacji Semantic Web. Z listy wszystkich narzedzi przefiltrowano te, ktore zawierajg biblio-
teki (API) do operowania na danych RDF na platformie .NET, oraz te, ktére udostepniaja
trwatg baze trojek RDF (triple store), zaimplementowang na platformie .NET, ktorg mozna
odpytywa¢ zapytaniami w jezyku SPARQL. Wyniki zostaly przedstawione w tabeli 2.

W przypadku dwoch ze znalezionych projektow (Open Anzo i SemWeb) rozwdj zostat z ja-
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kichs$ przyczyn wstrzymany 1 zaréwno ich strony internetowe, jak i informacje znalezione na
forach internetowych sugeruja, ze platformy te nie sa rozwijane. Projekt RDFSharp jest
w poczatkowej fazie rozwoju i mimo bardzo obiecujacych plandow, zaimplementowane do-

tychczas funkcjonalno$ci nie sg wystarczajace.

Tabela 2
Dostepne biblioteki Semantic Web dla platformy .NET
Nazwa biblioteki API |Baza |[Status
trojek
RDF
dotNetRDF X Stabilna.
(http://www.dotnetrdf.org/)
IntelliDimension X x |Stabilna
(http://www.intellidimension.com/)
Open Anzo X x |Nierozwijana. Strona internetowa
(http://www.openanzo.org/) projektu nie jest dostepna od ponad
2 lat.
RDFSharp X x |Projekt przewiduje zarowno API jak
(http://rdfsharp.codeplex.com/) 1 baze¢ RDF, lecz aktualnie jest
w bardzo wczesnym stadium rozwo-
ju. Zaimplementowane sa tylko pod-
stawowe biblioteki do operowania
na trojkach RDF, brak wsparcia
SPARQL.
SemWeb X x |Rozw6j 1 wsparcie wstrzymane
(http://razor.occams.info/code/semweb/) w 2010 roku.

Biblioteki IntelliDimmension i dotNetRDF to jedyne biblioteki, ktore sa zaprojektowane

dla platformy .NET 1 ich poziom rozwoju jest wystarczajacy dla uzycia w projektach.

4.1. Platforma IntelliDimension

Platforma IntelliDimension oferuje cala game narzedzi przeznaczonych do tworzenia
aplikacji bazujacych na Semantic Web z uzyciem platformy .NET. Oferta obejmuje biblioteki
do sktadowania danych semantycznych w postaci trojek RDF (z wykorzystaniem Microsoft
SQL Server 1 integracji z .NET CLR [14]), biblioteki do operowania na danych semantycz-
nych, umozliwiajace zadawanie zapytan w jezyku SPARQL, oraz komponenty warstwy pre-
zentacji dla aplikacji tworzonych w technologiach ASP.NET i Silverlight. Tym, co wyrdznia
rodzing produktéw IntelliDimension, jest spdjna platforma oparta w catosci na technologiach
Microsoft (platform¢ .NET i SQL Server). Jedna z podstawowych wad jest natomiast fakt, ze
jest to platforma komercyjna. Mozna otrzymac jedynie darmowg licencj¢ na 60-dniowy okres

prébny.
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4.2. Projekt dotNetRdf

Tworcy projektu dotNetRdf oferujag w ramach licencji typu Open Source biblioteke dzia-
tajaca na platformie .NET, zawierajacg uniwersalne interfejsy, pozwalajace na taczenie z roz-
nymi dostawcami baz trdjek RDF, zadawanie zapytan w jezyku SPARQL i operowanie na
danych RDF. Aktualnie biblioteka oferuje klasy do potaczenia z siedmioma serwerami da-
nych RDF (AllegroGraph, Dydra, 4store, Fuseki, Stardog, Virtuoso, Sesame) i ich liczba
w dalszym ciggu wzrasta. Najwickszg zaletg tej biblioteki jest jej uniwersalnos¢. Klasy ob-
stugujace dostgp do réznych sktadnic danych RDF implementuja wspodlne interfejsy, przez co
ewentualne zmiany dostawcy w czasie trwania projektu nie sprawiajg zadnych problemow.
Przedstawiona podstawowa zaleta moze okazaé si¢ rowniez wada, gdyz w ramach projektu
dotNetRdf nie jest rozwijana zadna autorska sktadnica danych RDF, do ktérej bylyby zopty-
malizowane tworzone biblioteki. Dla celéw testowych, jako sktadnice danych RDF, z ktora
wspotpracuja biblioteki dotNetRdf, wykorzystano serwer Sesame [15], czyli jeden z najbar-
dziej popularnych serwerow RDF. Jako repozytorium na serwerze Sesame uzyto w podsta-
wowej konfiguracji repozytorium Native Sesame, a takze OWLIM-SE (we wcze$niejszych
edycjach okre§lane nazwa BigOWLIM) [16].

4.3. Uzycie klas Java w Srodowisku .NET

Alternatywnym rozwigzaniem, umozliwiajgcym oprogramowanie w aplikacji .NET war-
stwy dostepu do sktadnicy danych RDF, udostepniajacej autorskie API jedynie dla platformy
Java, jest proba uzycia klas Java w srodowisku .NET. Takie rozwigzania staty si¢ mozliwe
dzieki tworcom projektu IKVM.NET [17], ktorzy zaimplementowali maszyne wirtualng Javy
(Java Virtual Machine) dla platformy .NET. Projekt ten udostepnia biblioteki pozwalajace na
dynamiczne uruchamianie klas napisanych w jezyku Java, a takze na konwertowanie biblio-
tek Java (jar) na biblioteki .NET (dll). Takie podejscie wykorzystali tworcy projektu dotSe-
same [18], ktorzy przekonwertowali do bibliotek .NET biblioteki napisane w jezyku Java
przez producenta serwera Sesame.

W ramach pracy nad niniejszym artykutem, celem analizy tego rodzaju podejscia, wykorzy-
stano projekt Sesame Windows Client (SWC) [19], ktéry do swojego dziatania wykorzystuje
technologie opracowane w ramach projektéw [17] i [18]. Projekt SWC to aplikacja napisana
w technologii .NET, bgdaca w swym pierwotnym zalozeniu klientem do serwera Sesame.
Z wykorzystaniem aplikacji SWC mozliwa jest z jednej strony administracja serwerem Sesame
(na przyktad tworzenie 1 usuwanie repozytoriow danych, import 1 eksport danych), a z drugiej
strony aplikacja SWC umozliwia zadawanie zapytan w jezyku SPARQL i analiz¢ danych RDF

zgromadzonych w repozytoriach. W najnowszych wersjach projektu Sesame Windows Client,
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obok serwera Sesame dodano réwniez mozliwos¢ pracy z innymi serwerami RDF (na przyktad
Virtuoso [20]), jednak do dostgpu do serwerdow innych niz Sesame wykorzystywana jest biblio-

teka dotNetRdf, ktora jest rowniez jedng z bibliotek testowanych w ramach niniejszej pracy.

5. Implementacja i porownanie znalezionych rozwigzan pod katem
czasu wykonania operacji

Waznym wyznacznikiem, decydujagcym o tym, czy dana biblioteka bedzie mogta by¢ wy-
korzystana do zastgpienia relacyjnej bazy danych w aplikacji biznesowej, jest jej szybkos¢
dzialania przy typowych operacjach na danych, wykonywanych przez uzytkownika. Kryte-
rium czasu wykonania operacji przyjeto jako podstawowe w niniejszej pracy. Jako punktu
odniesienia uzyto relacyjnej bazy danych (MS SQL Server 2008 R2 Express) 1 dziatajacego
w Srodowisku Windows systemu do zarzadzania informacjami o klientach i sprawach prowa-
dzonych w niewielkiej kancelarii prawne;.

Zaimplementowanie warstwy dostepu do danych z wykorzystaniem dostarczonego API,
zard6wno w ramach projektu dotNetRdf, jak i projektu IntelliDimension, nie sprawiato wigk-
szych trudnosci. Obydwie biblioteki udostepniaja bardzo przydatne przyktadowe aplikacje
realizujace podstawowe zadania, ktorych kod mozna bardzo tatwo przystosowa¢ dla wlasnych
potrzeb. W przypadku projektu Sesame Windows Client implementacja dla celow testowych
nie byla konieczna, gdyz wraz z projektem dostarczona byta gotowa, uniwersalna aplikacja,
za pomocg ktoére] mozna wykonywa¢ operacje na danych po wczesniejszym polaczeniu
z serwerem Sesame (dla aplikacji Sesame Windows Client i dotNetRdf wykorzystano ten sam
serwer Sesame). Niewielka zmiana w kodzie aplikacji Sesame Windows Client byla koniecz-
na jedynie po to, by doda¢ doktadne wyliczanie czasu wykonania zapytan.

Dla przetestowania szybkos$ci dziatania poszczegdlnych API z rzeczywistymi danymi wy-
konano nastepujace kroki:

e Przygotowano cztery relacyjne bazy danych, zawierajace informacje o roznej liczbie
klientow (odpowiednio 100, 1 000, 10 000 i 100 000 klientow).
e Przy uzyciu narzgdzi D2RQ[21] 1 TopBraid Composer[22] zaprojektowano ontologie

OWL na podstawie istniejacego schematu relacyjnej bazy danych.

o Wykorzystujac zaprojektowang ontologi¢ 1 wczesniej przygotowane dane, utworzono

cztery testowe bazy wiedzy, o wielkosci odpowiednio okoto 2 300, 23 000, 230 000

12 300 000 tréjek RDF.

e Przygotowano zapytania SPARQL i fragmenty kodu, wykorzystujagce wymienione wcze-

$niej biblioteki w celu sprawdzenia czasu, jaki poszczegdlne biblioteki potrzebuja na wy-



200 W. Kijjas

konanie trzech podstawowych operacji na sktadnicy danych RDF, a wigc odczytu, zapisu
1 usunigcia danych pojedynczego klienta.
Przeprowadzone zostaly pomiary w nastepujacych warunkach testowych:

e wykorzystano maszyne¢ z procesorem Pentium 4 HT 3.0 GHz, dostgpng pamigciag opera-
cyjng 1,5 GB, pracujaca pod kontrolg systemu operacyjnego Windows 7,

¢ na jednej maszynie pracowaly zarowno testowane biblioteki, jak i sktadnice danych RDF
i relacyjna baza danych MS SQL Server 2008 R2 Express,

e w kazdym przypadku w testowanym $srodowisku pracowat tylko jeden uzytkownik,
Otrzymane wyniki pomiaréw przedstawione zostaty na rysunkach 2, 3, 4, 5.

1000 - M Bazarelacyjna

7200
B dotMNetRdf + OWLIM-5E
— | W dotNetRdf + Native Sesame
w800
E Sesame Windows Client
2 oo - Intelli imension
E 440
E' 400 -
& 192 196
162

g 200 104 135

g 22 31 48 g 48 24

0 | —— — . . .
Operacja SELECT Operacja INSERT Operacja DELETE

Rys. 2. Czas wykonania operacji dla 100 klientow (2300 trojek RDF)
Fig. 2. Execution time for 100 customers (2300 RDF triples)

1000 - M Bazs relacyina
W dotMetRdf + OWLIM-5E
B dotMetRdf + Native Sesame
Sesame Windows Client
Intelli Dimension 545

7900

300

600 -

Czas wykonania [ms]
S
=]
=]

[
=]
=}

g A

Operacja SELECT Operacja INSERT Operacja DELETE
Rys. 3. Czas wykonania operacji dla 1000 klientow (23 000 trojek RDF)
Fig. 3. Execution time for 1000 customers (23 000 RDF triples)

Z przygotowanych wykresow wynika, ze biblioteka IntelliDimension wyraznie odbiega od
pozostatych. Czas operacji zmierzony dla tej biblioteki, zar6wno dla pobierania, jak 1 doda-
wania danych, odbiegatl od czaso6w zmierzonych w przypadku pozostalych platform dla
wszystkich testowanych zestawow danych. Zupeinie nieakceptowane, z punktu widzenia
uzytkownika aplikacji biznesowej, sag rowniez czasy osiagnigte dla tej biblioteki przy usuwa-
niu danych. Kilka sekund oczekiwania na wykonanie operacji na prostym obiekcie to czas,

ktéry z pewnoscia nie zaspokoi wymagan przeci¢tnego uzytkownika aplikacji biznesowej. Na
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rysunkach 2, 3, 4 1 5 czasy, ktore wykraczajg poza przyjeta maksymalng wartos¢ skali dla osi
y (1000 ms), zostaty wpisane wewnatrz stupkow.

1000 - M Bazarelacyina

B dotMNetRdf + OWLIM-5E .
—_ | mdothetRdf + Native Sesame 740
— 800 ) y
E ?isalT;-w |nd_|:rws Client 620
2 600 - ntelli Dimension
-]
.E 380
‘E 400 -
W
L]
d 200
35 60 80
D -

Operacja SELECT Operacja INSERT Operacja DELETE
Rys. 4. Czas wykonania operacji dla 10 000 klientow (230 000 trojek RDF)
Fig. 4. Execution time for 10 000 customers (230 000 RDF triples)

1000 - M Bazs relacyina

B dotMetRdf + OWLIM-SE
gon | ™ dotMetRdf + Native Sesame
Sesame Windows Client

1210 8100
780

Intelli Dimension

800 -

400 -+

Czas wykonania [ms]

200 -+

D -
Operacja SELECT Operacja INSERT Operacja DELETE
Rys. 5. Czas wykonania operacji dla 100 000 klientow (2 300 000 trojek RDF)
Fig. 5. Execution time for 100 000 customers (2 300 000 RDF triples)

Warto zwroci¢ uwage na czasy trwania operacji przeprowadzanych na relacyjnej bazie
danych i1 porownac je z czasami dla pozostatych bibliotek w przypadku rosnacej ilosci da-
nych. Dla relacyjnej bazy danych, wraz ze wzrostem ilosci danych czas trwania poszczegdl-
nych operacji (szczeg6lnie operacji SELECT) zmienia si¢ tylko nieznacznie. W przypadku
wszystkich bibliotek operujacych na danych RDF, czas operacji wyraznie wzrasta wraz z ilo-
$cig danych. Zachowanie stalego czasu odpowiedzi relacyjnej bazy danych gwarantuje odpo-
wiednie indeksowanie danych w tabelach. Indeksowanie to tylko jedna z wielu cech 1 funk-
cjonalnosci, ktore w $wiecie relacyjnych baz danych sg czyms$ powszechnym, za$ w $wiecie
sktadnic RDF sg w bardzo poczatkowych fazach rozwoju. Wiele z takich cech zostalo wy-
mienionych w rozdziale 3 niniejszego opracowania.

Repozytorium OWLIM-SE, obstugiwane przez biblioteke dotNetRdf, wykazato w testach
najlepszy czas odpowiedzi na zapytania. Wynika to z zaimplementowanych wielu technik
optymalizacji wykonywania zapytan, bazujacych glownie na buforowaniu danych i meta-

danych w pamigci operacyjnej [23]. Jednocze$nie jednak repozytorium OWLIM-SE osiagga
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znacznie stabsze wyniki od wigkszosci pozostatych testowanych repozytoriow pod wzgle-
dem czasu wykonywania operacji usuwania i dodawania danych. Na potrzeby aplikacji bizne-
sowej, w ktorej operacje modyfikacji danych sa sporadyczne, najlepiej odpowiada repozyto-
rium OWLIM-SE, obstugiwane przez biblioteki dotNetRdf. Jednak dla aplikacji, w ktorej
operacje modyfikacji danych wykonywane sg rownie czesto jak operacje wyszukiwania,
znacznie lepszym rozwigzaniem bedzie uzycie natywnego repozytorium Sesame i bibliotek
utworzonych w ramach projektu Sesame Windows Client, gdyz to polaczenie technologii

wykazuje najlepszy $redni czas odpowiedzi na wszystkie operacje.

6. Podsumowanie

W niniejszej pracy jako najistotniejsze kryterium pordwnania badanych bibliotek przyjeto
czas wykonania najwazniejszych operacji. Wynika to z faktu, ze uzytkownicy aplikacji bizne-
sowych, korzystajacych najczesciej z relacyjnych baz danych, szybka odpowiedz serwera przy
typowych operacjach uznajg za co$ naturalnego. Jak si¢ okazato po przeprowadzeniu testow,
szybka odpowiedz serwera w przypadku podstawowych operacji wykonywanych na sktadni-
cach danych RDF nie jest juz tak oczywista.

Technologie Semantic Web s3 w stosunkowo wczesnym stadium rozwoju, dlatego tez
poprawienie ich wydajnosci jest tylko kwestig czasu. Z punktu widzenia czasu wykonania
podstawowych operacji, mozna rozwazy¢ uzycie testowanych bibliotek dotNetRdf i Sesame
Windows Client, wraz z repozytorium Natvie Sesame lub OWLIM-SE, w nieduzych aplika-
cjach biznesowych, sktadujacych stosunkowo niewielka ilo§¢ danych. Wigkszy czas wykona-
nia operacji, w porownaniu z relacyjng baza danych, jest reckompensowany przez zalety repre-
zentacji wiedzy w postaci ontologii OWL. W ramach kolejnych prac planowane jest przesta-
wienie konkretnego zastosowania przedstawionych rozwigzan.

Projektujac warstwe dostgpu do danych RDF z uzyciem testowanych bibliotek, przyjeto, ze
z testowang aplikacjg pracuje tylko jeden uzytkownik. Takie zatozenie to znaczne uproszczenie,
gtownie ze wzgledu na brak potrzeby zarzadzania transakcjami i poziomami izolacji. W ramach
prowadzonych prac zatozono réwniez, ze testowane skladnice danych (w tym relacyjna baza
danych) przechowuja wszystkie dane na trwatych nos$nikach dyskowych, podczas gdy zarowno
w przypadku relacyjnych baz danych, jak réwniez w przypadku repozytoriow RDF coraz cze-
sciej wykorzystywane s3 repozytoria pamigciowe przechowujace cato$¢ lub cze¢$¢ danych
w pamigci operacyjnej komputera [24]. Jak pokazuje przyktad repozytorium OWLIM-SE, efek-
tywne korzystanie z pamigci operacyjnej do buforowania danych moze w duzym stopniu po-
prawi¢ czas odpowiedzi na zapytania. Porownanie wydajnosci pamigciowych relacyjnych baz

danych i1 pamigciowych repozytoriow RDF oraz proba dodania do testowanych aplikacji mozli-
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wosci pracy rownoleglej przez wigcej niz jednego uzytkownika na tym samym repozytorium

danych RDF, beda kolejnym krokiem prowadzonych badan.
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Abstract

In the last decade we can be observe relatively slow, but continuous and consequent de-
velopment of Semantic Web technologies. The technologies are visible mostly in internet and
open source projects. In this paper we try to find some ways to use Semantic Web technolo-
gies also for .NET business applications which use mostly relational databases as storage en-
gines so far. The idea is to replace relational database in .NET project with Semantic Web
knowledge base.

We tested execution time of select, insert and delete data operations for IntelliDimension,
dotNetRdf and Sesame Windows Client libraries and compared them with results obtained
for sample relational database. For testing purposes we used 4 relational databases and 4 sets
of data with different amount of data. All the results are presented on figures 2, 3, 4 and 5.

The result figures show that tested libraries are still less mature than relational databases,
but they may be sufficient for NET applications with small amount of data. Only operations
execution times for IntelliDimension libraries are not acceptable (especially for delete opera-
tions). However, as Semantic Web technologies are still in the early stage of development and
don't have the advantage of many years of optimization, they have a great potential for the

future.
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