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Abstract

The goal of this work is to measure the performance of current RDF store
systems with respect to import speed and SPARQL query resolve speed. To
do that, I choose an existing test suite and run a generic test against the
stores. Afterwards, the testing dataset is changed to medical data. I use self-
made queries against the stores in that step. Finally, the store performances
are compared to see which store is the best candidate to store the medical
data in.
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1 Uvod

Na Katedre informatiky a vypocetni techniky probiha v soucasnosti vyvoj
medicinskych aplikaci. K reprezentaci medicinskych dat se vyuziva metada-
tovy model RDF. Problémem je znacna rozsahlost takovych dat. Samotné
doba naé¢itani dat se muze pohybovat v fadech hodin a jsou zde jiz poznat
rozdily mezi jednotlivymi tulozisti. Néktera tlozisté ani nemusi byt schopna
tolik dat pojmout.

Cilem této prace je otestovat vykon souc¢asnych RDF 1lozist’ pti zpracova-
vani rozsahlych dat s ohledem na rychlost plnéni daty a rychlost vyhledavani.

K tomu je potieba seznamit se se samotnym modelem RDF, zmapovat
existujici metody testovani a porovnavani lozist’ a vyhledat vysledky pro-
béhlych méreni od jinych autoru. Déle je nutné zvolit vhodnou metodu testo-
vani a navrhnout SPARQL dotazy pro konkrétni medicinska data na zakladé
pouzivanych ontologii. Samotné testovani je nasledné provedeno.

Po zpracovani ziskanych udaju, jejich diskuzi a porovnani s vysledky
ostatnich autoru by mélo byt ziejmé, které z testovanych tlozist’ vyhovuje
nejlépe pozadavkum.



2 Model RDF

2.1 RDF

Resource Description Framework, dale jen RDF, je rodina specifikaci vyda-
nych World Wide Web Consortium (W3C). RDF Primer [18] deklaruje RDF
jako jazyk pro reprezentaci informaci o webovych zdrojich. Puvodné se mélo
jednat hlavné o metadata zdroju jako jméno autora, ndzev dokumentu nebo
informace o autorskych pravech. Zobecnénim konceptu ,,webového zdroje“ je
ale mozné vyuzivat RDF i k identifikaci jinych véci nez webovych dokument.

Informace se zaznamenava jako trojice subject, predicate, object. Subject
udavé, jakého zdroje se informace tyka. Predicate je vlastnost, kterd je trojici
definovana. Object je hodnotou vlastnosti, kterou subject nabyva. Soubor
RDF trojic predstavuje pojmenovany orientovany graf. Ukazka takové trojice
je napiiklad ve vypisu 2.1.

Tento dokument - Autor - Martin Kryl .

Vypis 2.1: Jednoducha informacni trojice

Trojice ale nema zadnou informaéni hodnotu. Subject Tento dokument
je bez kontextu pouze obecnym popisem prvku. Jméno autora neni bez blizsi
specifikace rovnéz jednoznacné. K dosazeni jednoznacnosti se vyuzivd RDF
identifikdtory Uniform Resource Identifier (URI). Césti URI jsou v nékte-
rych ptipadech substituovany definici pomoci klicového slova prefix. Trojice
ve vypisu 2.2 je ekvivalentni s blokem dat ve vypisu 2.3.

<http://example.org/document1> <http://example.org/Autor>
<http://example.org/personl> .

Vypis 2.2: Jednoducha RDF trojice

Oprefix ex: <http://example.org/> .
ex:documentl ex:Autor ex:personl .

Vypis 2.3: RDF trojice s pouzitim substituce

Vyhodou RDF je, podobné jako dalsich metadatovych modelu, ze infor-
mace takto zapsand muze byt zpracovana pomérné jednoduse strojem.



Model RDF Ontologie

2.2 Ontologie

Aby bylo mozné informace zpracovavat, je potieba formalné definovat slov-
nik, logické vztahy mezi terminy a koncepty v popisované sadé informaci.
Takova formalizace je oznacovana jako ontologie.

Zékladni slovniky pouzivané pti tvorbé ontologii jsou RDF a RDF schéma
(RDFS). RDFS je sada tiid slouzicich k hierarchickému ¢lenéni popisovanych
objekti. Vrchni tiidou je rdfs:Resource, coz je vSechno, co je popisované po-
moci RDF. Ttida rdfs:Class definuje resource jako tiidu pro jiné resource.
Pomoci vlastnosti rdfs:subClass0f lze definovat hierarchickou strukturu
mezi tiidami a vlastnost rdf:type slouzi k oznaceni, ze dana resource je
instance néjaké tridy.

Vratime-li se k predchozimu piikladu, muzeme vlastnostmi rdfs:domain
a rdfs:range zadefinovat vlastnost Autor tak, ze subject je instance tiidy
Document a object instance tiidy Person. Takové definici odpovida vypis 2.4.

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

ex:Autor rdfs:domain ex:Document

ex:Autor rdfs:range ex:Person .

Vypis 2.4: Definice vlastnosti ex:Autor

Software, ktery zpracovava data z vypisu 2.3 a 2.4 muze v dusledku vy-
vodit, Ze personl je instanci tiidy Person, aniz by to muselo byt v datech
explicitné zapsdno. Ptipadné muze byt takové vyvozovani pouzito k ovéreni
konzistence ziskanych informaci, pokud je v datech informace o personl jiz
obsazend. Software schopny timto zpusobem vyvozovat souvislosti se ozna-
cuje jako sémanticky reasoner nebo pouze reasoner.

Web Ontology Language (OWL) je jazyk pro ontologie vytvoreny k repre-
zentovani komplexnich znalosti a vztahu mezi nimi. Je to nadstavba RDFS
umoznujici pestiejsi vyrazy. Lze tak popisovat vztahy mezi ttidami, rovnosti
dvou prvku nebo definovat omezeni u vlastnosti tiid. Napiiklad je mozné
deklarovat, ze prvek tiidy A nemuze byt prvkem ttidy B. Dale lze deklarovat
symetricnost a tranzitivitu vlastnosti.



Model RDF Ulozisté a prace s daty

2.3 Ulozisté a préce s daty

K uchovani RDF dat je potieba pouzit RDF ulozisté. Néktera uloziste, jako
napiiklad Mulgara, byla vybudovana ptimo za tcelem uchovavani RDF dat.
Jind byla postavena na enginu jiz existujicich relacnich datab&zi.

Ulozisté mohou poskytovat persistentni nebo nepersistentn{ modely pro
uchovani dat. Persistentni model je takovy, které je fyzicky uchovavan na
pevném disku a po restartovani stroje je s nim znovu mozné pracovat. Na-
proti tomu nepersistentni, coz je pfipad in-memory lozist’, je po celou dobu
nahrany pouze v paméti RAM. Prace s nim je tak rychlejsi, protoze neni
nutné pristupovat na disk, ale svij obsah udrzi pouze omezenou dobu.

K dotazovéani se nad ulozisti, ktera uchovavaji data v RDF formétu, je
vyuzivan jazyk SPARQL (SPARQL Protocol and RDF Query Language).
Syntaxe dotazovaciho jazyka je popsédna ve W3C specifikaci [19]. Pro dota-
zovani se pouzivaji Ctyfi ruzné formy - SELECT, ASK, CONSTRUCT a DESCRIBE.
V téle dotazu se nachézi blok WHERE. Ten pomoci trojic popisuje podminku,
ktera vymezuje dotazované informace.

Dotaz SELECT je nejcastéji pouzivanou formou. Vraci data ve formeé ta-
bulky, kde sloupce jsou definované proménnymi uvedenymi za klicovym slo-
vem SELECT. Prikladem takového dotazu je dotaz 6 v priloze.

Forma Construct ziskanou informaci prevede do RDF grafu. V dotazu
12 je pouzita k ziskani informaci o urcité nabidce a zapsani dat do vlastniho
formatu.

Dotazem DESCRIBE jsou pozadovany veskeré trojice, které popisuji urcity
prvek. V dotazu 9 jsou tak ziskdvany informace o recenzentovi, ktery napsal
hodnoceni produktu na trhu.

Na dotaz s klicovym slovem ASK je odpovézeno logickou hodnotu true
nebo false podle toho, jestli je v datasetu soubor trojic popisovany v dotazu.

Ulozisté mohou jako ¢dst svého kédu obsahovat sluzbu, kterd naslouchd
na urcité adrese a obsluhuje tam ptichozi SPARQL dotazy. To se oznacuje
jako SPARQL endpoint.



3 Metody benchmarkingu RDF

® ~

ulozist’

V praxi se pouziva rada ruznych metodik testovani a porovnavani RDF dato-
vych tlozist’. Mezi nejvyznamnéjsi z nich se fadi Berlin SPARQL Benchmark
(BSBM), Lehigh University Benchmark (LUBM) a DBpedia SPARQL Ben-
chmark (DBPSB).

3.1 Berlin SPARQL Benchmark
Podle [9] byl BSBM navrhnut tak, aby splioval tfi cile.

1. Benchmark by mél umoznit srovnavani ulozist’, ktera maji SPARQL
endpoint, nezavisle na architekture

2. Benchmark by mél simulovat komerc¢ni prostiedi. Nékolik klientu zaro-
ven vytvari zatéz posilanim sady dotazu odpovidajicich realnému cho-
vani uzivatelu v daném prostiedi.

3. Nemélo by byt potieba komplexniho vyvozovani sémantickym reasone-
rem. Meélo by jit pfedevsim o integraci a vizualizaci velkého mnozstvi
dat z ruznych zdroju.

Benchmarkova sada obsahuje program na generovani dat a program k tes-
tovani. Generdtor umi vygenerovat libovolné velky dataset. Kromé genero-
vani dat v RDF formatu je mozné vygenerovat stejna data v SQL, tedy
relacnim modelu.

Testovani probiha nad umélymi daty. Data popisuji prostiedi interneto-
vych obchodiu se zbozim a webtu hodnoticich kvalitu produktu. K dotazovani
je pouzita posloupnost dotazu, kterd se snazi vystihnout chovani lidi pti on-
line nakupovéani. Benchmark poskytuje dvanact riznych SPARQL dotazu
a vyuziva ruzné moznosti jazyka jako CONSTRUCT a DESCRIBE dotazy nebo
komplexni sefazeni vysledku.



Metody benchmarkingu RDF iloZist’ Lehigh University Benchmark

Program na testovani posila posloupnosti SPARQL dotazu na SPARQL
endpoint testovaného tlozisté. Umoznuje také simulovat pristup nékolika uzi-
vatelil soubézné. Jednotlivé dotazy obsahuji parametry, za které jsou dosa-
zovany pseudonahodné hodnoty z datasetu. Lze generovat stejnou ndhodnou

posloupnost pii pouziti stejného seedu. Pro testovani relacnich databéazi je
pripravena SQL verze SPARQL dotazu.

Testovaci program méii vykonané dotazy za vterinu pro kazdy typ dotazu.
Déle pocet vykonanych sad dotazu za hodinu a celkovou dobu béhu vsech
dotazu. Dobu nacitani dat si musi uzivatel zmérit sam.

3.2 Lehigh University Benchmark

LUBM je jednim z prvnich benchmarku pouzitych k testovani RDF tlozist’.
V ¢lanku [13] popisuji autori, jaké cile vytvorenim benchmarku sledovali.

1. Podpora extenzivnich dotazu, tj. dotazu vyzadujicich urc¢ity stupen vy-
vozovani reasoneru, aby dokazal na dotaz spravné odpovédeét.

2. Libovolna volba velikosti dat - autofi v budoucnu oc¢ekavaji, ze objem
dat na sémantickém webu se bude zvétsovat a je tedy potieba zkoumat,
jak si systémy poradi s narustem dat.

3. Ontologie stredni velikosti a komplexnosti - v té dobé se predevsim
zkoumaly schopnosti reasoneru nad rozsdhlymi ontologiemi nebo vy-
kon RDF systému nad jednoduchymi schématy. Nicméné nebyl zadny
benchmark, ktery by Sel stfedni cestou.

Benchmark pouziva ontologii Univ-Bench popisujici univerzitni prostiedi,
jednotliva oddeéleni a ¢innosti tam probihajici. Ontologie je zapsana v OWL
Lite a je zamérné vyjadiena tak, aby bylo nutné nékteré vztahy mezi tiidami
vyvodit. Podobné jako v BSBM i zde jsou data pseudondhodné generovana
specidlnim programem.

Jako méfené metriky autofi zvolili dobu nac¢itani a zpracovani dat, veli-
kost ulozenych dat na disku, kombinovanou metriku. Kombinovana metrika
se pocita na zakladé doby odpovédi na dotaz a kvality odpovédi. Kvalitou
odpovédi se rozumi pomér vracenych fadku ku ocekdvanému poctu radku
v odpoveédi.



Metody benchmarkingu RDF iloZist’ DBpedia SPARQL Benchmark

3.3 DBpedia SPARQL Benchmark

DBPSB je vyznamny tim, ze na rozdil od pfedchozich metodik vyuziva k tes-
tovani redlnd data. Ta jsou ziskana z Dbpedia znalostni baze [1], coz je projekt
snazici se o extrahovani strukturovaného obsahu z internetové encyklopedie
Wikipedia. K testovani se pouzivaji dotazy, které skuteéné byly uzivateli po-
uzity nad danymi daty.



4 Testovani

4.1 BSBM

V prvni fazi testovani jsem zvolil jeden z existujicich benchmarku a provedl
testovani podle dané metodiky. Volba padla na Berlin SPARQL Benchmark,
konkrétné specifikaci verze 3.1 [10].

4.1.1 Volba benchmarku

Hlavnim duvodem pro tuto volbu byl predevsim fakt, ze benchmark klade du-
raz na schopnost systému zpracovavat velké mnozstvi dat spise nez na schop-
nost reasoneru vyvozovat ze ziskanych dat dalsi informace. Jedna se také o je-
den z novéjsich benchmarkt, coz muze znamenat, ze vysledky benchmarku
maji lepsi vypovidajici hodnotu o soucasném stavu pouzivani RDF. Nejno-
vejsi verze BSBM byla zvefejnéna v roce 2011 [10]. V roce 2012 byl aktuali-
zovan DBPSB [14]. Oproti tomu posledni verze LUBM je z roku 2005 [13].

Jako nevyhoda se muze jevit skutecnost, ze vyuziva uméle vytvorena
data s relativné jednoduchou ontologii. Druhd faze testovani nicméné bude
probihat nad redlnymi medicinskymi daty, a tak volba umélych dat v tomto
kroku umozni pozdéjsi srovnani mezi ruznymi typy dat. BSBM se také jevi
jako pomérné popularni benchmark a existuje tedy rada vysledku ziskanych
touto metodikou. To opét umozni zajimavé srovnéani.

Tato faze testovani probihala na dvou ruznych strojich. V tabulce 4.1 je
zachycena konfigurace obou stroju. Stroje se lisi predevsim v kapacité paméti
RAM a ve vykonu procesoru. Dalsi veli¢inou, ktera muze na vysledky mit
vliv, je rychlost otacek pevného disku.

Uloiiété, jenz byla testovana, jsou Virtuoso OpenSource, OpenRDF Se-
same, Mulgara, Apache Jena TDB, Apache Jena SDB. Jak v piipadé Sesame,
tak i u Jena TDB je testovano in-memory ulozisté a nativni verze persis-
tentnich tlozist’. Jena SDB je testovana nad relacnimi databazemi MySQL
a PostgreSQL. Poslednim testovanym tlozistém je Oracle databaze.



Testovani BSBM

Stroj 1 Stroj 2
Procesor AMD Turion 64 Intel Core i5-2300
2 x 2GHz 4 x 2.80GHz
RAM pamét’ 2GB 16GB
Hard disk 320GB, 5400 rpm 1TB, 7200 rmp
Operacni systém || Debian GNU /Linux 6.0.6 | Debian GNU/Linux 7.0
Linux 2.6.32-5-amd64 Linux 3.2.0-4-amd64
#1 SMP #1 SMP Debian 3.2.41-2
x86_64 GNU/Linux x86_64 GNU/Linux

Tabulka 4.1: Konfigurace obou stroju

4.1.2 Dataset

Autori BSBM poskytuji softwarovy balik BSBM Tools v0.2 na Sourceforge
strdnce projektu'. Pomoci programu generate, obsazeného v baliku, lze vy-
generovat data k testovani. Program generuje data deterministicky, je tedy
mozné stejny test provadét na vice pocitacich bez nutnosti prenosu velkého
objemu dat mezi stroji. Data byla vygenerovana a zapsana ve formatu N-
Triples, coz je jednoduchy formét pro uchovavani RDF dat. Tento format
neumoznuje zkracovani pomoci definovani prefixu. Data takto zapsana jsou
tak nékolikanasobné vétsi nez ekvivalentni data v jinych formatech.

Pro testovani byl generovan dataset ptiblizné o padesati milionech RDF
trojic. Data byla rozdélena do soubort po jednom milionu trojic. Pfesné pocty
vygenerovanych prvku je mozné vidét v dokumentu vysledky.ods na listu
BSBM dataset. Dokument je v elektronické podobé na ptilozeném CD.

Vygenerovana data jsou strukturovana takovym zpusobem, aby systém
zpracovavajici data nemusel provadét zadné logické vyvozovani. K vygenero-
vani dat byl generator spustén s nékolika parametry uvedenymi ve vypisu 4.5.

./generate -fc -pc 142500 -nof 50 -fn data50_

Vypis 4.5: Parametry pri spusténi generatoru dat

Thttp://sourceforge.net /projects/bsbmtools/
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4.1.3 Sada dotazu

BSBM nabizi tfi ruzné sady dotazu, v anglictiné oznacované jako querymix.
Sada pro Explore Use Case obsahuje dvanéct typu dotazu, které maji od-
povidat chovani zakaznika, ktery hledda vhodny predmét ke koupi. Explore
and Update Use Case je nadstavbou ptredeslého. Do sady jsou pridany i do-
tazy vyuzivajici prvky SPARQL 1.1 Update jazyka. Ty tak simuluji zménu
datasetu, kdyz se naptiklad stahne néjaka nabidka z trhu. Posledni je Busi-
ness Intelligence Use Case vyuzivajici moznosti jazyku SPARQL 1.1 Working
Draft. Vétsinou jde o analytické otdazky nad danym datasetem.

K testovani jsem vybral Explore Use Case, nebot’ se mi jevil jako nejblizsi
stavu, jak je SPARQL v pripadé medicinskych dat pouzivan. Vyhodou této
volby je, ze vyuziva pouze zékladni verzi SPARQL jazyka. Mélo by se tak
tedy predejit problému s pripadnou nedostateénou implementaci prostiedku
pro praci s noveéjsi verzi jazyka v ulozistich.

Prototypy vSech BSBM dotazu jsou uvedeny v ptiloze, viz dotazy 1-12.
Dotaz 1 reprezentuje chovéani spotiebitele, ktery hleda produkty s urcitymi
obecnymi charakteristikami. Jde tedy o zdkaznika, ktery by chtél néco kou-
pit, ale nema prehled o trhu a tak hleda velmi obecné. Nasledné dotazem 2
zjist'uje zdkaznik vSechny informace o konkrétnim produktu, ktery nasel.

V dotazu 3 je pouzita negace ve filtru k tomu, aby byly vypsany jen
produkty, které nemaji urcitou vlastnost. Dalsi zpusoby, jakym spotiebitel
muze hledat urcity produkt, jsou vyjadieny dotazy 4-6.

Kdyz je nalezen vhodny produkt, ocekava se, ze budou zjist’ovany infor-
mace o obchodnicich nabizejici takovy produkt. V dotazu 7 se kromé toho hle-
daji recenze spottebitelt na dany produkt. V dotazu 8 je pouzit langMatches
filtr k nalezeni pouze anglickych recenzi.

Dotaz 9 vyuzivda DESCRIBE formu k nalezeni veskerych informaci o ¢lo-
véku, ktery napsal konkrétni recenzi na vyrobek. Dotazem 10 zakaznik hled&
stale platnou nabidku od prodejce z USA, ktery je schopen zbozi dodat do tii
dnu. Nabidky jsou fazeny podle ceny.

V dotazu 11 zédkaznik shani veskeré informace o konkrétni nabidce, tj. ta-
kové trojice, ve kterych se URI nabidky vyskytuje na pozici subjectu nebo
objectu. Dotazem 12 si informace o nalezené nabidce exportuje do svého RDF
schématu pomoci CONSTRUCT formy dotazu.

10
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4.1.4 Postup testovani

Na pocitaci byly pred zacatkem testu zastaveny vSechny nepotiebné pro-
cesy. Po nastartovani ulozisté byl spustén skript na jeho piipadné vycisténi
a nasledné se zacala importovat data do prazdného modelu. Po dokonceni
nahravani bylo tlozisté zastaveno a znovu spusténo. V piipadé in-memory
ulozist’, u kterych by restartovani znamenalo ztratu nactenych dat, se tento
krok vynechal.

Programem testdriver z BSBM Tools sady bylo nésledné provadéno do-
tazovani na HTTP SPARQL endpoint tlozisté. Dotazovani obsahovalo na za-
catku zahrivaci ¢ast, z niz se namérend data nezapocitavaji do vyslednych
metrik. Testdriver, ktery zaroven i generuje dotazy, dostal parametrem pro
vSechna tlozisté seed 808080. To znamenad, ze odpovédi na dotazy maji byt
stejné ze vSech tlozist’. Tato vlastnost byla pouzita pro kontrolu spravnosti
vracenych odpovédi, viz kapitola 6.2.3.

Program umoznuje simulovat pristup vice uzivatelu souc¢asné k endpointu.
Tato moznost pii testovani nebyla vyuzita, nebot’ v soucasnosti neni tlozisté
s medicinskymi daty vyuzivano paralelné.

4.2 Vlastni testovani

V druhé fazi jsem pracoval s medicinskymi daty. Pro testovani jsem navrhl
vlastni sadu SPARQL dotazu. Pfi jejich tvorbé jsem vychéazel z prototypu
BSBM dotazu a snazil se je modifikovat k uziti nad medicinskymi daty tak,
aby komplexnost a specifika jednotlivych dotazu zustala stejna. Z toho vy-
plyva, ze takto vytvorené dotazy pravdépodobné neodpovidaji zpusobu, ja-
kym je s daty bézné zachazeno.

V této fazi testovani nevyuzivam HTTP SPARQL endpointy, jako tomu
bylo v prvni fazi. Dotazovani provadim pies konzole danych tlozist’, ptipadné
pres skripty, které jsou za timto tcelem poskytovany.
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4.2.1 Dataset

V Ceské republice je vyuzivan Datovy standard pro lékafské a laboratorni
zpravy, ktery se oznacuje jako DASTA. Na zakladé tohoto standardu byla
pro popis dat v RDF formatu vytvorena ontologiec DASTA Ontology. Hie-
soubor formatu DASTA. Pod ni je tiida Patient, ktera kromé zakladnich
osobnich informaci mé také podtiidu Clinical Event. To muze byt libo-
volnd klinicka udalost tykajici se pacienta, jako napiiklad provedené vyset-
feni, laboratorni zprava nebo piijem k hospitalizaci.

K popisu medicinskych dat slouzi dale dalsi tii ontologie. Prvni z nich
je DICOM. Ta byla vytvorena na Stanfordské univerzite. DICOM se pou-
ziva jako model pro uchovani informaci o pofizenych snimcich z vysSetieni.
Z DASTA ontologie je odkazovano na DICOM soubor pomoci vlastnosti
hasAttachment. Kazdy snimek patii do néjaké Series. Series je porizena
na konkrétnim vybaveni laboratore. Study obsahuje nékolik sérii a je vytvo-
fena pfi prijmu pacienta.

National Institute of Health Stroke Scale Ontology (NIHSS) slouzi k za-
znamenani prubéhu testovani pacientu po mozkové mrtvici. Testovani pro-
bih& pozorovanim a dotazovanim se pacienta. Existuji presné manualy jak
timto zpusobem hodnotit. Posledni ontologii je SITS. Tou se popisuje lécba
pacientu po mrtvici.

K tcelu testovani dlozist’ mi byla poskytnuta ¢ast 1ékarskych dat, ktera
byla pfedem anonymizovéana. Soubor s daty obsahoval padesat milionu RDF
trojic. Nicméné kvuli duplicitnim zdznamum a nékolika chybnym fadkum se
vysledna velikost snizila na 47 540 216 trojic.

4.2.2 Sada dotazu

Jak jiz bylo zminéno vyse, dotazy by strukturou mély byt podobné tém
z prvni faze testovani. Dotazy jsou v elektronické ptiloze ve slozce MREquery
na prilozeném CD a dale jsou také vypsany v priloze jako dotazy 13-24.
Poradi dotazu odpovidda BSBM

Dotaz 13 se tyké hledani pacientt podle dvou diagndz. Jako tieti hledany
parametr je minimalni pocet diagnéz hledaného. Jako dotaz 14 jsem pou-
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zil ukazkovy dotaz vypisujici zakladni informace o konkrétnim pacientovi.
Dotazy 15 a 16 opét hledaji pacienty podle diagnéz.

V dotazu 17 je hledan snimek podobny zadanému snimku. Tento dotaz je

vvvvvv

ve stringu na integer. Dotaz 18 je vyhledavani v textu lékarskych zprav.

Dotazem 19 je pozadovan vypis vySetfeni, ktera konkrétni pacient pod-
stoupil od néjakého data. Dotaz 20 vyhledd série, které se tykaji konkrétniho
pacienta. Tento dotaz byl ochuzen o filtr na jazyky, ten se v medicinskych
datech nepouziva. Dotaz 21 pomoci DESCRIBE vyhleda informace o konkrétni
sérii.

Dotaz 22 vybere snimky tykajici se pacienta, které byly potizeny od urci-
tého data, a sefadi je podle pozice, kde byly pofizeny. Dotazem 23 se zjist'uji
vsechny trojice, ve kterych je pouzito URI konkrétniho pacienta. Dotaz 24 je
CONSTRUCT, kterym se pievedou informace o konkrétni studii do jiného RDF
schématu.

V dotazech se nékolikrat vyskytlo porovnavani data interpretovaného jako
string. To v dusledku nevadi, pokud je datum zapsan ve formatu YYMMDD nebo
podobném, protoze alfabetické razeni odpovida razeni vécnému.

4.2.3 Postup testovani

K tomuto testovani nebylo mozné pouzit program testdriver z BSBM, ne-
bot’ soubor se slovnikem, z kterého program ziskava hodnoty k dosazeni pri
generovani dotazu, je v bindrni podobé. Zménil jsem tedy postup a do proto-
typu dotazu dosadil manualné hodnoty ziskané prohledanim datasetu. V né-
kterych pripadech jsem zamérné volil neexistujici URIL. Pro kazdy dotaz jsem
udeélal pét variant, celkem tedy Sedesat dotazu.

Testovani probihalo pouze na druhém, tedy vykonnéjsim, stroji. Po na-
cteni dat bylo tlozisté restartovano, pokud to architektura umoznovala. N&a-
sledné probéhlo zpracovani vSech dotazu. Nebral jsem ohled na poradi, v
jakém se dotazy zpracovavaji, protoze to by v nékterych piipadech zname-
nalo vypnout dotazovaci skript a spustit ho znovu. To by mohlo vést k tomu,
ze ulozisté uvolni svoji cache, resp. uvolni pamét’; a pti nasledujicim dotazu
by byla zdrzena opétovnym zahtivanim se.
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5 Testovana ulozisté

5.1 Virtuoso OpenSource

Virtuoso OpenSource, dale jen Virtuoso, ma domovskou stranku projektu
na . Jde o open source verzi multiplatformniho databdzového enginu pod li-
cenci GNU GPLv2. Virtuoso je vybudovano na objektové orientované relaéni
SQL databazi. Postupné byla pfidana i podpora pro data v RDF formatu
a SPARQL dotazy. Testovani probéhlo na dvou ruznych verzich Virtuosa.
Verze 6.1, ktera je dostupnd z Debian repository, byla nainstalovana na prv-
nim stroji. Na druhém, vykonnéjsim, stroji byla pouzita novéjsi verze 6.1.6.

5.1.1 Instalace verze 6.1

Debian umoznuje pouzit predptipraveny balik Virtuosa k instalaci. V zavis-
losti na pouzivané verzi Debianovskych repositaru - stable nebo testing - jsou
k dispozici ruzné verze Virtuosa. V dobé psani této prace byla ve stable prave
verze 6.1.

Obnovime tedy index dostupnych baliku a vypiseme Virtuoso baliky. K in-
stalaci pouzijeme balik virtuoso-opensource, viz vypis 5.6.

# apt-get update
# apt-cache search ’“virtuoso’
# apt-get install virtuoso-opensource

Vypis 5.6: Instalace Virtuosa z repository

Béhem instalace je vhodné zadat heslo pro administratorské ucty dba
a dav. Ucet dba ja hlavni administrator databaze, dav je administrator Web-
DAV. WebDAYV je rozhrani pro spravu souboru na webovém serveru. V mém
pripadé doslo k chybé béhem vytvareni uc¢tu. Virtuoso o tom uzivatele infor-
muje a administratorské ucty jsou vytvorené s vychozim heslem dba.

thttp://virtuoso.openlinksw.com/dataspace/dav/wiki/Main/
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5.1.2 Instalace verze 6.1.6

Nejnoveéjsi verze nebyva dostupna jako bindrni soubor a je tedy nutné ji zkom-
pilovat. Zdrojové kédy jsou ke stazeni na Sourceforge strankach projektu?.
K sestaveni je potieba nékolik baliku, které lze ziskat z Debianovského repo-
sitare prikazem ve vypisu 5.7.

# apt-get install autoconf automake libtool flex bison gperf
gawk m4 make openssl libssl-dev

Vypis 5.7: Instalace baliku potiebnych ke kompilaci

Kompilace probihd standardnim zpusobem. V konfiguraci je vhodné na-
stavit adresar, do kterého se ma Virtuoso vytvorit, jako je tomu ve vypisu
5.8. Dale je potieba pridat parametr pro prejmenovani piikazu isql, ktery
slouzi jako konzole pro ovladani Virtuosa, pokud jiz takovy program v sys-
tému existuje.

$ ./configure --prefix=/slozka/pro/instalaci
--program-transform-name="s/isql/isql-v/"

$ make

$ make check

$ make install

Vypis 5.8: Nastaveni instalacniho adresare, prejmenovani isql a instalace

5.1.3 Spusténi

Po dokonceni instalace by jiz méla instance Virtuosa bézet, pokud tomu tak
neni, je mozné ji spustit piikazem na vypisu 5.9.

$ cd /etc/virtuoso-opensource-6.1/
$ virtuoso-t -df

Vypis 5.9: Spusténi Virtuosa ze standardniho adresare

Priikaz na zménu adreséare ve vypisu 5.9 je nutny, nebot’ Virtuoso pouziva
adresar, ze kterého je spustén, jako misto pro ulozeni databéaze, inicializa¢niho

2http://sourceforge.net /projects/virtuoso/files/virtuoso/
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souboru a dalsich souboru potiebnych k béhu. Takto spusténd instance se
zastavi, pokud bude zavieno okno s terminalem. Pokud ma byt Virtuoso
spusténo jako daemon, tedy jako proces bézici na pozadi, je potieba vynechat
parametr -df.

Pokud nastane chyba se zamkem ,ERROR: Unable to create file virtu-
oso.lck (Permission denied)“, pak uzivatel pravdépodobné nemé opravnéni
k zapisu do /etc/virtuoso-opensource-6.1/. To lze vyfesit rekurzivnim
privlastnénim adresare uzivateli nebo skupiné, pod kterym ma byt instance
vytvarena. V pripadé deklarovani celé skupiny je potfeba ptidat ji opét re-
kurzivné pravo k zapisu. Kromé tohoto adresaie je potieba postup opako-
vat i na /var/lib/virtuoso-opensource-6.1/. Postup je vypsan ve vypisu
5.10. Pokud byl zadan jiny nez vychozi adresat pti instalaci, nemél by tento
problém vyvstat.

# chown -R uzivatel /etc/virtuoso-opensource-6.1/ /var/lib/virt
uoso-opensource-6.1/

# chgrp -R skupina /etc/virtuoso-opensource-6.1/ /var/lib/virtu
oso-opensource-6.1/

# chmod g+w virtuoso-opensource-6.1 -R

Vypis 5.10: Zména pristupovych prav k adresafi s Virtuosem

Béhem prvniho spusténi by se mél nainstalovat balik obsahujici Virtuoso
Conductor. To je webova sluzba umoznujici spravu ulozisté. Conductor je
dostupny na http://localhost:8890/conductor/, pokud jiz nebylo v kon-
figuraci zménéno ¢islo dotyéného portu. Virtuoso také poskytuje na portu
1111 SQL listener, ke kterému je mozné se ptipojit nastrojem isql-v, umis-
ténym v /usr/bin/. Isql vyuzivam v skriptu pro plnéni a c¢isténi tohoto
uloziste.

Virtuoso poskytuje fadu moznosti zabezpeceni. Jednou z nich je parametr
DirsAllowed v konfigura¢nim souboru, ktery vymezuje adresare, z kterych
se muze ¢ist. Pokud se napriklad bude uzivatel snazit importovat data ze sou-
boru lezici mimo tuto skupinu, Virtuoso zahléasi chybu a import neprobéhne.
Je tedy vhodné rozmyslet, do kterych adresaii ma mit program piistup,
a v konfigura¢nim souboru je vyjmenovat.
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Stroj 1 | Stroj 2
NumberOfBuffers 170000 | 1360000
MaxDirtyBuffers 130000 | 1000000
MaxCheckpointRemap || 320000 | 320000

Tabulka 5.1: Zmény nastaveni v souboru virtuoso.ini

5.1.4 Zmény v konfiguraci

V élanku [15] na strance vyrobce je nékolik doporuceni, diky nimz lze do-
sahnout lepsi vykonnosti Virtuosa pfi praci s velkym objemem RDF dat.
V konfiguraénim souboru virtuoso.ini jsem nastavil doporucované hod-
noty velikosti buffert v zavislosti na velikosti RAM a zvétsil jsem hodnotu
MaxCheckpointRemap na hodnotu odpovidajici 10GB velké databazi. V ta-
bulce 5.1 uvadim ptehled zménénych hodnot.

Déle jsem na prvnim stroji zmeénil systémovou hodnotu swappiness v
/etc/sysctl.conf z 60 na 10. Tento parametr jadra udava, jak moc je
preferovan swap prostor na disku misto RAM. Vysokd hodnota znamena, ze
jadro bude mit vétsi tendenci uvolinovat namapované stranky pameéti.

5.2 Mulgara

Mulgara® je open source databdze vytvofend za tcelem ukladdni metadat
a prace s nimi. Mulgara neni zalozena na relacni databazi. Jedna se o fork
Kowari projektu. Cela databédze je psand v Javé a méla by tak tedy byt
zajisténa nezavislost na platformé. K béhu programu je potieba Java verze
1.5 nebo vyssi.

K testovani byla pouzita Mulgara verze 2.1.13.

5.2.1 Instalace

Nejnoveéjsi verze je k dispozici na domovské strance v sekci Download. K 1ce-
lum testovani postaci varianta oznacend jako ,,Binary Download“. Archiv

3http:/ /www.mulgara.org/
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staci rozbalit a soubory presunout na vhodné misto.

5.2.2 Spusténi

Mulgara se spousti jako Java aplikace ze souboru .jar, viz vypis 5.11. Stan-
dardné pouziva adresar, ve kterém je umisténa, jako adresar pro uklddani
dat. Toto chovéni lze zménit spousténim s parametrem --path umisténi.

$ java -Xms512m -Xmx1200m -jar mulgara-2.1.13.jar
Vypis 5.11: Spusténi Mulgary s Java heap-space parametry

Mulgara pouziva pri svém béhu nékolik portu. RMI registr, tj. registr
pro Java API umoznujici z jednoho virtualniho stroje volat metody objektu
jiného virtualniho stroje, je na portu 1099. 8080 je port pro HTTP pristup
s pravy cteni a zapis. Port 8081 je pro HT'TP pristup pouze ke ¢teni. Pokud
je néktery z nich jiz pouzivany, server se vypne. Pro zménu portu, na kte-
rych Mulgara poslouchd, 1ze pouzit spoustéci parametry -r ¢islo_portu, -p
tislo_portu a -u &islo_portu. Kompletni vypis spoustécich parametru je
dostupny na strankach projektu [11].

Kromeé serveru je v archivu také soubor querylang-x.x.x. jar, ktery lze

pouzit jako ndastroj pro praci s databazi z piikazové tadky. Tento nastroj
vyuzivam k importu dat do grafu.

5.2.3 Zmény v konfiguraci

Jedinou zménou je nastaveni Java heap-space parametri. Pro prvni stroj
volim -Xms512m -Xmx1200m a pro druhy -Xms8g -Xmx15g. Heap-space para-
metry urcuji, jak velkou ¢ast paméti si mohou Java aplikace prisvojit.

5.3 OpenRDF Sesame

Sesame? je open source framework pro praci s RDF daty vytvofeny nizo-
zemskou spoleénosti Aduna. Sesame muze byt pouzit nad fadou tloznych

4http:/ /www.openrdf.org/index.jsp
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systému. Mimo jiné umoznuje ukladani dat do rela¢nich databazi MySQL
a PostgreSQL. Pri testovani byla pouzita verze 2.6.10. Pro ukladani byly
pouzity nativni persistentni layout a in-memory verze lozisté.

5.3.1 Instalace

Nejnovéjsi release verze Sesame je ke stazeni na SourceForge strance pro-
jektu®.

Sesame jako server funguje na principu Java Servletu. Servlet je kus Java
kédu na serveru, ktery se spusti a vykona jako reakce na HTTP POST po-
zadavek. Je tedy nutné nainstalovat sluzbu, ktera takové servlety bude spra-
vovat. Dle doporuceni [3] jsem zvolil Apache Tomcat verze 7.0.35, v té dobé
posledni stable release.

Na oficidlnich strankdch Apache Tomcat® je ke stazeni nejnovéjsi verze
softwaru. Pro ucely testu postaci ,,Core® distribuce.

Tomcat ke spravnému fungovani svych spoustécich skriptu potfebuje na-
stavit nékolik proménnych prostiedi (environment variables). Adresar, do
kterého se Tomcat rozbalil, je nutné zapsat do proménné CATALINA_HOME.
Kromé této proménné je dale potieba mit nastavenou jednu z proménnych
JAVA_HOME nebo JRE_HOME. Prvni z nich ukazuje na umisténi Java Develop-
ment Kit, druhy na umisténi Java Runtime Environment. Verze 7 Tomcatu
vyzaduje Javu verze 1.6 a vyssi. V obou pripadech lze nastavit proménnou
pitkazem export. Pokud chceme tyto proménné prostiedi vyuzivat dlouho-
dobé, je vhodné zapsat je do souboru s nastavenim interpreta piikazové radky.
V pripadé pouzivani Bash tedy jako ve vypisu 5.12.

$ echo export CATALINA_HOME="/cesta/k/Tomcat" >> ~/.bashrc

$ echo export JAVA_HOME="/usr/lib/jvm/verze_Javy" >> ~/.bashrc

Vypis 5.12: Zapsani proménnych prostiedi

Po rozbaleni Sesame ze slozky war zkopirujeme oba soubory, tedy Sesame
server a Workbench, do CATALINA_HOME/webapps. Zde je po spusténi nacte
a zpracuje Tomcat.

Shttp://sourceforge.net /projects/sesame/files /Sesame %202/
Shttp://tomcat.apache.org/download-70.cgi
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5.3.2 Spusténi

Nyni zbyva nastavit prislusna prava na Bash skripty v CATALINA_HOME/bin/,
viz vypis 5.13. Tomcat je mozné spustit skriptem catalina.sh a prislusnym
parametrem. Parametr start spusti Tomcat na pozadi. Ke spusténi v daném
okné konzole slouzi parametr run. Pro vypnuti bézictho serveru je urcen
parametr stop (pfipadné s dalsim parametrem -force k vynuceni vypnuti).

$ chmod ug+x $CATALINA_HOME/bin/*.sh
$ $CATALINA_HOME/bin/catalina.sh start

Vypis 5.13: Spusténi Tomcat serveru

Tomcat standardné vyuziva pro komunikaci port 8080. Nastavit jiny port
je mozné zménou v CATALINA_HOME/conf/server.xml. Jde o hodnotu u pa-
rametru Connector port. Radka obsahujici tuto hodnotu je ve vypisu 5.14
a v nezménéném souboru jde o 70. radku.

<Connector port="8080" protocol="HTTP/1.1"
connectionTimeout="20000" redirectPort="8443" />

Vypis 5.14: Nastaveni ¢isla portu v konfiguraé¢nim souboru

Pokud Tomcat server bézi, je mozné se pfipojit k Sesame workbench
na adrese http://localhost:8080/openrdf-workbench/. Workbench na-
bizi webovy interface pro ovladani serveru. K moznosti prace s daty je po-
tieba vytvorit alespon jednu repository. Sesame ma také konzolovou utilitu k
ovladani. Spoustéci skript console. sh se nachdazi ve slozce /bin domovského
adresare Sesame.

5.3.3 Zmény v konfiguraci

Skript catalina.sh, kterym se spousti Apache Tomcat, ¢te proménnou pro-
stfedi CATALINA_OPTS a jeji hodnotu predava Javé jako spoustéci argument.
Lze tak tedy nastavit parametry ovliviiujici velikost heap-space Javy.

Pti vytvareni repository jsem zvolil indexy spoc, posc, opsc. Heap-space

parametry byly stejné jako v ptripadé Mulgary. Tedy -Xms512m -Xmx1200m
pro prvni stroj a -Xms8g -Xmx15g pro druhy stroj.
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5.4 Apache Jena TDB

Apache Jena’ je Java framework slouzici k budovéni aplikaci sémantického
webu licencovany pod Apache License v2. Mimo jiné nabizi API rozhrani pro
praci s RDF daty a lozisté pro jejich uchovani. TDB je komponentou Jeny,
ktera se pouziva pro ukladani RDF dat. Jedna se o netransakéni databazi.
Pro vytvoreni HT'TP SPARQL serveru nad timto lozistém je pouzity Jena
Fuseki.

Pro testovani pouzivam Jena Fuseki verze 0.2.5 a Jena TDB verze 2.7.4.

5.4.1 Instalace

Aktualni Apache Jena release, stejné jako Jena Fuseki, je k dispozici z ofi-
cialniho Apache repository®. Adresai, do kterého byl nakopirovan obsah ar-
chivu apache-jena-x.x.x.tar.gz, je vhodné pridat do proménné prostiedi
JENA_HOME. Adresar s Fuseki do FUSEKI_HOME.

Fuseki obsahuje sadu SPARQL Over HTTP (SOH) skriptu, diky nimz lze
z prikazové tadky pracovat se SPARQL endpointem. U téchto skripti a dale
skriptu fuseki-server je nutné pridat opravnéni ke spusténi jako je tomu
ve vypisu 5.15.

$ echo export JENA_HOME="/cesta/k/jena" >> ~/.bashrc
$ echo export FUSEKI_HOME="/cesta/k/fuseki" >> ~/.bashrc
$ chmod ug+x $FUSEKI_HOME/fuseki-server $FUSEKI_HOME/s-*

Vypis 5.15: Nastaveni proménnych prostredi a opravnéni

5.4.2 Spusténi

$ cd $FUSEKI_HOME
$ java -Xms512m -Xmx1200m -jar fuseki-server.jar --TYP /NAZEV

Vypis 5.16: Spusténi Fuseki serveru

"https://jena.apache.org/index.html
8http://archive.apache.org/dist/jena/binaries/
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Fuseki se spousti jako Java aplikace pomoci fuseki-server. jar, viz vy-
pis 5.16. Je potteba ho spoustét ze slozky, ve kterém se aplikace nachazi.

Parametr —--TYP definuje, jaky typ ulozisté je pozadovan. In-memory da-
taset, ktery neni nikterak uchovan na disku a po vypnuti aplikace jsou tedy
data ztracena, je vytvoren pomoci ——mem. Typ --file=SO0UBOR vytvoii in-
memory dataset a nacte do néj data ze SOUBOR. V pripadé --loc=DIR se
pouzije existujici TDB databaze v adresari DIR, nebo se tam ¢ista databéaze
vytvori. Pii pouziti —~—desc=S0UBOR se zalozi databédze podle popisu v assem-
bler souboru. Posledni variantou je --config=S0UBOR, kterd vytvoii nékolik
datasetu podle definice v konfiguraé¢nim souboru.

Parametr /NAZEV deklaruje jméno, pod kterym bude dataset dostupny
pres HT'TP. Jde o povinny tdaj. Jedinou vyjimkou je ptipad, kdy se deklaruje
z konfigura¢niho souboru. Autor Fuseki dokumentace varuje pied pouzitim
/dataset jako parametru pro pojmenovani. V takovém piipadé by mohla
byt narusena funkénost webového rozhrani [4].

Fuseki pti nezménéném béhu posloucha na portu 3030. To lze zménit pri-
danim --port=CISLO do argumentu. Pokud maji byt zpracovavany i update
SPARQL prikazy je nutné spoustét s ——update parametrem.

5.4.3 Zmény v konfiguraci

Fuseki spoustim s Java heap-space parametry -Xms512m -Xmx1200m, resp.
-Xms8g -Xmx15g. Tyto parametry jsou také zménéné ve skriptu pro naplnéni
TDB tlozisté, JENA_HOME/bin/tdbloader na fadku 24.

V konfiguraénim souboru FUSEKI_HOME/log4j.properties je snizena
uroven logovani jako je tomu ve vypisu 5.17. Pti zachovani ptivodni hodnoty
INFO se vypisuje kazdy prichozi pozadavek a odchozi odpovéd” do konzole,
coz by ve vysledku mohlo zkreslovat namérenda data.

logd4j.logger.org.apache. jena.fuseki.Fuseki=WARN

Vypis 5.17: Zména urovné logovani Fuseki serveru
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5.5 Apache Jena SDB

Jena SDB je komponenta Jeny slouzici k ukladani RDF dat do relaéni data-
baze. Je licencovana pod Apache License v2. Pro vytvoreni SPARQL webo-
vého endpointu je opét pouzit Jena Fuseki. Ve verzi Fuseki 0.2.5 se mi ne-
podafilo SDB zprovoznit, proto jsem pouzil verzi 0.2.4, pod kterou SDB bez
problému beézi.

K testovani tedy pouzivam Jena Fuseki 0.2.4 a Jena SDB 1.3.5 nad
MySQL 5.1.66 v ptipadé prvniho stroje. U druhého stroje jsou pouzity rela¢ni
databaze MySQL 5.5.30 a PostgreSQL 9.1.9-1.

5.5.1 Instalace

Nejprve je potieba nainstalovat vhodnou rela¢ni databazi, nad kterou SDB
pobézi. V mém piipadé se jednd o MySQL a PostgreSQL. Podle dokumentace
na oficidlnich strankédch [6] je vyzadovana instalace MySQL alespon verze
5.0.22 a PostgreSQL v8.2.

SDB lze stdhnout z oficidlni Apache repository”. Slozku, kam se archiv
rozbali, je vhodné zapsat do proménné prostiedi SDBROOT. Po rozbaleni je
potieba pridat spoustéci prava na skripty v SDBROOT/bin/. Potiebné piikazy
jsou zapsanvy ve vypisu 5.18.

$ echo export SDBROOT="/cesta/k/sdb" >> ~/.bashrc
$ chmod ug+x $SDBROOT/bin/*

Vypis 5.18: Zména spoustécich prav a proménné prostiedi

Instalace nizsi verze Fuseki probiha stejné, jako verze vyssi. Ke stazeni je
opét v repositaii. Pro pripojeni MySQL a PostgreSQL databazi je zapotiebi
stahnout pifslusné Java connectory z oficidlni stranky Oraclu!® a strdnky
PostgreSQL vyvojové skupiny!!. Po stazeni a rozbaleni stac¢i pfekopirovat
jar soubory do SDBROOT/1ib/.

Aby bylo Fuseki schopné se k databazim pripojit, je potieba poskytnout
mu informace o spojeni. K tomu slouzi konfigura¢ni soubory s piiponou ttl.

9http://archive.apache.org/dist /jena/binaries/
Yhttp://dev.mysql.com/downloads/connector/j/
Uhttp://jdbe.postgresql.org/download.html
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Konfigura¢ni soubory pro pripojeni k obéma databdzim jsou v elektronické
piiloze price v config/mysql.ttl a config/pgsql.ttl. Podle [5] je v pii-
padé PostreSQL lepsi pouzit layout2/index nez layout2/hash.

5.5.2 Spusténi

Ke spusténi je nutné mit zapnuté MySQL, pripadné PostreSQL, a zalozenou
databazi, ktera je definovana v konfiguraé¢nim souboru. Poté se nasledujicim
piikazem z vypisu 5.19 spusti SDB a Fuseki server.

$ cd $FUSEKI_HOME
$ java -Xms512m -Xmx1200m -cp $SDBROOT/lib/*:fuseki-server.jar
org.apache. jena.fuseki.FusekiCmd --config=mysql.ttl

Vypis 5.19: Spusténi Fuseki serveru pro SDB nad MySQL

5.6 Oracle

Oracle databaze je proprietarni software spolecnosti Oracle Corporation.
Od verze 11 nabizi podporu pro sémantické technologie pod nazvem Oracle
Spatial and Graph a RDF Semantic Graph.

Pro plnéni databaze a dotazovani se nad daty v ni vyuzivim nastroj
MetaMed [16] [17], ktery je vyvijen zde na Katedfe informatiky a vypocetni
techniky. Podobné jako u ostatnich Java aplikaci, i v piipadé Metamedu
nastavuji heap-space parametry na -Xms8g -Xmx15g.
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6 Vysledky

Data jsou zpracovana v souboru vysledky.ods na pfilozeném CD. Na listu
load jsou vysledky tykajici se nacitani dat do ulozist’. List sparql zobra-
zuje metriky BSBM a mého benchmarku. Na BSBM Dataset je popsan obsah
vygenerovanych dat. List BSBM ov&feni odpovédi porovnava pocty odpo-
védi na jednotlivé dotazy. Zbylé listy obsahuji namérend data, kterda byla
zpracovana do vystupu na predchdazejicich listech.

6.1 Nahravani dat do ulozist’

Na prvnim testovaném stroji se malé mnozstvi paméti RAM ukazalo jako
znacné limitujici faktor. 2 GB RAM nepostacovala k tomu, aby se do in-
memory ulozist’” veSel dataset s 50 miliony trojic. Bylo nicméné zajimavé
sledovat, jak si s nedostatkem paméti poradi persistentni tlozisté.

Z tabulky 6.1, ptipadné grafu 2 v priloze, je vidét, ze nejlépe na prvnim
stroji dopadla Jena TDB, ktera pomoci programu tdbloader naimportovala
a zaindexovala BSBM data za necelé 3 hodiny. V fadech hodin se pohyboval
i cas importu do Virtuosa. Zbyla lozisté v tomto ohledu propadla. Sesame
se svoji nativni databézi se podobné jako Jena SDB nad MySQL plnily né-
kolik dnu. Mulgara import dat nezvladla, kdyz pfi na¢itani 37. milionu trojic
vyhodila chybu a ukoncila se. Pokus o pokracovani po spusténi ulozisté byl
neuspésny.

Ze ziskanych dat je mozné uréit trvani importu jednotlivych souboru, tedy
milionu trojic. Lze tak sledovat rozdil mezi dobou nacitani prvnich trojic,
kdy je jesté pamét’ dostacujici k drzeni dat, a doby nac¢itani poslednich trojic,
kdy pameét’ jiz zcela jisté nestaci. Graf je k nalezeni v souboru vysledky.ods,
pripadné v priloze jako graf 1. Z grafu je patrné, ze zatimco Sesame a Jena nad
MySQL se s nedostatkem paméti postupné vyrovnavaly a kiivky zpomalily
rust, kiivka Mulgary rostla stéle stejné strme.

Na druhém stroji probihalo importovani o poznéani 1épe. Pamét’ jiz byla
dostatecna k tomu, aby slo pouzit Sesame in-memory ulozisté, které ve vy-
sledku dokazalo data zpracovat nejrychleji. Pod hodinu se kromé toho dostala
i Jena TDB.
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Stroj 1 BSBM | Stroj 2 BSBM | Stroj 2 MRE
Jena TDB 02:55:22 00:56:48 00:23:42
Jena in-memory error error 00:09:29
Jena SDB mysql 114:26:01 14:10:28 14:44:52
Jena SDB Postgres n/a 09:59:39 05:20:09
Mulgara error error 02:59:58
Sesame native 122:23:38 129:43:01 110:21:40
Sesame in-memory error 00:48:17 00:12:47
Virtuoso 05:34:47 01:33:54 01:50:43
Metamed Oracle n/a 02:58:38 03:33:59

Tabulka 6.1: Doba plnéni jednotlivych tlozist’, HH:MM:SS

In-memory ulozisté od Jeny spusténé pod Fuseki, pravdépodobné v du-
sledku spatné prace s paméti, nedokazalo vsechna data zpracovat. Nejvice se
podafilo nacist 16 milionu fadek pii pouziti prepinace Java Garbage Collec-
toru -XX:+UseConcMarkSweepGC a nechanim pulminutové prodlevy po na-
¢teni kazdého souboru. Dalsi soubor uz nacten nebyl a po vice nez dvou
hodinové necinnosti byl proces ukoncen. Pti zkouseni jinych prepinac¢u pro-
ces spadl sam s chybou ,,500 GC overhead limit exceeded“ nebo ,,500 Java
heap space”.

Jediny systém, ktery si na druhém stroji nepolepsil oproti prvnimu, je
Sesame nativni tlozisté. Na vykonnéjsim stroji mu nacitani trvalo o dalsich
7 hodin vice. Céstecné to miize byt disledkem toho, ze nacitani bylo poza-
staveno a pokracovalo se v ném az po nékolika dnech.

Za zminku stoji, ze Mulgara opét po 37. milionu nactenych trojic vyhodila
chybu ,,AbstractXAResource - Failed to rollback resource in transaction®.
Néasledné se databaze stala nekonzistentni a nesla nikterak obnovit. Pokusy
o preskoceni souboru, na kterém se nacitani zaseklo, nikam nevedly. Mulgara
se zasekla na libovolném nasledujicim souboru. Dalo by se spekulovat o tom,
ze jde o néjaky softwarovy limit, vzhledem k tomu, ze tak ¢ini na dvou ruz-
nych konfiguracich stroju. To nicméné vyvraci Gspésny pokus o import me-
dicinskych dat, kdy se néco ptres 49 milionu naimportovalo do tlozisté bez
chyby.

Pfi nacitani medicinskych dat jsem provedl dvé zmény. Prvni z nich bylo
pouziti Metamedu k vytvoreni in-memory tlozisté namisto Fuseki. Data se do
tohoto lozisté podarilo nacist a tato varianta se stala nejrychlejsi metodou.
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Viysledky SPARQL dotazovdni

Pomeérné rychlé bylo nacitani dat v podani Sesame in-memory a Jena TDB.

Druhou zménou bylo prepnuti layout2/hash na layout2/index u Postgre-
SQL. Tato zména se vyrazné projevila, kdyz snizila dobu importu medicin-
skych dat na méné nez polovinu (z 13 hodin na 5 hodin 20 minut).

Celkove si z pohledu rychlosti nacitani dat nejlépe vedla Jena TDB v pii-
padé perzistentnich ulozist’. V In-memory tlozistich si nejlépe vedl memory
model Metamedu. Jako prumérna ulozisté lze povazovat Virtuoso a Oracle.

6.2 SPARQL dotazovani

V tabulce 6.2 jsou naméfrené hodnoty obecné metriky BSBM querymix/ho-
dina (qmph). Na prvnim stroji si nejlépe vedlo Virtuoso, které zpracovalo 732
sad dotazu za hodinu (18300 dotazii). Pfiblizné poloviéni rychlosti pracovala
Jena TDB (345 gqmph). Tteti v poradi bylo Sesame nativni (125 qmph).
Na vykonéjsim stroji se vsak jiz Jena TDB (1890 qmph) dostala pied Vir-
tuoso (1733 qmph). Jena SDB stejné jako Sesame nativni a in-memory se
nemohou s nejlepsimi méfit. Oracle nemohl v této metrice byt testovan, ne-
bot’ program Metamed nepodporuje DESCRIBE a CONSTRUCT dotazy, které
jsou soucasti mixu dotazu.

Stroj 1 | Stroj 2
Jena TDB 3452 | 1892,2
Jena SDB mysql 0,1 0,7
Jena SDB Postgres n/a 0,7
Sesame native 125,6 23,4
Sesame in-memory n/a 185,5
Virtuoso 732,5 | 1733,9

Tabulka 6.2: Rychlost zpracovavani SPARQL dotazi v qmph

Pii porovnavani podle jednotlivych dotazu nelze urcit jednoznacéného vi-
téze. V tabulce 6.3 je uvedeno, v kolika ruznych typech dotazu bylo tlozisté
nejlepsi. Na prvnim stroji je v souctu o jeden dotaz méné, protoze byl pouzit
mix dotazu, ze kterého byl vyjmut dotaz 6.

Z takového srovnani vychazi nejlépe Virtuoso v dotazech nad medicin-
skymi daty a Sesame in-memory v dotazech nad BSBM daty. Za zminku
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stoji, ze Jena TDB jako vitéz v qmps metrice je nejrychlejsi pouze v jed-
nom typu BSBM dotazu. Pficinou toho je fakt, ze jak Virtuoso, tak Sesame
in-memory maji zna¢né problémy s dotazem ¢islo 6. Sesame se dale velmi
zdrzuje na dotazu 5.

Stroj 1 BSBM | Stroj 2 BSBM | Stroj 2 MRE
Jena TDB 0 1 2
Jena in-memory n/a n/a 1
Jena SDB mysql 1 0 0
Jena SDB Postgres n/a 0 0
Mulgara n/a n/a 0
Sesame native 1 0 1
Sesame in-memory n/a 6 2
Virtuoso 9 2 5
Metamed Oracle n/a 3 1

Tabulka 6.3: Pocet nejlepsich ¢asu pii porovnavani jednotlivych typu dotazu

Relaé¢ni databéze pod Jena SDB v této ¢asti testovani propadly. Ani v jed-
nom typu dotazu z obou testovani se nepriblizily nejlepsim ¢asum.

Aby bylo mozné porovnat vysledky s Oraclem, sestavil jsem sady dotazu
neobsahujici nic, s ¢im by neumél pracovat. Vysledky jsou zachyceny v ta-
bulce 6.4. Hodnoty jsou porovnatelné pouze v ramci svého sloupce. Oracle
(11073 gmph) je jasné nejlepsi v prvnim z ukazatel, kdyz pracuje asi Sest-
krat rychleji nez Jena TDB (1948 gqmph). Tret{ Virtuoso ma 1774 qmph.
V druhé metrice je nejrychlejsi Virtuoso s 6955 qmph a tésné za nim Sesame
in-memory. Oracle je az tfeti s rychlosti 4722 qmph.

V druhé metrice se vyskytuje fada zajimavych vysledku. Jena TDB skon-
¢ila predposledni a SDB nad relaé¢nimi databazemi se vyrazné zrychlily (1/6
resp. 1/12 rychlosti nejlepsiho). Tyto vysledky mohou byt zpusobené ma-
lym mnozstvim dotazt, které na lozisté smérovaly. V takovych podminkach
se 1lozisté nemusela stihnout zahtat.

Obecné nejvétsi problémy délaly dotazy ¢islo 17 a 22 z mé sady dotazu a
¢islo 5 z BSBM. V piipadé dotazu 5 a 17 je pravdépodobné problém v kom-
binaci velkého mnozstvi kandidatti na vybér a matematického filtru, pomoci
kterého se ma redukovat pocet kandidatiu. V mém pripadé se navic jedna o
pretypovani stringu na integer. Pomérné dobfe si v dotazech 5, 17 a 22 vedla
Jena TDB.
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BSBM bez 9, 12 | MRE bez 17, 21, 24
Jena TDB 1948 o971
Jena in-memory n/a 4534
Jena SDB mysql 1 1110
Jena SDB Postgres 1 442
Mulgara n/a 2193
Sesame native 24 3966
Sesame in-memory 188 6947
Virtuoso 1774 6955
Metamed Oracle 11073 4722

Tabulka 6.4: Metrika qmph pro specialni sady dotazu

Z pohledu préace ze SPARQL dotazy je obtizné urcit nejlepsiho. Virtuoso,
Oracle, Jena TDB i Sesame in-memory maji urcité slabé a silné stranky. Bylo
by potieba provést detailnéjsi analyzu k urceni vitéze.

6.2.1 Problémy s Mulgarou

V této casti testovani se vyskytlo hned nékolik problému a vétsina z nich
se tykala ulozisté Mulgara. Prvnim z nich byl problém v dotazu 10, po kte-
rém Mulgara vratila chybovou hlasku ,,Unable to support arbitrarily complex
ORDER BY clauses®. Syntaxe ORDER BY xsd:double(str(?price)), kterd
chtéla, aby byla hodnota ceny interpretovana jako ¢islo a nikoliv jako string,
deélala problém. Zjednoduseni podminky na ORDER BY 7price problém vy-
resilo.

Vyvojari na wiki strankdch projektu [12] kromé problému s ORDER BY
zminuji i problém s tim, ze Mulgara vraci vzdy jen DISTINCT vysledky,
i kdyz by SPARQL mohl vracet duplicitni fadky. S timto problémem jsem se
ale nesetkal.

Dalsi problémem byl dotaz 5 z BSBM sady. Po odeslani tohoto dotazu
chvili nebyla vidét zadna aktivita databaze. Po asi 30 vtefinach Mulgara
zablokovala connector, pres ktery byl dotaz poslan. Nepodarilo se mi najit
feSeni ani vhodnou upravu dotazu.
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Mulgara také potiebuje prfimo v dotazu mit polozku FROM specifikujici
RMI grafu, ze kterého ma ziskavat data. Proto byl do kazdého dotazu pridan
rfadek FROM <rmi://localhost/serverl#ttest>.

Poslednim problémem Mulgary bylo, Zze po ur¢itém poctu dotazu (v pru-
béhu 127. sady, tj. asi 2900 dotazu) vyhodila chybu java.io.IOException:
Too many open files a ukoncila se.

Tyto chyby byly objeveny pfi testovani nad redukovanym BSBM data-
setem. Vysledky z néj vsak neuvadim, protoze nemaji pro ucel srovnavani
vypovidajici hodnotu.

Poslednim problémem Mulgary, resp. querylang Java aplikace slouzici
jako konzole, je nefunkénost operatoru set time on;. Po nastaveni by kon-
zole méla casovat jednotlivé piikazy a informovat o dobé trvani uzivatele.
Po zadéani ptikazu se objevi potvrzovaci zprava, ale ¢asovani chybi. K méreni
doby odpovédi bylo tedy vyuzito webové rozhrani, které ¢asovaci informaci
poskytuje.

6.2.2 Ostatni problémy

Dalsim lozistém, které meélo problémy s nékterymi z dotazu, byla Jena nad
MySQL. Konkrétné se jedna o dotazy 1, 3, 4 a 5 BSBM sady. Odpovédi,
i kdyz spravné, byly vraceny po extrémné dlouhé dobé. Radové se jedné
o hodiny. Proto byly tyto dotazy vypustény ze sady dotazu pro MySQL.

Problém mél také Metamed, ktery zatim nemé implementovanou funkc-
nost pro praci s DESCRIBE a CONSTRUCT dotazy. Déle si neumi poradit s
dotazem 29 (prototyp 17 v piiloze) z mé sady dotazu. Po dlouhé dobé zpra-
covavani pozadavku vrati Java chybu java.lang.0OutOfMemoryError: Java
heap space.

6.2.3 Ovéreni spravnosti vysledka

Sada BSBM Tools obsahuje program qualification, ktery by mél byt scho-
pen porovnat obdrzené odpovédi na dotazy s ocekavanymi odpovéd'mi. Sou-
bor se spravnymi odpovéd’mi nebo program na jeho generaci se mi nepovedl
najit a tak jsem pristoupil k vlastnimu zpusobu porovnani kvality vysledku.
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K ovéteni spravnosti byl pouzit ukazatel prumérného poctu vysledku. Je-
likoz dataset i sady dotazu byly generovany deterministicky, je nutnou pod-
minkou k spravnosti to, aby se hodnoty nad stejné velkymi datasety a ze
stejného mnozstvi dotazu rovnaly. Tento zpusob kontroly nemuze odhalit
drobnou chybu, ktera se vyskytne v jednom z nékolika stovek dotazu. Na de-
tekci takovych chyb bohuzel neméam spolehlivy nédstroj a tak nelze s jistotou
tvrdit, ze vSechny odpovédi jsou spravné.

Za povsimnuti stoji fadek s dotazy 9 a 12. Nejedna se zde o SELECT dotazy,
ale o DESCRIBE resp. CONSTRUCT. BSBM Testdriver u nich méti pocet obdrze-
nych bytu. Je evidentni, ze kazdé tlozisté pouziva odlisny formét odpoveédi.
Daéle je nutné upozornit, ze je jeden rozdil v sadé dotazu pro prvni a druhy
stroj. Ve druhém byl jeden dotaz 7 nahrazen dotazem 6. To znamend, Ze
v Sestém Tadku nebudou nulové pocty odpovédi a zaroven na sedmém radku
se bude lisit pocet odpoveédi.

6.3 Porovnani s ostatnimi vysledky

O problému s tlozistém Sesame a jeho neskdlovatelnosti se jiz delsi dobu vi.
Jiz v [13] se na problém poukdzalo. Autoii vidéli pricinu predevsim ve Spatné
sprave pridélovani ID jednotlivym resource a také ve zpusobu jakym Sesame
vyvozuje nové trojice.

Podivame-li se na novéjsi vysledky, vidime vétsinou vybrané Virtuoso,
BigOwlim a Jena TDB jako tlozisté na testovani. Posledni dva BSBM expe-
rimenty nejsou vyjimkou. V roce 2009 [7] se testovala tato tii lozisté vuci
100M a 200M datasetu na stroji s 8GB RAM. V takovych podminkach by
jisté neslo pouzit in-memory model. BigOwlim tehdy zazatil v rychlosti na-
¢itani dat - za 33 minut nacetl 100M dataset a za 78 minut i 200M. Pokud
porovndme tento ¢as se mnou naméfenymi vysledky (nejrychleji 48 minut u
Sesame in-memory), pak jasné predéi viechna testovand lozisté, a to i presto,
ze importoval dvojnasobny objem dat. Situaci nicméné mohl zkreslovat fakt,
ze se pouzivala data v TURTLE formétu. V dotazovaci fazi nebylo Bigowlim
tak dominantni. S 834 qmph by se fadil pravdépodobné mezi prumérné nebo
slabsi systémy. V mém testovani nad polovicnim datasetem byla nejvyssi
rychlost 1890 qmph u Jena TDB.

O dva roky pozdéji se test opakoval se stejnymi datasety, ale na vykon-
néjsim stroji [8]. BigOwlim tentokrat zvladl za 17 minut 100M a za 39 minut
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200M dataset. Byl ale vidét velky pokrok Virtuosa. Cas importu dokdzal
snizit na 1:50, resp 4 hodiny. To priblizné odpovida pii uvazovani rozdilu
v HW mnou naméfenym hodnotam 1:33 nad 50M. Pti testovani dosahovalo
Virtuoso dvakrat vétstho prutoku nez BigOwlim a Jena TDB. Hodnota 7352
qmph se muze zdat jako velké oproti vysledkum této prace (1733 qmph Vir-
tuoso), je ale tieba si vsimnout, ze se nepouziva 6. dotaz, ktery je Casové
velmi narocny (fulltextové vyhleddvani).

DBPSB nabizi na strankédch [2] vysledky méfeni z roku 2012, kdy je po-
rovnavano mnozstvi, kolik dotazi jsou tlozisté schopna zpracovat. Porovna-
vané jsou Virtuoso, Jena TDB, Sesame a BigOwlim. Na grafech je vidét, ze
s rostoucim datasetem si Virtuoso drzi prvenstvi v této metrice. Opét se zde
projevuje Spatna skdlovatelnost Sesame, které pti malych datastech drzi krok
s Virtuosem, ale s rostoucim objemem dat jde rychle dolu.
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T Zaveér

Béhem préce jsem se sezndmil s teorii kolem RDF metadatového modelu.
Vyhledal jsem v soucasné dobé pouzivané zpusoby testovani RDF tlozist’
a z nich vybral Berlin SPARQL Benchmark pro provedeni testovani na svém
a propujceném vykonnéjsim stroji. Testoval jsem fadu ruznych tlozist’.

Prozkoumal jsem ontologie vyuzivané v medicinskych datech a na jejich
zakladé jsem vytvoril sadu SPARQL dotazu nad témito daty. Pfi tvorbé jsem
vychazel ze struktury BSBM dotazu. S novou sadou dotazu jsem pracoval
v druhé fazi testovani. Nekolikrat jsem se setkal s nestandardnim chovanim
ulozist’ a vSe jsem se snazil popsat v dokumentu.

Pii praci jsem vytvoril nékolik Bash skriptu k zautomatizovani prace
s ulozisti a zpracovani dat z logt. Skripty jsou na ptilozeném CD. Namérené
hodnoty jsou zaznamenany v OpenOffice Calc sesitu.

Ve vysledku byla Jena TDB nejrychlejsim persistentnim RDF tlozistém
pri nac¢itani dat. Nejlepsi ulozisté podle vykonu pii vyhledavani nebylo ale
mozné urcit. Kazdé z trojice Virtuoso, Jena TDB a Oracle mélo néjaké slabé
a silné stranky.

Benchmark také odhalil, ze Jena SDB nad rela¢nimi databazemi je ne-
vhodna k pouziti k praci s velkym objemem dat. Podobné tomu je v pripadé
Sesame, které ma problémy se skalovatelnosti.

Na konci prace jsem porovnal vysledky s nékolika vybranymi benchmarky:.
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Prehled zkratek

BSBM Berlin SPARQL Benchmark - benchmark pouzivany v prvni fazi
testovani.

DASTA Datovy standard pro lékarské a laboratorni zpravy - narodni stan-
dard.

DBPSB DBpedia SPARQL Benchmark

LUBM Lehigh University Benchmark

OWL Web Ontology Language - jazyk pro tvorbu ontologii.
gmph Querymix per hour - metrika BSBM.

RDF Resource Description Framework - metadatovy model, ktery spravuje
World Wide Web Consortium.

RDFS RDF Schema - zakladni slovnik pro tvorbu ontologii.

SOH SPARQL Over HTTP - soubor skriptu k spousténi SPARQL dotazu
na HTTP endpoint

SPARQL SPARQL Protocol and RDF Query Language - dotazovaci jazyk
pro RDF data

URI Uniform Resource Identifier - textovy fetézec slouzici k presnému ur-
¢eni zdroje informace.

W3C World Wide Web Consortium - mezinarodni organizace, ktera vyviji
a udrzuje standardy pro World Wide Web.
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BSBM SPARQL dotazy

Dotaz 1: Hledani produktu s obecnymi charakteristikami

PREFIX bsbm—inst: <http://www4.wiwiss.fu—berlin.de/bizer/bsbm /v01/instances/>
PREFIX bsbm: <http://www4.wiwiss.fu—berlin.de/bizer/bsbm /v01/vocabulary/>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf—schema#>

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22—rdf—syntax—ns#>

SELECT DISTINCT ?product 7label
WHERE {
?product rdfs:label ?label .
?product a %ProductType% .
?product bsbm:productFeature %ProductFeaturel% .
?product bsbm:productFeature %ProductFeature2% .
?product bsbm:productPropertyNumericl ?valuel .
FILTER (?valuel > %x%)
¥
ORDER BY 7?label
LIMIT 10

Dotaz 2: Zjist’ovani vSech informaci o konkrétnim produktu

PREFIX bsbm—inst: <http://www4.wiwiss.fu—berlin.de/bizer/bsbm /v01/instances/>
PREFIX bsbm: <http://www4.wiwiss.fu—berlin.de/bizer/bsbm /v01/vocabulary/>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf—schema#>

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

SELECT 7?label ?comment ?producer ?productFeature ?property Textuall
7property Textual2 ?property Textual3 ?propertyNumericl ?propertyNumeric2
?property Textual4 7property Textual5 ?propertyNumeric4

WHERE {

%ProductXYZ% rdfs:label ?label .

%ProductXYZ% rdfs:comment ?comment .

%ProductXYZ% bsbm:producer ?p .

?p rdfs:label ?producer .

%ProductXYZ% dc:publisher ?p .

%ProductXYZ% bsbm:productFeature ?f .

?f rdfs:label ?productFeature .

%ProductXYZ% bsbm:productPropertyTextuall ?property Textuall .
%ProductXYZ% bsbm:productPropertyTextual2 ?property Textual2 .
%ProductXYZ% bsbm:productPropertyTextual3 ?property Textual3 .
%ProductXYZ% bsbm:productPropertyNumericl ?propertyNumericl .
%ProductXYZ% bsbm:productPropertyNumeric2 ?propertyNumeric2 .



OPTIONAL { %ProductXYZ% bsbm:productProperty Textual4
?property Textual4 }

OPTIONAL { %ProductXYZ% bsbm:productProperty Textual5
?property Textual5 }

OPTIONAL { %ProductXYZ% bsbm:productPropertyNumeric4
?propertyNumeric4 }

Dotaz 3: Hledani produktu s urcitou vlastnosti a nemajici jinou vlastnost

PREFIX bsbm—inst: <http://www4.wiwiss.fu—berlin.de/bizer/bsbm/v01/instances/>
PREFIX bsbm: <http://www4.wiwiss.fu—berlin.de/bizer/bsbm /v01/vocabulary/>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf—schema#>

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22—rdf—syntax—ns#>

SELECT 7product ?label
WHERE {
?product rdfs:label ?label .
?product a %ProductType% .
?product bsbm:productFeature %ProductFeaturel% .
?product bsbm:productPropertyNumericl 7p1l .
FILTER ( ?p1 > %x% )
?product bsbm:productPropertyNumeric3 7p3 .
FILTER (7p3 < %y% )
OPTIONAL {
?product bsbm:productFeature %ProductFeature2% .
?product rdfs:label ?testVar }
FILTER ('bound(?testVar))
}
ORDER BY 7?label
LIMIT 10

Dotaz 4: Hledani produktu majici jednu ze sad vlastnosti

PREFIX bsbm—inst: <http://www4.wiwiss.fu—berlin.de/bizer/bsbm /v01/instances/>
PREFIX bsbm: <http://www4.wiwiss.fu—berlin.de/bizer/bsbm /v01/vocabulary/>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf—schema#>

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22—rdf—syntax—ns#>

SELECT DISTINCT ?product ?label ?property Textual
WHERE {
{
?product rdfs:label ?label .
?product rdf:type %ProductType% .



?product bsbm:productFeature %ProductFeaturel% .
?product bsbm:productFeature %ProductFeature2% .
?product bsbm:productPropertyTextuall ?property Textual .
?product bsbm:productPropertyNumericl 7pl .
FILTER ( 7pl > %x% )
} UNION {
?product rdfs:label ?label .
?product rdf:type %ProductType% .
?product bsbm:productFeature %ProductFeaturel% .
?product bsbm:productFeature %ProductFeature3% .
?product bsbm:productProperty Textuall ?property Textual .
?product bsbm:productPropertyNumeric2 7p2 .
FILTER ( ?p2> %y% )
¥
¥
ORDER BY 7label
OFFSET 5
LIMIT 10

Dotaz 5: Hledani produktu podobnych jinému konkrétnamu produktu

PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf—schemaz#>
PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22—rdf—syntax—ns#>
PREFIX bsbm: <http://www4.wiwiss.fu—berlin.de/bizer/bsbm /v01/vocabulary/>

SELECT DISTINCT 7?product ?productLabel
WHERE {
?product rdfs:label ?productLabel .
FILTER (%ProductXYZ% != ?product)
%ProductXYZ% bsbm:productFeature ?prodFeature .
?product bsbm:productFeature ?prodFeature .
%ProductXYZ% bsbm:productPropertyNumericl ?origPropertyl .
?product bsbm:productPropertyNumericl ?simPropertyl .
FILTER (?simPropertyl < (?origPropertyl + 120) &&
?simPropertyl > (?origPropertyl — 120))
%ProductXYZ% bsbm:productPropertyNumeric2 ?origProperty?2 .
?product bsbm:productPropertyNumeric2 ?simProperty2 .
FILTER (7simProperty2 < (?origProperty2 + 170) &&
?simProperty2 > (?origProperty2 — 170))
}
ORDER BY 7productLabel
LIMIT 5




Dotaz 6: Hledani produktu podle slova v jeho popisku
PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf—schema#>

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22—rdf—syntax—ns#>
PREFIX bsbm: <http://www4.wiwiss.fu—berlin.de/bizer/bsbm /v01/vocabulary/>

SELECT 7?product ?label
WHERE {
?product rdfs:label ?label .
?product rdf:type bsbm:Product .
FILTER regex(?label, "%word1%")

Dotaz 7: Hledani obchodniki majici konkrétni produkt a recenzi na néj

PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf—schema#>

PREFIX rev: <http://purl.org/stuff/rev#>

PREFIX foaf: <http://xmins.com/foaf/0.1/>

PREFIX bsbm: <http://www4.wiwiss.fu—berlin.de/bizer/bsbm /v01/vocabulary/>
PREFIX dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>

SELECT 7?productLabel ?offer ?price ?vendor ?vendorTitle 7review ?revTitle
7reviewer 7revName ?ratingl 7rating?2
WHERE {
%ProductXYZ% rdfs:label ?productLabel .
OPTIONAL {
?offer bsbm:product %ProductXYZ% .
?offer bsbm:price 7price .
?offer bsbm:vendor ?vendor .
?vendor rdfs:label ?vendorTitle .
?vendor bsbm:country <http://downlode.org/rdf/iso—3166/countries#DE> .
?offer dc:publisher ?vendor .
?offer bsbm:validTo ?date .
FILTER (?date > %currentDate% )
¥
OPTIONAL {
?review bsbm:reviewFor %ProductXYZ% .
?review rev:reviewer ?reviewer .
?reviewer foaf:name 7revName .
?review dc:title ?revTitle .
OPTIONAL { ?review bsbm:ratingl ?ratingl . }
OPTIONAL { 7review bsbm:rating2 ?rating2 . }

}




Dotaz 8: Hledani pouze anglickych recenzi

PREFIX bsbm: <http://www4.wiwiss.fu—berlin.de/bizer/bsbm /v01/vocabulary/>
PREFIX dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>

PREFIX rev: <http://purl.org/stuff/rev#>

PREFIX foaf: <http://xmins.com/foaf/0.1/>

SELECT 7title ?text 7reviewDate 7reviewer ?reviewerName ?ratingl ?rating2
?rating3 7rating4
WHERE {
?review bsbm:reviewFor %ProductXYZ% .
?review dc:title ?title .
?review rev:text 7text .
FILTER langMatches( lang(?text), "EN" )
?review bsbm:reviewDate ?reviewDate .
?review rev:reviewer ?reviewer .
?reviewer foaf:name ?reviewerName .

OPTIONAL { ?review bsbm:ratingl ?ratingl . }
OPTIONAL { ?review bsbm:rating2 ?rating2 . }
OPTIONAL { ?review bsbm:rating3 ?rating3 . }
OPTIONAL { ?review bsbm:rating4 ?rating4 . }

¥

ORDER BY DESC(?reviewDate)

LIMIT 20

Dotaz 9: Ziskani veskerych informaci o konkrétnim recenzentovi
PREFIX rev: <http://purl.org/stuff/rev#>

DESCRIBE 7x
WHERE { %ReviewXYZ% rev:reviewer ?x }

Dotaz 10: Hledéani stale platné nabidky z USA dodatelné do 3 dnu

PREFIX bsbm: <http://www4.wiwiss.fu—berlin.de/bizer/bsbm /v01/vocabulary/>
PREFIX xsd: <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#>
PREFIX dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>

SELECT DISTINCT 7offer ?price
WHERE {
?offer bsbm:product %ProductXYZ% .
?offer bsbm:vendor ?vendor .
?offer dc:publisher ?vendor .
?vendor bsbm:country <http://downlode.org/rdf/iso—3166/countries#US> .
?offer bsbm:deliveryDays 7deliveryDays .



FILTER (?deliveryDays <= 3)
?offer bsbm:price ?price .
?offer bsbm:validTo 7date .
FILTER (?date > %currentDate% )
¥
ORDER BY 7price
LIMIT 10

Dotaz 11: Nalezeni veskerych informaci o konkrétni nabidce

SELECT 7property ?hasValue ?isValueOf
WHERE {
{ %OfferXYZ% ?property ?hasValue }
UNION
{ ?isValueOf ?property %OfferXYZ% }

}

Dotaz 12: Export informaci o nabidce do jiného RDF schématu

PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf—schema#>

PREFIX rev: <http://purl.org/stuff/rev#>

PREFIX foaf: <http://xmins.com/foaf/0.1/>

PREFIX bsbm: <http://www4.wiwiss.fu—berlin.de/bizer/bsbm /v01/vocabulary/>

PREFIX bsbm—export: <http://www4.wiwiss.fu—berlin.de/bizer/bsbm/v01/
vocabulary/export/>

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

CONSTRUCT { %OfferXYZ% bsbm—export:product ?productURI .
%OfferXYZ% bsbm—export:productlabel ?productlabel .
%OfferXYZ% bsbm—export:vendor ?vendorname .
%OfferXYZ% bsbm—export:vendorhomepage ?vendorhomepage .
%OfferXYZ% bsbm—export:offerURL ?offerURL .
%OfferXYZ% bsbm—export:price ?price .

%OfferXYZ% bsbm—export:deliveryDays ?deliveryDays .
%OfferXYZ% bsbm—export:validuntil ?validTo }
WHERE { %OfferXYZ% bsbm:product ?productURI .
?productURI rdfs:label 7productlabel .
%OfferXYZ% bsbm:vendor ?vendorURI .
?vendorURI rdfs:label ?vendorname .
?vendorURI foaf:homepage ?vendorhomepage .
%OfferXYZ% bsbm:offerWebpage ?offerURL .
%OfferXYZ% bsbm:price ?price .
%OfferXYZ% bsbm:deliveryDays ?deliveryDays .
%OfferXYZ% bsbm:validTo ?validTo }




MRE SPARQL dotazy

Dotaz 13: Hledani pacientt s dvéma konkrétnimi diagnézami

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22—rdf—syntax—ns#>
PREFIX ds: <http://mre.kiv.zcu.cz/ontology/2012/01/dasta.owl#>

SELECT DISTINCT ?id ?patient
WHERE {
?patient rdf:type ds:Patient .
?patient ds:id_pac ?id .

7patient ds:hasDiagnosis ?diagl .
?diagl ds:diag %Diagnozal% .

?patient ds:hasDiagnosis 7diag?2 .
?diag2 ds:diag %Diagnoza2% .

7patient ds:hasDiagnosis 7diag3 .
?diag3 ds:poradi ?pocet .
FILTER (?pocet > %Diagnoz%)
¥
ORDER BY 7id
LIMIT 10

Dotaz 14: Zjist’ovani zakladnich informaci o konkrétnim pacientu

PREFIX ds: <http://mre.kiv.zcu.cz/ontology/2012/01/dasta.owl#>
PREFIX mre: <http://mre.kiv.zcu.cz/>
PREFIX sits: <http://mre.kiv.zcu.cz/ontology/2012/01 /sits.owl#>

SELECT 7?id 7prijmeni 7sex 7treatmentFile 7id2 ?birth 7death 7sits
WHERE {
%Patient% ds:id_pac ?id .
OPTIONAL {%Patient% ds:jine_idu ?id2 .}
%Patient% ds:prijmeni ?prijmeni .
%Patient% ds:sex ?sex .
%Patient% ds:dat_dn ?birth .
OPTIONAL {%Patient% ds:dat_de ?death .}
OPTIONAL {
%Patient% mre:hasSITS 7sits .
7sits sits:id ?treatmentFile .

1




Dotaz 15: Hledani pacientu s dvéma diagnézami nemajici jinou konkrétni
diagnozu

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22—rdf—syntax—ns#>

PREFIX ds: <http://mre.kiv.zcu.cz/ontology/2012/01/dasta.owl#>

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

SELECT DISTINCT 7id ?patient
WHERE {
?patient rdf:type ds:Patient .
?patient ds:id_pac ?7id .

?patient ds:hasDiagnosis 7diagl .
?diagl ds:diag %Diagnozal% .
?diagl ds:dat_du ?datel .

FILTER ( ?datel > %Datum1% )

7patient ds:hasDiagnosis 7diag?2 .
?diag2 ds:diag %Diagnoza2% .
?diag2 ds:dat_du ?date2 .

FILTER ( ?date2 > %Datum2% )

OPTIONAL {
?patient ds:hasDiagnosis 7diag3 .
?diag3 ds:diag %Diagnoza3% .
?patient ds:id_pac ?testVar }
FILTER ('bound(?testVar))

ORDER BY 7id
LIMIT 10

Dotaz 16: Hledani pacientu majici jednu ze dvojic diagnoz
PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22—rdf—syntax—ns#>
PREFIX ds: <http://mre.kiv.zcu.cz/ontology/2012/01/dasta.owl#>
PREFIX xsd: <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#>

SELECT DISTINCT 7id ?patient
WHERE {
{
7patient rdf:type ds:Patient .
?patient ds:id_pac ?7id .



7patient ds:hasDiagnosis ?diagl .
?diagl ds:diag %Diagnozal% .
?diagl ds:dat_du ?datel .

FILTER ( ?datel > %Datum1% )

?patient ds:hasDiagnosis 7diag?2 .
?diag2 ds:diag %Diagnoza2% .
?diag2 ds:dat_du ?date2 .

FILTER ( ?date2 > %Datum2% )
} UNION {
?patient rdf:type ds:Patient .
?patient ds:id_pac ?7id .

7patient ds:hasDiagnosis 7diag3 .
?diag3 ds:diag %Diagnozal% .
?diag3 ds:dat_du ?datel .

FILTER ( ?date3 > %Datum1% )

?patient ds:hasDiagnosis 7diag4 .
?diag4 ds:diag %Diagnoza3% .
?diagd ds:dat_du ?date4 .

FILTER ( ?date4 > %Datum3% )
¥

ORDER BY 7id
OFFSET 1
LIMIT 10

Dotaz 17: Hledani CT snimku podobného zadanému snimku podle velikosti

souboru a exposure

PREFIX nfo: <http://www.semanticdesktop.org/ontologies/2007,/03/22/nfo/

nfo_data.rdfs#>

PREFIX ds: <http://mre.kiv.zcu.cz/ontology/2012/01/dasta.owl#>
PREFIX do: <http://mre.kiv.zcu.cz/ontology /2012 /01 /dicom.owl#>
PREFIX xsd: <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#>

SELECT DISTINCT ?7image 7hashValue
WHERE {

7image ds:hasHash 7hash .
?hash nfo:hashValue ?hashValue
FILTER (%ImageURI% != ?image)



%ImageURI% do:lmage_Type ?typ .
7image do:Image_Type 7typ .
%ImageURI% nfo:fileLength ?origValuel .
7image nfo:fileLength ?simValuel .
FILTER (xsd:integer(?simValuel) < (xsd:integer(?origValuel) + 500)
& & xsd:integer(?simValuel) > (xsd:integer(?origValuel) — 500))
%ImageURI% do:Exposure ?origValue2 .
7image do:Exposure 7simValue2 .
FILTER (xsd:integer(?simValue2) < (xsd:integer(?origValue2) + 50)
& & xsd:integer(7simValue2) > (xsd:integer(?origValue2) — 50))
}
ORDER BY 7image
LIMIT 5

Dotaz 18: Vyhledavani v textu lékaiskych zprav

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22—rdf—syntax—ns#>
PREFIX ds: <http://mre.kiv.zcu.cz/ontology/2012/01/dasta.owl#>

SELECT 7id 7text

WHERE {
7patient rdf:type ds:Patient .
?patient ds:id_pac ?7id .
7patient ds:hasClinicalEvent 7event .
7event ds:ptext ?text .
FILTER regex(?text, "%word%")

Dotaz 19: Hledani vySetienich podstoupenych pacientem od urc¢itého data

PREFIX ds: <http://mre.kiv.zcu.cz/ontology/2012/01/dasta.owl#>
PREFIX do: <http://mre.kiv.zcu.cz/ontology/2012/01/dicom.owl#>

SELECT 7oznaceni ?nazev ?nazevOddeleni ?datum ?vek ?vaha ?popis ?proved|
7kodDiag 7text
WHERE {
%Patient% ds:hasClinicalEvent ?event .
?event ds:oznaceni_o ?oznaceni .
7event ds:nazev 7nazev .
7event ds:hasOriginatorDepartment 7oddeleni .
OPTIONAL {
?oddeleni ds:jmeno ?nazevOddeleni .
}

7event ds:ptext ?text .



OPTIONAL {
7event ds:has_study ?studie .
7studie do:Patient_s_Age ?vek .
OPTIONAL {
?studie do:Patient_s_Weight ?vaha .
}

?studie do:Study_Description ?popis .

?studie do:Referring_Physician_s_Name ?7proved| .
?studie do:Admitting_Diagnoses_Description 7kodDiag .
?studie do:Study_Date ?datum .

FILTER (?datum > %Date% )

1

Dotaz 20: Hledani sérii tykajicich se pacienta

PREFIX do: <http://mre.kiv.zcu.cz/ontology/2012/01/dicom.owl#>
PREFIX ds: <http://mre.kiv.zcu.cz/ontology/2012/01/dasta.owl#>

SELECT 7datum 7serie ?pozice 7cast_tela 7cislo_serie 7equipment ?frame ?popis
?protokol

WHERE {
%Patient% do:has_study ?study .
?study do:contains_series 7serie .
7serie do:Patient_Position ?pozice .
7serie do:Body_Part_Examined 7cast_tela .
7serie do:Series_Date ?datum .
?serie do:is_created_by 7equipment .
7serie do:Series_Number ?cislo_serie .
7serie do:is_spatialy_defined_by 7frame .
7serie do:Series_Description ?popis .
?serie do:Protocol_Name ?protokol .

}

ORDER BY DESC(?datum)

LIMIT 20

Dotaz 21: Ziskani veskerych informaci o vybaveni na kterém byla vytvorena
série
PREFIX do: <http://mre.kiv.zcu.cz/ontology/2012/01/dicom.owl#>

DESCRIBE 7x
WHERE { %Serie% do:is_created_by ?x }




Dotaz 22: Hledani snimku tykajicich se pacienta. Filtr podle data posledni
zmény souboru

PREFIX nfo: <http://www.semanticdesktop.org/ontologies/2007 /03 /22 /nfo/
nfo_data.rdfs#>

PREFIX ds: <http://mre.kiv.zcu.cz/ontology/2012/01/dasta.owl#>

PREFIX do: <http://mre.kiv.zcu.cz/ontology/2012/01/dicom.owl#>

PREFIX xsd: <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#>

SELECT DISTINCT ?fileName ?modified ?location
WHERE {
%Patient% ds:hasClinicalEvent ?event .
?event ds:hasAttachment ?file .
?file nfo:fileName ?fileName .
?file do:Exposure ?exposure .
FILTER (xsd:integer(?exposure) <= 150)
?file nfo:fileLastModified ?modified .
FILTER (?modified > %Date%)
?file do:Slice_Location ?location .
}
ORDER BY xsd:double(?location)
LIMIT 10

Dotaz 23: Nalezeni veskerych informaci o pacientovi

SELECT 7?property ?hasValue ?isValueOf
WHERE {
{ %Patient% ?property ?hasValue }
UNION
{ ?isValueOf ?property %Patient% }

}

Dotaz 24: Export informaci o konkrétni studii do jiného RDF schématu
PREFIX ds: <http://mre.kiv.zcu.cz/ontology/2012/01/dasta.owl#>

PREFIX do: <http://mre.kiv.zcu.cz/ontology/2012/01/dicom.owl#>
PREFIX new: <http://new.rdf/schema/export.owl#>

CONSTRUCT{%Studie% new:pactient ?patientURI .
%Studie% new:event ?eventURI .

%Studie% new:nazev ?nazev .

%Studie% new:oddeleni ?oddeleni .

%Studie% new:text ?text .

%Studie% new:proved| ?proved! .



%Studie% new:datum ?datum .

}

WHERE {
?eventURI ds:has_study %Studie% .
?patientURI ds:hasClinicalEvent 7eventURI .
7eventURI ds:nazev 7nazev .
7eventURI ds:hasOriginatorDepartment ?oddeleniURI .
?oddeleniURI ds:jmeno 7oddeleni .
7event ds:ptext ?text .
%Studie% do:Referring_Physician_s_Name ?proved| .
%Studie% do:Study_Date ?datum .
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