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1. INTRODUCCION

En este primer apartado del proyecto se realiza una breve descripcion sobre el
mismo, indicando cual es el problema tratado en este proyecto y los objetivos a los que

se quieren llegar a su conclusion.

Al final de este apartado se mostrara la estructura de la memoria del proyecto,

indicando de los puntos de que consta y una breve introduccion a cada uno de ellos.

1.1Presentacion del problema

Parece que ya ha pasado mucho tiempo y que de la Web que conocimos a
principios de los 90 ya poco queda de ella, solo hay que ver cdmo han cambiado las
paginas de entonces con las de ahora, ya sea por su aspecto fisico, por cOmo estan
estructuradas, por la cantidad de informacion de la que disponen, por su elevado

ndamero...

Pero hay un punto en el que la Web actual no dista mucho de la Web del
comienzo, este punto es la “naturaleza de la informacion”. Ya que la mayoria de la
informacidn que nos encontramos actualmente en una pagina Web este representada en
forma de texto. Una persona que lee esta informacion en forma de texto en una Web
puede comprenderla facilmente, pero por lo contrario es muy complicado crear
procedimientos automaticos que obtengan su informacidn seméntica (relaciones que se

establecen entre significados).

Esto se ve mejor con el siguiente ejemplo, actualmente existen muchas Web
dedicadas a la comparacion de vuelos de manera que podamos encontrar que oferta se
aproxima mas a nuestras necesidades. Estas Webs basicamente lo que hacen es redirigir
a las consultas que reciben en ellas a la de las compafiias aéreas intentando obtener la
informacion semantica de cada portal de las compafiias. Esto implica que se tiene que
hace un mapeo de cada uno de los portales de las distintas compafiias lo cual es algo

complejo, que ademas muchas de las veces no nos daran la mejor solucion y ademas el
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analisis de cada uno de estos portales serd muy sensible a las modificaciones que en él

se produzcan.

La solucidn para este problema seria que todas las compafiias de vuelo hablaran
el mismo idioma, es decir, que para cada vuelo ofertado tuviéramos la misma
informacidn, que existiera un mismo formato para la informacion de un vuelo como por
ejemplo: origen, destino, fecha de salida, fecha de llegada y precio. De esta manera no
haria falta hacer un mapeo de cada compafiia ni un programa que analizara la
informacidn para una sola, ya que ahora al tener todas la misma informacion bastaria
que un solo programa que obtuviera estos datos y se los mostrara al usuario. Con esto
ademas se solucionarian problemas como los cambios en una Web afectaran, ya que el
formato seguira siendo el mismo ahora estandar, o afiadir nuevas compafiias al sistema

de comparacion de vuelos. Pues esto es justo lo que pretende la Web semantica.

RDF es una de las tecnologias esenciales de la Web semantica con la que se
quiere convertir las declaraciones de recursos de una pagina Web en expresiones del
tipo sujeto-predicado-objeto (denominadas tripletas como se vera mas adelante) y asi
definir metadatos” en la Web. De esta manera se quiere conseguir que los documentos
Web tengan significado y los ordenadores sean capaces de interpretar la informacion

contenida en ellos. RDF fue propuesto por la World Wide Web Consortium (W3C)".

Las tripletas RDF normalmente son serializadas mediante archivos XML’
(Extensible Markup Language).Pero este método de almacenamiento presenta
inconvenientes cuando se trabaja con volimenes grandes de datos. Por este motivo
desde hace unos afios existen una serie de productos que permiten almacenar tripletas
RDF en bases de datos. En la actualidad existen en el mercado tanto bases de datos
relacionales como otras herramientas que utilizan modos de almacenamiento especificos
para las tripletas RDF, estas herramientas son los denominados gestores RDF. Los
gestores RDF son herramientas que nos van a permitir almacenar y interactuar con
tripletas RDF.

En este proyecto fin de carrera se van a analizar distintos gestores RDF que en la
actualidad hay en el mercado. Se analizaran distintos aspectos de cada uno de estos para
realizar una comparacion entre ellos y ver qué ventajas y desventajas tiene el uso de
cada uno frente a los demas. Los aspectos a analizar seran el modelo de datos, la

arquitectura de los gestores, la seguridad, el rendimiento durante inserciones de tripletas
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RDF y el rendimiento de los gestores durante la realizacion de consultas realizadas

sobre ellos.

Los gestores RDF que seran estudiados en este proyecto son:

Oracle: basicamente es una herramienta cliente/servidor para la gestién de Bases
de Datos. Dentro de Oracle estan los paquetes SDO_RDF que van a ser los
encargados de permitir trabajar con las tripletas RDF dentro de Oracle y son los

que convierten a Oracle en un gestor RDF.

Kowari: es un tipo de base de datos Java, optimizada para el almacenamiento y
la gestion de los metadatos.

Mulgara: es otra base de datos Java, creada por algunos de los que desarrollaron
Kowari en 2006, que permite el almacenamiento y la gestion de metadatos.

Sesame: es un Framework’ Java (Estructura de soporte, marco de trabajo) en la

cual se puede almacenar y realizar consultas sobre datos RDF.

1.20bjetivos

Una vez que se ha hablado sobre el porqué del proyecto se exponen los objetivos

que se han fijado para su realizacion:

Estudio del ambito de la tecnologia en la que se va desarrollar el proyecto. Esta
tecnologia basicamente es RDF que es un lenguaje de descripcién de recursos
para la Web y los sistemas gestores que van a permitir trabajar con las tripletas
RDF.

Definir claramente cada uno de los puntos a analizar de los gestores RDF, para
posteriormente analizar ese punto de forma detallada en cada gestor.

Realizar una comparacién entre los gestores llevados a estudio de cada uno de

los puntos analizados, indicando que diferencias hay entre ellos, las desventajas
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y ventajas que pueden tener cada uno de los gestores sobre los demas en un

determinado punto.

e Uso y manejo de los gestores RDF llevados a estudio para la insercion masiva y
manipulacion de tripletas RDF en ellos. En este punto se analizaran como se
produce la insercidn de datos en cada uno de los gestores, que problemas pueden
aparecer durante este proceso y como después de la insercién se pude trabajar

con los datos insertado en ellos.

e Realizar pruebas de rendimiento, tanto en inserciones como en consultas en los
gestores RDF, comprando los resultados obtenidos en cada uno de ellos para los

mismos datos insertados y las mismas consultas realizadas.

1.3Estructura del documento

En este apartado se va a indicar la estructura capitular de este proyecto y una
descripcién de cada uno de los puntos de los que consta:

e Capitulo 2. Recuperacion de Informacion y la tecnologia RDF: expone de forma
breve el ambito de la tecnologia RDF sobre la que se trabaja en este proyecto :

o Introduccion sobre la recuperacion de la informacion, estado de la Web
actual y que pretende conseguir la web semantica en el &mbito de la

recuperacion de la informacion.

o Definicidn de las bases de datos RDF y representacién de los recursos
Web mediante tripletas RDF.

e Capitulo 3. Sistemas Gestores RDF: en este apartado se analizan las
caracteristicas 0 aspectos mas teoricos de los gestores RDF, comparando los
cuatro gestores RDF llevados a estudio en este proyecto en cada uno de estos

puntos:

0 Arquitectura: en este apartado se va analizar el esqueleto de cada uno de
los gestores RDF. Se va a estudiar las capas que forman cada uno de
ellos y ver que aportan y para qué sirven cada una de ellas.
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0 Modelo de datos: en este apartado se analizara con que estructuras se
almacenan los datos, el uso o no de indices y las ventajas que se obtienen

por la utilizacién de indices a la hora de realizar busquedas ...

0 Seguridad: en este apartado se analizaran los medios e infraestructuras
para la seguridad que nos proporciona cada uno de los gestores RDF que

se van a analizar.

0 Lenguajes de consulta: son los lenguajes que van a permitir realizar
consultas sobre los gestores RDF y recuperacion de la informacién que

se solicite de estos. Sera el méetodo de comunicacion con el gestor.

Capitulo 4. Resultados de experimentos: esta es la parte experimental del
proyecto en la que se crean repositorios para almacenar tripletas RDF en cada
uno de los sistemas gestores para posteriormente realizar consultas sobre ellos y
poder medir su rendimiento tanto en las consultas como la insercion de las

tripletas.

Capitulo 5. Conclusiones y lineas futuras: conclusiones del resultado de la
comparacion de cada uno de los puntos analizados de los gestores RDF,
conclusion general del estudio y exposicion personal del autor sobre la
evolucidn del trabajo. También se comentaran posibles lineas de trabajo futuro

que se podran realizar teniendo como base este proyecto.
Anexos:

o Sintaxis de consultas: significado y sintaxis en cada uno de los lenguajes
de consulta que se utilizan en el proyecto, de las consultas utilizadas en
el capitulo 4 del proyecto.

0 Herramientas para la toma de datos de rendimiento: herramientas
utilizadas en el capitulo 4 para la recopilacion de datos acerca del
rendimiento de los gestores RDF durante las operaciones de insercion de

tripletas RDF y consultas.

0 SQL LOADER: es una importante utilidad que permite cargar datos
externos (en ficheros de texto por general) en tablas de una base de datos
en Oracle.
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2. RECUPERACION DE INFORMACION Y LA
TECNOLOGIA RDF

Es importante realizar un estudio previo al &mbito tecnoldgico en el que se va
desarrollar el proyecto para entender bien cual es el estado actual y que se pretende

conseguir con la realizacion de este proyecto.

El &mbito de este proyecto es la recuperacion de la informacion, en este apartado
se vera en qué consiste, que métodos se usan actualmente para la recuperacion de la
informacion, que se pretende conseguir con la Web-semantica, y mas concretamente

con RDF y por altimo la necesidad de los gestores RDF.

2.1 Recuperacion de la informacion

Cuando un usuario se plantea la necesidad de obtener nueva informacion sobre
un asunto o materia de su interés, estd manifestando una carencia. Peter Ingwersen
(profesor de la universidad de Copenhague en sistemas de recuperacion de la
informacidn) deduce la existencia de un problema personal de espacio, por la diferencia
del estado actual del conocimiento del usuario, y del estado que seria necesario para
solucionar algun tipo de necesidad planteada. La respuesta a este tipo de situaciones es
un conjunto de actividades que desarrolla el individuo para salir del estado anémalo, o
para solucionar su problema de espacio, actividades que estan intimamente relacionadas

con la adquisicion de nueva informacion, y con el proceso comunicativo pertinente.

Diremos que la recuperacién de la informacidn es el conjunto de tareas mediante
las cuales el usuario localiza y accede a los recursos de informacion que son pertinentes

para la resolucion de un problema planteado

En el siguiente esquema (llustracién 2-1) se muestra el proceso genérico de

recuperacion de informacion:
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llustracion 2-1: Recuperacion informacion

Mecesidad de informacion

l

Definicién de la necesidad  [*

Seleccion de recursosde

informacion

'

F 3

Consulta de rec. De

informacion

Evaluacion de resultados

l

Presentacion al usuario

En principio, la recuperacion de informacion engloba las acciones encaminadas

a identificar, seleccionar y acceder a los recursos de informacidn utiles al usuario.

Un punto importante en este apartado es distinguir entre recuperacion de datos

(RD) y recuperacion de informacion (RI), para ello vemos los siguientes puntos:

e Segun la forma de responder a la pregunta: En RD se utilizan preguntas

altamente formalizadas, cuya respuesta es directamente la informacion deseada.
Mientras que en RI las preguntas resultan dificiles de trasladar a un lenguaje
formalizado y la repuesta es un conjunto de documentos que pueden contener o
no la respuesta que nosotros buscamos (grado de incertidumbre), esto es lo que
pasa cuando buscamos informacion en un buscador Web como puede ser

Google.
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e Sequn la relacién entre el requerimiento al sistema v la satisfaccién del usuario:

En RD la relacién es determinista entre la pregunta y la satisfaccion. Mientras
que en RI es probabilista debido al gran grado de incertidumbre que hay.

e Sequn el criterio de éxito: En el RD el criterio a emplear es la correccion y la

exactitud, mientras que en RI el Gnico criterio de valor es la satisfaccion del
usuario, basada en un criterio personal de utilidad.

e Seqgun la rapidez de respuesta: En RD depende del soporte fisico y de la

perfeccion del algoritmo de basqueda y de los indices. En RI depende de las
decisiones y acciones del usuario durante el proceso de interrogacion, es algo
que no depende tanto del buscador sino de cdmo decide buscar el usuario, de las
decisiones que el toma durante este proceso, estas decisiones haran que la

informacidn deseada puede ser encontrada o no.

Como se ha visto en el punto anterior en la recuperacion de la informacion se
plantean problemas como la incertidumbre a la hora de encontrar la informacién

deseada, problemas de ambiguedad...

Para solventar este problema a la hora de la recuperacion de la informacion
surgen los sistemas expertos que son aplicaciones capaces de realizar las tareas de un
experto humano en un érea restringida. Con los sistemas expertos se busca una mejor
calidad y rapidez en las respuestas dando asi lugar a una mejora de la productividad del

experto.

Estos sistemas se componen de una base de datos, una base de reglas y un motor
de inferencia. La base de datos almacena el conjunto de datos o documentos sobre los
gue se desea realizar una serie de acciones. La base de reglas contiene un conjunto de
reglas logicas que el sistema debe utilizar para desarrollar razonamientos, asi como las
normas que permiten combinar las reglas. Por dltimo el motor de inferencia es el
encargado de ejecutar las 6rdenes del usuario, utilizando como criterios las reglas, y
como marial de partida el contenido de la base de datos, hasta alcanzar una conclusién
simulando el razonamiento de un experto humano. A continuacion vamos a ver las

ventajas y las limitaciones de estos sistemas:
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Ventajas:

o Permanencia: A diferencia de un experto humano un SE (sistema experto) no
envejece, y por tanto no sufre pérdida de facultades con el paso del tiempo.

o Duplicacion: Una vez programado un SE lo podemos duplicar infinidad de
Veces.

e Rapidez: Un SE puede obtener informacion de una base de datos y realizar
calculos numéricos mucho mas rapido que cualquier ser humano.

e Bajo costo: A pesar de que el costo inicial pueda ser elevado, gracias a la
capacidad de duplicacion el coste finalmente es bajo.

o Entornos peligrosos: Un SE puede trabajar en entornos peligrosos o dafinos
para el ser humano.

« Fiabilidad: Los SE no se ven afectados por condiciones externas, un humano si
(cansancio, presion, etc.).

e Consolidar varios conocimientos
Limitaciones:

e Sentido comun: Para un SE no hay nada obvio. Por ejemplo, un sistema experto
sobre medicina podria admitir que un hombre lleva 40 meses embarazado, a no
ser que se especifique que esto no es posible.

e Lenguaje natural: Con un experto humano podemos mantener una conversacion
informal mientras que con un SE no podemos.

o Capacidad de aprendizaje: Cualquier persona aprende con relativa facilidad de
sus errores y de errores ajenos, que un SE haga esto es muy complicado.

o Perspectiva global: Un experto humano es capaz de distinguir cuales son las
cuestiones relevantes de un problema y separarlas de cuestiones secundarias.

o Capacidad sensorial: Un SE carece de sentidos.

o Flexibilidad: Un humano es sumamente flexible a la hora de aceptar datos para
la resolucion de un problema.

o Conocimiento no estructurado: Un SE no es capaz de manejar conocimiento

poco estructurado.

Lo que diferencia a estos sistemas de un sistema tradicional de recuperacion de

la informacidn es que estos ultimos solo son capaces de recuperar aquello que existe
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explicitamente, mientras que un sistema experto debe ser capaz de generar informacion

no explicita razonando con los elementos que le dan.

Una vez vista este vision general sobre la recuperacion de la informacién, segln
incumbe a este proyecto se dira que es la ciencia de la busqueda de informacion en
documentos, busqueda de los mismos documentos, la blsqueda de metadatos que
describan documentos, o, también la bdsqueda en bases de datos, ya sea a traves de
Internet, intranet, para textos, imagenes, sonidos o datos de otras caracteristicas, de

manera pertinente y relevante.

En la actualidad el mayor medio donde se encuentra informacion es la Web y los
buscadores, tales como Google, Lycos y Copernic son algunas de las aplicaciones mas
populares de la recuperaciéon de la informacion. Basicamente hay que construir un
Vocabulario, que es una lista de términos en lenguaje natural, un algoritmo que incluya
las reglas logicas de la busqueda {tabla de verdad} y una valoracion de los resultados o

cantidad de informacion lograda o posible.

2.2 Web actual

Como ya se ha dicho antes hoy en dia dispones de una gran cantidad de
posibilidades y de informacion gracias a la aparicion de Internet. En Internet cualquier
persona puede colgar documentos y ponerlos a disposicion de cualquier usuario. Por lo
tanto es necesario sistemas que nos permiten la bdsqueda de la informacion que

necesitamos en un momento dado dentro de toda esta cantidad de informacion.

La Web actual tiene las siguientes caracteristicas:

« Funciona como una biblioteca digital hipermedia.

e Es una biblioteca de documentos (paginas Web) interconectados por
hiperenlaces.

e Puede funcionar usando una base de datos, y servir como una plataforma de
aplicaciones.

e Esuna plataforma para elementos multimedia.

« Cada uno de los documentos tiene un modo de identificarse Ginico (URLs").
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El problema que se plantea es que en un principio los lenguajes utilizados para la
confeccion de paginas Web estaban pensados para los humanos, para su lectura y
comprension. Pero claro aunque nosotros entendamos esta informacion, nuestro
ordenador no, y por lo tanto no es capaz de procesar esta informacién automaticamente.
Si yo por ejemplo accedo a una tienda on-line para comprar algin producto mi
ordenador no es capaz de procesar esta informacion automaticamente y ayudarme de
esta manera en mi objetivo. Lo mismo ocurre si se tiene que planificar un viaje, para
poder hacerlo se tiene que navegar por infinidad de paginas, Web ya sean comparadores
de wvuelos, buscadores..., buscando las mejores ofertas de vuelos, buscando
alojamiento... Con un buscador actual al introducir lo que se quiere no se obtienen unos
resultados muy exactos sobre lo que se estd buscando y es labor de las personas buscar
dentro de las diferentes paginas que nos ha proporcionado el buscador. Para verlo mas
claro podemos se tiene el siguiente ejemplo en él se busca un vuelo y alojamiento para

realizar un viaje:

Si se buscan vuelos para Praga en un buscador actual se tienen los siguientes

resultados:

llustracién 2-2: Busqueda vuelos a Praga en un buscador Web

Buscador Actual |“uelos a praga para mafiana par la mafiana
Resultados de la busqueda:
Toda la magia de Budapesty Praga

~ Suplementos Gran Fremio Farmula 1 en Budapest para las salidas del
con Ferias yio Congresos en Praga del 9 .. Mas informacicon de los vuelos ...

LA VANGUARDIA DIGITAL - Praga, testigo de |a historia europea
... Fara emergencias el teléfono de la policia es &l 150, el de las ambulancias
el 46)y Pragatres dias por semana. Los vuelos salen de Madrid (Tel .

Foros sobre Europa Repiblica Checa Praga inkietante
.. solo decirte gue me llamd la atencidn tu alias (aungue no me llamo Raula) y
due me voy mafiana mismo para Praga .. buscador de vuelos

ofertas de espectaculos, viajes y hoteles al mejor precio

... autoridades que tienen tres copas gigantes para entregar a ... mafiana
creo gue cogeremos el bus mafiana ... En Atrapalo puedes también reservar
vuelos ..
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llustracioén 2-3: Busqueda vuelos a Praga en Google

Muelos a Praga : las mejores ofertas con eDreams:

Lo + barato, Mafiana, tediodia, Tarde, Moche, 01:00, 02:00, 03:00, 04:00, 05:00 .... Para
volar desde Madrid a Praga por negocios en los praximos dias, ..
iy edreams. esivuelosivuelos-a-Pragal - 67k - En caché - Paginas similares

Viajes: Centroeuropa Praga, Budapesty Viena, las joyas de ...

Tiempo libre (segin horario de vuelo) para descubrir Praga por su cuenta. Cena y
alojamiento. DIA 2. PRAGA Desayuno. Por la maifiana, visita panordmica de la .
wnanir, atrapalo.com/Ofertasfviajesfiale/@242 - 4Bk - En cache - Paginas similares

Vuelos baratos a Praga, Bohernia - TripAdvisor

A cualguier hora, Por la mafiana, Por |a tarde, Por la nache ... Visita la pagina de nuestro
foro sobre Praga para hacer preguntas v obtener consejos sobre ...

iy tripadvizor. es/Flights-g27 4707 -Prague_Bohernia-Cheap_Discount_Aifares html - 72k -
En caché - Paginas similares

SkyEurope sortea 50 vuelos a Praga v Salzburgo entre los que se ..,

2 Dic 2006 ... Fue fundada en septiembre de 2001 por Christian Mandl y Alain Skowronek. ...
favoritas para entrar en el lhex 35 en la revisidn de mahana ...

wnw, eleconomista. esfmercados-cotizaciones/!
noticias/113145/12006/3kyEurope-sortea-S0vuelos-a-Praga-y-Salz.. - 32k -

En caché - Paginas similares

Como se puede ver tanto en la llustracién 2-2 y en la llustracion 2-3, lo que se
consigue con esta busqueda no es exactamente un vuelo para mafiana a Praga sino una
serie de enlaces a paginas Web donde quizas se puedan buscar vuelos para Praga. Pero
para esto se tendra que mirar entre las diferente opciones que muestra el buscador para
poder comparar precios ... Ademéas se afiade la problematica que al no ser la
informacidn que se introduce en el buscador tratada semantica mente, se encuentran

resultados que no se corresponden con los esperados, como es este caso:

llustracién 2-4: Enlace obtenido en la blsqueda de vuelos aPraga

EconomiafTurismo - Iberia estrena los vuelos desde Praga conun ...

30 Oct 2007 ... Iberia estrena vuelos a Varsovia v Praga para esta temporada de inviermno ...
|beria celebra mafiana 50 afios de andadura con una flota de 220 ...

wnwy finanzas. comdid. 9200703 noticias/noticia bt - 46k - En cache - Péginas similares

El enlace de la llustracion 2-4 conduce a una pagina Web donde se hace
referencia a una noticia de Europa Press de economia y turismo, que ni mucho menos

tiene que ver con lo que se estd buscando.

En la actualidad los sistemas de recuperaciéon de informacion mas extendidos
son los buscadores Web, los cuales tienen un uso cada mas y mas entendido para
cualquier tipo de informacion que se necesita en un momento dado (ya sea un
restaurante donde poder cenar esta noche, informacién acerca de la Web, el tiempo que

va hacer hoy...).
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Los buscadores Web son paginas Web en la que se ofrece consultar una base de
datos en la cual se relacionan direcciones de paginas Web con su contenido. Su uso
facilita enormemente la obtencion de un listado de paginas Web que contienen
informacidn sobre el tema que nos interesa. Todos los buscadores Web tienen algo en
comun, que es que todos nos devuelven un conjunto de paginas Web sobre la consulta

que hemos realizado.

Hoy en dia todos conocemos un gran numero de buscadores como pueden ser

Microsoft, Live Search, Lycos...

También existen otro tipo de buscadores que son los metabuscadores. La
diferencia de este tipo de buscadores con los citados anteriormente es que estos carecen
de sus propias bases de datos, estos utilizan las de otros buscadores para realizar sus
busquedas, mostrando al usuario una combinacion de las paginas Web mejores que ha
devuelto cada buscador. Su principal ventaja es que el ambito de busqueda es mucho
mayor, ademas se puede conseguir una mayor variedad de resultados, ya que los
resultados que para un buscador tienen mayor notoriedad no tienen que ser los mismo
que para otro, debido a que cada buscador tiene una estrategia distinta a la hora de
mostrar los resultados de una busqueda. Pero no todo son ventajas ya que estos son mas
lentos respecto a los buscadores Web y no es posible realizar blasquedas muy
especificas ya que al tener cada buscador sus propios operadores y sintaxis en un

metabuscador no se pueden aplicar.

Ejemplos de metabuscadores son Metacrawler y Copernic Agent Basisc. Este

ultimo a diferencia de los demas no es una pagina Web sino software.

2.3 Web-semantica

Pero esta Web actual esta falta de significado y semantica, como se ha visto en
los ejemplos anteriores muchas es veces es dificil encontrar la informacion que se desea,
ya que el manejo de esta informacion es complicado. De este déficit en la Web actual
surge la Web semantica.
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La Web Semaéntica es una Web extendida, dotada de mayor significado en la que
cualquier usuario en Internet podra encontrar respuestas a sus preguntas de forma mas
rapida y sencilla gracias a una informacion mejor definida. Al dotar a la Web de maés
significado y, por lo tanto, de mas seméantica, se pueden obtener soluciones a problemas
habituales en la busqueda de informacion gracias a la utilizacién de una infraestructura
comun, mediante la cual, es posible compartir, procesar y transferir informacion de
forma sencilla. Esta Web extendida y basada en el significado, se apoya en lenguajes
universales que resuelven los problemas ocasionados por una Web carente de semantica
en la que, en ocasiones, el acceso a la informacion se convierte en una tarea dificil y

frustrante.

La Web ha cambiado profundamente la forma en la que las personas se
comunican, hacen negocios Yy realizan su trabajo. La comunicacion practicamente con
todo el mundo en cualquier momento y a bajo coste es posible hoy en dia. Se pueden
realizar transacciones economicas a través de Internet. Se tiene acceso a millones de
recursos, independientemente de la situacion geogréafica e idioma. Todos estos factores
han contribuido al éxito de la Web. Sin embargo, al mismo tiempo, estos factores que
han propiciado el éxito de la Web, también han originado sus principales problemas:
sobrecarga de informacion y heterogeneidad de fuentes de informacion con el

consiguiente problema de interoperabilidad.

La Web Semantica ayuda a resolver estos dos importantes problemas
permitiendo a los usuarios delegar tareas en software. Gracias a la semantica en la Web,
el software es capaz de procesar su contenido, razonar con este, combinarlo y realizar

deducciones ldgicas para resolver problemas cotidianos automaticamente.

Supdngase que la Web tiene la capacidad de construir una base de conocimiento
sobre las preferencias de los usuarios y que, a través de una combinacion entre su
capacidad de conocimiento y la informacidn disponible en Internet, sea capaz de atender
de forma exacta las demandas de informacion por parte de los usuarios en relacion, por

ejemplo, a reserva de hoteles, vuelos, médicos, libros, etc.

Si esto sucediera el usuario al realizar una bdsqueda se obtendria un resultado
exacto de lo que esta buscando, pero esto no es lo que sucede en la actualidad, como se

pudo ver antes en el ejemplo en el que se buscaban vuelos a Praga.
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La forma en la que se procesara esta informacion no solo sera en términos de
entrada y salida de parametros sino en términos de su SEMANTICA. La Web
Semantica como infraestructura basada en metadatos aporta un camino para razonar en

la Web, extendiendo asi sus capacidades.

No se trata de una inteligencia artificial magica que permita a las maquinas
entender las palabras de los usuarios, es solo la habilidad de una maquina para resolver
problemas bien definidos, a través de operaciones bien definidas que se llevaran a cabo

sobre datos existentes bien definidos.

Para obtener esa adecuada definicion de los datos, la Web Semantica utiliza
esencialmente RDF, SPARQL, y OWL (son estandares definidos por la W3C),
mecanismos que ayudan a convertir la Web en una infraestructura global en la que es

posible compartir, y reutilizar datos y documentos entre diferentes tipos de usuarios.

El World Wide Web Consortium, abreviado W3C, es un consorcio internacional
que produce estandares para la World Wide Web (o la “Web”). Esté dirigida por Tim
Berners-Lee, el creador original de URL (Uniform Resource Locator, Localizador
Uniforme de Recursos), HTTP (HyperText Transfer Protocol, Protocolo de
Transferencia de HiperTexto) y HTML® (Lenguaje de Marcado de HiperTexto) que son

las principales tecnologias sobre las que se basa la Web [22].

Este consorcio fue creado por Tim Berners-Lee el 1 de octubre de 1994y en
octubre de 2007 ya contaba con 435 miembros. Este consorcio dispone de oficinas en

Esparfia desde 2003 en el parque cientifico tecnolégico de Gijon.

A dia de hoy el W3C ha publicado més de ciento diez estandares desde que se
fundd, llamados recomendaciones del W3C. En palabras de Tim Berners-Lee el
objetivo del W3C es: “Guiar la Web hacia su maximo potencial a través del desarrollo
de protocolos y pautas que aseguren el crecimiento futuro de la Web”. A continuacién

se muestra algunos de los estandares que ha creado:

e SPARQL Query Language for RDF: es lenguaje de consulta sobre RDF, que
permite hacer bdsquedas sobre los recursos de la Web Seméntica utilizando

distintas fuentes datos.



http://w3.org/RDF/
http://www.w3c.es/2001/sw/DataAccess/
http://w3.org/2004/OWL/
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Web Services Addressing 1.0 - Metadata: proporciona mecanismos
independientes del transporte para direccionar servicios web y mensajes. Esta
especificacion permite a los sistemas de mensajeria habilitar la transmisién de
mensajes a través de redes que incluyen nodos de procesamiento, tales como
administradores de extremos, cortafuegos y pasarelas, de un modo independiente
del transporte.

SOAP Message Transmission Optimization Mechanism: es un protocolo
estandar que define como dos objetos en diferentes procesos pueden
comunicarse por medio de intercambio de datos XML.

OWL Web Ontology Language: es un mecanismo para desarrollar temas o
vocabularios especificos en los que asociar esos recursos. Lo que hace OWL es
proporcionar un lenguaje para definir ontologias® estructuradas que pueden ser
utilizadas a través de diferentes sistemas. Las ontologias, que se encargan de
definir los términos utilizados para describir y representar un area de
conocimiento, son utilizadas por los usuarios, las bases de datos y las
aplicaciones que necesitan compartir informacion especifica, es decir, en un
campo determinado como puede ser el de las finanzas, medicina, deporte, etc.
Las ontologias incluyen definiciones de conceptos basicos en un campo
determinado y la relacion entre ellos.

HTML 4.0 Specification: esta especificacion define el Lenguaje de Formato de
Documentos para Hipertexto (HyperText Markup Language, HTML), el lenguaje
de publicacion de la World Wide Web

Resource Description Framework (RDF): proporciona informacién descriptiva
simple sobre los recursos que se encuentran en la Web y que se utiliza, por
ejemplo, en catalogos de libros, directorios, colecciones personales de mdsica,
fotos, eventos, etc.

RDFa in XHTML.: Syntax and Processing: es otra tecnologia que ofrece la Web
Seméantica para enriquecer los contenidos de la Web tradicional es RDFa.
Mediante RDFa se pueden representar los datos estructurados visibles en las
paginas Web (eventos en calendarios, informacion de contacto personal,
informacién sobre derechos de autor, etc.), a través de unas anotaciones
semanticas incluidas en el codigo e invisibles para el usuario, lo que permitira a

las aplicaciones interpretar esta informacion y utilizarla de forma eficaz. Por
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ejemplo, una aplicacion de calendario podria importar directamente los eventos
que encuentra al navegar por cierta pagina Web, o se podrian especificar los
datos del autor de cualquier foto publicada, asi como la licencia de cualquier
documento que se encuentre. Para extraer el RDF se podria utilizar GRDDL,
una técnica estdndar para extraer la informacion expresada en RDF desde

documentos XML, y en particular, de las paginas XHTML.

Pues como se ha dicho a partir de estos estdndares se construye la Web

semantica. ¢Pero qué ejemplos existen de Web Semantica? Tres de los ejemplos mas

conocidos de aplicacion de Web Semantica son RSS, FOAF y buscadores semanticos.

RSS es un vocabulario RDF basado en XML que permite la catalogacion de
informacion (noticias y eventos) de tal manera que sea posible encontrar
informacion precisa adaptada a las preferencias de los usuarios. Los
archivos RSS contienen metadatos sobre fuentes de informacion
especificadas por los usuarios cuya funcion principal es avisar a los
usuarios de que los recursos que ellos han seleccionado para formar parte de
esa RSS han cambiado sin necesidad de comprobar directamente la pagina,
es decir, notifican de forma automatica cualquier cambio que se realice en
esos recursos de interés seleccionados. Un ejemplo de la aplicacion de RSS
se puede encontrar en las Noticias de la Oficina Espafiola del W3C como
canal RSS.

FOAF es un proyecto de Web Semantica, que permite crear paginas Web
para describir personas, vinculos entre ellos, y cosas que hacen y crean. Se
trata de un vocabulario RDF, que permite tener disponible informacion
personal de forma sencilla y simplificada para que pueda ser procesada,
compartida y reutilizada. Dentro de FOAF se puede destacar FOAF-a-
Matic, que se trata de una aplicacion Javascript que permite crear una
descripcion FOAF de uno mismo. Con esta descripcion, los datos
personales seran compartidos en la Web pasando a formar parte de un
motor de busqueda donde sera posible descubrir informacion a cerca de una
persona en concreto y de las comunidades de las que es miembro de una

forma sencilla y rapida.
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Para verlo de una forma mas practica vamos a ver como utilizando esta
tecnologia se podria establecer una reunidén entre tres personas, que tienen
publicados en sus sitios Webs respectivos los calendarios con sus citas y eventos.
Estos datos estan expuestos en paginas XHTML de forma gréfica, pero ademas se

incluye informacién en RDFa:

Una herramienta permite extraer, mediante GRDDL, los datos de sus
calendarios en un formato homogéneo y facil de tratar (RDF), para poder
procesarlo posteriormente.

Se realiza una consulta sobre la disponibilidad de las personas para un
cierto dia a una hora concreta. Los datos consultados estan en formato RDF y
la consulta se podria realizar mediante SPARQL (Lenguaje de consultas para
RDF).

La herramienta procesa y analiza el resultado obtenido, concluyendo si

las personas estan disponibles en el instante que se habia elegido previamente.

llustracién 2-5: ejemplo aplicacion web semantica

RDFa GRDDL Y

/sPARQL:
RDF

Resultado
Consulta

Calendario

& (o
¥

RDF

v

Calendario

RDF

o
A J

Calendario

....................

Los buscadores semanticos son un ejemplo mas de aplicaciones basadas en Web
Semantica. El objetivo es satisfacer las expectativas de busqueda de usuarios que

requieren respuestas precisas.
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2.4. Buscadores semanticos.

Los buscadores semanticos son aquellos que hacen una busqueda atendiendo al
significado del grupo de palabras que se introducen el buscador y no basandose en las
actuales etiquetas, como puede hacer un buscador como Yahoo. Digamos para
entenderlo mejor que son buscadores inteligentes. En la actualidad su uso no estd muy
extendido, pero ya existen algunos con resultados destacables y que sin duda son el

futuro en la busqueda de informacion.

Pero el problema que existe en la actualidad es que casi todos los buscadores,
gue se presentan como semanticos no son mas que buscadores ontoldgicos, es decir,
buscan ficheros en RDF, micro formatos y algunos en OWL, pero son herramientas
inadecuadas para usuarios finales. Estos buscadores son dtiles para expertos y
probablemente para, una vez procesada toda la informacion, poder ofrecer servicios
nuevos. Hay muy pocos buscadores semanticos de propdésito general que ya funcionan
[21]. A continuacion se muestran algunos ejemplos de los buscadores semanticos que

hay en la actualidad:

e Swotti: rastrea opiniones sobre productos, rastrea toda la red intentando
considerar sola la informacion que recoja la opinién de los usuarios. Para ellos

se apoya en la Web semantica.

Swotti trabaja apoyandose en la Web semantica ya que se apoya en una
tecnologia capaz de identificar los adjetivos y verbos que definen aquello que
estamos buscando, y que por tanto permiten deducir si el comentario es positivo
0 negativo. Cuando hacemos una bdsqueda en Swotti obtenemos no sélo
resultados, sino sobre todo una valoracion cualitativa. Y eso puede aplicarse a

personas, marcas, productos, empresas, ciudades...

El producto aln estd en una fase muy beta y no siempre obtienes el
numero de resultados que quisieras, pero apunta maneras muy interesantes. Por
ejemplo, si buscas “iPhone” parece ser que lo méas valorado son aspectos como
la velocidad, el disefio, la bateria o la cdmara, mientras que lo mas negativo son
el peso, el tamario o el altavoz. Aunque sus creadores insisten en posicionarse

como un buscador de productos, para acompafiar decisiones de compra, a mi me



http://www.swotti.com/
http://www.swotti.com/
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gustan estas herramientas para aplicarlas a conceptos, sectores, instituciones,
politicos... aunque ciertamente muchas de estas cosas a menudo son soélo
productos. Sea como fuere, Swotti esta desarrollando sus algoritmos semanticos
por familias teméticas, y de momento ha empezado a trabajar en familias como
la electronica de consumo, los videojuegos, la informatica, el cine, la literatura,

la musica, el turismo, la automocidn y cosas similares.

llustracion 2-6: swotti

| English | Register Login: Password: [F] Reccr:larﬂ
]
. Let Swotti advise you!
Beta Version
Search opinion for Search

Technology | Mobile Phones | Cameras | MPx | PDAs | Printers | TVs | Monitors | GPS | Software | Laptops
Automotion | Cars | Motorbikes | Destinations | Countries | Cities | Entertainment | Video Games | Consoles
Cinema | Movies | Music | Music Bands | Literature | Books | Personalities | People | Business | Companies

Hakia: buscador que responde a preguntas escritas en ingles. Esta web esta
concebida por un experto en inteligencia artificial y del procesamiento natural
del lenguaje, el profesor Riza Berkan. que comenzo desarrollando varios
buscadores semanticos verticales, tiene ahoras un Buscador Semantico de
propdsito general. La calidad de los resultados cumple simultaneamente tres

criterios:

- Fuentes dignas de confianza (verticales).
- Informacion reciente.

- Relevante para la consulta.

El motor de busqueda actualmente funcionan en modo beta, pero el
analisis y desarrollo continta avanzando. Aunque Hakia de momento solo
soporta ingles, pero estan trabajando para dar cobertura al portugues, espafiol,
italiano, polaco y turco. Segun el Dr. Riza Berkan, fundador y director general

de Hakia, estan llegando al final de la primera fase de desarrollo. Hakia es



http://www.swotti.com/
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claramente un Buscador Semantico de prop6sito general, pero sus efectos, a

fecha de hoy, no son aln espectaculares, realmente parece un buscador corriente.

llustracion 2-7:Hakia

BETA . OEnter @a
| ©
h a k I a [ How does ice affect polar bear productivity? |Ask]
|AII results | Credible sites | Mews | Images | Meet Others | | Galleries | my hakia

[ ' _..See the hakia gallery for Polar Bear {animal)

Web Results

Welcome to CoveBear.com! - Polar Bear MNews

The polar bear was listed as threatened due to global warming and the loss ... ice as a result of global
warming are known to affect polar bear productivity in .

http:/fwww covebear.com/PolarBearMews htm

Alaska Region - Marine Mammals Management

The primary threat to polar bears is the decrease of sea ice coverage. ... ice as a result of global
warming are known to affect polar bear productivity in ___
http:/falaska.fws_govfisheries/mmm/polarbear/issues_htm

Polar Bears and Climate Change (ActionBioscience)

... sea ice over the continental shelf, where biological productivity and their ... Observed changes to the
sea ice and habitat that may affect polar bears are these: .
http:/factionbioscience.org/environment/derocher.html

SWOOGLE: no es un buscador destinado a un usuario comun, este buscador
estd concebido para el rastreo de documentos de Web semanticos cuyos
formatos pueden ser OWL, RDF y DAML.

SWOOGLE no est4 orientado a proporcionar documentos HTML que
son los documentos que requieren los usuarios finales, es un buscador de
ontologias. Ha sido desarrollado de la Universidad de Maryland, Baltimore
County (UMBC), en concreto por el grupo de investigacion del departamento de
Ciencias de Computacién e Ingenieria Electrica (CSEE ), conocido como
UMBC eBiquity.

Recoge méas de 850K de documentos Web semanticos recolectados de la
Web, bien buscando directamente en ficheros RDF y OWL o a través de paginas
Web (HTML) que pueden contener documentos SW. Més de 10.000 ontologias
disponibles en la Web (1.0, y 2.0), almacenadas (de momento, no en tripleta) sen
una base de datos MySQL en forma de URIs®, pero también permite buscar en

los términos de cada vocabulario/esquema/ontologia.
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Ahora mismo, SWOOGLE es una herramienta utilisima para los
desarrolladores de la Web semantica y para los agentes de software basado en

estas tecnologias:

o Para estudiar la magnitud y el crecimiento de la Web semantica
o Para recopilar y buscar clases y propiedades (términos de la Web
Semantica, SWTs) o las ontologias en que se conforman

« Para apoyar herramientas de caracter semantico.

Todavia este buscador no esta dirigido al usuario final para encontrar
recursos Web, sino que es mas bien un parabuscador para buscar, clasificar e

incluso validar documentos y vocabularios de la Web Semantica.

Kooltorch: es uno de los buscadores semanticos mas laureados y prometedores.
Ofrece de una forma muy visual y estructurada sus resultados, tal y como se

puede ver en la siguiente imagen:

llustracion 2-8:Kooltorch

K OL: & |barcelona Split Screen V Top 25 V
CH Web Search ]

Web Search for barcelona Results: 25 Sites in 5 Categories

Click on black Category Names to see results in subcategories and colored Category Mames to see more results.
Each site is provided with its "Search Rank Number." The Top 10 ranked sites are highlighted in white.
Mouse over each result for a preview.

<KL >

@
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Los resultados estdn agrupados en categorias basados en rasgos
comunes. Cada categoria aparece en el interior de un circulo, rodeada de circulos

mas pequefios que contienen rasgos comunes a esa categoria.

llustracién 2-9:Kooltorch resultados busqueda

Regional . .
K O\L@CH‘, rdf Split Screen v || Top 25 | v |

#12 - Rose Drive Frignds Church Includes Web Search

messages, contact information, selected sermons, worship

times and location, links to other "Friends" churches
hitp-Aews rdlorg/
g‘;‘:\“;ﬁmﬂt“ﬁ‘;mj“m Sate: Calfomis: Localitis: ¥: Yorta Linta Web Search for rdf Results: 25 Sites in 4 Catego
Click on black Category Mames to see resulfs in subcategories and colored Category Names to see more re
Each site is provided with its "Search Rank Number." The Top 10 ranked sites are highlighted in whiti
Mouse over each resulf for a preview.

Business

210 - Temperature & Force (Strain. Torque) Sensors | RalF 444 >>>
Corporation ... Manufacturers bond-on, immersion and thread-
in temperature and heat flow sensors

et /Anw rftorg.com’

Businass: Elactronics nd Eleciical: Instrumentstion: Tempérsture

Reference

#1 - Resource Description Framework (RDF) / W3C Semantic
Web Activity Official pages from the World Wide Web
Consortium, includes the specification, resources and news,

and a links collection.

it/ 163 or g RDEY

Refrence: Libraries: Library and Informstion Science: Technical Services:
Catsloguing: Matadstz: RDF

=1 - RDF Primer The document which defines

utp/Anne. 163, org TRAREC-rdf sy

Refrence; Libraries: Library and Informstion Science: Techmical Sarvices:
Cateloguing: Metadste: RIDF: Standards Documents

=3 - XML com: What Is EDF A good introduction to

) @ Interret .}

También existen otros sitios Web como DBpedia donde se pueden realizar
consultas sobre metadatos, marcados con un lenguaje de marcado como es RDF y

realizando esta consultas en SPRAQL.

2.5 DBpedia

DBpedia es un proyecto para la extraccion de datos de Wikipedia para proponer
una version Web semantica (DBpedia contiene una conversion automatica a RDF de
parte de la informacion existente en Wikipedia). Por ejemplo, una bdsqueda en
Wikipedia de series comicas de television en Nueva York produce un resultado poco
atil que muestra la relevancia de todos los aciertos encontrados. Sin embargo, con
DBpedia, aparece un listado de todas las series de television de Nueva York como si de
una consulta SQL"’ de base de datos. Este proyecto esté realizado por la Universidad de
Leipzig, Universidad Libre de Berlin y la compafia OpenLink Software [23].



http://es.wikipedia.org/wiki/Wikipedia
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La informacion se almacenan con el Resource Description Framework (se extrae
como Ya se ha dicho de la Wikipedia) y después se pueden realizar consultas a la base
de datos a través de SPARQL. El motor de extraccion de datos se realiza con PHP 5, un
software libre publicado bajo el GNU General Public License. Su cddigo fuente se

distribuye: se alberga en sourceforge y disponible a través de Subversion.

Existe un endpoint (servicio web) publico para hacer consultas SPARQL sobre
DBpedia. A traves de esta web se pueden realizar consultas a la base de datos y se
encuentran ejemplos de lo que serian consultadas realizadas a los datos extraidos de la
Wikipedia:

SELECT ?name ?description_en ?description_de ?musician WHERE
{?musician skos:subject
<http://dbpedia.org/resource/Category:German_musicians> . ?musician
foaf:name ?name .OPTIONAL { ?musician rdfs:comment ?description_en .
FILTER (LANG(?description_en) = 'en’) .}OPTIONAL {?musician
rdfs:comment ?description_de .FILTER (LANG(?description_de) ='de") .}}

llustracién 2-10: consulta en DBpedia

http:/ /dbpedia.org /spargl | v German musicians with German and English descriptions

?rousician rdfsicomment ?description_de .
FILTER (LANG(?description_de) = 'de') .
¥
¥

Graph | XML Browse
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Otro ejemplo es una consulta en la que buscan los sitios inscritos dentro de
patrimonios nacionales en la UNESCO:

http://www.lespetitescases.net/semweblabs/dbpedia/dbpedia-cateqgorie-ville.php



http://es.wikipedia.org/wiki/Sourceforge
http://www.lespetitescases.net/semweblabs/dbpedia/dbpedia-categorie-ville.php
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lustracion 2-11: consulta UNESCO

Labs > Exemples d'utilisation de Dbpedia > Les catégories sur les villes

Ces différents liens permettent de visualiser sur une carte les différentes sites inscrits au patrimoine mondial de 'Humanité de 'TUNESCO.
Les données proviennent de dbpedia.org, qui permet dinterroger Wikipedia comme une base de données structurées.

Cette page fait partie dune série d'exemples qui ont vocation & montrer les possibilités de RDF et SPARQL, deux technologies clés du Web
sémantique grace aux données de DBpedia

O Les catégories sur les villes

]

Municipalities in Pontevedra

Municipalities in A Corufia

Cities, towns and villages in North Brabant
Municipalities of Morth Brabant

Cities, towns and villages in Gelderland
Municipalities of Gelderland

Municipalities in Segovia

Municipalities in Lugo

Cities, towns and villages in the Apurimac Region
Settlements established in 1540

Municipalities in Zaragoza

Municipalities in Zamora

Cities, towns and villages in Cameroon

Abuja

Capitals in Africa

Cities, towns and villages in Federal Capital Territory, Nigeria
Eederal Capital Territory, Nigeria

Planned cities

[ T T T Y ) sttt PR JRpUp |

[& € mnternet #1100

Los datos estan almacenados en el motor de bases de datos de Viruoso
Opensource y las consultas se realizan con SPARQL.:

http://dbpedia.org/sparql

lustracién 2-12: Motor consulta DBPEDIA

This query page is designed to help you test OpenLink Virtuoso SPARCL protecol endpoint.
Consultthe Virtuoso Wiki page describing the senvice or the Online Virtuoso Documentation section RDF Database and SPARQL.

There is also a rich Web based user interface with sample queries. You can access it at. fispargl
Default Graph URI

http://dbpedia_org

Use only local data (including data retrieved before), but do not retrieve more (v

Query text
gelect distinct ?Concept where {[] a ?Concept}

Display Results As:| HTML el Rigorous check of the query

Ademas de esta pagina se ha tomado el fichero que contiene los datos que seran
introducidos en los gestores RDF del proyecto para poder realizar la parte practica del
mismao.



http://dbpedia.org/sparql
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2.6 RDF (“Resource Description Framework™)

Como ya se ha dicho en puntos anterior RDF es el lenguaje que la W3C propone
para definir metadatos en la Web y ser el estandar universal. Estas siglas significan
Marco de Descripcion de Recursos (Resource Description Framework). RDF
basicamente es un framework para intercambiar y describir metadatos. De esta manera
RDF permite el intercambio de informacién entre distintas aplicaciones si que exista

una pérdida de significado [1].

Con RDF se va a poder representar metadatos sobre recursos de la Web, como
puede ser el autor, la fecha de creacién de una pagina Web... Incluso pueden
representar informacion acerca de cosas que pueden ser identificadas en la Web aunque
estas no puedan ser recuperadas directamente en la Web, como puede ser el caso de

articulos que se venden en una tienda on-line, sus precios especificaciones...

Este modelo, que pretende representar los recursos de la Web, se basa en la idea
de convertir las declaraciones de los recursos en expresiones con la forma sujeto-
predicado-objeto (conocidas en términos RDF como tripletas). Ahora vamos a analizar

las tres partes que forman as tripletas en RDF:

o Sujeto: serd cualquier objeto Web identificable univocamente por un URI (es
una cadena corta de caracteres que identifica inequivocamente un recurso).
Puede ser de un documento HTML, una parte de una pagina Web, una coleccién
de péginas, un sitio Web completo, y en general, cualquier recurso entendido
como objeto de informacion.

o Predicado: es la propiedad o relacion que se quiere establecer con el sujeto (el
recuro) y de esta manera describirlo.

o Objeto: es el valor de la propiedad o el recurso con el cual se quiere establecer la

relacion.

RDF esta basado en la idea identificar cosas usando URIs. RDF usa URIref
(URI references) para nombrar al sujeto, a la propiedad o al valor de algin enunciado
RDF. Un URIref es un URI junto con un identificador al final. Por ejemplo, el URIref
- http://lwww.ejemplo.org/index.html#seccion2 consta de las siguientes partes: el

URI-> http://www.ejemplo.org/index.html 'y (separado por el -caracter #), el
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identificador seccion2. Esto se puede ver mas claro con un ejemplo: Supodngase el que
una persona crea una pagina en Internet (www.mipagina.com/index.html). Si ese
persona describe este hecho en un lenguaje como el espafiol crearia una sentencia como

esta:
www.mipagina.com/index.html tiene un creador que es Jorge

En esta frase se puede distinguir claramente los 3 elementos citados
anteriormente, el objeto que seria la pagina Web, la propiedad que describe esta
sentencia que seria “creador” y el objeto que seria Jorge (que es el valor de la propiedad
creador). El sujeto o recuso en este caso es identificado por la URL’ (que es un tipo

particular de URI), el predicado por la palabra creador y el objeto por otra palabra Jorge

[2].

Como se ve con el ejemplo se puede describir recursos realizando este tipo de
frases o sentencias e identificarlos con URIs.

Estas sentencias se pude representar graficamente mediante un diagrama de
nodos y arcos. Donde los nodos seran el sujeto y el objeto y el predicado sera el arco,
empezando este siempre en el sujeto y terminando en el objeto. Un ejemplo de esta

representacion es:

llustracién 2-13: ejemplo 1 de diagrama de nodos y arcos

gj.documenta EJ:persona
A
rdfs:type rdfs:type
hittp: /fwww w3c.es/PersonaliMartin ™
creador
fecha tipa nambre email
titulo
2005-12-01 text/ntm Martin Alvarez mivarez@ws.arg
¥

Pagina Personal de Martin Alvarsz
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En la [llustracién 2-13 se ve como gréaficamente se representa lo mismo que
antes. EIl recuro http://www.w3c.es/Person/marti(el sujeto) tiene una propiedad que es

tipo (el predicado) y esta tiene un valor que es text/html (el objeto).
Otro ejemplo de esta representacion grafica de las sentencias RDF seria:

llustracién 2-14: ejemplo 2 de diagrama de nodos y arcos

hitp:fhwww.example. orglindex. htm
http:iwww example. orgiterms/creation-date http:fipurl.orgldclelements/1_1/creator
August 16, 1999 hitp:fiwww.example. org/staffid/85740

hitp:fipurl org/de/elements/1. 1/language

v
an

Como se puede ver en la llustracién 2-14 los sujetos y los predicados van a ser
identificados mediante URIs y los objetos podran ser literales o valores concretos ya

que representa el valor de la propiedad de ese recurso.

Esta es la forma de representar graficamente las sentencias RDF pero también se
puede hacer mediante las tripletas. Cada sentencia representada en el grafico RDF
equivale a una tripleta formada por sujeto-predicado-objeto. De esta manera el grafo del

ejemplo 2 quedaria representado mediante tripletas de la siguiente manera:

18 Tripleta:

<http://www.example.org/index.html>
<http://purl.org/dc/elements/1.1/creator>
<http://www.example.org/staffid/85740>.

Que corresponderia a esta parte del grafo:
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llustracion 2-15: Representacion gréafica de una tripleta RDF

hitp:fiwww exampie. org/index. htm

http.fipurl.orgidelelementsii. 1icreator

hitp:fiwww example. org/staffid/85740

28 Tripleta:
<http://www.example.org/index.htmI>

<http://www.example.org/terms/creation-date> "August 16, 1999".

llustracién 2-16: tripleta RDF

hittp:ifwww example orgfindex. hirml

hitp:fwww example. org/terms/creation-date
August 16, 1999
32 Tripleta:

<http://www.example.org/index.html>

<http://purl.org/dc/elements/1.1/language> "en".
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llustracion 2-17: Tripleta RDF

hitptfhwww-example: orgfindex. himl

http.fipurl.orgidcielements/1_1/language

en

Como se ve, esta forma de representacion tiene la desventaja que las sentencias
pueden ser muy largas y muy repetitivas (las URIs pueden ser muy largas), por eso se
usa lo que se llama Qnames y que so6lo son abreviaturas para los URIref's, no son mas
que espacios de nombres (los espacios de nombres (namespace) se usan para agrupar
nombres y de esta manera evitar ambigtiedad a la hora de usarlos (son etiquetas). El

ejemplo anterior quedaria de esta manera:
Prefix rdf:, namespace URI: http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#
prefix rdfs:, namespace URI: http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#
prefix dc:, namespace URI: http://purl.org/dc/elements/1.1/
prefix owl:, namespace URI: http://www.w3.0rg/2002/07/owl#

prefix ex:, namespace URI: http://www.example.org/ (or
http://www.example.com/

prefix xsd:, namespace URI: http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#
prefix exterms:, namespace URI: http://www.example.org/terms/
prefix exstaff:, namespace URI: http://www.example.org/staffid/

Una vez se tienen declarados los prefijos ya se podria declarar las tripletas, que

quedan de la siguiente manera:
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ex:index.html dc:creator exstaff:85740 .
ex:index.html exterms:creation-date "August 16, 1999" .

ex:index.html dc:language "en" .

Como se ve esta otra manera de declarar las tripletas puede resultar mucho més
comoda cuando se tengan que declarar muchas, reduciendo mucho su tamafio ademas

ahorrando también tiempo y una forma de organizar la informacion mejor y mas clara.

Dos importantes espacios de nombres que ayudan a describir las propiedades

principales de este modelo son;

URIref ==> http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema# que es el ndcleo del

vocabulario del esquema RDF denominado informalmente ‘rdfs’.

URIref ==> http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns# que es el

espacio de nombres principal de RDF, denominado informalmente como ‘rdf’.

Como se ha visto hasta ahora toda la informacion de recursos se representa
mediante sentencias, sin embargo no todo se puede expresar en una sola sentencia, por
lo que se requiere que se describa cada una de las propiedades del objeto en términos de

otros enunciados. Por ejemplo escribir:
"Jorge tiene la direccion Maqueda no.18 C.P 28024, Madrid"

Requiere especificar por separado cada uno de los componentes de la direccion
(si queremos decir la direccion de otra forma a la que esta escrita). Entonces lo que

tendria que escribir varios enunciados como:

1) Jorge tiene la direccion X
2) X se refiere a la calle Maqueda no.18
3) Xtiene el cddigo postal 28024

4) X se refiere a la ciudad de Madrid

Para esta definicion se tendra la siguiente representacion:
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llustracién 2-18: Representacion grafica de la sentencia

www.example.org/ids/JorgelD

www.example.org/terms/address

www.example.org/t
erms/zip

www.example.org

Jterms/city
www.example.org/ter
ms/street
A
Magueda no18
Madrid
28024

El identificador que en el ejemplo se ha denominado X, no es mas que un nodo
intermedio que sirve para representar este tipo de sentencias y que se denominara nodo
en blanco (blank node). Los nodos blancos son Ilamados "recursos anénimos" y se
representan afiadiendo el prefijo " _:" (el identificador de los nodos blancos) a algun otro

identificador que nosotros inventemos. Por ejemplo, para lo visto en el ejemplo anterior:
_direcciénJorge

_:direccionJorge exterms:street "Maqueda no.18”

Por ultimo dentro del predicado pueden aparecer en lugar de una URIs como las
que se han visto hasta ahora, alguna que hace referencia a un tipo de datos. Estos tipos
de datos pertenecen al esquema XML.: datatype, estos datos pueden definir los datos que
se quieren utilizar dentro del esquema XML, ya sea este una marca de idioma, un

integer, un literal, una fecha...

Como la mayoria de las tripletas RDF son serializadas por archivos XML, dentro

de ellas es fécil encontrar atributos que pertenecen al esquema XML de tipos de datos.
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Vamos a mostrar a continuacion algunos de estos tipos que nos podemos encontrar lo

largo de este proyecto:
"Democratic Party (US)"@en .

"211136"M<http://mwww.w3.0rg/2001/XMLSchema#Integer>. ->Para un

integer

"1987-07-08"M<http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#Date> —>para

definir formato fecha
http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#related.resources

http://www.w3.0rg/TR/xmlschema-2/#purpose
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3.SISTEMAS GESTORES RDF

En este capitulo se analizan las caracteristicas 0 aspectos mas teoricos de los

gestores RDF, comparando los cuatro gestores RDF llevados a estudio en este proyecto.

3.1 Arquitectura de los gestores RDF

En este apartado se va analizar el esqueleto de cada uno de los gestores RDF. Se
va a estudiar las capas que forman cada uno de ellos y ver que aportan y para qué sirven

cada una de ellas.

Una vez que se conozcan cada una de las capas que componen los gestores se
analizara que aportan cada una de ellas en lo que se refiere al almacenamiento y
manipulacion de las tripletas RDF. Se quiere conocer como se almacenan los datos
dentro del gestor RDF y ver de qué manera se consigue interactuar con los datos

almacenados.

La arquitectura es una parte importante del andlisis de los gestores RDF ya que
al ser la base sobre la que se asienta, puede servir para ver las desventajas 0 ventajas en
cada uno de ellos en la forma de tratar a las tripletas RDF que se inserten en cada uno de

los gestores.

3.1.1 Oracle

Oracle basicamente es una herramienta cliente/servidor para la gestion de Bases
de Datos. Para trabajar en Oracle utilizamos SQL que ayuda a tratar y gestionar la base
de datos, junto con los paquetes SDO_RDF que van a ser los encargados de permitir

trabajar con las tripletas RDF dentro de Oracle [8].

La version de Oracle con la que se trabaja en este proyecto es Oracle Database
10g Release 2. Oracle es una base de datos del tipo relacional, que es una base de datos
que cumple con el modelo relacional, que a su vez es un modelo de datos basado en la

l6gica de predicado y en la teoria de conjuntos. Su idea fundamental es el uso de
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“relaciones”, estas relaciones podrian considerarse en forma légica como conjuntos de

datos llamados “tuplas”.

En la ilustracién 3-1 que se muestra a continuacion se ve un diagrama de la

arquitectura de Oracle:

llustracion 3-1:Arquitectura Oracle

Instancia
SGA Shared Pool
Data Buffer Shared SOL
Cache fatie ool & PLISGL
User 3 . Server Redo Log || | Data Dict.
— I’ﬁcﬂ-—"’" | Buffer IIL Cache
Gawd c&'v?[p Cowd G |
& = 1
—F —FF—
Data Control Redo log
File 1 Files File 1
Parameter Data Redo log
File File 2 File 2 /
Pazsword Diata Archived
File File 3 Log Files
Base de Datos

Pero hablar de la arquitectura en Oracle de una forma detallada no es el
proposito de este apartado, pero si el ver como a partir de esta estructura se puede
trabajar con tripletas RDF dentro de Oracle. Para informacion mas detallada de la

arquitectura de Oracle consultar las referencias [24] y [25]:

Dentro de Oracle interesan especialmente los paquetes SDO_RDF que son los
que van a permitir trabajar con tripletas RDF. Estos paquetes van a permitir crear tablas

donde van a ir las tripletas y el modelo RDF al cual van a pertenecer éstas.

Todas las tripletas RDF son analizadas y almacenadas en el sistema como
entradas en tabla bajo el esquema MDSY'S (es un esquema que prescribe el almacenaje,
la sintaxis, y la semantica de los tipos de datos apoyados). La tripleta RDF va a ser
tratada dentro de Oracle como un objeto de la base de datos, como resultado de ello, un
solo archivo RDF que contiene varias tripletas RDF tiene como resultado multiples
objetos en la base de datos. A su vez todos los sujetos y objetos de las tripletas se
asignan a nodos de una red, y los predicados se asignan a una red de vinculos que tiene
como nodo final y nodo inicial, un sujeto y un objeto, respectivamente. Los tipos de

nodos en una red RDF seran nodos en blanco, literales, URI y tipos soportados.
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Para almacenar datos RDF dentro de Oracle se tienen que cumplir los siguientes

requerimientos:
e Un sujeto debe ser un nodo en blanco o una URI.
e Un predicad debe ser una URI.

e Un objeto puede ser cualquier tipo, como URI, nodos en blanco o literales. (Sin

embargo valores nulos no son soportados).

3.1.2 Kowari

Kowari es un programa de cddigo abierto, que es una base de datos java (esta
montada sobre java) transnacional* (son aquellas bases de datos que en caso de que una
operacion de escritura no se completara con éxito por algin motivo, podrian volver
atrés). Kowari implementa muchos de los conceptos de W3C Web Seméntica y realiza
las de declaraciones de los datos de la forma sujeto-predicado-objeto de manera similar

a la estandar que es W3C Marco de Descripcion de Recursos (RDF) [4].

Kowari puede correr en cualquier sistema operativo que soporte Java 1.4 o
versiones posteriores. Kowari puede ser desplegado en PCs estandar basados en una
arquitectura de 32 bits (por ejemplo, Intel ® Pentium ® Il o Il procesadores y 64 MB
de memoria) o la utilizacién de servidores de rango medio 32 o arquitecturas de 64 bits
(por ejemplo, Sun EnterpriseTM, CobaltTM o NetraTM gama De los servidores).
Kowari se implementa en el lenguaje de programacion Java y es 100% Java. Depende

de paquetes del estandar de Java de Sun MicrosystemsTM.

Kowari es un nuevo tipo de base de datos, optimizada para el almacenamiento y
la gestion de los metadatos. Una base de datos méas general permite almacenar cualquier
tipo de datos, al estar Kowari creada explicitamente para trabajar con metadatos, se

pretende lograr una gran eficiencia a la hora de trabajar con ellos.

Kowari trabaja con el lenguaje de consulta ITQL parecido a SQL pero con

algunas diferencias debidas a la forma de almacenar los datos que tiene Kowari.

En la ilustracion 3-2 se puede ver la arquitectura de este sistema:
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llustracién 3-2:arquitectura Kowari

S0FA -1 .1- ~
S 3 2 8
JRDF - B - r APT
Layer
Transport Layer
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Resolver API Ergine
3
= c 5 o Storage
Lo E :E La‘:,-'-!"-r
= = 2
o

La capa de arriba proporciona acceso API*, que como se puede ver la capa API
apoya muchos de los estandares de acceso API de la Web semantica. Estos estandares
basicamente son: SOFA", Java RDF", iTQL", RDQL" y SOAP".

Justo debajo esta el motor de consulta y por dltimo el sistema de
almacenamiento. Entre ellos esta Resolver APl que es la capa de abstraccion que debe
este nombre por la resolucion de las restricciones (una consulta es desglosada en
restricciones individuales) de las sentencias RDF por la capa de almacenamiento cuando
estas son requeridas por el motor de consultas. Existen dos tipos de Resolvers APIs: las
internas y las externas. Las internas son aquellas donde las fuentes de datos estan
controladas por Kowari (por ejemplo los datos nativos de Kowari los XA Statement
Store) y los externos, aquellos que no son controlados por Kowari, como pueden ser los

datos que provienen de una base de datos relacional.

Los datos que almacenamos son representados en la capa de almacenamiento de
forma numérica de manera que estos datos son locales a Kowari y no pueden ser usados
de forma externa, por eso antes de ser de vueltos al usuario tienen que pasar de esta
representacion numeérica a una forma de representacion global entendible para el usuario
(esto sera el proceso de globalizacion). (Nota: Se daran mas detalles de esta capa en el

siguiente apartado modelo de datos).
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Respecto al motor de consulta, este usa un modelo de objetos abstracto que esta
ligado a una sintaxis concreta en las consultas. Esta sintaxis permite de forma facil la
integracion de las APIs y la utilizacion de diferentes lenguajes de consulta. Por defecto
el motor de consultas de Kowari ejecutara comandos que estén en ITQL (que sera el

lenguaje de consulta que utilizaremos nosotros).

Cuando una consulta llega al motor de busqueda lo primero que hace este es
estimar el tamafio que tendra el resultado de esa consulta mediante estimaciones que
hace a partir de las restricciones que se imponen en la consulta. Ademas a partir de estas
estimaciones se hace un plan inicial para la consulta, que a lo largo de esta segun los
resultados serd modificado en busca de un plan mas eficiente. Por ultimo utilizando
operaciones de “join” (operaciones de unién) con los resultados de cada una de las
restricciones que aparezcan en la consulta se devolvera el resultado final al cliente que

solicito la consulta.

3.1.3 Mulgara

Mulgara es un programa de codigo abierto, que es una base de datos java (esta
montada sobre java) al igual que Kowari. Mulgara es una nueva base de datos para
metadatos que surge después que la empresa que compro Kowari en 2006 dejara
estancado el desarrollo de este proyecto, la comunidad de personas que trabajaba en
Kowari (no todas, un grupo de personas que estaba involucrada en Kowari) decidié
crear Mulgara. Mulgara sigue implementando muchos de los conceptos de W3C Web
Semantica y realiza las de declaraciones de los datos de la forma sujeto-predicado-
objeto de manera similar a la de W3C Marco de Descripcién de Recursos (RDF)

estandar [5].

Mulgara no es una base de datos basada en el modelo de las bases de datos
relacionales (como sucede en Oracle), debido al gran nimero de operaciones Joins (Es
una combinacion de dos 0 mas tablas de una base de datos relacional. Consiste en
obtener el producto (multiplicacién) de todas las tuplas de una tabla con las de la otra,
para posteriormente evaluar aquellas cuyo campo en comdn sea igual generando como

resultado una nueva tabla que tiene como tuplas (renglones) que cumplen con la
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condicidn establecida ) que aparecen cuando se trabaja con metadatos. Pero tampoco es
una base de datos orientada a objetos ya que en este tipo de bases de datos se crea un
objeto para cada sentencia y para este propdsito se necesitaria mucha memoria y el
tiempo de proceso seria lento. Mulgara como ya se ha dicho trata a los metadatos como
sentencias sujeto-predicado-objeto, los desarrolladores de Mulgara piensan que al ser un
modelo especifico para trabajar con metadatos el rendimiento y la escalabilidad sera

superior que el de una base de datos relacional u orientada a objetos.

Mulgara utiliza como lenguaje de consulta ITQL al igual que Kowari. Su
estructura es muy similar a la estructura de SQL, lenguaje utilizado para hacer consultas
en bases de datos relacionales, pero con algunas diferencias debido a la forma en que se

almacenan los datos en Mulgara.

Ademaés Mulgara puede ser utilizada, al igual que las bases de datos relacionales,
como un repositorio de datos para aplicaciones software. Para ello dispone de una API
abierta que soporta distintos lenguajes de programacién y protocolos. De manera que,

distintos tipos de usuarios interactien con Mulgara dependiendo de sus necesidades:

e Usuarios finales que interactuan indirectamente a través de aplicaciones que
utilizan Mulgara como repositorio.

e Los administradores de sistema que utilizan ITQL para modificar la base de
datos, realizar copias de seguridad ...

e Los programadores para realizar la integracion entre sus propias aplicaciones y

Mulgara.

Como se comento antes, Mulgara es creada por gran parte de la comunidad de
creadores que desarrollaron Kowari por lo tanto la idea basica de la arquitectura de
Mulgara es la misma que Kowari. En este proyecto se ha utilizado la versién 2.0.0 de
Mulgara (publicada el 23 de julio de 2008) en ella se han producido algunas mejoras

respecto a Kowari, se procede a comentar algunas de estas mejoras:

e Puede funcionar con java 5y java 6.
e Mejor sincronizacion con el servidor final. Esto soluciona algunas excepciones

que aparecian cuando distintos clientes accedian a la misma conexion
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e Los decimales no ya no tienen que empezar con el caracter “+” cosa que antes si
sucedia

e Se soportan literales cuyo tipo es xsd:date.

e Aceptacion de mas codigos de idioma

e Posible uso de consultas del tipo Construct

¢ Nuevo comando export, que permite exportar los datos en dos tipos de formatos,
RDF y N-triples.

e Mejoras en el manejo del cierre del servidor

¢ Nueva Connection API (para establecer una llamada con servidor especificado)

e Lenguaje de marcada para literales sin tipo (untyped literals)

e Preparacion para futuro soporte SPARQL "

3.1.4 Sesame

Sesame es un Framework Java (Estructura de soporte, marco de trabajo) en la
cual se puede almacenar y realizar consultas sobre datos RDF. EI marco es totalmente
abierto respecto a los formatos de los ficheros RDF (n-triples, n3...), en cuanto a

lenguajes de consulta (Sparql, Sergl®’

), en cuanto a los métodos de almacenamiento...
En el caso de Sesame el disefio y la implementacién son independientes de cualquier
dispositivo de almacenamiento, de forma que permite su empleo en una variedad de
dispositivos de almacenamiento tales como bases de datos relacionales, almacenamiento

de triplas o bases de datos orientadas a objeto [6].

Pero este marco en si no es suficiente, también es necesario la implementacion
de una serie de APIs (interfaz de comunicacién entre diferentes componentes de
Software). Esto hace que Sesame pueda trabajar con diferentes lenguajes de consulta

como Spargl y Sergl, almacenar RDFs tanto en memoria como en disco,...

Sesame almacena sus datos RDF en los denominados repositorios. Un
repositorio es un contenedor de almacenamiento para RDF. Esto puede significar
simplemente un objeto de Java (0 un conjunto de objetos de Java) en memoria, o puede
significar una base de datos relacional. De cualquier forma, es importante que cada

operacion en Sesame ocurra relacionada con un repositorio: Cuando se afiaden datos
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RDF, se afiaden a un repositorio, cuando se realiza una consulta se realiza sobre un

repositorio particular.

En este proyecto se va a trabajar con la version 2.1.2 de Sesame que basicamente

tiene las siguientes caracteristicas:
e Esté orientado a Java 5.
e Soporte a las transacciones y rollback™.
e Soporte para SPARQL.

e Un REST-ful protocolo HTTP que incluye soporte para el protocolo SPARQL y

los resultados de una consulta SPARQL en formato XML.

Para ver la arquitectura de Sesame se dispone de la ilustracién 3-3 en la que se
pueden ver las diferentes APIs que utiliza Sesame y los componentes mas destacados.

Aclarar que cada componente o API depende de los componentes 0 APIs que estan

debajo de él.

llustracién 3-3: Arquitectura Sesame

application H HTTP Server

Repository API
SailRepository | | HTTPRepository
HITP
Sail API Rio |(|HTTPClient|q ~ s
RDF Model |

e RDF Model: es el encargado de definir todas las interfaces que estan definidas
en el modelo RDF y de la definicion de todas las entidades basicas de RDF (esto

son las URIS, los blank nodes, literales y sentencias).

e RIO: es un conjuntos de parsers (analizador) para la serializacion (codificacion
de un objeto) de diferentes formatos de RDF (RDF/XML, Turtle, N-Triples,N3).
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o Sail API: esta API va ser la que permita almacenar los datos RDF de diferentes

maneras y definir la inferencia (modo de razonamiento).

e Moddulos funcionales de Sesame: En este caso son 3 los modulos funcionales que
se comunican con la Sail API (son clientes suyos) y , como se puede ver en la

siguiente ilustracion:

lustracion 3-4: Médulos funcionales Sesame

Admin module Query module Export module
SAIL API

= Admin module: este modulo tiene dos funciones principalmente, una la de
afiadir datos RDF a un repositorio y la otra limpiar un repositorio. Su
funcionamiento es muy sencillo, este modulo mediante una analizador
(parser en este caso ARP RDF) analiza los datos a insertar, después de
analizarlo mediante la comunicacion con la Sail API se insertar los datos o se
comunicara si ha existido un error si esto la insercion no se ha podido llevar
a cabo.

= Query module: este modulo es el utilizado para realizar consultas sobre los
repositorios.

= Export module: este modulo se usa para poder exportar los datos que se
tienen almacenados en un repositorio. Esta exportacion se puede realizar en

los siguientes formatos: n3, Turtle, n-triples, RDF/XML, TriXy TriG.

e Repository API: Ofrece un gran nimero de procedimientos para el uso/manejo

de datos RDF. Estos métodos se utilizan para cargar los ficheros de de datos,
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consultas y para la extraccion y manipulacion de datos. Existen varias
implementaciones de esta API, en la ilustracion 3-5 vemos dos: SailRepository
y HTTPRepository (este orece una comunicacion tranparente entre cliente y
servidor, sobre la comunicacion con un servidor de sésamo mediante HTTP). A

continuacién se muestra el diagrama de clases:

llustracién 3-5: Diagrama de clases Repository API

«interface»
Connection

«interface»
Repository

void add(...) / / overloaded

void addReification(Statement, URI)

void changeNamespacePrefix(String, String)

void clear()

void clearContext(Resource)

void close()

void commit()

Closeablelterator<Statement> evaluateGraphQuery(QueryLanguage, String)
void evaluateGraphQuery(QueryLanguage, String, RDFHandler)
QueryResult evaluateTupleQuery(QueryLanguage, String)

void evaluateTupleQuery(QueryLanguage, String, QueryResultHandler)
void export(RDFHandler)

void exportContext(Resource, RDFHandler)

Closeablelterator<? extends Statement> extractStatements()
Closeablelterator<? extends Statement> extractStatements(Resource)
Closeablelterator<Resource> getContextlDs()

Repository getRepository()

Closeablelterator<? extends Statement> getStatements(...) / / overloaded
boolean hasStatement(...) / / overloaded

boolean isActive()

boolean isAutoCommit()

boolean isEmpty()

void remove(...) / / overloaded

void removeReification(...)

wvoid rollback()

void setAutoCommit(boolean)

int size()

int size(Resource)

void initialize()

ValueFactory getValueFactory()
Connection getConnection()
void shutdown(}

boolean isWritable()

Sail getSail()
|
|
|
|
|

Repositorylmpl

Repositorylmpl(Sail sail)

i

Connectionimpl

servidor viene en forma de dos aplicaciones Web Java Sesame (HTTP) server y

OpenRDF Workbench.

Sesame Server provee de Acceso HTTP a los repositorios Sesame y puede

HTTP Server: Sesame puede ser utilizado como un servidor, este software de

ninguna funcionalidad para usuarios, para ello estda OpenRDF Workbench.

OpenRDF Workbench proporciona un interfaz Web para poder realizar

consultas, actualizar datos y explorar los repositorios del Sesame Server.
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3.1.5 Conclusiones arquitectura

La tabla 3-1 es un resumen en el que se muestran las principales caracteristicas

de cada uno de los gestores RDF.

Tabla 3-1: Caracteristicas generales gestores RDF

Oracle Kowari Mulgara Sesame
Tipo de base de | Relacional Propio tipo Propio tipo Soporta
datos orientado a orientado a orientadas a
trabajo con trabajo con objetos y
metadatos metadatos relacionales
Sistemas Windows, Microsoft Microsoft Windows y
soportados Unix, Solaris, | Windows NT, | Windows NT, | Unix, Solaris,
AIX (PPC64) | Windows Windows Mac OS y Irix
Clusterware) | 2000y XP 2000 y XP,
y HP-UX.. UNIX and
UNIX® and Linux
Linux, Solaris, Mac
Solaris, Mac 0SXy IRIX
OS Xy IRIX
Lenguaje de SQL ITQL ITQL SPARQL Y
consulta SERQL
Requerimientos | 1024 MB de | Instalacion Instalacion Instalacion
sistema RAM J2SE 1.4 J2SE 140 J2SE 140
Disco de al superior superior
menos 7 GB

Llegado este punto se puede analizar una de las principales diferencias que
existen entre Oracle y el grupo que forman Mulgara, Kowari y Sesame. Estas ultimas
han creado su propia capa de almacenamiento para almacenar las tripletas RDF mientras
que Oracle no ha creado ninguna capa sino que lo ha hecho a través de la capa Oracle's
Network Database (que estd a su vez construido en la capa de aplicaciones), esto va a
provocar que la escalabilidad en Oracle segun tengamos una cierta cantidad de datos en
nuestra base de datos va ser mucho peor que en las otras. Quizas para una cantidad
pequefa de datos, pero cuando la base de datos contiene un gran nimero de datos como




Un estudio comparativo entre los sistemas gestores RDF

sucede este proyecto la escalabilidad y el rendimiento de la base de datos no va ser todo
lo bueno que se podria esperar de Oracle. Esto se podra colaborar una vez llegado al

punto el que se miden los resultados de los gestores.

Respecto a los otros gestores RDF (Sesame, Mulgara y Kowari), todos tiene una
capa pensada para la comunicacion con otras aplicaciones dependiendo del ambiente en

el que se implante estos gestores. En la siguiente tabla se muestran dichos métodos:

Tabla 3-2: Métodos de comunicacién

Métodos comunicacion Mulgara y Métodos comunicacion Sesame

Kowari

-SOAP -Via Http para contexto Web

-Jena -SOAP

-ITQL, RDQL -RMI(es un mecanismo ofrecido en
Java para invocar un método

-SOFA _
remotamente, solamente comunica

-JRDF servidores codificados para Java.

Este grupo de gestores también dispone de un motor de consultas especifico
para este tipo de datos. Por un lado esta el Query Engine de Mulgara y el médulo de
consultas de Sesame. Donde la mayor diferencia que existe entre ambos es que cuando
Sesame recibe una consulta este realiza un “pasing” (analisis sintactico de la consulta)
que crea un arbol de consulta que a su vez pasa a un optimizador de consultas que lo
que consigue es un modelo equivalente a la consulta pero més eficiente. EL modelo
optimizado es seguidamente evaluado, siguiendo la estructura de arbol generada, cada
objeto representa una unidad basica en la consulta original y se evalGa a si mismo
extrayendo informacion por medio de “SAIL” cuando lo necesita. La gran ventaja de
este enfoque es que los resultados se retornan de la misma forma subsiguiente, en vez de

construir primero la consulta completaen  memoria.
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3.2 Modelo de datos en los gestores RDF

En esta apartado se analizara con que estructuras se almacenan los datos, el uso

0 no de indices, ventajas que obtenemos por la utilizacion de indices...

Un modelo de datos es un conjunto de conceptos que sirven para describir la
estructura de una base de datos: los datos, las relaciones entre los datos y las
restricciones que deben cumplirse sobre los datos. Los modelos de datos contienen
también un conjunto de operaciones basicas para la realizacion de consultas (lecturas) y

actualizaciones de datos.

Son la parte que describa el modelo de datos, se clasificaran a éstos de dos

formas: modelos conceptuales y modelos fisicos.

Los modelos fisicos proporcionan conceptos de como se almacenan los datos en

nuestra computadora, las estructuras que utilizan los indices (arboles AVL...)

Lo modelos conceptuales nos muestran la base de datos mediante entidades,
atributos y relaciones, dando una idea de las relaciones y la composicion de los datos
que estamos almacenando en nuestra base de datos.

3.2.1 Oracle
Como se ha comentado en anteriores apartados los paquetes SDO_RDF son los

que permiten trabajar con tripletas RDF dentro de Oracle. Estos paquetes van a permitir

crear tablas donde van a ir las tripletas y el modelo al cual van a pertenecer [10].

El procedimiento SDO_RDF.CREATE_RDF_NETWORK va ser el encargado
de dar soporte RDF a nuestra base de datos en Oracle. Este procedimiento es el
encargado de crear las tablas y objetos necesarios para trabajar con RDF dentro de

Oracle.

Una vez aplicado el procedimiento anterior se pueden crear las tablas donde se
van a insertar las tripletas RDF. Las tablas donde se almacenan tripletas RDF constan de
un identificador y de la tripleta RDF compuesta por sus tres elementos (sujeto,

predicado y objeto).
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El siguiente paso para poder trabajar con RDF es crear un modelo de datos con
el procedimiento SDO_RDF.CREATE_RDF_MODEL especificando un nombre para el
modelo, asi como la tabla y la columna para mantener la referencia con los datos RDF.
Ademaés el sistema genera automaticamente un modelo de identificacion. Se pude ver de

forma mas clara en la tabla 3-3:

Tabla 3-3: MDSYS.RDF_MODELS$

Nombre columna Tipo de dato Descripcion

OWNER VARCHAR2(30) Propietario del modelo
RDF

MODEL_ID Unique  model ID | Numero generado

NUMBER, number automaticamente por el
sistema

MODEL_NAME VARCHAR2(25) Nombre del modelo

TABLE_NAME VARCHAR2(32) Nombre de la tabla RDF

a la que hace referencia

COLUMN_ VARCHAR2(32) Nombre de la columna
NAME SDO_RDF_TRIPLE_S
en la tabla RDF que
hace referencia a los
datos RDF del modelo

También se crea la tabla MDSYS.RDFM_model-name que es una vista de las

tripletas RDF asociadas con el modelo que se ha creado:
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Tabla 3-4: MDSYS.RDFM_model-name

Nombre columna Tipo de dato Descripcion

Link_ID Number Identificador de la
tripelta

Start_node_id Number El identificador

(value_ID) del sujeto de

la tripleta
Link_type Varcahr (200) El tipo del predicado
End_node_id Number El objeto (value_ID)

del sujeto de la tripleta

Active Varchar(1) El estado del link en la
red.”y” si esta activa,

“n” si no lo esta

Model _id Number El identificador del
modelo al que la tripleta

pertenece

La tabla 3-4 muestra solo las columnas mas importantes de la tabla
MDSYS.RDFM_model-name.

Y por ultimo esta la tabla MDSYS.RDF_VALUES$ contiene informacion acerca

de los sujetos, predicados y objetos que forman las tripletas RDF:
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Tabla 3-5: MDSYS.RDF_VALUES$

Nombre de columna Tipo de dato Descripcion

Value_ID Number NUmero identificador

Value_Name Valor del texto para una
de las partes de las
tripletas, si fuera mayor
de 4000 caracteres se
alamcenaria  en la
cofiumna Long_value

Value_type Varchar2(10) ElI tipo del texto
almacenado en la
columna value_name

Literal_type Varchar2(4000) El tipo para los literales(
el tipo de informacidn)

Language_type Varchab2(80) Idioma

Long_value Clob Si esta parte de la

tripleta tiene es mayor
que 4000 caracteres se
almacena aqui si no

tendra un valor nulo.

Por ultimo se comentaran los indices, que sirven para tener un acceso mas rapido
a los datos contenidos dentro de una tabla y tener un mejor rendimiento de la base de
datos. Inmediatamente después de crear el indice, Oracle comienza a mantenerlo de

acuerdo a las inserciones, actualizaciones y eliminaciones de registros de la tabla en la

cual se ha implementado.

Cuando se crea un indice (de cualquier tipo) también se crea un segmento de

datos para guardar esa informacion.
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Oracle permite la creacion de indices B* (similares a los B+). Ventajas de la

estructura de B-tree:

* Todos los nodos hoja estdn a la misma profundidad. La recuperacion de
cualquier registro lleva aproximadamente el mismo tiempo.

» Permanecen automaticamente balanceados.

* Todos los bloques del arbol estan llenos de media en %.

* Excelente desempefio para una amplia variedad de consultas, desde
emparejamiento exacto (exact match) a busquedas por rango de valores.

* Inserts, updates, y deletes son eficientes, manteniéndose el orden de clave.

Un ejemplo grafico seria:

llustracién 3-6: ejemplo arboles B*

18-Fowid |, B8Fowid 123-Rowid 138-Rowid ;
a5-Rowid | G7-Rowid 125-Rowid 150-Rowid 180-Rowid

Al crearse una tabla en Oracle se crean los siguientes indices:

e Un indice UNIQUE basado en arboles B* para tener las columnas que se hayan

definidas como clave primaria de una tabla.

e Un indice UNIQUE basado en arboles B* para mantener la restriccion de
unicidad de cada grupo de columnas que se haya declarado como Unico

utilizando la restriccidn constraint.

e Un indice basado en &rboles B* para mantener las columnas que se hayan
definidas como clave primaria y todas las filas de una tabla organizada por

indice.

e Un indice basado en hashing para mantener las filas de un grupo de tablas

(“claster”) organizado por hash.
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Aparte en este proyecto se van a crear 2 indices una para el sujeto y el predicado
de nuestra tabla RDF (méas adelante se podra ver la sintaxis de creacion de dichos

indices).

3.2.2 Kowariy Mulgara

El almacenamiento de datos en Kowari (el XA Statement Store) se hace a partir
de la version nativa de Java 1.4 de almacenamiento de datos transaccional que almacena
datos RDF en disco (Mulgara suporta la version 1.5 y superiores a diferencia de

Kowari).

Los datos se almacenan como cuédruplas. Estas cuadruplas estan formadas por
sujeto, predica, objeto y meta-nodo. Los tres primeros son estandares para las sentencias
RDF (como ya se comento en la introduccion) y el meta-nodo nos da informacion sobre
el modelo de sentencia que aparece. Cada cuadrupla es Unica, por eso para una sentencia

que aparece dos veces en un modelo, el valor del meta-nodo es diferente.

Kowari a la hora de almacenar estas sentencias RDF lo hace en seis ordenes
diferentes, estos corresponden al minimo ndmero de caminos en que los 4 tipos de
nodos (sujeto, predicado...) pueden ser recorridos, a la hora de de buscar cualquier
sentencia con la que coincidan. Estos seis 6rdenes son los correspondientes indices que
crea y con los que trabaja Kowari. Estas son los 6 indices: sujeto-predicado-objeto,
sujeto-objeto-predicado, predicado-sujeto-objeto, predicado-objeto-sujeto, objeto-

sujeto-predicado y objeto-predicado-sujeto.
Estos indices se basan en un hibrido entre arboles AVL y arboles B.

Para incrementar la velocidad y reducir la redundancia, los nodos que
componen sentencias son almacenados como integers de 64 bits, localizados en el
Ilamado “Node pool” (es un nodo de agrupacién). A su vez estos nodos corresponden a
URIs y literales que son almacenados en el denominado “String pool”(es una coleccion
de referencias). Con esto podemos decir que el almacenamiento de sentencias esta
esencialmente compuesto de estos dos elementos (node pool y string pool) y nos provén
de los requerimientos para almacenar sentencias RDF.
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El String pool es construido usando un arbol AVL para almacenar y ordenar
estos elementos. A partir del AVL se almacenan los indices dentro de archivos de piso
(los archivos de piso: son normalmente los conjuntos de datos basicos que se utilizan
para el almacenamiento de datos de configuracion de aplicaciones y programas [26])
con cualquier tipo de dato RDF, entendiendo como dato RDF URIs, literales y todos los
tipos de datos del esquema XML. Estos datos son ordenados en el arbol segun la
semantica de cada uno de ellos. Por Gltimo también se dispone de un indice para

localizar cualquier entrada de acuerdo con el nimero del nodo.

Una ventaja de Kowari respecto al formalismo que utilizan otras bases de datos
(por ejemplo SWRDB) es que consideran al predicado como cualquier otro elemento de
la relacion y no de forma distinta. Asi que como ya hemos dicho cada sentencia RDF
implica su indexacién de forma paralela en seis indices diferentes, como vimos

anteriormente.

Los arboles AVL son éarboles binarios de bulsqueda que estdn siempre
equilibrados de tal modo que para todos los nodos, la altura de la rama izquierda no
difiere en mas de una unidad de la altura de la rama derecha. Gracias a esta forma de
equilibrio (o balanceo), la complejidad de una busqueda en uno de estos arboles se
mantiene siempre en orden de complejidad O (log n). El factor de equilibrio puede ser
almacenado directamente en cada nodo o ser computado a partir de las alturas de los
subarboles.

Los arboles AVL son particularmente utiles para almacenar RDF cuando las
restricciones de una consulta son uno o varios elementos de la tripleta (a la cuadrupla si
la informacién del modelo es afiadida a la tripleta RDF). Las tripletas se pueden ser
indexadas en orden y crear indices en paralelo. Una restriccion de uno o varios

elementos de la tripleta puede ser resulta en una simple linea de los indices.

A continuacién se ve qué informacion tiene cada nodo de los arboles AVL
utilizados en los indices, para que sea mas sencillos se va a ignorar el meta-nodo y de
esta manera reducir el numero de indices a tres. Cada uno de estos 3 arboles tiene una
clave de ordenacion diferente, son estas tres: (sujeto, predicado, objeto), (predicado,
objeto, sujeto) y (objeto, sujeto, predicado). Cada nodo de cada uno de estos indices

tiene la siguiente informacion:
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e Un conjunto de tripletas ordenado segun la clave de ordenacion para ese indice.
e El nimero de tripletas en | conjunto de ese nodo.

e Una copia de la primera tripleta.

e Una copia de la tltima tripleta.

e El identificador del subarbol izquierdo.

e Elidentificador del subarbol derecho.

e La altura del subarbol cuya raiz es este nodo.

En la ilustracién 3-7 se muestra un ejemplo de insercion de tripletas RDF en un

arbol AVL, en el cual se ha suprimido el meta-nodo para una mayor simplicidad:

lHustracion 3-7: Arbol AVL

3.2.3 Sesame

En Sesame las tripletas RDF también son almacenadas como cuadruplas
formadas por el sujeto, predicado y objeto de la tripleta, y un cuarto elemento que
introduce Sesame que es el contexto [6].

Como ya se ha dicho el modelo de datos es el encargado de definir todas las
interfaces que estan definidas en el modelo RDF y de la definicion de todas las
entidades basicas de RDF (esto son las URIS, los blank nodes, literales y sentencias).
En la ilustracién 3-8 se puede ver el diagrama de clases que muestra las interfaces que
estan definidas en Sesame's RDF Model:
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lustracion 3-8: Modelo Sesame

«interfacex» «interfacex»
Value Statemnent
getSubject(): Resource
"% % getPredicate(): URI
winterfacex» «interface» getObject(): Value
Resource Literal P
Ny terfacen
getlLabel(): String ek
getLanuage(): String ValuaFactory
getDatatype(): URI URI createURI(String uri)
URI createURI(String namespace, String localName)
«interface» «interface» BNode createBNade() )
URI BNade BNode createBNode(String nodeld)
- Literal createLiteral(String label)
getNamespace(): String getiD(): String Literal createLiteral(String label, String language)
getlLocalNamey): String Literal createLiteral(String label, URI datatype)
getURI(): String Statement createStatement(Resource subject, URI predicate, Value object)

Sesame almacena los datos en repositorios y permite elegir entre distintas formas

de almacenamiento en estos. Estas formas de almacenamiento son las siguientes:

e Memory: una memoria basada en un repositorio RDF.

e Memory-rdfs: un repositorio en memoria principal con un RDF Schema de
inferencia.

e Memory-rdfs-dt: un repositorio en memoria principal con un RDF Schema y una
jerarquia directa de inferencia.

e Native: repositorio que utiliza una estructura de datos en disco.

e Native-rdfs: repositorio native pero con un RDF Schema de inferencia.

e Native-rdfs-dt: repositorio native pero con un RDF Schema y una jerarquia
directa de inferencia.

e Pqgsql: repositorio que almacena datos en una base de datos PostgreSQL.

e Mysql: repositorio que almacena datos en una base de datos MySQL.

e Remote: repositorio que se utiliza como proxy (un programa o dispositivo que
realiza una accién en representacion de otro) para un repositorio que esta en un

servidor Sesame.

Ademas Sesame a la hora de almacenar crea dos indices por defecto, para que el
acceso a disco sea mas rapido. Estos indices son arboles de tipo B que utilizan una clave
formada por cuatro campos que son sujeto, predicado, objeto y contexto. El orden de
estos campos en la declaracion del indice sera relevante en la manera en que si el primer

campo es el sujeto y realzamos una consulta con un sujeto especifico esto se realizara de
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forma mas rapida que si nos encontramos en el indice el sujeto como tercer o cuarto

campo.

Sesame crea 2 indices por defecto cuando insertamos en disco, son SPOC cuya
clave es sujeto-predicado-objeto-contexto y POSC cuya clave es predicado-objeto-
sujeto-contexto. Pero cuando se crea un repositorio (un native repository) se tiene la
opcién de declarar mas indices usando el parametro Triple indexes. Para ello bastara
con poner las iniciales de los campos (sujeto, predicado, objeto, contexto) dentro del
citado parametro creandose el nuevo indice. Crear mas indices mejorara el rendimiento
de las consultas pero esto también traera consigo un coste en el mantenimiento de los
indices (a la hora de insertar nuevas sentencias...) y un gasto de memoria adicional por

cada indice creado.

3.2.4 Comentarios modelo de datos

Como se ha visto en los puntos las principales diferencias que existen en los
modelos de datos son el tipo de indices que se utiliza. En Sesame se utilizan arboles B
mientras que en Oracle arboles B* (similares a los B+ que son los que almacenan la

informacion en los nodos hoja) y por ultimo Kowari y Mulgara que utilizan AVL.

Respecto a los indices también existe la diferencia de el nimero de indices que
se van a crear en cada base de datos. En Kowari y en Mulgara este numero viene fijado
ya al crearse la base de datos y es de seis y es algo que no se puede modificar. Mientras
tanto en Oracle y en Sesame si se puede crear el nimero y el tipo de indices que se
crean necesarios. Una primera idea fue crear también 6 indices pero esto se descarto en
seguida viendo la lentitud en la insercion en Oracle por lo que se pensé en reducir este
nimero a dos (también se probo no creando ningun indice pero la lentitud en la
insercion no era problema de los indices como en apartados posteriores se comentara) y
en Sesame se hizo lo mismo que ademas son dos los indices que se crean por defecto.
En las conclusiones se podra ver cuanto es de necesario la utilizacion de mas o menos

indices en el propdsito del proyecto.

Respecto a la forma de almacenar los datos en las bases de datos todas lo hacen

mediante cuadruplas formadas por sujeto, predicado, objeto y un cuarto elemento que
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Sesame, Kowari y Mulgara lo generan automaticamente (llamado contexto), mientras

que en Oracle va ser un numero secuencial que identificara a la tripleta.

3.3 Seguridad en los gestores RDF

En este apartado se analizaran los medios e infraestructuras para la seguridad
gue nos proporciona cada uno de los gestores RDF que se van a analizar en este
proyecto.

Sera necesario comentar que medios y que herramientas utilizan los gestores

RDF con los que se trabajan para tratar los siguientes puntos en cuanto la seguridad:
e Identificacion y autorizacion de usuarios.

e Accesibilidad: la informacion debe estar disponible.
e Integridad: Permite asegurar que los datos no han sido falseados.

e Prevenir escuchas (eavesdropping), la falsificacion de la identidad del remitente

(phishing) y mantener la integridad del mensaje.

e Uso de técnicas de cifrado, que nos proporcione una capa de transporte entre

cliente y servidor.

e Uso de auditorias donde se registran las operaciones realizadas por un usuario.
e Backups:

0 Backup Ldgico: Este backup se refiere a hacer una copia l6gica de las
estructuras e informacion que estan dentro de la base de datos. Se llama
copia logica porgue lo que se copia es practicamente la definicion en un
script de los objetos para luego poder crearlos cuando algo falle.

o Backup Fisico: se realizan copias de los ficheros fisicos que componen la
base de datos.
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3.3.1 Oracle

Los métodos con los que cuenta Oracle son:

A. Métodos de autentificacion de Oracle:

Oracle dispone de varios métodos de autentificacion:

o VPD (Virtual private databases): esta tecnologia puede restringir el acceso a
determinadas filas de una determinada tabla.

o Seguridad basada en roles (se vera mas adelante)

o Grant-execute security: aplicacion de privilegios sobre procedimientos, que
hacen que un usuario mediante un procedimiento tengo acceso a la base de datos

pero solo en el ambito del procedimiento.
o Servidores de autentificacion segura para usuarios externos.

e Seguridad de acceso a los puertos: las aplicaciones de Oracle estan prefijadas
para escuchar por un puerto especifico del servidor. Oracle Web Listener puede

ser configurado para restringir el acceso.

B. Checklist:

Oracle proporciona un checklist de seguridad para la auditoria de la base de
datos. Un checklist nos indica una serie de elementos que deben ser revisados para
determinar si la base de datos que se analiza, cumple con las caracteristicas de

Seguridad aconsejadas por Oracle en este caso [27].
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C. Cifrado:

Oracle da la posibilidad de que ciertos datos sensibles como pueden ser el
namero de las tarjetas de crédito, nimero de la seguridad social... puedan ser cifrados,

con la utilizacion de unos simples comandos (Oracle Transparent Data Encryption).

Este cifrado no implica cambiar la sintaxis de SQL a la hora de insertar datos,
sino que los datos son automaticamente cifrados por Oracle antes de que estos se
escriban en el disco. Lo mismo pasa a la hora de una consulta, los datos son devueltos
ya descifrados para que no exista ningun tipo de problema. Oracle Transparent Data
Encryption es transparente a todas las aplicaciones que utilizan la capa de SQL.

Ademas esta encriptacion de los datos no crea problemas con los indices que
tengamos creados ya que Oracle Transparent Data Encryption en cripta el valor del
indice saciado con una tabla, por lo que el rendimiento no se debe ver afectado a la hora

de las busquedas.

En este documento se puede ver qué pasos seguir para el cifrado de algun

elemento de una tabla que tengamos en nuestra base de datos [28].

D. Oracle Label Security

Es otra opcion que da Oracle para agregar mas proteccion a la informacion
sensible de nuestra base de datos. Brinda capacidades de seguridad en multiples niveles
a fin de proteger el acceso a los datos hasta las filas individuales de tablas. (Rol de

policia)

E. Roles

Los roles es una importante herramienta dentro de Oracle para manejar
privilegios (ya sea privilegios para ver determinadas tablas, borrar, crear...), estos se
podran aplicar sobre usuarios o sobre otros roles ya creados. Podemos crear un modelo
de seguridad basado en roles.

F. Auditorias

Oracle también da la posibilidad de hacer auditorias cuyo objetivo fundamental
es obtener informacidn de las operaciones que cada usuario realiza sobre los objetos de
una base de datos.

Oracle soporta tres tipos generales de Auditoria:
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e Por sentencia: las sentencias auditables son, por ejemplo:

e INDEX (Create, alter, drop.), NOT EXISTS (Todas las sentencias SQL que
fallan al no existir el objeto referenciado), PROCEDURE (Create function,
create pakage,...), PUBLIC SYNONYM (Create, drop), ROLE (Create, alter,
drop).

e Por Privilegios o Autorizaciones: privilegios como ALTER DATABASE,
AUDIT SYSTEM, ALTER, SYSTEM, CREATE DATABASE LINK,
CREATE ROLE...

e Objetos de un sistema: se parece a la auditoria por sentencia SQL, pero en este
caso, se especifica un esquema y un objeto, es decir, una tabla, una vista y una
funcion, etc.

Ademas Oracle dispone de dos utilidades que tiene Oracle para las auditorias

son:

e DBMS. FGA (“Fine Grain Auditing”): utilidad para auditar operaciones de
acceso selectivo sobre conjunto de datos, incluidas todas las operaciones de
DML (Select, insert, delete y update).

e Log Miner. Utilidad incluida en Oracle, para procesar el REDOLOG/ARCHIVE

LOG (cambio contenido y estructuras).

G. Backups

Oracle proporciona un par de métodos para hacer backups que son mediante
Export/Import (backups 16gicos) y mediante la Recovery Manager (RMAN) (backups
fisicos).

Export/Import es una utilidad de Oracle para realizar backups I6gicos de Oracle
(y luego poderlos restaurar). Esto significa que copian el contenido de la BD pero sin
almacenar la posicion fisica de los datos. Para realizar estas operaciones la base de datos
tiene que estar abierta. Para crear el fichero de backup se utiliza la utilidad Export y
para importar el contenido o recuperar la base de datos se realiza Import. Este tipo de
backup de utiliza en los siguientes casos:

e Para realizar backups de bases de datos (pequefias/medianas bases de datos).
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e Detectar alguna corrupcion en la base de datos, puesto que al hacer el Export se

lee toda la base de datos.
e Para migrar una base de datos a otro servidor.

e Para corregir “Row Migration & Row Chaining” (linea demasiado grande para
caber en un bloque de la base de datos, filas que se trasladaron a otros bloques y

se hicieron demasiado grandes para entrar en los blogues originales).

Vamos a explicar que es exactamente el RMAN. Este producto tal como su
nombre mas o menos indica se encarga de la gestion de backups y restauracion de data
files, archivelogs y control files, ademas de poder ser usado para la recuperacién

completa o incompleta de una Base de datos.

En la tabla 3-6 se muestran que backups se pueden y cuales no se pueden hacer

gracias a los métodos citados anteriormente:

Tabla 3-6: TiposBackups Sesame

Tipo de backup RMAN Export

Backup en frio Soportado - Requiere que la | NO soportado

instancia esté montada

Backup en caliente Soportado en forma | Requiere Undo para
automatica mantener consistencia
Backup Incremental Soportado NO soportado

Deteccion de bloques | Soportado. Se visualiza con Soportado. Se visualiza
corruptos las vistas en el Log
V$BACKUP_CORRUPTION

Catalogo de backups Soportado NO soportado
Resguardo de archivos | Soportado NO soportado
de inicio

Comandos Soportado Soportado

independientes S.O.
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3.3.2 Kowariy Mulgara

Kowari y Mulgara no proporcionan ninguna infraestructura de seguridad salvo
la posibilidad de la realizacién de backups mediante la Shell de ITQL. Mulgara y
Kowari tienen la posibilidad de realizar backups de servidores enteros o de un modelo

especifico dentro de un servidor, la sintaxis basica para esta operacion es:
backup server[#model] to [local|remote] file;

Donde:

e Serve: es la URI del servidor al que se le va a hacer el backup.

e #model : es opcional y se afiade cuando en lugar de hacer un backup del servidor

se hace un backup de un modelo concreto.
¢ local or remote: indica si el backup va ser guardado en local o en remoto, si no

se especifica por defecto es en remoto.
e File: es la Uri del fichero donde se va a guardar el backup.

Si el backups es de un modelo, este es escrito en formato RDF, mientras que si

es de un servidor este es escrito en formato N3 comprimido en gzip.
Se ha realizado una prueba en Mulgara y Kowari y estos son los resultados:
e Backup del servidor:
Mulgara:

Results: (1 query, 1.205,453 seconds) Query Executed:
backup <rmi://HP21997209933/serverl> to
<file:/D:/Mulgara/servidorbackup.gz>;

Result Message: Successfully backed up rmi://HP21997209933/serverl
to file:/D:/Mulgara/servidorbackup.gz.

Este archivo ocupa en disco en disco 126 MB.

Kowari:
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Results: (1 query, 1.595,875 seconds) Query Executed:
backup <rmi://HP21997209933/serverl> to

<file:/C:/kowari/servidorbackup.gz>;

Result Message: Successfully backed up rmi://HP21997209933/serverl
to file:/C:/kowari/servidorbackup.gz.

Este archivo ocupa en disco 118 MB.

Para restaurar un backup del servidor se utiliza el comando “restore” mientras

que si es de un modelo se utilizara el comando de carga normal “load” .

Para disponer de infraestructura de seguridad existe la version comercial de
Kowari que proporciona la capa de transporte segura (SSL / TLS), y almacenar el nivel
de autenticacion y autorizacion. SSL proporciona autenticacion y privacidad de la
informacién entre extremos sobre Internet mediante el uso de criptografia.
Habitualmente, soélo el servidor es autenticado (es decir, se garantiza su identidad)
mientras que el cliente se mantiene sin autenticar; la autenticacion mutua requiere un
despliegue de infraestructura de claves publicas (o PKI) para los clientes. Los
protocolos permiten a las aplicaciones cliente-servidor comunicarse de una forma
disefiada para prevenir escuchas (eavesdropping), la falsificacion de la identidad del

remitente (phishing) y mantener la integridad del mensaje.
SSL implica una serie de fases basicas:

« Negociar entre las partes el algoritmo que se usara en la comunicacion
« Intercambio de claves publicas y autenticacion basada en certificados digitales

o Cifrado del trafico basado en cifrado simétrico

3.3.3 Sesame

Basicamente Sesame para el tema de seguridad proporciona dos opciones: la
creacion de usuarios y creacion de contrasefias. Se pueden crear usuarios dando les
permisos 0 no, tanto para operaciones de escritura como de lectura. Ademas se pueden

crear contrasefias para el acceso a los servidores.
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Existe otra opcidn que es exportar los datos que se tienen en la base de datos de

manera que se haga una copia de seguridad de estos. Para ello utilizando Workbench se

puede exportar los datos que se tienen en un repositorio en distintos formatos, como se

muestra en la ilustracion 3-9.

llustracién 3-9: Exportacién Sesame

Estos formatos de exportacién son:

N3: es una notacion independiente de RDF, que representa las tripletas (como

sujeto, predicado y objeto, las URIs se escriben entre angulos y no existe una
sintaxis especifica para nodos en blanco. Un ejemplo de esta notacion seria:

<urn:isbn:0-345-67890-1> <http://purl.org/dc/elements/1.1/creator> autor .

N-triples: es un subconjunto de la notacion N3, donde se separan los elementos
con un espacio o un caracter TAB, hay solo una tripleta por linea y las que
empiezan por # son comentarios. También destacar que los nodos en blanco

empiezan por _: seguido del nombre.

# Mi libro en RDF <urn:isbn:0-345-67890-1> dc:creator _:autor .

_:autor uns-dcic-prf:nombre "Pablo" .

_:autor uns-dcic-prf:apellido "Fillottrani™ .

RDF/XML: un documento RDF/XML consiste de una especificacion del
elemento rdf:RDF, puede ser parte de un documento XML mas grande, o ser el
elemento raiz del documento. Este tipo de elementos contiene una serie de

elementos rdf:Description, cada uno de es la descripcion de un recurso. Si tiene
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un atributo rdf:about entonces ése es el URI del recurso; si no lo tiene se trata de

un nodo en blanco.

El contenido de un elemento rdf:Description, esta formado por una serie
de sentencias de propiedades, cada sentencia de propiedad engloba un par
predicado/objeto: el predicado corresponde con el nombre del elemento y el
objeto con su contenido. Dado que los predicados se identifican con URIrefs, es
necesario usar espacios de nombres para crear nombres validos en XML, si el
contenido es texto el objeto representado es un literal y si el contenido es vacio
entonces el objeto es otro recurso, identificado mediante el valor del atributo

rdf:resource. Un ejemplo:

<?xml version="1.0"?>

<rdf:RDF xmins:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlins:uns-dcic-prf="http://www.cs.uns.edu.ar/~prf/#"
xmins:dc="http://purl.org/dc/elements/1.1/">

<rdf:Description rdf:about="urn:isbn:0-345-67890-1">

<dc:creator>

<uns-dcic-prf:nombre>Pablo</uns-dcic-prf:nombre>
<uns-dcic-prf:apellido>Fillottrani</uns-dcic-prf:apellido>

</dc:creator>

</rdf:Description>

</rdf:RDF>

TriX: este formato contiene una estructura mas controlada y es mas util para
cuando luego se quiere trabajar con otras tecnologias XML. Contiene
informacion de contexto (llamada grafo).

TriG: es una version de TriX basada en esto. Contiene 1o mismo.[33]

Turtle: otro refinamiento (subclase) de N3 que probé un mecanismo para manejo
de espacios de nombres, permite abreviaturas para triplas con el mismo sujeto,
introduce también abreviaturas para colecciones, se puede agrupar triplas con el
mismo sujeto, los nodos en blanco como objeto se notan con [] y los nodos en
blanco como sujeto se notan incluyendo entre los corchetes el predicado vy el

objeto. Un par de ejemplos serian [29]:
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@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> .

dc:creator [ uns-dcic-prf:nombre "Pablo™ ; uns-dcic-prf:apellido
"Fillottrani" ] .

Si se utiliza Sesame como Base de datos RDF no hay mas medidas de seguridad
que las citadas anteriormente, solo si Sesame es utilizado junto con otra base de datos

pueden aplicarse los aspectos de seguridad que incorporen estas bases de datos.

Para mas datos respecto a la seguridad se tendra que adentrar en Apache [16]
que es el contenedor Java donde va ir Sesame, pero como esto no incumbe al proyecto

solo se comentara que el cifrado que usa Apache es SSL (Secure Sockets Layer [19]).

3.3.4 Conclusiones seguridad

En este apartado existe una gran diferencia entre Oracle y el resto de gestores
RDF analizados debido principalmente a que Oracle en si es un sistema gestor de bases
de datos relacional que junto a una serie de procedimientos puede almacenar y trabajar
con tripletas RDF, mientras que el resto son almacenes especificos para tripletas RDF

gue a su vez soportan distintos gestores de bases de datos.

Asi que la gran ventaja de trabajar con Oracle es que los métodos de seguridad
ya viene integrados en €l al ser un gestor de bases de datos, sin embargo, si utilizamos
Mulgara o Sesame se tendra que estudiar qué sistemas gestores bases de datos soportan
(como PostgreSQL, MySql,...) y ver qué medios de seguridad pueden proporcionar
estos sistemas, ya que Mulgara y Sesame por si solos poco aparte de la realizacion de
backups o exportacion de datos nos pueden aportar en cuanto a métodos y medidas de

seguridad se refiere.
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Tabla 3-7: Resumen Seguridad en los gestores RDF

Oracle Kowari Mulgara Sesame
Backups -Backups ldgicos: -Backup del -Backup del -Extract data:
mediante los servidor servidor: copia extracciones de
comandos de los datos en los datos que se
Export/Import -Backup del formato N3 tienen

modelo de datos comprimidos en | almacenados en

-Backups fisicos:

Gzip. un repositorio
mediante la en distintos
Recovery -Backup del STEER,
Manager(RMAN) modelo de
datos: copia en
formato RDF
Métodos de -Creacion de roles No dispone No dispone -Creacién de
autentificacion usuarios
-Privilegios sobre
procedimientos -Contrasefias en
servidores
- Servidores de
autentificacion
segura para
usuarios externos
-Seguridad de
acceso a puertos
Cifrado de datos | Oracle Transparent | SSL (Secure Sockets No dispone SSL (Secure
Data Encryption Layer), en su Sockets Layer), a
version de pago través de
Apache

3.4 Lenguajes de consulta

EN este apartado se van a estudiar los lenguajes de consulta utilizados en cada
uno de los gestores RDF. Los lenguajes que van a permitir realizar consultas sobre los
gestores RDF y recuperacion de la informacién que se solicite de estos. Sera el método
de comunicacion con el gestor.

Cada uno de los gestores que se utilizaran en este proyecto posee un lenguaje de
consulta y son:
e Oracle>SQL + funcion SDO_RDF_Match
e Kowari=ITQL
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e Virtuoso> SPARQL

3.4.1 SQL (Oracle)

El lenguaje de consulta que se utiliza en Oracle es SQL Plus + la funcion

SDO_RDF_Match, para asi poder trabajar con las tripletas RDF dentro de Oracle.

Antes de nada, decir que SQL es Lenguaje de Consultas Estructurado, que
permite la comunicacién con el Sistema Gestor de Bases de Datos, que en nuestro caso

es Oracle.

Las sentencias SQL pertenecen a dos categorias principales: Lenguaje de
Definicion de Datos, DDL y Lenguaje de Manipulacion de Datos, DML. Estos dos
lenguajes no son lenguajes en si mismos, sino que es una forma de clasificar las
sentencias de lenguaje SQL en funcién de su cometido. La diferencia principal reside en
que el DDL crea objetos en la base de datos y sus efectos se pueden ver en el
diccionario de la base de datos (a este grupo pertenecen sentencias como create table,
create index...); mientras que el DML es el que permite consultar, insertar, modificar y
eliminar la informacion almacenada en los objetos de la base de datos ( a este grupo

pertenecen sentencias como insert, delete, select...) [11].

Oracle dispone de una herramienta que reconoce y envia sentencias SQL al

servidor Oracle para su ejecucion que es SQL Plus.

llustracion 3-10: Pantalla inicio SQL plus
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La ilustracion 3-10 muestra la ventana de conexion, donde se introduce el

usuario y la contrasefia, y la base de datos a la que se quiere conectar.

llustracién 3-11: Inicio sesién SQL plus
# Oracle SQL*Plus

drchivo Editar Buscar Opeones  Ayuda

SOL#Plus: Release 18.2.8.1.8 - Production on Har May 28 17:55:41 2068
Copyright (c) 1982, 2885, Oracle. A1l rights reserved.

Introduzca la contrasefia: =xx

Conectado a: . . .
Oracle Database 18g Enterprise Edition Release 18.2.8.1.8 - Production

With the Partitioning, OLAP and Data Mining options

soL> |

*Una vez iniciada la conexion podremos comunicarnos y operar con la base de

datos mediante comandos SQL (ver ilustracién 3-11)

Pero para el propdsito del proyecto es necesario trabajar con tripletas RDF y
para ello Oracle dispone de dos paquetes que son los que nos van a permitir trabajar con

RDF y son los que vamos a usar:

1. SDO_RDF package: este paquete contiene funciones y procedimientos que
nos permiten trabajar con RDF en Oracle. Los procedimientos y funciones mas

importantes son:

e SDO_RDF.CREATE_RDF_MODEL: crea un modelo RDF.

e SDO_RDF.DROP_RDF_MODEL: borra un modelo RDF.

e SDO_RDF.ADD_NAMESPACES: afiade hasta 3 espacios de nombres.

e SDO_RDF.IS_REIFIED_QUAD: sirve para utilizar una sentencia (una
tripleta ya afiadida a la base de datos) como sujeto u objeto en otra sentencia.

e SDO _RDF.CREATE_RDF_NETWORK: crea el soporte RDF necesario a la

base de datos.

e SDO_RDF.GET_MODEL_ID: devuelve el identificador del modelo.




Un estudio comparativo entre los sistemas gestores RDF

2. SDO_RDF_INFERENCE package: contiene subprogramas (procedimientos y
funciones) que nos permiten usar las capacidades de inferencia de RDF en una
base de datos de Oracle, ya sean la creacion de bases de reglas, indices....Dentro

de este paquete tenemos:

e SDO_RDF_INFERENCE.CREATE_RULEBASE: crea una base de reglas.
Estas reglase se usan para definir una ontologia. Un ejemplo concreto de

regla en Oracle seria este:

EXECUTE _RDF_INFERENCE:CREATE_RULEBASE (“family_rb”)
INSERT INTO mdsys.rdfr_family_rb Values (‘granparent rule” “(?x:
parentOf ?y) (?y parent Of ?z), NULL, “(?x: grandParentOf
?2),SDO_RDF_Aliases(SDO_RDF_Alias(*,”http://www.example.org/family
M

Esta regla dice que si una persona es padre de un nifio, el cual es padre de

otro nifio, esta persona es abuelo del hijo de este.

e SDO_RDF_INFERENCE.DROP_RULEBASE: borra una base de reglas.

e SDO_RDF_INFERENCE.CREATE_RULE_INDEX: crea un indice de

reglas basado en uno o varios 0 modelos o0 en una o varias bases de reglas.
e SDO_RDF_INFERENCE.DROP_RULE_INDEX: borra un indice de reglas.

e SDO_RDF_INFERENCE.LOOKUP_RULE_INDEX: devuelve el nombre
de un indice de reglas basado en un determinado modelo o en una

determinada base de reglas.
Un ejemplo concreto de regla en Oracle seria este:
EXECUTE RDF_INFERENCE:CREATE_RULEBASE (‘family_rb’)

INSERT INTO mdsys.rdfr_family_rb Values (*granparent rule’ “(?x:
parentOf ?y) (?y parent Of ?z), NULL, ‘(?x: grandParentOf
?2),SDO_RDF_Aliases(SDO_RDF_Alias(“,”http://www.example.org/fa
mily/”)))M
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Esta regla dice que si una persona es padre de un nifio, el cual es padre de

otro nifio, esta persona es abuelo del hijo de este.

3.4.2 ITQL (Kowari y Mulgara)

Existen varios métodos de comunicacion con nuestra base de datos (en Kowari o
Mulgara) uno de ellos es RDQL que es un lenguaje de consulta RDF basado en
SquishQL?". Con la idea de convertirse en un modelo de consulta orientado a datos por
ser una aproximacion mas declarativa. Debido a esto, solo se pueden hacer consultas
sobre la informacion que hay en el modelo, por lo que la inferencia o razonamiento no

es posible.

Como RDF provee una estructura de grafos, donde los nodos son recursos o
Literales, RDQL permite especificar el patron de la tripleta <sujeto, predicado, objeto>
que queremos buscar en el grafo del modelo para poder recuperar cualquier parte de la
tripleta, devolviendo todas las tripletas que cumplan el patrén que le pasamos.

Ademés de la desventaja de no permitir realizar ninguna inferencia, la
utilizacion de filtros para obtener resultados es muy limitada. Las ventajas son la
sencillez de manejo, ya que solo hace falta tener claro que tripleta <sujeto, predicado,
objeto> se quiere preguntar, y otra de las ventajas son la facilidades de integracion con

Java.

Pero en nuestro caso vamos a utilizar el lenguaje ITQL, que nos permite algo
mas de flexibilidad que RDQL, como los limites en el tamafio de los resultados. ITQL
es un lenguaje declarativo (son aquellos lenguajes de programacion en los cuales se le
indica a la computadora que es lo que se desea obtener o que es lo que se esta buscando)

basado en SQL y SquishSquish.

ITQL corre como un ejecutable aparte de la base de de datos y se puede usar

tanto en remoto como en local. En lailustracién 3-12 se muestra la Shell de ITQL:
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llustracion 3-12: Shell Itgl

£ iTQL Shell

iTQL Command Line Interface
Copyright (C) 2001-2004 Tucana Technologies, Inc.

Type "help ", then enter for help.

iTQL>

ITQL permite crear modelos RDF, insertar y borrar datos de estos modelos y
realizar consultas sobre ellos y permite cargar datos a nuestros modelos desde archivos
externos. Ademas permite hacer back ups de los modelos o de la base de datos entera
mientras este el servidor en funcionamiento, y ser usados los datos de los backups para

restaurar la base de dato o nuestros modelo de ella si fuera necesario.
También dispone de otras caracteristicas como:

e Nombrar a modelos RDF por URI
e Views

e Modelos de varios tipos de datos
e Soporte de alias

e Migracion de datos

Una de las mayores diferencias de ITQI respecto a otros lenguajes de consulta de
RDF (como SPARQL que el lenguaje de consulta RDF propuesto por la W3C), es el
numero de funciones y posibilidades que ofrece ITQL. Por ejemplo se puede hacer
referencia a modelos por URIs y referirnos a estas en la clausula FROM de la consulta
(estos son los denominados alias). También existe diferencia en cuanto a las sintaxis y
algunos operadores, pero el equipo de Kowari (y ahora Mulgara) tienen la intencion de

adaptarse al estandar que se siga y ser un subconjunto de él.
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A continuacidn se va a ver un poco mas sobre como trabajar con ITQL y algo de
su sintaxis. Para poder ejecutar la Shell de ITQI Kowari (lo mismo Mulgara) dispone de
un archivo ejecutable JAR que contiene todas las librerias y archivos de configuracion
necesarios para ejecutar la Shell. La forma de ejecutarlo desde la linea de comandos

seria:
$ java -jar itgl-1.1.0.jar

Una vez que se estd en la linea de comandos de la Shell se puede ejecutar
comandos ITQI para poder realizar consultas y actualizaciones de la base de datos,
todos estos comandos terminaran por “;”. Vamos a ver algunos de los comandos
utilizados en ITQL:

o Alias: sirve para referirnos a un recurso de una forma mas abreviada por ejemplo
dentro de una consulta y su sintaxis es: alias recurso as namespace;

o Backup: realiza una copia de seguridad de un servidor (con todos los modelos
que contiene) o de un modelo concreto, indicando donde queremos almacenar
esa copia de seguridad. Decir que las copias de seguridad de un solo modelo
estan escritas en formato RDF, mientras que las copias de seguridad de un
servidor entero estan en el formato de compresion gzip. La sintaxis general es la

siguiente:
backup server[#model] to [local|remote] file
e Commit: confirmacion en una transaccion. Sintaxis:
Commit;
o Create: creacion de un modelo en un servidor existente de Kowari. Sintaxis:
create model [type];
« Insert: inserta una sentencia (tripleta RDF) en un modelo ya creado. Sintaxis:

insert <ns:subject> <ns:predicate> 'object" into

<rmi://mysite.com/serverl#model>;
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o Delete: borra una sentencia de un modelo. Sintaxis:

delete <ns:subject> <ns:predicate> ‘object’ from

<rmi://mysite.com/serverl#modell>;
o Drop: borrado de un modelo en un servidor existente de Kowari. Sintaxis:
drop model;
o Help: muestra la sintaxis de comandos basicos.
Help;

o Load: carga dentro de un modelo ya creado sentencias RDF (tripletas) desde un

archivo que las contiene. Sintaxis:
load [local | remote] file into model;

« Restore: recupera una copia de seguridad que previamente se realiz6 con un

backup. Sintaxis:
restore server from [local|remote] file;

» Rollback: descarta todas las modificaciones que se producen en una transaccion.

Sintaxis:
Rollback;

o Select: comando que he utilizado para realizar las consultas sobre la base de datos.

En la implementacion hablaremos de él.

o Export: Solo en Mulgara. Exporta un graph a RDF/ XML

3.4.3 SeRQL (Sesame)

En Sesame se pueden utilizar como lenguajes de consulta SPARQL o SeRQL.

Para la realizacion de este proyecto se ha trabajado con SeRQL que es el lenguaje de
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consulta propio de Sesame ("Sesame RDF Query Language"). SeRQL es muy similar a
SPARQL pero con otra sintaxis. En la actualidad se pueden encontrar muchas
caracteristicas de SeRQL en SPARQL, como anteriormente SeRQL las tomo de

SPARQL. A continuacion se muestran las principales caracteristicas de SeRQL.:

e URIs, literales y variables

Como ya se vio los lenguajes de consultas las URIs y los literales son parte
fundamental de RDF. Pero ademas ahora se afiaden a la lista las variables. Las variables
son identificadas con nombres y estos tienen que empezar por una letra o “_”. Ejemplos
validos serian Varl, var2... A la hora de elegir nombres para variables solo se tienen
que tener cuidado en no elegir nombres que formen parte de las palabras reservadas
propias de SeRQL, como pueden ser select, Where, from...Las URIs como ya se vio
son una cadena corta de caracteres que identifica inequivocamente un recurso. En
SeRQL nos encontramos con dos formas de escribir las URIs. La primera forma seria
escribiendo la URI entera, para lo que se escribiria esta entera y entre “<” y “>”, unos
ejemplos serian <http://www.ejemplo.es/index.html> o <file:///C:\rdffiles\test.rdf>. La
otra forma consiste en crear una serie de prefijos para reducir el tamafio de las URIs,
como estdn muchas veces tienen una parte comlUn se pone esta parte comun
(namespace) como prefijo. Un ejemplo es jemplo:index.html.Por dltimo tenemos los
literales que en SeRQL van entre comillas que puede ir acompafado de una etiqueta de
idioma (se denota con una “@” seguido del idioma) o de un tipo de dato (se denota con

“M»7y la URI que identifica el tipo de dato). Ejemplos:

“book”
“book”@en,
“<pook/>"http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-ayntaxis-ns# XML Literal

Por ultimo también comentar que en SeRQL se tienen los nodos en blanco que

son aquellos nodos que no estan etiquetados con una URI o un literal.

o Path expressions
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Las path expressions (representacion de las tripletas RDF) ayudan a representar
los graficos RDF, para ser utilizados en las consultas. Si por ejemplo se tienen personas
que trabajan en compafiias que son compafias IT, las expresiones que se tendrian para

esta representacion serian:

llustracién 3-13: Ejemplo path expresion

<foo:worksFor> <rdf: typer
erson > Conpany > ><Fop: TToonpanys >

{Person} ex:worksFor {Company}

{Company} rdf:type {ex:ITCompany}

Los bordes y nodos en las path expressions pueden ser variables, URIs y
literales. También se permite que los nodos puedan ser multi-valor ya que en alguna

consulta pueden recibirse varios sujetos o objetos para un mismo predicado.

{sujetol} {predicadol} {objetol}
{sujetol} {predicadol} {objeto2}
{sujetol} {predicadol} {objeto3}

También en SeRQI si por ejemplo se quiere conocer los datos de un empleado
en una empresa, y hay algun dato que no tiene porque existir para esa persona, SeRQL

permite declararlo como opcional, para ello lo ponemos entre “[*y “]:
{Persona} Ex:nombre {nombre}
Ex:edad {edad}

[Ex: email {direccién email}]

Si no se hiciera asi las personas que no tuvieran email no serian devueltas en la

consulta.

e Consultas Select y Construct

SeRQI maneja dos tipos de consultas, las select y las construct:
o 3.4.3.1. Select
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Estas consultas devuelven el valor o conjunto de valores sobre la variable
o0 variables sobre los que se hace la consulta. En la clausula select se especifica
la variable o variables de las cual se quiere obtener el valor. En la clausula from
indicamos los path que son relevantes para la consulta. La clausula where es
opcional y sirve para afiadir alguna constriccion (de tipo booleano) a la consulta.

Si en la consulta se quieren utilizar prefijos, estos se declaran mediante
la clausula using namespace. Por Gltimo también estd la clausula limit que
delimita el nimero de respuestas a una consulta.

Un ejemplo de una consulta tipo select seria:
SELECT *FROM {<http://dbpedia.org/resource/Cindy_Sherman>}
http://dbpedia.org/property/training {A}

En esta consulta se pregunta donde estudi6é Cindy Sherman.

o 3.4.3.2. Construct

Este tipo de consultas nos devuelven un RDF graphs como un conjunto
de tripletas.

Por ejemplo si se tiene una relacion en la que un artista es un pintor que a
su vez ha pintado una obra, se puede construir la propiedad por la cual un artista

que tiene una obra pintada es un pintor. Un ejemplo seria:

CONSTRUCT DISTINCT {Artist} rdf:type {ex:Painter}
FROM {Artist} rdf:type {ex:Artist};

ex:hasCreated {} rdf:type {ex:Painting}

USING NAMESPACE ex = http://example.org/things#

0 3.4.3.3. ASK:
Devuelve un boolean indicando si los patrones de la consulta coinciden
0 no.
o 3.4.3.4. DESCRIBE:

Devuelve un grafo RDF que describe los recursos encontrados.
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4. RESULTADO DE LOS EXPERIMENTOS

En este apartado del proyecto se va llevar a cabo la parte experimental consiste
en la creacion de repositorios en los 4 gestores RDF para la posterior insercion de
tripletas RDF sobre ellos y la realizacion de diferentes consultas. Con este se pretende
comparar el rendimiento durante estas operaciones en cada unos de los gestores para
realizar una comparacion entre ellos viendo las ventajas y desventajas que hay en el uso

de uno otro.

Para ello es importante conocer las caracteristicas del sistema sobre el que se va

a montar los gestores RDF:

Sistema operativo: Microsoft Windows XP Profesional Version 2002, Sevice
Pack 2.

Procesador: AMD Athlon 64 processor, 2.20 GHz.

Memoria: 1,00 GB de RAM, 80 GB de espacio en disco.

4.1 Implementacion de gestores e insercion de datos

En este apartado se realiza una comparacion entre las cuatro gestores que han
sido llevadas a estudio analizando que tiempo se ha necesitado para insertar los datos
con los que se trabajan en este proyecto, que uso de CPU se realiza durante esta
operacion y que medidas particulares a cada uno de los gestores RDF, se han tenido que

tomar para poder realizar dichas inserciones.

Para la realizacion de este proyecto eran necesarias una serie de tripletas RDF
con las que poder trabajar en los gestores RDF, estas tripletas han sido obtenidas de la

pagina de Dbpedia [30]:

Donde se descarga el fichero Infoboxes.nt en el cual se encuentran unas 15

millones de tripletas RDF que seran insertadas en los cuatro gestores del proyecto.

Una vez bajado el fichero Infoboxes se ha procedido al analisis de este para

poder ver el tipo de datos que hay en él y ver su estructura. Al ser Infoboxes un archivo
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de méas de 2 GB (exactamente 2.170.552.159 bytes) y ser imposible de abrir con
cualquier editor de textos, se ha creado un programa que va dividir este fichero en otros
mas pequefios exactamente de un millén de tripletas cada uno, que ocuparan
aproximadamente 130 megas y los cuales pueden ser abiertos y asi analizarlos (que tipo
de datos forman el fichero, su estructura...). Este programa se adjuntara con la memoria

del proyecto.

Antes de empezar con el analisis es necesario tener en cuenta que cuando se
realice la insercion de estos ficheros en la base de datos no todos las tripletas seran
insertadas ya que dependiendo de la base de datos con la que estemos trabajando alguna
tripleta no se insertara. Esto se puede ver mas claro a través de un ejemplo: Oracle por
ejemplo no acepta tripletas en las que vaya una fecha y esta no esté en el formato que

corresponda como se puede Ver en este caso:

<http://dbpedia.org/resource/%C3%9Eorsteinn_P%C3%A1lsson><http://dbpedi
a.org/property/termStart>"1987-07-
08"M<http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#Date>

Esta es una tripleta cuyo objeto es una fecha, esta fecha es un tipo de dato fecha
que tiene un formato fijo (afio-mes-dia) si este formato no se cumple la tripleta no seria
valida por lo tanto no se produciria su insercién en la base de datos. Es muy frecuente
segun se ha podido observar que por ejemplo un dato de tipo fecha no cumple el
formato que deberia y por ejemplo puede estar incompleto (falta el afio), con lo que esa
tripleta no seria insertada. Esto mismo no ocurre en el resto de gestores y las fechas son
almacenadas aunque no tenga ese formato. También puede ser que una de las partes que
forma la tripleta (objeto, sujeto o predicado) tenga un tamafio mas largo de lo permitido
y esta no pueda ser insertada dentro del repositorio, en Oracle por ejemplo el tamafio es
un varchar2 (30.000 caracteres), para el resto de gestores RDF se vera en sus
correspondientes apartados. Por lo que se ha visto al analizar los ficheros resultantes de
dividir el fichero infoboxes, son pocos los objetos que superan esta restriccion pero los
que la superan no serdn insertados. En los otros gestores este problema que se ha
detectado en Oracle no ocurre con lo que los datos con méas de 30.000 caracteres si son

insertados.




Un estudio comparativo entre los sistemas gestores RDF

Dentro de cada uno de los gestores se tendra que crear un modelo o repositorio
con las caracteristicas adecuadas para poder insertar y trabajar con las tripletas RDF,

cada una de ellas tendra un método de insercion y una herramienta para el analisis:

Tabla 4-1: modos de insercion y herramientas para el anélisis

-Creacion -Crear modelo | -Crear modelo | -Crear
tablespace donde se donde se repositorio
insertan las insertan las »
-Crea tabla _ ) -Creacion de
i tripletas RDF | tripletas RDF |
para insertar indices
tripletas RDF | -Creacién -Creacion (manual o

automatica de

automatica de

automatica con

-Modelo en _ o »
indices al indices al la creacion del

base a la tabla -

) crearse el crearse el repositorio).

anteriormente
modelo modelo

creada

-Creacion de

indices

-SQL Loader | - Kowari -Mulgara -Consola
Viewer 0 Viewer 0 Sesame 0
consola ITQL | consola ITQL = Worckbench

- Oracle - System -System -System

Enterprise Explorer Explorer Explorer

manager

En la Tabla 4-1 se muestran los pasos que tenemos que realizar para preparar las
distintas bases de datos antes de insertar los datos, que herramientas se utilizan tanto
para insertar los datos y medir el rendimiento de cada base de datos a la hora de realizar

la insercidn de los datos en las 4 bases de datos.

A continuacion se muestra como se ha realizado la insercién de datos en los

cuatro gestores por separada mostrando que pasos se han seguido y que problemas han
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aparecido en cada uno de ellos y al final de este apartado se mostraran los resultados

obtenidos en cada uno de ellos, comparandolos y analizando los resultados.

4.1.1 Implementacién en Oracle:

a) Preparacidn de la base de datos

Antes de hablar del rendimiento que se ha obtenido en las pruebas que se han
realizado en la base de datos Oracle con datos RDF, es necesario explicar como se ha

implementado la base de datos en Oracle.

Una vez instalado Oracle Database 10g Release 2 se tiene que crear un espacio
de trabajo lo suficientemente grande como para insertar las tripletas RDF que tenemos
en el fichero Infoboxes.nt. Ademas se tiene que crear un modelo RDF y la tabla dentro
de este modelo donde insertar las tripletas:

Create tablespace rdf _tblspace

datafile 'C: /oracle/product/10.2.0/oradata/ora/rdf tblspace.dat’ size 2048m reuse
autoextend on next 256m maxsize unlimited

segment space management auto;

Procedimiento que crea las tablas y objetos requeridos en Oracle para dar

soporto al trabajo con tripletas RDF
execute sdo_rdf.create_rdf network (‘'rdf_tblspace’);
Se crea la tabla donde irén las tripletas del modelo
create table tabla_rdf data (id number,triple sdo_rdf triple_s);
Se crea el modelo en base a la tabla anteriormente creada
execute sdo_rdf.create_rdf_model('modelo_rdf', 'tabla_rdf_data’, 'triple’);
Ya por ultimo queda crear los dos indices:

CREATE INDEX tabla_sub_idx ON tabla_rdf_data (triple. GET_SUBJECT());
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CREATE INDEX tabla_prop_idx ON tabla_rdf data
(triple. GET_PROPERTY());

b) Insercion de datos

Una vez creado el modelo RDF el siguiente paso es ya insertar el fichero
Infoboxes, para ello se insertaran los 16 ficheros en los que anteriormente se dividio el

fichero Infoboxes.

Para realizar la insercion de los 16 ficheros se utiliza SQL Loader que es una
potente utilidad de importacion de datos que posibilita la carga automatica de datos
externos (residentes en ficheros del sistema operativo) en tablas de la base de dato. SQL
Loader utiliza dos ficheros el de datos y el de control [12]. El fichero de datos es el
fichero con los datos que queremos insertar pero con la extension .dat y el de control es
un fichero con extension .ctl que indica al programa SQL Loader donde estan los datos
a insertar, en que fichero puede almacenar los datos que no se inserten y como
interpretar los datos que hay en el fichero .dat. Para ver esto de forma mas clara a

continuacion se puede ver un ejemplo de lo que seria un fichero control:
LOAD DATA
INFILE 'D:\FP1.dat' BADFILE 'D:\bl.bad'
APPEND
INTO table tabla_rdf data
(id SEQUENCE(MAX,1),
subj boundfiller char terminated by whitespace,
pred boundfiller char terminated by whitespace,
obj boundfiller char terminated by whitespace,
triple expression "sdo_rdf triple_s(‘modelo_rdf',:SUBJ, :PRED, :0BJ)")

Infile es el fichero que vamos a insertar y Badfile es el fichero donde se van a

grabar los datos que no se han podido insertar.
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Ademas de estos dos ficheros en la llamada al programa se ha incluido otro con
la extension .log donde el programa me guarda datos sobre la inserciébn como pueden

ser el tiempo que ha tardado, los datos que ha leido, que datos ha insertado...

c) Problemas durante la insercion y soluciones

El primer fichero a insertar se inserto correctamente y se continuo con la carga
del segundo millon de la misma manera, pero esta carga tuvo que ser interrumpida
porque la insercion era demasiado lenta (en 3 dias solo se habian insertado 100000
tripletas del segundo millon a insertar). En un primer momento se pensé que esto podia
ser debido al uso de indices en la base de datos y claro cuanto mas datos se insertaba
mas dificil y méas lento era crear dichos indices para la base de datos, por lo que se
borraron los indices y se intento insertar de nuevo el segundo millon de tripletas, pero el

proceso seguia siendo igual de lento, y se descart6 que fuera por esta causa.

Después de la consulta en varios foros de internet como el propio foro de Oracle
y no obtener ninguna solucién al problema, se comprobd que en los ficheros de datos
que se estaban intentando insertar el objeto podia ser una URL o un literal entre
comillas que hace referencia a un tipo de datos del esquema de datos RDF y pensamos
que tal y como habia declarado el fichero de control, esto podia ser la causa de la
ralentizacion a la hora de la insercién de los datos. La solucion a este problema ha sido
insertar por una parte las tripletas cuyo objeto es una URL vy las tripletas cuyo objeto es
un literal, con lo que los ficheros de un millén de datos han quedado divididos en dos
ficheros uno con las tripletas que el objeto es una URL y otro con las que es un literal.
Y con esta solucion se ha conseguido insertar el fichero Infoboxes aunque el tiempo ha
sido muy elevado. Esto ha podido ocurrir al estar los dos tipos de formatos de objeto en
ficheros distintos las operaciones que realiza internas Oracle para la insercion de los
datos y actualizacion de los indices son menos complejas y por eso ahora se pude
realizar la insercion. De todas formas estos problemas pueden tener su origen en la

arquitectura del sistema como ya se comento en el apartado correspondiente.
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4.1.2 Implementacién en Kowari

Para trabajar dentro de Kowari se dispone de dos opciones mediante la consola

iTQL o mediante la aplicacion Kowari Viewer.

Kowari Viewer es una web basada en el motor de inferencia de Kowari que nos
permite ejecutar comandos ITQL y ver los resultados en formato HTML. Para poder
ejecutar esta herramienta lo primero que tenemos que hacer es tener arrancado Kowari
(un servidor de Kowari) y abriendo una ventana de nuestro explorador y introduciendo
la Url http://<host name>:<port>/webui/, donde <host name> es el nombre del
servidor y <port> es el puerto HTTP. EL puerto por defecto es el 8080. Si por ejemplo
tenemos corriendo Kowari nuestro propio sistema en el puerto 8080, la URL seria

http://localhost:8080/webui/. En la siguiente imagen se puede ver esta aplicacion:

llustracion 4-1: Kowari Viewer

kowari.sourceforge.net

Model URIL: |rm\.,a‘,a'HP2'\ 997209933/sererl#sampledata
Example Queries: | Selecta query D‘
Query Text:

Submit Query | Clear Query

Esta herramienta incluye los siguientes elementos [3]:

1 Model URI: nos permite especificar el nombre del modelo sobre el que vamos a
trabajar.

2 Example Queries: es una lista despegable con 8 funciones ITQL.

3 Query text: muestra el resultado de cual seria el cddigo de una de las 8 funciones
del despegable o podemos introducir nuestro propio codigo ITQI.

4 Boton Submit Query: ejecuta el comando ITQL.

5 Boton Clear Query: borra el campo Query text.
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Si se quiere trabajar mediante la consola de Kowari se tendrd que arrancar el
script de ITQL. Para ello se ejecuta el siguiente comando:

java -jar dist/itql-1.1.0.jar

Para trabajar con Kowari lo primero de todo es arrancar el servidor de Kowari.
Para arrancar el servidor ejecutamos en una linea de comandos dentro de la carpeta

donde hemos instalado Kowari:

java -jar dist/kowari-1.1.0.jar

lustracion 4-2: Arrangue servidor Kowari
0 CAWINDOWS\system32\emd.exe - java -jar distkowari-1.1.0.jar

s\Documents and SettingsJorgeded ..
\Documents and Settingsrcd ..
\ed kovari

:\kuuau) Java -jar dlﬂt/kuueu i-1.1.8.j
fowari Metadata Store version 1.1.0 (Bullcl vl.1.8.192)

INFO [main] (EmbeddedKowariServer.java:734> - RMI Registry started automatically on port 1099

[main] INFO org.kovari.zerver.EmbeddedKovariServer - RMI Registry started automatically on port 1R99

INFO [nain] (EnbeddedKowariServer.java:783) - java.security.policy set to jar:file:/C:/kowarisdist/kowari-1.1.8.jar!/co
f /kovari-rni.policy

[main] INFO org.kowari.zerver EmbeddedKovariServer - java.security.policy set to jar:file:/C:/kowari/dist/kovari-1.1.

Jar! Zconf skovari-eni.policy
20A8-P5-28 17:48:23,484 INFO Datahase - Host name aliases for this server ave: [192.168.8.12, HP21997289933, localhost,
127.6.8.11
20A8-05-28 17:48:54,203 ERROR 7 - Delete existing temp dir C:\DOCUME“1\Jorge“\CONFIG“i\TempnJetty_ 8B80__vebui for Uebipp
licationContext [/webui, jar:file:/Ci/kowari/distkowari-1.1.0. jar! /webapps/vebui.war]
[20A8-P5-28 17:48:56,203 INFO EnbeddedKowariServer - Successfully started Kowari sevver at eni://HF219972089933/serverl i

directory Gi\kowarisserverl
20088528 17:48:56,2@3 INFO EnmbeddedKouwariServer -

yping Ctr1-C in this console or killing this process id will shutdown this server

a) Preparacidn de la base de datos

Al ser Kowari una base de datos especifica para datos RDF en este caso solo se
necesita crear un modelo dentro del servidor con el que se trabaja y al crear este modelo
también se crean 6 indices como ya se comento en apartados anteriores. La sentencia de

creacion del modelo es:

create <rmi://HP21997209933/serverl#modelo_rdf>;
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b) Insercion

Una vez creado el modelo se inserta en dicho modelo los 16 ficheros en los que
se divide Infoboxes a través de la consola ITQL de Kowari o en la aplicacion Kowari

Viewer. La sentencia de insercion seria:

Load <file:/d:/kowari/FP2.nt> into
<rmi://HP21997209933/serverl#modelo_rdf>;

c) Problemas durante la insercion y soluciones

Los dos primeros millones se insertaron sin ningun problema pero con la

insercion del 3 fichero aparece el siguiente problema:

llustracién 4-3: error carga
1T0L: load <file:/d:/kowarl/FPS.nt> 1nto <iml://HP21297209953/3erverlémodelo pdf;

Could not load file:/d:/kowari/FP5.nt into rmd://HP21997209933/server 1fnodelo rdf
Unable to load file:/d:/kowari/FP5.nt into rmi: //HP21997209933/server 1fnodelo_rdf
Caused by: (QueryException) javax.transactiom.RollbackException: mull

Command execution time - 4684, 875 seconds

Este problema lleva a la base de datos a realizar un rollback hasta el punto
anterior junto antes de lanzar la Gltima transaccion (en este caso la consulta), por lo que
no se realiza ninguna nueva insercion en la base de datos. Esta excepcidn no contiene la
causa de porqué se produce el fracaso en la transaccion, se ha llegado a la conclusién de
que este problema puede ser debido a que al tener que hacer un gran ndmero de
operaciones para realizar la insercion de cada tripleta, actualizar los indices... llega un
momento que el programa no puede con mas (se queda sin menoria interna) y aborta la

transaccion.

Para solucionar este problema, se ha realizado la misma operacion que en
Oracle, hemos reducido el numero de inserciones por transaccion a la mitad y ademas se
ha realizado la insercion de las tripletas cuyo objeto es una URL por lado y las tripletas
cuyos objetos son literales por otra parte. De esta manera las inserciones se han

producido sin problemas.
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4.1.3Implementacién en Mulgara

Los pasos a seguir en esta base de datos son los mismos que en Kowari (se tiene
hasta el mismo problema), la Unica diferencia que se ha encontrado es que para realizar
las inserciones de los ficheros se ha utilizado Mulgara Viewer, ya que aunque también
podriamos haber utilizado la consola ITQL como se podia hacer en Kowari, esta no nos
permite saber el tiempo que tarda la insercion en realizarse ya que la opcién Set time on
(nos indica el tiempo que tarda una operacion en realizarse) no funciona y por lo tanto
utilizando la consola es imposible conocer el tiempo que tarda en realizar la insercion,
para conocer el tiempo que tarda en realizar la insercion esta se realiza mediante

Mulgara Viewer que si lo muestra.

4.1.4 Implementacién en Sesame

a) Preparacidn de la base de datos

Como ya se dijo en anteriores apartados Sesame trabaja con repositorios que son
los contenedores para almacenar las tripletas RDF. Para poder crear un repositorio e

insertar el fichero Infoboxes es utilizar la consola de Sesame [7].

Lo primero es conectarse a través de la consola del servidor de Sesame con el

que se va a trabajar, en este caso seré http://localhost:8080/openrdf-sesame.

El siguiente paso es crear el repositorio, para ello se utiliza el comando create
acompariado del tipo de repositorio que vamos a crear, estos tipos se vieron en
anteriores apartados. Para insertar los datos utilizados en este proyecto se ha creado un
repositorio Native-rdfs con los indices spoc y posc que se crean por defecto al crear el
repositorio.

create native-rdfs.

Please specify values for the following variables:
Repository ID [native]: rdf2

Repository title [Native store]: repositorio proyecto
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Triple indexes [spoc,posc]:
Repository created

Una vez creado el repositorio antes de insertar datos es necesario abrir el
repositorio para ello se utiliza el comando open seguido del nombre del repositorio:
Open rdf2.

b) Insercion

El siguiente paso es comprobar si el fichero con los datos a insertar es correcto,
que tipo de datos contiene y cuantos datos tiene ese fichero, para ello utilizamos el
comando verify:

Verify c:\sesame\fichero-insercion.nt

Una vez verificado el fichero ya se puede proceder a la insercion de los datos. Se
puede ver esto en la siguiente captura:

llustracion 4-4: Insercion datos Sesame

Data verified, no errors were found
File contains 572096 statements
pdf2> load c:\FF1_2.nt.

Loading data...

Viendo los resultados obtenidos con las anteriores bases de datos, se opto
directamente por no insertar los 16 ficheros en que se divido Infoboxes si no utilizar los
ficheros en que a su vez se dividié a estos 16 donde unos tienen las tripletas cuyo objeto

es una URL por lado y los que tienen las tripletas cuyos objetos son literales.

También la carga de datos se puede hacer desde OpenRDF Workbench, para ello
se abre la aplicacion en el navegador y seleccionamos el servidor y a continuacion el
repositorio con el que queremos trabajar. Dentro del repositorio accediendo al apartado

modify se podran cargar los ficheros o datos que se desee.
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c) Problemas y soluciones durante la insercién

El problema que aparece en Sesame es que el simple levantamiento del servidor
consume casi la memoria entera del equipo (méas de 800 Mb sobre el 1 GB de memoria
que tiene el equipo) y una vez levantado el servidor la memoria utilizada es
practicamente la mitad de la que disponemos. Debido a esto en el momento de la
insercion el uso de memoria se vuelve a elevar usandose gran parte de la memoria del
equipo con lo que la memoria virtual de java se llena y se produce un error al proceder

con la insercion.

Para encontrar el problema se miré en los archivos .log (Los archivos log son
simples archivos de texto en los que Apache escribira, en general, los accesos y los
errores detectados) que almacena Apache Tomcat y se encontrd el siguiente error
java.lang.OutOfMemoryError: Java Heap Space. Este problema es debido a que Sesame
utiliza mucha memoria a la hora de hacer las inserciones y actualizar los indices,
ademas cuanto mas datos tengamos insertados en el repositorio estas operaciones seran

mas complejas.

La solucién este problemas es dar mas memoria a Sesame, esto se realiza
mediante los pardmetros —Xms, —Xmx y —Xss cuando realizamos la llamada java para
arrancar el servidor.-Xms es el tamafio de inicio de la memoria, -Xmx el tamafio
maximo que podré tener y —Xss fija el tamafio maximo de la pila para cualquier hilo

[18]. Por tanto cuando se arranque el servidor se hara de la siguiente manera:

llustracion 4-5: Arrangue servidor Sesame

:“Archivos de programa“Apache Software Foundation“Tomcat 5.5>java —-Ems128m —¥mx|
1@24m —¥ss768k -jar bootstrap.jar

Después de que este problema quedara solventado el resto de los ficheros fueron

afiadidos al repositorio (rdf2).

4.1.5 Conclusion:

Viendo los puntos anteriores se aprecia que para la operacion de insercion en los
cuatro gestores RDF cuando ya tienen una cantidad elevada de datos almacenados,

necesitan de una cantidad importante de memoria para poder realizar dichas operaciones
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de insercion (que ademas implican otras acciones como es la actualizacion de indices),
siendo ademés la cantidad de memoria del equipo donde se han realizado los

experimentos algo limitada, la insercion segin aumentan los datos insertados dentro de
los repositorios cada vez requiere mas tiempo.
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4.2 El coste de Insercion de datos (tiempo, espacio y memoria)

En este apartado se analizan los resultados obtenidos en el apartado anterior y se

realizan las comparaciones entre los cuatro gestores RDF llevados a estudio.

4.2.1 Coste tiempo

En la primera grafica se muestra los datos que se han conseguido insertar en

cada una de las bases de datos y cuanto tiempo ha sido requerido para insertar estos

datos:
llustracién 4-6: Tiempo insercién datos
Tiempo Insercién
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Como se aprecia en la grafica Mulgara a pesar de ser la base de datos con méas
millones de tripletas insertadas es la que menos tiempo ha requerido para su insercion,
sin embargo el tiempo que ha sido requerido para insertar los datos en Oracle es unas 11

veces mayor que Mulgara y Kowari.

Esta diferencia de mas o menos un millén de datos de Mulgara respecto al resto
de bases de datos se produce debido a que al principio de experimentar con Mulgara se
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inserto un millén de datos, para hacer unas primeras pruebas con él y ver su
funcionamiento. Después se insertaron el resto de datos de el fichero infoboxes como en
las demés bases de datos, en este momento se podrian haber eliminado las tripletas
anteriores o haber creado un nuevo repositorio para insertar el fichero infoboxes, pero
se considerd interesante probar con un millén de datos mas insertados para probar que
sucedia respecto a rendimiento comparandolo principalmente con Kowari, pero también

con el resto de repositorios.

Ademas comprobando el resultado de los experimentos este millon de datos mas
insertados no ha supuesto un problema a la hora de trabajar y no interfiere en los
resultados obtenidos en el experimento a la hora de comparar los gestores RDF llevados

a estudio.

Por otra parte se ha observado que mientras que en Mulgara y Kowari el tiempo
de insercion aumentaba segun aumentaban el nimero de datos que habia en la base de
datos, que es algo totalmente normal debido a que las operaciones para actualizar los
indices cada vez son mas complejas, en Oracle el tiempo ha permanecido constante y no
es que haya ido incrementando segin habia mas datos en la base de datos. Esto se puede
ver de un modo mas claro si se ven las gréficas de las inserciones de cada una de las

bases de datos por separado:

llustracién 4-7: Tiempo insercién Mulgara
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llustracion 4-8: Tiempo insercion Kowari
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Como se ve en estas dos graficas tanto en Kowari como en Mulgara el tiempo se
ha ido incrementando segin aumentaba el nimero de tripletas insertadas en la base de
datos. Esto tiene la facil explicacion de que las operaciones de insercion y actualizacion
de indices, cada vez que hay mas datos insertados, son mas complejas y mas costosas en

cuanto a tiempo se refiere.

En Sesame sin embargo no se puede apreciar este incremento en el tiempo de
forma tan claro y lineal como ha sucedido en Kowari y Mulgara. Lo que si se ha
observado es que el tiempo medio en las inserciones si ha ido estabilizando en las
ultimas inserciones manteniéndose un tiempo de insercion mas o menos constante,

como se puede observar en el siguiente grafico.
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llustracion 4-9: Tiempo insercidon Sesame
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Tiempao de insercién

Por dltimo Oracle ha tenido un tiempo de insercion practicamente constante
durante la insercion de los datos aunque estos han sido muy elevados (al ser constantes
y no variar se ha decido no afadir ninguna grafica para el tiempo de insercion en
Oracle). Ademéas por mucho que se ha investigado y preguntado en propios foros y
ayudas de Oracle no se ha recibido contestacion al porque de este elevado tiempo en la
insercion. Una de las posibilidades que se barajo era la de la complejidad en la
actualizacién de los indices pero se ha descartado por completo al crearse otro modelo
para insertar las mismas tripletas pero sin indices y el tiempo siguid siendo muy elevado

comparandolo con las otras bases de datos.

4.2.2 Coste espacio

También es importante conocer cuanto ocupan en disco cada una de las bases de

datos una vez insertadas las tripletas:
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llustracién 4-10: Gréafica comparativa tamafio en disco

Tamaio en disco (GB)

510
s

Tamano (GB)
O NWERUIOY~ 00

Oracle(12,10
millones)
millones)

Kowari(12,19
millones)

Mulgara (13,14
{millones)
Sesame(12,023

Para evaluar correctamente esta grafica tenemos que considerar ciertos puntos:

- Oracle y Sesame utilizan dos indices (sujeto-predicado-objeto y predicado-
objeto-sujeto) mientras Kowari y Mulgara por defecto vienen con 6 indices

como ya se indico en apartados anteriores.

- Se considerd haber creado también 6 indices en Oracle y Sesame, pero a la vista
en los primeros experimentos que las inserciones eran mas lentas que en las
otras dos bases de datos se decidid probar con dos indices (en este caso los dos
que se crean por defecto en Sesame) y de esta manera se podra también observar
a la hora de analizar el rendimiento en las consultas que efecto tiene en estas el

que existan 4 indices menos.

A la vista del gréafico anterior (llustracién 4-10) Mulgara requiere bastante mas
espacio que en este caso la que requiere menos que es Sesame. Esto no es solo
achacable a que Mulgara tiene 4 indices mas que Sesame ya que el tamafio que ocupan
los indices de Sesame en disco es de poco menos de 1GB (cada uno ocupa 500 Mb) si
se crearan 4 indices mas el tamafio seria poco mas de 2 GB con lo que aun se estaria

lejos del tamafio requerido por Mulgara. La gran ventaja de Sesame sobre las otras
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bases de datos en cuanto almacenamiento en disco se requiere es la compresion de los

datos que en disco ocupan mas 0 menos 400 MB.

Tabla 4-2: Espacio en disco

Oracle Kowari Mulgara Sesame
Tripletas
insertadas . .
12,10 12,19 millones 13,14 millones 12.023.331
millones millones
Espacio
en disco
3,094 GB 5,11 GB 6,84 GB 1,41 GB
Espacio XaStatementStore= | XaStatementStore= triples-
en disco 4,31 GB 5,89 GB posc.dat=
detallado 569MB
XaNodePool=64 XaNodePool=24
Kb MB triples-
. ) spoc.dat=
XaStringPool=817 | XaStringPool=950
540MB
MB MB
Resto espacio
para almacenar
las tripletas

La Tabla 4-2 muestra los datos insertados en cada una de las bases de datos, del

espacio que ocupa cada una de las bases de datos en memoria y cuanto ocupan por
separado los datos y los indices en cada una de ellas.
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4.2.2 Coste memoria

Por altimo queda por hablar del uso de la CPU y de la memoria (RAM). En este
apartado las peores colocadas son Sesame y sobre todo Oracle. Oracle durante las
operaciones de insercion consume por valor medio 79,19 de memoria y un uso de la
CPU que alcanza el 100%, para verlo a continuacién se muestran unas capturas del

Oracle Enterprise manager durante el periodo en el que se realizaron inserciones:

llustracion 4-11: Uso medio de memoria durante insercion en Oracle

USO Memoria

%= USO Memoria

11:00 2:00 4:00 6:00 12:00 6:00 12:00 6:00 12:00 2:00

lustracion 4-12: Uso CPU Oracle
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Por otro lado el uso de CPU y memoria en Sesame es también muy elevado.

Para conseguir arrancar y poder hacer las inserciones como se dijo antes es necesario




Un estudio comparativo entre los sistemas gestores RDF

reservar una gran cantidad de memoria para este proceso java. En la siguiente captura se
puede ver el uso de memoria de Sesame durante el proceso de insercion de uno de los

ficheros, en este caso es de 655 MB:

lustracion 4-13: Uso memoria Sesame
[ java.ae I.? Seq... 08 655108 1.024.744

En la siguiente grafica también podemos ver el uso de CPU que realiza Sesame
en las inserciones que en este caso no es muy elevado (durante este proceso el servidor
esta utilizando casi toda memoria), notar que la linea de color negro es el uso de CPU y

la linea rosa son las operaciones de escritura y lectura por segundo:

llustracion 4-14: Uso CPU Sesame

USoO CPU

#— USO CPU
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En la siguiente tabla se muestra el uso de CPU y de memoria de las 4 bases de

datos:
Tabla 4-3: Uso memoria y CPU de los gestores RDF
Oracle Kowari Mulgara Sesame
Uso
medio
87,51 % 38 % 31 % 20 %
CPU
Con el servidor Con el servidor
U arrancado =31 % arrancado =85
SO
) (un uso de 310-320 | % (un uso de
medio de
_ 79,17 % 30-35% MB) 820-850 MB)
memoria
Realizando Realizando
inserciones= 45% inserciones=
65% - 70%

Viendo estos resultados la ventaja en cuanto al uso de CPU de Kowari y
Mulgara es clara ya que tanto el uso de memoria como de CPU no es muy elevado
permitiendo un buen rendimiento aunque el equipo como es en este caso no sea muy

potente.

4.2.4 Conclusiones

En este apartado se deben destacar a Sesame y Mulgara. Mulgara nos aporta
frente al resto de bases de datos su mayor rapidez en la hora de las inserciones afiadido
el poco coste de memoria (RAM) requerida para llevar a cabo las inserciones, cosa que
no sucede en Sesame o en Oracle donde la memoria (RAM) y uso de la CPU es muy
elevado. El unico punto flojo de Mulgara es que su ocupacion en disco es méas grande

que las otras bases de datos.
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Por otro lado esta Sesame que como mayor ventaja nos encontramos con la
compresion del tamafio de discos de los datos insertados y aunque tiempo de insercién
es mayor que en Mulgara este problema es debido a que Sesame necesita usar mas
memoria (RAM) y el servidor consume mucha memoria, y al ser este un equipo cuya
memoria esta muy limitada ( 1GB) y el mero hecho de levantar el servidor para realizar
las inserciones ya consume casi 800 MB (una cantidad muy elevada comparado con los
54 MB que utiliza Mulgara), esto dejaria de ser problema con un equipo algo mas

potente cosa totalmente asumible en la actualidad.

4.3 Pruebas de rendimiento en consultas

En este apartado se realizara la comparativa de rendimiento y funcionamiento de
las consultas en las cuatro bases de datos. Para ello se han realizado 18 consultas en los
respectivos lenguajes de consulta correspondientes a cada una de las bases de datos y se
han ejecutado en las 4 bases de datos, tomando los resultados obtenidos en cada una de
ellas y tomando el rendimiento durante la realizacion de dichas consultas (midiendo el
tiempo de respuesta en milisegundos, el uso de CPU y de memoria necesarios para las
consultas). Las consultas seran escritas en los 3 lenguajes de consultas con los que se

trabajan en este proyecto.

Para las consultas realizadas se ha comprobado que los datos sobre los que se
preguntaba estaban en la base de datos para que esta comparativa entre consultas
tuvieran sentido (ya que podrian pertenecer esos datos al conjunto de datos que no se

insertan correctamente, porque no fueran admitidos por alguna de las bases de datos).

4.3.1 Planificacion de experimentos

Estas 18 consultas que se han creado se pueden agrupar en 6 diferentes grupos,
constando cada uno de ellos de 3 consultas cada uno, cada uno de ellos con una

caracteristica u objetivo distinto. Estos grupos se definen a continuacion:




Un estudio comparativo entre los sistemas gestores RDF

Grupo A (“consultas unico objeto™): aquellas consultas en las que se pregunta

por un Unico objeto de una tripleta RDF. Estas consultas son las mas simples que
se pueden realizar, ademas al tener Sesame, Oralce y Mulgara indice para este
tipo de consultas (indice Sujeto-Predicado-Objeto) ayudara en la busqueda del

resultado. A este grupo pertenecen las consultas CF1, CF2 y CF3.

Grupo B (*consultas varios objetos”): son iguales a las del grupo A pero en este

caso se devuelve varios resultados, es decir existen varios objetos para el sujeto
y el predicado por el que se pregunta en la consulta. A este grupo pertenecen
CF4, CF5y CF6.

Grupo C (“consultas muchos objetos”): en este grupo nos encontramos con las

consultas CF7, CF8 y CF9 que son del mismo tipo que las del grupo B pero en
ellas se devuelven entre 171 y 191 resultados dependiendo de la consulta, una
cantidad muy elevada de datos a devolver, comparandolas con las del grupo B.

Grupo D (“consultas sobre sujeto y objeto™): en este grupo estan las consultas

CF10, CF11 y CF12 en las que se pregunta por el sujeto y por el objeto de una
tripleta RDF. Estas consultas Sesame se ayudara del indice POSC, Oracle del
indice del predicado y Kowari y Mulgara de los indices predicado-sujeto-objeto

y predicado-objeto-sujeto.

Grupo: E (“consultas sobre sujeto”): en este grupo estan las consultas CF13,

CF14 y CF15 en las cuales se pregunta por el sujeto de una tripleta RDF y se
contara con el indice POS en el caso de Sesame, el del predicado en caso de

Oracle y en el indice predicado-objeto-sujeto en el caso de Mulgara y Kowari.

Grupo F (“consultas sobre predicado”): en este Ultimo grupo existen tres

consultas CF16, CF17 y CF18 en las que se pregunta por el predicado de alguna
tripleta RDF, es decir, qué relacion existe entre un sujeto y un objeto. Estas tres
consultas lo que tienen de especial es que ahora ni en Oracle ni en Sesame se
dispone de un indice que ayude a realizar estas consultas, y con ello podemos
ver queé diferencias hay de rendimiento respecto a consultas que si tienen algun
indice de ayuda. También se comprobara si el rendimiento de Mulgara y Kowari
es mejor ya que estas si que tienen indices de ayuda para estas consultas
(recordar los 6 indices de que disponian visto en el apartado modelo de datos).




Un estudio comparativo entre los sistemas gestores RDF

Con estos 6 grupos se prueban diferentes tipos de consultas en los que se
preguntan por las distintas partes que forman la tripleta, realizando en cada uno de los
grupos 3 consultas para poder evaluar de forma correcta el funcionamiento y el

rendimiento de las consultas en los gestores RDF.

Antes de comenzar a ver los resultados de los experimentos aclarar que las
consultas del grupo A y grupo B son aquellas como: ¢qué libros escribio el escritor x? ,
¢En qué equipos jugo Romario? ... También destacar las consultas del grupo F ya que
comparandolas con las anteriores permitira ver si es necesario 0 merece la pena tener
mas indices en la base de datos o con los dos que se tienen en Oracle y Sesame frente a

los seis de Mulgara y Kowari.

Como ya se ha dicho antes el objetivo de este apartado es comparar el
rendimiento de las 4 bases de datos a la hora de realizar capturas, para ello se han tenido
que tomar una serie de datos como uso CPU, uso de memoria y tiempo de la consulta. A
continuacion se muestra como se han obtenido dichas medidas para cada unas de las

bases de datos:

a) Planificacién para Oracle

Para calcular el tiempo de una consulta, se ha optado por poner delante y detras

de la consulta en SQL, la siguiente sentencia:

SELECT TO_CHAR (systimestamp, 'DD/MM/YYYY HH24:MI:SS.FF3') from

dual;

Esta sentencia mostraré la hora con horas, minutes, segundos y milisegundos. Al
escribirla delante y detrés de la consulta nos mostrara el tiempo que transcurrié mientras

que se hizo la consulta.

Para el uso de CPU y de memoria utilizaremos Oracle Enterprise manager el
cual dispone de una seccién de rendimiento en la cual podemos ver estos valores tanto

numéricamente como en gréaficas como se puede ver en la siguiente imagen:
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lustracion 4-15: Uso memoria y CPU de Oracle

Uso de CPU Uso de Memoria
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Como se puede ver en la llustracion 4-15 hay dos gréaficas. En la primera se
muestra el porcentaje de uso de la CPU (eje vertical) durante un periodo de tiempo (eje
horizontal). La segunda grafica muestra que porcentaje de memoria es utilizada

mientras que Oracle realiza sus operaciones durante un cierto periodo de tiempo.

b) Planificacion para Kowari y Mulgara

Para ver el tiempo que requiere una consulta para llevarse a cabo disponemos de
dos opciones. Si realizamos la consulta mediante la Shell de ITQL tendremos que
activar la funcion set time y ponerla a on para que después de realizar una consulta se
nos muestre el tiempo que esta operacién ha requerido (esta opcion no es valida en
Mulgara ya que este parametro aunque existe aunque se active no funciona), como se

puede ver en la siguiente imagen:

llustracién 4-16: Consulta Shell de Kowari

1T0L> select g% from <tmi://HP21997209933/3ervet Lfnodelo_tdf>

whee <hitp://dbpedia. org/resouece/Philadelphia uayoral electionsiC L995: <hetp://dbpedie. org/property/vikibagelsesleuplates
i

[ hetp://dbpedin, org/reaource,/Teuplate: sequence

[ hetp://dbpedia. orq/resource, Tenplate: election box_candidate with party link ]

[ heep://dbpedia, org/resource/Teuplateselection box hold with party link ]

1 rows returned.

Comnand execution time - 0,828 seconds

La lustracion 4-16 muestra una consulta realizada en ITQL en la como se pude

ver al final de su ejecucién muestra el tiempo que tardo en realizar esta operacion.

El otro método seria directamente realizar las consultas mediante Kowari
Viewer que sin ser necesario activar ninguna opcion te muestra el tiempo que requirié la

consulta:




Un estudio comparativo entre los sistemas gestores RDF

lustracion 4-17: Consulta Mulgara Viewer

mulgara.sourceforge.net

Model URI: [rmiHP21 397208933 serverl #sampledate |

Example Queries: |Sele:1 A gueny Q

select §x from <rmi://HP21997209933/serverl#modelo_rdf>
where <http://dbpedia.org/resource
/Zebulon Baird Vance>

<http://dbpedia.org/propecty/wikiPageUsesTemp late> §x;

Query Text:
Submit Queryi Clear Query
Results: (1 query, 0,125 seconds)
Quieiy Bioeited: select Bz from <rmu//HP 21997209933 server 1#modelo_rdf> where <hitp/idbpedia orgiresource/Zebulon_Baird Vance=

<http-/fdbpedia orglpropertyfwikiPagelsesTemplate™ §x,

X

hitpfidboedia, orglresource/Templateibship honor

En la llustracion 4-17 se muestra el resultado obtenido al realizar una consulta
en Mulgara Viewer y el apartado Results nos muestra el tiempo de ejecucion de la

consulta.

Para conocer el uso de la memoria y el uso de CPU durante las consultas se
utiliza System Explorer del cual se hablo en apartados anteriores. Solo es necesario
saber a que proceso hace referencia nuestra base de datos y una vez que se tiene esta
informacién el propio programa nos proporciona mediante graficas y datos numéricos

esta informacion, como podemos ver en la siguiente imagen:
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llustracion 4-18: Grafica System Explorer

Dvrrzen  AWLDS 10073

En la llustracién 4-18 se muestra una grafica que se ha obtenido mediante la
herramienta System Explorer. En esta grafica existen dos parametros que son los
siguientes:

e Linea roja = tiempo de procesador, que es el tiempo durante el cual todos los
subprocesos del proceso han utilizado el procesador para la ejecucion de

instrucciones.

e Linea Azul = nimero de operaciones de lectura de E/S por segundo , que La
frecuencia a la que el proceso esta realizando operaciones de E/S de lectura. Este
contador retne toda la actividad de E/S generada por el proceso para incluir E/S

de dispositivo, red y archivos.

Siendo en la gréfica el eje horizontal la linea de tiempo y el eje vertical el

porcentaje.

llustracion 4-19: Proceso java

| aee R B %4 1792

En la lustracion 4-19 el primer nimero que se muestra es el PID del proceso (es

decir el identificador del proceso), el segundo seria el uso de la CPU en ese momento, el
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tercero el uso de memoria que se esta produciendo (en kilobytes) y por ultimo el tamafio

de VM (el tamarfio de memoria virtual que usa el proceso).

Nota: en el anexo del proyecto se explica cobmo utilizar y crear las graficas de

rendimiento que nos ofrece System Explorer.

¢) Planificacién para Sesame

El método para conocer el uso de memoria y uso de CPU durante las consultas

en Sesame es igual al de Kowari y Mulgara.

Mientras que para conocer el tiempo que necesita una consulta para ser llevado a
cabo, lo obtenemos directamente cuando realizamos las consultas al repositorio
mediante la consola de Sesame que justo después del resultado de la consulta nos
muestra el tiempo que tardo expresado en milisegundos:

llustracién 4-20: Consulta consola Sesame

rdf2> serql SELECT A FROM {{http://dbpedia.org/resource/Philadelphia_mayoral_ele
tionx2C_19993} {http://dbpedia.ory/property/votesy {A3.
Evaluating query...

"037% " https/Anm.u3 . org/2001 /8HLS chemalt Integer>
"211136"*Chttp: /2w w3 org /2081 /MLSchenalInteger?
"203988"**{http:/Awim . v . org /2001 /8MLSchenalt Integer?

3 pesult(s) (14 ns)

La Ilustracion 4-20 muestra una consulta realizada sobre un repositorio y como
se pude ver después de los resultados obtenidos se puede ver cuanto tiempo a requerido

esta consulta y cuanto resultados a obtenido.
4.3.2 Resultados rendimiento consultas

Una vez explicado el porqué de las consultas y como se obtienen los datos para
poder medir y comparar el rendimiento de las consultas realizadas en los gestores RDF,

se muestran los resultados obtenidos agrupados por grupos de consultas:
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4.3.2.1 GRUPO A (consultas unico objeto):

F1: En esta consulta se pregunta por el nimero de votos para cada uno de los

participantes de las elecciones de Philadelphia del afio 1999.

CF2: Con esta consulta se pretende saber el nimero de paginas de que consta el
libro The city of the dead.

CF3: Con esta consulta se quiere conocer cual es el autor del libro The city of

the dead, libro por el cual se pregunto en la consulta CF2.

a) TIEMPO: a continuacion se muestra la grafica de los resultados obtenido por estas
tres consultas en cuanto a tiempo se refiere en cada uno de los gestores RDF. El tiempo
esta expresado en milisegundos. Ademas en la grafica se ha afiadido la media (AVG) de

las 3 consultas en cada unos de los gestores.

llustracién 4-21: Grafica Tiempo grupo A

Oracle Mulgara

Observando estos resultados se puede ver que los mejores resultados los ha
obtenido Sesame que ha sido el gestor RDF con menor tiempo de respuesta, aunque

Kowari ha obtenido tambien tiempos muy similares.

Respecto a Mulgara indicar que en un principio cabia suponer obtener resultados
muy parecido a los de Kowari, cosa que no ha sido a si para esto tipo de consultas. Esto
puede ser debido a que Mulgara tiene un millon méas de tripletas insertadas ( recordar
gue se comento en puntos anteirores que este millon mas era para realizar pruebas de

escalabilidad) y por eso el tiempo de respuesta puede ser algo mayor.
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Notar tambien que la disminucion sustancial de tiempo que se ha notado en la
consulta CF3 en Mulgara, kowari y Sesame se debe principalmente a que en la consulta
que se ejecuto anteriormente se preguntaba por el mismo sujeto lo Unico que ha
cambiado ha sido el predicado y por ello los punteros del indice que se utiliza en esta
consulta estdn mas cerca del resultado y por eso ahora los tiempos de resolucion de la

consulta son menores que en los casos anteriores.

Por altimo con bastante diferencia respecto a los demas gestores Oracle obtiene
unos resultados peores, siendo la media de tiempo casi 3 veces mayor que en Sesame (
una media de 608 ms frente a los 168,33 de Sesame). Eso si estos resultados obtenidos

en Oracle han experimentado poca diferencia en sus resultados.

b) CPU: En la siguiente grafica se muestra el uso de CPU de las 3 consultas en los
gestores RDF durante su ejecucion. Como en el caso del tiempo tambien se afiade la
media de las 3 consultas (AVG). Los mostrados en esta grafica muestran exactemente el

porcentaje de uso de CPU que requiren las consultas durante su ejecucion.

llustracion 4-22: Grafica CPU grupo A

il

Oracle Kowari Mulgara

Los resultados de uso de CPU tienen valores similares dentro de cada uno de los

gestores y las diferencias entre los resultados de las diferentes consultas son minimas.

Los mejores resultados al igual que en el tiempo son para Oracle con un media

del 19% de uso CPU, la mitad que en otros gestores como Kowari y Mulgara.
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4.3.2.2 GRUPO B (consultas varios objetos):

Son consultas similares a las del grupo A con la diferencia que se van a devolver

mas de un resultado.

F4: En esta consulta se pregunta por las divisiones de un organismo llamado

Trichuris.

CF5: Con esta consulta se consigue conocer donde jugd el jugador Hristo

Arangelov. EL resultado son los 4 clubs en los que jugé este jugador.
CFE6: Consulta utilizada para conocer donde se aplico la ley AMNESTY LAW:

a) TIEMPO: Se muestra la siguiente grafica donde se puede ver el tiempo que a
Ilevado realizar cada una de las consultas del grupo B en los 4 gestores RDF. Recordar
que el tiempo esta expresado en milisegundos y AVG es la media de las 3 consultas en

cada uno de los gestores RDF.

llustracion 4-23: Grafica Tiempo grupo B
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Ahora los resultados para este tipo de consultas son algo mas elevados, con la
aproximacion del tiempo de respuesta de Mulgara y Kowari a Sesame que otra vez es el
que obtiene los mejores resultados en tiempo con una media de 282,33 ms.

Por otra parte los resultados obtenidos en Oracle siguen siendo algo elevados si

los comparamos con los otros gestores.
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b) CPU: A continuacion se muestran los resultados de porcentaje de uso de la CPU para

las consultas realizadas dentro del grupo B.

llustracién 4-24: Grafica CPU grupo B
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Los resultados que se han obtendio han sido practicamente los mismos que los
obtendos en las consultas del grupo A. Tanto Sesama como Oracle siguen siendo los
gestores que mejores resultados nos proporcioanan con un porcentaje de uso de casi la

mitad que en Kowari y Mulgara.

Notar que en Kowari y Mulgara las medias de rendimiento son hasta ahora muy
parecidas al tratarse de sistemas muy similares ( La media de Kowari es de 0,44 frente
al 0,42 de Mulgara).

4.3.2.3 GRUPO C (consultas muchos objetos):

al igual que las del grupo B estas consultas devuelven varios resultaos pero en una

cantidad més elevada, mas concretamente entre 171y 191.

CFT7: Con esta consulta se quieren conocer los juegos que se tienen almacenados
en la base de datos para la categoria de Personal Computer. A diferencia de las
consultas anteriores esta consulta nos devuelve un gran namero de valores en este caso
171.

CF8: jugadores que han jugado de delantero (Striker)
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CF9: Consulta que nos indica que programas estan disponibles para Linux. Esta

consulta devuelve 191 resultados.

a) TIEMPO: En la siguiente gréafica se muestra el tiempo de respuesta de las consultas
del grupo C. El en el eje vertical se indica el tiempo en milisegundos y en eje horizontal

cada uno de los gestores RDF.

llustracién 4-25: Gréfica Tiempo grupo C
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En este grupo como es logico el tiempo de las consultas a aumentado respecto a
las consultas del grupo B, que eran similares pero con menos resultados, pero es légico
debido al gran nimero de resultados que ha respecto a las del grupo B. Pero si se
observa la gréafica los resultados son similares en cuanto al comportamiento de los
gestores RDF, ya que Sesame sigue opteniendo tiempos muy similares entre las
consultas y sigue siendo el gestor que tarda menos en procesar y mostrar los resultados
de las consultas.

Por otra parte el tiempo medio de las consultas en Kowari y Mulgara sigue
siendo muy similar, 5101 ms en Kowari mientras que el tiempo mediao en Mulgara es
de 6024 ms.

Oracle sigue obteniendo unos resultados de rendimiento en tiempo que en este
grupo multiplica por mas de 3 el tiempo obtenido en Sesame ( En Oracle una media de

8555,33 ms frente a los 2577,33 ms de media que tienen Sesame).
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Tambien se observa que los tiempos en Oracle y en Sesame son mas constantes
entre las diferentes consultas, mientras que en Kowari y Mulgara se encuantran mas

diferencias entre los resultados obtenidos en una y otras consultas.

b) CPU: En la siguiente grafica se muestra el uso de CPU de las consultas del grupo C.
El en el eje vertical se indica el porcentaje de memoria que se utiliza y en eje horizontal

cada uno de los gestores RDF.

llustracioén 4-26: Grafica CPU grupo C
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Como se puede apreciar en este grafico el nimero de resultados, que ahora es
mayor que en los anteriores grupos, si ha afectado a Mulgara y a Kowari en cuanto a
Uso de CPU incrementandose considerablemente, aumnetado en un 20% en los dos

gestores.

Sin embargo en cuanto a Oracle y Sesame esto no ha sido un problema ya que
siguen manteniendo una media muy parecida a la obtenida en los otros grupos de

consultas, incluso la de Sesame es inferior situandose en uso medio de CPU del 17%.

4.3.2.4 GRUPO D (consultas sobre sujeto y objeto):

Formado por 3 consultas en las que se pregunta por el sujeto y por el objeto de
una tripleta RDF. Estas consultas a diferencia que la del resto de grupos vistos hasta
ahora preguntan por 2 partes de la tripleta y no por una. . Ahora el indice que se utilizara

sera POSC en Sesame, mientras que Kowari y Mulgara dispondra de 2 indices para la
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realizacion de esta consulta (predicado-sujeto-objeto, predicado-objeto-sujeto) y Oracle

el indice al predicado.

CF10: En esta consulta se quiere conocer qué juegos estan almacenados en

nuestra base de datos y en que plataformas estan dichos juegos

El resultado de esta consulta es de 9142 juegos y sus correspondientes

plataformas.

CF11: Se quiere conocer las personas que han sido Managers de futbol y en que

equipos han estado contratados.

CF12: Se quieren conocer los programas de ordenador que estan almacenados en

los repositorios y también conocer para qué plataformas estan disponibles.

a) TIEMPO: En la siguiente grafica se muestra el tiempo de respuesta de las consultas
del grupo D. El en el eje vertical se indica el tiempo en milisegundos y en eje horizontal

cada uno de los gestores RDF.

llustracién 4-27: Grafica Tiempo grupo D
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El menor tiempo medio de las consultas sigue siendo para Sesame, pero en este
caso la difrencia con respecto a Mulgara y a Kowari a disminuido, siendo este tiempo
medio casi igual. Esto es debido principalmente a que ahora para realizar este tipo de
busquedas en estas consultas Kowari y Mulgara disponen de dos indices, pero a persar

de ello no han sido capaces de mejor los tiempos de Sesame, salvo en la consulta CF10.




Un estudio comparativo entre los sistemas gestores RDF

Por lo visto en este grupo parece que con los dos indices que tiene Sesame
parece suficiente para conseguir buenos resultados en cuanto a tiempo se refiere en
cualquier tipo de consulta, ya se pregunto por el objeto, el sujeto o el predicado de una
tripleta RDF.

b) CPU: En la siguiente grafica se muestra el uso de CPU de las consultas del grupo D.
El en el eje vertical se indica el porcentaje de memoria que se utiliza y en eje horizontal

cada uno de los gestores RDF.

llustracion 4-28: Grafica CPU grupo D
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En cuanto a uso CPU se refiere esta grafica nos muestra que todo sigue igual y
los rendmientos en los 4 gestores muestran resultados similares a los de los anteriores
grupos de consultas. Con lo que se puede decir que por lo visto hasta ahora el relaizar
un tipo de consulta u otra sobre los gestores RDF no influeye en el uso de CPU ya que

los valores medios obtenidos son similares.

4.3.2.5 GRUPO E (consultas sobre sujeto):

Consultas en las que se pregunta por el sujeto de una tripleta RDF y se contara
con el indice POS en el caso de Sesame, el del predicado en caso de Oracle y el de

predicado-objeto-sujeto en el caso de Mulgara y Kowari.
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CF13: Ahora se pregunta por el sujeto de la tripleta RDF conocido uno de los

objetos, es la consulta contraria a la nimero CF7.

CF14: Con esta consulta se consigue saber que gente ha muerto en el estado de
MASSACHUSETTS.

CF15: Con esta consulta se quiere conocer a partir de el nombre de un capitulo de

una serie de television, ver cual es la serie a la que pertenece dicho capitulo.

a) TIEMPO: En la siguiente grafica se muestra el tiempo de respuesta de las consultas
del grupo D. El en el eje vertical se indica el tiempo en milisegundos y en eje horizontal

cada uno de los gestores RDF.

llustracion 4-29: Gréafica Tiempo grupo E
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Respecto a lo que tiempos se refiere la utilizacion de un indice distinto para la
ayuda en la busqueda de los objetos por los que se pregunta en la consulta respecto a los
indices usados en otras consultas (como las del grupo A y B), no se producen grandes

cambios en los tiempo obtendios mateniendose una media muy similar.

Sesame vuelve a obtener los mejores resultados con una media de 253,33
milisegundos frente a los 829,67 milisegundos que tiene de media Oracle (casi 4 veces

el tiempo de Sesame).

b) CPU: En la siguiente grafica se muestra el uso de CPU de las consultas del grupo D.
El en el eje vertical se indica el porcentaje de memoria que se utiliza y en eje horizontal

cada uno de los gestores RDF.
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llustracién 4-30: Grafica CPU grupo E
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Como ahora el nimero de resultados ya no estan elevado como en los grupos C
y D, el uso de CPU en las Kowari y Mulgara baja entre un 15y 20 %. Pero sigue siendo
un porcentaje elevado respecto a Oracle que tiene casi la mitad de uso que en ellas, y
sobre la gran diferencia sigue siendo con Sesama donde el el uso de CPU es tan solo del

10% (3 veces menos que en Mulgara y Kowari).

4.3.2.6 GRUPO F (consultas sobre predicado):

Estas tres consultas lo que tienen de especial es que ahora ni en Oracle ni en
Sesame disponen de un indice que ayude a realizar estas consultas, y con ello podemos
ver qué diferencias hay de rendimiento respecto a consultas que si tienen algun indice

de ayuda.

CF16: En la siguiente consulta se quiere conocer el predicado o posibles
predicados para una tripleta RDF conocidos los sujetos y objetos de esta. Para ser méas
exacto se preguntara por la relacion entre el partido demdcrata y las elecciones de
Philadelphia 1999, el resultado es winner, ya que en ese afo el ganador de las
elecciones fue el partido demdcrata.

CF17: En la siguiente consulta se pregunta por la relacion que existe entre el
libro The city of the dead y la persona Lloyd Rose.
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CF18: En esta consulta se quiere conocer si existe algin tipo de relacion entre
Philibert Francois Rouxel de Blanchelande y la ciudad de Dijon. Los resultados de la
consulta nos muestran que Dijon es la ciudad donde nacié este personaje.

a) TIEMPO: En la siguiente grafica se muestra el tiempo de respuesta de las consultas
del grupo D. El en el eje vertical se indica el tiempo en milisegundos y en eje horizontal

cada uno de los gestores RDF.

llustracion 4-31: Gréfica Tiempo grupo F
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A pesar de que Sesame no dispone de incide esto no es problema en cuanto al
tiempo de respuesta pra este tipo de consultas, ya que la media de tiempo obtendia para
este grupo de consultas ha sido la menor (incluso que en las del grupo A que eran
consultas simples en las que ademas se disponia de un indice), exactamente 127,67

milisegundos de media.

Kowari y Mulgara tambien han obtenido buenos resultados, pero siguen estando

algo lejos de los tiempos de Sesame (Kowari 311,33 y 297,67 Sesame).

Oracle muestra una media de 888,33 milisegundos que ahora es mas de 8 ves
mayor que el tiempo medio de Sesame para este grupo de consultas.

b) CPU: En la siguiente grafica se muestra el uso de CPU de las consultas del grupo D.
El en el eje vertical se indica el porcentaje de memoria que se utiliza y en eje horizontal

cada uno de los gestores RDF.
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llustracién 4-32: Grafica CPU grupo F
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4.4 Conclusiones rendimiento en las consultas

A continuacién se muestra una tabla en la que se quiere resumir los datos de Uso

de CPU y uso de la memoria durante las consultas realizadas:

Tabla 4-4: Uso medio de CPY y memoria de los gestores RDF
Oracle Kowari Mulgara Sesame

Uso medio de 0,278 0,52 0,473 0,16
CPU (%)

Uso medio de 442400 43274,66 34014,4 86228,66

memoria(KB)

Por ultimo se afiaden las graficas con las medias de uso de CPU de cada uno de
los grupos de consultas que se tienen por cada gestor RDF. También se afiade la grafica
con las medias de los tiempos, pero en este caso se ponen aparte las consultas del grupo
C y D ya que al ser consultas con tiempos muy altos (debido a la cantidad de datos

devueltos) no es muy légico mostrarlas con las de los otros grupos de consultas:
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lustracion 4-33: Total media CPU
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En la gréfica 4.33 de aprecia como en Sesame y en Oracle las medias de uso de
CPU en los diferentes grupos son mas constantes y difieren pco entre si, cosa que en
Mulgara y Kowari no ocurre, donde las diferencias son méas notables.

Ademés en este grafica se puede apreciar mucho méas claro lo ya dicho
anteriormente, que es el buen rendimiento en cuanto de uso de CPU que tiene Sesame
frente al resto de los gestores, con una media que no supera en ningun caso el 20 % de

uso de CPU.

llustracion 4-34: Total media Tiempo
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llustracion 4-35: total media tiempo Grupo Cy D
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Viendo las graficas 4.34 y 4.35 se puede apreciar también de forma muy clara el
mejor rendimiento en cuanto a tiempo se refiere de Sesame frente a los otros gestores.
También queda claro las escasa diferencia que existe entre Mulgara y Kowari también
se colaboran observando los resultados obtenidos en cuanto a tiempo de respuesta en las
consultas, al igual que ya sucederia en otras mediadas de rendimiento. Po ultimo en
estas dos graficas se aprecia de forma clara que Oracle tiene unos tiempo de media

muchos mas altos que los otros gestores.

Queda claro que después de ver las graficas y tablas anteriores en cuanto a
tiempo de respuesta y uso de CPU durante las consultas realizadas, Sesame ha obtenido
los mejores resultados. Su Unico punto débil si lo comparamos con los otros gestores
RDF es el uso de memoria que requiere que es practicamente el doble que en los otros
gestores RDF, algo que puede ser un problema si los equipos con los que se trabaja no

tienen la suficiente memoria.

Viendo los resultados obtenidos en las consultas realizadas se puede decir que
Sesame es sin duda la que mejor rendimiento ha proporcionado para los 3 campos que
se han medido, sobre todo destacando en el poco uso de procesador gue realiza a la hora
de realizar las consultas y el poco tiempo que tarda en realizar las consultas a pesar de
que por ejemplo en comparacion con Kowari y Mulgara que disponen de 6 indices en

lugar de los dos con los que cuanto Sesame.

También estas pruebas han servido para seguir corroborando el mal
funcionamiento de Oracle (si lo comparamos con los otros gestores RDF) que al igual
gue ya paso en la insercion ha sido la peor de las 4 bases de datos en este apartado,
sobre todo en el tiempo de respuesta, siendo mas del doble que en las otras bases de

datos ademas de un uso de memoria muy elevado.
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Por ultimo Kowari y Mulgara como era de esperar han tenido un rendimiento
muy parecido y las pequefias diferencias que hay entre ellas sobre todo en el tiempo
podrian deberse a que Mulgara tiene casi un millon mas de tripletas insertadas. Tanto en
el tiempo de respuesta como en el uso de memoria se han obtenido unos resultados muy

satisfactorios quizas la Unica pega seria el uso de la CPU que con respecto a Sesame es

bastante mas elevado.
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5. Conclusiones y Lineas Futuras

5.1 Conclusiones

En este aparatado se van a analizar los resultados obtenidos en el estudio

realizado en este proyecto. Para ello se van analizar por separado los distintos elementos

que han sido estudiados:

Arquitectura: como se ha visto en este punto la gran diferencia en este apartado
es que Oracle es una base de datos relacional la cual mediante una serie de
paquetes de funciones se ha adaptado a las caracteristicas que implica trabajar
con tripletas RDF, mientras que Kowari, Mulgara y Sesame han creado una capa

de almacenamiento propia para poder almacenar este tipo datos (tripletas RDF).

Este aspecto es uno de los que nos llevan a pensar que el mal rendimiento
obtenido en la parte de implementacién sea provocado a esta arquitectura usada
por Oracle para almacenar tripletas RDF. Oracle no ha creado ninguna capa sino
que lo ha hecho a través de la capa Oracle's Network Database (que esta a su vez
construido en la capa de aplicaciones), este va a provocar que la escalabilidad en
Oracle segun tengamos una cierta cantidad de datos en nuestra base de datos va
ser mucho peor que en las otras. Quizas para una cantidad pequefia de datos,
pero cuando la base de datos contiene un gran nimero de datos como sucede
este proyecto la escalabilidad y el rendimiento de Oracle no ha sido nada bueno

comparado con el de los otros Gestores.

Respecto a los otros gestores RDF (Kowari, Mulgara y Sesame) utilizan
una arquitectura estructurada por capas. Los tres disponen de una capa de
almacenamiento con su propio modelo de datos el cual se analizara en el
siguiente punto, una capa pensada para la comunicacion y otro para la

interaccion y manejo de las tripletas RDF.

Quizés la mayor diferencia entre ellas este en la parte del tratamiento que
se hace a las consultas. Sesame dispone de un modulo para consultas y Mulgara
y Kowari tienen el Query engine (motor de consultas). Sesame en este apartado

realiza un mejor tratamiento de las consultas realizadas.
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Modelo de datos: los cuatro gestores RDF a la hora de almacenar las tripletas
RDF lo hacen de forma similar introduciendo el sujeto, el predicado y el sujeto,
y un cuarto elemento que en Oracle es n numero que identifica a la tripleta (que
se genera al insertar esta tripleta en la base de datos tomando un valor que sera el
del ndmero de tripletas que hasta en ese momento de la insercion haya
almacenadas), en Mulgara y Kowari es un meta-nodo (indica modelo de

sentencia ) y en Sesame este cuarto elemento se denomina contexto.

En este apartado vuelve a tomar ventaja Sesame, Kowari y Mulgara
sobre Oracle, debido a que este ultimo gestor al ser en realidad una base de datos
relacional con una serie de paquetes que permiten trabajar con tripletas RDF (y
no gestores con modelos propios para almacenar y trabajar con estas tripletas)
necesita crear una serie de tablas para poder trabajar con este tipo de datos que
aumentan el coste de trabajar con ellos. Oracle tiene que mantener las tablas
MDSYS.RDF_MODEL$ (que contiene la informacién de los modelos
almacenados en la base de datos) MDSYS.RDFM_model-name (contiene
informacion de las tripletas almacenadas en un modelo especifico),
RDF_NAMESPACE$ (informacion sobre Namespces que pueden ser usados en
documentos RDF) y tabla MDSYS.RDF_VALUE$ (informacion sobre los
sujetos, predicados y objetos utilizados para forma sentencias).

También dentro de este aparato se han analizado los indices que utilizan
cada uno de los gestores. Por una parte Sesame utilizan arboles B, Oracle arboles
B* y Kowari y Mulgara arboles AVL. La utilizacion de un arbol AVL, implica
un uso del disco muy deficiente: cada acceso implica leer un bloque de memoria
y de este blogue Unicamente se utiliza un registro, cuyos indices de izquierda y
derecha apuntan, con mucha probabilidad, a un registro de otro bloque. Ademas
este problema se agrava al manejar en este proyecto un gran numero de datos

(implica gran volumen de informacion en memoria).

La ultima diferencia que existe en este apartado es el nimero de indices
que se utiliza en cada uno de los gestores. Oracle y Sesame permite elegir el
numero de indices que se desean crear y sobre qué elementos se quieren crear.
Mientras que Kowari y Mulgara cran directamente 6 indices como se comento

en el apartado de modelo de datos. Esto a priori podria pensarse que €s un
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problema ya que al tener mas indices el coste de actualizacion de cada uno de
ellos en las inserciones haria que el rendimiento en estos gestores fuera peor,
pero los resultados obtenidos para nada muestran este tipo de problemas como se
pudo ver en ese apartado. Pero también es cierto que a la hora de las consultas
tampoco han conseguido que Mulgara y Kowari obtengan unos mejores

resultados por tener mas indices que ayuden en la busqueda.

Como se ha podido ver en el blog de uno de los desarrolladores de
Mulgara [13], uno de los proyectos que tienen entre manos es que quieren hacer
pasar de 6 a 3 indices porque hay muchos de ellos que ni se llegan a usar. Asi
que seria una buena idea como mejora para Mulgara y Kowari el poder
seleccionar por uno mismo el nimero y que indices se quieren imprentar dentro

del repositorio con el que se trabaje.

Lenguajes de consulta: en este apartado el gestor mas valorado es Sesame

debido a que permite utilizar SPARQL que es el lenguaje de consulta que el 15
de Enero de 2008 el W3C propuso como lenguaje de consulta dentro de la Web
semantica. Pero para este proyecto se trabajo con SeRQL dentro de Sesame, que
es el lenguaje especifico de Sesame, que varia simplemente en algunos aspectos
de sintaxis frente a SPARQL. Se ha utilizado el lenguaje especifico de Sesame
en lugar de SPARQL porque en los otros gestores también se han utilizado los
gestores especificos suyo y ademas en Internet se han encontrado ya pruebas con
SPARQL mientras que con SeRQL no tanto, y se ha considerado esto como un
punto interesante para utilizar este lenguaje y ver mas sobre su funcionamiento.
Este lenguaje tiene algunas caracteristicas como el de las sentencias Construct,
Ask y Describe (que se vieron en los puntos 3.4.3.2, 3.4.3.3 y 3.4.3.4) que no
poseen los lenguajes utilizados por Oracle (SQL), Kowari y Mulgara (iTQL).

Respecto a Mulgara notar que para préximas versiones del producto se
estd trabajando para poder trabajar con SPARQL como lenguaje de consulta,
para ser mas concreto en la version 2.0.6 del producto esta sera una de las

mejoras respecto a anteriores versiones.

Un aspecto importante a tener en cuanta de Oracle frente a los otros

gestores es que su lenguaje de consulta (SQL+ paquetes SDO_RDF) dan a
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Oracle ciertas capacidades de inferencia (El desarrollo del poder interpretar lo

que no esta explicito en un texto). Esto se consigue definiendo reglas.

Para ver lo de forma mas clara se va a suponer que se esta trabajando en
un repositorio en el que se estan almacenando publicaciones de una biblioteca.
En este caso se podria tener una clase base “Publicacion” y varias subclases
como “Libro”, “Revista”, “Articulo”, etc. Ahora se alimenta el almacén RDF
con tripletas que representen que “El Quijote” es un Libro. Si se hiciera una
consulta solicitando los libros existentes apareceria, pero sin embargo si se
pidiesen todas las publicaciones no se obtendria como resultado, pese a ser Libro
una subclase de Publicacion. Para ello se tendria que haber definido
explicitamente que “El Quijote” es también una Publicacién. Esto es lo que
sucederia en un gestor como Mulgara que no tiene capacidades de inferencia,
mientras que en Oracle se podria definir una regla (estas reglase se usan para
definir una ontologia, se pudo ver un ejemplo en el apartado 3.4.1 de SQL de
Oracle) que indicara que si un elemento es un libro este a su vez también es una

publicacion.

Por Gltimo a su vez un aspecto importante de Sesame es que es capaz de

generar tripletas inferidas en tiempo de carga a partir de una Ontologia definida.

Sequridad: en este apartado existe una gran diferencia entre Oracle y el resto de
gestores RDF analizados debido principalmente a que Oracle en si es un sistema
gestor de bases de datos relacional que junto a una serie de procedimientos
puede almacenar y trabajar con tripletas RDF, mientras que el resto son
almacenes especificos para tripletas RDF que a su vez soportan distintos
gestores de bases de datos. Con esto lo que se quiere decir es que Oracle es un
gestor de bases de datos con todo tipo de funcionalidades, el cual posee unos
paquetes que nos permitan trabajar con RDF y aprovechar Oracle como
repositorio de las tripletas RDF, mientras que los otros gestores RDF son eso
simplemente gestores que nos permiten trabajar con tripletas RDF, pero no dan
las funcionalidades que puede dar un gestor de bases de datos como puede ser
Oracle. Y claro esta una de las funcionalidades que pude proporcionar Oracle

frente a los otros gestores es la seguridad.
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Asi que la gran ventaja de trabajar con Oracle es que los métodos de
seguridad ya viene integrados en €l al ser un gestor de bases de datos, sin
embargo, si utilizamos Mulgara o Sesame se tendra que estudiar qué sistemas
gestores bases de datos soportan (como PostgreSQL, MySql,...) y ver qué
medios de seguridad pueden proporcionar estos sistemas, ya que Mulgara y
Sesame por si solos poco aparte de la realizacion de backups o exportacion de
datos nos pueden aportar en cuanto a métodos y medidas de seguridad se refiere.
Ademas se ha publicado una beta en al que la SAIL de Sesame esta soportada
por Oracle [31] y tal u como se ha podido saber también se esta trabajando para

poder integrar Mulgara con Oracle.

Rendimiento durante insercién: en este punto destacan sobre manera Kowari y

Mulgara los cuales tienen un tiempo de insercion bastante inferior respecto a
Sesame (3 veces mas lento que estos) y Oracle (entre 7 y 8 veces mas lento). El
tiempo de insercion en Mulgara y en Kowari ha seguido una progresion logica
como se vio en las graficas y mayor nimero de datos insertados en la base de
datos mas tiempo tardaban en insertar nuevos datos, algo l6gico porque el coste
de la insercion y el mantenimiento de los indices cuanto mas datos se tengan

insertados mayor sera coste.

Respecto al uso de CPU y uso de memoria durante las inserciones
Mulgara y Kowari también obtienen los mejores resultados no teniendo un uso
muy elevado (una media del 30%) frente al excesivo uso que se produce en los
otros, en Oracle 87% y en Sesame aunque sea de un 20 % tiene en contra el gran
uso de memoria que realiza de un 70% frente al 35% de media que

aproximadamente utilizan Kowari y Mulgara.

Respecto al espacio utilizado en disco aunque Mulgara y Kowari son los
que necesitan una mayor ocupacion en disco, esto es debido a que Kowari y
Mulgara tienen 4 indices mas y hace que su ocupacion en disco es menor. Cierto
es que viendo la espacio requerido por Sesame para sus dos indices (algo mas de
500 MB para cada uno) si en Sesame se hubiesen implementado 4 indices mas
para de este modo tener los mismos indices de Mulgara o Kowari, y teniendo en
cuanta la diferencia de datos insertados en cada ellos (Mulgara tiene un millén

mas de datos insertados), Sesame hubiese requerido de algo mas de 2GB mas
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para mantener estos indices, y aun asi tendria una menor ocupacion en disco que

Kowari y Sesame.

Lo que también se ha podido comprobar en estas pruebas realizadas en
las inserciones, es el mal funcionamiento de Oracle. El tiempo de carga de datos
ha sido elevadisimo, tardando 10 veces mas que Kowari y Mulgara. Esta gran
diferencia puede ser debido principalmente a la arquitectura y al modelo de
datos usado por Oracle, como se ha dicho a lo largo de este proyecto Oracle es
una base de datos relacional que no ha sido concebida como Kowari, Mulgara y
Sesame que sean creado especificamente para trabajar con tripletas RDF. Oracle
se puede decir que en este primer intento para trabajar con datos RDF ha hecho
mas bien un parche el cual permite trabajar con datos RDF pero los resultados
obtenidos en este punto hacen ver que trabajar con Oracle no es una buena
solucion (en cuanto a rendimiento se refiere) especialmente cuando hay que
manejar grandes cantidades de datos porque su rendimiento es muy inferior
respecto a sus competidores y ademas como se podra ver en el siguiente punto

tampoco ha tenido un rendimiento bueno en el apartado de la consultas.

Pero claro hay que tener en cuanto que en cuanto lo que es rendimiento
como se ha dicho no es la mejor solucién, pero claro el rendimiento no es lo
Unico que nos puede interesar buscar, y Oracle proporciona otros servicios que
los otros gestores de datos que se han estudiado no proporcionan. Oracle es un
importante gestor en el mundo de las bases de datos y nos proporcionan grandes
ventajas en cuanto al manejo, seguridad, compatibilidades con otros gestores...

Pero si es cierto que en cuanto a rendimiento se refiere tendria que mejorar.

Rendimiento durante las consultas realizadas: en este ultimo apartado Kowari y

Mulgara han seguido obteniendo unos buenos resultados de rendimiento con
resultados muy parecidos y cuyas diferencias de tiempos simplemente pueden
deberse a la diferencia de un millon de datos insertados mas en Mulgara que en
Kowari. Respecto al uso de CPU de ambos gestores, es donde quizas donde los

resultados obtenidos han sido peores que en los otros gestores.

Sesame es el gestor que sin duda en este apartado ha conseguido los

mejores resultados tanto en tiempo como en uso de CPU. Con esta pruebas se ha
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demostrado el alto rendimiento de su modulo de consultas. Ademas destacar que
Sesame contaba con 2 indices respecto a los 6 de Kowari y Mulgara y esto no ha
hecho que obtuviera peores resultados que ellos. Dicho esto se puede decir que
seria interesante que en un futuro Mulgara diera la posibilidad de elegir el
numero de indices con los que se quiere trabajar para poder decidir uno mismo si
van a ser necesario mas o menos indices segun el tipo de consultas que se
quieren realizar, y de esta manera conseguir ahorrar esfuerzo en el

mantenimiento de los indices, en espacio en disco...

También estas pruebas han servido para seguir corroborando que Oracle,
al igual que ya paso en la insercion, ha sido la peor de las 4 bases de datos en
este apartado, sobre todo en el tiempo de respuesta, siendo mas del doble que en
los otros gestores RDF, ademas de un uso de memoria muy elevado.

Conclusiones generales: la primera conclusion de este proyecto es que se

desaconseja utilizar Oracle para trabajar con tripletas RDF, siempre y cuando lo
gue se busque sea un buen rendimiento, ya que viendo los resultados obtenidos
en la implantacién de este gestor RDF, se ha visto que en lo referido a las
experimentos realizados ha tenido un peor rendimiento que los otros gestores
RDF.

El gran problema de Oracle es que no es un gestor RDF pensado desde su
disefio para trabajar con este tipo de datos, si no que es una base de datos
relacional la cual ha afiadido la funcionalidad de trabajar con tripletas RDF sobre
la arquitectura y disefio de Oracle, y esto no ha tenido un buen resultado en
cuanto a rendimiento se refiere., algo a priori inesperado al tratarse de una de las
empresas mas importantes en cuanto bases de datos se refiere. Oralce ha
utilizado la capa de aplicaciones para implementar las funcionalidades para
trabajar con RDF y ha utilizado una serie de tablas para almacenar las tripletas,
mientras que el resto de gestores estudiados tienen su propia capa de

almacenamiento especialmente disefiada para trabajar con este tipo de datos.
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Investigando en foros de Internet se ha descubierto que la creadora de la
capa de RDF para Oracle fue Susie Stephens, una bidloga que construyo esto
como una herramienta para otro proyecto en el que estaba trabajando. Ella en
principio no pensaba que este codigo iria destinado a una amplia distribucién,
solo pensaba que era algo puntual que funciono para un proyecto concreto. Asi
que ahora Oracle si desea mejorar en este apartado tendra que plantearse el crean
una capa de almacenamiento especifica si quiere estar a la altura de los otros
gestores RDF [32].

Pero al mismo tiempo Oracle es un sistema completo y tiene todas las
funciones necesarias como bases de datos, esto es quizas el punto en el que a lo
mejor se tendria que considerar el uso de Oracle para trabajar con RDF. No tiene
un gran rendimiento, pero cumple con todas las funciones de bases de datos,
no es solo un repositorio para tripletas RDF, y esto segin lo que se busque
en el trabajo con RDF puede ser una ventaja en otros aspectos que no sea
solo el rendimiento. Asi que ahora solo cabe esperar que en futuras versiones
mejore el rendimiento y de esta manera aprovechar el resto de buenas
funcionalidades que tiene un gestor de bases de datos tan importante como

Oracle.

Respecto a Kowari y Mulgara, se ha comprobado como poco a poco las
nuevas funcionalidades que se estan incorporando en Mulgara respecto a Kowari
estdn surgiendo efecto y aportan nuevas funcionalidades interesantes. Como
aspectos a mejorar respecto a los otros gestores RDF, seria (til el poder crear los
indices que se consideraran necesarios y que estos no fueran impuestos a la hora
de crear el modelo RDF donde se insertaran las tripletas. También seria
interesante que se pudiera trabajar con lenguaje de consulta estandar como
ocurre con Sesame donde se puede trabajar con SPARQL, como se ha podido
ver en la pagina oficial de Mulgara [5] es algo en lo que ya se esta trabajando y

en la versién beta 2.0.6 de Mulgara ya se estan haciendo pruebas.

Se podria decir que si se busca un buen rendimiento general el gestor mas
indicado seria Mulgara pero tiene una desventaja frente a Sesame, y que carece
de ninguna capacidad de inferencia. Por lo que ante cualquier consulta SPARQL

por ejemplo, Unicamente se responderd con el conocimiento explicito de las
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tripletas almacenada. Sesame si permite generar tripletas inferidas en tiempo de

carga a partir de la ontologia definida.

Otro apartado importante es la posibilidad que ofrece Sesame para
trabajar con algunos sistemas de gestion de bases de datos, como pueden ser
MySQL y PostgreSQL. También como ya se comento antes se esta trabajando

en una beta para poder trabajar con la SAIL de Sesame en Oracle [31].

Se puede concluir con la idea de que actualmente Sesame es un gestor
mas maduro y ofrece mas posibilidades que Mulgara, aunque no se descarta el
uso de Mulgara por los grandes resultados de rendimiento obtenidos y el gran
trabajo que estan realizando sus desarrolladores para seguir mejorando este

sistema.

En la siguiente tabla se muestra un breve de lo comentado anteriormente:

Tabla 5-1: Tabla Resumen

Conclusién

Arquitectura - Kowari, Mulgara y Sesame tienen
capa de almacenamiento especifica
para trabajar con RDF, lo que es algo
positivo frente a Oracle que no la
tiene

Modelo de datos - Kowari, Mulgara y Sesame menos
coste trabajar con los datos (son
gestores especificos para tratar con
datos RDF)

- Respecto a los indices mejor Oracle y
Sesame por uso de arboles B, y por
elegir el nimero de indices con los
gue se desea trabajar

Lenguaje de consulta - Sesame es el Unico gestor de los
estudiados que usa el lenguaje
estandar recomendado por W3C
(SPARQL)

Seguridad - Oracle gestor al ser gestor de bases de
datos cubre més aspectos en cuanto a
seguridad se refiere.

Rendimiento insercion - Mulgara menor tiempo en la insercion
y buen uso de los recursos del sistema
(memoria y CPU)

Rendimiento consultas - Sesame mejor rendimiento en cuanto

a tiempos y uso de recursos del
sistema durante las consultas
realizadas en los experimentos.
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5.2 Conclusiones generales del proyecto

Después de meses de investigacion, de aprendizaje, de implementacion, de
pruebas..., se han conseguido llevar a cabo los objetivos marcados en este proyecto.
Para la realizacion de estos objetivos se ha realizado un aprendizaje desde cero sobre
esta materia, ya que hasta antes de la realizacion de este proyecto mis ideas sobre la
Web Semantica y sobre cuéles eran sus objetivos eran muy escasas, y desconocia por

completo el significado y las utilidades de RDF.

Pero sobre todo donde he encontrado méas problemas ha sido a la hora de la
implementacién de cada uno de los gestores RDF. Ya que cada uno de ellos era muy
diferente del resto, cada uno con un lenguaje de consulta diferente que he tenido que
aprender a manejar y ademas cada uno de ellos han presentado dificultades a la hora de

la insercion de las tripletas RDF.

Aunque puedo decir que al final de este largo camino se han conseguido cumplir

los objetivos que fueron marcados desde un principio:

- Estudiar el modelo de datos RDF.

- Analisis de la arquitectura, modelo de datos y seguridad de los gestores RDF
Ilevado a estudio en este proyecto.

- Estudio de los lenguajes de consultas usados en los gestores RDF.

- Implementacion de cada uno de los gestores e insercion en cada uno de ellos del
fichero Infoboxes.

- Comparacién del rendimiento de los Gestores RDF tanto en la insercion de datos

como a la hora de realizar consultas sobre estos repositorios.

Ademas este proyecto pretende servir a aquellas personas que pretendan utilizar
un Gestor RDF , como una guia la cual les permita saber que Gestor RDF de los
estudiados puede servirles méas para los objetivos de la actividad que quieran desarrollar
con ellos, y ver qué ventajas y desventajas les puede aportar cada uno de ellos. Y de esta
manera ahorrar y tiempo y esfuerzo a la hora de buscar un Gestor RDF con el cual

trabajar en el campo de la Web seméntica.
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5.3 Lineas futuras

Una vez finalizado este proyecto es necesario realizar una pausa y evaluar los
posibles desarrollos que se podrian realizar mas adelante, teniendo como base este
proyecto, ya que aunque se tratase de un estudio amplio sobre varios gestores RDF se
pueden hacer ampliaciones de este estudio, pruebas conjuntas con otros sistemas,
estudios de otros gestores... A continuacion seran comentadas las reflexiones sobre los

trabajos que se podrian realizar en un futuro:

e Una vez se tienen los datos almacenados en los gestores RDF de este
proyecto seria interesante crear una aplicacién (un programa en Java por
ejemplo) para que trabajara con los repositorios creados en cada uno de
los gestores, para ver como es la conectividad entre los gestores y la

aplicacion, que posibilidades existen a la hora de trabajar ...

e Mulgara posee descriptores los cuales permiten usar las APIs de Mulgara
de una forma alternativa que permiten incluir una serie de opciones muy
interesantes, sobre todo a la hora de trabajar con otras aplicaciones (en la

busqueda de integrar Mulgara con otras aplicaciones):

e Seria interesante probar el rendimiento de algun otro gestor RDF
existente en el mercado como puede ser Virtuoso. En un principio fue
uno de los gestores pensados para este proyecto pero viendo que la
version para Windows, que es el sistema con el que se trabaja en este
proyecto, era una version de prueba para 15 dias se decidié descartar de
estudiar este gestor, ya que el tiempo era algo corto para poder realizar
las pruebas requeridas. Ademas su uso esta mas bien pensado para
trabajar con repositorios ya creados y utilizarlo como un sistema gestor,
no tanto como una base de datos RDF propiamente dicho.

e También existen otra serie de herramientas como puede ser Jena, que
permiten manipular metadatos desde una aplicacion Java, incluyendo
APIs para el soporte de RDF y el manejo de ontologias (soporte OWL
como lenguaje de ontologias). Este tipo de sistemas estan pensados para

trabajar con modelo RDF bien definidos, desde una aplicacién Java.
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e Durante este proyecto se ha visto como algunos gestores RDF como
puede ser Sesame pueden trabajar con gestores de bases de datos como
pueden ser PostgreSQL y MySql. En un futuro seria interesante ver como
se integra algun gestor RDF como Mulgara y Sesame con dichos gestores
de bases de datos, y estudiar como se integran con ellos, ver que

funcionalidades ganan y ver si el rendimiento sigue siendo el mismo.

e Como se comento anteriormente Kowari Y Mulgara utilizan arboles
AVL que no son los més eficientes en cuanto al uso de disco se refiere,
mientras que Sesame Yy Oralce utilizan arboles B que si lo son. Seria
interesante que Kowari y Mulgara probaran o implementaran otro tipo de
indices. (Kowari y Mulgara son los que gestores que tienen mayor uso de

disco)
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. Glosario

World Wide Web Consortium (W3C) es un consorcio que se dedica a

producir estandares para la Web semantica.

XML es un lenguaje de marcas desarrollado por el W3C y permite definir la

gramatica de lenguajes especificos.

Framework es una estructura de soporte definida en la cual otro proyecto de
software puede ser organizado y desarrollado. Tipicamente, un framework
puede incluir soporte de programas, bibliotecas y un lenguaje interpretado
entre otros software para ayudar a desarrollar y unir los diferentes
componentes de un proyecto. Para entenderlo facilmente diremos que es el

esqueleto sobre el cual varios objetos son integrados para una solucién dada.

Lucene es un API para recuperacion de informacion de codigo abierto

(Interfaz de Programacion de Aplicaciones).

Metadatos literalmente «sobre datos», son datos que describen otros datos.
En general, un grupo de metadatos se refiere a un grupo de datos, llamado

recurso.

HTML lenguaje de Marcas de Hipertexto, es el lenguaje de marcado

predominante para la construccion de péaginas web.
DBF formato para almacenar datos estructurados.

URIs son cadenas que identifican algin recurso -como imagenes,
documentos, archivos,..., para hacerlo disponible bajo una gran cantidad de

esquemas como HTTP o FTP.

URL significa Uniform Resource Locator, es decir, localizador uniforme de

recurso.

SQL Structured Q.uery Language, es un lenguaje declarativo de acceso a
bases de datos relacionales que permite especificar diversos tipos de

operaciones sobre las mismas.



http://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje_de_marcado
http://es.wikipedia.org/wiki/P%C3%A1ginas_web
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11. Transnacional es una propiedad de aquellas bases de datos que en caso de
que una operacién de escritura no se completara con existo por algin

motivo, podrian volver atras.

12. API es el conjunto de funciones y procedimientos que ofrece cierta

biblioteca para ser utilizado por otro software como una capa de abstraccion.

13. SOFA API de Java para construir ontologias y bases de conocimiento en

aplicaciones de Web semantica.
14. Java RDF (JRDF) implementacion RDF basada en Java.
15.iTQL lenguaje de consulta interactivo.
16. RDQL lenguaje de consulta RDF.

17. SOAP que es un protocolo estandar que define como dos objetos en
diferentes procesos pueden comunicarse por medio de intercambio de datos
XML.

18. SPARQL es un acrénimo recursivo del inglés SPARQL Protocol and RDF
Query Language. Se trata de una recomendacidn para crear un lenguaje de

consulta dentro de la Web semantica.

19. SERQL es un lenguaje de recuperacion para RDF/RDFS desarrollado por

Aduna como parte del software Sesame.

20. Rollback es una operacion que devuelve a la base de datos a algin estado

previo.

21. SquishQL lenguaje que permite realizar consultas con una sintaxis muy

parecida a SQL.

22.0ntologia: es el término ontologia en informatica hace referencia a la
formulacién de un exhaustivo y riguroso esquema conceptual dentro de un
dominio dado, con la finalidad de facilitar la comunicacion y la comparticion

de la informacién entre diferentes sistema
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8. ANEXOS

8.1 ANEXO A: SINTAXIS DE CONSULTAS

En este anexo esta la sintaxis de las consultas realizadas para el rendimiento de

las consultas en los gestores RDF de este proyecto. Se mostrara la sintaxis de las

consultas para los tres lenguajes de consulta necesarios en este proyecto: SQL (Oralce),
ITQL (Kowari y Mulgara) y SERQL (Sesame).

CF1:

CF2:

SERQL.: SELECT A FROM
{<http://dbpedia.org/resource/Philadelphia_mayoral election%2C 1999>}
<http://dbpedia.org/property/votes> {A}

SQL.: select m from
table(sdo_rdf_match('(b:Philadelphia_mayoral_election%2C_1999
a:votes?m)’,sdo_rdf_models('modelo_rdf"),null,SDO_RDF_Aliases(SDO_RDF _
Alias('b','http://dbpedia.org/resource/"),SDO_RDF_Alias(‘a','http://dbpedia.org/pr
operty/")),null));

ITQL: select $x from <rmi://HP21997209933/serverl#modelo_rdf>where
<http://dbpedia.org/resource/Philadelphia_mayoral_election%2C_1999>
<http://dbpedia.org/property/votes> $x;

SERQL: SELECT A FROM
{<http://dbpedia.org/resource/The_City of the Dead %28book%29>}
<http://dbpedia.org/property/pages> {A}

SQL: select m from

table(sdo_rdf_match('(b:The_City_of the_Dead_%28book%?29
a:pages?m)’,sdo_rdf_models('modelo_rdf"),null,SDO_RDF_Aliases(SDO_RDF _
Alias('b','http://dbpedia.org/resource/’),SDO_RDF_Alias(‘a','http://dbpedia.org/pr
operty/")),null));
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CF3:

CF4:

CF5:

ITQL: select $x from <rmi://HP21997209933/server1#modelo_rdf> where
<http://dbpedia.org/resource/The_City_of the Dead %28book%29>
<http://dbpedia.org/property/pages> $x;

SERQL: SELECT A FROM
{<http://dbpedia.org/resource/The_City_of the Dead_%28book%29>}
<http://dbpedia.org/property/writer> {A}

SQL: select m from table(sdo_rdf_match('(b:

The_City_of the_Dead_%?28book%?29
a:writer?m)’,sdo_rdf_models('modelo_rdf"),null,SDO_RDF_Aliases(SDO_RDF _
Alias('b','http://dbpedia.org/resource/"),SDO_RDF_Alias(‘a','http://dbpedia.org/pr
operty/")),null));

ITQL: select $x from <rmi://HP21997209933/serverl#modelo_rdf>where
<http://dbpedia.org/resource/The_City of the Dead %28book%29>
<http://dbpedia.org/property/writer> $x;

SERQL.: SELECT A FROM {<http://dbpedia.org/resource/Trichuris>}
<http://dbpedia.org/property/subdivision> {A}

SQL: select m from table(sdo_rdf_match('(b: Trichuris a:subdivision
?m)',sdo_rdf_models('modelo_rdf"),null,SDO_RDF_Aliases(SDO_RDF_Alias('b
" 'http://dbpedia.org/resource/"),SDO_RDF_Alias('a','http://dbpedia.org/property/'
)).null));

ITQL: select $x from <rmi://HP21997209933/serverl#modelo_rdf> where
<http://dbpedia.org/resource/Trichuris>
<http://dbpedia.org/property/subdivision> $x;

SERQL: SELECT A FROM {<http://dbpedia.org/resource/Hristo_Arangelov>}
<http://dbpedia.org/property/clubs> {A}
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CF6:

CF7:

CF8:

SQL: select m from table(sdo_rdf_match('(b:Hristo_Arangelov a:clubs
?m)',sdo_rdf_models('modelo_rdf"),null,SDO_RDF_Aliases(SDO_RDF_Alias('b
" 'http://dbpedia.org/resource/"),SDO_RDF_Alias('a','http://dbpedia.org/property/'
)).null));

ITQL: select $x from <rmi://HP21997209933/serverl#modelo_rdf>where
<http://dbpedia.org/resource/Hristo_Arangelov>
<http://dbpedia.org/property/clubs> $x;

SERQL: SELECT A FROM {<http://dbpedia.org/resource/Amnesty law>}
<http://dbpedia.org/property/seeProperty> {A}

SQL: select m from table(sdo_rdf_match('(b:Amnesty_law
a:seeProperty?m)’,sdo_rdf_models('modelo_rdf'),null,SDO_RDF_Aliases(SDO _
RDF_Alias('b','http://dbpedia.org/resource/’),SDO_RDF_Alias(‘a','http://dbpedia.
org/property/")),

ITQL: select $x from <rmi://HP21997209933/serverl#modelo_rdf> where
<http://dbpedia.org/resource/Amnesty_law>

<http://dbpedia.org/property/seeProperty> $x;

SERQL: SELECT A FROM {A} <http://dbpedia.org/property/platforms>

{<http://dbpedia.org/resource/Personal_computer>}

SQL: select m from table(sdo_rdf_match('(?m b:platforms
a:Personal_computer)',sdo_rdf _models('modelo_rdf"),null,SDO_RDF_Aliases(S
DO_RDF_Alias('b','http://dbpedia.org/property/),SDO_RDF_Alias('a’,'http://dbp
edia.org/resource/")),null));

ITQL: select $x from <rmi://HP21997209933/serverl#modelo_rdf> where $x>
<http://dbpedia.org/property/platforms>

<http://dbpedia.org/resource/Personal_computer>;
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CFo:

CF10:

{C}

SERQL: SELECT A FROM {A} <http://dbpedia.org/property/position>
{<http://dbpedia.org/resource/Striker_%?28football%29> }

SQL: select m from table(sdo_rdf_match('(?m b:position a:
Striker_%28football%29)',sdo_rdf _models('modelo_rdf"),null,SDO_RDF_Alias
es(SDO_RDF_Alias('b','http://dbpedia.org/property/),SDO_RDF_Alias(‘'a’,'http:/
/dbpedia.org/resource/")),null));

ITQL: select $x from <rmi://HP21997209933/serverl#modelo_rdf> where $x>
<http://dbpedia.org/property/position>
<http://dbpedia.org/resource/Striker_%28football%29>;

SERQL: SELECT A FROM {A} <
http://dbpedia.org/property/operatingSystem> {<
http://dbpedia.org/resource/Linux>}

SQL.: select m from table(sdo_rdf _match('(?m b: operatingSystem
a:Linux)',sdo_rdf_models('modelo_rdf"),null,SDO_RDF_Aliases(SDO_RDF_Al
ias('b’,'http://dbpedia.org/property/'),SDO_RDF_Alias('a’,'http://dbpedia.org/reso
urce/")),null));

ITQL: select $x from <rmi://HP21997209933/serverl#modelo_rdf> where $x>
< http://dbpedia.org/property/operatingSystem> <
http://dbpedia.org/resource/Linux>;

SERQL: SELECT A, C FROM {A} <http://dbpedia.org/property/platforms>

SQL: select m from table(sdo_rdf _match('(?n a:platforms
?m)’,sdo_rdf_models('modelo_rdf"),null,SDO_RDF_Aliases(SDO_RDF_Alias(‘a
' 'http://dbpedia.org/property/")),null));

ITQL: select $x $y from <rmi://HP21997209933/serverl#modelo_rdf> where
$x <http://dbpedia.org/property/platforms> 3y;
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CF11:

CF12:

CF13:

SERQL: SELECT A, C FROM {A} < http://dbpedia.org/property/managerclubs
>{C}

SQL: select m from table(sdo_rdf_match('(?n a:managerclubs
?m)',sdo_rdf_models('modelo_rdf"),null,SDO_RDF_Aliases(SDO_RDF_Alias(‘a
' 'http://dbpedia.org/property/")),null));

ITQL: select $x $y from <rmi://HP21997209933/serverl#modelo_rdf> where
$x < http://dbpedia.org/property/managerclubs > $y;

SERQL: SELECT A, C FROM {A} <
http://dbpedia.org/property/operatingSystem > {C}

SQL: select m from table(sdo_rdf_match('(?n a:operatingSystem
?m)’,sdo_rdf_models('modelo_rdf"),null,SDO_RDF_Aliases(SDO_RDF_Alias(‘a
' 'http://dbpedia.org/property/")),null));

ITQL: select $x $y from <rmi://HP21997209933/serverl#modelo_rdf> where
$x < http://dbpedia.org/property/operatingSystem > $y;

SERQL: SELECT A FROM {A} <http://dbpedia.org/property/seeProperty>
{"Ley de Punto Final"@en.}

SQL: select m from table(sdo_rdf _match('(b: 5605 _%28Hebrew_year%29 a:
monthHebrewCalendarProperty?m)’,sdo_rdf_models('modelo_rdf"),null,SDO_R
DF_Aliases(SDO_RDF_Alias('b','http://dbpedia.org/resource/'),SDO_RDF_Alia
s(‘a','http://dbpedia.org/property/")),null));

ITQL: Select $x from <rmi://HP21997209933/serverl#modelo_rdf> where $x
<http://dbpedia.org/property/seeProperty> ‘Ley de Punto Final’@en;

Nota: En Kowari se tendria que quitar el @en del objeto para que la consulta

fuera.
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CF14:

CF15:

CF16:

CF17:

SERQL: SELECT A FROM {A} http://dbpedia.org/property/deathPlace
{<http://dbpedia.org/resource/Massachusetts>}

SQL: select m from table(sdo_rdf _match('(b: Massachusetts a: deathPlace
?m)',sdo_rdf_models('modelo_rdf"),null,SDO_RDF_Aliases(SDO_RDF_Alias('
b','http://dbpedia.org/resource/"),SDO_RDF_Alias(‘a’,'http://dbpedia.org/property
I)),null));

ITQL: Select $x from <rmi://HP21997209933/serverl#modelo_rdf> where $x
<http://dbpedia.org/property/deathPlace>

<http://dbpedia.org/resource/Massachusetts>;

SERQL: SELECT A FROM {A} <http://dbpedia.org/property/series>
{"Heroes"@en.}

SQL: select m from table(sdo_rdf _match('(b: 5605_%?28Hebrew_year%?29 a:
monthHebrewCalendarProperty?m)’,sdo_rdf_models('modelo_rdf"),null,SDO_R
DF_Aliases(SDO_RDF_Alias('b','http://dbpedia.org/resource/'),SDO_RDF_Alia
s(‘a’,'http://dbpedia.org/property/)),null));

ITQL: select $x from <rmi://HP21997209933/serverl#modelo_rdf> where $x
<http://dbpedia.org/property/series> ‘"Heroes" @en;

SERQL: SELECT A FROM
{<http://dbpedia.org/resource/Philadelphia_mayoral_election%2C_1999>} A
{"Democratic Party (US)"@en }

SQL:

ITQL: select $p from <rmi://HP21997209933/serverl#modelo_rdf> where
<http://dbpedia.org/resource/Philadelphia_mayoral_election%2C_1999> $p
'‘Democratic Party (US)'@en;
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SERQL: SELECT A FROM
{<http://dbpedia.org/resource/The_City of the Dead %28book%29>} A
{<http://dbpedia.org/resource/Lloyd Rose>}

SQL:

ITQL: select $x from <rmi://HP21997209933/serverl#modelo_rdf>where
<http://dbpedia.org/resource/The_City of the Dead_%28book%29> $x
<http://dbpedia.org/resource/Lloyd_Rose>;

CF18:

SERQL: SELECT A FROM {<
http://dbpedia.org/resource/Philibert_Francois_Rouxel_de Blanchelande >} A
{<http://dbpedia.org/resource/Dijon> }

SQL:

ITQL: select $p from <rmi://HP21997209933/serverl#modelo_rdf> where <
http://dbpedia.org/resource/Philibert_Francois_Rouxel_de_ Blanchelande > $p
<http://dbpedia.org/resource/Dijon>;
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8.2 ANEXO B: HERRAMIENTAS TOMA DE DATOS DE RENDIMIENTOS

. Oracle Enterprise Manager:

Es una herramienta Web que nos proporciona Oracle, mediante la cual se puede
administrar toda la base de datos y tener control sobre ella. Entre sus utilidades estan
poder administrar las bases de datos de las que se disponga, ver informacion de la base
de datos (espacio, tablas,...), gestion de backups y la parte interesante para el proyecto
que es la parte relacionada con el rendimiento e la base de datos. En la ventana principal
de esta herramienta existe una pestafia que pone rendimiento que es lugar donde se
encuentra toda la informacion relacionada con el rendimiento de la base de datos. En
este apartado se pueden ver mediante graficas y datos numéricos el uso de CPU, el uso
de memoria, entradas y salidas, procesos, usuarios conectados,... , ademas se pondra

indicar el periodo de tiempo del cual se quiere ver estos datos.

lustracion 0-1: Rendimiento de Oracle
Host: ergo.sintonia.inf.uc3m.es

Ultimos Datos Recopiladas de Destino 01-0ct-2008 18:53:29 E
Inicio | Rendimiento | Destinos Confiquracisn
Ver | Resumen de Rendimiento er Datos | Tiempo Real: Refrescamiento Manual ¥
Uso de CPU Uso de Memoria Uso de E/S del Disco
100 S7.435 15
65,290 10
50 I e S T
32845 -]
s e ————
o 0.000 1)
625 630 640 6:50 625 630 6:40 650 625 630 640 B850
01-00t:2008 B Lo decPU 01-0ct2008 | [l Uso de Memoria (%) 01-00t2008 | [l Total de /S por Sequnds
Carga de CPU Actual « 1 Uso de Intercambio Actual (%) + 35.53 Tiernpo mas Largo de Servicio Actual (ms) 0
Métncas Adicionales Todas lag CPU Métricas Adicionales Detalles de Métricas Adicionales Todos log Dispositvos de
Localizacién Disco
Procesos
Mimera de Procesos 44 Nomero de Conexiones 2 Wer Usuanos Actuales
10 Primeros Procesos
War nnd |lan da P19 v
lHustracion 0-2: datos uso CPU Oracle
10 Primeros Procesos
Wer por Uso de CPU (%) ~
Identificador de Proceso Comando Uso de CPU %) Tamaiio Residente {KB) Tamaiio Virtual (KB} Propietario
364 aracle 63.40 198200 GB5092 NfA
1184 java 6.56 50304 45940 N
4 System 437 220 28 NFA
1216 svchost 437 2192 14280 NAA
864 semvices 219 3364 1752 Ni&
796 csrss 219 4400 1668 hfd
188 NTRtScan 2.19 5840 3096 NAA
876 lsass 219 7220 A004 Ni&

Si se quiere informacién mas concreta de cada uno de ellos bastara con pulsar en

ellos y se ampliara esta informacion como se puede ver en la siguiente ilustracion:
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llustracién 0-3: grafica Uso CPU

Host: erqo.sintonia.inf.uc3m.es = Todas las Métricas = Uso de CPU (%)
Uso de CPU (%)
Jitimos Datos Recopilados de Destino  01.0ct-2008 19:01:16
Wer Datos | Ultimas 24 Horas b
Estadisticas para las Ultimas 24 Horas Valor de Métrica, del Repositorio
Uttimo Yalor Conocido 20,98
Walor Medio 20.52 100
Walor Superior 29.03
Valor Inferior 11.28 825
O Umbral de Advertencia 80
B Umbral Critico 95 550
Incidencias de Umbral 6
275 ‘\‘_"‘—\_'/‘—’-_4—'___-_‘-__ S —
00 -
625 630 6:35 &40 645 650 655 700
01-0ct-2008 B eroo sintonia.infuc3m_es
Historial de Alertas para las Ultimas 24 Horas
Camentario para Aleta més Reciente Agregar Comentario
Gravedad Registro de Hora Mensaje Detalles
- 15-abr-2008 11:27:52 El uso de CPU es 63.45% -

Ademas existe la posibilidad de generar informes mas detallas de la actividad de
la base de datos durante un periodo de tiempo en el que se pueden ver con mas detalle
aspectos relevantes al rendimiento, como pueden ser las operaciones que se han
realizado, que tiempo ha requerido cada una y uso de CPU... Estos informes son

generados en HTML.

. System Explorer

Esta es la herramienta que ha permitido tomar la captura de datos de rendimiento
para Kowari, Mulgara y Sesame. System Explorer permite ver informacion detallada de
cada uno del los procesos que existen en una computadora proporcionando informacion
detallada de cada uno de ellos ademas de graficas en tiempo real que muestran multitud

de informacion tanto del procesador como de un determinado proyecto.

Para iniciar la toma de rendimientos de datos lo primero que hay que hacer es
conocer cudl es el proceso que queremos medir, por ejemplo en el caso del Mulgara es
un proceso java, al cual se le asigna un identificador de proceso (PID) y del cual se

dispone una cierta informacion como se muestra en la siguiente captura:
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llustracién 0-4: vista System explorer

E AOIEN. ENE 1916 44 8336 13712
2 avotray exe 620 2016 3497
E avgwdzve exe 1320 2548 hd49z2
btdna. exe 1152 2320 3184
B crd exe 3672 108 1.952
[ carzs ene 856 36 1.792
ctiman.exe 728 B52 863
3 Ewplorer EXE 152 11.644 32 420
@ firefox exe 3256 a 145 252 126 316
E Groovetdonitar exe E30 3286 1.580
@ HOWZCPL exe hdd 1.492 7 084
E HelpSve exe 228 9 868 6792
i’)
iusched.exe BE0 B16 BE0
FLEXBCES EXE 1764 485 2500
[ LExPPs . EXE 1844 g5z 9324
Mlsass.eve 992 1.128 4.024
Flmdm.exe 1352 856 a9z
MSI7C tmp 2204 104 624
Y mspaint.exe 3212 712 1.492
Flrwsved2 e B3z 492 2588
[ T -4 nan 4 oy
M ombre:; C AW IND WS epatem32hjava. exe
¢ | Producto: Java[TM] Platform SE B UY
= Empreza: Sun Microsyztems, Inc.

Dezcripcion: Java(Th] Platform SE binary

TN Y R D e {1 1]

El proceso marcado con azul seria el correspondiente al gestor RDF que en ese
momento se esta utilizando (en este caso Mulgara), de este proceso se muestra el uso de

CPU que tiene y el uso de memoria que necesita.

Ademas dispone de una utilidad Ilamada “monitor de rendimiento” el cual
permite mostrar mediante una grafica las propiedades de rendimiento del procesador o
determinadas propiedades de un proceso que se esta ejecutando. Los pasos que se han
utilizada para crear la grafica de rendimiento usada en este proyecto son los siguientes:

e Abrir monitor de rendimiento
e  Crear un nuevo conjunto de contadores

e Agregar contadores
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llustracion 0-5: gréafica de rendimiento con System explorer

£ be

(L] Raiz de consala

® & Registros v alertas de rendimie

% Tiempo privilegiado
Bytes de blogue no paginada
Bytes de blogue paginado

o Seleccionar el proceso que se quiere medir e ir agregando los contadores que se
deseen, como por ejemplo tiempo de procesador y numero de operaciones de lectura
de E/S por segundo, que fueron los que se utilizaron en el apartado de las consultas.
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8.3 ANEXO C: SQL Loader

SQL Loader es una importante utilidad que permite cargar datos externos (en
ficheros de texto por general) en tablas de una base de datos en Oracle. La carga de
datos en las tablas implica que estas tendran que estar creadas con antelacion en la base
de datos y podran tener o no datos insertados con anterioridad. También disponemos de
la opcidn de que los datos que vamos a insertan sustituyan a los datos ya existentes en la
tabla o bien afiadirlos a los ya insertados.

Es posible la carga de datos almacenados en forma de ficheros de texto (Io mas

corriente) o binarios. La entrada del programa consiste en:

e Uno o varios ficheros de datos, con nombres por defecto terminados en .DAT,
conteniendo los datos a importar.

e Un fichero (texto) de control, con nombre por defecto terminado en .CTL, que
contiene ordenes que permiten guiar y particularizar el proceso de carga de
datos. En este fichero se especifican los atributos de las tablas de la base de

datos en los que se van a insertar los valores contenidos en el fichero de datos.
Como salida se generan hasta tres ficheros de texto:

e Un fichero de resultados, con nombre por defecto terminado en .LOG, que
contiene diversos informes sobre la realizacién del proceso de carga de datos
(tiempo d insercion, datos insertados,...).

« Un fichero de errores, con nombre por defecto terminado en .BAD, gue contiene
aquellos datos del fichero de entrada que no han podido ser cargados en la base
de datos por diversos errores. Si la carga se ha realizado sin errores entonces no
se genera este fichero.

e Un fichero de descartados, con nombre por defecto terminado en .DSC, que
contiene aquellos datos del fichero de entrada que no han sido cargados en la
base de datos porque asi se habia especificado en el fichero de control. Si no se

ha descartado ningun dato durante el proceso de carga no se genera este

La diferencia entre los datos erroneos y los descartados es que los primeros son
aquellos datos que no han sido insertados en las tablas de la base de datos porque no han
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podido ser leidos correctamente desde el fichero de datos de entrada o bien su insercién
causa errores de incumplimiento de restricciones definidas en las tablas, mientras que
los datos descartados no se insertan en la base de datos porque no verifican una
determinada condicion que puede imponerse en el fichero de control, de manera que tan

solo se inserten los datos que satisfacen dicha condicién

Para ejecutar SQL*Loader se necesita especificar el nombre y palabra clave en
el sistema Oracle de un usuario (usualmente el propietario) que disponga de permiso de
insercion (INSERT) sobre las tablas en las que se van a cargar los datos. La invocacion

seria algo como:

llustracién 0-6: SQL Loader

Civorac leAproduct I8, 2.0Ndh_12sqL1de control=ci\provectorcontrold.ct] LOG=c:\pro

ectotest. log DATA=c:\provecto\FPB.dat errors=399999

El parametro “errors” que vemos en la linea de arriba nos indica el nimero de
fallos que estan permitidos en la insercion. Una vez ejecutemos esta linea, la aplicacion
nos pedira el nombre y la contrasefia de un usuario que como se ha dicho antes tendra

que tener permisos en la base de datos para hacer esta operacion.

Ya en el apartado de implementacion se mostraran los ficheros de control

utilizados para la insercion de los datos utilizados en el proyecto.
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