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Sazetak

U ovom radu obja3njen je pojam RDF-a (engl. Resource Description Framework) i
temeljni koncepti istog koji ukljuCuju resurse, svojstva i izjave. Zatim su navedene i
objasnjene RDF serijalizacije s primjerima, kao i vrste spremnika, RDF kolekcije te je
objasnjena RDF Schema ¢iji su najvaZzniji koncepti klase i svojstva. Svi ovi pojmovi potrebni
su kako bi se izgradila RDF baza podataka, koja je u sustini grafovska baza podataka, stoga
su objasnjeni pojmovi RDF baze podataka, grafovskih baza podataka te NoSQL baza

podataka opcenito, kojima grafovske baze podataka i pripadaju.

Nakon toga navedena su i opisana Cetiri sustava za upravljanje RDF bazama
podataka koji spadaju medu najpopularnije i najcesée koristene. Nacinjena je usporedba
tih sustava po odredenim karakteristikama te je izradena baza podataka s istom domenom
u sva Cetiri sustava kako bi se demonstrirao rad u opisanim alatima i uvidjele razlike medu

njima.

Kljuéne rije€i: RDF; RDF baze podataka; RDF Schema; trojke; SPARQL; resursi; klase;
svojstva; sustavi za upravljanje RDF bazama podataka
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1.Uvod

Tema ovog rada su RDF baze podataka koje se temelje ha RDF-u, odnosno Resource
Description Frameworku. RDF okvir je za opis podataka o web resursima dizajniran da bude
Citljiv i razumljiv raunalu i pisan je u XML-u, a podaci i metapodaci opisuju se pomoéu
takozvanih trojki (engl. triplestore) koje se sastoje od subjekta, predikata i objekta kao jedinica
prikaza informacija. Trojke se mogu prikazati kao graf, a grafovske baze podataka podvrsta su
NoSQL baza podataka.

U ovom radu prvo ¢e biti opisan sami RDF, $to ukljuCuje povijest RDF-a, temeljne
koncepte, RDF serijalizacije, RDF kolekcije i RDF shemu. Zatim ¢e biti rije€i o samim RDF
bazama podataka, odnosno o modelu podataka i SPARQL-u kao upitnom jeziku, o grafovskim
i NoSQL bazama podataka te o najpopularnijim sustavima za upravljanje RDF bazama

podataka.

Posljedniji dio rada fokusirat ¢e se na izradu iste RDF baze podataka u najpopularnijim
sustavima i usporedbu najpopularnijin sustava za izradu RDF baza podataka s obzirom na

odredene karakteristike.



2. RDF

RDF (Resource Description Framework) nastao je 1999. godine kao standard za
kodiranje metapodataka usko vezan s XML—om. Drugim rijeima, za kodiranje podataka o
podacima. Metapodaci se odnose na informacije koje su na neki nacin sekundarne nekom
drugom sadrZaju koji ve¢ postoji na regularnom webu, npr. informacije o tome tko je autor web
stranice, kojeg datuma je objavljeno nesto i sl. Nakon $to su 2004. azurirani standardi i
specifikacije RDF-a, on je postao znatno proSiren i zna€ajan. Vise se ne Koristi samo za
kodiranje informacija o web resursima, ve¢ za informacije o vezama izmedu stvari i pojava u

stvarnome svijetu — ljudi, mjesta, koncepata itd. [1]

2.1. Op¢enito o RDF-u

RDF je preporuka W3C-a (World Wide Web Consortium) od 2004. godine i to je okvir
za opis podataka o web resursima dizajniran da bude Citljiv i razumljiv raCunalu i pisan je u
XML-u. S obzirom da koristi XML, RDF moze razmjenijivati informacije izmedu razli¢itih vrsta

ra¢unala koristeci razliCite vrste operacijskih sustava i aplikacijskih jezika. [2]

Kao $to je ve¢ spomenuto, RDF sluzi za kodiranje informacija o resursima, a resursi
mogu biti bilo 8to — dokumenti, ljudi, fiziCki objekti, apstraktni koncepti. RDF namijenjen je
situacijama u kojima informacije na Webu trebaju biti procesuirane od strane aplikacija, a ne
samo prikazivane ljudima. Informacije se mogu razmjenjivati izmedu razli€itih aplikacija, tako
da odredenu informaciju ne mora Koristiti samo aplikacija za koju je informacija originalno

kreirana, vec je mogu Citati i koristiti i ostale aplikacije. [3]
Upotreba RDF-a raznolika je, a neke od njih su [3]:

e Dodavanje strojno Citljivin informacija web stranicama koje omogucuje bolji
prikaz na traZilicama

e Obogacivanje nekog skupa podataka njegovim povezivanjem sa drugim
skupovima podataka

e Medusobno povezivanje API feedova Sto klijentima olakSava pristup vise
informacija

e |zgradnja distribuiranih drustvenih mreza povezivanjem RDF opisa ljudi na viSe
web stranica

¢ Medusobno povezivanje skupova podataka unutar organizacije



Dakle, cilj RDF-a je omoguciti razmjenu podataka na Webu uz ocCuvanje njihovog

originalnog znacenja te omoguciti daljnju obradu i rekombinaciju informacija.

RDF moZe se promatrati i prikazati kao oznaceni usmjereni graf relacija izmedu resursa

i njihovih vrijednosti, o Cemu ce viSe rijeci biti kasnije.
2.2. Temeljni koncepti

Temeljni koncepti RDF-a su resursi, svojstva i izjave, od Cega se i sastoji RDF model
podataka.

2.2.1.Resursi

Resurs predstavlja objekt kojeg opisujemo, a to moze biti bilo $to — ljudi, knjige, web
stranica, rije€¢ na web stranici, dokumenti, fizi¢ki objekti, apstraktni koncepti itd. Svaki resurs
ima svoj jedinstveni identifikator na nacin da je imenovan IRI-jem (eng. International Resource
Identifier). IRI kao identifikator ima svoje prednosti od kojih je najvaznija ta da sluzi kao
globalna jedinstvena shema za imenovanje $to razmjenu podataka ¢ini jednostavnijom.

Resurs imenovan IRI-jem naziva se referent ili oznacitelj. [3]

Postoji konstrukcijska shema za IRl koja se sastoji od sheme, izvora, puta, upita i
fragmenta. Shema je ime IRl sheme koja oznacava tip IRI-ja (http, ftp itd.), izvor je obi€no ime
domene te je izborni dio, put je glavni dio IRI-ja, mozZe biti prazan ili organiziran hijerarhijski,
upit je jo$ jedan izborni dio koji osigurava dodatne informacije, obi¢no parametre, a fragment

je izborni dio koji omoguéava drugu razinu identifikacije resursa. [3]
Na sljedecoj slici moze se vidjeti primjer IRI-ja koji se sastoji od sheme, izvora, puta i

fragmenta.

Ihttpl: [ semanticweb.orq{o ntologies/2021/11/Pizze. wilfiF‘izza,

— r

shema ZVar put fragment
Slika 1 Primjer IRI-ja

2.2.2.Svojstva

Svojstva su zapravo specijalna vrsta resursa koja su takoder identificirana IRI-jima, a

sluZe da opiSu specificnu karakteristiku, aspekt, atribut ili relaciju medu resursima .[3]



2.2.3.1zjave

Posljednji temeljni koncept RDF-a su izjave, koje se koriste za opisivanje svojstava
resursa. lzjava se sastoji od subjekta (resurs), predikata (svojstvo) i objekta (vrijednost
svojstva; moze biti resurs). RDF model podataka sastoji se od tih izjava koje se jo$ nazivaju
trojke (engl. triple), a moze se prikazati pomo¢u grafa. Recimo da je Pero napravio html
stranicu s naslovom ,Perina stranica“. RDF model te izjave prikazan pomocu grafa izgledao bi

kao na slici ispod. [4]

Pero

FPerina stranica

Slika 2 Primjer grafa RDF modela

Ovalni oblici na grafu prikazuju resurs (subjekt), strelice prikazuju svojstva (predikat), a

vrijednosti svojstava (objekti) prikazuju se pravokutnicima. [4]

Na sljedecoj slici moze se vidjeti joS jedan primjer grafa RDF modela podataka koji

sadrzi dva proizvoda s FOI shopa kao resurse sa svojim svojstvima i njihovim vrijednostima.

SALICA

https:jfshop.foi.hrjhrinaziv_proizvoda

https:/fshop.foi.hrjhrjcijena
https:/fshop.foi.hr/hrjopis

https:j/shop.foi.hrhr/stilf39-salica.html 30.00

Keramicka $alica s keramickom zli¢icom.

KISOBRAN

https:j/shop.foi.hrihrinaziv_proizvoda

https://shop.foi.hrjhricijena
https:/ishop.foi.hr/hriopis

30.00

https:j/shop.foi.hrthristilf38-kisobran.html

Sklopivi kisobran crvene boje s bijelim logetipom FOI, promjera 880 mm.

Slika 3 Graf RDF modela podataka za proizvode FOI shopa



Vidimo da su resursi Salica i kiSobran, te da imaju naziv proizvoda, cijenu i opis kao svojstva

s pripadajucim vrijednostima.

2.3. RDF serijalizacije

lako su grafovi lako Eitljiv i jednostavan nacin prikaza informacija, nisu prikladni i lako
Citljivi za ra€unala koji nisu sposobni interpretirati graf kao $to to mogu ljudi. Stoga je potrebno
transformirati sloZzene strukture podataka i informacije o trojkama u datoteke, odnosno

napraviti serijalizaciju. Nekoliko je formata za serijalizaciju koji ée biti objaSnjeni u nastavku.

[5]

2.3.1.Turtle obitelj

Turtle (Terse RDF Triple Language) je sintaksa, odnosno format serijalizacije koji
obuhvacéa N-Triples, Turtle, TriG i N-Quads. te omogucuje zapis RDF grafa u tekstualnom
obliku. [3]

2.3.1.1.N-Triples
N-Triples najjednostavnija je RDF serijalizacija. Svaka trojka zapisana je u posebnoj
liniji, a subjekt, predikat i objekt zapisani su tim redom dok kraj trojke oznacava tocka i prijelaz

u sljedeci red. Slijedi primjer zapisa N-trojki prema grafu prikazanom prethodno. [5]
<https://shop.foi.hr/hr/stil/39-salica.html>
<https://shop.foi.hr/hr/naziv proizvoda> ,SALICA" .

<https://shop.foi.hr/hr/stil/39-salica.html>
<https://shop.foi.hr/hr/cijena> ,30.00" .

<https://shop.foi.hr/hr/stil/39-salica.html> <https://shop.foi.hr/hr/opis>
,Keramicka Salica s keramickom zlic¢icom.™ .

<https://shop.foi.hr/hr/stil/38-kisobran.html>
<https://shop.foi.hr/hr/naziv_proizvoda> ,KISOBRAN: .

<https://shop.foi.hr/hr/stil/39-kisobran.html>
<https://shop.foi.hr/hr/cijena> ,30.00% .

<https://shop.foi.hr/hr/stil/39-kisobran.html>
<https://shop.foi.hr/hr/opis> ,Sklopivi ki8obran crvene boje s Dbijelim
logotipom FOI, promjera 980 mm."“ .

N-Triples, odnosno N-trojke nisu narocito Citljive jer URI-ji ne smiju biti skraceni, ali je
lako njima manipulirati u datoteci jer je svaka trojka zaseban red i napisati kod koji Ce ih koristiti.

RDF tekstualne datoteke kod N-Triples serijalizacije obi¢no imaju ekstenziju .nt. [5]



2.3.1.2.Turtle

Kao §to je ve¢ navedeno, Turtle je skracenica za ,Terse RDF Triple Language®, a N-
Triples su podskup Turtle serijalizacije, $to znaci da svaka datoteka koja je validna u N-Triples
serijalizaciji, validna je i u Turtle serijalizaciji. Razlika je u tome sto Turtle omoguéuje skra¢ene
URI-je i preCace koji sprieCavaju nepotrebno ponavljanje dijelova trojki. Primjerice, ako neke
trojke dijele isti subjekt, on se moze napisati jednom, a predikati i objekti se navesti razdvojeni

toCkom i zarezom. [5] Slijedi zapis gornjeg primjera u Turtle sintaksi.

@prefix op: <https://shop.foi.hr/hr/>

<https://shop.foi.hr/hr/stil/39-salica.html>
op:naziv proizvoda ,SALICAY;
op:cijena ,30.00%;
op:opis ,Keramic¢ka Salica s keramickom zlicicom.™“.
<https://shop.foi.hr/hr/stil/38-kisobran.html>
op:naziv_proizvoda ,KISOBRANY;
op:cijena ,30.00%;

op:opis ,Sklopivi kiSobran crvene boje s bijelim logotipom FOI, promjera 980
mm. “.

Usporedbom dva navedena zapisa istog primjera moze se vidjeti da su datoteke u

Turtle serijalizaciji znatno Citljivije od N-trojki.

RDF tekstualne datoteke kod Turtle serijalizacije obi¢no imaju ekstenziju .ttl.

2.3.2.JSON-LD

JSON-LD serijalizacija je koja omogucuje da se koristi JSON sintaksa za RDF grafove
i skupove podataka. Ovaj format serijalizacije moze se koristiti za transformaciju JSON
dokumenata u RDF uz minimalne promjene jer nudi univerzalne identifikatore za JISON objekte
pomocu kojih se JSON dokument moze referirati na objekt u nekom drugom JSON dokumentu
na Webu, kao i na tip podatka i jezik. [3] Slijedi primjer naveden za N-Triples i Turtle u JSON-
LD formatu.

{
,@context“: ,https://shop.foi.hr/hr/"v,
,Q@id“: ,https://shop.foi.hr/hr/stil/39-salica.html"™,
.,naziv proizvoda“: ,SALICA",
»,Cljena“: ,30.00Y%,

,0pis“: ,Keramicka Salica s keramic¢kom Zzlic¢icom.™“



,@context™“: ,https://shop.foi.hr/hr/"“,

,Q@id“: ,https://shop.foi.hr/hr/stil/38-kisobran.html™,
s,naziv _proizvoda“: ,KISOBRANY,

,Ccijena“: ,30.00%,

,opis“: ,Sklopivi kiSobran crvene boje s bijelim logotipom FOI,
promjera 980 mm."“

}

JSON-LD jedan je od novijih formata serijalizacije, a sve je popularniji zbog Siroke
upotrebe JSON notacije u API-jima. JSON-LD datoteke obi¢no imaju uobi€ajenu ekstenziju za
JSON datoteke - .json. [5]

2.3.3.RDFa

RDFa koristi se za ugradnju RDF podataka unutar HTML i XML dokumenta, Sto
posebno ima svrhu kod traZilica jer omoguéuje da traZilice agregiraju podatke i koriste ih kako
bi obogatili rezultate pretrage. [3]

Kako bi bilo moguce specificirati RDF trojke unutar HTML-a, koriste se &etiri posebna

RDFa atributa — resource, property, typeof i prefix.

2.3.4.RDF/XML

RDF/XML serijalizacija omogucéuje XML sintaksu za RDF grafove. To je ujedno i
najstariji format serijalizacije, nastao kasnih devedesetih godina pro$log stoljeca kad i sami
RDF. Stoga je i dalje najuobi¢ajeniji oblik RDF-a. [3]

MozZe biti tesko Eitljiv onima koji ne poznaju XML sintaksu, ali mozZe se i generirati i bez
znanja XML sintakse, koristeci alate poput XQuery-ja. Slijedi primjer koristen prethodno
zapisan kao RDF/XML dokument. [5]

<?xml version="1.0"?>

<rdf:RDF
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax—-ns#"
xmlns:shop="https://shop.foi.hr/hr/">

<rdf:Description

rdf:about="https://shop.foi.hr/hr/stil/38-kisobran.html">
<shop:naziv_proizvoda>KIéOBRAN</shop:naziv_proizvoda>
<shop:cijena>30.00</shop:cijena>
<shop:opis>Sklopivi kiSobran crvene boje s bijelim logotipom FOI, promjera

980 mm.</shop:opis>

</rdf:Description>

<rdf:Description
rdf:about="https://shop.foi.hr/hr/stil/39-salica.html">
<shop:naziv proizvoda>SALICA</shop:naziv proizvoda>



<shop:cijena>30.00</shop:cijena>

<shop:opis>Keramicka 8alica s keramickom Zlic¢icom.</shop:opis>
</rdf:Description>
</rdf :RDF>

Kod RDF/XML dokumenta, RDF trojke specificiraju se XML elementom s oznakom
rdf:RDF, a sadrzaj tog elementa je skup trojki koji sadrzi oznaku rdf:Description. Kod ovog
formata serijalizacije koristi se mehanizam prostora imena (namespace) pri ¢emu bi vanjski
prostori imena trebali biti RDF dokumenti koji definiraju resurse koji se mogu ponovno koristiti,

8to je odlika velikih i distribuiranih kolekcija znanja. [3]

RDF tekstualne datoteke kod RDF/XML serijalizacije obi¢no imaju ekstenziju .rdf.

2.4. Vrste spremnika

RDF koristi spremnike (engl. containers) kad postoji potreba za opisivanjem skupine
resursa, npr. da je knjiga napisana od strane nekoliko autora, da odredena skupina studenata
pohada neki kolegij i sl. Spremnik je zapravo resurs koji sadrZi odredene objekte. Postoje tri

predefinirane vrste spremnika [6]:

e rdf:Bag
e rdf:Seq
e rdf:Alt

rdf :Bag je neuredeni spremnik, $to znaci da redoslijed ¢lanova, odnosno elemenata
spremnika, nije bitan i da se Cak mogu pojaviti dupli ¢lanovi. Primjer takvog spremnika je mapa
s dokumentima, lista sa studentima i sl. Slijedi primjer RDF/XML koda za Bag spremnik sa

studentima koji pohadaju neki predmet. [6]

<?xml version=%"1.0%7?>
<rdf:RDF xmlns:rdf=“http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:s="“http://exapmle.org/students/vocab#"“>
<rdf:Description rdf:about=“http://example.org/courses/6.001%>
<s:students>
<rdf:Bag>
<rdf:11i rdf:resource="“http://example.org/students/Amy“/>
<rdf:11i rdf:resource=“http://example.org/students/Maria“/>
<rdf:1i rdf:resource=“http://example.org/students/John"/>

</rdf:Bag>



</s:students>
</rdf:Description>

</rdf :RDF>

rdf :Seq je uredeni spremnik, $to znaci da je redoslijed elemenata bitan, ali svejedno
moze sadrzavati duple elemente. Primjer takvog spremnika je abecedni popis. Recimo, za
primjer naveden prethodno za rdf :Bag, kod rdf:Seq, resursi bi bili navedeni abecednim

redom — Amy, John pa onda Maria. [6]

rdf:Alt je spremnik koji sadrzi skupinu alternativa za neku vrijednost svojstva. Takav
spremnik moze, primjerice, sadrzavati prijevode neke knjige na vise jezika. Slijedi primjer za

rdf:Alt ukojem su alternative nosaci zvuka na kojima se nalazi glazba Beatlesa. [7]

<?xml version="1.0"7?>
<rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:cd="http://www.recshop.fake/cd#">
<rdf:Description rdf:about="http://www.recshop.fake/cd/Beatles">
<cd:format>
<rdf:Alt>
<rdf:11i>CD</rdf:11i>
<rdf:li>Record</rdf:1i>
<rdf:li>Tape</rdf:1i>
</rdf:Alt>
</cd:format>
</rdf:Description>

</rdf :RDF>

Spremnici nisu jedini nacin za opisivanje skupine resursa, ve¢ se samo nude kao opcija
za standardizirani nacin za isto, u svrhu interoperabilnosti podataka koji uklju€uju skupine

resursa.



2.5. RDF kolekcije

S obzirom da nema nacina da se opisani spremnici zavrse, odnosno da se definitivho
utvrdi kako nema visSe ¢lanova spremnika osim onih koji su navedeni, RDF omogucuje da se

opiSu skupine koje sadrzavaju samo specificirane ¢lanove, i to u obliku RDF kolekcija. [6]

RDF kolekcija skupina je predstavljena kao struktura liste u RDF grafu, koja se kreira

pomocu predefiniranih elemenata [6]:

rdf:List
e rdf:first
e rdf:rest

e rdf:nil

Na slici ispod mozZe se vidjeti graf koji je vezan za prethodni primjer naveden za

spremnike, a koji prikazuje da su studenti na predmetu 6.001 Amy, Mohamed i Johann. [6]

hitp://example.org/courses/8.001

http.//lexampietarg/students/vocabé#students
——p  http:/lexample.org/students/Amy
http:/Amwww.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#first

hitp/Awww.w3.0rg/199902/22-rdf-syntax-ns#rest

———» http/lexample. org/students/Mohamed
hitp:/Awww.w3.0rg/1998/02/22-rdf-syntax-ns#first

hitp./Awww.w3.0rg/199 2-rdf-syntax-ns#rest

—— > http:/iexample.org/students/Johann
http./Awww.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#first

http:/Mmww.w3.0rg/1999/42/22-rdf-syntax-ns#rest

hitp:/Awww.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil

Slika 4 RDF kolekcija -struktura liste [7]
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Svaki ¢lan kolekcije, odnosno student, je objekt sa svojstvom rdf : £irst Ciji je subjekt
resurs koji je u ovom slucaju prazan ¢vor. Taj resurs povezan je s ostatkom liste uz pomo¢
svojstva rdf:rest, a kraj liste prikazan je svojstvom rdf:rest koje ima resurs rdf:nil

koji predstavlja praznu listu i definirano je da je tipa rdf: List. [6]

RDF/XML ima specijalnu notacija koja olakSava opisivanje kolekcija jer se u RDF/XML-
u kolekcija moZe opisati pomoéu svojstva rdf:parseType=“Collection” koje sadrzi skupinu
ugnjezdenih elemenata koji predstavljaju ¢lanove kolekcije. Sami rdf:parseType naglasava da
se sadrzaj elementa promatra na odredeni nacin. RDF/XML dokument koji bi rezultirao grafom

sa slike iznad bio bi dosta sli€an primjeru spremnika navedenog ranije i izgledao bi ovako [6]:

<?xml version=“1.0%“?>
<rdf:RDF xmlns:rdf=“http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:s="“http://exapmle.org/students/vocab#"“>
<rdf:Description rdf:about=“http://example.org/courses/6.001“>
<s:students rdf:parseType=“Collection™>

<rdf:Description
rdf:about="“http://example.org/students/Amy"“/>

<rdf:Description
rdf:about="http://example.org/students/Mohamed™/>

<rdf:Description
rdf:about="http://example.org/students/Johann“/>

</s:students>
</rdf:Description>

</rdf :RDF>

2.6. RDF Schema

RDF Schema definira vokabular i znaCenje podataka za RDF, odnosno definira koje
oznake bi se trebale koristiti za svojstva RDF-a, kao i koje objekte ta svojstva mogu opisivati.
Drugim rije€ima, mehanizam RDF sheme pruza osnovni tipski sustav za koriStenje u RDF

modelima. [8]

Vokabular ili rje€nik koji RDF Schema definira moze se podijeliti u [9]:
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e Skup svojstava, koja su binarne relacije izmedu subjekta i objekta
(rdfs:subPropertyOf, rdfs:subClassOf, rdfs:domain, rdfs:range, rdfs:type)

e Skup klasa koje obiljezavaju skup resursa; elementi klase nazivaju se instance
klase

e Ostale funkcionalnosti, poput sustava klasa i svojstava za opisivanje listi

f v

Dva krucijalna konstrukta kod RDF sheme su subClassOf i subPropertyOf. Objekti
mogu biti instance jedne ili viSe klasa Sto se oznaCava koriStenjem svojstva type, a ovi

konstrukti omogucuju da se definira hijerarhija klasa i hijerarhija svojstava. [8]

Nadalje, konstrukti koji su takoder vazni su domain i range, koji sluZe da se ogranice
kombinacije klasa i svojstava te spomenuti type pomocu kojeg se resurs definira kao instanca

odredene klase. [4]

Ovaj sustav klasa i svojstava zapravo je jako sli€an onom u objektno-orijentiranim
jezicima kao $to je Java. Medutim, razlika je to da umjesto da se klasa definira s obzirom na
svojstva koja imaju njezine instance, RDF shema opisuje svojstva s obzirom na klase resursa
na koje se to svojstvo odnosi. Prednost toga je to Sto je svakome dopusteno prosiriti opis

postojeceg resursa, $to je jedan od principa samog Weba. [6]

Primjer RDF sheme preuzet sa wa3schools.com prikazuje neke od konstrukta

spomenutih prethodno.

<?xml version=“1.0%“?>

<rdf :RDF
xmlns:rdf="“http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:rdfs="“http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#™
xml:base="http://www.animals.fake/animals#"“>

<rdf:Description rdf:ID=“animal™“>
<rdf:type rdf:resource="“http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#Class™/>
</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:ID=“horse™“>
<rdf:type rdf:resource="“http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#Class™/>
<rdfs:subClassOf rdf:resource=“#animal“/>

</rdf:Description>

</rdf :RDF>

Resurs ,horse” je potklasa klase ,animal“. Koriste¢i konstrukt rdfs:Class umjesto

rdf:Description mozemo skratiti shemu i onda viSe nije potreban ni konstrukt rdf:type.
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<?xml version="1.0"?2>

<rdf:RDF
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax—ns#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"

xml :base="http://www.animals.fake/animals#">

<rdfs:Class rdf:ID="animal" />

<rdfs:Class rdf:ID="horse">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#animal"/>
</rdfs:Class>

</rdf :RDF>

2.6.1.Klase

Resursi mogu biti podijeljeni u skupine koje se nazivaju klasama. Klase su i same
resursi, a ¢lanovi klase nazivaju se instancama te klase. Opisuju se koristeéi resurse rdfs:Class
i rdfs:Resource i svojstva rdf:type i rdf:subClassOf, §to se moze vidjeti i u prethodnom primjeru.
»2Animal“ je klasa, skupina resursa koji imaju odredena svojstva koja ih svrstavaju u zivotinje,
a ,horse” je instanca te klase jer je to vrsta zivotinje i sve instance klase ,horse“ automatski su
i instance klase ,animal®. Nadalje, u RDF Schemi sve klase su potklase klase rdfs:Resource,

buduci da su instance svih klasa zapravo resursi [10].
Temeljne klase su [10]:

e rdfs:Resource — klasa svih resursa

o rdfs:Class —klasa svih klasa

o rdfs:Literal — klasa svih literala (stringova, brojeva)

o rdf:XMLLiteral — klasa svih XML literala (potklasa od rdfs:Literal)
o rdfs:Datatype — klasa svih tipova podataka

e rdfs:Property — klasa svih svojstava

e rdfs:Statement — klasa svih reificiranih izjava

e rdfs:Container — natklasa svih spremnika

2.6.2.Svojstva

Osim svojevrsnog kategoriziranja stvari koje se zZele opisati u klase i opisivanje tih
klasa, potrebno je modéi opisati i specificna svojstva koja karakteriziraju te klase. U RDF shemi
svojstva se opisuju koristeéi klasu rdf:Property i svojstva rdfs:domain, rdfs:range,

rdfs:subPropertyOf, a sva svojstva su instance klase rdf:Property. [6]
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rdfs:subPropertyOf povezuje svojstvo s jednim od njegovih nadsvojstava, ba$ kao sto

rdfs:subClassOf povezuje klasu s jednom od njezinih natklasa. [10]

rdfs:domain i rdfs:range ubrajaju se u temeljna svojstva za ograni¢avanje svojstava i

instance su klase rdf:Property.. rdfs:domain sluzi da se odredi da su svi resursi koji imaju to

svojstvo instance jedne ili vise klasa, odnosno odreduje domenu nekog svojstva. rdfs:range

sluzi da se odredi da su sve vrijednosti tog svojstva instance jedne ili vise klasa, odnosno

odreduju doseg nekog svojstva. [10]

Slijedi primjer RDF sheme preuzete iz RDF Primera koja opisuje motorna vozila gdje

se jasno vidi upotreba klasa i svojstava.

<?xml version="1.0"?>

<rdf :RDF

xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"

xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xml :base="http://example.org/schemas/vehicles">

<rdfs:Class rdf:ID="MotorVehicle" />

<rdfs:Class rdf:ID="PassengerVehicle">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#MotorVehicle"/>
</rdfs:Class>

<rdfs:Class rdf:ID="Truck">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#MotorVehicle"/>
</rdfs:Class>

<rdfs:Class rdf:ID="MinivVan">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Van"/>

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#PassengerVehicle"/>
</rdfs:Class>

<rdfs:Class rdf:ID=“Person“/>

<rdfs:Datatype rdf:about=“&xsd;integer“/>

<rdf:Property rdf:ID=“registeredTo“>
<rdfs:domain rdf:resource=“#MotorVehicle“/>
<rdfs:range rdf:resource=“#Person“/>

</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID=“rearSeatLegRoom"“>
<rdfs:domain rdf:resource=“#PassengerVehicle™“/>
<rdfs:range rdf:resource="“&xsd;integer“/>

</rdf:Property>
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<rdf:Property rdf:ID=“driver“>
<rdfs:domain rdf:resource=“#MotorVehicle“/>

</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID=“primaryDriver“>
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource=“#driver“/>

</rdf:Property>

</rdf :RDF>
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3. RDF baze podataka

RDF baze podataka tip su grafovskih baza podataka i pohranjuju semanti¢ke €injenice,
a temelje se na RDF-u. Pohranjuju podatke kao mrezu objekata koji su medusobno povezani,
zbog Cega su RDF baze podataka pogodne za upravljanje velikim brojem podataka s velikim
brojem veza, a uz to su fleksibilnije od relacijskih baza podataka. Sposobne su za izvrSavanje

mocnih semantickih upita i otkrivanje novih informacija iz postojecih veza. [11]

Samim time $to spadaju u grafovske baze podataka, RDF baze podataka zapravo su
NoSQL baze podataka, koje su nerelacijske i namijenjene za pohranu velikih koli€ina
podataka. Stoga zahtijevaju upitni jezik koji je nesto napredniji od SQL-a kako bi bilo mogucée
vrsiti semanti¢ke upite nad podacima u skladu s idejom semantickog weba. Taj upitni jezik
zove se SPARQL. [12]

3.1. NoSQL baze podataka

NoSQL (eng. Not only SQL) baze podataka su nerelacijske baze podataka i u odnosu
na tradicionalne relacijske baze podataka imaju bitne razlike. Najznacajnije su te da kod
pohrane podataka u NoSQL-u fiksna shema nije obavezna te da je skalabilnost horizontalna,
a ne vertikalna kao kod relacijskih baza podataka. U sluc¢aju horizontalne skalabilnosti znatno
je lakSe upravljati podacima, &to je jako vazno kod nerelacijskih baza podataka buduci da su
namijenjene za pohranu velikih koli¢ina podataka (npr. Google, Facebook i sli¢ne platforme
koje dnevno pohranjuju terabajte podataka). Upravo zbog potrebe za pohranom velikih koli¢ina

podataka popularnost nerelacijskih baza podataka rapidno raste. [13]

Samog termina NoSQL dosjetio se Carlo Strozzi 1998.. godine kad je napravio bazu
koja nema SQL sucelje. Taj termin ponovno je upotrijebljen 2009. od strane Erica Evansa kako
bi se dalo ime bazama koje nisu relacijske i nakon toga biljezi se rast popularnosti NoSQL

baza podataka. [13]
Cetiri su glavne vrste NoSQL baza podataka [14]:

e Kijué-vrijednost baze podataka (eng. Key-value databases)
e Grafovske baze podataka (eng. Graph databases)
¢ Dokumentne baze podataka (eng. Document databases)

e Stuplaste baze podataka (eng. Columnar databases)
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RDF baze podataka svrstavaju se upravo u grafovske baze podataka, stoga ¢e biti

detaljnije opisane.

3.1.1.Grafovske baze podataka

Grafovske baze podataka najvecu primjenu pronasle su u aplikacijama gdje se
naglasSava vaznost odnosa izmedu podataka jer su osmisljene i napravljene tako da pridaju

jednaku vaznost vezama izmedu podataka kao i samim podacima. [14]

U grafovskim bazama podataka podaci se opisuju pomocu ¢vorova (eng. nodes) koji
oznacCavaju entitete i lukova (eng. edges) koji oznacavaju odnose, a i ¢vorovi i lukovi mogu
imati svoja svojstva (eng. properties) dok lukovi imaju tip, smjer te po€etni i zavrSni ¢vor.
Podaci se pohranjuju jednom, a onda se mogu ¢itati i interpretirati na razne nacine s obzirom

na odnose izmedu ¢vorova.. [15]

Person name: Michael

:IS_FRIENDS_WITH Company  name: Neo4j
type: Graphs Technology since: 2018

‘WORKS_FOR
:LIKES

Person

name: Jennifer

Slika 5 Primjer grafovskog modela podataka sa svojstvima (Izvor:
https://neodj.com/developer/cypher/syntax/ )

Najve¢a snaga grafovskih baza podataka je to da bez obzira na veliinu skupa

podataka mogu ucinkovito upravljati sloZenim upitima jer koriste obrasce i to¢ke na grafu kako

bi prikupili informacije iz velikog broja ¢vorova i veza. [15]
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Sustavi za upravljanje grafovskim bazama podataka iznimno su popularni, a
najpopularniji i mozda najpoznatiji je Neo4j koji ima i deklarativni upitni jezik slican SQL-u, a

zove se Cypher. [15]

3.2. RDF model podataka

Osim grafovskog modela podataka za svojstvima, u grafovskim bazama podataka
najcesce se koristi i upravo RDF model podataka.

RDF prikazuje entitete kao resurse, a resursi su na modelu podataka prikazani kao
trojke koje se sastoje od subjekta, predikata i objekta, pri Cemu je subjekt zapravo entitet koji
se opisuje, predikat njegovo svojstvo, a objekt vrijednost tog svojstva. Kao &to je veé
spomenuto u ranijim poglavljima, trojke ¢ine RDF izjavu, a RDF graf, odnosno model podataka,

upravo je niz tih izjava. [16]

U poglavlju o RDF-u i izjavama ve¢ su dani jednostavni primjeri RDF grafa, a na slici

ispod moze se vidjeti nesto slozeniji graf s podacima o Beatlesima.

‘Ringo_Starr

s
-%s

"The Beatles” Ty The_Beatles

SoloArtist

‘Paul_McCartney

5
,-,»
> [(omg )
a o (e
g 5 3 track 3 E -

Please Please Me TS Please_Please_Me rac > Love_Me_Do nama

dengy
®
we 125
"1963-03-22"""xsd:date

Slika 6 Primjer grafa RDF modela podataka (Izvor: https://docs.stardog.com/tutorials/rdf-

graph-data-model )

Za razliku od ostalih tipova grafovskih baza podataka, RDF baze podataka podrzavaju
i ontologije kao opcionalne sheme modela, koje omogucuju formalni opis podataka i

specificiraju klase i veze, kao i njihovu hijerarhiju. [11]
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Za pretrazivanje RDF modela podataka i vrSenje upita koristi se SPARQL, upitni jezik

koji se temelji na definiranju uzoraka i koji je sintaksom sli¢an SQL-u.

3.3. SPARQL

RDF je postao standard 1999. godine, a od tada do 2004. godine razvijalo se preko 12
upitnih jezika. 2008. godine, SPARQL (SPARQL Protocol and RDF Query Language) je postao
sluzbena W3C specifikacija i preporuka. Direktor W3C-a Tim Berners-Lee izjavio je kako je
koriStenje semantickog weba bez SPARQL-a kao koriStenje relacijskin baza podataka bez
SQL-a. SPARAQL nije dizajniran da radi upite nad relacijskim podacima, ve¢ nad podacima u

RDF modelu podataka. Kod postavljanja upita, uvjeti se opisuju sli€no kao RDF trojke. [17]

Slika 7 SPARQL logo

Uzorci koji su definirani za pretrazivanje slicni su RDF-u, s tim da sadrzZe varijable, a
vrijednosti tih varijabla vracaju se kao odgovor na postavljeni upit ako je postignuto

uskladivanje uzorka s postojec¢im trojkama. [18]
Osnovni obrasci za upite u SPARQL-u su: [18]

e SELECT - sli€an kao SELECT u SQL-u, prema trazenom uvjetu u upitu,
odnosno prema uzorku, vraca konkretne vrijednosti varijabli

e ASK - odgovara na pitanje postoji li odredeni RDF graf

e DESCRIBE - na temelju upita vra¢a RDF graf

e CONSTRUCT — omogucuje da se rezultati preoblikuju u RDF graf
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Sintaksa SPARQL-a uglavnom se temelji na Turtle serijalizaciji. Kako bi se prikazala

sintaksa, izvrSeno je nekoliko jednostavnih upita u SPARQL Playground,

primjeru RDF dokumenta pisanom upravo u Turtle sintaksi [19]:

@prefix dbo: <http://dbpedia.org/ontology/>

@prefix dbp: <http://dbpedia.org/property/>

@prefix dbpedia: <http://dbpedia.org/resource/>

@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
@prefix rdfs: <http://www.w3.o0rg/2000/01/rdf-schema#>
@prefix tto: <http://example.org/tuto/ontology#>

@prefix ttr: <http://example.org/tuto/resource#>

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

ttr:Eve dbo:parent ttr:William ;
dbp:birthDate "2006-11-03"""xsd:date ;
dbp:name "Eve"
tto:sex "female" ;
a dbo:Person

ttr:John dbp:birthDate "1942-02-02"""xsd:date ;
dbp:name "John" ;
tto:pet ttr:LunaCat , ttr:TomCat ;
tto:sex "male" ;
a dbo:Person

ttr:LunaCat dbp:name "Luna" ;
tto:color "violet" ;
tto:sex "female" ;
tto:weight 4.2 ;
a tto:Cat

ttr:RexDog dbp:name "Rex" ;
tto:color "brown" ;
tto:sex "male" ;
tto:weight 8.8 ;
a tto:Dog

ttr:SnuffMonkey dbp:name "Snuff" ;
tto:color "golden"
tto:sex "male"
tto:weight 3.6 ;
a tto:Monkey

ttr:TomCat dbp:name "Tom" ;
tto:color "grey" ;
tto:sex "male"
tto:weight 5.8 ;
a tto:Cat

ttr:William dbo:parent ttr:John ;
dbp:birthDate "1978-07-20"""xsd:date ;
dbp:name "William" ;
tto:pet ttr:RexDog ;
tto:sex "male"
a dbo:Person

dbo:Person rdfs:subClassOf tto:Creature

tto:Animal a rdfs:Class ;
rdfs:isDefinedBy <http://example.org/tuto/ontology#> ;

na sljiedeéem
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tto:

tto:

tto:

tto

tto:

tto:

tto:

rdfs:label "animal"
rdfs:subClassOf tto:Creature

Cat a rdfs:Class ;

rdfs:isDefinedBy <http://example.

rdfs:label "cat"
rdfs:subClassOf tto:Animal

Creature a rdfs:Class ;

rdfs:isDefinedBy <http://example.

rdfs:label "creature"

Dog a rdfs:Class ;

rdfs:isDefinedBy <http://example.

rdfs:label "dog"
rdfs:subClassOf tto:Animal

:Monkey a rdfs:Class ;
rdfs:isDefinedBy <http://example.

rdfs:label "monkey"
rdfs:subClassOf tto:Animal

pet a rdf:Property ;
rdfs:domain dbo:Person ;

rdfs:isDefinedBy <http://example.

rdfs:label "domestic animal"
rdfs:range tto:Animal

sex a rdf:Property ;
rdfs:domain tto:Creature ;

rdfs:isDefinedBy <http://example.

rdfs:label "sex"
rdfs:range xsd:string

weight a rdf:Property ;

org/tuto/ontology#>

org/tuto/ontology#>

org/tuto/ontology#>

org/tuto/ontology#>

org/tuto/ontology#>

org/tuto/ontology#>

rdfs:comment "weight in kilograms" ;

rdfs:domain tto:Creature ;

rdfs:isDefinedBy <http://example.

rdfs:label "weight"
rdfs:range xsd:decimal

Zelimo li dohvatiti prvih deset redova, odnosno prvih deset trojki,

SELECT DISTINCT * WHERE ({
?s ?p 20

}

LIMIT 10

org/tuto/ontology#>

upit je sliededi:

Rezultat upita prikazan je na slici ispod. Takoder je koriSten DISTINCT kako u rezultatu

ne bi bilo duplikata, bas kao $to to postoji i u SQL-u.
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ttrEve dbo:parent ttr-William
ttr:Eve dbp:birthDate "2006-11-03"
ttr:Eve dbp:name "Eve’
ttr:Eve tto:sex “female”
ttr:Eve rdftype dbo:Person
ttr-John dbp:birthDate "1942-02-02"
ttr-John dbp:name "John"
ttr-John tto:pet ttr-LunaCat
ttr-John tto-pet ttr TomCat
ttrJohn tto:sex "male”

Slika 8 Rezultat upita koji dohvaca prvih deset trojki

Zelimo li dohvatiti osobe i njihove ljubimce, upit je sliedeéi:
SELECT ?person ?pet WHERE ({

?person rdf:type dbo:Person
?person tto:pet ?pet

Rezultat upita prikazan je na slici ispod.

ttr:John ttr:LunaCat
ttr-John ttr- TomCat
ttr-William ttrRexDog

Slika 9 Rezultat upita koji dohvaca osobe s njihovim ljubimcima

Takoder mozZemo izvrSiti upit pomocu kojeg mozemo vidjeti koje potklase neka klasa

ima. Naprimjer, Zelimo li vidjeti koje su potklase klase Creature, izvrsit ¢emo sljededi upit:

SELECT ?subSpecies WHERE {
?subSpecies rdfs:subClassOf tto:Creature

}

Rezultat upita prikazan je na slici ispod.

dbo:Person
tto:Animal
tto:Cat
tto:Dog
tto:Monkey

Slika 10 Rezultat upita koji dohvaca potklase klase Creature
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Kao Sto se moze vidjeti, SPARQL zaista podsje¢a na SQL i s njim dijeli i neke klju¢ne
rijeCi i naredbe, poput SELECT, DISTINCT, WHERE, LIMIT, ORDER BY, GROUP BY.
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4. Sustavi za upravljanje RDF bazama podataka

U nastavku ¢e biti opisani neki od najpopularnijinh sustava za upravljanje RDF bazama

podataka sa osnovnim informacijama i prednostima koje imaju.

4.1. AllegroGraph

AllegroGraph je multi-model sustav za upravljanje bazama podataka koji podrzava
dokumentne i grafovske, odnosno RDF baze podataka i sposoban je procesuirati i analizirati
kompleksne i distribuirane podatke. Moze skalirati milijarde trojki, odnosno dokumenata, a i
dalje odrzati visoke performanse. Uskladen je s W3C standardima i ACID svojstvima i
podrzava JSON, JSON-LD, SPARQL, OWL, SHACL i Prolog. [20]

3> AllegroGraph

£

Slika 11 AllegroGraph logo

Vazno je naglasiti da AllegroGraph ne pohranjuje nuzno podatke kao Ciste RDF trojke
(subjekt-predikat-objekt), veé¢ kao petorke — trojkama se pridruzuju dodatne informacije i

kontekst, Sto olakSava upravljanje podacima. [21]

Dakle, svaka izjava u AllegroGraph bazi podataka zapravo je petorka i sastoji se od
sliedecih polja [23]:

e subjekt (s)

o predikat (p)

e objekt (0)

» graf(9)

e jedinstveni identifikator trojki (i)

Uobi€ajenim dijelovima RDF trojke — subjektu koji je zapravo resurs, predikatu koji
oznacCava svojstvo i objektu koji oznaCava vrijednost tog svojstva pridodaju se jos i graf kako
bi se bolje opisao kontekst te jedinstveni identifikator trojki, pomoc¢u kojeg je svaka trojka

jedinstvena, Sto olakSava referenciranje na istu. [21]
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Jedna od najznacajnijin znaajki AllegroGrapha je to Sto podrzava nekoliko
specijaliziranih tipova podataka u svrhu efikasne pohrane, manipuliranja i pretrage informacija.
Naime, uklju¢uje SNA (engl. Social Network Analysis) koja na trojke gleda kao na graf s
relacijama i omogucuje odgovore na pitanja o povezanosti nekih individua, postojanju klastera

unutar podataka i vaznosti informacija. [21]

AllegroGraph takoder vjeSto rukuje s viSedimenzionalnim podacima, toCnije onima
vezanim za lokacije, kao $to su koordinate. Takvi podaci obi¢no se nazivaju geospatial
podacima. Takoder podrZzava efikasnu pohranu i dohvacéanje temporalnih podataka kao sto su

datum i vrijeme, vremenski intervali i sli¢no. [21]

Kad se to troje kombinira, omogucuje se fleksibilno analiziranje velike koli¢ine

strukturiranih i nestrukturiranih podataka. [20]

Jos jedna vazna znacajka AllegroGrapha je Gruff — alat za vizualizaciju grafa podataka
i graficku izradu upita. Jako je koristan za prakti¢ni pregled podataka i informacija u grafu,

omogucuije i dodavanje ¢vorova i veza u grafu. [22]

4.2. Blazegraph

Blazegraph je grafovska baza podataka otvorenog koda, pisana u Javi, skalabilna i vrlo
visokih performansi. Koristi RDF i RDR kao standarde za modele podataka, a podrzana je na
zasebnom serveru, ali i na visoko dostupnim klasterima. U oba slu€aja podrzava ACID

svojstva: atomarnost, konzistentnost, izolaciju i trajnost podataka. [23]

blaeegrap/r‘i”

Slika 12 Blazegraph logo

Objavljena je 2016. godine, a prije toga bila je poznata kao Bigdata. Razvijana je tako
da radi sa web skaliranim semanti¢kim grafovima, a podrzava i pohranjene procedure kroz
ekstenzije SPARQL-a, Sto omogucuje primjenjivanje kompleksnije logike na samu bazu

podataka. Pohranjeni upit moZe se koristiti pozivanjem instance pripadajuce klase. [23]
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Svojevrsni nedostatak Blazegrapha je to $to ne podrzava vizualizaciju podataka u
obliku grafa, sto je inaCe prakti¢no i korisnicima pojednostavljuje upravljanje bazom podataka.
Medutim, bez obzira na to, zbog visokih performansi i izrazene skalabilnosti te jednostavnosti
sucelja i same uporabe, stalno je medu najpopularnijim sustavima za upravljanje grafovskim

bazama podataka i u Sirokoj je upotrebi. [23]

4.3. Stardog

Stardog je grafovska baza podataka koja je takoder jako skalabilna, uskladena s ACID
svojstvima i moZe skalirati i do trilijun trojki. Takoder omogucuje pristup SQL i NoSQL bazama

podataka, kao i nestrukturiranim izvorima podataka. [24]

LA
3~
Stardog

Slika 13 Stardog logo

Znacajke koje Stardog €ine jednim od najpopularnijih sustava za upravljanje grafovskim
i RDF bazama podataka takoder su Sifriranje znaCenja podataka uz same podatke,
inkorporiranje pravila iz stvarnog svijeta kako bi implicitno znanje ucinili eksplicitnim te
fleksibilan pogled na podatke i moguénost vise sluajeva koristenja sa samo jednim modelom.
[25]

Neke od prednosti koje Stardog ima nad nekim drugim sustavima su virtualni konektori
koji se mogu povezati sa SQL i NoSQL bazama podataka, NLP pipeline pomocu kojeg se i
nestrukturirani podaci mogu inkorporirati u graf, virtualizacija podataka te ugradeno strojno

uCenje koje daje moguc¢nost prediktivne analize i pronalazenja slicnosti medu podacima. [25]

Stardog se zbog svojih karakteristika Cesto koristi za optimizaciju lanca nabave,
pracenje u svrhu sprjeCavanja pranja novca i raznih prijevara te u farmaceutskoj industriji, a
neki od korisnika su i NASA i Bosch. Zadnjih godina, Stardog je izrazito poboljSao performanse

i skalabilnost te moze uditati podatke brzinom od milijun trojki po sekundi. [25]
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4.4. GraphDB

GraphDB je robusan, ucinkovita i skalabilna grafovska baza podataka visokih
performansi, kreirana od strane Ontotexta, a implementirana u Javi. UCitavanje podataka i
evaluacija upita odvija se jako brzo ¢ak i kad se radi o ogromnim ontologijama i bazama znanja.
[26]

.:'-GraphDB

Slika 14 GraphDB logo

GraphDB omoguc¢uje povezivanje teksta i podataka u velike grafove i lako
eksperimentiranje s funkcijama poput umetanja i transformiranja bilo kojih tipova podataka u
RDF format. Osim toga, moguce je vizualizirati ontologije i integrirati se s MongoDB bazom
podataka u svrhu skaliranja velikih koli¢ina metapodataka i trazenja semantickih sli¢nosti medu
podacima. [25]

Obi¢no se koristi u svrhu obogacivanja i upravljanja metapodacima, semanti¢kog
zakljuc€ivanja, semanti¢kog pretraZivanja za poduzeca i skladiStenje podataka, a neki od
korisnika su BBC, Financial Times, Oxford University Press i Korea Telecom. Najkoristeniji je
u poduzecima i situacijama gdje su kljucni stabilnost i predvidanje za ostvarenje nekog vaznog

cilja. Postoje tri izdanja, a jedno od njih je GraphDB Free, koji je besplatan za koriStenje. [25]

4.5. Usporedba sustava za upravljanje RDF bazama

podataka

U tablici ispod moze se vidjeti usporedba Cetiri iznad opisana sustava po odredenim

karakteristikama. Podaci su preuzeti sa stranice db-engines.com.
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Tablica 1 Usporedba AllegroGrapha, Blazegrapha, Stardoga i GraphDB-a

AllegroGraph Blazegraph Stardog GraphDB
Dokumentne baze
) ] podataka, Grafovske baze Grafovske baze Grafovske baze
Primarni model
grafovske baze podataka, RDF podataka, RDF podataka, RDF
baze podataka
podataka, RDF baze podataka baze podataka baze podataka
baze podataka
Developer Franz Inc. Blazegraph Stardog Union Ontotext
Godina nastajanja 2004. 2006. 2010. 2000.
Licenca Komercijalna Open Source Komercijalna Komercijalna
Svi operacijski
Operacijski Linux, OS X, Linux, OS X, Linux, macOS, sustavi s Java CM,
sustavi Windows Windows Windows Linux, OS X,
Windows
Slobodna shema i Slobodna shema i
Shema podataka Da (RDFS) Slobodna shema
OWL/RDFS OWL/RDFS
Podrska za XML Ne - Ne Ne
SQL-u se pristupa
Da, kompatibilan sa P P
o L kroz SPARQL
SPARQL kao upitni = SPARQL kao upitni svim veéim SQL o
SQL o o - koriStenjem Apache
jezik jezik varijantama kroz )
Calcite kroz
BI/SQL Server
JDBC/ODBC
GraphQL, HTTP GeoSPARQL,
API, Jena RDF API, = GraphQL, GraphQL
Java API, RESTful OWL, RDF4J API, Federation, Java
. HTTP API, Sesame REST API, JDBC, RDF4J
API-ji i druge RESTful HTTP API,
. SPARQL QUERY, HTTP Protocol, API, RDFS, RIO,
metode pristupa SPARQL .
SPARQL UPDATE,  SNARL, SPARQL, Sail API, Sesame
TinkerPop 3 Spring Data, REST HTTP
Stardog Studio, Protocol, SPARQL
TinkerPop 3 1,1
] .Net, C#, Clojure,
) .Net, Clojure, ]
L. C#, Clojure, Java, .Net, C, C++, Java, Java, JavaScript
Podrzani ) ] Groovy, Java, .
o Lisp, Perl, Python, JavaScript, PHP, ) (Node.js), PHP,
programski jezici JavaScript, Python,
Ruby, Scala Python, Ruby Rub Python, Ruby,
u
Y Scala
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Okidagi

Metode

particioniranja

Da

Uz Federaciju

Ne

Horizontalno

particioniranje

Da

Ne podrzava

Ne

Ne podrzava

(sharding)
L Multi-source, Multi-source u HA- )
Metode replikacije ] Da Multi-source
Source-replica Cluster
Transakcijski
. ACID ACID ACID ACID
koncepti
Istodobnost Da Da Da Da
L Da (veze u Da (veze u Da (provjera
Vanijski kljucevi Ne . . o
grafovima) grafovima) ograniCenja)

U tablici su navedene neke najvaznije karakteristike po kojima se mogu usporediti
opisani sustavi za RDF baze podataka. Na osnovu njih moze se zakljuciti zasto ovi sustavi
spadaju u najpopularnije sustave za RDF baze podataka, ali i koje su razlike medu njima.
Odabrane su jer obuhvacaju vazne informacije za bilo koju bazu podataka, poput upitnog
jezika kojeg koriste, sheme podataka, okidaca, vanjskih kljueva itd. Jedna od najznacajnijih
snhaga tradicionalnih relacijskih baza podataka upravo je referencijalni integritet i upotreba
okidaCa za manipuliranje podacima. Od Cetiri usporedena sustava jedino AllegroGraph nema
referencijalni integritet preko vanjskih klju€eva, dok Blazegraph i Stardog osiguravaju isti preko
veza u grafovima, a GraphDB postavljanjem i provjerom ograniéenja (engl. constraint). Sto se
tice upitnog jezika, svi koriste SPARQL, a prednost Stardoga i GraphDB-a nad drugim dvjema

bazama je ta da imaju i podrsku za SQL.

Vazna je i shema podataka jer je karakteristika nerelacijskih baza podataka da imaju
fleksibilnu shemu. AllegroGraph koristi RDF shemu, dok je kod ostalih sustava shema
slobodna, a Stardog i GraphDB podrzavaju i OWL/RDFS shemu. Buduci da je RDF vezan za
XML, bitna karakteristika sustava je i podr§ka za XML, §to oznagava neki oblik procesiranja
podataka u XML formatu (npr. podrSku za XPath ili XQuery). Za Blazegraph nije definirano ima
li podrSku, a ostala tri nemaju podrSku za XML, medutim AllegroGraph ima moguénost bulk
loadinga XML datoteka, odnosno ucitavanja velike koli¢ine podataka odjednom u obliku XML

datoteke, dok Stardog ima opciju importa i exporta XML podataka.

Znacajna karakteristika je i ona vezana za API i ostale metode pristupa jer je vazno

koje mehanizme komunikacije sustavi koriste kako bi se uvidjelo u koju svrhu ih se efikasno
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moze koristiti. Primjerice, GraphDB izmedu ostalog koristi GeoSPARQL koji sluzi za ispitivanje

geoprostorno povezanih podataka.

Bitna karakteristika nekog sustava za upravljanje bazama podataka je i koje metode
particioniranja koriste jer se kod RDF baza podataka radi s velikim brojem trojki i sve su
kompleksnije. Kako bi se pobolj$ala skalabilnost i performanse pri izvrSavanju upita, koriste se
metode particioniranja, odnosno pohranjivanja razli¢itih podataka na razli¢itim ¢vorovima.
AllegroGraph koristi FedShard tehnologiju koju su sami razvili, a Blazegraph Kkoristi
horizontalno particioniranje koje se joS naziva sharding, pri c¢emu se veliki skupovi podataka
razdvajaju u manje skupove kojima se brze i lakSe upravlja. GraphDB i Stardog ne podrzavaju

nikakve metode particioniranja.

Osim particioniranja, znacajna karakteristika je i replikacija podataka, odnosno,
pohranjivanja istih podataka na vise ¢vorova u svrhu poboljSanja dostupnosti podataka. Sva

Cetiri sustava podrzavaju neke metode replikacije.

Sustavi usporedeni u tablici visoko su rangirani po popularnosti kao RDF sustavi za
baze podataka prema db-engines.com, dapace, u samom su vrhu — Graph DB na petom
mjestu, Stardog na Sestom, AllegroGraph na sedmom, a Blazegraph na osmom mjestu. Svi
su impelmentirani u Javi, osim AllegroGrapha za kojeg nije definirano te su sva Cetiri uskladena
s ACID svojstvima, odnosno osigurava se valjanost podataka kroz atomarnost, konzistentnost,
izolaciju i durabilnost. Takoder, sva Cetiri sustava kao primarni model baze podataka imaju
grafovske i RDF baze podataka, dok je svojevrsna prednost AllegroGrapha ta da ima i
dokumentne baze podataka kao primarni model.
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5.lzrada RDF baze podataka

U ovom poglavlju bit ¢e prikazan rad s Cetiri sustava za upravljanje RDF bazama
podataka opisanima u prethodnom poglavlju. Za svaki sustav bit ¢e izradena baza u istoj
domeni kako bi se prikazalo kako svaki od njih radi i pritom ¢e se sustavi usporediti s obzirom

na primijeCene karakteristike.

5.1. Opis domene i model podataka

Kako bi se prikazale karakteristike svakog sustava i nacin na koji se radi baza podataka
i upiti nad njom, potrebno je odrediti domenu iste. Budu¢i da RDF baze podataka podrzavaju
ontologije kao sheme za model podataka, upravo ¢e ontologija biti koriStena kako bi se
pokazale mogucnosti opisanih sustava i ukazalo na prednosti ili nedostatke i na razlike izmedu
njih.

Primjer ontologije koji ¢e se koristiti je jednostavna ontologija vezana za televizijsku

serije Game of Thrones.

Ontologija se sastoji od veéeg broja klasa, izmedu ostalog klasa koje oznacavaju
obitelji u seriji, a njihove instance likove iz serije, odnosno ¢lanove pojedine obitelji. Na slican
nacin opisano je koja kraljevstva postoje i slicno. Objektna i podatkovna svojstva detaljnije
opisuju veze izmedu klasa, primjerice, odnosi izmedu likova, tko pripada kojoj obitelji, tko viada

kojim kraljevstvom i sli€no.

Na slici ispod moZe se vidjeti vizualizacija ontologije u alatu WebVOWL, odnosno njen

graficki prikaz.
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Slika 15 Vizualizacija ontologije u WebVOWL alatu

Zapis ove ontologije u RDF dokumentu je opsezan, pa Ce biti prikazani samo neki

dijelovi dokumenta. Zaglavlje sadrzava XML namespace koji su sadrzani u dokumentu.
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k?xml version="1.0"2>

<rdf:RDF xmlns="http://wn.semanticweb.org/korisnik/ontologies/20822/8/Game0fThrones”
xml:base="http://ww.semanticweb.org/korisnik/ontologies/2022/8/Game0fThrones”
xmlns:owl="http://wumw.w3.0rg/2002/07 /owl#"
xmlns:rdf="http://waw.w3.0org/1999/02/22 -rdf -syntax-ns#"
xmlns:xml="http://wmw.w3.org/XML/1998 /namespace”
xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#"
xmlns:rdfs="http:/ /. w3.org/2000/01/rdf-schema#"
xmlns:GameOfThrones="http://www.semanticweb.org/korisnik/ontologies/2822/8/Game0fThrones#"»
<owl:0ntology rdf:about="http://w.semanticweb.org/korisnik/ontologies/2822/0/Game0fThrones™»

<rdfs:comment>0Ontologija o seriji Game of Thrones</rdfs:comment:>

</owl:0Ontology>

Slika 16 Zaglavlje RDF dokumenta

Sljededi isjeCak koda prikazuje definiranje i opis klase Character kako bi se prikazalo

kako se u RDF dokumentu opisuje neka klasa.

<owl:Class rdf:about="http://win.semanticweb.org/korisnik/ontologies/2822/0/Game0fThrones#Character”>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.semanticweb.org/korisnik/ontologies/2022/8/Game0fThrones#TVShow" />
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="http://www.semanticweb.org/korisnik/ontologies/2822/8/Game0fThrones#belongsTo" />
<owl:someValuesFrom rdf:resource="http://ww.semanticweb.org/korisnik/ontologies/2822/@/Game0fThrones#House" />
<fowl:Restriction>»
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subllass0f>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="http://www.semanticweb.org/korisnik/ontologies/2822/8/Game0fThrones#hasSigil”/>»
<owl:someValuesFrom rdf:resource="http://www.w3.org/2801/XMLSchema#string™ />
</owl:Restriction:>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subllassOf»
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="http://www.semanticweb.org/korisnik/ontologies/2822/8/Game0fThrones#hashiords”/>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="http://w.w3.org/2001/XMLSchema#string” />
<fowl:Restriction>»
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class»

Slika 17 Klasa u RDF dokumentu

Definirana je klasa Character koja je potklasa klase TVShow i ima odredene restrikcije,

odnosno svojstva poput pripadanja nekoj kuci (belongsTo, House).

Jos ¢e biti prikazan opis objektnog svojstva hasDirewolf.

<owl:0bjectProperty rdf:about="http://www.semanticweb.org/korisnik/ontologies/2822/8/Game0fThrones#hasDirewolf™>
<owl:inverseQf rdf:resource="http://www.semanticweb.org/korisnik/ontologies/2022/8/Game0fThrones#isDirewolfOf"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/87 /owl#FunctionalProperty”/>
<rdfs:domain rdf:resource="http://www.semanticweb.org/korisnik/ontologies/2822/8/Game0fThrones#Character”/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.semanticweb.org/korisnik/ontologies/2022/8/Game0fThrones#Direwolf” />
</owl:0bjectProperty>

Slika 18 Objektno svojstvo u RDF dokumentu

Definirano je koji je tip svojstva, koje mu je svojstvo inverzno te koja je domena i doseg.

Na ovaj nacin definirane su i ostale klase i objektna te podatkovna svojstva ove

ontologije koja Ce biti koriStena kao shema baze podataka.
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5.2. Baza podataka u sustavu AllegroGraph

AllegroGraph se nativno pokreée na Linux operacijskom sustavu, ali postoje razni
nacini na koje mu se moze pristupiti i na raCunalima s Windows operacijskim sustavima. Jedan
od njih je i pokretanje sustava u Docker kontejneru, $to je ucinjeno i u ovom sluéaju. Instaliran
je Docker Desktop, preuzeta je Docker slika AllegroGraph sustava te je pokrenut Docker

kontejner, nakon ¢ega se serveru AllegroGrapha pristupa preko adrese localhost:10035.

Na toj adresi otvara se AllegroGraph WebView, a na pocetku je potrebno kreirati

repozitorij u kojeg ¢emo ucitati ontologiju i manipulirati podacima.

AllegroGraph WebView 7.3.0

Catalogs and Repositories

Catalogs Repositories

/ None.
system
Create new repository

Name: |ga.me_0f_th.rones{ | | Create
Restore from a backup

Visualization

Start Gruff
+ Visualization. Exploration

* Query Builder. and more

Slika 19 Prikaz AllegroGraph alata

Nakon $to je repozitorij kreiran, otvara se prozor s brojnim moguénostima, od ucitavanja

i brisanja podataka do vizualizacije u alatu Gruff.
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Repository game_of_thrones — 0 statements

[edit description]

Load and Delete Data
+ Add a statement

Replication
+ Multi-master. convert store to a s
+ Warm standby: control

Repository Control

s | Subject, Predicate, Object and Graph (spog) ¥
tements false

automatically:

e

ndexer
goDB connection @

Tools

..
Explore game_of_thrones using Gruff
.

Reports

» Storas

eport

- Full

f reports

Session Control
* Start a session (suppert ransactions)

Slika 20 Prikaz repozitorija u alatu AllegroGraph

Podaci se mogu uditati iz datoteke, dodavanjem trojki ili preko SPARQL upita.

Odabirom opcije ,Import RDF from an uploaded file* u€itana je .rdf datoteka s 599 trojki, a

odabirom opcije ,View Triples, prikazuju se sve trojke.

599 Results in 3.073 ms Information

s p 0
GameOfThrones rdf:type owl:Ontology
GameOfThrones rdfs:comment "Ontologija o seriji Game of Thrones”

belongsTo rdf:type owl: ObjectProperty
belongsTo rdf:type owl: FunctionalProperty
belongsTo rdfs:domain Characte

beloengsTo rdfs:range House

hasCapital rdf:type owl: ObjectProperty
hasCapital owl:inverseOf isCapitalOf

hasCapital rdf:type owl: FunctionalProperty
hasCapital rdfs:domain Kingdom

hasCapital rdfs:range Capital

hasChild rdf:type owl: ObjectProperty
hasChild owl:inverseOf hasParent

hasDirewaolf rdf:type owl: ObjectProperty
hasDirewolf owl:inverseOf isDirewolfOf

hasDirewaolf rdf: type

owl: FunctionalProperty

hasDirewolf rdfs:domain

Characte

Slika 21 Prikaz trojki u alatu AllegroGraph

U AllegroGraphu upiti se mogu pisati u SPARQL, GraphQL i Prolog upitnim jezicima.
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Na slici ispod moze se vidjeti jedan SPARQL upit s rezultatima.

*in got:hasDragon ?dragon

5 *in got:issiblingTe ?sibkling.

PREFIX got: <http://www.semanticweb.org/korisnik/ontologies/2022/@/Game0fThrones#:
SELECT ?in ?words ?dragon ?sibling
WHERE { ?in got:haskords ?words

‘ Execute || Log Query

| Show Plan | | Save ‘as|

| | Add to repository

3 Results in 2.673 ms Information

in words dragon sibling
Daenerys "Fire and Blood" Viserion Viserys
Daenerys "Fire and Blood" Rhaegal Viserys
Daenerys "Fire and Blood" Drogon Viserys

Slika 22 SPARQL upit u alatu AllegroGraph

Takoder je moguce vizualizirati trojke kao graf pomocu alata Gruff koji nudi mnostvo

opcija za istrazivanje trojki preko grafickog prikaza. Slijedi prikaz dijela podataka u alatu Gruff.
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:anon8
Family
Arryn

Famiy

Lannister

-anon5

Family
Tyrell

Family
reyjo

Slika 23 Vizualizacija trojki u alatu Gruff

AllegroGraph doista je mocan alat za RDF baze podataka, jer nudi razne nacin unosa
podataka, odnosno izjava, tri upitna jezika za postavljanje upita, vizualizaciju podataka u obliku

grafa i razne druge moguénosti za upravljanje trojkama u repozitoriju.

5.3. Baza podataka u sustavu Blazegraph

Blazegraph kao opciju ima Blazegraph Workbench kojem se jednostavno u
pretrazivaCu pristupi preko web adrese. Na pocetnoj stranici naglaseno je da je potrebno
kreirati namespace prije nego se podaci mogu uvesti, stoga je kreiran namespace imena

gameofthrones.
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-
blaekfauérapﬂ ./"__‘_7_-;&_ o » _,.: %
B s
blazegraph workbench
ultra-scalable, high-performance database from Blazegraph

WELCOME QUERY UPDATE EXPLORE NAMESPACES STATUS PERFORMANCE
Namespaces
http:/iexample | Use | Delete | Properties | Rebuild Full Text Index | Clone | Service Description
kb Use | Delete | Properties | Rebuild Full Text Index | Clone | Service Description
kgdnews Use | Delete | Properties | Rebuild Full Text Index | Clone | Service Description
rdfs Use | Delete | Properties | Rebuild Full Text Index | Clone | Service Description

Download VolD description of all namespaces

Create namespace
There are a number of features to enable. There's full documentation here. You must select "Use” after you have created the KB.

A quick reference is below
o PropertyGraph: Select triples

o RDF + SPARQL with named graphs: Select quads mode
o Support for Reification Done Right (RDR). Select rdr mode

Name.lgameoﬂhrcnes |Mude. ‘ rdr v| Inference: [ Isolatable indices: [J Full text index: (J Enable geospatial: [

Create namespace

Slika 24 Kreiranje namespacea u alatu Blazegraph

Nakon $to se kreira namespace, potrebno je ucitati podatke, a za to treba otiéi na tab
Update, gdje je moguée ucitati RDF datoteku, napraviti SPARQL update ili unijeti putanju do
neke datoteke ili URL.

U ovom sluc¢aju ucitana je ista .rdf datoteka kao i u AllegroGraph. Nakon toga mogu se
poceti postavljati upiti. Na slici 21. moze se vidjeti dio rezultata upita kojim su prikazane sve
trojke. Kao $to se moZze vidjeti, u Blazegraphu rezultati su prikazani s IRI-jima, za razliku od

rezultata u AllegroGraphu, &to ih &ini malo teZe ¢Eitljivima.

shttp:/

chttp:/,

chttn [2622/8/Gane0f Thron. sncatel

shrtn:/ [2822/8/Gane0f Ihronesthasparenty ronesneddands

shrtn:/ [2622/8/Gane0f Ihroness hronesngran:

<http:/, /2622/0/Gane0f Thronesti. hronesnlonsnows

shttp [2822/8/Gane0f Thron.

shrtn:/ [2622/8/Gane0f Ihroness

shttp:/,

/2622 /8/Gane0f Thronestissibling

<http:/, [Gane0fThronesnfanilystarks

chttn

shttp:/ [2822/8/Gane0f ThronesthasChilds hranesnTheans

shttp:/ /2022/0/Gans0F Ihronesthaschilds hranesnyara:

chttp:/,

chttn

shrtn:/

shttp:/,

chttp:/,

shtto: //w

Slika 25 Prikaz trojki u alatu BlazeGraph

Takoder je postavljen isti upit kao i u AllegroGraphu kako bi se usporedili rezultati, koji

su, naravno jednaki, ali kao &to je ve¢ spomenuto, teze Citljivi.
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orisnik/ontologies/2022/6/Game0f Thrones#>

Advanced features

[ Execute |[ Clear |

Slika 26 Rezultat upita u alatu Blazegraph

Blazegraph je prilicno jednostavan za rad i na prvu djeluje kao da ne nudi puno opcija,
ali ipak je moguce vrlo brzo uditati i pretrazivati trojke, kao i vrsiti upite. Korisno je i $to pri
pisanju upita postoje namespace shortcuti, kako bi se olakSalo pisanje koda. Ono §to je
nedostatak je zasigurno izostanak vizualizacije pomocu grafa kojeg vecina alata za RDF baze
podataka ima. lako moguénost grafickog prikaza nije nuzna, zasigurno je prakti¢na i olakSava

rad s podacima.

5.4. Baza podataka u sustavu Stardog

Za pokretanje Stardoga bilo je potrebno spustiti i licencu osim ostalih instalacijskih
datoteka i uraditi razne konfiguracije i pokrenuti server, zatim pristupiti na Stardog Studio i
povezati se sa serverom. Otvara se pocetno sucelje Stardog Studia koje odmah na prvi pogled

djeluje lijepse i funkcionalnije od prethodnih sustava i lako je za upravljanje.

Slika 27 Pocetno sucelje Stardog Studia
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Kako bi se kreirala baza podataka, potrebno je iz lijevog izbornika odabrati ikonicu baze

podataka i kliknuti na Create Database nakon &ega se otvara prozor prikazan na slici ispod.

& Create New Database

Database Name

GameOfThrones

Configuration
® UseDefaults  Manually Set Immutable Properties  Use File

Slika 28 Kreiranje baze podataka u Stardog Studiu

Sad je kreirana baza podataka imena GameOfThrones koja je prazna, a kako bi se

ucitali podaci, potrebno je kliknuti na gumb Load Data.

DATABASES + @ GameOfThrones Database satus Onfine

Namespaces  Properties  GraphQL Schemas

Running Queries: 0

Label Predicates for IRIs in Search and Visualizations

Other Actions.

1© Optimize ® Remove Data © Export Database

(4] + Create Database

‘admin@http//localnost 5820 Serve

Slika 29 Kreirana baza podataka u Stardog Studiu

Odabrana je .rdf datoteka i ucitani su podaci te sada baza podataka sadrzi 599 trojki.
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2" Load RDF

File

gameofthrones.rdf

Load Data To
¥ stardog:context:default

File Format

RDE/XML

Compression

Slika 30 Ucitavanje podataka u bazu u Stardog Studiu

Stardog nudi i mo¢nu opciju vizualizacije grafa baze podataka pri Eemu se lako kretati

po grafu i vidjeti pojedine veze izmedu ¢Evorova.
1)

www.semanticweborg/... {

hitp//vewew semantiovebora/... (1) M bitpd//wawsemanticwebor/.. (1) Il bo

[RETSRTI hitp://www.semantioweb.ora/... (1)

rdfs:subCIas

ouse 12022/0/GameOfTh i —
] =)

2022/0/GameOfTh gdom )

Slika 31 Vizualizacija grafa baze podataka u Stardog Studiu

Pri izvrSavanju SPARQL upita rezultati se mogu prikazati tekstualno u obliku tablice i
vizualno pomocu grafa. Na slici ispod prikazan je rezultat upita postavljenog i u prethodna dva

sustava.
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D untitled-1 ® +

» Run ShowPlan ¥ Reasoning 5 GameOfThrones ) savetoFile N Store Query

SELECT

© Runtofile [ Tet g7 Charts % 3 Results, 122 ms

in words dragon sibling

hitp://wwwsemanticweb.org/orisnik/ontologies/2022/0/Game... | “Fire and Blood" hitp://wwwsemanticweb.org/korisnik/ontologies/2022/0/Game...  httpi//www.semanticweb.org/korisnik/ontologies/2022/0/Game...
hitp//www semanticweb.org/korisnik/ontologies/2022/0/Game...  “Fire and Blood" hitp//wwwsemanticweb.org/korisnik/ontologies/2022/0/Game...  hitpi//www semanticweb.org/korisnik/ontologies/2022/0/Game...
hitp://wwwsemanticweb.org/korisnik/ontologies/2022/0/Game...  “Fire and Blood™ hitp://wwwsemanticweb.org/korisnik/ontologies/2022/0/Game...  httpi//www.semanticweb.org/korisnik/ontologies/2022/0/Game...

Slika 32 Izvr8avanje upita u Stardog Studiu

| u Stardogu rezultati se prikazuju sa IRI-jem §to ih Cini teZe Citljivima u odnosu na
AllegroGraph. Kako bi se rezultat prikazao u obliku grafa, potrebno je kliknuti na bilo koji IRl u

tablici, zatim na Visualize.

D untitled-2 X

ShowPlan »  Reasoning & GameOfThranes

ject_label @ .

?subject label 2 .

@ Runtofile B Ted  ‘p Visual 380 ms
by: rdftype No Group (3) J Multiple Groups (5) B http://www.semantioweb.org/... (3) B hitp://www.semanticweb.org/... (2) JK owl:Class (1) J owl:Namedindividual (5)
Group by: iri B hitp://www.semanticweb.org/... (3) http://www.semanticweb.org/... (3) http://www.semanticweb.org/... (2) rdfitype (11)

(httpy//www.semanticweb.org/korisnik/ontologies/2022/0/GameOf Thrones#Drogon ) (rdf:type http://wwiw.semar = 022/0/Game0fThrones#Dragon) u m B

rdf:type owl:Namedindividual ﬂ E

Slika 33 Rezultati upita u obliku grafa u Stardog Studiu
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Kao i kod grafa na kojem su prikazani svi podaci, vidljiv je broj Evorova i veza, a moguce
ih je grupirati na viSe nacina. Kretanjem po grafu i klikom na ¢vorove i veze dobije se detaljniji

uvid u rezultate.

Stardog nudi i opciju izrade grafikona s obzirom na rezultate upita $to moze biti vrlo

korisno. Na slici ispod moZe se vidjeti upit kojim se prikazuju likovi u seriji i njihova djeca.

1d 2child.

© RuntoFile [ Text g3 Charts % 30 Results, 131 ms

character child

http//www.semanticweb.org/korisnik/ontologies/2022/0/GameOf Thrones#Catelyn hitp/fwww.semanticweb.org/korisnik/ontologies/2022/0/GameOfThrones#Arya
hitp//www.semanticweb.org/korisnik/ontologies/2022/0/GameOfThrones#Eddard hittp/ fwwew.semanticweborg/korisnik/ontolegies/2022/0/GameOfThrones#Arya
http//www.semanticweb.org/korisnik/ontologies/2022/0/GameOf Thrones#Hoster hitp/fwww.semanticweb.org/korisnik/ontologies/2022/0/GameOfThrones#Catelyn
http//www.semanticweb.org/korisnik/ontologies/2022/0/GameOf Thrones#Catelyn hitp/fwww.semanticweb.org/korisnik/ontologies/2022/0/GameOfT hrones#Bran
hitp//www.semanticweb.org/korisnik/ontologies/2022/0/GameOfThrones#Eddard hittp/ fwvewsemanticweborg/korisnik/ontolegies/2022/0/GameOfThrones#Bran
http//www.semanticweb.org/korisnik/ontologies/2022/0/GameOf Thrones#Eddard hitp//fwww.semanticweb.org/korisnik/ontologies/2022/0/GameOfT hrones&lonSnow
http://www.semanticweb.org/korisnik/ontologies/2022/0/GameOf Thrones#Catelyn hitpy/fwww.semanticweborg/korisnik/ontologies/2022/0/GameOfT hrones#Rickon
hitp//www.semantioweb.org/korisnik/ontologies/2022/0/GameOfThrones#Eddard hittp/ fwvew.semanticweborg/korisnik/ontologies/2022/0/GameOfT hrones#Rickon

Slika 34 IzvrSavanje drugog upita u Stardog Studiu

Odabere li se opcija Charts, nudi se viSe razliCitih grafikona kojima se mogu prikazati
dobiveni rezultati. Kao primjer je naveden grafikon na kojem je prikazano koliko koji lik ima
djece.

@ RuntoFile B Tt 5 Chzr!& 30 Results, 131 ms

ALLROWS FILTERED SELECTED. Undo
30 0 o

character

hitp://www.sema...

W http://www.sema..

W httpy//www.sema...

() cotumn Stacks " .y . W http;//www.sema..
hitp://www.sema...

W httpy//www.sema..

COLUMN MAPPING ht o ¢ ol http://www.sema...

)

W hitpy//www.sema..

http://www.sema...
‘ character . N . W hittpy//www.sema...
- http://www.sema...

Y Axis

=
0

G

Color by

Sort by

Total by

Slika 35 Grafikon s obzirom na rezultate upita u Stardog Studiu

Ova opcija moze biti vrlo korisna za slikovito prikazivanje velikog broja trojki, osobito u

svrhu koridtenja podataka za izradu razli€itih statistika i provedbu istrazivanja.
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5.5. Baza podataka u sustavu GraphDB

Za potrebe demonstracije rada s bazom u alatu GraphDB koriStena je besplatna verzija
alata koju je lako preuzeti sa sluzbene stranice, nakon ispunjavanja trazenog obrasca.
GraphDB Workbench otvara se na adresi localhost:7200.

GraphDB Noaccessiblerepostries | § en

@) import
t,A{)Y Explore
{-} sParaL
License

(%) Monitor

GraphDB Free Edition
{6} sewp

= Freeware Perpetual 1 Perpetual
(?) Help

Slika 36 Pocetno sucelje GraphDB

Izbornik na lijevoj strani nudi opcije u€itavanja podataka, istrazivanja podataka pomocu
vizualizacije grafovima, postavljanje SPARQL upita i raznih postavki. Prije svega je potrebno
kreirati novi repozitorij, a nakon toga ucitati podatke iz datoteke, u ovom slu€aju .rdf datoteke
otprije.

jol
2

GraphDB '

Import

Import

&F Explore

[
)
AN

{+} saraL
Monitor

5 sep 4 gameofthrones.rdf @ Import

(7) Help

Slika 37 Ucitavanje RDF datoteke u GraphDB
GraphDB nudi dosta opcija kad je u pitanju vizualizacija podataka pomoc¢u grafa.
Moguce je grafiCki pregledavati hijerarhiju klasa koje se nalaze u ontologiji, odnosno u

RDF/XML dokumentu.
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#Character

#Creature #Realm

Slika 38 Hijerarhija klasa u grafickom prikazu u GraphDB

Fokusirajuéi se u pojedine klase, mogu se vidjeti njezine potklase, a klikom na neku od

njih vide se i njezine instance.

Class hierarchy o Q_ ¢ :#Character x

Domain-Range graph

View all 35 instances in SPARQL

Q_ Search class instances

#Bran
#Arya
#HCersel
#Robb

; #Catelyn
#Stannis
#Yara
#Theon
#Daenerys
#Joffrey
#Tyrion
#Robin
#Doran
#lLoras

#lan

Slika 39 Detalji klase u hijerarhijkom prikazu u GraphDB

Ova opcija nudi uvid u nacin na koji je baza podataka izgradena na slikovit, intuitivan i

pregledan nacin, osobito kad se radi o kompleksnijoj bazi podataka s velikim brojem trojki.
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Osim klasa, moguce je grafi¢ki vizualizirati i odnose, odnosno veze, medu pojedinim
klasama. Graficki je razliCitim bojama prikazano koje klase su u medusobnom odnosu, a vidi
se i broj veza kojeg pojedina klasa ima.

Class relationships ©

Showing the dependencies between 10 classes
Filte

® 2 O incoming O outgoing

Class Links
FFamilyStark 126 = ©°
#FamilyBaratheon 2 — O
#FamilyLannister 22 = ©°
FFamilyATTyn 18 S ©
#Direwolf 12 = ©°
FFamilyTully 12 = ©°
#FamilyTyrell 16 = o©
#FamiyTargaryen 10 = ©°
-#Dragon 6 = )
#FamilyGreyjoy 2 s ©
FFamilymartell 8 = +

Slika 40 Grafi¢ki prikaz veza u GraphDB

Klikne li se li na neku od veza na grafu, moze se vidjeti to€no kojim su svojstvima
povezane neke klase i koliko takvih veza postoiji.

solfemfiue

= #FamilyStark = #FamilyTully
#hasParent: 1—
HisSiblingTo - 1=
#hasChild : 1«

#isSiblingTo : 1 —

&
k=
®

2
=3

Slika 41 Detaljniji prikaz veza u GraphDB
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Cvorove i veze moguce je graficki prikazati tako $to se upi$e link toéno odredenog

resursa iz baze podataka kojeg se zeli grafi¢ki prikazati. Na slici ispod moze se vidjeti resurs

Character prikazan kao graf.

Daenerys Eddard
Catelyn g
° & =
Bran S oS

Hoster

tyoe

subClass0f

| . l

Slika 42 Grafi¢ki prikaz klase Character

Graf se moze proSiriti tako $to se proSiri pojedini ¢vor pa se na grafu prikazu i veze koje
taj ¢vor ima s drugim ¢vorovima u grafu. Na slici 43 proSireni su ¢vorovi Daenerys i Family
Tyrell na grafu prikazanom na slici 42.

Na ovaj nacin se mogu prosSiriti svi €vorovi i tako se vizualno prikazati cijela RDF baza
podataka, medutim, to izgleda dosta nepregledno i sve veze na grafu su ispresijecane pa je
lakSe trojke pretrazivati po grafu tako Sto se upiSe koji to€no resurs Zelimo prikazati, a onda

proSirivati Svorove po potrebi.
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Viserion

Daenerys

Hoster

%
. e P .
woe ot b ( ) :‘ .

Loras

Olenna

Ype

Margaery

Mace

Slika 43 prosireni graficki prikaz klase Character

U GraphDB upiti se takoder piSu u SPARQL jeziku. Kao i kod alata AllegroGraph,

rezultati upita su Citko napisani bez IRI-ja, $to olakSava pretrazivanje rezultata.

1 PREFIX got: <http://www.semanticweb.org/korisnik/ontologies/2022/8/Game0fThrones#>
2 SELECT ?in ?words 2dragon ?sibling
r 3 WHERE { ?in got:hasWords ?words.
4 ?in got:hasDragon ?dragon.
5 ?in got:isSiblingTo ?sibling.}

¥ & [ 08

Press Alt+Enter to autocomplete

Table Raw Response Pivot Table Google Chart

Filter query results Showing results from 1 to 3 of 3. Query took 0.1s, minutes ago.
in 3 words s dragon = sibling s
1 | :#Daenerys “Fire and Blood" #Drogon #Viserys
2 #Daenerys “Fire and Blood" #Rhaegal Fiserys
3 #Daenerys “Fire and Blood" #Viserion #iserys

Slika 44 Izvr§avanje upita u alatu GraphDB



Sliéno kao i kod Stardoga, rezultati upita mogu se prikazati na vise nacina, a mogu se
i prikazati pomocu tablica u kojima se podaci broje, zbrajaju i sl. s obzirom na varijable
deklarirane u upitu. Na slici ispod prikazana je tablica za isti primjer upita kao i kod

demonstracije grafikona kod Stardoga.
PREFIX got: <http://www.semanticweb.org/korisnik/ontologies/2022/0/Game0fThrones#>
SELECT ?character ?child

WHERE
?character got:hasChild ?child.

Table Raw Response Pivot Table Google Chart

Table Barchart v
child 4,

o v

m #Balon :#Catelyn :#Cersel :#Doran :#Eddard :#Hoster :#Jon :#lysa :#Mace :#Olenna :#Robert #Tywin Totals

3 1 1 1 2 1 3 3 n

2 5 -] a
Totals
. TUUEE U ssmpy

Slika 45 Pivot tablica s obzirom na rezultate upita u GraphDB

Stardog je mozda bogatiji kad su u pitanju vrste grafikona i odabir onoga $to ¢e se
prikazati i na koji nacin, medutim i GraphDB zasigurno pruza korisnu opciju za manipuliranje

podacima i analiziranje istih.

5.6. Usporedba sustava s obzirom na primjer

Nakon $to je ista ontologija u€itana u Cetiri navedena sustava i isti upiti su napravljeni
nad bazom podataka, sustavi se mogu usporediti na vi$e nadéina. Sto se ti¢e same instalacije
sustava i lakoée pristupa, Blazegraphu je najlakSe pristupiti jer je jedini Open Source dok su
ostali alati komercijalni. Blazegraph Workbench je lako dostupan u browseru, dok se u ovom

primjeru za AllegroGraph prvo preuzeo Docker Desktop i Docker slika AllegroGraph sustava
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nakon Cega je pokrenut Docker kontejner i serveru AllegroGrapha se pristupilo preko adrese
localhost:10035.

Za Stardog bilo je potrebno napraviti odredene konfiguracije na racunalu, preuzeti
instalacijske datoteke, ali i licencu te pokrenuti Stardog Server na lokalnom racunalu i povezati
se sa serverom pomocu Stardog Studia. Za GraphDB koridtena je besplatna verzija alata koju

je moguce preuzeti sa sluzbene stranice, ali prije toga je potrebno ispuniti obrazac.
Kako bi se vidjelo koliko brzo sustavi izvr§avaju upite, napravljena su tri upita u svakom

sustavu. Prvo je izvrSen upit kojim se prikazuju sve trojke u sustavu, njih 599:

PREFIX got:
<http://www.semanticweb.org/korisnik/ontologies/2022/0/GameOfThrones#>

SELECT * WHERE {?s ?p 7?0}

Zatim je izvrSen upit prikazan i na slikama gdje se pretrazuju individue s obzirom na

odredene uvjete odnosno svojstva koja imaju:

PREFIX got:
<http://www.semanticweb.org/korisnik/ontologies/2022/0/GameOfThrones#>

SELECT ?in ?words ?dragon ?sibling
WHERE { ?in got:hasWords ?words.
?in got:hasDragon ?dragon.

?in got:isSiblingTo ?sibling.}

Nakon toga je nacinjen upit s filtriranjem kako bi se vidjelo koliko brzo u tom slu€aju

sustav pronade trazeni rezultat:

PREFIX got:
<http://www.semanticweb.org/korisnik/ontologies/2022/0/GameOfThrones#>

SELECT ?character ?words
WHERE {?character got:hasWords ?words.

FILTER (?words="Hear me roar")

U tablici ispod moZe se vidjeti brzina izvrS8avanja upita za svaki sustav. Prilikom
izvrSavanja upita, u svakom sustavu se uz rezultate upita prikazuje i vrijeme koje je proslo da

se rezultati dohvate, a upravo to vrijeme je prikazano u tablici. Buduéi da je u GraphDB vrijeme
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prikazano u sekundama, u tablici su prikazane zaokruzene vrijednosti u milisekundama. Upit
1 oznadava upit kojem su dohvadene sve trojke, upit 2 oznacava upit kojim se trazi koja
individua koja ima uvjetom zadana svojstva, a to su words, dragon i sibling, a upit 3 ozna¢ava
upit u kojem je upotrijebljena klju¢na rije€ FILTER za pronalazenje trazene individue, odnosno
lika.

Tablica 2 Brzina izvrSavanja upita

AllegroGraph Blazegraph Stardog GraphDB
Upit 1 3.073 ms 619 ms 118 ms 200 ms
Upit 2 2.673 ms 145 ms 122 ms 100 ms
Upit 3 4.764 ms 152 ms 126 ms 100 ms

Prema rezultatima prikazanima u tablici, AllegroGraph ima uvjerljivo najbrze vrijeme
izvrSavanja upita, dok Blazegraph ima najsporije. lako se radi o milisekundama, kad se

usporede AllegroGraph i Blazegraph, razlika je poprili€éno velika.

Sto se tie samog prikaza rezultata upita, na slikama se moglo vidjeti kako
AllegroGraph i GraphDB rezultate prikazuju bez IRI-ja, dok Stardog i Blazegraph prikazuju i
IRI. Kad se govaori o Citljivosti rezultata, prednost imaju AllegroGraph i GraphDB, ali IRI takoder
sadrzi vazne informacije o resursu, pa se ne moze reci da je prikazivanje resursa s IRI-jem

nedostatak u tom smislu.

Buduci da je RDF model podataka zapravo graf, bitna zna€ajka sustava za upravljanje
RDF bazama podataka je i vizualizacija istih pomoc¢u grafa. Blazegraph je po tome u
nedostatku u odnosu na ostale sustave jer nema tu moguénost. AllegroGraph ima moguénost
grafickog prikaza pomocu alata Gruff gdje se kretanjem po grafu mogu vidjeti resursi i svojstva
i odnosi medu &vorovima, kreirati ili brisati trojke itd. U Stardogu se model podataka takoder
moze prikazati u obliku grafa, kao i rezultati samog upita. Osim prikaza rezultata u obliku grafa,
moguce je izraditi razliCite grafikone s obzirom na rezultate, kao Sto je prikazano na slici 35.
To je zasigurno prednost Stardoga jer ta opcija moze biti vrlo korisna ne samo za iS€itavanje
nekih rezultata, ve¢ i za upotrebu u provodenju nekih istrazivanja ili izradi statistike za

odredenu svrhu.

Kad se radi o vizualnom prikazu podataka, najvise opcija ima GraphDB. Moguce je
vizualno prikazati hijerarhiju klasa, veze izmedu njih, domene i dosege, kojim su tocno
svojstvima povezane neke klase i slicno. Upisivanjem IRI-ja tocno odredenog resursa iz baze

podataka dobiva se grafi¢ki prikaz Evorova i veza, a svaki ¢vor se moze prosiriti i na taj nacin
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se dobiti kompletan graf modela podataka. U GraphDB se takoder mogu izraditi tablice nalik
na grafikone gdje se mogu sistematizirati neki podaci, medutim u tom podrucju je Stardog

znatno mocniji.
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6. Zakljucak

RDF je preporuka W3C-a (World Wide Web Consortium) od 2004. godine i to je okvir
za opis podataka o web resursima dizajniran da bude ¢Eitljiv i razumljiv raunalu i pisan je u

XML-u. Ima raznoliku upotrebu, a temeljni koncepti su resursi, svojstva i izjave.

Izjave se sastoje od subjekta (resurs), predikata (svojstvo) i objekta (vrijednost
svojstva; moze biti resurs). RDF model podataka sastoji se od tih izjava koje se jo$ nazivaju

trojke (engl. triple), a moze se prikazati pomocu grafa.

RDF Schema definira vokabular i znacenje podataka za RDF, odnosno pruza osnovni

tipski sustav za koristenje u RDF modelima, a bitni koncepti su klase i svojstva.

RDF baze podataka tip su grafovskih baza podataka i temelje se na RDF-u, a pogodne
su za upravljanje velikim brojem podataka s velikim brojem veza te su jako fleksibilne, a kao
upitni jezik koristi se SPARQL.

U ovom radu opisana su Cetiri sustava za upravljanje RDF bazama podataka —
AllegroGraph, Blazegraph, Stardog i GraphDB. Jedni su od najpopularnijih i najkoristenijih
sustava za upravljanje RDF bazama podataka, a razlog tome je $to imaju sposobnost da jako
brzo obraduju velike koli€ine trojki i izvr8avaju upite. Bilo je jednostavno snaci se u alatima i
svaki omogucuje ucitavanje trojki ili kreiranje istih na brz i jednostavan nacin, kao i postavljanje
upita u SPARQL-u. Svojevrsni nedostatak kojeg ima Blazegraph u odnosu na ostala tri opisana
sustava je taj da nema sposobnost vizualizacije podataka u obliku grafa, §to je vrlo korisno i

pomaze da se podaci lakSe i brze pregledavaju te stvara jasniju sliku o samoj bazi podataka.

Osobito su se istakli Stardog i GraphDB zbog korisniku priviaénog i funkcionalnog
sucelja te jako dobrim grafickim prikazima podataka, dok AllegroGraph i GraphDB rezultate
upita prikazuju bez IRI-ja, Sto je mala prednost zbog Citljivosti, ali ne moze se reéi da je to
nedostatak druga dva sustava jer IRI sadrzi bitne informacije o resursu. GraphDB pruzio je
najviSe mogucnosti kad se radi o vizualizaciji podataka, dok se AllegroGraph isti¢e kao sustav

koji ima znatno brzZe vrijeme izvrSavanja upita u odnosu na ostale sustave.

RDF baze podataka istiCu se zbog svoje fleksibilnosti i moguénosti da se pomocu trojki
opiSe bilo Sto u stvarnom svijetu pa i apstraktni pojmovi. lako na prvu djeluju apstraktno,
osobito u odnosu na relacijske baze podataka, zapravo mogu biti jednostavne i intuitivne.
Buduci da popularnost NoSQL baza podataka raste zbog sve vece potrebe za pohranjivanjem
i upravljanjem velikih koli¢ina podataka, nema razloga pomisliti kako RDF baze podataka nece

biti u sve Siroj upotrebi.
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