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Streszczenie
W ciągu ostatnich lat na popularności zyskały nowe bazy danych, określane jako technologie NoSQL. Wzrost popularności zawdzięczają one rozwojowi Internetu oraz konieczności przetwarzania dużych wolumenów danych o różnych strukturach. Relacyjne rozwiązania bazodanowe, mimo stanowienia standardu na rynku bazodanowym, nie radzą sobie z przechowywaniem tego typu danych. Pojawiła się konieczność rozwoju baz danych wyspecjalizowanych w tym kierunku. Celem pracy jest dokładne przedstawienie tych technologii oraz  pokazanie ich zastosowania w dziedzinie Sieci Semantycznych. Technologia NoSQL jest obszerną dziedziną, dlatego w pracy szczegółowo skupiono się wyłącznie na grafowych systemach bazodanowych. Pierwszy rozdział stanowi krótki wstęp do tematyki baz danych. W rozdziale drugim omówione zostały najważniejsze zagadnienia związane z technologiami NoSQL. Analizie aktualnie stosowanych, grafowych systemów baz danych poświęcony został  rozdział trzeci.  Z pośród opisywanych systemów wybrano  w celu przeprowadzenia analizy porównawczej te, które wspierają przechowywanie danych w formacie RDF. Analiza porównawcza tych systemów została zawarta w rozdziale czwartym. Rozdział czwarty zawiera wyniki testów wydajnościowych oraz wnioski z przeprowadzonych badań i dostępnych dokumentacji.

Abstract

In recent years a new type of databases, called NoSQL technologies, has gained meaningful popularity, due to the Internet expansion and increasing unstructured data size. Relational processing and data storage can`t manage these circumstances, therefore specialized storages are required. NoSQL has a lot of subsets. One of them, the graph databases, are presented in detail in the context of this work. The objective of this thesis is to discuss available NoSQL technologies and evaluate selected RDF database solutions. First chapter contains brief introduction to Database Systems. Second chapter includes the most important issues about NoSQL technologies, formal definitions, existing approaches, etc. Third chapter shows the most popular GBD solutions. Some of them, having the option of RDF data storing, are evaluated in chapter four. This chapter includes conclusions based on available documentations and the performance tests results.

Wstęp


Termin NoSQL, czyli Not Only SQL reprezentuje klasę systemów zarządzania bazami danych, które nie opierają się na relacyjnym modelu reprezentacji danych. Stanowi on zatem konkurencję dla powszechnie stosowanych, relacyjnych systemów baz danych (z ang. Relational Database System, RDBS). 
NoSQL stał się w ciągu ostatnich lat bardzo popularny, wynika to z ciągłej potrzeby operowania dużymi wolumenami danych.  Nie zawsze mogą poradzić sobie z tym  relacyjne bazy danych, które przy dużej ilości relacji miewają problemy z wydajnością. Począwszy od 1970 roku, kiedy E.F. Codd stworzył relacyjny model danych i opublikował go w pracy pt. ”A Relational Model of Data for Large Shared Data Banks”, technologia baz danych została stopniowo zdominowana przez RSBD. 
Bardzo ciężko jest spopularyzować  inne podejście do przechowywania danych niż relacyjne, które uważane jest od lat za idealnie dopasowane do ustandaryzowanych danych, zwłaszcza biznesowych. Ze względu na rozwój nowych paradygmatów programowania, stworzono obiektowe rozszerzenia dla relacyjnych systemów baz danych oraz dla standardu  SQL, aby sprostać wymaganiom stawianym przez nowe technologie. Mimo to bazy nierelacyjne stają się coraz bardziej popularne, a programiści opierają swoje aplikacje na tej technologii, gdyż cechuje się ona przede wszystkim dużą wydajnością oraz efektywnością realizacji zapytań. 

Jedną z kluczowych konsekwencji odrzucenia relacyjnych baz danych na rzecz baz Not Only SQL, czyli Nie tylko SQL, jest fakt, że dane, które są przechowywane w bazie danych nie wymagają już ściśle określonych schematów w postaci tabel.  Wynikiem braku złączeń jest efektywniejszy czas realizacji zapytań. Bazy NoSQL często określane są przez ekspertów terminem NoJOIN. Rozwój Internetu, popularyzacja serwisów społecznościowych to kolejne powody sięgania po nierelacyjne systemy baz danych. 


NoSQL nie jest jedną, konkretną technologią. . Liczba  dostępnych opcji  jest potężna, dlatego wybranie odpowiedniego systemu bazodanowego bywa często problematyczne. W niniejszej pracy została opisana cała rodzina baz danych NoSQL wraz z podstawowymi zagadnieniami dotyczącymi tej dziedziny. Jednak z uwagi na obszerność tematu, szczegółowo przedstawione zostały tylko grafowe bazy danych. Część badawcza została poświęcona analizie porównawczej wybranych, grafowych systemów baz danych wspierających dane semantyczne.
Praca zorganizowana jest następująco. Rozdział pierwszy stanowi wprowadzenie do tematyki baz danych. Zawarte zostały w nim definicje różnych rodzajów baz danych, ściśle powiązanych z tematem pojęć oraz krótka historia. Drugi rozdział opisuje główny temat pracy, technologię NoSQL. Technologia ta ze względu na swoje cechy została podzielona na dwie grupy, bazy danych zorientowane na agregacje oraz grafowe bazy danych. Konkretne systemy grafowe baz danych zostały przedstawione w trzecim rozdziale. Rozdział czwarty zawiera analizę porównawczą wybranych grafowych baz danych, wspierających standardy z dziedziny Sieci Semantycznych (z ang. Semantic Web). 
1. Bazy danych. 
Rozdział ten stanowi wprowadzenie do tematyki NoSQL poprzez omówienie fundamentalnych zagadnień z dziedziny baz danych. Zawarte zostały charakterystyki poszczególnych rodzajów baz danych oraz najważniejsze dziedziny zastosowań. 
1.1. Wprowadzenie do baz danych. 

Bazę danych definiuję się jako zbiór danych, który jest tematycznie wyodrębniony, zintegrowany logicznie oraz odpowiednio uporządkowany. Baza danych jest projektowana, konstruowana i wypełniana danymi w określonym celu. Do bazy danych powinna być przypisana grupa docelowych użytkowników oraz z góry przyjęte zastosowania, które będą realizowane przez tych użytkowników [1]. 

Baza danych w systemach informatycznych zawiera struktury, w których są przechowywane dane oraz katalog systemowy, w którym są metadane, czyli opis zawartości. Katalog systemowy składa się ze zbioru tabel oraz perspektyw, gdzie opisany jest schemat bazy ze wszystkimi należącymi do niej obiektami. Niezależność danych oraz aplikacji, które działają w środowisku bazy zapewnia przechowywanie metadanych. Przechowywanie danych oraz sprawowanie kontroli nad danymi to główne zadanie systemu zarządzania bazą danych (z ang. Database Management System, DBMS). Taki system zajmuje się izolowaniem danych fizycznych, przechowywanych w bazie od użytkowych programów. Dzięki niemu istnieje wspomniana niezależność danych od zastosowanej technologii. Interfejsem między SZBD, a użytkownikiem jest aplikacja [2]. 

Do głównych funkcjonalności SZBD można zaliczyć: język definiowania danych (z ang. data definition language, DDL), języki manipulowania danymi (z ang. data manipulating language, DML), język kontroli danych (z ang. data controlling language, DCL) oraz gwarantowanie spójności danych na każdym etapie jej przetwarzania, synchronizacja jednoczesnego dostępu do danych dla wielu użytkowników przez system kontroli transakcji, a także zapewnienie bezpieczeństwa danych w czasie jakichkolwiek awarii [2].

W latach sześćdziesiątych pojawiły się pierwsze komercyjne SZBD zastępując stosowane wcześniej systemy oddzielnych plików, w których przechowywano dane. Systemy te wykorzystywały modele takie jak: grafowy (sieciowy) oraz drzewiasty (hierarchiczny), które dominowały do lat osiemdziesiątych [2,3]. 

Kolejną generację SZBD stanowią systemy relacyjne. Twórcą modelu relacyjnego jest E.F. Codd, który używając terminologii z teorii mnogości oraz rachunku zdań zaproponował model teoretyczny, który pozwalał na rozwiązanie problemu spójności i redundancji danych. Jego model uwzględniał również normalizację, która była metodą projektowania struktur w bazie oraz definicję algebry relacji, która umożliwiła rozwój języków przetwarzania danych opartych na przetwarzaniu zbiorów. Na temat pierwszego relacyjnego modelu danych można przeczytać w publikacji E.F. Codd`a pt. „A Relational Model of Data for Large Shared Data Banks” z 1970 roku. 
Aby SZBD mógł być traktowany jako system relacyjny, musi on sprostać pewnym wymogom formalnym. E.F. Codd zaproponował w swoim modelu 12 zasad, które system relacyjny musi spełniać, by był uznany za RSZBD. Zgodnie z tymi zasadami dane w bazie muszą być reprezentowane na poziomie logicznym, jako wartości w tabelach. Każda tabela musi mieć zdefiniowany klucz główny (z ang. primary key), baza musi używać katalogu systemowego, gdzie w tablicach są metadane. Reguły integralności muszą być w katalogu systemowym, a nie w aplikacjach klienckich. Ponadto musi istnieć jeden język manipulowania danymi, a także przy użyciu pojedynczych poleceń można działać na wielu rekordach. Za niedopuszczalne uważa się zmiany w tabelach, które naruszałyby reguły integralności, a zmiany logiczne oraz fizyczne na danych powinny nie mieć znaczenia dla użytkownika. Muszą istnieć możliwości modyfikacji danych wynikowych. Wartości puste są reprezentowane jako brak informacji. Istnieje jeszcze reguła zero, która mówi, że każdy relacyjny system musi mieć opcję zarządzania danymi tylko przy pomocy mechanizmów relacyjnych [2,4]. 
Lawinowo narastająca ilość danych oraz postęp Internetu zmuszał jednak specjalistów do szukania nowego typu przechowywania danych. Jako trzecią generację SZBD, powstałą w latach dziewięćdziesiątych uważa się bazy obiektowe, które powstały w odpowiedzi na popularyzację obiektowych języków programowania.  Problemem, który chciano rozwiązać przy pomocy baz obiektowych był poziom złożoności mapowania struktur zapisanych w pamięci na struktury zapisane w bazie danych [2,3]. 
Obiektowe bazy danych jednak nie zyskały popularności, gdyż między innymi bliska integracja aplikacji równa się z tym, że nie ma innego sposobu na dostęp, niż ten przy pomocy aplikacji. Przeniesienie się z baz aplikacji na bazy integracji może spowodować, że bazy obiektowe się ustandaryzują, jednak na razie relacyjne systemy baz danych są fundamentem większości systemów. Jako ważną kwestię dotyczącą baz obiektowych uważa się sposób migracji, gdy struktura danych ulegnie zmianie. W takim wypadku bliskość między magazynem, a strukturami w pamięci może stanowić problem. Nieliczne bazy obiektowe mają funkcjonalność, umożliwiającą dodawanie do definicji obiektów funkcji migracyjnych [5]. Kilka lat po powstaniu obiektowego modelu baz danych powstał model obiektowo-relacyjny. 

Kolejna generacja baz danych, która powstała po 2000 roku to nierelacyjne bazy danych NoSQL. Z początku ich koncepcja opierała się na strukturze klucz-wartość oraz na dokumentach. Celem takich baz jest odejście od standardowego podejścia relacyjnego oraz usunięcie podziału na dane i dokumenty, które zezwalałoby na przechowywanie w jednym miejscu wszystkich informacji [5].

Systemy baz danych są rozpowszechnione w różnorodnych zastosowaniach wymuszających ściśle sprecyzowaną specjalizację ze względu na specyfikę problemów, które są realizowane. Wyróżnia się systemy baz danych analityczne oraz operacyjne. Terminem określającym analityczne działania jest OLAP (z ang. On-line Analytic Processing), czyli bezpośrednie analityczne przetwarzanie danych. Zapytania, które wspomagają podejmowanie decyzji, z których korzysta się w zastosowaniach OLAP sprawdzają często bardzo dużą ilość danych. Nie zawsze wynik zapytania będzie obszerny. Proste działania na bazach danych np. depozyty bankowe lub rezerwowanie miejsc samolotowych, obejmujące tylko nieznaczną część bazy danych to bezpośrednie, transakcyjne przetwarzanie danych OLTP (z ang. On-Line Transaction Processing). Na rys 1.1 można zauważyć różne rodzaje wymagań w stosunku do baz danych, na podstawie charakterystyki systemów zarządzania baz danych (z ang. Database Management System, DBMS) [2].

[image: image2.emf]
Rys 1.1 Przedstawienie różnych wymagań stawianych bazom danych [6].

Operacyjne bazy danych (OLTP) podlegają częstym modyfikacją, są one wykorzystywane głównie podczas przetwarzania transakcji w bankach, sklepach, czy wytwórniach. Ważne jest, aby dane w takiej bazie były zawsze aktualne i poprawne, niezależnie od dynamiki zmian i operacji, które są w nich rejestrowane [2]. 

Analityczne bazy danych (OLAP) mają zastosowanie natomiast w sytuacjach, w których istnieje potrzeba gromadzenia oraz śledzenia danych, które zmieniają się w czasie, np. statystyczne bazy danych, bazy w laboratoriach chemicznych, czy agencjach marketingowych. Głównym zastosowaniem tego typu bazy jest pomoc w śledzeniu trendów oraz przygotowywaniu strategii biznesowych [2].

Pierwotnie programy stosowały opcje, które używały danych wbudowanych na stałe w pamięci. Wraz z rozwojem rynku bazodanowego umożliwiono programom operowanie na danych zapisanych w bazie danych (rys.1.2). Większa część obecnie stosowanych systemów działa w trybie klient-serwer (rys.1.3), w którym baza danych jest użyczana innym użytkownikom poprzez SZBD, pełniący funkcje serwera. Serwer bazodanowy może udostępnić klientom dane bezpośrednio, bądź poprzez inny serwer np. Apache. Najbardziej znane systemy baz danych to MySQL, PostgreSQL, Oracle Db, Microsoft SQL Server, czy IBM DB2 [6]. 
[image: image3.emf][image: image4.emf]
Rys.1.2 Ilustracja programu stosującego dane wbudowanych na stałe (na prawo), oraz programu, który używa bazy danych (na lewo).
[image: image5.emf]
Rys.1.3 Reprezentacja programu obsługującego technologię klient-serwer.

Podsumowując baza danych to zorganizowany zbiór danych, który nawiązuje do konkretnego tematu, bądź dziedziny. Dane są odzwierciedleniem stanu rzeczywistego informacji, są one przechowywane w postaci cyfrowej, a także podlegają ściśle określanym zasadom dla konkretnego modelu danych. Takimi informacjami zarządza się poprzez specjalistyczne oprogramowanie SZBD, które pozwala tworzyć, modyfikować i definiować struktury w bazie. Informację grupuje się tematycznie w postaci tabel, bądź dokumentów, czy grafów w zależności od przyjętego rodzaju bazy danych. Takie oprogramowanie stosuje dane przechowywane w bazie do wykonywania licznych operacji, w zależności od celów, do jakich zostało wykonane. Aplikacje internetowe, bądź programy użytkowe wymagają zastosowania baz danych, choćby do przechowywania loginów, czy haseł. Z SZBD współdziałają różne programy użytkowe oraz aplikacje.  Na dzień dzisiejszy SZBD, który jest uważany za fundamentalny i najbardziej intuicyjny to system relacyjny. Opanował on większość rynku bazodanowego, jednak powoli również systemy nierelacyjne znajdują szersze zastosowania. 

1.2. Podział baz danych.
Wśród baz danych można wyróżnić bazy proste oraz złożone. Bazy proste to bazy kartotekowe oraz hierarchiczne. Bazy złożone natomiast dzielą się na strumieniowe, obiektowe, relacyjno-obiektowe, temporalne, relacyjne oraz nierelacyjne. 

Kartotekowe bazy danych są to proste bazy składające się z jednej lub kilku tabel, zawierających rekordy, z których każdy ma identyczną strukturę pól. Każda tablica, która zawiera dane to osobny dokument, który nie jest w stanie współpracować z innymi tablicami, ze względu na brak relacji.  Bazy tego typu stosuje się jako książki telefoniczne, kucharskie, czy spisy książek. Dane w tego typu bazach można dowolnie sortować oraz przeszukiwać. Ponadto można stosować filtry ograniczające zakres wyświetlonych wyników. Bazę kartotekową można stworzyć przy pomocy arkusza kalkulacyjnego, bądź w prosty edytorze tekstowym. Za wadę tego typu baz uważa się brak zdefiniowanego jednoznacznie formatu danych [7,1].

W hierarchicznym modelu bazy danych, dane są gromadzone na zasadzie rekordów nadrzędnych oraz podrzędnych. Każda tabela, z wyjątkiem najwyżej położonej podlega dokładnie jednej tabeli nadrzędnej. Proces wyszukiwania danych polega na tym, że wyszukuje się rekordy podrzędne względem tych nadrzędnych. Za przykład tego typu bazy można podać model organizacji katalogów w dowolnym systemie operacyjnym. Zatem hierarchiczne struktury baz danych nawiązują do grupowania danych pod postacią kolejnych poziomów drzewa danych. Modyfikacją tego modelu bazy jest baza sieciowa, która eliminuje problem polegający na tym, że dany rekord podrzędny mógł mieć tylko jeden rekord nadrzędny [7]. 


Model relacyjny, który reprezentuje złożoną bazę danych oparty jest na teoriach i stwierdzeniach matematycznych, takich jak relacje oraz zbiory. Jako podstawowy dział matematyki uwzględniony w tym modelu uważa się teorię mnogości, która dotyczy relacji, czyli podzbiorów iloczynu kartezjańskiego. Podstawowa struktura danych w tym modelu to relacja, zaprezentowana w postaci tabeli. Sama baza składa się wielu nieuporządkowanych tablic, które można przeszukiwać przy pomocy zapytań. Rezultatem zapytania jest tablica konkretnych danych, zwana perspektywą, czyli wirtualną tabelą wygenerowaną przez odpowiednie zapytanie języka SQL [7]. 

Strumieniowe bazy danych są przedstawiane przy pomocy zbioru strumieni danych. W systemach zarządzania strumieniowymi bazami danych istotne jest przetwarzanie nieskończonych oraz zmiennych w czasie strumieni danych, co wymaga nieskończonych zapytań, których często czas przetwarzania jest bardzo długi [7]. 


Bazy obiektowe oraz później ich hybrydy bazy obiektowo-relacyjne powstały w odpowiedzi na rozpowszechnienie obiektowych języków programowania. Główną cechą obiektowych baz danych jest udostępnienie danych w postaci obiektowej, czyli w takiej samej, w jakiej są przechowywane w programach napisanych przy użyciu obiektowych języków programowania. Znika zatem konieczność mapowania z modelu relacyjnego na obiektowy, w przeciwieństwie do baz relacyjnych. Bazy obiektowo-relacyjne zezwalają na zarządzanie danymi w taki sam sposób, jak obiektami, posiadając RBD, jako wewnętrzny sposób przechowywania danych [7]. 


Bazy temporalne posiadają tak zwany stempel czasowy, który ma informację o czasie ważności oraz czasie wprowadzenia danych. Jest to odmiana bazy relacyjnej, przykłady to Tiger lub TimeDB.  
Całkowitym odrzuceniem modelu relacji są bazy nierelacyjne, NoSQL, które obejmują wiele różnych technologii bazodanowych, opracowanych na wskutek zwiększających się wymagań dotyczących przechowywania danych. Główne wymagania to praca w klastrach oraz obsługa dużych wolumenów danych, często o nieujednoliconej strukturze.
Istotne jest, dla każdego rodzaju bazy danych, wcześniejsze określenie wymaganych funkcjonalności oraz struktury samej bazy, aby przechowywanie oraz zarządzanie danymi mogło być efektywne. Za główne czynniki, które mają wpływ na wspomnianą efektywność uważa się rodzaj przechowywanych danych oraz rozmiar bazy, rodzaj pobierania informacji z bazy wraz z metodami zagwarantowania jej spójności, relacje między danymi, możliwość rozbudowy bazy danych i równoczesny dostęp do niej przez wielu użytkowników, a także ochrona bazy [7].
1.3. Zastosowania systemów informatycznych z bazami danych.
Biorąc pod uwagę różnorodne zastosowania systemów informatycznych z bazami danych można wyróżnić systemy specjalistyczne takie jak:
· Systemy czasu rzeczywistego (z ang. real-time). Realizują one sterowanie procesami odbywającymi się w czasie rzeczywistym.
· Systemy projektowe np. systemy CAD. Wspomagają one projektowanie grupowe, wersjonowanie projektów. 

· Systemy zarządzania obiegiem dokumentów (z ang. Workflow). Mają one za zadanie wspomagać prace nad dokumentami, śledzić obieg dokumentów i wykonywanych  w związku nimi czynności. 

· Systemy informacji przestrzennych (z ang. Geographical Information System, GIS). Zajmują się one projektowaniem map, analizą przestrzenną, planowaniem przestrzennym itp. 
· Systemy wspomagania decyzji (z ang. Decision Support System). Są to systemy doradcze, przy pomocy różnych narzędzi dają możliwość przeprowadzania różnorodnych analiz oraz obrazowania skutków podejmowanych decyzji. 

· Systemy planowania zasobów przedsiębiorstwa (z ang. Enterprise Resource Planning, ERP). Są to zintegrowane systemy informatyczne, realizujące zarządzanie oraz planowanie zasobów przedsiębiorstwa. Jest to grupa systemów, która obejmuje różne klasy tego, wyspecjalizowanego oprogramowania, rozróżnianego symbolami MRP, MPRII, MRPIII. 

· Systemy informowania kierownictwa (z ang. Executive Information System). 

· Systemy przeznaczone dla serwerów www, czy portali internetowych oraz wiele innych [2]. 

Zastosowania systemów informatycznych z bazami danych jest szerokie, stąd popyt na efektywniejsze i optymalniejsze rozwiązania bazodanowe. 
2. Charakterystyka baz danych NoSQL.
Rozdział ten zawiera opis technologii NoSQL, wszystkich typów baz danych, które kwalifikują się do tej dziedziny. Wyjaśnione zostały również zagadnienia bezpośrednio powiązane z tematyką NoSQL.
2.1. Ruch NoSQL.
Stosunkowo nowa rodzina baz danych, znana jako bazy NoSQL zyskała w ciągu ostatnich lat znacząco na popularności. Istnieją wiele powodów, dla których sięga się po bazy NoSQL. Niektóre z nich to produktywność tworzenia aplikacji oraz duże wolumeny danych. Jako produktywność tworzenia aplikacji, w przypadku baz danych NoSQL rozumie się wytworzenie modelu dopasowanego do potrzeb aplikacji, za czym idzie uproszczona interakcja oraz mniejsza ilość kodu. W przeciwieństwie do modelu relacyjnego, gdzie wiele trudu wymaga mapowanie danych między strukturami przechowywanymi w pamięci programu, a bazami danych. Standardowe, transakcyjne bazy danych mają wiele zalet, jednak niezgodność impedancji, czyli owa różnica pomiędzy relacyjnym modelem danych, a strukturami przechowywanymi w pamięci stanowi duży problem, zwłaszcza dla osiągnięcia pożądanej wydajności bazy danych [5,8]. 
Problem dużej ilości danych jest na porządku dziennym każdej organizacji. Dzienny przyrost danych jest coraz większy, zatem nie zawsze relacyjne bazy danych są w stanie sprostać postawionym wymaganiom. Głównym powodem niesprawdzania się baz relacyjnych jest fakt, że bazy relacyjne są zaprojektowane do pracy na jednej maszynie, a rozwiązaniem bardziej ekonomicznym jest uruchomienie kilku maszyn, tańszych oraz mniejszych. Bazy NoSQL są często projektowane do pracy w klastrach, co stawia je wyżej, niż bazy relacyjne w przypadku dużej ilości zbiorów danych. Właśnie praca w klastrach jest rozwiązaniem dla problemu skalowalności baz danych [5]. 

Wyróżnić można dwa rodzaje skalowalności, pionową oraz poziomą. Skalowanie pionowe polega przede wszystkim na wymianie sprzętu na nowszy, co łączy się z kosztami lub progiem technologicznym, gdzie już nie można zastosować lepszych rozwiązań, wtedy ekonomicznym rozwiązaniem jest praca w klastrach, do której większość relacyjnych bazy danych nie jest przystosowana. Te rozwiązania, które posiadają wsparcie dla pracy w klastrach np. Oracle RAC lub Microsoft SQL Server działają poprzez współdzielenie dysku, co implikuję podatność na awarię systemu plików. Bazy relacyjne można uruchamiać na odrębnych serwerach z podziałem danych między serwerami. Taka opcja pozwala na rozdzielenie ruchu, lecz podział danych wymaga aplikacji, która przechowuje informację, na którym serwerze, która część danych się znajduje [5]. 

Skalowalność w poziomie  dotyczy  dodawania do aktualnej infrastruktury nowych maszyn np. dodanie serwera, który przejmie na siebie część obliczeń, czy operacji. Ilustrację rodzajów skalowalności przedstawiają rys. 2.1 oraz rys.2.2. Bazy danych NoSQL są bardzo dobrze skalowalne poziomo, teoretycznie bez ograniczeń, co jest ich niewątpliwą zaletą. 
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Rys.2.1 Schemat skalowalności pionowej baz danych.
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Rys.2.2 Schemat skalowalności poziomej baz danych.

Problemy techniczne nie są jedyną przyczyną interesowania się opcjami nierelacyjnymi. Idą one w parze ze wzrastającymi kosztami licencji, które zwiększają się wraz z ilością obsługiwanych serwerów. Liczne niedopasowania między relacyjnymi bazami danych (dotyczące braku elastyczności, problemów technicznych oraz kosztów), a wymaganiami im stawianymi , doprowadziły do rozwoju alternatywnych rozwiązań NoSQL [8].
Bazy NoSQL w formie jaką znamy dziś są wykorzystywane od 2009 roku. Wtedy w San Francisco (konkretnie 11 czerwca) odbyła się konferencja na temat rozproszonych, otwartych, nierelacyjnych baz danych. Podczas konferencji wybrano termin NoSQL, w celu określania pewnej klasy baz danych, znacznie odbiegających od modelu relacyjnego. Konferencja poruszała temat prężnie rozwijających się systemów bazodanowych takich jak Voldemort, Cassandra, Dynamite, HBase, Hypertable oraz CouchDB. Skrót NoSQL można rozwinąć na dwa sposoby: Nie Tylko SQL (z ang. Not Only SQL) lub Nie Dla SQL (z ang. No to SQL). Żadna z tych nazw nie jest wstanie odzwierciedlić prawdziwej istoty baz NoSQL. Termin ten zatem zyskał na popularności, jednak nie opisuje jednoznacznie zjawiska, które przedstawia [5,8]. 

Ważną cechą baz NoSQL jest ich darmowa licencja. Większość systemów NoSQL powstała z powodu problemu klastrów. Wpływa to wyraźnie na ich model danych, czy podejście dotyczące spójności. Podobnie do relacyjnych rozwiązań, które wspierają zbiór właściwości pod nazwą ACID (z ang. Atomicity – atomowość, Consistency – spójność, Isolation – izolacja, Durability – trwałość), dbający o poprawne przetwarzanie transakcji w bazach danych (przeszkadzający podczas funkcjonowania w klastrze). Bazy NoSQL posiadają swoje rozwiązania dbania o zachowanie spójności i dystrybucji. Wśród tej technologii  nie każdy rodzaj baz danych wspiera pracę w klastrach, przykładowo grafowe bazy danych, wykorzystujące model dystrybucji zbliżony do opcji relacyjnej. Oferują one jednak inny model danych, lepszy w przechowywaniu skomplikowanych związków. Technologia NoSQL oferuje dużą elastyczność, w przeciwieństwie do RBD. Bazy NoSQL działają bez konkretnych schematów dla danych, dzięki czemu można swobodnie dodawać pola do rekordów, bez wprowadzania zmian w strukturze. Jest to przydatne w przypadku danych nieustandaryzowanych oraz dodatkowych pół, które w opcjach RBD wymuszają konieczność dodawania osobnych tabel, czy pól dodatkowych [5]. 
W związku z licznością różnych aspektów, które składają się na definicję terminu NoSQL, nie należy traktować go jako konkretną technologię, lecz jako ruch. Uogólniając termin ten stosowany jest do określenia technologii powstałej w XXI wieku, nieużywającej języka SQL, przeważnie na licencji typu open-source. Technologia ta powstała głównie w odpowiedzi na pojawiające się problemy dotyczące potrzeby utworzenia elastycznego modelu danych, czy obsługi dużej ilości danych, wymagających użycia klastrów. Wśród najważniejszych kwestii tej dziedziny baz danych można dodać zaobserwowane obecnie odejście od integracji za pośrednictwem baz danych w stronę enkapsulacji baz w aplikacjach oraz integracji przy użyciu usług sieciowych. Zważywszy na fakt braku konkretnej definicji baz danych NoSQL można wyłącznie wymienić cechy wspólne dla baz danych tego typu. Wśród tych cech znajdują się: odejście od relacyjnego modelu danych, sprawne funkcjonowanie w klastrze, otwarty kod, architektura na potrzeby aplikacji webowych XXI wieku, brak konkretnego schematu danych. Jako rezultat pojawienia się tej technologii uważa się możliwość wyboru sposobu przechowywania danych według ich specyfiki [5,9]. 
2.2. Big Data.
Wraz z narodzinami Web 2.0 ilość danych zarządzana na dużą skalę przez serwisy webowe wzrosła, stawiając nowe wyzwania i wymagania w zakresie infrastruktury. To doprowadziło do powstania nowych paradygmatów programowania, wyboru specjalistycznej architektury do przetwarzania równoległego dużych zbiorów danych (z ang. MapReduce) oraz korzystania z technologii NoSQL. MapReduce oraz NoSQL stanowią dwie główne osobliwości wyspecjalizowanych oraz masowo rozpowszechnionych rozwiązań, odsyłających do architektury Big Data.  Takie podstawy  infrastruktury komputerowej zwykle spotykają się ze złożonymi wymaganiami, wynikającymi z potrzeb wydajności i szybkości przetwarzania zwiększającej się ilości danych. Osiągnięcie tych celi uzyskuje się poprzez wykorzystywanie właściwości nowych technologii, takich jak automatyczne skalowanie, czy zastosowanie środowisk w chmurze. Chociaż wydajność jest kluczową kwestią w tego typu technologiach, istnieje niewiele dokładnych analiz wydajnościowych systemów opartych o środowiska bazujące na Big Data [9]. 
Big Data jest to wspólny termin stosowany do określenie dziedziny zastosowań bardzo dużych, różnorodnych, nierelacyjnych zbiorów danych, których przetwarzanie oraz analiza jest trudna, ale wartościowa, czerpiąca wiedzę z danych. Big Data stosuje się tam, gdzie dużej ilości cyfrowych danych towarzyszy zapotrzebowanie na nowe informacje, czy wiedzę [10]. 
Początkowo dane typu Big Data opisywane były według modelu 3V, czyli duża ilość danych, duża zmienność danych oraz duża różnorodność (z ang. volume, velocity, variety). Model następnie uzupełniono o dodatkową, czwartą cechę, weryfikację (z ang. veracity). Model  4V został przedstawiony na rys. 2.3 [11]. Często jako czwartą składową modelu 4V używa się istotnej wartości danych (z ang. value).
Dane Big Data są czerpane z wielu źródeł, takich jak: satelity, Internet, różne przedsiębiorstwa, media, usługi świadczone drogą elektroniczną. Rozwój tych źródeł i ich wysoka dostępność, spowodowały duży popyt na technologie związane z  tematyką Big Data [9,11].  
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Rys. 2.3 Infrastruktura Big Data – model 4V [12].
2.3. MapReduce.
Biorąc pod uwagę przetwarzanie dużych zbiorów danych, ściśle z tą tematyką łączy się pojęcie MapReduce. Jest to wzorzec, który umożliwia równoległe przetwarzanie danych w klastrze. Klastrem nazywamy połączone jednostki komputerowe, współpracujące ze sobą, aby udostępnić zintegrowane środowisko. Jednostki, które wchodzą w skład klastra nazywane są węzłami (z ang. node). W rzeczywistości klastry posiadają mieszany charakter, jednak wyróżnia się ich trzy grupy: wydajnościową, niezawodnościową oraz równoważącą obciążenie [12].  
Zadanie mapujące to odczytywanie danych z agregacji oraz przetwarzanie ich na odpowiednie pary klucz-wartość. Czytany jest wyłącznie jeden rekord na raz, dzięki czemu można uruchamiać je współbieżnie na serwerach z danymi [12,5]. Rys. 2.4 przedstawia część mapowania (z ang. map). 
[image: image8.emf]
Rys. 2.4 Odczytywanie rekordów przez funkcję mapującą i zwrócenie pary klucz-wartość. Przez funkcję mapującą przyjmowana jest pojedyncza agregacja i zwrócony zestaw par klucz-wartość. W tym przykładzie do funkcji przekazane jest zamówienie. Wynikowa para klucz-wartość reprezentuje pozycje zamówienia. Każda para ma identyfikator produktu, będący kluczem oraz osadzoną mapę z wartościami (liczba, cena) [5]. 
Przez część redukującą przyjmowanych jest wiele zwróconych wartości dla jednego klucza z części mapującej. Następnie odbywa się łączenie w jeden rekord. Operacje redukujące dotyczą jednego klucza, stąd możliwe jest ich współbieżne uruchamianie. Jeśli część redukująca przyjmuje dane w takim samym formacie, w jakim je zwraca, może je połączyć w strumienie. Tworzenie strumieni wpływa pozytywnie na współbieżność oraz powoduje redukcje liczby transportowanych danych. Operację MapReduce również można łączyć w strumienie. Wynik pojedynczej redukcji staje się  wejściem mapowania innej operacji.  W przypadkach, kiedy często wykorzystuje się wyniki MapReduce, możliwe jest ich przechowywanie w postaci zmaterializowanego widoku, który może być aktualizowany, korzystając z inkrementacyjnych operacji MapReduce. Operacje takie przetwarzają wyłącznie zmiany w widokach, zamiast przetwarzać całość danych od początku [5].

Część redukcji (z ang. reduce) przedstawia rys.2.5. 
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Rys. 2.5 Pary klucz-wartość zagregowane do jednego rekordu. Funkcja redukująca wykorzystuje wszystkie wartości zwrócone dla konkretnego klucza. Funkcja ta zajmuje się pobieraniem wielu wyników działania mapowania o takim samym kluczu, następnie zajmuje się łączeniem ich wartości [5]. 

2.4. Spójność w bazach NoSQL.
Aby przechowywanie danych w bazach NoSQL było wydajne na poziomie dużych wolumenów danych, rezygnuje się często z transakcji. NoSQL bardziej skupia się na zachowaniu dobrej wydajności oraz skalowalności poprzez rozluźnianie spójności.  Jak wspomniano w sekcji 2.1 wyróżniamy dwa rodzaje skalowania (poziome, inaczej horyzontalne oraz pionowe, inaczej wertykalne). Bazy danych NoSQL zostały stworzone z myślą o pracy w klastrach, stąd skupiają się na skalowalności horyzontalnej, która jest tańszą opcją poprawy wydajności bazy danych. Nie wymaga ona nowoczesnego sprzętu oraz inwestycji, jednak komplikuje spójność danych. Istnieją bazy danych NoSQL, które wspierają transakcje, są nimi grafowe bazy danych. Zatem zarzuty stawiane technologii NoSQL dotyczące braku transakcji są prawdziwe tylko dla baz zorientowanych na agregację, nie da baz grafowych. GBD wspierają transakcje ACID, w taki sam sposób, jak bazy relacyjne [5,8]. 

Bazy zorientowane na agregacje wspierają ponadto atomowe aktualizacje, lecz wyłącznie wewnątrz pojedynczej agregacji. Skutkuje to utrzymaniem spójności logicznej wewnątrz agregacji, lecz nie pomiędzy nimi. W praktyce umieszczenie wszystkich danych w obrębie jednej agregacji jest nie możliwe, zatem każda aktualizacja, która obejmuje wiele agregacji, jest potencjalnym miejscem, gdzie użytkownik ma możliwość wykonania niespójnego odczytu. Istnieje określenie dla czasu, kiedy występuje niespójność, jest nim tzw. okno niespójności. Systemy NoSQL miewają małe okna niespójności. Przykładowo Simple DB firmy Amazon posiada okno niespójności mniejsze niż sekunda [5].

Spójność to właściwość pożądana przez systemy bazodanowe, jednak czasami poświęca się ją w celu uzyskania innych korzyści. Nie ma możliwości utworzenia systemu, który pozwala na uniknięcie niespójności, bez poświęcenia innych charakterystyk. Poświęcenie spójności jest praktykowane nawet dla systemów jednoserwerowych. Jako główne narzędzie utrzymania spójności uznaje się wtedy transakcje. Systemy transakcyjne podsiadają zazwyczaj mechanizmy umożliwiające rozluźnienie najwyższego poziomu izolacji (kolejkowania), aby poprawić wydajność. Wiele systemów całkowicie odrzuca transakcje. Przykładowo baza MySQL we wstępnej fazie nie wspierała transakcji, co i tak nie przeszkadzało w popularności jej stosowania. Ponadto niektóre duże serwisy, takie jak eBay, musiały odejść od transakcji, aby zwiększyć wydajność, zwłaszcza w przypadku współdzielenia  (z ang. sharding) [5].
Sharding to pojęcie związane z pracą w klastrach baz danych, dzięki dobrej skalowalności poziomej baz NoSQL. 
Podczas pracy w klastrach istnieją dwie ścieżki dystrybucji, replikacja oraz współdzielenie. Mówiąc o replikacji, należy mieć na uwadze, że takie same dane są kopiowane na wiele serwerów. Natomiast umiejscowienie różnych danych na różnych serwerach, gdzie każdy z nich wykonuje własne odczyty oraz zapisy to współdzielenie (rys.2.6). W przypadku replikacji wyróżnia się dwie możliwości, master-slave oraz peer-to-peer. W przypadku, gdy użytkownik korzysta z pojedynczego serwera, można powiedzieć o trzeciej opcji dystrybucji, jej braku [5].  
Podczas dystrybucji master-slave (rys. 2.7) replikuje się dane na wiele serwerów, gdzie jeden z nich to serwer główny (z ang. master). Master jest odpowiedzialny za przetwarzanie aktualizacji, gdyż jest autoryzowanym źródłem danych. Inne serwery to tzw. serwery podległe (z ang. slave). W przypadku tego rodzaju dystrybucji dane są replikowane z głównego serwera do serwerów podległych. Przykładowo, serwer główny zajmuję się zapisem danych, natomiast odczyt obsługuje np. serwer podległy (w innym przypadku serwer główny obsłuży również odczyt) [5].
W opcji master-slave występuje problem podatności na awarie głównego serwera, kosztem wspierania serwerów podległych. W takim przypadku replikacja peer-to-peer rozwiązuje problem takich awarii poprzez eliminację serwera głównego (rys.2.8). Wszystkie repliki są na równym poziomie w tym modelu dystrybucji. Utrata jednej repliki nie powoduje zatem ograniczenia dostępu do bazy danych [5]. 
[image: image10.emf]
Rys.2.6 Przedstawienie współdzielenia (sharding) [5].

[image: image11.emf]
Rys. 2.7 Przedstawienie replikacji master-slave [5].

[image: image12.emf]
Rys.2.8 Przedstawienie replikacji peer-to-peer [5].

2.5. Teoria CAP.
W celu odpowiedniego zbalansowania spójności baz NoSQL oraz innych właściwości horyzontalnie skalowalnych systemów została wprowadzona specjalna teoria CAP (z ang. Consistency, Availability, Partition Tolerance) oznaczająca spójność, dostępność oraz tolerancję na partycjonowanie. Teoria CAP została przedstawiona w 2000 roku przez Eric`a Brewer`a. Kilka lat później jej słuszność udowodnili Seth Gilbert oraz Nancy Lynch [13]. 

 Teoria CAP głosi, że w rozproszonym systemie nie ma możliwości osiągnięcia wszystkich trzech zawartych w tej teorii właściwości. Właściwościami są:

· Spójność (z ang. Consistency). O spójnych danych można mówić, jeśli wszystkie zmiany zostaną rozpropagowane na wszystkie serwery. Klient odczytuje niespójne dane w trakcie zapisu innego klienta podczas tzw. konfliktów odczyt-zapis. Takie konflikty rozwiązać można w dwojaki sposób, poprzez podejście pesymistyczne lub optymistyczne. Podejście optymistyczne wykrywa konflikt, naprawiając go, natomiast podejście pesymistyczne stosuje blokadę danych, aby konfliktu uniknąć. W rozproszonych systemach takie konflikty odczyt-zapis powstają, gdy tylko niektóre serwery zostaną zaktualizowane [5].  
· Dostępność (z ang. Availability ). Od systemu oczekuje się ciągłej dostępności, gwarancji odpowiedzi na każde zapytanie. Jeżeli można połączyć się z serwerem w klastrze, to ma on możliwość odczytywania oraz zapisywania danych [5,13].

· Tolerancja na partycjonowanie ( z ang. Partition Tolerance ). Rozproszone systemy muszą kontynuować pracę, nawet w przypadku awarii części systemu. Innymi słowy klaster może radzić sobie z przerwami w komunikacji, które dzielą go na wiele partycji, nie komunikujących się ze sobą [5]. Sytuację taką przedstawia rys. 2.9.

[image: image13.emf]
Rys. 2.9 Podział sieci na dwie części po wystąpieniu awarii komunikacji (sieć podzielona jest w dwóch miejscach) [5].


Podczas gdy RDBMS nie gwarantują tolerancji na partycjonowanie, bazy NoSQL zazwyczaj nie gwarantują pełnej spójności danych.


W przypadku systemów jednoserwerowych określa się je jako systemy CA, charakteryzujące się spójnością oraz dostępnością, bez opcji tolerancji na partycjonowanie. Jest to model, w którym funkcjonuje większość relacyjnych systemów bazodanowych [5]. 


Podsumowując, zgodnie z teorią CAP, jeśli występuje partycjonowanie sieci, należy dokonać wyboru pomiędzy dostępnością, a spójnością, gdyż tylko dwie z trzech cech mogą istnieć wspólnie [5]. 

2.6. BASE. 
Często twierdzi się, że alternatywą baz NoSQL dla wspierania transakcji ACID, jest  BASE (z ang. Basically Available, Soft State, Eventual Consistency).

ACID definiuje się poprzez [14] :
· Atomowość transakcji. Oznacza, że transakcje mają być wykonywane  wyłącznie w całości. W przeciwnym wypadku nie są wykonywane wcale.

· Spójność transakcji. Brak naruszania zasad integralności. Po wykonaniu transakcji zachowana jest spójność. 

· Izolacja transakcji. Podczas współbieżnego wykonywania transakcji nie widzą one zwykle wprowadzanych zmian. Poziom izolacji jest konfigurowany w systemach bazodanowych.

· Trwałość. Rezultat wykonania transakcji jest trwały, nawet w przypadku wystąpienia awarii. 

BASE natomiast oznacza „podstawowo dostępne, miękkiego stanu, ostatecznie spójne [5]”.

Zbiór tych właściwości można opisać następująco [13]:

· Podstawowo dostępne. Baza danych powinna działać przez cały czas, jednak awarie są tolerowane.

· Miękkiego stanu. Stan systemu może nieustannie się zmieniać, nawet w momencie nie wykonywania żadnych operacji. 

· Ostatecznie spójne. Musi ostatecznie wystąpić spójność bazy danych.  

Taki zestaw właściwości umożliwia bazie danych swojego rodzaju wolność podczas sprawdzania spójności w czasie transakcji. W konsekwencji zwiększona zostaje wydajność systemu i skalowalność horyzontalna, jednak zapewnienie wyższego poziomu spójności musi zapewnić aplikacja. BASE zdecydowanie nie dorównuje opcji  ACID, co przedstawione zostało w tabeli 2.1 [14,15]. 
Tabele 2.1 Porównanie standardów ACID oraz BASE.

	ACID
	BASE

	Głównie RDBMS
	NoSQL

	Duża gwarancja spójności
	Niska gwarancja spójności

	izolacja
	Brak izolacji

	Solidna baza danych 
	Prosta baza danych

	Prosty kod SQL
	Skomplikowany kod

	Dostępność, spójność
	Dostępność, tolerancja na partycjonowanie

	Pionowa skalowalność (limitowana)
	Pozioma skalowalność (brak limitu)


Opracowanie na podstawie literatury [14].
2.7. Agregacyjne modele danych.
Jako model bazy danych rozumie się zbiór zasad, które opisują strukturę danych w danej bazie danych. Określa się dozwolone operacje, czy strukturę danych przez specyfikację reprezentacji dopuszczalnych w danym modelu encji oraz związków [5].

W ciągu ostatnich dekad dominującym modelem danych był model relacyjny. Prezentuje on dane zgrupowane w relacje, reprezentowane przez tablice . Relację definiuje się jako zbiór rekordów o identycznej strukturze, który jest powiązany przy użyciu związków zachodzących między tymi danymi. Relacje tworzą schemat bazy danych. Relacja to tabela, posiadająca wiersze (krotki), każda krotka reprezentuje jakąś encję. Encja opisywana jest z użyciem kolumn, każda kolumna zawiera pojedynczą wartość. Kolumna może posiadać referencję do innej krotki w tej samej lub innej tabeli, dzięki czemu możliwe jest budowanie relacji pomiędzy encjami [4,5].


Oczywistą zmianą wprowadzoną przez bazy danych NoSQL jest odejście od powyższego modelu. Każdy rodzaj baz NoSQL korzysta z innego modelu reprezentacji danych. Rodzaje te są bardzo zróżnicowane, dlatego można podzielić je na dwie podstawowe grupy, przedstawiające agregacyjny model danych oraz grafowy. Wyróżniamy zazwyczaj cztery rodzaje baz danych NoSQL, klucz-wartość, dokumentowe, kolumnowe oraz grafowe. Pierwsze trzy są do siebie na tyle podobne, że można objąć je terminem baz danych zorientowanych na agregację [5].
Podejście agregacyjne zdecydowanie różni się od opcji relacyjnej, przechowującej dane w podziale na krotki, które są ograniczoną strukturą danych, nie mogącą zawierać żadnych zagnieżdżeń. Taka prostota to podstawa modelu relacyjnego, dzięki czemu można utożsamiać z operacjami na bazie danych modyfikację oraz zwracanie krotek.  
Agregacyjny model danych przyjmuje chęć operowania na danych w bardziej skomplikowanych jednostkach, niż zestaw krotek. 
Mowa tu o kategorii rozbudowanego modelu rekordu, który pozwala na przechowywanie innych rekordów, bądź list. Bazy klucz-wartość, dokumentowe oraz kolumnowe pozwalają na tworzenie takich rekordów, zatem zostały zaklasyfikowane do tej grupy modelowej [5].
„Termin „agregacje” pochodzi z modelowania Domain-Driven Design [Evans]. W tym podejściu agregacja jest kolekcją obiektów, które traktujemy jako jednostkę. Jest to przeważnie 
jednostka przeznaczona do manipulacji i zarządzania spójnością. Zazwyczaj chcemy aktualizować agregacje za pomocą operacji atomowych
oraz komunikować się z magazynem danych , przekazując agregacje. Ta definicja bardzo dobrze pasuje do tego, w jaki sposób operują bazy danych oparte na modelu klucz-wartość, dokumentów i rodziny kolumn. Operowanie na agregacjach ułatwi bazom pracę w klastrach, ponieważ agregacja jest naturalną jednostką dla replikacji i współdzielenia.”[5]
2.7.1. Przykładowe zastosowanie agregacji i relacji.

W celu przedstawienia różnić między modelem relacyjnym, a agregacyjnym  wybrano schematyczną reprezentację strony e-commerce. Przykład dotyczy bezpośredniej sprzedaży towarów przy użyciu sieci www. Dane o użytkownikach, produktach, zamówieniach, adresach do wysyłki, adresach płatników oraz dane dotyczące płatności są przechowywane w bazie danych. Model relacyjny badanego fragmentu rzeczywistości w notacji UML (z ang. Unified Modeling Language) przedstawiony został na rys.2.10.
[image: image14.emf]
Rys.2.10 Relacyjny model danych w notacji UML [5].

Przykładowe dane, jakie mogą istnieć dla przyjętego modelu zestawione są w tabelach na rys.2.11. Dane są znormalizowane. Została zachowana również integralność referencyjna. Rzeczywisty system dotyczący składania zamówień on-line jest zdecydowanie bardziej rozwinięty, jednak na potrzeby ilustracji cech modeli relacyjnego i agregacyjnego jest wystarczający [5].
[image: image15.emf]
Rys.2.11 Przykładowe dane dla przyjętego na rys. 2.10 modelu danych [5].

Dane przykładowe dla opcji relacyjnej w formacie JSON wyglądają następująco [5]:

[image: image16.emf]
Analizując wybrany fragment rzeczywistości można zbudować agregacyjny model danych, przedstawiony został on na rys. 2.12. Model zawiera dwie podstawowe agregacje, klienta oraz zamówienie. Lista adresów płatnika zawarta jest w kliencie, natomiast lista pozycji zawarta jest w zamówieniu, wraz z adresem wysyłki i płatnościami. Wykorzystany adres płatnika zawarty jest w płatności. 
Zauważyć można trzykrotne pojawienie się pojedynczego rekordu logicznego adresu w danych (identyfikator adresu został niewykorzystany).  Adres został użyty jako wartość i za każdym razem skopiowany. Podejście to pozwala uniknąć sytuacji, w której adres płatności i adres wysyłki ulega zmianie. W RBD trzeba byłoby dopilnować, tworząc nowy rekord, aby dane pozostały niezmienione. W opcji agregacji możliwe jest wstawienie adresu w całości do agregacji, zgodnie z potrzebami [5,8].
[image: image17.emf]
Rys.2.12 Model danych oparty o agregacje w notacji UML [5].

Dane przykładowe dla modelu przedstawionego na rys.2.12 [5]:
[image: image18.emf]
Połączenie klient-zamówienie można odczytać z relacji pomiędzy agregacjami. Połączenie z pozycji zamówienia kierowałoby do oddzielnej struktury dla agregacji produktu (nie jest ona umieszczona w przykładzie). Nazwa produktu pokazana jest jako fragment pozycji zamówienia. Zaprezentowana denormalizacja zbliżona jest do relacyjnego odpowiednika, lecz w przypadku agregacji zdarza się częściej, gdyż istnieje potrzeba minimalizacji liczby różnych agregacji, do których istnieje dostęp w czasie interakcji z bazą danych. Dla badanego modelu istotny jest sposób pobierania danych. Zatem można podać odmienny sposób reprezentacji rzeczywistości, gdzie dla porównania wszystkie zamówienia zostały umieszczone w agregacji klienta (rys.2.13) [5].

[image: image19.emf]
Rys.2.13 Model w notacji UML ilustrujący wszystkie związane z klientem zamówienia zawarte w agregacji klienta [5]. 

Przykładowe dane dla modelu zaprezentowanego na rys.2.13 [5] :
[image: image20.emf]
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Podczas modelowania nie można jednoznacznie stwierdzić, jakie wyznaczenie granic agregacji będzie korzystniejsze. Jak już wcześniej wspomniano zależy to wyłącznie od wybranego sposobu manipulowania danymi. Jeśli zaplanowane jest pobieranie klientów razem z danymi o złożonych przez nich zamówieniach, lepszym rozwiązaniem jest zastosowanie pojedynczej agregacji. W przypadku, gdy wybranym sposobem jest pobieranie pojedynczych zamówień, należy rozbić zamówienia na osobne agregacje. Niekiedy w obrębie tego samego systemu będą wymagane oba rozwiązania. Wszystko zatem zależy od specyfikacji systemu [5,9].
2.7.2. Konsekwencje agregacyjnego modelu danych.
Relacyjne mapowanie danych odzwierciedla w wystarczający sposób elementy danych wraz z powiązaniami. Niestety nie posiada ono żadnej opcji encji agregującej. Rozpatrując przykład zaprezentowany w sekcji 2.3.1 można stwierdzić, że zamówienie składa się z części zamówienia, płatności oraz adresu wysyłki. W RBD takie relacje można wyrazić w postaci kluczy obcych (z ang. foreign key). Nie występuje żadna możliwość rozróżnienia relacji, która przedstawia agregację, od tych które jej nie prezentują. W efekcie SZBD nie ma możliwość użycia agregacji do dystrybucji oraz przechowywania danych [2,5]. 

Techniki modelowania pozwalające na utworzenie struktur agregacyjnych i złożonych nie udostępniają semantyki, która pozwoli rozróżnić związek agregacyjny od jakiegokolwiek innego. Jeśli taka semantyka istnieje, jest ona niespójna. Podczas prac nad bazami zorientowanymi na agregację semantyka przyjmuje prostszą postać. Należy skupić się na jednostce interakcji z magazynem danych. Nie jest to logiczną właściwością danych. Ważne jest to jak dane będą używane przez aplikację (sposób wykorzystywania danych nie jest ważny podczas modelowania danych) [5]. 

RBD ignorują agregacje, podobnie jak grafowe bazy danych. Nie można traktować tego jako wadę. Wyznaczenie granic agregacji jest stosunkowo trudne, szczególnie jeśli te same dane wykorzystywane są w różnych kontekstach. Przykładowo zamówienie jest dobrą agregacją, jeżeli użytkownik generuje, bądź przegląda zamówienia, a także, gdy sprzedawca je realizuje. W przypadku, gdy sprzedawca ma potrzebę przeanalizowania sprzedaży danego produktu w ciągu ostatnich miesięcy, zastosowana agregacja staje się problematyczna. W  celu uzyskania historii sprzedaży produktu należy przejrzeć każdą agregację w bazie danych. 
Agregacje mogą zarówno pomagać jak i przeszkadzać podczas niektórych interakcji z danymi. Model, który ignoruje agregacje (RBD, GBD) umożliwia w prosty sposób przeglądanie danych w dowolny sposób. Jest on zatem lepszy, gdyż nie ma zdefiniowanej, dominującej
formy manipulowania danymi. Architektura zorientowana na agregacje ma doskonałe zastosowanie w przypadku klastrów. Jeśli baza danych funkcjonuje w klastrze należy do minimum zmniejszyć ilość serwerów, do których zostaną wysłane zapytania. Przy zastosowaniu agregacji baza danych jest informowana, o tym, która część danych będzie manipulowana wspólnie, zatem powinny te dane być przechowywane w tym samym miejscu [5,9]. 

Ważna konsekwencja zastosowania modelu zorientowanego na agregacje dotyczy transakcji. RBD umożliwiają manipulowanie danymi poprzez dowolną kombinacje krotek z różnych tabel w jednej transakcji. Są to transakcje ACID. Często wspomina się, że bazy danych NoSQL nie posiadają wsparcia dla tych transakcji, co odbija się echem na spójności danych. Agregacyjne bazy danych nie posiadają transakcji ACID, które obejmują kilka agregacji. Jednak bazy te posiadają wsparcie dla atomowej manipulacji w obrębie jednej agregacji. Przekłada się to na konieczność zadbania o atomowość w kodzie aplikacji, gdy manipulacja na danych ma obejmować kilka agregacji na raz. W praktyce jednak, dla większości przypadków możliwe jest utrzymanie atomowości w obrębie jednej agregacji. Jest to ważny aspekt, który należy wziąć pod uwagę podczas modelowania agregacji. Bazy grafowe oraz inne, które ignorują agregacje wspierają transakcje ACID często podobnie jak RBD [2,5].
2.7.3. Bazy klucz-wartość oraz dokumentowe. 
Dokumentowa baza danych  przechowuje i pobiera dokumenty, na zasadzie elektronicznej szafki z dokumentami. Dokumenty często zawierają mapy i listy, co pozwala na hierarchie, takie jak w przypadku formatów typu JSON i XML. W najprostszym ujęciu dokumenty mogą być przechowywane i otrzymywane dzięki użyciu ID, są one odpowiednikiem dla wierszy/rekordów [5,13]. 
Dokumentowe bazy mogą zachowywać się jak bazy klucz-wartość, jednak w ogólnym ujęciu opierają one się na indeksach, w celu ułatwienia dostępu do dokumentów, w oparciu o ich atrybuty. Można odwoływać się po polach nie będących kluczem podstawowym. Jako dokument uznaje się wpis w bazie składający się z pól klucz-wartość.  Wśród najbardziej znanych reprezentantów dokumentowych magazynów danych można wyróżnić MongoDB, CouchDB, RavenDB, JasDB. Istnieją też opcje dokumentowe takie jak OrientDB, które są hybrydą baz dokumentowych oraz grafowych, tak zwane bazy wielomodelowe [5,14]. 
W przykładowym scenariuszu zostały użyte indeksy do reprezentacji różnego typu produktów, które mogą być oferowane potencjalnym sprzedawcą (rys.2.14). Indeksy są używane, aby otrzymać zbiór powiązanych dokumentów z bazy danych. Podobnie jak w RBD, w opcji dokumentowej indeksy pozwalają użytkownikowi zamienić wydajność zapisu na większą wydajność odczytu. Najbardziej kosztowne dla bazy są zapisy, z powodu zachowywania indeksów, podczas, gdy odczyt wymaga przeskanowania kilku rekordów w celu znalezienie pożądanej danej. Brak zastosowania indeksów dla danych powoduje spowolnienia wykonywania zapytań, ponieważ muszą one przeszukać dane w pełnym wymiarze [14].
[image: image22.emf]
Rys. 2.14 Przykład zastosowania indeksów w dokumentowej bazie danych [14].

Drugą rodziną baz danych NoSQL zacierającą się z modelem dokumentowym przechowywania danych, stąd rozpatrywane są wspólnie, są magazyny klucz-wartość. Przechowują one pary klucz-wartość. Dostęp do  danych jest możliwy wyłącznie poprzez klucz. Ten rodzaj baz danych był wzorowany na bazie danych Dynamo firmy Amazon. Wśród najpopularniejszych reprezentantów tej grupy znajdują się: Simple DB oraz Dynamo firmy Amazon, Redis firmy Salvatore Sanfilipo, Voldemort obsługiwane przez LinkedIn (bardzo zbliżona baza do Dynamo) [8].
Bazy klucz-wartość zachowują się  jak duże, rozproszone struktury tablic z haszowaniem (z ang. hashmap) , które przechowują i odszukują dane o niesprecyzowanym typie (z ang. opaque data) z użyciem klucza (rys.2.15).

[image: image23.emf]
Rys. 2.15 Przykład bazy klucz-wartość przedstawionej jak rozproszona tablica z haszowaniem [14].

Bazy klucz-wartość podobnie jak bazy dokumentowe są silnie oparte o agregacje. Oba typy baz posiadają znaczną liczbę agregacji, gdzie każda zawiera klucz, bądź identyfikator umożliwiający dostęp do niej. Różnica między tymi modelami polega na tym, że w bazach klucz-wartość dane są transparentne dla bazy danych (zestaw zazwyczaj nieznaczących bitów). Natomiast w opcji dokumentowej baza danych ma możliwość przeglądania struktury agregacji.  Jako zaletę baz klucz-wartość można przyjąć fakt, że w bazie 
możliwe jest przechowywanie dowolnych rzeczy. Baza danych ma możliwość wprowadzenia ograniczeń dotyczących rozmiaru, lecz poza tą możliwością użytkownik ma pełną swobodę użytkowania. W bazie dokumentowej istnieją ograniczenia dotyczące przechowywanych struktur ujęte w definicji dopuszczalnych struktur oraz typów. W zamian jednak jest większa elastyczność w dostępie do danych, gdyż w bazach klucz-wartość można uzyskać dostęp do agregacji tylko za pośrednictwem jej klucza, gdzie w bazie dokumentowej można do bazy wysyłać zapytania opierając się o pola agregacji (można pobrać część agregacji, a baza ma możliwość tworzenia indeksów na podstawie zawartości agregacji) [5].

W praktyce granice między tymi rodzajami baz danych NoSQL zacierają się. Często umieszczane są w bazach dokumentowych pola z identyfikatorem, aby umożliwić wyszukiwanie na zasadzie klucz-wartość. Bazy klucz-wartość umożliwiają przechowywanie struktur, które przekraczają granice przeźroczystych agregacji. Przykładowo baza danych Riak umożliwia dodawanie do agregacji metadanych na potrzeby indeksowania oraz relacji pomiędzy agregacjami. Baza danych Redis umożliwia rozbijanie agregacji do poziomu zestawów czy list. W bazach klucz-wartość agregacje są pobierane za pomocą klucza, w bazach dokumentów wykonywanie zapytania odbywa się przy użyciu wewnętrznej struktury dokumentu, można wybierać po kluczu, lecz nie jest to jedyna możliwość [5,14].  
2.7.4. Bazy rodziny kolumn.
Jedną z pierwszych wpływowych baz NoSQL jest BigTable stworzona przez firmę Goggle. Nazwa BigTable nawiązuje do tabelarycznej struktury, realizowanej przy pomocy luźnych kolumn i braku schematu. Lepszą wizualizacją tej bazy jest wizja dwuwymiarowej mapy. Model ten był fundamentem do stworzenia baz Cassandra oraz HBase. Do baz kolumnowych można zaliczyć również bazę Hypertable oraz Accumulo. 

Bazy zbliżone modelem danych do BigTable nazywane są magazynem kolumn, jednak ta nazwa istnieje od dłuższego czasu i opisuje inny model. Przed powstaniem baz NoSQL magazyny kolumn, takie jak C-Store wykorzystywały język SQL i opcję relacyjną przechowywania danych. Fizyczny sposób przechowywania danych był inny niż w RBD. Wiersz jako jednostka przechowywania jest powszechnym scenariuszem większości baz, wpływa to na poprawę wydajności zapisu. Są spotykane takie scenariusze (w których dane zapisywane są rzadko), gdzie obserwuję się odczyty kilku kolumn wielu wierszy. Biorąc pod uwagę, tak obrany scenariusz lepiej przyjąć, jako jednostkę przechowywania, grupę kolumn dla wszystkich wierszy. Dlatego bazy te nazywane są bazami rodziny kolumn. 
Rys. 2.16 przedstawia reprezentację kolumnowej rodziny baz danych w postaci czterech zbudowanych bloków. Jak widać, podstawową jednostką magazynowania danych jest sama kolumna, zawierająca parę nazwa-wartość (z ang. name-value). Dowolna liczba kolumn może tworzyć strukturę superkolumny (z ang. super column), która dostarcza nazwę (z ang. name) do posortowanego zbioru kolumn. Kolumny są przechowywane w wierszach. W przypadku, gdy wiersz zawiera wyłącznie kolumny, nazywa się go rodziną kolumn. Gdy wiersz zawiera superkolumny, nazywa się go rodziną superkolumn (z ang. super column family) [14].
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Rys. 2.16 Reprezentacja czterech bloków z bazy danych rodziny kolumn [14].
Przykład umieszczenia danych dotyczących artysty oraz jego płyt w rodzinie superkolumn został zaprezentowany na rys. 2.17. Ta rodzina kolumn pełni funkcję kontenera dla połączonych danych, takich jak nazwa autora i dyskografia. W obrębie rodziny kolumn znajdują się dane typu klucz-wartość, takie jak daty wydania albumów, czy data urodzenia autora. 
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Rys.2.17 Prezentacja  danych branżowych w postaci modelu bazy z  rodziny kolumn [14].

Jednym z lepszych sposobów wizualizacji rodziny kolumn jest dwupoziomowa agregacyjna struktura. Pierwszy klucz zazwyczaj jest podawany jako identyfikator wiersza, który pozwala wybrać interesujące użytkownika agregacje. Podobnie jak w przypadku baz klucz-wartość, lecz w bazach rodziny kolumn agregacja wiersza powstaje z mapy dokładniejszych wartości. Wartości te (drugiego poziomu) nazywane są kolumnami [5].

Poza pobieraniem wiersza w całości operacje umożliwiają wybieranie poszczególnej kolumny. Aby wybrać konkretnego klienta na rys 2.18 można wykonać operację typu get(‘1234’, ‘nazwa’) [5].
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Rys. 2.18 Reprezentacja informacji na temat klienta przedstawiona przy użyciu struktury rodziny kolumn [5].

Bazy z tej grupy NoSQL organizują kolumny w rodziny. Każda kolumna jest częścią pojedynczej rodziny i jest jednostką funkcjonalną dostępu (zakładając, że dana rodzina kolumn będzie pobierana razem).

Bazy z rodziny kolumn mogą być organizowane w dwojaki sposób. Poprzez skupianie się na wierszach lub na kolumnach. W przypadku skupiania się na wierszach, każdy wiersz to agregacja z rodzinami kolumn, przedstawiającymi 
użyteczne fragmenty danych (profil, historia zamówień itp.), wewnątrz danej agregacji. W podejściu zorientowanym na kolumny, każda rodzina kolumn określa typ rekordu (np. profil klienta) wraz z wierszami dla każdego z rekordów. Funkcją wiersza w takim schemacie jest łączenie rekordów ze wszystkich rodzin kolumn. Jest to zatem aspekt odzwierciedlający kolumnową naturę tych baz danych. Baza zawiera informację o najczęstszych sortowaniach danych, może ona użyć tą informację w celu przechowywania oraz udostępniania danych. Pomimo tego, że baza dokumentów ma zadeklarowaną strukturę w bazie danych, to wszystkie dokumenty traktowane są indywidualnie [5]. 
Takie podejście dotyczące baz z rodziny kolumn przyjęte zostało przez bazy BigTable oraz HBase. Baza danych używana przez Facebook, czyli Cassandra przyjmuje odmienną terminologię. Wiersz w Cassandrze występuje wyłącznie w rodzinie jednokolumnowej. Rodzina ta może zawierać superkolumny. Superkolumny  są najbliższym odpowiednikiem standardowych rodzin kolumn znanych z BigTable [5,11]. 
Nie należy myśleć o rodzinach kolumn jako o tabelach. Możliwe jest dodawanie kolumn do wierszy. Wiersze mogą zawierać różne zbiory kolumn. Istnieje opcja dodawania nowych kolumn do wierszy w trybie normalnego dostępu do danych, lecz zdefiniowanie nowej rodziny kolumn nie jest często spotykane, poza tym może się łączyć z koniecznością zatrzymania bazy danych [5,7]. 
Na rys 2.18 przedstawiony jest jeszcze jeden aspekt tej rodziny baz danych, który często jest problematyczny dla użytkowników przyzwyczajonych do RBD. Biorąc pod uwagę zaznaczoną rodzinę kolumn, zamówienia. Kolumny można dodawać dowolnie, w związku z czym użytkownik jest w stanie stworzyć listę rzeczy, poprzez stworzenie dla każdej z nich odrębnej kolumny. Taka opcja wydawać się może nieintuicyjna, jeśli użytkownik będzie analizował rodzinę kolumn jako zamiennik tabel. Całkowicie normalna wydaję się jednak dla użytkownika traktującego rodzinę kolumn jako agregację. W bazie danych Cassandra zostały wprowadzone dodatkowe terminy: szeroki oraz chudy wiersz. Chudy wiersz to wiersz składający się z małej liczby kolumn. Ponadto kolumny powtarzają się w wielu rekordach. W tej sytuacji rodzina kolumn definiuje rodzaj rekordu. Wszystkie wiersze to rekordy, a kolumna to pole.  Szerokim wierszem nazywany jest wiersz, który ma wiele kolumn. Kolumny te różnią się w poszczególnych wierszach. Modelowana jest lista przez rodzinę kolumn dla szerokich wierszy, gdzie każda kolumna jest jej elementem [5].
Jako konsekwencję rodzin szerokich kolumn przyjmuję się to, że rodzina kolumn ma opcję zdefiniowania pewnego porządku sortowania dla jej kolumny. Przez co możliwe jest uzyskanie dostępu do zamówienia lub ich zestawu przy użycia kluczy porządkowych. Użyteczność tego może wydawać się niewielka, gdy nadawanie kluczy zamówieniom odbywałoby się przy użyciu ich identyfikatorów. Jednak w przypadku kiedy klucz jest konkatencją daty oraz identyfikatora (np. 20111027-1001) użyteczność jest zauważalna [5].
Teoretycznie wygodny jest podział na wiersze chude i szerokie, jednak nie wyróżnia się technicznych powodów, dla których kolumny przechowywane w postaci pól oraz w postaci list nie mogą istnieć w ramach tej samej rodziny kolumn. Podejściem takim można zaburzyć porządek sortowania [5,8].
2.7.5. Podsumowanie baz zorientowanych na agregacje. 
Wspólna cechą baz NoSQL omówionych w sekcji 2.7 jest  indeksowanie agregacji przy udziale klucza, z którego użytkownik może skorzystać, w celu jej pobrania. Agregacja jest podstawą działanie w klastrze, ponieważ baza danych ma na uwadze przechowywanie wszystkich danych zwartych w agregacji na jednym serwerze. Agregację określa się również jako podstawową jednostkę w czasie aktualizacji danych, czego efektem jest otrzymanie użytecznej, lecz ograniczonej, kontroli transakcyjnej [5,8].
Różnica między typami baz zorientowanymi na agregacje polega na strukturze wewnętrznej notacji agregacji. Dla bazy danych klucz-wartość  agregacja jest przezroczystą całością, co przekłada się na możliwość pobierania danych jedynie przy użyciu klucza. Nie można wykonać zapytania, ani pobrać fragmentu agregacji [5].

W bazach dokumentowych struktura agregacji jest znajoma dla bazy danych, przez co możliwe jest wykonywanie zapytań oraz pobieranie dowolnych części danych. Dokument nie posiada ściśle zdefiniowane struktury. Baza danych nie ma możliwości na podstawie struktury optymalizować przechowywanie oraz pobieranie fragmentów agregacji. 
Bazy z rodziny kolumn wprowadzają podział agregacji na rodziny kolumn. Taka opcja pozwala bazie danych tratować agregacje jako jednostkę danych w obrębie wiersza. Takie rozwiązanie dodaje strukturę, którą baza danych może użyć, aby podwyższyć elastyczność dostępu do danych [5,9].
Podsumowując agregacja jest to zestaw danych, funkcjonujących w bazie danych jako jednostka.  Dzięki agregacjom praca w klastrach jest zdecydowanie łatwiejsza, co stawia bazy NoSQL w dobrym świetle. 
2.8. Grafowe bazy danych.
Większość baz danych nierelacyjnych powstała z myślą o pracy w klastrach, dlatego spopularyzował się model zorientowany na duże rekordy agregacji, które są łączone przy użyciu  prostych relacji. Powstanie grafowych baz danych było jednak spowodowane innymi problemami, z którymi bazy relacyjne nie potrafiły sobie poradzić na zadowalającym poziomie. W modelu grafowym zauważalne są niewielkie rekordy z rozbudowanymi połączeniami, co przedstawione zostało na rys.2.19 [5,14]. 
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Rys. 2.19 Przykład grafowej struktury bazy danych [5].

Grafowy model reprezentacji danych to model z etykietowanym i skierowanym multigrafem z atrybutami. Etykietowany, ponieważ posiada etykiety dla wszystkich krawędzi. Skierowany, ponieważ posiada krawędzie o określonym kierunkiem (od źródłowego do końcowego węzła ). Obecność atrybutów w grafie powoduje przypisywanie zmiennej listy atrybutów dla każdego węzła oraz  krawędzi. Atrybut to wartość połączona  z nazwą [13,14]. 
Multigraf może posiadać wielokrotne krawędzie między dwoma węzłami. Różne krawędzie mogą łączyć zatem wiele razy dwa węzły, bez zwracanie uwagi na to, czy krawędzie te mają taki sam węzeł źródłowy, końcowy oraz etykietę.


W GBD graf jest natywną forma przechowywania informacji. Określa się często, że GBD zapewnia sąsiedztwo wolne od indeksów. W GBD informację o sąsiadach wierzchołka przechowuje się lokalnie. Dla porównania, w  RBD nastąpiłoby odwołanie do indeksu, który pokazywałby sąsiedztwo wierzchołków. Dlatego w opcji grafowej czas przeszukiwania sąsiedztwa zależy od liczby sąsiadów wierzchołka. W opcji relacyjnej natomiast, od ilości wszystkich krawędzi [13,14]. 
Rozwój Internetu, potrzeba elastyczności oraz duże wolumeny danych to główne potrzeby wprowadzenia grafowych baz danych. Mają one na celu sprawdzenie się w sytuacjach, w których relacyjne bazy danych nie radzą sobie dobrze. Głównie chodzi tutaj o słabą wydajność przechowywania struktur grafowych w RBD. Jest to trudne, nienaturalne oraz mało wydajne dla RBD [13, 14]. 

Problem z wydajnością zapytań, które obejmują wiele złączeń, niska skalowalność RBD, dane semistrukturalne oraz problemy przy normalizacji struktur grafowych, zapisanych w RBD to wciąż nie wszystkie powody, dlaczego warto stosować GBD. Dane semistrukturalne często modeluje się jako duże tabele, z dużą ilością kolumn, pustymi dla większości wierszy, co zdecydowanie obniża wydajność. Alternatywa w postaci modelowania tych danych, przy udziale wielu połączeń tabel również nie jest wydajnym rozwiązaniem, biorąc pod uwagę koszty złączeń podczas zapytań [14]. 
Ponadto normalizacja grafowych struktur w RBD obniża wydajność podczas zapytań. Taki spadek wydajności ma związek z rekursywnym charakterem np. drzew plików, czy sieci społecznych, a także z postacią zapisu danych jako relacji. Każda operacja wykonana na  krawędzi grafu daje skutek w postaci złączenia między tabelami  w relacyjnej bazie danych.  Jest to bardzo powolna operacja, która w dodatku jest nieskalowalna [14].

Niedopasowanie do obecnych paradygmatów programowania z RBD również jest problematyczne, czego rezultatem jest obniżeniu wydajności bazy danych. ORM (z ang. Object Relational Mapping), czyli mapowanie obiektowo-relacyjne jest konieczne podczas korzystania z technologii zorientowanej obiektowo. Tworzy się wtedy tzw. warstwy ORM, które mapują relacje na obiekty i odwrotnie. Systemy takie również dają w rezultacie obniżoną wydajność bazy danych. 
2.8.1. Teoria grafów.
Rozdziały 2.8.1-2.8.3 wprowadzają tematykę z teorii grafów dla lepszego wyjaśnienia schematu tworzenia grafowych baz danych. 
Grafy można podzielić ze względu na typ krawędzi. Wyróżnia się grafy skierowane, nieskierowane oraz mieszane. Mówiąc o grafowych bazach danych można śmiało wykluczyć grafy nieskierowane i mieszane. W grafach skierowanych krawędzie mają pewien określony kierunek. Posiadają dla każdej krawędzi wierzchołek początkowy oraz końcowy. W grafach nieskierowanych, krawędzie nie posiadają określonego kierunku. Natomiast grafy mieszane są hybrydą dwóch poprzednich opcji, zawierają zarówno krawędzie skierowane, jak i nieskierowane [16].  
Multigraf (z ang. multigraph) definiuje się jako uporządkowana para w postaci G=(V,E), gdzie V =skończony, niepusty zbiór wierzchołków; E= multizbiór krawędzi. Elementy wielozbioru mogą być powtarzalne, bez ustalonej kolejności. Przez krawędź rozumie się uporządkowaną parę (s, t) dwóch wierzchołków, należących do zbioru V. Zdefiniowana krawędź skierowana jest z wierzchołku s do wierzchołka t, natomiast multigraf G jest multigrafem skierowanym, czyli krawędź (s, t) wychodzi z wierzchołka s i wchodzi do wierzchołka t. Ponadto wierzchołki s oraz t są sąsiednie, jeśli istnieje związek sąsiedztwa, czyli w multigrafie istnieje krawędź (s, t). Krawędź reprezentowana przez wierzchołki (s, s) nazywana jest pętlą [16,17]. 

Multigraf G’=(V’,E’) określany jest jako podmultigraf multigrafu G(V,E), tylko jeżeli spełnione są zależności: V’ jest podzbiorem V , E’ zawiera się w E. |V| oraz |E| to odpowiednio liczba wierzchołków oraz liczba krawędzi multigrafów wraz z powtórzeniami. 


Przez stopień wyjściowy wierzchołka s definiuje się liczbę krawędzi, które wychodzą z s, oznaczenie dla stopnia wyjściowego to outdeg(s), natomiast stopień wejściowy samego wierzchołka, oznaczony przez indeg(s), to liczba krawędzi wchodzących do s. Dla każdego multigrafu skierowanego spełniona jest zatem zależność opisana wzorem (2.1) [16]:
∑indeg(s)=|E|=∑outdeg(s).

                                                      sϵV                    sϵV                                                        (2.1)
2.8.2. Ścieżki i cykle.
Droga P (ścieżka), z wierzchołka s do wierzchołka t w multigrafie G=(V,E)  jest sekwencją wierzchołków (v0,v1…vn), gdzie v0=s, vn=t, a (vi-1,vi) (i=1,…,n) to krawędzie z E. Długość drogi P jest równe n. Jeśli ścieżka składa się z tylko z jednego wierzchołka, jej długość wynosi 0. Mówi się, że t jest osiągalny z s, tylko jeśli możliwa jest ścieżka z s do t. Jeżeli wszystkie wierzchołki są różne to ścieżka jest ścieżką prostą [16,17]. 

Szczególnym rodzajem ścieżki, w której pierwszy oraz ostatni wierzchołek jest taki sam (v0=vn) jest cykl. Wyróżnia się cykl prosty, gdzie wszystkie wierzchołki są różne, nie licząc ostatniego [16]. 

Multigraf, który nie zawiera cykli prostych to graf acykliczny. Graf skierowany acykliczny określa się nazwą dag (z ang. directed acyclic graph ) [17].

Biorąc pod uwagę spójność multigrafów, w przypadku grafów nieskierowanych, osiągnięta jest ona, jeśli każdy wierzchołek jest osiągalny z każdego innego wierzchołka. W grafach skierowanych mowa jest o silnej spójności (z ang. strongly connected), jeżeli prawdą jest, że każde dwa wierzchołki są osiągalne wzajemnie, jeden z drugiego. Gdy graf skierowany cechuję się silną spójnością oraz stopień wchodzący jest taki sam, jak stopień wychodzący dla każdego wierzchołka, to graf taki jest nazywany grafem eulerowskim, czyli zawiera cykl Eulera. Cykl Eulera definiuję się jako trawersowanie przez wszystkie krawędzie grafu wyłącznie jeden raz. Natomiast ścieżka Eulera to ścieżka, która przechodzi wyłącznie jeden raz przez każdą krawędź grafu. Graf będzie półeulerowski, jeżeli będzie posiadał ścieżkę Eulera, czyli każdy wierzchołek, nie licząc dwóch, posiada identyczne stopnie wchodzące oraz wychodzące. Ponadto, w jednym z dwóch wierzchołków stopień wchodzący jest o jeden mniejszy niż stopień wychodzący, natomiast w drugim odwrotnie. Aby odszukać cykl Eulera w grafie eulerowskim należy zastosować algorytm Fleury`ego [17]. 
2.8.3. Przeszukiwanie grafów. 
Wyróżnia się dwa fundamentalne sposoby przeszukiwania grafów, przeszukiwanie wszerz  (z ang. breadth-first search, BFS) oraz przeszukiwanie w głąb (z ang. depth-first search, DFS).  

Przy zastosowaniu algorytmy BFS pierwsze zostaną odwiedzone wierzchołki o mniejszej liczbie krawędzi na ścieżce łączącej je ze źródłowym wierzchołkiem. 
Algorytm wybiera dowolny wierzchołek grafu. Na starcie wszystkie wierzchołki trawersowanego grafu są oznaczone jako nieodwiedzone. Początkowy wierzchołek dodaje się następnie do kolejki, która magazynuje jeszcze nie odwiedzone wierzchołki. Następnie pobierać należy kolejne wierzchołki z początku kolejki, aż będzie ona pusta. Każdy odwiedzony wierzchołek należy oznaczyć jako odwiedzony, a także przejrzeć listę sąsiadów danego wierzchołka. Nie odwiedzonych sąsiadów wstawić należy do kolejki. 

Rys. 2. 20 przedstawia kolejność odwiedzania wierzchołków według algorytmu BFS.
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Rys. 2.20 Algorytm BFS-kolejność odwiedzania wierzchołków w grafie [16] .

Jeżeli na starcie podano wierzchołek początkowy, BFS bada wspólną część, która zawiera ten wierzchołek. W przeciwnej sytuacji BFS przeszukuje kolejne wspólne części (składowe), losowo obierając wierzchołek z nowej wspólnej części [16]. 

Biorąc pod uwagę złożoność czasową algorytmu zależy ona od sposobu przedstawiania grafu. W przypadku reprezentacji z użyciem macierzy sąsiedztwa, złożoność czasowa to O(V2), gdyż jest to czas potrzebny na przejrzenie sąsiadów. Jeżeli reprezentacją grafu jest lista sąsiedztwa, złożoność czasowa to O(V + E). O(V) jest natomiast złożonością pamięciową algorytmu [16].
Drugim rodzajem trawersowania grafu jest algorytm przeszukiwania w głąb DFS. 
DFS ma za zadanie przeszukać wszystkie sąsiadujące wierzchołki przed powrotem do wierzchołka, z którego dany wierzchołek został odwiedzony.  

DFS startuje od wybranego dowolnie wierzchołka. Wszystkie wierzchołki są na starcie oznaczone jako nieodwiedzone. W kolejnym kroku przechodzi się od początkowego wierzchołka, należy wtedy sprawdzić istnienie jeszcze nieodwiedzonych sąsiadów. Jeśli takie się stwierdzi to, należy przejść do pierwszego nieodwiedzonego sąsiada oraz powtórzyć proces. W innym przypadku, gdy sąsiedzi wierzchołka x są zbadani, albo nie posiada on więcej sąsiadów, algorytm DFS ma za zadanie wrócić do wierzchołka s, z którego x został odwiedzony. Jeśli na starcie podano początkowy wierzchołek, DFS sprawdza wspólną składową, która zawiera ten wierzchołek. Jeśli natomiast na starcie nie użyto początkowego wierzchołka, DFS przeszuka następne wspólne składowe, poprzez wybranie losowego wierzchołka z nowej wspólnej części (składowej) [16]. Przedstawienie algorytmu DFS zostało umieszczone na rys. 2.21. 

Biorąc pod uwagę złożoność czasową algorytmu DFS, wynosi ona O (V + E) w przypadku list sąsiedztwa. Składa się na nią początkowa inicjalizacja plus trawersowanie po wszystkich sąsiadujących wierzchołkach dla każdego wierzchołka. W przypadku opcji macierzowej, złożoność czasowa algorytmu to O(V2) . O(V) to złożoność pamięciowa, gdyż w opcji pesymistycznej, gdy graf to ścieżka, zapamiętuje się poprzedników wszystkich wierzchołków. 
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Rys. 2.21 Algorytm DFS-kolejność odwiedzania wierzchołków w grafie [16] .

Omawiając sposoby trawersowania oraz wykonywania jakichkolwiek operacji na bazie danych, warto krótko wspomnieć o drzewiastych strukturach danych B, B+, czy RB, gdyż niektóre grafowe systemy bazodanowe (patrz rozdział 3.5) wprowadziły innowacyjne algorytmy indeksowania, wykorzystujące te struktury. 

Drzewiaste struktury są głównie używane w systemach bazodanowych, w celu przechowywania kluczy i powiązanych danych w pewnym porządku. Stosuję się je w celu uzyskania efektywnej implementacji operacji.
Struktury wywodzą się z binarnego drzewa (hierarchicznej struktury z wierzchołkami i krawędziami, z ang. Binary Tree), gdzie każdy wierzchołek może posiadać dwa wierzchołki potomne (z ang. child node). Węzeł bez rodzica to korzeń drzewa binarnego (z ang. root node). Krawędzie są symbolem następstwa kolejnych elementów w drzewie. Wyróżnia się wierzchołki potomne lewe (z ang. left child node) oraz prawe (z ang. right child node). Wierzchołek bez potomków jest wierzchołkiem terminalnym tzw. liściem (z ang. leaf node).
Drzewo zrównoważone, B-drzewo (z ang. balanced tree), jest drzewem poszukiwań, gdzie wszystkie liście są w identycznej odległości od korzenia. Wynika z tego stały czas przeszukiwania takiego drzewa dla zapamiętanych w nim informacji. B-drzewo przechowuje dane w zadanym porządku wraz z powiązanymi z nimi kluczami.
Drzewo B+ to rodzaj B-drzewa, które przechowuje dane wyłącznie w liściach. Natomiast drzewo czerwono-czarne (z ang. red-black tree, RB) to szczególna opcja drzew poszukiwań binarnych (z ang. Binary Search Tree, BST), która wymusza wysokość drzewa, poprzez narzucenie identycznej tzw. „czarnej wysokości” dla węzłów na takiej samej wysokości. Każdy węzeł posiada kolor czerwony lub czarny w tym modelu. Korzeń jest koloru czarnego, każdy pusty liść jest czarny, synowie czerwonego wierzchołka posiadają czarny kolor, a każda droga z korzenia do dowolnego liścia ma identyczną liczbę czarnych węzłów [24].
2.8.5. Więzy integralności.

Więzy integralności są to ograniczenia kładzione na związki między poszczególnymi atrybutami w bazach danych. Określają one często zakresy wartości dla pól danych poszczególnych atrybutów. Gwarantują one, że dane wprowadzane do bazy danych są poprawne. W przypadku GBD można zakwalifikować więzy integralności do trzech grup: spójność schemat instancja, tożsamość obiektu oraz integralność referencyjna i zależności funkcyjne [5,8]. 
„Spójność schemat-instancja (z ang. schema-instance consistency)”.
Często spotyka się wśród GBD zdefiniowanie pewnego schematu bazy danych,  który musi zostać spełniony przez konkretną instancję. Spójność schemat-instancja można opisać poprzez powinność zawierania przez instancję wyłącznie encji i związków o typach zdefiniowanych w tym schemacie. Ponadto encja w instancji może posiadać wyłącznie  związki i własności  zdefiniowane dla jej typu, bądź w przypadku dziedziczenia, nadtypu encji [18].     


Wszystkie etykiety wierzchołków oraz krawędzi mają występować w schemacie.
Stopień rozróżniania w bazie danych schematu i instancji, określany jest poprzez  oddzielenie ich od siebie (z ang. schema-instance separation) [18].

W zależności od tego, czy model pozwala na definiowanie schematu, aby ograniczyć instancje bazy danych do dobrze określonych typów, może on być strukturalny lub  niestrukturalny. Zazwyczaj w bazach danych istnieje rozróżnienie między schematem, a instancją [18].
„Tożsamość obiektu oraz integralność referencyjna (z ang. object identity and referential integrity).”
GBD jako bazy danych zorientowane obiektowo, charakteryzują się tym, że tożsamość obiektu nie zależy od wartości atrybutów. Ponadto jest ona osiągana poprzez zapisywanie w każdym obiekcie w bazie danych unikalnego identyfikatora (np. etykiety) [18]. 

Integralność encji (z ang. entity integrity) wskazuje, że każdy wierzchołek grafu jest unikalną encją identyfikowaną przez jej kontekst. Integralność referencyjna (z ang. referential integrity) stanowi, że odniesienia mogą występować tylko i wyłącznie do istniejących encji. Ograniczenia te są analogiczne do więzów integralności klucza podstawowego oraz klucza obcego w RBD [18]
„Zależności funkcyjne”.
Zależności funkcyjne są semantyczne. Zależność funkcyjna A( B, gdzie A oraz B  to zbiory atrybutów, oznacza, że A określa wartość B dla wszystkich wierzchołków  w bazie danych [18] .

„Semantyczne więzy integralności na poziomie schematu bazy danych mogą być reprezentowane przez skierowane krawędzie”[18]. 
2.8.6. Grafowe języki zapytań i modyfikacji danych. 

Można wyróżnić wiele języków przystosowanych do korzystania z danych zawartych w grafowych bazach danych. Większość z nich oparta jest o grafowy model danych zorientowany obiektowo tzw. GOOD (z ang. Graph-Oriented Object Database Model), po raz pierwszy zaprezentowany w 1990r. Model skupiony jest na grafach skierowanych, o dwóch typach wierzchołków (atomowych oraz nieatomowych). Wierzchołki atomowe przedstawiają dane liczbowe, bitmapy, daty itp. Wierzchołki nieatomowe są reprezentacją abstrakcyjnych obiektów. Również krawędzie posiadaj swoje typy w tym modelu. Mogą być etykietowane przy użyciu nazwy, bądź atrybutu [14].  

Grafowe operacje na danych zawartych w GBD można ująć jako dopasowywanie określonego wzorca podgrafu (z ang. pattern matching). Modyfikacja danych uwzględnia przykładowo usuwanie oraz dodawanie wierzchołków oraz krawędzi  lub grupowanie duplikatów [14]. 
Grafowe języki zapytań  różnią się często pod względem ekspresyjności zapytań oraz celu, z jakim zostały stworzone. Niektóre systemy bazodanowe wprowadzają indywidualne rozwiązania, odchodząc od popularnych standardów. Ponadto wśród grafowych systemów bazodanowych można zauważyć analogię do interfejsu programowania znanego z relacyjnych rozwiązań bazodanowych JDBC (ang. Java Database Connectivity), który umożliwia niezależnym platformowo aplikacjom, napisanym w języku Java, łączenie się z bazą danych przy użyciu SQL. Wspomniana alternatywa wśród GBD to projekt Blueprints, który używa języka Gremlin. Gremlin wspiera języki programowania takie jak Java, Groovy oraz Scala. 
Blueprints to zestaw interfejsów umożliwiających aplikacją korzystanie z technologii obejmowanej przez framework TinkerPop (np. Pipes, Rexter). Aktualnie Apache TinkerPop dostępny jest w wersji 3.0. Różni się ona znacznie od poprzednich wersji, gdyż wszystkie projekty należące do grupy TinkerPop zostały ze sobą połączone i są ogólnie dostępne pod nazwą Gremlin. Przykładowo Rexter wcześniej był oddzielnym serwerem, od wersji TinkerPop 3.0 jest on znany jako GremlinServer. 
Technologia Blueprints kompatybilna jest między innymi z bazami danych takimi jak: Neo4j, OrientDB, czy DEX. Istnieje rozszerzenie dla bazy Neo4j w postaci Neo4j Gremlin Plugin, które umożliwia korzystanie z dodatkowego języka zapytań oprócz podstawowego języka Cypher. Dodatkowo możliwe jest skorzystanie z Blueprints SAIL API, który dostarcza interfejs programistyczny dla danych typu RDF, co w praktyce oznacza  swojego rodzaju izomorfizm między grafowymi bazami danych, a bazami semantycznymi ( z ang. triple store) [14].  
 Niektóre bazy danych wspierają wiele różniących się technologii. Przykładowo baza danych Neo4j wspiera język SPARQL dla danych typu RDF, język Cypher oraz  dodatkowo niskiego poziomu język trawersowania grafów Gremlin. 
SPARQL (z ang. Protocol And RDF Query Language)

Jest to język zapytań dla danych w  formacie RDF. Jest on standardem rekomendowanym przez W3C dla technologii semantycznych od 2008 roku. Język ten pozwala wyciągnąć z bazy dane w postaci grafu (trójki RDF) na podstawie określonych kryteriów (z ang. triple patterns). 

Zapytanie składa się z trzech głównych części [21]. 

Pierwsza część to prefiksy, które definiują adresy URI danych, ontologii oraz innych dokumentów. 

Druga część opisuje rodzaj zapytania. Język SPARQL ma wyspecyfikowane cztery klauzule zapytań: SELECT, CONSTRUCT, ASK, DESCRIBE. 

Polecenie SELECT służy do otrzymania surowych danych z bazy danych w postaci tabeli.

Polecenie CONSTRUCT służy do pobrania danych z bazy oraz przetworzenia wyników w postać grafu RDF. 

Polecenie ASK służy do sprawdzenia podanego z zapytaniu warunku. Wynikiem jest prawda/fałsz.

Polecenie DESCRIBE służy do wyodrębniania grafu RDF z bazy danych. Wynikiem jest najmniejszy możliwy graf, który opisuje dany zasób. 

Ostatnia część zapytania to wzorzec w postaci trójki RDF oraz dodatkowe modyfikatory np. ORDER BY, OFFSET, FILTER. 

Przykładowe zapytanie SPARQL pochodzące ze zbioru SP2Bench zwracające konkretną datę publikacji magazynu:

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

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

PREFIX dcterms: <http://purl.org/dc/terms/>

PREFIX bench:   <http://localhost/vocabulary/bench/>

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

SELECT ?yr

WHERE {

  ?journal rdf:type bench:Journal .

  ?journal dc:title "Journal 1 (1940)"^^xsd:string .

  ?journal dcterms:issued ?yr 

}

Schemat zapytania w wersji dla relacyjnej bazy danych:

SELECT

    D.issued AS yr

FROM

    Venue V

    JOIN Document D   ON D.ID=V.fk_document

    JOIN VenueType VT ON VT.ID=V.fk_venue_type

WHERE

    VT.name='Journal'

    AND D.title='Journal 1 (1940)';

SPARQL posiada rozszerzenie w postaci języka SPARUL. SPARUL jest językiem deklaratywnym do modyfikacji danych. Przy jego użyciu możliwe jest wstawianie, usuwanie oraz zmiana danych RDF. SPARUL został stworzony przez firmę HP i jest podstawą rekomendacji W3C (SPARQL 1.1 Update).  Nie jest to jednak jedyna opcja rekomendowana przez W3C  dla danych RDF. Istnieją języki takie jak RDQL (z ang. RDF Data Query Language), czy N3QL które również pozwalają na otrzymywania danych z grafów RDF. N3QL jest oparty o notację N3. 

Przykładowe zapytanie RDQL [22]:

SELECT ?family, ?given

WHERE (?vcard   vcard:FN „John Smith”)

               (?vcard   vcard:N    ?name)

               (?name   vcard:Family   ?family)

               (?name   vcard:Given     ?given)

USING    vcard FOR <<http://www.w3.org/2001/vcard-rdf/3.0#>
PQL (z ang. Path Query Language). 
Jest to deklaratywny język zapytań, bardzo zbliżony do języka SQL. Powstał w oparciu o język Lorel, powstały w 1997 r. na Uniwersytecie w Stanford. PQL jest  rozszerzeniem języka Lorel. Stosowany jest przeważanie w przypadku sieci biologicznych. Jest to język zapytań dla danych semistrukturalnych, zorganizowanych w postaci grafu skierowanego. Operuje na własnościach grafu, jest częściej stosowany do zapytań typu OLTP. 
Oznakowane atrybutami (własnościami) lub danymi typu klucz-wartość krawędzie i wierzchołki grafu, tworzą tzw. graf z własnościami (z ang. property graph). Wyznaczona właściwość krawędzi stanowi jej etykietę. Język PQL operuje właśnie na tych własnościach. 

Składnia PQL jest zbliżona do języka SQL, poszerzona nieco o składnie ze znanych języków programowania, jak np. C. Zapytania w PQL oparte są o koncepcję ścieżki. Opierają się głównie o schemat polegający na rozpoczęciu trawersowania grafu w pewnym wierzchołku, przeszukiwaniu odpowiednich krawędzi oraz kończeniu procesu w prawdopodobnie innym wierzchołku. Wyrażenie dotyczące przeszukiwania (z ang. path expression) to fragment składni języka PQL, który dopasowuje pewien zbiór ścieżek w bazie danych. Wyrażenia te mogą przyjmować postać, która spowoduje wydobycie odpowiednich elementów z bazy danych oraz przyporządkowanie ich do odpowiednich zmiennych, użytych w zapytaniu. 
Porównując model danych języka PQL z modelami w obiektowych językach zapytań można zauważyć podobieństwo występowania danych powiązanych z obiektami, jednak w PQL obiekty nie posiadają konkretnego typu [19]. 

Zapytanie PQL może porównywać elementy ze sobą lub sprawdzać ich własności. Typowe zapytania  zwracają zbiór właściwości danego elementu. Odróżnia je to od typowych grafowych języków zapytań, które zwracają głównie dane w postaci nowego grafu [19]. 
 GraphQL
Jest to deklaratywny język zapytań, w którym podstawową jednostką informacji jest graf, a nie jego składowe. Każdy operator w zapytaniu wybiera kolekcję grafów jako wejście podczas realizacji zapytania, następnie zwraca kolekcję grafów, wygenerowaną wedle wskazanych reguł. GraphQL tworzy  pewien wzorzec, w celu przeszukania bazy danych. Grafy otrzymane w wyniku zapytania są dopasowane do wybranego wzorca. Ponadto powstają pewne powiązania między wynikiem, a wprowadzonym w zapytaniu wzorcem, dlatego możliwe jest manipulowanie otrzymaną kolekcją grafów w sposób, który definiuje wzorzec. Możliwe jest  przetwarzanie listy otrzymanych w rezultacie grafów. 
Jest to język do zastosowań ogólnych, nie został on zaprojektowany dla konkretnego rodzaju grafowych baz danych [13].
Cypher

Jest przykładem deklaratywnego języka zapytań obsługiwanego przez bazę danych Neo4j. Pozwala on na ekspresyjne oraz skuteczne odpytywanie oraz aktualizowanie grafowych baz danych. Jest to stosunkowo prosty język, zbliżony do języka SQL. Pozwala na wyrażenie bardzo skomplikowanych zapytań w prosty sposób. Przykładowe zapytanie zwracające przyjaciół konkretnej osoby tworzy się następująco [20]:

MATCH (john {name:’John’}) – [:friend]->()-[:friend]->(fof)

RETURN john.name, fof.name

Tabela 2.2. Wynik przykładowego zapytania Cypher [20].

	ohn.name
	fof.name

	„John”
	„Maria


	„John”


	„Steve”


GraphLog
Jest to język zapytań, który umożliwia utworzenie tzw. grafu wzorcowego. Zapytania sprawdzają obecność lub absencję wzorca w bazie danych. Wzór jest nazywany grafem zapytania (z ang. query graph ). 

GraphLog jest rozwinięciem języka G oraz G+. W przypadku języka G, zapytania wyrażane są jako zbiór etykietowanych multigrafów skierowanych, gdzie węzły reprezentują pewne zmienne lub stałe wartości. Wynikiem takiego zapytania jest zbiór wszystkich wzorcowych grafów zapytań, które dopasowano do podgrafów z bazy danych [18]. 
2.8.7. Zastosowania grafowych baz danych. 
Zastosowania GBD można podzielić na dwie kategorie: sieci złożone (z ang. complex network) oraz zastosowania klasyczne (z ang. classical applications). Sieci złożone charakterystyczne są dla dziedzin z dużą ilością danych oraz strukturą sieci. Natomiast zastosowania klasyczne odzwierciedlają, wszystkie te aspekty, w których relacyjne rozwiązania nie są wystarczająco dobre [18]. 

Wśród podstawowych zastosowań wyróżnić można:

· Sytuacje, w których klasycznego model bazy danych jest zbyt ogólny. Klasyczny model jest krytykowaną opcją, ze względu na brak aspektów semantycznych oraz płaską strukturę danych. Użytkownik miewa trudności w odkrywaniu związków pomiędzy danymi, a także podczas modelowania  bardziej złożonych obiektów.  [18].
· Sytuacje, w których złożoność danych przewyższa możliwości relacyjnego modelu danych. Zdarzają się one  często w zarządzaniu sieciami transportowymi, podczas modelowania systemów drogowych, a także zbiorowej komunikacji. GBD mają szerokie zastosowanie w systemach GIS, a także przestrzennych bazach danych [18].
· Sytuacje, w których siła ekspresji języka SQL jest zbyt niska. Naturalne grafowe operacje, zaimplementowane w większości grafowych systemów bazodanowych często są w języku SQL bardzo skomplikowane, co w efekcie obniża wydajność [18].
· Systemy reprezentacji wiedzy. GBD zwiększają elastyczność  baz wiedzy i technik wnioskowania [18]. 
· Abstrakcja w postaci grafu. Występuje ona  w modelowaniu semantycznych i zorientowanych obiektywowo bazach danych. W takich wypadkach zastosowanie GBD jest naturalną opcją [18].
· Systemy CASE, CAD, przetwarzanie obrazów, analiza danych. GBD stosowane są w tych dziedzinach jako rozszerzenie funkcjonalności oferowanych przez OBD [18].

· Interfejsy graficzne, wizualne, systemy geograficzne, multimedialne [18].   

·  Sieci Semantyczne.
Wśród zastosowań w sieciach złożonych można wymienić:

· Sieci społecznościowe. W sieciach społecznościowych wierzchołki grafu reprezentują ludzi bądź ich grupy, natomiast krawędzie reprezentują związki oraz przepływy między nimi. Przykładami są: sieci znajomości, zależności biznesowe, sieci osób, które współpracują naukowo oraz sieci komputerowe [18].

· Sieci informacyjne. Związki odzwierciedlają przepływy informacji. Przykładowo cytaty między artykułami, sieci preferencji [18].
· Sieci technologiczne. Dominacja aspektów przestrzennych oraz geograficznych. Przykładowo Internet w postaci sieci komputerowej, sieci energetyczne, sieci telefoniczne, sieci kurierskie [18].

· Sieci biologiczne. Grafowy model danych używany jest w celu przedstawiania informacji biologicznej, gdzie duża liczność, zarządzanie wraz z analizą są trudnością. Przyczyną kłopotów w tej dziedzinie jest potrzeba zautomatyzowania procesów akwizycji danych [18].  

Istnieje wiele projektów, które wykorzystują grafowe bazy danych w życiu codziennym. Przykładowo popularny serwis społecznościowy Twitter używa bazy danych FlockDB w celu przechowywania grafów społeczności. 
AWE (z ang. Amanzi Wireless Explorer) jest to platforma na otwartej licencji, która służy wizualizacji, zarządzaniu danymi, optymalizacji, a także analizie danych i raportowaniu. Dziedziną funkcjonowania AWE jest wspomaganie decyzji inżynierskich. Jest to swojego rodzaju połączenie arkusza kalkulacyjnego, systemu GIS oraz bazy danych. Dane przechowywane są w grafowej bazie danych Neo4j. Umożliwia ona użytkownikom korzystanie z przekazywanych struktur danych, ich analizę i raportowanie na poziomie, który w RBD byłby niemożliwy [18]. 
Smewt (z ang. Smart Media Manager). To kolejne zastosowanie GBD w inteligentnym programie, który zarządza zasobami multimedialnymi. W technologii tej przeszukiwane są pliki użytkownika, następnie automatycznie zostają rozpoznawane i zebrane informacje na temat tych dokumentów z sieci WWW. Multimedialna kolekcja pokazana jest jako semantycznie powiązane informacje. Wszystkie informacje są przechowywane w postaci grafu. Dlatego łatwo można połączyć przechowywane informacje oraz tworzyć skomplikowane zapytania [18]. 
Dobry przykład realnego zastosowania GBD w systemach informatycznych w transporcie, w porównaniu z modelem relacyjnym, jest opisany w pozycji literaturowej [23].
Model grafu jest z powodzeniem stosowany w informatycznych systemach transportowych w celu wyznaczenie optymalnej trasy dojazdu. Są nimi przykładowo systemy nawigacji lub systemy informacji pasażerów. Koncepcja wyznaczenie struktury takiego systemu została pokazana w kontekście algorytmu pokazywania połączeń na przykładzie komunikacji miejskiej. Na relacyjny model danych dla opisywanego przykładu (rys.2.22)  składają się encje: linia, przystanek, połączenie [23].
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Rys. 2.22 Relacyjny model danych [23].
Strukturę przedstawioną na rys.2.22 można z powodzeniem zastąpić modelem grafowym (rys.2.23). W grafowym modelu przystanek jest wierzchołkiem grafu. Nazwa lub np. współrzędne GPS są traktowane jako zbiór atrybutów danego przystanku. Krawędzie grafu to połączenia między przystankami. Każda taka krawędź posiada własności (numer linii, odległość, czas przejazdu) [23].

[image: image31.emf]
Rys.2.23 Uproszczony model danych o strukturze grafowej [23].

Wyznaczanie trasy przejazdu w systemach opartych o RBD narzuca programistyczną implementację algorytmów wyszukiwania w grafach, wykorzystując jednocześnie rekurencyjne zapytania SQL. W GBD wyszukiwanie wszystkich połączeń z przystanku Pa do przystanku Pb odbywa się z udziałem pojedynczego zapytania. 

W takim zastosowaniu można użyć innych opcji z rodziny NoSQL. Biorąc pod uwagę specyfikację struktury, kolumnowe bazy danych wykazują dużą wydajność odczytu danych oraz opcję użycia kompresji. Zatem można je wykorzystać w celu zbierania i archiwizacji danych, które są przeznaczone do analizy OLAP. W tym przypadku kompresja danych umożliwia zaoszczędzenie miejsca. Ponadto bazy klucz-wartość , w związku z możliwością obsługi dużej liczby użytkowników oraz szybkiego zapisywania danych mogą zostać użyte na wejściu takiego systemu. Pozwoli to na wstępne filtrowanie danych, a także agregacje danych, pozyskanych od użytkowników lub z automatycznych systemów pomiarowych. Gdy istnieją duplikacje danych, tablica haszująca to odpowiednia struktura agregowania danych o takich samych wartościach klucza. Rozwiązuje to problem aktualizacji danych [23]. 


Podsumowując w informatycznych systemach można wykorzystać zalety różnych rozwiązań z dziedziny NoSQL. Zauważalne jest, że bazy NoSQL zastosowane pojedynczo nie spełniają oczekiwać, w przeciwieństwie do łączonych rozwiązań  z opcjami relacyjnymi. Przyczyną tego jest brak pewności, że dane przetwarzane w systemie opartym o bazę NoSQL spełniają kryteria integralności. Koncepcja współpracy baz relacyjnych oraz NoSQL przedstawiona została na rys.2.24 [23]. 
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Rys. 2.24 „Koncepcja rozproszonego systemu informatycznego transportowego z wykorzystaniem baz danych NoSQL [23].”

3. Grafowe Systemy Baz Danych.
Biorąc pod uwagę obszerność dostępnych technologii z dziedziny NoSQL w tej pracy konkretne przykłady nierelacyjnych systemów baz danych zostały ograniczone do jednego rodzaju, grafowych baz danych. Najbardziej popularne grafowe systemy baz danych zostały ujęte w tabeli 3.1. 

W ostatnich latach dużą popularność zdobyła technologia  NoSQL. Dzieje się tak z powodu rosnącej potrzeby przechowywania i efektywnego pobierania dużych wolumenów danych. W przeciwieństwie do innych implementacji z dziedziny NoSQL, w grafowych bazach danych, związki pomiędzy obiektami maja pierwszorzędna wagę. GBD wspierają model grafu, który pozwala na bezpośrednie przechowywanie określonych obiektów wraz ze związkami pomiędzy nimi w bazie danych. GDB powinna umożliwiać dostęp do metod zapytań, które radzą sobie nie tylko z przechowywanymi obiektami, ale z sama strukturą grafową. Najlepszym znanym przykładem jest trawersowanie, które w najprostszej formie może być używane do otrzymania sąsiednich wierzchołków w grafie.

Wśród GBD ważna jest  zdolność do efektywnego partycjonowania danych grafowych. Ta możliwość jest jednak ciągle rozwijana [15,24].
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Tabela 3.1 Porównanie najpopularniejszych grafowych systemów baz danych [25].
3.1. TinkerPop
TinkerPop został stworzony w celu uproszczenia i ujednolicenia pracy z silnikami grafowych baz danych. Aktualnie dostępna wersja to 3.0. Większość oprogramowania została napisana w Javie, stąd jest ona podstawowym językiem dostępowym. Są jednak dostępne interfejsy dla innych języków programowania. Większość najpopularniejszych grafowych systemów bazodanowych wspiera TinkerPop [24]. 
Krótki opis najistotniejszych  technologii należących do TinkerPop: 

· Blueprints to zestaw interfejsów pozwalających aplikacjom wykorzystywać wszystkie
funkcjonalności dostarczanych przez TinkerPop narzędzi. 

· Rexster jest konfigurowalnym serwerem, ujawniającym każdy graf stworzony z Blueprints przy użyciu wzorca REST (z ang. Representational State Transfer) oraz binarnego protokołu o nazwie RexPro. Kolekcja różnych rozszerzeń dla tego serwera wprowadzona przez TinkerPop dostępna jest pod nazwą Rexter Kibbles. 

Interfejs przeglądarki oferowany przez Rexster dostępny jest pod nazwą Dog House. 
· ThinkerGraph to kolejna składowa pakietu Blueprints, implementująca w pamięci właściwości modelu grafowego. ThinkerGraph nie wspiera w żaden sposób transakcyjności. Przede wszystkim służy tylko jako referencyjna implementacja Blueprints i jego modelu grafowego. Jednakże indeksowanie elementów bazując na ich właściwościach zostało zaimplementowane przy użyciu hashmap [24]. 
· Gremlin jest grafowym językiem zapytań zaprojektowanym dla iteracyjnego trawersowania grafu, które jest kontrolowane przez aplikację w sposób proceduralny. W dodatku wspiera manipulacje grafami oraz wszystkie inne funkcjonalności Blueprints, ponieważ bezpośrednio wykorzystuje metody tej technologii.
Jak wspomniano w rozdziale 2.8.6 narzędzia te dostępne są pod wymienionymi nazwami tylko dla wersji TinkerPop 0,1,2. W wersji TinkerPop 3 zastąpiono je nazwą Gremlin. Przykładowo, Rexter dostępny jest jako GremlinServer, Blueprints dostępne jest jako Gremlin Structure API. 
3.2. DEX
DEX jest komercyjną, grafową bazą danych, napisaną w C++. Dostępna jest od 2014 roku pod nazwą Sparksee. Pierwszą wersję opracowano w 2006 r. Jej zadaniem była wysoka wydajność oraz skalowalność podczas operowania na dużych grafach. 
Aktualnie Sparksee jest jednym z najbardziej popularnych systemów bazodanowych wśród grafowych rozwiązań. Ceni się go za wysoką wydajność i skalowalność. Jest dostępny na różne platformy. Stworzony przez Sparsity Technologies. Istnieje również wersja darmowa w celach testowych i akademickich. Aktualna wersja to Sparksee 5.2. Mobilna wersja Sparksee umożliwia używanie grafowej bazy danych w systemach Android oraz iOS.
Sparksee dostarcza API dla języków Java, C++, Python, .NET, Objective-C. Dodatkowo jest zgodny z interfejsem Blueprints (patrz sekcja 3.1). Serwer bazy danych może być dostępny zdalnie poprzez metody REST. Sparksee stosuje model etykietowanego, skierowanego multigrafu z atrybutami (patrz rozdział 2.8.2). Oferuje on wsparcie dla transakcji ACID (patrz rozdział 2.6)[26]. 
3.3. InfiniteGraph
InfiniteGraph to komercyjna, rozproszona, grafowa baza danych napisana w Javie z rdzeniem C++. Pierwotnie powstała w  2009 r. Główne cele tej bazy danych to: skalowalność, rozproszone podejście, równoległe przetwarzanie danych oraz partycjonowanie grafu.
InfiniteGraph używa modelu etykietowanego multigrafu skierowanego, który zawiera również opcje dwukierunkowych krawędzi grafu. InfinityGraph dostarcza API dla języków: Java, C++, C#, Python. Wspiera narzędzia Blueprints oraz ACID [24]. Aplikacje oparte o InfinityGraph mogą przechowywać dane na lokalnych maszynach lub rozdzielać dane pomiędzy lokalizacje sieciowe w różnych konfiguracjach. 
3.4. FlockDB
FlockDB to rozproszona, grafowa baza danych, która przechowuje informacje w postaci list sąsiedztwa. Do głównych cech tej bazy można zaliczyć: dużą wydajność operacji CRUD, wyniki zapytań zawierające miliony wartości, możliwość archiwizacji krawędzi oraz późniejszego odtworzenia, skalowanie horyzontalne oraz replikacja, a także migracja danych on-line [18].

 FlockDB jest w pełni darmową bazą danych. Została użyta w znanym systemie Twitter w celu przechowywania informacji dotyczących związków między użytkownikami. FlockDB umożliwia tworzenie zapytań do rozproszonej bazy danych poprzez framework Gizzard. Nie posiada opcji trawersowania grafu, przez co jest znacznie prostszym rozwiązaniem od innych systemów grafowych baz danych
3.5. OrientDB

OrientDB jest wielomodelową bazą danych, napisaną w języku Java. Dane pod postacią dokumentów łączone są w grafy. Zatem jest to hybrydowa baza danych złożona z opcji grafowej, dokumentowej oraz klucz-wartość. OrientDB jako GBD przyjmuje model grafu z atrybutami. 
Baza dostępna jest w dwóch wersjach, darmowej Community Edition oraz płatnej Enterprise Edition. Wspiera ona transakcje ACID oraz atomowe operacje. Dostarcza API dla wielu języków programowania. 
Istnieje wiele sposobów generowania zapytań do bazy danych, jednym z nich jest język SQL, rozszerzony o funkcjonalności związane z grafem. Baza posiada wsparcie dla Blueprints, co umożliwia chociażby korzystanie z języka Gremlin oraz dla RESTful, HTTP i JSON. Jest wieloplatformowym systemem.  
Ten system bazodanowy jest przystosowany do pracy w  klastrach, używając Hazelcast do zarzadzania klastrami. Ponadto wśród węzłów klastra wspierana jest metoda replikacji Multi- Master ( Wszystkie serwery mogą czytać i zapisywać w swoich własnych replikach bazy danych, jednocześnie informując resztę węzłów w klastrze.) [24].

Baza danych OrientDB wprowadziła innowacyjny algorytm indeksowania, drzewo MVRB. Jest to kombinacja wyprowadzona z drzewa B+ oraz  drzewa czerwono-czarnego (patrz rozdział 2.8.3).
3.6. InfoGrid

InfoGrid to baza danych, która łączy cechy RBD z GBD. Aplikacje oparte o bazę danych InfoGrid mają możliwość korzystania z różnych silników RBD lub baz NoSQL bez wprowadzania zmian w kodzie aplikacji. Dla zastosować z RBD InfoGrid proponuje automatyczne mapowanie ORM. Ponadto w tej opcji GBD zaimplementowany jest wzorzec REST [18].  

InfoGrid narzuca zastosowanie strategii kontroli dostępu do plików w systemach operacyjnych. Dzięki zaimplementowanemu protokołowi XPRISO, możliwe jest komunikowanie między instancjami systemu InfoGrid, rozszerza to funkcjonalności systemu, a także zapewnia lepszą skalowalność. Za pomocą framework`u Probe możliwy jest dostęp do danych z wybranego źródła, w dowolnym formacie [18]. Rys. 3.1 przedstawia architekturę InfoGrid. Baza danych  InfoGrid implementuje schemat grafu jako MeshObject, który stanowi wierzchołek grafu oraz Relationships, jako odpowiednik krawędzi. 
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Rys. 3.1 Architektura systemu bazodanowego InfoGrid [27].
3.7. Titan

Titan jest jednym z najnowszych, darmowych, rozproszonych systemów grafowych baz danych. Stworzony przez firmę Aurelius. Pojawił się w 2012 r. Jest napisany w Javie. Twórcy systemu twierdzą, że jest on wysoce skalowalny, ponadto specjalizuje się w pracy w klastrach. Model grafu z atrybutami, zastosowany przez Titan może być udostępniany przez dwa różne interfejsy. Można uruchomić bazę na niezależnym serwerze, który powinien być odpytywany przy użyciu metod REST, lub powinien być wbudowany w aplikację. Dlatego Titan wspiera także API Blueprints.  Zgodność z Blueprints otwiera możliwości korzystania z narzędzi Gremlin oraz Rexter [24].
 W celach indeksowania elementów według właściwości użytkownik ma możliwość wyboru pomiędzy jednym z dwóch zewnętrznych silników, w zależności od potrzeb aplikacji. Silnikami są Apache Lucene i ElasticSearch. 
Titan wykazuje wsparcie dla dużych wolumenów danych. Jest kompatybilny z HBase Apache, który jest bazą danych Hadoop dla danych Big Data. Ponadto można go zintegrować z bazą danych Cassandra oraz BerkeleyDB Oracle. Zastosowanie jako backend`u bazy kolumnowej oraz klucz-wartość wpływa pozytywnie na transakcje oraz skalowalność systemu. Wszystkie bazy respektują teorię CAP. Wszystkie bazy poza BerkeleyDB są rozproszonymi systemami bazodanowymi.
3.8. Neo4j
Neo4j jest grafową bazą danych, w całości napisaną w Javie. Jest dostępna w wersji komercyjnej Enterprise z 30-dniową wersją próbną oraz w darmowej wersji Community. Jej pierwsze wydanie miało miejsce w 2007. Neo4j jest aktualnie najbardziej znanym grafowym, wieloplatformowym systemem bazodanowym. Implementuje on model grafu z atrybutami, który jest względnie podobny do wcześniej wspomnianych modeli. Neo4j udostępnia API dla języków takich jak Java, Python, Ruby, JS, PHP, .NET itd. [24]. 
W ramach tego systemu jest wiele możliwości operowania danymi przy użyciu różnych języków zapytań. Neo4j wspiera Blueprints, zatem możliwe jest posługiwanie się językiem Gremlin, ponadto baza ta posiada swój indywidualny język Cypher. Wspiera ona również SPARQL dla danych RDF, jednak nie na takim poziomie jak wyspecjalizowane narzędzia Triple Store, dlatego nie kwalifikuje się jej do typowych baz RDF. Neo4j wspiera, jak większość GBD, wzorzec REST oraz korzysta z silnika Apache Lucene [24].
Trwałość bazy danych Neo4j jest zapewniona przez backend, jakim jest natywny magazyn grafowy. Trzy główne komponenty grafu (wierzchołki, krawędzie i własności elementów) są przechowywane w trzech, osobnych magazynach plików. Wierzchołki są przechowywane ze wskaźnikiem do ich pierwszej krawędzi oraz pierwszej własności. Magazyn własności jest grupą połączonych list, gdzie połączona jest jedna lista na wierzchołek. Natomiast krawędzie przechowywane są jako dwie, podwójnie powiązane listy wraz z typem krawędzi i wskaźnikiem do jej końca oraz pierwszej własności [24].

Neo4j zapewnia pełną obsługę transakcji ACID. Może on ponadto być udostępniany w chmurze, przy użyciu modelu replikacji master-slave, wykorzystując Apache Zookeeper w celu zarządzania tym procesem. Przykładowa transformacja relacyjnego modelu danych na grafowy wraz z odwzorowaniem w bazie Neo4j przedstawiona jest na rys.3.2, rys 3.3 oraz 3.4.
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Rys.3.2  Diagram ER bazy danych [28].
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Rys.3.3 Grafowa reprezentacja danych z modelu relacyjnego NorthWind [28].

Neo4j umożliwia utworzenie modelu grafowego z modelu relacyjnego poprzez wyeksportowanie konkretnych tabel w formacie CSV przy użyciu komend SQL. Jeśli dane zostaną już skopiowane i zapisane w odpowiednim formacie, to przy użyciu języka Cypher można je przekształcić na strukturę grafową [28]. 


Po utworzeniu odpowiednich związków między wierzchołkami w rezultacie otrzymać można graf przedstawiony na rys 3.4. 
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Rys.3.4 Przekształcony zestaw danych z formy relacyjnej na grafową  w bazie Neo4j [28]. 
W związku z tym, że baza Neo4j jest najczęściej wybieranym rozwiązaniem wśród GBD często przeprowadzane są testy wydajnościowe tej bazy danych w porównaniu z relacyjnymi rozwiązaniami. Tabela 3.2 przedstawia wyniki przeprowadzonych testów opisanych w pozycji literaturowej [29] przeprowadzonych na bazie Neo4j oraz MySQL. Widać zdecydowaną przewagę bazy grafowej nad relacyjną, co wskazuje na dobrą skalowalność bazy Neo4j. 
Tabela 3.2 Czasy odpytywania baz danych MySQL oraz Neo4j zapytaniami (S4,S128,S0) w milisekundach [29].
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3.9. AllegroGraph
AllegroGraph jest to baza danych przechowująca dane RDF. Stosuje  dyskowy magazyn danych. Charakteryzuje  się wysoką wydajnością oraz skalowalnością wśród dostępnych baz RDF. 
AllegroGraph stworzony jest przez firmę Franz Inc. Najnowsza wersja to AllegroGraph 5.0.1, wydana w lutym 2015. Wspiera on język zapytań SPARQL dla danych RDF. Udostępnia API dla języków Java, Python, Common Lisp, Ryby, Perl, C#, Clojure. Od wersji 4.0 AllegroGraph wspiera transakcje ACID, automatyczne indeksowanie oraz większość standardów semantycznych rekomendowanych przez W3C [18].
3.10. Jena
Jena Apache to framework na otwartej licencji zaimplementowany w Javie. Jena udostępnia API w celu umożliwienia operowania na danych w formacie RDF. Jest to typowy Triple Store. Wspiera on semantyczne standardy W3C, takie jak SPARQL, RDF, OWL. Ponadto posiada interfejs HTTP dla danych RDF o nazwie Fuseki. Wspiera on SPARQL w celu odpytywania i aktualizacji bazy danych. Fuseki jest traktowany jako podprojekt Jena Apache, możliwy jest do pobrania ze strony producenta. Fuseki może być uruchomiony jako autonomiczny serwer.
3.11. Virtuoso Universal Server
Virtuoso Universal Server jest to hybrydowe połączenie Triple Store oraz relacyjnej bazy danych. Pozwala integrować wiele źródeł danych. Dostępny jest w wersji komercyjnej oraz bezpłatnej. Wersja na otwartej licencji dostępna jest pod nazwą OpenLink Virtuoso. Wspiera on najważniejsze standardy internetowe oraz semantyczne, rekomendowane przez W3C. Posiada API dla języków C, C++, C#, Python, PHP, Java, Javascript, ActionScript, Tcl, Ryby, Perl, Objective-C. Architektura systemu przedstawiona jest na rys 4.7. 
Virtuoso OpenLink umożliwia mapowania danych z relacyjnej bazy danych do RDF. Z tego silnika korzysta DBpedia. DBpedia to semantyczna baza danych oparta o dane z Wikipedii, jest to jeden z większych projektów z dziedziny Semantic Web.
OpenLink Virtuoso jest serwerem wieloplatformowym o funkcjonalności serwera sieci web, plików i baz danych. Istnieje możliwość podpięcia się do serwera poprzez JDBC. 
Jest to jedna z najbardziej rozwijanych grafowych baz danych wspierających dane semantyczne. 
3.12. Podsumowanie grafowych systemów baz danych.

W tym rozdziale przedstawione zostały wybrane, grafowe systemy bazodanowe wraz z ich najważniejszymi cechami. Zauważyć można różnorodność tych systemów pod względem zastosować oraz obsługiwanych technologii. Naturalne jest, że na rynku GBD istnieje więcej rozwiązań, niż opisano w tym rozdziale, na co wskazuje choćby tabela 3.1, jednak na potrzeby tej pracy wybrano najczęściej stosowane systemy. 

Najbardziej istotne cechy opisanych w tym rozdziale systemów bazodanowych umieszczone zostały w tabeli 3.3. W związku tym, że AllegroGraph, Jena oraz Virtuoso pełnią rolę baz semantycznych, odbiegających nieco od pozostałych systemów, zostały one pominięte w tab. 3.3. Jednak cały czwarty rozdział poświęcony jest ich analizie porównawczej, jako typowych baz semantycznych. Bazy FlockDB oraz InfoGrid zdecydowanie odbiegają od innych, opisywanych baz danych, ze względu na swoją prostotę. Mają one zdecydowanie mniej funkcjonalności niż bazy takie jak Neo4j, czy DEX, jednak często są wybierane przez użytkowników, posiadających mniejsze wymagania w stosunku do bazy danych. 
Tabela 3.3 Cechy wybranych grafowych systemów baz danych.

	Cecha
	DEX
	InfiniteGraph
	Neo4j
	OrientDB
	Titan
	FlockDB
	InfoGrid

	Język
	C++
	C++, Java
	Java
	Java
	Java
	Scala, Java, Ruby
	Java

	API
	Java, C++, .NET, Python, Obj-C
	Java, C#, Python
	wiele
	wiele
	Java, REST
	-
	-

	Języki zapytań
	Gremlin
	Gremlin, PQL
	Cypher, SPARQL

Gremlin
	Gremlin
Rozszerzony SQL
	Gremlin
	Gizzard framework, brak trawersownia
	Framework Probe

	Model grafu
	Graf z atrybutami (lub jego modyfikacja)

	Spójność
	ACID
	ACID
	ACID
	ACID
	Specyfikacja backend`u
	-
	-

	Platforma
	Wieloplatformowy

Opcja mobilna na iOS, Android
	Wieloplatformowy
	Wieloplatformowy
	Wieloplatformowy
	Wieloplatformowy
	Java
	Java

	Licencja
	Podwójna
	Komercyjna

(bezpłatna wersja testowa)


	Podwójna
	Bezpłatna
	Bezpłatna
	Bezpłatna
	Bezpłatna

	Wsparcie dla TinkerPop
	TAK
	TAK
	TAK
	TAK
	TAK
	NIE
	NIE

	Typ bazy danych
	GBD
	GBD
	GBD
	Wielomodelowa

NoSQL, GBD
	Specyfikacja backend`u
	GBD
	GBD, RBD

	Wydawca
	Sparsity Technologies
	Objectivity, Inc.
	Neo Technology
	Orient Technologies LTD
	Aurelius
	Twitter
	Johannes Ernst


Opracowanie własne.
4. Analiza porównawcza semantycznych GBD.
Generowanie oraz przechowywanie niestrukturalnych, nieuporządkowanych danych to norma w dzisiejszych czasach, zwłaszcza w przypadku danych multimedialnych, obrazów, filmów, muzyki. Gdy umieszcza się w sieci miliardy nieoznaczonych treści, ich użyteczność oraz wartość spada. W celu zwiększenia efektywności podczas wyszukiwania informacji z takich danych utworzony został format XML. Miał on usystematyzować, opisać struktury tych danych. XML to standard opisywania dokumentów w wielu zastosowaniach, jednak nie potrafi on sprostać wymaganiom stawianym przez struktury semantyczne, gdzie potrzebny jest format umożliwiający wnioskowanie i udzielanie odpowiedzi na złożone zapytania. Zatem brak semantycznych znaczeń oraz powiązań między danymi spowodowały potrzebę utworzenia formatu RDF (z ang. Resource Description Framework). Dzięki RDF możliwe jest zdefiniowanie związków między zasobami i utworzenie swojego rodzaju mapy powiązań, dzięki której możliwe jest wnioskowanie nowych powiązań, które nie zostały wcześniej zapisane. Dla danych RDF konsorcjum W3C opracowało język SPARQL. Zarówno RDF jak i SPARQL są rekomendowane szeroko przez W3C do generowania Semantycznych Sieci. 
Wiele dostępnych dziś narzędzi zapewniających wsparcie dla RDF, czy SPARQL przestało być  rozwijanych np. Mulgara (narzędzie funkcjonuję wyłącznie z wersją Javy młodszą od 6). Zatem na rynku aktualnie dobrych rozwiązań jest niewiele. Przechowywanie danych w formie trójek RDF oraz wsparcie dla SPARQL to filtr zastosowany w tej pracy w celu przeprowadzenia analizy porównawczej dostępnych grafowych systemów baz danych.
Problem z przechowywaniem, efektywnością operowania na danych semantycznych jest ciągle rozwijany, warto aktualizować informacje dotyczące dostępnych na rynku rozwiązań zarówno komercyjnych jak i na otwartej licencji.  

4.1. Podstawowe pojęcia z Sieci Semantycznych.
Sieć Semantyczna to termin trudny do zdefiniowania, biorąc pod uwagę wiele znaczeń i ich interpretacji. „Słownik wyrazów obcych W. Kopalińskiego tłumaczy termin „semantyka” jako  „nauka o znaczeniu i zmianach znaczeń wyrazów, nauka o stosunkach między wyrażeniami, o stosunku wyrażeń do oznaczanych przedmiotów i stosunku wyrażeń do mówiącego podmiotu” (Kopaliński, 2007). Sieć semantyczna to sieć, w której poszczególne elementy posiadają swoje znaczenie, dostępne nie tylko ludziom, ale także maszynom. Sieć semantyczna to nie jest konkretny produkt, specyfikacja czy standard. To bardziej idea lub wizja, a nie technologia. Ostatecznym celem projektu sieci semantycznej jest udostępnienie wszystkich danych zamieszczonych w Internecie do przetwarzania: ludziom i maszynom. Łatwo się domyślić, że tak rozmyta i niejasna definicja pociąga za sobą wielość perspektyw spojrzenia na to, czym jest sieć semantyczna. Poniżej przedstawiono niepełną listę możliwych interpretacji (Passin, 2004)

· dane czytelne dla maszyn: „idea definiowania danych w Internecie i ich łączenia w taki sposób, że mogą być wykorzystywane także przez maszyny, nie tylko do celów wyświetlania, ale także automatyzacji, integracji i wielokrotnego wykorzystania w wielu różnych aplikacjach” (Herman, 2008)

· inteligentni agenci: „celem sieci semantycznej jest uczynienie aktualnego Internetu bardziej czytelnym dla maszyn w celu umożliwienia inteligentnym agentom pobierania i manipulowania informacjami” (Cost, Finin, & Joshi, 2002)

rozproszona baza danych: „sieć semantyczna ma pełnić dla danych tę samą rolę, jakąHTML pełn i dla danych tekstowych: ma dostarczać elastyczności umożliwiającej reprezentowanie dowolnej bazy danych jmoraz reguł logicznych oraz łączenie tych baz danych”(Berners-Lee, Karger, Stein, Swick, & Weitzner, 2000)

·  automatyczna infrastruktura: „sieć semantyczna to nie aplikacja, to infrastruktura, która, jeśli zostanie poprawnie zaprojektowana, może stanowić istotny wkład do ewolucji ludzkiej wiedzy” (Berners-Lee, Hendler, & Lassila, The Semantic Web, 2001)

· adnotacje: „sieć semantyczna wzbogaca aktualną sieć o adnotacje zapisane w języku przetwarzalnym maszynowo, dodatkowo, adnotacje są ze sobą powiązane” (Euzenat, 2002) [30]”

Sieć Semantyczna tworzona jest przez różnorodne technologie między innymi: URI, XML,RDF, RDFS,OWL, N3, Turtle, czy SPARQL. Rys.4.1 przedstawia warstwowo ułożoną technologię Sieci Semantycznej. 
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                                                                   Rys.4.1. Technologie Sieci Semantycznych [30].

Komputerowy zestaw znaków, czyli Unikod (z ang. UNICODE ) oraz URI (z ang. Uniform Resource Identifier) stanowią fundament w hierarchii technologii semantycznych. URI jako standard internetowy, umożliwia prostą identyfikację zasobów sieci. Szczególnym przypadkiem URI, wskazującym sposób dostępu do zasobu jest URL (z ang. Uniform Resource Locator). Warstwa ta odpowiada za identyfikację zasobów Siei Semantycznej. XML (ang.  Extensible Markup Language) jest to język znaczników, reprezentujący różnorodne dane w pewien strukturalizowany sposób. W oparciu o składnię XML mogą funkcjonować właściwe języki umożliwiające reprezentację danych semantycznych, czyli RDF oraz RDFS. RDF składa się na warstwę wymiany i składowania danych semantycznych. Podstawowy język zapytań dla tych składowych w formacie RDF to SPARQL wraz z jego pochodnymi np. SPARUL (patrz rozdział 2.8.6). Przy użyciu modelu RDF można przechowywać dane atomowe, czyli informację o zasobach, właściwości zasobów, czy związki między nimi. Informacje takie jak taksonomie (nauki o zasadach i metodach klasyfikowania) zasobów, ontologie lub własności związków są specyfikowane przy użyciu RDFS i OWL  (ang. Web Ontology Language). OWL posiada swoje rozszerzenia w postaci OWL Lite, OWL DL(rozszerzenie OWL Lite), OWL Full (rozszerzenie OWL DL).  Przy użyciu RDFS oraz OWL użytkownicy mogą tworzyć własne reguły wnioskowania. Na podstawie utworzonych reguł dostępne automaty wnioskujące (z ang. Reasoner) indukują wiedzę z utworzonej bazy danych. Jako standard specyfikacji reguł użytkownika określa się SWRL (z ang. Semantic Web Rule Language). Powyżej języka specyfikacji reguł wnioskowania Sieć Semantyczna nie posiada jeszcze sprecyzowanego uznanego standardu [30]. 
Przykład zbioru danych w formacie RDF, dotyczący modelu osób posiadających samochody, wraz z adekwatnym zapytaniem SPARQL przedstawiony został na rys. 4.2. 
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Rys.4.2. Przykład zbioru danych w formacie RDF wraz z  powiązanym zapytaniem SPARQL zwracającym imiona wszystkich osób posiadających co najmniej dwa samochody, z których co najmniej jeden jest typu SUV. Zbiór danych w uproszczonej notacji N-Triples (a), graf RDF (b), uproszczone zapytanie SPARQL (c), wzorzec grafu (d), pseudokod (e) [31].
4.2. Bazy danych RDF.
Uogólniając, język RDF umożliwia opisanie zasobów. Służy on wyłącznie przedstawieniu wiedzy w sposób zrozumiały przez komputery, jednak nie umożliwia on dodania reguł wnioskowania, czy uporządkowania danych. Do tego celu służy RDFS, czyli RDF Schema. RDFS jest już traktowany jako język reprezentacji wiedzy. Oparty jest o RDF. RDF zawiera informację w postaci trójek, tworzących graf skierowany, natomiast RDFS dodaje fundamentalne pojęcia , które umożliwiają strukturalne uporządkowanie tych trójek. RDFS to baza dla języka OWL, który jest jego rozszerzeniem, pozwalającym precyzyjniej określić i zapisać wiedzę. Przy użyciu OWL można utworzyć reprezentację pewnej dziedziny wiedzy, zwaną ontologią. Utworzony schemat pojęciowy opisujący konkretną rzeczywistość służy również do wnioskowania o właściwościach opisanych daną ontologią pojęć [30]. 
Dane RDF mogą być reprezentowane w różnym formacie: N3 (z ang. Notation 3), TTL (z ang. Turtle), NT (z ang. N-Triples) oraz RDF/XML. Ponadto istnieją różne sposoby przechowywania danych. Przykładowo, przechowywanie w pamięci (z ang. in-memory storage) przeznacza pewną ilość dostępnej pamięci głównej do przechowania danych RDF. To podejście jest przeznaczone dla małej ilości danych. Natywne przechowywanie danych (ang. native storage), czyli permanentnie w pliku systemu. Przechowywanie w relacyjnej bazie danych (z ang. relational database storage) używa relacyjnej bazy danych np. PostgreSQL czy MySQL do przechowywania struktur RDF permanentnie [32].
Przegląd większości dostępnych technologii baz semantycznych wraz z podstawowym opisem przedstawiony został w tabeli 4.1. 
Tabela 4.1.  Przegląd dostępnych baz danych RDF [32].
Nazwa (z ang. Name), Status: w użyciu, zaprzestany, słabo rozwinięty, nieznany (z ang. State: o=ongoing, disc=discontinued, e.d.s.=early developing stage, u.=unknown), Wspierane języki zapytań (z ang. Supported query languages), Magazynowanie danych (z ang. Supported storage), Zastosowane w ewaluacji przeprowadzonej w pozycji [32] (z ang. Part of evaluation), Licencja (z ang. License).
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Biorąc pod uwagę dużą ilość dostępnych narzędzi umożliwiających przechowywanie danych RDF oraz obsługujących SPARQL do przeprowadzenia testów wydajnościowych baz RDF wybrano Virtuoso Universal Server, Jena Fuseki Server oraz AllegroGraph. Jako kryterium wyboru tych rozwiązań bazodanowych obrano częstość pobrań oraz względnie aktualne informacje na stronie producentów. 
4.3. Benchmarking- kryteria wyboru.
Analiza porównawcza (z ang. benchmarking) to w odniesieniu do baz danych ocena wydajności baz danych,  eksperymentalne oszacowanie wydajności obiektu, w omawianym przypadku grafowych baz danych. Aby upewnić się, że analiza porównawcza dostarcza wiarygodne oraz znaczące wyniki, konieczne jest zagwarantowanie jej bezbłędności i dokładności. Osiągnięcie tego nie zawsze jest proste, podobnie jak plany optymalizacji pod kątem różnych scenariuszy produktów grafowych baz danych. Dlatego dobry zestaw danych testowych musi być odniesiony do szerokiego zakresu najczęstszych funkcjonalności oczekiwanych od grafowych baz danych, jednocześnie zapewniając, że środowisko testowania, jak i cały proces jest ogólnie deterministyczny i bezstronny [13,33]. 
4.3.1. Zalecane konstrukcje podczas testów GBD.
Uważa się, że kompletny oraz wszechstronny benchmark powinien odnosić się do  najważniejszych cech oraz sposobów użytkowania testowanego oprogramowania. W konsekwencji benchmark napisany dla grafowego systemu baz danych musi niewątpliwie różnić się od opcji skonstruowanych dla innego rodzaju systemów bazodanowych. Budowa grafowych baz danych ma na celu optymalizację wykonywania operacji na związkach pomiędzy obiektami oraz trawersowanie. Istnieją jednak inne typy baz danych biorące pod uwagę związki pomiędzy obiektami (bazy obiektowe, bazy XML), benchmarki zaprojektowane pod takie systemy nie mogą być w sposób wydajny stosowane  podczas oceny grafowych systemów baz danych, ponieważ  nie wykorzystują w pełni możliwości związków. Aby móc wymienić zalecenia dotyczące benchmarków, które odzwierciedlają najczęstsze użycie grafowych baz danych, ważne jest, aby przeanalizować typowe operacje na grafowych bazach danych oraz skategoryzować je według ich charakterystyk. Kluczem do opracowania dobrego benchmarku jest uwzględnienie odpowiedniego zestawienia scenariuszy testowania oraz dokładna interpretacja wyników [13,33].

4.3.2. Operacje na grafach.
Istnieje wiele operacji, które wykonują grafowe systemy bazodanowe. Działania te różnią się pod względem złożoności. Elementarną operacją jest CRUD (z ang. Create, Read, Update, Delete), która operuje na elementach grafów i ich właściwościach. To fundamentalna procedura trwałego przechowywania danych, oznaczająca  utworzenie, odczytanie, aktualizację oraz usunięcie danych. Dla porównania z modelem relacyjnym  CRUD byłby zrealizowany w języku SQL w następujący sposób [13,33]:
Create jako INSERT

Read jako SELECT

Update jako UPDATE

Delete jako DELETE

Związki między wierzchołkami są głównie wykorzystywane przez operacje trawersowania. Są to najprostsze przejścia grafu, eksplorujące go w dużej mierze. Dwa, ilustrujące operacje trawersowania grafów algorytmy to przeszukiwanie (z ang. search) oraz  ścieżka ( z ang. path) (patrz rozdzial 2.8.2). Przeszukują graf, aż do spełnienia pewnego warunku, następnie wracają do pożądanego, odwiedzonego wcześniej elementu. Algorytmy dotyczące trawersowania grafów (DFS, BFS),  opisane zostały w rozdziale 2.8.3.  
Wyżej wspomniany zbiór generycznych operacji jest często używany przez aplikacje do obliczania bardziej szczegółowych i kompleksowych procedur. Mianowicie, zawiera  algorytmy analizy grafów, kalkulacje właściwości grafów, metody dopasowywania grafów, itp. (patrz rozdział 2.8.2) Te operacje różnią się sposobem  dochodzenia do elementów grafu. Trzeba to uwzględnić podczas wybierania odpowiedniego, reprezentatywnego zestawu operacji, do przeprowadzenia dokładnej analizy danej grafowej bazy danych [13, 33].
4.3.3. Klasyfikacja zapytań.
W celu umożliwienia wyboru zbioru charakterystycznych operacji do analizy porównawczej, należy zacząć od klasyfikacji poszczególnych operacji, według różnych kryteriów respektujących szczególne aspekty postępowania z daną bazą danych.  Poniżej wymienione są cechy, które szczególnie w kwestii zapytań do baz danych, pokazują swoje różnice:

· Zapytania z trawersowaniem/ bez trawersowania. Taka kategoryzacja zapytań opiera się na tym, czy operacja bierze pod uwagę związki między wierzchołkami, czy nie. W grafowych bazach danych główny nacisk kładzie się na związki między wierzchołkami, a zatem na zapytaniach z trawersowaniem. Operacje bez opcji trawersowania grafu nie mogą zostać jednak zignorowane, gdyż są ważne w wielu przypadkach (np. zliczanie elementów dla pewnego atrybutu).

· Respektowanie atrybutów lub etykiet. Branie pod uwagę przez zapytania  właściwości elementów, bądź nie.

· Manipulacja/ Analiza zapytań. Oznacza to klasyfikację operacji na te, które modyfikują bazę danych i na te, które nie zmieniają danych wcale. Należy zauważyć, że zapytania przechowywania wszelkiego rodzaju obliczonych pośrednio informacji we właściwościach elementów grafów, w rzeczywistości, manipulują grafem. 

· Lokalizacja zapytań. Kategoryzowanie operacji zależy od liczby przetwarzanych elementów. Lokalne zapytani nawiązują kontakt wyłącznie z ograniczonymi sąsiadami w punkcie początkowym operacji, natomiast globalne zapytania uzyskują dostęp do znacząco dużych części grafu.

· Użycie indeksów. Rozróżnienie, czy dana operacja wykorzystuje każdy rodzaj indeksowania bazy danych, czy nie jest również bardzo istotne.

Wszystkie wyżej wymienione kategorie powinny zostać uwzględnione podczas przeprowadzania analizy porównawczej wydajności baz danych. Należy stworzyć takie operacje, które obejmują swoim zakresem wszystkie te aspekty [13,33]. 

Operację wykonywane na grafowych bazach danych zostały szeroko opisane oraz skategoryzowane w kilka grup zapytań przez SNA (z ang. Social Network Analysis), co bardzo pomaga podczas analizy porównawczej grafowych systemów bazodanowych (tabela 4.2).
Tabela 4.2. Operacje wykonywane na grafach [33].
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4.3.4. Wybór odpowiedniego środowiska testowego oraz zbioru danych testowych. 
Prawidłowe skonfigurowanie środowiska testowego jest kluczowe dla uzyskania miarodajnych wyników badań. Innymi słowy, wszystkie testowane bazy danych muszą być uruchomione na takich samych warunkach sprzętowych, w innym wypadku rezultaty badań nie będą prawdziwe. Mianowicie, zbiór danych testowych oraz parametry wejściowe, wygenerowane losowo, powinny być ekwiwalentne dla wszystkich analizowanych systemów. Ponadto, kolejność wykonywanych operacji na danych w bazie musi być taka sama.

Baza danych musi zostać skonfigurowana analogicznie; przykładowo, pracować na takim samym poziomie spójności danych [13,33].

Istnieje wiele różnych podejść interpretacji wyników badań dotyczących analizy porównawczej baz danych. Istotne jest, aby wszystkie operacje były przeprowadzone określoną liczbę razy, aby otrzymać uśredniony lub podobny wynik końcowy. Wtedy jest on w stanie zrekompensować jakąkolwiek możliwość dewiacji, powodowaną przez uruchomione środowisko. Podczas dokładnej analizy nie mierzy się wyłącznie czasu wykonywania poszczególnych operacji, ale również pod uwagę brany jest całkowity rozmiar bazy danych.
Poprawny wybór danych do przeprowadzenia analizy jest bardzo ważny do otrzymania miarodajnych i precyzyjnych wyników. Ważne jest, aby podczas testowania bazy danych stosować wystarczającą liczbę zbiorów testowych, różniących się ilością oraz złożonością danych.  Dzięki temu możliwie jest uzyskanie aproksymacji możliwości skalowania konkretnej bazy [13,33].
4.3.5. Dane testowe.
Po przeanalizowaniu dostępnych zbiorów testowych dla baz semantycznych oraz uwzględnieniu kryteriów podanych w sekcji 4.3 do testów został wybrany zbiór danych SP2 Bench. W literaturze można spotkać się również z przeprowadzaniem testów wydajności baz semantycznych przy użyciu Lehigh University Benchmark (LUBM) oraz Berlin SPARQL Benchmark (BSBM), jednak nie są one tak elastyczne w użyciu jak SP2Bench oraz dostarczają mniej różnorodne zbiory danych. SP2Bench jest też najbardziej aktualny, biorąc pod uwagę daty aktualizacji informacji  na stronach twórców. Ponadto zapytania w SP2Bench są bardziej zróżnicowane i obejmują więcej aspektów ze specyfikacji SPARQL. Zastosowany zbiór danych posiada znane rodzaje ontologii np. FOAF (z ang. friend of a friend), co jest dodatkowym atutem. Według instrukcji tworzenia zbiorów testowych dla danych  w formacie RDF [33] ważne jest, aby dany benchmark był odpowiedni (testował odpowiednie operacje w ramach danej dziedziny), przenośny (działał na różnych platformach), skalowalny (można uruchamiać testowanie bazy danych zarówno na małym, jak i dużym zbiorze danych) oraz zrozumiały (jego tematyka musi być jasna dla użytkownika oraz ma odzwierciedlać w wiarygodny sposób pewien wycinek rzeczywistości). Wybrany zestaw testowy spełnia wszystkie te kryteria. 
  SP2Bench to narzędzie do porównywania wydajności systemów bazodanowych, które mają wsparcie dla języka zapytań SPARQL. SP2Bench pozwala na wygenerowanie potrzebnych do testów zbiorów danych oraz dostarcza zestaw 16 zapytań SPARQL wraz z dostępną translacją na język SQL.  

Generator danych wspiera generowanie arbitralnie dużych, podobnych do DBLP danych z rozszerzeniem .n3 (składnia N-Triple). Podczas generowania zbioru danych testowych możliwe jest podanie dwóch parametrów: -t ( <TRIPLE COUNT> oraz –s (<SIZE IN KB>). Parametr t określa ilość trójek , które mają zostać wygenerowane, natomiast parametr s wskazuję na rozmiar powstałego zbioru w KB. Generowanie danych jest deterministyczne, przyrostowe oraz niezależne platformowo. W szczególności mniejsze dokumenty są zawsze zawarte w większych, oraz każde dwa uruchomienia o identycznych parametrach, dadzą dokładnie taki sam zbiór danych na każdym środowisku testowym. Generator cechuję się dobrą wydajnością oraz skalowalnością.

Do przeprowadzenia analizy porównawczej baz danych został zastosowany zbiór danych pochodzący z bazy DBLP. Baza danych DBLP to jeden z największych na świecie, ogólnie dostępnych zbiorów metadanych bibliograficznych o tematyce informatycznej, w szczególności bazodanowej. Gospodaruje ona prawie 3 milionową listą publikacji stworzoną przez Schloss Dagstuhl oraz Uniwersytet w Thier. Oryginalna wersja tej bazy danych jest dostępna w formacie XML. Mapowanie danych z formatu XML do RDF zostało wykonane przy użyciu D2R Server. W celu generowania arbitralnie dużego rozmiaru bazy twórcy SP2Bench odzwierciedlili kluczowe charakterystyki istniejącej bibliografii DBLP, co przekłada się na możliwość tworzenia dużych zbiorów danych RDF oraz charakterystycznych danych ze świata rzeczywistego. Odzwierciedlają one struktury klas dokumentów (takich jak artykuły, czasopisma, protokoły), połączenia pomiędzy klasami dokumentów, charakterystyki autorów i współautorów oraz cytowania. Rys.4.2 przedstawia przykładową instancję wygenerowanych danych. Tabela 4.3 prezentuje atrybuty użyte w wybranym zestawie danych [34]. 
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Rys.4.3 Wygenerowana przez SP2Bench struktura danych w formacie RDF w oparciu o bazę danych DBLP [34].
Tabela 4.3  Zastosowana lista atrybutów w SP2Bench [34].
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Na poziomie logicznym wyróżniamy poziom schematu (zaznaczony kolorem szarym na rys.4.3) oraz poziom instancji (zaznaczony kolorem biały). Listy referencyjne są modelowane jako puste węzły typu rdf:Bag, używając standardu kontenerów RDF (na rys.4.3, węzeł :references1). Autorzy i redaktorzy są reprezentowani przez puste węzły typu foaf:Person. Klasa foaf:Document dzieli się na poszczególne podklasy: bench:Journalbench:Article, bench:Proceedings, bench:Inproceedings, bench:Incollection, bench:Book, bench:WWW, bench:MastersThesis, and bench:PhDThesis (sc oznacza rdfs:subClassOf). W celu lepszej czytelności przedstawione zostały tylko wyselekcjonowane predykaty. W celu zapewnienia punktu wejścia dla zapytań, który umożliwi dostęp do autorów oraz powiążę osobę z jej stałą charakterystyką, został wprowadzony specjalny autor, nazwany po słynnym matematyku Paul`u Erdős`ie. Paul  Erdős jest zamodelowany poprzez stałe URI. 
Generator danych SP2Bench tworzy zestawy danych RDF z wieloma charakterystykami. Przykładowo wygenerowane dane zawierają puste wierzchołki (autorów), kontenery (referencję  są zamodelowane przy użyciu standardu rdf:Bag), dane typu long string  (abstrakty) itp. Generator danych w SP2Bench bierze pod uwagę wszystkie związki i charakterystyki pokazane chociażby na rys. 4.3. Zasymulowano rok po roku generowanie danych według ściśle określonej kolejności. Dane mają charakter przyrostowy. Im większy będzie  parametr –t, określający rozmiar bazy, otrzymany zbiór danych będzie obejmował  związki i charakterystyki dla większej ilości lat. Tabela 4.4 przedstawia charakterystykę generowanych dokumentów. 
Tabela 4.4 Charakterystyka generowanych dokumentów przez generator w pakiecie SP2Bench [34].
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4.3.6. Zapytania testowe.
Głębokie zrozumienie danych oraz ich charakterystyki ułatwia zrozumienie istoty zapytań wybranych do testów. SP2Bench zawiera zestaw 16 zapytań, zróżnicowanych pod względem selektywności, rozmiarów samego zapytania oraz ilości rezultatów, a także różnych typów złączeń. W tej sekcji zostały opisane poszczególne zapytania w celu lepszego objaśnienia rezultatów badań. Wszystkie zapytania wraz z tłumaczeniem na język SQL znajdują się w załączniku A. 
Zapytanie Q1. Zwraca rok publikacji „Journal 1 (1940)”

To proste zapytania zwraca dokładnie jeden wynik. 

Zapytanie Q2. Zwraca wszystkie publikacje wraz z właściwościami: dc:creator, bench:booktitle, dcterms:issued, dcterms:partOf, rdfs:seeAlso, dc:title, swrc:pages, foaf:homepage, oraz opcjonalnie bench:abstract, wraz z wartościami.  W tym zapytaniu uwzględniony jest modyfikator OPTIONAL, ORDER BY oraz długie ciągi znaków. Ilość wyników zapytania rośnie wraz z rozmiarem bazy danych. 

Zapytania Q3abc. Wyświetlają wszystkie artykuły wraz z właściwościami (a) swrc:pages (b) swrc:month, (c) swrc:isbn. To zapytanie testuje filtrowanie wyrażeń o różnej selektywności. Q3a zwraca prawie 92,61% wszystkich artykułów. Q3b zwraca zaledwie 0,65%, a Q3c nie zwraca żadnego artykułu. 
Zapytanie Q4. Zwraca wszystkie niepowtarzające się pary artykułów z ich autorami, którzy publikowali w tym samym czasopiśmie. Zapytanie zwraca duży zbiór danych. Użycie modyfikatora DISTINCT komplikuje zapytanie.

Zapytania Q5ab. Zwracają imiona wszystkich osób, którzy występują jako autorzy z co najmniej jedną publikacją oraz jednym artykułem. Zapytania te testują różne warianty złączeń. Zapytanie Q5a zawiera ukrytą w warunku FILTER opcję złączeń po imionach autorów. Zapytanie Q5b wyraźnie łączy autorów poprzez zmienną ?name. 
Zapytanie Q6. Zwraca da każdego roku zbiór wszystkich publikacji napisanych przez osoby, które nie publikowały w roku poprzednim. Zapytanie to implementuje negację, wyrażoną poprzez kombinację operatorów OPTIONAL, FILTER, oraz BOUND. Zastosowanie filtrowania pozwala uzyskać publikacje dla tych autorów, którzy są nie połączeni z żadną publikacją.
Zapytanie Q7. Zwraca tytuł wszystkich  materiałów, które były chociaż raz cytowane. To zapytanie zawiera podwójną negacje. Z powodu niekompletnego systemu cytowań, rezultatów zapytań jest niewiele. 
Zapytanie Q8. Wylicza autorów, którzy mają wspólne publikację z Paul Erdős lub z autorem, który miał z nim publikację. W tym zapytaniu używa się między innymi pustych wierzchołków, operacji UNION oraz FILTER. 

Zapytanie Q9. Zwraca właściwości dla osoby zarówno wchodzące jak i wychodzące. Ilość wyników rośnie liniowo wraz z rozmiarem zbioru testowego. 

Zapytanie Q10. Zwraca wszystkie podmioty, które mają jakiekolwiek powiązanie z Paul Erdős. Odwołanie się do wierzchołka Paul Erdős jest możliwe tylko w ramach lat 1940-1996 dlatego, dla dużych zbiorów danych liczba wyników będzie zdecydowanie inna. 
Zapytanie Q11. Zwraca adresy URL dziesięciu elektronicznych wydań publikacji, zaczynając od publikacji numer 51, w porządku leksykograficznym. Jest to zapytanie, które składa się z kombinacji modyfikatorów typu ORDER BY, LIMIT, OFFSET. 

Zapytanie Q12abc. Zapytania dotyczą konstrukcji ASK. Zwracają wartości yes lub no.  Zapytania Q12a oraz Q12b powinny zostać wykonane bardzo szybko. Zapytanie Q12c dotyczy sprawdzenia, czy istnieje autor o danym imieniu i nazwisku. W bazie nie ma takiej instancji , zatem rezultatem zapytania będzie wartość „no”[34].
4.3.7. Kryteria porównywania.
Analiza porównawcza baz danych RDF bazuje na trzech kategoriach . Pierwsza z nich skupia się na ogólnych informacjach o technologiach [32]: 
· Producent oprogramowania (informacje o producencie, który zaimplementował framework).
· Rodzaj licencji (komercyjna, open-source, rzuca światło na użycie danej technologii, czy może zostać zastosowana w biznesowym aspekcie).

· Dokumentacja projektu (sprawdzenie czy dokumentacja jest kompletna i w jakim stopniu przydatna i pomocna dla użytkownika).
· Wsparcie (np. aktywne forum dotyczące produktu).
Druga kategoria kryteriów porównywania sprawdza aspekty architekturalne rozważanych narzędzi :
· Rozszerzalność (ważne kryterium podczas integracji nowych cech
, np. implementacja dodatkowych wskaźników, które zwiększają wydajność oraz podwyższają wydajność całego systemu).

· Przegląd architektury (wgląd do struktury narzędzia i użytych języków programowania)

· Dostępność języków zapytań (sprawdzenie wsparcia dla języka zapytań adresowanego do danych RDF oprócz SPARQL np. RDQL)

· Wsparcie dla formatów RDF, RDFS, OWL i innych standardów semantycznych rekomendowanych przez W3C.
· Informację dodatkowe dotyczące bazy. Przykładowo czy posiada opcję przechowywania struktur relacyjnych.  

Trzecia kategoria ewaluacji opiera się na ekspresyjności zapytań SPARQL i wydajności badanych baz semantycznych.  SPARQL składa się z czterech głównych form zapytań: SELECT, ASK, CONSTRUCT, DESCRIBE. W badanych zestawie danych zapytania posiadają wyłącznie konstrukcje SELECT oraz ASK [32].
Charakterystyka zapytań mająca znaczenia podczas testów:
1. Złączenia (z ang.  joins) = (AND) 

2. Zewnętrzne złączenia (z ang. left outer joins)= (OPTIONAL)

3. Dodatkowe wyrażenia (FILTER)  z różnymi typami danych i operatorami (=,>=, itp.)

4. Negacja (FILTER, BOUND)

5. Sortowanie (ORBER BY)

6. Usunięcie duplikatów (DISTINCT)

7. Częściowe wyniki (LIMIT, OFFSET)

4.3.8. AllegroGraph.
Producent oprogramowania AllegroGraph to Franz Inc. Firma została założona w 1984 roku i jest dobrze znana z projektu Franz Lisp. AllegroGraph jest dostępne na dwóch licencjach, komercyjnej, gdzie baza może mieć dowolny rozmiar, oraz otwartej, wyłącznie do 50M trójek RDF. 
Dokumentacja projektu dostarczona przez Franc Inc. jest kompletna. W dokumentacji można znaleźć kilka użytecznych przykładów implementacji w Javie, wystarczający opis zagadnień związanych z Siecią Semantyczną oraz zagadnienia sieci społecznościowych z przykładami. W sekcji pobrań można znaleźć oprócz samej bazy wirtualną maszynę  VMware Player 32/64 bit dla Windows oraz VMware Fusion dla Mac OS X 32/64 bit lub AllegroGraph Virtual Machine już z zainstalowanym serwerem. Hasło dostępu i login podane są na stronie w dokumentacji. 

Wsparcie dla AllegroGraph producent oferuje dla wersji komercyjnej, na wsparcie składają się między innymi szkolenia, usługi konsultingowe . 

AllegroGraph nie jest rozszerzalny. Źródła aplikacji są zamknięte, dlatego sposób przechowywania danych semantycznych jest nieznany. Przechowywanie oraz przetwarzanie danych odbywa się wewnątrz AllegroGraph, więc zewnętrze SZBD lub inne oprogramowania nie są potrzebne. Na rys.4.4 przedstawiona została architektura klient-serwer w AllegroGraph [32].
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Rys.4.4. Architektura klient-serwer w AllegroGraph [32].

AllegroGraph posiada wsparcie dla SPARQL. Istnieje też opcja dostępu do danych RDF bezpośrednio przez niskopoziomowy interfejs, odwołując się do podmiotu, predykatu i dopełnienia. Ten sposób dostępu do danych może być porównany do polecenia SELECT  w języku SQL. Inny sposób dostępu do danych to protokół HTTP [32]. 
AllegroGraph udostępnia API dla różnych języków programowania : C#, Java. Lisp, Python, Javascript. Posiada wsparcie dla RDFS i OWL poprzez narzędzie wnioskowania RDFS++. Przykładowe wspierane predykaty: rdf:type, rdfs:subClassOf, rdfs:range, rdfs:domain, rdfs:subPropertyOf, owl:sameAs, owl:inverseOf, owl:TransitiveProperty.   

Interpretowalny format danych dla RDF w AllegroGraph to RDF/XML oraz N-Triples. Do testów wydajności wygenerowane dane zostały przekonwertowane z formatu .n3 do .nt. 
AlegroGraph umożliwia dodanie specjalnego rozszerzenia o nazwie TopBraid Composer, stworzonego przez TopQuadrant Inc. Jest to profesjonalne środowisko programistyczne dla standardów W3C, takich jak RDF Schema, OWL , SPARQL, SWRL (z ang. Semantic Web Rule Language). TopBraid Composer może być używany do manipulowania, edycji danymi RDFS/OWL . Dzięki niemu można utworzyć rozbudowaną ontologię lub aplikację Semantic Web. Kompatybilność w ramach semantycznych technologii przedstawiona jest na rys.4.5.
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Rys.4.5. Kompatybilność semantycznych technologii z AllegroGraph [35].
4.3.9. Jena 
Jena Apache to projekt zaimplementowany w Javie, stworzony przez HP Labs, który jest częścią Hawlett-Packard Development Company. Jest to narzędzia całkowicie niekomercyjne, implikuje to rozpowszechnienie i korzystanie w postaci źródłowej i binarnej z dozwolonymi modyfikacjami. Narzędzie to może współpracować z wieloma relacyjnymi bazami danych takimi jak: MySQL, czy PostgreSQL. Istnieje też możliwość trzymania danych RDF w pamięci. Na stronie projektu znajduje się pełna dokumentacja. Jest ona rozbudowana, zawiera dużą liczbę instrukcji zarówno do korzystania z serwera jak i z API Javy. Jena posiada najbardziej dokładną dokumentację wśród testowanych narzędzi. Ponadto pobrane narzędzie zawiera kilka gotowych projektów wraz z wygenerowanymi zapytaniami, które można użyć w implementacji w języku Java [30].  
W ramach projektu Jena możliwe jest skorzystanie z endpoint`u SPARQL, oferowanego przez podprojekt Jeny, Fuseki. Może on być uruchomiony jako autonomiczny serwer. Posiada interfejs dla użytkownika w celu monitoringu i administracji serwera. 
Wsparcie dla narzędzia skupia się głównie wokół grup dyskusyjnych odnalezionych na Yahoo!. Wydawałoby się, ze wsparcie grup dyskusyjnych jest niewielkim udogodnieniem, jednak grupy te są bardzo aktywne, a wątki ciągle rozwijane, zatem korzystanie z narzędzia staję się zdecydowanie prostsze. Porównując z płatnymi opcjami innych narzędzi lub forami internetowymi z przypadku AllegroGraph wsparcie dla projektu Jena jest zdecydowanie najlepsze. 
Pobrana paczka z narzędziem Jena zawiera pliki źródłowe całego projektu zaimplementowanego w Javie. Daje to podstawy do implementacji rozszerzającej framework, przykładowo nowymi wskaźnikami. Na rys.4.6 przedstawiona została struktura framework`u Jena . 
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Rys.4.6. Architektura framework`u Jena [32].
Jena posiada wsparcie dla OWL, SPARQL, RDQL (z ang. RDF Data Query Language) . Ponadto wspiera  dane w formatach RDF/XML, N-Triples, N3.
4.3.10.  OpenLink Virtuoso 
Virtuoso jest bazą danych semantycznych o architekturze pośredniczącej (z ang. middleware), która ma zdecydowanie najszersze możliwości wśród testowanych systemów, gdyż jest to hybryda RBD oraz GBD, która posiada wsparcie dla SQL, XML oraz RDF. Przechowywanie danych jest możliwe  w postaci natywnej oraz w pamięci głównej. Wersja wybrana do testów to OpenLink Virtuoso, jest to wersja na otwartej licencji. Virtuoso Universal Server istnieje w wersji komercyjnej,  bardziej  rozwiniętej od podstawowej. Virtuoso łączy w sobie funkcjonalności tradycyjnych RDBMS, ORDBMS, wirtualnych baz danych, RDF, XML, free-text, serwera aplikacji webowych oraz serwera plików. 
Oprogramowanie to zostało stworzone w języku C przez grupę OpenLink Software przy współpracy z Kingsley Uyi Idehen oraz Orri Erling w 1998 roku. 

Do komunikacji Virtuoso wykorzystuje między innymi protokół HTTP, SOAP, CalDAV, CardDAV, UDDI, WSDL, WS-Policy, WS-Security. Ponadto wspiera standardy takie jak: Atom, RSS 2.0, RSS 1.0, OPML, XBEL, FOAF, SIOC, a także języki zapytań typu SPARQL, SQL, XPath, XQuery, XSLT. 

Dodatkowo Virtuoso wprowadziło możliwość używania narzędzi takich jak Sesame czy Jena w celu operowania danymi semantycznymi. Wykorzystując architekturę tego systemu bazodanowego można skorzystać z opcji mapowania danych z formatu relacyjnego do formatu grafowego RDF. W przypadku technologii semantycznych wspiera on standardy takie jak OWL, RDF, RDFS, SPARQL, GRDDL, RDFa, R2RML, RDB2RDF oraz bezpośrednie mapowanie. 
GRDDL ( z ang. Gleaning Resource Descriptions from Dialects of Languages)  jest techniką do otrzymywania danych RDF z dokumentów XML, w szczególności stron XHTML. 

R2RML jest częścią RDB2RDF. Jest to język wykorzystywany podczas mapowania danych relacyjnych do danych RDF. Mapowanie to jest główną funkcją RDB2RDF.
Dostęp do danych RDF możliwy jest przez protokół HTTP. Lista dostępnych API dla programistów obejmuje między innymi: ODBC, JDBC, OLE DB, ADO.NET Entity Framework, XMLA. W przypadku języków programowania można z narzędzia korzystać używając języków takich jak : C, C++, Python, PHP, Java, Javascript, C#, ActionScript, Tcl, Perl, Ruby, Obj-C. 

Dla wersji bezpłatnej wsparcie opera się na grupach dyskusyjnych, forach, ewentualnym kontakcie drogą mailową itp. Dla wersji komercyjnej umożliwione jest wsparcie on-line, telefoniczne lub zdalna diagnostyka. W przypadku technicznych problemów wsparcie dotyczy między innymi konfiguracji, instalacji, połączenia. Architektura systemu została przedstawiona na rys.4.7. 
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Rys.4.7. Architektura Virtuoso Universal Server [36].

4.3.11. Testy wydajności.
Testy wydajnościowe AllegroGraph 5.1, Jena Fuseki Server 2.0, OpenLink Virtuoso 7.2 zostały przeprowadzone w obecności pojedynczego użytkownika na następującym środowisku testowym. Procesor Intel® Core™ i5-4210CPU 1.7GHz, 8 GB pamięci RAM i dysk SSD SanDisk Ultra Plus 180GB. Zainstalowano system operacyjny Ubuntu 13.04 64-bit w celu obsługi AllegroGraph oraz Windows 8.1 64-bit dla pozostałych narzędzi. Wszystkie testy wydajnościowe były prowadzone ze standardową konfiguracją framework'ów bazy danych. 
Dane ewaluacji zostały stworzone w formacie N3 przy pomocy generatora danych SP2Bench. Utworzone  zbiory danych to: około 500 trójek (77 KB), około 50 000 trójek (5 MB), około 250 000 trójek (27 MB) oraz około 1 000 000 trójek ( 110 MB).

Na rys.4.8 , rys. 4.9, rys.4.10 oraz rys.4.11 przedstawione zostały rezultaty testów wydajności dla zbioru od 500 do 1M trójek. Zapytania były uruchamiane 50 razy dla każdej bazy danych, czasy podane w wynikach są wartościami uśrednionymi. Ilości rezultatów dla poszczególnych zapytań zostały zamieszczone w tabeli 4.5. Nie zawiera ona jednak wyników dla bazy liczącej 500 trójek RDF, gdyż tylko Jena i Virtuoso zwracały poprawną ilość wyników dla każdego zapytania, AllegroGraph w kilku zapytaniach oznajmiał błąd o zbyt małej ilości danych do przeszukania. Czasy ładowania poszczególnych zbiorów danych są zamieszczone na rys.4.11. Identyczne ilości wyników zapytań świadczą o poprawności przeprowadzonych testów. Wyniki te zostały również porównane z danymi zamieszczonymi na stronie www przez twórców SP2Bench, co również potwierdza ich poprawność [34]. 
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Rys.4.8. Wyniki testów wydajności dla zbioru danych zawierającego 500 trójek RDF.
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Rys.4.9. Wyniki testów wydajności dla zbioru danych zawierającego 50000 trójek RDF.
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Rys. 4.10. Wyniki testów wydajności dla zbioru danych zawierającego 250000 trójek RDF.
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Rys.4.11. Wyniki testów wydajności dla zbioru danych zawierającego 1000000 trójek RDF.
Tabela 4.5. Liczby rezultatów dla poszczególnych zapytań.
	Numer zapytania
	50000 trójek RDF
	250 000 trójek RDF
	1000000 trójek RDF

	Q1
	1
	1
	1

	Q2
	965
	6197
	32770

	Q3a
	3647
	15853
	52676

	Q3b
	25
	127
	379

	Q3c
	0
	0
	0

	Q4
	104746
	542801
	2586733

	Q5a
	1085
	6904
	35241

	Q5b
	1085
	6904
	35241

	Q6
	1769
	12093
	62795

	Q7
	2
	62
	292

	Q8
	264
	332
	400

	Q9
	4
	4
	4

	Q10
	307
	452
	572

	Q11
	10
	10
	10
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Rys.4.12 Czasy ładowania poszczególnych zbiorów danych. 77KB=500 trójek RDF, 5MB=50 000 trójek RDF, 27MB=250 000 trójek RDF, 110MB=1 000 000 trójek RDF.
Analizując zapytania Q2, Q3a, Q3b, Q4, Q5a, Q5b, Q6, Q7, Q8, Q10 można stwierdzić, że ilość uzyskanych rezultatów rośnie liniowo wraz z rozmiarem bazy, stąd potrzeba większej ilości czasu na uzyskanie rezultatów. W przypadku pozostałych zapytań zawsze zwracana jest taka sama ilość rezultatów. W tabeli 4.5 nie zostały umieszczone zapytania Q12abc, gdyż zwracają one również tylko jedną wartość boolowską. 

Podczas testów na bardzo małej ilości danych (500 trójek RDF) AllegroGraph wypadł najlepiej na tle innych narzędzi, wykonanie zapytań nie przekraczało 0,1 sekundy, podobnie podczas wykonywania zapytań mniej złożonych, niezależnych od rozmiaru bazy danych, zwłaszcza typu ASK. Jednak najważniejszym kryterium w testach wydajności była obsługa złożonych zapytań i dużego rozmiar bazy, zatem można twierdzić, że AllegroGraph cechuje się niewielką skalowalnością na tle innych narzędzi, o czym świadczą czasy wykonywania zapytań na bazach o rozmiarze 250 000  czy 1 000 000 trójek. W przeciwieństwie do Jena Fuseki czy OpenLink Virtuoso, które wypadły podobnie w przeprowadzonych testach, w każdym przypadku połączenie złożoności zapytania z dużym rozmiarem bazy AllegroGraph nie spełniło oczekiwań. W przypadku zapytań zależnych od rozmiaru bazy danych świetne wyniki uzyskała Jena Fuseki, biorąc pod uwagę choćby czas wykonania zapytania Q2 dla zbioru 50 000 oraz 250 000 trójek odpowiednio 3,13s oraz 3,03s.  OpenLink Virtuoso jednak lepiej radził sobie na większych zbiorach, analizując zapytania od Q4 do Q6 widać zdecydowanie przewagę nad Jena Fuseki. 
W zapytaniach zależnych od rozmiaru bazy danych np. Q1, Q9, Q11 Jena Fuseki i OpenLink Virtuoso mają zbliżone wyniki, które są niemal identyczne dla każdego zbioru danych. Wśród wszystkich zapytań można wyróżnić zapytanie Q4 oraz Q7 jako najtrudniejsze dla badanych baz danych.
4.3.12. Wnioski przeprowadzonych testów. 
Biorąc pod uwagę kryteria podane w części 4.3.7, własną interpretację dokumentacji dostarczonej przez producentów oraz wyniki testów wydajności OpenLink Virtuoso, Jena Fuseki oraz AllegroGraph można zauważyć, że OpenLink Virtuoso obsługuję zdecydowanie najwięcej technologii dzięki temu, że nie jest on typową bazą semantyczną, lecz hybrydą opcji RBD oraz GBD. Zestawienie podstawowych informacji dotyczących OpenLink Virtuoso, Jena, AllegroGraph przedstawione jest w tabeli  4.6. 
Tabela 4.6. Podsumowanie podstawowych informacji dotyczących wybranych baz semantycznych.
	Kategoria
	Jena
	AllegroGraph
	Virtuoso

	Producent
	HP Labs
	Franz Inc. 
	OpenLink Software

	Licencja
	Open-source
	Open-source, komercyjna
	Open-source, komercyjna

	Język programowania
	Java
	Lisp
	C

	Platforma
	wieloplatformowy
	Linux 32/64
	wieloplatformowy

	Rozszerzalność
	tak
	nie
	nie

	Język zapytań
	SPARQL
	SPARQL, RDQL
	SPARQL, SQL, XQuery, XPath, XSLT

	Typ danych RDF
	RDF/XML,N-Triples, N3
	RDF/XML,N-Triples, Turtle
	N3, RDF/XML, N-Triples, OWL, N-Quads, TriG

	Dokumentacja
	tak
	tak
	tak

	Typ magazynu
	Natywny, 

RDBMS,

pamięć
	natywny
	Natywny, pamięć


Opracowanie własne.
Analizując wyniki testów wydajności AllegroGraph wypadł najgorzej ze względu na mało satysfakcjonujące czasy wykonywania zapytań. W większości wypadków, gdzie liczba rezultatów była zależna od rozmiaru zbioru danych AllegroGraph nie mieścił się w obranym limicie czasu na wykonanie zapytania do bazy. Ponadto AllegroGraph to narzędzie nie rozszerzalne w przeciwieństwie do framework`u Jena. Zatem Jena spełnia podane wcześniej kryteria oraz mieści się w limicie czasowym  wykonywania zapytań. 
Przeprowadzone testy wydajnościowe wyraźnie wskazują znaczną różnorodność w czasach wykonywania poszczególnych zapytań. Rozbieżności te mogą być spowodowane tworzeniem podczas importu danych różnych ilości tabel, co implikuje różne czasy zwracania wyników. Zapytania  będą trwać dłużej na  bazie danych z 70 tabelami w porównaniu do bazy danych z tylko 4 tabelami. 
W przypadku operowania na większych zbiorach danych  najlepiej w testach wypadł OpenLink Virtuoso. Jednak zbiory danych zastosowane do tej ewaluacji są zdecydowanie małe w porównaniu z rzeczywistym funkcjonowaniem i użytecznością tych baz. Bardziej miarodajne na pewno są rezultaty osiągnięte przez innych autorów, przeprowadzających testy na bardzo dużych zbiorach danych rzędu 100 milionów trójek RDF [37]. W celu porównania rys. 4.13 przedstawia wyniki testów wydajności dla baz danych RDF, przeprowadzonych przy użyciu zbioru danych LUBM, również dla innych dostępnych technologii z badanej dziedziny. 
Na wykresie można zauważyć przewagę framework`u Jena nad innymi technologiami oraz możliwość uzyskania lepszych rezultatów dzięki łączeniu różnych technologii ze sobą. 
W celu uzyskania odpowiedzi na pytanie, które z narzędzi jest najlepsze należy dokładnie przeanalizować wymagania jakie zostaną postawione danej bazie danych, na jakim systemie ma pracować, jakie rozmiary bazy nas interesują. Dopiero wtedy można zdecydować, którego narzędzia użyć. Testy wydajnościowe mogą co najwyżej pomóc w przypadku, gdy oba narzędzia spełniają wcześniej obrane wymagania. 
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Rys. 4.13. Czas odpowiedzi na wybrane zapytanie testowe ze zbioru danych LUBM w stosunku do liczby trójek RDF [37].

Podsumowanie

Celem pracy było przedstawienie  technologii NoSQL oraz przeprowadzenie analizy porównawczej wybranych grafowych baz danych wspierających technologie semantyczne.
Zauważyć można, że wszystkie te systemy są ciągle mało rozpowszechnione, jak na możliwości, jakie ze sobą niosą. Bazy semantyczne mają zastosowanie w wielu branżach, głównie w  farmaceutycznej, telekomunikacyjnej, w mediach oraz w branży IT. Na ich popularyzację na pewno może wpłynąć łączenie tych rozwiązań ze standardami relacyjnymi. Zwłaszcza, że wyniki testów przeprowadzanych na hybrydach opcji relacyjnej z  semantyczną wskazują na świetną wydajność tych rozwiązań. Opcja semantyczna, jako GBD gwarantuje  bardzo dobrą skalowalność horyzontalną, co potwierdzają wyniki przeprowadzonych testów wydajnościowych. 
Odchodząc od tematyki baz semantycznych, których dziedzina zastosowań wciąż jest niewielka w porównaniu z przyjętymi standardami, zauważyć można, że w  ciągu ostatnich lat zainteresowanie grafowymi bazami danych wzrosło, wraz z popularyzacją Internetu, potrzebą elastycznych rozwiązań oraz dużym przyrostem danych, jednak nie na tyle by wyprzedzić nurt relacyjnych rozwiązań. Relacyjne bazy danych często przechowują struktury grafowe, jednak nie robią tego w naturalny i prosty sposób. Często model relacyjny jest zbyt ogólny, aby odzwierciedlić bardzo skomplikowany wycinek rzeczywistości, wtedy elastyczne, grafowe rozwiązania są w stanie stworzyć lepszy model danych.  Ponadto naturalne operacje na grafach są często skomplikowane dla składni języka SQL. Taka reprezentacja nie jest też wydajna, stąd lepiej stosować wyspecjalizowane bazy danych w celu przechowywania grafowych struktur. Zastąpienie baz relacyjnych grafowymi rozwiązaniami jest w stanie wyeliminować zatem problemy z wydajnością zapytań SQL, które obejmują wiele złączeń, niskiej skalowalności, słabego dopasowania do popularnych paradygmatów programowania (konieczność tworzenia warstw ORM), przechowywania danych semistrukturalnych, czy problemy z wydajnością podczas normalizacji struktur grafowych zapisanych w RBD. 

Zastosowanie baz grafowych, chociaż na przykładzie sieci społecznościowych, jest naturalną metodą przechowywania danych. Ich zastosowania są szeroko zauważalne w wielu dziedzinach, zarówno w zastosowaniach klasycznych, gdzie relacyjne opcje nie spełniają oczekiwań, jak i w sieciach złożonych: sieci społeczne, sieci informacji, sieci technologiczne oraz sieci biologiczne. Do klasycznych zastosowań można zaliczyć systemy GIS, zarządzanie sieciami transportowymi, czyli przypadki, gdy złożoność danych przekracza możliwości RBD. Zastosowanie mają również w systemach reprezentacji wiedzy poprzez zwiększenie elastyczności bazy wiedzy oraz technik wnioskowania. Interfejsy graficzne i wizualne, systemy geograficzne, multimedialne to kolejne obszary, gdzie GBD mają przewagę nad RBD. Ponadto często są stosowane jako poszerzenie funkcjonalności oferowanych przez OBD, przykładowo w systemach CASE, CAD, czy analizie danych naukowych. 
Warto dodać o dużym wkładzie baz RDF dla  Semantic Web. Wspieranie rozwoju tej dziedziny prowadzi do powstania nowego standardu opisywania treści w Internecie w sposób zrozumiały dla komputerów, co umożliwiłoby użytkownikom swobodniejsze korzystanie z elektronicznych zasobów. Możliwe byłoby przetwarzanie informacji odpowiednio do ich znaczenia. Użytkownicy mogliby wyszukiwać informacje w oparciu o znaczenie wpisanych w wyszukiwarce haseł, zamiast stosować, często niepoprawne słowa kluczowe. Dlatego każdy wkład w rozwój technologii semantycznych jest znaczący dla uzyskania nowej jakości użytkowania Internetu.
Rozwiązania NoSQL w chwili obecnej na pewno nie wyprą systemów relacyjnych, które stały się standardem w dziedzinie baz danych. Jednak mają one wielką szansę na odebranie części rynku. Na pewno kolejne udane implementacje rozwiązań NoSQL pociągną za sobą rozwój tych systemów. 
Ponadto potrzeby dotyczące przechowywania dużych ilości danych, a także dalszy rozwój Internetu są nieuniknione, dlatego można spokojnie stwierdzić, że nierelacyjne bazy danych w niedalekiej przyszłości staną się takim samym standardem jak relacyjne rozwiązania bazodanowe. 

Bibliografia
[1] Elmasri R., Navathe B.S. Wprowadzenie do systemów baz danych. Helion, Gliwice 2005.

[2] Czapla K. Bazy danych. Podstawy projektowania i języka SQL. Helion, 2015.

[3] Beynon-Davies P. tł. Banachowski L., Banachowski M. Systemy baz danych. Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, Warszawa 2000. 
[4] Petersen J. tł, Jurczyk K., Wprowadzenie do baz danych. Helion, Gliwice 2003.
[5] Sadalage J. P., Fowler M. tł. Hubisz J. NoSQL Distilled: A Brief Guide to the Emerging World of Polyglot  Persistence. ISBN:978-83-246-9908-7, Pearson Education, 2013.
[6] Stonebraker M., Cattell R., 10  Rules for Scalable Performance in ‘Simple Operation’ Datastores , CACM, Vol. 54 No.6, 2011.

[7] Garcia-Molina H., Ullmann D.J., Widom J., Systemy baz danych. Pełny wykład. WNT, 2006.
[8] Pokorny J., NoSQL databases: A step to database scalability in web environment. International Journal of Web Information Systems, Vol. 9 Iss 1 pages 69 – 82, 2013.
[9] Barbierato E., Gribaudo M.,  Iacono M. Performance evaluation of NoSQL big-data applications using multi-formalism models. Future Generation Computer Science,Vol.37, pages 345-353, 2014.
[10] Jagadish H.V, Gehrke J., Labrinidis A., Papakonstantinou Y., Patel Y.J., Ramakrishnan R., Shahabi C. Big Data and Its Technical Challenges, CACM, Vol. 57, No. 7, 2014.

[11] Chodkowska-Gyurics A. Hurtownie danych. Teoria i praktyka. Wydawnictwo Naukowe PWN SA, Warszawa, 2014.

[12] Goes P.B. Big Data and IS Research, MIS Quarterly Vol. 38 No. 3, 2014.

[13] Kolomičenko V., Analysis and Experimental Comparison of Graph Databases. Masters`s Thesis. Charles University in Prague, 2013. 

[14] Robinson I., Webber J., Eifrem E. Graph Databases. O`Reilly Media, pages 183-200, 2013.

[15] Holzschuher F., Peinl R. Performance of Graph Query Languages. EDBT/ICDT`13, 2013.
[16]  Cormen T.H., Leiserson C.E., Rivest R.L., Stein C. Wprowadzenie do algorytmów. Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa, 2012.

[17] Wilson R.J. Wprowadzenie do teorii grafów.Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa, 1998.

[18] Słotwiński D. Grafowe bazy danych- przegląd technologii, 2010. 
           (http://ai.ia.agh.edu.pl/wiki/_media/pl)
[19] Holland D.A. PQL Language Guide and Reference. Harvard School of Engineering and Applied Sciences, 2009.

[20]  NEO TECHNOLOGY. Neo4j, Cypher Query Language, What is Cypher?
      (http://neo4j.com/docs/stable/cypher-introduction.html)

[21]  W3C. SPARQL Query Language for RDF.
             (http://www.w3.org/TR/rdf-sparql-query/)

[22] W3C. RDQL-A Query Language for RDF.
            (http://www.w3.org/Submission/RDQL/)
[23] Czerepicki A., Góralski A. Możliwość Wykorzystania Baz Danych NoSQL w Systemach Informatycznych w Transporcie, Politechnika Warszawska, 2013.

[24] Kolomičenko V., Svoboda M., Holubova I., Experimental Comparison of Graph Databases. iiWAS`13, ACM, Austria, 2013.
[25] MColl R., Edigier D., Poovey J., Campbell D., Bader D.A. A Performance Evaluation of  Open Source Graph Databases. Georgia Institute of Technology, ACM, 2014.

[26] SPARSITY TECHNOLOGIES. DEXHA-Architecture.
           (http://sparsity-technologies.com/?name=Architecture)

[27] INFOGRID. InfoGrid Overview Diagram.
(http://infogrid.org/trac/)
[28] NEO TECHNOLOGY. Neo4j, NorthWind Introduction.
      (http://neo4j.com/developer/guide-importing-data-and-etl/)

[29] Vicknair C., Macias M., Zhao Z., Nan X., Chen Y., Wilkins D. A Comparison of Graph Database and a Relational Database. A Data Provenance Perspective, ACMSE`10, Oxford, USA, 2010. 

[30] Morzy M. Semantic Technologies, czyli Oracle i Web 3.0. Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej, Październik, 2009. 

[31] Morari A., Castellana V.G. Scaling Semantic Graph Database in Size and Performance. Pacific Northwest National Laboratory, 2014.

[32] Stegmaier F., Grobner U., Doller M., Kosch H. , Baese G. Evaluation of Current RDF Database Solutions. University of Passau, Germany.

[33] Dominguez-Sal D., Martinez-Bazan N., Muntes-Mulero V., Baleta P., Larriba-Pey L.J. A Discussion on the Design of Graph Database Benchmarks. In Nambiar, R., Poess, M. (Hrsg.). Proceedings of the Second TPC technology conference on Performance evaluation, measurement and characterization of complex systems, number 6417 in Lecture Notes In Computer Sciences, pages 25–40. Transaction Processing Performance Council, Springer-Verlag, 2011.
[34] Schmidt M., Hornung T., Lausen G., Pinkel C. SP2Bench: A SPARQL Performance Benchmark, Freiburg University, Germany, 2008.

            (http://dbis.informatik.uni-freiburg.de/forschung/projekte/SP2B/)

[35] FRANZ INC. AllegroGraph, Compatible Semantic Technologies.
            (http://franz.com/agraph/allegrograph/)

[36] OPEN LINK SOFTWARE. Documentation, Key Features of Virtuoso.
(http://semantic.ckan.net/) 
[37] Rohloff K, Dean M., Emmons I., Ryder D., Sumner J. An Evaluation of Triple-Store Technologies for Large Data Stores. Cambridge. On the Move to Meaningful Internet System 2007: OTM Workshops, Vol.4806, pages 1105-1114, 2007.
Załączniki

Załącznik A 
Q1

Return the year of publication of Journal 1 (1940).

SPARQL version:

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

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

PREFIX dcterms: <http://purl.org/dc/terms/>

PREFIX bench:   <http://localhost/vocabulary/bench/>

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

SELECT ?yr

WHERE {

  ?journal rdf:type bench:Journal .

  ?journal dc:title "Journal 1 (1940)"^^xsd:string .

  ?journal dcterms:issued ?yr 

}

Relational scheme version:

SELECT

    D.issued AS yr

FROM

    Venue V

    JOIN Document D   ON D.ID=V.fk_document

    JOIN VenueType VT ON VT.ID=V.fk_venue_type

WHERE

    VT.name='Journal'

    AND D.title='Journal 1 (1940)';

Q2

Extract all inproceedings with properties dc:creator, bench:booktitle, dc:title, swrc:pages, dcterms:partOf, rdfs:seeAlso, foaf:homepage dcterms:issued, and optionally bench:abstract, including these properties.

SPARQL version:

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

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

PREFIX swrc:    <http://swrc.ontoware.org/ontology#>

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

PREFIX bench:   <http://localhost/vocabulary/bench/>

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

PREFIX dcterms: <http://purl.org/dc/terms/>

SELECT ?inproc ?author ?booktitle ?title 

       ?proc ?ee ?page ?url ?yr ?abstract

WHERE {

  ?inproc rdf:type bench:Inproceedings .

  ?inproc dc:creator ?author .

  ?inproc bench:booktitle ?booktitle .

  ?inproc dc:title ?title .

  ?inproc dcterms:partOf ?proc .

  ?inproc rdfs:seeAlso ?ee .

  ?inproc swrc:pages ?page .

  ?inproc foaf:homepage ?url .

  ?inproc dcterms:issued ?yr 

  OPTIONAL {

    ?inproc bench:abstract ?abstract

  }

}

ORDER BY ?yr

Relational scheme version:

SELECT

    D1.stringid  AS inproc,

    Pe.name      AS author,

    D1.booktitle AS booktitle,

    D1.title     AS title,

    D2.stringid  AS proc,

    DSA.seeAlso  AS ee,

    P.pages      AS page,

    DH.homepage  AS url,

    D1.issued    AS yr,

    AB.txt       AS abstract

FROM

    Document D1

    JOIN Publication P          ON P.fk_document=D1.ID

    JOIN PublicationType PT     ON P.fk_publication_type=PT.ID

    JOIN Author A               ON P.ID=A.fk_publication

    JOIN Person Pe              ON Pe.ID=A.fk_person

    JOIN Document_seeAlso DSA   ON DSA.fk_document=D1.ID

    JOIN Document_homepage DH   ON DH.fk_document=D1.ID

    JOIN Venue V                ON P.fk_venue=V.ID

    JOIN Document D2            ON D2.ID=V.fk_document

    LEFT OUTER JOIN Abstract AB ON AB.fk_publication=P.ID

WHERE

    PT.name='Inproceedings'

    AND D1.booktitle IS NOT NULL

    AND D1.title IS NOT NULL

    AND P.pages IS NOT NULL

    AND D1.issued IS NOT NULL

ORDER BY yr;

Q3

(a) Select all articles with property swrc:pages.

SPARQL version:

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

PREFIX bench: <http://localhost/vocabulary/bench/>

PREFIX swrc:  <http://swrc.ontoware.org/ontology#>

SELECT ?article

WHERE {

  ?article rdf:type bench:Article .

  ?article ?property ?value 

  FILTER (?property=swrc:pages) 

}

Relational scheme version:

SELECT

    D.stringid AS article

FROM

    Publication P

    JOIN Document D         ON D.ID=P.fk_document

    JOIN PublicationType PT ON P.fk_publication_type=PT.ID

WHERE

    PT.name='Article'

    AND P.pages IS NOT NULL;

(b) Select all articles with property swrc:month.

SPARQL version:

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

PREFIX bench: <http://localhost/vocabulary/bench/>

PREFIX swrc:  <http://swrc.ontoware.org/ontology#>

SELECT ?article

WHERE {

  ?article rdf:type bench:Article .

  ?article ?property ?value

  FILTER (?property=swrc:month)

}

Relational scheme version:

SELECT

    D.stringid AS article

FROM

    Publication P

    JOIN Document D         ON D.ID=P.fk_document

    JOIN PublicationType PT ON P.fk_publication_type=PT.ID

WHERE

    PT.name='Article'

    AND D.mnth IS NOT NULL;

(c) Select all articles with property swrc:isbn.

SPARQL version:

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

PREFIX swrc:  <http://swrc.ontoware.org/ontology#>

PREFIX bench: <http://localhost/vocabulary/bench/>

SELECT ?article

WHERE {

  ?article rdf:type bench:Article .

  ?article ?property ?value

  FILTER (?property=swrc:isbn)

}

Relational scheme version:

SELECT

    D.stringid AS article

FROM

    Publication P

    JOIN Document D         ON D.ID=P.fk_document

    JOIN PublicationType PT ON P.fk_publication_type=PT.ID

WHERE

    PT.name='Article'

    AND D.isbn IS NOT NULL;

Q4

Select all distinct pairs of article author names for authors that have published in the same journal.

SPARQL version:

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

PREFIX bench:   <http://localhost/vocabulary/bench/>

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

PREFIX dcterms: <http://purl.org/dc/terms/>

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

PREFIX swrc:    <http://swrc.ontoware.org/ontology#>

SELECT DISTINCT ?name1 ?name2 

WHERE {

  ?article1 rdf:type bench:Article .

  ?article2 rdf:type bench:Article .

  ?article1 dc:creator ?author1 .

  ?author1 foaf:name ?name1 .

  ?article2 dc:creator ?author2 .

  ?author2 foaf:name ?name2 .

  ?article1 swrc:journal ?journal .

  ?article2 swrc:journal ?journal

  FILTER (?name1<?name2)

}

Relational scheme version:

SELECT DISTINCT

    Pe1.name AS name1,

    Pe2.name AS name2

FROM

    Publication P1

    JOIN PublicationType PT1 ON P1.fk_publication_type=PT1.ID

    JOIN Author A1           ON A1.fk_publication=P1.ID

    JOIN Person Pe1          ON A1.fk_person=Pe1.ID

    JOIN Venue V             ON P1.fk_venue=V.ID

    JOIN Publication P2      ON P2.fk_venue=V.ID

    JOIN PublicationType PT2 ON P2.fk_publication_type=PT2.ID

    JOIN Author A2           ON A2.fk_publication=P2.ID

    JOIN Person Pe2          ON A2.fk_person=Pe2.ID

WHERE

    PT1.name='Article'

    AND PT2.name='Article'

    AND Pe1.name<Pe2.name;

Q5

(a) Return the names of all persons that occur as author of at least one inproceeding and at least one article.

SPARQL version:

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

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

PREFIX bench: <http://localhost/vocabulary/bench/>

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

SELECT DISTINCT ?person ?name

WHERE {

  ?article rdf:type bench:Article .

  ?article dc:creator ?person .

  ?inproc rdf:type bench:Inproceedings .

  ?inproc dc:creator ?person2 .

  ?person foaf:name ?name .

  ?person2 foaf:name ?name2

  FILTER (?name=?name2)

}

Relational scheme version:

SELECT DISTINCT

    Pe1.stringid AS person,

    Pe1.name     AS name

FROM

    Publication P1

    JOIN PublicationType PT1 ON P1.fk_publication_type=PT1.ID

    JOIN Author A1           ON P1.ID=A1.fk_publication

    JOIN Person Pe1          ON A1.fk_person=Pe1.ID,

    Publication P2

    JOIN PublicationType PT2 ON P2.fk_publication_type=PT2.ID

    JOIN Author A2           ON P2.ID=A2.fk_publication

    JOIN Person Pe2          ON A2.fk_person=Pe2.ID

WHERE

    PT1.name='Article'

    AND PT2.name='Inproceedings'

    AND Pe1.name=Pe2.name

;

(b) Return the names of all persons that occur as author of at least one inproceeding and at least one article (same as Q5a).

SPARQL version:

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

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

PREFIX bench: <http://localhost/vocabulary/bench/>

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

SELECT DISTINCT ?person ?name

WHERE {

  ?article rdf:type bench:Article .

  ?article dc:creator ?person .

  ?inproc rdf:type bench:Inproceedings .

  ?inproc dc:creator ?person .

  ?person foaf:name ?name

}

Relational scheme version:

SELECT DISTINCT

    Pe1.stringid AS person,

    Pe1.name     AS name

FROM

    Publication P1

    JOIN PublicationType PT1 ON P1.fk_publication_type=PT1.ID

    JOIN Author A1           ON P1.ID=A1.fk_publication

    JOIN Person Pe1          ON A1.fk_person=Pe1.ID

    JOIN Person Pe2          ON Pe1.ID=Pe2.ID

    JOIN Author A2           ON A2.fk_person=Pe2.ID

    JOIN Publication P2      ON P2.ID=A2.fk_publication

    JOIN PublicationType PT2 ON PT2.ID=P2.fk_publication_type

WHERE

    PT1.name='Article'

    AND PT2.name='Inproceedings'

;

Q6

Return, for each year, the set of all publications authored by persons that have not published in years before.

SPARQL version:

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

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

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

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

PREFIX dcterms: <http://purl.org/dc/terms/>

SELECT ?yr ?name ?document

WHERE {

  ?class rdfs:subClassOf foaf:Document .

  ?document rdf:type ?class .

  ?document dcterms:issued ?yr .

  ?document dc:creator ?author .

  ?author foaf:name ?name

  OPTIONAL {

    ?class2 rdfs:subClassOf foaf:Document .

    ?document2 rdf:type ?class2 .

    ?document2 dcterms:issued ?yr2 .

    ?document2 dc:creator ?author2 

    FILTER (?author=?author2 && ?yr2<?yr)

  } FILTER (!bound(?author2))

}

Relational scheme version:

SELECT

    D.issued   AS yr,

    Pe.name    AS name,

    D.stringid AS document

FROM

    Publication P

    JOIN Document D ON D.ID=P.fk_document

    JOIN Author A   ON P.ID=A.fk_publication

    JOIN Person Pe  ON Pe.ID=A.fk_person

WHERE

    NOT EXISTS (

        SELECT *

        FROM

            Publication P2

            JOIN Document D2 ON D2.ID=P2.fk_document

            JOIN Author A2   ON P2.ID=A2.fk_publication

        WHERE

            A.fk_person=A2.fk_person

            AND D2.issued<D.issued

    ) AND D.issued IS NOT NULL; 

Q7

Return the titles of all papers that have been cited at least once, but not by any paper that has not been cited itself.

SPARQL version:

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

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

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

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

PREFIX dcterms: <http://purl.org/dc/terms/>

SELECT DISTINCT ?title

WHERE {

  ?class rdfs:subClassOf foaf:Document .

  ?doc rdf:type ?class .

  ?doc dc:title ?title .

  ?bag2 ?member2 ?doc .

  ?doc2 dcterms:references ?bag2

  OPTIONAL {

    ?class3 rdfs:subClassOf foaf:Document .

    ?doc3 rdf:type ?class3 .

    ?doc3 dcterms:references ?bag3 .

    ?bag3 ?member3 ?doc

    OPTIONAL {

      ?class4 rdfs:subClassOf foaf:Document .

      ?doc4 rdf:type ?class4 .

      ?doc4 dcterms:references ?bag4 .

      ?bag4 ?member4 ?doc3

    } FILTER (!bound(?doc4))

  } FILTER (!bound(?doc3))

}

Relational scheme version:

SELECT DISTINCT

    D.title AS title

FROM

    Publication P

    JOIN Document D  ON D.ID=P.fk_document

    JOIN Reference R ON P.ID=R.fk_to

WHERE

    P.ID NOT IN (

        SELECT fk_to

        FROM Reference R2

        WHERE R2.fk_from NOT IN (

            SELECT fk_to FROM Reference R3

        )

    );

Q8

Compute authors that have published with Paul Erdoes, or with an author that has published with Paul Erdoes.

SPARQL version:

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

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

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

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

SELECT DISTINCT ?name

WHERE {

  ?erdoes rdf:type foaf:Person .

  ?erdoes foaf:name "Paul Erdoes"^^xsd:string .

  {

    ?document dc:creator ?erdoes .

    ?document dc:creator ?author .

    ?document2 dc:creator ?author .

    ?document2 dc:creator ?author2 .

    ?author2 foaf:name ?name

    FILTER (?author!=?erdoes &&

            ?document2!=?document &&

            ?author2!=?erdoes &&

            ?author2!=?author)

  } UNION {

    ?document dc:creator ?erdoes.

    ?document dc:creator ?author.

    ?author foaf:name ?name

    FILTER (?author!=?erdoes)

  }

}

Relational scheme version:

SELECT DISTINCT name

FROM (

(

    SELECT

        Pe4.name AS name

    FROM

        Author A1

        JOIN Person Pe1 ON A1.fk_person=Pe1.ID

        JOIN Author A2  ON A1.fk_publication=A2.fk_publication

        JOIN Author A3  ON A2.fk_person=A3.fk_person

        JOIN Author A4  ON A3.fk_publication=A4.fk_publication

        JOIN Person Pe4 ON A4.fk_person=Pe4.ID

    WHERE

        Pe1.name='Paul Erdoes'

        AND NOT Pe4.name='Paul Erdoes'

)

UNION

(

    SELECT

        Pe2.name AS name

    FROM

        Author A1

        JOIN Person Pe1 ON A1.fk_person=Pe1.ID

        JOIN Author A2  ON A1.fk_publication=A2.fk_publication

        JOIN Person Pe2 ON A2.fk_person=Pe2.ID

    WHERE

        Pe1.name='Paul Erdoes' 

        AND NOT Pe2.name='Paul Erdoes'

)) AS dist;

Q9

Return incoming and outcoming properties of persons.

SPARQL version:

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

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

SELECT DISTINCT ?predicate

WHERE {

  {

    ?person rdf:type foaf:Person .

    ?subject ?predicate ?person

  } UNION {

    ?person rdf:type foaf:Person .

    ?person ?predicate ?object

  }

}

Relational scheme version:

n/a

Q10

Return all subjects that stand in any relation to Paul Erdoes. In our scenario, the query might also be formulated as "Return publications and venues in which Paul Erdoes is involved either as author or as editor".

SPARQL version:

PREFIX person: <http://localhost/persons/>

SELECT ?subject ?predicate

WHERE {

  ?subject ?predicate person:Paul_Erdoes

}

Relational scheme version:

SELECT 

    D.stringid   AS subject,

    'dc:creator' AS predicate

FROM    

    Author A

    JOIN Publication P ON A.fk_publication=P.ID

    JOIN Document D    ON D.ID=P.fk_document

    JOIN Person Pe     ON A.fk_person=Pe.ID

WHERE

    Pe.stringid='Paul_Erdoes'

UNION

SELECT

    D.stringid    AS subject,

    'swrc:editor' AS predicate

FROM    

    Editor E

    JOIN Document D ON D.ID=E.fk_document

    JOIN Venue V    ON E.fk_document=D.ID

    JOIN Person Pe  ON E.fk_person=Pe.ID

WHERE

    Pe.stringid='Paul_Erdoes';

Q11

Return (up to) 10 electronic edition URLs starting from the 51th publication, in lexicographical order.

SPARQL version:

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

SELECT ?ee

WHERE {

  ?publication rdfs:seeAlso ?ee

}

ORDER BY ?ee

LIMIT 10

OFFSET 50

Relational scheme version:

SELECT

    DSA.seeAlso

FROM

    Publication P

    JOIN Document D ON D.ID=P.fk_document

    JOIN Document_seeAlso DSA ON DSA.fk_document=D.ID

ORDER BY DSA.seeAlso

LIMIT 10

OFFSET 50

;
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