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Bevezetés

A Tim-Berners Lee által megalkotott szemantikus web [16] lényege, hogy az inter-

neten olyan formában tároljunk információkat, hogy azok összekapcsolhatóak legyenek

egymással, valamint a számı́tógépek által is értelmezhetőek legyenek. A mai információ

keresés főként a Google által kifejlesztett indexelés seǵıtéségével és szó alapon történik,

amelynek fő hátránya, hogy nem nézi a szavak jelentését csak egyezésüket vizsgálja. Azóta

a Google is kifejlesztette a saját tudásbázisát, amely seǵıt az azonos alakú szavak között

különbséget tenni. Ennek a tudásbázisnak is az alapja a szemantikus web által megfogal-

mazott elvárások.

A szemantikus web tárolási struktúráját a W3C az RDF keretrendszerben (Resource De-

scription Framework) [18] fogalmazza meg. Minden fogalomnak és objektumnak ren-

delkeznie kell egy egyedi azonośıtóval, egy úgynevezett IRI-vel (Internationalized Re-

source Identifier). Ezek az azonośıtók a gyakorlatban URL-ek, amelyeknek a kezelése

az interneten könnyen megoldott. Ha két adathalmazban szerepel ugyanaz a fogalom,

akkor ugyanazt az azonośıtót kell használni. Ha megvannak ezek azonośıtók, akkor az

információkat egyszerű álĺıtásokkal ı́rjuk le. Egy álĺıtás alany-álĺıtmány-tárgy feléṕıtésű,

és ezeket nevezzük RDF hármasoknak. Egy adott alanyra akár több álĺıtás is megfogal-

mazható. Az álĺıtásokban az álĺıtmány és a tárgy is lehet egy azonośıtó, emiatt azokra

újabb álĺıtások fogalmazhatóak meg. Ezzel a megközeĺıtéssel láthatjuk azt, hogy ezek az

álĺıtások úgy is felfoghatóak, mint egy gráf. Az alany és tárgy objektumok a csúcsok, az

álĺıtmányok pedig egy ćımkézett iránýıtott él. Ezeket a gráfokat nevezzük szemantikus

gráfnak, és az ı́gy tárolt álĺıtások halmazát tudásbázisnak.

A LOD (Linked Open Data) [22] konzorciumnak a célja, hogy az interneten megtalálható

információk egy nagy tudásbázisként használhatóak legyenek. Ennek a feltétele, hogy az

adathalmazokat úgy kell megadni, hogy az más számára elérhető legyen, valamint kötelező

benne olyan azonośıtót használni, amely össze tudja kapcsolni az álĺıtásokat más adathal-

mazokkal. Azok az adathalmazok amelyek teljeśıtik ezeket a követelményeket, kerülnek

bele az úgynevezett LOD felhőbe. A LOD felhő azt ábrázolja, hogy egy adathalmaz

mekkora, és hogy mennyire kapcsolódik más adathalmazokhoz. A szemantikus adatokat

úgynevezett SPARQL végpontokon keresztül lehet elérni. A végpontok egy olyan API-t

biztośıtanak, amelyek programkódból vagy böngészőn keresztül nyújtanak hozzáférést az

adatokhoz.

A szemantikus adatokat a SPARQL lekérdezőnyelv seǵıtségével tudjuk lekérdezni. A

SPARQL lekérdezés hasonĺıt az SQL lekérdezéshez. A SELECT után megadjuk

mely változók értékeit szeretnénk visszakapni és a WHERE részben megfogalmazunk
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feltételeket a változókra. A feltételek úgynevezett hármasminták, amelyek olyan

hármasok, ahol az egyik adattag egy változó. Az eredmény egy részgráf lesz, amely

teljeśıti az összes feltételt. Ha több SPARQL végpontról akarunk információt visszanyeri,

akkor használhatjuk a SERVICE kulcsszót, melynek megadjuk a végpont elérését és hogy

mely hármasmintákat akarjuk ott lefuttatni.

A szemantikus web több ponton is problémába ütközött a megvalóśıtás terén. A dol-

gozat ezen problémákkal foglalkozik. Az egyik probléma a hozzáférhetőség. A szeman-

tikus web a felhasználó szempontjából nehezen használható, hisz ismernie kell a szeman-

tikus adathalmazoknak az elérését és az ott található adatokat. Ezekre a problémákra

nyújt seǵıtséget a federált rendszerek, amelyek központośıtják az adatok elérést. A

másik probléma az a szemantikus adatok méretéből, és komplexitásából fakad. A fel-

használók nehezen tudják használni a szemantikus adatokat a mobil eszközökön, illetve

ha összetettebb lekérdezéseket szeretnének visszakapni. Ezekre a problémákra jelentenek

megoldást a kliens-szerver rendszerek és a Big Data eszközök.

Tézisek

1 Szemantikus adatok kliens-szerver architektúrán

A dolgozat 3. fejezete a szemantikus adatok mobilon történő elérésével foglalkozik. A

mobilkészülékek gyors fejlődésével és a mobil internet terjedésével lehetőség nýılik a sze-

mantikus adatok használatára ezeken az eszközökön is. Az első mobil készülékek még

olyan hardware-rel rendelkeztek, amelyek nem voltak alkalmasak nagy adatok kezelésére.

A napjainkba elérhető készülékek már rendelkeznek elég számı́tási és tárolási kapacitással,

de még ez az erőforrás sem lehet elég ha valaki a szemantikus web több millió hármasát

szeretné lekérdezni. Másfelől ha ezeken az eszközökön akarjuk a számı́tást végezni, akkor

az jelentősen csökkentené a készülék üzemidejét. Erre jelenthet megoldást a kliens-szerver

architektúra, ahol a költséges számı́tások és az adatok tárolása a szerver eszközökön

történik, még a megjeleńıtés a kliensen. A ’The semantic web: real-world applications

from industry’ [20] ćımű könyvben olyan alkalmazási területek találhatóak amelyek az

ipar számára is fontosak. Található benne gazdasági, egészségügyi, oktatási vagy akár

biztonsági alkalmazások is. Az alkalmazások többsége szerver oldali megvalóśıtások, ame-

lyeket böngészőn keresztül lehet elérni, de vannak olyan alkalmazások amelyek mobil

eszközök számára készültek. Az első és legismertebb ilyen alkalmazás a DBpedia Mobile

[21], amely egy hely alapú szemantikus alkalmazás. Ez azt jelenti, hogy felhasználja a
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koordinátánkat arra, hogy közelünkben lévő érdekességeket ajánljon nekünk.

Tézis 1 (Egy szemantikus adatokhoz való hozzáférést biztośıtó szerver alka-

lmazás lehetőséget ad a vékony klienseknek (mobileszközöknek) a komplex és

federált lekérdezések futtatására. [1, 2, 5]). A mobilkészülékek korlátaik (memória,

CPU, adatforgalom, akkumulátor) miatt nem képesek a szemantikus web használatára.

Erre lehet megoldás egy olyan kliens-szerver architektúrájú rendszer, ahol a szerver fela-

data a szemantikus adatok kezelése, lekérdezése, összekapcsolása, a kliens feladata pedig a

megjeleńıtés.

A dolgozat három alkalmazást mutat be a tézis alapján elkészült rendszerrel. Az

első alkalmazás (3.3 fejezet) egy vállalat adatait jeleńıti meg mobilkészüléken keresztül

szemantikus információk seǵıtségével [1]. A második alkalmazás egy beltéri navigációt

[2] (3.4 fejezet) valóśıt meg. A harmadik alkalmazás pedig egy szemantikus böngésző

mobilkészülékek számára [5] (3.5 fejezet).

2 Szemantikus adatok federált környezetben

A 4. fejezet a federált rendszerek témakörével foglalkozik. Ahogy emĺıtettem a

bevezetésben a szemantikus web használatának fő problémája, hogy a felhasználónak is-

mernie kell az adathalmaz elérésének az URL-jét, illetve hogy milyen adatok találhatóak

ott. Az adatok megismerését neheźıti, hogy a gráfos szerkezet miatt bármilyen in-

formációt tárolhatunk az álĺıtásokban. A federált rendszerek ebben nyújtanak seǵıtséget.

Seǵıtségükkel nincs szükség arra, hogy ismerjük a SPARQL végpontok elérését, vagy

hogy ismerjük az ott tárolt adatokat. Az olyan lekérdezéseket amelyek több végpontot

is használnak a kiértékeléshez federált lekérdezésnek nevezzük. A federált rendszerek

működését mutatja be Rakhmawati és társai [30] a cikkükben. Az federált rendszer-

ben olyan SPARQL lekérdezéseket tudunk megadni, amelyek nem tartalmaznak SER-

VICE kulcsszót. A végpontok kiválasztása a hármasminták alapján történik. Ennek

eldöntésére kétféle megoldás létezik. Az egyik, hogy minden végpontot megkérdezünk

hogy meg tudná-e válaszolni az adott hármasmintát (ASK technika), még a másik

megoldás információkat tárol a végpontokról (dokumentum technika) és ez alapján dönti

el, hogy mely végpont alkalmas a válaszadásra. Annak eldöntését, hogy egy végpont

meg tudja-e válaszolni az adott hármasmintát ASK lekérdezésekkel valóśıtják meg. Ezek

a lekérdezések igaz értékkel térnek vissza, ha találnak megfelelő részgráfot, és hamissal

ha nem. A katalógus technikát alkalmazza és álĺıtmányokat tárol például a DARQ [19]

(distributed ARQ), ASK technikát használ például a FedX [25]. A 4.3. fejezetben az
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ASM modell [26] seǵıtségével megfogalmazom a federált rendszerek működését, majd fi-

nomı́tom két konkrét esetre, a szemantikus böngészők és az ajánló rendszerek témakörére.

A használatot inspirálta a Grid Rendszerek ASM modellje [17], amely hasonlóan elosztott,

párhuzamos működésűek, mint a federált rendszerek.

A szemantikus adatok egyik problémája, hogy a SPARQL lekérdezések meǵırása

nehézkes az adathalmazok ismerete nélkül. Hoefler [28], Campinas [31] és Han [33] is

arról ı́r a cikkében, hogy a szemantikus Web használata bonyolult, mert nehézkes egy

SPARQL lekérdezés meǵırása. A 4.5. fejezetben bemutatok egy olyan megoldást, amely

seǵıti a felhasználókat abban, hogy SPARQL lekérdezéseket késźıtsenek.

Tézis 2 (A federált rendszerek seǵıtségével ajánlhatunk hármasmintákat,

amely seǵıt a felhasználónak SPARQL lekérdezés elkésźıtésében. Ennek

formális léırása ASM modell-lel valóśıtható meg. [4]). Egy federált rendszer

által támogatott ajánló rendszer képes hármasmintákat ajánlani a felhasználónak. Az

ajánlások alapja a már részben meǵırt lekérdezésben szereplő változók. A változó t́ıpusa

alapján tudunk álĺıtmányokat ajánlani, vagy egy adott álĺıtmány alapján tudjuk a tárgy

t́ıpusát, amihez újabb ajánlásokat tudunk késźıteni. Ez a megoldás seǵıti a felhasználót a

lekérdezések elkésźıtésében.

Az ASM modell formálisan ı́rja le a rendszer felé elvárt követelményeinket. A federált

rendszerek főbb lépési megfogalmazhatóak az ASM seǵıtségével. A federált rendszerek fő

részei: a lekérdezés értelmezés, a végpont kiválasztás, a részlekérdezések futtatása valamint

az eredmény elkésźıtése.

A dokumentum technikára jellemzően a szemantikus adathalmazokban szereplő

álĺıtmányokat gyűjtik össze és tárolják az egyes végpontokhoz. A 4.4. fejezetben be-

mutatok egy olyan megoldást, ahol a szemantikus adatok névterét alkalmazom a végpont

kiválasztására.

Mindkét végpont kiválasztási technikának van problémája. Az ASK lekérdezések min-

den egyes hármasmintánál lekérdezik az összes végpontot. Még a dokumentum alapú

technikánál karban kell tartani a végpontokról tárolt információkat. Az ajánló rendsz-

erek seǵıtségével viszont információt kapunk minden végpontról és az ott tárolt adatokról.

Erről olvashatunk a 4.6. fejezetben.

Tézis 3 (Az ajánlásokból kinyerhetőek olyan információk, amelyek támogatják

a federált rendszerek végpontválasztását. [7] Ilyen információ lehet például

a végpontokon található névterek. [3]). A SPARQL ajánló rendszer által gyűjtött

hármasminták, olyan névtér és álĺıtmány információkat tartalmaznak, amelyek seǵıtik
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a federált rendszer végpont kiválasztási mechanizmusát. A legtöbb ilyen rendszer az

adathalmazokban található álĺıtmányokat alkalmazza, de egy adathalmaz jellemzően ren-

delkezik egy egyedi előtaggal (prefix), amely minden IRI elején megtalálható. Ezek

ugyanúgy használhatóak a megfelelő végpont kiválasztására. Az ajánló rendszerből kapott

információk alapján, nem szükséges az összes végpontot ellenőrizni a hármasmintáknál.

Elég csak azokat vizsgálnunk, amelyről az ajánlatok érkeztek.

3 Szemantikus adatok és az osztott rendszerek kap-

csolata

Az 5. fejezet a szemantikus adatok méretéből adódó problémákkal foglalkozik. Az első

eredmény amelyről a 5.3. fejezetben ı́rok, kapcsolódik ahhoz, hogy sokszor nem ismerjük

a szemantikus adatok szerkezetét, és az abban tárolt adatokat. A vizualizációs eszközök

seǵıtik az adathalmaz megértését. Több ilyen vizualizációs eszköz is létezik például: LOD-

milla [32] vagy a VizBoard [27]. Egy megoldást jelenthet, ha egy gráfmegjeleńıtő alka-

lmazás seǵıtségével tudjuk ábrázolni és értelmezni a szemantikus gráfot, viszont a legtöbb

ilyen szoftver nem képes kezelni ekkora adatot. A dolgozatban bemutatott módszer a

biszimuláció [29] seǵıtségével csökkenti a gráf méretét úgy, hogy a hasonló csúcsokat

összevonja. A módszerünket a MapReduce algoritmussal valóśıtottam meg, amely nagy

adatok feldolgozására lett kitalálva.

Tézis 4 (Biszimulációval le lehet csökkenteni a szemantikus gráfokat

olyan méretűre hogy azok megjeleńıthetőek legyenek gráfmegjeleńıtő alka-

lmazásokkal. A biszimulációs algoritmusok megvalóśıthatóak MapReduce

seǵıtségével, ami a párhuzamos feldolgozást teszi lehetővé. [6] ). Az adatok

értelmezését könnýıti, ha az adatokat meg tudjuk jeleńıteni valamilyen vizuális formában.

A szemantikus adatokat, a méretéből adódóan, a legtöbb gráfmegjeleńıtő nem tudja kezelni.

Erre megoldás a biszimuláció, ami csúcs összevonásokkal képes csökkenteni a gráf méretét.

Ahhoz, hogy a gráf méretét csökkenteni tudjuk a Big Data eszközök és a MapReduce pro-

gramozási modell alkalmazható.

A szemantikus adatok kapcsolata a Big Data eszközökkel egy másik kutatási irány.

Ennek célja, hogy a nagy tudásbázisunkat ezekben az eszközökben tároljuk és valóśıtsuk

meg a lekérdezéseket az adott rendszerhez. Ebben a témában több eredmény született

különböző Big Data eszközökkel (Hadoop MapReduce [23], Pig [24]). Ezek az eszközök

jellemzően klaszterben képesek hatékonyan működni, az oszd-meg-és-uralkodj elvhez ha-
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sonlóan. A probléma ezekkel, hogy sok lemezműveletet használnak, amelyek lasśıtják a

feldolgozást. A Spark viszont egy új adattárolást valóśıtott meg, amely a klaszterben lévő

gépek memóriájában tárolja az adatokat, ezzel hatékonyabb tud lenni. A másik előnye

a Sparknak, hogy rendelkezik olyan könyvtárral, ami gráf elemzésekre szolgál. Mivel

a szemantikus adatok gráfként is felfoghatóak, ı́gy az osztott gráfelemzés módszerével

valóśıtottam meg a SPARQL kiértékeléseket. A 5.4. fejezetben bemutatok egy módszert

arra, hogyan lehet a szemantikus adatokat tárolni egy elosztott gráf rendszerben, illetve

bemutatok egy lekérdezési tervet, amelyet a Spark GraphX fog alkalmazni. Az osztott

gráf elemzés alapja, hogy a csúcsok üzenetet küldenek a szomszédaiknak az élek mentén.

A lekérdezési terv azt adja meg, hogy mely élek és milyen irányban küldhetnek egy adott

iterációban üzenetet. Eredményeimet összevetettem a Spark GraphX-en futó S2X [34]

rendszerrel, amelyet Schätzle és társai késźıtettek.

Tézis 5 (SPARQL lekérdezési modell Spark GraphX rendszerhez lineáris

lekérdezési tervvel (Spark(q)l) [8]). A Spark GraphX elosztott gráfelemző rendszer

használható a szemantikus adatok gráfként történő tárolására és lekérdezésére. A lineáris

lekérdezési terv mindig egy adott hármasmintát értékel ki egy adott iterációban. Ahhoz,

hogy ez működni tudjon, meg kell határoznunk egy sorrendet az élek között, és csak azokat

a részeredményeket fogadjuk el, amelyeket az előző iterációban számoltuk ki. A lekérdezés

kiértékelésekor nem tudjuk, hogy egy adott álĺıtmány Data property-e, emiatt hurok élekkel

tudjuk ellenőrizni, hogy az adott tulajdonság szerepel-e a csúcs adatai között. A GraphX

működéséből adódóan lehetnek olyan élek, amelyek nem érünk el a kiértékelés során, hisz

az előző iterációkban nem használtuk őket. Emiatt ’alive’ üzenetekre van szükség, mely

életben tartja az élt addig, amı́g fel nem dolgozzuk.

A 5.5. fejezetben bemutatom az algoritmus jav́ıtott verzióját, amely párhuzamos

lekérdezési tervvel képes a kiértékelést elvégezni.

Tézis 6 (SPARQL lekérdezési modell Spark GraphX rendszerhez párhuzamos

lekérdezési tervvel (P-Spark(q)l) [9]). A Spark GraphX-en történő SPARQL

kiértékelést úgy is lehet végezni, hogy egyszerre több hármasmintát értékelünk egy adott

iterációban. Ekkor nincs szükségünk olyan üzenetekre, amelyek életben tartják az éleket

a kiértékelésig, hisz a kiértékelési fa egy adott szintjén az élek akt́ıvak lesznek. Cserébe

viszont az üzenetek összekapcsolása bonyolultabb, mivel a sémájuk nem egységes. Egyes

üzeneteket uniózni és még másokat összekapcsolni kell egy adott iterációban. A hurok

élek problémájára a gráf beolvasásakor gyűjthetünk információt. Meg tudjuk állaṕıtani

mely álĺıtmányok Data propertyk, illetve összegyűjthetjük az Objekt propertyk számosságát,

amivel az iterációk sorrendjét változtathatjuk a hatékonyság növelése érdekében.

7



Szerző publikációi
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