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Abstract

Resource Description Framework (RDF) is a proposal of the WWW Consortium (W3C) to express
metadata about resources in the Web. The RDF data model has been formalized using different
graph-based representations, each one with its own limitations with respect to expressive power and sup-
port for the tasks of query answering and semantic reasoning. In this paper, we show the advantages of
the directed hypergraph-based representation for RDF documents, and analyze space complexity re-
quired to store an RDF document, and the impact of this representation on the time complexity of the
query answering task. In addition, we empirically compare the DH approach with respect to the labeled di-
rected graphs and bipartite graphs representations. Experimental results show that the time/space
tradeoff of the DH-based representation outperforms the other two approaches.
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Procesamiento eficiente de documentos RDF
con hipergrafos dirigidos

Resumen

Resource Description Framework (RDF) es una propuesta del WWW Consortium (W3C) para expresar
metadatos acerca de recursos en el Web. RDF ha sido formalizado utilizando diversas representaciones
basadas en grafos, cada una tiene sus propias limitaciones con respecto a poder expresivo y soporte para
las tareas de responder consultas y razonamiento semantico. En este trabajo se muestran las ventajas de
la representacion basada en hipergrafos dirigidos (HD) para documentos RDF, en funcion de la cantidad
de espacio de almacenamiento requerido y el tiempo de evaluacion de consultas. A tal fin, se analiza la
complejidad en espacio requerido para almacenar un documento RDF y el impacto en la complejidad en
tiempo de la tarea de responder consultas. Ademas, se reportan los resultados de un estudio empirico
donde se compara el enfoque basado en HD con respecto a representaciones basadas en grafos etiqueta-
dos dirigidos y grafos bipartitos. Los resultados experimentales obtenidos dan indicios de que la relacion
tiempo/espacio favorece a la representacion basada en HD.

Palabras clave: hipergrafos dirigidos, modelo de datos, Resource Description Framework (RDF),
web semantica.

1. Introduccion prensible por maquinas y proporcionar soporte
para que estas descripciones puedan ser proce-
Resource Description Framework (RDF) es sadas por aplicaciones.

un lenguaje propuesto por el W3C para describir
recursos de informaciéon de una manera com-

La estructura basica en el modelo de datos
de RDF es una terna de la forma (s, p, o), denomi-
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nada terna RDF, donde s (sujeto) es el recurso
que se esta describiendo, p (predicado) es una
propiedad del recurso sy o (objeto) es el valor de
la propiedad p. Intuitivamente, un conjunto de
ternas RDF puede verse como un grafo: los recur-
sos son los nodos y las propiedades son los arcos
que los conectan. Por esta razén, un conjunto de
ternas RDF se denomina grafo RDF [1].

Un sistema de administracion para RDF es
un software de proposito general que permite la
creacion, almacenamiento y manipulacion de do-
cumentos RDF. Un sistema de administracion
para RDF debe, ademas, proporcionar soporte
para dos tareas fundamentales: (1) responder
consultas realizadas por usuarios y agentes de
software sobre documentos RDF y (2) razona-
miento semantico sobre documentos RDF, para
descubrir interrelaciones entre los recursos des-
critos y poder inferir nuevas ternas RDF a partir
de ternas RDF existentes [2]. Se debe destacar
que las caracteristicas particulares de RDF influ-
yen en la complejidad de estas tareas, las cuales,
en el caso general, son problemas NP-completos
[3, 4].

Elmodelo de datos de RDF permite diversas
representaciones para la misma informacion:
grafos etiquetados dirigidos (GED) [1, 4], hiper-
grafos no dirigidos (HND) [5], grafos bipartitos
(GB) [5, 6] e hipergrafos dirigidos (HD) [2, 7].
Cada una de estas representaciones tiene sus
propias limitaciones con respecto a: (1) el poder
expresivo del modelo de datos de RDF y (2) el so-
porte para las tareas de responder consultasy ra-
zonamiento semantico. En este trabajo se mues-
tran las ventajas del modelo formal basado en HD
paralarepresentacion de documentos RDF [2, 7].
A tal fin, se estudia la complejidad en espacio de
este enfoque para el almacenamiento de informa-
cion y el impacto de esta representacion sobre la
tarea de responder consultas (Seccion 2). Asi
mismo, se reportan comparaciones empiricas
con respecto a otras representaciones existentes,
especificamente GED y GB, para la evaluacion de
la calidad del modelo planteado (Seccién 3). Fi-
nalmente, se presentan las conclusionesy el tra-
bajo futuro (Seccion 4). Este articulo es una ver-
sién resumida de los resultados finales obtenidos
en [2].

2. Marco teodrico

Un grafo RDF se define formalmente como
sigue [3, 4, 8]: sea Vun conjunto infinito de tér-
minos, particionado en tres conjuntos infinitos:
U (identificadores universales de recursos), B =
{bj: Jj= 0} (identificadores de nodos existenciales) y
L (literales). Una terna t= (s, p, 0) € (Uu B) x Ux
(Uu BuU L) se denomina terna RDF, donde ses el
sujeto, p es el predicado y o es el objeto de t. Un
conjunto de ternas RDF T={(s, p, 0): (s, p, 0) € (U
U B) x Ux (Uu Bu L)}, se denomina grafo RDF. E1
universo de T, univ(7), es el conjunto de valores de
Uu Bu Lque ocurren en las ternas de T. El tama-
no de T, |T|, es el namero de ternas RDF en T.
Sea Varun conjunto infinito de variables disjunto
dos ados de U, By L. Una terna (v;, v, vy € (UU
Van) x (Uv Var) x (Uu Lu Var) es un patrén basa-
do en ternas. Un conjunto de patrones basados
enternas P={(v,, v,, U3): (v}, Ly, V) € (UL Var) x (U
v Van x (Uv L v Var)} se denomina patrén basa-
do en grafos, siendo var(P) el conjunto de varia-
bles en P. Una consulta Q es una expresion de la
forma Q: H < B, donde B es un patron basado en
grafos y H = (H,,..., H,) es una lista de variables
tal que (Vi: 1 <i<n: H, € var(B) ). H se denota por
head(@Q) y B se denota por body(Q). Si |B| =1 en-
tonces Q es una consulta basica, si |B| > 1 en-
tonces @Q es una consulta conjuntiva. Dado un
grafo RDF T, la complejidad en espacio para al-
macenar el documento RDF representado por T
es O(| T|). Si Tno contiene identificadores de no-
dos existenciales, la complejidad de la tarea de
responder una consulta Q sobre T es O(|T|"),
donde k> 1 es el numero de patrones basado en
ternas en body(Q) [9]. Por otra parte, el problema
de responder consultas sobre un grafo RDF con
identificadores de nodos existenciales es NP-
completo [4], debido a que los identificadores de
nodos existenciales representan informacion in-
completa [10].

Elmodelo de datos de RDF permite diversas
representaciones para la misma informacion:
grafos etiquetados dirigidos (GED) [1, 4], hiper-
grafos no dirigidos (HND) [5], grafos bipartitos
(GB) [b, 6] e hipergrafos dirigidos (HD) [2, 7]. En
este trabajo se muestran las bondades del mode-
lo basado en HD para RDF. Basicamente, un hi-
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pergrafo dirigido esta definido por un conjunto de
nodos Wy un conjunto de hiperarcos E. Cada hi-
perarco e € E conecta un conjunto de nodos ori-
gen (orig(e)) con un conjunto de nodos destino
(dest(e)). Formalmente, un hipergrafo dirigido
RDF se define como sigue [2, 7]:

Definicion 1

Sea T un grafo RDF. El hipergrafo dirigido
RDF asociado con T es una terna H(T) = (W, E, p)
tal que:

- W={w: w e univ(T) } es el conjunto de no-
dos.

- E={e;1<i<|T]}eselconjunto de hiperar-
cos.

- ppWxE—{s’, ‘p’, ‘0}eslafuncion de rol de
los nodos con respecto a los hiperarcos. Sea
t € Tunaterna RDF, e € Eun hiperarco, y w
€ orig(e) U dest(e) un nodo. Se tiene que:

° (p(w, e) =‘s) < (w e orig(e)) A (w € subl({t}))
e (p(w, e) =‘p) < (w € orig(e)) A (w e pred({t})
¢ (p(w, e) =‘0) < (w e dest(e)) A (w € obj{t})

Dado un grafo RDF T, cada nodo de H(T) =
(W, E, p) corresponde con un elemento w e
univ(T). De esta manera, la informacion sélo es
almacenada en los nodos, y los hiperarcos sélo se
encargan de preservar el rol de cada nodo y el
concepto de direccion de los grafos RDF. Por lo
tanto, este enfoque requiere menor cantidad de
memoria que otras representaciones basadas en
grafos para RDF [2, 7]. Dado un grafo RDF Ty
H(D = (W, E, p) el hipergrafo dirigido RDF asocia-
do con T, se tiene entonces que | W| = |univ(T) | y
|E| = | T|. Por lo tanto, la complejidad en espacio
requerido para almacenar un documento RDF
bajo este enfoque es O(max(|univ(T) |, | T|)).

La transformacion de un grafo RDF a un hi-
pergrafo dirigido RDF se muestra en el Algorit-
mo 1. Dado un grafo RDF T, el Algoritmo 1 recorre
todas las ternas RDF en T (linea 4). Por cada ter-
na RDF t= (s, p, 0) € T, el algoritmo realiza las si-
guientes operaciones: (1) agrega s, py o al con-
junto de nodos W (linea 5), (2) agrega el identifica-
dor del hiperarco correspondiente a t al conjunto
de hiperarcos E (linea 6), y (3) agrega los roles (su-
jeto, predicado u objeto) de cada nodo con res-
pecto al hiperarco a la funciéon de rol p (lineas

7-9). Al final, retorna el hipergrafo dirigido RDF
asociado con T, H(T) (linea 11). Notese que HI(T)
define un indice implicito basado en posicién so-
bre las ternas RDF en T, que puede tener impacto
positivo en la tarea de responder consultas sobre
T. Los costos asociados con esta transformacion
se definen en la Proposicion 1.

Proposiciéon 1

H(T) puede ser construido con complejidad
o(| T).

Intuitivamente, la operacion mas costosa
que se ejecuta en el ciclo for del Algoritmo 1 es la
insercion de elementos en el conjunto de nodos
W. Sin embargo, si W se implementa como un
conjunto basado en hash, esta operacion de in-
sercion puede ser ejecutada con complejidad
O(1). Por lo tanto, la construccion del hipergrafo
dirigido asociado con un grafo RDF T tiene com-
plejidad O(| T|). De esta manera, si las estructu-
ras de datos para el almacenamiento de un HD
estan basadas en hash, se garantiza complejidad
en tiempo constante para las operaciones de in-
sercion y consulta de la estructura. Este resulta-
do reduce la complejidad del algoritmo de cons-
truccion del grafo bipartito asociado con un grafo
RDF T, O(|T| 1g | T|), presentada en [5, 6]. Con
respecto a la tarea de responder consultas, los
Algoritmos 2 y 3 introducen las tareas de evalua-
cion de consultas basicas y conjuntivas, respec-
tivamente, sobre un grafo RDF T'sin identificado-
res de nodos existenciales, utilizando la repre-
sentacion propuesta (Figura 1).

Si @: H <« B es una consulta basica puede
asumirse, sin pérdida de generalidad, que var(H)
= var(B), dado que |B| = 1. De esta manera, la
evaluacion de @ se traduce en responder B =
body(Q). El Algoritmo 2 introduce el caso en el
cual |var{B)| = 1, es decir, cuando B contiene
una sola variable. Para evaluar una consulta de
este tipo, el Algoritmo 2 procede como sigue: el
primer paso consiste en determinar el rol de la
variable en B: sujeto (linea 1), predicado (linea 7)
u objeto (linea 12). Por ejemplo, en caso de que la
variable tenga el rol de sujeto segun la funcion p,
se procede a construir los conjuntos E, y E, de hi-
perarcos incidentes en los nodos instanciados py
o, los cuales tienen los roles de predicado y obje-
to, respectivamente (lineas 2-3). En la linea 4 se
intersectan los conjuntos E,y E, obtenidos ante-
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GETHYPERGRAPH(T)

We— &

E—J

i—1

for each (s, p, 0) € T do:
W—Wu {s,p,o}
E—EuU {e}
,D(S, ei) s
p(p’ ei) - 'p,
plo, e) o

10 i«—i+1

11 return H(T)= (W, E, p)

O 0N N bW —

Algoritmo 1. Transformacién de un grafo RDF a un
hipergrafo dirigido RDF

ANSWERCONJUNCTIVEQUERY(Q, (W, E, p))
for each C; € body(Q) do:

S; <— ANSWERBASICQUERY(C;, (W, E, p))
ans «— S,
for j — 2 to |body(Q)| do:

ans < ans M S;
return ans

AN N AW —

Algoritmo 3. Evaluacion de consultas conjuntivas
aciclicas

BASICQANSONEVAR((s, p, 0), (W, E, p))
1 if VARIABLE(s):

2 E,—~{eceE:pp,e)="p}

3 E,«—{eeE:plo,e)="0}

4 Ep«—E,NE,

5 ans — {(x,p,0):e € Eg Ap(x,e)="s"}
6 else

7 if VARIABLE(p):

8 E;—{ecE:p(s,e)="s"}

9 E,—{eec E:plo,e)="0"}

10 Eo<—E;NE,

11 ans — {(s,y,0):e € Egnp(y,e)="p'}
12 else

13 E;—{eecE:p(s,e)="s"}

14 E,«—{eeE:pp,e)="p'}

15 Ey—E,NE,

16 ans < {(s,p,z):e € Eg Ap(z,e)="0'}
17 return ans

Algoritmo 2. Evaluacion de consultas basicas, una
variable

Figura 1. Algoritmos de construccion y consulta de un hipergrafo dirigido RDF
utilizando la representacion propuesta.

riormente con el objetivo de determinar aquellos
hiperarcos que son relevantes para generar el
conjunto soluciéon de la consulta, el cual final-
mente se construye en la linea 5. De manera ana-
loga se procede en los otros dos casos (cuando la
variable tenga el rol de predicado o de objeto en B
segun la funcion p). El Algoritmo 2 puede modifi-
carse sin dificultad cuando |var(B)] = 0 6
|var(B)| > 1.

Si Q es una consulta conjuntiva, se parte
de la suposiciéon de que Q es aciclica, lo cual per-
mite que la evaluacion de Q sobre T pueda reali-
zarse en un numero polinomial de pasos con
respecto a | T| [11]. El problema general de res-
ponder una consulta conjuntiva Q es W[1]-com-
pleto en el tamano de Q [12]. Segun el Algoritmo
3, la evaluacion de Q se realiza como sigue: para
cada sub-objetivo CJ e bodyl@Q) (1 <j<m=
| body(Q) |) se calcula el conjunto solucién SJ So-
bre var(Cj), utilizando un algoritmo para la eva-
luacion de consultas basicas, dependiendo del
numero de variables en C;. Una vez obtenidos to-
dos los conjuntos solucion S; (1 <j<m), el resul-

tado final de la consulta esta definido por el con-
junto ny(S; XS, ...[}MS ).

3. Resultados experimentales

La implementacion de los algoritmos y es-
tructuras de datos se realiz6 utilizando el lengua-
je de programacion Python, y las pruebas se rea-
lizaron en un computador con procesador AMD
Opteron y 16 GiB de memoria RAM bajo el siste-
ma operativo Linux CentOS version 5.0.

Los experimentos se realizaron sobre dis-
tintos conjuntos de datos, reales y sintetizados.
El prototipo desarrollado se evalué sobre cinco
conjuntos de datos reales [13]: Webcrawl (www.
activerdf.org/webcrawl_10k.nt), FOAF (rdfweb.
org/2003/02/28/cwm-crawler-output.rdf),
Mindswap (www.cs.umd.edu/~hendler/2003/
MindPeople4-30.rdf), ontoworld.org Semantic
Wiki (ontoworld.org/RDF/ontoworld.xml) y Wi-
kipedia®, una conversion de Wikipedia en inglés a
RDF (labs.systemone.at/wikipedia3). Los datos
sintetizados fueron generados por el Lehigh Uni-

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 34, No. 2, 2011



Procesamiento eficiente de documentos RDF con hipergrafos dirigidos 175

versity Benchmark (LUBM) [14]. Este benchmarlk
esta basado en la ontologia Univ-Bench, que des-
cribe universidades, departamentos y las activi-
dades académicas que ocurren en ellos. Cada
conjunto de datos esta representado por la expre-
sion Univ(N, S), que denota el conjunto de datos
que contiene N universidades generadas a partir
de la semilla S, comenzando por el indice 0. Para
efectos de este estudio, se generaron cinco con-
juntos de datos: Univ(1, 0), Univ(5, 0), Univ(10, 0),
Univ(20, 0) y Univ(50, 0), que contienen datos de
1,5, 10, 20 y 50 universidades, respectivamente.
Las caracteristicas de estos conjuntos de datos
se muestran en la Tabla 1.

Por otra parte, LUBM ofrece 14 consultas,
que toman en cuenta los siguientes factores: ta-
mario de la entrada, selectividad, complejidad,
utilizacion de informacion jerarquica y capaci-
dad de inferencia. Estas consultas fueron dise-
nadas con énfasis en tamano grande de la entra-
day alta selectividad [14]. En este estudio experi-
mental sélo se consideraron aquellas consultas
que no involucran la tarea de razonamiento se-
mantico para ser respondidas, ocho en total del
conjunto original de 14 consultas. Adicionalmen-
te fueron disennadas 12 consultas, respetando los
criterios de disefio establecidos, para comple-
mentar el conjunto total de consultas.

Se consideraron varias métricas para medir
el desempeno de las representaciones basadas
en hipergrafos dirigidos (HD), grafos etiquetados
dirigidos (GED) y grafos bipartitos (GB): (1) tiem-

po de almacenamiento (en segundos) de los con-
juntos de datos en las estructuras de datos defi-
nidas para la representacion correspondiente
(tiempo de carga), (2) tamano en memoria (en
MiB) de las estructuras de datos, una vez carga-
dos los conjuntos de datos en ellas (tamarno de la
estructura), (3) relacion entre el tiempo de cargay
el tamano de la estructura de datos resultante
(time/ space tradeoff] y (4) tiempo promedio de
respuesta (en segundos) de las consultas, cada
una fue ejecutada tres veces sobre los conjuntos
de datos (tiempo de respuesta de las consultas).

La Figura 2 muestra los resultados con res-
pecto al tiempo de carga de los conjuntos de da-
tos reales en las estructuras de datos definidas
para cada representacion. Se debe destacar que,
en todos los casos, el tiempo de carga requerido
por el modelo basado en HD es inferior al de los
modelos basados en GED y GB. El tiempo de car-
ga requerido por la representacion basada en HD
es, en promedio, 1/3 del tiempo requerido por los
otros dos enfoques.

En la Figura 3 se presentan los resultados
con respecto al tamano (MiB) de las estructuras
de datos, definidas para cada representacion,
asociadas con los conjuntos de datos reales.
Como puede notarse, el espacio de almacena-
miento requerido por el modelo basado en HD es
inferior al del modelo basado en GED, y ligera-
mente superior al espacio requerido por el mode-
lo basado en GB. Esto se debe a que los indices
requeridos por una estructura de datos basada

Tabla 1
Caracteristicas de los conjuntos de datos

Tipo de datos Conjunto de datos

Numero de ternas RDF Tamano (MiB)

Mindpeople
Webcrawl

Reales FOAF
Ontoworld
Wikipedia®
Univ(1, 0)
Univ(5, 0)
Univ(10, 0)
Univ(20, 0)
Univ(50, 0)

Sintetizados

1082 0,13
10000 1,30
9758 1,38
55619 9,20
47054407 6882,20
103074 17,27
645649 108,28
1316322 220,79
2781322 468,68
6888642 1163,49
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GD

log( Tiempo de carga ) (segundos)

logi Tarnafio de las estructuras de datos ) (MiB)

Tiempo de carga de las estructuras de datos

I GED
1o

Mindpeople Webcrawl  FOAF  Ontoworld Wikipedia3
Conjuntos de datos reales

Figura 2. Tiempo de carga (segundos)
de los conjuntos de datos reales.

Tamaifio en memoria de las estructuras de datos

I GED
4CHo

Mindpeople FOAF  Webcrawl Ontoworld YWikipedia3
Conjuntos de datos reales

Figura 3. Tamano (MiB) de las estructuras
asociadas con los conjuntos de datos reales.

log( Tiempo / Espacio )
=

Relacidn Tiempo / Espacio (Conjuntos de Datos Reales)

I =0
| e
[ 1HD

Mindpeople Webcrawl  FOAF  Ontoworld Wikipedia3
Conjuntos de datos reales

Figura 4. Relacion tiempo de carga/espacio

requerido (conjuntos de datos reales).

en hash son mas complejos que los requeridos
para indizar una estructura de datos ordenada.

La Figura 4 reporta los resultados obteni-
dos para cada representacion y conjunto de da-
tosreal, con respecto a la relacion tiempo de car-
ga / tamano de la estructura resultante (time /
space tradeoff). Se debe destacar que, en todos
los casos de prueba, esta relacion favorece a la
representacion basada en HD con respecto a las
otras dos representaciones. Esto significa que,
bajo el enfoque basado en HD, el tiempo de carga
de un conjunto de datos RDF puede reducirse
significativamente utilizando s6lo un poco mas
de memoria en la estructura de datos resultan-
te.

En la Figura 5 se presentan los resultados
obtenidos con respecto al tiempo de carga de los
conjuntos de datos sintetizados en las estructu-
ras de datos definidas para cada representacion.
Puede verse nuevamente que, en todos los casos
de prueba, el tiempo de carga requerido por el
modelo basado en HD es inferior al de los mode-
los basados en GED y GB. El tiempo de carga re-
querido por la representacion propuesta es, en
promedio, menor que 1/3 del tiempo de carga re-
querido por las otras dos representaciones. Este
cociente va disminuyendo a medida que se incre-
menta el tamano de los conjuntos de datos. El
mejor caso se presenta con el conjunto de datos
Univ(50, 0), en el que el tiempo de carga requerido
por el modelo basado en HD fue aproximadamen-
te 1/8 del tiempo de carga requerido por los otros
dos modelos.

Tiempo de carga de las estructuras de datos

I =0
[ ez
10° 4 1HD

log( Tiempo de carga ) (segundos)
=]

Univ(1,0)  Univ(@,0p  Univ(10,0) Univ(200) UnivE0,0)
Caonjuntos de datos sintetizados

Figura 5. Tiempo de carga (segundos)
de los conjuntos de datos sintetizados.
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La Figura 6 muestra los resultados obteni- i amafio en memaria de las estructuras de datos
dos con respecto al tamario (MiB) de las estructu- = oo
ras de datos asociadas con los conjuntos de datos " C_JHo

sintetizados. Nuevamente, el espacio de almace-
namiento requerido por el modelo basado en HD
es inferior al del modelo basado en GED, y ligera-
mente superior al espacio requerido por el mode-
lo basado en GB. Como se mencioné anterior-
mente, esto se debe a que los indices requeridos
por una estructura de datos basada en hash son
mas complejos que los requeridos para indizar
una estructura de datos ordenada.

log( Tamafio de las estructuras de datos ) (MiB)

. Univ(1 D) Univis,0)  Univ(10,0) Univ(20,0) Univis0 0
En la Figura 7 se reportan los resultados 5 cwf.mojs de déms Sjmtenzfdos) L

obtenidos para cada representacion y conjunto
de datos sintetizado, con respecto a la relacion
tiempo de carga / tamano de la estructura resul-
tante (time/ space tradeoff). En todos los casos de

Figura 6. Tamarno (MiB) de las estructuras
asociadas con los datos sintetizados.
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prueba, esta relacion favorece a la representa- 19 B
cion propuesta basada en HD con respecto a las s
[ JHD

otras dos representaciones.

La Figura 8 muestra los resultados con res- "’
pecto al tiempo promedio de respuesta de las con-
sultas sobre los conjuntos de datos sintetizados. 1°
En todos los casos, el tiempo de respuesta de las
consultas sobre el modelo basado en HD es infe-
rior al de los modelos basados en GED y GB. Los 10"
resultados obtenidos reflejan un comportamiento
mas estable de los algoritmos de evaluacion de
10*

logi Tiernpo / Espacio )

consultas sobre el esquema basado en HD que so- Univ{ ) UnivG ) Univi00) U200 Univ0.0)

bre los otros dos enfoques. Esto se debe a que el Conjuntos de datos sintetizados

proceso de busqueda sobre la estructura defini- Figura 7. Relacion tiempo de carga/espacio
da para HD (basada en hash) tiene complejidad requerido (conjuntos de datos sintetizados).

O(1); mientras que, bajo las otras dos representa-
ciones (basadas en conjuntos ordenados), tiene
complejidad O(lg | T|), equivalente al de la bus- 10
queda binaria. Esta diferencia en complejidad 1 =EED
tiene como consecuencia que el tiempo de res- 10’ 4 1Ho

puesta de las consultas sea menos sensible al ta-

marno de los conjuntos de datos sobre el modelo 10 3
basado en HD que sobre los otros dos modelos. ]

De esta manera queda corroborado, de manera & E
experimental, el comportamiento estable del al- 3 ,

goritmo de evaluacion de consultas sobre la re- L 1
presentacion basada en HD, el cual esta asociado B

con la complejidad de la tarea de responder con- E R ]
sultas. También queda comprobado, empirica- o

mente, que el tiempo de respuesta de las consul- Oniglyy gnieall); S niE0)
Conjuntos de datos sintetizados
tas es menos sensible al incremento del tamano
de los conjuntos de datos en el modelo basado en Figura 8. Tiempo promedio de respuesta
HD que en las otras dos representaciones. (segundos) de las consultas.
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Finalmente, se presentan comparaciones
del enfoque propuesto con el framework Jena
[15], desarrollado para la creacién y manipula-
cion de documentos RDF. La Figura 9 muestra
los resultados con respecto al tiempo de carga de
los conjuntos de datos sintetizados en las estruc-
turas de datos. Se debe destacar que, en todos los
casos, el tiempo de carga requerido por la repre-
sentacion basada en HD es menos de 1/4 del
tiempo de carga requerido por Jena.

En la Figura 10 se reportan los resultados
con respecto al tamano (MiB) de las estructuras
de datos asociadas con los conjuntos de datos
sintetizados. Como puede notarse, el espacio de
almacenamiento requerido por el modelo basado
en HD es inferior al de Jena. El espacio utilizado
por la representaciéon basada en HD es menos de
2/3 del espacio requerido por Jena.

La Figura 11 presenta los resultados con
respecto al tiempo promedio de respuesta de las
consultas de prueba sobre los conjuntos de datos
sintetizados. En todos los casos, el tiempo de res-
puesta de las consultas sobre el modelo basado
en HD es inferior al de Jena.

4. Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo se analizaron las bondades
del modelo basado en hipergrafos dirigidos (HD)
para RDF, con el objetivo de ofrecer una alterna-
tiva para el almacenamiento eficiente de docu-
mentos RDF. En un hipergrafo dirigido la infor-
macion solo es almacenada en los nodos, y los hi-
perarcos soélo se encargan de preservar el rol de
cada nodo y el concepto de direccion de los grafos
RDF. Las estructuras de datos disenadas para el
almacenamiento de HD, basadas en hash, garan-
tizan complejidad en tiempo constante para las
operaciones de insercion y consulta de la estruc-
tura. Una vez planteada la representacion y defi-
nidas las estructuras de datos, se estudio la com-
plejidad en espacio de este enfoque para el alma-
cenamiento de informacion y el impacto de esta
representacion sobre la tarea de responder con-
sultas. Asi mismo, se realizaron comparaciones
con respecto a las representaciones existentes,
especificamente grafos etiquetados dirigidos
(GED) y grafos bipartitos (GB), para la evaluacion
de la calidad del modelo planteado.

Tiempo de carga de las estructuras de datos (Jena vs. HD}

I ena
| I— e}

log(Tiempo de carga) (segs.)
=

Uni(1, M Univis,0) Univil 007 Univ(20,0 Univisn,m
Conjuntos de datos sintetizados

Figura 9. Tiempo de carga (segundos)
de los conjuntos de datos sintetizados.

Tamafio en memoria de las estructuras de datos (Jena vs. HD}

I ena
M | — e}

log(Tamafio de las estructuras de datos) (MiB)
=

Univ(1,0)  Univ(5,00 Univ(10,0) Univ(20,00 Univ{50,0)
Conjuntos de datos sintetizados

Figura 10. Tamario (MiB) de las estructuras
asociadas con los datos sintetizados.

,  Tiempo de respuesta promedio para las consultas (Jena vs. HD)
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I -
e

log{Tiempo de respuesta) (segs.)
=

1072 .H

i !
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Conjuntos de datos sintetizados

Figura 11. Tiempo promedio de respuesta
(segundos) de las consultas.
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Los resultados experimentales obtenidos
demostraron empiricamente que, en todos los ca-
sos de prueba: (1) el tiempo de carga requerido
por el modelo basado en HD es inferior al de los
modelos basados en GED y GB, (2) los algoritmos
propuestos de evaluacion de consultas tienen
mejor desempeno, en el caso promedio, utilizan-
do el enfoque basado en HD, (3) la relacion tiem-
po/espacio (time/space tradeoff) favorece a la re-
presentacion basada en HD con respecto a los
otros dos enfoques. Ademas, en casi todos los ca-
sos de prueba, el espacio de almacenamiento re-
querido por el modelo basado en HD es inferior al
del modelo basado en GED, y ligeramente supe-
rior al espacio requerido por el modelo basado en
GB. Esto puede atribuirse al proceso de indiza-
cion de las estructuras asociadas con cada repre-
sentacion. Asi mismo, la comparacion realizada
con el framework Jena [15] permitié comprobar,
de manera experimental, que el enfoque pro-
puesto requiere menos recursos (tiempo de car-
ga, espacio de almacenamiento y tiempo de res-
puesta de consultas) que este sistema de admi-
nistracion para RDF.

Como trabajo futuro se propone considerar
las siguientes extensiones al prototipo desarro-
llado: (1) desarrollar los algoritmos necesarios
para proporcionar soporte para RDFS [10, 16] y
la tarea de razonamiento semantico, (2) propor-
cionar soporte para consultas expresadas en el
lenguaje SPARQL [17], ya que éste se ha converti-
do en el lenguaje estandar de consultas para
RDF, (3) estudiar técnicas de optimizacién de
consultas bajo este ambiente, y (4) realizar com-
paraciones de desempeno con respecto a otros
sistemas existentes.
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