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Ozetge

Bu calismada Rete tabanli bir OWL c¢ikarsama
motorunun  gerceklestirimi  ve bir eniyileme
bulussali  ile bir indeksleme mekanizmast
kullanarak, ¢ikarsama motorunun performansinin
arttirilmast anlatilmaktadwr. Eniyileme bulussali,
bilinen bazi eniyileme bulussallarimin degistirilip,
birlestirilmesi ~ sonucu  olugmus  melez  bir
bulugsaldir. Ayrica, ontolojik verinin Piramit
Teknigi olarak bilinen bir indeksleme mekanizmasi
ile verimli olarak ¢alisabilmesi icin verinin
diizenlenmesi ve Piramit Teknigi'nin eniyilenmesi
sunulmaktadir.

Abstract

This work implements a Rete-based OWL
inference engine and improves the performance of
this inference engine using an optimization
heuristic and an indexing mechanism. The
optimization heuristic is a hybrid one that modifies
and mixes some well known optimization
heuristics. Also, we reorganize ontological data
and optimize the Pyramid Technique in order to
make ontological data to work more efficiently
with the Pyramid Technique.

1. Giris

Biiyiik boyutta ve birlesik ontolojileri isleyebilme
yetenegi, biitiin anlamsal web araglari i¢in oldugu
gibi ¢ikarsama araglari i¢in de ¢ok gereklidir. Orta

o6lgekte ontolojileri 1yl say1labilecek
performanslarla  isleyebilen  kural  tabanh
cikarsama araglar1 olmasma ragmen, bilyiik

Olgekte ontolojiler igin ayni seyi sOylemek
miimkiin degildir{1]. Bunun nedeni ¢ikarsama
isleminin zaman ve performans gereksiniminin
yiiksek olmasidir. Bir bagka sorun, c¢ikarsama
motorlarmin, veri degisikliklerinde ¢ikarsama
stirecini en bastan baglatmalaridir.  Verilerin
siklikla degistigi durumlarda Rete [2][3] gibi
algoritmalart ~ kullanmak  mantiklidir.  Rete,
onceden  bulunmus  sonuglar1  hatirlayarak,
bunlarin tekrar hesaplanmasini Onleyen
eniyilenmis bir algoritmadir. Rete yalnizca silinen
ve yeni eklenen olgular1 kurallarla test ederek
performansi 6nemli 6lgiide arttirir.

Rete, eniyilenmis bir algoritma olmasma karsin,
bu algoritma iizerinde yapilabilecek daha ileri
eniyilemeler vardir. Bu c¢alismada, bilinen bazi
eniyileme  bulugsallari[4]  anlamsal  web'in
ihtiyaglar1 dogrultusunda giincellenmis ve biraraya
getirilerek, melez bir bulussal ortaya konulmustur.
Bu melez bulussalin, Rete iizerinde sagladigi
performans artisint daha da arttirmak igin Rete ag1

icerisinde  bazi  indeksleme  mekanizmalar:
kullanilmagtir.
Fakat bu indeksleme mekanizmalar, Dbellek

gereksinimi yiiksek olan Rete algoritmasinin,
bellek gereksinimini bir kat daha arttirmistir. Bu
nedenle, ¢alisma da bu indeksleme
mekanizmalarinin  yerine gegecek ve bellek
gereksinimini azaltacak bir alternatif aranmis ve
Piramit Teknigi[5] olarak bilinen bir indeksleme
mekanizmasinin kullanilmasina karar verilmistir.

Bir sonraki boliimde Rete tabanli ¢ikarsama siireci
ayrintil olarak anlatilmaktadir. Ugiincii béliimde,



kural Oriintiilerinin ~ diizenlenmesi ile ilgili
eniyilemeler ve bunlarin melezlenmesi sunulur.
Dérdiincti bolim, Piramit Teknigi'nin, ontolojik
veriyi indekslemek tizere adapte edilmesini anlatir.
Bu baslik ii¢ alt baslik icermektedir. lki, Piramit
Teknigi'nin gerektirdigi girdi formatini
saglayabilmek icin anlamsal web kaynaklarinin
niimerik degerlere nasil atanacagim sunar. Ikincisi
Piramit Teknigi'ne ait sorgulama mekanizmasinin
bir altkiimesini kullanarak ontolojik verinin nasil
sorgulanacagini anlatir. Sonuncusu daha iyi sorgu
performans: saglayabilmek i¢in Piramit Teknigi
lizerinde bir eniyileme sunar. Besinci boliimde
sunulan eniyilemelerin ve Piramit Teknigi'nin,
bliyilk 06lgekli ontolojilerle degerlendirilmesi
anlatilmaktadir. Son olarak altinci boliim bildiriyi
sonlandirir ve gelecege yonelik ¢aligmalari sunar.

2. Rete Tabanl
Motoru

bir Cikarsama

Rete, eniyilenmis bir ileriye dogru ¢ikarsama
algoritmasidir. Verimli olmayan bir ileriye dogru
cikarsama algoritmasi, kurallar1 uygulayarak yeni
olgular elde eder ve ontolojiye bir olgu eklendigi
veya ontolojiden bir olgu ¢ikartildigi anda,
algoritma neredeyse bir onceki dongiidekiler ile
ayni sonuglar1 iiretmek iizere en bastan baglar.
Rete, onceden bulunmus sonuglart hatirlayarak,
bunlarin tekrar hesaplanmasini onleyen
eniyilenmis bir algoritmadir. Rete yalnizca silinen
ve yeni eklenen olgular1 kurallarla test ederek
performansi énemli 6l¢iide arttirir.

Rete algoritmasi, Rete aginin ¢ikarsama siirecine
dayalidir. Izleyen tanimlar, Rete agndaki
kavramlarin bigimsel gosterimlerini sunmaktadir.
U sabitler kiimesi, W={w| w = (s, p, 0) A S, p, O€
U} ontolojideki tiim olgularin  kiimesi, R
ontolojiye ait tiim kurallar kiimesi ve O = (W, R)
ontoloji ve w € W olmak iizere her bir w, diger bir
deyisle her bir olgu, bir 6zne (s), bir yiiklem (p) ve
bir nesneden (o) olusur. reR ve lhs ve rhs atom
listeleri olmak tizere, r = (lhs, rhs) 'dir. Bir atom,

at = (a, 1, v), bir Oznitelik a, bir tanitict i ve bir
degiskenden v olusur ve a,i,veT ve V degiskenler
kiimesi olmak tizere T = U w V'dir. Bir Ihs atomu
kosul olarak adlandirilir. C, tim kurallara ait tim
kosullarimn bulundugu kiimedir. Bir ontolojiye ait
Rete aginda Q(O) = (a, B), o "alpha" agini, B ise
"beta" agin1 belirtir. o = {8(c) | ¢ € C} ve D = {x|
X < W} olmak iizere, 3 : C — D bir fonksiyondur.
5(c), ¢ kosulu ile eslesen tiim olgulari igeren
kiimeyi, diger bir deyisle {w | w = (s, p, 0) AC =
@i,Via(s=av@eV)a(p=)v(iieV) A
((0 =v) v (v € V))} kiimesini dondiiriir. B ag1
"beta" belleklerden ve "join" diigiimlerden olusur.
“Beta” bellekler "token" adi verilen, kurallarin
kismi  gerceklenmelerini  saklarken,  "join"
diigiimler kural kosullar1 arasindaki degisken
baglamalarinin tutarliligini test ederler. Sekil-1[3],
agdaki kavramlar arasi iligkileri gostermektedir.
Sekilde, dikdortgenler "beta" bellek diigtimlerini,
ovaller "alpha" bellekleri ve daireler “join"
diigiimleri gostermektedir.

S={Xx|X=(Ci A ... ACy) AT =(Ihs, rhs) A Ihs = (c;
v Al Sn<tH)AreRHI={|Xx,weW
elemanlarindan olusmus bir tiimel-evetlemeli
kiime} ve ¢ : S — I bir fonksiyon olmak {izere, PI
= {o(s) | s€S} bitin "beta" bellekleri igeren
kiimedir. ¢(s), s ile eslesen olgularin baglamali
setlerini  dondiirlir. Rete agmin  sonundaki
gerceklenmeler, "production" diigiimleri, diger bir
deyisle, "p-node", olarak ele alinirlar. P={o(s) | s =
(c1 AvonC )AT = (Ihs, rhs)alhs = (cy, ..., c)Ar € R}
kiimesi, tim “p-node”lar1 igeren kiimedir. Bir
yayillimin Rete agmin sonuna varmasi, diger bir
deyisle bir "p-node'"un aktive edilmesi, bir kuralin
tim kosullariin tamamryla eslestigini ve kuralin
sag el tarafindaki (rhs) atomlarin ontolojiye
eklenecek yeni bir olgu {rettigini gosterir.
Ontolojiye yeni bir olgunun eklenmesi, Rete agini
tetikler ve onceden bulunmus olgularin tekrar
hesaplanmasin1 gerektirmeden, bu yeni eklenen
olgulara bagli yeni olgular ¢ikarsanir.



(kukla Ust diigim)

cl'in "token"lari

R={rl, r2, r3}

rl'e ait lhs (c1, c2, c3)
r2'ye ait lhs (c1, c2, c4, c5)
r3'e ait lhs (c1, c2, c4, c3)

Sekil-1. Ornek bir RETE Ag.

Bu c¢alismada kullanilan g¢ikarsama motoru, OWL
ontolojilerindeki ortiik bilginin, kurallar aracilig
ile belirlik hale getirilmesi i¢in Rete algoritmasini
kullanmaktadir. Rete tabanli g¢ikarsama motoru,
kural belirtimi i¢in OWL Rules Language[6],
sorgu belirtimi i¢in OWL-QL [7] kullanir.
Sorgular, kurallarin 6zel bir altkiimesidirler.
Cikarsama aracina bir sorgu gonderildiginde, bu
sorgu Rete agina, sag el tarafi (lhs) bos olan bir "p-
node" olarak eklenir. Bu "production" diigiimiiniin
elementleri, kullaniciya sorgu sonucu olarak
dondiiriiliirler. Sonu¢ dondiiriildiikten sonra, bu
"production" diigiimii ve "production" diigiimiiniin
ebeveyn diigiimleri Rete agindan silinir.

3. Eniyileme Bulusgsallan ve
Bunlarin Melez Kullanimi

Yiksek performansli ¢ikarsama, anlamsal web
vizyonu agisindan bilyiik onem tagimaktadir. Rete
bir performans eniyileme algoritmasi olmasina
karsin, Rete iizerinde yapilabilecek daha ileri
eniyilemeler  sozkonusudur. Bu  eniyileme
bulugsallarinin bir kisminin ¢ok dnceden biliniyor
olmasia karsin, bu caligma kapsaminda en iyiye
yakin performansa ulasabilmek i¢in Dbilinen
eniyilemeler yeniden ele alinmig, bunlarm
giincellenmesi ve birlestirilmesi sonucu melez bir
eniyileme ortaya konulmustur. Asagida her bir
eniyileme teknigi ve bu teknigin performansa
etkisi anlatilmaktadir. Daha sonra bu bulugsallarin
birlestirilmesi sonucu olugsan melez eniyileme
bulussali ayrintili olarak anlatilmaktadir.

Sunu da belirtmek gerekir ki, bu melez

eniyilemeye ek performans artist saglamak igin,
Rete aginin “Alpha” ve “Beta” kisimlarinda bazi
indeksleme mekanizmalart da kullanilmigtir.

Bulugsal 1: Kisitlayici Kosullari Oncelikli
Olarak Yerlestirmek

Bu optimizasyon, kisitlayict kosullar1 oncelikli
olarak yerlestirerek, Rete agmm orta kisminda
olusan yiikii azaltir. Rete algoritmasi, kurallari,
ontoloji glilleri ile karsilastirarak, bir kuralin
bitin ger¢eklenmelerini bulur. {c;, ...C.} bir
kuralin sol el tarafi olmak tizere, L=((c1), (C; A C;
)y eeey (€1 A o ACpy ), (€1 ALAC, ) bir siralt liste,
K = {ki, .. kb kimesi rnin tim
gergeklenmelerinin - kiimesi ve k, L'nin X
clementine ait tiim eslesmelerin oldugu kiimedir.
kn, K'nin n. elementi olmak tizere, E (k) k,nimn
boyutunu gosterir;

E (ko)=1
E (kn) < E (Ky-1) x 3(cn)

Bu nedenle kisitlayici, diger bir deyisle minimum
"alpha" bellege sahip, kosullari o6nce dizmek
izleyen gergeklenmelerin boyutlarini azaltir. Hangi
kosulun daha kisitlayict olduguna karar vermek
icin agagidaki li¢ yontem kullanilir:

Yontem 1: Bu yontem daha az sayida ontoloji
ucliisiiyle eslesen kosullari, daha oncelikli olarak
siralar. t aninda minimum "alpha" bellege sahip
kosulu (m), bulur, fakat m kosulunun bir dizi
ekleme ve silme isleminden sonra da minimum
bellege sahip kosul olacagini garanti etmez.

Yontem 2: Bu bulugsal daha fazla degisken iceren
kosullarin, daha biiyiik "alpha" bellege sahip
olacagi varsayimini kabullenir. Bu nedenle daha az
degiskene sahip kosullar1 6ncelikli olarak siralar.

Yontem 3: Anlamsal web ontolojilerinde
kompleks yiiklemlerin  kullanimi  minimum
diizeydedir[8]. Ontolojiler genel olarak kapsama
ve Ornegi olma iliskilerinden olusur. Bununla
birlikte, kapsama iliskileri, c¢ikarsama sirasinda
dongiisel olarak tekrarlayan bir hesaplamaya
neden olurlar ve  bu hesaplama sonucunda
kapsama® yiiklemi iceren kosullarin sayisi daha da

1 Bu calismada yalnizca kapsama iliskisi dikkate
almmigtir.  Fakat, c¢ikarsama islemi sirasinda
dongiisel olarak tekrarlayan hesaplamaya neden



fazlalasir[9]. Bu nedenlerden dolayi, bu bulussal,
kompleks yiiklemlere sahip kosullara ait "alpha"
belleklerin, kapsama veya 6rnegi olma yiiklemine
sahip kosullarin "alpha" belleklerine gore daha
kiigiik boyutlarda olacagi varsayimini kabullenir.
Sonug olarak, siklikla kullanilan yiiklemlere sahip
kosullari, kural kosullar1 dizisinin en sonuna
yerlestirir. Ayni zamanda, bu bulugsal, ontolojiye
yapilan  ekleme ve  silme  islemlerinin
performansini da arttirir. Ciinkii siklikla kullanilan
bir ytikleme sahip kosulun degisme olasiligi, diger
kosullara gore daha fazladir ve eger bu kosul, n
tane kosulun en sonunda yer alirsa, kosul yeni
yaratilan (veya silinen) bir olguyla eslestiginde
yalnizca bir "join" islemi ger¢eklesir. Fakat bu
kosul, n tane kosulun en basinda yer alirsa, n-1
tane "join" iglemi gergeklesir [4].

Bulugsal 2: Ortak Degiskene
Kosullari Ardisik Olarak Dizmek

Sahip

Bu optimizasyon, Rete agmimn orta kisimlarinda
olusan yiikii hafifletmek icin, ortak degiskene
sahip kosullar1 ardisik olarak dizer. Eger bir
kuralin n. kosulu, n-1. kosul ile ortak bir degiskene
(x), sahip ise n-1. gerceklemede, x tizerinde
olusmus kisitlar sonucu E(k,)'in boyutlart azalir.

Melez Bulugsal

Bu iki bulussal, birbiri ile ¢elismeden ve birarada
kullanildiklarinda ayr1 ayri kullanilmalarma gore
daha iyi performans saglayacaklar1 garantisini
saglayarak melezlenebilirler. r eniyilenecek kural,
C(r), r'ye ait tim kosullarm sirali listesi, r*
eniyilemenin sonucu ve I, C(r*) listesinin en son
elemani olmak tizere, eniyileme agagidaki sirada
calisir:

Adim 1:

- C (Y «—null
— C(v)ye ait en kisitlayic1 kosulu? (x), bul ve
Xi C(r)den silerek, C (r')'ye ekle
Adim 2:
—eger C (r) £ ise
e X € C (r) olmak fizere, 1 ile en fazla
sayida ortak degiskene sahip kosullar

olacak diger gecisken yiiklemler de, sik kullanilan
yiiklemler olarak smiflandirilabilirler.

2 Eger sonug birden fazla kosul igeriyorsa, ilk kosul
secilir.

icinde en kisitlayici olanint (x), belirle
ve X'i C(r)'den silerek, C (r')'ye ekle

e Adim2

— degilse

e r'yi dondiir

En kisitlayict kosulun belirlenmesi, kurallar ve
sorgular icin degisir. Yontem 1, sorgular
eniyilerken minimum "alpha" bellege sahip
olgular1 bulmay1 garanti eder fakat kurallarin
eniyilenmesi sirasinda ise yaramaz hale gelir. Rete
aginin olusumu heniiz tam olarak bitmedigi igin,
kurallarin eniyilenmesi sirasinda bir kosul ile
eslesen {igliilerin sayisi hesaplanamaz. Bu nedenle,
kurallarin  eniyilenmesi sirasinda yalnizca iki
yontem, su oncelik sirasinda kullanilir: Method 2,
Method 3. Bu, minimum degiskene sahip kosullar
icerisinde kompleks bir yiikleme sahip ilk kosul en
kisitlayict olandir, anlamina gelir. Metod 2'nin,
Metod 3'ten daha yiiksek 6ncelige sahip olmasinin
nedeni, kurallar igerisinde {i¢ degiskenli ve
ontolojideki tiim {igliilerle eslesen ¢ok fazla sayida
kosulun olmasidir. Bu kosullar en biiyiik "alpha"
bellege sahiptirler ve Metod 2 bunlarm en sona
dizilecegini garanti eder.

4. Ontolojik Verinin Piramit Teknigi
ile Indekslenmesi

Ontolojik veri, her biri bir 6zne, bir yiiklem ve bir
nesne igeren bir li¢lilye karsilik gelen olgulardan
olusur. Ontolojik sorgular, {igliiniin bu {i¢ par¢asini
temel alir, diger bir deyisle ontolojik veri ii¢
boyutludur. Yapilan analizler, melez eniyilemenin
sagladigi performans artisin1 daha da arttirmak
icin, i¢ boyut {izerinde yaratilan indekslerin bellek
gereksinimini 6nemli olglide  arttirdigint
gostermektedir. Kabul edilebilir 6lgiilerde zaman
artigini  goze alarak, bellek gereksinimini
diisiirebilmek i¢in, Piramit Teknigi olarak bilinen
yeni bir indeksleme mekanizmasi kullanilmasina
karar verilmistir.

41. Anlamsal Web Kaynaklarinin
Niimerik Degerlerle Eslestiriimesi

Piramit Teknigi d-boyutlu veriyi indekslemek igin
d-boyutlu noktalar1 girdi olarak kullanir. Her bir
boyut kendine 6zgii bir URIE® ile belirtilen bir

3 Ontolojilerdeki her bir anonim diigiime ve literale
programatik olarak kendilerine 6zgii sayilar atanmistir.



anlamsal web kaynagi olmak iizere, ontolojik
verinin ii¢ boyutu (6zne, yiiklem ve nesne) vardir.
Piramit Teknigi tarafindan kullanilan girdi
formatin1  destekleyebilmek igin, {i¢ boyutlu
ontolojik verinin {i¢ boyutlu bir noktaya gevrilmesi
gerekmektedir. Asil olarak Piramit Teknigi, 0-1
arast niimerik boyut degerlerini kullanir fakat
kesirli sayilarin yol actig1 sorunlar1 6nlemek amaci
ile bu ¢alismada her bir URI 16-rakamdan olusan
niimerik degerlerle ifade edilmektedir. Kesirli
sayilar kullanildiginda, virgiilden sonra 16-rakama
kadar bir hassasiyete ulagilamamaktadir.

Bu calismada, [10]'da  belirtilen esleme
mekanizmasi, anlamsal web  kaynaklarim
esleyecek  sekilde  degistirilmistir.  Esleme
mekanizmasi, ontolojideki her anlamsal web
kaynagina 16-rakamli ve bu kaynaga 6zgii bir say1
atar. Bu saymin ilk alti rakami isim uzaym
belirtir. Kalan on rakamsa referans adini belirtir.
Diger bir deyisle, esleme mekanizmasi, 10° isim
uzay1 ve 10' referans adi igeren bir ontolojiyi bile
destekleyebilmektedir.

Bu esleme mekanizmasinda, her bir isim uzayi
0'dan baglayarak ardisik olarak numaralandirilir
(en fazla 10%ya kadar). Ayni zamanda her bir
referans adi da 0'dan baslayarak numaralandirilir
(en fazla 10"a kadar). u eslenecek bir URI, n
u'nun isim uzayinin aldigt deger, r u'nun referans
adinin aldig1 deger ve x esleme sonucu olusan 16
rakamli say1 olmak tizere:

x=(nx10") +r

Anlamsal web kaynaklarinin, sayilarla ifade
edilmesi, Piramit Teknigi'nin gerektirdigi girdi
formatini saglamasinin yaninda ek getiriler saglar.
Cikarsama siirecinde, karakter dizilerinin iizerinde
degerlendirme ve hesaplama yapmak yerine bu
islemleri say1 degerleri iizerlerinde
gerceklestirmenin, bu islemlerin ¢ok fazla miktada
yapildigit da gozoniinde tutuldugunda, Onemli

Olgiide zaman ve bellek performans: artist
saglayacagi goriilmektedir.
4.2. Piramit Teknigi'nin Ontolojik

Veriye Adapte Edilmesi

Piramit Teknigi'nin temel prensibi d-boyutlu veri
noktalarinin, tek boyutlu degerlere indirgenmesi
ve bu degerlerin, B*-tree gibi verimli indeks
yapilar1 kullanilarak saklanmasi ve erisilmesidir.

Bizim durumumuzda, bu teknik {i¢ boyutlu noktay1
tek boyutlu degere doniistliriir. Piramit Teknigi
veri uzaymi, veri uzaymin orta noktasini tepe
noktalar1 olarak kabul eden 2d piramite (bizim
durumumuzda 6 piramite) boler. Daha sonra alti
piramitin her biri, her biri B*-tree'nin bir veri
sayfasina karsilik gelen birgok pargaya boliiniir. i
karsilk gelen piramitin (p;) indeksi, h, p;
icerisindeki v'nin yiiksekligi olmak iizere, Piramit
Teknigi {i¢ boyutlu ontolojik veriyi tek boyutlu bir
degere (i + h,) donistiiriir (Sekil-2). Ontolojik
veriye erismek istendiginde, oncelikle piramit
degeri hesaplanir ve bu deger anahtar olarak
kullanilarak B*-tree sorgulanir. Sonug olarak
dondiiriilen B*-tree sayfalari, sorgu sonucunu
olusturan noktalar1 icerir. Daha sonra bu veri
sayfalarinin sirali olarak aranip, sorgu sonuglarina
tam olarak karsilik gelen noktalarin bulunmasi
gerekir.

Piramit Teknigi ¢ok boyutlu verinin yonetilmesine
yonelik bir indeks mekanizmasidir. Az boyutlu (ii¢
boyut) veriyi indekslemek icin bu mekanizmayi

secmemizdeki amag potansiyel indeks
gereksinimlerini  karsilayabilmektir. ~ Piramit
Teknigi  performanstan 6diin vermeden boyut

sayisint esnek bir bigimde arttirmay1 saglar.

veri uzayinin orta noktasi
[5x109, 5x109, 5x109]

v noktasini igeren i piramiti
Sekil-2. Piramit Teknigi ile (¢ boyutlu verinin
indekslenmesi.

4.3. indekslenmis Ontolojik Verinin
Sorgulanmasi

Dontstiiriilmiis  ontolojik  sorgular,  Piramit
Teknigi'nin kullandig1 sorgularin bir alt kiimesini
olusturur. Piramit Teknigi sorgulari, nokta sorgular
ile r =[a0™, o™ Tees [Gg1™ Qat™], (4™ =
o™ veya (g,™"=0 ve g™ =10'%) ve 0< x < d-1
olmak iizere r ile gosterilen bir d-boyutlu araliklar
kiimesi olan aralik sorgularm bir alt kiimesinden



olusur.

Ontolojik  sorgularin  iki  tliri  asagida
tanimlanmustir ve Tablo 1 ontolojik veri tizerinde
tanimlanabilecek olast tiim aralik sorgular ile bu
sorgularin doniisiimlerini gostermektedir:

Nokta Sorgular: Sorgu yamti evet/hayir
seklindedir. Bu tip sorgular ontolojik verinin
aranmasi ve diizenlenmesi amaci ile kullanilirlar.
Boyle bir durumda, bir nokta verilir ve dondiiriilen
yanit bu noktanin veri uzayr igerisinde olup
olmadigin1 gosterir. Noktanin her bir boyutu
sorguda belirtilir. Bu problemin ¢6ziimii igin
oncelikle noktanm piramit degeri hesaplanir, daha
sonra bu degeri anahtar olarak kullanarak B*-tree
sorgulanir.

Araltk Sorgular: Bu tip sorgular bir grup ontolojik
veri dondiiriir. Yamit kiimesi, veri uzaymda bir
noktadan ¢ok bir aralig1 belirtir. Bu durumda, ii¢
boyutlu bir aralik verilir, sonu¢ yanit kiimesini
iceren bir veri araligidir. Tam olarak yanita
ulagabilmek i¢in, bu veri araligimin sirali olarak
aranmasi gerekmektedir.

Tablo 1. Aralik sorgularin olasi tim bigimleri.

Ontolojik Sorgu Déniistiiriilmiis Ontolojik
Sorgu
el [0,10"], [0,10"], [0,10*]
Ve, %, * [pvs, pvg], [0,10'], [0,10']
*, pVp, * [0,10, [pv, pve], [0,10']
%, PV, [0,10, [0,10], [pVo, pVo]
PVs, PVp, * [pvs, pvs], [pVp, PVpl,
[0,10%]
PVs, *, PVo [pVs, pve], [0,10], [pvo,
pvo]
% PVp, PVo [0,10™], [pvp, pV,l, [PV,
pvo]

4.4 Piramit Tekniginin Eniyilenmesi

Piramit Teknigi'nin bazi durumlarda sirali
aramadan daha koti performans gosterdigi
kanitlanmustir [11]. Sekil-3 piramitin merkezine
yakin bir veri araligi ile piramitin kenarina yakin
bir veri araligini sorgulamak arasindaki farki
gostermektedir. Sorgular kenara yakin bir veri
araligint dondirdiigiinde, yanit kiimesi bu veri
araliginin oldukea kiigiik bir kismini kaplar. Sonug

olarak, ulagilan veri, yanit setinden g¢ok daha
biiyiiktiir ve bu veri igerisinde yanit setinin siral
olarak aranmas1 Piramit Teknigi'ni verimsiz kilar.

(a) (b)
[ I+
sorgu dértgeni erisilen alan
Sekil-3. Piramitin merkezine yakin bir veri araligi ile
piramitin kenarina yakin bir veri araligini
sorgulamak arasindaki fark.

Bu nedenle, verilerin merkeze dogru kaydirilmasi
ile kenar kisimlarin bosaltilmast mantikli bir
yaklagimdir. Boyle bir kaydirmayi yapabilmek
icin, esleme mekanizmast iizerinde bazi
degisiklikler  yapilir.  Degistirilmis  esleme
mekanizmasinda (Sekil-4), her bir referans adi
0'dan baglayarak ardisik olarak numaralandirilir
(10"a kadar) fakat isim uzayr numaralandirmasi
asagidaki sekilde giincellenmistir:

si i. isim uzaymna atanmis say1, so =5 % 10° Ve Sy
=0(sy) olmak tizere,

3(x)= {

u eslenecek bir URL n u'nun isim uzayma atanmig
sayl, r u'nun referans adina atanmis say1 ve X
esleme sonucu olan 16-rakamli say1 olmak iizere:

x=nx10") +r

5x10° —
5x10° +

5x10°— s/, egers, <5x107ise

5x10°—s|+1. degilse

kibin orta noktasi=
(5x109 , 5x102 , 5x10°]

ylklem

Sekil-4. isim uzay! numaralandirma mekanizmasi
Uzerinde yapilan degisikligin veri dagilimina etkisi.



5. Performans Analizi

Bu ¢alismada, ¢ikarsama motorunun performansini
degerlendirmek ve gergeklestirilen eniyilemelerin
ve indeksleme tekniginin performans tizerindeki
etkisini gormek ig¢in Lehigh  Universitesi
Karsilagtirmali Degerlendirmesi[ 12] kullanilmistir.
Lehigh Universitesi Karsilagtirmali
Degerlendirmesi, anlamsal web havuzlarin
biiyiik veri setleri ile sergiledikleri performansi
degerlendirmek igin gelistirilmistir. Veri seti,
“univ-bench” adindaki ontolojiye uygun olarak ve
karsilastirmali degerlendirme ile birlikte saglanan
sentetik veri iiretme aracini kullanarak iiretilir.
Havuzlarin  performanslari,  veri  yiikleme
zamanini, havuz boyutunu, sorguya tepki siiresini
ve sorgu yanitlarinin tamhigmi ve gecerliligini
iceren bir dizi metrige gore degerlendirilir.
Karsilagtirmali degerlendirme takimi, belirli sorgu
tiplerine karsilik gelen 14 6rnek sorguyu kapsar.

Piramit Teknigi'ni uygulamadan once,
degerlendirme asamasinda yalnizca LUBM(1,0)
veri seti kullanilmigstir. Bellek gereksinimlerinin
yiikksek olmasi nedeniyle daha biiyiikk veri setleri
kullanilamamaktadir. Testler, asagida ozellikleri
verilmis olan kisisel bilgisayarda
gerceklestirilmigtir:

e  AMD Athlon 64 3500 2200 Ghz CPU; 2
GB RAM;320 GB sabit disk

e Windows XP Professional Isletim

Sistemi, .NET Framework 1.1

Karsilagtirmali  degerlendirme igerisindeki ilk
metrik, veri setinin yiiklenme siiresidir. 103,074
ornek igeren LUBM(1,0) veri setinin yiiklenmesi 6
dakika 41 saniye siirmektedir. Bu siirenin, diger
havuzlar ile karsilastirildiginda, 6zellikle yiikleme
siirecinin Rete algoritmasimin en ¢ok zaman alan
kismi oldugu dikkate alinirsa basarili bir sonug
oldugu goriilmektedir.

Karsilagtirmali degerlendirme igerisindeki diger
metrikler, sorgularla ilgilidir. Daha kesin sonuglar
elde edebilmek icin, sorgular on kez calistirtlip
biitiin sonuglarin ortalamast alinmistir. Sistemde,
tim sorgular yiizde yiiz tam ve gecerli olarak
yanitlanmustir. Sistemin ¢ikarsama diizeyi, OWL
Lite ve OWL DL arasindadir. Bu ¢ikarsama
diizeyi, OWL Entailment [13] testlerine gore
belirlenmis 30 kural ile saglanmaktadir.

Test kapsaminda, eniyileme igleminden sonra tiim
sorgular  calistirilmistir. Fakat  eniyileme
olmaksizin tiim sorgularin ¢alistirilmamasinin
nedeni, sorgularin eniyileme yapilmadiginda asir
derecede  yavas  caligmasidir. Sistemdeki
performans artisinin, kural oriintiilerinin yeniden
diizenlenmesi diginda bir nedeni daha oldugu
unutulmamalidir. Cikarsamay1 hizlandirmak igin,
Rete agmim "alpha" ve "beta" kisimlarinda ek
indeksleme mekanizmalar1 kullanilmistir. Tablo 2,
tiim sorgularin galigma siirelerini gostermektedir.

Tablo 2. Sorgularin galisma zamanlari.

Sorgu Metrik Sorgu Metrik
1 Stire(ms) 13 8 Stire(ms) 521
Yanut sayist 4 Yanit sayist | 7790
Tamlik 100 Tamlik 100
2 Siire(ms) 60 9 Siire(ms) 390
Yanut sayist 0 Yanit sayist 208
Tamlik 100 Tamlik 100
3 Stire(ms) 23 10 Stire(ms) 10
Yanit sayist 6 Yanit sayist 4
Tamlik 100 Tamhik 100
4 Siire(ms) 70 11 Siire(ms) 140

Yanit sayist 34 Yanit sayist 224

Tamlik 100 Tamlik 100

5 Stire(ms) 532 12 Stire(ms) 13

Yanit sayist 719 Yanit sayisi 15

Tamlik 100 Tamlik 100

6 Siire(ms) 477 13 Siire(ms) 11

Yanit sayis1 | 7790 Yanit sayisi 1
Tamlik 100 Tamlhik 100
7 Siire(ms) 76 14 Siire(ms) 546

Yanit sayist 67 Yanit sayis1 | 5916

Tamlhik 100 Tamlik 100

Caligsmada sunulan eniyileme bulugsallarinin ana
amact  kismi  ger¢eklenmelerin  boyutlarimni
azaltmak, diger bir deyisle sorgu calistirilmasi



sirasinda olusan "token" sayisini azaltmaktir.
Sorgu igerisinde tek bir kosul oldugunda,
yanitlama siireci oldukga basittir. Olusturulan tim
"token"lar, yanit kiimesinin bir elemanidir. Kosul
sayist ikiye ¢iktiginda, ikinci kosuldaki "token"lar,
birinci kosuldaki "token"larla denetlenir ve bu
"token"larin yanit kiimesine eklenip
eklenmeyecegine karar verilir. Tki kosula kadar,
kosul diziliminin performans iizerinde bir etkisi
yoktur. Fakat {i¢ veya daha fazla kosul oldugunda,
kosul dizilimi 6nem kazanmaktadir.

Bu nedenle, {i¢ ya da daha fazla kosula sahip, 2, 4,
7, 8, 9 ve 12 numarali sorgulari test etmek anlamli
olmaktadir. Test sonucunda tiim sorgularin
calisma zamanlarinda diisiis gbzlemlenmistir.
Fakat, Sekil-5'te de goriildiigii gibi, 2, 7, 9 ve 4
numarali sorgularm ¢alisma zamanlarindaki diisiis
daha da belirgindir.

1000
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B 600

< 500

5 400

¥ 300
200
100

0 —rm

Sorgu 2 Sorgu 4 Sorgu 7 Sorgu 8 Sorgu 9 Sorgu 12

@ eniyilenmis
& eniyilenmemis

Sekil-5. Sorgu performanslarindaki artis.

Bunun nedeni, bu sorgulardaki kosullarin
tipleridir. Bu sorgularin ortak degiskenli kosullart
yoktur ve kosullara ait "alpha" bellekler biiylik

boyutlardadir. Kosullarin sirasi
degistirilmediginde, art¢1 kosullarda yapilacak
denetleme sayist artmaktadir. Ornek olarak,

kosullart Tablo-3'te verilen 2 numarali sorguyu
inceleyelim.

Tablo 3. Ikinci sorguya ait kosullarin ve bu
kosullara kargilik gelen "alpha" belleklerin boyutlari.

Etiket Kosul Boyut
a | ?x rdfitype ub:GraduateStudent 1874
b ?y rdfitype ub:University 979
¢ | ?z rdfitype ub:Department 15
d | ?x ub:memberOf ?z 8330
e | ?z ub:subOrganizationOf ?y 463
f ?x ub:undergraduateDegreeFrom ?y 2414

Eniyileme isleminden sonra, sorgu kosullarmin
sirasi ¢, e, b, f, a, d olacak sekilde degisir. Sorguyu
yeniden diizenlemek igin en kisitlayict kosuldan
baslanir. En kisitlayici kosul, en kiiciik "alpha"
bellege sahip ¢ kosuludur. Daha sonra c ile en
fazla sayida ortak degiskene sahip d ve e kosullart
secilir. e kosulu, d'den daha kisitlayici oldugu igin
ikinci kosul olarak e segilir. Ugiincii adimda, e ile
en fazla sayida ortak degiskene sahip b, d ve f
belirlenir. Bunlarin i¢inde, en kisitlayici kosul olan
b, Ugiincii kosuldur. f kosulu, kalan kosullar
icerisinde b ile en fazla sayida ortak degiskene
sahip tek kosul oldugu i¢in, dordiincii kosul olarak
secilir. Geri kalan a ve d kosullarinin, her ikisi de
b kosulu ile esit sayida ortak degiskene sahiptir.
Fakat a kosuluna ait "alpha" bellek daha kiiciik
oldugu i¢in, a besinci kosuldur. Geriye kalan d
kosulu siranin en sonuna yerlestirilir. Tablo 4,

eniyilenmis sira ve eniyilenmemis siranin
calistirllmasi  sonucu olusan "token" sayisini
gostermektedir.
Tablo 4. Beta bellekler ve olusturulan "token"larin
sayilari.

Kosullar Token Kosullar Token

Sayis1 Sayis1
a 1874 c 15
anb 1834646 che 15
anbac 27519690 | caenb 15
anbacad 0 cAenbaf 0
anbacadae 0 caenbafra 0
anbacadaent 0 caenbafrand 0

Sorgu 2'nin eniyilenmis ve eniyilenmemis olarak
caligtirilmast sonucu olusan kismi
gerceklenmelerin  boyutlarindaki fark, sorgunun
caligma zamanindaki diisiisii agiklamaktadir. Rete
agma bir sorgu eklenmesi sirasinda, asil zaman
alan kisim ilgili digiimlerde yeni "token"larin
olusturulmasidir. Kosul dizisi giincellenmeden
once, Sorgu 2 aga eklendigindinde 27519690
"token" olusturulmustur. Fakat dizi
eniyilendiginde yalnizca 15 "token"
olusturulmaktadir. Kisacasi eniyilenmeden sonra
caligma zamaninda diisiis olmasmin nedeni
olusturulan "token" sayisindaki diisiistiir.

Sistemde, sorgular ¢ikarsama motoruna
eklenmeden Once eniyilenmektedir. Eniyilemeyi
gergeklestirmek igin ek bir siireye gerek duyulsa



da, bu ek siire saglanan performans artisi ile
karsilastirildiginda géz ardi edilebilecek kadar
kisadir.

Sistemdeki performans artiginin bir nedeninin de
Rete aginda kullanilan indeks mekanizmalar:
oldugu  belirtilmisti. Fakat  bu indeks
mekanizmalarinin, bellek gereksinimini arttirdig:
gozlemlenmistir. Bu nedenle bu indeks
mekanizmalarin1  kaldirtp, Piramit Teknigi adi
verilen yeni bir indeksleme mekanizmasi
kullanmaya karar verilmistir. Bu yeni teknik kabul
edilebilir 6l¢iide bir performans kaybi yaratmasina
ragmen, bellek gereksinimini %70 oraninda
distirerek, zaman ve bellek gereksinimleri
arasinda optimum dengeyi saglamistir (Sekil-6).
Sekildeki  ilk  satir  Piramit = Teknigi'nin
kullanilmasindan 6nce ¢ikarsama motorunun
bellek gereksinimini  gostermektedir.  Ikinci,
lglinci ve dordiinci satirlarda ise Piramit
Teknigi'nin  degisik veri setleri ile bellek
performanst gosterilmektedir. Teknigin
uygulanmasindan sonra, ayni kapasitede bellek ile
acilabilen veri seti biiyiikliginde ii¢ kat artig
goriilmektedir (LUBM(3,0), LUBM(1,0)'n ii¢ kati
biiyiikliigiindedir). Tablo 5 ise, Piramit Teknigi'nin
sorgularin ¢alisma performanslar1  {izerindeki
etkisini gostermektedir.
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Sekil-6. Piramit Teknigi'nin uygulanmasindan sonra
¢tkarsama motorunun bellek gereksinimi.

Tablo 5. Piramit Teknigi'nin uygulanmasindan
sonra sorgularin galisma zamanlari.

Sorgu Metrik Lubm(1,0) | Lubm(3,0) | Lubm(5,0)
1 Siire(ms) 762.0 540.0 440.2
Yanit sayis1 4 4 4
Tamhk 100 100 100

2 Stire(ms) 705.8 434.0 433.8
Yanit sayist 0 2 9
Tamlik 100 100 100
3 Stire(ms) 868.6 340.2 421.6
Yanit sayis1 6 6 6
Tamlik 100 100 100
4 Siire(ms) 40.0 646.4 105.6
Yanit sayist 34 34 34
Tamlik 100 100 100
5 Siire(ms) 121.8 502.6 665.2
Yanit sayist 719 719 719
Tamlik 100 100 100
6 Siire(ms) 315.0 499.6 596.6
Yanit sayist 7790 26258 48562
Tamhik 100 100 100
7 Siire(ms) 874.8 577.6 577.6
Yanit sayist 67 67 67
Tamhik 100 100 100
8 Siire(ms) 90.2 718.0 674.4
Yanit sayis1 7790 7790 7790
Tamhik 100 100 100
9 Siire(ms) 705.8 693.4 634.0
Yanit sayis1 208 692 1245
Tamhk 100 100 100
10 Siire(ms) 462.0 634.0 374.6
Yanit sayis1 4 4 4
Tamhk 100 100 100
11 Siire(ms) 899.6 765.0 655.4
Yanit sayist 224 224 224
Tamhk 100 100 100
12 Siire(ms) 727.6 868.4 340.0
Yanit sayist 15 15 15




Tamlik 100 100 100
13 Stire(ms) 687.2 530.8 777.6
Yanit sayis1 1 4 8
Tamlik 100 100 100
14 Stire(ms) 537.0 280.6 633.6
Yanit sayis1 5916 13559 19868
Tamlik 100 100 100
6. Sonuglar
Bu c¢alismada, Rete tabanli bir ¢ikarsama

motorunun zaman ve bellek gereksinimlerini
azaltmak amaciyla, bu ¢ikarsama motoru lizerinde,
sorgu Oriintiilerini yeniden diizenleyen melez bir
eniyileme ve Piramit Teknigine dayali bir
indeksleme mekanizmasi uygulanmustir.
Eniyileme bulugsali beklendigi gibi sorgu
performansini  arttirmigtir.  Piramit Teknigi de
aracin bellek ihtiyacin1 %70 oraninda azaltarak,
daha 6nce agilamayan veri setlerinin agilabilmesini
saglamigtir. Fakat sistem hala gelisime aciktir.
Daha fazla ve daha c¢esitli eniyilemelerle
performans daha da arttirilabilir. Son olarak, bazi
¢ikarsama araglari daha iyi performans gosterse
de, anlatilan ¢ikarsama  motorunun  veri
degisikliklerine daha dayanikli oldugu, diger bir
deyisle c¢ikarsama siirecini yeniden baglatmadigi
unutulmamalidir.
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