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  第一部分　语义数据
 
第1章　为什么需要语义
 
自然语言是奇妙的：你可以轻松地询问陌生人如何找到最近的咖啡店；你可以在朋友圈中分享你的音乐知识，顺便教大家如何制作马提尼酒；你可以去图书馆，拿起一本书，跟随几百年前的某位作者学习。对处理知识而言，很难想象有比自然语言更好的应用编程接口（API）。
 
举个简单的例子，请考虑以下两句话。它们都采用了“主语–谓词–宾语”的形式，这是最简单的语法结构之一：
 
1.科林喜欢蘑菇。
 
2.蘑菇吓到杰米。
 
上面的每句话都代表一条信息。“杰米”和“科林”是指特定的人，“蘑菇”一词是指一类有机菌类，而“喜欢”和“吓到”这两个词告诉你人与有机菌类之间的关系。因为你从以往的经验中知道动词“喜欢”和“吓到”是什么意思，而且你之前很可能看到过蘑菇，你就能够理解这两个句子。现在通过阅读这些句子，你就拥有了关于这个世界的新知识。这就是一个语义的例子：符号可以指代事物或概念，符号序列表达含义。现在，使用从这两个句子中得出的含义，你就能回答一些简单的问题，例如“谁喜欢蘑菇？”
 
语义学是传达足够含义以产生行动的过程。一系列符号可以用来传达含义，这种传达会影响行为。例如，当你阅读本页时，你正在将这些词所表达的想法与你已经知道的一切整合在一起。如果我们在这本书中所写的内容有清晰的语义，它应该可以帮助你构建新的软件，解决难题，做很棒的事情。
 
但这本书并不是关于自然语言的；相反，它是关于在机器集群之间使用语义来表示、组合和共享知识，以及如何编写按照这些知识行动的系统。
 
如果你曾经编写过哪怕仅用了一个变量的程序，那么你已经用过语义编程了。作为程序员，你知道这个变量代表了某个值，并且你构建了程序来响应这个变量的变化。希望你在代码中同时也提供了一些注释，以解释变量代表的含义以及哪里会用到它，这样其他程序员更容易理解你的代码。变量的值、值的含义和程序行为之间的这种关系是重要的，但这种关系也是隐含在系统设计中的。
 
通过做一些工作，你可以显式地表达数据中的语义关系，并以一种特定的方式进行编程，在这种方式下系统的行为会根据数据的含义动态改变。显式表达语义，可以让其他程序，甚至不是你写的程序，都可以无缝地使用你的数据。同样，当你编写能够理解语义数据的程序时，你的程序能够处理你设计系统时未曾料到的一些数据集。
跨Web的数据集成
 
对于在单机上运行的应用程序，在注释和文档中记录变量的语义就足够了。唯一需要了解变量含义的人是阅读源代码的程序员。但是，当应用程序集成到更大的网络中，程序之间交换消息的含义需要明确。
 
在万维网之前，当用户想要使用互联网应用程序时，他会安装能够在自己的机器上处理特定类型网络消息的工具。如果用户想要定位其他网络上的用户，他就需要安装能够使用FINGER协议的应用程序。如果用户想要通过网络交换电子邮件，他就需要安装能够使用SMTP协议的应用程序。每个工具都了解与其任务相关的消息格式和协议，并知道如何把信息更好地呈现给用户。
 
应用程序开发人员通过发布征求意见（Request For Comments，RFC）文档来就消息格式和应用程序行为达成一致。这些RFC文档是用英语编写的，并且明确了包含在消息中的数据的语义，通常让读者通过样本数据交换来排除歧义。随着时间的推移，开发人员社区将优化消息的语义以丰富应用程序的功能。人们会修改RFC文档以反映新的语义，应用程序开发人员将更新应用程序以使用新的消息。最终用户会更新他们机器上的应用程序，并从这些新功能中受益。
 
Web的出现代表了人们使用互联网的根本性变革。Web使得用户不再需要处理互联网消息的多种应用。你所要做的全部工作就是在你的机器上安装一个Web浏览器，通过Web浏览器你可以管理Web上的任何应用程序。对于开发人员来说，Web提供了统一的简单抽象，使应用程序可以在固定的Web网址上运行，背后由一组稳定的开发人员为所有Internet用户提供服务。
 
Web的基础是由网络基础设施开发者达成协议并以标准方式处理的一组消息。很好理解的是，当一个支持HTTP的Web服务器接收到一个GET请求时，它应该发回对应该请求消息中路径部分的数据。这些消息的语义已由标准委员会完整定义，并在RFC和W3C建议文档中进行了记录。这种标准化的基础架构允许Web应用程序开发人员在分界面背后操作，界面分隔了开发人员和应用程序数据在计算机之间传输的细节，让开发人员专注于应用程序如何呈现在用户面前。Web应用程序开发人员不再需要与其他开发人员协调消息格式，或者指定应用程序收到某些特定数据后应该如何处理这些数据。
 
虽然这种分界面促进了用户可用的应用程序的爆炸式增长，但数据传输与应用程序的解耦已经导致数据被隐藏在Web界面后面并被划分成像烟囱一样的独立分隔开来的系统。Web分界面实际上阻止了Web应用程序背后大量的数据被共享并集成到其他Internet应用程序中。
 
能够以新的方式整合数据的应用程序允许用户在数据间建立关联并让用户能够理解以前隐藏起来的数据关系，这类应用程序非常强大且引人注目。这类应用程序可以非常简单，比如在地图上绘制犯罪统计数据；也可以提供复杂的信息，比如显示你所在电影院步行距离内存在哪些美食。但是目前构建这些应用程序的过程是高度专业化和特殊的，每个应用程序都使用手动调整和特别设计的技术来收集和整合Web上的隐藏信息。
 
本书使用明确公开数据语义的简单机制，介绍了解决数据集成问题的可重复方法。这些机制为数据的发布和组合提供了标准化的方式，使开发人员可以专注于构建数据丰富的应用程序，而不再被数据获取和数据集成问题所困扰。
传统的数据建模方法
 
数据建模有许多方法，其中一些方法已经研究得非常成熟。在本书中，我们将探索新的数据建模方法，但我们当然不会试图让你相信旧的方法是错误的。有很多种不同的数据处理需求，因此拥有大量的处理工具是非常重要的，因为你可以为手头的任务选择最好的工具。
 
本节将介绍你可能会遇到的常见方法，并考虑它们在Web上整合数据和面对快速变化的需求时的优缺点。
表格数据
 
表格数据是最简单的一种数据集，几乎每个人都熟悉它。表格数据是任何保存在表格中的数据，如Excel电子表格或HTML表格。表格数据的优点是易于阅读和操作。考虑表1-1所示的餐厅数据。
 
表1-1：餐厅数据表

 
 [image: ]

 
保存在表格中的数据通常易于显示、排序、打印和编辑。实际上，你甚至可能根本不会认为Excel电子表格中的数据是“模型化”的，但是将数据以行和列的形式放置会使每个部分具有特定的含义。与我们稍后会看到的建模方法不同，你可能看到表格数据的呈现方式并没有太多变化。人们常说，商业应用中使用的大多数“数据库”仅仅是电子表格。
 
有趣的是，数据表或电子表格中存在语义：你选择放置数据的行和列（例如餐厅的风味）解释了这个名称对读取数据的人意味着什么。中餐（Chinese）出现在北京饭馆（Peking Inn）这一行上和风味（Cuisine）这一列上的事实，立刻告诉我们“北京饭馆供应中餐”。你之所以知道这一点，是因为你了解什么是餐馆和风味，也因为你以前学过如何阅读数据表格。这似乎是微不足道的一点，但在我们探索思考数据的不同方式时，记住这一点很重要。
 
以这种方式存储的数据有明显的局限性。考虑最后一列Open（开放日），你可以看到我们已经将一周的星期列表压缩到一列中。如果我们打算做的只是读取表格，这没问题，但如果我们想要添加更多信息，例如将开放时间或夜间特供加入该列，它就会崩溃。从理论上讲，可以在这些星期之后在括号中添加这些信息，如表1-2所示。
 
表1-2：将过多数据放入电子表格
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然而，我们不能在电子表格程序中使用这些数据来找到那些星期五晚上营业到很晚的餐厅。在列上排序并不能捕捉到我们输入的文本的更深层意义。程序不理解我们在Open列中使用单个字段存储多个不同的信息值。
 
当我们有多个引用相同数据的电子表格时，问题会变得更加复杂。例如，如果我们有一张电子表格，包含了朋友对以前列出餐馆的评论，那么很难通过这两份文件，查找到在我们家附近并且有朋友推荐的餐厅。尽管Excel专家经常可以使用宏和查找表来解决类似的问题，但这些模型是僵化的、受限的，并且通常不支持其他用户进行修改。
 
对更复杂的数据建模方法的需求很快就显现出来了。
关系数据
 
程序员通常都很熟悉关系数据库，这些数据库在各个行业的各种应用程序中都有使用。像Oracle DB、MySQL和PostgreSQL这样的产品非常成熟，并且是多年研究和优化的结果。关系数据库是存储大量数据集的快速而强大的工具，其中的数据模型易于理解，使用模式也容易预测。
 
从本质上讲，关系数据库允许以标准方式连接多个表。为了存储餐厅数据，我们可以定义一个如图1-1所示的模式。这使我们的餐厅数据能够以更加有用和灵活的方式呈现，如图1-2所示。
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图1-1：简单的餐厅模式
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图1-2：关系型餐厅数据
 
现在，我们可以完成更复杂的查询，而不是对单个列进行排序或过滤。查询所有将在星期五晚上10点开放的餐馆可以使用如下所示的SQL语句来实现：
 


SELECT Restaurant.Name, Cuisine.Name, Hours.Open, Hours.Close

FROM Restaurant, Cuisine, Hours

WHERE Restaurant.CuisineID=Cuisine.ID

AND Restaurant.ID=Hours.RestaurantID

AND Hours.Day="Fri"

AND Hours.Open<22

AND Hours.Close>22




 
它给出了以下结果：
 


Restaurant.Name  |   Cuisine.Name   |   Hours.Open  |  Hours.Close   |

     --------------------------------------------------------------------------------------------------------

Peking Inn       |   Chinese        |   17          |  23            |




 
请注意，在我们的关系数据模型中，数据的语义变得更加明确。这些值的含义实际上是由模式描述的：查看表格的人可以立即看到有几种类型的实体建模：一种叫“restaurant”的类型和一种叫“hours”的类型，并且它们之间有特定的关系。此外，即使数据库并不知道“restaurant”是什么，它也可以响应请求查找到具有给定属性的所有餐厅。每个数据通过其所在的表和列进行标记。
演化和重构模式
 
前面提到，关系数据库对管理数据集非常有用，在这些数据集中，用户可以提前了解数据模型，并且用户也知道数据将如何被使用。许多应用程序，如产品目录或联系人列表，都适用于关系模式，因为它们通常有一组固定的字段和相当典型的使用模式。
 
然而，正如我们已经讨论过的，跨Web的数据集成的特点是具有快速变化的数据类型，程序员永远也不可能确定什么是可用的，以及人们可能希望如何使用它。作为一个简单的示例，假设我们已经建立并运行了餐厅数据库，然后收到了一个新的酒吧数据库，其中包含了餐厅模式之外的其他信息，如表1-3所示。
 
表1-3：一个新的酒吧数据集
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当然，许多餐馆也有酒吧，这些酒吧在晚上某个时段后可能完全停止供应食物，只供应饮品。在这个例子中，酒吧数据表格显示出，作为一家法国餐厅，Marquis de Salade同时也是一家拥有DJ的酒吧。该表还显示它提供特种饮料（Specialty drink），这给我们提供了关于Marquis的更多信息。到目前为止，这些数据库是独立的，但很有可能会有人想要同时对它们进行查询，例如，找个地方吃一顿法式大餐，待到晚些时候再喝点马提尼（Martini）酒。
 
那么，如何更新数据库，使其支持新的酒吧数据呢？我们可以把这些表和其他表连接起来，它的好处是不会迫使我们改变现有的结构。图1-3显示了一个数据库结构，其中有一个附加的表RB_Link，它连接现有的表，告诉你哪些餐馆和酒吧实际上是同一个地方。
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图1-3：将酒吧数据连接到现有模式上
 
这是可行的，并且确实使我们的查询成为可能，但是它引入了一个问题：现在我们的数据库中有两个（分开存放的）名称和地址，分别用于表示酒吧和餐厅，而且只有一个链接（RB_Link）告诉我们它们是同一个地方。如果想按地址查询，则需要查看两个表。此外，所供应的食物类型与餐厅类型有关，与酒吧类型无关。在这种情况下，添加和更新数据要复杂得多。
 
也许更准确的模式是，设计一个分隔开酒吧和餐馆类型的Venue表，如图1-4所示。
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图1-4：将场所（Venue）与其目的（Bar和Restaurant）分离的规范化模式
 
这似乎解决了我们的问题，但是请记住，所有现有数据仍在我们的旧数据模型中，需要转换为新的数据模型。这个过程称为模式迁移（schema migration），通常是一个非常头痛的问题。不仅必须迁移数据，而且基于之前表结构所编写的所有查询和相关代码也必须进行更改。如果我们已经在旧模式的基础上构建了一个餐厅网站，那么我们需要弄清楚如何更新现有的所有代码、查询和数据库，而不会使网站长时间停运。为了处理这些问题，出现了一整套软件工程技术，比如使用存储数据库过程和对象关系映射（ORM）层等技术，试图将底层模式与业务逻辑层分离，并降低模式迁移的成本。这些技术是有用的，但是它们也带来了自身的复杂性和问题。
 
很容易想象，随着餐厅应用程序的成熟，这些场馆也可以有各种各样的其他用途，例如现场音乐厅或用于活动的租赁空间。当处理整个Web上的数据集成时，甚至即使是在不断面对新数据集的更小的环境中，每次遇到新类型的数据时都进行模式迁移是根本行不通的。通常，人们不得不求助于手动查找、使用非常复杂的链接电子表格，或者只是将数据放在一边，直到他们能够决定如何处理它为止。
非常复杂的模式
 
除了必须随着数据的发展而迁移之外，关系数据库遇到的另一个问题是，在处理许多不同类型的数据时，模式可能会变得非常复杂。例如，图1-5显示了一个客户关系管理（CRM）产品的一小部分模式。
 
客户关系管理系统用于存储客户线索和与当前客户关系的信息。这显然是一个很大的应用程序，但从总体角度来看，它只是运营企业所需要的非常小的一部分。一个ERP（企业资源计划）应用程序，如SAP，可以涵盖大型企业的更多数据需求。然而，ERP应用程序的模式通常难于处理，以至于需要有行业咨询公司专门处理它们。
 
在诸如CRM和ERP等众所周知的行业领域，复杂性几乎不可管理，但在生物技术和国际开发等快速发展的领域，情况变得更糟。我们不是有几个包含许多明确特征的数据集，而是有数百或数千个数据集，所有这些数据集都谈论着截然不同的事情。试图将这些规范化为单一模式是一个需要大量工作的痛苦过程。
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图1-5：一个复杂模式的例子
第一次就做对
 
这引出了一个问题：是否可以定义一个模式，它足够灵活，能处理各种不断变化的数据类型，同时仍然保持一定程度的可读性。也许可以将模式设计为对新的场所目的概念开放，并为它们提供自定义字段，如图1-6所示。该模式完全去掉了酒吧和餐厅概念，现在只包含场所列表和对应的自定义属性。
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图1-6：具有完全自定义属性的场所模式
 
通常不建议这样做，因为在这种方式下无法完成以前可以做的许多规范化操作，并且可能会降低数据库的性能。但是，它让我们以一种允许出现新的场所目的的方式来表达数据，图1-7显示了一个示例。注意Properties表如何包含每个场所的所有自定义信息。
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图1-7：更灵活的场所数据
 
这意味着应用程序可以扩展到包括音乐场所等（不同的目的概念上）。也许我们要去一座城市，并寻找一个附近有便宜的食物和凉爽的音乐场所的地方。我们可以在Field表中创建新的字段，然后将自定义属性添加到任何现有的场所。图1-8显示了一个示例，我们添加了Thai Tanic餐厅有现场爵士音乐的信息。增加了两个字段“Live Music”和“Music Genre”，以及属性表中的另外两行。
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图1-8：在不改变模式的情况下添加一个音乐场所
 
这种类型的键/值模式扩展并不是什么新鲜事物，许多人在处理稀疏的关系时就会遇到这种表示。事实上，许多“可定制”的数据应用程序（如Saleforce.com）在内部就是这样表示数据的。然而，由于这种类型的表示方式使数据库表（信息被拆分）被置于“旁边的位置”，因此数据库性能常常会受到影响，因此通常不认为这是一个好主意（即最佳实践）。因为我们已经将所有的东西都变成了键/值对，所以失去了很多以前能做的规范化操作。
语义关系
 
尽管这可能不是最佳实践，但让我们继续进行下去，看看会发生什么。为什么不将标准表表示的所有关系都转换到这种参数化键/值格式呢？从这个角度来看，场所名称和地址只是场所的属性，所以让我们将场所表中的列移到属性表中的键/值行中。图1-9显示了这种转换的结果。
 
这很有趣，但是Properties表和Field表之间的关系仍然只能在执行了连接查询逻辑之后才能了解。让我们通过执行连接操作并以相同的参数化方式显示结果集来使该知识变得显式化（见表1-4）。
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图1-9：参数化的场所
 
表1-4：完全参数化的场所
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现在，每个数据都与定义它的属性一起描述。在此过程中，我们使用了先前从表和列中推断出来的语义关系，并使它们成为表中的数据。这就是语义数据建模的本质：灵活的模式，数据自身描述模式关系。在本书的剩余部分中，你将看到如何将所有的语义转移到数据中。我们将展示如何以这种方式表示数据，并将介绍专门用于存储、可视化和查询语义数据的工具。
元数据是数据
 
使用其他人的关系数据的挑战之一是理解各种表彼此之间的关系。这些信息（关于数据表示的数据）通常称为元数据，代表了关于数据如何使用的知识。这种知识通常通过外键关系显式地表示在数据定义中，或者隐式地表示在查询的逻辑中。在没有关键元数据的情况下，数据常常被归档、发布或共享。虽然重新发现这些关系对于用户来说是一项令人兴奋的工作，但是某些并非很大的模式就会让元数据恢复变得几乎不可能。
 
在之前的例子中，对场所数据进行参数化使得模型非常灵活。当我们了解到场所的新特性时，只需要在表格里添加一行，即使我们以前从未见过这种特性。对数据进行参数化处理也使得利用数据变得非常简单。要利用数据，几乎不需要了解数据的组织。一旦知道共享相同的VenueID的行彼此相关，就可以通过选择相同的VenueID的所有行来了解该场所的所有知识。从这个角度，我们可以把参数化的场所数据看作是“自我描述的数据”。关系模式的元数据（描述哪些列在一起用于描述单个实体）已经成为数据本身的一部分。
构造意想不到的模式
 
通过将数据和元数据打包在单一表示里，我们不仅使模式具有前瞻性，还隔离了我们的应用程序，使其不用“了解”数据形式的太多细节。应用程序唯一需要知道的数据是：场所数据会在第一列有一个ID，场所的属性出现在第二列，第三列表示每个属性的值。当我们为场所数据添加全新的属性时，应用程序可以选择或者忽略该属性，或者以标准方式处理该属性。
 
由于我们的数据以灵活的模式呈现，因此其他人可以轻松将咖啡机的场所信息整合进来，使我们的应用程序不仅可以覆盖餐厅和酒吧，还可以覆盖咖啡店、书店和加油站。一个设计良好的应用程序应该能够无缝地集成新的语义数据，语义数据集应能够适用于各种各样的应用程序。
 
现在，许多内容和图像创建工具都支持XMP（可扩展元数据平台）数据，用于跟踪关于作者和创造性内容授权的信息。由Adobe系统开发的XMP标准提供了一组标准模式，允许用户以我们扩展场所数据完全相同的方式扩展数据模型。通过使用自描述模型，即使内容类型将来发生重大变化，用于检查XMP数据内容的工具也不需要改变。由于图像创建工具从根本上来说是用于创造性表达的，因此用户不应局限于一组固定的描述性字段。
永久Beta（测试）
 
很明显，Web改变了应用程序开发的经济学。Web分界面通过减少应用程序管理低级网络数据消息的复杂性，大大降低了协作成本。由于单一应用程序能够为Internet上的所有用户提供服务，因此，（之前的）制造提前期和渠道分发所带来的软件开发期限对我们大多数人来说已成为古怪的记忆。应用程序现在可以自由地在连续和独立的基础上进行改进。每月、每周甚至每日更新应用程序代码的开发周期不再被认为是不寻常的。“永久Beta（测试）”一词反映了这种观点，即软件永远不会“冻结”在Web上。随着应用程序的不断改进，持续的发布过程使用户能够立即受益。
 
压缩发布周期是大型门户网站保持竞争力的一部分。例如，Yahoo！有各种各样的媒体网站，主题包括健康、儿童、旅行和电影。其内容随着新闻的发布、编辑过程的完成以及用户对信息的注释而不断变化。为了减少制作专门网站所需的时间，并实现新类型的个性化和搜索，Yahoo！已经开始使用可扩展模式将语义元数据添加到他们的内容中，这与本章开发的示例相似。随着数据和元数据成为一体，新的应用程序可以添加自己的注释，而无须修改底层模式。这种扩展现有元数据的自由能够实现不断变化的功能，而不会影响传统应用程序，并且允许一个应用程序从另一个应用程序提供的信息中获益。
 
随着应用程序的模式转变为持续改进和不断演化，人们对脚本语言（如Python、Perl和Ruby）产生了更大兴趣。使用最少的前期设计启动和运行项目的简易性以及快速迭代轻松添加新功能的方便性，让这些语言相对于为更传统的软件工程方法设计的较重的静态语言更具优势。但是，大多数使用这些语言的框架仍然依赖关系数据库进行存储，因此，仍然需要前期的数据建模，并且仍然依赖于固定的数据模式，这种数据模式可能不支持未来应用程序功能需要的新数据源。
 
因此，尽管永久Beta（测试）对用户有很大的好处，但快速开发周期对数据管理来说是一个挑战。随着新的应用程序特性的发展，数据模式也常常被迫发展。正如我们将在本书剩余部分所看到的那样，灵活的语义数据结构和与之对应的应用程序模式就是为永久Beta（测试）环境而设计的。
第2章　表达含义
 
在前一章中，我们展示了一个简单而灵活的数据结构，用于描述餐厅、酒吧和音乐场所。在本章中，我们将开发一些代码来有效地处理这些类型的数据结构。但是在开始编写代码之前，让我们看看是否可以使我们的数据结构更加健壮一些。
 
以目前的形式，“完全参数化的场所”表格允许我们表达关于食物和音乐场所的任意事实。但是为什么要限制表格只描述这些类型的项目呢？我们的表格形式并不一定具体限制在食物和音乐场所上，应该能够用同样的三列格式来表达关于其他实体的事实。
 
事实上，这种三列格式被称为三元组，它构成了语义表示的基本构件。每个三元组由主语、谓词和宾语组成。你可以把三元组想象成简单的语言陈述，每个元素对应于一个语法块，该语法块用于描绘一个短句（见图2-1）。
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图2-1：显示主语–谓词–宾语关系的句子图
 
一般而言，三元组中的主语对应着某个实体——一个有着对应概念类的“事物”。人物、地点和其他具体物体都是实体，实体也可以是不那么具体的东西，比如时间和想法。谓词是附着在实体上的属性。一个人的名字、出生日期、企业的股票代码或邮寄地址都是谓词的例子。宾语（或对象）分为两类：它可以是其他三元组中的主语，也可以是字符串或数字等文字值。
 
多个不同的三元组可以通过相同的主语和宾语连接在一起，当我们把这些关系链组装起来时，它们会形成一个有向图。
 
有向图是计算机科学和数学中众所周知的数据结构，我们将使用有向图来表示数据。
 
让我们放宽第一列的含义约束并声明ID可以表示任何实体，将图模型应用到我们的场所数据。然后，将社区信息添加到包含餐厅数据的表中（见表2-1）。
 
表2-1：扩展场所表使之包括社区

 
 [image: ]

 
现在我们有了使用相同模型表示的场所和社区，但是没有任何东西连接它们。由于一个三元组中的宾语可以是另一个三元组中的主语，我们可以添加断言来指定每个场所所在的社区（见表2-2）。
 
表2-2：连接场所和社区的三元组
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图2-2将一些三元组展示为结构图，其中主语和宾语作为节点，谓词作为有向弧。
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图2-2：显示餐馆信息的三元组图
 
通过一系列的断言，我们可以确定在旧金山可以吃得比较便宜，你只需要浏览图2-2中的相关部分就可以得出这一结论。
示例：电影数据
 
我们可以使用这个三元组模型来构建一个电影的简单表示。首先用三元组（blade_runner name“Blade Runner”）表示电影《银翼杀手》的标题。可以将这个三元组视为一个弧，表示一个名为name的谓词，将主语blade_runner连接到一个宾语，该宾语在本例中为一个字符串，其值为“Blade Runner”（参见图2-3）。
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图2-3：一个描述电影《银翼杀手》标题的三元组
 
现在添加电影的发行日期。这可以用另一个三元组来完成（blade_runner release_date“June 25，1982”）。我们使用相同的ID blade_runner，这表明我们在创建这些语句时引用的是同一个主语。我们正是通过在主语和宾语中使用相同的ID来构建图形的——否则，我们将会有一堆不相连的事实，也没法知道它们与相同的实体有关。
 
接下来，我们想声明Ridley Scott（雷德利·斯科特）导演了这部电影。最简单的方法是添加三元组（blade_runner directed_by“Ridley Scott”）。这种方法有一个问题——我们没有给Ridley Scott分配ID，所以他不可能成为新的声明的主语，我们也不能把他和他导演的其他电影联系起来。此外，如果碰巧有其他人叫“Ridley Scott”，我们就不能单独用名字来区分他们了。
 
Ridley Scott是一个人，也是一名导演，除此之外，这绝对是一个实体。如果我们把ridley_scott作为他的ID，我们可以声明一些关于他的事实：（ridley_scott name“Ridley”）和（blade_runner directed_by ridley_scott）。注意，我们重用了前面的name属性。“Blade Runner”和“Ridley Scott”这两个实体都有名字（name），因此只要name属性的用途是一致的，我们就可以重用它。还要注意，我们声明了一个连接两个实体的三元组，而不是仅仅记录一个文字值（literal）。图2-4描述了电影《银翼杀手》。
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图2-4：描述电影《银翼杀手》
构建简单的三元组存储
 
本节中我们将构建一个简单的、跨索引的三元组存储。由于有许多优秀的语义工具包可用（后面的章节将详细讨论），所以实际上没有必要自己写一个三元组存储。但是通过使用本节中的微缩代码，你将更好地理解这些系统是如何工作的。
 
我们的系统将使用一个通用的三元组存储设计：在三种可能排列中交叉索引主语、谓词和宾语，这样所有的三元组查询都可以通过查找索引来回答。本节中的所有代码都可以在http://semprog.com/psw/chapter2/simpletriple.py下载。你可以下载代码，并阅读该部分以了解它在做什么，或者通过学习本书来创建相同的文件。
 
本节和整本书中的示例都使用Python语言。我们选择Python是因为它是一种非常方便阅读和理解的简单语言，它足够简洁，可以很容易地构造简短的代码块，并且它有许多用于语义Web编程的有用工具包。这里的代码本身相当简单，所以其他语言的程序员应该能够将示例代码翻译成他们所选择的语言。
索引
 
首先创建一个名为simplegraph.py的文件。我们要做的第一件事是创建一个类，这个类代表我们的三元组存储，并添加一个初始化方法来创建三个索引：
 


class SimpleGraph:

    def __init__(self):

        self._spo = {}

        self._pos = {}

        self._osp = {}




 
这三个索引中的每个索引都保存了存储在图中的三元组的一种不同排列。索引的名称表示索引中词的顺序（例如在pos索引中，首先存储谓词，之后是宾语，之后是主语）。索引的结构是使用包含嵌套字典的字典，嵌套字典又包含集合，第一个字典以第一个词作为键（key），第二个字典以第二个词作为键，集合将包含对应前两个词的所有的第三个词的内容。例如pos索引可以用一个新的三元组实例化，如以下代码所示：
 


self._pos = {predicate:{object:set([subject])}}




 
要查询与一个特定的谓词和宾语相关的所有三元组可以使用如下代码：
 


for subject in self._pos[predicate][object]: yield (subject, predicate, object)




 
通过不同的排列，每个三元组都出现在对应的索引中，这使得只需遍历一个索引就能够完成任意的三元组查询。
添加和删除方法
 
add方法将主语、谓词和宾语进行不同排列以对应不同的索引：
 


def add(self, (sub, pred, obj)):

        self._addToIndex(self._spo, sub, pred, obj)

        self._addToIndex(self._pos, pred, obj, sub)

        self._addToIndex(self._osp, obj, sub, pred)




 
_addToIndex方法将词添加到索引中，如果索引中没有这些词，则创建相应的字典和集合：
 


def _addToIndex(self, index, a, b, c):

        if a not in index: index[a] = {b:set([c])}

        else:

            if b not in index[a]: index[a][b] = set([c])

            else: index[a][b].add(c)




 
remove方法查找与模式匹配的所有三元组，找到每个三元组的所有排列，并从索引中删除它们：
 


def remove(self, (sub, pred, obj)):

        triples = list(self.triples((sub, pred, obj)))

        for (delSub, delPred, delObj) in triples:

            self._removeFromIndex(self._spo, delSub, delPred, delObj)

            self._removeFromIndex(self._pos, delPred, delObj, delSub)

            self._removeFromIndex(self._osp, delObj, delSub, delPred)




 
_removeFromIndex沿着索引依次删除三元组中的对应词，并根据情况清除空字典和空集合：
 


def _removeFromIndex(self, index, a, b, c):

    try:

        bs = index[a]

        cset = bs[b]

        cset.remove(c)

        if len(cset) == 0: del bs[b]

        if len(bs) == 0: del index[a]

    # KeyErrors occur if a term was missing, which means that it wasn't a

    # valid delete:

    except KeyError:

        pass




 
最后，添加将图中的三元组加载和保存为逗号分隔文件（csv）的方法。确保在文件顶部导入csv模块：
 


def load(self, filename):

    f = open(filename, "rb")

    reader = csv.reader(f)

    for sub, pred, obj in reader:

        sub = unicode(sub, "UTF-8")

        pred = unicode(pred, "UTF-8")

        obj = unicode(obj, "UTF-8")

        self.add((sub, pred, obj))

    f.close()

def save(self, filename):

    f = open(filename, "wb")

    writer = csv.writer(f)

    for sub, pred, obj in self.triples((None, None, None)):

        writer.writerow([sub.encode("UTF-8"), pred.encode("UTF-8"),\obj.encode("UTF-8")])

    f.close()




查询
 
基本的查询方法需要提供某个（主语，谓词，宾语）的模式，并返回与该模式匹配的所有三元组。三元组中设置为None的项被视为通配符。triples方法根据三元组的哪些项是通配符来确定使用哪个索引，然后遍历适当的索引，得到与模式匹配的三元组：
 


def triples(self, (sub, pred, obj)):

        # check which terms are present in order to use the correct index:

        try:

            if sub != None:

                 if pred != None:

                    # sub pred obj

                    if obj != None:

                        if obj in self._spo[sub][pred]:

                            yield (sub, pred, obj)

                    # sub pred None

                    else:

                        for retObj in self._spo[sub][pred]:

                             yield (sub, pred, retObj)

                else:

                    # sub None obj

                    if obj != None:

                        for retPred in self._osp[obj][sub]:

                             yield (sub, retPred, obj)

                    # sub None None

                    else:

                        for retPred, objSet in self._spo[sub].items():

                            for retObj in objSet:

                                yield (sub, retPred, retObj)

            else:

                if pred != None:

                    # None pred obj

                    if obj != None:

                        for retSub in self._pos[pred][obj]:

                            yield (retSub, pred, obj)

                    # None pred None

                    else:

                        for retObj, subSet in self._pos[pred].items():

                            for retSub in subSet:

                                yield (retSub, pred, retObj)

                else:

                    # None None obj

                    if obj != None:

                        for retSub, predSet in self._osp[obj].items():

                            for retPred in predSet:

                                yield (retSub, retPred, obj)

                    # None None None

                    else:

                        for retSub, predSet in self._spo.items():

                            for retPred, objSet in predSet.items():

                                for retObj in objSet:

                                    yield (retSub, retPred, retObj)

        # KeyErrors occur if a query term wasn't in the index,

        # so we yield nothing:

        except KeyError:

            pass




 
现在，我们将添加一个方便查询单个三元组的单个值的方法：
 


def value(self, sub=None, pred=None, obj=None):

     for retSub, retPred, retObj in self.triples((sub, pred, obj)):

         if sub is None: return retSub

         if pred is None: return retPred

         if obj is None: return retObj

         break

     return None




 
这就是一个基本的内存三元组存储的全部内容。尽管你将在本书中看到更复杂的实现，但这段代码足以存储和查询各种语义信息。因为有索引的存在，对于几万数量级的三元组来说，（这个三元组存储的）性能是完全可以接受的。
 
启动Python提示符来尝试：
 


>>> from simplegraph import SimpleGraph

>>> movie_graph=SimpleGraph()

>>> movie_graph.add(('blade_runner','name','Blade Runner'))

>>> movie_graph.add(('blade_runner','directed_by','ridley_scott'))

>>> movie_graph.add(('ridley_scott','name','Ridley Scott'))

>>> list(movie_graph.triples(('blade_runner','directed_by',None)))

[('blade_runner', 'directed_by', 'ridley_scott')]

>>> list(movie_graph.triples((None,'name',None)))

[('ridley_scott', 'name', 'Ridley Scott'), ('blade_runner', 'name', 'Blade Runner')]

>>> movie_graph.value('blade_runner','directed_by',None)

ridley_scott




合并图
 
使用图来对信息建模的一个神奇特性是，如果有两个独立的图，它们的主语和宾语都使用了一致的标识符系统，你可以毫不费力地合并这两个图。这是因为图中的节点和关系是头号（first-class）实体[1]，每个三元组可以作为有意义的数据独立存在。另外，如果一个三元组存在于两个图中，那么这两个三元组就会透明地合并在一起，因为它们是相同的。图2-5和图2-6展示了合并任意数据集的简便性。
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图2-5：共享某些标识符的两个图
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图2-6：三元组并集对应的合并图
 
在我们的简单图中，这个例子将把两个图合并成第三个单一的图：
 


>>> graph1 = SimpleGraph()

>>> graph2 = SimpleGraph()

... load data into the graphs ...

>>> mergegraph = SimpleGraph()

>>> for sub, pred, obj in graph1: 

...     mergegraph.triples((None, None, None)).add((sub, pred, obj))

>>> for sub, pred, obj in graph2: 

...     mergegraph.triples((None, None, None)).add((sub, pred, obj))




 
[1] 头号实体一般指支持所有相关操作的实体对象。相关操作包括：作为函数参数和函数返回值、直接赋值给变量等。
添加和查询电影数据
 
现在我们将加载大量的电影、演员和导演信息。movies.csv文件（可从http://semprog.com/psw/chapter2/movies.csv下载）包含取自Freebase.com的超过20 000部电影。我们将要使用的谓词有name，用于导演的directed_by，以及用于演员的starring。所有实体的ID都来自于Freebase.com使用的内部ID。下面展示了我们如何把它加载到一个图中：
 


>>> import simplegraph

>>> graph = simplegraph.SimpleGraph()

>>> graph.load("movies.csv")




 
接下来，我们将找到电影《银翼杀手》中所有演员的名字。首先找到电影《银翼杀手》的ID，然后找到电影中所有演员的ID，最后查找演员的名字：
 


>>> bladerunnerId = graph.value(None, "name", "Blade Runner")

>>> print bladerunnerId

/en/blade_runner

>>> bladerunnerActorIds = [actorId for _, _, actorId in \

... graph.triples((bladerunnerId, "starring", None))]

>>> print bladerunnerActorIds

[u'/en/edward_james_olmos', u'/en/william_sanderson', u'/en/joanna_cassidy', 

u'/en/harrison_ford', u'/en/rutger_hauer', u'/en/daryl_hannah', ...

>>> [graph.value(actorId, "name", None) for actorId in bladerunnerActorIds]

[u'Edward James Olmos',u'William Sanderson', u'Joanna Cassidy', u'Harrison Ford', 

u'Rutger Hauer', u'Daryl Hannah', ...




 
接下来，我们将探究除了《银翼杀手》之外，Harrison Ford（哈里森·福特）还出演了哪些电影：
 


>>> harrisonfordId = graph.value(None, "name", "Harrison Ford")

>>> [graph.value(movieId, "name", None) for movieId, _, _ in \

... graph.triples((None, "starring", harrisonfordId))]

[u'Star Wars Episode IV: A New Hope', u'American Graffiti', 

u'The Fugitive', u'The Conversation', u'Clear and Present Danger',...




 
使用Python集合的交集功能，可以找到所有Harrison Ford出演的并且由Steven Spielberg（史蒂芬·斯皮尔伯格）执导的电影：
 


>>> spielbergId = graph.value(None, "name", "Steven Spielberg")

>>> spielbergMovieIds = set([movieId for movieId, _, _  in \

... graph.triples((None, "directed_by", spielbergId))])

>>> harrisonfordId = graph.value(None, "name", "Harrison Ford")

>>> harrisonfordMovieIds = set([movieId for movieId, _, _  in \

... graph.triples((None, "starring", harrisonfordId))])

>>> [graph.value(movieId, "name", None) for movieId in \

... spielbergMovieIds.intersection(harrisonfordMovieIds)]

[u'Raiders of the Lost Ark', u'Indiana Jones and the Kingdom of the Crystal Skull',

 u'Indiana Jones and the Last Crusade', u'Indiana Jones and the Temple of Doom']




 
编写这样的代码有点乏味，所以下一章将向你展示如何构建一个更复杂的查询语言，它可以过滤和检索更复杂的查询。同时，让我们再看几个图的例子。
其他例子
 
现在你已经学习了如何将数据表示为图，并学习了一个电影数据的例子，我们将查看一些其他类型的数据，并了解如何将它们表示为图。本节的目的在于说明图表示可以用于各种各样的应用。我们将特别为你介绍一些例子，在这些例子中可以轻松添加不同类型的信息。
 
我们将查看有关地点、名人和企业的数据。在每个例子中，我们将探索如何用图表示数据，并提供一些数据供你下载。所有这些三元组都是从Freebase.com获取的。
地点
 
地点是特别有趣的信息，因为可以从不同的来源获得很多关于城市和国家的数据。地点也为许多事情提供了上下文，例如新闻报道或传记信息，因此很容易想到需要将其他数据集连接到关于地点的全面信息中。但是地点很难建模，部分原因是存在大量不同类型的数据，也因为没有明确的方法来定义它们——城市的名字可能指它的中心区域，也可能指它的边界区域，像国家、州、教区、社区和省份等概念在世界各地都是不同的。
 
图2-7显示了一个以“旧金山”为中心的图。你可以看到旧金山在加利福尼亚州，加利福尼亚州在美国。通过以图形化的层次结构来组织地点，我们避免了将城市定义在州内部的复杂性，这在某些地方是正确的，但在其他地方则不是这样的。我们还可以向层次结构中添加获取到的更多的信息，比如社区的信息。该图显示了关于旧金山的各种信息，包括人口数量以及城市的地理位置（经度和纬度），这对于地图应用程序和计算距离很重要。
 
可以从http://semprog.com/psw/chapter2/place_triples.txt下载一个包含三元组的文件。在Python会话中，加载它并尝试一些简单的查询：
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图2-7：一个用图表示位置数据的例子
 


>>> from simplegraph import SimpleGraph

>>> placegraph=SimpleGraph()

>>> placegraph.loadfile("place_triples.txt")




 
下面这段代码返回了关于旧金山我们所知道的一切信息：
 


>>> for t in placegraph.triples((None,"name","San Francisco")): 

...     print t

... 

(u'San_Francisco_California', 'name', 'San Francisco')

>>> for t in placegraph.triples(("San_Francisco_California",None,None)):

...     print t

... 

('San_Francisco_California', u'name', u'San Francisco')

('San_Francisco_California', u'inside', u'California')

('San_Francisco_California', u'longitude', u'-122.4183')

('San_Francisco_California', u'latitude', u'37.775')

('San_Francisco_California', u'mayor', u'Gavin Newsom')

('San_Francisco_California', u'population', u'744042')




 
下面这段代码显示了图中所有的市长：
 


>>> for t in placegraph.triples((None,'mayor',None)):

...     print t

... 

(u'Aliso_Viejo_California', 'mayor', u'Donald Garcia')

(u'San_Francisco_California', 'mayor', u'Gavin Newsom')

(u'Hillsdale_Michigan', 'mayor', u'Michael Sessions')

(u'San_Francisco_California', 'mayor', u'John Shelley')

(u'Alameda_California', 'mayor', u'Lena Tam')

(u'Stuttgart_Germany', 'mayor', u'Manfred Rommel')

(u'Athens_Greece', 'mayor', u'Dora Bakoyannis')

(u'Portsmouth_New_Hampshire', 'mayor', u'John Blalock')

(u'Cleveland_Ohio', 'mayor', u'Newton D. Baker')

(u'Anaheim_California', 'mayor', u'Curt Pringle')

(u'San_Jose_California', 'mayor', u'Norman Mineta')

(u'Chicago_Illinois', 'mayor', u'Richard M. Daley')

...




 
我们也可以尝试一些更复杂的方法，通过循环把加州所有的城市都找来然后列出它们的市长：
 


>>> cal_cities=[p[0] for p in placegraph.triples((None,'inside','California'))]

>>> for city in cal_cities:

...     for t in placegraph.triples((city,'mayor',None)):

...        print t

... 

(u'Aliso_Viejo_California', 'mayor', u'William Phillips')

(u'Chula_Vista_California', 'mayor', u'Cheryl Cox')

(u'San_Jose_California', 'mayor', u'Norman Mineta')

(u'Fontana_California', 'mayor', u'Mark Nuaimi')

(u'Half_Moon_Bay_California', 'mayor', u'John Muller')

(u'Banning_California', 'mayor', u'Brenda Salas')

(u'Bakersfield_California', 'mayor', u'Harvey Hall')

(u'Adelanto_California', 'mayor', u'Charley B. Glasper')

(u'Fresno_California', 'mayor', u'Alan Autry')

(etc...)




 
这是一个使用多个步骤连接数据的简单示例。正如前面所提到的，下一章将向你展示如何构建一个简单的图查询语言来完成所有这些步骤。
名人
 
下一个例子很有趣：名人。名人的美妙之处在于，其他人总是在谈论他们正在做的事情，尤其是当他们正在做的事情出乎意料的时候。例如，看看一直备受争议的Britney Spears（布兰妮·斯皮尔斯）的图数据，如图2-8所示。
 
即使是一小部分有关布兰妮生活的图数据，很明显可以看到有很多不同的东西，更为重要的是，有很多不同类型的东西。想象一下为某个著名的音乐家或演员预先设计数据模式，表示他们在未来可能会做的让人感兴趣的事情，这种想法几乎是可笑的。这张图已经忽略了（布兰妮的）很多事情，包括她喜欢的夜总会，疏远的孩子，愤怒的光头和整形手术之争。
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图2-8：一个用图表示名人数据的例子
 
我们在http://semprog.com/psw/chapter2/celeb_triples.txt中创建了一个关于名人的三元组示例文件。请下载它，把它加载到一个图中，并尝试一些有趣的例子：
 


>>> from simplegraph import SimpleGraph

>>> cg=SimpleGraph()

>>> cg.load('celeb_triples.csv')

>>> jt_relations=[t[0] for t in cg.triples((None,'with','Justin Timberlake'))]

>>> jt_relations # Justin Timberlake's relationships

[u'rel373', u'rel372', u'rel371', u'rel323', u'rel16', u'rel15', 

 u'rel14', u'rel13', u'rel12', u'rel11']

>>> for rel in jt_relations:

...     print [t[2] for t in cg.triples((rel,'with',None))]

... 

[u'Justin Timberlake', u'Jessica Biel']

[u'Justin Timberlake', u'Jenna Dewan']

[u'Justin Timberlake', u'Alyssa Milano']

[u'Justin Timberlake', u'Cameron Diaz']

[u'Justin Timberlake', u'Britney Spears']

[u'Justin Timberlake', u'Jessica Biel']

[u'Justin Timberlake', u'Jenna Dewan']

[u'Justin Timberlake', u'Alyssa Milano']

[u'Justin Timberlake', u'Cameron Diaz']

[u'Justin Timberlake', u'Britney Spears']

>>> bs_movies=[t[2] for t in cg.triples(('Britney Spears','starred_in',None))]

>>> bs_movies # Britney Spears' movies

[u'Longshot', u'Crossroads', u"Darrin's Dance Grooves", u'Austin Powers: Goldmember']

>> movie_stars=set()

>>> for t in cg.triples((None,'starred_in',None)):

...     movie_stars.add(t[0])

... 

>>> movie_stars # Anyone with a 'starred_in' assertion

set([u'Jenna Dewan', u'Cameron Diaz', u'Helena Bonham Carter', u'Stephan Jenkins',

u'Pen\xe9lope Cruz', u'Julie Christie', u'Adam Duritz', u'Keira Knightley',

(etc...)




 
作为练习，看看是否可以编写Python代码来回答以下问题：
 
·哪些名人约会过不止一位电影明星？

·哪些音乐家曾进过戒毒所？（在rehab节点上查询person谓词）

·考虑一个新的谓词来表示粉丝（fans）。对你粉的明星添加一些断言。现在看看你最喜欢的明星约会过谁。
 
希望你已经开始认识到，向三元组存储添加新断言类型是多么容易，而且还开始认识到尝试使用其他人创建的断言是多么容易。你可以开始针对某个单独的三元组文件构成的数据集询问一些问题。语义数据的本质是易于扩展和易于共享。
商业
 
为了避免你认为语义数据建模都是关于电影、娱乐和名人恩怨的，图2-9显示了一个更庄重些的示例：来自商业世界的数据。这个图显示了几种不同类型的关系，如公司地点、收入、员工、董事和政治捐款。
 
很明显，很多与这些商业有关的信息都可以添加到这个图中。这里显示的关系实际上相当通用，适用于大多数公司，而且由于公司可以做很多不同的事情，所以很容易想象出一些能够表示出来的更具体的关系。例如，我们可能想知道Berkshire Hathaway公司做了什么投资，或者微软发布了什么软件产品。这突出显示了在处理像商业这样的复杂领域时，灵活的模式是多么重要。
 
同样，我们提供了一个三元组文件供你下载，地址是http://semprog.com/psw/chapter2/business_triples.csv。这是一个很大的图，包括关于3000家公司的36000个断言。
 
这里有一个例子会话：
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图2-9：一个用图表示商业数据的例子
 


>>> from simplegraph import SimpleGraph

>>> bg=SimpleGraph()

>>> bg.load('business_triples.csv')

>>> # Find all the investment banks

>>> ibanks=[t[0] for t in bg.triples((None,'industry','Investment Banking'))]

>>> ibanks

[u'COWN', u'GBL', u'CLMS', u'WDR', u'SCHW', u'LM', u'TWPG', u'PNSN', u'BSC', u'GS',

 u'NITE', u'DHIL', u'JEF', u'BLK', u'TRAD', u'LEH', u'ITG', u'MKTX', u'LAB', u'MS', 

 u'MER', u'OXPS', u'SF']

>>> bank_contrib={}  # Contribution nodes from Investment banks

>>> for b in ibanks:

...     bank_contrib[b]=[t[0] for t in bg.triples((None,'contributor',b))]

>>> # Contributions from investment banks to politicians

>>> for b,contribs in bank_contrib.items():

...     for contrib in contribs:

...             print [t[2] for t in bg.triples((contrib,None,None))]

[u'BSC', u'30700.0', u'Orrin Hatch']

[u'BSC', u'168335.0', u'Hillary Rodham Clinton']

[u'BSC', u'5600.0', u'Christopher Shays']

[u'BSC', u'5000.0', u'Barney Frank']

(etc...)

>>> sw=[t[0] for t in bg.triples((None,'industry','Computer software'))]

>>> sw

[u'GOOG', u'ADBE', u'IBM',   # Google, Adobe, IBM

>>> # Count locations

>>> locations={}

>>> for company in sw:

...     for t in bg.triples((company,'headquarters',None)):

...             locations[t[2]]=locations.setdefault(t[2],0)+1

>>> # Locations with 3 or more software companies

>>> [loc for loc,c in locations.items() if c>=3]

[u'Austin_Texas', u'San_Jose_California', u'Cupertino_California', 

u'Seattle_Washington']




 
请注意，我们已经使用了股票代码作为ID，因为它们很短并且是唯一的。
 
我们希望上述内容能让你了解到可以用三元组表示许多不同类型的数据，你可以对数据使用不同的查询，可以非常容易地扩展数据。现在让我们创建更好的查询方法。
第3章　使用语义数据
 
到目前为止，你已经了解了使用显式语义可以更容易的共享数据，更容易使用新数据扩展现有系统。在本章中，我们将展示语义使得开发可重用技术也变得更容易，这些可重用技术用于查询、探索和使用数据。通过数据本身捕获语义意味着重新配置一个算法去处理新的数据集通常只需要更改几个关键字。
 
我们将扩展第2章中构建的简单的三元组存储，以支持基于约束的查询、简单的前馈推理和图搜索。此外，我们将考虑将两个包含不同类型数据的图集成在一起，同时通过用于处理语义数据的工具分别创建这些数据的可视化。
一种简单的查询语言
 
到目前为止，我们的查询方法通过将主语、谓词或宾语设置为通配符来查找单个三元组中的模式。这是有用的，但是因为独立地处理每个三元组，我们不能轻松地跨图关系查询。我们最感兴趣的是跨越多个三元组的图关系。
 
例如，当我们想找出加州区域内的市长时，我们被迫运行一个查询来找到“cities”（主语），这些城市要“inside”（谓词）“California”（宾语），然后遍历所有返回的城市；再寻找匹配“city”（主语）和“mayor”（谓词）的三元组。
 
为了简化类似这样的查询，我们将这个基本的查询过程抽象化，并开发一种简单的语言来表达这些图关系类型。在后面的章节中，这种图模式语言将为构建更复杂的查询和应用程序提供基础。
变量绑定
 
让我们考虑第2章“其他例子”一节中使用的places_triples数据图中的一个片段，我们将这张图可视化，它表示三个城市以及谓词“inside”（在内部）和“mayor”（市长），如图3-1所示。
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图3-1：城市市长和地点的图
 
考虑关于旧金山的两条语句：它位于加州内部，市长是Gavin Newsom。当我们在三元组中表示这张图时，我们使用一个普通的主语标识符San_Francisco_California来表示这些语句描述的是同一个实体：
 


("San_Francisco_California", "inside", "California")

("San_Francisco_California", "mayor", "Gavin Newsom")




 
共享的主语标识符San_Francisco_California表明，这两个语句是关于同一个实体的，即旧金山市。当一个标识符在一组三元组中被多次使用时，它表明图中的某个节点被所有断言共享。正如你可以自由地为程序中的变量选择任意名称一样，可以任意选择三元组使用的标识符。只要以一致的方式使用标识符，就可以很清楚地从断言中获取相关事实。
 
例如，我们可以用三元组表示Gavin Newsom是加州某地的市长：
 


("foo", "inside", "California")

("foo", "mayor", "Gavin Newsom")




 
虽然San_Francisco_California是一个有用的绰号，可以帮助人们理解“San Francisco”（旧金山）是加州的一个地方，Newsom是它的市长，但是使用San_Francisco_California和foo描述的三元组关系是相同的。
 
[image: ]重要的是不要将标识符视为实体的“名称”。标识符只是表示多个相关断言的任意符号。在第2章的原始places_triples数据集中，如果我们想要为Newsom是市长的那个实体进行命名，我们需要用另一个三元组明确（定义）名称关系：
 


("foo", "name", "San Francisco")




 
了解了如何使用共享标识符来表示图中的共享节点之后，可以回到我们的问题，即加州的市长是谁。如前所述，我们首先要问的是，“哪些节点参与断言，其谓词为‘inside’，其宾语为‘California’？”使用我们当前的查询方法，将这个约束写为如下三元组：
 


(None, "inside", "California")




 
我们的查询方法将返回匹配模式的三元组。
 
与其使用通配符，不如引入一个名为？city的变量来收集图中满足约束的节点标识符。对于图3-1所示的图片段和三元组查询模式（“？city，“inside”，“California”），有两个满足约束的三元组，这让？city变量可以取两个的可能值：标识符San_Francisco_California和San_Jose_California。
 
我们可以将这些结果表示为将变量名映射到每个匹配标识符的字典列表。我们将这些各种可能的映射称为变量？city到不同值的“绑定”。在我们的例子中，结果将表示为：
 


[{"?city": "San_Francisco_California"}, {"?city": "San_Jose_California"}]




 
现在，我们有了一种方法可以把一个三元组查询的结果分配给一个变量。我们可以使用它组合多个三元组查询，并取单个结果集的交集。例如，这个查询指定两个三元组查询的交集，以便查找加州内部所有城市中，市长为Norman Mineta的城市：
 


("?city", "inside", "California")

("?city", "mayor", "Norman Mineta")




 
结果[{"？city"："San_Jose_California"}]是这个图查询的解决方案，因为在所有的单独三元组查询结果中，它是对应变量？city的唯一的值。我们将图查询中的单个三元组查询称为“约束”，因为每个三元组查询都约束并限制了整个图查询的可能结果。
 
我们也可以使用变量来查询更多的结果。通过添加一个额外的变量，我们可以构造一个图查询，告诉我们哪些市长为加州的城市服务：
 


("?city", "inside", "California")

("?city", "mayor", "?name_of_mayor")




 
这个查询有两个解决方案。在第一个解决方案中，变量？city绑定到标识符San_Jose_California，这会导致变量？name_of_mayor绑定到标识符“Norman Mineta”。在第二个解决方案中，？city将绑定到San_Francisco_California，导致变量？name_of_mayor绑定到“Gavin Newsom”。我们可以把这个结果集写成：
 


[{"?city": "San_Francisco_California", "?name_of_mayor": "Gavin Newsom"}, 

{"?city": "San_Jose_California", "?name_of_mayor": "Norman Mineta"}]




 
需要注意的是，解决方案中的所有变量都是同时绑定的——根据图查询中的约束，每个字典表示一组可选的有效绑定。
实现一种查询语言
 
在本节中，我们将向你展示如何向现有的三元组存储添加变量绑定。这将允许你使用单独的方法调用来处理前面的章节中的复杂查询问题，而不是为每一个步骤分别进行循环和查找。例如，下面的查询将返回给犹他州参议员Orrin Hatch（奥林·哈奇）提供捐款的所有纽约投资银行：
 


>>> bg.query([('?company','headquarters','New_York_NY'),

              ('?company','industry','Investment Banking'),

              ('?company','contributor','?contribution'),

              ('?contribution','recipient','Orrin Hatch'),

              ('?contribution','amount','?dollars')])




 
前面有一个问号的是变量，其他的都被认为是常数。这个查询方法的调用试图找到满足以下条件的company、contribution和dollars的可能值：
 
1.company总部设在纽约。
 
2.company是在投行业。
 
3.company进行了一项叫作contribution的捐款。
 
4.contribution有一个接受者叫Orrin Hatch。
 
5.捐款金额等于dollars。
 
从第2章的结尾部分，我们知道一个可能的答案是：
 


{'?company':'BSC',

 '?contribution':'contXXX',

 '?dollars':'30700'}




 
如果BSC为Orrin Hatch做出了多项捐款，我们将为每项捐款分别得到对应的查询结果。
 
在我们开始介绍具体实现方法之前，为了确保你能理解，我们再看一个例子：
 


>>> cg.query([('?rel1','with','?person'),

              ('?rel1','with','Britney Spears'),

              ('?rel1','end','?year1'),

              ('?rel2','with','?person'),

              ('?rel2','start','?year1')])




 
这句话的意思是：“在他们和布兰妮的关系结束的同一年，哪个人开始了一段新的恋情？”这个问题有点复杂，但希望它能显示出使用变量绑定进行查询的能力。在这种情况下，我们正在寻找满足以下条件的集合：
 
1.rel1（关系）涉及的person。
 
2.rel1也涉及Britney Spears。
 
3.rel1结束于year1。
 
4.rel2涉及person。
 
5.rel2开始于year1。
 
既然这里没有说person不能是布兰妮·斯皮尔斯（Britney Spears），而且如果她也在结束一段恋情的同一年开始了一段新的恋情，那么她就有可能成为查询结果之一。当我们研究更复杂的查询语言时，我们将看到施加否定约束的方法。
 
实现变量绑定的query方法非常简单。它并不是特别高效，也没有做任何的查询优化，但是它将在我们所使用的（数据）集合上很好地工作，并且应该能帮助你理解变量绑定是如何工作的。你可以向现有的simplegraph类添加以下代码，也可以下载http://semprog.com/psw/chapter3/simplegraph.py：
 


def query(self,clauses):

        bindings = None       

        for clause in clauses:

            bpos = {}

            qc = []

            for pos, x in enumerate(clause):

                if x.startswith('?'):

                    qc.append(None)

                    bpos[x] = pos

                else:

                    qc.append(x)

            rows = list(self.triples((qc[0], qc[1], qc[2])))

            if bindings == None:

                # This is the first pass, everything matches

                bindings = []

                for row in rows:   

                    binding = {}

                    for var, pos in bpos.items():

                        binding[var] = row[pos]

                    bindings.append(binding)

            else:

                # In subsequent passes, eliminate bindings that don't work

                newb = []

                for binding in bindings:

                    for row in rows:

                        validmatch = True

                        tempbinding = binding.copy()

                        for var, pos in bpos.items():

                            if var in tempbinding:

                                if tempbinding[var] != row[pos]:

                                    validmatch = False

                            else:

                                tempbinding[var] = row[pos]

                        if validmatch: newb.append(tempbinding)

                bindings = newb

        return bindings




 
该方法循环遍历每个子句，跟踪变量的位置（任何以？开头的字符串）。它将所有变量替换为None，以便使用simplegraph中已经定义的triples方法。然后，它得到了与去除掉变量的模式相匹配的所有行。
 
对于集合中的每一行，它都会查看子句中变量的位置，并尝试将值与某个存在的绑定匹配。第一次没有现有绑定，因此返回的每一行都成为潜在的绑定结果。在第一次之后，将每一行与现有的绑定进行比较，如果它匹配，将添加更多的变量，并将绑定添加到当前的集合中。如果没有任何行匹配某个现有的绑定，该绑定被删除。
 
尝试在Python会话中使用这个新的查询方法处理之前的两个查询：
 


>>> from simplegraph import SimpleGraph()

>>> bg = SimpleGraph()

>>> bg.load('business_triples.csv')

>>> bg.query([('?company','headquarters','New_York_New_York'),

              ('?company','industry','Investment Banking'),

              ('?cont','contributor','?company'),

              ('?cont','recipient','Orrin Hatch'),

              ('?cont','amount','?dollars')])

[{'company': u'BSC', 'cont': u'contrib285', 'dollars': u'30700.0'}]

>>> cg = SimpleGraph()

>>> cg.load('celeb_triples.csv')

>>> cg.query([('?rel1','with','?person'),

              ('?rel1','with','Britney Spears'),

              ('?rel1','end','?year1'),

              ('?rel2','with','?person'),

              ('?rel2','start','?year1')])

[{'person': u'Justin Timberlake', 'rel1': u'rel16', 'year1': u'2002', 

    'rel2': u'rel372'} ...




 
现在看看你能不能在电影图数据上写出一些你自己的查询。例如，哪个演员主演过由雷德利·斯科特（Ridley Scott）导演的电影或者由乔治·卢卡斯（George Lucas）导演的电影？
前馈推理
 
推理是从已有的信息中获取新信息的过程。有很多种利用推理的方式。以下是一些推理类型的例子：
 
简单而确定的
 
如果我知道一块石头重1kg，我可以推断这块石头重2.2磅。
 
基于规则的
 
如果我知道某些人的年龄在16岁以下，并且他们在加利福尼亚，我可以推断不允许他们开车。
 
分类
 
如果我知道一家公司在旧金山或西雅图，我可以把它归类为“西海岸公司”。
 
判断
 
如果我知道一个人的身高超过了6英尺，我认为他是高个儿。
 
在线服务
 
如果我知道一个餐馆的地址，我可以用一个地理编码器在地图上找到它的坐标。
 
显然，上下文决定了什么样的东西可以被定义为“信息”及哪些规则是适当的，但核心思想是，通过对一些知识使用规则以及（利用）外部服务，我们可以从现有的断言集生成新的断言。
 
最后一个例子在Web开发环境中特别有趣。Web为我们提供了无数可以通过编程查询的在线服务。这意味着可以在三元组存储中获取某些断言，然后向某个Web服务发出请求，并使用查询结果创建新的断言。在本节中，我们将展示一些基本的规则推理的例子，以及使用在线服务从已有三元组数据中推理出新的三元组。
推理新三元组
 
推理的基本模式只是查询与规则相关的信息（以绑定的形式），然后应用转换，将这些绑定转换为一个新的三元组集合重新添加到三元组存储中。我们将创建一个定义推理规则的基本类，但是首先我们将为SimpleGraph类添加一个应用规则的新方法。如果你下载了http://semprog.com/psw/chapter3/simplegraph.py，那么应该已经有了这个方法。如果没有，将它添加到你的类中：
 


def applyinference(self,rule):

        queries = rule.getqueries()

        bindings=[]

        for query in queries:

            bindings += self.query(query)

        for b in bindings:

            new_triples = rule.maketriples(b)

            for triple in new_triples:

                self.add(triple)




 
这个方法接受一个规则（通常是InferenceRule的实例）并运行它对应的查询以获得一组绑定。然后在每个绑定集上调用rule.maketriples，并将返回的三元组添加到存储中。
 
InferenceRule类本身并没有做很多事情，它主要作为其他规则可以继承的基类。子类将覆盖getquery方法并定义一个名为_maketriples的新方法，该方法将每个绑定作为参数。你可以下载http://semprog.com/psw/chapter3/inferencerule.py，其中包含了InferenceRule的类定义和本节的其余代码。如果你愿意，可以创建一个名为inferencerule.py的新文件，并添加以下代码：
 


class InferenceRule:

    def getqueries(self):

        return []

    def maketriples(self,binding):

        return self._maketriples(**binding)




 
现在我们准备好定义一个新规则。我们的第一个规则将确定总部位于美国西海岸城市的公司，并将其识别为：
 


class WestCoastRule(InferenceRule):

    def getqueries(self):

        sfoquery = [('?company', 'headquarters', 'San_Francisco_California')]

        seaquery = [('?company', 'headquarters', 'Seattle_Washington')]

        laxquery = [('?company', 'headquarters', 'Los_Angelese_California')]

        porquery = [('?company', 'headquarters', 'Portland_Oregon')]

        return [sfoquery, seaquery, laxquery, porquery]

    def _maketriples(self, company):

        return [(company, 'on_coast', 'west_coast')]




 
这个规则类允许你定义几个查询：在本例中，每个西海岸主要城市都对应一个单独的查询。查询中使用的变量本身（在本例中是company）成为调用_maketriples的参数。这条规则断言，第一组查询所发现的所有公司都在西海岸。
 
你可以在会话中尝试：
 


>>> wcr = WestCoastRule()

>>> bg.applyinference(wcr)

>>> list(bg.triples((None, 'on_coast', None)))

[(u'PCL', 'on_coast', 'west_coast'), (u'PCP', 'on_coast', 'west_coast') ...




 
虽然我们对西海岸规则有四个不同的查询，但每个查询都只有一个子句，这使得规则本身非常简单。这里有一个规则，包含更复杂的查询，它可以应用于名人图数据集：
 


class EnemyRule(InferenceRule):

    def getqueries(self):

        partner_enemy = [('?person', 'enemy', '?enemy'),

                         ('?rel', 'with', '?person'),

                         ('?rel', 'with', '?partner)]

        return [partner_enemy]

    def _maketriples(self, person, enemy, rel, partner):

        return (partner, 'enemy', enemy)




 
看看代码，你能知道这条规则是什么吗？它断言，如果一个person（人）有一个partner（伙伴）和一个enemy（敌人），那么他的伙伴也有同样的敌人。这可能有点冒昧，但尽管如此，它演示了一个简单的逻辑规则，可以使用此模式进行处理。再次在会话中尝试一下：
 


>>> from simplegraphq import *

>>> cg = SimpleGraph()

>>> cg.load('celeb_triples.csv')

>>> er = EnemyRule()

>>> list(cg.triples((None, 'enemy', None)))

[(u'Jennifer Aniston', 'enemy', u'Angelina Jolie')...

>>> cg.applyinference(er)

>>> list(cg.triples((None, 'enemy', None)))

[(u'Jennifer Aniston', 'enemy', u'Angelina Jolie'), (u'Vince Vaughn', 'enemy', \

    u'Angelina Jolie')...




 
这些查询都有点自我导向性，因为它们直接对（本地）数据进行操作，并且功能有限。现在，我们将了解如何使用这个推理框架从外部资源中获取更多的信息并添加到三元组存储中。
地理编码
 
地理编码是获取地址的地理坐标（经度和纬度）的过程。当你使用显示地图上地址位置的服务时，地址总是首先进行地理编码。除了在地图上显示外，地理编码对于计算两个地方之间的距离以及自动确定一个地址是在特定的边界内部还是在边界外部是很有用的。在本节中，我们将向你展示如何使用外部地理编码器从企业地址推理出三元组数据。
 
使用一个免费的在线地理编码器
 
有许多地理编码器可以通过API访问，其中许多服务在受限使用下是免费的。我们将使用站点http://geocoder.us/，该站点为非商业用途提供免费的地理编码，为美国境内地址的商业用途提供非常便宜的访问功能。它基于一个名为Geo：：Coder：：US的Perl脚本。如果你有兴趣托管自己的地理编码服务器，可以从http://search.cpan.org/~sderle/geocoder-US/下载该脚本。
 
还有其他一些商业API，如Yahoo！提供了各种受限制的免费地理编码，其中的地理编码地址可以位于许多不同国家。我们在站点http://semprog.com/上提供了地理编码规则的替代实现。
 
地理编码器的免费服务可以通过REST API使用如下URL访问：
 
http://rpc.geocoder.us/service/csv?address=1600+Pennsylvania+Avenue,+Washington+DC
 
如果在浏览器中打开这个URL，应该得到一个单行响应：
 


38.898748,-77.037684,1600 Pennsylvania Ave NW,Washington,DC,20502




 
这是一个用逗号分隔的值列表，显示纬度、经度、街道地址、城市、州和邮政编码。请注意，除了提供坐标之外，地理编码器还将地址更改为更正式的“Pennsylvania Ave NW”，以便你可以轻松地比较以不同方式编写的地址。尝试其他地址，看看结果如何变化。
 
添加一个地理编码规则
 
要创建地理编码规则，只需创建一个扩展InferenceRule的简单类。此规则的查询将查找所有具有“address”作为谓词的三元组；然后，对于每个地址，它都与地理编码器联系，并试图提取纬度和经度：
 


from urllib import urlopen, quote_plus

class GeocodeRule(InferenceRule):

    def getquery(self):

        return [('?place', 'address', '?address')]

def _maketriples(self, place, address):

    url = 'http://rpc.geocoder.us/service/csv?address=%s' % quote_plus(address)

    con = urlopen(url)

    data = con.read()

    con.close()        

    parts = data.split(',')

    if len(parts) >= 5:

        return [(place, 'longitude', parts[0]),

                (place, 'latitude', parts[1])]

    else:

        # Couldn't geocode this address

        return []




 
然后，可以通过创建一个新的图并在其中放置一个地址，运行地理编码器：
 


>>> from simplegraph import *

>>> from inferencerule import *

>>> geograph = SimpleGraph()

>>> georule = GeocodeRule()

>>> geograph.add(('White House', 'address', '1600 Pennsylvania Ave, Washington, DC'))

>>> list(geograph.triples((None, None, None))

[('White House', 'address', '1600 Pennsylvania Ave, Washington, DC')]

>>> geograph.applyinference(georule)

>>> list(geograph.triples((None, None, None))

[('White House', 'latitude', '-77.037684'),

 ('White House', 'longitude', '38.898748'),

 ('White House', 'address', '1600 Pennsylvania Ave, Washington, DC')]




 
我们提供了一个文件，该文件包含了位于华盛顿特区的几家餐馆，网址是http://semprog.com/psw/chapter3/DC_addresses.csv。尝试下载数据并通过地理编码规则运行它。这可能需要一到两分钟，因为访问地理编码器有时会受到限制。如果担心这会花费太长时间，可以在地理编码规则中添加print语句来监视进度。
链式规则
 
推理操作会在三元组存储中创建新断言，这一事实对我们非常有用。这意味着我们可以编写某些推理规则，对其他规则的结果进行操作，不需要对整体的规则集合进行显式的调整。这让我们能够创建完全解耦的、模块化的系统，这样的系统在频繁更改和失败的情况下非常健壮。
 
要了解这是如何工作的，请查看CloseToRule。它在构造函数中包含位置名和图作为参数。它查询图中的每一个地理编码项，计算它们之间的距离，然后对所有靠近的地方给出close_to断言：
 


class CloseToRule(InferenceRule):

    def __init__(self, place, graph):

        self.place = place

        laq = list(graph.triples((place, 'latitude', None)))

        loq = list(graph.triples((place, 'longitude', None)))

        if len(laq) == 0 or len(loq) == 0:

            raise "Exception","%s is not geocoded in the graph" % place

        self.lat = float(laq[0][2])

        self.long = float(loq[0][2])

    def getqueries(self):

        geoq=[('?place', 'latitude', '?lat'), ('?place', 'longitude', '?long')]

        return [geoq]

    def _maketriples(self, place, lat, long):

        # Formula for distance in miles from geocoordinates

        distance=((69.1*(self.lat - float(lat)))**2 + \

            (53*(self.lat - float(lat)))**2)**.5

        # Are they less than a mile apart

        if distance < 1:

            return [(self.place, 'close_to', place)]

        else:

            return [(self.place, 'far_from', place)]




 
现在可以将这两个规则一起使用，先对地址进行地理编码，然后创建关于哪些地方靠近白宫的断言：
 


>>> from simplegraph import *

>>> from inferencerule import *

>>> pg = SimpleGraph()

>>> pg.load('DC_addresses.csv')

>>> georule = GeocodeRule()

>>> pg.applyinference(georule)

>>> whrule = CloseToRule('White House',pg)

>>> pg.applyinference(whrule)

>>> list(pg.triples((None, 'close_to', None)))

[('White House', 'close_to', u'White House'), 

 ('White House', 'close_to', u'Pot Belly'),

 ('White House', 'close_to', u'Equinox')]




 
现在我们已经把两条规则链接在一起了。保持当前会话，同时看看另一条规则，它确定了可能是旅游景点的餐厅。在DC_addresses文件中，有关于每个场所类型的断言（“tourist attraction”或“restaurant”），也有关于价格的信息（“cheap”或“expensive”）。TouristyRule将所有这些信息与close_to断言结合起来，以确定哪些餐厅是方便游客光顾的：
 


class TouristyRule(InferenceRule):

    def getqueries(self):

        tr = [('?ta', 'is_a', 'Tourist Attraction'),

              ('?ta', 'close_to', '?restaurant'),

              ('?restaurant', 'is_a', 'restaurant'),

              ('?restaurant', 'cost', 'cheap')]

    def _maketriples(self, ta, restaurant):

        return [(restaurant, 'is_a', 'touristy restaurant')]




 
也就是说，如果一家餐厅很便宜，而且离旅游景点很近，那么它很可能就是一家不错的旅游餐厅：
 


>>> tr = TouristyRule()

>>> pg.applyinference(tr)

>>> list(pg.triples((None, 'is_a', 'touristy restaurant')))

[(u'Pot Belly', 'is_a', 'touristy restaurant')]




 
我们已经从一堆地址和餐厅的价格，来预测餐厅是否会吸引很多游客。你可以把这些步骤看成一组相关函数，如图3-2所示，它代表了我们通常所说的数据处理的过程。
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图3-2：规则的“链视图”
 
这里需要注意的是，规则是完全独立存在的。虽然我们按顺序运行了上述三条规则，但它们并不了解彼此——它们只是看看是否有任何它们知道如何处理的三元组，然后基于这些三元组去创建新的三元组。这些规则可以持续运行（即使规则来自于不同的机器，它们也可以访问相同的三元组存储），并且仍然可以正常工作，新的规则也可以在任何时候加入进来。为了帮助你理解这其中的内涵，考虑以下几个例子：
 
1.一些偏僻的地点可能只有纬度和经度，而没有详细地址。它们可以直接放在三元组存储中，而CloseToRule规则不需要GeocodeRule规则的帮助就可以找到这些地理数据（并对它们进行处理）。
 
2.我们可以发明新的规则，将地址添加到数据库中，这些地址将跑完整个规则链。
 
3.最初我们可能知道存在某家餐馆，但不知道它的价格。在这种情况下，GeocodeRule可以对其进行地理编码，而CloseToRule可以断言它接近于某个位置，但是TouristyRule却不能对它做任何事情。然而，如果我们以后知道了它的价格，就可以在不激活其他规则的情况下激活TouristyRule。
 
4.我们可能知道某个地方离另一个地方很近，但不知道它的确切位置。也许有人告诉我们，他们从白宫走到了某家餐馆。这样的信息可以被TouristyRule使用，而不需要激活其他规则。
 
为了更好地理解这些例子，可以浏览图3-3。
 
这些规则都共享一个信息存储，并寻找它们能利用的信息以用来生成新信息。这有时被称为多主体黑板（multi-agent blackboard）。这是一种不同的编程方式，在效率上做出牺牲，但它的优点是非常解耦，易于分发，容错和灵活。
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图3-3：读写“黑板”的推理规则
关于“人工智能”
 
有一点很重要，那就是“智能”并不来自于像这样的符号逻辑链。在过去，许多人都犯了这样的错误：试图以类似方式生成智能行为，试图用符号逻辑来模拟大量的人类知识和推理过程。这些方法在建模能力上都显露出相当严重的局限性。谓词是不精确的，所以许多推论是不成立的，或者只在特定应用程序的上下文中才是正确的。
 
这里的示例显示了完全从现有断言生成新断言的触发器，还显示了基于现有数据源通过查询其他源来创建新断言的方法。
寻找连接
 
在处理数据图时，一个常见的问题是两个实体是如何连接的。找到图中两点间最短路径的最常用算法是一种叫作广度优先搜索的算法。广度优先搜索算法通过以下步骤来寻找图中两个节点之间的最短路径：首先处理第一个节点，找到它的所有邻居，再找到它所有的邻居的邻居，持续这个过程，直到找到第二个节点为止，或者再没有新的节点可以处理为止。在最短路径存在的情况下，该算法保证能找到最短路径，但它可能需要处理完图中的所有边才能找到它。
凯文·培根六度分隔
 
广度优先搜索算法的一个很好的例子是“凯文·培根六度分隔”的小游戏，其中一个玩家给出一个电影演员的名字，另一个玩家列举电影和合作明星的链路，试图通过最短的路径把那个演员和演员凯文·培根（Kevin Bacon）联系起来。例如，对于演员瓦尔·基尔默（Val Kilmer）来说，一个答案是，瓦尔·基尔默与汤姆·克鲁斯（Tom Cruise）共同出演《壮志凌云》（Top Gun），而汤姆·克鲁斯与凯文·培根共同出演《好男人》（A Few Good Men），因为链路中需要经过两部电影，所以这个答案给出了长度为2的路径，见图3-4。
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图3-4：从瓦尔·基尔默到凯文·培根的广度优先搜索
 
这里给出了基于第2章中介绍的电影数据的广度优先搜索的实现。在while循环的每次迭代中，该算法处理与上个节点相连接的更远一步的一组邻居节点。因此，在第一次迭代中，将检查起始演员节点，与他相关的所有之前没看到过的影片都被添加到movieIds列表中。然后将找到这些电影中的所有演员，把之前没看到过的演员添加到actorIds列表中。如果其中一个演员正是我们在寻找的目标演员，算法结束。
 
从每个被检查的节点返回起始节点的最短路径也存储在每个步骤中。这是通过“parent”变量完成的，该变量在每个步骤中指向用于查找当前节点的（之前的）节点。这条“parent”节点的路径可以一直返回到起始节点：
 


def moviebfs(startId, endId, graph):

    actorIds = [(startId, None)]

    # keep track of actors and movies that we've seen:

    foundIds = set()

    iterations = 0

    while len(actorIds) > 0:

        iterations += 1

        print "Iteration " + str(iterations)

        # get all adjacent movies:

        movieIds = []

        for actorId, parent in actorIds:

            for movieId, _, _ in graph.triples((None, "starring", actorId)):

                 if movieId not in foundIds:

                     foundIds.add(movieId)

                    movieIds.append((movieId, (actorId, parent)))

        # get all adjacent actors:

        nextActorIds = []

        for movieId, parent in movieIds:

            for _, _, actorId in graph.triples((movieId, "starring", None)):

                 if actorId not in foundIds:

                     foundIds.add(actorId)

                    # we found what we're looking for:

                    if actorId == endId: return (iterations, (actorId, \

                        (movieId, parent)))

                    else: nextActorIds.append((actorId, (movieId, parent)))

        actorIds = nextActorIds

    # we've run out of actors to follow, so there is no path:

    return (None, None)




 
现在我们可以定义一个函数，它运行moviebfs并找到最短路径：
 


def findpath(start, end, graph):

    # find the ids for the actors and compute bfs:

    startId = graph.value(None, "name", start)

    endId = graph.value(None, "name", end)

    distance, path = moviebfs(startId, endId, graph)

    print "Distance: " + str(distance)

    # walk the parent path back to the starting node:

    names = []

    while path is not None:

        id, nextpath = path

        names.append(graph.value(id, "name", None))

        path = nextpath

    print "Path: " + ", ".join(names)




 
这是Val Kilmer、Bruce Lee和Harrison Ford对应的输出。（请注意，我们的电影数据并不像互联网上的某些数据库那样完整，因此有些演员实际上可能会有更短的路径。）
 


>>> import simplegraph

>>> graph = simplegraph.SimpleGraph()

>>> graph.load("movies.csv")

>>> findpath("Val Kilmer", "Kevin Bacon", graph)

Iteration 1

Iteration 2

Distance: 2

Path: Kevin Bacon, A Few Good Men, Tom Cruise, Top Gun, Val Kilmer

>>> findpath("Bruce Lee", "Kevin Bacon", graph)

Iteration 1

Iteration 2

Iteration 3

Distance: 3

Path: Kevin Bacon, The Woodsman, David Alan Grier, A Soldier's Story, Adolph Caesar, \

    Fist of Fear, Touch of Death, Bruce Lee

>>> findpath("Harrison Ford", "Kevin Bacon", graph)

Iteration 1

Iteration 2

Distance: 2

Path: Kevin Bacon, Apollo 13, Kathleen Quinlan, American Graffiti, Harrison Ford




共享键与重叠图
 
关于语义对数据集成的重要性，我们已经讨论了很多。但是到目前为止，我们只展示了如何创建和扩展单独的数据存储。但是以这种方式表达数据真正有用的地方在于，能够从两个不同的地方获取图数据并将它们合并在一起，找到图中重叠的节点，通过合并这些节点将它们连接在一起，这将极大地增加查询的表达潜力。
 
不幸的是，连接图并不容易，因为要弄清楚图中哪些节点是相同的，这不是一个轻松的问题。可能会存在拼写错误的名称、同一事物的不同名称，或不同事物的相同名称（在查看与人相关的数据集时尤其如此）。在后面的章节中，我们将更深入地探讨合并问题。有一些东西很容易成为连接点，因为它们是特定的和明确的。地点是一个很好的例子，因为当我说“旧金山，加利福尼亚”的时候，它对每个人都几乎意味着同样的地方，尤其是如果他们知道我在美国。
示例：合并商业和地点图
 
商业图数据和地点图数据中的三元组都包含指向美国的城市名称。为了便于合并，我们已经规范化了城市名，它们都被写成City_State的形式，例如，San_Francisco_California或Omaha_Nebraska。在会话中，可以查看这两个独立图中的断言：
 


>>> from simplegraph import SimpleGraph

>>> bg=SimpleGraph()

>>> bg.load('business_triples.csv')

>>> pg=SimpleGraph()

>>> pg.load('place_triples.csv')

>>> for t in bg.triples((None, 'headquarters', 'San_Francisco_California')):

...    print t

(u'URS', 'headquarters', 'San_Francisco_California')

(u'PCG', 'headquarters', 'San_Francisco_California')

(u'CRM', 'headquarters', 'San_Francisco_California')

(u'CNET', 'headquarters', 'San_Francisco_California')

(etc...)

>>> for t in pg.triples(('San_Francisco_California', None, None)):

...     print t

('San_Francisco_California', u'name', u'San Francisco')

('San_Francisco_California', u'inside', u'California')

('San_Francisco_California', u'longitude', u'-122.4183')

('San_Francisco_California', u'latitude', u'37.775')

('San_Francisco_California', u'mayor', u'Gavin Newsom')

('San_Francisco_California', u'population', u'744042')




 
我们将把地点图中的数据，比如人口和位置，合并到商业图中。这非常简单——我们所需要做的就是生成一个公司总部所在地的列表，在地点图中找到相同的节点，并复制它们所有的三元组。在你的Python会话中尝试以下代码：
 


>>> hq=set([t[2] for t in bg.triples((None,'headquarters',None))])

>>> len(hq)

889

>>> for pt in pg.triples((None, None, None)):

...     if pt[0] in hq: bg.add(pt)




 
恭喜！你已经成功地集成了两个不同的数据集！你甚至根本不用担心它们的模式。
查询合并图
 
这看起来没什么，但是你现在可以使用本章中的基于约束的查询代码构造跨两个图的查询。例如，现在可以得到软件公司总部所在地的摘要：
 


>>> results = bg.query([('?company', 'headquarters', '?city'),

                        ('?city', 'inside', '?region'),

                        ('?company', 'industry', 'Computer software')])

>>> [r['region'] for r in results]

[u'San_Francisco_Bay_Area', u'California', u'United_States', u'Silicon_Valley', \

    u'Northern_California' ...




 
你也可以搜索位于人口超过100万的城市的投资银行：
 


>>> results = bg.query([('?company', 'headquarters', '?city'),

                        ('?city', 'population', '?pop'),

                        ('?company', 'industry', 'Investment banking')])

>>> [r for r in results if int(r['pop']) > 1000000]

[{'city': u'Chicago_Illinois', 'company': u'CME', 'pop': u'2833321'}, ...




 
这只展示了很小一部分可做的事情。稍后，我们将看到“语义Web”将如何支持合并数张个图，这将允许跨多个数据源数据进行非常复杂的查询。
基础图形可视化
 
虽然我们在概念上把数据描述为一个图形，并且我们一直在使用图形来解释，但是到目前为止，我们只把“图形”看作三元组的列表。可视化地查看三元组存储的内容可以使你更容易地理解和解释你的数据。在本节中，我们将向你展示如何使用免费软件Graphviz将你的三元组存储中的语义数据转换为具有节点和边的图像。我们将展示如何查看实际的三元组，以及如何通过画出查询结果使图表更简洁。
Graphviz
 
Graphviz是AT&T公司开发的免费软件包。它使用描述节点和连接的简单文件，并应用布局和边-路由算法生成几种不同格式的图像。可以从http://www.graphviz.org/下载Graphviz。
 
输入文件格式为DOT，这是一种简单的文本格式，如下所示：
 


graph "test" {

    A -- B;

    A -- C;

    C -- D;

}




 
这个图有四个节点：A、B、C、D。A连接到B和C，C连接到D。Graphviz有两种布局程序，分别为dot和neato，dot能够生成树型的层次化布局；neato（我们将在本节中使用它）生成非层次化的图布局。前一个示例的neato输出如图3-5所示。
 
 
 [image: ] 


图3-5：ABCD图的可视化
 
DOT文件有很多不同的设置，可以调整节点大小、边缘厚度、颜色和布局选项。我们不会全部介绍，但是可以在http://www.graphviz.org/pdf/dotguide.pdf中找到这种文件格式的完整描述。
显示三元组集合
 
我们要尝试的第一件事就是创建一个三元组子集的图形。可以在http://semprog.com/psw/chapter3/graphtools.py下载本节的代码；另外，可以创建一个名为graphtools.py的文件并添加triplestodot函数：
 


def triplestodot(triples, filename):

    out=file(filename, 'w')

    out.write('graph "SimpleGraph" {\n')

    out.write('overlap = "scale";\n')

    for t in triples:

         out.write('"%s" -- "%s" [label="%s"]\n' % (t[0].encode('utf-8'),

                                                 t[2].encode('utf-8'),

                                                 t[1].encode('utf-8')))

    out.write('}')




 
这个函数接收并处理一个三元组集合，可以在任何图数据上使用triples方法来检索这些三元组。它创建一个包含相同的三元组的DOT文件，供Graphviz使用。让我们在名人图数据上试试处理描述关系的三元组。在你的Python会话中：
 


>>> from simplegraph import *

>>> from graphtools import *

>>> cg = SimpleGraph()

>>> cg.load('celeb_triples.csv')

>>> rel_triples = cg.triples((None, 'with', None))

>>> triplestodot(rel_triples, 'dating_triples.dot')




 
这将保存一个名为dating_triples.dot的文件。要将其转换为图像，需要从命令行运行neato：
 


$ neato -Teps -Odating_triples dating_triples.dot




 
这将保存一个名为dating_triples.eps的封装PostScript（EPS）文件，如图3-6所示。
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图3-6：名人约会集合中原始三元组的可视化
 
尝试生成其他图像，比如一个完全未经过滤的版本，包含图中的每一个断言。你还可以尝试为我们提供的其他示例数据生成图像。
显示查询结果
 
为名人约会三元组数据绘制图形的问题是，尽管图形显示了数据的确切结构，但是显示的“rel”节点没有提供任何附加信息，只会使图形变得混乱。如果我们愿意假设一段（恋爱）关系总是存在于两个人之间，那么我们就可以完全清除这些节点并将不同的人直接连接起来。使用在本章开头设计的查询语言可以轻松实现。文件graphtools.py还包含一个名为querytodot的方法，它接收一个查询和两个变量名：
 


def querytodot(graph, query, b1, b2, filename):

    out=file(filename, 'w')

    out.write('graph "SimpleGraph" {\n')

    out.write('overlap = "scale";\n')

    results = graph.query(query)

    donelinks = set()

    for binding in results:

        if binding[b1] != binding[b2]:

            n1, n2 = binding[b1].encode('utf-8'), binding[b2].encode('utf-8')

            if (n1, n2) not in donelinks and (n2, n1) not in donelinks:

                out.write('"%s" -- "%s"\n' % (n1, n2))

                donelinks.add((n1, n2))

    out.write('}')




 
该方法使用所提供的查询字符串对图数据进行查询，然后在结果绑定上循环，取出变量b1和b2，并在它们之间创建链接。我们可以用这个方法来创建一个更清晰的名人约会图：
 


>>> from simplegraph import *

>>> from graphtools import *

>>> cg = SimpleGraph()

>>> cg.load('celeb_triples.csv')

>>> querytodot(cg, [('?rel', 'with', '?p1'), ('?rel', 'with', '?p2')], 'p1', \

    'p2', 'relationships.dot')

>>> exit()

$ neato -Teps -Orelationships relationships.dot




 
部分结果如图3-7所示。
 
看看是否可以从商业或电影数据中生成其他图像。例如，试着画出不同的政治家的所有捐献者。
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图3-7：查看名人约会图
语义数据是灵活的
 
我们在本书中强调的一个重要观点是，语义数据是灵活的。在第2章中，你了解了如何使用语义表示许多不同类型的信息，在本章中，我们向你展示了一些通用的方法，用于查询和探索任何语义数据库。
 
现在，假设你得到了一个新的三元组集合，你不知道它是什么。使用本章所述的技术，你可以立即：
 
·可视化数据以了解有什么信息，使用了哪些谓词。

·构造查询，对跨多个节点的模式进行搜索。

·搜索图中项目之间的联系。

·构建推理新信息的规则，例如位置的地理编码。

·查找新数据与现有数据集之间的重叠部分，并在不需要创建新模式的情况下合并这些数据集。
 
现在，你应该对语义数据是什么、它可以使用的领域，以及以这种方式表示数据之后可以做什么有了全面的了解。在下面的章节中，我们将介绍语义数据库的行业标准表示，以及实现高度可扩展的语义数据库。
第二部分　标准与数据源
 
第4章　刚好够用的RDF
 
现在你已经对语义有了一定的认识，也知道如何在喜欢的平台上构建一个简单的三元组存储，接下来我们将会带你走进数据格式的世界，了解语义的标准。在当前这个时点上，在阅读了前面的章节后，你可能仍有一些疑问有待回答：
 
·我如何知道该使用哪些谓词（动词）？

·我如何知道数据中的值是指浮点数，还是表示该数字的字符串？

·为什么“San Francisco，CA”被表示成San_Francisco_California而不是其他形式？

·别人如何知道我用了什么表示方法？

·用逗号分隔的三元组真的是存储和共享数据的最佳方式吗？
 
这些问题涉及维护和共享大量语义数据。在这一章中，我们将介绍以下几个概念来帮助解决上述问题：
 
·URI和强大的键（key），所以你能确定你谈论的东西与别人谈论的东西是一样的。

·RDF序列化，它为每种流行语言都提供了解析器，是表示和共享语义数据的标准方式。

·SPARQL语言，查询语义数据的标准方法。
 
语义Web格式的一般使用远远超出了我们这里所能覆盖的内容，因此你可以把这些概念当作要点——你要开始构建语义应用程序时真正需要的东西。
RDF是什么
 
希望在当前时点上，你已经能看到把数据按照图的形式进行结构化是一个好主意，并且也很容易实现。但是现在你已经把数据加载到图中，你该如何分享它让别人也可以使用它呢？这就是W3C的资源描述框架（RDF）发挥作用的地方。RDF提供了一种表示数据图的标准方法，让你能够与其他人共享数据图，也许更重要的是，该标准支持在机器之间共享数据图。由于它是W3C的“推荐标准”（换句话说就是工业标准），围绕RDF出现了大量工具和服务。本章介绍刚好够用的RDF标准，让你在避免很多复杂性的同时能够利用这些工具。我们将使用Python语言的RDFLib库，但它非常类似于DOM（文档对象模型）API的某种变形，通过应用在本章中学习到的内容，你应该能够使用任何RDF API，因为不同的API库原理上都是一样的。
 
RDF的历史可以追溯到1990年，当时Tim Berners-Lee写了一份建议，推动了万维网的发展。在最初的建议中，文档之间有不同类型的链接，这使得计算机更容易自动理解超文本。带类型的链接并没有被包括在第一个HTML规范里，但其思想重新出现在元内容框架（MCF）中，MCF是用于描述元数据和组织Web的系统，是由Ramanathan Guha在20世纪90年代末工作于苹果和网景公司时开发出来的，MCF使用了Tim Bray开发的XML表示。W3C正在寻求一种通用的元数据表示形式，因此MCF中的许多想法出现在了1999年的第一个RDF W3C推荐标准中。从那时起，标准得到不断修订，今天的软件和工具反映了这些改进。
RDF数据模型
 
RDF是一种使用三元组语句来表达数据模型的语言。正如我们在前几章中看到的，每个语句都由主语、谓词和宾语组成。RDF增加了一些重要的概念，使这些模型更加精确和健壮。当在彼此互不了解的机器之间传输语义数据时，这些添加的概念在消除歧义方面发挥了重要作用。
URI是强大的键
 
你可能还记得，当我们想要将多个关系数据表连接在一起时，我们需要在两个表之间找到一个共享标识符，该标识符允许我们将这些表映射到一起。这些共享的标识符称为键（key），并构成了连接关系数据的基础。
 
类似地，在图数据结构中，我们需要为每个节点分配唯一标识符，以便在描述其关系的所有三元组中一致地引用它们。到目前为止，我们一直在使用字符串来标记图中的节点，并且我们小心地使用唯一的名称，尽可能降低出现冲突的风险。例如，我们使用了一个巧妙的命名约定来消除places_triples地名数据集中的歧义。在places_triples数据集中有很多重名的地点，我们通过巧妙的命名规则使得像San_Francisco_California和San_Francisco_Chile这样的ID具有唯一性。
 
但是对于较大的应用程序，当我们需要协调多个数据集时，为每个节点保证唯一和一致的标识符就变得越来越困难。一个例子是，如果我们试图将旧经典电影的数据库与第2章的电影数据库合并，经典电影数据库中可能会有哈里森·福特（Harrison Ford）的名字，他是无声经典影片《Oh，Lady，Lady》中的英俊影星。如果这个演员的ID是harrison_ford，那么当我们合并这两个数据库时，我们可能会遗憾地发现扮演汉·索罗（Han Solo）和印第安纳·琼斯（Indiana Jones）的演员死于1957年的一场车祸。
资源
 
为了避免这些类型的歧义，RDF将宇宙中的任何东西（和所有东西）都概念化为资源。资源（resource）就是可以用通用资源标识符（URI）标识的任何东西。通过设计，我们可以讨论的任何内容都可以分配某个URI。你可能非常熟悉URL（通用资源定位器），它是用于指定如何检索Web页面（以及其他内容）的字符串。URL是URI的一个子集，标识在哪里可以检索数字信息。URL告诉你在哪里查找特定的信息的同时，它们也为信息提供了唯一的标识符。URI进一步推广了这个概念，它表示任何东西都可以用类似的方式被唯一地标识，无论是否能够以电子方式检索到它，见图4-1。
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图4-1：显示URL与URI关系的维恩图；URL是URI的一个子集
 
由于URI可以将任何东西标识为资源，RDF语句的主语可以是资源，RDF语句中的宾语可以是资源，而且RDF语句中的谓词始终对应着资源。RDF语句中表示的资源的URI称为该图节点的URI引用（缩写为URIref）。使用短语“URI引用”时，很容易忽略它的微妙之处，也就是说，图中的节点并不是URI标识的东西；相反，URI是某种事物的标识符，这些事物其自身被表示为图中的节点。因此，我们说图节点有一个引用，它指向由URI标识的事物。
 
真实世界里的URI引用
 
在莫奈（Monet）的第一幅鲁昂大教堂（Rouen Cathedral）画作旁边的，是博物馆长的一张纸条，上面写着：“这是鲁昂大教堂。”当然，它不是大教堂，而是大教堂的一幅画。通过这个例子你能体会到它们的区别！
 
URI是对付无所不知的数据架构师的需求的一种有用方法。通过允许分布式组织为他们感兴趣的事物创建名称，我们可以避免两个组为不同实体选择相同名称的问题。URI就是简单的字符串，由一个模式（scheme）名、一个冒号、两个斜杠（：//）和一个特定于模式的标识符组成。其中的模式标识了URI的协议，而特定于模式的标识符将被该模式协议用于唯一地标识资源。我们将遇到的几乎所有URI都使用“http”或“https”模式来标识事物。正如我们在URL中所经历的，这些标识符特定于模式的部分通常采用主机名、可选的端口标识符和分层路径的形式。如果所有的组织都坚持使用在其控制下的主机名创建标识符，那么就不可能有两个组织为两个不同的东西构造相同的标识符。类似地，组织本身也可以在不同的主机名和/或不同的层次路径之间对标识符创建工作进行划分，从而使分布式资源命名工作在任何尺度上都可以顺利进行。
 
因为URI唯一地标识资源（世界上的事物），所以我们认为它们是强大的标识符。它们所代表的东西是没有歧义的，每一个URI总是代表唯一的东西，不管我们在哪里找到它们。
 
需要注意的是，URI不是URL（尽管每个URL都是URI）。实际上，这意味着如果在Web浏览器中输入URI标识符，不应该假设这些URI将生成任何信息。尽管如此，在那个地址提供关于资源的数字信息被认为是很好的做法，我们将在第5章的“关联数据”一节中看到。
 
RDF中的一种普遍做法是为URI的基本部分对应某个名称空间，通过只编写标识符的特定部分来缩短URI。例如，rdf经常被用作基本URI http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#的名称，这种方式使得诸如http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#这样的谓词可以被缩写为rdf：type。
空节点
 
你可能已经注意到，在我们讨论URI引用和资源时，我们对语言进行了约束，并没有说“所有RDF主语都是资源”。“那是因为你会发现某些情况下你并不知道要引用的对象的URI，或者没有可用的标识符（并且你不方便构造标识符）。无论哪种情况，仅仅因为我们没有某个对象的URI，并不意味着我们不能讨论它。对于这种情况，RDF提供了“匿名”节点或空节点。
 
空节点是表示某个主语（或宾语）的图节点，我们希望对此进行断言，但是没有办法使用适当的URI来处理。例如，正如我们将在第5章中看到的那样，许多社交网络API即使有很多关于它们社区成员的信息，也不会为这些社区成员分配强大的URI。相反，社交网络使用一个空节点来表示其成员，关于该成员的事实被连接到空节点，如图4-2所示。
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图4-2：社交图中的空节点
 
在三元组表示中，空节点ID被写为_：id，其中id是一个任意的、只与当前图有关的本地标识符。大多数RDF API通过为节点分配一个内部ID来处理这个问题，该ID只在本地图中有效，不能作为图之间的强键使用。利用我们之前的三元组表达式格式，我们可以将图4-2中的图写成：
 


(_:ax1, "weblog", "http://blog.kiwitobes.com")

(_:ax1, "surName", "Segaran")

(_:ax1, "givenName", "Toby")

(_:ax1, "knows", _:zb7)

(_:zb7, "surName", "Taylor")

(_:zb7, "givenName", "Jamie")

(_:zb7, "email", "jamie@semprog.com")




 
虽然这两个节点都没有强大的外部标识符，但从连接到节点的数据上下文来看，很明显，编写Kiwitobes博客的Toby Segaran认识使用jamie@semprog.com电子邮件地址的Jamie Taylor。
 
你可能还会发现，在某些情况下创建这样的数据模型是非常有用的：用RDF图中的某个节点将一组语句组合在一起。例如，在描述一个建筑物时，通常会将它的街道地址、市、行政区和邮政编码集合在一起，作为代表建筑物邮寄地址的统一单元。为此，我们需要一个图节点，它表示建筑物地址这个抽象概念。虽然我们可以为这个邮件地址提供一个URI引用，但是我们几乎不需要在当前图的上下文之外引用这个分组节点，如图4-3所示。
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图4-3：使用空节点为邮件地址建模
文字值
 
RDF使用文字值的方式与前面的图示例相同，用于表示主语的名称、日期和其他类型的值。在RDF中，文字值可以选择一种语言（例如，英语、日语）或与之关联的类型（例如，整数、布尔、字符串）。XML模式规范中的URI类型通常用于指示文字类型；例如，http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int或xsd：int表示一个整数值。ISO 639代码被用于指定语言，例如，en表示英语，ja表示日语。
RDF序列化格式
 
虽然RDF使用的数据模型非常简单，但是当将RDF图保存到文件中或通过网络发送时，由于使用各种方法压缩数据的同时又要使数据保持可读性，RDF序列化的表示形式往往变得复杂。这些压缩机制通常会采用快捷方式（shortcut）的办法，使用某种共享的复杂结构标识对某个图节点的多个引用。
 
好消息是，你其实不必担心序列化格式的复杂性，因为几乎每一种现代编程语言都有开放源码的RDF库来帮助你处理序列化格式。（我们认为相关的推论也是正确的：如果你正在考虑序列化格式，而不是编写RDF库，那么你应该能找到更好的库）。由于这个原因，我们不会深入讨论太多细节，但是理解基本的内容非常重要，这样你就可以使用最合适的格式并能够调试输出。
 
我们将在这里介绍四种序列化格式：N-Triples，最简单的表示方法；N3，N-Triples格式的压缩表示方法；RDF/XML，最常用的序列化格式之一；最后，“属性中的RDF”（称为RDFa），可以嵌入到其他序列化格式中，如XHTML。
 
[image: ]有许多书籍和在线资源详细介绍了这些输出格式。如果你对进一步了解它们感兴趣，可以在http://www.w3.org/RDF/或O’Reilly出版的Shelley Powers的《Practical RDF》一书中查看完整的RDF规范。
一张朋友的图
 
为了比较不同的序列化格式，我们首先构建一个简单的图，我们可以通过这个示例来观察各种序列化方法是如何将关系合并在一起的。
 
在这个示例图中，我们将对托比（Toby）的一小部分社交圈进行建模——特别是他和本书其他作者有关的数据。在我们的图中，不仅将包含托比认识的人的信息，还将描述其他可以用来唯一地识别托比的关系。这将包括他的博客主页、他的电子邮件地址、他的兴趣和他可能使用的其他名字。
 
这些关于托比身份的线索对于区分“我们的托比”和世界上其他许许多多的托比是很重要的。人的名字并不是唯一的，但是通过提供关于这个人的属性集合，我们希望能够确定感兴趣的那个人，并获得一个强标识符（URI），以便将来的交互使用。
 
正如你可能已经注意到的，人们之间的社会关系网络可以自然地使用图形化的表现形式。因此并不奇怪，有关朋友的机器可读的图数据与RDF已经共同进化，使社交图成为公共Internet上最广泛可用的RDF数据集之一，随着时间的推移，这些社会图中表达的关系已经形成了一组众所周知的谓词，构成了一个被称为“朋友的朋友”或简称为FOAF的表达词汇集。
 
毫不奇怪，核心的FOAF词汇表（一组谓词）已经被采用并被扩展用于描述Internet上的许多常见“事物”。例如，FOAF提供了一个谓词，用于标识语句中主语的照片。尽管FOAF主要处理人，FOAF的正式定义说明foaf：depiction谓词可以用于描述世界上任何资源（或“事物”）的图形。图4-4代表了托比的一小部分社交世界，我们将在接下来的几个例子中关注它。有了这个图，让我们看看如何用不同的符号来表示这些知识。
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图4-4：托比的FOAF图
N-Triples
 
N-Triples表示法是一种非常简单但冗长的序列化方法，类似于到目前为止我们在三元组数据文件中所使用的方式。由于其简单性，W3C核心工作组在开发更新的RDF规范时使用N-Triples清楚明确地表示各种RDF测试用例的数据模型。这种简单性也让N-Triples表示法非常适合手工制作用于应用程序测试和调试的数据集。
 
N-Triple格式的每一行输出都表示一个语句，该语句包含一个主语、谓词和宾语，后跟一个点。除了空节点和文字之外，主语、谓词和宾语都被表示为包含在尖括号中的绝对URI。表示匿名节点的主语和宾语表示为_：name，其中name是以字母开头的字母数字节点名。宾语文字是双引号字符串，使用反斜杠来转义双引号、制表符、换行符和反斜杠字符本身。N-Triple表示法中的字符串文字可以选择性地指定它们的语言，后跟@lang，其中lang是ISO 639语言代码。文字还可以提供数据类型的信息，后面跟^^type，其中type一般取XSD（XML模式定义）数据类型。
 
当N-Triples存储在一个文件时一般使用.nt文件扩展名，当N-Triples通过HTTP传输时，其mime类型一般为text/plain。N-Triples的官方格式文档位于http://www.w3.org/TR/rdf-testcases/#ntriples。
 
我们的FOAF图（如图4-4所示）可以用N-Triples格式表示为：
 


<http://kiwitobes.com/toby.rdf#ts> <http://xmlns.com/foaf/0.1/homepage> 

    <http://kiwitobes.com/>.

<http://kiwitobes.com/toby.rdf#ts> <http://xmlns.com/foaf/0.1/nick> "kiwitobes".

<http://kiwitobes.com/toby.rdf#ts> <http://xmlns.com/foaf/0.1/name> "Toby Segaran".

<http://kiwitobes.com/toby.rdf#ts> <http://xmlns.com/foaf/0.1/mbox> 

    <mailto:toby@segaran.com>.

<http://kiwitobes.com/toby.rdf#ts> <http://xmlns.com/foaf/0.1/interest> 

    <http://semprog.com>.

<http://kiwitobes.com/toby.rdf#ts> <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>

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

<http://kiwitobes.com/toby.rdf#ts> <http://xmlns.com/foaf/0.1/knows> _:jamie .

<http://kiwitobes.com/toby.rdf#ts> <http://xmlns.com/foaf/0.1/knows> 

    <http://semprog.com/people/colin>.

_:jamie <http://xmlns.com/foaf/0.1/name> "Jamie Taylor".

_:jamie <http://xmlns.com/foaf/0.1/mbox> <mailto:jamie@semprog.com>.

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

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

<http://semprog.com/people/colin> <http://xmlns.com/foaf/0.1/name> "Colin Evans".

<http://semprog.com/people/colin> <http://xmlns.com/foaf/0.1/mbox> 

    <mailto:colin@semprog.com>.

<http://semprog.com/people/colin> <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>

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

<http://semprog.com> <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#label> 

    "Semantic Programming".

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

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




N3
 
虽然N-Triples在概念上非常简单，但是你可能已经注意到输出中有很多重复。冗余信息的传输和解析需要额外的时间。当处理少量数据时，这并不是问题，但是当处理大量数据时，这些附加的信息会成为一种负担。通过添加一些额外的结构，N3在N-Triples格式中压缩了许多重复。
 
在RDF图中，节点之间的每个连接都表示一个三元组。由于每个节点都可能参与大量的关系，如果使用短符号表示重复的节点，我们可以显著减少N-Triples中使用的字符数。我们可以更进一步，认识到在特定模型中使用的许多URI经常来自于相关的URI集合。与XML提供用于为节点生成短限定名（qnames）的名称空间机制类相似，N3允许我们定义URI前缀，并相对于文档头部声明的前缀来标识实体URI：
 


@prefix semperp: <http://semprog.com/people/>.




 
允许我们将Colin的绝对URI从<http://semprog.com/people/colin>缩短为semperp：Colin。
 
由于RDF图中的每个节点都是一个潜在的主语，我们可能对这个节点有很多话要说，因此在N-Triples输出中经常可以看到同一个主语重复许多次。N3通过在第一个语句之后使用分号（；）来组合关于同一主语的多个语句来减少重复，因此你只需为使用相同主语的其他语句陈述谓词和宾语即可。下面的语句说的是，Colin认识Toby，而且Colin的电子邮件地址是colin@semprog.com（注意，主语semperp：Colin，只陈述了一次）：
 


semperp:colin foaf:knows <http://kiwitobes.com/toby.rdf#ts>;

    foaf:mbox "colin@semprog.com".




 
N3还提供了一个快捷方式，允许你快捷表示一组共享公共匿名主语（空节点）的语句，而不必为空节点指定内部名称。如前所述，邮件地址通常使用空节点建模，以将地址的所有组件保存在一起。W3C已经定义了一个词汇表用于表示vCard交换格式的数据元素，这个词汇表包括了用于建模街道地址的谓词。例如，要指定O’Reilly的地址，可以这样写：
 


[ <http://www.w3.org/2006/vcard/ns#street-address> "1005 Gravenstein Hwy North" ; 

       <http://www.w3.org/2006/vcard/ns#locality> "Sebastopol, California"

].




 
因为显式地陈述实体具有某种类型是很重要的，因此N3允许你使用字母a作为谓词来表示由URI<http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>代表的RDF“type”关系。
 
N3提供快捷方式的另一个谓词是<http://www.w3.org/2002/07/owl#sameAs>。OWL（Web Ontology Language）是定义模型元素之间精确关系的词汇表。在第6章中，我们将介绍更多关于OWL的内容，但是即使模型不使用OWL的精细部分，你也会经常看到owl：sameAs谓词来表示两个URI指向相同的实体。sameAs谓词的使用如此频繁，以至于N3的作者指定符号=作为它的简写。
 
因为N-Triples是N3的子集，任何能够读取N3的库都能读取N-Triples。用N3表示的FOAF图（见图4-4）为：
 


@prefix foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>.

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

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

@prefix semperp: <http://semprog.com/people/>.

@prefix tobes: <http://kiwitobes.com/toby.rdf#>.



 tobes:ts a foaf:Person;

     foaf:homepage <http://kiwitobes.com/>;

     foaf:interest <http://semprog.com>;

     foaf:knows semperp:colin,

         [ a foaf:Person;

             foaf:mbox <mailto:jamie@semprog.com>;

             foaf:name "Jamie Taylor"];

     foaf:mbox <mailto:toby@segaran.com>;

     foaf:name "Toby Segaran";

     foaf:nick "kiwitobes". 

 <http://semprog.com> a foaf:Document;

     rdfs:label "Semantic Programming". 



 semperp:colin a foaf:Person;

     foaf:mbox <mailto:colin@semprog.com>;

     foaf:name "Colin Evans".




RDF/XML
 
W3C关于RDF的原始建议文档中既包括了RDF数据模型的描述，又包括了将XML作为RDF模型的表达式。正因如此，人们有时将RDF/XML当成RDF，但重要的是要认识到它只是RDF图的一种可能的表示。RDF/XML有时会因为其提供的缩写结构被批评为难以阅读；不过，它是最常用的格式之一，所以熟悉它的布局是很有用的。
 
从概念上讲，RDF/XML是由一系列更小的描述组成的，每个描述都通过一个RDF图跟踪一条路径。这些路径是根据节点（主语）和链接（谓词）来描述的，链接（谓词）将它们连接到其他节点（宾语）。这种“节点、链接、节点”的序列是可重复的，形成了“条带”结构（想象一根糖果条，节点是红色的条带，谓词是白色的条带）。由于在这些描述中遇到的每个节点都具有强标识符，因此可以通过将较小的描述编织在一起来学习得到更大的RDF图结构，见图4-5。
 
 
 [image: ] 


图4-5：托比的FOAF图中的一个条带
 
如果RDF/XML文档中描述的路径不止一个，那么所有的描述都必须是某个单个RDF元素的子元素；如果只描述了一条路径，则可以省略rdf：RDF元素。与其他XML文档一样，顶级元素经常用于定义文档中使用的其他XML名称空间：
 


<rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"/>




 
路径总是使用rdf：Description元素从图节点开始描述。节点的URI引用可以用rdf：about属性在description元素中指定。对于空节点，可以使用rdf：NodeID属性指定一个本地标识符（仅在当前文档的上下文中有效）。谓词链接被指定为rdf：Description节点的子元素，它有自己的表示图节点的子元素。代表Colin作为Toby的朋友的简单条形（见图4-5）应该是：
 


<rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"

         xmlns:foaf="http://xmlns.com/foaf/0.1/">



  <rdf:Description rdf:About="http://kiwitobes.com/toby.rdf#ts>

    <foaf:knows>

      <rdf:Description rdf:About="http://semprog.com/people/colin">

         <foaf:name>Colin Evans</foaf:name>

      </rdf:Description>

    </foaf:knows>

  </rdf:Description>



</rdf:RDF>




 
文字对象可以指定为元素的文本，或者指定为rdf：Description元素的属性。让我们扩展上面的例子，添加关于Colin和Toby的另一个朋友的更多信息：
 


<rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"

         xmlns:foaf="http://xmlns.com/foaf/0.1/">



  <rdf:Description rdf:about="http://kiwitobes.com/toby.rdf#ts>

    <foaf:knows>

      <rdf:Description rdf:about="http://semprog.com/people/colin">

        <foaf:name>Colin Evans</foaf:name>

        <foaf:mbox>colin@semprog.com</foaf:mbox>

      </rdf:Description>

    </foaf:knows>



    <foaf:knows>

      <rdf:Description foaf:mbox="jamie@semprog.com"/>

    </foaf:knows>

  </rdf:Description>



</rdf:RDF>




 
虽然这是对Toby与Colin和Jamie之间关系的完美描述，但我们仍然缺少rdf：type信息，说明Toby、Colin和Jamie是人。与我们研究的其他RDF序列化方法一样，RDF/XML为这个非常常见的语句提供了一个快捷方式，允许你用表示节点的rdf：type的元素替换rdf：Description元素。因此，元素序列：
 


<rdf:Description rdf:about="http://www.kiwitobes.com/toby.rdf#ts><rdf:type>

    <foaf:Person>




 
被压缩成单个rdf：Description元素的形式：
 


<foaf:Person rdf:about="http://kiwitobes.com/toby.rdf#ts">




 
我们在N-Triples和N3中表示的FOAF图现在可以用RDF/XML表示：
 


<rdf:RDF

  xmlns:foaf='http://xmlns.com/foaf/0.1/'

  xmlns:rdf='http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#'

  xmlns:rdfs='http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#'>



  <foaf:Person rdf:about="http://kiwitobes.com/toby.rdf#ts">

    <foaf:name>Toby Segaran</foaf:name>

    <foaf:homepage rdf:resource="http://kiwitobes.com/"/>

    <foaf:nick>kiwitobes</foaf:nick>

    <foaf:mbox rdf:resource="mailto:toby@segaran.com"/>



    <foaf:interest>

      <foaf:Document rdf:about="http://semprog.com">

        <rdfs:label>Semantic Programming</rdfs:label>

      </foaf:Document>

    </foaf:interest>

    <foaf:knows>

      <foaf:Person rdf:about="http://semprog.com/people/colin">

        <foaf:name>Colin Evans</foaf:name>

        <foaf:mbox rdf:resource="mailto:colin@semprog.com"/>

      </foaf:Person>



    </foaf:knows>

    <foaf:knows>

      <foaf:Person>

        <foaf:name>Jamie Taylor</foaf:name>

        <foaf:mbox rdf:resource="mailto:jamie@semprog.com"/>

      </foaf:Person>

    </foaf:knows>



  </foaf:Person>

</rdf:RDF>




 
这些不是RDF/XML提供的唯一缩写结构，但这应该足以让你阅读大多数RDF/XML文件。
RDFa
 
RDFa不是纯粹的RDF序列化格式，而是一种用RDF数据注释XHTML Web页面的方法。RDFa背后的想法是，你只需发布一次内容，将人类可读和机器可读的内容混合在一起。这与微格式类似，是一种向XHTML内容添加丰富的语义注释的更简单、更特别的方法。
 
RDFa使用了一小组XML属性，这些属性被添加到现有的XHTML内容标签中，以指定被显示的信息背后的语义。这些属性使现有XHTML内容的语义变得清晰。基本的处理模型是，三元组的主语是在DOM树中的高层XHTML元素中标识的主语URI，而语句的谓词和宾语则位于该主语的子树上。
 
与使用URI来描述主语、谓词和宾语不同，许多RDFa属性使用紧凑的URI（或CURIE）来减少标记量。CURIE的使用就像XML限定名一样（实际上，qname是CURIE的子集），所以你对XML qname（比如foaf：nick实际上意味着http://xmlns.com/foaf/0.1/nick）所了解的一切都适用于CURIE。但是CURIE对于prefix：localpart表达式中的localpart部分可以包含更多内容。
 
QName结构禁止在localpart中使用斜杠（/），因此需要为使用路径层次结构不同部分的每个QName分别单独声明XML名称空间。CURIE放松了这个约束，允许像example：cow和example：places/barn这样的语句使用同一个xmlns声明（比如http://example.org/farm/）来生成完整的URI http://example.org/farm/cow和http://example.org/farm/places/barn。
 
CURIE还允许以数字开头的localparts。这意味着你可以将XML名称空间定义为：
 


xmlns:amazonisbn="http://www.amazon.com/exec/obidos/ASIN/"




 
然后使用CURIE引用本书的ISBN：
 


amazonisbn:0596153813




 
CURIE完美支持谓词，因为你可以为使用的每条词汇创建一个xmlns声明，并快速为词汇中的任何属性构建CURIE。然而，当你希望讨论范围广泛的主语或宾语时（因为你必须为每个唯一的基本URI创建xmlns声明），CURIE的使用会变得非常烦琐。为了缓解这个问题，RDFa允许你对一些主语和宾语属性使用完整的URI。但是因为完整的URI使用冒号将协议方案与URI的分层部分分离开来，解析器在看到http:时可能会感到困惑。这里的http:指的是类似http://example.org/cow中的http协议，还是你在编写一个CURIE，其中指定http是某个名称空间的前缀？
 
为了避免这种混淆，RDFa定义了一个“安全CURIE”，它明确区分了一个使用冒号分隔的语句是被用作CURIE，还是作为一个URI中的协议标识符。要构建一个安全的CURIE，只需将CURIE放在方括号中，例如：
 


[example:place/barn]




 
让我们看一下RDFa使用的属性列表，根据它们声明RDF语句的不同部分对它们进行分组。
 
这是设置RDF主语的属性：
 
about
 
在RDF三元组中用作主语的URI（或安全CURIE）。默认情况下，页面的基本URI也是所有语句的根URI。使用about属性允许在基本URI不是主语的地方进行语句声明。
 
这些属性设置RDF谓词：
 
rel
 
表示两个资源属性之间关系的CURIE。
 
property
 
表示资源和文字之间关系的CURIE。
 
rev
 
表示两个资源之间反向关系的CURIE。
 
这些属性用于设置RDF宾语：
 
content
 
表示文字型RDF宾语的字符串。
 
href
 
表示RDF宾语的URI资源（作为内联可点击项）。
 
src
 
表示RDF宾语的URI资源（作为内联嵌入项）。
 
resource
 
表示页面上不可见RDF宾语的URI（或安全CURIE）。
 
RDFa还为指定数据类型和创建rdf：type语句提供了特殊属性：
 
datatype
 
文字的数据类型。
 
typeof
 
主语的类型。
 
需要注意的是，用于设置谓词的属性取决于RDF语句中的宾语类型。如果宾语是文字，则谓词由property属性指定。但是，如果宾语是资源，则使用rel或rev属性。因为XHTML标记语言用于生成人类可读的显示，所以用RDF语句的主语-谓词-宾语顺序显示数据可能不太方便。为处理这种情况，RDFa提供了用于设置谓词的rev属性，它用于表示语句的顺序已被颠倒（宾语-谓词-主语）。
 
至少，我们可以在单个标签元素中指定RDF三元组。在下面的例子中，宾语是一个文字，因此我们使用property属性来声明谓词：
 


<span xmlns:foaf="http://xmlns.com/foaf/0.1/"

      about="http://kiwitobes.com/toby.rdf#ts" 

      property="foaf:nick"

      content="kiwitobes" />




 
当语句的宾语是资源时，我们使用属性rel来声明谓词：
 


<span xmlns:foaf="http://xmlns.com/foaf/0.1/"

      about="http://kiwitobes.com/toby.rdf#ts" 

      rel="http://xmlns.com/foaf/0.1/homepage"

      href="http://kiwkitobes.com" />




 
但是我们也可以使用XHTML元素来显示部分结构。例如，当显示字符串“kiwitobes”时，我们可以对Toby的昵称做如下声明：
 


Toby's nickname is: <span xmlns:foaf="http://xmlns.com/foaf/0.1/"

      about="http://kiwitobes.com/toby.rdf#ts" 

      property="http://xmlns.com/foaf/0.1/nick">kiwitobes</span>




 
这里有一个包含托比（Toby）的FOAF记录的例子，它是一段用RDFa注释的XHTML片段。RDFa解析器可以从中收集的XML属性和文本使用粗体表示。（语义）注释可以在任何标签中使用，也可以重用现有的XHTML属性和文本，这些属性和文本也被同时用于人类可读的XHTML内容。要想弄清楚如何将属性编织到现有文档中是很困难的，但是好处是所有的数据都可以在一个地方获得，并且可以用强大的URI引用无歧义的描述所讨论的概念：
 


<div xmlns:foaf="http://xmlns.com/foaf/0.1/"

        about="http://kiwitobes.com/toby.rdf#ts" typeof="foaf:Person"> 

  Name: <span property="foaf:name">Toby Segaran</span><br/> 

  Nickname: <span property="foaf:nick">kiwitobes</span><br/> 

  Interests: <a rel="foaf:interest" href="http://semprog.org">

                  <span property="rdfs:label">Semantic Programming</span></a>

  Homepage: <a rel="foaf:homepage" href="http://kiwkitobes.com/">KiwiTobes</a><p/>

  Friends:<br/> 

  <ul rel="foaf:knows"> 

    <li about="http://semprog.com/people/colin" 

         typeof="foaf:Person" property="foaf:name">Colin Evans</li>

    <li typeof="foaf:Person"> 

        <span property="foaf:name">Jamie Taylor</span><br/> 

        Email: <a rel="foaf:mbox" href="mailto:jamie@semprog.com">

            jamie@semprog.com</a><br/>

    </li>

  </ul> 

</div> 


 
[image: ]在包含有大量人工标记的文档中，阅读RDFa是很有挑战性的。在标记的丛林中工作的一种好办法是扫描标记中的rel、rev和property属性。一旦你找到了其中一个，你就知道你已经找到了语句的谓词。然后，反向搜索DOM树以找到语句的主语（请记住，如果没有找到，文档本身就是主语）。然后向前搜索DOM树，找到下一个可以作为语句宾语的项。请记住，如果使用rev属性指定谓词，则语句的顺序将被颠倒。
 
因为XHTML是可扩展的，允许向标签元素添加新属性，所以RDFa选择在XHTML上进行标注。实际上，RDFa在HTML上工作得非常好，尽管标记不会基于HTML 4进行验证。
 
由于用RDFa封装模板化的HTML输出很容易，并且由于数据库驱动的网站非常流行，Web上可用的RDFa数量正在迅速增长。许多著名的网站，包括MySpace和流行的创作工具，现在都有输出RDFa的功能，但这并不明显，因为RDFa不会改变HTML的显示结果。
 
在后面的章节中，我们将展示Yahoo！是如何使用RDFa从站点提取语义数据以增强搜索的，当我们构建更复杂的语义应用程序时还将重新回顾RDFa，这些应用程序不仅使用语义数据，而且重新发布它们的输出以供其他语义服务使用。
 
RDFa现在是W3C推荐标准，但也有其他一些尝试将RDF嵌入到HTML中的工作。其中一项工作是eRDF（“可嵌入的RDF”），它早于RDFa。但它从未达到临界质量，而且与其他RDF微格式一样，它通常不受RDF工具的支持；不过，你还是有可能碰到它。你可以在http://research.talis.com/2005/erdf/wiki/Main/RdfInHtml上阅读有关eRDF的更多信息。
 
关于序列化的更多知识
 
N-Triples、N3、RDF/XML和RFDa并不是应用场景中可以找到的全部RDF序列化方法。Turtle是另一种流行且相当简单的序列化方法，它有自己的压缩技巧。Turtle输出通常与mime类型application/x-turtle相关联，其保存文件扩展名为.ttl。尽管你可以在http://www.dajobe.org/2004/01/turtle/上了解更多有关Turtle格式的知识，但事实上你只需要知道它的存在，并知道如何使用你喜欢的RDF库来处理它就足够了。
 
如果遇到难以读取或调试的序列化数据，请尝试将数据读入RDF库，然后使用RDF库将图数据序列化为你满意的格式。
RDFLib介绍
 
在第2章和第3章中开发的三元组存储和查询语言，对于理解三元组存储如何工作是很有用的。虽然我们可以为无数的RDF输出格式实现解析器和序列化器，并添加你对成熟的RDF库所期望的所有特性，但是这样做会分散我们的真正兴趣：为Web构建语义应用程序。
 
好消息是，过去十年对语义Web技术的研究已经催生了许多优秀的用于管理RDF数据的开源库。在本书的剩余部分，我们将使用多种RDF库和框架，并向你介绍一些流行的语义平台，以及选择最适合特定任务的工具。
 
我们的许多示例都将使用RDFLib，这是一个轻量级但功能完整的RDF库。RDFLib遵循Python化理念，允许应用程序通过标准Python语言习惯访问RDF结构。你可以从http://rdflib.net下载RDFLib。要安装该库，首先应解压和展开TAR文件，并将项目的顶级目录作为工作目录。在命令提示符下输入：
 


c:\download\rdflib-2.4.0>python setup.py install




 
现在你已经安装了RDFLib，让我们做个测试，看看可以用它做什么。启动交互式Python会话并使用以下命令创建图形：
 


>> import rdflib

>> from rdflib.Graph import ConjunctiveGraph

>> g = ConjunctiveGraph()




 
让我们从Web中读取RDF图，并研究一些检查它的方法。Graph类提供了一种方便的解析方法，它不仅可以将（本地）数据文件加载到图中，而且还可以从Web上检索它们。用下面的命令从semprog网站获取Colin的FOAF文件：
 


>> g.parse("http://semprog.com/people/colin", format="nt")




 
可以通过直接在图上迭代来查看定义图的三元组：
 


>> for triple in g:

>> ... print triple




 
你也可以查询三元组，就像第2章所介绍的那样，在语句中使用通配符查找三元组模式：
 


>> list( g.triples((None,rdflib.URIRef('foaf:knows'),None)) )




 
Colin的FOAF文件最初为N-Triple格式，但是也许我们想把它改为RDF/XML格式保存到磁盘：
 


>> outfile = open("colin.xml", "w")

>> outfile.write(g.serialize(format="pretty-xml"))




 
如果你在文本编辑器中打开colin.xml文件，应该会看到一个FOAF文件，类似于之前在“RDF/xml”一节中讨论的文件。让我们创建一个新的图并从磁盘读取Colin的FOAF文件，然后查看序列化为N3的图：
 


>> newg = ConjunctiveGraph()

>> newg.parse("colin.xml")

>> newg.serialize(format="n3")




 
现在内存中有两个图，g和newg。如果一切都按照预期运行，那么这两个图应该是相同的——不同的序列化方法不应该改变图中的任何信息。为了证明这一点，我们可以利用RDFLib在图上执行集合操作的能力。为此，我们将从newg中减去图g，它将从newg中删除g中出现的所有三元组。如果newg和g是一样的，减去g后，在newg中不应该有任何三元组：
 


>> newg -= g

>> len(newg)

0




 
实际上，RDFLib提供了一种Graph方法，用于测试两个图是否具有相同的形状（换句话说，是同构的）。让我们试一试：
 


>> g.isomorphic(newg)

False

#we made newg have zero triples in our last test, so let's reload it and try again

>> newg.parse("colin.xml")

>> g.isomorphic(newg)

True




 
就像第2章中的三元组存储一样，三元组可以使用元组的形式直接插入到图中。我们相信读者是我们的朋友，我们把你加入Colin的社交网络。首先，我们需要添加一个声明，说明你是一个人。要做到这一点，需要使用URI引用来标识你自己（现在只需创建一个URI）。RDFLib提供了一个用于创建URI引用的类，称为URIRef，它接受一个表示URI的字符串作为参数：
 


>> me = URIRef("http://my.uri.com/goes/here")




 
接下来，我们需要为谓词rdf：type创建一个URIref。由于我们可能需要向RDF词汇表中添加其他URIref，所以我们将使用RDFLib的Namespace类来生成这个URIref。一旦实例化，Namespace类允许你通过字典访问实例的方式来创建URIrefs：
 


>> RDF = rdflib.Namespace("http://www.w3.org/TR/rdf-schema/#")

>> rdf-type-predicate = RDF["type"]




 
由于我们正在向Colin的FOAF图添加新语句，该图目前在内存中，并绑定到变量g，所以必须已经定义FOAF名称空间。为了找出相应信息，我们可以列出当前图中的所有名称空间绑定：
 


>> [ x for x in g.namespaces() ]

[(u'foaf', rdflib.URIRef('http://xmlns.com/foaf/0.1/')),....]




 
FOAF词汇表的基本URI被绑定到foaf名称空间前缀；知道了这一点，我们可以继续构造我们的语句，声明你是一个人：
 


>> g.add((me, rdf-type-predicate, foaf["person"]))




 
使用同样的技术，我们现在可以添加一个声明，宣称你是Colin的朋友：
 


>> g.add(URIRef("http://semprog.com/people/colin"), foaf["knows"], me)




 
就像第2章中的三元组存储一样，可以使用元组查询图，其中None表示自由参数：
 


>> list( g.triples((None, foaf["knows"], None)) )




 
虽然RDFLib可以使用Python字符串作为主语、谓词和宾语，但是如果它们没有正确的rdflib.URIRef类型，有些操作将无法工作。由于使用RDFLib创建URIref非常容易，而且我们知道谓词、主语和非文字宾语应该始终具有URI引用，因此没有任何理由不正确地构造它们。
RDFLib的持久化
 
使用RDFLib的好处之一是，我们可以将三元组加载到一个图存储中，这个图存储将在我们的示例应用程序和命令行会话中持久存在。有了一个持久的图，我们就可以编写附着到图存储的代码，并使用先前加载的三元组。
 
RDFLib使用了一个简单的插件框架，可以方便地添加新的解析器、序列化器和存储系统。虽然RDFLib也支持MySQL和Sleepycat数据库进行持久化，但我们将使用SQLite作为存储介质来简化设置。SQLite是一个简单的、跨平台的数据库系统，它在应用程序进程中运行，不需要任何配置就能完全满足我们的需求。如果你的系统没有安装SQLite，请从http://www.sqlite.org下载并安装SQLite包。
 
SQLite的Python接口称为pysqlite，可以从https://pypi.org/project/pysqlite/下载。对于Windows，下载并运行适合你的Python版本的二进制安装程序。对于所有其他平台，下载压缩的源TAR文件并在命令提示符下输入以下内容（替换版本号以反映你下载的文件）：
 


$ gunzip pysqlite-2.5.0a.tar.gz

$ tar xvf pysqlite-2.5.0a.tar

$ cd pysqlite-2.5.0

$ python setup.py build

$ python setup.py install




 
初始化一个叫作rdf-test.ts的新的持久化RDFLib三元组存储。在交互式Python会话中尝试以下操作：
 


>> import rdflib

>> from rdflib import Literal

>> store = rdflib.plugin.get('SQLite', rdflib.store.Store)('rdf-test.ts')

>> store.open('.', create=True) #create in the current working directory - dot

>> g = rdflib.ConjunctiveGraph(store)

>> semprog = rdflib.Namespace("http://semprog.com/people/")

>> foaf = rdflib.Namespace("http://xmlns.com/foaf/0.1/")

>> g.add((semprog["jamie"], foaf["name"], Literal("Jamie Taylor")))

>> g.add((semprog["jamie"], foaf["mbox"], Literal("jamie@semprog.com")))

>> g.serialize(format="nt") #just to check our work

>> g.commit()




 
现在退出Python会话（只是为了向自己证明在会话内存中没有奇迹发生）。然后重新启动Python解释器，并试着从持久存储中读取三元组：
 


>> import rdflib

>> store = rdflib.plugin.get('SQLite', rdflib.store.Store)('rdf-test.ts')

>> store.open('.', create=False)

>> g = rdflib.ConjunctiveGraph(store)

>> g.serialize(format="nt")




 
你应该看到在第一个会话中输入的三元组。在继续前进之前，我们应该指出几点。首先，open方法中的create参数的默认设置是create=True，因此当你想要打开一个现有的数据库时，必须显式地声明create=False。幸运的是，创建一个已经存在的数据库会返回错误，因此如果你忘记并试图重新创建数据库，将抛出一个pysqlite OperationalError，这将防止重写数据库。此外，pysqlite还支持事务，在向存储写入时RDFLib使用了事务功能。默认情况下，autocommit（自动提交事务）为off，这意味着你必须在写操作结束时显式地调用commit。
 
如果你需要解决更复杂的问题，可以浏览RDFLib的在线文档，并找到其他有用的类和方法。
SPARQL
 
就像SQL在关系数据库系统中提供（相对）标准的查询语言一样，SPARQL为RDF图提供了标准化的查询语言。SPARQL（Simple Protocol and RDF Query Language，简单协议和RDF查询语言）与第3章开发的查询语言相似，同时有许多重要的、强大的补充，包括基于查询对结果进行过滤和构造新图形的能力。与前面的查询语言一样，SPARQL查询试图匹配图中的模式，并在查找解决方案时绑定通配符变量。
 
在本节中，我们将查询一个小的电影数据图，使用N3表示如下。这些语句来自从Freebase获取的更大的三元组集合，代表了2000年至2008年上映的电影。可以从http://semprog.com/psw/chapt4/moviedata下载这两个数据集：
 


@prefix fb: <http://rdf.freebase.com/ns/> .



<http://rdf.freebase.com/ns/en.hollywood_homicide> 

    <http://rdf.freebase.com/ns/film.film.directed_by> 

    <http://rdf.freebase.com/ns/en.ron_shelton> ;

<http://rdf.freebase.com/ns/film.film.starring> 

    <http://rdf.freebase.com/ns/en.harrison_ford> , 

    <http://rdf.freebase.com/ns/en.kurupt> , 

    <http://rdf.freebase.com/ns/en.robert_wagner> ;

<http://rdf.freebase.com/ns/film.film.initial_release_date> "2003" .



<http://rdf.freebase.com/ns/en.k_19_the_widowmaker> 

    <http://rdf.freebase.com/ns/film.film.directed_by> 

    <http://rdf.freebase.com/ns/en.kathryn_bigelow> ;

<http://rdf.freebase.com/ns/film.film.starring> 

    <http://rdf.freebase.com/ns/en.harrison_ford> , 

    <http://rdf.freebase.com/ns/en.joss_ackland> ;

<http://rdf.freebase.com/ns/film.film.initial_release_date> "2002" .

<http://rdf.freebase.com/ns/en.dark_blue> 

    <http://rdf.freebase.com/ns/film.film.directed_by> 

    <http://rdf.freebase.com/ns/en.ron_shelton> ;

<http://rdf.freebase.com/ns/film.film.starring> 

    <http://rdf.freebase.com/ns/en.kurupt> , 

    <http://rdf.freebase.com/ns/en.kurt_russell> , 

    <http://rdf.freebase.com/ns/en.dash_mihok> .



<http://rdf.freebase.com/ns/en.the_weight_of_water_2002> 

    <http://rdf.freebase.com/ns/film.film.directed_by> 

    <http://rdf.freebase.com/ns/en.kathryn_bigelow> ;

<http://rdf.freebase.com/ns/film.film.starring> 

    <http://rdf.freebase.com/ns/en.sean_penn> , 

    <http://rdf.freebase.com/ns/en.elizabeth_hurley> ;

<http://rdf.freebase.com/ns/film.film.initial_release_date> "2002" .



<http://rdf.freebase.com/ns/en.becoming_dick> 

    <http://rdf.freebase.com/ns/film.film.directed_by> 

    <http://rdf.freebase.com/ns/en.bob_saget> ;

<http://rdf.freebase.com/ns/film.film.starring>

     <http://rdf.freebase.com/ns/en.robert_wagner> ,

     <http://rdf.freebase.com/ns/en.bob_saget> ;

<http://rdf.freebase.com/ns/film.film.initial_release_date> "2000" .



<http://rdf.freebase.com/ns/en.body_of_lies>

     <http://rdf.freebase.com/ns/film.film.directed_by>

     <http://rdf.freebase.com/ns/en.ridley_scott> ;

<http://rdf.freebase.com/ns/film.film.starring>

     <http://rdf.freebase.com/ns/en.russell_crowe> ,

     <http://rdf.freebase.com/ns/en.mark_strong> ;

<http://rdf.freebase.com/ns/film.film.initial_release_date> "2008" .



<http://rdf.freebase.com/ns/en.kurt_russell>

     <http://rdf.freebase.com/ns/type.object.name> "Kurt Russell" .

<http://rdf.freebase.com/ns/en.dash_mihok>

     <http://rdf.freebase.com/ns/type.object.name> "Dash Mihok" .

<http://rdf.freebase.com/ns/en.sean_penn>

     <http://rdf.freebase.com/ns/type.object.name> "Sean Penn" .

<http://rdf.freebase.com/ns/en.elizabeth_hurley>

     <http://rdf.freebase.com/ns/type.object.name> "Elizabeth Hurley" .

<http://rdf.freebase.com/ns/en.kathryn_bigelow>

     <http://rdf.freebase.com/ns/type.object.name> "Kathryn_Bigelow" .

<http://rdf.freebase.com/ns/en.bob_saget>

     <http://rdf.freebase.com/ns/type.object.name> "Bob Saget" .

<http://rdf.freebase.com/ns/en.ridley_scott>

     <http://rdf.freebase.com/ns/type.object.name> "Ridley Scott" .

<http://rdf.freebase.com/ns/en.russell_crowe>

     <http://rdf.freebase.com/ns/type.object.name> "Russell Crowe" .

<http://rdf.freebase.com/ns/en.mark_strong>

     <http://rdf.freebase.com/ns/type.object.name> "Mark Strong" .

<http://rdf.freebase.com/ns/en.ron_shelton>

     <http://rdf.freebase.com/ns/type.object.name> "Ron Shelton" .

<http://rdf.freebase.com/ns/en.harrison_ford>

     <http://rdf.freebase.com/ns/type.object.name> "Harrison Ford" .

<http://rdf.freebase.com/ns/en.robert_wagner>

     <http://rdf.freebase.com/ns/type.object.name> "Robert Wagner" .

<http://rdf.freebase.com/ns/en.kurupt>

     <http://rdf.freebase.com/ns/type.object.name> "Kurupt" .




 
SPARQL提供四种查询形式：SELECT、CONSTRUCT、ASK和DESCRIBE。所有这些查询都试图找到有关图模式的解决方案，并且都共享类似的结构。虽然SPARQL是W3C推荐标准，但许多语义平台只支持少量的SPARQL查询形式——然而，任何值得考虑的语义平台至少都应该支持SPARQL的SELECT查询形式。
 
我们将描述这四种形式的用法和区别，但首先让我们在检查SELECT查询形式的同时，看一下查询中常见的结构。
SELECT查询形式
 
SPARQL SELECT查询与第3章开发的查询语言非常相似。与任何SPARQL查询一样，SELECT查询可以从一组前缀声明开始，这些声明为可以在整个查询中使用的URI名称空间分配简短标识符。我们将使用的示例数据来自Freebase，一个大型的、开放的语义数据库，我们将在下一章中介绍它。为了缩短Freebase URI，我们添加以下语句：
 


PREFIX fb: <http://rdf.freebase.com/ns/>




 
查询的初始部分还可以定义一个BASE URI，所有相对URI都会连接到该BASE URI。下面的BASE声明将允许我们使用<b006ww0v.rdf>来指定Pete Tong的BBC节目，它的绝对URI是<http://www.bbc.co.uk/programmes/b006ww0v.rdf>：
 


BASE <http://www.bbc.co.uk/programmes/>




 
注意，虽然可以有任意数量的前缀声明，但最多只能有一个BASE声明。
 
SELECT查询允许你识别图模式中使用的变量的子集，这些子集的绑定将返回在解决方案中。SELECT子句后面有一个WHERE子句，该子句指定将图模式匹配为三元组的集合。三元组模式中的变量由以问号（？）或美元符号（$）开头的字符串标识；这两个变量标识符之间没有区别。
 
例4-1显示了一个查询，该查询询问哪些导演出现在他们自己的电影中。
 
例4-1：在自己的电影中扮演过角色的导演
 


PREFIX fb:<http://rdf.freebase.com/ns/>

SELECT ?who ?film

WHERE{

    ?film fb:film.film.directed_by ?who .

    ?film fb:film.film.starring ?who .

}




 
此查询产生以下结果：
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OPTIONAL和FILTER约束
 
如果解决方案中有可用的信息，你可能会考虑它，但是如果没有可用的信息，则忽略它。这种情况经常发生，因为在我们的数据中某些资源的信息可能并不完整，比如电影数据中可能缺少发布日期。SPARQL提供了一个OPTIONAL子句，它允许你在某些信息可用时，在图模式中使用该信息，如果某些信息缺失，也并不会导致其被排除出解决方案。例如，在例4-2中，我们希望列出Ron Shelton导演的所有电影，如果有发布日期则包含该日期。
 
例4-2：OPTIONAL子句
 


PREFIX fb: <http://rdf.freebase.com/ns/>

SELECT ?film ?reldate 

WHERE {

     ?film fb:film.film.directed_by fb:en.ron_shelton .

     OPTIONAL { ?film fb:film.film.initial_release_date ?reldate .}

}




 
当（上映日期）信息可用时，OPTIONAL子句将？reldate绑定到图模式要求生成的解决方案：
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图模式对于确定图中是否存在一组特定的关系非常有用，但是你常常希望基于主语、谓词或宾语的特定特性来约束解决方案。为此，SPARQL提供了FILTER操作，允许你指定解决方案绑定的附加约束。FILTER约束使用一小组操作符集合，其中许多是从XPath 2.0派生的，这些操作符允许你测试图模式中的变量是否满足特定条件。当一个FILTER返回false（或错误）时，正在被处理的解决方案将被删除。
 
举个例子，虽然OPTIONAL子句对于处理丢失数据很有用，但是你可以结合使用OPTIONAL和bind FILTER操作符来查找不满足某个特定关系的主语。例4-3使用FILTER查找由Ron Shelton导演的并且没有发布日期的影片。
 
例4-3：使用FILTER查询
 


PREFIX fb: <http://rdf.freebase.com/ns/>

SELECT ?film 

WHERE {

     ?film fb:film.film.directed_by fb:en.ron_shelton .

     OPTIONAL { ?film fb:film.film.initial_release_date ?reldate .}

     FILTER (!bound(?reldate)) 

}




 
结果告诉我们，该数据集中的电影《深蓝色》（fb：en.dark_blue）没有发布日期。
 
SPARQL过滤器操作符还允许你为绑定变量的值设置条件。例如，知道字符串文字是否遵循特定的模式是非常有用的。对于这些类型的字符串比较，SPARQL提供了一个regex操作符，它接受一个绑定变量、一个regex模式，以及一组可选的标志，这些标志支持模式和变量值之间忽略大小写等功能。
 
例4-4询问哪些演员的名字中有字符串“russell”（不区分大小写）。
 
例4-4：正则表达式过滤器
 


PREFIX fb:<http://rdf.freebase.com/ns/>

SELECT distinct ?who ?film 

WHERE {

    ?film fb:film.film.starring ?star .

   ?star fb:type.object.name ?who .

       FILTER regex(?who, "russell", "i")

}




 
这个查询会给出两个结果：Russell Crowe和Kurt Russell。SPARQL regex操作符定义为与XPath 2.0的fn：matches操作符相同，它允许我们指定复杂的regex模式。例如，我们可以通过使用FILTER regex（？who，"^russell"，"i"），限定“russell”出现在字符串的开头，把结果限定为Russell Crowe。
 
SPARQL为过滤器提供了多种比较操作符，允许对结果进行划分。例如，例4-5使用不等式过滤器来查找2002年之后发布的电影。
 
例4-5：不等式过滤器
 


PREFIX fb:<http://rdf.freebase.com/ns/>

SELECT ?film ?when 

WHERE { 

   ?film fb:film.film.initial_release_date ?when .

      FILTER (?when > "2002")

}




 
返回结果如下：
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多个图模式
 
到目前为止，我们在每个查询中只考虑了一个图模式，但是SPARQL允许在查询中使用大括号将三元组分组为单独的模式来指定多个图模式。没有任何修饰符，所有模式都被一起评估以产生解决方案（好像所有的三元组模式都在同一个组）。当提供模式分组时，FILTER子句应用于所处分组内的图模式。
 
在例4-6中，我们寻找名字中只包含三个字母的导演和名字中以B开头的演员，因为这两个约束都必须满足，所以解决方案必须是一个既是演员又是导演的人。在我们的数据集中只有一个导演同时也是演员（Bob Saget），所以开始时我们的解决方案集的候选对象是很有限的。令人高兴的是，Bob Saget是一个名字只包含三个字母的导演和一个名字以B开头的演员，因此他是这个查询的解决方案。
 
例4-6：多个图模式
 


PREFIX fb:<http://rdf.freebase.com/ns/>

SELECT ?name

WHERE {

   {

      ?film fb:film.film.directed_by ?person .

      ?person fb:type.object.name ?name

        filter regex(?name, "^... ", "i")

   }

  {

     ?film fb:film.film.starring ?actor .

     ?actor fb:type.object.name ?name

        filter regex(?name, "^b", "i")

  }

}




 
两个图模式被一起评估，产生的Bob Saget作为解决方案。
 
使用UNION关键字，我们可以对查询中的每个模式进行独立评估，并将它们的解决方案连接在一起。当多个解决方案同样有用时，这种方式是很有价值的，见例4-7。
 
例4-7：使用UNION的多个图模式
 


PREFIX fb:<http://rdf.freebase.com/ns/>

SELECT ?name

WHERE {

   {

      ?film fb:film.film.directed_by ?director .

      ?director fb:type.object.name ?name

         filter regex(?name, "^... ", "i")

   }

UNION

  {

     ?film fb:film.film.starring ?actor .

     ?actor fb:type.object.name ?name

        filter regex(?name, "^b", "i")

  }

}




 
在这种情况下，一个名称不需要同时满足这两个模式，因此导演Ron Shelton和Bob Saget都是解决方案。
 
在考虑解决方案时，确定两个资源是否相同通常是很有用的。考虑例4-8中的查询，该查询寻找与特定演员合作过的导演，在本例中演员为Harrison Ford。然后，该查询会询问还有谁在这些电影中担任联合主演。然后，它找到了导演和联合主演合作的其他电影。然而，对于我们的结果，我们想排除Harrison Ford与导演和联合明星合作的电影——我们只对导演和联合明星合作的其他电影感兴趣。为此，我们指定一个FILTER约束，其中的？othermovie和？movie不能相同。
 
例4-8：配角
 


PREFIX fb: <http://rdf.freebase.com/ns/>

SELECT ?othermovie ?director ?costar

WHERE {

   ?movie fb:film.film.starring fb:en.harrison_ford .

   ?movie fb:film.film.directed_by ?director .

   ?movie fb:film.film.starring ?costar . 

   ?othermovie fb:film.film.directed_by ?director .

   ?othermovie fb:film.film.starring ?costar .  

      FILTER (?othermovie != ?movie)

}




 
运行这个查询会告诉我们Ron Shelton和Kurupt曾与Harrison Ford合作过一部电影，他们也曾合作过另一部电影。
CONSTRUCT查询形式
 
在很多情况下从查询返回绑定变量的列表是很有用的，但也有很多情况下，你想要利用解决方案的集合构建一个新的图。你可以写一些转换代码，将解决方案的绑定转换到元组并将它们添加到图中。SPARQL提供了一种查询形式可以直接这样做。新的图是由CONSTRUCT子句中指定的模板三元组构建的，在这里CONSTRUCT子句替换了SELECT子句。WHERE和FILTER子句与之前在SELECT形式中所起的作用完全相同。
 
在这里，根据我们的电影数据创建三元组，来给出电影界每年的从业人员：
 


PREFIX fb:<http://rdf.freebase.com/ns/>

CONSTRUCT { 

?who <http://employment.history/was_employed_in> ?year 

}

WHERE {

   {

     ?film fb:film.film.starring ?who .

     ?film fb:film.film.initial_release_date ?year .

   }

UNION

   {

     ?film fb:film.film.directed_by ?who .

     ?film fb:film.film.initial_release_date ?year .

   }

}




ASK和DESCRIBE查询形式
 
SPARQL提供了一个简单的ASK查询形式，用于测试能否在图中找到某个模式。ASK关键字替换了WHERE关键字，返回一个简单的布尔结果，表示图中是否有相应模式的解决方案。这个查询询问Bob Saget和Harrison Ford是否曾出现在同一部电影中：
 


PREFIX fb:<http://rdf.freebase.com/ns/>

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

ASK { 

?film fb:film.film.starring fb:en.bob_saget .

?film fb:film.film.starring fb:en.harrison_ford .

}




 
DESCRIBE是一种奇特但潜力巨大的查询形式，正如SPARQL规范所言，它返回“服务关于某个资源的有用信息”。也就是说，查询结果取决于查询服务的特定实现。理论上，发出DESCRIBE查询应该可以帮助你理解所返回的资源的上下文，但是正如消费者免责声明中所说，“你的结果可能会有所不同。”
 
以最简单的形式，可以要求查询系统描述它对特定资源的了解：
 


DESCRIBE  <http://rdf.freebase.com/ns/en.harrison_ford>




 
你可以像使用SELECT一样使用DESCRIBE，但是系统不会返回一组解决方案绑定，而是尝试提供关于解决方案中返回的资源的信息。在这个例子中，我们想用DESCRIBE返回2003年制作电影的导演信息：
 


PREFIX fb:<http://rdf.freebase.com/ns/>

DESCRIBE ?director 

WHERE {

   ?film fb:film.film.initial_release_date "2003" .

   ?film fb:film.film.directed_by ?director .

}




 
虽然从一组资源中获取任意信息似乎令人不安，但这种类型的结果非常适合语义编程模式。语义编程模式与传统的编程模式不同，传统编程模式在编写程序时，数据查询的结构（和含义）是已知的，在后面的章节中，我们将探索一种内省式的编程风格，当程序发现新的信息结构时，会对新信息做出反应。
RDFLib中的SPARQL查询
 
RDFLib的Graph类（ConjunctiveGraph是其中的一个子类）提供了一个查询方法，允许你对triplestore运行SPARQL查询。查询方法接受一个表示查询的字符串和一个可选的initNS关键字参数，该参数包含一个名称空间映射字典。另外，可以选择在查询中直接包含SPARQL前缀声明：
 


from rdflib.Graph import ConjunctiveGraph, Namespace

FBNAMESPACE = Namespace("http://rdf.freebase.com/ns/")

g = ConjunctiveGraph()

g.parse("sample-movie-data.n3", format="n3")

results = g.query("""SELECT ?film ?year

           WHERE { ?film fb:film.film.initial_release_date ?year. }""", \

                   initNs={'fb':FBNAMESPACE})

for triple in results:

    print triple




 
还可以使用RDFLib运行CONSTRUCT查询。查询方法返回可序列化并用于构造其他图的结果图：
 


from rdflib.Graph import ConjunctiveGraph, Namespace

FBNAMESPACE = Namespace("http://rdf.freebase.com/ns/")

g = ConjunctiveGraph()

g.parse("sample-movie-data.n3", format="n3")

results = g.query("""CONSTRUCT { 

  ?who <http://employment.history/was_employed_in> ?year 

}

WHERE {

     ?film fb:film.film.starring ?who .

     ?film fb:film.film.initial_release_date ?year .

   }""", initNs={'fb':FBNAMESPACE}).serialize(format="xml")

print result 


 
[image: ]如果使用RDFLib中的CONSTRUCT查询遇到问题，请打开交互式Python会话、导入RDFLib并输入rdflib.__version__检查构建的版本号。如果版本是2.4.0或更早，请尝试下载更近期的版本或Subversion（SVN）存储库的主流版本。
 
要使用SVN下载RDFLib，请在命令行输入以下内容：
 


$ svn checkout http://rdflib.googlecode.com/svn/trunk/ rdflib-trunk

$ cd rdflib-trunk

$ python setup.py build




 
一个崭新构建的RDFLib将出现在build/lib.<yourplatform-architecture>/rdflib中。
 
可以通过将目录更改为build/lib.<yourplatform-architecture>/rdflib来测试构建好的RDFLib库。再次激活一个交互式Python会话。这一次，当导入RDFLib时，会得到新的构建库（可以通过打印库的版本号来检查这一点）。
 
RDFLib以Python结构返回查询结果，当你在其他系统上运行SPARQL查询时，结果经常会被打包为XML结构。W3C定义了一个标准的XML查询结果结构，该结构提供一组简单的XML容器元素，给出了解决方案集和其中的变量绑定，见例4-9。
 
例4-9：SPARQL XML输出
 


PREFIX fb:<http://rdf.freebase.com/ns/>

Select ?film ?year where{

    ?film fb:film.film.initial_release_date ?year .

       FILTER (?year > "2005")

}




 
以下是SPARQL XML输出格式的结果：
 


<?xml version="1.0"?>

<sparql xmlns="http://www.w3.org/2005/sparql-results#">

  <head>

    <variable name="?film"/>

    <variable name="?year"/>

  </head>

  <results>

    <result>

       <binding name="year">

          <literal>2008</literal>

      </binding>

      <binding name="film">

          <uri>http://rdf.freebase.com/ns/en.body_of_lies</uri>

      </binding>

    </result>

  </results>

</sparql>




 
SPARQL XML结果文档分为两部分。第一部分是head元素，在它的variable子元素中列出了查询中使用的每个绑定变量。文档的第二部分由results元素描述，列出了查询返回的解决方案集。每个解决方案被result元素包围。
 
在刚才展示的示例中，只有一个解决方案将变量year绑定到文字2008。可选地，文字元素也可以包含datatype或xml：lang属性。该解决方案还将变量film绑定到URI引用http://rdf.freebase.com/ns/en.body_of_lies指向的对象。
有用的查询修饰符
 
SPARQL是一个丰富的查询接口，它提供了许多可选的修饰符，在开发实际应用程序时非常有用。例如，SPARQL支持通过解决方案序列修饰符使用OFFSET、LIMIT和ORDER BY进行简单形式的结果分页。要使分页工作，你必须首先使用修饰符ORDER BY对解决方案进行排序。ORDER BY修饰符获取绑定变量的列表，按第一个变量对解进行排序，然后使用第二个绑定变量（如果指定）对结果解序列进行进一步排序，以此类推，见例4-10。
 
例4-10：带两个变量排序的查询
 


PREFIX fb:<http://rdf.freebase.com/ns/>

SELECT ?name ?year 

WHERE{

   ?movie fb:film.film.initial_release_date ?year .

   ?movie fb:film.film.starring ?actor .

   ?actor fb:type.object.name ?name .

} ORDER BY ?year ?name




 
这个查询产生一份演员名单，按他们参与拍摄一部电影的年份排序，然后按名字排序：
 

 [image: ]

 
通过对解决方案进行排序，你可以使用LIMIT关键字创建特定大小的页面。然后使用OFFSET关键字来指示解决方案序列中开始下一次检索的位置。如果我们从1开始对页面计数，那么为了获得第N页的结果，应指定OFFSET为（N-1）*LIMIT。下面的代码片段将从我们的样本数据集中生成电影列表，从最老的电影到最新的电影，并对结果进行分页，每页显示两个结果：
 


from rdflib.Graph import ConjunctiveGraph

g = ConjunctiveGraph()

g.parse("sparql-example-data.n3", format="n3")

limit = 2

page = 1

results = True

while results:

    print "----page: " + str(page) + "----"  

results = g.query("""PREFIX fb:<http://rdf.freebase.com/ns/>

           SELECT ?film ?year

           WHERE { ?film fb:film.film.initial_release_date ?year. } ORDER BY ?year

                       LIMIT """ + str(limit) + " OFFSET " + str((page-1)*limit))

    for triple in results:

        print triple

    page += 1




 
目前读到的这些SPARQL内容应该能够为你提供足够的背景知识，以构造有用的查询，但它肯定不是SPARQL功能的全部内容。如果你发现自己需要更多的信息，我们建议你查看一下关于SPARQL本身的W3C推荐标准。可以在http://www.w3.org/TR/rdf-sparql-query/上阅读，正如规范文档所示，它包含许多有用的示例，可读性非常棒。
 
最后注意一点。与SQL不同，SPARQL（当前）只支持图上的读操作，而SQL提供更新和插入操作。没有办法使用SPARQL修改图。尽管这带来了限制，但它确实意味着你可以允许不受信任的系统（对可访问的特性有一些限制）访问查询基础设施，而不必担心你的图被修改。将原始查询接口公开给远程数据存储是一种强大的体系结构设计，在后面的章节中，我们将构建应用程序，这些应用程序不仅能在本地图存储上运行SPARQL查询，还能在远程应用程序提供的SPARQL接口上运行SPARQL查询。
第5章　语义数据的来源
 
现在你有了一些用于存储、查询和操作语义数据的工具。但是，如果你没有任何数据可以放入三元组存储中，那么这些工具都没有什么意义。对语义Web持续时间最长的批评之一是，没有人使用这些标准发布数据，所以这些标准不是很有用。虽然这在一段时间内肯定是正确的，但是现在有更多的应用，特别是在社交网络应用领域，开始使用语义Web标准发布数据。
 
在本章中，我们将演示如何从各种来源获得和使用语义数据。为此，我们还将介绍描述社交网络、音乐和电影的标准词汇表。
 
在本章的结尾，我们将探索Freebase，一个支持语义的社交数据库，它为数以百万计的实体和数百个主题领域的词汇表提供了强标识符。
朋友的朋友（FOAF）
 
在前一章中，我们介绍了FOAF文件，作为如何显示RDF结构的示例。FOAF名称空间用于表示关于人的信息，例如他们的名字、生日、图片、博客，尤其是他们认识的其他人。因此，FOAF文件特别适合表示出现在社交网络上的数据，有几个社交网络已经允许以FOAF文件的形式访问它们的用户数据。
 
例如，这是来自hi5的一个文件，hi5是世界上最大的社交网络之一，本文件位于http://api.hi5.com/rest/profile/foaf/358280494：
 


<rdf:RDF xmlns:hi5="http://api.hi5.com/" 

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

         xmlns:foaf="http://xmlns.com/foaf/0.1/" 

         xmlns:rdfs="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#"

         xmlns:lang="http://purl.org/net/inkel/rdf/schemas/lang/1.1#">

   <foaf:Person rdf:nodeId="me">

      <foaf:nick>Toby</foaf:nick>

      <foaf:givenName>Toby</foaf:givenName>

      <foaf:surName>Segaran</foaf:surName>

      <foaf:birthday>1-20</foaf:birthday>

      <foaf:img rdf:resource=

          "http://photos3.hi5.com/0057/846/782/gE64Yc846782-01.jpg"/>

      <foaf:weblog rdf:resource="http://blog.kiwitobes.com"/>

      <foaf:gender>male</foaf:gender>

      <lang:masters>en</lang:masters>

      <foaf:homePage rdf:resource=

          "http://www.hi5.com/friend/profile/displayProfile.do?userid= 358280494"/>

      <foaf:knows>

         <foaf:Person>

            <foaf:nick>Jamie</foaf:nick>

            <rdfs:seeAlso rdf:resource=

                "http://api.hi5.com/rest/profile/foaf/241087912"/>

         </foaf:Person>

      </foaf:knows>

   </foaf:Person>

</rdf:RDF>




 
这是从hi5上获取的托比（Toby）的FOAF文件。由于托比很不受欢迎，他唯一的朋友是杰米（Jamie）。该文件还提供了很多关于托比的其他信息，包括他的性别、生日、他的照片以及他的博客位置。你可以在http://xmlns.com/foaf/0.1/上找到FOAF名称空间，它定义了一个文件可以描述一个人的大约50种不同的东西。
 
许多其他的社交网络，如LiveJournal，也会发布FOAF文件，这些文件无须注册API密钥即可访问。因此，几乎可以肯定FOAF文件是当今Web上最常见的RDF文件。
 
要从这些文件中重构社交网络的一部分，可以为FOAF文件构建一个简单的以广度优先的爬虫。来自RDFLib的图对象有一个名为parse的方法，该方法获取一个URL并将其转换为RDF图，因此不必担心文件格式的细节。最棒的是，在解析一个FOAF文件时，不仅可以获得关于一个人的信息，而且还可以获得他们所有朋友的FOAF文件的url。这是语义Web的一个非常重要的特性：就像万维网通过将文档链接在一起构建一样，语义Web是由机器可读文件连接构成的。
 
查看FOAF爬虫的代码，可以从http://semprog.com/psw/chapter5/foafcrawler.py下载：
 


from rdflib.Graph import Graph

from rdflib import Namespace,BNode

FOAF = Namespace("http://xmlns.com/foaf/0.1/")

RDFS = Namespace("http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#")

def make_foaf_graph(starturi, steps=3):

    # Initialize the graph

    foafgraph = Graph()

    # Keep track of where we've already been

    visited = set()

    # Keep track of the current crawl queue

    current = set([starturi])

    # Crawl steps out

    for i in range(steps):

        nextstep = set()

        # Visit and parse every URI in the current set, adding it to the graph

        for uri in current:

            visited.add(uri)

            tempgraph = Graph()

            # Construct a request with an ACCEPT header

            # This tells pages you want RDF/XML

            try:

                reqObj = urllib2.Request(uri, None, {"ACCEPT":"application/rdf+xml"})

                urlObj = urllib2.urlopen(reqObj)

                tempgraph.parse(urlObj,format='xml')

                urlObj.close()

            except:

                print "Couldn't parse %s" % uri

                continue

            # Work around for FOAF's anonymous node problem

            # Map blank node IDs to their seeAlso URIs

            nm = dict([(str(s), n) for s, _, n in \

                tempgraph.triples((None, RDFS['seeAlso'], None))])

            # Identify the root node (the one with an image for hi5, or the one

            # called "me")

            imagelist=list(tempgraph.triples((None, FOAF['img'], None)))

            if len(imagelist)>0:

                nm[imagelist[0][0]]=uri

            else:

                nm[''],nm['#me']=uri,uri

           # Now rename the blank nodes as their seeAlso URIs

            for s, p, o in tempgraph:

                if str(s) in nm: s = nm[str(s)]

                if str(o) in nm: o = nm[str(o)]

                foafgraph.add((s, p, o))

           # Now look for the next step

            newfriends = tempgraph.query('SELECT ?burl ' +\

                                         'WHERE {?a foaf:knows ?b . \

                                             ?b rdfs:seeAlso ?burl . }',

                                         initNs={'foaf':FOAF,'rdfs':RDFS})

          # Get all the people in the graph. If we haven't added them already,

          # add them to the crawl queue

          for friend in newfriends:

              if friend[0] not in current and friend[0] not in visited:

                    nextstep.add(friend[0])

                    visited.add(friend[0])

        # The new queue becomes the current queue

        current = nextstep

    return foafgraph

if __name__ == '__main__':

    # Seed the network with Robert Cook, creator of D/Generation

    g = make_foaf_graph('http://api.hi5.com/rest/profile/foaf/241057043', steps=4)

    # Print who knows who in our current graph

    for row in g.query('SELECT ?anick ?bnick '+\

                       'WHERE { ?a foaf:knows ?b . ?a foaf:nick ?anick . ?b \

                          foaf:nick ?bnick . }',

                       initNs={'foaf':FOAF}):

        print "%s knows %s" % row




 
函数make_foaf_graph将FOAF文件的URI和向外搜索的步数作为参数。注意不要搜索得太远，否则你的网络规模会变得很大，可能会因此被禁止使用抓取服务。这里我们直接将URI传递给graph.parse函数，该函数负责下载文件并将其转换为RDF图。
 
从这里开始，基于已定义的名称空间（FOAF和RDFS）可以很容易地用SPARQL查询图并找到图中人员及其seeAlso属性：
 


SELECT ?burl WHERE {?a foaf:knows ?b . ?b rdfs:seeAlso ?burl . }

initNs={'foaf':FOAF,'rdfs':RDFS}




 
它返回seeAlso属性右侧的URI列表，该列表告知可以去哪里查找关于图中人员的更多信息。如果这些URI还没有被访问，它们将被添加到我们随后要解析的URI队列中并加到图中。
 
main方法从起始节点构建一个图，并使用一个简单的查询来查找图中的所有关系以及这些关系中的人员的昵称（foaf：nick）。请从命令行尝试以下操作：
 


$ python foafcrawler.py

Michael knows Joy

Susan knows Ellen

Michael knows Joe

Mark knows Genevieve

Michael knows James

Michael knows Kimberly 

Jon knows John

Michael knows Stuart

Susan knows Jayce

Toby knows Jamie



etc...




 
你可以修改对make_foaf_graph的调用来更改起始节点，甚至更改所使用的社交网络。如果你喜欢，你可以看看你最喜欢的社交网络是否支持FOAF，并围绕你自己和你的朋友建立一个关系图。
 
另外，请记住，尽管我们在本例中使用了公开的hi5资源，但是任何人都可以发布FOAF文件。所以你不用非得加入某个社交网络，就可以在自己的Web服务器上放置一个FOAF文件，该文件连接到hi5或LiveJournal中的其他人文件，甚至是他们自己创建的FOAF文件。通过使用一种标准的方式来描述关于人员的信息和他们之间的关系，就有可能将连接人员的网络与碰巧存在的特定站点分开。
 
你可以尝试从Tim Berners-Lee的FOAF页面开始，抓取一个分布式的社交网络。将网络起始节点那行代码改为：
 


g=make_foaf_graph('http://www.w3.org/People/Berners-Lee/card',steps=2)




 
运行代码，现在应该从Tim Berners-Lee那里抓取，整个抓取过程不仅仅限定在W3C站点内，而是包括Tim Berners-Lee的“see also”链接指向的任何地方。
社交网络的图分析
 
能够抓取和存储像社交网络这样的图数据意味着你也可以应用一点图论知识来了解更多关于图的本质属性。在社交网络的场景下，可以设想以下几个问题：
 
·谁是联系最紧密的人？

·谁是最有影响力的人？（我们接下来会看到“最有影响力”的人可能与“联系最紧密”的人有所不同。）

·是否存在一些小组团？

·人们会在多大程度上固守在自己的社交圈子里？
 
所有这些问题都可以使用图论中的经典算法进行研究。在本节后面，我们将分析FOAF图，但是首先需要取得一个名为NetworkX的Python包。你可以从http://networkx.lanl.gov/下载NetworkX，或者如果你安装了Python的setuptools工具，可以用easy_install安装：
 


$ easy_install networkx




 
图5-1显示了一个带有字母节点的简单图，我们将在第一个示例中使用该图。在下面的Python会话中，我们将构建这个图并对其进行一些分析，以演示NetworkX的不同特性：
 


>>> import networkx as nx

>>> g = nx.Graph()

>>> g.add_edges_from([('a', 'b'), ('b', 'c'),

... ('b', 'd'), ('b', 'e'), ('e', 'f'), ('f', 'g')])      # Add a few edges

>>> g.add_edge('c','d')                                     # Add a single edge

>>> nx.degree(g,with_labels=True)                       # Node degree

{'a': 1, 'c': 2, 'b': 4, 'e': 2, 'd': 2, 'g': 1, 'f': 2}



>>> nx.betweenness_centrality(g)                          # Node centrality

{'a': 0.0, 'c': 0.0, 'b': 0.7333, 'e': 0.5333, 'd': 0.0, 'g': 0.0, 'f': 0.3333}



>>> nx.find_cliques(g)                             # Cliques

[['b', 'c', 'd'], ['b', 'a'], ['b', 'e'], ['g', 'f'], ['f', 'e']]



>>> nx.clustering(g,with_labels=True)                    # Cluster coefficient

{'a': 0.0, 'c': 1.0, 'b': 0.1666, 'e': 0.0, 'd': 1.0, 'g': 0.0, 'f': 0.0}



>>> nx.average_clustering(g)                             # Average clustering

0.30952380952380959
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图5-1：一个用于分析的简单图
 
本节将介绍一些不同的概念。我们首先创建一个图，并向其添加边（a->b、b->c等），使其表示图5-1中的图形。然后我们对图进行了一些不同的分析：
 
度（degree）
 
计算每个节点的度，即连接到该节点的节点数。它返回带有每个节点标签及其度的字典。例如，从结果中可以看到，有两个连接到节点c的节点。
 
中心度（betweenness_centrality）
 
计算节点的中心度。中心度定义为通过该节点的图中最短路径的百分比——也就是说，当消息从一个随机节点传递到另一个随机节点时，经过该节点的概率是多少？中心度有时被认为是衡量节点的重要性或影响力的指标，因为它表明了有多少信息必须通过某个节点传递，或者如果某个节点被移除，整个网络将有多少损失。在本例中，节点b是最核心的节点。节点e比节点d重要得多，尽管它们都有两个邻居节点。
 
寻找组团（find_cliques）
 
找到图中所有的组团。组团是一组相互全连接的节点，就像社交网络中紧密联系的朋友。最小的组团只有两个成员，意味着两个节点是相连的。在这个例子中，更有趣的是一个大一点的组团：b、c和d，它们都直接与其他节点相连（b->c，b->d，c->d），所以它们构成了一个组团。
 
聚类（clustering）
 
计算每个节点的聚类系数，这看上去有点复杂，但它基本上是衡量一个节点的组团程度，它是由它的邻居之间相互连接的部分计算出来的。在本例中，d的聚类系数为1.0，这意味着它只连接到那些彼此连接的节点上。另一方面，b的系数是0.1666，因为它既是b，c，d组团的一部分，同时也与组团外的其他节点相连。
 
平均聚类（average_clustering）
 
就是图中所有节点的聚类系数的平均值，它是用来衡量整个图的组团程度的。社交网络往往是非常时髦的，而计算机网络通常一点也不时髦。下面是一些用于创建社交图的代码，通过抓取一组FOAF文件，然后运行一些NetworkX分析。可以从http://semprog.com/psw/chapter5/socialanalysis.py下载此文件：
 


from rdflib import Namespace

from foafcrawl import make_foaf_graph

import networkx as nx



FOAF = Namespace("http://xmlns.com/foaf/0.1/")

RDFS = Namespace("http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#")



if __name__=='__main__':

    # Build the social network from FOAF files

    rdf_graph = make_foaf_graph('http://api.hi5.com/rest/profile/foaf/241057043', \

        steps=5)



    # Get nicknames by ID

    nicknames = {}    

    for id, nick in rdf_graph.query('SELECT ?a ?nick '+\

                                    'WHERE { ?a foaf:nick ?nick . }',

                                    initNs={'foaf':FOAF,'rdfs':RDFS}):

        nicknames[str(id)] = str(nick)



    # Build a NetworkX graph of relationships

    nx_graph = nx.Graph()    

    for a, b in rdf_graph.query('SELECT ?a ?b '+\

                                'WHERE { ?a foaf:knows ?b . }',

                                initNs={'foaf':FOAF,'rdfs':RDFS}):

        nx_graph.add_edge(str(a), str(b))



    # Calculate the centrality of every node 

    cent = nx.betweenness_centrality(nx_graph)



    # Rank the most central people (the influencers)

    most_connected = sorted([(score, id) for id, score in cent.items()], \

        reverse=True)[0:5]



    print 'Most Central'

    for score, id in most_connected:

        print nicknames[id], score



    print



    # Calculate the cluster-coefficient of every node

    clust = nx.clustering(nx_graph, with_labels=True)



    # Rank the most cliquish people

    most_clustered = sorted([(score, id) for id, score in clust.items()], \

        reverse=True)[0:5]

    print 'Most Clustered'

    for score, id in most_clustered:

        print nicknames[id], score



    print

    for clique in nx.find_cliques(nx_graph):

        if len(clique) > 2:

            print [nicknames[id] for id in clique]




 
这段代码在之前定义的make_foaf_graph函数的基础上构建。在创建FOAF图之后，它创建一个昵称表（为了方便稍后显示结果），然后查询所有关系，并将这些关系复制到NetworkX图对象。然后它使用我们刚才讨论过的NetworkX函数来获得中心度最高（那些必须通过他们进行信息传递的人）的几个人的列表和组团程度最高（那些他的朋友彼此都认识的人）的几个人的列表。以下是一些你可以尝试的想法：
 
·试着找出分别根据节点度和节点中心度对人员排序的差异。你能注意到是什么模式导致人们在这两种排序方法下产生不同结果吗？

·以一种有趣的方式发现并展示社交网络中的组团。

·hi5是一个双向朋友关系的网络；也就是说，如果X是Y的朋友，那么Y就是X的朋友。寻找一种单向朋友关系社交网络的例子，使用NetworkX的DiGraph类来表示这个例子。
 
FOAF是最早的标准之一，许多网站都发布FOAF数据，所以在Web上有很多FOAF数据可以查找、加载和分析。但是公共的RDF数据并不仅仅适用于社交网络，在本章的其余部分，你将看到许多发布不同类型的数据集的数据源。
 
语义搜索
 
四处抓取数据，希望找到想寻找的资源或者感兴趣的谓词关系，这可能看起来有点随意——而且确实如此。理想情况下，你会因为对某个资源感兴趣而对某个URI进行解引用（dereferencing）。
 
就像人们在Web上寻找信息一样，应用程序可以通过使用如下列出的语义搜索引擎定位到需要的信息：
 
Yahoo！BOSS
 
你可能会认为Yahoo！的构建自己的搜索服务（Build your Own Search Service，BOSS）是一种为人类构建更好的搜索引擎的方式，但同时BOSS服务也会公开结构化的语义数据，这使得它成为语义应用程序的一个极好的起点。作为猴子搜索（Search Monkey）服务的一部分（在第7章中描述），Yahoo！从它索引的每个页面中提取RDFa和微格式。此外，站点所有者可以提供与其站点相关联的结构化数据的数据提要。BOSS服务通过返回XML或JSON结构的简单API向应用程序提供结构化数据。
 
你可以访问http://developer.yahoo.com/search/boss/来了解更多关于BOSS服务的信息。
 
Sindice
 
Sindice是由数字企业研究所（Digital Enterprise Research Institute，DERI）赞助的一个成熟的语义搜索引擎项目。Sindice抓取Web索引RDF和微格式数据，并为开发人员提供一个简单的API接口。应用程序可以将关键字、RDF词汇表约束和简单的三元组模式进行组合来查找语义数据源。查询基于内容协商，查询结果以RDF、JSON或ATOM格式返回。
 
你可以在http://sindice.com/了解更多关于Sindice服务的信息。
 
Freebase
 
Freebase与之前的两个系统不同，之前的两个系统操作起来更像传统的搜索引擎，而Freebase是围绕语义明确的主题组织起来的一个大型主题中心。Freebase不仅可以提供到其他语义数据源的链接，还可以提供关于主题的特定事实。并将在本书的几个例子中使用Freebase，并将在本章后面讨论它的组织。
 
详情请参见http://www.freebase.com。
关联数据
 
正如我们在前一节中所做的那样：从一个FOAF文档抓取到另一个文档，这是使用“关联数据”（Linked Data）的一个示例。我们使用一个图中提供的RDF数据来引导我们定位到其他的图数据，当我们将所有这些图中的数据组合在一起时，我们能够构建一个更完整的社交网络图。
 
这是如何使用强标识符无缝连接多个数据图的示例。正如W3C所设想的那样，语义Web实际上是一个巨型全球图（Gaint Global Graph），它是通过连接分布在Web上的许多小型数据图来构建的。为了展示这种类型的结构，出现了一个链接开放数据（Linking Open Data，LOD）的社区，该社区围绕公开发布的分布式语义数据开发最佳实践。
 
RDF提供了序列化信息的标准方法，而链接开放数据社区开发了通过Web访问序列化RDF的标准方法。这些方法包括解引用URI的标准方法，并向数据发布者提供了关于如何在Web上准备和部署数据的建议。
 
数据发布者社区对实现巨型全球图是必需的，但同样重要的是应用程序开发者社区，他们通过利用这些分布式语义数据展示了这种巨型图的价值。本节将探讨如何访问关联数据云的各个部分，并讨论构建成功的关联数据应用程序所涉及的一些问题。
 
在阅读这本书的过程中，我们希望你不仅能发现语义应用程序是易于构建的，而且还能看到将自己的数据发布到巨型全球图的价值。虽然关联数据体系结构目前不提供任何将数据写入全球图的机制，但我们将在本章末尾探讨使用Freebase作为关联数据的语义数据发布服务。
数据云
 
正如我们所看到的，FOAF文件是关于人的语义数据的一个巨大的分布式资源。不存在FOAF数据的中央存储库；与之相反，“了解”特定关系的个人（和系统）会以标准化的形式发布数据，并将其公开。其中一些数据的发布是为了使其他数据更“可查找”——发布者希望通过公开这些数据，吸引其他系统引用这些信息，这将为他们的网站带来更多的流量。另外一些人发布信息是为了降低与业务合作伙伴的协作成本。还有一些人发布信息是为了发现私有订阅数据来源（通过吸引更多的系统来订阅）。尽管公开披露数据的理由和数据类型一样丰富，但带来的结果是一样的：互联网正被数据淹没。
 
从数据使用者的角度来看，这些信息随意地散布在Web上。没有单一的数据管理员；没有统一的综合索引；也没有中央协调系统。语义Web的目标是处理数据云，让它看起来好像是有一个主协调系统将它编织成了某个一致的数据库一样。
 
调和（Smushing）标识
 
我们似乎很容易知道何时可以合并两个图：要么两个图共享相同的URIref，要么使用owl：sameAs语句确定一个图中的资源与另一个图中的资源关联在一起。在理想的世界中，每个人将对所有（唯一的）对象使用相同的标识符，或者他们至少知道可能使用什么其他标识符。
 
但现实世界却很少如此整洁有序。在我们的理想世界中，数据发布者需要知道其他发布者正在使用什么标识符。在某些情况下，当某个权威来源负责编目一组资源（例如生物基因）时，会有一组众所周知的标识符提供给大家使用。但是对于绝大多数我们想要建模的东西，情况并非如此。
 
然而，并不是所有的东西都丢失了；如果发布者可以提供一个附加的sameAs链接，那么在下一个图数据集中就可能会找到另一个sameAs链接，以此类推，你可以从中构建一个备用标识符集合。这种方法虽然效率低下，但确实是一种非协调的、分布式的识别（标识符）的方法。
 
但是你其实不需要依赖一系列的sameAs语句；数据的上下文同样可以提供关于标识的线索。例如，许多社交网络没有为成员提供强标识符。相反，在创建FOAF描述时会使用匿名节点来表示个人，假设有足够多的个人数据，你就能确定你是否找到了你一直在寻找的朋友。
 
在许多情况下，这种上下文数据足以提供关于实体身份的强烈提示。在FOAF中，常常合理地假定foaf：mbox属性（或mbox属性的散列）在个体之间是唯一的。当你找到两个引用相同mbox的FOAF描述时，你可以假设这两个描述是针对同一个人的。
 
把不同标识符放在一起并声称它们指的是同一个对象，这在计算机科学中的好几个领域里都是一个众所周知的问题。由于来自许多不同领域（和不同时代）的从业者都在研究这个问题，人们用不同的方式来提及这个问题。有人称之为“标识”（identity）问题，有人称之为“和解”（reconciliation），还有人称之为“记录匹配”。然而，RDF社区为这个问题提供了最丰富多彩的名称，称它为“smushing”（打碎重组，调和）。
 
调和标识只是挑战的一部分——探索不同谓词是否意味着相同的意思，或者在某些地方是否可以用逻辑关系连接谓词，这些都是正在被积极研究的问题。
你是你的FOAF文件吗
 
我们一直在使用URI来标识现实世界中的事物，比如人和地方——这是一件好事。但是，当你从一个URI（如http://semprog.com/ns/people/colin）请求数据时，你并不真正期望会返回一个串行化版本的Colin。与之相反，你希望得到像FOAF数据之类的描述Colin的数据。
 
这种微妙的差别就是许多FOAF数据生成器在描述某个人的时候使用匿名（空白）节点的原因。FOAF系统没有一个表示真实人物的URI来与其生成的信息资源区分开来。这有点像用属性来描述某件事，但从来没有对其命名过。虽然这种方式看起来有些笨重，但在很多情况下都是有效的。
 
语义Web体系结构区分了真实对象（如Colin）和描述这些对象的信息资源（如Colin的FOAF文件）。为了明确这一区别，设计良好的语义Web系统实际上对每个条目都使用不同的URI，并且当你试图检索真实对象的URI时，这些系统将向你提供适当的信息资源。
 
从真实对象到信息资源的引用有两种方法：简单地使用HTTP重定向；或者技巧性地利用URI片段（或“散列”）标识符。重定向方法非常通用和健壮，但是它需要配置Web系统来发出适当的重定向。第二种方法实现起来非常简单，但是这种方法也更加受限。
 
HTTP重定向方法只是在引用真实对象的URI时发出HTTP 303“see other”结果代码。重定向包含描述真实对象的信息资源的位置，见图5-2。
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图5-2：使用303重定向访问实际对象的URI
 
使用片段标识符的方法利用了这样一个事实：当HTTP客户机请求具有片段标识符的URI时，它会首先从这个URI中去掉片段标识符，从而构造出向Web系统请求的另外一个URI。这个请求的URI（没有片段标识符的URI）表示信息资源，它可以由Web系统分发。
 
我们说过URI可以充当强标识符，唯一地标识RDF语句中描述的内容。这里所说的“强标识符”，意思是通过使用某个资源的URI，可以跨越任何RDF语句来一致地引用该资源。无论在宇宙的什么地方使用URI，一个特定的URI表示一个且仅仅一个资源。类似地，一个URI在不同时间上代表相同的资源。今天的URI到了明天应该表示相同的资源。URI不仅强大，还应该保持稳定。
 
在第4章中，我们指出每个URL都是一个URI，但是想必你遇到过很多次这样的情形：访问一个之前包含了有用信息的某个URL，却发现它现在返回了一个HTTP 404的结果。如果URI表示强而稳定的标识符，那么通过解引用（dereferencing）某个URI所产生的信息资源也应该保持稳定（或者更确切地说，可用）。
 
当RDF在文件中时，使用带有片段标识符的URI提供信息资源是一个简单的解决方案。但是，由于URI应该是稳定的，所以在数据扩展时，一定不要试图“重新组织”RDF文件，因为在文件之间移动资源描述会改变它们的URI。重要的是要记住，RDF不是以文档为中心的，它是以资源为中心的，URI是标识符，而不是地址，见图5-3。
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图5-3：使用片段标识符访问真实对象的URI
 
当处理关联数据时，请记住并不是所有的URI都可以被解引用。尽管不幸的是，我们无法（通过解引用来）了解这些资源的更多信息，但它们仍然代表了有用的标识符。另外，并不是所有代表真实世界对象的URI都由行为良好的Web系统处理。在后面的很多例子中我们将看到当我们请求真实世界对象时，会直接返回对应的RDF信息资源。
 
真实世界的数据
 
这世界充满了惊喜，发现数据不符合你的期望总是让人兴趣盎然。在许多示例中，我们省略了错误检查，或者假设我们使用的数据总是有良好的格式。然而，在使用关联数据编程时，重要的是采取防御姿态，并假定事情可能并不会像宣传的那样。
 
例如，在使用RDFa时，你可能会惊讶地发现并不是所有的HTML都是格式良好的。（你能相信吗？）在提取数据之前，有些页面可能需要一个标记（tag）规范化步骤（使用Tidy或Beautiful Soup）。还要准备好处理那些不使用预期数据类型的RDF语句。许多站点使用数据库模板生成RDF，这可能导致系统性的错误。例如，我们经常会发现标记为xsd：dateTime的日期型文字是（错误的）以人类偏爱的日期格式书写的。同样地，你可能会在期望是资源的地方找到文字，反之亦然。
 
因此，在数据云成熟之前，最好“了解你的数据源”。盲目地抓取关联数据是一种令人兴奋的编程方式，但你永远不知道你会得到什么结果。
 
所以至少现在，你还不是你的FOAF文件。但是，当传输技术完善，人类被赋予一个mime类型的时候，我们将为这本书增加附录，在附录中将提供关于如何通过解引用URI来检索人类的最佳实践的信息。
使用关联数据
 
让我们通过浏览并处理一些关联数据的数据源，实践一下你学到的很多东西。在本例中，我们将查询多个数据源，从每个数据源获取关键信息，从而让我们能够查询下一个数据源。当我们查询每个数据源时，获取的信息将存储在一个小的内部图中。在我们到达最终的数据源之后，将能够查询我们的内部图，并能够学习到任何单独的站点都不能告诉我们的综合性的知识。
 
如果这听起来像我们在第3章中使用的“前馈推理”模式，那并非偶然。本例中我们的规则知道如何使用来自一个数据源的标识符来从另一个数据源中获取数据。我们从每个数据源获得的部分内容是一组标识符，这些标识符可以与其他数据源一起使用。类似这样的模式在处理语义数据时特别常见，我们将会一次又一次地使用这种模式。
 
在本节中，我们将构建一个简单的基于关联数据的应用程序，该程序将会找到来自美国之外的艺术家的音乐专辑。我们的应用程序将以某个国家的名称作为输入，并将产生一个艺术家列表、这些艺术家的部分专辑以及对这些专辑的评论。为了找到完成此任务所需的信息，应用程序将使用三个独立的数据源，并通过使用不同数据源来接近更完备的答案。
 
英国广播公司（BBC）在其档案中有大量关于音乐的信息，包括在网络上其他地方无法获得的很多唱片评论。幸运的是，BBC已经开始将这些信息发布为RDF。虽然英国广播公司的数据提供了艺术家创作的重要专辑的有用信息，但是关于艺术家的一般背景数据却很少提供。此外，BBC不提供查询接口，因此我们无法单独提取出属于某个特定国家的乐队的唱片评论信息。但由于BBC的数据使用了强标识符，我们可以使用其他关联数据来找到我们想要的信息。
 
BBC数据使用了MusicBrainz音乐元数据项目提供的标识符。MusicBrainz项目是一个颇受好评的社区项目，旨在收集关于音乐艺术家、他们参与演奏的乐队、他们所制作的专辑和每张专辑上歌曲的信息。因为MusicBrainz既包含了精心策划的数据集合，同时又是一个精通技术的社区，它的标识符在许多包含音乐表演信息的数据集中都有使用。
 
MusicBrainz本身并不提供关联数据可解引用的URI，而Freebase（稍后将介绍的一个社区驱动的语义数据库）使用MusicBrainz标识符并提供了可解引用的URI。Freebase还将MusicBrainz标识符与其他数据集合使用的其他强标识符连接起来。
 
DBpedia是一个早期的关联数据存储库，它是一个支持RDF的维基百科（Wikipedia）副本。Freebase和DBpedia之所以联系在一起，是因为这两个系统都包含了维基百科标识符（因此它们能够生成链接到彼此的owl：sameAs）。DBpedia还提供了SPARQL接口，允许我们询问关于哪些维基百科文章讨论某个特定国家的乐队这类问题。依据这个查询的结果，我们将逐一跟踪不同系统提供的关联数据，直到最后的BBC数据集，在那里我们将尝试找到每个乐队的唱片评论信息，见图5-4。
 
你可以在我们浏览代码的同时构建这个应用程序。或者，也可以从http://semprog.com/psw/chapter5/lod下载这个应用程序的代码和其他使用关联数据的演示代码。
 
首先定义在整个应用程序中使用的名称空间，然后构造一个名称空间前缀的字典，以便在查询中使用。我们还将创建几个简单的实用函数，用于通过HTTP向外部服务发送请求。
 
[image: ]解引用者请小心！这个关联数据应用程序依赖于三个独立的Web服务的可用性。随着时间的推移，这些服务的功能甚至存在性都可能发生变化。如果你在当前的这个应用程序上，或任何其他关联数据应用程序上遇到问题，请尝试使用wget或curl手工向每个服务发送一些请求，看看这些服务是否按预期正常工作。
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图5-4：遍历三个链接开放数据（LOD）存储库
 


"""

Example of using Linked Data

1) from DBpedia: get bands from a specific country

2) from Freebase: get Musicbrainz identifiers for those bands

3) from the BBC: get album reviews for those bands

"""



import urllib2

from urllib import quote

from StringIO import StringIO

from rdflib import Namespace, Graph, URIRef

countryname =  "Ireland" #also try it with "Australia"

dbpedia_sparql_endpoint = 

    "http://dbpedia.org/sparql?default-graph-uri=http%3A//dbpedia.org&query="



#namespaces we will use

owl = Namespace("http://www.w3.org/2002/07/owl#")

fb = Namespace("http://rdf.freebase.com/ns/")

foaf = Namespace("http://xmlns.com/foaf/0.1/")

rev = Namespace("http://purl.org/stuff/rev#")

dc = Namespace("http://purl.org/dc/elements/1.1/")

rdfs = Namespace("http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#")



nsdict = {'owl':owl, 'fb':fb, 'foaf':foaf, 'rev':rev, 'dc':dc, 'rdfs':rdfs}



#utilities to fetch URLs

def _geturl(url):

    try:

        reqObj = urllib2.Request(url)

       urlObj = urllib2.urlopen(reqObj)

        response = urlObj.read()

        urlObj.close()

    except:

        #for now: ignore exceptions, 404s, etc. 

        print "NO DATA"

        response = ""

    return response



def sparql(url, query):

    return _geturl(url + quote(query))



def fetchRDF(url, g):

    try: g = g.parse(url)

    except: print "fetch exception"




 
接下来，我们将开始定义操作特定数据源的函数。每个函数都将使用一个指向我们的内部图的引用作为参数，然后判断是否有新的内容可以通过联系外部源添加到数据中。如果是，它会联系外部源并将数据添加到内部的三元组存储中。如果我们的函数写得很好，那么它们只有在检测到本地的图中缺少信息并知道外部源将提供信息时才会联系外部源。就像第3章中描述的多主体（agent）黑板一样，我们应该能够以任何顺序多次调用这些函数，允许它们在被调用时有机会填充信息。
 
为了开启这样的过程，我们将定义一个函数，该函数使用一个输入参数（国家名称）查询DBpedia。DBpedia将提供来自那个国家的摇滚乐队的列表，并为我们提供它们的Freebase标识符：
 


def getBands4Location(g):

    """query DBpedia to get a list of rock bands from a location"""



    dbpedia_query = """

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

        PREFIX owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#>

        PREFIX dbpp: <http://dbpedia.org/property/>

        PREFIX dbpo:<http://dbpedia.org/ontology/>

        PREFIX dbpr:<http://dbpedia.org/resource/> 



        CONSTRUCT { 

          ?band owl:sameAs ?link .

        } WHERE {

          ?loc dbpp:commonName '""" + countryname + """'@en .

          ?band dbpo:homeTown ?loc .

          ?band rdf:type dbpo:MusicalArtist .

          ?band dbpo:genre dbpr:Rock_music .

          ?band owl:sameAs ?link .

            FILTER regex(?link, "freebase")

        }"""

    print "Fetching DBpedia SPARQL results (this may take a few seconds)" 

    dbpedia_data = sparql(dbpedia_sparql_endpoint, dbpedia_query)

    g.parse(StringIO(dbpedia_data),format='xml') #put results in local triplestore

    print "done with dbpedia query"




 
接下来，我们将定义一个函数，该函数查找具有Freebase标识符但不包含有关乐队名称的信息的乐队。对于这个状态下的每一个乐队，该函数都会联系Freebase并将它学到的知识添加到我们的内部图中：
 


def getMBZIDs(g):

    """Query the local triplestore to find the Freebase links for each band

    and load the Freebase data for the band into the local triplestore"""



    #Freebase provides the canonical name for each band, 

    #so if the name is missing, we know that we haven't asked Freebase about it

    fbquery = """

        SELECT ?fblink WHERE{

            ?band owl:sameAs ?fblink .

            OPTIONAL { ?fblink fb:type.object.name ?name . }

            FILTER regex(?fblink, "freebase", "i")

            FILTER (!bound(?name))

    }"""



    freebaserefs = [fref[0] for fref in g.query(fbquery, initNs=nsdict)]

    print "Fetching " + str(len(freebaserefs)) + " items from Freebase"

    for fbref in freebaserefs:

        fetchRDF(str(fbref), g)




 
我们的下一个函数将查找具有BBC标识符但没有评论信息的乐队。下面的第一个函数从BBC数据源检索艺术家信息，以获取关于艺术家制作的专辑的信息。第二个函数查找没有评论信息的专辑，并从BBC数据库中检索评论文本：
 


def getBBCArtistData(g):

    """For each MusicBrainz ID in the local graph try to retrieve a review from

    the BBC"""



    #BBC will provide the album review data,

    #so if its missing we haven't retrieved BBC Artist data

    bbcartist_query = """

    SELECT ?bbcuri

    WHERE {

        ?band owl:sameAs ?bbcuri .

        OPTIONAL{

             ?band foaf:made ?a .

             ?a dc:title ?album .

             ?a rev:hasReview ?reviewuri .

        }

        FILTER regex(?bbcuri, "bbc", "i")

        FILTER (!bound(?album))

    }"""



    result = g.query(bbcartist_query, initNs=nsdict)

    print "Fetching " + str(len(result)) + " artists from the BBC"

    for bbcartist in result:

        fetchRDF(str(bbcartist[0]), g)



def getBBCReviewData(g):



    #BBC review provides the review text

    #if its missing we haven't retrieved the BBC review

    album_query = """

    SELECT ?artist ?title ?rev

    WHERE {

       ?artist foaf:made?a .

       ?a dc:title ?title .

       ?a rev:hasReview ?rev .

    }"""



    bbc_album_results = g.query(album_query, initNs=nsdict)

    print "Fetching " + str(len(bbc_album_results)) + " reviews from the BBC"



    #get the BBC review of the album

    for result in bbc_album_results:

        fetchRDF(result[2], g)




 
最后，我们将在应用程序地主程序中顺序地执行“规则”。我们首先使用DBpedia SPARQL查询的结果填充本地的图，该查询查找来自我们选择的国家的乐队。接下来，调用每个规则函数来填充缺失的数据。
 
这里我们以一种明显的顺序方式调用函数，你可以重新运行本节代码循环调用每个数据获取函数，并最终生成完整的评论数据。理论上，如果某个数据源变得不可用，应用程序就会不断地遍历规则，直到数据变得可用，从而使得评论信息能够被检索到。类似地，你应该能够修改这个应用程序的主程序，以便在应用程序中“注入”新的国家，并让应用程序在新的输入可用时生成更多的评论信息：
 


if __name__ == "__main__":



    g = Graph()   

    print "Number of Statements in Graph: " + str(len(g))



    getBands4Location(g)

    print "Number of Statements in Graph: " + str(len(g))



    getMBZIDs(g)

    print "Number of Statements in Graph: " + str(len(g))



    getBBCArtistData(g)

    print "Number of Statements in Graph: " + str(len(g))



    getBBCReviewData(g)

    print "Number of Statements in Graph: " + str(len(g))



    final_query = """

    SELECT ?name ?album ?reviewtext

    WHERE {

        ?fbband fb:type.object.name ?name .

        ?fbband owl:sameAs ?bband .

        ?bband foaf:made ?bn0 .

        ?bn0 dc:title ?album .

        ?bn0 rev:hasReview ?rev .

        ?rev rev:text ?reviewtext .

        FILTER ( lang(?name) = "en" )

    }"""



    finalresult = g.query(final_query, initNs=nsdict)

    for res in finalresult:

        print "ARTIST: " + res[0] + " ALBUM: " + res[1]

        print "------------------------------"

        print res[2]

        print "=============================="




 
这个应用程序使用Freebase作为一个语义交换机，交换互相对应的不同的标识符。Freebase还可以提供使用特定类型标识符的数据资源映射，它本身也是提供了关于各种主题的信息来源。在下一节中，我们将更深入地研究Freebase，并学习它提供的一些服务，这些服务使编写语义应用程序变得更加容易。
 
目标驱动推理
 
当我们在谈论这个例子和本书其他例子中的前馈推理方法时，你也应该意识到还存在另一个版本的应用程序，它以从BBC中生成记录评论的目标作为起始点，在关联数据源构成的地图上进行操作，来发现一条请求路径以完成我们的目标。
 
这种类型的推理被称为反向链式推理——你从一个目标开始，然后搜索推理规则，看看哪些规则产生的结果与目标一致。一旦你发现了一套规则可以产生目标状态，新的目标就会变成找到那样的规则，使得第一套规则能够被触发。继续寻找实现当前目标的结果，并尝试满足这些规则的前置条件，等等，直到达到系统的当前状态（在我们的例子中，是输入状态）。
 
在这里我们将使用前馈推理，因为它非常适合条件不断变化的情况，例如系统离线或者用户添加新数据等情况。
Freebase
 
Freebase是一个开放的、可写的、语义数据库，包含了从基因到牛仔裤等数百万个主题的相关信息。在Freebase中，你可以找到来自国际组织和政府机构、私人基金会、大学研究团体、开源数据项目、私人公司和个人用户的数据——简而言之，来自任何免费发布他们的数据的人。顾名思义，Freebase并不需要花费任何费用。它的所有数据都在知识共享署名（Creative Commons Attribution，CC-BY）许可下，这意味着只要你注明相关数据来自Freebase，你就可以将这些数据用于任何目的。
 
就像我们在程序中所研究的结构一样，Freebase是一个由节点和链接组成的数据图。但是与我们目前看到的RDF图不同，Freebase在这个原始图结构的外围设计了一个查询系统，这个查询系统允许开发人员将这些结构处理成与一个或多个Freebase类型相关联的简单对象。在Freebase中，类型是可以应用于对象的属性集合，将其链接到其他对象或文字值。
一个标识数据库
 
Freebase系统拥有数百万实体（或“主题”）的信息，这些数据由社区用户（以及各种算法机器人）积极管理，以确保每个实体都是唯一的。也就是说，每个Freebase主题代表一个且仅有一个，语义上不同的“事物”。另一种说法是，Freebase内的一切都已经和解（reconciled）了。（或者被调和了！）在理论上，不应该发现存在重复的主题，当它们确实发生时，社区将把包含在这两个主题中的数据合并到一个主题中。这种积极管理是使得Freebase能成为有用的标识数据库的部分原因。当你解引用一个Freebase标识符时，将取回一个并且只有一个对象。该主题的所有信息，包括其所有其他标识符的信息，都可以通过一次调用立即获得。
 
作为语义数据库，强标识符在Freebase中起着核心作用。每个主题都可以有任意数量的强大而稳定的标识符，用来表示当前主题。这些标识符由Freebase用户和外部权威来源授予给主题。主题标识符是通过在Freebase中建立从主题到称为名称空间的特殊对象的链接来创建的。主题和名称空间之间的链接也包含一个键值。主题的ID是通过连接父名称空间的ID、斜杠（/）和将主题链接到名称空间的键的值来计算。例如，U2乐队在ID为/authority/musicbrainz的名称空间中使用a3cb23fc-acd3-4ce0-8f36-1e5aa6a18432的键值表示其主题。因此，U2主题的ID可以表示为/authority/musicbrainz/a3cb23fc-acd3-4ce0-8f36-1e5aa6a18432。MusicBrainz名称空间ID同样可以理解为在具有ID为/authority的名称空间中有一个带有值为musicbrainz的键，这样的过程可以重复进行，一直返回至根名称空间。
 
正如我们将看到的，Freebase ID在Freebase系统中是有用的，也可以作为外部可解引用的URI来使用。这不仅意味着你可以在自己的RDF中引用任何Freebase主题，还意味着你添加到Freebase中的任何数据都可以被其他人通过RDF进行引用。
 
GUID还是ID？
 
Freebase实际上是一个不断添加新内容的图存储系统。表面上，Freebase中的数据看起来是可变的，但这是由默认的read API创建的一种方便的错觉。事实上，一旦一段数据被写入了Freebase，这段数据（理论上）永远是可以被查找到的。这种不变性带来一个有趣的后果：我们能够读取到图数据在过去任何时刻的状态。通过检查连接到图中某个节点的所有链接的历史，可以看到对该节点对应主题的所有更改。它还意味着在查询的时候可以基于特定时间点的图数据状态查询其结果。
 
除了可以有任意数量的用作给定主题ID的键之外，Freebase还提供了一个32位字符的GUID。虽然这个GUID也可以用作ID，但它并不指向Freebase主题，而是代表了包含着当前时间点指向该主题的链接的底层图对象，基于键的ID和GUID之间的区别是微妙但重要的。如果一个主题被合并（或拆分），那么主题上的键将随语义移动——它们负责跟踪主题的含义。但是GUID仍然固定在图对象上。当两个主题合并时，其中一个主题的GUID将变为空。除非你对跟踪主题的历史感兴趣，否则几乎总是希望使用基于键的ID来引用主题。
RDF接口
 
如“关联数据”一节所述，Freebase提供了一个RDF关联数据接口，使Freebase成为巨型全球图的一部分。作为一个社区可写的数据库，这意味着Freebase中的任何数据（或数据模型）都可以立即作为关联数据被使用，因此你可以使用Freebase发布语义数据，以便在自己的关联数据应用程序中使用。
 
要构造一个表示Freebase中的任何对象的可解引用的URI，可以通过获取对象的ID，删除第一个斜杠（/），用dots（.）替换后续斜杠，并在基本URI http://rdf.freebase.com/ns/上附加这个转换后的ID。例如，演员哈里森·福特（曾出演《星球大战》）拥有Freebase ID/en/harrison_ford。通过对URI http://rdf.freebase.com/ns/en.harrison_ford进行解引用，可以发现Freebase了解到的关于他的所有信息。
 
这些URI代表了Freebase拥有的信息，因此URI http:/rdf.freebase.com/ns/en.harrison_ford代表了演员哈里森·福特。由于Freebase不能生成（真人）演员Harrison Ford，但它可以提供关于他的信息，因此这个URI将通过HTTP 303响应来重定向到关于他的信息资源的URI。如果你的请求包含一个HTTP ACCEPT标头，表示需要application/rdf+xml格式的内容，你将被重定向到信息资源http://rdf.freebase.com/rdf/en/harrison_ford。（你还可以使用适当的ACCEPT标头请求N-triples、N3和turtle格式的内容。）如果你使用一个ACCEPT标头（或首选项）来请求text/html，那么你将被重定向到Freebase.com中的标准网页视图。
Freebase模式
 
Freebase不仅允许用户向图中添加数据，还允许用户扩展数据模型以适应数据。在Freebase中，数据模型被称为模式（schema），并沿着称为域（domain）的不同兴趣区域进行划分。域仅用于收集数据模型的组件，它们没有特定的语义作用。
 
在Freebase中，任何对象都可以有一个或多个类型（type）。类型提供了对Freebase中对象的基本分类，并暗示了有可能找到哪些属性（property）与该对象相关联。由于Freebase属性指定了两个对象之间的链接，因此它们与RDF谓词起着相同的作用（实际上，Freebase RDF接口使用了属性作为谓词）。与面向对象编程语言或我们将在后面几章中研究的一些RDF模型不同，Freebase类型不支持继承。如果你想说某样东西也是一个更抽象的类型，必须显式地向对象添加该类型。
 
例如，在Freebase中，哈里森·福特（Harrison Ford）属于演员（actor）类型，该类型属于电影（film）域（/film/actor），并且他也属于个人（person）类型，个人类型属于人（people）域（/people/person）。person类型具有出生日期、国籍和性别等属性。在RDF中，这些属性表示为链接到表示Harrison Ford对象的链接。诸如出生日期（date_of_birth）之类的属性表示为文字，而诸如国籍和性别之类的属性表示为与其他对象的链接。Freebase中的属性不仅会表明它们的链接是指向文字还是其他对象，而且还会指明链接另一端的对象类型。因此，当你在person模式上引用性别（gender）属性时，会知道在链接的另一端将找到具有gender类型的对象，参见图5-5。
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图5-5：Freebase/people/person模式（http://www.freebase.com/type/schema/people/person）
 
类似地，演员（actor）类型有一个电影（film）属性。它也是指向另一个对象的链接，但它不是直接链接到一个film对象，而是连接到一个表演（performance）对象，performance对象本身连接到某个电影。这个performance对象与RDF中的空白节点具有相同的用途，允许我们表达关于两个实体之间关系的信息——在本例中，允许我们标识演员在影片中扮演的角色。然而，与RDF模型不同，这些“中介”节点是Freebase中的一级对象，因此具有强大的、外部可引用的标识符，参见图5-6。
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图5-6：Freebase/film/actor和/film/performance模式
 
正如你可能从我们的示例中已经猜到的那样，Freebase中的类型ID是包含该类型的域，后面接着对应该类型的键。也就是说，域（例如people）也是一个名称空间，类型在域中有键（例如，person），（因此people中的类型ID为/people/person）。类似地，对属性来说类型作为属性的名称空间，因此生日（date_of_birth）属性的完整ID是/people/person/date_of_birth。
 
Freebase中的每个对象都自动被赋予object（对象）类型（/type/object），它为所有对象提供可用的属性，比如name、id和type。type（类型）属性（/type/object/type）用于将对象与类型定义联系起来。例如，哈里森·福特（Harrison Ford）是演员（actor）类型的对象，通过一个/type/object/type链接到/film/actor对象。以一种自相似的方式，类型本身只不过是通过/type/object/type链接指向根类型对象的/type/type的对象而已，参见图5-7。
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图5-7：来自Freebase中的/en/harrison_ford对象的链接
 
由于RDF接口可以提供关于Freebase中任何对象的信息，可以查询/en/harrison_ford对象使用的每种类型的RDF描述。类型描述将包含有关类型所使用属性的信息，你可以更进一步通过查询接口来获取RDF中特定属性的定义。
 
例如，我们可以使用wget命令行工具询问/film/actor类型：
 


wget -q -O - --header="ACCEPT:text/plain" http://rdf.freebase.com/ns/film.actor




 
这将返回一个三元组，该三元组告诉我们/film/actor有一个被称为film（/film/actor/film）的属性：
 


<http://rdf.freebase.com/ns/film.actor> 

      <http://rdf.freebase.com/ns/type.type.properties> 

                    <http://rdf.freebase.com/ns/film.actor.film>.




 
然后我们可以询问film属性的定义：
 


wget -q -O - --header="ACCEPT:text/plain" http://rdf.freebase.com/ns/film.actor.film




MQL接口
 
Freebase使用一种独特的查询语言，称为MQL（发音类似nickel，但以M开头）。与SPARQL的图模式方法不同，MQL使用树状按例查询（query-by-example）结构来表达查询。使用MQL时，你可以指定要搜索的节点和链接安排，在结构中填充约束，并在需要返回结果的地方留下空白槽（blank slot）。然后，查询引擎搜索图数据，并返回与查询的形状和嵌入的约束匹配的所有结构的列表。查询引擎还将使该结构完整化，使用从图中找到的每一个匹配项信息来填充结构中的空白槽。
 
MQL查询结构使用JavaScript对象表示法（JavaScript Object Notation，JSON）表示，这使得在Python中构建和解析它们非常容易。当某个结果组件可能具有多个值时会使用JSON数组结构，JSON对象用于选择命名属性。例如，为了查询哈里森·福特的生日，你可以这样写：
 


{"id":"/en/harrison_ford, "/people/person/date_of_birth":null}




 
如果对象的类型被显式声明为查询中的约束，MQL允许使用属性键来缩短表达式。因此，刚才显示的查询也可以表示为：
 


{"id":"/en/harrison_ford", "type":"/people/person", "date_of_birth":null}




 
F8：（隐藏的）开发者工具栏
 
在探索Freebase系统时，你可以按F8键在每个页面的底部切换出一个小的蓝色菜单栏。这个“开发人员工具栏”提供了许多有用的链接，用于研究标准Freebase视图背后的数据（和数据模型）。例如，当浏览某个Freebase主题时，“探索”链接将带你到一个页面，该页面为当前主题的图数据显示了一个“元组”视图，还会附加一些通常并不会显示在标准用户接口上的更多信息（比如键的列表和主题的名称空间）。
 
开发者工具栏还提供了到Freebase查询编辑器的链接（http://www.freebase.com/tools/queryeditor），你可以在其中自己尝试这些MQL查询。
 
类似地，由于可以通过模式获知属性链接另一端的对象类型，因此在指定由查询树中“更高”的属性返回的对象的属性时，可以使用它们的缩写ID形式。例如，如果我们询问哈里森·福特的电影（film）属性，因为哈里森·福特的类型是/film/actor，所以我们将检索他所有的/film/performance对象。因为我们对这些表演（performance）对象本身并不感兴趣，我们希望获得这些表演对象的影片（film）属性。因为查询处理器知道每个对象的类型，所以我们可以直接使用属性键来请求它们：
 


{

  "id":"/en/harrison_ford", 

  "type":"/film/actor",

  "film":[{ "film":[] }]

}




 
当查询中的某个约束为空时，在大多数情况下，Freebase会用对象的名称或槽对应的文字的值对槽进行填充。一种例外的情况是当某个空约束可以被类型系统使用的对象填充时，在这些情况下，将返回该对象的ID。
 
但是，我们可以通过使用花括号（{}）展开对象并在字典中调用特定的属性来明确地告诉Freebase我们想从返回的每个对象中得到什么。因此，要想知道哈里森·福特演过的电影的名字和这些电影的导演，我们可以这样写：
 


{

  "id":"/en/harrison_ford", 

  "type":"/film/actor",

  "film":[{ "film":[{"name":null, "directed_by":[] }] }]

}




 
我们还可以进一步扩展导演（director）对象，限制我们的查询只找到与哈里森·福特（Harrison Ford）合作过的女导演（注意，这里我们必须使用性别（gender）约束的完整属性ID，因为directed_by属性返回的是一个/film/director对象）：
 


[{

  "id":"/en/harrison_ford", 

  "type":"/film/actor",

  "film":[{ "film":[{"name":null, 

      "directed_by":[{"name":null, "/people/person/gender":"Female"}] }] }]

}]




 
MQL有许多附加的操作符，这些操作符允许你进一步约束查询，本书所做的快速介绍应该为你提供了关于Freebase数据模型的足够背景知识，使你可以开始自己的查询。
使用metaweb.py库
 
一般使用HTTP GET请求对Freebase服务进行调用（针对某些服务当负载较大时可以选择使用POST）。但是，与其学习每个调用的各种参数，不如更容易地去找一份metaweb.py库的副本，让它为你处理HTTP请求。
 
本节介绍的metaweb.py库可从http://www.freebase.com/view/en/appendix_b_metaweb_py_module获得，并使用simplejson库对JSON结构进行编码和解码。可以从http://code.google.com/p/simplejson下载simplejson库。
 
[image: ]metaweb.py的增强版本被发布在谷歌代码（Google Code）上；增强版本提供了附加的特性和对低级API的访问等功能，将来你可能会需要这些功能。
 
在你的工作目录下放置metaweb.py的一份副本，启动一个交互式Python会话。让我们从列出哈里森·福特所有电影的查询开始：
 


>> import metaweb

>> null = None

>> freebase = metaweb.Session("api.freebase.com") #initialize the connection

>> q = {"id":"/en/harrison_ford", "type":"/film/actor", "film":[{ "film":null }] }

>> output = freebase.read(q)

>> print str(output)



{u'type': u'/film/actor', u'id': u'/en/harrison_ford', u'film': [{u'film':

    [u'Air Force One']}, 

{u'film': [u'Apocalypse Now']}, {u'film': [u'Blade Runner']}, {u'film': 

    [u'Clear and Present Danger']},

{u'film': [u'Firewall']}, {u'film': [u'Frantic']}, {u'film': 

    [u'Hollywood Homicide']},...




 
当然，我们可以遍历结果结构的各个部分，以使输出更加清晰：
 


>> for performance in output['film']: print performance['film']

Air Force One



Apocalypse Now

Blade Runner

Clear and Present Danger

Firewall

Frantic

Hollywood Homicide

....




 
默认情况下，Freebase将返回查询的前100个结果，但MQL提供了一个游标机制，允许我们对结果进行循环分页。metaweb.py库在会话（session）对象上提供了一个结果（results）方法，它返回一个Python迭代器，使游标操作透明化。
 
这一次，让我们来看看Freebase中的所有列出女导演的电影（注意，该查询被方括号包围，表明我们认为应该返回多个结果）：
 


>> q2 = [{"name":null, "type":"/film/film", 

    "directed_by":[{ "/people/person/gender":"Female" }] }] 

>> gen = freebase.results(q2)

>> for r in gen:

...   print r["name"]



15, Park Avenue

3 Chains o' Gold

30 Second Bunny Theater

36 Chowringee Lane

A League of Their Own

A New Leaf

A Perfect Day

Une vraie jeune fille

....




 
除了对访问查询接口进行包装外，metaweb.py为访问其他Freebase服务提供了许多额外的方法。例如，如果查询生成/common/content类型对象的属性，可以使用blurb和thumbnail方法获取原始内容（文本、图像）。尝试查看搜索（search）方法的源代码文档，看看是否可以找到你喜欢的相关主题内容。
与人类交互
 
与机器不同的是，人类非常擅于使用模糊的名称，这使得语义应用程序处理从人那里获取的输入变得非常具有挑战性。如果你提供一个简单的输入框要求美国居民输入他们所在的国家，你将获得各种各样的输入，从简单的首字母缩写“US”到短语“The United States of America”，所有这些输入很明显都对应美国这个国家：<http://rdf.freebase.com/ns/en.united_states>。当用户输入语义不明确的数据时，问题就复杂了。例如，崇拜“偶像”麦当娜的用户可能来自于很多不同地区。
 
一个显而易见的解决方案是创建一个包含所有“可接受”响应结果的枚举集合，并使用强标识符进行标识。尽管这可以工作，但是除非你生成一个非常大的选项列表，否则将极大地限制用户的表达能力。Freebase拥有超过1410万个不同的命名实体，为用户可能想要谈论的内容提供了一个足够多样化但同时又是可控制的词汇库，每个词汇都对应一个强标识符。
 
为了便于使用Freebase进行人工输入，Freebase站点中使用的“自动完成”小部件已作为一个开放源码项目被提供出来。仅仅使用大约10行的JavaScript代码，你就可以以用户友好的方式来使用强标识符。要了解这有多简单，让我们构建一个非常简单的Web页面，它将为一个Freebase主题生成RDF URI。打开你最喜欢的纯文本编辑器，并创建以下页面：
 


<head>



  <script type="text/javascript" 

      src="http://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.3/jquery.min.js">

  </script>

  <script type="text/javascript" 

      src="http://controls.freebaseapps.com/suggest"></script>

  <link rel="stylesheet" type="text/css" 

      href="http://controls.freebaseapps.com/css" />

  <script>



    function getRDF(){

      var freebaseid = document.getElementById("freebaseid").value;

      var rdfid = freebaseid.substr(1).replace(/\//g,'.');

      var rdfuri = "http://rdf.freebase.com/ns/" + rdfid;

      document.getElementById("rdfuri").innerHTML = rdfuri;

    }

  </script>

</head>



<body>

  <form>

        URIref for: <input type="text" id="topicselect" />

        <input type="hidden" name="freebaseid" id="freebaseid">

        <input type="button" onclick='getRDF()' value="Fetch Data">

  </form><p>



  RDF URI: <span id="rdfuri"></span><p>



  <script type="text/javascript">

      $(document).ready(function() {

          $('#topicselect').freebaseSuggest({})

          .bind("fb-select", function(e, data) 

              {$('#freebaseid').val(data.id); getRDF();});

      });

  </script>

</body>




 
打开Web浏览器中的页面，在文本框中输入单词“Minnesota”。Freebase Suggest将在你输入时列出与当前词的词干相关的主题列表。一旦选择了感兴趣的主题，jQuery就会触发绑定到fb-select的函数。在本例中，所选主题的Freebase ID（data.id）被放置在隐藏的文本输入框（$（'#freebaseid'））中。当单击“Fetch Data”按钮时，一个简单的JavaScript函数会将Freebase ID重新格式化为Freebase RDF ID，并提供到Freebase关联数据接口的链接。
 
Freebase Suggest代码提供了许多简单的钩子，允许你定制小部件的外观，还可以定制它的行为。例如，可以提供自定义过滤器来限制呈现的主题和自定义转换过程，以显示特定于任务的不同信息片段。
 
在本书中，我们仅仅触及了Freebase的皮毛；Freebase提供了各种其他的服务来促进应用程序开发，它为构建定制的API和小型应用程序提供了一个完整的JavaScript开发环境。你可以在http://www.freebase.com了解更多关于这些服务和其他Freebase服务的信息。
 
在这一章中，我们介绍了一些新的词汇，如FOAF和Freebase Film。我们在http://semprog.com/docs/vocabularies.html中提供了一个词汇表页面，我们会用我们认为有用和有趣的词汇来更新它。在下一章中，我们将讨论如何创建本体，这是定义语义数据模型的一种形式化方法。
第6章　“本体”是什么意思
 
如第1章所述，语义学的作用是传达足够的意思以产生行动。在前面的几章中，我们展示了如何用一种正式的、机器可读的方式表示和传递知识。在探索三元组和图数据的过程中，我们依赖于现有的谓词集合，或者简单地发明新的谓词集，在此过程中我们用关于主题和对象关系的直觉和共享经验来指导实践。
 
这种非正式的数据建模方法为我们提供了很好的帮助，并且对于小型的、独立的项目来说常常是足够的。我们可以对诸如foaf：knows或fb：film.film.starring之类的谓词编写一些程序，以可靠的方式来响应这些谓词。从这些程序的动作中，我们可以得出这样的结论：程序“知道在一部电影中担任主角意味着什么”。但是，我们对“电影”的定义其实是模糊不清的。我们的电影集合应该包括为电视制作的电影吗？如果一部电影存在于我们的电影集合中，是否意味着它有资格获得学院奖（Academy Award）？这些问题看起来似乎很迂腐，但是随着项目的发展和信息的广泛传播，用一种精确的方式来表达和传递这种理解变得越来越重要。
 
在本章中，我们将研究如何构建更完整的关系模型，以及如何用RDF本身表示模型。在后面的章节中，当我们构建更大、更复杂的程序时，不仅将利用这些正式的模型来定义数据关系，而且还将利用它们来动态地驱动应用程序。
本体有什么好处
 
前面几章已经证明，使用主语、谓词和宾语的表达式是表示知识的有用和灵活的方法。对实体和关系的讨论（我们可以谈论的主语和宾语，以及描述实体如何相互联系的谓词）传统上属于哲学的范畴内。以亚里士多德为代表的哲学家一直非常关心了解存在的事物以及如何描述它。一旦你认为你知道某物存在，下一步就是为它在所有其他事物中找到合适的位置。在哲学领域，这类工作被称为本体论（ontology）。
 
但是，为什么哲学家要独享所有的乐趣呢？计算机程序员不也应该加入并成为这个专营权的一部分吗？
 
语义软件系统需要一个世界模型来理解它们所操作的知识，在某种程度上，我们作为系统设计师也是本体论学者。但是，当哲学家试图理清宇宙的秩序时，我们只需要在对我们的应用重要的事物之间创建秩序并描述它们之间的关系。
 
构建世界模型对系统设计人员来说并不是什么新鲜事——无论我们是在创建数据库模式还是指定对象关系，我们都一直在这样做。但是在语义系统中，我们需要以特定的方式来表达这些模型，使得Web分布式系统可以读取我们的模型并精确地理解如何使用它们。
对含义的共识
 
如果我们的电影列表里有专为电视制作的电影，这有关系吗？可能不会。尽管电影《Sarah T.桺ortrait of a Teenage Alcoholic》只是在电视上播出，从来没有在剧院上映过，但这部电影依然和当时的任何一部戏剧电影是一样的。制作这部电影的人都是著名的演员和导演。除非在我们的电影应用程序中有一些特定的功能需要以不同的方式处理影院发行数据，否则就不需要在模型中表示这种区别。
 
怎么知道我们所说的“电影”的意思是一样的呢？我将通过你的行为知道。如果你建议所有的电影都可以获得学院奖提名，而《Sarah T.——Portrait of a Teenage Alcoholic》在我的电影列表中，我就会知道我们说的“电影”并不是同一个意思。
 
本体提供了可以表示知识的精确词汇。这个词汇表允许我们指定将表示哪些实体，如何对它们进行分组，以及将它们连接在一起的关系。
 
可以将词汇表看作是数据提供者和数据使用者之间的社交共识。本体越精确，就越能理解如何使用数据。但是，如果本体过于复杂，包括数据使用者不需要的类别和关系，那么它就会变得混乱、复杂，难以使用、维护和扩展。
 
那么怎么知道我们的本体是不是正确的呢？如果使用本体的人和系统能够成功地互操作，我们就认为它是正确的。这与我们判断计算机软件的标准相同。程序能运行吗？我们能得到正确答案吗？如果是的话，我们就是成功的。
模型即数据
 
考虑到RDF是一个元模型，因此可以将本体表示为RDF三元组，并将其存储在图存储中，与它所描述的数据一起存储，这一点也不足为奇。重要的是要认识到这些语义模型只是另一种数据形式，其并不包含内在行为。只有当理解语义模型的软件对这些数据进行操作时，才会发生有趣的事情。
 
在第3章中，我们将推理定义为从现有信息中获取新信息的过程。我们可以把生成的新信息看作是我们从现有信息中得出的结论。到目前为止，推理过程的规则已经被构建到代码中。但在理想情况下，我们希望公开这些驱动推理过程的规则，以便其他人可以编写软件，并在处理数据时得出相同结论。
 
本体允许我们表达推理的形式规则。当软件读取我们的本体时，它应该拥有所需的所有信息，从而可以像我们之前所做的那样从数据中得出相同结论。当软件的行为与本体表达的规则一致时，我们说软件已经做出了本体论承诺（ontological commitment）。
 
在面向对象（OO）编程中，很容易忘记系统为我们处理了多少规则。例如，OO系统中的子类包含其父类的成员（方法和变量），因为在系统中的某个地方，软件系统会做出断言，拥有访问父类成员的能力与OO子类的含义是一致的。
 
通过设计，语义系统让你构建或调用必要的软件来基于模型进行推理。基于数据生成一致的操作，实际上就是我们所说的“语义编程”。正如我们将看到的，有许多语义平台和工具可以通过为通用本体提供基本的推理能力来帮助开发。
数据建模介绍
 
我们已经在本书中做了大量的数据建模，你已经看到了如何表示电影和演员之间关系的例子，以及表示餐厅、美食和地点之间关系的例子和许多其他例子。在每个例子中，我们都讨论过这些不同种类的事物以及这些事物有什么属性，例如，电影有名字、上映日期和演员等属性，而餐厅有美食和地点等属性。类被用来定义一组事物的特征，例如电影或演员，以及指定它们与其他类的关系。本节将展示如何构建一个类型系统，它正式地定义了哪些属性与哪些类相关联，并允许你更容易地说出一些事物是什么。
类和属性
 
与面向对象模型一样，语义模型使用术语类（class）来描述一组实体。在大多数OO系统中，我们说对象是类的实例，因为它是由类定义构造的——即类作为原型或实例的蓝图（blueprint），一旦创建实例，它就包含类的所有成员（方法和变量）。
 
正如我们所看到的，语义数据关注的是实体之间的关系。因此，毫不奇怪，语义模型是面向属性的，而不是面向实体（或对象）的。因此语义实体不是“诞生”于类中；相反，由于它们面向属性，因此更应该被理解为类的成员。这似乎是一个微妙的区别，但我们将看到，这种对关系的关注给语义模型带来了很大的灵活性。
 
在面向对象的系统中，属性被定义为类的一部分。当你知道一个对象来自哪个类时，就知道它将包含哪些属性。在语义系统中，属性是独立定义的。属性定义可以选择性地指定哪些类型的资源具有该属性。使用该属性的类型集合称为该属性的域（domain）。同样地，属性定义也可以指定该属性可以采用的值类型，表示该属性的范围（range），如图6-1所示。
 
 
 [image: ] 


图6-1：表示眼睛颜色属性的域和范围
 
当属性不指定域时，我们就不能对它所描述的资源的任何内容进行推理，因为任何类型的资源都可以使用它。另一方面，如果属性确实将某个类型定义为其域，那么我们就可以推理出该属性描述的任何内容都是该域类型。此外，如果属性定义了多个类型作为它的域，我们可以推理出该属性描述的资源属于所有这些域类型。
 
类似地，如果属性没有指定范围，那么我们就不能对该属性值进行任何推理。但是，如果某个属性指定一个或多个类型作为其范围，那么该属性的值可以推断为属性范围所指定的所有类型。
 
让我们通过一个简单的模型来对比语义方法和面向对象方法在类和属性定义方面的差异。考虑一个提供眼睛颜色信息的人的简单模型。在面向对象的系统中，我们可以定义一个动物（Animal）类和一个人类（Human）子类，这个类有一个表示眼睛颜色的变量。当我们构造一个代表杰米（Jamie）的Human类实例时，该实例将包含一个变量来保存他的眼睛颜色，我们可以将其设置为蓝色（blue）。我们知道杰米既是动物又是人，因为代表他的对象是由Human类构造的。
 
在一个虚构的语义模型（使用example.org域，我们将给出前缀ex）中，我们可以声明，hasEyeColor属性具有动物（Animal）和人类（Human）的域，具有颜色（Color）范围：
 


ex:hasEyeColor rdf:type    rdf:Property .

ex:hasEyeColor rdfs:domain ex:Animal .

ex:hasEyeColor rdfs:domain ex:Human .

ex:hasEyeColor rdfs:range  ex:Color .




 
然后说杰米有一双蓝眼睛：
 


<http://semprog.com/people/jamie> ex:hasEyeColor 

    <http://rdf.freebase.com/ns/en.blue> .




 
根据这一语句和hasEyeColor的定义，我们可以推理出杰米是动物和人类，而蓝色是一种颜色，即使我们并没有关于杰米和蓝色的其他知识。
 
因为语义类是在属性上定义的，所以我们也可以根据属性的值来定义类。例如，我们可以定义一个由蓝眼睛的人组成的类。我们不需要断言杰米是这个类的成员，因为可以根据他的蓝眼睛的断言来推理得到他的成员资格。
 
当然，我们总是可以明确地给出断言：某个资源是某个类的成员。实际上，正如在第4章所述，在学习RDF序列化时，这种情况是如此频繁发生，以至于大多数RDF序列化已经开发出了一种表示它的简写方式。但是，虽然我们经常对类的成员身份给出断言，但重要的是要能理解，我们可以通过语义模型中的几种机制来推理出类的成员身份。
 
语义伪代码和example.org域
 
在RFC 2606中，互联网工程任务组（Internet Engineering Task Force，IETF）将example.com、example.org和example.net作为文档和示例中域名称的占位符使用。
 
你将经常看到一些语义“伪代码”使用带有example域的URIref，与前面的示例一样，这些资源实际上并不存在，它们只是作为占位符来显示如何对某些内容做出声明。
对电影建模
 
现在让我们为第2章的电影数据集构建一个数据模型。在这个数据集中，电影、演员和导演是相互关联的。在这里，我们将为它们中的每一个都创建一个类。演员在电影中参与表演，导演执导电影，一切都有自己的名字。图6-2是电影《银翼杀手》的一个图示，显示雷德利·斯科特（Ridley Scott）是导演，哈里森·福特（Harrison Ford）是演员。对于ID和类型，我们将使用sp名称空间，它对应于http://www.semprog.com/film#。注意，我们正在使用rdf：type属性来指定对象所属某个类的类型。我们将快速介绍许多使用RDF、RDFS和OWL的新词汇。不要害怕——我们将在本章后面详细讨论。
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图6-2：描述电影《银翼杀手》的图
 
如图6-2所示，sp：Film类使用了sp：starring和sp：directedBy属性，三个类都使用了sp：name属性。现在我们将创建描述类和属性的模式。我们首先定义一个简单的类层次结构。为了跨多个类重用name属性，我们将添加一个名为sp：Object的类，然后让其他类成为该类的子类。我们还将添加一个名为sp：Person的类，它是sp：actor和sp：director的超类，这样我们以后就可以添加一些与人相关的属性，比如出生日期和家庭关系等。我们使用rdfs：subclassOf属性将子类连接到超类，参见图6-3。
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图6-3：电影本体的类层次结构
 
除了类层次结构之外，我们还需要声明正在使用的属性的范围和域。如前所述，范围是属性的目标类型，域是属性的源类型。图6-4中的图形显示了为我们的电影数据定义属性和类型的三元组。可以看到，我们声明sp：Object、sp：Film和sp：Director属于owl：Class类型；sp：starring和sp：directedBy属于owl：ObjectProperty类型；并且sp：name属于owl：DatatypeProperty类型。这是因为sp：name的取值指向一个文字值，而其他属性都指向资源。此外，还定义了属性的域和范围。sp：starring属性的域是sp：Film，其范围是sp：Actor。sp：directedBy属性的域是sp：Film，其范围是sp：Director。
 
属性sp：name以不同的方式定义，因为name指向一个字符串值。name属性的范围是xsd：string，它是XML文字数据类型。所有XML文字数据类型（例如浮点数、整数、字符串和日期）都可以用于OWL中，只要使用它们的属性是owl：DatatypeProperty。
 
本体中的属性和类命名
 
当属性或类的名称由多个单词组成时，绝大多数人都同意使用驼峰记法（camel-casing）。这意味着不应该使用directed_by或directedby，而应该使用directedBy来命名“direct by”属性。类名的第一个字母通常是大写的，而属性名的第一个字母是小写字母。
 
对于其他实例资源没有统一的意见，因为这些标识符通常与系统相关。但是，短而可读的标识符总是比纯机器生成的代码要好。
 
如图6-4所示，定义类和属性可能很快变得非常复杂。在这里，工具和API可以提供巨大的帮助。
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图6-4：电影本体的属性定义
具体化关系
 
在数据建模中，当需要声明关系时，会出现一个常见的问题。举个例子，在电影数据集中，我们想添加一个演员在电影中扮演的角色。与其说哈里森·福特出演了电影《银翼杀手》，还不如说哈里森·福特在电影《银翼杀手》中扮演了里克·德卡德。我们不能简单地添加角色属性，因为角色并不是演员或电影的属性，而是哈里森·福特在《银翼杀手》中的表演（performance）的属性。
 
将主语-谓词-宾语语句转换为另一个（资源的）主语，并添加更多描述语句的过程称为RDF具体化。RDF标准有一个用于具体化三元组的词汇表，但是它过于冗长和复杂，并且与现有的RDF API或OWL或RDF模式（RDFS）没有很好的交互。相反，我们将采用更直接的方法，让sp：starring属性指向一个类型为sp：Performance的类：该类拥有一个sp：actor属性和一个sp：role属性。通过这种简单的改变，我们现在可以对一个演员的表演做出更多的陈述。图6-5显示了我们的新模式。
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图6-5：电影本体中的表演（performance）类
 
sp：Performance类不同于sp：Actor、sp：Film和sp：Director类，因为它描述的不是数据中的主要概念或事物，而是事物之间的关系。如果没有sp：Actor、sp：Film或sp：Role与它相连接，一个特定的sp：Performance是无意义的——它依赖于所连接到的事物来表达意义。在RDF中，通常使用空节点表示具体化的关系，因为它们很可能没有来自被建模数据的内部ID。
 
在语义数据建模中，具体化关系的模式很常见。它以更大的复杂性为代价增加了表达性，因此尽管你可能不想使所有关系都具体化，但是当你的数据需要时，不要害怕遵循具体化模式。
刚好够用的OWL
 
Web本体语言（Web Ontology Language，OWL）是W3C开发的一种RDF语言，用于定义类和属性，并支持对关系进行更强大的推理。OWL是作为RDFS的扩展而构建的，RDFS是一种更早、更简单的模式词汇表，并且基于以前开发本体语言的大量工作。OWL是目前定义语义Web模式的W3C标准，并且OWL的工具和API支持正在迅速扩展。
 
OWL是一种非常庞大的语言，有很多复杂的部分。OWL自身被分成三种子语言，这三种子语言的复杂性和表现力持续增加，它们分别被称为OWL-lite（最简单的）、OWL DL和OWL Full。我们将介绍刚好够用的OWL-lite来定义类型和属性，因为它们是OWL最有用的应用。
 
OWL的完整词汇表使用了RDF、RDFS和OWL名称空间中的URI，并且还使用了XML模式（Schema）的文字（literal）定义。以下是创建本体的最重要的类：
 
owl：Thing
 
OWL里所有对象所属的基类。所有类都隐式地继承于这个类，所有个体的OWL实例都是隐式的owl：Thing实例。这个类的使用类似于某些面向对象编程语言中的超类对象（Object）。带有rdfs：Resource的范围或域的属性可以用于任何实例。
 
owl：Class
 
RDF资源的类。所有类都是rdfs：Class的实例。
 
owl：DatatypeProperty
 
所有具有文字（literal）范围的属性的类——同时是rdfs：Datatype的实例。
 
owl：ObjectProperty
 
所有具有owl：Class实例范围的属性的类。
 
rdf：XMLLiteral
 
rdf：XMLLiteral是在XML模式规范中定义的所有XML文字值的类。通常，大多数本体只使用XML模式文字值，因为它们定义得很好，被理解得也很好。它是rdfs：Literal的子类和rdfs：Datatype的实例。
 
除了这些类之外，以下是创建本体最有用的属性：
 
rdf：type
 
资源的类型。此属性指定资源是特定RDFS类的实例。
 
rdfs：subClassOf
 
指定类是另一个类的子类，因此子类的所有实例也是超类的实例。
 
rdfs：domain
 
指定属性具有指定类的域。在实践中，这意味着当在三元组中使用指定的属性时，三元组的主语将始终是本体中由rdfs：domain属性指定的类的实例。
 
rdfs：range
 
指定属性具有指定类的范围。在实践中，这意味着当在三元组中使用指定的属性时，三元组的宾语将始终是本体中由rdfs：range属性指定的类的实例。这也可以用来指定文字范围属性。
 
下面是使用RDFLib通过OWL定义我们早期电影模式的代码：
 


from rdflib import ConjunctiveGraph, Namespace, Literal, BNode



# define the OWL, RDF, RDFS, and XSD URIs:

owlNS = Namespace("http://www.w3.org/2002/07/owl#")

owlClass = owlNS["Class"]

owlObjectProperty = owlNS["ObjectProperty"]

owlDatatypeProperty = owlNS["DatatypeProperty"]

rdfNS = Namespace("http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#")Ob

rdfProperty = rdfNS["Property"]

rdfType = rdfNS["type"]

rdfsNS = Namespace("http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#")

rdfsSubClassOf = rdfsNS["subClassOf"]

rdfsDomain = rdfsNS["domain"]

rdfsRange = rdfsNS["range"]

xsdNS = Namespace("http://www.w3.org/2001/XMLSchema#")

xsdString = xsdNS["string"]



# define the namespace and classes:

filmNS = Namespace("http://www.semprog.com/film#")

objectClass = filmNS['Object']

personClass = filmNS['Person']

filmClass = filmNS['Film']

performanceClass = filmNS['Performance']

actorClass = filmNS['Actor']

roleClass = filmNS['Role']

directorClass = filmNS['Director']

# define the properties:

name = filmNS['name']

starring = filmNS['starring']

hasActor = filmNS['has_actor']

hasRole = filmNS['has_role']

directedBy = filmNS['directed_by']



# define all of our triples:

schemaTriples = [from rdflib import ConjunctiveGraph, Namespace, Literal



# define the OWL, RDF, RDFS, and XSD URIs:

owlNS = Namespace("http://www.w3.org/2002/07/owl#")

owlClass = owlNS["Class"]

owlObjectProperty = owlNS["ObjectProperty"]

owlDatatypeProperty = owlNS["DatatypeProperty"]

rdfNS = Namespace("http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#")

rdfProperty = rdfNS["Property"]

rdfType = rdfNS["type"]

rdfsNS = Namespace("http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#")

rdfsSubClassOf = rdfsNS["subClassOf"]

rdfsDomain = rdfsNS["domain"]

rdfsRange = rdfsNS["range"]

xsdNS = Namespace("http://www.w3.org/2001/XMLSchema#")

xsdString = xsdNS["string"]



# define our namespace:

filmNS = Namespace("http://www.semprog.com/film#")



# define all of our triples:

schemaTriples = [

    # class declarations:

    (filmNS['Object'], rdfType, owlClass),

    (filmNS['Person'], rdfType, owlClass),

    (filmNS['Film'], rdfType, owlClass),

    (filmNS['Actor'], rdfType, owlClass),

    (filmNS['Role'], rdfType, owlClass),

    (filmNS['Director'], rdfType, owlClass),

    (filmNS['Performance'], rdfType, owlClass),

    # class heirarchy:

    (filmNS['Film'], rdfsSubClassOf, filmNS['Object']),

    (filmNS['Person'], rdfsSubClassOf, filmNS['Object']),

    (filmNS['Actor'], rdfsSubClassOf, filmNS['Person']),

    (filmNS['Role'], rdfsSubClassOf, filmNS['Object']),

    (filmNS['Director'], rdfsSubClassOf, filmNS['Person']),

    # name property:

    (filmNS['name'], rdfType, owlDatatypeProperty),

    (filmNS['name'], rdfsDomain, filmNS['Object']),

    (filmNS['name'], rdfsRange, xsdString),

    # starring property:

    (filmNS['starring'], rdfType, owlObjectProperty),

    (filmNS['starring'], rdfsDomain, filmNS['Film']),

    (filmNS['starring'], rdfsRange, filmNS['Performance']),

    # hasActor property:

    (filmNS['hasActor'], rdfType, owlObjectProperty),

    (filmNS['hasActor'], rdfsDomain, filmNS['Performance']),

    (filmNS['hasActor'], rdfsRange, filmNS['Actor']),

    # hasRole property:

    (filmNS['hasRole'], rdfType, owlObjectProperty),

    (filmNS['hasRole'], rdfsDomain, filmNS['Performance']),

    (filmNS['hasRole'], rdfsRange, filmNS['Role']),

    # directedBy property:

    (filmNS['directedBy'], rdfType, owlObjectProperty),

    (filmNS['directedBy'], rdfsDomain, filmNS['Film']),

    (filmNS['directedBy'], rdfsRange, filmNS['Director'])

]



# create a graph and add the triples:

graph = ConjunctiveGraph()

for triple in schemaTriples: graph.add(triple)




 
因为我们将模式存储在图中，所以可以查询它并获得一个类和属性列表：
 


>>> list(graph.subjects(rdfType, owlClass))

[rdflib.URIRef('http://www.semprog.com/film#Role'), 

    rdflib.URIRef('http://www.semprog.com/film#Film'), 

    rdflib.URIRef('http://www.semprog.com/film#Actor'), 

    rdflib.URIRef('http://www.semprog.com/film#Person'), 

    rdflib.URIRef('http://www.semprog.com/film#Director'), 

    rdflib.URIRef('http://www.semprog.com/film#Object')]

>>> list(graph.subjects(rdfType, owlObjectProperty))

[rdflib.URIRef('http://www.semprog.com/film#directedBy'), 

    rdflib.URIRef('http://www.semprog.com/film#hasRole'), 

    rdflib.URIRef('http://www.semprog.com/film#hasActor'),

    rdflib.URIRef('http://www.semprog.com/film#starring')]

>>> list(graph.subjects(rdfType, owlDatatypeProperty))

[rdflib.URIRef('http://www.semprog.com/film#name')]




 
使用类时的一个常见操作是检查一个类是否等于另一个类或者是另一个类的子类。我们通过深度优先搜索类层次结构来做到这一点：
 


def isSubClassOf(subClass, superClass, graph):

    if subClass == superClass: return True

    for parentClass in graph.objects(subClass, rdfsSubClassOf): 

        if isSubClassOf(parentClass, superClass, graph): return True

        else: return False




 
然后我们可以检查哪些类是人（people）：
 


>>> isSubClassOf(filmNS['Actor'], filmNS['Person'], graph)

True

>>> isSubClassOf(filmNS['Film'], filmNS['Person'], graph)

False




 
接下来，我们将添加关于《银翼杀手》的电影数据。请注意，我们正在为电影、演员、导演、角色和表演定义资源：
 


# define a blank node for the performance:

performance = BNode('_:perf1')



# define the triples:

filmTriples = [

    # movie:

    (filmNS['blade_runner'], rdfType, filmNS['Film']),

    (filmNS['blade_runner'], filmNS['name'],

        Literal("Blade Runner", datatype=xsdString)),

    (filmNS['blade_runner'], filmNS['starring'], performance),

    (filmNS['blade_runner'], filmNS['directedBy'], filmNS['ridley_scott']),

    # performance: 

    (performance, rdfType, filmNS['Performance']),

    (performance, filmNS['hasActor'], filmNS['harrison_ford']),

    (performance, filmNS['hasRole'], filmNS['rick_deckard']),

    # actor:

    (filmNS['harrison_ford'], rdfType, filmNS['Actor']),

    (filmNS['harrison_ford'], filmNS['name'], 

        Literal("Harrison Ford", datatype=xsdString)),

    # role:

    (filmNS['rick_deckard'], rdfType, filmNS['Role']),

    (filmNS['rick_deckard'], filmNS['name'], 

        Literal("Rick Deckard", datatype=xsdString)),

    # director:

    (filmNS['ridley_scott'], rdfType, filmNS['Director']),

    (filmNS['ridley_scott'], filmNS['name'], 

        Literal("Ridley Scott", datatype=xsdString))

]



for triple in filmTriples: graph.add(triple)




 
RDF模式通常和它描述的数据存储在相同的图中。这使得同时查询数据和模式变得很容易。下面展示如何通过遍历类层次结构来查找图中属于某个类型实例的每个资源：
 


def findInstances(queryClass, graph, instances=None):

    if instances is None: instances = set()

    for instance in graph.subjects(rdfType, queryClass): instances.add(instance)

    for subClass in graph.subjects(rdfsSubClassOf, queryClass): 

        findInstances(subClass, graph, instances)

    return instances




 
现在我们可以查询所有人（person）的实例：
 


>>> findInstances(personClass, graph)

set([rdflib.URIRef('http://www.semprog.com/film/ridley_scott'),

     rdflib.URIRef('http://www.semprog.com/film/harrison_ford')])




使用Protégé
 
使用三元组开发OWL本体对于大型本体来说太难了。幸运的是，有许多工具可用于构建和维护大型OWL本体。我们将介绍Protégé，它是OWL中最发达和功能最丰富的工具之一。Protégé是斯坦福大学开发的开源Java GUI，在http://protege.stanford.edu/上发布。在这里的示例中，我们将使用Protégé4.0，建议你也下载并安装正确的版本，以便能够与示例同步。如果你正在使用较早的版本，例如Protégé3.4，那么这里的例子可能对你没有意义。
创建新的本体
 
运行Protégé时，会首先弹出一个菜单，询问是否要创建新的本体，还是要编辑现有本体。选择“创建新的OWL本体”，Protégé将询问你的本体的基础URI，所有RDF URI都是相对于该基础URI的。对于我们的电影本体，我们使用基础URI http://www.semprog.com/film#。对于你自己的本体，应该使用与项目和项目所服务的组织相对应的URI，参见图6-6。
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图6-6：在Protégé中创建本体
 
接下来，Protégé将提示你为本体提供物理位置。选择要保存项目文件的位置，然后选择Finish以进入本体编辑器。
编辑本体
 
我们需要做的第一件事是构建类的层次结构。选择Classes选项卡，然后选择类Thing。这是OWL的根类——所有类都是它的子类。按“添加子类”按钮，该按钮上有“+”符号，添加新的子类。图6-7显示了电影本体的层次结构，通过添加各个子类来构建它。
 
接下来，我们需要添加属性。OWL区分指向对象的对象属性和指向文字值的数据类型属性。选择“对象属性”选项卡，然后按“添加属性”按钮，该按钮上有“+”符号，添加新属性。添加属性之后，可以通过单击“域”和“范围”旁边的“+”按钮来设置域（属性的源类）和范围（属性的目标类）。在域和范围对话框中，可以输入类名或从层次结构中选择类。
 
图6-8显示了填充后的属性。我们已经为每个属性输入了域和范围。
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图6-7：在Protégé中创建类层次结构
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图6-8：在Protégé中创建对象属性
 
最后，我们需要描述name属性。它是一个数据类型（datatype）属性，所以转到“数据属性”选项卡，然后按“+”按钮添加属性。通过单击“域”旁边的“+”按钮并选择一个类来输入域。选择“范围”旁边的“+”来选择范围，并从Protégé知道的类型列表中选择“string”文字类型。图6-9显示了选项卡的外观。
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图6-9：在Protégé中创建数据属性
 
Protégé支持在定义本体之后创建类的实例。通常，你将希望通过脚本和程序而不是手工加载大部分数据，但是个体（Individuals）选项卡允许你通过填充记录来测试本体。你需要为每个实例添加类型和属性值。图6-10显示了电影《银翼杀手》的数据。
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图6-10：在Protégé中创建单个实例
 
你刚刚完成了你的第一个本体！Protégé将OWL本体保存为RDF/XML文件，可以轻松加载到RDFLib中：
 


from rdflib import ConjunctiveGraph

graph = ConjunctiveGraph()

graph.load("film-ontology.owl")




再多一点OWL
 
在使用Protégé时，你可能已经注意到该工具可以提供关于类和属性的一些可选信息。这些修饰符允许你消除关于事物之间关系的不确定性。
函数式和逆函数式属性
 
将属性标记为函数式属性意味着给定该属性的主语，只存在一个与之对应的宾语。例如，在我们的电影本体中，has_actor和has_role都是函数式属性，因为对于每个单独的表演，只能有一个演员（actor）和一个角色（role）。将属性标记为逆函数式属性具有相反的含义：给定谓词和宾语，只存在一个对应的主语。我们可以把出演（starring）作为一个逆函数式属性，因为每个表演只能出现在一部电影中。
 
类owl：FunctionalProperty和owl：InverseFunctionalProperty是owl：ObjectProperty的子类，因此可以通过使用rdf：type指定属性的类型来声明一个属性是函数式的或逆函数式的属性。
逆属性
 
RDF语句表示的关系有一个隐含的方向，从主语的域到宾语的范围。因此，我们说电影是由导演执导（directed by）的，但是在相反的方向上，我们的模式并没有隐含地表示出导演执导（direct）的电影。在电影和导演的关系表示上，我们并不需要单独建立第二套断言来表示反向关系，相反，OWL允许我们声明：
 


<http://www.semprog.com/film#directed> owl:inverseOf 

    <http://www.semprog.com/film#directedBy> .




不相交的类
 
如果两个类是不相交的类，那么可以保证第一个类的成员不会是第二类的成员。例如，如果我们想区分两种电影：为电视制作的电影和戏剧电影，我们可以将电视电影（TVMovie）类定义为与我们的电影（Film）类不相交。但是这样做也会使TVMovie类不能成为Film类的子类（因为根据定义，子类的实例也是父类的实例）。这可能不是一个好的选择，因为我们需要为TVMovie类单独定义像导演（director）和表演（performance）这样的属性，参见图6-11。
 
更有用的方法是，我们可以把电视电影（TVMovie）定义为电影（Film）的一个子类，并创建另一个名为“影院电影”（TheatricalMovie）的类，来代表在影院上映的电影。这也将子类化电影类，并指定影院电影（TheatricalMovie）类与电视电影（TVMovie）类是不相交的，如图6-12所示。
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图6-11：处理电视电影（made-for-TV）的一个坏的模式
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图6-12：处理电视电影（made-for-TV）的一个更好的模式
保持务实
 
在开发本体（或模型）时，我们明确地选择描述世界的某些方面，这些方面对我们的应用程序是很重要的。决定从本体中排除哪些内容与决定在本体中包含哪些内容一样重要。一个好的本体就像一张好的地图，提供足够的信息让你不至于迷失方向，但绝不会提供超出你找到路径所需的更多信息。
 
在开发本体时，保持务实是很重要的——本体本身不是目的，它们只是表达的框架。如果没有人使用某个本体对知识进行编码，或者没有编写应用程序对这些知识进行有用的操作，那么这个本体的价值为零。
 
你可能还记得，在第4章中，我们不用知道任何形式化的本体就可以查询电影数据。实际上，为了简单起见，我们的电影数据没有包含任何rdf：type断言，但是我们的SPARQL查询工作得非常好。虽然这并不一定是好的实践，但关键是，对于许多应用来说，关注对数据的简单理解，而不考虑本体模型，就可以做到“足够好”。
 
同样值得注意的是，语义系统中的实例数据和（模型）定义以相同的方式表示，并且经常一起存在于同一个存储库中。元数据也是数据。这意味着你可以用与检查实例数据相同的方式检查元数据，并且可以同时查询两种数据。数据描述就是数据本身的一部分，而不需要建立、维护和使用与数据本身分开的数据字典或数据定义语言（DDL）。正如我们前面所讨论的，这是语义数据可移植性和可重用性的关键因素。
一些其他的本体
 
学习建立有效的数据模型是一种来自经验的技能。研究其他数据模型并使用该模型处理实例数据是学习新的数据建模模式和吸收其他建模者智慧的好办法。
 
斯坦福Protégé小组的本体维基（wiki）是一个寻找示例模型的好地方，网址为http://protegewiki.stanford.edu/index.php/Protege_Ontology_Library#OWL_ontologies。许多模型都假设读者对主题领域有深入的理解，但是其他的模型（如航天飞机机组人员本体）也展示了基本的概念，这些概念可以泛化到任何就业/项目领域。
描述FOAF
 
我们已经非正式地使用和讨论了FOAF，但是FOAF词汇表存在一个正式的OWL定义。FOAF词汇表的最新版本（以人类可读的形式）在http://xmlns.com/foaf/spec/#term_homepage上。可以在http://xmlns.com/foaf/spec/index.rdf中找到最新的RDF（OWL）描述的FOAF本体。
 
值得花时间仔细研究这个本体，因为你将发现FOAF不仅仅用于社交网络。它提供了用于描述Web页面、照片、组织、计算机程序等的谓词，FOAF已经成为世界上最常用的（和被合并的）词汇表之一。
啤酒本体
 
阅读本体并不是很有趣，尽管Protégé可以帮助你理解本体，但通过图片会使你更容易掌握本体的总体设计。幸运的是，如果你安装了Graphviz程序，Protégé可以生成本体的图片，就像我们在本章中展示的那样。
 
Graphviz是AT&T的一个图形可视化软件包，在公共许可证下发布，它生成以DOT文件格式表示的图形图像。你可能记得在第3章中，我们使用了pydot包来生成名人关系的DOT可视化图像。可以从http://www.graphviz.org下载Graphviz，也可以通过大多数包管理器获得。
 
安装适合你的平台的Graphviz版本（Mac系统上的Protégé可以使用MacPorts发行版或源代码构建，但是Graphviz.app包有一些问题）并启动Protégé。在“选项”（Options或Preferences）菜单项下（取决于你的平台），在标记为OWLViz的面板中输入指向dot应用程序的路径，参见图6-13。
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图6-13：设置Protégé中的Graphviz的位置
 
Protégé可以从URI直接加载OWL文件，因此在文件菜单中选择“从URI打开”（Open from URL）然后从http://www.dayf.de/2004/owl/beer.owl抓取啤酒本体的副本。现在你可以使用创建电影本体时使用的选项卡来探索这个本体。例如，单击“类”（Classes）选项卡并展开Thing类将显示本体中的顶级类，参见图6-14。
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图6-14：Protégé中啤酒本体的顶级类
 
要查看本体图形，请单击OWLViz选项卡，并从左侧断言的类层次结构选项卡中选择Thing对象。现在你能看到啤酒本体的类层次结构的前两层，参见图6-15。
 
 
 [image: ] 


图6-15：Protégé对啤酒本体的（图形）渲染
 
Protégé允许你对图形化显示的内容和显示方式进行大量控制。使用图上的工具栏，可以选择不同的显示选项并展开本体的不同组件。要集中关注某个区域，可以使用左侧的类层次结构来选择感兴趣的类。
 
Protégé是学习、查看和修改本体的好工具。当你在Protégé中探索本体时，尝试使用实例数据填充它们，并将图形保存到本地文件。通过将图加载到RDF库中，可以对数据运行查询，从而更好地了解本体如何影响查询模式。
这不是漂亮的关系模式
 
构建数据模型时，请记住，没有人第一次就能做得完美。如果你能第三次就接近理想状态就很不错了。数据建模不是单次的活动，它是迭代的：构建一个模型，填充一些实例，运行一些查询，然后重复整个过程。
 
好消息是，语义数据建模与关系数据建模非常不同。可以在任何时候添加实体之间的断言。如果明天你发现了一种新类型的关系，它能够增加数据的实用价值，就可以简单地将该关系添加进来，并更新本体以反映更改。没有必要关闭数据存储系统，也不需要进行模式重组。添加新的断言后，它们将在下一次查询时变得可用。旧的查询将继续正常工作，使用（新加）断言的新查询将得到增强。
 
同样重要的是要记住，与关系数据模型不同，语义数据模型不是一个单调封闭的系统。好的语义数据模型尽可能地从其他本体中借用词汇表。语义数据模型是本体（或词汇表）的集合，它们互相配合共同用于表达你关注的世界的一部分。从一个相对宽泛的模型开始，为问题空间设定基本的框架，并为你的实体提供基本的组织。然后，寻找其他本体来帮助你描述实体，并表示它们之间更复杂的关系。你借用其他本体越多，你的数据就变得越便携和可扩展。如果你发现自己正在开发一种似乎“包罗万象”的本体，那么请停下来想一想如何将其分解为模块，以及如何将其他词汇表合并到这些模块中。
 
而且，因为语义模型是根据其连接的事物来定义属性的，所以语义模型是非常开放的。任何人在任何时候都可以定义一个连接实体的新属性。属性定义可以来自于和创建或发布类定义无关的来源。通过这种方式来看，语义模型也是高度协作化的，允许相关开发社区在几乎不需要监督或协调的情况下借用和扩展已有模型。
 
如果你沉浸在关系数据库的世界中，特别是在高可用性的生产环境中，那么你可能很难相信这种灵活性。开始体验语义数据存储威力的一种方式是编写一个小应用程序，跟踪生活的某些方面：你的锻炼计划、有关兴趣爱好或运动的数据，或家庭生活的某些方面。当你开始使用这个简单的应用程序时，你会想到其他相关的东西。尝试扩展数据模型以合并这些关系，并慢慢扩展应用程序以利用新的关系。
 
在第9章和第10章中，我们将构建更大、更复杂的应用程序，但是现在你应该已经在你的头脑工具箱中拥有足够的能力来自行构建一些小的应用。
 
关于本体并非最后的话
 
在这一章中，我们才刚刚开始触及语义建模的表层。尽管它提供了一个有用的起点，但最好是通过检查大量构建良好的模型来学习建模。
 
对于语义建模的下一步学习，我们推荐Dean Allemang和James Hendler合著的《Semantic Web for the Working Ontologist》（由Morgan Kaufmann出版社出版）。这些作者对RDFS和推理进行了更全面的分析研究，他们还探索了OWL语言中最有用的部分。他们的组合和模式（combinations-and-patterns）的语义建模方法为你提供了强大的基础，可以将你的建模能力提升到更高层次。
第7章　发布语义数据
 
由于数据集之间的连接，发布语义数据常常会导致“网络效应”。例如，发布餐馆数据会突然触发一个连接地理数据集的新应用程序。通过整理与政客的关系和他们的投票记录，竞选资金数据变得更容易获取。随着更多的语义数据被发布，现有的语义数据变得更加有用，这反过来又增加了可以构建的应用程序的范围和有用性。
 
发布语义数据的主要障碍是，许多标准都是复杂和混乱的，而且缺乏好的工具。幸运的是，人们已经在努力创建更简单的语义Web标准，使设计人员和开发人员更容易发布他们的数据。另一个有希望的趋势是，数以千计的Web应用程序现在拥有开放的API，并发布具有隐式语义的机器可读数据，这些隐式语义可以很容易地转换为我们前面讨论过的显式语义。所有这些都导致了一些非常大的Web企业开始付出早期努力，以使用语义数据，并使用语义数据来增强它们的应用程序。
 
在本章中，我们将讨论两个新兴的标准，微格式（Microformat）和RDFa，它们旨在通过扩展已经熟悉的HTML语法使Web设计人员更容易地发布语义数据。我们还将研究如何处理你已经能够访问的数据（通过现有的在线API或电子表格和关系数据库获取）将这些数据放入RDF存储中，并使用与第5章相同的链接开放数据技术发布数据。在阅读了这一章之后，我们希望你在以后的工作中能够更频繁地发布显式语义数据，使共享和重新混合数据变得更容易。
嵌入语义
 
对一些像RDF/XML的语义Web格式的主要批评之一，是因为它们太复杂了，对于设计人员或网站管理员来说实现起来太过麻烦。此外，在HTML页面上已经有大量的信息可用，以不同的格式来重复信息既是一项重大的前期投资，也会带来持续的后期维护工作。
 
微格式和RDFa通过允许用户在现有的Web页面中嵌入语义标签来解决这些问题。通过对Web页面进行一些小小的更改，页面上的超链接和信息的语义会变得更加明确，Web爬虫可以更准确地从页面中解析出含义。下面我们将查看这两个标准，并考虑它们的优缺点。
微格式
 
微格式是Web开发人员通过使用熟悉的HTML类属性向其页面添加语义数据的一种非常简单的方式。在网站http:/microformats.org上面定义了各种微格式，既包括稳定阶段的，也包括处于开发阶段的。要了解它们是如何工作的，请看这个简单的hCard示例，它是一种类似名片的微格式，用于提供可以嵌入在HTML中的个人或组织的信息：
 


<div class="vcard">

  <div class="fn">Toby Segaran</div>

  <div class="org">The Semantic Programmers</div>

  <div class="tel">919-555-1234</div>

  <a class="url" href="http://kiwitobes.com/">http://kiwitobes.com/</a>

</div>




 
hCard还是vCard
 
vCard数据交换格式是在RFC 2426中定义的，它被许多地址簿应用程序使用（包括与Mac OS X一起使用的地址簿应用程序）。hCard格式提供了将vCard元素映射到HTML元素的简单映射。容易引起困惑的是，hCard表示的外层元素使用vcard作为其类名。
 
第一个div使用class属性告诉我们它包含一个vcard。hCard规范（该规范可以在http://microformats.org中找到）定义了几个字段，包括：
 
fn
 
格式化的名字
 
org
 
组织
 
tel
 
电话号码
 
url
 
某人的网页
 
vcard div中的HTML元素具有与这些属性匹配的类。属性的值是标签中的文本，因此前面显示的hCard描述的是一个全名为“Toby Segaran”的人，他为“语义程序员”组织工作。通过使用现有的HTML网页并添加微格式标注，可以让页面更容易被机器解释。例如，网络爬虫可以使用在网站上找到的微格式来建立一个收集人员、他们的电话号码、他们的雇主和他们的网页的数据库。
 
前面的hCard示例只是一个字段列表，这些字段将作为一个小的表格或框出现在Web页面上，但是Web页面上的大多数有趣信息都包含在自然语言文本中。在许多情况下，如果某个文本片段引用了单个事物，如位置、人员或事件，那么就可以使用微格式向这些引用添加语义。下面是一个使用“hCalendar事件”微格式为句子添加语义的例子：
 


<p class="vevent">

    The <span class="summary">English Wikipedia was launched</span> 

    on 15 January 2001 with a party from 

    <abbr class="dtstart" title="2001-01-15T14:00:00+06:00">2</abbr>-

    <abbr class="dtend" title="2001-01-15T16:00:00+06:00">4</abbr>pm at 

    <span class="location">Jimmy Wales' house</span> 

    (<a class="url" href=

        "http://en.wikipedia.org/wiki/History_of_Wikipedia">more information</a>)

</p>




 
hCalendar还是事件
 
正如hCard之如vCard，hCalendar和iCalendar（苹果iCal使用的数据交换格式，在RFC 2445中定义）之间的关系与之类似。事件实际上是hCalendar规范的子属性，但是如果你只标识事件，那么通常的做法是允许你省略包装器类（vcalendar）。
 
这个示例展示了如何使用vEvent微格式中的摘要（summary）、dtstart、dtend、位置（location）和url属性，这些属性被添加到一个现有句子中，以捕获句子的一些语义。它还展示了这样一种情况，那就是我们想要显示的信息与我们想要捕获的信息之间存在差异。请注意，dtstart中显示的启动时间是2。这对于显示来说已经足够了，但对于解析器来说还不够，因此它被title属性覆盖，该属性以ISO 8601日期格式给出了完整的时间。
 
同样地，通过使用这种微格式，你可以向页面添加语义数据，并使得爬虫能够创建更有趣的应用程序。在这种情况下，关于过去事件的历史数据可以作为时间轴对象被重新发布，或者根据所描述事件的时间框架进行搜索。
 
这里还有一个你应该在自己的网站上使用的微格式的例子！它是hResume的微格式，允许你描述你的工作和教育经历。特别有趣的是，它嵌套了hCalendar和hCard微格式，显示了微格式如何基于彼此进行构建：
 


<div class="hresume">

...

<li class="experience vevent vcard">

  <object  data="#name" class="include"></object>



  <h4 class="org summary">

    <a href="http://www.metaweb.com" >

      Metaweb Technologies

    </a>

  </h4>

  <p class="organization-details">1000-5000 employees</p>

  <p class="period">

        <abbr class="dtstart" title="2003-06-01">January 2008</abbr>

 &mdash;<abbr class="dtend" title="2005-08-01">December 2009</abbr>

        <abbr class="duration" title="P2Y3M">(1 year 11 months)</abbr>

  </p>

  <p class="description">

      Designed and implemented large-scale data-reconciliation techniques.

  </p>

</li>

...

</div>




 
这个示例显示了从一个较大的hResume div中提取的一行工作经历项。请注意li标签是如何包含具有experience（来自hResume微格式）、vEvent（来自hCalendar微格式）和vCard（来自hCard微格式）的类属性。这个例子的事实说明，除了要记住的类名更少之外，像这样的混合格式还意味着一个不知道hResume格式的爬虫，如果它理解hCard微格式，仍然可以识别有一个名为“Metaweb”的组织，并且会知道如何解析它的URL。
 
LinkedIn是世界上最大的专注于职业的社交网络，它已经将hResume微格式嵌入其公共主页。
RDFa
 
第4章介绍RDF序列化时，我们曾简单描述过RDFa，但是RDFa实际上是一种在标准Web页面上发布语义数据的机制。与微格式一样，它通过向定义字段的标签添加属性进行工作。但是与此同时，它还允许任何人以RDF/XML的方式定义名称空间。正因为如此，发布者可以不受限于官方认可的词汇表。如果还没有合适的词汇表，他们可以定义自己的词汇表。
 
用于RDFa的属性与用于微格式的属性不同，但它们提供类似的功能。RDFa定义的一些更重要的属性如下：
 
about
 
在RDF三元组中用作主语的URI（或安全CURIE）。默认情况下，页面的基础URI是所有语句的根URI。使用about属性允许在基础URI不适用于主语的地方生成合适的语句。
 
rel
 
表示两个资源之间关系的CURIE。
 
rev
 
表示两个资源之间反向关系的CURIE。
 
property
 
表示资源和文字之间关系的CURIE。
 
src
 
表示RDF对象的URI资源（作为内联嵌入项）。
 
content
 
表示文字RDF对象的字符串。
 
href
 
表示RDF对象的URI资源（作为内联可单击的）。
 
resource
 
当对象在当前页面不可见时表示RDF对象的URI（或安全CURIE）。
 
datatype
 
文字（literal）的数据类型。
 
typeof
 
主语的类型。
 
使用名称空间的方式与之前在RDF/XML、XHTML或任何基于XML的格式中使用的方式是一样的：都是以通过xmlns属性的方式。CURIE是XML QName的超集，因此在后面的示例中，当需要CURIE的时候，我们将仅使用QName构造。
 
下面是通过使用熟悉的FOAF名称空间将一些语义信息嵌入到HTML中的一个简单示例：
 


<body xmlns:dc="http://purl.org/dc/elements/1.1/"

      xmlns:foaf="http://xmlns.com/foaf/0.1/">



  <h1>Toby's Home Page</h1>

  <p>My name is 

    <span property="foaf:firstname">Toby</span> and my 

    <span rel="foaf:interest" resource="urn:ISBN:0752820907">favorite

    book</span> is the inspiring <span about="urn:ISBN:0752820907"><cite

    property="dc:title">Weaving the Web</cite> by

    <span property="dc:creator">Tim Berners-Lee</span></span>

  </p>

</body>




 
一个关于托比（Toby）的句子被标注了语义信息，表明他是一个名字叫“托比”的人，而且他喜欢《Weaving the Web》这本书，书的作者是Tim Berners-Lee。
 
body标签包含两个XML名称空间——由xmlns：foaf属性指定的FOAF，以及由xmlns：dc指定的都柏林核心（Dublin Core）名称空间，这与我们在第5章中的使用方式相同。property属性使用已定义的名称空间来指定某个标签（tag）内容的含义，resource属性用于指定标签的唯一标识符。这样，我们就可以确切地知道这是哪个“托比”，以及我们指的是哪本书。
 
下面是一个使用beer名称空间的简单示例，可以在http://www.purl.org/net/ontology/beer中找到这个名称空间：
 


<div xmlns:beer="http://www.purl.org/net/ontology/beer#"> 

  <div about="#Guiness" typeof="beer:Stout"> 

    <span property="beer:hasAlcoholicContent">7.5</span>% Alcohol 

  </div> 

</div>




 
RDFa相对容易添加到现有的Web页面，无论是动态页面的还是静态页面。在撰写本文时，发布微格式的大型服务要多于RDFa，RDFa是一种更新的标准。然而，使用嵌入式语义的服务（马上就会介绍）正在努力与两者兼容。如果你想使用现有微格式不支持的语义，就必须使用RDFa。理想情况下每个人都应该使用相同的模式，所以最好是先查看一下http://www.schemaweb.info/，看看是否有人已经为你的应用程序创建了某个模式。
雅虎SearchMonkey
 
使用嵌入式语义数据的服务已经开始出现。最早的例子之一是SearchMonkey，这是雅虎公司将结构化和语义数据集成到雅虎搜索的成果。在撰写本书时，它仍处于开发阶段，但我们相信它提供了首个线索，说明了当出版商在人类可读页面上提供哪怕是少量结构化数据时，会带来的可能性。
 
SearchMoney包含两个部分。当雅虎网络爬虫对网站进行索引时，SearchMonkey从网页中提取结构化数据。然后，SearchMonkey API允许开发人员创建SearchMonkey应用程序，将结构化数据格式化为更丰富、更有用的搜索结果。其中一些应用程序已经成为雅虎主搜索结果的一部分。图7-1显示了我在雅虎搜索中查询“dosa mission san francisco”时得到的搜索结果示例。
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图7-1：SearchMonkey的城市搜索（Citysearch）应用程序
 
对于结构化数据，SearchMonkey目前支持几种标准和方法，包括RDFa、微格式、基于Atom的更新提要和OpenSearch API。当你的网站被雅虎索引时，所有这些方法都能够提供结构化的元数据。如果没有这些结构化数据，雅虎的数据抓取和索引进程就只能通过分析你的Web页面上的文本和链接来试图判别你的网页内容，并判断对某个搜索查询来说它是否为一个有用的结果。通过使用数据模式并向站点上的页面添加结构，你可以使雅虎更容易了解你的内容，然后雅虎可以更好地把你的网站作为搜索结果显示出来。
 
创建一个雅虎SearchMonkey应用程序通常包含少量的PHP代码，这些代码会被托管在雅虎的服务器上。在这里我们不做详细介绍，可以在http://developer.yahoo.com/searchmonkey/了解更多。图7-2显示了开发人员已经在雅虎搜索画廊（Gallery）中创建和放置的一些应用程序示例。用户可以添加这些应用程序丰富搜索结果。
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图7-2：在雅虎搜索画廊（Gallery）中的SearchMonkey应用程序示例
谷歌富片段
 
谷歌也已经开始索引以RDFa表示的语义数据。就像SearchMonkey一样，谷歌对RDFa元数据的起步应用也是为了在页面上定位信息从而帮助丰富搜索结果。为了指导内容开发人员，谷歌已经发布了一个小的词汇表，涵盖了频繁搜索的主题，如人员、组织、产品和评论。
 
当内容创建者在页面上嵌入使用http://rdf.datary.org/rdf.xml词汇表的RDFa时，谷歌的搜索系统将使用这些RDFa定位要在查询结果中显示的特定内容片段。例如，通过在页面上标识出产品评论等级的位置，以及显示价格和编写评论人员的标记，CNET的产品评论系统在为用户分发这类总结信息时，能够比相似的、非语义支持的查询处理快得多，参见图7-3。
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图7-3：在雅虎搜索画廊（Gallery）中的（另一个）SearchMonkey应用程序示例
处理历史遗留数据
 
虽然越来越多的数据以标准格式出现在Web上是件好事，但是多数人可以访问的绝大多数数据（无论是在Web上，还是在他们的私有数据存储中）却并不使用标准格式。在本节中，我们将介绍一些示例，包括（处理）开放的API、Web页面和关系数据库，以帮助你了解如何将不同类型的数据合并到RDF三元组存储中，并能够以我们讨论过的某种语义Web格式发布它。
 
尽管我们将要为你展示的代码所处理的数据来自几个不同的地方，本节的目的是为了展示一个基本的模式，从任意地方获取数据并将它转换为RDF；然后你就可以将其存储起来或者重新发布给其他应用程序进行消费。这通常分为三个步骤：
 
1.识别和解析某个数据源。
 
2.查找或创建与数据匹配的模式。
 
3.将数据映射到该名称空间并生成一些RDF。
 
很简单，对吧？现在让我们在一些真实的数据集中尝试一下。
因特网视频档案
 
因特网视频档案（IVA）是一个视频内容的聚合器，包括诸如电影预告片和视频游戏预览等资源，你可以在http://internetvideoarchive.com上找到该系统。它提供了一个API，允许开发者在他们的网站上包含视频剪辑，同时也提供了大量关于电影、音乐和电视节目的信息。首先，需要通过访问http://api.internetvideoarchive.com/获得一个API密钥。整个过程只需要几秒钟，但是如果你不想那么麻烦地去获得API密钥，我们已经在http://semprog.com上提供了静态版本的文件。
 
其电影（Movies）API公开了几种方法，这些方法可以通过简单的REST请求访问。你可以按名字搜索电影，查找DVD上的新内容，或者，就像我们在本例中所做的，查看当前影院上映的电影数据。要查看这个API调用是如何工作的，首先要打开你的Web浏览器，访问http://www.videodetective.com/api/intheaters.aspx?DeveloperId={YOUR KEY}或http://semprog.com/data/intheatres.xml），你应该看到如下内容：
 


<items Page="1" PageSize="100" PageCount="1" TotalRecordCount="69">

  <item>

    <Description>QUANTUM OF SOLACE Video</Description>

    <Title>QUANTUM OF SOLACE</Title>

    <Studio>Columbia Pictures</Studio>

    <StudioID>255</StudioID>

    <Rating>PG-13</Rating>



    <Genre>Action-Adventure</Genre>

    <GenreID>1</GenreID>

    <Warning>Sex, violence</Warning>

    <ReleaseDate>Sat, 01 Nov 2008 00:00:00 GMT</ReleaseDate>

    <Director>Marc Forster</Director>

    <DirectorID>18952</DirectorID>



    <Actor1>Giancarlo Giannini</Actor1>

    <ActorId1>2929</ActorId1>

    <Actor2>Judi Dench</Actor2>

    <ActorId2>4446</ActorId2>

    <Actor3>Daniel Craig</Actor3>

    <ActorId3>14053</ActorId3>

    ...

    <PublishedId>629936</PublishedId>

    <Link>http://www.videodetective.com/titledetails.aspx?publishedid= 808130</Link>

    <Duration>143</Duration>

    <DateCreated>Fri, 11 Apr 2008 13:31:00 GMT</DateCreated>

    <DateModified>Wed, 29 Oct 2008 11:04:00 GMT</DateModified>

    <Image>http://www.videodetective.com/photos/1263/05308032_.jpg</Image>

    <EmbedCode>

       <![CDATA[<embed src="http://www.videodetective.net/flash/apimo-vieplayer.swf" 

       ...

    </EmbedCode>

    ...

 </item>




 
这是对REST查询的标准XML响应。它包含一个项目列表，每个项目都有一组描述该项目的字段。在本例中，字段是关于电影的信息，如标题、导演、演员和类型。它还包含电影本身的ID以及所有相关人员的ID。
 
既然现在已经定位到了一个数据源，我们需要为要映射的字段选择或创建一个名称空间。理想情况下，我们应该选择一个标准的名称空间，并且许多人都在使用这个名称空间，这样我们就可以将数据集与他们的数据集合并在一起。虽然并不存在官方的标准来描述电影的不同方面，但Freebase电影（movie）模式（http://www.freebase.com/type/schema/film/film）在Freebase内外的许多应用上下文中都有使用，见图7-4。
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图7-4：部分Freebase电影模式
 
通常，Freebase使用的电影模式中的字段（如图7-4所示）与我们从IVA获得的XML文件中的字段大致匹配。有一个值得注意的例外：Freebase模式使用表演（Performances）而不是演员（Actors）。如果你深入研究这个定义，你会看到表演（performance）对象链接到演员（Actor）对象和角色（Role）对象，它们描述了演员在电影中扮演的角色。在IVA的情况下，没有给出角色信息，因此我们将在示例中保留角色（Role）为空。我们的目标是将XML记录转换成如图7-5所示的图形。
 
现在我们有了数据源和模式，我们可以编写代码来下载和解析XML，然后使用我们的名称空间将其放入RDF存储中。请查看IVAtoRDF.py文件，可以从http://semprog.com/psw/chapter7/IVAtoRDF.py下载。第一段代码仅仅包括一些模块引用和名称空间定义，在将新数据集表示为RDF时，将反复使用这种模式：
 


from rdflib.Graph import ConjunctiveGraph

from rdflib import Namespace, BNode, Literal, RDF, URIRef

from urllib import urlopen

from xml.dom.minidom import parse



FB = Namespace("http://rdf.freebase.com/ns/")

IVA_MOVIE= Namespace("http://www.videodetective.com/titledetails.aspx? publishedid=")

IVA_PERSON= Namespace("http://www.videodetective.com/actordetails.aspx? performerid=")

RDFS = Namespace("http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#")
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图7-5：电影数据的目标图结构（Freebase和Dublin Core）
 
在这段代码中，我们使用了Freebase和RDF名称空间。由于IVA并没有一种用RDF表示其数据的官方模式，我们发明了一些新的名称空间来表示来自IVA的项。我们从Python附带的minidom API导入parses模块用于解析XML。
 
下一段代码定义了一个方法，该方法将IVA中的XML解析为字典列表。每个字典都将包含电影ID、标题、导演和演员。导演和演员也是字典，每个字典都包含一个ID和一个名字。你当然可以从XML中提取关于电影的更多信息，但是对于本例来说，我们将保持简单。这里的主要方法是get_in_theaters，它打开并解析XML文件，然后使用标准的DOM操作获取相关数据：
 


# Returns the text inside the first element with this tag

def getdata(node,tag):

    datanode = node.getElementsByTagName(tag)[0]

    if not datanode.hasChildNodes(): return None

    return datanode.firstChild.data



# Creates a list of movies in theaters right now

def get_in_theaters():

    # use this if you have a key:

    #stream = 

        urlopen('http://www.videodetective.com/api/intheaters.aspx? DeveloperId={KEY}')

    # otherwise use our copy of the data:

    stream = urlopen('http://semprog.com/data/intheatres.xml')

    root=parse(stream)

    stream.close()

    movies=[]

    for item in root.getElementsByTagName('item'):

        movie={}

        # Get the ID, title, and director

        movie['id'] = getdata(item,'PublishedId')

        movie['title'] = getdata(item,'Title')

        movie['director'] = {'id':getdata(item,'DirectorID'), 

            'name':getdata(item,'Director')}

        # Actor tags are numbered: Actor1, Actor2, etc.

        movie['actors'] = []    

        for i in range(1,6):

            actor = getdata(item,'Actor%d' % i)

            actorid = getdata(item,'ActorId%d' % i)

            if actor != None and actorid != None:

                movie['actors'].append({'name':actor, 'id':actorid})

        movies.append(movie)

    return movies




 
这里有一个有趣的部分：我们想把字典用图7-5所示的图形表示出来。为此，我们将对所有的影片进行循环，为每一部影片构造一个表示节点，并将文本属性、ID和标题添加到该节点。接下来，我们将创建一个导演（director）节点并将其链接到电影节点。最后（这是有点棘手的部分），我们将对每个演员进行循环，并创建一个匿名表演（performance）节点和一个演员（actor）节点。演员节点被连接到表演节点，表演节点被连接到电影节点。
 
如果这看起来过于复杂，请记住因为存在表演（performance）节点，因此如果我们决定为演员添加扮演角色（character）的名称，我们就可以使用“表演”的概念，即角色可以连接到的节点：
 


# Generate an RDF Graph from the Movie Data

def make_rdf_graph(movies):

    mg = ConjunctiveGraph()

    for movie in movies: 

        # Make a movie node

        movie_node = IVA_MOVIE[movie['id']]    

        mg.add((movie_node,DC['title'], Literal(movie['title'])))

        # Make the director node, give it a name and link it to the movie

        dir_node = IVA_PERSON[movie['director']['id']]

        mg.add((movie_node,FB['film.film.directed_by'], dir_node))

        mg.add((dir_node, DC['title'], Literal(movie['director']['name'])))

        for actor in movie['actors']:

            # The performance node is a blank node -- it has no URI

            performance = BNode()

            # The performance is connected to the actor and the movie

            actor_node = IVA_PERSON[actor['id']]

            mg.add((actor_node,DC['title'], Literal(actor['name'])))

            mg.add((performance, FB['film.performance.actor'], actor_node))

            # If you had the name of the role, you could also add it to the

            # performance node, e.g.

            # mg.add((performance, FB['film.performance.role'], 

            #    Literal('Carrie Bradshaw')))

            mg.add((movie_node, FB['film.film.performances'], performance))

    return mg




 
最后，我们只需要构造一个主（main）方法来将它们联接在一起。由于IVA API有很多不同的选项，我们可以用返回电影字典的另一个函数替换get_in_theaters，并将其转换为RDF：
 


if __name__=='__main__':

    movies = get_in_theaters()

    movie_graph = make_rdf_graph(movies)

    print movie_graph.serialize(format='xml')




 
我们在这里所做的，以及你将在本节其余部分所看到的，是从数据源中提取数据并使用显式语义重新创建它。此外，如果可能的话，我们应该指向一个已发布的模式，以便使用该模式的其他人可以轻松地使用数据，而那些不使用该模式的人至少可以阅读所有字段的含义。作为一个练习，看看你是否能找到另一个被发布的电影模式。然后，计算一下有多少部使用该模式的RDF格式的电影可用，并修改代码，以便使用该名称空间创建RDF文件。
表格和电子表格
 
无论是发布在网上的还是保存在个人电脑中的大量数据，都使用了表格（tabular）格式。许多人认为用Excel电子表格保存的商业数据比任何其他格式都要多得多。正如第1章所述，以及我们在本书中所看到的那样，表格格式的数据易于阅读，但难于扩展，更重要的是，它不容易与来自其他数据源的数据相结合。
 
要扩展前面的示例，请考虑下面的CSV文件，它是从Excel导出的，可以从http://semprog.com/psw/chapter7/MovieReviews.csv下载。这是一个非常简单的文件，只包含三个字段：电影名、评级和简短的评论。它匹配上一节示例文件中提供的电影：
 


QUANTUM OF SOLACE,3,"This film will please action fans, but the franchise has all...

FILTH AND WISDOM,1,Madonna's directorial debut is unconvincing and incoherent 

ROLE MODELS,4,"Juvenile, ridiculous and predictable, yet it still manages to be...

FEARS OF THE DARK,5,"This French animated horror portmanteau is monochrome and...

CHANGELING,2,What could have been a dramatic and tumultuous film ends up boring...




 
这里我们将演示如何使用不同的模式将语义数据从多个数据源合并到一起。在前一节中，我们使用了Freebase电影模式，但是Freebase保存的大部分是事实（fact），没有任何用于观点或评论的字段。但是，在http://www.purl.org/stuff/rev#中有一个标准的RDF评论词汇表，我们可以使用它将文件中的评论附加到图中已经存在的电影节点中。评论词汇不是专门针对电影的，可以用来描述任何事物的评论。即使我们使用的Freebase模式不支持电影评论，我们也可以通过简单地包含另一个名称空间来添加它们。更好的是，该名称空间是一个事实上的标准，并且用于hReview微格式，因此肯定有其他服务可以读取它。
 
下面的代码可以从http://semprog.com/psw/chapter7/MergeTabReviews.py下载，该代码展示了如何将评论添加到现有图中。它首先使用前面定义的函数创建电影数据图，然后循环浏览CSV文件并按名称搜索电影，以找到合适的节点。对于每个电影，它创建一个代表评论的BNode，然后将评级和评论文本添加到评论节点。最后添加到节点的是指向托比（Toby）的引用，是他写了评论：
 


from rdflib.Graph import ConjunctiveGraph

from rdflib import Namespace, BNode, Literal, RDF, URIRef

from IVAtoRDF import FB,DC,get_in_theaters,make_rdf_graph

from csv import reader



# Reviews Namespace

REV=Namespace('http://www.purl.org/stuff/rev#')



if __name__=='__main__':



    # Create a graph of movies currently in theaters

    movies = get_in_theaters()

    movie_graph = make_rdf_graph(movies)



    # Loop over all reviews in the CSV file

    for title, rating, review in reader(open('MovieReviews.csv', 'U')):



        # Find a movie with this title

        match = movie_graph.query('SELECT ?movie WHERE {?movie dc:title "%s" .}' \

            % title, initNs={'dc':DC})



        for movie_node, in match:

            # Create a blank review node 

            review_node = BNode()



            # Connect the review to the movie

            movie_graph.add((movie_node, REV['hasReview'], review_node))



            # Connect the details of the review to the review node

            movie_graph.add((review_node, REV['rating'], Literal (int(rating))))

            movie_graph.add((review_node, DC['description'], Literal (review)))

            movie_graph.add((review_node, REV['reviewer'], \

                URIRef('http://semprog.com/people/toby')))



    # Search for movies that have a rating of 4 or higher and the directors

    res=movie_graph.query("""SELECT ?title ?rating ?dirname

                             WHERE {?m rev:hasReview ?rev .

                                    ?m dc:title ?title .

                                    ?m fb:film.film.directed_by ?d .

                                    ?d dc:title ?dirname .

                                    ?rev rev:rating ?rating .

                                    FILTER (?rating >= 4)

                                   }""", initNs={'rev':REV, 'dc':DC, 'fb':FB})



    for title,rating,dirname in res:

        print '%s\t%s\t%s' % (title, dirname, rating)




 
在代码的结尾是一个SPARQL查询，用于查找电影标题、导演和所有评分为4或更高的评分。虽然在这个例子里，每个电影只有一个评论，但我们其实可以将多个评论节点附加到每个影片中。那样的话，查询将搜索任何评分为4或更高评分的内容。运行此程序，输出如下：
 


$ python MergeTabReviews.py 

FEARS OF THE DARK   Marie Caillou   5

ROLE MODELS         David Wain      4




 
注意，我们已经使用两种不同的模式合并了来自两个不同数据源的数据，我们可以在一个查询中同时使用这两部分数据。这之所以能够实现，是因为电影在两个数据集里都有相同的名字。如果有拼写错误或不同的标点符号，我们必须在两个数据源中进行清理，才能使查询成为可能。
 
语义MediaWiki
 
wiki是管理社区生成内容的一种日益流行的方式。与电子表格一样，wiki是一种直观的阅读方式，而且非常容易编写，但奇怪的是，随着wiki内容的不断增长，由于管理松散结构内容所面临的挑战，wiki的效用可能（反而）会保持不变。用户经常需要在许多页面上重复相同的信息，并在更新过程中未能更新所有的信息实例，导致维基不一致而变得陈旧。
 
语义MediaWiki（SMW）是对MediaWiki平台的扩展，该平台驱动着著名的Wikipedia。与传统的wiki不同，语义MediaWiki允许用户指定一个页面上的内容如何与wiki上其他位置的内容相关联。这些关系不仅有助于保持wiki的一致性和组织性，而且还支持利用这种结构来编写查询。列表和表格不需要像传统wiki那样手工编排，而是可以作为跨wiki内容的语义查询的产物（动态生成）。
 
更有趣的是，大多数语义MediaWikis提供了一种路径为/wiki/Special：exportRDF的资源。它会为wiki上的任何页面生成RDF/XML输出，将简单的MediaWiki转换为真正的语义发布平台。例如，你可以在http://semantic-mediawiki.org/wiki/Special:exportRDF/SMW_Project中看到用RDF描述的SMW项目自身的信息。
 
在http://seman-mediawiki.org/wiki/semanti_mediawikis可了解更多关于语义MediaWiki的信息。
传统关系数据
 
几乎所有的业务和Web应用程序都构建在关系数据库上，这些数据库通常可以使用SQL查询。到目前为止，我们已经探究了许多原因，为什么人们应该选择用RDF这样的标准语义格式公开这些关系数据。用语义的方式表示数据，除了具有可扩展性优势之外，还使与他人共享数据变得更容易。
 
为了演示将典型的关系数据转换为RDF格式，我们将考虑一个非常简单的留言板（message board）模式，如图7-6所示。数据库由包含消息、用户和主题的四张表构成。它们以标准的外键方式连接，还有一个中间表用于表示主题和消息之间的多对多关系。
 
 
 [image: ] 


图7-6：留言板的基本关系模式
 
我们在http://semprog.com/psw/chapter7/message_board.sql提供了一个SQL模式。它能够创建上述关系表并将假数据插入其中。我们非常希望能找到一些可以下载的SQL数据，但是几乎没有。这也许说明了SQL是一个很好的处理数据的工具，但是对于发布和共享数据却不太合适。
 
我们的目标是将这些数据以RDF的格式重新发布，使用语义互连的在线社区（Sema-ntically-Interlinked Online Communities，SIOC，发音“shock”）词汇，用于对在线会话进行语义描述。使用SIOC发布的消息能够更容易地被聚合器理解，就像RSS提要（feed）一样，而且还可以通过has_reply和reply_of属性进行跨站点连接。这意味着有可能找到分散在Web上发布的对话线索。
 
进行转换的代码可以在http://semprog.com/psw/chapter7/message_board_to_sioc.py上找到。让我们来看看它，这样你就可以了解这个转换是如何工作的。文件的第一段代码定义了我们将要使用的所有名称空间：SIOC和其他一些应用，包括FOAF，因为留言板这个例子是表达电子邮件地址的标准方式。我们还为这个留言板添加了一个名称空间：
 


import sqlite3,os

from rdflib.Graph import ConjunctiveGraph

from rdflib import Namespace, BNode, Literal, RDF, URIRef

from urllib import urlopen



SIOC=Namespace('http://rdfs.org/sioc/ns#')

DC = Namespace("http://purl.org/dc/elements/1.1/")

DCTERMS = Namespace('http://purl.org/dc/terms/')

FOAF = Namespace("http://xmlns.com/foaf/0.1/")

RDFS = Namespace("http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#")



# Fake namespace for this message board

MB = Namespace('http://messageboard.com/')




 
load_data函数只是简单地创建了一个sqlite数据库，并运行输入文件中的所有SQL语句。如果message_board数据库尚未建立，这些语句将被我们的主（main）方法调用运行。通常情况下，你在开始时应该已经有一个填充了数据的数据库，而不是通过一系列SQL语句进行创建，但对当前示例而言，这是分发数据的最简单方法：
 


# load the SQL file into a database

def load_data(sqlfile, dbfile):

    conn = sqlite3.connect(dbfile)

    cur = conn.cursor()

    f = file(sqlfile)

    for line in f: cur.execute(line)

    f.close()

    conn.commit()

    conn.close()




 
实际完成查询数据库并创建RDF图的函数是message_board_to_sioc函数。它非常简单——所做的事情就是一次一个地查询表并创建对应的节点。除了message_subjects表之外，其他的表中每一行都表示图中的一个节点。因为我们在名称空间中使用唯一的名称来引用节点，所以可以在创建节点的所有细节之前引用它们，这意味着我们不需要做任何连接！仅仅需要从关系表中选择记录，并在图中创建节点就行了：
 


# convert the message board SQL database to SIOC

def message_board_to_sioc(dbfile):

    sg = ConjunctiveGraph()

    sg.bind('foaf', FOAF)

    sg.bind('sioc', SIOC)

    sg.bind('dc', DC)



    conn = sqlite3.connect(dbfile)

    cur = conn.cursor()



    # Get all the messages and add them to the graph

    cur.execute('SELECT id, title, content, user FROM messages')



    for id, title, content, user in cur.fetchall():

        mnode = MB['messages/%d' % id]

        sg.add((mnode, RDF.type, SIOC['Post']))

        sg.add((mnode, DC['title'], Literal(title)))

        sg.add((mnode, SIOC['content'], Literal(content)))

        sg.add((mnode, SIOC['has_creator'], MB['users/%s' % user]))

    # Get all the users and add them to the graph

    cur.execute('SELECT id,name,email FROM users')

    for id, name, email in cur.fetchall():

        sg.add((mnode, RDF.type,SIOC['User']))

        unode = MB['users/%d' % id]

        sg.add((unode, FOAF['name'], Literal(name)))

        sg.add((unode, FOAF['email'], Literal(email)))    

    

    # Get subjects

    cur.execute('SELECT id,description FROM subjects')

    for id, description in cur.fetchall():

        sg.add((mnode, RDF.type,DCTERMS['subject']))

        sg.add((MB['subjects/%d' % id], RDFS['label'], Literal(description)))



    # Link subject to messages

    cur.execute('SELECT message_id,subject_id FROM message_subjects')

    for mid, sid in cur.fetchall():

        sg.add((MB['messages/%s' % mid],SIOC['topic'], MB['subjects/%s'] % sid))



    conn.close()

    return sg




 
当然，这是一个非常简单的数据库，大多数关系数据库可能有更多的表。需要理解的重点是，这段代码使用了一个SQL数据库（它具有隐式语义），并将其转换为具有显式语义的RDF图。它通过获取表之间的隐含连接（例如，消息表中一行中的user_id为1），并在标准词汇表中重新声明它们（例如，像（message：10 has_creator user：1）这样的三元组，其中的谓词has_creator是由SIOC定义的）。
 
最后，用主（main）方法将它们联接在一起：
 


if __name__=="__main__":

    if not os.path.exists('message_board.db'):

        load_data('message_board.sql', 'message_board.db')

    sg = message_board_to_sioc('message_board.db')

    print sg.serialize(format='xml')




 
如果运行message_board_to_sioc，你应该会看到RDF/XML版本的消息。许多流行的博客和留言板平台都可以使用插件，你可以在http://sioc-project.org上找到这类插件。
RDFLib到关联数据
 
在前一节中，你了解了如何将以其他格式存储或发布的数据集加载到RDFLib中，然后为构建的图生成了全部的XML文件。实际上，如果你正在使用一个包含数十万节点的非常大的图，那么你可能不希望将这个图作为单个的XML文件发布。在这一节中，我们将讨论一种更实用的方法来获取你在RDFLib中构建的图数据，并将其转换为一组文件，这些文件可以被网络爬虫轻松使用。
 
在第5章中，你了解了链接开放数据社区，该社区开发了一组用于构建跨Internet分布的图数据集的约定。你可以使用相同的思想来将一个大型图重新发布为一系列文件，然后这些文件可以使用一个或多个Web服务器对外提供服务。
 
下面是一个简单的示例，说明如何使用从Internet视频存档中收集的数据来实现这一点。可以从http://semprog.com/psw/chapter7/publishedLinkedMovies.py下载这个示例：
 


from rdflib.Graph import ConjunctiveGraph

from rdflib import Namespace, BNode, Literal, RDF, URIRef

import IVAtoRDF



FB = Namespace("http://rdf.freebase.com/ns/")

DC = Namespace("http://purl.org/dc/elements/1.1/")

IVA_MOVIE= Namespace("http://www.videodetective.com/titledetails.aspx? publishedid=")

IVA_PERSON= Namespace("http://www.videodetective.com/actordetails.aspx? performerid=")

RDFS = Namespace("http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#")



movies = IVAtoRDF.get_in_theaters()

movie_graph = IVAtoRDF.make_rdf_graph(movies)

fq = movie_graph.query("""SELECT ?film ?act ?perf ?an ?fn WHERE

                        {?film fb:film.film.performances ?perf .

                         ?perf fb:film.performance.actor ?act . 

                         ?act dc:title ?an.

                         ?film dc:title ?fn .

                         }""",

                     initNs={'fb':FB,'dc':DC})



graphs={}

for film, act, perf, an, fn in fq:

    filmid = fn.split(',')[0].replace(' ','_') + '_' + str(film).split('=')[1]

    actid = an.replace(' ','_') + '_' + str(act).split('=')[1]

    graphs.setdefault(filmid, ConjunctiveGraph())

    graphs.setdefault(actid, ConjunctiveGraph())



graphs[filmid].add((film, FB['film.film.performance.actor'], act))

    graphs[filmid].add((act, OWL['sameAs'], actid + '.xml'))

    graphs[filmid].add((film, DC['title'], fn))



graphs[actid].add((act, FB['film.actor.performance.film'], film))

    graphs[actid].add((film, OWL['sameAs'], filmid + '.xml'))

    graphs[actid].add((act, DC['title'], an))



for id, graph in graphs.items():

    graph.serialize('open_films/%s.xml' % id)




 
这段代码首先从IVAtoRDF调用两个方法来生成电影图。然后，它为电影数据生成一组文件，为演员生成另一组文件，在每种情况下，都使用SPARQL查询提取出有关特定实体的全部重要数据。使用owl：sameAs链接对数据进行修改，该链接指向文件集中的其他文件。每个实体都保存在一个小型图中，然后保存到一个小的RDF/XML文件中。XML文件的名称包括演员和电影的全名，以使搜索引擎更容易处理它们，而且文件名中还包含了id，以确保同名电影的唯一性。
 
执行此代码将创建一系列这样的XML文件：
 


Bill_Murray_761.xml

BODY_OF_LIES_39065.xml

BREAKFAST_WITH_SCOT_48168.xml

Brigette_Lin_38717.xml




 
例如，如果你查看BODY_OF_LIES_39065.xml文件，你可以看到owl：sameAs链接指向了其他“信息资源”，这样网络爬虫就知道去哪里找到文件中提及的每个实体的更多信息：
 


<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<rdf:RDF

   xmlns:_3="http://rdf.freebase.com/ns/"

   xmlns:_4="http://purl.org/dc/elements/1.1/"

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

   xmlns:rdfs="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#"

>

  <rdf:Description rdf:about=

      "http://www.videodetective.com/titledetails.aspx?publishedid=390615">

    <_3:film.film.performance.actor rdf:resource=

        "http://www.videodetective.com/actordetails.aspx?performerid=4998"/>

    <_3:film.film.performance.actor rdf:resource=

        "http://www.videodetective.com/actordetails.aspx?performerid=7349"/>

    <_3:film.film.performance.actor rdf:resource=

        "http://www.videodetective.com/actordetails.aspx?performerid=59108"/>

    <_3:film.film.performance.actor rdf:resource=

        "http://www.videodetective.com/actordetails.aspx?performerid=30903"/>

    <_3:film.film.performance.actor rdf:resource=

        "http://www.videodetective.com/actordetails.aspx?performerid=61052"/>

    <_4:title>BODY OF LIES</_4:title>

  </rdf:Description>

  <rdf:Description rdf:about=

      "http://www.videodetective.com/actordetails.aspx?performerid=4998">

    <rdfs:seeAlso rdf:resource="Leonardo_DiCaprio_4998.xml"/>

  </rdf:Description>

  <rdf:Description rdf:about=

      "http://www.videodetective.com/actordetails.aspx?performerid=30903">

    <rdfs:seeAlso rdf:resource="Oscar_Isaac_30903.xml"/>

  </rdf:Description>

... etc.




 
现在，你可以将序列化的数据上传到Web服务器，并将其贡献给关联数据云（cloud of Linked Data）。虽然提供原始的RDF文件是有帮助的，但是要正确地参与到链接开放数据社区中，你的Web服务器应该配置为能够处理如图5-2所示的请求。也就是说，它应该把来自表示真实实体的URI指向在上下文中描述它的信息资源。幸运的是，可以在网上找到非常成熟的Apache服务器配置方法来做到这一点。可以参考的初始资料是W3C的“Best Practices Recipes for Publishing RDF Vocabularies”，位于https://www.w3.org/TR/swbp-vocab-pub/。
 
一旦你将所有文件都上传到服务器，你就成功地创建并发布了一个关联数据集！其他人现在可以发布另一个文件，列出你的哪些URL与维基百科、Netflix、IMDB或像烂番茄（Rotten Tomatoes）这样的电影评论网站所发布的电影URL之间存在“sameAs”关系。然后网络爬虫（类似于第5章中构建的）可以构建跨越所有这些数据集的查询。链接开放数据的目的是要回答这样的问题：“现在有哪些由凯文·培根（Kevin Bacon）主演、受到超过80%评论家青睐的电影可以出租？”没有任何个人或公司拥有（这个问题涉及的）全部的数据。
 
这个示例生成的是关于电影的静态RDF/XML文件。这些数据不会经常变化，因此即使只是偶尔更新静态文件，这种方法也会很有用。但是，对于数据不断变化的应用程序，能够动态地生成RDF/XML更有意义。
 
例如，如果我们能够访问一个实时的留言板服务器，我们可以扩展message_board_to_sioc函数，使用一个简单的WSGI服务器来生成实时的关联数据。Web服务器网关接口（Web Server Gateway Interface，WSGI）是面向Python应用程序和Web服务器的一种标准方法。在第10章中，我们将使用CherryPy，一个简单的Python应用服务器，但是为了展示当前示例，我们将使用内置在WSGI参考实现中的SimpleServer，它现在是一个标准的Python库。
 
留言板数据包含许多有趣的侧面，系统可能需要关于这些侧面的信息：用户、主题和消息。在这里我们只讨论用户和消息，但是你应该考虑如何扩展它（仅增加几行代码）来处理对主题的请求。
 
每个用户都将拥有类似于http://ourserver/users/<userid>形式的唯一的URI，同样，我们将为每个消息分配一个类似于http://ourserver/messages/<messageid>形式的URI。当系统试图对URI解引用时，我们将检查请求URI以确定它是要请求一个真实世界的实体，还是一个信息资源。如果请求真实的实体，我们将把系统重定向到合适的信息资源位置。如果请求是针对信息资源的，我们将检查请求，以确定它是请求关于用户还是消息的信息，并创建适当的CONSTRUCT SPARQL查询来提供被请求的信息。SPARQL查询的结果将被序列化为RDF/XML并作为响应结果被发送回来。
 
当服务器首次初始化时，它使用message_board_to_sioc模块将留言板数据加载到SPARQL查询使用的图中。如果你能访问某个实时的关系数据库，可以修改代码，针对每个请求在内存中生成一个只包含满足查询指定URI必要资源的小型图，而不是在启动时将整个SQL数据库加载到图中。
 
完整的服务器代码可以在http://semprog.com/psw/chapter7/message_board_LOD_server.py上找到。将服务器文件放在与message_board_to_sioc模块和SQL数据所在的相同目录中，并执行文件：
 


import os

from wsgiref import simple_server



import rdflib

from rdflib import Namespace



import message_board_to_sioc

from message_board_to_sioc import SIOC, DC, DCTERMS, FOAF, RDFS, MB



"""

A very simple Linked Open Data server

It does not implement content negotiation (among other things)

...and only serves rdf+xml

"""



server_addr =  "127.0.0.1"

server_port = 8000

infores_uri_component = "/rdf"



def rewrite(environ):

    #add infores first path segment

    return "http://" + environ["HTTP_HOST"] + infores_uri_component + \

        environ["PATH_INFO"]



def test_handler(environ):

    resp = {"status":"200 OK"}

    resp["headers"] = [("Content-type", "text/html")]

    outstr = ""

    for k in environ.keys():

        outstr += str(k) + ": " + str(environ[k]) + "<br>"

    resp["body"] = [outstr]

    return resp



def redirect(environ):

    resp = {"status":"303 See Other"}

    resp["headers"] = [("Location", rewrite(environ))]

    return resp



def servedata(environ):

    #Additional ns' for the queries 

    ourserver = "http://" + server_addr + ":" + str(server_port) + "/"

    MBMSG = Namespace(ourserver + "messages/")

    MBUSR = Namespace(ourserver + "users/")



    path = environ["PATH_INFO"]



    resp = {"status":"200 OK"}  

    resp["headers"] = [("Content-type", "application/rdf+xml")]



    if environ["PATH_INFO"].find("users") != -1:

        #user request query

        userid = "mbusr:" + path[path.rindex("/") + 1:]

        query = """CONSTRUCT { 

                       """ + userid + """ sioc:creator_of ?msg .

               ?msg dc:title ?title .

                       """ + userid + """ foaf:name ?name .

           } WHERE { 

               ?msg sioc:has_creator """ + userid + """ .

                       ?msg dc:title ?title .

                       """ + userid + """ foaf:name ?name .

                   } """

    else:

                #message request query

        msgid = "mbmsg:" + path[path.rindex("/") + 1:]

        query = """CONSTRUCT {

                        """ + msgid + """ dc:title ?title .

                        """ + msgid + """ sioc:has_creator ?user .

                        """ + msgid + """ sioc:content ?content .

                    } WHERE { 

                        """ + msgid + """ dc:title ?title .

                        """ + msgid + """ sioc:has_creator ?user .

                        """ + msgid + """ sioc:content ?content .         

            } """



    bindingdict = {'sioc':SIOC,

                       'dc':DC,

                       'dcterms':DCTERMS,

                       'foaf':FOAF,

                       'rdfs':RDFS,

                       'mb':MB,

               'mbmsg':MBMSG,

               'mbusr':MBUSR}

    resp["body"] = [sg.query(query, initNs=bindingdict).serialize(format='xml')]



    return resp



def error(environ, errormsg):

    resp = {"status":"400 Error"}

    resp["headers"] = [("Content-type", "text/plain")]

    resp["body"] = [errormsg]

def application(environ, start_response):

    """Dispatch based on first path component"""

    path = environ["PATH_INFO"]



    if path.startswith(infores_uri_component):

        resp = servedata(environ)



    elif path.startswith("/messages/") or \

         path.startswith("/users/"):



            resp = redirect(environ)



    elif path.startswith("/test/"):

        resp = test_handler(environ)

    else:

        resp = error(environ, "Path not supported")



    start_response(resp["status"], resp["headers"])

    if resp.has_key("body"):

        return resp["body"]

    else:

        return ""



if __name__ == "__main__":



    #initialize the graph

    if not os.path.exists('message_board.db'):

        message_board_to_sioc.load_data('message_board.sql', 'message_board.db')



    serverlocation = server_addr + ":" + str(server_port)



    #change the MB namespace to the base URI for this server

    message_board_to_sioc.MB = Namespace("http://" + serverlocation + "/")

    sg = message_board_to_sioc.message_board_to_sioc('message_board.db')



    httpd = simple_server.WSGIServer((server_addr, \

        server_port),simple_server.WSGIRequestHandler)

    httpd.set_app(application)

    print "Serving on: " + serverlocation + "..."

    httpd.serve_forever()




 
作为测试，请尝试访问test_handler方法，该方法通过将Web浏览器指向http://127.0.0.1:8000/test/来转储WSGI请求环境字典的内容。如果一切正常，你应该看到如下内容：
 


PATH_INFO: /test/

SERVER_PORT: 8000

HTTP_KEEP_ALIVE: 300

HTTP_ACCEPT_CHARSET: ISO-8859-1,utf-8;q=0.7,*;q=0.7

REMOTE_HOST: localhost

HTTP_ACCEPT_ENCODING: gzip,deflate

...




 
现在尝试使用URI http://127.0.1:8000/users/5获取用户5的数据。取决于你的Web浏览器在处理mime类型为application/rdf+xml内容上的配置，可能会提示你保存文件，或者在浏览器框架中看到原始的RDF/XML。如果你的系统有wget或curl工具，还可以使用以下方法从命令行发出请求来测试服务器：
 


$ wget -q -O - http://127.0.0.1:8000/users/5 


 
[image: ]如果你在执行CONSTRUCT查询时出错了，可能是因为你使用的RDFLib不是新版本。已经有用户报告在使用2.4.1之前版本的时候，在多种平台配置下的CONSTRUCT查询都遇到了问题。应通过SVN获取最新版的RDFLib。
 
浏览关联数据
 
通过查看原始XML或使用wget浏览关联数据并不是一种令人满意的方式。虽然发布关联数据主要是为了给应用程序带来好处，但是通过亲自检查数据来了解应用程序将要使用的数据是非常有用的。令人高兴的是，许多应用程序都支持仔细探究数据云。
 
关联数据浏览器有两种形式：浏览器扩展和托管浏览器。这两种方法都有优缺点，因此了解不同的产品功能是很有用的。关联数据浏览器通常通过对所遇到的数据构建本地图来试图连接你正在遍历的各个图。这很有用，因为它可以让你看到各个数据源是如何相互补充的，但是这取决于你访问的数据源，如果数据源快速变化（在开发环境中这很常见），数据缓存可能会变得非常大，而且会包含过期的数据。
 
如果你正在处理的关联数据在公共Internet上不可用（例如在私有测试服务器上工作时），那么浏览器扩展非常有用。基于浏览器的关联数据查看器通常受限于它们能够维护的本地图的大小。托管浏览器通常有更大的计算资源来管理图缓存，但它们仅限于公共可用的数据源。以下是你可能想要使用的关联数据浏览器的简短列表：
 
Tabulator
 
Tabulator是一个Firefox插件，允许你从不同的角度查看关联数据。该工具可以轻松地在序列化的RDF视图和具有可扩展分支的树之间进行切换，从而可以帮助研究链接，这也是调试关联数据输出的一种有用方法。
 
更多信息可以在http://dig.csail.mit.edu/2007/tab/上找到。
 
迪斯科（Disco）
 
Disco是一个托管的“超数据”浏览器，它和Tabulator一样，能够自动遍历owl：sameAs和owl：seeAlso链接并检索数据引用的其他资源。
 
更多信息可以在http://www4.wiss.fu-berlin.de/rdf_browser/上找到。
 
OpenLink数据浏览器
 
OpenLink数据浏览器（OpenLink Data Explorer，ODE）扩展是一个Firefox插件，它是一种混合型的关联数据浏览器。它编排了许多不同的（托管）关联数据服务，来为各种类型的数据提供视图。
 
更多信息可以在http://ode.openlinksw.com/上找到。
 
我们创建的WSGI服务器非常简单，但是它确实满足了提供关联数据的需求。不过，很明显你可能想要做一些修改。首先，目前的服务器不会就它提供的数据类型尝试“协商”——理想情况下，它应该检查客户机提供的Accept标头，并基于服务器的首选项返回一种合适的数据格式。例如，如果客户机表示它更喜欢接收N3格式的RDF，那么服务器可以修改CONSTRUCT SPARQL查询生成图的序列化调用中的格式（format）参数。或者，如果客户端不知道如何使用RDF，并且对HTML有偏好，那么它就应该返回一个重定向到能够生成人类友好输出的URI。
 
如果你确实对服务器进行了修改，可以使用SourceForge上可用的Vapour测试套件来验证它的行为是否仍然符合关联数据社区的最佳实践。如果你对服务器的修改可以在公共Internet上访问，那么你可以使用来自http://validator.linkeddata.org/vap our的托管版Vapour。
第三部分　付诸实践
 
第8章　工具包概述
 
到目前为止，你已经吸收了大量的理论和实践内容，了解了语义Web标准的基础知识，并完全确信需要使用语义来构建下一个大型应用程序。因此，现在是时候学习一些工业级的工具包了，你可以用它们来驱动Web应用程序或客户机-服务器应用程序。
 
自从开发人员开始构建语义Web技术以来，已经出现了许多优秀的图存储解决方案。在本章中，我们将概述几种开源的和商业的产品，但我们将主要讨论Sesame（芝麻）系统，它是领先的图存储系统之一，被公认为具有出色的性能。我们将首先查看Sesame API，然后完成安装Java Web服务器（如果还没有设置Jetty或Tomcat工具）、安装Sesame、使用工作台以及添加数据的整个过程。我们还提供了一个小的Python模块，允许你直接用Python查询Sesame，你将看到如何创建一个查询和更新Sesame存储库的简单应用程序。
 
最后，我们将查看MIT SIMILE项目中的一些小部件，比如Exhibit和Timeline，它们的设计目的是使语义数据的探索和可视化变得容易。你将学习如何将小部件直接挂接到Sesame服务器上，并构建Web应用程序，使用户无须任何服务器端编程就可以搜索和可视化图数据。
Sesame
 
Sesame（芝麻）是用于查询和存储RDF数据的开源Java框架，它最初是由荷兰的Aduna公司开发的，作为欧盟On-To-Knowledge研究项目的研究原型。它目前被开发为社区项目，并在http://openrdf.org上托管。我们选择在本书的例子中使用Sesame，主要是因为它的发行版中有一个很好的管理界面，它易于安装，而且性能良好。
 
至少需要使用Java 5的Java运行时环境（JRE）来使用Sesame。Mac OS X和许多Linux发行版都预装了Java。如果你还没有安装Java，可以从http://www.oracle.com/technetwork/java/index.html下载最新版本。
 
与RDFLib一样，Sesame可以嵌入应用程序中，但与RDFLib不同的是，它也能够以独立的服务器模式使用，就像传统的数据库应用中会有多个应用程序连接到数据库服务器一样。在将它用作服务器之前，我们将简要地研究如何通过它的本地API使用Sesame，以便了解它的一些特性。
使用Sesame Java API
 
Sesame使用模块化的架构，这种架构允许你根据需要将功能组合在一起。本地的Java API给了你很大的控制自由，你可以使用尽可能多的功能，也可以只使用很少的功能。首先，我们将创建一个类来包装一个Sesame存储库，并封装最常用的图操作，使我们可以像使用RDFLib一样使用Sesame。
 
可以在浏览这个示例时练习自己构建这个类，也可以从http://semprog.com/psw/chapter8/SimpleGraph.java直接下载完成的类。虽然SimpleGraph类本身是有用的，但它实际上只是提供了一个起点，可以从这个起点开始探索Sesame的各种功能以满足你自己的需求。
 
我们将从创建类和添加两个构造函数开始。第一个构造函数实例化最基本的基于内存的图存储库；第二个将接收一个布尔值的参数，当参数为真时，它将创建一个内存存储，该存储将直接在数据存储中支持某种形式的前向链式推理。就像我们以前遇到的前向链式推理一样，本处的前向推理实现合并了一组规则，这些规则自动地将本体中的某些RDFS信息扩展为其他断言。比如，用rdfs：subClassOf声明为某个父类的子类，将具有rdf：type信息，图中将对这些类型信息给出断言，这些类型既对应子类，也对应父类：
 


import org.openrdf.query.*;

import org.openrdf.model.vocabulary.*;

import org.openrdf.repository.*;

import org.openrdf.repository.sail.SailRepository;

import org.openrdf.sail.inferencer.fc.ForwardChainingRDFSInferencer;

import org.openrdf.sail.memory.MemoryStore;

import org.openrdf.rio.*;

import org.openrdf.model.*;



import java.net.URL;

import java.net.URLConnection;

import java.util.*;

import java.io.*;



public class SimpleGraph {



    Repository therepository = null; 

    // useful -local- constants

    static RDFFormat NTRIPLES = RDFFormat.NTRIPLES;

    static RDFFormat N3 = RDFFormat.N3;

    static RDFFormat RDFXML = RDFFormat.RDFXML;

    static String RDFTYPE =  RDF.TYPE.toString();



    /**

     *  In memory Sesame repository without inferencing

     */

    public SimpleGraph(){

        this(false);

    }



    /**

     * In memory Sesame repository with optional inferencing

     * @param inferencing

     */

    public SimpleGraph(boolean inferencing){

        try {

            if (inferencing){

            therepository = 

                new SailRepository(new ForwardChainingRDFSInferencer(new 

                    MemoryStore()));

            } else {

                therepository = new SailRepository(new MemoryStore());

            }

            therepository.initialize();

        } catch (RepositoryException e) {

            e.printStackTrace();

        }

    }

}




 
SimpleGraph类提供了对一系列Sesame高级（或存储层）API的访问。存储层本身就是一种高级抽象，它保护我们不受Sesame的低层存储和推理层（Storage And Inference Layer，Sail）的细节影响。低层Sail组件管理实际持久化和数据的操作，并且是可配置的，允许我们通过一系列的“可叠加”组件混合和匹配各种存储选项。当我们将true传递给SimpleGraph构造函数时，它会基于RDFS推断组件生成内存中的图存储，并返回包装在易于使用的Sail存储库接口中的配置。
 
我们可以进一步配置MemoryStore，以定期将其状态保存到磁盘中，这将允许我们在类的下一次实例化时恢复图的状态。要做到这一点，我们只需将文件路径（字符串）传递给MemoryStore构造函数。或者，可以用一个兼容接口的NativeStore来替换MemoryStore，这将使我们能够有效地扩展图的大小，使其能够超出内存的限制。要进行此更改，请将对MemoryStore构造函数的调用替换为对NativeStore构造函数（org.openrdf.sail.nativerdf.NativeStore）的调用，附带java.io.File对象，该对象是用于存储图的磁盘映像的文件对象，例如new NativeStore（new File（“/File/path”））。
 
接下来，我们将添加一些方法来创建对象，包括URIrefs、BNodes和literals。从类中的其余方法中可以看到，存储库的getConnection（）方法为高级数据操作提供了对存储库的访问。获得了存储库连接之后，不管操作是否成功都应该释放该连接；因此，我们将所有连接都封装在try/finally块中。显然，良好的SimpleGraph实现应该对异常做一些更有用的处理，而不是仅仅简单地打印栈跟踪（记录）：
 


/**

 *  Literal factory

 * 

 * @param s the literal value

 * @param typeuri uri representing the type (generally xsd)

 * @return

 */

public org.openrdf.model.Literal Literal(String s, URI typeuri) {

    try {

        RepositoryConnection con = therepository.getConnection();

        try {

            ValueFactory vf = con.getValueFactory();

            if (typeuri == null) {

                return vf.createLiteral(s);

            } else {

                return vf.createLiteral(s, typeuri);

            }

        } finally {

            con.close();

        }

    } catch (Exception e) {

        e.printStackTrace();

        return null;

    }

}



/**

 * Untyped Literal factory

 * 

 * @param s the literal

 * @return

 */

public org.openrdf.model.Literal Literal(String s) {

    return Literal(s, null);

}



/**

 *  URIref factory

 * 

 * @param uri

 * @return

 */

public URI URIref(String uri) {

    try {

        RepositoryConnection con = therepository.getConnection();

        try {

            ValueFactory vf = con.getValueFactory();

            return vf.createURI(uri);

        } finally {

            con.close();

        }

    } catch (Exception e) {

        e.printStackTrace();

        return null;

    }

}



/**

 *  BNode factory

 * 

 * @return

 */

public BNode bnode() {

    try{

        RepositoryConnection con = therepository.getConnection();

        try {

            ValueFactory vf = con.getValueFactory();

            return vf.createBNode();

        } finally {

            con.close();

        }

    }catch(Exception e){

        e.printStackTrace();

        return null;

    }

}




 
有了能够生成RDF语句原始片段的工厂之后，让我们添加方法来填充图数据。第一个方法允许我们将原始的三元组断言添加到图中，这些三元组中的对象是通过刚才添加的工厂方法获得的。
 
addString、addFile和addURI方法接受序列化的RDF并将其添加到存储库中。格式（format）参数用于为正在加载的序列化选择适当的RDF解析器（具体在addURI中，用于为内容协商设置适当的HTTP ACCEPT头）。这些解析器是Sesame模块化架构的一部分，通过RIO（RDF I/O）包进行管理。RIO组件可以脱离Sesame系统来处理RDF序列化，并且其功能可以随着新标准的出现不断增强，而不会影响核心的Sesame系统：
 


/**

 *  Insert Triple/Statement into graph

 * 

 * @param s subject uriref

 * @param p predicate uriref

 * @param o value object (URIref or Literal)

 */

public void add(URI s, URI p, Value o) {

    try {

           RepositoryConnection con = therepository.getConnection();

           try {

                ValueFactory myFactory = con.getValueFactory();

                Statement st = myFactory.createStatement((Resource) 

                    s, p, (Value) o);

                con.add(st);

           } finally {

              con.close();

           }

        }

        catch (Exception e) {

           // handle exception

        }

}



/**

 *  Import RDF data from a string

 * 

 * @param rdfstring string with RDF data

 * @param format RDF format of the string (used to select parser)

 */

public void addString(String rdfstring,  RDFFormat format) {

    try {

        RepositoryConnection con = therepository.getConnection();

        try {

            StringReader sr = new StringReader(rdfstring);

            con.add(sr, "", format);

        } finally {

            con.close();

        }

    } catch (Exception e) {

        e.printStackTrace();

    }

}



/**

 *  Import RDF data from a file

 * 

 * @param location of file (/path/file) with RDF data

 * @param format RDF format of the string (used to select parser)

 */

public void addFile(String filepath,  RDFFormat format) {

    try {

        RepositoryConnection con = therepository.getConnection();

        try {

               con.add(new File(filepath), "", format);

        } finally {

            con.close();

        }

    } catch (Exception e) {

        e.printStackTrace();

    }

}    



/**

 *  Import data from URI source

 *  Request is made with proper HTTP ACCEPT header

 *  and will follow redirects for proper LOD source negotiation

 * 

 * @param urlstring absolute URI of the data source

 * @param format RDF format to request/parse from data source

 */

public void addURI(String urlstring, RDFFormat format) {

    try {

        RepositoryConnection con = therepository.getConnection();

        try {

            URL url = new URL(urlstring);

            URLConnection uricon = (URLConnection) url.openConnection();

            uricon.addRequestProperty("accept", format.getDefaultMIMEType());

            InputStream instream = uricon.getInputStream();

            con.add(instream, urlstring, format);

        } finally {

            con.close();

        }

    } catch (Exception e) {

        e.printStackTrace();

    }

}




 
现在我们已经能够向图中添加内容了，让我们进一步添加从存储库中输出信息的方法。第一个dumpRDF方法，仅仅是简单地将存储库中的所有内容进行RDF序列化。tuplePattern方法像RDFLib库中的Graph.triples（）方法一样，允许我们在图中搜索特定模式的三元组，使用null来指定通配符。最后，我们将添加两个方法以支持在图上运行SPARQL查询。第一个runSPARQL方法可用于构造（CONSTRUCT）或描述（DESCRIBE）形式的SPARQL查询，该查询返回一个新的图结构，其中格式（format）参数告诉系统应该如何返回新图。另一个runSPARQL方法可用于选择（SELECT）形式的查询，该查询返回解决方案和绑定的Java列表（List）对象：
 


/**

     *  dump RDF graph

     * 

     * @param out output stream for the serialization

     * @param outform the RDF serialization format for the dump

     * @return

     */

    public void dumpRDF(OutputStream out, RDFFormat outform) {

        try {

            RepositoryConnection con = therepository.getConnection();

            try {

                RDFWriter w = Rio.createWriter(outform, out);

                con.export(w);

            } finally {

                con.close();

            }

        } catch (Exception e) {

            e.printStackTrace();

        }

    }



    /**

     *  Convenience URI import for RDF/XML sources

     *

      * @param urlstring absolute URI of the data source

     */

    public void addURI(String urlstring) {

        addURI(urlstring, RDFFormat.RDFXML);

    }



    /**

     *  Tuple pattern query - find all statements with the pattern, where null 

     *  is a wildcard 

     * 

     * @param s subject (null for wildcard)

     * @param p predicate (null for wildcard)

     * @param o object (null for wildcard)

     * @return serialized graph of results

     */

    public List tuplePattern(URI s, URI p, Value o) {

        try{

            RepositoryConnection con = therepository.getConnection();

            try {

                RepositoryConnection con = therepository.getConnection();

                ArrayList reslist = new ArrayList();

                while (repres.hasNext()) {

                    reslist.add(repres.next());

                }

                return reslist;

            } finally {

                con.close();

            }

        }catch(Exception e){

            e.printStackTrace();

        }

        return null;

    }



    /**

     *  Execute a CONSTRUCT/DESCRIBE SPARQL query against the graph 

     * 

     * @param qs CONSTRUCT or DESCRIBE SPARQL query

     * @param format the serialization format for the returned graph

     * @return serialized graph of results

     */

    public String runSPARQL(String qs, RDFFormat format) {

        try{

            RepositoryConnection con = therepository.getConnection();

            try {

                GraphQuery query = 

                    con.prepareGraphQuery(

                    org.openrdf.query.QueryLanguage.SPARQL, qs);

                StringWriter stringout = new StringWriter();

                RDFWriter w = Rio.createWriter(format, stringout);

                query.evaluate(w);

                return stringout.toString();

            } finally {

                con.close();

            }

        }catch(Exception e){

            e.printStackTrace();

        }

        return null;    }



    /**

     *  Execute a SELECT SPARQL query against the graph 

     * 

     * @param qs SELECT SPARQL query

     * @return list of solutions, each containing a hashmap of bindings

     */

    public List runSPARQL(String qs) {

        try{

            RepositoryConnection con = therepository.getConnection();

            try {

                TupleQuery query = 

                    con.prepareTupleQuery(

                    org.openrdf.query.QueryLanguage.SPARQL, qs);

                TupleQueryResult qres = query.evaluate();

                ArrayList reslist = new ArrayList();

                while (qres.hasNext()) {

                    BindingSet b = qres.next();

                    Set names = b.getBindingNames();

                    HashMap hm = new HashMap();

                    for (Object n : names) {

                        hm.put((String) n, b.getValue((String) n));

                    }

                    reslist.add(hm);

                }

                return reslist;

            } finally {

                con.close();

            }

        }catch(Exception e){

            e.printStackTrace();

        }

        return null;

    }

}




 
现在，我们将构建一个简单的测试类，以练习使用SimpleGraph包装器类中的各种方法。我们将分别通过URI、原始三元组和字符串的方式将RDF加载到存储库中，然后我们将分别通过使用元组（tuple）模式、两个SPARQL查询以及转储整个存储库的方式来请求数据。
 
创建以下类并将其保存为SimpleTest.java，将该文件放置于SimpleGraph.java文件所在的相同目录中（或从http://semprog.com/psw/chapter8/SimpleTest.java下载）：
 


import java.util.List;



import org.openrdf.model.URI;

import org.openrdf.model.Value;



public class SimpleTest {



    public static void main(String[] args) {

        // a test of graph operations

        SimpleGraph g = new SimpleGraph();



        // get LOD from a URI -  Jamie's FOAF profile from Hi5

        g.addURI("http://api.hi5.com/rest/profile/foaf/241087912");



        // manually add a triple/statement with a URIref object

        URI s1 = g.URIref("http://semprog.com/people/toby");

        URI p1 = g.URIref(SimpleGraph.RDFTYPE);

        URI o1 = g.URIref("http://xmlns.com/foaf/0.1/person");

        g.add(s1, p1, o1);



        // manually add with an object literal

        URI s2 = g.URIref("http://semprog.com/people/toby");

        URI p2 = g.URIref("http://xmlns.com/foaf/0.1/nick");

        Value o2 = g.Literal("kiwitobes");

        g.add(s2, p2, o2);



        // parse a string of RDF and add to the graph

        String rdfstring = "<http://semprog.com/people/jamie>

            <http://xmlns.com/foaf/0.1/nick> \"jt\" .";

        g.addString(rdfstring, SimpleGraph.NTRIPLES);

        System.out.println("\n==TUPLE QUERY==\n");

        List rlist = g.tuplePattern(null, 

            g.URIref("http://xmlns.com/foaf/0.1/nick"), null);

        System.out.print(rlist.toString());



        // run a SPARQL query - get back solution bindings

        System.out.println("\n==SPARQL SELECT==\n");

        List solutions = g.runSPARQL("SELECT ?who ?nick " +

                "WHERE { " +

                    "?x <http://xmlns.com/foaf/0.1/knows> ?y . " +

                    "?x <http://xmlns.com/foaf/0.1/nick> ?who ." +

                    "?y <http://xmlns.com/foaf/0.1/nick> ?nick ."   +

                "}");

        System.out.println("SPARQL solutions: " + solutions.toString());



        // run a CONSTRUCT SPARQL query 

        System.out.println("\n==SPARQL CONSTRUCT==\n");

        String newgraphxml = g.runSPARQL("CONSTRUCT { ?x 

            <http://semprog.com/simple#friend> ?nick . } " +

                "WHERE { " +

                    "?x <http://xmlns.com/foaf/0.1/knows> ?y . " +

                    "?x <http://xmlns.com/foaf/0.1/nick> ?who ." +

                    "?y <http://xmlns.com/foaf/0.1/nick> ?nick ."   +

                "}", SimpleGraph.RDFXML);

        System.out.println("SPARQL solutions: \n" + newgraphxml);



        // dump the graph in the specified format

        System.out.println("\n==GRAPH DUMP==\n");

        g.dumpRDF(System.out, SimpleGraph.NTRIPLES);

    }

}




 
针对不同类型的部署，Sesame可以方便地以多种不同的形式打包。对于SimpleGraph类，我们将使用单个的JAR库分发包（撰写本书时为openrdf-sesame-2.2.4-onejar.jar）可从http://www.openrdf.org/download.jsp获得。下载sesame-onejar.jar文件并将其放置到与SimpleGraph和SimpleTest类所在的相同目录中。
 
要从命令行编译这些类，输入：
 


$ javac -cp openrdf-sesame-2.2.4-onejar.jar SimpleGraph.java SimpleTest.java




 
使用Sesame库的同时，还应该配置Java日志记录器（logger）。Sesame使用面向Java的简单日志外观（Simple Logging Facade for Java，SLF4J）工具，它允许将Sesame连接到你最喜欢的Java日志记录器。最简单的入门方法是从http://www.slf4j.org/download.html下载最新的SLF4J发行版并解压。在发行版文件中，你会发现两个文件slf4j-simple.jar和slf4j-api.jar。将这些JAR复制到与sesam-onejar.jar以及SimpleGraph和SimpleTest类所在的相同目录中。
 
要从命令行运行测试类，输入：
 


$ java -cp 

    openrdf-sesame-2.2.4-onejar.jar:slf4j-api-1.5.6.jar:slf4j-simple-1.5.6.jar:.

    SimpleTest




 
注意，可能需要根据系统的实际需求调整类路径（-cp）的文件分隔符。在Windows中，这将是分号（；）而不是冒号（：）。
Sesame中的RDFS推理
 
在第6章中，我们讨论了如何根据引用资源的属性的域和范围来推理出资源的类型。虽然应用程序可以承担起这种推理任务以及其他类型的推理任务，但是其实可以通过使用语义平台将推理任务委托给语义平台系统。
 
Sesame可以对RDFS类型关系进行多种类型的推理。在本例中，我们将看到Sesame如何基于rdfs：subClassOf关系推理出对象的类型。这将使我们避免像第6章那样编写代码，在第6章中，我们必须遍历类型层次结构，以查看一个类是否为另一个类的父类。
 
让我们开始创建另一个简单的测试类TypeTest。这个类将使用第6章构建的电影本体。该本体可在http://semprog.com/psw/chapter6/movieontology.owl获得。主（main）方法将加载本体，本体中声明了演员（Actor）类和导演（Director）类都是人（Person）的子类（rdfs：subClassOf）。
 
本体文件还提供了一些实例数据，声明了哈里森·福特（Harrison_Ford）是（rdf：type）演员（Actor），而雷德利·斯科特（Ridley_Scott）是（rdf：type）导演（Director），但在这两种情况下都没有明确地说其中任何一个是（rdf：type）人（Person）。RDFS推断器在实例数据被加载到存储库时对其进行操作，并为每个实例的父类型生成新的类型（rdf：type）断言。
 
将这个类保存为TypeTest.java（或从http://semprog.com/psw/chapter8/TypeTest.java下载）：
 


import java.util.List;



import org.openrdf.model.URI;

import org.openrdf.model.Value;



public class TypeTest {

    public static void main(String[] args) {



        // create a graph with type inferencing

        SimpleGraph g = new SimpleGraph(true); 



        // load the film schema and the example data

        g.addFile("film-ontology.owl", SimpleGraph.RDFXML);

        List solutions = g.runSPARQL("SELECT ?who WHERE  { " +

          "?who <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type> 

              <http://semprog.com/film#Person> ." +

                "}");

        System.out.println("SPARQL solutions: " + solutions.toString());

    }

}




 
编译TypeTest类并运行它：
 


$ javac -cp openrdf-sesame-2.2.4-onejar.jar SimpleGraph.java TypeTest.java

$ java -cp 

    openrdf-sesame-2.2.4-onejar.jar:slf4j-api-1.5.6.jar:slf4j-simple-1.5.6.jar:. 

    TypeTest




 
如果一切按计划进行，我们应该知道哈里森·福特和雷德利·斯科特都是人。
 
用Elmo做面向行为（Behavior-Oriented）编程
 
我们已经说过，语义编程实际上是为了产生与给定数据的模型一致的操作。Elmo是Sesame的扩展，它允许你专注于这个目标，而不用被管理RDF数据的任务分心。通过封装本体的行为，Elmo允许你在模型级别，而不是RDF三元组级别，编写程序。
 
Elmo使用Java注解（annotation）来促进模式的使用，如组合（composition）、关注点分离（separation of concerns）和面向切面（aspect-oriented）的方法，将行为映射到模型。Elmo发行版还包含一个代码生成器，用于将RDFS和OWL本体文件转换为Java类，这些类可用于驱动Elmo应用程序。（在下一章中，我们将使用Python开发一个类似但不太完整的系统，不使用代码生成。）
 
在这个示例中，我们使用了来自Elmo发行版的本体类文件，用于像FOAF这样的知名本体。这个示例创建了一个Elmo管理器处理到RDF的连接，获取Tim Berners-Lee的FOAF信息，然后遍历文件中类型（rdf：type）为人（foaf：Person）的所有资源。然后，它使用FOAF本体的Java抽象来访问和打印文件中人员的foaf：names：
 


import java.net.URL;

import org.openrdf.concepts.foaf.Person;

import org.openrdf.elmo.*;

import org.openrdf.elmo.sesame.*;

import org.openrdf.rio.RDFFormat;



public class ElmoDemo {



 public static void main(String[] args) {

  ElmoModule module = new ElmoModule(); 

  SesameManagerFactory factory = new SesameManagerFactory(module); 

  SesameManager manager = factory.createElmoManager();



  try {

   URL url = new URL("http://www.w3.org/People/Berners-Lee/card.rdf"); 

   manager.getConnection().add(url, null, RDFFormat.RDFXML);

  } catch (Exception e) {

   e.printStackTrace();

  }

  for (Person person : manager.findAll(Person.class)) { 

   System.out.print("Name: "); 

   System.out.println(person.getFoafNames()); 

  }

 }

}




 
要编译这个示例，需要Elmo发行版中的基础elmo JAR、elmo-codegen和elmo-foaf JAR、来自Elmo发行版附带的lib目录中的javaassist和persistence-api JAR，以及我们以前使用的sesame-onejar。（为了便于阅读，命令行被分成了多行。）
 


javac-cp elmo-1.4.jar:elmo-codegen-1.4.jar:elmo-foaf-1.4.jar:javaassist-3.7.ga.jar:

    persistence-api-1.0.jar:openrdf-sesame-2.2.4-onejar.jar:. ElmoDemo.java




 
运行此命令将列出所有人（rdf：type foaf：Person）的名字（foaf：name）（基于Person.class）：
 


java -cp elmo-1.4.jar:elmo-codegen-1.4.jar:elmo-foaf-1.4.jar:javaassist-3.7.ga.jar:

    persistence-api-1.0.jar:openrdf-sesame-2.2.4-onejar.jar:. ElmoDemo




Sesame服务器的Servlet容器
 
现在我们已经了解了如何将Sesame嵌入到应用程序中，让我们将Sesame设置为一个独立的服务器。这将使我们在进行更复杂的项目时具有更多的灵活性，并允许我们使用其他编程语言访问Sesame。
 
如果你已经有一个Java Servlet容器（如Tomcat或Jetty）支持Java Servlet API 2.4和JSP 2.0或更新的版本，那么可以跳过这一部分。如果还没有，我们建议你使用Jetty，因为它安装起来非常简单，可以快速启动和运行。
 
Jetty的官方网站是http://jetty.mortbay.org/。可以在http://dist.codehaus.org/jetty/上下载最新的发行版。在编写本书时，最新的版本是6.1.14，但是下载当前最新的版本（不是预发行版）应该是安全的。下载将得到一个ZIP文件，应该将其解压缩到想要运行Jetty的任何地方——这里没有安装过程。
 
现在，转到解压Jetty的目录，输入java-jar start.jar。你应该看到如下内容：
 


$ java -jar start.jar 

2009-01-05 21:21:55.346::INFO:  Logging to STDERR via org.mortbay.log.StdErrLog

2009-01-05 21:21:55.488::INFO:  jetty-6.1.14

...

2009-01-05 21:21:59.636::INFO:  Opened 

    /Users/bbts/writing/jetty-install/jetty-6.1.14/logs/2009_01_06.request.log

2009-01-05 21:21:59.651::INFO:  Started SelectChannelConnector@0.0.0.0:8080




 
在Web浏览器中访问http://localhost:8080，将看到一个欢迎页面，确认成功安装了Jetty。回到提示符并按组合键Ctrl+C停止。
安装Sesame Web应用程序
 
Sesame servlet也很容易安装。Sesame的下载页面是http://www.openrdf.org/download.jsp。下载最新版本的档案（本章使用版本2.2.3，openrf-sesame-2.2.3-sdk.zip）并解压缩。
 
档案中应该有一个名为war的目录。这个目录包含两个文件，openrdf-sesame.war和openrdf-workbench.war，它们是你的Java服务器对应的网络档案。只需将这些文件复制到Jetty（或Tomcat）安装目录下的webapps目录中即可。当你重新启动Jetty时，应该会看到一条消息，告知这两个WAR文件被检测到并已经作为新的应用程序安装。
工作台
 
正如前面提到的，关于Sesame最酷的事情之一是它有一个非常实用的管理界面。可以通过在Web浏览器中访问http://localhost:8080/openrdf-workbench访问这个界面，如图8-1所示。
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图8-1：OpenRDF Sesame工作台
 
左侧的菜单项允许你访问管理页面以创建新的数据存储库（图）、添加RDF数据，然后探索和查询数据。本节将介绍如何设置一个存储库并为其填充第7章的电影数据。首先，单击“New Repository”，你将看到如图8-2所示的表单。
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图8-2：创建一个电影存储库
 
这里有三个字段要填写：ID，它只是存储库的简短名称，以及稍后通过API访问存储库时要引用的名称；标题，较长的描述；以及类型，对应存储库的存储机制。该类型有9个选项：
 
1.内存中的存储。
 
2.内存中的存储使用RDF模式（Schema）。
 
3.内存中的存储使用RDF模式和直接类型层次结构（Direct Type Hierarchy）。
 
4.本地Java存储。
 
5.本机Java存储使用RDF模式。
 
6.本机Java存储使用RDF模式和直接类型层次结构。
 
7.MySQL RDF存储。
 
8.PostgreSQL RDF存储。
 
9.远程RDF存储。
 
选项1～3是不同类型的内存存储。这是最快的类型，因为整个图都保存在内存中。持久性（保存图不受服务器重新启动的影响）是可选的，但是开启后会很有帮助——当启动了Sesame服务器时，其管理的图会被频繁地保存到磁盘上，并可以随后完全加载到内存中。这样做的主要缺点是需要保证图的大小永远不会超过服务器的可用内存。这似乎是一个严重的限制，但请记住，当前的机器可以很容易地将包含数十万个三元组的图装入内存，因此这对于许多应用程序是可行的。
 
选项1、2和3之间的区别在于它们是否支持第6章介绍的各种本体推理。由于更复杂的推理会消耗更多的资源，所以可以选择需要多少推理能力。选项2提供了RDF模式推理，它可以推理出没有直接使用属性指定的对象类型，而选项3在此基础上增加了类型层次推理，可以通过使用指定的类层次来推理出更多的类型。
 
选项4～6类似于选项1～3，但它们以Sesame特有的格式存储磁盘上的所有数据。这显然降低了性能，但它消除了整个图数据必须小于内存的限制。在基准测试中，这种类型的性能通常优于MySQL和PostgreSQL选项（选项7和选项8），同样地，你可以选择在需要的层次上包含对应的推理能力。
 
使用选项7和选项8，可以将图存储在当前运行的MySQL或PostgreSQL服务器中。虽然它们通常比本地Java存储慢一些，但是它们的优势在于可以使用现有的关系数据库，如果你所在的组织已经有人在备份和维护这些数据库，那么非常适合这两个选项。由于并不是很多人都熟悉本地Sesame存储，如果你使用关系数据库并与熟悉它们的人一起工作，那么风险会比较低。
 
最后，选项9允许你指向一个保存在其他Sesame服务器上的存储库，并通过这个服务器对外提供存储服务。如果你的机器上有一个或多个存储库实例，但是你不希望人们直接连接你的机器，这或者是出于安全目的，或者是希望能够在不重新配置客户端应用程序的情况下更改后端存储库的位置，那么这个选项将非常有用。
 
现在，创建一个ID为“Movies”的本地Java存储库，如图8-2所示。
添加数据
 
创建了存储库之后，首先需要做的是将一些数据放入其中。Sesame可以通过上传文件，指向某个URL，或者直接输入/粘贴RDF语句来实现这一点。单击管理（admin）界面左侧菜单中的“Add”将显示一个类似于图8-3所示的界面。
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图8-3：向电影存储库添加数据
 
我们将添加在第7章中生成的电影数据。要获取数据，可以下载http://semprog.com/psw/chapter7/iva_movies.xml，或者使用iva_movies.py生成数据文件：
 


$ python iva_movies.py > iva_movies.xml




 
确保数据格式设置为“RDF/XML”，然后单击“Browse”定位到iva_movies.xml文件。选择了该文件之后，你将注意到基础URI和上下文字段已经被自动填充了。基础URI（Base URI）将用于文件中没有指定名称空间的节点，为这样的节点提供名称空间（通常情况下，像本例一样，所有节点都会指定名称空间）。
 
上下文（context）概念以前没有介绍，它与文件中的所有三元组一起被存储，以便你知道这些三元组来自哪里。如果相同的三元组添加时附加了不同的上下文（也许你上传了一个不同的文件），那么我们将会有对应不同上下文的两份副本。如果你确定某个文件中的数据已经损坏，这允许你删除该文件中的所有三元组，同时又不会影响到其他正常来源的相同的三元组。这是相对传统数据建模方法的另一个明显的优势。传统方法通常不会记录表之间链接的来源，更不支持具有不同来源的多个链接。
 
单击“Upload”将你的数据添加到存储库中。
SPARQL查询
 
Sesame工作台还允许你使用Web表单查询存储库。这对于检查数据、回答特定问题以及测试应用程序中的查询都非常有用。单击左侧菜单栏中的“Query”将弹出如图8-4所示的页面。
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图8-4：查询电影存储库
 
当上传了RDF文件之后，文件中会包含一些名称空间前缀。这些前缀现在已经成为存储库的默认前缀。当查询表单出现时，前缀将自动被包含在主文本框中，这意味着你可以输入SPARQL查询，而不必每次都定义所有名称空间。在图8-4中，有一个查询，查询所有由一个名为“John Malkovich”（约翰·马尔科维奇）的演员表演的电影。如果你输入此查询并单击“Execute”，将被带到包含结果的新页面，如图8-5所示。SPARQL SELECT查询结果被格式化为非常干净的表，所有请求的字段都作为标题。字段本身都是链接，你可以单击这些链接查看存储库中特定节点周围的所有内容。
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图8-5：查询结果
 
如果你喜欢，可以试试下面这个更复杂的查询，它会显示所有与约翰·马尔科维奇（John Malkovich）合作过的人：
 


PREFIX fb:<http://rdf.freebase.com/ns/>

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

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



SELECT ?costar ?fn WHERE {?film fb:film.film.performances ?p1 .

                   ?film dc:title ?fn .

                   ?p1 fb:film.performance.actor ?a1 . 

                   ?a1 dc:title "John Malkovich".

                   ?film fb:film.film.performances ?p2 .

                   ?p2 fb:film.performance.actor ?a2 . 

                   ?a2 dc:title ?costar .}




 
我们建议你继续熟悉Sesame工作台的其他特性。可以通过节点类型、名称空间、上下文或查询来研究数据。可以直接用N3表示法来输入和添加数据，还可以通过指定任何主语、谓词、宾语或上下文的组合来删除三元组。例如，你可以判定IVA有关约翰·马尔科维奇（John Malkovich）的数据是错误的，并删除任何来自IVA的关于约翰·马尔科维奇的内容。
REST API
 
要在应用程序中实际利用Sesame，需要让其他应用程序能够访问它。这通常是通过Sesame REST API完成的，http://www.openrdf.org/doc/sesame2/system/ch08.html记录了这个API。与许多其他REST API一样，（对服务器的）调用是通过常规HTTP请求进行的，并通过URL传递参数，服务器以机器可读的格式返回结果。Sesame返回JSON格式的结果，这非常好，因为在Python中很容易解析JSON格式的数据。
 
例如，可以将前面的查询转换为REST请求：
 


http://<server>/openrdf-sesame/repositories/celebs?

    query=select+?fn+where+%7B?film+fb:film.film.performances+?p1+.+?film ...etc...




 
得到一组带有变量绑定的JSON：
 


{"headers": ["costar", "fn"],

 "data": [{"costar": {"type": "literal", "value": "Angelina Jolie"}, 

           "fn": {"type": "literal", "value": "CHANGELING"}, 

          {"costar": {"type": "literal", "value": "Gillian Jacobs"}, 

           "fn": {"type": "literal", "value": "GARDENS OF THE NIGHT"},

...




 
为了更方便地使用Python，我们创建了一个名为pysesame.py的简单模块。它包装了REST API。可以从http://semprog.com/psw/chapter8/pysesame.py下载这个模块。如果你的项目不打算使用Python，这段代码应该非常容易转换到其他语言。它是这样的：
 


from urllib import urlopen,quote_plus

from simplejson import loads



class connection:

    def __init__(self,url):

        self.baseurl = url

        self.sparql_prefix = ""



    def addnamespace(self, id, ns):

        self.sparql_prefix += 'PREFIX %s:<%s>\n' % (id,ns) 



    def __getsparql__(self, method):

        data = urlopen(self.baseurl + method).read()

        try:

            result = loads(data)['results']['bindings']

            return result

        except:

            return [{'error':data}];



    def repositories(self):

        return self.__getsparql__('repositories')



    def use_repository(self, r):

        self.repository = r

    def query(self, q):

        q = 'repositories/' + self.repository + '?query=' + 

            quote_plus(self.sparql_prefix + q)

        return self.__getsparql__(q)




 
这个模块定义了一个名为connection的类，它表示与Sesame存储库的连接。然而，实际上并没有持久的连接——它只是一个用来存储发出REST请求设置的包装器。用服务器的名称初始化连接类。在初始化之后，可以调用repositories来查看服务器上的存储库列表，调用use_repository函数选定某个存储库，调用addnamespace来定义名称空间，最后调用query使用SPARQL查询数据库。
 
该模块还在其主（main）方法中包含了一个示例，因此你可以看到它的用法：
 


if __name__ == '__main__':

    c = connection('http://localhost:8080/openrdf-sesame/')

    c.use_repository('Movies')

    c.addnamespace('fb','http://rdf.freebase.com/ns/')

    c.addnamespace('dc','http://purl.org/dc/elements/1.1/')

    res = c.query("""SELECT ?costar ?fn WHERE {?film fb:film.film.performances ?p1 .

                     ?film dc:title ?fn .

                     ?p1 fb:film.performance.actor ?a1 . 

                     ?a1 dc:title "John Malkovich".

                     ?film fb:film.film.performances ?p2 .

                     ?p2 fb:film.performance.actor ?a2 . 

                     ?a2 dc:title ?costar .}""")

    for r in res: print r




 
从命令行运行pysesame.py，将显示此示例查询的结果：
 


$ python pysesame.py

{u'costar': {u'type': u'literal', u'value': u'Gillian Jacobs'}, 

 u'fn': {u'type': u'literal', u'value': u'GARDENS OF THE NIGHT'}}

{u'costar': {u'type': u'literal', u'value': u'Ryan Simpkins'}, 

 u'fn': {u'type': u'literal', u'value': u'GARDENS OF THE NIGHT'}}

{u'costar': {u'type': u'literal', u'value': u'John Malkovich'}, 

 u'fn': {u'type': u'literal', u'value': u'GARDENS OF THE NIGHT'}}




 
如果想尝试其他查询，可以修改pysesame中的main方法，或者更实际地创建一个新的Python文件，并在文件头部分添加导入，如下代码所示：
 


from pysesame import connection, use_repository, addnamespace, query




 
我们将在第10章中更多地使用pysesame，用于构建一个真正的应用程序。现在，只需确保你已熟悉工作台，尝试导入一些其他的RDF文件，并能够通过REST API查询它们。
其他RDF存储
 
我们选择对Sesame进行详细的介绍，因为它功能强大，易于设置，易于使用，但还有许多其他优秀的方法来存储语义数据。
 
在这个领域中有很多被废弃的项目，所以我们认为确保你知道哪些项目仍在积极维护是很重要的。我们不能像Sesame那样提供对所有不同RDF存储系统的详细介绍，但是这里提供了一些你可能遇到的其他RDF存储系统的简要描述。
 
我们鼓励你自己去探索这些RDF存储系统，或者至少记住它们的名字，这样当它们出现在你的下一次鸡尾酒会（或研究小组讨论）上时，你就不会措手不及。
Jena
 
Jena是另一个基于java的开源语义Web工具包。它出自惠普的语义网研究实验室，在功能上与Sesame相似。然而，Jena的API要完整得多；它内置了对OWL（和其他本体语言）的支持，支持几个不同的基于规则的推理器，支持SPARQL查询，并支持几种持久化图存储系统。由于其来源于科研项目，Jena有各种各样的新的和试验性的库工具支持。所有这一切带来的不利之处是，Jena的学习曲线往往比Sesame更陡峭。可以从http://jena.apache.org/下载Jena。
Redland
 
Redland是一组成熟的开源C库，它们协同工作以提供完整的语义平台。这些库是模块化的，提供RDF解析、查询功能和三元组存储作为可集成到其他项目中的独立元素。Redland项目还为Perl、PHP、Python和Ruby提供库绑定。除了库之外，Redland还提供了一个方便的命令行工具rapper，它允许你从各种格式（包括N-Triples、N3、Turtle和RDFa）获取、解析和重新序列化RDF。rapper还提供了生成Graphviz点（dot）文件输出的选项，以创建RDF可视化，就像我们在第3章中创建的那样。你可以在http://librdf.org了解更多关于Redland库的信息。
Mulgara
 
Mulgara是一个基于Java的开源三元组存储。这是来自Kowari项目的一个分支，Kowari是一个早期的开源项目，目前归诺斯罗普·格鲁曼（Northrop Grumman）公司所有。Mulgara的功能类似于Sesame，支持SPARQL查询。Mulgara支持大量的J2EE API，包括允许事务支持的JTA API。你可以从http://www.mulgara.org/下载Mulgara。
OpenLink Virtuoso
 
Virtuoso是一个高度可伸缩的对象关系数据库系统，支持标准的关系/SQL操作以及RDF/SPARQL操作。OpenLink软件与链接开放数据社区深度关联，提供了用于DBpedia的服务器系统（在第5章的关联数据应用程序中查询的数据源）和第7章描述的Firefox的OpenLink数据扩展。可以从http://virtuoso.openlinksw.com网站了解Virtuoso，并下载商业和开源发行版。
Franz AllegroGraph
 
Franz公司最出名的可能是它的商业Lisp工具，比如Allegro Common Lisp，但它也开发语义Web工具已经有一段时间了，并且开始在其网站上突出地展示AllegroGraph等产品。AllegroGraph是一个商业的三元组存储，与SesameAPI兼容，并且可以从Java、Python、Lisp和其他语言中使用。你可以从http://agraph.franz.com/下载一个免费版本的AllegroGraph，它可以支持多达5000万个三元组。
Oracle
 
Oracle Enterprise 11g支持一个可选的空间（Spatial）模块，其中包括对RDF的本地支持，还包括对RDFS和OWL的推理能力。可以使用SQL查询RDF数据，通过使用SEM_MATCH关键字，可以在查询中包含类似SPARQL的图模式。可以在http://www.oracle.com/technology/tech/semantic_technologies了解更多关于Oracle的语义技术产品。
SIMILE/Exhibit
 
SIMILE（不同环境下元数据和信息的语义互操作性，Semantic Interoperability of Meta-data and Information in unLike Environments）是麻省理工学院计算机科学和人工智能实验室以及麻省理工学院图书馆的一组开源项目的集合。它的目标是简化数据的重用和共享，并构建易于使用数据的工具。SIMILE最成功的项目之一是Exhibit，它允许你通过包含少量JavaScript（与使用谷歌地图非常类似）轻松创建丰富的交互式Web页面。这些页面显示语义结构化的数据。图8-6展示了一些可以用Exhibit构建的页面示例，如地图、时间线和图库，所有这些例子都包含非常详细的客户端过滤（操作）。可以在http://simile.mit.edu/exhibit中看到更多的示例。
 
Exhibit包含许多不同的显示数据的方法。在本节中，我们将向你介绍Exhibit的基本知识，包括如何让它读取RDF，如何将它直接连接到Sesame，以及如何构建几个示例视图。这应该足以让你开始构建面向语义应用程序的富（媒体）前端。
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图8-6：用Exhibit显示数据的几个示例
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图8-6：（续）
一个简单的Exhibit页面
 
我们要做的第一件事是使用Exhibit显示一些RDF数据。我们已经将第2章中的名人关系数据转换为RDF文件，可以在http://semprog.com/psw/chapter8/celebs.rdf上查看或下载该文件。下面是一些数据的样子：
 


<rdf:Description rdf:about="http://rdf.freebase.com/ns/en/woody_allen">

  <rdf:type rdf:resource="http://rdf.freebase.com/ns/celebrities.celebrity"/>

  <dc:title>Woody Allen</dc:title>

</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:about=

      "http://rdf.freebase.com/ns//guid/9202a8c04000641f8000000007c92468">

  <rdf:type rdf:resource=

      "http://rdf.freebase.com/ns/celebrities.romantic_relationship"/>

  <fb:with rdf:resource="http://rdf.freebase.com/ns//en/mia_farrow"/>

  <fb:with rdf:resource="http://rdf.freebase.com/ns//en/woody_allen"/>

  <fb:end>1992</fb:end>

  <fb:start>1980</fb:start>

</rdf:Description>




 
如果你看一下这个文件，你会发现基本上有两种类型的对象：一种是人（people），它们的类型是名人（celebrities.celebrity），附带他们的名字；另一种是关系（relationship），这些关系会包含对相关的人的引用，还有开始和结束的日期。
 
现在将浏览器指向http://semprog.com/psw/chapter8/celebs_basic_exhibit.html。当RDF文件加载时，请稍等片刻，然后你将看到文件中所有的对象被显示为列表。即使这个最基本的视图也是支持互动的。你可以更改数据的排序顺序，也可以更改分组。例如，图8-7显示了当你通过“with”字段进行反向排序时会发生什么。你还可以单击链接的实体（例如“woody_allen”或“mia_farrow”）以进入它们的条目。
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图8-7：Exhibit中显示名人的基本视图，通过关系反向排序
 
显然，这种查看数据的方式并不是特别吸引人，但它只是Exhibit应用程序的起点，你可以向该应用程序添加更多特性。查看此文件的HTML源代码（在浏览器中下载该文件或“查看源代码”），可以看到文件的第一部分如下所示：
 


<html>

<head>

    <title>Celebrities and Relationships</title>

    <link rel="exhibit/data" type="application/rdf+xml"

        href="celebs.rdf" /> 

    <script src="http://static.simile.mit.edu/exhibit/api-2.0/exhibit-api.js"

           type="text/javascript"></script>

</head>




 
这是大家熟悉的HTML文件头部分，我们在这里添加了一些重要的标签。其中之一是包括了Exhibit API的脚本，该脚本从其位于MIT网站的主页上直接加载。此脚本开放了Exhibit中用于加载和显示语义数据的基本功能；正如你稍后将看到的，我们需要包含额外的脚本，以便将一些更高级的小部件（widget）放到页面上。
 
同样还需要链接（link）标签，它告诉Exhibit在哪里找到数据文件。由于link标签可以用于很多东西，例如CSS或RSS文件，我们将link标签的rel属性设置为exhibit/data。Exhibit支持许多导入格式——在本例中我们使用RDF，因此在标签中包含了type=“application/rdf+xml”。使用链接标签而不是设置一个JavaScript变量的好处是，链接标签指定的文件可以存放在另一台服务器上，因此你可以在自己的服务器上建立一个应用程序来显示其他人的RDF文件，甚至可以使用很多不同的服务器上的数据，并将其展示在单一的页面上。
 
HTML的其余部分设置了非常基本的展示页面：
 


<body>

    <h1>Celebrities and Relationships</h1>

    <table width="100%">

        <tr valign="top">

            <td ex:role="viewPanel">

                <div ex:role="view"></div>

            </td>

            <td width="25%">

                browsing controls here...

            </td>

        </tr>

    </table>

 </body>

 </html>




 
这里仅需要注意的是带有ex：role属性的标签。<div ex：role="view">这一行简单地告诉Exhibit为文件中的每个属性设置键/值对的默认视图。
搜索、过滤和更漂亮的视图
 
像我们喜欢的许多系统一样，Exhibit上手非常容易，但同时可定制性和可扩展性也非常强。如果想了解添加大量自定义过滤器的例子，请将浏览器指向http://semprog.com/psw/chapter8/celeb_fancy_display.html。除了之前的排序选项之外，现在还应该有搜索和过滤选项。你还将注意到实体本身的显示方式非常不同。看看这个更复杂的页面的源代码：
 


<table width="100%">

    <tr valign="top">

        <td ex:role="viewPanel" class="mainlist">

            <div ex:role="view" ex:orders=".start">

                <div ex:role="lens" class="lens" style="display: none;">

                    <div class="dateline">

                    From <span ex:content=".start" class="year"></span> 

                    to <span ex:content=".end" class="year"></span>:

                    </div>

                    <div class="people" ex:content=".with"></div>

                </div>

            </div>

        </td>

        <td width="25%">

            <div ex:role="facet" ex:facetClass="TextSearch"></div>

            <div ex:role="facet" 

                ex:expression=".with" ex:facetLabel="Person"></div>

            <div ex:role="facet" ex:expression=".start" 

                ex:facetLabel="Relationship Start"></div>

            <div ex:role="facet" ex:expression=".end" 

                ex:facetLabel="Relationship End"></div>

        </td>

    </tr>

</table>




 
这里展示了很多新功能，实际上你可以用Exhibit实现更多功能。让我们快速介绍一下新引入的标签。
 
最简单的标签是<div ex：role="facet"ex：facetClass="TextSearch">。该标签在数据中设置了一个基本的自由文本搜索（部件），你可以在页面的右上角看到它。你还会注意到，我们已经将“lens”div更改为包含一个新增属性ex：orders=".with"。它将默认搜索设置为with属性（关系中的人员），而不是标签（label），目前的标签只是一个丑陋的GUID。排序仍然可用；这只会影响第一次加载页面时的外观。
 
在第二个表格单元格中，我们添加了一些看起来像这样的标签，叫作分面（facet）：
 


<div ex:role="facet" ex:expression=".with" ex:facetLabel="Person"></div>

<div ex:role="facet" ex:expression=".start" ex:facetLabel="Relationship Start"></div>




 
图8-8显示在页面的右侧添加的一些过滤选项。最上面的是那些出现在不同关系的with字段中的人的名单，下面是这些关系的开始和结束年份。在每个条目的旁边显示的是它所出现的记录的数量。因为我们有关于Winona Ryder的大部分资料，点击她的名字看看会发生什么。（此时）对象的列表应该只包含与Winona Ryder相关的关系，开始（start）和结束（end）分面应该过滤为只包含Winona关系中的开始和结束年份。这与在线购物网站非常相似，它允许你通过变量过滤列表，并过滤其他变量，以便只保留最相关的变量。
 
例如，使用这种分面搜索，可以尝试在数据集中找到2002年开始的最持久的名人（恋爱）关系。
 
最后对页面的更改是创建一个显示项目的透镜（len）。我们没有使用默认视图（它只显示每个键/值对），而是包含了一个小div，其属性为ex：role=“lens”。这告诉Exhibit它应该使用此div中的内容而不是其默认值来显示对象。在内部，你将看到几个span标签，每个都有一个ex：content属性。如果你曾经使用过XML模板语言，这可能看起来会很熟悉——span中填充了ex：content属性指定的内容。例如，如果关系的起始（start）属性是1996，那么<span ex：content=".start"></span>将成为<span>1996</span>。
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图8-8：选择Winona Ryder的分面浏览
 
这里提供的信息应该足以让你能够开始使用基本的Exhibit视图了。你可以修改样式，创建新的透镜，或者尝试创建更多的RDF文件，并在Exhibit中构建它们的视图（可以使用RDFLib和我们提供的一些数据文件，或者使用FOAF文件或Freebase等在线数据源）。唯一的问题是你不能使用本地数据源（通过文件系统或本地主机可以访问的数据源），因为Exhibit服务器需要能够访问文件以进行解析操作。如果你没有服务器来放置数据，不要担心——我们在http://semprog.com上提供了大量的RDF数据供你使用。
链接到Sesame
 
使用上文描述的Exhibit方法的一个问题是，必须将整个数据文件下载到浏览器中才能显示出来。这对像celebs.rdf这样的小文件来说没什么问题，但是想象一下，如果有一个非常大的文件，比如在全国销售的房屋文件。你可能想要预过滤RDF文件，只包括一个或两个城市的数据。
 
幸运的是，我们已经有了实现方法。如果数据存储在某个Sesame实例中，可以使用“CONSTRUCT”表单返回带有指定结构的RDF文件，并使用WHERE子句对其进行过滤。要了解这是如何工作的，请考虑最简单的示例，它只返回RDF存储中的所有内容：
 


CONSTRUCT {?a ?b ?c .} WHERE {?a ?b ?c .}




 
如果访问你的Sesame工作台并执行这个查询，将返回一个三元组的列表，它与数据库中的所有内容完全匹配。通过使用这个查询并将其转换为REST请求，我们可以动态地生成具有相同数据的RDF文件。在Sesame服务器上，URL如下：
 


http://<sesame server>/openrdf-sesame/repositories/celebs?

    query=construct+%7B%3Fx+%3Fy+%3Fz+.%7D+where+%7B%3Fx+%3Fy+%3Fz+.%7D




 
你可以很容易地将它合并到你的展示页面中，将原来的数据文件链接用这个URL请求来替换：
 


<link 

href="http://<sesame server>/openrdf-sesame/repositories/celebs?

    query=construct+%7B%3Fx+%3Fy+%3Fz+.%7D+where+%7B%3Fx+%3Fy+%3Fz+.%7D" 

rel="exhibit/data" type="application/rdf+xml"/>




 
当然，在这里并没有比使用静态文件获得任何好处，因为我们已经将整个数据库转储出来了。但是，很容易想象将构造查询更改为以下内容：
 


CONSTRUCT {?a ?b fb:winona_ryder  .} WHERE {?a ?b fb:winona_ryder .}




 
在本例中，它只返回与Winona Ryder有关的关系。你可以为每个名人或城市或任何你感兴趣的内容创建一组静态页面，也可以设置服务器，根据用户输入动态生成正确的链接。我们不会在这里讨论动态页面生成，第10章将介绍更多有关动态页面生成的例子，我们将基于Sesame和Exhibit构建一个完整的Web应用程序。
时间轴
 
到目前为止本章介绍了Exhibit的对象属性视图，Exhibit支持的内容远不止对象属性视图。使用各种“小部件”，它还可以显示地图、图表和时间轴，我们将在本节中对此进行探讨。图8-9显示了活动的时间轴；如果访问http://semprog.com/psw/chapter8/celeb_timeline.html，也可以看到它。这是一个高度交互性的小部件：你可以拖到不同的年份，单击下面的部分以跳转到不同的时间段，并单击其中的任何一行以获得它所代表的细节。
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图8-9：时间轴上的名人（恋爱）关系
 
查看页面的源代码，你将注意到它实际上与前面的Exhibit示例非常相似，同时也有一些关键的差异。首先，我们在文件头中包含了一个额外的JavaScript文件，这是时间轴的代码：
 


<script src=

    "http://static.simile.mit.edu/exhibit/extensions-2.0/time/time-extension.js" 

    type="text/javascript"></script>




 
要添加SIMILE小部件通常需要包含额外的脚本。另一个大的变化是，我们在<div ex：role="view"...>中添加了新的属性，告诉Exhibit显示时间轴而不是常规视图：
 


<div ex:role="view"

     ex:viewClass="Timeline"

     ex:start=".start"

     ex:end=".end">

         <div ex:role="lens" class="nobelist-timeline-lens" style="display: none;">

             <div><span ex:content=".start"></span> - <span ex:content=".end">

                 </span></div>



             <div>

                 <span ex:content=".with"></span>, 

             </div>

         </div>

</div>




 
将其转换为时间轴的属性只是简单地使viewClass="timeline"。之后，有几个属性，分别是start和end，它们是Timeline类特有的属性。数据集中的这些引用字段被解释为绘制在时间轴上的日期。对于名人数据集，我们只有年份，这很容易被解释为日期。同样，在div中，我们使用属性ex：role="lens"创建了另一个div。然而，在本例中，它描述的是当你单击时间轴中的任何项目时显示的弹出窗口。如图8-9所示，我们创建了一个气泡（bubble），显示了名人（恋爱）关系的时间范围和相关人员的姓名。
 
我们在这里只介绍了一些基本的内容——还有很多内容可以展示。我们强烈建议你阅读http://simile.mit.edu/wiki/Exhibit/For_Authors上的教程来了解更多信息。在第10章中，当我们介绍使用语义数据构建完整应用程序的过程时，你将看到更多的展示。但在此之前，我们想介绍一些我们称之为“语义编程模式”的内容。
第9章　从数据自省到对象
 
在使用图数据库时，你面临的一个常见问题是如何在代码中轻松高效地访问数据。通过使用OWL本体来描述数据的一般形状（shape），我们可以直接轻松地将我们的图数据库中的OWL类映射到Python对象，从而使从数据库中读取和写入数据变得更加容易。这种数据库编程的方法通常称为对象关系映射（object-relational mapping），并且已经在诸如Python的SQLObject、Java的Hibernate和Ruby的ActiveRecord等库中推广使用。使用图数据库和OWL本体执行这种映射非常容易，我们将在本章中对此进行演示。这里描述的RDFObject框架演示了如何将代码与图数据紧密集成在一起。
RDFObject例子
 
让我们通过使用我们的影片数据查看一些示例来快速概述RDFObject框架是如何工作的。在最开始，我们将OWL本体加载到一个名为semprog的在本地主机上运行的Sesame存储库中。第一步，我们将初始化到Sesame存储库的连接，并创建一个RDFObjectFactory，它是创建RDFObjectGraphs的基本对象，我们将使用它来访问我们的图数据。RDFObjectFactory初始化时将查询Sesame图中的本体信息，然后预计算和缓存从Python属性到RDF URI的映射：
 


>>> from rdfobject import *

>>> sc = SesameConnection("localhost:8080", "semprog")

>>> factory = RDFObjectGraphFactory(sc)




 
接下来，我们将创建一个RDFObjectGraph对象。RDFObjectGraph对象在本地缓存Sesame图中的一小部分信息，它还保存写和删除操作，直到这些操作被提交为止。RDFObjectGraph对象不应该被长期保留，它应该被对应到每个请求对象，这些请求对象用于呈现Web页面或从表单中更新数据：
 


>>> objectGraph = factory.createGraph()




 
现在我们将为电影《银翼杀手》加载一个RDFObject。我们将使用RDFLib URI为这些实例检索RDFObject对象，但是RDFObject包装器允许我们轻松访问这些实例的属性。框架将Python访问器（accessor）属性（如name和starring）映射到相应的OWL属性（如http://www.semprog.com/film#name和http://www.semprog.com/film#starring）。每个属性总是返回一个列表，因为属性总是可以有多个值。如果属性指向URI，框架总是返回另一个RDFObject，以便你可以链式访问属性：
 


>>> filmNs = Namespace("http://www.semprog.com/film#")

>>> bladerunner = objectGraph.get(filmNs["blade_runner"])

>>> print bladerunner.uri

http://www.semprog.com/film#blade_runner

>>> print bladerunner.name[0]Blade Runner

>>> print bladerunner.type

[<RDFObject http://www.semprog.com/film#Film>]

>>> print bladerunner.starring[0].hasActor[0].name[0]

Harrison Ford




 
接下来，我们将为哈里森·福特（Harrison Ford）加载一个RDFObject。在这里你将会注意到，文字值是作为RDFLib文字（literal）返回的，并且它们可以附带相关的语言和数据类型。同样，以r_为前缀的属性会自动被反转：
 


>>> harrisonford = objectGraph.get(filmNs["harrison_ford"])

>>> print harrisonford.name

[rdflib.Literal('Harrison Ford', language=None, datatype=...

>>> print harrisonford.r_hasActor[0].r_starring[0].name[0]

Blade Runner




 
现在我们把电影《夺宝奇兵》添加到图中。为此，我们将使用适当的ID创建新的RDFObjects，为它们分配类型，然后链接起关系。我们需要为电影创造一个Film对象，为角色Indiana Jones创造一个Role对象和一个performance对象，并来把它们联系在一起。为了让RDFObject知道某个属性有更改，需要在修改列表之后将列表重置进属性。最后，我们将调用提交（commit）方法，它将把所有更改推送到服务器并刷新本地缓存：
 


>>> raiders = objectGraph.get(filmNs["raiders_of_the_lost_ark"])

>>> raiders.type = [filmNs["Film"]]

>>> raiders.name = ["Raiders of the Lost Ark"]

>>> perf2 = objectGraph.get(filmNs["perf2"])

>>> perf2.type = [filmNs["Performance"]]

>>> indy = objectGraph.get(filmNs["indy"])

>>> indy.type = [filmNs["Role"]]

>>> indy.name = ["Indiana Jones"]

>>> perf2.r_starring = [raiders]

>>> perf2.hasActor = [harrisonford]

>>> perf2.hasRole = [indy]

>>> objectGraph.commit()




 
现在我们可以访问我们加载的新数据：
 


>>> print indy.name

[rdflib.Literal('Indiana Jones', language=None, datatype=None)]

>>> print raiders.name

[rdflib.Literal('Raiders of the Lost Ark', language=None, datatype=None)]

>>> print raiders.starring[0].hasActor[0].uri

http://www.semprog.com/film#harrison_ford




 
还可以通过使用[]操作符来查询属性。这种查找方法不使用OWL本体，而是直接查看URI上的链接。这使其速度变慢，但这是一种很好的处理本体中未显式描述的数据的方法。不过，我们不能用这种方法来写入（write）。
 


>>> print harrisonford["name"][0]

Harrison Ford

>>> print harrisonford["r_hasActor"][0]["r_starring"][0]["name][0]

Blade Runner




 
这个框架是一个快速和简单的解决方案，能够很方便地支持渲染网页和填写表格等任务。现在我们来看看它是如何构建的。
RDFObject框架
 
可以从http://semprog.com/psw/chapter9/rdfobject.py下载RDFObject框架的代码。我们将在这里讨论该代码。首先，我们导入库并定义我们将要使用的名称空间：
 


from rdflib import Namespace, URIRef, Literal, BNode

from rdflib.Graph import Graph

from urllib import quote_plus

from httplib import HTTPConnection

from cStringIO import StringIO

import xml.dom



owlNS = Namespace("http://www.w3.org/2002/07/owl#")

owlClass = owlNS["Class"]

owlObjectProperty = owlNS["ObjectProperty"]

owlDatatypeProperty = owlNS["DatatypeProperty"]

rdfNS = Namespace("http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#")

rdfProperty = rdfNS["Property"]

rdfType = rdfNS["type"]

rdfsNS = Namespace("http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#")

rdfsSubClassOf = rdfsNS["subClassOf"]

rdfsDomain = rdfsNS["domain"]

rdfsRange = rdfsNS["range"]




 
接下来，我们需要定义一个用于生成Sesame事务文档的类。Sesame使用一个运行于HTTP API之上的简单的自定义XML来执行更新和删除，我们将创建一个包装器，为一系列的添加和删除操作构建一个XML文档：
 


class SesameTransaction:

    def __init__(self):

        self.trans = xml.dom.getDOMImplementation().\

                     createDocument(None, "transaction", None)



    def add(self, statement):

        self.__addAction("add", statement)



    def remove(self, statement):

        self.__addAction("remove", statement)



    def toXML(self):

        return self.trans.toxml()



    def __addAction(self, action, statement):

        element = self.trans.createElement(action)

        for item in statement:

            if isinstance(item, Literal):

                literal = self.trans.createElement("literal")

                if item.datatype is not None: 

                   literal.setAttribute("datatype", str(item.datatype))

                if item.language is not None: 

                   literal.setAttribute("xml:lang", str(item.language))

                literal.appendChild(self.trans.createTextNode(str(item)))

                element.appendChild(literal)

            elif isinstance(item, URIRef):

                uri = self.trans.createElement("uri")

                uri.appendChild(self.trans.createTextNode(str(item)))

                element.appendChild(uri)

            elif isinstance(item, BNode)

                bnode = self.trans.createElement("bnode")

                bnode.appendChild(self.trans.createTextNode(str(item)))

                element.appendChild(bnode)

            else:

                raise Exception("Unknown element: " + item)

        self.trans.childNodes[0].appendChild(element)




 
现在，我们将构建一个用于查询和更新Sesame数据存储的连接类。这个类允许通过HTTP向Sesame存储库发出SPARQL请求，结果以RDF XML格式返回并加载到本地内存图中。我们将使用SPARQL进行一系列构造（CONSTRUCT）查询，我们以这种方式表示我们需要以三元组图的形式返回结果集。
 
该类还负责对Sesame库进行更新。该API接收要添加和要删除的三元组的内存图，将两个图转换为XML事务文档，然后将更改发送到服务器：
 


class SesameConnection:

    def __init__(self, host, repository=None):

        self.host = host

        self.repository = repository

        self.sparql_prefix=""



    def addnamespace(self, id, ns):

        self.sparql_prefix+='PREFIX %s:<%s>\n' % (id,ns)

    def repositories(self):

        return self.__getsparql__('repositories')



    def use_repository(self, r):

        self.repository = r



    def __request__(self, method, path, data, headers):

        conn = HTTPConnection(self.host)

        conn.request(method, path, data, headers)

        response = conn.getresponse()

        if response.status != 200 and response.status != 204:

            raise Exception("Sesame connection error " +\

                            str(response.status) + " " + response.reason)

        response = response.read()

        conn.close()

        return response



    def query(self, query, graph):

        path = '/openrdf-sesame/repositories/' + self.repository +\

               '?query=' + quote_plus(self.sparql_prefix + query)

        data = self.__request__("GET", path, None, {"accept":"application/rdf+xml"})

        graph.parse(StringIO(data))

        return graph



    def update(self, add=None, remove=None):

        path = '/openrdf-sesame/repositories/' + self.repository + "/statements"

        trans = SesameTransaction()

        if remove is not None:

            for statement in remove: trans.remove(statement)

        if add is not None:

            for statement in add: trans.add(statement)

        data = self.__request__("POST", path, trans.toXML(), 

                                {"content-type":"application/x-rdftran-saction"})




 
接下来，我们定义一个类来存储关于OWL本体的信息。该类的构造函数接受Sesame-Connection对象作为参数，并对所有OWL类和属性进行SPARQL查询。然后该类为每个属性计算一个简化的名称，该名称由属性的URI上路径的最后部分组成。例如，属性http://www.semprog.com/film#directed_by被缩写为directed_by。反向属性也会被计算，这些属性都以r_为前缀。这些缩短的名称将用于引用RDFObjects的属性：
 


class OWLOntology:

    """

    This class loads the mappings from simple property names

    to OWL property URIs.

    """



    def __init__(self, sesameConnection):

        # query for all OWL classes and properties:

        self._ontGraph = Graph()

        sesameConnection.query(

            """construct {

             ?c rdf:type owl:Class .

             ?c rdfs:subClassOf ?sc .

             ?p rdfs:domain ?c .

             ?p rdfs:range ?d  .

             ?p rdf:type ?pt .

            } where

            {

             ?c rdf:type owl:Class .

            OPTIONAL {

             ?c rdfs:subClassOf ?sc .

            }

            OPTIONAL {

             ?p rdfs:domain ?c .

             ?p rdfs:range ?d .

             ?p rdf:type ?pt .

            }

            }""", self._ontGraph)

        # map type properties to simplified names:

        self.propertyMaps = {}

        for ontClass in self._ontGraph.subjects(rdfType, owlClass):

            propertyMap = self.propertyMaps[ontClass] = {}

            for property in self._ontGraph.subjects(rdfsDomain, ontClass):

                propertyName = self.getSimplifiedName(property)

                propertyMap[propertyName] = property

            for property in self._ontGraph.subjects(rdfsRange, ontClass):

                propertyName = "r_" + self.getSimplifiedName(property)

                propertyMap[propertyName] = property

        # recursively copy property mappings across the class hierarchy:

        def copySuperclassProperties(ontClass, propertyMap):

            for superclass in self._ontGraph.objects(ontClass, rdfsSubClassOf):

                copySuperclassProperties(superclass, propertyMap)

            propertyMap.update(self.propertyMaps[ontClass])

        for ontClass in self._ontGraph.subjects(rdfType, owlClass):

            copySuperclassProperties(ontClass, self.propertyMaps[ontClass])



    def getSimplifiedName(self, uri):

        if "#" in uri: return uri[uri.rfind("#") + 1:]

        return uri[uri.rfind("/") + 1:]




 
接下来，我们将定义RDFObjectGraph类。这个类将存储连接和本体映射，该类在应用程序启动时应该被实例化：
 


class RDFObjectGraphFactory:

    """

    A factory for RDFObjects.

    """

    def __init__(self, connection):

        self.connection = connection

        self.connection.addnamespace("xsd", "http://www.w3.org/2001/XMLSchema#")

        self.connection.addnamespace("rdf", 

                                     "http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#")

        self.connection.addnamespace("rdfs", "http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#")

        self.connection.addnamespace("owl", "http://www.w3.org/2002/07/owl#")

        self.ontology = OWLOntology(connection)



    def createGraph(self):

        return RDFObjectGraph(self.connection, self.ontology)




 
RDFObjectGraphFactory类是这个框架的核心。该类保存了三个内存图：第一个是从Sesame图中缓存的三元组，第二个是要添加的三元组的图，第三个是要删除的三元组的图。该类还包含RDFObject实例的缓存。get方法检查RDFObject是否已经实例化；如果没有，它调用_load以确保URI的所有相邻属性已被加载：
 


class RDFObjectGraph:

    """

    The RDFObjectGraph caches object values for populating RDFObject values.

    """

    def __init__(self, connection, ontology):

        self._connection = connection

        self._ontology = ontology

        self._rdfObjects = {}

        self._graph = Graph()

        self._added = Graph()

        self._removed = Graph()



    def get(self, uri):

        """

        Gets an RDFObject for the specified URI.

        """

        if uri not in self._rdfObjects:

            self._load(uri)

            self._rdfObjects[uri] = RDFObject(uri, self)

        return self._rdfObjects[uri]



    def _load(self, uri):

        """

        This method ensures that the data for a uri is loaded into

        the local graph.

        """

        if uri not in self._rdfObjects:

            self._connection.query(

            "construct { <" + uri + "> ?p ?o . " +

            "?rs ?rp <" + uri + "> .} where { " +

            "OPTIONAL { <" + uri + "> ?p ?o } " +

            "OPTIONAL { ?rs ?rp <" + uri + "> } }", self._graph)




 
下面是RDFObjectGraph类的三个方法，分别用于检索主语、谓词和宾语。每个方法首先从Sesame服务器查询缓存语句的图，然后把_remove图中的所有语句删除，最后把_added图中的所有语句添加进来。这样，在查询属性时，未提交的更改仍然会出现：
 


def _subjects(self, prop, uri):

        """

        Retrieves all subjects for a property and object URI.

        """

        for triple in self._graph.triples((None, prop, uri)):

            if triple not in self._removed:

                yield triple[0]

        for triple in self._added.triples((None, prop, uri)):

            yield triple[0]

    def _objects(self, uri, prop):

        """

        Retrieves all objects for a subject URI and property.

        """

        for triple in self._graph.triples((uri, prop, None)):

            if triple not in self._removed:

                yield triple[2]

        for triple in self._added.triples((uri, prop, None)):

            yield triple[2]



    def _predicates(self, subject=None, object=None):

        """

        Retrieves all unique predicates for a subject or object URI.

        """

        result = set()

        for triple in self._graph.triples((subject, None, object)):

            if triple not in self._removed:

                result.add(triple[1])

        for triple in self._added.triples((subject, None, object)):

            result.add(triple[1])

        return result




 
接下来，我们将添加用于更新主语和宾语的方法，以及提交更改的方法。这两种更新方法都将更新的值列表与现有的值列表进行比较，并酌情添加或删除语句。Python集合使这个操作变得简单：
 


def _setSubjects(self, values, prop, uri):

        """

        Sets all subjects for a property and uri.

        """

        newValues = set(values)

        existingValues = set(self._graph.subjects(prop, uri))

        for value in existingValues - newValues:

            removed = (value, prop, uri)

            self._added.remove(removed)

            self._removed.add(removed)

        for value in newValues - existingValues:

            added = (value, prop, uri)

            self._removed.remove(added)

            self._added.add(added)



    def _setObjects(self, uri, prop, values):

        """

        Sets all objects for a uri and property.

        """

        newValues = set(values)

        existingValues = set(self._graph.objects(uri, prop))

        for value in existingValues - newValues:

            removed = (uri, prop, value)

            self._added.remove(removed)

            self._removed.add(removed)

        for value in newValues - existingValues:

            added = (uri, prop, value)

            self._removed.remove(added)

            self._added.add(added)



    def commit(self):

        """

        Commits changes to the remote graph and flushes local caches.

        """

        self._connection.update(add=self._added, remove=self._removed)

        self._rdfObjects = {}

        self._graph = Graph()

        self._added = Graph()

        self._removed = Graph()




 
最后，我们将构建RDFObject类。首先，我们将添加一个构造函数和打印对象的方法：
 


class RDFObject:

    """

    The RDFObject wraps an RDF URI and automatically retrieves property values

    as they are referenced as object attributes.

    """

    def __init__(self, uri, objectGraph):

        self.__dict__["uri"] = uri

        self.__dict__["_objectGraph"] = objectGraph



    def __repr__(self):

        return "<RDFObject " + self.uri + ">"



    def __str__(self):

        return self.uri




 
接下来，我们将添加__getattr__和__setattr__方法以及两个其他实用方法。__getattr__和__setattr__方法是Python解释器在访问类属性时调用的特殊方法。这些方法允许我们拦截调用并动态地查找已命名URI的值，之后返回当前值或者返回更新值。两种方法都查看属性名和结构，并通过调用_getProp来找到相应的属性，_getProp会检查从属性到URI的OWL本体映射：
 


def __getattr__(self, name):

        self._objectGraph._load(self.uri)

        prop = self._getProp(name)

        if name.startswith("r_"):

            values = self._objectGraph._subjects(prop, self.uri)

        else:

            values = self._objectGraph._objects(self.uri, prop)

        results = self._wrapResults(values)

        return results



    def __setattr__(self, name, values):

        self._objectGraph._load(self.uri)

        unwrappedValues = []

        for value in values:

            # unwrap rdfobjects:

            if isinstance(value, RDFObject):

                unwrappedValues.append(value.uri)

            # pass through rdflib objects:

            elif isinstance(value, URIRef) or isinstance(value, BNode) or \

                 isinstance(value, Literal):

                unwrappedValues.append(value)

            # wrap literals:

            else:

                unwrappedValues.append(Literal(value))

        # look for a property mapping for this name:

        prop = self._getProp(name)

        if name.startswith("r_"):

            self._objectGraph._setSubjects(unwrappedValues, prop, self.uri)

        else:

            self._objectGraph._setObjects(self.uri, prop, unwrappedValues)



    def _getProp(self, name):

        if name == "type": return rdfType

        for type in self._objectGraph._objects(self.uri, rdfType):

            propertyMap = self._objectGraph._ontology.propertyMaps[type]

            if name in propertyMap: return propertyMap[name]

        raise AttributeError("Unknown property '" + name + "'")



    def _wrapResults(self, results):

        ret = []

        for result in results:

            if isinstance(result, Literal): ret.append(result)

            else: ret.append(self._objectGraph.get(result))

        return ret




 
__getitem__方法是另一个特殊方法，它负责实现[]操作符功能。此方法会查询与当前URI相邻的所有谓词列表，并试图找到与所使用的属性名相匹配的谓词：
 


def __getitem__(self, key):

        self._objectGraph._load(self.uri)

        # iterate over predicates and look for a matching name:

        reverse = key.startswith("r_")

        if reverse:

            preds = self._objectGraph._predicates(object=self.uri)

            name = key[2:]

        else:

            preds = self._objectGraph._predicates(subject=self.uri)

            name = key

        for pred in preds:

            if self._objectGraph._ontology.getSimplifiedName(pred) == name:

                if reverse:

                    values = self._objectGraph._subjects(pred, self.uri)

                else:

                    values = self._objectGraph._objects(self.uri, pred)

                return self._wrapResults(values)

        raise KeyError("Property '" + key + "' not found")




RDFObject是如何工作的
 
制作传统的关系数据库映射工具，例如Hibernate、SQLObject和ActiveRecord等，最困难的因素之一是需要清理关系数据库表之间的数据依赖，并计算出如何将这些依赖映射到内存中的对象。因为图数据中的每个三元组都独立于所有的其他三元组，并且三元组几乎都可以一对一地映射为对象中的属性赋值，所以自动将OWL对象映射到Python类要容易得多。
 
图数据库的一个令人惊讶的特性是，它们通常比位于它们之上的代码更容易扩展，而传统的关系数据库在这方面常常会落后于它们的应用程序代码。图数据库的这种动态特性打开了一个编程工具和编程技术的新领域，在这里，数据对于定义应用程序流程变得更加重要。
 
在前面的示例中，清楚地展示了图数据库的动态特性。对OWL本体的添加和更改可以立即在代码中实现，而查询数据库属性含义的自省特质使得开发新功能原型变得容易。在下一章中，我们将探讨可以自行构建的一些应用程序。
第10章　完成组装
 
如果最终不把书中的所有知识拼合组装起来，我们肯定无法实现创建使用语义数据的实用指南这一目标。本章的目的是利用我们到目前为止所讨论的许多思想、经验和技术，并使用它们构建一个完整的应用程序。在这个过程中，我们希望将前一章中展示的模式付诸实践，并真正地阐明使用语义来表示数据所具有的优点。
 
语义Web技术中的许多商业活动都在构建灵活的内容管理系统，这些系统或者在大公司内部运行，或者（在公司外部）允许不同小组或不同公司之间建立数据伙伴关系。除其他事项外，本章应该作为构建此类系统的指南，我们将通过构建示例应用程序来实现这一点。
职位清单应用程序
 
我们的示例应用程序的重点是要实现一个美国公司的职位清单站点，它将把许多不同类型的数据结合在一起，以显示语义数据如何实现高可扩展性并使复杂的搜索变得容易。希望你能够使用它作为一份基于语义数据构建任何应用程序的指南。
 
构建这个应用程序有很多步骤：
 
1.将初始数据集加载到Sesame系统。
 
2.设置Web应用程序服务器。
 
3.为视图对象创建HTML模板。
 
4.利用公共资源扩展数据集。
 
5.为其他语义应用程序重新发布数据。
 
6.跨多数据集查询。
 
7.使用Exhibit完成可视化。
 
所有这些步骤都将以教程的方式进行介绍。我们选择使用CherryPy，这是一个轻量级但功能全面的基于Python的应用程序服务器，选取该框架主要是因为它简单。许多（其他）Web框架包括对象关系映射（ORM）和使用关系数据库的工具，我们这里的应用并不需要（这些额外功能）。
应用程序需求
 
让我们考虑一下应用程序的需求列表。这些需求对所有应用程序来说都是很典型的，而且它们确实引导着我们使用语义数据：
 
·应用程序需要在短时间内以非常基本的功能启动和运行。

·扩展功能时，它需要灵活地处理新数据。

·从一开始就应该使用标准格式来共享和使用数据。

·应该支持快速迭代和实验。
 
虽然我们设计的这些需求确实说明了使用语义数据的必要性，但几乎可以肯定的是，你会发现这些需求实际上会反复出现。特别是在设计要随用户需求而变化的Web应用程序时，或者在开始一个大型企业项目时，当你决定如何实际使用它时，项目常常会改变方向。
职位清单数据
 
假设在项目开始时，我们所拥有的只是表格类型的数据集，包含了职位信息的一个列表。数据按雇主、标题、所需经验等划分为不同的列。我们在http://semprog.com/psw/chapter10/joblist.csv提供了一个数据文件，如下所示：
 


"Job Title","Salary","Location","Company","Crunchbase","Ticker"

"Tugboat Captain",10000,"San Francisco, CA","Metaweb","metawebtechnologies",

"Ancient Mariner",20000,"New York, NY","Google","google","GOOG"

"Fisherman",30000,"Seattle, WA","Microsoft",,"MSFT"

"Third Mate",40000,"Sunnyvale, CA","Yahoo",,"YHOO"

"Stevedore",50000,"New York, NY","Tumblr","tumblr",




 
很明显，这些职位本身都是虚构的，但是这些公司是真实的（后面你会明白为什么）。每个公司都有自己的名字。对于一些公开上市的公司，提供了这些公司的股票代码；对于一些初创公司，这里引用了一个著名的初创公司数据库“Crunchbase”。稍后我们将使用这些数据来获取更多关于这些公司的数据，但是现在让我们集中精力将职位清单数据转换成便于使用的格式。
转换为RDF
 
为了在语义数据存储中使用此文件，我们需要使其语义显式化，并将其转换为RDF或N3之类的标准文件格式。当决定如何描述语义时，查看是否有人已经提出了适合数据集的RDF模式总是一个好主意，特别是那种通用表达的RDF模式。职位空缺会以一定的频率发布在网上，所以可以肯定的是，有人已经为它们想出了一个方案。实际情况确实如此，在http://www.medev.ac.uk/interoperability/rss/1.0/modules/jobs/上有一个对发布职位模式的描述。图10-1显示了该模式的图形。
 
 
 [image: ] 


图10-1：http://www.medev.ac.uk/interoperability/rss/1.0/modules/jobs/模式的子集
 
一种简单的转换方法是编写一小段使用RDFLib的Python脚本。事实上，我们已经为你写好了，可以从http://semprog.com/psw/chapter10/convert_jobs.py下载。具体脚本如下：
 


from rdflib.Graph import ConjunctiveGraph

from rdflib import Namespace, BNode, Literal, RDF, URIRef

import csv



JOBS = Namespace("http://www.medev.ac.uk/interoperability/rss/"+\

+"1.0/modules/jobs/rss1.0jobsmodule#")

DC = Namespace("http://purl.org/dc/elements/1.1/")

JB = Namespace("http://semprog.com/schemas/jobboard#")

COMPANY = Namespace("http://purl.org/rss/1.0/modules/company/")

RDFS=Namespace('"http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#')



jg = ConjunctiveGraph()

jg.bind('jobs', JOBS)

jg.bind('dc', DC)

jg.bind('jobboard', JB)

jg.bind('company', COMPANY)

jg.bind('rdfs', RDFS)



# Incremental counter for vacancy IDs

vid = 0



for title, salary, location, company, crunchbase, \

ticker in csv.reader(file('joblist.csv')):

    # Create the vacancy

    vid += 1

    vacancy = JB[str(vid)]

    jg.add((vacancy, RDF.type, JOBS['Vacancy']))

    jg.add((vacancy, DC['title'], Literal(title)))

    location_id = location.lower().replace(' ', '_').replace(',', '')

    jg.add((vacancy, JB['location'], JB[location_id]))

    jg.add((JB[location_id], DC['title'], Literal(location)))



    # Create the company

    cnode = JB[company.lower().replace(' ', '_')]

    jg.add((vacancy, JOBS['vacancywith'], cnode))

    jg.add((cnode, RDF.type, JOBS['Organization']))



    # Ticker symbol

    if ticker != "":

        jg.add((cnode, COMPANY['symbol'], Literal(ticker)))

    jg.add((cnode, COMPANY['name'], Literal(company)))



    # Crunchbase (see also)

    if crunchbase != "":

        jg.add((cnode, RDFS['seeAlso'],

                Literal('http://api.crunchbase.com/v/1/company/%s.js' % \

                crunchbase)))



# Print the serialized graph

print jg.serialize(format='xml')




 
这段代码与你之前看到的非常相似——它只是读取文本文件，并为每一行在RDFLib中断言一组三元组。然后创建一个RDF文件，该文件看起来如下所示：
 


<rdf:Description rdf:about="http://semprog.com/schemas/jobboard#1">

    <jobs:vacancywith rdf:resource="http://semprog.com/schemas/jobboard#metaweb"/>

    <rdf:type rdf:resource="http://www.medev.ac.uk/interoperability/rss/1.0/...

    <dc:title>Tugboat Captain</dc:title>

  </rdf:Description>

...

  <rdf:Description rdf:about="http://semprog.com/schemas/jobboard#metaweb">

    <rdfs1:seeAlso>http://api.crunchbase.com/v/1/company/metawebtechnologies.js

    </rdfs1:seeAlso>

    <rdf:type rdf:resource="http://www.medev.ac.uk/interoperability/rss/1.0/...

    <company:name>Metaweb</company:name>

  </rdf:Description>




 
如果由于某种原因无法创建RDF文件，可以从http://semprog.com/psw/chapter10/job_listings.rdf下载。如果我们的应用是一个实时的应用程序，会频繁地接收不断更新的数据，那么你可以将上述程序设置为一个流水线进程，在（新的）表格文件到达时能够自动将其转换为RDF。
将数据加载到Sesame中
 
将数据导入Sesame最简单的方法是通过用户界面，上传数据，就像在第8章所做的那样。如果有一个Sesame实例正在运行，那么可以通过这种方式上传数据文件。可以在http://semprog.com:8180/openrdf-workbench找到一个Sesame实例，其中包含本章的存储库中的所有数据。
 
但是，如果需要不断地从数据源获取数据，会希望软件能够对其进行更新。Sesame允许使用PUT通过它的REST API向存储库添加RDF。为了利用这个特性，我们向pysesame中的connection对象添加了一个新方法，用于添加数据。可以从http://semprog.com/psw/chapter10/pysesame.py下载更新后的版本。新方法如下：
 


def postdata(self,data):

        host = self.baseurl + '/repositories/' + self.repository + '/statements'

        res = urlopen(host, data)

        return res



 
它只是使用了HTTPLib创建一个POST请求，然后上传内部的数据。这部分功能作为处理进程的一部分是非常有用的。这样做的好处是，不必在RDF生成后将其保存到文件中；只需在生成它的代码的末尾再加几行：
 


data = jg.serialize(format='xml')

c = pysesame.connection('http://localhost:8280/openrdf-sesame/')

c.use_repository('joblistings')

c.postdata(data)


 
还可以在应用程序中通过使用POST方法向Sesame添加数据。一个简单而常见的模式是首先通过用户输入或从外部数据源导入，在内存中构建一个小型图，然后将其添加到存储库中。修改Sesame数据的另一种方法是使用第9章开发的RDFObject框架。
 
在围绕语义数据构建应用程序时，通常要做的第一件事就是把你手头的数据放到可以查询的地方。有着处理关系数据库习惯的人们常常会在接触数据之前就设计好整个本体。虽然本体对于数据共享和上一章描述的RDFObject框架非常有用，但是在我们的应用程序中，不需要事先定义本体。
服务网站
 
由于我们正在构建一个Web应用程序，因此需要一个应用服务器来查询Sesame，还需要一种模板语言来动态地生成Web页面。由于有多达几十种应用服务器可供选择，而且它们都有非常丰富的文档，因此在这里我们将仅仅介绍一些我们喜欢的组件，并简要概述它们的工作方式。我们假定你已经有了自己喜欢的构建Web应用程序的工具，因此这里将只使用最基本的功能，方便将其移植到不同的应用服务器上。
CherryPy
 
CherryPy是一个简单的面向对象的应用程序框架，它是面向底层的工具，但是非常易于使用。它还提供了一个基本的Web服务器，可以使用它进行测试。这对于演示如何构建应用程序是非常合适的。（通过这种方式，你不必为了使用这些示例而对真正的Web服务器进行配置。）
 
你可以在CherryPy网站（http://cherrypy.org）上找到下载和安装说明，但是如果有安装工具，你可以使用easy_install：
 


$ easy_install cherrypy


 
在CherryPy中运行Web应用程序非常简单。只需为Web应用程序定义一个Python类，并在其中定义表示页面的方法。以下是一个基本的例子：
 


import cherrypy



class Main(object):



    @cherrypy.expose

    def index(self):

        return "Hello World!"



    @cherrypy.expose

    def greet(self,name):

        return "Hello, %s" % name



cherrypy.quickstart(Main())


 
Main类就是我们的应用程序。它有两个方法：index和greet，它们在应用程序中代表两个不同的页面。通常，页面的URL是方法名，但index是一种特殊情况，因为它是应用程序的根。如果运行此应用程序并将浏览器指向http://localhost:8080/（8080是CherryPy的默认端口），应该会看到一个页面，上面写着“Hello World！”。CherryPy会提供对应方法所返回的任何内容。
 
如果将浏览器指向http://localhost:8080/greet?name=Toby，你会看到一个页面，上面写着“Hello，Toby”。我们已经传入了一个参数，它将成为greet方法调用的一个参数。index和greet方法上面都有@cherrypy.expose装饰器，这告诉CherryPy它们可以作为被请求的页面。
Mako页面模板
 
返回少量文本作为页面的内容非常简单，使用CherryPy脚本就足够了，但是真正的Web应用程序通常会返回更复杂的页面，使用Python代码生成这些页面非常烦琐。通常的解决方案是使用模板语言，它允许你使用嵌入其中的特殊代码创建HTML页面。与许多Web框架不同，CherryPy不限定必须使用哪种模板语言，因此可以安装任何喜欢的模板语言。
 
对于这个示例，我们将使用Mako模板语言，因为它呈现速度非常快，易于理解。与其他模板语言一样，可以通过在文本或HTML编辑器中创建HTML文件，然后添加特殊的附加标签（在本例中是嵌入式Python代码和表达式）来使用它。Mako网站（http://www.makotemplates.org/）上包含介绍和下载说明。同样地，如果你有安装工具，可以使用它来安装：
 


$ easy_install mako




 
我们绝对鼓励你花点时间学习一下Mako，但是现在你只需要知道几件事情。首先看看可以向HTML页面添加的特殊结构，以便为其提供动态行为。其中最直接的是<%和%>标签，它允许你嵌入常规Python代码：
 


<%

   # names = ["Toby Segaran", "Jamie Taylor", "Colin Evans"]

   first_names = [name.split()[0] for name in names]

%>




 
对于以前使用过ASP或JSP的人来说，这可能看起来很熟悉。第二个构造是在一行开始时使用%，以便嵌入像for循环和if-else块这样的控制语句。以下是一个简单的例子：
 


<p>

    % if len(names) > 2:

       <strong>There are more than two names in the list</strong>

    % endif

</p>




 
注意我们是如何引入非Python表达式endif的。这是必要的，因为Python通常使用缩进表示代码块，而这实际上并不适用于嵌入的代码。与缩进相反，Mako引入了endif和endfor指令，它们指定了if或for块何时结束，因此解释器不需要担心缩进问题。
 
需要知道的最后一个模板构建是${<expression}，它允许你快速地将表达式嵌入到HTML中。这里有一个例子：
 


This book was written by

<ul> 

% for name in names:

   <li>${name}</li>

% endfor

</ul>




 
这段代码将对列表中的所有名称进行循环，并生成它们的列表。可以将任何有效的Python表达式放在括号中——例如，可以使用${name.upper（）}来显示大写的所有名称。
 
在CherryPy中使用Mako只需要多写几行代码。在文件的顶部，我们只需要导入必要的类并告诉Mako在哪里可以找到模板：
 


from mako.template import Template

from mako.lookup import TemplateLookup



lookup = TemplateLookup(directories=['templates'])




 
然后，我们使用一个目录列表初始化了一个TemplateLookup对象，Mako将使用该目录列表搜索模板。在某个发布（expose）方法中，我们可以使用return语句返回已渲染过（rendered）的模板，而不是仅使用字符串：
 


@cherrypy.expose

    def index(self):

        authors = ['Toby Segaran','Jamie Taylor','Colin Evans']

        t = lookup.get_template('show_authors.html)

        return t.render(names=authors)




 
我们使用lookup对象检索模板，然后使用render调用对模板进行渲染。render调用将一个变量列表作为参数传递给模板。在本例中，我们在变量names中传递了一个包含三个名称的列表，这样我们就可以在模板中使用这些名称，就像刚才展示的示例一样。
 
本节是关于CherryPy和Mako的快速入门，为你提供了理解本章Web应用程序所需的所有信息。所以，让我们开始吧！
一种通用视图
 
首先要构建的是一种查看Sesame数据的方法。我们构建的第一种视图对数据是不可知的（agnostic），这样我们可以先让系统运行起来，后面我们将为特定类型的数据构建自定义视图。视图将显示数据集中任何对象的属性，并允许我们单击其他对象以查看它们。图10-2显示了最终结果。
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图10-2：一种通用视图
 
首先，让我们设置一个新的CherryPy模块，它将是应用程序的基础。完整的应用程序文件可以从http://semprog.com/psw/chapter10/job_site.py下载，或者可以在学习时自己输入本章中的代码。以下是基本的设置：
 


import cherrypy

from rdflib import Namespace, BNode, Literal, RDF, URIRef

from pysesame import connection

from mako.template import Template

from mako.lookup import TemplateLookup

from urllib import quote_plus



DC = Namespace("http://purl.org/dc/elements/1.1/")

JB = Namespace("http://semprog.com/schemas/jobboard#")

COMPANY = Namespace("http://purl.org/rss/1.0/modules/company/")

RDF = Namespace("http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#")



lookup = TemplateLookup(directories=['templates'])

con = connection('http://freerisk.org:8280/openrdf-sesame/')

con.use_repository('joblistings')

con.addnamespace('company', COMPANY)

con.addnamespace('rdf', RDF)



namefields=set([str(DC['title']), str(COMPANY['name'])])



class Main(object):



    @cherrypy.expose

    def index(self):

        id = quote_plus('http://semprog.com/schemas/jobboard#tumblr')

        return 'Try visiting <a href="view?id=%s">here</a>' % id



cherrypy.quickstart(Main())




 
我们刚刚完成了重要模块的导入，包括第8章中的pysesame模块。我们还创建了一些空的发布方法，随后我们将填充这些方法。
从Sesame获取数据
 
构建视图的第一步是获取来自Sesame的数据，我们将在发布的view方法中使用已经建立的pysesame连接。view方法仅有一个参数id，其中传递我们想要查看的对象的三元组的ID。我们希望检索所有具有此ID作为主语或宾语的三元组（即该ID出现在三元组的第一个或第三个位置）。看看这个简化的view（视图）方法：
 


@cherrypy.expose

    def view(self,id):

        sa = con.query('select ?pred ?obj where {<%s> ?pred  ?obj .}' % id)

        oa = con.query('select ?pred ?sub where {?sub ?pred  <%s> .}' % id)

        name = id

        for row in sa:

            print row

            if row['pred']['value'] in namefields:

                name = row['obj']['value']



        t = lookup.get_template('viewgeneric.html')

        return t.render(name=name, id=id, sa=sa, oa=oa, qp=quote_plus)




 
使用连接时，该方法执行两个不同的查询：一个是找到这个ID为宾语的三元组，另一个是查找这个ID为主语的三元组。该方法将这些结果划分为两种：引用文字值的结果和引用其他对象的结果。如果有它能识别的标题或名字，它也会提取出来。然后它获取通用视图的Mako模板，将查询结果传递给它，并返回渲染后的模板，如图10-2所示。
通用的模板
 
基本视图的模板只需以一种整洁、吸引人的方式显示我们正在查看的对象的文字值，然后链接到它所连接的所有对象。我们的view方法将三个对象（literal_triples、subject_triples和object_triples）传递给模板。要显示它们，我们创建一个类似这样的模板（可以从http://semprog.com/psw/chapter10/viewgeneric.html下载）：
 


<html>

    <head>

        <title>Viewing ${name}</title>

    </head>

    <body>

        <h1>${name}</h1>

        <h3>Subject assertions</h3>

        <table>

        % for row in sa:

            <tr>

                <td style="font-weight:bold">${row['pred']['value']}</td>

                % if row['obj']['type'] == 'uri':

                <td><a href="view?id=${qp(row['obj']['value'])}">

                       ${row['obj']['value']}

                    </a></td>

                % else:

                <td>${row['obj']['value']}</td>

                % endif

            </tr>

        % endfor

        </table>

        <h3>Object assertions</h3>

        <table>

        % for row in oa:

            <tr>

                <td style="font-weight:bold">${row['pred']['value']}</td>

                % if row['sub']['type'] == 'uri':

                <td><a href="view?id=${qp(row['sub']['value'])}">

                    ${row['sub']['value']}

                </a></td>

                % else:

                <td>${row['sub']['value']}</td>

                % endif

            </tr>

        % endfor

        </table>

    </body>

</html>




 
如果名称存在，注意页面上的标题是如何显示出名称的；否则，标题将显示出ID值，如果正在构建应用程序，请将该文件放在CherryPy应用程序的templates子目录中。运行应用程序并将浏览器指向http://localhost:8080/view?id=job:8301283查看程序的运行情况。你应该能够点击其他对象，比如位置和公司，但是除了其他职位清单之外，关于其他对象不会存在任何进一步的信息。
获得公司数据
 
我们现在已经有了一个可用的应用程序，但它还不是很有趣。那些不是关于职位的页面并没有告诉我们很多信息，因为我们没有其他的数据。然而，我们处于一个很好的位置——如果能够找到一个数据源，那么我们不仅可以开始向Sesame中添加任何喜欢的三元组，而且它们还将自动显示在通用视图中。在本节中，我们将查看一些数据源，并将更多的公司数据放入数据存储中。
Crunchbase
 
在寻找其他数据源时，找到那些容易解析的数据源是很重要的，但更重要的是找到那些使用强键（strong key）来表示尽可能多的不同记录的数据源。考虑到要满足这些需求，有关创业公司信息的最好的数据库之一是Crunchbase，它由Techcrunch公司创建并由一个用户社区维护。它使用强键（表示数据记录），这些强键在它们的命名中被称为permalinks，可以通过JavaScript API对其进行全面访问。
 
Crunchbase有一个非常好的REST API，它接受简单的GET请求并返回JSON对象。它允许你访问有关公司、人员、产品和金融组织的数据。例如，如果将浏览器指向http://api.crunchbase.com/v/1/company/metawebtechnologies.js，你将看到一个JSON对象，描述Crunchbase知道的关于Metaweb的一切信息：
 


{"name": "Metaweb Technologies",

 "permalink": "metawebtechnologies",

 "crunchbase_url": "http://www.crunchbase.com/company/metawebtechnologies",

 "homepage_url": "http://www.metaweb.com/",

...

 "products":

  [{"name": "freebase",

    "permalink": "freebase"}],

...

 "funding_rounds":

  [{"round_code": "b",

    "source_url": "http://www.paidcontent.org/entry/419-metaweb-gets-42-...

    "source_description": "MetaWeb Gets $42 Million Second Round For Online Database",

    "raised_amount": 42000000.0,

    "raised_currency_code": "USD",

    "funded_year": 2008,



...




 
这些数据为我们当前数据集中的公司提供了有用的额外信息。因为我们在Sesame中所拥有的一些数据已经有了Crunchbase键，所以可以很容易地构造URL来获取额外的数据，使用JSON解析器提取感兴趣的字段，并创建公司信息的新三元组。这里有一个名为crunchbase_data.py的简单脚本。（可从http://semprog.com/psw/chapter10/crunchbase_data.py下载）向Sesame中的公司添加了一些关键信息：
 


from rdflib.Graph import ConjunctiveGraph

from rdflib import Namespace, BNode, Literal, RDF, URIRef

from pysesame import connection

import urllib

from simplejson import loads



# Connection to Sesame

con = connection('http://freerisk.org:8280/openrdf-sesame/')

con.use_repository('joblistings')

con.addnamespace('rdfs', 'http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#')



JB = Namespace("http://semprog.com/schemas/jobboard#")

DC = Namespace("http://purl.org/dc/elements/1.1/")

FOAF = Namespace("http://xmlns.com/foaf/0.1/")



cg = ConjunctiveGraph()

cg.bind('dc', DC)

cg.bind('jobboard', JB)

cg.bind('foaf', FOAF)



# Find seeAlso URLs containing Crunchbase

res=con.query('select ?id ?url where '+\

              '{?id rdfs:seeAlso ?url . FILTER regex(?url, "crunchbase")}')

# Loop over the results

for row in res:

    company = URIRef(row['id']['value'])

    url = row['url']['value']

    data = urllib.urlopen(url).read()

    record = loads(data)



    # Add company locations

    for loc in record['offices']:

        if loc['city'] and loc['state_code']:

            cityid = '%s_%s' % (loc['city'].lower().\

                     replace(' ','_'), loc['state_code'].lower())

            cg.add((company, JB['location'], JB[cityid]))



    # Add URL

    cg.add((company, FOAF['homepage'], Literal(record['homepage_url'])))



    # Add funding rounds

    for fr in record['funding_rounds']:

        round = BNode()

        cg.add((company, JB['funding_round'], round))

        cg.add((round, JB['amount'], Literal(fr['raised_amount'])))

        cg.add((round, DC['date'], Literal(str(fr['funded_year']))))



# Upload graph to Sesame

data=  jg.serialize(format='xml')

c = pysesame.connection('http://freerisk.org:8280/openrdf-sesame/')

c.use_repository('joblistings')

print c.postdata(data)




 
该脚本从一个查询开始，该查询将查找数据集中具有Crunchbase键的所有公司，并针对每个公司请求并解析相关的Crunchbase API页面。为了使脚本尽量简短，我们在这里只处理几个字段——URL、公司地址和融资金额。因此，对于每个字段，该脚本都要进行检查，看看是否已经有一个匹配的三元组，如果没有，它就创建该三元组。请注意，每轮融资是作为一个单独的对象创建的，因此可以表示很多轮不同的融资。图10-3显示了该图形结构。
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图10-3：将Crunchbase信息加入图数据
 
如果运行该脚本，它应该向公司添加融资信息和位置信息。回到浏览器，现在的公司页面应该包含了更多的信息，如图10-4所示。
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图10-4：添加更多数据的公司通用视图
雅虎金融
 
Crunchbase是关于年轻科技公司的重要数据来源，但对于大型上市公司来说，有很多更好的数据来源。这些大公司通常会被要求向交易所在地的国家政府提交大量数据，很多网站收集这些信息并使其易于访问。其中一个网站就是雅虎金融（Yahoo！Finance），如图10-5所示。
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图10-5：雅虎金融
 
雅虎金融不提供API，在这里我们也不打算使用网页抓取技术（如果想了解网页抓取技术，可以参考Toby所著的《Programming Collective Intelligence》一书，网址为（http://oreilly.com/catalog/9780536529321/），但是它确实提供了一种简单的方式，可以将最近的股价作为文本文件下载。对其URL的GET请求，例如：
 


http://finance.yahoo.com/q/hp?s=YHOO&a=00&b=28&c=2008&d=00&e=28&f=2009&g=m




 
会返回股票价格列表，在这个例子中会返回从2008年1月至2009年1月雅虎公司每月股票报价：
 


Date,Open,High,Low,Close,Volume,Adj Close

2009-01-02,12.17,13.56,10.81,11.34,21178500,11.34

2008-12-01,11.82,13.57,10.50,12.20,20089400,12.20

...

2008-03-03,27.73,29.18,25.72,28.93,30491900,28.93

2008-02-01,28.68,30.25,27.34,27.78,67246000,27.78

2008-01-28,21.56,21.90,18.58,19.18,77649000,19.18




 
由于我们正在构建一个职位清单应用程序，实际的股票价格对我们来说不一定很有吸引力。然而，一家公司最近的股价表现可能反映了该公司表现如何的一些迹象（可能有点夸张，但也许你会和那些看重自己股票期权的人一起工作！），所以我们要做的是给数据库中带有股票代码的公司增加12个月的股价变动数据。可以在http://semprog.com/psw/chapter10/yahoo_finance_update.py中找到以下脚本：
 


from rdflib.Graph import ConjunctiveGraph

from rdflib import Namespace, BNode, Literal, RDF, URIRef

from pysesame import connection

import urllib

from simplejson import loads



# Connection to Sesame

con = connection('http://freerisk.org:8280/openrdf-sesame/')

con.use_repository('joblistings')

con.addnamespace('rdfs','http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#')



JB = Namespace("http://semprog.com/schemas/jobboard#")

DC = Namespace("http://purl.org/dc/elements/1.1/")

FOAF = Namespace("http://xmlns.com/foaf/0.1/")



cg=ConjunctiveGraph()

cg.bind('dc', DC)

cg.bind('jobboard', JB)

cg.bind('foaf', FOAF)



# Find seeAlso URLs containing Crunchbase

res = con.query('select ?id ?url where {?id rdfs:seeAlso ?url . '+\

                'FILTER regex(?url, "crunchbase")}')



# Loop over the results

for row in res:

    company = URIRef(row['id']['value'])

    url = row['url']['value']

    data = urllib.urlopen(url).read()

    record = loads(data)



    # Add company locations

    for loc in record['offices']:

        if loc['city'] and loc['state_code']:

            cityid = '%s_%s' % (loc['city'].lower().replace(' ', '_'), \

                     loc['state_code'].lower())

            cg.add((company,JB['location'],JB[cityid]))



    # Add URL

    cg.add((company, FOAF['homepage'], Literal(record['homepage_url'])))



    # Add funding rounds

    for fr in record['funding_rounds']:

        round = BNode()

        cg.add((company, JB['funding_round'], round))

        cg.add((round, JB['amount'], Literal(fr['raised_amount'])))

        cg.add((round, DC['date'], Literal(str(fr['funded_year']))))



data = jg.serialize(format='xml')

c = pysesame.connection('http://freerisk.org:8280/openrdf-sesame/')

c.use_repository('joblistings')

print c.postdata(data)




 
这为我们的数据库提供了另一个很好的补充，在通用视图中浏览某个上市公司时，会看到这些新数据。如果你愿意，可以尝试从雅虎金融网站、其他金融网站甚至证券交易委员会的网站获得更多关于上市公司的数据。
协调Freebase连接
 
我们最初的表格中的公司没有股票代码或Crunchbase键，这意味着我们无法从我们之前的数据源获得额外的数据。协调（Reconciliation）是将一个数据库中的键与另一个数据库中的键进行匹配的过程，是传统数据集成和语义数据集成研究的一个领域。
 
第5章中介绍的Freebase已经将许多来自不同数据库的键映射到公共对象上，包括Crunchbase ID、股票代码、Wikipedia键和SEC号。我们可以使用这些映射来为我们的Sesame存储添加更多的键，从而获得更多来自不同数据源的数据。
 
你可以在http://semprog.com/psw/chapter10/freebase_companyes.py上找到下面的脚本，它通过名称和现有的键来搜索Freebase，看看是否能找到更多的键：
 


from rdflib.Graph import ConjunctiveGraph

from rdflib import Namespace, BNode, Literal, RDF, URIRef

from pysesame import connection

import metaweb

COMPANY = Namespace("http://purl.org/rss/1.0/modules/company/")

JOBS = Namespace("http://www.medev.ac.uk/interoperability/rss/1.0/"+\

                 "modules/jobs/rss1.0jobsmodule#")

RDFS = Namespace('http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#')



# Connection to Sesame

con = connection('http://freerisk.org:8280/openrdf-sesame/')

con.use_repository('joblistings')

con.addnamespace('jobs', str(JOBS))

con.addnamespace('company', str(COMPANY))

con.addnamespace('rdf', 'http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#')



cg = ConjunctiveGraph()

cg.bind('company', COMPANY)



# Find companies with ticker symbols

res = con.query('select ?id ?ticker where {?id rdf:type jobs:Organization .'+

                                   '?id company:symbol ?ticker .}')

for row in res:

    company = URIRef(row['id']['value'])

    ticker = row['ticker']['value']

    mq = metaweb.read({'type':'/business/company',

                       'key':{'namespace':'/authority/crunchbase/company',

                       'value':None},

                       'ticker_symbol':{'ticker_symbol':ticker}})

    if mq != None:

        cg.add((company,RDFS['seeAlso'],

                Literal('http://api.crunchbase.com/v/1/company/%s.js' % \

                        mq['key']['value'])))



# Now you do the reverse!

data = jg.serialize(format='xml')

c = pysesame.connection('http://freerisk.org:8280/openrdf-sesame/')

c.use_repository('joblistings')

print c.postdata(data)




 
如有需要，可以参考第5章来理解这里使用的MQL查询。对于每个拥有股票代码的公司，该查询使用Freebase试图找到匹配的Crunchbase键。然后将这些键作为seeAlso链接添加到Sesame。作为练习，看看是否可以让查询执行相反的操作（查找具有Crunchbase键的公司并添加它们的股票代码）。运行此脚本之后，可以再次运行雅虎金融和Crunchbase脚本将更多的数据放入你的数据库中。
 
这组特殊的脚本是第3章演示的链式规则模式的一个很好的例子。我们的Freebase脚本向数据库添加了更多的键，这允许我们的其他脚本能够查找更多的信息。从理论上讲，我们可以不断地使用越来越多的脚本，从各种来源向数据库中添加键和数据，这些脚本可以互相帮助，甚至不需要知道彼此的存在。这种围绕数据的松散耦合可以做到非常整洁和强大。
专用视图
 
我们的通用视图是开始和探索新的数据类型的好方法，但是现在应用程序的方向开始变得更加清晰，我们可以开始为不同类型的对象构建专用的视图了。语义数据很容易让我们把所有事情都看成断言，但实际上，人们希望看到关于招聘信息的方式与他们希望看到公司、个人或地方的方式是完全不同的。
 
这里我们要做的第一件事是修改view方法，这样它就可以查看是否有一个专用视图来显示我们要查看的对象类型：
 


@cherrypy.expose

    def view(self,id): 



        # Get the list of types for this object

        tq = con.query('select ?type where {<%s> rdf:type ?type .}' % id)

        ob_types = [t['type']['value'] for t in tq]



        # Look to see if there's a special handler

        for typename, func in self.type_views:

            if str(typename) in ob_types: 

                return func(self, id)

        # If not, use the generic view

        sa = con.query('select ?pred ?obj where {<%s> ?pred  ?obj .}' % id)

        oa = con.query('select ?pred ?sub where {?sub ?pred  <%s> .}' % id)

        name = id

        for row in sa:

            print row

            if row['pred']['value'] in namefields:

                name = row['obj']['value']



        t = lookup.get_template('viewgeneric.html')

        return t.render(name=name, sa=sa, oa=oa, qp=quote_plus)



    type_views = [(JOBS['Organization'],view_company),

                  (JOBS['Vacancy'],view_job)]




 
view方法检查类型列表，看看是否匹配，如果匹配，则调用指定的view方法。如果没有找到匹配项，则默认使用通用视图。与面向对象系统中的常见对象不同，语义对象可以有多种类型。因此，view方法具有视图优先级的顺序。
 
让我们向列表中添加几个可选的view方法。请注意，我们可以进一步扩展查询，并实际使用生成的对象，而不是仅仅将三元组传递给模板：
 


def view_job(self,id):

        # Get all job details

        job = con.query("""select ?title ?salary ?cid ?cname

                           where {<%s> dc:title ?title .

                                  <%s> jobs:vacancywith ?cid .

                                  ?cid company:name ?cname .

                                  <%s> jobs:salaryrange ?sr .

                                  ?sr jobs:minimumsalary ?salary .}""" % (id, id, id))

        if len(job) == 0: return "No job found with that ID"



        t = lookup.get_template('viewjob.html')

        return t.render(title=job[0]['title']['value'], 

                        salary=job[0]['salary']['value'], cid=job[0]['cid']['value'], 

                        cname=job[0]['cname']['value'], qp=quote_plus)



    def view_company(self, id):

        # get the name

        nq = con.query('select ?name where {<%s> company:name ?name}' % id)

        if len(nq)>0: name = nq[0]['name']['value']

        else: name = 'Unknown'



        # get the homepage

        homeq = con.query('select ?url where {<%s> foaf:homepage ?url .}' % id)

        if len(homeq) > 0: homepage=homeq[0]['url']['value']

        else: homepage = None



        # get locations

        locations = con.query('select ?loc where {<%s> jb:location ?loc .}' % id)



        # get job listings

        jobs = con.query("""select ?title ?job

                            where {?job jobs:vacancywith <%s> .

                                   ?job dc:title ?title}""" % id)

        # get funding rounds

        funding = con.query("""select ?amount ?date

                               where {<%s> jb:funding_round ?round .

                                      ?round jb:amount ?amount .

                                      ?round dc:date ?date .}""" % id)

        t = lookup.get_template('viewcompany.html')

        return t.render(name=name, jobs=jobs, funding=funding, locations =locations,

                        homepage=homepage, qp=quote_plus)




 
我们在这些view方法中引用了一些新的模板。首先，为工作发布创建一个新的模板（我们鼓励你创建一个比这个更漂亮的模板——空间限制使我们不能在CSS上变得太疯狂！），命名为job.html。
 


<html>

    <head>

        <title>Job Listing</title>

    </head>

    <body>

        <h2>Job listing</h2>

        <table cellpadding="4">

            <tr>

                <td style="font-weight:bold;">Title</td>

                <td>${title}</td>

            </tr>

            <tr>

                <td style="font-weight:bold;">Company</td>

                <td><a href="view?id=${qp(cid)}">${cname}</a></td>

            </tr>

            <tr>

                <td style="font-weight:bold;">Salary</td>

                <td>$${salary}</td>

            </tr>

        </table>

    </body>

</html>




 
现在为公司创建另一个新模板，命名为company.html：
 


<html>

    <head>

        <title>${name}</title>

        <style>

            #main {width:680px;}

            #joblist {float:left;}

            #company_info {float:right;width:240px;

                           background-color:#E0E0E0;padding-left:10px}

            h3 {margin-bottom: 5px;}

        </style>

    </head>

    <body>

        <h1>Company Information: ${name}</h1>

        <div id="main">

            <div id="company_info">

                <h2>Company details</h2>

                % if homepage != None:

                    <a href="${homepage}">${homepage}</a>

                % endif

                <h3>Funding</h3>

                <table cellpadding="3">

                    <tr><th>Date</th><th>Amount</th></tr>

                % for f in funding:

                    <tr><td>

                      ${f['date']['value']}</td><td>$${f['amount']['value']}

                    </td></tr>

                % endfor

                </table>

                <h3>Locations</h3>

                <ul>

                % for l in locations:

                    <li>

                        <a href="view?id=${qp(l['loc']['value'])}">

                            ${l['loc']['value'].split('#')[1]}

                        </a>

                    </li>

                % endfor 

                </ul>

            </div>

            <div id="joblist">

                <h2>Current job listings</h2>

                <ul>

                % for job in jobs:

                    <li><a href="view?id=${qp(job['job']['value'])}">

                        ${job['title']['value']}

                    </a></li>

                % endfor

                </ul>

            </div>

        </div>

    </body>

</html>




 
可以从http://semprog.com/psw/chapter10/templates中下载这两个模板。现在，如果查看一个公司，应该看到类似于图10-6的内容，而不是通用视图。
 
是不是变好很多？同时请注意，如果单击某个地点（location），仍然会得到旧的通用视图。这对开发很有好处，因为它允许你扩展拥有的数据类型，而无须立即为其开发视图。这可以使测试和原型设计更加简单。
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图10-6：专用“公司”视图的屏幕截图
为其他人发布数据
 
我们希望你从这本书中学到的一个重要的哲学经验是，数据提供者和数据使用者之间并没有真正的区别。当构建一个将大量信息放在网上的应用程序时（有些来自其他来源，有些来自原创），如果这些信息不仅可以作为文本，还可以使用机器可读的形式被其他人访问，那就更好了。因为可以很容易从信息中提取重要字段数据，其他人能够以自己的方式重新混合这些数据。尽管这一切听起来可能有点理想化，但很明显，许多公司从使用开放API中受益匪浅。
 
在我们的例子中，我们并不想为数据发明一个新的API。我们可以使用语义Web标准以一种其他人很容易使用的方式来重新发布数据。
RDFa
 
第7章介绍了RDFa，它是在常规Web页面中嵌入语义的一种方法。因为我们所有的数据都是由语义生成的，所以很容易修改模板来包含RDFa，爬虫可以使用它来理解页面的内容。
 
作为一个简单的示例，让我们更新通用视图模板，使其包含RDFa，这些RDFa是由传递给模板的三元组生成的：
 


<html>

    <head>

        <title>Viewing ${name}</title>

    </head>

    <body>

        <h1>${name}</h1>

        <h3>Subject assertions</h3>

        <table about="${rid}">

        % for row in sa:

            <tr>

                <td style="font-weight:bold">${row['pred']['value']}</td>

                % if row['obj']['type'] == 'uri':

                <td rel="${row['pred']['value']}" resource="${row['obj']['value']}">

                    <a href="view?id=${qp(row['obj']['value'])}">

                       ${row['obj']['value']}

                    </a>

                </td>

                % else:

                <td property="${row['pred']['value']}">${row['obj']['value']}</td>

                % endif

            </tr>

        % endfor

        </table>

        <h3>Object assertions</h3>

        <table>

        % for row in oa:

            <tr>

                <td style="font-weight:bold">${row['pred']['value']}</td>

                % if row['sub']['type'] == 'uri':

                <td about="${row['sub']['value']}">

                    <a href="view?id=${qp(row['sub']['value'])}">

                       ${row['sub']['value']}

                    </a>

                    <span rel="${row['pred']['value']}" resource="${rid}"/>

                </td>

                % else:

                <td>${row['sub']['value']}</td>

                % endif

            </tr>

        % endfor

        </table>

    </body>

</html>




 
现在，如果打开一个仍然使用通用视图（比如关于纽约的页面）的页面并查看HTML源代码，你会看到嵌入在标签中的RDFa：
 


<tr>

  <td style="font-weight:bold">http://semprog.com/schemas/jobboard# location</td>

  <td about="http://semprog.com/schemas/jobboard#google">

      <a href="view?id=http%3A%2F%2Fsemprog.com%2Fschemas%2Fjobboard%23google">

         http://semprog.com/schemas/jobboard#google

      </a>

      <span rel="http://semprog.com/schemas/jobboard#location" 

            resource="http://semprog.com/schemas/jobboard#new_york_ny"/>

  </td>

</tr>




 
看看你是否可以对专用视图执行相同的操作。在页面中嵌入数据的最大缺点是，每当更改查看数据的方式时，必须确保嵌入的内容仍然存在并保持正确。这是合乎情理的，因为RDFa和微格式都是为方便人们将其包含在任意网页中而设计的。当自动生成页面时，通常可以更容易地将机器可读数据与用户可读数据分开。
RDF/XML
 
以机器可读的形式发布数据的另一种方法是让我们的view方法在适当的情况下返回RDF/XML，而不是渲染后的HTML。第一步是准确地定义这些情况并能够发现这些情况何时发生。考虑以下代码片段：
 


def view(self,id,format=None):

        if format == None:

            if 'Accept' in cherrypy.request.headers:

                accept = cherrypy.request.headers['Accept'].split(',')

                if 'application/rdf+xml' in accept: 

                    format='rdf'




 
服务器有两种不同的方式来确定请求是针对RDF/XML数据的。最简单的方式是，请求者通过向请求添加format=rdf使其（格式意图）显式化，这可能与你看到的其他REST API类似。还可以通过在模板中添加如下一行向抓取器（crawler）说明这个页面的RDF版本是可用的：
 


<link rel="alternate" type="application/rdf+xml" 

 href="http://localhost:8080/view?id=xxx&format=rdf" />




 
但是，如果请求中没有指定格式，那么该方法将通过查看CherryPy提供的HTTP请求头来确定请求者是否希望返回RDF/XML。这种方式是更可取的，因为它意味着寻找RDF的抓取器会立即得到机器可读数据格式的返回结果。大多数Web框架允许你查看请求头，并以正确的格式返回数据。使用这两种方式来检索RDF都是一个好主意，如果人们出于调试目的或者出于好奇，想在浏览器中查看RDF，他们可以通过更改URL来实现。
 
要返回RDF而不是渲染后的HTML页面，我们只需使用SPARQL CONSTRUCT查询来提取所有的三元组并直接返回它们，不需要任何模板！这是新的view方法的起始部分：
 


@cherrypy.expose

    def view(self, id, format=None):

        if format == None:

            if 'Accept' in cherrypy.request.headers:

                accept = cherrypy.request.headers['Accept'].split(',')

                if 'application/rdf+xml' in accept: 



                    format = 'rdf'

        if format == 'rdf':

            data = con.construct_query("""construct {?a ?b ?c .} 

                                          where {{?a ?b ?c} . 

                                          {{<%s> ?b ?c} UNION 

                                           {?a ?b <%s>}} .}""" % (id, id))

            return data



        # Get the list of types for this object            

        ... etc ...




 
在一个完美的世界中，可以使用微格式、RDFa和RDF/XML发布所有内容，这样任何其他程序都可以使用你的数据，不管它需要什么格式。但是，如果只是在寻找一种发布到标准格式的简单方法，那么几乎总是可以应用本节中的一些思想，并快速地使RDF/XML功能上线。
扩展数据
 
目前为止，我们希望已经灌输给你一条信息，那就是语义数据是灵活的——它总是让你可以选择添加更多信息，让你的应用更引人注目，让你的查询更复杂。在这一节中，我们将通过向工作和公司所在地的城市添加更多的数据来证明这一点（到目前为止，这些城市并没有多少相关的信息）。
 
我们会增加有关城市地理位置的数据以及城市的人口统计数据。无须进行模式迁移我们就能够做到这一点，稍后我们将使用添加的数据进行一些有趣的查询。
位置
 
地理位置（经度和纬度）是我们要添加到城市中的第一项信息。你可以在很多不同的地方找到地理位置；比如Web上的（地理信息）表格，也可以在Freebase中找到地理位置数据。在本例中，我们提供了一个城市及其地理位置的列表，地址是http://semprog.com/psw/chapter10/city_locations.csv。它是一个简单地以逗号分隔的文件，看起来是这样的：
 


san_francisco_ca,37.775,-122.4183

new_york_ny,40.7142,-74.0064

boulder_co,40.015,-105.27

pittsburgh_pa,40.4406,-79.9961

...




 
现在，你应该知道该怎么做了。解析数据，将其转换为RDF图，并将其加载到Sesame中。如下脚本，可以在http://semprog.com/psw/chapter10/load_city_locations.py中找到：
 


from rdflib.Graph import ConjunctiveGraph

from rdflib import Namespace, BNode, Literal, RDF, URIRef

import csv

import pysesame



JB = Namespace("http://semprog.com/schemas/jobboard#")

GEO = Namespace('http://www.w3.org/2003/01/geo/wgs84_pos#')



lg = ConjunctiveGraph()

lg.bind('geo', GEO)



for city, lat, long in csv.reader(file('city_locations.csv', 'U')):

    lg.add((JB[city], GEO['lat'], Literal(float(lat))))

    lg.add((JB[city], GEO['long'], Literal(float(long))))



data = lg.serialize(format='xml')

print data

c = pysesame.connection('http://freerisk.org:8280/openrdf-sesame/')

c.use_repository('joblistings')

print c.postdata(data)




 
注意，我们使用了W3C的地理定位模式，可以在http://www.w3.org/2003/01/geo/上找到该模式的更多信息。它定义了“lat”和“long”谓词，我们将这些谓词应用于Sesame中的城市数据上。
地理、经济、人口
 
我们还对城市的人口、面积和平均租金感兴趣。因为你肯定已经厌倦了阅读解析器代码，所以我们在http://semprog.com/psw/chapter10/demographics.rdf上提供了一个人口统计学数据的RDF文件。这里有一个简短的摘录（包括一个新的普查数据的名称空间）：
 


<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<rdf:RDF

   xmlns:census="tag:govshare.info,2005:rdf/census/"

   xmlns:dc="http://purl.org/dc/elements/1.1/"

   xmlns:jobboard="http://semprog.com/schemas/jobboard#"

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

>

  <rdf:Description rdf:about="http://semprog.com/schemas/jobboard#tempe_az">

    <census:population rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int">

       174091

    </census:population>

    <jobboard:onebedrent rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int">

       727

    </jobboard:onebedrent>

    <dc:title>Tempe</dc:title>

    <census:landarea rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float">

       40.2

    </census:landarea>

  </rdf:Description>

...




 
加载这些数据的最简单的方法是在Sesame工作台的“添加数据”（Add data）页面中输入URL。如果你想先下载然后上传到Sesame，上述方法也可以支持。图10-7显示了关于纽约的新的通用视图。
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图10-7：添加了大量新数据的纽约城市的屏幕截图
复杂查询
 
将许多不同类型的数据连接在一起的最佳理由之一是，能够提出以前无法提出的复杂查询问题。我们已经将公司投资、股票表现、职位清单和城市人口统计数据联系在一起，所以我们现在有能力提出有关所有这些领域的问题。
 
首先，创建一个显示工作查询结果的模板。它将获取SPARQL查询的JSON结果，显示职位名称、薪水和位置。jobquery.html文件（可从http://semprog.com/psw/chapter10/templates/jobquery.html下载）如下：
 


<html>

    <head>

        <title>Job query results</title>

    </head>

    <body>

        <h2>Job query results</h2>

        <table cellpadding="5">

        <tr>

            <th>Job</th><th>Company</th><th>Salary</th><th>Location</th>

        </tr>

        % for job in jobs:

            <tr>

                <td>

                   <a href="view?id=${qp(job['job']['value'])}">

                      ${job['title']['value']}

                   </a>

                </td>

                <td>

                   <a href="view?id=${qp(job['cid']['value'])}">

                      ${job['cname']['value']}

                   </a>

                </td> 

                <td>$${job['salary']['value']}</a></td>

                <td>${job['location']['value']}</a></td>

            </tr>

        % endfor

        </table>

    </body>

</html>




 
我们可以重用这个模板，并编写一些方法进行有趣的查询。第一个例子，假设你只对最近股价没怎么下跌的公司感兴趣。你可以创建如下方法：
 


@cherrypy.expose

    def jobs_price_change(self, min=0.0):

        jobs = con.query("""select ?job ?title ?salary ?location ?cid ?cname

                            where {?job jobs:vacancywith ?cid .

                                   ?cid company:name ?cname .

                                   ?cid jb:stockpricechange ?change .

                                   filter(?change>=%f)

                                   ?job dc:title ?title . 

                                   ?job jobs:salaryrange ?range .

                                   ?range jobs:minimumsalary ?salary .

                                   ?range jobs:minimumsalary ?salary .

                                   ?job jb:location ?location . }""" % float(min))

        t = lookup.get_template('jobquery.html')

        return t.render(jobs=jobs,qp=quote_plus)




 
这个函数获取股票价格变动阈值作为它的一个参数，并在SPARQL查询中使用该参数，该SPARQL查询跨越了工作和公司信息进行查询。由于它是一个发布（expose）的方法，你可以直接在浏览器中访问它。尝试访问http://localhost:8080/jobs_price_change?min=-60（这是一个糟糕的市场！），应该得到如图10-8所示的结果。
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图10-8：使用股票价格的工作查询结果
 
在一个至少有一定人口的城市，一份包含特定关键字的工作怎么样？
 


@cherrypy.expose

    def job_keyword_pop(self,keyword='',pop=0):

        jobs = con.query("""select ?job ?title ?salary ?location ?cid ?cname

                            where {?job jobs:vacancywith ?cid .

                                   ?cid company:name ?cname .

                                   ?job dc:title ?title . filter regex (?title,"%s") 

                                   ?job jobs:salaryrange ?range .

                                   ?range jobs:minimumsalary ?salary .

                                   ?job jb:location ?location . 

                                   ?location census:population ?pop . 

                                   filter (?pop>%d)}""" % (keyword, int(pop)))



        print jobs

        t = lookup.get_template('jobquery.html')

        return t.render(jobs=jobs, qp=quote_plus)




 
如果你真的很挑剔，也许你想在一个小城市找一份工作，那里的工作报酬至少是这个城市平均房租的几倍，并且该公司至少获得了指定数量的风险投资。
 


@cherrypy.expose

    def job_small_town_rent_multiple(self,multiple=0.0,maxpop=999999999):

        jobs = con.query("""select ?job ?title ?salary ?location ?cid ?cname

                            where {?job jobs:vacancywith ?cid .

                                   ?cid company:name ?cname .

                                   ?job dc:title ?title .

                                   ?job jobs:salaryrange ?range .

                                   ?range jobs:minimumsalary ?salary .

                                   ?job jb:location ?location . 

                                   ?cid jb:funding_round ?round .

                                   ?round jb:amount ?amount . 

                                   filter(?amount > %d)

                                   ?location jb:onebedrent ?rent . 

                                   filter (?salary > ?rent*%f)

                                   ?location census:population ?pop . 

                                   filter (?pop<%d)}""" % \

                                   (float(multiple), int(maxpop)))



        t = lookup.get_template('jobquery.html')

        return t.render(jobs=jobs, qp=quote_plus)




 
你还能想到什么？你可以尝试编写一个查询来查找某些公司的工作，其所在城市与其总部所在城市不同。或者找到的工作，其薪酬远远超过一定比例的公司的融资金额。你还可以尝试排序和其他SPARQL特性。希望这能让你体验到在语义数据存储中连接大量不同数据集的可能性。
工作数据可视化
 
第8章介绍了Exhibit，如果不能将我们的数据至少可视化一次，那就太遗憾了。让我们来做一个显示工资与融资的散点图，并提供多种过滤选项。由于Exhibit主要通过Ajax操作，所以该页面的模板实际上没有任何动态元素。可以从http://semprog.com/psw/chapter10/templates/exhibit1.html下载该模板：
 


<html>

    <head>

        <title>Exhibit example</title>

        <link href="exhibit_job_data" type="application/json" rel="exhibit/data" />

        <script src="http://static.simile.mit.edu/exhibit/api-2.0/exhibit-api.js"

                type="text/javascript"></script>

        <script 

         src="http://static.simile.mit.edu/exhibit/extensions-2.0/chart/

             chart-extension.js" type="text/javascript"></script>

    </head>

    <body>

        <table><tr><td>

          <div ex:role="viewPanel">

            <div ex:role="view"

                 ex:viewClass="Exhibit.ScatterPlotView"

                 ex:label="Funding vs. Salary"

                 ex:x=".funding"

                 ex:xLabel="Funding"

                 ex:y=".salary"

                 ex:yLabel="Salary">

            </div>

           </div>

         </td><td width="20%">

           <div ex:role="facet"

                ex:expression=".company" 

                ex:facetLabel="Company" 

                ex:height="10em"></div>

           <div ex:role="facet" 

                ex:expression=".label" 

                ex:facetLabel="Title" 

                ex:height="10em"></div>

         </td></tr>

    </body>

</html>




 
该模板指定了一个名为exhibit-job-data的页面作为其数据源，因此我们只需要在CherryPy应用程序中创建对应方法，并以该模板可以识别的格式传递数据：
 


@cherrypy.expose

    def exhibit_job_data(self):

        jobs = con.query("""select ?job ?title ?salary ?amount ?cid ?location ?cname

                            where {?job jobs:vacancywith ?cid .

                                   ?job dc:title ?title .

                                   ?cid company:name ?cname .

                                   ?job jobs:salaryrange ?range .

                                   ?range jobs:minimumsalary ?salary .

                                   ?job jb:location ?location . 

                                   ?cid jb:funding_round ?round .

                                   ?round jb:amount ?amount .}""")

        items = []

        for row in jobs:

            items.append({'id':row['job']['value'],

                          'label':row['title']['value'],

                          'uri':'view?id='+quote_plus(row['job']['value']),

                          'funding':float(row['amount']['value']),

                          'company':row['cname']['value'],

                          'location':row['location']['value'],

                          'salary':float(row['salary']['value'])})



        return dumps({'items':items})




 
注意，我们使用了Exhibit/JSON格式，而不是RDF。这两种格式都可以正常工作，但是由于JSON是Exhibit的原生支持格式，因此不需要转换步骤，更容易在本地测试你的代码。
 
最后，我们需要渲染模板，这很容易，因为它没有任何动态内容：
 


@cherrypy.expose

    def exhibit(self):

        t = lookup.get_template('exhibit1.html')

        return t.render()




 
我们会看到如图10-9所示的页面。
 
使用Exhibit你可以做更多事情。例如，可以创建特定的地图，图中包含与数值对应的圆圈（cicle），以便在全国范围内对薪金进行可视化。使用第8章中讨论的时间轴可以让你画出一段时间内不同公司的融资事件。看看你还能想出什么来！
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图10-9：Exhibit显示的公司数据的屏幕截图
进一步扩展
 
由于你可以持续向应用程序添加数据，因此很容易想象你可能会创建的许多其他视图和搜索。随着越来越多的数据上线，你可以扩展的方向是没有限制的。例如：
 
·除了有关城市的人口统计数据，你还可以添加犯罪或学区数据，以帮助确定一个城市的可取性。

·你可以找到某个工作职位的平均薪资范围或“典型职责”。

·有很多关于公司财务状况的数据可以添加到公司数据上。

·人们总是在网上评论公司，有一些网站专门介绍在各个公司工作的情况。你可以添加指向不同网站评论的链接。
 
我们鼓励你探索将公司和地点关联到更大的数据生态系统的不同方式。我们还鼓励你尝试构建一个类似本章的应用程序，以满足个人兴趣，无论你喜欢电子游戏、珍稀鸟类、深水潜水还是名人（八卦）。如果你创造了一些很酷的东西，我们很乐意同你分享！
第四部分　后记
 
第11章　巨型全球图
 
希望在本书中，我们已经演示了语义编程的强大功能，并使你确信将语义技术集成到自己的体系结构中是多么容易。在过去的十年中，许多关于构建语义Web的现有研究促进了我们简明地引入语义技术的能力。对语言理解和知识表示的研究超过了四分之一个世纪，这些前期研究构成了当前研究工作的基础。
 
今天的语义技术是集成了许多处理各种棘手问题的学术研究的结果，包括很多获取、清理和包装的最有用和实用的解决方案。无论你是在编写Ruby on Rails的“混搭”（mash-up）应用还是企业级的Java工业解决方案，这种经过筛选和编码的经验为你提供了一种标准的、灵活的数据集成和信息管理方法。
 
对语义技术的研究一直持续到今天。许多学术实验室正在积极地研究各种知识表示的开放问题。然而，存在的这些正在进行中的研究并不意味着我们不应该采用现有的方法。相反，这意味着现在对语义技术的投资将能够得到持续的支持。你今天学到的知识将为你从这个充满活力的工作领域中吸收不断增加的成果做好准备。弄明白这点后，重要的是要把对今天有用的和对将来有用的区分开来。
 
在考虑一种新的语义技术时，请查看它是否被包含在多个工具中，是否围绕该技术出现了一个实际应用的社区，W3C是否发布了关于它的任何建议。所有这些都是很好的迹象，表明了将某种有前景的技术集成到你自己的体系结构中是一个好主意。
愿景、炒作和现实
 
随着Tim Berners-Lee、James Hendler和Ora Lassila于2001年5月在《科学美国人》上发表了文章“The Semantic Web”，语义Web首次作为技术术语被广泛接受。该文章概述了前几章所涵盖的几乎所有基本概念，包括三元组、RDF、本体和URI的角色。该文章还试图通过一个代理调度的例子来引入语义Web的角色，这个例子中使用了语义标注信息来帮助查找满足一些约束条件的健康服务。
 
在这篇文章发表之后的几年里，语义Web的承诺在技术社区内外都得到了持续的发展。《新闻周刊》《福布斯》和《纽约时报》等主流出版物都报道了Web上语义数据的各种承诺和前景。但是，尽管许多构建语义Web所必需的技术在2001年就已为人所知，我们却没有看到任何类似语义Web的实现或出现《科学美国人》所刊登文章中所设想的那种代理。
 
然而，语义Web并不是单独的事物，因此它不会在某一天突然出现。相反，语义Web是一组标准、一组工具，最重要的是，它是一个共享数据以支持应用程序的社区。不幸的是，目前这个时段，W3C继续将语义Web描绘成某个单调的技术“堆栈”（参见图11-1）。这个堆栈有时被称为“分层蛋糕”，它说明了不同的技术如何相互堆叠，不断扩展语义功能。所有的技术就位后，在堆栈的顶层就能够支持用户的应用程序。多年来，为了反映不断发展的标准范围，并考虑到新的用户案例所需的能力，这个（技术）“蛋糕”中的各个层都进行了细化。
 
这种视角下的语义技术强化了这样一种概念，即语义Web是一种或者存在或者不存在的“事物”。如果语义Web的这种观点是正确的，那么我们离提供语义Web应用程序还有很长的一段路要走，因为技术堆栈中顶层的大多数技术都只是刚刚起步的研究活动，目前还没有开发相应的标准。
 
但是，正如我们在这本书中所希望展示的那样，当前就可以使用新兴的数据Web（Web of data）去构建有用的语义应用程序。把语义Web当作一个整体架构的这种观点忽略了语义技术现在就已经足够成熟，语义技术的核心方法已经通过设计良好的组件进行了编码，这些组件可以包含在任何应用程序体系结构中。许多企业目前正在应用我们在书中概述的实用语义技术。
 
图11-2将语义堆栈分解为已经广泛使用的成熟技术（URI、Unicode、XML）；采用语义技术的公司正在积极使用的、实用的和经过验证的语义技术（RDF、RDFS、SPARQL和部分OWL）；以及新出现的主要存在于实验室或私有商业环境中的研究。通过将现有中间层的语义技术引入到软件和公司中，可以获得大量的价值。在这一点上，标准已经被建立，软件API被不断强化，相关社区正在成长。在未来，如果基于RDF的规则系统和逻辑推理器等研究问题获得解决，相关标准能够因此而制定，那么就能够构建Tim Berners-Lee最初对Web设想中的应用程序。但现在没有理由不从已有工作中获益。
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图11-1：W3C语义Web技术堆栈
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图11-2：一个实际的语义堆栈视图
参与全球图社区
 
2007年末，万维网之父Tim Berners-Lee提出，“语义网”一词并不能完全表达他愿景中的连接粒度（http://dig.csail.mit.edu/breadcrumbs/node/215）。正如我们今天所知道的，“Web”是一个相互关联的文档网络，让任何人都有机会发布他们的工作，并将其与现有文档连接起来。“语义Web”的设想是一个真实实体之间相互链接的事实（fact）网络，以数据图的形式发布。就像现有的Web是一个文档构成的图一样，巨型全球图被设想为图数据构成的（巨型）图。
 
任何人都可以将他们的数据发布到这个巨大的连接图中，任何人都可以将他们的数据连接到其他人的数据上。宏伟的愿景是通过一个分散的互联数据集网络来提供人类知识。这听起来像是一个太过理想主义的目标，但今天的整个万维网证明，如果有合适的技术和社区，完全有可能构建如此规模的互连系统。
 
正如我们看到的那样，使用强标识符和共享语义使得巨型全球图的愿景成为可能。但这一愿景还需要发展出一个全球数据社区。使用现有知识，你就可以在全球图社区中发挥重要作用。
将数据发布给大众
 
不管你是经营网站还是经营企业，很容易把你所有的数据都看作是一种能够产生商业价值的资产，因此应该像保护任何知识产权一样加以保护。然而，如果你试图仔细区分你公司的价值和你的竞争对手公司的价值，通常会发现只有少量的数据是真正有价值的，并为你提供了竞争优势。绝大多数的（其他）数据通常只是将有价值的数据连接到世界其他地方并使其能够使用的黏合剂。
 
这种区别可以描述如下。技术业务分析师杰弗里·摩尔（Geoffrey Moore）所称的“核心”是产生商业价值并让某项业务突出的东西。其他不能突出业务价值的一切东西都被认为是“上下文”。摩尔指出，为了优化业务价值，企业应该把重点放在核心上，并把所有的上下文都当作一种商品服务，尽可能外包给低成本的供应商。
 
从这个角度来看，能够让你的公司获取价值的数据（关于你的用户的信息，你的研发所产生的数据，你的竞争对手无法获得的数据）成为核心。所有其他数据，都用于让核心数据变得更有意义——用来组织你的销售力量的地理元数据；你需要遵守的行业标准目录；为了方便使用而保留的供应商数据库；市场中每个人都需要使用的产品数据库——所有的这一切其实都是上下文。花在维护和增长核心数据上的金钱和时间有助于公司的发展。另一方面，用于维护上下文数据的资源则是开销和操作成本——是潜在的负债，最好能够最小化。
 
通过向巨型全球图提供数据，不同组织有机会通过创建共享数据来分担维护上下文数据的负担。共享数据是一种公共利益，它降低了每个人做生意的总体成本。与其他类型的公共物品不同，信息的共享不会带来任何坏处，因为信息永远不会被消耗殆尽。如果某个团体（在信息共享上）索取多于贡献，整个（信息共享）团体也不会受到伤害。人们为公共领域做出的贡献只会带来好处。
许可证
 
只有在你了解如何才能被允许使用公共数据时，公共数据才是有用的。版权是一个复杂的法律领域，人们通常不清楚对公共数据的使用是否存在限制。传统上，关于信息使用许可的元数据是以法律文件的方式提供的，这些法律文件面向的是人类读者——即使这样，也只有少数人能够理解这些文件。要使一个真正的全球图工作起来，机器必须不仅要能够发现数据并将其连接到现有信息中，还必须能够理解如何使用数据。
 
创作共享（Creative Commons，网址为http://creativecommons.org）是一个非盈利性组织，以标准化的方式为创造性作品提供版权许可。为了以机器可读的方式将信息提供者授予的权利传递给数据使用者，创作共享组织开发了权利表示语言（Right Expression Language，ccREL），一种用于描述许可证的RDF词汇表。该词汇表可以分为两组谓词：工作属性（Work Properties），将许可证条款附加到创造性工作上，以及许可证属性（License Properties），这些属性描述了许可证合法性的考虑，参见图11-3。
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图11-3：创作共享许可证
 
创作共享组织提供了一组预先构造的许可证，它们利用许可证属性描述了如何才能使用数据。要使用创作共享许可证，你可以使用工作属性来指定某个资源与某个许可证相关联。例如，为了授予权限以便任何人都可以使用MovieRDF数据集，只要他们注明数据来源来自Freebase即可，我们可以使用XHTML许可证谓词将数据集资源连接到创作共享署名许可证（Creative Commons Attribution license）。然后，使用工作属性来指明数据创建者合适的署名应使用的名称和URL。在N3中，这些RDF语句将是：
 


@prefix cc: <http://creativecommons.org/ns#>

@prefix xhtml: <http://www.w3.org/1999/xhtml/vocab#> 



<http://semprog.com/psw/chapter4/movierdf.xml>

      xhtml:license <http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/>
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可以在http://wiki.creativecommons.org/CcREL中找到用于指定其他许可工作信息的附加谓词，以及可以用于构建新许可证的完整许可证属性集合。
 
当选择某个许可证时，请仔细考虑你施加在数据上的许可限制。虽然选择一个不允许商业使用或衍生工作的许可证似乎是一个保守而审慎的业务决策，但这通常会导致他人无法采用你原本试图共享的数据。它甚至可能导致竞争：以更少的限制开放相同数据，并可能导致社区会抵制你的良好意愿。
 
如果你正试图与某个用户和企业的社区接触，创作共享署名许可证（Creative Commons Attribution license，CC-BY）是一种自由的许可证，只要用户和企业在任何使用时间和使用场合下都注明出处，就允许他们使用你的数据。该许可证允许你的用户和合作伙伴自由地基于你的数据进行系统构建，同时确保没有人能声称你的数据是他们的独占财产。
数据循环
 
在考虑语义数据生态系统时，很容易将世界划分为数据提供者和数据消费者。乍一看，这些类型的划分似乎可以帮助识别数据生态系统不同部分的参与者所使用的技术。Web页面的消费者使用Web浏览器，而Web内容的生产者使用内容管理系统、应用服务器和Web服务器。希望我们已经展示了语义数据的消费和生产是对称的。一个消费类型的应用程序通常会有一个本地的三元组存储，用于从多个数据源连接语义数据，并使用图查询来提取应用程序所使用的信息。一个生产类型的应用程序将使用本地的三元组存储来运行图查询，这些查询将针对特定的请求进行序列化。系统中两种类型的参与者都使用相同的机制，并且两者都可以同样轻松地消费和生成数据。
 
出于这个原因，语义数据网络不仅仅是点对点的信息交换。语义应用程序通过简单的、标准化的模式集成多个数据源。一个好的消费类型的应用程序可以揭示没有任何一个单独数据来源“知道”的东西。然后，该应用程序可以将该信息以机器可读的形式重新发布，供其他应用程序消费使用。
 
消费者同时也是生产者的这种方法形成了一个数据循环。信息可以由松散耦合的服务进行转换、增强和细化，然后被其他应用以端到端的方式进行连接。每个服务以标准化的方式传输数据，将数据和元数据打包起来供其他下游服务使用。通过使用众所周知的词汇表和许可证署名（license attribution），在链条下游的服务可能与链条上游的服务并没有联系，但仍将精确地知道该如何使用数据。这种互助的机器共同帮助人类的愿景长期以来一直作为科幻小说中的愿景，但随着连接的开放数据社区的发展以及实现了我们演示过的琐碎“服务”功能的应用程序的成熟，我们即将实现这一目标。
迎接不断的变化
 
RDF和语义技术是生成式的元模型。它们作为框架允许你为数据交换和集成创建（自己的）语言。它们的优势是可扩展性。不再像传统方法中应用程序要从多个数据源硬编码数据格式并构建自定义集成代码，语义技术提供了一个标准化的工具箱和模板，用于指定这些操作。即使数据源本身没有提供语义功能，利用这些语义技术将使你能够适应新的数据并扩展功能，而无须重复工作或处理脆弱的代码。
 
语义技术并不是静态的——它们能够继续扩展功能。但因为它们基于元模型，这种扩展不会破坏现有技术应用。当标准化的规则表达式出现时，它们将使用现有的建模语言进行表达，使用它们的系统也将在相同的模型上操作。这样一来，对语义技术的投资就是对未来的变化进行对冲——不仅你的投资会继续产生收益，而且你能够在未来的技术出现时选择使用它们。
 
语义技术的革命还远未完成，我们还有很长的路要走。更多的语义编程模式将出现，工具将得到改进，更多的人将学习到语义数据的经济性。但希望我们已经说服你，今天就可以构建有用的、强大的应用程序。已经存在一个数据提供者社区，他们积极地在广泛的领域共享和管理大量的知识，欢迎加入这项工作。语义技术已经来到，它们已经被很好地孵化，现在已经足够成熟，可以进行大量的应用程序开发。
 
我们对你使用语义技术所做的事情非常感兴趣，我们鼓励你加入语义数据社区。我们的FOAF信息可以在本书中找到，我们已经建立了http://www.semprog.com作为一个社区资源，用于展示语义技术的实际方法。我们希望你加入这个社区，并贡献新的模式、有用的词汇表、经验教训和最佳实践。
 
虽然我们处在革命的初期阶段，但变革的工具已经摆在我们的面前。作为一个元编程模型，你可以扩展当前框架以满足你的表达需求。毕竟，你不必等到别人发明<blink>标签——你自己就能搞定。
关于作者
 
Toby Segaran是《Programming Collective Intelligence》的作者，该书是O’Reilly出版的畅销书之一。他是生物技术软件公司Incellico的创始人，该公司后被Genstruct收购。他目前拥有元网（Metaweb）技术公司的数据要员（Data Magnate）头衔，并常在技术会议上做报告。
 
Colin Evans将机器学习和语义分析结合在一起，有效地解决了信息熵和噪声数据问题。他的努力体现在Freebase中的数以百万计的事实上。在加入元网技术公司之前，Colin就职于SRI，参与了IRIS语义桌面项目，该项目能够帮助用户组织他们的数据。
 
Jamie Taylor在旧金山创办了首批ISP之一，当时他创立了互联网实验室来研究经济均衡问题。这项工作使他的家里有了更好的网络连接，并使他获得了哈佛大学的博士学位。他最后得到了DETERMINE软件公司（现在是Selectica公司的一部分）的CTO职位，帮助在企业合同管理的非结构化世界中创建秩序。现在他正在元网技术公司帮助组织世界上的结构化信息，并负责数据操作工作。
关于封面
 
本书封面上的动物是一只红熊猫（小熊猫，或者叫“闪光猫”），因其明亮的、肉桂色的皮毛而得名。它和其他动物的相似之处使它有了许多别名，包括火狐、猫熊和小熊猫。虽然它的身体主要是红颜色的，但它的脸上有白色的斑纹，有黑色的腹部和四肢。它长长的尾巴被红色和黄色覆盖着。红熊猫比家猫稍大一点，身长在30～50英寸，重约12磅。
 
大多数野生红熊猫生活在喜马拉雅山脉的斜坡和中国西南森林。它们喜欢高海拔，在地面上行动缓慢，但在树冠上是敏捷的攀登者和觅食者。它们几乎完全靠竹子生存。在一天中最热的时候，红熊猫就睡在树荫下，将尾巴缠在头上，只有到了夜晚它们才会出来活动。
 
由于栖息地遭到破坏，红熊猫已濒临灭绝，在尼泊尔和中国都是受保护的物种。目前还没有官方的统计数字，但据估计，世界上总共有2500只（主要存在于亚洲动物园里），这一数量正在迅速减少。导致红熊猫濒危的一个原因是，红熊猫是一种独居动物，在野外的出生率低，死亡率高，人工饲养的红熊猫的寿命可达10～12年。为了应对红熊猫数量的减少，世界各地的动物园已经开始了繁殖计划，一些动物园已经成功地将人工繁殖的红熊猫放归野外。
 
封面图片取自《The Riverside Natural History》。
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