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RESUMO

O modelo de dados RDF vem sendo usado em diversas aplicagoes devido a sua simplicidade e flexibilidade
na modelagem de dados quando comparado aos modelos de dados tradicionais. Dado o grande volume de
dados RDF existente atualmente, diversas abordagens de processamento de consultas tém sido propostas
visando garantir a escalabilidade destas aplicagcoes. De uma forma geral, estas abordagens propoem
métodos de distribuicao de dados a fim de promover o processamento distribuido e paralelo de consultas
SPARQL em sistemas RDF. Embora a distribuigdo forneca escalabilidade de armazenamento, o custo de
comunicagao no processamento de consultas pode ser alto.

Este trabalho propoe uma abordagem de processamento de consultas SPARQL que tem o objetivo
de minimizar o custo de comunicagao para o processamento de consultas em sistemas RDF distribuidos.
A abordagem explora a existéncia de padroes de alocacdo (PAs) na distribuigdo de dados, fornecida
por um método de distribuigao controlada de dados, que determina como triplas RDF sao agrupadas e
armazenadas em um mesmo servidor. Sendo assim, durante a distribuicao, fragmentos de bases RDF
seguem a composi¢ao de um determinado PA. Logo, a abordagem de processamento proposta gera pla-
nos de execucao de consultas baseando-se nestes padroes viabilizando a escolha de duas estratégias de
comunicagao durante o processamento de consultas: get-frag e send-result. Na primeira estratégia, dada
uma consulta, um servidor requisita para servidores remotos fragmentos de dados para a resolucao de
consultas. Na segunda, o servidor envia resultados intermedidrios da consulta para outros servidores
continuarem a sua execugao. Essas estratégias sao combinadas em um método, denominado de 2ways,
que escolhe a estratégia de comunicagao adequada sempre que a execugao de consultas transitar entre
fragmentos de dados. A escolha da estratégia depende do nimero de mensagens e do volume de dados a
ser transmitido entre servidores. Resultados experimentais mostram que 2ways reduz o custo de comu-
nicacao de maneira efetiva e melhora o tempo de resposta do processamento de consultas SPARQL em
sistemas RDF distribuidos.

Por fim, considerando que bases RDF podem ser alteradas por meio de operagdes de exclusao/insergao
de triplas, este trabalho estende a abordagem de processamento proposta considerando que nem sempre
novos dados inseridos estarao de acordo com os PAs pré-definidos. A abordagem de atualizacao define
um tipo especial de PA, denominado de PaQOwverflow, para o armazenamento de dados que nao podem ser
categorizados pelos PAs existentes. Logo, o PaOverflow também deve ser considerado no planejamento e
no processamento de consultas. Um estudo experimental inicial mostra que, como esperado, a adogao do

PaOverflow pode aumentar o tempo de resposta de consultas na abordagem de processamento proposta.

Palavras-chave: RDF, SPARQL, Processamento Distribuido de Consultas, Otimizagao de Consultas.



ABSTRACT

RDF has been used by many applications due to its simplicity and flexibility in data modeling. Due to
the huge volume of RDF data that exists nowadays, many distributed query processing approaches have
been proposed aiming to ensure scalability for these applications. In general, these approaches propose
data distribution methods promoting distributed and parallel SPARQL query processing. However, while
distribution may provide storage scalability, it may also incur high communication costs for processing
queries.

This work presents a parallel and distributed query processing approach that aims to minimize the
communication cost. The approach explores the existence of data allocation patterns (PAs) for data
distribution, provided by a controlled data distribution method, that determine how RDF triples should
be grouped and stored on the same server. Fragments of the RDF datastore follow a given allocation
pattern. The approach generates execution plans based on this distribution model making possible the
choice of two communication strategies for query processing: get-frag and send-result. With the get-frag
approach, a server requests remote servers to send fragments that contain data required by a query. The
send-result approach, on the other hand, forwards intermediate results to other servers to continue the
query processing. These strategies are combined on a method, called 2ways, that chooses the adequate
communication strategy whenever queries traverse fragment boundaries. The choice of the communi-
cation strategy is based on the number of requisitions and the volume of the data to be transmitted.
Experimental results show that our proposed technique effectively reduces the communication cost and
improves the response time for processing SPARQL queries on a distributed RDF datastore.

Finally, considering that RDF datasets are dynamic, and may be updated by delete/insert operations,
this work extends the query processing approach considering that not all newly inserted data may con-
form to the predefined allocation patterns. We define a special purpose type of PA, called PaOverflow,
for storing data that can not be categorized by existing PAs. Consequentelly, the PaQverflow must be
considered in query planning and processing. An initial experimental study shows that, as expected, the
PaOverflow adoption can increase the response time for processing queries on the proposed processing

approach.

Keywords: RDF, SPARQL, Distributed Query Processing, Query Optimization.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Nas tdltimas décadas, a Web tem se tornado a maior fonte de aquisicao de conhecimento da sociedade
contemporanea. Em vista disso, a Web Semantica foi proposta como uma nova forma de publicagao de
dados na Web a fim de atribuir significado ao seu contetudo, tornando-o interpretavel tanto por humanos
quanto por computadores. O RDF (Resource Description Framework) é o modelo de dados padrao da

1. Uma base de dados RDF é um conjunto de triplas (s,p,0), representando que um

Web Semdantica
sujeito s tem uma propriedade p com um objeto o. Considerando que o pode ser o sujeito de uma
outra tripla, uma base RDF pode ser vista com um grafo direcionado onde sujeitos e objetos sao vértices
conectados por suas propriedades. A Figura 1.1 ilustra uma base de dados RDF onde, por exemplo, o
recurso Productl é o objeto da tripla (Offerl, offers, Productl) e o sujeito da tripla (Productl, name,
“Linea”). A flexibilidade e a simplicidade do modelo motivou a proliferagdo de bases de dados RDF
tais como a DBPedia?, uma base de conhecimento extraida da Wikepedia®. De acordo com o consércio
W3C*, algumas bases de dados comerciais tém alcancado o tamanho de 1 trilhdo de triplas®. Sendo
assim, o processamento eficiente de consultas em tais bases tem se tornado um grande desafio para os
sistemas gerenciadores de base de dados RDF existentes.

Sistemas tais como os propostos por Abadi et al. (2009) e Neumann e Weikum (2010) apresentam
abordagens centralizadas para o armazenamento de dados RDF. Porém, este tipo de abordagem penaliza
a escalabilidade horizontal em sistemas que processam grandes volumes de dados. Sendo assim, sistemas
com armazenamento distribuido tém sido propostos, tais como o de (HUANG; ABADI; REN, 2011),
(ZENG et al., 2013) e (GURAJADA et al., 2014). Nestes sistemas, tanto os dados quanto as consultas
sao distribuidas entre servidores a fim de promover o processamento distribuido e paralelo de consultas.
Porém, o processamento distribuido e paralelo implica em custo de comunicagao, uma vez que os dados
envolvidos no resultado de uma consulta podem estar distribuidos entre multiplos servidores. Ozsu e
Valduriez (2011) destacam que o custo de comunicagao neste contexto representa um fator dominante no
desempenho da execucao distribuida de consultas.

Diferentes métodos de distribuicao de dados baseados, por exemplo, em algoritmos de particionamento
de grafos (HUANG; ABADI; REN, 2011), em padrdes de consultas (GAI; CHEN; WANG, 2015) e em

carga de trabalho (SCHROEDER; HARA, 2015), tém sido propostos na literatura visando minimizar o

Thttps://www.w3.org/TR/rdf-primer/
2wiki.dbpedia.org

Shttp://www.wikipedia.org
4http://www.w3.org
5http://www.w3.0rg/wiki / LargeTripleStores
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requisigao de consulta/

resultado final
Mestre

plano de execugéao/

Cluster resultados
Server W ServerY
_PaOffer 5 PaOffer 4 _PaVendor 2
/7 *15/6/5" “59000™, /*16/2/37“56000™, [ “Jessica”
: P ; : : Server V
| date value! ' date value' ! name |
i i 1 i ' PaPerson 2
! Offer5! i Offer4 | ;
1 [ — ! % ' /

friendOf (

friendOf;

offers

is_made)

Server Z

PaProduct 2 PaProducer 1 PaOffer 1 PaOffer 2 PaOffer 3

Figura 1.1: Base RDF exemplo

custo inerente a comunicagao. Estes métodos procuram alocar dados relacionados em consultas em um
menor numero de servidores, minimizando a comunicagao durante o processamento de consultas.

Este trabalho propoe uma abordagem de processamento distribuido de consultas SPARQL que tem
o objetivo de minimizar a carga de comunicagao entre servidores explorando estratégias de alocacao e
fragmentagdo controlada, tais como as estratégias propostas em (SCHROEDER; HARA, 2015) e (MINH-
DUC et al., 2015). SPARQL (SPARQL Protocol and RDF Query Language) é a linguagem padrao para
consultas em bases RDF. Na abordagem proposta, planos de execugao de consultas sao gerados a partir
do conhecimento prévio de como uma base de dados RDF foi particionada. O planejamento de consultas
considera que uma base de dados é particionada em fragmentos e que a comunicagao entre servidores
deve ocorrer quando uma consulta envolve dados armazenados em fragmentos diferentes. Na execucdo
do plano, intuitivamente, apds a exploracdo de um fragmento de dados em um dado servidor, duas
estratégias de comunicacao podem ser consideradas para dar continuidade na execucao: a requisi¢ao de
dados necessdrios para outros servidores (get-frag) ou o envio de resultados intermedidrios para outros
servidores (send-result). A escolha da estratégia depende do nimero de mensagens e do volume de dados

a ser transmitido entre os servidores.
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PaProducer
v1
name

1. SELECT ?valueOffer, ?nameProduct,

2. ?namePerson, ?nameFriend is_made
3. FROM <http://exemplo.br/exemplo.rdf> . PaProduct

V.
4. WHERE { name “Tvalue
5. ?product name ?nameProduct . 0 @
6. ?offer offers ?product . offers friendOf
7. ?offer value ?valueOffer . PaOffer| [PaPerson
8. ?offer is_bought ?person . . =

value, name
9. ?person name ?namePerson . §’ parentOf
10. ?person friendOf ?friend . i
11. ?friend name ?nameFriend . is_sold\\ -~
PaVendor

12. FILTER (valueOffer < 60000) @
13.} name

@
(a) (b)

Figura 1.2: Consulta SPARQL (a); Grafo de sumarizagdo da base RDF da Figura 1.1 (b)

Exemplo 1.1 Para ilustrar estas ideias, considere a base de dados RDF representada pelo grafo da Fi-
gura 1.1. Observe que a base estd distribuida entre cinco servidores (V, X, Y, We Z), e que os retangulos
tracejados denotam fragmentos de dados. Os fragmentos foram gerados a partir de padroes definidos por
um método de distribuicdo controlada de dados. Neste exemplo, foram considerados cinco padroes, sendo
eles: PaProducer, PaProduct, PaOffer, PaPerson e PaVendor. Os padrées estao representados no grafo
de sumarizagdo da base RDF na Figura 1.2(b). Perceba que os nodos do grafo de sumarizagdo represen-
tam relacionamentos entre entidades presentes no grafo RDF da Figura 1.1, onde cada entidade possui os
seus atributos. Considerando o grafo de sumarizag¢io da Figura 1.2(b), a base RDF exemplo contém: um
fragmento de PaProducer (PaProducer-1), trés de PaProduct (PaProduct_1, PaProduct_2 e PaProduct_3),
cinco de PaOffer (PaOffer-1, PaOffer_2, PaOffer-3, PaOffer_ e PaOffer-5), cinco de PaPerson (PaPer-
son_-1, PaPerson_2, PaPerson_3, PaPerson_4 e PaPerson_5); e, por fim, dois fragmentos de PaVendor
(PaVendor_1 e PaVendor_2). Neste contexto, um fragmento de dados determina a unidade de co-alocagdo
nos servidores, ou seja, dados de um fragmento encontram-se alocados em um mesmo servidor.

Agora considere a consulta SPARQL da Figura 1.2(a) para a recuperagdo de dados relacionados a
ofertas com wvalor < 60.000. Para estas ofertas, a consulta retorna os seus valores e os nomes de seus
produtos, compradores e amigos dos compradores. Os fragmentos de dados envolvidos na consulta sdo
determinados pesquisando as propriedades requeridas na consulta dentro dos padrées do grafo de suma-
riza¢do da base RDF. Considere um plano de consulta que seque a ordem definida na consulta, come¢ando
com o padrdo PaProduct (que contém a propriedade name), passando para o padrao PaOffer que obtém o
valor da oferta e que seque para o padrdo PaPerson por duas vezes a fim de obter o nome do comprador
e 0s nomes de seus amigos.

Para a execucdo da consulta, o plano de execugao € enviado para todos os servidores para ser proces-

sado em paralelo, comecando com os fragmentos locais de PaProduct. Entretanto, nesta base de dados em
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particular, somente os servidores X e Z contém fragmentos de PaProduct. A partir destes fragmentos, os
nomes “Linea” e “Mob” sdo extraidos de X e o nome “Fusion” de Z. Para continuar o processamento
da consulta, somente Productl continua no processamento, dado que Product2 e Product3 nao possuem
ofertas. Sendo assim, fragmentos de PaOffer armazenados nos servidores W e Z sao requeridos por X.
Neste ponto, X deve escolher a estratégia de comunicagcao que usard com os servidores remotos. Neste
caso, existe um unico resultado intermedidrio a ser enviado, e cinco fragmentos de PaOffer a serem
recuperados. Logo, o servidor X escolhe a estratégia send-result, e envia o nome do produto para os ser-
vidores W e Z, 0s quais continuam com o processamento da consulta em paralelo. Ambos os servidores,
depois de processarem os fragmentos de PaOffer, detectam que suas ofertas estao relacionadas a um unico
fragmento de PaPerson, o qual estd localizado no servidor Y. Sendo assim, cada servidor deve escolher
uma estratégia de comunicac¢do para continuar a execuc¢dao da consulta. Neste caso, o tamanho dos re-
sultados intermedidrios € maior que o fragmento de PaPerson e entdo ambos os servidores escolhem a
estratégia get-frag, requisitando que o servidor Y envie o fragmento de dados requerido no processamento
da consulta. Finalmente, ambos os servidores processam o fragmento PaPerson_1 e escolhem a estratégia
send-result para enviar os seus resultados intermedidrios para o servidor V. Esta estratégia € escolhida
porque o tamanho dos quatro fragmentos de dados de PaPerson armazenados em V' € maior do que os
resultados intermedidrios de ambos os servidores. Quando a execugao € finalizada apos o processamento

dos amigos de Personl, V envia os resultados finais para o servidor que requisitou a consulta. O

As duas estratégias de comunicacgao, send-result e get-frag, foram implementadas em um sistema de
processamento de consultas SPARQL baseado em um algoritmo de exploragao distribuida de grafos. Um
estudo experimental mostra que a possibilidade de escolha da estratégia de comunicagao apresenta melhor
desempenho do que o uso de cada estratégia de maneira isolada durante o processamento distribuido de
consultas. Conforme o nosso conhecimento, este é o primeiro modelo de execucao paralelo e distribuido
que combina mais do que uma estratégia de comunicagao a fim de otimizar o processamento de consultas.

Além disso, este trabalho também propde uma abordagem de atualizacao de dados que dé suporte
a abordagem de processamento de consultas descrita, uma vez que a inser¢ao de novas triplas pode
influenciar na composicao dos padroes do grafo de sumarizagdo de uma determinada aplicagdo RDF. A
abordagem de atualizacido considera as operagoes de inser¢do e de exclusdo de triplas. A operagdo de
exclusao elimina dados sem implicar alteragoes no grafo de sumarizagao. Ja, a operagao de insercao pode
estender o grafo de sumarizagao a fim de categorizar novas triplas em uma dada aplicagao. A operacao
de insergao também conta com um tipo de padrao, denominado de PaQuerflow. Basicamente, dados que
nao sao categorizados por meio dos padroes do grafo de sumarizagao da aplicagao sao armazenados por
meio do PaQverflow. Consequentemente, dados armazenados por meio do PaQverflow também deve ser
explorados no processamento de consultas. Um estudo experimental inicial mostra que, como esperado, a

adogao do PaQverflow no processamento de consultas pode aumentar o tempo de resposta de consultas.



15

Em suma, as principais contribuigoes desta tese sao:

e Uma abordagem para o processamento de consultas SPARQL em sistemas RDF que tém os seus

dados distribuidos por meio de um método de distribuicao controlada de dados;

e Um método de comunicacao hibrido, denominado de 2ways, que viabiliza a escolha entre duas
estratégias de comunicacao, send-result e get-frag, a fim de minimizar o custo de comunicacao entre

servidores durante o processamento distribuido de consultas SPAQL;

e Uma abordagem para a atualizagao de bases RDF para sistemas que adotam a abordagem de

processamento de consultas proposta neste trabalho.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte maneira. O Capitulo 2 introduz os conceitos
bésicos relacionados a este trabalho. O Capitulo 3 apresenta os trabalhos relacionados. A abordagem de
processamento de consultas proposta é apresentada nos Capitulos 4. O Capitulo 5 apresenta a abordagem
de atualizacao de dados citada anteriormente. Continuando, o Capitulo 6 mostra experimentalmente o
impacto do método 2ways e da abordagem de atualizagao no processamento distribuido de consultas.

Por fim, o Capitulo 7 apresenta a conclusao deste trabalho.
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CAPITULO 2

PRELIMINARES

Este capitulo apresenta os conceitos centrais relacionados as abordagens propostas neste trabalho. Eles
estao organizados da seguinte forma: nas duas primeiras segoes sao apresentados os principais conceitos
relacionados a RDF e SPARQL; na terceira se¢ao, um algoritmo de isomorfismo de subgrafos é apresentado
com o objetivo de embasar o modelo de execugao adotado na abordagem de processamento; a quarta
secao descreve os principais conceitos relacionados ao modelo de distribuicao de dados adotado neste

trabalho; e, por fim, a ultima sec@o relata sobre o dinamismo inerente aos esquemas de bases RDF.

2.1 RDF

O RDF (Resource Description Framework) é um modelo de dados para representar informagoes sobre
recursos. Os recursos podem ser qualquer coisa incluindo documentos, pessoas, objetos fisicos e conceitos
abstratos!. A sintaxe do RDF é baseada no conceito de triplas da forma (sujeito,predicado,objeto), onde
uma tripla representa que um sujeito tem uma propriedade com um objeto.

Uma base RDF consiste de um conjunto finito de triplas que pode ser representado por meio de um
grafo Gp = (Vp, Ep), onde (1) Vp é o conjunto de vértices que representam os sujeitos e os objetos
da base, e (2) Ep é o conjunto de arestas direcionadas e rotuladas que representam os predicados que
relacionam pares de vértices do conjunto V. A Figura 1.1 mostra o exemplo de uma base RDF no contexto
de ofertas de produtos de uma loja online considerada em (BIZER; SCHULTZ, 2009). Neste exemplo,
a aresta is_make relaciona o vértice do sujeito Product! com o vértice do objeto Producerl. Ainda, o
mesmo vértice que assume o papel de objeto, o Producerl, também é sujeito na tripla (Producer, name,
“Fiat”).

Conceitualmente, os vértices podem ser do tipo: IRI (Internationalized Resource Identifier), literal
ou blank node. IRIs referenciam recursos e devem ser sintaticamente absolutos?. Logo, um IRI referencia
um unico recurso. Literais sao usados para a representagao de numeros, cadeia de caracteres e datas.
Blank nodes sao vértices que ndo possuem referéncias para IRIs. Um blank node, por exemplo, pode ser
usado para agregar valores de uma propriedade composta. IRIs podem ser usados nos trés membros de
uma tripla, blank nodes em sujeitos e objetos, e literais somente em objetos. Quanto as arestas, elas
podem ser somente do tipo IRI. A fim de simplificar os exemplos apresentados neste trabalho, adotou-

se uma sintaxe simplificada do RDF onde, por exemplo, a tripla (<http://www.exemplo/Productd>

Lhttp://www.w3.org/TR/2014/NOTE-rdf11-primer-20140225/
2http://www.ietf.org/rfc/rfc3987.txt
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<http://www.exemplo/name> “mob”) é representada por (Productd name “mob”). Além disso, valo-
res literais sao denotados por aspas diferenciado-os de recursos. Blank nodes nao sao considerados neste
trabalho.

Extensoes para o vocabulédrio basico do RDF foram propostas com o objetivo de enriquecer seman-
ticamente o modelo. Um exemplo é o RDF-Schema® que pode ser usado para a definicio de termos
empregados na declaracao de fatos. O RDF-Schema possibilita definicao de esquemas de bases por meio
de atributos de recursos e relacionamentos entre recursos. De acordo com (GUTIERREZ; HURTADO;
VAISMAN;, 2006) as classes rdfs:Class e rdf:Property e as propriedades rdfs:range, rdfs:domain, rdfs:type,
rdfs:subClassOf e rdfs:subPropertyOf representam as caracteristicas essenciais do RDF. Basicamente, por
meio de rdfs:Class, rdfs:subClassOf, rdf:Property e rdf:SubPropertyOf sao definidas classes, subclasses,
propriedades e subpropriedades envolvidas em um dominio, respectivamente, e a adesao de um recurso
a uma classe é feita por meio da propriedade type. Por fim, as propriedades rdfs:range e rdfs:domain
restringem os valores que os sujeitos e objetos relacionados por uma propriedade podem assumir. O termo
estrutura RDF usado neste trabalho refere-se a estruturas compostas somente por relacionamentos entre
classes, onde cada classe possui os seus atributos. Sendo assim, propriedades tais como SubClassOf e
SubPropertyOf nao sao consideradas em estruturas RDF.

O armazenamento de grafos RDF pode ser baseado no modelo nativo de grafos ou no modelo nao-
nativo. No primeiro tipo, cada recurso do grafo RDF (sujeito ou objeto) é modelado como um vértice do
grafo associado aos seus vértices adjacentes de forma que estes sejam alcancados pelas arestas incidentes
em ambos. Logo, mecanismos como listas de adjacéncias podem ser usados no armazenamento fisico de
dados possibilitando a exploragao do grafos de forma simples e direta. J4 no segundo tipo, triplas RDF
(sugeito,predicado,objeto) sdo armazenadas seguindo a idéia de tuplas do modelo relacional. Um exemplo
sao os sistemas classificados como triple stores que adotam um esquema de trés colunas, sendo uma para
cada membro da tripla RDF.

Este trabalho baseia-se no modelo nativo de grafos no qual uma base RDF é definida como um
conjunto de vértices com suas listas de adjacéncia. Cada vértice que representa um recurso possui um
identificador tinico baseado em seu IRI. Para cada vértice v é definida uma tupla (val,in,out), onde: val(v)
é um valor literal, in(v) é o conjunto de arestas incidentes em v, e out(v) é o conjunto de arestas que
partem de v. Por exemplo, no grafo RDF da Figura 1.1, os vértices em PaProducer_1 sao definidos como:
Producerl = (val: undefined, in:{(is_made, Productl)}, out: {(name, vgiat)}), € Vpiat = (val: “Fiat”,

in:{ (name, Producer1)}, out:{}).

3http://www.w3.org/TR/rdf-schema/
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2.2 SPARQL

SPARQL (SPARQL Protocol and RDF Query Language) é alinguagem padrao recomendada pelo consércio
W3C para consultas em bases RDF. O nucleo da sintaxe da linguagem é baseado em um conjunto de
padroes de triplas semelhantes as triplas RDF, que admitem varidveis em seus termos (ZENG et al.,
2013). As varidveis sao representadas por pontos de interrogagao (7).

Do ponto de vista sintdtico, a estrutura da linguagem pode ser dividida em trés blocos (ARENAS;

GUTIERREZ; PEREZ, 2009):

e Cliausula SELECT: especifica como os resultados de uma consulta serdo retornados. As opgoes
sao: SELECT, que retorna os resultados da consulta em forma de tabela; ASK, que verifica se ha
pelo menos uma resposta e retorna um resultado l6gico (verdadeiro ou falso); CONSTRUCT, que
constréi um novo grafo a partir do resultado de uma consulta; e DESCRIBE, que retorna recursos

associados a um determinado recurso especificado na consulta.
e Clausula FROM: especifica uma ou mais bases de dados a serem pesquisadas na consulta.

e Clausula WHERE: especifica, por meio de um ou mais padroes de triplas, o padrao de grafo a ser
pesquisado na base RDF definida na cldusula FROM. Padroes complexos sao permitidos, os quais
podem ser formados pelo uso de alguns operadores como FILTER, OPTIONAL, MINUS, BIND e
GROUP BY*.

O conjunto de padroes de triplas de uma consulta constitui um padrao de grafo que é classificado
como o padrao de grafo bédsico (PGB) da consulta. Pérez, Arenas e Gutierrez (2009) apresenta uma
sintaxe algébrica para expressar padroes de grafos SPARQL, considerando padroes de grafos para bases
RDF simples, desconsiderando, por exemplo, o vocabulario RDF-Schema entre outras extensoes para
RDF. A sintaxe também se limita & um fragmento da gramatica da linguagem que contém os operadores
considerados centrais da linguagem. Logo, uma expressao de padroes de grafos SPARQL pode ser definida

recursivamente como se segue:
1. Um padrao de tripla é um padrao de grafo.

2. Se P1 e P2 sdo padroes de grafos, entao as expressées (P1 AND P2), (P1 OPT P2) e (P1 UNION

P2) sdo padroes de grafos. O operador AND é representado por um ponto (.) na sintaxe SPARQL.

3. Se P é um padréao de grafo e X é um URI ou uma varigvel, entdao (X GRAPH P) é um padrao de

grafo.

4. Se P é um padrao de grafo e R é uma expressao de filtro SPARQL, entdo (P FILTER R) é um

padréao de grafo. Uma condigao de filtro pode ser construida, por exemplo, por meio de constantes,

4http://www.w3.org/TR/rdf-sparql-query/
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conectivos logicos, simbolos de desigualdade e de igualdade. Outras condigoes de filtro estao listadas

em hitp://www.w3.org/TR/2013/REC-sparqll1-query-20130321/.

Essencialmente, SPARQL é uma linguagem de consulta de casamento de grafos, onde dada uma base
de dados Gp e o PGB de uma consulta, a avaliacdo da consulta consiste na pesquisa do PGB em Gp,
e os valores obtidos desta pesquisa sao processados na computagao do resultado da consulta (PEREZ;
ARENAS; GUTIERREZ, 2009). Basicamente, para a avaliacdo de uma consulta SPARQL deve ocorrer
os mapeamentos (u;) entre as varidveis dos padroes de triplas de seu PGB e as triplas da base a ser
consultada. Desta forma, é possivel definir os dominios (dom(u;)) de cada varidvel para o processamento
da consulta. Porém, considerando os operadores binarios da sintaxe algébrica apresentada anteriormente,

a avaliacao da linguagem deve considerar que:

e O operador AND representa a operacao de junc¢do entre P1 e P2. A avaliacdo da jungao exige que
o mapeamento p; de P1 seja extensivel com o mapeamento ps de P2, ou seja, que a varidvel de
P1 seja igual & varidvel de P2 (P1(7x) = P2(7x)). Logo, dom(u1) e dom(uz) sdo considerados no

resultado da operagao.

O operador OPT representa a operagao de juncdo externa ¢ esquerda e sua avaliacao é similar a
jungao, porém a extensao de p; com s nao € obrigatéria. Sendo assim, os dois dominios ou somente

o dom(pq) sdo considerados no resultado da operagéo.

O operador UNION representa a operacao usual de unido de conjuntos. O resultado considera os

dois dominios.

O operador GRAPH possibilita a troca de bases de dados durante o processamento da consulta,

essencial para consultas que utilizam mais que uma base.

O operador FILTER estabelece uma condicao que deve ser verdadeira para que triplas de um

mapeamento sejam consideradas na consulta.

A Figura 1.2(a) ilustra o tipo de consultas SPARQL explorado neste trabalho, ou seja, consultas que
adotam a clausula SELECT, o operador AND (.), o operador FILTER e a possibilidade de varidveis
somente em sujeitos e objetos de padroes de triplas. Além disso, os grafos das consultas devem ser
conexos. O SELECT (linhas 1 e 2) define que o resultado da consulta serd uma tabela com o valor da
oferta e seus respectivos dados: nome do produto, nome do comprador e nome do amigo do comprador.
A clausula FROM (linha 3) especifica a base considerada na consulta. A cldusula WHERE (linhas 4-11)
especifica os padroes de triplas da consulta que estao conectados entre si por meio de alguma variavel em
comum e que devem ser combinados por meio de operagdes de juncao representadas por pontos (.). Por

fim, o operador FILTER define restrigdes para a recuperagao de triplas RDF (linha 12). A Figura 2.1
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representa 0 PGB da consulta da Figura 1.2(a), onde os sujeitos e os objetos dos padroes de triplas sao
representados por vértices e os predicados por arestas. Considerando a base RDF exemplo, uma resposta

da consulta seria: (“Linea”, 48.000, “Peter”, “Jessica”).

?product
name
?nameProduct offers
?offer
value
?valueOffer

[<60000]
?person
name
?namePerson friendOf

?friend
name
?nameFriend

Figura 2.1: Padrao de grafo bésico da consulta da Figura 1.2(a)

Em relacao a diversidade estrutural dos PGBs, os padroes de tripla podem ser combinados na estrutura
de estrela (Figura 2.2(a)), na estrutura de sequéncia ou linear (Figura 2.2(b)) ou podem compor uma
estrutura hibrida combinando as duas primeiras estruturas (Figura 2.2(c)) (ALUC et al., 2013). Consultas
com a primeira estrutura combinam somente atributos de uma tinico recurso em um PGB. Consultas com

a segunda estrutura consideram diferentes tipos de recursos em um mesmo PGB.

?
X ?2x ?yB?z 2w ?2x ?y 7z C?W

020200
A B\C

?y 7z ?w

(a) (b) (c)

Figura 2.2: Estrutura estrela (a); Estrutura linear (b); Estrutura hibrida (c)

2.2.1 SPARUL

Considerando a atualizagao de grafos RDF, (SEABORNE et al., 2008) propoe a linguagem SPARQL/Update
apelidada de SPARUL que permite a insergao e a exclusao de triplas em grafos RDF. Basicamente, con-

siderando um repositério RDF, a linguagem de atualizagao fornece as seguintes operagoes:
e INSERT DATA: usada para adicionar triplas em um grafo;
e DELETE DATA: usada para remover triplas de um grafo;
e LOAD: usada para ler o conteido de um documento que representa um grafo para outro grafo;

e CLEAR: usada para remover todas as triplas (uma ou mais) de um grafo.
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INSERT DATA

<http://exemplo/Offer1> <http://exemplo/date> "15/4/8"

Figura 2.3: Sintaxe da linguagem SPARUL para inserir triplas em grafos RDF

A Figura 2.3 ilustra a sintaxe da linguagem para a inser¢do da tripla (<http://exemplo/offerl>,
date, ”15/4/8”) em uma determinada base padrao definida em uma aplica¢do. Esta sintaxe é usada nos

exemplos de insercao e exclusao de triplas na abordagem de atualizagao de dados do Capitulo 5.

2.3 Casamento de subgrafos

Casamento de padrdes de grafos é uma das classes de problemas de grafos mais importante e ampla-
mente estudada (NISAR; FARD; MILLER, 2013). Conceitualmente, algoritmos de casamento de grafos
procuram encontrar subgrafos em um grafo que sao similares & um grafo de uma dada consulta. O pro-
cessamento de consultas SPARQL pode ser transformado para um problema de casamento de grafos onde
subgrafos de uma base RDF que sao homomérficos ao PGB de uma dada consulta G sao recuperados.
Logo, dado que pares de vértices (u,v) de G¢ sao conectados por propriedades p — (u,v,p) € Eg —e Ep
conecta vértices em G p, o homomorfismo é definido com uma fungéo f tal que (p, f(v)) estd no conjunto
de arestas que partem de f(u) sempre que (u,v,p) € Eg. Sendo assim, o casamento entre dois grafos
G1 = (V1,Ey) e Go = (Va, E5) consiste em um mapeamento M que associa vértices de Gy com vértices
de Gs.

A abordagem de processamento de consultas apresentada no Capitulo 4 baseia-se no algoritmo de
isomorfismo de subgrafos proposto por (ULLMANN, 1976), como (ALUC et al., 2013) e (ZENG et al.,
2013). No caso de isomorfismo de subgrafos, um mapeamento M C V; x Vs é dito isomérfico se os
vértices de G forem mapeados para diferentes vértices em (G3. Em contrapartida, o homomorfismo de
subgrafos relaxa esta restri¢ao injetora do casamento isomoérfico entre grafos (KIM et al., 2015).

A proposta de Ullmann (1976) é implementada como um algoritmo que incrementa solugoes parciais
ou abandona solugoes ao detectar solugoes parciais que nao podem ser completadas. O seu algoritmo
filtra os vértices do grafo G2 por meio de seus rétulos e os vértices de 7 sao escolhidos aleatoriamente.
A escolha desordenada influencia negativamente no desempenho do algoritmo, pois a escolha de vértices
que nao possuem adjacéncia com vértices ja considerados no mapeamento ocasiona um processamento
desnecessdrio. Visando melhorar o desempenho do algoritmo proposto em (ULLMANN, 1976), varios
algoritmos, tais como VF2 (CORDELLA et al., 2001), QuickSI (SHANG et al., 2008) e SPath (ZHAO;
HAN, 2010), tém explorado, por exemplo, diferentes ordens de jungdo e informagoes auxiliares para
a eliminacao de candidatos falsos-positivo o quanto antes durante o processamento de casamento de

subgrafos.
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Lee et al. (2012) apresenta um pseudo-cédigo geral baseado em (ULLMANN;, 1976) (Algoritmo 1) para
representar as principais etapas de um algoritmo de casamento de subgrafos. As entradas do algoritmo
sao um grafo de consulta G e um grafo de dados Gp, e a saida é um conjunto de subgrafos isomérficos
de Gg em Gp. Um subgrafo isomoérfico é representado por meio de uma lista M de pares onde cada par
possui um vértice de G e um vértice de dado correspondente de Gp.

Para dar inicio ao processo, primeiramente, os conjuntos de vértices de dados candidatos (C(u)) para
cada vértice u (u € Gg) sao selecionados (linha 2). Se C(u) é vazio, entédo a pesquisa pode ser finalizada,
pois nao hd dados da base relacionados & u (linhas 3 e 4). Apds a selegdo de candidatos, o algoritmo
invoca uma subrotina recursiva, PesquisarSubgrafos, para encontrar os pares de mapeamento de cada
vértice u para vértices de dados de Gp (linha 7). PesquisarSubgrafos tem como pardmetros de entrada
Gg, Gp, e um mapeamento parcial M. A subrotina reporta todos os mapeamentos de G em Gp.

A recursao da subrotina PesquisarSubgrafos é interrompida quando é encontrada a solugdo completa
para o mapeamento (quando |M| = |V(Gg)l|) (linha 9). Enquanto isso ndo acontece, a subrotina requisita
o préximo vértice u que ainda nao foi combinado no mapeamento (linha 12) e refina os vértices candidatos
de u (C(u)) por meio de regras de corte gerando o conjunto Cg (linha 13). Para cada vértice candidato (v
€ CRr) que ainda nao foi combinado no resultado da consulta (linha 14), a subrotina ECompativel verifica
se as arestas entre u e vértices de G ja combinados no mapeamento parcial tém arestas correspondentes
entre v e vértices de dados de G p, também j& combinados (linha 15). Se v é qualificado, ele forma um
par com u, e o mapeamento M é atualizado (linha 16) com a adigdo do novo par de vértices.

O algoritmo continua com o casamento dos vértices restantes da consulta Gg chamando recursiva-
mente PesquisarSubgrafos (linha 17). Por fim, todas as alteracoes feitas em M sdo reorganizadas em
ReestruturarMapeamento (linha 18), onde as solugdes parciais que nao foram completadas sdo excluidas

do mapeamento final.

Algoritmo 1: Isomorfismo de subgrafos

Entrada: grafo Gg; grafo Gp
Saida: Mapeamentos referentes aos subgrafos isomérficos de G em Gp
M:={ }; for u € V(Gg) do
C(u) := FiltrarCandidatos(Gq, Gp, u, ...);
if C(u) = { } then
‘ finaliza;
end

end
PesquisarSubgrafos(Gg, Gp, M, ...);
Subrotina PesquisarSubgrafos(Gg, Gp, M, ...)
if [M|=|V(Ggq)| then

| reportar M;
else

© 0N s W®N R

o R
[N =]

u := PréximoVérticeConsulta(...);
Cpr := RefinarCandidatos(M, u, C(u), ...);
for v € Cgr tal que v ainda nao foi combinado do
if ECompatiuel(GQ, Gp, M, u, v, ...) then
AtualizarMapeamento(M, u, v, ...);
PesquisarSubgrafos(Gq, Gp, M, ...);
ReestruturarMapeamento(M, u, v, ...);
end

P
© 0N o0 s ®

end

N
=]

end

N
it
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Voltando & questdo do homomorfismo, a restrigdo imposta na linha 14 do Algoritmo 1 ndo é con-
siderada e um vértice de Gp pode participar de um mapeamento de M quantas vezes for necessario.
Além disso, note que a presenca de varidaveis em PGBs exige adaptacoes no algoritmo para que rétulos de
arestas sejam utilizados na selecao de vértices a serem pesquisados durante a avaliagao de uma consulta
SPARQL. Sendo assim, por exemplo, AluC et al. (2013) considera o conceito de a compatibilidade entre
uma aresta do grafo RDF e uma aresta do PGB da consulta no algoritmo de casamento de grafos. A
compatibilidade existe quando as duas arestas possuem o mesmo rétulo ou quando a aresta do PGB é

uma, variavel.

2.4 Distribuicao de dados

O custo de uma estratégia de processamento distribuido pode ser expresso por meio do tempo total ou
do tempo de resposta de uma dada consulta. O tempo total da consulta é a soma do tempo de todos os
componentes dos servidores envolvidos no processamento da consulta, ou seja, o custo de processamento
(CPU), de E/S e de comunicagao de cada servidor. O tempo de resposta é o tempo decorrido do inicio
até a conclusao da consulta. Considerando o paralelismo no processamento, a sequéncia de instrugoes
mais custosa determina o custo da consulta (OZSU; VALDURIEZ, 2011).

A troca de dados entre servidores durante o processamento distribuido de consultas implica direta-
mente no custo de comunicagao do processamento de consultas (HUANG; ABADI; REN, 2011). Segundo
Ozsu e Valduriez (2011) o custo de comunicagdo neste contexto representa um fator dominante no de-
sempenho da execugao distribuida de consultas. Logo, métodos de distribuicao de dados tém sido usados
para a redugdao de comunicagao entre servidores. Em geral, o particionamento de banco de dados é defi-
nido por duas etapas complementares que compreendem a fragmentagio e a alocagao de dados (ZILIO,
1998). A fragmentacao divide o banco de dados em fragmentos de acordo com um modelo especifico.
A fragmentacao adequada de dados em sistemas distribuidos pode melhorar o desempenho de consul-
tas considerando que dados correlacionados em uma dada consulta estarao alocados no mesmo servidor.
Logo, o custo de comunicacao entre servidores pode ser reduzido durante o processamento de consultas.
Em seguida, a alocacdo de dados envolve encontrar uma distribuicdo adequada para os fragmentos de
dados no cluster podendo satisfazer restricbes que envolvam o tempo de resposta, de armazenamento e de
processamento. Com uma alocagao apropriada de fragmentos, a vazao do sistema pode ser melhorada em
termos do processamento paralelo de consultas sobre fragmentos alocados em servidores distintos (OZSU;
VALDURIEZ, 2011).

Segundo Schroeder (2014), os modelos de fragmentacgao geralmente dao suporte & fragmentacao hori-
zontal e vertical. Fragmentos horizontais correspondem a um agrupamento baseado em valores de sujeitos

ou objetos de triplas. Os métodos hash partitioning, range partitioning e round-robin sao os mais elemen-
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tares dentre os métodos de fragmentagao horizontal e que tem em comum a escolha por uma chave de
particionamento. No método baseado em hash uma funcao de espalhamento é aplicada sobre a chave de
particionamento para agrupar os dados em fragmentos. Quando o método baseado em range é aplicado,
o conjunto de dados é agrupado por intervalos de valores assumidos pela chave de particionamento. A
abordagem round-robin é um método aleatorio para distribuir os dados em fragmentos gerados. Ja, a
fragmentagao vertical considera predicados de triplas em seus agrupamentos. Este conceito foi introduzi-
dos pelo projeto Jena (WILKINSON et al., 2003) através da criagao de tabelas de propriedades que ficou
conhecido como property tables. Por fim, os dois modelos de fragmentagao também pode ser combinados
compondo um modelo hibrido.

Continuando, a fragmentacao também pode ser baseada em heuristicas sobre a composicao estrutural
de grafos RDF ou baseada em carga de trabalho. O particionador de grafos METIS (Karypis Lab, 2014)
é um exemplo de solugao do primeiro tipo. Metis é um algoritmo que particiona grafos visando minimizar
a quantidade de cortes entre as particoes. Em contrapartida, solucdes do segundo tipo consideram um
grupo de consultas frequente & uma determinada aplicagao e define a fragmentacao do grafo de forma a
favorecer o desempenho deste grupo de consultas.

Quanto a alocagao, segundo Hauglid, Ryeng e Ngrvag (2010), solugoes podem ser classificadas em
redundantes ou nao-redundantes, balanceadas ou nao-balanceadas, e estaticas ou dinamicas. A replicacdo
de dados (redundéncia) é usada para a melhoria do desempenho de consultas e no balanceamento de
cargas de trabalho ndo-uniformes. Além disso, a alocagdo pode ser estatica ou dindmica com relagio as

alteragoes da carga de trabalho ou da composigao do ambiente distribuido.

2.4.1 Distribuicao controlada de dados

No contexto deste trabalho, métodos de fragmentacao que usam padroes pré-definidos no particionamento
de bases sao classificados como métodos controlados. Trabalhos tais como (SCHROEDER, 2014) e (MINH-
DUC et al., 2015) consideram métodos deste tipo.

Schroeder (2014) apresenta uma abordagem para a fragmentacdo de dados baseada em carga de
trabalho que define heuristicas para identificar afinidades entre dados de uma base RDF e estabelecer
o agrupamento de itens fortemente relacionados em um mesmo servidor. As relagoes de afinidades
detectadas sao usadas para a definicao de subgrafos disjuntos na estrutura RDF explicita de uma base
RDF, onde uma estrutura é representada por suas classes (com seus respectivos atributos) e as associagoes
existentes entre as classes. Estes subgrafos sao usados como padroes para a fragmentacao da base RDF em
um ambiente distribuido e cada fragmento de dados é categorizado por meio do subgrafo da estrutura RDF
que o gerou. Os conceitos padrao de alocagiao (PA) e grafo de sumariza¢dao adotados na abordagem de
processamento do Capitulo 4 estdo diretamente relacionados aos conceitos definidos em (SCHROEDER,

2014). PAs referem-se aos subgrafos usados na fragmentacao de uma base RDF. O conceito de grafo



25

de sumarizac¢ao baseia-se no conceito de estrutura RDF adotado em (SCHROEDER, 2014). Porém, o
método usado para a definicao de padroes é indiferente para a abordagem de processamento proposta.
Continuando, Minh-Duc et al. (2015) baseia-se no conceito de characteristic sets (CS) na fragmentagao
de bases. Como métodos baseados em hash, este conceito assegura que triplas que compartilham um
mesmo sujeito em uma base sao alocadas em um mesmo servidor. A composicao de CSs baseia-se na
propriedade type do RDF-Schema, onde cada sujeito de um fragmento de dado representa um recurso da
base RDF. Desta forma, os fragmentos de dados gerados por meio de CSs podem ser categorizados por

meio da estrutura RDF implicita da base.

2.5 Dinamismo de estruturas RDF

Bases RDF sao classificadas como semi-estruturadas por oferecerem estruturas flexiveis que podem ser
atualizadas conforme a dindmica de suas aplicagoes (ABITEBOUL; HULL; VIANU, 1995). Este tipo
de base pode ter sua estrutura alterada conforme seus dados sao atualizados. Logo, sistemas RDF com
funcionalidades baseadas em estruturas RDF devem prover mecanismos que dao suporte a este dinamismo.

Trabalhos tais como (GUTIERREZ; HURTADO; VAISMAN, 2006), (CHIRKOVA; FLETCHER,
2009), (GUTIERREZ; HURTADO; VAISMAN, 2011) e (FLOURIS et al., 2013) tratam da evolugéo
de esquemas RDF usando o vocabulario do RDF-Schema. Considerando que triplas podem ser inseridas
e excluidas de bases RDF, toda requisi¢ao de alteragao em uma base deve ser implementada implicando
em alteragoes vélidas e minimas na base (GUTIERREZ; HURTADO; VAISMAN, 2011) (CHIRKOVA;
FLETCHER, 2009). Os trés primeiros trabalhos focam na operagao de exclusao de dados. Relacionamen-
tos tais como subClassOf e subPropertyOf do RDF-Schema exigem uma andlise cuidadosa da base, dado
que uma abordagem de evolugao deve assegurar que, triplas excluidas nao podem ser derivaveis na base
depois de uma operacao de exclusdo (GUTIERREZ; HURTADO; VAISMAN, 2011). Em contrapartida, o
processo da operagao de adicao de triplas é considerado bem comportado e trivial. A operagao de adicao
simplesmente considera a unido de uma nova tripla com a base RDF (CHIRKOVA; FLETCHER, 2009)
(GUTIERREZ; HURTADO; VAISMAN;, 2011).

Gutierrez, Hurtado e Vaisman (2006) e Chirkova e Fletcher (2009) consideram que a evolucdo de
esquemas RDF estd intimamente relacionada com a atualizagao de dados, uma vez que metadados e dados
estao intrinsecamente alocados em bases RDF. Gutierrez, Hurtado e Vaisman (2006) propde um algoritmo
capaz de deduzir as consequéncias de uma operacao de exclusao em uma base a fim de garantir alteragoes
minimas na base. Chirkova e Fletcher (2009) define uma nogao de determinismo detectando operagoes de
exclusdo que podem ser resolvidas de maneira tnica e bem definida. Em contrapartida, (GUTIERREZ;
HURTADO; VAISMAN, 2011) e (FLOURIS et al., 2013) tratam de alteracoes de instancias da base

e de esquemas RDF de maneira isolada, onde alteragoes em instancias nao interferem em esquemas.
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Gutierrez, Hurtado e Vaisman (2011) propoem um algoritmo deterministico para a exclusao de instancias
e uma redugao para o problema nao-deterministico de atualizagao de esquemas. Por fim, Flouris et al.
(2013) apresenta um framework que foca no uso de regras de restrigoes de integridade na atualizagao de
bases RDF. O trabalho baseia-se nos principios de sucesso, validade e mudanga minima relacionados ao
conceito de revisao de crencas. O mesmo principio é usado para alteragbes em esquemas.

O objetivo da abordagem de atualizacao proposta neste trabalho é o de viabilizar o processamento de
consultas em bases RDF que possam ser atualizadas. A operagao de insercao de dados associa um método
de extensao limitada de estruturas RDF com um método de armazenamento secundério de dados. Aqui
a estrutura RDF é estendida por meio de anotagoes, onde a estrutura inicial ndo é alterada. A operagao
de exclusao de dados da abordagem simplesmente remove triplas de uma base RDF independentemente
da sua estrutura RDF. A evolucao da estrutura RDF que descreve a distribuigdo controlada dos dados
nao é o foco desta tese. No entanto, sdo desenvolvidos mecanismos que permitem a insercao de dados
que nao estao de acordo com a estrutura RDF inicial para dar suporte & natureza semi-estruturada do
modelo.

A operag@o de inser¢ao apresentada no Capitulo 5 baseia-se na abordagem de armazenamento de
dados proposta em STORED (DEUTSCH; FERNANDEZ; SUCIU, 1999). O objetivo de STORED
é o armazenamento de bases semi-estruturadas XML em bases relacionais. Logo, STORED propoe
uma abordagem para a definicao de esquemas relacionais a partir de bases XML. Porém, nem sempre
o mapeamento XML-relacional é completo e, consequentemente, o esquema relacional nao é capaz de
armazenar os dados XML integralmente. Sendo assim, os dados XML que nao se adequam ao esquema
relacional definido por STORED sao armazenados em um repositério secundario denominado de Overflow.
Durante a fase de planejamento e de execucao de consultas tanto a base relacional quanto o Overflow

devem ser considerados.

Consideragoes

Em geral, sistemas RDF de grande porte adotam o processamento paralelo e distribuido a fim de melhorar
o desempenho de suas tarefas. Porém, o custo de comunicagao inerente ao processamento distribuido pode
implicar na redugao da velocidade de execugao de consultas nesses sistemas. Em geral, abordagens de
distribuicao de dados tém sido usadas por estes sistemas a fim de minimizar o custo de comunicagao. Além
disso, alguns sistemas minimizam este custo reduzindo a geracao de resultados intermediarios invalidos
durante o processamento de consultas. Entende-se por resultados intermediarios invalidos os resultados
intermedidrios que nao irao compor o resultado final da consulta. O capitulo seguinte trata do estado da
arte com relagdo a abordagens aplicadas ao contexto de processamento de consultas SPARQL em bases

RDF distribuidas.
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CAPITULO 3

ABORDAGENS PARA O PROCESSAMENTO DISTRIBUIDO DE
CONSULTAS SPARQL

Este capitulo apresenta trabalhos relacionados ao tema central desta tese que é a otimizagao de consultas
distribuidas. Diferentes métodos tém sido usados em sistemas RDF distribuidos a fim de minimizar
o custo de comunicagdo no processamento distribuido. Este trabalho propoe um modelo hibrido de
comunicagao como um método de otimizagao para consultas SPARQL em bases RDF distribuidas. De
acordo com o nosso conhecimento, nenhum outro trabalho na literatura adota um modelo hibrido de
comunicacao em um modelo de execugao de consultas paralelo e distribuido.

Os trabalhos relacionados a seguir adotam uma arquitetura Mestre-Escravo shared-nothing, onde
cada servidor é independente e auto-suficiente. Os trabalhos estao divididos de acordo com o modelo
de comunicagao usado no processamento distribuido de consultas, sendo eles: a estratégia send-result,
onde servidores encaminham resultados intermedidrios & servidores remotos; e, a estratégia get-frag,
onde servidores requisitam dados de outros servidores durante o processamento distribuido e paralelo de

consultas.

3.1 Estratégia de comunicagao send-result

Os trabalhos desta secao estao divididos de acordo com a estratégia de processamento de consultas,
sendo: i) os que adotam uma estratégia de armazenamento e processamento de consultas baseada no
estilo relacional; e, 74) os que usam técnicas de exploragao de grafos baseadas na estrutura de grafo dos

dados.

3.1.1 Abordagens relacionais

A seguir, as abordagens relacionais estdo divididas em dois grupos, as que se baseiam e as que nao
se baseiam no modelo de computacdo MapReduce (DEAN; GHEMAWAT, 2008) no processamento de
consultas. O framework MapReduce é um modelo de processamento distribuido adotado amplamente
por sistemas RDF distribuidos baseados no estilo relacional. O seu principal objetivo é fornecer um

processamento paralelo sobre um grande nimero de servidores de um ambiente distribuido.
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3.1.1.1 Abordagens baseadas no MapReduce

O processamento do framework MapReduce é organizado por meio de jobs, onde cada job processa itens
de dados na forma de pares chave-valor e consiste de duas fases, Map e Reduce, separadas por uma fase
de transferéncia de dados (shuffle). A tarefa Map 1é pares de entrada e gera uma lista de novos pares
incluindo todos os diferentes valores recuperados para uma dada chave. Estas listas sdo enviadas para
a tarefa Reduce que agrupa estas listas gerando os valores finais do job. Esses resultados podem ser
usados como entrada em um outro job, e assim sucessivamente. Sendo assim, uma consulta SPARQL
pode ser mapeada para um ou mais jobs, onde os resultados intermediarios gerados por um job sao
enviados e armazenados em servidores para que outro job seja executado. Um cluster MapReduce tem
uma arquitetura Mestre-Escravo, onde o Mestre inicializa o processo, escalona tarefas e mantém todas as
informagoes necessarias para o seu gerenciamento. Todos os outros servidores sao Escravos e executam
as tarefas Map e Reduce.

SHARD (ROHLOFF; SCHANTZ, 2010) foi o pioneiro na adogéo do framework por meio do Apache
Hadoop' para a avaliaciao de consultas SPARQL (KAOUDI; MANOLESCU, 2015). Hadoop utiliza para
o armazenamento o sistema de arquivos distribuido HDF'S que é projetado para fornecer escalabilidade,
tolerancia a falhas e alto desempenho no processamento de sistemas distribuidos. Uma caracteristica
importante do HDFS é replicacdo de blocos, onde cada arquivo é dividido em blocos e replicados entre
servidores em um valor padrao de 3. Outra caracteristica é o uso do disco tanto para o armazenamento de
bases de dados quanto para o armazenamento de dados gerados entre as fases Map e Reduce (GIMENEZ-
GARCIA; FERN4NDEZ; MARTINEZ-PRIETO, 2014).

SHARD armazena todos os dados de uma aplicagdo em um unico arquivo. Ele adota fragmentagao
horizontal, na qual cada linha do arquivo armazena todos os predicados e objetos relacionados a um
dado sujeito. Por meio de um particionamento baseado em hash, cada servidor fica responsavel por um
conjunto distinto de triplas. Para o processamento de consultas, SHARD considera um job MapReduce
para cada padrao de tripla. Para o processamento de jungoes é usada uma abordagem iterativa onde,
para o primeiro padrao de tripla um job recupera triplas RDF na fase Map e elimina redundéancias, se
necessario, na fase Reduce. Os jobs dos padroes seguintes diferenciam-se do primeiro job, uma vez que a
fase Reduce destes jobs realiza jungoes parciais com resultados de jobs anteriores. Estas jungoes visam
reduzir a geracao de resultados intermediarios invalidos durante a execucao de consultas minimizando
tanto o custo de processamento quanto o de comunicagao. Para finalizar o processamento, um job extra
remove redundancias, quando necessario, e projeta o resultado final da consulta. Por fim, SHARD
armazena resultados intermedidrios para uséa-los posteriormente no processamento de consultas similares.

Segundo Kaoudi e Manolescu (2015), estratégias de processamento tais como a de SHARD exigem uma

sequéncia de jobs MapReduce que potencialmente demandam um longo tempo na avaliacao de consultas.

Thttp://hadoop.apache.org
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Sendo assim, trabalhos como HadoopRDF (HUSAIN et al., 2011) e CliqueSquare (GOASDOUE et al.,
2013) adotam a heuristica de redugio de jobs visando agilizar o processamento de consultas SPARQL.
Ambos os trabalhos dividem consultas em subconsultas independentes tomando como base varidveis de
juncao comuns entre padroes de triplas. A independéncia entre subconsultas caracteriza-se quando suas
variaveis de juncao diferem entre si. Consequentemente, subconsultas independentes podem ser tratadas
em paralelo em um tnico job. Além disso, Husain et al. (2011) e Goasdoué et al. (2013) propoem métodos
de fragmentacao de arquivos HDFS a fim de minimizar o custo de E/S existente em SHARD. Quanto
ao custo de comunicac¢do, Husain et al. (2011) propdem uma heuristica para a ordenacdo de jobs no
planejamento de consultas a fim de minimizar o nimero de resultados intermediarios invalidos gerados
por eles. J4 Goasdoué et al. (2013) propbem um método de alocagao de arquivos que é explorado no
planejamento de consultas a fim de promover o processamento local de jungoes nos servidores.

Trabalhos tais como (HUANG; ABADI; REN, 2011), (WU; JIN; YUAN, 2012), (LEE; LIU, 2013)
e (YANG et al., 2013) combinam o framework MapReduce com repositérios centralizados. O objetivo
destes trabalhos é centralizar o processamento de jungoes em servidores Escravos, minimizando o niimero
de jobs e a comunicagdo durante o processamento de consultas. (HUANG; ABADI; REN, 2011), (LEE;
LIU, 2013) e (YANG et al., 2013) adotam o sistema RDF-3X (NEUMANN; WEIKUM, 2010) para o
processamento local em cada servidor. RDF-3X armazena dados por meio do modelo de triplas e usa
uma estratégia de indexagao que combina todos os membros das triplas tornando o acesso aos dados
locais eficiente. Além disso, o planejamento de RDF-3X baseia-se em (MOERKOTTE; NEUMANN,
2006) adotando programacdo dindmica para enumerar diversos planos de execucdo e definir a melhor
ordem de jungdo para cada consulta. J4 (WU; JIN; YUAN, 2012) baseiam-se no sistema HadoopDB
(ABOUZEID et al., 2009). HadoopDB adota uma arquitetura hibrida que propoe o uso de um sistema
gerenciador de banco de dados relacional em cada servidor para armazenar triplas RDF em tabelas e o
uso do MapReduce para o processamento paralelo de jungoes.

Quanto ao planejamento de processamento distribuido, (WU; JIN; YUAN, 2012) e (YANG et al.,
2013) ordenam planos de consultas considerando o fator de seletividade de subconsultas. O fator de
seletividade diz respeito a quantidade de fatos estimados que uma base RDF contém que “casam” com
um determinado padrao de tripla ou com um conjunto de padroes de tripla, onde quanto menor o nimero
de fatos relacionados aos padroes, maior é a seletividade e a prioridade deles na ordenagéo (STOCKER et
al., 2008). Sendo assim, o uso deste fator no planejamento viabiliza a redugéo de resultados intermedidrios
invélidos durante a execugao de consultas, diminuindo o custo de processamento e de comunicagao em
ambientes distribuidos.

Os trabalhos (HUANG; ABADI; REN, 2011), (LEE; LIU, 2013) e (YANG et al., 2013) usam o
MapReduce somente quando consultas nao sao totalmente paraleliziveis entre servidores. Huang, Abadi

e Ren (2011) particiona grafos RDF por meio do algoritmo METIS (Karypis Lab, 2014) e replica vértices
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para sobrepor dados entre fragmentos de dados de acordo com uma garantia de até n-saltos. Durante
o planejamento de consultas, o processador de consultas verifica se uma dada consulta é completamente
paralelizavel ou nao, de acordo com as suas particoes e replicagao. Se a consulta é paralelizavel significa
que cada servidor é capaz de executar a consulta somente com a sua base de dados local e que nao é
necesséario o uso do MapReduce. Caso contrario, se a consulta nao é totalmente paralelizavel, o otimizador
decompoOe a consulta em subconsultas totalmente paralelizaveis para que seus resultados intermediarios
sejam processados via operacao de juncao por meio do MapReduce. Neste tiltimo caso, o objetivo do
processador é criar o menor nimero de subconsultas possivel com o objetivo de realizar o menor niimero
de juncoes via MapReduce.

Em SHAPE, Lee e Liu (2013) adotam a mesma abordagem de processamento de (HUANG; ABADI,;
REN, 2011), porém eles propdem um método de particionamento alternativo para viabilizar o carrega-
mento de cargas RDF de forma mais eficiente e intensificar o processamento local de jungdes. O método
proposto é uma extensao do particionamento hash classico que considera relagoes entre sujeitos e objetos
para agrupar triplas RDF em parti¢oes. Por fim, Yang et al. (2013) adotam uma fragmentacao baseada
em carga de trabalho favorecendo o processamento local de consultas que estejam de acordo com o padrao
da carga de consultas usada na fragmentacao. Ja para as consultas que nao estiverem no padrao da carga
de trabalho, a estratégia de juncao adotada baseia-se no MapReduce.

Wu, Jin e Yuan (2012) propdem uma estratégia de fragmentagdo guiada pelas relagbes existentes
entre classes de estruturas RDF com o objetivo de minimizar o niimero de subconsultas envolvidas no
processamento de consultas e, consequentemente, o nimero de jobs. Os autores consideram que padroes
de triplas relacionados em uma estrutura RDF tém alta probabilidade de serem requisitados em conjunto
em consultas SPARQL. No planejamento de consultas, subconsultas sdo detectadas por meio do método
de distribuicao de dados, como, por exemplo, jungoes sujeito-sujeito ou sujeito-objeto com caminhos de
até 2 saltos. Em adigao, os autores propoem um mecanismo para a passagem de dados entre servidores
durante o processamento de consultas. Desta forma, dada uma sequéncia de jobs para a execucao de
uma dada consulta, um job pode considerar resultados intermedidrios gerados por jobs anteriores a fim

de reduzir a geracao de resultados intermedidrios invalidos.

3.1.1.2 Abordagens alternativas ao MapReduce

As abordagens desta categoria usam diferentes repositérios e implementam diferentes estratégias de
execucao de consultas. TriAD-SG (Triple-Asynchronous-Distributed) (GURAJADA et al., 2014), por
exemplo, propoem a adogao de uma etapa de pré-processamento na execugao de consultas a fim de defi-
nir previamente as particoes de dados dos servidores que participarao da execugao de cada consulta. Para
isso, dada uma base RDF de uma aplicac¢do, TriAD-SG sumariza a base definindo super-nés por meio do

algoritmo METIS. Consequentemente, a alocagao de triplas RDF nos servidores preserva as informagoes
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de localidade definidas no grafo de sumarizagao, e as triplas RDF sao indexadas nos servidores por meio de
seus super-nos. Os dados em TriAD-SG sao armazenados em estruturas de dados em memoria principal.

Continuando, Triad-SG explora o grafo de sumarizagao na fase de planejamento detectando as partigoes
de dados que participarao da execucao de cada consulta. Além disso, o planejamento de consultas baseia-
se em programagcao dinamica e informagoes estatisticas, a fim de potencializar a minimizagao de troca
de resultados intermedidrios invalidos entre servidores. Diferentemente dos outros trabalhos, o planeja-
mento de TriAD-SG também tem o objetivo de intensificar o processamento paralelo intra-servidor de
subconsultas. Apesar de TriAD-SG adotar uma arquitetura Mestre-Escravo, seus Escravos tém autono-
mia total para executar consultas e trocar mensagens entre si. Logo, apds receber o plano de execugao do
Mestre, cada servidor inicia a execugao do plano usando a sua base local e resultados intermediarios sao
trocados entre eles de maneira assincrona, quando necessario. Este modelo de comunicagao asssemelha-
se ao modelo de computagdo BSP (Bulk Synchronous Parallel) assincrono usado em (GONZALEZ et
al., 2012). Uma computagao BSP sincrona ocorre em uma série de superpassos, onde cada um consiste
de trés componentes: computagao local, comunicagao e barreira de sincronizagdo (PENG et al., 2016).
Sendo assim, cada processador executa alguma computacdo do primeiro superpasso baseado-se em dados
armazenados localmente. Em seguida, o segundo superpasso é iniciado somente depois que todos os pro-
cessadores trocam dados entre si e uma barreira de sincronizagao for estabelecida e, assim sucessivamente
No modelo assincrono, dados podem ser trocados entre processadores assim que forem computados.

Baseando-se em (HUANG; ABADI; REN, 2011), Hose e Schenkel (2013) propéem em Warp um
método de replicacao baseado em carga de trabalho com o objetivo de minimizar o niimero de subconsultas
e, consequentemente, o nimero de jungdes distribuidas para o processamento de consultas SPARQL. O
propdsito do trabalho é atender consultas mais complexas que as consideradas em (HUANG; ABADI;
REN, 2011). Sendo assim, durante o seu planejamento, cada consulta é analisada para verificar se ela pode
ser executada localmente em cada servidor de maneira independente, ou se o processamento da consulta
precisa ser distribuido e coordenado por um servidor dedicado. O armazenamento e o processamento
local sao feitos por meio do RDF-3X, e o processamento global é feito por meio de algoritmos de juncao
adequados a ordenacao dos resultados intermediarios gerados pelos padroes de triplas envolvidos nas
consultas.

Partout (GALARRAGA; HOSE; SCHENKEL, 2012) considera um método de fragmentacdo baseado
em carga de trabalho e o explora tanto na alocacao de dados quanto no planejamento de consultas. Na
fragmentagao de dados, Partout executa um particionamento horizontal guiado por expressoes de filtro e
frequéncias de padroes de triplas presentes em uma dada carga de trabalho. Na alocagao de dados, Partout
procura agrupar fragmentos relacionados na carga de consultas em um mesmo servidor para que consultas
sejam executadas localmente. Por fim, no planejamento de consultas, Partout usa informagoes sobre a

composicao dos fragmentos de dados, suas cardinalidades e os servidores que os armazenam. Sendo assim,
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o processador de consultas explora informacoes de alocagao para definir exatamente os servidores que
participarao do processamento de cada consulta. A estratégia de otimizagao na etapa de planejamento
de Partout é bem variada, pois sao consideradas diversas heuristicas pertinentes a abordagem relacional
como a prioridade do uso de merge join no lugar de hash join, a prioridade para operagoes de sele¢ao e
de projecao tomando como base a algebra relacional e a adogdao do paralelismo entre servidores sempre
que possivel. Na sua arquitetura Mestre-Escravo, Partout adota um sistema baseado em RDF-3X nos
servidores Escravos.

Por fim, Harbi et al. (2016) propéem um método dindmico para a distribuigdo de dados a fim de
acompanhar a carga de trabalho de consultas. Dados sao distribuidos por meio de um método baseado em
hash nos sujeitos das triplas que é usado para dividir consultas em subconsultas na fase de planejamento.
Dada uma consulta, cada servidor inicia o seu processamento com sua base local. Caso o processamento
de uma subconsulta dependa de dados alocados remotamente, o servidor local recupera os resultados
intermedidrios da subconsulta requisitando a sua execucao no servidor remoto adequado. Assim como
em Triad-SG, (HARBI et al., 2016) também baseia-se em programagcao dinamica e informacoes estatisticas

no planejamento de consultas distribuidas.

3.1.2 Abordagem baseada em grafos

Trinity. RDF (ZENG et al., 2013) adota uma abordagem baseada em grafos no armazenamento de dados
e no processamento de consultas. Segundo Zeng et al. (2013), a exploragao de grafos que considera a
abordagem nativa pode ser implementada mais eficientemente que estratégias relacionais. Entretanto, a
exploracao de grafos implementada por meio da indexacao de tabelas relacionais, triple stores ou chave-
valor baseado em disco exige operagoes de jungoes que comprometem o desempenho da exploragao nativa.

Trinity. RDF armazena dados por meio do Trinity (SHAO; WANG; LI, 2013), um sistema distribuido
construido sobre um repositério chave-valor em meméria. Os dados sao armazenados como um conjunto
de vértices onde cada par chave-valor mantém o identificador de um vértice RDF e um conjunto de
identificadores para os vértices em sua lista de adjacéncia. A adocao de listas de adjacéncias possibilita
o uso da técnica de exploracao de grafos durante a execucao de consultas. Para a distribuicao de dados,
Trinity. RDF adota uma fragmentacao horizontal aplicando uma fungao hash nos rétulos dos vértices
(sujeitos e objetos). No processamento de consultas, Trinity. RDF combina duas estratégias de juncio,
sendo: ) um algoritmo de exploragio de grafos com o propésito de minimizar o nimero de resultados
intermedidrios invélidos gerados entre juncoes, e; i) uma estratégia de jungao relacional para a com-
putacao dos resultados finais de consultas em um servidor central. (GURAJADA et al., 2014) destacam
a alta carga de processamento no servidor Mestre para a computacao final de consultas em Trinity. RDF,
afirmando que a habilidade de avaliar jungbes em paralelo ainda permanece um fator crucial para a

escalabilidade de sistemas RDF. (ZENG et al., 2013) também adotam a programagao dindmica no seu
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planejamento de consultas propondo o conceito de “ponto de explora¢do” para ordenar padroes de triplas
visando eliminar computagao desnecessaria entre operagoes de jungoes.

Schatzle et al. (2015) propoem a abordagem de processamento de consultas S2X para Hadoop. S2X é
implementado sobre GraphX (GONZALEZ et al., 2014), um framework para o processamento de grafos
implementado com o Apache Spark (ZAHARIA et al., 2012). Spark é um mecanismo de computagio
paralela e distribuida de propésito geral baseado em memoria.

Quanto ao armazenamento de dados, GraphX representa internamente um grafo RDF por meio de
duas colegoes distintas de arestas e vértices. Quanto a distribuicao de dados, GraphX usa uma funcao
hash nos rétulos dos vértices (sujeitos e objetos) a fim de viabilizar o particionamento do grafo. Quanto
ao processamento de consultas, S2X divide o processamento em trés etapas. Na primeira etapa, dada
uma consulta, cada vértice do grafo RDF verifica quais varidveis dos padroes de tripla da consulta podem
ser instanciadas por ele. Um vértice torna-se candidato a instanciacao quando ele possui pelo menos o
predicado de um padrao de tripla. Na segunda, apds a definicdo de todos os vértices candidatos, dados
sdo trocados entre os vértices candidatos a fim de validar as suas instanciacées. Para finalizar a execucao,

juncoes entre as instanciagoes geram o resultado final da consulta.

Por fim, ainda considerando send-result, (HAMMOUD et al., 2015) propdem o framework DREAM
para o processamento distribuido de consultas, que é independente de estratégia de processamento. Di-
ferentemente de todos os outros trabalhos, bases RDF sao replicadas totalmente entre servidores de um
ambiente distribuido. Neste caso, consultas SPARQL séo divididas e distribuidas entre servidores para
que suas partes sejam executadas em paralelo. Caso uma subconsulta dependa de resultados gerados por

outras subconsultas, servidores trocam dados entre si a respeito de resultados intermediarios gerados.

3.2 Estratégia de comunicagao get-frag

Os dois trabalhos citados nesta se¢do baseiam-se na estratégia de execugao relacional. O primeiro trabalho
adota uma abordagem de processamento distribuida baseada no framework MapReduce. O segundo
recupera dados distribuidos entre servidores e processa consultas em um servidor central usando uma
abordagem especifica.

Przyjaciel-Zablocki et al. (2012) adotam o repositério chave-valor HBase que é um sistema de ar-
mazenamento orientado a colunas, escalavel, distribuido e integrado ao HDFS. O HBase pode ser visto
como uma camada adicional de armazenamento que da suporte ao acesso randomico de dados, segundo
(PRZYJACIEL-ZABLOCKI et al., 2012),. No armazenamento de dados, os autores exploram a questao
da orientacao a colunas do repositério, armazenando os predicados e os objetos de um dado sujeito em

uma tnica linha. Em (PRZYJACIEL-ZABLOCKI et al., 2012) é apresentada uma técnica MAPSIN
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(Map-Side Index Nested Loop Join), onde dada uma consulta, cada servidor Escravo recupera instancias
do seu primeiro padrao de tripla (p1) armazenadas localmente em seu repositério. Em seguida, para
computar a jungao parcial entre pl e o segundo padrao de tripla da consulta (p2), uma fungdo Map é
invocada para cada instancia de p1 a fim de substituir variaveis no segundo padrao de tripla da consulta.
Para cada combinagao de varidvel, p2 é reescrito e pesquisado na base RDF. Desta forma, eliminam-se
resultados intermedidrios invélidos e reduz o nimero de triplas RDF a serem recuperadas durante o pro-
cessamento de jungoes. Desde que nao hé garantia que as triplas RDF pesquisadas estarao no mesmo
servidor, os resultados das requisicoes trafegam pela rede. A fim de otimizar o processamento de con-
sultas, os padroes de triplas que compartilham uma variavel de jungao sao recuperados e avaliados ao
mesmo tempo em uma unica fase do Map.

Punnoose, Crainiceanu e Rapp (2012) propdem em Rya uma abordagem similar & de (PRZYJACIEL-
ZABLOCKI et al., 2012) a fim de eliminar resultados intermedidrios invélidos entre operagoes de jungoes.
Para o processamento, um servidor central implementa um algoritmo de lagos aninhados indexados que
realiza multiplos lookups no repositério Accumulo? durante a execucdo de consultas. Accumulo também é
um repositorio chave-valor distribuido orientado a colunas que organiza suas linhas em ordem lexicografica
ascendente de acordo com os valores de suas chaves. Esta ordenagao do repositorio favorece consultas que
consideram intervalos de valores (ranges). No planejamento de consultas, Rya ordena padroes de triplas
das consultas dando prioridade aos padroes mais seletivos. Rya ainda usa o RDF-Schema para explorar

o uso do conceito de classes e subclasses para reescrever consultas e inferir fatos implicitos em bases.

3.3 Estratégia de comunicagcao send-result ou get-frag

O sistema HyRDF+ (PAPAILIOU et al., 2014) armazena dados por meio do repositério chave-valor
HBase. Para o processamento de consultas sao propostos dois algoritmos de jungao, denominados de
Merge join e Sort-Merge join. Enquanto o primeiro algoritmo processa jungoes entre dados ordenados, o
segundo algoritmo processa juncoes considerando resultados intermedidrios desordenados. Por exemplo,
dada uma consulta, o primeiro algoritmo é usado para processar jungoes entre o primeiro primeiro padrao
de tripla da consulta (t1) e todos os outros padroes da consulta que compartilham uma varidvel de
juncdo com t1. Durante a execugao da juncao, dados sao recuperados de servidores do cluster, conforme
necessario, para que as juncgoes sejam processadas. Ja, o segundo algoritmo processa jungoes usando
resultados intermediarios gerados por padroes de triplas ja processados e dados recuperados de outros
servidores, conforme o primeiro algoritmo. Note que a recuperagao de dados intermediarios caracteriza
a estratégia send-result e a recuperacao de dados no cluster, a estratégia get-frag.

Visando minimizar o custo de processamento de consultas, Hy RDF'+ propoe uma abordagem hibrida

para o processamento de consultas na qual o processador pode optar entre dois tipos de estratégias para o

2https://accumulo.apache.org/
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Trabalhos Estratégia de | Modelo de pro- MapReduce | Comunicagao
execugao cessamento

1 (ROHLOFF; SCHANTZ, 2010) relacional distribuido v/ send-result

2 (HUSAIN et al., 2011) relacional distribuido v/ send-result

3 (GOASDOUE et al., 2013) relacional distribuido v send-result

4 (HUANG; ABADI; REN, 2011) relacional distribuido v/ send-result

5 (LEE; LIU, 2013) relacional distribuido N send-result

6 (YANG et al., 2013) relacional distribuido v/ send-result

7 (WU; JIN; YUAN, 2012) relacional distribuido v/ send-result

8 (HOSE; SCHENKEL, 2013) relacional distribuido send-result

9 (GALARRAGA; HOSE; SCHENKEL, 2012) relacional distribuido send-result

10 | (GURAJADA et al., 2014) relacional distribuido send-result

11 | (HARBI et al., 2016) relacional distribuido send-result

12 | (ZENG et al., 2013) grafo centralizado send-result

13 | (SCHATZLE et al., 2015) grafo centralizado v/ send-result

14 | (HAMMOUD et al., 2015) - distribuido send-result

15 (PRZYJACIEL-ZABLOCKI et al., 2012) relacional distribuido v/ get-frag

16 (PUNNOOSE; CRAINICEANU; RAPP, 2012) relacional centralizado get-frag

17 | (PAPAILIOU et al., 2014) relacional centralizado V4 send-result  ou
e/ou distribuido get-frag

’ 18 ‘ (PENTEADO, 2017) grafo distribuido get-frag e send-
result

Tabela 3.1: Abordagens de Processamento Distribuido de Consultas

processamento dos algoritmos Merge join e Sort-Merge join, o centralizado ou o distribuido. A estratégia
distribuida baseia-se no framework MapReduce, onde jungoes sao executadas em paralelo entre diversos
servidores. De uma forma geral, a abordagem centralizada favorece a execugao de consultas seletivas.
Entende-se por consultas seletivas, consultas que possuem pelo menos um padrao de tripla que restringe
a quantidade de dados de entrada no processamento da consulta. J&, a abordagem distribuida favorece
consultas nao-seletivas. Segundo os autores, os custos inerentes aos jobs inviabiliza o processamento de

consultas seletivas por meio do MapReduce.

3.4 Andlise

Diante dos trabalhos apresentados neste capitulo, é possivel constatar diferentes estratégias de proces-
samento de consultas baseadas na estratégia de comunicacao send-result. Em contrapartida, constata-se
pouca atengao & estratégia get-frag. Apesar de Punnoose, Crainiceanu e Rapp (2012) e Papailiou et al.
(2014) adotarem a estratégia get-frag, somente Przyjaciel-Zablocki et al. (2012) emprega a estratégia em
um modelo de execugao paralelo e distribuido.

A Tabela 3.1 apresenta de maneira sumarizada os trabalhos relacionados, considerando a estratégia
de execucao de consultas, o modelo de processamento, o uso do framework MapReduce e o modelo de
comunicagao usado entre servidores. Caso os dados sejam recuperados de maneira paralela, porém o
processamento da consulta seja feito em um unico servidor, o modelo de processamento é classificado
como centralizado. Caso contrario, o modelo é definido como distribuido. Todos os trabalhos da tabela
apresentam alguma proposta de otimizagao que influencia o custo de comunicagdo do processamento
distribuido.

O peniltimo trabalho da Tabela 3.1 propée um algoritmo de juncao que adota a estratégia de co-

municagao send-result e a get-frag durante o seu processamento. Porém, estas estratégias sao usadas de
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maneira isolada em cada etapa do algoritmo. Lembrando que o objetivo do trabalho é a redugao do uso
de jobs no processamento de consultas seletivas. Na abordagem de processamento proposta no presente
trabalho, uma unica consulta pode combinar as duas estratégias de comunicacao a fim de minimizar a
troca de dados entre servidores durante o seu processamento. Durante a transigdo entre fragmentos de
dados, cada servidor escolhe a melhor estratégia de comunicagao com outro servidor remoto conforme o
seu conhecimento dos dados envolvidos na consulta. Estudos experimentais no Capitulo 6 mostram as
vantagens do uso de métodos de distribuigao controlada de dados no processamento de consultas. O custo
de comunicagao pode ser reduzido com a combinacdo das duas estratégias de comunicagao (send-result e
get-frag) em um tunico método de execugao paralelo e distribuido, quando comparado com o uso de um

Unica estratégia de comunicagao.

A abordagem de processamento apresentada no proximo capitulo adota um algoritmo de exploragao
de grafos baseado em Trinity. RDF (ZENG et al., 2013). Além disso, a abordagem também adota um
modelo de comunicagao assincrono entre servidores, assim como em Triad-SG (GURAJADA et al., 2014).
Por fim, a categorizacdo de fragmentos de dados por meio de padroes viabiliza automaticamente uma

forma de indexacao de dados reduzindo o espago inicial de pesquisa no processamento de consultas.
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CAPITULO 4

UMA ABORDAGEM PARA O PROCESSAMENTO DISTRIBUIDO DE
CONSULTAS SPARQL

Este capitulo apresenta a abordagem para o processamento de consultas SPARQL em bases RDF dis-
tribuidas. Bases RDF sao armazenadas usando o modelo nativo de grafos e a execugao de consultas
baseia-se em um algoritmo de exploragao distribuida de grafos. Para a comunicacao no cluster, a aborda-
gem de processamento propoe um método de comunicacao hibrido denominado de 2ways. Neste modelo
Escravos podem escolher entre duas estratégias de comunicagao, get-frag e send-result, na troca de dados
no cluster. A escolha é feita entre cada par Escravo-Escravo e depende diretamente dos dados envolvidos

no processamento de cada consulta.

4.1 Arquitetura

A abordagem de processamento de consultas proposta baseia-se em uma arquitetura Mestre-Escravo
shared-nothing. A arquitetura adota o paralelismo entre servidores, onde cada Escravo executa requisigoes
em paralelo com outros Escravos sem a exigéncia de sincronismo entre os mesmos.

Para o processamento de consultas, conforme mostra a arquitetura da Figura 4.1, o servidor Mestre
recebe e analisa requisigoes de consultas, gerando planos de execugao e requisitando que todos os Escravos
do cluster os executem. Logo, todos os Escravos iniciam paralelamente o processamento do plano com
os seus dados locais. Caso consultas envolvam dados armazenados em servidores remotos, os Escravos
devem trocar dados entre si. Sendo assim, considerando os fluxos numerados da Figura 4.1, dada uma
base RDF Gp, o servidor Mestre a fragmenta de acordo com padroes pré-definidos (1) e distribui os
fragmentos gerados entre os Escravos do cluster (2). Dada uma requisigdo de consulta (3), o Mestre
elabora o seu plano de execugao de acordo com os mesmos padroes pré-definidos (4) e dispara a execugao
da consulta (5) enviando o plano da consulta para todos os Escravos (6). A partir deste ponto, cada
Escravo inicia a execuc¢do do plano usando o seu repositério local (7) e trocando mensagens no cluster
conforme necessario (6) escolhendo uma estratégia de comunicacao (8 e 9). Ao final, o Mestre recebe os
resultados gerados pelos Escravos (6) retornando o resultado final da consulta ao seu requisitor (10).

O mddulo de alocagdo da Figura 4.1 representa a funcionalidade de armazenamento de dados na arqui-
tetura. J& os mddulos de planejamento, de execugao e de estimativa de custo representam a funcionalidade
de processamento de consultas. Os repositdrios (representados pelas figuras em cinza) armazenam dados,

indices e metadados dando suporte as funcionalidades. As funcionalidades sao descritas a seguir.
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Figura 4.1: Arquitetura Mestre-Escravo da abordagem de processamento de consultas

4.2 Armazenamento de dados

O mddulo de alocagao é responsavel por fragmentar e distribuir uma base Gp entre os Escravos de um
cluster. Cada Escravo; agrupa e armazena em seu repositério os fragmentos de dados (Gp;) recebidos
do Mestre, conforme mostra a Figura 4.1. A distribui¢do de dados de uma base Gp é feita de maneira
controlada tomando como base partigoes pré-definidas em sua estrutura RDF, conforme citado na Secao
2.4.1. Uma estrutura RDF ¢ representada por um grafo de sumarizacdo Gg = (Vgs, Eg) extraido de
Gp = (Vp, Ep). Considerando a base Gp da Figura 1.1, a estrutura RDF da Figura 1.2(b) representa
o mapeamento total dos vértices de Gp para os vértices de Vg. Por exemplo, Personl + v9, onde
definimos que type(Personi) = v9. A fim de dar suporte ao médulo de execugdo, cada vértice vp de Vp
deve adicionar o valor de type(vp) em sua definigdo.

Uma particdo P do grafo de sumarizagdo Gg define um conjunto disjunto de vértices (conectados),
denominados de padrées de alocagao (PAs). Estes PAs sdo usados para particionar uma base Gp em
fragmentos de dados que seguem a composicao dos mesmos. Por exemplo, a Figura 1.2(b) apresenta cinco
PAs, onde o PaProduct é composto pelos vértices vz, v4 e v5. A Figura 1.1 apresenta trés fragmentos que
seguem a estrutura PaProduct: PaProduct-1 e PaProduct_3, armazenados no servidor X e PaProduct_2
armazenado nno servidor Z. PAs definem unidades de comunicacao e co-alocagdo no armazenamento.
Ou seja, vértices em Gp que pertencem ao mesmo fragmento sdo alocados em um mesmo servidor e
qualquer transmissao de dados entre os servidores envolve no minimo um fragmento.

A fungdo Pa mapeia vértices v, de Gg para a particdo em P que contém vg, logo Pa(v9) = Pa-

Person. A Figura 1.2(a) exibe cinco PAs. Por exemplo, PaPerson = {v9, v10}. Para cada vértice vg
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de Vg é definida uma tupla (in,out), onde: in(vg) é o conjunto de arestas incidentes em vg, e out(vg)
é o conjunto de arestas que partem de vg. Observe que as arestas em Gg podem conectar vértices
do mesmo PA ou de PAs distintos. O primeiro tipo de aresta é classificada como propriedade intra-
PA (I) e o segundo como propriedade inter-PA (E). Uma propriedade intra-PA (vg1,vg2,e5) garante
que pares de vértices de Vp mapeados para vs, € vge e conectados por eg estardo alocados em um
mesmo fragmento. Continuando com o exemplo da Figura 1.2(b), PaPerson = {v9, v10}, onde v9 =
(in : {(parentOf,v9,1), (friendOf,v9, E)}, out : {(name,v10,I), (parentO f,v9,I), (friendOf,v9, E)})
e v10 = (in : {(name,v10,1)},out : {}). Intuitivamente este PA define que pessoas de uma mesma
familia devem ser agrupadas em um mesmo fragmento, enquanto que amigos podem ser armazenados em
fragmentos distintos, conforme mostra a Figura 1.1.

Os exemplos e os experimentos deste trabalho definem PAs por meio do padrao estrutural do tipo es-
trela assegurando que triplas que compartilham o mesmo sujeito fiquem alocadas em um mesmo servidor,
conforme (MINH-DUC et al., 2015) citado na Sec@o 2.4.1. Além disso, a fim de considerar a alocagao
de dois ou mais recursos em fragmentos de dados nos exemplos usados neste trabalho, admitiram-se
relacionamentos recursivos intra-PA em Gg. Entretanto, é essencial destacar que a abordagem de pro-
cessamento proposta pode ser aplicada para qualquer tipo de modelo de distribuicao que fragmenta e

categoriza dados por meio de padroes pré-definidos.

4.2.1 Indices e metadados

Mecanismos de indexagao sao utilizados para a implementagao das funcionalidades da arquitetura. Cada
Escravo; armazena localmente em seu repositério indices referentes a sua base local (fndices pj)- A Tabela
4.1 exibe os indices usados pelas funcionalidades da arquitetura da Figura 4.1.

O indice IzRemoteServer viabiliza a exploragdo distribuida entre os vértices alocados no cluster.
Dada uma propriedade inter-PA que conecta dois vértices x e y, alocados no Escravoy, e no Escravog,
respectivamente, o indice IxrRemoteServer permite que o Escravor, obtenha o endereco fisico do Escravor
viabilizando a exploracao distribuida de grafos. O indice IxPaFrags associa cada padrao de alocagao (PA)
a todos os fragmentos deste tipo em um Escravor. J&, o indice IzFragNodes associa cada fragmento
aos vértices nele contidos. Ou seja, por meio de IzFragNodes, todos os identificadores dos vértices de
um fragmento do Escravor podem ser recuperados, dado o identificador de um fragmento. Por fim,
IzRemoteFrag viabiliza a identificacao de um fragmento remoto dado o identificador de um determinado
vértice remoto.

Além dos indices, metadados também sdo gerados pelo mddulo de alocagdo. Cada Escravo; armazena
localmente os metadados necessdrios para o seu funcionamento (Metadadosg). Metadados sobre o tama-
nho médio dos fragmentos de dados de Gp gerados pelo mddulo de alocacdo sao alocados nos Escravos

dando suporte ao mddulo de estimativa de custo da abordagem de processamento de consultas (fluxo 9
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Chave de pesquisa Valor associado
IzRemoteServer | Identificador do vértice remoto | IP do servidor remoto
IzPaFrags Padrao de alocagao {Identificadores dos fragmentos}
IzFragNodes Identificador do fragmento {Identificadores dos vértices}
IzRemoteFrag Identificador do vértice remoto | Identificador do fragmento remoto

Tabela 4.1: Indices usados pelas funcionalidades da arquitetura

da arquitetura), conforme apresentado na Segao 4.3.2. O Mestre armazena em seu repositério o grafo de
sumarizacao de Gp dando suporte ao mddulo de alocagio e ao mddulo de planejamento (Metadadosyy).

No Capitulo 5 a arquitetura volta a ser discutida, dado que o capitulo propoe a funcionalidade de
atualizacao de dados na arquitetura atual. Consequentemente, a nova funcionalidade também influencia

os indices e os metadados discutidos aqui.

4.3 Processamento de consultas

A abordagem de processamento distribuido de consultas estd dividida em duas partes, o planejamento e
a execucao de consultas. A primeira parte refere-se ao mddulo de planejamento e, a segunda, ao mddulo

de execucdo e ao modulo de estimativa de custo da arquitetura da Figura 4.1.

4.3.1 Planejamento

Um plano de consulta deve determinar em qual ordem os padroes de tripla de uma consulta SPARQL
serao explorados na base Gp distribuida, dado que o modelo nativo prevalece no armazenamento de
dados e 0 modelo de execucao baseia-se na exploracao de grafos.

Formalmente, dado um grafo de consulta Gg = (Vg, Eq, F, P), uma consulta pode ser representada
por meio de um conjunto de sequéncias lineares de exploragao. Cada sequéncia S; do conjunto é composta
por passos, St = [s1,..., S,], onde cada passo s; representa um padrao de tripla de G¢ a ser explorado na
aplicagao. A Figura 4.2(b) mostra uma possivel sequéncia linear da consulta da Figura 4.2(a) onde cada
passo s; é representado como uma tupla (a, dir, f), onde: (1) a é um padrao de tripla (s,p,0) € Eg; (2)
dir € {in,out}, se dir = out a exploragdo é do sujeito s para o objeto o, e source(s;) é definido como s,
e target(s; ) como o. Caso contrdrio, se dir = in a exploragao é do objeto o para o sujeito s, e source(s;)
é definido como o, e target(s;) como s; e, (3) f é um conjunto de filtros definidos para target(s; ). Uma
sequéncia é dada como linear se para todo passo s;j, 2 <= j <= |S}|, se source(s;) = v existe um passo
si, © < j tal que v = source(s;) ou v = target(s;). O ponto inicial de exploragio de uma sequéncia é
representado pela origem do seu primeiro passo.

Os padroes de alocagao do grafo de sumarizagao G'g sao usados aqui para reduzir o espago de pesquisa
dos pontos iniciais de exploragao no grafo RDF (Gp) durante o processamento de consultas. Logo,

combinando o grafo de consulta G com Gg de uma dada aplicacao, é possivel determinar quais PAs sao
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SELECT ?nameProduct, ?valueOffer, S, =1
?namePerson, ?nameFriend s,: ((?product, name, ?nameProduct), out, { }),
WHERE { s,: ((?offer, offers, ?product), in, {}),
?product name ?nameProduct . s,: ((?offer, is_bought, ?person), out, { }),
?offer offers ?product . s, ((?person, name, ?namePerson), out, { }),
?offer is_bought ?person . s ((?person, friendOf, ?friend), out, { }),
?person name ?namePerson . Se: ((?friend, name, ?namefriend), out, { })
2person friendOf 2friend . s,: ((?offer, value, ?valueOffer), out,
{(?valueOffer<60000)})

?friend name ?nameFriend .
?offer value ?valueOffer .
FILTER (?valueOffer < 60000)

(a) (b)

Figura 4.2: Consulta SPARQL (a); Sequéncia St da consulta (b)

requeridos para o processamento da consulta e entao reduzir o espago inicial de pesquisa para somente
os fragmentos de dados destes padroes. Sendo assim, no inicio do planejamento, torna-se necessario o
mapeamento de Gg para Gg. O mapeamento Gg — Gy é feito por meio de um algoritmo de exploragao
de grafos que encontra subgrafos em Gs que s@o homomérficos a Gg. O Algoritmo 2 representa este
processo de mapeamento onde a sua entrada é Sy e Gg, e 0 seu o resultado é um conjunto de mapeamentos
Mgs. Embora o casamento de grafos tenha uma complexidade de tempo exponencial, na pratica, grafos
de consultas sao usualmente pequenos e grafos de sumarizagdo sdo menores do que o grafo RDF da base
em questdo. A Figura 4.3(a) mostra o mapeamento gerado para a sequéncia da Figura 4.2(b).

O Algoritmo 2 inicia mapeando o ponto inicial de explora¢ao de uma sequéncia S; para todos os
possiveis PAs de Gg (linhas 3-16). A origem de s; define o ponto inicial de exploragdo do mapeamento.
O mapeamento ocorre quando um vértice vg do grafo Gg possui uma propriedade que representa o
predicado do padrao de tripla de s; de acordo com a sua diregao s;.dir. Considerando como entrada a
sequéncia Sy da Figura 4.2(b) e o grafo G5 da Figura 4.3(b), quatro mapeamentos sao gerados: mqs, =
{?product — v1}, mqs, = {?product — v3}, mqs, = {?product — v9}, mqs, = {?product — vil};
desde que vl,v3,v9 e v1l possuem a propriedade name em suas listas de adjacéncia out.

Continuando, a partir de cada mapeamento gerado, cada passo s; da sequéncia adiciona uma nova
varidvel de mapeamento caminhando em Gg de acordo com o seu padrao de tripla (s, p,0) e a diregao
dir (linhas 19-29). Prosseguindo com o exemplo, os quatro mapeamentos sdo incrementados com o
mapeamento de ?name para Gg. Porém, com a exploragao do segundo passo de S; somente mgs,
continua no processo de mapeamento, dado que os outros vértices mapeados (v1,v9 e v11) ndo possuem
a propriedade offers em suas listas de adjacéncia in. Por fim, a Figura 4.3(a) representa o mapeamento
final de mgs, -

Considerando o grafo de consulta Gg da Figura 4.2(a), as arestas tracejadas na Figura 4.3(b) destacam

o subgrafo homomérfico & Gg em Gg encontrado pelo Algoritmo 2. Observe que, em geral, podem existir
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Algoritmo 2: Mapping Gg to Gg

Entrada: S;; Ggs

Saida: Mgs

M:= {};

for j =1...]5| do

if j=1 then

for each PA of the Gs do

for each vertex vs of PA do

if dir = in then

if p is an incoming edge in vg.in then
| insert {(source(s;) — vs)} in M;

end

© 0 NO U N

else

R
= O

if p is an outgoing edge in vs.out then
| insert {(source(s;) — vs) } in M;
end

o
w N

end

[
»

end

o
o

end

o
=]

end
newM:= {};
for each m in M do
Let v be a node such that source(s;) — v is in m;
if dir = in then
‘ targetSet = {(Vnew) | (PyUnew) is an incoming edge in v.in};
else
‘ targetSet = {(Vnew) | (P,Vnew) is an outgoing edge in v.out};
end
for all vpew in targetSet do
| newM:= newM U {m U {target(s;) — (Vnew)}};
end

NN NNNNNNKRESRB
N o o WNHE O © W

N
]

end
]\/[QS = MQS U newM;

N
©

w
=]

end
return Mqs;
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PaProducer
v1
name
Mag = ( makes

?product — v3, STV TTT: T
?nameProduct — v4, PP v3
?offer — v6, * name -Tvalue
?person — V9,
?namePerson — v10, l,f[i\endOf
?friend — v9, PaPerson / _.°

?nameFriend — v10,
?valueOffer — v7

)

bought:

IS

is_sold\ -

PaVendor

name

(2
(a) (b)

Figura 4.3: Mapeamento Gg — Gg de Sy (a); Subgrafo homomérfico & G em destaque no Gg da Figura
1.1(b)

miltiplos mapeamentos resultantes. Por exemplo, a consulta (SELECT ?nameAll WHERE { %z name
?nameAll.}) possui trés subgrafos homomoérficos em Gg da Figura 4.3(b).

Para cada mapeamento mgs € Mgs é gerado um plano de execucao. Sendo assim, o processamento da
consulta é definido como a uniao dos resultados gerados por este conjunto de planos de execucao. Nossa
abordagem considera a vantagem do armazenamento de distribuicdo controlada a fim de minimizar a

comunicacao entre servidores Escravos. Sendo assim, ocorréncias de PAs s@o usadas para gerar um
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2product iTz;pe :PaProduct
Id:

name
?nameProduct

‘Type:PaOffer

i?valueOffer
i [<60000]

?person Type:PaPerson

: . iId:3
! 2namePerson friendOf |

name Id:4

Figura 4.4: Ocorréncias de PAs da consulta da Figura 4.2(a)

plano de consulta no qual os vértices de um mesmo PA sdo visitados em bloco, antes do processamento
considerar outro padrdo. Ocorréncias de PAs sdo definidas como subgrafos conectados (Vpa, Fpa) de
Vg tal que todos os vértices em Vp4 sao mapeados para vértices em um mesmo PA de Gs. Além disso,
durante o processamento de consultas, cada ocorréncia de PA deve ser usada para explorar somente um
fragmento de dados de Gp. Como um exemplo, a Figura 4.4 mostra a existéncia de quatro ocorréncias
de PAs na consulta da Figura 4.2(a). Cada ocorréncia de PA oc tem um tipo, consistindo do PA para o
qual todos os vértices de oc sdo mapeados, e oc é associado & um tnico identificador id(oc).

Para a definicao de ocorréncias de PAs, primeiramente, os passos da sequéncia S; da consulta sao
agrupados em um ou mais grupos g;. Considerando que v é o vértice para o qual source(s;) foi mapeado
em Gg, Pa(v) define o grupo de cada passo de Sy, conforme mostra a Figura 4.5(a). Por exemplo, note
que, a tripla de s; estd representada no grupo g; e de s4 em gs. Isso acontece porque a origem de cada
passo foi mapeada para PAs diferentes em Gg. Enquanto, a origem de s; (#product) foi mapeada para
v3 em Gg e Pa(v3) = PaProduct, a origem de s4 (?offer) foi mapeada para v6 e Pa(v6) = PaOffer.

Continuando com a detec¢do de ocorréncias, cada grupo g; é analisado a fim de detectar duas ou
mais ocorréncias de PAs no grupo. Isso é necessario dado que dois ou mais fragmentos de dados com
um mesmo tipo de PA podem ser usados no processamento de um unico resultado de uma consulta.
Sendo assim, primeiramente, a analise procura detectar subgrafos desconexos em cada grupo g;. Caso
existam subgrafos desconexos em g;, o grupo é dividido gerando um novo grupo para cada subgrafo
desconexo. Na sequéncia, o processo de andlise procura em cada g; pares de vértices conectados por meio
de propriedades inter-PA, dado que propriedades inter-PA em Gg relacionam diferentes fragmentos de
dados em Gp. Logo, para cada g;, cada par de vértices conectados por meio de uma propriedade inter-
PA divide o grupo em dois novos grupos, onde cada novo grupo possui um vértice do par. Por exemplo,
a aresta friendOf representa uma propriedade inter-PA que conecta os vértices ?person e ?friend do
grupo g3 da Figura 4.5(a). Sendo assim, g3 gera os grupos g4 € gs na Figura 4.5(b). Esta divisao é feita
sucessivamente até que todos os pares de vértices conectados por meio de uma propriedade inter-PA do

grupo sejam considerados. Por fim, cada grupo g; gerado na andlise representa uma ocorréncia de PA oc
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97 ?product Type: PaProduct 9,{
; name ; ; name

{ ?nameProduct { ?nameProduct offers

Y ) 2offer  “\Type: PaOffer 9T @y 2offer
' value 5 ; value

?valueOffer . | ?valueOffer
[<60000] s_bought | | [<60000]

?person “Type: PaPerson 9,
! name : :

?namePerson

' ; name
friendOf {____?namePerson

?friend ; 9sf
name ! : name

?namefFriend

Figura 4.5: Resultados gerados durante a detecgao de ocorréncias de PAs da sequéncia Sy (a) e (b)

S=[
s, ((?product, name, ?nameProduct), out, PaProduct, 1, {}),
s,: ((?offer, offers, ?product), in, PaProduct, 1, {}),
s,: ((?offer, value, ?valueOffer), out, PaOffer, 2,
{(?valueOffer<60000)}),
s,: ((?offer, is_bought, ?person), out, PaOffer, 2, { }),
sg: ((?person, name, ?namePerson), out, PaPerson, 3, { }),
se: ((?person, friendOf, ?friend), out, PaPerson, 3, { }),
s, ((?friend, name, ?namefriend), out, PaPerson, 4, {})

]

Figura 4.6: Sequéncia S da consulta da Figura 4.2(a)

que recebe um identificador tnico, o id(oc). A Figura 4.5(b) mostra as ocorréncias de PAs detectadas na
sequéncia S; da consulta da Figura 4.2(b). Note que hé duas ocorréncias de PAs do tipo PaPerson com
identificadores diferentes, dado que diferentes fragmentos de dados do tipo PaPerson sao usados para
compor um unico resultado da consulta.

Por fim, formalmente, dada a sequéncia S; de uma consulta e as ocorréncias de PAs detectadas,
o resultado do gerador de planos de consultas para um mapeamento mgg é uma nova sequéncia de
exploracdo linear S = [s1,...,s,] que incrementa S; representada por meio da tupla (a,dir, f, pat,id),

onde os trés primeiros elementos sdo os mesmos de Sy e:
e pat é o tipo de ocorréncia de PA que contém a;
e id é o identificador nico da ocorréncia de PA que contém a.

Uma possivel sequéncia de exploragdo S para o grafo da Figura 4.2(b) consiste dos passos mostrados
na Figura 4.6, onde ?product é o ponto inicial de exploracdo de S. Note que S nao segue necessariamente
a mesma ordem que S; dado que as ocorréncias de PA usadas no planejamento podem exigir uma
reorganizac¢ao nos padroes de triplas de S; conforme descrito a seguir.

Considera-se uma sequéncia S de exploragao vdlida em relacdo ao grafo da consulta Gg = (V, Eq, F, P),

a estrutura do grafo G g, ao mapeamento mggs e uma sequéncia St se ela satisfaz as seguintes condicoes:
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(C1) ela processa todos os padrées de triplas de G, ou seja, | J,cg{s.a} = B, e [S] = |E,];

(C2) para todo passo sj, 2 <= j <= |5/, se source(s;) = v entdo existe um passo s;, ¢ < j tal que

v =source(s;) ou v =target(s; );

(C3) para algum par de passos s;, s;, ¢ < j, se id(s;)=id(s;) entdo para todo passo si, 1 < k < 7,

id(sk)=1d(s;);

e (C4) para todo passo s;, se source(s;)=v e v é um vértice na ocorréncia de PA oc entao id(s;) =

id(oc) e pat(s;) é igual ao tipo de PA de oc.

A condicao C1 define que todos os passos de S devem ser executados. A condigao C2 define que
comecando a exploragao a partir de pontos iniciais, toda exploragao de um passo estd relacionada a
algum vértice obtido em passos anteriores. A condigao C3 define que a exploragao dentro de cada padrao
deve ser feita em bloco. A condicao C4 define que todas as ocorréncias de PAs devem conter o nimero
correto de passos.

A ordem na qual os PAs sdo explorados impacta no desempenho do processamento da consulta.
Entretanto, a ordenacdo de exploragao de PAs estd fora do escopo deste trabalho. Os resultados do
Capitulo 6 mostram que 2ways é efetivo independente da ordenagao de PAs nas consultas consideradas

nos experimentos.

4.3.2 Execucao

Planos de execugao de consultas, compostos de um conjunto de sequéncias de exploracao S = {S1,...Sn}
sao gerados pelo servidor Mestre e enviados para todos os servidores Escravos do cluster para comegarem
a execucao em paralelo. Conforme os Escravos finalizam a computacao de todos os passos de uma
sequéncia, os seus resultados sao enviados ao Mestre. Lembrando que cada Escravo no cluster possui
indices e metadados que dao suporte a execugao de consultas.

O Algoritmo 3 mostra o processo usado para a execugao de todos os planos de consulta em Gp,
onde cada sequéncia S; € S é processada pelo servidor Fscravor, como descrito a seguir. A descri¢ao do
algoritmo baseia~se na base Gp da Figura 1.1 por meio da consulta da Figura 4.2(a).

Considere S; = [s1,...,8,] € Gp, como o subconjunto da base RDF armazenado no Escravoy,.
Primeiro, fragmentos de sj.pat sao recuperados para a obtencao dos vértices do grafo RDF que cor-
respondem ao ponto inicial de exploracdo source(s;) (linhas 2-8). Logo, os pontos iniciais de ex-
ploracao sao recuperados por meio dos indices IxPaFrags e ItFragNodes. O primeiro recupera os frag-
mentos de um determinado tipo de PA, e o segundo, os vértices dos fragmentos. Continuando, os
pontos iniciais de exploragao sao computados para uma sequéncia S; em um servidor Escravoy como

sor, = {{source(s1) — vp} | type(vp) = vg, mgs(source(s1)) = vs and vp € Gp,}. Note que neste
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Algoritmo 3: PlanExecution

Entrada: [mqgs, S, step j, M]
Saida: [a set of mappings M]

1 Let s; be ((s,p,0),dir, f, pat, id);
2 if j =1 then
3 for each vertex v in a fragment f of type pat from Gp do
4 if type(v) = mqs (source(si)) then
5 | insert {(source(s1) — v)} in M;
6 end
7 end
8 end
9 newM:= {};
10 for each m in M do
11 Let v be a node such that source(s;) +— v is in m;
12 if dir = in then
13 ‘ targetSet = {(Vnew) | (P,Unew) is an incoming edge in v.in};
14 else
15 ‘ targetSet = {(Vnew) | (PyUnew) is an outgoing edge in v.out};
16 end
17 for all vpew in targetSet do
18 if vpew Satisfies filters f then
19 newM:= newM U {m U {target(s;) — (Vnew)}};
20 end
21 end
22 end
23 if j < |S| then
24 if sj11.id = s;.id then
25 for each mapping m in newM do
26 ‘ execute PlanExecution(mgs,S,j + 1, newM) on L;
27 end
28 else
29 Initialize partial/R] and frag/R] with empty sets for every server Slaveg;
30 for each mapping m in newM do
31 Let joinNode be a node such that source;;1 — joinNode is in m;
32 Let R be the server that stores joinNode;
33 partial[R]:= partial[R] U {m};
34 frag[R]:= frag[R] U {joinNode};
35 end
36 for each server R with frag/R] # { } do
37 if R=L then
38 \ execute PlanExecution(mgs,S,j+1,partial[L]) on server Slaver;
39 else
40 if Costsr[R] < Costgr[R)] then
41 ‘ execute PlanExecution(mgs,S,j+1,partial[R]) on server Slaver;
42 else
43 request frag[R| from server R;
44 execute PlanExecution(mgs,S,j+1,partial[R]) on server Slaver;
45 end
46 end
a7 end
48 end
49 else
50 ‘ return newM to master server; /* execution plan completed*/;
51 end

ponto torna-se essencial que cada vértice de Gp armazene em sua lista de adjacéncia o vértice de
Ggs para o qual ele é mapeado. Na consulta exemplo temos sg; = {{?product — Product2}}, desde
que typeProduct2 = vs, mgs(?product) = vs e Product2 é armazenado no servidor Escravoz. Con-
sequentemente, sox = {{?product — Productl},{?product — Product3}}. Para os outros Escravos,
soy =sow=Sov =1}

Iniciando a exploragao dos vértices recuperados a partir de source(s; ), cada passo s; da sequéncia de
exploragao adiciona uma nova varidvel de mapeamento caminhando no grafo RDF de acordo com o padrao
de tripla (s, p,0) e a diregdo dir. Se o padrao de tripla ndo é mapeado para Gp ou se 0 novo mapeamento
nao satisfaz os filtros, o mapeamento correspondente é removido do conjunto resultante (linhas 10-22).
Filtros de s; consideram valores constantes e instanciagoes de padroes de triplas anteriores em target. No

exemplo, depois de processar o passo s1, s1z = {{?product — Product2,?nameProduct — vVspysion~}}
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e s1x = {{?product — Product!,?nameProduct — vVspinear },{?product — Product3, ?nameProduct —
veprob } 1. Observe que sy pode ser processado no mesmo servidor X e Z como o passo s; porque
s1.id = $2.id (linha 24), devido ao fato de que o vértice source de ambos os passos estarem no mesmo

padrao de alocagao e existir a garantia de que eles estao armazenados no mesmo servidor.

Continuando com o nosso exemplo, o resultado do processamento do passo sy é: sax = {s1x U
{Pof fer — Of ferl}, six U{?of fer — Of fer2}, sy x U{?of fer — Of fer3}, sy x U{?of fer — Of ferd},
six U{?offer — Offer5}}. Note que os caminhos de exploracao iniciados por Product2 e Product3
sdo descartados dado que os vértices nao possuem o predicado offers em suas listas de adjacéncias
in. Continuando, o processamento nao pode continuar no mesmo servidor para o passo s3 uma vez que
s3.id # so.1d (linha 28). Observe que no exemplo a varidvel ?offer é mapeada para um vértice armazenado
em um servidor remoto via a propriedade inter-PA offers. Como resultado, para continuar a consulta, ou
o servidor X requisita que os servidores remotos transmitam os fragmentos de dados nos quais as suas
ofertas estdo armazenadas e continua o processamento da consulta em X, ou os mapeamentos gerados
s@o enviados para o servidores remotos, e eles continuam a execugao do plano (linhas 29-47). A primeira

estratégia de comunicacdo é classificada como get-frag, e a segunda como send-result.

Estimativa de custo

A escolha da estratégia de comunicacdo é feita durante a execugdao da consulta, baseada no numero
de requisi¢oes e no volume de dados a ser transmitido entre cada par Escravo-Escravo. Considere
s; como o passo no qual a exploragdo entre diferentes padroes acontece, ou seja, s;.id # $;41.id,
i >= 1. Considere varJoin como a variavel source de s;y1 e [[Mjoin]HEscravoR como o subconjunto
de mapeamentos de varJoin ([Mjen]) para vértices no servidor Escravor. Logo, [Mjoin]|Escravor =
{m € [Mjoin]} | varJoin — joinNode estd em m, e joinNode € Gp gseravor, - Intuitivamente, estes
mapeamentos sao os resultados intermedidrios para serem enviados para cada servidor R pela estratégia
send-result. Lembrando, que o indice IxRemoteServer viabiliza o conhecimento da localizacao de um
vértice remoto no cluster. Continuando, o niimero de mensagens a ser transmitido ao servidor remoto R
(NMpg) é o tamanho do conjunto [M;ein]|Escravor (lintha 33). O volume de dados (SMg) a ser trans-
mitido em cada mensagem é o tamanho (em bytes) de um resultado intermedidrio. Sendo assim, um
servidor Escravoy, pode computar para cada servidor remoto Escravog, o custo de aplicar a estratégia
send-result (SR) por:
Costgr[R] = NMpg * (cc+ SMg/tr)

onde cc é o custo (dependente de hardware) de estabelecer uma conexao do Escravoy, para o Escravor

e tr é a taxa de transmissao (dependente de rede) do Escravoy, para o Escravog.
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Observe que vérios mapeamentos em [Mjoin]|Escravor, pPodem compartilhar o mesmo valor para
varJoin, ou seja, pode existir mais de um resultado intermedidrio que “aponte” para um mesmo vértice
armazenado em um servidor Escravor. No exemplo corrente, se a estratégia get-frag for usada quando
i=4, somente um fragmento deve ser transmitido do servidor remoto para FEscravoy para continuar o
processamento dos multiplos resultados intermediarios. Por meio do indice IzRemoteFrag, o Escravoy,
identifica os fragmentos remotos a serem recuperados no Escravor. Definiu-se aqui que estes conjuntos de
vértices (distintos) sejam requisitados para um servidor Escravor aplicando a estratégia get-frag como
[Mjoin]|Escravor [varJoin] = {joinNode | m € [Mjoin]|Escravon,€ vardoin — joinNode estd em m}
(linha 34). Sendo assim, o nimero de mensagens a serem transmitidas do servidor remoto Escravogr
para o Escravor, (NMg) é o tamanho do conjunto [Mjein]| Escravor [varJoin]. O volume de dados a ser
transmitido em cada mensagem varia conforme o padrao de alocagdo. O tamanho médio dos fragmentos
de Gp (SMpq) é determinado durante a fragmentacgao/distribuicdo da base Gp no cluster. Entretanto,
este valor pode ser recalculado em periodos de tempo caso o fluxo de insergoes seja intenso na aplicagao.
Aqui, um servidor Escravoy, pode computar para cada servidor remoto Escravogr, o custo de aplicar a

estratégia get-frag (GF) por:

Costar|R] = NMpg * (cc + SMpqi /tr + SMpay * st)

onde cc e tr ji foram definidos anteriormente, e st é o custo (dependente de repositério) de armazenar
localmente o fragmento no Escravoy,.

Caso o custo de send-result (Costgr[R]) seja menor que o custo de get-frag (Costgr|[R]) os resultados
intermedidrios (mapeamentos) sdo enviados para o servidor R, que continua com o processamento da
consulta (linha 41). Caso contrério, o servidor Escravoy, requisita os fragmentos necessdrios e continua
com a execugao (linhas 43 e 44). Note que o Escravoy, também pode possuir fragmentos de dados que
apontam para joinNode em sua base local, dispensando a fun¢ao de custo (linha 37). Finalmente, quando
um servidor Escravo explora o 1iltimo passo de uma sequéncia de exploragao, o conjunto de mapeamentos
é projetado sobre as varidveis da clausula select da consulta e o resultado final é enviado para o servidor
Mestre (linha 50) .

Note que o custo para cada estratégia de comunicagdo é computada para cada servidor remoto (linha
36). Como um resultado, é possivel que para um servidor remoto Ry, Costsg[R1] < Costgr[R1], e para
outro servidor remoto Ry, Costsg[Rs] > Costgr[Rz]. Entao, este trabalho propde o método 2ways, que
escolhe para cada servidor, a estratégia que representa o menor custo de comunicagao no processamento
de consultas.

Observe que foi considerado um modelo no qual multiplas mensagens para um mesmo servidor nao

sao “empacotadas” a fim de minimizar o custo do estabelecimento de conexdes. Para tais sistemas,
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a funcao de custo deveria ser modificada de acordo. Além disso, os valores de cc, tr e st podem ser
diferentes entre pares de servidores e variar conforme o tempo. A calibra¢ao (dindmica) destes valores
nao foi considerada neste trabalho. Os valores das constantes usados no estudo experimental do Capitulo

6 foram determinados empiricamente conforme o ambiente computacional usado nos experimentos.

Consideragoes

Este capitulo apresenta uma técnica de otimizacao, o método 2ways, que possibilita a escolha da es-
tratégia de comunicacao mais adequada, send-result ou get-frag, para cada par de servidores durante
o processamento distribuido de consultas. Um estudo experimental no Capitulo 6 mostra que 2ways
apresenta melhor desempenho do que cada estratégia considerada de maneira isolada.

A abordagem de processamento que implementa 2ways planeja consultas baseando-se em padrdes de
alocacao (PAs) definidos a partir de estruturas RDF. A execucdo de consultas é feita por meio de um
algoritmo de exploragao distribuida de grafos. O planejamento garante que durante o processamento de
consultas entre servidores, dados de um mesmo fragmento sejam explorados localmente em bloco antes
da exploragao considerar outro fragmento de dado, que pode estar alocado remotamente.

O préximo capitulo apresenta uma abordagem de atualizagao de dados que estende a abordagem de

processamento apresentada neste capitulo a fim de tratar a questao do dinamismo de bases RDF.
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CAPITULO 5

UMA ABORDAGEM PARA A ATUALIZACAO DE DADOS

Bases de dados podem ser alteradas por meio de operacoes de insercao e exclusao de dados. Considerando
que bases RDF sao classificadas semi-estruturadas, esquemas RDF podem ser alterados durante tais
alteragoes de bases. Consequentemente, estes esquemas podem ser atualizados para representarem de
maneira adequada o estado atual de suas respectivas bases, conforme mostra a Secao 2.5 do Capitulo 2.

Seguindo o mesmo raciocinio, este capitulo propée uma abordagem de atualizacao de dados que dé
suporte & abordagem de processamento proposta no capitulo anterior, uma vez que o grafo de sumarizacao
Gs usado na distribuigdo de dados (grafo denominado de Gg inicial neste capitulo) pelo mddulo de
armazenamento da Figura 4.1 pode tornar-se inadequado para o planejamento de consultas da abordagem
de processamento. De uma forma geral, a operagao de exclusdo da abordagem simplesmente elimina
relacionamentos entre vértices da aplicacao. Em contrapartida, a operagao de insercao permite uma
extensdo limitada de Gg inicial a fim de permitir o armazenamento de novas triplas na aplicagdo RDF.

Intuitivamente, considerando que recursos alocados no repositério Gp sao categorizados de acordo
com PAs de Gg inicial, a ideia é que estes recursos possam viabilizar a categorizacdo de novos dados
(recursos e valores literais) durante inser¢oes de novas triplas RDF. Em um primeiro momento, triplas
RDF mapedveis para vértices de PAs de Gg inicial sdo consideradas como categorizaveis e armazenadas
diretamente em Gp. Um mapeamento ocorre quando pelo menos um dos membros da tripla é um
recurso de G p categorizado por um vértices de Gg inicial que possui o predicado da tripla. Aqui o termo
membro refere-se ao sujeito e ao objeto de triplas RDF. Caso néo ocorra o mapeamento, PAs podem
ser estendidos a fim de categorizar novas triplas em Gg inicial. Considerando que a composi¢ao de um
PA implica diretamente no volume de armazenamento de seus fragmentos, definiu-se aqui a restrigao
one-hop onde um vértice de Gg inicial pode ser estendido em no maximo um passo. Ou seja, durante
uma extensao, cada novo vértice inserido em um PA deve se relacionar com um vértice de Gg inicial.
Além disso, outra restricao denominada de only-literal define que somente objetos mapeados a partir de
valores literais podem adicionar vértices em PAs de Gg inicial. Note que, a adigao de vértices mapeados
a partir de recursos poderia violar facilmente esta restricao, uma vez que os recursos em geral possuem
propriedades. Para dar suporte ao armazenamento de membros de triplas que violarem as restricoes, a
operacao de insercao adota um repositorio distribuido secundario de dados, denominado aqui de Overflow.
Além do suporte as restrigoes, o Overflow também é usado para armazenar triplas da aplicacao que sao
desconexas de Gp. Isso é feito porque os membros de uma tripla desconexa de Gp nao podem ser

categorizados por meio dos PAs de Gg inicial.
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Dados armazenados no QOuerflow sdo representados por meio de um novo vértice (vo) no grafo de
sumarizagao da aplicagao. O padrao de alocagao de vo é denominado de PaQuverflow. Perceba que agora
o grafo de sumarizacao da aplicagdo (Gg) conta com os PAs de Gg inicial e com o PaOverflow. A fim
de simplificar o processo de inser¢ao de dados, o PaQOverflow possui somente o vértice vp e propriedades
inter-PA que sdo representadas por meio de arestas recursivas em vo. Estas propriedades representam
relacionamentos existentes entre vértices de diferentes fragmentos do Overflow. Por fim, propriedades
inter-PA entre vértices de PAs de Gg inicial e vp representam relacionamentos entre vértices de Gp e
do Owverflow. As arestas de vp sao usadas para a validacao de planos que envolvam o PaQuverflow.

A possibilidade de extensao de Gg requer alteragbes em sua composi¢ao. Agora as arestas do grafo
devem ser categorizadas como Eg, caso a aresta pertenca & Gg inicial, ou como FEg., caso a aresta tenha
sido usada para estender Gg inicial. Esta informagao é usada durante o armazenamento de novas triplas
na Secao 5.2.1.2, dado que este trabalho adota a suposicao de que somente triplas RDF com predicados
representados por arestas pertencentes a Eg podem categorizar novos recursos em Gp. Além disso, os
vértices do grafo também devem indicar qual o seu “tipo” de dado, ou seja, recurso ou valor literal. Esta
informagao é essencial para o armazenamento de triplas com propriedades Intra-PA na Secgao 5.2.1.1.
Sendo assim, diante destas alteragoes, os vértices de PaPerson da Figura 4.3(b) ficariam como: v9 =
(in:{ (parentOf, v9, I, Es), (friendOf, v9, E, Eg)}, out:{(name, v10, I, Eg), (parentOf, v9, I, Es),
(friendOf, v9, E, Eg)}, type:resource) e v10 = (in:{(name, v10, I, Eg)}, out:{ }, type:literal value).

O modelo de armazenamento de dados do Ouverflow adota o modelo nativo de grafos e os seus frag-
mentos baseiam-se no padrao estrutural do tipo estrela, onde cada sujeito é armazenado com os seus
respectivos objetos que representam valores literais. Para isso, uma fungao hash f(m) de ser usada para
definir a localidade de recursos m de uma tripla (sujeito e/ou objeto) em um cluster. Quanto aos indices,
o Overflow também faz uso do IzRemoteServer para que vértices de Gp relacionados com o Overflow
sejam localizados. Além disso, novos indices sdo considerados, conforme mostra a Tabela 5.1. Aqui, Iz-
Subjects e IxObjects possibilitam a recuperagao dos pontos iniciais de exploragdo no Querflow indexando
propriedades e referenciando sujeitos e objetos do repositorio, respectivamente.

Ao longo deste capitulo serdo apresentadas diversas requisi¢oes de inser¢ao de triplas que podem ser
feitas por meio do operador INSERT DATA da linguagem SPARUL, conforme descrito no Capitulo 2.

Considere a base Gp original ilustrada na Figura 1.1.

Exemplo 5.1 A inser¢do da tripla (Offerl, date, “15/4/8”) é realizada no fragmento PaOffer-1 de Gp
dado que a tripla é mapedvel para (v6, date, v8) em PaOffer. Jd, a inser¢ao da tripla (Productl, color,
“silver”) estende PaProduct com a aresta color e um novo vértice, dado que o vértice v3 de Gs mapeado
a partir do sujeito da tripla (Productl) ndo possui a aresta color e o objeto da tripla é um wvalor literal.
Desta forma, a tripla € armazenada no fragmento PaProduct-1 em Gp. Em contrapartida, a inserc¢ao

da tripla (Reviewl, reviews, Offerl) viola a restricao only-literal dado que o vértice v6 de Gs mapeado
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Chave de busca Valor associado
IzRemoteServer | Identificador do vértice remoto | IP do servidor remoto
IzPaFrags Padrao de alocagao {Identificadores dos fragmentos}
IzFragNodes Identificador do fragmento {Identificadores dos vértices}
IzRemoteFrag Identificador do vértice remoto | Identificador do fragmento remoto
IxSubjects predicado {Identificadores dos vértices sujeitos}
IzObjects predicado {Identificadores dos vértices objetos}

Tabela 5.1: Tabela de indices estendida devido ao uso do Querflow

a partir do objeto da tripla (Offerl) nao possui a aresta reviews e o sujeito da tripla é um recurso que
nao existe na aplicacdo. Desta forma, o recurso Reviewl é armazenado no QOverflow e Gg € estendido

com a aresta reviews entre os vértices v6 e vo. Por fim, a inser¢do da tripla (Review2, rating, “10”) é

realizada no Overflow, dado que o recurso Review?2 da tripla nao existe em Gp. g

Perceba que com a adogao do Ouerflow, a abordagem de processamento proposta no capitulo anterior
exige alguns ajustes para que ambos os repositorios sejam considerados na execucao de consultas. Este

assunto é tratado na Secao 5.3.

5.1 Arquitetura estendida

A abordagem de atualizacdo proposta requer uma extensdo da arquitetura da Figura 4.1, conforme
mostra a Figura 5.1. Agora a arquitetura conta com o mddulo de atualizagdo, que é o responsavel pelo
gerenciamento de insergao e exclusao de triplas de uma dada aplicagao. Com a nova arquitetura, dada
uma requisi¢ao de inser¢do de uma tripla (fluxo 11), o Mestre inicia o processo de inser¢do consultando o
grafo de sumarizagao corrente da aplicagdo em seus metadados (fluxo 12) e trocando mensagens com o0s
Escravos do cluster (fluxo 13). Durante o processo de insergéo, cada Escravo consulta os seus repositérios
locais determinando a inser¢do da tripla (fluxos 14 e 15). Por fim, ainda no processo de inserc¢ao, o
Mestre pode voltar a acessar os seus metadados a fim de estender o grafo de sumarizagao da aplicagao, se
necessério (fluxo 12). Quanto a operagao de exclusio, a requisi¢io é enviada para todos os Escravos do
cluster (fluxo 13). Cada Escravo analisa o seu repositério local (fluxos 14 e 15) providenciando a exclusao
da tripla, quando possivel. Tanto a operagao de insercao quanto a de exclusao podem ser resolvidas

localmente por um unico Escravo ou de maneira distribuida (fluxo 13).

5.2 Atualizacao de dados

Esta secao descreve as operacoes de insercao e de exclusao definidas para a abordagem de atualizacao

proposta. Primeiramente, a operagao de insergao é descrita e, na sequéncia, a de exclusao.
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Figura 5.1: Arquitetura estendida

5.2.1 Insercao de dados

A tripla (s, p, 0) de uma requisigao de inser¢ao pode ser denominada como classificdvel ou nao-classificdvel.
Uma tripla é classificavel quando pelo menos um de seus membros pode ser categorizado em Gg ini-
cial, caso contrario a tripla é denominada de nao-classificdvel. Sendo assim, uma tripla (s, p,0) é ndo-
classificdvel quando: 1) s e o ndo existem na aplicacdo no momento da insergao; ou, 2) s e o sdo recursos
alocados no Overflow; ou, 3) um membro da tripla representa um recurso alocado no Overflow e o outro
membro ndo existe na aplicacio. E essencial ressaltar que somente os membros que representam recursos
nas triplas sdo usados para definir uma tripla como classificdvel ou nao-classificivel. Membros com valor
literal sao sempre considerados novos vértices nao existentes na aplicagao.

O processo de insercao é dividido em duas etapas, sendo elas: 1) a extensdo de Gs quando necessério;
e, 2) o armazenamento da tripla da requisi¢ao. O processamento de cada requisicdo baseia-se no estado
corrente da aplicagdo, ou seja, em G g, em Gp e no Overflow. Qualquer tipo de tripla RDF pode estender o
grafo de sumarizacao corrente de uma aplicagao. Durante o processo de insercao, requisi¢oes com triplas
ndao-classificaveis sao armazenadas diretamente no Overflow. J&, requisicoes com triplas classificdveis
requerem uma andlise mais cuidadosa na insercao dado que os seus membros podem ser categorizados de
acordo com Gg inicial. Consequentemente, todas as insergoes implicam em atualizagdes nos indices de

Gp e/ou do Overflow. As situagoes de extensdo e de armazenamento sdo apresentadas a seguir.
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5.2.1.1 Extensoes em Gg

Enquanto o predicado de uma tripla nao-classificdvel pode estender Gg somente com propriedades inter-
PA, triplas classificaveis estendem Gg tanto com propriedades intra-PA quanto com inter-PA.

Considerando uma tripla ndo-classificdvel (s,p,0), o grafo de sumarizacao da aplicacdo é estendido
somente quando s e o representam recursos e p nao existe como uma aresta recursiva em vo. Neste caso,
a extensao deve adicionar a aresta (vo, p,vo) em Gg para que a tripla possa ser armazenada na aplicagao.
Desta forma, caracteriza-se a primeira situagdo de extenséo da abordagem (S:0-O).

Considerando uma tripla classificdvel (s,p,o0), uma propriedade intra-PA é adicionada em Gg em
duas situacoes, sendo elas:

S:Gp-Lit) Esta situagao ocorre quando s é um recurso representado por um vértice vp de Vp, 0 é um
valor literal e p nao existe como propriedade intra-PA entre type(vp) e um vértice de Gg que represente
um valor literal. Aqui, um novo vértice v é criado no PA de type(vp) e Gs é estendido com a tripla
(type(vp),p,v) onde p é intra-PA;

S:Intra-Gp-Gp) Esta situacao caracteriza-se quando s e o sdo recursos representados por vértices
de Vp, vp, e vp,, que existem em um mesmo fragmento em Gp e p ndo existe como uma propri-
edade intra-PA entre os vértices type(vp,) e type(vp,) em Gg. Logo, Gg é estendido com a tripla
(type(vp, ), p, type(vp,)) onde p é intra-PA.

Continuando com triplas classificdveis, uma propriedade inter-PA é adicionada em Gg em trés si-
tuacgoes, sendo elas:

S:Inter-Gp-Gp) Esta situagdo ocorre quando s e o sao recursos representados por vértices de Vp,
Up, € Up,, que existem em diferentes fragmentos em Gp e p ndo existe como propriedade inter-PA entre
type(vp,) e type(vp,) em Gg. Aqui, Gg é estendido com a tripla (type(vp,),p,type(vp,)) onde p é
inter-PA;

S:Gp-0) Esta situagdo caracteriza-se quando um membro da tripla é um recurso representado por
um vértice vp de Vp, o outro membro é um recurso alocado no QOverflow e p nao existe como uma
propriedade inter-PA entre type(vp) e vo em Gg. Com a extensao em Gg, o predicado p torna-se uma
propriedade inter-PA entre o vértice type(vp) e o vértice vo;

S:Gp-newO) Esta situagdo ocorre quando um membro é um recurso representado por um vértice vp
de Vp, o outro membro é um recurso que nao existe na aplicagdo e p nao existe como uma propriedade
inter-PA em type(vp). Neste caso, Gg é estendido com a tripla (type(vp), p,vo) onde p é inter-PA.

Perceba que em todas as andlises de extensao os relacionamentos entre os membros das triplas devem

obedecer a direcao de s para o.
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5.2.1.2 Armazenamento de triplas

Apés a andlise de Gg, a tripla de uma requisicio pode finalmente ser armazenada. Neste momento,
assume-se que Gg foi estendido pela requisicao em questao, caso uma extensao seja necessaria.

Triplas ndo-classificdveis (s,p,0) sdo armazenadas diretamente no Overflow envolvendo diferentes
situagoes de armazenamento. Caso s e o nao existam na aplicagao, os vértices de seus respectivos
membros sao criados e armazenados no Qverflow usando a funcao hash que define a localidade de vértices
no QOverflow. Caso s represente um recurso e o um valor literal, a tripla é armazenada no Escravo que
alocard s (AmewO-Lit). Caso s e o representem recursos, cada vértice é criado e armazenado em seu
respectivo Escravo (A:newO-newO).

Continuando com triplas nao-classificdveis, caso um membro exista no Quverflow e o outro membro
nao exista na aplicacao, o membro inexistente é criado e armazenado no Overflow. Da mesma forma
que em A:newO-Lit, caso s seja um recurso e o um valor literal, a tripla é armazenada no Escravo que
aloca s (A:O-Lit). Caso, o membro inexistente represente um recurso, o vértice do membro inexistente é
criado e armazenado no Escravo apropriado (A:O-newQ). Por fim, caso s e o representem recursos que
jé existam no Owverflow, os vértices referentes aos membros sdo simplesmente atualizados (A:0-0O). As
situagoes A:newO-newQO, A:0-newO e A:0-O podem estender Gg por meio de S:0-O.

J4, a insercdo de triplas classificdveis (s,p,o0) depende das propriedade de G e das bases envolvidas
na insercdo. Considerando que p representa uma propriedade intra-PA em Gg, a operacdo de inser¢ao
deve garantir que s e o fiquem alocados em um mesmo fragmento. Porém, nas triplas classificdveis, o
pode ser representado tanto por um wvalor literal quanto por um recurso. Tratando-se de valor literal, a
tripla é armazenada localmente no repositério Gp do Escravo que aloca s (A:Gp-Lit). Aqui Gg pode ser
estendido com S:Gp-Lit. Considerando o como recurso, enquanto um dos membros da tripla pertence
a G'p, o outro membro pode pertencer a Gp, ao OQverflow ou simplesmente nao existir na aplicagao. O
primeiro membro é denominado aqui como membrog, e o segundo como membroy.,. Neste caso, o
armazenamento de triplas classificdveis com propriedades intra-PA pode ser feito das seguintes formas:

A:Intra-Gp-Gp) Esta situagdo ocorre quando o membrog, pertence ao mesmo fragmento que o
membrog, em Gp. Aqui os membros da tripla sdo simplesmente atualizados com a requisigdo e Gg
pode ser estendido por meio de S:Intra-G p-Gp;

A:Intra-Gp-newGp) Esta situagao caracteriza-se quando o membroyie, representa um recurso que
nao existe na aplicagao, p é uma aresta de Fg que existe como uma propriedade intra-PA entre
type(membrog,,) e um vértice vg de Vg que represente uma recurso em Gg, o vértice membroysie, ¢
criado em G'p no mesmo fragmento que aloca o vértice membrog,,. Desta forma, o membrosc, é cate-
gorizado de acordo com o vértice vg. Note que aqui Gg nao pode ser estendido.

Em contrapartida, considerando o armazenamento de triplas classificdveis com propriedades inter-PA,

as seguintes situagoes podem ocorrer durante a insercao de uma nova tripla:
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A:Inter-Gp-Gp) Esta situacdo ocorre quando ambos os membros, membrog, € membrose,, perten-
cem a Vp. Aqui, os vértices de ambos os membros sao simplesmente atualizados em seus respectivos
fragmentos com a requisicao e Gg pode ser estendida por meio de S:Inter-G p-G p;

A:Inter-Gp-0) Esta situagao caracteriza-se quando o membrog,, pertence a Vp e o membrogic, ao
Overflow. Sendo assim, ambos os membros sao atualizados em seus respectivos repositérios e Gg pode
ser estendido por meio de S:Gp-0.

Por fim, dois tipos de armazenamento podem ocorrer quando o membrog, pertence a Vp e o
membroye, nao existe na aplicagdo. No primeiro, caso p seja uma aresta no grafo de sumarizagao
inicial (Eg) e relacione type(membrog,) com algum vértice vg de Vg, ambos os membros sao inseridos
em Gp. Desta forma, o novo vértice é categorizado de acordo com o vértice vg (A:Inter-G p-newGp).
No segundo, o membrog,, ¢é atualizado em Gp e 0 membroyse, é inserido no Ouerflow (A:Gp-newO).
Aqui Gg pode ser estendido por meio de S:Gp-newO na situagdo A:G p-newQO.

Note que para as situacées de armazenamento A:Intra-Gp-newGp e A:Inter-G p-newGp é adotada a
suposigao de que um novo recurso pode ser categorizado de acordo com Gg inicial somente se p pertencer
a Fg. Caso contrario, Gg é estendido por meio de S:G p-newO e a tripla da requisi¢gdo é armazenada por

meio de A:G p-newO.

5.2.1.3 Execugao de requisicoes de insercao

Os Algoritmos 4 e 5 representam as operagoes executadas pelo Mestre e Escravos, respectivamente, para
a insercao de triplas em uma base. As Tabelas 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5 listam uma sequéncia de requisi¢oes
de insercoes de triplas que é aplicada na base exemplo da Figura 1.1 ao longo desta segao. Para cada
requisigdo de uma tabela é definido o tipo da tripla (nao-classificdvel (NC) ou classificdvel), o tipo de
propriedade da tripla (intra-PA ou inter-PA), a situacao de extensdo (se existir) e a situacdo de armaze-
namento. Na Figura 5.2(b) é possivel visualizar todas as extensoes em Gg ( Figura 5.2(a)) promovidas
pelas requisicoes das tabelas mencionadas. As extensoes estao destacadas com arestas tracejadas e rétulos
de arestas sublinhados. A Figura 5.3 ilustra as atualizagbes em G p promovidas pelas requisi¢oes das ta-
belas. As alteragdes estao sinalizadas em cinza na figura. O Qverflow gerado pela sequéncia de insercoes
¢ exibido na Figura 5.4. Nas Figuras 5.3 e 5.4, os vértices branco simbolizam vértices armazenados em
outro tipo de repositorio. Ou seja, na Figura 5.3 os vértices branco referenciam vértices do Querflow, e
na Figura 5.4 os vértices de Gp.

Por meio do Algoritmo 4, o Mestre envia uma requisicao de inserc¢ao para todos os Escravos do cluster
e espera por respostas por um determinado tempo pré-estipulado baseado no ambiente de execugao que
implementa a arquitetura da Figura 5.1. Dado que a operacao de insercao baseia-se na distribuicao
controlada de dados, o Mestre também envia aos Escravos informagoes de Gg relacionados a requisigao

(T') (linhas 4 e 5). Cada elemento de T representa uma tripla de Gg que possui o predicado da tripla da
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Algoritmo 4: InsertionMaster

1 Entrada [(s, p,0)];
2 Saida { };
3 T = { }; Answery = null; Answers = null;
4 Let T be data about triples of Gg with p;
5 Send ((s,p,0), T) to all slaves and wait answers;
6 if there are no answers then
7 if (s is a resource) AND (o is a resource) AND (p does not connect vo to vo in Gg) then
8 add p as a recursive inter-PA property on vo;
9 end
10 create nodes s and o on Overflow updating its indexes;
11 else
12 Answery < first answer;
13 if (there is a second answer) then
14 Answers < second answer;
15 end
16 if (Answery.status = inserted) then
17 if (Answer;.operation = extends) then
18 if (Answer;.propertyType = I) then
19 extends Gg with Answery.tripleGgs.p as an intra-PA property between Answer;.tripleGg.s and
Answer; .tripleGgs.o;
20 else
21 extends Gg with Answer;.tripleGgs.p as an inter-PA property between Answery.tripleGg.s and
Answery.tripleGg.o;
22 end
23 end
24 end
25 if (Answer;.status = pending) then
26 if (Answers.status = pending) then
27 if (Answery.triple.p does not connect Answery.nodeGg to Answers.nodeGg in Gg) then
28 extends Gg with Answer;.triple.p as an inter-PA property between Answer;.nodeGgs to Answers.nodeGg;
29 end
30 send messages to slaves Answeri.IdServer and Answers.IdServer updating their nodes and indexes;
31 else
32 /* If Answersy is null */
33 if (Answer;.nodeGp = s) then
34 newNode = o;
35 else
36 newNode = s;
37 end
38 if (Answeri.nodeGg € initial Gg) then
39 if (Answery.triple.p connects Answeryi.nodeGgs to a node vy of Vs by a property Es in Gg) then
40 create newNode according v2 on Gp of Answery.IdServer ;
41 send message to Answery.IdServer updating its nodes and indexes;
42 else
43 if (Answer;.triple.p does not connect Answeri.nodeGs to vo in Gg) then
44 extends Gg with Answer;.triple.p between Answer;.nodeGg and vo;
45 end
46 send messages to Answer;j.IdServer and the other slave that will allocate the newNode updating their
nodes and indexes;
a7 end
48 else
49 if (Answeri.nodeGs = vo) then
50 if (Answer;.triple.p does not connect Rl.nodeGgs to vo in Gg) then
51 extends Gg with Answer;.triple.p between Answeri.nodeGg and vo;
52 end
53 send messages to Answer;j.IdServer and the other slave that will allocate the newNode updating their
nodes and indexes;
54 end
55 end
56 end
57 end
58 end

requisicao em questdo. Cada elemento contém: uma tripla de Gg, os tipos da aresta da tripla (se é I ou
E; e, Es ou Eg.) e os tipos dos vértices da tripla (recurso ou valor literal). Por exemplo, na requisigao 16
da Tabela 5.2 o Mestre informa aos Escravos que existe uma tripla em Gg com o predicado p envolvido na
requisicao, que p é uma propriedade inter-PA pré-existente em Gg inicial, e que p relaciona recursos, logo
T={((v9, friendOf, v9), (E, Eg), (resource, resource))}. Essas informagoes sdo usadas pelos Escravos
durante o processo de insercao. Todos os Escravos recebem a requisicao iniciando o processamento da

requisicao em paralelo com o Algoritmo 5.
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Requisigoes: INSERT DATA | Tipo de | Tipo de | Extensao | Armazenamento
tripla propriedade
11 | {Review! rating “9”} NC intra-PA A:newO-Lit
12 | {Review?2 rating “10”} NC intra-PA A:newO-Lit
13 | {Review$ rating “3”} NC intra-PA A:newO-Lit
14 | {Product6 name “Uno”} NC intra-PA A:newO-Lit
I5 | {Offer7 value “550007} NC intra-PA A:newO-Lit
16 | {Person? friendOf Person8} | NC inter-PA S:0-0 A:newO-newO

Tabela 5.2: Classificacao, tipo de propriedade, situagao de extensao e de armazenamento das triplas das
requisicoes I11-16 de insergao

Caso o Mestre nao receba respostas dos Escravos, a tripla da requisicao caracteriza-se como ndao-
classificavel; Gg é estendido, se necessdrio; e, a tripla é armazenada no Overflow (linhas 6-10). As
requisicoes I1-16 da Tabela 5.2 representam este tipo de situagao. Em I1-I5 os sujeitos sao recursos que
nao existem na aplicagao e os objetos sao valores literais caracterizando a situagao de armazenamento
A : newO — Lit. Ja, I6 ilustra um exemplo que envolve a situagao de extensao S:0-0O, pois os membros
da sua tripla representam recursos e o vértice vp de Gg nao possui p como uma propriedade recursiva.
A situagao de armazenamento de 16 é a A:newO-newO.

Continuando, se ao menos um membro da tripla existir na aplicagdo como recurso, respostas sao
retornadas ao Mestre, Answer! e/ou Answer2 (linhas 12-15). As respostas sao definidas pelos Escravos
por meio do Algoritmo 5. Cada Escravo inicia em paralelo o processamento de insercao da tripla (s, p, o)
de uma requisi¢do procurando por s e o em seu repositério local (linhas 4-9). A tentativa de insergao
continua somente nos Escravos que possuem pelo menos um dos membros da tripla.

A alocagao de uma tripla pode ser feita localmente por um tunico Escravo ou distribuida e ge-
renciada pelo Mestre. Escravos retornam respostas ao Mestre seguindo o padrao (IdServer, Answer)
onde: IdServer é um identificador que denomina um Escravo no cluster; e, Answer define a situagao
de uma requisigdo. Answer possui os elementos [status, operation]| que podem assumir os valo-
res: [inserted, no_extends|, [inserted, extends, tripleGs, propertyType] ou [pending, triple,
nodeGp, nodeGg|. A primeira resposta sinaliza ao Mestre que o Escravo foi capaz de armazenar uma
tripla de forma auténoma sem a necessidade de estender Gg. A segunda sinaliza que o Escavo armazenou
a tripla e que Gg deve ser estendido. A extensdo é feita com a tripla tripleGs onde o predicado deve
ser do tipo propertyType em Gg. Por fim, pending sinaliza que um Escravo possui um dos membros da
tripla em sua base local, porém que ele nao é capaz de armazenar a tripla de forma autonoma. Pendéncias
podem ocorrer tanto com triplas classificdveis quanto com triplas ndo-classificdveis. Pendéncias ocor-
rem quando: 1) s e o representam recursos existentes em Escravos diferentes; ou, 2) s e o representam
recursos, porém um deles nao existe na aplicagao. O Escravo informa ao Mestre a tripla da requisicao
pendente (triple), o membro da tripla armazenado em sua base local (nodeGp) e 0 mapeamento do seu

vértice para Gg (nodeGg). O Mestre usa estas respostas para gerenciar a insergao de triplas.
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Requisi¢oes: INSERT DATA | Tipo de | Tipo de | Extensao Armazenamento
tripla propriedade
I7 | {Person7 name “Paulo”} NC intra-PA A:O-Lit
I8 | {Person8 name “Jodao”} NC intra-PA A:O-Lit
19 | {Product6 value “58000”} NC intra-PA A:O-Lit
110 | {Offer7 date “16/6/10”} NC intra-PA A:O-Lit
111 | {Offer! date “15/4/8”} C intra-PA A:Gp-Lit
112 | {Product! color “silver”} C intra-PA S:Gp — Lit | A:Gp-Lit

Tabela 5.3: Classificacao, tipo de propriedade, situagao de extensao e de armazenamento das triplas das
requisicoes I7-I12 de insercao

Requisigoes: INSERT DATA Tipo de | Tipo de | Extensdo Armazenamento
tripla propriedade
113 | {Review3 reviews Offer7} NC inter-PA S:0-0 A:0-O

intra-PA S:Intra-Gp-Gp | A:Intra-Gp-Gp
inter-PA S:Inter-Gp-Gp | A:Inter-Gp-Gp
inter-PA S:Gp-O A:Inter-Gp-O
inter-PA A:Inter-G p-O

114 | {Person6 fatherOf Personl}
115 | {Product3 indicates Productl}
116 | {Review! reviews Offerl}

117 | {Review?2 reviews Offer2}

QQQIQ

Tabela 5.4: Classificagao, tipo de propriedade, situagao de extensao e de armazenamento das triplas das
requisicoes 113-117 de insercao

Dando inicio & tentativa de inser¢do de uma tripla (s,p,0), cada Escravo procura por s e o, caso o
represente um recurso. A existéncia de s no Escravo é sinalizada pelas varidveis sy, e bases, (linha 5),
onde a segunda varidvel indica o tipo de repositorio que aloca s. Da mesma forma, as varidveis oy, e
base,, sinalizam a existéncia de o no Escravo (linha 8).

Caso um Escravo possua s e o seja um valor literal, a tripla é inserida no Escravo (linhas 10-17). I7—
110 ilustram exemplos de requisigbes com triplas ndo-classificdveis, e I11 e 112 com triplas classificdveis.
As triplas de I7-110 sao armazenadas por meio da situacao A:O-Lit. J4 as triplas de 111 e 112 consideram
a situagdo A:Gp-Lit. Além disso, 112 implica na extensdo de Gg por meio da situacao S:Gp-Lit.

A tentativa de inser¢do continua caso o seja um recurso. A principio, considera-se a existéncia de s e
o em um unico Escravo (linhas 19-62). Primeiramente, o Escravo analisa o seu Overflow (linhas 20-26).
Caso s e o pertencam ao Overflow, os vértices sao atualizados e informacoes a respeito da extensao de
(s sao retornadas ao Mestre, caso necessario. 113 ilustra este tipo de situacao estendendo Gg por meio
de S:0-0O e armazenando a tripla por meio de A:0-O.

Na sequéncia, caso a tripla ainda ndo tenha sido inserida no Escravo, Gp é analisado (linhas 28—
50). Caso s e o pertencam a Gp, propriedades intra-PA (linhas 37-42) ou propriedades inter-PA (linhas
44-48) podem estar envolvidas na requisi¢do. I14 ilustra o primeiro caso estendendo Gg por meio de
S:Intra-Gp-Gp e armazenando a tripla por meio de A:Intra-Gp-Gp. Ja, 115 ilustra o segundo caso
adotando A:Inter-G p-Gp e S:Inter-Gp-Gp.

Por fim, o Escravo ainda analisa ambos os repositérios, caso a tripla ainda nao tenha sido inserida
por ele na aplicacao (linhas 51-57). 116 e I17 ilustram este tipo de situacdo. I16 estende Gg usando

S:Gp-0O e ambas requisigoes armazenam dados por meio de A:Inter-Gp-0O.
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Algoritmo 5: InsertionSlave
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Entradal(s, p, 0), T;
Saida[R];
R = { }; sz = null; or, = null; bases; = null; base,, = null;
if (s exists in local Gp or Overflow) then
s = s; bases; = base where s is allocated (Gp or Overflow);
end
if (o is a resource) AND (o exists in local Gp or Overflow) then
or = o; base,; = base where o is allocated (Gp or Overflow);
end
if (sp is not null) AND (o is a literal value) then

if (bases; is Gp) AND (type(sr) has not p as an intra-PA property in T) then
R = {IdServer, [inserted, extends, (type(sr), p, a new value to type(o)), I]};

else
R = {Idserver, [inserted, no_extends]};
end
insert (s,p,0) on bases; and update it indexes;
return R;
else

if (bases, is not null) AND (base,, 1is not null) then
if ((bases; is Overflow) AND (base,; is Overflow)) then
if p does not exist on vo in T then
R = {IdServer, [inserted, extends, (vo, p, vo), El]};

else
R = {IdServer, [inserted, no_extends]};
end
insert (s, p,0) on Overflow updatings its indexes;
else

if (bases; is Gp) then
membrog, = sr; baseg = bases; ; membrofiez = or; basefies = baseo; ;
else
if (base,; is Gp) then
membroGD = or; baseg = baseoL; membrofies = sL; basefier = basesL;
end
end
if (baseqg is Gp) then
if (basefie, is Gp) then
if (membrocD fragment = membroyic, fragment) then
if (p exists between type(membrog ) and type(membrogies) as an intra-PA property in T) then
R = {IdServer, [inserted, no_extends]};
else
R = {IdServer, [inserted, extends, (type(membrog,), p, type(membroysies), 11};
end
else
if (p exists between type(membrog ) and type(membrogics) as an inter-PA property in T) then
R = {IdServer, [inserted, no_extends]};

else
R = {IdServer, [inserted, extends, (type(membrog,), p, type(membrogsies), El};
end
end
update s and o on Gp and theirs indexes on Gp;

else
if (basefiey is Overflow) then
if (p exists between typemembrog and vo as an inter-PA property in T) then
R = {IdServer, [inserted, no_extends]};
else
R = {IdServer, [inserted, extends, (type(membrogy,), p, type(membroysies), El};
end
updade s on baseSL and its indexes;
update o on base,; and its indexes;
end
end
end
end
return R;
else
if (bases; is not null) AND (base,, is null)) then
membroecgists = SL;
else
if (base,; is not null) AND (bases, is null)) then

membroegists = OL;

end
end
R = {IdServer, [IdServer, pending, (s,p,0), membroczists, type(membroecgisis)]};
return R;
wait instructions to finalize the triple insertion;
end
end
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Requisi¢oes: INSERT DATA Tipo de | Tipo de | Extensao Armazenamento
tripla propriedade
118 | {Offer7 offers Product6} NC inter-PA S:0-0 A:0-O
119 | {Offer7 is_bought Person7} NC inter-PA S:0-0 A:0-0
120 | {Person9 parentOf Person3} C intra-PA A:Intra-G p-newGp
121 | {Person9 friendOf Person2} C inter-PA A:Inter-G p-Gp
122 | {Persons parentOf Person5} C inter-PA S:Inter-Gp-Gp | A:Inter-Gp-Gp
123 | {Personl fatherOf Vendori} C inter-PA S:Inter—Gp-Gp | A:Inter-Gp-Gp
124 | {Person5 parentOf PersonS8} C inter-PA S:Gp-0O A:Inter-Gp-O
125 | {Offer8 offers Product1} C inter-PA A:Inter-G p-newGp
126 | {Product indicates Product2} | C inter-PA S:G p-newO A:Gp-newO
127 | {Offer9 offers Product6} NC inter-PA A:O-newO
128 | { Reviews reviews Offer9} NC inter-PA A:0-newO

Tabela 5.5: Classificagao, tipo de propriedade, situagao de extensao de armazenamento das triplas das
requisicoes 118-128 de insergao

Em contrapartida, caso o Escravo possua somente s ou o da tripla em sua base, a tripla nao pode
ser inserida localmente de forma auténoma (linhas 63-74). Sendo assim, o Escravo informa a pendéncia
de insercao da tripla ao Mestre para que ele tome as devidas providéncias e retorne instrugoes para a
finalizagdo da inser¢ao. I18—128 ilustram este tipo de situagdo. Por exemplo, em /18, enquanto o Escravo
Y informa a pendéncia [Y, pending, (Offer?, offers, Product6), Offer7, vo] para o Mestre, o Escravo X
informa para pendéncia [X, pending, (Offer?, offers, Product6), Product6, vo].

Voltando ao Algoritmo 4, o Mestre pode receber sinalizagoes de extensao de Gg (linhas 16-24) quando
ocorre a insergdo de uma tripla (s,p,0) em um determinado Escravo. A extensdo pode envolver uma
propriedade intra-PA ou inter-PA. Continuando, caso a inser¢do de uma tripla esteja pendente, o Mestre
define a inserc@o na aplicacao de acordo com a(s) resposta(s) do(s) Escravo(s) (linhas 25-58). O processo
é semelhante ao adotado pelos Escravos.

Caso o Mestre receba duas respostas de pendéncias de Escravos, trés situagoes podem ocorrer no
processo de insergao (linhas 25-31). Na primeira situago, s e o estdo alocados no Overflow e os membros
da tripla sdo simplesmente atualizados, como em 18 e I19. Ambas as requisi¢des estendem Gg com
S:0-0O e armazenam triplas com A:0O-O. Na segunda situacdo, s e o pertencem a Gp. Esta situacdo é
exemplificada com 121-123 que armazenam triplas com A:Inter-Gp-Gp e estendem Gg com S:Inter-G p-
Gp em 122 e 123. Na terceira situacao, caso os repositorios envolvidos nas pendéncias variem entre Gp
e Overflow (A:Inter-Gp-0), os vértices sao atualizados em seus respectivos repositérios, como em 124.
Com 124, Gg nao é estendido.

O recebimento de uma tnica resposta de pendéncia implica na criacao de um vértice na aplicagao
(linhas 32-56). Caso o vértice retornado na resposta (s ou o) seja mapeado para um vértice vgy de Vg,
p € Eg e p relacione vg; com outro vértice vgy de Vg, o vértice inexistente na aplicacao é criado de
acordo com vge no mesmo Escravo que retornou a resposta (linhas 38-42). 120 e 125 ilustram este tipo

de situagdo, onde 120 envolve uma propriedade intra-PA (A:Intra-Gp-newGp) e 125 uma propriedade
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inter-PA (A:Inter-Gp-newGp). Caso p ¢ Eg e vg; € vg, o vértice inexistente na aplica¢do é criado no

Overflow e ambos os membros sdo atualizados em seus respectivos repositérios, como em 126 (linhas

43-47) (A:Inter-Gp-newQ). Continuando, caso a pendéncia tenha sido gerada a partir de um vértice do

Overflow, a tripla é inserida no Overflow como em 127 e 128 (linhas 49-54) (A:0-newO).
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Figura 5.4: Base Overflow apds a execugao das insergoes das tabelas de requisigoes

Note que, o Overflow poderia ser analisado em um determinado momento para a detecgao de possiveis
fragmentos de dados para Gp. Por exemplo, os fragmentos de Product4, Product6, Offer7, Offer9.
Person7 e Person8 poderiam gerar dois fragmento do tipo PaProduct, dois dragmento do tipo PaOffer
e dois fragmentos do tipo PaPerson em G p, respectivamente. Além disso, novos PAs também poderiam
ser detectados evoluindo Gg e auxiliando o mddulo de inser¢do na categorizagdo de novas triplas. Por
exemplo, os fragmentos de Reviewl—Review/ poderiam gerar um tipo de PA para revisoes de ofertas.

Porém, conforme citado na Secdo 2.5, a evolugao de esquemas RDF néo é objeto de estudo deste trabalho.

5.2.2 Exclusao de dados

Dada uma requisi¢do de exclusdo de uma tripla (s,p,0), o Mestre requer que os Escravos analisem os
seus repositérios e implementem a exclusao da tripla, se possivel. A operacao de exclusdo adotada pela
abordagem de atualizagao elimina o relacionamento entre dois vértices da aplicagao e exclui vértices, se
necessario.

O Algoritmo 6 ilustra a operagdo de exclusdo adotada neste trabalho. Como na inser¢ao, o Mestre
informa aos Escravos a tripla da requisi¢éo e informagoes de Gg (T'). Considere as requisigoes de exclusao
R1: DELETE DATA{Product! name “Linea”}, R2: DELETE DATA{Producer6 friendOf Personl},
R3: DELETE DATA{Product2 indicates Product6}, R4: DELETE DATA{ Offer2 is_sold Vendorl1}, Rb:
DELETE DATA{Review/ reviews Offer9} e R6: DELETE DATA{Review! reviews Offerl}. Analisando
as Figuras 5.3 e 5.4, enquanto R1 e R2 sao resolvidas localmente pelos Escravos X e Y, respectivamente,
as outras sao resolvidas de maneira distribuida pelos escravos Z (R3, R4 e R6) e X (R5).

Dada uma requisicao de exclusdo de uma tripla (s,p,0), cada Escravo verifica a existéncia de s em
sua base local (linha 4). Por exemplo, em R1, o Escravo X detecta a existéncia do recurso Productl
em sua base Gp. Na sequéncia, caso p exista na lista de adjacéncia out do vértice de s “apontando”
para o vértice de o, p é exclufdo da lista out do vértice de s (linha 6). Considerando que o predicado

name existe na lista de adjacéncia out de Product! “apontando”para o vértice que representa o objeto
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Algoritmo 6: DeletionSlave

1 Entrada[(s, p, o), T;
2 Saida[ J;
3 bases = null;
4 if (s exists in local Gp or Overflow) then
5 if (p connects s to o on s.out) then
6 delete p of s.out;
7 bases = base where s is allocated (Gp or Overflow);
8 if (s is empty) then
9 delete node s of bases;
10 if (s fragment is empty) then
11 delete s fragment of bases;
12 end
13 end
14 if (o0 is a literal value) then
15 delete node o of bases;
16 else
17 if (bases is Gp) AND (p connects type(s) to a resource as an intra-PA property in T) then
18 delete p of 0.in;
19 if (o is empty) then
20 delete node o of bases;
21 if (o fragment o is empty) then
22 delete o fragment of bases;
23 end
24 end
25 else
26 if (p connects type(s) to vo in T) then
27 remote server R of o is defined by hash function used on Overflow distribution;
28 else
29 remote server R of o is defined by IzRemoteServer;
30 end
31 send message to R asking it to delete (s, p, 0) of its repository analysing all consequences;
32 end
33 end
34 update indexes;
35 end
36 end

da tripla, p é excluido da lista out de Productl. Desta forma, o relacionamento entre o vértice de s e o
vértice de o representado pela tripla (s, p,0) é eliminado da aplicacdo. Caso s nao tenha mais atributos e
relacionamentos, o vértice é excluido de seu repositério (Gp ou Overflow) (linhas 8 ¢ 9). Caso o fragmento
de s fique vazio apéds a exclusao do vértice, o fragmento também é excluido do repositério (linhas 10-12).
A atualizagao de indices é considerada no final do algoritmo (linha 34), apds a anélise de exclusao de o.

Continuando, caso o objeto seja um valor literal, o vértice de o é excluido localmente no Escravo
(linhas 14 e 15). RI ilustra esta situagdo. A exclusdo também é resolvida localmente se o representar
um recurso que esteja relacionado com s por meio de uma propriedade intra-PA (linhas 17-24). R2
representa este tipo de situagao onde (s,p, 0) é mapeado para (v9, fatherOf, v9) em Gg. O vértice de o
e o seu fragmento também sao analisados para uma possivel exclusao.

Em contrapartida, caso p represente uma propriedade inter-PA em Gg, a exclusdo da tripla pode
envolver vértices de servidores diferentes. Caso p “aponte”para o vértice vo em Gg a partir de type(s), a
localizacao remota do vértice que representa o é definida por meio da fungao hash ja citada neste capitulo
(linhas 26 e 27). R3 e R5 ilustram este tipo de situagdo, onde os objetos de R3 e R5 pertencem ao
Overflow. Caso p “aponte” para um vértice de Gg inicial a partir de type(s), a localiza¢do remota do
vértice que representa o é pesquisada no indice IrRemoteServer (linhas 26 e 27). R4 e RG ilustram este
tipo de situacao, onde os objetos de R4 e R6 pertencem a Gp. Apds a localizagao do servidor remoto de

0, uma mensagem é enviada ao servidor para que ele providencie a exclusdo de (s, p,0) em sua base local.
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5.3 Execucgao de consultas com o Overflow

A existéncia de dados no Querflow implica em alteragoes na abordagem de processamento proposta no
capitulo anterior, uma vez que os dados do Overflow também devem participar da execugao de consultas.
Sendo assim, além do planejamento descrito na Secao 4.3.1, a sequéncia linear S; de uma consulta Gg
também deve ser usada para a geracdo de um plano para o Overflow (Sover flow).

A ideia na definicao de Soverfiow € que todos os vértices de Gg sejam mapeados para o vértice vo
de Gg. Na detecgdo de ocorréncias de PAs, os passos de S; devem ser agrupados de acordo com o
padrao estrutural adotado na distribui¢do de dados do Overflow. Cada grupo de passos representa uma
ocorréncia de PA do tipo PaOverflow com um identificador tnico. A origem de cada passo define a
sua ocorréncia de PA. Por fim, além das condigbes C1-C4 apresentadas na Secao 4.3.1, a validacao de
Soverflow também deve verificar se as propriedades inter-PA do plano existem como arestas recursivas
em vp. Se pelo menos uma propriedade inter-PA néo existir em v, o plano nao é validado.

Perceba que os repositérios Gp e Quverflow consideram diferentes pontos iniciais de explorag¢do na
execucao de consultas. Sendo assim, a questao da recuperacao de pontos iniciais de explora¢do no
Overflow deve ser introduzida no algoritmo de exploracao distribuida de grafos apresentado na Secao
4.3.2. Para isso, os indices IzSubjects e IxObjects também devem ser considerados como parte da condicao
estabelecida entre as linhas 2 e 8. Lembrando que IzSubjects e IxObjects viabilizam a recuperacgao dos
pontos iniciais de exploragcao no Overflow indexando propriedades e referenciando sujeitos e objetos do
repositério, respectivamente. Além disso, a recuperagao de vértices locais em cada Escravo (linha 11)
deve considerar o tipo de padrao de alocagao do passo em execugao. Caso 0 passo em execucao possua o
tipo PaQuerflow, o repositério Overflow deve ser considerado na recuperagao; caso contrario, o repositorio
Gp. Por fim, a defini¢do das varidveis remotas de juncao (linhas 30-35) deve considerar o tipo do padrao
de alocagao do passo seguinte. Caso o padrao seguinte seja PaQverflow, somente vértices remotos do
Overflow devem ser considerados na jungao; caso contrario, somente vértices de Gp. O resultado final
da consulta é a uniao de todos os resultados gerados pelos planos executados.

Considerando a sequéncia St da Figura 4.2(b), a Figura 5.5 exibe o plano de execug¢ao elaborado para
o Owverflow. Neste exemplo, os Escravos recebem os planos da Figura 4.6 e da Figura 5.5. Observe que
todos os passos do segundo plano consideram o padrao de alocagao PaQOverflow e que eles estao agrupados
em blocos de acordo com o modelo de distribuicao adotado no Overflow. Nesta consulta, cada Escravo
detecta os pontos iniciais de exploragdo por meio do indice IzSubjects. A deteccao de vértices remotos é
feita por meio da funcao hash usada na distribuicao de dados do Overflow.

Em adigao, considerando que os dados envolvidos nos padroes de tripla de uma consulta podem estar
distribuidos entre Gp e o Overflow, um tnico plano pode considerar PAs de Gg inicial e o PaOverflow.

Sendo assim, dada uma sequéncia linear S; de uma consulta Gg, o Algoritmo 2 da Secao 4.3.1 deve
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S overtion = [
? 57;711): ((?product, name, ?nameProduct), out, PaOverflow, 1, { }),
s, ((?offer, offer, ?product), in, PaOverflow, 1, {}),
s,: ((?offer, value, ?offerValue), out, PaOverflow, 2, {(?valueOffer<60000)}),
s,: ((?offer, is_bought, ?person), out, PaOverflow, 2, { }),
sg: ((?person, name, ?namePerson), out, PaOverflow, 3, {}),
s¢: ((?person, friendOf, ?friend), out, PaOverflow, 3, { }),
s,: ((?friend, name, ?nameFriend), out, PaOverflow, 4, { })

Figura 5.5: Plano de execugao para o Overflow
SELECT ?valueOffer, ?ratingReview 7777777777777777777777777777 2offer iType:PaOffer
WHERE { '
?offer value ?valueOffer .
?review reviews ?offer .
?review rating ?ratingReview.

}

(a) (b)

S= [ SOverﬂow = [
s,: ((?offer, value, ?valueOffer), out, PaOffer, 1, { }), s,: ((?offer, value, ?offerValue), out, PaOverflow, 1, { }),
s,: ((?review, reviews, ?offer), in, PaOffer, 1, {}), s,: ((?review, reviews, ?offer), in, PaOverflow, 1, { }),
Sy ((?review, rating, ?ratingReview), out, PaOverflow, Sy ((?review, rating, ?ratingReview), out, PaOverflow,
2,{hH\ 2,{}

fa—

] (a) (b)

Figura 5.7: Planos de execucao da consulta da Figura 5.6

considerar o padrao estrutural usado na distribuigao de dados do Overflow sempre que um vértice v de
Gq for mapeado para vp. Desta forma, vértices adjacentes a v em G¢g que compoem o padrao estrutural
usado no QOuerflow também devem ser mapeados para vo. Além disso, a origem do primeiro passo de Sy
também deve ser mapeada para vo durante a definigao dos mapeamentos. Por fim, o padrao estrutural
dos fragmentos do Overflow também deve ser considerado na detec¢do de ocorréncias de PAs para os
passos com origens mapeadas para vo.

A consulta da Figura 5.6(a) ilustra um exemplo onde dados de revisdes de ofertas de Gp estdo ar-
mazenados no Ouerflow (Figura 5.6(b)). O planejamento considerou o grafo de sumarizacao da Figura
5.2(b). Neste caso, enquanto o primeiro plano da consulta (Figura 5.7(a)) envolve o PaOffer e o PaOver-
flow em seus passos, o segundo plano (Figura 5.7(b)) considera somente o PaOverflow. Na execucdo do
primeiro plano, a exploragéo de grafos caminha de Gp (passos s e s2) para o Overflow (passo s3). Em
contrapartida, o segundo plano explora somente o Querflow. A Figura 5.8 mostra os resultados gerados
por ambos os planos, onde m; e mo sao gerados pelo primeiro plano e ms pelo segundo plano.

Por fim, dado que o tamanho médio dos fragmentos de dados do Overflow nao é conhecido previamente
pelo processador de consultas, a funcao de custo da estratégia de comunicagao get-frag passa a considerar

para o PaOwverflow o tamanho médio de todos os fragmentos alocados em G p pelo mddulo de alocagao.
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m, = {?valueOffer = 48.000, ?ratingReview = 9}
m, = {?valueOffer = 49.000, ?ratingReview = 10}
m, = {?valueOffer = 55.000, ?ratingReview = 3}

Figura 5.8: Resultados da consulta da Figura 5.6

Consideragoes

A abordagem de atualizacao de dados associada & extensdo da abordagem de processamento apresentada
neste capitulo possibilita a ado¢ao do método de comunicagao 2ways no processamento de consultas
SPARQL em bases RDF dinadmicas e distribuidas. A abordagem de atualizacao propode situagoes de
extensao para o grafo de sumaragao Gg e de armazenamento respeitando a abordagem de processamento
proposta no capitulo anterior. Dados categorizaveis por meio de PAs de Gg inicial sao armazenados
no repositério Gp da arquitetura da Figura 5.1. Em contrapartida, dados nao-categorizaveis em Gg
inicial sdo armazenados no repositorio Overflow. Consequentemente, ambos os repositorios devem ser
considerados no processamento de consultas.

Perceba que a execucao dos planos de uma consulta pode ser otimizada. Uma alternativa é o com-
partilhamento de processamento entre planos. Isso pode ser feito, por exemplo, quando o conjunto de
passos de uma ocorréncia de PA existir em dois ou mais planos de uma consulta e esta ocorréncia ter
prioridade na ordenacao dos passos dos planos. Assim, a ocorréncia pode ser executada uma tnica vez e
compartilhar os seus resultados com a segunda ocorréncia de PAs de todos os planos. Apds o comparti-
lhamento, cada plano continuaria com a sua execu¢ao normalmente. Este tipo de otimizagao implicaria
tanto no custo de processamento quanto de comunicagao. Porém, este tipo de otimizagao nao é tratada

neste trabalho.
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CAPITULO 6

ESTUDOS EXPERIMENTAIS

Primeiramente foi conduzido um estudo experimental para determinar o efeito das estratégias de comu-
nicagdo no desempenho e na escalabilidade do processamento de consultas SPARQL considerando um
processador de exploracao distribuida de grafos, conforme descrito no Capitulo 4. Em particular, as
estratégias send-result, get-frag e 2ways foram comparadas, onde send-result representa as estratégias de
comunicacdo usadas em (HUANG; ABADI; REN, 2011) e SHAPE (LEE; LIU, 2013), e get-frag repre-
senta a estratégia usada em MAPSIN (PRZYJACIEL-ZABLOCKI et al., 2012). Por fim, foi analisado
o efeito da abordagem de armazenamento proposta no Capitulo 5 no desempenho da abordagem de pro-

cessamento de consultas, dado que fragmentos de dados podem estar alocados em Gp e/ou no Overflow.

6.1 Configuracao

A abordagem de processamento proposta neste trabalho foi implementada em Java adotando o seu
modelo de comunicacao nativo RMI. O sistema foi implantado em um cluster de instancias Amazon EC2
m4.large dedicadas, cada uma com 8 GB de memodria e 2 CPUs virtuais de 24 GHz. Para avaliar a
escalabilidade dos métodos de comunicagao, trés clusters diferentes foram construidos variando o nimero
de instancias EC2 em: 4 (C1), 8 (C2) and 12 (C3) servidores. O repositério Berkeley DB foi usado para
o armazenamento de dados. Para os experimentos, o Berkeley DB foi implantado como um repositorio
baseado em meméria sobre os clusters EC2.

As bases de dados e as consultas aplicadas no estudo foram extraidas do benchmark Berlin (BSBM)
Bizer e Schultz (2009), o qual considera um caso de uso no contexto de comércio eletrénico modelando o
esquema de sua base por meio de relacionamentos entre produtos, caracteristicas de produtos, produtores,
ofertas, vendedores e revisoes de produto. O BSBM fornece um conjunto de consultas e um gerador de
dados que usa o nimero de produtos com fator de escala. Foram geradas trés bases de dados para os
experimentos, sendo elas: com 5.000 produtos e 1.811.316 triplas (BSBM_1), com 10.000 produtos e
3.567.636 triplas (BSBM_2) e com 15.000 produtos e 5.323.644 triplas (BSBM_3). Os fragmentos de
dados de cada base foram gerados conforme o Capitulo 4 e distribuidos uniformemente no cluster.

Também foi considerada uma carga de trabalho com dez consultas (Q1-Q10). Neste conjunto, Q1—
@5 sdo baseadas no BSBM. As consultas Q6-Q10 foram elaboradas para tratar diferentes situagdes de
comunicacdo a fim de de avaliar de maneira apropriada as estratégias de comunicacdo. A seguir, alguns

resultados experimentais sao apresentados. As defini¢oes das consultas e os resultados estdao no Anexo A.

1 http://www.oracle.com/technetwork/database/database-technologies/berkeleydb
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6.2 Método de comunicagao 2ways

Primeiramente o tempo de resposta das consultas foi analisado comparando as trés estratégias de comu-

nicagdo. Em seguida, o 2ways foi analisado considerando a sua escalabilidade de dados e de servidores.

6.2.1 Desempenho

O propdsito deste experimento é determinar o tempo médio de resposta das consultas Q1-Q10. Para
isso, as consultas foram processadas usando somente as estratégias send-result (SR) e get-frag (GF), e o
desempenho das consultas foi comparado com o desempenho do método 2ways. A Tabela 6.1 apresenta
o tempo médio de resposta das consultas em milissegundos, considerando a base BSBM 2 no cluster
(3. Cada consulta envolve um (Q1), dois (Q2,Q4,Q7,Q9), ou trés PAs (Q3, @5, Q6,Q8,Q10) e a ordem
de exploragao definida no plano de consulta segue a ordem em que os PAs sao apresentados em cada
linha, do PA; para o PAs. As colunas #fr e #rt referem-se, respectivamente, ao nimero de fragmentos
requeridos para o processamento do préximo PA e ao nimero de resultados intermedidrios gerados depois
do processamento do PA corrente. Cada coluna apresenta a soma do ntmero de mensagens (NM)
para todos os servidores das fungoes de custo apresentadas na Secao 4.3.2 para get-frag e send-result,
respectivamente.

A Tabela 6.1 mostra que para algumas consultas send-result apresenta um melhor desempenho quando
comparado com get-frag, e para outras consultas get-frag apresenta um melhor desempenho. O desempe-
nho de 2ways acompanha o da melhor estratégia de comunicagao, e para alguns casos o desempenho de
2ways é melhor, como em Q6. Q1 é processada localmente dado que somente um PA é requerido. Logo,
todos os modelos de comunicagao apresentam o mesmo tempo de resposta. Para as consultas @2, @3, @5,
Q7 e @8, send-result foi a melhor estratégia para todas as transi¢oes de PAs, logo o tempo de resposta
de 2ways ¢é similar ao de send-result. Para a maioria das consultas, esta escolha é feita principalmente
porque o numero de resultados intermedidrios depois do processamento do PA corrente é menor do que
o numero de fragmentos requeridos do préximo PA da consulta. Por exemplo, para Q2 o processador
de consultas pode enviar 1 resultado intermediario computado do fragmento PaProduct ou requisitar 17
fragmentos de PaFeature de servidores remotos. Logo, o processador escolhe a estratégia send-result.
Para 3, o ntimero de transmissoes é o mesmo para ambas as estratégias, porém o tamanho do resultado
intermediario é menor do que o numero de fragmentos a ser recuperado. Para @5, os resultados de
14 resultados intermediarios de PaOffer foram enviados entre os servidores ao invés da recuperacao de 2
fragmentos de PaVendor. Dado que a escolha é feita localmente em cada servidor, a estratégia send-result
foi escolhida neste conjunto de consultas.

Para as consultas Q4, Q9 e Q10, a estratégia get-frag apresentou melhor desempenho em todas as

transigoes de PAs, logo o tempo de resposta do 2ways € similar ao de get-frag. J& na consulta Q6, 2ways
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Tabela 6.1: PAs e tempo de resposta das trés estratégias de comunicagdo em BSBM 2 — C3

Q PA; PAsy PAg Tempo de resposta (ms)
padrao #fg | #rt padrao #fq #rt padrao #fg | #rt SR GF 2ways
Q1 PaProduct 10k 1 - - - - - - 110 110 110
Q2 PaProduct 10k 1 PaFeature 17 17 - - - 134 161 133
Q3 PaOffer 200k 1 PaProduct 1 1 PaProducer 1 1 1003 1027 980
Q4 PaReview 100k |7036 PaProduct 2 7036 - - - 4068 1427 1430
Q5 PaProduct 10k 1 PaOffer 14 14 PaVendor 2 14 143 160 144
Q6 PaVendor 508 | 213 PaOffer 80157 [80157 | PaProduct 4 [R0157| 15002 | 24917 9826
Q7 PaProducer 206 206 PaProduct 10k 10k - - - 1231 2748 1230
Q8 PaProducer 206 206 PaProduct 10k 10k PaOffer 200k (14330 2919 31986 2920
[ Q9 [ PaProduct [ 10k [ 10k | PaProducer [ 206 [ 10k | - [ - [ - ] 1755 ] 1618 [ 1620 |
[ Q10 [ PaOffer | 200k [14330| PaProduct | 2 [14330] PaProducer | 2 [14330] 11298 | 2849 | 2853 |

escolheu send-result do PA; para o PAs e get-frag do PAs para o PA3. A escolha mista de estratégias
resultou em um tempo de resposta 35% menor do que send-result e 61% menor do que get-frag.

Os resultados mostram o seguinte. Primeiro, pode existir uma diferenga de vérias ordens de magnitude
entre o tempo de resposta de send-result e de get-frag tais como as consultas Q8 e Q4. Logo, 2ways
apresenta um melhor desempenho do que os sistemas que usam somente uma estratégia de comunicagao
para todas as consultas, tais como SHAPE (LEE; LIU, 2013) e MAPSIN (PRZYJACIEL-ZABLOCKI
et al., 2012). Segundo, as fungoes de custo de 2ways viabilizam a escolha correta da melhor estratégia
de comunicagao para toda transicao entre PAs de Q1-Q10. Também pode-se concluir que 2ways é um
método de otimizacao de consultas efetivo e eficiente.

Por fim, vale a pena destacar que os planos de execugao das consultas Q1-Q8 foram “otimizados”dado
que os seus PAs estdo ordenados de acordo com os seus fatores de seletividade a fim de reduzir o niimero
de resultados intermediarios trocados entre servidores. Esta otimizagao nao foi aplicada nas duas tiltimas
consultas. De fato, Q9 e Q10 executam as mesmas consultas que Q7 e (8, respectivamente, mas com uma
diferente ordem (PA) de exploragao. Comparando os tempos de respostas destas consultas, nota-se que
send-result apresentou um melhor desempenho nos planos “otimizados”, porém o mesmo nao acontece
para get-frag. Para esta estratégia, os planos “nao-otimizados” foram 59% e 11 vezes mais répidos.
Entretanto, o método 2ways tem tempo de resposta similar em ambos os planos. Isto mostra que a
técnica de otimizacao de consultas proposta neste trabalho é ortogonal ao planejamento de consultas.

Considerando experimentos com diferentes tamanhos de cluster e base de dados, a estratégia de
comunicagao aplicada por 2ways é similar aos resultados reportados na Tabela 6.1. Entretanto, Q9 teve
a estratégia de comunicagdo predominante trocada em BSBM 3 — C2 e BSBM 3 — C3. A estratégia
send-result apresentou melhor desempenho nestes censérios e, consequentemente, 2ways escolheu esta
estratégia. A mudanga ocorreu dado que os fragmentos de PaProducer era maior (em bytes) nestes

cendrios, o que aumentou o custo da estratégia get-frag.



71

12.5k
[ BSBM_1
Il BSBM_2
BSBM_3
10k
E
T 7.5k
£
@
o 5k
[}
-4
2.5k ‘ ‘
| | |I - II I II I
Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10

Highcharts.com

Figura 6.1: Escalabilidade de dados do uso do método 2ways no cluster C2

6.2.2 Escalabilidade

A escalabilidade de 2ways é avaliada escalando o tamanho de bases de dados e o nimero de servidores
em um cluster. A Figura 6.1 mostra a escalabilidade de 2ways executando as consultas Q1-Q10 no
cluster C2 nas bases de dados BSBM _1, BSBM 2 e BSBM _3. Como esperado, o tempo de resposta
das consultas aumenta de acordo com o tamanho das bases de dados, dado que o tamanho dos dados de
entrada usualmente determina o nimero de resultados intermedidrios e dados trocados entre os servidores.
Além disso, este aumento também implica no tempo de processamento local de fragmentos de dados nos
servidores. Isso fica mais evidente nas consultas que envolvem grandes volumes de dados, tais como ()3,
@6, Q8 e Q10. Em @3, por exemplo, o niimero de mensagens trocadas entre servidores é o mesmo nas trés
bases de dados. Porém, a diferenca reportada nos resultados vem do nimero de fragmentos de PaOffer

processados: 100, 200 e 300 mil em BSBM_1, BSBM _2 e BSBM _3, respectivamente.
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Figura 6.2: Escalabilidade de servidores com o uso do método 2ways em BSBM _1
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(a) Escalabilidade de servidores - BSBM 3

Figura 6.3: Escalabilidade de servidores com o uso do método 2ways em BSBM _3

O desempenho das consultas também foi analisado variando o niimero de servidores no cluster. Os
resultados sdo exibidos nas Figuras 6.2 e 6.3 nas bases BSBM_1 e BSBM _3, respectivamente. A base
BSBM 2 comportou-se como a BSBM 3. Note que conforme o niimero de servidores aumenta, o tempo
de resposta diminui nas bases de dados. Entretanto, o aumento do nimero de servidores para 12 (C3) nos
experimentos nao tem o mesmo efeito para a maioria das consultas em BSBM _1 e para algumas consultas
em BSBM _3. Isso mostra que a distribuigdo de dados e a execugao paralela beneficiam o processamento
de consultas até um determinado ponto no qual o custo de comunicagao entre os servidores supera o
ganho com o paralelismo. Nos experimentos realizados, este ponto foi alcancado com 8 servidores em
BSBM 1 e 12 servidores em BSBM 3. Sendo assim, para a carga de trabalho usado neste experimento,

a alocacao de mais servidores diminuiria o desempenho das consultas.

6.3 Processamento de consultas com o Overflow

A adocao da abordagem de atualizacao apresentada no capitulo anterior pode afetar tanto o custo de
processamento quanto o custo de comunicacao na execucao de consultas. O custo de processamento
refere-se: i) a recuperagao de pontos iniciais de exploragdo, dado que os fragmentos de dados de Gp sdo
categorizados por meio de PAs, e que o mesmo nao acontece com os fragmentos de dados do Overflow; e,
i1) & execugdo do plano de execugao para o Overflow. J4, o custo de comunicagao pode sofrer alteragoes
caso o Querflow considere um modelo de distribuigao diferente do usado em Gp.

A fim de analisar a influéncia da abordagem de atualizagdo nos resultados da abordagem de pro-
cessamento de consultas, a carga de consultas Q1-Q10 foi submetida ao cendrio BSBM _1 — C'1 onde a
alocacao de dados foi simulada de trés maneiras, sendo elas: D1) todos os dados da aplicacdo em Gp; D2)

50% dos dados em Gp e 50% dos dados no Overflow; e, D3) todos os dados no Overflow. As consultas
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Figura 6.4: Escalabilidade da consulta Q5 com a adogao do Overflow em BSBM 1-C'1
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Figura 6.5: Escalabilidade da consulta Q3 com a adogao do Overflow em BSBM 1-C'1

Q1-Q10 foram divididas em dois grupos, de acordo com os volumes do espaco inicial de pesquisa de Gp
e do Overflow usados no experimento. Vale destacar que o espaco inicial de pesquisa de cada consulta
contou com todas os recursos dos fragmentos de dados dos tipos de PAs envolvidos no seu processamento,
independente do tipo de repositério explorado. No primeiro grupo, o volume do espaco inicial do Qverflow
é maior do que o de Gp dado o tipo de indexagao usado nos repositérios. Enquanto G'p considera vértices
de um tipo de PA, o Overflow considera vértices de trés tipos de PAs. Neste grupo estdao as consultas
Q1, Q2, @5, Q7, Q8 e 9. No segundo grupo, o espago inicial de ambos os repositérios é igual dado que
todos os planos das consultas iniciam o processamento usando somente um tipo de PA. Neste grupo estao
as consultas @3, Q4, Q6 e Q10. Considerando que as consultas de um mesmo grupo comportaram-se de
maneira similar durante os experimentos, @5 representa as consultas do primeiro grupo na Figura 6.4 e
@3 as do segundo grupo na Figura 6.5.

Analisando o custo de processamento, o tempo médio das respostas de @3 e Q5 cresce conforme hé

mais dados no Qverflow, como esperado. Perceba que a taxa de crescimento do tempo médio de execugao
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das consultas entre D1, D2 e D3 nao segue o mesmo padrao, dado que o espago inicial de pesquisa de @5
envolve uma maior carga de dados. Além disso, enquanto D1 exige um plano para Gp e D3 um plano
para o Overflow, D2 exige o processamento de um plano para Gp e outro para o Querflow.

Por fim, considerando que a distribui¢ao de dados em Gp e no Ouerflow adota o mesmo padrao estru-
tural nos experimentos realizados, o custo de comunicagao nao implica no processamento de consultas de
ambos os repositérios. Entretanto, é importante ressaltar que os PAs de Gg inicial podem assumir qual-
quer tipo de composigao e que, inclusive, as composicoes destes PAs podem variar entre si. Sendo assim,
experimentos futuros devem analisar a questao da granularidade dos PAs no custo de processamento e

de comunicagao da abordagem de processamento proposta.
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CAPITULO 7

CONCLUSAO

Este trabalho propoe um método de comunicacao denominada de 2ways que tem o objetivo de reduzir o
custo de comunicagao no processamento de consultas SPARQL em bases RDF distribuidas. Assume-se
que fragmentos de dados distribuidos entre servidores sao gerados a partir de padrdes de alocagao (PAs),
baseados em estruturas RDF, definidos por um método de distribuicao controlada de dados. Desta forma,
fragmentos de dados podem ser indexados por meio de PAs e informagoes sobre a composicao de PAs
usadas no planejamento de consultas. Consequentemente, durante a execucao dos planos nos servidores,
dados de um mesmo fragmento sao explorados localmente em bloco antes da exploracao considerar outro
fragmento de dado, que pode estar alocado remotamente. Sempre que um dado de um fragmento remoto
é requerido, 2ways viabiliza aos servidores a escolha entre duas estratégias de comunicacao, send-result
e get-frag. A decisdo de 2ways é baseada em fungoes de custo que consideram o nimero de mensagens
e o volume de dados a serem transmitidos entre servidores. A estratégia com o menor custo estimado
é escolhida para a comunicacdo. A andlise experimental da abordagem de processamento de consultas
mostrou que 2ways pode efetivamente e eficientemente reduzir o tempo de respostas de consultas quando
comparado com as estratégias send-result e get-frag usadas de maneira isolada.

Além da abordagem de processamento de consultas, este trabalho também propde uma abordagem
de atualizagao de dados visando dar suporte & abordagem de processamento, dado que ela baseia-se em
estruturas RDF que podem tornar-se inadequadas conforme novas triplas sao inseridas em uma aplicagao.
A abordagem considera as operagoes de exclusao e de insercao de dados. A operagao de exclusdo simples-
mente elimina dados de repositorios nao implicando em alteragoes em estruturas RDF. Ja, a operacao de
insercao estende estruturas RDF a fim de categorizar novas triplas em uma dada aplicagao. Basicamente,
dados que nao sao categorizados por meio da estrutura RDF da aplicagao sao armazenados por meio de
um tipo especial de padrao de alocagao, o PaQOverflow. Consequentemente, a abordagem de processa-
mento de consultas citada anteriormente exige alguns ajustes para que o PaOverflow seja considerado
tanto no planejamento quanto na execucao de consultas. O custo de processamento de consultas consi-
derando a abordagem de processamento estendida foi analisado. Resultados experimentais mostram que,
como esperado, a insercao de dados nao-categorizaveis em uma dada aplicagao pode implicar no aumento
do custo de processamento da abordagem. J4, o custo de comunicagao nao foi afetado nos experimentos,
dado que ambos os repositorios adotaram o mesmo padrao estrutural na fragmentagao.

Este trabalho oferece contribui¢bes no contexto de grandes bases de dados, desde que a estratégia

de comunicacao proposta pode ser explorada por sistemas de gerenciamento de grandes bases de dados
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RDF a fim de fornecer escalabilidade no processamento de consultas. Dado que grande parte do custo
envolvido no processamento distribuido de consultas SPARQL resulta do custo de comunicacao para
a obtencao de dados entre diferentes servidores, diferentes técnicas de otimizacao tém sido propostas
com o propésito de minimizar esse custo. As técnicas variam entre métodos de fragmentacao e alocacao
de dados, além de otimizacao no planejamento de consultas. Este trabalho propée um modelo hibrido
de comunica¢ao como um método de otimizagao para consultas SPARQL em bases RDF distribuidas.
Ressaltando que a técnica de otimizacao proposta tem como pré-requisito que métodos de fragmentacao
usem padroes pré-definidos no particionamento de bases. De acordo com 0 nosso conhecimento, nenhum
outro trabalho na literatura adota um modelo hibrido de comunicacao para a otimizacao de um modelo
de execucao de consultas paralelo e distribuido. Em adigao, este trabalho também contribui no contexto
de gerenciamento de dados em sistemas RDF, dado que a abordagem de atualizacao proposta trata do
dinamismo de estruturas RDF. A abordagem de atualizagao viabiliza a manipulagdo (armazenamento e
recuperagao) de quaisquer triplas de uma aplicacdo, independentemente dos padrdes de alocagao (PAs)
existentes em sua estrutura RDF.

Trabalhos futuros incluem estudos sobre a ordenacdo e o sincronismo de ocorréncias de PAs no pla-
nejamento de consultas a fim de otimizar o processamento de consultas da abordagem proposta. Além
disso, uma anadlise sobre a indexacao de dados também pode potencializar a redugao do espaco inicial de
pesquisa que envolve fragmentos de dados categorizados. Continuando, faz-se necessario um estudo sobre
a calibragao dos custos dependentes de hardware, de rede e de repositorio relacionados as fungoes de custo
do 2ways. Desta forma, os resultados das fungdes podem acompanhar variagoes do ambiente de execugao.
Por fim, a efetividade da abordagem de atualizacao deve ser analisada de maneira detalhada, dado que
a execucao de operagoes de exclusao e de insercao envolvem custos de processamento e de comunicagao
entres servidores. Além disso, experimentos futuros devem analisar a questdao da granularidade dos PAs

no custo de processamento e de comunicacao da abordagem de processamento proposta.
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ANEXO A

A seguir sdo apresentadas as dez consultas e todos os resultados gerados pelos seis cendrios usados nos
experimentos. Cada cenério combina um tamanho de cluster (C1: 4 servidores, C2: 8 servidores e C3:
12 servidores) com um tamanho de base (BSBM_1: com 5.000 produtos e 1.811.316 triplas, BSBM _2:
com 10.000 produtos e 3.567.636 triplas, e BSBM _3: com 15.000 produtos e 5.323.644 triplas).

Consultas SPARQL

Q1: Encontrar produtos que possuem uma palavra especifica no seu rétulo.
SELECT ?labelProduct, ?propertyTextuall

WHERE {

[PA;] 7product rdfs:label ?labelProduct .

[PA;] ?product bsbm:productPropertyTextuall ?propertyTextuall .
[PA;] FILTER regex(?labelProduct, % word %)

}

Q2: Recuperar caracteristicas especificas de um determinado produto.
SELECT ?labelProduct, ?labelFeature

WHERE {

[PA;] ?product rdfs:label % labelProduct % .

[PA;] ?product bsbm:productFeature ?feature .

[PAs] 7Meature rdfs:label ?labelFeature .

}

Q3: Recuperar informacgoes sobre uma oferta especifica.

SELECT ?deliveryDaysOffer, ?priceOffer, ?labelProducer

WHERE {

[PA;] ?offer bsbm:offerWebpage % homepageOffer% .

[PA;] 7offer bsbm:deliveryDays ?deliveryDaysOffer .

[PA;] Toffer bsbm:price ?priceOffer .

[PA;] Toffer bsbm:product ?product .

[PAs] ?product bsbm:producer ?producer.

[PAs] ?producer rdfs:label 7labelProducer .

}



Q4: Encontrar produtos que possuem revisdoes com notas maiores que 9.5 .

SELECT ?labelProduct

WHERE {

[PA;] ?review bsbmratingl ?ratingReview .

[PA;] FILTER (ratingReview > 9.5) .

[PA;] ?review bsbm:reviewFor ?product .

[PAs] ?product rdfs:label ?labelProduct .

}

Q5: Encontrar vendedores de um produto especifico.
SELECT ?commentProduct, ?labelVendor

WHERE {

[PA;] ?product rdfs:label % labelProduct % .

[PA;] 7product rdfs:comment ?commentProduct .
[PA;] 7?offer bsbm:product ?product .

[PAs] 7offer bsbm:vendor ?vendor.

[PAs] ?vendor rdfs:label ?labelVendor .

}

Q6: Recuperar produtos vendidos por vendedores americanos.
SELECT ?labelProduct

WHERE {

[PA;] ?vendor bsbm:country % US % .

[PAy] “7offer bsbm:vendor ?vendor .

[PAs] 7offer bsbm:product ?product .

[PAs] ?product rdfs:label ?labelProduct .

}

QT7: Recuperar produtos e os seus respectivos produtores.
SELECT ?labelProduct, ?commentProduct, ?labelProducer
WHERE {

[PA;] ?producer rdfs:label ?7labelProducer .

[PA;] ?product bsbm:producer ?producer .

[PAs] ?product rdfs:label ?labelProduct .

[PA2] ?product rdfs:comment ?commentProduct .

}
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Q8: Encontrar informacoes sobre ofertas com tempo de entrega igual a 1 dia.

SELECT ?labelProducer, ?labelProduct, ?valueOffer
WHERE {

[PA;] ?producer rdfs:label 7labelProducer .

[PA;] ?product bsbm:producer ?producer .

[PAs] ?product rdfs:label ?labelProduct .

[PAs] 7offer bsbm:product ?product .

[PA3] 7offer bsbm:deliveryDays % 1 % .

[PAs] “7offer bsbm:price ?valueOffer .

}

Q9: Recuperar produtos e seus respectivos produtores.
SELECT 7?labelProduct, ?commentProduct, ?labelProducer
WHERE {

[PA;] ?product rdfs:label ?labelProduct .

[PA;] ?product rdfs:comment ?commentProduct .
[PA;] ?product bsbm:producer ?producer .

[PAs] ?producer rdfs:label ?labelProducer .

}

Q10: Encontrar informacoes sobre ofertas com tempo de entrega igual a 1 dia.

SELECT ?labelProducer, ?labelProduct, ?valueOffer
WHERE {

[PA;] T7offer bsbm:deliveryDays % 1% .

[PA;] Toffer bsbm:price ?valueOffer .

[PA;] Toffer bsbm:product ?product .

[PAs] ?product rdfs:label ?labelProduct .
[PAs] ?product bsbm:producer ?producer .
[PAs] ?producer rdfs:label ?labelProducer .

}
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Resultados

Tabela 7.1: PAs e tempo de resposta das trés estratégias de comunica¢do em BSBM _1-C1

81

PA; PAs PAs Communication
Query pattern frags result pattern frags result pattern frags result SR GF 2ways
Q1 PaProduct 5k 1 - - - - - - 192 192 192
Q2 PaProduct 5k 1 PaFeature 17 17 - - - 185 209 190
Q3 PaOffer 100k 1 PaProduct 1 1 PaProducer 1 1 1025 1145 1026
Q4 PaReview 50k 3519 PaProduct 1 3519 - - - 2949 1863 1850
Q5 PaProduct 5k 1 PaOffer 26 26 PaVendor 1 26 208 241 214
Q6 PaVendor 254 90 PaOffer 41031 | 41031 PaProduct 2 41031 12201 19706 6727
Q7 PaProducer 106 106 PaProduct 5k 5k - - - 1079 2383 1023
Q8 PaProducer 106 106 PaProduct 5k 5k PaOffer 100k 7383 2502 | 24808 2608
Q9 | PaProduct [ 5k 5k [ PaProducer | 106 [ 5k | - -] - [ 1244 T 1264 | 1250
Q10 [ PaOffer | 100k | 7383 [ PaProduct | 1 | 7383 [ PaProducer | 1 | 7383 [ 6803 [ 1855 | 1858

Tabela 7.2: PAs e tempo de resposta das trés estratégias de comunicacao em BSBM _1-C2

PA, PAs PAs Communaication
Query pattern frags result pattern frags result pattern frags result SR GF 2ways
Q1 PaProduct 5k 1 - - - - - - 128 128 128
Q2 PaProduct 5k 1 PaFeature 17 17 - - - 138 162 134
Q3 PaOffer 100k 1 PaProduct 1 1 PaProducer 1 1 565 709 568
Q4 PaReview 50k 3081 PaProduct 1 3081 - - - 2096 1020 1021
Q5 PaProduct 5k 1 PaOffer 26 26 PaVendor 1 26 164 188 165
Q6 PaVendor 254 90 PaOffer 33839 | 33839 PaProduct 2 33839 | 9965 | 10959 4133
Q7 PaProducer 106 106 PaProduct 5k 5k - - - 527 1644 592
Q8 PaProducer 106 106 PaProduct 5k 5k PaOffer 100k 6198 1382 12944 1473
Q9 [ PaProduct 5k 5k PaProducer [ 106 5k [ - - [ - 981 813 818
Q10 [ PaOffer [ 100k [ 6198 [ PaProduct [ 1 [ 6198 [ PaProducer [ 1 [ 6198 [ 5059 [ 1385 [ 1395

Tabela 7.3: PAs e tempo de resposta das trés estratégias de comunicagdo em BSBM _1-C3

PA, PAs PAj3 Communication
Query pattern frags result pattern frags result pattern frags result SR GF 2ways
Q1 PaProduct 5k 1 - - - - - - 82 82 82
Q2 PaProduct 5k 1 PaFeature 17 17 - - - 106 152 108
Q3 PaOffer 100k 1 PaProduct 1 1 PaProducer 1 1 372 405 374
Q4 PaReview 50k 3519 PaProduct 1 3519 - - - 2051 969 969
Q5 PaProduct 5k 1 PaOffer 26 26 PaVendor 1 26 125 166 126
Q6 PaVendor 254 90 PaOffer 40858 40858 PaProduct 2 40858 12110 13719 4873
Q7 PaProducer 106 106 PaProduct 5k 5k - - - 805 1850 804
Q8 PaProducer 106 106 PaProduct 5k 5k PaOffer 100k 7082 1571 12093 1670
Q9 [ PaProduct [ 5k 5k PaProducer [ 106 [ 5k [ - [ - [ - [ 1278 [ 845 [ 846
Q10 [ PaOffer | 100k | 7082 [ PaProduct | 1 | 7082 | PaProducer | 1 | 7082 | 6098 | 1454 | 1455

Tabela 7.4: PAs e tempo de resposta das trés estratégias de comunica¢do em BSBM 2-C1

PA; PAs PAs Communzication
Query pattern frags result pattern frags result pattern frags result SR GF 2ways
Q1 PaProduct 10k 1 - - - - - - 300 300 300
Q2 PaProduct 10k 1 PaFeature 17 17 - - - 327 355 330
Q3 PaOffer 200k 1 PaProduct 1 1 PaProducer 1 1 2744 3010 2755
Q4 PaReview 100k 6740 PaProduct 2 6740 - - - 5786 3092 3064
Q5 PaProduct 10k 1 PaOffer 14 14 PaVendor 2 337 362 342
Q6 PaVendor 508 213 PaOffer 79580 | 79580 PaProduct 4 79580 | 17507 | 30971 12971
Q7 PaProducer 206 206 PaProduct 10k 10k - - - 1769 4191 1691
Q8 PaProducer 206 206 PaProduct 10k 10k PaOffer 200k 14068 9975 | 57178 9980
Q9 PaProduct [ 10k 10k PaProducer 206 10k [ - - [ - [ 2338 2450 [ 2350
Q10 [ PaOffer | 200k | 14068 [ PaProduct | 2 | 14068 | PaProducer | 2 | 14068 | 20659 | 8933 | 8935
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Tabela 7.5: PAs e tempo de resposta das trés estratégias de comunicagdo em BSBM 2-C?2

PA; PAs PAj3 Communication
Query pattern frags result pattern frags result pattern frags result SR GF 2ways
Q1 PaProduct 10k 1 - - - - - - 161 161 161
Q2 PaProduct 10k 1 PaFeature 17 17 - - - 240 253 241
Q3 PaOffer 200k 1 PaProduct 1 1 PaProducer 1 1 1002 1015 1003
Q4 PaReview 100k 7036 PaProduct 2 7036 - - - 3658 2191 2191
Q5 PaProduct 10k 1 PaOffer 14 14 PaVendor 2 224 266 225
Q6 PaVendor 508 213 PaOffer 80157 | 80157 PaProduct 4 80157 | 14993 | 23804 10075
Q7 PaProducer 206 206 PaProduct 10k 10k - - - 1469 3296 1475
Q8 PaProducer 206 206 PaProduct 10k 10k PaOffer 200k 14330 4244 | 35871 4250
[ Q9 [ PaProduct [ 10k [ 10k PaProducer [ 206 [ 10k [ - [ - [ - [ 1878 [ 1705 [ 1712 ]
[ Q10 [ PaOffer [ 200k [ 14330 [ PaProduct [ 2 [ 14330 [ PaProducer[ 2 [ 14330 [ 12533[ 4209[ 4209]

Tabela 7.6: PAs e tempo de resposta das trés estratégias de comunicacao em BSBM 2-C'3

PA, PAs PAs Communication
Query pattern frags result pattern frags result pattern frags result SR GF 2ways
Q1 PaProduct 10k 1 - - - - - - 110 110 110
Q2 PaProduct 10k 1 PaFeature 17 17 - - - 134 161 133
Q3 PaOffer 200k 1 PaProduct 1 1 PaProducer 1 1 1003 1027 980
Q4 PaReview 100k 6846 PaProduct 2 6846 - - - 4068 1427 1430
Q5 PaProduct 10k 1 PaOffer 14 14 PaVendor 2 143 160 144
Q6 PaVendor 508 213 PaOffer 76047 | 76047 PaProduct 4 76047 | 15002 | 24917 9826
Q7 PaProducer 206 206 PaProduct 10k 10k - - - 1231 2748 1230
Q8 PaProducer 206 206 PaProduct 10k 10k PaOffer 200k 14499 2919 31986 2920
[ Q9 [ PaProduct [ 10k 10k PaProducer [ 206 10k [ - [ - [ - [ 1755 1618 [ 1620 ]
[ Q10 [ PaOffer | 200k [ 14499 [ PaProduct | 2 | 14499 [ PaProducer | 2 | 14499 [ 11298 [ 2849 | 2853 |
Tabela 7.7: PAs e tempo de resposta das trés estratégias de comunicacao em BSBM 3-C1
PA, PAsy PAs Communication
Query pattern frags result pattern frags result pattern frags result SR GF 2ways
Q1 PaProduct 15k 2 - - - - - - 630 630 630
Q2 PaProduct 15k 1 PaFeature 17 17 - - - 487 516 492
Q3 PaOffer 300k 1 PaProduct 1 1 PaProducer 1 1 3264 3304 3270
Q4 PaReview 150k 9884 PaProduct 4 9884 - - - 7947 4319 4329
Q5 PaProduct 15k 1 PaOffer 14 14 PaVendor 4 14 509 512 499
Q6 PaVendor 759 282 PaOffer 111602 | 111602 PaProduct 8 111602 | 20537 | 52235 17243
Q7 PaProducer 308 308 PaProduct 15k 15k - - - 2725 7016 2703
Q8 PaProducer 308 308 PaProduct 15k 15k PaOffer 300k 21567 11101 84105 11100
[ Q9 [ PaProduct | 15k 15k PaProducer [ 308 [ 15k | - [ - - 3591 [ 3586 [ 3598 |
[ Q10 | PaOffer [ 300k [ 21567 | PaProduct | 4 | 21567 | PaProducer | 4 | 21567 | 21316 | 12106 | 12105 |
Tabela 7.8: PAs e tempo de resposta das trés estratégias de comunicagdo em BSBM _3—-C2
PA, PAs PAj3 Communication
Query pattern frags result pattern frags result pattern frags result SR GF 2ways
Q1 PaProduct 15k 2 - - - - - - 326 326 326
Q2 PaProduct 15k 1 PaFeature 17 17 - - - 257 292 258
Q3 PaOffer 300k 1 PaProduct 1 1 PaProducer 1 1 2592 1651 2650
Q4 PaReview 150k 10085 PaProduct 4 10085 - - - 6248 2836 2850
Q5 PaProduct 15k 1 PaOffer 14 14 PaVendor 4 14 272 299 281
Q6 PaVendor 759 282 PaOffer 78133 | 78133 PaProduct 8 78133 | 13823 | 28097 11980
Q7 PaProducer 308 308 PaProduct 15k 15k - - - 1939 5359 2027
Q8 PaProducer 308 308 PaProduct 15k 15k PaOffer 300k 19394 4840 | 62111 4871
[ Q9 [ PaProduct [ 15k 15k PaProducer [ 308 [ 15k [ - - [ - [ 2543 [ 2673 [ 2598 ]
[ Q10 | PaOffer [ 300k [ 19394 | PaProduct | 4 | 19394 | PaProducer | 4 ] 19394 [ 18359 [ 7637 | 7639 |
** A estratégia send-result (SR) predominou em Q9 neste cenério.
Tabela 7.9: PAs e tempo de resposta das trés estratégias de comunica¢do em BSBM 3-C3
PA; PAs PAs Communication
Query pattern frags result pattern frags result pattern frags result SR GF 2ways
Q1 PaProduct 15k 4 - - - - - - 162 162 162
Q2 PaProduct 15k 1 PaFeature 17 17 - - - 193 219 195
Q3 PaOffer 300k 1 PaProduct 1 1 PaProducer 1 1 1099 1126 1105
Q4 PaReview 150k 6080 PaProduct 4 6080 - - - 3807 1674 1684
Q5 PaProduct 15k 1 PaOffer 8 8 PaVendor 4 14 248 336 222
Q6 PaVendor 759 282 PaOffer 65411 | 65411 PaProduct 8 65411 | 9268 | 23253 8396
Q7 PaProducer 308 308 PaProduct 15k 15k - - - 1795 3618 1798
Q8 PaProducer 308 308 PaProduct 15k 15k PaOffer 300k 12581 3901 | 32621 3901
[ Q9 [ PaProduct [ 15k 15k PaProducer [ 308 15k [ - - [ - 2283 2375 [ 2291 ]
[ Q10 [ PaOffer [ 300k [ 12581 | PaProduct | 4 | 12581 [ PaProducer | 4 | 12581 [ 8914 [ 3129 [ 3133 |

** A estratégia send-result (SR) predominou em Q9 neste cenério.
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