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Resumo. Este trabalho apresenta uma comparação com base no tempo ne-

cessário para a realização de consultas em sistemas gerenciadores de dados

em triplas. Foram analisadas as ferramentas AllegroGraph, Stardog e Virtuoso

utilizando o benchmark WatDiv. Nos testes realizados a ferramenta Virtuoso

apresentou o melhor desempenho na grande maioria das consultas.

1. Introdução

É crescente o número de esforços de pesquisa ligados a aplicações que utilizam

informações vindas de ontologias ou triplas RDF (Resource Description Framework),

principalmente em áreas como Big Data, Internet das Coisas (IoT) e Computação Ubı́qua.

Embora diversas propostas apresentadas neste âmbito façam uso de tais informações,

poucas versam sobre a maneira de garantir a persistência das mesmas, ou então,

quando fazem, utilizam repositórios relacionais para tal fim [Santos and Moura 2016]

[Veiga and Neto 2016].Uma forma mais eficiente de manter a persistência de dados on-

tológicos é utilizando um modelo de armazenamento em triplas.

O modelo de armazenamento em triplas pode ser dividido em três grandes cate-

gorias com base na arquitetura de sua implementação: em memória; nativo; e externo.

No armazenamento em memória o modelo de triplas é mantido na memória principal

do dispositivo, porém, tal método é ineficiente para o armazenamento de grandes volu-

mes de dados [Maharajan 2012]. O modelo de armazenamento nativo de triplas fornece

a persistência com a implementação de uma base de dados própria da ferramenta utili-

zada, sendo possı́vel recuperar os dados posteriormente por meio de consultas utilizando

uma linguagem apropriada, como a SPARQL. Na categoria de armazenamento externo,

as triplas são configuradas para executarem em bancos de dados de terceiros, utilizando

modelos relacionais de armazenamento, por exemplo.

Nota-se que o armazenamento nativo de triplas está ganhando força e popularidade

no meio acadêmico, em grande parte devido a seus tempos de carregamentos inferiores

e à sua capacidade de serem otimizadas para RDF [BioOntology 2011]. Sendo assim,

é importante conhecer as diversas ferramentas disponı́veis para armazenamento nativo

de triplas, analisando suas caracterı́sticas e desempenho, de forma a se escolher a mais

eficiente. Deste modo, este artigo propõe-se a fazer uma comparação de desempenho

baseada no tempo de execução de consultas entre três das ferramentas de armazenamento

de triplas mais populares atualmente: AllegroGraph, Stardog e Virtuoso. Para tais testes

foi utilizado o benchmark WatDiv, que disponibiliza vinte consultas distintas separadas

em quatro grupos e a geração de bases de dados de tamanhos variados.
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O restante do artigo está dividido da seguinte forma: a Seção 2 versa sobre as

ferramentas de armazenamento nativas em formato de triplas, apresentando também um

breve resumo sobre as três ferramentas analisadas; a Seção 3 apresenta o benchmark Wat-

Div; a Seção 4 mostra os resultados obtidos, discutindo-os em relação às três ferramentas;

por fim, a Seção 5 apresenta as considerações finais e os trabalhos futuros.

2. Ferramentas de gerenciamento de dados nativo em triplas

Os bancos de dados de armazenamento nativo em triplas foram construı́dos para o arma-

zenamento e recuperação de informações no formato RDF. São indicados para situações

em que a informação precisa ser processada por máquinas e não somente apresentada, for-

necendo uma interface que permite que informações sejam trocadas entre aplicações sem

perda de consistência [Otoni 2013]. A seguir, são apresentadas três ferramentas utilizadas

para armazenamento nativo de triplas.

AllegroGraph1 é uma estrutura de banco de dados e aplicação de alto desempenho

para o armazenamento e consulta de dados no formato de triplas. Ela pode ser implantada

como um servidor de banco de dados independente e oferece interfaces para acesso re-

moto, onde a comunicação entre os processos de servidor e cliente é realizada através da

web. A ferramenta possui a possibilidade de processamento utilizando SPARQL, RDFS

(Resource Description Framework Schema) e Prolog a partir de aplicações clientes.

Stardog2 é um sistema gerenciador de banco de dados gráfico semântico, imple-

mentado em Java. Ele possui suporte para RDF e OWL Web Ontology Language, forne-

cendo capacidades de raciocı́nio e utilizando SPARQL como linguagem de consulta. Ele

possui disponibilidade de acesso aos dados utilizando a web, e plugins que possibilitam a

utilização de outros frameworks.

Virtuoso3 é um middleware e sistema gerenciador de banco de dados hı́brido que

combina a funcionalidade de um banco de dados relacional, objeto relacional, XML e

RDF. O armazenamento de dados é realizado utilizando uma quadrupla onde, além de

armazenar a tripla básica (sujeito, predicado e objeto), também é armazenado o grafo

relacionado. Com isso o Virtuoso consegue trabalhar com múltiplos grafos de forma

simultânea. A ferramenta pode ser utilizada como um servidor de aplicação para serviços

Web e oferece uma interface Web para consultas SPARQL.

3. Benchmark

O benchmark escolhido para os testes desenvolvidos neste artigo foi o Waterloo SPARQL

Diversity Test Suite (WatDiv), desenvolvido pela Universidade de Waterloo [Aluç 2014].

Dentre os principais critérios de escolha deste benchmark destacam-se os diferentes tipos

de consulta disponibilizados, o fato de ele ser baseado realmente em triplas, e sua grande

abrangência, o que permite que ele identifique problemas de desempenho sobre siste-

mas gerenciadores de triplas existentes que não são detectados por outros benchmarks.

O WatDiv fornece um gerador de datasets com um fator de escala variável, permitindo

assim a geração de datasets de diversos tamanhos. Além disso, é fornecido um gerador

de consultas SPARQL, permitindo que sejam geradas vinte consultas distintas, separadas

1<franz.com/agraph/allegrograph/>
2<stardog.com/>
3<http://virtuoso.openlinksw.com/>
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em quatros grupos: Lineares (L), mais simples e diretas; Estrela (S) consultas que re-

ferenciam diversos nodos em um formato de estrela; ”Floco de Neve”(F), consultas que

referenciam vários nodos que por sua vez referenciam outros nodos; e Complexas (C),

consultas que utilizam uma mistura dos formatos anteriores.

4. Testes e Resultados

Foram realizados testes focados no tempo de execução de cada uma das vinte consultas

SPARQL fornecidas pelo WatDiv, utilizando datasets com 1, 5 e 10 milhões de triplas

nas três ferramentas analisadas. Os testes com 10 milhões de triplas não foram realizados

na ferramenta Allegrograph devido a limitações de sua licença gratuita. Cada teste foi

realizado cinco vezes, sendo registradas as médias do tempo de execução em segundos

para cada consulta. Os resultados são apresentados nas Tabelas 1, 2 e 3.

Tabela 1. Tempo de execução, em segundos, das consultas dos tipos C e L

Tabela 2. Tempo de execução, em segundos, das consultas do tipo F

Tabela 3. Tempo de execução, em segundos, das consultas do tipo S
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Observando os tempos, é possı́vel concluir que a ferramenta Virtuoso apresen-

tou os melhores resultados, tendo sido a mais rápida na grande maioria das consultas.

Também pode ser notado que o Stardog obteve resultados muito similares em todos os

testes realizados, tendo sido a ferramenta com menor alteração de desempenho entre ta-

manhos diferentes de base de dados. Destaca-se que, com a realização do teste t de Stu-

dent 4 com intervalo de confiança de 95%, foi detectado que os resultados das consultas

S2, S3, S4, S7, L2, F1 e F3 para o tamanho de 1M assim como os das consultas L3, F3

e S6 para o tamanho de 5M entre as ferramentas AllegroGraph e Virtuoso não apresenta

diferenças estatı́sticas significativas.

5. Considerações Finais

Este trabalho realizou uma comparação de desempenho relacionado ao tempo de execução

de consultas SPARQL entre três ferramentas de armazenamento em formato de triplas:

AllegroGraph, Stardog e Virtuoso. Foi apresentada uma descrição de cada ferramenta

analisada e também do benchmark utilizado para a execução dos testes, o WatDiv. Os

testes consideraram o tempo de execução, em segundos, de vinte consultas diferentes em

três tamanhos de bases de dados, contendo um, cinco e dez milhões de triplas cada uma.

Ao fim dos testes foi possı́vel concluir que a ferramenta Virtuoso foi a que apresentou

o melhor desempenho geral, apresentando o tempo de execução mais baixo na grande

maioria das consultas.

Como trabalhos futuros destaca-se a realização de testes com outras ferramentas

de armazenamento em formato de triplas, assim como testes com bases de dados maiores

e com métodos estatı́sticos mais sofisticados para aferição do tempo médio de execução.
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4Teste estatı́stico que tem por objetivo detectar se duas médias podem ser consideradas estatisticamente

diferentes.
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