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Abstract. In RDF; a query can involve both data stored in third party autono-
mous databases and accessed through SPARQL endpoints, as well as data stored
on a proprietary base. Federated systems process this type of query by accessing
the external and proprietary databases as black-boxes. A moderator is respon-
sible for sending sub-queries to the databases and combine their results. On
the other hand, a traditional RDF system does not support accesses to external
bases, but uses its proprietary base as a white-box, which allows optimizations
in its internal processing strategies. This article proposes an alternative to the
federated architecture, called FeSHyD, which explores a distributed proprietary
base, allowing its servers to communicate with third-party databases during the
query processing. The proposal promotes the parallel processing of queries on
the proprietary base, decentralizing the tasks of the moderator in a federated
system. Initial experiments show that FeSHyD can reduce query response time
by up to 45% when compared to federated systems.

Resumo. No modelo RDF, uma consulta pode envolver tanto dados armazena-
dos em bases autéonomas de terceiros e acessados através de endpoints SPARQL,
bem como dados armazenados em uma base proprietdria. Sistemas federados
processam esse tipo de consulta acessando as bases externa e proprietdria como
caixas-pretas. Um moderador envia subconsultas para as bases, que retor-
nam os resultados das requisicoes. Por outro lado, um sistema RDF tradici-
onal ndo acessa bases externas, mas utiliza sua base proprietdria como caixa-
branca, o que permite otimizacdes nas estratégias de processamento interno
do sistema. Este artigo propoe uma alternativa a arquitetura federada, cha-
mada de FeSHyD, que explora uma base proprietdria distribuida, permitindo
a comunicacdo dos seus servidores com bases de terceiros durante o processa-
mento de consultas. A proposta promove o processamento paralelo de consultas
na base proprietdria, descentralizando a tarefa do moderador dos sistemas fe-
derados. Experimentos iniciais mostram que o FeSHyD pode reduzir o tempo de
resposta de consultas em até 45% quando comparado com sistemas federados.

1. Introducao

A Web Semantica promove a publica¢do de dados que podem ser interpretados tanto por
humanos quanto por maquinas. O consércio W3C definiu como seu modelo padrao o RDF
(Resource Description Framework) e como linguagem de consulta o SPARQL (SPARQL
Protocol and RDF Query Language). Para integrar dados de diferentes fontes, consul-
tas SPARQL podem ser enriquecidas combinando diversas bases RDF em uma tnica
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requisicdo. Consultas desse tipo podem auxiliar usudrios de sistemas RDF em suas pes-
quisas cotidianas até decisOes em ambientes empresariais.

Sistemas federados dao suporte a consultas que envolvem multiplas bases de da-
dos [Rakhmawati et al. 2013]. Dada uma consulta, o moderador do sistema elabora um
plano de execucdo envolvendo as etapas de andlise e de selecdo das fontes de dados rele-
vantes para a consulta. No planejamento, o moderador divide a consulta em subconsultas
que sdo enviadas as bases de dados selecionadas. Sistemas federados assumem que as
bases pertencem a organizacdes de terceiros, acessando as bases como caixas-pretas, ou
seja, elas simplesmente retornam os resultados das subconsultas recebidas. Bases deste
tipo sdo acessadas por meio de endpoints SPARQL. Na sequéncia, o moderador processa
as respostas obtidas a fim de gerar o resultado final da consulta.

Em um cendrio no qual uma consulta envolve dados armazenados tanto em uma
base de propriedade do préprio usudrio que submete a consulta como em bases de ter-
ceiros, existem duas alternativas que podem ser adotadas para o seu processamento: (i)
utilizar um sistema de consultas federado que considera todas as bases como caixas-
pretas; (ii) ter uma intervengao do usudrio para obter resultados intermedidrios do sistema
RDF proprietario para encaminhé-los aos endpoints. A primeira alternativa é preferivel,
comparada a segunda, porque ndo passa para o usudrio a responsabilidade de fazer as
ligacOes entre as bases proprietarias e de terceiros. No entanto, tratar uma base pro-
prietdria como uma caixa-preta pode deixar de explorar possiveis otimiza¢des, uma vez
que o proprietario pode ter acesso irrestrito aos seus dados e a estratégia de processa-
mento interno de consultas. Ou seja, a base proprietaria pode ser tratada como uma caixa-
branca!. Esse artigo explora esta alternativa, considerando uma base proprietdria RDF
distribuida. E proposto o sistema FeSHyD (Federated Search on Hybrid Databases), que
viabiliza o processamento de consultas SPARQL sobre uma base de dados distribuida
e hibrida. O termo hibrido refere-se a composicao da base do sistema, com uma base
proprietaria distribuida, tratada como caixa-branca, e bases de terceiros, acessadas como
caixas-pretas por meio de endpoints SPARQL. A abordagem de processamento proposta
permite a comunicac¢ao direta dos servidores da base proprietaria com endpoints SPARQL
durante o processamento de consultas, explorando o processamento paralelo entre os ser-
vidores durante o execugdo de consultas. Vale destacar que a abordagem proposta oculta
dos usudrios do sistema os detalhes envolvidos na execu¢do de consultas.

Um estudo experimental comparou a abordagem de processamento de consultas
do FeSHyD com uma abordagem baseline que adota a base proprietaria como caixa-
preta, assim como os sistemas federados. Os resultados experimentais mostraram que
o FeSHyD pode reduzir o tempo de processamento em até 45%. O restante do artigo
estd organizado da seguinte maneira. A Secdo 2 apresenta os trabalhos relacionados. O
sistema proposto é descrito na Se¢do 3. Os experimentos sdo descritos na Secdo 4 e a
conclusdo na Secdo 5.

2. Trabalhos Relacionados

Existem diversos sistemas propostos na literatura que executam consultas SPARQL
que envolvem multiplas bases de dados. Elas variam na forma de acesso da

!Os termos caixa-branca e caixa-preta sdo utilizados com significado similar as técnicas de geragio de
casos de teste de software: que exploram a estrutura interna do programa e que utilizam apenas sua entrada
e saida, respectivamente.
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base proprietaria e/ou de terceiros, como caixa-preta ou caixa-branca. A Ta-
bela 1 compara cinco sistemas com a proposta do FeSHyD, que é o unico
sistema que processa consultas SPARQL acessando uma base proprietaria dis-
tribuida como caixa-branca e bases de terceiros como caixa-preta.  Os siste-
mas SPLENDID [Gorlitz and Staab 2011], oLinDa [da Cunha and Loéscio 2014], Lu-
sail [Abdelaziz et al. 2017] e FedX [Schwarte et al. 2011] s@o sistemas federados que
executam consultas em bases de terceiros acessadas como caixas-pretas, mas que
nao consideram a existéncia de bases proprietarias. Dentre os sistemas que consi-
deram uma composi¢do hibrida estdo o Ephedra [Nikolov et al. 2017] e o SIHJoin
[Ladwig and Tran 2011]. O Ephedra acessa bases proprietdrias distribuidas e de tercei-
ros como caixa-preta. Além disso, o Ephedra requer auxilio dos usudrios para a selecao
das bases envolvidas nas consultas, enquanto o FeSHyD automatiza esse processo usando
metadados da base distribuida e hibrida. Por fim, o STHJoin acessa uma base proprietaria
centralizada como caixa-branca, além do acesso como caixa-preta a bases de terceiros.
Usando a ideia de caixa-branca, o SIHJoin explora a indexacdo de dados na base centra-
lizada para a otimiza¢ao de consultas. No mesmo sentido, o FeSHyD explora a estratégia
de processamento interno de consultas de uma base proprietaria distribuida.

Base Proprietaria Base de Terceiros
Armazenamento Acesso Armazenamento Acesso

SPLENDID X X Distribuida Caixa-Preta (SPARQL)
oLinDa X X Distribuida Caixa-Preta (SPARQL)
Lusail X X Distribuida Caixa-Preta (SPARQL)
FedX X X Centralizada e Distribuida Caixa-Preta (SPARQL)
Ephedra Distribuida Caixa-Preta (SPARQL) Distribuida Caixa-Preta (SPARQL)
STHJoin Centralizada Caixa-Branca Distribuida Caixa-Preta (SPARQL)
FeSHyD Distribuida Caixa-Branca Distribuida Caixa-Preta (SPARQL)

Tabela 1. Sistemas que executam consultas SPARQL em bases RDF distribuidas

3. FeSHyD

Esta secao apresenta o sistema FeSHyD, que viabiliza o processamento de consultas
SPARQL sobre uma base de dados RDF distribuida e hibrida. O objetivo da composicado
hibrida € explorar otimiza¢des que ndo seriam possiveis em uma arquitetura federada tra-
dicional, na qual todas as fontes de dados sdo tratadas como caixas-pretas.

A arquitetura do FeSHyD € mostrada na Figura 1. Seus principais componen-
tes sdo o moderador, os servidores que compdem a base proprietdria distribuida e as
bases externas. Para o detalhamento de como uma consulta é processada pelo sistema,
considere os fluxos numerados da figura. Uma requisicdo SPARQL ¢ recebida pelo mo-
derador (1) e enviada para o Mddulo de Planejamento, responsavel pela geracdo de um
plano de consulta, utilizando as informagdes armazenadas na base de metadados (2). Esta
base contém, dentre outras informacdes, o esquema das bases proprietdria e externas. A
geragao do plano inicia com a andlise sintdtica e semantica (médulo Andlise da consulta),
seguida pela deteccdo das fontes de dados envolvidas na consulta e geragdao do plano de
consulta (modulo Geragdo do plano de consulta). O plano define um percurso no grafo
RDF. Ele é enviado para o Modulo de execucdo da consulta (3), que o encaminha para
todos os servidores que compdem a base proprietaria distribuida (4). Todos os servidores
executam o mesmo plano de consulta em paralelo, com os dados armazenados localmente
(Gp,). Durante a execucdo de consultas, quando o percurso no grafo envolve dados ar-
mazenados externamente, as trocas de mensagens sdo realizadas sem a intervengao do
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Figura 1. Arquitetura do sistema FeSHyD

moderador. Caso o dado necessario esteja em um servidor da base proprietéria, o acesso
direto é possivel devido a existéncia de indices (Indices p,), que permitem que um servi-
dor obtenha o endereco fisico dos demais (5). Caso o dado necessario esteja localizado
em uma base de terceiros, o modulo de Geracdo da subconsulta e jungdo dos resultados,
gera a consulta SPARQL (6), que € enviada ao endpoint (7). Assim, que os resultados
sdo recebidos, € feita entdo a juncdo. Ao final da execucao do plano, cada servidor envia
seus resultados para o moderador (8). O moderador é responsavel por unir todos estes
resultados e encaminhd-los ao usudrio (9). Nas proximas secdes, o0 modelo de dados e os
principais médulos do FeSHyD sdo detalhados.

3.1. Modelo de Dados e Linguagem de Consulta

Uma base RDF € composta por um conjunto de triplas (sujeito predicado objeto), que
pode ser representado na forma de um grafo, no qual vértices correspondem a sujeitos
e objetos e arestas direcionadas correspondem a predicados, ligando o sujeito ao objeto.
Neste artigo assume-se que os sujeitos estdo armazenados com os seus objetos literais,
bem como com a sua lista de adjacéncia, que inclui as arestas que partem e chegam ao
vértice; ou seja, a base estd fragmentada seguindo o padrdo estrela. Um exemplo de
grafo RDF de uma aplicacdo de comércio eletronico, baseado no benchmark Berlin?,
¢ apresentado na Figura 2(a). Cada fragmento no formato estrela esta delimitado com
um fundo cinza. Observe que na base proprietaria os dados estdo distribuidos em dois
servidores, W e X, e que hd trés bases de terceiros. Embora o FeSHyD s6 tenha acesso as
bases de terceiros através de consultas SPARQL, assume-se que a parte do esquema que
€ de interesse da aplicac@o € conhecida. O grafo de estrutura da Figura 2(b) ilustra tanto
o esquema da base proprietaria, como das bases de terceiros. Assume-se que as ligagcoes
conhecidas s@o entre a base proprietdria e uma base de terceiros, mas nao entre duas bases
de terceiros. O FeSHyD mantém em seus metadados o endereco (url.,) de cada base de
terceiros ep. E definida a fungdo end(v) sobre os vértices do grafo de estrutura da seguinte
forma: end(v) = wurl, caso v pertenca a uma base de terceiros com endereco url; e
end(v) = prop, caso v pertenga a base proprietéria, onde prop é uma constante.

O FeSHyD da suporte a por¢ao conjuntiva da linguagem de consultas SPARQL,
na qual predicados s@o constantes, enquanto sujeitos e objetos sdo varidveis, que podem
ser associadas a constantes na cldusula FILTER. Um exemplo de consulta € apresentada
na Figura 3(a). Ela obtém os valores de ofertas com valores menores ou iguais a 58000

http://wifo5-03.informatik.uni-mannheim.de/bizer/
berlinsparglbenchmark/
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Figura 2. Base RDF distribuida (a) e seu respectivo grafo de estrutura (b)

SELECT ?valueOffer, ?nameVendor Pegor
FROM http://exemplo.br/exemplo.rdf P1 =[Bj : (prop, {((offer, value, ?valueOffer), out, { ?valueOffer < 58000%})
WHERE { ((?offer, is_sold, ?vendor), out, {})}),
Poffer value ?valueOffer . Bg : (endpoint, urlEndpointl, { ((?vendor, name, ?nameVendor), {}),
offer is_sold ?vendor . { ?nameVendor}, { ?vendor} ),
?vendor name ?nameVendor . Byp: {valueOffer, ?nameVendor}]
FILTER (?valueOffer < 58000) } 2valueOffer

[<= 58000]

(@) (b) ©

Figura 3. Consulta SPARQL (a); Grafo da consulta (b); Plano de execucao (c)

com os nomes de seus respectivos vendedores. A representacdo de um grafo de consulta é
similar a representacdo da base RDF, como ilustra a Figura 3(b), com filtros associados a
nodos. Assim, uma consulta ¢ é definida como um par (G, result,), onde G, € um con-
junto de pares ((s, p,0), F'), nos quais (s, p,0) € uma aresta do grafo e F' € um filtro apli-
cado sobre s ou o; e result, € o conjunto de varidveis retornados pela consulta. A consulta
da Figura 3(a), é definida como: ¢ = ({ ((?offer, value, TvalueOffer), {TvalueOffer <
58000}), ((?offer,is_sold, Tvendor),{}), ((?vendor,name, ’nameVendor),{})},
{?valueOffer, TnameV endor}). Neste artigo assume-se que o grafo (G,) € conexo.

3.2. Planejamento de consultas

Dada uma consulta, o médulo de andlise faz sua andlise sintética e o resultado € a geracdo
do grafo da consulta, como ilustrado na Figura 3(b). O grafo da consulta é utilizado
na etapa seguinte, executada pelo médulo de gera¢do do plano. Esta etapa inicia com a
selecao de fontes, que tem como objetivo determinar quais sdo as bases de dados relevan-
tes para o processamento da consulta. Como no FeSHyD a parte da estrutura das bases
de terceiros que € de interesse da aplicac@o é conhecida, a selecdo de fontes é baseada em
um algoritmo para identificar os subgrafos homomorficos ao grafo da consulta no grafo
de estrutura da base de dados. Por exemplo, considere o grafo de estrutura ilustrado na
Figura 2(b). Nele, hd dois subgrafos homomorficos ao grafo da consulta da Figura 3(b).
Um dos subgrafos envolve o valor da oferta na base proprietiria com o nome do vendedor
no Endpointl e o outro envolve o valor da oferta da base proprietaria com o nome do
vendedor no Endpoint2. Ou seja, para o processamento desta consulta, sao selecionadas
as fontes Endpointl e Endpoint2, mas nao Endpoint3.

O plano de consulta é gerado a partir dos subgrafos identificados no processo de
selecdao de fontes. Um exemplo de plano de consulta € ilustrado na Figura 3(c). Ele é
composto por uma sequéncia de blocos, onde cada bloco representa o percurso dentro
de um padriao estrela na base proprietaria ou um acesso a um endpoint. Cada bloco tem
um identificador, B;, e o valor do primeiro elemento da sua tupla determina o tipo do
bloco: prop para o processamento na base proprietaria e endpoint para 0 processamento
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em uma base de terceiros. Blocos do tipo prop definem um percurso no grafo; ja blocos
do tipo endpoint contém todas as informagdes necessarias para a geragao de uma consulta
SPARQL para ser submetida a uma bases externa. O plano da Figura 3(c) é composto
por 2 blocos, um de cada tipo. O formato da tupla que define o bloco do tipo é prop tem
a forma (prop, percursoProp), onde percursoProp é o conjunto de padrdes de triplas a
serem processados no bloco. Cada padrdo tem o formato (tripla, direcao, filtro), onde
a tripla e filtro correspondem ao padrio de tripla e predicados definidos na consulta, e
direcao pode ter o valor in ou out, indicando se o percurso € do objeto para o sujeito ou
do sujeito para o objeto, respectivamente.

A tupla que define o bloco do tipo endpoint tem a forma (endpoint, url, padrao-
Triplas, varRes, varJuncao), onde: (1) url é o endereco do endpoint; (2) padraoTriplas
contém os padrdes de triplas a serem processados pela base externa, juntamente com 0s
filtros aplicados sobre eles; (3) varRes sdo as variaveis no resultado da consulta obtidas da
base externa; e (4) varJuncao sao as varidveis que dao sequéncia ao percurso da base pro-
prietdria para a base externa. O plano de consulta € finalizado com um bloco de proje¢do
B, que contém as varidveis no resultado da consulta (result,).

O plano de execugdo da consulta define uma ordem para o percurso sobre a grafo
RDF. Para gerar esta ordem, o FeSHyD utiliza uma heurfstica simples: o percurso so-
bre a base proprietdria deve ser o maior possivel antes que as bases de terceiros sejam
acessadas. A intuicdo € que a laténcia nas conexdes externas pode afetar o desempenho
da consulta. Além disso, o percurso sobre a base proprietdria pode filtrar os valores de
interesse a serem obtidos da base externa, minimizando o volume de dados a ser transfe-
rido. A escolha do ponto inicial de exploragao do grafo na base proprietaria também pode
influenciar no desempenho da consulta. Porém, este nao é o foco deste artigo.

A geracdo do plano de execucao da consulta € realizada pelo Algoritmo 1. A en-
trada do Algoritmo 1 € o grafo de estrutura (G) e uma consulta ¢ = (G, result,). O
resultado do algoritmo é um conjunto de planos de consulta planSet. O algoritmo inicia
com a chamada a fung¢do findSubgraphsinGs (Linha 2), que retorna um conjunto de ma-
peamentos map que definem homomorfismos de GG, para subgrafos em G 5. Em seguida,
para cada subgrafo, o algoritmo gera um plano de consulta (Linhas 3-34), que € inserido
em planSet (Linha 35). Como exemplo, considere o grafo de estrutura da Figura 2(b) e o
grafo de consulta na Figura 3(b). A fun¢do findSubgraphsinGs retorna dois mapeamen-
tos: mapy = {?offer — vg, Tvalue Offer — vz, Tvendor — vy, Tname Vendor — vy}
mape = {?offer — vg, TvalueOffer — vz, Tvendor — vy1, Tname Vendor — vy},

A geracdo de um plano a partir de cada mapeamento segue da seguinte forma.
As triplas da consulta sdo divididas entre triplas na base proprietdria G, (Linha
4) e de terceiros G., (Linha 9). Para isso € utilizada a func¢do end, definida sobre
vértices em Gg. Assim, considerando o mapeamento map;, end(map,(?offer)) =
end(vg) = prop e end(map(?vendor)) = end(vy) = urlpndpoint1- Portanto,
para este mapeamento, G,..,, = {(?offer,value, TvalueOffer),{TvalueOffer <
58000}), (?offer,is-sold, Tvendor), {})} e G, = {((Tvendor, name, Tname Vendor), {})}.
Para facilitar a discussdo, todos os exemplos a partir deste ponto sdo baseados em map; .

Caso a parte da consulta sobre a base proprietdria GG, esteja vazia, a consulta
deve ser completamente executada sobre uma base de terceiros. Assim, o plano de con-

35° Simposio Brasileiro de Bancos de Dados (SBBD 2020)



Hugo P. B. Takiuchi et al. .

Algoritmo 1: Geracdo do plano para uma consulta ¢

Entrada: Gg, g = (G4, resulty)

Saida: planSet: conjunto de planos de consulta
1 planSet := {};
2 M := findSubgraphsinGs(Gs, Gq);
3 for each map in M do

4 Gprop :={((?s,p,70), F) € Gq | end(map(?s)) = prop or end(map(?0)) = prop} ;
5 if Gprop = {} then
6 seja ((?s,p, 70), F') um elemento em Gy;
7 plan := epBlock(1, end(map(?s)), G4, resulty, {});
8 else
9 Gep := Gq — Gprop;
10 ?s1 :=nodo em Gprop de maior grau;
11 plan := []; bBNum := 1; varList := [?s1]; varInd := 1;;
12 for each endpoint ep; do varToEpl[i] := {};
13 while Gprop # {} or Gep # {} do
14 if varInd < |var List| then
15 suj := varList[ind];
16 block := createPropBlock(suj, map, Gprop, varList,varToEDp);
17 if block # [ then
18 plan := plan + propBlock(bNum, block);
19 bNum := bNum + 1 ;
20 varInd := varInd + 1;
21 else
22 for each endpoint ep; do
23 while varToEp[i] # {} do
24 ini := uma varidvel em varToEpli;
25 block := createEpBlock(ini, map, Gep, usedVars, outVars);
26 if block # || then
27 vJoinIn := varList N usedVars;
28 vJoinOut := outVars — varList;
29 vRes := (usedVars Nresulty) UvJoinOut;
30 plan := plan+
31 epBlock(bNum, urlep, , block, vRes, vJoinIn);
32 insere vJoinOut em var List;
33 bNum := bNum + 1;
34 varToEpli] := varToEp[i| — usedVars;
35 insert plan in planSet ;

36 return planSet;

sulta conterd um tunico bloco contendo todas as triplas da consulta, que € gerado pela
funcdo epBlock. Esta fungdo recebe como entrada todos os componentes do bloco
do tipo endpoint: o nimero do bloco, a url do endpoint, os padrdes de triplas (G,), as
varidveis do resultado e as varidveis de jun¢do (Linhas 5-7). Caso G, ndo seja vazio,
o plano da consulta conterd blocos do tipo prop (gerados nas Linhas 14-20) e possivel-
mente blocos do tipo endpoint (Linhas 22-34). O plano sempre inicia com um percurso
sobre a base proprietdria. E escolhido o ponto inicial de exploracio do grafo (?s1). No
algoritmo, € escolhido o nodo em G, de maior grau (Linha 10), mas outras estratégias
podem ser adotadas. Embora a estratégia possa afetar o desempenho da consulta, ela ndo
interfere na geracdo do plano. Os vértices em G, ja visitados sdo guardados na varidvel
varList, que inicia com 7s;. O indice varInd indica a varidvel em varList para a qual
um novo bloco do plano de consulta serd gerado. Ou seja, todas as varidveis em var List
anteriores a varInd ja foram consideradas na geracao do plano. No algoritmo, todas as
varidveis em var List sdo processadas antes de gerar blocos do tipo endpoint (Linha 14).
Isso garante que o plano gerado percorre o maior grafo conexo em G, que contém 7s;.
Para cada variavel, o bloco € gerado pela funcdo createPropBlock. Além da geracdo do
bloco, a fun¢do remove de G, as triplas processadas, insere em varList as varidveis
visitadas em G, € insere em varT'oLp|i| as varidveis que fazem ligagdes com a base
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externa endpoint;. Retornando ao exemplo, a varidvel ?offer é escolhida como ponto
inicial de exploracdo. Apds a execucdo da funcdo createPropBlock, o bloco B, da Fi-
gura 3(c) é gerado, G, estard vazio, var List = [?offer, TvalueOffer], varInd = 2 e
varToEp[l] = {?vendor}. A fungdo serd chamada novamente para a varidvel ?valueOf-
fer, mas como block retorna vazio, o plano nao ¢ alterado. Como todos as varidveis em
varList foram processadas, o algoritmo passa a processar varidveis localizadas em G.,,.

Para cada endpoint ep;, os pontos de entrada na base estdo armazenadas na
varidvel varToEp[i]. Como um bloco do tipo endpoint ndo define um percurso na base,
mas apenas identifica quais os padrdes de triplas que devem ser processadas externamente,
o algoritmo inicia obtendo aleatoriamente uma varidvel em varToEp/[i], chamada de in:
(Linha 24). A partir desta varidvel a funcao createEpBlock gera um bloco para ser inse-
rido no plano. Ao contrério da fungdo createPropBlock, que limita-se a visitar os vizinhos
de um nodo, esta fungdo obtém o maior grafo conexo em G, que contém ini. Assim,
o percurso neste grafo na base externa serd requisitado em uma tnica consulta SPARQL
durante o processamento da consulta. Além de gerar o bloco, a funcio createEpBlock
remove de G, os padroes de triplas processados e retorna dois conjuntos de varidveis:
as varidveis visitadas em ep; (usedVars) e as varidveis na base proprietéria ligadas a ep;
(outVars). A variavel usedVars é utilizada para determinar as varidveis de juncao do re-
sultado da consulta SPARQL com os resultados dos blocos anteriores na consulta (Linha
27), bem como identificar quais destas varidveis compdem o resultado da consulta ¢ (Li-
nha 29). Além disso, € possivel que nem todos os valores necessdrios de ep; formem
um unico grafo conexo. Dessa forma, apds gerar um bloco a partir de uma variavel ini,
as varidveis em usedVars sao removidas de varToFEp[i| (Linha 34). Se ainda restarem
varidveis, novos blocos podem ser gerados a partir delas (Linha 25).

Ja a varidvel outVars é importante quando o grafo em G,,, € desconexo. Ou
seja, embora é assumido que o grafo da consulta G, seja conexo, a ligacdo entre eles
percorre arestas em G.,. Assim, outVars contém as varidveis que fazem a “re-entrada”
na base proprietdria a partir de uma base de externa. Portanto, estas varidveis devem ser
retornadas no resultado da consulta (Linhas 28-29) e sdo inseridas na variavel varList
para que o algoritmo prossiga com a geracdo de novos blocos do tipo prop (Linha 32). O
plano P, da Figura 3(c) é gerado a partir do grafo homomorfico representado por map;.
A partir de maps € gerado um plano similar, chamado de P, com acesso ao Endpoint2.

3.3. Processamento da consulta

O conjunto de planos gerados sd@o enviados para o0 médulo de execu¢do do moderador.
Ele analisa cada plano e para cada um, determina se ele envolve apenas bases de terceiros.
Neste caso, as requisi¢oes sao feitas diretamente pelo moderador. Isso ocorre quando o
primeiro bloco da consulta é do tipo endpoint. Caso contrério, a consulta envolve dados da
base proprietaria. Assim, o moderador envia o plano de consulta para todos os servidores
da base proprietdria, que iniciam sua execu¢do em paralelo com os dados armazenados
localmente. O diferencial do FeSHyD € que toda a comunicaca@o entre os servidores da
base proprietdria, bem como com as bases de terceiros € realizada sem a interferéncia do
moderador. Isso evita que o moderador seja um gargalo no processamento das consultas.

E importante observar que a base de dados proprietdria € fragmentada seguindo
o padrao estrela e que os blocos do plano de consulta sdo gerados seguindo esta mesma
estrutura. Esta coincidéncia entre as estruturas permite que apenas no inicio do proces-
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samento de cada bloco seja necessario verificar se hd necessidade de comunicagdo entre
servidores. Isso € possivel porque o modelo de fragmentacdo garante que todos os vértices
do fragmento estdo alocados em um mesmo servidor.

A comunicagdo entre os servidores da base proprietaria € viabilizada pelo arma-
zenamento de indices e metadados em cada servidor. Assim, no inicio de cada bloco
do tipo prop, o médulo de execucdo verifica se ele acessa dados em outro servidor.
Em caso afirmativo, os resultados intermediarios sdo enviados para este servidor, que
continua o processamento do plano. Cada resultado intermedidrio da consulta é repre-
sentado por um mapeamento das varidveis para vértices da base de dados. Para exem-
plificar, considere o plano de consulta P, da Figura 3(c) e a base de dados da Figura
2(a). No servidor W, a execucdo do bloco B;, gera como resultado os mapeamentos
ry = {Toffer? — by, TvalueOffer — 57000, Tvendor — bg} e ro = {?offer? —
bs, TvalueOffer +— 56000, 7vendor +— bs}. Os dois mapeamentos sdo mantidos no
resultado porque ambos satisfazem o filtro ?valueOffer < 58000. Neste exemplo sdo
utilizados identificadores para representar vértices em bases de terceiros (b; e bg). Eles
representam a url do recurso armazenado na base externa. A execucdo do plano P, no
servidor W gera o mesmo resultado ({r1,73}). No servidor X, nenhum resultado é ge-
rado, uma vez que ndo existe nenhum vértice que contenha os predicados value e is_sold.
Assim, o processamento da consulta prossegue apenas no servidor V.

Como o bloco seguinte € do tipo endpoint, o médulo de execugdo envia os resul-
tados intermediérios e o bloco para o médulo de geracao de subconsulta e juncdo dos re-
sultados. A consulta SPARQL ¢ gerada da seguinte forma. Dado o bloco B = (endpoint,
url, padraoTriplas, varRes, varJuncao), a clausula select contém todas as varidveis em
varRes; a clausula where contém as triplas em padraoTriplas; e e a clausula filter contém
os filtros em padraoTriplas, além de uma disjuncdo de cldusulas conjuntivas que en-
volvem variaveis em varJuncao. Mais detalhadamente, cada resultado intermediario com
variaveis em varJuncao associados a recursos com a ur{ do endpoint, gera uma conjun¢ao
na cldusula filter. Dando sequéncia a consulta utilizada como exemplo, varJuncao contém
uma tnica varidvel 7vendor. O resultado intermedidrio gerado pela bloco B, é composto
pelos mapeamentos {r1,75}. Na execuc@o do plano P, ry é descartado porque P; tem
url gndpoinin © T2(7vendor) = bg e bg ndo tem url gy, dpoiny cOMO seu prefixo. Assim, 7
gera, a partir de rq, a expressdo (Tvendor = bs). Similarmente, P, descarta o resultado
1 e gera a expressdo (?vendor = bg). Observe que se os dois recursos pertencessem ao
Endpointl, o plano P, geraria a expressdo ((?vendor = bs)or(Tvendor = bg)). O pro-
cesso de geracdo dos filtros envolve também a eliminacao de clausulas conjuntivas repe-
tidas. Como resultado final, o plano P, gera a consulta “SELECT ?vendor, ?nameVendor
WHERE ?vendor name ?nameVendor FILTER (?vendor = bs))”, que é submetida ao
Endpointl. O plano P, gera uma consulta similar, que € submetida ao Endpoint2.

Os resultados da consulta sao recebidos pelo servidor que submeteu a consulta,
que realiza entdo uma equijun¢do com os resultados intermedidrios anteriores sobre os
atributos em varJuncao. Assim, os resultados intermediarios sao estendidos com todas as
varidveis presentes em res. Na consulta do exemplo, res = {?nameVendor}. Assim, o
resultado da equijungdo para P, € a extensdo de r; com o mapeamento (?name Vendor +—
“Paul") e em I, o resultado € a extensdo de 7 com (?nameVendor — “Peter”). O
plano de consulta sempre termina com um bloco de projecao. Assim, apenas as varidveis
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presentes neste bloco sdo mantidos nos resultados da consulta, que s@o encaminhados
para o moderador. O moderador apenas faz a unido dos resultados recebidos por todos
os servidores para gerar o resultado final. O diferencial do FeSHyD € que, ao contrdrio
da arquitetura tradicional de sistemas federados, nos quais a jun¢do entre dados de bases
distintas € realizada de maneira centralizada no moderador, ele trata a base proprietéria
como uma caixa-branca. Isso permite que o processamento desta operagdo, que em geral
€ custosa, seja realizada em paralelo nos servidores que compdem a base proprietdria.
O estudo experimental apresentado na proxima secdo analisa o efeito desta estratégia no
tempo de execucao das consultas.

4. Estudo experimental

Foi conduzido um estudo experimental que analisou o desempenho da abordagem de pro-
cessamento de consultas do FeSHyD, além do efeito da variacdo do niimero de servidores
da base proprietdria no sistema. O FeSHyD foi implementado como uma extensao do
sistema PAbS [Penteado et al. 2019], que € uma base RDF distribuida. O PAbS armazena
os dados em memoria usando o repositorio Berkeley DB. Na arquitetura do FeSHyD, o
PAbS desempenha o papel da base proprietdria. As extensoes foram implementadas em C
e a biblioteca LibCurl foi usada para a requisicao de consultas SPARQL aos endpoints.

Para efeitos de comparacao, foi implementado um modelo de processamento al-
ternativo, no qual todos os acessos as bases de terceiros sdao executados no moderador.
Ou seja, a partir do mesmo plano de consulta gerado pelo FeSHyD, sempre que ha a
necessidade de acessar uma base externa, os resultados intermediarios sdao enviados ao
moderador, que € responsavel por preparar a consulta SPARQL, submeté-la a base ex-
terna, fazer a juncdo e dar continuidade a execuc@o do plano. Esta estratégia é similar a
adotada pelo sistema Ephedra, que € composta por uma base proprietéria distribuida aces-
sada como caixa-preta. Foram implementadas duas variantes desta estratégia: MB1, na
qual cada recebimento dos resultados intermediarios de cada servidor dispara requisicoes
aos endpoints; e MB2, que aguarda o recebimento de todos os resultados intermediérios
dos servidores da base proprietaria para fazer uma unica requisi¢ao a cada endpoint. Em
MBI, as requisicoes sdo feitas em paralelo no moderador usando o recurso de threads.
Assim, a principal diferenca entre as duas implementacdes € o nimero de requisicoes
executadas durante o processamento das consultas.

Configuracao dos experimentos. A base de dados usada nos experimentos contou com
uma base proprietdria gerada pelo benchmark Berlin e com uma base de dados de tercei-
ros. O gerador de dados do Berlin usa o nimero de produtos como fator de escala. A
base foi gerada usando o fator 1000 (107,17 MB). As instancias de cada entidade foram
distribuidas de maneira balanceada, ou seja, com cada servidor armazenando uma quanti-
dade similar de dados. Foram consideradas duas configuragdes de clusters: C'2, com dois
servidores, e C'3, com trés servidores. C2 utilizou duas maquinas i5 com 4 GB de RAM e
('3 adicionou uma maquina i5 com 8 GB de RAM em C2. Para o moderador foi utilizada
uma méquina i3 com 4 GB de RAM.

Quatro consultas SPARQL ((Q1-(Q)4), baseadas nos casos de uso do Berlin, foram
usadas nos experimentos. ()1 recupera dados de um determinado produto e do seu produ-
tor; (2 recupera dados de todos os produtos e seus produtores; ()3 recupera revisdes com
avaliacdo menor que 3 e seus revisores; e ()4 recupera ofertas com valor maior que 500,00
e seus vendedores. Em todas as consultas € gerada uma tinica subconsulta SPARQL que
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acessa o Wikidata e que retorna um tunico resultado com 264 bytes. ()1, 2, Q3 e Q4
retornam 1, 1000, 1432 e 19014 resultados, respectivamente. Os resultados reportados
nos experimentos consideram o tempo mediano de 5 execucdes de cada consulta.

Desempenho. O tempo de execugio das consultas na configuracdo C'3 € apresentado na
Figura 4(a). E possivel notar que o FeSHyD apresenta melhor desempenho, comparado a
MB1 e MB2, exceto para a consulta ();. O motivo para tal diferenga € que a consulta (); re-
torna um unico resultado. Portanto, ela ndo explora o paralelismo na execugao da consulta
nos servidores da base proprietdria. Assim, a diferengca no tempo execugao nos sistemas
deve-se principalmente a laténcia na conex@o com o endpoint, que € uma variavel sobre a
qual os sistemas nao tem controle. De fato, para o FeSHyD, do total de 2138ms, 1877ms
referem-se ao tempo de comunicagao com o endpoint e jun¢ao dos resultados; para MB1
este tempo foi de 1893ms do total de 2052ms e para MB2 foi 1623ms do total de 1847.
Assim, desconsiderando a diferenc¢a nos tempos de conexdo, o FeSHyD tem uma pequena
desvantagem com relaciao aos demais sistemas. Isso se deve ao fato da juncao do resul-
tado com o unico resultado da consulta ser realizado no servidor. Assim, ao contrario de
MB1 e MB2, que enviam para o moderador apenas o resultado intermediério, no FeSHyD
a transmissdo contém também o resultado da consulta retornado pelo endpoint.

O desempenho do FeSHyD melhora com o aumento do nimero de resultados. O
ganho para as consultas ()5-Q)4 foi de 18%, 14% e 45% com relagdo a MB1 e de 14%,
16% e 40% com relacao a MB2. Como os dados estao distribuidos de forma balanceada
entre os 3 servidores, o ganho se deve ao paralelismo nos servidores na execucao das tare-
fas de: (1) geracdo da consulta e armazenamento dos resultados intermedidrios; (2) acesso
ao endpoint; e (3) jun¢do dos resultados. A quantidade de resultados intermediérios ge-
rados para as consultas ()5-Q)4 no FeSHyD em cada servidor foi de aproximadamente
323, 476 e 6373. No entanto, em MB1 e MB2, a quantidade total de resultados inter-
medidrios recebidos foi de 1000, 1432 e 19014, respectivamente. Ou seja, as 3 tarefas
que sao realizadas em paralelo pelos servidores sdo realizadas pelo moderador para um
volume muito maior, impactando no tempo total de processamento. Pode-se observar
também que quanto maior o nimero de resultados, maior o volume de dados transmitidos
dos servidores para o moderador no FeSHyD, uma vez que cada resultado intermediario
¢ estendido com os valores retornados pelo endpoint. No entanto, este custo adicional
nao € maior que o ganho gerado pelo paralelismo no processamento dos dados armaze-
nados em cada servidor. Esta diferenca reflete no crescimento do tempo de execugdo no
FeSHyD com relacdo a quantidade de resultados. No FeSHyD, ele cresce em um ritmo
menor que em MB1 e MB2, como pode ser observado na Figura 4(a). Com relacdo ao
ndmero de requisi¢des para as consultas ()2-(Q)4, MB1 realizou 3 requisi¢des ao endpoint,
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enquanto MB2 realizou uma tnica requisicdo. Em (), nota-se que apesar da espera para
o recebimento de 19014 resultados intermedidrios em MB2, a execugdo de 3 requisicoes
ao endpoint penalizou MBI1.

Efeito da variacao do nimero de servidores da base proprietaria. O nimero de servi-
dores da base proprietdria influencia diretamente no paralelismo explorado pelo FeSHyD
durante a execugao de consultas. A Figura 4(b) mostra o tempo de execugao das consultas
Q1-Q4 nos clusters C2 e C'3 pelo FeSHyD. Como esperado, ()1 ndo obteve vantagem
com o aumento de servidores, uma vez que retorna um unico resultado. Mas o tempo de
resposta das demais consultas diminuiu de C'2 para C'3. Esta diminuicao foi de 28%, 6%
e 27% para (o-()4, respectivamente. ()3 apresentou uma reducdo menor devido a laténcia
da conexao com o endpoint, que foi em média 200ms maior que para as demais consultas.
Este experimento mostra que, para uma distribuicao balanceada dos dados, um ndmero
maior de servidores favorece o paralelismo e reduz o tempo de resposta das consultas,
principalmente quando hd um grande nimero de respostas.

5. Conclusao

Esse artigo apresentou o sistema FeSHyD, que dé suporte ao processamento de consul-

tas SPARQL em bases RDF distribuidas e hibridas. Ele explora o acesso irrestrito ao

modelo de processamento da base proprietdria para permitir a comunicagdo direta dos
servidores que a compdem com bases externas. Dessa forma, a carga de processamento
comumente centralizada no moderador de sistemas federados passa a ser descentralizada

e distribuida. O estudo experimental realizado mostrou que o FeSHyD melhora o de-

sempenho de consultas, principalmente quando elas envolvem uma grande quantidade de

resultados. Como trabalho futuro, planeja-se estender o sistema para outros operadores
da linguagem SPARQL, integra-lo a um modelo mais elaborado para escolha dos pontos

iniciais de exploragcao do grafo e investigar a utilizacao de consultas do tipo ASK para a

selecao de fontes quando o grafo de estrutura da base externa nao é conhecido.
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