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Abstract. Distributed SPARQL query processing involves the exchange of inter-
mediate results among RDF storage servers. This paper analyzes the impact of
grouping these results into blocks in order to reduce the number of transmissi-
ons. The proposed communication strategy has been implemented on a SPARQL
query processor based on a graph exploration algorithm. Experimental results
showed that block-based communication can improve the performance of dis-
tributed query processing. Future works include extension of the SPARQL pro-
cessor by considering the cost of block communication in query planning and
optimization.

Resumo. Sistemas RDF distribuidos adotam estratégias de comunicagdo que
trocam resultados intermedidrios entre servidores durante a execucdo distri-
buida de consultas. Este artigo analisa o impacto do agrupamento de resultados
intermedidrios em blocos, com a finalidade de reduzir a quantidade de trans-
missoes. A comunicag¢do em blocos foi implementada em um processador de
consultas SPARQL baseado em um algoritmo de exploracdo de grafos. Resulta-
dos experimentais mostram que esta estratégia de comunica¢do pode melhorar
o desempenho de consultas distribuidas. Trabalhos futuros envolvem alteracoes
no processador analisado a fim de considerar o agrupamento no cdlculo do
custo de comunicagdo do otimizador de consultas.

1. Introducao

A flexibilidade e a simplicidade do modelo de dados RDF (Resource Description Fra-
mework) tem motivado a proliferacdo de bases de dados que o adotam. Uma base RDF é
composta por um conjunto de triplas (sujeito,predicado,objeto) e pode ser vista como um
grafo, no qual sujeitos e objetos sdo representados por nodos ligados por arestas que repre-
sentam os predicados, conforme mostra a Figura 1(a). De acordo com o consércio W3C!,
bases de dados RDF comerciais tém alcan¢ado o tamanho de 1 trilhdo de triplas?. Logo, o
processamento eficiente de consultas SPARQL (SPARQL Protocol and RDF Query Lan-
guage) neste tipo de base tornou-se um grande desafio para os sistemas gerenciadores de
dados RDF.

A adoc@o de abordagens centralizadas para o armazenamento de dados penaliza
a escalabilidade em sistemas que processam grandes volumes de dados. Sendo assim,

! http://www.w3.org
2http://www.w3.org/wiki / LargeTripleStores



sistemas com armazenamento distribuido t€m sido propostos. Nestes sistemas, tanto os
dados quanto as consultas sdo distribuidas entre servidores a fim de promover o proces-
samento distribuido e paralelo de consultas. Porém, a troca de dados entre servidores
durante o processamento atinge diretamente no custo de comunicagdo no processamento
de consultas [Ozsu and Valduriez 2011].

Em geral, sistemas RDF distribuidos adotam estratégias de comunicagdo que tro-
cam resultados intermedidrios entre servidores durante o processamento distribuido de
consultas SPARQL. [Penteado et al. 2016] denomina este tipo de estratégia como send-
result. A unidade de comunicacdo utilizada nestes sistemas pode considerar um ou mais
resultados intermediarios. Segundo [Galérraga et al. 2012], o envio em blocos (grupos de
resultados intermedidrios) pode minimizar o custo de comunicagdo nestes sistemas.

Este artigo implementa o conceito de blocos na estratégia send-result do sistema
proposto em [Penteado et al. 2016] que processa consultas SPARQL por meio de um al-
goritmo de exploracao distribuida de grafos. Estudos experimentais mostram que a agru-
pamento de resultados intermedidrios pode minimizar o tempo de processamento de con-
sultas distribuidas em alguns cendrios especificos.

O artigo estd organizado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta os trabalhos re-
lacionados; a Secdo 3 apresenta os conceitos envolvidos no artigo; a Se¢do 4 apresenta a
abordagem de agrupamento de resultados intermedidrios implementada no sistema anali-
sado; a Secao 5 mostra experimentos baseados na abordagem de agrupamento, bem como
os resultados alcancgados; e, a Se¢do 6 conclui o artigo apresentando trabalhos futuros.

2. Trabalhos relacionados

A unidade de comunicagio adotada no envio de resultados intermedidrios entre servidores
pode variar entre os sistemas RDF distribuidos. Uma unidade de comunica¢do pode ser
um unico resultado intermedidrio ou um grupo de resultados intermedidrios.

[Galarraga et al. 2012] propde um sistema que adota como unidade de comunica-
cdo um lote de 1024 resultados intermedidrios. Os autores justificam que o uso de blocos
como unidade minimiza o custo de comunicagao em sistemas distribuidos. Em contrapar-
tida, sistemas tais como os propostos em [Rohloff:2010 2010] e [Goasdoué et al. 2013]
adotam um tdnico resultado intermedidrio como unidade de comunica¢do na comunicagao
send-result. Os dois sistemas usam o framework MapReduce Hadoop® no processamento
distribuido de consultas. Neste framework, um plano de execucdo € composto por tare-
fas de mapeamento e reducdo. Uma tarefa de mapeamento gera um conjunto de pares
<chave, valor> em um servidor. Cada par deste servidor € enviado e processado por
uma tarefa de redugdo executada em um servidor remoto.

O sistema proposto em [Penteado et al. 2016] propde um processador de consul-
tas baseado em um algoritmo de exploracdo distribuida de grafos que viabiliza a escolha
entre duas estratégias de comunicacdo durante a execugdo de consultas: o envio de resul-
tados intermedidrios para outros servidores (send-result) ou a requisicdo de fragmentos
necessarios de outros servidores (get-frag). Entende-se por fragmento um conjunto de tri-
plas RDF que segue uma estrutura pré-definida no momento da distribuicao de dados nos
servidores do sistema. A estratégia send-result adota um (Gnico) resultado intermedidrio

3https://hadoop.apache.org/docs/r1.2.1/index.html
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Figura 1. Base RDF (a); Grafo de sumarizacao da base RDF (b); Consulta SPARQL (c); Padrao de
grafo basico da consulta (d); Plano de execugao da consulta (e)

como unidade de comunicagdo e get-frag, um fragmento de dados. Este artigo estende
o processador implementando o conceito de agrupamento de resultados intermedidrios
em sua estratégia send-result. Assim, a estratégia pode utilizar blocos como unidade de
comunicacao, que resulta a reducao do custo de comunicagao no sistema.

3. Definicoes preliminares

Uma base RDF é composta por um conjunto de triplas (sujeito,predicado,objeto) repre-
sentando que um sujeito tem uma propriedade com um objeto. Bases RDF podem ser
definidas como um conjunto de nodos com suas listas de adjacéncia. Por exemplo, na
base RDF da Figura 1(a), o conjunto de arestas incidentes em Producerl € in:{(is_made,
{Productl })} e o conjunto de arestas que partem, out:{(name, “Fiat")}.

O nucleo da sintaxe da linguagem SPARQL € baseado em um conjunto de padroes
de triplas semelhantes as triplas RDF, que admitem varidveis em seus termos. A consulta
da Figura 1(c) recupera, para cada produto, o seu nome e os valores de suas ofertas mai-
ores que 48000. O conjunto de padrdes de triplas de uma consulta SPARQL constitui um
padrdo de grafo denominado de padrdo de grafo bésico (PGB) da consulta. A Figura 1(d)
representa 0 PGB da consulta da Figura 1(c), onde os sujeitos e os objetos dos padrdes
de triplas sdo representados por nodos e os predicados por arestas. O filtro da consulta
esta representado entre colchetes abaixo do nodo apropriado. O processamento de con-
sultas SPARQL pode ser transformado para um problema de casamento de grafos onde
subgrafos da base RDF que sdo homomoérficos ao PGB de uma consulta sao recuperados.

O processador de consultas SPARQL proposto em [Penteado et al. 2016] tem como
base um algoritmo de exploragdo distribuida de grafos que adota um método de comu-
nicacdo hibrido. Ele adota uma arquitetura mestre-escravo, na qual fragmentos de dados
sao distribuidos nos escravos de um cluster por meio de padroes de alocacdo (PAs) previ-
amente definidos a partir do grafo de sumarizacdo da base, que representa seu esquema.
Fragmentos de dados sdo instancias de PAs que seguem sua estrutura. Os fragmentos
garantem co-alocacdo no armazenamento, além de serem usados como unidades de co-
municagdo no sistema. A Figura 1(b) apresenta o grafo de sumarizacdo Gg da base da



Figura 1(a). G'g possui trés PAs que estdo representados por figuras tracejadas e nome-
ados de acordo com a classe que os compdem. Os PAs adotam o padrio estrutural do
tipo estrela, garantindo que cada sujeito que representa um recurso seja armazenado com
0s seus respectivos objetos literais. Fragmentos estdo representados por meio de figuras
cinzas na Figura 1(a). Por exemplo, os fragmentos PaOfferl e PaOlffer2 da Figura 1(a)
sdo instancias do padrado de alocacdo PAOffer da Figura 1(b).

O planejamento de consultas do processador baseia-se nos PAs de Gg a fim de
minimizar a comunicacao entre servidores durante o processamento de consultas. O sub-
grafo destacado na Figura 1(b) representa o subgrafo homomérfico ao grafo PGB da Fi-
gura 1(d). A Figura 1(e) mostra o plano de consulta gerado. Cada passo s; do plano € uma
tupla (a, dir, pat, id, f), onde: (1) a é um padrio de tripla da consulta, (2) dir € {in,out};
se dir = out a exploracdo € do sujeito para o objeto. Caso contrario, a exploragdo é do
objeto para o sujeito; (3) pat € o PA que contém a; (4) id é um identificador tinico associ-
ado ao PA. Todos os passos com um mesmo ¢d compdem um bloco de exploracdo dentro
de um mesmo fragmento. (5) f é um conjunto de filtros definidos em a.

Uma vez gerado o plano da consulta, o mestre inicia a execucao enviando o plano
para todos os escravos do cluster. Cada escravo inicia a execug¢do em paralelo recupe-
rando os pontos iniciais de exploracao de acordo com o plano, que correspondem a nodos
de fragmentos do primeiro passo do plano (s;). Ou seja, nodos de fragmentos de s;.pat
alocados no escravo sio recuperados para obter as triplas que casam com o padrio s;.a.
Caso a dire¢do de exploracdo s;.dir seja out, os pontos iniciais de exploracdo sdo os
sujeitos das triplas; caso contrdrio, 0s pontos iniciais sdo os objetos das triplas. O resul-
tado da execu¢do de um passo € a associacdo de varidveis a nodos da base. Na execucao
do passo s; do exemplo, o escravo X recupera Productl gerando o mapeamento [s;]x:
{(?product — Product1,?nameProduct — “Linea”)}. Na sequéncia, cada passo s; do
plano adiciona novos mapeamentos. Se s;.a ndo é mapeado para a base local ou se 0 novo
mapeamento ndo satisfaz s;.f, o mapeamento correspondente é removido do conjunto
resultante. No exemplo, a execugdo dos passos s; € sq € feita no escravo X uma vez eles
possuem 0 mesmo id. ApGs 0 passo sy, o resultado intermedidrio gerado por X € [sq] x:
[s1]x U {(2offer — {Offert, Offer2})}. s3 pode ser executado ou ndo em X, uma vez
que so.id #s3.id. No exemplo, as ofertas estdo armazenadas no servidor Y. Logo, X
se comunica com Y para continuar a execu¢do. Neste momento, ou X requisita os frag-
mentos das ofertas para Y e continua o processamento localmente (usando a estratégia
get-frag), ou o resultado intermedidrio gerado € enviado para Y continuar a execugdo do
plano (usando a estratégia send-result). O otimizador de consultas escolhe uma das es-
tratégia por meio de func¢des de custo. A escolha depende do nimero de mensagens e do
volume de dados a ser transmitido entre os escravos. Continuando a execugdo, o resultado
intermedidrio gerado para Offerl é descartado na execugdo de s3, uma vez que o valor da
oferta ndo satisfaz o filtro s3.f. Por fim, quando um escravo explora o dltimo passo do
plano, o seu conjunto de mapeamentos € projetado usando as varidveis da clausula SE-
LECT da consulta e o resultado final € enviado para o mestre.

4. Agrupamento de resultados intermediarios

A abordagem proposta neste artigo viabiliza a escolha do tamanho do bloco de resultados
intermedidrios usado na estratégia send-result. A abordagem envolve duas operagdes,
uma de agrupamento e outra de desagrupamento de resultados intermedidrios.
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Figura 2. Algoritmo de agrupamento (a); Dados sobre agrupamento variando fGroup de 0-8 nos
planos P1-P4 (b); Relacédo entre fGroup e tempo de execucao dos planos (c)

O algoritmo da Figura 2(a) descreve a operacdo de agrupamento usada por um
escravo que usa um fator de agrupamento (fGroup) no momento do envio de uma lista
de resultados intermediarios (L). Este fator define um limiar para o volume da mensa-
gem em bytes que serd enviada ao servidor remoto implicando diretamente no nimero de
resultados intermedidrios agrupado em cada mensagem. A varidvel accSize monitora o
volume da mensagem (linha 6) e groupedResults o agrupamento dos resultados interme-
didrios (linha 7). Caso o ultimo resultado intermedidrio da lista L seja considerado no
agrupamento ou o tamanho da mensagem alcance ou ultrapasse o limiar definido para a
mensagem (linha 8), o grupo € enviado para o escravo remoto (linha 10). Cada envio tem
um cabecalho a fim de auxiliar a operacdo de desagrupamento. O cabecgalho indica dados
como o nimero de resultados intermedidrios do bloco e a finaliza¢do do envio do bloco.

A operagdo de desagrupamento € iniciada no servidor remoto com o recebimento
de uma mensagem. O desagrupamento ocorre em paralelo com a operac¢ao de recebimento
de mensagens. Cada mensagem recebida € desagrupada e os seus resultados intermedid-
rios sdo armazenados no servidor remoto. A exploracdo de grafos continua no servidor
remoto assim que todos os resultados intermedidrios sdo recebidos do escravo emissor.

5. Estudo experimental

O objetivo dos experimentos foi a anélise do impacto do fator de agrupamento no tempo
de execugdo de consultas. A abordagem de agrupamento foi implementada no sistema
proposto em [Penteado et al. 2016] usando Java e o protocolo de comunicacao TCP/IP. A
biblioteca GSON* foi usada: no envio de mensagens, mapeando listas de resultados inter-
medidrios para o formato JSON?; e, no desagrupamento, convertendo um fluxo de bytes
em uma lista de resultados intermedidarios. fGroup variou entre 0, 1, 2, 4 e 8 kilobytes.

O experimento foi realizado em um cluster com trés servidores, sendo um mestre
e dois escravos. Uma base com 1.875.815 triplas foi gerada a partir do benchmark Berlin®
e distribuida entre os dois escravos. a Figura 1(b) mostra o grafo de sumarizacdo da base.
Quatro planos de execugao foram usados no experimento envolvendo Product e Producer.

Os escravos comportaram-se de maneira similar no experimento. A Figura 2(b)
refere-se as mensagens enviadas por um escravo durante a execucao dos planos. Para cada

“https://google.github.io/gson/apidocs/com/google/gson/Gson.html
Shttps://www.oracle.com/technetwork/articles/java/json-1973242 html
Shttp://wifo5-03.informatik.uni-mannheim.de/bizer/berlinsparqlbenchmark/



execugdo, a figura mostra: o plano executado (P), o fator de agrupamento (#Group), o
numero de resultados intermedidrios agrupados (#Ag), o nimero de mensagens enviadas
(#Msg), o volume médio de cada mensagem (#Vol) e o tempo médio de execucdo do plano
em milisegundos (#Rtime). Por exemplo, quando #/Group=1 em P1, o servidor enviou
306 mensagens, cada uma com 4 resultados intermedidrios e volume médio de 1.184 by-
tes. O tempo médio da execugdo de P1 foi 1.536 ms. Observe que os planos variaram o
numero € o volume de resultados intermediarios enviados do escravo, conforme mostra a
Figura 2(b) quando #/Group=0. Em P1 e P2 foram enviados 1.222 resultados interme-
didrios de volume 296 e 1.284 bytes, respectivamente. Em P3 e P4 foram enviados 57
resultados intermediarios de volumes 902 e 1.233 bytes, respectivamente. Vale destacar
que o fator de agrupamento 0 corresponde ao send-result original do sistema.

A Figura 2(c) mostra o comportamento do tempo de resposta das execucdes com a
variagdo de fGroup nos quatro planos. E possivel notar que P1 e P2 obtiveram vantagem
com o agrupamento. Em contrapartida, 0 mesmo nao ocorreu com P3 e P4. O desem-
penho de P1 e P2 melhorou conforme fGroup aumentou de O até 4. Porém, o mesmo
nao ocorreu quando fGroup foi de 4 para 8. Apesar da redu¢cao do nimero de mensagens
(#Msg) conforme pode ser constatado na Figura 2(b), notou-se o custo da operacdo de
desagrupamento quando o nimero de resultados intermedidrios agrupados (#Ag) aumen-
tou. Em relacdo a P1, o volume (#Vol) penalizou P2 aumentando o nimero mensagens
trocado entre os escravos e o tempo de execucao. Por fim, pode ser observado que P2 e
P4 possuem o volume médio de cada resultado intermedidrio similar, 1.284 e 1.233 bytes,
respectivamente. P2 enviou 1.222 resultados intermedidrios para o escravo remoto e P4,
57. O tempo de execugdo de P4 ndo melhorou com o aumento de fGroup, como ocor-
reu com P2. Logo, notou-se que o agrupamento melhorou o desempenho de planos que
trocaram um ndmero significativo de resultados intermedidrios entre pares de escravos.

6. Conclusao

Este artigo apresenta uma andlise sobre o agrupamento de resultados intermedidrios pela
estratégia de comunicagdo send-result de um processador de consultas SPARQL baseado
na exploracdo distribuida de grafos. A abordagem de agrupamento analisada viabiliza
o uso de diferentes tamanhos de bloco na estratégia. Resultados experimentais mostram
que a abordagem pode otimizar o processamento de consultas em algumas situacdes. Tra-
balhos futuros envolvem o uso de agrupamento no célculo do custo de comunicagdo da
estratégia send-result do sistema analisado. Em cada comunicacao, o otimizador do pro-
cessador podera optar ou nao pelo agrupamento, escolhendo o volume de bloco adequado.
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