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ABSTRACT
The number of research areas that model information through onto-
logies is increasing, but there is an absence of publications referring
to the persistence of these data models. Taking into account that the
use of suitable managers for its storage could be a key factor to the
scalability of applications, it is perceivable that an analysis of said
managers is necessary. Therefore, this work presents a comparison
based on queries execution time in three triplestore database ma-
nagers. AllegroGraph, Stardog, and Virtuoso were analyzed using
the WatDiv benchmark. In the performed tests, Virtuoso achieved
the best performance in the vast majority of the queries.
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1 INTRODUÇÃO
É crescente o número de esforços de pesquisa ligados a aplicações
que utilizam informações vindas de ontologias, principalmente em
áreas como Big Data, Internet das Coisas e Web Semântica. Embora
diversas propostas apresentadas neste âmbito façam uso de tais
modelos de dados, poucas versam sobre a maneira de garantir a
persistência dos mesmos, ou então, quando fazem, utilizam repo-
sitórios relacionais para tal fim [4, 6]. Uma forma mais eficiente
de persistir vocabulários ontológicos é utilizando um modelo de
armazenamento em triplas.

Omodelo de armazenamento em triplas pode ser dividido em três
grandes categorias, 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 gran-
des volumes de dados [5]. O modelo de armazenamento nativo de
triplas fornece a persistência com a implementação de uma base
de dados própria da ferramenta utilizada, sendo possível recupe-
rar os dados posteriormente por meio de consultas utilizando uma
linguagem apropriada, como a SPARQL. Na categoria de armaze-
namento externo, as triplas são configuradas para executarem em
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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, em grande parte devido a seus tempos de
carregamentos inferiores [3]. Sendo assim, é importante conhecer
as diversas ferramentas disponíveis para armazenamento nativo de
triplas, analisando suas características 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 as três das ferramentas de armazenamento de
triplas mais populares atualmente: AllegroGraph [1]; Stardog [7];
e Virtuoso [8]. Estas três ferramentas se propõem a gerenciar o
armazenamento e a consulta de dados em triplas, variando princi-
palmente com relação aos formatos de dados aceitos e a forma de
interação para as consultas.

Para os testes de desempenho foi utilizado o benchmark Wa-
terloo SPARQL Diversity Test Suite (WatDiv), desenvolvido pela
Universidade de Waterloo [2]. O WatDiv fornece um gerador de
datasets com um fator de escala variável, permitindo assim a ge-
ração de datasets de diversos tamanhos. Além disso, é fornecido
um gerador de consultas SPARQL, permitindo que sejam geradas
consultas distintas, separadas em quatros grupos: “Lineares” (L),
mais simples e diretas; “Estrela” (S) consultas que referenciam diver-
sos 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.

2 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 . 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 segun-
dos para cada consulta. Os resultados são apresentados nas Tabelas
1, 2, 3 e 4.

Observando os tempos, é possível concluir que a ferramenta Vir-
tuoso apresentou os melhores resultados, tendo sido a mais rápida
na grande maioria das consultas. Também pode ser notado que o
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Tabela 1: Tempo de execução, em segundos, das consultas do tipo S

Tabela 2: Tempo de execução, em segundos, das consultas do
tipos C

Tabela 3: Tempo de execução, em segundos, das consultas do
tipo L

Tabela 4: Tempo de execução, em segundos, das consultas do
tipo F

Stardog obteve resultados muito similares em todos os testes realiza-
dos, tendo sido a ferramenta com menor alteração de desempenho
entre tamanhos diferentes de base de dados.

Para se identificar a relevância dos resultados obtidos, foram
desenvolvidos teste t de Student 1 com intervalo de confiança de
95%. Nos testes, 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 apresentam diferenças estatísticas
significativas.

3 CONSIDERAÇÕES FINAIS
Este trabalho realizou uma comparação de desempenho relacionada
ao tempo de execução de consultas SPARQL entre três ferramentas
de armazenamento em formato de triplas: AllegroGraph, Stardog e
Virtuoso. Os testes consideraram o tempo de execução, em segundos,
de vinte consultas diferentes em três tamanhos de bases de dados,
contendo 1, 5 e 10 milhões de triplas cada uma. Ao final dos testes
gerados foi possível concluir que a ferramenta Virtuoso apresenta
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 triplas, assim como tes-
tes com bases de dados maiores e com métodos estatísticos mais
sofisticados para aferição do tempo médio de execução.
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1Teste estatístico que tem por objetivo detectar se duas médias podem ser consideradas
estatisticamente diferentes.
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