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Linked Data

» Gerenciamento de dados publicos

v

Perspectiva "the world as a database": Dados acessados
e combinados de maneira uniforme

v

Incentivo ao compartilhamento de dados

v

RDF: Heterogeneidade, generalidade e flexibilidade



Desafios: Escalabilidade

Volume de dados

v

v

Quantidade de nodos

v

Quantidade de usuarios e de consultas

v

Solucao: Sistema distribuido

» Adicionar nodos

» Particionar os dados

» Distribuir o processamento das consultas entre os nodos
Todos os conjuntos de dados compartilhados e indexados
em um Unico repositdrio de dados distribuido global

» E necesséario uma distribuicdo justa dos dados entre os
nodos para garantir um bom desempenho

v



Desafios: Robustez e Disponibilidade

» Resiliéncia contra falhas na rede (nodos ou canais de
comunicacao)

» Solucdo: Canais de comunicacao redundantes e
replicacao de dados

» Estratégia comum em sistemas P2P



Motivacao

Como processar, de maneira eficiente, consultas
complexas em Linked Data em um sistema ampla-
mente distribuido (Web)?



Redes Peer-to-Peer

Redes P2P (Peer-to-Peer)

Uma rede é considerada Peer-to-Peer se 0os nodos
compartilham seus recursos para fornecer o servico que o
sistema foi projetado. Os elementos da rede fornecem servico
para outros elementos e também fazem requisicées do
servico para outros elementos [Camarillo et al., 2009].



Distributed Hash Table (DHT)

» Um tipo de sistema distribuido e descentralizado

» Overlay Network (Uma rede sobre outra rede - DHT sobre
P2P)

» Armazena chave-valor (chave é um hash do valor)

» Busca valores através da chave (lookup)

» Armazenamento e lookup sdo distribuidos entre os nodos
da rede

» Lookup tem custo O(logn)

» Tolerante a falhas e possui bom desempenho

» Possui diversas implementacgdes!
» Chord, CAN, Pastry, P-Grid ...



Vantagens de uma DHT

v

Escalabilidade com relagao a nimero de participantes,
volume de dados e processamento de consulta

v

Desempenho eficiente (mensagens, hop complexity)

v

Mecanismos para organizagao automatizado

v

Balanceamento dos dados



UniStore

» Sistema para processamento distribuido de consultas
(SPARQL) sobre RDF

» Armazenamento distribuido de triplas

» Funcdes adicionais

» Ranking
» Similaridade

» Processamento de consultas ad-hoc e in-situ
» Resultado é completo e correto se contém todos os dados
de todos os participantes disponiveis na situacao atual
» DHT ¢é utilizada também para rotear e processar
consultas de uma maneira distribuida



UniStore: Arquitetura
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Arquitetura do UniStore
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Arquitetura do UniStore
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Arquitetura do UniStore
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Arquitetura do UniStore
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indice Distribuido

» UniStore utiliza a DHT P-Grid para armazenar indices de

maneira distribuida

» P-Grid é baseado em uma arvore Trie (Prefix Tree) —

dados ordenados!
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indice Distribuido

» Hash nao é ordenado!
» a < b= h(a) <h(b)
» Buscas podem comecar em qualquer nodo



Indexando dados RDF

» Tripla inserida na DHT através de uma chave k
» k é um hash de partes da tripla
» Quais partes da tripla devem ser indexadas?

» Triplas indexadas com a mesma chave estdao no mesmo
nodo

» Triplas indexadas com chaves vizinhas estdao em nodos
vizinhos (considerando a topologia da DHT, e nao da
rede!)

» Quantidade de indices depende da relacdo
desempenho x armazenamento



indices Utilizados

1. h(s): Consultas sobre o sujeito

2. h(p||o): Consultas que contém filtros (<,=, >
tipo pbc

3. h(o): Consultas sobre o objeto



indices de Similaridade

» Similaridades entre strings

» Soluciona problemas de erros de digitacao
» Baseia-se em funcdes de distancia

» Q-gram: Pedacos de uma string

» indices em g-grams

» Utilizado apenas para roteamento — g-grams nao sao
armazenados nas triplas



Consulta

» Consulta que contém operacoes de similaridade

» ldentificar potenciais URIs de fontes diferentes e que
representam o mesmo objeto

1| select ?vl ?sl ?s2 <2c

2 |where { ?sl1 ?A ?vl

3 ?s2 ?B ?v2 ; <created> ?c .

4 filter ( edist (?vl , ’'Marcel’) < 2 )
5 filter ( edist (2?3, ?B) < 3 )

6 filter ( 2?vl = 2v2 ) }




Consulta

1| select ?vl ?sl ?s2 2c

2 |where { ?sl1 ?A ?vl

3 ?s2 ?B ?v2 ; <created> ?c .

4 filter ( edist (?vl , ’'Marcel’) < 2 )
5 filter ( edist (2?2, ?B) < 3 )

6 filter ( 2vl = 2v2 ) }




Consulta

1| select ?vl ?sl ?s2 2c

2 |where { ?sl1 ?A ?vl

3 ?s2 ?B ?v2 ; <created> ?c .

4 filter ( edist (?vl , ’'Marcel’) < 2 )
5 filter ( edist (2?7, ?B) < 3 )

6 filter ( 2vl = ?v2 ) }




Consulta

1| select ?vl ?sl ?s2 ?c

2 |where { ?sl1 ?A ?vl

3 ?s2 ?B ?v2 ; <created> ?c .

4 filter ( edist (?vl , ’'Marcel’) < 2 )
5 filter ( edist (2?2, ?B) < 3 )

6 filter ( 2vl = 2v2 ) }
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Algebra Légica e Operadores

» Consultas sao formadas através de uma versao estendida
do SPARQL

» Consultas sao transformadas em um plano de consulta
l6gico
» Operador légico especial &



Algebra Légica e Operadores

» Operadores fisicos dependem das funcionalidades
fornecidas pela DHT
» Operadores fisicos sdo classificados em:
» opt°C: dados disponiveis no nodo local
» 0p°E?: comunica-se com os outros nodos em sequéncia
» opR: comunica-se com os outros nodos em paralelo
» Qual operador é utilizado depende da disponibilidade dos
indices



Algebra Légica e Operadores

operator initiator
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Operadores de Ranking

v

Essencial para um conjunto grande de dados
Permite analisar os resultados mais relevantes

v

v

Duas classes de operadores de ranking: Top-N e skylines
Top-N: Retorna apenas os N resultados mais importantes

» Utiliza uma funcgao de ranking baseada em uma ou mais
dimensodes

v

v

Skylines: Baseia-se em dominancia entre dimensodes

v

Utiliza apenas operacdes fornecidas pela DHT



Plano de Consulta

» Plano de consulta l6gico — Plano de consulta fisico
» Otimizacao de operadores légicos e fisicos
» N operadores fisicos para M operadores légicos

» Modelo de custo para escolher a melhor combinacao de
operadores fisicos

» Medidas: NUmero de hops e nimero de mensagens

» Considerar garantias da DHT (e.g., Complexidade
logaritmica)

» Suporte a processamento de consulta adaptativo



Processamento de Consulta Adaptativo

» Problemas do planejamento estdtico: Mudancas de
estado na rede, mudancas na DHT (entrada ou saida de
nodos)

» Substituicao dos operadores apenas quando ele for ser
processado (operadores folha)



Execucao de Consulta

v

Processamento bottom-up

v

Estratégia basica: Pés-ordem
Mutating Mutant Query Plans (M?QP)
Pipelining

v

v



Mutating Mutant Query Plans (M?QP)

» Varias cdpias de um plano de consulta sdo enviadas pela
rede

» Cada plano contém operadores que faltam ser
processados e os dados de operadores que ja foram
processados

» Os planos de consulta sao enviados de acordo com a
pds-ordem

» Nodos podem duplicar e mudar a estrutura e/ou dados do
plano

» Consequéncia: Maior nimero de mensagens



Pipelining

» Técnica comum em SGBD para melhorar desempenho de
processamento de consulta

» Encaminha o resultado de um operador para o préximo
assim que ele esteja disponivel
» UniStore suporta triple-set pipelining e peer pipelining
» triple-set pipelining
» Tripla processada pelos operadores
» semelhante ao SGBD
» peer pipelining
» Extensao do triple-set pipelining
» Suporte a operadores que necessitam de mais de um
nodo (e.g., X)
» Envio de resultados intermediarios



Conclusao

» Sistema de processamento de consulta em conjuntos
distribuidos de dados RDF

» Sistema distribuido e escalavel

» Utilizacao de DHT para armazenamento e roteamento de
consultas

» Extensdo do SPARQL: Similaridade e ranking



Perguntas

1. O sistema UniStore utiliza trés indices: (i) no sujeito; (ii)
no predicado concatenado com o objeto; (iii) no objeto.
Na sua opinido, por qual motivo o predicado nao é
indexado?

2. Com relacao a um sistema distribuido para
processamento de consultas, cite quais sao os desafios
existentes e como uma DHT soluciona estes problemas.



[@ Camarillo, G. et al. (2009).
Peer-to-peer (p2p) architecture: definition, taxonomies,

examples, and applicability.
Technical report.



