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RESUMO

Machado Garcez Duarte, Mariana. OTIMIZACAO DO MAPEAMENTO DE CONSUL-
TAS SPARQL PARA SQL. 57 f. Monografia — , Universidade Federal do Parand. Curi-
tiba, 2017.

A Web Semantica é uma extensao da World Wide Web, que permite aos computadores
e humanos trabalharem em cooperacao. O objetivo é organizar informagoes de tal forma
que ambos possam lé-las através de padroes de formatacao de dados, como o RDF.

SPARQL ¢ a linguagem proposta pela W3C para realizar consultas sobre uma base de
dados RDF. Em uma consulta SPARQL, padroes de triplas sao combinados para a geragao
de um resultado. Quando as consultas envolvem grandes volumes de dados, as buscas
podem se tornar ineficientes e torna-se necessaria a otimizacao destas consultas. Os
trabalhos de (LIMA; HARA, 2016) e (PAULUK; HARA, 2016) buscam uma solucao
para este problema através do armazenamento de dados RDF em um SGBD Sistema
Gerenciador de Banco de Dados relacional e a traducao de consultas SPARQL para SQL.

Esta monografia tem o objetivo de dar continuidade a esses trabalhos e visa otimizar o
mapeamento de consultas SPARQL para SQL, utilizando indices e visoes. O objetivo dos
experimentos realizados nesta monografia foi determinar o impacto desses dois recursos
no desempenho das consultas. A partir dos experimentos realizados, constatou-se que a
implementagao de visoes é altamente recomendével para se obter otimizacao, com uma
reducao do tempo de processamento da consulta em até 54,4%, e que a utilizacao de
filtros que desconsideram tuplas contendo valores nulos resultam em uma redugao de
processamento da consulta em até 58,8%.

Palavras-chave: SGBD RDF, Otimizagao, SPARQL em SGBD relacional, Visoes, Indices
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1 INTRODUCAO

A Web Semantica é uma extensao da World Wide Web, que permite aos compu-
tadores e humanos trabalharem em cooperagao. O objetivo é organizar informacoes de
tal forma que ambos possam lé-las através de padroes de formatacao de dados, como o
RDEF. O RDF ¢ caracterizado por triplas, onde em cada uma delas, se encontra o sujeito,

predicado e objeto.

SPARQL é a linguagem proposta pela W3C para realizar consultas sobre uma
base de dados RDF. Em uma consulta SPARQL, padroes de triplas sao combinados para

a geracao de um resultado.

A grande quantidade de dados de RDF existentes requerem que as consultas
SPARQL sejam processadas de forma eficiente. Ha varias formas de obter esse objetivo,
sendo uma delas mapear os dados RDF para o modelo relacional. Assim, é possivel apro-
veitar as otimizagoes que um Sistema Gerenciador de Banco de Dados Relacional oferece,
como indexacao, visoes materializadas, particionamento horizontal, além das otimizagoes
sobre a linguagem de consulta SQL. Buscando essa solugao, o trabalho de (LIMA; HARA,
2016) propoe um armazenamento de dados RDF em um Sistema Gerenciador de Banco de
Dados (SGBD) relacional, com o Sistema de Armazenamento Otimizado de Dados RDF
em SGBD Relacional (AORR). O Sistema AORR tem como objetivo armazenar de forma
eficiente os dados RDF. A estratégia adotada pelo AORR difere da abordagem direta,
que seria armazenar as triplas RDF em uma relagdo com 3 atributos relacionais(sujeito,
predicado, objeto- SPO). Este mapeamento direto resulta em uma relagao de cardinali-
dade igual ao nimero de triplas. Atualmente, existem bases RDF com trilhoes de triplas,
o que pode tomar esta estratégia ineficiente. A proposta do AORR consiste em extrair
um esquema dos dados RDF para a geracao da base relacional. Nesse processo, é feita a
comparacao de atributos, gerando tabelas estruturadas, tabelas chamadas de Overflow e
as tabelas de metadados. As tabelas chamadas de estruturadas agrupam em uma mesma,
tupla propriedades de um mesmo sujeito, que correspondem na base RDF a um conjunto

de triplas. Para dar suporte a heterogeneidade do RDF e permitir atualizagoes com tri-



plas que nao se adequam ao esquema relacional extraido, o AORR mantém um conjunto
de tabelas Overflow, que correspondem a parte ndo estruturada da base relacional. As
tabelas de Overflow sao mantidas no formato SPO tradicional. As tabelas de metadados
correspondem as informagoes sobre o mapeamento dos dados RDF para o esquema rela-
cional gerado. O armazenamento destas informagoes é necessario em funcao do AORR
ser proposto para utilizagao como backend de armazenamento da base RDF. Assim, as
aplicacoes usudarias nao interagem diretamente com o SGBD relacional, mas através de
consultas SPARQL e atualizagoes na forma de triplas. Assim, é necessdrio mapear estas
atualizagoes para a tabela adequada na base de dados relacional. Além disso, as tabelas
de metadados fornecem informagoes que permitem a traducao de consultas SPARQL para
SQL, sem conhecimento prévio do esquema da base relacional. O trabalho de (PAULUK;
HARA, 2016), utiliza essas tabelas de metadados para realizar tradugoes do SPARQL
para o SQL. O trabalho de (PAULUK; HARA, 2016) desenvolve uma metodologia de
mapeamento SPARQL para SQL.

Esta monografia tem o objetivo de dar continuidade a esses trabalhos e visa
otimizar o mapeamento de consultas SPARQL para SQL de (PAULUK; HARA, 2016),
explorando a utilizagao de indices e visoes. O objetivo dos experimentos realizados nesta
monografia foi determinar o impacto desses dois recursos no desempenho das consul-
tas. A partir dos experimentos realizados, constatou-se que a implementacao de visoes é
altamente recomendavel para se obter otimizacao, com uma reducao do tempo de proces-
samento da consulta em até 54,4%, e que a utilizacao de filtros que desconsideram tuplas

contendo valores nulos resultam em uma reducao de processamento da consulta em até

58,8%.

1.1 OBJETIVOS

Esse trabalho tem os objetivos apresentados a seguir.

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Otimizar o processamento de consultas SPARQL processadas em um SGBD re-
lacional. Considera-se que o documento RDF foi mapeado para uma base relacional, nao

no formato de triplas, mas agregando triplas associadas, criando tabelas de maior grau.



1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar as melhores configuragoes de indices, que possam acelerar o processo de

consulta.

e Determinar a melhor maneira realizar buscas, utilizando visoes ou realizando dire-

tamente na base de triplas das tabelas Overflow.

e Realizar testes para comprovagao da melhor escolha.

1.2 SOLUCAO PROPOSTA

Trabalhar com indices e visoes para melhorar o desempenho do processamento

de SPARQL. Sejam esses indices hash ou arvore B+.

1.3 VALIDACAO DA PROPOSTA

A validacao sera feita a partir de experimentos utilizando uma base de dados

RDF que foi mapeada para uma base relacional.

1.4 ORGANIZACAO

O restante desta monografia estd organizado da seguinte forma. O Capitulo 2
apresenta as técnicas utilizadas para a otimizacao de consultas em um SBGD relacional.
O Capitulo 3 apresenta definigoes e trabalhos relacionados. O Capitulo 4 apresenta os
estudos experimentais realizados para determinar o impacto da utilizacao de indices e
visoes nas consultas apresentadas no Capitulo 3. O Capitulo 5 apresenta as conclusoes

em relacao as técnicas utilizadas e resultados encontrados.



2 INDICES E VISOES

Nesse Capitulo é mostrado o embasamento para este trabalho de graduacao. Nas
secoes 2.1 e 2.2 sao apresentadas estruturas de indices e suas variacoes. A Secao 2.3 define

visoes e principais algoritmos associados.
2.1 INDICES

Um indice é composto por um conjunto de entradas de dados, cada uma associada
a um valor da chave de busca. J&, uma chave de busca facilita a recuperacao de dados
associados a um determinado valor da chave de busca, que pode ser composta por um ou
mais atributos. Uma entrada de dados pode ser composta por um valor de chave de busca
e um registro associado, que corresponde a uma tupla de relacao indexada. O registro

pode conter o enderego da tupla ou a propria tupla indexada.

Um indice é uma estrutura de dados que agiliza o acesso de tuplas em uma
relacao armazenada no disco. E possivel criar multiplos indices sobre uma mesma relacao,
cada um com uma chave de busca diferente. Assim, operacgoes de busca que nao sao
eficientemente auxiliadas pela organizacao do arquivo usado para manter as tuplas sao

aceleradas.
2.2 ESTRUTURAS DE DADOS DE INDICE

A principais estruturas de dados utilizadas para a implementacao de indices sao:

1. Tabelas hash.

2. Arvore B+.
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2.2.1 INDEXACAO BASEADA EM HASH

Com a indexacao baseada em hash as entradas de dados sao agrupadas em buc-
kets. No armazenamento fisico em disco, Buckets consistem em uma pagina primaria e,

possivelmente, outras paginas adicionais ligadas em cadeia.

A funcao hash é aplicada na chave de busca para determinar a qual bucket a
entrada de dados r pertence. Dado o nimero de um bucket, é possivel recuperar a pagina
priméria desse bucket com um acesso a disco. Caso haja paginas adicionais em cadeia,

novos acessos a disco sao necessarios.

Na insercao, a funcao hash é aplicada a chave de busca para determinar seu
bucket correspondente. Paginas adicionais sao alocadas de acordo com a necessidade.
A Figura 7 representa esse tipo de indexacao. Nesta Figura, sdo representadas duas
estruturas de indice em hash. H1 representa uma funcao hash aplicada na chave de busca
idade (age) e H2 representa representa uma fungao hash aplicada na chave de busca
salario (sal). Ambas as fungoes hash direcionam para entradas de dados correspondentes,
criando indices. Observe que nas entradas de dados do indice H1,0s registros associados
em cada entrada correspondem aos préprios registros de dados. J& para o indice H2, o

registro associado corresponde ao endereco onde o registro de dados estd armazenado.

| Smith, 44, 3000 | Tes— fr—
hage)=00 . F————————— 1] T 3000}
.+7 || dJonss, 40, 6003 1 3000l h(sal)y=00
H 000l b
|| Tracy, 44, 5004 o 90 -
- A 5004 |, ‘u\_/___\ }
dge / ‘ h{age) =01 . 5004 |,. \ §
” {\ LLE R FAihQ!, 25, 3000 | )
A il ’
- Basu, 33, 4003 s ) et
Bristow,29,2007 4003« h(sal)=11
N 2007
h(age)=10 — | 6003 !
Cass, 50, 5004 —
=1\ 6003
Daniels, 22, 6003 & | L |

File of <sal, rid> pairs
Employees file hashed on age hashed on sal

Figura 7: Exemplo de um arquivo organizado com indices baseados em Hash (RA-
MAKRISHNAN; GEHRKE, 2003)

As operacoes de leitura podem ser por intervalo, na qual se espera varios resul-
tados dentro de um intervalo ordenado. Sele¢oes de igualdade buscam entradas de dados

que satisfazem apenas um valor especificado.
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Em geral, um indice permite leitura de uma entrada de dados, que satisfaz uma
condi¢ao de selecao, de forma eficiente. Técnicas de indexacao baseadas em hash sao
otimizadas somente para selegoes de igualdade, e pouco para selecoes de intervalo, no
qual tem geralmente um nimero de acesso a disco mais alto do que buscar em todo o

arquivo de entrada de dados.

2.2.2 INDEXACAO BASEADE EM ARVORE B+

Na indexacao baseada em arvore B+, as entradas de dados sao ordenadas pelo
valor da chave de busca. Uma estrutura de dados de pesquisa hierarquica é mantida. O

nivel mais baixo da arvore, chamado de nivel de folhas, contem as entradas de dados.

Essa estrutura permite localizar eficientemente todas as entradas de dados com
valores de chave de busca em um intervalo desejado. Todas as pesquisas comecam no né
mais alto, chamado de raiz. No nivel fisico, o conteido de paginas nao-folha direciona as
buscas para a pagina folha correta. Paginas nao-folha contém ponteiros para nés separados
pelo valor da chave de busca. O ponteiro de né que esta a esquerda de um valor de chave
k aponta para uma sub-arvore que contém somente entradas de dados menores do que
k. O ponteiro de n6 a direita de um valor de chave k aponta para uma sub-arvore que
contém somente entrada de dados maiores ou iguais a k. Portanto, o nimero de acesso

a disco ocorridos durante a busca ¢ igual ao comprimento de um caminho da raiz a uma

folha.

Uma arvore B+ ¢ uma estrutura de indices que assegura que todos os caminhos
da raiz a uma folha em determinada arvore possuem o mesmo comprimento, ou seja, a
estrutura é balanceada. Esse tipo de indexacao é ilustrado na Figura 8. Na Figura, é
ilustrado um indice baseado em arvore B+. Para realizar a busca do registro de dados
que contém a chave, a busca se inicia no né raiz. Apds, o ponteiro de né verifica que a
chave de busca 40 é maior que 12 e menor que 78, entao, toma o caminho do meio. O

processo é repetido até chegar na péagina folha que possui o registro de dados procurado.

As operacoes de leitura podem ser por intervalo, na qual se espera varios resul-
tados dentro de um intervalo ordenado. Selecoes de igualdade buscam entradas de dados

que satisfazem apenas um valor especificado.

Técnicas de indexacao baseadas arvores B+ permitem que selecoes de igualdade

e de intervalo sejam eficientes, o que explica a sua popularidade.
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Start search: .

T Ll —_if
2] |78
P 3 Bl N Rkl K. Sy
age<i2 _—— e
R I.’<—'ugc<7“il A
™ r-"“”"'! _‘L'_'_‘
| 3 .'?._i_x\ /E_IQ: 56;.&
’lf i | '\\ -/‘ N,
F v Y ¥ ik _B‘] 3§
33] | 44!
"N y R . "
/ N
LEAF LEVEL L1/ NN L2 ™ L3
Daniels. 22. 6003 ’ i Basu, 33, 4003 Smith, 44, 3000
| Ashby,25 3000 | .| Jones, 40,6003 | Tracy, 44, 5004
- Baistowag ang7 [ | L.~ | Cass, 50, 5004
I —

Figura 8: exemplo de um indice basedo em Arvore B+(RAMAKRISHNAN;
GEHRKE, 2003)

2.3 VISOES

Uma visao, conceitualmente, ¢ um conjunto resultado de uma consulta realizada
sobre uma ou mais tabelas. O comando de selecao que é usado ao criar uma visao prove
a sua definicao. Visoes nao fazem parte do esquema fisico do SGBD. Elas sao tabelas
virtuais computadas e nao ocupam espaco em disco. As visoes sofrem mudanca nos seus

dados apenas quando as tabelas utilizadas para a sua definicao sofrem mudanca.

As visoes sao utilizadas, tradicionalmente, para proporcionar o aumento da segu-
ranca. Com esta recurso, é possivel limitar o acesso do usudrio a uma tabela utilizando
a visao, selecionando apenas o que se deseja dar acesso. Desta maneira, nao é preciso
dar acesso a tabela real ao usuario. Apesar de visoes serem mais utilizadas para segu-
ranca, para esta monografia, elas serao usadas para facilitar as buscas em tabelas SPO

que armazenam a por¢ao nao estruturada.

Visbes podem ser virtuais ou materializadas. As Visoes virtuais sao objetos que
apesar de nao armazenarem dados, podem ser referenciados como tabelas virtuais, pois é
possivel realizar buscas sobre eles como em qualquer tabela. Uma visao contém tuplas e
atributos, como uma tabela real. Os campos em uma visao sao campos de uma ou mais
tabelas reais da Base de Dados. Ja, uma visao materializada é o resultado de uma busca
armazenado em alguma estrutura, geralmente em uma tabela. Essas visoes materializadas
sao usadas quando uma resposta imediata é necessaria e a base de dados demoraria muito

tempo para produzir resultados sem o uso delas.
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Apesar do MySQL tratar visdes como tabelas para muitos propositos, ele nao
as trata da mesma maneira. Existem algoritmos de implementacao que otimizam as
visoes, tornando-as um recurso para a otimizacao. O MySql nao da suporte a visoes
materializadas, segundo (ORACLE, 2017).

2.3.1 ALGORITMOS DE IMPLEMENTACAO DE VISOES

A maneira mais intuitiva de um servidor implementar uma visao, segundo (SCHWARTZ
et al., 2012), é executar o comando SELECT e armazenar o resultado em uma tabela tem-
poraria. Entao, é possivel utilizar a tabela temporaria como qualquer outra tabela base
utilizada na consulta. Existem problemas de otimizacao com esta abordagem. Uma me-
lhor maneira de implementar a visao é reescrever a consulta que faz referéncia a visao,

utilizando a definicao da visao.

Esses dois principais métodos para implementar uma visao podem ser utilizados
pelo MySQL, como ilustrado na figura 9. Ele tenta utilizar a estratégia de reescrita de

consultas sempre que possivel.

Merge algorithm Temp table algorithm
(Iie“t e (Imnt ‘\/.
\d
User issues saL User issues
query to view query to view
Server Y Server
query . query
A4
i
View | | sqL View
||
Server Server executes
\d :
Server merges retums V;Z:fizgl
viewSQLand | sqL b SqL result >
to dlient underlying
query SQL table(s)
Server executes -
SQL against Server stores 1
underlying resultsinatemp : Data
table(s) table with the same *, |1
structure as view
Server Server

Figura 9: Duas implementacoes de visGes, como visto em (SCHWARTZ et al., 2012)
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No entanto, a estratégia de criar uma tabela temporaria é adotada quando a
consulta contém GROUP BY, DISTINCT, funcoes agregadas, UNION, subconsultas ou
qualquer outra construgao que nao preserva uma relacao um-para-um entre as linhas nas

tabelas de base subjacentes e as linhas retornadas de uma visao.

2.4 SUMARIO

Neste capitulo foram apresentadas diferentes técnicas para indexagao e visoes.
Essas técnicas serao utilizadas na fase experimental, que é o assunto do Capitulo 4. No

Capitulo 3, os trabalhos correlatos serao apresentados.
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3 PRELIMINARES E TRABALHOS CORRELATOS

Esse Capitulo apresenta o modelo RDF e tecnologias relacionadas. Os trabalhos

sobre os quais esta monografia foi baseada também sao detalhados.

Na Secao 3.2, a estratégia AORR, que armazena uma base RDF em um SGBD
relacional é apresentado. A Secao 3.3 apresenta o esquema de traducao SPARQL para
SQL associado ao AORR. A Secao 2.3 apresenta como foram criadas as visdes para esta

monografia.

3.1 RDF E SPARQL

O Resource Description Framework (RDF) é um modelo padrao para dados inter-
ligados na Web. Esse padrao ¢ uma recomendagao da W3C para uso na Web Semantica.
Uma base RDF é composta por triplas, cada uma delas, contendo um sujeito, um predi-
cado e um objeto. O uso desse modelo simples possibilita que dados estruturados e semi-
estruturados sejam misturados, expostos e compartilhados entre diferentes aplicagoes. Os
componentes RDF podem ser de trés tipos: IRIs, literais e blank nodes. A Figura 11

ilustra esses tes tipos.

tipo de dado | exemplo
IRI | <http://dbtune.org/bbc/peel /perf ins/2084792e4ec60da59557d59{45203534 >
literal | "1993-01-09"
literal com tipo | "200.0"""xsd:integer
literal com linguagem | "Album de John Peel"” “xsd:string@"pt"

Figura 11: Exemplo de tipos de dados RDF, como visto em (PAULUK; HARA,
2016)

O Internationalized Resource Identifier (IRI) é uma sequéncia de caracteres que

sao combinados de maneira a identificar um recurso de maneira tinica na Web.

Os literais representam valores, como datas, niimeros ou textos.
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608678 name Andy Halstead Sujeito Predicado Obijeto
13094 name Graham Coxon
608678 type Music Artist 608678 name Andy Halstead
13094 type Music Artist
16 type Performance 13094 name Graham Coxon
16 fk_performer 15
608678 type Music Artist
1- Armazenamento em triplas 13094 type Music Artist
16 Type Performance
16 fk_performer 15

2- Representacdao em uma tabela de trés colunas

Name Type fk_performer ID
Andy Halstead Music Artist 608678
Graham Coxon Music Artist 13094
Performance 15 16

3- Representacdo das triplas em um esquema estruturado

Figura 12: Formas de armazenamento RDF.

Os blank nodes sao usados para representar relagoes entre recursos, porém nao
denotam, necessariamente, um recurso. Sujeito de uma tripla pode ser IRIs ou Black
Nodes. Predicados sao somente IRIs. Por fim, objetos podem ser definidos por qualquer

um dos tipos definidos na Figura 11.

A Figura 12 ilustra diferentes formas de armazenamento de dados RDF. Os dados
podem ser armazenados em triplas em um arquivo, como a Figura 11-1. A representagao
uma tabela SPO estd apresentada na Figura 11-2. J& a representagao em uma tabela
estrutura, que agrupa informacoes de um conjunto de triplas com o mesmo sujeito é

apresentada na Figura 11-3.

O RDF possui uma representacao na forma de grafos. O sujeito e objeto caracte-
rizam vértices. J& o predicado, caracteriza uma aresta direcional entre esses vértices e o
relacionamento entre eles. Essa estrutura ligada forma um grafo direcionado e rotulado.
A Figura 13 apresenta a mesma base de dados da Figura 12 representada em forma de

grafos. A visao do grafo torna o modelo intuitivo e mais facil de compreender visualmente.

A linguagem SPARQL (W3C, 2004) é o padrao definido pela W3C para mani-
pulacoes e consultas de dados armazenados em RDF na Web Semantica. Ela pode ser
usada para expressar consultas utilizando diversas fontes de dados. Um exemplo de con-
sulta SPARQL pode ser visto na Figura 14. A consulta seleciona duas variaveis chamadas
de ?performer e Zinstrument, do memso sujeito ligados pelo predicado com IRIs com final

performer e instrument.
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608678

Andy
Halstead
Graham
Coxon

Figura 13: Exemplo de grafo RDF

fk_performer

Type

Performance

O SPARQL contém recursos para consultar os padroes de grafo necessérios e
opcionais, juntamente com suas conjuncoes e disjunc¢oes. O SPARQL também da suporte
a filtragens de consultas. O resultado de uma consulta SPARQL é composto por um

conjunto de IRIs e literais.

SELECT ?performer, ?7instrument
WHERE |
?subi
<http://purl.org/ontology/mo/inst rument>
?instrument
?subj
<http://purl.org/ontology/mo/performer>

?performer

Figura 14: Exemplo de consulta SPARQL.

3.2 ARMAZENAMENTO DE RDF EM UM SGBD RELACIONAL

A grande quantidade de dados de RDF existentes requer que as consultas SPARQL
sejam processadas de forma eficiente. H& varias formas de obter esse objetivo, sendo uma
delas mapear os dados RDF para o modelo relacional. Assim, é possivel aproveitar as oti-
mizagoes que um Sistema Gerenciador de Banco de Dados Relacional (SGBDR) oferece,
como indexacao, visoes materializadas, particionamento horizontal, além das otimizagoes

sobre a linguagem de consulta SQL (LIMA; HARA, 2016).
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Existem varias maneiras de transformar uma base RDF em um esquema relaci-
onal. A mais intuitiva é a transformacao de triplas RDF em tuplas com 3 atributos. E
feita a transformagao do sujeito s, predicado p e objeto o, em uma tabela SPO com as
colunas s, p e o. Porém, essa transformacao torna a busca no Banco de Dados muito
custosa, com intmeras tuplas como descrito por (PHAM et al., 2015). No processamento
de consultas, para cada par de padroes de triplas na consulta SPARQL, uma auto-juncao

¢é feita na tabela SPO.

Para explorar a flexibilidade do RDF com a otimizacao de um SGBDR, foi criado
o Sistema de Armazenamento Otimizado de Dados RDF em SGBDR (AORR), que utiliza
um SGBD relacional como backend de armazenamento RDF e processamento de consulta
SPARQL. Esse sistema visa diminuir o nimero de auto-jungoes feitas em consultas para
assim ter um melhor desempenho no processamento de consultas . A Figura 15 retrata

os componentes de um sistema AORR.

Médulo de estragao de
N\
Resultado

estrutura e armazenamento _
Base RDF
SDBD Relacional

= = ——
Extragao Base
RDF

—__ Z
i Metadado Médulo |
estrutura mapeamento Armazenam.
SQL

Médulo de
tradugdo

Consulta
SPARQL

\‘\\7 Médulo de tradugao 4

Figura 15: Componentes do sistema AORR

O médulo de extragao de estrutura e armazenamento gera um esquema relacional
para armazenar uma base de dados em RDF. Ja4 o mdédulo de traducao de consultas é
responsavel por receber uma consulta em SPARQL e mapea-la para SQL a fim de ser

processada no sistema AORR.

A proposta de (LIMA; HARA, 2016) é criar um médulo de extragao de estrutura e
armazenamento. Uma base relacional é criada a partir de uma base RDF. Como resultado
deste processo, além da base relacional, sao mantidas informagoes sobre as relagoes entre
componentes da base original RDF e a base relacional criada. Elas sao armazenadas em

uma tabela denominada TB_DatabaseSchema.

Para dar suporte a heterogeneidade do RDF' e permitir atualizagoes com triplas

que nao se adequam ao esquema relacional extraido, o AORR mantém um conjunto de
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tabelas SPO, que correspondem a parte nao estruturada da base relacional. Os dados

inseridos no esquema gerado formam a parte estruturada da base.

O processo de geragao de esquema do AORR foi inspirado na proposta de (PHAM
et al., 2015) e é baseado no conceito de characteristics sets (CS). Um CS é definido
como um conjunto de predicados. Um sujeito na base RDF pertence a um determinado
characteristics set csy se ele possui o conjunto de predicados cs;. No exemplo da Figura
12 existem 2 CSs: cs;= {name, type}, e csos= {type, fk_performer}, sendo que os sujeitos
608678, 13094 e 15 pertencem a cs; e o sujeito 16 pertence a css. Um exemplo de resultado
da base relacional resultante do processo AORR, esta ilustrado na Figura 16. Esta base
possui 2 tabelas estruturadas (MusicArtistRDF) e (PerformanceRDF). Cada uma delas
contém uma coluna para cada predicado comumentemente encontrados nos sujeitos que
pertencem ao CS. Predicados infrequentes, multivalorados ou com tipos distintos sao
armazenados na tabela de Overflow Especifico de cada tabela estruturada. Assim, no
exemplo, sao ilustradas duas tabelas de Overflow especifico (Overflow MusicArtistRDF)
e (Overflow PerformanceRDF). Além das tabelas de Overflow Especifico, ha a tabelas
geral chamada de Overflow. Ela comporta os sujeitos que nao se adequam a nenhuma

estruturada.

O AORR gera diversas tabelas de metadados, que contem as informacoes sobre o
mapeamento da base RDF para o esquema relacional. As principais sao : TB_DatabaseSchema

e TB_Subj_0ID

A tabela TB_DatabaseSchema relaciona os predicados de cada CS as tabelas e
atributos nos quais eles sao armazenados, além do tipo de cada atributo. A Figura 17

ilustra um TB_DatabaseSchema.

Na tabela TB_Subj_OID encontram-se informacoes sobre a relacao da URI do
sujeito para o OID que a representa, e também, a tabela na qual esse sujeito estd ar-
mazenado. Essa tabela também é utilizada para identificar se a IRI de um determinado
sujeito, ou de um objeto de um relacionamento, ja existem na base. A Figura 18 ilustra

um exemplo desta tabela.
3.3 TRADUCAO SPARQL - SQL

O médulo de tradugao é responsavel por transformar uma consulta SPARQL em

uma consulta SQL que serd processada sobre o SDBD relacional no sistema AORR.

Uma consulta SPARQL pode ser definida como um par (R, PT), onde R é o
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oD Name Type Subj Pred Obj
60678 AndyHalstead | <http://xmlins.com/ 60678 Label AndyHalstead
foaf/0.1/Person>
13094 GrahamCoxon <http://purl.org/ 14002 Name Yusuf
ontology/mo/
MusicArtist>
14002 Cat Stevens <http://purl.org/
ontology/mo/
A
oD fk_performer fk_performance_of Type
16 15 NULL <http://purl.org/
ontology/mo/
| | | Performance>
19082 19081 NULL <http://purl.org/
ontology/mo/
| | | Performance>
25789 25790 NULL <http://purl.org/
ontology/mo/

Subj Pred
25789 fk_recorded_as

Subj
76229

76229

76229

Pred Obj
Type <http://purl.org/
ontology/mo/

| Transmission>
Time 1988-07-05

Label I Transmissionofsessi
on999onthe1988-07-
05

Figura 16: Exemplo de geracao AORR

Obj
25791

conjunto das varidveis a serem projetadas e PT é um conjunto de padroes de triplas RDF

(s, p, 0), onde o sujeito s é uma variavel ou um IRI, o predicado p um literal e o objeto

o pode ser um literal, IRI ou variavel.

A proposta de traducao apresentada em (PAULUK; HARA, 2016) possui trés

etapas:

1. Procura por padroes estrela: Sao separados todos os sujeitos distintos de PT

em grupos. Depois, é realizada a busca no TB_DatabaseSchema para obter informacoes

sobre a localizagao de cada predicado.
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cs_identifier PropertyName valueType TableName TableAttribute

CS1 OID Literal MusicArtistRDF OID

CS1 Name Literal MusicArtistRDF name

CS1 Type Literal MusicArtistRDF type

CSs2 OoID Literal PerformanceRDF OoID

Cs2 Type Literal PerformanceRDF type

CS2 fk_performer CS1 PerformanceRDF fk_performer

cs2 fk_performance_of CS5 PerformanceRDF fk_performance_of

CS1 Name Literal Overflow_MusicArtistRDF pred

CS1 Label Literal Overflow_MusicArtistRDF pred

Ccs2 fk_recorded_as CS3 Overflow_PerformanceRDF | pred

CSover Label Literal Overflow pred

CSover Time Literal Overflow pred

CSover Type Literal Qverflow pred d

Figura 17: Exemplo de um TB_ DatabaseSchema
suhj OID tableName

<hitp:/ /dbtune.org /bbe/peel fartist /O00440850d55 M 1 aad7 4 361007 146 > 1 MusicArtistRDF
<http:/ /dbtune.org /bbe /peel fperf  ins /0004498594554 1laad TAb36IOEATHG = 2 Performance RDF
<http:/ /dbtune.org /bhe/peel fartist /0004ca7431d195ed64459fc8e T84 daee = 3 MusicArtistRDF
<http:/ /dbtune.org /bbe /peel /signal /1 1-!3_.-"{' 1h5417Gaabd 53d03fd585de690bee 5= fi.‘ii 16 ()'.'{‘1'1"1{1\\:

Figura 18: Exemplo de um TB_Subj OID, como visto em (LIMA; HARA, 2016)

2. Filtragem por ligagoes: E entdo realizada a filtragem e a montagem do relaci-

onamento entre as varidveis.

A Figura 19 explicita as ligacoes existentes entre as variaveis. Ligagoes sujeito com

sujeito estao em vermelho. Em azul, ligacoes objeto - sujeto. A verificacao da existéncia

de conexoes entre as varidveis possibilita a filtragem de subconsultas desnecessarias no

resultado final.

3. Montagem do comando SQL: Com a existéncia de ligacoes verificada, a con-

trucao do comando SQL é feita ao organizar projecoes, selecionar e relacionar as tabelas

obtidas anteriormente.

Exi

stem duas alternativas de traducao de consulta:

1. Utilizando-se as Tabelas de Overflow Especifico.
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SELECT a 7p 7s 7t Ix Py ?b ?c WHERE |

C?a place 7p.

ta fk_produced signal s .
latype 't

C?a fk_published_as 7x. |
15 Ty

Figura 19: Ligagoes existentes entre as variaveis

2. Utilizando-se visoes.

Um exemplo de traducao da consulta na Figura 20, utilizando Overflow Especifico

estd na figura 21 e utilizando visoes na figura 22.

SELECT 7a 7s 7n WHERE {
7a name 7n.
7a type 7s

¥
Figura 20: Consulta SPARQL original

Exemplo de consulta traduzida do SPARQL para o SQL utilizando visoes.

E importante notar que os experimentos apresentados em (PAULUK; HARA,
2016), nao consideram consultas em Overflow Especifico e nem em visoes. A investigagao
do efeito destas caracteristicas no desempenho do processamento de consultas no AORR

¢ o foco desta monografia.
3.4 CRIACAO DAS VISOES

Com o objetivo de otimizar as buscas nas tabelas de Overflow Especifico, fo-
ram criadas visoes com a mesma estrutura da tabela estruturada a qual ela esta associ-
ada. Desta forma, consultas que envolvem predicados que pertencem a tabela estrutu-
rada podem ser processadas utilizando a visao, facilitando o processo de traducao. Por
exemplo, considere a base ilustrada na Figura 16. O musico com OID 14002 possui

2 nome: Cat Stevens e Yusuf. Uma visao pode ser criada combinando o nome que
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SELECT a.nameQDIRTK AS n. a typePKGAT2 AS =
a.OlD AS a
FROM
(SELECT MusicArtistR DF OID MusicArtistRDF. name AS nameQDORTE,
MusicArtistR DF type AS typePKGAT2
FROM MusicArtist RDF
WHERE Music Artist RDF name IS NOT NULL
AND Music Artist RDF type IS NOT NULL
UNION ALL
SELECT tl.subj as OID. tl.obj as n.
t2.objass
from Overflow MusicArtist RDF as tl
left outer join
Owver flow MusicArtistRDF as t2
an t1.subj=t2.subj
where t 1. pred="name” and t2_pred="Ttype’
AND t1.pred IS NOT NULL AND 2 pred IS NOT NULL
UNION
SELECT tl.subj as OID. t1lobj as n.
t2.o0bjas s
from Overflow MusicArtist RDF as tl
right outer join
Over flow MusicArtistRDF as t2
an t1.subj=t2 subj
where t 1. pred ="name’ and t2_ pred="type’

AND t1.pred IS NOT NULL AND 2 pred IS NOT NULLja:

Figura 21: Exemplo de consulta traduzida do SPARQL para o SQL utilizando
Overflow Especifico.

SELECT a.nameQDORTK AS n.atypePKGAT2 AS s,
a.0ID AS a
FROM
(SELECT MusicArtstRDF.OID MusicArtist RDF .name AS nameQDORTE,
MusicArtistRDF .type AS typePKGAT2
FROM MusicArtistRDF
WHERE MusicArtistRDF.name IS NOT NULL
AND MusicArtistRDF type IS NOT NULL
UNION ALL
SELECT MusicArtistRDF _View.OID,
MusicArtistRDF _View.name AS nameQDORTE.
MusicArtstRDF _View.type AS typePKGAT?2
FROM MusicArtistRDF _View
WHERE MusicArtistRDF _View.name IS NOT NULL
AND MusicArtistRDF View.type IS NOT NULL] a;

Figura 22: Exemplo de consulta traduzida do SPARQL para o SQL utilizando visoes.

estd na tabela Overflow MusicArtistRDF(Yusuf) com os demais predicados associados
ao mesmo artista que encontram-se na tabela estruturada. Criando a tupla (14002,

Yusuf, <http://purl.org/ontology/mo/MusicArtist>) . Um exemplo de visao estd
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ilustrada na Figura 23.

OID Name Type

14002 | Yusuf <http://purl.org/ontology/mo/
MusicArtist>

Figura 23: Exemplo de visao sobre a tabela estruturada MusicArtistRDF

O comando usado para criar a visao sobre a tabela estruturada MusicArtistRDF

estd Registro na Figura 24.

CREATE OR REPLACE VIEW musicartistrdf_view AS
SELECT t1.subj as OID,
t1.obj as name,
t2.0bj as type
from Overflow_MusicArtistRDF as t1
left outer join
Overflow_MusicArtistRDF as t2
on t1.subj=t2.subj
where t1.pred="name' and t2.pred="type’
UNION
SELECT t1.subj as OID,
t1.obj as name,
t2.0bj as type
from Overflow_MusicArtistRDF as t1
right outer join
Overflow_MusicArtistRDF as t2
on t1.subj=t2.subj
where t1.pred='name' and t2.pred="type’;

Figura 24: Comando de Criacao da visao musicartistrdf_view

3.5 SUMARIO

Este capitulo tratou de trabalhos relacionados e conceitos utilizados nesta mono-
grafia. Também mostrou como foram criadas as visoes. No Capitulo 4, serao descritos os
experimentos realizados aplicando as técnicas de otimizacao apresentadas no Capitulo 2

e os conceitos introduzidos neste Capitulo.
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4 ANALISE EXPERIMENTAL

Com o objetivo de otimizar o mapeamento de consultas SPARQL para SQL,
resultante dos trabalhos de (LIMA; HARA, 2016) e (PAULUK; HARA, 2016), um plano

de implementacao foi tragado, o qual possui duas etapas e testes.

Como primeira etapa, sao criados indices nas tabelas estruturadas, baseados nas
técnicas mencionadas no Capitulo 2, e seus resultados sao comparados com a situagao

original.

Como etapa seguinte, ao invés de efetuar consultas diretamente nas tabelas de

Overflow Especifico, sao efetuadas consultas sobre as visoes.

Este capitulo apresenta os estudos experimentais realizados para determinar o

impacto da utilizagao de indices e visoes na consulta SQL apresentada no Capitulo 3.

A Segao 4.1 descreve a base de dados e equipamentos utilizados. A Segao 4.2
descreve os experimentos apds a criagao de indices. A Segao 4.3 descreve experimentos

apds a criacao de visoes.

4.1 AMBIENTE DOS EXPERIMENTOS

O computador utilizado foi um MacOSX Intel Core m3 1.1 GHz e com 8 GB
de memoria RAM. O sistema utilizado é o MySQL com o mecanismo de armazenamento

InnoDB. Suas especificagoes estao na Figura 26.

O banco de dados chamado de TG_TESTEI1, possui 26 tabelas que foram geradas
a partir do processo de (LIMA; HARA, 2016), descrito no Capitulo 3. Na Figura 27 é
possivel observar todas as tabelas do TG TESTEl. O tamanho de cada tabela esta

ilustrado na Figura 28.

As tabelas estruturadas utilizadas nos experimentos: MusicArtistRDF, Perfor-
manceRDF, RecordingRDF, SignalRDF, TrackRDF. Elas foram geradas utilizando o
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Variable_name Value
innodb_version 5.7.18
protocol_version 10

slave_type_conversions

tls_version TLSv1,TLSv1l.1,TLSv1.2

version 5.7.18
version_comment Homebrew
version_compile_machine X86_64
version_compile_os 0s5x10.12

Figura 26: Detalhamento da Configuracao do MySQL

Tables_in_tg_testel

I

| MusicArtistRDF

| Overflow

| Overflow_MusicArtistRDF
| Overflow_PerformanceRDF
| Overflow_RecordingRDF
| Overflow_SignalRDF
| Overflow_TrackRDF
| PerformanceRDF

| RDF_Tripla

| RecordingRDF

| SignalRDF

| TB_DatabaseSchema

| TB_FullPredicate

| TB_Subj_0ID

| TrackRDF

| chart_positionMultivalueRDF
| createdMultivalueRDF

| fk_engineerMultivalueRDF

| fk_engineeredMultivalueRDF
| fk_performedMultivalueRDF

| fk_producedMultivalueRDF

| fk_sameAsMultivalueRDF

| fk_sub_eventMultivalueRDF

| instrumentMultivalueRDF

| isrcMultivalueRDF

| labelMultivalueRDF

Figura 27: Tabelas geradas pelo sistema AORR

AORR a partir da base RDF disponivel em http://dbtune.org/bbc/peel/ .

As tabelas multivaloradas sao: chart_positionMultivalueRDF, createdMultivalu-
eRDF, fk_engineerMultivalueRDF, fk_engineeredMultivalueRDF, fk_performedMultivalueRDF,
fk_producedMultivalueRDF, fk_sameAsMultivalueRDF, fk_sub_eventMultivalueRDF, ins-
trumentMultivalueRDF, isrcMultivalueRDF, labelMultivalueRDF.

As consultas consideradas para ambos os experimentos sao descritas na sequéncia:

Consulta 1: faz uma busca na tabela MusicArtistRDF, extraindo o nome e tipo

dos artistas.

Consulta 2: faz uma busca nas tabelas MusicArtistRDF e PerformanceRDF,

retornando nome e tipo do artista. Além do local onde o artista realizou uma performance.
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Table Name | Rows Count | Table Size (MB)
MusicArtistRDF | 10544 | 1.562
Overflow | 16319 | 1.52
Overflow_MusicArtistRDF | 2842 | 0.27
Overflow_PerformanceRDF | 12958 | 1.52
Overflow_RecordingRDF | 6 | 0.02
Overflow_SignalRDF | 152 | 0.02
Overflow_TrackRDF | 383 | 0.06
PerformanceRDF | 28600 | 2.52
RDF_Tripla | 268590 | 44.58
RecordingRDF | 3924 | 8.52
SignalRDF | 5658 | @.42
TB_DatabaseSchema | 60 | 0.082
TB_FullPredicate | 38 | 0.02
TB_Subj_0ID | 76455 | 7.52
TrackRDF | 19335 | 2.52
chart_positionMultivalueRDF | 1502 | 0.08
createdMultivalueRDF | 1522 | 0.08
fk_engineerMultivalueRDF | 3801 | 0.16
fk_engineeredMultivalueRDF | 3801 | 0.16
fk_performedMultivalueRDF | 11924 | 0.44
fk_producedMultivalueRDF | 3640 | 0.16
fk_sameAsMultivalueRDF | 126 | 9.02
fk_sub_eventMultivalueRDF | 29590 | 1.52
instrumentMultivalueRDF | 9898 | 0.41
isrcMultivalueRDF | 689 | 0.06
labelMultivalueRDF | 5787 | 9.28

Figura 28: Configuracao das entradas de dados por tabela

Consulta 3: faz uma busca nas tabelas RecordingRDF, SignalRDF e TrackRDF.

Ela procura para cada gravagao, o tipo de sinal gravado signal e como ele foi publicado.

Consulta 4: faz uma busca nas tabelas RecordingRDF, SignalRDF, TrackRDF
e MusicArtistRDF. Ela procura como na consulta 3, mais quem produziu e qual tipo de

sinal.

Consulta 5: faz uma busca nas tabelas RecordingRDF, SignalRDF, TrackRDF e
MusicArtistRDF.Ela procura como na consulta 4, mais sobre o Track que corresponde a

publicagao do sinal.

Consulta 6: faz uma busca nas tabelas SignalRDF, TrackRDF e na tabela mul-
tivalorada chart positionMultivalueRDF. Ela retorna o sinal que foi publicado e seu
tipo. Busca também o titulo, seu label e tipo do track e quais posicoes ele esteve, na

tabela multivalorada.

Essas consultas expressas em SPARQL encontram-se no apéndice A.
4.2 IMPACTO DA CRIACAO DE INDICES

Os indices iniciais se encontram somente nas tabelas TB_DatabaseSchema e TB_Subj_OID
e possuem indices baseados em Arvore B+. Suas configuragoes estao ilustrados nas Figu-
ras 29 e 30.
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Table | Non_unique | Key_name | Seq_in_index | Column_name | Collation | Cardinality | Sub_part | Packed | Null | Index_type | Comment | Index_comment |

tb_databaseschema | @ | PRIMARY | 1] id | A | 44 | NULL | NULL | | BTREE | | |

Figura 29: Indice na tabela TB_DatabaseSchema no estado inicial

Table | Non_unique | Key_name | Segq_in_index | Column_name | Collation | Cardinality | Sub_part | Packed | Null | Index_type | Comment | Index_comment |

tb_subj_oid | 1 | subj_index | 1 | subj | A | 76455 | NULL | NULL | YES | BTREE | | |
tb_subj_oid | 1 | 0ID_index | 1| oID | A | 76455 | NULL | NULL | YES | BTREE | | |

Figura 30: Indices na tabela TB_Sub j_OID no estado inicial

Indices chamados de id_OID, sobre o atributo OID, foram criados nas tabelas es-
truturadas MusicArtistRDF, PerformanceRDF, RecordingRDF, Signal RDF, TrackRDF.

As tabelas utilizam o OID como chave primaria.

O objetivo dos testes realizados é determinar o impacto da utilizacao de indices
sobre OIDs nas tabelas estruturadas. Foram realizados testes com as 6 consultas, que sao
descritas na Secao 4.1. A primeira execugao utiliza a base de dados descrita na Sessao
4.1 e as consultas traduzidas pelo trabalho de (PAULUK; HARA, 2016) com os indices
originalmente criados. A segunda execugao utiliza adicionalmente os indices sobre OIDs
nas tabelas estruturadas. As consultas traduzidas utilizadas nesta etapa estao no Anexo
C. Nas Figuras 31 e 32, é possivel observar os tempos de consulta na configuracao inicial

e apos a adicao de indices.

Tempo de Consulta Tempo de Consulta Quantidade de Percentual de
Inicial Indices Tabelas ganho
Estruturadas

Consulta 1 230ms 170ms 1 26,1%
Consulta 2 450ms 370ms 2 17,8%
Consulta 3 400ms 370ms 3 7,5%
Consulta 4 550ms 540ms 4 1,8%
Consulta 5 590ms 580ms 4 1,7%
Consulta 6 2s 570ms 110ms 2 95,7%

Figura 31: Tempo por consulta da situacao inicial e com indices adicionados teste
1

E possivel concluir que houve um um ganho médio de 11% no tempo de con-
sulta nas tabelas nao multivaloradas e com indices. A Consulta 6 utiliza uma tabela

multivalorada e obteve um ganho significativo de 96%.

As consultas 1-5 nao tiveram um ganho significativo em razao de serem consultas
que nao filtram o resultado por valores especificos, mas apenas executam juncoes sobre
multiplas tabelas. Foi também observado que com a juncao de mais tabelas, o ganho
proporcionado pelo indice é menor. E possivel verificar essa constatagao na Figura 31.

Portanto, o incremento do ganho da utilizacao de indices foi pouco significativo.
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© Tempo de Consulta Inicial Tempo de Consulta indices

2s 600ms

1s 950ms

1s 300ms

650ms

0
Consultal Consulta2 Consulta3 Consulta4 Consulta5 Consulta 6

Figura 32: Grafico do tempo por consulta da situacao inicial e com indices adicio-
nados teste 1

Foi constatado pelo explain da consulta SQL, que para as consultas 3, 4 e 5, 0s
fndices nao sdo utilizados. E realizado um Block nested loop e nao Index-Nested Loop, que

utiliza indices.

Para uma melhor andlise da melhoria da consulta 6, foi executado o ezplain da
consulta na situagao inicial e o explain da consulta com indices. Como a consulta 6 possui
busca em uma tabela multivalorada, o MySQL realiza join entre a tabela TrackRDF
e a multivalorada chart_positionMultivalueRDF. O MySQL segundo (ORACLE, 2017),
utiliza indices para extrair linhas de outras tabelas quando realiza juncao entre tabelas.
Ou seja, retira a necessidade de escanear a tabela estruturada TrackRDF multiplas vezes.

A consulta 6 utiliza Block Nested Loop quando nao possui indices.
4.3 IMPACTO NA CRIACAO DE VISAO

Como visto na Secao 3.3, existem duas maneiras de se traduzir uma busca
SPARQL em SQL: utilizando o Overflow Especifico diretamente ou através de visoes.
A criagao das visoes foi descrita na Subsecao 3.4. Nessa secao o impacto de criagao de

visoes sera analisados.

Foram realizados testes com as 6 consultas, que sao descritas na Secao 4.1. As
consultas que utilizam diretamente o Overflow estdao no Anexo C e as consultas que

utilizam as visoes estao no Anexo B.

E importante destacar que os indices criados nos experimentos descritos na Se¢ao

4.2 continuam implementados.

Os tempos de execucao das consultas utilizando os dois tipos de tradugao sao
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Tempo de Consulta Teste Overflow Teste View

Inicial
Consulta 1 230ms 170ms 80ms
Consulta 2 450ms 370ms 300ms
Consulta 3 400ms 370ms 230ms
Consulta 4 55@ms 540ms 310ms
Consulta 5 590ms 580ms 330ms
Consulta 6 2s 570ms 70ms 60ms

Figura 33: Tempo por consulta da situacgao inicial e com visoes adicionadas teste 2

[ Teste Overflow [ Teste View

Consulta 1

Consulta 2

Consulta 3

Consulta 4

Consulta 5

Consulta 6

0 150ms 300ms 450ms 600ms

Figura 34: gréafico do tempo por consulta da situacao inicial e com visoes adicionadas
teste 2

apresentados nas Figuras 33 e 34. Eles mostram um ganho de desempenho consideravel

utilizando a estratégia visoes, que varia de 7% a 54,4%.

Além dos dois tipos de traducao, foram considerados também consultas que in-
troduzem filtros para desconsiderar atributos com valores nulos IS NOT NULL. Exemplos
de consultas sem utilizar este filtro e utilizando estao apresentados nas Figuras 35 e 36.

Os resultados do experimento sao apresentados nas Figuras 37 e 38.

A reducao do tempo de processamento com o filtro pode ser explicada pela
redugao das tabelas intermediarias geradas com a aplicacao do filtro. Foi executado o
explain da Consulta 2, que faz busca direta no Overflow. Constatou-se uma reducao de
31190 linhas para 28069 com a aplicacao do filtro ja no inicio da busca. Apds a uniao na

operacao, observa-se que as entradas de dados filtradas reduziram na mesma proporcao.
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SELECT b.OID AS b,

a.typeYLEIFC AS i,

a.nameEY9TOM AS n,

a.0OID AS a

FROM

(SELECT MusicArtistRDFE.OID,
MusicArtistRDF.name AS nameEY9TOM,
MusicArtistRDF.type AS typeYLEIFC

FROM MusicArtistRDF

UNION ALL

SELECT MusicArtistRDF_View.OID,

MusicArtistRDF_View.name AS nameEY9TOM,

MusicArtistRDF_View.type AS typeYLEIFC

FROM MusicArtistRDF_View) a ,

(SELECT PerformanceRDF.OID,
PerformanceRDF.fk_performer AS fk_performerEKRX08

FROM PerformanceRDF

UNION ALL

SELECT PerformanceRDF_View.OID,
PerformanceRDF_View.fk_performer AS fk_performerEKRX08

FROM PerformanceRDF_View)b

WHERE a.0ID = fk_performerEKRX08;

Figura 35: consulta 2 sem filtro IS NOT NULL

SELECT b.OID AS b,
a.typeYLEIFC AS t,
a.nameEY9TOM AS n,
a.OIDAS a
FROM
(SELECT MusicArtistRDFE.OID,
MusicArtistRDF.name AS nameEY9TOM,
MusicArtistRDF.type AS typeYLEIFC
FROM MusicArtistRDF
WHERE MusicArtistRDF.name IS NOT NULL

AND MusicArtistRDF.type IS NOT NULL
UNION ALL
SELECT MusicArtistRDF_View.OID,
MusicArtistRDF_View.name AS nameEY9TOM,
MusicArtistRDF_View.type AS typeYLEIFC
FROM MusicArtistRDF_View

WHERE MusicArtistRDF_View.name IS NOT NULL

AND MusicArtistRDF_View.type IS NOT NULL) a,
(SELECT PerformanceRDF.OID,

PerformanceRDF.fk_performer AS fk_performerEKRX08
FROM PerformanceRDF

WHERE PerformanceRDF.fk_performer IS NOT NULL
UNION ALL
SELECT PerformanceRDF_View.OID,

PerformanceRDF_View.fk_performer AS fk_performerEKRX08
FROM PerformanceRDF_View

WHERE PerformanceRDF_View.fk_performer IS NOT NULL) b
WHERE a.0ID = fk_performerEKRX08;

Figura 36: consulta 2 com filtro IS NOT NULL

Analogamente, o ezplain da mesma consulta, utilizando visoes, reduz de 43513880
linhas para 39162489 ja na primeira operacao de busca. Apds a uniao na décima primeira

operacao, observa-se que as entradas de dados filtradas reduziram na mesma proporcao.
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Tempo de Consulta Teste Overflow Teste Overflow Teste View sem Teste View

Inicial sem filtrar nulos filtrando nulos filtrar nulos filtrando nulos
Consulta 1 230ms 170ms 150ms 80ms 80ms
Consulta 2 450ms 370ms 310ms 300ms 270ms
Consulta 3 400ms 370ms 360ms 230ms 200ms
Consulta 4 550ms 540ms 540ms 310ms 280ms
Consulta 5 590ms 580ms 550ms 330ms 300ms
Consulta 6 2s 570ms 70ms 60ms 60ms 60ms

Figura 37: Tempo por consulta da situacao inicial e com visoes adicionadas

[l Teste Overflow sem filtrar nulos [l Teste Overflow filtrando nulos
Teste View sem filtrar nulos [l Teste View filtrando nulos

Consulta 1
Consulta 2
Consulta 3
Consulta 4
Consulta 5

Consulta 6

0 150ms 300ms 450ms 600ms

Figura 38: Grafico do tempo por consulta da situacao inicial e com visoes adicio-
nadas

Os resultados dos experimentos realizados mostram que o mapeamento utilizando
visoes ¢ bastante vantajoso com relagao ao mapeamento processando consultas direta-
mente no Overflow Especifico. Além disso, a reducao de tabelas intermediarias com a

aplicacao do filtro IS NOT NULL apresentaram uma melhoria no tempo de processamento
de 7% a 58,5%.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho explorou possiveis otimizacoes de consultas do sistema AORR,
que é um modelo de armazenamento de uma base de dados RDF utilizando um SGBD
relacional como backend. O AORR é composto de dois médulos: o primeiro realiza a
geracao de um esquema relacional a partir de uma base RDF e o outro, converte de uma
consulta SPARQL para SQL, compativel com a estrutura de dados criada. O objetivo
deste trabalho era explorar recursos no ambiente resultado dos modulos anteriores, visando

otimizar o desempenho das consultas.

As técnicas exploradas foram a criacao de indices e utilizacao de visdes no ma-
peamento de consultas. Os experimentos mostraram que a criacao de indices sobre os
identificadores das tabelas estruturadas resultam em um ganho médio de 11%. O ganho
com a criagao de visoes mostrou-se bastante significativo, apresentando uma melhoria

média de de 54,4%, sem filtro de valores nulos e de 58,5% com o filtro.

Pode-se concluir que a implementacao de visoes no ambiente AORR é altamente

recomendavel para se obter otimizacao e que a utilizacao filtros IS NOT NULL também.
5.1 LIMITACOES DA SOLUCAO

Como consequéncia da utilizagao do mecanismo de armazenamento InnoDB, nao

é possivel utilizar indices em hash no SGBD MySQL.

Além disso, o MySQL nao suporta visoes materializadas e, também, visoes inde-
xadas, segundo (SCHWARTYZ et al., 2012).

5.2 TRABALHOS FUTUROS
Uma otimizacao que possivelmente teria um grande impacto no sistema AORR

é o armazenamento da tabela TB_DatabaseSchema em uma estrutura em memoaria, dado

que o tempo de tradugao utilizando o procedimento de (PAULUK; HARA, 2016) é alto
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e utiliza muito essa estrutura em sua traducao. Outra possivel otimizacao poderia ser a
analise de carga das selecoes mais frequentes, para a geracao de indices clusterizados em
nés de maior carga. Esta monografia nao explorou a otimizacao de buscas no Overflow
Geral. A criagao de indices adicionais sobre o predicado e objeto desta tabela poderia
ser também explorada. Por fim, poderiam ser realizados experimentos adicionais com a

execucao de consultas em outros SGBD relacionais.
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ANEXO A - CONSULTAS EM SPARQL

Consulta 1

SELECT ?a ?s ?n WHERE {
7?a name “n.

7a type 7s .

3

Consulta 2

SELECT 7a 7n 7t 7b WHERE{
?7a name 7n.

7a type 7t.

?b fk_performer 7a.

3

Consulta 3

SELECT 7a 7p 7s 7t ?x 7y 7b 7c WHERE{
?7a place 7p .

?a fk_produced_signal 7s .

7a type 7t .

?s fk_published_as 7x .

?s type 7y .

?x title 7b .

?X type 7c .

3

Consulta 4
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SELECT 7a 7?p ?s 7t ?x ?y 7b 7c 7u 7n 7j WHERE {
7a place 7p .

?a fk_produced_signal 7s .
?a fk_producer 7u.

7a type 7t .

?s fk_published_as 7x .

?7s type 7y .

?x title 7b .

?x type 7c .

7u name 7n.

7u type 7j.

b

Consulta 5

SELECT 7a 7p 7s 7t ?x 7y ?b 7c ?u ?n 7j 71 7?m WHERE {
?a place 7p .

?a fk_produced_signal 7s .
?a fk_producer 7u.

7a type 7t .

?a label 7m.

?s fk_published_as 7x .

?s type 7y .

?x title 7b .

?x label 71.

?x type “c .

7u name 7n.

7u type 7j.

b

Consulta 6

SELECT ?s ?x 7y ?b 7?1 7c 7z WHERE {
?s fk_published_as 7x.

?s type 7y.

?x title 7b.

?x label 71.



?x type "c.
?x chart_position 7z.

}
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ANEXO B - CONSULTAS TRADUZIDAS PARA SQL COM VISAO

Consulta 1

SELECT a.nameQDOR7K AS n,a.typePKGAT2 AS s,
a.0ID AS a
FROM
(SELECT MusicArtist RDF.OID ,MusicArtistRDF.name AS nameQDOR7K,
MusicArtistRDF.type AS typePKGAT?2
FROM MusicArtistRDF
WHERE MusicArtistRDF.name IS NOT NULL
AND MusicArtistRDF.type IS NOT NULL
UNION ALL
SELECT MusicArtistRDF_View.OID,
MusicArtistRDF_View.name AS nameQDOR7K,
MusicArtistRDF_View.type AS typePKGAT2
FROM MusicArtistRDF _View
WHERE MusicArtistRDF_View.name IS NOT NULL
AND MusicArtistRDF _View.type IS NOT NULL) a;

Consulta 2

SELECT b.OID AS b,a.typeYLEIFC AS t,
a.nameEY9TOM AS n, a.0OID AS a
(SELECT MusicArtistRDF.OID,MusicArtistRDF.name AS nameEY9TOM,
MusicArtistRDF.type AS typeYLEIFC
FROM MusicArtistRDF
WHERE MusicArtistRDF.name IS NOT NULL
AND MusicArtistRDF.type IS NOT NULL
UNION ALL
SELECT MusicArtistRDF_View.OID,
MusicArtistRDF _View.name AS nameEY9TOM,



MusicArtistRDF _View.type AS typeYLEIFC
FROM MusicArtistRDF _View
WHERE MusicArtistRDF_View.name IS NOT NULL
AND MusicArtistRDF _View.type IS NOT NULL) a ,
(SELECT PerformanceRDF.OID,
PerformanceRDF .fk_performer AS fk_performerEKRX08
FROM PerformanceRDF
WHERE PerformanceRDF.fk_performer IS NOT NULL
UNION ALL
SELECT PerformanceRDF_View.OID,
PerformanceRDF _View.fk_performer AS fk_performerEKRX08
FROM PerformanceRDF _View
WHERE PerformanceRDF_View.fk_performer IS NOT NULL) b
WHERE a.0ID = fk_performerEKRXO08;

Consulta 3

SELECT x.typeGR15NX AS c,x.titleXB1CN8 AS b,
s.typeL4DV29 AS vy, s.fk_published_asP8XTH6 AS x,
a.typePEMY7U AS t, a.fk_produced_signalEDVWV1 AS s,
a.placeTNLVR9 AS p, a.0ID AS a
FROM
(SELECT RecordingRDF.OID, RecordingRDF.place AS placeTNLVRO,
RecordingRDF.fk_produced_signal AS fk_produced_signal EDVWV1,
RecordingRDF.type AS typePEMYT7U
FROM RecordingRDF
WHERE RecordingRDF.place IS NOT NULL
AND RecordingRDF'.tk_produced_signal IS NOT NULL
AND RecordingRDF.type IS NOT NULL
UNION ALL
SELECT RecordingRDF_View.OID, RecordingRDF_View.place AS placeTNLVR9,
RecordingRDF _View.fk_produced_signal AS fk_produced_signal EDVWV1,
RecordingRDF _View.type AS typePEMY7U
FROM RecordingRDF _View
WHERE RecordingRDF _View.place IS NOT NULL
AND RecordingRDF _View.fk_produced _signal IS NOT NULL
AND RecordingRDF _View.type IS NOT NULL) a ,
(SELECT SignalRDF.OID, SignalRDF.fk_published_as AS fk_published _asP8XTHS,
SignalRDF.type AS typel.4DV29

40



41

FROM SignalRDF

WHERE SignalRDF.fk_published_as IS NOT NULL
AND SignalRDF.type IS NOT NULL

UNION ALL

SELECT SignalRDF _View.OID, SignalRDF _View.fk_published_as AS fk_published _asP8XTHG,
SignalRDF _View.type AS typeLL4DV29

FROM SignalRDF _View

WHERE SignalRDF _View.fk_published_as IS NOT NULL
AND SignalRDF _View.type IS NOT NULL) s,

(SELECT TrackRDF.OID, TrackRDF .title AS titleXB1CNS,
TrackRDF.type AS typeGR15NX

FROM TrackRDF

WHERE TrackRDF'.title IS NOT NULL
AND TrackRDF.type IS NOT NULL

UNION ALL

SELECT TrackRDF_View.OID, TrackRDF_View.title AS titleXB1CNS,
TrackRDF_View.type AS typeGR15NX

FROM TrackRDF_View

WHERE TrackRDF _View.title IS NOT NULL
AND TrackRDF _View.type IS NOT NULL) x

WHERE s.0ID = fk_produced_signalEDVWV1 AND x.0OID = fk_published_asP8XTHS6;

Consulta 4

SELECT u.typeHPODZG AS j, u.name05YS7B AS n,
fk_producerOVBZCW AS u, x.typeR8DI4R AS c,
x.titleDJOP30 AS b, s.typeP3QG2Z AS vy,
s.fk_published _asQU35V9 AS x, a.typeK7VHTS5 AS t,
a.fk_produced_signal ANQO4Y AS s, a.placeb7TGU3P AS p,
a.0ID AS a
FROM
(SELECT RecordingRDF.OID,RecordingRDF.place AS place57GU3P,
RecordingRDF.fk_produced_signal AS fk_produced_signal ANQO4Y,
RecordingRDF .type AS typeK7VHTS5,
RecordingRDF.fk_producer AS fk_producerOVBZCW
FROM RecordingRDF
WHERE RecordingRDF.place IS NOT NULL
AND RecordingRDF'.fk_produced_signal IS NOT NULL
AND RecordingRDF.type IS NOT NULL



AND RecordingRDF'.tk_producer IS NOT NULL

UNION ALL

SELECT RecordingRDF_View.OID, RecordingRDF _View.place AS place57GU3P,
RecordingRDF _View.fk_produced_signal AS fk_produced_signal ANQO4Y,
RecordingRDF _View.type AS typeK7VHTS5,
RecordingRDF _View.fk_producer AS fk_producerOVBZCW

FROM RecordingRDF _View

WHERE RecordingRDF _View.place IS NOT NULL
AND RecordingRDF _View.fk_produced _signal IS NOT NULL
AND RecordingRDF _View.type IS NOT NULL
AND RecordingRDF _View.fk_producer IS NOT NULL) a ,

(SELECT SignalRDF.OID, SignalRDF.fk_published_as AS fk_published_asQU35V9,
SignalRDF.type AS typeP3QG2Z

FROM SignalRDF

WHERE SignalRDF'.fk_published_as IS NOT NULL
AND SignalRDF.type IS NOT NULL

UNION ALL

SELECT SignalRDF _View.OID,
Signal RDF_View.fk_published_as AS fk_published_asQU35V9,
Signal RDF_View.type AS typeP3QG2Z

FROM SignalRDF _View

WHERE SignalRDF _View.fk_published_as IS NOT NULL
AND SignalRDF _View.type IS NOT NULL) s,

(SELECT TrackRDF.OID, TrackRDF .title AS titleDJOP30,
TrackRDF.type AS typeR8DI4R

FROM TrackRDF

WHERE TrackRDF'.title IS NOT NULL
AND TrackRDF.type IS NOT NULL

UNION ALL

SELECT TrackRDF_View.OID, TrackRDF_View.title AS titleDJOP30,
TrackRDF _View.type AS typeR8DI4R

FROM TrackRDF_View

WHERE TrackRDF _View.title IS NOT NULL
AND TrackRDF_View.type IS NOT NULL) x ,

(SELECT MusicArtist RDF.OID, MusicArtistRDF.name AS name05YS7B,
MusicArtistRDF.type AS typeHPODZG

FROM MusicArtistRDF

WHERE MusicArtistRDF.name IS NOT NULL



AND MusicArtistRDF.type IS NOT NULL
UNION ALL
SELECT MusicArtistRDF _View.OID, MusicArtistRDF_View.name AS name05YS7B,
MusicArtistRDF_View.type AS typeHPODZG
FROM MusicArtistRDF _View
WHERE MusicArtistRDF_View.name IS NOT NULL
AND MusicArtistRDF_View.type IS NOT NULL) u
WHERE s.0ID = fk_produced_signal ANQO4Y AND u.OID = fk_producerOVBZCW
AND x.0ID = fk_published_asQU35V9;

Consulta 5

SELECT a.labelJSMREJ AS m, x.labell1150HX AS l,u.type3LLJZV AS j,
uw.nameKUSJNW AS n, a.fk_producerBWMTXL AS u, x.typeY5FO4I AS c,
x.title69ETFO AS b, s.typeGOW1HF AS y, s.fk_published _asFSP5XH AS x,
a.typeBOOTT7G AS t, a.fk_produced_signalSJVO0JZ AS s, a.placeQQTYEU AS p,
a.0ID AS a

FROM

(SELECT RecordingRDF.OID, RecordingRDF.place AS placeQQTYEU,
RecordingRDF.fk_produced_signal AS fk_produced_signalSJVO0JZ,
RecordingRDF.type AS typeBOOT7G,
RecordingRDF.fk_producer AS fk_producerBWMTXL,
RecordingRDF.label AS labelJSMREJ

FROM RecordingRDF

WHERE RecordingRDF.place IS NOT NULL
AND RecordingRDF'.fk_produced_signal IS NOT NULL
AND RecordingRDF.type IS NOT NULL
AND RecordingRDF'.tk_producer IS NOT NULL
AND RecordingRDF'.label IS NOT NULL

UNION ALL

SELECT RecordingRDF_View.OID, RecordingRDF _View.place AS placeQQTYEU,
RecordingRDF _View.fk_produced_signal AS fk_produced_signalSJV0JZ,
RecordingRDF _View.type AS typeBOOT7G,

RecordingRDF _View.fk_producer AS fk_producerBWMTXL,
RecordingRDF _View.label AS label]SMREJ

FROM RecordingRDF _View

WHERE RecordingRDF_View.place IS NOT NULL
AND RecordingRDF _View.fk_produced_signal IS NOT NULL
AND RecordingRDF _View.type IS NOT NULL
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AND RecordingRDF _View.tk_producer IS NOT NULL
AND RecordingRDF_View.label IS NOT NULL) a ,
(SELECT SignalRDF.OID, SignalRDF.fk_published_as AS fk_published_asFSP5XH,
SignalRDF.type AS typeGOW1HF
FROM SignalRDF
WHERE SignalRDF.fk_published_as IS NOT NULL
AND SignalRDF.type IS NOT NULL
UNION ALL
SELECT SignalRDF _View.OID,
Signal RDF_View.fk_published_as AS fk_published_asFSP5XH,
Signal RDF _View.type AS typeGOW1HF
FROM SignalRDF _View
WHERE SignalRDF _View.fk_published_as IS NOT NULL
AND SignalRDF _View.type IS NOT NULL) s,
(SELECT TrackRDF.OID, TrackRDF.title AS title69E7FO,
TrackRDF.type AS typeY5FO4I, TrackRDF.label AS label1150HX
FROM TrackRDF
WHERE TrackRDF'.title IS NOT NULL
AND TrackRDF.type IS NOT NULL
AND TrackRDF'.label IS NOT NULL
UNION ALL
SELECT TrackRDF_View.OID, TrackRDF_View.title AS title69E7FO,
TrackRDF _View.type AS typeY5FO4I, TrackRDF_View.label AS labell150HX
FROM TrackRDF_View
WHERE TrackRDF _View.title IS NOT NULL
AND TrackRDF_View.type IS NOT NULL
AND TrackRDF _View.label IS NOT NULL) x ,
(SELECT MusicArtistRDF.OID, MusicArtistRDF.name AS nameKUSJNW,
MusicArtistRDF.type AS type3LLJZV
FROM MusicArtistRDF
WHERE MusicArtistRDF.name IS NOT NULL
AND MusicArtistRDF.type IS NOT NULL
UNION ALL
SELECT MusicArtistRDF _View.OID, MusicArtistRDF_View.name AS nameKUSJNW,
MusicArtistRDF_View.type AS type3LLJZV
FROM MusicArtistRDF _View
WHERE MusicArtistRDF_View.name IS NOT NULL
AND MusicArtistRDF _View.type IS NOT NULL) u
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WHERE s.0ID = fk_produced_signalSJV0JZ
AND u.OID = fk_producerBWMTXL AND x.0ID = fk_published _asFSP5XH;

Consulta 6

SELECT x.chart_positionHCIRMU AS z, x.typeSFQNJJ AS ¢, x.labelPBF98U AS I,
x.titledANERFB AS b, s.typeR4AWCVU AS vy, s.fk_published_asC41TOV AS x, s.0ID AS s
FROM

(SELECT SignalRDF.OID, SignalRDF.fk_published_as AS fk_published_asC41TOV,
SignalRDF.type AS typeR4AWCVU

FROM SignalRDF

WHERE SignalRDF.fk_published_as IS NOT NULL AND SignalRDF.type IS NOT NULL

UNION ALL

SELECT Signal RDF_View.OID, Signal RDF_View.fk_published_as AS fk_published_asC41TOV,
SignalRDF_View.type AS typeR4AWCVU

FROM SignalRDF _View

WHERE SignalRDF _View.fk_published_as IS NOT NULL
AND SignalRDF _View.type IS NOT NULL) s ,

(SELECT chart_positionMultivalueRDF.OID,
chart_positionMultivalueRDF'.chart_position AS chart_positionHCIRMU,
TrackRDF.title AS titledANERFB, TrackRDF.type AS typeSFQNJJ,
TrackRDF.label AS labelPBF98U

FROM chart_positionMultivalueRDF, TrackRDF

WHERE chart_positionMultivalueRDF.chart_position IS NOT NULL
AND TrackRDF.OID = chart_positionMultivalueRDF.OID
AND TrackRDF.title IS NOT NULL AND TrackRDF.type IS NOT NULL
AND TrackRDF.label IS NOT NULL

UNION ALL

SELECT chart_positionMultivalueRDF.OID,
chart_positionMultivalueRDF.chart_position AS chart_positionHCIRMU,
TrackRDF_View.title AS titledNERFB, TrackRDF _View.type AS typeSFQNJJ,
TrackRDF_View.label AS labelPBF98U

FROM chart_positionMultivalueRDF  TrackRDF_View

WHERE chart_positionMultivalueRDF'.chart_position IS NOT NULL
AND TrackRDF_View.OID = chart_positionMultivalueRDF.OID
AND TrackRDF _View.title IS NOT NULL AND TrackRDF _View.type IS NOT NULL
AND TrackRDF _View.label IS NOT NULL) x

WHERE x.0ID = fk_published_asC41TOV;
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ANEXO C - CONSULTAS TRADUZIDAS PARA SQL COM OVERFLOW
ESPECIFICO

Consulta 1

SELECT a.nameQDOR7K AS n, a.typePKGAT2 AS s,
a.0ID AS a
FROM
(SELECT MusicArtist RDF.OID,MusicArtistRDF.name AS nameQDOR7K,
MusicArtistRDF.type AS typePKGAT?2
FROM MusicArtistRDF
WHERE MusicArtistRDF.name IS NOT NULL
AND MusicArtistRDF.type IS NOT NULL
UNION ALL
SELECT tl.subj as OID, tl.obj as n,
t2.0bj as s
from Overflow_MusicArtistRDF as t1
left outer join
Overflow_MusicArtistRDF as t2
on tl.subj=t2.subj
where tl.pred="name’ and t2.pred="type’
AND tl.pred IS NOT NULL AND t2.pred IS NOT NULL
UNION
SELECT tl.subj as OID, tl.obj as n,
t2.0bj as s
from Overflow_MusicArtistRDF as t1
right outer join
Overflow_MusicArtistRDF as t2
on tl.subj=t2.subj
where tl.pred="name’ and t2.pred="type’
AND tl.pred IS NOT NULL AND t2.pred IS NOT NULL)a;

Consulta 2
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SELECT b.OID AS b,a.typeYLEIFC AS t,
a.nameEY9TOM AS n, a.OID AS a
FROM
(SELECT MusicArtist RDF.OID, MusicArtistRDF.name AS nameEY9TOM,
MusicArtistRDF.type AS typeYLEIFC
FROM MusicArtistRDF
WHERE MusicArtistRDF.name IS NOT NULL
AND MusicArtistRDF.type IS NOT NULL
UNION ALL
SELECT tl.subj as a,
tl.obj as t,
t2.0bj as n
from Overflow_MusicArtistRDF as t1
left outer join
Overflow_MusicArtistRDF as t2
on tl.subj=t2.subj
where tl.pred="name’ and t2.pred="type’
AND tl.pred IS NOT NULL AND t2.pred IS NOT NULL
UNION
SELECT tl.subj as a, tl.obj as t, t2.0bj as n
from Overflow_MusicArtistRDF as t1
right outer join
Overflow_MusicArtistRDF as t2
on tl.subj=t2.subj
where tl.pred="name’ and t2.pred="type’
AND tl.pred IS NOT NULL AND t2.pred IS NOT NULL)a,
(SELECT PerformanceRDF.OID,PerformanceRDF.fk_performer AS fk_performerEKRX08
FROM PerformanceRDF
WHERE PerformanceRDF.fk_performer IS NOT NULL
UNION
SELECT tl.subj as b, tl.obj as a
from Overflow_PerformanceRDF as t1
where t1.pred='fk_performer’ AND t1.pred IS NOT NULL
UNION
SELECT tl.subj as OID, tl.obj as fk_performer
from Overflow_PerformanceRDF as t1
where t1.pred="fk_performer’ AND t1l.pred IS NOT NULL) b
WHERE a.0ID = fk_performerEKRXO08;
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Consulta 3

SELECT x.typeGR15NX AS c¢,x.titleXB1ICN8 AS b,
s.typeLLdDV29 AS vy, s.fk_published _asP8XTH6 AS x,
a.typePEMY7U AS t, a.fk_produced_signalEDVWV1 AS s,
a.placeTNLVR9 AS p, a.0ID AS a
FROM
(SELECT RecordingRDF.OID, RecordingRDF.place AS placeTNLVRO,
RecordingRDF.fk_produced_signal AS fk_produced_signal EDVWV1,
RecordingRDF .type AS typePEMY7U
FROM RecordingRDF
WHERE RecordingRDF.place IS NOT NULL
AND RecordingRDF'.fk_produced_signal IS NOT NULL
AND RecordingRDF.type IS NOT NULL
UNION ALL
SELECT tl.subj as a, tl.obj as p,
t2.0bj as s, t3.0bj as ¢
from Overflow_RecordingRDF as t1
left outer join
Overflow_RecordingRDF as t2
on tl.subj=t2.subj
left outer join
Overflow_RecordingRDF as t3
on t2.subj=t3.subj
where t1.pred="place’
and t2.pred="fk_produced_signal’ and t3.pred="type’
UNION
SELECT tl.subj as a, tl.obj as p,
t2.0bj as s, t3.0bj as ¢
from Overflow_RecordingRDF as t1
right outer join
Overflow_RecordingRDF as t2
on tl.subj=t2.subj
right outer join
Overflow_RecordingRDF as t3
on t2.subj=t3.subj
where t1.pred="place’
and t2.pred="tk_produced_signal’ and t3.pred="type’) a ,



(SELECT SignalRDF.OID, SignalRDF.fk_published_as AS fk_published _asP8XTHS,
SignalRDF .typeAS typel.L4dDV29

FROM SignalRDF

WHERE SignalRDF'.fk_published_as IS NOT NULL
AND SignalRDF.type IS NOT NULL

UNION ALL

SELECT tl.subj as s, tl.obj as x, t2.obj as y

from Overflow_Signal RDF as t1

left outer join

Overflow_SignalRDF as t2

on tl.subj=t2.subj

where t1.pred="fk_published_as’ and t2.pred="type’

UNION

SELECT tl.subj as s, tl.obj as x, t2.0bj as y

from Overflow_Signal RDF as t1

right outer join

Overflow_Signal RDF as t2

on tl.subj=t2.subj

where t1.pred="fk_published_as’ and t2.pred="type’) s ,

(SELECT TrackRDF.OID, TrackRDF.title AS titleXB1CNS,
TrackRDF.type AS typeGR15NX

FROM TrackRDF

WHERE TrackRDF'.title IS NOT NULL
AND TrackRDF.type IS NOT NULL

UNION ALL

SELECT tl.subj as x, tl.obj as b, t2.0bj as c

from Overflow_TrackRDF as t1

left outer join

Overflow_TrackRDF as t2

on tl.subj=t2.subj

where t1.pred="title’ and t2.pred="type’

UNION

SELECT tl.subj as x, t1.obj as b, t2.0bj as ¢

from Overflow_TrackRDF as t1

right outer join

Overflow_TrackRDF as t2

on tl.subj=t2.subj

where t1.pred="title’ and t2.pred="type’) x
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WHERE s.0ID = fk_produced_signalEDVWV1 AND x.0OID = fk_published_asP8XTHS6;
Consulta 4

SELECT u.typeHPODZG AS j,u.name05YS7B AS n,
a.fk_producerOVBZCW AS u, x.typeR8DI4R AS c,
x.titleDJOP30 AS b, s.typeP3QG2Z AS y,
s.fk_published_asQU35V9 AS x, a.typeK7VHT5 AS t,
a.fk_produced_signal ANQO4Y AS s, a.placeb7TGU3P AS p,
a.0ID AS a FROM

(SELECT RecordingRDF.OID,RecordingRDF .place AS place57GU3P,
RecordingRDF.fk_produced _signal AS fk_produced_signal ANQO4Y,
RecordingRDF .type AS typeK7VHTS5,
RecordingRDF.fk_producer AS fk_producerOVBZCW

FROM RecordingRDF

WHERE RecordingRDF.place IS NOT NULL
AND RecordingRDF'.fk_produced_signal IS NOT NULL
AND RecordingRDF.type IS NOT NULL
AND RecordingRDF'.tk_producer IS NOT NULL

UNION

SELECT tl.subj as a, tl.obj as p,
t2.0bj as s, t3.0bj as t,
t4.0bj as u

from Overflow_RecordingRDF as t1

left outer join

Overflow_RecordingRDF as t2

on tl.subj=t2.subj

left outer join

Overflow_RecordingRDF as t3

on t2.subj=t3.subj

left outer join

Overflow_RecordingRDF as t4

on t3.subj=t4.subj

where t1.pred="place’
and t2.pred=’fk_produced_signal’
and t3.pred="type’ and t4.pred=’'fk_producer’

UNION

SELECT tl.subj as a, tl.obj as p,
t2.0bj as s, t3.0bj as t,
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t4.0bj as u

from Overflow_RecordingRDF as t1

right outer join

Overflow_RecordingRDF as t2

on tl.subj=t2.subj

right outer join

Overflow_RecordingRDF as t3

on t2.subj=t3.subj

right outer join

Overflow_RecordingRDF as t4

on t3.subj=t4.subj

where t1.pred="place’
and t2.pred="fk_produced_signal’ and t3.pred="type’
and t4.pred="fk_producer’) a ,

(SELECT SignalRDF.OID,SignalRDF.fk_published_as AS fk_published_asQU35V9,
SignalRDF.type AS typeP3QG2Z

FROM SignalRDF

WHERE SignalRDF'.fk_published_as IS NOT NULL
AND SignalRDF.type IS NOT NULL

UNION ALL

SELECT tl.subj as s, tl.obj as x, t2.obj as y

from Overflow_Signal RDF as t1

left outer join

Overflow_SignalRDF as t2

on tl.subj=t2.subj

where t1.pred="fk_published_as’ and t2.pred="type’

UNION

SELECT tl.subj as s, tl.obj as x, t2.0bj as y

from Overflow_Signal RDF as t1

right outer join

Overflow_Signal RDF as t2

on tl.subj=t2.subj

where t1.pred="fk_published_as’ and t2.pred="type’) s,

(SELECT TrackRDF.OID,TrackRDF title AS titleDJOP30,
TrackRDF.type AS typeR8DI4R

FROM TrackRDF

WHERE TrackRDF'.title IS NOT NULL
AND TrackRDF.type IS NOT NULL



UNION ALL
SELECT tl.subj as x, tl.obj as b, t2.0bj as ¢
from Overflow_TrackRDF as t1
left outer join
Overflow_TrackRDF as t2
on tl.subj=t2.subj
where t1.pred="title’ and t2.pred="type’
UNION
SELECT tl.subj as x, t1.0bj as b, t2.0bj as ¢
from Overflow_TrackRDF as t1
right outer join
Overflow_TrackRDF as t2
on tl.subj=t2.subj
where t1.pred="title’ and t2.pred="type’) x,
(SELECT MusicArtistRDF.OID,MusicArtistRDF.name AS name05YS7B,
MusicArtistRDF .type AS typeHPODZG
FROM MusicArtistRDF
WHERE MusicArtistRDF.name IS NOT NULL
AND MusicArtistRDF.type IS NOT NULL
UNION
SELECT tl.subj as u, tl.obj as n, t2.obj as j
from Overflow_MusicArtistRDF as t1
left outer join
Overflow_MusicArtistRDF as t2
on tl.subj=t2.subj
where tl.pred="name’ and t2.pred="type’
UNION
SELECT tl.subj as u, tl.obj as n, t2.0bj as j
from Overflow_MusicArtistRDF as t1
right outer join
Overflow_MusicArtistRDF as t2
on tl.subj=t2.subj
where t1.pred="name’ and t2.pred="type’ ) u
WHERE s.0ID = fk_produced_signal ANQO4Y
AND u.OID = fk_producerOVBZCW AND x.0ID = fk_published_asQU35V9;

Consulta 5

SELECT a.labelJSMREJ AS m, x.label1150HX AS 1,
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u.type3LLJZV AS j, u.nameKUSJNW AS n,
a.fk_producerBWMTXL AS u, x.typeY5FO4I AS c,
x.title69ETFO AS b, s.typeGOW1HF AS y,
s.fk_published_asFSP5XH AS x, a.typeBOOT7G AS t,
a.fk_produced_signalSJV0JZ AS s, a.placeQQTYEU AS p,
a.0ID AS a
FROM
(SELECT RecordingRDF.OID,RecordingRDF .place AS placeQQTYEU,
RecordingRDF.fk_produced_signal AS fk_produced_signalSJVO0JZ,
RecordingRDF.type AS typeBOOT7G,
RecordingRDF.fk_producer AS fk_producerBWMTXL,
RecordingRDF .label AS labelJSMREJ
FROM RecordingRDF
WHERE RecordingRDF.place IS NOT NULL
AND RecordingRDF'.fk_produced_signal IS NOT NULL
AND RecordingRDF.type IS NOT NULL
AND RecordingRDF'.fk_producer IS NOT NULL
AND RecordingRDF'.label IS NOT NULL
UNION ALL
SELECT tl.subj as a, tl.obj as p,
t2.0bj as s, t3.0bj as t,
t4.0bj as u, th.obj as m
from Overflow_RecordingRDF as t1
left outer join
Overflow_RecordingRDF as t2
on tl.subj=t2.subj
left outer join
Overflow_RecordingRDF as t3
on t2.subj=t3.subj
left outer join
Overflow_RecordingRDF as t4
on t3.subj=t4.subj
left outer join
Overflow_RecordingRDF as t5
on t4.subj=t5.subj
where t1.pred="place’ and t2.pred='fk_produced_signal’
and t3.pred="type’ and t4.pred=’fk_producer’
and t5.pred=’label’



UNION

SELECT tl.subj as a, tl.obj as p,
t2.0bj as s, t3.0bj as t,
t4.0bj as u, th.obj as m

from Overflow_RecordingRDF as t1

right outer join

Overflow_RecordingRDF as t2

on tl.subj=t2.subj

right outer join

Overflow_RecordingRDF as t3

on t2.subj=t3.subj

right outer join

Overflow_RecordingRDF as t4

on t3.subj=t4.subj

right outer join

Overflow_RecordingRDF as t5

on t4.subj=t5.subj

where t1.pred="place’ and t2.pred="fk_produced_signal’
and t3.pred="type’ and t4.pred=’fk_producer’
and t5.pred="label’) a ,

(SELECT SignalRDF.OID,

SignalRDF.fk_published_as AS fk_published_asFSP5XH,

Signal RDF.type AS typeGOW1HF
FROM SignalRDF
WHERE SignalRDF.fk_published_as IS NOT NULL
AND SignalRDF.type IS NOT NULL
UNION ALL
SELECT tl.subj as s, tl.obj as x, t2.0bj as y
from Overflow_Signal RDF as t1
left outer join
Overflow_Signal RDF as t2
on tl.subj=t2.subj
where t1.pred=’fk_published_as’ and t2.pred="type’
UNION
SELECT tl.subj as s, tl.obj as x, t2.obj as y
from Overflow_Signal RDF as t1
right outer join

Overflow_SignalRDF as t2
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on tl.subj=t2.subj
where t1.pred="fk_published_as’ and t2.pred="type’ ) s,
(SELECT TrackRDF.OID,TrackRDF title AS title69E7FO,
TrackRDF.type AS typeY5FO4I, TrackRDF.label AS label1150HX
FROM TrackRDF
WHERE TrackRDEF'.title IS NOT NULL
AND TrackRDF.type IS NOT NULL
AND TrackRDF.label IS NOT NULL
UNION ALL
SELECT tl.subj as x, t1.obj as b,
t2.0bj as ¢, t3.0bj as 1
from Overflow_TrackRDF as t1
left outer join
Overflow_TrackRDF as t2
on tl.subj=t2.subj
left outer join
Overflow_TrackRDF as t3
on t2.subj=t3.subj
where t1l.pred="title’ and t2.pred="type’ and t3.pred="label’
UNION
SELECT tl.subj as x, t1l.obj as b,
t2.0bj as ¢, t3.0bj as 1
from Overflow_TrackRDF as t1
right outer join
Overflow_TrackRDF as t2
on tl.subj=t2.subj
right outer join
Overflow_TrackRDF as t3
on t2.subj=t3.subj
where t1.pred="title’ and t2.pred="type’ and t3.pred=’label’ ) x ,
(SELECT MusicArtistRDF.OID, MusicArtistRDF.name AS nameKUSJNW,
MusicArtistRDF.type AS type3LLJZV
FROM MusicArtistRDF
WHERE MusicArtistRDF.name IS NOT NULL
AND MusicArtistRDF.type IS NOT NULL
UNION ALL
SELECT tl.subj as u, tl.obj as n, t2.0bj as j
from Overflow_MusicArtistRDF as t1



left outer join

Overflow_MusicArtistRDF as t2

on tl.subj=t2.subj

where tl.pred="name’ and t2.pred="type’

UNION

SELECT tl.subj as OID, tl.obj as n, t2.0bj as j

from Overflow_MusicArtistRDF as t1

right outer join

Overflow_MusicArtistRDF as t2

on tl.subj=t2.subj

where t1.pred="name’ and t2.pred="type’) u
WHERE s.0ID = fk_produced_signalSJV0JZ
AND u.OID = fk_producerBWMTXL AND x.0OID = fk_published_asFSP5XH,;

Consulta 6

SELECT x.typeSFQNJJ AS ¢, x.labelPBF98U AS I,
x.titledNERFB AS b, s.typeR4AWCVU AS vy,
s.fk_published _asC41TOV AS x, s.OID AS s

FROM

(SELECT SignalRDF.OID, SignalRDF.fk_published_as AS
fk_published_asC41TOV, Signal RDF.type AS typeR4WCVU
FROM SignalRDF
WHERE SignalRDF.fk_published_as IS NOT NULL
AND SignalRDF.type IS NOT NULL
UNION ALL
SELECT tl.subj as s, tl.obj as x, t2.0bj as y
from Overflow_Signal RDF as t1
left outer join
Overflow_Signal RDF as t2
on tl.subj=t2.subj
where t1.pred="fk_published_as’
and t2.pred="type’
UNION
SELECT tl.subj as s, tl.obj as x, t2.0bj as y
from Overflow_Signal RDF as t1
right outer join
Overflow_SignalRDF as t2
on tl.subj=t2.subj
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where t1.pred='fk_published_as’
and t2.pred="type’) s ,

(SELECT chart_positionMultivalueRDF.OID,
chart_positionMultivalueRDF .chart_position

AS chart_positionHCIRMU,

TrackRDF.title AS title4ANERFB,
TrackRDF.type AS typeSFQNJJ,
TrackRDF.label AS labelPBF98U

FROM chart_positionMultivalueRDF, TrackRDF

WHERE chart_positionMultivalueRDF.chart_position IS NOT NULL
AND TrackRDF.OID = chart_positionMultivalueRDF.OID
AND TrackRDF title IS NOT NULL
AND TrackRDF.type IS NOT NULL
AND TrackRDF.label IS NOT NULL

UNION ALL

SELECT chart_positionMultivalueRDF.OID,
chart_positionMultivalueRDF .chart_position

AS chart_positionHCIRMU,

TrackRDF _View.title AS title4dANERFB,
TrackRDF _View.type AS typeSFQNJJ,
TrackRDF_View.label AS labelPBF98U

FROM chart_positionMultivalueRDF  TrackRDF_View

WHERE chart_positionMultivalueRDF.chart_position IS NOT NULL
AND TrackRDF_View.OID = chart_positionMultivalueRDF.OID
AND TrackRDF _View.title IS NOT NULL
AND TrackRDF_View.type IS NOT NULL
AND TrackRDF _View.label IS NOT NULL) x

WHERE x.0ID = fk_published_asC41TOV;



