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Abstract. The increasing volume of data published in RDF format requires dis-
tributed databases to address such demand. One challenge in this context is
the data fragmentation so that it can be distributed later. This paper presents
FragRDEF, a tool for RDF data fragmentation. Unlike related approaches, Fra-
gRDF is able to fragment the database from a previously defined fragmentation
schema. The experiments presented in this paper demonstrate that a centralized
version of FragRDF is able to generate distributed databases up to 35 million
of RDF triples.

Resumo. O volume crescente de dados que tém sido publicados em RDF gera
a necessidade de utilizar bancos de dados distribuidos capazes de tratar esta
demanda. Um desafio neste contexto é a fragmentagdo destes dados para que
possam ser posteriormente distribuidos. Este artigo apresenta FragRDF, uma
ferramenta para a fragmentacdo de dados RDF. Diferentemente de abordagens
correlatas, FragRDF é capaz de fragmentar a base a partir de um esquema de
fragmentacdo previamente definido. Os experimentos apresentados neste artigo
demonstram que uma versdo centralizada da ferramenta é capaz de gerar bases
distribuidas de até 35 milhoes de triplas RDF.

1. Introducao

Atualmente, RDF (Resource Description Framework) é o padrao para a publicacdo de
dados na Web [W3C 2017b]. O modelo RDF permite descrever recursos baseados em
triplas, cada qual constituida por um sujeito, um predicado e um objeto. Fontes de dados
RDF sao definidas por conjuntos de triplas interligadas, e que podem ser generalizadas
por uma estrutura de dados em grafos. Diante da disseminacdo deste padrdo, diversos
conjuntos de dados tém sido publicados neste modelo. No entanto, o excessivo volume de
dados neste formato gera desafios de gerenciamento destes dados, onde muitas fontes tem
seu volume qualificado como Big Data por atingirem a casa dos zettabytes [W3C 2017al.

O problema relacionado ao volume de dados vem sendo tratado através da adoc¢ao
de sistemas de bancos de dados distribuidos ou paralelos [Zeng et al. 2013]. Entre-
tanto, existem diversos métodos para fragmentacao de dados neste contexto. Em re-
sumo, os métodos existentes podem ser classificados em duas categorias. A primeira
delas aplica métodos de particionamento baseados na estrutura dos dados. Esses métodos
empregam desde fragmentacOes verticais e horizontais que agregam componentes de
uma tripla [Abadi et al. 2009], até fragmentagdo baseada na conectividade de grafos
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RDF [Huang and A. 2011]. A segunda classe, aplica conhecimentos da carga de traba-
lho dos bancos para determinar como os dados relacionados podem ser melhor agru-
pados [Aluc et al. 2014]]. Nesta categoria, uma abordagem € a defini¢cdo prévia da
fragmentacdo sobre um esquema RDF conhecido. De posse do esquema, alguns tra-
balhos analisam as principais consultas e determinam como os elementos do esquema sao
acessados conjuntamente ([Curino et al. 2010], [Papadomanolakis and Ailamaki 2004,
[Schroeder and Hara 2015])).

Este artigo tem por objetivo apresentar uma ferramenta, denominada FragRDF,
que implementa um método de fragmentacdo baseado em esquemas. O método imple-
mentado foi proposto pelo trabalho [Schroeder and Hara 2015], e apresenta uma aborda-
gem particularmente interessante para o contexto RDF onde constantes inser¢des de dados
sdo esperadas. Uma vez definido como os dados de um esquema RDF devem ser fragmen-
tados, novas inclusdes sao fragmentadas de acordo com este esquema previamente defi-
nido. Em outras abordagens, estas novas inclusdes podem ocasionar a re-fragmentacao
de toda a base, ou uma defini¢do ad-hoc da estratégia de fragmentacao.

Na Secdo 2 deste artigo sdo apresentados conhecimentos essenciais do modelo
RDF e de extracdo de esquemas. Técnicas de fragmentacdo RDF sdo apresentadas na
secdo seguinte, tendo como foco a identificacdo de ferramentas relacionadas. Na Secdo 4
¢ apresentada a ferramenta FragRDF e detalhes de seu projeto. Em seguida, experimentos
sobre o FragRDF sdo apresentados para avaliar o desempenho do fragmentador em uma
unica maquina. Finalmente, trabalhos futuros e conclusdes do trabalho sao apresentados
pela Secdo 6.

2. O Modelo RDF

O Resource Description Framework (RDF) foi desenvolvido através do consércio W3C
(World Wide Web Consortium). Os autores de [Lima and Carvalho 2003]] enfatizam que
RDF representa uma arquitetura genérica de metadados, permitindo que informagdes pos-
sam ser representadas na forma de recursos na Web. Com RDEF, qualquer recurso existente
na Web pode ser utilizado como forma de representacdo de informagdes através de seu
contetido associado.

Para que os recursos possam ser adequadamente representados, RDF proporciona
um modelo para realizar declaragdes sobre estes recursos. O modelo apresenta a estrutura
na forma <sujeito> <predicado> <objeto>, e expressa dessa forma a relagdo presente
entre os recursos sujeito e objeto. O predicado inserido na declaracdo tem o objetivo de
descrever a esséncia deste relacionamento. Portanto, as declaracdes efetuadas em RDF
se dardo pelo formato de triplas (sujeito, predicado, objeto). Assim, utilizando esse tipo
de declaragao que estabelece um modelo de recursos, propriedades e seus valores objeto
correspondentes, o RDF tenta proporcionar uma maneira clara e ndo ambigua de repre-
sentar a semantica dos dados por meio de uma codificagcdo compreendida pela maquina
[Miller 1998]].

A partir deste modelo descrito, um documento RDF pode representar declaragdes
de vdrias coisas, pessoas, objetos, lugares, que tem propriedades como “é dono”, “tem”,
“pertence”, e que se relacionam com valores dos objetos como um livro, um valor
numérico, uma outra pessoa. Existem alguns formatos para definicio de documentos

RDF, diferenciando-se apenas na sintaxe. Dentre os formatos disponiveis destacam-se
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principalmente N-Triples (NT) e o RDF/XML. Ambos os formatos foram escolhidos para
serem utilizados neste trabalho. Isso se deve a sua simplicidade, visto que as triplas sdo
declaradas diretamente e seguem o fluxo de um documento de texto comum. Além disso,
suas respectivas sintaxes ndo possuem novos elementos que necessitam ser interpretados,
sendo assim, os URIs podem ser expressos diretamente nas triplas.

O formato N-Triples € composto por uma sequéncia de triplas RDF separadas por
um ponto. Um exemplo do formato N-Triples € mostrado na Figura |l Cada linha do
documento representa uma tripla na qual cada elemento da tripla € delimitado por “<”
e “>”. O ponto no final da linha indica o final da tripla, e a separacdo entre sujeito,
predicado e objeto é designado pelo espaco em branco.

<http ://www4. wiwiss .de/Productl> <http ://wwwd. wiwiss .de/#type> <http ://www4. wiwiss.de/Product> .
<http ://www4. wiwiss .de/Productl> <http ://www4. wiwiss .de/#label> “tableY”

<http ://www4. wiwiss .de/Productl> <http :// wiwiss.de/#dueDate> "2014—05"<http :// wiwiss.de/#date> .
<http ://www4. wiwiss .de/Offerl> <http ://www4. wiwiss .de/#type> <http ://www4. wiwiss .de/Offer> .
<http ://www4. wiwiss .de/Offerl > <http ://wwwé4. wiwiss .de/product> <http ://www4. wiwiss.de/Productl > .
<http ://wwwé4. wiwiss .de/Offerl > <http ://www4. wiwiss .de/vendor> <http ://www4. wiwiss .de/Vendorl>
<http ://wwwé4. wiwiss .de/Offerl> <http ://wwwé4. wiwiss .de/#price> 735.00” < http ://wwwé4. wiwiss .de/USD> .
<http ://wwwé4. wiwiss .de/Vendorl> <http ://wwwd. wiwiss .de/#type> <http ://wwwd. wiwiss .de/Vendor> .
<http ://www4. wiwiss .de/Vendorl> <http ://www4. wiwiss.de/#label> ”Lider”

<http ://www4. wiwiss .de/Offer2> <http ://www4. wiwiss .de/#type> <http ://www4. wiwiss .de/Offer> .
<http ://www4. wiwiss .de/Offer2> <http ://wwwé4. wiwiss .de/product> <http ://www4. wiwiss.de/Productl> .
<http ://www4. wiwiss .de/ Offer2> <http ://www4. wiwiss .de/vendor> <http ://www4. wiwiss .de/Vendor2>
<http ://wwwé4. wiwiss .de/Offer2> <http ://wwwé4. wiwiss .de/#price> 750.00” <http ://www4. wiwiss .de/USD> .
<http ://wwwé4. wiwiss .de/Vendor2> <http ://wwwd. wiwiss .de/#type> <http ://www4. wiwiss.de/Vendor> .
<http ://www4. wiwiss .de/Vendor2> <http ://www4. wiwiss .de/#label> ”"Proger”

Figura 1. Exemplo de formato RDF N-Triples

Por meio das declaracdes na Figura|l| € possivel observar que um recurso pode
ser utilizado em multiplas triplas RDF. Um recurso pode ser referenciado como sujeito
em uma tripla bem como pode ser referenciado como objeto em outra tripla, o que torna
possivel fazer conexdes entre triplas. Em um conjunto de dados RDF as relagdes des-
tacadas entre triplas se tornam visiveis através da representacdo em formato de grafo,
contendo nds (vértices) e arcos (arestas). Tanto o sujeito como o objeto sdo representados
por vértices e a relacdo entre estes recursos, que € efetuada pelo predicado, € represen-
tada pela aresta. A representacdo do predicado € rotulada e a aresta dirigida da origem
(sujeito) para o destino (objeto) da relagdo. A Figura[2] mostra a representagio em grafo
do documento RDF apresentado na Figurall]

Embora todos os elementos do documento NT estejam apresentados no grafo da
Figura [2} a ilustracdo destaca um esquema de dados RDF que pode ser extraido a par-
tir do documento. Assim, um dos mecanismos que o modelo utiliza para prover uma
especificacdo mais qualificada de dados € a utilizacdo do RDF Schema. Este complemento
do modelo RDF € uma extensdao semantica e prové um vocabuldrio para modelagem de
dados [Brickley and Guha 2014f]. Com o RDF Schema € possivel descrever determinadas
propriedades para recursos, permitindo que os mesmos possam ser categorizados, definir
limites através de dominios, agrupamentos, especificacao de tipos, entre outros.

Esta defini¢@o de caracteristicas para recursos RDF € importante, pois o principal
objetivo do RDF ¢€ a declaragdo de recursos. Estes, entdo, estdo relacionados entre si por
meio do modelo RDF, porém, sem realizar algum tipo de organizacdo ou tratamento. O
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Esquema RDF

:string

"tableY"

"2014-05"
vendor2 “proger”
price Of vendor viabel ®
E:f/oat 5
. hs}
:str/'ng "Lider"
Yabe)
type
................................................ type
Figura 2. Esquema e Conjunto de Dados RDF (Adaptado de

[Schroeder and Hara 2015])

RDF Schema tem justamente este objetivo, ou seja, providenciar meios que tratem aspec-
tos de recursos para que os mesmos sejam representados adequadamente. E necessario
salientar que os termos definidos pelo RDF Schema nao sao obrigatérios para a declaracao
de recursos. Este estd disponivel apenas como alternativa para qualificar um conjunto de
recursos e designa-los de acordo com propriedades. Por esta razdo o modelo RDF é co-
nhecido como um modelo livre de esquema, pois documentos RDF podem ser definidos
sem o uso de um RDF Schema. Conforme apontado por [Pham and Boncz 2013], apesar
de RDF constituir um modelo livre de esquema, € possivel a extracdo de estruturas de
dados a partir de diversas fontes RDF. A Figura [2] destaca um representacdo do esquema
RDF extraido do documento da Figura

Um processo de extracdo de esquemas pode ser definido a partir da identificacao
de tipos pelos predicados fype. Observe que productl, offerl, offer2, vendorl e vendor2
constituem sujeitos de triplas contendo a propriedade type com os objetos Product, Offer
e Vendor. Logo, os referidos objetos podem ser utilizados para definir entidades do es-
quema. Na sequéncia uma andlise das triplas que relacionam instancias dessas entidades
podem identificar valores literais associados as entidades, bem como os relacionamentos
entre entidades. Apesar do conjunto RDF do exemplo estar reduzido, ainda é possivel
identificar a cardinalidade dos relacionamentos entre entidades. No exemplo, 1 instincia
de Offer estd associada a 1 instancia de Product e a 1 instancia de Vendor. No entanto,
1 instancia de Product poderéa envolver N instancias de Offer, assim como 1 instancia de
Vendor N instancias de Offer.

Existem alguns trabalhos na literatura que propdem solucdes para a extracao
de esquemas RDF. A estratégia descrita no exemplo estd definida no trabalho de
[Maia 2005)]. Alguns outros métodos sdao apresentados em [Pham and Boncz 2013]] e
[Neumann and Moerkotte 2011]. Ambos identificam entidades do esquema baseados no
conceito de Characteristic Sets, onde a similaridade de elementos € calculada a partir
de propriedades em comum. A existéncia destes trabalhos demonstra a necessidade da
extracdo de esquemas RDF para otimizagao de consultas.
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(a) Triple Store RDF (b) Fragmentacao Vertical (c¢) Fragmentacao Hibrida
Sujeito | Propriedade Objeto Sujeito type title copyright Classe: BookType

D1 type BookType D1 BookType XYL “2001” Sujeito Title Author copyright

1D1 title “XYZ" 1D2 CDType “ABC” “1985” 1D1 “XYZ” “Fox,Joe” #2001

ID1 author “Fox,Joe” 1D3 BookType “MNP” NULL 1D3 “MNP” NULL NULL

1D1 copyright “2001” 1D4 DVDType “DER” NULL Classe: CDType

{gg t}_/lie Ci]ig»(}’)o Sujeito | Propriedade VObjeto [ Sujeito ] _;Tltli I “Auth.m'” I coj)yrl:gyht |
tlt.(‘ EABEE D1 Suthor TFox,Joe” ‘ 1D2 ‘ ABC ‘ Orr, Tim ‘ 1985 ‘

D2 artist "O’rr,Tlm' ID2 artist “Orr, Tim” — - -

D2 copyright “1985” D2 Tanguage “French” Sujeito | Propriedade 'Ob‘]et(.).

1D2 language “French” D3 Tanguage “English” 1D2 language ’"FYCUACh' i

D3 type BookType ID3 language “English”

1D3 title “MNO” 1D4 type DVDType

D3 language “English” D4 title “DEEF”

D4 type DVDType

1D4 title “DEF”

Figura 3. Fragmentacao RDF (Adaptado de [Abadi et al. 2009])

3. Métodos de Fragmentacao

O termo fragmentacdo € definido em [Zilio et al. 2004] como um dos elementos do par-
ticionamento de banco de dados. Assim, o particionamento de um BD € definido em
duas etapas complementares que compreendem a fragmentacdo e a alocacdo de dados.
Na fragmentacdo espera-se obter agregacdes de dados cuja unidade corresponda a uma
unidade de armazenamento do BD. J4 na alocacdo, defini-se o destino de cada unidade
para uma das maquinas que constitui o BD distribuido/paralelo.

Exemplos de fragmentos RDF sdo apresentados pela Figura 3| Nestes exemplos
propostos por [Abadi et al. 2009], dados RDF sao fragmentados conforme o modelo re-
lacional. Assim, cada fragmento corresponde a uma tupla de uma tabela. Em repositérios
conhecidos como triple store, todas as triplas sdo colocadas em uma unica tabela que
contém 3 campos: sujeito, predicado e objeto (Figura [3(a)). Na Figura [3(b), fragmen-
tos verticais correspondem a um agrupamento baseado em valores de sujeitos ou objetos
das triplas. Assim, propriedades consideradas relacionadas sdo agrupadas em uma tnica
tabela juntamente com seus respectivos sujeitos e predicados. Na Fragmentacdo Hibrida
da Figura [3|c), cada tabela corresponde a uma classe que agrupa triplas com os mesmos
valores para o predicado fype. Os campos destas tabelas de classe correspondem a pro-
priedades utilizadas por triplas destas classes. Triplas nao qualificadas pelos critérios da
Fragmentagdo, sdo colocadas em uma friple store como mostra as dltimas tabelas das

Figuras[3|(b) € (¢).

Apesar de visar o modelo relacional, os exemplos da Figura 3| ilustram algu-
mas possibilidades de fragmentacdo de dados RDF baseadas nas estruturas de suas tri-
plas. Quanto a fragmentacdo horizontal ndo contemplada por estes exemplos, aplica-se o
principio de conjuntos homogéneos de dados definidos em [Zilio et al. 2004]. Por exem-
plo, no modelo relacional fragmentos horizontais correspondem a sub-conjuntos de tu-
plas. No contexto RDF, fragmentos horizontais podem ser estabelecidos por valores de
um sujeito. No exemplo anterior, todas as triplas associadas ao sujeito /D1 poderiam estar
em um Unico fragmento, e assim por diante.

Existem ainda métodos de fragmentagdo baseados em diferentes heuristicas. Um
conjunto destes trabalhos foca em composi¢des de grafos RDF para determinar seus frag-
mentos. Por exemplo, no trabalho de [Huang and A. 2011] um grafo RDF ¢ dividido
em fragmentos através do particionador de grafos METIS [Karypis and Kumar 1999]. A
ideia deste método € considerar algumas propriedades do grafo, como a conectividade
de nds, para determinar os cortes do grafo. Uma abordagem similar é implementa por
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[Hose and Schenkel 2013]]. Em geral, a fragmentacdo baseada na composicdo de grafos
requer analisar todo o conjunto de dados para determinar a solugdo.

Um outro conjunto de solugdes baseadas em heuristicas sdo aquelas que utili-
zam a andlise da carga de trabalho do BD. Em geral, padrdes de consultas sdo analisa-
dos para definir os fragmentos de forma a agrupar dados que sdo frequentemente aces-
sados em conjunto [Yang et al. 2012] [Aluc et al. 2014]]. Uma abordagem neste con-
junto sdo aquelas que especificam os padrOes de consulta a partir de esquemas RDF
[Papadomanolakis and Ailamaki 2004 [Schroeder and Hara 2015]]. Nestes trabalhos sao
aplicadas abordagens de extracao de esquemas como descrito na Secdo 2, e entdo defini-
dos os padrdes de consulta e fragmentos sobre o esquema.

Neste  trabalho, o método de  fragmentagdo  proposto  por
[Schroeder and Hara 2015] € implementado.  Nele, um esquema RDF ¢é previa-
mente fragmentado conforme os dados acessados em conjunto dos padrdes de consulta
de uma carga de trabalho. Em seguida, um conjunto de dados RDF ¢ processado de
forma que cada dado é associado a um elemento do esquema e enviado ao fragmento
respectivo a esse elemento. Um exemplo deste processo € apresentado pela Figura
Esta abordagem de fragmentagao difere dos demais métodos heuristicos por poder ser
aplicada e re-aplicada a qualquer dado que esteja conforme ao esquema RDF previamente
definido. Esta vantagem € relevante para o contexto RDF onde a inser¢do de dados ao
conjunto pode ocorrer a qualquer tempo. Nas outras solugdes, estas insercoes oneram o
processo por precisar reavaliar todo o conjunto de dados, e ndo somente os novos dados
inseridos.

Uma constatacdo importante na revisdo de todos estes trabalhos foi a inexisténcia
de ferramentas disponiveis e que implementam os respectivos processos. A exce¢do se da
para a ferramenta METIS [Karypis and Kumar 1999]. Entretanto, trata-se de uma ferra-
menta genérica para particionar grafos, além de trabalhar sobre heuristicas que necessitam
avaliar todo o grafo para definir a fragmentacao. Este trabalho tem por foco desenvolver
e tornar disponivel uma ferramenta que implementa um destes métodos, neste caso o
proposto em [Schroeder and Hara 2015]]. A secdo seguinte descreve esta ferramenta, de-
nominada FragRDF.

4. FragRDF

FragRDF é uma ferramenta desenvolvida para fragmentar um conjunto de dados RDF
de acordo com um esquema de fragmentacdo. A Figura [] exemplifica o processo de
fragmentacdo em termos de sua entrada e saida. Além de um conjunto de dados, FragRDF
espera como entrada um esquema de fragmentagdo, que nada mais é do que o esquema
dos dados previamente fragmentado. O conjunto de dados pode envolver um ou mais
arquivos nos formatos NT ou RDF/XML. A ferramenta analisa cada dado do conjunto
para determinar a qual elemento do esquema ele se refere. Uma vez identificado, o dado
€ colocado no fragmento respectivo.

O esquema de fragmentacao é dado por um arquivo XML que define a qual frag-
mento cada elemento do esquema deve ser colocado. A Figura [5] apresenta o esquema
de fragmentacdo respectivo ao esquema de entrada da Figura 4] Cada elemento do es-
quema € tratado pela tag irem que possui os atributos name, entity e frag. O atributo name
refere-se a uma propriedade, ou aresta do grafo do esquema. Ja o atributo entity especifica
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Esquema de Fragmentagao (.xml) Dados (.nt/.rdfxml) Dados Fragmentados

Figura 4. Entrada e Saida do Processo de Fragmentacao

a entidade do esquema que constitui a origem da aresta respectiva ao name. Por fim, o
atributo frag define o fragmento no qual o dado deve ser colocado.

1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8”" 7>

2 <schemafrag> <!— definitions for fragmentation schema —>
3 <items> <!— map elements/attributes to fragments —>
4 <item name="label” entity="Product” frag="1"/>

5 <item name="dueDate” entity="Product” frag="1"/>
6 <item name="offer” entity="Offer” frag="2"/>

7 <item name="price” entity="Offer” frag="2"/>

8 <item name="vendor” entity="Offer” frag="2"/>

9 <item name="vlabel” entity="Vendor” frag="2"/>

10 </items>

11 </schemafrag>

Figura 5. Definicao do Esquema de Fragmentacao

No exemplo da Figura[d] o processo gerou 3 fragmentos de saida, 1 do tipo frag=1
e 2 do tipo frag=2. Os fragmentos de saida podem ser colocados em um arquivo por tipo
de fragmento (valor de frag), ou um arquivo por fragmento. O formato dos arquivos
segue o mesmo formato do aquivo de dados (.nt ou .rdfxml). Observe que por haver duas
instancias da entidade Offer dois fragmentos do tipo 2 sdo gerados. Uma outra observacao
diz respeito as arestas entre fragmentos. No exemplo, verifica-se que as arestas offer
encontram-se no corte dos fragmentos. No entanto, conforme especificado no arquivo
.xml, esta propriedade foi enquadrada para frag=2. Desta forma, nos fragmentos de Offer,
uma aresta do tipo offer € mantida e aponta para o fragmento que contém product].

O fragmento tipo frag=2 envolve uma aresta que relaciona duas entidades (Offer
e Vendor). Neste caso, a ferramenta gera um fragmento por cada instancia da entidade
que da origem as arestas de relacionamento, que neste exemplo € Offer. Havendo mais de
um relacionamento por tipo de fragmento, a ferramenta define os fragmentos a partir da
primeira entidade que aparecer no arquivo do esquema de fragmentacdo para o respectivo
tipo (valor de frag). Uma observacdo importante € a possibilidade da geracdo de ele-
mentos redundantes. Observe que uma instancia de Vendor pode estar associada a vdrias
instancias de Offer. Isto faz com que seja possivel a replicacdo de uma mesma instancia de
Vendor em diferentes instancias de Offer. Na implementacdo atual de FragRDF a geracdo
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Tabela 1. Estatisticas das Bases Avaliadas

#Produtos #Triplas | Tamanho (MB) | #Arquivos
50 22.729 5,71 1

100 40.377 10,22 1
200 75.550 19,21 1
1.000 374911 95,72 1
2.000 725.305 186,04 1
5.000 1.809.874 465,19 1
10.000 3.564.773 919,09 1
10.000 3.564.773 897,62 5
20.000 7.073.571 1.790,02 10
30.000 | 10.628.484 2.693,76 15
40.000 | 14.172.772 3.594,61 20
60.000 | 21.198.599 5.384,19 30
100.000 | 35.272.182 8.973,50 50

destas redundancias sao permitidas. No entanto, em uma versao futura pretende-se criar
mecanismos para controle de redundancias, de forma que o usuério possa definir se aceita
a geragao de dados redundantes, ou ainda quantas réplicas sdo permitidas por elemento.

FragRDF foi desenvolvida em Python, com o suporte das bibliotecas ElementTree
e RDF Lib. ElementTree é uma biblioteca built-in do Python que trabalha de forma a
armazenar estruturas hierarquizadas de dados em objetos tipo containers. Esta biblioteca
foi utilizada para processar o arquivo de entrada definido em XML. A biblioteca RDF Lil{]
foi utilizada para processar os dados de entrada contendo os arquivos de dados. RDFLib é
uma biblioteca externa ao Python e € capaz de interpretar dados RDF como um grafo nao
ordenado. Trabalhando com operadores comuns a linguagem Python, a biblioteca opera
buscando por parametros e tipos previamente declarados. A secdo a seguir relata alguns
experimentos que demonstram o desempenho da versao atual da ferramenta.

5. Experimentos

Em virtude do elevado volume que bases RDF estdo sujeitas, um estudo experimental
foi realizado para avaliar o desempenho de FragRDF. A avaliacdo foi executada em uma
unica maquina, a partir da qual ocorreu a execucdo da ferramenta avaliada. O ambiente
de execucdo conta com um processador AMD Phenom(tm) II X4 B93 de 4 nucleos e 1,6
gHz, 4Gb de RAM e sistema operacional ubuntu 16.04 LTS. O conjunto de dados a ser
fragmentado foi obtido a partir do gerador de bases RDF do Berlin SPARQL Benchmark
(BSBM) [Bizer and Schultz 2009]].

O BSBM é baseado em um caso de uso de um sistema de e-commerce, onde uma
lista de produtos € oferecida por vendedores e posteriormente avaliada por clientes através
de revisdes. Parte do esquema de dados do BSBM foi utilizado no exemplo da Figura 2]
Para a geracdo das bases, o benchmark utiliza um fator de escala baseado no nimero de
produtos a gerar. A Tabela (1| relaciona as bases geradas e utilizadas nesta avaliagdao. O
esquema RDF do BSBM foi fragmentado de forma que seus elementos foram distribuidos
em 6 tipos de fragmentos.

Em uma primeira avaliacdo, as bases foram geradas no formato NT em um tnico

Thttps://github.com/RDFLib/rdflib
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arquivo. Os resultados apresentados pela Figura [0] correspondem ao tempo de resposta
em segundos para a completa execucdo do processo FragRDF. Como pode ser verificado,
o tempo de resposta apresentou um crescimento considerdvel para a fragmentacdo da
base de 10.000 produtos, atingindo a casa dos 2.700 segundos. Uma das razdes para esta
elevacdo se deu em virtude do tamanho do arquivo unico da base que foi de 919,09 MB.
Esta constatacdo foi comprovada pelo segundo experimento, em que optou-se por gerar a
base em mais arquivos de no maximo 180 MB cada. Como mostra a segunda metade da
Tabela|l| foram geradas bases de 10.000 a 100.000 produtos com o nimero de arquivos
conforme apresentado na ultima coluna. Os resultados deste segundo experimento estao
apresentados na Figura [/, onde atingiu-se a marca de 7.182,5 segundos para a base de
100.000 produtos.

Os resultados deste estudo experimental mostram que FragRDF consegue gerar
bases de até 35.272.182 triplas em uma instalacio em uma unica miquina. Nao foi
possivel o teste com bases de tamanhos superiores em virtude do limite de memoria
da mdaquina utilizada. Entretanto, como algumas bases RDF podem atingir a casa de
trilhdes de triplas [W3C 2017al], uma implementacao paralela da ferramenta encontra-se
em desenvolvimento. Esta nova implementacao fara uso do framework de processamento
paralelo, onde cada n6 de um cluster de maquinas terd a responsabilidade de fragmentar
parte dos arquivos contendo o conjunto de dados. Espera-se que deste modo, o processo
FragRDF se torne escaldvel em relacdo ao tamanho das bases de dados a fragmentar e o
conjunto de miquinas que podem cooperar na fragmentacao de porcoes destas bases.

6. Conclusao

Este artigo apresentou a ferramenta FragRDF que é capaz de fragmentar conjuntos de
dados RDF a partir de um esquema de fragmentacao pré-estabelecido. O estudo experi-
mental apresentado neste trabalho demonstrou que a ferramenta é capaz de gerar bases
fragmentadas de ate 35.272.182 triplas em uma instalacdo de uma tinica maquina. Como
trabalhos futuros pretende-se prosseguir com a versao paralela da ferramenta, de forma
que sua capacidade de processamento se torne escaldvel. Além disto, em uma versao fu-
tura espera-se disponibilizar mecanismos para controlar a redundancia de dados gerados
nos fragmentos. Por fim, experimentos mais exaustivos e envolvendo conjuntos de dados
RDF reais sao esperados.
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