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Chapitre 1

Introduction Gererale

1.1 Contexte de la Tlese

Les Services d'Internet et les Donrees. Le ceveloppement d'Internet a forte-
ment impace I'ensemble des acteurs de notre socet : les citoyens, les scienti ques,
les universits, les entreprises, les gouvernements, les agences scienti ques, etc. Il est
devenuindispensablea nos vies de tous les jours. Cela grace aux services qu'il o re
sur le Web tels que World Wide Web (W3), la messagerieelectronique, le transfert/-
teechargement des chiers, les discussions instantarees, etc. Ces services ont fait le
bonheur des citoyens, des communaues de recherche (Bases de Donrees, Services
Web, W3, Smart-applications, etc.), des industriels, les enseignants, les formateurs,
les editeurs des produits et logiciels Open Source, etc. Ce bonheur a ek accen-
tie apes la esistance de I'internet (et ses services) lors de la crise du COVID-19.
Malge une demande mondiale exponentielle, il a su assurer une qualie de service
exceptionnelle.

Une des caraceristiques principales des services de l'Internet est qu'ils gererent
d'une mangére continue un celuge de donrees, surtout depuis quelques anrees. En
e et, selon une etude de I'BM Marketing Cloud [, 90% des donrees sur Internet
ontet ceees depuis 2016. Cela est d& au fait que les personnes, les entreprises
et les appareils sont tous devenus des usines (producteurs) de donrees qui di usent
chaque jour une quantie importante d'informations sur le Web. Selon les statistiques
publees par le groupe RadicatiE], il est stipuk qu'en 2019, environ 293 milliards de
courrierselectroniques ontek envoyes chaque jour, ce qui devrait augmenter de 4,2%
par an pour atteindre 347 milliards en 2023. Le méme rapport pevoit 4,4 milliards
d'utilisateurs d'ici la n de 2023. Les eseaux sociaux sont un autre fournisseur de
donrees. Consicerons quelques statistiques de trois eseaux sociaux importants :
Twitter , Instagram et Facebook Twitter poste environ 682 millions de tweets par
jour. Les utilisateurs du eseau Instagram tkchargent plus de 67 millions/jour. 4,3
milliards de messages Facebook sont publes quotidiennement et 5,76 milliards de
mentions de type 'j'aime" sont colleces chaqgue jour. L'Internet des Objets est une
autre usine de donrees. A titre d'exemple, le moteur GTF (Geared Turbo Fan) de
Pratt & Whitney, estequige de 5 000 capteurs gererant jusqua 10 Go de donrees

1. https ://curious.stratford.edu/2017/10/10/iot-big-data-and-ai-the-new-superpowers-in-the-
digital-universe/
2. www.radicati.com
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par seconde, ce qui repesente une masse importante de donreesa gerer, stocker,
etc.

La pancemie du COVID-19 n'a fait qu'augmenter les statistiques pesenees ci-
dessus. En e et la eriode du con nement a pous® lesetats, les gouvernements, les
entreprises, les instituionsa favoriser le eetravail de leur employes et collaborateurs.
En congquence, le nombre de courriels, partages/ekechargements/publication des
documents ont fortement augmente. Une autre congequence de cette pancemie est la
naissance de besoins de collaborations entre les institutions de sante nationaux, eu-
ropeens et internationaux a n de trouver des solutions pour contréler la propagation
de ce virus. Cette collaboration passe principalement par le partage des donrees lees
a la COVID-19, des connaissances, des expertises, etc. La plateforme de partage de
donrees pour les chercheurs et qui est lanee par la Commission Europaenﬁaest un
exemple d'une telle collaboration. Cette plateforme est alimente en donrees par les
centres de recherche et les hopitaux. Ces derneres sont analyses et adapeesa des
standards gereraux avant qu'elles soient misesa la disposition de la communaue
scienti que internationale.

La pesence de cette mine de donrees volumineuses, feerogenes etevolutives, a
fait na'tre une industrie orissante autour de ces donrees. Les Big Five rmes ane-
ricaines Google, Amazon, Facebook, Apple, et Microsoft (GAFAM), trois rmes chi-
noises Baidu, Alibaba, Tencent sont des exemples des entreprises qui alimentent cette
industrie et ceent une richesse gigantesque. Les Big Five repesententa elles seules
un chire d'a aires annuel qui avoisine les 500 milliards de dollars. Ces derneres
sonta la fois des producteurs et des gestionnaires des donrees qu'elles gererent.
Ces montants colossaux s'expliquent par les e orts ceployes pour gerer, stocker, ex-
ploiter, analyser, visualiser ce celuge de donrees et en mettre sur les marches des
sysemes et des produits appropres.

Cette industrie traite principalement des donrees Internet du Web. Apes une
analyse rapide de ce type de donrees, nous constatons qu'initialement elles etaient
repesenees greralement sous forme dedocuments textuels Cette vision a favorie
le ceveloppement des moteurs de recherche d'information. Cette vision textuelle a
evoliee apes le constat stipulant qu'une grande quantie de donrees structuees
inegees dans des textes en langage naturel, des tableaux a deux dimensions, et
d'autres formulaires existent. Ce constat a motiwe I'entreprise Googlea exploiter cet
enjeu pour mieux exploser et traiter ce type de donrees. La rme Google a alors
recrue le Professeur Alon Y. Halevy, un specialiste dans les bases de donrees pour
diriger un Structured Data Group of Google Research Mountain View, California,
USA dans les anrees 2000. Recemment, un autre type de donrees structuees a vu
le jour : les Donrees Ouvertes Lees (Linked Open Data) (LOD). Cette techno-
logie a pesent un inerét important aupes des gouvernements, des usagers, des
chercheurs, etc. Pour comprendre les motivations et les enjeux, un bref historique
est recessaire. En 2009, Tim Berners-Lee animait une congrence lors de laquelle
il militait sur I'ouverture des donrees brutes. En 2010, avec son mockle en cinq
etoiles, il a propoe une approche progressive pour que les gouvernements adoptent
des standards ouverts de donrees [Janowicz et al| (2014)]. Tim Berners-Lee a suivi
I'application de ses peconisations en conseillant le gouvernement britannique dans

3. https://ec.europa.eu/france/news/20200421/plateforme_partage_donnees_
coronavirus_fr
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sa politique d'open data [Goeta (2016)]. En 2012, I'Open Knowledge Foundation a
cee un outil de benchmarking, I'Open Data Index qui classe lesEtats selon la pu-
blication d'une slection de donrees. En 2013, une charte aet adopte par les chefs
d'Etat du G8 pour faire de I'Open Data la pratique par cefaut des administrations
qu'ils dirigent. Ce rappel historique montre l'inerét des LOD dans la vie des gou-
vernements/ entreprises/ usagers. Ced.OD repesentent alors une valeur ajoute
pour les gestionnaires des donrees.

Lere des Donrees Ouvertes Lees. Comme nous l'avons indigle dans le pa-
ragraphe peedent, ces donrees sont devenues un ptenomnene en pleine croissance
aupes de dierentes organisations. Prenons |'exemple de la commission eurogenne
qui a fait une communication en decembre 2011 pour indiquer que l'ouverture des
donrees personnelles est un 'moteur pour l'innovation, la croissance et la transpa-
rence des gouvernements". En consquence, son portail Open data aek lan@ en
tecembre 2012. Il fournit aux europeens les donrees publiques detenues par les ins-
titutions et organes de I'Union Eurogeenne (EU). En 2013, 'UE a adopt la directive
2003/98/CE concernant la eutilisation des informations du secteur public (direc-
tive PSI), actuellement transpose en France a travers le Projet de loi pour une
Republique nunerique. La France aet clasee au 4e rang mondial de I'ouverture
des donrees publiques par I'Open Data Index, derrere le Taiwan, le Royaume-Uni
et I'Australie. Cette ouverture est actuellement dirigee, sous l'autorie du Premier
ministre, par la mission Etalab[z_r],a l'origine de la refonte du portail |data.gouv.fr
Ce dernier ore aux chercheurs et citoyens plusieurs services de donrees ererales
et thematiques. Pendant la periode du COVID-19, ce portail publie egulerement
les donrees et des indicateurs de suivi du virus en France par egion et par ceparte-
mentPl

Lecosyseme des LOD est compos de plusieurs ressources : des bases de don-
rees, des ontologies, des neta donrees (comme Dublin Core), etc. L'ensemble des
bases interconnecees du Linked Data forment le Linked Data Cloud contenant 142
milliards de triplets issus de 2973 basd% Ces bases contiennent des donrees se
rapportanta de nombreux domaines dierents tels que la biologie, les donrees gou-
vernementales, geographiques, bibliographiques ou encore des connaissances ency-
clopediques. Recemment, G. Gottlob [Bellomarini et al.|(2017)] a clas® ces bases en
trois categories :

1. Les bases greralistes comm®Bpedia |[Auer et al.| (2007)], FreeBase[Bollacker
et al.| (2008)] et Google Knowledge GrapHhSinghal (2012)],

2. Les bases specializes assoceesa un domaine bien pecis. Nous pouvons ci-
ter I'exemple de Facebook Knowledge Graph, AmazorKnowledge Graph et
Central Banks,

3. Les bases d'entreprises commEntreprise Knowledge graph[]

En plus des donrees, led.OD utilisentegalement des ontologies commeFriend Of
A Friend [ﬂ et en méme temps les concepteurs des ontologies font souvent appel aux

4. https:/lwww.etalab.gouv.fr/
https://www.data.gouv.fr/fr/datasets/indicateurs-de-suivi-de-lepidemie-de-covid-19/
http://stats.lod2.eu/
https://www.slideshare.net/LuMa921/enterprise-knowledge-graph
http://www.foaf-project.org/
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Introduction Gererale

LOD pour construire de nouvelles ontologies de domaine [Thorsen and Pattuelli
(2013)] (I'exemple du projet Linked Jazz, ai une ontologie est construite a partir
desLOD). Cette forte interaction bidirectionnelle entre les LOD et les ontologies
augmente le pouvoir de partage, d'inegration, de fusion, et le raisonnement auto-
matiques et conforte la vision du Web Smantique |[[Berners-Lee et al. (2001a)].

Rappelons que le Web mantique etend le Web actuel en interconnectant des
donrees et desnetadonrees lisibles par les machines. Il devient alors une ealie par
la publication de grands ensembles de donrees en utilisant les principes de l'initiative
des donrees ouvertes. Cela ore une nouvelle facon d'interagir avec les donrees,
grace des au mockele grapheResource Description Framework (RDF) [Lassila et al.
(1998)]. Ce dernier fournit une repesentation des connaissances simple et abstraite
pour toute ressource du Web. Cette dernere est identiee de manere unique par
les identi cateurs universels de ressources (URI). Chaque fait du Web smantique
peut étre encock avec un triplet RDF. Les langages RDFS et OWL sont souvent
utilises pour coder les ontologies du Web. Le RDFS|[Brickley (2004)] est le langage
de vocabulaire pour RDF. Il ¢ nit les termes qui sont utilies dans les faits RDF,
ce qui donne un sens speci que. Le langage d'ontologie Web (OWL) [Hitzler et al.
(2009)] peutegalement etre utili pour la conception et fournit une plus grande
expressivie des relations entre les ressources. Le langage SPARQL est devenu depuis
janvier 2008, le langage de recommandation o ciel du W3C pour l'interrogation des
donrees RDF |Prud’hommeaux et al. (2017)].

Des bonnes pratiques ontee emises pour bien publier les donrees structuees
sur le Web [Heath and Bizer (2011); Bizer et al. |(2011)]. La disponibilie et I'appro-
priation des technologies autour des donrees du Web a pous® les trois principaux
moteurs de recherche Google, Yahoo! et Binga lancer le 2 juin 2011 une initiative
(appeke schema.org) visanta ceer eta prendre en charge un vocabulaire commun
(etrentiel) cede aux ceveloppeurs pour des ns d'annotation de leurs pages Web.
Plus concetement, cette initiative fournit une collection de sctemas ouverts pour
cecrire le contenu des pages Web HTML en utilisant le format Microdata [Hickson
(2013)] { un mockle de donrees similairea RDF.

Les donrees ouvertes lees sont & : penseza les stocker, gerer et exploiter.

Depuis sa ceation, le Cloud deLOD [Harris et al.|(20092)] aet un point de etrence
pour la communaue des donrees lees, comprenant un certain nombre de jeux de
donrees les exposs sur le Web des donrees. L& OD n'a pas cese d'augmenter
le nombre de jeux de donrees qui en font partie. Le nombre de jeux de donrees a
augmene d'une manere signi cative. Il est pas® en e et de quelques dizaines lors
de la pesentation de la premere version du LOD a plus de 1406 jeux de donrees.
la Figure montre cetteevolution spectaculaire.

Il faut rappeler que cette augmentation ne concerne pas que les jeux de donrees
maisegalement le nombre de triplets et le volume de donrees (voir le Tableall I]1).
Pour les jeux de donrees (Wikidata, DBpedia, DBLP et Freebase), le nombre de
triplets varient de 800 millionsa plus de 2 milliards. De plus, le volume de donrees
pourrait atteindre rapidement plusieurs centaines de giga-octets.

Les dierents jeux de donrees sont gereralement accessibles par des points d'en-
tee SPARQL. En e et, chaque jeu de donrees fournit sa propre interface pour
interroger les donrees via SPARQL. A titre d'exemple, DBpedia compte actuelle-
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Figure 1.1 { Evolution du cloud LoD de mai 2007a mars 2019

Tableau 1.1 { Taille et nombre de triplets des jeux de donrees

Jeu de donrees Taille Nombre de triplets (Millions)
Wikidata 119 Go 12 000
DBpedia 34 Go 1800

DBLP 1 Go 882
Freebase 11Go 2 000

ment environ 177 mille requétes par jour [Yoose and Perkins| (2013)]. Avec un tel
nombre de requétes, le point d'entee SPARQL pourrait rapidement devenir le goulot
detranglement et par congquence ralentir le developpement du Web de Donrees.

Il est recessaire que les producteurs de ces donrees lees utilisent des sysemes de
stockage capable de grer une quantie importante de donrees et aussi epondre e -
cacement aux requétes SPARQLNotons que ce besoin ne concerne pas uniquement
les producteurs de ces donreesmais egalement leurs consommateursautre que les
usagers traditionnels. Recemment plusieurs communaues de recherche ont identie
de l'inerét, la richesse et la qualie des LOD pour augmenter la valeur ajoute de
leurs produits (par exemple, la correction des erreurs des donrees, I'expansion de
requétes, etc.). Nous pouvons citer le cas des entrepbts de donrees [Lanasri et/ al.
(2019); Berkani et al| (2019)], des sysemes de recommandation [Bellomarini et al.
(20171, les services Web [Ghazouani et al| (2020)]).

Une bonne exploitation de ces donrees passe par des processus de sto-
ckage et d'interrogation e caces

Forte Demande sur les Sysemes de Gestion E cace des LOD. La reces-
sie de gerer et interroger e cacement les donrees RDF a conduit au ceveloppement
de nouveaux sysemes corcus sgecialement pour traiter ce format de donrees. Deux

caegories principales de ces sysemes existent : (i) lesysemes non natifs) et (ii)
les sysemes natifs.

1. Les sysemes non natifs  sont bases principalement sur les SGBDs relation-
nels qui utilisent une repesentation tabulaire pour stocker les donrees. En
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analysons la literature, les sysemes non natifs peuvent étre classs en trois
caegories principales selon le type de la table utilise :la table de triplets la
table de propret et la table binaire.

| Les sysemes utilisant la table de triplets proposent de stocker et d'in-

terroger les donrees organiees en une seule tes grande table de trois
attributs composant un triplet (Sujet, Pedicat, Objet). De nombreux
sysemes adoptent cette approche,a l'image de Redland (2002) [Beckett
(2002)], qui est I'un des premiers moteurs de stockages des donrees RDF
et 3Store [Harris and Gibbins (2003)] propose en 2003. Ce dernier prend
en compte egalement les donrees RDF repesenees avec le vocabulaire
XML. En 2005, Oracle [Chong et all (2005)] a enrichi son syseme en
introduisant la fonction SQL 'RDF _MATCH" permettant devaluer des
requétes SPARQL. Des 2007, le syseme Virtuoso |[Erling (2012)] a pro-
poe de stocker, en plus des triplets, des quadruplets, qui permettent
d'entendre les triplets pour inegrer une information sur le contexte le
a chaque triplet. Le syseme RDFKB [McGlothlin and Khan (2009)],
lane en 2009, prend en charge l'inerence au moment du stockage des
donrees et non pas pendant le processus de traitement des requétes. En-
n, les concepteurs de syseme JenaSDB (2013) [Wilkinson et al.|(2003)]
ont adopk une approche gererique permettant de rester independant du
SGBD utili® pour stocker physiquement les donrees.

| La table de proprees permet de regrouper les triplets ayant les mémes

proprees. Chaque groupe est stocle ensuite paement dans une table
relationnelle. Sesame (2002) [Broekstra et al.| (2002)] est le premier sys-
eme a adopter cette straegie de stockage. Il est corcu en e et pour
interagir avec n'importe quel syseme de stockage relationnel. Jena [Mc-
Bride| (2002)], dont le developpement a ek inite en 2006, est I'un des
principales approches adoptant la table de propree. Cependant il s'ap-
puie sur deux types de tables de proprees : (1) une base sur le clustering
de proprees et (2) une autre basee sur les classes.

| Dans une table binaire [Abadi et al. (2007)], les donrees RDF sont parti-

tionrees verticalement. L'ensemble de triplets est organie em tables (a

n repesente le nombre de proprees distinctes)a deux colonnes. Dans
chacune de ces tables, la premere colonne regroupe les sujets des triplets
tandis que la deuxeme colonne regroupe les objets des mémes triplets.

Nasvement, la eutilisation des SGBDs relationnels pour stocker les donrees
RDF est possible et ne recessite pas d'e orts importants. Mais cette eutilisa-
tion peut donner lieua des sysemes moins performants. En e et, les repe-
sentations tabulaires du moctle relationnel ne permettent pas de prendre en
compte la particularie des donrees RDF (sous forme de graphe). Les tech
niques d'optimisation classiques o ertes par les SGDBs relationnels comme
les index, le partitionnement, les vues matriali®es, etc. sont inadapees pou
mieux optimiser des requétes formukesa l'aide du langage SPARQL.
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2. Les sysemes natifs sont bases sur des approches speci ques corcue pour
la gestion des triplets RDF. Deux tendances carackrisant ses approches se
distinguent selon le type d'optimisation utilisee : les approches utilisant d'une
manere intensive les structures d'indexation et les approches utilisant les tech-
niques de partitionnement de graphes.

- Les approches Dirigges par I'Indexation Intensive . Pour illustrer le
principe de ces sysemes, consicerons quelgues exemplesAllegrograph
[Watson| (2009)] est I'un des premiers sysemesa avoir adapea la fois
la pesentation graphe des donrees et l'indexation intensive. D'autres
sysemes ont et proposs et suivant la méme vision, mais ils varient
principalement selon les types d'index utilies. Le sysemeYARS propos
en 2005 |[Harth and Decker [(2005)] utilise six index de type arbre B+
[Graefe et al| (2011)]. Le sysemeKOWARI [Wood| (2005)] propose une
approche hybride combinant les deux types d'arbres AVL |[Foster|(1973),
Knuth|(1997)] et un arbre B [Graefe et al. (2011)]. Le sysemeTipleT
[Fletcher and Beck (2009)] adopte une technique d'indexation partielle
an de limiter la taille de lindex et cela contribue a sa maintenance.
iStore [Tran et al.|(2009)] exploite une structure d'indexation construite
automatiqguementa partir des donrees. Cet index peut agir comme un
sclema, permettant la navigation et l'interrogation de donrees Web sans
sclkema. Quant au syseme RDFCube [Matono et al! (2006)] un index
de trois dimensions qui correspondent aux sujets, pedicats et objets. Le
syseme gStore[Zou et al{(2011)] propose de garder la structure graphe en
stockant les donrees RDF sous forme de listes adjacentes. Contrairement
aux autres sysemes qui s'appuient sur des index du monde relationnel,
gStore kere cie des listes adjacentes pour c nir des index binaires de
type arbre S [Deppisch (1986)]

- Les approches dirigges par le Partitionnement . Dans ces approches,
nous trouvons GRIN |[Udrea et all (2007)] consicee comme le premier
syseme d'indexation RDF a utiliser le partitionnement et les distances
dans les graphes comme base d'indexation pour les requétes SPARQL.
Cependant, GRIN n'utilise pas des structures disques et se contente de
la memoire principale pour grer les donrees. DOGMA [Br echeler et all
(2009)]etend GRIN pour assurer la persistance des donrees sur disque.

- Les approches Inspiees des SGBDs Traditionnels. Un des sysemes
populaires suivant ces approches, nous citons I'exemple de RDF3X [Neu-
mann and Weikum (2008)]. Il se distingue des autres approches car sa
conception est inspiee de SGBD relationnel. En d'autres mots, il inegre
toutes ses composantes. L'utilisation intensive des jointures caracerise
ce syseme, ce qui implique une cegradation de performances de certains
types de requétes.

- Les approches en Memoire Principale. Elles se positionnent comme
une alternative ineressante des approches orienees disque. Certains sys-
emes priviegient l'utilisation de la memoire principale dans la gestion
des donrees RDF a n de maintenir une bonne performance de requétes.
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BRAHMS [Janik and Kochut|(2005)] suit cette logique et permet d'iden-
ti er les associations £mantiques entre les dierents triplets. Hexastore
[Weiss et al| (2008) se base sur l'indexation multidimensionnelle en rre-
moire principale. BitMat [Atre et al.|(2008)] s'appuie sur une structure
matricielle et binaire. Parliament [Kolas et al| (2009)] decrit un sctema
de stockage et d'indexation bage sur les listes adjacentedripleBit [Yuan
et al.| (2013)] introduit deux structures d'indexation an de minimiser
le codt de la slection de l'index lors de levaluation de la requéte. Ces
sysemes sont ineressants pour gerer un volume raisonnable de donrees
RDF. Une fois la taille de ces donrees s'accroit pour atteindre des millions
de triplets, ils deviennent rapidement ine caces.

- Les approches dirigges par le Calcul distribe . An d'assurer le pas-

sagea lechelle de ces sysemes, d'autres approches, s'appuyant sur le cal-
cul distribie, ontet proposes. Deux types de distribution ontee utilies
jusqua maintenant,a savoir la distribution homogne et la distribution
Feerogene. Un syseme homogene repose sur le fait que toutes les ma-
chines d'un cluster utilisent la méme con guration logicielle et maerielle.
Dans ce contexte, l'architecture eseau (e.g, type de communication) du
syseme peut jouer un rble important lors du traitement des requétes.
Deux architectures sont principalement utilises, a savoir, l'architecture
Paira-Pair et l'architecture client-Serveur. Concernant le premier type
d'architecture, nous pouvons citerRDFPeers [Cai and Frank| (2004)] qui
est consicee comme le premier syseme RDF distribie a utiliser une
communication Paira-Pair. Il fournit dierents composants pour le sto-
ckage, l'indexation et l'interrogationa l'aide du langage RDQL [Seaborne
(2004)]. MIDAS-RDF [Tsatsanifos et al| (2011)] fait aussi partie de cette
caegorie. Il est bag sur une structure d'index multidimensionnelle dis-
tribee. Il propose une ecuperation rapide des triplets RDF satisfaisant
les dierents moctles de requétes en les traduisant en requétes de plages
multidimensionnelles.

L'architecture Client-serveur aek aussi utilisee pour gerer les donrees
RDF, @ un n ud joue le r6le du maitre a n d'orchestrer I'execution des
tAches assigrees aux autres n uds (consicees comme des esclaves). Nous
pouvons citer ainsi, le sysemeYARS2 [Harth et al.|(2007)] bas princi-
palement sur YARS. Il fournit des nethodes distribiees d'indexation et
devaluation de requétes.

Les sysemes hetrogenes correspondent gereralementa un moteur de
requétes £cee oua base de nediateur. L'approche Edeee de requétes

a beaucoup attie I'attention des chercheurs. Cela est dd au mouvement
des donrees lees ainsi qu'au ceveloppement des points d'entees SPARQL
[Ibragimov et al.|(2015)]. Splendid [Gerlitz and Staab|(2011)] est I'un des
premiers sysemes eces cede aux requétes SPARQL. FedX [Schwarte
et al| (2011)] permet aux utilisateurs du Web s£mantique d'inegrer a

la demande des points d'entees SPARQL existants. Les sysemes ba-
s sur les nmediateurs correspondent principalement aux sysemes OBDA
(Ontology-Based Data Access) [Calvanese et al. (2018)] et peu d'entre
eux sont capables d'interagir avec plusieurs sources de donrees existantes.
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Un autre probeme de ces sysemes est la gestion de la non-disponibilie
des sources de donrees. Le syseme de maerialisation MARVEL (MA-
terialized Rdf Views with Entailment and incompLetness) traite cette
probematique importante [Ibragimov et al. (2016)].

Pour faire face aux donrees massives, un nouveau type d'approches a
et propos. Ces derneres s'appuient sur un traitement massivement pa-
ralele (en anglais MPP - Massively Parallel Processing). Le traitement
massivement paralele est un moyen de croquer denormes quanties de
donrees en distribuant le traitement sur des centaines ou des milliers de
processeurs. Ces derniers peuvent fonctionner dans la méme bote ou dans
des ordinateurs epakes eteloigres. Chaque processeur d'un syseme MPP
possede sa propre memoire, disques, applications et instances du syseme
d'exploitation. Parmi les sysemes qui utilisent cette approche on peut
citer SHARD [Rohlo and Schantz|(2011)] qui s'appuie sur Hadoop pour
les aspects de persistance des donrees et de traitement des requétela-
doopRDF [Huang et al.) (2011)] combine le framework Hadoop distribie
avec le syseme RDF centrali® RDF3X. CliqueSquare|Djahandideh et al.
(2015)] limite le nombre de taches MapReduce et le transfert de donrees
entre les n uds pendant levaluation des requétes. SparkRDF [Chen et al.
(2015)] se base sur Spark et s'appuie sur le partitionnement du graphe
RDF en sous-graphe selon les relations et les class€&2RDF [Schatzle
et al. (2016)] utilise l'interface relationnelle de Spark pour I'execution des
requetes etetend le sctema de partitionnement vertical.

En s'appuyant sur les approches MPP, les sysemes de gestion de donrees
RDF sont devenus en mesure de garantir le passagea lechelle (en termes
de volume de donreesa traiter). Par contre, cela a implige une degra-
dation de performances. En e et, lI'inconenient majeur de ces approches
eside dans leur ine cacie de traiter e cacement (dans un temps accep-
table) certains types de requétes repesentes par des motifs de graphes
complexes.

Si nous analysons les sysemes que nous avons revus, nous remarguons qu'ils
font appela une panoplie de nethodes d'optimisation que nous pouvons di
viser en cing nmethodes principales : (i) des nmethodes utilisant intensivement
de techniques d'optimisation comme les index, (ii) des nmethodes inspiees du
SGBG relationnel, (iii) des methodes favorisant des traitements distribles et
paralkles, (iv) des methodes dirigees par le type de sysemes tebergeant le
donrees RDF (orienes disque/orienes memoire), et (v) des nethodes qui se
focalisent sur stockage physique de graphe RDF (le cas de listes adjacentes |uti-
lies dans le syseme gStore). Cette analyse nous poussea mettre touta plat
eta choisir une methode qui prend en compte les avantages de chaque type|de
methodes proposes a n d'assurer le passagea lechelle en termes de donrees
et aussi une bonne performance lors du traitement des requétes SPARQL.

[2)

1.2 Notre Bemarche et Contributions

Pour menera bien nos travaux de these, nous avons suivi la demarche suivante qui
se base sur le principe suivant : tester, analyser et proposer. Tester signi eevaluer les
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sysemes existants selon les deux crieres : la performance et le passagea lechelle.
Cela est possible parce que plusieurs jeux de donrees RDF existent accompagres
par des requétes SPARQL. Une fois tesks, les esultats obtenus sont analyss an
d'identi er les causes du respect/non-respect de nos crieres. Cette analyse nous
facilite la proposition d'un nouveau syseme.

Tester : Nous avons mere des exgerimentations pourevaluer le criere de passage
a lechelle dont les esultats sont cecrits dans Tableau 1.2]

Jeu de donrees | gStore Rdf-3X Virtuso gStoreD CS
WatDiv100M 3 S 3 S S
WatDiv1B 8 S 3 S S
LUBM1B 8 8 8 S S
LUBM500M 8 S 3 S S
Yago 8 S 3 S 8
DBLP 8 S 3 S S

3 : Supporte les requétes BGP, expressions eguleres, agegation et tri, ,s
Charge avec suces mais ne supporte pas toutes les requéete,: Incapable de
charger, CS : Cliquesquare

Tableau 1.2 { Resultats exgerimentaux des sysemes

A n de mieux menera bien cette phase de 'tester”, nous avons pas® beaucoup
de tempsa comprendre en cetails les sysemes que nous avons choisis etevalles
Apes cette compehension, une compagne de test aee mise en place en utilisant les
infrastructures du laboratoire LIAS adaptes pour cette tache. Nous avons evalle
plusieurs sysemes et cing ontek retenus pour une comparaison a large echelle.
Chagque systme est consicece comme letat de l'art pour une cakgorie donree :
Virtuoso pour les approches non natives relationnelleg-Store pour les approchesa
base de graphes, RDF-3X pour les approches natives bases sur l'indexation intensive
et cliquesquare pour les approches MPP. Les jeux donrees et requétes sont issues
de benchmarks populaires (Watdiv, LUBM, Yago et DBLP). An de montrer les
limites des sysemes compakes, nous avons vare le nombre de triplets pour WatDiv
et LUBM. Pour le premier, deux jeux de donrees ontet utilie, avec respectivement
100 millions et 1 milliard de triplets, tandis que, pour le deuxeme, nous avons utilise
deux jeux de donrees avec respectivement 500 millions et 1 milliard de triplets.

Analyser : D'apes les esultats obtenus, nous remarquons qu'il est clair qu'au-
cune approche n'est en mesure de cerer des volumes importants de donrees RDF
tout en garantissanta la fois le passagea lechelle et les performances des requétes.

Proposer : L'analyse ne de ces esultats nous a poussa proposer notre sys-
eme, bapti® \RDF _QDAG" qui utilise des structures de donrees scalables pour
stocker les donrees RDF et revisite les techniques d'optimisation traditionnelles
comme la fragmentation, l'indexation, la epartition et la gestion de la nemoire
pour les adaptera ces structures.

La satisfaction des deux besoins non fonctionnels est assuee par la combinaison
de la fragmentation physique de donrees et le processus d'exploration du graphe de
donrees. Cette dernere permet de pro ter de la nature graphe des donrees tandis
gue la fragmentation permet de regrouper les n uds du graphe ayant les mémes pro-
prees ce qui o re des possibilies delagages en fonction de la £mantique implicite

24



Introduction Gererale

des donrees. Notre syseme permet de supporter plusieurs types de requétes baees
non seulement sur les motifs basiques de graphes mais aussi qui inegrent des lItres
a base d'expression egulere et aussi des fonctions d'agegation et de tri. L'e cacie

de ces requétes est garantiea I'aide de notre mockle de contréle de la memoire prin-
cipale poureviter tout cebordement et garantir des meilleures performances méme
si la con guration magrielle est limiee. Ce moctle est inspie du syseme Volcano
[Graefe (1994)]. Malge qu'il aitee developpe dans les anrees 90, Volcano ore
un environnent riche pour les chercheurs et les industriels pour le developpement
d'heuristiques pour l'optimisation des requétes, I'execution paralkle des requétes et
l'allocation des ressources. Avant de cetailler nos solutions, un cadre formel le aux
repesentations logiques des donrees et des requétes est propos.

Une batterie d'experimentations est propose pour valider I'e cacie de notre
syseme. Ces exgerimentations ont concerre les quatre types principaux de requétes
SPARQL : (1) BGP, (2) expressions eguleres, (3) agegation et (4) tri. Nous avons
compage notre approche avec quatre autres sysemes qui repesentent letat de I'art
en matere de gestion de donrees RDF :Virtuoso, g-Store RDF-3X et cliquesquare
[GoasdoLe et al! (2013)]). Nos esultats montrent l'inerét de notre syseme RDF _-
QDAG, car il surclasse les sysemesetudes en termes de passagea lechelle et de
performances de requétes.

1.3 Organisation du manuscrit

Le reste de la these est structuee en deux parties : une partie etat de l'art et
une partie contributions comme le montre la Figure[1.2.

La premere partie pesente les concepts fondamentaux permettant delaborer
nos propositions et comporte deux chapitres.

Dans le Chapitre 2, nous introduisons le monde des Donrees Ouvertes Lees et
les Knowledge Graphs, en degageant ses concepts et technologies fondamentaux.
Trois exemples de donrees ouvertes sont discues, a savoifFreebase Wikidata, et
DBpedia. Nous cetaillons par la suite le Resource Description Framework (RDF)
cede a mockliser les ressources Web smantiques ainsi que le langage SPARQL.
Ces concepts sont illustes par des exemples. Le Chapitre 3 analyse et compare les
sysemes principaux de stockage des donrees RDF. Une classi cation de ces sysemes
est propoge incluant des sysemes non natifs et natifs. Des e orts de distribution
de ces sysemes ainsi que leur traitement de requétes sont largement commengs,
en s'appuyant sur des sysemes ogerationnels. Nous pesentons aussi certains outils
de benchmarking permettant devaluer le comportement de ces sysemes visa-vis
les performances et le passagea lechelle. Un point important de chapitre est lea
letude experimentale que nous avons meree pourevaluer les sysemes etudes et
ce en s'appuyant sur des benchmarks connus (Watdiv, LUMB, Yago, DBLP) et en
variant la taille des donrees.

La deuxeme partie de ce nemoire est cedee aux contributions leesa la e nition
eta la mise en oeuvre de notre syseme RDEQDAG.

Dans le chapitre 4, nous commercons par pesenter le cadre treorique permettant
devaluer les requétes en s'appuyant sur la fragmentation et I'exploration de graphes.
Nous cetaillons ensuite les composants principaux de notre syseme RDEQDAG.
Nous nousetalons sur le moctle de stockage de donrees bas sur les graphes ainsi que
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les structures d'optimisation permettant de satisfaire les besoins non fonctionnels que
nous avons s : la performance des requétes et le passagea lechelle. Ces techniques
permettent d'appuyer notre approche devaluation de requétes. Notre mockle, inspie
du syseme Volcano, de gestion de la nemoire lors de I'execution de la requéte
est aussi discukee. En n, nous pesentons des modules compementaires permettant
d'assurer le chargement de donrees et aussi de trouver un bon plan d'execution. Dans
le chapitre 5, nous pesentons notreetude exgerimentale permettant de valider nos
propositions visa-vis le passagea lechelle et les performances. Nous comparons en
e et notre syseme avec d'autres sysemes qui repesentent letat de 'art en matere
de gestion de donrees RDF : une approche relationnelle (Virtuoso), une approche
a base de graphes (g-Store), une approche d'indexation intensive (RDF-3X) et une
approche MPP (CliqgueSquare).

Le dernier chapitre conclut ce memoire de ttese, etablit un bilan des contribu-
tions apporees et trace dierentes perspectives de recherche.

1.4 Publications

La liste suivante pesente les publications concernant le travail de cette these.
| Article dans des Revues Internationales avec Comié de Lecture

1. Abdallah Khelil , Amin Mesmoudi, Jorge Galicia Auyon, Ladjel Bella-
treche, Hacid Mohand-Said, Emmanuel CoqueryCombining graph explo-
ration and fragmentation for scalable rdf query processingInformation
Systems Frontiers Journal, Springer, pp. 1{19, 2020[Q1 : SJR] .

| Article dans des Conérences Internationales avec Comie de Lecture

1. Abdallah Khelil , Amin Mesmoudi, Jorge Galicia, Mohamed Senouci :
Should We Be Afraid of Querying Billions of Triples in a Graph-Based
Centralized System ?in Proceedings of 9th International Conference on
Model and Data Engineering (MEDI), pages 251-266, Toulouse, France,
October 28-31, 2019. Lecture Notes in Computer Science 11815, Springer
2019, ISBN 978-3-030-32064-5

| Article dans des Conérences Nationales avec Comie de Lecture

1. Abdallah Khelil , Amin Mesmoudi, Jorge Galicia, Ladjel Bellatreche,
EXGRAF :Exploration et Fragmentation de Graphes au Service du Trai-
tement Scalable de Requétes RDFdans 1Gme Edition de la contrence
de Business Intelligence Big Data (EDA) Lyon, France, August 25-27,
2020
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Le monde des donrees ouvertes
lees
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Dans le Chapitre pe@dent nous avons pesent le contexte global de notre pro-
bematique ainsi que ses contraintes et ses objectifs. La proposition d'un syseme de
traitement de donrees RDF, optimisanta la fois le passagea lechelle et les perfor-
mances des requétes SPARQL, passe principalement par la compehension du monde
des donrees lees et le processus de leur interrogation. Comme nous I'avons indigle
peedemment, le monde desLOD est devenu un pkenonene plaretaire grace a
levolution des technologies du Web Smantiques.

Ce chapitre est structue comme suit : La Section 2.1 pesente une syntlese
concise sur le Web Smantique et ses briques technologiques. Dans la Section 2.2
des exemples de bases de connaissances sont cecrits a n de comprendre l'enjeu de
leur stockage et interrogation. Le framework RDF est pesene dans la Section 2.3
al ses composants sont illustes par des exemples. La Section 2.4 decrit en cetail
le langage d'interrogation SPARQL, ainsi que le processus devaluation de requétes.
La Section 2.5 conclut ce chapitre.
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2.1. LE WEB SEMANTIQUE

2.1 Le Web £mantique

Le Web £mantique aet introduit pour la premere fois dans un article puble par
Tim Berners-Lee dans Scienti c American 2001[Berners-Lee et al| (2001b)]. Le Web
£mantique utilise I'ontologie pour I'organisation de donrees et identi e egalement
les connexions en enregistrant les relations entre ces donrees. Il organise les donrees
dans une structure logiquea base de graphes. Il est vrai que de hombreux formats
de donrees existants (tels que les donrees tabulaires et les donrees relationnelles)
compehensibles par I'homme, mais en contrepartie elles sont di cilesa manipuler
par les machines. Les technologies du Web smantique facilitent le traitement des
donrees par des machines.

Le terme Web smantique fait etrencea la vision du W3C lee au eseau de
donrees lees. Les technologies du Web £mantiques permettent aux gens de ceer
des sysemes de gestion de donrees sur le Web, de construire des vocabulaires et
decrire des egles pour le traitement de ces donrees. Il existe de nombreuses ap-
plications pratiques utilisant les technologies du Web smantique. Aujourd'hui, la
British Broadcasting Corporation (BBC) utilise le Web mantique sur son service
Web et fournit des ontologies pour le sport, leducation, la musique, etc. Certains
grands moteurs de recherche tels que Google et Yahoo utilisentegalement le Web
£mantique pour aneliorer les esultats de la recherche.

Dans cette section nous pesentons le Web £mantigue comme une extension du Web
actuel dans lequel l'information a un sens bien c ni, permettant aux ordinateurs
et aux gens de mieux travailler en coogeration.

La description et l'interpetation des donrees du Web sontetayees par une pile de
technologies. Cette pile est souvent appeke le "layer cake"du Web £mantique. L'une
de ses versions actuelles est pesentea la Figurg 2|1. L'organisation des couches de
cette pile technologique implique que leseements cecritsa une couche donree sont
conformes aux normes ¢k hies aux couches inkrieures. Chaque couche est moins
cererale que les couches ci-dessous.

| Lacouche la plus basséde cette pile fournit une solution d'identi cation globale
pour les ressources trouees sur le Web. Dans la Figure 2.1, ils sont appeés
identi cateurs de ressources uniformes/internationaliees (URI / IRIs). Les URI
et les IRIs sont maintenant utilies de manere interchangeable.

| La deuxeme couche prend en charge la e nition d'une syntaxe base sur
XML, un netalangage base sur la notion de tags. Notez que XML est live avec
certaines technologies assocees qui permettent la e nition de sctemas pour les
instances des documents, telles que la & nition de type de document (DTD)
ou le sctema XML. Une convention de hommage (c'esta-dire les espaces de
noms) est prise en charge pour desambigsger I'utilisation de balises qui se
chevauchent et proviennent de dierentes langues.

| Dans la troiseme couche, nous commercons notre voyage dans le Web Seman-
tique avec le langage RDF. Dans la Figurg 2]1, il est qualie dechange de
donrees parce que son objectif principal est de permettre lechange de faits
entre agents. Notez que RDF reposea la fois sur XML et sur la couche URI.

| La quatreme couche permet detendre RDF pour cecrire, en plus des faits, des

metadonrees. Avec RDF Schema (RDFS), une premere solution est propose
pour ¢ nir des netadonrees sur certainseements d'une instance au sein d'un
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Unifying Logic

Ontologies: Rules:
Querying: OWL RIF/SWRL
SPARQL .
Taxonomies: RDFS
Data interchange: RDF
Syntax: XML

Identifiers: URI Character Set: UNICODE

AydeuboydAin

Figure 2.1 { Le "ayer cake" du Web smantique

document RDF. La speci cation de ce langage ne permet pas de supporter des
vocabulaires tes expressifs, ce qui est pris en compte dans la couche suivante.

| La cinqueme couche est compose du langage d'ontologie Web (OWL). OWL
permet de ¢ nir des ontologies plus expressives que RDFS. Il engendre mal-
heureusement une complexie de calcul lors qu'il s'agit de faire un raisonnement

pouss. Pour esumer :

'Le Web £mantique n'est pas un nouveau Web, mais une extension du Web
actuel, dans lequel l'information a un sens bien ¢ ni, permettant mieux aux
ordinateurs et aux gens de travailler en cooperation."Tim Berners Lee (2001)

'Le Web £mantique fournit un cadre commun qui permet de partager et de
eutiliser les donrees entre les applications, les entreprises et les
communauges. C'est un e ort de collaboration mere par le W3C avec la
participation d'un grand nombre de chercheurs et de partenaires industriels."

World Wide Web Consortium (W3C)

D'autres & s du Web £mantique comprennent I'immensie, I'impecision, l'incer-
titude, l'incoterence et la tromperie [Djebri et al. |(2019); Karanikola and Karali

(2018)].

2.2 Donrees Ouvertes Lees

Les donrees ouvertes lees ontemerg suitea I'adoption massive des concepts du
Web £mantique. Les donrees ouvertes sont des donrees (connaissances communes
ou informations) que toute personne peut utiliser, modi er et partager. Le mouve-
ment des donrees ouvertes,egalement appek Open Data, peconise un aces gratuit
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aux donrees sous licence ouverte. Toutefois, la provenance des donrees doit étre
indigee et la transparence des donrees doit étre peseree.

Par conequent, les donrees ouvertes, qu'elles soient brutes ou bien structuees,
devraient étre publiques. Ainsi, le Web est devenu le moyen appropre et simple de
partager des donrees ouvertes dans plusieurs domaines comme la recherche scienti-
gue, les sciences de la vie, la sane publique, et les donrees gouvernementales. Les
donrees lees ou eseau de donrees, en revanche, visenta relier les donrees connexes
disponibles sur le Web. L'objectif est de ceer des liens entre ces donrees pour fa-
ciliter leur exploration par les humains et les machines. En e et, letablissement
de liens entre dierentes donrees cee un eseau mondial de donrees qui permet
aux utilisateurs d'avoir ac@sa toutes les donrees connectes et connexesa partir
d'une donree. Cela contribuea transformer le Web en un espace de donrees global.
Les donrees lees, introduites par Tim Berners-Lee en 2006, peconisent plusieurs
standards Web : URI (Uniform Resource Identier), HTTP (Hypertext Transfer
Protocol), RDF (Resource Description Framework) et SPARQL (SPARQL Proto-
col and RDF Query Language) pour identi er, cecrire, connecter et interroger des
donrees sur le Web. Un fournisseur de donrees devrait donc utiliser :

| Le concept d'URI pour identi er n'importe quoi (tous les objets et concepts).
| Le protocole HTTP pour interroger les donrees.

| RDF pour cecrire les informations utiles avec des URI et SPARQL pour les
interroger.

Sur la base des principes peedents, de plus en plus de sources de donrees lees
ontee misesa disposition au cours de la dernere decennie, d'as l'utilisation du
terme "eseau de donrees" en paralele avec le eseau de documents. La combinaison
de donrees ouvertes et de donrees lees a donre naissance a Linked Open Data
(LOD). Le LOD est ¢ ni par Tim Berners-Lee comme 'les donrees lees publees
sous une licence ouverte, qui n'empéche pas leur eutilisation gratuitement”. Il a
egalement propoe une echelle de notation de 5 etoiles pour aider les editeurs de
donreesa faciliter I'utilisation de leurs donrees par les gens, et donc les rendre plus
puissants :

| Les donrees sont disponibles sur le Web (quel que soit le format), avec une
licence ouverte pour eétre Open Data. Il s'agit ici de la preméreetoile.

| La mise en place d'un format structue lisible par machine donne droita une
deuxemeetoile.

| La mise en place d'un format non-propretaire donne aussi droit d'une autre
etoile.

| L'adoption des standards ouverts du W3C (URI et RDF) pour nhommer, re-
pesenter et interroger les donrees donne droit aussia une autreetoile.

| Lorsque les donrees sont lees aux donrees d'autres personnes pour fournir un
contexte, une autreetoile est donree.

Gracea lechelle de notation de 5 etoiles, une pkthore de sysemes de gestion de
donrees RDF aet ckveloppee et conneckes au Web. Le projet Linking Open Data E]
identi e les sources de donrees ouvertes qui sont conformes aux principdsOD et

1. https ://www.w3.org/wiki/SweolG/TaskForces/CommunityProjects/LinkingOpenData
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montre les liens existants entre elles. Ces sources sont principalement publees par
les membres du projet, mais d'autres organisations et individus peuventegalement y
participer. Le projet publie occasionnellement un diagramme en Cloud repesentant
les jeux de donrees, appeks aussi 'knowledge graph" comme vous pouvez le voir
dans la Figure.A ce jour, environ 1239 jeux de donrees sont interconnects dans
le Cloud de donrees ouvertes et lees avec 16147 liens, la majorie des liens reliant
des enties identiques dans deux jeux de donrees. Les donrees publees couvrent
divers domaines et sujets tels que les sciences de la vie, la musique, la geographie,
les donrees gouvernementales et nmediatiques. Le projet publieegalement des statis-
tiques sur les jeux de donrees, les vocabulaires utilies et des informations sur les
points d'aces SPARQL.

Le cloud LOD a actuellement plus de 1000 bases de connaissances. La majorie
de ces bases de connaissances contiennent des informations sur les entiesa partir
desquelles les moteurs de recherche peuvent apprendre. Les bases de connaissances
consiceees comme les plus signi catives sont repesentes pes du centre du nuage
LOD (voir Figure P.2), et comprennent DBpedia, Wikipedia, YAGO, the CIA World
Fact Book, Freebase, et Wikidata.

Dans les sections suivantes, nous pesentons quelques exemples de bases de
connaissances les plus connues.

2.2.1 Freebase

En 2007, Freebaseaek lane par MetaWeb en tant que base de connaissances
ouverte et collaborative. Sur le sitefreebase.com, les utilisateurs pourraient en-
registrer un compte gratuit et modi er les donrees de diverses entees, ceant des
liens entre les donrees lees aux enties. Freebaseetait exclusivement concerree par
le codage des liens et des relations entre les enties de la base de connaissances.
En 2010, MetaWeb a et acquis par Google. Freebase a et utilisee chez Google
pour alimenter certaines parties de leur graphe interne "Google Knowledge Graph",
qui prenait en charge les fonctionnalies de recherche Google tels que les cartes de
connaissances ou les panneaux. Le 16 cecembre 2014, il aee annone@ sur la com-
munaute Freebase Google Plugue Freebaseserait progressivement arréee au cours
des six prochains mois et que ses donrees seraient transtees vers la plate-forme
Wikidata. Les donreesFreebasesont disponibles en eechargement dans un format
RDF N-Triples.

Quelques informations chi ees sur Freebase : Selon le site Web des ceve-
loppeurs de Google, la dernéere version déreebasecontient environ 50 millions d'enties
et 3 milliards de triplets. Le schema de Freebase comprend environ27000 types d'enties
et 38000 types de relations

2.2.2 DBpedia

Le projet communautaire DBpedia a permis de ceer un graphe de connaissances
bas sur les donrees structuees publees surWikipedia. Ce graphe a permis de rendre
les informations deWikipedia disponibles via les normes du Web ssmantiques. Cela a
permis de pro ter des meilleures pratiques developpees pour les donrees lees. L'un
des objectifs du projet DBpedia est de fournir des capacies d'interrogation et de
recherchea une large communaut en extrayant des donrees structuees d&Vikipedia
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qui peuvent ensuite étre utilisees pour epondrea des requétes expressives. Son projet
DBpedia aek lan@ en 2006 et a entre-temps suscie un inerét important pour la
recherche dans divers domaines d'applicationDBpedia aet un facteur ck du suces
de l'initiative Linked Open Data et joue le réle d'un centre d'interconnexion pour
d'autres jeux de donrees. Le noyau deDBpedia consiste en un processus d'extraction
d'infobox, qui aek decrit pour la premere fois dans [Auer and Lehmann (2007)].
Les infoboxes sont des moceles de contenus dans de nombreux articles \&kipedia .
L'extracteur d'infobox traite une infobox comme suit : L'URI DBpedia, qui est
ceea partir de L'URL de L'article Wikipedia, est utili’e comme sujet. L'une des
raisons pour lesquelles la qualie des donrees de DBpedia s'est anelioee au cours
des derneres anrees est que la structure de ses connaissances est maintenue par sa
communaue.

Quelques informations chi ees sur DBpedia : La version la plus ecente
de DBpedia se compose de 13,1 milliards d'informationgtriplets RDF) dont : 1,7
milliard ontet extraites de ledition anglaise de Wikipedia, 6,6 milliards ontet
extraites d'autres langues et 4,8 milliards deWikipedia Commons etWikidata.

2.2.3 Wikidata

Wikidata est une base de donrees lisible par 'nomme, lisible par la machine,
multi-lingue, multidisciplinaire, centralise, modi able, structuee et lee avec une
diversie croissante de cas d'utilisation. Elle rassemble des donrees structuees qui
peuvent etre lues etediees par des humains et des machines. ContrairementaDB-
pedia, Wikidata n'extrait pas directement des donrees deWikipedia. Au lieu de cela,

il s'agit d'une base de connaissances ouverte ai chacun a le droit de la modi er.
Lane en octobre 2012 par la fondationWikimedia qui reberge egalement les dif-
Erenteseditions linguistiques de Wikipedia, elle utilise un mocele de crowdsourcing
pour ceer etediter des enregistrements de donrees structuees tout en econciliant
les donrees de dierentes versions linguistiques de Wikigedia.

Quelgues informations chi ees sur Wikidata : Elle compte plus de 3 500
contributeurs actifs qui e ectuent un demi-million de modi cations par jour. Les
donrees sont expoxes dans des formats lisibles par machine tels que JSON, XML
et RDF. Ses administrateurs reconnaissent son réle en aidanta remplir le graphe de
connaissances de Googl&Vikidata a actuellement plus de 40 millions de ressources
et plus de 350 millions de declarations, avec environ 14 millions de modi cations par
mois par plus de 30 milleediteurs actifs.
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2.3. LE MODELE DE DONN EES RDF

2.3 Le mocle de donrees RDF

Dans la section pe@dente, nous avons commene la philosophie adopte par le
Web £mantique et les donrees ouvertes lees. Dans cette section, nous pesentons
le langage qui permet de repesenter une donree RDF.

Le premier objectif du framework RDF (Ressource Description Framework)etait
de fournir un moctle de donrees et de netadonrees au Web. Aujourd'hui, il est
consicee comme une norme W3C etemerge comme un moctle de donrees pour
le Web de donrees et le Web £mantique. Cela est di au fait qu'il fournit une
organisation logique e nie en termes de certaines structures de donrees, ce qui
facilite la repesentation, l'aces et la speci cation de contraintes et de relations
entre objets d'inerét dans un domaine d'application donre.

Le Resource Description Framework (RDF) est un mocatle standard pour lechange
de donrees sur le Web. Les ressources cecrites par RDF peuvent &tre n'importe quoi,
y compris des documents, des personnes, des objets physiques et des concepts abs-
traits.

RDF cecrit les donrees en identi ant les ressources, en leur attribuant des pro-
prees et enetablissant des relations entre elles. Une ressource est ¢ niea l'aide
d'identi cateurs - appeks identi cateurs de ressources internationalises (IRIs) - ou
literaux. Une relation entre deux ressources est connue sous le nom de triplet{su-
jet> < pedicat > < objet>), faisant une relation dirigge du < sujet > au < objet >
en utilisant le < pedicat >. Cette structure de liaison forme un multigraphe dirige et
etiquek, al les arétes repesentent le lien nomme entre deux ressources, repesenees
par les n uds de graphe.

RDF fournit un moyen conforme aux normes pour lechange de donrees. En
utilisant ce moctle simple, il permet aux donrees structuees et semi-structuees
d'étre nelangees, exposes et partagees entre dierentes applications. Des exemples
d'utilisation de RDF peuvent etre l'ajout d'informations lisibles par machinea des
pages Web et I'enrichissement d'un jeu de donrees en le relianta des jeux de donrees
tiers. RDF a des fonctionnalies qui facilitent la fusion des donrees méme si les
sckemas sous-jacents dierent, et il prend speci quement en charge levolution des
schemas au | du temps sans recessiter de modi cation de tous les consommateurs
de donrees (ca-d que les donrees ont toujours la structure triplet).

RDF se base sur une suite de recommandations du W3C publees en 2004 (connu
sous le nom RDF 1.0). En 2014, une deuxeme suite de recommandations et de notes
du groupe de travail du W3C aet publee. Elle permet de c nir une version plus
ecente connue sous le nom RDF 1.1. Cette dernere suite comprend (mais sans
s'y limiter) les Concepts RDF 1.1, la syntaxe abstraite, la syntaxe XML et aussi
sa £mantique [Consortium et al! (2014)] et d'autres recommandations leesa la
rialisation de RDF. La mission du groupe de travail etait detendre RDF pour y
inclure des carackristiqgues souhaitables et importantes pour l'interogerabilie, mais
sans e et regatif sur le ceploiement.

RDF est actuellement largement epandu sur le Web. Plusieurs applications ex-
ploitent ce type de donrees dans divers domaines. Des exemples de donrees RDF
disponibles publiqguement comprennent :

| Le projet DBpedia qui visea extraire du contenu structue RDFa partir des
informations disponibles sur les dierents sites Web de Wikipedia.
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| Bio2RDF qui est une base de donrees biologique base sur les technologies
RDF et Web £mantique.

| UniProt qui fournit une ressource compekte, de haute qualie et librement
accessible de la quence prokique.

| LinkedGeoData qui utilise les informations du projet OpenStreetMap et les
rend disponibles sous forme de donrees RDF.

L'unie de base d'information dans RDF est donree comme un triplet (s, p, 0),
compos d'un sujet (s), d'un pedicat (p), et un objet (0).
| Le sujet : La ressource sur laquelle une a rmation est faite. Seuls les URI et
les n uds vides sont autoriesa &tre utili’es comme sujet d'un triplet.

| Le pedicat : Un attribut d'une ressource ou d'une relation binaire qui relie
cette ressourcea une autre. Seuls les URI sont valides pour &tre utilises comme
pedicat d'un triplet.

| L'objet : Gereralement, la valeur de l'attribut ou une autre ressource. Les
objets valides sont des URI et des nuds vides, mais aussi des chames de
caraceres. Ces chames, sontegalement appekes literaux.

Chagque triplet repesente un fait sur une chose qu'on veut cecrire (ca-d., le sujet, qui
estegalement appek la ressource), sur une propree sgeci que (c.a-d., le pedicat),
et avec une valeur donree (c.a-d., I'objet). Voici un exemple RDF :

Al Pacino a gagre le Golden globe

Pour cet exemple : "Al Pacino” repesente le sujet, "a gagre" repesente le pedicat
tant dis que 'le Golden globe" repesente l'objet.
Le mockle de donrees RDF o re les concepts de base suivants :

| Ressources : Dans RDF, une ressource est tout ce que nous voulons cecrire
dans le World Wide Web. Une ressource peut étre une page Web, un livre, un
auteur, un article ou un chier informatique. Chaque ressource est identiee
de facon unique par un identi ant de ressource universel (URI)

| Proprées: une proprek est une caraceristique d'une ressource. Par exemple,
'situe" peut etre utilie pour localiser 'emplacement. Les proprees sontega-
lement identiees par les URI.

| Literaux : les literaux sont des valeurs constantes de toute propree. Par
exemple, "Futuroscope” peut &tre la valeur de la propree "site”.

| [Declarations : Les declarations sont les constructions propoees par RDF
pour repesenter des informations sur un domaine. Une instruction se compose
de trois parties : la ressource sur laquelle porte l'instruction, la propret de la
ressource a laquelle l'instruction se ekre et la valeur de cette propree. Les
trois parties d'une instruction sont nommnees, respectivement, sujet, pedicat
et objet. L'objet d'une instruction peut étre une autre ressource ou un literal.

Nous pouvons maintenant fournir une notation formelle pour faire etrence aux
dierents ensembles de termes RDF :

De nition 2.3.1. (Termes RDF :) L'ensemble des termes RDF est l'union de
trois paires d'ensembles disjoints : lI'ensemble de tous les IRIs (I), I'ensemble de
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tous les literaux (L) et de I'ensemble des n uds vides (B). L'ensemble de tous les
literaux peut étre cecompose dans l'union de deux ensembles disjoints : I'ensemble
des literaux types (L_t) et non types (L_p).

La premere repesentation possible des donrees RDF consistea repesenter |'en-
semble des triplets, toutes les instructions sont repesentes par des 'triplets” sous
la forme sujet-pedicat-objet (ressource, propree, valeur). La table 2.1]fournit un
apercu simplie des triplets RDF.

Sujet | Prédicat | Objet
AlPacino a-gagné Oscar
AlPacino né-a New York

La loi et l'ordre vedette AlPacino

Jon Avnet est-nommé Golden globe
La loi et l'ordre Genre Drama

Tableau 2.1 { Table de triplets RDF

Une fecon plus compacte de repesenter un ensemble de triplets consistea utiliser
une repesentationa base de graphe orient etetiquet. Dans un tel graphe RDF,
un triplet est repesent par un arc entre deux nuds. Le n ud source correspond
au sujet, le nud de destinationa I'objet et I'arc au pedicat. Comme illuste dans
la Figure [2.3 tout sujet ou objet est repesene par un seul nud et toutes ses
informations assocees correspondenta un sous-graphe.

Une autre caraceristique utilisee dans RDF est lee aux n uds vides. Les n uds
vides sont des ressources anonymes qui ne sont pas exprinees par un URI mais sous
la forme de : bnodelD. Le but des n uds vides est double. Tout d'abord, ils peuvent
étre utilises pour coder n-aire relations. Un autre but des n uds vides est de faire
des ceclarations sur les ressources qui peuvent ne pas avoir d'URI mais qui peuvent
&tre cecrites en termes de relation avec d'autres ressources. Par exemple, imaginez
gue nous voulons coder la relation entre une ressource qui repesente une personne
et l'adresse de cette personne qui est compose par le nom de la rue, le code postal
et la ville. Ainsi, nous pouvons utiliser un n ud vide pour repesenter la notion de
I'adresse.

Maintenant, nous introduisons la terminologie d'une facon formelle pour lesek-
ments sur lesquels les graphes RDF sont construits.

De nition 2.3.2. (Terminologie RDF :) Trois ensembles de termes in nis dis-
joints par paires sont & nis comme suit :
| I :l'ensemble des IRIs identi ant les ressources RDF.
| L :L'ensemble des literaux, ai un literal peut étre soit type ou non.
| B :l'ensemble des nuds vides, al un n ud vide est localementetendu pour
le graphe RDF, et n'identi e aucune ressource.

Nous donnons maintenant la ¢ nition d'un triplet RDF dont lesekments ap-
partiennent aux ensembles peedemment c nis.

De nition 2.3.3. (Triplet RDF :) Un triplet RDF se compose de trois compo-
sants :
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| Le sujets 21 [ B.
| Le pedicatp 21.
| L'objeto 21 [ L[ B.

Un triplet RDF est gereralementecrit dans l'ordre (s, p, 0), comme dans les recom-
mandations du W3C pour les syntaxes concetes RDF

De nition 2.3.4. (Graphe de donrees :) Un graphe de donrees est noeG =
hVe; Lv;E;Lgi est une collection de sommets qui correspondenta tous Sujets et
objets dans un graphe de donreesl.\ est une collection detiquettes de sommets, E
est une collection d'arcs orienes qui connectent les sujets et objets correspondants,
et Lg est une collection detiquettes d'arcs. Etant donre un arc e 2 E, sonetiquette
d'arc est sa propree.

Comme les graphes RDF sont des ensembles de triplets, ils peuvent étre combi-
res facilement, supportant I'utilisation de donrees provenant de sources multiples.
Neanmoins, il est parfois souhaitable de travailler avec plusieurs graphes RDF tout
en gardant leur contenu ®pae. Les jeux de donrees RDF supportent cette exigence.

la Figure [2.3 pesente un graphe de donrees contenant des faits les au Im 'la
loi et l'ordre™.

Drama

-7

Ge(\‘e’ P

\

Film policier anericain

I
Gamme :

Y

Ims de crimes

Figure 2.3 { Exemple de graphe RDF

De nition 2.3.5. (Jeu de donrees RDF :) est une collection de graphes RDF,
et comprend :

| un graphe par defaut, etant un graphe RDF. Le graphe par cefaut n'a pas de
nom et peut etre vide.

| Zero ou plusieurs graphes. Chaque graphe nomne est une paire compoge d'un
nomn2 (I [ B) (le nom du graphe) et d'un graphe RDF. Les noms de graphe
sont unigues dans un jeu de donrees RDF.
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2.3.1 Syntaxe RDF

RDF propose plusieurs syntaxes de rialisation (syntaxes concetes), & nies
dans sa suite de recommandations W3C. Un document RDF en syntaxe concete
code un graphe RDF ou un jeu de donrees RDF qui permet leur stockage et leur
echange entre les sysemes. Cependant, dierentes maneres déecrire le méme graphe
conduisent exactement aux mémes triplets, et sont donc logiquementequivalentes.
Le W3C ¢ nit quatre formats de <rialisation pour les donrees RDF qui sont :
RDF/XML, Turtle, N-triples et N3. Il existeegalement d'autres formats de <riali-
sation comme RDFa, microdata, RDF-json, etc.

2.3.1.1 RDF/XML

RDF/XML =rialise les donrees RDF (graphe) en tant que chier XML dans
lequel les nuds et les arcs du graphe RDF sont repesenesa l'aide desekments
XML, dattributs et de valeurs de texte, comme montre la Figure 2.4. RDF/XML
est le premier format de srialisation RDF adopt par le W3C et le plus utili. Le
principal avantage de RDF/XML par rapport aux autres formats de srialisation est
qu'il peut etre utilie facilement avec des sysemes et de programmes bases sur XML.
Cependant, tous les triplets RDF ne peuvent pas étre repesenes dans RDF/XML
en raison d'une limitation que XML imposea sa syntaxe.

2.3.1.2 N-triple

N-triple est le format le plus simple de repesentation textuelle des donrees RDF,
mais c'est aussi la plus di cilea utiliser dans une version imprirree car elle ne permet
pas l'abeviation d'URI. Les triplets sont donres dans l'ordre du sujet, du pedicat
et de I'objet sous la forme de trois URI complets £paes par des espaces et entoues
de crochets € > ). Chaque declaration est pesenee sur une seule ligne termiree
par un point (.). la Figure £.5|montre un exemple de la repesentation syntaxique

N-triple de la Figure 2.3

2.3.1.3 Notation 3

La Notation 3, ou N3 pour faire court, aeke propose par Tim Berners-Lee comme
un compromis entre la simplicie des N-triples et I'expressivie de RDF/XML. La
notation est tes similairea N-triples, comme illustre la Figure 2.6, Les principales
dierences syntaxiques sont :

| Les crochets ontek supprines.
| Les URI peuvent étre abeges par des noms de pe xe.
| Il n'y a aucune restriction sur le nombre d'espaces de ®paration.

| Une syntaxe de raccourci pour les instructions partageant un pedicat et/ou
un objet aee introduite.

2.3.1.4 Turtle

Turtle (the Terse RDF Triple Language) est une version simpliee de N3 qui
devient de plus en plus populaire et est maintenant une recommandation du W3C.
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Figure 2.4 { Syntaxe concete RDF (RDF/XML)

Dans Turtle, le pedicat estequivalenta 'URI complet correspondanta RDF :type.
Les nuds vierges RDF peuvent soit &tre explicitement exprimes comme _ :id, ai
id est l'identi ant du n ud vide, soit anonymement en placant tous les triplets qui
sont des sujets entre crochets([ ]).

En n, Turtle fournit une structure de collection pour les listes sous la forme
d'une quence dekments epaes par des espaces et entoues de parentreses (),
comme monte dans la Figure[2.7.
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2.3.1.5 RDFa

Resource Description Framework in Attributes (RDFa), est une recommandation
du W3C qui permet d'ajouter des informations de neta-donrees aux documents
HTML (ou XHTML) enetendant les attributs deseements. RDFa aet adopt par
les moteurs de recherche tels que Google, Bing, Yandex et Yahoo! pour permettre
I'extraction des donrees par les agents. De plus, RDFa n'est pas limiea un domaine
particulier et peut étre lea un vocabulaire conforme, comme monte dans la Figure
[2.8.

2.3.2 Le sclema RDF

Comme RDF ne fournit que le mocele de donrees de base et n'a aucune -
mantique orienee domaine, le W3C e nit RDF-S au-dessus de RDF et fournit
une mocklisation primitive qui organise les herarchies des objets. RDF-S fournit
un vocabulaire de mocklisation des donrees pour les donrees RDF. RDF-S est une
extension £mantique de RDF. Il fournit des necanismes pour decrire les groupes
de ressources et les relations entre ces ressources.

Tout ce qui est decrit par RDF est appek une ressource RDF; il est identi-

e par un URI, et c'est une instance de la classe <RDFs :Resource, qui est la
classe racine de tout. Toutes les autres classes sont des sous-classes de cette classe.
<RDFs : Resource> est une instance de la classe RDF principale des ressources
<RDFs :Class>. Une propree RDF < RDF :Property > est une relation entre

les ressources objet et les ressources objet. La propree RDF < RDF :type>

est utilie pour e nir le type de donrees d'une ressource RDF en l'associanta une

ou plusieurs classes. La propree de domaine< RDFs :domain> identi e la ou les
classes pour lesquelles une propree est ck nie. La propree range < RDFs :range>

e nit les valeurs d'une propret qui sont des instances d'une ou plusieurs classes.

Par conequent, RDFS peut étre consicee comme une extension du vocabu-
laire RDF, et selon les egles d'inerence RDF-S, il a une capacite peliminaire de
£mantique et de raisonnement pour des domaines Speci ques.
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(e1din-N) 4ay 2190U02 axeuAS } 'z  ainbi4
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Figure 2.6 { Syntaxe concete RDF (N3)
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(apuNnL) 4y 2190U09 axeluAS } 22z aInbi4
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Figure 2.8 { Syntaxe concete RDF (RDFa)
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2.4 Langages de requéte RDF

Plusieurs langages de requéte ontet proposes pour RDF|[Haase et al.| (2004)].
La plupart d'entre eux utilisent un moctle de requéte base sur 'algebre relationnelle
[Codd (1970)], au les graphes RDF sont consicees comme une collection de triplets
et les requétes sont des formules bases sur des triplets exprimees sur une seule
relation. Malge les avantages ties des sysemes de base de donrees relationnelles
existants tels que les mecanismes d'indexation, de stockage sous-jacent des triplets
comme relations [Harris and Shadbolt (2005)], les techniques d'optimisation des re-
quétes, les requetes relationnelles ne peuvent pas exprimer des relations ecursives
et méme les formes les plus simples tel que la fermeture transitive d'une relation
[Aho and Ullman|(1979)], directement keriee de la nature graphe des triplets RDF.

Il existe de nombreuses applications du monde eel,a l'inerieur eta l'exerieur du
domaine du Web £mantique, recessitant une repesentation ecursive de donrees.
Pour cette raison, il existe plusieurs tentatives pouretendre l'algebre relationnelle
pour exprimer une mocklisation de requéte complexe. En dehors du domaine du
Web smantique, nous mentionnons |[Agrawal (1988)] quietend l'algebre relation-
nelle pour repesenter la fermeture transitive et [Jagadish (1989)] pour repesenter
les herarchies de requétes. Dans le domaine de RDF, certains langages de requéte
tels que RQL [Karvounarakis et al| (2002)] tente de combiner l'algebre relationnelle
avec certaines herarchies de classes. Il prend en charge une forme d'expressions
transitives sur les proprees transitives RDFS (ca-d, subPropertyOf et subClas-
sOf) pour naviguer dans les herarchies de classes et de proprets. Versa, RxPath,
PRDF [Alkhateeb et al.|(2007)) et |[Matono et al.| (2005)] sont tous des langages de
requéte bases sur des chemins pour RDF qui sont bien adaptsa la traveree de
graphe mais ne supportent pas les fonctionnalies de type SQL. WILBUR |[[Lassila
(2002)] est une bo'tea outils qui inegre des expressions de chemin pour la navigation
dans les graphes RDF. [Zhang and Yoshikawa (2008)] discute de l'utilisation d'une
description limiee concise (CBD) d'un graphe RDF, qui est e ni comme un sous-
graphe constitle de ces instructions qui constituent ensemble un ensemble cibk de
connaissances sur une ressource donree (ou un n ud) dans un graphe RDF donre.
Il & nitegalement une version dynamique (DCBD) de CBD et propose un langage
de requéte pour RDF appee DCBDQuery, qui aborde principalement le probeme
de trouver des chemins signi catifs (les plus courts) par rapporta DCBD.

Les langages de requéte de type SQL pour RDF incluent SeRQL. [Broekstra
and Kampman (2004)], RDQL [Seaborne [(2004)] et son successeur actuel { une
recommandation du W3C { SPARQL [Prud'’hommeaux et al.|(2017)]. Comme il est
e ni par le groupe de travail sur l'aces aux donrees (DAWG) du W3C et devient
le langage de requéte le plus populaire pour RDF, nous avons bag notre travail sur
SPARQL. SPARQL sera pesent ci-dessous en plus cetail.

2.4.1 Le langage de requéte SPARQL

Comme explige peedemment, de nombreux langages de requéte ontet pro-
poses pour le mocele de donrees RDF. En 2004, le W3C a lane le groupe de travail
sur l'aces aux donrees pour la conception d'un langage de requéte RDF, appek
SPARQL [Prud’hommeaux et al.| (2017)], qui est I'acronyme de simple Protocol et
RDF Query Language. Le 15 janvier 2008, SPARQL est devenu le langage de re-
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commandation o ciel du W3C pour interroger les donrees RDF.
Dans cette section, nous ¢k nissons la syntaxe abstraite pour le langage de re-
quétes SPARQL.

De nition 2.4.1. (Variable de requéte :) Une variable de requéte est un membre
d'un ensemble in ni qui est disjoint de I'ensemble des termes RDF. Nous designons
par V I'ensemble des nhoms de variables.

Dans SPARQL, une variable de requéte est marqiee par l'utilisation de "?" ou
"$"; & "?"0ou "$" ne fait pas partie du nom de la variable. Dans une requéte,
$abc et ?abc identi ent les mémes variables.

De nition 2.4.2. (Motif de triplets :) Un motif de triplets se compose de trois
eements :

| Le sujets 21 [ L[ V.
| Le pedicatp 21 [ V.
| L'objeto 21 [ L[ V.

De nition 2.4.3. (Motif de graphe basique (BGP) ) Un motif de graphe
basique est un ensemble de motifs de triplets.

SPARQL est base sur la recherche de correspondances de motifs de graphes. Des
motifs de graphes complexes peuvent étre formes en combinant des motifs plus petits
de diverses maneres. Nous ¢ nissons les motifs de graphes suivants utilises dans
SPARQL :

| Motif de graphe basique (BGP) , @l un ensemble de mockles triplets doit
correspondre. Il combine des motifs de triplets par conjonction.

| Motif de graphe de groupe , a1 un ensemble de motifs de graphe doit tous
correspondre. Il combine des motifs de graphes par conjonction. (Pour cela,
nous utilisons le mot-ce AND).

| Motif de graphe optionnel , a des motifs suppementaires peuventetendre
la solution. (Pour cela, nous utilisons le mot ce OPTIONAL ou OPT pour
plus de concision).

| Motif de graphe alternatif , a1 deux ou plusieurs motifs possibles sont es-
sayes. Il fournit un moyen de combiner des motifs de graphe a n que I'un des
motifs de graphe alternatifs puisse correspondre. Si plusieurs alternatives cor-
respondent, toutes les solutions de motifs possibles sont ecupeees. (Pour cela,
nous utilisons le mot-ce UNION)

| Mocle de graphe exclu (MINUS) , @l une exclusion des esultats se pro-
duit sur la base de la suppression des correspondances de levaluation d'un
motif de graphe par rapporta un autre mocele de graphe. (Pour cela, nous
utilisons le mot-ck MINUS).

| Motif de graphe Ite , Al les expressionsa valeur bookenne (ressemblant
a des contraintes) limitent le nombre de eponsesa renvoyer. Chaque eponse
a un ensemble de liaisons de variables aux termes RDF. Les ltres limitent les
solutionsa celles pour lesquelles I'expression de Itre a la valeur TRUE. (Pour
cela, nous utilisons le mot-cé FILTER).
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De nition 2.4.4. (Motif de graphe SPARQL) . Un motif de graphe SPARQL
est e ni de manere inductive de la manere suivante :

| Chaque motif de graphe basique est un motif de graphe SPARQL.

| Si P et P' sont des motifs de graphe SPARQL et que K est une contrainte
SPARQL, alors (P AND P"), (P UNION P"), (P OPT P"), (P moins P") et (P
Itre K) sont des motifs de graphe SPARQL.

SPARQL fournitegalement des modi cateurs de solution, qui permettent de mo-
di er 'ensemble de esultats en appliquant des operateurs classiques comme ORDER
By pour ordonner I'ensemble de esultats dans un ordre croissant (asc (.) Par defaut)
ou cecroissant (desc (.)), Distinct pour la suppression des eponses en double, limite
pour limiter le nombre de eponsesa un nombre xe (choisi par un utilisateur),
projection pour choisir certaines variables et eneliminer d'autres des solutions, ou
0 set pour ¢ nir la position des premeres eponsesa retourner.

Une requéte SPARQL classique a la forme grerale ci-dessous, ai le pe xe de
clause est utili pour abeger les URI (qui seront omis dans les exemples suivants),
la clause select permet de speci er quelles variables doivent &tre retourrees, la clause
From ce nit les jeux de donreesa interroger, et la clause Where contient les motifs
de triplets recherctles.

prefix ... #Declarations de pefixe

select ... #Resultats

from ... #Definition du jeu de donrees

where ... #Motifs

order by ..., distinct ..., limit ..., offset ..., projection ... #Modificateurs

2.4.1.1 Reguétes SPARQL

Les requéetes SPARQL sont composes de deux clauses principales : la premere
sfeci e la forme de requéte, tandis que la seconde est la clause WHERE.

SPARQL a quatre formes de requéte. Ces formes de requétes utilisent les solutions
de correspondance des motifs de graphes pour former des ensembles de esultats ou
des graphes RDF comme montre la Figurg 2]|9. La forme de requétes est comme
suite :

| SELECT : renvoie toutes les variables ou un sous-ensemble des variables lees
dans une correspondance de motifs de requéte.

| CONSTRUCT : applique le motif de requéte pour remplir les valeurs des va-
riables du motif de esultat et renvoie un graphe RDF. Si recessaire, les fonc-
tions d'agegation peuvent étre appekes dans le cadre d'une sous-requéte dans
le motif de requéte de type CONSTRUCT.

| ASK : renvoie une eponse bookennea une requéte SPARQL en fonction de
la correspondance possible d'un motif de requéte avec I'jeu de donrees.

| DESCRIBE : renvoie un graphe RDF qui decrit les ressources trouwees. Cette
approche est particulerement utile lorsque I'on essaie de decouvrir des infor-
mations pecieuses en suivant les URI des jeux de donrees.
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Dans les travaux de cette these, nous ne travaillons qu'avec des requétes SE-
LECT, car la complexie de requétes vient de la recherche de motifs de graphe
(probeme NP-Hard).

Drama

A
: Genre

@_.\_’_‘?F’.‘?t_?‘?._

Figure 2.9 { Exemple de requétes SPARQL

Alors que la partie WHERE (c'esta-dire le motif de requéte) de la requéte nous
permet de restreindre le sous-graphe RDF d'inerét qui devrait correspondre aux
conditions, la partie SELECT (c'esta-dire le motif de esultat) nous permet de
®lectionner la partie du esultat que nous voulons exposer. Les clauses de la par-
tie WHERE sont ¢ nies comme le motif de triplets RDF basique, y compris les
variables. Les Variables non pesentes dans la partieSELECT sont utilisees pour
connecter dierents motifs de triplets (similairesa la jointure de SQL) et sont qua-
liees de non distinglees.

La clauseWHERE est obligatoire pour tous les formes de requétes,a I'exception
des requétesDESCRIBE, qui peuvent etre directement utilies avec les URI des
ressources (par exempl®ESCRIBE < http ://isae-ensma.fr/ >)

De nition 2.4.5. (Requétg SPARQL ) Etant donre un moctle de graphe

SPARQL P, une squenceB de variables dansP, un IRI y, et un motif de graphe
de baseQ,

| ASK FROM uWHERE P

| SELECT ! B FROM p WHERE P

| CONSTRUCT Q FROM p WHERE P

| DESCRIBE ! B FROM pu WHERE P
sont des regétes SPARQL.

La repesentation textuelle de la requéte de la Figure[2.9 est la suivante :

SELECT ?ville, ?actorl, ?actor2 WHERE {

?film genre Drama #TP1
?film Vedette ?actorl #TP2
?film Vedette ?actor2 #TP3
?actorl a_gagre Oscar #TP4
?actorl rea ?ville #TP5
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?actor2 rea ?ville #TP6

}

En outre, le langage SPARQL fournit des ogerateurs pour modi er les esultats
de requéte :

| DISTINCT : pour supprimer les solutions en double.
| OFFSET : ignore un nombre donre de esultats.

| LIMIT : permet de limiter le nombre de esultats.

I

ORDER BY : trie les solutions en fonction d'un ensemble d'expressions
(variables, fonctions ASC() et DESC (), etc.).

| GROUP BY : regroupe des jeux de donrees pour e ectuer des fonctions
d'agegation telles que AVG (), MIN (), MAX () ou COUNTY().

| HAVING : specie une condition limitant les valeursa apparatre dans le
esultat.

SPARQL fournitegalement les mots-cks suppkmentaires suivants : OPTIONAL ,
FILTER et UNION.

| OPTIONAL: permetde ecugerer des donrees méme en l'absence de quelque
chose correspondanta certains mockles triplets. Les triplets qui ne sont pas
obliges de trouver une liaison sont pecisement exprimes dans la clause faculta-
tive, qui est dans la clause WHERE. Ainsi, il corresponda une jointure externe
en algebre relationnelle et SQL.

| FILTER : permet de \eri er davantage si une variable remplit une certaine
condition (par exemple, la correspondance de chamesa l'aide d'expressions
regex).

| UNION : permetde e nir des esultats internediaires, fournis par des sous-
requétes, qui seront combires pour produire un esultat contenant toutes les
donrees satisfaisant au moins un de ces mocles. Chaque sous-requéte doit
étre place dans son propre ensemble d'accolades ().

2.4.2 Evaluation de requétes

Dans cette section, nous cetaillons le necanisme dévaluation de requétes SPARQL.
Nous nous appuyons sur la e nition de |Zou et al, (2011). Nous nous concentrons
seulement sur le traitement des requétes avec un motif basique de graphes (BGP)
et des ltres (de type Wildcards). Les autres operateurs (Group By, Order By) ap-
portent juste des transformations. Nos requétes sont formalises dans la ¢ nition
[2.4.8.

De nition 2.4.6. (Graphe de requéte) Un graphe de requéte est desigre par Q =
hW;Lyv;E;Lgi,m V = Vp[ Vc estun ensemble de sommets correspondanta tous les
sujets et objets d'une requéte, aiV, est une collection de sommets de paranetres, et
V. est tel que c& ni dans la ce nition 2[3.4. En tant que convention de denomination,
nous distinguons les variables deseements dé&/. par le biais d'un symbole de point
d'interrogation (e.g,? Nom,? X), Ly est une collection detiquettes de sommet.
Pour un sommetv 2 V,, sonetiquette de sommet est; E} Un sommetv 2 V, E et
Le sont cea discues dans la c nition 2[3.4. ]

2. ; est utilie pour designer uneement vide
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De nition 2.4.7. (Appariement de graphes RDF) Consicerons un graphe RDF
G (ck nition 2/3.4)|et une requéete graphe Q (ck nition 2/4.6)|qui a n sommets

appariement deQ si et seulement si les conditions suivantes sont eunies :
1. Siv; est un sommet literal, v; et u; ont la méme valeur literale;
2. Sivj est une entie ou un sommet de classey; et u; ont le mémeURI ;
3. Siv; est un sommet de paranetre (variable), il n'y a pas de contrainte suru; ;

4. Siv; est un sommet gererique, v; est une sous-chame de; et u; est une valeur
literale.

5. Slily aun arc devia v; dansQ avec la propree p, il y a aussi un arc de u;
a u; dans G avec la méme propree p.

Consicerons le graphe de requéte decrit dans la Figur. Les nuds (a loi et
I%rdre, Drama, Al Pacino, Robert De Niro, New Y ork, Oscar ) dans le graphe
de la Figure[2.3 repesentent un appariement de cette requéte. Les dierentes asso-
ciations sont montees dans le Tableau 2.D.

?1Im Drama | ?acteurl | ?acteur2 2ville Oscar
La loi et I'ordre | Drama | Al Pacino | Robert De Niro | New York | Oscar

Tableau 2.2 { Un exemple d'appariement de graphe

Le processus de recherche de eponsesa une requéte SPARQL estequivalenta
la recherche de tous les appariements d'un graphe de requéte dans un graphe RDF.
Levaluation de requétes RDF peut étre ce ni comme suite :

De nition 2.4.8.  (Evaluation de requétes RDF) Etant donre un graphe de requéte
Q sur un graphe RDF G, levaluation permet de trouver tous les appariements de Q
sur G selon la ¢ nition %]

2.5 Conclusion

Ce chapitre pesente une compilation de tous les notions, les concepts, et les
brigues technologiques importants pour comprendre le monde des donrees ouvertes.
Nous avons concente notre description sur trois eements principaux qui sont en
relation avec notre probematique,a savoir la hature graphe de la donree traite, son
langage d'interrogation et le processus devaluation de requétes. Cette pesentation
est alors vue comme un perequis pour cecrire et analyser les sysemes de traitement
tedes aux donrees lees qui feront I'objet du chapitre suivant.
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Dans I'Introduction Gererale, nous avonsetabli une vue d'ensemble sur les sys-
emes existants de traitement de donrees RDF et identie leurs forces et leurs limites.
Nous eclamons que nous avons donre des indicateurs solides en faveur de la recessie
de proposer un nouveau syseme inegrant les forces des sysemes existants. Le fait
gue la plupart de ces indicateurs ne sont pas quantitatifs, nous nous sommes »s un
objectif de les aneliorer avec une approche quantitative. Cette nethode passe par
l'audit des sysemes de stockage de donrees d'une manere gererale, et les sysemes
de gestion de donrees RDF en patrticulier, tout en identi ant leurs composantes. En
e et, dans cette these, nous nous focalisons principalement sur deux composantes,
a savoir le stockage de donrees RDF et le traitement de requétes SPARQL.
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L'inerét direct de cette operation d'audit eside dans la facilie de la mise en
place d'une compagne de tests et devaluation de certains sysemes de gestion de
donrees RDF en consicerant deux crieres : la performance des requétes SPARQL
et le passagea lechelle en termes de donrees. A n d'avoir une comparaison objective,
nous utilisons le méme environnement de test (la plateforme matrielle, les jeux de
donrees et requétes).

Ce chapitre illustre notre cemarche de comparaison et d'analyse de sysemes
de gestion de donrees RDF existants, et surtout il con rme la recessit de propo-
ser un nouveau syseme performant qui o re un compromis entre les deux crieres
dévaluation.

Ce chapitre est structue comme suit : La Section 3.1 montre levolution spec-
taculaire des sysemes de gestion de donrees. Cette evolution est motivee par la
naissance de nouveaux types de donrees. La Section 3.2 pesente les sysemes de
traitement centralie de donrees RDF. Chaque type de stockage est illuste par des
exemples. Un e ort d'analyse et de comparaison selon des crieres pertinents sont
donres. La Section 3.3 cecrit les sysemes de traitement distribte accompagrees par
une analyse. La Section 3.4 pesente des benchmarks populaires qui permettent de
guanti er une analyse comparative entre les sysemes de gestion de donrees RDF.
Dans la section 3.5, nous pesentons notre compagne initiale d'experimentation cou-
vrant les sysemes suivants : gStrore, RDF3X et Virtuoso. La section 3.6 conclut le
chapitre et introduit le chapitre 4.

3.1 Evolution de la gestion de donrees

La gestion des donrees, en tant que concept, a commene dans les anrees 1960
dans le but d'orir des techniques d'organisation des donrees, lesetapes utiliees
pour atteindre I'e cacie et collecter des informationsa partir de ces donrees. La
gestion des donrees est devenue un probeme dans les anrees 50, lorsque les or-
dinateurs etaient lents, maladroits et recessitaient une enorme quantie de travail
manuel.

A lepoque, plusieurs entreprises informatisees ont utilie desetages entiers pour
stocker et gerer "uniqguement" les cartes perfoees stockant leurs donrees. Ces mémes
entreprises utilisaient d'autresetages pour entretenir des trieuses, des tabulatrices et
des banques de perforations de cartes. Les programmes de [epoqueetaient con gues
sous une forme binaire ou decimale etetaient lusa partir de commutateurs mar-
che/arrét sur une bande magretique ou méme sur des cartes perfoees. Cette forme
de programmation s'appelaita l'origine "Absolute Machine Language" (et plus tard
aek changee en Langages de programmation de premere gereration). Les langages
de programmation de deuxeme gereration (anciennement appeés langages d'assem-
blage) ontek utilises comme une premere nethode d'organisation et de gestion des
donrees. Ces langues sont devenues populairesa la n des anrees 50 et utilisaient des
lettres de l'alphabet pour la programmation, plutdét qu'une chame complexe d'uns
et de zros. De ce fait, les programmeurs peuvent utiliser des mremonigues d'as-
semblage, ce qui facilite la memorisation des codes. Ces langages sont maintenant
obsoktes, mais ont contribtea rendre les programmes beaucoup plus lisibles pour
les humains et ont likee les programmeurs de calculs fastidieux et sujetsa erreurs.

Les langages de haut niveau (HLL) sont des langages de programmation plus an-
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ciens et plus facilesa lire pour les humains. Certains sont encore populaires, d'autres
ne le ne sont pas. lls permettenta un programmeur decrire des programmes ere-
riques qui ne cependent pas compktement d'un type sgeci que d'ordinateur. Bien
que ces langues mettent I'accent sur la facilie d'utilisation, leur objectif principal est
d'organiser et de gerer les donrees. Dierentes langues de haut niveau ont dierentes
forces : FORTRAN, Lisp, COBOL, BASIC, C et C++. Jusqua la n des anree 60,
pour gerer les donrees, un ceveloppeur doit gerer tous les aspects d'aces physigues
aux donrees.

Avec la publication de l'article d'Edgar Codd [Codd| (1970)] sur l'algebre rela-
tionnelle, une nouvelle etape dans la gestion de donrees aekt franchie. En e et,
nous sommes passes d'une gestion fonctionnelle de donreesa une gestion declara-
tive. Les sysemes de gestion de donrees relationnelles (SGBDR) ont d'ailleurs fait
leur eputation gracea la facilie de repesentation et de manipulation des donrees.
Les donrees sont repesenees logiguement comme des relations et un utilisateur
exprime ses besoins de manere declarative avec un langage de haut niveae.§.,
SQLE[ChamberIin and Boyce (1974)]) bas sur l'algebre relationnelle. Le SGBDR
est alors charge de trouver le meilleur moyen pour stocker et manipuler ces relations.

Historiquement, Le premier SGBDR qui a impement l'algebre relationnelle est
le System R d'IBM. Il a vu la lumere en 1974 [Chamberlin et al.| (1981)]. Il est
d'ailleurs le premiera proposer SQL, qui est devenu le langage standard pour re-
guéter de donrees relationnelles. Il aegalementet le premier sysemea cemon-
trer qu'un syseme de gestion de bases de donrees relationnelles pouvait fournir de
bonnes performances lors qu'il s'agit de traitements transactionnels. Les decisions
de conception dans "System R", ainsi que certains choix d'algorithmes fondamen-
taux (tels que l'algorithme de programmation dynamique utilise dans 'optimisation
de requétes| Stonebraker et al.[(1976)]), ont in uen@ ulerieurement de nombreux
sysemes relationnels.

Au cours de la méme periode, deux scienti ques, Michael Stonebraker et Eugene
Wong, de I'Universie de Californiea Berkeley ont lane le projet Ingres. Ce projet a
due 15 ans de 1970a 1985|[Stonebraker et al.| (1976)]. L'objectifetait de fournir un
outil de gestion des donrees suivant la philosophie d'Edgar Codd. Le code d'origine,
comme celui d'autres projets de Berkeley, etait disponiblea un co0t minimal sous
une version de la licence BSIIE] Ingres a in uen@ un certain nombre d'applications
de bases de donrees commerciales, dont Sybase [McGoveran (1999)], Microsoft SQL
Server [McGoveran (1999)], NonStop SQL| [Chen et &l.| (1993)] et plusieurs autres.
Ingres assure les proprees ACIDE]Gray (1981)] et il est enterement transactionnel
(y compris toutes les instructions DDLEI).

Oracle aet le premier SGBDRa proposer une version commerciale. |l aet inite
par Larry Ellison qui a commencea partir d'une chame dierente, base sur les do-
cuments d'IBM sur System R [Sumathi and Esakkirajan (2007)]. Oracle a d'ailleurs
battu le produit d'IBM avec sa premere version sortie en 1978[Kedar (2007)]. Sto-
nebraker a pro & de l'exgerience acquise lors du ceveloppement d'INGRES pour
proposer un nouveau SGBDR, Postgres (Post Ingres) [Stonebraker et al| (1990)]

Structured Query Language

Berkeley Software Distribution License
atomicie, coterence, isolation et durabilie)
Data Description Language

PR
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Figure 3.1 { Architecture du System R

lan@ au milieu des anrees 80, et qui est connu maintenant sous le nom de Post-
greSQL. MySQLE] aek cee par une socee siedoise, MySQL AB. La premere
version de MySQL est apparue en 1995. Elle aet initialement ceee pour un usage
personnela partir de mSQLE] bas sur le langage de bas niveau ISANM[Ramakrishnan
and Gehrke (2000)]. Ses ceateurs ont propos une nouvelle interface SQL, tout en
conservant la méme API que mSQL. En gardant I'API colerente avec le syseme
mSQL, de nombreux developpeurs ont pu utiliser MySQL au lieu de I'ane@dent
mSQL (sous licence propretaire).

De la publication de l'article d'Edgard Codd en 1970 jusqua la n des anrees 90,
de nombreux travaux de normalisation ontet e ectwes a n d'arrivera l'adoption
de SQL comme langage de requéte. Les e orts des concepteurs de SGBDR se sont
principalement concentes sur l'inegration de nouvelles extensionsa SQL et sur la
facon de traiter e cacement les extensions propoes. Il convient de noter que la
conception initiale proposee par IBM dans System R n'a pas beaucoup change.

la Figure [4.13 montre les principaux composants d'un SGBDR. Comme nous
pouvons le voir, nous avons trois composants principaux[Chaudhurif (1998)] :

| Moteur de stockage : Ce composant propose des necanismes permettant de lire
et decrire des donrees. Le stockage ne concerne pas uniquement les donrees
de tables (relation) mais egalement les donrees lees aux structures compe-
mentaires (e.g., Index) permettant d'acekrer I'aces aux donrees. Dans la
majorie des cas, ce composant est accessible via une API (Application Pro-
gramming Interface). Pour les principaux SGBDR, au cours de la eriode 1970-
2000, les relations sont stoclees au format ligne. Avec ce format, les valeurs du
meéme tuple sont stoclees ensemble au méme emplacement. Une autre strae-
gie, baxe sur le stockage colonne aet propose an de epondrea quelques
besoins speci ques qui sont les principalement au traitement de donrees ana-
Iytiques. Avec ce type de stockage les valeurs de la m&me colonne sont stoclees
ensemble.

| Moteur devaluation : le moteur d'execution des requétes impkemente un en-
semble d'ogerateurs physiques €.g., tri externe, scan squentiel, scan d'index).
De nombreuses impementations pourraient &tre proposes pour chague opera-
teur logique. Par exemple, l'operateur de jointure peut &tre impementea l'aide

5. https ://www.mysqgl.com
6. http ://mwww.hughes.com.au/
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d'une boucle de hachage ou imbrigwee. L'impementation permet d'aceder aux
donreesa l'aide du moteur de stockage.

| Le composant qui fait la eputation du SGBDR est l'optimiseur. En e et, ce
module o re les capacies declaratives de traitement des requétes. L'optimi-
seur prend en entee une repesentation logique de la requéte et produit en
sortie un plan qui indigue la manere dont la requéte estevaliee. De plus, les
algorithmes (impementations), I'ordre dévaluation des dierents ogerateurs
et les structures physiquesa utiliser sont indigles. Il estevident que pour une
requéte nous pourrions avoir plusieurs plans possibles. Il est recessaire que
I'optimiseur soit capable denunerer tous les plans possibles et de comparer
les cotts pour choisir le meilleur (oueviter le pire). L'optimiseur s'appuie sur
des statistiques pour calculer le coat d'un plan.

Levolution du Web, n des anree 90, a implige un changement radical dans la
gestion de donrees. En e et, une nouvelle mouvance, appeke NoSQL, est apparue
a cause de l'incapacie des SGBDR de grer d'une manere e caces les donrees
engendees par le Web. Les sysemes appartenanta cette categorie (i.e., NoSQL)
combinent des fonctionnalies issuesa la fois des moteurs de recherches et des SGBD.
L'interface d'interrogation pourrait changer en fonction du domaine netiers et de
la particularie du syseme. L'architecture d'un syseme NoSQL n'est pas standard
et ne suit pas l'architecture des SGBDR. Avec la mouvance Big Data, les sysemes
NoSQL ont con rne leur position en matere de gestion non conventionnelle de
donrees et ce en inegrant des paradigmes des traitements paralkles permettant de
garantir le passagea lechelle.

Dans cette these, nous nous ineressons aux sysemes NoSQL orienes graphes,
et plus particulerement la gestion de donnes RDF.

3.2 Stockage des donrees RDF

Dans cette these, nous nous focalisons sur les dierentes organisations physiques
pour le stockage et I'indexation des donrees RDF. En plus d'avoir un impact sur la
taille requise pour stocker les ensembles de donrees, ces choix de conception ont une
in uence importante sur les performances des principaux ogerateurs utilies lors du
traitement des requétes.

La recherche d'un moyen e cace pour stocker et traiter les donrees RDF est
toujours consiceee comme un probeme ouvert. En e et, cela est dda la jeunesse
du mockle de donrees RDF (La premere recommandation du W3C est arrivee en
1999). Par rapport aux SGBDRs au les premiers sysemes ontet lanes au cebut
des anrees 70, les sysemes de gestion de donrees RDF ont vu le jour qua partir
de 2002 (Sesame 2002). La communaut 'bases de donrees" contribue activement et
massivement au ceveloppement des sysemes RDF en consacrant plusieurs sessions
de ces congrences majeures (VLDB, SIGMOD, EDBT) a letude des probemes
lesa I'exploitation de donrees RDF. De plus, l'implication ecente des gants de
l'informatique (Oracle, IBM, Microsoft) souligne l'importance de ce domaine pour
le mondeeconomique.

Parmi les sysemes existants, nous pouvons distinguer les solutions qui impe-
mentent leur propre syseme de stockage, cesigre comme natif, et celles qui utilisent
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Apporoches de stockage RDF

Natives Non Natives
Stockage en nemoire ~ Stockage sur disque SGBDR NoSQL
Table de tiplets Table binaire

Table de propree

Figure 3.2 { Approches de stockage RDF

un syseme de gestion de base de donrees existant, cesigre comme non natif. La
Figure [3.2 montre une classi cation selon ces deux axes pour le stockage et l'aces
aux donrees RDF. La Figure[2.3 montre un exemple de graphe RDF, qui sera utilie
dans le reste du manuscrit.

3.2.1 Traitement non-natif de RDF

Un ensemble de techniques aek propos pour stocker les donrees RDF en uti-
lisant un syseme existant de gestion de donrees relationnel. Actuellement, ce type
d'approches est largement consicee comme l'approche la plus performante de sto-
ckage et de persistance de donrees en raison de la grande quantie de travail accompli
pour le rendre e cace, extremementevolutif et robuste.

Le stockage e cace de donrees RDF a cepet discuke dans la literature avec
dierentes techniques d'organisation physique telles que la table des triplets, la table
des proprees et les approches de partitionnement vertical. La strakgie utiliee par
chaque outil cepend du type de performances attendues par l'utilisateur, i.e., les
performances de levaluation de requétes ou les performances de la misea jour de
donrees RDF.

3.2.1.1 Big table

Nomrree aussi 'triple table", cette approche, introduite tout d'abord dans [Cyga-
niak (2005)], proposait de stocker et d'interroger les triplets stocles dans une seule
tes grande table de trois attributs. Les attributs correspondent respectivement au
sujet, au pedicat eta l'objet d'un triplet. Pour acekrer les recherches dans cette
table, plusieurs index peuvent étre ajoues sur chacune des colonnes. Cette approche
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permet de rendre les jointures moins colteuses.

Le nombre de jointures correspond au nombre de triplets dans la requéte et pour
les esoudre, il est recessaire d'analyser la table en entere plusieurs fois, ce qui
implique un codt teselewe. Cependant, comme la collection de triplets est stoclee
dans une seule table RDF, les requétes peuvent &tre tes lentesa executer.

De nombreux sysemes ont adopts I'approche "triple table”, les plus connus sont
Oracle, RedLand, 3-Store et Virtuoso. La Figure[ 3.3 montre un exemple I'organisa-
tion en 'triple table" pour le graphe RDF repesent dans la Figure 2.3] Les trois
colonnes sont consacees respectivement au stockage des sujets, pedicats et objets.

| Oracle : Oracle dans [Chong et al. |(2005)] a propo% un sctema bas sur SQL
pour interroger les donrees RDF, en introduisant une fonction speci que nom-
nee, SQL RDF_MATCH. L'appela cette fonction engendre une eecriture de
la requéte en ce basant seulement sur des clauses SQL. Cela permet de pro ter
du syseme dévaluation de requétes SQL, surtout la gestion de la memoire, et
par congquenceeviter de surcharger le syseme. Cette approche aek inege
au sein du SGBDR Oracle en utilisant le langage propos par Oracle pour ge-
rer les fonctions sur des tables relationnelles. De plus, l'impementation utilise
des indexes de type arbre B, des fonctions et des vues matrialiees.

| 3stores : 3stores [Harris and Gibbins (2003)] aet ceveloppe dans le cadre du
projet Advanced Knowledge Technologies. 3stores prend en charge les impe-
mentations RDF et RDFS sur des bases de connaissances RDF relativement
grandes en utilisant une base de donrees relationnelle pour e ectuer les re-
guétes. 3stores utilise un analyseur RDF standard, a savoir le toolkit Free
Software Raptor, pour analyser les sources RDF/XML et transmettre les tri-
plets esultantsa la bibliotreque RDFsql de 3stores pour les a rmer dans la
base de connaissances. Cette bibliotteque traduit les triplets en instructions
SQL de type INSERT et les transmet au SGBDR.

| Redland : Redland [Beckett (2002)] est I'un des premiers moteurs proposes
pour le stockage et l'interrogation de donrees RDF. Il peut stocker les graphes
RDF en utilisant plusieurs strakegies, i.e., en nmemoire principale, dans des
bases de donrees relationnelles et dans des chiers. Redland stocke trois in-
dexes, bass sur des tables de hachage. L'index PO2S relie une ck sur p et
0 avec la valeur de s, l'index SO2P relie s et 0 avec la valeur de p et l'index
SP20 relie s et p avec o.

| RDFKB : RDFKB (Resource Description Framework Knowledge Base)|[Mc-
Glothlin and Khan |(2009)] est un syseme de base de donrees relationnelles
adapes pour les donrees RDF. Il supporte l'inErence et la gestion de connais-
sances. |l prend en charge l'inerence au moment du stockage des donrees plutot
gu'au moment du traitement des requétes. Toutes les egles d'inErence connues
sont appligieesa I'ensemble de donrees pour ceterminer toutes les connais-
sances possibles. Le principe de la conception de RDFKB est le suivant : pour
chaque triplet RDF, tous les triplets RDF suppkmentaires possibles seront
inees, stocles, et misesa disposition pour levaluation de requétes. RDFKB
supporte I'ajout de nouveaux triplets. De plus, l'inErence est declencltee une
fois qu'un triplet est ajout, ce qui a comme e et d'augmenter le temps re-
quis pour ajouter et stocker de nouveaux triplets. RDFKB ne supporte pas les
transactions leesa la misea jour.
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S P O
La loi et I'ordre vedette Bryan Dennehy
La loi et l'ordre vedette Al Pacino
La loi et l'ordre vedette Robert de Niro
La loi et l'ordre genre Drama
La loi et l'ordre Realisateur | Jon Avnet
La loi et I'ordre caegorie Films policier anericain
Films policier anericain | Gamme Films de crimes
Al Pacino a-gagre Oscar
Al Pacino a-gagre Golden Globe
Al Pacino Ne a New York
Robert De Niro Ne a New York
Robert De Niro a-gagre Oscar
Robert De Niro a-gagre Golden Globe
Jon Avnet Ne a New York
Jon Avnet est-nomne | Golden Globe

Figure 3.3 { Table de triplets

Jena SDB : Le syseme Jena SDB [Wilkinson et al| (2003) adopteegalement
I'approchea base de "triple table" et correspond essentiellementa un chargeur
Java pour plusieurs SGBDR, tels que MySQL, PostgresSQL, Oracle, SQL Ser-
ver et DB2. Les triplets ou les quadruplets peuvent étre charges respectivement
dans une table de triplets ou quadruplets. Intuitivement, les triplets ou qua-
druplets gees avec Jena SDB sont stocles dans des tables de trois ou quatre
colonnes. Dans le premier type, une ck primaire SPO est ¢ nie et des in-
dex PO et OS suppkmentaires sont cees. Dans le dernier type (c'esta-dire,
quadruplets), la ck primaire est GSPO (avec G est I'URI du graphe nomne).
Cing index suppementaires y sont cees : GPO, GOV, SPO, OS et PO.

Virtuoso : Le syseme Virtuoso [Erling|(2012)] est un produit commercialise
par OpenLink software. Le moteur de base de donrees a d'abordet ceveloppe
en tant qu'un SGBDR et a progressivementevolie vers les moctles de donrees
XML et RDF. Le syseme Virtuoso stocke aussi des quadruplets en inegrant
un identi ant de graphea chaque triplet s, p, 0. Il stocke donc conceptuellement
les quadruplets dans une table de triplets avec une colonne suppkmentaire. Les
colonnes sont g pour l'identi ant du graphe, p pour pedicat, s pour sujet et o
pour objet. Les quadruplets sont stocles en utilisant deux indexes de couver-
ture, <g, s, p, o> et<o, g, p, S, @l les URI sont codes dans un dictionnaire.
Plusieurs autres optimisations sont ajouees, y compris l'indexation bitmap
Bellatreche et al| (2007). Virtuoso propose une solution open-source sous la
licence GPL, qui est disponible pour un ceploiement sur une seule machine.
La version commerciale permet un deploiement sur un cluster de machines.
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3.2.1.2 Tables de proprees

La technique de table de proprets aet introduite pour areliorer I'organisation
des donrees RDF en permettanta de multiples triplets qui eErencent le méme sujet
d'étre ecupee sans une jointure colteuse. L'icke de base du stockage de table de
propret est que les triplets RDF, souvent accessibles ensembles, sont regroupes
dans la méme table relationnelle. Cette approche est tes e cace pour les requétes
en forme détoile, car elle eduit I'utilisation de la jointure sur des sujets communs.

Cependant, cette approche a aussi de srieuses limites car une table de propree
peut contenir un nombre signi catif de valeurs nulles qui font que la table de pro-
pree est dispersee, ce qui introduit un e ort suppkmentaire pour le stockage et
l'interrogation de ces valeurs nulles.

Un deuxeme inconwnient de la table de proprees eside dans la gestion des
attributs multivalles qui sont fequents dans les donrees RDF. En e et, ce type
d'attributs sont di cilesa exprimer. Dans un moctle de donrees sans sclhema xe
comme RDF, il est courant de rechercher toutes les proprees e nies d'un sujet
donre, ce qui, dans I'approche de la table de proprees, recessite I'analyse de toutes
les tables. Cette approche a reanmoins et adopte par des outils comme Jena,
Sesame, RDFsuite et 4store.

| Jena:Jena[McBride (2002)] est I'un des principaux outils corcus sgecialement
pour le web mantique. Jena ¢ nit deux types de tables de proprees. Le
premier type, appek table de proprees en cluster, regroupe les proprees qui
ont tendancea se produire dans les mémes sujets. Jena s'adapte aux types des
attributs (valeurs unigues ou multiples) en proposant des structures adaptes
pour chaque type.
Pour les propretsa valeur unique, la table contient une colonne pour stocker
le sujet et un certain nombre de colonnes pour stocker les valeurs (objets) des
proprees lees au méme sujet (eeren@ dans la premere colonne). La valeur
d'une propret donree peut &tre Null s'il n'y a pas de triplet RDF, avec cette
meme propree, qui est assoce au sujet en cours de ¢k nition.
Chaque ligne de la table regroupe les informations assoceesa plusieurs triplets
RDF, dont le nombre peut étre inee en comptant les valeurs non nulles du
tuple relationnel. Pour ce type de tables, le sujet est la cé primaire. Pour
les propreesa valeurs multiples, la structure de table comprend le sujet et
la proprek a valeurs multiples. Chaque ligne de cette table repesente un
triplet RDF unique, la ck de la table est la ck compose (sujet, propree).
Jena & nitegalement une table de classe de propree qui regroupe les sujets
avec le méme type de propree dans une table de propret. Dans ce cas, tous
les membres d'une classe sont regroupes ensemble dans une table. La colonne
'Type" est la valeur de RDF :type pour chaque propree de cette ligne. .

| Sesame :Sesame|[Broekstra et al.|(2002)], propose une architecture pour le
stockage et l'interrogation des donrees RDF et RDFS. Sesame est ceveloppe
par Aidministrator Nederland B.V.3 dans le cadre du projet europeen IST-on-
to—knowledge{ﬂ Sesame est construit pour inegrer n'importe quel syseme de
stockage puisqu'il impemente une couche de stockage et d'inerence pour in-
teragir avec le syseme de stockage particulier avec lequel il est assoce. Sesame

7. On-To-Knowledge (IST-1999-10132).Voir http ://www.ontoknowledge.org/
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vedette, genre, Realisateur, cakgorie,
vedette | genre | Realisateur | caktgorie
La loi et l'ordre T Drama | Jon Avnet | Films policier anericain
a-gagre, & a Ta
S a-gagre | Nea __ vedette
Al Pacino T, New York La Io! et Ilordre Al Pacino _
Robert De Niro T New York La Io! et 'ordre | Robert de Niro
La loi et I'ordre | Bryan Dennehy
T2
| a-gagre est-nomne, N a
Robert De Niro | Oscar S est-nomme N a
Robert De Niro | Golden Globe | =55, "Aynet [ Golden Globe | New York
Al Pacino Oscar
Al Pacino Golden Globe

Figure 3.4 { Table de proprees

0 re un support pour le contréle de la concurrence, I'exportation independante
de donrees RDF et RDFS et un moteur de requéte pour RQL.

| 4Store : 4store [Harris et al| (2009)] aek corcua l'origine pour epondre aux
besoins de donrees de Garlik, une socee Web £mantiqgue base au Royaume-
Uni. 4store est un syseme de stockage RDF et d'interrogation SPARQL open
source. 4store fournit une infrastructure stable pour impementer le raisonne-
ment decentrali® en chame parce qu'il est impemene en tant que base de
donrees RDF distribiee. 4store distribue les donrees en segments. Ces seg-
ments sont identies par un entier et la straegie d'allocation est base sur un
algorithme de type Round-robin sur le sujet du quadruplet. Un quadruplet est
un tuple ai le premiereement est I'URI du graphe RDF tant dis que le reste
repesente la structure du triplet RDF typique (sujet, pedicat, objet).

| RDFSuite : RDFSuite [Alexaki et al.|(2001)] est une suite d'outils pour la
gestion des netadonrees RDF. RDFSuite eponda un besoin de traitement
RDF dans les applications Web (telles que les portails Web) qui visenta fournir
un contenu d'informations riches composes d'un grand nombre de descriptions
de ressources teerogenes. Il comprend des necanismes e caces pour l'analyse
et la validation des descriptions RDF, le chargement dans un SGBD ainsi que
le traitement de requétes et I'optimisation dans RQL.

L'avantage de l'approche de la table de proprees est que les jointures dans les
requétes enetoile (c'esta-dire les jointures sujet-sujet) deviennent des simples par-
cours de table unique. Par conequent, la requéte traduite a moins de jointures. Les
inconenients assocesa ce type d'approches, sont lees principalement au nombre si-
gni catif de valeurs nulles dans les tables. Aussi, traiter avec propretes multivallees
recessite un e ort particulier.

En outre, bien que les requétes enetoile puissent étre traiees e cacement, cette
approche peut ne pas aider beaucoup avec d'autres types de requétes. En n, lorsque
I'a ectation manuelle est utiliee, le regroupement de proprees \similaires" est non
trivial et de mauvaises cecisions de conception implique la gestion du probeme le
aux valeurs nulles.
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N a

S O genre
Robert De Niro | New York S (@]
Jon Avnet New York La loi et I'ordre | Drama
Al Pacino New York

vedette

S (@]
La loi et l'ordre | Bryan Dennehy
La loi et I'ordre | Al Pacino
La loi et I'ordre | Robert De Niro

Realisateur est-nomne

S o S [®)
La loi et I'ordre | Jon Avnet Jon Avnet | Golden Globe

i a-gagre
Caggorie S 0
i S, : o Al Pacino Oscar
La loi et f'ordre | Films Al Pacino Golden Globe
policier Robert De Niro | Oscar
americain_ || robert De Niro | Golden Globe
Gamme
S (@]

Films policier anericain | Films de crimes

Figure 3.5 { Tables binaires

3.2.1.3 Tables binaires

L'approche de partitionnement vertical ou tables binaires, suggeee dans swS-
tore [Abadi et al.| (2007)], est une alternative a la solution base sur la table de
proprees. Elle permet en e et d'aneliorer le traitement de requétes, tout en o rant
des performances similaires et une mise en uvre plus facile. Dans cette approche,
les donrees RDF sont partitionrees verticalementa l'aide d'un mockle de stockage
enterement cecompos (DSM).

Chaque table de triplets est divige en n tablesa deux colonnes, ai n est le
nombre de proprees uniques mentionrees dans les triplets RDF. Dans chacune de
ces tables, la premere et la deuxeme colonne stockent respectivement les valeurs du
sujet et de I'objet. La Figure 3.5 montre la repesentation des donrees de la Figure
[2.3 en utilisant des tables binaires. Les tables sont stoclees, en utilisant un SGBD
oriene colonne comme un ensemble de colonnes plutét qu'un ensemble de lignes.
swStore utilise aussi des vues matrialiees pour acekrer les jointures fequentes.
La colonne leea l'objet peutegalement étre indexee (par exemple, en utilisant un
arbre de type B+). Une deuxeme copie de la table peut étre aussi ceee en regroupant
les colonnes d'objet. L'un des principaux avantages du partitionnement vertical est
la prise en charge e cace des jointures sujet{sujet. Cet avantage est obtenu en triant
les tables par sujet. Cette approche fonctionne tes e cacement pour les requétes
impliquant un petit nombre de pedicats. Inversement, si ce nombre augmente, le
syseme devient tes ine cace en raison du coltelewe le au traitement des jointures.
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3.2.2 Le stockage natif de RDF

Les solutions de stockage natives o rent un moyen personnalis de stockage de
donrees RDF qui permet de garder la structure logique lee au moctle de donrees.
Elles utilisent la nature des triplets RDF comme un atout. Ces sysemes peuvent
étre gereralement clases comme sysemes bases sur disque, c'estf-dire persistants,
et sysemes bass sur la nemoire, c'esta-dire volatiles.

3.2.2.1 Le stockage en nemoire

Dans cette cakegorie de sysemes, la memoire centrale est utilisee pour stocker les
dierentes structures permettant de epondre aux requétes sur les donrees RDF. Ce
type d'approches repose sur la maturie des esultats de recherche dans le domaine
des bases de donrees et surtout sur tout ce qui est des techniquesa base d'indexation
multiple. L'inconwenient majeur de ce type d'approches eside dans le pe-traitement
et plus particulerement tout ce qui est chargement et analyse des chiers RDF, ainsi
que la ceations d'indexes appropres. Le temps consace a ce type d'operations a
impace l'adoption de ce type de sysemes par les utilisateurs lambda. De plus, un
syseme RDF doit avoir une repesentation e cace de donrees en memoire an de
laisser su samment d'espace pour le fonctionnement des algorithmes déevaluation.
Parmi les sysemes les plus connus on peut citer entre autres, Jena [McBride (2001)],
Hexastore [Weiss et al. |(2008)], et Bitmat [Atre et al. (2008)].

3.2.2.2 Le stockage sur disque

Le stockage persistant sur disque est un moyen qui permet de garder en perma-
nence les donrees RDF en utilisant un syseme de chiers. Les sysemes entrant dans
cette cakgorie peuvent s'appuyer sur des structures d'indexes connues, telles que les
arbres B+. Il faut noter que l'aces au disque pourrait ralentir le processus devalua-
tion et le rendre inacceptable en termes de performances. On peut distinguer alors
entre les repesentations autonomes et les repesentations inegees. D'une part, les
repesentations autonomes et natives de RDF peuvent &tre stoclees, transmises et
traiees par leurs propres moyens sans se ekrera une con guration matrielle sgeci-
que. Par exemple, une repesentation DOM (in-memory Document Object Model)
d'un document RDF/XML peut étre construitea l'aide d'un analyseur SAX. Parmi
les formats ®kbres utilies dans ce contexte, on peut citer N3, n-triplets, Turtle,
RDF/XML et Trix. D'autre part, les repesentations natives RDF inegees font par-
tie d'une application/ framework sgeci que et ne sont utilisables que via ce dernier.
Leur repesentation est ce nie par rapporta un contexte lea ce cadre applicatif.
Dailleurs, les triplets sont produits en appliquant une transformation. RDFa, eRDF
et SMW sont les solutions les plus connues proposes dans ce contexte.

3.2.3 Traitement natif de RDF

Les approches appartenanta cette catgorie evitent I'utilisation d'un SGBDR
et se concentrent plutét sur des techniques d'indexation spgeci ques au moctle de
donrees RDF. Elles proposent des nethodes pour eorganiser les donrees en nemoire
ou sur disque. Le traitement de requétes pourrait étre e ectie plus e cacement par
rapport aux approches simples comme les 'triple table". Ce type de sysemes est
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motive par le fait que Il'utilisation d'un SGBDR traditionnel pour le stockage de
donrees RDF entra™me la propagation de limites telles que le schema rigide, qui est
I'une des principales raisons de I'adoption du moctle de donrees RDF. Les dierentes
propositions visenta etre plus proches du moctle de requétes adopt par le Web
£mantique.

RDF-3X : RDF-3X [Neumann and Weikum| (2008)] est un moteur de sto-
ckage et d'execution de requétes SPARQL. Il permet de manipuler de grands
epots de triplets RDF. |l aee corcu, mis en uvre,etendu et maintenua
I'Institut Max Planck en Allemagne. Il est consicee comme letat de I'art dans

les sysemes de stockage RDF. Il est d'ailleurs cie dans un nombre enorme
d'articles scienti ques. Il est consicee aussi comme le syseme indispensable
pour valider les approches proposes en relation avec la gestion de donrees
RDF.

RDF-3X propose un syseme personnali® pour la gestion de donrees RDF. Il
tepend de son propre syseme de stockage qui aee specialement corcu pour
les donrees RDF. Pour cela il se distingue des autres conceptions de sysemes
de gestion de triplets par l'utilisation extensive des jointures. Tous les triplets
de donrees sont stocles dans un arbre de type B+, groupes et compresss. Les
triplets sont tres lexicographiquement dans l'arbre B+. RDF-3X utilise les
six permutations possibles des S, P, O ca-d (SPO, SOP, OSP, OPS, PSO et
POS.) alors il dispose de six index dierents. Pour limiter I'empreinte nemoire,

la solution adopte une approche de codage de dictionnaire standard et obtient
donc un taux de compression ineressant. La straegie d'indexation de RDF-
3X reposeegalement sur neuf autres index : six stockent deux entees sur trois
d'un triple (SP, SO, PS, PO, OS et OP) et sont appeks index agegs.

YARS : Le syseme YARS [Harth and Deckel (2005%)] combine des nmethodes
de ecuperation d'informations et de bases de donrees pour permettre de
meilleures performances lors du traitement de requétes sur des donrees RDF.
YARS fournit des indexes pour tous les moctles d'aces RDF avec contexte.
Il utilise des indexes sur les repesentations de chames de carackres et sur les
graphes RDF. Il stocke les donrees RDF en permanence en utilisant six index
B+. YARS stocke le sujet, le pedicat et I'objet, et aussi des informations lees
au contexte assocea l'origine des donrees. Les six indexes construits couvrent
tous les moctles d'aces possibles des quadruplets sous la forme s, p, 0, ¢, QI
c'est le contexte du triplet (s,p,0). YARS sacri e l'espace et la vitesse d'in-
sertion pour donner priorie aux performances de levaluation de requétes. En

e et, pour ecugerer n'importe quel moctle d'aces avec une seule recherche
d'index, chaque triplet est encode dans le dictionnaire six fois, avec un ordre
de tri dierent. L'inErence n'est pas prise en charge par le syseme YARS.

HEXASTORE : [Weiss et al| (2008)] Hexastore a trouve que la plupart des
approches de stockage de triplets existantes ont des limites quand il s'agit de
garantir le passagea lechelle et/ou de traiter les requétes avanees (Wildcard,
Tri, Agegation).

Hexastore est bag sur l'icee de l'indexation multiple en memoire principale
des donrees RDF. Les donrees RDF sont indeees de six facons possibles, une
pour chaque ordre possible des troiseements RDF. La repesentation est base
sur n'importe quel ordre d'importance des ressources et des proprees de RDF
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et peut étre consiceiee comme une combinaison de partitionnement vertical et
d'approches d'indexation multiple. Pour limiter la quantie de stockage reces-
saire pour les URI, Hexastore utilise le codage de dictionnaire typique des URI
et des literaux ca-d que chague URI ou literal recoit un identi ant nurre-

rigue unique. Hexastore favorise les performances des requétes par rapport au
temps d'insertion. Les operations de misea jour et d'insertion a ectent les six
indexes et peuvent donc &tre lentes. Juste comme YARS, Hexastore ne fournit
pas de support d'inerence.

| Kowari: Kowari [Wood|(2005)] est un projet Open Source sous licence "Mo-
zZilla Public License". Il est corcu specialement pour le stockage, I'extraction
et I'analyse de netadonrees. Kowari fournit une infrastructure de stockage
evolutive et scuriee pour les ceclarations RDF et utilise iTQL [ﬂ pour l'ana-
lyse et I'execution des requétes. Le syseme utilise une approche similaire a
YARS. En e et, les instructions RDF sontegalement stoclees sous forme de
quadruplets dans lesquels les trois premierseements forment un triplet RDF
standard et le quatreme decrit dans quel mocele l'instruction apparat. L'ap-
proche utilise six ordres dierents deements quadruplet agissant comme un
index compog, et contient incdependamment toutes les donrees RDF. Dans
cet ordre, les guatre eements du quadruplet peuvent étre disposs de telle
sorte que n'importe quelle collection d'una quatreeements peut étre utilisse
pour trouver n'importe quel triplet ou groupe de triplets correspondant. Ce-
pendant, Kowari utilise un arbre hybride AVL et b-trees (au lieu de B+trees)
pour l'indexation multiple. Plusieurs versions du syseme Kowari ontet pu-
blees lors d'une collaboration avec Tucana Technologies Inc., qui aee achee
en septembre 2005 par Northrop Grumman.

| BitMat: BitMat [Atre et al. (2008)] utilise une matrice de bits tridimension-
nelle (sujet, pedicat, objet), dans laquelle chaque cellule est un bit repesen-
tant un triplet unique en indiquant la pesence ou l'absence de ce triplet par
la valeur de bit 1 ou 0. Cette matrice peut étre vu comme un cube de bits de
trois dimensions.

BitMat est basee sur la nemoire principale pour repesenter un grand ensemble
de triplets RDF. Pour repesenter le cube de bits en memoire, il est aplati
dans une matrice bidimensionnelle. Il y a six facons d'aplatir un cube de bits
en BitMat. Chaque structure contribue au traitement e cace d'un ensemble
de requétes de mono-jointures. BitMat est corcu pour etre principalement
un syseme de stockage de triplet RDF en lecture seule. L'insertion ou la
suppression dynamique de triplets RDF n'est pas supporee.

| BRAHMS : BRAHMS[Janik and Kochut|(2005)] est un syseme de stockage
RDF o rant la base recessaire pour la mise en uvre des algorithmes de de-
couverte d'associations £mantiques rapides. BRAHMS n'a paset corcu pour
les modi cations de donrees RDF, mais seulement pour les requétes axees sur
la ecuperation de donrees. Il emploie six indexes, c'esta-dire deux par di-
mension. Ces indexes sont recessaires pour une ecugeration rapide des n uds
voisins, ainsi que pour les fusionner pendant le processus de decouverte de
l'association mantique.

8. Tucana Technologies, iTQL Commands, http ://kowari.org/ 271.htm
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Parliament : Parliament[Kolas et al.| (2009)] est un syseme de gestion de
donree RDF cevelope par Raytheon BBN Technologies[‘_’] et utilie depuis
2001. 1l cecrit un sctema de stockage et d'indexation bases sur des listes cha™
rees et des chiers en nemoire avec une structure de stockage compose de
trois parties :

1. la table de ressources qui est un simple chier d'enregistrements de lon-
gueur xe. Les enregistrements sont nuneroes squentiellement. Cela
permet un aces directa un enregistrement en fonction de son ID. Chaque
enregistrement comporte huit composants : trois champs d'ID repesen-
tant les premeres instructions qui contiennent cette ressource en tant que
sujet, pedicat et objet, respectivement ; trois champs de comptage conte-
nant le nombre d'instructions utilisant cette ressource en tant que sujet,
pedicat et objet, respectivement; un decalage utili pour ecugerer la
repesentation de chame de la ressource; et des drapeaux de champs de
bits codant divers attributs de la ressource. Les trois premeres valeurs
pointent vers une position dans la table d'instructions.

2. la table de dceclaration qui est similaire a la table de ressources, est un
chier unique d'enregistrements de longueur xe (avec un ID par ce-
claration), dont chacun repesente une seule cclaration. Cette table est
composee de sept champs : trois ID de ressources pour les positions sujet,
pedicat et objet, trois pointeurs vers la position suivante de cette valeur
respectivement au sujet, pedicat et position de I'objet, des drapeaux de
champ de bits qui aidenta soutenir les operations de misea jour

3. le dictionnaire de ressources pour fournir une correspondance bidirec-
tionnelle entre une ressource et son ID. Parliament est corcu comme un
syseme de gestion de donrees RDF inege et ne comprend pas de logiciel
SPARQL ou dautre langage de requéte.

iStore : iStore [Tran et al.| (2009)] est une approche pour le partitionnement
de donrees et le traitement de jointure, qui exploite un index de structure
construit automatiquementa partir des donrees. Cet index peut agir comme
un sctema, permettant la navigation et l'interrogation e caces de donrees
du Web sans sclema. La structure d'index est essentiellement un graphe qui
peut étre calcuk pour les graphes RDF en greral, ce qui permet de capturer
plusieurs structures de moctles les aux donrees. Les sommets de ce graphe
repesentent des groupes dekments de donrees dont la structure est similaire.
La structure fait ekrencea I'ensemble des connexions entrantes et sortantes.
Ainsi, les proprees du sctema sont utilisees pour e ectuer un partitionnement
vertical. Le traitement d'une requéte donree commence par la mise en corres-
pondance avec l'index de structure pour identi er les groupes de donrees qui
correspondenta la structure globale de la requéte. Le partitionnement propose
par iStore esulte en un stockage contigu de triplets qui ont la méme structure.

TripleT : L'approche TripleT [Fletcher and Beck|(2009)] adopte une technique
d'indexation partielle pour limiter I'espace de stockage utilise par la structure
de donrees globale. La proposition accorde une attentiona la localisation des

9. Voir : https ://www.raytheonintelligenceandspace.com/capabilities/advanced-tech
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donrees poureviter les situations a une donree apparata plusieurs emplace-
ments. Une seule structure de donrees de nemoire secondaire B+tree est ceee
et contient chaque ressource, literale ou URI, quelle que soit la position (su-
jet, pedicat ou objet) dans I'ensemble de triplets. La positiona laquelle une
ressource se produit en triplets est prise en charge par trois compartiments
distincts (chaque ressource de l'index y est assocee).

gStore . Le syseme gStore [Zou et al. (2011)] consicere les ensembles de don-
rees RDF d'un point de vue graphe, plus peciement comme des ensembles
d'arcsetiquees. Ce choix est motive par trois carackeristiques leesa la nature
donrees RDF : les graphes RDF ont gereralement une taille importante (nous
parlons de plusieurs milliards d'arcs), le nombre d'occurrences detiquettes de
sommet et d'aréte est plus grand et la proportion de requétes SPARQL pra-
tiqgues prenant la forme d'une requéte en etoile est importante. Le syseme
gStore a deux objectifs suppementaires par rapport aux autres sysemes exis-
tants : prendre en charge les ogerations de misea jour sur les triplets RDF
et epondre e cacement aux requétes SPARQL contenant des Itresa base
d'expressions eguleres.

Intuitivement, le moteur de stockage attribuea chaque ressource un identi ant
entier unique et une signature. La signature, stoclee sous forme de chame de
bits, contient des informations sur les triplets dans lesquels la ressource joue
le réle d'un sujet. Une structure, prenant la forme d'un arbre, cecnomne arbre
de signature de sommet, est corcue pour indexer les signatures de toutes les
ressources. Cet index correspond a un arbre equilibe ai une feuille est la
signature d'une ressource et les n uds internes sont des signatures correspon-
dant aux bits ou aux signatures des Is. Cette structure permet de localiser
e cacement, a partir de sa racine, une certaine signature de ressources. La
prise en charge d'un traitement e cace des requétes RDF avec des expressions
eguleres est la principale motivation derrere la ceation de cet index.

TripleBit :  TripleBit[Yuan et al. (2013)] est un syseme de gestion de donrees
RDF bas sur une structure de stockagea base de matrice de bits bidimen-
sionnelle. Dans cette matrice, les colonnes correspondenta un regroupement
de pedicats, et les lignes sont des sujets et des objets. La matrice est compose
de valeurs bookennes avec 1 speci ant la pesence d'une paire sujet{pedicat
ou objet{pedicat. Par congequent, deux 1 ne peuvent etre stocles que par
colonne.

Le syseme introduit deux structures d'indexationa base de matrices de bits :
ID-chunk (morceau) et ID-pedicat. Le premier supporte la recherche rapide de
morceaux pertinents correspondanta un sujet ou un objet donre. Ce dernier
fournit une solution de mise en correspondance d'un sujet ou d'un objeta une
liste des proprees connexes. Le syseme utilise une approche de dictionnaire
qui utilise une nethode de compression de pe xe.

Allegrograph :  Allegrograph est un syseme commercial ceveloppe par Franz
Inc. Il est parmi les premiers sysemes de gestion de donrees RDF. L'apparition
de sa premere version date de 2004. |l adopte une pesentation a base de
graphe et il ¢ nit le syseme comme une base de donrees de graphes NoSQL.
Neanmoins, parce que le syseme est corcu sur sa propre impementation,
il est consicke comme une approche de stockage RDF native. Comme les
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autres sysemes de base de donrees de cette catgorie, tels que Neo4lJ, la
compatibilie compete des transactions ACID est impkmente. Allegrograph
prend en charge sept index : SPOGI, POSGI, OSPGI, GSPOI, GPOSI, GOSPI
etl, a1 S, P, O sont les entees standard lees aux sujet, pedicat et d'objet d'un
triplet, et G repesente un graphe nomne base sur des URI. Le | repesente
un identi ant de triplets unique du syseme de gestion de donrees RDF.

| Stardog : le syseme commercial Stardog|[Cerans et al. (2012)] est developpe
par Clark & Parsia. Il est bien connu dans la communaue web smantique
pour la mise en uvre du syseme de raisonnement OWL pellet [Sirin et al.
(2007)]. Le syseme est annon@ comme une base de donrees graphe qui utilise
des donrees RDF, SPARQL pour les requéetes et OWL pour le raisonnement.
Deux modes d'indexation sont pris en charge dans Stardog, le premier est base
uniguement sur les triplets tant dis que le deuxeme est corcu sgecialement
pour les quadruplets. Dans les deux cas, les indexes sont stocles sur le disque,
mais un mode 'memoire" est disponible aussi.

| GRIN : Le syseme GRIN [Udrea et al,| (2007)] aek le premier syseme d'in-
dexation RDF a utiliser le partitionnementa base de graphes. Son objectif
est de fournir une solution d'indexation adapte aux approches devaluation
de requétes bases sur la recherche des appariements de graphes. L'objectif
de cette structure d'indexation est de maintenir un ensemble des n uds du
graphe qui sont proches les uns des autres dans le graphe.
Ceci est obtenu en utilisant les notions de centralie et de distance entre les
n uds d'un graphe. Un rayon est calcué pour chaque sommet central. Tous
les sommets dans un rayon donre sont stocles dans la méme structure que
le nud central. Neanmoins, GRIN ne fonctionne pas sur disque. La taille de
donrees qui peuvent etre stoclees est relativement limike.

3.3 Sysemes RDF distribes

Les sysemes de gestion de base de donrees RDF que nous avons etude jus-
qua pesent sont caraceries comme centralies, ce qui signi e que le stockage et
le traitement de requétes sont pris en charge en utilisant une seule machine. Ce
type d'architecture n'arrive pasa s'adapter aux nouveaux besoins lesa la gestion
de donrees RDF, surtout avec l'arrivee du Big Data qui recessite gereralement le
traitement de tes grands volumes de donrees. De plus, les donrees et le traitement
assoce, tels que les eponses aux requétes, sont epartis sur un ensemble de ma-
chines. Par consquent, pour les applications confroneesa des contraintes les au
volume de donrees, un syseme de gestion de base de donrees distriblee (DDBMS)
est requis. Un DDBMS peut étre ce ni comme un syseme al la gestion des don-
rees est epartie sur plusieurs machines ayant une communication qui repose sur un
eseau informatique.

Faisant partie inegrante desecosysemes Big Data, RDF est totalement concerre
par les pfenorenes les au calcul massive. Les sysemes RDF distribies ont kere ce
de I'experience et des esultats obtenus dans le contexte de DDBMS relationnels. Par
conequent, il n'est pas surprenant d'observer plus ou moins les mémes catgories
de syseme méme si la nature speciale de RDF impose quelques particularies. La
Figure [3.69 pesente une taxonomie des sysemes RDF distribtes.
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Sysemes homogenes Sysemes heerogenes

Paira-Pair  Client-Serveur Sysemes Bcees  Sysemes de nediation

Figure 3.6 { Taxonomie des sysemes RDF distribles

Dans les DDBMS homogenes, les nuds qui gerent les bases de donrees dis-
triblees correspondenta des sysemes similaires. Les principales architectures de
DDBMSs homogenes sont bases sur des approches P2P ou client-serveur. En re-
vanche, les nuds d'un syseme heerogene sont censes exploiter dierents types
de SGBD. Nous pouvons identi er deux types principaux de sysemes distribies
reerogenes RDF en fonction de la pesence d'un sclema global de nediation par
rapport aux dierentes bases de donrees. L'approche base sur le nediateur corres-
pond aux sysemes OBDA. Les solutions qui ne recessitent pas de sctema global
sont cesigrees comme des sysemes RDF £cees.

3.3.1 Proprees des sysemes distribles

| Un aspect commun entre approches homogenes et leerogenes est celui lea la
notion de transparence, qui peut prendre dierentes formes. Le plus important
du point de vue de l'utilisateur nal ou du ceveloppeur dapplications est la
transparence de la requéte. Ceci est attendu des sysemes RDF distribies ho-
mogenes eta base de nediateur. Intuitivement, onecrit des requétes comme
si la base de donreesetait centrali®e c.a-d. que l'utilisateur nal ou le ce-
veloppeur n'a pas besoin de savoir que la base de donrees est distribee, sur
guels n uds du cluster certaines donrees sont stoclees, etc. Dans les sysemes
homogenes eta base de nediateur, la pesence d'un sctema global permet
de proter de cette propree.Le module de traitement de requéte est ainsi
charge des tAches de la traduction de la requéte originale en un ensemble de
requétes, qui seront envoyeesa certains des n uds de cluster. Cette forme de
transparence ne s'applique pasa une approche £dcee, qui est caracerie par
l'absence d'un sctema global. En e et, l'utilisateur nal doit sgeci er le point
de d'aces SPARQL qui peut epondrea certains moctles de triplets.

| Une autre forme de transparence est lee au sctema c.a-d. que les sysemes
distribies cecident de manere autonome quel nud du cluster sera utilie
pour placer certaines donrees. Cela concerne principalement la catgorie des
sysemes homogenes car, en greral, on ne contréle pas vraiment cet aspect
avec des sysemes leerogenes. Cette propree donne a I'administrateur de
base de donrees (DBA) l'impression qu'il administre une base de donrees
centralige car la plupart des aspects de la distribution sont pris en charge par
le logiciel. Il est gereralement pegrable, pour des raisons de performance, de
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donner au DBA un certain contréle sur la nethode de distribution.

| D'autres formes de transparence ont fait I'objet de nombreux travaux en re-
lation avec le moctle relationnel mais ne concernent pas, du moins pour le
moment, les sysemes RDF. Prenons le cas de la transparence des mises a
jour, qui permet de speci er les misesa jour de la base de donrees sans assu-
mer les aspects de distribution. Tes peu des sysemes RDF distribles abordent
e cacement cette transparence. Par consgquent, on peut comprendre que la
transparence des transactions n'a pas fait I'objet de projets de recherche pour
les sysemes RDF. Cette forme de transaction vise a garantir que toutes les
transactions distriblees maintiennent l'inegrie et la coterence de la base de
donrees.

3.3.2 Avantages des sysemes distribies

De nombreuses aneliorations d'utilisation peuvent étre obtenues en se basant
sur la abilie des sysemes de base de donrees distribee, la haute disponibilie
et les performances, le passagea lechelle et l'inegration des donrees. Nous avons
souligre que la distribution des donrees va souvent de pair avec la eplication. Les
avantages que l'on peut obtenir avec une telle approche est une abilie anelioee
du syseme. Une consequence de la abilie accrue est une plus grande disponibilie,
en particulier par rapporta un syseme centrali®. En cas de panne, ce dernier est
incapable de fonctionner alors qu'un syseme distrible, peut encore &tre en mesure
d'e ectuer certaines ou toutes les ogerations. Cet aspect fait partie de la conception
d'un syseme distribie.

Une haute performance du syseme est obtenue pour les raisons suivantes : 1) avec
une distribution de donrees intelligente, on peut s'assurer que les donrees recessaires
a certaines requétes sont stocleesa des n uds geographiquement plus proches de
lemetteur de ces requétes. Cela garantira une eponse plus rapidea la requéte en
raison de la faible communications eseau. 2) Certaines requétes peuventegalement
etre execukes en paralkle, c'esta-dire que la charge de travail de requéte peut &tre
distribwee sur plusieurs n uds, chacun executant une partie des operations totales.
Enn 3) les sysemes de bases de donrees distribiees e ectuent unequilibrage de
charge e cace par rapport aux requétesa executer.

Le support du passagea lechelle est une qualie importante d'un syseme dis-
tribte. On sait qu'il est plus facile detendre une architecture distribLee en ajoutant
de nouveaux n uds (c.a-d., scale out) que detendre un serveur donre avec certains
disques, CPU ou nemoire (c.a-d., scale up). Il estegalement nancerement avan-
tageux de passera lechelle avec du maeriel de base que de passera lechelle avec
un serveur initialement colteux qui va contraindre le genre d'extensions possibles
au maeriel colteux propretaire.

En n, l'inegration des donrees est le point fort des bases de donrees distriblees.

Il est particulerement facile d'inegrer de nouvelles donrees dans le cas de bases
de donrees reerogenes, car il faut enrichir les assertions de correspondances dans
I'approche a base de nediateur etecrire des requétes qui abordent le bon point
de d'aces SPARQL dans l'approche £ceee. L'e ort est plus important pour les
sysemes homogenes si les donreesa inegrer ne sont pas conformes au moctle de
donrees cible mais, compte tenu des avantages peedemment cies, c'est encore plus
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facile que dans la plupart des sysemes centrali®s.

3.3.3 Limites des sysemes distribies

Du coe de l'utilisateur nal et du DBA, la principale limitation est I'e ort re-
cessairea la conception de base de donrees an de traiter I'aspect distribution et
eplication. Autrement dit, decider comment distribuer et epliquer les donrees sur
un cluster de nuds qui pourraient &tre geographiquement eloigres recessite une
tes bonne compehension des applications qui invoqueront les bases de donrees
et aussi le jeu de requétes. Du coe du developpeur du DDBMS, les avantages qui
viennent d'étre pesenes recessitent des e orts majeurs. Cette complexie implique
des probemes de wcurie et de colerence lorsque la eplication des donrees est
utiliee.

Enn, les avantages nanciers doivent étre mis en contraste avec le colt de la
gestion de la complexit de la mise en uvre et de la maintenance, ainsi que le colt
lea I'embauche de developpeurs experimenes et DBA. Cela justie que certains
sysemes en production (e.g., Virtuoso) proposent une version gratuite centraliee
et une version commerciale distribLee.

3.3.4 Les sysemes homognes

Dans un syseme distribte homogene, toutes les machines du cluster utilisent le
méme SGBD. En fait, un DDBMS homogene peut étre consicee comme une base
de donrees centraliee ai un ensemble de machines interconnectes gererait de ma-
nere transparente le stockage des donrees ainsi que les taches de traitement. Cette
caraceristique rend la conception et la gestion de tels sysemes beaucoup plus fa-
ciles par rapport aux sysemes teerognes. Cette quali cation a les congequences
suivantes : il est moins exigeant de garantir le passagea lechelle en ajoutant de nou-
veaux n uds qui executent le méme syseme ; et on peut aneliorer les performances
globales du syseme en lere ciant des capacies de traitement paraléle.

Dans un syseme homogene, le traitement distrible est gereralement gee par
le DDBMS. Il faut donc se concentrer sur la distribution des donrees. Une bonne
conception de cette distribution a un impact majeur sur les performances globales du
syseme. Cette conception est in uenee par deux facteurs principaux : la fragmenta-
tion et la epartition (ou l'allocation). Dierentes architectures de syseme peuvent
egalement étre adoptes pour un SGBD homogne. Dans cette section, nous nous
concentrons sur les architectures P2P et client-serveur (lorsque plusieurs clients et
serveurs peuvent étre utilies), qui sont particulerement populaires dans les sysemes
RDF distribies.

3.3.4.1 Paira pair (P2P)

Dans les sysemes P2P, il n'y a pas de contréle centrali ou d'organisation
herarchique. Par consquent, les sysemes fonctionnanta chaque nud sont tous
equivalents. Par rapporta un syseme client-serveur, nous pouvons consicerer que
chaque nud P2P agita la fois comme un client et un serveur car il est capable
d'envoyer une requétea un autre n ud et de epondrea une requéte. En gereral, un
eseau P2P impemente une sorte de eseau de superposition virtuel sur un eseau
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physique. Via une connexion de superposition logique, les pairs sont capables de
communiquer entre eux, et les echanges de donrees eelles sont e ectiees sur le
eseau physique sous-jacent.

Il existe plusieurs formes de eseaux P2P qui sont dierences selon le type pos-
sible du lien entre pairs et la methode utilisee pour indexer et localiser les ressources.
Dans les eseaux P2P non structues, tels que Napster, Gnutella et Gossip [Lui and
Kwok| (2002)], aucune structure particulere n'est impose au eseau de superposi-
tion. Cela nous permet de construire et de maintenir facilement de tels eseaux, mais
il estegalement live avec de mauvaises performances lees au traitement de requétes
car les requétes doivent inonder le eseau pour rechercher une ressource donree. Les
eseaux P2P structues, tels que Chord |Binzenhefer et al, (2005)] et Pastry [Ho feld
et al. (2006)], imposent une topologie speci que au eseau de superposition et garan-
tissent une recherche e cace des ressources. L'approche la plus courante des eseaux
P2P structues consistea impementer une table de hachage distribtee (DHT) pour
identi er et localiser les n uds et les ressources. Cette approche prend en charge le
traitement e cace de requétes, mais se fait au detriment de la maintenance du DHT,
la cecouverte et I'annonce des ressources, et aussi de lequilibre de charge e cace.

Compte tenu de cette ce nition, nous pouvons armer que dans un syseme
de gestion de donrees RDF P2P, les triplets RDF et les indexes sont distribles et
maintenus sur un eseau P2P. Une cooperation entre les pairs est recessaire pour
construire un index distribte. L'e cacie de cette coopgeration a un impact majeur
sur la performance globale du syseme. Le syseme vise egalementaequilibrer la
charge a la fois pour le stockage des donrees et pour les taches de traitement des
requétes.

De nombreux sysemes RDF utilisent I'architecture P2P :

| Edutella [Nejdl et al.| (2002)] est bas sur Gnutella. Le syseme ne permet
pas d'utiliser un index centrali® et ne possde pas de nethode pour localiser
les triplets RDF sur le eseau. Par congequent, sa seule solution pourevaluer
les requétes consiste a envoyer une requéte donree (exprimee en RDF-QEL
dans le cas de ce syseme)a tous les n uds. Chaque n ud traite localement
la requéte, eventuellement sans esultat, et le jeu de eponses nal est calcue
a partir du esultat de chaque nud. Il aee cemonte que cette inondation
de requéte importante empéche Edutella de passera lechelle en termes de
nombre de n uds.

| Dans [Nejdl et al. (2003)] | , les auteurs ont propos un successeura Edu-
tella qui surmonte certains probemes de passage a lechelle. De meilleures
performances sont obtenues en introduisant le stockage de netadonrees sur le
contenu pesenta chaque n ud. Cette approche est cesigree comme un eseau
P2P base sur un sclema, car les netadonrees sont utilieesa des ns de rou-
tage. Poureviter I'envoi de requétesa des pairs inutiles et une consommation
excessive du eseau, une topologie de super pairs pour les eseaux bass sur
des sctemas est propose. Dans ce cas, chaque pair se connectea un seul su-
per Pair, et ils sont tous intercependants pour ceer un eseau de super pairs.
Ainsi, ces super-pairs ceterminent les pairs et les super-pairs qui recevront des
requétes. Deux limites sont constakes : la recessie d'une ce nition initiale
des sclemas et l'identi cation des super pairs.

| RDFPeers [Cai and Frank| (2004)] est le premier syseme RDF distribte qui
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utilise un eseau P2P structue. Il fournit le stockage, l'indexation et l'interro-
gationa L'aide de RDQL puisque SPARQL nétait consicee qu'un brouillon

au niveau de la W3C. Ce systme stocke chaque tripleta trois endroits die-
rents dans un eseau adressable multi-attributs (MAAN) en utilisant plusieurs
fonctions de hachage globalement connues pour ecugerer respectivement les
entees du sujet, du pedicat et de I'objet des triplets RDF. RDFPeers a plu-
sieurs limites : lequilibrage de charge n'est pas garanti car les n uds stockant
des entees populaires seront rapidement cepas®s; chaque triplet est epligLe
trois fois en raison de I'approche d'indexationa trois voies; et les requétes avec
une faible slectivie peuvent subir des performances non-optimales.

| RDFCube [Matono et al. (2006)] est un etrentiel RDF distrible qui permet
de rechercher e cacement les triplets RDF. Chaque triplet dans RDFCube est
stocle en speci ant son sujet, pedicat ou objet comme ck. Le schema de sto-
ckage de RDFCube se compose d'un ensemble de cubes de méme taille appeks
cellules. Chacune de ces cellules contient un bit appek indicateur d'existence,
qui indique la pesence ou l'absence de triplets correspondanta la cellule.
Pendant le traitement d'une requéte, en \eri ant les indicateurs d'existence
des cellules dans lesquelles des triplets de eponse candidats sont les, il est
possible de connatre l'existence des triplets avant d'aceder eellement aux
n uds distants ai les triplets de eponse candidats sont stocles. Ces informa-
tions permettent de eduire la quantie de donrees transtees entre les n uds
lors du traitement d'une requéte de jointure, car il est possible de eduire les
triplets candidats en utilisant I'operateur "ET Logique" entre les bits d'indi-
cateurs d'existence et de transkrer uniquement les triplets candidats pesents.
Cependant, l'utilisation d'une table de hachage distribiee (DHT) pour ['in-
dexation peut causer certains probemes, tels que la fra'cheur des donrees et
la curie. L'insertion ou la suppression dynamique de triplets RDF n'est pas
prise en chargea I'heure actuelle.

| MIDAS-RDF [Tsatsanifos et al| (2011)] est un syseme RDF P2P ecent qui
essaye de combler certains inconwenients de Edutella et RDFPeers et prend
en charge certaines fonctionnalies nouvelles. Par exemple, il ne stocke pas les
doublons de triplets RDF et fournit une solution de routage e cace. Gracea
une structure d'index multidimensionnelle distriblee, il est capable de prendre
en charge une recherche de plage e cace sur le eseau de superposition. Il met
egalement en uvre des services de raisonnement pour RDFS.

3.3.5 Les sysemes teerognes
3.3.5.1 Sysemes éaes

Certaines requétes ne peuvent étre epondues qu'en ecugerant l'inegralie des
esultats stocles dans dierentes sources de donrees. Cela recessite une nouvelle
approche Bccee i levaluateur de requétes nous permet d'aceder aux donrees
stoclees sur des SGBD heerognes. Dans les sysemes RDF, dierents types de
traitements £cees des requétes peuvent &tre & nis selon le necanisme d'aces aux
sources.

Un syseme de requétes ecte fait eErencea tout syseme fournissant une in-
terface unique pour acedera plusieurs sources de donrees. SPARQL est consicke
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comme un langage de requéte multidatabase qui recessite des sources de donrees ex-
plicitement speciees. Au niveau de la requéte, des techniques permettant d'obtenir

un calcul de requéte e cace dans un cadre distribte doivent étre ceveloppees. Dans
SPARQL 1.1, la fusion des requétes peut étre e ectiee via les mots-cks SERVICE et
VALUES. Le premier mot-ck, i.e., SERVICE, permet d'appeler un point de d'aces
SPARQL speci que pour une sous-requéte, tant dis que le mot-cé VALUES permet

de transkrer le esultat d'une sous-requéte vers une requéete externe. Méme si la
recommandation SPARQL ne speci e pas comment, le traitement £cee de requétes

est recessaire pour l'inegration virtuelle des dierents jeux de donrees RDF.

Un syseme Btk est bae gereralement sur les composants suivants : un langage
de requéte ceclarative, un catalogue de donrees, un optimiseur de requéte et un
protocole de transfert de donrees. Le langage de requéte declarative (SPARQL),
permet de formuler des requétes complexes de manere concise en fournissant un
moyen exible d'exprimer des contraintes sur les enties de donrees et les relations
entre elles. Le Catalogue de donrees vise a faire correspondre les requétes a des
sources de donrees. L'optimiseur de requéte est recessaire pour minimiser les coQts
de traitement et de communication lors de la ecuperation de donrees provenant de
dierentes sources. Enn, le protocole de transfert de donrees ¢ nit comment les
informations (requétes et esultats) sontechangees entre les sources.

Plusieurs approches Bdeees ontet propos dans la literature, les plus connues
sont :

| Splendid [Gerlitz and Staabl (2011)] aborde les points d'aces SPARQL avec
des requétes de type ASK. Il s'appuie sur un index, ce qui peut étre consice
comme une approche hybride, pour fournir une slection de sources optimales
et une e cacie de routage des requétes. La slection des sources et I'optimisa-
tion des requétes sont achewees automatiquement et reposent sur des informa-
tions statistiques fournies par les descriptions VoID (vocabulaire des ensembles
de donrees interconneces). VoID prend la forme d'un sclema RDF qui est en
charge de la description des nmetadonrees sur les ensembles de donrees RDF.
Il cible des applications visant la decouverte, I'archivage et le catalogage d'en-
sembles de donrees RDF, et peut ainsi aider les utilisateurs naux dcesireux de
concevoir de telles applications.

| FedX : est un framework ceveloppe par FluidOps pour un aces transpa-
rent aux sources eceees. Il est disponible en tant que logiciel open-source.
FedX [Schwarte et al| (2011)]etend I'API Sesame SAIL (la couche de stockage
et d'inerence de Sesame) avec une couche de traitement £cce de requétes,
ce qui permet un traitement e cace des requétes sur les sources distriblees.
FedX adopte une approche sans index. Il analyse en e et la requéte globale et
la divise en sous-requétes locales auxquelles peuvent epondre des sources de
donrees individuelles. Cette requéte globale est optimisee en tenant compte
les dierents aspects lesa la distribution de donrees. Plus peciement, il pro-
pose des sous-requétes locales auxquelles les points d'aces SPARQL identies
epondront. Les esultats obtenus sont ensuite fusionres par le syseme FedX
et renvoyes sous forme agegee.

| DARQ : estun moteur de traitement Ecee de requétes complet qui est assise
par index et maintient son propre ensemble de statistiques. Il ne repose sur
aucun necanisme en ligne pour lectionner les sources. Les taches de slection
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de source, de cecomposition de requéte et d'optimisation sont prises en charge
par des descriptions de services. lls sont & nisa l'aide du formalisme RDF
et visea ceclarer les donrees disponibles aux points d'ace@s sous la forme de
capacies. Ces capacits speci ent quel type de motifs de triplets peut étre
epondu avec une source donree. lIs ne sont ¢k nis qu'en termes de pedicats
et de contraintes sur les sujets et les objets. Les contraintes correspondent aux
expressions de ltre SPARQL et aidenta slectionner les sources avec plus
de pecision. Les descriptions de services permettentegalement de ce nir les
droits d'aces aux donrees.

3.3.6 Traitement massivement paralele pour RDF

Un syseme de traitement massivement paralele (MPP) s'appuie sur un nombre
important de n uds de traitement homogenes interconneces via un eseaua grande
vitesse. L'architecture la plus utili pour construire une telle plateforme s'appelle
"Shared nothing". En e et, les nuds de traitement dans ce type de plateforme
sont inckependants et gereralement ne partagent pas de ressources maerielles (i.e.,
memoire, processeur et disque). Chaque nud peut executer sa propre instance
du syseme d'exploitation. Les plateformes MPP fournissent aussi des applications
de controleur sysemiques tebergees sur des nuds dits ma'tres et qui gerent la
epartition des taches assigrees aux n uds de traitement (appeks aussi esclaves).

Les machines d'une plateforme MPP peuventegalement étre connectes direc-
tementa leurs propres eripteriqgues d'E/S, ce qui favorise lechange de donrees
dans I'ensemble du syseme via des interconnexionsa haut cebit. La Communica-
tion entre les n uds est susceptible de se produire de manéere coordonree, lorsque
tous les nuds cessent leurs traitements et participenta unechange de donreesa
travers le eseau, ou de manere non coordonree via des messages cibes pour des
n uds speci ques.

Une machine qui ogere dans une plateforme MPP est parfaitement adapee aux
traitements paraleles de donrees. Tous les n uds executent d'ailleurs le méme pro-
gramme sur dierents ux de donrees.

Plusieurs sysemes ecents adoptent le framework MapReduce comme cadre ap-
plicatif MPP. Le matre corresponda ce qu'on appelle le traqueur de travail, qui
s'execute sur une seule machine. Les nuds de traitement sont des traqueurs de
tAches qui s'executent sur les n uds restants du cluster. Lorsqu'un travail est soumis
au framework MapReduce, le ma'tre le divise en plusieurs taches qui sont execuees
par les clients.

Initialement, les plateformes MPP ontet ceveloppees et populariees par les
geants du Web (Google, Fracebook, Yahoo, ...)., mais aujourd’'hui, méme les petites
entreprises en pro tent et ce grace aux cloud publiques. La varet de domaines d'uti-
lisation ne cesse d'augmenter, ce qui a permis de construire une nouvelle economie
base sur le traitement massive de donrees. Les platefomes MPP ont aussi contri-
blea levolution des sysemes de gestion de donrees RDF en o rant la possibilie
de traiter des volumes importants de donrees. Les sysemes les plus connus qui ont
adope une approache MPP sont : SHARD, HadoopRDF, gStore-D et CliqueSquare.

| SHARD : [Rohlo and Schantz|(2011)] est un syseme de gestion de donrees
RDF bas sur le cadre applicatif MPP Hadoop. Il s'appuie sur ce cadre pour
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les aspects lesa la persistance de donrees et de traitement des requétes. Par
rapport au stockage de donrees, les triplets RDF sont regroupes dans des
chiers distribles dits plats qui sont gees par le syseme de chiers HDFS.
Chaque ligne de ces chiers plats est organiee en une seule paire ck-valeur,
al la ck est un sujet du triplet RDF et la valeur est un ensemble de paires
(pedicat, objet) assoceesa ce sujet.

Cette approche de stockage de donrees est similairea celle propose par HBase.
Cette organisation de chiers plats est adapte aux traitements MapReduce,
qui attend des paires ck-valeur comme entees. Neanmoins, il est ine cace
en termes de redondance des donrees, et il y a un index unique sur le sujet.
Ce deuxeme aspect est cens étre pris en charge par le traitement de requéte
paralele, qui utilise le framework Hadoop. Intuitivement, chaque motif de tri-
plets d'une requéte SPARQL est ¢ee par une ieration d'un job MapReduce.
Les correspondances de variables obtenues dans une ieration sont assigrees
aux motifs de triplets SPARQL qui n'ont pas encoreet excues. Un job Ma-
pReduce nal est e ectwe pour ltrer les variables distinctes (celles pesentes
dans la clause SELECT) et pour supprimer les doublons.

HadoopRDF  [Huang et al! (2011)] combine I'utilisation du cadre applica-
tif distrible Hadoop et le syseme RDF centrali® RDF-3X [Neumann and
Weikum| (2008)], pour interroger les bases de donrees RDFa largeechelle. Il
propose un module de partitionnement qui permet de ceer des sous-graphes
disjoints. Un algorithme de partitionnementa base de n uds du graphe RDF
est utilise an dassurer cette tAche. Cela permet de garder les triplets qui
partagent les mémes sujets dans la m&éme machine. HadoopRDF decompose
automatiqguement la requéte en sous-requétes qui peuvent étre evaliees ince-
pendamment avec une communication nulle entre les partitions et utilise le
framework Hadoop pour combiner les esultats partiels obtenus. Les triplets
voisins lesa un sujet sont dupligwes a n deviter les jointures distribiees, ce

qui permet de eduire le colt lea la communication eseau lors de levaluation
des requétes. Le module de eplication de donrees decide quels triplets sonta la
limite de chaque partition et les eplique en fonction des garanties n-hop sgeci-
ees. HadoopRDF s'appuieegalement sur HadoopDB [Abouzeid et al| (2009)]
pour cerer le partitionnement de levaluation des requétes entre les sysemes
de gestion de donrees RDF (i.e., RDF-3X) et le framework Hadoop.

CliqueSquare [Djahandideh et al|(2015)] est une autre plateforme de gestion
de donrees RDF base sur Hadoopa la fois pour le stockage et le traitement
des requétes. Avec l'objectif principale de limiter le nhombre de taches Ma-
pReduce et le transfert de donrees entre les n uds pendant levaluation des
requétes, CligueSquare exploite le necanisme de eplication de donrees inege
dans le syseme de chiers HDFS (Hadoop Distributed File System). Chaque
partition a trois copies par cefaut, de qui permet de partitionner I'ensemble de
donrees RDF de dierentes maneres. En particulier, pour la premere copie,
CligueSquare partitionne les triplets en fonction des valeurs de leurs sujets,
de proprees et objets. Pour la seconde copie, CliqueSquare stocke toutes les
partitions sujet, proprete et objet de la méme valeur dans le m&éme n ud.
En n, pour la troiseme copie, CligueSquare regroupe toutes les partitions de
sujet dans un n ud par rapporta la valeur de la propret dans leurs triplets.
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De méme, il regroupe toutes les partitions d'objets en fonction de leurs valeurs
de propree. En outre, CliqgueSquare impemente un traitement special pour

les triplets dont la propret est 'rdf :type", en les traduisant dans une grande
partition de propree. CliqueSquare divise ensuite la partition de propree de

rdf :type en plusieurs partitions plus petites en fonction de leur valeur d'ob-
jet. Pour le traitement des requétes SPARQL, CligueSquare s'appuie sur un
algorithmea base de cliques, qui produit des plans de requéte qui minimisent
le nombre detapes MapReduce. L'algorithme est base sur le graphe des va-
riables d'une requéte et sa cecomposition en sous-graphesa base de cliques.
L'algorithme fonctionne de manere ierative pour identi er les cliques et les
eduire enevaluant les jointures sur les variables communes de chaque clique.
Le processus se termine lorsque le graphe des variables est constitle d'un seul
n ud. Puisque les triplets lesa une ressource particulere sont colocalies sur

un nud, CligueSquare peut e ectuer toutes les jointures de premier niveau
dans les requétes RDF (SS, SP, SO, PP, PS, PO, etc.) localement sur chaque
n ud et de eduire le transfert de donreesa travers le eseau. En particulier, il
permet de traiter les requétes composes de motifs de graphea 1 saut avec un
seul travail MapReduce, ce qui permet un avantage concurrentiel signi catif
en termes de performances.

gStore-D [Peng et al| (2016)] est un syseme distribLe de gestion de donrees
RDF qui cepend d'une version centrali®e eviee de gStore[Zou et al. (2011)].
Ce systme s'appuie sur Metis pour partitionner les donrees en se basant sur
les proprets graphes de RDF. Il o re d'ailleurs un cadre devaluation et d'as-
semblage partiels. En e et, levaluation d'une requéte peut impliquer l'acesa
plusieurs fragments (c'esta-dire que les correspondances de sous-graphes sont
evaliees localement). Il ne cecompose pas la requéte qui est envoyee en letat

a tous les nuds de traitement. gStoreD cemarre levaluation de la requéte

en calculant les correspondances locales partielles au niveau de chaque nud
de traitement. Ensuite, gStoreD assemble les correspondances partielles pour
cererer les esultats de la partition croisee (ceux-ci sont appeks des correspon-
dances de croisement). gStoreD permet deux modes d'assemblage : centralie
et distribte. Le mode d'assemblage centrali®e envoie les esultats partielsa un
site centrali®, tandis que le mode distrible les assemble en plusieurs sites en
paralkle.

SparkRDF [Chen et al! (2015%)] est un moteur RDF bas sur Spark qui par-
titionne le graphe RDF en MESGs (Multi-layer Elastic SubGraphs) selon les
pedicats (P) et les classes (C) en construisant cing types d'indices (C, P, CP,
PC, CPC) avec dierentes granularies pour supporter uneevaluation e cace
pour les dierents motifs de triplets de requétes. SparkRDF cee un chier
d'index pour chaque structure d'index et stocke ces chiers directement dans
le HDFS, qui sont la seule repesentation des triplets utilises pour I'execution
de la requéte. Ces indices sont moctlises sous forme de sous-graphes disceti-
®s esilients (Rdsg), une collection de sous-graphes en nemoire partitionres
sur des nuds. Les requétes SPARQL sontevaltees sur ces indicesa l'aide
d'une wrie d'operateurs de base (par exemple, lter, join). Tous les esultats
intermediaires sont repesenes en tant que des Rdsgs et maintenus dans la
nmemoire distribtee pour prendre en charge des ogerations de jointure plus ra-
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pides. SparkRDF utilise un algorithme gourmand bas sur la slectivie pour
construire un plan de requéte avec un ordre d'execution optimal bas sur les
motifs de triplets de requétes qui visea eduire e cacement la taille des esul-
tats interrmediaires. Il utilise aussi une straegie de pe-partitionnement sans
emplacement quievite le colt de brassage.

S2RDF [Schatzle et al. (2016)] (SPARQL on Spark for RDF) a introduit un
schema de partitionnement relationnel, appek ExtVP (Extended Vertical Par-
titioning), pour encoder les donrees RDF et quietend le sctema de partition-
nement vertical (VP) introduit par Abadi et al. [Abadi et al. (2007)]. S2RDF
utilise un petraitement base sur la semi-jointure pour minimiser la taille des
donrees en entee de la requéte et ce en prenant en compte les corelations de
jointure possibles entre les tables de codage sous-jacentes des donrees RDF.
En particulier, ExtVP pecalcule les relations de jointure possibles entre les
partitions (c'esta-dire les tables) de VP. L'objectif principal De ExtVP est

de eduire les E/S inutiles, les comparaisons et la consommation de nemoire
pendant I'execution des ogerations de jointure tout enevitant les tuples dans
les tables en entee, c'esta-dire les tuples qui ne peuvent pas étre compees
par la jointure. ExtVP n'utilise pas de pecalcules exhaustifs pour toutes les
operations de jointure possibles. Au lieu de cela, un seuil de lectivie facul-
tatif pour ExtVP peut &tre specie pour magkrialiser uniquement les tables au

la eduction des tables VP d'origine est susamment grande. Ce nmecanisme
permet de contréler et de eduire les colts lesa la taille tout en peservant la
plupart de ses avantages cot performance. Par conequent, lors de I'execution
de la requéete, S2RDF peut utiliser les tables de semi-jointures pecalcukes, si
elles existent, ou utilise alternativement les tables de codage de base. S2RDF
est construit sur Spark, un sysemea usage greral de traitement de donrees
en nemoire distrible, et execute des requétes SPARQL en les traduisant en
requétes SQL qui sontevaliees a l'aide de SparkSQL, un processeur de re-
guétes SQL bas sur Spark, sur I'encodage ExtVP. S2RDF utilise le format de
stockage en colonnes pour stocker les donrees RDF et s'appuie sur le syseme
de chiers distribie Hadoop (HDFS).

S2X[Schatzle et al| (2015)] (SPARQL to GraphX) exploite la structure graphe
keriee de RDF pour traiter les requétes SPARQL en utilisant des operations

a base de graphes au-dessus de GraphX. Il utilise le modtle paralele cente
sur les sommets pour trouver les appariements BGP de SPARQL tandis que
les autres operateurs, tels que OPTIONAL et FILTER, sont traies par les
operateurs sur des RDD Spark. L'appariement BGP commence par distribuer
tous les motifs de tripletsa tous les sommets du graphe. Chaque sommet fait
correspondre sesetiquettes d'arcs au pedicat du triplet.

Les sommets de graphe valident en coogeration leur esultats potentiels avec
leurs voisins directs enechangeant des messages. Ensuite, les esultats partiels
sont colleces et fusionres progressivement. S2X utilise deux types de codage
de chames de caraceres : hash et count. L'encodage bag sur le hachage uti-
lise une fonction de hachagea base de 64 bits pour encoder les sujets et les
objets, tandis que l'encodage bas sur le comptage leur attribue des valeurs
nuneriques uniques. S2X n'a pas de "partitionneur" RDF special, il utilise le
hachage GraphX 2D, qui hache sur le sujet cock puis sur l'objet code, pour
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partitionner le graphe en entee entre les n uds de traitement.

| D-SPARQ : Le syseme D-SPARQ [Mutharaju et al.|(2013)] utilise Hadoop
pour distribuer et traiter les triplets sur un cluster de machines. Certains tri-
pletsa la limite des fragments sont epliges. L'approche de fragmentation
est base sur les valeurs des sujets, ce qui permeta tous les triplets lesa un
sujet donree d'etre stocles dans le méme fragment et par consequence sur la
méme machine. Cela permet un traitement tes e cace des requétes etoiles
al le sujet repesente le nud central. Pour prendre en charge e cacement
les autres mockles de requéte, des indexes compo®es sont cees sur les paires
sujet-pedicat et pedicat-objet. Comme tous les autres sysemes, l'optimisa-
tion des requéetes se concentre sur l'ordre de jointure des motifs de triplets.
Intuitivement, apes avoir analy® la requéte SPARQL, S2X essaie d'identi er
des motifs de triplets, e.g.,etoiles, chaines. Compte tenu des motifs identies,
D-SPARQ essaie de paralkliser la ecuperation des donreesa partir des die-
rents n uds en utilisant des strakegies speci ques pour chaque motif, un ordre
de jointure y estetabli a n d'optimiser les performances.

| YARS2 : [Harth et al.|(2007)] est base sur le syseme Yars. Il fournit des
nmethodes d'indexation distribiees et des nethodes devaluation de requéte
paraleles. Bas sur le fait qu'il stocke les quadruplets, le syseme propose trois
types d'indexes : 1) Un index de mots-cks qui utilise Apache Lucene comme
un index inverse pour faire correspondre des termes se produisant dans les
objets RDF aux sujets. 2) Six index de quadruplets (motives par I'utilisation
de recherchesa base de pe xes) bases sur des indexeparpiles (les index sont
en nemoire et six chiers tres et compress par l'algorithme de Hu man sont
stocles sur disque). 3) Des indexes de jointure pour acekrer les requétes conte-
nant des combinaisons de valeurs ou de chemins dans le graphe. La nethode de
partitionnement est base sur le hachage. Levaluateur de requétes distriblees
utilise des nethodes de recherche e ectiees en paralkle.

3.3.7 Fragmentation des donrees

Intuitivement, la fragmentation des donrees concerne les methodes utilisees pour
$parer les donrees. Dans le mockle relationnel, des fragmentations horizontales et
verticales peuvent étre utilisees. Dans le premier, la division est e ectlee au niveau
des tuples (c'esta-dire qu'un ensemble de n tuples est stocle sur chaque machine),
tandis que dans le second, la division est e ectlee au niveau des colonnes (c'esta-
dire qu'un ensemble de m colonnes est stocle sur chaque machine). Certains sys-
emes permettentegalement une approche de fragmentation hybride qui nelangea
la fois les fragmentations horizontales et verticales ca-d que pour un sous-ensemble
de tuples, seul un sous-ensemble des colonnes est stocle sur un nud du cluster.
Bien s0r, pour ¢ nir une straegie de fragmentation e cace, il faut poseder une
compehension pecise du domaine de la base de donrees et de I'application (et de
I'ensemble de requétes) qui est envisagee. De touteevidence, lorsque plusieurs appli-
cations acedenta la base de donrees, la fragmentation devient une tache complexe.
Nous pouvons consicerer que plus la fragmentation est ne, plus la compehension
de ces paranetres est pecise Evidemment, la manere dont on decide de regrouper
les tuples ou les colonnes a un fort impact sur la performance globale du syseme.
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Il est gereralement suppos qu'une solution de fragmentation est sans perte ca-d
gu'aucune donree ne devrait étre perdue pendant le processus de cecomposition et
gu'une reconstruction des donrees d'origine devrait &tre autorisee.

Dans le contexte du mockle de donrees RDF sans sclema, nous pouvons facile-
ment cemontrer que la fragmentation verticale, et conjointement la fragmentation
hybride, n'est pas une option e cace. La forme la plus intuitive de fragmentation
verticale stockerait les sujets, les pedicats et les objets d'un ensemble de triplets
a des n uds distincts. Nous pouvonsegalement pensera dierentes permutations,
telles que des sujets et des pedicats sur une machine et des objets sur une autre.
De méme, une fragmentation hybride impliquerait de stocker des sous-ensembles in-
tependants des sujets (respectivement des pedicats et des objets) sur des n uds
distincts. De telles fragmentations sont impraticables car elles recessiteraient des
jointures dans un motif de triplets ainsi que des jointures entre des motifs de tri-
plets. Toutes ces jointures recessiteraient une communication entre les nuds du
cluster, ce que nous avons cea souligre est un goulot detranglement majeur des
performances des sysemes distribles.

3.3.8 Allocation des fragments

Le partitionnement des donrees est responsable du placement des fragmentsa
dierents n uds du cluster. Evidemment, on peut s'attendrea un partitionnement
optimal en termes de performances du syseme. Les donrees partitionrees peuvent
étre epliqueesa dierents n uds pour aneliorer la abilie et les performances des
requetes en lecture seule, mais elles se feront au prix decritures de requéte lentes ou
de compromis en termes de colerence.

Dans le contexte d'un syseme RDF distribe, le partitionnement des donrees
peut étre e ectiee en utilisant I'une des nmethodes suivantes :

| Partitionnement agatoire : Chaque fragment est stocle akatoirement sur
l'une des machines de cluster. En termes de traitement des requétes, cette ap-
proche impose d'envoyer des requétesa toutes les machines et implique un coGt
de communicationelee pour calculer le esultat nal des requétes. Evidem-
ment, c'est loin d'etre iceal car le traitement des requétes est tes ine cace en
termes de charge de travail de chaque n ud et de communication eseau.

| Partitionnement bage sur le hachage : Une fonction de hachage identi e
la machine sur laquelle le fragment doit étre stocle. La fonction de hachage
fonctionne sur une ck de partage, qui est dans de nombreux cas I'objet du tri-
plet RDF; cela garantit que tous les triplets avec un sujet donre sont stocles
sur la méme machine. Cette approche permet la recherche directe vers les ma-
chines au les triplets ou quadruplets sont stoclkes avec une fonction de hachage
connue. Il est reconnu comme e cace pour les requétes en etoiles mais pas
pour les requétes complexes, car trop de communications eseau sont reces-
saires. Cette approche est utilie dans des sysemes tels que YARS2, SHARD
et Virtuoso.

| Partitionnement bage sur le rang : Ce type d'allocation stocke les don-
rees en entee dont les cks de partage appartiennenta un rang donre sur une
machine particulere. Par exemple, la ck de partage pourrait étre les sujets
des triplets et on peut dcecider de stocker tous les URI commercant par les
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lettres de Aa M sur la machine M1 et ceux de Na Z sur la machine M2. Cette
approche prend en charge les recherches directes via une structure de donrees
globale, mais gereralement elle est assoceea un biais de donrees car on peut
se retrouver avec beaucoup plus de triplets sur une machine que sur une autre.

| Partitionnement des graphes : Cette nethode utilise une fonction graphe
pour diviser le graphe en sous-graphes et les stocker sur dierentes machines.
L'icee principale est de garder les triplets qui sont proches les uns des autres
sur la méme machine. Cela devrait limiter, au moins pour certaines classes
de requéte, la communication eseau entre les n uds au moment de levalua-
tion de requétes. Le partitionnement graphe est connu pour &tre un probeme
di cile qui recessite gereralement des algorithmes a base d'heuristiques et
d'approximation.

| Partitionnement bage sur le jeu de requétes : Ce type de epartition
consicere qu'on a un ensemble de requétes typiques sur la base de donrees
distribleea moceliser. Etant donre un ensemble de requétes, une epartition
optimale peut etre ¢ ni en conservant les triplets qui vont &tre consule aux
memes n uds pour s'assurer que les jointures sont execuees localement. Cette
nmethode soukve plusieurs probkemes, tels que la possibilie de mettrea jour
e cacement la straegie de epartition lorsque de nouvelles requétes appa-
raissent. De plus, on peut se demander si les sysemes RDF sont vraiment le
genre de SGBD pour lequel la charge de travail de requéte est peciement
identiee au pealable.

3.4 Evaluation des sysemes de gestion des LOD

Les sysemes de gestion de donrees RDF sont nombreux, et il est recessaire
dévaluer ces sysemes avec des donrees et de requétes avec diverses caraceristiques.
Un certain nombre de benchmarks RDF ontee cevelopges pourevaluer les perfor-
mances des sysemes RDF. Les benchmarks RDF se concentrent principalement sur
les performances du syseme RDF en termes de temps de chargement des donrees,
devolutivie du syseme (ca-d. le nombre de triplets pris en charge), de temps de
eponse aux requétes et de capacies de raisonnement. Les benchmarks RDF sont
classes en deux cakgories : ceux qui se basent sur des donrees syntletiques et ceux
qui utilisent des donrees eelles. Dans ce qui suit nous pesentons une beve analyse
de certains benchmarks populaires.

| Le Lehigh University Benchmark (LUBM) : [Guo et al| (2005)] est un
benchmark cee pour faciliter levaluation des systemes de gestion de donrees
RDF de manere standard et sysematique. Le benchmark est base sur une on-
tologie lee au domaine universitaire et peut gererer des donrees syntretiques
de taille arbitraire et fournit quatorze requétes qui repesentent une varete de
proprees de graphe RDF et plusieurs mesures de performance.
Le benchmark LUBM, selon ses ceateurs, aet corcu avec les objectifs sui-
vants :

| Prise en charge des requétes extensives plutdt d'intensives : les ceateurs
du benchmark conjecturent que la majorie des applications web £man-
tiques utiliseront des requétes sur les instances de donrees, des requétes
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extensives plutdt que des requétes sur les classes et les proprees, des re-
guétes intensives. Le benchmark se concentre donc sur les requétes d'ex-
tension.

| Prise en charge de levolutivie des donrees : les ceateurs de LUBM
pedisent qua long terme, les donrees seront plus nhombreuses que les
ontologies et que le benchmark doit donc &tre evolutif.

| Prise en charge d'une taille moctee et d'une ontologie complexe : les
benchmarks tentent de trouver unequilibre entre les requétes qui mani-
pulent des ontologies grandes et complexes et les requétes qui manipulent
des ontologies bases sur OWL Lite.

LUBM fournit quatorze requéetes de ekrence qui varient dans leur taille, la
lectivie, la complexie, la classe et la herarchie des proprets, ainsi que le
dege d'inErence logique qui est recessaire pour epondrea la requéte.

LUBM mesure la taille de donrees en entee comme la proportion des instances
de classe impliglees dans une requéte par rapport au nombre total d'instances
de classe dans les donrees de ekrence. La taille de donrees est consiccee
comme grande si la proportion est sugerieurea 5%. La lectivie, en revanche,
mesure le rapport entre les instances de classe de nombre impligiees dans une
requéte et le nombre d'instances de classe qui satisfont la requéte. Une requéte
est dite tes complexe si cette proportion est inerieurea 10%. Les ceateurs du
benchmark petendent que la complexite de la requéte peut &tre implicitement
mesuee par le nombre de classes et de proprees impliguees dans la requéte
ainsi que par la profondeur et la largeur des herarchies de classes impliqlees
dans la requéte. Les quatorze requétes de ekrence utilies par LUBM ont
dierents niveaux de taille, de slectivie et de complexit.

L'ensemble de donrees geree par LUBM se compose de quinzea vingt-cing
tepartements par Universite, chacun cecrit dans un chier OWL spae. Le -
rerateur de donrees LUBM grere un ensemble de donrees bas sur le nombre
d'universies que les utilisateurs speci ent.

Berlin SPARQL Benchmark (BSBM) etait pesent pour la premere
fois en 2009. Il est corcua partir d'un senario de commerceelectronique dans
lequel un ensemble de produits est fourni par divers fournisseurs et les consom-
mateurs publient des avis sur les produits. Ce benchmark permet I'utilisation
de trois repesentations de donrees suivant une mantique similaire : les tri-
plets RDF, les Moctles de donrees de graphes nomres et les donrees relation-
nelles. BSBM fournit des requétes SPARQL via un SPARQL Endpoint (End-
point est un service web permettant I'execution de requétes SPARQL) pour
evaluer les sysemes RDF. BSBM peutegalementevaluer les performancesa
dierentes grandeurs de donrees et aussi la pression d'aces, en modi ant la
taille de lI'ensemble de donrees et le nombre de clients simukes. Cependant,
les donrees et les requétes BSBM sont synthetiques et le sctema de donrees
est tes homogene et ressemblea une base de donrees relationnelle. Ceci est
raisonnable pour comparer les performances des sysemes de gestion de don-
rees RDF avec le SGBDR, mais ne donne pas beaucoup d'informations sur les
speci cies de la gestion des donrees RDF.

YAGO : est une vaste base de connaissances qui inegre des declarations
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de Wikipedia, Wordnet et GeoNames. Il decrit plus de dix millions d'enties
(qui comprennent des personnes, des organisations et d'autres). L'ensemble de
donrees d'origine n'est pas accompagre d'un ensemble de requétes. Cependant,
Neumann and Weikum (2008) a fourni huit requétes pour une version ante-
rieure de I'ontologie YAGO, dans le cadre de levaluation du syseme RDF-3X.
Ces requétes sont principalement des requétes de recherche et de jointure qui
utilisent les operateurs SPARQL lter, distinct et count; les requétes de join-
ture sont des requétes de types chemin ouetoile, la plus complexe contenant
jusqua dix motifs de triplets.

La dernere version de YAGO (YAGO3), contient 17 millions d'enties et 150
millions de faits sur ces types. Le sclema comprend environ 488 000 types et
77 relations.

WatDiv : est un gererateur de donrees qui permet aux utilisateurs de contro-
ler les caraceristiques diverses des donrees gereees telles que les enties in-
cluses, la structure dela collecte , la manere dont les enties sont assocees
et la probabilie d'association et la cardinalie pour dierents types d'enties.
Cela permet d'obtenir une teerogereie et une structure dierentes  d'une
collecte de donrees. Le benchmark est live avec les s@narios d'utilisation
suivants : 1) Test de base : 20 requétes de complexie diverse, 2) Extensions
aux tests de base avec deux cas d'utilisation,3) Les tests lireaires incementiels
testent les performances des requétes avec un nombre croissant de motifs de
triplets, 4) Le test lireaire mixte teste la performance pour les requétes de dif-
Erents nombres (pas recessairement croissants) de motifs triplets. Le hombre
de motifs de triplets varie entre 5 et 10, 5) Test de esistance qui o re un test
de complet des sysemes.

SP2Bench est un autre benchmark pour les sysemes de gestion de donrees
RDF, introduit en 2009. Ses donrees RDF sont bases sur le Projet Digital
Bibliography & Library (DBLP) et comprennent des informations sur les pu-
blications et leurs auteurs. Il utilise le Gererateur SP2Bench pour gererer ses
donrees de test synthetiques, qui est dans son reerogereie de sclema en-
core plus limiee que LUBM. Le principal avantage de SP2Bench par rapport

a LUBM est que ses requétes de test incluent une varee de fonctionnalies
SPARQL (telles que OPTIONAL, UNION, DISTINCT et FILTER). Le bench-
mark contient onze requétes SELECT et trois requétes ASK. La principale
dierence entre le benchmark DBpedia et SP2Bench est que les donrees de
test et les requétes sont synthetiques dans SP2Bench. De plus, SP2Bench n'a
puble que des esultats pour des triplets allant JUSQUa 25M, ce qui est rela-
tivement faible en ce qui concerne les ensembles de donrees tels que DBpedia
et LinkedGeoData.

| Un autre benchmark cecrit dans [Owens et al. (2008)] compare les perfor-

mances de BigOWLIM et AllegroGraph. La taille de son ensemble de donrees
syntletiques sous-jacents est de 235 millions de triplets, ce qui est su samment
grand. Le benchmark mesure les performances d'une varee de constructions
SPARQL pour les deux sysemes lors de I'execution en mode simple et en mode
multithread. Il mesureegalement les performances de l'ajout de donrees,a la
fois en utilisant l'ajout en bloc et l'ajout partitionre. L'inconwenient de ce
benchmark est qu'il compare les performances de seulement deux sysemes de

88



3.5. EVALUATION EXP ERIMENTALE DES SYST EMES EXISTANTS

gestion de donrees RDF. De plus, les performances de chaque syseme ne sont
pas evaliees pour dierentes tailles d'ensembles de donrees, ce qui empéche
les comparaisons déevolution.

En cereral, les e orts existants de benchmarking SPARQL tels que LUBM,
BSBM et SP2Bench ressemblenta des regres de base de donrees relationnelles.
En particulier, les structures de donrees sous-jacentesa ces benchmarks sont essen-
tiellement des structures de donrees relationnelles, avec des classes relativement peu
nombreuses et structuees de manere homogne. Cependant, les bases de connais-
sances RDF sont de plus en plus keerognes. Ainsi, ils ne ressemblent pasa des
structures relationnelles et ne sont pas facilement repesentables en tant que tels.
Des exemples de telles bases de connaissances sont des ontologies bionedicales orga-
niges telles que celles contenues dans Bio2RDF ainsi que des bases de connaissances
extraites de sources non structuees ou semi-structuees telles que DBpedia ou Lin-
kedGeoData. Par exemple, DBpedia contient des milliers de classes et de proprees.
DBpedia (version 3.6) par exemple contient 289 016 classes dont 275 classes appar-
tiennenta L'ontologie DBpedia. De plus, il contient 42 016 proprees, dont 1335
sont dans L'ontologie DBpedia. En outre, divers types de donrees et eerences d'ob-
jets de dierents types sont utilises dans les valeurs de propree. De telles bases de
connaissances ne peuvent pas étre facilement repesentes selon le moctle de don-
rees relationnelles et, par congquent, les caraceristiques de performance pour le
chargement, l'interrogation et la mise a jour de ces bases de connaissances pour-
raient potentiellement étre fondamentalement dierentes des bases de connaissances
ressemblanta des structures de donrees relationnelles.

3.5 Evaluation exgrimentale des sysemes existants

Pour appuyer notre analyse theorique uneetude exgerimentale aee mere an
d'analyser la capacie des sysemes existantsa supporter le passagea lechelle. Cette
etude aet mere en utilisant quartes benchmarks (constitles de donrees eels et syn-
tretiques) connus : Watdiv, LUBM, Yago et DBLP. Nous nous sommes limiesa des
jeux de donrees avec maximum 1 milliard de triplets. Nous avons choisi trois sys-
emes, consicties comme letat de I'art en matere de gestion de donrees RDF : une
approche relationnelle (Virtuoso), une approchea base de graphes (gStore) et une ap-
proche d'indexation intensive (RDF-3X). Dans la premere srie d'exgerimentations,
nous avons tese la capacie de ses sysemes de supporter le chargement des jeux de
donrees fournis par les benchmarks. Le esultats sont pesenes dans Tablea( 3]1. I
est clair gu'aucun syseme n'est en mesure de charger toutes les donrees. Levolu-
tion du volume du jeu de donrees pourrait impacter le fonctionnement du syseme
de gestion de donrees RDF. La deuxeme rie de tests concernent la possibilie de
traiter des requétes SPARQL avec des fonctionnalies avanees (BGP, agegations,
Tri, ltrage a base d'expressions eguleres). Nous avons le méme constat : aucun
syseme tese n'est en mesure de garantir le traitement de ses requétes.

Les experimentations que nous avons faites ont monte la limite des approches
existantes et la recessie d'une approche qui garantit le passage a lechelle et la
performance devaluation des requétes.
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| Chargement de donrees | Wildcards Order-By & Group-By |

| gStore  3X Virt. gStore  3X  Virt. gStore  3X Virt. \
Watdiv100M 3 3 3 3 8 3 3 8 3
WatdivlB 8 3 3 8 8 3 8 8 3
LUBM500M 8 3 3 8 8 3 8 8 3
LUBM1B 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Yago 8 3 3 8 8 3 8 8 3
DBLP 8 3 3 8 8 3 8 8 3

3X : RDF-3X, Virt. : Virtuoso

Tableau 3.1 { Resultats experimentaux de comparaison

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donre un apercu de letat de l'art en matéere
de gestion de donrees RDF. Nous avons catgorie ses approches selon l'approche
suivie dans le developpement et plus particulerement le fait gu'ils s'appuient sur un
syseme existant ou non. Nous avons analy® dierents aspects les au stockage de
donrees RDF et levaluation de requétes SPARQL. Cette cemarche nous a permis de
tktecter les limites des solutions existantes, qui sont lees principalement au passage
a lechelle et aux performances. Une etude exgerimentale aetegalement inegee
a n d'analyser la capacie de ces sysemesa prendre en charge des donrees varees
avec une taille importante et aussi les fonctionnalies avanees (tri, agegation et

Itrage a base d'expressions eguleres) de SPARQL. Nous avons pu par ailleurs
con rmer nos indicateurs que nous avons cies dans l'Introduction Gererale autour
des limites des approches existantes et le besoin de proposer un nouveau syseme
qui permet de garantir un bon compromis entre passagea lechelle et performances.
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Chapitre 4

L'approche RDF QDAG : bases
treoriques, mise en uvre et
optimisation
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Dans le chapitre peecdent,a l'aide de notre methode 'Tester, Analyser, Propo-
ser", nous avons pu identi er d'une manere exgrimentale les limites des sysemes
actuels et motiwe la recessie d'en proposer un nouveau pour assurer un compromis
entre la performance des requétes SPARQL et le passage a lechelle des donrees
RDF. Une analyse ne de ces sysemes et independamment de leurs esultats ex-
perimentaux nous a permis de cegager deux types d'optimisations utiliees par ces
derniers : (i) une optimisation physiquea l'aide des structures acaekratrices de trai-
tement comme les index souvent ¢ nis sur les composantes d'un triplet (sujet
< pedicat > < objet>), des structures de stockage des triplets (par ex. la liste ad-
jacente), et la fragmentation de graphe RDF. (ii) Une optimisation dirigee par les
services o erts par les infrastructures de deploiement tels que le traitement paralkle
et distribLe.

La vision d'optimisation utilise par ces sysemes ne suit pas malheureusement
celle adopee par des SGBDs relationnels qui egnent sur le marcte des donrees
depuis plus de 40 ans. En plus des optimisations physiques, les SGBDs relationnels
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0 rent un autre type d'optimisations connues sous le nom des optimisations logiques.
Ces derneres ne recessitent pas une compehension approfondie des structures d'op-
timisation physiques. Elles demandent juste une compehension des structures lo-
giques des donrees et l'algebre de requétes assoceea ces donrees. Dans cette ttese,
nous proposons de eutiliser un des facteurs des suces des SGBDs relationnelsa sa-
voir la vision logique des donrees RDF et des requétes SPARQL. Cette e exion nous

a permis de remettre en cause la repesentation traditionnelle des graphes RDF sous
forme d'un ensemble de (motif de) triplets en proposant une nouvelle repesenta-
tion logique qui permet de & nir des nmecanismes d'optimisation au niveau logique.
Deux nmecanismes sont proposes dans cette these : la fragmentation de donrees et
I'exploration de graphes. Nous proposons aussi plusieurs nmecanismes de mises en
uvre an de garantir les deux proprees que nous avons >ees peedemment,a
savoir le passagea lechelle en termes de donrees et les performances.

Ce chapitre est compos de 3 sections : La Section 4.1 donne les bases theoriques
de levaluation de requétes en utilisant la fragmentation et I'exploration de graphes.
Nous nous basons sur une nouvelle repesentation logique des donrees RDF, appeke
etoile de donrees qui joue le réle d'une unie de base de donrees RDF. Nous decri-
vons aussi la repesentation logique de requétes SPARQL en utilisant une structure
similaire, appekeetoile de requétes. En n, dans cette m&me section, nous cetaillons
le processus devaluation de requétes SPARQL en utilisant les structures que nous
avons identiees. Dans la section 4.2, nous pesentons les cetails techniques de mise
en uvre ainsi que les optimisations leesa notre nouvelle approche. Nous pesen-
tons notre moctle de stockage et devaluation de requétes. Ensuite, nous cetaillons
les composants principaux de notre syseme et nous expliquons en grande partie la
strakgie, bage sur le moctle d'execution Volcano, utilise pour gerer la nemoire
principale lors de I'edecution des requétes. Finalement, la Section 4.3 conclut ce
chapitre.

4.1 Bases tleorique de kvaluation de requétes

4.1.1 Repesentation logique de donrees

Dans cette section, nous pesentons de nouvelles structures logiques permettant
de mieux repesenter les donrees. En e et, la repesentation des graphes RDF sous
forme d'un ensemble de triplets engendre une perte d'informations pecieuses que
nous pouvons exploiter lors de levaluation de requétes. Traiter un triplet RDF spa-
ement ne permet pas de consicerer les triplets voisins, ceux qui partagent le méme
sujet ou le m&me objet. Ce niveau de granularie nous prive de plusieurs mecanismes
delagage.

Dans notre travail, nous nous appuyions sur I'exploration, qui est base sur les
arcs entrants et sortants des nuds du graphe. L'ensemble des arcs (entrants ou
sortants) d'un n ud permet d'identi er d'une manere implicite le type (ou la classe)
du n ud. La structure principale que nous utilisons est base sur letoile de donrees,
qui est formellement cetailee dans la ¢ nition 4[1.1.]

Les etoiles de donrees permettent d'identi er les triplets les a une instance
(nud) speci que en regroupant les donrees (les triplets) par sujet (ou objet).

De nition 4.1.1. (Etoile de donrees) Nous appelonsetoile de donrees (ED) I'en-
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Tableau 4.1 { Exemple : Etoiles de donrees

Etoiles de donrees Triplets
ED 1 (La_loi_et_I%rdre) f (La_loi_et_I'ordre,genre,Drama),
(La_loi_et _I'ordre,Vedette,Al _Pacino),
(La_loi_et _I'ordre,Vedette,Robert De Niro)g
ED » (Film _policier _américain ) | f (Al _Pacino,a. gagre,Oscar),
(Al _pacino,re a,New_york)g

ED 3t (Al pacino) f (Robert De Niro,re a,New_york)g

ED jp(Oscar) f (Al _Pacino,a_gagre,Oscaryg

ED op(New_Y ork) f (Al _Pacino,re a,New_york),
(Robert De Niro,re a,New_york)g

ED..(::0) L CPP 1Y (RN I o |

semble des arcs leesa un n ud speci que dans le graphe de donrees. Si les arcs sont
sortants, nous appelons cette etoile de donrees &toile de donrees sortante". Nous
utilisons le symbole :ED¢ (x), a1 X 2 V, pour cesigner letoile de donrees sortante
obtenuea partir de x. Dans ce casx est appet la tete de Ietoile de donrees. Si les
arcs sont entrants, nous appelons cetteetoile de donrees &toile de donrees entrante”.,
Nous utilisons le symbole :ED p(x). Pour simpli er, nous utilisons' x (respective-
ment x ) pour cesigner lesetoiles sortantes (respectivement entrantes) obtenuesa
partir du nud  x.

Les etoiles de donrees sortantes etendent la notion d'enregistrement dans les
SGBDR. En e et, dans un mockle relationnel, hous ne pouvons pas associer plus
d'une valeur pour un attribut. La ck primaire est utilisse comme téte de letoile de
donrees dans le cas de l'existence d'un seul attribut en tant que ck. Dans le cas
contraire, nous utilisons l'identi ant de I'enregistrement.

An de clarier cette ce nition, nous utilisons I'exemple du Tableau 4[1 qui
montre quelques etoiles de donrees extraitesa partir du graphe de la Figure[ 2.B.
De cet exemple, nous pouvons facilement apercevoir qu'il y a desetoiles de donrees
qui partagent le méme ensemble de pedicats. Cet ensemble s'appelle ensemble des
caraceristiques [Pham et al. (2015); Neumann and Moerkotte (2011)] et peut reeter
le type implicite des n uds utilies comme des tétes. Pour notre exemple, nous avons
"Al _Pacino" et 'Robert _De_Niro" qui partagent le méme ensemblef a-gagre,Nea g.

Chague sujets dans le graphe RDFG a un ensemble de caraceristiques sortants
qui est ce ni comme suit :

De| nition 4.1.2.  (Ensemble de caractristiques sortants)
“eqs) = fpj9 : (s;p;0 2 Gg.

De mé&me pour les objets, nous & nissons I'ensemble de caraceristiques entrants.

De nition 4.1.3. (Ensemble de caraceristiques entrants)
ec(o) = fpj9s: (s;p;0 2 Gg.

Dans notre travail, nous regroupons lesetoiles de donrees avec le méme ensemble
de caraceristiques. Cela permet de epondre facilement lorsque nous demandons

95



CHAPITRE 4. L'APPROCHE RDF QDAG : BASES TH EORIQUES, MISE EN
UVRE ET OPTIMISATION

toutes lesetoiles de donrees qui ont un ensemble de caraceristiques donre. Nous
appelons les groupes cees a l'issue de ce processus 'fragments de graphe". Une
formalisation de la notion de fragment est donree dans la c nition #.1.4]

De nition 4.1.4. (fragment de graphe) Un fragment de graphe Gf ) est un en-
Isemble detoiles de donrees qui partagent le méme ensemble de caraceristiquesc :
‘Gf = fED (x)jedx) = eay. ecet Gf sont tous les deux entrants ou sortants.

Certaines approches existantes ont tene aussi de regrouper les triplets RDF en
utilisant des ontologies. Ces derneres permettent de fournir un screma global pour
les donrees repesentes avec un graphe RDF. Cependant, plusieursetudes montrent
qu'il existe encore une utilisation tes partielle des classes d'ontologie et que parfois
les sujets partagent des triplets avec des proprees provenant de dierentes sources
ontologiques [Pham et al. (2015)]. Contrairement aux approches (e.g., Jena[McBride
(2002)] et DB2RDF[Bornea et al! (2013)]) qui utilisent ce type explicite, nous avons
cecick d'utiliser un type implicite qui est identie en fonction des pedicats assoces
a une entiea l'aide des ensembles de caraceristiques.

Cette organisation corresponda la notion d'ensembles de caraceristiques [Neu-
mann and Moerkotte (2011)], sauf que les ensembles de caractristiques sont des
structures logiques utiliees uniqguement pour collecter des statistiques sur des don-
rees. Ces ensembles n'ont pas d'impact sur l'organisation des triplets et sur leva-
luation des requéetes. Nos donrees sont physiquement organiees en fragments. La
Figure [4.1 montre les dierents fragments ceesa partir du graphe de la Figure 2.3]

Pour trouver e cacement les fragments pertinents, nous indexons lesetiquettes
des fragmentﬂ sous la forme d'un treillis [Ast-Kaci et al.|(1989)]. L'operateur de
satisfaction du treillis permet de trouver un fragment pertinent par rapporta l'en-
semble des pedicats demandes, chaque nud du treillis est lea un ensemble de
pedicats et une liste des fragments satisfaisant ces pedicats. Les etiquettes des
fragments du graphe dans la Figuré 2]3 sont organisees dans les treillis monte dans
la Figure [4.2. Les donrees sont en e et organiees en 4 fragments SPO (avec les
etiquettes 12485 6, 5 7 et 3) et 8 fragments OPS (avec lesetiquettesl, 2, 3, 5, 7,

8, 6 7. Par rapporta OPS, lorsque nous sommesa la recherche de n uds qui ont un
arc entrant avec letiqlete a-gagre", seulement deux fragments (assoces aux n uds
du treillis ayant lesetigletes 6 7 et 7) sont consickes.

4.1.2 Repesentation logique de requétes

Dans cette section, nous cetaillons les structures de base que nous utilisons pour
repesenter les requétes SPARQL. Nous nous concentrons seulement sur la repesen-
tation des motifs basiques de graphes qui permettent de capturer la nature struc-
turelle des requétes SPARQL. Nous expliquons dans le chapitre suivant comment
traiter d'autres ogerateurs (i.e., FILTER, GROUP BY et ORDER BY).

Les motifs basiques de graphes sont naturellement repesentables par un graphe.
Nous donnons une formalisation de cette pesentation dans la c nition [2.4.6.

Consicerons la requéte de la Figurg 2.p avec l'operateur Order By :

1. L'ensemble des pedicats les au sujet (dans le cas d'un fragment SPO) ou aux objets (dans
le cas d'un fragment OPS
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O
—

Predicate

Vedette
Caegorie
Gamme
Realisateur
rea
est.nomne
a_gagre
Genre

o ~NOUN GNP
R 2
ol
\‘

Figure(a) : Exemple de treillis SPO
T

~

5
Figure(b) : Exemple de treillis OPS

Figure 4.2 { Exemple de treillis

?film Vedette ?acteurl #TP2

?film Vedette ?acteur2 #TP3
?acteurl a_gagre Oscar #TP4
?acteurl rea ?ville #TP5
?acteur2 rea ?ville #TP6

}

ORDER By ?ville

Le motif basique de graphes est monte dans la Figuré 2]9. Il est constitie de six
motifs de triplets TP1, TP2, TP3, TP4, TP5, TP6. Cette requéte permet de trouver
les paires d'acteurs qui sont res dans la méme ville et aussi ont gagre I'Oscar. Les
esultats de cette requéte sont monte dans le Tableau[4.3.

A n de traiter cette requéte, nous proposons d'utiliser des structures similairesa
celles que nous avons utiliees pour repesenter les donrees. En e et, chaque requéte
est cecompose enetoiles. Nous cktaillons ce concept dans c nition [4.1.5.
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Tableau 4.2 { Exemple : Etoiles de requétes

ER Stars
ER 15 (?film ) f(? Im,genre,Drama), (? Im,Vedette, ?acteurl),
(? Im,Vedette, ?acteur2) g
ERy (?acteurl) | f(?acteurl,agagre,Oscar), (?acteurl,rea, ?ville) g
ER 3 (?acteur2) | f(?acteur2,rea, ?ville) g
ER 1p(Oscar) f (?acteurl,agagre,Oscar)y
ERp(?ville) f (?acteurl,rea, ?ville),( ?acteur2 ,re a, ?ville) g
ER3n(?acteurl) | f(?Im,Vedette, ?acteurl) g
ER 4p(?acteur2) | f(? Im,Vedette, ?acteur2) g
ERsp(Drama) f(? Im,genre,Drama) g

?ville ?acteurl | ?acteur2
New York | Al Pacino | Robert De Niro

Tableau 4.3 { Resultats de la requétes

De nition 4.1.5. (Etoile de requéte) Nous appliqguons le méme principe que les
etoiles de donrees (voir la e nition 4.1.1)| pour distinguer lesetoiles dans une re-
quéte. Nous utilisons uneetoile de requéte sortante ER; (X)) et uneetoile de requéte
entrante (ERp(x)), au x 2 V[ Vp, pour cesigner lesetoiles obtenuesa partir des
triplets sortants et des triplets entrants respectivement.

Pour notre requéte exemple, lesetoiles de requétes sont monte dans le Tableau
[4.7. La premere colonne pesente la tete de letoile tant dis que la deuxeme repe-
sente les motifs de triplets assoces.

En utilisant ces dierentes e nitions, nous sommes en mesure maintenant d'iden-
ti er les fragments pertinents pour chaqueetoile de requétes.

Proposition 4.1.1.  Soit un ensemble de pedicats dans un nud du treillis S et
un ensemble de pedicats assocesa uneetoile ER, S satisfait ) ER si pedicats
(ER)  pedicats(S)

A n de epondrea letoile de requétes ER s (?film ), les fragments identies par
lesetiquettes [1 2 4 8] dans la Figurd 4.R (a) doivent etre consicees.

4.1.3 Evaluation de requétes

Dans cette section, nous pesentons les principaux concepts et ¢ nitions les
a notre approche devaluation de requéetes. Nous formalisons la partie logique de
notre technique par rapport aux structures decrites peedemment (e.g., fragments,
etoiles). Nous proposons déetendre le mecanisme de déevaluation propos par Rerez
et al. (2006) et qui est ba® sur levaluation des motifs de triplets d'une requéte.
Nous nous nous appuyions sur les structures enetoiles que nous avons c nies.

Nous expliqguons maintenant commentevaluer une requéte en se basant sur les
etoiles de requetes. Dans la ¢k nition nous pesentons la notion de correspon-
dance qui permet de d'associer un candidat pour une variable.

99



CHAPITRE 4. L'APPROCHE RDF QDAG : BASES TH EORIQUES, MISE EN
UVRE ET OPTIMISATION

De nition 4.1.6. (Correspondance)[Rerez et al. (2006)] Une correspondance est
une fonction partielle : V! V, d'un sous-ensemble de variable¥,, aux n uds
constants V.. Le domaine de correspondances, ecrit DOM( ), est de ni comme
le sous-ensemble d&/, pour lequel est ceni. Par M nous cenotons l'univers de
toutes les correspondances.

A titre d'exemple et par rapport aux esultats de la requéte (Tableau #.3), ( ?ville,
'‘New_york™") est une correspondance.

Nous ¢k nissons ensuite la notion de compatibilie entre les correspondances. De
facon informelle, deux correspondances sont compatibles s'ils ne contiennent pas de
liaisons de variables contradictoiresj.e. si les variables partagees sont lees toujours
a la méme valeur dans les deux correspondances.

De nition 4.1.7. (Compatibilie des correspondances) Etant donre deux corres-
pondances 1, 2, nous dirons que 1 est compatible avec 2 si 1(?x) = 2(?X)
pour tout?x 2 dom( 1)\ dom( 2). Nousecrivons 1 2si 1let 2 sontcom-
patibles, et 16 2 sinon.

Nous notons parvars la fonction qui retourne des variables de lekment pase
comme paranetre. Par exemple, nous notons parvars(t) toutes les variables du
motif de triplets t, tandis que vars(ER¢ (x)) cenote toutes les variables de letoile
de requétesER; (x). Par rapporta notre requéte d'exemple, vars(ER i (?film ))
renvoie ? Im et ?acteur tandis que vars(TP1) renvoie ? Im.

Nousecrivons (t) pour indiquer le motif de triplets obtenu lors du remplacement
de toutes les variables ?X2 vars(t) dans t par (?x).

Dans ce qui suit, hous utiIisonstK;E] pour designer le processus permettant de
trouver les correspondances pertinents de par rapporta G.

De nition 4.1.8.  (Evaluation d'un motif de triplet) Nous appelons Jtks le processus
permettant de trouver les correspondances leesa un motif de triplet t par rapporta
un grapheG. Jks est formellement ce ni comme suit : Jtks := f jdom( ) = vars(t)
et (1) 2 Gg

De facon informelle, nous essayons de trouver des correspondances de telle sorte
que lorsque nous remplacerons les nuds variables par des constantes correspon-
dantes, le triplet obtenu se trouve dans le graphe de donrees.

Dans ce qui suit, nous utilisons uneevaluation de triplet pour ¢ nir uneeva-
luation d'uneetoile de requéte.

De nition 4.1.9.  (Evaluation de letoile de requétes) De fecon informelle, leva-
luation d'une etoile de requétes permet de trouver des correspondances pour les
variables dans letoile de requéte par rapport au graphe de donrees. Pour chaque
triplet t dans letoile, nous essayons de trouver I'ensemble des correspondances sa-
tisfaisant t. Nous construisons ensuite les correspondances de letoile de requéte en
joignant des correspondances lees aux triplets de letoile de requétes.

Formellement, levaluation d'une requéte ER(X) par rapport au graphe de don-
rees G est ce nie comme suit :

JERX)K = fii1kso Jokso i JX,Ksjh = card(ER(X)g

al:
Jdikgo Jdijks = ([ ] 12Kiket (2K, | et (t)6 ((t)g

2. X peut étre un motif de triplets ou uneetoile de requétes
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A partir de cette ¢ nition, nous ¢ nissons levaluation de I'ogerateur de join-
ture de deuxetoiles de requétes. En e et, la jointure sera utilisee comme ogerateur
de base de levaluation de la requéte.

De nition 4.1.10.  (Jointure desetoiles ) De facon informelle, la jointure de deux
etoiles de requéte permet d'assembler les correspondances obtenus enevaluant deux
etoiles de requéetes. Formellement, levaluation d'une jointure entre deuxetoiles de
requétes est ¢k nie comme suit :

JERiKs 0 JERjK;Zf |[ rj | 2 ERiKs; rZJERJ’K; et | rg

Nous prenons une correspondance obtenue a partir de letoile de requéte de
gauche et une autre de letoile de requéte de droite, nous \eri ons si les deux corres-
pondances sont compatibles, I'union de ces correspondances est une correspondance
valide pour la jointure des deuxetoiles de requéte.

Avant de pesenter levaluation des requétes a l'aide des etoiles de requétes,
nous allons ¢ nir le concept de couverture. En e et, nous utilisons ce concept
pour garantir qu'un ensemble donre desetoiles de requétes permette uneevaluation
correcte de la requéte.

De nition 4.1.11. (Couverture detoile)

Nous notons Coverg(ER) I'ensemble des motifs de triplets de requéte partages
avec letoile de requéte.

Coverg(ER) = ftjt 2 triplets (q) \ triplets (ER)g

La fonction triplets renvoie les motifs de triplets assocesa une requéte ou une
etoile de requétes.

A partir des & nitions pe@dentes, nous pouvons ck nir levaluation des re-
quétesa l'aide d'un ensemble detoile de requéte, comme suit :

Proposition 4.1.2. Etant donre un ensemble détoiles fER, ER>,...,ER,g qui
couvrent la requéte, i.e.,Covery(ER1)[ Coverg(ER>)[ :::[ Covery(ERp) = triplets (q),
levaluation de q en utilisant I'ensemble desetoiles de requéte est ce nie comme suit :

Joks = JER1iksm JER2Kks @ i JER,Ks par rapport aux fragments, nous
pouvons daéﬂr levaluation de la éequéte comme suit :

Jq“%, = fGFERl‘]ERlKG (1] fGFERzJERZKG M Il fGFERnJERnKG

Il esta noter que les esultats de levaluation d'un motif de triplet, d'uneetoile
de requétes ou d'une requete est un ensemble de correspondances. Pour le reste de
ce manuscrit, nous notons par! cet ensemble de correspondance. Un ensemble de
correspondance, qui repesente tous les esultats obtenus enevaluant un motif de
triplet, uneetoile de requétes ou une requéte, est noe (i.e., =f!g)

Etant donre une requéte et lesetoiles obtenuesa partir des arcs entrants sortants,
nous pouvons facilement montrer que lI'ensemble desetoiles de requéte permettant
devaluer la requéte n'est pas unique. A titre d'exemple, la requéte de la Figurd 2.p
peut étreevallea la fois par lesetoiles de requétes [ER 15 ; ER o etER 3¢ ] et lesetoiles
[ER1f; ER 2 etER2p].

Nous utilisons le mot '"Plan" pour faire eftrence a un ensemble detoiles de
requéte permettant devaluer une requéte donree. Formellement, un plan est & ni
comme suit :
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Proposition 4.1.3.  Un plan est une fonction d'ordre sur un ensemble detoile de
requéte permettant devaluer des requétes. Nous notons pgr = [ER1; ER ;i ERp]
le plan forne en executant ER 1, puis ER>,..., jusqua ERp

A n reeter notre straegie d'exploration de graphe, nous ajoutons au plan
quelques contraintes. Cela permet aussi deviter l'utilisation du produit Caresien
qui est tes coldteux en termes de calcul. Nous appelons le nouveau plan 'Plan d'exe-
cution Valide (PV)", s'il respecte les conditions suivantes :

1. Couverture : Tous les n uds et pedicats de la requéte sont couverts par l'en-
semble des etoiles de requétes, du plan. Par exemple, pour la requéte de la
Figure , le plan d'execution [ER(?film ); ER(?acteurl)] n'est pas valide
puisque l'arc re.a qui relie ?acteurla ?ville n'est pas couvert par le plan.

2. Instantiation des tétes : Cette condition garantit que pour un plan P =
[ER1;::: ;ERR] 8> 1ER;|, la téte de ER; doit étre cep instantee. Nous utili-
sons cette condition poureviter I'utilisation du produit Caresien lorsque des
correspondances sontechangees entre deuxetoiles de requétes.

Par exemple, le plan![ER(?fiIm ); ER(?ville)] n'est pas valide puisque la téte
de la deuxeme etoile de requétes ER(?ville) n'a pas et instantee avant
Ide chercherI les correspondances pour cette etoile de requétes. Pour le plan
[ER(?film ); ER(?acteurl); ER(?ville)], la téte aee instantee.

La e nition formelle d'un plan valide est donree dans la proposition

|Proposition 4.1.4. Plan Valide (PV) Consicerons g comme une requéte donree,

"ER et ER en tant que ensembles detoile de requétes entrants et sortants respecti-
vement, T comme ensemble de motifs de triplets et les fonctions suivantes :

[

| Tr: g ER[ ER! T Elle renvoie I'ensemble des motifs de triples d'un graphe.
!

| Nd: q[ ER[ ER! V Elle renvoie les nuds d'un graphe.

!
| Head : "ER[ ER ! V une fonction qui renvoie la téte d'uneetoile de requétes.

|
Un Plan Valide PV estun couple< X;f > a@w X 'ER[ ER andf : X !
f1::;jX jg est la fonction d'ordre desetoiles de requétes telle que :

S
1. grox Tr(ER)= Tr(q)

2. 8i 2f 2:jX jg;head(f (i) 2 S}:ll Nd(f 1))
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|
ER (?film ) ER (?acteur 2) ER (?ville )

I I I
fGio ™ fG 15 T fG 18

Figure 4.3 { Flux d'execution

D'un point de vu ux de donrees, les correspondances circulent d'un fragment
a un autre. Chaque fragment valide et enrichie les correspondances qu'il a recues.
Un apercu d'un exemple de la circulation des correspondances entre fragments est
monte dans la Figure .3/ L'une des strakgies d'optimisation que nous proposons
consistea regrouper les ux pour minimiser les aces disques.

4.2 Mise en oeuvre et optimisation

Dans cette section, nous cetaillons nos choix d'impementation, qui couvrent
principalement notre straegie de stockage, nos mecanismes dévaluation de requétes
et pour nir nos techniques d'optimisation.

4.2.1 Stockage de graphes RDF

Dans cette section, nous cktaillons notre approche de stockage de donrees RDF.
En e et, le screma de stockage in ue consicerablement le mockele d'execution car le
moteur devaluation de requétes est corcu pour une con guration de stockage spe-
ci que. Comme l'aek mentionre peedemment, plusieurs mockles de stockage de
donrees RDF ontet propos. Toutefois, d'un point de vue repesentationa base de
graphe, les approches existantes maetrialisent les arcs entrants, les arcs sortants ou
les deux. Par exemple, RDF-3X|[Neumann and Weikurn|(2008)], HexaStore [Weiss
et al.| (2008)] et Virtuoso |Erling|(2012)] proposent de matrialiser les triplets RDF
sous la forme de SPO (Sujet, Pedicat, Objet) et de OPS (Objet, Pedicat, Sujet).
Dans ce type d'approches, il s'agit de maerialisera la fois les arcs entrants et les arcs
sortants du graphe construita partir des triplets. De l'autre cot, les sysemes sto-
ckant les donrees comme des listes d'adjacence et non dans des tables SPO ou OPS
(e.g., gStore [Zou et al. (2011)]) matrialisent les arcs sortants de ce méme graphe.
Selon l'approche de matrialisation, nous pouvons ceduire facilement quels types
d'exploration sont e caces sur ce type de graphes. Par exemple, dans le premier
type d'approches, I'exploration est possible dans les deux sens (entrant et sortant)
tandis que pour le deuxeme type, nous pouvons nous appuyer seulement sur I'explo-
ration en utilisant les arcs sortants. Les deux structures SPO et OPS repesentent la
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méme information mais avec un ordre dierent. Cet ordre permet en e et d'acekrer
I'exploration dans un sens ou dans un autre. Gereralement, une seule structure phy-
sique ( chier, index, ...) est utilie pour matrialiser SPO et/ou OPS. La recherche
dans cette structure devient pour les jeux de donrees avec plusieurs milliards de
triplets ine cace méme si hous nous appuyons sur les indexes.

SPO et OPS stockent des informations keerogenes. Par exemple, on peut trou-
ver dans le méme graphe des informations sur les Ims et aussi des informations
sur les transactions bourseres. Cependant, les requétes manipulent rarement des
informations non lees. Une requéte se concentre sur un sous-ensemble du jeu de
donrees caractrie principalement par ses pedicats. Dans notre travail, nous consi-
cerons une repesentation de donrees base sur un graphe utilisanta la fois des
structures SPO et OPS. Nous n'avons pas envisage d'autres combinaisons, comme
par exemple POS et SOP, car notre technique de devaluation n'en pas besoin. SPO
et OPS sont gereralement stoclees sous forme d'un arbre de type B+ groupe, ce qui
permet d'e ectuer une recherche de triplets avec un colt d'aces disque de I'ordre de
log(n) (n est le nombre de triplets dans la base de donrees). Une lecture compéte
des structures physigues assoces n'est pas recessaire pour les requétes slectives.
Comme mentionre pe@demment, au lieu de matrialiser SPO et OPS avec une
seule structure physique, nous proposons de les fragmenter selon les ensembles de
caraceristiqgues [Neumann and Moerkotte (2011)], quia l'origine ontee corcu uni-
quement pour collecter des statistiques sur des donrees. Ces ensembles n‘ont pas
d'impact sur I'organisation des triplets et sur levaluation des requétes. Dans notre
cas, les donrees sont physiquement stoclees sous forme de fragments de graphe. Dans
le cas d'une requéte (non slective), al hous devons e ectuer une lecture compete,
seuls les fragments pertinents (qui epondenta la requéte) seront pris en compte.
Lors de I'execution de la requéte, on commence par l'identi cation du ou des en-
sembles de caraceristiques en fonction des pedicats de la requéte. Nous proposons
aussi d'indexer spaement les fragments en utilisant un arbre de type B+ groupe.
Cela permet d'acekrer la recherche au sein de ses structure. Un nouveau nmecanisme
est aussi propos pour aceder aux donrees lors que le méme fragment est sollicie
plusieurs fois.

Notre approche dévaluation de requétes permet d'explorer les fragments du
graphe en utilisant les voisins d'un n ud (sujet ou objet du triplet RDF) en cours
de traitement. An de passera un autre nud, nous aurons besoin d'identier le
fragment qui regroupe les arcs (entrants ou sortants) de ce n ud. Nous proposons
donc detendre chaque triplet pour inegrer des informations lees aux fragments qui
kebergent les arcs entrants et sortants des n uds mentionres dans ce triplet :

< Node,Gf ,Predicat,Node;,Gf in ,Gf out >

a:

| Node; repesente le sujet en cas d'un triplet SPO ou 'objet en cas d'un triplet
OPS.

| Gf repesente l'identi ant du fragment regroupant les arcs sortants dans le cas
al node; est un sujet ou des arcs entrants dans le cas d'un objet.

| Node, : repesente 'objet en cas de triplet SPO ou le sujet en cas de triplet
OPS.

| Gfin repesente l'identi ant du fragment qui regroupe les arcs entrants du
node,.
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| Gfout repesente l'identi ant su fragment qui regroupe les arcs sortants du
node,.

node; et node, sont repesenes en utilisant 64 bits (8 octets). En e et, ce choix
permeta notre syseme de gerer plusieurs types de donrees nuneriques, a savoir
Short (2 octets), Integer (4 octets), Long (8 octets), Float (4 octets) et Double (8
octets). Ainsi, nous inegrons egalement des ogerations de lItrage natives sur ces
types de donrees en utilisant la structure arbre B+.

D'autre part, Gf, Gfj, and Gf oy sont repesenes en utilisant 32 bits (4 oc-
tets). Notre syseme peut donc gerer jusqua 4294967296 @32) dierents fragments.
Stocker toutes ces donrees directement sur le disque pourrait entramer un colt de
stockage tes important. Nous proposons une technique de compression adapee qui
sera cktailee dans la section suivante.

Les arbres B+ permettent de stocker les triplets encodes avec des valeurs nu-
nmerique. Nous proposons d'ailleurs de ceer une sorte de dictionnaire bidirectionnel
qui permet d'associera chaque laeral et URI un identi ant nunerique. Ce diction-
naire o re deux ogerations, la premere permet de chercher un identi ant pour une
chame de caraceres tandis que la deuxeme permet de trouver une chame de carac-
eresa partir d'un identi ant donre. Ce dictionnaire permet aussi de trouver des
n uds (identi ants) en utilisant des expressions eguleres. L'exemple de la Figure
montre I'encodage des triplets en utilisant des identi ants.

4.2.1.1 Compression

Dans cette section, nous expliguons comment les donrees sont physiquement
repesenees sur le disque. En e et, comme explige pe@demment, les donrees sont
regroupees en fragments. Chaque fragment regroupe desetoiles de donrees avec le
méme ensemble de carackristiques. Lesetoiles de donrees sont trees en fonction
de la valeur de leurs tétes et sont stoclees sous forme d'un arbre B+ groupe. De
plus, comme notre nmethode devaluation (base sur I'exploration de graphe) doit
localiser le fragment kebergeant les arcs entrants et sortants des n uds du graphe,
nous proposons de maerialiser cette information directement lors du stockage de
triplets lesa uneetoile de donrees.

Indicateur Pedicat
17 bits 1 bit

Node; fragment Node fragment (in) fragment (out)
0-8 bytes | 0-4 bytes | 0-8 bytes 0-4 bytes 0-4 bytes

Tableau 4.4 { Diagramme de Compression

Tout d'abord, nous stockons le sclema (liste des pedicats et leurs types) de
chaque fragment de graphe. Nous trions les pedicats par rapporta leurs identi ants.
Ensuite, nous consacrons un seul bit (0 ou 1 comme valeur) pour indiquer si le triplet
en cours d'encodage a le méme pedicat comme le triplet peedent.

Ceci est possible puisque :

| Nous regroupons lesetoiles de donrees avec le méme ensemble de carackris-
tigues dans le méme fragment.
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Dictionnaire de n uds
ID S“”?g - Dictionnaire de pedicats
1 la loi et 'ordre -
- ID String
2 Brian Dennehy
1 Vedette
3 Jon Avnet -
- 2 Caegorie
4 Al Pacino 3 Gamme
5 Robert De Niro .
- — —— 4 Realisateur
6 Film policier anericain
- 4 5 rea
7 Films de crimes
6 est. nomne
8 Oscar 7 2 oaare
9 Golden globe 8 Cg];eglre
10 Drama
11 New York
(a) Dictionnaire des IDs
Fg.1l £1:;2;4;8 Fg.2 5;7
S|P (@) S|P| O
1112 4|5 |11 .
1114 407 |8 Fg3 3
1|15 417109 S|P1O
13|86 5[5 | 11 61317
114 |3 517 |8
1/8 |10 51719
Fg.4 £5;6
S|P| O
3/5 |11
31619
(b) Fragmentation de la structure SPO sur disque
Fg5 F6;7 Fg.6 5 .
o[PS CRIGREE ggJPJ: 73
9 |6 |3 11|15 | 3 s 17 2
9 |7 |4 11 |5 | 4 8 1715
9 |7 1|5 11 (5|5
Fg.8 F1
O|P|S
2 111
4 11 |1
5111
Fg.9 F8 Fg.10 F4 Fg.11 E2 Fg.12 3
O[PS O[PS O[PS O|P|S
10|18 |1 3|14 |1 6 | 2 |1 713 |6

(c) Fragmentation de la structure OPS sur disque

Figure 4.4 { Exemple de stockage sur disque

| I'ensemble des triplets est tré par tétes (sujet ou objet du triplet assoce)
| chaqueetoile de donrees est assoceea un seul ensemble de caraceristiques.

Le premier bit estegala 1 pour le premier triplet d'uneetoile de donree. Si le
triplet suivant appartienta la mémeetoile de donrees et qu'il a le méme pedicat
gue le triplet pe@dent, la valeur de son bit est 0. Si le pedicat n'est pas le méme,
alors les valeurs de bit estegala 1.
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Pour compresser les autres ebments du tripletetendu, nous avons et inspies
par RDF3X [Neumann and Weikum| (2008)]. Comme pour RDF-3X, nous utilisons le
concept d'indicateur. Nous avons choisi d'allouer un nombre variable d'octets pour
chaqueeement du triplet. Ce nombre ne repesente que ce qui est recessaire pour
repesenter la valeur de leement du triple. En revanche, dans notre cas, comme nous
avons etendu la notion de triplet pour ajouter des informations sur les fragments
les aux n uds (sujet et objet) du triple, l'indicateur estegalement calcuk pour ces
fragments. Un total de 17 bits est allolea chaque triplet.

Pour le Node;, nous devons repesenter 9%Etats : Etat = 0 pour indiquer que le
Node; ne change pas par rapport au triplet peedent. Etat 2 [1::8] pour indiquer
le nombre d'octets que nous avons utilis pour coder le nouveall ode;. Nous avons
besoin de 4 bits pour repesenter les %Etats. Par exemple, avec IEtat = 1 et pour
repesenter la valeur de nud 1, nous avons besoin d'au plus 1 octet.

Pour Gf , Gfj, et Gfgyt : nous avons besoin de 5etats : 0 pour indiquer que
cette information ne change pas ou NULL. i2 [1::4] pour indiquer le nunero que
nous avons utilie pour encoder le nouveau identi ant du fragment. Nous avons donc
besoin de 3 bits pour repesenter les 5etats.

Enn, Pour node,, nous utilisons i 2 [1::8] pour indiquer le nunero que nous
avons utili pour encoder le nouveaunode,. Nous avons donc besoin de 4 bits pour
repesenter les 8etats.

Comme illuste dans la Figure 4.4, il faut au total 18 bits. Ces bits repesentent
l'indicateur du nombre d'octets utilis pour encoder chaque triplet. Il esta noter
que seules les pages feuilles de I'arbre B+ groupe sont compresses.

La Figure illustre notre stratgie d'encodage de donrees pour le fragment
fg.2. La premere partie montre comment inegrer les informations lees aux frag-
ments assoces au n uds mentionres par le triplet. Nous montrons aussi comment
remplacer les id des pedicats par 0 ou 1. Dans la deuxeme partie, nous montrons
comment calculer les indicateurs pour les triplets t1 et t2 de ce méme fragment.

4.2.2 Orerations dévaluation de requétes

Nous pesentons dans cette section notre necanisme devaluation de requétes.
Nous commercons par pesenter nos dierents operateurs devaluation. Notre sys-
tme est base sur cing ogerateurs :

1. Extracteur_Etoiles_Donrees (EED) : Cet operateur permet d'extraire lesetoiles
de donreesa partir des fragments.

2. Extracteur_Correspondances (EC) : Cet operateur permet de trouver les cor-
respondances pour uneetoile de requétes en fonction des correspondances dea
extraites et desetoiles de donrees.

3. Mappeur_Dictionnaire (MD) : Cet operateur permet d'interagir avec le dic-
tionnaire pour encoder et cecoder les chames de caraceres.

4. Agegateur_Donrees (AD) : Cet operateur permet d'ageger les donrees dans
le cas de requétes avec "Group By". Nous supportons plusieurs fonctions d'age-
gation (e.g., sum, count, avg).

5. Trieur_Donrees (TD) : Cet operateur permet de trier les donrees en fonction
des variables qui sont mentionrees dans la clause "Order By" de la requéte.
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S[pJo | Inegration T 1T Fg[Pr|n2] Fg(n) | Fg(out)
als 11| . des t1| 4| ; | 5]11| 6 ;
ragments

4718 24| 7|8 7 :
4179 = |, 1719 5 :
55|11 4] 5] |5]|11] 6 ;
5|78 55| ;|78 7 :
51719 t6 | 5 ; 7 9 5 X
(a) Fg2

' Compression (pedicat)

T |nl|Fg|Pr|n2]| Fg(n) | Fg(out)
t1 | 4 ; 111 6 ;
2| 4 X 1 8 7 :
34 | ; 0] 9 5 ;
t4 | 5 ; 111 6 ;
t5| 5 X 1 8 7 :
6| 5 | ; 0] 9 5 :

Figure 4.5 { lllustration de la nethode de compression

6. Collecteur Resultats (CR) : Cet operateur inegre une stratgie de traitement
de esultats naux selon les besoins de I'utilisateur. Cela pourrait de I'a chage
surecran, lecriture dans un chier ou méme la transmission de esultats via
le eseau.

Nous cetaillons dans la suite de cette section le fonctionnement de quelques opera-
teurs.
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4.2.2.1 Extracteur d'Etoiles de Donrees (EED)

Letoile de donrees est 'une des structures de donrees principale. Toute demande
de lecturea partir du disque gerere un ou plusieursetoiles de donrees. Le module
EED o re plusieurs types d'appel pour un fragment donre :

| Extraction de la totalie desetoiles d'un fragment en fonction d'un ensemble de
pedicat. Gereralement, cette stratgie est utiliee lorsque nous voulons traiter
uneetoile de requétes avec une téte variable.

| Extraction d'uneetoile de donrees leea une valeur donree. Cette stratgie est
utilisee lorsque la téte de letoile de requétes est une constante. Seulement les
arcs mentionres par un pedicat dans letoile de requétes sont pris en compte.

| Extraction de plusieursetoiles de donrees en amont. Cette straegie, permet
de ecuperer lesetoiles de donrees leesa une liste de tétes pasees comme
pararetre. Nous cetaillons cette strakgie dans la section suivante. Cette stra-
egie est utile pour lesetoiles de requétes qui n'ont pas la premere position
dans le plan d'execution.

| Extraction de plusieursetoiles avec une téte qui satisfait une condition boo-
kenne (e.g., >; <;between). Cette stratgie est utilisee pour le traitement de
la premereetoile de requétes qui est mentionree dans la clause 'FILTER".

4.2.2.2 Aces aux donrees via l'arbre B+

Dans cette section, nous discutons notre stratgie de recherche en amont d'arcs
entrants (ou sortants) d'un n uda l'aide d'un arbre B+. Nos ogerateurs devaluation
utilisent la structure de l'arbre B+ pour trouver les arcs pertinents. L'algorithme
naf consistea e ectuer une recherche sur 'arbre B+ pour chague n ud dont nous
avons besoin. Si nous avons n uds, nous avons besoin den log(n) pour trouver
tous les arcs recessaires. Prenons comme exemple l'arbre B+ monte dans la Figure
[4.6. Pour trouver les etoiles de donrees avec les tetes [5,12,16,18,25], nous avons
besoin de lire les pages suivantes :

| Pour5: [Po;P1;Ps; P13; P14]
| Pour 12 : [Pg; P2; P7;P17]

| Pour 16 : [Po; P2; P7; P17; P1g]
| Pour 18 : [Po; P3; Ps; P19; P2o]
| Pour 25 : [Po; P3; P1o; P24]

Au total, ce processus implique la lecture de 23 pages disques.

Nous proposons une autre straegie a n de minimiser le nombre d'aces lea la
lecture des cks intermediaires. Nous factorisons en e et les traversees de L'arbre
B+. Nous commercons par trouver la premereetoile de donrees. Au cours de cette
operation, nous memorisons les pages internediaires que nous avons utiliees. Nous
les passons aux prochaines etoiles de donrees. Nous comparons avec la ceé pee-
demment memorisee, nous ceclenchons une decouverte partielle si nous violons l'une
des cks nemorisees.

L'entee de notre algorithme est un vecteur de tétes detoiles de donrees et la
sortie est un ensemble detoiles de donrees.
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BTreePath est une liste temporaire de nuds d'arbre B+. Chaque nud est
compog de troiseements :

1. page disque
2. condition

3. position

Algorithm 1. Extraction _Etoiles_Btree(LT ,BTreePath,ED)
Result: ED : L'ensemble desetoiles de donrees demancktes

1 if LT est videthen

2 | return ED;

3 else

4 Clé la valeur minimal dans LT ;

5 for N 2 BTreePath do

6

7

8

9

if Clé ne respecte pas N.conditionthen
\ Supprimer N et ses successeurs d&T reeP ath
end
N dernier nud dans BT reeP ath;
10 Chercher Etoile(CIé,N ,ED ,BT reeP ath);
11 end
12 Extraction _Etoiles_Btree(LT ,BT reeP ath)

Notre proedure principale "Extraction _Etoiles_Btree'(algo. @ prend en entee
une liste de tétes detoiles de donreesa chercher ("LT") et une trace des n uds de
I'arbre B+ cep charge en memoire ("BTreePath') et renvoie une liste detoiles de
donrees ('ED"). Cette proedure commence par \eri er s'il reste des tétesa traiter.

Si c'est a rmatif, nous commercons par extraire la teéte avec la valeur minimale.
Nous examinons ensuite la trace de I'arbre pour garder que les n uds valides (qui
respectent les conditions). Les autre n uds sont supprines. A partir du dernier n ud
valide, nous declenchons la recherche de nouvellesetoiles de donrees en utilisant la
proedure "Chercher_Etoile". Nous passons ensuite aux autres tétes s la n de
I'execution de cette proedure.

La proedure "Chercher_Etoile'(algo. ) prend en entee la cka chercher (la téte
de Iletoile), le n ud I'arbre que nous voulons explorer, ainsi que la trace de l'explo-
ration de l'arbre B+. Si la page que nous volons explorer est une page internediaire,
nous commercons par chercher la ck de cette page qui limite la valeur de la téte de
letoile cible. Nous ceons ensuite un nouveau n ud de trace pour le Is qui satisfait
cette ck et nous declenchons la recherche ecursive pour ce nouveau n ud. Dans le
cas d'une page feuille, nous examinons l'existence de letoile dans cette page. Dans le
cas positif, cetteetoile sera ajoutea la liste des esultats. Sinon, nous consicerons
les pages voisines. Nous arrétons lorsque nous trouvons letoile recherclee.

Avec notre approche, seulement 15 (vs. 23 pour l'approche standard) pages ont
et charge du disque. Les pages que nous consicerons sont les suivantes :

[Po; P1; Ps; P13; P14; P2; P7; P17; P1g; P3; Pg; P19o; P2o; P10; P24]

Il esta noter que les algorithmes que nous proposons sont adapes a notre

contexte et ne remplaceront dans aucun cas l'algorithme standard de recherche.
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Algorithm 2:  Chercher Etoile(CIéN ,ED ,BTreeP ath)

1 if N:page est une page intermediaire then
2 i N.position;

3 while i< N:page:nb_clés && C& > N.page.Cés do
4 | i
5 end

6 N.condition "<=Ck";

7 Ceer un nouveau nud N° :

8 No.page Is[i] de N.page ;

9 No.position 0;

10 Chercher Etoile(CIéN °ED,BTreeP ath);

11 else

12 P N.page;

13 if P contient letoile ed avec Ce comme tétethen
14 | ajouter eda ED;

15 else

16 P P.successeur ;

17 N.page P;

18 Chercher Etoile(CIéN ,ED ,BTreeP ath);

19 end

20 end

4.2.2.3 Extracteur de Correspondances

Cet ogerateur permet d'extraire de nouvelles correspondances leesa uneetoile
de requétes. Nous consicerons deux cas selon la position de letoile de requétes dans
le plan d'execution :

| Lorsque Iletoile est la premére du plan, nous n'avons pas de correspondances
existantes qu'on doit enrichir. La téte de letoile pourrait étre variable ou
constante. Une téte variable peut étre aussi mentionre dans un Itre. Selon ces
types, nous ceclenchons les nethodes d'extractions adequates. Une extraction
de correspondances est e ectiee. Si nous avons des variables (autre que la
téte) mentionrees dans la clause FILTRE avec une expression egulere, nous
faisons appel au dictionnaire pour cecoder la valeur de la correspondance. La
correspondance de letoile de requéte est garcee seulement si la valeur satisfait
I'expression egulere.

| Lorsque letoile n'est pas la premere, la gereration d'une correspondance doit
respecter celles qui sont cep cees. Dans ce cas, nous cherchons que lesetoiles
de donrees mentionrees par une correspondance. Nous faisons appela la ne-
thode d'extraction que nous avons ceveloppe. Apes la gereration de corres-
pondances, nous faisons un Itrage si c'est recessaire.

4.2.2.4 Mappeur de Dictionnaire

Le dictionnaire joue un rble tes important dans notre syseme. En e et, il est
solliciea plusieurs reprises pendant levaluation d'une requéte :
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| Lors du pe-traitement de la requéte, nous sollicitons le dictionnaire pour ceco-
der les constantes. Cela permet de trouver l'identi ant et les fragments teber-
geant lesetoiles de donrees leesa cette constante. Nous pouvons facilement
charger lesetoiles pertinentes.

| Pendant levaluation de la requéte, nous sollicitions le dictionnaire pour \eri er
les valeurs qui sont assocesa des variables mentionrees dans la clause FILTER.

| Apes I'execution de la requéte, nous sollicitions le dictionnaire pour associer
des chames de caractres aux identi ants qui contribuenta la construction des
esultats naux. Ces derniers sont en e et envoyesa l'utilisateur nal.

4.2.25 Collecteur de Resultats

Cet operateur permet d'interagir avec l'utilisateur. Il assure principalement la
transmission des esultats. Nous proposons plusieurs impementations de ces mo-
dules. La premere est la plus simple. Elle a che les esultats sur lecran. Elle est
utilisee pour des besoin volatiles. La deuxeme impementation consistea stocker les
esultats sur disque, ce qui permet de persister ces esultats. Nous pouvons ensuite
les eutiliser. La dernéere strategie permet de transmettre les esultats via le eseau
informatique. En e et, un client pourrait étre instale sur une machine distante.
Des interfaces de programmation (e.g., JDBC, ODBC) seront inegees lors de la
prochaine version du syseme.

4.2.3 Adaptation du mocle Volcano

La premere caraceristique de "RDF _QDAG" est le passagea lechelle. En e et,
notre objectifetait de supporter le traitement plusieurs milliards de triplets RDF.
A n d'atteindre un tel objectif, il est recessaire d'avoir un contréle total sur la nme-
moire centrale. Concetement, il faut étre en mesure de contréler le nombre detoiles
de donrees et de correspondances qui sont stoclees en nemoire. Le noyau d'exe-
cution du syseme est bas sur le moctle Volcano |[Graefe [(1994)], qui permet de
contrbler la quantie de donrees chargees dans la memoire principale enevitant tout
tebordement. Nous avons corcu "RDF_QDAG" pour garantir une telle propree en
introduisant plusieurs types de memoires tampon, qui interagissent avec les dierents
operateurs :

1. La nemoire tampon pour etoiles de donrees (MTD) permet de stocker les
etoiles de donrees. Elle est remplie par I'extracteur d'Etoiles de Donrees
(EED). Son contenu est consomire par un extracteur de correspondances (EC).

2. La nemoire tampon pour les correspondances (MTC) permet de stocker les
correspondances patrtielles. Elle est remplie par un EC. Son contenu est consomire
par un autre EC. A n de minimiser les aces multiples au méme fragment, nous
proposons de regrouper les correspondances en fonctions du fragment donrees
eta letoile demancee. [[fG 1;[t1; [Wia; 5 Wnll; [t2; [Wolz; o Wf,]]; = [FG ;s [2]). Pour
traiter [wa1; ::; Wn], nous chargeons une seule fois letoile de donrees avec la téte
tya partir du fragment fG 1.

3. La nemoire tampon pour l'agegateur (MTA) permet de faire une agegation
partielle des donrees. Elle est remplie par un EC. Son contenu est consomire
par agegateur de donrees. Dans le cas ai le contenu de la memoire cepasse
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Figure 4.7 { Exemples de plan d'execution de requéte

la limite possible, une partie des donrees est stocle sur disque. L'agegateur
recessite en e et la totalie de donrees pour garantir des esultats corrects.
L'agegateur se base sur cette memoire pour faire une agegation globale.

4. La memoire tampon pour le trieur (MTT) permet de faire un tri partiel. Elle
a le méme fonctionnement que la MTA. Elle pourrait étre remplie par un EC
ou un agegateur (AD).

5. La nemoire tampon pour le collecteur de esultats (MTR) permet de stocker
une partie des esultats naux avant transmissiona l'utilisateur. Ces esultats
peuvent étre produits par un EC, un agegateur (AD) ou un trieur (TD).

Chaque nemoire tampon a une limite ¢ nie par I'administrateur du syseme.
Nous autorisons le cepassement seulement pour la MTA et la MTT.

Nous inegrons aussi un operateur spgecial qui permet d'orchestrer I'execution
d'un plan. Ce composant prend en entee un plan d'execution et instancie les die-
rents operateurs et nemoires tampons.

L'algorithme B]permet d'instancier les dierents composants pour un plan donre.
Nous instancions pour chaque ER un EC. Pour chaque EC nous ceons ety associons
une MTD et une MTC. Pour le dernier EC, nous ne crions pas de MTC. Pour
chaque EC, nous associons la MTC cee par 'EC peedent comme MT d'entee.

Si la requéte contient une clause "Group By", hous ceons un AD et une MTA. La
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MTA sera consiceee comme une sortie du dernier EC. Si la requéte contient une
clause '"Order By", nous ceons un TD et une MTT. La MTA sera consicee comme
une sortie du AD si une clause '"Group By" est exprimee sinon du dernier EC. Pour
nir, nous ceons un CR et une MTR. La MTR sera utiliee comme sortie du TD si
la clause "Order By" est utilisee, comme sortie du AD s'il y a que la clause "Group
By" qui est utili’ee ou comme sotie du dernier EC s'il n'y a pas de clauses de type
"Group By" et "Order By" dans la requéte.

L'exemple dans la Figure[4.9 montre les dierents composants cees pour le plan
[4.74. Nous avons commene par ceer un ED et un mappeur de dictionnaire. Ce plan
est compos de troisetoiles de donrees. Nous avons cee donc trois EC et trois MTD.
Pour les MTC, nous avons cee que deux, la premere est utilisse comme sortie pour
le premier EC et aussi comme entee du deuxeme EC. Le deuxeme MTC est utilie
comme sortie pour le deuxeme EC et entee du troiseme EC. La requéte comporte
aussi une clause Order By, nous avons donc cee un TD et une MTT qui sera utilisee
comme sortie du dernier EC et entee du TD. Pour nir, nous avons ce2 un RC et
une MTR. La MTT est utilie pour stocker les esultats du TD avant transmission
a l'utilisateur nale.

L'orchestrateur n'assure pas que la ceation des composants recessaires pour
levaluation des plans, mais aussi la gestion de I'execution des dierents compo-
sants. Il est en mesure de cecidera quel moment il faut executer un composant
donre. L'orchestrateur se base sur lesetats (i.e., vide, pleine) des dierentes ne-
moires tampons. Nous avons moctlie les dierentes cecisions sous forme d'arbre
qui est pesene dans la Figure [4.8.

L'ensemble de cecisions suivent quelques egles :

| Avant I'execution d'un EC, nous essayons de charger le maximum detoiles de
donrees en nemoire. Pour cela I'ED est sollicie pour remplir la MTD leea
ce EC.

| Un EC s'arréte de produire des correspondances si la nemoire en entee est
vide, la memoire de donrees est vide ou la nemoire en sortie est remplie.

| Lorsque la memoire tampon d'un EC est remplie, hous executons l'ogerateur
suivant sauf dans le cas d'un AD ou TD, qui recessitent 'ensemble des donrees
pour fonctionner.

| Sila nemoire de sortie d'un EC est assez remplie et ce EC n'a pas assez de
donree pour fonctionner, nous pouvons declencher 'ogerateur suivant.

| Si un EC n'a pas assez de donrees pour fonctionner et la memoire de sortie
n'est pas assez remplie, on laisse un EC pe®dent s'executer.

| Un EC est marque comme ni, si son MT en entee est vide et que tout les
EC peedents ont aussi ni.

Lorsque le dernier EC ne peut pas faire plus, nous examinons le type de l'oge-
rateur suivant comme monte dans la Figurg4.10. Dans le cas a1 il n'y a pas de AD
et de TD, nous executons directement le RC. Nous donnons ensuite la main aux
dierents EC pour continuer. Les AD et TD sont declenches seulement si tous les
EC ont ni.

L'algorithme #]montre le traitement assue par un EC, dont I'execution depend
de I'emplacement de letoile de requétes. S'il s'agit du premier EC, nous commen-
cons par extraire une etoile de donrees a partir de la MTD leea ce EC. Cette
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Algorithm 3:  Instatiation _Operateurs(Q,P lan)

Result: EC : liste d'EC, ED : extracteur de donrees, MTD : liste de MTD,

MTC : liste de MTC, AD, MTA, TD, CR, MTR

1 ED Ceer un nouveau ED ;

© o N O U A~ W DN

W oW oW W W W WWwWRNNDNRNNRNRNRNDRNEREERERRRRERE B b p
& A AL ORNRESCD IO R2AONRPR OO ®O® o O™ B O

i=0 ;
for ER 2 Plan do

EC[]] Ceer un nouveau EC ;
MTDIi] Ceer un nouveau MTD ;
ECI[i].SetMTD( MTDIi]);
if i < Plan.nbEtoiles()-1 then
MTCIi] Ceer un nouveau MTC ;
EC[i].SetMTCSortie(MTCIi]);
if i > 0 then
| ECIi].SetMTCEntree(MTCIi-1]);
i++ ;

end
if Q.a_une_Clause Groupe By() then

AD Ceer un nouveau AD ;
MTA Ceer un nouveau MTA ;
AD.SetMTA(MTA) ; EC[i].SetMTSortie(MTA) ;
Q.a_une_Clause Order_By() then
TD Ceer un nouveau TD ;
MTT Ceer un nouveau MTT ;
TD.SetMTT(MTT);
if AD n'est pas instanceé then
| ECIi].SetMTSortie(MTT);
else
| AD.SetMTSortie(MTT);
end
CR Ceer un nouveau CR ;
MTR Ceer un nouveau MTR ;
CR.SetMTR(MTR);
if TD est instance then
| TD.SetMT(MTRY);
else
if AD est instance then
| AD.SetMT(MTR);
else
| ECIi].SetMTSortie(MTR);
end
end
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Algorithm 4:  EC][i]:exed)

1 if i == 0 then

2 while MTDIJi] n'est pas vide et EC[i].MTSortie n'est pas remplie do

3 ed MTDJi].extract _ed suivant() ;

4 W  rere _Correspondnaces(ERJi],ed);

5 W  Verier _ltres(ER[i],W) ;

6 ECIi].MTSortie.Ajouter(W) ;

7 end

8 else

9 while MTDJi] et ECJi].MTEntree ne sont pas vides et ECJi].MTSortie
n'est pas remplie do

10 ed MTDJi].extract _ed suivant() ;

11 W  ECJi].MTEntree.extract _Cor(ed.tete) ;

12 while w2 W do

13 w’ erere _CorrespondnacedtR][i],edw) ;

14 W°  Verier _ltres(ERYi], Wo) ;

15 EC[i].MTSortie.Ajouter( W°) ;

16 end

17 end

18 end

etoile de donrees est utilisee pour gererer ensuite les correspondances par rapport
a letoile de requétes. Nous \eri ons ensuite les correspondances par rapporta la
clause FILTER. Seules les variables mentionrees dans cette clause sont consiceees.
Les correspondances valides sont ajoutesa la memoire tampon en sortie. Pour les
autres EC, nous consicerons les correspondances existantes gue nous ecugeronsa
partir MTC en entee. Nous gererons seulement les correspondances compatibles
avec les correspondances existantes. Comme pour le premier EC, nous gardons que
les correspondances qui respectent la clause FILTER.

L'ED de son c6e quand il est sollicie pour remplir la MTD d'un EC outre
que le premier se base sur les correspondances qui entrent dans la MTC de ce EC.
Lors de son execution, il fait appela l'algorithme f] Dans le cas d'un premier EC
avec une téte variable, il est recessaire de faire une lecture compkte des fragments
compatible avec I'ER assocee. En revanche, l'algorithme classique de l'arbre B+ est
utiliee lorsqu'il s'agit de traiter une ER avec une téte constante.

4.2.4 Traitement des requétes wildcard

Jusqu'ici, nous n'avons traie que des requétes SPARQL avec des motifs basiques
de graphes. Dans cette section, nous cecrivons notre stratgie de traitement des
requétes avec la claus&ILTER , utile pour exprimer des requétes plus souples dans
les applications eelles. Consicerons la requéte :

SELECT ?acteur WHERE
{ ?acteur <a_gagre> <Oscar> .
?acteur <birthDate> ?date
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FILTER(regex(str(?date),"1943") }

Dans ce cas, méme si la date de naissance exacte de l'auteur rechercle est inconnue,
I'utilisateur est en mesure d'indiquer que l'auteur recherche est re en 1943.

Dans notre syseme, nous distinguons deux cas pour traiter cette clause sur
chaque requéte detoile individuelle. Tout d'abord, nous consicerons une requéte
dans laquelle I'expression Iter se trouve sur latéte de letoile de requétes comme
indigle dans la Figure 4.124. Le Itre est traiea la voke avant de charger lesetoiles
de donrees, comme expliqe dans la section peedente A cette n, le dictionnaire
et l'arbre B + serventa ltrer les expressions eguleres et les valeurs nuneriques,
respectivement. Celaelimine un grand nombre de esultats internmediairesa envoyer
au prochain EC du plan.

Par contre, lorsque le ltre ne gure pas en téte de la requéte enetoile (comme
illuste dans la Figure lesetoiles de donrees candidates sont toutes chargees
et le ltrage s'applique par conequenta I'ensemble desetoiles de donrees candidats.

4.2.5 Modules compémentaires

Apes avoir pesene notre straegie devaluation, nous discutons dans cette sec-
tion des modules compementaires que nous utilisons pour charger les donrees et
optimiser le traitement. Notre ux de traitement est illuste dans la Figure 4[13.]

'RDF _QDAG" comprend trois modules principaux : le chargeur de donrees, I'op-
timiseur de requétes et le module devaluation. Dans cette section, nous donnons
guelques cetails sur les deux composants chargeur de donrees et optimiseur.

4.25.1 Chargement de donrees

Ce module est en charge du pe-traitement et de l'indexation des donrees. |l
recoit en entee un chier RDF et il est en charge de le fragmenter, le compresser et
l'indexer. Ce module est compos de trois unies principales :

| fragmenteur : Ce composant est charge du pe-traitement du chier RDF d'en-
tee. Il cee d'abord lesetoiles de donrees, puis les regroupe et les stocke dans
des chiers de fragments distincts. Les chames de caraceres dans le chier
d'entee sont indexees et les donrees sont compresses avec le format de sto-
ckage graphe que nous avons ¢ ni peedemment.

| Indexeur : Ce module recoit en entee les donrees pe-traiees envoyees par
le fragmenteur. Ce composant cee les chiers binaires coces et gerere des
indexes sous forme d'arbres B+.

| Constructeur de dictionnaires : Ce composant ¢gere la ceation de l'index pour
les chames de caraceres.

4.2.5.2 Optimisation de requétes

Le plan d'execution de la requéte est geree dans ce module. Ses principaux
composants transforment la requéte SPARQL en un plan physique d'execution, qui
sera envoyea la couche d'execution du syseme.

| Parser : ce sous-module analyse la requéte SPARQL initiale et la transforme
en une liste detoiles de requéte ER; or ERy).
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| Gererateur de plan : En utilisant des nethodes heuristiques, des plans d'execu-
tion valides exprines sous forme d'une quence de requétes enetoile sortante
ou entrante (ER) sont gerees. Deux plans d'execution pour une requéte spe-
ci que sont illustes dans la Figure £4.7]

| Selectionneur de plan : Cette tache est base sur I'approche heuristique pe-
senee dans [Tsialiamanis et al. (2012)]. Le slecteur de plan envoie ensuite ce
plana la couche d'execution du syseme. Nous nous basons sur un ensemble
de egles pour ordonner lesetoiles de requétes. Apes avoir geree toutes les
etoiles de requétes possibles pour un plan, nous les classons selon :

| Constantes : Une etoile de requétes avec des valeurs limiees doit étre
execuee avant les etoiles qui contiennent que des n uds variables. En
outre, si la valeur limiee est la tete de letoile de requétes, elle doit étre
eXxecuee en premier.

| Literals/lURIs : Uneetoile de requétes avec plus de literaux/URI est plus
®lective qu'uneetoile avec moins de literaux.

| Nombre d'arcs: Uneetoile de requétes avec plus d'arétes est plus lective
gu'uneetoile de requétes avec moins d'arétes.

| Prioriser lesetoile avec des arcs sortants: En se basant sur nos propres
experimentations, ils ont moins de valeursa explorer.

4.2.6 Exemple d'excution

Dans cette section, nous ceveloppons un exemple du cebuta la n en utilisant le
graphe et la requéte pesenee dans la Figurd 2.9. Supposons que I'utilisateur envoie
une requéte qui est d'abord analyse par le composanParser du module optimiseur
de requétes. Ensuite, une srie de plans d'execution est gereee par I'optimiseur de
requetes. Les requétesetoiles sortantes et entrantes de chaque n ud sont pesentes
dans le Tableau[4.2. Deux plans d'e>xecution sont illustes dans les Figure$ 4.7a et
[4.78. Le ®lectionneur de plan lectionne le meilleur plana l'aide de I'heuristique
gue nous avons pesente. Une fois le meilleur plan lectionre, il est envoye au
module d'execution.

Le module d'execution lectionne un ensemble fragments de grapheandidats
correspondant aux pedicats de letoile de requétes. Pour cela, les pedicats sont
examires dans le treillis SPO et OPS (voir la Figure[4.2). En supposant que le plan
1 de la Figure[4.74 aitee lectionre, nous illustrerons les fragments candidats pour
chaqueER de la Figure[4.1]. Les esultats deER ¢ se trouvent dans les fragments
sortants du graphe dont les pedicats sontgenre et Vedette . Par congequent, ER
n'a qu'un fragment avec I'ID 1. ERy et ERg ont respectivement 1 et 2 graphe
de fragments candidats. Le composantEC du syseme recherche les triplets cor-
respondants pour chaque requéte enetoile et les transére comme illuste dans la
Figure [4.1]. Le transfert est e ectie avec le mockle Volcano decrit dans la section
peedente. Si la requéte avait impliqLe des agegations, les esultats auraientee
envoyes aux composantsAggregator et Sorter de I'executeur. Ensuite, les chames
de caraceres sont cecocees dans leDictionary Matcher puisque tout le processus
de correspondance aet e ectie avec les donrees compres®es. En n, les esultats
sont envoyes au Results Writer qui formate et renvoiea l'utilisateur la eponsea la
requéte dans la sortie souhaite (par exemple, console, chier).
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Tout le processus d'execution cecrit peedemment est e ectiea I'aide des don-
rees compresses et des chames codees. Toutefois, si la requéte comporte des ltres
ou si la tete du ER est connue, les chames sont cecodees en supprimant les esultats
intermediaires non valides. Par exemple, le nud Drama est examire dans l'index
du dictionnaire avant de trouver les correspondances de letoile de requétes.
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Figure 4.10 { Arbre de decisions (suite)

ER ¢ ER ER 3

Figure 4.11 { Sctema d'execution
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3 DS
FILTER DS,

''''' O

(a) Filter sur la téte de I' Etoile en requétes

DS
3 DS; DS
FILTER DS,

DS»
DS3

""" ® s

(b) Filter pas sur la téte de I' Etoile en requétes

DSm

Figure 4.12 { Traitement des Itres

Figure 4.13 { Flux de traitement de requétes et de donrees
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4.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons commena@ par pesenter une cadre treorique deva-
luation de requétes bas sur la fragmentation et I'exploration de graphes. Nous avons
monte comment construire formellement des esultats d'une requétes en se basant
sur le mecanisme devaluation que nous proposons. Notre approche etend le mne-
canisme de Rerez et al. (2008), qui est ba® sur les motifs de triplets, et permet
d'exploiter la structure logique de graphes. Nous avons ensuite pesent les die-
rentes techniques utilisees dans la mise en uvre de "RDF_QDAG", notre nouveau
syseme de gestion de donrees RDF. Notre objectifetait de garantir non seulement
le passagea lechelle, qui est un probeme crucial dans les sysemes existants lors
du traitement de plusieurs milliards de triplets, mais egalement les performances
(principalement le temps d'eecution) lorsqu’ il s'agit de levaluation de requétes
en utilisant des con gurations maerielles avec une rmemoire principale limiee. Le
chapitre suivant est consace a la validation exgerimentale de nos proposions par
rapporta letat de l'art en termes de gestion de donrees RDF.
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Chapitre 5

L'approche RDF QDAG
Validation exgrimentale
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Apes avoir cetaile le cadre formel de nos unies de travail repesentant les
donrees et les requétes ainsi que les composantes de notre syseme, nous avons alors
tous les ingedients pour pesenter nos esultats exgerimentaux en utilisant des bancs
d'essai existants. Pourevaluer la satisfaction des crieres que nous avons imposs qui
sont la performance des requétes et le passagea lechelle, notre syseme est compae
avec plusieurs sysemes existants, qui sont aussi discues dans notre etat de l'art.
Ces esultats montrentegalement que notre cemarche est e ective.

Ce chapitre est compo® de six sections : La Section 5.1 pesente brevement
notre cemarche experimentale. La Section 5.2 decrit en cetail I'environnement glo-
bal de nos experimentations qui inegre les logiciels utiliees, les sysemes utilies
pour la comparaison, les jeux de donrees, et les requétes. La Section 5.3 pesente le
processus de pe-traitement le aux chargements de donrees. La Section 5.4 pesente
nos esultats devaluation de I'ensemble de requétes. La Section 5.5 compare notre
syseme RDF_QDAG avec certains sysemes paraleles. Finalement la Section 5.6
conclut ce Chapitre.
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5.1. INTRODUCTION

5.1 Introduction

Nous avonsevalle les performances de notre syseme sur des ensembles de don-
rees synttetiques (WatDiv et LUBM) et eelles (Yago et DBLP). Nous avons com-
pae les temps de chargement et d'execution des requétes SPARQL avec dierentes
con gurations. Nous avons compae notre syseme avec Virtuoso |[Erling (2012)] (un
syseme relationnel), RDF-3X [Neumann and Weikum (200&)] (un syseme d'in-
dexation intensive) et gStore [Zou et al. (2014)] (un syseme a base de graphes).
Nous n'avons pas compae notre syseme avec des sysemes populaires bases sur
des graphes comme Neo4J puisque méme si les deux repesentent des donrees sous
forme de graphe, Neo4J ne supporte pas SPARQL. Nous avonsegalement tene de
charger les donrees dans la version communautaire de Graphl:@ mais il n'a pas
et possible de charger des ensembles de donrees de plusieurs millions de triplets
avec notre con guration maerielle.

Nous commerconsa cecrire notre environnement d'exgerimentations et nos jeux
de donrees. Ensuite, nous comparons les capacies du pe-traitement pour tous les
sysemes. Enn, nous evaluons les performances de tous les sysemesa l'aide de
requétes BGP (Basic Graph Pattern), d'agegations et de requétes Wildcard.

5.2 Environnement d'exgerimentations

Maeriel :  Dans le cadre de nos exgerimentations, nous avons e ectwe tous les
tests sur une machine dote d'un processeur Intel(R) Xeon(R) Gold 5118 CPU @
2.30GHz CPU, 1 Disque dur de 1 To et 32GB de nmemoire. Ubuntu server 16.04 LTS
est utili’e comme syseme d'exploitation.

Logiciels : Les principaux composants de notre approche nomme 'RDEQDAG"
(i.e., modules de fragmentation, d'allocation et d'indexation) sont impemenes en
Java. L'extraction desetoiles de donrees est cocke avec le langage C++.

Sysemes compaes : Notre syseme aet compaea cing approches de pointe
qui appliquent dierents paradigmes d'execution. Tout d'abord un syseme d'exe-
cution bas sur les graphe, nous avons e ectle des tests sur la version centralise
gStoreE] et la version distribltee du syseme gStoreD, un syseme base sur un SGBDR
(Virtuoso) E], une approche d'indexation intensive (RDF-3X), et un syseme bas sur
le cloud fragmentant les donrees par pedicats (Cliquesquare).

Jeux de donrees : Nousevaluons et comparons les performances des sysemes
a l'aide des jeux de donrees synthetiques (WatDiv et LUBM) et eelles (DBLP et
Yago). Pour WatDiv, nous avons geree un jeu de donrees de 100 millions et de
1 milliard de triplets. Pour LUBM, nous avons geree 500 millions et 1 milliard
de triplets, et ce an de comparer les performances de tous les sysemesa grande
echelle. Les cetails de tous les jeux de donrees se trouvent dans le Tablegu §.1.

Requétes : Nous comparons le temps d'execution pour epondre aux requétes
que nous avons classes en trois groupes : BGP, Aggregation et Wildcard. Le pre-
mier consicere le BGP avec quatre con gurations (lireaire, Etoile, Flocon De Neige
et complexe). Ce groupe de requétes aetevalle dans tous les sysemes consices.

1. http://graphdb.ontotext.com/
2. https://github.com/pkumod/gStore
3. https://github.com/openlink/virtuoso-opensource
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Tableau 5.1 { Jeux de donrees experimentaux

Jeu de donmes  NiPlets  Taille  #S #P #0O

(M) @G ™M ™M M)
WatDiv100M 109 15 521 86 976
WatDiv1B 1000 149 5212 86 179.09
LUBM1B 1367 224 22221 18 165.29
LUBM500M 500 83 8138 17 60.54
Yago 284 42 1012 98 5237
DBLP 207 32 684 27 3552

M : Millions, GB : Gigabytes

Le deuxeme groupe de requétes comprend des requétes avec des fonctions d'age-
gation et de tri. En n, le troiseme groupe comprend des requétes gereriques (avec
l'oerateur FILTER. Pour ces deux derniers groupes, nous avons compae notre

syseme avec Virtuoso uniguement puisque RDF-3X ne supporte pas ces types de
requétes.

La liste des requétes se trouve en annexes de la trese.

5.3 Evaluation du pe-traitement

Nous avons d'abord test la capacie des sysemesa pe-traiter eta charger des
jeux de donrees RDF bruts (au format N-Triples). '"RDF _QDAG", Virtuoso et RDF-
3X ontet en mesure de charger tous les jeux de donrees du benchmark WatDiv.
gStoreD n'a pas pu charger les jeux de donrees dont la taille etait superieurea 15
Go, ce qui repesente plus de 50% de la memoire principale disponible. LUBM aet
traiee avec suces par tous les sysemesa I'exception du milliard de tripes, qui n'a

et pris en charge que par 'RDF _QDAG" Les esultats pour chaque ensemble de
donrees sont esunes dans le Tableau 5.2.

Tableau 5.2 { Jeux de donrees teses par les sysemes

Jeu de donrees gStore Rdf-3X Virtuso gStoreD CS QDAG

WatDiv100M 3 S 3 S S 3
WatDivlB 8 S 3 S S 3
LUBM1B 8 8 8 S S 3

LUBM500M 8 S 3 S S 3
Yago 8 S 3 S 8 3

DBLP 8 S 3 S S 3

3 : Supporte toutes les requétess : Charge avec suc@s mais ne supporte pas
toutes les requétes8 : Incapable de charger, CS : Cliquesquare

5.4 Performances des requétes

Dans cette section, nous montrons les esultats desevaluations de requéte pour
tous les ensembles de donrees et les sysemes. Nous organisons cette section comme
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Tableau 5.3 { Resultats des requétes BGP en secondes sur WatDiv100M

cCi C2 C3 F1 F2 F3 F4 F5

gS 939 921 964 913 931 97.8 889 919
3X 129 07 661 01 07 08 15 0.01
\% 133 22 693 04 07 03 02 03
QD 14 17 111 03 12 06 06 0.01

L1 L2 L3 L4 L5 S1 S2 S6 S7

gS 938 944 923 933 952 912 89.2 850 938
3X 0.1 1.1 003 08 06 20 03 09 148

Vv 03 01 001 03 01 8 01 02 203
QD 01 11 0.01 112 04 30 07 15 1.9
gS : gStore, 3X : RDF-3X, V : Virtuoso, QD : QDAG, 8 : Error

suit. Tout d'abord, nous pesentons les esultats pour les requétes BGP pour tous
les ensembles de donrees. Ensuite, nous montrons les esultats lorsque nous traitons
des agegations et nalement nous cktaillons les performances de requéte Wildcard
pour les sysemes qui prennent en charge ce type de requétes.

5.4.1 Basic Graph Pattern queries

Dans cette section, nous pesentons les esultats de la requéte par jeu de donrees.
Les requétes BGP sont supporees par tous les sysemes teses. Toutefois, lorsque les
requétes sont execukees dans les bases de donrees de ces requétes, elles sont execuees
dans des jeux de donrees repesentant au moins la moite de la memoire principale
du syseme, comme indiqie dans le Tableau 5.2. Tous les sysemes ne peuvent pas
les traiter.

WatDiv : Nous avons utili cet ensemble de donrees pour evaluer les perfor-
mances des requétes pour les types lireaires (L), etoiles (S), Flocons de neige (F) et
complexes (C). Les esultats pour les jeux de donrees de 100 millions et de 1 milliard
sont pesenes respectivement dans les tableauk 5]3 €t 5]4. Pour WatDiv100M, RDF-
3X, Virtuoso et 'RDF _QDAG" ont des performances tes similaires, bien meilleures
gue celles de gStore. Nous attribuons cette dierence a la con guration de notre
syseme dans laquelle la memoire principale est tes limiee. Notre syseme brille
dans la esolution des requétes pour le jeu de donrees d'un milliard de triplets, en
particulier dans la solution de requétes complexes (C) dans lesquelles notre syseme
pesente une anelioration des performances jusquéa 7 fois sugerieure (par exemple,
C3 dans le Tableau). Ceci est prouwe avec les requétes complexes et celles avec
le type ocons de neige dans lesquelles notre syseme est en moyenne 1,6 fois plus
rapide. Le comportement des mémes requétes dans un ensemble de donrees de 100
millions est tes similaire, 'RDF _QDAG" est capable de esoudre des requétes beau-
coup plus complexes qui sonta peine transfornmees en SQL avec une performance
raisonnable.

LUBM Comme pour WatDiv, nous avons evalle la capacie des sysemesa
traiter des requétes de dierentes formes. gStore aet incapable de charger I'ensemble
de donrees de 500 millions de tripes car il est sugerieura la nemoire principale
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Tableau 5.4 { Resultats des requétes BGP en secondes sur WatDivlB

C1 Cc2 C3 F1 F2 F3 F4 F5

3X 6818.2 161 6942 04 140 127 103 1.3
\% 1524 1119 9218 4.7 56.2 104 8.0 4.6
Q 21.8 134 948 1.0 20 37 14 03

L1 L2 L3 L4 L5 S1 S2 S6 S7

3X 0.4 56.1 0.5 210 19.1 1737 6.0 116 267.0
vV 337 23 308 331 376 E 15 18 6975

QD 0.2 16520 03 6.2 36.0 89.0 16.7 2.1 0.2
gS : gStore, 3X : RDF-3X, V : Virtuoso, QD : QDAG, 8 : Error

Tableau 5.5 { Resultats des requétes BGP en secondes sur LUBM500M

LB1 LB2 LB3 LB4 LB5 LB6 LB7

3X 0.1 3884 0.1 0.1 0.14 5534 0.1
QD 0.01 1519 0.01 0.03 0.10 550.0 0.03
vV 005 2149 0.1 0.1 2.8 6833 0.1

LB8 LB9 LB10 LB11 LBl12 LB13 LB14

3X 02 727 0.1 0.4 0.2 250.6 533.1

QD 40 139 0.01 36 3.4 248.0 550.0

\% 6.7 270 0.7 3.8 4.6 326.6 796.9
3X : RDF-3X, V : Virtuoso, QD : QDAG

disponible. Les performances de requéte de RDF-3X, de Virtuoso et de notre syseme
sont pesentes dans le Tableay 5.5. En moyenne, notre syseme a fonctionre jusqua
6 fois plus vite que Virtouoso et 3 fois plus vite que RDF-3X.

DBLP : Nous avons corcu des requétes avec dierentes formes comme il aeke
fait pour le jeu de donrees WatDiv (complexe, lireaire etetoile). Les esultats de
cet ensemble de donrees sont pesenes dans le Tablegu §.6. Pour ce jeu de donrees,
les esultats variaient en fonction de la slectivie de la requéte. Pour les requétes
tes slectives, les trois sysemes ont eu une performance tes similaire. Cependant,
lorsque la requéte netait pas tes lective (comme c'est le cas dans de nombreuses
applications eelles), 'RDF _QDAG" surpasse les deux sysemes.

DB_L1 DB_L2 DB_L3 DB_L4

3x 4226.4 0.4 0.1 0.1
\% 8 0.05 0.5 0.13
QD 4143 0.01 45.9 0.01

DB_S1 DB.S2 DB.S3 DB.S4 DB.S5

3x 2687.5 0.2 155.4 2.7 439.4
V 8 2.3 210.8 88.3 405.9
QD 165.7 0.007 1395 1.2 3545
3x : RDF-3X, V : Virtuoso, QD : QDAG, 8 : Error

Tableau 5.6 { Resultats des requétes BGP en secondes (DBLP)
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Yago2 : Les performances de RDF-3X, Virtuoso et '"RDF.QDAG" sont illustees

dans la Figure[5.1. Nous montrons pour des raisons de lisibilie les temps logarith-
miques pour chague requéte. 'RDEQDAG" a surpas® les trois sysemes pour la
plupart des requétes, en particulier les plus complexes qui ne sont pas tes slectifs.

4, -

10 LN e

Temps logarithmique
N

Y5

[10QDAG [0 Virtuoso 11 RDF-3X |

Figure 5.1 { Requétes BGP sur Yago2 (Temps logarithmique)

5.4.2 Aggregations

WatDiv : Les esultats des requétes d'agegation (GroupBy, OrderBy) ¢ nis
pour les jeux de donrees de 100 millions et d'un milliard sont pesenes respective-
ment dans les gure$5.2 el 5.B. RDF-3X n'a pas pu traiter ces types de requétes.
'RDF _QDAG"a surpass Virtuoso pour toutes les requétes de test. Le necanisme de
Itrage expligle peedemmentelimine e cacement les esultats internmediaires et
permeta notre syseme de esoudre ces requétes en moyenne 4 fois plus rapidement
que Virtuoso.

5.4.3 Requétes Wildcard

WatDiv : Nous avons corcu 14 requétes avec plusieurs expressions eguleres. Nous
avons eussia ceer des requétesa la fois ®lectives et non slectives en utilisant
le benchmark WatDiv (100 millions et 1 milliard de tripks). Les esultats de nos
experiences sont pesenes dans les tableauX 5J7 eff 5]8. Virtuoso et "RDEQDAG"
ont eu une performance tes similaire pour le jeu de donrees le plus petit. "RDFE-
QDAG" a esolu plus e cacement les requétes dans lesquelles le ltre n'est pas
extremement wlectif, par exemple quand ce dernier porte sur une date comme c'est
le cas dans les requétes WC5 et WC9.
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wo || 1 | wo [ [ |
50| S0
T T T T T T T T
Gl G2 G3 G4 01 02 03 04
’DD QDAG [l1Virtuoso DDgStore‘ ’DDQDAG [0 Virtuoso [11gStore
(a)Group By (b) Order By

Figure 5.2 { Resultat aggegations - WatDiv100M

1000| ] 1000 ] |
500} - 500 R
O,:D .=.D |:|_ —— | O,ED .=.D D_ — |
T T T T T T T T
Gl G2 G3 G4 o1 02 03 04
’DDQDAG 10 Virtuoso ‘ ’DDQDAG [0 Virtuoso ‘
(a) Group By (b) Order By

Figure 5.3 { Resultat aggegations - WatDiv1B
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Tableau 5.7 { Requétes Wildcards sur WatDiv100M (esultats en secondes)

wCi wC2 WC3 WC4 WC5 WC6 WC7

gS 923 926 971 88.1 925 923 78.4
\% 0.1 0.2 0.3 0.03 0.003 0.02 0.01
QD 0.5 0.9 0.6 0.4 0.001 1.3 0.1

wc8 wC9 WwWCi10 WwWCl11 WwC12 WC13 WC14

gS 93.9 88.3 91.4 86.4 87.1 106.6 97.7
vV 0.01 0.1 0.2 0.001 0.8 0.2 0.4
QD 1.1 0.001 1.6 0.1 0.8 1.5 0.6
gS : gStore, V : Virtuoso, QD : QDAG.

Tableau 5.8 { Requétes Wildcards sur WatDivlB (esultats en secondes)

wCl WC2 WC3 WC4 WC5 WC6 WC7

vV 318 15.18 6.96 221 313 120 0.97
QD 187 218 232 198 028 0.18 0.11

wCcs wC9 WwC10 WC11 WwC12 WC13 WC14

vV 2573 375 0.61 0.04 1258 187.45  33.13
QD 253 0.13 2.08 0.14 11.45 14.76 8.98
V : Virtuoso, QD : QDAG.

5.5 RDF _QDAG vs. les sysemes paralkles

Pour voir le comportement de notre syseme visa vis les sysemes paraleles,
nous avons compae notre syseme avec deux des sysemes les plus connus 1) la
version distribiee de gStore (gStoreD) et un syseme bas sur le cloud fragmentant
les donrees par pedicats (Cliguesquare version centralisee et distribLee).

LUBM : Comme vu peedemment la version centralie de gStore n'a pas pu
charger le jeu de donrees de 100 millions de triplets, nous avons geree un jeu de
donrees de 20 millions de triplets pour comparer tous les sysemes avec ce bench-
mark. Les esultats des deux ensembles de donrees sont pesenes dans la Figure
[5.4 et la Figure[5.5 respectivement. Le syseme '"RDEQDAG" a surpas® tous les
autres sysemes teses (versions centralies ou distribiees). Méme si Cliqguesquare
a puevoluer les requétes, il a sou ert des frais gereraux de MapReduce et du codt
de cemarrage du moteur MapReduce pour esoudre chaque requéte.

WatDiv : WatDiv Les esultats pesenes dans la Figure $.6]montrent un com-
portement similairea LUBM. Pour la plupart des requétes, le temps d'execution de
'RDF _QDAG" est jusqua 60x moins que tous les autres sysemes. Dans les requétes
complexes avec de nombreux esultats (par exemple C2), gStoreD est e cace mais
comme il est monte lors du traitement des ensembles de donrees eels, il ne s'adapte
pas lorsque I'ensemble de donrees ne se trouve pas dans la memoire principale.

Yago : Les esultats sont pesentsa la Figure Cliquesquare n'a pas pu traiter
les requétes teskes. 'RDEQDAG" a surperforne gStoreD par presque 1000x.
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Figure 5.5 { Resultats des requétes BGP sur LUBM100M
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Figure 5.6 { Resultats des requétes BGP sur WatDiv 100M
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Figure 5.7 { Resultats de requétes BGP sur YAGO
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Figure 5.8 { Resultats des requétes BGP (DBLP) avec sysemes distribles

DBLP : La version distribtee de gStore et Cliguesquare ainsi que "RDEQDAG"
ont pu traiter les requétes sur cet ensemble de donrees. 'RDEQDAG" a eali® en
moyenne 500x mieux que tous les sysemes teses comme montre la Figufe 5.8.
Dans tous les jeux de donrees teses, notre syseme '"RDEQDAG" a surpas® les
sysemes distribuant les donrees avec une fonction de hachage et par des pedicats.

5.6 Conclusion

Dans la phase de validation experimentale, nous avons consicee quatre types de
requétes couvrant la majorie du vocabulaire du langage SPARQL : BGP, ltresa
base d'expressions eguleres, agegation et tri. Nous avons compae notre approche
avec cing autres sysemesa la pointe de la technologie : I'approche relationnelle (Vir-
tuoso), une approche orienee graphe (g-Store), une approche d'indexation intensive
(RDF-3X) et deux sysemes paraleles (gStore-D et CliqueSquare). '"RDF_QDAG"
est le seul syseme qui a eussia charger toutes les bases de donrees de test eta
executer toutes les requétes. Notre syseme surpasse les sysemes existants, en par-
ticulier lors de levaluation des requétes dans des bases de donreesa grandeechelle.
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Chapitre 6

Conclusion & Perspectives

6.1 Conclusion

Dans cette these nous avons mis l'accent sur I'explosion spectaculaire déaow-
ledge Graphset des Donrees Ouvertes Lees. Nous pouvons facilement annoncer
gue tout domaine traditionnel (la medecine, la banque, la biologie, I'agriculteur,
lenergie) a son Knowledge Graphou ses donrees lees. D'autres domaines tels que
l'industrie du Luxe et desProduits de Beaut ont a cte leur ineréta ces sources
de donrees pour promouvoir leurs produits (e.g., Zaland@. Recemment, I'Indus-
trie 4.0 (140) s'ineresse de plus en plusa ces sources de donrees pour optimiser
les processus complexes manipulant denormes quanties de donrees provenant de
dierents fournisseurs, sysemes et plateformes. Les services o erts par lesknow-
ledge Graphset les Donrees Ouvertes Lees en termes de partage, de publication,
et de collaboration ont motiwe les organismes de standardisation de constituer des
eseaux de normes et de standards existants. Ces derniers sont souvent ineges dans
les processus de fabrication dans la chame industrielle. Nous pouvons citer l'initiative
l[40KG (Standards Knowledge Graph)E}

Cette situation a fait natre deux acteurs principaux : les producteurs et les
consommateurs de ces donrees et connaissances. Tout producteur doit se soucier
de la qualie de la base de donrees/connaissances qu'il produit, et assurer un aces
facile et e cace aux utilisateurs. Deux types de consommateurs existent : (i) des uti-
lisateurs lambda qui interrogent ces sourcesa l'aide des requétes ou via des sysemes
de questions eponses et (ii) des utilisateurs qui exploitent ces donrees pour enrichir
des solutions (tels que les entrepdts de donrees, les sysemes de recommandation,
etc.). Quel que soit le type des acteurs, le besoin de stockage et d'interrogation de
ces donrees/connaissances devient un enjeu important.

Le langage RDF avec ses facilies est devenu I'un des outils les plus adapes pour
repesenter les donrees. D'ailleurs, plusieurs formats ontet proposs pourechanger
les donrees RDF. Les plus simples sont basges sur la notion de triplets tandis que
les plus avanees s'appuient sur la treorie des graphes. Le niveau de maturie de
SPARQL lui a permis de devenir le langage d'interrogation de ces donrees (SPARQL
Endpoints).

Le stockage des donrees RDF n'a pasechappea la loi impose par le moctle

1. https://www.youtube.com/watch?v=QkgAFKL26Vg
2. |https://github.com/i40-Tools/140KG
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relationnel. L'infrastructure de ce dernier aet quasiment eutilise pour suppor-

ter les mockles de donrees qui sont res apes le mockle relationnel. Nous pouvons
citer le cas des donrees Objets, XML, multidimensionnelles, etc. Les premeres ap-
proches de gestion de donrees RDF se sont bases sur les sysemes de gestion de
donrees relationnelles. Une table est utilisee pour stocker les triplets RDF et les
requétes SPARQL sont traduites en SQL. Ce type de sysemes, cakgorie comme
non-natifs, engendre une cegradation de performancesa cause de l'inacequation de
la repesentation relationnelle aux donrees RDF. Pour renmedier aux limites de ces
sysemes, des nouvelles approches ontet proposes qui ont donre lieu aux sysemes
natives qui prennent en compte les sgeci cies du mockle de graphe RDF. Les dif-
Erentes propositions ont contribte aussia levolution rapide des donrees RDF et

ont permis de ceer plusieurs jeux de donrees qui regroupent plusieurs milliards de
triplets. RDF est devenu d'ailleurs la victime de son suces, al le besoin de gerer
plusieurs milliards de triplets est devenu une demande classique des producteurs et
consommateurs de ces donrees. En conequence, nous avons rapidement constae
des di cules des sysemes natifs et non natifs pour epondrea ce besoin.

La satisfaction de ce besoin (le passagea lechelle des sysemes de stockage des
donrees RDF) aet assuee par les ceveloppements des sysemes paralkles et plus
particulerement ceux bases sur l'architecture MPP. En adoptant une telle approche,
les performances sont sacriees. En se basant sur ces constats, nous avons priviege
la piste de ceveloppement d'un syseme centrali®. Apes la matrise de ces com-
posantes, ses fonctionnalies, ses fondements mathematiques il serait envisageable
par la suite de fournir une version paralkle. Cette vision est largement adapte par
lesediteurs traditionnels de sysemes de gestion et de stockage de donrees comme
PostgreSQL.

Lorsque nous avons »es ces objectifs, nous avons rapidement ealie I'ampleur
des sysemes de stockage des donrees RDF dans la literature. Devant cette situa-
tion, il est indispensable d'analyser ces sysemes an de con rmer nos indicateurs
initialement & nis. Nous avons alors suivi la methode : Tester, Analyser, Propo-
ser qui consistea identi er les sysemes de stockage existants les plus utilies et les
tester en utilisant les mémes jeux de donrees ceployes sur les mémes plateformes.
Les esultats de ces campagnes de test sont alors analyss, et critiques. Un point
important que nous souhaitons souligner est les e orts consicerables que nous avons
eployes pour ealiser cette nmethode. Sur la base de ces esultats, nous avons pro-
pos dans cette these, le syseme 'RDF_QDAG", un nouveau syseme pour gerer
les donrees RDFa largeechelle. Ce syseme revisite les composants de base les au
stockage eta levaluation de requétes. '"RDF_QDAG" est bas sur la fragmentation
des graphes. Les triplets de graphes avec les mémes carackristiques sont regroupes
ensemble, ce qui permet déviter certains parcours inutiles et la reconstruction de
certains motifs de graphes en se basant sur des jointures. Nous gardons au mieux la
structure logique du graphe, et ce en se basant sur des etrences entre les fragments.
Cela nous permettra d'explorer l'inegralie des donrees en passant d'un fragment
a un autre, et par conequence pro ter de la repesentation des donrees sous forme
de graphe. Nous avons deux types de fragments qui repesentent respectivement les
arcs entrants et les arcs sortant du graphe RDF. L'exploration peut donc se faire
dans les deux sens.

Chaque fragment est indexe avec un arbre B+. Les pages feuilles de I'arbre sont
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compres®es en utilisant les caraceristiques des fragments. Malge le fait que les
triplets RDF soient enrichis par quelgues informations leesa la navigation inter-
fragments et aussi aux deux types d'arcs entrants et sortants, cette technique de
compression permet de matriser I'espace de stockage. Nous avons aussi propos une
nouvelle straegie pour aceder aux arbres B+, qui permet de factoriser les aces
quand l'index est sollicie plusieurs fois durant levaluation de la requéte. Cette
technique permet de minimiser le colt de transfert Disque/Memoire centrale.

Notre strategie devaluation est base sur I'exploration, guidee par la requéte, du
graphe de donrees. Chaque requéte est cecompose en sous-requétes en fonction des
arcs entrant et sortant de chaque n ud. Chaque sous-requéte pourrait etre satisfaite
par un ou plusieurs fragments. Nous proposons donc delaguer les fragments qui ne
contribuent pasa la construction des esultats de la requéte. Avec cette technique
Nnous avons pu constater qu'une requéte peut étreevaliee de plusieurs maneres en
fonction des sous-requétes choisies et leurs ordres. Nos exgerimentations, ont monte
gue le choix de la strakgie dévaluation pourrait impacter consicerablement les
performances. Nous avons ¢ ni la notion de plan d'execution qui permet de capturer
a la fois les sous-requétes et leur ordre. Une requéte pourrait par consguence avoir
plusieurs plans possibles. Nous proposons une approche permettant de choisir au
mieux le plan d'execution. Notre approche devaluation est base sur le moctle
Volcano, ce qui permet deviter de matrialiser sur disque les esultats intermediaires
les au traitement de la partie BGP de la requéte. Quand il s'agit de traiter des
requétes avec des operateurs de tri et/ou de regroupement, nous sommes obliges
dans certains cas de recourira la magrialisation des donrees sur le disque. En e et,
certains operateurs recessitent l'inegralie de donrees pour fonctionner. Quand |l
s'agit de traiter les requétes avec des lItres, notre moteur devaluation s'adapte pour
interroger le dictionnaire au fur et mesure an de garantir la validie du esultat
partiel obtenu.

Pour conclure nous avons propo% de revisiter plusieurs composants d'un sys-
eme de gestion de donrees. Cela a permis d'areliorer plusieurs points mais dans
I'ensemble, "RDF_QDAG" est le seul syseme centralise permettant de garantira la
fois le passagea lechelle et les performances. Nous avons d'ailleurs, mere plusieurs
experimentationsa largeechelle qui ont con rire sa sugeriorie. 'RDF  _QDAG" aet
confrone avec non seulement des sysemes centrali®s mais aussi avec des sysemes
paraleles. Nous avons utili® plusieurs jeux de donrees eels et synthetiques, avec
des jeux de donrees qui peuvent regrouper plusieurs milliards de triplets. Nous avons
mesue dans un premier temps la capacie de '"RDF.QDAG"a supporter le char-
gement de donrees. Par rapport aux sysemes centrali®s, notre syseme est le seul
en mesure de charger tous les jeux de donrees. Il surpasse méme certains sysemes
paraleles comme gStore-D. Le deuxeme point de comparaison est le aux perfor-
mances. Nous avons con rire la sugeriorie de notre approche. Des que les requétes
sont execukees sur des bases avec un nombre important de triplets, "'RDEQDAG"
devient le meilleur sysemea epondre au besoin le aux performances. Nous avons
egalement compae '"RDF _QDAG" avec quelques sysemes paraleles (GStore-D et
CligueSquare) qui recessitent plus de ressources. Les esultats obtenus ont monte
gue notre syseme "'RDF_QDAG" garantit un bon compromis entre le passage a
lechelle et la performance et ce pour plusieurs types de requétes.
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6.2 Perspectives

Les travaux pesenes dans ce manuscrit laissent envisager de nombreuses pers-

pectives. Certaines pistes sont en cours de ceveloppement tandis que d'autres sont
envisageesa moyen termes.

| Actuellement, nousetudions de nouvelles strakgies a n d'aborder le probkme

le au choix du plan d'execution et ce en proposant des moceles de colts ace-
guats. Nous travaillons sur des techniques d'estimations base sur les fragments
et leurs interactions. Deux colts se degagent, le premier est lea la structure
interne du fragment, ce qui permet d'estimer le colt d'entees/sorties. Le
majeur derrere ce probeme consistea trouver une bonne heuristique qui per-
met de trouver rapidement un plan d'execution avec de bonnes performances.
Une technique de type programmation dynamique combireea des proprees
lees la structure graphe des requétes permettrait delaguer certains plans que
nous jugeons inutilesaevaluer. Vu la complexie du probeme, il serait peut-
étre judicieux d'envisager une solution base sur l'apprentissage automatique.
Cette dernere serait base sur l'analyse les traces d'executions des requétes.
Une technique de typeDeep Learning serait envisageable si nous exploitions
les traces des utilisateurs (consommateurs) disponibles sur "RDIEQDAG".

| Nous avons aussi pu constater que le nombre de fragments gerees pouvait

étre tes grand. On se retrouve quelques fois avec des fragments avec moins
de 10 triplets surtout pour les fragments qui stockent les arcs entrants. Nous
pevoyions donc de regrouper certains fragments qui partagent des carace-
ristiques communes. Nous pensons aussia casser certains fragments qui ont
une taille excessive. Cette strakgie serait combiree avec une technique de
clustering a n de regrouper les fragments avec une forte connexion. Une telle
organisation nous permettra de choisir les fragments en fonctions de plusieurs
sous requétes au lieu de consicerer une indkependance entre les sous requétes.

| L'inerence doitegalement étre pris en compte. L'inegration des ontologies

RDFS et OWL permettrait d'apporter des connaissances aux donrees RDF.
Dans notre cas, nous pensons adapter le moteur devaluation pour eecrire les
requetes en fonctions des ontologies.

| Nous pevoyons aussi detendre 'RDF _QDAG" pour supporter les donrees

RDF spatio-temporelles. Cela recessite d'inegrer de nouveaux ogerateurs les
aux traitements spatio-temporelles. Nous devons egalement inegrer des in-
dexes multi dimensionnelle (e.g. R-Tree) a n d'aceekrer la recherche de don-
rees spatio-temporelles. Lors du choix du plan d'execution, il sera important
de consicerer aussi ce type de donrees. L'exploration, consiceee jusqua main-
tenant comme structurelle, doitevoluer pour devenira la fois structurelle et
spatio-temporelle.

| 'RDF _QDAG" pourrait naturellementevoluer vers une version paralkle. En

e et, sa nature qui est baee sur la fragmentation lui permettrait d'étre fa-
cilement paralelisable. Nous travaillons actuellement sur de nouvelles tech-
niques d'allocation de fragments qui permettrait de prendre en compte plu-
sieurs contraintes lees aux ressources disponibles et la connectivie entre les
fragments. Le syseme devrait aussi supporter la toerance aux pannes. Nous
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pensons assurer cette tache au niveau fragment. Des strakgies de duplica-
tion devrait &tre aussi inegees. Il serait d'ailleurs ineressant d'inegrer les
contraintes sur la eplication lors de l'allocation. '"RDF _QDAG" devrait ine-
grer une straegie de gestion dynamique, et ce en s'adaptant aux requétes exe-
cuees. Nous eechissonsa des straegies de eallocation de fragments. L'icee
est de donner au syseme la possibilie de eorganiser dynamiguement ses frag-
ments sur plusieurs straegies : dupliquer, ceplacer, splitter et regrouper. Les
probemes de eallocations sont des probemes combinatoires et recessitent un
e ort dans la conception des heuristiques adapees. Il sera aussi recessaire d'in-
egrer une strakgie de transfert de esultats internediaires entre les machines.
Le transfert eseau pourrait étre un facteur important impactant rieuse-
ment les performances. Cela est vrai quand plusieurs machines sollicitent le
transfert de donrees intermrediaires en méme temps. Nous eechissons donca
une strakgie pour ordonnancer les transferts tout en maximisant I'utilisation
de la bande passante. L'optimiseur doit aussi s'adapter au colt eseau. Nous
pouvons nous appuyer sur la connectivie des fragments. Le co(t total de trai-
tement comporte donc deux parties : une partie qui capture les aces disque
et une autre qui capture le nombre de esultats transtes entre les fragments
qui se situent sur des machines dierentes.
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Annexe : Requéetes
experimentales

Requétes Watdiv

Cl.

SELECT ?v0 ?v4 ?v6 ?v7 WHERE

{

?v0 <http://schema.org/caption> ?v1 .

?2v0 <http://schema.org/text> ?v2 .

?2v0 <http://schema.org/contentRating> ?v3 .
?2v0 <http://purl.org/stuff/rev#hasReview> ?v4 .
?v4 <http://purl.org/stuff/revititle> 2v5 .

?v4 <http://purl.org/stuff/revéreviewer> ?v6 .
?v7 <http://schema.org/actor> ?v6 .

?v7 <http://schema.org/language> ?v8 .

}

C2.
SELECT ?v0 ?v3 ?v4 ?v8 WHERE
{

?v0 <http://schema.org/legalName> ?v1 .

?v0 <http://purl.org/goodrelations/offers> ?v2 .
?v2<http://schema.org/eligibleRegion> <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/Country5> .
?v2 <http://purl.org/goodrelations/includes> ?v3 .

?v4 <http://schema.org/jobTitle> ?v5 .

?2v4 <http://xmins.com/foaf/lhomepage> ?v6 .

?v4 <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/makesPurchase> ?v7 .
?v7 <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/purchaseFor> ?v3 .
?v3 <http://purl.org/stuff/revthasReview> ?v8 .

?v8 <http://purl.org/stuff/rev#totalVotes> ?v9 .

}

Cs.
SELECT ?v0 WHERE
{

?2v0 <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/likes> ?v1 .
?2v0 <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/friendOf> ?v2 .
?2v0 <http://purl.org/dc/terms/Location> ?v3 .

?2v0 <http://xmins.com/foaf/age> ?v4 .

?2v0 <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/gender> ?v5 .
?2v0 <http://xmins.com/foaf/givenName> ?v6 .

}
F1.
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SELECT ?v0 ?v2 ?v3 ?v4 ?v5 WHERE

{

?2v0 <http://ogp.me/ns#tag> <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/Topicl72> .

?2v0 <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type> ?v2 .

?v3 <http://schema.org/trailer> ?v4 .

?v3 <http://schema.org/keywords> ?v5 .

?v3 <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/hasGenre> ?v0 .

?2v3 <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>
<http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/ProductCategory2> .}

F2.
SELECT ?v0 ?vl ?v2 ?v4 ?v5 ?v6 ?v7 WHERE
{
?2v0 <http://xmins.com/foaffhomepage> ?v1 .
?2v0 <http://ogp.me/ns#title> 2v2 .
?2v0 <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type> ?v3 .
?v0 <http://schema.org/caption> ?v4 .
?2v0 <http://schema.org/description> ?v5 .
?vl <http://schema.org/url> ?v6 .
?vl <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/hits> ?v7 .
?2v0 <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/hasGenre>
<http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/SubGenre55> .}

F3.

SELECT ?v0 ?vl ?v2 ?v4 ?v5 ?2v6 WHERE

{

?2v0 <http://schema.org/contentRating> ?v1 .

?2v0 <http://schema.org/contentSize> ?v2 .

?v0<http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/hasGenre>
<http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/SubGenre42> .

?v4 <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/makesPurchase> ?v5 .

?v5 <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/purchaseDate> ?v6 .

?v5 <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/purchaseFor> ?v0 .

}

FA4.
SELECT ?v0 ?vl ?v2 ?v4 ?v5 ?v6 ?v7 ?v8 WHERE
{

?v0 <http://xmIns.com/foaf/fhomepage> ?v1 .

?v2 <http://purl.org/goodrelations/includes> ?vO0 .

?2v0 <http://ogp.me/ns#tag> <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/Topic71> .
?v0 <http://schema.org/description> ?v4 .

?2v0 <http://schema.org/contentSize> ?v8 .

?vl <http://schema.org/url> ?v5 .

?vl <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/hits> ?v6 .
?vi<http://schema.org/language> <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/Language0> .
?v7 <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/likes> ?vO0 .

}

F5.
SELECT ?v0 ?vl ?v3 ?v4 ?v5 ?v6 WHERE
{

?2v0 <http://purl.org/goodrelations/includes> ?v1 .

<http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/Retailer28001>
<http://purl.org/goodrelations/offers> ?v0 .

?2v0 <http://purl.org/goodrelations/price> ?v3 .

?v0 <http://purl.org/goodrelations/validThrough> ?v4 .

?vl <http://ogp.me/nsttitle> ?v5 .

?2vl <http://Aww.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type> ?v6 .

}
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L1.

SELECT ?v0 ?v2 ?v3 WHERE

{

?v0<http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/subscribes>
<http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/Website18627> .

?v2 <http://schema.org/caption> ?v3 .

?2v0 <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/likes> ?v2 .

}

L2.
SELECT ?vl ?v2 WHERE
{

<http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/City107>
<http://www.geonames.org/ontology#parentCountry> ?v1 .

?v2<http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/likes>
<http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/Product0> .

?v2 <http://schema.org/nationality> ?vl .

}

L3.
SELECT ?v0 ?vl WHERE
{

?2v0 <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/likes> ?v1 .
?v0<http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/subscribes>
<http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/Website50122> .

}

L4.
SELECT ?v0 ?v2 WHERE
{

?2v0 <http://ogp.me/ns#tag> <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/Topic132> .
?v0 <http://schema.org/caption> ?v2 .

}

L5.
SELECT ?v0 ?vl ?v3 WHERE
{

?2v0 <http://schema.org/jobTitle> ?v1 .
<http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/City24>

<http://www.geonames.org/ontology#parentCountry> ?v3 .
?2v0 <http://schema.org/nationality> ?v3 .

}

S1.
SELECT ?v0 ?vl ?v3 ?v4 ?v5 ?v6 ?v7 ?v8 ?v9 WHERE

?v0 <http://purl.org/goodrelations/includes> ?v1 .

<http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/Retailer52462>
<http://purl.org/goodrelations/offers> ?v0 .

?v0 <http://purl.org/goodrelations/price> ?v3 .

?2v0 <http://purl.org/goodrelations/serialNumber> ?v4 .

?v0 <http://purl.org/goodrelations/validFrom> ?v5 .
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?v0 <http://purl.org/goodrelations/validThrough> ?v6 .
?2v0 <http://schema.org/eligibleQuantity> ?v7 .
?2v0 <http://schema.org/eligibleRegion> ?v8 .
?2v0 <http://schema.org/priceValidUntil> ?v9 .

}

S2.
SELECT ?v0 ?vl ?v3 WHERE
{

?2v0 <http://purl.org/dc/terms/Location> ?v1 .
?2v0 <http://schema.org/nationality>
<http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/Country14> .
?v0 <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/gender> ?v3 .
2v0 <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>
<http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/Role2> .

}

S3.
SELECT ?v0 ?v2 ?v3 ?v4 WHERE
{

?2v0 <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>
<http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/ProductCategory14> .

?v0 <http://schema.org/caption> ?v2 .

?v0 <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/hasGenre> ?v3 .

?2v0 <http://schema.org/publisher> ?v4 .

}

S4.
SELECT ?v0 ?v2 ?v3 WHERE
{

?2v0 <http://xmins.com/foaf/age> <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/AgeGroupl> .
?2v0 <http://xmins.com/foaf/familyName> ?v2 .

?v3 <http://purl.org/ontology/mo/artist> ?v0 .

?2v0 <http://schema.org/nationality> <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/Countryl> .

}

S5.

SELECT ?v0 ?v2 ?v3 WHERE

{

2v0 <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>
<http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/ProductCategory7> .

?2v0 <http://schema.org/description> ?v2 .

?2v0 <http://schema.org/keywords> ?v3 .

?2v0 <http://schema.org/language> <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/Language0> .

}

S6.
SELECT ?v0 ?vl ?v2 WHERE

?v0 <http://purl.org/ontology/mo/conductor> ?v1 .

2v0 <http://Aww.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type> ?v2 .

?2v0 <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/hasGenre>
<http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/SubGenre83> .

}
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S7.

SELECT ?v0 ?vl ?v2 WHERE

{

2v0 <http://iww.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type> ?v1 .

?v0 <http://schema.org/text> ?v2 .

<http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/User145869>
<http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/likes> ?vO .

}

Requétes LUBM

LB1.

SELECT ?x WHERE
{
?x <http://lwww.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>
<http://swat.cse.lehigh.edu/onto/univ-bench.owl#GraduateStudent>.
?x <http://swat.cse.lehigh.edu/onto/univ-bench.owl#takesCourse>
<http://www.Department0.University0.edu/GraduateCourse0>.

}

LB2.
SELECT ?x ?y where
{

?x <http://lwww.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>
<http://swat.cse.lehigh.edu/onto/univ-bench.owl#GraduateStudent>.

?y <http://lwww.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>
<http://swat.cse.lehigh.edu/onto/univ-bench.owl#University>.

?z <http://lwww.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>
<http://swat.cse.lehigh.edu/onto/univ-bench.owl#Department>.

?x <http://swat.cse.lehigh.edu/onto/univ-bench.owl#memberOf> ?z.

?z <http://swat.cse.lehigh.edu/onto/univ-bench.owl#subOrganizationOf> ?y.

?x <http://swat.cse.lehigh.edu/onto/univ-bench.owl#undergraduateDegreeFrom> ?y

}

LB3.

SELECT ?x WHERE

{

?x <http://lwww.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>
<http://swat.cse.lehigh.edu/onto/univ-bench.owl#Publication>.

?x <http://swat.cse.lehigh.edu/onto/univ-bench.owl#publicationAuthor>
<http://www.Department0.University0.edu/AssistantProfessor0>.

}

LB4.

SELECT ?x ?yl ?y3 WHERE {

?x <http://swat.cse.lehigh.edu/onto/univ-bench.owl#worksFor>
<http://www.Department0.University0.edu>.

?x <http://swat.cse.lehigh.edu/onto/univ-bench.owl#name> ?y1.

?x <http://swat.cse.lehigh.edu/onto/univ-bench.owl#emailAddress> ?y2.

?x <http://swat.cse.lehigh.edu/onto/univ-bench.owl#telephone> ?y3.

}

165



Annexe : Requétes experimentales

LBS.

SELECT ?x WHERE
{

?x <http://swat.cse.lehigh.edu/onto/univ-bench.owl#memberOf>
<http://www.Department0.University0.edu>.

}

LB6.
SELECT ?x WHERE
{

?x <http://lwww.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>
<http://swat.cse.lehigh.edu/onto/univ-bench.owl#UndergraduateStudent>.

}

LB7.
SELECT ?x ?y WHERE
{

?x <http://lwww.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>
<http://swat.cse.lehigh.edu/onto/univ-bench.owl#UndergraduateStudent>.
?x <http://swat.cse.lehigh.edu/onto/univ-bench.owl#takesCourse> ?y.
?y <http://lwww.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>
<http://swat.cse.lehigh.edu/onto/univ-bench.owl#Course>.
<http://www.Department0.University0.edu/AssociateProfessor0>
<http://swat.cse.lehigh.edu/onto/univ-bench.owl#teacherOf> ?y.

}

LB8.
SELECT ?x ?y WHERE
{

?x <http://lwww.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>
<http://swat.cse.lehigh.edu/onto/univ-bench.owl#UndergraduateStudent>.

?x <http://swat.cse.lehigh.edu/onto/univ-bench.owl#memberOf> ?y.

?x <http://swat.cse.lehigh.edu/onto/univ-bench.owl#emailAddress> ?z.

?y <http://lwww.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>
<http://swat.cse.lehigh.edu/onto/univ-bench.owl#Department>.

?y <http://swat.cse.lehigh.edu/onto/univ-bench.owl#subOrganizationOf>
<http://www.University0.edu>.

}

LB9.
SELECT ?x ?y WHERE
{

?x <http://lwww.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>
<http://swat.cse.lehigh.edu/onto/univ-bench.owl#UndergraduateStudent>.

?y <http://lwww.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>
<http://swat.cse.lehigh.edu/onto/univ-bench.owl#FullProfessor>.

?z <http://lwww.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>
<http://swat.cse.lehigh.edu/onto/univ-bench.owl#Course>.

?x <http://swat.cse.lehigh.edu/onto/univ-bench.owl#advisor> ?y.

?x <http://swat.cse.lehigh.edu/onto/univ-bench.owl#takesCourse> ?z.

?y <http://swat.cse.lehigh.edu/onto/univ-bench.owl#teacherOf> ?z.

}
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LB10O.

SELECT ?x WHERE

{

?x <http://lwww.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>
<http://swat.cse.lehigh.edu/onto/univ-bench.owl#GraduateStudent>.

?x <http://swat.cse.lehigh.edu/onto/univ-bench.owl#takesCourse>
<http://www.Department0.University0.edu/GraduateCourse0>.

}

LB11.
SELECT ?x ?y WHERE
{

?x <http://lwww.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>
<http://swat.cse.lehigh.edu/onto/univ-bench.owl#ResearchGroup>.
?x <http://swat.cse.lehigh.edu/onto/univ-bench.owl#subOrganizationOf> ?y.
?y <http://swat.cse.lehigh.edu/onto/univ-bench.owl#subOrganizationOf>
<http://www.University0.edu>.

}

LB12.
SELECT ?x ?y WHERE
{

?x <http://swat.cse.lehigh.edu/onto/univ-bench.owl#headOf> ?y.

?y <http://lwww.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>
<http://swat.cse.lehigh.edu/onto/univ-bench.owl#Department>.

?y <http://swat.cse.lehigh.edu/onto/univ-bench.owl#subOrganizationOf>
<http://www.University0.edu>.

}

LB13.
SELECT ?x WHERE
{

?x <http://swat.cse.lehigh.edu/onto/univ-bench.owl#undergraduateDegreeFrom>
<http://www.University0.edu>.

}

LB14.
SELECT ?x WHERE
{

?x <http://lwww.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>
<http://swat.cse.lehigh.edu/onto/univ-bench.owl#UndergraduateStudent>.

}

Requétes DBLP

DBL1.

SELECT ?v0 ?vl ?v2 ?v3 WHERE
{

?2v0 <http://purl.org/dc/elements/1.1/creator> ?vl .
?2v0 <http://xmins.com/foaf/0.1/maker> ?v2 .
?2v0 <http://xmins.com/foaf/0.1/homepage> ?v3 .

}
DBL2.
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SELECT ?v0 ?vl WHERE

{

?2v0 <http://purl.org/dc/terms/tableOfContent> ?v1 .

?2v0 <http://purl.org/dc/terms/bibliographicCitation>
<http://dblp.uni-trier.de/rec/bibtex/series/cogtech/Helbig2006> .

}

DBL3.
SELECT ?v0 ?vl ?v2 ?v3 WHERE
{

?v0 <http://swrc.ontoware.org/ontology#month> ?v1l .
?v2 <http://purl.org/dc/elements/1.1/subject> ?v1 .
?v3 <http://swrc.ontoware.org/ontology#isbn> ?v1 .

}

DBLA4.
SELECT ?v0 ?vl WHERE
{

?2v0 <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schemat#tseeAlso>
<http://dblp.I3s.de/d2r/resource/publications/books/ph/Shasha92> .
?2v0 <http://purl.org/dc/terms/tableOfContent> ?v1 .

}

DBS1.
SELECT ?v0 ?vl ?v2 ?v5 WHERE
{

?2v0 <http://purl.org/dc/elements/1.1/creator> ?v1 .

?2v0 <http://xmins.com/foaf/0.1/maker> ?v2 .

?v0 <http://swrc.ontoware.org/ontology#journal> ?v3 .

2v0 <http://iww.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type> ?v4 .
?2v0 <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schematlabel> ?v5 .

}

DBS2.
SELECT ?v0 ?v4 ?v6 WHERE
{

?2v0 <http://purl.org/dc/terms/tableOfContent> ?v1 .

?2v0 <http://swrc.ontoware.org/ontology#editor>
<http://dblp.I3s.de/d2r/resource/authors/Rodney_W._Topor> .

?2v0 <http://swrc.ontoware.org/ontology#number> ?v3 .

2v0 <http://iww.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#label> ?v4 .

?v0 <http://purl.org/dc/terms/issued> ?v5 .

?v0 <http://purl.org/dc/terms/bibliographicCitation> ?v6 .

}

DBS3.
SELECT ?2v0 ?v3 ?vl WHERE
{

?2v0 <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#seeAlso> ?v1 .
?v3 <http://xmIns.com/foaf/0.1/homepage> ?vl .

}

DBS4.
SELECT ?v0 ?vl ?v3 WHERE
{

?2v0 <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#seeAlso> ?v1 .
?v3 <http://xmins.com/foaf/0.1/page> ?v1 .

}
DBSS.
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SELECT ?v0 ?vl ?v2 WHERE

{

?2v0 <http://purl.org/dc/elements/1.1/title> ?v1 .

?2v0 <http://www.w3.0rg/2002/07/owl#sameAs> ?v3 .
?2v0 <http://purl.org/dc/terms/bibliographicCitation> ?v2 .

}

Requétes Grouping and Sorting

G1.

SELECT ?v6 COUNT(?v0) WHERE

{

?v0 <http://schema.org/caption> ?v1 .

?2v0 <http://schema.org/text> ?v2 .

?2v0 <http://schema.org/contentRating> ?v3 .
?2v0 <http://purl.org/stuff/rev#hasReview> ?v4 .
?v4 <http://purl.org/stuff/revititle> 2v5 .

?v4 <http://purl.org/stuff/revé#reviewer> ?v6 .
?v7 <http://schema.org/actor> ?v6 .

?v7 <http://schema.org/language> ?v8 .

}
GROUP BY ?v6;

G2.

SELECT ?v0 AVG(?v8) WHERE

{

?2v0 <http://schema.org/legalName> ?v1 .

?2v0 <http://purl.org/goodrelations/offers> ?v2 .

?v2 <http://schema.org/eligibleRegion> <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/Country5> .
?v2 <http://purl.org/goodrelations/includes> ?v3 .

?v4 <http://schema.org/jobTitle> ?v5 .

?v4 <http://xmins.com/foaf/lhomepage> ?v6 .

?v4 <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/makesPurchase> ?v7 .
?v7 <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/purchaseFor> ?v3 .
?v3 <http://purl.org/stuff/rev#hasReview> ?v8 .

?v8 <http://purl.org/stuff/rev#totalVotes> ?v9 .

}
GROUP BY ?v0

G3.

SELECT ?v3 COUNT(?v0) WHERE

{

?2v0 <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/likes> ?v1 .
?2v0 <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/friendOf> ?2v2 .
?v0 <http://purl.org/dc/terms/Location> ?v3 .

?2v0 <http://xmins.com/foaf/lage> ?v4 .

?2v0 <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/gender> ?v5 .
?2v0 <http://xmins.com/foaf/givenName> ?v6 .

}
GROUP BY ?v3

G4.

SELECT ?v6 COUNT(?v5) WHERE
{

?2v0 <http://schema.org/contentRating> ?v1 .
?v0 <http://schema.org/contentSize> ?v2 .
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?v0 <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/hasGenre>
<http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/SubGenre42> .

?v4 <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/makesPurchase> ?v5 .

?v5 <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/purchaseDate> ?v6 .

?2v5 <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/purchaseFor> ?v0 .

}
GROUP BY ?v6

O1.

SELECT ?v0 ?v4 ?v6 ?v7 ?v3 WHERE

{

?2v0 <http://schema.org/caption> ?v1 .

?2v0 <http://schema.org/text> ?v2 .

?v0 <http://schema.org/contentRating> ?v3 .
?2v0 <http://purl.org/stuff/rev#hasReview> ?v4 .
?v4 <http://purl.org/stuff/rev#title> 2v5 .

?v4 <http://purl.org/stuff/rev#reviewer> ?v6 .
?v7 <http://schema.org/actor> ?v6 .

?v7 <http://schema.org/language> ?v8 .

}
ORDER BY ?v3

02.

SELECT ?v0 ?v3 ?v4 ?v8 ?v9 WHERE

{

?2v0 <http://schema.org/legalName> ?v1 .

?2v0 <http://purl.org/goodrelations/offers> ?v2 .
?v2 <http://schema.org/eligibleRegion> <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/Country5> .
?v2 <http://purl.org/goodrelations/includes> ?v3 .

?v4 <http://schema.org/jobTitle> ?v5 .

?v4 <http://xmins.com/foaffhomepage> ?v6 .

?v4 <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/makesPurchase> ?v7 .
?v7 <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/purchaseFor> ?v3 .
?v3 <http://purl.org/stuff/rev#hasReview> ?v8 .

?v8 <http://purl.org/stuff/rev#totalVotes> ?v9 .

}
ORDER BY ?v8 ?v9

os.

SELECT ?v0 WHERE

{

?2v0 <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/likes> ?v1 .
?v0 <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/friendOf> ?v2 .
?2v0 <http://purl.org/dc/terms/Location> ?v3 .

?2v0 <http://xmins.com/foaf/age> ?v4 .

?v0 <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/gender> ?v5 .
?2v0 <http://xmiIns.com/foaf/givenName> ?v6 .

}
ORDER BY ?v6

04.

SELECT ?v0 ?vl ?v2 ?v4 ?v5 ?v6 WHERE

{

?v0 <http://schema.org/contentRating> ?vl .

?2v0 <http://schema.org/contentSize> ?v2 .

?2v0 <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/hasGenre>
<http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/SubGenre42> .

?v4 <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/makesPurchase> ?v5 .

?v5 <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/purchaseDate> ?v6 .
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?v5 <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/purchaseFor> ?v0 .

}
ORDER BY ?v6

Requétes Yago

Q1.
SELECT ?GivenName ?FamilyName WHERE
{
?p <http://lyago-knowledge.org/resource/hasGivenName> ?GivenName .
?p <http:/lyago-knowledge.org/resource/hasFamilyName> ?FamilyName .
?p <http://lyago-knowledge.org/resource/wasBornin> ?city .
?p <http://lyago-knowledge.org/resource/hasAcademicAdvisor> ?a .
?a <http://lyago-knowledge.org/resource/wasBornin> ?city .
}
Q2.
SELECT ?GivenName ?FamilyName WHERE
{
?p <http://lyago-knowledge.org/resource/hasGivenName> ?GivenName .
?p <http://lyago-knowledge.org/resource/hasFamilyName> ?FamilyName .
?p <http://lyago-knowledge.org/resource/wasBornin> ?city .
?p <http://lyago-knowledge.org/resource/hasAcademicAdvisor> ?a .
?a <http://lyago-knowledge.org/resource/wasBornin> ?city .
?p <http://lyago-knowledge.org/resource/isMarriedTo> ?p2 .
?p2 <http://lyago-knowledge.org/resource/wasBornin> ?city .
}
Q3.
SELECT ?namel ?name2 WHERE
{
?al <http:/lyago-knowledge.org/resource/hasPreferredName> ?namel .
?a2 <http://lyago-knowledge.org/resource/hasPreferredName> ?name2 .
?al <http://lyago-knowledge.org/resource/actedin> ?movie .
?a2 <http:/lyago-knowledge.org/resource/actedIin> ?movie .
}
Q4.
SELECT ?namel ?name2 WHERE
{
?pl <http://lyago-knowledge.org/resource/hasPreferredName> ?namel .
?p2 <http://lyago-knowledge.org/resource/hasPreferredName> ?name2 .
?pl <http://yago-knowledge.org/resource/isMarriedTo> ?p2 .
?pl <http://lyago-knowledge.org/resource/wasBornin> ?city .
?p2 <http://lyago-knowledge.org/resource/wasBornin> ?city .
}
Q5.
SELECT ?cl WHERE
{

?cl <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type> ?c3 .

?cl <http://imww.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#label> ?label .

?cl <http://lyago-knowledge.org/resource/hasinternalWikipediaLinkTo> ?c2 .
?c2 <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type> ?c4 .

?c2 <http://imww.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#label> ?label .

}
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Requétes Wildcard
WC1.

SELECT ?v0 ?v2 ?v3 ?v4 ?v5 WHERE

{

?2v0 <http://ogp.me/ns#tag> <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/Topicl72> .

?2v0 <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type> ?v2 .

?v3 <http://schema.org/trailer> ?v4 .

?v3 <http://schema.org/keywords> ?v5 .

?v3 <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/hasGenre> ?v0 .

?2v3 <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>
<http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/ProductCategory2> .

FILTER(regex(str(?v4),"Website"))

}

WC2.
SELECT ?v0 ?vl ?v2 ?v4 ?v5 ?v6 ?v7 WHERE
{

?2v0 <http://xmins.com/foaf/lhomepage> ?v1 .

?2v0 <http://ogp.me/ns#title> 2v2 .

?2v0 <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type> ?v3 .

?2v0 <http://schema.org/caption> ?v4 .

?2v0 <http://schema.org/description> ?v5 .

?vl <http://schema.org/url> ?v6 .

?vl <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/hits> ?v7 .

?2v0 <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/hasGenre>
<http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/SubGenre55> .

FILTER(regex(str(?v6),"elementary"))

}

WC3.

SELECT ?v0 ?vl ?v2 ?v4 ?v5 ?v6 WHERE

{

?2v0 <http://schema.org/contentRating> ?v1 .

?2v0 <http://schema.org/contentSize> ?v2 .

?v0 <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/hasGenre>
<http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/SubGenre42> .

?v4 <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/makesPurchase> ?v5 .

?v5 <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/purchaseDate> ?v6 .

?v5 <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/purchaseFor> ?v0 .

FILTER(regex(str(?v6),"2012-04"))

}

WC4.
SELECT ?v0 ?vl ?v2 ?v4 ?v5 ?2v6 ?v7 ?v8 WHERE
{

?2v0 <http://xmins.com/foaffhomepage> ?v1 .
?v2 <http://purl.org/goodrelations/includes> ?v0 .
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?2v0 <http://ogp.me/ns#tag> <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/Topic71> .

?2v0 <http://schema.org/description> ?v4 .

?v0 <http://schema.org/contentSize> ?v8 .

?vl <http://schema.org/url> ?v5 .

?vl <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/hits> ?v6 .

?vl <http://schema.org/language> <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/Language0> .
?v7 <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/likes> ?vO0 .
FILTER(regex(str(?v5),"Product21"))

}

WCS.
SELECT ?v0 ?vl ?v3 ?v4 ?v5 ?v6 WHERE
{

?v0 <http://purl.org/goodrelations/includes> ?v1 .

<http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/Retailer28001>
<http://purl.org/goodrelations/offers> ?v0 .

?v0 <http://purl.org/goodrelations/price> ?v3 .

?2v0 <http://purl.org/goodrelations/validThrough> ?v4 .

?vl <http://ogp.me/ns#title> 2v5 .

?vl <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type> ?v6 .

FILTER(regex(str(?v4),"2013"))

}

WCS6.
SELECT ?v0 ?v2 ?v3 WHERE
{

?2v0 <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/subscribes>
<http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/Website18627> .

?v2 <http://schema.org/caption> ?v3 .

?2v0 <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/likes> ?v2 .

FILTER(regex(str(?v2),"Product6"))

}

WCT7.

SELECT ?v1 ?v2 WHERE

{

<http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/City107>
<http://www.geonames.org/ontology#parentCountry> ?v1 .

?v2 <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/likes>
<http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/Product0> .

?v2 <http://schema.org/nationality> ?v1 .

FILTER(regex(str(?v1),"Country2"))

WCS.
SELECT ?v0 ?v2 WHERE

?2v0 <http://ogp.me/ns#tag> <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/Topic132> .
?v0 <http://schema.org/caption> ?v2 .
FILTER(regex(str(?v2),"Profiles"))

}
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WCO9.
SELECT ?v0 ?vl ?v3 ?v4 ?v5 ?v6 ?v7 ?v8 ?v9 WHERE

?v0 <http://purl.org/goodrelations/includes> ?v1 .

<http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/Retailer52462>
<http://purl.org/goodrelations/offers> ?v0 .

?v0 <http://purl.org/goodrelations/price> ?v3 .

?2v0 <http://purl.org/goodrelations/serialNumber> ?v4 .

?v0 <http://purl.org/goodrelations/validFrom> ?v5 .

?v0 <http://purl.org/goodrelations/validThrough> ?v6 .

?2v0 <http://schema.org/eligibleQuantity> ?v7 .

?2v0 <http://schema.org/eligibleRegion> ?v8 .

?2v0 <http://schema.org/priceValidUntil> ?v9 .

FILTER(regex(str(?v6),"2013-10"))

}

WC10.
SELECT ?v0 ?vl ?v2 WHERE
{

?v0 <http://purl.org/ontology/mo/conductor> ?v1 .

2v0 <http:/Aww.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type> ?v2 .

?2v0 <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/hasGenre>
<http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/SubGenre83> .

FILTER(regex(str(?v1),"User4"))

}

WC11.
SELECT ?v0 ?vl ?v2 WHERE
{

?2v0 <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type> ?vl .

?2v0 <http://schema.org/text> ?v2 .

<http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/User145869>
<http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/likes> ?vO .

FILTER(regex(str(?v0),"Product5"))

}

WC12.
SELECT ?v6 WHERE
{

?v0 <http://purl.org/goodrelations/includes> ?v1 .

?v0 <http://purl.org/goodrelations/price> ?v3 .

?2v0 <http://purl.org/goodrelations/serialNumber> ?v4 .
?v0 <http://purl.org/goodrelations/validFrom> ?v5 .
?v0 <http://purl.org/goodrelations/validThrough> ?v6 .
?2v0 <http://schema.org/eligibleQuantity> ?v7 .

?2v0 <http://schema.org/eligibleRegion> ?v8 .

?v0 <http://schema.org/priceValidUntil> ?v9 .
FILTER(regex(str(?v6),"2013-10"))

}

WC13.
SELECT ?v0 ?v4 ?v6 ?v7 WHERE
{
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?2v0 <http://schema.org/caption> ?v1 .

?2v0 <http://schema.org/text> ?v2 .

?2v0 <http://schema.org/contentRating> ?v3 .
?2v0 <http://purl.org/stuff/rev#hasReview> ?v4 .
?v4 <http://purl.org/stuff/rev#titie> 2v5 .

?v4 <http://purl.org/stuff/revé#reviewer> ?v6 .
?v7 <http://schema.org/actor> ?v6 .

?v7 <http://schema.org/language> ?v8 .
FILTER(regex(str(?v8),"Language2"))

}

WC14.
SELECT ?v0 ?v3 ?v4 ?v8 WHERE
{

?2v0 <http://schema.org/legalName> ?v1 .

?v0 <http://purl.org/goodrelations/offers> ?v2 .

?v2 <http://schema.org/eligibleRegion> <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/Country5> .
?v2 <http://purl.org/goodrelations/includes> ?v3 .

?v4 <http://schema.org/jobTitle> ?v5 .

?v4 <http://xmins.com/foaf/lhomepage> ?v6 .

?v4 <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/makesPurchase> ?v7 .
?v7 <http://db.uwaterloo.ca/~galuc/wsdbm/purchaseFor> ?v3 .
?v3 <http://purl.org/stuff/revthasReview> ?v8 .

?v8 <http://purl.org/stuff/rev#totalVotes> ?v9 .
FILTER(regex(str(?v6),"Website60"))

}
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Resune

Le Big Data repesente un ¢ non seulement pour le monde socioeconomique mais aussi pour la recherche
scienti que. En e et, comme il aet souligre dans plusieurs articles scienti ques et rapports strakgiques, les
applications informatiques modernes sont confroneesa de nouveaux probemes qui sont les essentiellement au
stockage eta I'exploitation de donrees gereees par les instruments d'observation et de simulation. La gestion
de telles donrees repesente un \eritable goulot detranglement qui a pour e et de ralentir la valorisation des
dierentes donrees collecees non seulement dans le cadre de programmes scienti ques internationaux mais
aussi par des entreprises, ces derneres s'appuyant de plus en plus sur l'analyse de donrees massives. Une
bonne partie de ces donrees sont puble aujourd'hui sur le WEB. Nous assistons en e eta uneevolution du
Web classique permettant de gerer les documents vers un Web de donrees qui permet d'o rir des nmecanismes
d'interrogation des informations £mantiques. Plusieurs mockles de donrees ontee proposes pour repesenter
ces informations sur le Web. Le plus important est le Resource Description Framework (RDF) qui fournit
une repesentation des connaissances simple et abstraite pour les ressources sur le Web. Chaque fait du
Web £mantique peut étre coce avec un triplet RDF. A n de pouvoir explorer et interroger les informations
structuees exprinees en RDF, plusieurs langages de requéte ontet proposes au | des anrees. En 2008,
SPARQL est devenu le langage de recommandation o ciel du W3C pour l'interrogation des donrees RDF.
La recessie de cerer et interroger e cacement les donrees RDF a conduit au ceveloppement de nouveaux
sysemes corcus specialement pour traiter ce format de donrees. Ces approches peuvent étre catgoriees en
etant centralises qui s'appuient sur une seule machine pour grer les donrees RDF et distribiees qui peuvent
combiner plusieurs machines connecees avec un eseau informatique. Certaines de ces approches s'appuient
sur un syseme de gestion de donrees existant tels que Virtuoso et Jena, d'autres approches sont bases sur
une approche specialement corcue pour la gestion des triplets RDF comme GRIN, RDF3X et gStore. Avec
levolution des jeux de donrees RDF (e.g. DBPedia) et du langage Sparq|, la plupart des sysemes sont devenus
obsoktes et/ou ine caces. A titre d'exemple, aucun syseme centrali® existant n'est en mesure de gerer 1
Milliard de triplets fournies dans le cadre du benchmark WatDiv. Les sysemes distribies permettraient sous
certaines conditions d'aneliorer ce point mais une perte de performances consquente est induite.

Dans cette these, nous proposons le syseme centrali® '"RDEQDAG" qui permet de trouver un bon
compromis entre passagea lechelle et performances. Nous proposons de combiner la fragmentation physique
de donrees et I'exploration du graphe de donrees. "RDFEQDAG" permet de support plusieurs types de requétes
bages non seulement sur les motifs basiques de graphes mais aussi qui inegrent des lItresa base d'expressions
eguleres et aussi des fonctions d'agegation et de tri. 'RDF _QDAG"se base sur le moctle d'execution Volcano,
ce qui permet de contréler la memoire principale, enevitant tout cecbordement pour garantir les performances
méme si la con guration maerielle est limiee. A notre connaissance, 'RDF _QDAG" est le seul syseme
centrali® capable de gerer plusieurs milliards de triplets tout en garantissant de bonnes performances. Nous
avons compae ce syseme avec d'autres sysemes qui repesentent letat de l'art en matere de gestion de
donrees RDF : une approche relationnelle (Virtuoso), une approchea base de graphes (g-Store), une approche
d'indexation intensive (RDF-3X) et une approche MPP (CliqueSquare). 'RDF_QDAG" surpasse les sysemes
existants lorsqu'il s'agit de garantira la fois le passagea lechelle et les performances.

Mots-cks : Bases de donrees{Interrogation, Donrees massives, Explorations de graphes, Gestion des donrees
(sysemes d'information), Resource Description Framework (informatique), SPARQL (langage de programma-
tion), Fragmentation, Evolutivie, Performance




Abstract

Big Data represents a challenge not only for the socio-economic world but also for scienti ¢ research. Indeed,
as has been pointed out in several scienti ¢ articles and strategic reports, modern computer applications are
facing new problems and issues that are mainly related to the storage and the exploitation of data generated
by modern observation and simulation instruments. The management of such data represents a real bottleneck
which has the e ect of slowing down the exploitation of the various data collected not only in the framework
of international scienti ¢ programs but also by companies, the latter relying increasingly on the analysis of
large-scale data. Much of this data is published today on the WEB. Indeed, we are witnessing an evolution of
the traditional web, designed basically to manage documents, to a web of data that allows to o er mechanisms
for querying semantic information. Several data models have been proposed to represent this information on
the Web. The most important is the Resource Description Framework (RDF) which provides a simple and
abstract representation of knowledge for resources on the Web. Each semantic Web fact can be encoded with
an RDF triple. In order to explore and query structured information expressed in RDF, several query languages
have been proposed over the years. In 2008, SPARQL became the o cial W3C Recommendation language for
querying RDF data.

The need to e ciently manage and query RDF data has led to the development of hew systems speci cally
designed to process this data format. These approaches can be categorized as centralized that rely on a single
machine to manage RDF data and distributed that can combine multiple machines connected with a computer
network. Some of these approaches are based on an existing data management system such as Virtuoso and
Jena, others relies on an approach speci cally designed for the management of RDF triples such as GRIN,
RDF3X and gStore. With the evolution of RDF datasets (e.g. DBPedia) and Spargl, most systems have become
obsolete and/or ine cient. For example, no one of existing centralized system is able to manage 1 billion triples
provided under the WatDiv benchmark. Distributed systems would allow under certain conditions to improve
this point but consequently leads a performance degradation.

In this Phd thesis, we propose the centralized system 'RDEQDAG" that allows to nd a good compromise
between scalability and performance. We propose to combine physical data fragmentation and data graph
exploration. "RDF _QDAG" supports multiple types of queries based not only on basic graph patterns but also
that incorporate lters based on regular expressions and also aggregation and sorting functions. "RDEQDAG"
relies on the Volcano execution model, which allows controlling the main memory, avoiding any over ow even
if the hardware con guration is limited. To the best of our knowledge, "RDF _QDAG" is the only centralized
system that good performance when manage several billion triples. We compared this system with other
systems that represent the state of the art in RDF data management : a relational approach (Virtuoso),
a graph-based approach (g-Store), an intensive indexing approach (RDF-3X) and two parallel approaches
(CligueSquare and g-Store-D). "RDF_QDAG" surpasses existing systems when it comes to ensuring both
scalability and performance.

Keywords : Database searching, Big data, Graph exploration, Data management, RDF (Document markup
language), SPARQL (Computer program language)
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