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E Web des données étend le Web en associant a une adresse Web unique (un URI) un
document RDF (Resource Description Framework) [37]. Par exemple, 'URI http://f
r.dbpedia.org/page/La_Naissance_de_Vénus_ (Botticelli) renvoie undo-
cument RDF décrivant le tableau «La naissance de Vénus» selon DBpedia. Ce document
RDF contient un ensemble de faits décrivant ce tableau. Un fait est représenté sous forme
d’un triplet : ( sujet, prédicat, objet ).

Sujet : http://fr.dbpedia.org/page/La_Naissance_de_Vénus_(Botticelli)
Prédicat : http://dbpedia.org/ontology/author
Objet : http://fr.dbpedia.org/page/Sandro_Botticelli

Le fait ci-dessus établit donc que le tableau «La Naissance de Venus» a été peint par Sandro
Botticelli. En déréférencant http: //fr.dbpedia.org/page/Sandro_Botticelli,
on obtient un document RDF décrivant le peintre Sandro Botticelli selon DBpedia. En
déréférencant http://dbpedia.org/ontology/author, on obtient la définition du
prédicat «author» elle-méme exprimée en RDF.

A T'image du Web classique, le Web des données est donc navigable. Il peut étre exploré
aussi bien par un humain que par une machine. Le Web des données est un multi-graphe
orienté et étiqueté, distribué 2 travers un grand nombre de serveurs Web indépendants et
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autonomes. Chaque triplet correspond a un arc orienté ot le label est le prédicat, le sujet est
le noeud source et 'objet le nceud cible.

11.24626
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prop-fr:title
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de. Vénus. (Botticelli) dbpedia- fr:Sandro_Botticelli

%.
21eQy141q: 1M0-ETPadgp

["sandro Botticelli" @fr| [ "1444-03-01+62:00" "xsd:date" |

FiGuRre 1.1 — Extrait de graphes RDF provenant de DBpediaFr (bleu) et de Geonames (vert).

La figure 1.1 montre comment les données de DBpediaFr 4 propos du tableau la «Nais-
sance de Venus» sont liées avec des données disponibles sur le site Geonames'. Les données
en bleu sont extraites de DBpediaFr et les données en vert sont extraites de Geonames. DB-
pedia nous apprend que «La Naissance de Venus» est exposée dans la galerie des ofhces a
Florence. Elle nous apprend également que «Florence» est aussi définie sur Geonames avec
comme identifiant geodata:317659. Ainsi, en naviguant de DBpedia & Geonames, il est
possible de découvrir les coordonnées GPS de Florence.

PREFIX dpedia—owl: <http://dbpedia.org/ontology/museum>
PREFIX dbpedia—fr: <http://fr.dbpedia.org/resource/>
PREFIX prop—fr: <http://fr.dbpedia.org/property/>
PREFIX dcterms: <http://purl.org/dc/terms/>

PREFIX owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl#>

PREFIX geodata: <http://sws.geonames.org/>

dbpedia—fr:La_Naissance_de_Vénus_(Botticelli) prop—fr:titre "La Naissance
de Vénus @fr"

dbpedia—fr:La_Naissance_de_Vénus_(Botticelli) dbpedia—owl:museum dbpedia—
fr:Galerie_des_Offices

dbpedia—fr:La_Naissance_de_Vénus_(Botticelli) dbpedia—owl:author dbpedia—
fr:Sandro_Botticelli.

dbpedia—fr:Galerie_des_0Offices dbpedia—owl:architect dbpedia—fr:
Giorgo_Vasari .

dbpedia—fr:Galerie_des_0Offices prop—fr:commune dbpedia—fr:Florence .

dbpedia—fr:Sandro_Botticelli prop—fr:nom "Sandro Botticelli @fr" .

dbpedia—fr:Sandro_Botticelli dbpedia—owl:birthDate "1444_03_01+02:00 (xsd
:date)"

"http://www.geonames.org
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dbpedia—fr:Florence owl:sameAs geodata:317659

PREFIX geodata: <http://sws.geonames.org/>
PREFIX gn: <http://www.geonames.org/ontology#>
PREFIX wgs84_pos: <http://www.w3.0rg/2003/01/geo/wgs84_pos#>

geodata:317659 gn:name "Florence"
geodata:317659 wgs84_pos:lat 43.77925 .
geodata:317659 wgs84_pos:long 11.24626

Listing 1.1 — Représentation en N-triples des données représentées dans la figure 1.1.

L’ensemble de ce graphe au format N-triples est décrit dans le listing 1.1. L’association
entre Florence et les données de GeoNames est réalisée sur le site DBpedia avec le fait :
dbpedia-fr:Florence owl:sameAs geodata:317659.

En suivant les principes des données liées [10], les producteurs de données ont mis a
disposition des milliards de triples sur le Web, nombre en constante augmentation [51]. Les
principes ont été énoncés par Tim Berners-Lee de la maniére suivante :

* Utiliser des URIs pour nommer les «choses».

* Utiliser des URIs HTTP pour que les personnes puissent les consulter.

* Les URIs fournissent des informations utiles en suivant les standards du Web (RDF,
SPARQL).

* Inclure des liens vers d’autres URIs, pour découvrir d’autres «choses.

La figure 1.2 présente le diagramme du Linked Open Data cloud (LOD) qui référence les
sites Web les plus importants respectant ces principes. Pour étre intégré au diagramme du
LOD, présenté en figure 1.2, il faut un jeu de données d’au moins 1000 tuples et 50 liens
vers un jeu de données déja présent dans le LOD ou depuis le LOD vers le jeu de données
en question. La figure 1.2 est datée du 26 janvier 2017 et comprend 1146 jeux de données
de multiples domaines.

En respectant les principes des données liées, le Web des données forme un espace de
données global unique [10] géré par des sites Web autonomes. Il peut étre interrogé avec
un langage de requéte.

1.1 Interroger le Web des données

Le langage SPARQL (Simple Protocol And RDF Query Language) [48] permet d’interroger
des données RDF.

PREFIX dcterms: <http://purl.org/dc/terms/>

SELECT ?titre
WHERE {
?0oeuvre dcterms:subject <http://fr.dbpedia.org/resource/Catégorie:
Euvre_conservée_a_la_Galerie_des_Offices> .
?7oeuvre prop—fr:titre ?titre .
?0euvre dbpedia—owl:author dbpedia—fr:Sandro_Botticelli

}

Listing 1.2 — Requéte SPARQL SELECT : (Euvres de Sandro Botticelli conservées a la
Galerie des Ofhces.
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Ficure 1.2 — Diagramme du Linked Open Data cloud du 26 janvier 2017. Il comprend 1146
jeux de données.

La requéte SPARQL du listing 1.2 retourne les ceuvres de Sandro Botticelli qui sont
conservées a la Galerie des Ofhces. Si on exécute cette requéte sur le serveur SPARQL dis-
ponible 4 Padresse suivante :http: //fr.dbpedia.org/sparql, cette requéte retourne
les résultats suivants :

"Pallas et le Centaure"@fr

"La Vierge a la grenade"@fr

"Portrait d’homme avec médaille de Cosme l’ancien"@fr
"La Naissance de Vénus"@fr

"La Calomnie d'Apelle"@fr

"Le Printemps"@fr

"L’Adoration des mages"@fr

"L"Annonciation du Cestello"@fr

"La Madone du Magnificat"@fr

"La Découverte du cadavre d’Holopherne"@fr

"Le Retour de Judith a Béthulie"@fr

"Botticelli 1444/45-1510"@fr

"Botticelli, in I protagonisti dell’arte italiana"@fr
"Botticelli. De Laurent le Magnifique a Savonarole"@fr
"Saint Augustin dans son cabinet de travail'"@fr

"La Force"@fr


http://fr.dbpedia.org/sparql
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"La Vierge de la loggia"@fr

"La Vierge et 1'Enfant dans une gloire de séraphins"@fr
"La Vierge a la roseraie"@fr

"Retable de Saint—Ambroise"@fr

"Le retable de San Marco"@fr

"ou Couronnement de la Vierge"@fr

"L’Annonciation de San Martino alla Scala"@fr

Pour pouvoir exécuter cette requéte, I'ensemble des faits RDF disponibles sur le site
fr.dbpedia a été, au préalable, inséré dans une base de données RDF (Virtuoso dans ce cas)
par les hébergeurs du site fr.dbepdia.org. Les résultats sont donc complets si I'on ne consi-
dére que les données de fr.dbpedia.org. Ils ne le sont peut-étre pas si I'on doit considérer
I’ensemble du Web des données.

En fait, 'évaluation de requétes SPARQL sur le Web des données pose plusieurs pro-
blemes complexes :

Localisation des données Le premier est de définir un périmétre sur lequel exécuter les
requétes. Le périmétre est 'ensemble des sites Web 4 considérer pour évaluer une re-
quéte. Faut-il prendre le Web des données dans son ensemble ou juste considérer un
sous-ensemble des données; par exemple : données bio-médicales, données gouver-
nementales, etc.

Performances et passage a I’échelle Sur le Web des données, le volume des données ainsi
que le nombre de requétes par seconde peuvent étre trés élevé. De plus, SPARQL est
un langage de requéte trés expressif dont I’évaluation peut étre coliteuse. Enfin, les
données sont naturellement distribuées et partitionnées par site Web. Selon les in-
frastructures considérées pour évaluer les requeétes, il va exister un compromis entre
performances et passage a ’échelle/disponibilité des données. Ce compromis existe
également sur le cotit financier de I’évaluation des requétes. L’évaluation est-elle ex-
clusivement a la charge des producteurs de données? Ou des consommateurs de don-
nées? Et/ou d’éventuels médiateurs entre producteurs de données et consommateurs
de données?

Hétérogénéité sémantique Sile Web des données est homogeéne dans les formats utilisés
pour représenter les données, il est hétérogéne d’un point de vue sémantique. En effet,
le Web des données ne définit pas un schéma strict permettant d’écrire une requéte.
Rien ne dit qu’une personne sera décrite en RDF de la méme maniére par un site et
par un autre. Dans ce contexte, comment faire pour écrire une requéte ?

Confiance Selon lessources sélectionnées pour effectuer la requéte, un utilisateur peut avoir
plus ou moins confiance envers telle ou telle source. Si l'utilisateur ne peut pas choi-
sir les sources sur lesquelles il effectue ses requétes, peut-il alors faire confiance aux
résultats retournés?

Usage Selon que les données sont répliquées ou non, un producteur de données voit ou pas
les requétes effectuées sur ses données. Si l'utilisateur interroge les données originales,
C’est-a-dire sur le serveur de celui qui a autorité sur les données, le producteur de
données peut savoir comment sont utilisées ses données.

Fraicheur et cohérence des données 1l est important que lorsque l'utilisateur effectue ses
requétes les données soient a jour et cohérentes avec les données originales, 'il s’agit
de copies.
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Dans une certaine mesure ces problémes sont liés. On peut en effet considérer que plus
le périmétre d’une requéte est grand, plus 'hétérogénéité sémantique est grande et plus les
problemes de passage a I’échelle sont importants.

I existe plusieurs approches pour pouvoir interroger en SPARQL le Web des données :
entrepdt de données, indexes centralisés, médiateurs, gestion de données sur réseaux pair-a-
pair. Ces différentes approches offrent différents compromis entre périmétre de la requéte,
performances, passage a I’échelle, hétérogénéité sémantique, confiance, usage, fraicheur et
cohérence des données.

1.2 Approche

Dans cette thése, nous nous concentrons sur Papproche «médiateur». Les médiateurs [65]
sont définis dans le cadre des bases de données fédérées [54] et plus particuliérement des
moteurs de requétes fédérées [ 1, 53]. Dans notre contexte, un médiateur permet d’exécuter
des requétes SPARQL sur un ensemble de serveurs hébergeant des données RDF et offrant
tous la méme interface : SPARQL ou un sous-ensemble de SPARQL. La requéte n’est donc
pas exécutée sur I'ensemble du Web des données mais sur un sous-ensemble déclaré par
l'utilisateur final et envers lequel il a confiance. Ces moteurs s’exécutent sur les machines des
utilisateurs finaux ou d’intermédiaires a travers des portails.

Dans cette approche «médiateur», on considére que I'hétérogénéité sémantique entre les
différentes sources est sufisamment faible pour ne pas recourir  des méthodes d’alignement
et de réécriture de requétes [20].

Aujourd’hui, un médiateur est devenu si compact qu’il peut fonctionner au sein d’'un na-
vigateur Web [63]. Il est donc tout A fait possible d’avoir, 2 un moment donné, des milliers de
médiateurs exécutant des requétes SPARQL sur les mémes sources de données. Si les sources
de données se retrouvent surchargées, alors les données ne seront plus disponibles. Il existe
un compromis entre performances des requétes et disponibilité des données [63]. Suivant
les opérations exécutées au sein des médiateurs et celles déléguées aux sources de données,
on obtient des solutions qui ménagent les serveurs mais dégradent les performances ou des
solutions qui améliorent les performances mais limitent la disponibilité des données. Ce-
pendant, ce compromis entre performance et disponibilité est établi avec I'hypothése qu'un
médiateur ne communique pas avec un autre. Dans cette thése, nous nous posons la question
suivante :

Si les médiateurs collaborent en partageant leurs ressources en : espace disque,
capacité de calcul et bande passante ; est-il possible d’obtenir un meilleur com-
promis entre performances et disponibilité des données?

Ce probléme est important car il est crucial d’avoir a la fois performances des requétes
et disponibilité pour pouvoir écrire des applications sur le Web des données. Ce probleme
est difficile car toute collaboration nécessite un cotit supplémentaire pour connecter et co-
ordonner les différents participants. Il faut donc s’assurer que collaborer pour accéder aux
données soit plus efficace en terme de performances ou de disponibilité des données que de
ne pas collaborer.

De nombreux travaux portant sur la gestion de données sur réseaux pair-a-pair ont mon-
tré qu’il est possible de gérer de maniére efhicace des données au sein d’un réseau pair-a-
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pair [14, 30, 42]. Cependant, dans notre contexte, un utilisateur a toujours le choix d’exé-
cuter sa requéte sans passer par ses voisins. Comment lui assurer qu’il sera toujours gagnant
s’il collabore?

1.3 Contributions

Les deux contributions de cette thése reposent sur une approche médiateur basée sur des
serveurs Triple Pattern Fragment (TPE) [63] ot les médiateurs de données sont connectés
entre eux et collaborent.

Cyclades connecte des médiateurs TPF de facon 2 partager leur cache local. En effet, les
performances de TPF sont étroitement liées aux caches : un cache Web situé sur le
serveur TPF et un cache local au client. Malheureusement, comme les clients TPF
ne collaborent pas, le cache local n’est pas partagé. Nous proposons CyCLaDEs [24],
un cache décentralisé construit grice 2 un réseau superposé basé sur la similarité des
fragments TPF. Pour chaque client TPF, CyCLaDEs construit un voisinage de clients
TPF hébergeant des fragments similaires dans leur cache local. Pendant I'exécution de
la requéte, le cache du voisinage est vérifié avant de demander au serveur TPF. Les
résultats expérimentaux montrent que CyCLaDEs est capable de prendre en charge
une partie significative des appels HTTPs et fournit un cache plus spécifique du coté
des clients.

Ladda connecte les médiateurs TPF de fagon a partager leurs capacités de calcul. TPF trans-
fere partiellement le cotit d’exécution des requétes SPARQL des serveurs aux clients,
ce qui augmente significativement le nombre de ressources capable d’exécuter des re-
quétes SPARQL. Cependant, ces nouvelles ressources sont sous-exploitées, parce que
les clients TPF ne partagent pas leurs capacités d’exécution. Nous proposons Ladda,
un systéme qui construit une fédération de clients TPF ot chaque client est connecté
a un nombre fixe de voisins. Un client TPF parallélise 2 la volée I'exécution de ses re-
quétes entrantes, en déléguant certaines d’entre elles 2 ses voisins. Ladda implémente
un équilibreur de charge dynamique qui permet le parallélisme inter-requétes sur les
consommateurs de données. Nous avons évalué Ladda de fagon expérimentale avec des
journaux réels de DBpedia [5]. Les résultats suggerent que la délégation réduit signifi-
cativement le temps global d’exécution de la fédération et améliore le débit d’exécution
des requétes dans la fédération.

1.4 Plan du manuscrit

Le chapitre 2 (p. 17) présente I'état de I'art de cette these. Il détaille les différentes maniéres
d’interroger le Web des données : requéte de «parcours de liens», indexes centralisés, gestion
de données sur réseau pair-a-pair, moteur de requétes fédérées et 'approche Triple Pattern
Fragment (TPF). Ainsi, que le positionnement de notre approche et sa justification.

Le chapitre 3 (p. 37) décrit dans un premier temps les techniques de mise en cache dans le
Web sémantique, du c6té des producteurs de données [38, 45, 66] et du coté des clients [31,
57]. Puis les caches collaboratifs créés dans le domaine des systemes répartis [12, 18] et dans
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les réseaux de diffusion de contenu [23, 25, 34]. Ce chapitre détaille CyCLaDEs [24], un
cache collaboratif pour les fragments de triplets. Ce cache collaboratif est constitué de clients
TPF et est construit du c6té des consommateurs de données. Le reste du chapitre présente
des expériences afin de valider I'approche.

Le chapitre 4 (p. 55) présente Ladda, une approche qui permet la parallélisation inter-
requétes grice a la délégation de requétes dans une fédération de consommateurs de don-
nées liées. Dans cette approche, un consommateur de données peut déléguer ses requétes a
un voisin libre. Ce chapitre détaille les différentes expériences menées afin de valider cette
approche. Avant la conclusion est présenté P’état de I'art, il aborde la théorie de 'ordonnan-
cement dans les systémes répartis [3, 16, 36, 49], ainsi que des solutions appartenant 2 la
méme catégorie que la solution proposée [13, 35, 39].

Le chapitre 5 (p. 77) clot ce manuscrit. Il résume les contributions de cette thése et pro-
pose différentes perspectives liées 2 la collaboration de consommateurs de données dans une
fédération.

Les annexes A (p. 81) présentent des résultats d’expérimentations complémentaires pour
Ladda.

1.5 Publications

Ces travaux ont menés aux publications suivantes :

1. CyCLaDEs: A Decentralized Cache for Linked Data Fragments, Pauline Folz,
Hala Skaf-Molli, and Pascal Molli. Research paper — Honorable mention research
track. Proceedings of the 13" Extended Semantic Web conference (ESWC’16), 2016.

Abstract: The Linked Data Fragment (LDF) approach promotes a new trade-off
between performance and data availability for querying Linked Data. If data provi-
ders’ HTTP caches plays a crucial role in LDF performances, LDF clients are also
caching data during SPARQL query processing. Unfortunately, as these clients do
not collaborate, they cannot take advantage of this large decentralized cache hosted
by clients. In this paper, we propose CyCLaDEs an overlay network based on LDF
fragments similarity. For each LDF client, CyCLaDEs builds a neighborhood of LDF
clients hosting related fragments in their cache. During query processing, neighbo-
rhood cache is checked before requesting LDF server. Experimental results show that
CyCLaDEs is able to handle a significant amount of LDF query processing and pro-
vide a more specialized cache on client-side.

2. Ladda: Query Delegation in a Federation of Linked Data Consumers. Pauline
Folz, Gabriela Montoya, Hala Skaf-Molli, Pascal Molli, Ruben Verborgh, and Miel
Vander Sande. Technical report, 2016.
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Abstract: The Triple Pattern Fragments interface (TPF) proposes a web-scale ap-
proach for publishing and consuming Linked Data. TPF partially transfers SPARQL
query processing from servers to clients, increasing significantly the number of re-
sources able to process SPARQL queries. However, the potential of these resources
remains under-exploited, because TPF clients do not share their processing capabi-
lities. In this paper, we propose Ladda, a framework that builds a federation of TPF
clients, in which any client is connected to a fixed number of neighbors. A TPF client
parallelizes on-the-fly the execution of incoming queries by delegating some of these
queries to neighbors. Ladda defines a dynamic load-balancer that enables inter-query
parallelism on data consumers side. We experimentally evaluated Ladda with real logs
of DBpedia. Results suggest that delegation significantly reduces the overall makespan
and improves the throughput of the federation.

J'ai également contribué aux travaux suivants, qui ne sont pas présentés dans cette these :

1. Ladda: SPARQL Queries in the Fog of Browsers. Arnaud Grall, Pauline Folz, Ga-
briela Montoya, Hala Skaf-Molli, Pascal Molli, Miel Vander Sande, and Ruben Ver-
borgh. Demo paper — Proceedings of the 14 Extended Semantic Web Conference
(ESWC’17), 2017.

Abstract:  Clients of Triple Pattern Fragments (TPF) interfaces demonstrate how a
SPARQL query engine can run within a browser and re-balance the load from the
server to the clients. Imagine connecting these browsers using a browser-to-browser
connection, sharing bandwidth and CPU. This builds a fog of browsers where end-
user devices collaborate to process SPARQL queries over TPF servers. In this demo,
we present Ladda: a framework for query execution in a fog of browsers. Thanks to
client-side inter-query parallelism, Ladda reduces the makespan of the workload and
improves the overall throughput of the system.

2. Parallel Data Loading during Querying Deep Web and Linked Open Data
with SPARQL. Pauline Folz, Gabriela Montoya, Hala Skaf-Molli, Pascal Molli, and
Maria-Esther Vidal. Workshop paper — Proceedings of the 11% International Work-
shop on Scalable Semantic Web Knowledge Base Systems (SSWS2015) at ISWC,
2015.

Abstract: Web integration systems are able to provide transparent and uniform ac-
cess to heterogeneous Web data sources by integrating views of Linked Data, Web
Service results, or data extracted from the Deep Web. However, given the potential
large number of views, query engines of Web integration systems have to implement
execution techniques able to scale up to real-world scenarios and efhiciently execute
queries. We tackle the problem of SPARQL query processing against RDF views,
and propose a non-blocking query execution strategy that incrementally accesses and
merges the views relevant to a SPARQL query in a parallel fashion. The proposed stra-
tegy is implemented on top of Jena 2.7.4, and empirically compared with SemLAV,
a sequential SPARQL query engine on RDF views. Results suggest that our approach
outperforms SemLAV in terms of the number of answers produced per unit of time.

3. SemLAV : Interroger le Web profond et le Web des données avec SPARQL. Pau-
line Folz, Gabriela Montoya, Hala Skaf-Molli, Pascal Molli, and Maria-Esther Vidal.
Demo paper — 30éme conférence Base de Données Avancées (BDA’14), 2014.
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Abstract : SemLAV permet d’exécuter des requétes SPARQL 2 travers des sources
provenant du Web profond et du Web des données. SemLAV implémente Iarchitec-
ture médiateur basée sur la définition des vues par rapport aux sources de données
distantes. Les requétes SPARQL sont exprimées en utilisant le vocabulaire des mé-
diateurs et SemLAV sélectionne les sources pertinentes et les classent. La stratégie de
classement est congue pour délivrer des résultats rapidement en se basant seulement
sur la définition des vues, c-3-d, ni statistiques, ni sondage sur les sources ne sont né-
cessaires. Dans cette démonstration, nous montrons ’efficacité de SemLAV avec de
vraies données issues de réseaux sociaux et du Web des données. En effet, la matériali-
sation d’un sous ensemble des vues préalablement sélectionnées et classées est suffisant
pour produire une partie significative des résultats attendus.

. SemLAV: Querying Deep Web and Linked Open Data with SPARQL Pau-

line Folz, Gabriela Montoya, Hala Skaf-Molli, Pascal Molli, and Maria-Esther Vidal.
Demo paper — Proceedings of the 11% Extended Semantic Web Conference (ESWC’14),
2014.

Abstract: SemLAV allows to execute SPARQL queries against the Deep Web and
Linked Open Data data sources. It implements the mediator-wrapper architecture
based on view definitions over remote data sources. SPARQL queries are expressed
using a mediator schema vocabulary, and SemLAV selects relevant data sources and
rank them. The ranking strategy is designed to deliver results quickly based only on
view definitions, i.e., no statistics, nor probing on sources are required. In this de-
monstration, we validate the effectiveness of SemLAV approach with real data sources
from social networks and Linked Open Data. We show in different setups that ma-
terializing only a subset of ranked relevant views is enough to deliver significant part
of expected results.
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E language SPARQL permet d’évaluer des requétes sur des données RDF. Evaluer une
L requéte SPARQL sur le Web des données pose plusieurs problémes complexes :

Expressivité des requétes Premiérement, faut-il utiliser toute expressivité du langage SPARQL
ou se restreindre a certains fragments de SPARQL, plus faciles a évaluer?

Localisation des données Pour évaluer une requéte SPARQL sur le Web des données,
un premier probléme est de définir un périmeétre sur lequel exécuter les requétes.
Le périmétre est ensemble des sites Web 4 considérer pour évaluer une requéte.
Faut-il prendre le Web des données dans son ensemble ? Ou juste considérer un sous-
ensemble des données de confiance pour un domaine donné, par exemple : données
bio-médicales, données gouvernementales, etc.

Performances et passage a I’échelle SPARQL est un langage de requétes trés expressif.
L’évaluation d’une requéte SPARQL est PSPACE-complete [46] ; ce qui requiert beau-
coup de temps de calcul et de mémoire. Dans le Web des données, le volume des
données peut étre trés important, atteindre des milliards de triplets et le nombre de

17
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requétes par seconde peut étre trés élevé. De plus, les données sont naturellement dis-
tribuées et partitionnées par site Web. Ce partitionnement peut étre trés défavorable
selon les requétes. Selon les infrastructures considérées pour évaluer les requétes, il
existe un compromis entre performances et passage a I'échelle/disponibilité des don-
nées. Ce compromis existe également sur le cotit financier de 'évaluation des requétes :
Pévaluation est-elle exclusivement a la charge des producteurs de données? Ou des
consommateurs de données? Et/ou d’éventuels médiateurs entre producteurs de don-
nées et consommateurs de données?

Hétérogénéité sémantique Sile Web des données est homogene dans les formats utilisés
pour représenter les données, il est hétérogéne d’un point de vue sémantique. En effet,
le Web des données ne définit pas un schéma strict permettant d’écrire une requéte.
Rien ne dit qu’une personne sera décrite en RDF de la méme maniére sur un site et
sur un autre. Dans ce contexte, comment faire pour écrire une requéte ?

Confiance Selon le périmétre des données, un utilisateur peut voir sa requéte exécutée sur
des sources envers lesquelles il n’a pas confiance. Ce probléme se retrouve également
lorsque les données sont répliquées et mises a disposition par un autre producteur que
celui qui a autorité sur les données.

Usage Si le producteur de données peut observer que ses données sont accédées pendant
I'exécution d’une requéte, alors il peut évaluer 'usage de ses données. Si ses données
sont recopiées par des intermédiaires, alors il ne peut plus observer l'utilisation de ses
données.

Fraicheur et cohérence des données Dans le cadre de la réplication de données, celles-ci
peuvent ne plus étre 4 jour ou cohérentes avec le producteur de données qui a l'autorité
dessus.

I existe plusieurs approches pour évaluer des requétes SPARQL sur le Web des données :
serveurs SPARQL, indexation centralisée du Web des données, traversée le Web des don-
nées, fédération de données ou encore les réseaux pair-a-pair. Nous détaillons maintenant
chaque approche, avant de positionner notre approche.

2.1 Index centralisé

A 'image du Web classique, il est possible de parcourir (crawler) le Web de données et de
construire un index permettant de retrouver des ressources selon des mots clés. De nom-
breux sites proposent’ de tels indexes comme Sindice [60], Swoogle 2, Watson [19] ou Laun-
dromat [7].

Ces sites ne permettent pas d’exécuter des requétes SPARQL, mais peuvent étre utilisés
pour découvrir les resources pertinentes pour une requéte ou étre directement utilisés par
une application utilisant le Web des données comme Sig.ma [59].

Expressivité des requétes Dans ces systemes les requétes ne sont pas exprimées en SPARQL,
mais sont des recherches de mots clés.

'Ou ont proposé.
*http ://swoogle.umbc.edu/2006/
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Localisation des données Les données sont chez les producteurs de données, mais I'index
sur ces données est centralisé et consultable via des sites Web. Son périmétre est défini par
les sources qui sont indexées.

Performances et passage a I’échelle Une fois I'index établi la recherche sur celui-ci est
rapide. Cependant, ces approches engendrent des colits importants en terme de passage a
Iéchelle, du point de vue du stockage et des ressources nécessaires pour générer les indexes.

Hétérogénéité sémantique Comme il s’agit de recherche de mots clés, les réponses ren-
voyées sont des correspondances exactes. C'est l'utilisateur qui sait que deux prédicats sont
des synonymes.

Confiance et usage Les indexes sont générés par un intermédiaire, mais |'utilisateur peut
ensuite sélectionner les sources qui lui semblent de confiance pour exécuter sa requéte finale.
Les producteurs de données n’ont pas connaissance de cette premiére recherche pour la
découverte de sources de données.

Fraicheur des données et cohérence des données Les données ne sont pas forcément a

jour. A chaque fois qu’une source de données est modifiée il faut recréer I'index pour que
celui-ci soit a jour.

2.2 Parcours des liens

SQUIN [32, 33] propose une approche par atteignabilité pour exécuter une requéte SPARQL.
A partir d’une adresse de départ et d’une requéte, on traverse le graphe RDF en construisant
les résultats de la requéte. Par exemple, pour évaluer la requéte SPARQL présentée dans le
listing 2.1 *; SQUIN commence avec un répertoire local vide. Dans un premier temps, il
récupére les données correspondant aux deux URIs : producerl et vendorl, puis les rajoute
au répertoire local. S’ensuit un processus itératif qui est basé sur les triplets récupérés. Pour
chaque triplet correspondant a un triplet de la requéte, celui-ci est utilisé pour construire
une solution intermédiaire ou pour déréférencer d’autres URIs. Alafindu processus les so-
lutions intermédiaires qui correspondent  tous les triplets de la requéte sont les résultats de
la requéte.

SELECT x*
WHERE {
?p producedBy producerl
?7p name ?pn
70 offeredProduct 7p
70 offeredBy vendorl

Listing 2.1 — Requéte SPARQL fictive.

Cette approche est trés élégante. Elle garantit la fraicheur des données et passe a I'échelle
dansle sens ot le colit d’exécution de la requéte est 3 la charge de celui qui exécute la requéte.
Cependant, les temps d’exécution des requétes peuvent devenir rapidement trés longs.

Expressivité des requétes Les requétes de «parcours des liens» permettent d’utiliser toute
lexpressivité du langage SPARQL.

3Extraite de [32].
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Localisation des données Les requétes sont évaluées sur 'ensemble des données attei-
q
gnables en fonction de 'URL de départ. Les résultats peuvent ne pas étre complets.

Performances et passage a I’échelle L’exécution d’une requéte est peu performante. En ef-
fet, les résultats sont produits incrémentalement en parcourant les graphes RDF. Par contre,
les données restent trés disponibles car I'acces aux données ne nécessite qu’un serveur Web
standard.

Hétérogénéité sémantique L’hétérogénéité sémantique est  la charge de l'utilisateur lors-
qu’il écrit sa requéte.

Confiance et usage Les requétes sont exécutées sur I'intégralité du Web des données, méme
sur les sources de données envers lesquelles l'utilisateur n’a pas confiance. Les sites Web
fournissant les données peuvent observer quelles données sont accédées et par qui.

Fraicheur des données et cohérence des données Les données sont a jour et cohérentes
car elles sont directement récupérées chez les producteurs de données.

2.3 Serveurs SPARQL avec autorité

Certains sites hébergent un serveur permettant d’évaluer des requétes SPARQL sur les don-
nées locales a ce site, c’est-3-dire les données sur lesquelles le producteur de données a 'auto-
rité. Par exemple, DBpedia permet d’interroger sa base de données RDF 4 I'adresse suivante :
http://dbpedia.org/sparqgl.

Expressivité des requétes Les sites comme celui de DBpedia permettent d’exécuter des
requétes SPARQL, mais certaines limites sont imposées afin de pas dégrader les performances
du serveur SPARQL, comme le nombre de triplets retournés par requéte.

Localisation des données Le périmétre des données RDF est restreint aux données RDF
gérées par les hébergeurs en question.

Performances et passage a I’échelle Si le serveur n’est pas chargé, I'exécution d’une requéte
SPARQL est efhicace. Cependant, dans le cas général, le volume de requétes SPARQL  traiter
a un moment donné peut poser des problémes de performances et de passage a ’échelle. Selon
une étude de 2013 [4], la majorité des serveurs SPARQL ont une disponibilité inférieure a
95%. Pour pallier ce probléme, les producteurs de données mettent en place des quotas tres
restrictifs pour garantir une qualité de service minimum. Par exemple, DBpedia limite * le
temps d’execution des requétes 2 120 secondes et 10 000 résultats par requéte.

Hétérogénéité sémantique Les probléemes d’hétérogénéité sémantique peuvent étre mai-
trisés au niveau local, un seul producteur maitrise les données a publier.

Confiance et usage Le producteur de données publie sur son serveur des données sur les-
quelles il a lautorité. Les requétes étant exécutées directement sur son serveur SPARQL, le
producteur de données connait les requétes qui sont exécutées sur ses données.

Fraicheur des données et cohérence des données On peut considérer que les données
sont A jour et cohérentes lorsqu’elles sont hébergées par le méme producteur de données. En
effet, une mise a jour sur les données Web peut étre directement ré-appliquée sur le serveur

SPARQL.

*https ://medium.com/openlink-software-blog/dbpedia-usage-report-a78b3802a1d3
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2.4 Serveurs SPARQL sans autorité

Certains sites publient leurs données sous forme d’archives. Par exemple, DBpedia permet
de récupérer I'ensemble des données RDF sous forme d’archive °. Une maniére simple d’in-
terroger le Web des données consiste a insérer sur un méme serveur plusieurs archives. Ce
serveur peut étre local ou public comme le portail LODCache °.

Expressivité des requétes Comme pour les serveurs SPARQL avec autorité, ce type de
serveur propose généralement une interface Web pour exécuter les requétes autorisant les
utilisateurs a utiliser toute 'expressivité de SPARQL. Cependant, certaines limites sont mises
en place pour garantir une qualité de service a l'utilisateur.

Localisation des données Le périmétre des requétes SPARQL est donc I'ensemble des ar-
chives disponibles dans le serveur SPARQL.

Performances et passage a I’échelle Le systéme peut étre performant mais ne pas passer a
Iéchelle avec un grand nombre de requétes concurrentes.

Hétérogénéité sémantique L’hétérogénéité sémantique est présente mais non gérée.

Confiance et usage Dans ce cas le serveur renvoie des triplets sur lesquels il n’a pas d’auto-
rité. Le serveur d’origine, s’il existe, ne peut pas observer les requétes des utilisateurs.

Fraicheur des données et cohérence des données Les données RDF sont recopiées avec
les problémes intrinséques de cohérence et de fraicheur des données.

2.5 Requeétes sur réseaux pair-a-pair

Les réseaux pair-a-pair peuvent facilement se superposer a un réseau existant et fournir des
services supplémentaires au réseau d’origine. L’idée principale est de superposer au Web des
données un réseau pair-a-pair capable de fournir les services d’'un gestionnaire de données.
I s’agit d’adresser les problémes suivants [44] :

Localisation des données : les pairs doivent étre capables de référencer et de localiser les
données stockées chez les autres pairs.

Traitement de requétes : pour une requéte donnée, le systeme doit étre capable de décou-
vrir les pairs qui ont des données pertinentes pour la requéte et qui pourraient exécuter
cette dernieére.

Intégration des données : quand des sources de données partagées ont des schémas de
données différents, les pairs doivent étre capables d’accéder a n’importe quelle source,
idéalement en utilisant la méme représentation des données que celle du pair qui
consulte ces données.

Cohérence des données :siles données sont répliquées ou mises en cache dans le systeme,
il est important de maintenir la cohérence des données entre la version originale et les
répliques.

Shttp://wiki.dbpedia.org/Datasets
Shttp://datahub.io/dataset/openlink-lod-cache
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Ficure 2.1 — Architecture d’un pair - Source [44].

La figure 2.1 présente la structure générale d’un nceud dans un gestionnaire de données
sur un réseau pair-a-pair. Chaque nceud est capable de recevoir une requéte en entrée soit
en provenance d’un utilisateur, soit en provenance d’un autre noeud. L’hétérogénéité syn-
taxique et sémantique est gérée A travers des wrappers et des définitions d’alignements. Un
gestionnaire de données sur réseau pair-a-pair requiert différentes propriétés [44] :

Autonomie : les pairs du réseaux sont autonomes et peuvent rejoindre et quitter le systeme
quand ils le veulent et sans restrictions. Ils doivent pouvoir contréler les données qu’ils
stockent et quel(s) autre(s) pair(s) peut stocker leurs données.

Expressivité des requétes : le language de requéte doit permettre a l'utilisateur de décrire
les données au degré de détail approprié.

Efficacité : l'utilisation intelligente des ressources du réseau pair-a-pair doit mener a un
meilleur débit de requétes et un colit de fonctionnement moindre.

Qualité de service : concerne la perception de l'utilisateur a propos de l'efhcacité du sys-
teme, comme la complétude des résultats aux requétes, la cohérence des données, le
temps de résultats des requétes, etc.

Tolérances aux pannes : I'efficacité et la qualité du service doivent étre maintenues méme
$'il y a des pairs défaillants.

Sécurité : Les réseaux pair-a-pair étant ouverts, ils soulévent des problémes liés 4 1a sécurité,
au niveau du contrdle d’acceés et de la confiance que s’accordent les pairs du réseau entre
eux.

Un gestionnaire de données sur réseau pair-a-pair demande une collaboration bien su-
périeure 2 celle demandée pour participer au Web des données. En effet, un producteur de
données du Web des données doit juste suivre les principes des données liées. Un participant
dans un gestionnaire de données sur réseau pair-a-pair partage des ressources pour le sto-
ckage des données et 'exécution des requétes. Il est tout  fait possible pour un producteur
de données de déclarer ses données sur un gestionnaire de données pair-a-pair et de ne pas
stocker lui-méme ses données.

Les sections suivantes présentent quelques systémes représentatifs des gestionnaires de
données RDF sur réseaux pair-a-pair. Nous nous focalisons sur 'exécution des requétes dans
ces systemes.
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Granularity Index of SP,
Q: (?, dc:language, “de”)
(?, lom:context, “undergrad”) q )
(?, dc:subject, ces:softwareengineering) ‘ Schema de Sh, 5Py, SPy
P, lom SPh,SPy
‘ p dc:subject SP;,SP;, SP,
4
(s, dc:language, "de") Property dc:language SP,SPy
(s, lom:context, "undergrad") .
F:1 (s, dc:subject, ccs:softwareengineering) lom:context 5P, 5P,
(r, dc:language, "de") . i .
(r. lom:context, "undergrad”) Property dc:subject ccs:networks SPy
(r, de:subject, ces:software- Value Range | dc:subject | ccs:software-eng. SP,,SP,
engineering)
5 S Property lom:context | “undergrad” SP,SP,
2/ 3
(p, dc:subject, ccs:ethernet) (q, de:subject, ccs:clientserver) Value dc:language | “de SP,SP,
(a) Propagation d’une requéte sur les super-pairs.  (b) Indice SP/SP de SP; avec différentes granularités.

Ficure 2.2 — Exécution d’une requéte avec Edutella - Source [43].

2.5.1 Edutella

Dans sa premiére version, Edutella [41] est un gestionnaire de données RDF sur un réseau
pair-a-pair non structuré basé sur JXTA [26]. Chaque pair expose les requétes auxquelles
il peut répondre : requétes conjonctives et requétes d’intervalles. Quand un pair soumet
une requéte, cette requéte est propagée a travers le réseau (ﬂooding) et les pairs concernés
retournent les résultats & 'émetteur. L’exécution d’une requéte génére beaucoup de trafic
dans le réseau pair-a-pair. Pour pallier 4 ce probléme, Edutella a évolué vers un réseau pair-a-
pair avec des super-pairs [43]. Un pair est connecté A un seul super-pair. Les super-pairs sont
connectés entre eux avec une topologie hypercube basée sur le protocole HyperCuP [50].
La ﬁgure 2.2a montre un réseau Edutella composé de quatre super-pairs. Les super-pairs
ont deux types d’index :

1. Un index des contenus des pairs (SP/P), similaire 2 la premiére version d’Edutella.

2. Un index des contenus des super-pairs (SP/SP).

La figure 2.2b montre I'index SP/SP de SP,. Les indexes sont utilisés pour propager les
requétes dans le réseau. Dans la figure 2.2b Py recoit une requéte : «Trouver les cours de
génie logiciel en allemand pour les étudiants de master». Dans cet exemple, P, et Py peuvent
répondre 4 la requéte. P, envoie la requéte a son super-pair SP;. SP; envoie la requéte a
Py et SP;. SP; envoie la requéte 3 SPy et SP; envoie la requéte & P;. Dans ce scénario, les
indexes ont permis de ne pas renvoyer la requéte 3 SP;.

Expressivité des requétes Dans Edutella les requétes sont exprimées avec le langage RDF-
QEL qui est basé sur Datalog.

Localisation des données Le réseau des super-pairs posséde un résumé du contenu de
chaque pair dontil a la charge. Les supers-pairs forment un index décentralisé sur I'ensemble
des pairs du réseau. Le périmétre des données est donc 'ensemble des pairs participant au
réseau Edutella.

Performances et passage a ’échelle L'exécution de requétes SPARQL peut étre coliteuse,
car la requéte parcourt tous les super-pairs du réseau afin de trouver des pairs pertinents pour
évaluer la requéte. Le passage a 'échelle est difficile dans le cadre de nombreuses requétes
concurrentes.
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Hash
URI/ Literal Value in

[0, 15] -

By subject:

<info:rdfpeers> 13 <info:mincai> <foaf:-name> “Min Cai"
<info:mincai> 1 <info:mincai> <foaf.age> “28"
<dc:creator= 5 By object: . . )
<foaf:name> 4 <info:rdfpeers> <dc:creator> <info:mincai>
<|m-|f:agc.-> 10 N1ﬂ m N1
“Min Cai” 7 1 -
“28” 2 N e

NId+1 - L
N14m LI e ,v‘_,gnz
—— Ni14+2 /

By subject: W e By object:
<info:rdfpeers> <dc:creator> <info.mincai>| - - - " <info:mincai> <foaf.age> “28”"

S NId+4

L NI4+8
By predicate: )
<info:rdfpeers> <dc:creator> <info:mincai>

N12 @ N
N6+8
““<info:mincai> <foaf-name> ‘Min Cai"
By predicate: ™ . @NS
<info:mincai> <foaf.age> “28"

By object: N
<info:mincai> <foaf:name> “Min Cai”| _-- Tl DN

L= NG 2, oA

N10

FIGURE 2.3 — Stockage des triples dans RDFPeers - Source [14].

Hétérogénéité sémantique Edutella [43] fournit un service d’alignement de vocabulaires
afin de gérer I'hétérogénéité sémantique des pairs.

Confiance et usage Les requétes sont directement exécutées sur les pairs hébergeant les
données sur lesquelles ils ont autorité. Ils sont donc 2 méme de connaitre les requétes.

Fraicheur des données et cohérence des données Les données sont fraiches et cohérentes
car les requétes sont exécutées directement chez les pairs responsables de ces données.

2.5.2 RDFPeers

RDFPeers [14] est un gestionnaire de données RDF sur un réseau pair-a-pair structuré
basé sur MAAN [15] (Multi-attribute Addressable Network (MAAN)), lui-méme basé sur
Chord [56] qui une table de hachage distribuée. Le principe est d’attribuer des identificateurs
uniques et strictement ordonnés aux pairs et aux données au sein d’'un méme espace d’adres-
sage. Un pair est alors responsable des identifiants situés entre son identifiant et celui du
premier pair suivant dans I'ordre des identifiants. MAAN étend Chord en utilisant comme
fonction de hachage une fonction capable de préserver 'ordre. Cela lui permet d’exécuter
des requétes d’intervalles.

RDFPeers stocke des triplets. Chaque triplet est stocké trois fois, en utilisant une fonction
de hachage sur le sujet, le prédicat et l'objet. La figure 2.3 montre comment les trois triplets
suivants sont stockés dans RDFPeers :

<info:rdfpeers> <dc:creator> <info:mincai>

<info:mincai> <foaf:name> "Min Cai"
<info:mincai> <foaf:age> "28"""<xmls:integer>



25. REQUETES SUR RESEAUX PAIR-A-PAIR 25

Q(rl,r2) Query:

@Q(rl. r2) :— SameProject(rl,r2,p),
Author(rl,w), Author(r2,w)

Peer descriptions:
SameProject(r1, 12, p) :— ProjMember(r1,p),
SameProject(rl,r2,p) Author(rl,w)  Author(r2,w) ProjMember(r2,p)

X\ @C()Aulhor(rl, r2) < Author(rl,w), Author(r2,w)
Storage descriptions:

CoAuthor(r1,r2)  CoAuthor(r2,rl) @Sl(r. p.a) < ProjMember(r,p), Area(p,a)

ProjMember(rl,p) ProjMember(r2,p) @SZ(rl, 12) CoAuthor(rli%)

Reformulated query:
Q’(rl,r2) := S1(rl,p,_), S1(r2,p,_), S2(r1,12) U

Si(rl,p, ), S1(r2,p,_), S2(r2,r1)
Si(rlp,) S102,p,.) S2(rl,r2) S2(r2,r1) P P

Figure 2.4 — Exécution d’une requéte avec Piazza - Source [29].

MAAN permet de trouver n’'importe quel patron de triplet en log(V) sauts sur le réseau
ol N est le nombre de pairs. Sauf le patron de triplet ( ?s, ?p, ?0) qui est en O(N). Les
requétes conjonctives sont évaluées en O(k(logN) + N x s;), ol k est le nombre de sous-
requétes et s; la sélectivité de la sous-requéte pour le prédicat p;. Les résultats sont produits
de maniére incrémentale.

Expressivité des requétes RDFPeers supporte les requétes : atomiques, disjonctives, d’in-
tervalles et conjonctives.

Localisation des données Dans RDFPeers, le périmétre est 'ensemble des données insérées
dans RDFPeers par les participants.

Performances et passage a I’échelle La complexité d’évaluation des requétes dégrade sé-
rieusement les performances si les requétes générent beaucoup de résultats intermédiaires.
RDFPeers passe a I'échelle sur le stockage des données. Cependant, rien ne garantit que les
accés soient uniformément répartis sur les données.

Hétérogénéité sémantique L’hétérogénéité sémantique n’est pas gérée dans RDFPeers.

Confiance et usage Les participants choisissent les données qu’ils veulent stocker. Comme
les requétes sont exécutées sur les nceuds RDFPeers, les producteurs de données n’ont plus
connaissance des requétes effectuées sur leurs données.

Fraicheur des données et cohérence des données Les données recopiées dans RDFPeers
sont 4 jour si le producteur de données met a jour RDFPeers en méme temps que les données
originales.

2.5.3 Piazza

Piazza [30] est un gestionnaire de données pair-a-pair qui permet de gérer I'hétérogénéité
sémantique des sources de données dans le Web sémantique. Chaque pair du réseau propose
des données avec son schéma ou seulement une ontologie. Piazza permet d’effectuer des
requétes sur des sources hétérogenes grice a des alignements (mappings) entre pairs, c’est-
a-dire que le pair A fait un alignement de son vocabulaire avec le pair B. Cependant, la
réciproque n’est pas automatique.
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Utilisateur

'

Mappings ., Médiateur «» Catalogue

A T *

Y ’ A N
Wrapper Wrapper Wrapper Wrapper

S T

Jeux de données

FiGURE 2.5 — Architecture d’'un médiateur.

Un utilisateur exprime une requéte en fonction du schéma d’un des nceuds du réseau.
La figure 2.4 illustre 'exécution d’une requéte avec les mappings de Piazza. La requéte est
réécrite en fonction des schémas des pairs pertinents avant d’étre évaluée.

Dans un premier temps la requéte @ est réécrite (@) en fonction des données stockées
sur le pair P. Puis, l'algorithme considére les voisins de P qui sont liés sémantiquement,
c’est-a-dire qui sont reliés a lui par des mappings. La requéte ) est alors étendue en Q" au
schéma des voisins de P. Enfin 'union entre @’ et Q" permet d’éliminer les redondances
entre les deux réécritures de requétes. Ces étapes sont répétées en suivant les mappings entre
les schémas des nceuds, jusqua ce qu’il ne reste plus de chemin utile pour résoudre la requéte.

Expressivité des requétes Piazza supporte le langage SPARQL dans son ensemble.

Localisation des données Le périmétre des données est 'ensemble des pairs sur lesquels la
requéte a été propagée.

Performances et passage a I’échelle L’exécution d’une requéte est longue car la requéte
doit étre propagée pour étre réécrite, puis évaluée sur plusieurs pairs. De plus, cette approche
ne passe pas a Péchelle. Pour l'instant 'approche ne dépasse pas 80 pairs [2].
Hétérogénéité sémantique L’hétérogénéité sémantique est gérée de pair en pair. Un pair
A aligne son vocabulaire par rapport au vocabulaire d’un autre pair B.

Confiance et usage Les données restent chez les producteurs de données. Les producteurs
de données observent les requétes effectuées sur leurs données.

Fraicheur des données et cohérence des données Les données sont fraiches et cohérentes.
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2.6 Approche médiateurs et fédération de données

Un médiateur permet de poser des requétes sur un ensemble de sources de données prédéfi-
nies. Le schéma de données du médiateur et des sources de données peuvent étre différents,
ainsi que le format des données.

L’architecture générale d'un médiateur est présentée dans la figure 2.5. Le médiateur
maintient un index (Catalogue) des sources de données qu’il peut interroger. Les wrappers
permettent de gérer I'hétérogénéité syntaxique des données. Les alignements (Mappings)
permettent de gérer 'hétérogénéité sémantique des données. De maniére générale, pour
une requéte donnée, un médiateur commence par sélectionner les sources pertinentes pour
la requéte parmi son catalogue. Il réécrit ensuite la requéte en sous-requétes exécutables
sur les sources de données. Les wrappers permettent alors 'exécution des sous-requétes et la
récupération des résultats.

Dans une approche médiateur, les données restent chez les producteurs de données. I n’y
a donc pas de probleme de fraicheur des données. Les sources de données n’ont pas besoin de
coopérer. Du point de vue des performances, un médiateur n’a pas accés aux statistiques des
données et ne peut donc pas optimiser la requéte comme peut le faire un serveur SPARQL.
La disponibilité des données est limitée aux capacités de traitement du médiateur.

2.6.1 Meédiateurs et bases de données fédérées

Dans le cadre du Web des données, l'utilisation de RDF et de serveurs standardisés per-
mettent de réduire considérablement ’hétérogénéité syntaxique. L’écriture des wrappers de-
vient alors assez triviale. Ainsi, le médiateur est assez proche des systémes de bases de données
fédérées comme Garlic [28] ou Disco [58].

Si les données ont bien été publiées en suivant les principes des données liées alors l'utili-
sation de vocabulaires communs et des relations de type sameAs réduit sufhsamment I'hété-
rogénéité sémantique pour permettre Iécriture de requétes SPARQL [27] sans repasser par
des alignements. Par exemple, la requéte CDQ5 [52] ci-dessous, peut étre exécutée par un
médiateur configuré avec deux sources de données : DBpedia et LinkedMDDB, sans déclara-
tion d’alignements (mappings).

SELECT ?film ?director ?genre
WHERE {
?film dbpedia—-owl:director ?director.
?director dbpedia—owl:nationality dbpedia:Italy

?X owl:sameAs ?film
?x linkedMDB:genre ?genre

Listing 2.2 — Requéte SPARQL : Films de réalisateurs italiens.

La requéte CDQ5 retourne les films de réalisateurs italiens sur DBpedia et LinkedMDB.
La relation sameAs permet de faire le lien entre DBpedia et LinkedMDB. L’écriture de cette
requéte nécessite une connaissance préalable des données de DBpedia et LinkedMDB. Cette
connaissance est obtenue en parcourant le Web des données.

En éliminant les problémes d’hétérogénéité sémantique et syntaxique, le médiateur de-
vient beaucoup plus léger et peut facilement étre déployé sur les machines des utilisateurs
finaux, voir directement dans les navigateurs Web.
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2.6.2 Moteurs de requétes fédérées et serveurs SPARQL

Les moteurs de requétes fédérées [1, 53] sont des médiateurs permettant d’exécuter des re-
quétes SPARQL sur plusieurs serveurs SPARQL. Par exemple, DBpediaFr et Geonames
fournissent tous les deux un serveur SPARQL contenant les faits RDF sur lesquels ils ont
lautorité.

La requéte présentée dans le listing 2.3 retourne les ceuvres de de Sandro Botticelli ainsi
que les coordonnées GPS des villes ou elles sont exposées.

PREFIX dcterms: <http://purl.org/dc/terms/>

SELECT ?titre ?lat ?long

WHERE {
?70oeuvre prop—fr:titre ?titre .
?0euvre dbpedia—owl:author dbpedia—fr:Sandro_Botticelli .
?7oeuvre dbpedia-owl:city ?ville .
?ville owl:sameAs ?villeBis
?villeBis wgs84_pos:lat .
?villeBis wgs84 _pos:long .

}

Listing 2.3 — Requéte SPARQL SELECT : Coordonnées géographiques des lieux ot sont

conservées les ceuvres de Sandro Botticelli.

Pour exécuter cette requéte, il faut configurer un médiateur avec au moins les URIs des
serveurs SPARQL de DBpediaFR et Geonames. Le moteur de requétes fédérées sélectionne
les sources pertinentes pour la requéte et réécrit la requéte présentée dans le listing 2.3 afin
de 'exécuter.

Pour évaluer cette requéte, le médiateur demande d’abord 2 DBpediaFR la sous-requéte
suivante :
SELECT x*
WHERE {
?7oeuvre prop—fr:titre ?titre .
?7oeuvre dbpedia-owl:author dbpedia—fr:Sandro_Botticelli .
?0euvre dbpedia—owl:city ?ville .
?ville owl:sameAs ?villeBis
}
Listing 2.4 — Sous-requéte SPARQL SELECT : Coordonnées géographiques des lieux ot
sont conservées les ceuvres de Sandro Botticelli.

Ensuite, a4 chaque résultat intermédiaire, le médiateur fait la jointure avec Geonames.
Cette stratégie est efficace si le nombre de résultats intermédiaires est faible. Pour cette
requéte, certaines jointures sont faites par les serveurs SPARQL et la jointure principale par
le médiateur lui-méme.

L'utilisateur peut également spécifier sur quelle source de données chaque partie de la
requéte doit étre exécutée grice au mot clé SERVICE. La requéte présentée dans le listing 2.5
est une réécriture de la requéte présentée dans le listing 2.3 en utilisant le mot clé SERVICE.

PREFIX dcterms: <http://purl.org/dc/terms/>

SELECT ?titre ?lat ?long
FROM <http://fr.dbpedia.org/sparql>
WHERE {

?7oeuvre prop—fr:titre ?titre .
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?0euvre dbpedia—owl:author dbpedia—fr:Sandro_Botticelli

?0euvre dbpedia—owl:city ?ville

?ville owl:sameAs ?villeBis

SERVICE <http://www.geonames.org/> {
?villeBis wgs84_pos:lat ?lat
?villeBis wgs84 _pos:long ?long

}

}
Listing 2.5 — Requéte SPARQL SELECT : Coordonnées géographiques des lieux ot sont

conservées les ceuvres de Sandro Botticelli avec clause SERVICE.

Expressivité des requétes Grace au moteur de requétes fédérées, 'utilisateur a accés a toute
expressivité de SPARQL, méme si en interne le moteur de requétes réécrit celles-ci.

Localisation des données Les sources de données sont limitées au catalogue. Pour une
requéte donnée, c’est un sous-ensemble du catalogue. Les requétes sont donc incomplétes si
I’on considére le Web des données dans son ensemble.

Performances et passage a I’échelle Les performances du moteur de requétes fédérées sont
limités par les performances des serveurs SPARQL. De plus, comme le médiateur n’a pas
acces aux statistiques des serveurs SPARQL, 'optimisation des requétes fédérées est limitée.
La disponibilité des données dépend directement de la disponibilité des serveurs SPARQL.
Or selon [4], 1a disponibilité des serveurs SPARQL est inférieure 2 95%.

Hétérogénéité sémantique Anapsid et Fedx ne gérent pas 'hétérogénéité sémantique.

Confiance et usage Dans I'approche médiateur, 'utilisateur peut restreindre le média-
teur 3 un ensemble de sources envers lesquelles il a confiance. Les producteurs de données
connaissent l'usage de leurs données en observant les sous-requétes qu’ils exécutent.

Fraicheur des données et cohérence des données Si le médiateur est configuré avec des
serveurs SPARQL hébergeant des données sur lesquelles ils ont autorité, alors on peut consi-
dérer que les données sont cohérentes et fraiches.

2.6.3 Triple Pattern Fragment (TPF)

L'approche Triple Pattern Fragment [63] (TPF) permet d’exécuter des requétes SPARQL
sur un ou plusieurs serveurs TPF. Comparé 4 un serveur SPARQL, un serveur TPF ne
permet d’exécuter que des patrons de triplets. Un serveur TPF ne peut donc pas exécuter de
jointures. Toutes les jointures sont exécutées au sein du médiateur TPF.

Le médiateur TPF décompose une requéte SPARQL en de multiples requétes de type pa-
tron de triplets, appelée requéte de fragment, de fagon  remonter dans le médiateur les don-
nées suffisantes pour calculer les résultats de la requéte. L’exécution des requétes SPARQL
peut étre bien moins performante qu’avec des serveurs SPARQL, par contre la disponibilité
des serveurs TPF est bien meilleure.

La figure 2.6 résume les différents compromis pour le partage des cotits entre producteurs
et consommateurs de données afin d’exécuter une requéte SPARQL. Si le producteur de
données fournit juste une archive de ses données, cela signifie que le consommateur de
données doit charger ces données dans un serveur SPARQL local pour y exécuter sa requéte.
L’exécution sera certainement performante mais son cofit est principalement a la charge du
consommateur de données.
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data Linked Data triple pattern SPARQL
dump document fragments result
1 1 : : 1 : : : 1
more generic requests more specific requests
higher client cost various types of lower client cost
lower server cost Linked Data Fragments higher server cost

FicURre 2.6 — Type de fragments de données liées avec leurs spécificités - Source [63].

Si le producteur fournit un serveur SPARQL, alors le consommateur n’a plus qu’a sou-
mettre sa requéte et attendre les résultats. Dans ce cas, le colit d’exécution de la requéte
est presque entiérement 2 la charge du producteur de données. Les temps d’exécution des
requétes dépendront alors de la charge du serveur 4 ce moment.

Dans ce cadre, TPF fournit un nouveau compromis. Par rapport a des serveurs SPARQL,
TPF offre des performances limitées mais une plus grande disponibilité des serveurs et donc
des données.

2.6.3.1 Définitions

Afin dalléger le cotit de mise 4 disposition des données, le serveur TPF expose des frag-
ments de triplets (triple pattern fragment) [63] A travers une API REST 2 la place du protocole
SPARQL.

Définition 1 (Fragment de triplet). Soit G un ensemble fini, sans ressources anonymes (blank
node), de triplets RDE Un fragment de triplet de G est un tuple f = (u,s,T', M,C) oii [63] :

* w est un URI (qui est la source oni f peut étre récupéré) ;

* s est un sélecteur;

* T est un ensemble de triplets RDE, sans ressources anonymes, qui est le résultat de Papplication
du sélecteur s a G, T = s(G);

* M est un ensembleﬁni de triplets RDE, incluant les triplets qui représentent les métadonnées
de f;

* C est un ensemble fini de contrdles hypermédia.

Un fragment de triplet est identifié grice a son sélecteur s et sa source u. Afin d’éviter
aux consommateurs de données de télécharger de larges paquets de données en une seule
fois, les fragments de triplet sont paginés. Chaque page d’un fragment de triplet contient un
nombre borné de triplets (ex : 100 triplets par page). Les méta-données M d’un fragment
permettent d’estimer le nombre total de triplets qui correspondent 4 un fragment de tri-
plet, soit le nombre de résultats qui correspondent au sélecteur de fragment et les contréles
hypermédia contiennent les URLs afin de naviguer dans un fragment de triplet (premiére
page, page précédente et page suivante).

Exemple 1. Un fragment de triplet des architectes sur le jeu de données DBpedia 2016-04 est repré-
senté comme suit : v = http://fragments.dbpedia.org/2016-04/en; s = ?person
a dbpedia-owl:Architect; T = les 100 premiers triplets correspondant aux architectes dans
DBpedia 2016-04; M = le nombre de lriplets correspondant au sélec[eurprésenté dans le lis[ing 2.6;
C=la premiere page et la page suivante dufragment de lriple[ présenté dans le Zisting 2.7

<http://fragments.dbpedia.org/2016-04/en?predicate=http://www.w3.0rg
/1999/02/22—rdf-syntax—ns#type&object=http://dbpedia.org/ontology/
Architect> hydra:totallItems "5823"~"xsd:integer;
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void:triples "5823"~"xsd:integer;
hydra:itemsPerPage "100""~"xsd:integer;

Listing 2.6 — Extrait des méta-données du fragment de triplet des architectes.

<http://fragments.dbpedia.org/2016—04/en?predicate=http://www.w3.0rg
/1999/02/22—-rdf-syntax—ns#type&object=http://dbpedia.org/ontology/
Architect> hydra:first <http://fragments.dbpedia.org/2016—-04/en?
predicate=http://www.w3.0rg/1999/02/22—-rdf-syntax—ns#type&object=http
://dbpedia.org/ontology/Architect&page=1>;

hydra:next <http://fragments.dbpedia.org/2016—-04/en?predicate=http://www.
w3.0rg/1999/02/22—rdf-syntax—ns#type&object=http://dbpedia.org/
ontology/Architect&page=2>

Listing 2.7 — Extrait des controles hypermédia du fragment de triplet des architectes.

2.6.3.2 Exécution d’une requéte avec le client TPF

Plusieurs jeux de données sont déja exposés sur des serveurs TPF 7. Pour exécuter une re-
quéte SPARQL sur un serveur TPF, le client TPF transforme la requéte SPARQL en une
séquence de requétes TPF de patrons de triplets. Pour limiter le nombre d’appels TPF, le
client TPF ordonne les jointures les plus sélectives d’abord. Pour calculer la sélectivité, TPF
se base sur la cardinalité des patrons de triplets disponibles dans les méta-données d’un frag-
ment de triplet. Par mesure de simplicité supposons une requéte avec un seul BGP (Basic
Graph Pattern) :

1. Pour chaque triplet dans le BGP (B) récupérer la premiére page du fragment de triplet
correspondant et choisir le fragment de triplet f. qui est le plus sélectif, soit qui a la
plus petite cardinalité.

2. Récupérer les autres pages de f.. Chaque triplet de résultat du fragment f. est une
solution de mapping pour le triplet tp, qui est le sélecteur du fragment f.. Pour chaque
solution de mapping, créer un sous-BGP, B’, des triplets restants du BGP original (B),
Vip; € Bltp; # tp., et appliquer la solution de mapping de tp, aux triplets de B'.

3. Répéter I'opération précédente de fagon récursive, jusqu’a 'obtention des solutions de
mappings pour tous les triplets.

Exemple 2. Considérons la requéte 2.8 %, des architectes nés dans une capitale Européenne, le client
TPF découpe la requéte en triplets : tpy, tps et tps. Puis procéde comme suit :

1. Récupérer la premiere page de chaquefmgmenl de triplet pour avoir sa cardinalité :

. tp, = 5823;
*tpy =11370061;
* tps = 59.

Le triplet tps est le plus sélectif, soit celui avec le plus petit nombre de triplets correspondant
au sélecteur, il est donc le fragment de départ.

"http://linkeddatafragments.org/data/
8Requéte exécutée sur : http://fragments.dbpedia.org/2016-04/en.
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2. Pour chaque triplet contenu dans fy,,, soit les mappings de la variable ?city ; créer un sous-
BGE B’ = {tp1,tp2} et appliquer la solution aux triplets restants. La variable ?city dans tps
est remplacée par les solutions de mapping de tps : ?person dbpedia-owl:birthPlace
dbpedia:Amsterdam.

3. Pour chaque solutions de mappings de la variable ?person de tp,, les appliquer a la va-
riable ?person de tp, : dbpedia:Erick_van_Egeraat a dbpedia-owl:Architect.

SELECT ?person 7?city

WHERE {
?person a dbpedia—owl:Architect. # tpl
?person dbpedia—owl:birthPlace ?city. # tp2
?city dc:subject dbpedia:Category:Capitals_in_Europe. # tp3

}

LIMIT 5

Listing 2.8 — Requéte SPARQL SELECT : Architectes nés dans une capitale Européenne.

EN

Amsterdam N

Andorra la Vella Aaf Bouber
Ankara

Erick van Egeraat —

7city subject Erik-Jan de Boer

Capitals_in_Europe
?person birthPlace Amsterdam

B"”={ ?person a Architect.}

B’'={ ?person a Architect. ?person birthPlace ?city.}

B={ ?person a Architect. ?person birthPlace ?city. ?city subject Capitals_in_Europe.}

Figure 2.7 — Un itérateur décompose la requéte en itérateur de triplet, pour chaque résultat
de mapping, créer un nouvel itérateur pour les triplets restants.

Le client TPF produit des résultats de fagon incrémentale grice a des itérateurs en pi-
peline [63]. Il existe deux types principaux d’itérateurs : I'itérateur de BGP et I'itérateur de
triplets. Les itérateurs de triplets, I,,, sont initialisés avec un itérateur prédécesseur (I,,) et
un triplet (tp;). Litérateur applique ensuite les mappings de I, au triplet ¢p; fourni en entrée.
Un itérateur de BGP, (Ipgp) est initialisé avec un itérateur prédécesseur (I,) et un BGP
(B ={tp1,...,tpn}). Un itérateur Ipp évalue un BGP de fagon récursive en le décompo-
sant en plusieurs itérateurs. Pour chaque triplet dans le BGP, Ip¢p crée un itérateur pour
récupérer la premiére page de chaque fragment de triplet. Le BGP est alors décomposé avec
(i) un itérateur de triplets, pour le triplet avec la cardinalité la plus petite I,,, = (I, tp.),
(ii) un itérateur BGP pour les triplets restants I = (I,,Vip; € BA # tp.). La figure 2.7
illustre le fonctionnement des itérateurs pour la requéte du listing 2.8.

2.6.3.3 Architecture de I'approche TPF

L’approche TPF réduit la pression sur le producteur de données, d’une part parce que les
requétes envoyées au serveur sont simples, elles ne contiennent qu’un patron de triplet et
d’autre part parce que la mise en cache joue un role important. Dans TPF il existe deux
types de cache, le cache Web placé du c6té du producteur de données et le cache local placé
chez le consommateur de données, comme on peut le voir dans la figure 2.8.
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DBpedia
TPF

Serveur

Producteur
de données

Appels HTTP

Cache HTTP

Appels HTTP Appels HTTP

Client TPF 1 Client TPF n

Cache Cache
Local Local

Consommateur
de données

Figure 2.8 — Architecture de l'approche TPF du coté du producteur de données et du
consommateur de données.
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FIGURE 2.9 — Traffic réseau sur le serveur de cache - Source [63].

Lorsqu’un client TPF exécute une requéte SPARQL, il la décompose en une multitude
de requétes de fragment. Par exemple, pour la requéte sur les architectes 2.8, si on enléve la
LIMIT 5 le client TPF génére 18 669 appels HTTP. Les résultats des requétes HTTP sont
mis en cache dans le cache local du client. Le cache local du client est un cache LRU (Last
Recently Use) qui contient 100 entrées. Il peut étre complétement réécrit d’une requéte a
lautre ou au sein d’'une méme requéte, comme la requéte des architectes du listing 2.8 sans
limite.

Pour chaque requéte de fragment le client TPF vérifie dans son cache local. Si la réponse
ne s’y trouve pas, la requéte est envoyée au producteur de données. Si la réponse est dans
le cache Web celle-ci est directement renvoyée au client, sinon le serveur TPF recalcule la
réponse, qui est mise en cache dans le serveur de cache Web, puis transmise au client TPF.

Dans [63], les auteurs ont démontré I'importance du cache Web chez le producteur de
données, comme latteste la figure 2.9. On constate que, comparé aux approches utilisant
un serveur SPARQL, avec 'approche TPF le cache Web est plus utile quand le nombre de
clients augmente.

Expressivité des requétes L’approche TPF supporte un sous-ensemble du langage SPARQL.
Il permet de faire des requétes : SELECT, CONSTRUCT, ASK et DESCRIBE. TPF n’implémente
pas Popérateur de négation.
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Localisation des données Les sources de données sont données par l'utilisateur qui effectue
la requéte. Le périmétre des données est donc local, TPF n’interroge que les serveurs TPF
dont il a l’adresse.

Performances et passage a 'échelle Comme pour les moteurs de requétes fédérées, un
client TPF peut facilement étre utilisé par un utilisateur, il peut méme étre embarqué dans
un navigateur Web. Cependant, exécuter des requétes avec le client TPF génére beaucoup
de trafhic réseau. Sil'on compare 'exécution d’une seule requéte sur un serveur non chargé,
celle-ci sera plus rapide sur un serveur SPARQL comparé a un serveur TPF. Mais cette
approche permet de passer 4 I’échelle grice aux caches mis en place du c6té du producteur
de données et du consommateur de données.

Hétérogénéité sémantique L’hétérogénéité sémantique n’est pas considérée dans cette ap-

proche.

Confiance et usage Les utilisateurs peuvent choisir les sources de données en lesquelles ils
ont confiance. Les producteurs de données peuvent observer 'usage de leurs données en
analysant les journaux de leurs serveurs TPF.

Fraicheur des données et cohérence des données La fraicheur et la cohérence des don-
nées sont 2 la charge des producteurs de données. S'il servent les données sur lesquelles ils
ont l'autorité, alors le serveur TPF peut étre vu comme un cache.

2.7 Synthese et positionnement de ’approche

Comme nous venons de le présenter, I'exécution de requétes sur le Web de données reste un
probleme complexe. Les différentes approches présentent des compromis entre le périmeétre
des requétes, les performances, 'hétérogénéité sémantique, la disponibilité des données, la
fraicheur, I'usage et la confiance.

Dans cette thése, nous nous concentrons sur approche «médiateur» et ce, pour plusieurs
raisons :

1. Un médiateur permet d'utiliser toute I'expressivité du langage SPARQL.

2. Lutilisateur peut choisir les sources envers lesquelles il a confiance. Par conséquent,
la complétude des résultats est limitée aux sources déclarées. Comme les sources de
données sont identifiées, il n’est pas nécessaire de chercher quelles sont les sources de
données pertinentes sur le Web des données pour une requéte comme dans Edutella. Il
est juste nécessaire de sélectionner les sources pertinentes au sein des sources déclarées.

3. Les sources de données sont capables d’observer les requétes entrantes et sont donc
capables d’apprécier I'usage fait de leurs données.

4. L'approche médiateur ne demande pas de collaboration entre les sources de données.
Elle est capable de s’exécuter sur le Web des données tel qu’il est actuellement.

5. Les principes de publication de données liées ont réduit suthsamment I'hétérogénéité
sémantique entre les sources de données pour rendre possible I'écriture de requéte
SPARQL sur plusieurs sources. En effet, l'utilisation de vocabulaires communs et de
relations sameAs permet I’écriture de requétes SPARQL sans recourir aux techniques
d’alignement et de réécriture de requétes [20].
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6. Ces mémes principes permettent 'écriture de médiateurs trés compacts capables de
sexécuter dans les navigateurs Web comme ’a montré I'approche TPF.

DBpedia Geonames DBpedia Geonames

(a) Sans fédération. (b) Avec fédération.

FiGURE 2.10 — Médiateurs TPF exécutant des requétes sur un serveur TPF.

En suivant I'approche TPF, il est donc tout 2 fait possible d’avoir, 2 un moment donné, des
milliers de médiateurs exécutant des requétes SPARQL sur les mémes sources de données.
Chaque médiateur dispose de sa propre bande passante, d’un cache local et peut exécuter
n’importe quelle requéte SPARQL. La figure figure 2.102, montre neuf médiateurs TPF
effectuant des requétes SPARQL sur deux serveurs TPF. Dans 'approche TPF, les serveurs
TPF n’exécutent pas de jointures. Une requéte SPARQL exécutée au sein d’'un médiateur
TPF va donc faire de nombreux appels aux serveurs TPF et transmettre de grandes quantités
de données sur les médiateurs pour qu’ils puissent calculer les jointures d’'une requéte. Par
exemple, la requéte des architectes 2.8 (p. 32) génére &~ 18 670 appels HTTP qui vont
retourner chacun des pages de 100 triplets représentant au maximum 10 Ko. Cette requéte va
donc transtérer 186 Mo de données sur le réseau. TPF améliore grandement la disponibilité
des serveurs TPF, mais dégrade considérablement les performances des requétes.

Dans cette thése, nous proposons de faire collaborer les médiateurs TPF en les regrou-
pant au sein d’une fédération de consommateurs de données. La figure 2.10b décrit sché-
matiquement cette approche. On observe que si les médiateurs collaborent, les sources de
données gardent leur autonomie compléte. Les médiateurs sont donc regroupés au sein d’'un
ou plusieurs réseaux pair-a-pair, mais pas les sources de données.

La collaboration entre les médiateurs peut prendre plusieurs formes :
1. Ils peuvent partager leur cache local en utilisant des techniques de cache collaboratif.

2. Ils peuvent exécuter des requétes SPARQL pour le compte d’un autre participant.

3. Ils peuvent exécuter une sous-requéte pour le compte d’un autre participant.

Dans notre contexte, un utilisateur a toujours le choix d’exécuter sa requéte sans pas-
ser par ses voisins. Dans quelles conditions cette collaboration sera-t-elle fructueuse ? Quels
gains en performances ou en disponibilité peut-on attendre en cas de collaboration?
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Es producteurs de données liées ont publié sur le Web des millions de triplets [9] et ce
L nombre continue d’augmenter [51]. Une partie de ces données est disponible sur des
serveurs SPARQL publics maintenus par les producteurs de données. Un des problemes ma-
jeurs des serveurs publics est la disponibilité des données [4]. L’approche Triple Pattern
Fragment (TPF) [63] (présentée dans le chapitre 2 p. 17) adresse ce probléme en balan-
cant le colit d’exécution de requétes entre les producteurs de données et les consommateurs
de données. TPF établit un nouveau compromis entre la disponibilité des données et les
performances, réduisant ainsi la pression sur les producteurs de données. Un producteur de
données peut alors fournir, a faible cofit, plusieurs jeux de données sur un serveur TPF. Dans
WarDrobe [7] plus de 657 000 jeux de données sont disponibles sur des serveurs TPF.

Le cache Web joue un réle important dans les performances d’un serveur TPF [62].
Lors de I'exécution d’une requéte SPARQL, un client TPF génére beaucoup d’appels au
serveur TPF. Comme il s’agit de requétes de fragment, une part importante de ces appels
est interceptée par un serveur de cache Web. Ce cache réduit la pression sur le serveur TPF.

37



38 CHAPITRE 3. CYCLADES

Toutefois, ces caches HTTP restent a la charge des producteurs de données. De plus, si un
serveur TPF expose plusieurs jeux de données le cache peut se révéler inutile si la requéte
n’est pas populaire.

Pendant 'exécution d’une requéte, les clients TPF mettent en cache les résultats des re-
quétes HTTP. Ou les résultats des requétes HT TP sont des fragments de triplet. Cependant,
les clients ne collaborent pas entre eux et ne peuvent donc pas tirer avantage de ce cache dé-
centralisé hébergé par les clients. Construire des caches décentralisés du coté client a déja été
étudié dans les approches basées sur les DHT (Distributed Hash Table) [23]. Les approches ba-
sées sur les DHTS introduisent une forte latence lors de la recherche de contenu et peuvent
réduire les performances du syst¢éme. Behave [25] construit un cache décentralisé sur un
réseau pair-a-pair non structuré. Le cache est construit pour les utilisateurs naviguant sur
le Web en exploitant les similarités entre les comportements de navigation des utilisateurs.
Le navigateur est directement connecté 3 un nombre fixe de navigateurs avec des profils
de navigation similaires. Un profil de navigation est défini comme similaire en comparant
la navigation passée des utilisateurs. Ainsi, une nouvelle adresse URL peut étre recherchée
dans le cache des voisins sans latence de connexion. Ce type d’approche n’a pas été appli-
quée dans le contexte du Web des données. Exécuter des requétes SPARQL et naviguer sur
le Web sont deux problémes différents, en terme d’appels HTTP par seconde et de profilage
des clients.

Ce chapitre présente CyCLaDEs [24], une approche qui permet de construire un cache
décentralisé hébergé par les clients TPF. Les contributions de ce chapitre sont les suivantes :

* CyCLaDEs, un cache décentralisé du c6té des clients. Pour chaque client TPF, Cy-
CLaDEs construit un voisinage de clients TPF hébergeant des fragments TPF simi-
laires dans leur cache. Le cache des voisins est vérifié avant de transmettre la requéte
au serveur TPF.

* Un algorithme pour construire les profils des clients. Le profil caractérise le contenu
du cache d’un client TPF.

* Une évaluation de CyCLaDEs avec BSBM (Berlin Benchmark) [11] dans différentes
configurations. Les résultats montrent que CyCLaDEs réduit considérablement la
charge du serveur TPF.

La section 3.1 (p. 38) présente l'état de Dart, elle détaille les caches dans le Web des
données et les caches collaboratifs dans les systemes distribués. La section 3.2 (p. 41) décrit
Papproche générale de CyCLaDEs. La section 3.3 (p. 42) définit le modéle de CyCLaDEs.
La section 3.4 (p. 46) détaille 'environnement d’expérimentation et les expériences menées
pour valider I'approche. La section 3.5 (p. 53) conclut ce chapitre.

3.1 Ftat de l’art

L’amélioration de I'exécution de requétes SPARQL grice a la mise en cache a déja été étu-
diée dans le Web des données. Martin et al. [38] proposent de mettre en cache les résultats
des requétes SPARQL et de gérer le remplacement du cache. Schmachtenberg [57] propose
une mise en cache sémantique de requétes, basée sur la similarité des requétes. Hartig [31]
propose la mise en cache pour améliorer I'efficacité et la complétude des résultats pour lexé-
cution de requétes de «parcours de liens». Toutes ces approches s'appuient sur une localité
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temporelle ou des données spécifiques sont supposées étre réutilisées dans un court laps de
temps et ot les caches sont fournis par les producteurs de données. CyCLaDEs s’appuie sur
des localités de spécialité ou les clients avec un profil similaire sont directement connectés et
ot les ressources de mise en cache sont fournis par les consommateurs de données.

L’approche de Triple Pattern Fragment (TPF) [62, 61] propose de déplacer le processus
complexe de traitement des requétes des serveurs aux clients, dans le but d’améliorer la dis-
ponibilité et la capacité de passage a I'échelle des serveurs SPARQL. Une requéte SPARQL
est décomposée en requéte de fragment et le serveur TPF renvoie aux clients les données
correspondant aux triplets recus. Le client est alors capable d’effectuer les jointures basées
sur les opérateurs de boucles imbriquées. Les triplets récupérés durant le traitement de la
requéte sont mis en cache dans le client TPF et dans un serveur de cache Web, placé devant
le serveur TPF. Bien que le traitement d’une requéte SPARQL augmente le nombre d’appels
au serveur HTTP, une grande partie de ces appels est interceptée par le cache Web, ce qui
réduit la charge du serveur TPF, comme démontré dans [62].

TPF se base sur des localités temporelles et les producteurs de données doivent fournir
les ressources pour la mise en cache. Comparés aux résultats des autres techniques de mise
en cache dans le Web des données, les résultats de la mise en cache par I'interface TPF,
augmentent leur réutilité pour d’autres requétes, c’est-a-dire que la probabilité d’avoir un
cache hit est plus élevée qu’avec la mise en cache des résultats d’'une requéte SPARQL. Le
but de CyCLaDEs est de découvrir et connecter dynamiquement les clients TPF selon leurs
afhinités. CyCLaDEs émet 'hypothése que les clients effectuent un nombre limité de re-
quétes. Par conséquent, un triplet peut étre facilement trouvé dans le cache décentralisé.
Pour construire ce cache décentralisé, chaque client TPF doit avoir un nombre limité de
voisins avec un accés sans ou a trés faible latence. Durant le traitement des requétes, pour
chaque triplet d’une sous requéte, CyCLaDEs vérifie s'il se trouve dans le cache local du
client, puis dans le cache local de ses voisins. En dernier recours, la requéte est transmise au
serveur TPF. CyCLaDEs améliore TPF en construisant un cache décentralisé sur les clients,
sans avoir besoin de ressources supplémentaires. Les caches décentralisés permettent de ré-
duire les appels aux serveurs TPF. Ce constat est particuliérement vrai si le serveur TPF
héberge plusieurs jeux de données. Le cache Web peut contenir les requétes fréquentes,
mais pas tous les appels faits au serveur TPF. En d’autres termes, les requétes qui ne sont
pas populaires ne seront probablement pas dans le cache Web et devront étre résolues par le
serveur TPF. Dans CyCLaDEs, le voisinage dépend de la similarité des profils. Les clients
sont groupés en communautés selon leurs requétes passées. En procédant ainsi les requétes
peu fréquentes peuvent étre stockées dans le cache local des voisins.

Plusieurs domaines de recherche ont proposé des caches décentralisés. Dahlin et al. [18]
proposent un cache coopératif pour améliorer le temps de réponse des systémes de fichiers.
En analysant la charge de travail de systémes de fichiers distribués (DFS) a large échelle,
Blaze [12] a découvert qu'une grande proportion des éléments non trouvés dans le cache
étaient des fichiers déja stockés dans le cache d'autres clients. Blaze propose un cache hié-
rarchique dynamique pour réduire le traffic sur le DFS induit par les éléments non trouvés
dans le cache et diminuer la charge du serveur. Les recherches sur les réseaux de diffusion de
contenu (CDN) pair-a-pair, proposent des caches Web décentralisés comme Squirrel [34],
FlowerCDN [23] et Behave [25]. Squirrel et FlowerCDN utilisent des tables de hachage
distribuées (DHT) pour indexer le contenu de tous les pairs. Bien que ces approches soient
pertinentes, la mise en cache de requétes est chére en terme de latence. Avec n participants,
une DHT requiert log(n) acces pour vérifier la présence d’une clé dans la DHT. Comme
I'approche TPF peut générer des milliers d’appels, la latence des DHTs devient un goulot
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DrucBank DBpEeDIA [DS X] [DS Y]

[SERVEUR TPF 1 cee [SERVEUR TPF N]

[CACHE HTTP 1] . [CACHE HTTP N]

RESEAU DE SIMILARITE

RESEAU ALEATOIRE

Ficure 3.1 - Les clients C,-Cy représentent les clients TPF exécutant des requétes sur le ser-
veur TPF 1. Le réseau aléatoire (RPS) connecte les clients sous forme d’un graphe aléatoire.
Le réseau de similarit¢ (CON) connecte les mémes clients (liens pointillés) selon leurs re-
quétes. Les clients C-C}y exécutent des requétes sur DrugBank et les clients Cs-Cy exécutent
des requétes sur DBpedia. Le client C5 exécute des requétes sur les deux jeux de données.
Le nombre total de serveurs TPF est V.

d’étranglement et interroger une DHT devient considérablement moins performant qu’in-
terroger directement le serveur TPF.

Behave [25] est un cache décentralisé pour la navigation sur le Web. Il est basé sur I'ap-
proche Gossple [8]. L’hypothése de base est la suivante : si deux utilisateurs ont visité la
méme page dans le passé, ils sont plus susceptibles de présenter des intéréts communs dans
le futur. A partir de cette supposition, Behave s’appuie sur des techniques de protocole épi-
démique pour construire dynamiquement des voisinages a taille fixe basés sur le profil des
clients, c’est-a-dire sur les appels HTTP qu’ils ont effectué. Quand un client accéde 2 une
nouvelle URL, Behave est capable de vérifier rapidement si cette URL est présente dans le
cache des voisins. Comparé 3 une DHT, le nombre de ressources qui est stocké dans le cache
de Behave est plus petit, mais les caches sont accessibles sans ou avec peu de latence. Les res-
sources disponibles sont personnalisées suivant le comportement des clients, plutdt que selon
les localités temporelles.

Dans CyCLaDEs nous souhaitons appliquer 'approche générale de Behave pour les
clients TPF. Cependant, comparé a une navigation humaine, un client TPF peut traiter
un grand nombre de requétes par seconde et le cache local du client peut rapidement chan-
ger. Nous émettons ’hypothése que les clients qui ont traité les méme requétes dans le passé
seront susceptible de traiter les mémes requétes dans le futur. Nous construisons une mesure
de similarité en comptant le nombre de prédicats dans les triplets sur une fenétre glissante.
Nous démontrons que cette métrique est efficace pour construire un cache décentralisé pour
les clients TPF.
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3.2 Motivation et approche de CyCLaDEs

Dans CyCLaDEs, nous faisons ’hypothése que les clients qui ont exécuté des requétes simi-
laires dans le passé, exécuteront des requétes similaires dans le futur [22]. C’est par exemple
le cas dans les applications Web qui proposent des formulaires aux utilisateurs, générant des
requétes SPARQL avec des paramétres. Le jeu de données Berlin Benchmark (BSBM) est
construit de cette maniére [11]. BSBM simule une application Web réaliste ot les utilisa-
teurs naviguent 2 travers des produits et des commentaires. BSBM génére un ensemble de
requétes a partir de 12 modeles de requétes et 40 prédicats.

CyCLaDEs a pour but de construire un cache collaboratif décentralisé pour le traitement
de requétes de fragment, basé sur la similarité des profils des clients TPF. Pour chaque client,
CyCLaDE:s sélectionne un nombre fixe de clients les plus similaires appelés voisins et établit
une connexion directe avec eux. Pendant le traitement d’une requéte, pour un client donné
et pour chaque requéte de fragment, le client vérifie si la réponse est présente dans son cache
local, puis dans le cache local de ses voisins et en dernier recours la requéte est transmise au
serveur TPF. CyCLaDEs introduit une nouvelle étape de vérification lors de I'exécution de
requétes : la vérification dans le voisinage du client. Il est donc important que cette opération
soit effectuée rapidement, de maniére 2 ne pas dégrader les performances. Nous pensons
que la combinaison du cache collaboratif décentralisé hébergé par les consommateurs de
données et le cache temporel hébergé par le producteur de données réduira significativement
la charge du serveur TPF.

Afin de construire le voisinage et de prendre en charge I'autonomie des clients, nous
avons suivi lapproche générale de Gossple [8]. CyCLaDEs construit deux réseaux superposés
coté clients, ol 'on suppose qu’il n’y a pas de clients malveillants :

1. un réseau superposé d’échantillonnage aléatoire des pairs (RPS) qui maintient les connexions
entre les clients. Ce réseau est implémenté par le protocole Cyclon [64]. Chaque client
maintient une vue partielle sur I'ensemble du réseau, qui est un sous-ensemble aléatoire
de nceuds du réseau. Périodiquement, le client sélectionne le nceud le plus vieux dans
sa vue et ils échangent une partie de leurs voisins. Cette vue est utilisée pour initier et
maintenir le réseau communautaire.

2. un réseau superposé communautaire (CON) construit au-dessus du RPS. 1I rassemble
les clients selon leur profil. Chaque client maintien une deuxiéme vue, cette derniére
contient les & meilleurs voisins selon la similarité de leur profil avec celui du client. Le
maintien des k meilleurs voisins est effectué via le RPS lors des échanges de voisins.
Pour minimiser le cotit de I'échange de voisins (shuffling) : (1) les informations du profil
doivent étre aussi petites que possible, (2) la mesure de similarité doit étre calculée
rapidement, afin d’éviter de ralentir le moteur de requétes.

La figure 3.1 représente des clients TPF. Les clients C a Cy traitent des requétes sur
DrugBank, les clients Cs & Cy traitent des requétes sur DBpedia et le client C5 effectue
des requétes sur les deux jeux de données. Le réseau RPS garantit que tous les clients sont
connectés au travers d’un graphe aléatoire, tandis que les profils des clients font en sorte
que le réseau communautaire converge vers deux communautés. Les clients C; 2 C sont
fortement connectés car ils accédent au méme jeu de données, DrugBank. Les clients Cg a
Cy sont regroupés ensemble parce qu’ils sont intéressés par DBpedia. Concernant le client
Cs, il peut faire partie des deux communautés étant donné qu’il effectue des requétes aussi
bien sur DrugBank que sur DBpedia.
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Grice au réseau communautaire, un client est maintenant capable de vérifier la dispo-
nibilité d’'un fragment dans son voisinage avant d’envoyer sa requéte au cache HTTP. En
supposant que les clients sont profilés, le cache communautaire devrait étre capable d’absor-
ber un nombre important d’appels et de passer a I’échelle, selon le nombre de clients, sans
requérir de nouvelles ressources de la part de producteurs de données. Bien évidemment, le
cache communautaire est efficace si le voisinage de chaque client est pertinent et si le cotit
du maintien du réseau est faible.

3.3 Modele de CyCLaDEs

Dans cette section, nous détaillons les réseaux superposés construits par CyCLaDEs du c6té
clients.

3.3.1 Réseau d’échantillonnage aléatoire des pairs (RPS)

Le protocole d’échantillonnage aléatoire des pairs [64] permet A chaque client de maintenir
une vue aléatoire d’'un sous-ensemble du réseau appelé voisinage. Une vue est une table a
taille fixe qui associe un identifiant client & une adresse IP. La taille de cette vue peut étre
fixée 4 log(N), ott N est le nombre total de nceuds dans le réseau. Le protocole RPS garantit
que le réseau converge rapidement vers un graphe aléatoire sans partitions, c’est-a-dire un
graphe connecté.

Pour maintenir la connectivité du réseau superposé, un client sélectionne périodique-
ment le nceud le plus vieux de sa vue et échange une partie de sa vue avec lui. Cet échange
périodique garantit que chaque vue des clients contient toujours un sous-ensemble aléatoire
des nceuds du réseau et par conséquent maintient les clients connectés a travers un graphe
aléatoire.

Dans CyCLaDEs, pour faciliter 'entrée dans le réseau, le serveur TPF maintient une
liste des trois derniers clients connectés. Chaque fois qu'un nouveau client rejoint le réseau il
contacte le serveur TPF et regoit automatiquement une liste des trois derniers clients ayant
accédé au serveur et ajoute de fagon aléatoire I'un d’entre eux 4 sa vue. L’échange périodique
de voisins rétablit rapidement les propriétés d’un graphe aléatoire du réseau dans lequel est
inclus le nouveau client.

3.3.2 Profil des clients TPF

Le réseau superposé communautaire (CON) se base sur le profil des clients TPF. Le profil
d’un client doit caractériser le contenu de son cache local. A un instant donné, le contenu
du cache est déterminé par les résultats des requétes du passé récent.

Le cache d’un client TPF est constitué d’une liste de taille fixe de couples (clé, valeur) et
implémente un cache LRU (Last Recently Used). Les entrées utilisées le moins récemment
sont supprimées en premier. La c/é est le sélecteur d’un fragment de triplets (cf. chapitre 2
p. 17) ot le prédicat est une constante et la valeur est un ensemble de triplets qui corres-
pond 2 un fragment de triplets [61]. Chaque fragment est divisé en pages et chaque page
contient 100 triplets. Le fragment est constitué de facon asynchrone et peut étre incomplet.
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Par exemple, le fragment f1 correspond 4 1000 triplets mais 4 un instant ¢ seulement les 100
premiers triplets ont été récupérés depuis le serveur.

Pour illustrer le fonctionnement du cache, supposons qu’un client TPF exécute la requéte
SPARQL suivante :

SELECT DISTINCT ?book ?author

WHERE {
?book rdf:type dbpedia—owl:Book; # tpl
dbpedia—owl:author ?author. # tp2
}
LIMIT 5

Listing 3.1 — Requéte SPARQL SELECT : Auteurs de livre.

La requéte est décomposée en triplets ¢pl et tp2. Le cache local sera rempli de maniére
asynchrone comme illustré dans le tableau 3.1. Le nombre de triplets correspondant aux
livres (31 172) étant plus petit que le nombre de triplets correspondant aux auteurs (39
935), le client TPF commence par récupérer les livres. L’entrée 0 contient ¢p1 sans donnée,
entrée 1 contient tp2 avec quelques données. Le client TPF récupere les livres et com-
mence la boucle imbriquée pour récupérer les auteurs pour un livre donné. Les entrées 2 a
9 contiennent toutes un triplet comme réponse, mais seulement les 5 premiers sont néces-
saires pour répondre 2 la requéte étant donnée la limite (Limit 5). Plusieurs stratégies pour
calculer le profil d’un client sont alors possibles :

* Mise en cache des clés : nous pouvons considérer un cache de vecteurs de clés comme
dans Behave [25], en réduisant les dimensions du vecteur grace 2 un filtre de bloom.
Cependant, le traitement de boucle imbriquée induit une réécriture compléte du cache
avec la requéte suivante. Si une nouvelle requéte cherchant des auteurs francais est exé-
cutée, alors la boucle imbriquée va itérer sur les auteurs frangais a la place des livres et
va complétement réécrire le cache comme démontré dans le tableau 3.1. Par consé-
quent, I’état du cache a un instant donné ne refléte pas le cache du passé récent.

* Requétes passées : on peut analyser de facon statique les requétes du passé et en extraire
les prédicats. Malheureusement, cela reflete 'ordonnancement de la jointure lors de
I’exécution par le client TPF et ne prend pas en considération la boucle imbriquée.

* Count-min sketch : nous pouvons utiliser le count-min sketch [17] pour analyser la
fréquence des prédicats traités depuis le début de la session. Cependant, le count-min
sketch capture I'ensemble des opérations passées et non le passé récent.

Dans CyCLaDEs, nous voulons définir le profil dans I'esprit du count-min sketch mais
avec une mémoire temporelle réduite, seulement la mémoire du passé récent. Le profil d’un
client ¢ est défini comme suit: Pr(c) = {(p, f,,t)}, olt Pr est une fenétre de taille fixe sur le
flux de triplets traités par le client, p est un prédicat d’un triplet du flux, f, est la fréquence
et ¢ est I'estampillage de la derniére mise a jour de p. Pour éviter de mélanger les mémes
prédicats provenant de sources différentes, la provenance est concaténée avec le prédicat lui-
méme. Par exemple, le prédicat général rdfs:label récupéré depuis DBpedia ne doit pas
étre confondu avec le méme prédicat récupéré de DrugBank. Pour simplifier la notation, a
la place d’utiliser le couple (provenance, prédicat), seul le terme prédicat sera utilisé.

L’algorithme 1 présente la procédure de profilage de CyCLaDEs. CyCLaDEs inter-
cepte le flux de triplets traité et en extrait les prédicats. Si le prédicat appartient au profil,
la fréquence du prédicat est incrémentée et son temps est mis a jour (lignes 4 - 5). Sinon,
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Clés Triples

0 ?book http:.../ontology/author ?author [
http:.../resource/%22...And_Ladies_of_the_Club%22
http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type

?book http:.../ontology/Book
1 http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type .
http:.../ontology/Book http:.../resource/%22K%22_Is_for_Killer

http://www.w3.0rg/1999/02/22- rdf-syntax-ns#type
http:.../ontology/Book
http:.../resource/%22...And_Ladies_of_the_Club%22
http:.../ontology/author

http:.../resource/%22...And_Ladies_of_the_Club%22
http:.../ontology/author ?author

http:.../resource/Helen_Hooven_Santmyer
http:.../resource/%22A%22_Is_for_Alibi http:.../resource/%22A%22_Ts_for_ATlibi
3 http:.../ontology/author http:.../ontology/author
?autho http:.../resource/Sue_Grafton
4 http:.../resource/%22B%22_Ts_for_Burglar http:.../resource/%22B%22_Is_for_Burglar
http:.../ontology/author ?author http:.../ontology/author http:.../resource/Sue_Grafton

http:.../resource/%22C%22_Ts_for_Corpse
http:.../ontology/author
http:.../resource/Sue_Grafton
http:.../resource/%22D%22_Is_for_Deadbeat
http:.../ontology/author
http:.../resource/Sue_Grafton

http:.../resource/%22(%22_Is_for_Corpse
http:.../ontology/author ?author

http:.../resource/%22D%22_Is_for_Deadbeat
http:.../ontology/author ?author

7 http:.../resource/%22E%22_Is_for_Evidence ]
http:.../ontology/author ?author

3 http:.../resource/%22F%22_Is_for_Fugitive 1]
http:.../ontology/author ?author

9 http:.../resource/%22G%22_Is_for_Gumshoe ]

http:.../ontology/author ?author

Taste 3.1 — Cache local d’un client TPF apres 'exécution de la requéte dans le listing 3.1.

Algorithme 1: CalculerProfil(s : Flux de triplets, w : Taille de la fenétre, t : Estampille)

1 Pr—>o
2 while flux de données continue do
3 | Regois le prochain triplet du flux tp = (spo)
if (tp.p,f,,._) € Prthen
‘ Pr.mise AJour(tp.p, f, + 1,t)
else
LPr «~— Pru (tp.p,l,t)
if |Pr| > w then
B LPT \ (pzafpﬂtz) : (pzyfpzytz) e PrA ﬂ (pjafpjatj) € Pr: tj < tz}

O 0 N & Ul s

CyCLaDEs insére une nouvelle entrée dans le profil (ligne 7). Si la structure dépasse w en-
trées, alors CyCLaDEs supprime lentrée la plus ancienne (lignes 8 — 9). Cet algorithme de
profilage est créé pour prendre en compte les boucles imbriquées et oublier les prédicats qui
ne sont pas fréquemment utilisés. Pour le client dont le cache est détaillé dans le tableau 3.1,
apres l'entrée 4 dans le cache, le profil est :

{(http://www.w3.0rg/1999/02/22—rdf-syntax—ns#type, 1),
(http://dbpedia.org/ontology/author, 3)}

3.3.3 Réseau communautaire et mesure de similarité

CyCLaDEs se base sur le réseau superposé d’échantillonnage aléatoire des pairs pour mainte-
nir le voisinage et le réseau superposé communautaire pour maintenir les k£ meilleurs voisins.
Concreétement, le réseau communautaire est simplement une seconde vue du réseau héber-
gée par chaque client. Cette vue est composée d’une liste des k voisins avec le profil le plus
similaire. La vue est mise 3 jour pendant la phase d’échange des voisins : quand un client dé-
marre le processus d’échange de voisins, il sélectionne le nceud le plus vieux et échange avec
lui des informations sur son profil, si ce client a des voisins ayant une plus grande similarité
dans sa vue, alors la vue locale est mise  jour dans le but de garder les k£ meilleurs voisins.

Le coefhcient de similarité Jaccard généralisé est utilisé pour définir si un profil est
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Ch Co Cs Cy Ch Cs Cs Cy
pl:10 p1:10| p1:10 p1:10 p1:10 p1:10| p1:10 p1:10
p2:20 p2:20|| p2:20 p4:20 p2:20 p2:20|| p2:20 p4:20
p6:20 p9:40|| p5:20 p7:20 p6:20 })9:40Z p5:20 p7:20

\\ 05 // \\ Cﬁ // \\ 05 // \\ 06 //
p1:10 p1:10 p1:10 p1:10
p2:6 p4:34 p2:6 p4:34
p3:40 p7:73 p3:40} A Pp7:73

Cv// W Cg o G/ " Cio Cv// CLS/\A/\QJQ " Cro
p1:30 p1:10|| p1:10 p1:10 p1:30 p1:10| p1:10 pl:10
p2:20 p2:2 || p2:20 p4:20 p2:20 p2:2 || p2:20 p4:20
p3:20 p3:2 || p3:5 p7:3 p3:20 p3:2 || p3:5 p7:3
(a) C5 commence I’échange de vue avec Cs. (b) Etat aprés 'échange de vue.

Ficure 3.2 — Réseau partiel de CyCLaDEs centré sur C; et Cs. Les lignes solides représentent
des clients dans la vue RPS (2 clients). Les lignes en pointillées représentent des clients dans
la vue CON (4 clients). Chaque client 2 un profil de taille 3 défini comme suit : (prédicat:

[réquence).

meilleur qu’un autre :

man(x;, Y;
I, y) = Sl )
Zi max(xi, yi)
Ou z et y sont deux multi-ensembles et les nombres naturels z; > 0 et y; > 0 sont la
multiplication des items ¢ dans chaque multi-ensemble.

Exemple 3. La figure 3.2 décrit un exemple de réseau de CyCLaDEs. Prenons l'exemple de trois
clients : Cs, Cs et Co, avec les profils présentés dans le tableau 3.2. Nous voulons savoir quel client est
le plus similaire a Cs. Pour cela nous allons calculer la similarité_[accardpour Cs et Cg, puis pour Cs
et Cy. Nous allons commencer par calculer la similarité _[accarc[ entre C5 et Cs. La premieére étape est
de calculer le numérateur (3", min(x;,y;)). Pour chaque prédicat : Py, Py et P3 nous allons prendre
la plus petite valeur entre la fréquence de Cs et celle de Cs. Pour Py la valeur est la méme pour Cs
et Cs : 10. Pour Py la valeur de Cs est 6 et pour Cs : 2, la plus petite valeur de Py est donc 2. On
ejjrectue la méme opération avec P;.

(104+2+2)
NG5 C) = S e, w0)

Pour calculer le dénominateur (3", max(x;, y;)) nous allons prendre la valeur maximale pour chaque
prédicat :

(10+2+2) 14
I(Cs, Cy) = (10 + 6 4+ 40) ~ 56 =025

On calcule la similarité Jaccard pour comparer Cs et Cy :

(104645 21
(G5, Co) = (10 +-20 4 40) 70 =03
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ISERFARE
Cs |10 ] 6 | 40
Cs |10 2 | 2
Co | 10120 | 5

TasLE 3.2 — Exemple de profil pour les clients Cs, Cs et Cy, avec un profil a trois entrées.

On peut en déduire que Cqy est plus similaire a Cs que Csg.

La figure 3.2 représente le réseau de CyCLaDEs, elle se focalise sur les clients C et
Ce. La taille de vue du réseau RPS est fixée  deux entrées et est représentée par les lignes
solides. La taille de vue du réseau CON est fixée a quatre entrées et est représentée par les
lignes en pointillés. Chaque client a un profil de trois entrées, c’est-a-dire qu’il contient les
trois prédicats les plus utilisés dans le passé récent. La variable p; représente un prédicat et
le nombre associé est sa fréquence d’utilisation dans le passé récent. La figure 3.2a illustre
Pétat de C5 et C avant que C ne commence I’échange de voisins avec C. Le voisin Cj est
choisi parce que c’est le nceud le plus vieux dans la vue RPS de Cs. La figure 3.2b représente
Iétat de Cs et Cy apres I'opération d’échange des voisins. On peut constater que les voisins
de la vue RPS ont changé pour les clients C5 et Cg. Cest le résultat de 'échange de la moitié
des voisins comme décrit dans le protocole Cyclon [64]. Pour les vues CON, C; integre
Cy dans sa vue, tandis que Cj intégre Cs. Durant 'échange de vues, C;5 récupére les profils
présents dans la vue CON de Cg, ainsi que le profil de Cg. Ensuite il classe tous les profils
selon le coefhicient de Jaccard généralisé et garde les quatre meilleurs. Ainsi le client Cy est
plus similaire au client C5 que le client Cs, parce que J(Cs, Cy) = 0,3 et J(Cs,Cs) = 0, 25.
Par conséquent, Cs supprime Cs et intégre Cy a la place. Le client Cg suit la méme procédure
et remplace Cy par Cs.

3.4 Etude expérimentale

L’objectif de I'étude expérimentale est d’évaluer 'efhicacité de CyCLaDEs. Nous allons me-
surer principalement le cache hit.

3.4.1 Environnement d’expérimentation

Dans cette section nous décrivons I'environnement et la configuration d’expérimentation,
ainsi que les métriques observées.

Jeux de données et requétes  Nous utilisons le jeu de données Berlin Benchmark (BSBM) [11],
comme dans [61]. Nous avons généré trois jeux de données avec 1 million de triplets, 10
millions de triplets et 100 millions de triplets. Les requétes ont été générées a partir du cas
d’utilisation explore. Ce cas d’utilisation simule une navigation sur un site Web. Nous avons
généré 100 ensembles de requétes, chaque ensemble étant constitué de 25 requétes.
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| Parametre \ Valeurs
Nombre de clients 10 - 50 - 100
Vue RPS 4-6-7
Vue CON 9-15-20
Cache Local 100 - 1000 - 10 000
Taille du proﬁl 5-10-30
Temps de shuffle 10s
Jeux de données | BSBM 1M - BSBM 10M - BSBM 100M
Requétes 25 sur BSBM

TasLe 3.3 — Récapitulatif des paramétres d’expérimentation de CyCLaDEs.

Implémentation Nous étendons le client TPF avec le modéle de CyCLaDEs présenté
en section 3.3 (p. 42). Le code source de CyCLaDEs est disponible 2 I'adresse : https:
//github.com/pfolz/cyclades '.

Environnement L’environnement d’expérimentation est composé :

* d’un serveur TPF exposant les jeux de données BSBM;
* d’un serveur Web de mise en cache, NGINX. Il est configuré avec un cache de 1 Go;
¢ et de clients.

Un serveur HPC exécute le serveur TPF, le serveur de cache Web et les clients. Le
serveur HPC a la conﬁguration suivante : 40 processeurs, 130 Go de mémoire, tournant sur
Debian 7.8.

Chaque client a son propre ensemble de requétes a exécuter, soit 25 requétes, qu’il exé-
cute toujours dans le méme ordre, afin de préserver la simulation de navigation créée par
le cas d’utilisation. Toutes les expériences se sont déroulées en deux étapes. La premiére
étape permet d’initialiser le réseau, le serveur de cache Web et le cache local des clients. La
deuxiéme étape est lancée aprés une barriére de synchronisation et effectue les mesures des
expériences. Dans les deux étapes, chaque client exécute le méme ensemble de requétes dans
le méme ordre.

Configuration Le tableau 3.3 présente les différentes configurations utilisées dans les ex-
périences. Les valeurs des parameétres ont été variées selon l'objectif de I'expérimentation
comme expliqué dans les prochaines sections. Le temps de shuffle, phase d’échange de voi-
sins, est fixé 3 10 secondes pour toutes les expériences.

Métriques Les expériences mesurent principalement le cache hit, c’est le nombre d’appels
résolus dans un cache. Dans le cadre de CyCLaDEs nous faisons la distinction entre les
appels résolus dans le cache local, dans le cache décentralisé et chez le producteur de données
(serveur de cache Web et serveur TPF).

'L’implémentation actuelle ne comprend pas l'introduction dans le réseau, ni le transfer de fragments. Les

données sont récupérées depuis le serveur TPF.


https://github.com/pfolz/cyclades
https://github.com/pfolz/cyclades
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3.4.2 Résultats

Cette section présente I'ensemble des résultats des expérimentations.

3.4.2.1 Impact du nombre de clients sur le cache distribué

% Appels externesi% Appels locaux % Appels externesli% Appels voisinage
1% Appels locaux
100+
100+
33% 35% 2t
IS 75 0% 5% 53% = 75 o
(@] -
; 9 25%
- 20%
L 501 % 50, 20%
2 g
< <
S 254 S 251
01 01
10 50 100 10 50 100
Nombre de clients Nombre de clients
(a) Client TPF original. (b) Client TPF avec CyCLaDEs.
Ficure 3.3 — Impact du nombre de clients sur le cache hit : (10 clients, Vuerps = 4,

Vuecony = 9), (50 clients, Vuegps = 6, Vuecony = 15) et (100 clients, Vuegps = 7,
VU@CON = 20)

Objectif :  Est-ce que le cache distribué passe a I’échelle ?

Description :  La taille du cache local a été fixée 2 1000 entrées pour chaque client avec le
jeu de données BSBM 1M. La taille de la vue RPS et celle de la vue CON sont fixées 2 (4,9)
pour 10 clients, (6,15) pour 50 clients et (7,20) pour 100 clients.

Résultats: La figure 3.3a présente les résultats d’'un client TPF sans CyCLaDEs. Approxi-
mativement ~45% des appels sont traités par le cache local, peu importe le nombre de clients
et ~46% des appels sont traités par le serveur TPF ou le serveur de cache Web.

La figure 3.3b présente les résultats obtenus avec CyCLaDEs. Les performances du cache
local sont quasiment pareilles, ~45% des appels sont traités par le cache local. Cependant,
~22% du total des appels est résolu par le voisinage, réduisant considérablement le nombre
d’appels au serveur TPF.

Explication : Dans la figure 3.3b on peut voir que le nombre d’appels résolus par le voi-
sinage est supérieur de 5% quand il y a 100 clients, par rapport aux expériences avec 10 et
50 clients. La variation du nombre de clients entraine également la variation du nombre de
voisins dans les tables de voisinage. Lors de I'expérience avec 100 clients, un client a plus de
voisins similaires que dans les deux autres expériences. Son cache décentralisé est donc plus

grand.
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% Appels externesi% Appels voisinage
0% Appels locaux

100-
33%
I 75-
o 71%
o 20% 87%
Q 50-
o
<
25 18%
-
0- A%
M 10M 100M

Jeux de données

FiguRre 3.4 — Impact de la taille du jeu de données sur le cache hit. Pour 10 clients TPF avec
VU@RPS =4, VU@CON =90et Vuepmf,-l = 10.

3.4.2.2 Impact de la taille du jeu de données sur le cache décentralisé

La taille du jeu de données peut impacter les performances du cache décentralisé, car un jeu
de données plus conséquent augmente la diversité du cache temporel.

Objectif :  Est-ce que le nombre de triplets d’un jeu de données peut dégrader les perfor-
mances du cache décentralisé ?

Description :  Pour cette expérimentation, trois jeux de données sont utilisés, BSBM avec
1M de triplets, BSBM avec 10M de triplets et BSBM avec 100M de triplets. Un cache local de
1000 entrées, un profil de taille 10 et 10 clients TPF. Comme dans expérience précédente,
les vues sont fixées 3 Vuerps = 4 et Vuecoy = 9.

Résultats: Lafigure 3.4 montre le pourcentage d’appels résolus par le cache local, le cache
des voisins et le serveur TPF avec les différents jeux de données. Les appels dans le cache
local dépendent considérablement de la taille du jeux de données, le cache hit est de 47% avec
le jeux de données BSBM 1M et descend 4 4% avec BSBM 100M. De méme, les appels au
cache décentralisé sont liés 2 la taille du jeu de données, avec un cache hit autour de 19% pour
BSBM 1M et 10M et une descente 4 9% pour BSBM 100M.

Explication : La différence du pourcentage de réutilisation du cache local entre BSBM
IM et BSBM 100M est diie 2 la taille limitée du cache. Le nombre de triplets dans le jeu
de données augmente, mais pas la taille du cache local des clients. De plus, les localités tem-
porelles du cache réduisent l'utilité du cache décentralisé. Cette explication est également
valable pour le cache décentralisé dont I'utilité est réduite entre BSBM 10M et BSBM 100M.
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Figure 3.5 — Impact de la taille du cache local sur le cache hit. Pour 10 clients TPF avec
VU@RPS =4, VU@CON =90et Vuepmf,-l = 10.

3.4.2.3 Impact de la taille du cache

Dans cette expérience nous souhaitons voir I'impact de la taille du cache sur le cache décen-
tralisé.

Objectif : Est-ce qu'augmenter le cache local des clients améliore les performances du
cache décentralisé?

Description: Nous utilisons les parametres suivants : BSBM 10M, 10 clients TPF, Vuegps
4 et Vuecony = 9.

Résultats : La figure 3.5 montre que le nombre d’appels résolus par le cache local décen-
tralisé est proportionnel 2 la taille du cache. Pour un cache local avec 100 entrées, le cache
hit est de 5% pour le cache local et 7% pour le cache décentralisé. Pour le cache local avec
une taille de 1000 entrées, le cache hir du cache décentralisé est de 18%, soit plus grand que le
pourcentage d’appels traité par le cache local, qui est de 11%. Le cache décentralisé est donc
plus efhicace que le cache local. La situation est inversée avec un cache de 10 000 entrées,
dans ce cas, le cache local absorbe 59% des appels, le cache décentralisé 28% et seulement
13% des appels vont au serveur.

Explication : Pour I'expérience avec le cache local 2 10 000 entrées, 2/3 des appels sont
résolus localement, car la plupart des réponses sont déja présentes dans le cache grice au
premier tour de I'expérience qui permet d’initialiser le cache local des clients. Mais cela
profite également aux voisins car le cache décentralisé absorbe 10% d’appels en plus qu’avec
un cache local 3 1000 entrées. En augmentant la taille du cache local d’un client, le cache
décentralisé devient également plus grand et la probabilité de trouver ce que 'on souhaite
chez ses voisins est de ce fait plus grande.
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Figure 3.6 — Impact de la taille du profil sur le cache hit pour deux jeux de données avec 50
clients pour chaque jeu de données. Vuerps = 6, Vuecon = 15, Vuepora = 5,10 et 30.

3.4.2.4 Impact de la taille du profil sur le cache hit

Dans CyCLaDEs chaque client a un profil qui représente les requétes qu’il a effectuées dans
le passé récent. Ce profil permet 4 un client de se comparer a ses voisins et de savoir s’ils lui
sont similaires.

Objectif :  Est-ce que la précision du profil des clients impacte les performances du cache
décentralisé ?

Description : Nous effectuons une expérience avec deux jeux de données BSBM 1M dif-
férents, hébergés sur le méme serveur TPF avec deux URLs différentes. Chaque jeu de
données a sa propre communauté de 50 clients les sollicitant pour répondre a leurs requétes.
Comme expliqué dans la section 3.3.2 (p. 42), nous utilisons la provenance pour différencier
les prédicats dans le cache local du client. Tous les clients avaient Vuerps = 6, Vuecon = 15
et un cache avec 1000 entrées. Nous avons varié la taille du profil 2 5, 10 et 30 prédicats.

Résultats : La figure 3.6 démontre que les performances de CyCLaDEs sont similaires
peu importe la taille du profil. Environ ~30% des requétes sont résolues dans le cache dé-
centralisé.

Explication: Ladifférence entre un profil de taille 5 et un profil de taille 10 ou 30 est d’en-
viron ~3%. Dans BSBM les requétes générées utilisent souvent 16 prédicats différents. Par
conséquent, avoir 5 entrées dans le profil n’est pas suffisant pour avoir une bonne similarité.

3.4.2.5 Distribution des requétes

Lorsqu'un client effectue des requétes SPARQL, celles-ci sont décomposées en une multi-
tude de requétes de fragment. Pour chaque requéte de fragment, si le résultat de la requéte
de fragment n’est pas présent dans le cache local du client, celui-ci va demander 4 tous ses
voisins dans sa vue de similarité (CON).
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Ficure 3.8 — Impact de la taille du profil sur la similarité du réseau superposé communautaire.

Objectif :  Est-ce qu’il y a des points chauds dans le cache décentralisé?

Description : Comme dans les expérimentations précédentes, nous effectuons deux nou-
velles expérimentations avec deux jeux de données BSBM 1M hébergés sur le serveur TPF
avec deux URLs différentes. Nous voulons vérifier sil y a un point chaud, c’est-3-dire un
seul client qui regoit beaucoup d’appels externes sur son cache local.

Résultats : La figure 3.7 montre la distribution des requétes sur les clients. Comme nous
pouvons le voir, la plupart des clients gérent environ 10 000 appels a leur cache local et
seulement peu de clients gérent plus de 100 000 entrées dans leur cache local.

Explication : Dans CyCLaDEs le réseau superposé de similarité est basé sur le réseau
superposé aléatoire. Par conséquent, la vue de similarité d’un voisin est mise 2 jour.
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3.4.2.6 Impact de la taille du profil sur les communautés du réseau superposé com-
munautaire

Un client établit si un autre client est similaire a lui grace aux profils. Les clients similaires
forment ainsi des communautés.

Objectif :  Est-ce que la précision du profil impacte la définition des communautés?

Description : Comme dans les expériences précédentes, nous mettons en place deux jeux
de données BSBM 1M avec 50 clients par jeu de données. Nous varions la taille des profils
a5, 10 et 30 prédicats.

Résultats :  Dans la figure 3.8, le graphe connecté représente le réseau superposé com-
munautaire, ot un nceud représente un client dans le réseau et les arcs représentent une
connexion entre deux clients. Par exemple, I'arc 1 — 2 signifie que le client 1 a le client 2
dans sa vue CON. La figure 3.8 montre clairement que CyCLaDE:s est capable de construire
deux communautés pour les deux valeurs de la taille du profil.

Explication : Comme on peut le voir dans la figure 3.8b, un profil avec une taille plus
grande améliore la définition des communautés, c’est-a-dire que seuls les clients avec des
profils similaires recoivent des demandes pour récupérer des fragments.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté CyCLaDEs, un cache collaboratif décentralisé pour
les clients TPF. Ce cache est hébergé par les clients et compléte le cache temporel HTTP
hébergé par les producteurs de données.

Les résultats expérimentaux démontrent que le cache collaboratif décentralisé est ca-
pable de prendre en charge un nombre important de requétes de fragment générées par le
traitement de requétes TPF, dans le contexte d’une application Web, comme décrit dans la
section 3.2 (p. 41). Par conséquent, la pression sur les resources du producteur de données
est réduite.

CyCLaDEs propose un algorithme peu cofiteux capable de profiler des clients TPF selon
leurs requétes passées et de rassembler les voisins les plus similaires entre eux. Ce profilage est
efhicace comme le démontre les expériences précédentes. CyCLaDEs démontre comment
amener les données aux requétes grace A des techniques de mise en cache, une autre approche
pourrait étre d’amener les requétes 13 ot sont les données en choisissant parmi les voisins,
qui est capable de traiter plus d’un triplet d’'une méme requéte.
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ans le chapitre précédent, les clients collaborent en partageant leurs capacités de sto-
D ckage. Dans ce chapitre, nous nous intéressons au partage du calcul et de la bande
passante. En effet, I'approche TPF [63] transforme n’importe quel client TPF en serveur
SPARQL. Ainsi, n’importe quel client TPF est capable d’exécuter n’importe quelle requéte
SPARQL. 1l est donc possible pour un client ayant de nombreuses requétes a exécuter d’en
déléguer une partie a d’autres clients. Cette approche permet de partager non seulement les
capacités de calcul, mais aussi la bande passante des différents clients.

La délégation permet de paralléliser I'exécution des requétes sans requérir de ressources
supplémentaires de la part du producteur de données. L’exécution de requétes en paralléle
peut réduire le temps d’exécution des requétes, c’est-a-dire le temps entre l'arrivée des re-
quétes et I'obtention des résultats.

Dans ce chapitre nous proposons Ladda, une approche permettant de déléguer des re-
quétes dans une fédération de consommateurs de données. Les contributions de ce chapitre
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sont les suivantes :

* Un modéle permettant de déléguer des requétes SPARQL au sein d’une fédération de
consommateurs de données.

* Un algorithme dynamique d’équilibrage de charge.

* Une expérimentation basée sur les journaux de DBpedia 3.8 (USEWOD 2013).

La section 4.1 (p. 56) présente le contexte de Ladda. Le modéle de Ladda ainsi que le
probléme scientifique sont présentés dans la section 4.2 (p. 57). L’approche est présentée en
détails dans la section 4.3 (p. 59). La section 4.4 (p. 64) détaille 'environnement d’expéri-
mentation et les expériences menées pour valider Papproche. La section 4.5 (p. 74) présente
Pétat de Part. La section 4.6 (p. 75) conclut ce chapitre.

4.1 Contexte et Motivation

Dans Ladda nous faisons ’hypothése qu’il existe une fédération de consommateurs de don-
nées ol certains d’entre eux sont libres. L’analyse des journaux de DBpedia 3.8 sur 24
heures ' permet de vérifier cette hypothése. La figure 4.1 montre la distribution du nombre
de requétes par nombre de clients. On peut voir que la plupart des clients exécutent moins
de 10 requétes et seulement quelques rares clients exécutent plus de 10 requétes. Cette ana-
lyse suggere I'existence de clients libres, sous réserve que ces derniers restent connectés et
ne quittent pas immédiatement le réseau apres avoir fini Pexécution de leurs requétes.
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FiGURE 4.1 — Nombre de clients ayant exécuté le méme nombre de requétes en moyenne sur
24 heures, sur le seveur SPARQL public de DBpedia, entre le 26 aotit 2 05:00 et le 27 aotit
4 04:00, en 2012. Avec un écart-type sur le nombre de requétes exécutées par le nombre de
clients.

Ladda a pour but de construire une fédération de consommateurs de données ou les
consommateurs de données peuvent profiter du temps libre de leurs voisins. Pour illustrer la
délégation de requétes, supposons une fédération de trois consommateurs de données, C',
Cy et C5 avec les mémes capacités d’exécution et exécutant des requétes sur le méme serveur

"Le journal inclus les requétes exécutées sur le serveur public de DBpedia entre le 26 aofit 2 05:00 et le
25 aofit 4 04:00 pour I'année 2012. Le log des requétes est disponible & ftp://download.openlinksw.
com/support/dbpedia/.


ftp://download.openlinksw.com/support/dbpedia/
ftp://download.openlinksw.com/support/dbpedia/
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Ordonnancement Temps de réponse C; C, (s
s1 | totet Q1 Qs Qs
to + 2et Q2 Qs
to + 3et Qg
So | To + et Q1 Q1 Qs
t() -+ 2et +é QQ Qg, Qg

TaBLE 4.1 — Stratégies d’ordonnancement possibles pour Q1 a Qg sur les consommateurs de
données C, C; et Cs.

TPF. Dans cet exemple nous supposons qu’un client ne peut exécuter qu’une requéte a la
fois. Considérons un ensemble de six requétes indépendantes @)1 a4 Qs avec le méme temps
d’exécution (et) et arrivant sur différents consommateurs de données au temps . Le client
C} regoit Q1, Qq, Q3; le client Cy regoit Qy, Qs et le client C recoit Q.

Le tableau 4.1 présente deux stratégies possibles pour I'exécution des requétes :

* Dans la solution s; un consommateur de données exécute ses propres requétes. Clest
le comportement actuel des clients TPF. Le temps de réponse de la fédération est 3et,
soit le temps requis par le consommateur de données le plus chargé, C, pour exécuter
ses requeétes.

* Dans la solution s, un consommateur de données délégue ses requétes. Au temps
t0 + et, Cy détecte que Cj est libre, donc C; délegue Q3 a C5 et exécute Qs loca-
lement. Lors de I'exécution d’une requéte, un client peut étre interrompu par une ou
plusieurs demandes de la part de ses voisins pour exécuter leurs requétes, ce qui peut
ralentir 'exécution de ses propres requétes. Le colit de cette communication est : €.
Par conséquent, les résultats de Q3 sont attendus au temps t0 + et + . Sie < et, la
solution s, réduit le temps d’exécution global de la fédération et le temps de réponse
du consommateur de données C, comparé a la solution s;.

Grace 4 I’équilibrage de charge et au parallélisme inter-requétes, le temps d’exécution de
Q12 Q6 est réduitssi le cotit de délégation reste faible (¢ < et). D’un autre c6té, le parallélisme
inter-requétes a une limite. Comme les clients n’hébergent pas les données, les requétes Q1
a Q6 sont exécutées sur le méme serveur TPF. Méme si beaucoup de clients sont libres, il
est inutile de paralléliser a partir d’un certain seuil déterminé par les capacités des serveurs
TPF. Ladda adresse le probleme suivant :

Etant donné une fédération de consommateurs de données, un ensemble de re-
quétes distribuées a travers les consommateurs de données, comment déléguer
des requétes afin de réduire le temps de réponse de 'ensemble des requétes de la
fédération et le temps de réponse pour chaque consommateur de données?

4.2 Déhnitions et énoncé du probleme

Comme dans le chapitre précédent (cf. chapitre 3 p. 37), Ladda s’appuie sur une fédération
de consommateurs de données, connectés 2 travers un réseau superposé d’échantillonnage
aléatoire des pairs [64] (Random Peer Sampling (RPS)). Chaque participant est connecté a un
nombre fixe de voisins qui constitue sa vue. Cette vue est renouvelée périodiquement en la
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mélangeant avec la vue de ses voisins. Ainsi, le réseau superposé a les propriétés d'un graphe
aléatoire. Il est résistant aux départs et aux arrivées des clients ainsi qu’aux coupures réseau.
Nous supposons qu’il n’y a pas de clients malicieux dans la fédération.

Définition 2 (Fédération de consommateurs de données). F' = {C1,...,C,,} une fédération
de n consommateurs de données, onr chaque consommateur de données a un identifiant unique C;.

Dans Ladda un consommateur de données exécute une seule requéte 2 la fois. L’exécution
en parallele de requétes sur un méme client pourrait ralentir leur exécution a cause de la
bande passante. En effet, une requéte SPARQL est décomposée en plusieurs appels HTTP, ce
nombre peut varier d’une dizaine a plusieurs milliers d’appels (cf. chapitre 2 p. 17). La bande
passante peut alors étre un goulot d’étranglement si plusieurs requétes générant beaucoup
d’appels HTTPs sont exécutées en paralléle sur un seul et méme client. C’est pourquoi, nous
limitons un consommateur de données a 'exécution d’une seule requéte 2 la fois en local.

Définition 3 (Consommateur de données). Un consommateur de données C; est un tuple
(S, K, W) ou :

* S € {libre, occupé} est le statut de C;;
o K est lensemble des voisins de C; ;
* W est une file de requétes attendant d’étre exécutées.

Lorsqu’un consommateur de données exécute 'une de ses requétes ou celle d’un voisin
localement, son statut devient occupé, sinon il est libre. L’ensemble des requétes exécutées
par un consommateur de données est un flux infini non continu de requétes qui arrivent a
n’importe quel moment. Les requétes entrantes sont ajoutées a la file W du consommateur
de données.

Définition 4 (Requéte). Les requétes sont exprimées de maniére absiraite comme des tuples Q; =
(Cy,q,at,et,rt) tels que :

* C; € F est lidentifiant du consommateur de données on Q; est arrivée;
* q est la description de la requéte a exécuter;

* at est le temps d'arrivée de Q;;

* et est le temps d’exécution de Q; ;

* 1t est le temps de réponse de Q;, o1l Q;.1t > Q;.at + Q;.et.

Un consommateur de données ne connait pas 4 I"avance ni le temps d’arrivée des requétes
ni leur temps d’exécution. Il peut déléguer 'exécution de ses requétes en attente d’exécution
(W) a ses voisins (K). La délégation consiste  allouer une requéte A 'un de ses voisins. Si la
délégation échoue, la requéte est replanifiée.

Définition 5 (Allocation). Une allocation est une opération allouer(Q;, C;), oil :

* Q; est la requéte a exécuter;
o C, est le consommateur de données qui doit exécuter la requéte.

Un consommateur de données peut s’allouer une requéte ou I'allouer a 'un de ses voisins.
Si l'on reprend l'exemple du tableau 4.1, C; alloue ses requétes dans la solution s, de la
maniére suivante : C.allouer(Qy, Cy), Cy.allouer(Q, Cy) et Cy.allouer(Qs, C3). Cy alloue
ses requétes comme suit : Cy.allouer(Q4, Cs) et Cy.allouer(Qs, Cs) et Cs exécute sa requéte
localement : Cs.allouer(Qg, Cs).
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Enoncé du probléme Etant donnée une fédération de consommateurs de données F' et
un ensemble de requétes distribuées 2 travers des consommateurs de données, comment
minimiser le temps de réponse des requétes pour les consommateurs de données. Formelle-
ment :

VC; € FAVQ; € C;.W | A = (Q;.rt — Q;.at) est minimisé.

A est le temps écoulé entre le temps de réponse (Q.7t) et le temps d’arrivée (Q.at) d’une
requéte. Dans le tableau 4.1 (p. 57), s est une solution au probléme de délégation.

4.3 Approche de Ladda

Ladda suit une allocation aléatoire des requétes aux voisins. Cette stratégie a deux avantages :
(i) théoriquement, une allocation aléatoire de requétes sur le réseau entier équilibre la charge
sur les consommateurs de données [39], (ii) elle évite la collecte d’informations sur I’état des
voisins et réduit ainsi le cotit de la délégation.

L’allocation aléatoire permet le parallélisme inter-requétes. Cependant, comme les consom-
mateurs de données n’hébergent pas les données et accédent au méme serveur TPF, celui-ci
peut devenir un goulot d’étranglement pour la parallélisation. Il existe donc un seuil au-dela
duquel, la parallélisation n’améliore plus les performances.

4.3.1 Limites de parallélisation

Nous cherchons 2 déterminer le seuil 2 partir duquel la parallelisation des requétes n’améliore
pas les performances. Pour cela, nous exécutons un méme ensemble de requétes distribuées
sur 1, 21 et 50 clients.

Nous avons extrait 1509 requétes du journal de DBpedia 3.8 (cf. section 4.4 p. 64). Les
données de DBpedia 3.8 sont hébergées sur un serveur TPF. Le serveur est un HPC DELL
R720 avec 40 processeurs virtuels, 130 Go de mémoire et un serveur de cache Web.
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FIGURE 4.2 — Temps d’exécution de 1509 requétes du journal de DBpedia 3.8, allouées de
fagon statique 4 1, 21 et 50 clients TPF. Le serveur TPF est configuré avec 1, 4 et 8 sous-
processus (workers).
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Pour allouer les requétes aux clients de maniére optimale, nous appliquons I'algorithme
Longest Processing Time (LPT) [47]. Lalgorithme LPT s’exécute en deux étapes :

1. dansla premiére étape, les requétes sont triées dans I'ordre décroissant selon leur temps
d’exécution;

2. dans la deuxiéme étape, en suivant 'ordre de la liste de la premiére étape, la requéte
en haut de la pile est sélectionnée et allouée au client le moins chargé. La charge d’un
client est définie par la somme des temps d’exécution des requétes qui lui sont déja
allouées charge = 3, .oy Qi-et.

Exemple 4. Considérons trois clients Cy a Cs et les six requétes suivantes, avec un temps d’exécution
exprimé en secondes : W = {Q1:10, Q2:23, Q3:5, Q4:8, Q5:12, Q6:30}. Dans sa premiére étape
LPT va trier les requétes dans Pordre décroissant selon leur temps d’exécution : W = {Q4:30, Q2:23,
Q5:12, Q1:10, Q4:8, Q3:5}. Puis pour chaque requéte il va la placer sur le client le moins chargé :

* On commence avec la requéte {Qg:30}, aucun des clients n'est encore chargé, la requéte est
donc allouée a Cy, Cy = {Q6:30}, Cy = {},C3 = {}.

* Puis la requéte {Q2:23} est allouée au client Cy, Cy = {Q6:30}, Co = {Q2:23}, C5 = {}.

* Larequéte {Q5:12} est allouée au client Cs, Cy = {Q4:30}, Cy = {Q2:23}, C5 = {Q5:12}.

* A la requéte {Q1:10} tous les clients ont déja une requéte allouée, mais si Pon regarde au
niveau du temps d’exécution des requétes, c’est le client Cs qui est le moins chargé, la requéte
lui est donc allouée, Cy = {Q¢:30}, Cy = {Q2:23}, C3 = {Q5:12, Q1:10}.

* Une fois toutes les requétes allouées on obtient la distribution suivante : Cy = {Qg:30}, Cy =

{Q2:23,Q3:5}, Cs = {@Q5:12,Q1:10, Q4:8}.

Les 1509 requétes sont exécutées deux fois : (i) la premiére exécution permet d'initialiser
le cache Web; (ii) la deuxiéme exécution sert 2 mesurer les temps d’exécution de chaque
requéte.

La figure 4.2 montre les résultats de Pexpérience avec plusieurs configurations de sous-
processus (worker) du serveur TPF. L’ajout de sous-processus permet de mieux traiter exé-
cution en parallele de requétes TPF.

Dans un premier temps, la parallélisation avec 21 clients réduit significativement le temps
de réponse de 'ensemble des requétes comparé a une exécution séquentielle, c’est-a-dire avec
un client. La parallélisation réduit le temps libre du serveur TPF et rend le cache Web plus
efficace comme observé dans [61] (cf. expérience 4.4.2.5 p. 73). Mais la parallélisation de
ensemble des requétes sur 50 clients ne réduit pas de fagon significative le temps global
d’exécution des requétes, comparé a la parallélisation sur 21 clients. De plus, augmenter le
nombre de sous-processus sur le serveur TPF améliore peu le temps de réponse. Par consé-
quent, dans cette configuration, paralléliser sur au plus 21 voisins est suffisant.

4.3.2 Est-ce que la localité est importante?

Chaque client a un cache local de données, rempli selon les requétes exécutées localement
par ce client. L’exécution de requétes extérieures peut potentiellement réduire I'efhicacité de
ce cache local. Les voisins doivent-ils étre choisis selon leur cache local comme dans [24] ou
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Ficure 4.3 — Un client TPF exécutant des requétes DBpedia, avec un cache local effacé (reser
on) ou non (reset off ) entre Pexécution de requétes. Les cache hit correspondent aux appels
résolus dans le cache local, tandis que les cache miss correspondent aux appels résolus sur le
serveur TPF.
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FiGURE 4.4 — Un client TPF exécutant des requétes BSBM, avec un cache local effacé (reset
on) ou non (reset off ) entre Pexécution de requétes. Les cache hit correspondent aux appels
résolus dans le cache local, tandis que les cache miss correspondent aux appels résolus sur le
serveur TPF.

de fagon aléatoire ? Pour répondre 2 cette question, nous effectuons deux expériences pour
vérifier la réutilisation du cache local entre I'exécution des requétes.

Dans la premiére expérience, un client TPF exécute 1509 requétes de DBpedia sans
effacement du cache (reser off ) entre 'exécution des requétes. Puis, il exécute a nouveau les
mémes requétes avec un effacement du cache local (reset on) entre lexécution des requétes. La
figure 4.3 montre qu’effacer le cache local entre les requétes n’a pas d’impact sur le nombre
d’appels pris en charge localement, méme si la taille du cache local varie. Le cache local
est principalement utilisé durant exécution d’une méme requéte, mais pas d’une requéte a
lautre.

Pour s’assurer que ce résultat n’est pas dépendant du jeu de données et des requétes, nous
effectuons une deuxiéme expérience avec le jeu de données Berlin Benchmark (BSBM) [11],
qui simule une application Web. Les données et les requétes sont moins diverses que dans
DBpedia. Les données du cache local ont donc plus de chance d’étre réutilisées d’'une requéte
3 Pautre.

Dans cette expérience un client TPF exécute un ensemble de 25 requétes BSBM avec
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effacement du cache (reser on) et sans (reset off ), entre Pexécution des requétes. La figure 4.4
présente les résultats de expérience. Les résultats corroborent ceux obtenus avec DBpedia.

Draprés les résultats obtenus, les voisins d’'un consommateur de données peuvent étre
choisis de fagon aléatoire. La délégation de requétes ne détériore pas I'efhicacité du cache
local.

4.3.3 Algorithmes

Algorithme 2: CuoisirVoisins(K = {Kj, ..., K;} : voisins, B = {Bj, ..., B;} : voisins
occupés, m : nombre de destinations)

1 ChoisirVoisins(K, B, m):

> | S={klt € KAk ¢ B}

3 | D =random(S, m)

4 | return D

L’algorithme 2 détaille le processus de sélection des voisins pour déléguer des requétes.
Un consommateur de données a un ensemble de voisins K. De plus, il maintient un ensemble
de voisins B a qui il a déja délégué des requétes et dont il attend les réponses. 11 sait donc
que les voisins dans I’ensemble B sont occupés. Tandis que le statut des voisins restant S est
inconnu du consommateur de données. Il choisit m voisins aléatoirement dans 'ensemble S
a contacter pour déléguer ses requétes (lignes 2 - 3).

Algorithme 3: Lappa(Q : ensemble de requétes entrantes, C' : consommateur de don-
nées, K = {Kj,..., K;} : voisins, B = {Bj, ..., B;} : voisins occupés, m : nombre de
destinations, W = {W, ..., W) : requétes en attente, ¢ : timeout pour une requéte

1 echq(C’, K, B,m,W,t): 17 4 onArrivée(Q, C):
2 | if taille(W) > 0 then 18 LW =W UQ;exReq(C, K, B,m, W, )
3 if Libre(C) then 19 4 onEchec(d, query):
4 | allouer(C, défiler(1)) 20 | B=B-{d}
5 if taille(W) > 0 then 21 | if Libre(C’) then
6 D=ChoisirVoisins(K, B, m) 2 | |exReq(C, K, B, m, W,t)
7 foreach d € D do 23 4 onRésultats(d, requéte, résultats):
8 if taille(W) > 0 then 24 | if requéte € W then
9 allouer(d, défiler(1)) 25 B=B-{d}; W =W — {requéte}
10 setTimeout(t, query) 26 traiterRésultats(requéte, résultats)
1 || | B=BU{d} % if taille(W) > 0 then
12 éBnRequéte(requéte, e): 28 LeXReq(C, K, B,m, W, t)
13 | if Libre(C) A vide(W ) then 29 | else
14| | allouer(C, requéte) 30 | | émettreRésultats(d, requéte, résultats)
15 | else ) 31 4 onTimeout(requéte):
16 LémettreEchec(e, requéte) 32 | if requéte € W then
; 33 LeXReq(c, K, B,m, W, 1)

L’algorithme 3 détaille la délégation de requétes. Quand une requéte arrive sur le consom-
mateur de données C, il I'ajoute dans sa file de requétes en attente W et'ordonnanceur essaye
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d’allouer la requéte (ligne 18). Dans un premier temps, si le consommateur de données est
libre 1a premiére requéte est allouée localement (lignes 3 — 4). Ensuite, s’il reste des requétes
en attente, C' sélectionne m voisins aléatoirement pour la délégation de requétes (ligne 6) et
pour tous les voisins choisis dans D, il alloue une requéte en attente a exécuter (lignes 7 -
9). Si la délégation échoue, la requéte est replanifiée (lignes 19 — 22). Sinon, si la délégation
réussit, le consommateur de données traite les résultats et s’il y a toujours des requétes en
attente il essaye de les allouer (lignes 27 — 28). Pour chaque requéte déléguée, un rimeout
est mis en place (ligne 10). Quand le timeout est atteint, si C' n’a pas encore regu de réponse,
il replanifie la requéte (lignes 31 — 33). Cela permet de faire face aux possibles pertes de
messages ou départ d’un voisin. Le consommateur de données C' peut exécuter des requétes
pour ses voisins, seulement sil est libre et qu’il n’a pas de requétes en attente (lignes 12 - 16).

Les requétes d’'un consommateur de données sont prioritaires par rapport aux requétes
de ses voisins. Un client ayant des requétes en attente est considéré comme occupé. Ainsi,
Ialgorithme empéche la famine des consommateurs de données.

Exemple 5. Supposons une fédération de 10 consommateurs de données Cy a Cho, ot chaque
consommateur de données a trois voisins, taille(K) = 3. Le consommateur de données C a un
ensemble de 5 requétes, C\.\W = Q1 ..., Qs et les voisins suivants : Cy, Cg et C.

to t1 to t3 121
ni ni i
Cl—>Q1 ﬁ X01—>Q5 ﬁ XCl—)QQ ﬁ X
Ci = O | échec y
ﬁm
Cs — Q3 ﬁ>< .
ni
Cy — Q4 X

Au temps to, Cy alloue ses requétes comme suit : (Q1 — C1), (Q2 — Ci), (Q3 — Cs) et
(Qq4 — Cy), sa liste de voisins occupés est la suivante : C1.B = [Cy, Cg, Co).

Au temps t1, Cy a fini Pexécution de Q1, C devient libre et a seulement une requéte en attente,
Ci. W = [Qg)} C exécute donc Q5 N (Q5 — Cl)

Au temps to, lexécution de Qs est terminée. Comme toutes les requétes sont déja allouées, il ne se
passe rien.

Au temps t3, la délégation de Qo échoue et Pexécution de Q5 est terminé. Cy est libre, donc il
exéeute la requéte Q.

Au temps ty, Q2 et Q4 sont finies.

4.3.4 Cofitde Ladda

Le cotit de Ladda correspond 4 la communication entre les clients pour maintenir le réseau et
effectuer les délégations. Pour maintenir les consommateurs de données connectés, chaque
client effectue un échange périodique de voisins (shuffle) avec son voisin le plus vieux [64].
Cette procédure est effectuée en temps constant. Par conséquent, un voisin interrompt un
de ses voisins périodiquement, mais il est aussi interrompu périodiquement par ses voisins.
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Un échange de table de voisins toutes les 30 secondes a un impact négligeable sur les per-
formances. Bien évidemment, un échange des tables toutes les secondes dégrade de facon
significative les performances.

La délégation peut également interrompre les clients. Dans Ladda, un consommateur de
données délegue par paquet de m requétes. A chaque fois qu’il essaye d’allouer ses requétes en
attente il interrompt au plus m de ses voisins. Si la délégation réussit le cotit de la délégation
est compensé par le parallélisme, sinon il est perdu. Les pires cas pour Ladda sont les suivants :

1. Si tous les consommateurs de données dans la fédération sont occupés, ils vont inter-
rompre leurs voisins en vain.

2. Siun consommateur C; accepte d’exécuter une requéte complexe Q; pour Cj, il risque
de retarder l'exécution de ses propres requétes si tous les autres clients sont occupés. Par
exemple, si une requéte de C}, Q;, arrive pendant que C; est entrain d’exécuter Q); et
qu’aucun de ses m voisins est libre pour exécuter @; 'exécution de @; sera retardée.

Ces cas sont peu probables si la proportion de consommateurs de données disponibles
est élevée, comme supposé dans la section 4.1 (p. 56). Néanmoins, Ladda a été testé avec des
clients fortement chargés dans les expérimentations, comme on peut le voir dans la section
suivante.

4.4 Frude expérimentale

Dans le cadre de ces expériences, nous voulons vérifier si le mécanisme de délégation permet
de réduire le temps global d’exécution de I’ensemble des requétes.

4.4.1 Environnement d’expérimentation

Dans cette section nous décrivons 'environnement, les configurations d’expérimentation et
les métriques observées, récapitulés dans le tableau 4.2.

Jeu de données et requétes Nous utilisons le jeu de données DBpedia 3.8, qui comprend
les données en anglais seulement. Les 1509 requétes des 50 premiers clients sont extraites
d’un journal réel de DBpedia 3.8, entre le 26 aotit 2012 2 05:00:00 et le 26 aoiit & 06:00:00°.

Implémentation Nous étendons le client TPF ~ avec les algorithmes décrits en section
4.3.3 (p. 62). Le code et des résultats complémentaires sont disponiblesa: https://github.
com/pfolz/Ladda.

Environnement L’environnement d’expérimentation est composé :

* d’un serveur TPF exposant le jeu de données DBpedia 3.8 au format HDT, configuré
avec 4 sous-processus (workers) ;

?Le log des requétes est disponible 3 ftp://download.openlinksw.com/support/dbpedia/.
Shttps://github.com/LinkedDataFragments/Client. Jjs


https://github.com/pfolz/Ladda
https://github.com/pfolz/Ladda
ftp://download.openlinksw.com/support/dbpedia/
https://github.com/LinkedDataFragments/Client.js
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| Parameétre \ Valeurs
Nombre de clients 50
Vue RPS 21
Cache Local 1000
Temps de shuffle 30s
Jeu de données DBpedia 3.8
Requétes 1509 d’un log réel
Configurations | Tous chargés, 1/2 chargés, 1/4 chargés et 1 chargé
Approches Ladda 2, Ladda K et Sans délégation

TaBLE 4.2 — Récapitulatif des paramétres d’expérimentation pour Ladda.

* d’un serveur Web de mise en cache, NGINX. Il est configuré avec un cache de 1 Go;

* et de 50 clients.

Un serveur HPC exécute le serveur TPF, le serveur de cache Web et les clients. Le

serveur HPC ala conﬁguration suivante : 40 processeurs, 130 Go de mémoire, tournant sur
Debian 7.8.

La fédération contient 50 clients Ladda-TPF, chacun ayant 21 voisins. L’échange des
voisins s’effectue toutes les 30 secondes. Dans ces expériences nous supposons qu’il n’y a
pas de pertes de messages, ni de clients qui quittent la fédération pendant 'expérience. Le
timeout, décrit en section 4.3.3 (p. 62), est donc désactivé. Toutes les expériences se déroulent
en deux étapes. La premiére étape permet d’initialiser le réseau et le serveur de cache Web.
La deuxiéme étape est lancée aprés une barriére de synchronisation. Cette étape est dédiée
aux mesures des expériences. Dans les deux étapes, chaque client exécute le méme ensemble
de requétes.

Configuration Dansle journal de DBpedia 3.8, les requétes sont estampillées selon I'heure
alaquelle elles ont été exécutées, leur temps d’arrivée précis est inconnu. Dans ces expériences
nous considérons le pire des cas, c’est-a-dire que nous supposons que les requétes ont toutes
le méme temps d’arrivée. Les requétes sont ensuite distribuées sur les 50 clients TPF selon
différentes stratégies :

Tous chargés : les requétes sont regroupées suivant leurs adresses IP et chaque client est
responsable des requétes qui ont été évaluées par la méme adresse. Cette stratégie est
considérée comme le pire des cas pour Ladda. En effet, au début tous les clients sont
occupés, donc les premiéres délégations a des voisins échouent.

1/2 chargés : les requétes sont distribuées sur 25 clients et les 25 clients restants n’ont pas de
requétes A exécuter, ils sont [ibres. Cette stratégie est considérée comme le cas moyen
pour Ladda. La moitié des clients est libre au début de I'expérience.

1/4 chargés : les requétes sont distribuées sur 12 clients et 38 clients n’ont pas de requétes
a exécuter.

1 chargé : les requétes sont exécutées par un seul client. Comme c’est le seul client a étre

occupé dans la fédération, toutes les délégations réussissent. C’est le meilleur cas pour
Ladda.
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TasLE 4.3 — Distribution de requétes selon les stratégies : Tous chargés, 1/2 chargés, 1/4 chargés
et 1 chargé.

Exemple 6. Considérons une fédération de dix clients Cy a Cyg et les requétes Q;, suivantes, oi
i est lidentifiant d’un client et j lidentifiant de la requéte : W = {Q1,, Q2 ,,Qs, 5, Qu,, Qs,,
Q61_12, Q71_ss Qg1 1y Qo 5, Qr0, } Le tableau 4.3 présente la distribution des requétes selon les
clijférentes stratégies.

Enfin, nous faisons varier le nombre de voisins m contactés lors de I'allocation de ses
requétes. En effet, un client peut utiliser tous ses voisins ou seulement une partie; donc
m < |K|. Ladda est nommé Ladda 2 (L2) quand m = 2 et Ladda K (LK) quand m = |K]|.
Ladda 2 réduit le cotit de la délégation mais peut manquer quelques voisins libres. Ladda K
trouve les voisins /ibres mais augmente le cotit de la délégation. Nous comparons Ladda 2 et
Ladda K avec une approche sans délégation : Sans Délégation (SD).

Métriques  Au cours des expériences nous calculons les métriques suivantes :

Temps local d’exécution : temps qu’un client met pour exécuter 'ensemble de ses re-
quétes, qu’elles soient déléguées ou non. Ce temps ne comprend pas I'exécution des
requétes qu’il a exécutées pour ses voisins.

Temps global d’exécution : temps d’exécution de toutes les requétes de la fédération, soit
le temps d’exécution local du client le plus lone.
P p g

Débit : nombre de requétes terminées par unité de temps (ex : par minute).

4.4.2 Résultats

Cette section présente I'ensemble des résultats des expérimentations.
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Ficure 4.5 — Temps global d’exécution (makespan) pour Ladda 2 (L2), Ladda K (LK) et

Papproche de référence Sans délégation (SD) dans les configurations 1 chargé, 1/4 chargés, 1/2
chargés et Tous chargés.

4.4.2.1 Temps global d’exécution

La délégation de requétes permet 2 un consommateur de données de parallaléliser ses re-
quétes. A un instant ¢, il y a donc plus de requétes qui s’exécutent en parallele sur le méme
serveur TPF. De part sa nature, la délégation sollicite donc plus le serveur. Si le serveur est
trop chargé cela peut dégrader le temps global d’exécution des requétes par rapport 4 une
exécution séquentielle.

Objectif :  Est-ce que la délégation de requétes réduit le temps global d’exécution?

Description : Les 1509 requétes extraites du journal de DBpedia 3.8, correspondant aux
50 premiers clients d’une heure, sont distribuées sur les clients TPF selon les configurations
présentées précédemment. Les voisins sont choisis de maniére aléatoire lors de la déléga-
tion de requétes, les résultats peuvent varier d’'une expérience a l'autre. C’est pourquoi nous
exécutons I'expérience trois fois et faisons la moyenne sur ces trois expériences.

Résultats :  La figure 4.5 montre la moyenne sur trois expériences du temps global d’exé-
cution de la fédération avec Ladda 2, Ladda K et 'approche de référence Sans Délégation pour
les quatre configurations : 1 chargé, 1/4 chargés, 1/2 chargés et Tous chargés. Dans toutes les
configurations, Ladda est capable de réduire le temps global d’exécution.

Explication : Dans la configuration 1 chargé, 'approche Sans Délégation a un temps global
d’exécution trés élevé car les 1509 requétes sont exécutées de maniére séquentielle sur le
méme client. Ladda 2 et K sont dans ce cas trés efficaces car toutes les délégations réussissent.

Dans les configurations 1/4 chargés, 1/2 chargés et Tous chargés, 'ensemble des requétes est
distribué sur les clients, les requétes sont donc naturellement parallélisées. Par conséquent,
le temps global d’exécution de Papproche Sans Délégation est grandement réduit, comparé
au temps global d’exécution de la configuration 1 chargé. Malgré tout, Ladda arrive encore 2
réduire le temps d’exécution. Au début de I'expérience, beaucoup de délégations échouent
car de nombreux clients sont occupés. Cependant, dés qu’un client a terminé ses requétes
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FIGURE 4.6 — Le nombre de requétes exécutées par seconde (throughput) pour Ladda 2 (L2) ,
Ladda K (LK) et I'approche de référence Sans délégation (SD) dans les configurations 1 chargé,
1/4 chargés, 1/2 chargés et Tous chargés.

15001 -
1480- LT

14607 //

Nombre de requétes exécutées

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps écoulé (min)

FIGURE 4.7 — Le nombre de requétes exécutées par minute par Ladda 2 (L2) , Ladda K (LK)
et l'approche de référence Sans délégation (SD) dans la configuration Tous chargés.

locales, il accepte les délégations des clients n’ayant pas encore fini. Ladda devient donc
efficace quand le nombre de clients libres augmente au cours de I'expérience.

Dans toutes les configurations, on peut observer que Ladda K est toujours meilleur que
Ladda 2. Ladda K est plus efficace pour trouver les voisins libres, ce qui permet de commencer
I'exécution des requétes aussi vite que possible et garde les clients occupés. Le coiit généré
par Ladda 2 est plus faible, mais il peut rater des opportunités de délégation. On peut donc
en conclure que commencer I'exécution des requétes aussi vite que possible est crucial.

4.4.2.2 Débit

L’expérience précédente nous montre que Ladda est capable de réduire le temps global d’exé-
cution de la fédération, peu importe la configuration. Nous souhaitons maintenant savoir si,
globalement, le débit de requétes par minute est meilleur avec Ladda.

Objectif: Est-ce que la délégation de requétes augmente le nombre de requétes exécutées
] q g q g q
par seconde?
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FiGURE 4.8 — Temps de réponse par client avec Ladda 2 (L2), Ladda K (LK) et SD (Sans
délégation) pour la configuration 1/4 chargés : 12 clients avec des IDs discontinus.

Résultat : La figure 4.6 montre la moyenne sur trois expériences du débit de requétes
exécutées par seconde avec Ladda 2, Ladda K et I'approche de référence Sans Délégation
pour les quatre configurations : 1 chargé, 1/4 chargés, 1/2 chargés et Tous chargés. Dans toutes
les configurations, Ladda a un meilleur débit de requétes exécutées par seconde.

La figure 4.7 décrit le débit de requétes par minute jusqu’a I'exécution compléte de I'en-
semble des requétes pour la configuration Tous chargés. Les figures des autres configurations
sont disponibles en annexe A (p. 81). Comparée aux figures précédentes, on peut voir le
comportement du systéme minute par minute.

Explication : La configuration Tous chargé est un véritable défi pour Ladda. Quand I'ex-
périence commence, tous les clients sont occupés et les délégations échouent. Cependant,
aprés une minute d’exécution, on observe dans la figure 4.7 que approche Sans Délégation
a exécuté moins de 1450 requétes et que quelques clients sont probablement libres. Comme
nous 'avons vu dans la figure 4.1 (p. 56), beaucoup de clients ont seulement quelques re-
quétes et peuvent terminer trés rapidement. Ladda 2 et K profitent de ces clients disponibles
afin de rééquilibrer la charge. Ladda 2 et K ont exécuté ~ 1480 requétes aprés une minute.
IIs allouent ensuite les 120 requétes restantes au 50 clients. Au méme moment, approche
Sans Délégation concentre ses requétes sur quelques clients. Cela explique pourquoi Ladda,
en général, finit si rapidement. Si nous comparons Ladda 2 et K, Ladda K parallélise plus de
requétes que Ladda 2; ce qui lui permet de finir, pendant les premiéres minutes, lexécution
des requétes plus rapidement que Ladda 2.

4.4.2.3 Temps local d’exécution par client

Au travers des expériences précédentes, on peut observer que Ladda a un meilleur temps
global d’exécution et un meilleur débit de requétes par seconde dans toutes les configura-
tions. L’expérience suivante a pour objectif d’observer I'impact de la délégation, client par
client.

Objectif :  Est-ce que la délégation impacte le temps de réponse par client?
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FiGURE 4.9 — Temps de réponse par client avec Ladda 2 (L2), Ladda K (LK) et SD (Sans
délégation) pour la configuration 1/2 chargés : 25 clients avec des IDs discontinus.

Résultats : La figure 4.8 représente les temps local d’exécution par client pour Ladda 2,
Ladda K et Sans Délégation dans la configuration 1/4 chargés. Dans cette configuration, seule-
ment 12 clients ont des requétes a exécuter au début de l'expérience. Les mesures com-
prennent le temps local d’exécution de toutes les requétes initialement affectées au client,
c’est-a-dire que si un client a recu une requéte a exécuter via la délégation, il ne fait pas
partie de cette figure. Pour les résultats de 'approche Sans Délégation, comme attendu, Iaf-
fectation des requétes aux clients n’est pas optimal. Comparer le temps de résultats par client
de Ladda et Sans Délégation réveéle deux cas :

1. Ladda 2 ou K finit avant Sans Délégation. Dans ce cas, cela signifie que pour ce client,
Ladda a délégué des requétes avec succes a d’autres clients et cela compense le cotit de
la délégation. C’est le cas pour le client 8 et le client 50, par exemple.

2. Ladda 2 ou K finit apres Sans Délégation. Dans ce cas, cela signifie que pour ce client,
les délégations qui ont réussi ne compensent pas le cotit de la délégation.

Dans les deux cas, si le temps local d’exécution est dégradé a cause de la délégation, la dé-
gradation est limitée. Si la délégation réussit, cela peut étre fortement profitable. Ce com-
portement est plus visible dans la figure 4.9, qui affiche le temps local d’exécution par client
pour la configuration1/2 chargés. Comme les clients n’ont pas connaissance par avance des
tiches qu’ils vont devoir exécuter, la délégation est une bonne stratégie.

Explication : Dans les figures 4.8 et 4.9, on peut observer que contrairement 2 ce qui a
été établi dans I'expérience 4.4.2.1 (p. 67) Ladda K n’est pas toujours meilleure que Ladda 2.
Globalement Ladda K permet de finir plus tot, mais individuellement les clients sont perdants
comparé & Ladda 2. Dans le cadre de Ladda K un client trouve plus rapidement des voisins
libres, 3 un instant ¢ il y a donc plus de requétes qui s’exécutent en parallele quavec Ladda
2 et ’est alors le serveur TPF qui devient un goulot d’étranglement. Pour confirmer cette
hypothése nous regardons le temps local d’exécution par client en faisant varier le nombre
de sous-processus (workers) sur le serveur; plus il y a de sous-processus, plus le serveur peut
traiter de requétes en paralléle.

Pour cela nous reprenons la distribution statique des requétes sur 21 clients, présen-
tée dans la section 4.3.1 (p. 59). Les résultats de cette expérience sont présentés dans la
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FigURrEe 4.10 — Temps de réponse par client avec 'approche Sans Délégation et la distribution
statique des requétes, sur 21 clients.

figure 4.10 *. On peut constater que,  part pour le client 21, augmenter le nombre de
sous-processus a un impact positif sur le temps local d’exécution par client. On peut égale-
ment constater que passer de 4 sous-processus a 8 sous-processus réduit grandement le temps
local d’exécution par client, mais ce n’est pas le cas quand on passe de 8 sous-processus a 16
sous-processus. Le serveur TPF est constitué d’un processus taitre et de z SOus-processus es-
claves. Le processus maitre répartit les appels HTTP sur les sous-processus esclaves, mais toutes
les réponses des requétes doivent transiter par le processus maitre avant d’étre délivrées aux
clients, créant un goulot d’étranglement.

4.4.2.4 Distribution des requétes déléguées

L2 LK

" 1 chargé 1/4 chargés 1/2 chargés Tous chargés
= 50-
(]
= 40-
2 30-
o 20-
2 10-
o 0-

A B C A B C A B C A B C

FiGuURE 4.11 - Distribution des requétes déléguées pour Ladda 2 (L2) et Ladda K (LK), dans
les configurations : 1 chargé, 1/4 chargés, 1/2 chargés et Tous chargés; ot la catégorie A corres-
pond aux clients ayant effectués moins de 60 requétes déléguées, la catégorie B correspond
aux clients ayant effectués entre 60 et 120 requétes déléguées et la catégorie C correspond
aux clients ayant effectués plus de 120 requétes déléguées. Moyenne sur 3 exécutions.

Dans cette expérience nous souhaitons savoir si les requétes déléguées sont bien réparties
a travers les consommateurs de données de la fédération ou si quelques clients exécutent la
majorité des requétes déléguées.

*Les figures pour les autres configurations sont disponibles en annexe A p. 81)
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FigURrE 4.12 — Nombre de clients pour un nombre de requétes exécutées donné, avec un écart
type sur le nombre de clients pour la configuration Tous chargés et les approches : Ladda 2
(L2) et Ladda K (LK).
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FigURre 4.13 — Temps moyen en millisecondes d’une requéte pour les clients ayant exécu-
tés plus de 120 requétes déléguées, pour les configurations : 1 chargé et 1/4 chargés et les
approches Ladda 2 (L2) et Ladda K (LK).

Objectif : Distribution des requétes déléguées a travers les clients.

Description : Dans la figure 4.11 les clients sont groupés par le nombre de requétes dé-
léguées qu’ils ont exécutées. Ainsi la catégorie A regroupe les clients ayant effectué moins
de 60 requétes déléguées, la catégorie B regroupe les clients ayant effectué entre 60 et 120
requétes déléguées et la catégorie C regroupe les clients ayant effectué plus de 120 requétes
déléguées. On peut voir par approche : Ladda 2 et Ladda K et par configuration : 1 chargé,
1/4 chargés, 1/2 chargés et Tous chargés, combien les clients exécutent de requétes déléguées.
Les résultats présentés sont une moyenne sur trois expériences.

Résultats :  On peut constater que peu importe la configuration et I'approche, beaucoup
de clients exécutent peu de requétes déléguées et peu exécutent beaucoup de requétes. La
figure 4.12 ° confirme cette tendance. Elle présente le nombre de requétes déléguées exé-
cutées par nombre de clients, pour les clients de la catégorie A, ot les clients de la catégorie
A ont exécuté moins de 60 requétes déléguées. La figure 4.12 présente le nombre de clients
qui ont exécuté un nombre donné de requétes déléguées pour la configuration Tous chargés.

5Les figures pour les autres configurations sont présentées dans la section A (p. 81).
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FiGURE 4.14 — Pourcentage des appels résolus grice au serveur de cache Web, sur les appels
HTTP non résolus localement, avec les approches Ladda 2 (L2) et Sans délégation (SD).

Il'y a plus de 10 clients avec Ladda K qui n’ont exécuté aucune requéte déléguée. On peut
constater qu’en réalité la plupart des clients ont exécuté moins de 10 requétes déléguées.

Explication : Les clients qui exécutent beaucoup de requétes déléguées, n’exécutent en
réalité que des requétes trés peu coliteuses, qui s’exécutent rapidement. Cette hypothése est
confirmée par les résultats de la figure 4.13 ot I'on observe le temps moyen en millisecondes
des requétes déléguées aux clients ayant exécuté plus de 120 requétes déléguées (catégorie
C). Les configurations Tous chargés et 1/2 chargés ne sont pas présentes dans la figure, car
aucun client dans ces configurations n’a exécuté plus de 120 requétes déléguées. Néanmoins
on voit que pour la configuration 1 chargé et Ladda 2, les requétes ne prennent pas plus de
800 millisecondes en moyenne.

4.4.2.5 Performance du serveur de cache Web

Dans Ladda le producteur de données met 2 disposition un serveur TPF et un serveur de
cache Web pour absorber la charge.

Objectif :  Est-ce que la parallélisation de requétes impacte l'utilisation du serveur de cache
Web?

Description :  Cette expérience mesure I'efficacité du serveur de cache Web aprés un tour
d’initialisation. Les mesures sont donc effectuées sur un cache rempli.

Résultats :  La figure 4.14 présente, pour les appels externes aux clients, le pourcentage
qui a été pris en charge par le serveur de cache Web. L’expérience a été effectuée pour les
approches Ladda 2 et Sans délégation, avec les configurations : 1 chargé, 1/2 chargés et Tous
chargés. De maniére générale, le cache Web est plus efhcace quand les requétes sont exécutées
en paralléle (Ladda 2), plutdt quen séquentiel (Sans Délégation). La différence de pourcentage
d’appels interceptés par le cache Web est particuliérement prononcée pour la configuration 1
chargé. Dans cette configuration, avec I'approche Sans Délégation, le cache Web n’intercepte
environ que 1% des appels HTTP. Dans la méme configuration, avec 'approche Ladda 2,
le cache Web intercepte environ 20% des appels HTTP. On peut également constater que
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le nombre d’appels absorbés par le serveur de cache Web est plus important avec 'approche
Tous chargés quavec lapproche 1/2 chargés, soit ~20% pour 1/2 chargés et ~24% pour Tous
chargés.

Explication : Dans la configuration 1 chargé, les 1509 requétes sont placées sur le méme
client au départ. Tandis que pour la configuration Tous chargés, les requétes sont distribuées
sur les 50 clients et donc naturellement parallélisées. Ainsi, lorsque les requétes sont exécu-
tées, il y a plus de requétes exécutées en parallele avec la configuration Tous chargés, qu’avec
la configuration 1 chargé. Ce parallélisme est accru grace 2 la délégation, notamment pour les
configurations 1 chargé et 1/2 chargés. On peut donc en conclure que plus il y a de requétes
exécutées en paralléle, plus le cache Web est efficace.

4.5 FEtat de ’art

L’approche Triple Pattern Fragment (TPF) [61, 62] propose de déplacer le traitement com-
plexe des requétes des serveurs aux clients dans le but de réduire le cotit du coté serveur.
TPF permet de réduire le cotit de publication des données comparé aux serveurs SPARQL.
Les clients TPF décomposent les requétes SPARQL en de multiples requétes élémentaires
et effectuent les opérations de jointure en local. Par conséquent, le traitement de requétes
SPARQL est distribué entre les clients et les serveurs. Comparé a Ladda, les clients TPF ne
collaborent par entre eux pour traiter les requétes.

Ladda a de nombreux points communs avec les bases de données fédérées et la gestion de
données sur réseau pair-a-pair [44, 54, 55]. Dans ces approches, la fédération est construite
du c6té des producteurs de données, c’est-a-dire que chaque pair héberge un fragment des
données et peut exécuter des requétes. Avec Ladda, la fédération est déployée du coté des
consommateurs de données, c’est-a-dire que les données restent sur les serveurs TPF. Ladda
implémente la parallélisation inter-requétes du coté des clients. Les gains en performance
sont obtenus par un meilleur usage du temps libre du serveur TPF et des caches.

Dans CyCLaDEs [24], les clients TPF sont modifiés pour construire un cache collabora-
tif dans le but de réduire le nombre d’appels aux serveurs TPF. Quand un client exécute une
requéte, il vérifie si le triplet est dans son cache local, puis dans le cache local de ses voisins.
CyCLaDEs déplace les données entre les voisins, tandis que Ladda déplace les requétes entre
les voisins. Les deux approches sont complémentaires et peuvent étre utilisées ensemble.

Le probléme scientifique derriére Ladda se situe dans le domaine de la théorie de I'or-
donnancement, développée principalement dans le domaine des systémes distribués [ 16, 36].
Dans Ladda les consommateurs de données traitent des requétes hétérogenes et indépen-
dantes, sans connaitre leurs temps d’exécution, en suivant un modeéle "open arrival", c’est-a-
dire que les requétes arrivent n’importe quand sur n’importe quel nceud. Les consommateurs
de données sont 2 la fois consommateurs et ressources. Ils fournissent un ensemble de res-
sources hétérogenes géographiquement distribuées.

L’algorithme proposé dans Ladda appartient aux algorithmes d’ordonnancement dyna-
miques distribués non-coopératifs [3, 16, 36, 49]. Le probléme balls and bins [39] est repré-
sentatif de cette catégorie, m balles doivent étre allouées a n poubelles. L'une des stratégies est
d’allouer chaque balle de fagon aléatoire a une poubelle. Cependant, les résultats montrent
que choisir deux poubelles de fagon aléatoire et choisir la moins chargée, réduit de fagon
exponentielle la charge maximale. Mais, cela suppose que le temps d’exécution des tiches
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soit connu et de choisir de fagon aléatoire parmi toutes les poubelles pour chaque balle. Mal-
heureusement, dans le contexte de Ladda, le temps d’exécution des requétes n’est pas connu
et par conséquent la charge des clients non plus. Nous ne pouvons également pas choisir
de facon aléatoire parmi tous les clients, un client voit seulement un sous-ensemble aléa-
toire du réseau. Finalement, les clients dans Ladda ne déléguent pas seulement les requétes,
il doivent aussi attendre les résultats. Comparé a balls and bins, Ladda implémente une alloca-
tion aléatoire des balles dans les poubelles, elles-mémes choisies de maniére aléatoire parmi
I'ensemble des poubelles.

Comme dans balls and bins, Ladda est naturellement décentralisé parce que les requétes
peuvent arriver 3 n’importe quel moment sur n’importe quel nceud. Se baser sur un ordon-
nanceur centralisé dynamique introduirait un point de défaillance unique et un cott élevé.
Comme dans balls and bins, Ladda est non-coopératif pour éviter tout colit supplémentaire
et toute forme de synchronisation.

Selon [36, 49], les solutions dynamiques décentralisées sont soit receiver-initiative/pull-
based, soit sender-initative/push-based. Dans les solutions push-based, quand une tiche arrive
sur un nceud, le nceud exécute la tiche ou la transfere. Selon [21], les approches push-based
sont plus adaptées dans les réseaux faiblement ou moyennement chargés, tandis que les ap-
proches pull-based sont meilleures pour les réseaux fortement chargés. Dans Ladda, nous
supposons que la fédération n’est pas fortement chargée et nous suivons une approche push-
based.

Trouver des nceuds [ibres est essentiel pour les performances de Ladda. Dans I'approche
Balanced Overlay Networks [13] (BON), la disponibilité des noeuds est encodée dans le
réseau superposé. Chaque nceud maintient un nombre d’arcs en entrée proportionnel aux
ressources libres. Cela permet de trouver simplement les nceuds disponibles grice a une
marche aléatoire. Dans Ladda, l’état du client change rapidement pendant I'exécution des
requétes. Dans ce contexte, le colit de BON devient trop important.

4.6 Conclusion

Ladda permet de construire une fédération de consommateurs de données ot les consom-
mateurs de données sont connectés entre eux. Grace a cette fédération les consommateurs
de données peuvent partager leurs capacités de traitement de requétes SPARQL (temps de
calcul et leur bande passante). Ainsi, les consommateurs de données peuvent paralléliser leurs
requétes en les déléguant a leurs voisins disponibles. Ladda implémente un équilibreur de
charge dynamique qui permet la parallélisation inter-requétes sur les consommateurs de
données. Ladda réduit significativement le temps global d’exécution et améliore le débit de

requétes de la fédération. Ladda exploite mieux le temps libre du serveur TPF et les caches
Web.

Ladda propose du parallélisme inter-requétes. Une autre direction de recherche est de
considérer le parallélisme intra-requétes. La décomposition de requétes SPARQL et la dé-
légation de sous-requétes ouvrent des perspectives intéressantes. En effet, la localité des
données n’a pas d’impact sur le parallélisme inter-requétes, mais peut jouer un role im-
portant dans le parallélisme intra-requétes. La réplication des fragments souvent utilisés sur
les consommateurs de données et la possibilité de parallélisme intra-requétes a le potentiel
d’améliorer significativement le temps d’exécution des requétes.
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CE chapitre présente un résumé des contributions et détaille les perspectives découlant
des travaux présentés dans cette these.

5.1 Résumé des contributions

Dans cette thése, nous nous sommes intéressés a 'exécution de requétes SPARQL sur le Web
des données. En suivant une approche basée sur une multitude de médiateurs accédant aux
données, nous nous sommes posé la question suivante :

Si les médiateurs collaborent en partageant leurs ressources en espace disque,
capacité de calcul et bande passante, est-il possible d’obtenir un meilleur com-
promis entre performances et disponibilité des données?

L’approche proposée est originale dans le sens ot seuls les médiateurs collaborent et non
les sources de données. Ce probléme est difficile car toute collaboration 4 un cotit et le choix
de ne pas collaborer peut étre plus avantageux. Nous avons développé deux contributions :

* CyCLaDEs permet aux médiateurs de partager leur cache local. Nous avons montré
que 20% des appels peuvent étre résolus au niveau du cache collaboratif et améliorer
la disponibilité des serveurs.

77
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* Ladda permet de paralléliser des requétes sur des médiateurs libres. Nous montrons
qu’une meilleure utilisation des caches serveurs permet d’améliorer les temps d’exécu-
tion d’'un ensemble de requétes sous certaines conditions.

5.1.1 Cache collaboratif décentralisé

Dans I'approche TPF, les caches locaux et les caches serveurs jouent un réle trés important
pour la disponibilité des données. Dans CyCLaDEs, nous partageons les caches locaux entre
médiateurs. Dans cette approche, de faibles latences d’accés aux caches locaux sont primor-
diales. C’est pourquoi nous avons suivi une approche basée sur un cache comportemental.
Afin de limiter le surcofit au maximum, un médiateur doit avoir une connexion directe
établie avec un sous-ensemble de médiateurs utiles pour ses requétes. Pour un médiateur
donné, CyCLaDE:s calcule ses meilleurs voisins sur la base d’un profil des requétes exécutées
dans un passé récent.

Lors de I'exécution d’une requéte SPARQL, un client va d’abord vérifier dans son cache
local, puis dans le cache local de ses voisins similaires et en dernier recours la requéte sera
transmise 2 la source de données. Les résultats démontrent que le cache collaboratif dé-
centralisé est capable d’absorber environ ~20% de la charge initialement supportée par le
producteur de données. Le profilage des médiateurs permet de rassembler les médiateurs in-
terrogeant les mémes sources de données ensemble. L’ouverture des caches locaux aux autres
médiateurs augmente sensiblement la probabilité qu’une entrée puisse étre ré-utilisée.

5.1.2 Délégation de requétes

Dans CyCLaDEs, les médiateurs partagent principalement leurs ressources de stockage, tan-
dis que dans Ladda nous cherchons 4 partager les ressources en capacité de calcul et en bande
passante. L’approche TPF transforme chaque médiateur en un serveur SPARQL ot une par-
tie importante du traitement d’une requéte est effectuée dans le médiateur. Cette approche
transfere beaucoup plus de données qu’une approche basée sur des serveurs SPARQL. Si, in
fine, toutes les données sont accédées sur les mémes serveurs TPF, un médiateur peut étre
limité par sa capacité de calcul et sa bande passante.

Dans Ladda, un médiateur peut déléguer I'exécution de certaines de ses requétes a d’autres
médiateurs choisis aléatoirement. La délégation échoue si le médiateur est occupé et la re-
quéte doit étre replanifiée. Les résultats démontrent que le temps global d’exécution d’un
ensemble de requétes peut étre grandement réduit. Dans une situation favorable, ol un seul
client est chargé et tous ses voisins sont libres, 'exécution passe de ~ 30 min 3 ~ 3 min
grice 2 la délégation de requétes. Dans une situation défavorable, ot tous les clients ont des
requétes a exécuter, I’exécution passe de ~ 10 min A ~ 4 min.

5.2 Perspectives

Cette section développe les différentes améliorations possibles des travaux présentés dans
cette theése.
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5.2.1 Analyse de coiit de CyCLaDEs

Dans CyCLaDEs, nous nous sommes focalisés sur l'efficacité du cache collaboratif. Nous
n’avons pas mesuré I'impact en terme de temps d’exécution des requétes. La latence du cache
collaboratif est : 2x 1, oti [ est la latence du voisin le plus rapide, la premiére fois pour envoyer
la requéte et la deuxiéme fois pour recevoir la réponse. Le temps d’exécution des requétes
est dégradé si les serveurs sont peu chargés. Si la charge des serveurs augmente, alors la
meilleure disponibilité des données doit compenser le surcotit d’accés au cache collaboratif.
Mesurer dans quelles conditions les temps d’exécution des requétes s'améliorent avec un
cache collaboratif est une perspective intéressante.

CyCLaDEs ne tient pas compte des latences réseaux entre les médiateurs et entre les mé-
diateurs et les sources de données. Intégrer les latences réseaux dans le profil d'un médiateur
doit permettre d’obtenir un meilleur voisinage.

5.2.2 Délégation de requétes en environnement réel

Ladda parallélise les requétes entre les différents médiateurs, mais in fine, tous les médiateurs
accédent aux mémes sources. Si Ladda ne contrdle pas le flux sortant de requétes vers les
serveurs TPF, alors Ladda peut surcharger les serveurs. Une perspective intéressant est d’in-
tégrer 3 Ladda un mécanisme de régulation du flot de requétes sortant. L’idée est la suivante :
si la fédération de médiateurs détecte que les serveurs TPF sont chargés alors la probabilité
de déléguer une requéte diminue et il faut diminuer le nombre de requétes qu'un médiateur
peut déléguer. Il s’agit donc de coupler la probabilité de déléguer une requéte a l'estimation
de la charge du serveur.

5.2.3 Combiner le cache collaboratif décentralisé et la délégation de
requéte

Avec CyCLaDEs, la pression sur le producteur de données est diminuée car une partie des
appels est pris en charge par le cache collaboratif. Tandis que Ladda, en faisant de la paral-
lélisation inter-requétes, rend le serveur de cache plus efficace. 1l est possible de combiner
le cache collaboratif décentralisé a la délégation de requétes. Ainsi lorsqu’une requéte est
exécutée chez un médiateur celui-ci peut faire appel au cache local de ses voisins afin de
réduire la pression sur le producteur de données. De maniére a ne pas perturber 'exécu-
tion des requétes SPARQL, les demandes d’accés au cache local devraient étre gérées par
un sous-processus dédié. La combinaison de ces deux approches devrait permettre de trans-
férer une partie des requétes préalablement résolues chez le producteur de données sur le
cache collaboratif décentralisé, tout en permettant de réduire le temps d’exécution pour les
consommateurs de données.

5.2.4 Matérialisation de fragment

Lors de Pexécution de requétes, un client TPF décompose la requéte SPARQL en requétes
de fragment. Chaque réponse a ces requétes de fragment est stockée dans le cache local du
client TPF. Chaque entrée du cache local est un tuple (clé, valeur) ot la clé est le sélecteur de
la requéte de triplet et la valeur est le fragment de triplet associé. On distingue alors deux
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types de fragments de triplet : les fragments complets (download fragment) et les fragments
partiels (biding fragment). Les fragments complets sont des fragments dont le sélectenr de la
requéte est de type : s = { ?s rdf:type ?p}, ol le sujet et 'objet sont des variables. Alors
que les fragments partiels ont au moins le sujet ou I'objet instancié en plus du prédicat : s
= {dbpedia:"A"_Is_for_Alibi rdf:type ?author}. Les fragments complets ont plus de
chance d’étre réutilisés dans une autre requéte que les fragments partiels car ils sont moins
sélectifs.

Chaque fragment, qu'’il soit complet ou partiel contient également des méta-données,
comme le nombre de triplets correspondant au sélecteur qui lui est attaché (cf. chapitre 2
p. 17). Dans les expériences de Ladda (cf. chapitre 4 section 4.3.2 p. 60) nous avons démontré
que le cache local d’un client est principalement réutilisé durant 'exécution d’une méme re-
quéte. Aprés analyse, les appels résolus lors de I'exécution d’une requéte grice au cache local
servent principalement a récupérer la cardinalité d’un fragment. Matérialiser seulement les
fragments complets pourrait donc impacter les performances du client TPF. 1l faudrait alors
avoir deux caches, un de méta-données et un autre contenant les fragments complets. De
plus, le client TPF devrait étre étendu pour gérer I'inclusion d’'un fragment dans un autre,
afin de tirer pleinement profit des deux caches. Supposons les fragments avec les sélecteurs
suivants : f1, ={ ?s rdf:type ?p } et f2, ={ ?s rdf:type dbpedia-owl:Book }. En fai-
sant une comparaison lexicale, les sélecteurs des deux fragments sont différents. Cependant,
le sélecteur du fragment f2 est un sous-ensemble du fragment f1. Les réponses du fragment
/2 sont donc incluses dans les réponses du fragment f1.

Grace 4 la matérialisation de fragments complets, une communauté donnée pourrait alors
se coordonner pour matérialiser les fragments les plus populaires comme proposé dans [6].
En présence de fragments complets, il devient possible de décomposer les requétes pour
profiter de ces fragment complets, comme proposé dans [40]. La décomposition de requéte
permet de profiter de la localité des données et introduit du parallélisme intra-requéte.
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CE chapitre présente des résultats complémentaires pour les expériences de Ladda, pré-
sentées dans le chapitre 4 section 4.4 (p. 64).

A.1 Nombre de requétes exécutées par minute

Dans Ladda nous mesurons le débit global de requétes par minute, mais il est aussi intéressant
de voir le nombre de requétes exécutées par minute.

Objectif :  Est-ce que le débit de requétes est toujours meilleur dans le temps?

Description :  Suivant I'expérience, le temps d’exécution pour chaque approche peut va-
rier un peu. Il n’est donc pas possible de faire une moyenne sur les trois expériences comme
précédemment. Les ﬁgures qui suivent ne présentent donc que les résultats pour une expé-
rience.

81
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Ficure A.1 - Nombre de requétes exécutées par minute par Ladda 2 (L2) , Ladda K (LK) et
Papproche de référence Sans délégation (SD) dans la configuration 1/2 chargés.
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Ficure A.2 — Nombre de requétes exécutées par minute par Ladda 2 (L2) , Ladda K (LK) et
Papproche de référence Sans délégation (SD) dans la configuration 1/4 chargés.

Résultats : La figure A.1 présente le nombre de requétes exécutées par minute pour les
approches Ladda 2, Ladda K et Sans délégation dans la configuration 1/2 chargés. On peut
constater deux choses : (i) lapproche Ladda K finit avant Ladda 2; (ii) Ladda 2 et Ladda K
ont déja exécuté plus de requétes que Papproche Sans délégation dés la premiére minute.

La figure A.2 présente le nombre de requétes exécutées par minute pour les approches
Ladda 2, Ladda K et Sans délégation dans la configuration 1/4 chargés. Contrairement 2 la
configuration 1/2 chargés, dans la configuration 1/4 chargés Ladda n’a pas toujours le meilleur
débit de requétes dans le temps. Pour I'approche Ladda 2, il faut attendre la 3*™ minute pour
qu’elle ait un meilleur débit que I'approche Sans délégation.

La figure A.3 présente le nombre de requétes exécutées par minute pour les approches
Ladda 2, Ladda K et Sans délégation dans la configuration 1 chargé. Dans cette configuration
Papproche Sans délégation exécute les 1509 requétes en séquentiel comme elles sont toutes
sur le méme client, alors qu'avec Ladda exécution se fait en paralléle grice a la délégation
de requétes. Par conséquent, au bout de la premiére minute, 'approche Sans délégation n’a
exécutée qu’une seule requéte alors que Ladda 2 et Ladda K ont exécuté ~1500 requétes,
soit quasiment toutes les requétes.

Explication : Dans la figure A.1 Ladda K finit avant Ladda 2, car dés les premiéres mi-
nutes il a réussi A trouver plus de clients libres et a donc pu paralléliser plus de requétes que
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Ficure A.3 - Nombre de requétes exécutées par minute par Ladda 2 (L2) , Ladda K (LK) et
Papproche de référence Sans délégation (SD) dans la configuration 1 chargé.
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Ficure A.4 — Nombre de clients pour un nombre de requétes exécutées donné, avec un
écart type sur le nombre de clients pour la configuration 1/2 chargés et les approches : Ladda
2 (L2) et Ladda K (LK).

Ladda 2, alors que dans la figure A.2 Papproche Sans délégation n’est pas loin de Ladda K. On
peut constater que dans la configuration 1/4 chargés Iapproche Sans délégation a déja plus
de requétes exécutées au bout de la premiére minute que dans la configuration 1/2 chargés,
environ ~1480 requétes pour 1/4 chargés et environ ~1440 requétes pour 1/2 chargés. Bien
que les requétes soient déja naturellement parallélisées dans la configuration 1/2 chargés et
1/4 chargés, le nombre de requétes exécutées a un instant ¢ n’est pas le méme pour les deux
configurations. Pour 1/2 chargés et 'approche Sans délégation il y a au plus 25 requétes exé-
cutées en paralléle dans la fédération. Pour 1/4 chargés et lapproche Sans délégation il y a au
plus 12 requétes exécutées en paralléle dans la fédération. Comme on a pu le voir dans I'ex-
périence décrite au chapitre 4 §4.4.2.3 (p. 69), il est possible de gagner globalement grace
a la délégation mais ce n’est pas le cas pour tous les clients de la fédération. Le nombre de
requétes exécutées A un instant ¢ impacte le temps d’exécution des requétes. C’est ce qu’il se
passe entre 'exécution 1/2 chargés et 1/4 chargés.
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écart type sur le nombre de clients pour la configuration 1/4 chargés et les approches : Ladda
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A.2 Distribution des requétes déléguées

Dans Ladda un consommateur de données peut déléguer ses requétes a 'un de ses voisins
libres.

Objectif :  Est-ce qu’il y a un point chaud dans la délégation de requétes?

Description : Les figures A.4 3 A.6 présentent le nombre de clients ayant exécuté un
nombre de requétes donné pour les clients de la catégorie A, soit les clients ayant exécutés
entre 0 et 60 requétes déléguées. Ces figures sont des moyennes sur trois expériences.

Résultats : La figure A.4 présente la distribution des requétes déléguées par nombre de
clients pour la configuration 1/2 chargés et les approches Ladda 2, Ladda K et Sans délégation.
On peut constater que la majorité des clients exécute moins de 15 requétes déléguées. Ce-
pendant, avec 'approche Ladda K il y a plus de clients qui n’exécute aucune requéte déléguée
qu’avec approche Ladda 2.

La figure A.5 présente la distribution des requétes déléguées par nombre de clients pour
la configuration 1/4 chargés et les approches Ladda 2, Ladda K et Sans délégation. Comme
précédemment la majorité des clients exécute moins de 15 requétes déléguées.

La figure A.6 présente la distribution des requétes déléguées par nombre de clients pour
la configuration 1 chargé et les approches Ladda 2, Ladda K et Sans délégation. Dans cette
configuration les requétes sont placées au départ sur un seul client. On peut constater que
~42% des clients n’exécutent aucune requéte déléguée et pour les clients qui en exécutent,
ils ne dépassent pas les 5 requétes déléguées.

Explication : Si I'on compare la figure A.5 et A.4, on peut voir que globalement il y a
plus de clients qui exécutent des requétes déléguées dans la configuration 1/4 chargés par
rapport 4 la configuration 1/2 chargés. Cela est lié 2 la distribution initiale des requétes. Dans
la configuration 1/2 chargés, 21 clients ont des requétes au début et 29 clients sont libres.
Alors que dans la configuration 1/4 chargés, 12 clients ont des requétes et 38 clients sont
libres. Par conséquent, dans la configuration 1/4 chargés, les clients ont plus d’opportunités
pour déléguer leurs requétes.

Dans la configuration 1 chargé, beaucoup de clients n’exécutent aucune requéte déléguée.
En effet, le client qui a les 1509 requétes ne voit qu’'un sous-ensemble du réseau, soit 21
voisins. Par conséquent, la charge de travail n’est pas suffisamment conséquente en terme de
temps pour mobiliser 'ensemble de la tédération.

A.3 Temps local d’exécution

Dans Ladda nous avons vu que la délégation de requétes est profitable a la fédération (cf.
chapitre 4 §4.4.2.1 p. 67). Il est intéressant de savoir si cela est également vrai individuelle-
ment.
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Ficure A.8 — Temps local d’exécution par client avec Papproche Sans Délégation et la distri-
bution statique des requétes, sur 50 clients.

Objectif :  Est-ce que la parallalélisation de requétes profite a tous?

Description: Le temps d’exécution local d’un client correspond au temps qu’il a mis pour
exécuter ses requétes, qu’il les ait exécutées localement ou déléguées. Moyenne sur trois
expériences.

Résultats : La figure A.7 présente le temps d’exécution local par client pour la configura-
tion Tous chargés et les approches : Ladda 2, Ladda K et Sans délégation. Comme pour les autres
configurations (cf. chapitre 4 §4.4.2.3 p. 69), la distribution des requétes n’est pas optimale.
Lorsqu’un client gagne grice a la parallélisation il gagne beaucoup, jusqu’a ~200 secondes
et lorsqu’il perd c’est de peu.

Explication: Comme précédemment, on peut constater que lorsqu’un client perd, il perd
un peu plus avec 'approche Ladda K qu’avec Ladda 2. Dans le cadre de Ladda K un client
trouve plus rapidement des voisins libres. A un instant ¢ il y a donc plus de requétes qui
s'exécutent en parallele qu’avec Ladda 2 et c’est alors le serveur TPF qui devient un goulot
d’étranglement. Cette hypothése est confirmée lorsqu’on observe la distribution des 1509
requétes en suivant lalgorithme LPT (cf. chapitre 4 section 4.3.1 p. 59) et qu’on varie le
nombre de sous-processus (workers) sur le serveur. Les résultats sont présentés dans la fi-
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gure A.8. On peut constater que pour les clients qui ont un temps d’exécution supérieur a
10 secondes, augmenter le nombre de sous-processus sur le serveur réduit le temps d’exé-
cution du client.
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Résumé

Les producteurs de données ont publié des millions de faits RDF
sur le Web en suivant les principes des données liées. N'importe
qui peut récupérer des informations utiles en interrogeant les
données liées avec des requétes SPARQL. Ces requétes sont utiles
dans plusieurs domaines, comme la santé ou le journalisme des
données. Cependant, il y a un compromis entre la performance des
requétes et la disponibilité des données lors de I'exécution des
requétes SPARQL.

Dans cette these, nous étudions comment la collaboration des
consommateurs de données ouvre de nouvelles opportunités
concernant ce compromis. Plus précisément, comment la
collaboration des consommateurs de données peut : améliorer les
performances sans dégrader la disponibilité, ou améliorer la
disponibilité sans dégrader les performances.

Nous considérons que les données liées permettent a n'importe qui
d’exécuter un médiateur compact qui peut interroger des sources
de données sur le Web grace a des requétes SPARQL. Lidée
principale est de connecter ces médiateurs ensemble pour
construire une fédération de consommateurs de données liées.
Dans cette fédération, chaque médiateur interagit avec un
sous-ensemble du réseau. Grace a cette fédération, nous avons
construit : (i) un cache décentralisé hébergé par les médiateurs. Ce
cache cb6té client permet de prendre en charge une part importante
des sous-requétes et d’'améliorer la disponibilité des données avec
un impact faible sur les performances. (ii) un algorithme de
délégation qui permet aux médiateurs de déléguer leurs requétes a
d’autres médiateurs. Nous démontrons que la délégation permet
d’exécuter un ensemble de requétes plus rapidement quand les
médiateurs collaborent. Cela améliore les performances sans
dégrader la disponibilité des données.

Mots clés

Web sémantique, cache collaboratif,
ordonnancement, fédération, SPARQL, TPF,
réseaux superposes.

Abstract

Following the Linked Data principles, data providers have published
billions of RDF facts on the web. Anyone can retrieve some relevant
information from the Linked Data by executing SPARQL queries.
Such queries are useful in many domains including health or data
journalism. However, there is a trade-off between performances of
the queries and data availability when executing SPARQL queries.
In this thesis, we have investigated how the collaboration of data
consumers is opening new opportunities in this trade-off. More
precisely, how the collaboration of data consumers can improve
performances without degrading availability, or can improve
availability without degrading performances.

We consider that Linked Data can allow anyone to run a compact
mediator that executes SPARQL queries over data sources on the
web. The main idea is to connect these mediators together to build a
federation of Linked Data consumers. In this federation, each
mediator interacts with a subset of the network. Thanks to this
federation, we have built : (i) a decentralized cache hosted by
mediators. This client-side cache is able to handle a significative
part of subqueries and then improve data availability without a low
impact on performances. (ii) a delegation algorithm that allows
mediators to delegate their queries to other mediators. We have
demonstrated that delegation allows to run the workloads faster
when collaborating. This clearly improves performances without
degrading data availability.

Key Words

Semantic Web, decentralized cache, scheduling,
load balancing, federation, SPARQL, TPF, overlay
network, peer-to-peer.
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