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OZET

Internetin saglamig oldugu en onemli 6zelliklerden bir tanesi, bilgilerin bir-
birine baglanabilir olmasidir. Bu sayede, birbiri ile iligkili igerikler, veriyi
yayinlayan kigilerden veya kaynaklardan bagimsiz olarak, bir ag biciminde
ulagilabilir olmaktadir. Ancak, internet ortamindaki verinin ¢oklugu ve cesitliligi,
kullanicilarin ihtiya¢ duyduklar: bilgilere hizli ulagmalarini ve bu veriyi hizh
iglemelerini zorlagtirmaktadir. Verinin bilgisayarlar tarafindan anlagilabilir ve
yorumlanabilir olmasi durumunda, kullanmicilarin ihtiya¢ duyduklar1 bilgilerin,
yazilimlar tarafindan daha hizli bulunmasi ve hazirlanmasi miimkiin olacaktir.
Bilgisayarlarin bu isglevleri yerine getirebilmesinin 6niindeki en biiyiik engel ise,
internet iizerindeki mevcut verinin cok biiyiik bir kisminin yapisal olmayan
bi¢imde, insan dogal dili ile yazilmig olmasidir. Bu engeli ortadan kaldirmak
icin, sadece insanlar tarafindan anlagilabilen, dogal dilde yazilmig veriye ek
olarak, bilgisayarlarinda anlayabilecegi, yapisalligi daha yiiksek, anlamsal verinin
kullanilmas1 Onerilmistir.  Bahsedilen bu yeni veri, internete yeni bir iist
katman olarak eklenecek ve bilgisayarlarin anlayabildigi, yorumlayabildigi ve
kullanabildigi, semantik ag olugturulmug olacaktir. Semantik veriler, Kaynak
Tanmimlama Catis1 (Resource Description Framework - RDF), Ag Ontoloji Dili
(Web Ontology Language-OWL) ve Genigletilebilir Isaretleme Dili (Extensible
Markup Language-XML) gibi diller kullanilarak yaymlanabilir. Bu verilerin
yapisal olarak saklanmasini ve sorgulanmasini saglamak amaci ile, 6zellestirilmis

veritaban sistemleri (Triple-Store) kullamilmaktadir.  Ancak bu ¢oziimlerin
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biiyiik bir kismi, verilerin 6lgeklenebilir olmasi gereksinimini karsilayamayacak
bi¢imde, tek bilgisayar {izerinde caligan tasarimlara sahiptirler. Diger bir
grup veritabani ¢oziimii ise RDF verileri igin 6zellegtirilmemis olan iligkisel
veritabanlarinin kullanimi ile calismaktadir. Bu durum, verilerin boyutunun cok
biiyiik olmasi halinde ve iligkisel veritabanlari ¢izge verilerini depolamak amaci ile
ozellegtirilmedigi i¢in, sorgularin cevaplanmasinin ¢ok uzun zaman almasina sebep
olmaktadir. Ayrica iicli veritabanlar iligkisel veritabanlarmin saglayamadig
ve OWL kullanilarak gercgeklegtirilen c¢ikarim iglemlerini de yapabilmektedir.
Bu tez caligmasi kapsaminda, yukarida belirtilen problemlerin ¢o6ziilebilmesi
icin kullanilabilecek dagitik bir depolama ve sorgulama altyapisi Onerilmis ve
tek bilgisayar iizerinde caligan bir {iclii veritabani ¢oziimii ile kargilagtirilmasi
yapilmistir.  Onerilen c¢oziim programlama ile gerceklestirilmis ve bu alanda
yaygin kullanilan LUBM Veri Ureticisi ile iiretilen veri seti kullanilarak, LUBM
test sorgulari denenmislerdir. Tasarlanan sistemin dagitik yapida olmasi, sorgu-
lama iglemlerinin daha kiiciik veri kiimeleri {izerinde ve paralel olarak isletilmesine
olanak vermektedir. Bu durumun sorgu cevaplama siirelerine olan etkisi, farkh
sayida birim iceren kiimeler ile test edilmis ve sonuclar karsilagtirmali olarak

verilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Semantik ag, RDF, SPARQL, Dagitik sorgu isleme,

Dagitik veri depolama, Jena.
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Ozgiir EROGLU

EFFICIENT STORAGE AND QUERYING OF SEMANTIC DATA
ON A DISTRIBUTED SYSTEM

ABSTRACT

One of the most important features of the Internet is that it lets information
to be connected to each other. In this way, regardless of the publisher of it,
contents related to each other, is accessible in the form of a network. However,
the abundant number and diversity of the data on Internet, makes it difficult for
users to quickly access and process the information they need. In the case that,
computers can understand and interpret the data, preparation of information
by software that users need, would be much faster. The greatest obstacle for
computers to perform these functions is that very large portion of the data
available on the Internet is non-structural data which was written in human
natural language. To eliminate this obstacle, in addition to the usage of data
just written in natural language that can be understood by the people, usage
of semantic data which can be understood by computers was recommended.
Mentioned new data will be added as a new layer to Internet and will enable
computers to understand, interpret and use the new semantic network. Semantic
data can be published by using languages such as the Resource Description
Framework (RDF), Web Ontology Language (OWL) and the Extensible Markup
Language (XML). This data is stored and queried in a structural form in
customized database systems which are called Triple-Store. However, a large
part of these solutions, the design of which are running on a single computer,
does not satisfy the need for data to be scalable. Another group of solutions,
use relational databases for the purpose of RDF Storage. In this case, when
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the amount of data is very large, queries take very long time as RDBMS’s are
not optimized to store Graph Data. In addition, relational databases can not
provide inference capability which is carried out using OWL as it is performed
by triple-stores.

In this thesis work, a distributed infrastructure that can be used to store and
query semantic data has been proposed and compared with a single Triple-
Store running on a single computer. The proposed system solution has been
implemented by programming it and tested with LUBM test queries on a set of
artificial data which had been generated one of the most commonly used data set
generator, called LUBM Data Generator. As the proposed system solution is a
distributed one, query processes run in parallel on smaller data sets. The effect
of this situation on the time interval for answering queries, have been tested with
clusters including different number of units and results are shown in a comparison

chart.

Keywords: Semantic web, RDF, SPARQL, Distributed query processing,
Distributed storage, Jena.
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1. GIRIS

Diigiik maliyetli ve yiiksek verimli iiretim tekniklerinin gelismesi sonucu, bilgisa-
yar donanimlari ucuzlamig ve bunun sonucu olarak da, bilgisayarlar son kullanici
acisindan daha kolay erigilebilir hale gelmistir. Ayrica, kisisel kullanicilarin
ve kurumlarin internet erigimlerinin ucuzlamasi ve yayginlagmasi, bilgisayar
kullanimini giindelik yagsamin vazgecilmez bir parcasi haline getirmigtir. Artan
bu kullanim sonucunda hem internet ortaminda, hem de diger alanlarda bulunan
veri miktar: ve cesitliligi ¢cok hizli bir sekilde artmistir. Ancak internet iizerindeki
bu verinin ¢ok biiyiikk bir kismi yapisal olmayan (unstructered) nitelikte ve
sadece insan kullanicilarin kullanimi 6ngoriilerek hazirlanmig dolayisi ile biiyiik
bir kismi insan dogal dillerinde olusturulmug olan verilerdir. Yapisal olmayan
veriler, web sayfalarmin icerigini olusturan web dokiimanlar1 ve web sayfalar
icerisinden sunulan diger dokiiman tiirleridir.  Yapisal olmayan bu veriler,
bilgisayar uygulamalar1 agisindan, etkin gekilde kullanilabilir veriler degillerdir.
Bilgisayar uygulamalarinin bu veriyi anlamsal olarak isgleyebilmesi, kullanicilar
tarafindan ihtiya¢ duyulan hizmeti daha kolay, daha dogru ve daha zengin bir
sekilde sunmalarimi saglayacaktir. Mevcut durumda ise , bilgisayarlarin veya
bilgisayar uygulamalarinin, kullanicinin dogrudan yonlendirmesine ihtiyaclar
vardir. Bilgisayar uygulamalari, kullanicinin verdigi komutlarin veya uygulamaya
verdigi girdilerin anlamsal kargiliklarinin ne oldugunu bilmeksizin islem yap-
maktadirlar. Anlamsal karsiliklarin bilinmesi durumunda, uygulamalar, girdinin
sadece anlamina gore iglem yapabilecek ve sonug olarak kullanici agisindan daha

dogru bir sonug iiretebilecektir.

Verilerin, kendilerini anlamsal agidan ifade eden ek bilgilerle (meta-data) birlikte



tiretilmesi ve dagitilmas: fikri, internet alaninda anlamsal ag (Semantic Web)
kavraminin ortaya cikmasimi saglamigtir.  Bu kavram, insanlar tarafindan
okunabilen ve birbirine bagh igeriklerin olugturdugu aga, anlamsal igeriklerinde
dahil edildigi ayr1 katmanlar eklenmesini 6ngormektedir. Bilgisayar uygula-
malan tarafindan da anlasilabilen, yorumlanabilen ve kullanilabilen, yeni bir ag
olusturulmas:1 amaglanmigtir. Bu yeni ag, eskisi gibi birbirine bagh iceriklerin
olugturdugu bir ag olmasina ek olarak, icerigi sadece insanlar tarafindan anlagila-
bilen degil, dogrudan bilgisayar uygulamalar1 tarafindan da kullanilabilen bir ag
olacaktir. World Wide Web'i icat eden ve geligtiren Tim Berners-Lee, anlamsal ag
konusundaki diistincelerini "bilgisayarlar tarafindan dogrudan islenebilen verilerin

agl" ifadesi ile 6zetlemigtir [14].

1.1 Semantik Ag

Semantik agin en Onemli amaci, mevcut internet aginin evrimlegerek, kul-
lanicilarin ve bilgisayar uygulamalarinin bilgiye daha hizli ulagmasini, bilgiyi
kendi aralarinda paylagsmasimi ve bilgileri anlamsal olarak birbirine baglamasini
saglamaktir. Farkli bir ifade ile, semantik ag, farkh tiirde ve yapidaki iceriklerin
ve bu igeriklerin bilgisayar yazilimlari tarafindan anlagilabilmesini saglayan iist
verilerin biitiinlesik halinin adidir. Mevcut internet ag1 ile semantik ag arasindaki
fark, mevcut internet aginin "dokiimanlarin ag1" olarak nitelendirilmesine karsin,
semantik agin "verilerin ag" olarak nitelendirilmesidir. Semantik ag ile ilgili
kaynaklarda sik¢a kullanilan "Linked Data (bagh veri)" ifadesinin kullanilmasinin
sebebi budur. Mevcut internet agi iizerinde olusan bu yeni anlamsal katman,

birbirine baglanabilen ve farklh sunucular tarafindan sunulan verileri icermektedir.

Semantik web fikrinin hayat bulabilmesi icin daha 6nceden ortaya konmusg cesitli
web teknolojileri, W3C (World Wide Web Consortium) catis1 altinda standart-
lagtirilmigtir.  Standartlarin olusturulmasi, bu alanda caligmalarin daha hizh
yapilabilmesine olanak vermektedir. W3C tarafindan standartlastirilan en 6nemli
semantik ag teknolojileri RDF [48], SPARQL [53], OWL [49] ve SKOS’dur [51].

Bu teknolojiler, bagh verinin belirli bir yapida yayinlanmasini, sorgulanmasini



ve anlam/sonug ¢ikarimi amaci ile kullamlmasimi saglamaktadirlar. Agagida, bu

teknolojilerden bazilar1 hakkinda kisa bilgiler verilmigtir.

1.1.1 RDF ve Cizge Veritabanlari
1.1.1.1 RDF

"Kaynak tamimlama catis1" olarak tanimlanan RDF (Resource Description
Framework) [50] semantik ag konusunun en temel yapi taglarindan birisidir.
Bir benzetim ile tanimlama yapmak gerekirse, HTTML ve WWW arasindaki
baglanti, RDF ve Semantik Ag arasinda bulunmaktadir. Yani RDF semantik
agin veri yapisidir. 1999 yilinda, W3C tarafindan standartlastirilan, web
sayfalarinda bulunan bilgiyi tanimlamak igin kullanilan iist verilerin (meta data)
kodlanmas1 amaci ile firetilmis bir web teknolojisidir [56]. Ust verilerin bilgisayar
uygulamalar1 tarafindan anlasihr bicimde olusturulmus olmasi, ag oOlgeginde
otomasyon uygulamalarinin éniindeki problemleri kaldirmig, ayrica, kullanicilarin
kendi cabalar1 ile kisa siirede igleme imkani bulamayacaklar1 biiyiikliikteki
bilgilerin, yazilim ajanlari tarafindan, kullamicilar adina iglenebilmesinin yolunu
agmistir. RDF, herhangi bir alana 6zgii veriyi tanimlayabilecek bicimde esnek
tasarlanmigtir. Kimyasal maddelerin tanimlanmasi amaci ile kullanilabilecegi
gibi, tarihsel olaylara ait tarih, yer gibi verilerin yayimnlanmasi amaci ile de
kullamlabilir. Bu, alan bagimsiz tasarim kararinin en énemli getirisi, yazilimlarin,
bilgisayarlar tarafindan anlasilabilen bilgiyi kendi aralarinda paylasabilmeleri ol-
mugtur. RDF’in diger bir faydasi ise, internet iizerindeki kaynaklar: tanimlamasi
diginda bu verilerin aralarindaki iligkiyi de tanimlamasi ve bilgileri birbirine

baglamasidir.

W3C tarafindan yaymlanan RDF tanimlama dokiimaninda (Resource Description
Framework specification ) [48] daha formal bir bi¢imde yapilan RDF tanimi ve

RDF ozellikleri agagidaki maddeler seklinde siralanabilir;

e RDF, WWW (World Wide Web) iizerindeki kaynaklar hakkindaki bilgiyi



ifade eden bir dildir.

e RDF, Internet ag iizerindeki bilgiyi ifade etmek icin kullanilabilecek bir

uygulama catisidar.

e Bilgiyi bilgisayarlar tarafindan anlagilabilecek bir bicimde ifade etmeyi

saglar.

e Ozne, nesne, yiiklem (subject, object, predicate) bagliklarindan olusan iclii
(triple) yapisin1 ve bu yapi icinde 6zne, nesne ve yiiklem yapilarinin URI

kullanilarak tanimlanmasina olanak saglar.
e RDF her tiirlii bilginin ifade edilmesini saglayacak kadar esnek yapidadir.
e Cizgelerin (graph) ifade edilmesi i¢in bir yol saglar.

e Ozne, nesne, yiiklem iicliilerin de URI kullanilmasi internet iizerinde

bulunan dagitik bilgilerin birbirlerine baglanmasini saglar.

RDF’in, bilgileri, hem bilgisayarlarin anlayabilecegi sekilde yapisal olarak ifade
etmesini, hem de bu yap1 kullanilarak alandan bagimsiz olarak her tiirlii bilginin
tarif edilebilmesini RDF soyut modelini (RDF abstract model) saglamaktadir.

RDF, bu soyut modeli, bilginin anlamsal 6zellikleri ile ilgili, basit baz1 kurallara
dayanarak, kiiciik parcalara ayirmak icin kullanmaktadir. Ayirma isleminin amaci
bir yandan bilgiyi esnek bir sekilde ifade edebilmeye devam ederken, bir yandan
da basit bir yapisallik saglamaktir. Bu soyut modelin iic adet ana bilegeni
bulunmaktadir. Bunlar ciimle (statement), 6zne ve nesne (subject and object) ve

yiiklemdir (predicate).

Ifade edilmeye calisilan bilginin kiiciik parcalara ayrilmasi ile olusan en kiiciik
anlamsal yapiya ciimle denilmektedir. Bir bilgi, bir veya daha fazla ciimlenin
kullanilmasi ile ifade edilebilmektedir. Her ciimle, ayn1 zamanda "{icli" olarak
da tamimlanabilen bir yapiya sahiptir. Bu yapi, sirasi ile 6zne, yiiklem (veya
iligki) ve nesne bilegenlerinden olugmaktadir. Dolayisi ile her {iglii, bir ézne ve

nesneyi, aralarindaki iligkiye de belirtecek gekilde ifade etmektedir. Daha sonraki



kisimlarda deginilecek olan cizge veritabanlarina kaynak olugturan diigiince, Sekil
1.1°de verilen ficlii gosteriminden de anlagilabilecegi gibi, her bir ciimlenin, kiiciik

bir yonlii ¢izge olmasidir.

Konu/Ozne(Subject) : Nesne(Object)

iliski/viiklem(Predicate)

Sekil 1.1: RDF {iclii gosterimi

Bu yap1 kullanmilarak olusturulmus ornek bir bilgi listesi asagida verilmigtir.
Ornegin, Ingilizce olarak "Ford Mustang manufactured by Ford Motor Com-
pany." seklinde verilen iiclii, Tiirk¢e’de "Ford Mustang -iiretici- Ford Motor
Company" seklinde olugturulabilir. Bu ifade basit¢e, "Ford Mustang, Ford
Motor Company tarafindan iiretilmigtir" ciimlesinin, RDF {icliisii olarak yazilmig
bicimidir. Ornekteki RDF ficliisii icinde 6zne Ford Mustang, nesne Ford Motor
Company ve "iiretici" ifadesi ise nesne ve Ozneyi birbirine baglayan iligkidir.
Yukarida verilen 6rnek genisletilecek olursa, farkh ciimlelerden olusan bir tablo
elde edilebilir. Cizelge 1.1’de birden fazla climle kullanilmasi ile, hem alan

hakkinda genel bilgi verilmesi, hem de bu verinin yapisal bir bilgi olmasi

saglanmigtir.
Qizelge 1.1: Ciimle (iiclii) Ornekleri
Ozne Tligki Nesne

Ford Mustang iiretici Ford Motor Company

Ford Mustang bir (is a) Araba

Ford Mustang tiiri 2 Kapih

Ford Mustang ilk iiretim tarihi 9 Mart 1964
Ford Motor Company merkez Michigan, ABD
Ford Motor Company kurucu Henry Ford

Bir iiclii ile sadece bir tek olgu ifade edilebilirken, birden fazla iiclii kullanilarak

bir alan hakkinda genel bilgi verilebilmektedir. Birden fazla iiclii kullanilmasi ile



olugan yapiya bir "RDF c¢izgesi" denilmektedir.

RDF modeli tarafindan kullanilan 6zne ve nesne, somut objeleri ifade etmek icin
kullanilabilecegi gibi, soyut kavramlar: ifade etmek amaci ile de kullanilabilirler.
Bu somut veya soyut kavramlarin tamamina "kaynak" denilmektedir. Kaynak
Tamimlama Cercgevesi ifadesinde bahsedilen kaynaklar, burada belirtilen somut
nesneler veya soyut kavramlardir. Kisaca 0zne ve nesne olarak daha oOnce

belirtilmis olan ii¢lii bilegsenleri, kaynak isimleridir.

RDF modelinin saglamig oldugu diger bir 6nemli yetenek ise, tanimlanmaya
caligilan kaynaklarin, internet iizerinden birbirine baglanabilmesidir. Bu yetenek
sayesinde, kaynak tanimlama sirasinda karsilasilabilecek iki 6nemli probleme
¢Oziim getirilmis olur. Bunlar, kaynak tammlamada kullanilan isimlerinin
birden ¢ok anlamli olmasi durumu ve bir kaynagin birden fazla isim ile ifade
edilebilir olmasi durumudur. Farkli iki nesneyi tanimlamaya calisan farkl iki
RDF dokiimani, bu iki farkli nesne icin ayni ismi kullanmig olabilirler. Benzer
sekilde, ayni1 nesneyi tanimlamaya caligan iki farkli RDF dokiimani, bu nesne
icin farkli isimler kullanmis olabilir. Ornegin, "dil" kelimesi kaynak tanimlamasi
sirasinda bir organi ifade edebilecegi gibi, bir lisan ifade etmek amaciyla da
kullamilabilir. Bu durum, anlamsal ag olusturma cabalar i¢in oldukca 6énemli bir
problem olugturmaktadir. Dolayisi ile, ayni1 nesneler ayni isimlerle tanimlanmali,
birden fazla nesnenin tanimlanmasi igin ayni isim kullanilmamalidir.  Bu
sorunun coziimii, RDF modelinde, 6zne ve nesne bilesenlerinin Tek Bicimli
Kaynak Tammlayici (URI: Uniform Resource Identifier) olarak kullamlmasidir.
Bu sayede tanimlanacak olan kaynak ile baglantili ag adresleri kullanilarak,
daha Onceden tanimlanmis kaynaklar RDF dosyasina baglanabilmektedir. Bu
sayede dogru tamimlanmis kaynaklar diger kaynaklarin tanimlanmasi sirasinda
kullanilabilir olmaktadirlar. Tanimlama amaci ile URI kullaniminin en 6nemli
getirisi, kaynak isimlerinin tekillik saglamasidir. Bu sayede kaynagin kime
ait oldugu, kim tarafindan olusturuldugu konusu netlestirilmistir. Ornegin,
W3C, http://www.w3c.org ile baglayan URI adreslerin sahibidir. =~ Kaynak
tanimlamasinda, isimler icin bu URI'lm kullanilmasi durumunda, kullanicin,

kaynagin taniminin dogrulugu konusunda bir giiphe duymasina gerek kalmaz.



URI kullaniminin diger bir avantaji ise, nesne veya Oznelerin aymi kelimeler ile
isimlendirilmesi durumunda dahi, URI'larin ayn1 olamayacak olmasi dolayisi ile,

cakigmalarin olmadig bir isim uzay1 olusturulmus olur.

Kaynaklar:1 tanimlamak amact ile kullanilan iki tip URI bulunmaktadir. Bunlar
"hash URI" ve "slash URI" tipleridir. Bu iki tiire 6rnek vermek olarak cizelge

1.2 verilmigtir.

Cizelge 1.2: URI tiirleri

http://somedomainaddress/cars/Ford Mustang | slash URI
http://somedomainaddress/cars#Ford _Mustang | hash URI

Burada verilen birinci climle bir slash-URI, ikincisi ise hash-URI’dir. Genel olarak
kullanilan hash URD’dir. Tki tiir arasindaki en énemli fark, hash URI ile bir icerik
almmabilirken, slash URI sadece kaynaga isaret etmek icin kullamilir. Ornekteki
iki URI aym kaynagi, yani Ford Mustang’i tanimlamaktadir. Dolayisi ile daha
once ¢izelge 1.1 i¢inde verilen ciimlelerde, nesne veya 6zne olarak Ford Mustang
ifadesi kullanilan yerlerde, yukarida verilen iki URI’den birisi kullanilabilir. Bu
durumda gizelge 1.3’de gosterilen ciimleler elde edilir. Bdylece, tanimi daha
onceden yapilmig bir kaynak, nesne veya 0Ozne olarak yeni olusturulan iiclii
icinde kullanilmig olur. URI kullanimi ile kaynak tanimlamalarin yapilabilmesi,
tekrar kullanim avantaji saglamakta ve her "anlamsal ag " kullanicisinin, biitiin

kaynaklar: kendi bagina tekrar tanimlamasini gereksiz kilmaktadir.

Cizelge 1.3: URI kullanimu ile ciimle (iiglii) 6rnekleri

Ozne Tligki Nesne
http://address/cars#Ford Mustang tiretici Ford Motor Company
http://address/cars#Ford Mustang bir (is a) Araba
http://address/cars#Ford Mustang tiiri 2 Kapili
http://address/cars#Ford _Mustang | ilk iiretim tarihi 9 Mart 1964

Ford Motor Company merkez Michigan, ABD
Ford Motor Company kurucu Henry Ford

CGizelge 1.3’de goriildiigii gibi URI ile verilen ciimlelerde tekrar eden bdéliimler



dokiimanin okunurlugu acisindan bir karmasa yaratmaktadir. Bu problemi
¢ozmek amaci ile tekrar eden kisimlar birer 6n ek (prefix) olarak tammlanir
ve uzun URI'lar bu 6n ekler sayesinde XML (QName (Qualified Name) olarak
isimlendirilen daha kisa bir gekilde ifade edilir. Asagida bir 6n ek tanimlamasi ve

bu 6n ekin kullanildigi bir QName gosterilmigtir.

Cizelge 1.4: Isim uzay: 6rnekleri

On Ek (prefix) | Isim Uzayi(namespace)
rdf: http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns

dom: http://somedomainaddress.com/cars

Cizelge 1.5: Isim uzay1 kullanimi

dom:Ford Mustang | iiretici Ford Motor Company
dom:Ford Mustang | bir (is a) | Araba

Ozne ve nesne bilesenlerinin URI olarak ifade edilebilmesine benzer olarak yiiklem
yada iligki bilegenleri de URI olarak ifade edilebilir. Benzer bir yaklagimla URI
kullanimi, yiikleminde tekrar kullanilabilir gekilde ifade edilmesini, yiiklem olarak
kullanilan kelimelerin benzer olmasi veya es anlamli kelimelerin kullanilmasi
durumunda, kastedilen anlamlarimin netlesmesini saglamaktadir.  Yiiklemin
URI olarak ifade edilebilmesinin diger bir getirisi ise, bu URI'm bagka RDF
climlelerinde 6zne olarak kullanilabilmesini saglamasi ve bu sayede bahsedilen

yiiklem hakkinda daha fazla bilginin verilebilmesidir.

Nesne isimlendirilmesi sirasinda kalip deyim (literal) ifadelerde kullanilabilir.
Bunlar genel olarak iicliiniin konu bileseninin bir o6zelligini ifade etmek icin
verilen degerlerdir. Ornegin, konu bileseninin agirhgi, rengi, vb. 6zelliklerinin
ifade edilmesi icin kullanilirlar. Kalip deyim ifadeler sadece nesneler icin

kullanilabilirler, konu ve yiiklem olarak kullanilmazlar.

RDF cizgelerin de, bir URI veya literal deger ile ifade edilmeyen ogelerde
bulunabilir. Bu 6gelere bog 6ge (Blank Node) denir. Bog 6geler sadece 6zne

veya nesne olarak kullanilabilirler.



Internet ortaminda bircok calisma grubu ve firma mevcut internet verilerinin,
RDF formatinda yayinlanmasi projeleri yiiriitmektedirler. Bunlardan en 6nemli
olanlarindan birisi DBPedia projesidir. DBPedia, Wikipedia icerisindeki verilerin
RDF formatinda yayimnlanmasini saglamaktadirlar. Ayrica, internet iizerinde bu-
lunan diger veri kiimeleri ile, kendi verilerini baglayarak uygulamalarin DBPedia

sorgularindan elde ettikleri sonuclarin zenginlestirilmesini saglamaktadirlar.

1.1.1.2 Cizge Veritabanlar1 ve Uglii Veritabanlar: (Triple-Store)

(izge veritabanlar 6zellikle cizge yapisinda bulunan verilerin depolanmasi amaci
ile kullanilan 6zel veritabanlaridir. Verinin, c¢izge diigiim o6geleri ve onlari
iligkilendiren baglant1 yapilar1 olarak depolanmasini saglarlar. Verilerin baglantili
yapisi sayesinde, bir indeks yapisina gerek yoktur. Her cizge diigiimii baglantil
oldugu komgu diigiim 06gelerine bir isaretci igermektedir. Genel olarak cizge
teorisinin sagladigi teorik yapi {izerine kurgulanmig ve uygulamalar: yapilmigtir.
Ancak benzer uygulamalarin, iligkisel veritabanlari kullanilarak yapilmasi da

mimkindir.

Cizge veritabanlarinda iligkisel veritabanlarinda oldugu gibi bir sema (schema)
ihtiyact bulunmamaktadir. Bu 6zellikleri ile verilerin genel amach ve degisken
sistemlerde kullanimina daha uygundurlar. Olceklenebilirlikleri acisindan iligkisel
veritabanlarindan daha bagarili sonuclar vermektedirler. Dogal olarak ¢izge veri-

tabanlari, ¢izge formunda bulunan verilerin depolanmasi i¢in daha uygundurlar.

Bircok acik kaynak ve ticari uygulamasi bulunan cizge veritabanlari, yazildiklar
dil, sagladiklar sorgulama dili destegi, geligtiriciler icin sagladiklar: programlama

arayiizleri ve dlgeklenebilirlikleri agisindan farkliliklar gosterebilmektedirler.

RDF verilerinin yonlii birer c¢izge ifade ediyor olmasi, bu verileri saklamak
amaci ile cizge veritabanlarimin kullanilmasimi miimkiin hale getirmektedir.
Ozellikle RDF verilerinin saklanmasi amaci ile kullanilan cizge veritabanlarina
iiclii veritabam (Triple-Store) denilmektedir. Iligkisel veritabanlarmin sagladigi

kullanim yapilarina paralel olarak, cizge veritabanlari da verilerin depolanmasini



ve sorgulanmasi saglamaktadirlar. Hemen hemen hepsi sorgulama dili olarak
SPARQL sorgu dilini desteklemektedirler. SPARQL sorgularimi igleyen ve bunlara
gore cevaplar hazirlaya bir SPARQL igleme birimi icerirler. Bircogu veritabanina
yiiklenen verinin degistirilmesine olanak vermesine kars1 baz1 veritabanlari sadece

sorgulama iglemine izin vermektedirler.

En yaygin olarak kullanilan, semantik veri igsleme uygulama gelistirme arayiiz-
lerinden birisi olan Apache JENA projesi, HT'TP, API ve komut satirindan sorgu
cevaplayabilen Fuseki [11] isimli bir SPARQL ug birimi (end point) icermektedir.
Bu yazilim, arka planinda yine Jena tarafindan saglanan, Jena-TDB [45] ve Jena-

SDB [44] isimli iki farkl iicli veritabani icermektedir.

1.1.2 RDF Gosterimleri

RDF modellerinin gosterimleri icin farkh bigimler bulunmaktadir. Bunlarin en
sik kullamilan1t W3C tarafindan geligtirilmig olan RDF ¢izgelerini XML dosyalar
olarak gostermeyi saglayan, RDF/XML gosterim bi¢imidir. W3C tarafindan
geligtirilen bagka bir bigim ise Notasyon3 (N3)! olarak bilinen gésterim bigimidir.
Bunlar disinda en yogun kullamlan gosterim bicimleri Turtle? ve N-Triple?
gosterim bicimleridir. Hepsi ayn1 verinin farkl bicimlerde gosterilmesi amaci ile

kullanilmaktadirlar. En basit olan gosterim bi¢imi N-Triples bi¢imidir.

N-Triples gosterim bigiminde, her ciimle bir satir olacak gekilde ve diiz metin
olarak gosterilir. Her ciimle bir SPO (Subject Predicate Object) igermekte bir
nokta ile sonlanmaktadir. Ozne bir URI veya bos 6ge olabilir. Nesneler ise bosg
Oge veya kalip deyim olabilir. URI olarak verilen degerler "< >" isaretleri arasinda
yazilir. Bog 6geler ise onlerinde " :" olacak gekilde gosterilirler. Asagida N-Triple

olarak gosterilen bir RDF verisi bulunmaktadir.

Thttp://www.w3.org/ TeamSubmission /n3/
http://www.w3.org/TR/2012/WD-turtle-20120710/
Shttp://www.w3.org/2001/sw/RDFCore/ntriples/
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N-Triple 1.1: N-Triple yapisinda RDF

<http://www.w3.0rg/2001/sw/RDFCore/ntriples/>
<http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-nstype>
<http://xmlns.com/foaf/0.1/Document> .

<http://www.w3.0rg/2001/sw/RDFCore/ntriples/>
<http://purl.org/dc/terms/title> "N-Triples"Qen-US .

<http://www.w3.0rg/2001/sw/RDFCore/ntriples/>
<http://xmlns.com/foaf/0.1/maker> \_:art .

<http://www.w3.0rg/2001/sw/RDFCore/ntriples/>
<http://xmlns.com/foaf/0.1/maker> \_:dave .

\_:art <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-nstype>
<http://xmlns.com/foaf/0.1/Person> .

\_:art <http://xmlns.com/foaf/0.1/name> "Art Barstow".

\_:dave <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-nstype>
<http://xmlns.com/foaf/0.1/Person> .

\_:dave <http://xmlns.com/foaf/0.1/name> "Dave Beckett".

Aymi verinin RDF-XML olarak gosterimi ise agagidaki gibidir.

XML 1.2: RDF-XML yapisinda RDF

<rdf:RDF xmlns="http://xmlns.com/foaf/0.1/"
xmlns:dc="http://purl.org/dc/terms/"
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf -syntax-ns">
<Document rdf:about="http://www.w3.org/2001/sw/RDFCore/ntriples/">
<dc:title xml:lang="en-US">N-Triples</dc:title>
<maker>
<Person rdf:nodelD="art">
<name>Art Barstow</name>
</Person>
</maker>
<maker>
<Person rdf:nodelID="dave">

<name>Dave Beckett</name>
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</Person>
</maker>
</Document>

</rdf :RDF>

1.1.3 SPARQL

SPARQL, semantik verilerin (RDF ¢izge) sorgulanmasi amaci ile kullanilan sorgu
dilidir. W3C altinda faaliyet gosteren RDF Data Access Working Group (DAWG)
tarafindan standartlagtirilmigtir. 2013 yihinda 1.1 versiyonu yaymlanmigtir [53,
26.

SPARQL’in farkh programlama dillerinde gergeklegtirimi yapilmig ve bircok uygu-
lama programlama araylizii (API) aracihg ile gelistirilen uygulamalar icerisine
gomiilebilirligi saglanmigtir. Ayrica SPARQL sorgularinin SQL ve XQuery gibi

diger sorgu dillerine gevrilmesini saglayan uygulamalarda bulunmaktadir.
Genel yapisi, asagidaki 6rnekte verildigi gibidir.

SPARQL 1.3: SELECT sorgu 6rnegi

PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
SELECT 7name 7email
WHERE {

?person a foaf:Person.

?person foaf:name 7name.

?person foaf:mbox 7email.

b

Yukarida verilen érnek bir SELECT sorgusuna aittir. 1. satir, sorgu icinde
kullanilan 6n ek (namespace) tanimini igermektedir. Eger sorgu icerisinde birden
fazla kisaltma kullanilacaksa, her biri sorgunun en iistiinde bulunan bu boéliime

yeni bir satir olarak eklenmelidir. 2. satir iginde gegen "SELECT", sorgu tiiriinii
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ve "7name" ile "?7email" ifadeleri, aranan cizge diigiimlerini gostermektedir.
Aranan cizge diigiimleri birer degiskendir ve soru isareti ile bagladiklar: siirece
farkli kelimeler ile kullanilabilirler. 3. ve 7. satirlar arasinda kalan kisim, aranan
degigkenlerin saglamasi gereken cizge iicliilerini gostermektedir. Sadece, 4.,5. ve
6. satirlarin hepsini saglayan degerler cevap olarak donecektir. Buradan da
anlagilacag tizere, aslinda her ticlii satir1 mantiksal bir "VE" iglemi ile birbirlerine
baghdirlar. Cevap olarak donen degerler {iclii i¢cindeki SPO bilegenlerinden

birisidir. Ucliiniin kendisi dénmemektedir.

SELECT sorusu diginda sorgu tiirleri de bulunmaktadir. Bunlar ASK, CON-
STRUCT ve DESCRIBE sorgularndir. Asgagida bu sorgu tiirlerinin amaci
hakkinda kisa bilgiler verilmigtir.

ASK sorgular, icerdigi iigliileri saglayan degisken degerlerinin neler oldugunu
degil, sadece RDF icinde var olup olmadiklarini soran sorgulardir. Dolayisi
ile cevap olarak "True" veya "False" degerlerini alabilir. Sorguyu cevaplayan
birim, sorgudaki iicliiyli RDF icerisinde birden ¢ok degerin saglamasi durumunda
dahi,ilk kaydi buldugu an arama iglemini durdurarak True veya False cevabini
gonderir. Agagida, Amazon nehrinin Nil nehrinden uzun olup olmadigini soran

bir ASK sorgusu 6rnegi bulunmaktadir.

SPARQL 1.4: ASK sorgu ornegi

PREFIX prop: <http://dbpedia.org/property/>

ASK

{
<http://dbpedia.org/resource/Amazon_River> prop:length Tamazon .
<http://dbpedia.org/resource/Nile> prop:length ?nile .
FILTER(?amazon > 7nile) .

CONSTRUCT sorgulan genel olarak SELECT sorgular ile ayni olmakla birlikte
sorgulara verilen cevaplar, sorgunun belirttigi licliileri saglayan degerlerin yeniden
yapilandirilmasina olanak vermektedir. Yani CONSTRUCT sorgularinin sonucu

ile elde edilen degerler, sorgu iginde yeni bir ¢izge olusturmada kullanilabilir.
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SELECT sorgusundan farkli olarak iiretilen yeni RDF icinde, iiclii bilegenleri

farkl iligkilerle birbirlerine baglanabilir.

SPARQL 1.5: CONSTRUCT sorgu 6rnegi
CONSTRUCT { ?ql :hasUncle 792 . }

WHERE {
792 :hasSister 7s .
7ql :hasMother 7s .
b

Yukaridaki 6rnekte sorgulanan iigliileri saglayan 7ql ve 7q2 degerleri, yeni RDF

icinde farkl bir gekilde iligkilendirilmiglerdir.

DESCRIBE sorgulari, dogrudan alt cizgelerin cevap olarak istenmesini saglayan
sorgulardir. Sorgu cevaplayan birim cevap olarak gonderilecek olan cizge icinde
hangi {icliilerin bulunacag hesaplar, cizgeyi olusturarak cevabi génderir. Ornek
olarak George Washington ile ilgili tiim bilgileri istemek icin agagidaki sorgu

kullamilabilir.

SPARQL 1.6: DESCRIBE sorgu 6rnegi

PREFIX prop: <http://dbpedia.org/property/>
DESCRIBE *
WHERE {

dbpedia:George\_Washington ?anyProperty 7s .

SPARQL sorgulari, sorgular: cevaplamak icin geligtirilmis olan ve genel olarak
tiim figlii veritabanlarinda bulunan bir birim tarafindan cevaplanir. Bu birim
SPARQL Ug¢ Birimi (SPARQL Endpoint) olarak adlandirilir.  Ug birimler
farkl sekillerde sorgulanabilmektedir. Bu yontemler arasinda, HT'TP protokolii
kullanilarak web iizerinden sorgulama, Uygulama Programlama Arayiizii (API)
izerinden gonderilen sorgulama ve Komut Satir1 kullanilarak yapilan sorgula-
malar sayilabilir.  Bircok iiglii veritabani, ayni anda bu yontemlerin birden

fazlasini saglayabilmektedir.
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1.2 Dagitik Sistemler ve Olgeklenebilirlik

Veri igleme siiresi ile veri biiyiikliigii arasinda dogru bir orant1 bulunmaktadir.
Veri miktar1 arttikca, verinin bir bilgisayar iizerinde iglenebilmesi igin gereken
siire artmaktadir. Bu siireyi azaltmak amaci ile problemin o6lgegine ve verinin
yapisina bagli olarak farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu tiir problemlerde,
veriyi iglemede kullanilacak bilgisayarlarin donanimlarinin giiclendirilmesi, bir
noktaya kadar ¢Oziim saglayabilmektedir. Ancak probleme 0&lceklenebilir bir
¢cOziim getirebilmek i¢in, ¢Oziimiin, donamim kaynaklarinin giiciinden bagimsiz
olmas1 gerekmektedir. Ciinkii, sistem performansi, miimkiin olan en geligkin
donanim performansi ile sinirh olacaktir. Ayrica, Moore Yasasi icin atomik
seviyede sinirlara yaklasiliyor olmasi dolayis: ile, donanim performansina dogru-
dan dayali sistem Olceklenmesinin iyi bir yaklagim olmadig1 éngoriilebilmektedir
[57]. Donanmimlarin iyilestirilmesi yerine, orta seviye donanimlarin kiimelenmesi
ve boylece daha biiyiik isleme kapasiteleri elde edilmesi yaygin olarak iizerinde
calillan bir konudur. Bu yaklagimda genel olarak problemin yapisal olarak
ozdeg, ancak icerik olarak farklh kiiciik parcalara boliinmesi, bu parcalarin kiime
bilgisayar diigiimlerine dagitilmasi ve diiglimler iizerinde iglemlerin paralel olarak
caligtirilarak verinin iglenmesi yolu izlenmektedir. Daha sonraki adimda, elde
edilen kiiciik ¢oziim ciktilarinin birlegtirilmesi yontemi ile, problem daha kisa

siirede sonuca ulagtirilmaktadir.

Isleme yetenekleri acisimdan dagitik bir altyap: kullambyor olunmasi, sistem
performansini arttirmaya her zaman yetmeyebilir. Ornegin verinin merkezi
oldugu ancak iglem i¢in ug birimlere génderildikten sonra iglendigi, MPI (Message
Passing Interface) benzeri paralel igleme altyapilarinda bu durum séz konusudur.

Bu yiizden MPI* daha cok hesaplamaya yonelik dagitik bir sistemdir.

Verinin iglem 6ncesi dagitik halde ug birimlerde bulunmasi iglem siiresini kisalta-
caktir. Ancak bunun saglanmasi1 da tek bagina performans artigi saglamaya
yeterli degildir. Islemlerin verinin depolandigi bilgisayarlarda caligtirilmasi ve

ara sonuclarin bilgisayarlar arasinda alig veriginin minimum seviyede yapilmasi

“http://www.mcs.anl.gov /research /projects/mpi/
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gerekmektedir. Ornegin GRID®, dagitik bir depolama ve isleme altyapisi sunuyor
olmasina ragmen, yiiriitiilen iglemler her zaman verinin bulundugu bilgisayarda
caligmadigl icin yogun bir ag kullanimi ve dolayisi ile ag iizerinde daha fazla
zaman kaybi anlamina gelmektedir. Dolayisi ile dagitik bir sistem tasariminda

bahsedilen bu noktalar gz 6niine alinmalidir.

Semantik verilerin iglenmesi i¢in saglanan uygulama geligtirme arayiizlerinin,
yukarida belirtilen yaklagimlar goz oniine alinarak kullanilmasi ile benzer uygu-
lamalar gelistirmek miimkiindiir. =~ Kullanilacak olan ¢6ziim probleme gore
belirlenebilir. Veri yapis1 acisindan 6zdeg verilerin topluca iglenmeleri amaciyla
siklikla kullamilan acik kaynak bir altyapr olan Apache Hadoop ¢ projesi ¢ok

onemli bir ornek tegkil etmektedir.

1.3 Problem Tanimi

Mevcut iiclii veritabanlariin en biiyiik eksikligi 6lceklenebilir olmamalaridir. Bu
durum, test amach calismalarda sorun olusturmamakla birlikte, verinin biiyiik
oldugu ticari ve akademik uygulamalarda biiyiik bir eksiklik olugturmaktadir.
Verinin birden fazla uc¢ birim iizerinde ayri ayri sunulmasi durumunda ise veri
biitiinliigii kaybedilmektedir. Bir sorgunun cevaplanabilmesi icin saglamasi
gereken liclii yollarindan bir kisminin diger sunucuda sunuluyor olmasi, ilgili
sunucunun sorguya cevap verememesine sebep olmaktadir. Yani semantik
veri, iligkili olan verilerin birlikte sunuldugu sistemlerde dogru olarak sorgu-
lanabilmektedir. Bu yetenegi dagitik olarak saglamak icin, fiziki olarak ayr
donanimlar iizerinde bulunan iligkili verilerin, bu iligkiler géz 6niinde tutularak

sorgulanabilmesi gerekmektedir.

Verinin pargalanmasi ve ayri sunuculardan sunulmasi durumunda, her sunucu
kendi {izerinde bulunan veri ile ilgili kisimlara cevap verebilmektedir. Bu

durumda, kullamicilarin sorgularini verinin parcalanigina uygun olarak boliip,

Shttp://en.wikipedia.org/wiki/Grid _computing
Shttp:/ /hadoop.apache.org
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sorgu yapmasi ve geri gonderilen sorgu sonuclarini birlestirmek sureti ile istenilen
cevaba ulagmasi gerekmektedir. Bu yaklagim iki nedenden dolayi, bir yazilim
kullanmaksizin kolay uygulanabilir bir yaklagim degildir. Birincisi, kullanict her
sunucuda verinin hangi kismmin oldugunu bilmelidir. Tkincisi ise, verinin cok
biiyiik olmasi durumunda, geri génderilen sonuclarin kisa bir siirede birlegtirilmesi
gerekecektir. Ancak bu yontem bir yazilim aracihigi ile yapildiginda ¢oziim olarak
kullanilabilir. Bu durumda dahi, birinci neden olarak belirtilen durumun kisa
bir ¢oziimii bulunmamaktadir. Bu durum, kendi icinde iki ayr1 alt yontem
ile c¢oziilebilir. Birinci alt ¢oziimde, veri parcalama iglemlerinin her biri, birer
veri indeksleme islemi ile devam eder, bdylece, her veri blogunun icine hangi
verilerin oldugu bilinebilir.  Ikinci alt yontemde ise, veri bloklarinin icerigi
bilinmeksizin sorgu parcalari her veri bloguna goénderilir. Her iki durumda da
sorgular1 bolmek ve cevaplar: birlestirmek zorunlulugu vardir. Indeks kullanimin
gerektiren yaklasimlarda, tablolarin biiyiikliigii, indeks icinde arama siirelerini de

uzatacaktir.

En yaygin olarak kullanilmakta olan ¢oziim, Olceklenebilirlik 6zelligi bulunan
iligkisel veritabanlarimin kullamilmasi yontemi ile verinin dagitik olarak saklan-
masini saglamaktir. Ancak bu coziimde, sorgular alacak ve isleyecek daha
sonra ilgili SQL sorgulari haline gevirecek bir birimin gelistirilmesi gerekmektedir.
Benzer gekilde iligkisel veritabanindan donen cevaplarin birlegtirilmesi igslemininde

bu birim tarafindan yapilmasi gerekmektedir.

Bu tez caligmasi, yukarida anlatilan problemleri ¢6zmek amaci ile kullanilabilecek

olan, yazihm sisteminin, ¢aligma metodunun geligtirilmesini icermektedir.

1.4 Tezin Amac1 ve Katkilar:

W3C tarafindan onerilen Semantik Ag teknolojileri ve bunlarin standartlagtiril-
masi, bu alanda yapilan caligmalarin hiz kazanmasina yardim etmistir. Ancak
Semantik Ag teknolojilerinin standartlagtirilmalar:t 1990’hi yillarin sonuna dogru

olmasina ragmen, semantik agin en temel bilegeni olan verinin {iretimi, son
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yillara kadar aym hizda gerceklesmemigtir. Veri iiretiminin hizlanmas1 ve arti
olarak internet iizerindeki kaynaklarin semantik veriler haline déniigtiiriilmesinin
hizlanmas1 ile birlikte, verilerin depolanmasi ve sorgulanmasi konusu ©6nem
kazanmigtir. RDF verilerin, tek bilgisayar iizerinde etkin bir bicimde depolanmasi
ve sorgulanmasi konusunda bir ¢ok 6nemli akademik ¢aligmalar yapilmigtir [2,
36, 29, 18, 22, 34]. Onerilen bu sistemler tek bilgisayar iizerinde performansh bir
sekilde caligan iiclii veritabanlaridir. Ancak, semantik veri, yapisi itibari ile ¢ok
biiyiik boyutlara ulagabilen bir ¢izge yapisindadir. Dolayisi ile, verinin biiytikligii
sorgulama siiresi acisindan 6nemli bir engel olusturmaktadir. Bu nedenle,
semantik agin geligtirilmesi acisindan, verinin Olceklenebilir dagitik sistemler
tizerinde depolanabilmesi ve hizli sorgulanabilmesi en 6ncelikli hedeflerden birisini

olusturmaktadir.

Mevcut iiclii veritabanlarinin bircogu 6lgeklenebilirlik yetenegine sahip olmadik-
lar icin, kisith miktarda veri depolayabilmektedir. Depolanabilen verinin, tek
sunucu tarafindan servis edilebilmesi durumunda ise, sorgu cevaplama siireleri ¢cok
uzun olmaktadir. Dagitik olarak veri depolayabilen ve sorgulanmasini saglayan
acik kaynak kodlu ve iicretsiz dagitilan ¢ok fazla {iclii veritabani bulunmamaktadir

[1, 35]. Ancak bu yetenege sahip baz: ticari iiriinler bulunmaktadir [40, 37].

Yukarida bahsedilen nedenlerden 6tiirii, bu tez caligmasinda, semantik verinin,
etkili bir bi¢cimde dagitik olarak depolanabildigi ve sorgulanabildigi bir ¢oziim
olugturmak hedeflenmistir. Calisma sirasinda gelistirilecek olan ¢oziim yak-
lasiminin, bir uygulama ile gerceklenmesi tez c¢aligmasindaki diger hedefler
arasinda bulunmaktadir.  Uygulama sonucunda olusturulacak olan sistem,
geligtirilen yaklagimin test edilmesi amaci ile kullanilacak ve sonuclar tek sunuculu
bir sistem ile kargilagtirmali olarak verilecektir. Geligtirilecek olan tasarimin,
diigiik ag kullanim yogunlugu saglamasi, Olceklenebilir olmasi ve sorgular
hizl cevaplamasi géz Oniinde tutulacak tasarim kisitlari olacaktir. Sorgularin
dogru cevaplar iiretiyor olmasi, ilk etapta sistem performansindan daha 6nemli
olacaktir. Bu hedef gerceklestirildikten sonra, cevaplama siirelerinin diigiiriilmesi

saglanacaktir.

Ik etapta, veri yedekliligi ve tiim SPARQL yeteneklerinin gerceklestirilmesi gibi
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hedefler goz ardi edilecek, sistemin sadece LUBM sorgu kiimesini cevaplayabilir

olmasi saglanacaktir.

Tezin, bu alanda yapilan ¢aligmalar agisindan getirecegi en biiyiik katki, mevcut
tek sunuculu sistemlere oranla daha kisa siirede sorgu cevaplayabilen ve 6lgek-
lenebilen bir dagitik sistem Onerisi getirebilmesi, ayrica, bu sistemin, mevcut
semantik ag teknolojilerinin ve acik kaynak kiitiiphanelerin kullanilmasi yolu
ile olusturulabileceginin gosterilmesidir. Getirilen 6neri yapilmig olan benzer

calismalar icinde bir alternatif olusturacaktir.
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2. ILGILI CALISMALAR

Tez ¢aligmasi sirasinda iizerinde durulacak olan temel konu SPARQL sorgularinin
dagitik bir ortamda depolanmig olan veriler {izerinde, dagitik olarak caligtirilmasi
konusudur. Konuyla ilgili yapilmig farkli akademik caligmalar bulunmaktadir.
Bu boéliimde, yapilan bu calismalarin bazilari hakkinda bilgiler verilecek ve kisa
degerlendirmeler yapilacaktir. Dagitik sorgulama ve depolama konusundaki yak-

lagim bigimleri ve yontemleri, bu tez caligmasinin yaklagimi ile karsilagtirilacaktir.

Dagitik depolama ve sorgulama alaninda yapilan calismalarin bir kismi, sifirdan
yeni bir dagitik iiclii veritabani gelistirmek yerine, mevcut iiglii veritabanlarinin
dagitik olarak kullanilmasini saglayacak olan, altyapilar1 gelistirmek yolunu
segmiglerdir |28, 39, 23|. Burada asil hedef, dagitik halde ¢aligmasi amaci ile
tasarlanmamig olan figlii veritabanlarinin, bir yazilim bilegeni olarak kullanilmasi
yolu ile, dagitik ¢aligma yetenegi olan bir sistemin veri depolama ve sorgulama
katmanini olugturmasini saglamaktir. Bu yaklasimin en 6énemli nedeni, gelistirme
siirelerini kisa tutmak ve halihazirda, geligtirilmis ve kullanilmig olmalar1 nedeni
ile, yeterli olgunluga erigmis yazilimlari bilesen olarak kullanmaktir. Ayrica her
ticlii veritabani, gelen SPARQL sorgularini cevaplamak amaci ile kullanilacak olan
sorgu ug birimlerini (SPARQL Endpoint) icermekte oldugundan bu ug birimlerin
geligtirilmesi gerekmemektedir. Ancak, bu yaklagima alternatif olacak gekilde
farklh depolama araclari kullanilmasi durumunda, depolama amacl kullanilan her
ug birimde, SPARQL sorgularin yiiriitiilmesini saglamak amaci ile, birer SPARQL
u¢ biriminin gelistirilmesi gerekecektir. Bu yaklagimin art1 yanlari oldugu gibi,
eksi yanlar1 da bulunmaktadir. Var olan iiglii veritabanlarimi kullanmanin

getirdigi en onemli eksi ise, mevcut olan fi¢lii veritabanlarinin birgcogunun iigiincii
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parti yazilimlarla entegre edilmelerinin kolay olmayisidir. Entegrasyonun sorun
olmasinin en 6nemli nedeni ise, bu iiclii veritabanlarinin biiyiik bir ¢ogunlugunun

bir API ve uzaktan sorgulama icin bir erigim protokolii saglamiyor olmalaridir.

Uclii veritabanlari, en genel seviyede, gelen SPARQL sorgularini islemek ile
sorumlu olan bir sorgu motoru (Query Engine) ve verinin depolanmasi igin
bir veritabani sisteminden olusmaktadirlar. Dagitik bir {iclii veritabaninin
geligtirilmesi sirasinda bu iki bilegenin de, dagitik yap1 i¢cinde bulunmas: gerekir.
Uclii veritabanlari RDF dosyalarmin sorgulanmasi amaci ile optimize edilmis
indeksler olusturmaktadir. Bu acidan, mevcut iligkisel veritabanlarindan daha
fazla performans gostermektedirler. Tiim iiclii veritabanlari, bu iglemleri yerine
getiren birer yazilim bilegenini halihazirda c¢ahgtirmaktadir. Hazir bir iicli
veritabanini kullanmak bu bilegenleri geligtirme yiikiinii ortadan kaldirmaktadir.
Ancak, bu iki yapiy1 ayr1 ayr gelistirmek ve ayr1 ayri kullanmak miimkiindiir.
Baz1 caligmalar, bu iki bilesenden biri olan veritabani bileseni ihtiyacini, mev-
cut iligkisel veritabanlarimi (RDBMS) veya NoSQL veritabanlarimi kullanarak
saglamakta ve SPARQL sorgularini iglemek i¢in mevcut ve genel kullanima acik
projeleri kendi projelerine eklemektedirler [17, 3, 55, 32, 20, 4, 15]. Ancak
genel olarak, iligkisel veritabanlari ¢izge yapili veri depolama amaci ile optimize
edilmedikleri i¢in diigiik performans gostermektedirler [3]. Bu ¢aligmalarin
bazilarinda, sorgularin cevaplanmasi amaci ile SPARQL u¢ birimleri ¢aligtirmak
yerine, SPARQL sorgularinin SQL sorgularina ¢evrilmesi yolu énerilmigtir [15, 3.
Digerlerinde ise, kullanilacak olan veritabaninin 6niinde caligtirilmasi1 6ngériilen,
ayrt SPARQL sorgu ug¢ birimlerinin kullanilmasina olanak veren ara yazihim
katmanlarinin kullanilmasini 6nermektedir. En yaygin olarak kullanilan SPARQL
sorgu motorlarinin bazilari "Sesame2" [38], "ARQ" [12] ve "OpenLink Virtuoso"
[37] olarak sayilabilir. Mevcut ii¢lii veritabanlarimin ve SPARQL ug birimlerinin
daha genig bir listesi, W3C web sayfalarinda bulunabilir [52]. Veritabanlarinin
iligkisel veritabanlarindan veya mevcut NoSQL veritabanlarindan secilmelerinin
nedenleri farklidir. Tligkisel veritabanlarinin kullanilmasinin nedeni, genel olarak,
mevcut teknolojik altyapiin kullanilabilirligini, semantik ag alanina da genislet-
mek iken, NoSQL veritabanlar1 yiiksek Olceklenebilirlikleri nedeni ile tercih

edilmektedirler.
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Bircok NoSQL veritabani bulunsa da, Apache Hadoop temelleri tizerinde geligtir-
ilmig olan Apache HBase [9] en bagarih olceklenebilir NoSQL veritabanlarin-
dan bir tanesidir. Temelinde, sadece bir anahtar-deger (key-value) tablosu
sunucusudur ve Google tarafindan yaymlanan Google BigTable [19] ¢aligmasini
ornek alarak geligtirilmistir.  BigTable, Olceklenebilirligi saglayabilmek icin
iligkisel veritabanlarimin sagladigi bazi OLTP (Online Transaction Processing)
ozelliklerini uygulamamig veya daha basit olacak sekilde uygulamigtir. Ayrica
yapisal veriler icin tasarlanan bu sistemde SQL destegi de bulunmamakta,
sorgulama amaci ile SQL benzeri GQL! isimli bir dil kullamilmaktadir. Jena-
HBase isimli ¢aliyma [32], Hadoop [7] temelli olmasi dolayist ile, yiiksek hata
toleransi, ¢ok etkin bir veri yedekliligi altyapisi ve giiclii bir yiik dagilim1 yonetimi
sunan, HBase veritabanini kullanmaktadir. HBase ile veri sorgulama amaci
icin, SQL benzeri bir sorgulama dili destegi bulunan, Apache Hive? arayiizii
kullanilabilmektedir. Ancak API seviyesinde erigim ve sorgulama da miimkiindiir.
HBase, kiime biiyiikliigiine dogrudan bagimh bir performans yapisina sahiptir.
Bu yiizden, Jena-HBase caligmasinda, veri depolama katmani olarak HBase
tercih edilmistir. Ancak, HBase performans konusunda basarili olmasina ragmen,
indeksleme agisindan simirh bir yetenege sahiptir [9]. Jena-HBase projesi,
sorgularin yonetilmesi amact i¢in Apache Jena uygulama gelistirme arayiiziinii
(Jena API) [34, 10] kullanir. Bu uygulama geligtirme arayiizii, SPARQL
sorgularini iglemek icin gerekli bir¢ok fonksiyon sunmaktadir. Jena dagitimlan
TDB [45] ve SDB [44] isimli iki ii¢lii veritabani ile birlikte kullanilabilmektedir.
Bunlar Jena projesi altinda geligtirilen {ii¢lii veritabanlaridir. Ancak Jena
sadece bu iki {iclii veritabani ile sinirli gekilde calismamaktadir. Saglanan
arayiizler sayesinde, gerekli siirticli yazilimlar: ile birlikte, arka planda calisacak
iiclii veritabani olarak, kullanicinin se¢mis oldugu baska bir veritabani ile de
calisabilmektedir. Jena-HBase projesi, Jena uygulama gelistirme arayiiziinii
kullanarak yazilan SPARQL isleme yazilimin HBase ile kullanilmasini saglayan

siirlicli yazilimlarinmi da gelistirmigtir.

Hadoop temelli benzer bagka bir proje olan SHARD [42] ise, verileri, HBase

thttps://developers.google.com /datastore/docs /apis/gql /gql _reference
2http://hive.apache.org/
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gibi bir NoSQL veritabani igindeki tablo objeleri icinde depolamak yerine,
Hadoop tarafindan saglanan HDFS [8] dosya sistemini kullanarak, diiz metin
dosyalari icinde depolama yapmaktadir. Bu durumda, veri okuma yazma iglemleri
icin dogrudan dosya sistemine erisilebildigi i¢in, zaman kazanclar1 daha fazla
olabilmektedir. SHARD, sorgu igleme amaci ile map-reduce uygulamalar: kullan-
makta ve girilen SPARQL sorgularini, alt sorgular halinde ele alarak, her alt sorgu
icin verinin tiimii {izerinde bir dongii yapmaktadir. Bu dongiilerin her birinde, alt
sorgu i¢inde verilen yolu saglayan degerler, sonug kiimesine eklenmektedir. Bu
¢Oziim yaklasimi, esasen cok basit ve sadece, Hadoop'un tekrarlh isleri yapmak
konusunda ¢ok bagarili ve yiiksek zaman kazanci saghyor olmasina dayanan bir
¢ozlim yaklagimidir. Bu projedeki yaklagimin gerceklestirilebilmesi igin, SPARQL
sorgularinin bilegenlerine ayrildiktan sonra, Hadoop dosya sistemi yoneticisinin bu
dosyalara erigimini saglayan ara yazilim katmanlarinin yazilmasi gerekmektedir.
Cilinkii dosya bloklarinin hangi kiime birimleri {izerinde depolandigi sadece
Hadoop Namenode sunucusu tarafindan bilinmektedir. Veri parcalama iglemi
icin herhangi 6zel bir yaklagim saglamamaktadir. Bu is tamamen Hadoop
NameNode sunucusuna birakilmigtir. NameNode, verinin erigilebilirligini ve
yedekliligini arttirmak amaci ile, kendisine verilen tiim dosyalari, 64 Byte
biiyiikliigiinde bloklar halinde, en az 3 kiime birimi iizerine bulunacak bigimde
dagitmaktadir. Bu 3 kiime birimi genellikle rastgele secilmektedir. Dagitilan
bloklar ile ilgili tiim bilgiler, Namenode sunucusunda iist veri(metadata) olarak
depolanmaktadir. Bu bilgiler, blogun hangi kiime birimlerinde bulundugunu
gosteren bilgilerdir, verinin icerigi hakkinda bir bilgi icermemektedir. Veriye
erigim gerektigi zaman, Namenode, kiime birimlerinin yiik durumlarini géz oniine
alarak, hangi bloklarin hangi kiime birimlerinden okunmasi1 gerektigi bilgisini
saglamaktadir. Bu acidan SHARD icinde, verinin nasil dagitilacagi Hadoop

NameNode tarafindan belirlenmektedir.

Verinin parcalanmasi bigiminin, daha 6n planda oldugu, ancak yine Hadoop
temelli olan bagka bir dagitik sistem Onerisi de Jiewen Huang, Daniel J. Abadi
ve Kun Renve tarafindan yapilmigtir [28]. Bu calismada verinin pargalanma
biciminin, sorgu siirelerine etkileri tizerinde durulmakta ve "directed n-hop

guarantee" isimli bir veri dagitma algoritmasi ve bunu goz oniine alarak sorgulama
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yapan bir sistem Onerilmektedir. Algoritma, SPARQL sorgularinin yapisina
istatistiksel bir yaklasim ile bakarak, herhangi bir sorgu icinde, saglanmasi
gereken alt cizge biiytlikliigiiniin belli sinirlar1 agmadigi tespitini kullanmaktadir.
Cizge pargalama amaci ile METIS [27] kullanilmigtir>. Bu algoritmaya gore
dagitilan veriler, farkli u¢ birimlerde tekrarlanmig olarak bulunabilmekte ve
depolama etkinligini azaltmaktadir*.  Ancak bu durum, birbiri ile alakal
ticliilerin, tek birim iizerinde bulunma ve dolayisi ile bunlari sorgulayan sorgularin
tek birim tarafindan cevaplanmasi sansini arttirmaktadir. Sonug¢ olarak, ug
birimler aras1 bilgi aktarimlari en alt seviyede tutulmus ve ug¢ birim cevaplarn
ile olugan veri birlestirme zorunlugu ortadan kaldirilmis olmaktadir. Bu sistem
Hadoop altyapisini sorgularin cevaplarinin birlestirilmesi gerektigi durumlarda
kullanmaktadir. Aldigi sonuclar itibari ile hizli bir sistem olmasina ragmen,
sorgu bicimleri ile ilgili yapmakta oldugu varsayim itibari ile her sorguda benzer

sonuclar elde etmesi miimkiin degildir.

Jena-HBase projesine biiyiik oranda benzeyen, ancak HBase yerine, Google
BigTable benzeri bir anahtar-deger veritabani kullanan bagka bir proje ise Rya
[41] projesidir. HBase yerine Accumulo [5] isimli bagka bir anahtar-deger tablo
sunucusu kullanilmigtir. Accumulo, HBase ile benzer gekilde, Google BigTable
tasarimini referans olarak kullanmigtir. Ancak, HBase’den farkl olarak, HBase
izerinde bulunmayan, hesaplama performansi ve giivenlik saglayan bazi ekstra
ozelliklere sahip oldugu icin Rya projesinde bu veritabanini se¢migtir. Rya
projesinin SPARQL igleme katmaninda, Jena yerine, benzer yetenekler saglayan
bagka bir uygulama geligtirme arayiizii olan Sesame Uygulama Catis1 (Sesame
Framework) [38] kullanilmigtir®. Jena-HBase projesindekine benzer bir sekilde,
sorgular ilk adimda parcalara ayrilmakta ve daha sonra Sesame i¢inde bulunan,
SAIL uygulama geligtirme araytizii kullanilarak yazilan yazilim birimi tarafindan

parcalara ayrilmakta, daha sonra veritabam icinde ilgili kayitlar1 arama iglemi

3Calisma detaylarinin anlatildigi makalede, diger bir veri parcalama ydntemi olarak, Hash
Partitioning ile veri parcalanmasi iglemi anlatilmig ve METIS kullanilarak yapilan pargalama
islemi ile kiyaslanmigtur.

4Onerilen sistem, depolama alan1 kullanma etkinligi ve sorgu cevaplama siireleri arasinda
bir alakaya dayanmaktadir.

5Jena ve Sesame Java programlama dili ile gerceklestirilmiglerdir, uygulama gelistirme
araytizleri (API) Java igin yazilmigtir.
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yliriitiilmektedir. Bu arama iglemi, Accumulo i¢inde saglanan Batch Scanner
isimli bir birim tarafindan yapilmaktadir. Cahgma ile ilgili makalede [41],
Accumulo ile HBase arasinda en oOnemli performans farklarindan birini, bu
birimin sagladigi belirtilmigtir. Caligma ekibi, elde ettikleri sonuglarini SHARD
ve yukarida anlatilan ¢izge parcalama (Graph Partitioning) caligmalar ile
kargilagtirmig, veri yiikleme ve sorgu cevaplama siireleri acisindan Rya projesinin

daha iyi sonuglar elde ettigini gostermistir.

Yukarida belirtilenler disinda, Hadoop teknolojisine dayanmaksizin, dagitik RDF
ticlii veritabam geligtiren calismalar da bulunmaktadir. Bunlardan en énemlisi 4-
Store [1, 23| projesidir. 4-Store projesi iicliileri model-6zne-iligki-nesne geklindeki
dortliiler yapisi ile saklamaktadir. Bu projede, kullanilan fiziksel kiime yapisi,
proje kapsaminda geligtirilen TCP /TP tabanli, birimler arasi haberlegme altyapisi
tizerinden veri ahg verigsi yapmaktadir. Kiime icinde bulunan bilgisayarlar
depolama birimi ve isleme birimi olmak ftizere iki simfa ayrilmislardir. Isleme
birimleri, sadece depolama birimleri ile haberlesmekte ancak kendi aralarinda
veri alig verisi yapmamaktadirlar. Depolama birimlerinin her biri verinin belli bir
dilimini igermektedirler. Sorgular proje kapsaminda gelistirilen SPARQL igleme
birimi ile iglendikten sonra igleme birimleri iizerinden cahigtirilirlar. Her igleme
birimi, yiik dagilimlarini da géz 6niine alarak sorguyu cevaplayacak olan depolama
birimini tespit ederek sorgu cevabini ister. Verinin dagitilmasi basit bir Hashing
metoduna dayanmakta oldugu igin iglemci birimler cevaplarin hangi birimlerde
oldugunu hesaplayabilmektedirler. 4-Store, diger alternatiflere oranla, daha uzun
siire gercek kullanim alaninda test edilmig bir uygulama oldugu, hatalar: en ¢ok
ayiklanmig ticlii veritabanlarindan bir tanesidir. 4-Store tasarimi, 32 birimlik bir
kiime i¢in optimize edilmistir. Ancak daha biiyiik kiimelerde caligtirilmasi sonucu

elde edilen verilere dair bir bilgi bulunamamistir®.

Bu tez calismasinda oOnerilecek olan sistem yukarida kisaca deginilen sistem
onerileri ile bazi paralellikler igeriyor olsa da, yakin seviyede benzeyen bir

sistem yaklagimi bulunmamaktadir. Bu tez g¢alismasinda verinin ug birimlerine

64-Store iiclii veritabaninin Hadoop temelli sistemlerle karsilastirilmasimi iceren bir kaynak
bulunamamigtir
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dagitilmas: sirasinda Cizge Parcalama projesinde [28] kullanilan METIS kul-
lanilacaktir. METIS veriyi cizge ozelliklerini g6z oOniine alarak, iligkili cizge
diiglimleri ayni ¢izge parcasi icinde kalacak gekilde parcalamakta, bu sayede
sorgularin miimkiin oldugunca az u¢ birim tarafindan cevaplanabilir kalmasini
saglamaktadir. Cizge Parcalama projesinde cevap veren u¢ birim sayisinin daha
da diisiiriilmesi amaci ile bir ¢izge parcasina atanmig {icliiler, ¢izge sinirinda komsu
olunan diger cizge parcalarina da kopyalanmigtir. Ancak bu tez caligmasinda,
(Cizge Parcalama projesinde oldugu gibi ayni iicliilerin birden fazla ug¢ birim
izerinde tekrarlanmasi saglanmayacaktir. METIS kullanarak, her ne kadar
cevap veren u¢ birim sayisi en diisiik seviyeye indiriliyor olsa da, cevabin
tamaminin tek birimden cevaplanmasini saglamak amaci ile veri tekrarlama
geregi goriillmemektedir.  Ciinkii veri tekrari yapilmasi, sistemin toplamda,
depolama acisindan etkinligi azaltmaktadir.  Yukarida anlatilan sistemlerin
cogunda Hadoop verinin dagitilmasi ve sorgularin igletilmesi siireclerine aktif
olarak katilmakta olmasina karsin, bizim calismamizda, verinin 6n igleme siireci
diginda Hadoop kullanilmayacaktir. Sorgu isleme ic¢in Jena-HBase projesindeki
gibi, Jena uygulama gelistirme arayiizii kullanilacaktir. Sesame2 yerine Jena’nin
secilmesinin sebebi, Jena TDB f{iclii veritabaninin veri yiikleme siireclerinde daha
hizli cevap vermesi ve oOlgeklenebilirligidir [16]. Buna karsin Sesame2 sorgu
cevaplama performanslar1 acisindan daha basarihidir. Ancak yapilan deneyler
sirasinda biiyiik miktarlarda verilerin ¢ok sik yiiklenmesi ve silinmesi gerektigi
icin Jena secilmigtir. Diger bir se¢cim nedeni, Jena’nin HT'TP protokolii {izerinden
sorgular cevaplayabilen, Fuseki (SPARQL query end point)” isimli alt bilegeninin
olmasidir. Depolama altyapisi olarak ise diger projelerde kullanilmamaig olan Jena
TDB ficlii veritabani secilmistir. Bu secimin sebebi ise, TDB iiclii veritabaninin,
kullanilan Jena yazihim gelistirme arayiizii ile daha kolay entegre edilebilir
olmasidir. Onerilen sistemde, birimlerin kendi aralarindaki veri aligverigleri icin
ise Apache Java Commons API [6] kullanilarak HTTP iizerinden haberlegme
yapilmasina karar verilmigtir. Sistem icindeki ug¢ birimlerin topolojik yapisi ise,
sorgularin cevaplanmas siirecinde, u¢ birimlerin birbirlerine sorgu géndermesini

saglayan bir 6rgii yapisidir.

Thttp://jena.apache.org/documentation /serving_data/
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Burada aciklanan 6rnek calismalara ait 6zet bilgiler Cizelge 2.1’de verilmistir.

Cizelge 2.1: Tligkili cahsmalarin karsilagtirmal 6zeti

Calisma Adi

Veri Depolama Altyapisi

Sorgu Katmani

Veri Parcalama Yontemi

Vertical Partitioning [3]
Jena-HBase [32]
SHARD [42]
GraphPartitioning [28]
Rya [41]
4Store [1, 23]

PostgreSQL
HBase
Hadoop HDFS
RDF3X
Accumulo
4Store

Sesame
Jena+HBase API
Hadoop+MapReduce
RDF3X
Sesame2
4Store

Vertical Partitioning
HBase(Hadoop Namenode)
Hadoop Namenode
Metis
Accumulo
4Store
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3. RDF VERILERININ DAGITIK
ORTAMDA DEPOLANMASI VE
SORGULANMASI

Bu boliimde tez caligmasi sirasinda tasarlanan sisteme ait detayli bilgiler
verilecektir. Ilk olarak sisteme genel bir bakig yapilacak, sistemin mantiksal ve
fiziksel mimari yapist hakkinda bilgiler verilecektir. Daha sonraki boliimlerde,
sirast ile verinin sisteme verilmesi 6ncesinde yapilan 6n iglemler, tezde Onerilen
¢oziim yaklagimimin bir gerceklestirimi olan DRS (Distributed RDF Store)
uygulamasi araciligi ile, verinin parcalanmasi ve dagitik ortamda depolanmak
lizere aga gonderilmesi iglemleri anlatilacaktir. Son kisimda sistem {izerine

dagitilmig olan verinin nasil sorgulandig1 aciklanacaktir.

3.1 Sistemin Mimari Yapisi

Tez cahgmasindaki en o6ncelikli hedeflerden birisinin, verinin dagitik bir sistem
iizerinden depolanmasi ve sorgulanmasi olmasi dolayis1 ile kullanilan fiziksel
sistem bir kiime bilgisayar altyapisidir. Tiim bilgisayarlar birbirlerine Fast
Ethernet Anahtar1 ile baglanmiglardir. Sistemin fiziksel yapist Sekil 3.1 ile

gosterilmigtir.

Sistemde bulunan bilgisayarlar fiziksel olarak 06zdes olmamakla birlikte, her
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Kiime Birimi 1 Kiime Birimi 2 Kiime Birimi 3 Kiime Birimi 4 Kiime Birimi 5

Sekil 3.1: Sistemin Fiziksel Yapisi

bilgisayar sanallagtirma saglayabilen donanimlara sahiptirler. Sistem birimlerinin
0zdes olmamasimin etkisini azaltmak i¢in, tasarimin uygulanmasinda mantiksal
seviyede sanal makineler kullanilmigtir. Bu sayede tiim sanal birimlerin 6zdes
kaynak miktarina sahip olmasi saglanmaya caligilmigtir.  Ancak gelistirilen
sistemin dogrudan fiziksel bilgisayarlar {izerinde caligtirilmasi durumunda dahi,
tasarimin caligmasim engelleyecek bir durumu séz konusu olmayacak, sadece
sistem performansi gozlenirken bu durumun bir etkisi olacaktir. Sistem, en yavas

bilgisayarin kendisine verilen ig parcasini bitirmesini beklemek zorunda kalacaktir.

Yukarida belirtilenler dogrultusunda, tasarimin uygulamasinda kullanilan kiime,

mantiksal seviyede Sekil 3.2’deki gibi goriinmektedir.

Ana Sorgu Bilgisayari

1 Kiime Birimi 1 3 1 Kime Biimiz | { Kime Birimi 3 P Kime Birimi 4 | 1 Kiime Birimi 5 3
| | | | |
i | i ! i I i ! I |
i ! i | i ! i | i !
|| sanal Makina 1 i || sanal Makina 1 E || sanal Makina 1 i || sanal Makina 1 i || sanal Makina 1 i
| | | | |

| | | |
i Sanal Makina 2 ! ! Sanal Makina 2 ! ! Sanal Makina 2 | i Sanal Makina 2 I i Sanal Makina 2 !

| | | |
i . Lo ) P D Lo ; Lo S |
| | | ! | | | | | |
} Sanal Makina 3 | } Sanal Makina 3 ! } Sanal Makina 3 | } Sanal Makina 3 | } Sanal Makina 3 |

| i | | |
| | | o | | ! | |
! i L ] L i | ) ! |

Sekil 3.2: Sistemin Sanal Makina Yapist
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Sekil 3.2’de goriildiigii iizere her bir fiziksel kiime birimi iizerinde sanal makinalar
caligmaktadir. Bu sanal makinalarin hepsi kendilerine ayrilmig bellek alanina
ve iglemci kaynaklarina sahiptir. Deneyler sirasinda, her bilgisayarda ayni sayida
olmak tizere, toplamda fakl sayida sanal makinalar kullanilmistir. Deneyler sirasi
ile, her bilgisayar iizerinde 1,2 ve 3 sanal makina ¢alisacak gekilde yapilmigtir. Her
sanal makina bir iglemci cekirdegi kullanacak sekilde ayarlanmigtir. Bu sayede,
fiziksel sistemdeki en diigiik konfigiirasyonlu bilgisayarin sahip oldugu toplam kay-
naklarin agilmamasi ve sanal makinalarin ayni1 anda caligtirilmalart durumunda
dahi fiziksel bilgisayar igletim sisteminin kullanabilecegi islemci ve bellek kaynagi
kalmas1 saglanmaktadir. Bu tez calismasi kapsaminda oOlciilecek olan siireler,
iretim ortaminda kullanilacak gercek sunucu bilgisayar konfigiirasyonlari ile elde
edilecek olan siirelerden biiyiik Olciide fakli olacaktir. Ancak calismada tespit
edilmeye caligilan en énemli noktanin oransal olarak nasil bir kazang elde edilecegi
olmasi dolayisi ile sanal makinalar deney amaci ile kullanilabilecektir. Fiziksel

olarak ayri gergek sunucularda elde edilecek sonuglar daha basarili olacaktir.

Sistemin tasarimi sirasinda miimkiin olan her noktada agik kaynak olarak
dagitilan yazihmlarim kullamiminin ve geligtirdigimiz sisteme entegrasyonunun
saglanilmasina caba sarf edilmistir. Bu yaklagimin sebebi, acik kaynak sistemlerin
genel olarak ¢ok iyi test edilmig yazilimlar olmalaridir. Ayrica geligtirme sirasinda
ihtiyac duyulan yardimin kullanici ve geligtiriciler tarafindan ¢ok hizli saglaniyor
olmasi da bagka bir sebeptir. Bu nedenlerle, sistemin u¢ birimlerinde veri
depolamay1 halihazirda ¢ok bagarih sekilde yapabilen ve depoladiklar:i verinin
yerel olarak ¢ok hizh bir gekilde sorgulanmasi icin gerekli alt yapiy1 saglayan hazir
yazilimlar kullanilmistir. Bu sayede tez calismasi sirasinda yapilan calismalar
dogrudan dagitik sistemin olugturulmasina yonelik olup, ug¢ birimlerin veriyi nasil
depolayacaklar1 ve sorgulayacaklar1 sorularini ¢ézmeye gerek kalmamigtir. Bu

yaklasim genel olarak acik kaynak yazilimlarin amacladigi kullanim bigimidir.

Sistemin caligtiracagi yazilhimlar agisindan yapisi ayri bir sekil olarak Sekil 3.3’de
gosterilmigtir. Bu gekilde gosterilen tiim kiime birimleri artik fiziksel degil
sanal altyapiyr gostermektedir. Sekilde gosterildigi gibi, kiime birimleri iizerinde

bulunan her sanal makina iizerinde aym konfigiirasyon caligmaktadir. Sistemler
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arasindaki tek fark agda kullandiklari IP adresleridir. Geligtirdigimiz sistem
icin kullanilmakta olan bu kiime yapisi ayn1 zamanda veri 6n igleme safhasinda
kullanmakta oldugumuz Hadoop kiimesini de icermektedir. Ayrica tiim sanal
makinalarda geligtirdigimiz sisteme ait u¢ birim yazilimi bulunmaktadir. Verilerin
depolanmasi ve sorgulanmasini saglayan acik kaynak iglii veritaban1 ve SPARQL
u¢ birimi yazilimi olan Jena Fuseki ve yapilan sorgularin tekrar yapilmasi
durumunda daha hizli cevap verilmesini saglayan énbellek yazilimi olan "Varnish
HTTP Cache" yazihm ! calismaktadir.

Ana Sorgu Sunucusu

Hadoop Name Node
Hadoop JobTracker
laster

Kiime Birimi 1
Sanal Makina 3

Kiime Birimi 2

Sanal Makina 3 Kiime Birimi 3

Sanal Makina 3

Kiime Birimi 4
Sanal Makina 3

Kiime Birimi 5
Sanal Makina 3

| Fuseki Triple Store
Varnish Hitp Proxy

Fuseki Triple Store
Varnish Http Proxy

1 Fuseki Triple Store
Varnish Hitp Proxy

Fuseki Triple Store
Varnish Hitp Proxy

Fuseki Triple Store
Varnish HEtp Proxy

Sekil 3.3: Sistemin Uygulama Dagilimi Yapis:

Sistemde kullanicinin dogrudan etkilestigi tek bilgisayar olan Ana Sorgu Bil-
gisayar1 ise geligtirmig oldugumuz yazihimin merkez birimini ve Hadoop master

birimlerini icermektedir.

Sistemde kullanilan yazihmlar ve uygulama programlama arayiizleri hakkinda

kisa bilgiler ve sistemde yaptiklar: gérevler asagida verilmigtir.

3.1.1 DRS Merkez Uygulamasi

DRS (Distributed RDF Store), tez caligmasi sirasinda geligtirmis oldugumuz
uygulamanin kisaltilmig ismidir. DRS Merkez Uygulamasi, Ana Sorgu Bil-

gisayar iizerinde calismak iizere, Apache Jena Framework ? kullanlarak Java

thttps:/ /www.varnish-cache.org/
2http://jena.apache.org
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programlama dilinde yazilmigtir. Merkez Uygulamasi, kullanicinin dogrudan
etkilestigi ve yapilan sorgular alt sorgulara ayirarak, bunlar1 kiime ug¢ birimleri
tizerinde caligan, DRS ug birim uygulamalarina gonderen ve elde edilen sonuglari

kullaniciya geri veren uygulamadir. Gorevleri agagida liste olarak verilmigtir.

Kullanict komut satir uygulamasini sunmak.
e Kullanicinin test amach veri {iretmesini saglamak.

e Kullanicinin iiretilen veriyi parcalamasini ve ug¢ birimlere dagitmasin

saglamak.

e Uretilen veri iizerinde, iiclii bilesen sayimi yapan Map-Reduce uygulamasini

caligtirmak.
e Kullanicinin SPARQL sorgu dosyalarimi ¢aligtirmasini saglamak.

e Sorgulart parcalamak ve bu parcalari igletilmeleri icin, parca ile ilgili ug

birimlere gondermek.
e Sorgu cevaplarini kullaniciya gdstermek.
e Sorgu siirelerini 6lgmek.
Sekil 3.4 DRS Merkez Uygulamasinin alt bilegenlerini, bu bilegenler arasindaki

veri akigini ve uygulamanin ug¢ birimde bulunan diger yazilim birimleri ile iligkisini

gostermektedir.
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DRS MERKEZ UYGULAMASI

Komut Satin Bileseni

Sargu
Parcalama
Bileseni

Alt Sorgu
Olusturma
Bileseni

I

|

| [ o]
=
i
I

l

Alt Sorgu-IP
Matrisi Olusturma
Bileseni

Sorgu Sonuclari
ve

ILUBM RDF Verileri

RDF Veri

Cevaplama Siireleri

Sorgu Sonuclan RDF Parcalama
Birlestirme ve
Birimi Dagitma Bileseni
Sorgu Cevaplari
d Sorgu Cevaplan

{ Sorgu Cevaplan
ve
Cevap Siireleri

|
|

)

| RDF Veri
i

| RDF Veri
i

i

Kiime Ug Birimi [1...N]

Fuseki Ug Birimleri

Fuseki Uc Birimi
Fuseki Uc Birimi
Fuseki Ug Birimi

[y s

Fuseki Ug Birimi

N 2

DRS Ug Birimleri

Ug Birim
Sorgu Cevaplari [1..N]

Sorgu
Yiiriitme
Bilesen

DRS Ug Birim

DRS Uc Birim Hadoop Kiimesi

Alt Sorgu-IP

x TASKTRACKER
Sorgu Yigits

e DRS Ug Birim DATANODE

Birimleri

DRS Uc Birim
DRS Ug Birim
Alt Sorgu RDF

Yiik Uclid Bilesen

Sayilari

Matrisi Bileseni

DRS Merkez uygulamasi farkli igleri yiiriiten alt programlardan olugmustur.

Sekil 3.4: DRS Merkez Uygulamasimin Yapist

Bunlarin en 6nemli olanlar1 agagida kisaca agiklanmigtir.

3.1.1.1

Komut satir1 uygulamasi, kullanicinin bilgisayarinda bulunan terminal ekranin-
dan erigilebilen metin tabanl bir arayiizdiir. Kullanicinin yapabilecegi iglemler
icin basit bir arayiiz saglamaktadir.
araciligl veri {iretmesini, METIS uygulamasi araciligi ile iiretilen veriyi parcala-
masini ve bunlarin, kiime ug¢ birimlerinde bulunan Fuseki SPARQL sorgu ug

birimlerine bagh, Jena TDB veritabanlarina aktarilmasini ve SPARQL sorgu

Komut Satir1 Bilegeni

dosyalarini caligtirmasimi saglayan komutlar: icermektedir.
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3.1.1.2 Sorgu Parcalama Bilegeni

Sorgu parcalama bilegenin amaci, sistem kullanicisi tarafindan verilen sorgularin,
alt sorgu olusturma bilegeni tarafindan kullanilacak olan parcalara ayrilmasini
saglamaktir. Sorgu parcalama bilegeni, kullanicinin verdigi sorgu dosyasini okur,
okunan bilgilerin gecerli bir SPARQL sorgusuna ait olmasi durumunda, verilen
sorguyu yapisal bilegenlerine ayrigtirarak, bir diiz metin dosya ciktisi iiretir. Sorgu
parcalama bilegeni, arka planda, Rasqal Roqet [13] komut satir1 uygulamasini
kullanmaktadir. Rasqal Roqet uygulamasi, verilen bir SPARQL sorgusunun
bilegenlerine ayrilarak gosterilmesini saglayan bir uygulamadir. Uygulamanin,
komut satirindan, DRS uygulamasi aracihigi ile kullanilabilmesi i¢in, Bash betik-
leri yazilmigtir. Boliim-3 iginde, "SPARQL Sorgularinin Parcalanmasi" baghgi
altinda, Rasqal Roqet komut satiri uygulamasinin kullanilmasi ile, SPARQL
sorgularinin parcalanmasina bir 6rnek verilmigtir. Rasqal Roget kullanim ile
elde edilen sorgu bilegenleri, sorgunun yiiklemini (Query Verb), degigkenlerini
(Query Bound Variables) ve iigliilerini (Triples) bir dosya halinde vermektedir.
Sorgu parcalama bilegeni, bu degerlerin gerektiginde kullanilabilmesini saglamak
amaci ile, dosya icindeki bilegenleri okur ve bunlari uygulama icinde kullanilan

degiskenlere atayarak hazirlanmasini saglar.

3.1.1.3 Alt Sorgu Olugturma Bilegeni

Alt sorgu olusturma bilegseninin amaci, kullanicinin komut satir1 uygulamasi
araciligl ile, girdi olarak verdigi sorgu dosyalarinin calgtirilmas: sirasinda,
kiime u¢ birimlerine gonderilecek olan alt sorgulari olugturmaktir. Bu alt
sorgular, kullanicinin verdigi sorgunun dagitik ortamda yiiriitiilmesi amaci ile
iiretilmektedirler.  Bu bilegenler, alt SELECT sorgularinin ve alt sorgu-IP
matrisinin doldurulmasini saglayan, ASK sorgularinin olugturulmasi sirasinda
kullanilmaktadirlar. Alt SELECT sorgulari, kullanici tarafindan verilen sorgunun
ticliilerini saglayan degerleri, kiime uc birimlerinden almak icin kullanilirken,
ASK sorgulan ise, ug birimlerin, kullanici sorgusuna ait iicliilerden hangilerini

saglayabildigini bulmak i¢in kullanilir. Bahsedilen SELECT ve ASK sorgularinin
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olusturulmas: esnasinda sorgu parcalama bileseni tarafindan saglanan bilegenler

kullanilir.

3.1.1.4 Alt Sorgu-IP Matrisi Olusturma Bilegeni

Alt sorgu olugturma birimi tarafindan olugturulan ASK sorgulari, kiimeye ait ug
birimlerden hangilerinin, kullanici tarafindan girilen sorguya ait {icliileri igerdigini
tespit etmek amaci ile kullanilirlar. Bu amagla, kullanicinin girdigi sorguya ait
degigkenler ve iicliiler kullanilarak hazirlanan ASK sorgusu, kiime ug birimleri
izerinde caligan Fuseki SPARQL u¢ birimlerine gonderilir. ASK sorgularina
True veya False geklinde cevaplar donmektedir. Dénen degerler, indisleri sorgu
ticliisii ve TP olacak gekilde bir matris i¢ine yazilir. ASK sorgular: biitiin kiime ug
birimlerine gonderilir ve DRS merkez uygulamasi, ASK sorgularini, her biri ayr
bir izlek (Thread)olacak sekilde yiiriitiir.

Bir Q sorgusundan tiiretilen ve 5 u¢ birime gonderilen, sql, sq2, sq3 alt sorgularina

(ASK) ait alt sorgu-IP matrisi ¢izelge 3.1 ile verilmigtir.

Cizelge 3.1: Genel bir Q sorgusuna ait érnek Alt Sorgu-IP matrisi

Alt Sorgu / IP | IP1 | IP2 | IP3 | IP4 | IP5
sql 1 0 0 0 1
sq2 0 1 1 0 1
sq3 1 1 0 1 0

Cizelge 3.liginde verilen Ornek alt sorgu-IP matrisine gore, alt sorgu sql, IP1
ve IP5 tarafindan cevaplanabilirken, sq2 alt sorgusu IP2, IP3, IP5 ve sq3 alt
sorgusu IP1, IP2 ve IP4 tarafindan cevaplanabilmektedir. Tabloda satirlardan
bir tanesinin sadece sifir degeri iceriyor olmasi durumunda, o alt sorguya, kiime
tarafindan cevap verilemedigi anlami ¢gikmaktadir. Bu durumda, sorgu yiiriitme
birimi yigit olusturma islemini durdurur ve kullaniciya cevap bulunmadig

gosterilir.
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3.1.1.5 Alt Sorgu Yiik Hesaplama Bilegeni

Bu yazilim birlegeni, alt sorgu olugturma bilegeni tarafindan olusturulan, alt
SELECT sorgularinin, LUBM veri iiretici yazihim tarafindan iiretilen RDF
dosyalar1 kullanilarak cevaplanmasi durumunda, verilecek cevaplarin biiyiikligii
icin olas1 en yiiksek degeri hesaplar. Hesaplanan bu degerin, veri parcalanarak
depolandigi icin, cevaplarin pratikte tek seferde ve tek kiime uc¢ biriminden
elde edilememe ihtimalini de géz Oniinde bulundurarak, bir yaklagim oldugu
degerlendirilmelidir. Ancak, verilen cevaplar en iyi ihtimal ile, sadece tek kiime
uc¢ biriminden verilebilirken, en kotii ihtimal ile tiim ug¢ birimler cevabin bir
kismini saglayacaktir. Cevaplamanin, miimkiin oldugunca tek kiime u¢ birimi
tarafindan yapilmasimi saglamak amaci ile, METIS cizge parcalama yazilimi
kullanilmigtir. Alt SELECT sorgularina verilecek cevaplarin, en iyi ihtimal ile
tek kiime u¢ biriminden verilmesi durumunda, cevabin biiyiikliigii olugacak olan
ag trafik yogunlugu ile orantili olacaktir. Bu durumda biiyiik cevaplarin, kiime
ug birimleri arasinda gerceklesecek olan haberlesmelerde, en az sayida iletilmesi
sistem performansina pozitif bir katki saglayacaktir. Bu agidan, alt sorgu gercek-
lesmeden, donmesi olasi olan cevap biiyiikliiklerinin teorik en yiiksek degerlerinin
bilinmesi, sorgularin belli bir sir icerisinde calistirilmasini saglayacaktir. Alt
sorgu ylik hesaplama birimi bu iglemi, bir Hadoop Map-Reduce uygulamasi
kullanmlarak olugturulmus, konu-yiiklem-nesne (subject-predicate-object) frekans
listesini kullanarak belirlemektedir . Cikt1 olarak alt SELECT sorgularinin
yik degerlerinin artan degerlerine gore siralanmig bir liste olugturmaktadir. Alt
sorgu yiik hesaplama siirecinin detaylar:t Boliim-3 altinda bulunan "Alt SPARQL
Sorgularmin Yiik Degerlerinin Hesaplanmas1" bagligi altinda anlatilmigtir. Ornek
olarak, verilen genel bir Q SPARQL sorgusuna ait alt SELECT sorgular1 olan
sql, sq2, sq3 ic¢in, [sql,sq3,8q2| geklinde bir liste donmektedir. Bu sonug, sql
alt sorgusunun yiik degerinin en az, sq2 alt sorgusunun yiik degerinin en yiiksek
oldugunu gostermektedir. Bu liste, sorgu yiiriitme birimi tarafindan hazirlanan

sorgu-IP yigitinin olusturulmasi sirasinda kullanilmaktadar.

3Hadoop tarafindan olusturulan bu c¢ikt1 dosyasina ait bir béliim, Ek-D i¢inde bulunan "RDF
ii¢lii bilegen sayilar" baglhgi altinda 6rnek olarak verilmigtir.
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3.1.1.6 Sorgu Yiiriitme Bilegeni

Sorgu yiiritme bilegeni, alt sorgu-IP matrisi olugsturma birimi tarafindan kul-
lanilmig olan ASK sorgularina karsilik gelen ve alt sorgu olugturma birimi
tarafindan hazirlanan SELECT sorgularini, kiime ug¢ birimlerinde bulunan DRS
uc¢ birim uygulamalarina génderen yazilim birimidir. Alt sorgu olusturma birimi,
ASK sorgularimi olugturmak amaci ile kullandigi degigkenleri ve iicliileri, SELECT
sorgularini hazirlamak amaci ile de kullanir. DRS ug¢ birim uygulamalarina
gonderilecek olan bu sorgular, bir yigit (Stack) veri yapisi i¢inde, hangi IP’lerde
caligtirllacagy bilgisi ile birlikte tutulmaktadir. Alt sorgularin hangi IP’lerde
caligtirlacagy bilgisi, alt sorgu-IP matrisi olugturma birimi tarafindan iiretilen
matris kullanilarak belirlenir. Sorgular, bu yigita, alt sorgu yiik hesaplama
bilegeni tarafindan hesaplanan, yiik degerlerinin artma sirasina gore eklenir.
Ornegin, genel bir Q SPARQL sorgusuna ait sql, sq2 ve sq3 alt sorgularinin, alt
sorgu yiik hesaplama bilegeni tarafindan degerlendirilmesi sonucunda olusturulan
giktinin [sql,8q3,5q2] seklinde olmasi ve bu genel QQ sorgusu i¢in alt sorgu-IP
matrisinin cizelge 3.1'de verildigi gibi hesaplanmasi durumunda, olusturulacak
olan yigit [sq2-1P2, sq2-1P3, sq2-IP5, sq3-IP1, sq3-1P2, sq3-1P4, sql-IP1, sql-
IP5]| seklinde olacaktir. Bu yigit, sorgularin hangi sira ile, hangi ug¢ birimler
izerinde caligtirilacaginin bilgisini icermektedir. Alt SELECT sorgular: sql, sq2
ve sq3 olan genel Q) sorgusu i¢in, bu yi1git icinde bulunmayan ug birimler kullanil-
mayacaktir. Yigitin icindeki alt sorgularin igletilmesi siirecinde, yigit uc birimler
arasinda yapilacak olan haberlesme sirasinda génderilip alinacak ve ilgili her uc
birimde degisiklige ugradiktan sonra, siradaki diger ug birime gonderilecektir.
Yapilan degisiklik, yigit icinde en iistte bulunan ve ug birimin kendisi i¢in hangi
sorgunun cevaplanacagini gosteren elemanin, yigittan cikarilmasidir. Ornegin,
burada ornek olarak gosterilen yigitin, sorgu yiiriitme bilegeni (DRS Merkez
Uygulamasi bilegeni) tarafindan génderilmesi sirasinda ugradigi degigiklikler sira

halinde asagidaki tabloda verilmistir.
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Cizelge 3.2: Genel bir Q@ sorgusuna ait alt sorgular ile olugturulan sorgu y1gitinin, farkl

kiime ug birimlerinde iglenisi

No | Alt Sorgu Ug Birimler Yigit igerigi
1 DRS Merkez Uyg. | [sq2-1P2, sq2-1P3, sq2-1P5, sq3-1P1, sq3-1P2, sq3-1P4, sql-IP1,sq1-IP5]
2 sq2 P2 [sq3-IP1, sq3-1P2, sq3-1P4, sql-1P1, sql-IPj]
3 sq2 1P3 [sq3-IP1, sq3-IP2, sq3-1P4, sql-IP1, sql-IPj|
4 sq2 1P5 [sa3-IP1, sq3-IP2, sq3-1P4, sql-IP1, sq1-IP5]
5 sq3 1P1 [sql-IP1, sql-IP5]
6 sq3 P2 [sql-IP1, sql-IP5]
7 sq3 P4 [sql-IP1, sql-IP5]
8 sql IP1 [
9 sql 1P5 [

Bu ¢izelgede dikkat edilecek olan durum, aymi igslemin birden fazla ug¢ birimde
aym anda gerceklesiyor oldugudur. Ornegin, sq3 alt sorgusunu cevaplayabilen
IP2, IP3 ve IP5 ug birimlerine ayn1 yigit gonderilmis ve hepsi, paralel olarak sq3

ile ilgili kistmlar1 kendileri igleyecekleri icin, yigittan ayri ayri ¢ikartmiglardir.

Yigit olugturulduktan sonra, sorgu yiiriitme bilegeni, yiik degerlerine gore dizilmis
alt sorgu listesindeki ilk sorguyu (bu ornekte sq2) cevaplayabilecek olan TP
adreslerine (bu 6rnek i¢in IP2, IP3 ve IP5) yigit1 gonderir. Burada énemli olan
nokta, her kiime u¢ biriminin, yigit i¢inde sadece kendisi icin olan kisimlar
isleyecek ve degistirecek olmasidir. Kendi igleyebilecegi kisim digindaki yigit
elemanlari icin, ilgili ug¢ birime yigitin son halini génderecektir. Sorgu yiiriitme
bilegeni, géonderme islemi ile birlikte siire hesaplamasi i¢in, cevaplarin gelmesine
kadar gececek siire boyunca calisacak olan sayaci baglatir. Bu noktada, merkez
DRS uygulamasi cevaplarin gelmesine kadar ki gecen siirede bagka faaliyet
yiriitmez. Cevaplarin gelmesi ile birlikte, saya¢ degeri okunur ve bu degerler,
gelen cevaplarla birlikte, sorgu sonuclari birlestirme birimine gdénderilir. Kag
uc birimden cevap gelecegi, olugturulan yigitin, en fazla yiik degerine sahip olan
sorgusunu cevaplayabilen IP sayisina baglidir. Bu deger en diigiik sifir olabilirken,
en fazla kiime biiyiikliigii kadar olacaktir. Yigitin kiime i¢inde iglenmesi sirasinda
izlenen adimlarin detaylar1 Boliim-3 i¢inde yer alan, "Sorgularin Dagitik Ortamda

Yiiriitiilme Siirecleri” baghig altinda anlatilmigtir.
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3.1.1.7 Sorgu Sonuglar1 Birlegtirme Birimi

Sorgu sonuglar: birlegtirme birimi, sorgu yiiriitme birimi tarafindan gérevlendirilen
kiime ug¢ birimlerinden gelen cevaplar1 ve bu cevaplarin, sorgu yiiriitme birimine
geri donmesi i¢in gereken zaman degerlerinin birlestirilmesi iglemini yiiriitiir.
Birlestirilen sonuclar komut satir1 bilesenine génderilerek kullaniciya gosterilmesi
saglanir. Sorgu sonuclarinin birlegtirilmesi amaci ile izlenen adimlar, Boliim-3
icinde yer alan, "Alt SPARQL Sorgu Sonuglarinin Birlestirilmesi" bagligi altinda
detayl olarak anlatilmigtir. Hesaplanan zaman degerleri, sorgu yigitinin, sorgu
yiiriitme bilegeninden ilgili u¢ birimlere génderilmesi ve bunlara gelen cevaplarin

alinmasi arasinda gecen zamandir.

3.1.2 DRS Ug Birim Uygulamasi

DRS Ug¢ Birim uygulamasi, DRS uygulamasinin, kiime ug¢ birimleri {izerinde
caligan kismidir. Apache Jena Framework kullanilarak, Java programlama dilinde
uygulamasi yapilmigtir. Genel olarak gorevi, DRS Merkez Uygulamasi tarafindan,
kurulu oldugu kiime birimine gonderilen alt sorgu yigit1 igindeki ilgili alt
sorgulari caligtirmak, ara sonuclarin birlestirilmesini saglamak ve sonuclar: merkez

uygulamaya geri géndermektir. Gergeklestirdigi gorevler agagida listelenmigtir.

e DRS Merkez uygulamasindan gelen, alt sorgu yigit1 icinde bulunan ve yerel

olarak caligtirilmas: gereken sorgular yiiriitmek.

e Yerel olarak yiiriitiilen alt sorguya ait, yigit icinde bulunan elemanlar:

silmek.

e Yigit icinde bulunan siradaki sorgularin cevaplanabilmesi i¢in, yigiti, sirada

bulunan sorguyu cevaplayacak ilgili u¢ birimlerine géndermek.

e Diger ug birimlere gonderilen alt sorgu yigit1 icinde bulunan ve génderildik-
leri u¢ birimler tarafindan cahgtirilacak olan sorgularin cevaplarini almak

ve yerel olarak caligtirilan sorgu cevaplari ile birlegtirmek.
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e Elde edilen ara sonucu, kendisine yigit1 gonderen ug¢ birime veya DRS

Merkez uygulamasina géndermek *.

DRS ug¢ birim uygulamasinin, gorevleri agisindan &zellesmis bilegenlerinin kisa

aciklamasi agagida verilmistir.

3.1.2.1 Sorgu Yonetme Bilegeni

Sorgu yonetme bilegeni, DRS merkez uygulamasi veya bagka bir kiime u¢ birimi
tarafindan goénderilen, alt sorgu yigitini alarak isleyen ve bunlara kargilik olarak
elde ettigi cevaplar1 gonderen yazilim birimidir. Alinan y1git i¢inde en {ist seviyede
bulunan alt sorgunun, yerel olarak caligtirilmasi icin, yigit icinden ¢ikarilmasini
saglar. Eger, en iist seviyede bulunan alt sorgu, yigita birden fazla uc birim
IP’si ile eklenmisse, sadece {izerinde bulundugu IP degeri i¢in olan yigit elemani
degil, diger IP’ler icin eklenmis olan elemanlarda yigittan ¢ikarilir. Bu sekilde
ayn1 alt sorguyu iceren yigit elemanlarinin hepsi yigittan ¢ikarilmig olmaktadir.
Cikarilan alt sorgu, yerel olarak yiiriitiilmesi amaci ile, ayni1 kiime u¢ birimi
izerinde ¢caligmakta olan Fuseki SPARQL ug birimine gonderilir. Sorguya verilen
cevap, sorgu sonuclari birlegtirme bilegeni tarafindan, diger ug¢ birimlerden gelen
cevaplar ile birlegtirilmek iizere alinir. Cevaplar birlegtirildikten sonra geri
gonderilme iglemini Sorgu yonetme birimi yapmaktadir. Yigitin degistirilmis hali,
sirada bulunan sorguyu cevaplayabilecek olan diger kiime uc¢ birimlerine, sorgu
delege bilegeni araciligi ile gonderilir. Siradaki sorguyu cevaplayabilecek olan ug

birimlerin IP’leri yigit icinden okunmaktadir.

4Cevaplarin hangi uc birime geri génderilecegi, cevabi hazirlayan u¢ birimin, yigit icindeki
sorgu cevaplama hiyerarsisinde bulundugu konuma gore degigecektir. Cevabi génderecek olan
u¢ birim, eger, DRS Merkez uygulamasinin yigit1 génderdigi ilk ug birimlerden biri ise, DRS
Merkez Uygulamasina, aksi takdirde, kendisine degistirilmig yigit génderen diger u¢ birime
cevap gonderecektir.
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3.1.2.2 Sorgu Delege Bilegeni

DRS ug birim uygulamasina, DRS merkez uygulamasindan veya diger kiime ug
birimleri tarafindan gonderilen alt sorgu yigiti, sorgu yonetme bilegeni tarafindan
islendikten sonra, degistirilmis olan yigitin, siradaki sorguyu cevaplayacak ug
birimlere gonderilmesini saglayan bilegen, sorgu delege bilegenidir. Sorgu delege
bilegeni, degistirilmis yigitin goénderilecegi u¢ birimlerin listesini, yigitta, sirada
bulunan alt sorguyla eslegtirilmis IP’leri tespit ederek elde etmektedir. DRS
merkez uygulamasi iizerinde caligan, alt sorgu-IP matrisi olugturma bilegeni
tarafindan olugturulan matrise bagimh olarak, génderim yapilacak IP adresi sayisi
degisebilir. Bu deger 1 ile kiime biiyiikliigii arasinda degigmektedir. Degerin sifir
olmasit durumu, DRS merkez uygulamasinda, yigit olusturulmas: sirasinda ele
alinmakta ve deger sifir ise yigit olugturulmamaktadir. Ciinkii bu durum, alt
sorgulardan bir tanesine, hi¢ bir kiime uc¢ biriminin cevap veremedigi anlamina
gelmektedir ki, bu durumda sorgunun geri kalan kisimlarinin yiiriitiilmesine gerek

kalmayacaktir.

3.1.2.3 Sorgu Sonuclar1 Birlestirme Bilegeni

Yerel olarak, Fuseki SPARQL u¢ birimine gonderilerek c¢aligtirilan sorgularin
cevaplarimi ve diger u¢ birimlere delege edilmis sorgu yigitlar icin elde edilen
sonuglar: birlegtirme gorevini yiirtiten yazilim bilegenidir. Gorevi agisindan, DRS
merkez uygulamasi icinde bulunan sorgu sonuclar: birlestirme bilegeni ile aym
gorevleri yliriitmektedir. Birlegtirilmis olan sonuclari, sorgu yigitini kurulu oldugu
kiime ug¢ birimine génderen birime geri gonderilmesi amaci ile, sorgu yonetme
bilegenine iletir. Sorgu sonuclarinin birlegtirilmesi hakkinda detayh bilgi Bolim-
3icinde yer alan, "Alt SPARQL Sorgu Sonuglarinin Birlegtirilmesi" baghig: altinda

verilmigtir®.

DRS ug birim uygulamasinin yapist ve diger DRS ug¢ birimleri ile haberlesme

Sorgu sonuclarinin, kiime u¢ birimlerde ara birlestirme islemlerine sokulmalar, birlestirme
igleminin kiime kesigimlerine dayanan yapisi dolayis: ile, ag iizerinde aktarilan verinin miimkiin
oldugunca azaltilmas: acisindan énemli bir rolii vardir.
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bicimi Sekil 3.5’de verilmigtir.
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Sekil 3.5: DRS ug birim uygulamasinin yapist ve ug birimlerin haberlegmesi
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3.1.3 Apache Jena Uygulama Gelistirme Catis1 (Frame-

work)

Apache Jena Framework, Java programlama dili ile geligtirilmis, acik kaynak
kodlu bir semantik ag uygulama gelistirme catist yazihmidir. Bu uygulama
geligtirme catisi, RDF API, SPARQL API ve OWL API bilegenlerinden olug-
makta ve semantik uygulamalar1 geligtirmek icin cok detayl bir kiitiiphane
sunmaktadir. Apache lisansi ile dagitihyor olmasi dolayisi ile her tiirli ticari
uygulamada kullanilmasi miimkiindiir. Cok detayl bir dokiimantasyona sahip
olmasi, Jena gz oniine alinarak yazilmig Semantik Ag kitaplarimin bulunmas: ve
cok aktif bir geligtirici kitlesine sahip olmasi dolayisi ile, tez ¢caligmas: sirasinda,

bu kiitiiphanenin kullanilmasina karar verilmigtir |10, 25].

Jena uygulama gelistirme ¢atisina ait mimari yap1 Sekil 3.6’da verilmistir.

application code

applcation code ﬁ

direct Jz

RDF/XML parsers Ontology APl | SPARQL API
Turtle

N-triples A ROFAFI
RDFa writers

Inference AP| >
options

* built-in rule © external
| reasoner | reasoner

none

Store API
options
in-memory sbB TDB | custom

% ?

S ative
jatabase tuple
store

Sekil 3.6: Jena Uygulama Gelistirme Catisina ait mimari yap:

Shttp://jena.apache.org/getting_started/index.html
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3.1.4 Apache Jena Fuseki SPARQL Uc¢ Birimi

Fuseki, Jena Projesi kapsaminda dagitilan bir SPARQL ug birimidir 7. Tez cals-
masinda tasarladigimiz sistemde ug birimler {izerinde calhigarak, gelen SPARQL
sorgularinin yerel Jena TDB iiglii veritabanindan yanitlanmasini saglayacak-
tir. Fuseki'nin caligmalarda kullanilmak iizere se¢ilmesinini en dnemli nedeni,
Fuseki'nin HTTP ile goénderilen sorgulari cevaplayabilme ve cevaplar istege
bagli olarak JSON, XML veya Text formatinda gonderme yetenegi olmasidir.
Ayrica, istenildigi takdirde, sagladigi web arayiizii ile dogrudan kullanicilar
tarafindan da sorgulanabilmektedir. Bu web arayiizii, veri yiikleme amaci ile de
kullanilabilmektedir. Kuruldugu bilgisayar iizeride, komut satirindan yonetiminin

saglanmasi amaci ile gesitli komutlar saglamaktadir.

3.1.5 Varnish Http Onbellek Vekil Sunucusu

Sistemdeki tiim uc birimlerde Varnish Http Onbellek Vekil sunucusu ® calismak-
tadir. Tek bir kullanici sorgusu sonucunda, olusturulan alt sorgular herhangi
bir u¢ birim iizerinde birden fazla defa caligtirilabilmektedirler. Bu durumda,
u¢ birimde bulunan Fuseki SPARQL cevaplama biriminin, aymi alt sorguyu
veritabanindan defalarca okumasi gerekecektir. Bu durumu engellemek icin her ug
birime, gelen sorgulari ve bu sorgulara verilen cevaplar: onbellekte tutan bir vekil
sunucusu kurulmasi tasarlanmigtir. Bu sayede, her ug¢ birim kendisine gelen sorgu
ve cevaplarimi bellekte ayrilan alandan okuyarak géndermekte ve bir veritabani
islemi yapilmasi engellenmektedir. Tez calismasi igin, bircok vekil sunucu
icinden Varnish Vekil Sunucunun secilmesinin en Onemli nedeni, Varnish’in
onbellek olarak igletim sistem fiziksel bellegini kullaniyor olmasi ve kullanilan
bu alanin biiytikliginiin kullanici tarafindan belirlenebiliyor olmasidir. Alanin
biiyilikliigiiniin ayarlanabiliyor olmasi sayesinde, onbellek olarak kullanilacak
olan alanin, sadece tek kullanici sorgusu sonucunda olugabilecek alt sorgulara

yetecek seviyede ayarlanmasi, dolayi ile de 6nbellek aramalarinin sadece tek

Thttp://jena.apache.org/documentation /serving _data/
8https:/ /www.varnish-cache.org/
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kullanici sorgusu icin yapilmasi saglanabilmektedir. Bu da 6nbellek arama siireleri

acisindan zaman tasarrufu saglamaktadir.

Varnish’in tasarlanan sistemdeki yeri Sekil 3.7’da gosterilmigtir.

DRS Merkez Uygulama
veya
Diger Kiime Ug Birimi

Sorgu
Sorgu Cevabi

[

Kume Ug Birimi

[ Varnish Vekil Sunucu ]

l |

[ ONBELLEK }

w 4
| | Fuseki Ug Birimi
L |

JENA TDB

DRS Ug Birim Uygulamasi

Sekil 3.7: Varnish Http Onbellek Vekil Sunucusu

3.1.6 Apache Hadoop

Tez calismasi icinde alt sorgularin donecekleri cevap miktarlar1 hakkinda bir
on degerlendirme yapabilmesi ve buna dayanarak da sorgularin siralamasinin
yapilabilmesi i¢in, RDF dosyalarinda gegen her 6zne, yiiklem ve nesne bilegen-
lerinin sayilmasi1 gerekmektedir. Bu islem Hadoop iizerinde gerceklestirilmek-
tedir. Hadoop kurulumu ile ilgili detayl bilgiler Ekler boliimiinde Ek-E icinde

verilmigtir.

Hadoop genis olcekli bir dagitik igleme altyapisidir [47, 54, 33]. Tek bir
bilgisayar lizerinde ¢aligtirilabilecegi gibi, yiizlerce hatta binlerce diigiim iizerinde
de caligtinlabilmektedir. Asil giicii bir kiime diigliim {izerinde caligtirildiginda

goriilebilmektedir. Cok biiyiik islem yiikii olan problemler diigiimlere dagitilarak
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islenmis sonuclarin birlestirilmesi esasina gore calismaktadir. Burada bahsedilen
veri biiyiikliigii ile genelde petabyte-terabyte seviyesindeki veriler kastedilmekte-
dir. Hadoop bu olcekteki verileri iglemek iizere tasarlanmig ve geligtirilmigtir.
Bu 6lgekte bir verinin tek bir bilgisayar iizerinde iglenmesi ¢cok uzun zaman

almaktadir.

Farklhh dagitik iglem coziimleri problemlerin ¢6ziimii sirasinda farkli noktalar
goz oniinde tutarlar. Bazilar1 yiiksek giivenligin en 6nemli parametre oldugu
yoniinde yaklagimlar ortaya koyarken bazilar1 hatalara karsi daha dayanikli
¢oziimler ortaya koymaktadirlar. Bu parametreler ¢ok cesitli olabilir, ancak
Hadoop tasarimi verinin paralel olarak hizli bir sekilde iglenmesi, donanim
arizalarinin sebep oldugu aksakliklarin daha iyi yonetilmesi ve mevcut donanim
ve ag kaynaklarin kullanim oranlarinin daha basarili bir gekilde iyilegtirilmesi

amaglar: goz oniine alinarak tasarlanmigtir.

3.1.6.1 Hadoop Veri Dagitim

HDFS, verinin yiiklenme agamasinda, kiime diigiimlerine dagitilmasini sagla-
maktadir. Kiime icindeki tiim diigiimler, veri saklama islemi icin kullanihirlar.
Hadoop, biiyiik veri kiimelerini kiiciik parcalara ayirarak, her bir diigiimiin
verinin belli bir boliimiinti depolamasini saglamaktadir. Diigliimlerden herhangi
birinde ariza olugmasi durumunda veri kaybinin olusmamasi igin her bir veri
parcasi birden fazla diigiim {izerine kopyalanir. Bu acidan Hadoop veri depolama
acisindan hata toleransi cok yiiksek bir yapidir. Hangi veri parcasinin hangi
diigiim tizerinde bulunmas1 gerektigine Hadoop otomatik olarak karar vererek,
bu bilgiyi veri igleme gorevlerinin kullanabilmesi i¢in depolamaktadir. Hadoop
verinin iglem yapilacak olan diigiime taginmasi yerine, islemlerin veriye en yakin
diiglim tizerinde calismasi ilkesine gore tasarlanmigtir. Bu 6zellik ¢ok biiyiik veri
kiimelerinin iglenmesi sirasinda verinin diigiimler arasinda ag trafigi olugturmasini

engeller.
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3.1.6.2 Hadoop Olgeklenebilirligi

Hadoop’un diger paralel isleme sistemlerine gore en biiyiik avantajlarindan
biriside kolay olgeklenebilirligidir. Bir Hadoop kiimesinin saglayacagl isleme
giicii, kiimedeki diigiim bilgisayar sayisina baghdir. Kiimedeki bilgisayar sayisi az
iken Hadoop uygulamalarinin caligtirilmasi icin gecen zaman masraflar1 dikkate
alinacak olunursa, diger paralel isleme sistemlerinde daha diigiik bir perfor-
mans gozlenecektir. Ancak diigiim bilgisayar sayisinin arttirilmasit durumunda,
Hadoop’un diger sistemlere oranla iglemleri tamamlama siiresinin ¢ok daha az

oldugu gozlemlenebilecektir.

3.1.6.3 Hadoop MapReduce Programlama Yaklagimi

Hadoop kiimesi iizerinde ¢aligtirilacak olan programlar MapReduce programlama
modeline gore yazilmis olmalidir . Hadoop, herhangi basgka bir bicimde yazilmis
diger programlari kiime {izerinde paralel olarak caligtiramaz. Veri pargalarini, bir
diigim fiizerinde digerlerinden yalitilmig olarak isleyerek ara c¢iktilart olugturan
islemlere Mapper denir. Mapper islemleri, her seferinde, girdi olarak verilen
dosyalarin bir parcasini islerler. Bir Hadoop uygulamasinda yaptig: ig agisindan
farkli Mapper iglemleri olabilir. Mapper iglemleri tarafindan olugturulan ara
ciktilar birer anahtar-deger ikilisi seklindedir. Hadoop kiimesi iizerinde hangi
birimlerde, ne zaman ve hangi Mapper igleminin calisacagina, Hadoop JobTracker
birimi karar vermektedir. Farkh kiime birimlerinde olugturulan bu ikililer, Shuffle-
Sort geklinde isimlendirilen bir ara siire¢ i¢inde, ikilinin anahtarina gore gruplanir
ve siraya dizilirler. Olusturulan bu ara ¢giktilar Reducer isimli bagka iglemlere girdi
olarak gonderilirler. Mapper islemlerine benzer sekilde, hangi kiime biriminde, ne
zaman, hangi Reducer igleminin ¢aligtirilacagina JobTracker karar verir. Hadoop,
kiime diigimleri arasindaki tiim veri akigini ve kiimenin topolojik yapisini kendisi
yonetmektedir. Bu agidan, MPI ve benzeri, daha eski paralel programlama
yontemlerindeki gibi, veri akisinin soketler iizerinden, dogrudan programci

tarafindan yazilan programlar ile yonetilmesine gerek yoktur. Diigiimlerden

%https://hadoop.apache.org/docs/r1.2.1/mapred _tutorial.html
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herhangi birinin ariza yapmasi durumunda, o diigiim iizerinde caligmasi gereken
islemler bagka bir diigiim tizerinde calistirilmak {izere yeniden planlanirlar. Bu
islemler tamamen Hadoop JobTracker birimi tarafindan yonetilirler. Her bir
diigiim digerlerinden izole bir gekilde caligtiklar: i¢in, bagka bir diigiim iizerinde

olusan arizadan etkilenmeden gorevlerini yapmaya devam ederler.

3.1.6.4 HDFS

HDFS, Hadoop tarafindan kullanilmakta olan dagitik dosya sisteminin ismidir.
HDF'S kisaltmasi, "Hadoop Distributed File System" (Hadoop Dagitik Dosya Sis-
temi) ifadesindeki kelimelerin bag harflerinden olugmaktadir. Tiim dagitik dosya
sistemlerinde oldugu gibi, HDF'S i¢in de en 6nemli tasarim amaclari, terabyte-
petabyte Olceginde verilerin depolanabilir olmasi ve bu veriye ag iizerindeki farkh

noktalardan erigilebilir olmasidir.

HDFS disinda bagka dagitik dosya sistemleri de bulunmaktadir. Ancak her biri
amaglanan kullanim alanina 0zgii avantajlara ve dezavantajlara sahip olacak

sekilde tasarlanmiglardir.

HDFS tasariminin getirdigi bazi kisitlar bulunmaktadir.

1. HDFS kullanan uygulamalarin, dosyalardan uzun sirali akan okumalar
(long sequential streaming read) yapacaklari diigiiniilmiiy ve HDFS bu tiir
okumalar icin gelistirilmistir. Bu yiizden rastgele arama bazli okumalarda

zaman acisindan diigiik performans gostermektedir.

2. Verilerin HDFS’e bir kere yazilmasi ve sonra tekrarlayan sayilarda oku-
nacag ongoriilmiistiir. Bu agidan veri silme ve giincelleme HDFE'S {izerinde

desteklenmemektedir.

3. Verilerin biiyiikliikleri ve akan gekilde okunmalar1 dolayis: ile yerel olarak
saklanmasi (local caching) desteklenmemektedir. Yerel bir kopya olugturul-
masi i¢in harcanacak olan kaynak ve c¢aba, verinin HDFS kaynaklarindan

tekrar okunmasindan daha fazla olmaktadir.
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4. Arniza yapan kiime diigiimleri tizerindeki islerin diger kiime diigiimlerine
dagitilacak olmasi dolayisi ile, performansta kayip olacak olmasina ragmen,
sistemin gorevini yerine getirmesi saglayacak sekilde kaynak y&netimi

yapilmaktadir.

HDFS blok yapili bir dosya sistemidir. Dolayisi ile, boyutlar1 blok biiyiikliigiin-
den daha fazla olan tiim dosyalar, dosya sisteminin blok biiyiikliigiine sahip
kiiciik parcalara boliiniirler ve bu parcalar kiime diigiimleri lizerine dagitilarak
saklanirlar. Bir dosya bircok bloktan olusabilecegi ve bloklar farklh makinalarda
depolandigi icin, sadece bir dosyanin sisteme sunulmasi birden fazla diiglimiim
birlikte caligmasi ile miimkiin olmaktadir.  Bloklart depolayan diigiimlerde
olugabilecek olan arizlar dolayisi ile dosyanin bir kisminin okunamaz hale gelmesi,
tiim dosyamin kaybedilmesi anlamina gelir. Bu problemi ortadan kaldirmak icin,
HDF'S, her bir blogun birden fazla diigiim iizerine kopyalanmasini saglar. Burada
kullanilan, varsayilan kiime sayisi, 3 olarak 6n tanimli sekilde tasarlanmistir
ve degistirilebilir. Ancak kopyalanacak diigiim sayisinin arttirilmasi hem ag
kaynaklarimin daha cok kullanilmasina, hem de sistemin toplamda sahip oldugu

depolama kaynaklarinin verimsiz bir gekilde harcanmasina sebep olur.

NTF'S veya ext3 gibi siradan dosya sistemlerinde blok boyutlar: 4 veya 8 KB iken,
bu deger biiyiik dosyalar: islemek amaci ile tasarlanan HDF'S iizerinde 64Mb’dir.
Bu sayede, bloklarin diigiimler {izerinde dagilimlar ile ilgili bilgileri depolamak

amaci ile kullanilan iist-verilerin (metadata) boyutlarimin kiigiik olmas1 saglanir.

Veri depolamak amact ile kullanilan diigiimlerde (Linux igletim sistemi) sistemin
dosya sistemi ile diigiimler arasinda ortak olarak kullanilan dagitik HDFS dosya
sistemi birbirinden farkhidir. Diigiim bilgisayarlardan bir tanesine girig yapilip
terminal ekraninda bir komut verilmesi durumunda gosterilecek olan sonuc,
normal dosya sistemi iizerinde caligtirilarak déner. HDF'S bagka bir isim uzayinda
oldugu i¢in, verilen komutlarin, varsayilan isim uzayindaki sonuclarr gosterilir.
Dolayisi ile HDFS iizerinde depolanan veriler iizerinde normal Linux terminal
komutlar ile bir iglem yapilamaz. Ancak HDFS, siradan komut kiimesinin

tamamen paralel olarak gelistirilmis bagka bir komut kiimesi ile dagitilmaktadir.
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Bu komutlar ile normal dosya sisteminde oldugu gibi HDFS dosya sistemi

izerindeki dosyalar ile iglemler yapilabilmektedir.

3.2 Sistemin Calismasi

Bu boliimde, mimari yapist hakkinda bilgi verilmis olan tasarimin caligmasi
detayll olarak aciklanacaktir. Ilk olarak, tasarimi yapilan bu sistemin veri
izerinde yaptigi 6n iglemler anlatilacaktir. Sonraki boliimde verinin par¢calanmasi
ve sorgulanmak iizere depolanacaklar: uc birimlere dagitilmasi islemleri anlatila-
caktir. Son olarak, kullanici tarafindan caligtirilan bir sorgunun, dagitik hale
getirilmesi, ug¢ birimlerde ¢aligtirilmasi ve cevaplarin toplanmasi iglemlerinin nasil

yapildigi anlatilacaktir.

3.2.1 Veri Uzerinde Yapilan On Islemler

Tasarlanan sisteme veri toplu sekilde tek seferde yiiklenmektedir. Yiiklenen veri
cesitli agamalardan gececektir. Ancak veri yiikleme igleminden 6nce, sonraki

adimlarda kullanilacak bazi iglemler tamamlanmalidir.

Tasarlanan sistem N-Triple yapisindaki RDF dosyalarinin depolanmasi ve sorgu-
lanmasina olanak vermektedir. Sistem iizerinde deney yapilmasi sirasinda gergek
veri degil bir {iretici yazihim tarafindan iiretilmis veri kullanilmigtir. Veri iiretimini
detaylar1 Ek-A icinde verilmistir. Daha 6nceki boliimlerde belirtilmis oldugu
gibi N-Triple yapis1 dosyalarin her satirda bir iiclii icermesini gerektirmektedir.
Bir 6zne, yiiklem veya nesne, yiiklenen veri kiimesi i¢inde birden fazla kere
gegebilir.  Bu bilegenlerin sayilmasi ve her bilesenden kag¢ tane bulundugunu
gosteren bir indeksin hazirlanmasi, sorgu sathasinda ihtiya¢ duyulan bir bilgidir.
Bu bilgiye, sorgularin sonuclarinin, ag iizerinde ne kadar trafik yogunlugu
olugturacaginin hesabi sirasinda ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu hesaplarin detaylari,

verilerin sorgulanmasinin anlatildigr béliimde verilecektir.
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Bilegenlerin sayilmasi islemi Hadoop kiimesi iizerinde ¢aligtirilan bir Map-Reduce
uygulamast ile hesaplanmaktadir. Ilk olarak islenecek verinin Hadoop icinden
okunmasini saglayan bir kod blogu cahigtirilarak, RDF dosyalar1 Map-Reduce
uygulamasina verilir. Uygulama, tiim {iclii bilegenlerin sayisini igeren bir ¢ikti
dosyasini iiretir ve bunu dosya sistemi iizerine kayit eder. Bu iglem her toplu
veri yiiklenmesi iglemi icin bir kere yapilmaktadir. Dolayisi ile sorgu siirelerine
degil, sistemin kurulumu igin gereken siireye etkisi bulunmaktadir. Bu durum
sisteme daha sonradan veri eklenmesine engel degildir, ancak verinin pargalanmasi
kiimeleme algoritmalarina dayali bir siire¢ oldugu i¢in yeni verinin hangi ug

birimde depolanmasi gerektiginin tespiti gii¢c olacaktir.

Bu sathaya farkli Map-Reduce uygulamalar1 ekleyerek veri iizerinde yapilmak
istenen diger on iglemler de yapilabilir. Bircok benzer sistem bu safthada veri
temizleme siiregleri uygulamakta, tekrar eden veya belli 6zellikleri saglamayan
verilerin, ana veri kiimesinden cikarilmasini saglamaktadirlar. Ornegin, verinin
parcalanmasi sirasinda problem olusturma ihtimali fazla olan, yiiksek dereceli

¢izge diiglimlerinin elenmesi istenilebilecek durumlardandir.

3.2.2 RDF Verilerin Dagitik Ortamda Depolanmasi

I¢inde bulunan tiim iiclii bilegenlerin sayilmasi islemi tamamlanan RDF dosyalart,
sonraki adimda, u¢ birimlere gonderilmek {izere METIS araciligi ile pargalanir ve
DRS uygulamasi yardimu ile, ag {izerinden, ug birimlerde bulunan Fuseki servisi
araciligl ile kiime birimlerine yiiklenir. Verinin ug birim iizerinde depolanmasinin
tamamlanmasiyla birlikte, sistem sorgulanmaya hazir hale gelecektir. Asagidaki
boliimlerde verinin parcalanmasi ve dagitilmasi siirecleri daha detayli olarak

anlatilmigtir.

3.2.2.1 Verinin Parcalanmasi

Tasarlanan sistemin dagitik yapida olmasi dolayis ile verilerin bu dagitik sistem

izerinde ayr1 u¢ birimlerde depolanmasi gerekmektedir. Bu noktada, verilerin ug
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birimlere hangi sekilde dagitilmasi gerektigi sorusu ortaya cikmaktadir. Bunun

icin bir cok farklh yontem uygulanabilir. Kullanilabilecek en temel yaklagimlar,

1. siralh hale getirilmig iigliilerin, tiim ug¢ birimlere, siraya uygun bir gekilde

egit miktarda dagitilmasi,

2. iigliiniin 6zne bilegeni kullamlarak bir hash metoduna gore ayrilmasi [42,
37, 24|,

3. verinin rastgele dagitilmasi, ancak ficlii bilegsenlerinden herhangi birine veya

tamamina gore bir indeksinin olugturulmasi,

4. verinin cizge Ozelligi olmas1 goz oniine alinarak, c¢izge parcalama algorit-

malarinin kullanilmasi yolu ile par¢alanmasi [28]

yontemleridir. Bu yaklagimlarin farklh avantajlar1 ve dezavantajlart bulunmak-
tadir.  Birinci yontemde veri sirali oldugu ve esit boliindiigii icin, aranan
bir iicliiniin hangi uc¢ birimde oldugunu bulmak cok basittir. Ikinci yontem,
matematiksel bir yaklagim ile bir hesaba dayanarak veriyi parcaladigi igin, veriyi
bulmak isteyen birim, ayni hesabi kullanarak aradigi verinin hangi ug¢ birimde
bulunmasi gerektiginin hesabimi yapabilir. Uciincii yontemde digerlerine benzer
sekilde, verinin hangi u¢ birimde oldugunun sorgusunun yapilabildigi bir indeks
sagladigi i¢in basit bir yontemdir. Ancak bu y6ntem verinin ¢ok biiyiik oldugu
durumlarda, indeks icinde arama siiresi uzun olacagi icin ¢ok tercih edilebilir
degildir. Birinci ve ikinci yontemler, kolay kullanimi olan ve hizli yontemler
olmalarina ragmen, verinin ¢izge yapisinda olusunu hicbir sekilde goz oOniinde
tutmamakta, bu yilizden de iligkili ¢izge birimlerini iceren sorgulamalar sirasinda,
kiime uc¢ birimleri arasinda yogun haberlesme ihtiyaci ortaya cikarmaktadir.
Dordiincii yontem ise verinin esit dagitilacagi garantisini vermeyen, ancak,
komsuluk ve baglant1 sayisi gibi durumlar1 goz Oniine alarak veriyi parcalayan
bir yaklagimdir. Bu y6ntemin diger yontemlere oranla Oonemli bir avantaji
bulunmaktadir. (izge icinde, birbirine yakin olan ve aralarinda bir¢ok kisa yol
bulunan c¢izge diigiimleri, parcalama iglemi sonucunda, biiyiik ihtimalle ayni parca

icinde olacaklardir. Bu sayede, bu veri iizerinde yapilan bir sorgu icin, verilecek
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cevabin ¢ok biiyiik bir kismi tek u¢ birim tarafindan cevaplanacaktir. Bu durum,
sorgulart toplayan ug birimlerin, veri birlegtirme (Join) ig yiiklerini ¢ok biiyiik
oranda azaltacaktir. Buna karsin, ilk {ic yontemde, biitiin ug birimlerden cevap
gelecegi beklenebilir. Veri miktarinin ¢ok fazla oldugu durumlarda, her bir ug
birimde bulunan parca biiyiikliigii ve dolayisi ile dénecek olan cevap biiyiikliikleri

fazla olacagindan, verinin birlegtirilmesi islemini yapan birimin ig yiikii artacaktir.

Birden fazla, N-Triple RDF dosyasi halinde bulunan iiretilmis veri, biiyiik
tek bir cizgeye karsihk gelmektedir. Ciinkii, farkli dosyalarda bulunan bu
ticliiler arasinda baglantilar bulunmaktadir. Cizge verilerin parcalanmasi konusu,
akademik alanda c¢ok yogun olarak calisilmig bir problemdir. Bu calismalar
sonucunda elde edilen algoritmalar goz oniine alinarak geligtirilmis ve ¢cok yaygin
olarak kullanilmakta olan bazi cizge parcalayict yazilimlar bulunmaktadir. Bu
tez caligmasinda en ¢ok kullanilan pargalayicilardan birisi olan METIS [27]

kullanilmigtar.

METIS, verilen bir ¢izgeyi, kullanicimin girdigi sayida alt cizgeye bdlen bir
yazihmdir. Bélme iglemi icin, kullanicinin tercih edebilecegi iki farkli algoritma
sunmaktadir. Bunlar, ¢ok seviyeli 6zyineli bélme (multilevel recursive bisec-
tion) [31] ve ¢ok seviyeli k-yol parcalama (multilevel k-way partitioning) [30]
algoritmalaridir. Bu tez caligmasinda, METIS tarafindan varsayilan algoritma
olarak sunulan, cok seviyeli k-yol algoritmasi kullamilmigtir.  Cok seviyeli
k-yol algoritmast , METIS icinde gerceklestirilen diger algoritma olan, cok
seviyeli 6zyineli bolme algoritmasimndan daha hizli ¢aligmaktadir[30]. Ancak,
veri parcalama islemi, sorgu siirelerinin &lgiilmesinden &nce yapilan ayri bir
islem oldugu igin, sorgu cevaplama siirelerine dogrudan etkisi bulunmamaktadir.
Sekil 3.8, bir cizgenin, cok seviyeli k-yol algoritmasi kullanilarak olusturulan
parcalarini gostermektedir. Sekilde dikkat edilmesi gereken nokta, ayri parcalar
halinde gruplanan cizge diigiimleri arasindaki baglant1 sayilarinin minimize
edilmis olmasidir. Bu algoritma verilen ¢izgeyi, kullanici tarafindan girilen sayida
alt kiimeye ayirirken, farkli alt kiime elemanlar1 arasinda, miimkiin olan en
az baglantimin kalmasimi saglayacak sekilde calisgir. Bu sayede, alt parcalarin

farkl kiime ug birimleri iizerinde islenmesi ya da sorgulanmasi sirasinda, ihtiyac
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duyulabilecek olan, u¢ birimler arasi haberlesme, en alt seviyeye indirgenmis
olmaktadir. METIS diginda kullanilabilecek diger bir acik kaynak kodlu cizge
pargalayict ise KaHIP [43] yazihmidir. METIS ile ¢ok benzer yeteneklere sahip
olan KaHIP daha ¢ok algoritma gerceklesgtirimi icermektedir.

Sekil 3.8: METIS multilevel k-way algoritmasi ile pargalanan ¢izge

METIS programinin, girdi olarak kabul ettigi, kendine 06zgii bir ¢izge no-
tasyonu bulunmaktadir. Dolayis1 ile, bu tez calismasi sirasinda kullanilan
RDF dosyalar: icerisinde bulunan, N-Triple yapisindaki ¢izgenin, METIS cizge
yapisina cevrilmesi gerekmektedir. DRS Merkez Uygulamasi kapsaminda, bu
cevirimi iki yonlii olarak yapabilen, RDF parcalama ve dagitma bilegeni isimli
uygulama geligtirilmigtir. METIS komut satir1 uygulamalarinin, bu bilegen
icerisinden kullamlabilmesi amaci ile gerekli kabuk betikleri yazilmigtir'®. METIS
formatina cevrilen ¢izgenin, gecerli bir METIS cizgesi olup olmadigi, METIS
tarafindan saglanan "graphchk.exe" uygulamas: aracihigi ile kontrol edilebilmek-
tedir. METIS, parcalama iglemi sonucunda, hangi ¢izge biriminin hangi parcaya
atandigini gosteren bir diiz metin dosyasi iiretmektedir. Bu dosya i¢inde, bulun-
masi gereken parca numarasi belirtilmig olan cizge bilegenleri, RDf {icliilerinde
bulunan 6zne veya nesneden birisi olabilir. RDF parcalama ve dagitma bilegeni,
RDF dosyalarinda bulunan iicliileri 6zne degerlerine gore, bu ciktiy1 kullanarak

ayirmaktadir.

OMETIS formatina cevrilen cizgenin, gecerli bir METIS cizgesi olup olmadigi, METIS
tarafindan saglanan "graphchk.exe" uygulamas: aracilig: ile kontrol edilebilmektedir.
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711
532
134
5421
2367
136
347
64

Sekil 3.9: METIS Cizge Yapisi

Sekil 3.9’da verilmis olan ¢izge icin, METIS ¢izge dosyasi icerigi yan tarafinda
verilmistir. Buradaki ilk satir cizgedeki toplam diigiim sayis1 ve baglant1 sayisin
vermektedir. Diger satirlarin hepsinde, satir numarasi ile es olan diiglimiin
komsularinin hangileri oldugu verilmistir. Ornegin, 1. diigiimiin komsular 2,3 ve
5’dir.

LUBM ile iiretilmisg verinin parcalama siireci agagidaki adimlarla verilmigtir.

1. Tasarlanan sistem, N-Triple RDF dosyalari ile ¢aligacagi ve iiretilmis veri
icinde birden cok RDF dosyasi bulunmasindan dolayi, veriler tek RDF
dosyasi altinda toplanir. Bu iglemi gerceklestirmek amaci ile basit bir kabuk

betigi hazirlanmigtir.

2. Elde edilen RDF dosyasi icinde bulunan ¢izge, RDF Parcalama ve Dagitma
Bilegeni isimli uygulama ile, tek bir METIS ¢izgesine ¢evrilir. METIS ¢izge
dosyasinda iligkilere kargilik gelen ii¢lii bilegenleri (predicate) bulunmaz.
METIS gizge yapisi, yonlii bir cizge yapisi degildir. Ancak RDF gizgeleri
yonlii ¢izgelerdir. Dolayisi ile RDF cizgelerinde, iki ¢izge diigiimii arasinda,
birden fazla iligki aracihigi ile baglanti olabilir. Bu durum METIS’in
caligmasi i¢in bir problem tegkil etmemektedir. Ciinkii METIS sadece
komsuluk yapisini géz oOniine almaktadir. Bu yiizden, g¢evirme iglemini
yvapan yazilim bilegeni, iki cizge diigiimii arasinda birden fazla baglant:

olmasi durumunda, bunlardan sadece birincisini kullanmaktadar.

3. Olugturulan cizge dosyasi, METIS tarafindan okunarak, kullanicinin be-

lirttigi sayida pargaya, kullanicinin belirttigi algoritma(multilevel recursive
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bisection [31] veya multilevel k-way partitioning [30]) ile boliintir. Bu tez

caligmasinda multilevel k-way partitioning algoritmasi kullanilmigtir.

. Boliim iglemi sonucunda, hangi ¢izge diigliimiiniin hangi parca i¢inde olmasi
gerektigini gosteren tek bir ¢ikti dosyasi olugturulur. Burada dikkat edilmesi
gereken nokta, METIS’in iiretmis oldugu c¢ikt1 dosyasinda, iigliilerin degil,
sadece ¢izge diigiimlerinin hangi parcalarda olmasi gerektiginin bulunuyor
olmasidir. Ancak, veri par¢alama igleminin asil hedefi, RDF dosyalarindaki
ticliilerin, alt c¢izgelere nasil ayrilacagi sorusuna cevap vermektir. Dolayisi
ile, bir iigliiye ait 6zne ve nesne, METIS tarafindan ayri alt ¢izgelere atanmig
olabilir. Bu durumda, ¢ikt1 dosyasi i¢indeki ¢izge diigiimii ile ilgili {i¢liiniin,
RDF dosyalarinin parcalanmasi iglemi sirasinda, hangi parcaya atanacagi
belirsiz kalmaktadir. Bu durumu ¢ézmek icin izlenecek yol, her iicliiniin, o
ticliiye ait 6znenin, METIS ciktist icinde atandig: alt cizgeye atanmasidir.
Diger alternatif olan, iicliiniin, nesnenin atandigt RDF parcasina atanmasi

durumu egdeger simetrik ¢oziimdiir. Burada, tercih olarak 6zne secilmigtir.

. Madde 4’de anlatilan sebepten 6tiirii, veri kiimesi icindeki her {iclii, tek
tek okunur. Okunan iicliiniin 6zne bilegeni tespit edilir. Belirlenen 6zne
degeri, METIS c¢iktisi1 icinde aranarak, hangi numaral alt ¢izgeye atandigi
bulunur. Ele alinmig olan {iclii, numarasi tespit edilen ¢izge parcasini iceren

RDF dosyasina kopyalanir.

. Islem tiim fdicliiler icin tekrarlandiginda, baslangictaki RDF dosyalar,
istenen parca sayisinda (bu sayr kiimedeki ug birim bilgisayar sayisina

egittir) yeni RDF dosyalar olugturulmug olur.

Sekil 3.10’de veri parcalama siireci gosterilmigtir. Sekilde gosterilen DRS
NTMetis Cevirici birimi, DRS merkez uygulamasinin, RDF parcalama ve

dagitma bilegeni iginde yer almaktadir.
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Uretilmis RDF Verisi

(N-Triple)
LUBM RDF veri dosyasi N ]
LUBM RDF veri dosyasi 3 ] DRS NTMetis Cevirici Metis Cizge Dosyasl
LUBM RDF veri dasyasi 2 ]

LUBM RDF veri dosyasi 1 ] Y

Metis Cizge Parcalayici

. o Diigiim-Parca
DRS NTMetis Cevirici Listes

Kimelenmis RDF Parcgalan

Kiime Birimi N RDF verileri]

Kiime Birimi 3 RDF verileri]

Kime Birimi 2 RDF verileri]

Kiime Birimi 1 RDF verileri]

Sekil 3.10: METIS Ile Cizge Parcalama

3.2.2.2 Verinin Dagitilmasi

Verilerin Parcalanmasi boliimiinde aciklanan siire¢ sonucunda, kiimeleme iglemi
ile parcalanmig ticliilerden olugan RDF dosyalar elde edilmistir. Bu dosyalar,
kiime ug birimleri {izerinde bulunan ve Jena Fuseki araciligi ile erigilebilen, Jena
TDB iiglii veritabanlarina gonderilir. Bu amacla, ilk olarak dosyalar, DRS Merkez
uygulamasi altinda calisan betikler kullanilarak, tiim ug¢ birimler tarafindan
erigilebilen bir NFS (Network File System) dizinine kaydedilir. Ug birim iizerinde
bulunan ve uzaktan caligtirilabilen diger bir betigin, DRS Merkez Uygulamasi
tarafindan yiiriitiilmesi ile, paylasimli dosya sisteminden okunan RDF dosyasinin
icerigi, Jena TDB iiglii veritabanina kaydedilir. Verinin Jena TDB’ye yiiklenmesi
iglemi i¢in, Jena TDB tarafindan saglanan komut satir1 uygulamalar1 kullanilir.
Parcalanmig RDF verilerinin hangi bilgisayarlarda depolandiginin, yani hangi
IP adresinde verinin hangi pargasinin durdugunun bir énemi bulunmamaktadir.

Tasarlanan sistem bu agidan tam olarak simetrik bir yapiya sahiptir.

DRS merkez uygulamasi kapsaminda, verilerin u¢ birimlerde bulunan Jena
TDB veritabanlarindan temizlenmesi ve yeniden yiiklenmesi icin gereken ayr

kabuk betikleri de yazilmigtir. Bu iglemler, veri yiikleme siirecinin bir parcasi
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olduklar i¢in, sorgu cevaplama siirelerinin hesabina bir etkisi bulunmamaktadir.

Sekil 3.11°da veri yiikleme siireci gosterilmigtir.

Ana Sorgu Bilgisayari Kime Ug Birimi

Kumelenmis RDF Pargalan :

RDF Parcasi

Merkez Uc Birim I

<ala R :
RDF Partition Weri Veri 4

Pa;?j?‘:c’im Yiklame [~ === ————— < FUSEKI L |
RDF Pargasi Betigi Betigi )

RDF Pargasi
Jena TDB

Sekil 3.11: Verinin ug birimlere dagitilmasi

3.2.3 RDF Verilerinin Dagitik Ortamda Sorgulanmasi

Bu boliimde, c¢izge yapisindaki verilerin dagitik ortamda sorgulanmasini zor-
lagtiran durumlara deginilecek ve buna kars1 tez caligmasinda uygulanmis olan

yaklasimin detaylar: anlatilacaktar.

Verilerin METIS ile ¢ok seviyeli k-yol algoritmasi ile parcalara ayrilarak, kiime ug
birimleri {izerinde ¢alisan ve Jena Fuseki araciligi ile erigilebilen, Jena TDB iiclii
veritabanlar {izerinde depolanmasi sonrasinda, her ug¢ birim, kendi depoladig:
veri ile ilgili sorgulara cevap verebilir duruma gelmistir. Ancak, bu noktadan
itibaren kullanic1 tarafindan girilebilecek herhangi bir sorgunun tek bir noktadan
cevaplanmasi miimkiin olmadig i¢in, cevaplarin olusturulmasi amaci ile fazladan

islemler yapilmas: gerekmektedir.

3.2.3.1 RDF Verinin Dagitik Ortamda Saklanmasimin Sorgulamaya
Getirdigi Zorluk ve Coziim Yaklagimi

(izge veriler, temelinde bircok cizge diigiimii ve onlar1 birlestiren kenarlar-
dan olugmaktadir. Bu tiir bir verinin, bircok farkli yap: icinde depolanmasi
miimkiindiir. Ancak, tez calismasinda kullamilan N-Triple yapisi ile, daha once

aciklandigi gibi, her biri bir satirda bulunan iicliiler seklinde ifade edilirler. Bir
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SPARQL sorgusunun cevaplanmasi iglemi ise, bu ¢izge iizerinde bulunan bir yol
kalibin1 saglayan diigiimlerin bulunmasidir. Burada bahsedilen yol, esasinda,
{izerinde sorgu calistirlan cizgeye ait bir alt cizgedir. Ornegin asagidaki SPARQL
sorgusu, "GraduateCourse0" tiiriindeki dersleri ve bu dersleri alan &grencilerin

listesini sorgulamaktadar.

SPARQL 3.1: SPARQL Sorgusu
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX ub: <http://www.lehigh.edu/"zhp2/2004/0401/univ-bench.owl#>
SELECT 7X 7Y
WHERE

{
?X rdf:type ub:GraduateStudent .

?Y rdf:type <http://www.DepartmentO.University0.edu/GraduateCourse0> .

?X ub:takesCourse 7Y

Bu sorgu, cizge icinde Sekil 3.12°de gosterilen yolu yada alt ¢izgeyi saglayan
tiim diiglim degerlerini istemektedir. Dolayis1 ile bu sorguya verilen cevaplar,
belirtilen yol kalibini, aynmi anda birlikte saglayan tiim X ve Y degiskenleridir.
Dogal olarak, geri alinan cevap bog kiime olmadig: siirece, egit sayida X ve Y
degeri igerecektir. Ancak SPARQL 3.1 sorgusu i¢inde gegen "7X ub:takesCourse
7Y" ifadesi sorgudan c¢ikarilir ise, cevap olarak donen X ve Y degerlerinin sayisi
farkli olabilir.

ubctakesCourse

rdf:ty pe rdf:-type

ub:GraduateStudent GraduateCourse0

Sekil 3.12: SPARQL sorgusu tarafindan saglanmasi gereken alt ¢izge
Sorgu ic¢inde istenen her bir iicli, c¢izge {lizerinde saglanmasi gereken bir iicliiye

karsilik gelmektedir. Dagitik sorgulama icin en 6nemli problem, ¢izgeye ait her

bir {icliiniin farkl bir uc birimde depolanmis olma ihtimalinin olmasidir. Ornegin,
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SPARQL 3.1 sorgusu ile tarif edilen alt ¢izge veya yol, ug birimlere Sekil 3.13’deki
gibi dagilmig olabilir.

Kiime Ug Birimi 1

i .
I

|

|

I

|

|

I

|

|

|

} rdf:type
|

I

|

|

I

Kime Ug Birimi 2 Kime Uc Birimi 3

I
i
!
!
i
!
!
i
!
!
i
|
| rdf:type
i
!
!
i

ub:takesCourse

ub:GraduateStudent GraduateCourse0

|

Sekil 3.13: SPARQL sorgusu tarafindan tarif edilen alt ¢izgeye ait pargalarin olasi

dagilimlarindan bir tanesi

Ancak bu durum, kullanici tarafindan verilen sorgunun, ilk hali ile cevaplanmasini
imkansiz hale getirmektedir. Bu sebeple, kullanicinin girdigi sorgunun, ug
birimlere gonderilmeden Once islenerek, verinin yeni haline uygun bir sekilde
yeniden yapilandirilmasi gerekmektedir. Dogal olarak, verinin dagitik halde
bulunuyor olmasindan dolay1 ayni sorgu ile sorgulanamiyor olmasina ragmen, yeni
olugturulacak sorgularin da sonug olarak orijinal sorgu ile aynmi sonuclari veriyor
olmasi gerekmektedir. Veri parcalama iglemi sirasinda herhangi bir indeksleme
islemi yapilmadig i¢in, verinin hangi parcasinin, hangi uc¢ birimde depolandigina
dair bir bilgi bulunmamaktadir. Dolayisi ile sorgulama i¢in uygulanacak yontem
tiim uc birimler iizerinde caligtirilabilecek sekilde simetrik olmalidir. Ornegin
Sekil 3.13’de verilen bicimde dagitilmig bir yapida, ayr1 ayn orijinal sorgunun
caligtirilmasi, ii¢ kiime ug¢ biriminden de bog cevap kiimelerinin alinmasina yol
acacaktir. Ancak, orijinal sorgunun SPARQL 3.2 iginde gdsterilen sorgular
halinde béliinmesi ve sirasi ile kiime ug¢ birimi 1, kiime u¢ birimi 2 ve kiime ug
birimi 3’e sorulmasi durumunda, elde edilen degerler, orijinal sorgunun verecegi
cevabi iceren daha biiyiik bir veri kiimesi olusturacaktir. Ornegin, S2 sorgusu icin
kiime ug birimi 2’den elde edilen X degerlerinin ancak bir kismi, S1 sorgusunun
kiime ug birimi 1’de ¢aligtirilmasi ile elde edilecek olan X degerlerine esit olacaktir.
Benzer gekilde S2 sorgusunun kiime ug¢ birimi 2 iizerinde caligtirilmasi ile elde
edilecek olan Y degerlerinin ancak bir kismi, S3 sorgusunun kiime ug¢ birimi 3
tizerinde caligtirilmasi ile elde edilecek olan Y degerlerine egit olacaktir. Dolayisi
ile sadece, sorgunun veriye uygun bicimde parcalanmasi yeterli olmamakta, elde

edilen sonuclarin dogru bicimde birlestirilmesi de gerekmektedir. Dogru sonuclar

60



elde etmek icin bu ii¢ ayr kiime uc¢ biriminden elde edilen X ve Y degerlerinin

kendi aralarinda kesisim kiimesi alinmalidir. Bu sekilde ii¢ sorguyu da saglayan

X ve Y degerleri bulunmug olacaktir.

SPARQL 3.2: SPARQL 3.1 sorgusundan iiretilen SELECT sorgular

PREFIX rdf: <http://www.w3.o0rg/1999/02/22-rdf-syntax-nsi#>
PREFIX ub: <http://www.lehigh.edu/"zhp2/2004/0401/univ-bench.owl#>
SELECT ?X
WHERE
{
?X rdf:type ub:GraduateStudent .

PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>

PREFIX ub: <http://www.lehigh.edu/ zhp2/2004/0401/univ-bench.owl#>
SELECT ?X 7Y

WHERE

{

?X ub:takesCourse 7Y

PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>

PREFIX ub: <http://www.lehigh.edu/ zhp2/2004/0401/univ-bench.owl#>
SELECT 7Y

WHERE

{

?Y rdf:type <http://www.DepartmentO.University0.edu/GraduateCourse0> .
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3.2.3.2 SPARQL Sorgularinin Pargalanmasi

Verinin dagitik bir ortamda depolanmasi dolayisi ile olugan sorgulama problemi
onceki béliimde agiklanmigtir. Bahsedilen problemin ¢6ziimii, sorgularin daha
kii¢iik sorgulara doniigtiiriilerek, cevaplarin ayri noktalardan elde edilmesi ve daha

sonra bu cevaplarin birlestirilerek, kullanicinin sorgusuna cevap olugturulmasidir.

Sorgularin parcalanmasi, verilerin parcalanmasinin dogal bir sonucudur. Veri
parcalama iglemi sirasinda, farkli RDF dosyalar arasinda dagitilan, daha kiiciik
parcalara ayrilmayan en kiiciik veri yapisi, yani atomik seviyedeki veri yapisi
ticliillerdir. Sorgular icinde saglanmasi gereken ve ficliiler gseklinde ifade edilen
yollarin her biri, veri icindeki bu iicliillere karsihik geldigi icin, sorgularinda
bulunan ficliiler, yani saglanmasi gereken yollar baz alinacak sekilde parcalama

yapilmalidir.

Sorgu parcalama islemi, DRS merkez uygulamasi, sorgu parcalama bilegeni
tarafindan yapilmaktadir. Bu bilegen, kullanici tarafindan verilen bir RDF
sorgusunun parcalarim1 diiz metin formatinda geri dénen, acik kaynak kodlu,
Rasqal Roget komut satirt uygulamasini kullanmistir!!. Dénen metin icinden
Triple alanlar1 degiskenlere atanmak sureti ile uygulama icinde kullanilmigtir.
DRS Merkez uygulamasi, elde edilen iicliileri kullanarak farkli amaglara yonelik
sorgular olusturabilmekte ve bu sorgulari u¢ birimler iizerinde c¢aligtirilmak
izere, bir yigit veri yapisi i¢inde, kiime ug¢ birimlerine gondermektedir. Ayri
sorgu tiirlerine ihtiyag duyulmasinin sebebi, bazi sorgularin sadece gizge diigiim
degerleri almaya yo6nelik olmasina karsin, digerlerinin sadece verinin ilgili ug
birimde var olup olmadiginin tespiti icin kullanilacak olmasidir. Yeni sorgularin
olugturulmasi ve calistirilmas1 Jena uygulama gelistirme c¢atisi kullanilarak,
DRS Merkez Uygulamasi i¢inde gerceklestirilmigtir. Rasqal Roget komut satiri
uygulamas: kullanmilarak SPARQL 3.1’in iglenmesi sonucunda SPARQL 3.3 iginde
gosterilen c¢ikti elde edilmigtir. Bu c¢ikt1 sorguya ait tiim alanlari ayr1 ayn

gostermektedir.

SPARQL 3.3: Rasqal Roqget komut satir1 uygulamasi ile iglenen SPARQL 3.1’in ¢iktisi

Uhttp://librdf.org/rasqal /
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1

query verb: SELECT
query bound variables (2): X, Y
query Basic graph pattern[0]

{
triples {
triple #0 { triple(variable(X), rdf:type,
ub:GraduateStudent) }
triple #1 { triple(variable(Y), rdf:type,
<http://www.Department0.University0.edu/GraduateCourse0>)
}
triple #2 { triple(variable(X) ,ub:takesCourse,
variable(Y) ) %
+
¥

Sorgu parcalama isleminin ilk safhasinda, yeni sorgularda kullanilacak olan
ticliiler orijinal sorgudan elde edilir. Bunlar Rasqal Roget ¢iktisinda "triples" ile
gosterilen alanda numaralanmig olarak bulunan "triple" degerleridir. Elde edilen
ticliilerin her biri, yeni olusturulacak sorgulardan sadece birinde kullanilacak
sekilde, ihtiyaca uygun soru yiiklemine gore '2, yeni sorgular elde edilir. Ornegin
onceki boliimde verilen SPARQL 3.1 sorgusunun ASK sorgularma cevrilmesi
durumunda SPARQL 3.4 i¢inde verilen alt sorgular elde edilir. Burada kullanilan,
DRS merkez uygulamasi, alt sorgu olusturma bilegeni, kullanilan iiclii i¢inde gecen
degisken degerine uygun olarak sorgu degigkenleri {iretmektedir. Dolayisi ile bazi
sorgular sadece X ve Y degiskenlerini sorgulayacak sekilde iiretilmisken, bazilar

iki degiskeni de sorgulayacak sekilde olugturulmustur.

SPARQL 3.4: SPARQL sorgusundan firetilen ASK sorgulari

PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>

12ASK veya SELECT sorgu yiiklemleri
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PREFIX ub: <http://www.lehigh.edu/"zhp2/2004/0401/univ-bench.owl#>
ASK 7X
WHERE
{
?X rdf:type ub:GraduateStudent .

PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>

PREFIX ub: <http://www.lehigh.edu/"zhp2/2004/0401/univ-bench.owl#>
ASK 7?X 7Y

WHERE

{

?X ub:takesCourse 7Y

PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX ub: <http://www.lehigh.edu/"zhp2/2004/0401/univ-bench.owl#>
ASK 7Y
WHERE
{
7Y rdf:type <http://www.DepartmentO.University0.edu/GraduateCourse0> .

ASK sorgularinin olugturulmasi ile ayni1 yontem kullanilarak, ug birimler {izerinde
cahistirilacak olan asil alt SELECT sorgulart da hazirlanabilmektedir. Islemdeki
tek fark, sorgu yiiklemi parametresinin ASK yerine SELECT olarak girilmig
olmasidir. Olugan SELECT sorgulart SPARQL 3.2’de gosterilmigtir.

Olugturulan ASK sorgulari kiime igindeki tiim u¢ birimlerde caligtirilirken,

64



SELECT sorgular sadece cevap verebilecek uc birimlere bir yigit icinde gon-

derilmektedirler.

3.2.3.3 Alt SPARQL Sorgularmin Yiik Degerlerinin Hesaplanmasi

Bu tez calismasinda, sorgularin yiik degeri, sorgunun cevaplanmasi durumunda
olusan cevap biytkligiinii tanimlamak i¢in kullanilmigtir. Kullanilan yontem
olusacak olan trafik yogunlugunu goreceli bir sekilde hesaplayacaktir. Bir sorguya
verilen cevap, eger cok fazla sayida eleman iceren bir sonug ise, bu cevabin
bilgisayarlar arasinda aktarilmasi o kadar cok zaman alacaktir. Dolayisi ile,
orijinal sorgunun parcalanmasindan sonra olugturulan alt sorgularin, dagitik
olarak sorgulanmasi éncesinde, hangi alt sorgunun agda ne kadar trafik yogunlugu
olugturacagimin tespit edilmesi, sorgularin uygun sirada caligtirilmasi ve ag

kullanimini azaltilmasi acisindan énemlidir.

Alt sorgularin yiik degerlerinin hesaplanmasi sirasinda asagidaki adimlar izlenir.

1. Alt sorgu tigliisii bilegenlerine (6zne, yiiklem ve nesne) ayrilir.
2. Bilegenlerden degisken olmayanlar secilir.

3. Degigken olmayan bilegenlerin, RDF dosyasinda kag¢ defa kullanildig: tespit
etmek icin, Hadoop tarafindan olusturulmus olan indeks kullanilir. Aranan

bilegsen indeksten bulunarak karsiligi olan deger okunur.

4. Degigken olmayan bilegenlerden, RDF dosyasinda en az sayida bulunan,
degisken bilegsen icin bir iist sinir olacagindan, degiskenin, dolayisi ile

sorgunun yiik degeri belirlenmis olur.

Ornek olarak, yukarida verilen adimlarin, SPARQL 3.1 sorgusuna ait alt
sorgulardan birisi olan SPARQL 3.5 sorgusu ic¢in uygulamigi agagida maddeler

halinde verilmigtir.

SPARQL 3.5: Ornek SELECT sorgusu
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PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX ub: <http://www.lehigh.edu/"zhp2/2004/0401/univ-bench.owl#>
i+ SELECT 7X
WHERE
{
?X rdf:type ub:GraduateStudent .
+

1. Alt sorgu iicliisiniin bilegenlerine (6zne, yiiklem ve nesne) ayrilmasi ile

X" "rdf:type" ve "ub:GraduateStudent" bilegenleri elde edilir.

2. Elde edilen ii¢ bilesenden "?X" bir degisken oldugu icin, ele alinmaz.
Degigken adi olmadiklar: igin "rdf:type" ve "ub:GraduateStudent" bilegen-

leri segilir.

3. Degigken olmayan bu bilegenler, Hadoop tarafindan olusturulan indeks
dosyasi icinde arandiklar: zaman, "rdf:type" icin 20674 ve "ub:GraduateStudent"

icin 1874 degerlerini vermektedir.

4. Dolayis1 ile 6rnek olarak verilen iicliiyii saglayan 7X degigken sayisi en
fazla 1874 olabilir. En fazla ibaresinin kullanilmasinin sebebi, RDF
dosyasinda gecen tiim "ub:GraduateStudent" ifadeleri, bu iicliiyii saglayan
?X degerleri ile birlikte kullanilmig olmayabilirler. RDF dosyalarn icinde
farkli ticliiler i¢inde "ub:GraduateStudent" kullanilmig olabilir. Ancak eger
tiim "ub:GraduateStudent" bilegenleri bu sorgu i¢inde belirtilen iiclii i¢inde
geciyor olsaydi, "?X" bilegenin de kesin olarak 1874 defa kullanilmig olmasi
gerektigi soylenebilirdi. Dolayist ile burada, bu sorgudan donmesi teorik
olarak miimkiin olan en biiyiik say1 tespit edilmektedir, ancak gercek deger

sayis1 1874’den kiigiik olabilir.

Bu igslem baglikta da belirtildigi iizere sadece alt sorgularin yiiklerini hesaplamak
icin kullanilmaktadir. Bu sebepten 6tiirii, ylik hesabina, birden fazla iicliisii olan

bir alt sorgunun hicbir zaman girmeyecegi 6ngoriilmiigtiir. Bu islem sonucunda
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elde edilen 1874 degeri, sorgunun bir kiime ug¢ birimine yapilmasi durumunda
alinacak cevap icinde bulunabilecek "7X" deger sayisimin alabilecegi en yiiksek
degeri gosterdigi icin, farkl sorgularin birbirleri ile kargilagtirilmas: ile, agda
olugturacaklar1 trafik yogunluklari goreceli olarak kiyaslanabilmektedir. Bu
karsilagtirma, sorgularin hangilerinin digerlerinden &nce yapilmasi gerektigini
belirlemede 6nemlidir. Ciinkii, sorgularin dagitik ortamda yiiriitiilme siirecinin
anlatildigi, 3.2.3.5 béliimiinde bahsedilecegi gibi, sorgu yigiti i¢cinde en sonda
bulunan sorgularin cevaplari, kiime ug birimleri arasinda en fazla sayida iletilecek
olan paketlerdir. Dolayisi ile bu paketlerin boyutlarimin kiiciik olmasi, genel

olarak performansa art1 yonde katki saglayacaktir.

3.2.3.4 Dagitik Sistem Alt Sorgu - IP Matrisinin Olusturulmasi

Sistemde bulunan kiime ug birimlerin, hangi alt sorgulara cevap verebileceginin
bilinmesi, sorgunun, cevap veremeyecek ug birimlere gereksiz bir sekilde gon-
derilmesini engelleyebilecektir. Bu sekilde, sorgularin gereksiz ag yogunluguna
sebep olmasi ve cevaplayamayacaklar1 sorgular1 alan kiime u¢ birimlerinin,
yerel veritabanlarinda gereksiz aramalar yapmasi engellenebilecektir. Bunlar
performans artigt saglayabilecek oOnlemlerdir. Kiime ucg birimlerinin hangi
sorgulara cevap verebileceginin tespiti i¢in, orijinal kullanici sorgusunda bulunan
ticlii yollarimin, kiime ug birimlerine, ayr1 ayri sorulmasi yeterlidir. Bu amacgla,
kullanici sorgusundaki her bir iiclii i¢in, DRS merkez uygulamasina ait alt
sorgu olusturma bilegeni tarafindan, ayri1 bir ASK sorgusu hazirlanir ve bu
sorgu tiim kiime ug¢ birimlerinde ¢ahigtirilir. Eger, kiime ug¢ birimi, sorgulanan
iicliiyii iceriyorsa, ASK sorgusuna True, icermiyorsa False dénecektir. Ucliiniin
kiime uc birimi iizerinde aranmasi sirasinda, iicliyii saglayan degerlerden en
az bir tanesinin bulunmasi durumunda, arama islemi sonlandirihir. Bu sayede
gereksiz sistem yogunluguna neden olunmaz. Bu bilgi kullanilarak asagidaki
gibi bir matris olugturulabilir. Bu matris i¢inde, N ile baglayan ifadeler (NI,
N2, vb.) kiime ug birimini, "ASKQ" ile baglayan ifadeler ise (ASKQ1, ASKQ?2,
vb.) ASK sorgularim gostermektedir. Deger olarak "1", ilgili birimin sorguyu

cevaplayabilecegini, "0" ise cevaplayamayacagn gosterir.
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Cizelge 3.3: Alt Sorgu - U¢ Birim Matrisi

Alt Sorgu/Kiime Ug Birimi | N1 | N2 | N3 | N4 | N5
ASKQ1 1 0 1 0 1
ASKQ2 0 1 0 0 0
ASKQ3 0 1 0 1 0

Bu matris, alt sorgularin yigit olarak dagitimi sirasinda, ilgili olmayan kiime
uc¢ birimlerine yigitin gonderilmesini engellemek icin kullanildigi gibi, bir alt
sorgu icin tiim ug¢ birim degerlerinin sifir olmasi durumunda, orijinal sorgu-
nun tamaminin cevaplanamayacaginin tespit edilmesinde de kullanilmaktadir.
Ornegin, ASKQ1 sorgusu icin NI1-N5 arasindaki tiim degerlerin sifir olmasi
durumunda, sistemin ASKQ1 alt sorgusuna cevap veremeyecegi anlami ¢ikarila-
bilmektedir. ASKQ1, kullanicinin girmis oldugu sorgudaki {iclii yollarindan bir
tanesine denk geldigi i¢in, tiim degerlerin sifir olmasi, tiim RDF verisi goze
oniine alindiginda, bu iicliiyli saglayan bir veri bulunmadig1 anlamina gelir. Bu
durumda, diger sorgularin yapilmasina gerek kalmaz, ¢linkii birlegtirme sirasinda

kullanilacak olan kiimelerden bir tanesi bog kiime olarak tespit edilmigtir.

3.2.3.5 Sorgularin Dagitik Ortamda Yiiriitiilme Siiregleri

Bu kisimda, kullanic1 tarafindan verilen bir sorgunun, tasarlanan sistem icerisinde
gectigi siirecler, bir akig listesi olarak verilecek ve bazi adimlarin detaylar1 alt
bagliklar altinda agiklanacaktir. Yiiriitiilen adimlar, SPARQL 3.1 6rnegindeki

sorgu kullanilarak aciklanacaktir.

1. Kullanici, DRS merkez uygulamasina ait olan komut satiri bilegenini

kullanarak, calistirmak istedigi sorgu dosyasm girer (Or. SPARQL 3.1).

2. DRS merkez uygulamasi, sorgu parcalama bilegseni araciligi ile, Rasqal

Roget komut satir1 uygulamasini kullanarak sorguyu, bilegenlerine ayirir
(Bkz. SPARQL Sorgularmin Par¢alanmasi boliimii, SPARQL 3.3).

3. SPARQL 3.3 icinde gosterilen her bir ii¢lii i¢in, DRS merkez uygulamasi

alt sorgu olugturma bilegeni tarafindan bir ASK sorgusu olugturulur (Bkz.
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SPARQL Sorgularinin Par¢alanmasi boliimii, SPARQL 3.4).

. DRS Merkez Uygulamasi, konfigiirasyon dosyasi i¢inde tanimli olan ve kiime

u¢ birimlerine ait IP adreslerini okur.

. Olugturulan tiim ASK sorgulari, DRS merkez uygulamasi, Alt Sorgu- IP
matrisi olusturma bileseni tarafindan, tiim IP adresleri iizerinde caligtirilhir
ve daha sonraki adimlarda kullanilacak olan Alt Sorgu-IP matrisini olug-
turur. Bu sayede hangi IP’nin, hangi sorgulara cevap verebilecegi tespit
edilmis olur. Ornek bir alt sorgu-IP matrisi Cizelge 3.3 icinde gds-
terilmigtir.(Bkz. Dagitik Sistem Alt Sorgu-IP Matrisinin Olugturulmasi

béliimii).

. Madde 2’de olugturulan iicliiler, DRS merkez uygulamasi, alt sorgu olug-
turma bilegeni tarafindan tekrar kullanilarak, her bir iiclii i¢in bir SELECT
sorgusu olacak sgekilde, alt sorgular olugturulur. Olusturulan SELECT
sorgulart SPARQL 3.2 icinde verilmigtir.

. Madde 6’de olugturulan SELECT sorgulari i¢in, DRS merkez uygulamasi,
alt sorgu yiik hesaplama bilegeni tarafindan yiik hesabi yapilir (Bkz. Alt
SPARQL Sorgularinin Yiik Degerlerinin Hesaplanmas1 Boliimii). Bu adim
sonunda hangi alt sorgunun, en fazla ne kadar ag yogunlugu olugturabilecegi
belirlenmig olur. Farkli alt sorgular i¢in belirlenen bu degerler kullanilarak,
alt sorgular yiik degerlerine gére azalan siraya dizilir. Burada, érnek icin
kullanilan SPARQL 3.1’de verilen sorguya ait olan ve SPARQL 3.2 icinde
verilen alt sorgularin yiik siralamasi [S2, S1, S3| seklindedir. Yani yiik degeri
en yiiksek olan alt sorgu S2 ve en diisiik olan S3’diir. Bu siralama sorgu

yigit1 olugturulurken kullanilacak olan siralamadir.

. Madde-7 icinde olugturulan alt sorgu yiik siralamasindan en yiiksek degere
sahip olan alt sorgu listeden alinir ve bu sorguyu cevaplayabilen kiime
uc birim IP degerleri, Cizelge-3.3 i¢inde verilen alt sorgu-IP matrisinden
belirlenir. Bu madde ve madde-9, tiim alt sorgular i¢in tekrarlanacaktir.
Dolayisi ile, ele alinan sorgu ve IP’ler, ilk turda S3 ve bu sorguyu

cevaplayabilen kiime ug¢ birimleri TP2 ve TP4 iken, ikinci turda S1 sorgusu
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10.

11.

ve [P2, iclincii turda ise 52 sorgusu ve bu sorguyu cevaplayabilen IP1, IP3

ve IP5 kiime ug birimleri olacaktir.

Her turda, ele alinan sorgu ve bu sorguyu cevaplayabilen IP’ler, sorgu-
IP ikilileri halinde sorgu yigitina eklenir. Dolayis: ile ilk turun sonunda
yigita, S3-IP2 ve S3-1P4 degerleri eklenecek ve yigit [S3-1P4, S3-IP2] halini
alacaktir. Tkinci turda yigita S1-TP1, S1-1P3 ve S1-IP5 degerleri eklenecek
ve yigit [S1-IP5, S1-IP3, S1-IP1, S3-1P4, S3-IP2]| halini alacaktir. Son turda
S2-TP2 degeri eklenecek ve yigit son hali olan [S2-1P2, S1-IP5, S1-IP3, S1-
[P1, S3-1P4, S3-TP2] bi¢imini alacaktir. Bu maddenin gerceklestirilmesi ile

sorgular1 ve ¢ahistirilacaklar: IP’leri igeren yigit hazirlanmig olur.

Madde-9 i¢inde hazirlanmig olan sorgu yigiti, kiime u¢ birimleri arasinda
devam edecek olan delegasyon ve cevaplama siirecine, DRS merkez uygu-
lamasindan baglar. DRS merkez uygulamasi, sorgu yonetim bilegeni, y1git
icinde en {istte bulunan ve ayni sorgu ile olusturulmus yigit elemanlarini
tespit eder. Bu deger, verilen 6rnek i¢in sadece S2-IP2’dir. Bu noktada
birden fazla deger bulunma ihtimali vardir. Ancak bu 6rnekte, alt sorgu-
IP matrisinde S2 sorgusu icin sadece bir tek IP2 bulundugundan, bu
adimda yig1t icinden sadece S2-IP2 elemani tespit edilebilmigtir. Elde edilen
yigit elemaninin, TP degeri (IP2) bulunduktan sonra ilk delegasyon iglemi
yapilarak, yigit IP2 kiime ug birimine génderilir. Bu noktada sorgu yiirtitme
igsleminin devami, IP2 {izerinde caligan, DRS uc¢ birim uygulamasinin sorgu
yliriitme bilegenine devredilmig olur. DRS merkez uygulamasi sonuclarin

donmesine kadar gecen siire igerisinde bagka faaliyet yiirlitmeyecektir.

Sorgu yigitini, DRS u¢ birim uygulamalarina ait sorgu yonetim bilegenleri
aracihigl ile alan her bir u¢ birim( buradaki 6rnekte kendisine sorgu delege
edilen tek kiime ug birimi IP2’dir), sorgu yigit1 i¢inde bulunan ve kendi
cevaplamalart gereken sorguyu, yerel Fuseki SPARQL ug birimine HTTP
protokolii ile iletirler. Ayni zamanda, sorgu yonetme bilegeni, yigit icinde
bulunan en iist seviyedeki sorgu ile olugturulmus, yigit elemanlarini yigittan
siler. Bunun sebebi bu sorgularin cevabinin alinmak {izere yerel Fuseki
SPARQL ug birimine iletilmig olmasidir. Bu noktada sorgu yigit1 [S1-IP5,
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12.

13.

S1-IP3, S1-IP1, S3-1P4, S3-IP2| haline dontigmiigtiir. Yigit iizerinde bu
degigiklik yapildiktan sonra, DRS u¢ birim uygulamasina ait sorgu delege
bilegeni, yigitta sirada bulunan en iist sorgu-IP elemanini (S1-IP5) okur .
Okunan eleman igindeki, sorgu kismi tespit edilir (S1). Yigitta, bu sorgu
ile eklenmis bagka eleman olup olmadig1 kontrol edilir (Ornek yigitta S1-
IP5, S1-IP3, S1-IP1 elemanlar1 bulunmaktadir). Eger ayni sorguyu iceren
bagka sorgu-IP bilegenleri de bulunuyorsa, bu bilesenlerde ele alinarak,
hepsinin IP kisimlar bir listeye toplanir (IP5, TP3, TP1). Bu liste yigitin son
halinin delege edilecegi kiime u¢ birimleri listesini olugturmaktadir. Sorgu
delege bilegeni bu listeyi kullanarak, sorgunun geri kalan kismini, o kisimlar:
cevaplamasi gereken diger ug birimlere delege ederek, gorevi diger kiime
uc birimlerine devretmis olur. Ornekte, IP5,IP3,IP1 u¢ birimlerine sirasi
ile [S1-IP5, S3-1P4, S3-IP2|, [S1-IP3, S3-IP4, S3-IP2| ve [S1-IP1, S3-1P4,
S3-1P2| yigitlart gonderilmig olmaktadir. IP2 iizerindeki DRS ug birim
uygulamasi, sorgular: gonderdikten sonra bu ug birimlerden cevap gelmesini
bekler. Gelen cevaplar yerel Fuseki SPARQL ug¢ birimi tarafindan verilen

cevaplar ile birlegtirilecektir.

Ozyineli bir sekilde, kendilerine gonderilen sorgu listesini alan IP5, TP3
ve IP1 u¢ birimleri Madde-10 ve Madde-11 iginde belirtilen siirecleri
tekrarlayarak, kendi cevaplamalari gereken sorgular: yigittan ¢ikartarak geri

kalan kismi ilgili u¢ birimlere delege eder ve cevap beklerler.

Bu siirec, yi1git icinde delege edilebilecek bagka eleman kalmayana kadar
devam edecektir. Delege edilecek bagka sorgu kalmadiginda cevaplarin geri
gonderilme siireci baglamaktadir. Bu siirecin yonii, sorgu yigitinin dagitilma
yoniiniin tersidir. Sorgu yigitinin, her hangi ir seviyede degistirilmesini
ve bagka uc¢ birimlere delegasyonunu yapmig olan tiim ug¢ birimler, alttan
gelecek olan cevaplari beklemektedirler.  Ornekte verilen sorgu yigiti
icin olugan delegasyon siireci Sekil 3.14’de goriilmektedir. Sorgular kok
birimden, ug¢ birimlere dogru kiiciilen bir sorgu yigit1 halinde geldikten
sonra, cevaplar en u¢ birimlerden ters yonde ilerlemektedir. Her ug birim,
kendi cevapladigi ve delege ettigi sorgulara verilen cevaplari birlestirmek

sureti ile, kendi cevaplarini hazirlamig olmaktadirlar.
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1. ADIM

DRS Merkez
Uygulamasi,

@
@

[52-IP2,51-IP5,51-IPR61-IP1,53-1IP4,53-1P2]

DRS Merkez
Uygulamasi,

[52-IP2,51-IP5,51-IPR51-1P1,53-1P4,53-1P2]

[S1-IP5,53-1P4,53-1P2]

[S1-IP1,53-1P4,53-1P2]

DRS Merkez
Uygulamasi,

[52-IP2,51-IP5,51-IPR51-1P1,53-1P4,53-IP2]

[S1-IP5,53-1P4,53-1P2]

[S1-IP1,53-1P4,53-1P2] [S1-1P3,53¢P4,53-IP2]

Sekil 3.14: SPARQL 3.1%¢ ait sorgu yigit1 delegasyon siireci

14. Cevaplama siirecinde, kendisine, sorgu yigitinin herhangi bir sekli delege
edilen her kiime ug birimi, cevabini, yigit1 kendisine delege eden kiime
birimine génderir. Ancak, eger bu kiime u¢ birimi, y1git iizerinde degigiklik
yapmis ve bagka kiime ug¢ birimlerine géndermis ise, kendi cevabini gon-

dermeden Once, delege ettigi sorgu yigitina cevap verilmesini bekler. Kendi
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gonderecegi cevabi, delege ettigi yigita gelen cevap ile, yerel Fuseki SPARQL
u¢ biriminden aldigi cevaplari, DRS u¢ birim uygulamasi sorgu sonuclari
birlestirme bilegeni araciligi ile birlegtirerek olusturur. Burada bahsedilen
birlegtirme iglemi, iki ayr1 kaynaktan gelen cevaplarin, ortak degiskenler
izerinden kesigtirilmesi iglemidir. Ortak olmayan degigkenler icin cevap,
degigken isimlerine goére ayri1 kiimelerin olugturdugu listelerdir. Cevap-
larin birlegtirilmesi igleminin detaylari, "Alt SPARQL Sorgu Sonuclarinin
Birlegtirilmesi" basghigi altinda aciklanmigtir.  Sekil 3.15 cevaplarin ug
birimlerden geri gonderilmesi siirecini gostermektedir. Burada verilen
yaklagim birlestirme islemlerinin dagitik ve kademeli olarak yapilmasini
sagladigindan, birlegtirme gibi yogun iglem gerektiren bir adimin tek
bilgisayar iizerinde yapilmasini engellemektedir. Ayrica birlegtirmenin tek
seferde degil yeni cevaplar geldikce yapilmasi da, anlik yiik artigini minimal

seviyede tutmaktadir.

Yukarida, Madde 13’de bahsedilen yapiya ait olan Sekil 3.14 dikkatli bir gekilde
incelendigi zaman, bazi sorgularin, ayni u¢ birimlere farklh noktalardan ulagtig
goriilmektedir. Bu durum performans: diisiiriicii bir durumdur. Ancak yapilmasi
gerekli bir adimdir. Ciinkii her birim, delege ettigi sorgularin cevaplarini kendi
yerel Fuseki SPARQL ug¢ birimlerinden alinacak olan cevaplarla birlegtirmek
amacindadir. Bu yiizden, bir u¢ birimin daha &nce cevaplamig ve sonuclarim
gondermig oldugu bir sorgu, kendisine bagka bir u¢ birim tarafindan tekrar
gonderilebilmektedir. Burada mantiksal bir hata bulunmamaktadir. Sorgunun
farkli noktalardan geliyor olmasi, geri génderilen cevaplarin farklh veri kiimeleri
ile birlestirecegini gostermektedir. Ancak aymi sorgunun tekrar cevaplanmasi,
sorguyu cevaplayan ug birim iizerinde ¢aligan Fuseki SPARQL ug¢ birimi ve ona
bagli Jena TDB icin gereksiz bir zaman kayb1 ve yiik olugturmaktadir. Bu siireg
icinde gelebilecek yeni sorgularin cevaplanmasi icin kaynaklarin en iist seviyede
serbest kalmasi 6nemlidir. Bu amacla, "Sistemin Mimari Yapis1" boliimiinde
bahsedilmis olan, Varnish HTTP Onbellek Vekil Sunucusu kullanilmaktadir. Bu
sunucu, kurulu oldugu ug¢ birime gonderilen sorgu yigitlarini ve bunlara verilen
cevaplar1 6nbellekte tutmaktadir. Bu sayede, kaynagi neresi olursa olsun, bir

sorgu yigit1 tekrar gonderildiginde, eger onbellekte ilgili sorgu yigit1 ve cevabina
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ait kayit var ise, cevap onbellekten gonderilir. Ancak, eger boyle bir kayit yok ise,
sorgu yigit1 Madde-10 ve Madde-11 anlatilan adimlar ile olugturulur. Olugturulan
cevap Varnish tarafindan tekrar 6nbellege alinir. Bu siire¢ yogun sorgu yapilan bir
sistemde, ag yogunlugunu diigiirmez, ancak sorgularin daha hizli cevaplanmasini

saglar.

CEVAPLAMA 1. ADIM

DRS Merkez
Uygulamasi

S3 Cevabi

CEVAPLAMA 2. ADIM

DRS Merkez
Uygulamasi,

51 ve 53 Cevaplarinin Birlesigl 51 ve 53 Cevaglarinin Birlesimi ve 53 Cevaplarinin Birlegimi

3 Cevabi 53 Cevabi 53 Cevabi 53 Cevabi 53 Cevabi 53 Cevali

CEVAPMLAMA 3. ADIM

DRS Merkez
Uygulamasi,

)

P

52,51 ve 53 Cev@plarinin Birlesimi

51 ve 53 Cevaplarinin Birlesimi S1 ve S3 Cevaplarinin Birlesimi 51 ve 53 Cevaplarinin Birlesimi

3 Cevabi S3 Cevabi 53 Cevabi 53 Cevabi 53 Cevabi 53 Cevalji

Sekil 3.15: Sekil 3.14 i¢in Cevaplarin Doniigii

74



Sistemin sorgular1 parcaladiktan sonra, yigitlar halinde dagitmasini ve u¢ birim-

lerin aldiklari sorgu yigitlarini calistirmasimi saglayan algoritmalar Algoritma 1

ve Algoritma 2 i¢inde verilmigtir.

Algoritma 1 SPARQL Sorgularinin (ahgtirilmasi

Input: A SPARQL query S, conf is the configuration file for DRS application
Output: A hashmap of query answers Results

1:
2:
3:

10:

12:
13:
14:
15:
16:
17:

18:

19:
20:
21:
22:
23:

24
25:

26:
27:
28:
29:

IPList[] + conf.getI PList() > I PList is the array of IP’s of the cluster nodes.
queryCompl] < rasqalroget.parseQuery(S) > queryComp is the hashmap object that holds query
components

triples[] < queryCompftriples] > triples is the array that holds query triples

/* Create Ask and Select sub queries using triples array */
for all triple in triplesf]| do
/* askQueries is the array that holds ASK sub queries */
askQueriesfi] « create AskQ(triple)
/¥ selectQueries is the array that holds SELECT sub queries */
selectQueriesfi] + createSelectQ(triple)

end for

/* Fill the query-IP Matrix */
for all askq in askQueries[] do
for all ip in IPList[] do
/* runAtRemotel P is the method that sends the query to remote end which simply runs it on
SPARQL Endpoint */
/* qIPMatriz[[[] is the matrix that is holding the IP’s and whether they can return a result for a
sub Query "askq". */
qI PMatriz[IP[[askq] < runAtRemotel P(ip, askq)
end for

end for

/* Calculate query cost for each SELECT sub query on Hadoop and insert queries into a
list which was sorted wrt. cost */
for all selectq in selectQueries|] do

/* sortedSelectQ/] is a list which holds the SELECT queries sorted wrt. their cost values. First element
is the cheapest. */

/* costO fQuery is a hashmap holding the cost value for each SELECT query. */

costO fQuery|[selectq] < calculateCost(selectq)

sortedSelectQ[] < createSortedList(costO fQuery[selectq])

end for
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30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44:
45:
46:
47:
48:
49:
50:
51:
52:
53:
54:
55:
56:
57:
58:
59:
60:
61:
62:

/* Prepare the query-IP stack which will be delegated to related cluster nodes */
/* queryI PStack[]is the stack object which will hold (query,IP) binaries. */
queryl PStack[] < newStack()
for i = 0 to sortedSelectQ.size() do

query < sortedSelectQ/[i]

runnablel Psf[ < getI P(qI P Matriz, query)

for all ip in runnablel Ps|] do

queryl PStack.add(query, ip)
end for

end for

/* Determine IPs of the cluster nodes to delegate the modified Query-IP Stack */
/* Get the peek element of the stack */
queryl PElement < queryl PStack.peek()
/* Get the query component of the peek element */
peekQuery < queryl PElement.getQuery()
/* Get(by removing) all of the element which includes peekQuery from queryIPStack */
topLevel Elements[] < get ElementsWithQuery(queryStack, peekQuery)
for all element in topLevel Elements/[] do
delegationI Ps[] < element.getI P()
/* Create modified stacks */
/* modified@QI PStack(] is the stack which was modified for the delegation IP */
modi fiedQIPStack[] < createModi fiedQI P Stack(queryl PStack, element.getQuery(), element.getI P())
/* Create a hashmap holding delegation IP and its modified stack */
/* modi fiedQIPStackMap is a hashmap holding the modified stack for each delegation IP. */
modi fiedQIPStackMap[] < newHashMap()
modi fiedQIPStackMap.put(ip, modi fiedQI P Stack(])

end for

/* Delegate Query Stack to Cluster-Nodes and get results */
for all ip in delegationl Psf] do
Results|ip] < delegateT o(ip, queryl PStack)

end for
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Algoritma 2 DRS Ug¢ Birim Uygulamalarinin SPARQL Sorgu Yigitlarimin

Caligtirmast
Input: A Query-IP stack: QIPStack
Output: A joined answer for Query-IP stack QIPStack: StackResult
1:
. /* Get query for this cluster node from Query-IP Stack */
. for all querylpElement in QIPStack do

if this.ip == queryIpElement.getI P() then

localQuery <+ queryIpElement.getQuery())
QIPStack.remove(querylpElement)
end if
. end for

10:
11: /* Determine the IP’s of the cluster nodes to delegate the modified Query-IP Stacks */
12: /* Get the peek element of the stack */
13: queryl PElement < QI PStack.peek()
14: /* Get the query component of the peek element */

2
3
4
5: /* localQuery is the query extracted from QIPStack that is targeting this cluster node. */
6
7
8
9

15: peekQuery < queryl PElement.getQuery()

16: /* Get (by removing from the stack) all of the element which includes peekQuery */
17: topLevel Elements[] + getElementsWithQuery(QI PStack, peekQuery)

18: for all element in topLevel Elements{] do

19: delegationl Psfi] < element.getI P()

20: /* Create modified stacks */

21: /* modi fiedQI PStack(] is the stack which was modified for the delegation IP */

22: modi fiedQIPStack[] < createModi fiedQI P Stack(queryl PStack, element.getQuery(), element.getI P())
23: /* Create a hashmap holding delegation IP and its modified stack */

24: /* modi fiedQIPStackMap is a hashmap holding the modified stack for each delegation IP. */
25: modi fiedQIPStackMap/] < newHashMap()

26: modi fiedQI PStackMap.put(ip, modi fiedQI PStack[])

27: end for

28:

29: /* Delegate Query-IP Stacks to related cluster nodes. */

30: for all ip in delegationI Ps do

31: /* remoteAnswers is the query answer array to the delegated query-IP stack. */
32: remote Answersfip[ < delegateT o(ip, modi fied@QI PStackMap(ip))

33: end for

34:

35: /* Run local query by sending it to the local Fuseki SPARQL end point*/
36: /* local Answer is the answer returned from the local Fuseki SPARQL end point. */
37: local Answer <+ runLocalQuery(local Query)

38:

39: /* Join local and remote answers */

40: StackResult < joinAnswers(local Answer, remote Answers/))
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3.2.3.6 Alt SPARQL Sorgu Sonuclarinin Birlestirilmesi

Dagitik bir sistemin ii¢lii veritabani sisteminin saglamasi gereken en &nemli
ozellik, kullaniciya geri gonderilecek olan cevaplarin, tek bagina calisan bir
SPARQL sorgu ug¢ biriminden doénecek olan cevaplar ile ayni olmasidir. An-
cak, dagitik olarak depolanan veri parcalarimin, dagitik olarak sorgulanmasi
durumunda, sorgunun, hangi alt SELECT sorgusu olduguna ve hangi kiime
u¢ birimi {izerinde yiiriitiildiigiine bagh olarak, farkli yapida ve farkli icerikli
cevaplar olugsabilmektedir. Dolayisi ile, farkli ug birimlerden elde edilen alt sorgu

cevaplarimin birlestirilmesi ¢ok biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bu béliimde, Sekil 3.15°de gosterilen cevaplama siirecinde, cevaplarin u¢ birim-

lerden kok birime dogru ilerlerken nasil birlestirildigi aciklanacaktir.

Tasarlanan sistemde ug¢ birimlere gonderilen sorgular SELECT sorgularidir.
Fuseki SPARQL u¢ birimi, SELECT sorgularina, birer tablo seklinde cevap
gonderebilmektedir. Ornegin, SPARQL 3.1 sorgusunun, tiim verilerin birlikte
depolandigr bir ti¢lii veritabaninda, yiiriitiilmesi durumunda, Fuseki SPARQL ug
biriminden geri gonderilen cevap, mantiksal seviyede Cizelge 3.4’de verildigi gibi
bir tablodur. Bu sorgu orneginde, iki farkli degisken sorgulanmigtir. Degisken
isimleri "?X" ve "7Y" olan bu degerler sirasi ile, 6grencilere ve derslere karsilik
gelmektedir. SPARQL 3.1 sorgusu, bu iki degiskeni birbirine baglayan bir iiclii

icerdigi icin, cevap i¢inde donen "X" ve "Y" degerlerinin sayilar1 aynidir.

Cizelge 3.4: Ornek SPARQL SELECT sorgusu cevabi

X Y
Studentll calculus101
Student23 calculus102

Student43 | Differential Equations

Student56 | Quantum Mechanics

Bu tez caligmasinda oOnerilen yaklagim, orijinal sorgunun iiclii bilegenlerine

ayrilmasi ve bunlarin kullanilmasi yoluyla yeni sorgular iiretilmesi iizerine kurulu
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oldugu icin, bir SPARQL ug¢ birimine gonderilen sorgular, her zaman tek iicli
icerecektir. Dogal olarak farkl kiime ug birimleri, ayni sorguya farkh sayida deger
iceren cevaplar {iretebilirler. Cevap olarak alinan tabloda kag siitiin bulunacagi
ilgili sorguda kag adet degisken sorgulandigina gére degisebilmektedir. Dolayisi
ile, bir sorgunun saglamasi gereken iicliilerden olusturulan alt sorgular, farkh
uc birimlerden, Cizelge 3.4’de gosterilen yapida, ancak siitiin sayis1 ve igerigi

degigebilen cevaplar almaktadirlar.

Birlegtirme igleminin, DRS u¢ birim uygulamalarinda nasil yiiriitiildiigii, asagida
maddeler halinde verilmigtir. Agciklanan siire¢, bir DRS ug¢ birimine ait sorgu
sonuclar: birlestirme biriminin, yerel sorgu cevabini ve delege ettigi yigita!? verilen

cevabin birlestirilmesi siirecini anlatmaktadir.

1. Birlegtirme iglemi sonucunda, olugturulacak olan cevap i¢inde bulunacak

degiskenlerin belirlenmesi

(a) DRS ug birim uygulamasi, sorgu yonetim bilegeni tarafindan, yerel
Fuseki SPARQL ug birimi iizerinde yiiriitiillen sorguya verilen cevap
icinde bulunan degisken isimleri okunur ve birlestirme sonucu olusturu-
lacak cevabin degisken isimleri listesine eklenir. Yerel Fuseki SPARQL
ug birimine génderilen her sorgu i¢inde, sadece bir adet ii¢lii bulunacagi
icin, bu u¢ birimden dénen cevap icinde en az 1, en fazla 2 siitun ola-
bilir. Ornek olarak, SPARQL 3.1 sorgusundan iiretilen alt sorgularin,
yerel Fuseki SPARQL ug birimi tarafindan cevaplanmasi durumunda,
cevabin icerebilecegi degisken isimleri Cizelge-3.5 icinde verilmigtir.
Bu alt sorgulardan hangisi cevaplanmig ise ona ait degigsken degerleri,

birlegtirme siireci sonunda kullanilacak olan degisken listesine eklenir.

Cizelge 3.5: SPARQL 3.1 sorgusuna ait alt sorgularin degigkenleri

Alt Sorgu Degigken Isimleri
S1: ?X rdf:type ub:GraduateStudent X
S2 : 7X ub:takesCourse 7Y XY
S3: ?Y rdfitype <http://www.Department0.University0.edu/GraduateCourse0> Y

BYigita cevap veren kiime ug birimleri de, burada anlatilan adimlar igletmislerdir.
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(b) Yerel sorgudan elde edilen degigken isimleri, birlegtirme sonucu oluga-
cak cevabin degisken listesine eklendikten sonra, gonderilmis olan
sorgu yigitina gelen cevap icindeki degisken isimleri de ayni listeye
eklenmelidir. Birlegtirme iglemine, ka¢ adet yigit cevabinin girecegi,
birlegtirme yapan kiime u¢ biriminin, kag farkl kiime u¢ birimine sorgu
yigit1 gonderdigine baghdir. Ornegin, Sekil-3.14 icinde gosterilen, IP2
kiime ug birimi, IP1, TP3 ve IP5 kiime uc¢ birimlerine farkh yigitlar
gonderilmigtir. Dolayist ile IP2 iizerinde yapilacak olan birlegtirme
iglemine 3 adet yigit cevab1 katilacaktir. Yigit cevaplari, Fuseki
SPARQL ug¢ birimlerinin igerdigi gibi en az 1, en fazla 2 siitun
icermek zorunda degillerdir. Ciinkii y1g1t cevaplarinin her biri, sorgu
dagitim agacinda daha alt seviyelerden gelen farkli sorgu cevaplarinin
birlegtirilmesi bigiminde olugturulmugtur. Ancak SPARQL 3.1 sorgusu
icin bu degerler, Fuseki SPARQL ug¢ birimindekiler ile aymidir. Eger
ornek olarak SPARQL 3.1 yerine, Ek-B icinde verilen SPARQL-
B.2 sorgusu kullanilsa idi, birlestirmeyi yapan DRS ug¢ birimine ait
sorgu birlegtirme bilegenine, yerel Fuseki SPARQL ug¢ biriminden
gelecek olan cevabin degiskenleri {X, Y, Z, XY, YZ, XZ}'* kiimesinin
elemanlarindan birisi olacak iken, yigitlardan gelen cevaplar, {X, Y,
Z, XY, YZ, XZ, XYZ} kiimesinin elemanlarindan birisi olacaktur.
Dolayisi ile bu adimda, DRS ug birimine ait sorgu birlegtirme bilegeni,
vigit cevaplar: icindeki degisken isimlerini tespit ederek, bunlar

birlestirme sonucu olusacak olan cevabin degisken listesine ekler.

2. Madde-1 i¢inde belirlenen degiskenlere gére birlestirme igleminin yapilmasi

(a) Kullanilacak olan degisken isimleri, farkli noktalardan gelen cevaplar
icinde bulunan kiimelerin kesigimlerinin bulunmasi amaci ile kullanila-
cak olan listedir. Ilk olarak, DRS uc¢ birimine ait sorgu birlestirme
bilegeni bu listedeki degigken isimlerinden ilkini okur. Sonraki adimlar,
bu madde i¢inde ele alinacak olan diger liste elemanlar: {izerinden bir

dongii iginde ele alinacaklardir.

1 Burada gosterilen kiimenin, iki ve daha fazla degisken iceren elemanlarinin, degiskenlerinin
siralamasi 6nemli degildir. XY ve YX aynidir.

80



(b) Okunan degigken ismini iceren cevap kiimeleri tespit edilir. Ornegin,
okunan degisken ismi X ise ve birlestirme iglemine girecek yerel sorgu
cevabi ve yi1git cevaplari sirasiyla X, XY ve Y kiimeleri ise, bu adimda
kullanilacak olan kiimeler X ve XY kiimeleridir. Ciinkii sadece bu iki

cevap kiimesi X degiskenini icermektedir.

(c) Tespit edilen X ve XY kiimeleri, Madde-2a adiminda tespit edilen
edilen siitiin {izerinden kesistirilir. = Kesigim iglemi X kiimesinde
bulunan tiim elemanlarin, XY kiimesinin, X siitununda bulunup
bulunmadigina gore yapilir. Kesigim bulunmasit durumda, kesigen X

degerine karsilik gelen Y degeri de okunur'®

ve kesigim degerlerini
tutmak amaci ile kullanilan ara veri yapisi i¢ine kaydedilir. Sekil-3.16

bu adimda gerceklestirilen iglemi gostermektedir.

X Y
Student1l | Coursel
Student12 | Course2
Student13 | Course3
Student14 | Course4
Student1d | Courseb
Student16 | Course6
Student17 | Course7

(a) Ornek XY kiimesi

X X Y
Student11 Student1l | Coursel
Student12 Student12 | Course2
Student13 Student13 | Course3
Student14 Student14 | Coursed

(b) Ornek X kiimesi ~ (c) Birlestirilmis kiime

Sekil 3.16: Tki kiimenin kesistirilmesi - 1

(d) Madde-2b iginde kullanilan kiimeler, belli bir degisken iizerinden ke-
sigtirildiklerinden dolay1, dongiiniin devaminda, kesigime giren kiimeler
yerine birlesim kiimesi kullanilir. Bu sayede farklh degiskenler goz
Oniine alinarak kesigimler olusturulurken, ayni degerlerin, ilk déngii tu-
runda kesigim diginda kalmig olmalarina ragmen tekrar ele alinmalarina

engel olunmusg olunur.

5Burada Y degerininde alinmasinin sebebi, XY kiimesini cevap olarak génderen kiime ug
birimine génderilen sorguyu, X ve Y’nin birlikte ayn1 anda saglamis olmalaridir.
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(e) Ilk degisken icin kesigim kiimesi bulunduktan sonra, sonraki degisken
ile ayni iglemlerin yapilmasi icin Madde-2a’e doniiliir islem adimlar:
ayni sirada tekrarlanir. Ornek olarak, Madde-2a’de ikinci degisken
olarak olarak Y'nin okunmasi durumunda, Madde-2b’de Y ve XY
kiimeleri tespit edilecektir. Ancak Madde-2d icinde anlatildigi gibi
XY kiimesi, X icin yiiriitiilen ilk dongii turunda kullanildig: icin, o
kiime yerine X ve XY kiimelerinin kesigimi kullanilir. Benzer gekilde,
Y kiimesi ve X-XY kesigsimi Y siitunu iizerinde ortak elemanlar: bulmak
icin kesigtirilir. X-XY kesisimi bulunurken yapildigi gibi, Y ve x-XY
kesigiminin Y siitununda ortak eleman bulunmasi durumunda, ona
bagh olan X degeri de alimir. Sekil-3.17 bu adimda gerceklestirilen

iglemi gostermektedir.

X Y
Student1l | Coursel Y X Y
Student12 | Course2 Course?2 Student12 | Course2
Student13 | Course3 Course3 Student13 | Course3
Student14 | Course4 | (b) Ornek Y kiimesi  (c) Birlegtirilmis kiime

(a) Birinci dongi turunda
bulunan, X ve XY

kiimelerinin kesigimi

Sekil 3.17: Tki kiimenin kesistirilmesi - 2

(f) Birlegtirilmeleri i¢in, DRS u¢ birim uygulamas:i sorgu birlegtirme
bilegsenine gelen cevaplarin ayrik kiimeler olmasi durumunda iglemde
hic bir fark olmayacaktir. Ornegin birlestirme islemine giren kiimeleri
X, Y1 ve Y2'6 geklinde olmalari durumunda, ilk adimda, cevapta
olmasi gereken degigken isimleri belirlendiginde yine X ve Y deger-
leri elde edilecektir. Ancak birlegtirme safthasinda, X degiskeni ele
alindiginda, kesigimi alinabilecegi, X degerleri iceren bagka bir kiime

olmadigr icin, X kiimesinin kendisi birlesim kiimesi gibi alinarak,

6Burada degigken isimler Y’dir. Y harfinin yaninda gériilen 1 ve 2, sadece ayr1 iki Y kiimesi
geldigini gostermek amaci ile kullanilmigtir.

82



olusturulacak cevaba yerlestirilir. Ancak, Y kiimeleri kendi aralarinda
kesigtirilebileceklerinden dolayi, olusturulacak olan cevaba kesisimleri
eklenecektir. Dolayist ile yukarida anlatilan duruma gore tek fark,
gonderilen cevabin, ayrik iki kiime iceriyor olmasidir. Birlegtirme
isleminin yapildigi kiime u¢ biriminde ayrik olan kiimeler, cevabin
gonderildigi bir iistte birlegtirme icin kullanilacak olan diger kiimeler
aracihigt ile iligkili bigime doniigebilirler. Ancak bu bir zorunluluk
degildir.  Orijinal sorgu, ayrik iki degiskeni iceren bir sorgu da
gondermig olabilir.  Burada bahsedilen, her iki tiirlii cevabi1 da,
ayni anda gondermeyi saglayacak olan bir veri yapisi uygulama

sirasinda tasarlanmigtir. Sekil-3.18 bu adimda gergeklegtirilen iglemi

gostermektedir.

X X Y
Student11 Y Student11 || Course2
Student12 Course2 Student12 || Course3
Student13 Course3 Student13
Student14 | (b) Ornek Y kiimesi | Student14

(a) Ornek X (c) Birlegime giren kiimelerin
kiimesi ayrik olmasi durumunda ce-

vap olarak gonderilecek kiime

Sekil 3.18: Ayrik kiimelerin birlegtirilmesi

Birlestirme islemi sonucunda elde edilen kiime veya kiimeler, Sekil-
3.15 icinde verildigi gibi bir iist u¢ birime génderilir. Benzer dongiiler,
sonucglar DRS merkez sunucusuna ulagana kadar devam eder. DRS
merkez sunucusu sonuclari, olciilen zaman degerleri ile birlikte, kul-

laniciya gosterilmek iizere komut satir1 bilesenine gonderir.
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4. PERFORMANS
DEGERLENDIRME

Bu boliimde, ilk olarak, sistem {izerinde yiiriitiillen deneylerde kullanilan veri
hakkinda bilgi verilecek, daha sonra deneylerin ve alinan sonuclarin detaylar

aciklanacaktir.

4.1 Kullanilan Veri ve Yapilan Deneyler

Deneyler sirasinda, LUBM (Lehigh University Benchmark) veri iireticisi tarafin-
dan iiretilen veri kiimeleri kullamlmigtir [46]. LUBM, semantik ag ¢aligmalari
sirasinda ihtiya¢ duyulan biiyiik veri kiimelerinin, yapay olarak olusturulmasini
saglayan bir yazilimdan, bu yazilim ile birlikte kullanilabilecek bir ontolojiden ve
test amact ile kullanilabilecek bir sorgu kiimesinden olugmaktadir. Kullanilan
bu sorgular ve ontoloji, sirasi ile Ek-B ve Ek-C iginde verilmigtir. Deney
amaci ile veri iiretim igleminin detaylar1 ise Ek-A boéliimiinde aciklanmastir.
LUBM test araclarinin geligtirilmesinde en 6nemli gerekgelerden bir tanesi, farklh
caligma gruplarinin, caligmalarini ortak bir referans etrafinda geligtirebilmesini
saglamaktir [21]. Ancak, sonuglarin dogrudan kargilagtirilmas: ¢ok dogru degildir.
Kullanilan donanimsal altyapi, ag topolojisi gibi parametreler benzer uygula-
malarin, ¢ok farkli sonuclar iiretmesine neden olabilmektedir. Dolayisi ile dogru
bir kargilagtirma, ancak bazi parametrelerin sabit tutuldugu kontrollii bir deney

ortaminda yapilabilir.

84



LUBM, veri iiretimi i¢in, bir {iniversite ve bilegenlerinin bulundugu, ve LUBM’un
parcast olan, "univ-bench.owl" isimli ontoloji dosyasim kullanir. Uretilecek
olan veri biiyiikliigii, amaca gore, kullanici tarafindan bir girdi olarak ver-
ilebilmektedir. Uretilen RDF verisi OWL yapisinda olmaktadir. Tez caligmasi
sirasinda gelistirmis olan sistem, N-Triple yapisini kullandigi icin, iiretilen veri N-
Triple yapisina cevrilmistir. Bu cevirme igleminin detaylar1 da Ek-A boliimiinde

bulunmaktadir.

Yapilan deneylerde, sistemin bagarisi degerlendirilirken, genel olarak iki nokta
g6z Oniine alinmigtir. Birincisi, sistemin sorgular: dogru cevaplayabilme yetenegi,
ikincisi ise verilen cevaplarin, kullaniciya dénme siirelerinin veri biiyiikliigii ve

kiime biiytikligiine olan baghliklarinin 6lg¢iilmesidir.

4.1.1 Cevap Dogruluk Deneyleri

Yukarida bahsedilen birinci deney, yani sistemin sorgular1 dogru cevaplayabilme
yeteneginin Ol¢iilmesi, LUBM test sorgularinin kullanilmasi yolu ile denenmigtir.
LUBM, Ek-B ic¢inde detaylari verilmis olan, 14 adet SPARQL sorgusu icermek-
tedir. Bu sorgular LUBM ile dagitilan ontolojiden {iretilen veriler goz Oniine
alinarak olusturulmugtur. Sorgularin her birisi, test edilen iicli veritabaninin
farkli soru bigimlerine verdigi tepkiyi gorebilmek amaci ile tasarlanmiglardir.
Yapilan her bir sorguya karsi, alinan cevaplarin dogru olup olmadiginin tespit
edilmesi amaci ile, dagitik olmayan bir sistemin referans alinmasi gerekmektedir.
Bu amacla, iiretilen tiim veriyi tek basina depolayan, ayr1 bir sorgu uc birimi
hazirlanmigtir. Dagitik sistem iizerinde caligtirilan her sorgunun sonucu, ayni
sorgu icin referans sunucudan donen cevaplar ile kargilagtirilmigtir. Bu deneylerde
performans farklarn géz ardi edilmis, sadece sistemin dogru cevap verebilme

yetenegi test edilmigtir.

Yapilan bu deney sonucunda alinan cevaplar, referans sistemden dénen cevaplar
ile birebir ortiismektedir. Bu sonuc, tasarimin cevaplar: olusturma asamasinda

dogru ¢aligtigini géstermektedir.
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LUBM tarafindan saglanan sorgularin 3 tanesi (sorgu-11, sorgu-12, sorgu-13),
sistemin ¢ikarim yapabilme (Inference) yetenegini 6lgmek amaci ile yazilmigtir.
Ancak, Fuseki SPARQL ug birimlerinde ¢ikarim yapabilme yeteneginin kullanila-
bilmesi i¢in gereken donanimsal gereksinimler, bu tez caligmasinda kullanilan
deney ortami tarafindan saglanamadig icin, bu sorgular denenmemigtir. Cikarim

islemi yogun bellek ve iglemci kullanimi gerektiren bir iglemdir.

LUBM test sorgular1 diginda, yapilan sorgularda genel olarak bagari elde edilmek-
tedir. Ancak, gelistirmis oldugumuz DRS uygulamasi, W3C tarafindan, SPARQL
icin hazirlanan 6neri dokiimaninin tamamim uygulamadigindan, bagarisiz olunan
sorgular bulunmaktadir. Ancak bunlar, sistemin tasarmmu ile ilgili hatalardan
dolay1 degil, baglangicta, uygulanmasi hedeflenmeyen SPARQL yetenekleri gerek-
tirdikleri ic¢in cevaplanamayan sorgulardir. Tez caligmasinin ilk hedefi, temel
sorgular1 dagitik ortamda cevaplamak oldugu icin, deneyler sadece LUBM test

sorgular ile simirh tutulmusgtur.

4.1.2 Cevap Doniisg Siireleri Karsilagtirma Deneyleri

Doniig siirelerinin, dagitik olmayan bir sisteme gore kazancinin ne seviyede
oldugunun ve bu degerlerin veri ve kiime boyutuna nasil bagh oldugunun
olgiilmesi amact ile, dagitik sisteme gonderilen her sorgu, referans sunucuya da
gonderilmigtir. Tki sistemde de sorgularin baglamasindan cevaplarin alinmasina
kadar gecen zamanlar Olciilmiistiir. Elde edilen sonucglar, tablolar halinde
gosterilmigtir.  Ayrica, dagitik sistemdeki, kiime bilgisayar sayisinin ve veri

biiyiikliigliniin etkileri ayr1 ayr1 denenmis ve degisimler tablolarda gosterilmigtir.

Kiime bilgisayar sayisinin etkisini tespit etmek amac ile, sirasi ile 5, 10 ve 15
u¢ birimin bulundugu kiime konfigiirasyonlarinda sorgular ¢ahgtirilmigtir. FElde
edilen sonuclar referans sunucu icin elde edilen degerleri de icerecek gekilde,

karsilagtirmali olarak verilmigtir.

Veri biiyiikliigiiniin etkisini gozlemlemek amaci ile 2GB, 4GB, 6GB, 8GB ve
10GB’lik deney verileri ile test yapilmigtir. Semantik Web alaninda yapilan
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caligmalar icin kiiciik sayilacak olan bu veri biiyiikliikleri, kullanilan sistemlerin

kisitlar1 dolayisi ile bu degerlerde secilmiglerdir.

Deneylerin kontrollii olarak yapilmasi amaci ile, kiime bilgisayar sayisinin cevap
verme siiresine etkisinin 6l¢iilmesi sirasinda, veri biiyiikliigii sabit tutulurken, veri
biiyiikliigiiniin etkisi ol¢iiliirken kiime i¢indeki bilgisayar sayisi sabit tutulmustur.

Asagidaki boliimlerde her deneyin ayr1 ayr ciktilar: gosterilmistir.

4.1.2.1 Cevaplama Siirelerinin Veri Biiyiikliigii Ile i1i§kisi

Veri biiyiikliigiiniin artmasi, sorgu cevaplama siiresinin artmasina sebep olmak-
tadir. LUBM sorgularindan birincisi(Ek-B, LUBM Test Sorgusu 1) kullanilarak,
farklh veri biiyiikliiklerinde yapilan cevaplama siiresi testlerinin sonucu Sekil 4.1’de
verilmigtir. Bu sekilde her renk farkli boyuttaki veri kiimesi {izerinde yapilan
sorgu siirelerini gostermektedir. Sonuclar yatay eksende, farkh biiyiikliikteki
kiimelerde denenmis olarak gosterilmektedir. Sekilde kiime birim sayisinin
arttirilmasinin, sorgu cevaplama siirelerine olan katkisinin, birinci deger diginda
cok biiyilik bir fark yaratmadigi goriilmektedir. Bu durumun, farkli sorgular ile
yapilan deneylerde de benzer sekilde sonuclar iirettigi, ancak siire degerlerinin
farkli oldugu gozlemlenmigtir. Bunun sebebinin, fiziksel sunucular ile kurulan
bir kiime yerine, sanallagtirilmig sunucular kullanilmasi oldugu diistintilmektedir.
Sanallagtirilmig sunucular, her ne kadar kendi kullanimlari i¢in ayrilmig olan
islemci ¢ekirdeklerine ve bellege sahip olsalar da, sanallagtirmay: yoneten isletim
sistemi agisindan, tiim sanal makinalar yiiriitiillen ayri1 bir iglemdir. Sanal-
lagtirmay1 yoneten igletim sistemi, islemci kullanim hakkini, sanal makinalara
bagka hi¢ bir igslemin caligtirilamayacagi sekilde tahsis etmemektedir. Dolayisi
ile sanallagtirmay1 yapan isgletim sistemi, tiim sanal sunucularin ayni anda
islemciyi yogun bir gekilde kullanmaya baglamasi durumunda, ¢ok yogun bir
sekilde, baglam anahtarlama (context switch) yapmaktadir. Bu énemli bir zaman
kayb1 olusturmaktadir. Deneylerin gercek fiziksel sunucularda caligtirilmasi
durumunda, bu tiir bir zaman kaybi1 olmayacaktir. Dolayisi ile kiime icindeki

bilgisayar sayisinin arttirilmasinin, cevaplama siirelerine katkisinin daha yiiksek
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olmasi beklenebilir.

—4—4GB
6GB
——8GB

——10GB

CevaplamaSdresi (sn)

200
150 \ —
2 4 6

0

0 8 10 12 14 16

Kiime Igindeki Sanal Bilgisayar Sayisi

Sekil 4.1: LUBM Sorgul icin farkh veri biiyiiklerinde ve farkl kiime birim sayisinda
cevap siireleri.
Sekil 4.17e kargilik gelen veri sonuclar1 Cizelge 4.1’de verilmigtir.

Cizelge 4.1: LUBM Sorgul(Ek-B) igin farkli kiime birim sayilar1 ve farkhi veri

biiyiikliiklerinde sorgu cevaplama siireleri (sn).

Veri Biiyiikligii/ Birim Sayis 1 5 10 15
2GB 40.31 28.43 25.58 23.25
4GB 83.89 | 57.79 | 56.09 | 47.45
6GB 121.43 | 83.21 79.72 73.84
8GB 160.07 | 114.00 | 102.77 | 92.70
10GMB 201.12 | 144.16 | 135.97 | 123.43

Tiim sorgularin, farkh veri boyutlar ile, tek sunucuda sorgulanmasi sonucu elde
edilen cevap siireleri ise Jekil 4.2 ve (izelge-4.2 icinde verilmigtir. Sonuclarin
dikey eksende logaritmik (logarithmic growth) sekilde verilmesinin sebebi, bazi
sorgu sonuclarinin ¢ok uzun siirmesi dolayisi ile ¢ok biiyiik degerlere sahip olmasi
ve diger degerler ile kargilagtirmali olarak gosteriminin anlagilir olmamasidir.
Sorgu 11, 12 ve 13 | {iclii veritabaninin cikarim yapmasini gerektirdigi ve
deney donaniminin bu islemi desteklemiyor olmasi dolayisi ile verilen gekilde

goriinmemektedirler.
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1.00E+05

1.00E+04

1.00E+03

1.00E+02 ~

1.00E+01 ~

CevaplamasSiiresi (sn) Logaritmik O] cekli

1.00E+00 -

Sorgul  Sergu2  Sergu3  Sorgu4  Sorgu5  Sorguf  Sergu7  Sorgu®  Sorgu8  Sorgu10  Sorgu 14

LUBM test sorgular

Sekil 4.2: Tiim sorgu sonuclarinin tek sunucu iizerinde kargilagtirmasi

Cizelge 4.2: LUBM sorgularinin tek bilgisayar {izerinde, farkli veri biiyiikliiklerinde,

cevaplanma siireleri (sn).

Veri Sorgular
eri

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 14

2GB 40.31 4071.05 36.74 69.62 37.83 2893.20 85.66 67.91 495.77 48.29 3471.42
4GB 83.89 6475.73 97.77 153.42 83.27 6415.20 177.25 171.52 1095.35 109.12 7697.43
6GB 121.43 10160.16 133.01 223.45 120.23 9514.49 256.35 249.68 1610.12 165.12 11416.16
8GB 160.07 11903.11 194.23 299.15 163.52 12543.15 341.56 332.63 2124.96 205.25 15044.61
10GB 201.12 13062.19 229.97 376.65 206.08 15945.42 432.88 421.80 2685.85 267.35 19132.03

Sekil 4.3’de, aymi sorgularin 5 birimli kiime ile sorgulanmasi sonucu elde
edilen sonuglar bulunmaktadir. Sonuclar Jekil 4.2’da elde edilen sonuclarla
ortiismektedir. Iki sekil arasindaki en biiyiik fark siirelerin azalmis olmasi ancak,
sorgularin cevap siirelerinin orantisal olarak yakin degerlere sahip olmasidir.
Dolayist ile veri biiyiikliigiiniin arttirilmasinin, yapilan sorgudan bagimsiz olarak
sorgu siirelerini uzatmig oldugu, tek sunucu ve 5 birimli bir kiimede gosterilmig
olmaktadir.  Ayrica, ayni gekil ve cizelge, veri boyutunun sabit tutuldugu
durumlarda, kiime kullaniminin zamansal bir avantaj sagladigi da gortilmektedir.

Sekil 4.3’e ait deney verileri Cizelge 4.3’de verilmigtir.
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1.00E+05

1.00E+04

1.00E+03
W 2GB
W 4GB
W EGB
1.00E+02
B 3GB
m 10GB

CevaplamaSireleri {sn) Logaritmik 81 gekli

1.00E+01

1.00E4+00 -

Sorgul Sorgu2 Sorgu3 Sorgud4 Sorgu5 Sorgu6 Sorgu7 Sorgu8 Sorgu9 Sorgul0 Sorguld
LUBM Sorgular

Sekil 4.3: LUBM sorgularimin 5 birimli kiime iizerinde, farkli veri biiyiikliiklerinde,

cevaplanma siireleri (sn).

(izelge 4.3: LUBM sorgularimin 5 birimli kiime iizerinde, farkli veri biiyiikliiklerinde,

cevaplanma siireleri (sn).

. Sorgular
Veri
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 14
2GB 25.22 2817.49 25.96 48.27 26.15 1981.75 59.25 47.93 343.03 32.41 2401.60
4GB 61.77 4618.95 71.21 109.62 59.33 4528.77 126.35 124.76 781.11 75.48 5488.31

6GB 89.86 7283.63 97.37 160.47 86.10 6750.69 183.67 182.53 1154.01 114.79 8180.98
8GB 117.68 8477.49 141.26 213.43 116.34 8841.56 243.12 241.58 1513.08 141.76 10710.90
10GB 145.86 9177.05 164.99 265.09 144.64 11087.62 303.95 302.20 1886.58 182.15 13436.50

4.1.2.2 Cevaplama Siirelerinin Kiime Biiyiikliigii Ile ili§kisi

Kiimede bulunan, u¢ birim sayisinin arttirilmasi sonucu, birim sunucu basina
diisen veri miktar1 azalmaktadir. Bu sayede, her ug birim i¢in, veri arama siiresi
azalmaktadir. Ancak, verinin daha cok parcalanmasi sebebi ile, ag {iizerinde
yapilacak olan haberlegsme miktar1 artmaktadir. Haberlesme miktarinin (paket
gonderme alma sayis1) artiyor olmasina kargin, génderilip aliman paket biiyiikleri
azalmakta ve haberlegen u¢ birim sayis1 arttigi icin bu paketlerin iglenmesi yiikii,

her birim {izerinde daha az olmaktadir.

Bu deneyde kiimedeki birim sayisinin sorgu siireleri iizerindeki etkisi incelen-

mistir. Deney, ortaya koydugu sonuclar itibari ile, ag kullammm yogunlugunun
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sebep oldugu zaman artislarinin, verinin kiiciilmesi ile olusan zaman azalmalarina
oranla etkisinin ne yonde oldugunu gostermektedir. Eger verinin kiiciilmesinin
getirdigi art1 etkiler, eksi etkilere oranla daha fazla ise toplam siirede bir azalis,
tersi durumda ise yiikselis goriilecegi 6ngoriilmiistiir. Sekil 4.1’de LUBM Sorgu-1
icin verilen sonuglar, verinin kii¢iilmesinin getirdigi zaman kazanclarimin 5, 10
ve 15 birimli kiime icin daha az oldugu goriilmektedir. Bu sonuca dayanarak,
veri boyutu kiiciildiikge, igsleme amaci ile kiime kullaniminin getirisinin azaldigi

soylenebilir.

Sekil 3.14’de verilen sorgu yigit1 dagihm yapisinda bulunan her hangi bir ara
birimin, kendi ¢ocuklarindan cevap alma siiresi, genel olarak Ty, = max(t;) +
max(s;) + Mt seklinde ifade edilebilir. Bu ifadede, Ty, bir birimin, alt
birimlerden bekledigi cevaplar: alma ve kendi yerel sorgu sonuclari ile birlegtirip,
kendi gonderecegi cevabi hazirlama siiresini gosterirken, max(s;) bu birimin
cevap bekledigi alt birimlerin, veri arama-birlestirme siireleri icinde en biiyiik
olanini, max(¢;) alt birimlerin ag iizerinden cevap génderme siirelerinin en biiyiik
olanini, Mt ise verilerin sorgu yapan birimde birlegtirilmesi i¢in gecen zamani
gostermektedir. En biiylik degerlerin alinmasinin sebebi, daha kisa siirede
alimacak cevaplarin, tiim alt birimlerden cevap gelmedigi siirece, toplam cevabin

hazirlanma acisindan bir éneminin bulunmamasidir.

4.2 Degerlendirmeler

Cevap dogruluk deneyleri sonucunda beklenen cevaplarin aliniyor olmasi, tasarimin
dogru caligtigin1 gostermektedir. Bu ise, sorgu parcalama , alt sorgularin ug
birimler iizerinde ¢aligtirilmasi ve ana sorgu biriminin, u¢ birimlerden gelen sorgu
sonuclarimi birlegtirme islemini dogru bir gekilde yaptigini ispatlamaktadir. Bu

anlamda cevap dogruluk deneyleri amaclanan hedefi saglamistir.

Veri biiyiikliigiiniin sorgu cevaplama siiresine etkisini 6lcen deneye ait sonuclar-
dan, beklendigi gibi, veri biiyiikliigiiniin artmasi ile sorgu cevaplama siiresi artigi

goriilmiigtiir.Bu durumun sebebi, makina bagina diigen veri miktarinin artmasi
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ve bu yiizden sorgu cevaplarinin aranmasi icin gecen zamanin uzamasidir.

Cevap siirelerinin, kiime biiyiikliigiine bagimliligin1 gésteren deney sonuclarina
gore, kiimenin biiyilitiilmesinin genel olarak bir zaman kazanci sagladig1 goriilmek-
tedir. Ancak verilen Sekil 4.1’de, kiime birim sayisinin artmasi ile saglanan
kazancin giderek azaldigr goriilmektedir. Buradan cikarilabilecek olan sonuc,
kiime birim sayisinin arttirilmasinin siirekli bir kazanc¢ saglama yoniinde ol-
madigidir. Dolayist ile her veri kiimesi i¢in, verinin parcalanmasi sonucu elde
edilen kazanclarin, sistemin daginikligi yiiziinden olusan kayiplara esit oldugu
bir egik birim sayisi degeri bulunabilir. Bu degerden sonra, sistemin daha
fazla parcalanmasinin getirdigi kazang, kayiplardan daha fazla olacagi icin,
toplamda siire kazanci olmayacak ve sorgu siireleri uzamaya baslayacaktir. Deney
ortaminda birim sayisin1 daha fazla arttirma olanagi olmadigi icin bu durum
deneysel olarak gozlenmemistir. Birim sayisinin siirekli arttirilmasi durumunda

cevaplama siirelerinin beklenen davranigi Sekil 4.4’de gosterilmigtir.

2500

- ‘\
1500

—]0GE

Cevaplima Siireleri (sn)
5
=]
o

00

1 5 10 15 20 25 30
Kiime Birim Sayisi

Sekil 4.4: LUBM Sorgul igin cevap siirelerinin kiime birim sayisina etkisi

Sorgularin farkli cevaplanma siirelerine sahip olmalari, yapilari ile alakahidir. Bazi
sorgular, cizge iizerinde sadece bir sinif degerleri iizerinden arama yaptigi halde,
benzer gekilde tek sinif iizerinden arama yapan sorulardan daha uzun zaman
almaktadirlar. Bunun sebebi sorgunun, saglamasi gereken iiclii yollarinin yada
iliskilerin daha fazla olmasidir. Ornegin, Ek-B icinde verilen Sorgu-B.1 ve Sorgu-

B.10, sadece "7X" siifi degerler i¢in arama yapiyor olsalar da, Sorgu-B.10 iginde
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saglanmaya caligilan iligkilerin sayis1 daha fazladir. Bu durum, sorguyu saglayan
degerlerin cizge iizerinde aranmas: sirasinda fazladan bir islem daha yapilmasi,
dolayisi ile toplamda sorgunun daha uzun siirmesi anlamina gelmektedir. Bu
durumun, Sekil-4.2 i¢inde verilen zaman degerlerine bakildiginda, Sorgu-B.10 igin

gecerli oldugu goriilebilir.

Sorgu siirelerini etkileyen diger bir durum, sorgunun birden fazla siif degeri
izerinden arama yaptig1 durumdur. Birden fazla degisken sinifi bulunan sorgular,
genel olarak bu degiskenlerin birlikte saglanmasi gereken iiglii yollarini da
icermektedirler. Bu durum ise, verilerin birlestirilmesi gerektirdigi i¢in, genel
olarak daha fazla islem yiiriitiilecegi ve dolayisi ile sorgunun cevaplanmasi igin
daha fazla zaman harcanacagi anlamina gelmektedir. Sorgu-B.2 ve Sorgu-B.9
bu tiirdeki sorgulara giizel bir érnektir. Bu iki sorgu, ii¢ farkh sinif ve bunlarin
aralarinda ki iligkiler iizerinden ¢aligmakta ve bu yiizden diger sorgular nispeten

daha cok zaman almaktadirlar.
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5. SONUC

Tez ¢aligmasinin temel amaci, tek sunucu iizerinde sorgulanabilen verilerin ¢ok
biiyiimesi durumunda, Olceklenebilir, ancak tek sunuculu sistemlerle benzer
sekilde sorgulanabilen ve performans degerleri acisindan kabul edilebilir sinirlar
icinde bulunan, alternatif bir dagitik yapimin onerilebilmesidir. Bu kapsamda, tek
sunuculu sistemlerin beraberinde getirdigi sorunlar incelenmis ve bunlar1 ¢6zmek
amaci ile, dagitik depolama ve sorgulama yontemi 6nerilmistir. Onerilen yontem
test amach olarak gerceklenmis ve bazi deneylerle, tez hedeflerinin saglanip

saglanmadig tespit edilmistir.

Elde edilen sonuclar dogrultusunda, onerilen yontemin, alt birimlerden doénen
cevaplarin dogrulugu agisindan, tek sunucu tizerinde ¢aligan bir sistem ile ayni ve
sorgu cevap siireleri agisindan bir miktar daha iyi sonuglar verdigi goriilmiigtiir.
Dagitik bir yapida veri depolamanin ve sorgulamanin, sorgu siirelerini azalt-
masinin, ancak, optimal sayida kiime birimi kullanilarak saglanabilecegi tespit
edilmigtir. Ancak biiylik verilerin, dagitik ortamda daha iyi sonuglar veriyor
olmasindan dolay1, bu tezde Onerilen tiirde bir sistemin kullanimi her haliikarda
tercih edilebilir. Semantik ag konusu iizerinde yapilan akademik caligmalarin
sayisinin giderek artiyor olmasi, semantik veri iiretiminin ve kullaniminin artmasi
gibi nedenler dolayisi ile, verinin dagitik ortamda etkin bir gekilde depolanabilmesi
ve sorgulanabilmesi ¢aligmalarinin da artmasi beklenebilir. Bu agidan, bu tez
calismas ile Onerilen sistemin semantik veriler i¢in {iclii veritabami olugturma

siireclerini anlamak acisindan 6nemli getirileri olmustur.

Tez caligmas siiresince, yapilan gelistirmeler ve aragtirmalar 1giginda, onerilmis
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olan sisteme bazi iyilegtirmelerin yapilabilecegi diigiiniilmektedir. Bunlar asagida

kisaca Ozetlenmistir.

Yapilmasi planlanan en oOnemli degigiklilerden bir tanesi sistemin topolojik
yapisinin tam olarak simetrik hale getirilmesidir. Mevcut 6neride, tiim sistem,
merkezi bir sunucudan verilen sorgunun diger ug birimlere yayilmasi iizerine
kuruludur. Ancak tiim birimlerin 6zdeg oldugu bir yapida, sorgular herhangi bir
birimden baglatilabilir. Bu sayede bir yiik dengeleyici arkasinda ¢aligan sistemdeki
her bir birim, birer ana sorgu bilgisayar1 gibi kullanilabilir. Bu durum sistemin
genel tepki verme basarimim arttiracaktir. Ancak bunun bagarilabilmesi igin,
tiim birimlerin mevcut yiik durumlarini birbirlerine iletebilecekleri bir mesajlagma
altyapisi olugturulmasi gerekmektedir. Bu sayede, her bir birim sorgu géndermede
kullanilabildigi gibi, diger bilegenleri alt birim olarak kullanabilme sansina sahip

olacaktir.

Verinin dagitik olarak kullaniliyor olmasinin getirdigi bagka bir problem, veri
yedekliliginin ve biitiinliigiiniin saglanmasinin daha cok kaynak ve zaman gerek-
tirmesidir. Cizge veritabanlarinda verilerin hemen hemen tamaminin iligkili
olmasi dolayisi ile, parcalanan veri bloklarindan bir kismina erigilemiyor olunmasi,
tiim verinin igerik acisindan etkilenmesine neden olmakta, veri iizerinde yiiriitiilen
sorgularin tamamlanamamasina neden olmaktadir. Bu durumun c¢oéziimii i¢in,
ayni veri blogunun birden fazla uc¢ nokta {izerinde saklanmasini ve sorgu yapan
birimin, olast u¢ birimlerden en uygun olanini se¢gmesini saglayan bir metot

geligtirilebilir.

Caligmalar sirasinda tespit edilen 6nemli diger bir husus ise, dagitik yapilarda
alt birimlerin islemler acisindan birbirlerini engellemeyecek sekilde ¢aligmasinin
onemli bir tasarim karari oldugudur. Bu o6zelligin gerceklenmemesi durumunda,
kiime birimlerinden birisinin gorevini 6ngoriildiigii sekilde tamamlayamamasi

durumunda, sistemin toplam bagariminin olumsuz bir gsekilde etkiledigidir.

Planlanan ikinci iyilegtirme ise, hem yukaridaki iki paragrafta belirtilen problem-
leri ¢c6zmek icin, hem de sistem kullanim oranini yiikseltmek amaci ile, verinin bir-

den fazla ug birim iizerinde kopyalarinin bulunmasini saglamaktir. Ayrica birinci
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iyilegtirme Onerisinde belirtilen tiirde, dinamik olarak degigsen paylasilmig durum
bilgisi sayesinde, hangi alt sorgularin hangi u¢ birimlerden cevaplanabileceginin ve
bu birimlerin mevcut durumlarinin ne oldugunun bilinmesi, ayni1 sorgunun farkl
u¢ birimlerden birebir ayni sekilde cevaplanmasina olanak verecektir. Bunun
basarilmasi, verinin birden fazla uc¢ birimde bulunuyor olmasi dolayis1 ile, hem
yedeklilik ihtiyacini karsilayacak, hem de meggul u¢ birimin cevap vermesi icin
beklenen siire, bagka bir u¢ birim kullanilarak ortadan kaldirilacaktir. Bdoylece

toplam cevaplama siiresine art1 katki saglanacaktir.

Yapilabilecek diger bir geligtirme ise, sistem yeteneklerinin arttirilmasi adina,
W3C tarafindan yayimlanan SPARQL 6neri dokiimanlarindaki 6zelliklerden daha
fazlasini uygulamaya dokmektir. Bunun gerceklegtirilmesi durumunda sistemin
cevap verebildigi sorgu tiirii sayist arttirilmig olacaktir. Ornegin, tez calismast
sirasinda, LUBM sorgular1 goz oniine alindigi ve bu sorgularda, "ORDER BY,
DISTINCT, OFFSET, LIMIT" gibi sorgu degistiriciler (Modifiers) ve sonug
siralayicilar (Solution Sequencer) kullanilmadigr igin, bunlar, ger¢eklegtirime
dahil edilmemiglerdir. Ayrica, benzer gekilde, "CONSTRUCT, DESCRIBE"
sorgu tiirleri ve opsiyonel cevaplar elde edilmesi amaci ile kullamilan "OPTION"

komutu ele alinmamistir.

Bu tez caligmasinda zaman olgiimleri, DRS merkez uygulamasinin caligtirildig,
kiime ug¢ birimi iizerinde yapilmaktadir. Sorgular DRS merkez uygulamasindan
gonderildigi an caligtirilan bir sayici, cevaplar geri geldigi an durdurulmakta
ve arada gecen zaman hesaplanmaktadir. Ancak bu sgekilde yapilan bir olciim,
alt iglemler sirasinda gecen zamanlarin ayri ayri hesaplanmasi agisindan, diigiik
¢oOziiniirliige sahip bir ol¢iim yOntemidir. Bu yiizden, toplam zamanin ne
kadarinin veri arama ile, ne kadarinin birlestirme iglemleri ile ve ne kadarinin
veri transferi ile gectigi konusunda net bir bilgi elde edilememektedir. Boyle
bir bilginin olmasi, alt islemlerin iyilegtirilmesi icin gelistirilecek c¢oziimlere
151tk tutacaktir. Dogal olarak digerlerine gore daha biiyiik zaman kayiplarina
sebep olan adimlarin iyilestirilmesi, sistemin toplamda daha kisa siirede cevap
olugturmasini saglayacaktir. Coziim olarak zamanlarin, tiim alt birimlerde

ayr1 ayri hesaplanmasi ve sorgu cevaplan ile birlikte, toplanmak iizere merkez
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uygulamaya gonderilmesi diigliniilmiistiir.
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A. Verilerin Uretilmesi

Bu ekte deneyler sirasinda kullanilan verinin LUBM veri iiretici kullanilarak

tiretilisi agiklanmigtir.

A.1 LUBM Veri Uretimi

Bu iglem i¢in Ubuntu Linux kurulu bir bilgisayar kullanilmigtir. LUBM veri
tireticinin adi UBA1.7’dir.

1. Veri tiretici (LUBM Data Generator) dosyast http://swat.cse.lehigh.edu/
projects/lubm/ web adresinden indirilebilir. Bu tez ¢aligmasinin yazildig

sirada mevcut olan en giincel siiriim UBA1.7 versiyonudur.
2. Indirilen Zip dosyasi, veri iiretimi yapilacak olan dizin icinde acilmalidir.

3. Veri {iretici yazilim, bir Java uygulamasi oldugu icin, kodun caligtirilacagi
dizinin "CLASSPATH" i¢inde olmasi gerekmektedir. Eger, kullanilan
sistemde sabit bir CLASSPATH c¢evresel degiskeni var ise, o degigkene
"export" komutu araciligi ile ";." ifadesi veya iginde bulunulan dizin/class
dosyalarini bulunduran dizin eklenmelidir. Bu adim farkh igletim sistem-

lerinde farkl bir sekilde yiiriitiiliiyor olabilmektedir.

4. Programin caligtirilmasi icin diger alternatif ise, uygulamanin "Class-
path" parametresi ile cahgtirnlmasidir.  Bunun i¢in Kurulum_ Dizini/

ubal.7/ icinde iken "java -classpath ./classes/ edu. lehigh.swat.bench.
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uba.Generator -univ 1 -onto http://swat.cse.lehigh.edu/ onto/univ-bench.owl"
komutu kullamilabilir. Bu programin ¢aligtirilmasi sonucu, bulunulan dizin
icinde, OWL yapisinda bir¢ok veri dosyasinin olustugu goriilecektir. Verilen
komut i¢indeki 1 rakami verinin goreceli biiyiikligiini gostermektedir. 1
sadece tek iiniversite i¢in veri liretecektir. Veriyi biiylitmek icin bu sayinin

biiyiitiilmesi gerekmektedir.

A.2 Verinin RDF’e Doniistiiriilmesi

OWL yapisinda iiretilen verilerin, N-Triple yapisina cevrilmesi icin, RDF2RDF
isimli ve http://www.13s.de/ minack/rdf2rdf/ adresinden alinabilecek bir java
uygulamasi kullanilmaktadir. Bu uygulama ile veriyi doniigtiirmek icin, "java
-jar rdf2rdf-1.0.1-2.3.1.jar INPUTFILE(S) OUTPUTFILE" ifadesine uygun bir
sekilde caligtirilmasi gerekmektedir. INPUT ve OUTPUT dosya tipleri cevrilecek
veri tiirlerine gore segilmelidir. Bu caligmada OUTPUTFILE .nt ile biten dosyalar
iken, INPUTFILE .owl ile biten iiretilmis verilerdir.

A.3 Metis Kurulumu ve Kullanimi

METTS, kaynak kodlarindan derlenerek kurulmaktadir. Yazilimin kaynak kod-
lar1, http:// glaros.dtc .umn.edu/gkhome /metis/metis/overview web adresinde
bulunan sayfadan alinabilmektedir. Metis programini derlemek icin yapilmasi
gereken tek sey install.txt dokiimaninin i¢inde de yazildig1 gibi, indirilen kaynak
kodlarinin bulundugu dizinde, énce "make config", daha sonra "make" komutu-
nun ¢aligtirilmasidir. Bu yiizden, GNU Cmake ve GCC programlar bilgisayarda

kurulu olmalidir.

GKLib kiitliiphanesinin derlenmesi sirasinda, icinde bulunulan dizine ait dizin
yolu iginde, bosluk igeren bir dizin adi bulunmasi durumunda bir derleme

hatasi olugmaktadir. Bu dizin ismi diizeltilince derleme iglemi bagar1 ile
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tamamlanacaktir.

Derleme islemi tamamlandiginda, derleme igleminin yiiriitiildiigi dizin icinde
olugan, build/Linux-x86 64 /programs dizini i¢inde ¢aligtirilabilir dosyalar oluga-
caktir. Cizge parcalama (Graph Partitioning) islemi i¢in "gpmetis" uygulamasi
kullanilacaktir.  Ornegin, "data" isimli bir RDF dosyasin 5 parcaya ayril-
mas1 i¢in verilecek komut "gpmetis data out.txt 5" geklindedir. Bu komutun
caligtirilmas1 sonucunda, ayni dizin i¢inde out.txt isimli bir dosyanin olustugu

goriilecektir.
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B. LUBM Test Sorgulari

Bu boliimde testler sirasinda kullanilan LUBM sorgular: verilmigtir. Sorgular,

LUBM web sayfasindan alinan orijinal halleri ile gosterilmistir.

SPARQL B.1: LUBM Test Sorgusu 1

# Queryl
# This query bears large input and high selectivity. It queries about
# just one class and one property and does not assume any
# hierarchy information or inference.
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX ub: <http://www.lehigh.edu/ zhp2/2004/0401/univ-bench.owl#>
SELECT 7?X
WHERE
{?X rdf:type ub:GraduateStudent
?X ub:takesCourse

http://www.DepartmentO.University0.edu/GraduateCourse0}

SPARQL B.2: LUBM Test Sorgusu 2

# Query2

# This query increases in complexity: 3 classes and 3 properties are
# involved. Additionally, there is a triangular pattern of

# relationships between the objects involved.

PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>

PREFIX ub: <http://www.lehigh.edu/"zhp2/2004/0401/univ-bench.owl#>
SELECT ?X, ?Y, ?Z

WHERE
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9

10

{?X rdf:type ub:GraduateStudent
?Y rdf:type ub:University .
?Z rdf:type ub:Department .
?X ub:member0f 7Z .

?Z ub:subOrganizationOf 7Y .

?X ub:undergraduateDegreeFrom ?Y}

SPARQL B.3: LUBM Test Sorgusu 3

# Query3

# This query is similar to Query 1 but class Publication has a

# wide hierarchy.

PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>

PREFIX ub: <http://www.lehigh.edu/"zhp2/2004/0401/univ-bench.owl#>

SELECT ?X

WHERE

{?X rdf:type ub:Publication .

?X ub:publicationAuthor

http://www.DepartmentO.University0.edu/AssistantProfessor0}

SPARQL B.4: LUBM Test Sorgusu 4

# Query4
# This query has small input and high selectivity. It assumes
# subClassOf relationship between Professor and its subclasses.
# Class Professor has a wide hierarchy. Another feature
# is that it queries about multiple properties of a single class.
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX ub: <http://www.lehigh.edu/"zhp2/2004/0401/univ-bench.owl#>
SELECT 7X, ?Y1, ?Y2, 7Y3
WHERE
{?X rdf:type ub:Professor .
7X ub:worksFor <http://www.DepartmentO.University0.edu> .
?X ub:name 7Y1
7?X ub:emailAddress 7Y2 .
?X ub:telephone ?Y3}
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SPARQL B.5: LUBM Test Sorgusu 5

# Queryb
# This query assumes subClass0f relationship between Person
# and its subclasses and subProperty0f relationship between
# member0f and its subproperties. Moreover, class Person
# features a deep and wide hierarchy.
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-nsi#>
PREFIX ub: <http://www.lehigh.edu/"zhp2/2004/0401/univ-bench.owl#>
SELECT 7X
WHERE
{?X rdf:type ub:Person .

?X ub:memberOf <http://www.DepartmentO.University0.edu>}

SPARQL B.6: LUBM Test Sorgusu 6

Query6

This query queries about only one class. But it assumes
both the explicit subClass0f relationship between
UndergraduateStudent and Student and the implicit ome

between GraduateStudent and Student. In addition, it has large

H OH H O H H O ®

input and low selectivity.

PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-nsi#>

PREFIX ub: <http://www.lehigh.edu/"zhp2/2004/0401/univ-bench.owl#>
SELECT ?X WHERE {?X rdf:type ub:Student}

SPARQL B.7: LUBM Test Sorgusu 7

# Query7

# This query is similar to Query 6 in terms of class Student

# but it increases in the number of classes and properties

# and its selectivity is high.

PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-nsi#>

PREFIX ub: <http://www.lehigh.edu/"zhp2/2004/0401/univ-bench.owl#>
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SELECT ?X, 7Y
WHERE
» {?X rdf:type ub:Student .
10 ?Y rdf:type ub:Course .
11 7?X ub:takesCourse 7Y .
<http://www.Department0.University0.edu/AssociateProfessor0>,
ub:teacher0f, 7Y}

SPARQL B.8: LUBM Test Sorgusu 8

# Query8
# This query is further more complex than Query 7
# by including one more property.

. PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX ub: <http://www.lehigh.edu/~zhp2/2004/0401/univ-bench.owl#>
SELECT 7X, 7Y, 7Z
WHERE

s {?X rdf:type ub:Student

9 ?Y rdf:type ub:Department .

10 ?X ub:member0f 7Y .

?Y ub:subOrganization0f <http://www.University0O.edu> .
12 ?X ub:emailAddress 7Z}

SPARQL B.9: LUBM Test Sorgusu 9

Query9
Besides the aforementioned features of class Student

and the wide hierarchy of class Faculty, like

H O OH O H R

Query 2, this query is characterized by the most
# classes and properties in the query set and there is
# a triangular pattern of relationships.
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-nsi#>
PREFIX ub: <http://www.lehigh.edu/"zhp2/2004/0401/univ-bench.owl#>
» SELECT 7X, ?Y, ?Z
10 WHERE
11 {?X rdf:type ub:Student
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?Y rdf:type ub:Faculty .
?Z rdf:type ub:Course .
?X ub:advisor 7Y .

?Y ub:teacher0f 7Z .

?X ub:takesCourse 7Z}

SPARQL B.10: LUBM Test Sorgusu 10

Query10

This query differs from Query 6, 7, 8 and 9 in that

it only requires the (implicit) subClass0f relationship
between GraduateStudent and Student, i.e., subClassOf

relationship between UndergraduateStudent and Student

H O OH O H OH O H O ®

does not add to the results.

PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-nsi#>

PREFIX ub: <http://www.lehigh.edu/"zhp2/2004/0401/univ-bench.owl#>
SELECT ?7X

WHERE

{?X rdf:type ub:Student

?X ub:takesCourse

<http://www.DepartmentO.University0.edu/GraduateCourse0>}

SPARQL B.11: LUBM Test Sorgusu 11

Queryll

Query 11, 12 and 13 are intended to verify the presence

of certain OWL reasoning capabilities in the system.

In this query, property subOrganizationOf is defined

as transitive. Since in the benchmark data, instances

of ResearchGroup are stated as a sub-organization of a
Department individual and the later suborganization of

a University individual, inference about the subOrgnizationOf

relationship between instances of ResearchGroup and University

H O OH O H O OH OHF O H O H OH O H OH

is required to answer this query. Additionally, its input is small.
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX ub: <http://www.lehigh.edu/ zhp2/2004/0401/univ-bench.owl#>
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SELECT ?X
WHERE
{?X rdf:type ub:ResearchGroup .
?X ub:subOrganizationOf <http://www.UniversityO.edu>}

SPARQL B.12: LUBM Test Sorgusu 12

Query12

The benchmark data do not produce any instances of
class Chair. Instead, each Department individual is
linked to the chair professor of that department by
property head0f. Hence this query requires realization,
i.e., inference that that professor is an instance of

class Chair because he or she is the head of a

H O OH O H OH H O H O H®H R

department. Input of this query is small as well.

PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>

PREFIX ub: <http://www.lehigh.edu/"zhp2/2004/0401/univ-bench.owl#>
SELECT 7X, 7Y

WHERE

{?X rdf:type ub:Chair .

?Y rdf:type ub:Department

?X ub:worksFor 7Y .

?Y ub:subOrganizationOf <http://www.UniversityO.edu>}

SPARQL B.13: LUBM Test Sorgusu 13

Queryl3
Property hasAlumnus is defined in the benchmark ontology
as the inverse of property degreeFrom, which has three

subproperties: undergraduateDegreeFrom, mastersDegreeFrom,

#
#
#
#
# and doctoralDegreeFrom. The benchmark data state a person as
# an alumnus of a university using one of these three subproperties
# instead of hasAlumnus. Therefore, this query assumes

# subProperty0f relationships between degreeFrom and its

# subproperties, and also requires inference about inverseOf.

PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
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PREFIX ub: <http://www.lehigh.edu/"zhp2/2004/0401/univ-bench.owl#>
SELECT 7X
WHERE
{?X rdf:type ub:Person .
<http://www.University0.edu> ub:hasAlumnus 7X}

SPARQL B.14: LUBM Test Sorgusu 14

# Queryld

# This query is the simplest in the test set. This query

# represents those with large input and low selectivity and

# does not assume any hierarchy information or inference.

PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>

PREFIX ub: <http://www.lehigh.edu/ zhp2/2004/0401/univ-bench.owl#>
SELECT 7X

WHERE {7X rdf:type ub:UndergraduateStudent}
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C. LUBM Verileri I¢cin Kullanilan
Ontoloji

LUBM veri iiretme yazilimi olan UBA1.7, test sorgularinin cevaplanabilmesi i¢in
Univ-bechmark.owl isimli bir ontoloji kullanmaktadir. Bu ontoloji, bir {iniversite
ve bilegenlerini modellemektedir. Ontolojinin kii¢lik bir kismi1 agagida 6rnek

olarak verilmigtir.

XML C.1: LUBM univ-bech.owl ontolojisi

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

<rdf :RDF
xmlns = "http://swat.cse.lehigh.edu/onto/univ-bench.owl#"
xml:base = "http://swat.cse.lehigh.edu/onto/univ-bench.owl"
xmlns:rdf = "http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlns:owl="http://wuw.w3.0rg/2002/07/owl#"

<owl:0Ontology rdf:about="">
<rdfs:comment>An university ontology for benchmark tests</rdfs:comment>
<rdfs:label>Univ-bench Ontology</rdfs:label>
<owl:versionInfo>univ-bench-ontology-owl, ver April 1,
2004</owl:versionInfo>

</owl:0Ontology>

<owl:Class rdf:ID="AdministrativeStaff">
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<rdfs:label>administrative staff worker</rdfs:label>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Employee" />

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="Article">
<rdfs:label>article</rdfs:label>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Publication" />

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="AssistantProfessor">
<rdfs:label>assistant professor</rdfs:label>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Professor" />

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="AssociateProfessor">
<rdfs:label>associate professor</rdfs:label>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Professor" />

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="Book">
<rdfs:label>book</rdfs:label>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Publication" />

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="Chair">
<rdfs:label>chair</rdfs:label>
<owl:intersection0f rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#Person" />
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#head0f" />
<owl:someValuesFrom>
<owl:Class rdf:about="#Department" />
</owl:someValuesFrom>
</owl:Restriction>

</owl:intersectionOf>
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<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Professor" />

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="ClericalStaff">
<rdfs:label>clerical staff worker</rdfs:label>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#AdministrativeStaff" />

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="College">
<rdfs:label>school</rdfs:label>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#0rganization" />

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="ConferencePaper">
<rdfs:label>conference paper</rdfs:label>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Article" />

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="Course">
<rdfs:label>teaching course</rdfs:label>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Work" />

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="Dean">
<rdfs:label>dean</rdfs:label>
<owl:intersection0f rdf:parseType="Collection">
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#head0f" />
<owl:someValuesFrom>
<owl:Class rdf:about="#College" />
</owl:someValuesFrom>
</owl:Restriction>

</owl:intersectionOf>
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D. Ornek Ciktilar

D.1 RDF Uclii Bilegen Sayilar

Bir Hadoop Map-Reduce uygulamasi ¢caligtirilarak olusturulan ve RDF dosyalar
icerisindeki {iclii bilegenlerinin sayisin1 gosteren ciktinin bir kismi agagida ver-
ilmigtir. Bu dosyanin olusturulmas: i¢in, RDF dosyalart HDFS iizerine ak-
tarildiktan sonra, dosyalar1 satir satir okuyan, okunan her satir1 bilegenlerine
aywrdiktan sonra, bilegen ismine gore bir hash tablosuna anahtar olarak ekleyen
ve ayni anahtara her rastlanildiginda, anahtar i¢in tutulan degeri bir arttiran
Map-Reduce uygulamasi yazilmigtir. Bu uygulamanin {irettigi diiz metin ¢ikt1
dosyasinin bir boéliimii Hadoop-D.1 i¢inde 6rnek olarak verilmistir. Burada her
satir bir iiclii bilegenini ve o bilegenin RDF dosyalarinda toplam kag kere gectigini

gostermektedir. Ornegin, "GraduateCourse0" bilegeni toplam 15 kere goriilmiis’.

Hadoop D.1: RDF dosyalar1 icerisindeki {igliilere ait bilegenlerin, bir Hadoop Map-

Reduce uygulamasi ile sayilmasi sonucunda olugan dosyanin érnek bir béliimii

"AssistantProfessorQ0" 15
"AssistantProfessorO@DepartmentO.University0.edu" 1
"AssistantProfessorl" 15

"AssistantProfessor10@Department10.University0.edu" 1

"CourseO" 15
"Coursel" 15
"Coursel2" 15

!Bu 6rnek icin kullamlan RDF dosyasinin boyutu 1GBytetir. Veri boyutu biiyiidiikce
bilesenlerin goriilme sayilar1 artacaktir.
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"FullProfessor2@Department?7.University0.edu" 1

"FullProfessor3"

"FullProfessor7"

15
9

"FullProfessor7@DepartmentO.University0.edu" 1

"GraduateCourseO"

15

"GraduateStudent105@Department9.University0.edu"
"GraduateStudent106" 14

"GraduateStudent107@Departmentll.University0.edu"

<http://www.lehigh.
<http://www.lehigh.
799
<http://www.lehigh.
1874
<http://www.lehigh.
547
<http://www.lehigh.
<http://www.lehigh.
5916
<http://www.lehigh.

<http://www.lehigh.
<http://www.lehigh.
<http://www.lehigh.

edu/~zhp2/2004/0401/univ-bench.
edu/~zhp2/2004/0401/univ-bench.

edu/~zhp2/2004/0401/univ-bench.

edu/~zhp2/2004/0401/univ-bench.

edu/~zhp2/2004/0401/univ-bench.
edu/~zhp2/2004/0401/univ-bench.

edu/~zhp2/2004/0401/univ-bench.
edu/~zhp2/2004/0401/univ-bench.
edu/~zhp2/2004/0401/univ-bench.
edu/~zhp2/2004/0401/univ-bench.

<http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>
<http://www.w3.0rg/2002/07/owl#0ntology> 15
<http://www.w3.0rg/2002/07/owl#imports> 15

1

1
owl#FullProfessor> 125

owl#GraduateCourse>

owl#GraduateStudent>

owl#ResearchAssistant>

owl#ResearchGroup> 224
owl#UndergraduateStudent>

owl#takesCourse> 21489
owl#teacher0f> 1627
owl#worksFor> 540

owl> 15

20674
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E. Apache Hadoop Kurulumu

Bir Hadoop kiimesinde, yaptigi ise gore oOzellesmis farkli sayida ve isimde
diigiimler (cluster node) bulunabilir. Bu diigiimler genel olarak y6netici (master)
ve iglemci (slave) olarak iki gruba ayrihirlar. Yonetici diigiimler "jobtracker" ve
"namenode" iken, igslemci diigiimler "datanode" ve "tasktracker" diigiimleridir.
Kiimenin kurulum bi¢imine gore bu servis uygulamalarmin (daemon) hepsi ayni
fiziksel bilgisayarin {izerinde olabilecegi gibi (Single Node Cluster Setup), farkli
bilgisayarlar iizerinde de olabilirler. Bu dokiimanda ikinci durum anlatilacak-
tir.  Tipik bir Hadoop kiime kurulumunda "namenode" ve "jobtracker" ayr
makinalarda kurulurken, "datanode" ve "tasktracker" ayni bilgisayar iizeride

kurulurlar. Kiimede "datanode" sayisi1 yapilacak iglemin 6lcegine gore ayarlanir.

Bu dokiimanda kullanilacak kiime icin bilgisayar adlar1 ve IP’leri asagidaki

gibidir:

Hadoop E.1: Hadoop Kiimesi

Job Tracker : jobtracker :192.168.122.29
Name Node : namenode :192.168.122.30
Data Nodel : datanodel :192.168.122.31
Data Node2 : datanode2 :192.168.122.32
Data Node3 : datanode3 :192.168.122.33
Data Node4 : datanode4 :192.168.122.34
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E.1 Genel Tanimlamalar

1. Namenode "Namenode" isim uzaymi (namespace), dosya sistemi iist
verisini (metadata) ve erigim kontroliinii yonetir. Her kiimede sadece
bir tane "namenode" bulunur. Ancak "namenode" kiimenin caligmasi
acisindan c¢ok kritik bilgiler igerdigi i¢in genellikle birebir bir kopyasi olacak
sekilde yedeklenir.

2. SecondaryNameNode SecondaryNameNode, sistemin hata toleransini
arttirmak icin, "namenode" iizerindeki bilgiden periyodik olarak kontrol
noktalar: (checkpointler) kaydeder. Bu sayede "namenode" diigiimiin ariza
veya hata yapmasi durumunda dahi, kiimenin ¢alismaya devam edebilmesini

saglar. Secondary Namenode da kiimede bir tane bulunur.

3. Jobtracker "Jobtracker" sistemdeki igleri (task) yoneten makinadir. Is-
lerin islemci diigiimlere dagitilmasi islemini yonetir. Her kiimede sadece bir

tane bulunur.

4. Datanode Dosya sistemini olusturan ve veriyi dogrudan depolayan bil-
gisayarlardir.  Ancak dosya sistemindeki dosyalarin metadata bilgileri
"namenode" iizerinde saklanir. Bir kiimede birden fazla sayida "datanode"
bulunabilir. Her "datanode" kendi iizerinde bulunan storage alanini yonetir.
Bu saklama alanlarinda file sistem {izerinde bulunan dosyalarin bloklarinin
bir kisminin veya tamaminin bir kopyasi bulunur. Eger kiimede sadece bir

adet "datanode" bulunursa filesystem yedekliligi yapilamaz.

E.2 Ortak Konfigiirasyonlar

Bu béliimde kiimede tiim makinalarda yapilmasi gereken konfigiirasyon adimlari

anlatilmaktadar.

1. Tiim diigiimler, genel konfigiirasyonlar1 ayni olacak gekilde kurulur, hepsine

kalhici IP verilir.
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. Tim node isimleri i¢cin DNS kayitlar1 olugturulup, tiim bilgisayarlar i¢in
ayni DNS sunucusu tanimlanir(DNS sunucusu kurmaya gerek olmayacak
kadar az sayida bilgisayar var ise /etc/hosts dosyasi icinde tiim diigiimler

tanimlanir).

. Tiim makinalara Java JDK kurulumu yapihr (hepsinde ayni versiyon

olmasi(JDK 1.6.x) ve Sun dagitimi olmasi 6nemli).

. Tiim makinalarda SSH kurulu olmali ve hepsi SSHD calistiriyor olmalidir
(Bu Hadoop betiklerinin diger diigiimler iizerinde komut ¢aligtirabilmesi

icin gereklidir.)

. Tiim makinalara ’data’ isimli bir dizin acilip, internetten edilen hadoop.tar.gz

dosyasi bu alana acilir.

. Biitiin makinalarda acilan tar dosyasimin i¢inde bulunan conf/hadoop-
env.sh dosyasi icinde JAVA _HOME degeri java kurulumunun oldugu dizini
gosterecek gekilde kayit edilir.

. SHADOOP HOME/conf/core-site.xml dosyasi i¢ine agagidaki ifade ek-
lenir. Bu konfigiirasyon kiimedeki tiim makinalarda (namenode + job-
tracker + datanodes) ayni olmahdir. Kiimenin kullandigi dosya sistemi
yonetimini hangi makinamn yaptigi bilgisini depolar. Ayrica Hadoop

tarafindan kullanilan temporary dizinin neresi oldugu bilgisini saklar.

Hadoop E.2: Hadoop core-site.xml

<property>
<name>fs.default.name</name>

<value>hdfs://namenode:8020</value>

</property>

<property>
<name>hadoop.tmp.dir</name>
<value>/data/hadooptmp</value>

<description>Temporary directories.</description>

</property>
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Tiim makinalarda ortak olmasi gereken diger bir konfigiirasyon dosyasi da
$HADOOP HOME/conf/mapred-site.xml dosyasidir. Bu dosyada map-
reduce iglerini yonetecek olan bilgisayarin hangisi oldugu ve map-reduce

isleri hakkinda temel konfigiirasyonlar bilgileri verilmektedir.

Hadoop E.3: Hadoop mapred-site.xml

<property>
<name>mapred. job.tracker</name>
<value>jobtracker:8021</value>
<final>true</final>

</property>

<property>
<name>mapred.local.dir</name>
<value>/data/mapred/local</value>
<final>true</final>

</property>

<property>
<name>mapred.system.dir</name>
<value>/tmp/hadoop/mapred/system</value>
<final>true</final>

</property>

<property>
<name>mapred.tasktracker.map.tasks.maximum</name>
<value>4</value>
<final>true</final>
</property>
<property>
<name>mapred.tasktracker.reduce.tasks.maximum</name>
<value>1</value>
<final>true</final>
</property>
<property>

<name>mapred.child.java.opts</name>
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9. Tiim makinalarda SHADOOP _HOME/conf/hdfs-site.xml dosyas: iizerinde
de ortak bazi degisiklikler yapilacaktir. Bu dosya HDF'S file sistemi ile ilgili

10

<value>-Xmx400m</value>

<!-- Not marked as final so jobs can include JVM debugging

options -->

</property>

baz konfigiirasyon parametrelerini icermektedir. Burada belirtilen dizinleri

Hadoop kendisi tiretecektir, kullanici tarafindan iiretilmemelidir.

Hadoop E.4: Hadoop hdfs-site.xml

<property>
<name>dfs.name.dir</name>
<value>/data/hdfs/name</value>
<final>true</final>

</property>

<property>
<name>dfs.data.dir</name>
<value>/data/hdfs/data</value>
<final>true</final>

</property>

<property>
<name>fs.checkpoint.dir</name>
<value>/data/hdfs/namesecondary</value>
<final>true</final>

</property>

. SHADOOP HOME/conf/slaves dosyasi igerisine sistemde bulunan tiim
"datanode" diigiimlerinin isimleri, her biri bir satira gelecek sekilde girilir.

Bu dosya tiim diigiimlerde ayni1 olmalidir.

Hadoop E.5: Hadoop slaves dosyasi

datanodel
datanode2
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datanode3
I datanode4d

E.3 Birime Ozgii Konfigiirasyonlar

Birime 6zgii konfigiirasyon bulunmamaktadir.

E.4 Map-Reduce Test Kodu

Hadoop ile birlikte dagitilan 6rnek uygulamalarin bulundugu Jar dosyasi i¢inde
PI sayisinin hesaplanmasi amaci ile yazilmig olan bir Map-Reduce uygulamasi bu-
lunmaktadir. Bu uygulama agagidaki komut ile ¢ahgtirilarak, Hadoop kiimesinin

diizgiin kurulup kurulmadig: test edilebilir.

bin/hadoop jar Hadoop-0.18.0-examples.jar pi 10 1000000
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