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Özgür ERO�LU

SEMANT�K VER�LER�N DA�ITIK ORTAMDA ETK�N OLARAK
DEPOLANMASI VE SORGULANMASI

ÖZET

�nternetin sa§lam�³ oldu§u en önemli özelliklerden bir tanesi, bilgilerin bir-
birine ba§lanabilir olmas�d�r. Bu sayede, birbiri ile ili³kili içerikler, veriyi
yay�nlayan ki³ilerden veya kaynaklardan ba§�ms�z olarak, bir a§ biçiminde
ula³�labilir olmaktad�r. Ancak, internet ortam�ndaki verinin çoklu§u ve çe³itlili§i,
kullan�c�lar�n ihtiyaç duyduklar� bilgilere h�zl� ula³malar�n� ve bu veriyi h�zl�
i³lemelerini zorla³t�rmaktad�r. Verinin bilgisayarlar taraf�ndan anla³�labilir ve
yorumlanabilir olmas� durumunda, kullan�c�lar�n ihtiyaç duyduklar� bilgilerin,
yaz�l�mlar taraf�ndan daha h�zl� bulunmas� ve haz�rlanmas� mümkün olacakt�r.
Bilgisayarlar�n bu i³levleri yerine getirebilmesinin önündeki en büyük engel ise,
internet üzerindeki mevcut verinin çok büyük bir k�sm�n�n yap�sal olmayan
biçimde, insan do§al dili ile yaz�lm�³ olmas�d�r. Bu engeli ortadan kald�rmak
için, sadece insanlar taraf�ndan anla³�labilen, do§al dilde yaz�lm�³ veriye ek
olarak, bilgisayarlar�nda anlayabilece§i, yap�sall�§� daha yüksek, anlamsal verinin
kullan�lmas� önerilmi³tir. Bahsedilen bu yeni veri, internete yeni bir üst
katman olarak eklenecek ve bilgisayarlar�n anlayabildi§i, yorumlayabildi§i ve
kullanabildi§i, semantik a§ olu³turulmu³ olacakt�r. Semantik veriler, Kaynak
Tan�mlama Çat�s� (Resource Description Framework - RDF), A§ Ontoloji Dili
(Web Ontology Language-OWL) ve Geni³letilebilir �³aretleme Dili (Extensible
Markup Language-XML) gibi diller kullan�larak yay�nlanabilir. Bu verilerin
yap�sal olarak saklanmas�n� ve sorgulanmas�n� sa§lamak amac� ile, özelle³tirilmi³
veritaban� sistemleri (Triple-Store) kullan�lmaktad�r. Ancak bu çözümlerin
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büyük bir k�sm�, verilerin ölçeklenebilir olmas� gereksinimini kar³�layamayacak
biçimde, tek bilgisayar üzerinde çal�³an tasar�mlara sahiptirler. Di§er bir
grup veritaban� çözümü ise RDF verileri için özelle³tirilmemi³ olan ili³kisel
veritabanlar�n�n kullan�m� ile çal�³maktad�r. Bu durum, verilerin boyutunun çok
büyük olmas� halinde ve ili³kisel veritabanlar� çizge verilerini depolamak amac� ile
özelle³tirilmedi§i için, sorgular�n cevaplanmas�n�n çok uzun zaman almas�na sebep
olmaktad�r. Ayr�ca üçlü veritabanlar� ili³kisel veritabanlar�n�n sa§layamad�§�
ve OWL kullan�larak gerçekle³tirilen ç�kar�m i³lemlerini de yapabilmektedir.
Bu tez çal�³mas� kapsam�nda, yukar�da belirtilen problemlerin çözülebilmesi
için kullan�labilecek da§�t�k bir depolama ve sorgulama altyap�s� önerilmi³ ve
tek bilgisayar üzerinde çal�³an bir üçlü veritaban� çözümü ile kar³�la³t�r�lmas�
yap�lm�³t�r. Önerilen çözüm programlama ile gerçekle³tirilmi³ ve bu alanda
yayg�n kullan�lan LUBM Veri Üreticisi ile üretilen veri seti kullan�larak, LUBM
test sorgular� denenmi³lerdir. Tasarlanan sistemin da§�t�k yap�da olmas�, sorgu-
lama i³lemlerinin daha küçük veri kümeleri üzerinde ve paralel olarak i³letilmesine
olanak vermektedir. Bu durumun sorgu cevaplama sürelerine olan etkisi, farkl�
say�da birim içeren kümeler ile test edilmi³ ve sonuçlar kar³�la³t�rmal� olarak
verilmi³tir.

Anahtar Kelimeler: Semantik a§, RDF, SPARQL, Da§�t�k sorgu i³leme,
Da§�t�k veri depolama, Jena.
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Özgür ERO�LU

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 di�cult 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
arti�cial 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 e�ect
of this situation on the time interval for answering queries, have been tested with
clusters including di�erent 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. G�R��

Dü³ük maliyetli ve yüksek verimli üretim tekniklerinin geli³mesi sonucu, bilgisa-

yar donan�mlar� ucuzlam�³ ve bunun sonucu olarak da, bilgisayarlar son kullan�c�

aç�s�ndan daha kolay eri³ilebilir hale gelmi³tir. Ayr�ca, ki³isel kullan�c�lar�n

ve kurumlar�n internet eri³imlerinin ucuzlamas� ve yayg�nla³mas�, bilgisayar

kullan�m�n� gündelik ya³am�n vazgeçilmez bir parças� haline getirmi³tir. Artan

bu kullan�m sonucunda hem internet ortam�nda, hem de di§er alanlarda bulunan

veri miktar� ve çe³itlili§i çok h�zl� bir ³ekilde artm�³t�r. Ancak internet üzerindeki

bu verinin çok büyük bir k�sm� yap�sal olmayan (unstructered) nitelikte ve

sadece insan kullan�c�lar�n kullan�m� öngörülerek haz�rlanm�³ dolay�s� ile büyük

bir k�sm� insan do§al dillerinde olu³turulmu³ olan verilerdir. Yap�sal olmayan

veriler, web sayfalar�n�n içeri§ini olu³turan web dokümanlar� ve web sayfalar�

içerisinden sunulan di§er doküman türleridir. Yap�sal olmayan bu veriler,

bilgisayar uygulamalar� aç�s�ndan, etkin ³ekilde kullan�labilir veriler de§illerdir.

Bilgisayar uygulamalar�n�n bu veriyi anlamsal olarak i³leyebilmesi, kullan�c�lar

taraf�ndan ihtiyaç duyulan hizmeti daha kolay, daha do§ru ve daha zengin bir

³ekilde sunmalar�n� sa§layacakt�r. Mevcut durumda ise , bilgisayarlar�n veya

bilgisayar uygulamalar�n�n, kullan�c�n�n do§rudan yönlendirmesine ihtiyaçlar�

vard�r. Bilgisayar uygulamalar�, kullan�c�n�n verdi§i komutlar�n veya uygulamaya

verdi§i girdilerin anlamsal kar³�l�klar�n�n ne oldu§unu bilmeksizin i³lem yap-

maktad�rlar. Anlamsal kar³�l�klar�n bilinmesi durumunda, uygulamalar, girdinin

sadece anlam�na göre i³lem yapabilecek ve sonuç olarak kullan�c� aç�s�ndan daha

do§ru bir sonuç üretebilecektir.

Verilerin, kendilerini anlamsal aç�dan ifade eden ek bilgilerle (meta-data) birlikte
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üretilmesi ve da§�t�lmas� �kri, internet alan�nda anlamsal a§ (Semantic Web)

kavram�n�n ortaya ç�kmas�n� sa§lam�³t�r. Bu kavram, insanlar taraf�ndan

okunabilen ve birbirine ba§l� içeriklerin olu³turdu§u a§a, anlamsal içeriklerinde

dahil edildi§i ayr� katmanlar eklenmesini öngörmektedir. Bilgisayar uygula-

malar� taraf�ndan da anla³�labilen, yorumlanabilen ve kullan�labilen, yeni bir a§

olu³turulmas� amaçlanm�³t�r. Bu yeni a§, eskisi gibi birbirine ba§l� içeriklerin

olu³turdu§u bir a§ olmas�na ek olarak, içeri§i sadece insanlar taraf�ndan anla³�la-

bilen de§il, do§rudan bilgisayar uygulamalar� taraf�ndan da kullan�labilen bir a§

olacakt�r. World Wide Web'i icat eden ve geli³tiren Tim Berners-Lee, anlamsal a§

konusundaki dü³üncelerini "bilgisayarlar taraf�ndan do§rudan i³lenebilen verilerin

a§�" ifadesi ile özetlemi³tir [14].

1.1 Semantik A§

Semantik a§�n en önemli amac�, mevcut internet a§�n�n evrimle³erek, kul-

lan�c�lar�n ve bilgisayar uygulamalar�n�n bilgiye daha h�zl� ula³mas�n�, bilgiyi

kendi aralar�nda payla³mas�n� ve bilgileri anlamsal olarak birbirine ba§lamas�n�

sa§lamakt�r. Farkl� bir ifade ile, semantik a§, farkl� türde ve yap�daki içeriklerin

ve bu içeriklerin bilgisayar yaz�l�mlar� taraf�ndan anla³�labilmesini sa§layan üst

verilerin bütünle³ik halinin ad�d�r. Mevcut internet a§� ile semantik a§ aras�ndaki

fark, mevcut internet a§�n�n "dokümanlar�n a§�" olarak nitelendirilmesine kar³�n,

semantik a§�n "verilerin a§�" olarak nitelendirilmesidir. Semantik a§ ile ilgili

kaynaklarda s�kça kullan�lan "Linked Data (ba§l� veri)" ifadesinin kullan�lmas�n�n

sebebi budur. Mevcut internet a§� üzerinde olu³an bu yeni anlamsal katman,

birbirine ba§lanabilen ve farkl� sunucular taraf�ndan sunulan verileri içermektedir.

Semantik web �krinin hayat bulabilmesi için daha önceden ortaya konmu³ çe³itli

web teknolojileri, W3C (World Wide Web Consortium) çat�s� alt�nda standart-

la³t�r�lm�³t�r. Standartlar�n olu³turulmas�, bu alanda çal�³malar�n daha h�zl�

yap�labilmesine olanak vermektedir. W3C taraf�ndan standartla³t�r�lan en önemli

semantik a§ teknolojileri RDF [48], SPARQL [53], OWL [49] ve SKOS'dur [51].

Bu teknolojiler, ba§l� verinin belirli bir yap�da yay�nlanmas�n�, sorgulanmas�n�
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ve anlam/sonuç ç�kar�m� amac� ile kullan�lmas�n� sa§lamaktad�rlar. A³a§�da, bu

teknolojilerden baz�lar� hakk�nda k�sa bilgiler verilmi³tir.

1.1.1 RDF ve Çizge Veritabanlar�

1.1.1.1 RDF

"Kaynak tan�mlama çat�s�" olarak tan�mlanan RDF (Resource Description

Framework) [50] semantik a§ konusunun en temel yap� ta³lar�ndan birisidir.

Bir benzetim ile tan�mlama yapmak gerekirse, HTML ve WWW aras�ndaki

ba§lant�, RDF ve Semantik A§ aras�nda bulunmaktad�r. Yani RDF semantik

a§�n veri yap�s�d�r. 1999 y�l�nda, W3C taraf�ndan standartla³t�r�lan, web

sayfalar�nda bulunan bilgiyi tan�mlamak için kullan�lan üst verilerin (meta data)

kodlanmas� amac� ile üretilmi³ bir web teknolojisidir [56]. Üst verilerin bilgisayar

uygulamalar� taraf�ndan anla³�l�r biçimde olu³turulmu³ olmas�, a§ ölçe§inde

otomasyon uygulamalar�n�n önündeki problemleri kald�rm�³, ayr�ca, kullan�c�lar�n

kendi çabalar� ile k�sa sürede i³leme imkan� bulamayacaklar� büyüklükteki

bilgilerin, yaz�l�m ajanlar� taraf�ndan, kullan�c�lar ad�na i³lenebilmesinin yolunu

açm�³t�r. RDF, herhangi bir alana özgü veriyi tan�mlayabilecek biçimde esnek

tasarlanm�³t�r. Kimyasal maddelerin tan�mlanmas� amac� ile kullan�labilece§i

gibi, tarihsel olaylara ait tarih, yer gibi verilerin yay�nlanmas� amac� ile de

kullan�labilir. Bu, alan ba§�ms�z tasar�m karar�n�n en önemli getirisi, yaz�l�mlar�n,

bilgisayarlar taraf�ndan anla³�labilen bilgiyi kendi aralar�nda payla³abilmeleri ol-

mu³tur. RDF'in di§er bir faydas� ise, internet üzerindeki kaynaklar� tan�mlamas�

d�³�nda bu verilerin aralar�ndaki ili³kiyi de tan�mlamas� ve bilgileri birbirine

ba§lamas�d�r.

W3C taraf�ndan yay�nlanan RDF tan�mlama doküman�nda (Resource Description

Framework speci�cation ) [48] daha formal bir biçimde yap�lan RDF tan�m� ve

RDF özellikleri a³a§�daki maddeler ³eklinde s�ralanabilir;

• RDF, WWW (World Wide Web) üzerindeki kaynaklar hakk�ndaki bilgiyi
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ifade eden bir dildir.

• RDF, �nternet a§� üzerindeki bilgiyi ifade etmek için kullan�labilecek bir

uygulama çat�s�d�r.

• Bilgiyi bilgisayarlar taraf�ndan anla³�labilecek bir biçimde ifade etmeyi

sa§lar.

• Özne, nesne, yüklem (subject, object, predicate) ba³l�klar�ndan olu³an üçlü

(triple) yap�s�n� ve bu yap� içinde özne, nesne ve yüklem yap�lar�n�n URI

kullan�larak tan�mlanmas�na olanak sa§lar.

• RDF her türlü bilginin ifade edilmesini sa§layacak kadar esnek yap�dad�r.

• Çizgelerin (graph) ifade edilmesi için bir yol sa§lar.

• Özne, nesne, yüklem üçlülerin de URI kullan�lmas� internet üzerinde

bulunan da§�t�k bilgilerin birbirlerine ba§lanmas�n� sa§lar.

RDF'in, bilgileri, hem bilgisayarlar�n anlayabilece§i ³ekilde yap�sal olarak ifade

etmesini, hem de bu yap� kullan�larak alandan ba§�ms�z olarak her türlü bilginin

tarif edilebilmesini RDF soyut modelini (RDF abstract model) sa§lamaktad�r.

RDF, bu soyut modeli, bilginin anlamsal özellikleri ile ilgili, basit baz� kurallara

dayanarak, küçük parçalara ay�rmak için kullanmaktad�r.Ay�rma i³leminin amac�

bir yandan bilgiyi esnek bir ³ekilde ifade edebilmeye devam ederken, bir yandan

da basit bir yap�sall�k sa§lamakt�r. Bu soyut modelin üç adet ana bile³eni

bulunmaktad�r. Bunlar cümle (statement), özne ve nesne (subject and object) ve

yüklemdir (predicate).

�fade edilmeye çal�³�lan bilginin küçük parçalara ayr�lmas� ile olu³an en küçük

anlamsal yap�ya cümle denilmektedir. Bir bilgi, bir veya daha fazla cümlenin

kullan�lmas� ile ifade edilebilmektedir. Her cümle, ayn� zamanda "üçlü" olarak

da tan�mlanabilen bir yap�ya sahiptir. Bu yap�, s�ras� ile özne, yüklem (veya

ili³ki) ve nesne bile³enlerinden olu³maktad�r. Dolay�s� ile her üçlü, bir özne ve

nesneyi, aralar�ndaki ili³kiye de belirtecek ³ekilde ifade etmektedir. Daha sonraki
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k�s�mlarda de§inilecek olan çizge veritabanlar�na kaynak olu³turan dü³ünce, �ekil

1.1'de verilen üçlü gösteriminden de anla³�labilece§i gibi, her bir cümlenin, küçük

bir yönlü çizge olmas�d�r.

�ekil 1.1: RDF üçlü gösterimi

Bu yap� kullan�larak olu³turulmu³ örnek bir bilgi listesi a³a§�da verilmi³tir.

Örne§in, �ngilizce olarak "Ford Mustang manufactured_by Ford Motor Com-

pany." ³eklinde verilen üçlü, Türkçe'de "Ford Mustang -üretici- Ford Motor

Company" ³eklinde olu³turulabilir. Bu ifade basitçe, "Ford Mustang, Ford

Motor Company taraf�ndan üretilmi³tir" cümlesinin, RDF üçlüsü olarak yaz�lm�³

biçimidir. Örnekteki RDF üçlüsü içinde özne Ford Mustang, nesne Ford Motor

Company ve "üretici" ifadesi ise nesne ve özneyi birbirine ba§layan ili³kidir.

Yukar�da verilen örnek geni³letilecek olursa, farkl� cümlelerden olu³an bir tablo

elde edilebilir. Çizelge 1.1'de birden fazla cümle kullan�lmas� ile, hem alan

hakk�nda genel bilgi verilmesi, hem de bu verinin yap�sal bir bilgi olmas�

sa§lanm�³t�r.

Çizelge 1.1: Cümle (üçlü) Örnekleri

Özne �li³ki Nesne

Ford Mustang üretici Ford Motor Company

Ford Mustang bir (is a) Araba

Ford Mustang türü 2 Kap�l�

Ford Mustang ilk üretim tarihi 9 Mart 1964

Ford Motor Company merkez Michigan, ABD

Ford Motor Company kurucu Henry Ford

Bir üçlü ile sadece bir tek olgu ifade edilebilirken, birden fazla üçlü kullan�larak

bir alan hakk�nda genel bilgi verilebilmektedir. Birden fazla üçlü kullan�lmas� ile
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olu³an yap�ya bir "RDF çizgesi" denilmektedir.

RDF modeli taraf�ndan kullan�lan özne ve nesne, somut objeleri ifade etmek için

kullan�labilece§i gibi, soyut kavramlar� ifade etmek amac� ile de kullan�labilirler.

Bu somut veya soyut kavramlar�n tamam�na "kaynak" denilmektedir. Kaynak

Tan�mlama Çerçevesi ifadesinde bahsedilen kaynaklar, burada belirtilen somut

nesneler veya soyut kavramlard�r. K�saca özne ve nesne olarak daha önce

belirtilmi³ olan üçlü bile³enleri, kaynak isimleridir.

RDF modelinin sa§lam�³ oldu§u di§er bir önemli yetenek ise, tan�mlanmaya

çal�³�lan kaynaklar�n, internet üzerinden birbirine ba§lanabilmesidir. Bu yetenek

sayesinde, kaynak tan�mlama s�ras�nda kar³�la³�labilecek iki önemli probleme

çözüm getirilmi³ olur. Bunlar, kaynak tan�mlamada kullan�lan isimlerinin

birden çok anlaml� olmas� durumu ve bir kayna§�n birden fazla isim ile ifade

edilebilir olmas� durumudur. Farkl� iki nesneyi tan�mlamaya çal�³an farkl� iki

RDF doküman�, bu iki farkl� nesne için ayn� ismi kullanm�³ olabilirler. Benzer

³ekilde, ayn� nesneyi tan�mlamaya çal�³an iki farkl� RDF doküman�, bu nesne

için farkl� isimler kullanm�³ olabilir. Örne§in, "dil" kelimesi kaynak tan�mlamas�

s�ras�nda bir organ� ifade edebilece§i gibi, bir lisan� ifade etmek amac�yla da

kullan�labilir. Bu durum, anlamsal a§ olu³turma çabalar� için oldukça önemli bir

problem olu³turmaktad�r. Dolay�s� ile, ayn� nesneler ayn� isimlerle tan�mlanmal�,

birden fazla nesnenin tan�mlanmas� için ayn� isim kullan�lmamal�d�r. Bu

sorunun çözümü, RDF modelinde, özne ve nesne bile³enlerinin Tek Biçimli

Kaynak Tan�mlay�c� (URI: Uniform Resource Identi�er) olarak kullan�lmas�d�r.

Bu sayede tan�mlanacak olan kaynak ile ba§lant�l� a§ adresleri kullan�larak,

daha önceden tan�mlanm�³ kaynaklar RDF dosyas�na ba§lanabilmektedir. Bu

sayede do§ru tan�mlanm�³ kaynaklar di§er kaynaklar�n tan�mlanmas� s�ras�nda

kullan�labilir olmaktad�rlar. Tan�mlama amac� ile URI kullan�m�n�n en önemli

getirisi, kaynak isimlerinin tekillik sa§lamas�d�r. Bu sayede kayna§�n kime

ait oldu§u, kim taraf�ndan olu³turuldu§u konusu netle³tirilmi³tir. Örne§in,

W3C, http://www.w3c.org ile ba³layan URI adreslerin sahibidir. Kaynak

tan�mlamas�nda, isimler için bu URI'�n kullan�lmas� durumunda, kullan�c�n,

kayna§�n tan�m�n�n do§rulu§u konusunda bir ³üphe duymas�na gerek kalmaz.
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URI kullan�m�n�n di§er bir avantaj� ise, nesne veya öznelerin ayn� kelimeler ile

isimlendirilmesi durumunda dahi, URI'lar�n ayn� olamayacak olmas� dolay�s� ile,

çak�³malar�n olmad�§� bir isim uzay� olu³turulmu³ olur.

Kaynaklar� tan�mlamak amac� ile kullan�lan iki tip URI bulunmaktad�r. Bunlar

"hash URI" ve "slash URI" tipleridir. Bu iki türe örnek vermek olarak çizelge

1.2 verilmi³tir.

Çizelge 1.2: URI türleri

http://somedomainaddress/cars/Ford_Mustang slash URI

http://somedomainaddress/cars#Ford_Mustang hash URI

Burada verilen birinci cümle bir slash-URI, ikincisi ise hash-URI'd�r. Genel olarak

kullan�lan hash URI'd�r. �ki tür aras�ndaki en önemli fark, hash URI ile bir içerik

al�nabilirken, slash URI sadece kayna§a i³aret etmek için kullan�l�r. Örnekteki

iki URI ayn� kayna§�, yani Ford_Mustang'i tan�mlamaktad�r. Dolay�s� ile daha

önce çizelge 1.1 içinde verilen cümlelerde, nesne veya özne olarak Ford Mustang

ifadesi kullan�lan yerlerde, yukar�da verilen iki URI'den birisi kullan�labilir. Bu

durumda çizelge 1.3'de gösterilen cümleler elde edilir. Böylece, tan�m� daha

önceden yap�lm�³ bir kaynak, nesne veya özne olarak yeni olu³turulan üçlü

içinde kullan�lm�³ olur. URI kullan�m� ile kaynak tan�mlamalar�n yap�labilmesi,

tekrar kullan�m avantaj� sa§lamakta ve her "anlamsal a§ " kullan�c�s�n�n, bütün

kaynaklar� kendi ba³�na tekrar tan�mlamas�n� gereksiz k�lmaktad�r.

Çizelge 1.3: URI kullan�m� ile cümle (üçlü) örnekleri

Özne �li³ki Nesne

http://address/cars#Ford_Mustang üretici Ford Motor Company

http://address/cars#Ford_Mustang bir (is a) Araba

http://address/cars#Ford_Mustang türü 2 Kap�l�

http://address/cars#Ford_Mustang ilk üretim tarihi 9 Mart 1964

Ford Motor Company merkez Michigan, ABD

Ford Motor Company kurucu Henry Ford

Çizelge 1.3'de görüldü§ü gibi URI ile verilen cümlelerde tekrar eden bölümler
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doküman�n okunurlu§u aç�s�ndan bir karma³a yaratmaktad�r. Bu problemi

çözmek amac� ile tekrar eden k�s�mlar birer ön ek (pre�x) olarak tan�mlan�r

ve uzun URI'lar bu ön ekler sayesinde XML QName (Quali�ed Name) olarak

isimlendirilen daha k�sa bir ³ekilde ifade edilir. A³a§�da bir ön ek tan�mlamas� ve

bu ön ekin kullan�ld�§� bir QName gösterilmi³tir.

Çizelge 1.4: �sim uzay� örnekleri

Ön Ek (pre�x) �sim Uzay�(namespace)

rdf: http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns

dom: http://somedomainaddress.com/cars

Çizelge 1.5: �sim uzay� kullan�m�

dom:Ford_Mustang üretici Ford Motor Company

dom:Ford_Mustang bir (is a) Araba

Özne ve nesne bile³enlerinin URI olarak ifade edilebilmesine benzer olarak yüklem

yada ili³ki bile³enleri de URI olarak ifade edilebilir. Benzer bir yakla³�mla URI

kullan�m�, yükleminde tekrar kullan�labilir ³ekilde ifade edilmesini, yüklem olarak

kullan�lan kelimelerin benzer olmas� veya e³ anlaml� kelimelerin kullan�lmas�

durumunda, kastedilen anlamlar�n�n netle³mesini sa§lamaktad�r. Yüklemin

URI olarak ifade edilebilmesinin di§er bir getirisi ise, bu URI'�n ba³ka RDF

cümlelerinde özne olarak kullan�labilmesini sa§lamas� ve bu sayede bahsedilen

yüklem hakk�nda daha fazla bilginin verilebilmesidir.

Nesne isimlendirilmesi s�ras�nda kal�p deyim (literal) ifadelerde kullan�labilir.

Bunlar genel olarak üçlünün konu bile³eninin bir özelli§ini ifade etmek için

verilen de§erlerdir. Örne§in, konu bile³eninin a§�rl�§�, rengi, vb. özelliklerinin

ifade edilmesi için kullan�l�rlar. Kal�p deyim ifadeler sadece nesneler için

kullan�labilirler, konu ve yüklem olarak kullan�lmazlar.

RDF çizgelerin de, bir URI veya literal de§er ile ifade edilmeyen ö§elerde

bulunabilir. Bu ö§elere bo³ ö§e (Blank Node) denir. Bo³ ö§eler sadece özne

veya nesne olarak kullan�labilirler.
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�nternet ortam�nda birçok çal�³ma grubu ve �rma mevcut internet verilerinin,

RDF format�nda yay�nlanmas� projeleri yürütmektedirler. Bunlardan en önemli

olanlar�ndan birisi DBPedia projesidir. DBPedia, Wikipedia içerisindeki verilerin

RDF format�nda yay�nlanmas�n� sa§lamaktad�rlar. Ayr�ca, internet üzerinde bu-

lunan di§er veri kümeleri ile, kendi verilerini ba§layarak uygulamalar�n DBPedia

sorgular�ndan elde ettikleri sonuçlar�n zenginle³tirilmesini sa§lamaktad�rlar.

1.1.1.2 Çizge Veritabanlar� ve Üçlü Veritabanlar� (Triple-Store)

Çizge veritabanlar� özellikle çizge yap�s�nda bulunan verilerin depolanmas� amac�

ile kullan�lan özel veritabanlar�d�r. Verinin, çizge dü§üm ö§eleri ve onlar�

ili³kilendiren ba§lant� yap�lar� olarak depolanmas�n� sa§larlar. Verilerin ba§lant�l�

yap�s� sayesinde, bir indeks yap�s�na gerek yoktur. Her çizge dü§ümü ba§lant�l�

oldu§u kom³u dü§üm ö§elerine bir i³aretçi içermektedir. Genel olarak çizge

teorisinin sa§lad�§� teorik yap� üzerine kurgulanm�³ ve uygulamalar� yap�lm�³t�r.

Ancak benzer uygulamalar�n, ili³kisel veritabanlar� kullan�larak yap�lmas� da

mümkündür.

Çizge veritabanlar�nda ili³kisel veritabanlar�nda oldu§u gibi bir ³ema (schema)

ihtiyac� bulunmamaktad�r. Bu özellikleri ile verilerin genel amaçl� ve de§i³ken

sistemlerde kullan�m�na daha uygundurlar. Ölçeklenebilirlikleri aç�s�ndan ili³kisel

veritabanlar�ndan daha ba³ar�l� sonuçlar vermektedirler. Do§al olarak çizge veri-

tabanlar�, çizge formunda bulunan verilerin depolanmas� için daha uygundurlar.

Birçok aç�k kaynak ve ticari uygulamas� bulunan çizge veritabanlar�, yaz�ld�klar�

dil, sa§lad�klar� sorgulama dili deste§i, geli³tiriciler için sa§lad�klar� programlama

arayüzleri ve ölçeklenebilirlikleri aç�s�ndan farkl�l�klar gösterebilmektedirler.

RDF verilerinin yönlü birer çizge ifade ediyor olmas�, bu verileri saklamak

amac� ile çizge veritabanlar�n�n kullan�lmas�n� mümkün hale getirmektedir.

Özellikle RDF verilerinin saklanmas� amac� ile kullan�lan çizge veritabanlar�na

üçlü veritaban� (Triple-Store) denilmektedir. �li³kisel veritabanlar�n�n sa§lad�§�

kullan�m yap�lar�na paralel olarak, çizge veritabanlar� da verilerin depolanmas�n�
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ve sorgulanmas� sa§lamaktad�rlar. Hemen hemen hepsi sorgulama dili olarak

SPARQL sorgu dilini desteklemektedirler. SPARQL sorgular�n� i³leyen ve bunlara

göre cevaplar haz�rlaya bir SPARQL i³leme birimi içerirler. Birço§u veritaban�na

yüklenen verinin de§i³tirilmesine olanak vermesine kar³� baz� veritabanlar� sadece

sorgulama i³lemine izin vermektedirler.

En yayg�n olarak kullan�lan, semantik veri i³leme uygulama geli³tirme arayüz-

lerinden birisi olan Apache JENA projesi, HTTP, API ve komut sat�r�ndan sorgu

cevaplayabilen Fuseki [11] isimli bir SPARQL uç birimi (end point) içermektedir.

Bu yaz�l�m, arka plan�nda yine Jena taraf�ndan sa§lanan, Jena-TDB [45] ve Jena-

SDB [44] isimli iki farkl� üçlü veritaban� içermektedir.

1.1.2 RDF Gösterimleri

RDF modellerinin gösterimleri için farkl� biçimler bulunmaktad�r. Bunlar�n en

s�k kullan�lan� W3C taraf�ndan geli³tirilmi³ olan RDF çizgelerini XML dosyalar�

olarak göstermeyi sa§layan, RDF/XML gösterim biçimidir. W3C taraf�ndan

geli³tirilen ba³ka bir biçim ise Notasyon3 (N3)1 olarak bilinen gösterim biçimidir.

Bunlar d�³�nda en yo§un kullan�lan gösterim biçimleri Turtle2 ve N-Triple3

gösterim biçimleridir. Hepsi ayn� verinin farkl� biçimlerde gösterilmesi amac� ile

kullan�lmaktad�rlar. En basit olan gösterim biçimi N-Triples biçimidir.

N-Triples gösterim biçiminde, her cümle bir sat�r olacak ³ekilde ve düz metin

olarak gösterilir. Her cümle bir SPO (Subject Predicate Object) içermekte bir

nokta ile sonlanmaktad�r. Özne bir URI veya bo³ ö§e olabilir. Nesneler ise bo³

ö§e veya kal�p deyim olabilir. URI olarak verilen de§erler "<>" i³aretleri aras�nda

yaz�l�r. Bo³ ö§eler ise önlerinde "_:" olacak ³ekilde gösterilirler. A³a§�da N-Triple

olarak gösterilen bir RDF verisi bulunmaktad�r.

1http://www.w3.org/TeamSubmission/n3/
2http://www.w3.org/TR/2012/WD-turtle-20120710/
3http://www.w3.org/2001/sw/RDFCore/ntriples/
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N-Triple 1.1: N-Triple yap�s�nda RDF

1 <http://www.w3.org/2001/sw/RDFCore/ntriples/>

<http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-nstype>

<http://xmlns.com/foaf/0.1/Document> .

2 <http://www.w3.org/2001/sw/RDFCore/ntriples/>

<http://purl.org/dc/terms/title> "N-Triples"@en-US .

3 <http://www.w3.org/2001/sw/RDFCore/ntriples/>

<http://xmlns.com/foaf/0.1/maker> \_:art .

4 <http://www.w3.org/2001/sw/RDFCore/ntriples/>

<http://xmlns.com/foaf/0.1/maker> \_:dave .

5 \_:art <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-nstype>

<http://xmlns.com/foaf/0.1/Person> .

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

7 \_:dave <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-nstype>

<http://xmlns.com/foaf/0.1/Person> .

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

Ayn� verinin RDF-XML olarak gösterimi ise a³a§�daki gibidir.

XML 1.2: RDF-XML yap�s�nda RDF

1

2 <rdf:RDF xmlns="http://xmlns.com/foaf/0.1/"

3 xmlns:dc="http://purl.org/dc/terms/"

4 xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns">

5 <Document rdf:about="http://www.w3.org/2001/sw/RDFCore/ntriples/">

6 <dc:title xml:lang="en-US">N-Triples</dc:title>

7 <maker>

8 <Person rdf:nodeID="art">

9 <name>Art Barstow</name>

10 </Person>

11 </maker>

12 <maker>

13 <Person rdf:nodeID="dave">

14 <name>Dave Beckett</name>
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15 </Person>

16 </maker>

17 </Document>

18 </rdf:RDF>

1.1.3 SPARQL

SPARQL, semantik verilerin (RDF çizge) sorgulanmas� amac� ile kullan�lan sorgu

dilidir. W3C alt�nda faaliyet gösteren RDF Data Access Working Group (DAWG)

taraf�ndan standartla³t�r�lm�³t�r. 2013 y�l�nda 1.1 versiyonu yay�nlanm�³t�r [53,

26].

SPARQL'in farkl� programlama dillerinde gerçekle³tirimi yap�lm�³ ve birçok uygu-

lama programlama arayüzü (API) arac�l�§� ile geli³tirilen uygulamalar içerisine

gömülebilirli§i sa§lanm�³t�r. Ayr�ca SPARQL sorgular�n�n SQL ve XQuery gibi

di§er sorgu dillerine çevrilmesini sa§layan uygulamalarda bulunmaktad�r.

Genel yap�s�, a³a§�daki örnekte verildi§i gibidir.

SPARQL 1.3: SELECT sorgu örne§i

1 PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>

2 SELECT ?name ?email

3 WHERE {

4 ?person a foaf:Person.

5 ?person foaf:name ?name.

6 ?person foaf:mbox ?email.

7 }

Yukar�da verilen örnek bir SELECT sorgusuna aittir. 1. sat�r, sorgu içinde

kullan�lan ön ek (namespace) tan�m�n� içermektedir. E§er sorgu içerisinde birden

fazla k�saltma kullan�lacaksa, her biri sorgunun en üstünde bulunan bu bölüme

yeni bir sat�r olarak eklenmelidir. 2. sat�r içinde geçen "SELECT", sorgu türünü
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ve "?name" ile "?email" ifadeleri, aranan çizge dü§ümlerini göstermektedir.

Aranan çizge dü§ümleri birer de§i³kendir ve soru i³areti ile ba³lad�klar� sürece

farkl� kelimeler ile kullan�labilirler. 3. ve 7. sat�rlar aras�nda kalan k�s�m, aranan

de§i³kenlerin sa§lamas� gereken çizge üçlülerini göstermektedir. Sadece, 4.,5. ve

6. sat�rlar�n hepsini sa§layan de§erler cevap olarak dönecektir. Buradan da

anla³�laca§� üzere, asl�nda her üçlü sat�r� mant�ksal bir "VE" i³lemi ile birbirlerine

ba§l�d�rlar. Cevap olarak dönen de§erler üçlü içindeki SPO bile³enlerinden

birisidir. Üçlünün kendisi dönmemektedir.

SELECT sorusu d�³�nda sorgu türleri de bulunmaktad�r. Bunlar ASK, CON-

STRUCT ve DESCRIBE sorgular�d�r. A³a§�da bu sorgu türlerinin amac�

hakk�nda k�sa bilgiler verilmi³tir.

ASK sorgular�, içerdi§i üçlüleri sa§layan de§i³ken de§erlerinin neler oldu§unu

de§il, sadece RDF içinde var olup olmad�klar�n� soran sorgulard�r. Dolay�s�

ile cevap olarak "True" veya "False" de§erlerini alabilir. Sorguyu cevaplayan

birim, sorgudaki üçlüyü RDF içerisinde birden çok de§erin sa§lamas� durumunda

dahi,ilk kayd� buldu§u an arama i³lemini durdurarak True veya False cevab�n�

gönderir. A³a§�da, Amazon nehrinin Nil nehrinden uzun olup olmad�§�n� soran

bir ASK sorgusu örne§i bulunmaktad�r.

SPARQL 1.4: ASK sorgu örne§i

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

2 ASK

3 {

4 <http://dbpedia.org/resource/Amazon_River> prop:length ?amazon .

5 <http://dbpedia.org/resource/Nile> prop:length ?nile .

6 FILTER(?amazon > ?nile) .

7 }

CONSTRUCT sorgular� genel olarak SELECT sorgular� ile ayn� olmakla birlikte

sorgulara verilen cevaplar, sorgunun belirtti§i üçlüleri sa§layan de§erlerin yeniden

yap�land�r�lmas�na olanak vermektedir. Yani CONSTRUCT sorgular�n�n sonucu

ile elde edilen de§erler, sorgu içinde yeni bir çizge olu³turmada kullan�labilir.
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SELECT sorgusundan farkl� olarak üretilen yeni RDF içinde, üçlü bile³enleri

farkl� ili³kilerle birbirlerine ba§lanabilir.

SPARQL 1.5: CONSTRUCT sorgu örne§i

1 CONSTRUCT { ?q1 :hasUncle ?q2 . }

2 WHERE {

3 ?q2 :hasSister ?s .

4 ?q1 :hasMother ?s .

5 }

Yukar�daki örnekte sorgulanan üçlüleri sa§layan ?q1 ve ?q2 de§erleri, yeni RDF

içinde farkl� bir ³ekilde ili³kilendirilmi³lerdir.

DESCRIBE sorgular�, do§rudan alt çizgelerin cevap olarak istenmesini sa§layan

sorgulard�r. Sorgu cevaplayan birim cevap olarak gönderilecek olan çizge içinde

hangi üçlülerin bulunaca§� hesaplar, çizgeyi olu³turarak cevab� gönderir. Örnek

olarak George Washington ile ilgili tüm bilgileri istemek için a³a§�daki sorgu

kullan�labilir.

SPARQL 1.6: DESCRIBE sorgu örne§i

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

2 DESCRIBE *

3 WHERE {

4 dbpedia:George\_Washington ?anyProperty ?s .

5 }

SPARQL sorgular�, sorgular� cevaplamak için geli³tirilmi³ olan ve genel olarak

tüm üçlü veritabanlar�nda bulunan bir birim taraf�ndan cevaplan�r. Bu birim

SPARQL Uç Birimi (SPARQL Endpoint) olarak adland�r�l�r. Uç birimler

farkl� ³ekillerde sorgulanabilmektedir. Bu yöntemler aras�nda, HTTP protokolü

kullan�larak web üzerinden sorgulama, Uygulama Programlama Arayüzü (API)

üzerinden gönderilen sorgulama ve Komut Sat�r� kullan�larak yap�lan sorgula-

malar say�labilir. Birçok üçlü veritaban�, ayn� anda bu yöntemlerin birden

fazlas�n� sa§layabilmektedir.
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1.2 Da§�t�k Sistemler ve Ölçeklenebilirlik

Veri i³leme süresi ile veri büyüklü§ü aras�nda do§ru bir orant� bulunmaktad�r.

Veri miktar� artt�kça, verinin bir bilgisayar üzerinde i³lenebilmesi için gereken

süre artmaktad�r. Bu süreyi azaltmak amac� ile problemin ölçe§ine ve verinin

yap�s�na ba§l� olarak farkl� yöntemler kullan�lmaktad�r. Bu tür problemlerde,

veriyi i³lemede kullan�lacak bilgisayarlar�n donan�mlar�n�n güçlendirilmesi, bir

noktaya kadar çözüm sa§layabilmektedir. Ancak probleme ölçeklenebilir bir

çözüm getirebilmek için, çözümün, donan�m kaynaklar�n�n gücünden ba§�ms�z

olmas� gerekmektedir. Çünkü, sistem performans�, mümkün olan en geli³kin

donan�m performans� ile s�n�rl� olacakt�r. Ayr�ca, Moore Yasas� için atomik

seviyede s�n�rlara yakla³�l�yor olmas� dolay�s� ile, donan�m performans�na do§ru-

dan dayal� sistem ölçeklenmesinin iyi bir yakla³�m olmad�§� öngörülebilmektedir

[57]. Donan�mlar�n iyile³tirilmesi yerine, orta seviye donan�mlar�n kümelenmesi

ve böylece daha büyük i³leme kapasiteleri elde edilmesi yayg�n olarak üzerinde

çal�³�lan bir konudur. Bu yakla³�mda genel olarak problemin yap�sal olarak

özde³, ancak içerik olarak farkl� küçük parçalara bölünmesi, bu parçalar�n küme

bilgisayar dü§ümlerine da§�t�lmas� ve dü§ümler üzerinde i³lemlerin paralel olarak

çal�³t�r�larak verinin i³lenmesi yolu izlenmektedir. Daha sonraki ad�mda, elde

edilen küçük çözüm ç�kt�lar�n�n birle³tirilmesi yöntemi ile, problem daha k�sa

sürede sonuca ula³t�r�lmaktad�r.

�³leme yetenekleri aç�s�ndan da§�t�k bir altyap� kullan�l�yor olunmas�, sistem

performans�n� artt�rmaya her zaman yetmeyebilir. Örne§in verinin merkezi

oldu§u ancak i³lem için uç birimlere gönderildikten sonra i³lendi§i, MPI (Message

Passing Interface) benzeri paralel i³leme altyap�lar�nda bu durum söz konusudur.

Bu yüzden MPI4 daha çok hesaplamaya yönelik da§�t�k bir sistemdir.

Verinin i³lem öncesi da§�t�k halde uç birimlerde bulunmas� i³lem süresini k�salta-

cakt�r. Ancak bunun sa§lanmas� da tek ba³�na performans art�³� sa§lamaya

yeterli de§ildir. �³lemlerin verinin depoland�§� bilgisayarlarda çal�³t�r�lmas� ve

ara sonuçlar�n bilgisayarlar aras�nda al�³ veri³inin minimum seviyede yap�lmas�

4http://www.mcs.anl.gov/research/projects/mpi/
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gerekmektedir. Örne§in GRID5, da§�t�k bir depolama ve i³leme altyap�s� sunuyor

olmas�na ra§men, yürütülen i³lemler her zaman verinin bulundu§u bilgisayarda

çal�³mad�§� için yo§un bir a§ kullan�m� ve dolay�s� ile a§ üzerinde daha fazla

zaman kayb� anlam�na gelmektedir. Dolay�s� ile da§�t�k bir sistem tasar�m�nda

bahsedilen bu noktalar göz önüne al�nmal�d�r.

Semantik verilerin i³lenmesi için sa§lanan uygulama geli³tirme arayüzlerinin,

yukar�da belirtilen yakla³�mlar göz önüne al�narak kullan�lmas� ile benzer uygu-

lamalar geli³tirmek mümkündür. Kullan�lacak olan çözüm probleme göre

belirlenebilir. Veri yap�s� aç�s�ndan özde³ verilerin topluca i³lenmeleri amac�yla

s�kl�kla kullan�lan aç�k kaynak bir altyap� olan Apache Hadoop 6 projesi çok

önemli bir örnek te³kil etmektedir.

1.3 Problem Tan�m�

Mevcut üçlü veritabanlar�n�n en büyük eksikli§i ölçeklenebilir olmamalar�d�r. Bu

durum, test amaçl� çal�³malarda sorun olu³turmamakla birlikte, verinin büyük

oldu§u ticari ve akademik uygulamalarda büyük bir eksiklik olu³turmaktad�r.

Verinin birden fazla uç birim üzerinde ayr� ayr� sunulmas� durumunda ise veri

bütünlü§ü kaybedilmektedir. Bir sorgunun cevaplanabilmesi için sa§lamas�

gereken üçlü yollar�ndan bir k�sm�n�n di§er sunucuda sunuluyor olmas�, ilgili

sunucunun sorguya cevap verememesine sebep olmaktad�r. Yani semantik

veri, ili³kili olan verilerin birlikte sunuldu§u sistemlerde do§ru olarak sorgu-

lanabilmektedir. Bu yetene§i da§�t�k olarak sa§lamak için, �ziki olarak ayr�

donan�mlar üzerinde bulunan ili³kili verilerin, bu ili³kiler göz önünde tutularak

sorgulanabilmesi gerekmektedir.

Verinin parçalanmas� ve ayr� sunuculardan sunulmas� durumunda, her sunucu

kendi üzerinde bulunan veri ile ilgili k�s�mlara cevap verebilmektedir. Bu

durumda, kullan�c�lar�n sorgular�n� verinin parçalan�³�na uygun olarak bölüp,

5http://en.wikipedia.org/wiki/Grid_computing
6http://hadoop.apache.org
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sorgu yapmas� ve geri gönderilen sorgu sonuçlar�n� birle³tirmek sureti ile istenilen

cevaba ula³mas� gerekmektedir. Bu yakla³�m iki nedenden dolay�, bir yaz�l�m

kullanmaks�z�n kolay uygulanabilir bir yakla³�m de§ildir. Birincisi, kullan�c� her

sunucuda verinin hangi k�sm�n�n oldu§unu bilmelidir. �kincisi ise, verinin çok

büyük olmas� durumunda, geri gönderilen sonuçlar�n k�sa bir sürede birle³tirilmesi

gerekecektir. Ancak bu yöntem bir yaz�l�m arac�l�§� ile yap�ld�§�nda çözüm olarak

kullan�labilir. Bu durumda dahi, birinci neden olarak belirtilen durumun k�sa

bir çözümü bulunmamaktad�r. Bu durum, kendi içinde iki ayr� alt yöntem

ile çözülebilir. Birinci alt çözümde, veri parçalama i³lemlerinin her biri, birer

veri indeksleme i³lemi ile devam eder, böylece, her veri blo§unun içine hangi

verilerin oldu§u bilinebilir. �kinci alt yöntemde ise, veri bloklar�n�n içeri§i

bilinmeksizin sorgu parçalar� her veri blo§una gönderilir. Her iki durumda da

sorgular� bölmek ve cevaplar� birle³tirmek zorunlulu§u vard�r. �ndeks kullan�m�n�

gerektiren yakla³�mlarda, tablolar�n büyüklü§ü, indeks içinde arama sürelerini de

uzatacakt�r.

En yayg�n olarak kullan�lmakta olan çözüm, ölçeklenebilirlik özelli§i bulunan

ili³kisel veritabanlar�n�n kullan�lmas� yöntemi ile verinin da§�t�k olarak saklan-

mas�n� sa§lamakt�r. Ancak bu çözümde, sorgular� alacak ve i³leyecek daha

sonra ilgili SQL sorgular� haline çevirecek bir birimin geli³tirilmesi gerekmektedir.

Benzer ³ekilde ili³kisel veritaban�ndan dönen cevaplar�n birle³tirilmesi i³lemininde

bu birim taraf�ndan yap�lmas� gerekmektedir.

Bu tez çal�³mas�, yukar�da anlat�lan problemleri çözmek amac� ile kullan�labilecek

olan, yaz�l�m sisteminin, çal�³ma metodunun geli³tirilmesini içermektedir.

1.4 Tezin Amac� ve Katk�lar�

W3C taraf�ndan önerilen Semantik A§ teknolojileri ve bunlar�n standartla³t�r�l-

mas�, bu alanda yap�lan çal�³malar�n h�z kazanmas�na yard�m etmi³tir. Ancak

Semantik A§ teknolojilerinin standartla³t�r�lmalar� 1990'l� y�llar�n sonuna do§ru

olmas�na ra§men, semantik a§�n en temel bile³eni olan verinin üretimi, son
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y�llara kadar ayn� h�zda gerçekle³memi³tir. Veri üretiminin h�zlanmas� ve art�

olarak internet üzerindeki kaynaklar�n semantik veriler haline dönü³türülmesinin

h�zlanmas� ile birlikte, verilerin depolanmas� ve sorgulanmas� konusu önem

kazanm�³t�r. RDF verilerin, tek bilgisayar üzerinde etkin bir biçimde depolanmas�

ve sorgulanmas� konusunda bir çok önemli akademik çal�³malar yap�lm�³t�r [2,

36, 29, 18, 22, 34]. Önerilen bu sistemler tek bilgisayar üzerinde performansl� bir

³ekilde çal�³an üçlü veritabanlar�d�r. Ancak, semantik veri, yap�s� itibari ile çok

büyük boyutlara ula³abilen bir çizge yap�s�ndad�r. Dolay�s� ile, verinin büyüklü§ü

sorgulama süresi aç�s�ndan önemli bir engel olu³turmaktad�r. Bu nedenle,

semantik a§�n geli³tirilmesi aç�s�ndan, verinin ölçeklenebilir da§�t�k sistemler

üzerinde depolanabilmesi ve h�zl� sorgulanabilmesi en öncelikli hede�erden birisini

olu³turmaktad�r.

Mevcut üçlü veritabanlar�n�n birço§u ölçeklenebilirlik yetene§ine sahip olmad�k-

lar� için, k�s�tl� miktarda veri depolayabilmektedir. Depolanabilen verinin, tek

sunucu taraf�ndan servis edilebilmesi durumunda ise, sorgu cevaplama süreleri çok

uzun olmaktad�r. Da§�t�k olarak veri depolayabilen ve sorgulanmas�n� sa§layan

aç�k kaynak kodlu ve ücretsiz da§�t�lan çok fazla üçlü veritaban� bulunmamaktad�r

[1, 35]. Ancak bu yetene§e sahip baz� ticari ürünler bulunmaktad�r [40, 37].

Yukar�da bahsedilen nedenlerden ötürü, bu tez çal�³mas�nda, semantik verinin,

etkili bir biçimde da§�t�k olarak depolanabildi§i ve sorgulanabildi§i bir çözüm

olu³turmak hede�enmi³tir. Çal�³ma s�ras�nda geli³tirilecek olan çözüm yak-

la³�m�n�n, bir uygulama ile gerçeklenmesi tez çal�³mas�ndaki di§er hede�er

aras�nda bulunmaktad�r. Uygulama sonucunda olu³turulacak olan sistem,

geli³tirilen yakla³�m�n test edilmesi amac� ile kullan�lacak ve sonuçlar tek sunuculu

bir sistem ile kar³�la³t�rmal� olarak verilecektir. Geli³tirilecek olan tasar�m�n,

dü³ük a§ kullan�m yo§unlu§u sa§lamas�, ölçeklenebilir olmas� ve sorgular�

h�zl� cevaplamas� göz önünde tutulacak tasar�m k�s�tlar� olacakt�r. Sorgular�n

do§ru cevaplar üretiyor olmas�, ilk etapta sistem performans�ndan daha önemli

olacakt�r. Bu hedef gerçekle³tirildikten sonra, cevaplama sürelerinin dü³ürülmesi

sa§lanacakt�r.

�lk etapta, veri yedeklili§i ve tüm SPARQL yeteneklerinin gerçekle³tirilmesi gibi
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hede�er göz ard� edilecek, sistemin sadece LUBM sorgu kümesini cevaplayabilir

olmas� sa§lanacakt�r.

Tezin, bu alanda yap�lan çal�³malar aç�s�ndan getirece§i en büyük katk�, mevcut

tek sunuculu sistemlere oranla daha k�sa sürede sorgu cevaplayabilen ve ölçek-

lenebilen bir da§�t�k sistem önerisi getirebilmesi, ayr�ca, bu sistemin, mevcut

semantik a§ teknolojilerinin ve aç�k kaynak kütüphanelerin kullan�lmas� yolu

ile olu³turulabilece§inin gösterilmesidir. Getirilen öneri yap�lm�³ olan benzer

çal�³malar içinde bir alternatif olu³turacakt�r.
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2. �LG�L� ÇALI�MALAR

Tez çal�³mas� s�ras�nda üzerinde durulacak olan temel konu SPARQL sorgular�n�n

da§�t�k bir ortamda depolanm�³ olan veriler üzerinde, da§�t�k olarak çal�³t�r�lmas�

konusudur. Konuyla ilgili yap�lm�³ farkl� akademik çal�³malar bulunmaktad�r.

Bu bölümde, yap�lan bu çal�³malar�n baz�lar� hakk�nda bilgiler verilecek ve k�sa

de§erlendirmeler yap�lacakt�r. Da§�t�k sorgulama ve depolama konusundaki yak-

la³�m biçimleri ve yöntemleri, bu tez çal�³mas�n�n yakla³�m� ile kar³�la³t�r�lacakt�r.

Da§�t�k depolama ve sorgulama alan�nda yap�lan çal�³malar�n bir k�sm�, s�f�rdan

yeni bir da§�t�k üçlü veritaban� geli³tirmek yerine, mevcut üçlü veritabanlar�n�n

da§�t�k olarak kullan�lmas�n� sa§layacak olan, altyap�lar� geli³tirmek yolunu

seçmi³lerdir [28, 39, 23]. Burada as�l hedef, da§�t�k halde çal�³mas� amac� ile

tasarlanmam�³ olan üçlü veritabanlar�n�n, bir yaz�l�m bile³eni olarak kullan�lmas�

yolu ile, da§�t�k çal�³ma yetene§i olan bir sistemin veri depolama ve sorgulama

katman�n� olu³turmas�n� sa§lamakt�r. Bu yakla³�m�n en önemli nedeni, geli³tirme

sürelerini k�sa tutmak ve halihaz�rda, geli³tirilmi³ ve kullan�lm�³ olmalar� nedeni

ile, yeterli olgunlu§a eri³mi³ yaz�l�mlar� bile³en olarak kullanmakt�r. Ayr�ca her

üçlü veritaban�, gelen SPARQL sorgular�n� cevaplamak amac� ile kullan�lacak olan

sorgu uç birimlerini (SPARQL Endpoint) içermekte oldu§undan bu uç birimlerin

geli³tirilmesi gerekmemektedir. Ancak, bu yakla³�ma alternatif olacak ³ekilde

farkl� depolama araçlar� kullan�lmas� durumunda, depolama amaçl� kullan�lan her

uç birimde, SPARQL sorgular�n yürütülmesini sa§lamak amac� ile, birer SPARQL

uç biriminin geli³tirilmesi gerekecektir. Bu yakla³�m�n art� yanlar� oldu§u gibi,

eksi yanlar� da bulunmaktad�r. Var olan üçlü veritabanlar�n� kullanman�n

getirdi§i en önemli eksi ise, mevcut olan üçlü veritabanlar�n�n birço§unun üçüncü
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parti yaz�l�mlarla entegre edilmelerinin kolay olmay�³�d�r. Entegrasyonun sorun

olmas�n�n en önemli nedeni ise, bu üçlü veritabanlar�n�n büyük bir ço§unlu§unun

bir API ve uzaktan sorgulama için bir eri³im protokolü sa§lam�yor olmalar�d�r.

Üçlü veritabanlar�, en genel seviyede, gelen SPARQL sorgular�n� i³lemek ile

sorumlu olan bir sorgu motoru (Query Engine) ve verinin depolanmas� için

bir veritaban� sisteminden olu³maktad�rlar. Da§�t�k bir üçlü veritaban�n�n

geli³tirilmesi s�ras�nda bu iki bile³enin de, da§�t�k yap� içinde bulunmas� gerekir.

Üçlü veritabanlar� RDF dosyalar�n�n sorgulanmas� amac� ile optimize edilmi³

indeksler olu³turmaktad�r. Bu aç�dan, mevcut ili³kisel veritabanlar�ndan daha

fazla performans göstermektedirler. Tüm üçlü veritabanlar�, bu i³lemleri yerine

getiren birer yaz�l�m bile³enini halihaz�rda çal�³t�rmaktad�r. Haz�r bir üçlü

veritaban�n� kullanmak bu bile³enleri geli³tirme yükünü ortadan kald�rmaktad�r.

Ancak, bu iki yap�y� ayr� ayr� geli³tirmek ve ayr� ayr� kullanmak mümkündür.

Baz� çal�³malar, bu iki bile³enden biri olan veritaban� bile³eni ihtiyac�n�, mev-

cut ili³kisel veritabanlar�n� (RDBMS) veya NoSQL veritabanlar�n� kullanarak

sa§lamakta ve SPARQL sorgular�n� i³lemek için mevcut ve genel kullan�ma aç�k

projeleri kendi projelerine eklemektedirler [17, 3, 55, 32, 20, 4, 15]. Ancak

genel olarak, ili³kisel veritabanlar� çizge yap�l� veri depolama amac� ile optimize

edilmedikleri için dü³ük performans göstermektedirler [3]. Bu çal�³malar�n

baz�lar�nda, sorgular�n cevaplanmas� amac� ile SPARQL uç birimleri çal�³t�rmak

yerine, SPARQL sorgular�n�n SQL sorgular�na çevrilmesi yolu önerilmi³tir [15, 3].

Di§erlerinde ise, kullan�lacak olan veritaban�n�n önünde çal�³t�r�lmas� öngörülen,

ayr� SPARQL sorgu uç birimlerinin kullan�lmas�na olanak veren ara yaz�l�m

katmanlar�n�n kullan�lmas�n� önermektedir. En yayg�n olarak kullan�lan SPARQL

sorgu motorlar�n�n baz�lar� "Sesame2" [38], "ARQ" [12] ve "OpenLink Virtuoso"

[37] olarak say�labilir. Mevcut üçlü veritabanlar�n�n ve SPARQL uç birimlerinin

daha geni³ bir listesi, W3C web sayfalar�nda bulunabilir [52]. Veritabanlar�n�n

ili³kisel veritabanlar�ndan veya mevcut NoSQL veritabanlar�ndan seçilmelerinin

nedenleri farkl�d�r. �li³kisel veritabanlar�n�n kullan�lmas�n�n nedeni, genel olarak,

mevcut teknolojik altyap�n�n kullan�labilirli§ini, semantik a§ alan�na da geni³let-

mek iken, NoSQL veritabanlar� yüksek ölçeklenebilirlikleri nedeni ile tercih

edilmektedirler.
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Birçok NoSQL veritaban� bulunsa da, Apache Hadoop temelleri üzerinde geli³tir-

ilmi³ olan Apache HBase [9] en ba³ar�l� ölçeklenebilir NoSQL veritabanlar�n-

dan bir tanesidir. Temelinde, sadece bir anahtar-de§er (key-value) tablosu

sunucusudur ve Google taraf�ndan yay�nlanan Google BigTable [19] çal�³mas�n�

örnek alarak geli³tirilmi³tir. BigTable, ölçeklenebilirli§i sa§layabilmek için

ili³kisel veritabanlar�n�n sa§lad�§� baz� OLTP (Online Transaction Processing)

özelliklerini uygulamam�³ veya daha basit olacak ³ekilde uygulam�³t�r. Ayr�ca

yap�sal veriler için tasarlanan bu sistemde SQL deste§i de bulunmamakta,

sorgulama amac� ile SQL benzeri GQL1 isimli bir dil kullan�lmaktad�r. Jena-

HBase isimli çal�³ma [32], Hadoop [7] temelli olmas� dolay�s� ile, yüksek hata

tolerans�, çok etkin bir veri yedeklili§i altyap�s� ve güçlü bir yük da§�l�m� yönetimi

sunan, HBase veritaban�n� kullanmaktad�r. HBase ile veri sorgulama amac�

için, SQL benzeri bir sorgulama dili deste§i bulunan, Apache Hive2 arayüzü

kullan�labilmektedir. Ancak API seviyesinde eri³im ve sorgulama da mümkündür.

HBase, küme büyüklü§üne do§rudan ba§�ml� bir performans yap�s�na sahiptir.

Bu yüzden, Jena-HBase çal�³mas�nda, veri depolama katman� olarak HBase

tercih edilmi³tir. Ancak, HBase performans konusunda ba³ar�l� olmas�na ra§men,

indeksleme aç�s�ndan s�n�rl� bir yetene§e sahiptir [9]. Jena-HBase projesi,

sorgular�n yönetilmesi amac� için Apache Jena uygulama geli³tirme arayüzünü

(Jena API) [34, 10] kullan�r. Bu uygulama geli³tirme arayüzü, SPARQL

sorgular�n� i³lemek için gerekli birçok fonksiyon sunmaktad�r. Jena da§�t�mlar�

TDB [45] ve SDB [44] isimli iki üçlü veritaban� ile birlikte kullan�labilmektedir.

Bunlar Jena projesi alt�nda geli³tirilen üçlü veritabanlar�d�r. Ancak Jena

sadece bu iki üçlü veritaban� ile s�n�rl� ³ekilde çal�³mamaktad�r. Sa§lanan

arayüzler sayesinde, gerekli sürücü yaz�l�mlar� ile birlikte, arka planda çal�³acak

üçlü veritaban� olarak, kullan�c�n�n seçmi³ oldu§u ba³ka bir veritaban� ile de

çal�³abilmektedir. Jena-HBase projesi, Jena uygulama geli³tirme arayüzünü

kullanarak yaz�lan SPARQL i³leme yaz�l�m�n HBase ile kullan�lmas�n� sa§layan

sürücü yaz�l�mlar�n� da geli³tirmi³tir.

Hadoop temelli benzer ba³ka bir proje olan SHARD [42] ise, verileri, HBase

1https://developers.google.com/datastore/docs/apis/gql/gql_reference
2http://hive.apache.org/
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gibi bir NoSQL veritaban� içindeki tablo objeleri içinde depolamak yerine,

Hadoop taraf�ndan sa§lanan HDFS [8] dosya sistemini kullanarak, düz metin

dosyalar� içinde depolama yapmaktad�r. Bu durumda, veri okuma yazma i³lemleri

için do§rudan dosya sistemine eri³ilebildi§i için, zaman kazançlar� daha fazla

olabilmektedir. SHARD, sorgu i³leme amac� ile map-reduce uygulamalar� kullan-

makta ve girilen SPARQL sorgular�n�, alt sorgular halinde ele alarak, her alt sorgu

için verinin tümü üzerinde bir döngü yapmaktad�r. Bu döngülerin her birinde, alt

sorgu içinde verilen yolu sa§layan de§erler, sonuç kümesine eklenmektedir. Bu

çözüm yakla³�m�, esasen çok basit ve sadece, Hadoop'un tekrarl� i³leri yapmak

konusunda çok ba³ar�l� ve yüksek zaman kazanc� sa§l�yor olmas�na dayanan bir

çözüm yakla³�m�d�r. Bu projedeki yakla³�m�n gerçekle³tirilebilmesi için, SPARQL

sorgular�n�n bile³enlerine ayr�ld�ktan sonra, Hadoop dosya sistemi yöneticisinin bu

dosyalara eri³imini sa§layan ara yaz�l�m katmanlar�n�n yaz�lmas� gerekmektedir.

Çünkü dosya bloklar�n�n hangi küme birimleri üzerinde depoland�§� sadece

Hadoop Namenode sunucusu taraf�ndan bilinmektedir. Veri parçalama i³lemi

için herhangi özel bir yakla³�m sa§lamamaktad�r. Bu i³ tamamen Hadoop

NameNode sunucusuna b�rak�lm�³t�r. NameNode, verinin eri³ilebilirli§ini ve

yedeklili§ini artt�rmak amac� ile, kendisine verilen tüm dosyalar�, 64 Byte

büyüklü§ünde bloklar halinde, en az 3 küme birimi üzerine bulunacak biçimde

da§�tmaktad�r. Bu 3 küme birimi genellikle rastgele seçilmektedir. Da§�t�lan

bloklar ile ilgili tüm bilgiler, Namenode sunucusunda üst veri(metadata) olarak

depolanmaktad�r. Bu bilgiler, blo§un hangi küme birimlerinde bulundu§unu

gösteren bilgilerdir, verinin içeri§i hakk�nda bir bilgi içermemektedir. Veriye

eri³im gerekti§i zaman, Namenode, küme birimlerinin yük durumlar�n� göz önüne

alarak, hangi bloklar�n hangi küme birimlerinden okunmas� gerekti§i bilgisini

sa§lamaktad�r. Bu aç�dan SHARD içinde, verinin nas�l da§�t�laca§� Hadoop

NameNode taraf�ndan belirlenmektedir.

Verinin parçalanmas� biçiminin, daha ön planda oldu§u, ancak yine Hadoop

temelli olan ba³ka bir da§�t�k sistem önerisi de Jiewen Huang, Daniel J. Abadi

ve Kun Renve taraf�ndan yap�lm�³t�r [28]. Bu çal�³mada verinin parçalanma

biçiminin, sorgu sürelerine etkileri üzerinde durulmakta ve "directed n-hop

guarantee" isimli bir veri da§�tma algoritmas� ve bunu göz önüne alarak sorgulama

23



yapan bir sistem önerilmektedir. Algoritma, SPARQL sorgular�n�n yap�s�na

istatistiksel bir yakla³�m ile bakarak, herhangi bir sorgu içinde, sa§lanmas�

gereken alt çizge büyüklü§ünün belli s�n�rlar� a³mad�§� tespitini kullanmaktad�r.

Çizge parçalama amac� ile METIS [27] kullan�lm�³t�r3. Bu algoritmaya göre

da§�t�lan veriler, farkl� uç birimlerde tekrarlanm�³ olarak bulunabilmekte ve

depolama etkinli§ini azaltmaktad�r4. Ancak bu durum, birbiri ile alakal�

üçlülerin, tek birim üzerinde bulunma ve dolay�s� ile bunlar� sorgulayan sorgular�n

tek birim taraf�ndan cevaplanmas� ³ans�n� artt�rmaktad�r. Sonuç olarak, uç

birimler aras� bilgi aktar�mlar� en alt seviyede tutulmu³ ve uç birim cevaplar�

ile olu³an veri birle³tirme zorunlu§u ortadan kald�r�lm�³ olmaktad�r. Bu sistem

Hadoop altyap�s�n� sorgular�n cevaplar�n�n birle³tirilmesi gerekti§i durumlarda

kullanmaktad�r. Ald�§� sonuçlar itibari ile h�zl� bir sistem olmas�na ra§men,

sorgu biçimleri ile ilgili yapmakta oldu§u varsay�m itibar� ile her sorguda benzer

sonuçlar elde etmesi mümkün de§ildir.

Jena-HBase projesine büyük oranda benzeyen, ancak HBase yerine, Google

BigTable benzeri bir anahtar-de§er veritaban� kullanan ba³ka bir proje ise Rya

[41] projesidir. HBase yerine Accumulo [5] isimli ba³ka bir anahtar-de§er tablo

sunucusu kullan�lm�³t�r. Accumulo, HBase ile benzer ³ekilde, Google BigTable

tasar�m�n� referans olarak kullanm�³t�r. Ancak, HBase'den farkl� olarak, HBase

üzerinde bulunmayan, hesaplama performans� ve güvenlik sa§layan baz� ekstra

özelliklere sahip oldu§u için Rya projesinde bu veritaban�n� seçmi³tir. Rya

projesinin SPARQL i³leme katman�nda, Jena yerine, benzer yetenekler sa§layan

ba³ka bir uygulama geli³tirme arayüzü olan Sesame Uygulama Çat�s� (Sesame

Framework) [38] kullan�lm�³t�r5. Jena-HBase projesindekine benzer bir ³ekilde,

sorgular ilk ad�mda parçalara ayr�lmakta ve daha sonra Sesame içinde bulunan,

SAIL uygulama geli³tirme arayüzü kullan�larak yaz�lan yaz�l�m birimi taraf�ndan

parçalara ayr�lmakta, daha sonra veritaban� içinde ilgili kay�tlar� arama i³lemi

3Çal�³ma detaylar�n�n anlat�ld�§� makalede, di§er bir veri parçalama yöntemi olarak, Hash
Partitioning ile veri parçalanmas� i³lemi anlat�lm�³ ve METIS kullan�larak yap�lan parçalama
i³lemi ile k�yaslanm�³t�r.

4Önerilen sistem, depolama alan� kullanma etkinli§i ve sorgu cevaplama süreleri aras�nda
bir alakaya dayanmaktad�r.

5Jena ve Sesame Java programlama dili ile gerçekle³tirilmi³lerdir, uygulama geli³tirme
arayüzleri (API) Java için yaz�lm�³t�r.
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yürütülmektedir. Bu arama i³lemi, Accumulo içinde sa§lanan Batch Scanner

isimli bir birim taraf�ndan yap�lmaktad�r. Çal�³ma ile ilgili makalede [41],

Accumulo ile HBase aras�nda en önemli performans farklar�ndan birini, bu

birimin sa§lad�§� belirtilmi³tir. Çal�³ma ekibi, elde ettikleri sonuçlar�n� SHARD

ve yukar�da anlat�lan çizge parçalama (Graph Partitioning) çal�³malar� ile

kar³�la³t�rm�³, veri yükleme ve sorgu cevaplama süreleri aç�s�ndan Rya projesinin

daha iyi sonuçlar elde etti§ini göstermi³tir.

Yukar�da belirtilenler d�³�nda, Hadoop teknolojisine dayanmaks�z�n, da§�t�k RDF

üçlü veritaban� geli³tiren çal�³malar da bulunmaktad�r. Bunlardan en önemlisi 4-

Store [1, 23] projesidir. 4-Store projesi üçlüleri model-özne-ili³ki-nesne ³eklindeki

dörtlüler yap�s� ile saklamaktad�r. Bu projede, kullan�lan �ziksel küme yap�s�,

proje kapsam�nda geli³tirilen TCP/IP tabanl�, birimler aras� haberle³me altyap�s�

üzerinden veri al�³ veri³i yapmaktad�r. Küme içinde bulunan bilgisayarlar

depolama birimi ve i³leme birimi olmak üzere iki s�n�fa ayr�lm�³lard�r. �³leme

birimleri, sadece depolama birimleri ile haberle³mekte ancak kendi aralar�nda

veri al�³ veri³i yapmamaktad�rlar. Depolama birimlerinin her biri verinin belli bir

dilimini içermektedirler. Sorgular proje kapsam�nda geli³tirilen SPARQL i³leme

birimi ile i³lendikten sonra i³leme birimleri üzerinden çal�³t�r�l�rlar. Her i³leme

birimi, yük da§�l�mlar�n� da göz önüne alarak sorguyu cevaplayacak olan depolama

birimini tespit ederek sorgu cevab�n� ister. Verinin da§�t�lmas� basit bir Hashing

metoduna dayanmakta oldu§u için i³lemci birimler cevaplar�n hangi birimlerde

oldu§unu hesaplayabilmektedirler. 4-Store, di§er alternati�ere oranla, daha uzun

süre gerçek kullan�m alan�nda test edilmi³ bir uygulama oldu§u, hatalar� en çok

ay�klanm�³ üçlü veritabanlar�ndan bir tanesidir. 4-Store tasar�m�, 32 birimlik bir

küme için optimize edilmi³tir. Ancak daha büyük kümelerde çal�³t�r�lmas� sonucu

elde edilen verilere dair bir bilgi bulunamam�³t�r6.

Bu tez çal�³mas�nda önerilecek olan sistem yukar�da k�saca de§inilen sistem

önerileri ile baz� paralellikler içeriyor olsa da, yak�n seviyede benzeyen bir

sistem yakla³�m� bulunmamaktad�r. Bu tez çal�³mas�nda verinin uç birimlerine

64-Store üçlü veritaban�n�n Hadoop temelli sistemlerle kar³�la³t�r�lmas�n� içeren bir kaynak
bulunamam�³t�r
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da§�t�lmas� s�ras�nda Çizge Parçalama projesinde [28] kullan�lan METIS kul-

lan�lacakt�r. METIS veriyi çizge özelliklerini göz önüne alarak, ili³kili çizge

dü§ümleri ayn� çizge parças� içinde kalacak ³ekilde parçalamakta, bu sayede

sorgular�n mümkün oldu§unca az uç birim taraf�ndan cevaplanabilir kalmas�n�

sa§lamaktad�r. Çizge Parçalama projesinde cevap veren uç birim say�s�n�n daha

da dü³ürülmesi amac� ile bir çizge parças�na atanm�³ üçlüler, çizge s�n�r�nda kom³u

olunan di§er çizge parçalar�na da kopyalanm�³t�r. Ancak bu tez çal�³mas�nda,

Çizge Parçalama projesinde oldu§u gibi ayn� üçlülerin birden fazla uç birim

üzerinde tekrarlanmas� sa§lanmayacakt�r. METIS kullanarak, her ne kadar

cevap veren uç birim say�s� en dü³ük seviyeye indiriliyor olsa da, cevab�n

tamam�n�n tek birimden cevaplanmas�n� sa§lamak amac� ile veri tekrarlama

gere§i görülmemektedir. Çünkü veri tekrar� yap�lmas�, sistemin toplamda,

depolama aç�s�ndan etkinli§i azaltmaktad�r. Yukar�da anlat�lan sistemlerin

ço§unda Hadoop verinin da§�t�lmas� ve sorgular�n i³letilmesi süreçlerine aktif

olarak kat�lmakta olmas�na kar³�n, bizim çal�³mam�zda, verinin ön i³leme süreci

d�³�nda Hadoop kullan�lmayacakt�r. Sorgu i³leme için Jena-HBase projesindeki

gibi, Jena uygulama geli³tirme arayüzü kullan�lacakt�r. Sesame2 yerine Jena'n�n

seçilmesinin sebebi, Jena TDB üçlü veritaban�n�n veri yükleme süreçlerinde daha

h�zl� cevap vermesi ve ölçeklenebilirli§idir [16]. Buna kar³�n Sesame2 sorgu

cevaplama performanslar� aç�s�ndan daha ba³ar�l�d�r. Ancak yap�lan deneyler

s�ras�nda büyük miktarlarda verilerin çok s�k yüklenmesi ve silinmesi gerekti§i

için Jena seçilmi³tir. Di§er bir seçim nedeni, Jena'n�n HTTP protokolü üzerinden

sorgular cevaplayabilen, Fuseki (SPARQL query end point)7 isimli alt bile³eninin

olmas�d�r. Depolama altyap�s� olarak ise di§er projelerde kullan�lmam�³ olan Jena

TDB üçlü veritaban� seçilmi³tir. Bu seçimin sebebi ise, TDB üçlü veritaban�n�n,

kullan�lan Jena yaz�l�m geli³tirme arayüzü ile daha kolay entegre edilebilir

olmas�d�r. Önerilen sistemde, birimlerin kendi aralar�ndaki veri al�³veri³leri için

ise Apache Java Commons API [6] kullan�larak HTTP üzerinden haberle³me

yap�lmas�na karar verilmi³tir. Sistem içindeki uç birimlerin topolojik yap�s� ise,

sorgular�n cevaplanmas� sürecinde, uç birimlerin birbirlerine sorgu göndermesini

sa§layan bir örgü yap�s�d�r.

7http://jena.apache.org/documentation/serving_data/
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Burada aç�klanan örnek çal�³malara ait özet bilgiler Çizelge 2.1'de verilmi³tir.

Çizelge 2.1: �li³kili çal�³malar�n kar³�la³t�rmal� özeti

Çal�³ma Ad� Veri Depolama Altyap�s� Sorgu Katman� Veri Parçalama Yöntemi

Vertical Partitioning [3] PostgreSQL Sesame Vertical Partitioning

Jena-HBase [32] HBase Jena+HBase API HBase(Hadoop Namenode)

SHARD [42] Hadoop HDFS Hadoop+MapReduce Hadoop Namenode

GraphPartitioning [28] RDF3X RDF3X Metis

Rya [41] Accumulo Sesame2 Accumulo

4Store [1, 23] 4Store 4Store 4Store
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3. RDF VER�LER�N�N DA�ITIK

ORTAMDA DEPOLANMASI VE

SORGULANMASI

Bu bölümde tez çal�³mas� s�ras�nda tasarlanan sisteme ait detayl� bilgiler

verilecektir. �lk olarak sisteme genel bir bak�³ yap�lacak, sistemin mant�ksal ve

�ziksel mimari yap�s� hakk�nda bilgiler verilecektir. Daha sonraki bölümlerde,

s�ras� ile verinin sisteme verilmesi öncesinde yap�lan ön i³lemler, tezde önerilen

çözüm yakla³�m�n�n bir gerçekle³tirimi olan DRS (Distributed RDF Store)

uygulamas� arac�l�§� ile, verinin parçalanmas� ve da§�t�k ortamda depolanmak

üzere a§a gönderilmesi i³lemleri anlat�lacakt�r. Son k�s�mda sistem üzerine

da§�t�lm�³ olan verinin nas�l sorguland�§� aç�klanacakt�r.

3.1 Sistemin Mimari Yap�s�

Tez çal�³mas�ndaki en öncelikli hede�erden birisinin, verinin da§�t�k bir sistem

üzerinden depolanmas� ve sorgulanmas� olmas� dolay�s� ile kullan�lan �ziksel

sistem bir küme bilgisayar altyap�s�d�r. Tüm bilgisayarlar birbirlerine Fast

Ethernet Anahtar� ile ba§lanm�³lard�r. Sistemin �ziksel yap�s� �ekil 3.1 ile

gösterilmi³tir.

Sistemde bulunan bilgisayarlar �ziksel olarak özde³ olmamakla birlikte, her
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�ekil 3.1: Sistemin Fiziksel Yap�s�

bilgisayar sanalla³t�rma sa§layabilen donan�mlara sahiptirler. Sistem birimlerinin

özde³ olmamas�n�n etkisini azaltmak için, tasar�m�n uygulanmas�nda mant�ksal

seviyede sanal makineler kullan�lm�³t�r. Bu sayede tüm sanal birimlerin özde³

kaynak miktar�na sahip olmas� sa§lanmaya çal�³�lm�³t�r. Ancak geli³tirilen

sistemin do§rudan �ziksel bilgisayarlar üzerinde çal�³t�r�lmas� durumunda dahi,

tasar�m�n çal�³mas�n� engelleyecek bir durumu söz konusu olmayacak, sadece

sistem performans� gözlenirken bu durumun bir etkisi olacakt�r. Sistem, en yava³

bilgisayar�n kendisine verilen i³ parças�n� bitirmesini beklemek zorunda kalacakt�r.

Yukar�da belirtilenler do§rultusunda, tasar�m�n uygulamas�nda kullan�lan küme,

mant�ksal seviyede �ekil 3.2'deki gibi görünmektedir.

�ekil 3.2: Sistemin Sanal Makina Yap�s�
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�ekil 3.2'de görüldü§ü üzere her bir �ziksel küme birimi üzerinde sanal makinalar

çal�³maktad�r. Bu sanal makinalar�n hepsi kendilerine ayr�lm�³ bellek alan�na

ve i³lemci kaynaklar�na sahiptir. Deneyler s�ras�nda, her bilgisayarda ayn� say�da

olmak üzere, toplamda fakl� say�da sanal makinalar kullan�lm�³t�r. Deneyler s�ras�

ile, her bilgisayar üzerinde 1,2 ve 3 sanal makina çal�³acak ³ekilde yap�lm�³t�r. Her

sanal makina bir i³lemci çekirde§i kullanacak ³ekilde ayarlanm�³t�r. Bu sayede,

�ziksel sistemdeki en dü³ük kon�gürasyonlu bilgisayar�n sahip oldu§u toplam kay-

naklar�n a³�lmamas� ve sanal makinalar�n ayn� anda çal�³t�r�lmalar� durumunda

dahi �ziksel bilgisayar i³letim sisteminin kullanabilece§i i³lemci ve bellek kayna§�

kalmas� sa§lanmaktad�r. Bu tez çal�³mas� kapsam�nda ölçülecek olan süreler,

üretim ortam�nda kullan�lacak gerçek sunucu bilgisayar kon�gürasyonlar� ile elde

edilecek olan sürelerden büyük ölçüde fakl� olacakt�r. Ancak çal�³mada tespit

edilmeye çal�³�lan en önemli noktan�n oransal olarak nas�l bir kazanç elde edilece§i

olmas� dolay�s� ile sanal makinalar deney amac� ile kullan�labilecektir. Fiziksel

olarak ayr� gerçek sunucularda elde edilecek sonuçlar daha ba³ar�l� olacakt�r.

Sistemin tasar�m� s�ras�nda mümkün olan her noktada aç�k kaynak olarak

da§�t�lan yaz�l�mlar�n kullan�m�n�n ve geli³tirdi§imiz sisteme entegrasyonunun

sa§lan�lmas�na çaba sarf edilmi³tir. Bu yakla³�m�n sebebi, aç�k kaynak sistemlerin

genel olarak çok iyi test edilmi³ yaz�l�mlar olmalar�d�r. Ayr�ca geli³tirme s�ras�nda

ihtiyaç duyulan yard�m�n kullan�c� ve geli³tiriciler taraf�ndan çok h�zl� sa§lan�yor

olmas� da ba³ka bir sebeptir. Bu nedenlerle, sistemin uç birimlerinde veri

depolamay� halihaz�rda çok ba³ar�l� ³ekilde yapabilen ve depolad�klar� verinin

yerel olarak çok h�zl� bir ³ekilde sorgulanmas� için gerekli alt yap�y� sa§layan haz�r

yaz�l�mlar kullan�lm�³t�r. Bu sayede tez çal�³mas� s�ras�nda yap�lan çal�³malar

do§rudan da§�t�k sistemin olu³turulmas�na yönelik olup, uç birimlerin veriyi nas�l

depolayacaklar� ve sorgulayacaklar� sorular�n� çözmeye gerek kalmam�³t�r. Bu

yakla³�m genel olarak aç�k kaynak yaz�l�mlar�n amaçlad�§� kullan�m biçimidir.

Sistemin çal�³t�raca§� yaz�l�mlar aç�s�ndan yap�s� ayr� bir ³ekil olarak �ekil 3.3'de

gösterilmi³tir. Bu ³ekilde gösterilen tüm küme birimleri art�k �ziksel de§il

sanal altyap�y� göstermektedir. �ekilde gösterildi§i gibi, küme birimleri üzerinde

bulunan her sanal makina üzerinde ayn� kon�gürasyon çal�³maktad�r. Sistemler
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aras�ndaki tek fark a§da kulland�klar� IP adresleridir. Geli³tirdi§imiz sistem

için kullan�lmakta olan bu küme yap�s� ayn� zamanda veri ön i³leme safhas�nda

kullanmakta oldu§umuz Hadoop kümesini de içermektedir. Ayr�ca tüm sanal

makinalarda geli³tirdi§imiz sisteme ait uç birim yaz�l�m� bulunmaktad�r. Verilerin

depolanmas� ve sorgulanmas�n� sa§layan aç�k kaynak üçlü veritaban� ve SPARQL

uç birimi yaz�l�m� olan Jena Fuseki ve yap�lan sorgular�n tekrar yap�lmas�

durumunda daha h�zl� cevap verilmesini sa§layan önbellek yaz�l�m� olan "Varnish

HTTP Cache" yaz�l�m� 1 çal�³maktad�r.

�ekil 3.3: Sistemin Uygulama Da§�l�m� Yap�s�

Sistemde kullan�c�n�n do§rudan etkile³ti§i tek bilgisayar olan Ana Sorgu Bil-

gisayar� ise geli³tirmi³ oldu§umuz yaz�l�m�n merkez birimini ve Hadoop master

birimlerini içermektedir.

Sistemde kullan�lan yaz�l�mlar ve uygulama programlama arayüzleri hakk�nda

k�sa bilgiler ve sistemde yapt�klar� görevler a³a§�da verilmi³tir.

3.1.1 DRS Merkez Uygulamas�

DRS (Distributed RDF Store), tez çal�³mas� s�ras�nda geli³tirmi³ oldu§umuz

uygulaman�n k�salt�lm�³ ismidir. DRS Merkez Uygulamas�, Ana Sorgu Bil-

gisayar� üzerinde çal�³mak üzere, Apache Jena Framework 2 kullan�larak Java

1https://www.varnish-cache.org/
2http://jena.apache.org
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programlama dilinde yaz�lm�³t�r. Merkez Uygulamas�, kullan�c�n�n do§rudan

etkile³ti§i ve yap�lan sorgular� alt sorgulara ay�rarak, bunlar� küme uç birimleri

üzerinde çal�³an, DRS uç birim uygulamalar�na gönderen ve elde edilen sonuçlar�

kullan�c�ya geri veren uygulamad�r. Görevleri a³a§�da liste olarak verilmi³tir.

• Kullan�c� komut sat�r uygulamas�n� sunmak.

• Kullan�c�n�n test amaçl� veri üretmesini sa§lamak.

• Kullan�c�n�n üretilen veriyi parçalamas�n� ve uç birimlere da§�tmas�n�

sa§lamak.

• Üretilen veri üzerinde, üçlü bile³en say�m� yapan Map-Reduce uygulamas�n�

çal�³t�rmak.

• Kullan�c�n�n SPARQL sorgu dosyalar�n� çal�³t�rmas�n� sa§lamak.

• Sorgular� parçalamak ve bu parçalar� i³letilmeleri için, parça ile ilgili uç

birimlere göndermek.

• Sorgu cevaplar�n� kullan�c�ya göstermek.

• Sorgu sürelerini ölçmek.

�ekil 3.4 DRS Merkez Uygulamas�n�n alt bile³enlerini, bu bile³enler aras�ndaki

veri ak�³�n� ve uygulaman�n uç birimde bulunan di§er yaz�l�m birimleri ile ili³kisini

göstermektedir.
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�ekil 3.4: DRS Merkez Uygulamas�n�n Yap�s�

DRS Merkez uygulamas� farkl� i³leri yürüten alt programlardan olu³mu³tur.

Bunlar�n en önemli olanlar� a³a§�da k�saca aç�klanm�³t�r.

3.1.1.1 Komut Sat�r� Bile³eni

Komut sat�r� uygulamas�, kullan�c�n�n bilgisayar�nda bulunan terminal ekran�n-

dan eri³ilebilen metin tabanl� bir arayüzdür. Kullan�c�n�n yapabilece§i i³lemler

için basit bir arayüz sa§lamaktad�r. Kullan�c�n�n, LUBM veri üretici yaz�l�m�

arac�l�§� veri üretmesini, METIS uygulamas� arac�l�§� ile üretilen veriyi parçala-

mas�n� ve bunlar�n, küme uç birimlerinde bulunan Fuseki SPARQL sorgu uç

birimlerine ba§l�, Jena TDB veritabanlar�na aktar�lmas�n� ve SPARQL sorgu

dosyalar�n� çal�³t�rmas�n� sa§layan komutlar� içermektedir.
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3.1.1.2 Sorgu Parçalama Bile³eni

Sorgu parçalama bile³enin amac�, sistem kullan�c�s� taraf�ndan verilen sorgular�n,

alt sorgu olu³turma bile³eni taraf�ndan kullan�lacak olan parçalara ayr�lmas�n�

sa§lamakt�r. Sorgu parçalama bile³eni, kullan�c�n�n verdi§i sorgu dosyas�n� okur,

okunan bilgilerin geçerli bir SPARQL sorgusuna ait olmas� durumunda, verilen

sorguyu yap�sal bile³enlerine ayr�³t�rarak, bir düz metin dosya ç�kt�s� üretir. Sorgu

parçalama bile³eni, arka planda, Rasqal Roqet [13] komut sat�r� uygulamas�n�

kullanmaktad�r. Rasqal Roqet uygulamas�, verilen bir SPARQL sorgusunun

bile³enlerine ayr�larak gösterilmesini sa§layan bir uygulamad�r. Uygulaman�n,

komut sat�r�ndan, DRS uygulamas� arac�l�§� ile kullan�labilmesi için, Bash betik-

leri yaz�lm�³t�r. Bölüm-3 içinde, "SPARQL Sorgular�n�n Parçalanmas�" ba³l�§�

alt�nda, Rasqal Roqet komut sat�r� uygulamas�n�n kullan�lmas� ile, SPARQL

sorgular�n�n parçalanmas�na bir örnek verilmi³tir. Rasqal Roqet kullan�m� ile

elde edilen sorgu bile³enleri, sorgunun yüklemini (Query Verb), de§i³kenlerini

(Query Bound Variables) ve üçlülerini (Triples) bir dosya halinde vermektedir.

Sorgu parçalama bile³eni, bu de§erlerin gerekti§inde kullan�labilmesini sa§lamak

amac� ile, dosya içindeki bile³enleri okur ve bunlar� uygulama içinde kullan�lan

de§i³kenlere atayarak haz�rlanmas�n� sa§lar.

3.1.1.3 Alt Sorgu Olu³turma Bile³eni

Alt sorgu olu³turma bile³eninin amac�, kullan�c�n�n komut sat�r� uygulamas�

arac�l�§� ile, girdi olarak verdi§i sorgu dosyalar�n�n çal�³t�r�lmas� s�ras�nda,

küme uç birimlerine gönderilecek olan alt sorgular� olu³turmakt�r. Bu alt

sorgular, kullan�c�n�n verdi§i sorgunun da§�t�k ortamda yürütülmesi amac� ile

üretilmektedirler. Bu bile³enler, alt SELECT sorgular�n�n ve alt sorgu-IP

matrisinin doldurulmas�n� sa§layan, ASK sorgular�n�n olu³turulmas� s�ras�nda

kullan�lmaktad�rlar. Alt SELECT sorgular�, kullan�c� taraf�ndan verilen sorgunun

üçlülerini sa§layan de§erleri, küme uç birimlerinden almak için kullan�l�rken,

ASK sorgular� ise, uç birimlerin, kullan�c� sorgusuna ait üçlülerden hangilerini

sa§layabildi§ini bulmak için kullan�l�r. Bahsedilen SELECT ve ASK sorgular�n�n
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olu³turulmas� esnas�nda sorgu parçalama bile³eni taraf�ndan sa§lanan bile³enler

kullan�l�r.

3.1.1.4 Alt Sorgu-IP Matrisi Olu³turma Bile³eni

Alt sorgu olu³turma birimi taraf�ndan olu³turulan ASK sorgular�, kümeye ait uç

birimlerden hangilerinin, kullan�c� taraf�ndan girilen sorguya ait üçlüleri içerdi§ini

tespit etmek amac� ile kullan�l�rlar. Bu amaçla, kullan�c�n�n girdi§i sorguya ait

de§i³kenler ve üçlüler kullan�larak haz�rlanan ASK sorgusu, küme uç birimleri

üzerinde çal�³an Fuseki SPARQL uç birimlerine gönderilir. ASK sorgular�na

True veya False ³eklinde cevaplar dönmektedir. Dönen de§erler, indisleri sorgu

üçlüsü ve IP olacak ³ekilde bir matris içine yaz�l�r. ASK sorgular� bütün küme uç

birimlerine gönderilir ve DRS merkez uygulamas�, ASK sorgular�n�, her biri ayr�

bir izlek (Thread)olacak ³ekilde yürütür.

Bir Q sorgusundan türetilen ve 5 uç birime gönderilen, sq1, sq2, sq3 alt sorgular�na

(ASK) ait alt sorgu-IP matrisi çizelge 3.1 ile verilmi³tir.

Çizelge 3.1: Genel bir Q sorgusuna ait örnek Alt Sorgu-IP matrisi

Alt Sorgu / IP IP1 IP2 IP3 IP4 IP5

sq1 1 0 0 0 1

sq2 0 1 1 0 1

sq3 1 1 0 1 0

Çizelge 3.1içinde verilen örnek alt sorgu-IP matrisine göre, alt sorgu sq1, IP1

ve IP5 taraf�ndan cevaplanabilirken, sq2 alt sorgusu IP2, IP3, IP5 ve sq3 alt

sorgusu IP1, IP2 ve IP4 taraf�ndan cevaplanabilmektedir. Tabloda sat�rlardan

bir tanesinin sadece s�f�r de§eri içeriyor olmas� durumunda, o alt sorguya, küme

taraf�ndan cevap verilemedi§i anlam� ç�kmaktad�r. Bu durumda, sorgu yürütme

birimi y�§�t olu³turma i³lemini durdurur ve kullan�c�ya cevap bulunmad�§�

gösterilir.
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3.1.1.5 Alt Sorgu Yük Hesaplama Bile³eni

Bu yaz�l�m birle³eni, alt sorgu olu³turma bile³eni taraf�ndan olu³turulan, alt

SELECT sorgular�n�n, LUBM veri üretici yaz�l�m taraf�ndan üretilen RDF

dosyalar� kullan�larak cevaplanmas� durumunda, verilecek cevaplar�n büyüklü§ü

için olas� en yüksek de§eri hesaplar. Hesaplanan bu de§erin, veri parçalanarak

depoland�§� için, cevaplar�n pratikte tek seferde ve tek küme uç biriminden

elde edilememe ihtimalini de göz önünde bulundurarak, bir yakla³�m oldu§u

de§erlendirilmelidir. Ancak, verilen cevaplar en iyi ihtimal ile, sadece tek küme

uç biriminden verilebilirken, en kötü ihtimal ile tüm uç birimler cevab�n bir

k�sm�n� sa§layacakt�r. Cevaplaman�n, mümkün oldu§unca tek küme uç birimi

taraf�ndan yap�lmas�n� sa§lamak amac� ile, METIS çizge parçalama yaz�l�m�

kullan�lm�³t�r. Alt SELECT sorgular�na verilecek cevaplar�n, en iyi ihtimal ile

tek küme uç biriminden verilmesi durumunda, cevab�n büyüklü§ü olu³acak olan

a§ tra�k yo§unlu§u ile orant�l� olacakt�r. Bu durumda büyük cevaplar�n, küme

uç birimleri aras�nda gerçekle³ecek olan haberle³melerde, en az say�da iletilmesi

sistem performans�na pozitif bir katk� sa§layacakt�r. Bu aç�dan, alt sorgu gerçek-

le³meden, dönmesi olas� olan cevap büyüklüklerinin teorik en yüksek de§erlerinin

bilinmesi, sorgular�n belli bir s�r içerisinde çal�³t�r�lmas�n� sa§layacakt�r. Alt

sorgu yük hesaplama birimi bu i³lemi, bir Hadoop Map-Reduce uygulamas�

kullan�larak olu³turulmu³, konu-yüklem-nesne (subject-predicate-object) frekans

listesini kullanarak belirlemektedir 3. Ç�kt� olarak alt SELECT sorgular�n�n

yük de§erlerinin artan de§erlerine göre s�ralanm�³ bir liste olu³turmaktad�r. Alt

sorgu yük hesaplama sürecinin detaylar� Bölüm-3 alt�nda bulunan "Alt SPARQL

Sorgular�n�n Yük De§erlerinin Hesaplanmas�" ba³l�§� alt�nda anlat�lm�³t�r. Örnek

olarak, verilen genel bir Q SPARQL sorgusuna ait alt SELECT sorgular� olan

sq1, sq2, sq3 için, [sq1,sq3,sq2] ³eklinde bir liste dönmektedir. Bu sonuç, sq1

alt sorgusunun yük de§erinin en az, sq2 alt sorgusunun yük de§erinin en yüksek

oldu§unu göstermektedir. Bu liste, sorgu yürütme birimi taraf�ndan haz�rlanan

sorgu-IP y�§�t�n�n olu³turulmas� s�ras�nda kullan�lmaktad�r.

3Hadoop taraf�ndan olu³turulan bu ç�kt� dosyas�na ait bir bölüm, Ek-D içinde bulunan "RDF
üçlü bile³en say�lar�" ba³l�§� alt�nda örnek olarak verilmi³tir.
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3.1.1.6 Sorgu Yürütme Bile³eni

Sorgu yürütme bile³eni, alt sorgu-IP matrisi olu³turma birimi taraf�ndan kul-

lan�lm�³ olan ASK sorgular�na kar³�l�k gelen ve alt sorgu olu³turma birimi

taraf�ndan haz�rlanan SELECT sorgular�n�, küme uç birimlerinde bulunan DRS

uç birim uygulamalar�na gönderen yaz�l�m birimidir. Alt sorgu olu³turma birimi,

ASK sorgular�n� olu³turmak amac� ile kulland�§� de§i³kenleri ve üçlüleri, SELECT

sorgular�n� haz�rlamak amac� ile de kullan�r. DRS uç birim uygulamalar�na

gönderilecek olan bu sorgular, bir y�§�t (Stack) veri yap�s� içinde, hangi IP'lerde

çal�³t�r�laca§� bilgisi ile birlikte tutulmaktad�r. Alt sorgular�n hangi IP'lerde

çal�³t�r�laca§� bilgisi, alt sorgu-IP matrisi olu³turma birimi taraf�ndan üretilen

matris kullan�larak belirlenir. Sorgular, bu y�§�ta, alt sorgu yük hesaplama

bile³eni taraf�ndan hesaplanan, yük de§erlerinin artma s�ras�na göre eklenir.

Örne§in, genel bir Q SPARQL sorgusuna ait sq1, sq2 ve sq3 alt sorgular�n�n, alt

sorgu yük hesaplama bile³eni taraf�ndan de§erlendirilmesi sonucunda olu³turulan

ç�kt�n�n [sq1,sq3,sq2] ³eklinde olmas� ve bu genel Q sorgusu için alt sorgu-IP

matrisinin çizelge 3.1'de verildi§i gibi hesaplanmas� durumunda, olu³turulacak

olan y�§�t [sq2-IP2, sq2-IP3, sq2-IP5, sq3-IP1, sq3-IP2, sq3-IP4, sq1-IP1, sq1-

IP5] ³eklinde olacakt�r. Bu y�§�t, sorgular�n hangi s�ra ile, hangi uç birimler

üzerinde çal�³t�r�laca§�n�n bilgisini içermektedir. Alt SELECT sorgular� sq1, sq2

ve sq3 olan genel Q sorgusu için, bu y�§�t içinde bulunmayan uç birimler kullan�l-

mayacakt�r. Y�§�t�n içindeki alt sorgular�n i³letilmesi sürecinde, y�§�t uç birimler

aras�nda yap�lacak olan haberle³me s�ras�nda gönderilip al�nacak ve ilgili her uç

birimde de§i³ikli§e u§rad�ktan sonra, s�radaki di§er uç birime gönderilecektir.

Yap�lan de§i³iklik, y�§�t içinde en üstte bulunan ve uç birimin kendisi için hangi

sorgunun cevaplanaca§�n� gösteren eleman�n, y�§�ttan ç�kar�lmas�d�r. Örne§in,

burada örnek olarak gösterilen y�§�t�n, sorgu yürütme bile³eni (DRS Merkez

Uygulamas� bile³eni) taraf�ndan gönderilmesi s�ras�nda u§rad�§� de§i³iklikler s�ra

halinde a³a§�daki tabloda verilmi³tir.
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Çizelge 3.2: Genel bir Q sorgusuna ait alt sorgular ile olu³turulan sorgu y�§�t�n�n, farkl�

küme uç birimlerinde i³leni³i

No Alt Sorgu Uç Birimler Y�§�t �çeri§i

1 - DRS Merkez Uyg. [sq2-IP2, sq2-IP3, sq2-IP5, sq3-IP1, sq3-IP2, sq3-IP4, sq1-IP1,sq1-IP5]

2 sq2 IP2 [sq3-IP1, sq3-IP2, sq3-IP4, sq1-IP1, sq1-IP5]

3 sq2 IP3 [sq3-IP1, sq3-IP2, sq3-IP4, sq1-IP1, sq1-IP5]

4 sq2 IP5 [sq3-IP1, sq3-IP2, sq3-IP4, sq1-IP1, sq1-IP5]

5 sq3 IP1 [sq1-IP1, sq1-IP5]

6 sq3 IP2 [sq1-IP1, sq1-IP5]

7 sq3 IP4 [sq1-IP1, sq1-IP5]

8 sq1 IP1 []

9 sq1 IP5 []

Bu çizelgede dikkat edilecek olan durum, ayn� i³lemin birden fazla uç birimde

ayn� anda gerçekle³iyor oldu§udur. Örne§in, sq3 alt sorgusunu cevaplayabilen

IP2, IP3 ve IP5 uç birimlerine ayn� y�§�t gönderilmi³ ve hepsi, paralel olarak sq3

ile ilgili k�s�mlar� kendileri i³leyecekleri için, y�§�ttan ayr� ayr� ç�kartm�³lard�r.

Y�§�t olu³turulduktan sonra, sorgu yürütme bile³eni, yük de§erlerine göre dizilmi³

alt sorgu listesindeki ilk sorguyu (bu örnekte sq2) cevaplayabilecek olan IP

adreslerine (bu örnek için IP2, IP3 ve IP5) y�§�t� gönderir. Burada önemli olan

nokta, her küme uç biriminin, y�§�t içinde sadece kendisi için olan k�s�mlar�

i³leyecek ve de§i³tirecek olmas�d�r. Kendi i³leyebilece§i k�s�m d�³�ndaki y�§�t

elemanlar� için, ilgili uç birime y�§�t�n son halini gönderecektir. Sorgu yürütme

bile³eni, gönderme i³lemi ile birlikte süre hesaplamas� için, cevaplar�n gelmesine

kadar geçecek süre boyunca çal�³acak olan sayac� ba³lat�r. Bu noktada, merkez

DRS uygulamas� cevaplar�n gelmesine kadar ki geçen sürede ba³ka faaliyet

yürütmez. Cevaplar�n gelmesi ile birlikte, sayaç de§eri okunur ve bu de§erler,

gelen cevaplarla birlikte, sorgu sonuçlar� birle³tirme birimine gönderilir. Kaç

uç birimden cevap gelece§i, olu³turulan y�§�t�n, en fazla yük de§erine sahip olan

sorgusunu cevaplayabilen IP say�s�na ba§l�d�r. Bu de§er en dü³ük s�f�r olabilirken,

en fazla küme büyüklü§ü kadar olacakt�r. Y�§�t�n küme içinde i³lenmesi s�ras�nda

izlenen ad�mlar�n detaylar� Bölüm-3 içinde yer alan, "Sorgular�n Da§�t�k Ortamda

Yürütülme Süreçleri" ba³l�§� alt�nda anlat�lm�³t�r.
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3.1.1.7 Sorgu Sonuçlar� Birle³tirme Birimi

Sorgu sonuçlar� birle³tirme birimi, sorgu yürütme birimi taraf�ndan görevlendirilen

küme uç birimlerinden gelen cevaplar� ve bu cevaplar�n, sorgu yürütme birimine

geri dönmesi için gereken zaman de§erlerinin birle³tirilmesi i³lemini yürütür.

Birle³tirilen sonuçlar komut sat�r� bile³enine gönderilerek kullan�c�ya gösterilmesi

sa§lan�r. Sorgu sonuçlar�n�n birle³tirilmesi amac� ile izlenen ad�mlar, Bölüm-3

içinde yer alan, "Alt SPARQL Sorgu Sonuçlar�n�n Birle³tirilmesi" ba³l�§� alt�nda

detayl� olarak anlat�lm�³t�r. Hesaplanan zaman de§erleri, sorgu y�§�t�n�n, sorgu

yürütme bile³eninden ilgili uç birimlere gönderilmesi ve bunlara gelen cevaplar�n

al�nmas� aras�nda geçen zamand�r.

3.1.2 DRS Uç Birim Uygulamas�

DRS Uç Birim uygulamas�, DRS uygulamas�n�n, küme uç birimleri üzerinde

çal�³an k�sm�d�r. Apache Jena Framework kullan�larak, Java programlama dilinde

uygulamas� yap�lm�³t�r. Genel olarak görevi, DRSMerkez Uygulamas� taraf�ndan,

kurulu oldu§u küme birimine gönderilen alt sorgu y�§�t� içindeki ilgili alt

sorgular� çal�³t�rmak, ara sonuçlar�n birle³tirilmesini sa§lamak ve sonuçlar� merkez

uygulamaya geri göndermektir. Gerçekle³tirdi§i görevler a³a§�da listelenmi³tir.

• DRS Merkez uygulamas�ndan gelen, alt sorgu y�§�t� içinde bulunan ve yerel

olarak çal�³t�r�lmas� gereken sorgular� yürütmek.

• Yerel olarak yürütülen alt sorguya ait, y�§�t içinde bulunan elemanlar�

silmek.

• Y�§�t içinde bulunan s�radaki sorgular�n cevaplanabilmesi için, y�§�t�, s�rada

bulunan sorguyu cevaplayacak ilgili uç birimlerine göndermek.

• Di§er uç birimlere gönderilen alt sorgu y�§�t� içinde bulunan ve gönderildik-

leri uç birimler taraf�ndan çal�³t�r�lacak olan sorgular�n cevaplar�n� almak

ve yerel olarak çal�³t�r�lan sorgu cevaplar� ile birle³tirmek.

39



• Elde edilen ara sonucu, kendisine y�§�t� gönderen uç birime veya DRS

Merkez uygulamas�na göndermek 4.

DRS uç birim uygulamas�n�n, görevleri aç�s�ndan özelle³mi³ bile³enlerinin k�sa

aç�klamas� a³a§�da verilmi³tir.

3.1.2.1 Sorgu Yönetme Bile³eni

Sorgu yönetme bile³eni, DRS merkez uygulamas� veya ba³ka bir küme uç birimi

taraf�ndan gönderilen, alt sorgu y�§�t�n� alarak i³leyen ve bunlara kar³�l�k olarak

elde etti§i cevaplar� gönderen yaz�l�m birimidir. Al�nan y�§�t içinde en üst seviyede

bulunan alt sorgunun, yerel olarak çal�³t�r�lmas� için, y�§�t içinden ç�kar�lmas�n�

sa§lar. E§er, en üst seviyede bulunan alt sorgu, y�§�ta birden fazla uç birim

IP'si ile eklenmi³se, sadece üzerinde bulundu§u IP de§eri için olan y�§�t eleman�

de§il, di§er IP'ler için eklenmi³ olan elemanlarda y�§�ttan ç�kar�l�r. Bu ³ekilde

ayn� alt sorguyu içeren y�§�t elemanlar�n�n hepsi y�§�ttan ç�kar�lm�³ olmaktad�r.

Ç�kar�lan alt sorgu, yerel olarak yürütülmesi amac� ile, ayn� küme uç birimi

üzerinde çal�³makta olan Fuseki SPARQL uç birimine gönderilir. Sorguya verilen

cevap, sorgu sonuçlar� birle³tirme bile³eni taraf�ndan, di§er uç birimlerden gelen

cevaplar ile birle³tirilmek üzere al�n�r. Cevaplar birle³tirildikten sonra geri

gönderilme i³lemini Sorgu yönetme birimi yapmaktad�r. Y�§�t�n de§i³tirilmi³ hali,

s�rada bulunan sorguyu cevaplayabilecek olan di§er küme uç birimlerine, sorgu

delege bile³eni arac�l�§� ile gönderilir. S�radaki sorguyu cevaplayabilecek olan uç

birimlerin IP'leri y�§�t içinden okunmaktad�r.

4Cevaplar�n hangi uç birime geri gönderilece§i, cevab� haz�rlayan uç birimin, y�§�t içindeki
sorgu cevaplama hiyerar³isinde bulundu§u konuma göre de§i³ecektir. Cevab� gönderecek olan
uç birim, e§er, DRS Merkez uygulamas�n�n y�§�t� gönderdi§i ilk uç birimlerden biri ise, DRS
Merkez Uygulamas�na, aksi takdirde, kendisine de§i³tirilmi³ y�§�t gönderen di§er uç birime
cevap gönderecektir.
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3.1.2.2 Sorgu Delege Bile³eni

DRS uç birim uygulamas�na, DRS merkez uygulamas�ndan veya di§er küme uç

birimleri taraf�ndan gönderilen alt sorgu y�§�t�, sorgu yönetme bile³eni taraf�ndan

i³lendikten sonra, de§i³tirilmi³ olan y�§�t�n, s�radaki sorguyu cevaplayacak uç

birimlere gönderilmesini sa§layan bile³en, sorgu delege bile³enidir. Sorgu delege

bile³eni, de§i³tirilmi³ y�§�t�n gönderilece§i uç birimlerin listesini, y�§�tta, s�rada

bulunan alt sorguyla e³le³tirilmi³ IP'leri tespit ederek elde etmektedir. DRS

merkez uygulamas� üzerinde çal�³an, alt sorgu-IP matrisi olu³turma bile³eni

taraf�ndan olu³turulan matrise ba§�ml� olarak, gönderim yap�lacak IP adresi say�s�

de§i³ebilir. Bu de§er 1 ile küme büyüklü§ü aras�nda de§i³mektedir. De§erin s�f�r

olmas� durumu, DRS merkez uygulamas�nda, y�§�t olu³turulmas� s�ras�nda ele

al�nmakta ve de§er s�f�r ise y�§�t olu³turulmamaktad�r. Çünkü bu durum, alt

sorgulardan bir tanesine, hiç bir küme uç biriminin cevap veremedi§i anlam�na

gelmektedir ki, bu durumda sorgunun geri kalan k�s�mlar�n�n yürütülmesine gerek

kalmayacakt�r.

3.1.2.3 Sorgu Sonuçlar� Birle³tirme Bile³eni

Yerel olarak, Fuseki SPARQL uç birimine gönderilerek çal�³t�r�lan sorgular�n

cevaplar�n� ve di§er uç birimlere delege edilmi³ sorgu y�§�tlar� için elde edilen

sonuçlar� birle³tirme görevini yürüten yaz�l�m bile³enidir. Görevi aç�s�ndan, DRS

merkez uygulamas� içinde bulunan sorgu sonuçlar� birle³tirme bile³eni ile ayn�

görevleri yürütmektedir. Birle³tirilmi³ olan sonuçlar�, sorgu y�§�t�n� kurulu oldu§u

küme uç birimine gönderen birime geri gönderilmesi amac� ile, sorgu yönetme

bile³enine iletir. Sorgu sonuçlar�n�n birle³tirilmesi hakk�nda detayl� bilgi Bölüm-

3 içinde yer alan, "Alt SPARQL Sorgu Sonuçlar�n�n Birle³tirilmesi" ba³l�§� alt�nda

verilmi³tir5.

DRS uç birim uygulamas�n�n yap�s� ve di§er DRS uç birimleri ile haberle³me

5Sorgu sonuçlar�n�n, küme uç birimlerde ara birle³tirme i³lemlerine sokulmalar�, birle³tirme
i³leminin küme kesi³imlerine dayanan yap�s� dolay�s� ile, a§ üzerinde aktar�lan verinin mümkün
oldu§unca azalt�lmas� aç�s�ndan önemli bir rolü vard�r.
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biçimi �ekil 3.5'de verilmi³tir.

�ekil 3.5: DRS uç birim uygulamas�n�n yap�s� ve uç birimlerin haberle³mesi
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3.1.3 Apache Jena Uygulama Geli³tirme Çat�s� (Frame-

work)

Apache Jena Framework, Java programlama dili ile geli³tirilmi³, aç�k kaynak

kodlu bir semantik a§ uygulama geli³tirme çat�s� yaz�l�m�d�r. Bu uygulama

geli³tirme çat�s�, RDF API, SPARQL API ve OWL API bile³enlerinden olu³-

makta ve semantik uygulamalar� geli³tirmek için çok detayl� bir kütüphane

sunmaktad�r. Apache lisans� ile da§�t�l�yor olmas� dolay�s� ile her türlü ticari

uygulamada kullan�lmas� mümkündür. Çok detayl� bir dokümantasyona sahip

olmas�, Jena göz önüne al�narak yaz�lm�³ Semantik A§ kitaplar�n�n bulunmas� ve

çok aktif bir geli³tirici kitlesine sahip olmas� dolay�s� ile, tez çal�³mas� s�ras�nda,

bu kütüphanenin kullan�lmas�na karar verilmi³tir [10, 25].

Jena uygulama geli³tirme çat�s�na ait mimari yap� �ekil 3.6'da verilmi³tir.

�ekil 3.6: Jena Uygulama Geli³tirme Çat�s�na ait mimari yap� 6

6http://jena.apache.org/getting_started/index.html
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3.1.4 Apache Jena Fuseki SPARQL Uç Birimi

Fuseki, Jena Projesi kapsam�nda da§�t�lan bir SPARQL uç birimidir 7. Tez çal�³-

mas�nda tasarlad�§�m�z sistemde uç birimler üzerinde çal�³arak, gelen SPARQL

sorgular�n�n yerel Jena TDB üçlü veritaban�ndan yan�tlanmas�n� sa§layacak-

t�r. Fuseki'nin çal�³malarda kullan�lmak üzere seçilmesinini en önemli nedeni,

Fuseki'nin HTTP ile gönderilen sorgular� cevaplayabilme ve cevaplar� iste§e

ba§l� olarak JSON, XML veya Text format�nda gönderme yetene§i olmas�d�r.

Ayr�ca, istenildi§i takdirde, sa§lad�§� web arayüzü ile do§rudan kullan�c�lar

taraf�ndan da sorgulanabilmektedir. Bu web arayüzü, veri yükleme amac� ile de

kullan�labilmektedir. Kuruldu§u bilgisayar üzeride, komut sat�r�ndan yönetiminin

sa§lanmas� amac� ile çe³itli komutlar sa§lamaktad�r.

3.1.5 Varnish Http Önbellek Vekil Sunucusu

Sistemdeki tüm uç birimlerde Varnish Http Önbellek Vekil sunucusu 8 çal�³mak-

tad�r. Tek bir kullan�c� sorgusu sonucunda, olu³turulan alt sorgular herhangi

bir uç birim üzerinde birden fazla defa çal�³t�r�labilmektedirler. Bu durumda,

uç birimde bulunan Fuseki SPARQL cevaplama biriminin, ayn� alt sorguyu

veritaban�ndan defalarca okumas� gerekecektir. Bu durumu engellemek için her uç

birime, gelen sorgular� ve bu sorgulara verilen cevaplar� önbellekte tutan bir vekil

sunucusu kurulmas� tasarlanm�³t�r. Bu sayede, her uç birim kendisine gelen sorgu

ve cevaplar�n� bellekte ayr�lan alandan okuyarak göndermekte ve bir veritaban�

i³lemi yap�lmas� engellenmektedir. Tez çal�³mas� için, birçok vekil sunucu

içinden Varnish Vekil Sunucunun seçilmesinin en önemli nedeni, Varnish'in

önbellek olarak i³letim sistem �ziksel belle§ini kullan�yor olmas� ve kullan�lan

bu alan�n büyüklü§ünün kullan�c� taraf�ndan belirlenebiliyor olmas�d�r. Alan�n

büyüklü§ünün ayarlanabiliyor olmas� sayesinde, önbellek olarak kullan�lacak

olan alan�n, sadece tek kullan�c� sorgusu sonucunda olu³abilecek alt sorgulara

yetecek seviyede ayarlanmas�, dolay� ile de önbellek aramalar�n�n sadece tek

7http://jena.apache.org/documentation/serving_data/
8https://www.varnish-cache.org/
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kullan�c� sorgusu için yap�lmas� sa§lanabilmektedir. Bu da önbellek arama süreleri

aç�s�ndan zaman tasarrufu sa§lamaktad�r.

Varnish'in tasarlanan sistemdeki yeri �ekil 3.7'da gösterilmi³tir.

�ekil 3.7: Varnish Http Önbellek Vekil Sunucusu

3.1.6 Apache Hadoop

Tez çal�³mas� içinde alt sorgular�n dönecekleri cevap miktarlar� hakk�nda bir

ön de§erlendirme yapabilmesi ve buna dayanarak da sorgular�n s�ralamas�n�n

yap�labilmesi için, RDF dosyalar�nda geçen her özne, yüklem ve nesne bile³en-

lerinin say�lmas� gerekmektedir. Bu i³lem Hadoop üzerinde gerçekle³tirilmek-

tedir. Hadoop kurulumu ile ilgili detayl� bilgiler Ekler bölümünde Ek-E içinde

verilmi³tir.

Hadoop geni³ ölçekli bir da§�t�k i³leme altyap�s�d�r [47, 54, 33]. Tek bir

bilgisayar üzerinde çal�³t�r�labilece§i gibi, yüzlerce hatta binlerce dü§üm üzerinde

de çal�³t�r�labilmektedir. As�l gücü bir küme dü§üm üzerinde çal�³t�r�ld�§�nda

görülebilmektedir. Çok büyük i³lem yükü olan problemler dü§ümlere da§�t�larak
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i³lenmi³ sonuçlar�n birle³tirilmesi esas�na göre çal�³maktad�r. Burada bahsedilen

veri büyüklü§ü ile genelde petabyte-terabyte seviyesindeki veriler kastedilmekte-

dir. Hadoop bu ölçekteki verileri i³lemek üzere tasarlanm�³ ve geli³tirilmi³tir.

Bu ölçekte bir verinin tek bir bilgisayar üzerinde i³lenmesi çok uzun zaman

almaktad�r.

Farkl� da§�t�k i³lem çözümleri problemlerin çözümü s�ras�nda farkl� noktalar�

göz önünde tutarlar. Baz�lar� yüksek güvenli§in en önemli parametre oldu§u

yönünde yakla³�mlar ortaya koyarken baz�lar� hatalara kar³� daha dayan�kl�

çözümler ortaya koymaktad�rlar. Bu parametreler çok çe³itli olabilir, ancak

Hadoop tasar�m� verinin paralel olarak h�zl� bir ³ekilde i³lenmesi, donan�m

ar�zalar�n�n sebep oldu§u aksakl�klar�n daha iyi yönetilmesi ve mevcut donan�m

ve a§ kaynaklar�n kullan�m oranlar�n�n daha ba³ar�l� bir ³ekilde iyile³tirilmesi

amaçlar� göz önüne al�narak tasarlanm�³t�r.

3.1.6.1 Hadoop Veri Da§�t�m�

HDFS, verinin yüklenme a³amas�nda, küme dü§ümlerine da§�t�lmas�n� sa§la-

maktad�r. Küme içindeki tüm dü§ümler, veri saklama i³lemi için kullan�l�rlar.

Hadoop, büyük veri kümelerini küçük parçalara ay�rarak, her bir dü§ümün

verinin belli bir bölümünü depolamas�n� sa§lamaktad�r. Dü§ümlerden herhangi

birinde ar�za olu³mas� durumunda veri kayb�n�n olu³mamas� için her bir veri

parças� birden fazla dü§üm üzerine kopyalan�r. Bu aç�dan Hadoop veri depolama

aç�s�ndan hata tolerans� çok yüksek bir yap�d�r. Hangi veri parças�n�n hangi

dü§üm üzerinde bulunmas� gerekti§ine Hadoop otomatik olarak karar vererek,

bu bilgiyi veri i³leme görevlerinin kullanabilmesi için depolamaktad�r. Hadoop

verinin i³lem yap�lacak olan dü§üme ta³�nmas� yerine, i³lemlerin veriye en yak�n

dü§üm üzerinde çal�³mas� ilkesine göre tasarlanm�³t�r. Bu özellik çok büyük veri

kümelerinin i³lenmesi s�ras�nda verinin dü§ümler aras�nda a§ tra�§i olu³turmas�n�

engeller.
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3.1.6.2 Hadoop Ölçeklenebilirli§i

Hadoop'un di§er paralel i³leme sistemlerine göre en büyük avantajlar�ndan

biriside kolay ölçeklenebilirli§idir. Bir Hadoop kümesinin sa§layaca§� i³leme

gücü, kümedeki dü§üm bilgisayar say�s�na ba§l�d�r. Kümedeki bilgisayar say�s� az

iken Hadoop uygulamalar�n�n çal�³t�r�lmas� için geçen zaman masra�ar� dikkate

al�nacak olunursa, di§er paralel i³leme sistemlerinde daha dü³ük bir perfor-

mans gözlenecektir. Ancak dü§üm bilgisayar say�s�n�n artt�r�lmas� durumunda,

Hadoop'un di§er sistemlere oranla i³lemleri tamamlama süresinin çok daha az

oldu§u gözlemlenebilecektir.

3.1.6.3 Hadoop MapReduce Programlama Yakla³�m�

Hadoop kümesi üzerinde çal�³t�r�lacak olan programlar MapReduce programlama

modeline göre yaz�lm�³ olmal�d�r 9. Hadoop, herhangi ba³ka bir biçimde yaz�lm�³

di§er programlar� küme üzerinde paralel olarak çal�³t�ramaz. Veri parçalar�n�, bir

dü§üm üzerinde di§erlerinden yal�t�lm�³ olarak i³leyerek ara ç�kt�lar� olu³turan

i³lemlere Mapper denir. Mapper i³lemleri, her seferinde, girdi olarak verilen

dosyalar�n bir parças�n� i³lerler. Bir Hadoop uygulamas�nda yapt�§� i³ aç�s�ndan

farkl� Mapper i³lemleri olabilir. Mapper i³lemleri taraf�ndan olu³turulan ara

ç�kt�lar birer anahtar-de§er ikilisi ³eklindedir. Hadoop kümesi üzerinde hangi

birimlerde, ne zaman ve hangi Mapper i³leminin çal�³aca§�na, Hadoop JobTracker

birimi karar vermektedir. Farkl� küme birimlerinde olu³turulan bu ikililer, Shu�e-

Sort ³eklinde isimlendirilen bir ara süreç içinde, ikilinin anahtar�na göre gruplan�r

ve s�raya dizilirler. Olu³turulan bu ara ç�kt�lar Reducer isimli ba³ka i³lemlere girdi

olarak gönderilirler. Mapper i³lemlerine benzer ³ekilde, hangi küme biriminde, ne

zaman, hangi Reducer i³leminin çal�³t�r�laca§�na JobTracker karar verir. Hadoop,

küme dü§ümleri aras�ndaki tüm veri ak�³�n� ve kümenin topolojik yap�s�n� kendisi

yönetmektedir. Bu aç�dan, MPI ve benzeri, daha eski paralel programlama

yöntemlerindeki gibi, veri ak�³�n�n soketler üzerinden, do§rudan programc�

taraf�ndan yaz�lan programlar ile yönetilmesine gerek yoktur. Dü§ümlerden

9https://hadoop.apache.org/docs/r1.2.1/mapred_tutorial.html
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herhangi birinin ar�za yapmas� durumunda, o dü§üm üzerinde çal�³mas� gereken

i³lemler ba³ka bir dü§üm üzerinde çal�³t�r�lmak üzere yeniden planlan�rlar. Bu

i³lemler tamamen Hadoop JobTracker birimi taraf�ndan yönetilirler. Her bir

dü§üm di§erlerinden izole bir ³ekilde çal�³t�klar� için, ba³ka bir dü§üm üzerinde

olu³an ar�zadan etkilenmeden görevlerini yapmaya devam ederler.

3.1.6.4 HDFS

HDFS, Hadoop taraf�ndan kullan�lmakta olan da§�t�k dosya sisteminin ismidir.

HDFS k�saltmas�, "Hadoop Distributed File System" (Hadoop Da§�t�k Dosya Sis-

temi) ifadesindeki kelimelerin ba³ har�erinden olu³maktad�r. Tüm da§�t�k dosya

sistemlerinde oldu§u gibi, HDFS için de en önemli tasar�m amaçlar�, terabyte-

petabyte ölçe§inde verilerin depolanabilir olmas� ve bu veriye a§ üzerindeki farkl�

noktalardan eri³ilebilir olmas�d�r.

HDFS d�³�nda ba³ka da§�t�k dosya sistemleri de bulunmaktad�r. Ancak her biri

amaçlanan kullan�m alan�na özgü avantajlara ve dezavantajlara sahip olacak

³ekilde tasarlanm�³lard�r.

HDFS tasar�m�n�n getirdi§i baz� k�s�tlar bulunmaktad�r.

1. HDFS kullanan uygulamalar�n, dosyalardan uzun s�ral� akan okumalar

(long sequential streaming read) yapacaklar� dü³ünülmü³ ve HDFS bu tür

okumalar için geli³tirilmi³tir. Bu yüzden rastgele arama bazl� okumalarda

zaman aç�s�ndan dü³ük performans göstermektedir.

2. Verilerin HDFS'e bir kere yaz�lmas� ve sonra tekrarlayan say�larda oku-

naca§� öngörülmü³tür. Bu aç�dan veri silme ve güncelleme HDFS üzerinde

desteklenmemektedir.

3. Verilerin büyüklükleri ve akan ³ekilde okunmalar� dolay�s� ile yerel olarak

saklanmas� (local caching) desteklenmemektedir. Yerel bir kopya olu³turul-

mas� için harcanacak olan kaynak ve çaba, verinin HDFS kaynaklar�ndan

tekrar okunmas�ndan daha fazla olmaktad�r.
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4. Ar�za yapan küme dü§ümleri üzerindeki i³lerin di§er küme dü§ümlerine

da§�t�lacak olmas� dolay�s� ile, performansta kay�p olacak olmas�na ra§men,

sistemin görevini yerine getirmesi sa§layacak ³ekilde kaynak yönetimi

yap�lmaktad�r.

HDFS blok yap�l� bir dosya sistemidir. Dolay�s� ile, boyutlar� blok büyüklü§ün-

den daha fazla olan tüm dosyalar, dosya sisteminin blok büyüklü§üne sahip

küçük parçalara bölünürler ve bu parçalar küme dü§ümleri üzerine da§�t�larak

saklan�rlar. Bir dosya birçok bloktan olu³abilece§i ve bloklar farkl� makinalarda

depoland�§� için, sadece bir dosyan�n sisteme sunulmas� birden fazla dü§ümüm

birlikte çal�³mas� ile mümkün olmaktad�r. Bloklar� depolayan dü§ümlerde

olu³abilecek olan ar�zlar dolay�s� ile dosyan�n bir k�sm�n�n okunamaz hale gelmesi,

tüm dosyan�n kaybedilmesi anlam�na gelir. Bu problemi ortadan kald�rmak için,

HDFS, her bir blo§un birden fazla dü§üm üzerine kopyalanmas�n� sa§lar. Burada

kullan�lan, varsay�lan küme say�s�, 3 olarak ön tan�ml� ³ekilde tasarlanm�³t�r

ve de§i³tirilebilir. Ancak kopyalanacak dü§üm say�s�n�n artt�r�lmas� hem a§

kaynaklar�n�n daha çok kullan�lmas�na, hem de sistemin toplamda sahip oldu§u

depolama kaynaklar�n�n verimsiz bir ³ekilde harcanmas�na sebep olur.

NTFS veya ext3 gibi s�radan dosya sistemlerinde blok boyutlar� 4 veya 8 KB iken,

bu de§er büyük dosyalar� i³lemek amac� ile tasarlanan HDFS üzerinde 64Mb'd�r.

Bu sayede, bloklar�n dü§ümler üzerinde da§�l�mlar� ile ilgili bilgileri depolamak

amac� ile kullan�lan üst-verilerin (metadata) boyutlar�n�n küçük olmas� sa§lan�r.

Veri depolamak amac� ile kullan�lan dü§ümlerde (Linux i³letim sistemi) sistemin

dosya sistemi ile dü§ümler aras�nda ortak olarak kullan�lan da§�t�k HDFS dosya

sistemi birbirinden farkl�d�r. Dü§üm bilgisayarlardan bir tanesine giri³ yap�l�p

terminal ekran�nda bir komut verilmesi durumunda gösterilecek olan sonuç,

normal dosya sistemi üzerinde çal�³t�r�larak döner. HDFS ba³ka bir isim uzay�nda

oldu§u için, verilen komutlar�n, varsay�lan isim uzay�ndaki sonuçlar� gösterilir.

Dolay�s� ile HDFS üzerinde depolanan veriler üzerinde normal Linux terminal

komutlar� ile bir i³lem yap�lamaz. Ancak HDFS, s�radan komut kümesinin

tamamen paralel olarak geli³tirilmi³ ba³ka bir komut kümesi ile da§�t�lmaktad�r.
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Bu komutlar ile normal dosya sisteminde oldu§u gibi HDFS dosya sistemi

üzerindeki dosyalar ile i³lemler yap�labilmektedir.

3.2 Sistemin Çal�³mas�

Bu bölümde, mimari yap�s� hakk�nda bilgi verilmi³ olan tasar�m�n çal�³mas�

detayl� olarak aç�klanacakt�r. �lk olarak, tasar�m� yap�lan bu sistemin veri

üzerinde yapt�§� ön i³lemler anlat�lacakt�r. Sonraki bölümde verinin parçalanmas�

ve sorgulanmak üzere depolanacaklar� uç birimlere da§�t�lmas� i³lemleri anlat�la-

cakt�r. Son olarak, kullan�c� taraf�ndan çal�³t�r�lan bir sorgunun, da§�t�k hale

getirilmesi, uç birimlerde çal�³t�r�lmas� ve cevaplar�n toplanmas� i³lemlerinin nas�l

yap�ld�§� anlat�lacakt�r.

3.2.1 Veri Üzerinde Yap�lan Ön �³lemler

Tasarlanan sisteme veri toplu ³ekilde tek seferde yüklenmektedir. Yüklenen veri

çe³itli a³amalardan geçecektir. Ancak veri yükleme i³leminden önce, sonraki

ad�mlarda kullan�lacak baz� i³lemler tamamlanmal�d�r.

Tasarlanan sistem N-Triple yap�s�ndaki RDF dosyalar�n�n depolanmas� ve sorgu-

lanmas�na olanak vermektedir. Sistem üzerinde deney yap�lmas� s�ras�nda gerçek

veri de§il bir üretici yaz�l�m taraf�ndan üretilmi³ veri kullan�lm�³t�r. Veri üretimini

detaylar� Ek-A içinde verilmi³tir. Daha önceki bölümlerde belirtilmi³ oldu§u

gibi N-Triple yap�s� dosyalar�n her sat�rda bir üçlü içermesini gerektirmektedir.

Bir özne, yüklem veya nesne, yüklenen veri kümesi içinde birden fazla kere

geçebilir. Bu bile³enlerin say�lmas� ve her bile³enden kaç tane bulundu§unu

gösteren bir indeksin haz�rlanmas�, sorgu safhas�nda ihtiyaç duyulan bir bilgidir.

Bu bilgiye, sorgular�n sonuçlar�n�n, a§ üzerinde ne kadar tra�k yo§unlu§u

olu³turaca§�n�n hesab� s�ras�nda ihtiyaç duyulmaktad�r. Bu hesaplar�n detaylar�,

verilerin sorgulanmas�n�n anlat�ld�§� bölümde verilecektir.
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Bile³enlerin say�lmas� i³lemi Hadoop kümesi üzerinde çal�³t�r�lan bir Map-Reduce

uygulamas� ile hesaplanmaktad�r. �lk olarak i³lenecek verinin Hadoop içinden

okunmas�n� sa§layan bir kod blo§u çal�³t�r�larak, RDF dosyalar� Map-Reduce

uygulamas�na verilir. Uygulama, tüm üçlü bile³enlerin say�s�n� içeren bir ç�kt�

dosyas�n� üretir ve bunu dosya sistemi üzerine kay�t eder. Bu i³lem her toplu

veri yüklenmesi i³lemi için bir kere yap�lmaktad�r. Dolay�s� ile sorgu sürelerine

de§il, sistemin kurulumu için gereken süreye etkisi bulunmaktad�r. Bu durum

sisteme daha sonradan veri eklenmesine engel de§ildir, ancak verinin parçalanmas�

kümeleme algoritmalar�na dayal� bir süreç oldu§u için yeni verinin hangi uç

birimde depolanmas� gerekti§inin tespiti güç olacakt�r.

Bu safhaya farkl� Map-Reduce uygulamalar� ekleyerek veri üzerinde yap�lmak

istenen di§er ön i³lemler de yap�labilir. Birçok benzer sistem bu safhada veri

temizleme süreçleri uygulamakta, tekrar eden veya belli özellikleri sa§lamayan

verilerin, ana veri kümesinden ç�kar�lmas�n� sa§lamaktad�rlar. Örne§in, verinin

parçalanmas� s�ras�nda problem olu³turma ihtimali fazla olan, yüksek dereceli

çizge dü§ümlerinin elenmesi istenilebilecek durumlardand�r.

3.2.2 RDF Verilerin Da§�t�k Ortamda Depolanmas�

�çinde bulunan tüm üçlü bile³enlerin say�lmas� i³lemi tamamlanan RDF dosyalar�,

sonraki ad�mda, uç birimlere gönderilmek üzere METIS arac�l�§� ile parçalan�r ve

DRS uygulamas� yard�m� ile, a§ üzerinden, uç birimlerde bulunan Fuseki servisi

arac�l�§� ile küme birimlerine yüklenir. Verinin uç birim üzerinde depolanmas�n�n

tamamlanmas�yla birlikte, sistem sorgulanmaya haz�r hale gelecektir. A³a§�daki

bölümlerde verinin parçalanmas� ve da§�t�lmas� süreçleri daha detayl� olarak

anlat�lm�³t�r.

3.2.2.1 Verinin Parçalanmas�

Tasarlanan sistemin da§�t�k yap�da olmas� dolay�s� ile verilerin bu da§�t�k sistem

üzerinde ayr� uç birimlerde depolanmas� gerekmektedir. Bu noktada, verilerin uç
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birimlere hangi ³ekilde da§�t�lmas� gerekti§i sorusu ortaya ç�kmaktad�r. Bunun

için bir çok farkl� yöntem uygulanabilir. Kullan�labilecek en temel yakla³�mlar,

1. s�ral� hale getirilmi³ üçlülerin, tüm uç birimlere, s�raya uygun bir ³ekilde

e³it miktarda da§�t�lmas�,

2. üçlünün özne bile³eni kullan�larak bir hash metoduna göre ayr�lmas� [42,

37, 24],

3. verinin rastgele da§�t�lmas�, ancak üçlü bile³enlerinden herhangi birine veya

tamam�na göre bir indeksinin olu³turulmas�,

4. verinin çizge özelli§i olmas� göz önüne al�narak, çizge parçalama algorit-

malar�n�n kullan�lmas� yolu ile parçalanmas� [28]

yöntemleridir. Bu yakla³�mlar�n farkl� avantajlar� ve dezavantajlar� bulunmak-

tad�r. Birinci yöntemde veri s�ral� oldu§u ve e³it bölündü§ü için, aranan

bir üçlünün hangi uç birimde oldu§unu bulmak çok basittir. �kinci yöntem,

matematiksel bir yakla³�m ile bir hesaba dayanarak veriyi parçalad�§� için, veriyi

bulmak isteyen birim, ayn� hesab� kullanarak arad�§� verinin hangi uç birimde

bulunmas� gerekti§inin hesab�n� yapabilir. Üçüncü yöntemde di§erlerine benzer

³ekilde, verinin hangi uç birimde oldu§unun sorgusunun yap�labildi§i bir indeks

sa§lad�§� için basit bir yöntemdir. Ancak bu yöntem verinin çok büyük oldu§u

durumlarda, indeks içinde arama süresi uzun olaca§� için çok tercih edilebilir

de§ildir. Birinci ve ikinci yöntemler, kolay kullan�m� olan ve h�zl� yöntemler

olmalar�na ra§men, verinin çizge yap�s�nda olu³unu hiçbir ³ekilde göz önünde

tutmamakta, bu yüzden de ili³kili çizge birimlerini içeren sorgulamalar s�ras�nda,

küme uç birimleri aras�nda yo§un haberle³me ihtiyac� ortaya ç�karmaktad�r.

Dördüncü yöntem ise verinin e³it da§�t�laca§� garantisini vermeyen, ancak,

kom³uluk ve ba§lant� say�s� gibi durumlar� göz önüne alarak veriyi parçalayan

bir yakla³�md�r. Bu yöntemin di§er yöntemlere oranla önemli bir avantaj�

bulunmaktad�r. Çizge içinde, birbirine yak�n olan ve aralar�nda birçok k�sa yol

bulunan çizge dü§ümleri, parçalama i³lemi sonucunda, büyük ihtimalle ayn� parça

içinde olacaklard�r. Bu sayede, bu veri üzerinde yap�lan bir sorgu için, verilecek
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cevab�n çok büyük bir k�sm� tek uç birim taraf�ndan cevaplanacakt�r. Bu durum,

sorgular� toplayan uç birimlerin, veri birle³tirme (Join) i³ yüklerini çok büyük

oranda azaltacakt�r. Buna kar³�n, ilk üç yöntemde, bütün uç birimlerden cevap

gelece§i beklenebilir. Veri miktar�n�n çok fazla oldu§u durumlarda, her bir uç

birimde bulunan parça büyüklü§ü ve dolay�s� ile dönecek olan cevap büyüklükleri

fazla olaca§�ndan, verinin birle³tirilmesi i³lemini yapan birimin i³ yükü artacakt�r.

Birden fazla, N-Triple RDF dosyas� halinde bulunan üretilmi³ veri, büyük

tek bir çizgeye kar³�l�k gelmektedir. Çünkü, farkl� dosyalarda bulunan bu

üçlüler aras�nda ba§lant�lar bulunmaktad�r. Çizge verilerin parçalanmas� konusu,

akademik alanda çok yo§un olarak çal�³�lm�³ bir problemdir. Bu çal�³malar

sonucunda elde edilen algoritmalar göz önüne al�narak geli³tirilmi³ ve çok yayg�n

olarak kullan�lmakta olan baz� çizge parçalay�c� yaz�l�mlar bulunmaktad�r. Bu

tez çal�³mas�nda en çok kullan�lan parçalay�c�lardan birisi olan METIS [27]

kullan�lm�³t�r.

METIS, verilen bir çizgeyi, kullan�c�n�n girdi§i say�da alt çizgeye bölen bir

yaz�l�md�r. Bölme i³lemi için, kullan�c�n�n tercih edebilece§i iki farkl� algoritma

sunmaktad�r. Bunlar, çok seviyeli özyineli bölme (multilevel recursive bisec-

tion) [31] ve çok seviyeli k-yol parçalama (multilevel k-way partitioning) [30]

algoritmalar�d�r. Bu tez çal�³mas�nda, METIS taraf�ndan varsay�lan algoritma

olarak sunulan, çok seviyeli k-yol algoritmas� kullan�lm�³t�r. Çok seviyeli

k-yol algoritmas� , METIS içinde gerçekle³tirilen di§er algoritma olan, çok

seviyeli özyineli bölme algoritmas�ndan daha h�zl� çal�³maktad�r[30]. Ancak,

veri parçalama i³lemi, sorgu sürelerinin ölçülmesinden önce yap�lan ayr� bir

i³lem oldu§u için, sorgu cevaplama sürelerine do§rudan etkisi bulunmamaktad�r.

�ekil 3.8, bir çizgenin, çok seviyeli k-yol algoritmas� kullan�larak olu³turulan

parçalar�n� göstermektedir. �ekilde dikkat edilmesi gereken nokta, ayr� parçalar

halinde gruplanan çizge dü§ümleri aras�ndaki ba§lant� say�lar�n�n minimize

edilmi³ olmas�d�r. Bu algoritma verilen çizgeyi, kullan�c� taraf�ndan girilen say�da

alt kümeye ay�r�rken, farkl� alt küme elemanlar� aras�nda, mümkün olan en

az ba§lant�n�n kalmas�n� sa§layacak ³ekilde çal�³�r. Bu sayede, alt parçalar�n

farkl� küme uç birimleri üzerinde i³lenmesi ya da sorgulanmas� s�ras�nda, ihtiyaç
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duyulabilecek olan, uç birimler aras� haberle³me, en alt seviyeye indirgenmi³

olmaktad�r. METIS d�³�nda kullan�labilecek di§er bir aç�k kaynak kodlu çizge

parçalay�c� ise KaHIP [43] yaz�l�m�d�r. METIS ile çok benzer yeteneklere sahip

olan KaHIP daha çok algoritma gerçekle³tirimi içermektedir.

�ekil 3.8: METIS multilevel k-way algoritmas� ile parçalanan çizge

METIS program�n�n, girdi olarak kabul etti§i, kendine özgü bir çizge no-

tasyonu bulunmaktad�r. Dolay�s� ile, bu tez çal�³mas� s�ras�nda kullan�lan

RDF dosyalar� içerisinde bulunan, N-Triple yap�s�ndaki çizgenin, METIS çizge

yap�s�na çevrilmesi gerekmektedir. DRS Merkez Uygulamas� kapsam�nda, bu

çevirimi iki yönlü olarak yapabilen, RDF parçalama ve da§�tma bile³eni isimli

uygulama geli³tirilmi³tir. METIS komut sat�r� uygulamalar�n�n, bu bile³en

içerisinden kullan�labilmesi amac� ile gerekli kabuk betikleri yaz�lm�³t�r10. METIS

format�na çevrilen çizgenin, geçerli bir METIS çizgesi olup olmad�§�, METIS

taraf�ndan sa§lanan "graphchk.exe" uygulamas� arac�l�§� ile kontrol edilebilmek-

tedir. METIS, parçalama i³lemi sonucunda, hangi çizge biriminin hangi parçaya

atand�§�n� gösteren bir düz metin dosyas� üretmektedir. Bu dosya içinde, bulun-

mas� gereken parça numaras� belirtilmi³ olan çizge bile³enleri, RDf üçlülerinde

bulunan özne veya nesneden birisi olabilir. RDF parçalama ve da§�tma bile³eni,

RDF dosyalar�nda bulunan üçlüleri özne de§erlerine göre, bu ç�kt�y� kullanarak

ay�rmaktad�r.

10METIS format�na çevrilen çizgenin, geçerli bir METIS çizgesi olup olmad�§�, METIS
taraf�ndan sa§lanan "graphchk.exe" uygulamas� arac�l�§� ile kontrol edilebilmektedir.
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�ekil 3.9: METIS Çizge Yap�s�

�ekil 3.9'da verilmi³ olan çizge için, METIS çizge dosyas� içeri§i yan taraf�nda

verilmi³tir. Buradaki ilk sat�r çizgedeki toplam dü§üm say�s� ve ba§lant� say�s�n�

vermektedir. Di§er sat�rlar�n hepsinde, sat�r numaras� ile e³ olan dü§ümün

kom³ular�n�n hangileri oldu§u verilmi³tir. Örne§in, 1. dü§ümün kom³ular� 2,3 ve

5'dir.

LUBM ile üretilmi³ verinin parçalama süreci a³a§�daki ad�mlarla verilmi³tir.

1. Tasarlanan sistem, N-Triple RDF dosyalar� ile çal�³aca§� ve üretilmi³ veri

içinde birden çok RDF dosyas� bulunmas�ndan dolay�, veriler tek RDF

dosyas� alt�nda toplan�r. Bu i³lemi gerçekle³tirmek amac� ile basit bir kabuk

beti§i haz�rlanm�³t�r.

2. Elde edilen RDF dosyas� içinde bulunan çizge, RDF Parçalama ve Da§�tma

Bile³eni isimli uygulama ile, tek bir METIS çizgesine çevrilir. METIS çizge

dosyas�nda ili³kilere kar³�l�k gelen üçlü bile³enleri (predicate) bulunmaz.

METIS çizge yap�s�, yönlü bir çizge yap�s� de§ildir. Ancak RDF çizgeleri

yönlü çizgelerdir. Dolay�s� ile RDF çizgelerinde, iki çizge dü§ümü aras�nda,

birden fazla ili³ki arac�l�§� ile ba§lant� olabilir. Bu durum METIS'in

çal�³mas� için bir problem te³kil etmemektedir. Çünkü METIS sadece

kom³uluk yap�s�n� göz önüne almaktad�r. Bu yüzden, çevirme i³lemini

yapan yaz�l�m bile³eni, iki çizge dü§ümü aras�nda birden fazla ba§lant�

olmas� durumunda, bunlardan sadece birincisini kullanmaktad�r.

3. Olu³turulan çizge dosyas�, METIS taraf�ndan okunarak, kullan�c�n�n be-

lirtti§i say�da parçaya, kullan�c�n�n belirtti§i algoritma(multilevel recursive
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bisection [31] veya multilevel k-way partitioning [30]) ile bölünür. Bu tez

çal�³mas�nda multilevel k-way partitioning algoritmas� kullan�lm�³t�r.

4. Bölüm i³lemi sonucunda, hangi çizge dü§ümünün hangi parça içinde olmas�

gerekti§ini gösteren tek bir ç�kt� dosyas� olu³turulur. Burada dikkat edilmesi

gereken nokta, METIS'in üretmi³ oldu§u ç�kt� dosyas�nda, üçlülerin de§il,

sadece çizge dü§ümlerinin hangi parçalarda olmas� gerekti§inin bulunuyor

olmas�d�r. Ancak, veri parçalama i³leminin as�l hede�, RDF dosyalar�ndaki

üçlülerin, alt çizgelere nas�l ayr�laca§� sorusuna cevap vermektir. Dolay�s�

ile, bir üçlüye ait özne ve nesne, METIS taraf�ndan ayr� alt çizgelere atanm�³

olabilir. Bu durumda, ç�kt� dosyas� içindeki çizge dü§ümü ile ilgili üçlünün,

RDF dosyalar�n�n parçalanmas� i³lemi s�ras�nda, hangi parçaya atanaca§�

belirsiz kalmaktad�r. Bu durumu çözmek için izlenecek yol, her üçlünün, o

üçlüye ait öznenin, METIS ç�kt�s� içinde atand�§� alt çizgeye atanmas�d�r.

Di§er alternatif olan, üçlünün, nesnenin atand�§� RDF parças�na atanmas�

durumu e³de§er simetrik çözümdür. Burada, tercih olarak özne seçilmi³tir.

5. Madde 4'de anlat�lan sebepten ötürü, veri kümesi içindeki her üçlü, tek

tek okunur. Okunan üçlünün özne bile³eni tespit edilir. Belirlenen özne

de§eri, METIS ç�kt�s� içinde aranarak, hangi numaral� alt çizgeye atand�§�

bulunur. Ele al�nm�³ olan üçlü, numaras� tespit edilen çizge parças�n� içeren

RDF dosyas�na kopyalan�r.

6. �³lem tüm üçlüler için tekrarland�§�nda, ba³lang�çtaki RDF dosyalar�,

istenen parça say�s�nda (bu say� kümedeki uç birim bilgisayar say�s�na

e³ittir) yeni RDF dosyalar� olu³turulmu³ olur.

�ekil 3.10'de veri parçalama süreci gösterilmi³tir. �ekilde gösterilen DRS

NTMetis Çevirici birimi, DRS merkez uygulamas�n�n, RDF parçalama ve

da§�tma bile³eni içinde yer almaktad�r.
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�ekil 3.10: METIS �le Çizge Parçalama

3.2.2.2 Verinin Da§�t�lmas�

Verilerin Parçalanmas� bölümünde aç�klanan süreç sonucunda, kümeleme i³lemi

ile parçalanm�³ üçlülerden olu³an RDF dosyalar� elde edilmi³tir. Bu dosyalar,

küme uç birimleri üzerinde bulunan ve Jena Fuseki arac�l�§� ile eri³ilebilen, Jena

TDB üçlü veritabanlar�na gönderilir. Bu amaçla, ilk olarak dosyalar, DRS Merkez

uygulamas� alt�nda çal�³an betikler kullan�larak, tüm uç birimler taraf�ndan

eri³ilebilen bir NFS (Network File System) dizinine kaydedilir. Uç birim üzerinde

bulunan ve uzaktan çal�³t�r�labilen di§er bir beti§in, DRS Merkez Uygulamas�

taraf�ndan yürütülmesi ile, payla³�ml� dosya sisteminden okunan RDF dosyas�n�n

içeri§i, Jena TDB üçlü veritaban�na kaydedilir. Verinin Jena TDB'ye yüklenmesi

i³lemi için, Jena TDB taraf�ndan sa§lanan komut sat�r� uygulamalar� kullan�l�r.

Parçalanm�³ RDF verilerinin hangi bilgisayarlarda depoland�§�n�n, yani hangi

IP adresinde verinin hangi parças�n�n durdu§unun bir önemi bulunmamaktad�r.

Tasarlanan sistem bu aç�dan tam olarak simetrik bir yap�ya sahiptir.

DRS merkez uygulamas� kapsam�nda, verilerin uç birimlerde bulunan Jena

TDB veritabanlar�ndan temizlenmesi ve yeniden yüklenmesi için gereken ayr�

kabuk betikleri de yaz�lm�³t�r. Bu i³lemler, veri yükleme sürecinin bir parças�
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olduklar� için, sorgu cevaplama sürelerinin hesab�na bir etkisi bulunmamaktad�r.

�ekil 3.11'da veri yükleme süreci gösterilmi³tir.

�ekil 3.11: Verinin uç birimlere da§�t�lmas�

3.2.3 RDF Verilerinin Da§�t�k Ortamda Sorgulanmas�

Bu bölümde, çizge yap�s�ndaki verilerin da§�t�k ortamda sorgulanmas�n� zor-

la³t�ran durumlara de§inilecek ve buna kar³� tez çal�³mas�nda uygulanm�³ olan

yakla³�m�n detaylar� anlat�lacakt�r.

Verilerin METIS ile çok seviyeli k-yol algoritmas� ile parçalara ayr�larak, küme uç

birimleri üzerinde çal�³an ve Jena Fuseki arac�l�§� ile eri³ilebilen, Jena TDB üçlü

veritabanlar� üzerinde depolanmas� sonras�nda, her uç birim, kendi depolad�§�

veri ile ilgili sorgulara cevap verebilir duruma gelmi³tir. Ancak, bu noktadan

itibaren kullan�c� taraf�ndan girilebilecek herhangi bir sorgunun tek bir noktadan

cevaplanmas� mümkün olmad�§� için, cevaplar�n olu³turulmas� amac� ile fazladan

i³lemler yap�lmas� gerekmektedir.

3.2.3.1 RDF Verinin Da§�t�k Ortamda Saklanmas�n�n Sorgulamaya

Getirdi§i Zorluk ve Çözüm Yakla³�m�

Çizge veriler, temelinde birçok çizge dü§ümü ve onlar� birle³tiren kenarlar-

dan olu³maktad�r. Bu tür bir verinin, birçok farkl� yap� içinde depolanmas�

mümkündür. Ancak, tez çal�³mas�nda kullan�lan N-Triple yap�s� ile, daha önce

aç�kland�§� gibi, her biri bir sat�rda bulunan üçlüler ³eklinde ifade edilirler. Bir
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SPARQL sorgusunun cevaplanmas� i³lemi ise, bu çizge üzerinde bulunan bir yol

kal�b�n� sa§layan dü§ümlerin bulunmas�d�r. Burada bahsedilen yol, esas�nda,

üzerinde sorgu çal�³t�r�lan çizgeye ait bir alt çizgedir. Örne§in a³a§�daki SPARQL

sorgusu, "GraduateCourse0" türündeki dersleri ve bu dersleri alan ö§rencilerin

listesini sorgulamaktad�r.

SPARQL 3.1: SPARQL Sorgusu

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

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

3 SELECT ?X ?Y

4 WHERE

5 {

6 ?X rdf:type ub:GraduateStudent .

7 ?Y rdf:type <http://www.Department0.University0.edu/GraduateCourse0> .

8 ?X ub:takesCourse ?Y

9 }

Bu sorgu, çizge içinde �ekil 3.12'de gösterilen yolu yada alt çizgeyi sa§layan

tüm dü§üm de§erlerini istemektedir. Dolay�s� ile bu sorguya verilen cevaplar,

belirtilen yol kal�b�n�, ayn� anda birlikte sa§layan tüm X ve Y de§i³kenleridir.

Do§al olarak, geri al�nan cevap bo³ küme olmad�§� sürece, e³it say�da X ve Y

de§eri içerecektir. Ancak SPARQL 3.1 sorgusu içinde geçen "?X ub:takesCourse

?Y" ifadesi sorgudan ç�kar�l�r ise, cevap olarak dönen X ve Y de§erlerinin say�s�

farkl� olabilir.

�ekil 3.12: SPARQL sorgusu taraf�ndan sa§lanmas� gereken alt çizge

Sorgu içinde istenen her bir üçlü, çizge üzerinde sa§lanmas� gereken bir üçlüye

kar³�l�k gelmektedir. Da§�t�k sorgulama için en önemli problem, çizgeye ait her

bir üçlünün farkl� bir uç birimde depolanm�³ olma ihtimalinin olmas�d�r. Örne§in,

59



SPARQL 3.1 sorgusu ile tarif edilen alt çizge veya yol, uç birimlere �ekil 3.13'deki

gibi da§�lm�³ olabilir.

�ekil 3.13: SPARQL sorgusu taraf�ndan tarif edilen alt çizgeye ait parçalar�n olas�

da§�l�mlar�ndan bir tanesi

Ancak bu durum, kullan�c� taraf�ndan verilen sorgunun, ilk hali ile cevaplanmas�n�

imkans�z hale getirmektedir. Bu sebeple, kullan�c�n�n girdi§i sorgunun, uç

birimlere gönderilmeden önce i³lenerek, verinin yeni haline uygun bir ³ekilde

yeniden yap�land�r�lmas� gerekmektedir. Do§al olarak, verinin da§�t�k halde

bulunuyor olmas�ndan dolay� ayn� sorgu ile sorgulanam�yor olmas�na ra§men, yeni

olu³turulacak sorgular�n da sonuç olarak orijinal sorgu ile ayn� sonuçlar� veriyor

olmas� gerekmektedir. Veri parçalama i³lemi s�ras�nda herhangi bir indeksleme

i³lemi yap�lmad�§� için, verinin hangi parças�n�n, hangi uç birimde depoland�§�na

dair bir bilgi bulunmamaktad�r. Dolay�s� ile sorgulama için uygulanacak yöntem

tüm uç birimler üzerinde çal�³t�r�labilecek ³ekilde simetrik olmal�d�r. Örne§in

�ekil 3.13'de verilen biçimde da§�t�lm�³ bir yap�da, ayr� ayr� orijinal sorgunun

çal�³t�r�lmas�, üç küme uç biriminden de bo³ cevap kümelerinin al�nmas�na yol

açacakt�r. Ancak, orijinal sorgunun SPARQL 3.2 içinde gösterilen sorgular

halinde bölünmesi ve s�ras� ile küme uç birimi 1, küme uç birimi 2 ve küme uç

birimi 3'e sorulmas� durumunda, elde edilen de§erler, orijinal sorgunun verece§i

cevab� içeren daha büyük bir veri kümesi olu³turacakt�r. Örne§in, S2 sorgusu için

küme uç birimi 2'den elde edilen X de§erlerinin ancak bir k�sm�, S1 sorgusunun

küme uç birimi 1'de çal�³t�r�lmas� ile elde edilecek olan X de§erlerine e³it olacakt�r.

Benzer ³ekilde S2 sorgusunun küme uç birimi 2 üzerinde çal�³t�r�lmas� ile elde

edilecek olan Y de§erlerinin ancak bir k�sm�, S3 sorgusunun küme uç birimi 3

üzerinde çal�³t�r�lmas� ile elde edilecek olan Y de§erlerine e³it olacakt�r. Dolay�s�

ile sadece, sorgunun veriye uygun biçimde parçalanmas� yeterli olmamakta, elde

edilen sonuçlar�n do§ru biçimde birle³tirilmesi de gerekmektedir. Do§ru sonuçlar�
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elde etmek için bu üç ayr� küme uç biriminden elde edilen X ve Y de§erlerinin

kendi aralar�nda kesi³im kümesi al�nmal�d�r. Bu ³ekilde üç sorguyu da sa§layan

X ve Y de§erleri bulunmu³ olacakt�r.

SPARQL 3.2: SPARQL 3.1 sorgusundan üretilen SELECT sorgular�

1 S1

2 -----------------------------------------------------------------------

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

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

5 SELECT ?X

6 WHERE

7 {

8 ?X rdf:type ub:GraduateStudent .

9 }

10

11 S2

12 ------------------------------------------------------------------------

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

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

15 SELECT ?X ?Y

16 WHERE

17 {

18 ?X ub:takesCourse ?Y

19 }

20

21

22 S3

23 -----------------------------------------------------------------------

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

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

26 SELECT ?Y

27 WHERE

28 {

29 ?Y rdf:type <http://www.Department0.University0.edu/GraduateCourse0> .

30 }
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3.2.3.2 SPARQL Sorgular�n�n Parçalanmas�

Verinin da§�t�k bir ortamda depolanmas� dolay�s� ile olu³an sorgulama problemi

önceki bölümde aç�klanm�³t�r. Bahsedilen problemin çözümü, sorgular�n daha

küçük sorgulara dönü³türülerek, cevaplar�n ayr� noktalardan elde edilmesi ve daha

sonra bu cevaplar�n birle³tirilerek, kullan�c�n�n sorgusuna cevap olu³turulmas�d�r.

Sorgular�n parçalanmas�, verilerin parçalanmas�n�n do§al bir sonucudur. Veri

parçalama i³lemi s�ras�nda, farkl� RDF dosyalar� aras�nda da§�t�lan, daha küçük

parçalara ayr�lmayan en küçük veri yap�s�, yani atomik seviyedeki veri yap�s�

üçlülerdir. Sorgular içinde sa§lanmas� gereken ve üçlüler ³eklinde ifade edilen

yollar�n her biri, veri içindeki bu üçlülere kar³�l�k geldi§i için, sorgular�nda

bulunan üçlüler, yani sa§lanmas� gereken yollar baz al�nacak ³ekilde parçalama

yap�lmal�d�r.

Sorgu parçalama i³lemi, DRS merkez uygulamas�, sorgu parçalama bile³eni

taraf�ndan yap�lmaktad�r. Bu bile³en, kullan�c� taraf�ndan verilen bir RDF

sorgusunun parçalar�n� düz metin format�nda geri dönen, aç�k kaynak kodlu,

Rasqal Roqet komut sat�r� uygulamas�n� kullanm�³t�r11. Dönen metin içinden

Triple alanlar� de§i³kenlere atanmak sureti ile uygulama içinde kullan�lm�³t�r.

DRS Merkez uygulamas�, elde edilen üçlüleri kullanarak farkl� amaçlara yönelik

sorgular olu³turabilmekte ve bu sorgular� uç birimler üzerinde çal�³t�r�lmak

üzere, bir y�§�t veri yap�s� içinde, küme uç birimlerine göndermektedir. Ayr�

sorgu türlerine ihtiyaç duyulmas�n�n sebebi, baz� sorgular�n sadece çizge dü§üm

de§erleri almaya yönelik olmas�na kar³�n, di§erlerinin sadece verinin ilgili uç

birimde var olup olmad�§�n�n tespiti için kullan�lacak olmas�d�r. Yeni sorgular�n

olu³turulmas� ve çal�³t�r�lmas� Jena uygulama geli³tirme çat�s� kullan�larak,

DRS Merkez Uygulamas� içinde gerçekle³tirilmi³tir. Rasqal Roqet komut sat�r�

uygulamas� kullan�larak SPARQL 3.1'in i³lenmesi sonucunda SPARQL 3.3 içinde

gösterilen ç�kt� elde edilmi³tir. Bu ç�kt� sorguya ait tüm alanlar� ayr� ayr�

göstermektedir.

SPARQL 3.3: Rasqal Roqet komut sat�r� uygulamas� ile i³lenen SPARQL 3.1'in ç�kt�s�

11http://librdf.org/rasqal/
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1 query verb: SELECT

2 query bound variables (2): X, Y

3 query Basic graph pattern[0]

4 {

5 triples {

6 triple #0 { triple(variable(X), rdf:type,

ub:GraduateStudent) }

7 triple #1 { triple(variable(Y), rdf:type,

<http://www.Department0.University0.edu/GraduateCourse0>)

}

8 triple #2 { triple(variable(X),ub:takesCourse,

variable(Y) ) }

9 }

10 }

Sorgu parçalama i³leminin ilk safhas�nda, yeni sorgularda kullan�lacak olan

üçlüler orijinal sorgudan elde edilir. Bunlar Rasqal Roqet ç�kt�s�nda "triples" ile

gösterilen alanda numaralanm�³ olarak bulunan "triple" de§erleridir. Elde edilen

üçlülerin her biri, yeni olu³turulacak sorgulardan sadece birinde kullan�lacak

³ekilde, ihtiyaca uygun soru yüklemine göre 12, yeni sorgular elde edilir. Örne§in

önceki bölümde verilen SPARQL 3.1 sorgusunun ASK sorgular�na çevrilmesi

durumunda SPARQL 3.4 içinde verilen alt sorgular elde edilir. Burada kullan�lan,

DRS merkez uygulamas�, alt sorgu olu³turma bile³eni, kullan�lan üçlü içinde geçen

de§i³ken de§erine uygun olarak sorgu de§i³kenleri üretmektedir. Dolay�s� ile baz�

sorgular sadece X ve Y de§i³kenlerini sorgulayacak ³ekilde üretilmi³ken, baz�lar�

iki de§i³keni de sorgulayacak ³ekilde olu³turulmu³tur.

SPARQL 3.4: SPARQL sorgusundan üretilen ASK sorgular�

1

2 ASKQ1

3 ------------------------------------------------------------------------

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

12ASK veya SELECT sorgu yüklemleri
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5 PREFIX ub: <http://www.lehigh.edu/~zhp2/2004/0401/univ-bench.owl#>

6 ASK ?X

7 WHERE

8 {

9 ?X rdf:type ub:GraduateStudent .

10 }

11

12 ASKQ2

13 ------------------------------------------------------------------------

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

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

16 ASK ?X ?Y

17 WHERE

18 {

19 ?X ub:takesCourse ?Y

20 }

21

22 ASK Q3

23 -----------------------------------------------------------------------

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

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

26 ASK ?Y

27 WHERE

28 {

29 ?Y rdf:type <http://www.Department0.University0.edu/GraduateCourse0> .

30 }

ASK sorgular�n�n olu³turulmas� ile ayn� yöntem kullan�larak, uç birimler üzerinde

çal�³t�r�lacak olan as�l alt SELECT sorgular� da haz�rlanabilmektedir. �³lemdeki

tek fark, sorgu yüklemi parametresinin ASK yerine SELECT olarak girilmi³

olmas�d�r. Olu³an SELECT sorgular� SPARQL 3.2'de gösterilmi³tir.

Olu³turulan ASK sorgular� küme içindeki tüm uç birimlerde çal�³t�r�l�rken,

64



SELECT sorgular� sadece cevap verebilecek uç birimlere bir y�§�t içinde gön-

derilmektedirler.

3.2.3.3 Alt SPARQL Sorgular�n�n Yük De§erlerinin Hesaplanmas�

Bu tez çal�³mas�nda, sorgular�n yük de§eri, sorgunun cevaplanmas� durumunda

olu³an cevap büyüklü§ünü tan�mlamak için kullan�lm�³t�r. Kullan�lan yöntem

olu³acak olan tra�k yo§unlu§unu göreceli bir ³ekilde hesaplayacakt�r. Bir sorguya

verilen cevap, e§er çok fazla say�da eleman içeren bir sonuç ise, bu cevab�n

bilgisayarlar aras�nda aktar�lmas� o kadar çok zaman alacakt�r. Dolay�s� ile,

orijinal sorgunun parçalanmas�ndan sonra olu³turulan alt sorgular�n, da§�t�k

olarak sorgulanmas� öncesinde, hangi alt sorgunun a§da ne kadar tra�k yo§unlu§u

olu³turaca§�n�n tespit edilmesi, sorgular�n uygun s�rada çal�³t�r�lmas� ve a§

kullan�m�n� azalt�lmas� aç�s�ndan önemlidir.

Alt sorgular�n yük de§erlerinin hesaplanmas� s�ras�nda a³a§�daki ad�mlar izlenir.

1. Alt sorgu üçlüsü bile³enlerine (özne, yüklem ve nesne) ayr�l�r.

2. Bile³enlerden de§i³ken olmayanlar seçilir.

3. De§i³ken olmayan bile³enlerin, RDF dosyas�nda kaç defa kullan�ld�§� tespit

etmek için, Hadoop taraf�ndan olu³turulmu³ olan indeks kullan�l�r. Aranan

bile³en indeksten bulunarak kar³�l�§� olan de§er okunur.

4. De§i³ken olmayan bile³enlerden, RDF dosyas�nda en az say�da bulunan,

de§i³ken bile³en için bir üst s�n�r olaca§�ndan, de§i³kenin, dolay�s� ile

sorgunun yük de§eri belirlenmi³ olur.

Örnek olarak, yukar�da verilen ad�mlar�n, SPARQL 3.1 sorgusuna ait alt

sorgulardan birisi olan SPARQL 3.5 sorgusu için uygulan�³� a³a§�da maddeler

halinde verilmi³tir.

SPARQL 3.5: Örnek SELECT sorgusu
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1

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

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

4 SELECT ?X

5 WHERE

6 {

7 ?X rdf:type ub:GraduateStudent .

8 }

1. Alt sorgu üçlüsünün bile³enlerine (özne, yüklem ve nesne) ayr�lmas� ile

"?X", "rdf:type" ve "ub:GraduateStudent" bile³enleri elde edilir.

2. Elde edilen üç bile³enden "?X" bir de§i³ken oldu§u için, ele al�nmaz.

De§i³ken ad� olmad�klar� için "rdf:type" ve "ub:GraduateStudent" bile³en-

leri seçilir.

3. De§i³ken olmayan bu bile³enler, Hadoop taraf�ndan olu³turulan indeks

dosyas� içinde arand�klar� zaman, "rdf:type" için 20674 ve "ub:GraduateStudent"

için 1874 de§erlerini vermektedir.

4. Dolay�s� ile örnek olarak verilen üçlüyü sa§layan ?X de§i³ken say�s� en

fazla 1874 olabilir. En fazla ibaresinin kullan�lmas�n�n sebebi, RDF

dosyas�nda geçen tüm "ub:GraduateStudent" ifadeleri, bu üçlüyü sa§layan

?X de§erleri ile birlikte kullan�lm�³ olmayabilirler. RDF dosyalar� içinde

farkl� üçlüler içinde "ub:GraduateStudent" kullan�lm�³ olabilir. Ancak e§er

tüm "ub:GraduateStudent" bile³enleri bu sorgu içinde belirtilen üçlü içinde

geçiyor olsayd�, "?X" bile³enin de kesin olarak 1874 defa kullan�lm�³ olmas�

gerekti§i söylenebilirdi. Dolay�s� ile burada, bu sorgudan dönmesi teorik

olarak mümkün olan en büyük say� tespit edilmektedir, ancak gerçek de§er

say�s� 1874'den küçük olabilir.

Bu i³lem ba³l�kta da belirtildi§i üzere sadece alt sorgular�n yüklerini hesaplamak

için kullan�lmaktad�r. Bu sebepten ötürü, yük hesab�na, birden fazla üçlüsü olan

bir alt sorgunun hiçbir zaman girmeyece§i öngörülmü³tür. Bu i³lem sonucunda
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elde edilen 1874 de§eri, sorgunun bir küme uç birimine yap�lmas� durumunda

al�nacak cevap içinde bulunabilecek "?X" de§er say�s�n�n alabilece§i en yüksek

de§eri gösterdi§i için, farkl� sorgular�n birbirleri ile kar³�la³t�r�lmas� ile, a§da

olu³turacaklar� tra�k yo§unluklar� göreceli olarak k�yaslanabilmektedir. Bu

kar³�la³t�rma, sorgular�n hangilerinin di§erlerinden önce yap�lmas� gerekti§ini

belirlemede önemlidir. Çünkü, sorgular�n da§�t�k ortamda yürütülme sürecinin

anlat�ld�§�, 3.2.3.5 bölümünde bahsedilece§i gibi, sorgu y�§�t� içinde en sonda

bulunan sorgular�n cevaplar�, küme uç birimleri aras�nda en fazla say�da iletilecek

olan paketlerdir. Dolay�s� ile bu paketlerin boyutlar�n�n küçük olmas�, genel

olarak performansa art� yönde katk� sa§layacakt�r.

3.2.3.4 Da§�t�k Sistem Alt Sorgu - IP Matrisinin Olu³turulmas�

Sistemde bulunan küme uç birimlerin, hangi alt sorgulara cevap verebilece§inin

bilinmesi, sorgunun, cevap veremeyecek uç birimlere gereksiz bir ³ekilde gön-

derilmesini engelleyebilecektir. Bu ³ekilde, sorgular�n gereksiz a§ yo§unlu§una

sebep olmas� ve cevaplayamayacaklar� sorgular� alan küme uç birimlerinin,

yerel veritabanlar�nda gereksiz aramalar yapmas� engellenebilecektir. Bunlar

performans art�³� sa§layabilecek önlemlerdir. Küme uç birimlerinin hangi

sorgulara cevap verebilece§inin tespiti için, orijinal kullan�c� sorgusunda bulunan

üçlü yollar�n�n, küme uç birimlerine, ayr� ayr� sorulmas� yeterlidir. Bu amaçla,

kullan�c� sorgusundaki her bir üçlü için, DRS merkez uygulamas�na ait alt

sorgu olu³turma bile³eni taraf�ndan, ayr� bir ASK sorgusu haz�rlan�r ve bu

sorgu tüm küme uç birimlerinde çal�³t�r�l�r. E§er, küme uç birimi, sorgulanan

üçlüyü içeriyorsa, ASK sorgusuna True, içermiyorsa False dönecektir. Üçlünün

küme uç birimi üzerinde aranmas� s�ras�nda, üçlüyü sa§layan de§erlerden en

az bir tanesinin bulunmas� durumunda, arama i³lemi sonland�r�l�r. Bu sayede

gereksiz sistem yo§unlu§una neden olunmaz. Bu bilgi kullan�larak a³a§�daki

gibi bir matris olu³turulabilir. Bu matris içinde, N ile ba³layan ifadeler (N1,

N2, vb.) küme uç birimini, "ASKQ" ile ba³layan ifadeler ise (ASKQ1, ASKQ2,

vb.) ASK sorgular�n� göstermektedir. De§er olarak "1", ilgili birimin sorguyu

cevaplayabilece§ini, "0" ise cevaplayamayaca§� gösterir.
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Çizelge 3.3: Alt Sorgu - Uç Birim Matrisi

Alt Sorgu/Küme Uç 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 sorgular�n y�§�t olarak da§�t�m� s�ras�nda, ilgili olmayan küme

uç birimlerine y�§�t�n gönderilmesini engellemek için kullan�ld�§� gibi, bir alt

sorgu için tüm uç birim de§erlerinin s�f�r olmas� durumunda, orijinal sorgu-

nun tamam�n�n cevaplanamayaca§�n�n tespit edilmesinde de kullan�lmaktad�r.

Örne§in, ASKQ1 sorgusu için N1-N5 aras�ndaki tüm de§erlerin s�f�r olmas�

durumunda, sistemin ASKQ1 alt sorgusuna cevap veremeyece§i anlam� ç�kar�la-

bilmektedir. ASKQ1, kullan�c�n�n girmi³ oldu§u sorgudaki üçlü yollar�ndan bir

tanesine denk geldi§i için, tüm de§erlerin s�f�r olmas�, tüm RDF verisi göze

önüne al�nd�§�nda, bu üçlüyü sa§layan bir veri bulunmad�§� anlam�na gelir. Bu

durumda, di§er sorgular�n yap�lmas�na gerek kalmaz, çünkü birle³tirme s�ras�nda

kullan�lacak olan kümelerden bir tanesi bo³ küme olarak tespit edilmi³tir.

3.2.3.5 Sorgular�n Da§�t�k Ortamda Yürütülme Süreçleri

Bu k�s�mda, kullan�c� taraf�ndan verilen bir sorgunun, tasarlanan sistem içerisinde

geçti§i süreçler, bir ak�³ listesi olarak verilecek ve baz� ad�mlar�n detaylar� alt

ba³l�klar alt�nda aç�klanacakt�r. Yürütülen ad�mlar, SPARQL 3.1 örne§indeki

sorgu kullan�larak aç�klanacakt�r.

1. Kullan�c�, DRS merkez uygulamas�na ait olan komut sat�r� bile³enini

kullanarak, çal�³t�rmak istedi§i sorgu dosyas�n� girer (Ör. SPARQL 3.1).

2. DRS merkez uygulamas�, sorgu parçalama bile³eni arac�l�§� ile, Rasqal

Roqet komut sat�r� uygulamas�n� kullanarak sorguyu, bile³enlerine ay�r�r

(Bkz. SPARQL Sorgular�n�n Parçalanmas� bölümü, SPARQL 3.3).

3. SPARQL 3.3 içinde gösterilen her bir üçlü için, DRS merkez uygulamas�

alt sorgu olu³turma bile³eni taraf�ndan bir ASK sorgusu olu³turulur (Bkz.
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SPARQL Sorgular�n�n Parçalanmas� bölümü, SPARQL 3.4).

4. DRS Merkez Uygulamas�, kon�gürasyon dosyas� içinde tan�ml� olan ve küme

uç birimlerine ait IP adreslerini okur.

5. Olu³turulan tüm ASK sorgular�, DRS merkez uygulamas�, Alt Sorgu- IP

matrisi olu³turma bile³eni taraf�ndan, tüm IP adresleri üzerinde çal�³t�r�l�r

ve daha sonraki ad�mlarda kullan�lacak olan Alt Sorgu-IP matrisini olu³-

turur. Bu sayede hangi IP'nin, hangi sorgulara cevap verebilece§i tespit

edilmi³ olur. Örnek bir alt sorgu-IP matrisi Çizelge 3.3 içinde gös-

terilmi³tir.(Bkz. Da§�t�k Sistem Alt Sorgu-IP Matrisinin Olu³turulmas�

bölümü).

6. Madde 2'de olu³turulan üçlüler, DRS merkez uygulamas�, alt sorgu olu³-

turma bile³eni taraf�ndan tekrar kullan�larak, her bir üçlü için bir SELECT

sorgusu olacak ³ekilde, alt sorgular olu³turulur. Olu³turulan SELECT

sorgular� SPARQL 3.2 içinde verilmi³tir.

7. Madde 6'de olu³turulan SELECT sorgular� için, DRS merkez uygulamas�,

alt sorgu yük hesaplama bile³eni taraf�ndan yük hesab� yap�l�r (Bkz. Alt

SPARQL Sorgular�n�n Yük De§erlerinin Hesaplanmas� Bölümü). Bu ad�m

sonunda hangi alt sorgunun, en fazla ne kadar a§ yo§unlu§u olu³turabilece§i

belirlenmi³ olur. Farkl� alt sorgular için belirlenen bu de§erler kullan�larak,

alt sorgular yük de§erlerine göre azalan s�raya dizilir. Burada, örnek için

kullan�lan SPARQL 3.1'de verilen sorguya ait olan ve SPARQL 3.2 içinde

verilen alt sorgular�n yük s�ralamas� [S2, S1, S3] ³eklindedir. Yani yük de§eri

en yüksek olan alt sorgu S2 ve en dü³ük olan S3'dür. Bu s�ralama sorgu

y�§�t� olu³turulurken kullan�lacak olan s�ralamad�r.

8. Madde-7 içinde olu³turulan alt sorgu yük s�ralamas�ndan en yüksek de§ere

sahip olan alt sorgu listeden al�n�r ve bu sorguyu cevaplayabilen küme

uç birim IP de§erleri, Çizelge-3.3 içinde verilen alt sorgu-IP matrisinden

belirlenir. Bu madde ve madde-9, tüm alt sorgular için tekrarlanacakt�r.

Dolay�s� ile, ele al�nan sorgu ve IP'ler, ilk turda S3 ve bu sorguyu

cevaplayabilen küme uç birimleri IP2 ve IP4 iken, ikinci turda S1 sorgusu
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ve IP2, üçüncü turda ise S2 sorgusu ve bu sorguyu cevaplayabilen IP1, IP3

ve IP5 küme uç birimleri olacakt�r.

9. Her turda, ele al�nan sorgu ve bu sorguyu cevaplayabilen IP'ler, sorgu-

IP ikilileri halinde sorgu y�§�t�na eklenir. Dolay�s� ile ilk turun sonunda

y�§�ta, S3-IP2 ve S3-IP4 de§erleri eklenecek ve y�§�t [S3-IP4, S3-IP2] halini

alacakt�r. �kinci turda y�§�ta S1-IP1, S1-IP3 ve S1-IP5 de§erleri eklenecek

ve y�§�t [S1-IP5, S1-IP3, S1-IP1, S3-IP4, S3-IP2] halini alacakt�r. Son turda

S2-IP2 de§eri eklenecek ve y�§�t son hali olan [S2-IP2, S1-IP5, S1-IP3, S1-

IP1, S3-IP4, S3-IP2] biçimini alacakt�r. Bu maddenin gerçekle³tirilmesi ile

sorgular� ve çal�³t�r�lacaklar� IP'leri içeren y�§�t haz�rlanm�³ olur.

10. Madde-9 içinde haz�rlanm�³ olan sorgu y�§�t�, küme uç birimleri aras�nda

devam edecek olan delegasyon ve cevaplama sürecine, DRS merkez uygu-

lamas�ndan ba³lar. DRS merkez uygulamas�, sorgu yönetim bile³eni, y�§�t

içinde en üstte bulunan ve ayn� sorgu ile olu³turulmu³ y�§�t elemanlar�n�

tespit eder. Bu de§er, verilen örnek için sadece S2-IP2'dir. Bu noktada

birden fazla de§er bulunma ihtimali vard�r. Ancak bu örnekte, alt sorgu-

IP matrisinde S2 sorgusu için sadece bir tek IP2 bulundu§undan, bu

ad�mda y�§�t içinden sadece S2-IP2 eleman� tespit edilebilmi³tir. Elde edilen

y�§�t eleman�n�n, IP de§eri (IP2) bulunduktan sonra ilk delegasyon i³lemi

yap�larak, y�§�t IP2 küme uç birimine gönderilir. Bu noktada sorgu yürütme

i³leminin devam�, IP2 üzerinde çal�³an, DRS uç birim uygulamas�n�n sorgu

yürütme bile³enine devredilmi³ olur. DRS merkez uygulamas� sonuçlar�n

dönmesine kadar geçen süre içerisinde ba³ka faaliyet yürütmeyecektir.

11. Sorgu y�§�t�n�, DRS uç birim uygulamalar�na ait sorgu yönetim bile³enleri

arac�l�§� ile alan her bir uç birim( buradaki örnekte kendisine sorgu delege

edilen tek küme uç birimi IP2'dir), sorgu y�§�t� içinde bulunan ve kendi

cevaplamalar� gereken sorguyu, yerel Fuseki SPARQL uç birimine HTTP

protokolü ile iletirler. Ayn� zamanda, sorgu yönetme bile³eni, y�§�t içinde

bulunan en üst seviyedeki sorgu ile olu³turulmu³, y�§�t elemanlar�n� y�§�ttan

siler. Bunun sebebi bu sorgular�n cevab�n�n al�nmak üzere yerel Fuseki

SPARQL uç birimine iletilmi³ olmas�d�r. Bu noktada sorgu y�§�t� [S1-IP5,
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S1-IP3, S1-IP1, S3-IP4, S3-IP2] haline dönü³mü³tür. Y�§�t üzerinde bu

de§i³iklik yap�ld�ktan sonra, DRS uç birim uygulamas�na ait sorgu delege

bile³eni, y�§�tta s�rada bulunan en üst sorgu-IP eleman�n� (S1-IP5) okur .

Okunan eleman içindeki, sorgu k�sm� tespit edilir (S1). Y�§�tta, bu sorgu

ile eklenmi³ ba³ka eleman olup olmad�§� kontrol edilir (Örnek y�§�tta S1-

IP5, S1-IP3, S1-IP1 elemanlar� bulunmaktad�r). E§er ayn� sorguyu içeren

ba³ka sorgu-IP bile³enleri de bulunuyorsa, bu bile³enlerde ele al�narak,

hepsinin IP k�s�mlar� bir listeye toplan�r (IP5, IP3, IP1). Bu liste y�§�t�n son

halinin delege edilece§i küme uç birimleri listesini olu³turmaktad�r. Sorgu

delege bile³eni bu listeyi kullanarak, sorgunun geri kalan k�sm�n�, o k�s�mlar�

cevaplamas� gereken di§er uç birimlere delege ederek, görevi di§er küme

uç birimlerine devretmi³ olur. Örnekte, IP5,IP3,IP1 uç birimlerine s�ras�

ile [S1-IP5, S3-IP4, S3-IP2], [S1-IP3, S3-IP4, S3-IP2] ve [S1-IP1, S3-IP4,

S3-IP2] y�§�tlar� gönderilmi³ olmaktad�r. IP2 üzerindeki DRS uç birim

uygulamas�, sorgular� gönderdikten sonra bu uç birimlerden cevap gelmesini

bekler. Gelen cevaplar yerel Fuseki SPARQL uç birimi taraf�ndan verilen

cevaplar ile birle³tirilecektir.

12. Özyineli bir ³ekilde, kendilerine gönderilen sorgu listesini alan IP5, IP3

ve IP1 uç birimleri Madde-10 ve Madde-11 içinde belirtilen süreçleri

tekrarlayarak, kendi cevaplamalar� gereken sorgular� y�§�ttan ç�kartarak geri

kalan k�sm� ilgili uç birimlere delege eder ve cevap beklerler.

13. Bu süreç, y�§�t içinde delege edilebilecek ba³ka eleman kalmayana kadar

devam edecektir. Delege edilecek ba³ka sorgu kalmad�§�nda cevaplar�n geri

gönderilme süreci ba³lamaktad�r. Bu sürecin yönü, sorgu y�§�t�n�n da§�t�lma

yönünün tersidir. Sorgu y�§�t�n�n, her hangi ir seviyede de§i³tirilmesini

ve ba³ka uç birimlere delegasyonunu yapm�³ olan tüm uç birimler, alttan

gelecek olan cevaplar� beklemektedirler. Örnekte verilen sorgu y�§�t�

için olu³an delegasyon süreci �ekil 3.14'de görülmektedir. Sorgular kök

birimden, uç birimlere do§ru küçülen bir sorgu y�§�t� halinde geldikten

sonra, cevaplar en uç birimlerden ters yönde ilerlemektedir. Her uç birim,

kendi cevaplad�§� ve delege etti§i sorgulara verilen cevaplar� birle³tirmek

sureti ile, kendi cevaplar�n� haz�rlam�³ olmaktad�rlar.
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�ekil 3.14: SPARQL 3.1'e ait sorgu y�§�t� delegasyon süreci

14. Cevaplama sürecinde, kendisine, sorgu y�§�t�n�n herhangi bir ³ekli delege

edilen her küme uç birimi, cevab�n�, y�§�t� kendisine delege eden küme

birimine gönderir. Ancak, e§er bu küme uç birimi, y�§�t üzerinde de§i³iklik

yapm�³ ve ba³ka küme uç birimlerine göndermi³ ise, kendi cevab�n� gön-

dermeden önce, delege etti§i sorgu y�§�t�na cevap verilmesini bekler. Kendi
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gönderece§i cevab�, delege etti§i y�§�ta gelen cevap ile, yerel Fuseki SPARQL

uç biriminden ald�§� cevaplar�, DRS uç birim uygulamas� sorgu sonuçlar�

birle³tirme bile³eni arac�l�§� ile birle³tirerek olu³turur. Burada bahsedilen

birle³tirme i³lemi, iki ayr� kaynaktan gelen cevaplar�n, ortak de§i³kenler

üzerinden kesi³tirilmesi i³lemidir. Ortak olmayan de§i³kenler için cevap,

de§i³ken isimlerine göre ayr� kümelerin olu³turdu§u listelerdir. Cevap-

lar�n birle³tirilmesi i³leminin detaylar�, "Alt SPARQL Sorgu Sonuçlar�n�n

Birle³tirilmesi" ba³l�§� alt�nda aç�klanm�³t�r. �ekil 3.15 cevaplar�n uç

birimlerden geri gönderilmesi sürecini göstermektedir. Burada verilen

yakla³�m birle³tirme i³lemlerinin da§�t�k ve kademeli olarak yap�lmas�n�

sa§lad�§�ndan, birle³tirme gibi yo§un i³lem gerektiren bir ad�m�n tek

bilgisayar üzerinde yap�lmas�n� engellemektedir. Ayr�ca birle³tirmenin tek

seferde de§il yeni cevaplar geldikçe yap�lmas� da, anl�k yük art�³�n� minimal

seviyede tutmaktad�r.

Yukar�da, Madde 13'de bahsedilen yap�ya ait olan �ekil 3.14 dikkatli bir ³ekilde

incelendi§i zaman, baz� sorgular�n, ayn� uç birimlere farkl� noktalardan ula³t�§�

görülmektedir. Bu durum performans� dü³ürücü bir durumdur. Ancak yap�lmas�

gerekli bir ad�md�r. Çünkü her birim, delege etti§i sorgular�n cevaplar�n� kendi

yerel Fuseki SPARQL uç birimlerinden al�nacak olan cevaplarla birle³tirmek

amac�ndad�r. Bu yüzden, bir uç birimin daha önce cevaplam�³ ve sonuçlar�n�

göndermi³ oldu§u bir sorgu, kendisine ba³ka bir uç birim taraf�ndan tekrar

gönderilebilmektedir. Burada mant�ksal bir hata bulunmamaktad�r. Sorgunun

farkl� noktalardan geliyor olmas�, geri gönderilen cevaplar�n farkl� veri kümeleri

ile birle³tirece§ini göstermektedir. Ancak ayn� sorgunun tekrar cevaplanmas�,

sorguyu cevaplayan uç birim üzerinde çal�³an Fuseki SPARQL uç birimi ve ona

ba§l� Jena TDB için gereksiz bir zaman kayb� ve yük olu³turmaktad�r. Bu süreç

içinde gelebilecek yeni sorgular�n cevaplanmas� için kaynaklar�n en üst seviyede

serbest kalmas� önemlidir. Bu amaçla, "Sistemin Mimari Yap�s�" bölümünde

bahsedilmi³ olan, Varnish HTTP Önbellek Vekil Sunucusu kullan�lmaktad�r. Bu

sunucu, kurulu oldu§u uç birime gönderilen sorgu y�§�tlar�n� ve bunlara verilen

cevaplar� önbellekte tutmaktad�r. Bu sayede, kayna§� neresi olursa olsun, bir

sorgu y�§�t� tekrar gönderildi§inde, e§er önbellekte ilgili sorgu y�§�t� ve cevab�na
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ait kay�t var ise, cevap önbellekten gönderilir. Ancak, e§er böyle bir kay�t yok ise,

sorgu y�§�t� Madde-10 ve Madde-11 anlat�lan ad�mlar ile olu³turulur. Olu³turulan

cevap Varnish taraf�ndan tekrar önbelle§e al�n�r. Bu süreç yo§un sorgu yap�lan bir

sistemde, a§ yo§unlu§unu dü³ürmez, ancak sorgular�n daha h�zl� cevaplanmas�n�

sa§lar.

�ekil 3.15: �ekil 3.14 için Cevaplar�n Dönü³ü
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Sistemin sorgular� parçalad�ktan sonra, y�§�tlar halinde da§�tmas�n� ve uç birim-

lerin ald�klar� sorgu y�§�tlar�n� çal�³t�rmas�n� sa§layan algoritmalar Algoritma 1

ve Algoritma 2 içinde verilmi³tir.

Algoritma 1 SPARQL Sorgular�n�n Çal�³t�r�lmas�
Input: A SPARQL query S, conf is the con�guration �le for DRS application

Output: A hashmap of query answers Results

1:
2: IPList[]← conf.getIPList() . IPList is the array of IP's of the cluster nodes.

3: queryComp[]← rasqalroqet.parseQuery(S) . queryComp is the hashmap object that holds query

components

4: triples[]← queryComp[triples] . triples is the array that holds query triples

5:
6: /* Create Ask and Select sub queries using triples array */

7: for all triple in triples[] do

8: /* askQueries is the array that holds ASK sub queries */

9: askQueries[i]← createAskQ(triple)

10: /* selectQueries is the array that holds SELECT sub queries */

11: selectQueries[i]← createSelectQ(triple)

12: end for

13:
14: /* Fill the query-IP Matrix */

15: for all askq in askQueries[] do

16: for all ip in IPList[] do

17: /* runAtRemoteIP is the method that sends the query to remote end which simply runs it on

SPARQL Endpoint */

18: /* qIPMatrix[][] is the matrix that is holding the IP's and whether they can return a result for a

sub Query "askq". */

19: qIPMatrix[IP][askq]← runAtRemoteIP (ip, askq)

20: end for

21: end for

22:
23: /* Calculate query cost for each SELECT sub query on Hadoop and insert queries into a

list which was sorted wrt. cost */

24: for all selectq in selectQueries[] do

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

is the cheapest. */

26: /* costOfQuery is a hashmap holding the cost value for each SELECT query. */

27: costOfQuery[selectq]← calculateCost(selectq)

28: sortedSelectQ[]← createSortedList(costOfQuery[selectq])

29: end for
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30: /* Prepare the query-IP stack which will be delegated to related cluster nodes */

31: /* queryIPStack[] is the stack object which will hold (query,IP) binaries. */

32: queryIPStack[]← newStack()

33: for i = 0 to sortedSelectQ.size() do

34: query ← sortedSelectQ[i]

35: runnableIPs[]← getIP (qIPMatrix, query)

36: for all ip in runnableIPs[] do

37: queryIPStack.add(query, ip)

38: end for

39: end for

40:
41: /* Determine IPs of the cluster nodes to delegate the modi�ed Query-IP Stack */

42: /* Get the peek element of the stack */

43: queryIPElement← queryIPStack.peek()

44: /* Get the query component of the peek element */

45: peekQuery ← queryIPElement.getQuery()

46: /* Get(by removing) all of the element which includes peekQuery from queryIPStack */

47: topLevelElements[]← getElementsWithQuery(queryStack, peekQuery)

48: for all element in topLevelElements[] do

49: delegationIPs[]← element.getIP ()

50: /* Create modi�ed stacks */

51: /* modifiedQIPStack[] is the stack which was modi�ed for the delegation IP */

52: modifiedQIPStack[]← createModifiedQIPStack(queryIPStack, element.getQuery(), element.getIP ())

53: /* Create a hashmap holding delegation IP and its modi�ed stack */

54: /* modifiedQIPStackMap is a hashmap holding the modi�ed stack for each delegation IP. */

55: modifiedQIPStackMap[]← newHashMap()

56: modifiedQIPStackMap.put(ip,modifiedQIPStack[])

57: end for

58:
59: /* Delegate Query Stack to Cluster-Nodes and get results */

60: for all ip in delegationIPs[] do

61: Results[ip]← delegateTo(ip, queryIPStack)

62: end for
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Algoritma 2 DRS Uç Birim Uygulamalar�n�n SPARQL Sorgu Y�§�tlar�n�n

Çal�³t�rmas�
Input: A Query-IP stack: QIPStack

Output: A joined answer for Query-IP stack QIPStack: StackResult

1:
2: /* Get query for this cluster node from Query-IP Stack */

3: for all queryIpElement in QIPStack do

4: if this.ip == queryIpElement.getIP () then

5: /* localQuery is the query extracted from QIPStack that is targeting this cluster node. */

6: localQuery ← queryIpElement.getQuery())

7: QIPStack.remove(queryIpElement)

8: end if

9: end for

10:
11: /* Determine the IP's of the cluster nodes to delegate the modi�ed Query-IP Stacks */

12: /* Get the peek element of the stack */

13: queryIPElement← QIPStack.peek()

14: /* Get the query component of the peek element */

15: peekQuery ← queryIPElement.getQuery()

16: /* Get (by removing from the stack) all of the element which includes peekQuery */

17: topLevelElements[]← getElementsWithQuery(QIPStack, peekQuery)

18: for all element in topLevelElements[] do

19: delegationIPs[i]← element.getIP ()

20: /* Create modi�ed stacks */

21: /* modifiedQIPStack[] is the stack which was modi�ed for the delegation IP */

22: modifiedQIPStack[]← createModifiedQIPStack(queryIPStack, element.getQuery(), element.getIP ())

23: /* Create a hashmap holding delegation IP and its modi�ed stack */

24: /* modifiedQIPStackMap is a hashmap holding the modi�ed stack for each delegation IP. */

25: modifiedQIPStackMap[]← newHashMap()

26: modifiedQIPStackMap.put(ip,modifiedQIPStack[])

27: end for

28:
29: /* Delegate Query-IP Stacks to related cluster nodes. */

30: for all ip in delegationIPs do

31: /* remoteAnswers is the query answer array to the delegated query-IP stack. */

32: remoteAnswers[ip]← delegateTo(ip,modifiedQIPStackMap(ip))

33: end for

34:
35: /* Run local query by sending it to the local Fuseki SPARQL end point*/

36: /* localAnswer is the answer returned from the local Fuseki SPARQL end point. */

37: localAnswer ← runLocalQuery(localQuery)

38:
39: /* Join local and remote answers */

40: StackResult← joinAnswers(localAnswer, remoteAnswers[])
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3.2.3.6 Alt SPARQL Sorgu Sonuçlar�n�n Birle³tirilmesi

Da§�t�k bir sistemin üçlü veritaban� sisteminin sa§lamas� gereken en önemli

özellik, kullan�c�ya geri gönderilecek olan cevaplar�n, tek ba³�na çal�³an bir

SPARQL sorgu uç biriminden dönecek olan cevaplar ile ayn� olmas�d�r. An-

cak, da§�t�k olarak depolanan veri parçalar�n�n, da§�t�k olarak sorgulanmas�

durumunda, sorgunun, hangi alt SELECT sorgusu oldu§una ve hangi küme

uç birimi üzerinde yürütüldü§üne ba§l� olarak, farkl� yap�da ve farkl� içerikli

cevaplar olu³abilmektedir. Dolay�s� ile, farkl� uç birimlerden elde edilen alt sorgu

cevaplar�n�n birle³tirilmesi çok büyük önem ta³�maktad�r.

Bu bölümde, �ekil 3.15'de gösterilen cevaplama sürecinde, cevaplar�n uç birim-

lerden kök birime do§ru ilerlerken nas�l birle³tirildi§i aç�klanacakt�r.

Tasarlanan sistemde uç birimlere gönderilen sorgular SELECT sorgular�d�r.

Fuseki SPARQL uç birimi, SELECT sorgular�na, birer tablo ³eklinde cevap

gönderebilmektedir. Örne§in, SPARQL 3.1 sorgusunun, tüm verilerin birlikte

depoland�§� bir üçlü veritaban�nda, yürütülmesi durumunda, Fuseki SPARQL uç

biriminden geri gönderilen cevap, mant�ksal seviyede Çizelge 3.4'de verildi§i gibi

bir tablodur. Bu sorgu örne§inde, iki farkl� de§i³ken sorgulanm�³t�r. De§i³ken

isimleri "?X" ve "?Y" olan bu de§erler s�ras� ile, ö§rencilere ve derslere kar³�l�k

gelmektedir. SPARQL 3.1 sorgusu, bu iki de§i³keni birbirine ba§layan bir üçlü

içerdi§i için, cevap içinde dönen "X" ve "Y" de§erlerinin say�lar� ayn�d�r.

Çizelge 3.4: Örnek SPARQL SELECT sorgusu cevab�

X Y

Student11 calculus101

Student23 calculus102

Student43 Di�erential Equations

... ...

Student56 Quantum Mechanics

Bu tez çal�³mas�nda önerilen yakla³�m, orijinal sorgunun üçlü bile³enlerine

ayr�lmas� ve bunlar�n kullan�lmas� yoluyla yeni sorgular üretilmesi üzerine kurulu

78



oldu§u için, bir SPARQL uç birimine gönderilen sorgular, her zaman tek üçlü

içerecektir. Do§al olarak farkl� küme uç birimleri, ayn� sorguya farkl� say�da de§er

içeren cevaplar üretebilirler. Cevap olarak al�nan tabloda kaç sütün bulunaca§�

ilgili sorguda kaç adet de§i³ken sorguland�§�na göre de§i³ebilmektedir. Dolay�s�

ile, bir sorgunun sa§lamas� gereken üçlülerden olu³turulan alt sorgular, farkl�

uç birimlerden, Çizelge 3.4'de gösterilen yap�da, ancak sütün say�s� ve içeri§i

de§i³ebilen cevaplar almaktad�rlar.

Birle³tirme i³leminin, DRS uç birim uygulamalar�nda nas�l yürütüldü§ü, a³a§�da

maddeler halinde verilmi³tir. Aç�klanan süreç, bir DRS uç birimine ait sorgu

sonuçlar� birle³tirme biriminin, yerel sorgu cevab�n� ve delege etti§i y�§�ta13 verilen

cevab�n birle³tirilmesi sürecini anlatmaktad�r.

1. Birle³tirme i³lemi sonucunda, olu³turulacak olan cevap içinde bulunacak

de§i³kenlerin belirlenmesi

(a) DRS uç birim uygulamas�, sorgu yönetim bile³eni taraf�ndan, yerel

Fuseki SPARQL uç birimi üzerinde yürütülen sorguya verilen cevap

içinde bulunan de§i³ken isimleri okunur ve birle³tirme sonucu olu³turu-

lacak cevab�n de§i³ken isimleri listesine eklenir. Yerel Fuseki SPARQL

uç birimine gönderilen her sorgu içinde, sadece bir adet üçlü bulunaca§�

için, bu uç birimden dönen cevap içinde en az 1, en fazla 2 sütun ola-

bilir. Örnek olarak, SPARQL 3.1 sorgusundan üretilen alt sorgular�n,

yerel Fuseki SPARQL uç birimi taraf�ndan cevaplanmas� durumunda,

cevab�n içerebilece§i de§i³ken isimleri Çizelge-3.5 içinde verilmi³tir.

Bu alt sorgulardan hangisi cevaplanm�³ ise ona ait de§i³ken de§erleri,

birle³tirme süreci sonunda kullan�lacak olan de§i³ken listesine eklenir.

Çizelge 3.5: SPARQL 3.1 sorgusuna ait alt sorgular�n de§i³kenleri

Alt Sorgu De§i³ken �simleri

S1 : ?X rdf:type ub:GraduateStudent X

S2 : ?X ub:takesCourse ?Y X,Y

S3 : ?Y rdf:type <http://www.Department0.University0.edu/GraduateCourse0> Y

13Y�§�ta cevap veren küme uç birimleri de, burada anlat�lan ad�mlar� i³letmi³lerdir.
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(b) Yerel sorgudan elde edilen de§i³ken isimleri, birle³tirme sonucu olu³a-

cak cevab�n de§i³ken listesine eklendikten sonra, gönderilmi³ olan

sorgu y�§�t�na gelen cevap içindeki de§i³ken isimleri de ayn� listeye

eklenmelidir. Birle³tirme i³lemine, kaç adet y�§�t cevab�n�n girece§i,

birle³tirme yapan küme uç biriminin, kaç farkl� küme uç birimine sorgu

y�§�t� gönderdi§ine ba§l�d�r. Örne§in, �ekil-3.14 içinde gösterilen, IP2

küme uç birimi, IP1, IP3 ve IP5 küme uç birimlerine farkl� y�§�tlar

gönderilmi³tir. Dolay�s� ile IP2 üzerinde yap�lacak olan birle³tirme

i³lemine 3 adet y�§�t cevab� kat�lacakt�r. Y�§�t cevaplar�, Fuseki

SPARQL uç birimlerinin içerdi§i gibi en az 1, en fazla 2 sütun

içermek zorunda de§illerdir. Çünkü y�§�t cevaplar�n�n her biri, sorgu

da§�t�m a§ac�nda daha alt seviyelerden gelen farkl� sorgu cevaplar�n�n

birle³tirilmesi biçiminde olu³turulmu³tur. Ancak SPARQL 3.1 sorgusu

için bu de§erler, Fuseki SPARQL uç birimindekiler ile ayn�d�r. E§er

örnek olarak SPARQL 3.1 yerine, Ek-B içinde verilen SPARQL-

B.2 sorgusu kullan�lsa idi, birle³tirmeyi yapan DRS uç birimine ait

sorgu birle³tirme bile³enine, yerel Fuseki SPARQL uç biriminden

gelecek olan cevab�n de§i³kenleri {X, Y, Z, XY, YZ, XZ}14 kümesinin

elemanlar�ndan birisi olacak iken, y�§�tlardan gelen cevaplar, {X, Y,

Z, XY, YZ, XZ, XYZ} kümesinin elemanlar�ndan birisi olacakt�r.

Dolay�s� ile bu ad�mda, DRS uç birimine ait sorgu birle³tirme bile³eni,

y�§�t cevaplar� içindeki de§i³ken isimlerini tespit ederek, bunlar�

birle³tirme sonucu olu³acak olan cevab�n de§i³ken listesine ekler.

2. Madde-1 içinde belirlenen de§i³kenlere göre birle³tirme i³leminin yap�lmas�

(a) Kullan�lacak olan de§i³ken isimleri, farkl� noktalardan gelen cevaplar

içinde bulunan kümelerin kesi³imlerinin bulunmas� amac� ile kullan�la-

cak olan listedir. �lk olarak, DRS uç birimine ait sorgu birle³tirme

bile³eni bu listedeki de§i³ken isimlerinden ilkini okur. Sonraki ad�mlar,

bu madde içinde ele al�nacak olan di§er liste elemanlar� üzerinden bir

döngü içinde ele al�nacaklard�r.

14Burada gösterilen kümenin, iki ve daha fazla de§i³ken içeren elemanlar�n�n, de§i³kenlerinin
s�ralamas� önemli de§ildir. XY ve YX ayn�d�r.
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(b) Okunan de§i³ken ismini içeren cevap kümeleri tespit edilir. Örne§in,

okunan de§i³ken ismi X ise ve birle³tirme i³lemine girecek yerel sorgu

cevab� ve y�§�t cevaplar� s�ras�yla X, XY ve Y kümeleri ise, bu ad�mda

kullan�lacak olan kümeler X ve XY kümeleridir. Çünkü sadece bu iki

cevap kümesi X de§i³kenini içermektedir.

(c) Tespit edilen X ve XY kümeleri, Madde-2a ad�m�nda tespit edilen

edilen sütün üzerinden kesi³tirilir. Kesi³im i³lemi X kümesinde

bulunan tüm elemanlar�n, XY kümesinin, X sütununda bulunup

bulunmad�§�na göre yap�l�r. Kesi³im bulunmas� durumda, kesi³en X

de§erine kar³�l�k gelen Y de§eri de okunur15 ve kesi³im de§erlerini

tutmak amac� ile kullan�lan ara veri yap�s� içine kaydedilir. �ekil-3.16

bu ad�mda gerçekle³tirilen i³lemi göstermektedir.

X Y

Student11 Course1

Student12 Course2

Student13 Course3

Student14 Course4

Student15 Course5

Student16 Course6

Student17 Course7

(a) Örnek XY kümesi

X

Student11

Student12

Student13

Student14

(b) Örnek X kümesi

X Y

Student11 Course1

Student12 Course2

Student13 Course3

Student14 Course4

(c) Birle³tirilmi³ küme

�ekil 3.16: �ki kümenin kesi³tirilmesi - 1

(d) Madde-2b içinde kullan�lan kümeler, belli bir de§i³ken üzerinden ke-

si³tirildiklerinden dolay�, döngünün devam�nda, kesi³ime giren kümeler

yerine birle³im kümesi kullan�l�r. Bu sayede farkl� de§i³kenler göz

önüne al�narak kesi³imler olu³turulurken, ayn� de§erlerin, ilk döngü tu-

runda kesi³im d�³�nda kalm�³ olmalar�na ra§men tekrar ele al�nmalar�na

engel olunmu³ olunur.

15Burada Y de§erininde al�nmas�n�n sebebi, XY kümesini cevap olarak gönderen küme uç
birimine gönderilen sorguyu, X ve Y'nin birlikte ayn� anda sa§lam�³ olmalar�d�r.
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(e) �lk de§i³ken için kesi³im kümesi bulunduktan sonra, sonraki de§i³ken

ile ayn� i³lemlerin yap�lmas� için Madde-2a'e dönülür i³lem ad�mlar�

ayn� s�rada tekrarlan�r. Örnek olarak, Madde-2a'de ikinci de§i³ken

olarak olarak Y'nin okunmas� durumunda, Madde-2b'de Y ve XY

kümeleri tespit edilecektir. Ancak Madde-2d içinde anlat�ld�§� gibi

XY kümesi, X için yürütülen ilk döngü turunda kullan�ld�§� için, o

küme yerine X ve XY kümelerinin kesi³imi kullan�l�r. Benzer ³ekilde,

Y kümesi ve X-XY kesi³imi Y sütunu üzerinde ortak elemanlar� bulmak

için kesi³tirilir. X-XY kesi³imi bulunurken yap�ld�§� gibi, Y ve x-XY

kesi³iminin Y sütununda ortak eleman bulunmas� durumunda, ona

ba§l� olan X de§eri de al�n�r. �ekil-3.17 bu ad�mda gerçekle³tirilen

i³lemi göstermektedir.

X Y

Student11 Course1

Student12 Course2

Student13 Course3

Student14 Course4

(a) Birinci döngü turunda

bulunan, X ve XY

kümelerinin kesi³imi

Y

Course2

Course3

(b) Örnek Y kümesi

X Y

Student12 Course2

Student13 Course3

(c) Birle³tirilmi³ küme

�ekil 3.17: �ki kümenin kesi³tirilmesi - 2

(f) Birle³tirilmeleri için, DRS uç birim uygulamas� sorgu birle³tirme

bile³enine gelen cevaplar�n ayr�k kümeler olmas� durumunda i³lemde

hiç bir fark olmayacakt�r. Örne§in birle³tirme i³lemine giren kümeleri

X, Y1 ve Y216 ³eklinde olmalar� durumunda, ilk ad�mda, cevapta

olmas� gereken de§i³ken isimleri belirlendi§inde yine X ve Y de§er-

leri elde edilecektir. Ancak birle³tirme safhas�nda, X de§i³keni ele

al�nd�§�nda, kesi³imi al�nabilece§i, X de§erleri içeren ba³ka bir küme

olmad�§� için, X kümesinin kendisi birle³im kümesi gibi al�narak,

16Burada de§i³ken isimler Y'dir. Y har�nin yan�nda görülen 1 ve 2, sadece ayr� iki Y kümesi
geldi§ini göstermek amac� ile kullan�lm�³t�r.
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olu³turulacak cevaba yerle³tirilir. Ancak, Y kümeleri kendi aralar�nda

kesi³tirilebileceklerinden dolay�, olu³turulacak olan cevaba kesi³imleri

eklenecektir. Dolay�s� ile yukar�da anlat�lan duruma göre tek fark,

gönderilen cevab�n, ayr�k iki küme içeriyor olmas�d�r. Birle³tirme

i³leminin yap�ld�§� küme uç biriminde ayr�k olan kümeler, cevab�n

gönderildi§i bir üstte birle³tirme için kullan�lacak olan di§er kümeler

arac�l�§� ile ili³kili biçime dönü³ebilirler. Ancak bu bir zorunluluk

de§ildir. Orijinal sorgu, ayr�k iki de§i³keni içeren bir sorgu da

göndermi³ olabilir. Burada bahsedilen, her iki türlü cevab� da,

ayn� anda göndermeyi sa§layacak olan bir veri yap�s� uygulama

s�ras�nda tasarlanm�³t�r. �ekil-3.18 bu ad�mda gerçekle³tirilen i³lemi

göstermektedir.

X

Student11

Student12

Student13

Student14

(a) Örnek X

kümesi

Y

Course2

Course3

(b) Örnek Y kümesi

X Y

Student11 Course2

Student12 Course3

Student13

Student14

(c) Birle³ime giren kümelerin

ayr�k olmas� durumunda ce-

vap olarak gönderilecek küme

�ekil 3.18: Ayr�k kümelerin birle³tirilmesi

(g) Birle³tirme i³lemi sonucunda elde edilen küme veya kümeler, �ekil-

3.15 içinde verildi§i gibi bir üst uç birime gönderilir. Benzer döngüler,

sonuçlar DRS merkez sunucusuna ula³ana kadar devam eder. DRS

merkez sunucusu sonuçlar�, ölçülen zaman de§erleri ile birlikte, kul-

lan�c�ya gösterilmek üzere komut sat�r� bile³enine gönderir.
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4. PERFORMANS

DE�ERLEND�RME

Bu bölümde, ilk olarak, sistem üzerinde yürütülen deneylerde kullan�lan veri

hakk�nda bilgi verilecek, daha sonra deneylerin ve al�nan sonuçlar�n detaylar�

aç�klanacakt�r.

4.1 Kullan�lan Veri ve Yap�lan Deneyler

Deneyler s�ras�nda, LUBM (Lehigh University Benchmark) veri üreticisi taraf�n-

dan üretilen veri kümeleri kullan�lm�³t�r [46]. LUBM, semantik a§ çal�³malar�

s�ras�nda ihtiyaç duyulan büyük veri kümelerinin, yapay olarak olu³turulmas�n�

sa§layan bir yaz�l�mdan, bu yaz�l�m ile birlikte kullan�labilecek bir ontolojiden ve

test amac� ile kullan�labilecek bir sorgu kümesinden olu³maktad�r. Kullan�lan

bu sorgular ve ontoloji, s�ras� ile Ek-B ve Ek-C içinde verilmi³tir. Deney

amac� ile veri üretim i³leminin detaylar� ise Ek-A bölümünde aç�klanm�³t�r.

LUBM test araçlar�n�n geli³tirilmesinde en önemli gerekçelerden bir tanesi, farkl�

çal�³ma gruplar�n�n, çal�³malar�n� ortak bir referans etraf�nda geli³tirebilmesini

sa§lamakt�r [21]. Ancak, sonuçlar�n do§rudan kar³�la³t�r�lmas� çok do§ru de§ildir.

Kullan�lan donan�msal altyap�, a§ topolojisi gibi parametreler benzer uygula-

malar�n, çok farkl� sonuçlar üretmesine neden olabilmektedir. Dolay�s� ile do§ru

bir kar³�la³t�rma, ancak baz� parametrelerin sabit tutuldu§u kontrollü bir deney

ortam�nda yap�labilir.
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LUBM, veri üretimi için, bir üniversite ve bile³enlerinin bulundu§u, ve LUBM'un

parças� olan, "univ-bench.owl" isimli ontoloji dosyas�n� kullan�r. Üretilecek

olan veri büyüklü§ü, amaca göre, kullan�c� taraf�ndan bir girdi olarak ver-

ilebilmektedir. Üretilen RDF verisi OWL yap�s�nda olmaktad�r. Tez çal�³mas�

s�ras�nda geli³tirmi³ olan sistem, N-Triple yap�s�n� kulland�§� için, üretilen veri N-

Triple yap�s�na çevrilmi³tir. Bu çevirme i³leminin detaylar� da Ek-A bölümünde

bulunmaktad�r.

Yap�lan deneylerde, sistemin ba³ar�s� de§erlendirilirken, genel olarak iki nokta

göz önüne al�nm�³t�r. Birincisi, sistemin sorgular� do§ru cevaplayabilme yetene§i,

ikincisi ise verilen cevaplar�n, kullan�c�ya dönme sürelerinin veri büyüklü§ü ve

küme büyüklü§üne olan ba§l�l�klar�n�n ölçülmesidir.

4.1.1 Cevap Do§ruluk Deneyleri

Yukar�da bahsedilen birinci deney, yani sistemin sorgular� do§ru cevaplayabilme

yetene§inin ölçülmesi, LUBM test sorgular�n�n kullan�lmas� yolu ile denenmi³tir.

LUBM, Ek-B içinde detaylar� verilmi³ olan, 14 adet SPARQL sorgusu içermek-

tedir. Bu sorgular LUBM ile da§�t�lan ontolojiden üretilen veriler göz önüne

al�narak olu³turulmu³tur. Sorgular�n her birisi, test edilen üçlü veritaban�n�n

farkl� soru biçimlerine verdi§i tepkiyi görebilmek amac� ile tasarlanm�³lard�r.

Yap�lan her bir sorguya kar³�, al�nan cevaplar�n do§ru olup olmad�§�n�n tespit

edilmesi amac� ile, da§�t�k olmayan bir sistemin referans al�nmas� gerekmektedir.

Bu amaçla, üretilen tüm veriyi tek ba³�na depolayan, ayr� bir sorgu uç birimi

haz�rlanm�³t�r. Da§�t�k sistem üzerinde çal�³t�r�lan her sorgunun sonucu, ayn�

sorgu için referans sunucudan dönen cevaplar ile kar³�la³t�r�lm�³t�r. Bu deneylerde

performans farklar� göz ard� edilmi³, sadece sistemin do§ru cevap verebilme

yetene§i test edilmi³tir.

Yap�lan bu deney sonucunda al�nan cevaplar, referans sistemden dönen cevaplar

ile birebir örtü³mektedir. Bu sonuç, tasar�m�n cevaplar� olu³turma a³amas�nda

do§ru çal�³t�§�n� göstermektedir.
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LUBM taraf�ndan sa§lanan sorgular�n 3 tanesi (sorgu-11, sorgu-12, sorgu-13),

sistemin ç�kar�m yapabilme (Inference) yetene§ini ölçmek amac� ile yaz�lm�³t�r.

Ancak, Fuseki SPARQL uç birimlerinde ç�kar�m yapabilme yetene§inin kullan�la-

bilmesi için gereken donan�msal gereksinimler, bu tez çal�³mas�nda kullan�lan

deney ortam� taraf�ndan sa§lanamad�§� için, bu sorgular denenmemi³tir. Ç�kar�m

i³lemi yo§un bellek ve i³lemci kullan�m� gerektiren bir i³lemdir.

LUBM test sorgular� d�³�nda, yap�lan sorgularda genel olarak ba³ar� elde edilmek-

tedir. Ancak, geli³tirmi³ oldu§umuz DRS uygulamas�, W3C taraf�ndan, SPARQL

için haz�rlanan öneri doküman�n�n tamam�n� uygulamad�§�ndan, ba³ar�s�z olunan

sorgular bulunmaktad�r. Ancak bunlar, sistemin tasar�m� ile ilgili hatalardan

dolay� de§il, ba³lang�çta, uygulanmas� hede�enmeyen SPARQL yetenekleri gerek-

tirdikleri için cevaplanamayan sorgulard�r. Tez çal�³mas�n�n ilk hede�, temel

sorgular� da§�t�k ortamda cevaplamak oldu§u için, deneyler sadece LUBM test

sorgular� ile s�n�rl� tutulmu³tur.

4.1.2 Cevap Dönü³ Süreleri Kar³�la³t�rma Deneyleri

Dönü³ sürelerinin, da§�t�k olmayan bir sisteme göre kazanc�n�n ne seviyede

oldu§unun ve bu de§erlerin veri ve küme boyutuna nas�l ba§l� oldu§unun

ölçülmesi amac� ile, da§�t�k sisteme gönderilen her sorgu, referans sunucuya da

gönderilmi³tir. �ki sistemde de sorgular�n ba³lamas�ndan cevaplar�n al�nmas�na

kadar geçen zamanlar ölçülmü³tür. Elde edilen sonuçlar, tablolar halinde

gösterilmi³tir. Ayr�ca, da§�t�k sistemdeki, küme bilgisayar say�s�n�n ve veri

büyüklü§ünün etkileri ayr� ayr� denenmi³ ve de§i³imler tablolarda gösterilmi³tir.

Küme bilgisayar say�s�n�n etkisini tespit etmek amac� ile, s�ras� ile 5, 10 ve 15

uç birimin bulundu§u küme kon�gürasyonlar�nda sorgular çal�³t�r�lm�³t�r. Elde

edilen sonuçlar referans sunucu için elde edilen de§erleri de içerecek ³ekilde,

kar³�la³t�rmal� olarak verilmi³tir.

Veri büyüklü§ünün etkisini gözlemlemek amac� ile 2GB, 4GB, 6GB, 8GB ve

10GB'l�k deney verileri ile test yap�lm�³t�r. Semantik Web alan�nda yap�lan
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çal�³malar için küçük say�lacak olan bu veri büyüklükleri, kullan�lan sistemlerin

k�s�tlar� dolay�s� ile bu de§erlerde seçilmi³lerdir.

Deneylerin kontrollü olarak yap�lmas� amac� ile, küme bilgisayar say�s�n�n cevap

verme süresine etkisinin ölçülmesi s�ras�nda, veri büyüklü§ü sabit tutulurken, veri

büyüklü§ünün etkisi ölçülürken küme içindeki bilgisayar say�s� sabit tutulmu³tur.

A³a§�daki bölümlerde her deneyin ayr� ayr� ç�kt�lar� gösterilmi³tir.

4.1.2.1 Cevaplama Sürelerinin Veri Büyüklü§ü �le �li³kisi

Veri büyüklü§ünün artmas�, sorgu cevaplama süresinin artmas�na sebep olmak-

tad�r. LUBM sorgular�ndan birincisi(Ek-B, LUBM Test Sorgusu 1) kullan�larak,

farkl� veri büyüklüklerinde yap�lan cevaplama süresi testlerinin sonucu �ekil 4.1'de

verilmi³tir. Bu ³ekilde her renk farkl� boyuttaki veri kümesi üzerinde yap�lan

sorgu sürelerini göstermektedir. Sonuçlar yatay eksende, farkl� büyüklükteki

kümelerde denenmi³ olarak gösterilmektedir. �ekilde küme birim say�s�n�n

artt�r�lmas�n�n, sorgu cevaplama sürelerine olan katk�s�n�n, birinci de§er d�³�nda

çok büyük bir fark yaratmad�§� görülmektedir. Bu durumun, farkl� sorgular ile

yap�lan deneylerde de benzer ³ekilde sonuçlar üretti§i, ancak süre de§erlerinin

farkl� oldu§u gözlemlenmi³tir. Bunun sebebinin, �ziksel sunucular ile kurulan

bir küme yerine, sanalla³t�r�lm�³ sunucular kullan�lmas� oldu§u dü³ünülmektedir.

Sanalla³t�r�lm�³ sunucular, her ne kadar kendi kullan�mlar� için ayr�lm�³ olan

i³lemci çekirdeklerine ve belle§e sahip olsalar da, sanalla³t�rmay� yöneten i³letim

sistemi aç�s�ndan, tüm sanal makinalar yürütülen ayr� bir i³lemdir. Sanal-

la³t�rmay� yöneten i³letim sistemi, i³lemci kullan�m hakk�n�, sanal makinalara

ba³ka hiç bir i³lemin çal�³t�r�lamayaca§� ³ekilde tahsis etmemektedir. Dolay�s�

ile sanalla³t�rmay� yapan i³letim sistemi, tüm sanal sunucular�n ayn� anda

i³lemciyi yo§un bir ³ekilde kullanmaya ba³lamas� durumunda, çok yo§un bir

³ekilde, ba§lam anahtarlama (context switch) yapmaktad�r. Bu önemli bir zaman

kayb� olu³turmaktad�r. Deneylerin gerçek �ziksel sunucularda çal�³t�r�lmas�

durumunda, bu tür bir zaman kayb� olmayacakt�r. Dolay�s� ile küme içindeki

bilgisayar say�s�n�n artt�r�lmas�n�n, cevaplama sürelerine katk�s�n�n daha yüksek
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olmas� beklenebilir.

�ekil 4.1: LUBM Sorgu1 için farkl� veri büyüklerinde ve farkl� küme birim say�s�nda

cevap süreleri.

�ekil 4.1'e kar³�l�k gelen veri sonuçlar� Çizelge 4.1'de verilmi³tir.

Çizelge 4.1: LUBM Sorgu1(Ek-B) için farkl� küme birim say�lar� ve farkl� veri

büyüklüklerinde sorgu cevaplama süreleri (sn).

Veri Büyüklü§ü/ Birim Say�s� 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

Tüm sorgular�n, farkl� veri boyutlar� ile, tek sunucuda sorgulanmas� sonucu elde

edilen cevap süreleri ise �ekil 4.2 ve Çizelge-4.2 içinde verilmi³tir. Sonuçlar�n

dikey eksende logaritmik (logarithmic growth) ³ekilde verilmesinin sebebi, baz�

sorgu sonuçlar�n�n çok uzun sürmesi dolay�s� ile çok büyük de§erlere sahip olmas�

ve di§er de§erler ile kar³�la³t�rmal� olarak gösteriminin anla³�l�r olmamas�d�r.

Sorgu 11, 12 ve 13 , üçlü veritaban�n�n ç�kar�m yapmas�n� gerektirdi§i ve

deney donan�m�n�n bu i³lemi desteklemiyor olmas� dolay�s� ile verilen ³ekilde

görünmemektedirler.
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�ekil 4.2: Tüm sorgu sonuçlar�n�n tek sunucu üzerinde kar³�la³t�rmas�

Çizelge 4.2: LUBM sorgular�n�n tek bilgisayar üzerinde, farkl� veri büyüklüklerinde,

cevaplanma süreleri (sn).

Veri
Sorgular

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

�ekil 4.3'de, ayn� sorgular�n 5 birimli küme ile sorgulanmas� sonucu elde

edilen sonuçlar bulunmaktad�r. Sonuçlar �ekil 4.2'da elde edilen sonuçlarla

örtü³mektedir. �ki ³ekil aras�ndaki en büyük fark sürelerin azalm�³ olmas� ancak,

sorgular�n cevap sürelerinin orant�sal olarak yak�n de§erlere sahip olmas�d�r.

Dolay�s� ile veri büyüklü§ünün artt�r�lmas�n�n, yap�lan sorgudan ba§�ms�z olarak

sorgu sürelerini uzatm�³ oldu§u, tek sunucu ve 5 birimli bir kümede gösterilmi³

olmaktad�r. Ayr�ca, ayn� ³ekil ve çizelge, veri boyutunun sabit tutuldu§u

durumlarda, küme kullan�m�n�n zamansal bir avantaj sa§lad�§� da görülmektedir.

�ekil 4.3'e ait deney verileri Çizelge 4.3'de verilmi³tir.
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�ekil 4.3: LUBM sorgular�n�n 5 birimli küme üzerinde, farkl� veri büyüklüklerinde,

cevaplanma süreleri (sn).

Çizelge 4.3: LUBM sorgular�n�n 5 birimli küme üzerinde, farkl� veri büyüklüklerinde,

cevaplanma süreleri (sn).

Veri
Sorgular

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 Sürelerinin Küme Büyüklü§ü �le �li³kisi

Kümede bulunan, uç birim say�s�n�n artt�r�lmas� sonucu, birim sunucu ba³�na

dü³en veri miktar� azalmaktad�r. Bu sayede, her uç birim için, veri arama süresi

azalmaktad�r. Ancak, verinin daha çok parçalanmas� sebebi ile, a§ üzerinde

yap�lacak olan haberle³me miktar� artmaktad�r. Haberle³me miktar�n�n (paket

gönderme alma say�s�) art�yor olmas�na kar³�n, gönderilip al�nan paket büyükleri

azalmakta ve haberle³en uç birim say�s� artt�§� için bu paketlerin i³lenmesi yükü,

her birim üzerinde daha az olmaktad�r.

Bu deneyde kümedeki birim say�s�n�n sorgu süreleri üzerindeki etkisi incelen-

mi³tir. Deney, ortaya koydu§u sonuçlar itibari ile, a§ kullan�m yo§unlu§unun
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sebep oldu§u zaman art�³lar�n�n, verinin küçülmesi ile olu³an zaman azalmalar�na

oranla etkisinin ne yönde oldu§unu göstermektedir. E§er verinin küçülmesinin

getirdi§i art� etkiler, eksi etkilere oranla daha fazla ise toplam sürede bir azal�³,

tersi durumda ise yükseli³ görülece§i öngörülmü³tür. �ekil 4.1'de LUBM Sorgu-1

için verilen sonuçlar, verinin küçülmesinin getirdi§i zaman kazançlar�n�n 5, 10

ve 15 birimli küme için daha az oldu§u görülmektedir. Bu sonuca dayanarak,

veri boyutu küçüldükçe, i³leme amac� ile küme kullan�m�n�n getirisinin azald�§�

söylenebilir.

�ekil 3.14'de verilen sorgu y�§�t� da§�l�m yap�s�nda bulunan her hangi bir ara

birimin, kendi çocuklar�ndan cevap alma süresi, genel olarak TMax = max(ti) +

max(si) + Mt ³eklinde ifade edilebilir. Bu ifadede, TMax bir birimin, alt

birimlerden bekledi§i cevaplar� alma ve kendi yerel sorgu sonuçlar� ile birle³tirip,

kendi gönderece§i cevab� haz�rlama süresini gösterirken, max(si) bu birimin

cevap bekledi§i alt birimlerin, veri arama-birle³tirme süreleri içinde en büyük

olan�n�, max(ti) alt birimlerin a§ üzerinden cevap gönderme sürelerinin en büyük

olan�n�,Mt ise verilerin sorgu yapan birimde birle³tirilmesi için geçen zaman�

göstermektedir. En büyük de§erlerin al�nmas�n�n sebebi, daha k�sa sürede

al�nacak cevaplar�n, tüm alt birimlerden cevap gelmedi§i sürece, toplam cevab�n

haz�rlanma aç�s�ndan bir öneminin bulunmamas�d�r.

4.2 De§erlendirmeler

Cevap do§ruluk deneyleri sonucunda beklenen cevaplar�n al�n�yor olmas�, tasar�m�n

do§ru çal�³t�§�n� göstermektedir. Bu ise, sorgu parçalama , alt sorgular�n uç

birimler üzerinde çal�³t�r�lmas� ve ana sorgu biriminin, uç birimlerden gelen sorgu

sonuçlar�n� birle³tirme i³lemini do§ru bir ³ekilde yapt�§�n� ispatlamaktad�r. Bu

anlamda cevap do§ruluk deneyleri amaçlanan hede� sa§lam�³t�r.

Veri büyüklü§ünün sorgu cevaplama süresine etkisini ölçen deneye ait sonuçlar-

dan, beklendi§i gibi, veri büyüklü§ünün artmas� ile sorgu cevaplama süresi art�§�

görülmü³tür.Bu durumun sebebi, makina ba³�na dü³en veri miktar�n�n artmas�
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ve bu yüzden sorgu cevaplar�n�n aranmas� için geçen zaman�n uzamas�d�r.

Cevap sürelerinin, küme büyüklü§üne ba§�ml�l�§�n� gösteren deney sonuçlar�na

göre, kümenin büyütülmesinin genel olarak bir zaman kazanc� sa§lad�§� görülmek-

tedir. Ancak verilen �ekil 4.1'de, küme birim say�s�n�n artmas� ile sa§lanan

kazanc�n giderek azald�§� görülmektedir. Buradan ç�kar�labilecek olan sonuç,

küme birim say�s�n�n artt�r�lmas�n�n sürekli bir kazanç sa§lama yönünde ol-

mad�§�d�r. Dolay�s� ile her veri kümesi için, verinin parçalanmas� sonucu elde

edilen kazançlar�n, sistemin da§�n�kl�§� yüzünden olu³an kay�plara e³it oldu§u

bir e³ik birim say�s� de§eri bulunabilir. Bu de§erden sonra, sistemin daha

fazla parçalanmas�n�n getirdi§i kazanç, kay�plardan daha fazla olaca§� için,

toplamda süre kazanc� olmayacak ve sorgu süreleri uzamaya ba³layacakt�r. Deney

ortam�nda birim say�s�n� daha fazla artt�rma olana§� olmad�§� için bu durum

deneysel olarak gözlenmemi³tir. Birim say�s�n�n sürekli artt�r�lmas� durumunda

cevaplama sürelerinin beklenen davran�³� �ekil 4.4'de gösterilmi³tir.

�ekil 4.4: LUBM Sorgu1 için cevap sürelerinin küme birim say�s�na etkisi

Sorgular�n farkl� cevaplanma sürelerine sahip olmalar�, yap�lar� ile alakal�d�r. Baz�

sorgular, çizge üzerinde sadece bir s�n�f de§erleri üzerinden arama yapt�§� halde,

benzer ³ekilde tek s�n�f üzerinden arama yapan sorulardan daha uzun zaman

almaktad�rlar. Bunun sebebi sorgunun, sa§lamas� gereken üçlü yollar�n�n yada

ili³kilerin daha fazla olmas�d�r. Örne§in, Ek-B içinde verilen Sorgu-B.1 ve Sorgu-

B.10, sadece "?X" s�n�f� de§erler için arama yap�yor olsalar da, Sorgu-B.10 içinde
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sa§lanmaya çal�³�lan ili³kilerin say�s� daha fazlad�r. Bu durum, sorguyu sa§layan

de§erlerin çizge üzerinde aranmas� s�ras�nda fazladan bir i³lem daha yap�lmas�,

dolay�s� ile toplamda sorgunun daha uzun sürmesi anlam�na gelmektedir. Bu

durumun, �ekil-4.2 içinde verilen zaman de§erlerine bak�ld�§�nda, Sorgu-B.10 için

geçerli oldu§u görülebilir.

Sorgu sürelerini etkileyen di§er bir durum, sorgunun birden fazla s�n�f de§eri

üzerinden arama yapt�§� durumdur. Birden fazla de§i³ken s�n�f� bulunan sorgular,

genel olarak bu de§i³kenlerin birlikte sa§lanmas� gereken üçlü yollar�n� da

içermektedirler. Bu durum ise, verilerin birle³tirilmesi gerektirdi§i için, genel

olarak daha fazla i³lem yürütülece§i ve dolay�s� ile sorgunun cevaplanmas� için

daha fazla zaman harcanaca§� anlam�na gelmektedir. Sorgu-B.2 ve Sorgu-B.9

bu türdeki sorgulara güzel bir örnektir. Bu iki sorgu, üç farkl� s�n�f ve bunlar�n

aralar�nda ki ili³kiler üzerinden çal�³makta ve bu yüzden di§er sorgular nispeten

daha çok zaman almaktad�rlar.

93



5. SONUÇ

Tez çal�³mas�n�n temel amac�, tek sunucu üzerinde sorgulanabilen verilerin çok

büyümesi durumunda, ölçeklenebilir, ancak tek sunuculu sistemlerle benzer

³ekilde sorgulanabilen ve performans de§erleri aç�s�ndan kabul edilebilir s�n�rlar

içinde bulunan, alternatif bir da§�t�k yap�n�n önerilebilmesidir. Bu kapsamda, tek

sunuculu sistemlerin beraberinde getirdi§i sorunlar incelenmi³ ve bunlar� çözmek

amac� ile, da§�t�k depolama ve sorgulama yöntemi önerilmi³tir. Önerilen yöntem

test amaçl� olarak gerçeklenmi³ ve baz� deneylerle, tez hede�erinin sa§lan�p

sa§lanmad�§� tespit edilmi³tir.

Elde edilen sonuçlar do§rultusunda, önerilen yöntemin, alt birimlerden dönen

cevaplar�n do§rulu§u aç�s�ndan, tek sunucu üzerinde çal�³an bir sistem ile ayn� ve

sorgu cevap süreleri aç�s�ndan bir miktar daha iyi sonuçlar verdi§i görülmü³tür.

Da§�t�k bir yap�da veri depolaman�n ve sorgulaman�n, sorgu sürelerini azalt-

mas�n�n, ancak, optimal say�da küme birimi kullan�larak sa§lanabilece§i tespit

edilmi³tir. Ancak büyük verilerin, da§�t�k ortamda daha iyi sonuçlar veriyor

olmas�ndan dolay�, bu tezde önerilen türde bir sistemin kullan�m� her halükarda

tercih edilebilir. Semantik a§ konusu üzerinde yap�lan akademik çal�³malar�n

say�s�n�n giderek art�yor olmas�, semantik veri üretiminin ve kullan�m�n�n artmas�

gibi nedenler dolay�s� ile, verinin da§�t�k ortamda etkin bir ³ekilde depolanabilmesi

ve sorgulanabilmesi çal�³malar�n�n da artmas� beklenebilir. Bu aç�dan, bu tez

çal�³mas� ile önerilen sistemin semantik veriler için üçlü veritaban� olu³turma

süreçlerini anlamak aç�s�ndan önemli getirileri olmu³tur.

Tez çal�³mas� süresince, yap�lan geli³tirmeler ve ara³t�rmalar �³�§�nda, önerilmi³
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olan sisteme baz� iyile³tirmelerin yap�labilece§i dü³ünülmektedir. Bunlar a³a§�da

k�saca özetlenmi³tir.

Yap�lmas� planlanan en önemli de§i³iklilerden bir tanesi sistemin topolojik

yap�s�n�n tam olarak simetrik hale getirilmesidir. Mevcut öneride, tüm sistem,

merkezi bir sunucudan verilen sorgunun di§er uç birimlere yay�lmas� üzerine

kuruludur. Ancak tüm birimlerin özde³ oldu§u bir yap�da, sorgular herhangi bir

birimden ba³lat�labilir. Bu sayede bir yük dengeleyici arkas�nda çal�³an sistemdeki

her bir birim, birer ana sorgu bilgisayar� gibi kullan�labilir. Bu durum sistemin

genel tepki verme ba³ar�m�n� artt�racakt�r. Ancak bunun ba³ar�labilmesi için,

tüm birimlerin mevcut yük durumlar�n� birbirlerine iletebilecekleri bir mesajla³ma

altyap�s� olu³turulmas� gerekmektedir. Bu sayede, her bir birim sorgu göndermede

kullan�labildi§i gibi, di§er bile³enleri alt birim olarak kullanabilme ³ans�na sahip

olacakt�r.

Verinin da§�t�k olarak kullan�l�yor olmas�n�n getirdi§i ba³ka bir problem, veri

yedeklili§inin ve bütünlü§ünün sa§lanmas�n�n daha çok kaynak ve zaman gerek-

tirmesidir. Çizge veritabanlar�nda verilerin hemen hemen tamam�n�n ili³kili

olmas� dolay�s� ile, parçalanan veri bloklar�ndan bir k�sm�na eri³ilemiyor olunmas�,

tüm verinin içerik aç�s�ndan etkilenmesine neden olmakta, veri üzerinde yürütülen

sorgular�n tamamlanamamas�na neden olmaktad�r. Bu durumun çözümü için,

ayn� veri blo§unun birden fazla uç nokta üzerinde saklanmas�n� ve sorgu yapan

birimin, olas� uç birimlerden en uygun olan�n� seçmesini sa§layan bir metot

geli³tirilebilir.

Çal�³malar s�ras�nda tespit edilen önemli di§er bir husus ise, da§�t�k yap�larda

alt birimlerin i³lemler aç�s�ndan birbirlerini engellemeyecek ³ekilde çal�³mas�n�n

önemli bir tasar�m karar� oldu§udur. Bu özelli§in gerçeklenmemesi durumunda,

küme birimlerinden birisinin görevini öngörüldü§ü ³ekilde tamamlayamamas�

durumunda, sistemin toplam ba³ar�m�n�n olumsuz bir ³ekilde etkiledi§idir.

Planlanan ikinci iyile³tirme ise, hem yukar�daki iki paragrafta belirtilen problem-

leri çözmek için, hem de sistem kullan�m oran�n� yükseltmek amac� ile, verinin bir-

den fazla uç birim üzerinde kopyalar�n�n bulunmas�n� sa§lamakt�r. Ayr�ca birinci
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iyile³tirme önerisinde belirtilen türde, dinamik olarak de§i³en payla³�lm�³ durum

bilgisi sayesinde, hangi alt sorgular�n hangi uç birimlerden cevaplanabilece§inin ve

bu birimlerin mevcut durumlar�n�n ne oldu§unun bilinmesi, ayn� sorgunun farkl�

uç birimlerden birebir ayn� ³ekilde cevaplanmas�na olanak verecektir. Bunun

ba³ar�lmas�, verinin birden fazla uç birimde bulunuyor olmas� dolay�s� ile, hem

yedeklilik ihtiyac�n� kar³�layacak, hem de me³gul uç birimin cevap vermesi için

beklenen süre, ba³ka bir uç birim kullan�larak ortadan kald�r�lacakt�r. Böylece

toplam cevaplama süresine art� katk� sa§lanacakt�r.

Yap�labilecek di§er bir geli³tirme ise, sistem yeteneklerinin artt�r�lmas� ad�na,

W3C taraf�ndan yay�nlanan SPARQL öneri dokümanlar�ndaki özelliklerden daha

fazlas�n� uygulamaya dökmektir. Bunun gerçekle³tirilmesi durumunda sistemin

cevap verebildi§i sorgu türü say�s� artt�r�lm�³ olacakt�r. Örne§in, tez çal�³mas�

s�ras�nda, LUBM sorgular� göz önüne al�nd�§� ve bu sorgularda, "ORDER BY,

DISTINCT, OFFSET, LIMIT" gibi sorgu de§i³tiriciler (Modi�ers) ve sonuç

s�ralay�c�lar (Solution Sequencer) kullan�lmad�§� için, bunlar, gerçekle³tirime

dahil edilmemi³lerdir. Ayr�ca, benzer ³ekilde, "CONSTRUCT, DESCRIBE"

sorgu türleri ve opsiyonel cevaplar elde edilmesi amac� ile kullan�lan "OPTION"

komutu ele al�nmam�³t�r.

Bu tez çal�³mas�nda zaman ölçümleri, DRS merkez uygulamas�n�n çal�³t�r�ld�§�,

küme uç birimi üzerinde yap�lmaktad�r. Sorgular DRS merkez uygulamas�ndan

gönderildi§i an çal�³t�r�lan bir say�c�, cevaplar geri geldi§i an durdurulmakta

ve arada geçen zaman hesaplanmaktad�r. Ancak bu ³ekilde yap�lan bir ölçüm,

alt i³lemler s�ras�nda geçen zamanlar�n ayr� ayr� hesaplanmas� aç�s�ndan, dü³ük

çözünürlü§e sahip bir ölçüm yöntemidir. Bu yüzden, toplam zaman�n ne

kadar�n�n veri arama ile, ne kadar�n�n birle³tirme i³lemleri ile ve ne kadar�n�n

veri transferi ile geçti§i konusunda net bir bilgi elde edilememektedir. Böyle

bir bilginin olmas�, alt i³lemlerin iyile³tirilmesi için geli³tirilecek çözümlere

�³�k tutacakt�r. Do§al olarak di§erlerine göre daha büyük zaman kay�plar�na

sebep olan ad�mlar�n iyile³tirilmesi, sistemin toplamda daha k�sa sürede cevap

olu³turmas�n� sa§layacakt�r. Çözüm olarak zamanlar�n, tüm alt birimlerde

ayr� ayr� hesaplanmas� ve sorgu cevaplar� ile birlikte, toplanmak üzere merkez

96



uygulamaya gönderilmesi dü³ünülmü³tür.
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A. Verilerin Üretilmesi

Bu ekte deneyler s�ras�nda kullan�lan verinin LUBM veri üretici kullan�larak

üretili³i aç�klanm�³t�r.

A.1 LUBM Veri Üretimi

Bu i³lem için Ubuntu Linux kurulu bir bilgisayar kullan�lm�³t�r. LUBM veri

üreticinin ad� UBA1.7'dir.

1. Veri üretici (LUBM Data Generator) dosyas� http://swat.cse.lehigh.edu/

projects/lubm/ web adresinden indirilebilir. Bu tez çal�³mas�n�n yaz�ld�§�

s�rada mevcut olan en güncel sürüm UBA1.7 versiyonudur.

2. �ndirilen Zip dosyas�, veri üretimi yap�lacak olan dizin içinde aç�lmal�d�r.

3. Veri üretici yaz�l�m, bir Java uygulamas� oldu§u için, kodun çal�³t�r�laca§�

dizinin "CLASSPATH" içinde olmas� gerekmektedir. E§er, kullan�lan

sistemde sabit bir CLASSPATH çevresel de§i³keni var ise, o de§i³kene

"export" komutu arac�l�§� ile ";." ifadesi veya içinde bulunulan dizin/class

dosyalar�n� bulunduran dizin eklenmelidir. Bu ad�m farkl� i³letim sistem-

lerinde farkl� bir ³ekilde yürütülüyor olabilmektedir.

4. Program�n çal�³t�r�lmas� için di§er alternatif ise, uygulaman�n "Class-

path" parametresi ile çal�³t�r�lmas�d�r. Bunun için Kurulum_Dizini/

uba1.7/ içinde 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 kullan�labilir. Bu program�n çal�³t�r�lmas� sonucu, bulunulan dizin

içinde, OWL yap�s�nda birçok veri dosyas�n�n olu³tu§u görülecektir. Verilen

komut içindeki 1 rakam� verinin göreceli büyüklü§ünü göstermektedir. 1

sadece tek üniversite için veri üretecektir. Veriyi büyütmek için bu say�n�n

büyütülmesi gerekmektedir.

A.2 Verinin RDF'e Dönü³türülmesi

OWL yap�s�nda üretilen verilerin, N-Triple yap�s�na çevrilmesi için, RDF2RDF

isimli ve http://www.l3s.de/ minack/rdf2rdf/ adresinden al�nabilecek bir java

uygulamas� kullan�lmaktad�r. Bu uygulama ile veriyi dönü³türmek için, "java

-jar rdf2rdf-1.0.1-2.3.1.jar INPUTFILE(S) OUTPUTFILE" ifadesine uygun bir

³ekilde çal�³t�r�lmas� gerekmektedir. INPUT ve OUTPUT dosya tipleri çevrilecek

veri türlerine göre seçilmelidir. Bu çal�³mada OUTPUTFILE .nt ile biten dosyalar

iken, INPUTFILE .owl ile biten üretilmi³ verilerdir.

A.3 Metis Kurulumu ve Kullan�m�

METIS, kaynak kodlar�ndan derlenerek kurulmaktad�r. Yaz�l�m�n kaynak kod-

lar�, http:// glaros.dtc .umn.edu/gkhome /metis/metis/overview web adresinde

bulunan sayfadan al�nabilmektedir. Metis program�n� derlemek için yap�lmas�

gereken tek ³ey install.txt doküman�n�n içinde de yaz�ld�§� gibi, indirilen kaynak

kodlar�n�n bulundu§u dizinde, önce "make con�g", daha sonra "make" komutu-

nun çal�³t�r�lmas�d�r. Bu yüzden, GNU Cmake ve GCC programlar� bilgisayarda

kurulu olmal�d�r.

GKLib kütüphanesinin derlenmesi s�ras�nda, içinde bulunulan dizine ait dizin

yolu içinde, bo³luk içeren bir dizin ad� bulunmas� durumunda bir derleme

hatas� olu³maktad�r. Bu dizin ismi düzeltilince derleme i³lemi ba³ar� ile
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tamamlanacakt�r.

Derleme i³lemi tamamland�§�nda, derleme i³leminin yürütüldü§ü dizin içinde

olu³an, build/Linux-x86_64/programs dizini içinde çal�³t�r�labilir dosyalar olu³a-

cakt�r. Çizge parçalama (Graph Partitioning) i³lemi için "gpmetis" uygulamas�

kullan�lacakt�r. Örne§in, "data" isimli bir RDF dosyas�n�n 5 parçaya ayr�l-

mas� için verilecek komut "gpmetis data out.txt 5" ³eklindedir. Bu komutun

çal�³t�r�lmas� sonucunda, ayn� dizin içinde out.txt isimli bir dosyan�n olu³tu§u

görülecektir.
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B. LUBM Test Sorgular�

Bu bölümde testler s�ras�nda kullan�lan LUBM sorgular� verilmi³tir. Sorgular,

LUBM web sayfas�ndan al�nan orijinal halleri ile gösterilmi³tir.

SPARQL B.1: LUBM Test Sorgusu 1

1 # Query1

2 # This query bears large input and high selectivity. It queries about

3 # just one class and one property and does not assume any

4 # hierarchy information or inference.

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

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

7 SELECT ?X

8 WHERE

9 {?X rdf:type ub:GraduateStudent .

10 ?X ub:takesCourse

11 http://www.Department0.University0.edu/GraduateCourse0}

SPARQL B.2: LUBM Test Sorgusu 2

1 # Query2

2 # This query increases in complexity: 3 classes and 3 properties are

3 # involved. Additionally, there is a triangular pattern of

4 # relationships between the objects involved.

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

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

7 SELECT ?X, ?Y, ?Z

8 WHERE
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9 {?X rdf:type ub:GraduateStudent .

10 ?Y rdf:type ub:University .

11 ?Z rdf:type ub:Department .

12 ?X ub:memberOf ?Z .

13 ?Z ub:subOrganizationOf ?Y .

14 ?X ub:undergraduateDegreeFrom ?Y}

SPARQL B.3: LUBM Test Sorgusu 3

1 # Query3

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

3 # wide hierarchy.

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

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

6 SELECT ?X

7 WHERE

8 {?X rdf:type ub:Publication .

9 ?X ub:publicationAuthor

10 http://www.Department0.University0.edu/AssistantProfessor0}

SPARQL B.4: LUBM Test Sorgusu 4

1 # Query4

2 # This query has small input and high selectivity. It assumes

3 # subClassOf relationship between Professor and its subclasses.

4 # Class Professor has a wide hierarchy. Another feature

5 # is that it queries about multiple properties of a single class.

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

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

8 SELECT ?X, ?Y1, ?Y2, ?Y3

9 WHERE

10 {?X rdf:type ub:Professor .

11 ?X ub:worksFor <http://www.Department0.University0.edu> .

12 ?X ub:name ?Y1 .

13 ?X ub:emailAddress ?Y2 .

14 ?X ub:telephone ?Y3}
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SPARQL B.5: LUBM Test Sorgusu 5

1 # Query5

2 # This query assumes subClassOf relationship between Person

3 # and its subclasses and subPropertyOf relationship between

4 # memberOf and its subproperties. Moreover, class Person

5 # features a deep and wide hierarchy.

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

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

8 SELECT ?X

9 WHERE

10 {?X rdf:type ub:Person .

11 ?X ub:memberOf <http://www.Department0.University0.edu>}

SPARQL B.6: LUBM Test Sorgusu 6

1 # Query6

2 # This query queries about only one class. But it assumes

3 # both the explicit subClassOf relationship between

4 # UndergraduateStudent and Student and the implicit one

5 # between GraduateStudent and Student. In addition, it has large

6 # input and low selectivity.

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

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

9 SELECT ?X WHERE {?X rdf:type ub:Student}

SPARQL B.7: LUBM Test Sorgusu 7

1 # Query7

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

3 # but it increases in the number of classes and properties

4 # and its selectivity is high.

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

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

8 WHERE

9 {?X rdf:type ub:Student .

10 ?Y rdf:type ub:Course .

11 ?X ub:takesCourse ?Y .

12 <http://www.Department0.University0.edu/AssociateProfessor0>,

13 ub:teacherOf, ?Y}

SPARQL B.8: LUBM Test Sorgusu 8

1 # Query8

2 # This query is further more complex than Query 7

3 # by including one more property.

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

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

6 SELECT ?X, ?Y, ?Z

7 WHERE

8 {?X rdf:type ub:Student .

9 ?Y rdf:type ub:Department .

10 ?X ub:memberOf ?Y .

11 ?Y ub:subOrganizationOf <http://www.University0.edu> .

12 ?X ub:emailAddress ?Z}

SPARQL B.9: LUBM Test Sorgusu 9

1 # Query9

2 # Besides the aforementioned features of class Student

3 # and the wide hierarchy of class Faculty, like

4 # Query 2, this query is characterized by the most

5 # classes and properties in the query set and there is

6 # a triangular pattern of relationships.

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

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

9 SELECT ?X, ?Y, ?Z

10 WHERE

11 {?X rdf:type ub:Student .

110



12 ?Y rdf:type ub:Faculty .

13 ?Z rdf:type ub:Course .

14 ?X ub:advisor ?Y .

15 ?Y ub:teacherOf ?Z .

16 ?X ub:takesCourse ?Z}

SPARQL B.10: LUBM Test Sorgusu 10

1 # Query10

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

3 # it only requires the (implicit) subClassOf relationship

4 # between GraduateStudent and Student, i.e., subClassOf

5 # relationship between UndergraduateStudent and Student

6 # does not add to the results.

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

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

9 SELECT ?X

10 WHERE

11 {?X rdf:type ub:Student .

12 ?X ub:takesCourse

13 <http://www.Department0.University0.edu/GraduateCourse0>}

SPARQL B.11: LUBM Test Sorgusu 11

1 # Query11

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

3 # of certain OWL reasoning capabilities in the system.

4 # In this query, property subOrganizationOf is defined

5 # as transitive. Since in the benchmark data, instances

6 # of ResearchGroup are stated as a sub-organization of a

7 # Department individual and the later suborganization of

8 # a University individual, inference about the subOrgnizationOf

9 # relationship between instances of ResearchGroup and University

10 # is required to answer this query. Additionally, its input is small.

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

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

14 WHERE

15 {?X rdf:type ub:ResearchGroup .

16 ?X ub:subOrganizationOf <http://www.University0.edu>}

SPARQL B.12: LUBM Test Sorgusu 12

1 # Query12

2 # The benchmark data do not produce any instances of

3 # class Chair. Instead, each Department individual is

4 # linked to the chair professor of that department by

5 # property headOf. Hence this query requires realization,

6 # i.e., inference that that professor is an instance of

7 # class Chair because he or she is the head of a

8 # department. Input of this query is small as well.

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

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

11 SELECT ?X, ?Y

12 WHERE

13 {?X rdf:type ub:Chair .

14 ?Y rdf:type ub:Department .

15 ?X ub:worksFor ?Y .

16 ?Y ub:subOrganizationOf <http://www.University0.edu>}

SPARQL B.13: LUBM Test Sorgusu 13

1 # Query13

2 # Property hasAlumnus is defined in the benchmark ontology

3 # as the inverse of property degreeFrom, which has three

4 # subproperties: undergraduateDegreeFrom, mastersDegreeFrom,

5 # and doctoralDegreeFrom. The benchmark data state a person as

6 # an alumnus of a university using one of these three subproperties

7 # instead of hasAlumnus. Therefore, this query assumes

8 # subPropertyOf relationships between degreeFrom and its

9 # subproperties, and also requires inference about inverseOf.

10 PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
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11 PREFIX ub: <http://www.lehigh.edu/~zhp2/2004/0401/univ-bench.owl#>

12 SELECT ?X

13 WHERE

14 {?X rdf:type ub:Person .

15 <http://www.University0.edu> ub:hasAlumnus ?X}

SPARQL B.14: LUBM Test Sorgusu 14

1 # Query14

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

3 # represents those with large input and low selectivity and

4 # does not assume any hierarchy information or inference.

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

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

7 SELECT ?X

8 WHERE {?X rdf:type ub:UndergraduateStudent}
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C. LUBM Verileri �çin Kullan�lan

Ontoloji

LUBM veri üretme yaz�l�m� olan UBA1.7, test sorgular�n�n cevaplanabilmesi için

Univ-bechmark.owl isimli bir ontoloji kullanmaktad�r. Bu ontoloji, bir üniversite

ve bile³enlerini modellemektedir. Ontolojinin küçük bir k�sm� a³a§�da örnek

olarak verilmi³tir.

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

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

2 <rdf:RDF

3 xmlns = "http://swat.cse.lehigh.edu/onto/univ-bench.owl#"

4 xml:base = "http://swat.cse.lehigh.edu/onto/univ-bench.owl"

5 xmlns:rdf = "http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"

6 xmlns:rdfs="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#"

7 xmlns:owl="http://www.w3.org/2002/07/owl#"

8 >

9

10 <owl:Ontology rdf:about="">

11 <rdfs:comment>An university ontology for benchmark tests</rdfs:comment>

12 <rdfs:label>Univ-bench Ontology</rdfs:label>

13 <owl:versionInfo>univ-bench-ontology-owl, ver April 1,

2004</owl:versionInfo>

14 </owl:Ontology>

15

16 <owl:Class rdf:ID="AdministrativeStaff">
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17 <rdfs:label>administrative staff worker</rdfs:label>

18 <rdfs:subClassOf rdf:resource="#Employee" />

19 </owl:Class>

20

21 <owl:Class rdf:ID="Article">

22 <rdfs:label>article</rdfs:label>

23 <rdfs:subClassOf rdf:resource="#Publication" />

24 </owl:Class>

25

26 <owl:Class rdf:ID="AssistantProfessor">

27 <rdfs:label>assistant professor</rdfs:label>

28 <rdfs:subClassOf rdf:resource="#Professor" />

29 </owl:Class>

30

31 <owl:Class rdf:ID="AssociateProfessor">

32 <rdfs:label>associate professor</rdfs:label>

33 <rdfs:subClassOf rdf:resource="#Professor" />

34 </owl:Class>

35

36 <owl:Class rdf:ID="Book">

37 <rdfs:label>book</rdfs:label>

38 <rdfs:subClassOf rdf:resource="#Publication" />

39 </owl:Class>

40

41 <owl:Class rdf:ID="Chair">

42 <rdfs:label>chair</rdfs:label>

43 <owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">

44 <owl:Class rdf:about="#Person" />

45 <owl:Restriction>

46 <owl:onProperty rdf:resource="#headOf" />

47 <owl:someValuesFrom>

48 <owl:Class rdf:about="#Department" />

49 </owl:someValuesFrom>

50 </owl:Restriction>

51 </owl:intersectionOf>

115



52 <rdfs:subClassOf rdf:resource="#Professor" />

53 </owl:Class>

54

55 <owl:Class rdf:ID="ClericalStaff">

56 <rdfs:label>clerical staff worker</rdfs:label>

57 <rdfs:subClassOf rdf:resource="#AdministrativeStaff" />

58 </owl:Class>

59

60 <owl:Class rdf:ID="College">

61 <rdfs:label>school</rdfs:label>

62 <rdfs:subClassOf rdf:resource="#Organization" />

63 </owl:Class>

64

65 <owl:Class rdf:ID="ConferencePaper">

66 <rdfs:label>conference paper</rdfs:label>

67 <rdfs:subClassOf rdf:resource="#Article" />

68 </owl:Class>

69

70 <owl:Class rdf:ID="Course">

71 <rdfs:label>teaching course</rdfs:label>

72 <rdfs:subClassOf rdf:resource="#Work" />

73 </owl:Class>

74

75 <owl:Class rdf:ID="Dean">

76 <rdfs:label>dean</rdfs:label>

77 <owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">

78 <owl:Restriction>

79 <owl:onProperty rdf:resource="#headOf" />

80 <owl:someValuesFrom>

81 <owl:Class rdf:about="#College" />

82 </owl:someValuesFrom>

83 </owl:Restriction>

84 </owl:intersectionOf>
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D. Örnek Ç�kt�lar

D.1 RDF Üçlü Bile³en Say�lar�

Bir Hadoop Map-Reduce uygulamas� çal�³t�r�larak olu³turulan ve RDF dosyalar�

içerisindeki üçlü bile³enlerinin say�s�n� gösteren ç�kt�n�n bir k�sm� a³a§�da ver-

ilmi³tir. Bu dosyan�n olu³turulmas� için, RDF dosyalar� HDFS üzerine ak-

tar�ld�ktan sonra, dosyalar� sat�r sat�r okuyan, okunan her sat�r� bile³enlerine

ay�rd�ktan sonra, bile³en ismine göre bir hash tablosuna anahtar olarak ekleyen

ve ayn� anahtara her rastlan�ld�§�nda, anahtar için tutulan de§eri bir artt�ran

Map-Reduce uygulamas� yaz�lm�³t�r. Bu uygulaman�n üretti§i düz metin ç�kt�

dosyas�n�n bir bölümü Hadoop-D.1 içinde örnek olarak verilmi³tir. Burada her

sat�r bir üçlü bile³enini ve o bile³enin RDF dosyalar�nda toplam kaç kere geçti§ini

göstermektedir. Örne§in, "GraduateCourse0" bile³eni toplam 15 kere görülmü³1.

Hadoop D.1: RDF dosyalar� içerisindeki üçlülere ait bile³enlerin, bir Hadoop Map-

Reduce uygulamas� ile say�lmas� sonucunda olu³an dosyan�n örnek bir bölümü

1 "AssistantProfessor0" 15

2 "AssistantProfessor0@Department0.University0.edu" 1

3 "AssistantProfessor1" 15

4 "AssistantProfessor10@Department10.University0.edu" 1

5 "Course0" 15

6 "Course1" 15

7 "Course12" 15

1Bu örnek için kullan�lan RDF dosyas�n�n boyutu 1GByte't�r. Veri boyutu büyüdükçe
bile³enlerin görülme say�lar� artacakt�r.
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8 "FullProfessor2@Department7.University0.edu" 1

9 "FullProfessor3" 15

10 "FullProfessor7" 9

11 "FullProfessor7@Department0.University0.edu" 1

12 "GraduateCourse0" 15

13 "GraduateStudent105@Department9.University0.edu" 1

14 "GraduateStudent106" 14

15 "GraduateStudent107@Department11.University0.edu" 1

16 <http://www.lehigh.edu/~zhp2/2004/0401/univ-bench.owl#FullProfessor> 125

17 <http://www.lehigh.edu/~zhp2/2004/0401/univ-bench.owl#GraduateCourse>

799

18 <http://www.lehigh.edu/~zhp2/2004/0401/univ-bench.owl#GraduateStudent>

1874

19 <http://www.lehigh.edu/~zhp2/2004/0401/univ-bench.owl#ResearchAssistant>

547

20 <http://www.lehigh.edu/~zhp2/2004/0401/univ-bench.owl#ResearchGroup> 224

21 <http://www.lehigh.edu/~zhp2/2004/0401/univ-bench.owl#UndergraduateStudent>

5916

22 <http://www.lehigh.edu/~zhp2/2004/0401/univ-bench.owl#takesCourse> 21489

23 <http://www.lehigh.edu/~zhp2/2004/0401/univ-bench.owl#teacherOf> 1627

24 <http://www.lehigh.edu/~zhp2/2004/0401/univ-bench.owl#worksFor> 540

25 <http://www.lehigh.edu/~zhp2/2004/0401/univ-bench.owl> 15

26 <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type> 20674

27 <http://www.w3.org/2002/07/owl#Ontology> 15

28 <http://www.w3.org/2002/07/owl#imports> 15
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E. Apache Hadoop Kurulumu

Bir Hadoop kümesinde, yapt�§� i³e göre özelle³mi³ farkl� say�da ve isimde

dü§ümler (cluster node) bulunabilir. Bu dü§ümler genel olarak yönetici (master)

ve i³lemci (slave) olarak iki gruba ayr�l�rlar. Yönetici dü§ümler "jobtracker" ve

"namenode" iken, i³lemci dü§ümler "datanode" ve "tasktracker" dü§ümleridir.

Kümenin kurulum biçimine göre bu servis uygulamalar�n�n (daemon) hepsi ayn�

�ziksel bilgisayar�n üzerinde olabilece§i gibi (Single Node Cluster Setup), farkl�

bilgisayarlar üzerinde de olabilirler. Bu dokümanda ikinci durum anlat�lacak-

t�r. Tipik bir Hadoop küme kurulumunda "namenode" ve "jobtracker" ayr�

makinalarda kurulurken, "datanode" ve "tasktracker" ayn� bilgisayar üzeride

kurulurlar. Kümede "datanode" say�s� yap�lacak i³lemin ölçe§ine göre ayarlan�r.

Bu dokümanda kullan�lacak küme için bilgisayar adlar� ve IP'leri a³a§�daki

gibidir:

Hadoop E.1: Hadoop Kümesi

1 Job Tracker : jobtracker :192.168.122.29

2 Name Node : namenode :192.168.122.30

3 Data Node1 : datanode1 :192.168.122.31

4 Data Node2 : datanode2 :192.168.122.32

5 Data Node3 : datanode3 :192.168.122.33

6 Data Node4 : datanode4 :192.168.122.34
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E.1 Genel Tan�mlamalar

1. Namenode "Namenode" isim uzay�n� (namespace), dosya sistemi üst

verisini (metadata) ve eri³im kontrolünü yönetir. Her kümede sadece

bir tane "namenode" bulunur. Ancak "namenode" kümenin çal�³mas�

aç�s�ndan çok kritik bilgiler içerdi§i için genellikle birebir bir kopyas� olacak

³ekilde yedeklenir.

2. SecondaryNameNode SecondaryNameNode, sistemin hata tolerans�n�

artt�rmak için, "namenode" üzerindeki bilgiden periyodik olarak kontrol

noktalar� (checkpointler) kaydeder. Bu sayede "namenode" dü§ümün ar�za

veya hata yapmas� durumunda dahi, kümenin çal�³maya devam edebilmesini

sa§lar. Secondary Namenode da kümede bir tane bulunur.

3. Jobtracker "Jobtracker" sistemdeki i³leri (task) yöneten makinad�r. �³-

lerin i³lemci dü§ümlere da§�t�lmas� i³lemini yönetir. Her kümede sadece bir

tane bulunur.

4. Datanode Dosya sistemini olu³turan ve veriyi do§rudan depolayan bil-

gisayarlard�r. Ancak dosya sistemindeki dosyalar�n metadata bilgileri

"namenode" üzerinde saklan�r. Bir kümede birden fazla say�da "datanode"

bulunabilir. Her "datanode" kendi üzerinde bulunan storage alan�n� yönetir.

Bu saklama alanlar�nda �le sistem üzerinde bulunan dosyalar�n bloklar�n�n

bir k�sm�n�n veya tamam�n�n bir kopyas� bulunur. E§er kümede sadece bir

adet "datanode" bulunursa �lesystem yedeklili§i yap�lamaz.

E.2 Ortak Kon�gürasyonlar

Bu bölümde kümede tüm makinalarda yap�lmas� gereken kon�gürasyon ad�mlar�

anlat�lmaktad�r.

1. Tüm dü§ümler, genel kon�gürasyonlar� ayn� olacak ³ekilde kurulur, hepsine

kal�c� IP verilir.
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2. Tüm node isimleri için DNS kay�tlar� olu³turulup, tüm bilgisayarlar için

ayn� DNS sunucusu tan�mlan�r(DNS sunucusu kurmaya gerek olmayacak

kadar az say�da bilgisayar var ise /etc/hosts dosyas� içinde tüm dü§ümler

tan�mlan�r).

3. Tüm makinalara Java JDK kurulumu yap�l�r (hepsinde ayn� versiyon

olmas�(JDK 1.6.x) ve Sun da§�t�m� olmas� önemli).

4. Tüm makinalarda SSH kurulu olmal� ve hepsi SSHD çal�³t�r�yor olmal�d�r

(Bu Hadoop betiklerinin di§er dü§ümler üzerinde komut çal�³t�rabilmesi

için gereklidir.)

5. Tümmakinalara 'data' isimli bir dizin aç�l�p, internetten edilen hadoop.tar.gz

dosyas� bu alana aç�l�r.

6. Bütün makinalarda aç�lan tar dosyas�n�n içinde bulunan conf/hadoop-

env.sh dosyas� içinde JAVA_HOME de§eri java kurulumunun oldu§u dizini

gösterecek ³ekilde kay�t edilir.

7. $HADOOP_HOME/conf/core-site.xml dosyas� içine a³a§�daki ifade ek-

lenir. Bu kon�gürasyon kümedeki tüm makinalarda (namenode + job-

tracker + datanodes) ayn� olmal�d�r. Kümenin kulland�§� dosya sistemi

yönetimini hangi makinan�n yapt�§� bilgisini depolar. Ayr�ca Hadoop

taraf�ndan kullan�lan temporary dizinin neresi oldu§u bilgisini saklar.

Hadoop E.2: Hadoop core-site.xml

1 <property>

2 <name>fs.default.name</name>

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

4 </property>

5 <property>

6 <name>hadoop.tmp.dir</name>

7 <value>/data/hadooptmp</value>

8 <description>Temporary directories.</description>

9 </property>
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8. Tüm makinalarda ortak olmas� gereken di§er bir kon�gürasyon dosyas� da

$HADOOP_HOME/conf/mapred-site.xml dosyas�d�r. Bu dosyada map-

reduce i³lerini yönetecek olan bilgisayar�n hangisi oldu§u ve map-reduce

i³leri hakk�nda temel kon�gürasyonlar bilgileri verilmektedir.

Hadoop E.3: Hadoop mapred-site.xml

1

2 <property>

3 <name>mapred.job.tracker</name>

4 <value>jobtracker:8021</value>

5 <final>true</final>

6 </property>

7 <property>

8 <name>mapred.local.dir</name>

9 <value>/data/mapred/local</value>

10 <final>true</final>

11 </property>

12 <property>

13 <name>mapred.system.dir</name>

14 <value>/tmp/hadoop/mapred/system</value>

15 <final>true</final>

16 </property>

17

18 <property>

19 <name>mapred.tasktracker.map.tasks.maximum</name>

20 <value>4</value>

21 <final>true</final>

22 </property>

23 <property>

24 <name>mapred.tasktracker.reduce.tasks.maximum</name>

25 <value>1</value>

26 <final>true</final>

27 </property>

28 <property>

29 <name>mapred.child.java.opts</name>
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30 <value>-Xmx400m</value>

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

options -->

32 </property>

9. Tüm makinalarda $HADOOP_HOME/conf/hdfs-site.xml dosyas� üzerinde

de ortak baz� de§i³iklikler yap�lacakt�r. Bu dosya HDFS �le sistemi ile ilgili

baz� kon�gürasyon parametrelerini içermektedir. Burada belirtilen dizinleri

Hadoop kendisi üretecektir, kullan�c� taraf�ndan üretilmemelidir.

Hadoop E.4: Hadoop hdfs-site.xml

1 <property>

2 <name>dfs.name.dir</name>

3 <value>/data/hdfs/name</value>

4 <final>true</final>

5 </property>

6 <property>

7 <name>dfs.data.dir</name>

8 <value>/data/hdfs/data</value>

9 <final>true</final>

10 </property>

11 <property>

12 <name>fs.checkpoint.dir</name>

13 <value>/data/hdfs/namesecondary</value>

14 <final>true</final>

15 </property>

10. $HADOOP_HOME/conf/slaves dosyas� içerisine sistemde bulunan tüm

"datanode" dü§ümlerinin isimleri, her biri bir sat�ra gelecek ³ekilde girilir.

Bu dosya tüm dü§ümlerde ayn� olmal�d�r.

Hadoop E.5: Hadoop slaves dosyas�

1 datanode1

2 datanode2
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3 datanode3

4 datanode4

E.3 Birime Özgü Kon�gürasyonlar

Birime özgü kon�gürasyon bulunmamaktad�r.

E.4 Map-Reduce Test Kodu

Hadoop ile birlikte da§�t�lan örnek uygulamalar�n bulundu§u Jar dosyas� içinde

PI say�s�n�n hesaplanmas� amac� ile yaz�lm�³ olan bir Map-Reduce uygulamas� bu-

lunmaktad�r. Bu uygulama a³a§�daki komut ile çal�³t�r�larak, Hadoop kümesinin

düzgün kurulup kurulmad�§� test edilebilir.

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