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摘  要: 随着语义网以及信息抽取技术等研究的发展,Web上涌现出越来越多的RDF数据,海量 RDF数据的管理,
已经成为学术界和工业界研究的热点之一.从 RDF 数据集形态及 RDF 数据组织存储两个维度以及查询表述、查询

处理、查询优化等方面,深入地分析和比较了 RDF 数据查询处理方法,并在此基础上提出了未来研究的方向和挑战. 
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Abstract:  With the advance of the semantic Web and information extraction techniques, more and more RDF data emerge on the Web. 
Managing massive RDF data has been a hot research topic for both academic and industrial communities. In the paper, we give a thorough 
analysis and comparison of the existing techniques from the view of the accumulation and organization of RDF data. Topics on query 
representation, query processing and query optimization are extensively discussed. We finally identify challenges and future work of the 
area. 
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1   引  言 

RDF(resource description framework)是由WWW提出的对万维网(World Wide Web)上信息进行描述的一个

框架,它为 Web 上的各种应用提供信息描述规范[1].RDF 用主语 s(subject)、谓词 p(predicate)、宾语 o(object)(也
有一些文献,如文献[2]中写作 subject,property,value)的三元组形式来描述 Web 上的资源.其中,主语一般用统一

资源标识符 URI(uniform resource identifiers)表示 Web 上的信息实体(或者概念),谓词描述实体所具有的相关属

性,宾语为对应的属性值.这样的表述方式使得 RDF 可以用来表示 Web 上的任何被标识的信息[3],并且使得它可

以在应用程序之间交换而不丧失语义信息.因此,RDF 成为语义数据描述的标准,被广泛应用于元数据的描述、

本体及语义网中,很多机构和项目,如 Wikipedia,DBLP 等都用 RDF 表达它们的元数据;IBM 智慧地球的研究 

                                                                 
∗ 基金项目: 国家自然科学基金(61170010); 核高基重大专项(2010ZX01042-002-002-03) 

 收稿时间:  2012-06-07; 修改时间: 2012-09-12; 定稿时间: 2013-01-25 



 

 

 

杜方 等:RDF 数据查询处理技术综述 1223 

 

中[4]广泛采用 RDF 数据描述和集成语义;语义网数据库技术公司 Metaweb 维护的 Freebase 知识库中,用 RDF
表示电影、体育等众多领域元信息;化学、生物、地理、生物医学等多种领域在 RDF 基础上建立领域本体.随
着在语义网、非结构化数据管理、生物信息、数字图书馆等诸多领域的广泛应用,Web 上的 RDF 数据量飞速

增长,特别是出现了很多大规模的 RDF数据集,据 W3C的 SWEO(semantic Web education and outreach)研究小组

统计,截止 2012 年 3 月,互联网上 RDF 数据集(包括 Linked Open Data,YAGO,DBpedia,Freebase 等)中的 RDF 三

元组数量已经达到 520 亿[5]. 
随着大量 RDF 数据的涌现,管理和检索大规模 RDF 数据成为棘手的问题.近几年来,工业界和学术界出现

了越来越多针对 RDF 数据的研究,很多公司开发了针对 RDF 数据的管理系统和工具,如 Oracle 的 Oracle RDF、
HP 公司的 Jena、IBM DB2 10 的 RDF 的管理工具等.原型系统包括德国 MPI 研究所提出的 RDF-3X、爱尔兰

DERI 研究机构的 YARS 等;实现了基于 RDF 数据的语义搜索引擎,包括 DERI 的 Sindice 以及马里兰大学巴尔

的摩分校的 Swoogle 等.在这些研究中,RDF 数据的查询处理技术是这些工具和系统的核心部件之一. 

1.1   RDF数据查询的特点 

RDF 数据可以被表示为一个带标记的图,图中的结点对应三元组中的主语和宾语,谓词为边.因此,大规模

RDF 数据上的查询可以看做是大图上的图匹配问题.然而,由于 RDF 数据图中包含很多文本信息,结点之间关

联多,图规模巨大,导致 RDF 数据查询处理复杂、效率较低.因此,如何高效地执行 RDF 查询是重点和难点.RDF
查询处理的技术挑战,归结起来有以下几点: 

1) RDF 数据的组织与存储还没有确定的方案,导致查询处理解决方案的多样性 
针对 RDF 数据的图结构,研究者们探索并设计了不同的数据组织与存储方案,主要包括基于关系数据库的

组织存储方案、纯图存储的方案以及基本三元组的索引存储方案.对于不同的组织与存储方案,提出了不同的

查询处理方法,包括基于数据库的查询方法、基于图的查询方法以及基本三元组上直接使用索引的方法等.目
前还难以下结论哪种方案最佳. 

2) RDF 数据的查询需求不断增加,导致查询语言的功能不断扩展 
RQL,RDQL,SquishQL,MQL 以及 SPARQL 等都是针对 RDF 数据的查询语言.早期的一些 RDF 管理系统采

用 RQL,RDQL 等作为查询语言,如 Sesame,Jena 等.近年来的大多数 RDF 相关研究都采用 SPARQL 作为查询语

言. SPARQL[6]是 W3C 推荐的 RDF 查询语言,它与 SQL 的语法相似但不同.在文献[7,8]等研究中,提出了在 RDF
数据上实现关键词查询.针对不同语言的查询处理框架不完全相同,例如:在一些研究中,采用将 SPARQL 映射

为 SQL 的方法来执行查询[2,9];还有一些研究将 SPARQL 生成查询图[10,11],在图的基础上做进一步的查询处理. 
3) RDF 数据不仅是海量数据更是动态数据,导致查询处理基础平台的多样性 
很多 RDF 数据集中的三元组数量都在亿级以上,这种量级的数据给查询带来许多障碍.目前的多数解决方

案都是在静态数据集的基础上利用多种索引机制和一些预处理的优化策略等来提高查询效率,但随着社交网

络的发展,网页上的数据经常被更新,因此在可更新的、动态的 RDF 数据集上进行查询处理是一个必然的趋势.
面对海量的 RDF数据,一些研究提出了对数据进行分布式存储,或者在目前流行的云平台上实现对 RDF数据的

查询,这种可扩展的模式使得动态数据集上的查询处理成为现实. 

1.2   问题空间的划分 

本文从查询的对象——静态数据集和动态数据集,以及数据组织存储方案上的查询处理方法两个维度对

目前 RDF 上的查询处理技术研究方法进行了划分,图 1 为这两个维度上的总体研究框架图. 
从图 1 可以看出,目前的研究工作主要集中在静态数据集上的查询处理,而可用在动态数据集的方法较少.

本文从图 1 的视角出发对目前已有的技术进行综述,从 RDF 的数据组织与存储、RDF 查询表述以及查询处理

技术等方面深入的分析和比较现有的查询方法. 
本文第 2 节介绍不同的 RDF 查询表述方式.第 3 节分析和比较静态数据集上的 RDF 数据存储及查询处理

方法.第 4 节讨论可用在动态数据集(大数据)上的 RDF 数据组织存储及查询处理技术.第 5 节介绍查询优化技
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术.第 6 节进行总结,并提出未来的工作和研究挑战.  

 

Fig.1  Framework of overall research works 
图 1  总体研究框架图 

1.3   预备知识 

为了统一概念与符号,方便理解内容,本节对 RDF 数据查询中一些常用的概念进行形式化描述和说明. 
RDF 三元组(RDF triple). 给定一个 URI 集合 R、空结点集合 B、文字描述集合 L,一个 RDF 三元组 t 是

形如(s,p,o)的三元组,其中 s∈R∪B,p∈R,o∈R∪B∪L.这里的 s 通常称为主语(subject)、资源(resource)或主体,p 称

为谓词(predicate)或属性(property),o 称为宾语(object)、属性值(value)或客体.后续的章节中用 s,p,o 分别表示组

成三元组的主语、谓词和宾语. 
RDF 数据图(RDF data graph). RDF 数据图 G 是一个三元组(V,E,L),其中,V 为顶点集合,E 为边的集合,L 为

标签集合,且 L=Lv∪Lp,Lv 为顶点的标签集合,Lp 为边的标签集合.这里的 V 对应三元组中的 s 和 o,边对应 p.即
RDF 数据图是以 s 和 o 为顶点、p 为边,并且顶点和边上都带有标签的图. 

三元组模式(triple pattern). 三元组模式 tp=〈s,p,o〉是一个三元组,VAR 代表变量集合,则有 s∈VAR∪R∪B, 
p∈VAR∪R,o∈VAR∪R∪B∪L. 

三元组模式查询(triple pattern query).三元组模式查询 Q=(q1,q2,…,qn)是由三元组组成的元组,其中,每个

qi 是一个三元组模式.本文用 tp 代表三元组模式,用 Q 代表三元组模式查询. 
基本图模式(basic graph pattern,简称 BGP). 基本图模式是 SPARQL 查询中的一个基本组成部分,也称作

连接查询(join query).一个基本图模式由一组三元组模式组成.图 2 中用查询图的方式表示一个基本图模式,本
文用 BGP 来表示 SPARQL 查询中的基本图模式. 

连接变量(join variable). 连接变量 v 是指 BGP 中的变量,通常在多个三元组模式中出现. 
联合查询(conjunctive query). 联合查询的表示形式为(x1,…,xk).∃xk+1,…,xm.A1∧…∧Ar,其中,x1,…,xk 称为可

区分的变量,即可以通过变量绑定产生查询结果的变量;xk+1,…,xm 为存在量词;A1,…,Ar 为查询原子(query atom).
查询原子的形式为 P(v1,v2),这里,P 为谓词,v1 和 v2 可以为变量或常量. 

RDF 上的关键词查询(keyword search on RDF data). 关键词查询是形如 W=(w1,w2,…,wm)的查询表示,其
中,每个 wi 为一个关键词. 

变量绑定(variable bindings). 变量绑定ϕ(v)是一个函数{v|ϕ(v)=C},其中,v∈VAR,C∈R∪B∪L.即变量绑定是

一个将变量映射到 URI 集合、空结点集合或文字集合的函数. 
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Fig.2  An example of an BGP represented by query graph 
图 2  用查询图表示一个基本图模式的例子 

2   RDF 查询表达 

针对RDF数据,研究者提出了多个查询语言[12−15],如RQL,RDQL,SquishQL等.早期的一些RDF系统如 Jena, 
Sesame,3Store 都支持 RDQL(RDF data query language)查询.RDQL 将 RDF 看做图,其查询语句由构成图的 RDF
三元组组成.图 3 是 RDQL 的查询示例. 

 
 
 

Fig.3  An example of a RDQL query 
图 3  一个 RDQL 查询示例 

RDQL 支持路径表达,因此,实现 RDQL 查询可以采用图上的路径匹配方法,具体实现方法将在第 3.3 节中

描述. 

2.1   SPARQL 

SPARQL(simple protocol and RDF query language)是 W3C 提出的 RDF 数据的查询标准语言,也是目前被广

泛采用的一种 RDF 上的查询语言.当前,大多数 RDF 系统都支持 SPARQL 查询.SPARQL 共有 4 种查询方式,分
别为 SELECT,CONSTRUCT,DESCRIBE 和 ASK.目前最常用的是 SELECT 查询方式,它与 SQL 的语法相似,用
来返回满足条件的数据.图 4(a)所示为一个简化的 SPARQL 查询的例子,图 4(b)为该查询语句可能的查询结果. 

 
 
 
 
 

(a) 一个简化的 SPARQL 查询的例子              (b) 查询结果 

Fig.4.  An example of a brief SPARQL query and the result 
图 4  一个简化的 SPARQL 查询的例子及其查询结果 

语句中SELECT子句与SQL中的SELECT子句一样,表示查询结果要投影的内容;WHERE子句为SPARQL
查询的主要组成部分,用来表示涉及查询的三元组之间的连接关系、过滤条件(FILTER)等;语句中带问号的部

分代表查询中的未知变量.WHERE 子句中还可以使用丰富的关键词来表示联合查询、空结点信息等内容,限于

篇幅,本文不再赘述,相关内容可见文献[6]. 
一些研究者在 SPARQL 的基础上进行了修改,提出了 nSPARQL,SPARQL-DL 等对 SPARQL 语法进行扩充,

增强 SPARQL 的查询功能. 
在基于关系数据库的 RDF 系统中,可以将 SPARQL 转换为 SQL 语句进行查询处理.此时,需要根据数据存

SELECT ?x 
WHERE (?x,〈p:x〉,?y) 
AND y==“Albert Einstein” 

SELECT ?name ?place 
WHERE { 
?x hasName ?name. 
?x Research_area Physics. 
?x born_in_place ?place. 
?x Awarded Nobel_Prize} 

Albert Einstein
name 

Ulm German
place 
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储时的模式信息补充 SPARQL语句中缺少的 From子句及相关信息.也就是说,利用三元组和存储模式之间的映

射关系,指定查询所涉及的关系名.同时,由于 SPARQL语句可以表示为图,因此也可以将 SPARQL转换为查询图

(query graph)来执行查询处理.根据查询图的结构,可将 SPARQL 查询分为星形查询和链式查询,其中,星形查询

(star join)是指主语变量或宾语变量相同(s=s 或 s=o)的一组三元组模式构成的查询,链式查询(chain join)是指主

语变量和宾语变量相同(s=o)的三元组模式.例如,图 4(a)中的 SPARQL 语句可以转换为图 2 所示的查询图,且图

2 为一个星形查询的例子.具体的查询实现技术将在第 3 节和第 4 节中讨论. 

2.2   关键词查询 

对于普通用户来说,遵循 SPARQL语法书写查询语句比较困难,因此,一些研究者提出了RDF数据上的关键

词查询.根据查询处理方式的不同,RDF 上的关键词查询可以分为两类: 
1) 由关键词直接构造查询结果的方式[7,16−21]; 
2) 由关键词构造出形式化查询语句再得到查询结果[8,22−26]. 

2.2.1   由关键词直接构造查询结果 
由关键词直接构造查询结果的方法大都采用在 RDF 数据图上定位子图的方法(实现方法将在第 3.3 节中

详细讨论).这种方法通常需要借助有效的索引来定位子图并快速搜索结果.最常用的索引是基于关键词的倒排

索引,通过索引可以快速定位图中包含关键词信息的结点.除此之外,根据具体解决方案的不同,研究者们还提

出了摘要(summary)索引、路径索引等辅助结构来提高查询效率. 
2.2.2   由关键词构造形式化查询语句 

由关键词构造形式化查询语句的方法通常包括 3 个步骤:1) 关键词映射;2) 构建查询;3) 对查询排序. 
关键词映射是指将关键词映射到数据源的概念(concept)、实例(instance)或实体(entity)、文字(literal)等对

象.为了实现关键词映射,首先需要对数据进行预处理,生成数据图,并根据数据图建立关键词索引和数据图的

模式索引.通过索引,可以在数据图上快速定位与关键词相关的顶点和边. 
构建查询是指根据定位到的顶点和边,在数据图中找到包含这些顶点和边的子图,就得到了关键词对应的

查询图.此时,再将查询图中的顶点和边分别映射为查询中的变量、常量和谓词,生成形式化查询语句. 
文献[8,23,25]将关键词翻译成联合查询(conjunctive query),再得到 SPARQL 查询语句.例如,有关键词查询

W1=(Nobel_Prize,Physics,Ulm German),通过索引这些关键词可能分别对应到数据图中标记为 Nobel Prize, 
Physics 和 Ulm German 的顶点或边,在图上定位包含这些顶点和边的子图后,就可以将子图映射为联合查询.如, 
W1 对应的联合查询的一个例子可以是 

?x?y.hasName(x,y)∧Reseach_area(x,Physics)∧born_in_place(x,Ulm German)∧Awarded(x,Nobel_Prize) 
对查询排序:在关键词映射时,通常一个词会映射到图中的多个顶点或边,因此,生成的查询语句也会有多

个,这就需要对得到的查询图或查询语句排序. 
文献[8]根据查询图中顶点之间路径长度、顶点的流行度(popularity)以及关键词的匹配得分对查询排序.

显然,顶点间的路径长度用来衡量顶点间的相关度,顶点的流行度是指在数据图中与该顶点相关的顶点数目,关
键词匹配得分根据关键词和数据图中对应结点在语义和词法方面的匹配程度计算得出.文献[23]利用贝叶斯模

型来计算查询语句的得分.文献[26]通过与用户的交互来选择正确表达用户意图的查询,这要求用户具有基本

的领域知识. 
2.2.3   对结果排序 

基于关键词的查询需要对符合条件的查询结果进行排序,返回前 k 个结果.一般有基于 TF/IDF,PageRank 等

排序方法,这些方法均为信息检索技术中常用的方法,因此本文不再赘述. 

3   静态数据集上的查询处理技术 

静态数据集中的数据是只读的,不考虑更新操作,目前,大多数RDF查询处理的研究都是基于这样的数据集

实现查询.本节将从第 2 个维度——不同数据组织与存储方案上的查询处理技术,对目前静态数据集上的查询
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方法进行分析比较. 

3.1   基于关系的RDF查询处理技术 

3.1.1   基于关系数据库的 RDF 数据组织与存储 
关系数据库具有成熟、高效的数据管理和操纵技术,因此,很多 RDF 系统采用关系模型来组织数据,并将

RDF 图按三元组形式存储在关系数据库中. 
三元组表:最简单、直接的方法就是按照 s,p,o 的三元组方式组织数据,直接将每条 RDF 三元组存储在关系

数据库中.这种方式易于实现,并且可以借助成熟的关系数据库技术管理 RDF 数据,因此,早期的很多 RDF 管理

系统采用这种三元组表(triple table)的组织存储方案,如 3-Store[27],Sesame[28]等. 
虽然三元组表简单易实现,但将所有的数据组织成大表的方式带来了查询效率低的问题.因为一般情况下,

一个实体(同一主语的三元组集合)的相关信息会出现在表的若干行中,这样即使只是针对一个实体的简单选择

查询,都会被转换成含大量自连接操作,复杂查询更会导致巨大的查询时间代价.为了改善查询效率,多数系统

在三元组表上使用大量索引,Oracle RDF[9]在三元组大表的基础上提取模式描述信息利用系统表单独存储,并
建立规则索引(rules index,包含满足指定规则的预先计算的三元组).文献[29]在关系存储的基础上建立主索引

和二级索引;也有一些研究如 Wide Table[30]等提出了水平划分的方法,将相同主语的三元组存储为表中的一行.
但目前这种方法只应用于普通的 Web 文本数据. 

属性表:Jena2[2]采用属性表的方式存储三元组,这种方法首先将三元组按照属性(谓词)分类,每一类存储为

一张关系表,每张表的数据采用水平划分的方法.由于对属性分类,这种方法避免了水平划分中表中列过多的问

题,减小了存储空间,并且在查询时可以有效减少主语间的自连接,提高查询效率.但在实际应用中,查询往往会

涉及多个属性表,特别是对于属性未知的查询,需要多张表的连接或合并操作;同时,RDF 数据的结构性弱,对属

性分类的策略,在很多情况下仍然无法避免大量空值的问题,因此,该存储方案只用于某些特殊应用中. 
垂直存储:文献[31−33]提出用垂直存储方案存储 RDF 数据.垂直存储是指对 RDF 三元组表进行垂直划分

(vertical partition),即按照谓词划分,将具有相同谓词的三元组存储在同一张表中,此时,谓词可以作为表名,只需

保留 s 和 o 两列.并且,每张表按照主语排序,这样可以快速的执行关于主语的查询.文献[31,32]在列存储数据库

中实现垂直存储方案,进一步加速查询——查询时只需读取相关的列.文献[34]在实验中证明,基于列数据库的

垂直存储优于三元组表存储.但是由于要求主语在每个列表上都有对应的行,因此该存储方案仍然存在大量空

值导致的数据稀疏问题. 
3.1.2   基于关系查询技术的查询处理 

基于关系数据库的 RDF 数据存储都采用关系数据查询技术来实现对 RDF 数据的查询.存储 RDF 数据时,
系统将根据 RDF 模式或 RDF 图建立数据与表之间的映射.这样,对 RDF 三元组的查询将转换到相应的关系数

据表上,利用关系查询技术生成结果,最后组合各部分返回内容生成最终结果. 
生成关系查询语句:Jena,Sesame 等系统在关系数据库中存储 RDF 数据时,通过对数据的分析提取 RDF 的

模式信息,根据模式信息将数据存储在不同的表中,并采用 SQL 语句进行查询.查询时利用模式信息生成 From
子句到相应的表中查找结果.当查询中的三元组涉及到多张表时,无法用一条 SQL 语句执行查询,这时需要对

SQL 语句进行预处理.文献[35]中,依据 RDF Schema 信息,查询包含的三元组会被分割成若干个组,同一组的谓

词只在同一张表中,最后将来自不同表的返回结果组合起来得到最终结果.Oracle RDF 将类似 SPARQL 语法的

查询语句嵌套在 SQL 语句中,借助函数构造出 From 子句所需的目标表,从而利用关系数据库查询引擎返回结

果.Oracle RDF 的 SQL 语句格式为: 
Select 〈表名|别名〉.〈目标变量名〉 
From TABLE (RDF MATCH 函数) 
WHERE 〈条件表达式〉, 
其中,RDF MATCH 函数用来构造表,由 Oracle 数据库中的 table 函数接口支持[36].在编译时,由 table 函数接

口根据函数参数及数据存储模式定位构造表所需的列集合,执行时结合 RDF MATCH 函数的各参数在定位好
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的列上做自连接,生成表. 
文献[27]将RDQL查询翻译成关系演算表达式,RDQL中的每个三元组对应关系演算中的存在量词,约束条

件转换为相应的关系表达式,查询中的自由变量将出现在对应的查询属性位置上.例如,图 2 的 RDQL 查询会被

翻译如下形式的关系演算查询表达式,然后实现对关系演算查询的处理: 
{r.uri|resource(r)∧(∃t1)(triple(t1)∧t1.subject=r.hash∧t1.predicate=hash(p:x)∧not(t1.object=hash(Albert Einstein))} 

RDFBroker[37]将 RDF 查询图映射至关系存储中的一组表,并用关系代数操作实现查询.RDF 查询图上定义

了投影和投影选择组合两个操作,针对每个查询,RDFBroker 首先利用一个抽象的包含图定位相关的表,然后把

这些表组合在一起,在其上生成关系代数查询运算,得到查询结果. 
连接操作:在基于关系查询技术的方法中,RDF 上连接操作的处理也采用传统的关系数据库中的连接查询

方法,包括嵌套循环连接和归并连接等.由于数据以三元组表的形式存储,因此在进行连接操作的同时还需要执

行大量的自连接操作.为了加快查询速度,可以在表上建立索引[35],或者对一些常用的中间结果生成物化视图,
见文献[31]. 
3.1.3   基于关系的查询处理技术比较 

在关系数据库中实现查询可以借助成熟的关系查询处理技术,但由于 RDF 数据不具有明显的模式信息,简
单的三元组存储方式带来了查询时的大量自连接操作,虽然水平划分和垂直存储的方式对查询效率有一定的

改善,但空值过多等问题仍然导致无法从根本上提高查询性能.表 1 总结了基于关系的 RDF 查询处理方法. 

Table 1  Comparison of relational RDF data query processing techniques 
表 1  基于关系的查询处理技术比较 

组织存储方式 方法 索引方式 查询语言 
SQL SPARQL RDQL RQL 

三元组表 

3-Store[27] 主外键上的哈希索引 √  √  
Jena[2,35] 关系表上的常用索引 √  √  

Sesame[28] 关系表上的常用索引    √ 
OracleRDF[9] 规则索引 √ √   

SOR[29] 聚集索引(clustering index) √ √   

垂直存储 
CStore[31,32] 标识列上的聚集索引+字符串列上的非聚集索引 √    
CODERS[33] 表上的常用索引 √    

 

3.2   基于基本三元组的查询处理技术 

3.2.1   基于基本三元组的 RDF 索引存储组织 
基于基本三元组的方式是指将 RDF 三元组以原生态方式进行组织存储,通常将三元组分别按 s,p,o 的不同

顺序直接利用 B+树、哈希等索引结构来存储 RDF 数据,并在该索引结构上实现对 RDF 数据的查询.RDF-3X[10], 
Hexastore[38],BitMat[39],RDF Cube[40]等均采用这种方式组织并存储数据. 

由于 RDF 数据中包含大量的文字信息,直接用索引存储三元组需要很大的磁盘空间,因此在存储前通常需

要对三元组进行整数序列化,即:将三元组中的 s,p,o分别进行整数编码,并且将字符串到整数间的映射关系存储

在映射表中.为了进一步节省空间,通常还需要对数据进行压缩存储. 
RDF-3X 将三元组的 s,p,o 分别整数序列化后压缩存储在 B+树中,并且按照 spo 的所有排列的索引方式进

行冗余存储,以此换来高效的查询效率.与RDF-3X类似,Hexastore也按照 6种索引的方式直接存储三元组.例如,
在以 p 优先的 pso 索引存储方式中,每个存储对象由一个 p、p 对应的 s 向量以及每个 s 向量下的 o 列表构

成.BitMat 采用 bit cube 的三维分别代表 s,p 和 o,cube 中的每个 bit 表示唯一的一个 spo 组合.与 BitMat 类似,RDF 
Cube 用 hash 函数将三元组中的 s,p,o 映射至 cube 的三维,cube 中的每个 cell 代表一个 RDF 三元组. 

基于基本三元组方式大都对数据进行冗余存储,借助完备的索引机制达到提高查询效率的目的.虽然采用

压缩存储,但冗余的方式仍无法适应数据的更新和大数据的查询处理. 
基于基本三元组的键值对存储:基于云平台的 RDF 数据管理技术中通常采用基本三元组的键值对组织存
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储 RDF 数据,这时,三元组中的 s,p,o 分别作为键(key)和值(value)存储在分布式文件系统中,相关的具体存储及

查询处理技术将在第 4 节讨论. 
3.2.2   基于基本三元组的查询实现 

由于三元组直接存储在索引中,因此这些方法可以借助完备有效的索引实现查询,这样可以在很大程度上

提高查询的效率.由于事先对数据进行整数序列化及压缩存储,这种组织方式下的查询处理还包括执行查询前

后在字符串和整数值之间进行转换. 
SPO 索引存储实现查询:SPO 索引是指根据 spo 的排列顺序,依次在 s,p,o 上建立索引.RDF-3X 和 Hexastore

都采用穷举的方式建立 SPO 完全索引,包括 SPO,SOP,PSO,POS,OSP,OPS 索引.图 5 为 Hexastore 中的 PSO 索引

结构. 
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Fig.5  PSO indexes storage structure in Hexastore 
图 5  Hexastore 中的 PSO 索引存储结构 

数据按照 SPO 索引顺序组织存储在某种索引结构(如 B+树)中,当查询中进行变量绑定时,不需要对整个数

据集进行扫描,而是在相应的索引中做范围查找.由于建立了完备的索引机制,在执行连接查询时,这些方法都

尽可能地使用归并连接,只有在无法进行归并连接时才转换为哈希连接. 
RDF-3X[10]是基于基本三元组的查询技术的典型代表,也是目前效率最高的 RDF 查询引擎.除了 6 种 SPO

索引外,RDF-3X 还创建了 SP,SO 等 4 种二维索引和 S,P,O 等 3 种一维索引,并且在这些聚集的索引中利用剩余

的比特(E-flag)记录该索引方式下的三元组组合出现的次数,这样,当查询中包含去重(distinct)操作以及查询优

化时的选择率估计中,可利用这些聚集索引来进一步加速查询.执行查询时,RDF-3X 将 SPARQL 语句转换成联

合查询,对于组成联合查询的每个三元组模式,只需要根据相应的索引做一次扫描即可完成变量的绑定.当查询

中有多个三元组模式时,首先进行查询顺序优化,再将每个单次扫描的结果进行连接,得到最终查询结果.关于

查询优化的方法将在第 5 节进一步分析讨论. 
Hash 索引存储实现查询:RDF Cube[40]根据 RDF 三元组的结构设计了一个三维的 hash 索引存储结构,用

hash 函数将三元组中的 s,p,o 映射至 cube 的三维,cube 中的每个 cell 代表一个 RDF 三元组,并且用 cell 中的一

个比特表示每个三维坐标组合下的三元组是否存在.查询时,查询语句中的常量也按照 hash 值映射,根据映射值

在 RDF 数据中找到候选的结果 cell(候选结果三元组).得到的候选三元组可能是一个序列或一个矩阵,若为矩

阵,则按行和列抽取出两个序列.当查询中的三元组模式含有相同的连接变量时,需要对候选序列(矩阵)执行

AND 操作.图 6 为 RDF Cube 实现连接查询的例子. 
3.2.3   基于基本三元组的查询方法的比较 

由于用索引结构直接存储三元组,基于基本三元组的查询实现方法都具有较高的查询性能.表 2 为几种相

关方法的比较. 
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Fig.6  An example of query execution in RDF Cube 
图 6  RDF Cube 实现查询的例子 

Table 2  Comparison of query processing approach based on basic spo triples 
表 2  基于基本三元组的查询方法比较 

索引类型 方法 
三元组存储(索引)结构 查询实现 

B+树 向量 倒排 hash 表 归并连接 AND 操作 实现特点 

SPO 索引 
RDF-3X[10,11]

    聚集索引联合查询 
Hexa[38]      Bitmat 间的交操作 

BitMat[39]      向量间的归并操作 
Hash 索引 RDF Cube[40]     候选序列的与操作 

 

3.3   基于图的RDF数据查询技术 

3.3.1   RDF 的图存储 
RDF 数据可以表示成图,因此在一些研究中[41−43]提出了直接存储 RDF 图结构的方法. 
文献[41]中,RDF 图被表示为邻接表存储在磁盘上,表中的每一项包括图中顶点的 ID、顶点的标记信息以

及该顶点的出边列表.文献[43]将 RDF 数据表示为二分图.文献[42]将 RDF 图存储在面向对象的数据库系统中,
图中的每个 s,p,o 都是数据库中的一个对象,出边表示为对象之间的映射属性. 

在图存储的方式中,RDF 数据查询可以转换成查询图与 RDF 数据图之间的匹配问题(如文献[41]),也可以

借助对象关系数据库中的对象查询语言(OQL)实现对图对象的检索[42]. 
3.3.2   基于图的查询实现 

RDF 的数据模型是图,因此 RDF 上的查询处理可以被转换为大图上的子图匹配问题. 
定义. 对于一个给定的图 G=(V,E),V 为边集合,E 为顶点集合.这幅图的一个匹配 M 是图 G 的一个子图

G′=(V′,E′),其中,V′⊆V,E′⊆E.并且其中每两条边都不相邻(没有公共顶点). 
为了提高查询效率,基于图的查询方法大都建立有效索引,首先在索引上匹配查询子图,减小搜索空间,再

到缩小的子图上找到对应的查询结果.也有一些方法借助查询语言给定的起始和终止结点,在图上按路径搜索

查询结果. 
• 基于树形索引的方法 
图的划分:GRIN[44]首先采用聚类的方法对 RDF 数据图中结点进行划分,按照主语进行聚类,将图中的顶点

聚集到 C 个不相交的集合中,然后计算每个聚类的中心点(center)和半径,根据聚类结果建立树状索引. 
GRIN 是一棵平衡二叉树,采用自底向上的方法生成树结构.其叶子结点为 RDF 上的聚类结果,生成非叶子

结点时,首先任意选取一个叶子结点,并找出与其距离最近的结点,然后计算这两个聚类的中心结点 C 及半径 r,
由 C 和 r 构成这两个结点的父亲结点.重复此构造过程,直至最终生成根结点.由于随机选取结点,因此,GRIN 树

并不唯一.图 7 为 GRIN 索引的一个例子. 
设给定查询中的常量字串为 x,查询时在 GRIN 树中进行搜索,若树中的结点与 x 的距离小于结点中给出的

半径,则表示在该(C,r)指定的范围中包含查询结果.之后,根据这些找到的(C,r)结点在 RDF数据图的相应部分进

行搜索找到结果.由于此时定位到的图远小于原始的 RDF 大图,因此可以调用内存算法进行快速匹配返回查询

结果. 
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Fig.7  An example of GRIN index 
图 7  GRIN 索引的例子 

与 GRIN 类似,文献[45]也是在数据划分的基础上建立树形索引——PIG(parameterizable index graph).PIG
中的每个结点都代表 RDF 数据图中的一组元素,这些元素具有结构上相似或相同的邻居结点,即一组无法根据

出边和入边来区分的元素. 
查询时,首先从 PIG 中检索与查询图中的边同态的边,加入候选边集合,然后在候选边集合中执行 join 操作,

找到结果. 
S 树索引:GStore[41]在存储 RDF 图时对图中的每个实体进行编码序列化,存储为签名图(signature graph)G*.

查询时,按照 RDF 图的编码转换方法将查询也表示为一个签名图 Q*,这样,查询被转换为在 G*上搜索 Q*的匹配

问题. 
GStore 在 G*上建立 VS-tree 来加速查询.按照 G*中的编码首先生成一棵高度平衡的 S 树(关于 S 树可参考

文献[46]),树中的每个叶子结点对应 G*中的一个顶点.如果两个顶点在 G*中有边相连,那么在 VS-tree 中也有边

连接对应的结点,并且在边上加入原有的标签信息.若 S树中两个顶点的孩子结点间存在边,则在VS-tree中为这

两个顶点建立一条超边(super edge),并且对这些相连的孩子结点做“或”操作,作为该超边的标记.这样自底向上

的建立 VS-tree,直到生成根结点. 
查询时采用自顶向下的搜索方法在 VS-tree 中找 Q*在 G*上的匹配.因为 VS-tree 中的非叶子结点中包含其

孩子结点间边的信息,则在自顶向下的搜索过程中通过这些信息减小搜索空间,将匹配定位在更小的图结构上. 
生成结果树:RDF 上的关键词查询根据关键词和图建立倒排索引和基于图的索引,借助索引在数据图上匹

配查询子图,并且将匹配结果生成结果树. 
BLINKS[7]首先将图划分成子图/块(block),并在此基础上建立各块的摘要索引及块内的路径索引.对于用

户提交的查询关键词,从至少包含一个关键词的某个块开始,采用反向搜索算法对图进行搜索,即搜索时选择最

近访问过的结点的入边,沿该边反向访问其源结点,并将源结点和到源结点的最短路径加入结果树,一直找到所

有关键词结点的根结点. 
Steiner树:在RDF数据图上搜索满足关键词的结果树,并且要找到一棵最小的结果树时,关键词搜索问题就

演变成了图论中的 Steiner 树问题.文献[16,17,19]都根据 Steiner 树问题来设计查询方案,即在 RDF 图中找到结

点间路径最短且包含关键词信息最多的一棵结果树.为了提高查询效率,这些方法都在图上建立基于关键词的

倒排索引和结点间的最短路径索引,采用启发式规则找到 Steiner 树问题的最优解. 
文献[16]首先根据倒排索引确定包含每个关键词的句子结点,这样形成多个初始集合,然后从初始集合开

始,利用路径索引将关键词结点可以到达的新的结点加入到集合,直到一个结点同时属于每个集合.扩充集合

时,根据 Steiner 树原理,每次选择当前势最小且距离当前要扩充的关键词结点最近的结点.这样得到的是备选结

果树,算法继续循环,直至找到前 k 个结果树. 
文献[17]将 Steiner 树扩展为 Steiner 图,并将问题描述为在数据图上某个阈值范围内找半径(图中任意两结

点间的最大距离为该图的直径),同时包含更多关键词的子图.在文献[17]中,图被表示为一个布尔型的邻接矩阵

(1 表示两个结点间有边存在,否则为 0),通过对矩阵求 N 次方的多次迭代后找到半径小于阈值的图,则为候选

Steiner 图,然后根据索引找到包含关键词的前 k 个结果. 
• 基于路径匹配的方法 

(s1,p11,o11),
(s1,p12,o12)

(s2,p21,o21), 
(s2,p22,o22) (s3,p3,o3) (s4,p41,o41),

(s4,p42,o42)

Root

C=s2, r=3 
C=o41, r=2
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RQL,RDQL 等查询语言均支持路径表达式,BRAHMS[47]根据 RQL 表达式中指定的起点和终点,在图上进

行深度优先搜索或宽度优先搜索找到匹配的路径. 
文献[48]中首先利用 Web 上的 linked data(根据 URI 将 Web 上不同数据源之间的 RDF 数据联系起来)信息,

将查询图扩充为上下文图(context graph):扩充时以开始执行查询的结点作为根(root),根据 LD(linked data)图中

实体及实体间的联系,依次加入与结点关联的星形结构图.在加入的同时,利用 RDF schema 中的类(class)信息及

词汇表信息,对要加入的内容进行筛选,去掉那些与查询不属于相同类(class)和域(domain)的点和边.上下文图

存储在缓存中.这样,在生成时可以避免加入重复的信息.执行查询时,在生成的上下文图中进行路径匹配,从根

结点开始分层搜索,找到那些边上的标签与查询中标签匹配的路径,得到查询结果. 
• 面向图对象的查询处理 
文献[42,49]中,RDF 图被存储在对象关系数据库中,借助面向对象的查询语言,实现对 RDF 图数据的查询.

文献[50]对查询语言进行了扩充,考虑了图形中邻接点、邻接边、顶点的度、路径等多个特征,对 RDF 图进行

查询. 
3.3.3   基于图的查询实现方法比较 

基于图的方法将 RDF 数据和查询都表示为图,这样既保留 RDF 数据间的关联信息又不丧失语义信息.表 3
对比了几种基于图的查询实现方法.基于图的查询处理算法的时间复杂度及空间复杂度都与结点数目 n 有关,
因此面临大数据时,基于图的查询处理方法效率都较低.因为面向对象的图数据查询是借助面向对象的数据库

查询技术实现,所以没有对文献[42,49,50]进行比较. 

Table 3  Comparison of query processing techniques based on approaches on graph 
表 3  基于图的查询处理方法比较 

查询策略 方法 索引类型 
结果模型

时间复杂度 空间复杂度 
树 图

基于树 
的方法 

GRIN[44] 基于树的子图索引  √ O(n!) O(n) 
PIG[45] 基于树的子图索引  √ O(kn),k 为索引中边的数目的最大值 O(n) 

GStore[41] 基于 S 树的子图索引  √ O(n2) O(n) 

BLINKS[7] 块上的路径索引 √  O(kn),k 为块的数目 ( )2
bnΟ n∑ , 

nb 为块的数目 
Ref.[16] 倒排+路径索引 √  O(kn),k 为与查询相关的结点数 O(n) 
EASE[17] r 半径图索引  √ O(n2) O(n2) 
Kerag[19] 倒排+路径索引 √  O(kn),k 为查询关键词的个数 O(n) 

路径匹配 
的方法 

BRAHMS[47] 基于哈希表的中心结点索引  √ O(n2) O(n) 
Ref.[48] 摘要索引  √ O(kn2),k 为结点的邻接点数平均值 O(n) 

 

3.4   静态数据集上RDF查询处理技术的对比与分析 

查询的代价主要体现在连接操作上,本节将针对连接操作对静态数据集上的 RDF 查询处理技术进行比较

与分析. 
• 基于关系的查询处理方法的分析 
基于关系技术的 RDF 数据管理将 RDF 数据存储在关系表中,这样可以利用成熟的关系查询技术实现对

RDF 数据的查询处理.但这样的存储方式也给查询处理带来了很多问题. 
首先,在三元组表上执行星形连接和链式连接时都需要大量自连接操作,设 RDF 数据集中某主语 s 的数量 

为 Ns,如果使用嵌套循环连接,那么仅涉及这一个主语的星形查询所需的连接次数将为 2
sN .如果在 10 亿级的数 

据集上实现包含多个不同连接变量的查询,那么在某些较为常见的主语或宾语上执行连接时,需要的连接次数

将超过 1010,加上全表扫描(无索引时)或读索引(有索引时)操作以及多趟连接操作,查询将异常缓慢,甚至无法进

行.即使采用归并连接将复杂度降低到 O(MAX(Ns1,Ns2)),当连接主语或宾语的数量巨大时,查询效率仍然无法

得到明显改善;在水平划分的三元组表上执行查询时虽然无需再进行自连接,但是由于不同主语下的谓词不同,
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会造成表中包含大量的空值,增加索引的负担,影响查询性能;属性表和垂直存储按照谓词将三元组保存在不同

的表中,使得查询时可以按照谓词定位相应的表,从而在较大程度上减小搜索空间.但是当星形查询或连接查询

中的变量所涉及的主语和宾语不在同一个表时,需要进行表之间的连接,特别是当查询中的有些谓词未知时,会
导致大量的表连接运算.设查询中的主语变量出现在 M 个表中,宾语变量出现在 N 个表中,当谓词未知时,最坏

情况下需要进行 M+N−1 次表连接运算,最好情况下需要进行 Min(M,N)−1 次表连接运算.当 M 或 N 的数目较大

时,这些存储方案上的连接查询效率也会很低. 
同时,水平划分存储的属性列众多,而属性表和垂直存储中同一资源(主语)会涉及到多张表,因此,这两种存

储方式上的更新代价都很高,而大数据的处理一直是关系系统的瓶颈,因此,基于关系的查询处理方法在面对动

态大规模 RDF 数据时显得力不从心. 
• 基于基本三元组的查询处理方法的分析 
基于基本三元组的方法大都采用索引结构直接存储三元组,这样,在执行查询时可以尽可能地使用时间复

杂度较低的归并连接,在一定程度上提高查询效率.但是当执行复杂查询时,例如包含多个连接变量的链式查

询,这种优势将不再明显.如果将索引存储中的一页看做一张表,当查询中包含多个连接变量时,需要在多张表

(假设为M)上进行连接操作.特别是当谓词为某个常见谓词(例如在Barton Libraries[51]数据集中,共 5×107多个三

元组,其中出现频率最高的#type 谓词包含在 24.5%的三元组中,并且出现频率在前 13%的谓词包含在 99%的三

元组中.而在 yago,BTC 等很多 RDF 数据集中也为类似的分布情况),当数据量进一步增加时,M 的数目会很大,
这样,即使是归并连接也需要很多趟执行,造成不可忽视的查询代价. 

基于基本三元组的 RDF 数据存储通常为冗余存储,可扩展性低,这也为数据的更新带来很多问题.因此,基
于基本三元组的查询处理方法无法直接应用在动态大规模 RDF 数据集上. 

• 基于图的查询处理方法的分析 
用图来表示 RDF数据可以保持其语义信息,更好地实现针对 RDF语义信息的查询.但典型的图算法时间复

杂度高,虽然基于图的 RDF 查询处理方法通过建立子图索引、路径索引等方法提高查询效率,但是从表 3 中可

以看出,很多查询方法的时间复杂度都为 O(n2),n 为图中结点的数目.而 RDF 数据图中结点数目多,图的规模很

大,导致这些方法的查询效率很低.即使是那些时间复杂度为O(kn)的方法,当 n很大时查询效率仍然无法得到较

大程度的提高. 
基于图的查询方法其空间复杂度也与 n 有关,同样的,当 n 进一步增大时,所需内存空间将无法满足需求,因

此,基于图的查询方法不具备良好的可扩展性,无法有效地处理动态大数据集上的 RDF 查询. 
表 4 对静态数据集上的查询方法进行了对比. 

Table 4  Comparison of query processing techniques on static RDF dataset 
表 4  静态 RDF 数据集上的查询处理技术比较 

查询处理方法 特点 主要优势 存在的问题 

基于关系的 
查询处理技术 

关系存储上 
的关系查询 

1. 成熟的关系查询处理技术 
2. 完备的数据管理方案 

1. 大量自连接或表连接导致查询效率低下 
2. 大量空值影响查询效率 
3. 对大数据的扩展性差 

基于基本三元组 
的查询处理技术 

全索引存储上

的查询处理 1. 全索引机制有效提高查询效率
1. 冗余存储和大量索引导致可扩展性差 
2. 对可更新数据的支持不具有良好的可扩展性 

基于图的查询 
处理技术 图匹配查询 1. 更好的支持语义查询 

2. 经典的图匹配算法 

1. 查询算法的时间复杂度较高 
2. 针对大图的可扩展性差 
3. 更新数据的代价大 

从以上的分析和对比可以看出,静态数据集上的查询方法扩展性不高,无法直接应用在动态数据集上. 

4   可用在动态数据集上的查询处理技术 

随着语义网和 Web 2.0 的发展,RDF 数据呈现出动态的、海量的增长特征.这就要求 RDF 上的查询技术能

够应用在动态的大数据集上.在动态数据集上进行查询处理,要求方法具有扩展性,这样才可能对频繁更新的数
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据集及时作出处理.静态数据集上的查询处理技术大都通过大量索引和冗余存储来保证查询效率,显然,这些方

法无法直接应用在动态数据集上.目前,一些研究者对已有的静态数据集上的方法进行了改进,其中更多的方法

是采用分布式查询处理技术,以适应大数据集动态变化的需求. 

4.1   静态查询处理方法的改进 

一些静态数据集上的基于基本三元组的方法对原有方案进行了改进,通过多版本或多重索引在单结点上

实现对动态可更新数据的查询处理. 
x-RDF-3X[52]是对 RDF-3X 的扩展,在原有的 spo 索引的基础上采用多版本技术将三元组存储在 B+树中.

而对于频繁更新的三元组,若当前索引页面无法存储其所有版本,则创建一棵单独的 B+树存储当前版本.执行

查询时,通过扫描索引获取三元组的所有版本,再对这些数据进行版本过滤,保证结果的正确性. 
文献[53]首先将三元组分解为 s-po,p-so,p-os 和 o-ps 等 4 种形式,并按这些形式在三元组上创建双重索引,

分别为 AP(atom position)索引和 BT(binary tuple)索引,其中,AP 索引是针对 s,p,o 的原子索引,采用键值(key- 
value)对的方法进行存储.例如对于 s-po 形式,AP 索引按 s 键记录 po 二元组的存储位置和相关数据的数量.PT
索引中存储每个键值(s,p,o)对应的二元组数据.PT 索引存储在分块后的本地磁盘上,为了保证读写效率,这些块

都被设计成长度固定的小块. 
查询时,根据三元组模式变量的位置读取相应的 AP 索引,再根据 AP 索引的内容找到对应的 PT 索引,装载

到内存进行变量绑定.这种可以装载到内存的小块和相对的轻量级索引设置,使得该方法可以应用在动态 RDF
数据集上.但仍然只能支持批量的数据插入而非频繁的数据更新. 

虽然这些改进后的静态查询处理方法能够用在动态数据集上,但是当面对大数据时,多版本和多重索引所

需要的空间开销将非常巨大,这将导致查询时的搜索空间过大;而当数据频繁更新时,索引更新的代价也会成为

这些方法的瓶颈.由于集中式单结点的方式不具备良好的可扩展性,因此,这些方法在处理大量动态RDF数据时

必然带来查询效率低下的问题. 

4.2   分布式查询处理技术 

4.2.1   分布式存储和云存储 
文献[54,55]等对 RDF 数据采用分布式组织存储,在每个结点上用关系数据库来存储数据.RDF Cube[40]实

现了 P2P 环境中的 RDF 数据管理,该方法也可以用在分布式环境中.随着云计算技术的发展,目前还有一些研究

提出了基于云平台的 RDF 数据存储及管理.云平台下以分布式文件系统(HDFS)对数据进行组织存储,为了将数

据分布在各个结点上,通常需要根据某种策略对基本三元组进行划分,然后按照划分结果以键值对的方式存储

RDF 数据.划分的策略主要包括:1) 按照图结构划分,例如,文献[56]根据 RDF 图结构,将图中位置靠近的结点划

分在同一机器结点上;2) 按照三元组中的谓词进行划分,文献[57]首先按照谓词将数据划分成不同的文件,在此

基础上,再根据宾语的类型将谓词文件划分成更小的文件;也有一些方法不对基本三元组进行预先划分,直接以

键值对的方式将数据存储在 HBASE,BigTable 等分布式系统中[58,59].这些方法都借助云平台的分布式并行计算

能力实现对海量 RDF 数据的管理. 
4.2.2   分布式查询处理 

RDF 数据的分布式查询是指在分布式系统上对 RDF 数据进行查询[54,55,57],包括目前正在开展的在云平台

上实现 RDF 数据查询的方法[56,58,60,61].由于数据被分布在不同的结点上,执行查询时需要根据数据的划分规则

对查询语句进行分解.当查询被分解到单个结点后,可以利用静态数据集上的查询处理方法对局部数据进行处

理.因此,与静态数据集上的集中式查询处理技术相比,分布式查询处理的研究还主要包括如何按照数据的分布

对查询进行分解和如何在分布式环境中实现连接查询两方面的内容. 
• 查询的分解 
目前的研究从两个角度对查询进行分解:从数据分布的角度以及从查询语句的构成角度. 
根据数据分布的策略对查询进行分解:文献[57]基于图结构将数据划分在不同结点上,并针对划分后的数
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据建立数据与划分模式的映射和索引,查询时根据索引将查询分解到不同的机器结点或数据源结点.文献[56]
根据数据的分布将查询分解成 PWOC(parallelizable without communication)子查询,每个子查询只在一个机器

结点上执行.文献[60]将数据按谓词划分为不同的谓词文件,再根据宾语的类型对谓词文件进行进一步的划分.
查询按照谓词文件的类型分解成不同种类,根据查询的种类读取相应的数据文件进行查询. 

根据查询语句的结构对查询进行分解:另外一种角度是从查询语句本身出发对查询进行分解.文献[61]针
对常用分析型查询进行预先定义,将可能的查询名(查询对应的实体名)存入单独的表,并在表上加载索引.这样,
当处理 SPARQL 查询时,可以根据查询名找到对应索引,并装载相应数据进行查询.文献[62]将查询分解成多个

星形子查询,在查询处理时使得每个分发回收(map-reduce)的迭代过程中只处理一个星形子查询,最后再将这些

子查询的结果进行连接得到最终结果. 
• 分布式查询处理 
将查询语句分解后,就可以在不同的数据结点上进行查询得到中间结果,再对这些结果进行处理返回最终

结果. 
单个数据结点上的查询处理可以采用静态数据集上的方法,根据结点上的数据的分布组织方式,若结点均

以关系数据库组织并存储数据,则可采用基于关系的查询处理技术[54];若结点上的数据采用基于基本三元组的

组织存储方式,相应地将采用直接利用索引查询处理方法.例如,文献[56]在云平台的每个结点上部署 RDF-3X
引擎实现对数据的组织和查询;在异构的分布式系统中,则需要利用结点上的本地查询引擎进行查询处理[57],再
对中间结果进行组合. 

在云平台上对 RDF 进行查询处理时,需要选择合适的连接键(join key)来减少分发回收的迭代次数.当查询

中只有一个需要绑定的连接变量时,则将该变量作为连接键;当查询中有多个连接变量时,可以根据贪心策略,
在每次迭代时根据相关三元组模式的数量选择合适的连接变量作为连接键,或者一次选择多个连接变量进行

多路连接操作. 
多路连接:由于具有多处理器并行的优势,在分布式环境中,特别是云平台上[63],可以将普通的二元连接查

询转换为多路连接查询来处理.图 8 展示了传统的二元连接执行树和转换后的多路连接树. 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 二元连接树                           (b) 多路连接树 

Fig.8  Binary join tree and Multi way join tree 
图 8  二元连接树和多路连接树 

多路连接是一种基于 hash 的连接方法,每个连接操作可以分成 build 和 probe 两部分,其中,build 用来根据

键值创建 hash 表,probe 用来执行 hash 映射和匹配.一般来说,当有 k 个缓存时,首先根据缓存大小对首次输入创

建尽可能多的 hash表,有新的输入到来时,则将数据映射到相应的 hash表中完成一次连接.接下来再进行下一轮

迭代,产生下一个结果. 
在云平台上执行多路连接查询时,首先根据相关三元组模式的统计数字用贪心策略选择连接变量,通常选

择数目最小的,然后在剩下的三元组模式中将那些具有相同连接变量的三元组模式的相关数据全部装载,在一

次分发回收(map-reduce)的迭代中实现一次多路连接.多次迭代后得到最终结果. 
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4.3   小  结 

改进的静态查询处理方法在单结点上依赖复杂庞大的索引或多版本的方式实现对动态数据集的查询,当
数据量进一步增加时,过重的空间负载将使得这些方法无法支持动态数据上的高效查询.与之相比,分布式存储

和云存储上的 RDF 查询处理方法具有良好的可扩展性,因此可以适用于动态数据集.但这些方法仍处于初步研

究阶段,并没有提出有效的支持频繁更新的策略. 

5   查询优化 

基于关系存储的 RDF 数据查询优化可以借助关系查询优化技术实现,但三元组的资源描述方式使 RDF 上

的查询优化具有不同的特点.连接运算一直是查询中代价最高的部分,因此它也是查询优化中需要关注的重点;
而 RDF数据查询中通常含有大量的连接操作,因此 RDF的查询优化处理研究也主要集中在连接运算的优化上. 

5.1   裁剪搜索空间 

5.1.1   基于连接变量的剪枝技术 
根据查询三元组模式中的常量(已知值)可以对查询空间进行初步裁剪,例如,形如〈?x rdf:type: movie〉的查

询可以根据 type和movie仅装载查询所需的数据,也可以根据查询所属的域或类信息在遍历查询图的过程中裁

减掉一些与查询无关的数据[48]. 
其次,当三元组模式某个位置(如 s)上的变量 v 无法与某个值 C 绑定时,且该变量为连接变量,则查询中其他

在相同位置出现该变量的三元组模式也将不能和 C 绑定,这样可以提前在搜索空间中裁剪掉所有在该位置有

值 C 的相应数据. 
当数据上有多种顺序的索引时,可以根据索引预先对连接变量求交集,裁剪掉无关的搜索空间,找到共有的

变量绑定集合.例如文献[39]中,当一个查询在 o 和 s 的位置有连接变量?x 分别涉及到 BitMat1 和 BitMat2 索引,
则可以对 BitMat1 和 BitMat2 求交集,在此基础上搜索变量绑定值. 
5.1.2   旁路信息传递 

旁路信息传递(sideways information passing,简称 SIP)是一种用在多线程的哈希连接和稠密查询计划中的

优化方法[64],采用 SIP 方法时,首先计算查询计划中的部分结果,再将该结果传送到需要的地方,以此来对查询计

划树进行剪枝,实现优化. 
RDF-3X[11]中,执行计划被表示为操作符树,在编译和运行时使用 SIP 方法.编译时采用的方法是将某些连

接属性值传送到其他操作符,运行时在整个查询块中动态地重写这些属性值. 
如图 9 所示的操作符树中,包括两个 s-s 连接,假设谓词 p=born-in-place 的选择率较高,所以先扫描 pos 索引,

找到 p=born-in-place所对应的主语,并将这些主语可以传递给左边的连接中的两个 ops扫描操作.借助传递过来

的主语,就可以裁剪掉大量无用的索引空间,在小数据上执行 ops 扫描. 

 
Fig.9  An example of SIP 
图 9  一个 SIP 的例子 
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5.2   连接顺序优化 

5.2.1   选择率估计 
连接顺序优化需要精确的选择率估计.RDF 数据查询时的选择率估计是利用摘要统计数据,在概率框架

(probabilistic framework,简称 PF)的基础上,通过启发式规则计算得到.选择率估计包括两种:三元组模式选择率

估计和连接时的三元组模式选择率估计.文献[65]中给出了选择率估计的启发式规则和计算公式. 
启发式规则一般包括: 
1) 三元组的选择率根据 s,p,o各部分的种类和没有被绑定的部分计算,且在多数RDF数据源中,用 sel(α)

表示α的选择率,则有 sel(s)<sel(o)<sel(p); 
2) 连接时的三元组选择率根据连接的数目和类型计算,一般来说,绑定的、连接的选择率高于没有绑定

的连接.用β-γ来表示β与γ的连接,则有 sel(s-s)<sel(s-o);sel(s-s)<sel(o-o). 
利用统计直方图、概率框架等可以给出选择率估计公式. 
• 三元组模式(triple pattern)的选择率 
三元组模式的选择率 sel(t)是一个在[0,1]区间内的实数,其计算公式为 

 sel(t)=sel(s)×sel(p)×sel(o) (1) 
非绑定的三元组模式组成元素(S 或 P 或 O)的选择率总是为 1.因为数据集中的所有三元组都可能匹配非

绑定的三元组模式. 
对于绑定的三元组中的组成元素,分别由以下公式计算: 

 1( )
s

sel s
N

=  (2) 

其中,Ns 为 RDF 数据集中的资源总数. 

 ( ) pT
sel p

T
=  (3) 

其中,Tp 为匹配谓词 p 的三元组数目,T 为数据集中的三元组总数. 

 
( , ),            

( ) ( , ),  
i

c

i cp P

sel p o p
sel o sel p o p

∈

⎧⎪= ⎨
⎪⎩∑

如果 是绑定的

是非绑定的
 (4) 

其中,(p,oc)代表直方图中 oc 相关的 p 的数目,且 ( , )( , ) c c
c

p

f p osel p o
T

= ,即用匹配 p 的三元组的数目对(p,oc)的频率 

进行规范化.当 p 是非绑定的,直方图中的每一个谓词都用来对 o 的选择率进行估计,即,此时的选择率等于每一

个 p 上的 sel(pi,oc)之和. 
• 连接的三元组模式(joined triple pattern)选择率 
当给定连接的三元组绑定上界为 Utp 时,连接的三元组 T 的选择率为 

 2( ) tpU
sel T

T
=  (5) 

其中,T2 为 RDF 数据集中三元组总数的平方.当具体在 S 或 O 上进行连接时,需要对公式(5)乘一个选择率因子.
例如,形如(?x p1 o)的三元组与(?x p2 ?y)连接时,其选择率应按如下公式计算: 

 12( ) ( , )tp
c

U
sel T sel p o

T
= ×  (6) 

文献[10]将连接分为 s-o,s-p,s-s,p-o 等 9 种类型,根据二维索引,针对这 9 种连接建立统计直方图,利用直方

图的统计数据估计连接时的选择率.利用直方图估计选择率的方法假设了谓词之间的独立性,但在实际的查询

中,多个谓词之间通常通过主语(s-s)或主语宾语(s-o)的连接发生关联,因此,一些研究还提出了其他方法:文献

[26]利用索引树结构中匹配结点之间的距离来估计连接时的选择率;RDF-3X 同时采用物化常用路径的方法计

算连接时的选择率,首先利用图像挖掘技术预先计算 RDF 数据图中一些常用的路径,并保存其中一些路径上结
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点的统计数字,这样,在查询中涉及到这些路径时可以直接利用预先保存的统计数字计算选择率. 
5.2.2   连接顺序优化 

当多个三元组模式连接时,根据估计的选择率可以对连接顺序进行优化,按照中间结果的大小选择最优执

行计划.一般采用动态编程的方法枚举查询计划,包括自底向上(从一个简单的子查询开始扩充)和自顶向下(从
整个查询开始向下处理)的方法,在每次迭代中,根据选择率估计中间结果代价,选择当前最优的子计划,直至得

到最终执行计划[10]. 

5.3   其他优化方法 

文献[66]利用启发式规则对星形查询和链式查询分别进行优化,还有一些文献中提出了物化中间结果[31]

的优化方法,将常用的中间结果保存为物化视图,以此来提高查询效率. 

6   总结及未来研究方向 

作为一种 Web 上的资源描述框架,RDF 越来越多地应用在 Web 2.0、语义网等领域.Web 上出现了大量的

RDF 数据,特别是近年来对非结构化数据和大数据的研究,使得 RDF 数据的管理特别是查询处理成为一个研究

热点.本文从数据集的形态(动态、静态)以及 RDF 数据组织存储方法两个维度,对目前已有的 RDF 查询处理技

术进行了分析、对比,包括查询表述、查询处理技术和查询优化等方面.但限于篇幅,本文分析讨论的只是目前

RDF 数据查询研究的一部分,还有一些工作(如有些会议的 workshop 等)未能提及,这些工作都为 RDF 数据查询

处理技术研究的发展做出了贡献. 
结合分析可以得出,目前的研究工作虽然取得了一些成果,但其中仍然有一些问题值得探讨: 
1) 已有的方法应对动态增长数据的可扩展性不足.目前的大多数方法都是针对静态的 RDF 数据集,在

静态数据集的基础上通过构建大量索引和数据冗余等方法来提高查询效率.这些方法需要消耗大量

存储空间,更新代价高,系统缺乏可扩展性.基于云平台的分布式查询处理方法可以用在动态数据集

上,但目前的研究较少,技术也相对不够成熟,在本地结点上仍然是采用静态数据集上的查询技术.没
有良好的可扩展性; 

2) 现有的查询表达方式使普通用户表述查询困难.目前,主流的 RDF 查询处理技术主要围绕 SPARQL
查询语言.然而在 RDF 的很多实际应用中,SPARQL 语言语法复杂,需要用户拥有很强的专业背景,并
且对知识库的语义结构(如谓词信息、前缀等)非常熟悉才能使用该查询语言 .这极大地限制了

SPARQL 语言的应用范围,进而影响了 RDF 数据集的应用.在另一方面,关键词检索又面临查询语义

歧义性大的问题.对大规模 RDF 数据集的查询,还需要探索更为合理的用户交互方式; 
3) RDF 数据的应用扩展.尽管很多研究工作集中在 RDF 数据的查询处理上,然而仅仅为用户提供查询

接口并不能充分发挥 RDF 数据集,尤其是作为语义网数据集所能起到的作用.不可否认,庞大的 RDF
数据集有很多潜在的应用领域.当前,我们还需要在 RDF 数据集的应用方面扩展思路、做很多工作.
这方面还需要数据库、语义网、互联网等领域的研究人员们进行更多的交叉合作. 

因此,未来的研究工作将包括: 
1) 针对动态 RDF 数据集的查询处理技术的深入研究 
在频繁更新的数据集上实现高效查询是亟待解决的问题.分布式查询处理具有良好的可扩展性,针对海量

RDF 数据的管理具有明显优势.但现有的分布式 RDF 查询处理技术的研究尚处于初步阶段,例如在对数据进行

分布式存储,特别是按键值对的方式存储在云平台时,需要对数据划分,在此基础上,将查询分解到各个结点进

行处理.按谓词分布RDF数据会带来极不均衡的问题,按图结构分解又可能导致语义损失,这些都会给查询处理

带来影响.同时,如何减少连接查询时分发和回收的迭代次数,也是基于云平台的分布式查询处理技术中需要深

入研究的难点问题.几种对静态数据集上查询方法的扩展虽然可以用在可更新数据上,但这些方法的可扩展性

不高,因此,在分布式系统的基础上采用多版本等技术,或许是可行的方法. 
目前的方法中,无论是静态数据集还是动态数据集上的查询方案,大都需要大量的索引机制和冗余的存储.
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如何在大数据上建立轻量级的索引、减少数据冗余,在增强可扩展性的同时提供高效的查询处理,也是一个值

得研究的问题.基于并行编程模型框架 BSP 计算模型下的图处理技术(比如 Pregel[67]),以其更高效的对复杂图

迭代算法的支持,可能会成为云环境下海量 RDF 查询处理的一个重要研究方向. 
2) 基于交互式浏览查询的信息发现技术研究 
普通用户无法掌握复杂的 SPARQL 语言语法,而使用关键词查询时,若用户不了解数据的基本情况也无法

提出有效的查询.总之,无模式的特点使用户构造查询十分困难.用户对 RDF 数据集信息的分布和结构不清楚,
势必会影响其对 RDF 数据的使用.因此,提供交互式的浏览查询方式就显得极其迫切和重要.首先,可以通过

RDF 数据浏览使用户了解数据的内容、类别、域等基本信息;其次,利用交互式的方式帮助用户构建有效的查

询,得到满意的查询结果;另外 ,可以通过交互式的方式对海量数据集进行在线的信息发现,使得在线浏览和

RDF 数据上的知识发现能够高效的结合起来. 
目前,在 RDF 数据浏览方面也有一些研究工作[68],提出了 OpenLink[69],Faceted RDF Browser[70]等系统和工

具.但这方面的研究工作还处于初步阶段,缺乏通用的模型和系统,没有良好的数据呈现方式,普通用户很难正

确使用.因此,需要给出组织良好的浏览方式,在 RDF 数据的交互式查询方面也需要更多研究工作的支持. 
3) 针对 RDF 数据的应用扩展 
文献[5]作为语义网发展的一个标志性成果(一个庞大的 RDF 数据集),其规模还在迅速不断地扩展.除了为

应付 RDF 大数据的挑战而需要深入研究的动态 RDF 数据集查询处理的相关研究外,人们还应关注如何更好地

将大规模的 RDF 数据集应用到一些实际应用中,以更好地发挥其价值.在这方面,互联网搜索引擎诸如 Google, 
Bing 等早已开展了很多在语义网数据基础上的语义搜索研究[71].另外,RDF 数据也可以用来标注非结构化的文

本信息,建立非结构化数据与结构化的知识库之间的联系[72],进而可能帮助我们解决诸如非结构化数据管理方

面的问题. 
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