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Abstract:  This paper describes the current state of the art of RDF (resource description framework) data 
management from 4 aspects, storage organization, query processing and optimization, prototypes as well as 
benchmarks. It also points out some future research topics. 
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摘  要: 从数据存储组织、查询优化和处理、原型系统和基准测试等方面介绍当前 RDF 数据管理的研究进展

和比较分析,讨论存在的问题并给出未来的研究方向. 
关键词: 语义 Web;RDF 数据;数据管理;索引;存储组织;查询优化 
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语义Web是Tim Berners-Lee于 2000 年提出的关于下一代互联网的设想[1].它为人们描述了一个美好的远

景,通过为Web上所有种类的数据引入清晰的语义和结构化描述,使得计算机可以理解Web上的资源,实现计算

机之间基于语义的信息交换.由于这符合人们对互联网的期望,语义Web的建设开始成为研究的热点.目前,自然

语言处理的研究尚未达到可大规模实际使用的程度,为了使机器能够正确理解语义信息,最可行的办法就是通

过制订标准,对资源的含义进行统一、形式化的描述. 
在Tim Berners-Lee关于语义Web的体系结构框架中[2],RDF(resource description framework)是W3C(World 

Wide Web Consortium,详见http://www.w3c.org/)提出的描述Web信息的通用语言.它借鉴了语义网络[3]的知识表

示方法,采用三元组(s,p,o)来描述Web信息,其中,s代表主语(subject),p代表谓语(predicate),o代表宾语(object).由
于三元组为主语和宾语建立了语义关联,数据因此而增加了语义信息.例如,http://example.org/foaf/person1 所对

应的人的名字是 “Alex”这样一条信息 ,可以用三元组 (〈http://example.org/foaf/person1〉,〈http://example.org/ 
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foaf/firstName〉,“Alex”)来表示 .其中〈http://example.org/foaf/firstName〉是谓语 ,表示“名字”,使用URI作为标识

符.“Alex”是宾语,是〈http://example.org/ foaf/person1〉在〈http://example.org/foaf/firstName〉这个属性上的取值.如
果将三元组中的主语和宾语映射为图上的节点,谓语即连接两节点的边的标记.这样,语义Web数据就被抽象为

有向标记图,也称为RDF图.图 1(a)是RDF图的一个例子,描述的是两个人和他们之间的关系. 
W3C 还为 RDF 数据设计了查询语言 , 先后提出了 OWL-QL[4],RQL[5],RDQL[6],SPARQL[7] 等语言 . 其

中,SPARQL是目前最为流行的查询语言.SPARQL有 4 种查询方式,分别为SELECT,CONSTRUCT,DESCRIBE和
ASK.其中,SELECT是最为常见的查询方式,类似于SQL中的SELECT,它返回满足条件的变量值.CONSTRUCT
是另一种查询方式,它可以根据查询结果在满足条件的变量值之间建立关联构造新的RDF三元组.DESCRIBE
返回与满足条件的变量相关的所有三元组.ASK用来测试查询结果是否为空集.与RDF数据一样,SPARQL查询

也可以用图形方式表示.另外,SPARQL提供了OPTIONAL操作符,该操作符类似于关系代数中的左外连接,其结

合顺序是左优先的,不满足结合律. 
由于 SELECT 查询方式是最为典型的 SPARQL 查询方式,我们举例说明如下: 
例 1:在图 1(a)表示的一组 RDF 数据中 (此处删去了某些关于命名空间的定义 ),要求查找名字为

“Konstantinos”的人的姓.图 1(b)是该查询的 SPARQL 表达式.图 1(c)是该查询的结果, 
 

Surname

“Stergiou”

SELECT ?surname
WHERE {?x foaf:firstName “Konstantinos”.
                 ?x foaf:surname ?surname
                }

(b) An example of SPARQL query 

(b) SPARQL 查询的例子 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) Query result 

(c) 查询结果 

(a) An example of RDF data set 

(a) RDF 数据集的例子 

“Alex”

foaf:firstName

foaf:surname

foaf:knows

foaf:firstName

foaf:surname

foaf:nick
foaf:title

foaf:person1
foaf:person2

“Konstantinos”

“Stergiou”

“Kons”

“Valarakos”
“Dr.”

Fig.1  An example of RDF data set and SPARQL query 
图 1  一个 RDF 数据集和 SPARQL 查询的例子 

在传统关系数据库中存储语义 Web数据,存在一个难题,即语义 Web比传统关系数据库更为灵活.传统的数

据库建模采用的是自顶向下的方法,先分析应用中的数据需求,了解数据之间的关系,而后定义数据的结构模

式,然后再根据已构建好的模式创建数据库表,往表中插入数据.建表操作和数据修改操作分别由数据定义语言

(DDL)和数据操作语言(DML)来完成.在传统的应用(如商业数据处理)中,应用逻辑相对稳定,模式变化较少,采
用模式和数据分开处理的方法能够有效提高数据处理的速度.而在语义 Web 这种开放环境下,不同用户有不同

的需求,当加入一个新用户和新数据源时,模式信息就可能发生改变.系统管理员无法及时将新加入数据的模式

信息融合到原有模式中,需要系统抽取模式信息,并与原有模式相融合,最终形成一个满足需求的新模式.这种

模式不稳定的特点使得再采用自顶向下的预先建模的方式变得不可行,因此基于数据模式相对稳定的假设而

设计的传统数据库管理系统已不能适应 RDF 建模的应用,需要开发一个高效的 RDF 数据管理系统,作为语义

Web 的数据管理平台. 
本文对现有的语义 Web 数据管理工作进行总结和分析,为读者提供进一步研究的方向和基础.除了事务系

统和安全控制外,存储组织和查询处理与查询优化是数据管理系统的最主要的任务,而目前绝大多数语义 Web
数据管理采用关系数据库作为底层的存储器,这样可以最大程度地享受关系数据库具有强大事务管理能力的
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Triple table 

优点.因此,本文从存储结构、查询处理与优化这两方面对 RDF 数据管理问题进行综述,并介绍原型系统和基准

测试集这两方面的研究进展,分别对应第 1 节~第 4 节,第 5 节讨论目前语义 Web 数据管理研究存在的问题以及

未来的发展方向. 

1   存储组织 

数据存储组织是数据管理的基本问题,是指数据逻辑上和物理上如何在存储设备上进行组织.由于目前的

主流是将关系数据库作为底层存储,因此,本文重点放在数据的逻辑组织方面.现有的方案可分为三元组表存储

方案、垂直存储方案、水平存储方案和模式生成方案.首先分别介绍这几种方案,然后讨论实现上的考虑. 

1.1   三元组表 

三元组表(triple)是最直接的存储组织方案,很多语义Web数据管理系统都采用该方案.其思想很简单,由于

RDF数据就是由三元组组成的,可以直接存储在一张由 3 列构成的表中,分别对应三元组的主语、谓语、宾语,
如图 2 所示.这种方案简洁、明了且易于在关系数据库上实现,但存在查询处理效率低的问题.这是因为所有的

数据都存储在一张表中,那么一个SPARQL查询将会被转换成一个存在大量自连接的SQL查询,在表很大的情

况下,随着自连接次数的增加,查询时间也会随之显著增长.由于这种三元组表存储组织方式比较简单,初期的

很多语义Web系统均采用该方案,如Sesame[8],Jena[9],CODE[10],YARS[11]等,但是,随着系统中数据量的增加,这些

系统都存在查询效率低的问题.有些系统对存储作了一些优化,把一些描述模式信息的三元组抽取出来单独存

放,但本质上并没有改变三元组表过于庞大的局面.为了提高查询效率,人们不得不在三元组表下增加大量的 
索引. 

 
 
 
 
 

Subject 
(URI) 

Predicate 
(property) 

Object 
(value) 

Fig.2  Triple table 
图 2  三元组表 

文献[12]提出一个基于 P2P 的语义 Web 存储方案,通过在主语、谓语、宾语上分别建立哈希索引的方式提

高查询效率.在分布式环境中,建立复杂索引的代价较高,因此仅考虑建立这 3 个简单索引.文献[13]提出了另一

个分散存储的系统 YARS2.为了提高连接查询的效率,它将索引从一维扩展到多维.另外,YARS2 为每条三元组

增加了上下文信息(context),表示该三元组的出处.这样,三元组(s,p,o)被扩展成四元组(s,p,o,c).YARS2 于是增加

了 6 个索引,分别是{s,p,o,c,spoc,pocs}.这里的 s,p,o,c 分别代表以主语、谓语、宾语、上下文信息为索引列而建

立的一维索引;spoc 代表以主语 s 为第 1 顺序列,以谓语 p 为第 2 顺序列,以宾语 o 为第 3 顺序列,以上下文信息

c 为第 4 顺序列而建立的四维索引;pocs 与 spoc 的不同在于列顺序的调换.虽然,实验证明增加索引确实对查询

效率有提高,但这两篇文章更侧重于解决方案的研究,并没有深入权衡增加索引对查询效率的提高和对存储开

销的增加这两方面的影响.文献[14]在三元组表存储的基础上增加了{spo,sop,pos,pso,osp,ops}这 6 个索引,通过

实验表明在增加了索引的条件下,三元组表存储方案的查询效率不低于将在第 1.2 节中提到的垂直存储方案.
但是,对于增加索引而带来的存储开销,该文也没有作进一步讨论.文献[15]使用与文献[14]相同的 6 个索引,它
引入压缩机制将索引的存储开销减少到未压缩情形的 1/3.换句话说,当增加 6 个索引后,在未压缩情形下,存储

开销应扩展为原始存储开销的 6 倍,通过引入压缩机制,存储开销仅增长了 1 倍.通过在 3 个数据集上的实验,该
文证明了查询效率要比无索引状态和垂直存储状态下提高多个数量级. 
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1.2   垂直存储方案 

垂直存储方案是在三元组表存储基础上的一种优化.它根据谓语对三元组表进行划分,将拥有相同谓语的

三元组存储到同一张表中.由于该表的谓语都相同,因此可以把谓语列去掉,仅保留两列,分别对应主语和宾语,
如图 3 所示.例如CODERS[16]就是采用垂直存储方案. 

文献[17]讨论了采用列存储数据库来实现垂直存储方案.列存储数据库以列为单位存储数据,对于一个多

属性的模式,在行存储数据库中体现为一张由多列组成的表,而在列存储数据库中体现为多张一列的表.在列存

储数据库中,为了将相同实例的信息(行存储数据库中称为元组)串起来,需要在每张表中为每个实例留下位置,
即使某个实例在某个属性上的取值为空值,在对应表中也需为其保留一行位置,因为列存储数据库是通过行位

置信息将实例串起来的.在用列存储数据库实现垂直存储方案时,需要作一些变换.由于垂直方案中每张表仅有

两列,且第 1 列信息是主语,每个主语即一个资源 id,因此,可以将所有表的第 1 列抽取出来形成一张资源 id 表,
保留第 2 列信息.这样,就实现了将垂直存储转换为列存储的过程,图 4 由图 3 的垂直存储方案转化而来.实验结

果表明,基于列存储的RDF数据存储方案能够明显改善查询效率.由于列存储中通过表间的行位置信息作连接,
每个资源在每张表上都必须有对应的行,因此,会存在大量的空值.文献[18]提出了 3 个空值压缩方案,根据空值

比例的不同,采用相应的压缩方案解决空值过多的问题.压缩方案的实现,使得列存储数据库上RDF数据的查询

效率有多个数量级的提升. 

 

 

 

 
Fig.3  Vertical partitioning 

图 3  垂直分区 
Fig.4  Column-Based database storage 

图 4  列数据库存储 

文献[19]重现了文献[17]的实验,确认了从文献[17]的列数据库存储实验中观察到的趋势,并且发现,对于指

定的测试数据集,列数据库中垂直存储方案确实优于三元组表方案.但是存在以下问题:在经典的行存储关系数

据库中无法证实垂直存储的方案优于三元组表方案,并且随着语义 Web 数据属性的增加,垂直存储方案存在可

扩展性问题. 

1.3   水平存储方案 

从图 4可以看出,如果将所有的列合并起来,就形成了一张表,它包含了所有属性的信息.因此,RDF数据用这

张表存储就够了,这个方案称为水平存储方案.但是这种方案存在一个问题,即水平表中列的数量过多,且空值

太多会造成表的稀疏,导致存储空间的浪费,这个问题在第 1.2 节已经提到.另外一个问题是,随着新属性的插入

或删除,表中的列可能需要修改.在现有的关系数据库中,列的增删就是模式的改变,这是一操作的代价是昂贵

的.目前在语义Web数据管理研究中尚未见到采用这种存储方案,而在Web数据存储的研究中,已有研究者采用

这种方案存储Web数据(如WideTable[20]).由于语义Web数据是Web数据的一种扩展,因此从长远来看,这种方案

也会成为一种选择. 
文献[20]提出采用解释型存储格式解决水平存储存在的问题.解释型存储格式是将模式信息与数据信息混

合存储的一种解决方案.在现有的数据库存储方案中,模式信息的存储与数据信息的存储截然分离.数据页中不

存储模式信息,因此元组默认在所有属性上都会有值.如果元组的某个属性值为空,则需要在数据页中增加附加

信息来表示该元组在第几个属性上的值为空.随着属性数量的增长,这类附加信息也就越来越多.由于在水平存

储方案中,所有属性都存储在一张表中,因此这类附加信息会占用大量空间.极端的情况可能导致附加信息的存

储开销大于实际数据的存储开销.在 Web应用和语义 Web应用中,由于数据的稀疏性,出现这种情况的可能性极

大,所以,需要对存储进行必要的优化,而解释型存储是一种很好的方式.文献[20]提出的元组解释型存储方案在

Knows 

1 Alexandros 
2 Konstantinos 
3 Vaggelis 
4 John 
5 Konstantinos 

3 Kourakos
4 Partsakoulakis 
5 Ster

1 Valarakos
2 Pazalos

giou

3 5 Dr.

1 5 

Male 

1 Male 
2

1 Mr.
2 Mr.Male 

FirstName Surname Gender Title KnowsGender 
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Konstantinos

Title SurnameID FirstName
Male 
Male 

Vaggelis
John
Konstantinos
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Partsakoulakis 
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null 
null 
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Mr. 
null 
null 
Dr. 

5 
null 
null 
null 
null 

1
2
3
4
5



 

 

 

2954 Journal of Software 软件学报 Vol.20, No.11, November 2009   

 

数据页中存储模式信息,每条元组的头部存储该元组的 id、记录总长度.对于非空值,元组需要存储对应属性的

标识符、属性值的长度和具体的属性值,如图 5 所示.该文还引入了稀疏索引的支持,即不将索引属性为空值的

元组加入到索引中.通过这两项技术的使用,可以在水平存储方案中提高稀疏数据的存储和查询效率. 
 
 N

 
 
 
 
 
 

ame 
id 1 INT 4

firstName 10 VARCHAR(16) 16

surname 12 VARCHAR(16) 16

Gender 23 VARCHAR(16) 16

Title 25 VARCHAR(16) 16

Knows 34 INT 4

 
 
 
 
 

Schema information 

1 23 10 12 “Konstantinos” 12 8 “Stergiou” 25 3 “Dr.” 

Traditional tuple 

id Type Length

1 “Konstantinos” “Stergiou” null “Dr.” null

 Tuple length Property id rty lengthTuple id Value 

Interpreted tuple 

Prope

Fig.5  An example of interpreted tuple 
图 5  元组解释型存储示例 

1.4   模式生成方案 

解释型存储虽然减少了水平存储方案的存储开销,但是仍然存在一些缺点.首先,为每条元组都增加解释信

息势必会增加存储的开销.其次,由于所有数据都在一张表中,查询连接的开销较大.因此,研究人员提出应该根

据 RDF 数据中空值的分布情况,由系统对水平表作混合切分(包括垂直切分和水平切分),形成多个表,使得切分

后各表内的空值较少.通过这种切分,一方面可以降低空值的存储开销.另一方面,数据存储在多张表中,每张表

中数据的减少又降低了查询连接的执行开销.这种方案称为模式生成方案(即自动生成一些表的模式),其中的

每一张表称为属性表. 
文献[21]描述了模式生成方案在 Jena 系统中的设计和实现,它将三元组信息转换成一些属性表.但是,模式

生成是一件很繁琐的事情,如果完全交给 DBA 来执行,这种方案则是没有生命力的,应由系统自动生成. 

1.5   分析与总结 

上述 RDF 数据存储组织方案可以依据考虑的对象的不同来进行区分.三元组表存储方案,以三元组为考虑

对象,故可称为基于三元组的存储,它直接将逻辑表示方式与物理存储方式等同起来,很容易在行存储数据库中

实现,但是查询效率较低,需要构造大量索引.垂直存储方案根据谓语的值的不同对三元组作垂直划分,形成多

个二元组表,故可称为基于属性值的存储.该方案可以节省存储空间,并很容易在传统的行存储数据库中实现,
但是,实验结果表明,在行存储数据库中该方案并不一定比三元组表方案优越.将二元组表作进一步的垂直划

分,将主语抽取出来,作为一个单独的列,这样就把二元组表转换为单列表,可以自然地用列存储数据库实现.在
列存储数据库中进一步采用压缩、延迟物化等优化技术,对于某些测试集,能够极大地提高查询性能.然而,这种

优化能否推广到其他测试集,仍有待探讨.将所有列合并到一张表就形成了水平存储方案,称为基于实例的存

储.而模式生成方式是在水平存储方案的基础上,将属性相类似的实例合并在一起存储在物理单元中,称为基于

实例集的存储. 
根据存储对象的复杂性对 RDF 数据存储方案进行了分类,从基于属性值的存储、基于三元组的存储、基

于实例的存储到基于实例集的存储.随着存储对象趋于复杂,数据内部的关联趋于紧密,查询性能随之得到提
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高.为了在存储对象简单的存储方案中提高查询效率,就必须使用索引或压缩等优化技术,而过多地使用这些技

术后又导致数据修改的效率降低,不适用于数据变化的场景.根据存储对象复杂程度和数据动态变化对性能影

响的高低,本文对以上所列的解决方案进行总结(见表 1). 

Table 1  Comparisons of storage solution 
表 1  存储方案的比较 

Storage unit 
Effects of data changes Value 

(vertical partitioning) 
Triple 

(triple table) 
Instance 

(horizontal table) 
Instance set 

(schema designing) 
Big Refs.[17,18] Refs.[12−15] Ref.[20] Ref.[21] 

Small Ref.[16] Refs.[8−10]   
 
从表 1 来看,目前大量的工作还集中于存储对象较为简单的垂直存储方案和三元组表方案,而且在这两种

方案中,更多的文章讨论如何通过增加索引和压缩提高查询效率,忽略了这些优化工作对修改的影响.从三元组

表到垂直存储再到水平存储,可以看出,RDF 数据的模式设计工作陷入了一个困境.它们并没有直面模式融合这

个难题,而是通过对描述对象的不断细分来回避这个问题,给人以隔靴搔痒的感觉.模式自动生成方案希望根据

实例的特点自动生成模式,它直面模式融合带来的挑战,通过将解释型存储引入数据页面中以降低模式融合带

来的开销,并且其对于数据变化有着较高的适应性.可以设想,当基于拆分的思路走到极致时,采用属性合并的

方法自动生成模式,提高存储对象中数据的内聚性,更有助于提高查询的效率,适应人们对数据的理解和使用.
因此,这种方案将是未来语义 Web 数据存储的发展方向,值得进一步深入研究. 

2   查询处理和优化 

SPARQL[7]是W3C提出的针对RDF数据的查询语言标准,并得到了广泛的认同.以下将分别介绍在查询语

言、查询处理和查询优化方面的研究成果. 

2.1   查询语言的扩展 

在 SPARQL 提出后,关于语言本身的研究,除了从理论上弄清该语言的表达能力以外,主要工作还集中在如

何实现和扩充 SPARQL 查询语言,使其能够更好地满足用户的需求. 
(1) 语言的表达能力 
为了能够利用关系数据库的存储和查询功能,需要将SPARQL映射为关系数据库所能识别的语法.由于关

系代数与SPARQL的语法不同,研究者需要对SPARQL的表述能力和复杂性进行分析,研究二者之间的可转换

性.文献[22]研究如何将SPARQL翻译成关系代数.由于SPARQL和SQL的语义不同,一些算子无法直接翻译.例
如,由于OPTIONAL算子不满足结合律,在多重嵌套的OPTIONAL操作中,OPTIONAL无法直接翻译成关系代数

中与之最相近的左外连接.文献[22]给出了将SPARQL主要部分翻译成关系代数的方法.文献[23]将SPARQL的
核心操作抽取出来,称为SPARQLC,并分析了它的计算复杂度和形式语义基础.而后,讨论了在哪种SPARQL查询

中,多重嵌套的OPTIONAL算子与左外连接可相互转换,并将这样的查询称为精心设计的SPARQL查询.文献

[23]从理论上确定了数据库支持的SPARQL查询的范围.文献[24]在文献[23]的基础上对SPARQLC作了扩展,增
加了对包操作语义的支持.由于演绎数据库界在逻辑表示和推理方面已经做了很长时间的工作,为了利用演绎

数据库的成果,研究人员尝试将语义Web数据映射成演绎数据库的数据.Datalog是演绎数据库的查询语言,文献

[25]从复杂性分析的角度出发提出了一个基于Datalog的SPARQL形式语义.文献[26]证明了SPARQLC的表述能

力等同于SPARQL,并证明了SPARQL的表述能力等同于带否定词的非递归安全Datalog. 
(2) 语言的扩展 
研究者们还试图对 SPARQL 的功能进行扩展.主要有两种扩展思路: 
第一,从语义Web应用的需求出发扩展功能,称为面向语义Web应用的扩展.例如,导航功能是图数据库查询

的基本特征,语义Web数据可抽象为图数据,因此也需要添加导航功能.文献[27]在SPARQL中增加支持导航功能
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的嵌入式正则表达式,使得扩展后的SPARQL(称为nSPARQL)可以支持对RDFS ∗∗
数据的查询.文献[28]是文献

[27]工作的延伸,它对nSPARQL语言和内嵌正则表达式进行形式化分析,并证明了执行一个内嵌正则表达式的

时间复杂度是O(|G|⋅|E|)(其中,|G|和|E|分别表示RDF数据图上节点和边的数量),从而说明nSPARQL导航功能的

可行性.nSPARQL能够支持对演绎规则的处理,这是SPARQL所做不到的.另外,文献[29]对SPARQL作了扩展,通
过增加函数的方法,使得它能够查询满足OWL-DL规范的本体数据. 

第二,从支持一般的数据库应用的需求出发进行的功能扩展,称为面向数据库应用的扩展.例如,关系数据

库中的数据带有一些简单的语义,如果将关系数据库中存储的数据映射成为语义 Web 数据则可以减少构建语

义 Web 的代价.为了利用原先存储在关系数据库中的信息,需要扩展 RDF 词汇表示主键、外键之类约束信息.
文献[30]在这方面做了一些工作,将关系数据库信息无损转换为语义 Web 数据,并证明了 SPARQL 具有抽取约

束信息和检查数据是否满足约束的功能.文献[31]对 SPARQL 作了扩展,允许用户设定查询结果的优先度,这样,
系统将用户优先级较高的查询结果排在前面,适用于 Top-k 查询和 skyline 查询.文献[32]在 SPARQL 上增加了

路径变量和路径表达式形成 SPARQ2L 语言,允许用户使用变量来指代未知路径,这样,用户可以使用该语言查

询两实例间存在何种直接联系或间接联系.该文给出了 SPARQ2L 的实现框架、预处理方法和具体实现算法. 

2.2   查询处理 

为了利用关系数据库成熟的查询处理技术,流行的 SPARQL 查询处理方式采用将 SPARQL 直接映射到

SQL 的方式来实现,这样仅需编写 SPARQL 编译器,简化了实现 SPARQL 查询执行引擎的工作量.由于 SPARQL
的语法与 SQL 的语法存在差异,需要研究如何将 SPARQL 完整地翻译为 SQL.文献[33]提出了模式无关的

SPARQL-to-SQL 转换算法,将 SPARQL 中的查询语法转换为对应的 SQL 语句,并对转换结果进行优化,例如利

用实例的类型信息和表统计信息来选择查询路径.文献[34]提出了一个 SPARQL 查询图模型,基于此模型定义

了一些指导查询重写的转换规则,并运用启发式规则找到高效的查询计划.文献[35,36]提出了 3 类转换算法,解
决了基本查询、嵌套查询和并行查询 3 类查询的转换算法,并提出了关于 SPARQL 基本查询和 OPTIONAL 算

子映射的一套完整解决方案.文献[37]提出一种实现 OPTIONAL 算子到 SQL 的查询匹配的处理算法,并且从理

论上分析该算法的时间复杂度.该算法不仅支持简单 OPTIONAL 匹配,而且支持多重 OPTIONAL 匹配和嵌套

OPTIONAL 匹配,以及复杂的多重嵌套 OPTIONAL 匹配.文献[38]主要提出了“Filter”表达式转换规则.该转换规

则支持大部分 SPARQL 特征. 
另一种方法是在原有的 SQL编译器上扩充函数,由人们使用扩充的 SQL语法书写语义Web数据查询请求.

文献[39]是这方面工作的代表.该文在 Oracle 的查询引擎上增加 SQL 表函数 RDF_MATCH,结合 SQL 语句对语

义 Web 数据作查询,这样就避免了编写 SPARQL 编译器的工作.用户直接利用 SQL 查询,可以避免 SPARQL 与

SQL 转换过程中可能出现的转换后的 SQL 语句代价过高的问题,并且可以利用 SQL 现有的功能,如聚集函   
数等. 

2.3   SPARQL查询优化 

在传统的 DBMS 中,查询优化可以分为基于启发式规则和基于代价两类.在 SPARQL 查询的执行过程中,
由于要先将 SPARQL 翻译成 SQL,于是,大量基于启发式规则进行优化的工作可交给 SQL 优化器执行.所以,在
SPARQL 查询优化的研究中,研究者关注的焦点在基于代价优化方面.基于代价的查询优化由索引构建和统计

信息收集两部分组成. 
2.3.1   索引构建 

RDF 数据是基于图的数据,常见的查询有以下几类:一是查找两节点间存在何种关联,二是查询哪些节点与

给定节点间存在指定边,三是查找与给定节点最邻近的节点.前两类查询由于需要知道节点间的路径信息,因此

 

∗∗ RDFS是由W3C提出的一个用来描述RDF模式信息的语言标准.它提供了一组机制,用户可以通过该机制将相关资源分组,并在这

些组间建立关联. 
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称为基于路径的查询.为提高这类查询的性能而建立的索引则称为路径索引.第 3 类查询需要知道节点间的距

离,可称为基于距离的查询.在具体实现时,为了减少搜索空间,需要根据节点间的关联,将图切分成若干块,构建

索引.因此,这类索引又称为分块索引. 
(1) 路径索引 
根据 RDF 图中两个被索引节点的距离,可将路径索引分为单步路径索引、多步路径索引等.单步路径索引

存储直接关联节点的信息,类似于第 1.2节中提到的索引,它们仅存储长度为 1的路径.例如,spo存储以 s为顶点、

以 p 为关联边、以直接关联的 o 为终点的单步路径. 
多步路径索引存储从某顶点出发,经过多步可达的节点及边的信息,如sp1o1p2o2是一条双步路径,索引需要

存储始点s、终点o2、中间结点o1和连接边p1p2的信息.由于具体要存储几步路径不容易确定,所以多步路径索引

的使用较少,最多用到双步路径索引.比较而言,全路径索引更有用. 
全路径索引是单步路径索引和多步路径索引之和.它将所有可能的路径存储在索引结构中,以便提高路径

查询的效率.文献[40]提出一种贪婪算法,将 RDF 数据图上所有可能的路径都存储起来.这样,可以方便地根据用

户需求在预存的路径上进行查询,避免在每次查询时进行计算.虽然该方法提高了查询效率,但是问题在于可扩

展性差,且不利于数据的修改.路径可达索引是全路径索引的一个变种,它只存储两节点间是否存在路径的信

息,不存储具体的路径信息.文献[41]针对 RDF 数据上常见的传递闭包查询,提出了有向图的素数编码标记机制

(prime number labeling scheme for directed graph,简称 PLSD).为了快速地判断两节点间是否存在路径,该文利用

素数互质的特点为每个资源赋予一个编码.如果两节点间不存在路径,则节点对应的编码互质,否则二者之间存

在非 1 的公因子.通过这种方法,用户能够根据节点编码迅速判断二者是否存在路径.然而,随着资源数量的增

加,编码的时间代价会迅速增长,因此这种方法的可扩展性存在问题. 
(2) 分块索引 
在 RDF 数据的应用中,需要查找给定节点的邻近节点.为了提高该类查询的效率,人们引入了分块索引机

制,将 RDF 图作聚类操作,将其合并为若干块的集合.通过与块中心节点作比较,系统过滤掉不需要的区域,减少

了 I/O 的次数. 
文献[42]引入 GRIN 索引,它基于如下假设:在 RDF 数据图中,距离越近的资源越有可能成为同一查询所需

要的结果.GRIN 根据用户指定的中心,将资源分为若干块,根据块中心节点的关系将数据组织成二叉树索引.索
引节点对应资源块的中心,并存储该块的半径.文献[43]将 GRIN 索引引入到时态 RDF 数据的查询中,将 GRIN
索引扩展为 tGRIN 索引.由于时态数据增加了时间信息,因此与 GRIN 索引相比,tGRIN 在计算资源距离时不仅

要考虑平面距离,还要增加对时态距离的考虑.tGRIN的另一贡献是将索引结构由二叉树扩展到 n叉树.GRIN类

索引的问题在于,这类根据距离将资源分块存储的索引方法适用范围较小,可推广性较差. 

针对RDF数据中常见的类别查询
∗∗∗ ,文献[44]提出一种优化算法,它合并数据集中属于相同类的资源,形成

一个新数据集,称为摘要数据集.经证明,在摘要数据集上作类别查询的效果等同于在原始数据集上作类别查

询.通过在数量大为精简的摘要数据集上作查询可以有效地提高查询效率.文献[45]在文献[44]的基础上进行扩

展,将这种优化方法推广到关系查询
∗∗∗∗

和合取查询
∗∗∗∗∗

上.该文提出一种方法,将关系查询转换成类别查询,这
样就可以在摘要数据集上执行关系查询,同样提高了查询效率.从本质上而言,这种方法也是一种构建分块索引

的方式. 

 

∗∗∗ 类别查询要求返回用户指定类别的所有实例.例如,man(x)是一个类别查询,查询结果返回所有男人. 

∗∗∗∗ 关系查询要求返回满足用户指定关系的所有实例对.例如,hasFather(x,y)是一个关系查询,查询结果返回所有存在父子关系的

人. 

∗∗∗∗∗ 合取查询是类别查询和关系查询的合取组合,查找同时满足各个子查询的实例.例如,man(x)∧hasFather(x,y),查询结果返回所

有男人和他们的父亲. 
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2.3.2   统计信息收集 
在构建索引以后,为了有效利用索引信息进行查询优化,数据库需要收集和估计统计信息.不同的索引方法

需要收集和估计不同的统计信息.在目前的研究中,由于索引的提出还刚刚起步,因此统计信息收集和估计方面

的研究相对而言比较少. 
文献[46]主要解决 SPARQL 查询中基本查询(类似 SQL 的 Select-From 块)的优化问题.它定义和分析了用

于优化的启发式规则,分别根据主语、谓语、宾语统计对应的平均三元组数,而后根据得到的结果估计单步路

径查询的选择度和双步路径查询的选择度.为了解决计算量大的问题,它引入了抽样方法和人工干预,以减少计

算代价. 
文献[47]引入依赖属性的概念来计算三元组连接后的结果集大小.它将 SPARQL 的基数估值分解为两部

分,一部分是基本查询,另一部分是在基本查询上增加过滤条件的查询(类似 SQL 的 Select-From-Where 块).对于

基本查询,需要基于属性依赖关系分析其结果集的大小.对于后者,需要在基本查询结果集基数估值的基础上考

虑过滤因素的影响,使用直方图计算需要过滤的比率.但是在计算属性关系时,需要考虑到具体值的连接,计算

量比较大.与文献[46]相比,它考虑了属性间的依赖关系,在估计双步路径或多步路径查询时,其估计值较前者会

更准确些. 
文献[48]将 SPARQL 统计信息与魔集(magic set)技术结合起来考虑,以提高查询效率.该文用演绎数据库建

模 RDF 数据,用混合代价模型估计候选集,结合了基于代价的优化和魔集技术的双重优化策略来选择最优的执

行计划.基于代价的优化和魔集技术分别对应显式信息和隐式信息查询的优化.该方案使用双重优化策略提高

了隐式信息的查询效率. 

2.4   分析与总结 

目前对语义 Web 查询语言的研究还处于初始阶段.研究者们逐渐认识到语义 Web 应用将成为未来应用的

热点,因此开始尝试在各种领域上采用语义 Web 方法描述信息,也发现了 SPARQL 查询语言无法满足用户对语

义 Web 数据操纵的需要,需要对 SPARQL 进行扩展.SPARQL 的扩展分为两类:面向语义 Web 应用的扩展和面

向数据库应用的扩展.前者指为了支持对语义 Web 体系结构的高层应用,例如本体、RDFS 等,对 SPARQL 所作

的扩展.后者指为了将 SPARQL 移植到传统的数据库应用而对 SPARQL 进行扩展,如支持用户优先级查询和

Skyline 查询等. 
SPARQL 查询优化主要是基于代价的优化,为了计算查询代价,需要构建索引作为统计基础并搜集统计信

息.RDF 数据索引是针对 RDF 图而提出的,分路径索引和分块索引两种.路径索引包括单步路径索引、多步路径

索引和全路径索引,分块索引包括摘要信息索引和 GRIN 类索引.目前主要的研究热点在路径索引,因为主要的

应用还是精确查询而非范围查询.由于索引的方法多种多样,语义 Web 应用也刚刚起步,因此,统计信息的收集

研究仍停留在单步路径索引的估计和收集. 
根据第 1 节的分析,语义 Web 数据的存储要与模式的融合结合考虑,而模式融合又与实例的聚类相关.因此,

语义 Web 数据的存储更需要构建分块索引,以便于用户确定原有的分块是否科学,是否需要与附近的分块进行

合并来提高查询效率 .目前 ,分块索引的研究还比较少 ,主要的关注点在于路径索引的构建方面 ,所以 ,未来

SPARQL 的发展方向是构建分块索引并统计分块信息. 

3   原型系统 

现有的语义Web数据管理系统大多是基于三元组表方案进行存储的 ,主要有以下几个 :Sesame,Jena, 
YARS+ActiveRDF[49].另外,值得一提的还有KAON2[50],它采用模式生成方式将数据存储在演绎数据库中,下面

将分别加以介绍. 

3.1   Sesame 

Sesame(详见 http://www.openrdf.org/)是由德国 Aduna 公司开发和维护的一个开源的基于 Java 的语义 Web
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数据存储系统.该系统起源于“On-To-Knowledge”项目.其特点是在数据存储和查询语言之间增加了一个中间 
层——SAIL.通过引入 SAIL,用户将查询语言对数据存储的调用转变为两个接口:查询语言与 SAIL 的接口和

SAIL 与数据存储之间的接口.这样,当系统需要扩展支持其他存储模式及其他存储格式的语义 Web 数据时,仅
需修改 SAIL 与数据存储间的接口即可满足系统扩展的需求,提高了 Sesame 系统的移植能力.在 SAIL 层之上,
系统提供了管理、查询和导出模块,在这 3 个模块之上,客户端可以通过 HTTP 协议和 SOAP 协议来访问 Sesame
服务器. 

3.2   Jena 

Jena(详见http://jena.sourceforge.net/)是惠普公司开发的一个开源的基于Java的语义Web数据存储系统,在
语义Web领域应用广泛.与Sesame相比,Jena更侧重于对语义Web上层数据的支持,如RDFS和OWL.因此,Jena的

推理功能更加全面.Jena包含一个内置的支持DIG ∗∗∗∗∗∗
接口的推理器.当然,Jena也支持用户使用外置的推理器,

例如Pellet.Jena提供了一套面向三元组格式的API,支持对语义Web数据进行存储和查询.其缺点在于,API直接

面向存储底层,缺乏对面向对象的支持,需要开发人员详细定义操作步骤,因此不容易扩展到其他存储模式中. 

3.3   YARS+ActiveRDF 

YARS(详见 http://sw.deri.org/2004/06/yars/)和 ActiveRDF(详见 http://www.activerdf.org/)的组合构成一个完

整的语义 Web 数据管理系统,二者都是 Ireland 大学 DERI 的研发成果.它们的功能不同,正如第 1 节所描述

的,YARS 侧重于对语义 Web 数据的底层存储,而 ActiveRDF 是一套基于 Ruby/Rails 的支持语义 Web 数据查询

的面向对象 API,侧重于对上层请求的支持.ActiveRDF 是 Ruby/Rails 的数据层,取代了原先的 ActiveRecord,通
过它可以灵活地在语义 Web 数据与面向对象数据之间进行映射,极大地方便了用户使用 Ruby/Rails 开发语义

Web 应用.ActiveRDF 抽象了面向三元组的 API,对外提供面向对象的方法来存储和查询语义 Web 数据,而底层

的数据存储仍然使用三元组表的存储方式.ActiveRDF 是一套灵活的框架,可以架在 YARS 之上,也可以架在

Sesame,Jena 等其他存储系统之上. 

3.4   KAON2 

KAON2(详见 http://kaon2.semanticweb.org/)是德国Karlsruhe大学开发的开源语义Web工具包,它是KAON
的第 2 版.KAON2 基于演绎数据库存储数据,采用模式生成方式,将语义 Web 数据中的资源映射成表,如同关系

数据库的模式设计,并将数据存储于表中.KAON2 支持客户端使用 DIG 接口访问服务器数据,侧重于语义 Web
体系结构中本体层数据的存储,因此它既是一个语义 Web 数据存储系统,又是一个推理系统.KAON2 的核心模

块是推理引擎.推理引擎由 3 部分组成,本体公式化模块负责把本体数据翻译成一阶逻辑的公式集合,定理证明

模块用于规约算法实现逻辑推理 ,而析取 Datalog 引擎用于回答结果 .由于使用了演绎数据库的推理能

力,KAON2 可以使用魔集等优化手段,提高了推理性能. 

3.5   CODE 

CODE 是中国人民大学信息学院数据库与智能信息检索实验室开发的语义 Web 数据管理工具.与其他侧

重于数据推理的工具相比,它更侧重于通过语义 Web 数据存储方案和查询优化的研究提高查询和修改性

能.CODE1.0 与 Sesame 的存储方案类似,都是基于三元组表的存储,为了提高查询性能,将模式信息分解出来存

储.CODE2.0 又称 CODERS,采用垂直存储模式存储数据.目前正在开发的 CODE3.0 将是基于实例集合存储的

一个方案. 

 

∗∗∗∗∗∗ DIG是DL Implementation Group的缩写,是一套描述逻辑(DL)推理机的接口规范.通过该规范,用户可以方便地调用第三方开

发的描述逻辑推理机.参见http://dl.kr.org/dig 
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3.6   分析与总结 

从这几个原型系统的分析中可以看出,现有的语义 Web 管理系统更多地侧重于功能的实现,包括用户接

口、推理算法等方面.对性能优化的考虑最多的是利用关系数据库的优化功能.如前所述,语义 Web 数据与关系

数据是两种特点截然不同的应用,前者侧重于开放环境,而后者侧重于封闭环境,这导致原有基于关系数据库的

存储和优化方式都需要进行修改.但是,目前的语义 Web 管理系统在这方面的工作较少.根据表 1 的分类方式,
可以对语义 Web 管理系统进行类似的分类,见表 2.从中可以发现,目前的语义 Web 管理工具的发展比较缓慢,
与语义 Web存储方案相比,某些存储方案并不存在相对应的语义 Web管理系统.从未来发展的角度来看,基于实

例集且对数据变化适应力较好的语义 Web 管理系统是进一步研究的方向. 

Table 2  Comparison of semantic Web management systems 
表 2  语义 Web 管理系统的比较 

Storage unit 
Effects of data changes Value 

(vertical partitioning)
Triple 

(triple table) 
Instance 

(horizontal table) 
Instance set 

(schema designing) 
Big  Sesame, YARS+ActiveRDF  KAON2 

Small CODE2.0 Jena, CODE1.0   
 

4   测试集 

在数据管理研究中 ,基准的测试给研究人员提供了一个公平的比较平台 ,诸如关系数据库领域中的

TPCC,TPCH 等基准测试.基准测试的有无和是否科学从另一个角度反映了目前该领域研究是否成熟.语义 Web
数据管理领域中还没有严格意义的基准测试,但已经出现了一些简单的测试集. 

4.1   LUBM和UOBM 

LUBM[51]是Lehigh大学提出的语义Web数据测试集.它基于大学这个领域,采用机器自动生成的数据作为

测试数据,提供 14 个测试查询和一套性能指标.它可以根据用户指定的参数产生不同规模的数据, 由此测试在

不同规模的环境下系统的实例查询性能.LUBM测试集是目前最流行的语义Web测试集.它生成的数据满足本

体层的规范,因此,也可以作为推理系统的测试数据集.但是,也存在一个问题,即生成的数据中属性的个数是固

定的,仅有 64 个.随着数据量的增加,数据会失去语义Web的一大特点——稀疏性,导致测试的结果不能反映实

际应用的效果. 
UOBM[52]是IBM中国研究院提出的一个测试集.它在LUBM的基础上进行扩展,增加了推理和可扩展性方

面的测试.主要的工作有两个,一是生成了两个本体,分别是OWL-DL和OWL-Lite格式,完善了对不同格式本体

的推理方面的测试;二是完善了不同学校的学生间的联系,使得数据看起来更像是一个整体而不是一个个孤岛. 

4.2   SP2Bench 

SP2Bench[53]是德国Freiburg大学提出的一套针对SPARQL语言设计的语义Web数据测试集.与LUBM相比,
它更侧重于测试系统对SPARQL语法的支持程度,具体体现在SP2Bench完善了测试查询,在测试查询中增加了

SPARQL语法的UNION和OPTIONAL等算子.它以DBLP目录库作为数据集,因为DBLP数据反映了社会网络分

布的情况,因此,SP2Bench的测试结果可以反映语义Web数据的社会网络特征. 

4.3   Yago 

Yago[54]是德国Max-Planck-Institute提出的测试集,其特点在于综合了从WordNet和Wikipedia两个领域抽取

出来的语义Web数据.目前的测试集大多是面向单个领域的测试集,而语义Web数据管理系统应该是一个面向

多领域的应用,需要同时存储多个不同领域的数据.因此,目前的测试集在这一点上有所欠缺,Yago增加了这方

面的支持,有助于测试系统的可扩展性、可重用性和应用独立性.Yago采用一种方法将WordNet和Wikipedia的数

据联系起来,避免造成两个孤岛的情况.Yago的缺点在于其数据是实际数据,导致数据集的大小固定,无法针对
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不同规模的应用系统作扩展. 

4.4   Barton 

Barton[55]测试集是美国麻省理工学院提出的一个测试集,它基于MIT图书馆的Barton在线目录而构建.测试

查询用SQL表示,由于SPARQL缺乏对聚集函数的支持,因此很多查询无法翻译成SPARQL.另外,测试查询缺乏

左外连接(类似于SPARQL的OPTIONAL算子)和修饰符.因此,从整体上说,该测试集不适用于测试SPARQL查询

引擎.然而,由于数据来自不同的数据源,与语义Web数据的特点相同,Barton数据集表现出无结构的特征.如果对

查询进行修改,则它可以作为一个很好的测试集. 

4.5   分析与比较 

现有的测试集都存在各自的缺点:要么测试查询与 SPARQL 语义不匹配,要么数据集存在缺陷,无法扩展或

者仅仅针对实例进行扩展,扩展后丧失语义 Web 数据的稀疏性特征.进一步完善测试集或者构建更好的基准测

试将是一个很重要的课题. 

5   未来的挑战与发展趋势 

语义 Web 数据管理带来多方面的挑战,也给数据库及相关领域的研究者带来了新的机会. 
首先,尽管用 RDF 来描述语义 Web 数据已经成为标准,但是 RDF 数据的有效存储仍然是个难点.由于人们

对于事物的认识是一个不断渐进的过程,因此,语义 Web 数据的存储应有足够的灵活性.传统的关系数据库由于

面向封闭环境下的应用,约束过多,无法满足这方面的需求,需要进行改造,放宽对关系的约束. 
其次,与 RDF 存储组织方式相适应的 SPAQRL 查询处理与优化技术的研究还刚刚起步,还有很大的空间.

关系数据库查询优化的研究长期以来主导了数据库的研究潮流 ,我们有理由相信 ,这个领域也将主导

SPAQRQL 的研究.例如,利用存在于 RDF 数据本身中的一些语义信息来优化查询语句从而改善查询处理的性

能,就是一个值得深入研究的问题. 
再次,语义 Web 应用需要有强大的推理功能,能够根据显式信息推导出相关的隐式信息.目前采用的表推演

算法效率较低,实现一个高效的推理器也将是语义 Web 能否获得推广的关键因素之一. 
最后,XML 是 WWW 上表示结构化信息的一种标准文本格式.为了便于用户共享已开发的 RDF 数据,W3C

提出了一个基于 XML 语法的 RDF 描述语言,称为 RDF/XML.通过该语言,人们可以使用满足 XML 规范的文档

表示 RDF 数据,并将这些文档存储到 XML 数据库中.据我们了解,目前尚未有使用 XML 数据库存储 RDF 数据

的研究,不过有一些研究者考虑为 RDF 数据设计专门的存储模式,例如文献[42]的做法.这种做法与使用 XML
数据库存储 RDF 数据有相似之处.随着 XML 数据库的成熟,将其作为语义 Web 的底层数据管理平台也是完全

可能的.我们认为,使用 XML 数据库存储语义 Web 也会成为未来的一个发展方向. 
总而言之,语义 Web 数据管理是个交叉领域,包含了人工智能和数据库两方面的研究.人工智能研究者侧重

于考虑隐含信息的推理和用户查询接口,而不关心数据存储方式和索引构建方式等.与人工智能的研究不同,数
据库研究者更侧重于 RDF 数据的组织方式和查询优化策略.RDF 数据是通过从网络中自动抽取或从已有的关

系数据中自动转换而来,数据量大,性能问题会越来越严重.两者之间的研究角度、方法和策略都不相同.未来的

研究方向应是二者的融合,形成一个功能强大、性能优越的语义 Web 数据管理系统.该系统要能权衡数据存储

与推理算法对性能的影响,以达到更好的效果. 
语义 Web 概念的出现不过短短几年,已有相当数量的关于语义 Web 数据管理方面的论文面世.这从另一个

侧面说明,语义 Web 数据管理将是数据管理研究领域的下一个热点.文献[17]被评为 VLDB2007 的优秀论文已

经预示了这个领域的前景.这个领域的突破将有可能成为划时代的革新. 

致谢  中国人民大学信息学院胡鹤老师为本文第 3 节提供了部分素材,在此表示感谢. 
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