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摘　要　　随着语义Ｗｅｂ的快速发展与应用，如何高效地组织管理大规模语义数据成为语义Ｗｅｂ研究中的一个
关键问题。为了高效地执行各种查询操作，在充分利用语义数据查询特征的基础上，提出一种基于分布式数据库

ＨＢａｓｅ的资源描述框架ＲＤＦ（ｒｅｓｏｕｒｃｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋ）数据存储模型。该模型将以谓语为索引的ＲＤＦ数据
存放在Ｐ＿ＯＳ和Ｐ＿ＳＯ两类索引表中，同时给出改进后的查询索引策略。在数据加载方面，通过自定义ＢｕｌｋＬｏａｄ
ｉｎｇ的方式快速将数据上传至ＨＢａｓｅ存储表中。理论分析和实验结果表明，提出的存储模型能够快速响应基于谓
语约束的查询服务；另一方面，Ｂｕｌｋｌｏａｄｉｎｇ并行数据加载方法具有较高的加速比，能够显著缩短数据加载时间。
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０　引　言

语义Ｗｅｂ核心思想［１］是通过语义信息的分享，实

现网络信息服务的智能化、自动化，从而促使互联网成

为信息交换的通用媒介。

随着人工智能的发展和计算机应用需求的不断增

强，语义Ｗｅｂ技术已经深入到社会生活的各个领域，
如舆情监控、知识图谱、穿戴计算、智能家居、智慧校园

等。语义Ｗｅｂ是万维网的一个扩展，其影响范围和应

用范围在不断地扩大，越来越多的研究者开始高度关

注和重视到语义Ｗｅｂ技术的应用。
为了对Ｗｅｂ资源及其属性进行规范化描述，Ｗ３Ｃ

组织提出了一个 Ｗｅｂ资源之间语义关系的开放元数
据框架ＲＤＦ［２］。ＲＤＦ是语义Ｗｅｂ建立的重要基础，通
常以三元组（ＲＤＦＴｒｉｐｌｅ）数据模型（主语、谓语、宾语）
描述Ｗｅｂ资源之间存在的特定关系。简单而言，一个
ＲＤＦ语句是由资源、属性类型、属性值构成的三元组。
基于语义Ｗｅｂ的ＲＤＦ三元组标签可以构造信息间逻
辑推理关系的本体模型，进而使人与机器间、机器与机
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器间的交流变得像人与人之间交流一样轻松。

随着语义Ｗｅｂ的迅猛发展，越来越多的互联网数
据以ＲＤＦ的形式发布出来。自２００７年第一代关联数
据发布至今，ＲＤＦ数据增长速度不断加快。据关联开
放数据ＬＯＤ（ＬｉｎｋＯｐｅｎＤａｔａ）统计，２０１２年关联数据
云中已经包括２９５个数据集、３１６亿个 ＲＤＦ三元组以
及５．０４亿个ＲＤＦ链接。截止２０１７年１月，关联数据
云中的数据集已经达到１１４６个［３］，约是２０１２年的４
倍。如此大规模的 ＲＤＦ数据就为语义 Ｗｅｂ技术的发
展提出了新的挑战。

现在的互联网正处在语义化蜕变过程中，智能化

语义 Ｗｅｂ在理解人类语言的基础上逐渐实现了人机
交互的网络访问。如何高效地管理大规模 ＲＤＦ数据
已经成为推动语义 Ｗｅｂ技术发展亟待解决的重要问
题。目前，ＲＤＦ数据存储需要解决以下两个关键
问题：

１）如何建表才能在ＲＤＦ数据存储空间开销和查
询性能之间找到平衡点；

２）如何建立简单、有效索引才能将 ＲＤＦ数据的
查询化繁为简。

针对传统的 ＲＤＦ数据存储在大数据集下表现不
尽人意的现状，本文从用户行为习惯的角度出发，统计

发现９０％以上的查询都包含被约束的谓语值。通过
分析现有的存储模式，充分结合语义数据查询特征，本

文提出了一种基于分布式数据库 ＨＢａｓｅ的 ＲＤＦ数据
存储模型。将 ＲＤＦ数据存储到 ＨＢａｓｅ表中以实现海
量语义数据的分布式存储，并通过自定义的 Ｂｕｌｋ
Ｌｏａｄｉｎｇ数据加载方式完成数据上传，进而解决数据初
始导入效率低的问题，同时实现 ＲＤＦ数据的高效
查询。

１　相关研究工作

传统集中式的 ＲＤＦ数据管理大都采用关系型数
据库管理系统ＲＤＢＭＳ（ＲｅｌａｔｉｏｎａｌＤａｔａｂａｓｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ
Ｓｙｓｔｅｍ）来存储ＲＤＦ数据。ＲＤＢＭＳ是一个二维映射的
集中式存储数据库系统，表中每一列需预定义数据类

型和长度，且表中的列数存在限制。目前基于关系型

数据库的语义数据存储方案有三元组表存储、垂直存

储、水平存储和模式生成存储等。

三元组表存储是最为简洁的一种 ＲＤＦ数据存储
方式，其核心思想是每条三元组对应一条数据记录。

垂直存储的核心思想是将同一谓语的三元组存到同一

张表中，由于数据表本身已经将ＲＤＦ的谓语属性值隐
藏，因此数据表只保存主语和宾语两列数据值。水平

存储的核心思想是将所有谓语作为列名存储在一张表

中，通过一张表即可存储所有ＲＤＦ数据。模式生成存
储的核心思想是根据空值分布对表做垂直和水平切

分，混合切分后的数据表会在很大程度上减少表中存

储的空值数量。

表１从优势、劣势两个方面对以上四种存储方案
进行简单总结。

表１　基于关系型数据库的存储方案总结

存储方案 优势 劣势

三元组表［４］
结构简单、

实现难度低

自连接过多、

数据表过大、

查询处理效率低

垂直存储［５］

降低存储开销，

避免空值和

多属性值问题

数据表过多、

不支持属性

未知的查询

水平存储［６］

避免多表

连接或自

连接问题

存储表稀疏，

浪费存储空间

模式生成［７］

降低存储开销

和查询连接

计算开销

人工干预过多，

不适合管理

海量数据

面对ＲＤＦ数据的急剧增长，传统关系型数据库已
无法高效地对其进行管理，越来越多的研究者使用分

布式系统和并行计算技术来管理大规模 ＲＤＦ数据。
这类系统采用传统的分布式计算架构，并对ＲＤＦ数据
存储和查询进行优化。

其中，研究者曾提出一个分布式ＲＤＦ数据查询框
架ＳＰＡＲＱＬＥＮＧＩＮＥ［８］，该系统架构实现了大数据环境
下ＲＤＦ数据的分布式查询机制。但是，该框架并没有
对ＲＤＦ数据在分布式数据库中的存储策略进行研究。
Ｂｉｇｄａｔａ是另一种分布式存储系统，在存储上，其采用
分区存储，利用ｋｅｙｒａｎｇｅ划分的 Ｂ＋树索引来分布式
访问集群资源，而且这种划分是动态进行的［９］。但是

该系统也存在着通信开销大、数据存取结构和安全性

难以控制的缺点。

除此之外，在ＲＤＦ数据存储领域已经有研究人员
将ＲＤＦ与Ｈａｄｏｏｐ相结合，目前这方面的研究工作主
要集中在Ｈａｄｏｏｐ的存储设计以及基于存储模式的数
据查询处理上。Ｈａｄｏｏｐ是Ａｐａｃｈｅ公司效仿 Ｇｏｏｇｌｅ云
设计的开源平台，其具有可扩展、经济、高效、可靠等诸

多优点，适合于对海量数据进行存储、搜索、挖掘和分

析。研究学者提出了一种基于Ｈａｄｏｏｐ的 ＲＤＦ数据编
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码模型，详细介绍了词典构建的方法，通过构建好的数

据词典实现ＲＤＦ三元组的编解码操作，该方法在减少
存储容量占用的同时保证了数据的安全性［１０］。但是，

该存储模型仍然采用 Ｓ＿ＰＯ、Ｐ＿ＯＳ、Ｏ＿ＳＰ、ＰＳ＿Ｏ、ＳＯ＿Ｐ
和ＰＯ＿Ｓ六张索引表进行存储，在数据存储设计方面
并没有给出存储模式的优化方案。

２　基于ＨＢａｓｅ的ＲＤＦ数据存储

２．１　存储分析
ＨＢａｓｅ是一个高可靠性、高性能、列存储、可伸缩、

支持实时读写的数据库系统，底层的Ｈａｄｏｏｐ分布式文
件系统 ＨＤＦＳ（ＨａｄｏｏｐＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍ）具有高
容错性且可以被部署在低价的硬件设备之上［１１］。

ＨＢａｓｅ是一个多维映射的数据存储表，其数据存储模
型为ＫｅｙＶａｌｕｅ类型：

（ＲｏｗＫｅｙ，ＣｏｌｕｍｎＦａｍｉｌｙ，Ｔｉｍｅｓｔａｍｐ）－＞Ｖａｌｕｅ
ＲｏｗＫｅｙ为表中唯一的行标识，动态扩展的多个

列合并为一个列族（ＣｏｌｕｍｎＦａｍｉｌｙ），时间戳用来区分
所存数据的不同版本，进而唯一确定数据单元值 Ｖａｌ
ｕｅ。

表２描述了百度网站分频道（百科、文库、贴吧
等）关系数据在 ＨＢａｓｅ表中的 Ｓ＿ＰＯ存储结构。该表
以主语ｗｗｗ．ｂａｉｄｕ．ｃｏｍ为Ｒｏｗｋｅｙ，谓语Ａｎｃｈｏｒ：ｃｈａｎ
ｎｅｌ对应三个宾语值，Ｔｉｍｅｓｔａｍｐ表示时间戳。

表２　表Ｓ＿ＰＯ在ＨＢａｓｅ中的存储结构

ＲｏｗＫｅｙ
Ｃｏｌｕｍｎ＋Ｃｅｌｌ

Ａｎｃｈｏｒ：ｃｈａｎｎｅｌ Ｔｉｍｅｓｔａｍｐ

ｗｗｗ．ｂａｉｄｕ．ｃｏｍ

ｂａｉｋｅ．ｂａｉｄｕ．ｃｏｍ １４９４９５０７５０３８２

ｗｅｎｋｕ．ｂａｉｄｕ．ｃｏｍ １４９４９５０７５０３８２

ｔｉｅｂａ．ｂａｉｄｕ．ｃｏｍ １４９４９５０７５０３８２

 

基于ＨＢａｓｅ的数据存储方案不对空值做存放操
作，逻辑上为空的单元值并不占用实际的存储空间，所

以ＨＢａｓｅ的稀疏特性非常适合存储ＲＤＦ数据。
将 ＲＤＦ三元组 ＜主语（Ｓｕｂｊｅｃｔ）、谓语（Ｐｒｅｄｉ

ｃａｔｅ）、宾语（Ｏｂｊｅｃｔ）＞中不同的元素和元素组合作为
ＲｏｗＫｅｙ索引，需要设计 Ｓ＿ＰＯ、Ｐ＿ＯＳ、Ｏ＿ＳＰ、ＰＳ＿Ｏ、
ＳＯ＿Ｐ和ＰＯ＿Ｓ六张 ＨＢａｓｅ索引表来对数据进行存储。
实际上，Ｓ＿ＰＯ、Ｐ＿ＯＳ、Ｏ＿ＳＰ三种数据属性排列方式足
以能够为所有的三元组查询模式提供索引服务。Ｓ＿
ＰＯ、Ｐ＿ＯＳ、Ｏ＿ＳＰ分别表示以 Ｓ、Ｐ、Ｏ为 ＲｏｗＫｅｙ，其查

询组合对应的索引如表３所示。

表３　查询组合索引表

Ｓ Ｐ Ｏ Ｉｎｄｅｘ（索引） 说明

－－－－－－
Ｓ＿ＰＯ、Ｐ＿ＯＳ、
Ｏ＿ＳＰ

Ｓ、Ｐ、Ｏ均已知，
查询可遍历任意索引表

？ －－－－ Ｐ＿ＯＳ Ｐ＿ＯＳ快速响应（？ＰＯ）三元组
－－ ？ －－ Ｏ＿ＳＰ Ｏ＿ＳＰ快速响应（Ｓ？Ｏ）三元组
－－－－ ？ Ｓ＿ＰＯ Ｓ＿ＰＯ快速响应（ＳＰ？）三元组
？ ？ －－ Ｏ＿ＳＰ Ｐ＿ＯＳ快速响应（？ＰＯ）三元组
－－ ？ ？ Ｓ＿ＰＯ Ｓ＿ＰＯ快速响应（Ｓ？）三元组
？ －－ ？ Ｐ＿ＯＳ Ｐ＿ＯＳ快速响应（？Ｐ？）三元组

？ ？ ？
Ｓ＿ＰＯ、Ｐ＿ＯＳ、
Ｏ＿ＳＰ

查询可遍历任意索引表，

结果返回所有三元组

注：“？”表示在三元组的位置存在一个未知值，“－－”表示该
值被约束（即，固定）

２．２　存储改进策略
ＲＤＦ数据存储模型的目标是高效地执行各种查

询操作，现有的ＲＤＦ存储系统为了实现这一目标大都
从数据源本身出发，对如何合理地拆分三元组数据集

进行研究。但是，从数据查询的角度来讲，已有的存储

方式忽略了用户查询习惯本身所带来的应用价值。

本文通过对里海大学基准ＬＵＢＭ（ＬｅｈｉｇｈＵｎｉｖｅｒｓｉ
ｔｙＢｅｎｃｈｍａｒｋ）测试基准中的查询记录进行统计分析，
发现ＳＰ？、？ＰＯ、？Ｐ？三种约束谓语的查询模式最符合
日常查询习惯，其查询请求数量约占查询总数的

９０％。由此可见，谓语在大多数情况下是作为约束对
象出现在查询语句中。但是在实际的ＲＤＦ数据集中，
谓语的数量通常在数十至数百范围内，远远少于主语

和宾语数量，因此当谓语作为行键索引（ＲｏｗＫｅｙ）时
会使系统负载增大，查询效率降低。

为了适应谓语在查询中出现的高频特性，本文在

Ｓ＿ＰＯ、Ｏ＿ＳＰ索引表不做处理的基础上，对 Ｐ＿ＯＳ索引
表给出改进策略。将基于谓语索引的存储表细分为 Ｐ
＿ＯＳ、Ｐ＿ＳＯ两大类，实现谓语约束下主语或宾语查询
的两种不同组合。具体实现形式表示如下：

Ｐ＿ＯＳ：
ＲｏｗＫｅｙ：ＰｒｅｄｉｃａｔｅＵＲＩ｛
ＣｏｌｕｍｎＦａｍｉｌｙ：Ｏｂｊｅｃｔ｛
　　　　Ｃｏｌｕｍｎ：（Ｓｕｂｊｅｃｔ）
　　｝
｝

Ｐ＿ＳＯ：
ＲｏｗＫｅｙ：ＰｒｅｄｉｃａｔｅＵＲＩ｛
ＣｏｌｕｍｎＦａｍｉｌｙ：Ｓｕｂｊｅｃｔ｛
　　　　Ｃｏｌｕｍｎ：（Ｏｂｊｅｃｔ）
　　｝
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｝

２．３　模型设计
本文设计如图１所示的 ＲＤＦ三元组数据存储模

型，该模型在Ｓ＿ＰＯ和Ｏ＿ＳＰ索引表不做修改的基础上
对Ｐ＿ＯＳ索引表进行改进。每条谓语分别对应 Ｐ＿ＯＳ、
Ｐ＿ＳＯ两类索引表，将每一谓语值作为热数据进行索引
存储。完成以谓语为索引的ＲＤＦ数据存储模型后，谓
语确定的 ＲＤＦ数据查询会变得十分高效。由于谓语
在整个ＲＤＦ数据集中数量级极小，所以以谓语为索引
的ＲＤＦ数据存储表可以快速锁定数据，再加上原有Ｓ＿
ＰＯ和Ｏ＿ＳＰ的ＲＤＦ数据存储模型，整个存储系统就会
变得很完善。从用户查询的角度讲，也能满足绝大多

数数据的高效查询。

图１　ＲＤＦ三元组存储模型

以谓语为索引的 ＲＤＦ数据存储模型旨在优化以
谓语为约束条件的 ＲＤＦ数据查询。对照表３所示的
查询组合索引，该存储模型针对不同查询索引做出改

进，具体方案如下：

１）为每种查询组合指定唯一确定的索引表；
２）针对ＳＰ？高频查询组合，将优化前的Ｓ＿ＰＯ索

引表替换为Ｐ＿ＳＯ索引表。
该存储模型充分考虑ＲＤＦ三元组合的谓语特征，

在实现系统负载均衡的同时能够提升数据的查询效

率。表４介绍了改进后的ＲＤＦ数据查询索引情况。

表４　查询索引表（改进后）

Ｓ Ｐ Ｏ Ｉｎｄｅｘ（索引）
－－ －－ －－ Ｐ＿ＳＯ
？ －－ －－ Ｐ＿ＯＳ
－－ ？ －－ Ｏ＿ＳＰ
－－ －－ ？ Ｐ＿ＳＯ
？ ？ －－ Ｏ＿ＳＰ
－－ ？ ？ Ｓ＿ＰＯ
？ －－ ？ Ｐ＿ＯＳ
？ ？ ？ Ｓ＿ＰＯ

２．４　查找索引算法
查找索引算法的目标是找出与查询请求相对应的

索引类型。结合表４的查询组合索引，给出该存储模

型的查询索引算法，如算法１所示。
算法１　查询索引
输入：查询语句

输出：索引类型

　　开始
　　／／若谓语被约束
　　ｉｆ（ｐｒｅｄｉｃａｔｅｉｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ）
　　｛
　　／／且主语被约束
　　　　ｉｆ（ｓｕｂｊｅｃｔｉｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ）
　　　　　　ｒｅｔｕｒｎＰ＿ＳＯ
　　　　ｅｌｓｅ
　　　　　　ｒｅｔｕｒｎＰ＿ＯＳ
　　｝
　　ｅｌｓｅ
　　｛
　　／／宾语被约束
　　　　ｉｆ（ｏｂｊｅｃｔｉｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ）
　　　　　　ｒｅｔｕｒｎＯ＿ＳＰ
　　　　ｅｌｓｅ
　　　　　　ｒｅｔｕｒｎＳ＿ＰＯ
　　｝
　　结束

该算法给出了查询索引的详细过程。根据查询语

句做出判断，若谓语被约束，可以通过判断主语是否被

约束来确定相对应的索引类型；反之，可以通过判断宾

语是否被约束来确定相对应的索引类型。该算法的核

心思想是根据用户查询请求模型，优先匹配被约束的

元素，进而快速决定使用何种对应索引。

２．５　ＢｕｌｋＬｏａｄｉｎｇ数据加载
完成数据存储模型的设计后，接下来就要实现将

ＲＤＦ数据按照 Ｓ＿ＰＯ，Ｐ＿ＳＯ，Ｐ＿ＯＳ，Ｏ＿ＳＰ模型加载到
ＨＢａｓｅ中。ＨＢａｓｅ数据加载有两种通用方法：一是通
过 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ调用 ＴａｂｌｅＯｕｔｐｕｔＦｏｒｍａｔ；二是在 ｃｌｉｅｎｔ
上调用ＡＰＩ写入数据。但是这两种方式都需要频繁地
通过远程过程调用协议 ＲＰＣ（ＲｅｍｏｔｅＰｒｏｃｅｄｕｒｅＣａｌｌ
Ｐｒｏｔｏｃｏｌ）方式与 ＨＲｅｇｉｏｎ服务器进行通信，当一次性
写入大量数据时会造成额外的资源开销。针对海量语

义数据的存储，这两种方式显然不是最有效的。

ＨＢａｓｅ可通过自带的用户自定义程序向ＨＢａｓｅ中
加载数据。针对改进后的数据存储模型，本文在

ＨＢａｓｅ自带数据加载方法的基础上，自定义了 Ｂｕｌｋ
Ｌｏａｄｉｎｇ数据加载程序。数据加载具体步骤如下：
１）ＨＤＦＳ不适合存放大量小文件，所以要先把

ＲＤＦ数据处理成为与Ｓ＿ＰＯ，Ｐ＿ＳＯ，Ｐ＿ＯＳ，Ｏ＿ＳＰ模型对
应的结构。
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２）在Ｈａｄｏｏｐ的分布式文件系统ＨＤＦＳ上为ＲＤＦ
数据创建一个专门的存储目录，然后调用 Ｈａｄｏｏｐ的
Ｐｕｔ接口进一步将数据导入到 ＨＤＦＳ分布式文件系统
的ＲＤＦ数据存储目录下。
３）在ＨＢａｓｅ中建立空的Ｓ＿ＰＯ，Ｐ＿ＳＯ，Ｐ＿ＯＳ，Ｏ＿ＳＰ

表结构，并指定它们的列族。

４）执行一个 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ任务，并行加载 ＲＤＦ数
据到ＨＢａｓｅ，任务的输入是存放 ＲＤＦ数据的文件，输
出是ＨＢａｓｅ文件。
５）查看 ＨＢａｓｅ中对应的表结构下是否存入了

ＲＤＦ数据。
对ＢｕｌｋＬｏａｄｉｎｇ数据加载核心部分的代码进行描

述（向新增的Ｐ＿ＳＯ表加载数据）：
ＭｅｔｈｏｄＭａｐ（Ｔｅｘｔｖａｌｕｅ，Ｃｏｎｔｅｘｔｃｏｎｔｅｘｔ）
　　Ｓｔｒｉｎｇ［］ｔｅｘｔＳｔｒＳｐｌｉｔ＝ｔｅｘｔ．ｔｏＳｔｒｉｎｇ（）．ｓｐｌｉｔ（″＼ｔ″）；
　　／／将谓语作为Ｒｏｗｋｅｙ
　　Ｓｔｒｉｎｇｈｋｅｙ＝ｔｅｘｔＳｔｒＳｐｌｉｔ［１］；
　　Ｓｔｒｉｎｇｃｏｌｕｍｎ＝ｔｅｘｔＳｔｒＳｐｌｉｔ［０］；
　　Ｓｔｒｉｎｇｈｖａｌｕｅ＝ｔｅｘｔＳｔｒＳｐｌｉｔ［２］；
　　ｒｏｗＫｅｙ＝Ｂｙｔｅｓ．ｔｏＢｙｔｅｓ（ｈｋｅｙ）；
　　／／谓语值存在
ｗｈｉｌｅ（ｈｋｅｙ＝＝ｔｕｒｅ）
　　／／创建Ｐｕｔ对象用于存放Ｐｕｔ实例
　　ＰｕｔＨＰｕｔ＝ｎｅｗＰｕｔ（ｒｏｗＫｅｙ）；
　　ｂｙｔｅ［］ｃｅｌｌ＝Ｂｙｔｅｓ．ｔｏＢｙｔｅｓ（ｈｖａｌｕｅ）；
　　／／向Ｐｕｔ对象中添加单元数据
　　ＨＰｕｔ．ａｄｄ（Ｂｙｔｅｓ．ｔｏＢｙｔｅｓ（ｃｏｌｕｍｎ），ｃｅｌｌ）；
ｃｏｎｔｅｘｔ．ｗｒｉｔｅ（ＨＫｅｙ，ＨＰｕｔ）；

该数据加载算法主要包括数据分割、加载三元组

和写入数据三部分。基于谓语的数据索引，需要将数

据按照Ｐ＿ＳＯ和Ｐ＿ＯＳ模式分别完成加载。同时，对每
一谓语值是否为空预先做出判断，若谓语值不存在，则

不将该记录存入以谓语为索引的存储表中；反之，直接

将数据写入对应的数据索引表中。Ｓ＿ＰＯ和 Ｏ＿ＳＰ存
储表本文不做详细说明。

３　系统测试与分析

３．１　实验环境
实验搭建了具有５个节点的Ｈａｄｏｏｐ集群，每个节

点硬件配置如表５所示。存储结构设计是将 ＲＤＦ数
据存储在 ＨＢａｓｅ集群中，ＨＢａｓｅ构建在 ＨＤＦＳ之上，
ＨＲｅｇｉｏｎＳｅｒｖｅｒ（域服务器）作为 ＨＢａｓｅ的集群节点维
护存储ＲＤＦ数据的域（ｒｅｇｉｏｎ），ＲＤＦ数据均衡分布在
集群各节点中。实验采用 ＬＵＢＭ测试集进行测试，
ＬＵＢＭ［１２］是当前使用最广泛的测试样例，该测试集可

以根据指定的参数生成相应规模的数据集。例如

ＬＵＭＢ（１０），参数１０表示生成具有１０个大学的语义
数据集，其中指定参数越大数据集规模越大。

表５　硬件配置

处理器 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５３．２ＧＨｚ
内存 ８ＧＢ

硬盘空间 ５００ＧＢ
操作系统 ＣｅｎｔＯＳ６．５
Ｈａｄｏｏｐ版本 ２．６．０
ＨＢａｓｅ版本 ０．９８．８
ＪＤＫ版本 １．７．０

３．２　实验结果分析
实验采用ＵＢＡ［１３］（数据发生器）生成三组不同大

小的ＲＤＦ数据集进行测试，数据集大小如表６所示。

表６　测试数据集

数据集规模 ＬＵＢＭ１ ＬＵＢＭ５ ＬＵＢＭ１０
三元组个数 １１１３０７ ５６３２０１ １５３２１１６

数据加载性能是评价该存储模型的一个重要指

标，本文基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ编程模型实现了大规模 ＲＤＦ
数据的并行加载功能。表 ７给出了串行加载算法和
ＭａｐＲｅｄｕｃｅ并行加载算法加载三组不同规模 ＲＤＦ数
据所需的时间。

表７　数据加载消耗时间

数据集 ＢｕｌｋＬｏａｄｉｎｇ／ｓ 串行／ｓ 加速比

ＬＵＢＭ１ ５７ ６８ １．１９
ＬＵＢＭ５ １７９ ３０９ １．７２
ＬＵＢＭ１０ ２８２ ６２３ ２．２

实验加速比可由式（１）得出：

Ｓ＝Ｔ（１）Ｔ（Ｎ） （１）

式中：Ｔ（１）表示串行加载运行时间，Ｔ（Ｎ）表示并行
加载运行时间。

由表７可以看出，对比串行方法，Ｂｕｌｋｌｏａｄｉｎｇ并
行数据加载算法在数据规模较小时优势并不明显，原

因是当数据规模小时 Ｍａｐ任务个数也较少，不能有效
利用ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的并行机制。随着数据规模的增大，
实验表明该加载算法能够高效地完成海量 ＲＤＦ三元
组数据的加载操作。

本文数据查询测试主要目的是验证谓语索引表

Ｐ＿ＳＯ的高效性，设计谓语绑定，主语已知，宾语未知的
查询用例：

ＳＥＬＥＣＴ？Ｙ
ＷＨＥＲＥ
｛
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＜ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ０．Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ０．ｅｄｕ＞ｕｂ：ｓｕｂＯｒｇａ
ｎｉｚａｔｉｏｎＯｆ？Ｙ

｝

将该查询用例分别在 Ｓ＿ＰＯ和 Ｐ＿ＳＯ存储模式上
进行测试，三组不同规模ＲＤＦ数据所需的查询的响应
时间如表８和图２所示。

表８　ＳＰ？查询响应时间

数据集 ＳＰ＿Ｏ索引／ｓ Ｐ＿ＳＯ索引／ｓ 加速比

ＬＵＢＭ１ ０．５６１ ０．４２８ １．２７

ＬＵＢＭ５ １．０５６ ０．７５７ １．３４

ＬＵＢＭ１０ １．４７２ ０．９３２ １．４５

图２　ＳＰ？查询响应时间

由统计分析得出，基于谓语约束的查询请求数量

约占整个系统查询总数的９０％。改进后整个系统的
查询加速比（表８）可由Ａｍｄａｈｌ定律得出：

Ｓ＝ １

（１－Ｆｅ）＋ＦｅＳｅ

（２）

本实验Ｆｅ＝０．９，Ｆｅ是执行某个任务的总时间中
可被改进部分的时间所占的百分比，Ｓｅ是改进部分采
用改进措施后比没有采用改进措施前性能提高倍数。

对比优化前的Ｓ＿ＰＯ查询索引，Ｐ＿ＳＯ在查询时能
够快速确定ＲｏｗＫｅｙ范围，原因是数据源本身具有谓
语数量级小的特点，根据 ＲｏｗＫｅｙ检索所有包含谓语
Ｐ的三元组，然后根据主语Ｓ进行过滤操作，最终得出
查询结果。随着数据规模的增长，谓语Ｐ确定的 Ｒｏｗ
Ｋｅｙ范围也逐渐变大，因此查询时间递增。同时，Ｍａ
ｐＲｅｄｕｃｅ并行机制进一步提升查询效率，查询加速比
逐渐增大。

４　结　语

针对海量语义数据的管理问题，本文提出了一种

基于分布式数据库 ＨＢａｓｅ的 ＲＤＦ数据存储模型。相

较于传统的三元组存储方法，该模型可以直接根据谓

语的索引更加快速地查询到相应的关联数据值。在保

证查询性能的同时有效地减少了存储开销，为实现大

规模语义数据的高效查询和推理奠定了理论和应用

基础。

本文在ＲＤＦ数据的查询处理问题上没有做针对
性的研究，接下来的工作是要对该模型上的查询算法

进行优化，进一步提升数据的查询效率。
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