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摘 要 本体是对某一特定领域的重要概念的形式化描述。合理地存储本体数据是发挥其共享性的重要前提，尤其 

是在当前分布式系统下其作用更为突出。通过分析 目前的各种存储方式，并结合当前语义网、Hadoop的特点，提 出了 

基于 HBase的本体存储模型 HBase-OntSM，该模型将本体的三元组数据集作为一个图，把图作为一条记录存储到数 

据库中；并给出了与该图相关的一系列基本定义和索引定义。最后以西藏文化本体中的一个片段为例，解释 了该本体 

存储模型及其存储过程。 
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Abstract Ontology is a formal description of important concepts within a specific domain．Reasonable storage of onto- 

logical data is an important prerequisite tO perform its sharing features，and its function is more outstanding especially 

under the current distributed systems．By analyzing different means of storing ontology data at present and combining 

the features of semantic W eb and Hadoop，this paper came up with an ontology storage model based on HBase，called 

HBase-OntSM ，which regards ontology’S triple dataset as a graph storing it in a database as a record，and then presen— 

ted a series of basic definitions and index definitions related tO the graph．Finally，this paper took a segment of Tibetan 

culture ontology for an example，and explained the ontology storage model and its stored procedures． 
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在信息学科中，本体是知识的形式化表示，作为领域内的 

概念集及概念之间的关系，可以用于推理或描述领域的实体。 

本体作为语义网发展的支撑技术之一，语义网的快速发展加 

速了其在Web技术领域的研究进程。随着本体研究的深人， 

大型、复杂的本体不断被开发出来，构建的本体能否完好、合 

理地保存将直接影响到后期对本体的管理和复用。目前本体 

的存储方法主要有文本存储和数据库存储[1]。文本存储是将 

本体数据以文件的形式存储在本体文件系统中。这种存储方 

式简单、灵活，但存储效率很低且存储规模有限。数据库存储 

方式是将本体数据按照一定的组织策略存放在数据库中。由 

于数据库技术发展成熟，这种存储方式效率较高 ，但系统设计 

复杂、可扩展性差。 

作为一个非关系数据库，HBase是一个 比较适合非结构 

化数据存储的数据库，它依托于 Hadoop的 HDFS，可以方便 

地通过 Hadoop的 Map／Reduce框架对 HBase进行 数据操 

作。2010年，John Abraham 等人 提 出了一 种三表 存储方 

式_2]，他们将本体数据存储在 Ta、Tp和 To 3张表中。这种 

存储方式能够很快返回(S，?P，?0)，(?S，P，?0)，(?S，?P，0) 

模式的查询，但是针对(S，?P，O)，(S，P，?O)，(?S，P，0)模式 

的查询，就需要将列族中的数据按分割号分隔开，再次进行查 

询。Artem Chebotko等提 出使用 (S—PO，P—SO ，O—SP， 

PS
_

O，SO
_

P，PO
—

S)6个 HBase表格来存储数据I3]，每个表 

格只有一个名为 VALUE的列族 ，针对不同的查询请求，使用 

这种表格设计可以明确查询的表格。但是由于不同表中的数 

据无法重用，因此会产生额外的开销，它需要的存储空间是原 

始数据占用空间的 6倍之多。在 Sun J等_4]的基础上，Papa— 

iliou N等提出用 (SPO，POS，OSP)3张表来存储 RDF三元 

组l_5]。SPO表中的行键是(Subject，Predicate)，列族存放宾语 

值；POS表 的行键是 (Predicate，Object)，列族存放主语值； 

OSP表的行键是(Object，Subject)，列族 中存放的是谓语值。 

数据在 HBase中存储时，是按照行键进行排序的，使用这种 

方案所占用的存储空间仅为六表存储方案的 1／2。 

1 基于 HBase的本体存储模型 

通过对各种存储方式的分析，受 HeartProposal项 目思想 

的启发，以及基于当前 Web数据和 Hadoop的特点 ，本文提 
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出了基于HBase的本体存储模型HBase-OntSM，其将本体的 

三元组数据集作为一个 图，把图作为一条记录存储到数据库 

中；并对该图定义了一系列的索引，加快了查询速度。本节将 

介绍这种存储模型及设计过程中的一些定义。 

1．1 基本定义 

定义 1 T是一个 RDF三元组，丁一(S，P，0)，S，P和0 

分别表示 RDF三元组中的主语、谓词和宾语。 

定义 2 G是一个 RDF本体图，G一{T1，T2，⋯， ，⋯， 

}， 一lGl，其中 是 RDF三元组 ， ∈G， 一1，2，⋯， 。 

定义 3 D是一个本体三元组数据集，将 D分成 个数 

据集，D一{G1，G2，⋯，G，⋯， }，对于任一 G ∈D，G 都有 

唯一标识G ． ，G． 是 由本体名 +i组成，i一1，2，⋯， 。 

可以把 D看作一个本体图，G 则是该本体图的一个子图。 

定义 2把本体看作是由一系列三元组组成的，这些三元 

组中的主语、宾语和谓语分别对应于本体关系图中的节点和 

边。在本体图中，每个节点都标有一个唯一的标识符(即统一 

资源标识符 URI)。本体图的边表示谓语，也即属性，在本体 

表示中每一个谓语也是有唯一的标识符。本体图的节点表示 
一 个主语 、宾语或是一些数据值 ，所以主语和宾语的数量会随 

着节点的增加而增加，主语和宾语之间通过谓语连接。使用数 

据集 P来表示一个 RDF数据集 D中的所有谓词，P=P U 

PzU⋯UP U⋯UP ，其中 P 一{Pl(S ，P ，O )∈G )，G ∈ 

D，D一{Gl，G2，⋯，G，⋯，G }，其中 ix1，2，⋯， 。 

本文使用函数 r／urn来返回三元组在一个 RDF图 G中的 

位置，函数定义为：int i hum( )，其 中 ∈G，G一{T1， 

T2，⋯， ，⋯， }， 一1，2，⋯， 。此外，定义一个反函数 Tri— 

pie t inversenum( )用于返回位置 i存储的三元组 T ，其 中 

∈G，G一{丁1，丁2，⋯， ，⋯ ， }，i一1，2，⋯， 。 

定义 4 基本图形模式(Basic Graph Pattern，BGP)是一 

个三元组模式集 {TP ，TP2，⋯，TP 一，T )，其 中 n≥1， 

—l，2，⋯，，2，对任意 丁P ∈BGP，有 TP 一(sp ，PP ，op )， 

sp，PP和。 分别表示主语模式、谓语模式和宾语模式。 

1．2 索引定义 

匹配一个 RDF图的 BGP需要在 RDF三元组上匹配查 

询三元组。每个三元组模式会产生一个 中间三元组集，这些 

中间数据需要经过进一步连接查找才能找到匹配的子集。为 

了加快这个计算过程，下面定义几个位图索引。 

定义 5 属性索引 Ip是 RDF图 G∈D 的一个元组集合 

{(Pl，V1)，(Pz， )，⋯，(夕 ，Vi)，⋯，(P ， )}，其 中P ∈P是 

RDF数据集 D 的谓词集合 中的一个谓词， 一 『P l，i一1， 

2，⋯， ，Vi是一个维度为 IGl的位向量，其中当且仅当三元组 

Tk—inversenum(k)( ∈G)且 ．P—P 时，向量 73i中第 k 

个位置的值为 1。 

索引 有助于快速定位一个具有特定谓词的三元组在 

RDF图中的位置。Ip(p)表示谓词 P的位向量。该位向量的 

维度等于 RDF图中的三元组的个数 lG J。在索引中向量的数 

量等于谓词的个数{P{，可以看到谓词个数是比较少的(IPl< 

lG1)。 

同上，可以定义主语索引 j 和宾语索引 。如果想在 

RDF图中找到一个主语、谓语 已知的元组数据(s ，P )，可以 

对 I ， 做逻辑与运算 J (s )A Ip(Pt)；若主语、谓语和宾语 

都已知即(S ，P ，O )，则需进行两次逻辑 与运算，计算公式 
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为：Is(s1)AIp(P1)AIo(o1)。 

通过定义 fs，I 和 J0，已经可以加速三元组的匹配。下 

面要定义的索引用来连接通过三元组匹配到的子图得到的中 

间结果。 

定义 6 索引 Iss是 RDF图G的一个元组集合{(1m )， 

(2， )，⋯，( ，Vi)，⋯，( ，Vn)}，其中 一l Gl，1，2，⋯， 为G 

中连续的三元组的位置， =1，2，⋯， 。Vi是一个维度为 IGl 

的位向量，当且仅当 一 inversenum(k)( ∈G)， —inve— 

rsenum( )( ∈G)且 ．s一 ．S时，"0i中第k个位置的值为 

1。即，在 Iss中若位向量 u 中第k个值为 1，说明G中第i个 

三元组和第 k个三元组的主语相同。 

定义7 索引Ioo是RDF图G的一个元组集合{(1， )， 

(2， )，⋯，( ，73i)，⋯，(”， ))，其中 ：1 GI，1，2，⋯， 为G 

中连续的三元组的位置， 一1，2，⋯，，z，Vi是一个维度为 IGI的 

位向量，当且仅当 一inversenum(k)( ∈G)， =inverse— 

num(i)( ∈G)且 ．0一 ．0时，Wi中第 正个位置的值为 1。 

即，在Ioo中若位向量73 中第k个值为1，说明G中第i个三 

元组和第 k个三元组的宾语相同。 

定义 8 索引 Iso是 RDF图G的一个元组集合{(1， )， 

(2，忱)，⋯，(i，Vi)，⋯，( ， )}，其中 —lGI，1，2，⋯， 为 G 

中连续的三元组的位置， 一1，2，⋯， ，7)i是一个维度为IGI的 

位向量 ，当且仅当 一inversenum(k)(Tk∈G)， 一inverse— 

num(i)( ∈G)且 ．D一 ．s时，让中第愚个位置的值为 1。 

即，在 Iss中若位向量 中第k个值为1，说明G中第i个三 

元组的主语和第k个三元组的宾语相同。 

定义9 索引Ios是 RDF图G的一个元组集合{(1， 1)， 

(2， )，⋯，( ，"Oi)，⋯，( ， )}，其中 n— IGi，1，2，⋯， 为 G 

中连续的三元组的位置， 一1，2，⋯， ，Vi是一个维度为lGl的 

位向量 ，当且仅当 一inversenum(k)( ∈G)， 一inverse- 

num(i)( ∈G)且 ．5一 ．SO，Vi中第 志个位置的值为 1。 

即，在 Iss中若位向量 中第 k个值为 1，说明 G中第 i个三 

元组的宾语和第k个三元组的主语相同。 

对于一个给定的图 G，索引 Iss，Ioo，Iso和 Ios占用IGI× 

lGl位的数据空间。它们可以用于快速匹配，找出两个集合 

中主语与主语 、宾语与宾语、主语与宾语、宾语与主语相同的 

三元组。直观地说，如果 RDF数据集中位置 i对应的三元组 

T = inversenum( )， ∈G，那么通过 Iss( )可以获得与 

有相同主语的三元组集合。 

本文称 Is，I 和10为选择索引，称 Iss，Ioo，Iso和 los为 

连接索引。需要注意，Ios索引可以从 Iso索引中获得 ，即对 

每一个 Ios中的每一个 进行转置就可以获得 Iso中的 ， 

反之亦然。在实践中，可以在 Iso与Ios中选择其一。 

1．3 存储模式设计 

HBase-OntSM存储模型用一种稀疏多维排序的方式来 

将数据存储到 HBase数据库 中。HBase是一种基于 HDFS 

的 Bigtable类型的数据库，它的表结构与传统的关系型数据 

库是不同的_6]。一个 HBase表的每一行都有一个行键(rOW- 

key)和多个列族，同一列在两个不同的行中存储的数据类型 

不必相同。列族是在创建表时定义的，但列族中的列可以动 

态地添加和删除。HBase表中的行数据可以存储在 HBase 

集群中的不同机器上 ，可以根据行键对这些数据进行高效的 

检索。本文提出一个用单表存储本体数据的方案，如表 1所 

列。 



表 1 HBase-OnoSM存储模型 

对表 1分析如下： 

1)表的行键是一个本体标识符，可以是该本体的文件名， 

若该本体过大而被分割为多个 graph进行存储，可以在本体 

名后加编号； 

2)第一个列族是数据列族，它分为 3列，graph列存储着 

这个本体图的完整三元组数据，这些数据以固定的顺序排列 ， 

三元组位置的变动会影响该行数据索引的变动，当一个本体 

过大而被分割为多个 graph时，graphids列用于存储该本体 

其他相关行的 id； 

3)第二个列族是索引列族，其中存储着前文计算的索引 

数据。 

在存储时，需要将一个本体划分成多个子图。关于本体 

子图划分，目前也有比较多的研究方案，如哈希分割、边界分 

割以及半径分割等。为了避免将一个图划分在不同的机器上 

时可能发生的不必要的数据传输，本文将每个 RDF图存储为 
一 个值，而不是将其分割成子图甚至是三元组。 

2 基于ttBsse的数据存储过程 

数据从 ref本体文件到 Hadoop平台上，HBase数据表的 

整个存储过程 ，如图 1所示。 

I解析本体文件l 
生成 将本体 

开始)_+ 本体 -_． 文件存 储到 —_- !I 计算索引 l 
文件 处理 HDFS 

I 存入HBase I 

图 1 数据存储过程 

本节以西藏文化本体中的一个片段为例，来解释本体存 

储过程。 

1)生成 RDF／XML格式的本体文件 

本文中所介绍的本体源文件格式，可以使用斯坦福大学 

的本体编辑工具 Prot6g6生成_7]。它的格式为： 

(rdf：RDF xrlllns=“http：／／www．semamicweb．org／ontologies／2O14／ 

3／culturedance．owl#”) 

<owl：NamedIndividual rdf：about=“&culturedance；昌都锅庄”) 

(rdf：type rdf：resource~“8Lculturedance；锅庄舞”／) 

(clothing rdf：resource=“&culturedance；cloth2”／) 

<bgMusic rdf：resource~“&eulturedanee；建立桑耶寺”／> 

(hasvideos rdf：resource=“&culturedance；银光闪烁的王宫”／) 

(／owl：Namedlndividua1) 

<owl：NamedIndividual rdf：about=“&culturedance；玉树依舞”) 

(rdf：type rdf：resource~“&culturedance；锅庄舞”／> 

(clothing rdf：resource~“&culturedance；dothl”／> 

(prop rdf：resource=”8Lculturedance；prop1”／> 

(hasvideos rdf：resource=“&culturedance；丰收啊丰收”／) 

<bgMusic rdf：resource~“&culturedance；北方大草原”／> 

(／owl：NamedIndividual> 

(／rdf：RDF) 

这个本体片段表示该本体名为“http：／／www．semantic-一 

web．org／ontologies／ZO14／a／cukuredance．．owl#”，其中定义 

了两个实例：昌都锅庄和玉树依舞。昌都锅庄是锅庄舞类的 

一 个实例，它的 clothing属性值为 cloth2，bgMusic属性值为 

建立桑耶寺，hasvideos属性值为银光闪烁的王宫 ；玉树依舞 

是锅庄舞类的一个实例，它的 clothing属性值为 1，bgMusic 

属性值为北方大草原，hasvideos属性值为丰收啊丰收。其本 

体图如图 2所示。 

图2 两个实例的本体图 

2)将本体文件分别存储在 HDFS上 

可以利用 org, apache．hadoopofs．FileSystem类中的 copy- 

FromLocalFile方法将数据存储到分布式文件系统 (HDFS) 

中。 

3)Jena解析处理 

Jena_8 是 由惠普实验室开发的一个 Java的 RDF API。 

通过它可以将 XML格式的本体数据转换成三元组。利用 

ontology包中的 ontology API将整个 RDF资源看作一个本 

体模型(ontology mode1)，通过 Model访问 RDF／xMI 中的 

Statement。 

MapReduce调用 Jena的类和接口，将本体文件解析为下 

列三元组结构： 

(舞蹈，subClassOf，Thing)，(锅庄舞 ，subClassOf，舞蹈)， 

(服装，subClassOf，图片)，(昌都锅庄，clothing，cloth2)，(昌都 

锅庄 ，bgMusic，建立桑耶寺)，⋯，(玉树依舞，hasvideos，丰收 

啊丰收)，⋯。 

4)索引计算 

Map调用相应 的索引计算函数对 自己分配到的三元组 

图集进行计算。计算出图集对应的 Js，Jo，Ip，Iss，Ioo，Iso。 

以上述的三元组为例，计算 ，j0，Is，Iss，Ioo。 

lp= {(subClassOf，11100⋯ 0⋯ )，(clothing，00010⋯ 

0⋯)，(bgMusic，00001⋯0⋯ )，(hasvideos，00000⋯ 1⋯ )，⋯ }。 

从选择索引 中可以看出的信息是：以 subClassOf为谓词 

的有第 1，2，3个三元组，以 clothing为谓词的有第 4个三元 

组，以 bgMusic为谓词的有第 5个三元组，等等。 

Io={(Thing，10000⋯0⋯)，(舞蹈，01000⋯0⋯)，(图片， 

00100⋯0⋯)⋯ }。从 r0中可以看出的信息是：在 图集中以 

Thing为宾语的有第 1个三元组，以舞蹈为宾语的有第 2个 

三元组，以图片为宾语的有第 3个三元组，等等。 

Is={(舞蹈 ，10000⋯0⋯)，(锅庄舞 ，01000⋯0⋯)，(服 

装，00100⋯0⋯)，(昌都锅庄，00011⋯0⋯)⋯}，表示以舞蹈为 
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特别是对利用非关系数据库 HBase的存储方式进行了深入 

研究，提出了基于 HBase的本体存储模型 HBase-OntSM，其 

用一种稀疏多维排序的方式将数据存储到 HBase数据库中， 

以少量的存储空间换取高效的查询效率；以西藏文化本体为 

例解释该存储模型及其存储过程；最后通过设计实验与其他 

模型进行对 比来突出本文所提模型的优势，特别是对于大规 

模的本体 ，其可以将它分为多个图进行存储，这更能体现出性 

能优势 。 
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