
第 4O卷 第 6期 2013年6月 计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．40 No．6 

June 2013 

语义传感器 Web中的数据管理技术研究 

李 琪 吴 刚。 

(中国铁道科学研究院电子计算技术研究所 北京100081)1 

(东北大学信息科学与工程学院 沈阳110O04) 

摘 要 语义传感器Web是由传感器网络技术、分布式计算技术、数据库管理技术和语义Web技术整合发展而来 

的。语义传感器Web能够感知、收集、整合信息，抽取新的知识并为感知器提供增强语义，因此能对环境的变化有更 

智能的感知，用户可以通过访问Web获取这些信息。作为计算机科学中一个新的研究领域，它有着广阔的应用前景， 

引起了工业界和学术界浓厚的兴趣。介绍了语义传感器Web的基本概念、特点，并着重讨论了语义传感器Web数据 

管理中所存在的研究问题、研究现状和研究成果。 
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Abstract The semantic sensor Web is an integration of sensor network techniques，distributed computation techniques， 

database management techniques and semantic Web techniques．They Can be used for sensing，collecting ，integrating in— 

formation，deriving additiona1 knowledge and pmv~ing enhanced meaning for sensor observations SO as to enable situa- 

tion awareness．Users can conveniently access this information by visiting the Web inter{ace．The semantic sensor Web 

is a new research area 0f computer science and technology with a wide app】ication prospects．Both academia and indUS- 

tries are very interested in it．The concepts and characteristics of the semantic sensor Web were introduced ，and the is— 

SUeS of the data managem ent of the semantic sensorⅥ b were discussed．The advance of the research on the semantic 

sensor W-eb，especially the data management，was also presented． 
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近年来通信技术、传感器技术和嵌入式计算技术的迅猛 

发展和日益成熟，促使传感器网络(Sensor Network)技术迅 

速发展。传感器网络技术在国防军事、国家安全、环境监测、 

交通管理、医疗卫生、制造业、反恐抗灾等领域得到了广泛深 

入的应用。但是传感器网络在异构网络间的数据通信、整合、 

查询 ，以及异构网络间的控制能力上有明显不足。这种不足 

使数据流彼此孤立，进而加剧了数据量大而知识不足的矛盾。 

为了解决这个问题，一种基于传感器网络和语义 web[a ]的新 

技术——语义传感器web(Semantic Sensor Web)得到了广泛 

的关注。本文将分别介绍语义传感器Web及其数据管理的 

概念、特点、需要研究的问题，以及目前的研究进展情况。 

1 语义传感器 Web 

1．1 语义传感器 Web的概念 

语义传感器Web(Semantic Sensor Web，以下简称SSW) 

是由传感器网络技术和语义 Web技术发展而来的。根据语 

义Web设计者的想法，Web不仅是人与人交互的信息空间， 

而且是语义丰富的数据网络，既能够被人浏览，也能够利用计 

算机程序执行操作。语义web是以某种方式链接、使全球范 

围内的计算机均可处理的信息网，可通过标准的标记语言和 

处理对Web进行扩展[1]。语义Web的基础包括数据表示、 

查询、规则和应用等标准。核心技术是用于表示的资源描述 

框架 RDF(Resource Description Framework)、用于查询的 

QL(Simple Protocol and RDF Query Language)和用 

于构建本体的网络本体语言 OWL(Web Ontology LaIr 

guage)。 

语义Web是数据的网络[2 ，从这一角度出发，SSW也可 

以看作是传感器数据的网络。在sSW中，传感器感知的二进 

制数据首先形成原始数据流(Raw Data Stream)；然后根据某 

种 XML Schema(]~I Sensor Web Enablement)可以将原始数 
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据(Raw Data)格式转换为便于交换的XML数据；接着根据 

相关的本体模型对 XML数据进行语义标注，即生成具有自 

说明能力的RDF数据；经过语义标注后，应用软件能够理解 

并在数据上进行连续的、协作的、准确的推理[1 ；生成的RDF 

数据将会在 OWL语言约束下，由推理机从感知数据中推理 

出隐含的信息和知识。数据在这一语义 web传感器处理过 

程中，经历了从原始数据、特征数据、实体数据到知识的过程， 

如图 1所示。 

信息 

]数据 
图 1 语义传感器 Web的数据层次图 

利用SSW的特点能够更好地管理异构传感器网络产生 

的数据，并对来自不同网络、具有不同物理意义的数据进行综 

合分析，抽取其中的知识，并发布给相关的人员用于制定决 

策。因此，从更抽象的层次上看，SSW 中的数据处理过程是 

从产生数据，到将数据转化为信息，再到知识，最后形成决策 

的过程。 

SSW作为一种基于 Web访问传感器的网络，其数据应 

该能够通过标准协议和应用程序接口进行操作_1 。因此，标 

准化是ssw需要解决的问题。为此0GC(Open Geospatial 

Consortium) 和 W3C (Semantic Web Activity of the Wodd 

wide web Consortium)。 分别制订了相关标准。 

OGC制订了一套关于传感器、传感器数据模型、传感器 

web服务的标准——Sensor Web Enablement(sWE)。这套 

标准使我们能够通过 Web访问和控制各种传感器。这套标 

准主要包括以下几部分L1 ： 

1．Observations 8L Measurements(0&M)：观测、度量的 

标准模型和 XML模式，用于对来自传感器的观察值和测量 

值编码，数据可以是存档的和实时的。 

2．Sensor Model Language(SensorML)：标 准模 型 和 

XML模式，用于描述与传感器观察值相关的系统和过程；提 

供所需要的信息，包括探测传感器、定位传感器观察值、处理 

低层传感器观察值，列出可任务化处理的属性，并支持传感器 

观察值的实时处理。 

3．Transducer Model Language (TransducerML or 

TML)：传感器模型语言一概念模型和XML纲要，用于描述传 

感器和支持进出传感器系统的实时数据流。 

4．Sensor Observations Service(SoS)：传感器观察值服 

务一标准网络服务接口，用于请求、过滤、提取观察值和传感器 

系统信息，是位于客户端和传感器观察值的存储系统或实时 

传感器频道附近的一个中间层。 

5．Sensor Planning Service(SFlS)：传感器规划服务一标准 

网络服务接口，用于请求用户驱动的探测和观察值，是位于客 

户端和传感器采集管理环境的一个中间层。 

6．Sensor Alert Service(SAS)：传感器预警服务一标准网 

络服务接口，用于发布和订阅从传感器发来的预警。 

7．Web Notification Services(WNS)：网络通告服务一标准 

网络服务接口，用于异步传递来自SAS和 SPS网络服务的信 

息和预警，以及其他服务工作流的因素。 

W3C则将 RDF和 OWL 引入 到 Semantic Sensor Web 

中，并且制定了一些和SSW相关的本体，例如：基于时间计算 

的本体OWL -Time[ ]。基于这些本体，使用OWL语言，利用 

规则推理系统可以得到有用的信息。如果一组传感器给出了 

某地的气温和降雨量，则使用规则可以推理出该地道路的结 

冰状况，如图2所示。 

图2 基于规则的道路结冰情况判别推理过程 

下面是基于语义Web规则语言 SWRL[3 ]描述的推理。 

若气温低于华氏32度，且下雨，则道路会结冰[12]： 

Rule：Potentially Icy(with freezing temperature and rain)Observation 

(?obs)8Lmeasured(?obs，?precip)＆Rain(?precip)＆measured(? 

obs，?temp)~Temperature(?temp)&temperature
—

value(?temp，? 

tva1)~-lessThanOrEqual(?tval，32)&unit
—

of
—
measurement(?temp， 

Fahrenheit)-""described(?obs，Potentially
_

Icy) 

可见，通过规则的约束和推理，应用程序能够更好地理解 

传感器的数据进而做出相应的决策。 

1．2 语义传感器 Web的特点 

在信息技术日益发展的今天，传感器网络技术的应用也 

日新月异。传感器网络已应用于很多的领域。但是传统的传 

感器网络技术在数据融合、信息抽取和知识获取中遇到了一 

系列的问题。SSW 在解决这些问题上起着十分重要的作 

用[15]，解决这些问题正是 sS．w的特点所在。总结起来主要 

有以下几个方面： 

1．SSW能够有效地抽取信息 

不同的传感器网络产生的数据都是单一种类的。但是在 

应用的时候，需要将这些来自不同数据源的数据进行整合以 

获取系统的整体信息 例如需要监测并分析某个生态系统中 

某类疾病的发病情况的时候，不仅需要传感器网络返回该系 

统中目前的发病情况，还需要得到该系统中的气候变化情况， 

例如气温、降水量、湿度，以及地理信息等。这些数据都是由 

相互独立的传感器网络返回的。因此，将这些信息整合并返 

回给相应的应用程序是十分重要的。在SSW中，将经过处理 

的XML文档进行语义标注，经过标注的信息与相关的本体 

进行关联形成整体信息，这样就解决了异构的传感器网络之 

间的信息融合问题。 

2．SsW能够进行不同数据源的数据融合 

在数据处理的过程中，可根据相关的标准(例如 SwE)将 

不同的传感器网络产生的原始数据转换为可以用于信息交换 

的XML数据。这种操作使不同的传感器网络产生的数据可 

以进行统一的整合。 

3．sSw能够获取丰富的知识 

截取自http：／／knoesis．wright．edu／library／presentations／Semantic-Sensor-Web-Australia．ppt 

httpt|i ．open-geospatia1．org 

http：{f 。w3．org／2OO1／sw／ 
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引人了语义 web中的 OWL语言。利用语言提供的约 

束规则，应用程序可以根据已有的信息推理出需要的知识。 

这些知识将会为决策和分析提供强有力的知识支持，从而解 

决目前传感器网络中知识不足的问题。 · 

2 语义传感器 Web中的数据管理 

2．1 数据管理是语义传感器 Web的重要内容 

对于传感器网络而言，其上的任何应用系统都离不开感 

知数据的管理和处理技术。不言而喻，传感器网络数据管理 

和处理技术是确定传感器网络可用性和有效性的关键技术， 

关系到传感器网络的成败。对于观察者而言，传感器网络的 

核心是感知数据，而不是网络硬件。观察者感兴趣的是传感 

器产生的数据[1 。 

同理，对于 SSW 而言，数据管理也是具有重要意义的。 

在 SSW中，为用户和应用程序提供的是信息和知识。这些信 

息和知识都是原始的数据经过标准化和语义标注后，再经过 

基于一些规则的推理而得出的。这个过程中，首先是原始数 

据的消化、异构数据的融合，之后是标注和推理。与此同时， 

还要处理相关的用户查询等要求。整个过程就是一个数据管 

理的过程，如图3所示。因此，数据管理是 SSW 的重要内容 

之一。 

各种应用 

语义分析和查询 

特征抽取和实体检测 

数据收集 

感蕃＼厂传感蕃＼ 厂砖感藿 
网络1 网络2 网络3 

数据存储 

始数XML．．． 

图 3 SSW 整体框架 ) 

2．2 语义传感器Web数据管理的难点 

采用SSW技术解决传感器网络的异构数据融合、信息抽 

取以及知识不足等问题时，不仅要解决原始数据失真等传感 

器网络本身面临的问题；同时还要解决语义Web所引入的新 

问题；另外，还要解决这两种技术融合所带来的一些问题： 

1)由于传感器网络所处的工作环境以及传感器自身设计 

上的一些问题，获取的数据往往会出现一些错误和缺失。虽 

然已经有个别的数据库系统提供抽取、转换和载人感知数据 

的工具(ETL)，但这些系统都缺少数据校正和填补的能力。 

尽管一些设备生产商会提供数据调校软件，但此类软件大都 

是基于特定设备元件的。因此，研究通用的感知数据获取技 

术对于SSW将是十分重要和有意义的。 

2)在SSW 中，数据的存储系统在整体架构和具体存储形 

式上都存在一定的问题。一方面，系统设计者们希望将数据 

分散存储到传感器中，但由于传感器运算能力、存储空间、功 

耗以及通信易受环境影响，一般要设置专用的数据存储设备 

来存储这些数据，这种分布式的存储结构面临一些问题，另一 

方面，SSW 中数据的存储主要有两个解决途径：其一是存储 

传感器网络的流数据，然后在上层进行相关的融合和处理；其 

二是将数据转换成 RDF再进行存储[。引。对于第一种途径， 

由于流数据是多重、连续、随时间快速变化的，因此传统的关 

系数据库难以对其进行处理。对于第二种途径，需要解决 

RDF的数据存储问题。RDF是一种高度规范化的数据模 

型[1 。RDF自身的特性使之不便于用传统的关系数据库存 

储。如何构建适合 RDF的数据库系统至关重要。 

3)传感器网络中的数据以数据流形式存在，因此 SSW 中 

处理的也是各种形式的数据流，包括：原始数据流、XML数据 

流、RDF数据流等。为了满足应用系统的实时性等需求，需 

要设计一系列针对流数据的高效查询处理方法。 

4)由于传感器网络的地理分布和数据量大等原因，分布 

式数据查询是较为可行的解决途径。采用分布式查询在带来 

优点的同时也导致了一些问题，其中最为突出的是联邦数据 

(Federal data)的处理问题。然而这正是语义 Web的优势。 

因此，将语义Web技术与分布式查询处理有效结合具有重要 

意义。 

5)本体匹配问题。在SSw中需要将RDF数据与本体进 

行关联，以便为推理做准备。然而由于本体并不是全局统一 

的，不同的团体和组织在构建 SSW的过程中可能采用不同的 

本体表达相同的概念。这是信息融合和知识抽取面临的主要 

问题。本体匹配相应变得十分重要。本体引擎需要做两方面 

的工作：识别相关的本体；匹配和记录属于相关本体的实体之 

间的关系l2 。 

6)SSW的最大优点在于能够整合异构传感器网络的数 

据信息，通过推理从已知的数据信息中抽取出内在的隐含信 

息——知识。这将有助于在线决策制定等应用的开发。SSW 

上的推理研究刚刚起步 ，尚不成熟。 

2．3 语义传感器 Web数据管理的研究现状 

在 SSW 的数据管理这一研究领域，学术界和工业界做了 

很多探索工作，研究现状如下。 

1．原始数据的获取 

对于某些传感器节点的数据缺失，目前通行的做法是首 

先对原始的数据进行网格化处理。所谓的网格化处理，是指 

将传感器感知的原始数据进行时间和空间上的定位，即每个 

传感器节点产生的感知数据都有时间和空间两个坐标l_2 。对 

于缺失的数据可以通过对比该节点的历史数据或者相邻节点 

的数据进行填补和调校。虽然一些 ETL(extract，transforlTl， 

load)工具，如 Apatar5)、Altova MapForce 和 HiT Software— 

Allora 等都有抽取、转换和载人感知数据的功能，但是它们 

均缺少数据校正、填补和网格化的软件。尽管一些设备生产 

商会提供数据调校的软件，但此类软件大都是基于特定设备 

元件的。因此建立一个通用的数据获取工具对于语义传感器 

Web将是十分重要和有意义的。 

2．链接传感器数据的发布 

语义传感器Web中的数据集成与融合主要是指异构数 

据流上的集成与融合。在这一阶段可以引入一定的语义技 

术。当前的研究趋势是从传感器网络数据流中产生链接数 

4) 截取自http：／／knoesis．wright．edu／library／presentations／Sem ntic_Sens0— e Australia ppt 

httpt|| ．apatar．corn／ 

6) http：／／www．altova．com／ 

httpt{I ．hitsw．corn／ 
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据 ∞]，主要做法是通过将基于传感器的数据转换成 RDF数 

据并通过使用传感器相关 URI使其可通过 HTTP协议访 

问~41,42]。这一做法保证了传感器数据(及其它类型数据)间 

的无缝导航。目前，较为成熟的链接传感器数据发布平台是 

由Payam Barnaghi和 Mirko Presser开发的 Sense2WebE ， 

它通过 SPARQL endpoint来发布链接数据并使其它 web应 

用可访问该数据。Sense2Web支持对传感器描述数据、观测 

数据和度量数据的发布。Harshal Patni等人在其研究中[4 ] 

构建了两个实际的 RDF数据集，即 LinkedSensorData和 

LinkedObservationData，分别用于描述链接传感器数据和链 

接观测数据，总的三元组数量已经超过10亿。 

众所周知，RDF数据比较适合表示专题元数据(thematic 

metadata)，而不能直接表示传感器获取的具有时间性和空间 

性的数据等。因此，传感器数据发布过程中，将传感器数据转 

换成RDF数据格式是一个关键问题。根据W3C语义传感器 

网络孵化器小组(W3C Semantic Sensor Network Incubator 

Group)的总结，目前有如下 3种与 OGc标准相兼容的语义 

标注机制 。 

1)基于XLink的方法：将 xlink：href映射成 rdf：resource 

(OGC所使用的地理标识语言 GML具有类似于 )F的结 

构)，这种方式存在的问题是在 OGC内部有多种对 XLink的 

解释方法； 

2)基于RDFa的方法：RDFa标准 提供了针对语义标注 

的形式化语法和解释，但目前主要在XHTML领域中使用； 

3)从XML元素值和属性中抽取语义：SWE标准中的某 

些元素中可能含有 RDF资源的 URI，但它们未使用 XLink， 

例如srsName属性。 

下面展示的是基于RDFa的方法将时间和地理信息数据 

标注成RDF数据的脚本片段。 

<swe,component rdfa,about=”time
一

1”rdh；instaneeof一”time：In- 

stant”) 

<swe：Time rdfa：property=”xs：date-time’’>2008-03—08T05：00：00 

<／swe：Time> 

<／swe：component> 

<swe,value nanle一 ’’satellite-data”rdfa：about一 ”Dayton”rdfa：in— 

stanceof=”geo：City”> 

0011000111001111 

(／swe：value> 

3．语义传感器web的数据存储 

在SSW 中，数据的特点是分散而且数据量大，并且传感 

器自身的存储和处理能力偏弱。因此，一般的方法就是构建 
一 些分布式的数据库，专门用于数据的存储和处理。P2P技 

术是一个较好的选择。在 P2P应用中，需要有效定位所存储 

的数据条目的节点。Chord是麻省理工大学计算机科学实验 

室提出的一个用于分布式查询的协议。该协议解决了 P2P 

中定位的问题，其中为每一数据分配一个关键字，进而将“数 

据一关键字”对存储到以关键字做映射操作得到的节点上。这 

样，即使在连续更新数据的情况下也可以快速定位到查询节 

点，提供性能稳定的查询服务[ ]。Ryan Huebsch等人构建 

了首个通用的关系查询处理器 PIER(Peer-to-peer Infonna一 

http：!} ．w3．org／2005／Incubator／ssn／wiki／Semantic
_

Mark
_ up 

http．．／／www．w3．org／TR／xhtml-rdfa-primer／ 
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tion Exchange and Retrieva1)。PIER是以P2P为技术架构， 

使用互联网上的数千个节点构建而成的，用于对大规模的分 

布式数据库风格的数据流进行快照和连续查询[1 。Timothy 

Roscoe，Scott Shenker，Ion Stoica和 Aydan R Yumerefendi分 

别在 IrisNet，Aurora／Medusa，Borealis，TelegraphCQ等基于 

分布式哈希表(DHT)的系统中使用了相关的技术，提供了解 

决大规模、连续、分布式数据的存储和处理等问题的方案[2]。 

在DanhLe-Phuoc和ManfredHauswirth构建的SSW系 

统中，采用了先将传感器产生的流数据进行存储，再在其数据 

管理系统之上由SensorMasher层来完成数据融合和语义标 

注的方法哪]。该系统中提出使用数据流管理系统(Data 

Stream Management System，DSMS)[。。]作为黑盒数据库系统 

来管理和维护数据。DSMS是在斯坦福流数据管理 (Stan— 

f0rd Stream Data Ma nagement，STREAM)[船]的基础上构建 

完成的。DSMS解决了流数据存储时存在的多重、连续、快 

速、时间可变等难题。在这个系统基础上，还出现了对于大容 

量的、多变量的大规模流数据的连续查询工具 Telegraph— 

CQ[孔]。R~eev Motwani等人研究了将 DSMS用于连续、多 

重、资源有限条件下的数据流近似查询_3。。。 

在处理SSW 中的RDF数据存储的问题上主要有以下几 

种思路：利用传统的关系数据库存储数据，然后将其转换成 

RDF数据，例如使用D2R处理器将数据从关系数据库映射到 

RDF数据口o3；同时也可考虑将 RDF数据用关系数据库进行 

存储，例如 3Store[。 。但使用传统的关系数据库存储 RDF 

数据将会在数据库中造成大表(Large Table)。大表的存储 

和查询处理都是十分困难和低效的。目前常见的做法是开发 

专用的RDF数据库系统，其中影响力比较大的有：Sesame， 

Jena，Kowari，3Store和 RDFStore等。前三者支持 oWL特 

性[2 。这些系统在性能上各有所侧重，测试发现 3Store和 

Sesame总体上通过配置数据可以得到不错的性能，而Kowari 

和RDFStore在这方面稍有逊色[2 。 

4．数据流查询 

由于SSW中数据存储的解决思路不同：一种途径是存储 

传感器数据，然后经过上层的模块转换成为 RDF数据；另一 

途径是直接存储RDF数据。因此，针对 SSW数据流查询的 

解决思路也有两大方向。 

较为常见的对传感器产生的数据流进行查询的方法大都 

基于前述提到的 DSMS而构建。例如 TelegraphCQ采用窗 

口查询的方式进行流查询_3 。R~eev Motwani等人改进了 

DSMS，使其支持描述式查询语言，并且采用近似给出结果的 

方法进一步缓解了高数据率和查询工作的负担[3o3。 

另外由布兰迪斯大学、布朗大学和麻省理工共同开发的 

第二代分布式查询处理引擎Borealis也是一个非常出色的流 

数据处理工具。Borealis继承了 Auroa[。3]的流查询内核和 

MedusaCs‘]的分布式处理功能，满足了新出现的流处理应用的 

常见需求[3 。 

目前针对 RDF数据进行查询所使用的语言主要是 

SPARQL[3]。sPARQL是为RDF数据模型定义的查询语言 

和数据获取协议。SPAR QL可以用于对多种数据源进行查 



询而不用考虑数据是直接存储的RDF数据，还是通过中间件 

转换而来的RDF数据I1]。目前，具有 SPARQL查询能力的 

RDF数据管理系统较多，如 Jena[ ]是一个为语义 Web应用 

而建立的编程框架，它为RDF、RDFS和 0WL提供了编程环 

境。另外，开源项 目Sesame[5]也具备 SPARQL查询处理能 

力。 

由于 SPARQL并非是为数据流形式的RDF查询而设计 

的，因此一些研究人员对 SPARQL进行了扩展和优化，以便 

支持RDF数据流查询。DF Barbieri等人提出了SPARQL的 

一 个扩展C-SPARQL[6]，其主要侧重于对连续的 RDF数据 

流进行查询。Sven Groppe等人构建了一个对 RDF数据流进 

行查询的引擎_7]，它对 SPARQL语言在查询过程中的图匹配 

和合取过程的顺序进行了优化，并将哈希方法引入到模式匹 

配中以提高查询效率。 

5．分布式查询 

如前所述，SSW查询处理中的另一个突出问题是联邦数 

据处理。联邦数据系统(Federal Information System)的概念 

最早是由Busse S，Kutsche等人提出的l_8]。解决方案主要是 

利用多数据库查询语言(Multi-Database Query Languages， 

MDB( )，如 SchemaS(~ 。除此之外，还有联邦数据库和基 

于调解器的信息系统(Mediator Based Information Systems， 

MBIS)。多数据库查询语言要求用户提供用于查询的数据源 

的详细说明，与之相对的MBIS则隐藏了这些要求，取而代之 

的是提供了单独统一的模式。值得一提的是，SPARQL可以 

被认为是用于RDF查询的多数据库查询语言[1 。但就目前 

来看，SPARQL查询主要是本地查询。虽然在一些系统中使 

用 QL来完成联邦数据查询，但此类查询都是将分布的 

数据整合到本地数据库中，然后再采用 SPARQL查询。载人 

的数据可以来自基于 RDF存储的数据源，也可以来自传统的 

关系数据库。如果是后者，则需要经过中间件的转化[1 。由 

于将远程数据载入本地后再进行合并查询的解决方法可能存 

在技术和法律上的问题，Bastian Quilitz和 UlfLeser提出了 

QL“]系统。DARQ是一个联合的SPARQL查询引擎， 

提供了对于多数据源的透明式 SPARQL查询。这些查询的 

数据在实际中是分布式存储的，而用户在感觉上却认为是在 
一 个单一的RDF图上进行的。DARQ还使用了重写查询和 

基于代价的查询优化来加速查询的执行。 

杨梦东和吴刚最近提出了一种基于频繁RDF图模式划 

分的并行 RDF数据处理方法_4 3。传统的基于单机架构的集 

中式 RDF数据管理工具已经越来越难以应付不断增长的 

RDF数据。在这样的背景下，发展出了很多分布式 RDF数 

据管理方案。现有分布式 RDF数据库主要关注两个问题：1) 

对RDF数据的索引；2)SPARQL查询优化。现有分布式 

RDF数据管理工作在RDF数据划分方面给予的关注相对较 

少，往往仅采用较为简单直观的划分方法与划分粒度(如 

RDF文档、RDF命名图、RDF句子／分子／三元组)，缺乏针对 

RDF图数据和 SPARQL查询特性设计的RDF数据划分方 

法。仅有的根据图数据特性划分 RDF数据的工作也因算法 

复杂度过高而难以胜任大规模 RDF数据的划分。该研究主 

要考察分布式RDF数据库中的数据划分及相应的查询处理 

问题。根据已有工作中存在的上述不足之处，提出了一种基 

于模式图划分的分布式RDF数据处理方法，包括如下两个主 

要技术点 ：1)一种基于模式图的 RDF数据划分方法。这种划 

分方法同时考虑了数据(data)和工作负载(workload)两方面 

的因素。首先，通过对 SPARQL查询进行模式化处理，得到 

模式化查询图(Patternized Query Graph，PQG)，PQG代表了 
一 个比具体 SPARQL查询定义的基本图模式(Basic Graph 

Pattern，BGP)更一般的图模式。PQG是发现模式图的依据。 

在三元组加载前，对于每个PQG默认有一个空的模式图与其 

对应，通过对这些模式图建立倒排索引，可以在三元组加载时 

发现模式图。通过对这些发现的模式图建立倒排索引，可以 

进一步发现更多的模式图。发现的模式图被索引，索引键是 

那些原始 SPARQL查询中出现了具体值的节点位置。索引 

后的模式图按照其首三元组的主语值被哈希划分至各个节点 

进行存储，首三元组为将模式图中的三元组按照谓语值排序 

后的首个三元组。2)在所提出的模式图的RDF数据划分方 

法基础上，设计了有针对性的SPARQL查询处理算法。该研 

究在开源 RDF数据处理框架 Sesame上进行了实现，并在 3 

个主流测试基准(benchmark)上进行了实验测试。实验数据 

表明了本文所提方法的正确性和有效性。由于 RDF的数据 

存储粒度为模式图，因此避免了以三元组作为存储粒度时需 

要进行大量连接操作的问题，查询处理性能有较为明显的提 

升。该项研究为分布式环境下的RDF数据管理提供了一种 

新的数据划分与查询处理方法，对分布式RDF数据管理研究 

具有一定的贡献与参考价值。 

6．本体匹配 

由于本体不是全局统一的，在SSW 中不同系统可能使用 

不同本体来构建，导致进行信息的整合过程遇到了一些问题。 

本体匹配(ontology matching)因此成为了重要的研究课题。 

相关的本体匹配技术主要有 4项[2 ]：基于词法的方法(基于 

对标签和词表的词法比较)；基于结构的方法(利用本体的结 

构信息)；基于背景知识的方法(使用额外的外部知识)；基于 

实例的方法(使用经过分类的实例数据)。这些技术主要用 

于 ： 

(1)问答(question answering)：在这种情况下，本体通常 

非常巨大和复杂，并且有大量的文字重叠，不能直接使用基于 

词法的技术进行处理，必须先分析本体的域名和使用的结构， 

然后才使用词汇匹配来解决。 

(2)数据集上的统一视图(unified view over collections)： 

在这里命名规格和决策模型可能不同，但是基于词法的技术 

解决了绝大多数的问题。基于结构的技术在这里很少使用。 

(3)浏览中的主题偶然组配(serendipity in browsing)：词 

汇匹配在这里不适合。这主要是由于命名概念模糊，以及缺 

少标准化的分类实例数据。前者可以通过基于背景知识的方 

法来解决。后者只能通过基于实例的方法来解决。实际上， 

匹配若建立在实例数据上，则必须通过分析给定类子类的上 

下文来确定。 

(4)数据迁移(data migration)：这种情况下主要通过基于 

词法的技术和基于背景知识的技术来解决。 

7．推理的研究 

目前大多数的推理都是基于语义 Web规则语言 SWRL 

(Semantic Web Rule Language)，从现有的事实中获取信息， 

得到新的知识__1引。比如根据传感器网络返回的某地气温、降 

雨量等数据，就可以利用定义的一些规则来推测出该地的道 

· 5 ‘ 



路湿滑程度和结冰状况等。目前有很多系统都是基于SWRL 

技术来构建的。例如 Es3Nc胡系统根据湿度传感器和温度传 

感器返回的数据以及传感器分布的位置信息，便可推测出应 

该在何时对粮仓进行通风处理。Amit Sheth等构建了一个用 

于在时间范围内进行推理的语义传感器 Web系统口 ，对来 

自俄亥俄州巡逻系统的摄像机产生的视频进行语义和地理信 

息标注。这些数据被上传至YouTube站点中，使用者可以在 

谷歌地图中对某地在某时间段内的情况进行查询，系统则会 

根据标注的信息进行判断和推理，从而提供符合用户要求的 

视频信息。 

吴刚等研究了对推理结果提供合理解释的技术[4 。通 

常，可以通过找出导致该推理结果的所有推理过程(或称为验 

证——justifieation)的方法来实现。现有的本体数据验证方 

法的可伸缩性普遍较差，无法处理规模达到百万(million)数 

量级的三元组(本体的基本组成单位)的大规模本体数据。即 

使采用一些优化技术，例如基于模块抽取的优化技术，也无法 

处理十亿(billion)数量级三元组，其广泛存在于真实的链接 

开放数据 L(1D中的大规模0wL本体中。研究中考虑到传 

统人工智能领域问题求解(Problem Solving)中广泛采用的真 

值维护系统(Truth Maintenance Systems，TMS)的问题求解 

过程与本体推理结果验证中的白盒求解过程(glass—box)之间 

所存在的相似之处，提出了将 JTMS系统(一种最简单的 

TMS系统)部分用于解决本体推理结果的解释问题。研究发 

现由无环JTMS依赖图中某一节点出发递归回溯，可以查找 

到该结点所表示的三元组的所有解释。由于TMS系统能够 

较好地处理在较大搜索空间中的问题求解，因此基于 TMS 

系统的本体推理结果验证能够在一定程度上改善性能。为了 

处理十亿数量级三元组本体，在前述算法基础上，提出了相应 

的MapReduee算法。查找推理结果的所有推理过程可以分 

为两个阶段，即构造阶段和查找阶段。构造阶段，在基于开源 

Hadoop MapReduce框架的分布式 OWLpD 推理引擎基础 

上构建TMS系统。查找阶段，在前一阶段构造好的TMS系 

统之上，设计 MapReduee算法用于查找相应结果。在拟合数 

据集LUBM和真实数据集Dbpedia 上的实验结果显示他们 

提出的方法具有较好的可伸缩性，并能处理含有 1O亿数量级 

三元组的本体。 

结束语 以上讨论了语义传感器web的概念及特性。 

该技术能够解决传统传感器网络在数据融合、信息获取和知 

识融合方面的不足，为用户提供友好的访问方式，避免用户必 

须掌握足够多的专业背景知识才能使用相关数据的缺陷，能 

够有效地融合异构数据，整合信息，通过基于规则的推理获得 

知识。语义传感器web技术融合了传感器网络技术和语义 

Web技术，在将语义Web技术引入的同时也带来了数据管理 

上的一些难题，包括系统整体的结构问题、RDF数据存储问 

题、流查询的处理问题、分布式查询的问题，以及本体匹配和 

推理方面的问题。 
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