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摘 要 现有的RDF数据分布式并行压缩编码算法均未考虑结合本体文件，导致编码后的RDF数据没有表示任何 

语义信息，不利于分布式查询或推理。针对这些问题，提 出SC0M(Semantic Coding with Ontology on MapReduce)算 

法在分布式 MapReduce下完成 RDF数据的语义并行编码。该算法首先结合 RDF数据本体，构建类关系和属性关系 

模型；在三元组项分类与过滤之后，对三元组项进行编码并生成字典表，最终完成RDF数据带有语义信息且具有规律 

性的编码。此外，SCOM算法能够很容易地将编码后的RDF数据文件恢复为原始文件。实验表明，SCOM算法能够 

高效地实现大规模数据的分布式并行编码。 
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Abstract The existing distributed parallel compression coding algorithms for RDF data do not consider combining with 

the ontology file，resulting in encoded RDF data without any semantic information，which is not conducive to the distribu- 

ted query or reasoning．To solve these problems，a method named SCOM (Semantic Co de with Ontology on MapRe— 

duce)was proposed tO complete the semantic parallel coding for RDF data．Firstly，the algorithm combines the ontology 

of RDF data to build the class and attribute relationship mode1．The triple iterns are encoded and a dictionary table iS 

generated after classifying and filtering triples．Finally，the coding for RDF data with semantic information and regulari— 

ties is completed．In addition，SC0M algorithm can easily revert the encoded RDF data file tO their original file．Experi— 

mental results show that SCOM algorithm caD_achieve the parallel coding of large-scale data efficiently． 
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1 引言 

RDF(Resource Description Framework)是由wWW提出 

的对万维网(、vorld wide Web)上的信息进行描述的一个框 

架[1]。随着语义 Web技术的迅速扩展，RDF数据格式应用 

到越来越多的领域 ，如一般 知识 (DBpedial2])、生物信息学 

(UniProtL3j)和地理信息系统(LinkedgeodataE ])，截 至 2014 

年 9月，数据的总量已达650亿条三元组。RDF数据的大规 

模性，使得其管理存在局限性。为了加速 RDF数据的查询或 

推理并缩小数据的存储空间，通常的做法就是对三元组进行 

压缩编码。压缩编码已经被证明是一种有效的编码，通过用 

一 个数值(ID)替换原有的三元组项(主语或谓语或宾语)，最 

终将所有三元组数据转换为数值式的数据。集中式环境由于 

内存的限制，不适用于对大规模数据的编码。研究 RDF数据 

分布式并行压缩编码算法是目前较新的一个领域。Goodman 

等人l_5J在 Gray XMT机器上提出适应线性探测的方法 ，其通 

过并行的 Hash在单个字典表上实现了并行的编码。此算法 

的编码时间与所采用的计算机核数呈线性关系，这种方法要 

求所有的数据保存在 内存中，同时严重依赖于在共享内存架 

构的 Gray XMT，不适用于普通的分布式存储系统。Long 

Cheng等人l_6 ]采用 XlO语言对 Ⅺ)F数据进行压缩，首先对 

三元组进行过滤，再根据三元组项的 Hash值将三元组数据 

等数量地分配到不同的节点进行本地编码，并生成多个字典 

表。Urbani等人I8]提出分布式 MapReduce数据压缩算法，其 

主要分为数据压缩阶段和数据反转阶段，其中在数据压缩阶 

段对三元组进行压缩，并构建字典表；在反转阶段 ，将压缩后 

的三元组和字典表进行连接，从而生成原始三元组数据。此 

算法在数据反转阶段的效率不够高。 

文献[5—8]为目前RDF数据分布式并行压缩的最新研究 

成果，也是现有的3种有效的 RDF数据并行压缩算法，能够 

实现海量RDF数据并行压缩编码，但这些压缩算法均未考虑 

结合本体文件，因此编码后的三元组没有表示任何语义信息， 
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不利于后期进行分布式查询或语义推理。为了解决上述压缩 

编码算法存在的问题，本文提出了 SCOM算法(Semantic 

Coding with Ontology on MapReduce)，结合本体对RDF数据 

进行编码，使得 RDF三元组的编码带有语义信息且具有规律 

性，利于分布式查询与语义推理的完成。该算法首先读取本 

体文件构建类关系和属性关系模型，然后读取 RDF数据文 

件，对三元组项进行分类与过滤 ，接着对三元组项进行编码， 

同时生成字典表；结合字典表，算法能够对编码后的 RDF数 

据文件进行快速反转，生成原始的RDF数据文件。最后通过 

对比实验验证了 SCOM 算法在大数据量的情况下压缩编码 

与反转的效率较高。 

本文第2节介绍RDF数据模型、MapReduce模型与相关 

定义；第 3节详细论述 SC0M 算法 ；第 4节给出实验结果并 

将其与最先进的分布式压缩算法进行对比分析；最后总结全 

文。 

2 基本概念 

2．1 RDF数据模型 

RDF的基本思想是通过统一资源标识符(Uniform Re— 

source Identifier，URI)来标识 web上的资源，用简单的属性 

(property)以及属性值(value)来描述资源。RDF模型可以采 

用不同的语法形式来描述。大多情况下都是用 XML来刻画 

RDF，其特点是简单、易于掌握和使用_g]。 

三元组是 RDF模型的另外一种常见描述方式。每一个 

三元组包括一个主语 (subject)、一个谓语 (predicate)和一个 

宾语(object)。陈述的主语(subject)通常是指向相应资源 

(resource)的 URI)谓语(predicate)是表示某一属性(proper— 

ty)的 URI；而宾语(object)既可以是指向某一个资源的 URI， 

也可以单纯地以一个文字(1itera1)作为属性值(property va— 

lue)。除此之外，主语和宾语也可以是没有URI表示的匿名资 

源，亦称空白节点(blank node)E ]。本文采用以三元组形式 

表示的 RDF数据。 

除了以上两种方式之外， )F还可以用有向图的形式描 

述。一个 RDF图的结点就是它包含的所有三元组的主语和 

宾语，而边的方 向总是指 向宾语__】 。在 RDF图建立完成之 

后，便可通过图中内容来了解RDF所描述的资源的信息。基 

本的Ⅺ)F图的表示形式如图 1所示。 

坚 ．， 
＼  ／  ＼  ／  

图1 包含一个三元组的 RDF图 

2．2 MapReduce模型 

MapReduce是一种并行的分布式处理框架，每个作业包 

括两个处理 阶段 ：Map阶段和 Reduce阶段。Map阶段会根 

据某个元素的键值对(key／value)对输入数据进行划分；Re— 

duce阶段将相同的 key进行合并后产生输出结果。本质上， 

Map阶段和Reduce阶段可以并行化，但在一个作业中可以 

先执行Map阶段后执行 Reduce阶段_1 。 

执行一个 MapReduce程序需要5个步骤：输入文件、将 

文件分配给多个 WOrker并行地执行、写中间文件、多个 Re— 

duce workers同时运行、输出最终结果。如图2所示。 
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图 2 MapReduee模型 

2．3 相关定义 

定义 1 三元组项(TripleItem)指三元组 的主语或者谓 

语或者宾语。 

V(S， ，Ok)(1≤ ，J，志≤ ) 

其中， 表示三元组的总数。若VvE{S̈ Pj，ok)，则 

∈Tripleltem 

定义 2 类属性类型标iE(Flag)，用于标识类和属性。假 

设当前数据为 ，则 

一  
f0， vE类 

一I1， EN'I~ 
定义3 树节点编码位数(TreenodeDigit)，简称TD。若 

总节点数为M，则 

TDc 一{ 。。 + ， 
定义4 类编码(Treeclassc0de，TC)。结合定义 2和定 

义3，TC由 Flag、直系父类个数标记(ImmediateParentnum- 

Flag，IPF)、父类节点顺序编码和节点顺序编码构成。其中， 

总节点数为 M，父类节点顺序编码的位数与节点顺序编码的 

位数都为 丁D( 。丁C( ， )表示第 h层的第i个节点A的 

类节点编码；f(h， )表示第 h层的第i个节点A的节点顺序 

编码 ，REP丁(O， )表示产生 个 0；设anc(h)表示第 h层的类 

节点顺序编码，-厂(矗一1，m)表示节点A的父类节点B的节点 

顺序编码，则 

(̂， )一』max{a ～̂ }+ ， ≥̂ 
‘ 【0， h=0，i一 1 

TC(h， )=Flag&IPF&REPT(O，TD(M)一TD(厂( 一 

1，m)))&厂(̂一1， )&REPT(O，TD( 一TD(f(h， )))& 

f(h， ) 

当JPF>1时，父类节点顺序编码为所有直系父类的节 

点顺序编码的组合。 

定义 5 属性编码(TreePropertycode，TP)。结合定义 2一 

定义4，TP由Flag、类编码、父属性节点顺序编码和节点顺序 

编码构成。其中，总节点数为M，父属性节点顺序编码的位 

数与节点顺序编码的位数都为 TD(M)。TP(h， )表示第 h 

层的第i个节点C的属性节点编码，C所属的类设为尺，其类 

节点编码表示为TC(p，r)；_厂(̂， )表示第 h层的第i个节点 

C的节点顺序编码，REPT(O， )表示产生 个 0；设 anc(h)表 

示第 h层的属性节点顺序编码，f(h一1， )表示节点 C的父 

属性节点D的节点顺序编码，则 

厂( ， )一fm { 7z ̂一 }+ ， ≥̂ 



 

TP(h，i)一Flag&TC( ，r)&REPT(0，TD(M)一 TD 

(，(̂一1，rn)))~f(h--1，m)&REPT(O，TD(M)一TD(f(h， 

)))&_厂(矗， ) 

3 s(IoM算法 

SCOM算法根据MapReduee的特点，结合本体构建类关 

系和属性关系模型，根据模型对 RDF数据进行分类编码，从 

而能够实现RDF数据的分布式并行压缩编码。SCOM算法 

分为压缩编码阶段和反转阶段，主要包括以下几个步骤： 

Step1 读入本体文件，构建类关系和属性关 系模型 ，生 

成类(属性)及其编码的映射文件。 

Step2 为了确保RDF三元组编码的一致性，使得同一 

个 Tripleltem不会分配到不同的编码，需要对 Tripleltem进 

行过滤。读入 RDF数据文件，将三元组分割成 TripleItem且 

将 Tripleltem按类划分，并删除重复的TripleItem，同时生成 

前缀编码 。 

Step3 TripleItem编码 ，生成字典表。 

Step4 三元组的编码，生成编码后的三元组文件。 

Step5 将 Step4的结果文件作为此步骤的输入 ，根据 

Step3中的字典表，可以反转生成原始 RDF数据文件。 

SCOM 算法的总体框架如图 3所示。 

编码 
生成的 
RDF 

文件 

厂 

I 1分割三元组l 

瞒 
l删糯复 根据I L 

，

商 删除重复I— = TriplcIteml I类及其 
1一— I l属性及 

构建类 
属性关 
模型 到 
： 

；⋯一 — ；L-叫 卜J一 ’ l ： I! 
— —  。。M算法压缩 i 

： f【 ： 编码阶段 I 

图 3 SCOM算法总体框架 

3．1 SCOM 编码算法 

首先使用 Jena(Jena Semantic Web Framework)作为 

RDF数据解析工具 ，将 RDF XML格式解析成三元组格式的 

文件 F ，然后对 Fn中的所有的三元组的 TripleItem按类划 

分与去重处理，生成多个类文件；对类文件中的 Tripleltem进 

行编码，生成 TripleItem与编码的映射字典表；最后，根据字 

典表和输人的三元组数据完成三元组的编码。 

3．1．1 构建类关系和属性关系模型 

为了使RDF数据的编码具有语义信息，需要生成类编 

码。由于RDF数据中的谓语在本体文件中都有定义，且数量 

远远少于RDF数据中的主语或宾语，因此本阶段在对类进行 

编码后，需要完成属性的编码。首先将RDF数据格式的本体 

文件进行Jena解析，根据类关系生成关系树(子类与父类)， 

构建类关系的模型。此关系树为一棵多叉树 ，通过广度优先 

算法(Breadth-First—Search) ]并结合定义 4，生成类编码。 

以LUBM(Lehigh University Benchmark)数据集[13]中的 

类片段为例，假设根据定义 3所确定的编码位数为 2，则构建 

的类关系模型如图4所示。其中编码的第一位表示类标记， 

第二位表示直系父类个数标记，第三位和第四位的组合构成 

了当前类的直系父类节点顺序编码，最后两位构成了当前类 

的节点顺序编码。图中，Things类为所有类的父类，它的直 

系父类个数标记为 O(即 jPF—O)。 

图4 LUBM中的部分类关系模型 

考虑到一个类 的父类 可能不 止一个，假设 Part—time- 

GraduateStudent类(在职研究生)的直系父类为图 4类关系 

模型中的Graduatestudent类(研究生)和 TeachingAssistant 

类(助理)，则 Part-timeGraduateStudent类的父类节点顺序编 

码为 GraduateStudent类和 TeachingAssistant类的顺序编码 

的组合(即 0911)。此时，Part-timeGraduateStudent类的编码 

为 02091113，其 中，IPF一2表示 Part-timeGraduateStudent 

类有两个直系父类。 

与构建类关系树类似，构建出属性的关系树 ，对属性进行 

编码，与类编码的不同在于属性编码需要添加类编码信息 ，使 

得属性编码含有语义信息。 

以LUBM数据集中的属性片段为例 ，假设根据定义 3所 

确定的编码位数为 2，结合图 4中的类编码，则属性关系模型 

如图5所示。其中编码的第一位表示属性标记，第二位至第 

七位的组合为当前属性的类编码(属性的定义域类)，第八位 

和第九位的组合为当前属性的直系父属性节点顺序编码，最 

后两位为当前属性的节点顺序编码。此外，本阶段生成了属 

性定义域与值域文件。 

xmlns：undergrad 
uateDegreeFrom 

lO{Oo040107 

图 5 LUBM 中的部分属性关系模型 

采用这种编码方式能够为下文中 RDF数据的编码新增 

语义信息。当TripleItem为主语或者宾语时，能够根据其编 

码判断所属类信息；当Tripleltem为谓语时，能够获取当前谓 

语的父属性或所属类的信息。 
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3．1．2 三元组项分类 与过 滤 

SCOM算法中需要将 Tripleltem按类划分。由于三元组 

的谓语为本体中的属性，在构建属性关系模型中已经生成了 

属性编码，因此只需要将三元组的主语和宾语按类划分。由 

于RDF数据中三元组项可能不唯一，因此在对 Tripleltem按 

类划分的同时对Tripleltem进行过滤，从而删除重复的Tri— 

pleltem，确保 TripleItem的唯一性，保证相同的Tripleltem不 

会分配到不同的编码。此外，由于不同的TripleItem可能共 

享相同的 URI，为了确保编码具有语义相似性，使得相似的 

URI编码成相似的数字，根据 RDF数据文件抽取出相同的前 

缀(命名空间)。此外，本阶段需要重写 MapReduce的Multi— 

pleOutputFormat，使得输出的文件能够按类文件输出。三元 

组项分类与过滤算法的具体步骤如下。 

算法 1 三元组项分类与过滤算法 

输入：RDF三元组格式文件 

输出：Tripleltem按类划分的类文件；前缀编码关系文件 

1．／／获取分布式缓存中属性的定义域与值域文件，生成属性与定义 

域关系的pDomainMap和属性与值域关系的pRangeMap 

2．DistributedCache．getLocalCacheFiles(c．getConfiguration())； 

3．map(key，value) 

4． ／／key：linenumber(irrelevant)；value：triple；filename：triple文件 

名称 

5． for each triple do 

6． ／／获取当前 triple的 Tripleltem 

7． if triple．predicate=rdf：type then 

8． emit(triple．subject，triple．object) 

9． else 

1O． if(class．=pRangeMap．get(triple．predicate))!=nullthen 

11． emit(triple．object，classn) 

12． else if(classn—pDomainMap．get(triple．predicate))!= 

null then 

13． emit(triple．object，classn) 

14． else if triple．object is literal then 

15． emit(triple．object，“Literal”) 

16． else 

17． emit(triple．object，“NoneClass”)；／／NoneClass其他类 

18． for each Tripleltem do 

19． if Tripleltem not literal then 

2O． ／／根据 Tripleltem的 URI获取其前缀 prefix 

21． emit(prefix，“prefix”)； 

22． 

23．reduce(key，iterator values) 

24． for val in values do 

25． ／／根据 values判断其对应的 key的类型：Tripleftem或前缀 

26． if当前 key为前缀 then 

27． ／／根据重写的Hash函数对前缀进行 Hash编码，设为 pre— 

fixlD 

28． emit(newKey，key+prefixlD)break； 

29． else／／Tripleltem 

3O． emit(val，key)break； 

3．1．3 生成三元组项编码，构建字典表 

获取算法 1的结果文件，并将其作为三元组项编码的输 

入文件。在 Map阶段对 TripleItem的类文件进行处理，在 
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Reduce阶段对TripleItem进行编码，同时生成 Tripleltem与 

其编码的字典映射表文件，将字典映射表文件存储到集群的 

HDFS上。每个TripleItem编码格式为：所属类编码+前缀 

编码+尾数编码。Tripleltem编码算法的具体步骤如下。 

算法2 Tripleltem编码算法 

输入：TripleItem按类划分的类文件；前缀编码关系文件 

输出：字典映射表文件 

1．／／获取内存中的类及其编码；属性及其编码 

2．map(key，value) 

3． ／／key：linenumber(irrelevant)；value：Tripleltem 

4． ／／根据 Tripleltem类文件获取当前类的编码 dictClass 

5． for each Tripleltem do 

6． emit(dictClass，Tripleltem) 

7． 

8．reduce(key，iterator values) 

9． 1ocalcount=0；／／TripleItem的尾数编码 

10．for val in values do 

11． if val is not dictionary key then／／dictPrefix前缀编码 

12． emit(null，val+“，”+key+dictPrefix+localCount) 

Tripleltem编码算法生成了TripleItem与其编码的字典 

映射表，这样能够快速获取 Tripleltem所对应的编码 ，提高三 

元组编码的效率。 

以LUBM数据集中的三元组片段(见表 1)为例，描述 

TripleItem编码算法的过程 。 

表 i 输入的RDF三元组数据片段 

1．http：／／www．Department0．University0 

http：／／swat．cse．1ehigh．edu／onto／univ-bench．owl#takesCourse 

http：／／www．Department0．University0．edu／Coursel 

2．http：／／www．Department0．University0 

http：／／swat．cse．1ehigh．edu／onto／uniwbench．owl#takesCourse， 

http：／／www．Department0．Universityo．edu／Course43 

3．http：／／www．Department0．Universityo．edu／GraduateStudem93， 

http：／／swat．cse,lehigh．edu／onto／univ-benc~owl#teachingAssistantOf， 

http：?fw N．Department0．U versity0．edu／Coursel 

4．http：／／www．DepartmentO．Universityo．edu／GraduateCoursel7， 

httpt“ ．w3．org／1999／02／22一rdf-synta~-ns#type， 

http：／／swat．cse．1ehigh．edu／onto／univ-bench owl#GraduateCourse 

5．http：／／www．Department0．Universityo．edu／AssociateProfessor2／Publica— 

tion0， 

http：／／swat．CSe,lehigh．edu／onto／univ-bench．owl#publicationAuthor， 

http：／／www．Department0．Universilyo．edu／GraduateStudent93 

b．httpt}} ．Department7．University0，edu／UndergraduateStudent0， 

http：／／swat．CSe,lehigh．edu／onto／univ-bench．owl#telephone，XXX-XXX-XXXX 

为了下文描述的简洁性，根据表 1生成 Tripleltem编号 

和原始数据的映射关系表，如表2所列。其中，表 1中第 3个 

三元组的主语与第 5个三元组的宾语相同，因此只对应一个 

Tripleltem。 

将表 1所列的三元组片段作为算法 1的输入，得到Tri— 

pleltem的类文件与前缀编码关系文件。假设获取的前缀编 

码关系文件如表 3所列。 

将算法 1的结果文件作为Tripleltem编码算法(算法 2) 

的输入，并且结合文中3．1．1节中的类(属性)关系模型可获 

取TripleItem的编码。假设阈值 a表示 Tripleltem编码中的 

尾数位数，若口=3，根据表 1的三元组片段，结合表 2和表 3 

所得到的TripleItem编码信息如表4所列。 



表 2 TripleItem编号和原始数据的映射关系 

Tripleltem Tripleltem编号 

http1{} ．Department0．UniversityO．edu／Underg— 

raduateStudent99 

http：／／swat．cse．1ehigh．edu／onto／univ-bench．owl# 

takesCourse 

http ?} ．Department0．University0．edu／Coursel 

http1}{ ．DepartmentO．University0．edu／Course43 

http：／／www．Department0．UniversityO．edu／Graduat— 

eStudent93 

http：／／swat．cse．1ehigh． edu／onto／univ-bench． OWl# 

teachingAssistantOf 

http：／／w~w．Department0．University0．edu／Graduate— 

Coursel7 

http：{} ．w3．org／1999／02／22一rdf-syntax-ns#type 

http：／／swat．cse,lehigh．edu／onto／univ-bench．owl# 

GraduateCourse 

ht p：／／www,Dep rrIent0．UniversltyO·edu／As 。 |_ TI
t10 

ateProfessor2／PublicationO 

http：／／swat．ese．1ehigh． edu／onto／univ-bench． owl# 

publicationAuthor 

httpt}} ̂  ．Department2．Universityo．edu／Underg— 

raduateStudent0 

http：／／swat．cse．1ehigh．edu／onto／univ-bench．owl# 

telephone 

Tltll 

TIt12 

TIt13 

TIt14 

(xmlns：)http：／／swat．cse．1ehigh．edu／onto／univ-bench．owl# 

(rdf：)http：／／www．w3．org／1999／02／22一rdf-syntax-ns：~ 

http：／／www．Department0．University0．edu／ 

http：／／wv~．Department2．University0．edu／ 

无前缀(例如 Literal类型数据) 

O1 

O2 

03 

04 

00 

表4 TripleItem编码信息 

3．1．4 三元 组 编 码 

根据算法 2中生成的字典映射表，对输入的RDF三元组 

格式文件中的每一个三元组进行编码。将TripleItem与字典 

映射表进行连接，从而生成三元组的编码。三元组编码算法 

的具体步骤如下。 

算法 3 三元组编码算法 

输入：RDF三元组格式文件；字典映射表文件 

输出：编码生成的RDF文件 

1．／／~tl载字典表到内存 

2．map(key，value) 

3． ／／key：linenumber(irrelevant)；value：triple；filename：triple文件 

名称 

4． for each triple do 

5． ／／获取当前 triple的 Tripleltem 

6． for each TripleItem do 

7． ／／根据字典表获取 Tripleltem的编码 

8． triple．subject-~slD；triple．predieate~*plD；triple．objeet'--~olD 

9． tripleID=slD+plD+olD；／／生成编码后的三元组 

10． emit(filename，tripleID) 

11． 

12．reduce(key，iterator values) 

13．for val in values do 

14． emit(key，va1) 

3．2 SCOM反转算法 

SCOM算法是一个无损压缩算法 SCOM 中的反转算 

法能够快速地、完全地恢复编码后的RDF数据文件为原始数 

据。由于SCOM算法建立了Tripleltem及其编码的字典表， 

结合字典表，可以很容易地将编码生成的RDF文件反转成原 

始的RDF文件。为了更加明确 SCOM反转算法，以伪代码 

的形式将其描述如下。 

算法4 SC)C)M反转算法 

输入：编码生成的 RDF文件 

输出：原始的RDF三元组文件 

1．／／加载字典表到内存 

2．map(key，value) 

3． ／／key：linenumber(irrelevant)； 

4． ／／value：编码后的三元组 dictTriple；filename：文件名称 

5． for each dictTriple do 

6． ／／获取当前dictTriple的TripleItem 

7． for each TripleItem do 

8． ／／将 Triplehem与字典表进行连接 

9． dictTriple．subjeet-~s 

10． dictTriple．predicate-~p 

1 1． dictTriple．predicate~-o 

12． triple—s+p+o；／／重构三元组 

13． emit(filename，triple) 

14． 

15．reduce(key，iterator values) 

16．for val in values do 

17． emit(key，va1) 

4 实验分析 

实验所使用的硬件环境为 Intel(R)COre(TM)i5—3570， 

3．40GHz双核双线程 CPU，2GB内存，500GB磁盘，7200rpm 

转速。软件环境为 Linux Ubuntu操作系统，采用 Java作为 

编程语言，开发环境为 Eclipse。采用表 5所列集群工作站的 

配置作为本系统 Hadoop集群的配置，共计4台，其中1台作 

为 HDFS的名称节点兼 MapReduce的主节点，3台作为 

HDFS的数据节点兼 MapReduce的从节点。 

表 5 集群工作站的基本配置 

CPU Intel(R)Core(TM )i5-3570M 

内存 

硬盘 

Java 

Hado0D 

2G 

500GBSATA 

JDK1．6 

Hadoop1．0．4 

本文采用 LUBM(Lehigh University Benchmark)数据 

集[ 和 DBpedia数据集 对 SCOM算法行测试。数据集的 
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基本参数说明如表 6所列。 

表 6 数据集的基本参数说明 

文献[5—8]为目前 RDF数据分布式并行压缩的最新研究 

成果，其中，文献[5]所提算法适用于专业的计算机，文献[6， 

7]中的算法采用X10对RDF数据进行分布式压缩，文献E8] 

为目前最先进最成熟的MapReduce分布式RDF数据压缩算 

法。因此，本文基于Hadoop环境就SCOM算法与文献[83中 

提出的MapReduce压缩算法在不同数据集下对RDF数据的 

压缩进行对比分析。执行压缩编码和反转时，在每个数据集 

上运行 5次并取平均响应时间，不同数据集下两种算法的压 

缩编码情况对比如表 7所列。不同数据集下两种算法的压缩 

和反转阶段的时间对 比如图 6所示 。 

表 7 不同数据集下两种算法的压缩编码情况对比 

图 6 不同数据集下两种算法的压缩和反转阶段的时间对比 

从表 7和图 6可知，不同数据集下 SCOM算法在压缩编 

码阶段和反转阶段均优于 MapReduce压缩算法。主要由于 

MapReduce压缩算法没有对 TripleItem进行过滤，因此在对 

TripleItern编码时，需不断地访 问字典表以判断 Tripleltem 

是否已经编码，造成不必要的效率损失；SCOM 算法 由于对 

TripleItem进行分类过滤，剔除了重复的 Tripleltem，因此可 

以直接完成Tripleltem的编码，提高了编码效率。在反转阶 

段 ，SCOM算法只需要启动一个 MapReduce任务即可完成反 

转，而MapReduce压缩算法需要启动4个MapReduce任务才 

能够完成反转阶段。但是 SCOM算法的压缩比例低于 Ma- 

pReduce压缩算法，源于SC0M算法中的编码增加了类信息 

与前缀信息，类编码和前缀编码占用了一定的文件大小。 

为了测试SC0M算法在单位时间内压缩或反转所传送 

的数据量，在不同数据集下对比了两种算法吞吐量，如图7所 

示。从图7可知，sCOM算法的吞吐量均优于 MapReduce压 

缩算法，尤其在反转阶段的优势更加明显。SC M算法的反 

转阶段优于压缩编码阶段，每秒最高处理的三元组数达到了 

63122个。 
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图 7 不同数据集下两种算法吞吐量的对比 

由于输入的RDF三元组数据分割成 Tripleltem时会产 

生大量重复的数据，重复的数据使得在对 Tripleltem进行编 

码时需要不断地访问字典表，以判断当前的 TripleItem是否 

已经编码，增加了内存的消耗且浪费时间，同时重复的 Tri— 

pleltem在一定程度上会造成系统资源无谓的浪费并增加 网 

络的开销。文中3．1．2节提出的三元组项的分类与过滤算法 

能够减少大量的重复 Tripleltem。为了评估算法的有效性， 

将过滤前后的 TripleItem进行对 比，如表 8所列。过滤后 

TripleItem的数量远远少于过滤前的 Tripleltem数量，在所 

测试的数据集范围内，重复 Tripleltem(谓语 P)最高达到了过 

滤前数量的99 ；重复TripleItem(主语 &宾语 SO)最高达 

到了过滤前数量的94 。可见，MapReduce压缩算法没有对 

TripleItem进行过滤，增加了系统无谓的开销。 

表 8 Sc0M算法在不同数据集下三元组项过滤前后的对比 

此外，为了更加明确 SC0M 算法在各阶段的运行情况 ， 

在不同数据集下对比了 SC0M 算法各阶段的时间，如图 8所 

示 。 

图8 SCOM算法在不同数据集下各阶段的时间对比 

结束语 本文提出的SC0M算法能够在大规模数据下 

高效地完成 RDF数据的分布式并行语义编码，并能够实现 

RDF数据的反转。SCOM算法的编码方式使得 RDF数据带 

有语义信息，利于分布式的查询与推理，但字典表的加载受限 

于集群的内存大小。下一步将会在此方面进行改进，且将算 

法应用于分布式的查询和推理之中。 
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表 5 Adult数据集实验结果 

实验表明，与改进的K-prototypes算法相比，在有效性指 

标基本相同的情况下，算法所耗时间大大减少，证明该算法对 

大规模混合数据聚类是有效的。 

结束语 本文针对K-prototypes算法以及改进的K-pro- 

totypes算法在对大规模混合数据进行聚类时时间效率不高 

的问题，提出了一种基于抽样的大规模混合数据集成聚类算 

法，并在UC1数据集中选取的3个不同规模的数据集上分别 

进行了实验。实验表明，该算法在时间效率和聚类精度上与 

原有算法相比有较大提升，证明该算法是有效的。 
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