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摘　要　随着智能信息技术的发展,知识图谱已被广泛应用于智能搜索等各个领域.知识图谱中的信息一般采取 RDF(S)的

数据模型来表示.知识图谱的构建需要从大量的数据源抽取信息,而数据库是不可忽视的重要数据源.近几年,对象关系数据

库得到了广泛的应用,且其中存储着丰富的语义信息,而基于对象关系数据库自动构建 RDF(S)的研究却较少.因此,文中给

出了对象关系数据库与 RDF(S)的形式化定义,根据形式化定义将对象关系数据库中的语义信息进行抽取,提出了构建 RDF
(S)数据的映射规则.该映射规则不仅考虑了数据库的面向对象的语义,还考虑了数据库的约束,可以充分抽取数据库中包含

的语义信息.最后实现了一个名为 ORDB２RDF的映射工具,验证了该映射规则的正确性与映射结果的语义完整性.
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Abstract　Withthedevelopmentofintelligentinformationtechnology,knowledgegraphhasbeenwidelyusedinintelligentsearch

andotherresearcharea．TheinformationintheknowledgemapisgenerallyrepresentedbythedatamodelofRDF(S)．TheconＧ

structionofknowledgegraphneedstoextractinformationfromdifferentdatasourcesanddatabaseisanimportantdatasource

thatcannotbeignored．Nowadays,objectＧrelationaldatabasesarewidelyusedandcontainrichsemanticinformation,butresearch

onconstructingRDF(S)fromobjectＧrelationaldatabasesisfew．ThispaperputsforwardformaldefinitionsofobjectＧrelational

databasesandRDF(S)dataandproposesmappingrulesforconstructingRDF(S)datafromobjectＧrelationaldatabases．ThemapＧ

pingrulesnotonlyconsidertheobjectＧorientedsemanticsofthedatabase,butalsoconsiderconstraints,whichcanfullyextract

semanticinformationcontainedinthedatabase．Finally,amappingtoolnamedORDB２RDFisimplementedtoverifythecorrectＧ

nessofthemappingrulesandthesemanticintegrityofthemappingresults．
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１　引言

随着智能网络的发展,知识图谱在智能搜索、推荐系统和

智能医疗等各个领域得到了广泛的应用.知识图谱在语义网

的基础上得以更好地表示实体之间的关系.语义网是一种智

能网络,它通过添加元数据使得机器能够理解数据的概念以

及不同数据之间的逻辑关系.资源描述框架(RDF(S))包含

RDF和 RDFSchema,是万维网联盟(W３C)提出的模型框架,

用于对语义网的内容进行规范化描述[１].RDF(S)语言的规

则性和对称性使得机器能够理解数据的概念和数据间的推理

关系[２].若现有的海量数据转换为 RDF(S)数据将具有巨大

的价值.现如今,包括 XML[３]、UML[４]、文本[５]、数据库等在

内的多样性数据源已被用于 RDF(S)的自动或半自动构建.

其中,数据库中数量巨大的高质量数据成为构建 RDF(S)不

可忽视的重要信息来源.

关系数据库是当前使用最为广泛的一种数据库,它采用

二维表的结构存储数据,数据表易于设计且具有规范的SQL
标准.但关系数据库只能支持特定的数据类型,如整型、浮点

数等,无法自定义数据类型,这使得关系数据库无法存储复杂

的数据结构,在存储空间信息、地理信息等非结构化数据时有

很大的局限性.为了解决这一问题,面向对象数据库应运而

生.面向对象数据库是根据面向对象范式设计和构建的,将

面向对象的功能集合到了数据库中[６].真实世界的任何实体

都可以采用对象的形式来表示.但面向对象数据库完全失去



了SQL语言的优势,应用领域受到了一定的限制.而对象关

系数据库结合了关系数据库和面向对象数据库的优势,不仅

包含关系模型的所有元素,允许用户自定义数据类型,还支持

继承、聚合等面向对象的特征,并且支持SQL语言,可以进行

高效存储与检索[７].对象关系数据库的许多思想已经并入了

SQL:１９９９标准,实际上,遵循SQL:１９９９面向对象的产品都

可以被认为是对象关系数据库产品,如IBM 的 DB２、Oracle
数据库等[８].近些年来,对象关系数据库已在软件工程[９]和

多媒体[１０]等很多领域得到广泛应用,其也因此成为知识抽取

中不可忽视的数据源.

目前,基于关系数据库构建 RDF(S)数据的研究较为完

善.２０１２年,万维网联盟(W３C)提出了直接映射和 R２RML
两个标准,用于从关系数据库中抽取语义信息构建 RDF(S).

直接映 射 基 于 数 据 库 的 模 式 和 内 容 直 接 生 成 RDF 三 元

组[１１];而 R２RML是一种映射语言,用户需要手动制定映射

规则完成映射[１２].文献[１３]给定关系数据库模式定义及其

完整性约束,利用直接映射生成本体.该方法考虑了映射过

程的信息保存性和查询保存性.信息保存性表示直接映射的

结果具备重建原始数据库的能力,查询保存性表示对关系数

据库的查询可以转换为对直接映射结果的等价查询.文献

[１４]通过将本体查询语言SPARQL直接转换为数据库查询

的SQL语言来对关系数据库实现语义查询.一些有效的转

换工具(如 D２RQ[１５],Ontop[１６]等)也被广泛用于将关系数据

库的数据转换为 RDF(S)数据.针对面向对象数据库,文献

[１７]提出了一种基于面向对象数据库构建本体的方法.据了

解,目前基于对象关系数据库构建 RDF(S)数据的研究较少,

文献[１８]提出了一种将对象关系数据库转换为面向文档数据

库的方法,数据最终以JSON格式进行保存,但是其未对理论

方法进行实验验证.

由于对象关系数据库整合了关系数据库和面向对象数据

库的特点,本文基于现有的对于关系数据库和面向对象数据

库构建 RDF(S)数据的研究,分别提出了对象关系数据库和

RDF(S)的形式化定义.根据形式化定义,提出了一种基于对

象关系数据库构建 RDF(S)的新方法.该方法不仅考虑了数

据库的面向对象的语义,还考虑了数据库的约束,可以充分抽

取数据 库 中 包 含 的 语 义 信 息.基 于 该 方 法 实 现 的 ORＧ

DB２RDF映射工具可以实现基于数据库的自动化映射,无需

用户进行大量的交互操作.

２　对象关系数据库及RDF(S)的形式化定义

本节根据对象关系数据库和 RDF(S)的特点,分别提出

了对象关系数据库和 RDF(S)的形式化定义,有利于更好地

抽取完整的语义信息,完成映射过程.

２．１　对象关系数据库的形式化定义

对象关系模型对存储的数据进行了更复杂的建模与封

装,支持用户通过自定义数据类型来扩展数据模型,同时支持

使用SQL语句对数据库进行操作[１９].基于对象关系数据库

的特征,对象关系数据库的形式化定义如下.

定义１　对象关系数据库模型可以用一个五元组ORDB＝
(B,RE,I,R,RO)来表示.

B 代表对象关系数据库中基本关系的有限集,B＝T∪

C∪D.其中T 代表所有数据表的有限集,T＝{t|t∈T}.C
代表数据表中字段的有限集,c(t)＝{c１,c２,c３,􀆺}⊆C,其中

c(t)表示数据库表t中所有的字段.D 代表所有的基本数据

类型,d(c)∈D 代表字段c的数据类型.

RE代表对象关系数据库中的约束关系,RE＝P∪F.

P 表示主键约束的有限集,PK(t,c)表示数据库表t的主键是

c.F 表示外键约束的有限集,FK(t１,c１,PK(t２,c２))表示表

t１的外键是c１,同时该外键指向表t２的主键.

I是对象关系数据库中继承关系的有限集,I＝IS∪IM,其

中IS表示所有单继承关系的有限集,IS＝ISD ∪ISF.对象关系

数据库中有两种方式可以表达单继承语义.第一种是用户在

创建表时可以直接定义表与表之间的继承关系.ISD ＝{(t１,

t２)|t１∈T,t２∈T,t１isthesubclassoft２},表示表t１是表t２的子

类.第二种是当表t１的主键也是该表的外键,同时该外键指向

表t２的主键时,那么也可以认为表t１是表t２的子类.ISF ＝{(t１,

t２)|t１∈T,t２∈T,PK(t１,ct１),FK(t１,ct１,PK(t２,ct２))}.

对象关系数据库还具备多继承属性,一个表可以从多个

表继承属性.IM ＝IMD ∪IMF ,其中IMD ＝{(t１,t２,t３,􀆺)|t１∈

T,t２∈T,􀆺,t１isthesubclassoft２,t３,􀆺},表示表t１继承了

多个表.IMF ＝{(t１,t２,t３)|t１∈T,t２∈T,t３∈T,PK(t１,ct１１,

ct１２),FK(t１,ct１１,PK(t２,ct２１)),FK(t１,ct１２,PK(t３,ct３１))},表

示表t１的主键是联合主键PK(t１,ct１１,ct１２),主键ct１１是表t１ 的

外键,指向表t２的主键,主键ct１２也是表t１的外键,指向表t３的主

键,此时可以认为表t１同时继承表t２,t３.

R是对象关系数据库中的复合数据类型,R＝RS ∪RF.

对象关系数据库允许用户自定义复合类型并像使用简单数据

类型一样使用复合类型.RS 表示所有用户自定义的复合数

据类型,RS＝{(r,t)|risdefinedbyuser,t∈T}.如果表t１的

非主键作为外键指向表t２的主键,那么可以认为表t２是复合数

据类型.RF＝{(ct１２,t１)|FK(t１,ct１２,PK(t２,ct２１)),t１∈T}.

RO代表数据库中的所有实例数据.RO(t)表示表t的

所有实例的集合.

可以用一个简单的例子来解释对象关系数据库的形式化

定义.例如,对象关系数据库中存储的数据表结构如图１所

示.图１给出了７张数据库表,PK 表示该表的主键,FK 表

示该表的外键.表graduateStudent的stuId和staffId是该表

的联合主键,分别作为外键指向表student的主键和表staff
的主键,此时可以认为表graduateStudent同时继承表student
和staff.表professor表示由用户定义的表staff的子类表.

表student的 major作为外键指向表department的主键,此时

可以认为 major的属性类型是department.表student的per
字段的数据类型是由用户自定义的 Person复合类型.PerＧ

son复合类型包含name和age两个属性.对象关系数据库

允许数据表中的列定义为多维数据,表class中的classes字

段的数据类型是字符数组类型.
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图１　对象关系数据库的数据表结构

Fig．１　DatastructureofanobjectＧrelationaldatabase

　　图２给出了图１的数据表结构完整的形式化表示.

B＝T∪C∪D
T＝{staff,department,professor,assistant,student,graduateStudent,class}

C＝{staffId,staffName,StaffEmail,depID,depName,location,researchArea,

assistantId,duty,stuID,per,major,classId,classes}

D＝{varchar,int,text[]}

I＝IS∪IM

ISD ＝{(professor,satff)},ISF＝{(assistant,staff)}

IMF＝{(graduateStudent,staff,student)}

RS＝{(person,student)}

RF＝{(major,student)}

RE＝P∪F
P＝{PK(department,depId),PK(student,stuId),PK(graduateStudent,

stuId,staffId),PK(assistant,assistantId),PK(staff,staffId),PK(class,

classId)}

F＝{FK(student,major,PK(department,depId)),FK(graduate,stuId,PK
(stuId,stuId)),FK(graduate,staffId,PK(staff,staffId)),FK(assisＧ

tant,assistantId,PK(staff,staffId))}

图２　数据表结构的形式化表示

Fig．２　Formalrepresentationofdatatablestructure

２．２　RDF(S)模型的形式化定义

RDF语句是由 RDF陈述构成的,每个 RDF陈述可以由

主语、谓语、宾语三元组的形式来表示.网络中任何一个资源

都可以当作三元组的主语和宾语.谓语用来表示主语和宾语

之间的关系.宾语是谓语的属性值,可以是字面变量或者其

他资源.三元组的表达方式使得 RDF可以用来表示网络上

任何被标志的信息.但是如果想要表达更复杂的语义关系,
则需要使用 RDFSchema.RDFSchema是一种轻量级的本

体语言,提供了一组具有固定含义的建模元语,包括类、子类、
属性、子属性、定义域以及值域等约束.RDF(S)的形式化定

义如下.
定义２　RDF(S)模型可以由一个三元组RS＝(RB,RA,

RI)来表示.

RB表示所有 RDF(S)基本属性的有限集,RB＝RC∪
RD∪RP.其中,RC表示RDF(S)中所有类的有限集,RD 表示

所有基本数据类型的有限集,RP表示所有属性的有限集.

RA 表示 RDF(S)中的公理的有限集.RA＝CAxiom∪
PAxiom,CAxiomc１＝{c|cisthesuperclassofc１,c∈RC,c１∈

RC},CAxiomc１代表所有类c１的父类的有限集,CAxiomc１⊆
Caxiom.PAxiom 代表所有属性公理的有限集,PAxiom＝
Dxiom∪Rxiom.Dxiomp＝{c|cisthedomainofpropertyp
wherep∈RPandc∈RC},Dxiomp表示属性p 的定义域是类

c,Dxiomp⊆Dxiom.Rxiomp 表示属性P 的值域是属性x,

Rxiomp＝{x|xisrangeofpropertypwherep∈RPandx∈

RC∪RD},Rxiomp⊆Rxiom.

RI表示所有实例的有限集.
图３给出了一份 RDF(S)数据.在该数据中存在staff,

student,department和professor类,以及researchArea,major
等属性,其中professor是staff的子类,该数据用形式化定义

表示的结果如图４所示.

‹rdfs:Classrdf:ID＝“staff”/›　
‹rdfs:Classrdf:ID＝“student”/›　
‹rdfs:Classrdf:ID＝“department”/›
‹rdf:Propertyrdf:ID＝“researchArea”›
‹rdfs:domainrdf:resource＝“＃professor”/›
‹rdfs:rangerdf:resource＝＂&xsd:string＂/›
‹/rdf:Property›
‹rdf:Propertyrdf:ID＝“major”›
‹rdfs:domainrdf:resource＝“＃student”/›
‹rdfs:rangerdf:resource＝“＃department”/›
‹/rdf:Property›
‹rdf:Propertyrdf:ID＝“depName”›
‹rdfs:domainrdf:resource＝“＃department”/›
‹rdfs:rangerdf:resource＝“＃xsd:string”/›
‹/rdf:Property›
‹rdf:Propertyrdf:ID＝“staffId”›
‹rdfs:domainrdf:resource＝“＃staff”/›
‹rdfs:rangerdf:resource＝“&xsd:integer”/›
‹/rdf:Property›
‹rdfs:Classrdf:ID＝“professor”›
‹rdfs:subClassOfrdf:resource＝“＃staff”/›
‹/rdfs:Class›

图３　RDF(S)数据

Fig．３　RDF(S)data
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RB＝RC∪RD∪RP

RC＝{staff,student,department,professor}

RD＝{xsd:string,xsd:integer}

RP＝{researchArea,staffId,depName,major}

RAxiom＝CAxiom∪PAxiom

Caxiom＝{CAxiomprofessor＝{staff}}

PAxiom＝Dxiom∪Rxiom

Dxiom＝{DxiomresearchArea＝{professor},DxiomstaffId＝{staff},

DxiomdepName＝{department},Dxiommajor＝{student}}

Rxiom＝{RxiomresearchArea＝{xsd:string},

RxiomstaffId＝{xsd:integer},RxiomdepName＝{xsd:string},

Rxiommajor＝{department}}

图４　RDF(S)数据的形式化表示

Fig．４　FormalrepresentationsofRDF(S)data

３　对象关系数据库到RDF(S)的映射规则

根据对象关系数据库和 RDF(S)的形式化定义,本文的

映射规则将从对象关系数据库类层次结构映射为 RDFScheＧ
ma(以下简称 RDFS),以及对象关系数据库实例属性映射为

RDF数据两个层面进行.

３．１　将对象关系数据库类结构映射为RDFSchema数据

使用定义１中的五元组ORDB＝(B,RE,I,R,RO)来表

示对象关系数据库模型,使用定义２中的三元组RS＝(RB,

RA,RI)来表示 RDF(S)模型,定义符号φ表示映射的过程.

规则１　∀t∈TTHENφ(t)∈RC.

数据库中的任意一张表都可以直接映射为 RDFS中的

类.例如,数据库中存在一张名为staff的表,那么映射成为

RDFS的结果为:
‹rdfs:Classrdf:ID＝“staff”/›

规则２　 ∀i＝{(t１,t２)}∈ITHENφ(t１)∈RC AND

φ(t２)∈RCANDφ(i)∈CAxiomφ(t１)＝{φ(t２)}.

数据库中表的继承关系可以映射为 RDFS中的继承关

系.根据对象关系数据库的形式化定义,数据库存在单继承

与多继承关系.

例如,数据库中存在表professor单继承表staff,在映射

时,先将父表staff按照规则１映射成类,再将professor表映

射为staff表的子类.映射结果如下:
‹rdfs:Classrdf:ID＝“staff”/›
‹rdfs:Classrdf:ID＝“professor”›
‹rdfs:subClassOfrdf:resource＝“http://ordb＃staff”/›
‹/rdfs:Class›

数据库中表graduateStudent的stuId与staffId为联合主

键,其中stuId为外键指向表student的主键,同时staffId也

作为外键指向staff表的主键,这时表graduateStudent继承了

两张表.在映射时,先将表student和表staff映射成类,再将

表graduateStudent映射为子类.映射结果如下:
‹rdfs:Classrdf:ID＝“staff”/›
‹rdfs:Classrdf:ID＝“student”/›
‹rdfs:Classrdf:ID＝“graduateStudent”›
‹rdfs:subClassOfrdf:resource＝“http://ordb＃staff”/›
‹rdfs:subClassOf rdf:resource ＝ “http://ordb ＃

student”/›

‹/rdfs:Class›
规则３　∀c∈CANDd(c)∈D THENφ(c)∈RP AND

φ(d)∈RD.
如果数据库中表的字段属性是基础数据类型,那么该字

段可以映射为类的属性,数据库表映射得到的类是该属性的

定义域,该字段的数据类型可以映射为属性的值域.
例如,staffName属性属于staff表,并且该属性的数据类

型是基本数据类型,那么映射结果为:
‹rdfs:Classrdf:ID＝“staff”/›
‹rdf:Propertyrdf:ID＝“staffName”›
‹rdfs:domainrdf:resource＝“http://ordb＃staff”/›
‹rdfs:rangerdf:resource＝“&xsd:string”/›
‹/rdf:Property›

RDF(S)没有内置的数据类型,因此选用 XML模式数据

类型(XSD).对象关系数据库的基本数据类型和 RDF(S)的
基本数据类型的映射表如表１所列.

表１　对象关系数据库到 RDF(S)的基本数据类型映射

Table１　BasicdatatypemappingofobjectＧrelationaldatabases

toRDF(S)

DataType ORDB RDF(S)

Numerical
type

integer xsd:integer
bigint xsd:long

decimal/numeric xsd:decimal
smallint xsd:short

real xsd:float
doubleprecison xsd:double

Character
type

text xsd:string
character xsd:character
varchar xsd:character

Dateand
timetype

timestamp xsd:datetime
date xsd:date
time xsd:time

Booleantype boolean xsd:boolean

规则４　∀c∈CANDd(c)∈RTHENφ(c)∈RC AND

φ(d)∈Dxiomφ(c).
根据对象关系数据库的形式化定义R＝RS∪RF,存在两

种形式的复合属性.RS是用户自定义的复合类型,对象关系

数据库允许用户自定义复合数据类型并像使用简单数据类型

那样使用复合类型.
例如,数据库中表student存在一个复合数据类型perＧ

son,在映射时,先将该数据类型映射为类,再按照基础数据类

型的映射规则进行映射.映射结果如下:
‹rdfs:Classrdf:ID＝“Person”/›
‹rdf:Propertyrdf:ID＝“name”›
‹rdfs:domainrdf:resource＝“http://ordb＃person”/›
‹rdfs:rangerdf:resource＝“&xsd:string”/›
‹/rdf:Property›
‹rdf:Propertyrdf:ID＝“age”›
‹rdfs:domainrdf:resource＝“http://ordb＃person”/›
‹rdfs:rangerdf:resource＝“&xsd:integer”/›
‹/rdf:Property›
􀆺
‹rdf:Propertyrdf:ID＝“per”›
‹rdfs:domainrdf:resource＝“http://ordb＃student”/›
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‹rdfs:rangerdf:resource＝“http://ordb＃person”/›
‹/rdf:Property›

RF是外键表示的复合属性.对于RF ＝{r|PK(t１,c１),

FK(t１,c２,PK(t２,c３))},如果表t１的非主键作为该表的外键

指向表t２的主键,可以认为两张表之间存在聚合关系.如数

据库中表student的 major属性是该表的非主键,指向表deＧ

partment的主键,可以将department看作复合数据类型,映
射结果如下:

‹rdfs:Classrdf:ID＝“student”/›
‹rdfs:Classrdf:ID＝“department”/›
‹rdf:Propertyrdf:ID＝“major”›
‹rdfs:domainrdf:resource＝“http://ordb＃student”/›
‹rdfs:rangerdf:resource＝ “http://ordb ＃ departＧ

ment”/›
‹/rdf:Property›

３．２　将对象关系数据库实例数据映射为RDF数据

对象关系数据库实例数据的映射需要符合数据库中的类

结构,映射得到的 RDF数据也应该符合３．１节映射得到的

RDFSchema结构.

规则５　∀OID∈ROTHENφ(OID)∈RI.

在对象关系数据库中可以利用主键来区分不同的数据记

录,如果没有设置主键,系统会默认生成一个隐藏的唯一标

识.RDF中,可以利用命名空间作为 RDF数据的唯一标识.

将数据库中的数据映射为 RDF数据时,可以随机选取一个唯

一值映射为 RDF的命名空间.
例如,数据库中表staff记录的一条数据如下[staffId:

７８９３６５,staffName:Mike,staffEmail:mike＠gmail．com],映

射时,选取随机数７８９３２作为 RDF的命名空间,其映射结果

如下:
‹rdf:Descriptionrdf:about＝“http://www．oodb．org/

uniＧns/７８９３２”›
􀆺􀆺
‹/rdf:Descrition›

规则６　∀ro∈ROTHENφ(ro)∈RI.

数据库中表的数据可以根据生成的 RDFSchema的结构

来进行映射.例如,数据库中存在表staff的数据[staffId:

７８９３６５,staffName:Mike,staffEmail:mike＠gmail．com].该

数据会根据生成的 RDFS结构进行映射,映射结果如下:
‹rdf:Descriptionrdf:ID＝“７８９３２”›
‹rdf:typerdf:resource＝“＃staff”/›
‹staffIdrdf:datatype＝ “&xsd:integer”›７８９３６５ ‹/

staffId›
‹staffNamerdf:datatype＝ “&xsd:string”›Mike ‹/

staffName›
‹staffEmailrdf:datatype＝“&xsd:string”›mike＠gmail．

com ‹/staffEmail›
‹/rdf:Description›

规则７　∀ro(t１)∈RO ANDi＝{(t１,t２)}∈ITHEN

φ(ro(t１))∈RIANDφ(ro(t２))∈RI.

如果实例数据所在的表存在继承关系,那么映射时会将

父类表中的数据一起映射.

例如,表assistant的主键assistantId同时也是该表的外

键,指向staff表的主键,此时assistant表和staff表之间存在

继承 关 系.当 表 assistant中 存 在 一 条 数 据 [assistantId:

８９６５４,duty:evaluation],表staff中相对应存在数据[staffId:

８９６５４,staffName:Joe,staffEmail:joe＠gmail．com],则映射结

果为:
‹rdf:Descriptionrdf:ID＝“７８９３３”›
‹rdf:typerdf:resource＝“＃assistant”/›
‹assistantIdrdf:datatype＝“&xsd:integer”›８９６５４ ‹/

assistantId›
‹duty:rdf:datatype＝“&xsd:string”›evaluation‹/duty›
‹staffNamerdf:datatype＝ “&xsd:string”›Joe ‹/

staffName›
‹staffEmailrdf:datatype＝“&xsd:string”›joe＠gmail．

com‹/staffEmail›
‹/rdf:Description›

规则８　∀ro∈RO ANDr∈RTHENφ(ro)∈RIAND

φ(r)∈RI.

如果数据表的记录中包含复合类型的数据,即r∈RS,映
射时会将该复合类型中的所有数据一起进行映射.如果是用

户自定义的复合类型,则直接按照数据类型进行映射.如果

表中的非主键作为外键,指向了另一张表的主键,即r∈RF,

则需要将另一张表的实例一起进行映射.

例如,表student中的数据为[stuId:７８９５３,major:８９６５３,

per(name:monica,age:２４)],其中per属性是用户自定义的

person数据类型;而 major代表department表中的数据,即数

据为 [depId:８９６５３,depName:computerscience,location:

buildingA].映射时直接将 major指向表 department的实

例,映射结果如下:
‹rdf:Descriptionrdf:ID＝“７８９３４”›
‹rdf:typerdf:resource＝“＃student”/›
‹stuId:rdf:resource＝“&xsd:integer”›７８９５３‹/stuId›
‹major:rdf:resource＝“＃department”›＃７８９３５‹/major›
‹perrdf:datatype＝“＃person”›(monica,２４)‹/per›
‹/rdf:Description›
‹rdf:Descriptionrdf:ID＝“７８９３５”›
‹rdf:typerdf:resource＝“＃department”/›
‹depId:rdf:datatype＝“&xsd:integer”›８９６５３‹/depId›
‹depName:rdf:datatype＝ “&xsd:string”›computer

science‹/depName›
‹locationrdf:datatype＝“&xsd:string”›buildingA ‹/loＧ

cation›
‹/rdf:Description›

规则９　∀ro∈RO ANDc∈C ANDd(c)∈D THEN

φ(ro)∈RIANDφ(d)∈RD.

对象关系数据库支持定义数组数据类型.对于数据库中

的数组数据可以用 RDF中的容器元素来表示.

例如,数据库中存在class表中的数据[classname:firstＧ
class,classes:(“A０１”,“A０２”)],则映射结果为:

‹rdf:Descriptionrdf:about＝“http://ordb＃７８９３６”›
‹rdf:typerdf:resource＝＃class/›
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‹classname:rdf:datatype＝“&xsd:string”›firstＧclass‹/

classname›
‹j．０:classes›
‹rdf:Bag›
‹rdf:li›“A０１”‹/rdf:li›
‹rdf:li›“A０２”‹/rdf:li›
‹/rdf:Bag›
‹/j．０:classes›
‹/rdf:Description›
‹/rdf:RDF›

４　映射工具的实现与实验分析

为了检验映射规则的正确性以及可实现性,本文开发了

一个名为 ORDB２RDF的映射工具,可以实现将对象关系数

据库中的数据自动构建为 RDF(S)数据的功能.本文选取

PostgreSQL数据库作为实验数据库.PostgreSQL数据库是

由加州大学开发的一款特性齐全的对象关系型数据库管理系

统,在商业上逐渐得到了广泛的应用.ORDB２RDF在一台

IntelCorei５２．５０GHzCPU和８GBRAM 的PC上运行.使

用的编程语言是Java,运行环境是JDK１．８．０.

４．１　系统设计与实现

该工具主要分为４个模块,系统设计如图５所示.系统

输入为对象关系数据库,ORDB２RDF可以通过连接数据库获

取数据,系统输出为 RDF(S)文档.数据库解析模块可以根

据对象关系数据库的形式化定义分析数据存在的语义关系和

数据信息.RDFSchema生成模块可以根据得到的数据库类

层次关系生成 RDFSchema文档.RDF生成模块根据已经

生成的 RDFSchema结构和数据库中的数据信息生成 RDF
文档.经数据库解析,RDF生成模块得到的数据可以传输给

显示模块进行显示.

图５　ORDB２RDF的系统设计结构

Fig．５　ORDB２RDF’ssystemdesignstructure

该工具主要分为登录界面和映射界面.登录界面需要用

户手动输入需要转换的数据库以及 PostgreSQL数据库的连

接用户名和密码.对象关系数据库到 RDF(S)的映射界面如

图６所示.用户可以在映射界面选择生成 RDF(S)文档的存

储位置.该界面左侧对数据库解析模块得到的数据库类和属

性进行显示;该界面右侧对系统生成的 RDF(S)文档进行

显示.

图６　对象关系数据库到 RDF(S)的映射界面

Fig．６　ObjectＧrelationaldatabasetoRDF(S)mappinginterface

４．２　实验结果分析

本文选取图１中的数据库结构,利用 SPARQL 查询语

言,检验在映射过程中是否存在语义丢失的情况.２０１３年

W３C官方发布了SPARQL１．１标准对SPARQL语言进行了

标准化,可以用于查询和操作 RDF数据[２０].

首先对对象关系数据库中的继承语义进行检验.在图１
的数据库结构中,存在表assistant和表professor,这两个表

都可被认为是表staff的子类表.对于子类表中的所有数据,

映射时会将从父类表中继承的属性与属性值一同映射.本文

利用SPARQL语言对生成的 RDF文档中assistant类和proＧ

fessor类的实例数据进行查询,查询结果如图７所示.查询

结果显示,表assistant和表professor中的数据在映射过程中

将从staff表中继承得到的属性全部映射成功.这证明了该

工具可以不失语义地将对象关系数据库中的继承关系映射到

RDF数据中.

图７　RDF文档中staff子类的实例数据

Fig．７　InstancedataforthestaffsubclassintheRDFdocument

　　接下来对对象关系数据库中存在的复合数据类型进行检

验.在图１的数据表结构中student表存在两种复合数据类型.

一种是student表中的per属性,该属性是由用户在创建数据表

时自定义的person数据类型;另一种是student表中的 major
属性,major作为非主键由外键约束指向了表department,可以

认为该 major的数据类型是department类型.利用SPARQL
语句对生成的RDF文档中的student类的实例数据进行查询,

得到的结果如图８所示.查询结果显示,在生成的 RDF文档

中,student类的per属性数据是完全按照用户自定义的person
数据结构得到的.而 major属性则根据映射规则指向 RDF文
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档中相对应的department实例.该结果表明,ORDB２RDF工 具可以不失语义地映射对象关系数据库中的复合类型数据.

图８　RDF文档中student类的实例数据

Fig．８　InstancedataforthestudentclassintheRDFdocument

　　结束语　本文根据对象关系数据库和 RDF(S)数据的特

点分别给出了相应的形式化定义,可以更好地表达数据库和

RDF(S)文档中存在的语义信息.基于形式化定义,本文在对

象关系数据库的类层次结构和实例结构上给出了将对象关系

数据库中的数据映射成为 RDF(S)数据的新方法.该映射方

法不仅保留了数据库约束表达的语义信息,还成功映射了对

象关系数据库特有的数据结构.本文还利用 PostgreSQL数

据库实现了一个自动化映射工具,并对方法的可行性以及映

射结果的正确性进行检验.实验结果表明,经由提出的规则

转换得到的 RDF(S)文档具备语法正确性以及语义完整性.

本文的未来工作有以下方面:１)利用 ORDB２RDF工具

对对象关系数据库中存储的包含复杂语义信息的大规模数据

进行映射;２)尝试优化映射工具的算法结构,进一步提升映射

的效率.
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