
  

 

基于 Spark 和 Redis 的大规模 RDF 数据查询系统①

阳　杰,  王木涵,  徐九韵

(中国石油大学(华东) 计算机与通信工程学院, 青岛 266580)

摘　要: 随着语义Web技术的不断发展, RDF数据量增长迅速, 单机 RDF查询系统已经难以满足现实需要, 研究和

构建分布式 RDF查询系统已经成为学术界与工业界的研究热点之一. 现有的 RDF查询系统主要是基于 Hadoop或
通用分布式技术. 前者磁盘 I/O太高; 后者则可扩展性较差. 且两种系统在基本图模式查询时, 效率都较低. 针对上

述问题, 本文设计了基于 Spark 和 Redis 的分布式系统架构, 并改进了查询计划生成算法, 最后实现了原型系统

RDF-SR. 该系统使用 Spark减少了磁盘 I/O, 借助 Redis提高了数据映射速率, 利用改进的算法减少了数据混洗次

数. 实验表明, 相比于现有的其他系统, RDF-SR既保持了较高可扩展性, 又在基本图模式查询时, 具有更高的性能.
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Abstract: With the development of semantic web technology, RDF data grow rapidly. The single node RDF query system
cannot meet the practical needs. Building distributed RDF query system has become one of the hotspots in the academia
and industry. The existing RDF query system is based on Hadoop and general distributed technology. The disk I/O of the
former is too high and the latter is less scalable. Besides, the two systems perform poorly in the basic pattern matching
mode. In order to solve these problems, we design a distributed system architecture based on Spark and Redis, and
improve the query plan generation algorithm. We call the prototype system RDF-SR. This system reduces the disk I/O by
Spark, improves the data mapping rate by Redis and reduces the data shuffling process with improved algorithms. Our
evaluation shows that RDF-SR performs better in the basic pattern matching mode compared with other systems.
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随着语义 Web 的不断发展, 基于语义网的应用也

越来越多. RDF(资源描述框架)已被广泛地应用于各个

领域的本体建模和推理中 ,  例如电子政务、生物医

药、地理空间等领域. 以链接开放数据(Linked Open

Data)项目为例, 该项目一共包含了约 520亿个三元组,

这是典型的大规模 RDF数据[1]. 传统单机 RDF数据查

询系统在数据集较小的情况下, 能够呈现出优异的性

能, 但是随着 RDF 数据规模的增加, 其扩展能力和查

询性能都会出现瓶颈, 海量 RDF 数据的存储和查询面

临着巨大挑战[2]. 因此, 研究和构建分布式的 RDF数据

查询系统, 实现数据的快速查询具有十分重要的意义.

现有的分布式 RDF 查询系统可以分为两类: 基于

通用分布式技术的 RDF查询系统和基于Hadoop的 RDF

查询系统. 基于通用分布式技术的系统有 RDFPeers[3]、
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YARS2[4]等. RDFPeers 建立在 P2P 系统 MAAN(Multi
Attribute Addressable Network)上, 它把 RDF数据的三

个副本存储在不同节点上, 并建立了索引. 该系统在三

元组匹配时能取得较好的性能, 但在基本图模式查询

时查询代价过高. YARS2 在每个节点上用关系数据库

存储 RDF 数据, 该系统在三元组匹配时性能较高, 但
是在基本图模式下性能较低 ,  并且较难扩展 .  基于

Hadoop的系统主要有文献[5]、PigSPARQL[6]、文献[2]、
Sempala[7]、HadoopRDF[8]等. 文献[5]基于 Hadoop 和

RDF-3X实现, 其中 RDF-3X是一种单机 RDF数据库.
该文献还给出了一种图分区算法, 将数据分散存储到

每个节点的 RDF-3X 数据库中, 并使联系紧密的三元

组存储在同一节点上, 从而减少基本图模式查询时的

网络 I/O. 由于该系统依赖于单机 RDF数据库, 所以降

低了存储系统的可扩展性. PigSPARQL采用平面文件

组织 RDF数据, 它将 Sparql语句转换成 Pig Latin实现

并行查询, Pig Latin 会被解析成一系列的 MapReduce
作业来执行. 文献[2]采用了 Hadoop 和 HBase 构建

RDF 查询系统, 它利用 HBase 自身的索引机制提升三

元组匹配速率, 并使用贪心算法生成查询计划. 该系统

在处理三元组匹配和简单图匹配时都表现出了不错的

性能, 系统的可扩展性也很好. 但是在较为复杂的基本

图模式查询时, 性能较低. 主要原因是 Hadoop 在迭代

执行任务时, 需要多次耗时的读盘和写盘操作, 严重影

响了系统的查询性能. 除此之外, 该系统使用了贪心算

法生成树状查询计划, 该算法每次迭代选择连接结果

集最多的变量进行连接, 目的在于利用多路连接方法,
减少连接操作次数[2]. 该算法并有没有考虑查询中间结

果集的规模信息, 然而如果合理利用这些信息, 调整连

接的顺序, 可以进一步提升查询的效率.
基于此, 本文设计了一种基于 Spark和 Redis的分

布式架构. Spark 是由加州大学伯克利分校的 AMP 实

验室所开源的基于内存的通用并行框架[9]. 它将作业中

间输出的结果保留在内存中, 不需要读写磁盘. 因此,
Spark可以有效减少迭代型作业的磁盘 I/O. Redis是一

个既可基于内存亦可持久化的键值型分布式数据库[10].
它既保证了高效存取, 又保证了数据的完整性. 同时,
Redis 非常容易扩展. 所以 Redis 可以显著提升并行读

取数据映射表的速率. 本文还改进了查询计划生成算

法, 该算法基于数据连接中间结果集的规模信息调整

了结果集连接顺序, 并利用分布式平台广播数据的特

性[11]减少了数据混洗操作次数, 进而提升查询速率.

本文的贡献点主要有如下两点:
(1) 设计出一种基于 Spark和 Redis的分布式架构,

并给出了原型系统 RDF-SR.
(2) 利用查询中间结果集的规模信息, 改进了查询

计划生成算法.
本文安排如下: 第一部分是引言, 说明了本文的研

究目的及意义、主要贡献点及组织结构. 第二部分是

RDF查询基本算法, 介绍了 RDF数据形式以及查询的

基本算法 .  第三部分是 RDF-SR 系统设计 ,  介绍了

RDF-SR系统的特点和架构. 第四部分是查询计划生成

算法, 描述了本文改进查询计划生成算法的原理和步

骤. 第五部分是实验结果与分析, 主要测试了 RDF-SR
系统在基本图模式下的查询性能, 并与基于 Hadoop的
系统作了对比. 第六部分是小结, 总结本文的工作内容

和成果, 指出了今后进一步进行研究的展望和设想.

1   RDF查询基本算法

RDF 是以三元组(主语, 谓词, 宾语)的形式描述资

源的. 一组三元组的集合被成为 RDF 图, RDF 图可以

通过结点和弧线表示, 弧的两端是主语和宾语, 弧的方

向总是由主语指向宾语. RDF 数据的基本图模式查询

条件是一个带变量的子图, 因此 RDF 上的查询处理可

以被转换为大图上的子图匹配问题[12]. 图 1是 RDF图

的实例, 图 2是查询子图的实例.
子图匹配 RDF 大图的基本算法可以分为如下几

个步骤(假设子图有 k 个模式):
(1) 将 k 个模式分别与大图匹配, 得到 k 个匹配结

果集(每个结果集只保留变量对应的列).
(2) 将 k 个结果集放入集合 S, 如果集合还存在两

个结果集可以连接, 则重复执行步骤 3.
(3) 找出具有公共变量的两个结果集, 把它们从

S 中删除, 并将它们基于公共变量进行连接操作, 将连

接产生的结果集加入 S.

2   RDF-SR系统设计

本系统的主要特点包含了以下三个方面:
(1) 系统能够支持 Sparql 查询中的三元组模式查

询和基本图模式查询.
(2) 系统使用 Redis存储 RDF大图数据的 ID映射

表, 以及大图数据的统计信息.

(3) 系统使用 Spark集群作为计算引擎.
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图 1    RDF图
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图 2    基本图模式查询条件

 

RDF-SR使用 Sparql作为用户操作接口, Sparql是

为 RDF 开发的一种查询语言和数据获取协议, 用户可

以使用这种类似 SQL 的查询语言进行 RDF 数据的查

询操作[13]. 整个系统可以分为两个部分, 数据预处理子

系统和数据查询子系统.

数据预处理子系统又可以分为两个部分: 第一部

分的功能是生成 ID 映射表 ,  并把 ID 映射表写入

Redis; 第二部分的功能是把三元组映射为 ID 形式, 并

统计出元素在不同列出现的次数, 最后把统计信息写

入到 Redis. 具体流程如图 3所示.

数据查询子系统主要功能是 :  从用户那里接受

Sparql 语句, 然后用 Jena ARQ[14]解析出基本图模式的

三元组; 把三元组内的文本映射为 ID, 然后读取大图

统计信息, 最后用改进的算法生成查询计划; 把任务提

交到 Spark 集群上运行, 然后选出用户关心的列, 并把

ID映射为文本, 返回给用户. 具体如图 4所示.

3   查询计划生成算法

查询计划生成算法改进的主要原理是通过近似计

算结果集的大小, 优先选取数据量小的结果集当作连

接的左表, 从而利用分布式平台广播数据的特性[11], 避

免数据混洗操作, 提高连接的速度, 进而提高查询的整

体速度. 采用近似计算而不采用实时计算的原因是, 在

分布式环境中, 在计算阶段实时获取结果集的大小, 网

络 I/O开销较大, 反而会降低查询速度.
 

HDFS

Redis

提取三元组中

的元素文本

整理成 (ID->元素)
的形式

整理成 (元素->ID)
的形式

去重并加上ID

读取文本格式

的三元组

写入

写入

HDFS
读取文本格式

的三元组

把三元组中文

本映射为ID

统计元素的在

不同列的次数

写入

写入

Redis

(a) 数据处理1

(b) 数据处理2 
图 3    数据预处理子系统

 

k ∈ {0,1,2}

近似计算连接结果集的大小, 是数据库领域的一

个重要问题, 已有较为丰富的研究成果. 利用选择率来

预估连接结果集的大小程度, 是一种较为有效的途径[17].

为了充分利用在 RDF 数据预处理阶段得到的统计信

息 ,  本文定义了一种选择率计算方法 .  假设 RDF 图

G 中有 N 个三元组. 列号 , 其中 0 是主语列,
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1是谓语列, 2是宾语列. ek 是位于位置 k 的元素, 模式

TP 也就可以表示为(e0, e1, e2). 元素选择率的计算公

式为

sel (ek) =


count(ek)

N , ek不是变量

1, ek是变量
(1)

其中 count(ek)是指元素 ek 在图 G 中出现的次数. 模式

TP 选择率的计算公式为:

sel (T P) =
∏2

k=0
sel (ek) (2)

连接结果集大小上界的计算公式为:
S T P = match (T P) (3)

S join = S le f t ×S right (4)

其中 match(TP)是指模式 TP 匹配图 G 后的结果集大

小. 连接结果选择率的计算公式为:

sel join =
S join

N2 × sel
(
T Ple f t

)
(5)

 

(Sparq1)

 Spark 

 ID

 Sparq1 
Redis

 ID

 
图 4    数据查询子系统

 

该算法可以分成如下几个步骤(假设有 k 个模式):
(1) 预处理大图数据, 分别遍历大图的主语列、谓

词列、宾语列的所有元素, 统计不同元素在不同列出

现的次数.
(2) 将每个模式与大图匹配得到 k 个结果集.

(3) 从步骤 1 统计的数据中, 得到每个结果集的大

小, 把所有结果集加入集合 S, 一直循环执行步骤 4, 直

到集合 S中不存在任何两个结果集拥有公共变量.

(4) 选出最小的两个可连接的结果集, 从 S中删除,

同时小表在左大表在右进行连接, 连接后产生结果集

A, 近似计算 A的大小, 并加入 S.

本文使用一个的简单例子说明该算法的有效性.

假设例子中的 3个模式匹配大图数据后得到 3个结果

集, 如表 1所示.
 

表 1     匹配结果集
 

编号 A B C
结果集大小 10 100 10000

 
 

对于这 3 个结果集, 使用贪心算法和本文提出的

算法分别生成查询计划并进行连接操作, 具体如图 5

所示.
 

A-10

A-10

B-100

B-100

C-10000

C-10000Join on X

Join on?X

Join on?X

D-90

E-200

E-200

(a) 贪心算法

(b) 本文算法 
图 5    两种方法生成的查询计划

 

图 5中, 左图是使用贪心算法生成的查询计划, 使

用了多路连接, 右图是使用本文的算法生成的查询计

划, 图中的数字代表结果集的大小. 分析上面的例子可

以发现: 使用贪心算法生成的查询计划, 虽然只需要一

次多路连接就能得到最终结果, 但是却由于较大结果

集 C的影响, 触发了数据混洗操作, 产生大量网络 I/O,

导致查询效率较低; 使用本文提出的算法生成的查询

计划, 虽然有两次连接, 但是可以将较小结果集当作左

表, 利用分布式平台广播数据的特性, 避免了数据混洗

操作, 反而使得整体查询效率提高.

4   实验结果与分析

4.1   测试环境和数据来源

本文基于青云大数据平台[15]搭建了具有 5个节点
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的 Spark 集群和一个 Redis 节点, 节点配置情况如表 2
所示.
 

表 2     节点配置情况
 

节点类型 CPU 内存 硬盘 操作系统 数量

Spark-Master 2*2.5 GHz 4 G 10 G CentOS 1
Spark-Worker 4*2.5 GHz 16 G 10 G CentOS 4

Redis 4*2.5 GHz 16 G 10 G CentOS 1
 
 

为了测试系统的性能, 需要做一些基准测试. 本文

采用当前广泛使用的基准测试集 LUBM(Leh igh
University Benchmark, LUBM)[16]. 本文采用 LUBM生

成器, 生成了三组大学的语义数据集, 数据集规模如表 3
所示.

表 3     数据集规模
 

大学(所) 100 200 400
三元组 14235689 26695778 51992568
大小(G) 1.09 2.13 4.07

4.2   基本图模式查询性能测试

为了测试系统在基本图模式下的查询性能, 本文

选用了 Q1, Q2, Q3 这三条 Sparql 语句进行了测试, 并
与基于 Hadoop 的系统(文献[2])做了对比. Q1,、Q2、
Q3的细节如表 4所示.
 

表 4     Sparql语句细节
 

Sparql 变量 模式

Q1 ?X ?Y

?Y rdf:type ub:Department
?X ub:worksFor ?Y

?Y ub:subOrganizationOf
<http://www.University0.edu >

Q2 ?X ?Y ?Z

?X rdf:type ub:GraduateStudent
?Y rdf:type ub:University
?Z rdf:type ub:Department

?X ub:memberOf ?Z
?Z ub:subOrganizationOf ?Y

Q3 ?X ?Y ?Z

?X rdf:type ub:GraduateStudent
?Y rdf:type ub:University
?Z rdf:type ub:Department

?X ub:memberOf ?Z
?Z ub:subOrganizationOf ?Y

?X ub:undergraduateDegreeFrom ?Y
 
 

图 6 和图 7 展示了实验的结果. 从图 6 得出的结

论是 RDF-SR 在 3 个基本图模式查询时的性能, 比基

于 Hadoop 的系统快 3-6 倍. 从图 7 中可以看出, 随着

数据规模的增加, RDF-SR 查询时间的增长速度比基

于 Hadoop 的系统更加缓慢. 这些主要得益于本系统

的 3个特点: 使用了基于内存的分布式计算引擎 Spark

进行运算, 显著减少了磁盘 I/O; 使用了基于内存的数

据库 Redis, 提升了读取 ID 映射表和大图数据统计信

息的速率; 使用了改进了的查询计划生成算法, 避免了

大量数据混洗操作.
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图 6    三组数据集上的查询时间对比
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图 7    不同规模数据集下, 查询时间的走势

 

5   小结

本文的主要工作是针对现有分布式系统在基本图

模式下查询大规模 RDF 效率较低的问题, 设计了一种

基于 Spark和 Redis的分布式系统架构; 利用查询中间

结果集的规模信息, 改进了查询计划生成算法; 实现了

原型系统 RDF-SR. 实验证明 RDF-SR 相比于基于

Hadoop 的 RDF 查询系统, 在基本图模式下的查询效

率显著提高.
本文的不足之处在于, RDF-SR并没有使用索引结

构来提升三元组匹配的速率, 同时也没有考虑 RDF 数

据动态变化的场景. 所以未来的工作在于加入索引机

制进一步提升查询效率, 并考虑在 RDF 数据动态变化

的场景下, 如何保证数据的查询效率.
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