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摘　要　随着语义网的快速发展，ＲＤＦ语义数据大量涌现．大规模ＲＤＦ语义数据推理的一个主要问题是计算量
大、完成计算需要消耗很长的时间．显然，传统的单机语义推理引擎难以处理大规模的语义数据．另一方面，现有的
基于ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的大规模语义推理引擎，缺乏对算法在分布和并行计算环境下执行效率的优化，使得推理时间仍
然较长．此外，现有的推理引擎大多存在可扩展性方面的不足，难以适应大规模语义数据的增长需求．针对现有的
语义推理系统在执行效率和可扩展性方面的不足，文中提出了一种基于ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的并行化语义推理算法和引
擎ＹＡＲＭ．为了实现分布和并行计算环境下的高效推理，ＹＡＲＭ做出了以下４点优化：（１）采用合理的数据划分模
型和并行化算法，降低计算节点间的通信开销；（２）优化推理规则的执行次序，提升了推理计算速度；（３）设计了简
洁的去重策略，避免新增作业处理重复数据；（４）设计实现了一种新的基于ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的并行化推理算法．实验结
果表明，在真实数据集和大规模合成数据集上，ＹＡＲＭ的执行速度比当前最新的基于ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的推理引擎快
１０倍左右，同时ＹＡＲＭ还表现出更好的数据和系统可扩展性．
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１　引　言
近年来，行业应用数据规模的爆炸性增长推动

了大数据技术的迅猛发展．在常规大数据迅猛增长
的同时，语义数据特别是ＲＤＦ数据也以数亿甚至数
十亿元组的规模大量涌现．例如，截至２０１２年３月，
ＬＯＤ（ＬｉｎｋｅｄＯｐｅｎＤａｔａ）项目①所收集的ＲＤＦ数据
集已经包含了超过３２５亿条ＲＤＦ三元组．大规模语
义数据发展的这一趋势对ＲＤＦ数据存储、查询和推
理在可扩展性和效率方面提出了新的挑战［１］．

ＲＤＦ推理所关注的主要目标是如何借助自动
推理机从给定的知识演绎（推导）出一些结论，从而
使隐含的知识外显出来［２］．对隐含的语义数据的支
持是ＲＤＦ图与其他数据模型的本质区别，也是语义
网发展的重要推动力［３］．大数据技术背景下，随着
ＲＤＦ语义数据规模的迅速扩大，研究寻找高效的并
行化语义推理机制和方法成为一个重要技术难题，
成为大规模ＲＤＦ数据管理系统迫切需要研究解决
的重要问题．

利用并行计算技术解决大规模ＲＤＦ数据相关问
题已成为学术界和工业界的普遍共识［４］．由Ｇｏｏｇｌｅ
提出的ＭａｐＲｅｄｕｃｅ并行计算模型以其高可扩展性
和高易用性成为目前大数据处理最为成功的并行计
算技术之一［５］．Ｈａｄｏｏｐ是ＧｏｏｇｌｅＭａｐＲｅｄｕｃｅ框架
的一个开源实现，其提供了类似于ＧｏｏｇｌｅＧＦＳ的
分布式数据存储系统ＨＤＦＳ以及类似于Ｇｏｏｇｌｅ
ＢｉｇＴａｂｌｅ的面向半结构化数据存储和管理系统
ＨＢａｓｅ．

目前，Ｈａｄｏｏｐ已成为大数据存储和并行处理
实际上的工业标准，也成为目前大数据深度分析挖
掘并行处理的主流技术和平台，在国内外诸多大型
互联网企业和其他大数据分析行业应用中得到广泛
应用．因此，现实生活中很多涉及到大规模语义分析
挖掘的大数据分析应用都可能需要在这个平台上实

现，这就使得基于ＭａｐＲｅｄｕｃｅ完成大数据场景下快
速的ＲＤＦＳ推理变得十分重要．

目前已有基于ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的并行推理的研究
工作［６７］．这些工作主要是将传统的推理技术直接迁
移到ＭａｐＲｅｄｕｃｅ框架下，这种直接迁移的方式使得
一次推理任务需多个链式ＭａｐＲｅｄｕｃｅ作业协同
工作才能完成，其中包括增加额外处理重复数据的
作业．因此，现有的这些基于ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的方法推
理计算效率较低．为了实现ＭａｐＲｅｄｕｃｅ下大规模
ＲＤＦ数据的高效推理，本文在对资源描述框架
ＲＤＦ、ＲＤＦＳｃｈｅｍａ（ＲＤＦＳ）等相关技术分析的基础
上，实现了一种高效的基于ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的ＲＤＦＳ
推理算法和引擎ＹＡＲＭ（ＹｅｔＡｎｏｔｈｅｒＲｅａｓｏｎｉｎｇ
ＳｙｓｔｅｍｗｉｔｈＭａｐＲｅｄｕｃｅ）．通过采用合理的数据划
分方案和优化的推理规则执行策略，ＹＡＲＭ将推理
计算分解为多个相互间没有依赖关系的独立的推理
任务，解决了传统推理算法的直接迁移所带来的大
量数据移动问题．此外，不同于传统的推理机，
ＹＡＲＭ根据推理规则之间的依赖关系，优化了规则
执行次序，避免了迭代计算，提高了推理过程的执行
效率．最后，ＹＡＲＭ还采取了有效的措施来解决分
布式推理中的重复数据消除问题．在大规模ＬＵＢＭ
以及ＷｏｒｄＮｅｔ与ＤＢｐｅｄｉａ等模拟和真实实验数据
集上的实验结果表明，相比于传统的基于ＭａｐＲｅｄｕｃｅ
的推理引擎，ＹＡＲＭ在执行效率上提升了１０倍左
右，同时表现出良好的可扩展性．

与当前基于ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的语义信息并行推理算
法相比，论文的主要贡献可以归纳为如下４个方面：

（１）研究设计了一种简洁的数据划分方案，将
模式ＲＤＦ和实例ＲＤＦ数据分开处理，解决了传统
推理算法的直接迁移而导致的多次数据通信问题．

（２）研究并提供了一种优化的规则应用次序，
提高了推理的执行效率．
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（３）结合ＲＤＦＳ规则特征和ＭａｐＲｅｄｕｃｅ框架特
点设计了一种高效的重复数据检测和消除策略．

（４）设计实现了完整的ＭａｐＲｅｄｕｃｅ并行化推理
算法．

本文第２节详细介绍ＲＤＦ、ＲＤＦＳ以及推理问
题的相关概念；第３节介绍ＲＤＦＳ推理并行化的相
关工作；第４节对ＲＤＦＳ推理并行化处理的技术困
难进行分析并给出解决方案；第５节讨论ＹＡＲＭ
的设计和实现；第６节采用多个数据集对ＹＡＲＭ
进行测试和分析；最后对全文进行总结．

２　语义推理相关概念
ＲＤＦ（ＲｅｓｏｕｒｃｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＦｒａｍｅｗｏｒｋ，资源

描述框架）①是一种数据模型，是由万维网联盟（Ｗｏｒｌｄ
ＷｉｄｅＷｅｂＣｏｎｓｏｒｔｉｕｍ，Ｗ３Ｃ）组织的ＲＤＦ工作组
于１９９９年提出的描述Ｗｅｂ信息的知识表示语言．
ＲＤＦ是谓词逻辑的一种特殊形式，具有形式化的语
义表示，有助于计算机理解它所表达的语义信息．

ＲＤＦ数据模型（ＲＤＦ图）的组成包括资源、属
性和陈述．资源以唯一的统一资源标识符（Ｕｎｉｆｏｒｍ
ＲｅｓｏｕｒｃｅＩｄｅｎｔｉｆｉｅｒｓ，ＵＲＩ）来表示，可以是网络上的
任何信息、虚拟概念或现实事物等；属性则用来描述
资源的特征以及资源之间的关系，每一属性都有其
意义；陈述是一条三元组，表示为（主语、谓语、宾语）
的形式．其中主语是资源，由ＵＲＩ表示；谓语是属
性，亦由ＵＲＩ表示；宾语是资源（ＵＲＩ）或文本．

ＲＤＦ的词汇描述语言ＲＤＦＳｃｈｅｍａ（ＲＤＦＳ）②
利用ＲＤＦ进一步定义了建模原语，ＲＤＦＳ可以看作
是针对ＲＤＦ模型的一个基本类型系统，是一种简单
的本体语言，即“一种对共享概念化的、明确的形式
化说明”［８］．使用ＲＤＦＳ可以定义属性的特征，定义
被描述资源的类，并对类和关系的可能组合进行约
束．ＲＤＦＳ规则推理支持几乎所有的ＲＤＦＳ蕴含，并
且具有良好的可计算性和表达能力，是最广泛使用
的推理方法之一，得到了众多研究者的关注和研
究［１，３，６７，９］．

ＲＤＦ图显式地表示了一个三元组的集合，同时
结合ＲＤＦＳ语义定义的一组规则（如表１所示）还具
有表示隐含数据的能力，这是ＲＤＦ数据模型不同于
传统数据模型的主要特征之一．隐含数据的求解过
程即为推理过程，亦即在给定一个ＲＤＦ图犌的情
况下，根据ＲＤＦＳ推理规则加入一组新的三元组犜，
从而得到更大的ＲＤＦ图犌′，这个过程称为推理过

程或ＲＤＦＳ闭包的具体化［９］．犌所描述的数据是显
式的ＲＤＦ语义信息，称为显式数据；新加入的三元
组集合犜是隐含的ＲＤＦ语义信息，称为隐含数据．
例如，设ＲＤＦ图中有如下三元组｛（犕犪狊狋犲狉，狉犱犳狊：
狊狌犫犆犾犪狊狊犗犳，犛狋狌犱犲狀狋），（犛狋狌犱犲狀狋，狉犱犳狊：狊狌犫犆犾犪狊狊犗犳，
犘犲狉狊狅狀）｝．根据规则１１可知，ＲＤＦ图中还隐含着三
元组（犕犪狊狋犲狉，狉犱犳狊：狊狌犫犆犾犪狊狊犗犳，犘犲狉狊狅狀）．

事实上，表１中给出的１３条规则是ＲＤＦＳ推理
的一个标准规则集．该规则集具有良好的计算能力
和可判定性，包含了所有ＲＤＦＳ蕴涵，被广泛应用
于各种领域［１］．ＲＤＦＳ本身是一个原始本体语言，用
于描述概念型的信息，而非特定的实例或对象，是具
有广泛的抽象意义的，也就是说ＲＤＦＳ适用于任何
领域，具有高度的通用性［９］．基于ＲＤＦＳ，用户可定
义面向特定应用系统的概念对象和数据关系，创建
相应的ＲＤＦ数据．

推理可以在数据插入到ＲＤＦ存储系统时执行，
称为前向推理；也可以在查询发生时执行，称为后向
推理．前向推理（ｆｏｒｗａｒｄｃｈａｉｎｉｎｇ）从一个初始的事
实出发，不断应用规则得出结论．前向推理在数据插
入存储系统时被触发，推理得到的三元组和原三元
组都保存在ＲＤＦ存储系统中．其优点是查询速度
快；缺点是计算全部隐式数据需要的时间开销较大，
而且推理结果的物化需要占用较多的磁盘空间．当
前有一些前向推理系统，如Ｓｅｓａｍｅ和ＲＳｔａｒ．后向
推理（ｂａｃｋｗａｒｄｃｈａｉｎｉｎｇ）从查询目标出发，利用规
则不断地进行目标消解来完成推理．推理在查询时
触发，从规则的结论出发依次归纳为规则的条件．
这种方法不需要大量的磁盘空间来保存无用的推
理结果，也不需要额外的数据预处理时间，但是由
于推理在查询时完成，因此会导致查询处理性能
较低．

由于前向推理在查询响应时间方面的优势以及
其在推理系统中的主流地位［１０］，同时也由于目前主
流的大数据分析挖掘并行处理平台是ＨａｄｏｏｐＭａｐ
Ｒｅｄｕｃｅ，本文主要研究基于ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的前向推理
并行化算法．下文中的推理均指前向推理．为了表达
方便，本文使用实例数据和模式数据分别代表由
ＲＤＦ语义构造的三元组和使用ＲＤＦＳ语义构造的
三元组．
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①

②

ＲｅｓｏｕｒｃｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＦｒａｍｅｗｏｒｋ（ＲＤＦ）：Ｃｏｎｃｅｐｔｓａｎｄ
ＡｂｓｔｒａｃｔＳｙｎｔａｘ［ＥＢ／ＯＬ］，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗ３．ｏｒｇ／ＴＲ／ｒｄｆ
ｃｏｎｃｅｐｔｓ／２００４
ＲＤＦＶｏｃａｂｕｌａｒｙＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅ１．０：ＲＤＦＳｃｈｅｍａ
［ＥＢ／ＯＬ］，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗ３．ｏｒｇ／ＴＲ／ｒｄｆｃｏｎｃｅｐｔｓ／２００４



表１　犚犇犉犛推理规则
规则 条件 结论（规则输出）
１ 狊狆狅 ＿：狀狉犱犳：狋狔狆犲狉犱犳狊：犔犻狋犲狉犪犾
２ 狆狉犱犳狊：犱狅犿犪犻狀狓牔狊狆狅 狊狉犱犳：狋狔狆犲狓
３ 狆狉犱犳狊：狉犪狀犵犲狓牔狊狆狅 狅狉犱犳：狋狔狆犲狓
４ 狊狆狅 狊／狅狉犱犳：狋狔狆犲狉犱犳狊：犚犲狊狅狌狉犮犲
５ 狆狉犱犳狊：狊狌犫犘狉狅狆犲狉狋狔犗犳狇牔狇狉犱犳狊：狊狌犫犘狉狅狆犲狉狋狔犗犳狉 狆狉犱犳狊：狊狌犫犘狉狅狆犲狉狋狔犗犳狉
６ 狆狉犱犳：狋狔狆犲狉犱犳：犘狉狅狆犲狉狋狔 狆狉犱犳狊：狊狌犫犘狉狅狆犲狉狋狔犗犳狆
７ 狊狆狅牔狆狉犱犳狊：狊狌犫犘狉狅狆犲狉狋狔犗犳狇 狊狇狅
８ 狊狉犱犳：狋狔狆犲狉犱犳狊：犆犾犪狊狊 狊狉犱犳狊：狊狌犫犆犾犪狊狊犗犳狉犱犳狊：犚犲狊狅狌狉犮犲
９ 狊狉犱犳：狋狔狆犲狓牔狓狉犱犳狊：狊狌犫犆犾犪狊狊犗犳狔 狊狉犱犳：狋狔狆犲狔
１０ 狊狉犱犳：狋狔狆犲狉犱犳狊：犆犾犪狊狊 狊狉犱犳狊：狊狌犫犆犾犪狊狊犗犳狊
１１ 狓狉犱犳狊：狊狌犫犆犾犪狊狊犗犳狔牔狔狉犱犳狊：狊狌犫犆犾犪狊狊犗犳狕 狓狉犱犳狊：狊狌犫犆犾犪狊狊犗犳狕
１２ 狆狉犱犳：狋狔狆犲狉犱犳狊：犆狅狀狋犪犻狀犲狉犕犲犿犫犲狉狊犺犻狆犘狉狅狆犲狉狋狔 狆狉犱犳狊：狊狌犫犘狉狅狆犲狉狋狔犗犳狉犱犳狊：犿犲犿犫犲狉
１３ 狅狉犱犳：狋狔狆犲狉犱犳狊：犇犪狋犪狋狔狆犲 狅狉犱犳狊：狊狌犫犆犾犪狊狊犗犳狉犱犳狊：犔犻狋犲狉犪犾

３　相关工作
当前，在ＲＤＦＳ语义推理方面有着众多的研

究［６，７，１０２１］．根据计算模式和实现方式的不同，可以
分为以下几种：

（１）基于单节点的推理方法．典型的单机推理
系统有Ｊｅｎａ［１１］、Ｐｅｌｌｅｔ［１２］、Ｓｅｓａｍｅ［１３］等．这些系统为
语义数据推理奠定了重要的技术基础，但是由于单
节点运行环境的限制，在可扩展性和计算性能方面
存在不足，它们难以处理大规模语义数据．

（２）基于关系型数据库的推理方法［１４１５］．这类
方法采用关系数据库作为ＲＤＦ存储系统，结合现有
的单机推理系统对语义数据进行推理，满足了语义
信息的存储和查询要求．与单机推理系统类似，这类
系统在推理速度和可扩展性方面也存在不足．

（３）基于分布式哈希技术的推理方法．文献
［１６］采用了基于分布式哈希技术的并行推理方法．
该方法将数据存储在分布式哈希表中，推理过程需
不断访问哈希表以避免数据重复．该类方法存在的
主要问题是负载不均衡，因此在处理大规模数据的
场景下，容易产生严重的性能瓶颈．

（４）基于数据划分的推理方法．这类方法主要
通过对语义数据或规则进行划分来实现语义数据推
理的并行化．ＭａｃＣａｒｔｎｅｙ等人［１７］提出了一种基于
图划分的一阶逻辑推理算法；Ｓｏｍａ和Ｐｒａｓａｎｎａ［１０］
提出了一种通过数据划分来实现并行推理的技术，
但是这些方法并没有提供大数据集下的实验结果．
Ｗｅａｖｅｒ与Ｈｅｎｄｌｅｒ［１８］提出了一种数据划分模型，在
该模型下推理任务可被分解为相互独立的多个并行
子任务，各节点对本地的数据应用所有的推理规则，
直到不再有新的数据产生，最后通过合并各节点局
部结果得到全局解．该方案的缺陷是没有检测和过

滤重复数据，另外该方案在每个数据单元上使用传
统的推理机，计算效率较低．

（５）基于Ｐ２Ｐ网络的推理方法．文献［１，１９２０］提
出了基于Ｐ２Ｐ自组织网络的并行化推理方法Ｍａｒｖｉｎ．
Ｍａｒｖｉｎ以“ｄｉｖｉｄｅｃｏｎｑｕｅｒｓｗａｐ”的方式执行前向推
理，蕴含规则以渐进方式执行直到不会再产生新数据
为止，整个推理过程也需要多次数据通信［２１］．

（６）基于ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的推理方法．这类方法在
底层采用ＨａｄｏｏｐＭａｐＲｅｄｕｃｅ方法和平台，结合数
据划分方法来实现大规模语义数据的推理．文献［７］
第一次提出基于ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的推理算法，但是并未
给出任何实验结果．Ｕｒｂａｎｉ等人［６］提出的基于
ＭａｐＲｅｄｕｃｅ物化ＲＤＦＳ闭包的分布式推理算法
ｒｅａｓｏｎｉｎｇｈａｄｏｏｐ，是目前为止最快的大规模并行化
推理算法．该算法通过分析ＲＤＦＳ规则之间的依赖
关系，分析出ＲＤＦＳ规则依赖图，在该图的指导下
将原来需要多次迭代才能完成的推理工作简化为只
需４次ＭａｐＲｅｄｕｃｅ作业．但是该方案中每个步骤使
用相同的数据划分方案，不同的只是计算部分，这导
致了大量静态数据重复传输和中间结果不能有效利
用的问题，此外ｒｅａｓｏｎｉｎｇｈａｄｏｏｐ中每个作业一般
都是较短的数据密集型作业，推理过程中的大部分
时间都消耗在任务的创建、数据传输以及磁盘输入
输出上，处理代价高，计算性能较低．

基于ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的ＲＤＦＳ推理算法提出后，得
到了学术界的广泛关注，众多研究者开始探讨基于
ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的特定领域或其他规则库的推理算法．
Ｌｉｕ等人［２２］提出了基于ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的大规模模糊ＲＤＦ
语义数据的分布推理引擎；Ｔａｃｈｍａｚｉｄｉｓ等人［２３］提出
了基于ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的非单调规则推理的并行化设计
方案；而Ｗｕ等人［２４］提出了基于ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的分布
式规则执行机制，但并未给出实验数据；Ｊａｎｇ和Ｈａ［２５］
针对规则推理中的传递性关系的计算提出了特定
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的解决方案；Ｍａｅｄａ等人［２６］提出了基于ＭａｐＲｅｄｕｃｅ
的规则系统的设计和实现．这些工作的研究进一步
拓展了ＭａｐＲｅｄｕｃｅ在语义推理领域的应用，为大规
模分布式语义推理做出了重要贡献．

本文所提出的并行化推理算法和对应实现的引
擎ＹＡＲＭ采用了与Ｗｅａｖｅｒ和Ｈｅｎｄｌｅｒ类似的数
据划分模型，并根据ＲＤＦＳ规则依赖关系优化了推
理过程．ＹＡＲＭ采用不同数据划分模型，使推理在
一次ＭａｐＲｅｄｕｃｅ作业之内即可完成，显著提升了计
算效率．在单个任务上，ＹＡＲＭ采用与ｒｅａｓｏｎｉｎｇ
ｈａｄｏｏｐ类似的规则优化策略进行推理计算，以避免
多次迭代处理．此外，ＹＡＲＭ还结合ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的
特点设计了高效的重复数据检测和消除机制．

４　犚犇犉犛推理并行化问题和解决方案
４１　并行化问题

大规模ＲＤＦ语义数据推理的一个主要问题是
计算量大、完成计算需要消耗很长的时间，因此，需
要研究并行化的ＲＤＦＳ推理算法．

ＲＤＦＳ推理过程实质上是一个对ＲＤＦ输入数据
反复应用ＲＤＦＳ推理规则进行推理的过程．ＲＤＦＳ推
理规则如表１所示．其中，规则１、４、６、８、１０只有一
个条件语句，对推理并行化算法改造没有影响；而规
则１２和１３在ＲＤＦ数据中是极少出现的，在大多数
推理工作中均不进行讨论［６，１４１５，１８，２１］．因此，影响推
理并行化改造的主要规则归结在表２中．

表２　影响推理并行化改造的犚犇犉犛规则子集
规则 条件 结论
２ 狆狉犱犳狊：犱狅犿犪犻狀狓

狊狆狅 狊狉犱犳：狋狔狆犲狓

３ 狆狉犱犳狊：狉犪狀犵犲狓
狊狆狅 狅狉犱犳：狋狔狆犲狓

５ 狆狉犱犳狊：狊狌犫犘狉狅狆犲狉狋狔犗犳狇
狇狉犱犳狊：狊狌犫犘狉狅狆犲狉狋狔犗犳狉狆狉犱犳狊：狊狌犫犘狉狅狆犲狉狋狔犗犳狉

７ 狊狆狅
狆狉犱犳狊：狊狌犫犘狉狅狆犲狉狋狔犗犳狇狊狇狅

９ 狊狉犱犳：狋狔狆犲狓
狓狉犱犳狊：狊狌犫犆犾犪狊狊犗犳狔 狊狉犱犳：狋狔狆犲狔

１１ 狓狉犱犳狊：狊狌犫犆犾犪狊狊犗犳狔
狔狉犱犳狊：狊狌犫犆犾犪狊狊犗犳狕 狓狉犱犳狊：狊狌犫犆犾犪狊狊犗犳狕

这些规则在推理中被表示为三元组的连接
（ｊｏｉｎ）操作，并且需要反复执行．应用于处理大规模
ＲＤＦ数据时，将会面临多次大规模数据集的自连接
操作，导致巨大的计算量，因此，传统的推理机不能
直接应用于大规模数据的处理．此外，在推理过程中
会产生大量重复数据，这些重复数据既可能位于同

一节点，也可能位于不同节点，如图１所示．如何检
测和消除这些重复数据也是推理算法并行化改造时
需要研究并解决的一个重要问题．

图１　重复数据（灰色部分和白色部分既可能位于同一
节点，也可能位于不同节点）

４２　推理并行化解决方案
４．２．１　规则依赖关系

为了设计出高效可扩展的并行化推理引擎，需
要对ＲＤＦＳ的规则进行深入分析．首先按规则的输
出对其分类，可分为如下几类：

（１）输出三元组以狉犱犳狊：狊狌犫犘狉狅狆犲狉狋狔犗犳为谓
词的规则：规则５．

（２）输出三元组以狉犱犳狊：狊狌犫犆犾犪狊狊犗犳为谓词的
规则：规则１１．

（３）输出三元组以狉犱犳：狋狔狆犲为谓词的规则：规
则２、３、９．

（４）输出三元组无固定模式的规则：规则７．
另一方面，依据规则输入可将规则分为４类：
（１）输入三元组中至少有一条谓词为狉犱犳狊：

狊狌犫犘狉狅狆犲狉狋狔犗犳的规则：规则５、７．
（２）输入三元组中至少有一条谓词为狉犱犳狊：

狊狌犫犆犾犪狊狊犗犳的规则：规则９、１１．
（３）输入三元组中至少有一条谓词为狉犱犳：狋狔狆犲

的规则：规则９．
（４）输入三元组中至少有一条为任意实例三元

组的规则：规则２、３、７．
按以上推理规则的输入输出关系重新对这些规

则进行组织，可得到如图２所示的规则依赖关系图．

图２　规则依赖图
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ＲＤＦＳ规则还具有如下的特征：（１）ＲＤＦＳ中每
一条规则的输入至多有两个三元组，且至少一个为
ＲＤＦＳ模式三元组；（２）据统计，ＲＤＦ数据集中模式
三元组的数量只占极少的一部分，大部分数据为实
例三元组．这说明ＲＤＦＳ推理中不存在实例数据之
间的连接操作，只存在模式数据之间或模式数据与
实例数据之间的连接操作［６，１４１５，１８，２１］．
４．２．２　数据划分模型

解决数据通信问题的方法是设计一个好的数据
划分策略［１０］．根据对ＲＤＦＳ规则的分析可知，ＲＤＦ
数据集可以被分成两部分：一部分是小规模的模式
数据；另一部分是大规模的实例数据．模式数据和实
例数据之间存在连接关系，而实例数据之间是没有
数据依赖关系的，因此在划分数据时，将小规模模式
数据作为全局数据，复制到每个节点的内存中；然
后，我们对大规模的实例数据进行划分，并采用分布
式存储的方式，以此解决大规模ＲＤＦ实例数据的存
储管理和并行化推理计算．

在这种数据划分模型下，一方面，规则匹配由原
来一个大表的自连接操作转换为两个集合间的连接
（一个小规模模式数据集与一个大规模实例数据
集的连接），例如，规则９（狊狉犱犳：狋狔狆犲狓）牔（狓狉犱犳狊：
狊狌犫犆犾犪狊狊犗犳狔）→（狊狉犱犳：狋狔狆犲狔）可通过对模式数据
集和实例数据集在狓上做连接实现；另一方面，各计
算节点的任务之间无关联关系，整个输入数据上的推
理可分解成多个可同时并行执行的推理任务．该数据
划分模型在文献［１８］中被首次提出，并经过了严格
的证明，ＹＡＲＭ借鉴上述数据划分模型，以减少
ＭａｐＲｅｄｕｃｅ环境下推理时节点间的数据通信开销．
４．２．３　消除迭代

在推理过程中迭代涉及到两个方面：第一，单个
规则需要迭代运算，如规则５、７、９、１１，这类规则的
特点是规则输出又可以作为自身的输入，称为传递
规则．传递规则的推理计算实质上是求解输入数据
的传递闭包．第二，不同规则间存在依赖关系
（图２），整个推理过程需要多次迭代直到不再产生
新的隐含数据为止．

通过对规则间依赖关系的分析，我们得到了一
个非循环的规则依赖图（图２），该图存在一种拓扑
排序（比如规则“５，１１，７，２，３，９”，这里的序列不是表
达前后两项的一一依赖关系，而是图论中的拓扑排
序关系．具体地，指在这个序列中不存在任何一项依

赖于该项之后出现的项的情况），使得我们对每条规
则只应用一次即可推导出所有的隐含数据，推理过
程不再需要多次迭代．另一方面，对于单个传递规则
来说，通过在规则７之前执行规则５，可以消除规
则７的迭代计算，同样在规则９之前执行规则１１，
可以消除规则９的迭代计算［１５］．而同时规则５和１１
的推理只涉及小规模模式数据，其推理计算可在内
存中完成．
４．２．４　消重策略

在ＲＤＦＳ推理中重复数据存在两种类型：第一
种是新推导出的结果和原数据存在重复（图３）；第
二种是新推导出的数据之间存在重复（图１）．为了
消除结果中的重复数据，需要将原始数据和新推导
出的数据进行比较．因为Ｈａｄｏｏｐ能自动地将Ｍａｐ
端输出的键值对按键值组织在一起，因此在将三元
组设置为键值的情况下，相同三元组会被组织在一
起，可以很容易地使用Ｃｏｍｂｉｎｅ和Ｒｅｄｕｃｅ来实现
重复数据的检测和消除．

图３　重复数据（白色框内为原始数据，黑色框内为
推理出的重复数据结果）

由表２可知，ＲＤＦＳ规则的输出存在４种模式：
（１）模式１（？狓，狉犱犳：狋狔狆犲，？狔），即谓词为狉犱犳：

狋狔狆犲的三元组；
（２）模式２（？狓，狉犱犳狊：狊狌犫犘狉狅狆犲狉狋狔犗犳，？狔），即

谓词为狉犱犳狊：狊狌犫犘狉狅狆犲狉狋狔犗犳的三元组；
（３）模式３（？狓，狉犱犳狊：狊狌犫犆犾犪狊狊犗犳，？狔），即谓词

为狉犱犳狊：狊狌犫犆犾犪狊狊犗犳的三元组；
（４）模式４（？狓，？狊狌犫犘狉狅狆犲狉狋狔犚犲犾犪狋犲犱，？狔），即

谓词具有狉犱犳狊：狊狌犫犘狉狅狆犲狉狋狔犗犳属性的三元组．
　　其中，与模式１和模式４匹配的三元组只可能
为实例三元组；与模式２和模式３匹配的三元组只
可能为模式三元组．

可见，ＲＤＦＳ规则的输出遵循固定的模式，因
此，只需与原始ＲＤＦ图中匹配这些模式的部分数据
进行比较，即可检测出所有与原始ＲＤＦ三元组存在
重复的推理结果．这种方式会减少大量不必要的数
据传输，对提升推理性能起到重要作用．

９７１期 顾　荣等：ＹＡＲＭ：基于ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的高效可扩展的语义推理引擎



５　犢犃犚犕的设计与实现
５１　犕犪狆犚犲犱狌犮犲并行化推理算法设计与实现

根据第４节的推理算法并行化解决方案，在
ＹＡＲＭ中ＲＤＦＳ前向推理可归结为３个阶段．在阶
段Ｉ中，将小规模模式数据复制到每个节点的内存
中，同时将实例数据划分为多个互不重叠的分区．每
个节点拥有全部的模式数据和部分实例数据，在推
理执行过程中，将不需要从其他节点得到数据或者

其他控制信息，亦即各节点之间是相互独立的，可以
并行地执行推理计算．在阶段ＩＩ中，各节点并行地
对本地数据执行推理计算过程，该阶段主要负责依
据规则依赖图对输入数据应用推理规则进行推理处
理．阶段Ⅲ负责对各节点的推理结果进行合并，并消
除结果中的重复数据．可以看出，阶段Ｉ相当于数据
划分阶段，阶段ＩＩ相当于推理计算阶段，而阶段Ⅲ相
当于合并阶段，因此这３个阶段可以方便地用Ｍａｐ
Ｒｅｄｕｃｅ并行计算模型加以实现．ＹＡＲＭ执行框架
如图４所示．

图４　ＹＡＲＭ：基于ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的并行化推理算法与处理过程

５２　数据划分
在ＹＡＲＭ中，我们假定整个ＲＤＦ三元组数据

集按行存储在ＨＤＦＳ中，实例数据和模式数据分别
作为一个文件．首先，将利用ＨａｄｏｏｐＭａｐＲｅｄｕｃｅ
中的ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣａｃｈｅ机制，在犿犪狆（）的狊犲狋狌狆（）
初始化函数中将模式数据复制到每个节点的本地内
存中；然后将实例数据作为犿犪狆（）函数的输入，这
样可以利用ＨＤＦＳ自身的存储机制把数据集切分
成固定大小的犖个子数据块（默认为６４ＭＢ），这些
子数据块分布在集群内不同的节点上．

为了节省数据导入时间和存储空间，我们对
ＲＤＦ三元组进行了编码压缩，模式三元组和实例三
元组在编码阶段分别输出到不同的文件，同时，考虑
到程序的实现，存储文件采用ＨａｄｏｏｐＳｅｑｕｅｎｃｅＦｉｌｅ
格式，每条序列以键值（犽犲狔狏犪犾狌犲）对的形式存储，
直接以三元组作为键（犽犲狔），值（狏犪犾狌犲）设置为空．由
于所有三元组的大小被编码为相同的长度，因此各
节点得到的三元组数量基本相同，保证了各节点间
的负载均衡．

其次，为了便于Ｍａｐ阶段的处理，依据所匹配
的规则，模式数据被组织成四类相应的内存数据结
构．其中与规则２匹配的三元组（即谓词为狉犱犳狊：

犱狅犿犪犻狀的三元组）存放在犱狅犿犪犻狀犕犪狆数据集中，
例如，三元组（犿犪狊狋犲狉犇犲犵狉犲犲犉狉狅犿，狉犱犳狊：犱狅犿犪犻狀，
犕犪狊狋犲狉）的谓词为狉犱犳狊：犱狅犿犪犻狀，则〈犿犪狊狋犲狉犇犲犵狉犲犲
犉狉狅犿，犕犪狊狋犲狉〉被添加到犱狅犿犪犻狀犕犪狆中；与规则３
匹配的三元组（谓词为狉犱犳狊：狉犪狀犵犲的三元组）存放
在狉犪狀犵犲犕犪狆数据集中；与规则５和７匹配的三元
组（谓词为狉犱犳狊：狊狌犫犆犾犪狊狊犗犳的三元组）存放在
狊狌犫犆犾犪狊狊犕犪狆数据集中，例如，三元组（犕犪狊狋犲狉，狉犱犳狊：
狊狌犫犆犾犪狊狊犗犳，犛狋狌犱犲狀狋）的谓词为狊狌犫犆犾犪狊狊犗犳，则
〈犕犪狊狋犲狉，犛狋狌犱犲狀狋〉被添加到狊狌犫犆犾犪狊狊犕犪狆中；而与
规则９和１１匹配的三元组（谓词为狉犱犳狊：狊狌犫犘狉狅
狆犲狉狋狔犗犳的三元组）存放在狊狌犫犘狉狅狆犕犪狆数据集中．

Ｍａｐｐｅｒ端狊犲狋狌狆（）装载和组织数据的实现如算
法１所示．其中，狊犲狋狌狆（）函数从ＨＤＦＳ中读取所有
的模式三元组，并根据三元组所匹配的规则逐条进
行处理，将其组织为不同的内存数据结构，方便之后
各推理规则的执行；最后，因为规则５和规则１１的
推理只涉及模式数据，并且处于规则依赖图的底层，
应该首先被执行，因此这两条规则的推理在模式数
据装载到内存后便立即以批处理方式加以执行，在
执行过程中重复的模式数据也会得到处理．而其余
涉及到实例数据的推理规则在犿犪狆（）函数中逐行
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加以处理．
算法１．　模式数据预处理．
输入：模式三元组集合犛犮犺犲犿犪
输出：模式三元组分类集合
狊犲狋狌狆（）
ＦＯＲ犛犮犺犲犿犪．狀犲狓狋（）！＝ｎｕｌｌ
　狋狉犻狆犾犲＝犛犮犺犲犿犪．狀犲狓狋（）；
　ＩＦ狋狉犻狆犾犲．狆狉犲犱犻犮犪狋犲＝＝狉犱犳狊：犱狅犿犪犻狀
　　犱狅犿犪犻狀犕犪狆．犪犱犱（狋狉犻狆犾犲．狊狌犫犼犲犮狋，狋狉犻狆犾犲．狅犫犼犲犮狋）；
　ＥＬＳＥＩＦ狋狉犻狆犾犲．狆狉犲犱犻犮犪狋犲＝＝狉犱犳狊：狉犪狀犵犲
　　狉犪狀犵犲犕犪狆．犪犱犱（狋狉犻狆犾犲．狊狌犫犼犲犮狋，狋狉犻狆犾犲．狅犫犼犲犮狋）；
　ＥＬＳＥＩＦ狋狉犻狆犾犲．狆狉犲犱犻犮犪狋犲＝＝狉犱犳狊：狊狌犫犘狉狅狆犲狉狋狔犗犳
　　狊狌犫狆狉狅狆犕犪狆．犪犱犱（狋狉犻狆犾犲．狊狌犫犼犲犮狋，狋狉犻狆犾犲．狅犫犼犲犮狋）；
　ＥＬＳＥＩＦ狋狉犻狆犾犲．狆狉犲犱犻犮犪狋犲＝＝狉犱犳狊：狊狌犫犆犾犪狊狊犗犳
　　狊狌犫犮犾犪狊狊犕犪狆．犪犱犱（狋狉犻狆犾犲．狊狌犫犼犲犮狋，狋狉犻狆犾犲．狅犫犼犲犮狋）
　ＥＮＤＩＦ
ＥＮＤＦＯＲ
狊狌犫狆狉狅狆犕犪狆．狋狉犪狀狊犻狋犻狏犲犆犾狅狊狌狉犲（）；／／执行规则５的推理
狊狌犫犮犾犪狊狊犕犪狆．狋狉犪狀狊犻狋犻狏犲犆犾狅狊狌狉犲（）；／／执行规则１１的推理

５３　犕犪狆阶段的规则推理计算
Ｍａｐ计算阶段（阶段ＩＩ），用来执行规则２、３、７、

９的推理．Ｍａｐ端的输入是从实例数据文件中读取
出来的〈狊狆狅狀狌犾犾〉键值对．如算法２所示：在犿犪狆（）
函数中，对读入的实例三元组确定所匹配的规则，并
根据规则依赖图触发新的推理直到到达规则依赖图
的顶端，即可得到该实例三元组的全部推理结果．同
时犿犪狆（）还对原数据进行过滤，以便在Ｒｅｄｕｃｅ端
进行重复数据的检测和消除．

图５　推理示例

匹配规则的确定是通过检查三元组的谓词（模
式）实现的．例如，如图５所示，ＲＤＦ图中有如下
三元组｛（犑狅犾犻狀，犿犪狊狋犲狉犇犲犵狉犲犲犉狉狅犿，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔０），
（犿犪狊狋犲狉犇犲犵狉犲犲犉狉狅犿，狉犱犳狊：犱狅犿犪犻狀，犕犪狊狋犲狉），（犕犪狊狋犲狉，
狉犱犳狊：狊狌犫犆犾犪狊狊犗犳，犛狋狌犱犲狀狋）｝，其中模式三元组
（犿犪狊狋犲狉犇犲犵狉犲犲犉狉狅犿，狉犱犳狊：犱狅犿犪犻狀，犕犪狊狋犲狉）和实例

三元组（犑狅犾犻狀，犿犪狊狋犲狉犇犲犵狉犲犲犉狉狅犿，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔０）与
规则２匹配，因此首先要对其应用规则２；规则２
的输出（犑狅犾犻狀，狉犱犳：狋狔狆犲，犕犪狊狋犲狉）和模式三元组
（犕犪狊狋犲狉，狉犱犳狊：狊狌犫犆犾犪狊狊犗犳，犛狋狌犱犲狀狋）与规则９匹
配，因此规则２会继续触发规则９的执行；规则９在
规则依赖图中是最上层的规则，推理计算至此完成．

为了检测和消除重复数据，ＹＡＲＭ需要将输入
的原始三元组和新推导出的三元组进行比较，所以
Ｍａｐ端输出新三元组的同时，还需要将原始三元组
传递到Ｒｅｄｕｃｅ端．为了尽可能减少传输不必要的
静态数据，ＹＡＲＭ在Ｍａｐ阶段对原数据进行过滤．
通过对ＲＤＦＳ规则的输出进行分析，看到只有谓词
为狉犱犳：狋狔狆犲以及谓词具有狉犱犳狊：狊狌犫犘狉狅狆犲狉狋狔犗犳
属性的实例三元组才存在与新推导出的三元组产生
重复的可能性，因此Ｍａｐ只需过滤出这部分数据并
将其传递给Ｒｅｄｕｃｅ即可．Ｍａｐ会输出两种类型的
数据（原始的和新推导出的三元组），为了对两者进
行区分以便后续的消重处理，ＹＡＲＭ使用（狊，狆，狅）
三元组作为键，使用标志作为值来识别三元组的类型．

算法２．　Ｍａｐ阶段的规则推理算法．
输入：犽犲狔为实例三元组；狏犪犾狌犲为空（ｎｕｌｌ）
输出：犽犲狔为输出三元组；狏犪犾狌犲表示犽犲狔是否为原实例

三元组集合的三元组
犿犪狆（犽犲狔，狏犪犾狌犲）
犜＝｛犽犲狔｝；／／犜存放各步的推理结果，初始化为原始三

元组
ＩＦ犽犲狔．狆狉犲犱犻犮犪狋犲＝＝“狉犱犳：狋狔狆犲”ｏｒ狊狌犫狆狉狅狆．犮狅狀狋犪犻狀狊

（犽犲狔．狆狉犲犱犻犮犪狋犲）
　　犲犿犻狋（犽犲狔，狅狉犻犵犻狀犪犾＿犳犾犪犵）；／／原始数据的过滤
ＥＮＤＩＦ
ＦＯＲ（狉狌犾犲：犚犇犉犛狉狌犾犲狊）
　　ＦＯＲ（狋：犜）
　　　ＩＦ狋．犿犪狋犮犺（狉狌犾犲）
　　　　ａｐｐｌｙｒｕｌｅｔｏ狋；
　　　　ａｄｄｄｅｒｉｖｅｄｔｒｉｐｌｅｔｏ犜；
　　　ＥＮＤＩＦ
　　ＥＮＤＦＯＲ
ＥＮＤＦＯＲ
Ｔ．ｄｅｌｅｔｅ（犽犲狔）；
ＦＯＲ（狋：犜）
　　犲犿犻狋（狋，犱犲狉犻狏犲犱＿犳犾犪犵）；
ＥＮＤＦＯＲ

５４　合并阶段的去重处理
合并阶段的任务是收集所有新推导出的三元

组，同时对ＲＤＦＳ推理中存在的重复数据进行
处理，该阶段使用Ｒｅｄｕｃｅ和Ｃｏｍｂｉｎｅ来实现．
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Ｃｏｍｂｉｎｅ先对本地的重复数据进行处理，以减少数
据传输量；Ｒｅｄｕｃｅ确保推理结果中没有重复推理结
果．如算法３和４所示：因为同一键值的元组会被
Ｈａｄｏｏｐ自动组织在一起，所以ｃｏｍｂｉｎｅ（）和ｒｅｄｕｃｅ（）
只需要判断该元组对应的数据集中是否存在原始三
元组，若存在则直接丢弃，否则对每个三元组输出唯
一一份．

算法３．　Ｃｏｍｂｉｎｅｒ类．
输入：算法２中犿犪狆函数的输出结果
输出：犽犲狔为推理结果三元组；狏犪犾狌犲表示输出的犽犲狔是

原始三元组还是新推理出的三元组
ｃｏｍｂｉｎｅ（犽犲狔，狏犪犾狌犲犔犻狊狋）
ＩＦ狏犪犾狌犲犔犻狊狋．犮狅狀狋犪犻狀狊（狅狉犻犵犻狀犪犾＿犳犾犪犵）
　犲犿犻狋（犽犲狔，狅狉犻犵犻狀犪犾＿犳犾犪犵）；
ＥＬＳＥ
　犲犿犻狋（犽犲狔，犱犲狉犻狏犲犱＿犳犾犪犵）；
ＥＮＤＩＦ
算法４．　Ｒｅｄｕｃｅｒ类．
ｒｅｄｕｃｅ（犽犲狔，狏犪犾狌犲犔犻狊狋）
输入：算法２和算法３的输出结果
输出：犽犲狔为推理结果三元组；狏犪犾狌犲为空
ＩＦ！狏犪犾狌犲犔犻狊狋．犮狅狀狋犪犻狀狊（狅狉犻犵犻狀犪犾＿犳犾犪犵）
　犲犿犻狋（犽犲狔，ｎｕｌｌ）；
ＥＮＤＩＦ

６　实　验
６１　实验环境与设置

我们从执行效率、数据扩展性和机器可扩展性
三个方面分别评估ＹＡＲＭ的性能．实验过程中，我
们采用ｒｅａｓｏｎｉｎｇｈａｄｏｏｐ［６］与ＹＡＲＭ进行对比，据
我们所知，ｒｅａｓｏｎｉｎｇｈａｄｏｏｐ是目前最快的并具有
高可扩展性的大规模ＲＤＦ数据推理引擎，通过与
ｒｅａｓｏｎｉｎｇｈａｄｏｏｐ做比较，可间接地取得与其他方
法比较的结果．

我们采用的实验集群由１个主控制节点（Ｊｏｂ
Ｔｒａｃｋｅｒ）和１６个计算节点（ＴａｓｋＴｒａｃｋｅｒ）组成，集
群的节点配置参见表３．

表３　计算节点配置信息
项目 配置说明
ＣＰＵ ４ＣｏｒｅＩｎｔｅｌＸｅｏｎ２．４ＧＨｚ×２
Ｍｅｍｏｒｙ ２４ＧＢ
Ｄｉｓｋ ２ＴＢＳＡＳ×２

ＮｅｔｗｏｒｋＢａｎｄｗｉｄｔｈ １Ｇｂｐｓ
ＯＳ ＲｅｄＨａｔＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅＬｉｎｕｘＳｅｒｖｅｒ６．０

ＪＶＭＶｅｒｓｉｏｎ Ｊａｖａ１．６．０
ＨａｄｏｏｐＶｅｒｓｉｏｎ Ｈａｄｏｏｐ１．０．３

　　实验所用数据集选用了一个合成的数据集
ＬＵＢＭ（ＬｅｈｉｇｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＢｅｎｃｈｍａｒｋ）［２７］大学语
义数据，两个真实的数据集ＷｏｒｄＮｅｔ［２８］电子词典语
义数据以及ＤＢｐｅｄｉａ数据集［２９］．所有数据经编码压
缩后以ＨａｄｏｏｐＳｅｑｕｅｎｃｅＦｉｌｅ文件格式存储在
ＨＤＦＳ中，默认的分块大小为６４ＭＢ，均匀地分布在
集群内的各计算节点上．

ＬＵＢＭ数据集是当前公认的面向大规模本体
应用环境的语义Ｗｅｂ知识库系统测试基准．实验中
利用拟合工具生成了５组规模的测试数据：ＬＵＢＭ
１００、ＬＵＢＭ２５０、ＬＵＢＭ５００、ＬＵＢＭ７５０和ＬＵＢＭ
１０００，分别含有１００、２５０、５００、７５０和１０００个大学的
语义数据，三元组规模分别为１３ｍｉｌｌｉｏｎ、３３ｍｉｌｌｉｏｎ、
６６ｍｉｌｌｉｏｎ、１００ｍｉｌｌｉｏｎ和１３３ｍｉｌｌｉｏｎ．

ＷｏｒｄＮｅｔ是一个真实的语义数据集，是美国普
林斯顿大学认知科学实验室于１９８５年起开发的大
型英文词汇数据库，在ＷｏｒｄＮｅｔ中词语按照语义来
组织，共含有１９４２８８７条三元组．

ＤＢｐｅｄｉａ是一个被广泛使用的ＲＤＦ数据集，数
据是从维基百科网页中抽取出的结构化信息，包
含了众多领域的实体信息，被广泛用作ＲＤＦ数据查
询的一个标准数据集．实验中选用了４组不同大小
的ＤＢｐｅｄｉａ数据集：ＤＢｐｅｄｉａ１（３５ｍｉｌｌｉｏｎｔｒｉｐｌｅｓ），
ＤＢｐｅｄｉａ２（８５ｍｉｌｌｉｏｎｔｒｉｐｌｅｓ），ＤＢｐｅｄｉａ３（１４０ｍｉｌｌｉｏｎ
ｔｒｉｐｌｅｓ）和ＤＢｐｅｄｉａ４（２１０ｍｉｌｌｉｏｎｔｒｉｐｌｅｓ）．
６２　执行性能测试

我们对１０组数据（５组ＬＵＢＭ数据，１组Ｗｏｒｄ
Ｎｅｔ以及４组ＤＢｐｅｄｉａ数据）分别在ｒｅａｓｏｎｉｎｇ
ｈａｄｏｏｐ和ＹＡＲＭ下做了５趟测试，最后取平均运行
时间，实验结果如表４所示．

表４　推理执行时间
数据集 Ｔｒｉｐｌｅ

条数／Ｍｒｅａｓｏｎｉｎｇｈａｄｏｏｐ／ｓＹＡＲＭ／ｓ速度提升
倍数

ＬＵＢＭ１００ １３．０ ６３０．０６６ ４６．５４７ １３．５
ＬＵＢＭ２５０ ３３．０ ７４２．１６４ ５４．４８６ １３．６
ＬＵＢＭ５００ ６６．０ ８３４．１１４ ５８．５１２ １４．２
ＬＵＢＭ７５０ １００．０ ９１１．１０６ ６４．７６０ １４．０
ＬＵＢＭ１０００１３３．０ ９６４．１４３ ７２．７３２ １３．２
ＷｏｒｄＮｅｔ １．９ ３７３．５４８ ７０．７１８ ５．３
ＤＢｐｅｄｉａ１ ３５．０ １４６．６５１ ２２．５４８ ６．５
ＤＢｐｅｄｉａ２ ８５．０ ３８３．２９５ ３３．６３９ １１．４
ＤＢｐｅｄｉａ３ １４０．０ ６６２．１３１ ４０．６４２ １６．３
ＤＢｐｅｄｉａ４ ２１０．０ ７３４．４２４ ４３．６４６ １６．８

由实验结果可见，与ｒｅａｓｏｎｉｎｇｈａｄｏｏｐ相比，
ＹＡＲＭ在执行时间上要快１０倍左右．此外，虽然
ＷｏｒｄＮｅｔ的数据集规模小于ＬＵＢＭ１００，但是
ＹＡＲＭ在ＷｏｒｄＮｅｔ上的推理时间大于在ＬＵＢＭ
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１００上的推理时间，这是因为ＷｏｒｄＮｅｔ的推理复杂
性要远远大于ＬＵＢＭ，实验结果说明影响ＹＡＲＭ
执行效率的是推理复杂性，影响ｒｅａｓｏｎｇｉｎｇｈａｄｏｏｐ
的因素则侧重于数据集规模．因此在大规模ＲＤＦ推
理任务中，ＹＡＲＭ比ｒｅａｓｏｎｉｎｇｈａｄｏｏｐ具有更好的
性能．
６３　数据可扩展性测试

为了观测数据规模增长时ＹＡＲＭ实际运行时
间的变化情况，并且尽量避免因采用复杂性不同的
数据集对结果造成的影响，我们选用复杂性相同但
大小不同的５组ＬＵＢＭ和４组ＤＢｐｅｄｉａ数据集进
行测试．ＬＵＢＭ的规模从１００个大学增加到１０００个，
每个规模级别下分别作５趟测试，最后取平均运行
时间．

ＤＢｐｅｄｉａ选用了不同大小的４组数据：分别为
３５Ｍ条记录、８５Ｍ条记录、１４０Ｍ条记录和２１０Ｍ
条记录，每组数据下也分别做５趟测试，最后取平均
运行时间．实验结果见图６和图７，图中纵坐标为执
行时间，横坐标为数据规模．可见，随着数据规模的
增长，ＹＡＲＭ推理时间呈现出近似于线性增长的趋
势，与ｒｅａｓｏｎｉｎｇｈａｄｏｏｐ相比，ＹＡＲＭ具备了更理
想的数据可扩展性．
６４　系统可扩展性测试

为了观察集群规模增大时，ＹＡＲＭ的性能变化
情况，我们还进行了系统可扩展性实验．

实验中采用了ＬＵＢＭ１０００数据集，集群计算
节点规模从１个节点增长到１６个节点．实验结果数
据处理后如图８所示．图８显示了计算节点数目变
化时ＹＡＲＭ的运行性能变化曲线．其中横坐标为
集群内计算节点数目，纵坐标为执行时间．由图中曲
线可见，ＹＡＲＭ运行时间在小于８个结点时随集群
内节点数目的增加呈接近于线性的下降，但超过
８个节点后则下降趋于平缓并接近于一个下限，这
个下限取决于一个数据块由单个处理器处理所需的
计算时间加上整个算法并行化的额外开销．

另外，我们计算了算法的相对加速比和计算效
率．相对加速比即同一算法在单个处理器上运行的时
间除以在多个处理器上运行的时间，计算效率是指加
速比和处理器数目的比值．我们发现随着集群中节点
数目的增加，ＹＡＲＭ加速比快速上升．与ｒｅａｓｏｎｉｎｇ
ｈａｄｏｏｐ相比，加速比上升得更快，到达极限的速度更
慢．本实验中加速比相对的执行时间基础是ＹＡＲＭ
在与集群内计算节点配置相同的单节点环境下，以
ｌｏｃａｌ模式运行的Ｈａｄｏｏｐ上的运行时间．

图６　ＬＵＢＭ数据规模变化时运行时间对比图

图７　ＤＢＰｅｄｉａ数据规模变化时运行时间对比图

图８　计算节点数目变化时运行时间对比图

计算效率定义为加速比和处理器数目的比值，
计算效率反应了集群系统中计算资源的利用率的
高低．在计算量确定的前提下，随着并行计算系统
规模的增长，计算效率会有所下降．经计算发现，与
ｒｅａｓｏｎｏｎｇｈａｄｏｏｐ相比，ＹＡＲＭ的计算效率曲线下
降的更平缓．

总的说来，从图８以及相应的计算结果可以发
现，随着处理器数目的增长，ＹＡＲＭ运行时间的下
降和加速比的上升都十分显著，并行执行的效果较
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好．同时，随着处理器规模的增大，ＹＡＲＭ计算效率
下降的趋势也是比较缓慢的，即算法有比较好的可
扩展性．

７　总　结
为了实现大规模ＲＤＦ数据的推理计算，本文设

计和实现了一种基于ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的高效并行化推
理执行引擎ＹＡＲＭ．它将整个ＲＤＦ图的推理分解成
多个相互独立的更小规模的推理任务，增加了任务
执行的并行度，使得ＲＤＦＳ推理在一次ＭａｐＲｅｄｕｃｅ
作业之内即可完成．同时，对单个节点上的本地数据
使用优化的推理执行机制．实验结果表明，ＹＡＲＭ
的计算速度比当前最快的基于ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的并行
推理引擎（ｒｅａｓｏｎｉｎｇｈａｄｏｏｐ）高出１０倍左右，同时
ＹＡＲＭ也具备了良好的可扩展性．

在未来的工作中，我们将继续对ＹＡＲＭ进行
改进．我们将进一步研究高效的分布式ＯＷＬ推理
引擎．另外，我们还拟研究如何利用基于内存的分布
式计算平台来设计和实现ＲＤＦＳ及ＯＷＬ推理算法
和系统．

致　谢　感谢审稿人提出的宝贵意见及王善永同学
对论文终稿进行的格式校验！
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