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摘　要　语义Ｗｅｂ作为数据之网不断汇集并组织Ｗｅｂ信息，相关应用因此面临着对语义Ｗｅｂ所含大规模ＲＤＦ
数据高效访问的挑战．建立有效的索引机制是提升ＲＤＦ数据管理和查询性能的一种解决之道．序列式索引既能够
支持存储空间压缩又便于采用成熟的序列匹配技术进行数据处理，具有较好的查询处理性能．文中扩展Ｐｒüｆｅｒ序
列以支持ＲＤＦ数据上的索引和查询，实现了名为Ｐｒｉｇ的原型系统．实验比较并分析了该系统与对比系统在ＬＵＢＭ
和ＳＰ２Ｂｅｎｃｈ两个测试基准上的实验结果，指出扩展的Ｐｒüｆｅｒ索引在大规模ＲＤＦ数据上有着比对比系统更好的查
询处理性能．
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１　引　言
语义Ｗｅｂ［１］作为下一代Ｗｅｂ正越来越受到包括

学界和工业界在内的研究人员的关注．语义Ｗｅｂ中的
数据是以ＲＤＦ（ＲｅｓｏｕｒｃｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＦｒａｍｅｗｏｒｋ）①
数据的形式进行表示的．ＲＤＦ提供了灵活的数据
模型以用于表达数据之间的关系．基于这种模型的



数据提供了人和机器均易于理解的语义．本质上
ＲＤＦ数据是一个巨大的有向图．在这个图中，每个
现实世界中可以标识的实体都是一个结点，两个实
体之间的相互关系可以看作是连接这两个实体的带
标记的有向边．ＲＤＦ数据模型在提供这种灵活而强
大的能力的同时也带来了数据存储和处理复杂度提
高的问题．如何高效地存储和查询大规模的ＲＤＦ数
据一直是语义Ｗｅｂ数据管理中的难题．建立有效的
索引机制是提升ＲＤＦ数据管理和查询性能的一种
方法．序列式索引既能够支持存储空间压缩又便于
采用成熟的序列匹配技术进行处理，具有较好的查
询处理性能．考虑到Ｐｒüｆｅｒ序列化①方法能够有效

地支持树形结构数据的索引和查询处理［２］，但尚不
能支持图数据的索引和查询处理，本文提出了一种扩
展Ｐｒüｆｅｒ序列化的方法，设计并实现了名为Ｐｒｉｇ
（ＰｒüｆｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅｓｆｏｒＩｎｄｅｘｉｎｇＧｒａｐｈ）的原型系统
以支持对ＲＤＦ图数据的相应处理．与索引和查询树
形结构数据类似，Ｐｒｉｇ系统将ＲＤＦ数据解析成
ＲＤＦ图，然后利用扩展的Ｐｒüｆｅｒ序列化方法生成
ＲＤＦ图序列，并进行索引；ＲＤＦ查询语句被转换为
查询子图，同样生成扩展的Ｐｒüｆｅｒ序列；通过匹配
查询子图序列与原ＲＤＦ图序列以及后处理操作，即
可得到查询结果．系统架构如图１所示．

图１　Ｐｒｉｇ整体架构

　　本文将首先介绍ＲＤＦ数据模型、ＳＰＡＲＱＬ查
询语言②与Ｐｒüｆｅｒ序列化方法，之后介绍ＲＤＦ数据
管理和序列化相关的工作，第４节详细论述实现数
据和查询序列化的方法；第５节论述相应的匹配规
则；第６节给出实验结果并加以分析；最后对本文工
作总结．

２　犚犇犉数据模型与犛犘犃犚犙犔查询语言
２．１　犚犇犉数据模型

ＲＤＦ的基本构成是以三元组〈ｓｕｂｊｅｃｔ，ｐｒｅｄｉｃａｔｅ，
ｏｂｊｅｃｔ〉形式存在的对资源的陈述（ｓｔａｔｅｍｅｎｔ）．每一个
三元组包括一个主语（ｓｕｂｊｅｃｔ）、一个谓语（ｐｒｅｄｉｃａｔｅ）
和一个宾语（ｏｂｊｅｃｔ）．

三元组的集合称为ＲＤＦ图．ＲＤＦ图可以通过
带有标签的结点和带有标签的边表示，其中每一个
三元组对应为图上的一个“结点边结点”的子图，
陈述了由谓语表示的在主语和宾语所指的事物之间
的关系［３］．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．通常
可以把ＲＤＦ图看作一个有向标记图．如图２所示．

图２　包含一个三元组的ＲＤＦ图

ＲＤＦ图的含义就是其所有三元组陈述的合取．
例如如下三元组集合表示的ＲＤＦ图的含义是：
ＸＸＸ是一名教授，他在Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ１工作，他是
Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ１的成员，Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ１是Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ１
的一个下属机构．
〈ＸＸＸ，ｒｄｆ：ｔｙｐｅ，Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ〉，
〈ＸＸＸ，ｗｏｒｋｓＦｏｒ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ１〉，
〈ＸＸＸ，ｍｅｍｂｅｒＯｆ，Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ１〉，
〈Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ１，ｓｕｂＯｒｇｎｉｚａｔｉｏｎＯｆ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ１〉．

２．２　犛犘犃犚犙犔查询语言
ＳＰＡＲＱＬ（ＳｉｍｐｌｅＰｒｏｔｏｃｏｌａｎｄＲＤＦＱｕｅｒｙ

Ｌａｎｇｕａｇｅ）是目前Ｗ３Ｃ（ＷｏｒｌｄＷｉｄｅＷｅｂＣｏｎｓｏｒ
ｔｉｕｍ）针对ＲＤＦ查询语言的推荐标准，它定义了
ＲＤＦ查询语言的语法和语义．例如，“查询工作于
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ１并且是Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ１成员的教授”，可
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以构造如下ＳＰＡＲＱＬ语句：
ＳＥＬＥＣＴ？狓
Ｗｈｅｒｅ｛？狓ｒｄｆ：ｔｙｐｅＰｒｏｆｅｓｓｏｒ．

？狓ｗｏｒｋｓＦｏｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ１．
？狓ｍｅｍｂｅｒＯｆＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ１．
Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ１ｓｕｂＯｒｇｎｉｚａｔｉｏｎＯｆＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ１．｝

以上ＳＰＡＲＱＬ查询可用图３直观表示．三元组
模式的集合，称为基本图模式（ｂａｓｉｃｇｒａｐｈｐａｔｔｅｒｎ）．
三元组模式类似于ＲＤＦ三元组，不同之处在于主
语、谓语和宾语可以是变量．一个基本图模式匹配
ＲＤＦ数据图的一个子图，其条件是子图中的ＲＤＦ
术语（统一资源标识符、字面量、空白结点）可以被变
量置换，置换结果和原基本图模式等价．

图３　查询子图

２．３　犘狉ü犳犲狉序列化方法
Ｐｒüｆｅｒ序列化是一种通过每次删除树上的一个

结点来构造一个序列的方法．构造序列的一般方法
是对树进行后根顺序遍历，删除叶节点的同时记录
删除结点的双亲结点，从而生成相应序列．Ｐｒüｆｅｒ序
列中的每个元素与树上的每个结点一一对应．如
图４所示的树对应的Ｐｒüｆｅｒ序列是：（Ｂ，３）（Ｂ，３）
（Ａ，７）（Ｂ，６）（Ｂ，６）（Ａ，７）．

图４　树形结构
扩展的Ｐｒüｆｅｒ序列［２］的方法被应用于ＸＭＬ数

据的索引语查询，其生成方式与标准的Ｐｒüｆｅｒ序列
生成方式类似，只是在序列化之前，先为树中的每个
叶子结点添加一个空节点作为子节点，然后生成
Ｐｒüｆｅｒ序列．这样能够将叶子结点也纳入序列中．在
实现中，序列通常被分为两部分，一部分为标签序列
ＬＰＳ（ＬａｂｅｌＰｒüｆｅｒＳｅｑｕｅｎｃｅ），另一部分为数字序列
ＮＰＳ（ＮｕｍｂｅｒＰｒüｆｅｒＳｅｑｕｅｎｃｅ）．上图中，结点旁标
记的字母Ａ，Ｂ，Ｃ为标签名称，１，２，３，４，…是用来唯
一标识结点的标记．ＬＰＳ就是记录结点的这些信息
的序列，ＮＰＳ则记录了相应的数字标记信息．对于
大多数查询而言，只需提供待查的标签名称，要求系
统返回相应的数据，通过ＬＰＳ可以确定可能的候选
结果，进而利用ＮＰＳ剔除错误结果，返回正确结果．

对于上图的例子，采用扩展的Ｐｒüｆｅｒ序列化方法生
成的ＬＰＳ和ＮＰＳ如下：

ＬＰＳ：Ｃ，Ｂ，Ａ，Ｂ，Ａ，Ａ，Ｂ，Ｂ，Ｂ，Ａ；
ＮＰＳ：１，３，２，３，７，４，６，５，６；７．

３　相关工作
３．１　犚犇犉数据管理

目前ＲＤＦ数据的存储和查询工具主要有
Ｓｅｓａｍｅ［４］、Ｊｅｎａ［５］、３Ｓｔｏｒｅ［６］以及ＲＤＦＳｔｏｒｅ［７］等．
Ｓｅｓａｍｅ是一个独立于存储的支持ＳＰＡＲＱＬ查询的
系统，采用图匹配的方法，支持语义Ｗｅｂ上的数据
查询．３Ｓｔｏｒｅ在数据存储的层面上采用了ＭｙＳＱＬ
数据库，主要关注于交互式的查询性能和数据导入
时间．在Ｊｅｎａ中，数据的存储可以采用多种的后台
数据库，但大多数情况下采用简单的关系数据库：对
Ｓｔａｔｅｍｅｎｔ、ＵＲＩ和Ｌｉｔｅｒａｌ分别建立数据表．这些工
具作为目前ＲＤＦ数据管理的主要工具，为语义
Ｗｅｂ的发展奠定了基础，但是也存在一些问题：

（１）ＲＤＦ数据不能直接在关系数据库中存储和
查询．通常需要使用中间层转换工具将ＳＰＡＲＱＬ查
询转换为ＳＱＬ查询，这样大大地降低了系统的性能．

（２）一些工具，例如Ｊｅｎａ采用将ＲＤＦ数据中的
元素分类存储的办法，这虽然避免了使用中间层处
理，但是带来了大量连接操作，导致系统性能下降．
后续的改进方案中，Ｊｅｎａ在其存储中使用更加详细
的表模式，这样又带来了存储开销增加的问题．

在本文所提出的Ｐｒｉｇ系统中将使用Ｓｅｓａｍｅ作
为性能比较的基准．选择Ｓｅｓａｍｅ对比的主要原因
是考虑到Ｓｅｓａｍｅ采用的处理方法代表了传统的
ＲＤＦ数据处理方式：基于Ｔｒｉｐｌｅｓｔｏｒｅ，使用大量的
三元组选择／连接操作完成ＳＰＡＲＱＬ查询，可能会
导致系统性能较低，而Ｐｒｉｇ则针对这一问题进行了
另一种方式的探索．
３．２　犘狉ü犳犲狉序列在文档匹配中的应用

采用Ｐｒüｆｅｒ序列化方法进行文档匹配的研究
工作主要集中于对树形结构的ＸＭＬ文档的匹配．
ＶｉＳＴ［８］是一种将ＸＭＬ文档以及ｔｗｉｇ查询编码为
一个序列的方法．该序列是一个二维结构：｛（犪１，
狆１），（犪２，狆２）……｝，其中犪犻是结点元素，狆犻是到犪犻
的路径信息，通过路径的信息实现对ＸＭＬ数据的
查询匹配．在最坏情况下，存储空间复杂度为
犗（狀２），且查询结果集中存在错误结果．ＰＲＩＸ［２］通过
将树形结构的ＸＭＬ文档生成ＬＰＳ（ＬａｂｅｌＰｒüｆｅｒ
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ）和ＮＰＳ（ＮｕｍｂｅｒＰｒüｆｅｒＳｅｑｕｅｎｃｅ），利用
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序列中元素之间的一致性和间距等特性进行查询和
结果集过滤，返回最终结果．基于ＰＲＩＸ，Ｐｒａｓａｄ等
人［９］提出了一种变化的Ｐｒüｆｅｒ序列化方法，生成相
应序列，并对原有的树形ＸＭＬ文档进行分层，进一
步优化查询效率，一次性返回正确的结果集．Ｐｒüｆｅｒ
序列还应用于本体匹配领域，将本体语义信息采用
Ｐｒüｆｅｒ序列化方法表示，进而进行相应的匹配［１０］．
现有的方法不能直接应用于图数据的处理，当然也
无法直接用于处理ＲＤＦ图数据．这主要是由于以下
问题决定的：

（１）对于图中的边含有标记信息的情况下匹配
难以处理．

（２）匹配算法对于ＲＤＦ图的特点缺少具有针
对性的解决策略，造成匹配算法运行时间开销的增
加．在对ＲＤＦ图进行的查询中，经常有一些查询包
含了对结点的约束信息，这些查询如果用一般的图
模式匹配方法会造成较大的开销，进而影响系统的
性能．

在Ｐｒｉｇ中，根据ＲＤＦ图的特点改进Ｐｒüｆｅｒ序
列方法生成并匹配序列，可以有效降低系统开销，提
高系统性能．有关图的管理和挖掘的相关知识，可
以参见文献［１１］．

４　犚犇犉图和查询子图的序列化
４．１　问题定义

在Ｐｒｉｇ系统中，ＲＤＦ图和查询子图被分别转
换为Ｐｒüｆｅｒ序列，然后通过采用序列匹配为方法完
成图的查询匹配．为此我们给出如下定义．

定义１．　全图Ｐｒüｆｅｒ序列．ＲＤＦ图犌经过
Ｐｒüｆｅｒ序列化方法生成的Ｐｒüｆｅｒ序列称为全图
Ｐｒüｆｅｒ序列，记为犛犌．｜犛犌｜表示序列的长度，即序列
中元素的数量．用犛犌犻表示序列中第犻个元素，其中
１犻｜犛犌｜．在本文中如果不特别指明，将全图
Ｐｒüｆｅｒ序列简称为全图序列．

定义２．　查询子图Ｐｒüｆｅｒ序列．由查询子图经
过Ｐｒüｆｅｒ序列化方法生成的Ｐｒüｆｅｒ序列称为查询
子图Ｐｒüｆｅｒ序列，记为犛犙．｜犛犙｜表示序列的长度，即
序列中元素的数量．用犛犙犻表示序列中第犻个元素，
其中１犻｜犛犙｜．在本文中如果不特别指明，将查
询子图Ｐｒüｆｅｒ序列简称为查询序列．

定义３．　基于Ｐｒüｆｅｒ序列匹配的查询．依次从
犛犙中自左至右选取元素犛犙犻，根据匹配规则从犛犌中
选取相应元素，完成整个序列匹配的过程．对于犛犙犻
（１犻＜｜犛犙｜），若存在犛犌犼与之匹配，则犛犙犻＋１其候选

结点自犛犌犼之后继续开始查找．
定义４．　查询结果Ｐｒüｆｅｒ序列．由满足查询条

件的犛犌中的结点构成的序列称为结果Ｐｒüｆｅｒ序列，
记为犛犃．｜犛犃｜表示序列的长度，即序列中元素的数
量．用犛犃犻表示序列中第犻个元素，其中１犻｜犛犃｜．
在本文中如不特别指明，将查询结果Ｐｒüｆｅｒ序列简
称为结果序列．犛犃中的所有元素均由犛犌中的元素组
成并保持了其在犛犌中的相对位置，因此犛犃是犛犌的
子序列．

除以上定义外，我们还做如下规定：若没有指明
具体使用哪一种序列，则将直接使用犛表示以上任
意一种Ｐｒüｆｅｒ序列，序列中的元素相应记为犛犻．对
于以上序列中元素所对应的图上结点的入度和出度
分别记为犱犻（）和犱狅（），例如查询序列中元素犻对应
结点的入度可以记为犱犻（犛犙犻）．序列对应图的出边集
合用犈狅（）表示，例如全图序列犛犌犻对应图的出边集
合记为犈狅（犛犌犻）．
４．２　犚犇犉图转化为犘狉ü犳犲狉序列

将ＲＤＦ图转化为Ｐｒüｆｅｒ序列主要面临以下几
方面的问题．

首先，在树形结构中生成Ｐｒüｆｅｒ序列要求结点
上有全局标签（ｌａｂｅｌ）信息，用于标识结点所属的类
别，多个节点可以具有相同的全局标签．ＲＤＦ图中
这种类别信息则是通过三元组来表示的．ＲＤＦ图中
结点上的标签则唯一标识结点的标记，但无法表示
结点所属的类别．为了能够利用Ｐｒüｆｅｒ序列方法，
需要相应将三元组表示的信息转化为结点上的全局
标签信息．

其次，Ｐｒüｆｅｒ序列起初应用于树形结构．对于
图的一个结点允许有多个双亲结点，其结构较之
于树形结构更为复杂．因此，在序列化过程中，记
录结点的双亲结点也存在一些问题．例如，在图５
中，结点ｃｏｕｒｓｅ１存在ｇｒａｄｕａｔｅｓｔｕｄｅｎｔ１和ｐｒｏｆｅｓ
ｓｏｒ２等４个双亲结点，与此同时，ｇｒａｄｕａｔｅｓｔｕｄｅｎｔ１
又是ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ２的双亲结点，这种层次上的混乱在
树中是不会出现的．针对树形结构构造的Ｐｒüｆｅｒ序
列所具有的一系列性质，很大程度上是由于单一的
双亲结点对孩子结点在序列中的位置进行了分
割［２］．图中多双亲关系的存在，弱化了这些性质，使
得后续在剔除错误候选结果时很难利用这些性质．

此外，ＲＤＦ图的边具有标签信息．传统Ｐｒüｆｅｒ
标记方法中并未考虑树形结构中结点之间边的标签
信息．
Ｐｒｉｇ提出了一种针对图（特别是ＲＤＦ图）的扩

展Ｐｒüｆｅｒ序列化方法来解决以上问题．
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图５　结构复杂的ＲＤＦ图

针对缺少全局标签的情况，Ｐｒｉｇ中采取的方法是
将ＲＤＦ图中所有的以ｒｄｆ：ｔｙｐｅ为谓语的三元组中宾
语的ＵＲＩ作为主语结点的全局标签．本文称之为“一
般化处理”．为了便于描述，首先将图５中的ｒｄｆ：ｔｙｐｅ
信息（例如：ＧｒａｄｕａｔｅＳｔｕｄｅｎｔ）、实体信息（例如：
ｇｒａｄｕａｔｅ１）以及边信息（例如：ｔａｋｅｓＣｏｕｒｓｅ）等分别
规定其简写形式并赋予其ｉｄ．具体如表１～３所示．

表１　全局标签与简称
全局标签 简称

Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ Ｐ
ＧｒａｄｕａｔｅＳｔｕｄｅｎｔ Ｇ
ＵｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅＳｔｕｄｅｎｔ Ｕ
Ｃｏｕｒｓｅ Ｃ

表２　实体到犐犱的映射
实体名称 Ｉｄ

ｇｒａｄｕａｔｅｓｔｕｄｅｎｔ１ １
ｇｒａｄｕａｔｅｓｔｕｄｅｎｔ２ ６
ｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅｓｔｕｄｅｎｔ１ ８
ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ１ ２
ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ２ ５
ｃｏｕｒｓｅ１ ３
ｃｏｕｒｓｅ２ ７
ｃｏｕｒｓｅ３ ４

表３　边标签、简称与犐犱
边标签　 简称 Ｉｄ

ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄＢｙ ｓＢ ９
ｔａｋｅｓＣｏｕｒｓｅ ｔｃ １１
ｔｅａｃｈｅｓ ｔ １０

如无特别指明，本文以后提到的全局标签和边
标签将均用简称表述．

在ＲＤＦ中，ｒｄｆ：ｔｙｐｅ用来说明某个实体是某个
类的一个实例．以图５为例，ｇｒａｄｕａｔｅＳｔｕｄｅｎｔ１，
ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ１以及ｃｏｕｒｓｅ１的ｒｄｆ：ｔｙｐｅ分别为Ｇｒａｄｕａｔｅ
Ｓｔｕｄｅｎｔ，Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ和Ｃｏｕｒｓｅ；经过一般化处理将结
点的ｒｄｆ：ｔｙｐｅ信息作为结点的标签．然而ＲＤＦ图
中并非所有结点都有类信息．对于这部分结点，在查
询处理中不得不匹配任何待查询的标签．Ｐｒｉｇ将此
类结点的标签统一设为ＡＮＹ＿ＬＡＢＥＬ．经过一般化

处理的ＲＤＦ图如图６所示．

图６　将ｒｄｆ：ｔｙｐｅ信息作为结点的标签
对于结点可能存在多个双亲结点的问题，则采

用合并双亲结点的方法进行处理：记录每个待删除
结点，将其所有双亲结点的集合视为一个合并后的
结点，并记录在删除结点之后．为了便于描述，称合
并后的双亲结点为一个ｂａｇ．以图６为例，为了能够
记ＲＤＦ图中的所有结点的信息，扩展的Ｐｒüｆｅｒ序
列化方法在１之前添加一个空节点，采用深度优先
拓扑排序的方式删除相应结点记录双亲结点，生成
Ｐｒüｆｅｒ序列如表５中ＮＰＳ栏所示．

为了支持边具有标签信息这一情况，Ｐｒｉｇ采用
在删除结点记录双亲结点的同时记录边上标签的方
法．这部分信息也记录在ｂａｇ中．例如，对于图６而
言，删除结点１时，记录为１（ｓＢ：２ｔｃ：３ｓＢ：５ｔｃ：４）．

通过以上方法可以将Ｐｒüｆｅｒ序列化方法扩展
应用于ＲＤＦ图的序列化．其中，在本文中序列元素
的定义不包含所记录的双亲结点信息和边标签信
息，即不包含记录在序列中括号内的相关信息．因
此，由定义１或２可知，序列的长度等于ＲＤＦ全图
或查询子图中结点的数量．同时，序列中的元素与图
中的结点之间具有一一对应关系，在本文中不特殊
说明的情况下可以替换．下面给出ＲＤＦ图转化为
Ｐｒüｆｅｒ序列的一般步骤．

算法１．　将ＲＤＦ图转化为Ｐｒüｆｅｒ序列的算法．
输入：一个ＲＤＦ图犌＝犞×犈，其中犞是顶点的集合，

犈是边的集合
输出：Ｐｒüｆｅｒ序列犘犛
ＲＤＦ＿ｔｏ＿ＰｒüｆｅｒＳｅｑｕｅｎｃｅ（犌）
１．犘犛←空序列
２．ＷＨＩＬＥ狀∈犞使得狀．ｌａｂｅｌ＝ＮＵＬＬ
３．ＩＦ狀具有类型狋ＴＨＥＮ狀．ｌａｂｅｌ←狋
４．ＥＬＳＥ狀．ｌａｂｅｌ←ＡＮＹ＿ＬＡＢＥＬ
５．ＷＨＩＬＥ狀∈犞使得狀．犻犱＝ＮＵＬＬ
６．狀．犻犱←ｈａｓｈ（狀）
７．对犌进行深度优先拓扑排序，犖犛←顶点序列
８．ＦＯＲＥＡＣＨ狀ＩＮ犖犛
９．　犛犛←　／／后继者集合
１０．ＦＯＲＥＡＣＨ（犲，狊）使得顶点边顶点（狀，犲，狊）∈犌
１１．　将（犲，狊）加入犛犛
１２．将（狀，犛犛）追加到犘犛最后
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１３．将狀从犌中删除
１４．ＲＥＴＵＲＮ犘犛
算法第１～４行将ＲＤＦ图抽象为普通图．这个过

程中，将ＲＤＦ图中的结点的类型信息作为全局的标
签（ｌａｂｅｌ），使ＲＤＦ图抽象为一个Ｐｒüｆｅｒ序列化方
法可用Ｐｒüｆｅｒ序列化方法处理的一般图，对于没有
类型信息的结点，将其标签信息设为ＡＮＹ＿ＬＡＢＥＬ．
这一过程同时减少了图中的边和结点的数量．

对于上一步中得到的一般化图，采用扩展的
Ｐｒüｆｅｒ序列化方法构造ＲＤＦ的Ｐｒüｆｅｒ序列．这个
过程采用图的深度优先拓扑排序（即基于图的深度
优先遍历算法的拓扑排序，参见文献［１２］）方法完成，
其主要原因是由于删除结点并记录其后继结点的操
作，本质上与图的拓扑排序是一致的；而且为了能够
充分保留并利用图上结点之间的关系来过滤候选集：

算法５～７行，对于ＲＤＦ图中的每一个结点，根
据其结点标记信息（ＵＲＩ值或Ｌｉｔｅｒａｌ值）进行Ｈａｓｈ
操作，对每个结点赋以相应的数值；并将这个值作为
相应结点的Ｉｄ（全局唯一）；

算法８～１３行，对于上一步中处理过的图进行
深度优先拓扑排序，依次记录删除结点以及该结点
的后继结点和边信息．

算法同时生成两个序列，一个是基于全局标签
的ＬＰＳ（ＬａｂｅｌＰｒüｆｅｒＳｅｑｕｅｎｃｅ），另一个是基于结
点Ｉｄ的ＮＰＳ（ＮｕｍｂｅｒＰｒüｆｅｒＳｅｑｕｅｎｃｅ）．在ＬＰＳ
中，每个元素都是结点的全局标签，每个ｂａｇ都是相
应的边信息和标签信息．在ＮＰＳ中，每个元素为结
点的Ｉｄ，ｂａｇ中记录了相应的边信息和Ｉｄ信息．

图７中按照相应规则生成的Ｐｒüｆｅｒ序列如表４
所示．

图７　查询子图

表４　图６的犘狉ü犳犲狉序列
ＮＰＳ ＬＰＳ

１（９：２１１：３１１：４９：５） Ｇ（ｓＢ：Ｐｔｃ：Ｃｔｃ：ＣｓＢ：Ｐ）
２（１０：３１０：７） Ｂ（ｔ：Ｃｔ：Ｃ）
７ Ｃ
４ Ｃ
５ Ｐ
６（１１：３） Ｇ（ｔｃ：Ｃ）
８（１１：３） Ｕ（ｔ：Ｃ）
３ Ｃ

４．３　对犚犇犉图的犘狉ü犳犲狉序列建立索引
为了实现查询子图的快速匹配，需要对ＬＰＳ和

ＮＰＳ分别建立索引．
首先对于ＬＰＳ和ＮＰＳ，分别为其中的每个元素

分配一个名为ＬＥＦＴＰＯＳ的值．这个值记录从序列
的左侧起始，该元素在序列中的位置（此处所讲的元
素不包括ｂａｇ元素，对于ｂａｇ元素，其ＬＥＦＴＰＯＳ值
定义为与其相邻的左侧的元素的ＬＥＦＴＰＯＳ值）．对
于图７的Ｐｒüｆｅｒ序列与其对应的ＬＥＦＴＰＯＳ如表５
所示．

表５　带有犔犈犉犜犘犗犛的犘狉ü犳犲狉序列
ＮＰＳ ＬＰＳ ＬＥＦＴＰＯＳ

１（９：２１１：３１１：４９：５）Ｇ（ｓＢ：Ｐｔｃ：Ｃｔｃ：ＣｓＢ：Ｐ） １
２（１０：３１０：７） Ｂ（ｔ：Ｃｔ：Ｃ） ２
７ Ｃ ３
４ Ｃ ４
５ Ｐ ５
６（１１：３） Ｇ（ｔｃ：Ｃ） ６
８（１１：３） Ｕ（ｔ：Ｃ） ７
３ Ｃ ８

第２步，对ＮＰＳ建立Ｂ＋树索引．ＮＰＳ序列作
为一棵Ｂ＋树存储．索引的键为ＮＰＳ中元素的
ＬＥＦＴＰＯＳ，其值包含ＮＰＳ中元素的数字Ｉｄ信息．

第３步，对ＬＰＳ建立索引，ＬＰＳ的索引同样采
用Ｂ＋树结构实现，与ＮＰＳ索引不同的是ＬＰＳ索引
是针对每一种全局标签分别建立一棵Ｂ＋树．以图６
为例，需要分别对标签Ｇ，Ｐ，Ｃ和Ｕ建立相应的Ｂ＋
树．Ｂ＋树的键为相应结点的ＬＥＦＴＰＯＳ值，值由以
下信息组成：

定义５．　ＰＡＲＥＮＴ＿ＬＥＦＴＰＯＳ．此处ＰＡＲＥＮＴ
是指在Ｐｒüｆｅｒ序列中位置在当前元素左侧且对应
结点有边指向当前元素对应结点的所有元素
ＬＥＦＴＰＯＳ值中最大者．

以图６的Ｐｒüｆｅｒ序列为例，ＮＰＳ中Ｉｄ为３的元
素ＬＥＦＴＰＯＳ值为８．有边指向Ｉｄ＝３对应结点的Ｉｄ
为１，２，６，８．根据定义，标签为Ｂ的Ｉｄ＝８的元素的
ＬＥＦＴＰＯＳ＝７，是这４个结点中ＬＥＦＴＰＯＳ值最大
者．为此，我们认为Ｉｄ＝８的元素为Ｉｄ＝３的元素的
ＰＡＲＥＮＴ．并将其ＬＥＦＴＰＯＳ值作为Ｉｄ＝３的元素
的ＰＡＲＥＮＴ＿ＬＥＦＴＰＯＳ值．如果一个结点入度为０，
则其对应元素无ＰＡＲＥＮＴ，其ＰＡＲＥＮＴ＿ＬＥＦＴＰＯＳ
值为０．

定义６．　ＭＡＸ＿ＣＨＩＬＤ＿ＬＥＦＴＰＯＳ．对于一个
Ｐｒüｆｅｒ序列中的元素，其ＭＡＸ＿ＣＨＩＬＤ＿ＬＥＦＴＰＯＳ
定义为其对应结点有边指向的所有后继结点对应元
素中ＬＥＦＴＰＯＳ值最大者．
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对于图６中，Ｇ（ｓＢ：Ｐｔｃ：Ｃｔｃ：ＣｓＢ：Ｐ）而言，其
所指向的结点中ＬＥＦＴＰＯＳ值最大的结点是Ｉｄ＝３
的结点，因此Ｇ的ＭＡＸ＿ＣＨＩＬＤ＿ＬＥＦＴＰＯＳ值为
Ｉｄ＝３的元素的ＬＥＦＴＰＯＳ值，即８．

定义７．　ＭＩＮＩ＿ＣＨＩＬＤ＿ＬＥＦＴＰ．类似于
ＭＡＸ＿ＣＨＩＬＤ＿ＬＥＦＴＰＯＳ定义，不同的是选取结点
对应元素ＬＥＦＴＰＯＳ最小值者．

定义８．　ＭＡＸ＿ＳＩＢＬＩＮＧ＿ＬＥＦＴＰＯＳ．对于一
个三元组〈犛，犘，犗〉，我们定义犛是犗的直接前驱．
ＲＤＦ图中，如果一个结点与其它结点有共同的直接
前驱，则这个结点与其它结点存在ＳＩＢＬＩＮＧ关系．从
存在此关系的结点中选择对应序列元素具有最大
ＬＥＦＴＰＯＳ者作为该结点ＭＡＸ＿ＳＩＢＬＩＮＧ＿ＬＥＦＴＰＯＳ．

ＬＰＳ在Ｐｒｉｇ的整体设计中具有非常重要的作
用．在ＬＰＳ的索引结构中，以结点的ＬＥＦＴＰＯＳ作为
ｋｅｙ，以其指向的后继结点的ＰＡＲＥＮＴ＿ＬＥＦＴＰＯＳ
等信息作为ｖａｌｕｅ，因此根据以上构建的情况，不难
得出其空间复杂度为犗（犿＋狀），其中狀为图中结点
的数量，犿是图中边的数量．
４．４　对于查询子图的处理

为了实现基于Ｐｒüｆｅｒ序列匹配的查询，对于查
询子图同样需要转化为Ｐｒüｆｅｒ序列．其基本处理流
程与ＲＤＦ图序列化的处理方法一致，但是由于查询
子图自身的特性，需要解决以下两个问题：

（１）查询子图与ＲＤＦ全图的同构问题［１１］；
（２）查询子图标签信息的获取．

４．４．１　对于同构问题
根据Ｐｒüｆｅｒ序列的序列化方法，图７中的查询

子图可以生成以下ＬＰＳ：
Ｇ（ｔｃ：Ｃ）Ｕ（ｔｃ：Ｃ）Ｐ（ｔ：Ｃ）Ｃ

我们可以直观看出图７是图６的子图，然而
图７的ＬＰＳ却不是图６的ＬＰＳ．这是由于查询子图
拓扑顺序与ＲＤＦ图拓扑顺序不一致造成的．用户构
造查询的任意性以及变量的存在，都会导致查询子
图和原ＲＤＦ图拓扑顺序的不一致，进而导致Ｐｒüｆｅｒ
序列之间不存在子序列关系．

对于这种情况，考虑到查询子图通常较小，往往
只有几个结点，因此可以通过枚举所有拓扑顺序的
方法进行解决．将子图所有拓扑顺序对应生成的
Ｐｒüｆｅｒ序列分别与原ＲＤＦ图的序列进行匹配即可．
４．４．２　查询子图标签信息的获取

对如下ＳＰＡＲＱＬ查询：
ＳＥＬＥＣＴ？狓，？狔，？狕
ＷＨＥＲＥ｛？狓ｓＢ？狔．

？狔ｔ？狕．
？狓ｔｃ？狕｝

如果查询中不存在任何全局标签信息，那么将无
法生成ＬＰＳ序列．ＲＤＦ数据是一种含有丰富语义的
数据，采用〈犛，犘，犗〉的结构，其中犛与犗间的关系是
通过犘定义的．因此通过犘可以部分地获取犛与犗的
信息．例如一组三元组：〈ａ，ｒｄｆ：ｔｙｐｅ，ＧｒａｄｕａｔｅＳｔｕ
ｄｅｎｔ〉，〈ｃ，ｒｄｆ：ｔｙｐｅ，Ｃｏｕｒｓｅ〉，〈ａ，ｔａｋｅＣｏｕｒｓｅ，ｃ〉表达
的信息为ａ是毕业生，ｃ是课程，ａ选修ｃ这门课程．
若得知ａ选修ｃ，则可以猜测ａ的标签信息可能是毕
业生，而ｃ的标签信息可能是课程．基于这样一种事
实，在ＲＤＦ图的构造过程中建立一个由边到标签信
息的索引．对于每种边，记录其连接的术语的标签信
息，并且记录标签位于边的相对位置．以图６为例：
ｓＢ连接的标签有（Ｇ，Ｐ），ｔ连接的标签有（Ｐ，Ｃ），ｔｃ
连接的标签有（Ｕ，Ｃ）和（Ｇ，Ｃ）．对于查询中的两个
三元组模式〈？狓，ｓＢ，？狔〉和〈？狓，ｔｃ，？狕〉，通过查找边
到标签的索引中ｓＢ和ｔｃ，并在第一个相对位置上做
连接操作可以得到？狓的标签为Ｇ．依次类推，可以
得到？狔的标签为Ｐ，？狕的标签是Ｃ．

通过以上处理可将查询子图转化为相应的
Ｐｒüｆｅｒ序列．

５　犘狉犻犵查询处理
在将ＲＤＦ图和查询子图分别生成相应的

Ｐｒüｆｅｒ序列的基础上，Ｐｒｉｇ的查询处理是通过在
ＲＤＦ图的Ｐｒüｆｅｒ序列中找到查询子图Ｐｒüｆｅｒ序列
的匹配来实现的．与针对树形结构的Ｐｒｉｘ方法类
似，可以采用ＶｉＳＴ［８］的思想，利用Ｂ＋树实现一个
Ｔｒｉｅ结构，即查询子图Ｐｒüｆｅｒ序列中当前元素在全
图序列中对应的位置是由查询子图序列中前一个元
素的信息以及当前的匹配规则共同决定的．本节将
详细讲述查询匹配处理算法以及匹配规则．算法流
程如下所示．

算法２．　查询子图Ｐｒüｆｅｒ序列与全图序列的
匹配．

输入：犻：当前元素在查询序列中的位置
犛犙：查询序列
犻狀犳狅：查询序列中与前一个元素匹配的信息

输出：是否匹配成功
Ｑｕｅｒｙ（犻，犛犙，犻狀犳狅）
１．犔犘犛＿犐狀犱犲狓←犛犙［犻］的全局标签所对应的Ｂ＋树索引
２．狉犲犾犪狋犻狅狀←ｃａｌ＿ｒｅｌａｔｉｏｎ（犛犙［犻－１］，犛犙［犻］）
３．犾犫←ｃａｌ＿ｌｅｆｔ＿ｂｏｕｎｄ（狉犲犾犪狋犻狅狀，犻狀犳狅）
４．狉犫←ｃａｌ＿ｒｉｇｈｔ＿ｂｏｕｎｄ（狉犲犾犪狋犻狅狀，犻狀犳狅）
５．犳犾犪犵←ＦＡＬＳＥ
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６．ＦＯＲ犼＝犾犫ＴＯ狉犫ＤＯ
７．　犮狌狉狉犲狀狋＿犻狀犳狅＝ｇｅｔ＿ｎｅｘｔ（犔犘犛＿犻狀犱犲狓，犼）
８．　ＩＦｇｅｎｅｒａｌ＿ｍａｔｃｈ（犮狌狉狉犲狀狋＿犻狀犳狅）ＴＨＥＮ
９．　　ＩＦｒｅｌａ＿ｍａｔｃｈ（狉犲犾犪狋犻狅狀，犻狀犳狅，犮狌狉狉犲狀狋＿犻狀犳狅）

ＴＨＥＮ
１０．ＩＦＱｕｅｒｙ（犻＋１，犛犙，犮狌狉狉犲狀狋＿犻狀犳狅）ＴＨＥＮ
１１． 　ｓｔｏｒｅ（犛犙［犻］，犮狌狉狉犲狀狋＿犻狀犳狅）
１２． 　犳犾犪犵←ＴＲＵＥ
１３．ＲＥＴＵＲＮ犳犾犪犵
Ｑｕｅｒｙ算法第１～５行进行初始化．首先获取查

询序列中犛犙犻处的全局标签所对应的ＬＰＳ索引Ｂ＋
树．然后通过ｃａｌ＿ｒｅｌａｔｉｏｎ（）确定犛犙犻与犛犙犻－１的关
系．第３行和第４行根据前一步中得出的关系以及
满足犛犙犻－１条件的匹配元素信息犻狀犳狅（如ＭＡＸ＿
ＣＨＩＬＤ＿ＬＥＦＴＰＯＳ等）共同确定ＬＰＳ＿Ｉｎｄｅｘ上的
搜索范围（犾犫和狉犫）．

算法第６行开始，在搜索范围内，通过ｇｅｔ＿ｎｅｘｔ（）
依次获得索引上搜索范围内的各元素．此后，算法
第８行首先通过函数ｇｅｎｅｒａｌ＿ｍａｔｃｈ（）进行一般性
匹配过滤；对于通过过滤的结果，算法第９行再根
据ｒｅｌａｔｉｏｎ、ｉｎｆｏ和ｃｕｒｒｅｎｔ＿ｉｎｆｏ进行关系过滤
ｒｅｌａ＿ｍａｔｃｈ（）．对于满足关系过滤条件的结果，则递
归调用Ｑｕｅｒｙ函数对犛犙犻＋１匹配．若犛犙犻＋１匹配成功，
则认为犛犙犻在当前的匹配是正确的，存储当前匹配
作为部分结果，并将匹配成功标志赋值为真．

算法初始调用时，犻初始值为１，犛犙为查询序列，
犻狀犳狅初始值为ＮＵＬＬ．

ＲＤＦ全图与查询子图各自的扩展Ｐｒüｆｅｒ序列
以及序列之间存在着诸多性质．Ｐｒｉｇ根据这些性质
设计了能够有效过滤错误匹配结点的匹配规则，包
括一般性过滤规则和关系过滤规则．
５．１　一般性过滤规则

在不考虑序列中相继元素对应结点间的拓扑结
构关系的情况下，序列中元素存在如下可用于过滤
的一般性性质．

定理１．查询结果序列中元素犛犃犻的ＬＥＦＴＰＯＳ
值单调递增，其中１犻｜犛犃｜．

证明．采用反证法．假设查询序列中存在两个元
素犛犃犻与犛犃犼（１犻＜犼狀），满足关系犛犃犻．ＬＥＦＴＰＯＳ
犛犃犼．ＬＥＦＴＰＯＳ．由定义３以及ＬＥＦＴＰＯＳ的定义易
知：ＲＤＦ图序列中不存在两个ＬＥＦＴＰＯＳ相等的
相异元素，且如果有如下关系：犛犃犻．ＬＥＦＴＰＯＳ＞
犛犃犼．ＬＥＦＴＰＯＳ，则犻＞犼；这与假设相矛盾，因此假
设不成立． 证毕．

例１．以查询子图序列？狓（ｓＢ：？狔ｔｃ：？狕）？狔（ｔ：

？狕）？狕为例，？狓，？狔和？狕三者的ＬＥＦＴＰＯＳ值是依
次递增的．因此在查询匹配过程中，若已知？狓匹配
元素的ＬＥＦＴＰＯＳ值，则在查找？狔时，只需从大于
ＬＥＦＴＰＯＳ值处开始查找．此时可以过滤索引结构
中所有匹配？狔标签且小于？狓的ＬＥＦＴＰＯＳ值的
元素．

定理２．　如果犛犌犼是犛犙犻的候选匹配元素，那么
其对应结点的入度满足犱犻（犛犌犼）犱犻（犛犙犻）．

证明．　采用反证法．假设犛犌犼是犛犙犻的候选匹
配元素，且犱犻（犛犌犼）＜犱犻（犛犙犻），则犛犙犻对应结点至少
有一条出边是犛犌犼所没有的，这与假设中候选元素
条件相矛盾，因此假设错误． 证毕．

例２．以图６产生的Ｐｒüｆｅｒ序列为例，假设存
在查询序列？狓（ｓＢ：？狔ｔｃ：？狕）？狔（ｔ：？狕）？狕．对于
ＬＥＦＴＰＯＳ＝４的元素，其标签是Ｃ，符合查询子图
中？狕的基本要求，但查询子图中？狕的入度是２，
ＬＥＦＴＰＯＳ值为３和４的两个元素其入度仅为１，因
此可以将其过滤．

定理３．　如果犛犌犼是犛犙犻的候选匹配元素，那么
其对应结点的出度满足犱狅（犛犌犼）犱狅（犛犙犻），且出边
集合满足犈狅（犛犌犼）犈狅（犛犗犻）．

证明．　证明同性质２．
例３．以图６为例，假设有查询子图的Ｐｒüｆｅｒ

序列：？狔（ｔ：？狕），查询变量？狔的标签为Ｐ，在全图的
Ｐｒüｆｅｒ序列中ＬＥＦＴＰＯＳ值为５的结点其标签也为
Ｐ，但是其边集为空，即查询子图中？狔的边集不是该
结点边集的子集．因此可将其过滤．

以上是一般化的过滤规则，接下来的部分介绍
一些关系过滤规则．
５．２　关系过滤规则

除上述一般性性质外，查序子图Ｐｒüｆｅｒ序列中
相继元素对应结点间的拓扑结构关系也存在一定性
质．查询匹配过程依据４种关系：无关系、父子关系、
兄弟关系、共同祖先关系，进行相应的过滤．

定义９．　无关系．设序列犛中相邻两元素犛犻和
犛犻＋１（１犻＜｜犛｜），如果满足犱犻（犛犻＋１）＝０，则称此相
邻元素对应结点间无关系，记为犖＿犚（犛犻，犛犻＋１）．

无关系过滤规则．对于查询序列犛犙中相邻元
素对应结点犛犙犻和犛犙犻＋１（１犻＜｜犛犙｜），如果满足关
系犖＿犚（犛犙犻，犛犙犻＋１），则对于犛犙犻＋１只需要按照一般
过滤规则过滤候选结点．

例４．图８Ｐｒüｆｅｒ序列为？狓？狔，因为？狔的入度
为０，则称？狓与？狔无关系．？狔只需按一般规则选取
候选匹配结点．

定义１０．　父子关系．设序列犛中相邻两元
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图８　查询子图序列中相邻元素对应结点间无关系
素犛犻和犛犻＋１（１犻＜｜犛｜），如果相应结点间满足
犛犻．ＬＥＦＴＰＯＳ＝犛犻＋１．ＰＡＲＥＮＴ＿ＬＥＦＴＰＯＳ，则称犛犻
对应结点是犛犻＋１的双亲结点，犛犻＋１对应结点是犛犻的
孩子结点，这种关系称为父子关系，记为犘＿犚（犛犻，
犛犻＋１）．

父子关系过滤规则．对于查询序列犛犙中相邻
元素对应结点犛犙犻和犛犙犻＋１（１犻＜｜犛犙｜），如果满足
关系犘＿犚（犛犙犻，犛犙犻＋１），则在犛犙犻＋１其标签所属ＬＰＳ
索引上的查找范围为犛犙犻．ＭＩＮＩ＿ＣＨＩＬＤ＿ＬＥＦＴＰＯＳ
和犛犙犻．ＭＡＸ＿ＣＨＩＬＤ＿ＬＥＦＴＰＯＳ之间，在此范围内
同时不满足以下条件的犛犌犼都将被过滤掉（其中犛犃犻
为查询结果序列的第犻个元素）：

（１）犘＿犚（犛犃犻，犛犌犼）；
（２）犛犃犻．ＬＥＦＴＰＯＳ＜犛犌犼．ＰＡＲＥＮＴ＿ＬＥＦＴＰＯＳ．
例５．图９的Ｐｒüｆｅｒ序列为？狓（？狔），？狔，根据

ＰＡＲＥＮＴ＿ＬＥＦＴＰＯＳ定义，若？狔．ＰＡＲＥＮＴ＿ＬＥＦＴ
ＰＯＳ＝？狓．ＬＥＦＴＰＯＳ，则？狔是？狓的孩子．因此在标签
Ｃ索引中，可将查找范围定为？狓．ＭＩＮＩ＿ＣＨＩＬＤ＿
ＬＥＦＴＰＯＳ到？狓．ＭＡＸ＿ＣＨＩＬＤ＿ＬＥＦＴＰＯＳ之间．在此
范围内首先按照一般规则过滤候选结点，这样可以
有效减小搜索空间．然后，将？狔的候选结点与？狓的
候选结点做父子关系判断，如果满足父子关系则纳
入候选结果集中（对应本规则中的条件１）．但对于以
上匹配可能会漏掉一类正确的候选结果．如图１０所
示，生成的Ｐｒüｆｅｒ序列可能为Ｇ（ｔｃ：ｃ）Ｐ（ｔ：Ｂ）Ｃ，
此时虽然Ｃ的双亲之一是Ｇ，但其ＰＡＲＥＮＴ＿
ＬＥＦＴＰＯＳ却是Ｐ的ＬＥＦＴＰＯＳ值，为此我们采取
如下策略（对应本规则中的条件２）涵盖这一情况：
若？狔的候选结点的ＰＡＲＥＮＴ＿ＬＥＦＴＰＯＳ大于？狓
的候选结点的ＬＥＦＴＰＯＳ值，则亦将其纳入候选结
果集中．其余的结果都将被过滤掉．

图９　查询子图中相邻结点父子关系

图１０　父子关系时漏配结点的情况

定义１１．　兄弟关系．设序列犛中相邻两元
素犛犻和犛犻＋１（１犻＜｜犛｜），如果相应结点间满足
犛犻．ＰＡＲＥＮＴ＿ＬＥＦＴＰＯＳ＝犛犻＋１．ＰＡＲＥＮＴ＿ＬＥＦＴＰＯＳ，
则称犛犻和犛犻＋１为兄弟关系，记为犛＿犚（犛犻，犛犻＋１）．

兄弟关系过滤规则．对于查询序列犛犙中相邻
元素对应结点犛犙犻和犛犙犻＋１（１犻＜｜犛犙｜），如果满
足关系犛＿犚（犛犙犻，犛犙犻＋１），则在犛犙犻＋１其标签所属
ＬＰＳ索引上的查找范围应该在：（犛犃犻．ＬＥＦＴＰＯＳ，
犛犃犻．ＭＡＸ＿ＳＩＢＬＩＮＧ＿ＬＥＦＴＰＯＳ］，在此范围内同时
不满足以下条件的犛犌犼都将被过滤掉（其中犛犃犻为查
询结果序列的第犻个元素）：

（１）犛＿犚（犛犃犻，犛犌犼）．
（２）犛犃犻．ＰＡＲＥＮＴ＿ＬＥＦＴＰＯＳ＜犛犌犼．ＰＡＲＥＮＴ＿

ＬＥＦＴＰＯＳ．
例６．如图１１对于？狔和？狕，若不满足无关系和

父子关系，则进行兄弟关系的判断．判断为兄弟关系
的条件是？狔．ＰＡＲＥＮＴ＿ＬＥＦＴＰＯＳ＝？狕．ＰＡＲＥＮＴ＿
ＬＥＦＴＰＯＳ．如果满足该关系，则对于？狕，根据
ＬＥＦＴＰＯＳ的单调递增性质，在标签Ｃ索引中只需
搜索ＬＥＦＴＰＯＳ值介于？狔．ＬＥＦＴＰＯＳ和？狔．ＭＡＸ＿
ＳＩＢＬＩＮＧ＿ＬＥＦＴＰＯＳ之间的结点，这有效缩小了搜
索空间．将？狔的候选结果与之前？狓的候选结果做兄
弟关系判断，如果满足兄弟关系，则将其纳入候选结
果集中（对应本规则中的条件１）．同样，对于以上匹配
可能会漏掉一类正确的候选结果．如图１２所示：其生
成的Ｐｒüｆｅｒ序列可能为Ｇ（ｓＢ：Ｐｔｃ：Ｃ）ＰＵ（ｔｃ：Ｃ）Ｃ．
此时Ｐ与Ｃ虽然有共同的双亲Ｇ，但是Ｃ的
ＰＡＲＥＮＴ＿ＬＥＦＴＰＯＳ与Ｐ的ＰＡＲＥＮＴ＿ＬＥＦＴＰＯＳ不
同．对此我们采取如下策略（对应本规则中的条件２）
涵盖这一情况：若？狔的候选结点的ＰＡＲＥＮＴ＿
ＬＥＦＴＰＯＳ小于？狕候选结点的ＰＡＲＥＮＴ＿ＬＥＦＴＰＯＳ，
则亦将其纳入候选结果集中，其余的结果都将被过
滤掉．

图１１　查询子图中相邻节点为兄弟关系

图１２　查询子图兄弟关系漏配
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定义１２．　共同祖先关系．设序列犛中相邻两元
素犛犻和犛犻＋１（１犻＜｜犛｜），如果相应结点间不存在
无关系、父子关系和兄弟关系，且满足犛犻．ＰＡＲＥＮＴ＿
ＬＥＦＴＰＯＳ＜犛犻＋１．ＰＡＲＥＮＴ＿ＬＥＦＴＰＯＳ，则称二者
具有共同祖先关系，记为犆＿犚（犛犻，犛犻＋１）．

共同祖先关系过滤规则．对于查询序列犛犙中
相邻元素对应结点犛犙犻和犛犙犻＋１（１犻＜｜犛犙｜），如果
满足犆＿犚（犛犙犻，犛犙犻＋１），则在犛犙犻＋１其标签所属ＬＰＳ
索引上查找范围是索引中所有满足如下关系的元
素：犛犌犼．ＬＥＦＴＰＯＳ＞犛犃犻．ＬＥＦＴＰＯＳ，在此范围内的
犛犌犼都可作为候选犛犃犻＋１，否则予以过滤．

例７．　如图１３中所示的查询子图的Ｐｒüｆｅｒ序
列为？狓（ｓＢ：？狔，ｔｃ：？狌）？狔（ｔ：狕）？狕？狌时，则序列中？狌
与其左侧相邻元素对应结点既非兄弟关系，也非父
子关系，而是与？狕为共同祖先关系，其判断条件？狕．
ＰＡＲＥＮＴ＿ＬＥＦＴＰＯＳ＞？狌．ＰＡＲＥＮＴ＿ＬＥＦＴＰＯＳ．
此时，我们可以按照共同祖先关系过滤规则进行候
选结点的选取和过滤．

图１３　查询子图中共同祖先关系

５．３　最终结果过滤
最后，对于生成的候选结果集采用传统的图匹

配算法进行相应的剔除工作，去除错误的结果，返回
正确的结果集．

６　实验结果
实验所使用的硬件为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）４

ＣＰＵ２．８０ＧＨｚ，内存ＤＤＲ２ＧＢ，磁盘３２０ＧＢ，转速
７２００ｒｐｍ．软件环境中操作系统为ＬｉｎｕｘＣｅｎｔＯＳ
Ｒｅｌｅａｓｅ５．６，采用Ｃ＋＋作为编程语言，开发环境为
ＮｅｔＢｅａｎｓＩＤＥ６．９．１．系统采用Ｒａｐｔｏｒ①作为ＲＤＦ
数据解析工具，使用ＢｅｒｋｅｌｅｙＤＢ②作为后台数据存
储工具．

实验中以采用Ｎａｔｉｖｅ存储方式的Ｓｅｓａｍｅ
２．２．４作为对比系统，分别采用ＬＵＢＭ基准数据集
和ＳＰ２Ｂｅｎｃｈ基准数据集进行了对比实验．

对于ＬＵＢＭ数据集中１４个标准查询分别在
ＬＵＢＭ（１０），ＬＵＢＭ（１００），ＬＵＢＭ（１０００）上进行了
测试，实验结果如图１４所示．测试结果显示在绝大
多数情况下Ｐｒｉｇ在该数据集上的查询响应时间低
于Ｓｅｓａｍｅ，尤其是在数据规模较大（ＬＵＢＭ（１０００））
的情况下．但当数据规模较小时（ＬＵＢＭ（１０），
ＬＵＢＭ（１００）），Ｐｒｉｇ在Ｑ３，Ｑ４，Ｑ５，Ｑ６，Ｑ９，Ｑ１０，
Ｑ１２，Ｑ１３等查询中表现出性能稍落后于Ｓｅｓａｍｅ．
其主要由以下两方面原因造成：

图１４　Ｓｅｓａｍｅ与Ｐｒｉｇ在ＬＵＢＭ数据集的查询测试实验结果
首先，Ｐｒｉｇ与Ｓｅｓａｍｅ的查询处理方法不同．

Ｓｅｓａｍｅ以主要通过垂直表（ｖｅｒｔｉｃａｌｔａｂｌｅ）的形式组
织三元组，三元组中的主语、谓语、宾语分别对应元
组中的一项．通过调整主语、谓语、宾语上建立索引
的顺序可以提高三元组访问的性能．面对复杂查询
Ｓｅｓａｍｅ要在垂直表上进行自连接操作．而Ｐｒｉｇ则
在获取查询中变量的候选结点过程中，使用一般性
过滤和关系过滤等多种过滤规则缩小候选集合，从
而提高查询的处理效率．在数据规模较小的情况下，
Ｐｒｉｇ过滤过程所需的时间开销相对于缩小候选结

果集所带来的性能提高要更突出，因此表现出Ｐｒｉｇ
的查询响应时间高于Ｓｅｓａｍｅ．随着数据规模的增
大，Ｐｒｉｇ缩小候选结果集所带来的查询性能改善随
之显现．而此时，Ｓｅｓａｍｅ则由于缺少有效的过滤方
法，面临大量的连接操作．

另一方面，以查询Ｑ４为例，由于存在图同构问
题，查询子图生成的Ｐｒüｆｅｒ序列并不唯一．在Ｐｒｉｇ

６００２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１１年

①
②
ｈｔｔｐ：／／ｌｉｂｒｄｆ．ｏｒｇ／ｒａｐｔｏｒ／
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｏｒａｃｌｅ．ｃｏｍ／ｔｅｃｈｎｅｔｗｏｒｋ／ｄａｔａｂａｓｅ／ｂｅｒｋｅｌｅｙ
ｄｂ／ｏｖｅｒｖｉｅｗ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ



系统中采取枚举所有可能的查询子序列的方法，并
依次进行序列匹配查询，进而可能造成查询响应时
间超过Ｓｅｓａｍｅ的现象．但由于Ｐｒｉｇ所具有的过滤
功能，使得查询性能在数据规模增大的情况下优于
Ｓｅｓａｍｅ．
　　总体而言，随着ＬＵＢＭ数据规模不断增大，
Ｐｒｉｇ相对于Ｓｅｓａｍｅ有着更好的查询性能．如图１５
所示，我们统计了在ＬＵＢＭ（１０），ＬＵＢＭ（１００）以及
ＬＵＢＭ（１０００）３个数据集下，Ｓｅｓａｍｅ和Ｐｒｉｇ两个
系统分别执行１４个查询的时间总和．结果显示，相
较于Ｓｅｓａｍｅ，Ｐｒｉｇ分别依次提高了２８．９％、４３．３％
和５８．９％．因此在数据规模增长的趋势下，Ｐｒｉｇ有
着较好的可伸缩性．

图１５　Ｓｅｓａｍｅ与Ｐｒｉｇ在ＬＵＢＭ数据集的查询时间总和比较

　　与此同时，我们使用ＳＰ２Ｂｅｎｃｈ数据集，对测试
基准中７个标准查询的简单查询部分①分别在
ＳＰ２Ｂｅｎｃｈ（２．５Ｍ），ＳＰ２Ｂｅｎｃｈ（１０Ｍ），ＳＰ２Ｂｅｎｃｈ（４０Ｍ）
上进行了相关的测试，其测试结果如图１６所示．

图１６　简单图模式下Ｓｅｓａｍｅ与Ｐｒｉｇ在ＳＰ２Ｂｅｎｃｈ数据集查询性能比较

在ＳＰ２Ｂｅｎｃｈ数据集中Ｐｒｉｇ的整体性能同比仍
优于Ｓｅｓａｍｅ．但也存在与ＬＵＢＭ数据集中类似的
情况，如图１７所示，在数据规模较小的情况下，
ＳＰ２Ｂｅｎｃｈ（２．５Ｍ）和ＳＰ２Ｂｅｎｃｈ（１０Ｍ）时Ｑ２，Ｑ４，
Ｑ７，Ｑ１１相对于Ｓｅｓａｍｅ在查询性能上存在着一定
的差距，但这一问题随着数据规模的增长得到改善．
总体而言，Ｐｒｉｇ在ＳＰ２Ｂｅｎｃｈ数据集上仍然有着比较
好的伸缩性，性能依次提高了１．１９％，３．８９％，５．２１％．

图１７　Ｓｅｓａｍｅ与Ｐｒｉｇ在ＳＰ２Ｂｅｎｃｈ的查询时间总和比较
对比图１５与图１７，Ｐｒｉｇ在ＳＰ２Ｂｅｎｃｈ数据集

中所表现出的性能相较于其在ＬＵＢＭ数据集中所
体现的性能有所下降，主要有以下两方面原因：

（１）ＳＰ２Ｂｅｎｃｈ数据集中ＲＤＦ图结构要比ＬＵＢＭ
数据集的更复杂，因此在序列中搜索和过滤候选结

点的开销更大，造成了相对较高的时间开销．
（２）ＳＰ２Ｂｅｎｃｈ测试基准中查询子图所对应的

Ｐｒüｆｅｒ序列大多不唯一．Ｐｒｉｇ不得不枚举所有可能
的序列，然后依次进行查询．这也造成了很大的时间
开销．
　　通过以上在ＬＵＢＭ和ＳＰ２Ｂｅｎｃｈ测试基准上
的实验结果显示Ｐｒｉｇ在整体上优于Ｓｅｓａｍｅ，并且在
数据规模增长的趋势下，有着较好的可伸缩性．这表
明Ｐｒｉｇ所采用的扩展Ｐｒüｆｅｒ序列化方法以及提出
的若干过滤规则对ＲＤＦ数据的索引和查询具有较
好效果．

７　结束语
本文首次将Ｐｒüｆｅｒ序列化方法引入ＲＤＦ图的

查询和处理工作中．扩展了Ｐｒüｆｅｒ从一般树形结构
查询匹配到图结构查询匹配的转变，提出了若干有
效的过滤规则来提高查询处理性能．实现了基于这
一方法的Ｐｒｉｇ系统．在两个测试基准上的实验结果
表明Ｐｒｉｇ能够提升ＲＤＦ数据索引和管理性能．

７００２１０期 刘翔宇等：基于Ｐｒüｆｅｒ序列的ＲＤＦ数据索引与查询

①由于目前Ｐｒｉｇ原型系统仅支持简单查询，因此选取了查询
中可以提取简单查询的７个标准查询进行相关的测试．
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