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摘 要 ! 在分析 ()*+,- 标准和基于 ./01 的开源 ()*+,- 工具 *+, 查询引擎源码的基础上 !提
出了可支持关联查询的扩展 ()*+,- 标准及其设计和实现方案!认真分析了已有的试验成果 "
关键词 ! ()*+,-#*+,#./01#+23#关系路径#关系查询
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()* +,%-#! ()*+,-" *+," ./01" +23" J/D1I=>0Q@=H H1I@" J/D1I=>01D RA/JM

资源描述框架 +23!+/Q>AJC/ 2/QCJ=HI=>0 3J1G/V>JW’ X6Y

是 N&F 组织基于可扩展标记语言 !<Z-’开发的一种元
数据描述框架 # +23 能够定义概念以及概念间的关系 !
描述易被机器理解的信息和知识 #它提供的语义模型可
用于描述 N/S 上的任意资源及其类型 ! 为网上资源描
述提供了一种通用表示框架 !解决语义异构问题 !实现
数据集成的元数据解决方案 # 同时 !+23 可用于数据发
现 !为搜索引擎提供更强大的搜索功能 # +23 通过基于
<Z- 语法明确定义的结构化约定来建立语义协定与语
法编码之间的桥梁 !以此促进元数据的互操作能力 # 因
此 !+23 是解决计算机知识表示问题的最佳选择 ! 可以
很好地描述元数据 #

()*+,- !(=GHD/ )J>I>C>D 10K +23 ,A/JM -10LA1L/’
是为 +23 开发的一种查询语言和数据获取协议 ! 虽然
它是为 N&F 开发的 +23 数据模型定义 ! 但是可以用于
查询任何可以用 +23 来表示的信息资源 # 现行 ()*+,-
能够满足类似 (,- 中基本模式匹配 $分组 $连接 $合并
等查询形式 !并能够根据用户定义有效地返回映射结果
集 !能够满足基于 +23 数据的基本查询需求 #

+23 数据的精髓在于以半结构化数据形式来存储
知识以及知识间的基本关系 ! 比较遗憾的是 ! 目前的

()*+,- 标准及工具还没有提供一种有效的途径来查询
任意指定的两节点间可能存在的各种关系路径以及任

意指定节点周围可能散射的各种关系路径 #为了解决如
上问题 !本文在原有的 ()*+,- 标准的基础上引入新关
键词来描述关联查询语义!并在针对基于 ./01X9Y的()*+,-
开源引擎 *+, 基础上进行实验 $ 支持扩展新的标准及
功能的方案 #

. /01234 语法及扩展

.56 /0!234 基本语法
6785. 基本术语
被 %[\&界定的术语是 ]+] 参考 X+3F&5^7Y!它们代表

]+]Q! 直接地或相对于一个基本的 ]+]# ]+]Q 是 O+]Q
X+3F&5^%Y 的一般化 ! 而且完全与 O+]Q 和 O+-Q 兼容 #
()*+,- 为 ]+]Q 提供两种缩写机制 ’01G/QH1C/ 前缀和相
关的 O+]Q# 查询术语可能是文字字符串 :用双引号 %&或
单引号 ()括起来 ’!有一个可选择的语言标签或可选择
的数据类型 ]+]# 为方便起见 !整数能被直接地写 !且被
解释成 K1I1IMH/ 的类型文字 UQK’ =0I/L/J" 十进制数被解
释为 UQK’K/C=G1D! 含 有一 个指数 的数 被解 释 为 UQK’
K>ASD/# 类 型 值 UQK’S>>D/10 也 能 被 写 为 IJA/ 或 E1DQ/#
()*+,- 查询变量有全局范围 !查询时 !同一个名字在各
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处是相同的变量 !变量用 "# $指出 ! "#$%%
!"!"# 三元组模式
三元组模式被写作为一列主语 &谓语和宾语 !用简

单的方法来写一些通用的三元组模式 !用 &’将其聚集在
一起 %
!"!"$ 图模式

()*+,- 查询语言是基于图模式匹配的 ! 最简单的
图模式是三元组模式 !如同一个 +./ 三元组 !但在任何
主语 &谓语或宾语的位置中可能有变量 !如 &# 0112 34’
56578# 56578’% 复杂图模式能由简单图模式组合而成 !常见
的复杂图模式是基本图模式 &组合图模式 &可选择图模
式 &联合图模式 &+./ 数据集图模式 &值约束条件六种模
式中的一种 %
!"!"% 值约束

()*+,- 中的 /9-:;+ 关键字对绑定变量的值进行
约束 !从而限制查询的结果 % 这些值约束条件是对布尔
值进行计算的逻辑表达式 ! 并且可以与逻辑操作符 <<
和 = =组合使用 % 例如 ! 可以用过滤器把返回名称列表的
查询修改为只返回和指定正则表达式匹配的名称 %
!"!"& 查询类型

()*+,- 支持 (;->;:&*(?&.;(>+90; 和>@A(:+B>:
四 种 类 型 的 查 询 % 典 型 的 ()*+,- 查 询 由 (;->;:&
/+@C&DE;+; 三部分组成 % (;->;: 子句指定查询应当
返回的内容 (/+@C 是一个可选的子句 ! 提供了将要使
用的数据集的 B+9!可以指向一个本地文件 !也可以指
向 D8F 其他地方的某一个图的 B+-(DE;+; 子句由一
组三元模式组成 !采用基于 :GH578 的语法表示 % 这些三
元模式共同构成了所谓的图形模式 % *(?’应用程序可
以使用 *(? 形式来测试查询模式是否有一个解决方
案 % 如果查询的图形模式在数据集中有匹配物 ! 那么
*(? 将返回 )I8J*( 如果没有匹配物 ! 则返回 )K1*%
.;(>+90;’返回一个图形 !其中包含和图形模式匹配的
节点的相关信息 % 例如 !.;(>+90;# L8HJ1K DE;+; &#
L8HJ1K M1NM’ KNO8 )P1K /11FNH*’会返回一个图 !其中包
括来自 P1K/11FNH 的模型的三元模式 % >@A(:+B>:’用来
为每个查询结果输出一个图形模式 !这样就可以直接从
查询结果创建新的 +./ 图 %
!"# ’()*+, 语法扩展
扩展的基本原则是不影响原有 ()*+,- 查询语法及

特性 !通过引入适当的查询关键字来描述查找指定节点
间的关键关系 %第一个关键词为 (;;?!用来表示路径查
询 类 型 ! 其 用 法 类 似 于 (;-;>:&*(?&.;(>+90;&
>@A(:+B>: 等关键字 (第二个关键词为 (:*+:!用来描
述关系路径的起点图模式 (第三个关键词为 ;A.!用来
表示关系路径的终点图模式 ( 第四个关键词为 A@.;!
用来描述关系路径节点的图模式 !以及与起点图模式和
终 点 图 模 式 间 的 连 接 方 式 ( 第 五 个 关 键 词 为

>@A(:+*9A:! 用来描述关系路径的约束 ! 作用类似于
/9-:;+ 关键词 !主要用来限制关系路径最短长度 &关系
路径最长长度 &与起点和终点的关系变量前缀 &路径节
点变量前缀等 !其中最短路径为默认值为 "!最长路径
长度默认值为 Q% 遵循以上扩展标准的节点间关系路径
查询语法如下 %

(;;? # K138!# L1R8H!# 76K2
DE;+; &

(:*+:&
# JS TU55LV W W X8KN Y 58J5 W878O8K5J W 5IL8Z )41GK5HI * (
# JS TU55LV W W X8KN Y 58J5 W878O8K5J WKNO8Z )* 国 * Y

’
;A.&

# J[ TU55LV W W X8KN Y 58J5 W878O8K5J W 5IL8Z )41GK5HI * Y
# J[ TU55LV W W X8KN Y 58J5 W878O8K5J WKNO8Z )0 国 * Y

’
A@.;&

# JS # 76K2 # K138 Y
# K138 # 76K2 # J[ Y
# K138TU55LV W W X8KN Y 58J5 W878O8K5J W 5IL8Z)28IL16K5* Y
# K138 TU55L V W W X8KN Y 58J5 W878O8K5J WL1R8HZ # L1R8H Y
/6758H \# L1R8HZS]

’
>@A(:+*9:&

-6K2ANO8\) 76K2* ]
A138ANO8\)K138* ]
C6K.8L5U\"]
CN^.8L5U\Q ]

’
’
当只有 (:*+: 描述的起点而没有 ;A. 描述的终点

时 !则用来查找从该起点出发的符合路径节点中描述的
关系路径 !>@A(:+*9: 依然用来描述路径的各种约束信
息 &含义及用法不变 !到此便基本完成了对 ()*+,- 标
准及语法的扩展工作 %

# 基于 )*+ 开源引擎的扩展
#"! 创建查询语法树

*+, !_%目前支持标准 ()*+,- 语法树的生成 !在扩
展标准之后需要加入新的语法树创建规则 !以识别扩展
标准中新加入的关键词!最终建立正确的语法树结构 !Q#‘%%
新规则的引入需要保证在 (;;? 查询中至少在 DE;+;
子句中出现 (:*+: 关键字来描述关系路径起点的模
式 ! 而 A@.; 关键字来描述关系路径中间各节点的模
式 ! 最后用 >@A(:+*9: 关键字来限制关系路径长度等
属性 % 其中 ;A. 关键字为可选路径 !如果没有关系终点
限制 !则只需要达到关系路径最大深度后停止关系查询
即可 % 若不能满足上述基本规则 !则查询语法树创建失
败 !可向客户端反馈语法错误 % 扩展后的语法树基本逻
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辑结构如下所示 ! 另外 "查询语法树对象只是一个中间
形式 "主要目的是为了生成查询代数表达式服务 !

!"#$%&’( )# *+,&"# -.*/""+01#2
)"3(4)

5(3#( )
67"8

(#.."-&)# 59 :4((" ;
< < =&*>? (&5( <&-&@&*(5 A (B"&C $D+E*(#B% 2

(#.."-&8# 59 F4((" ;
A A =&*>? (&5( A&-&@&*(5A*>@&C $G 国 % 2

2
2

&*H8
IJ"8

(#.."-&8# 5K F4((" ;
A A =&*>? (&5( A&-&@&*(5 A (B"&L $D+E*(#B% 2

(#.."-&8# 5K F4((" ;
A A =&*> ? (&5( A&-&@&*(5 A*>@&L $M 国 % 2

2
2
*+H&8

IJ"8
(#.."-& 8# 59 # -.*/ # *+H&2

(#.."-&8# *+H& # -.*/ # 5K2
(#.."-&8# *+H&F4((";

A A =&*> ? (&5( A&-&@&*(5A (B"&L $/&B"+.*(% 2
(#.."-&8# *+H& F4((" ;

A A =&*> ? (&5( A&-&@&*(5 A"+0&#L # "+0&#2
2

2
2 2 2 2

!"! 生成查询代数表达式
GNO 引擎在正确生成查询语法树后则通过查询语

法检查 " 此时可将语法树中描述的操作转换为 PNO 引
擎中与之对应的算术运算操作或者算术运算操作组合 Q RS&
在 PNO 引擎中 " 每种算术运算操作都有一个与之对应
的运算操作类型对象 "用来封装和存储该运算的基本信
息以及与其他运算操作之间的协作关系 "以达到最终的
查询目的 &
扩展 TUPNOV 标准后 "PNO 引擎中并不存在与扩展

后的关键词对应的算术运算操作类型 " 即无法将语法
树正确地转换为查询代数表达式 & 因此 "在 PNO 引擎
中引入新的算术操作对象类型 )W>(4X" Y"该操作类型需
要组合起点运算和终点运算两个基本模式运算对象

)ZJ"X"Y以及自身的路径探索连接运算 & W>(4X" 的基本
设计原则是在重用已有运算的基础上加入必要的运算

操作达到路径探索连接的目的 " 保证原有引擎设计结
构与实现方法 &

!"# 查询优化与运算
成功生成查询代数表达式后 "就可以针对查询代数

表达式进行优化 &绝大部分查询代数运算同样遵循代数
运算中的结合定律与分配定律 "进行合理排列组合达到
降低时间和空间复杂度的目的 &新的查询运算建立在原
有运算基础之上 "可以保持针对原有运算的优化原则 &
最后是对运算表达式进行运算 "PNO 引擎采用在算

术运算部分使用修饰者模式 "具体运用了结果流迭代器
技术 "为新的扩展留下空间 "同时也尽量保证运算的时
空效率 &因此在实现扩展运算的时候只需继承或封装上
级结果流迭代器 "在本迭代器中实现路径探索连接的运
算过程 & 目前采用向后迭代 ’向前迭代和双向迭代三种
迭代算法 !

)9 Y向后迭代 ! 首先将起点放入候选队列 "取出候选
队列第一项与数据集中的其他节点进行迭代匹配 "若匹
配成功并且匹配深度小于最大深度约束 "则将本条匹配
加入候选队列 (若与终点连接成功 "则该匹配为一条匹
配路径并返回 & 重复上述过程 "直到候选队列为空 &

)K Y向前迭代的过程与向后迭代完全相同 "只是将终
点放入候选队列 "然后开始迭代过程 &

)[ Y双向迭代 & 让向前与向后迭代同时进行 "每个方
向都有一个候选队列 "每次向前队列匹配成功则与向后
候选队列中的项进行匹配连接 "若连接成功 "则返回该
连接匹配 "反之亦然 & 双方将各自匹配成功的并且小于
最大深度约束的匹配项加到各自的候选队列 "当其中任
意一方的候选队列为空时 "迭代结束 &

# 实验结果分析
#"$ 节点间关系路径
节点间关系路径实验在测试数据集上进行 "查询条

件与图 9 基本一致 &该实验主要测试查询节点间可能存
在的关系路径 "选取的起点为 $P 国 %"终点为 $M 国 %"查
询出来的路径较多 " 经过 "+0&# 因子过滤和修正之后 "
主要有 [ 条路径"图 9 给出了这 [ 条关系路径的基本逻辑
关系图 &

#%! 单节点周围散射关系路径
单节点周围散射关系路径实验主要测试在不限定

终点的情况下查询单节点周围散射的各种关系路径 &本
实验仅限制起点 $P 国 %"同样查出的路径比较多 "经过
"+0&# 因子过滤和修正后主要有 R 条路径 " 图 K 给出了
这 R 条路径的基本逻辑关系图 &

太空武器 卫星

M 国国债P 国

\ 国领导人

试射

购买 发行

发射摧毁

总统

威胁邀请
图 9 节点间关系路径
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图 ! 单节点散射关系路径
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这两类实验测试表明 !所做扩展基本能达到预期的

目标 !但同时也存在一定的问题 " 在比较复杂和宽泛的

语义环境下 !节点间的关系很多而且比较繁杂 !如何从

如此多的关系路径中搜寻到有意义的路径仍然是一个

难题 " 本实验尝试使用一个 %&’() 因子来描述单个关系
的重要性 !在一定程度上可以缓解这个问题 !但仍然还

有较大的不足之处 "

本文所要解决的问题是在项目实践中提出的 !目的

是为了丰富和完善现有的 *+#,-. 标准及功能 ! 增强

,/0 数据的实际应用能力 !满足语义网应用与开发中对

关系路径搜索能力的需求 " 通过阅读大量的文档及文

献 !提出了比较合理的 *+1,-. 扩展标准 !并认真阅读

开源 1,- 查询引擎源码 ! 在原有功能的基础上植入新

的关系路径搜索功能 ! 相信会进一步提升 *+1,-. 及

,/0 的应用前景 "下一步的工作计划是进一步完善和加

强 *+1,-. 在关系搜索领域的能力 " 例如 !引入排序因

子等技术提升查找路径的关键性与有效性 !同时进一步

提高 *+1,-. 搜索性能 "
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