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摘要: 【目的】对 RDB-to-RDF的技术方法和工具进行梳理和综述, 提炼其关键技术。【文献范围】使用 Elsevier、
Springer、中国知网数据库进行追溯检索 RDB到 RDF转换的技术和工具等相关中英文文献。【方法】使用文献
调研法, 并按研究主题进行综述。【结果】从映射思路、技术方法和实现方式等角度进行归纳和分析, 比较常用
的映射工具和语言的重要特性以及适用场合, 列举典型的应用场景 【局限】映射工具比较时缺少具体的定量测
评。【结论】本研究有助于全面了解 RDB转换 RDF中相关关键技术、工具以及主要应用场景。 
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1  引  言 

当今社会, 正在从文档网络向数据网络加速发展, 
大量数据存储在关系数据库里, 关系数据库在效率等
方面依旧具有一定的优势, 但欠缺语义。如何采用相
互关联的RDF三元组集发布原先孤立的数据库, 从而
形成一个全球范围的数据空间, 这是数据网实施的重
点内容, 这个过程通常称为 RDB-to-RDF 或 RDB2RDF, 
即把传统关系型数据库存储的数据转换成 RDF 三元
组[1]。为了确保以前开发的应用的可持续性以及利用

RDB系统几十年来的属性(可扩展性、ACID属性、安
全和性能优化等)[2], 目前最好的方式还是数据在传统
的RDBs存储和传递, 需要使用RDB转RDF技术, 访
问关系型数据, 转换成 RDF三元组。人们迫切需要在
关系模型和 RDF之间架起概念级别的桥梁。把这些大
量存储在 RDB 里的数据映射到 RDF 中, 已经越来越
受到相关学者和机构的关注, 研发出了各种通用或者
特定领域的映射工具或者应用软件, 但面对众多的技
术和工具, 如何选择适合自己的技术和工具, 人们会

产生一定的困惑, 因此有必要对这些技术和工具进行
详细的分析和比较, 梳理出 RDB-to-RDF 技术的解决
方案思路, 指导实际应用。 

2  映射的主要思路和方法 

2.1  主要思路 
近年来出现了很多 RDB-to-RDF 技术方法和实现

策略, 不同的技术涉及到不同的解决思路, 经过归纳
和梳理, 笔者认为主要涉及到本体学习、映射语言设
计、查询引擎设计三个方面:  

(1) 本体工程方法: 从关系模式和数据中抽取出
本体的概念和关系, 例如简单直接映射方法建立一个
临时的本体[3], 或者寻找特定数据库设计模式, 例如
多对多关系和概念包容关系。使用数据挖掘的方法从

关系模式中推测出新的本体概念和属性。一些方法创

建本体, 在数据库和已有本体之间进行可能的匹配, 
或者从数据库模式得到额外的概念和属性扩展已有的

本体。一般情况下, 这种方法要结合映射语言和查询
引擎使用。 
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(2) 通用映射语言的定义: 该思路关注的是描述
到已有本体的映射的能力, 确保描述语言的表达力能
够覆盖很多的情况, 既能满足简单直接映射, 又适用
于数据库和目标本体相似度很低的情况。 

(3) 转换引擎的实现 : 主要是依赖于能够响应
SPARQL 查询的处理引擎[4], 或者能立刻把整个关系
数据转换成 RDF 表示, 在保证性能的同时, 能够处理
大量的并发查询, 在响应时间内处理复杂查询。 
2.2  技术方法的种类和特点 

(1) 直接映射方法 
直接映射方法即自动映射, 当不存在关系模式可

以映射的领域本体时, 或者目标就是快速将数据资源
转化为机读格式, 而不关心语义互操作性, 则采用此
方法。直接映射方法能够适应多变的环境, 特别是在
数据库快速生成和消失的情况下, 没有时间进行人工
的调整, 该方法遵循 Berners-Lee[5]定义的简单规则, 
基于关系型数据库模式和数据自动生成 URIs, 如表 1
所示。如果需要语义互操作, 稍后可以使用本体校正
的方法, 使得本地本体和已经存在的领域本体相一
致。W3C提出了“Direct Mapping”规范[6], 定义了把关
系数据库映射为一个RDF图的规则, 只关注于映射的
自动生成, 而不是映射的表示。SquirrelRDF的映射也
是简单直接的[7], RDF 词表的类和属性都是直接从
RDB模式的名称中生成, 而映射到领域本体则延迟到
后续的阶段, 通过基于 RDF工具来完成。 

表 1  RDB和 RDF的简单映射规则 

RDB RDF 

表 类(URI:namespace/databse/table) 

列 属性(URI:namespace/databse/table/column) 

行 资源(URI:namespace/databse/table/primaryKey) 

   
该方法提供专门定制的 RDB-to-RDF 映射方案, 

尽量降低Web应用开发者的准入门槛, 不需要专门定
义一个新的映射语言, 直接利用和扩展 SQL 概念, 把
数据库查询结果转换成 RDF 和关联数据。使用
Multiple-Table-to-Class 的方法, 关系型数据转换的结
果需要一些结构, 就可以表示成 RDF。每一个视图的
第一列包含用于产生 URIs 实例的识别符, 这个识别
符号可以是数据库表的主键。结果视图的字段名字将

用于产生属性的 URIs。 

(2) 领域语义驱动映射 
领域语义驱动映射依靠已有的、定义良好的、具

体领域的语义, 使用现有的本体概念和属性转换数据
库, 实现复杂的映射[8]。 
领域语义驱动映射的实现策略主要有以下两种:  
①映射描述依赖 SQL 查询给出数据。该策略的表达能

力受限于 SQL自身能力, 不能解决复杂的情况。从 SPARQL
查询到SQL的重写是直接的, 开发者可以调整查询, 但要依
赖于数据库系统的性能。该策略的优势是 SQL被人们熟知, 
有利于数据提供者将其采用为映射语言, 而不需学习一门
新的映射语言。 
②专门的复杂映射语言。由于数据库和本体都是分别设

计的, 两者之间的相似度比较低, 映射语言能够高效表达和
描述 RDB和 RDF的映射, 架起两者的桥梁。这种方式不会
受限于SQL的表达能力, 能够满足特定的复杂需要, 例如关
键字查找、正则表达式匹配、自然语言处理和数据挖掘等。

当然很多的映射语言, 例如R2RML[9]和D2RQ[10], 可以同时
利用这两个策略: SQL语句查询和特定的映射描述语言。 

(3) 两种方法的比较分析 
直接映射方法把关系数据库的内容转换成 RDF, 

简单方便, 映射速度快, 但它不能捕捉数据的真正语
义。理想情况下, 关系模式元数据隐藏着语义, 语义包
含在利用这些数据库的应用程序编码的具体领域规则

中。数据库是性能最优化的结果, 但数据库模式不能
完全描述领域。直接映射方法有时候会出现一些问题, 
从而导致转换失败, 主要原因有:  
①对公开数据和私有数据的识别问题。网络应用经常包

含不便公开的数据, 例如密码、邮箱地址、技术参数和配置, 
自动分辨哪些是严格保密的, 哪些是重要的, 哪些是不相关
的信息, 非常困难。 
②已有词汇的重用。由于缺乏数据库模式中领域语义的

机读描述, 因此, 数据库实体(表、字段名)和已有 RDF 词汇
集之间的映射有时会失败。 
③缺乏数据库模式描述。网络应用中使用的很多数据库

模式对外键或约束条件缺乏全面详细的定义。数据库模式经

常改变, 而又不经常遵守命名习惯, 因此自动生成首次映射
后, 需要一定程度的人工调整, 例如解决没有主键的表和多
字段主键组合, 利用启发式方法发现 RDB 模式下的隐藏子
类关系。 

领域语义驱动映射方法在转换过程中较为完整地

保留了RDB数据蕴含的语义, 可以实现较为复杂的映
射。但要依赖于专门的领域本体和映射语言, 转化过
程较为繁琐, 耗费时间较长。 
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3  映射的实现方式 

3.1  数据实体化 
数据实体化是把源数据库转换成图表示的静态方

法, 也称为抽取转换装载过程(Extraction-Transformation- 
Loading, ETL)[11], 即对数据库的整个内容应用映射规
则, 创建一个等效的 RDF图。当实体化过程完成以后, 
RDF图能装载到三元组仓储, 通过 SPARQL查询引擎
访问实例, 在三元组仓储和查询引擎能力范围下能够
尽量地集成大量的数据资源, 方便进一步进行 RDF数
据处理、分析、推理以及执行推理规则。这个过程中

RDF 数据立即有效, 第三方推理工具能够应用复杂的
蕴含机制。因为复杂推理的任务在较早的过程被执行, 
复杂的查询能够被响应, 不需要考虑运行性能。但这
种方法的主要局限有:  

(1) 不支持超大数据集, 因为产生的图的大小会
超过内存容量。 

(2) 欠缺处理失效数据的能力。如果一个应用频
繁更新关系型数据, RDF 图很快就失效了, 解决问题
的方法是定期运行抽取过程, 这就要权衡装载的代价
和应用程序容忍失效数据的程度。 
3.2  按需映射 
这种方式下数据保存在传统数据库中, 不管使用

何种方式访问数据, 对目标RDF数据的查询必须重新
写入到 SQL, 再查询评估时间。这种策略适用于超大
数据集, 保证返回的数据是最新的, 因为没有数据的
复制。但是如果实现访问控制策略受到隐私或保密限

制, 查询性能会受到影响, 实施蕴含机制使很多数据
源需要整合在一起。 

4  常用工具和映射语言分析 

4.1  常用映射工具 
(1) Virtuoso RDF视图 
Virtuoso RDF视图[12]把 SQL SELECT查询的结果

集转换成三元组集合, 用虚拟的 RDF 图进行表示, 而
不需要建立物理的 RDF数据集, Virtuoso RDF视图是
由四图模式组成, 定义了从一系列的关系数据库字段
到三元组的映射。四图模式用 Virtuoso 元模式语言表
示, 从语法的角度, 元模式语言与 SQL DDL 很相似, 
也支持 SPARQL形式的表示。 

(2) Triplify 
Triplify[13]是从关系数据库里发布关联数据的一

种轻量级方法, 它基于把 HTTP-URI请求映射到 RDB
查询, 并且把结果集转换成 RDF陈述。主要目的是把
互联网上大量信息以结构化形式存放在关系数据库

里, 但被网络应用程序以 HTML 方式进行发布(例如
内容管理系统、博客等)。映射这些主流的网络应用程
序的RDB模式促进了语义网的应用, 因为这些应用被
广泛部署, Triplify映射是用 PHP脚本实现的。 

(3) RDBToOnto 
RDBToOnto[14]是一个具有高可配置性的、面向用

户的工具, 简化了从关系型数据库中生成本体的设计
和实现, 用户可以自行定义规则, 整个过程是交互和
迭代的, 支持从访问输入数据库到填充本体的生成的
转换过程。学习参数的设置和过程控制都是通过成熟

复杂的界面完成, 简化开发。除了使用自动映射方法
自动生成本地本体, 还有基于关系型模式和数据的半
自动化方法, 在内容中发现子类, 细化从关系模式中
得到的类, 例如在字段名称中发现词汇线索(匹配预先
定义好的关键词“类型”), 使用数据冗余发现分类模
式。使用第三方工具 LATINO 消除冗余, 进行数据库
优化。RDBToOnto不仅支持完整的转换过程, 还可以
利用连接器和转换器实现新的学习方法。 

(4) Datalift 
Datalift[15]包含一系列工具集用于不同格式(关系

型数据库、CSV、XML 等)的原始结构化数据的发布
过程, 帮助用户发布和连接网络上的数据集, 这些操
作都是基于 Web 界面完成的, 用户选择一个数据源, 
采用直接映射的方法进行转换, 虽然开始使用直接映
射的方法, 但不同的模块为进行后续的调整提供了足
够的灵活性, 完全可以与领域语义驱动映射方法媲美。 

(5) R2O 
R2O[16]是一个可扩展的、基于 XML 语法的声明

语言, 用来描述 RDB模式和 RDFS或 OWL里的本体
的映射。它假设前提是 RDB 和本体模式是预先存在
的。它适用于本体和 RDB 之间的相似度很低的场合, 
具有足够的表达能力能够处理复杂的映射, 例如两个
模型之间在丰富性、通用性和结构上差距很大。在映

射定义中可以用来检测不一致性和歧义性。

ODEMapster引擎可以使用 R2O文档根据查询执行转
换或者在批处理的模式下生成 RDF转储。 
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(6) D2RQ 
D2RQ[17]提供了访问关系型数据的多种方式的集

成环境, 包括 RDF转储, 基于 Jena、Sesame API访问
和 D2SQ服务器的 SPARQL终端。D2RQ 把关系型数
据作为RDF图发布的映射平台, 只提供关系型数据库
上只读的 RDF 视图, 根据关联数据的原则, 将关系型
数据库暴露在网络上, 允许应用程序在语义网上读、
写、更新数据。它是在每一条三元组基础上进行操作, 
当一条更新破坏了一些约束, 被底层的关系数据库管
理系统拒绝, D2RQ++ 就把被拒绝的三元组添加到辅
助 RDF库里, 一旦满足数据库的约束条件, RDF库会
定期和数据库进行合并, 但这种方法会造成工作在
RDF 视图的 RDF 应用程序和工作在原始数据的应用
程序之间的不一致。在辅助 RDF库的三元组和关系型
数据库合并之前, SPARQL查询不等同于SQL的映射。
这种定期合并的解决方案一定程度解决了由于外键约

束引起的不一致, 通过首先在关系型数据库中插入被
参照的数据, 然后插入参照数据, 但是这种方案不能
解决非空的约束。因为在第一条插入语句, 非空的约
束必须立即满足。作用在一个属性上的非空约束的三

元组不能插入到数据库里, D2RQ/Update 把三元组按
照一个主题进行分组, 然后批量更新。从被映射的数
据库的模式中读取出约束条件, 在更新时为了保护外
键约束, 根据参照完整性约束条件进行拓扑排序。使
用 D2RQ 将关系数据库发布为 RDF 有两个步骤:  
①生成一个映射文件, 该映射文件说明了数据库的表

和列具体是如何与输出本体中的类和属性进行映射的。该工

具本身并不生成输出本体, 但是它隐式生成了一个本体, 因
为它在一个一致的命名空间上定义了一个类和属性的集合, 
而 D2RQ 处理程序在将 RDB 转换为 RDF 时会用到该命名
空间 。 
②建立一个由第一阶段生成的映射文件设定

的 D2RQ 实例, 并且将该实例包装为一个 Jena 模型。一旦这
些工作完成之后, 就可以像使用一般 RDF 模型那样使用该
模型。 

(7) R2RML 
R2RML是W3C RDB2RDR工作组制定的, 用来

描述把数据从关系型数据转换成 RDF表示的映射、独
立于厂商的通用语言, 适用于只读数据访问, 定义了
相关的词汇表、映射规则和语法、映射框架和工作机

制, 提供了跨表格映射到更高级的 RDF模型功能。它
的中心思想是尽可能实现直接的、简单的映射。例如, 

这种形式的映射允许用户使用 SPARQL 查询关系数
据库, 过去只能通过使用 SQL实现。它还允许跨关联
数据网在行级别链接关系数据库, 消除了手动创建的
中间层, 并且动态地将关系数据公开为 RDF。R2RML
可以轻松地将所有封闭的关系数据库转换为 Web 可
访问的模式。 

(8) Relational OWL 
Relational OWL[18]是基于本体的关系型数据的模

式组件的表示格式, 用来改善对等数据库的数据交换
能力。由于对等数据库具有分布性和易逝性, 数据和
模式会频繁变化, 因此需要交换格式能够迅速被解读, 
不需要本体调整或内容协调。它定义了 OWL-Full 本
体表示 RDB数据和模式。这个本体为表、字段、主键
和外键、数据类型定义了类和类间的关系。利用一个

本地本体和关系型数据本身表示关系型模式组件。 
除此以外, 还有 eD2R[19]、R3M[20]等映射语言。 

4.2  映射工具和语言的重要特性分析 
在对上述 RDB-to-RDF 各种工具和映射语言的分

析基础上, 总结出以下重要特性:  
(1) 词表重用: 将关系实体映射到已有的词表和

本体的实例上, 这也是直接映射方法和领域语义驱动
映射方法的主要区别。 

(2) 多对多关系: RDBS需要一个特殊的连接表来
表示概念之间的多对多关系。这个表的字段都是其他

表的外键。将这个连接表转换成简单的三元组, 而不
能像直接映射方法那样, 转换成一个类。但 RDF不需
要这类的辅助表格。连接表需要映射成 RDF属性而不
是类。 

(3) 完整性约束: 提供了一个基本的语义机制。键
(主键、外键)约束和其他约束(非空、唯一和检测)等。 

(4) 投影操作: 在 RDB 表中一些属性不能作为
RDF 表示的内容, 例如一些无关属性或敏感属性密
码。只选择需要的属性, 也就是一个表的字段的子集
进行转换, 这是任何 RDB 转 RDF 工具中最基本的属
性和必备条件。 

(5) 数据类型: 能够明显表示数据类型信息, 处
理在 SQL-XSD映射中的关系型数据类型和 RDF数据
类型的对应关系。 

(6) 数据转换: 在产生 RDF 三元组之前对数值进
行转换, 可以执行复杂类型转换, 使用多个列计算一
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个值。例如字符串操作函数、小数类型转换。文本值

在 RDF中需要不同的表示方式。在 RDB和 RDF表示
中实现了值的转换。 

(7) 逻辑表: SQL视图或者一个临时 SQL查询的
结果, 这不是物理存在的表。 

(8) 1个表转 N个类: 把一个字段的值作为分类模
式, 基于这个属性的值把表的元组转换成不同的本体
类的实例。这个特性适用于一个 RDB模式不规范的时
候或对表的一个属性的概念具体化的时候。一般会出

现两种情况: 一个表被映射多次, 每次都是属性的子
集, 或者根据一个特定的属性值, 把表的记录映射成
不同的类。 

(9) 命名图 : RDF 数据集包含多个命名图 , 把
RDB的一部分内容指派给特定的命名图。 

(10) 空结点: 在转换过程中能够产生空结点, 在
产生的图中表示出来。实例使用空结点转换没有主键

的表。RDF 中的空结点一般表示的实例是没有 RDF 
URI参考标识符, 但在一个 RDF图上又是不同的。 

(11) 静态元数据: 给生成的图或者 RDF 实体附
加静态的元数据, 例如许可或来源信息。 

(12) 用户定义的实例 URIs: RDB 中的记录转换
成用一个 URI标识的 RDF实例。可以基于 RDB模式
和数据自动生成这些实例 URIs, 或者用户定义产生的
URIs形式。不仅仅是对主键值的简单重用和组合。 
表 2 列出了常见的映射工具和语言具有的特性, 

其中DM表示Direct Mapping, R-OWL表示Relational- 
OWL。“是”表示支持该特性, “否”表示不支持该特性, 
“部分”表示部分支持该特性。 

 

表 2  映射工具和语言的特性 

特性 DM R2RML R3M eD2R D2RQ R2O Virtuoso Triplify R-OWL

词表重用 否 是 是 是 是 是 是 是 否 

多对多关系 否 是 是 是 是 否 是 是 否 

完整性约束 否 部分 是 部分 部分 部分 部分 部分 部分 

投影操作 否 是 是 是 是 是 是 是 是 

数据类型 否 是 是 是 是 是 是 是 是 

数据转换 否 是 是 是 是 是 是 是 否 

逻辑表 部分 是 部分 是 是 是 是 是 部分 

1个表转 N个类 否 是 是 是 是 部分 是 是 否 

命名图 否 是 否 否 否 否 是 否 否 

空结点 否 是 否 是 是 是 是 否 是 

静态元数据 否 是 否 否 是 否 否 否 否 

用户定义的实例 URIs 否 是 是 是 是 是 是 是 否 

 

5  具体的领域应用 

RDB-to-RDF 的工具和方法在很多领域都得到了
广泛的应用。Byrne[21]在文化遗产领域内把关系数据库

里苏格兰国家古迹记录转换成 RDF, 使用一个简单的
知识组织系统框架, 把整个包含 150 万多条记录的数
据库转换成 2 100万 RDF三元组。Sahoo等[22]在生命

科学领域内, 从多个集成的本体内综合领域语义建立
从 RDB到 RDF 的映射, 用 XSLT样式表的 XPath 规
则表示出来, 使用批处理方法, 存储在 Oracle 11 中, 
建立 RDF转储。Green等[23]为了建立水污染扩散的预

测模型, 使用多级OWL-DL本体, 描述RDB空间数据

的集成。第一级本体称为数据本体, 用来映射每一个
数据源到下一级本体里的概念。数据本体用 D2RQ映
射语言表示。第二级是领域本体, 第三级是应用本体, 
用来连接领域本体 , 又添加了应用相关的信息。
D2RQ 引擎包括空间操作符作为数据源和数据本体
的接口。SPARQL语言用来查询从数据源产生的虚拟
RDF图。 

6  结  语 

通过以上对 RDB-to-RDF 技术和工具的分析, 总
结了现有技术方法和工具的特点, 详细地讨论了它们
的共性和区别, 对于这些不同的解决方案有了全面的
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认识, 有利于帮助人们选择适合的方式, 在网络上以
RDF形式发布关系型数据。为了使得数据更加可用、
可操作、可互联, 有效地打造数据集成和沟通的平台, 
该领域的研究还有很多问题值得关注, 例如如何产生
具有丰富语义的 RDF数据、如何有效使用领域本体、
数据集成(把来自多个 RDB 的数据表示成一个 RDF
图)等。 
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Survey of Technical Methods and Tools of RDB-to-RDF 
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Abstract: [Objective] Summarize the researches on technical methods and tools of RDB-to-RDF and extract the 
key technologies. [Coverage] Retrieve English and Chinese literatures related to RDB-to-RDF from database of 
Elsevier, Springer, CNKI. [Methods] Use literature investigation, summarized by research topic. [Results] 
Summarize and analyze from the perspective of mapping ideas, techniques and implementation methods, compar-
ing important feature and application occasions of mapping tools, and enumerating the typical application. 
[Limitations] Lack of specific quantitative evaluation when comparing mapping tools. [Conclusions] This study 
is helpful to understand the related key techniques, tools and main application scenarios in RDB-to-RDF process. 
Keywords: RDB  RDF  RDB-to-RDF 
 
 

 
SirsiDynix与 Total BooX就电子资源中心达成合作协议 

 
Total BooX和 SirsiDynix于近日达成合作, 为电子资源中心(eRC)又添一位新的内容供应商。Total BooX是一家创新企业, 

提供来自多家出版商(包括Workman、Sourcebooks、O’Reilly Media 等)的成千上万种高质量电子书。此次电子资源中心的合
作将使得用户只需在其图书馆目录中轻轻一点, 便可以检索和访问 Total BooX的所有资源。 

“我们非常高兴可以把 Total BooX的资源整合到我们的电子资源中心, ” SirsiDynix公司 CEO Bill Davison说: “我们希望
读者可以很容易地获取他们需要的所有资源, Total BooX有着和我们一样的使命。此次合作中, 我们将共同努力, 减少电子
图书下载过程中的障碍, 使得读者在一个地方就能找到他们需要的所有图书, 如此, 图书馆不需要增加一个第三方网站, 
还能免去人工数据输入, 同时, 读者还能方便访问 Total BooX的资源。” 

Total BooX 允许读者即时下载图书, 为他们提供无限制的访问, 同时只收取读者所阅读页面的费用。这一点非常符合

SirsiDynix 公司的愿景, 即: 避免读者使用时走进“死胡同”(包括排队和预约), 同时, 帮助图书馆轻松、经济地管理他们的电
子资源。 

 “我们非常荣幸可以和 SirsiDynix这么高水准的 ILS供应商合作, 此次合作中, 我们看到了巨大的潜力,” Total BooX 创
始人兼 CEO Yoav Lorch指出, “这将不仅使得用户可以发现并即刻享有内容, 还支持所有的 eRC图书馆在不预先收取图书费
的情况下为其用户提供更多的电子书。” 

(编译自: http://www.sirsidynix.com/press/sirsidynix-to-partner-total-boox-with-eresource-central) 

(本刊讯)    
 


