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1. Введение

Как показывает практика, в настоящее время, вре-
мя обилия информации, остро стоит вопрос о ее систе-
матизации и хранении для последующего эффектив-
ного использования.

Хорошо зарекомендовавшая реляционная модель 
хранения данных, при помощи которой решались (и 
сейчас решается) обилие задач, не всегда удовлетворя-
ет многим требованиям, которые выдвигаются к моде-
лям данных. Преимуществом использования реляци-
онных баз данных является простота в применении, 
большое обилие инструментов для проектирования и 
разработки моделей данных, огромное количество раз-
личных серверных систем, поддерживающих данный 
подход к работе с данными. Однако недостатком ре-
ляционного подхода к хранению данных является не-
достаточная гибкость и расширяемость. То есть, чаще 
всего, даже для внесения незначительных изменений 
в имеющуюся структуру данных, требуется внесение 
множества изменений в таблицы, которые представля-
ют базу данных, а также внесение изменений в связи 
между этими таблицами и, возможно, необходимость 
создания большого количества дополнительных та-
блиц и связей между ними. 

Именно для устранения подобных недостатков, 
которые присущи реляционным базам данных, им на 
смену приходят базы знаний. (База знаний – это осо-

бого рода база данных, разработанная для оперирова-
ния знаниями (метаданными). База знаний содержит 
структурированную информацию, покрывающую не-
которую область знаний [1]).

В данной работе речь пойдет об особенностях при-
менения на практике баз знаний в виде OWL-онтоло-
гий, с использованием сервера «Virtuoso»[2], а именно 
будут рассмотрены возможные пути оптимизации ско-
рости и времени работы с базой знаний. База знаний 
«Virtuoso» на данный момент является одной из наи-
более пригодных для использования в коммерческих 
информационных системах [3]. В частности, будут рас-
смотрены инструменты работы с OWL-базами знаний, 
а именно язык запросов SPARQL и Jena Framework [4]. 
Большой проблемой использования онтологических 
баз знаний в коммерческих проектах является их край-
не низкое быстродействие. Универсальная структура 
онтологических баз знаний превосходно подходит для 
хранения в упорядоченном виде разнородной инфор-
мации, но снижение быстродействия при увеличении 
объемов хранимой информации негативно сказывает-
ся на возможностях использования этой технологии. В 
статье рассмотрены методы позволяющие увеличить 
быстродействие базы знаний и сделать её пригодной 
для решения задач в рамках всеобъемлющего решения 
проблемы обеспечения хранения и анализа разнород-
ной информации и быстрой её выборки из сверхболь-
ших баз знаний, получившей название “Big Data”. 
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2. Возможные пути решения проблемы низкого 
быстродействия онтологических систем при больших 

объемах сохраненных знаний

Для работы с базами знаний на практике исполь-
зуются специальные инструменты. В данной рабо-
те будут описаны особенности применения сервера 
«Virtuoso», а также использования языка запросов 
SPARQL и Jena Framework, фирмы «Apache» (кото-
рый, по сути, является обверткой к языку запросов 
SPARQL).

Методы оптимизации быстродействия запросов 
регламентированы особенностями самого сервера 
и инструментов, при помощи которых производит-
ся работа с базой знаний. Для решения проблем, 
связанных с быстродействием, предлагается ис-
пользовать ряд специальных методов: кэширова-
ние данных [5], применение особенностей языка 
SPARQL версии 1.1, разбиение сложного запроса 
на языке SPARQL на более мелкие, следование 
рекомендациям по построению SPARQL-запросов, 
использование BGP (Basic Graph Pattern) [6], и мно-
гие другие, некоторые из которых будут описаны в 
данной работе.

Кэширование данных. То есть сохранение проме-
жуточных результатов выполнения запросов во вре-
менное хранилище на сервере в виде реляционной 
таблицы, либо специальных файлов. Данный метод 
применяется для сокращения объема получаемых дан-
ных из базы знаний и 
уменьшения количе-
ства обращений к сер-
веру [5].

Применение осо-
бенностей языка 
SPARQL версии 1.1, 
везде, где это возмож-
но. Этот метод эффек-
тивен для примене-
ния на практике, так 
как многие системы 
используют SPARQL 
версии 1.0, несмотря на 
то, что SPARQL версии 
1.1 имеет ряд дополни-
тельных функций, ко-
торые позволяют эко-
номить время, которые 
будут описаны позже.

Разбиение слож-
ного запроса на языке 
SPARQL на более мел-
кие. Чем сложнее запрос, тем больше времени 
требуется для его обработку и выполнения 
сервером.

Следование рекомендациям по построе-
нию SPARQL-запросов, которые направлены 
на оптимизацию времени выполнения запро-
са. Основной принцип данного метода заключается 
в оптимизации самой структуры запроса. Например, 
переписывание переменных, которые расположены в 
секции «FILTER» SPARQL-запроса, перемещение оп-
ции «FILTER» вверх.

Использование BGP (Basic Graph Pattern) – ба-
зового графического паттерна для оптимизации 
SPARQL-запросов [6].

3. Оптимизация SPARQL-запросов кэшированием

Для реализации кэширования в SPARQL-запросах 
предполагается создать небольшой прокси-слой, ко-
торый должен быть расположен между приложением 
Semantic Web и SPARQL/SPARUL [7]. Все SPQRQL-за-
просы и SPARUL-обновления проходят через этот 
прокси-слой. После того как прокси-сервер получает 
запрос, он проверяет, закэширован ли результат вы-
полнения данного запроса в локальном хранилище. 
Если да, то результат незамедлительно передается 
клиенту, без вызова хранилища триплетов. Если за-
прос не был ранее сохранен и не найден в сохраненных 
пользовательских правилах, то он перенаправляется в 
локальное хранилище триплетов, и, прежде чем поль-
зователь получит результат, он кэшируется в локаль-
ное хранилище. Структурная схема, согласно которой 
реализовано кэширование данных, представлено на 
рис. 1.

Для того чтобы определить выигрыш от примене-
ния кэширования, построим запрос на языке SPARQL 
(листинг 1) и определим время его выполнения без 
применения кэширования и с применением кэширо-
вания.

Практика показывает, что применение кэширова-
ния в запросах SPARQL позволяет повысить произво-
дительность почти на 90 %, при выборке 25 миллионов 
триплетов. При том, что в кэше хранится от 8 % до 25 % 
от общего числа триплетов.

 
Рис. 1. Кэширование данных

 
Листинг 1 — пример запроса на языке SPARQL
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При выполнении операций добавления и обнов-
ления данных (UPDATE), выигрыш, полученный от 
кэширования, менее существенный, всего около 5 %.

4. Применение особенностей SPARQL 1.1

Применение особенностей SPARQL-запросов вер-
сии 1.1, за счет дополнительных опций в запросах, 
о которых будет изложено ниже, позволяет в зна-
чительной степени оптимизировать время выпол-
нения запроса. Пример запроса с использованием 
оператора SERVICE приведен в листинге 2.

Листинг 2 — Пример запроса с использованием 	
оператора SERVICE

Федеративное расширение (Federation Extension) 
[8] в SPARQL 1.1 включает два новых оператора: 
SERVICE и BINDINGS (рис. 2).

Оператор SERVICE позволяет пользова-
телю включать подзапросы в запросах. То 
есть пользователь может составлять слож-
ные запросы из подзапросов, и, следователь-
но, такой запрос будет выполняться пор-
циями, что позволит уменьшить время его 
выполнения.

Оператор BINDINGS позволяет накла-
дывать дополнительное пользовательское 
ограничение на запрос, результат которого 
можно использовать прямо в текущем запро-
се (при этом не создавая, прежде, новый за-
прос). Такой запрос представляется на языке 
SPARQL.

Пример запроса с использованием опера-
тора BINDINGS приведен в листинге 3.

Листинг 3 – Пример запроса с использованием оператора 
BINDINGS

Выигрыш от применения данных операторов до-
стигается посредством систематизации данных путем 
распределения по определенным признакам в отдель-
ные группы.

Время обработки запросов, применяя SPARQL 1.1: 
федеративные запросы приведено в табл. 2. Ключевые 
характеристики тестируемых запросов приведены в 
табл. 1, 2 [10].

Результаты применения к триплетам оптимизаци-
онных приемов отображены в табл. 3 [10].

Таблица 3

Результаты оптимизации

Запрос
Время выполнения не оп-
тимизированного запроса

Время выполнения оптими-
зированного запроса

Q1 2.117 ms 2.150 ms
Q2 2.370 ms 2.200 ms
Q3 9.659 ms 8.085ms
Q4 8.341 ms 7.291 ms

Q4b 10.562 ms 9.771 ms
Q5 5.687ms 3.759ms
Q6 887ms 0.878ms
Q7 11.625ms 7.994ms
Q8 15.544ms 14.373ms
Q9 19.658ms 17.192ms

 

 

Таблица 1

Количественные характеристики триплетов

Количество 
триплетов

Коли-
чество 

внешних 
ссылок

Количе-
ство вну-
тренних 
ссылок

Namespace Limit

DB pedia 1 000 000 000 16 480 998 11 531 095
http://dbpedia.
org/resource/ 

1000

NYTimes 345 889 23 700 21 289
http://data.

nytimes.com/ 
1000

LinkedMDB 6 148 121 162 756 1 883
http://data.

linkedmdb.org/
resource/ 

1000

Geonames 93 896 732 – 1 028 252
http://sws.

geonames.org/ 
1000

World 
Factbook

38 640 – 665 005

http://www4.
wiwiss.fu-berlin.

de/factbook/
resource/ 

1000

El Viajero 9 462 339 12 750 –

http://
webenemasuno.

linkeddata.
es/elviajero/

resource/

1000

Таблица 2

Характеристики запросов (количество ключевых элементов)

№ Joins OPT
FIL-
TER

UNI-
ON

Pat-
terns

Vari-
ables

Solu-
tion 

Modi-
fiers

Bounded 
Subject

Bounded 
Predicates

Bounded 
Objects

Q1 0 0 0 1 2 2 0 1 1 1
Q2 1 0 0 0 2 3 0 1 3 1
Q3 1 0 0 0 2 3 0 0 5 1
Q4 1 0 0 0 2 2 0 0 5 1

Q4b 0 1 1 0 3 5 0 0 6 1
Q5 1 0 0 0 2 4 0 0 4 1
Q6 0 0 0 0 1 3 0 0 4 1
Q7 1 0 0 0 2 2 0 0 4 1
Q8 0 1 1 0 2 3 0 0 3 1
Q9 1 1 0 0 3 4 0 0 7 2
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5. Применение Jena Framework

В случае применения Jena Framework программист 
экономит время на составление SPARQL-запросов. 
Jena Framework, по своей сути, является «обверткой» 
для SPARQL. Среди преимуществ фреймворка также 
есть создание удобной модели для работы с данными 
не только в виде триплетов, но так же и для работы с 
данными как с объектами, что позволяет не задумы-
ваться о том, как получить ресурс и какой именно. 

Среди недостатков – создание фреймворком модели 
данных по полученным триплетам, что занимает зна-
чительное количество машинного времени (около 1 с).

В случае, когда запрос требует множественного об-
ращения к серверу, применение Jena Framework с точки 
зрения затрат более выгодно. Для этого программисту 
необходимо минимизировать количество обращений 
к серверу для получения данных 
и построения модели. В некото-
рых случаях применение данного 
фреймворка быстрее, чем приме-
нение SPARQL. Это преимуще-
ство имеет место, когда необхо-
димо произвести множественную 
выборку конкретных ресурсов.

В таком случае SPARQL 
действует путем отправки мно-
жества обращений на сервер (в 
данном случае применяется сер-
вер «Virtuoso»), что приводит к 
большому количеству затрачен-
ного времени, напротив, Jena 
Framework позволяет минимизи-
ровать количество обращений к 
серверу. Это происходит благода-
ря тому, что данный фреймворк 

строит модель данных по существующим триплетам. 
Хотя сам фреймворк большую часть времени тратит на 
построение самой модели, но, благодаря тому, что дан-
ное действие производится единоразово, результаты 
достигаются лучше, чем в случае применения SPARQL 
запросов.

Исследование проводилось на модели данных, со-
стоящей из 377 420 триплетов, созданной при помощи 
BSBM. Запрос приведен в листинге 4.

Данный код приведен для случая использования 
языка программирования Java. Суть в том, что пользо-
ватель запрашивает 1000 ресурсов по изменяющимся 
именам продуктов.

Листинг аналогичного запроса, написанного при 
помощи Jena Framework, представлен в листинге 5.

Выборка производится, как и в предыдущем слу-
чае, циклично.

 
Рис. 2. Федеративное расширение

Листинг 4 — Тестируемый SPARQL запрос

 

Листинг 5 — Запрос 1000 продуктов при помощи Jena Framework
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В результате произведенных исследований были 
получены такие данные: при использовании SPARQL 
запросов время выполнения составило 3812 ms, Jena 
Framework – 2834 ms

6. Выводы

Применение на практике представленных в данном 
исследовании приемов оптимизации позволяет увели-
чить быстродействие построенных запросов, в зависи-
мости от конкретных случаев применения. В частно-
сти, применение кэширования в построении SPARQL 
запросов позволяет повысить производительность 
почти на 90 %, при выборке из 25 миллионов трипле-
тов. А применение Jena Framewok в случае выборки 
1000 ресурсов из базы знаний позволяет экономить 

до 30 % времени выполнения программы. Применение 
особенной SPARQL 1.1, в частности федеративных за-
просов, при написании запросов, содержащих «Join», 
«Bounded Predicates» «Patterns», достигается уменьше-
ние времени выполнения запроса от 20 % до 35 %.

В итоге самым лучшим приемом для оптимизации 
SPARQL запросов является кэширование промежу-
точных результатов запроса, так как это позволяет 
экономить до 90 % времени выполнения, в других двух 
рассмотренных случаях, выгода составляет до 35 %.

Работа актуальна, так как на данный момент су-
ществует острая необходимость в оптимизации бы-
стродействия работы с базами знаний. Приемы, опи-
санные выше, помогают значительно, а именно до  
90 %, экономить время выполнения запросов, а, сле-
довательно, увеличивать показатели быстродействия 
приложений.
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