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Abstract.  Actualmente existen en la Web una cantidad ingente de datos en for-
mato RDF, que pueden ser accedidos mediante el protocolo HTTP. Estos datos 
se encuentran publicados y vinculados los unos con los otros bajo el paradigma 
LinkedData. Un almacenamiento eficiente, requiere tener en cuenta, entre otros, 
los siguientes aspectos; distribución, escalabilidad y orientación a la consulta. 
Nuestra propuesta para lograrlo consiste en almacenarlos en bases de datos 
NOSQL, debido a sus propiedades de escalabilidad y rendimiento y a su natura-
leza distribuida. En concreto en las de tipo familia de columnas, como Cassan-
dra DB, ya que en su modelo de datos se puede mapear de forma simple el con-
cepto de tripleta RDF (sujeto-predicado-objeto). En lo relativo a la consulta de 
los datos, planteamos en un primer momento la utilización del lenguaje estándar 
de consulta en RDF SPARQL, mediante un módulo intermedio que permita rea-
lizar la traducción desde este lenguaje a la consulta en bases de datos NOSQL, 
así como un mecanismo de indexación distribuido basado en MapReduce, otra 
tecnología proveniente del mundo NOSQL, que nos permitirá aumentar el ren-
dimiento en el procesamiento  de consultas. En resumen, esperamos obtener 
como resultado un repositorio RDF que mejore los tiempos de consulta y razo-
namiento de los datos y que ofrezca facilidades para llevar a cabo la escalabili-
dad y distribución de estos. 

1   Introducción 

Hoy en día se ha producido un aumento de la información disponible  en la  Web, 
propiciado por el crecimiento de Internet y la digitalización de contenidos [1]. En este 
contexto aparecen los datos vinculados que permiten la visualización, intercambio y 
asociación de la información, gracias a la utilización del lenguaje RDF para su forma-
to, URIs referenciables para su identificación y el protocolo HTTP para su acceso. 
Con el objetivo de que estos datos sean procesables por las máquinas entran en juego 
las ontologías, que nos permiten dar a los datos sentido semántico y representar el co-



nocimiento del dominio al que pertenecen. En este contexto nos encontramos con un 
tipo de ontología, cuyo esquema o terminología del dominio (TBox), es pequeño en 
comparación con el número de instancias/individuos (Abox) que pueden llegar a exis-
tir para dicho dominio.  

Sin embargo los repositorios RDF almacenan muchas tripletas y ello nos hace 
plantearnos la necesidad de un nuevo sistema de almacenamiento y consulta, ya que a 
pesar de existir un gran número de herramientas, seguimos detectando dos puntos 
conflictivos en los repositorios actuales: (1) la falta de facilidad en la distribución y 
escalabilidad [2] y (2) el bajo rendimiento en los tiempos de carga y consulta [2]. 

En el presente artículo se discute sobre una nueva alternativa para el diseño de la 
arquitectura de un RDFStore. Esta alternativa pretende contribuir con una posible so-
lución apostando por el mundo NOSQL [11], que se aleja del concepto de base de da-
tos relacional y está caracterizado principalmente por sus propiedades de distribución 
de datos y su alto rendimiento en grandes cantidades de datos, siendo precisamente 
sus puntos fuertes las carencias de las que antes hablábamos en los actuales TripleSto-
re. Mediante el uso de sus dos tecnologías más conocidas, como son: las bases de da-
tos NOSQL de tipo “familia de columnas”, como Cassandra DB, y los modelos de 
programación MapReduce[12], como Hadoop, se pretende construir las capas de per-
sistencia, indexación y razonamiento.  

El artículo se va a dividir en las siguientes secciones: antecedentes de los reposito-
rios RDF, un apartado explicativo de las tecnologías del mundo NOSQL, y las princi-
pales innovaciones que se aprecian en este nuevo enfoque de diseño. Por último, 
constarán las conclusiones y la línea de trabajo a futuro. 

2   Antecedentes 

Actualmente, existe un gran número de herramientas dedicadas al almacenamiento y 
consulta de sentencias RDF, por lo que para nuestro estudio hemos realizado una se-
lección en base a la lista del W3C de los repositorios RDF más escalables [9]. Sobre 
esta lista hemos seleccionado los más conocidos, y con mayor bibliografía y docu-
mentación. También hemos seleccionado Oracle 11g, por su experiencia con sistemas 
de almacenamiento y distribución de datos, y por sus características en torno a escala-
bilidad, seguridad, fiabilidad y rendimiento [6]. Quedándonos finalmente con los si-
guientes: OpenLink Virtuoso [5], JENA [8], Sesame [7] y Oracle 11g. 

Sobre estos, fijaremos las características que constituyen el marco de comparación 
a observar: a) tipo almacenamiento, b) número máximo de tripletas a almacenar, c) 
tiempos de consulta sin razonamiento incluido, extraídos de pruebas de rendimiento 
sobre el dataset DBPedia1 [10], que es representativo de los conjuntos de datos que 
presentábamos en la introducción, d) tipo de razonamiento y e) existencia de materia-
lización, valores que se muestran en la tabla 1. 

Como conclusión del análisis de las distintas opciones mostradas en la tabla 1, se 
puede observar que OpenLink Virtuoso ofrece la mejor opción. Lo consigue basándo-
se en Virtuoso Database, que consiste en un híbrido entre RDBMS, ORDBMS y ser-

                                                        
1 Ontología de múltiples dominios derivada de la información contenida en Wikipedia 



vidores de ficheros. El resto de opciones basadas en bases de datos relacionales no 
ofrecen resultados destacables, lo que nos afianza en nuestra idea de que para reposi-
torios del tipo presentado, los modelos y bases de datos relacionales tienen que quedar 
aparcados en beneficio de nuevas tecnologías, con características escalables y mode-
los de datos más acordes, como es el caso, en nuestra opinión, de las bases de datos 
NOSQL, como Cassandra DB. La búsqueda de alternativas que puedan aportar mayo-
res beneficios que las bases de datos relacionales y los sistemas actuales, es la idea de 
artículos como el [4], en el que se estudia las posibilidades del almacenamiento me-
diante un particionamiento vertical similar a la forma de almacenamiento de las BDD 
NOSQL pero más primitivo. 

 
 Tip.Almac. Nº Triples T. Consulta Tip.Razonam. Material. 
Open-
Link 
Virtuoso 

Virtuoso  
Database 

15.4 billo-
nes [9] 

26.69 seg. 
[10] 

Hibrido/ 
Backward 
 

SI 

JENA PostgreSQL 200 millo-
nes[9] 

107.88 seg. 
[10] 

Hibrido / 
For-Backward 

SI 

Sesame PostgreSQL  
/ MySQL 

70 millo-
nes [9] 

1 min. 30 
seg.[10] 

Sin inferencia/ 
Forward 

SI 

Oracle 
11g 

Oracle 
DB 11g 

1 billón [6] Respuestas 
incompletas 

Forward SI 

Table 1. Tabla comparativa de las herramientas para la gestión de ontologias mas relevantes 

3   Tecnologías del mundo NOSQL 

Este apartado trata del concepto NOSQL, entendiendo éste como solución posible pa-
ra el almacenamiento y manejo de una gran cantidad de información, fuera de todo lo 
que sea el mundo relacional. En este punto aparecen dos tecnologías a tener en cuen-
ta, las bases de datos NOSQL y los modelos de programación para el desarrollo de 
sistemas altamente escalables y de alto rendimiento, MapReduce [13].  

La primera la podemos definir como una nueva generación de almacenes de datos, 
que cumplen alguno de estos puntos: ser no-relacionales, distribuidos, escalables y de 
código abierto. Por otra parte se les pueden imputar una serie de características comu-
nes, como un esquema libre, facilidad de replicación, API de acceso sencilla, incum-
plimiento de las propiedades ACID (Atomicidad, Consistencia, Aislamiento y Durabi-
lidad) y capacidad de tratamiento de una enorme cantidad de datos. Existen diferentes 
tipos, pero nosotros nos centraremos en aquellas del tipo “familia de columnas”, cuyo 
principal exponente es Cassandra DB [12]. Este tipo ha sido elegido por su modelo de 
datos, que introduciremos a continuación, definiendo sus componentes: 
 Cluster: Es el conjunto de nodos en los que está instalada la misma instancia lógica 

de Cassandra DB. Por cada cluster puede haber varios espacios de clave. 
 EspacioClaves: Agrupación lógica de las distintas familias de columnas, normal-

mente se asocia a un concepto clave, la aplicación, en nuestro caso la ontología. 



 FamiliaColumnas: Agrupa varias columnas relacionadas. 
 Row: Es una agregación de columnas o supercolumnas asociadas por clave. 
 SuperColumna: Representa el concepto de una columna que contiene subcolumnas. 
 Columna: Es la unidad básica, y está formada por nombre, valor y timestamp. 

 
Fig. 1. Ejemplo del modelo de datos de Cassandra DB 

En la figura 1 se muestra un ejemplo basado en los blogs, sus autores y sus posts, 
el espacio de claves MundoBlog. Las familias de columna serán autores y posts, que 
tendrán como row/clave el nombreAutor y tituloPost. Los blogs son otra familia de 
columnas, tendrán como row el título del blog, y contendrán a los autores (columna) y 
las entradas de estos (supercolumna) ordenadas por  día de publicación (row/clave de 
la supercolumna). 

En segundo lugar se encuentran los modelos de programación para la construcción 
de aplicaciones distribuidas, como Hadoop2. Estos modelos se basan en dos operacio-
nes básicas map y reduce, en la primera se distribuyen los datos por los nodos del 
cluster en forma de pares clave-valor y en la segunda se recogen aquellos pares clave-
valor que cumplan los criterios del resultado deseado. En el artículo [3], se habla de 
cómo crear una extensión de SPARQL, que mediante Hadoop permite la indexación 
de las consultas, proporcionándonos una referencia a tener en cuenta en la implemen-
tación de nuestro mecanismo de indexación. 

4   Visión general de la arquitectura y principales innovaciones 

Las funciones en las que se centra nuestro repositorio son el almacenamiento y la 
consulta de datos RDF, para ello en la figura 2 se plasma una posible arquitectura. 

Las principales líneas de innovación se centran en los siguientes puntos: (1) la po-
sibilidad de utilizar las bases de datos NOSQL como mecanismo de persistencia del 
repositorio, (2) la indexación y el razonamiento mediante mecanismos MapReduce y 
(3) los mecanismos de traducción entre el lenguaje SPARQL y los lenguajes de con-
sulta NOSQL. Por esto los módulos más importantes de la arquitectura, sobresaltados 
en la figura 2 en un color más oscuro, son  el API de almacenamiento y seguridad de 
datos, que nos abstrae del mecanismo de persistencia siendo una opción las bases de 
datos NOSQL, el módulo de indexación, que como ya hemos comentado se imple-
mentaría mediante Hadoop y el módulo de traducción de consultas. 

                                                        
2 http://hadoop.apache.org/ 



 
Fig. 2. Planteamiento de arquitectura de un repositorio RDF 

Uno de los puntos más importantes es la escalabilidad, ya que como hemos visto 
en apartados anteriores los repositorios de este tipo de información trabajan con billo-
nes de triples y esta cifra sigue aumentando, por lo que para nosotros una opción lógi-
ca es la utilización de bases de datos NOSQL que precisamente están pensadas para 
proporcionar escalabilidad horizontal. Esta idea viene avalada por el artículo [14] en 
el que puede verse como los repositorios de columnas son un almacenamiento a tener 
en cuenta en los datos RDF. 

Pero para que las bases de datos NOSQL pueden ser una opción a tener en cuenta, 
es necesario un correcto mapeo de la información de la ontología (tripletas RDF: suje-
to-predicado-valor) al modelo de datos propio de la base de datos NOSQL (Cassandra 
DB). En la figura 3 mostramos un posible camino a seguir para ello. Se puede apre-
ciar como la ontología forma un espacio de claves, formado a su vez por dos familias 
de columnas, que representan el esquema TBox y el esquema Abox. Dentro de cada 
uno de ellos habrá una supercolumna para almacenar los sujetos de las tripletas, que 
contendrá otra supercolumna, con los predicados de las sentencias RDF, en esta 

ltima supercolumna, habrá tres columnas con: el valor de la tripleta, información de 
la inferencia (en el caso de que exista materialización de esta) y la fecha de creación.  

 
Fig. 3. Almacenamiento del modelo de una ontología mediante el modelo de datos NOSQL 

Con este primer esbozo, se puede intuir cómo podría unirse el mundo de las bases 
de datos NOSQL con el de los repositorios RDF, con el principal propósito de una 
mayor escalabilidad y distribución de los datos, para así poder cumplir los requisitos  
de almacenamiento que requieren los datos vinculados (Linked Data). 



5   Conclusiones y líneas de trabajo futuro  

En este artículo, hemos intentado mostrar las posibilidades y ventajas que proporciona 
basar el diseño de un repositorio RDF sobre tecnologías NOSQL, en la búsqueda de 
una solución a los problemas de escalabilidad y rendimiento en el almacenamiento y 
la consulta de datos. Estos problemas son especialmente importantes en los datos vin-
culados (LinkedData), ya que las ontologías utilizadas para su representación tienen 
un número de instancias de dominio, su crecimiento es muy rápido y su utilización 
principal es la consulta de sus instancias. Como solución, intentamos ofrecer un nue-
vo enfoque integrando las ventajas de las bases de datos NOSQL y los modelos de 
programación MapReduce, a las características de los repositorios ya existentes.  

En un futuro, la línea principal a seguir será la profundización en las características 
propias de los sistemas NOSQL y su adaptación al contexto considerado. Una vez se 
haya cumplido esta tarea el objetivo final será la implementación del repositorio y la 
realización de pruebas de evaluación entre ésta y los sistemas elegidos para el análi-
sis. En resumen, esperamos obtener como resultado un repositorio que supere a los 
actuales en las características de escalabilidad, capacidad de almacenamiento y ren-
dimiento en tiempo de carga, consulta y razonamiento. 
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