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摘　要　RDF(ResourceDescriptionFramework)已被广泛用于大数据的语义表示与处理.传统的 RDF只能表示静态语义,无

法满足时间敏感场景下随时间动态处理语义的需求.为此,几种时态 RDF模型已被提出,包括支持事务时间或有效时间的时

态 RDF模型,以及同时支持事务时间和有效时间的双时态 RDF模型.为有效支持大规模时态 RDF的高效处理,文中提出了

一种基于双时态模型的时态 RDF三层索引结构.第一层根据最大更新次数将双时态 RDF数据划分为不同的数据子集;第二

层在每一个数据子集上分别建立一棵四叉树来索引时间信息;第三层构建了包含３种组合键的复合位图来索引 RDF三元组的

主体、谓词和客体信息.实验从索引构建时间、索引占用空间,以及查询所需时间３个方面对所提时态 RDF索引结构进行验

证,结果表明,所提索引方案能有效缩短查询时间并提高查询效率.
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Abstract　RDF(ResourceDescriptionFramework)hasbeenwidelyusedforsemanticrepresentationandprocessingofbigdata．

TraditionalRDFcanonlyrepresentstaticsemanticsandcannotmeettheneedsofprocessingsemanticsdynamicallyovertimein

timeＧsensitivescenarios．Therefore,manytemporalRDFmodelsareproposed,includingRDFmodelfortransactiontime,RDF

modelforvalidtime,andbiＧtemporalRDFmodelthatsupportsbothtransactiontimeandvalidtime．TosupportefficientprocesＧ

singoflargeＧscaletemporalRDFdata,thispaperproposesathreeＧlevelindexstructurebasedonbiＧtemporalRDFmodel．SpecifiＧ

cally,inthefirstlevelofthisindexstructure,thedatasetisdividedintodifferentsubsetsaccordingtotheupdatetimesofthetemＧ

poralRDFdata．Inthesecondlevel,aquadtreeisbuiltforindexingtimeinformationineachsubset,andinthethirdlevel,thebitＧ

mapwiththreecompositekeysisusedtoindexthesubject,predicate,objectofRDFtriples．Experimentsareconductedfrom

threeaspects:thetimeofbuildingindex,theindexsize,andtherequiredquerytime．Experimentalresultsshowthattheproposed

indexingschemecanreducethequerytimeeffectivelyandimprovethequeryperformance．
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１　引言

RDF是 W３C推荐的标准,用于表达和共享 Web上的元

数据,并且可以在应用程序之间交换而不丧失语义信息,因
此,越来越多的组织和项目采用 RDF作为数据表示模型.例

如,DBPedia[１]是早期的语义网项目,采用了一个较为严格的本

体,包含人、地点、音乐、电影、组织机构、物种、疾病等类定义.

DBPedia采用 RDF语义数据模型,共包含３０亿个 RDF三元

组.IBM 智慧地球[２]的研究中广泛采用 RDF进行数据描述

和集成语义.YAGO[３]是一个集成了 Wikipedia,WordNet和

GeoNames的链接数据库.YAGO不仅具有丰富的实体分类

体系,还考虑了时间和空间知识,为很多知识条目增加了时间

和空间维度的属性描述.目前,YAGO 包含１．２亿条三元组

知识.随着 RDF数据的不断增长,对其进行有效的管理和查

询显得愈发重要,其中大规模 RDF 数据索引发挥着重要

作用[４].

在现实生活中,许多应用场景中的信息会随时间的推移

不断变化,如新闻、天气、股票、软件的更新等.为有效管理和

处理时态信息,研究者们提出了时态数据库的概念,开发了时

态数据库系统 TO２[５]、时态数据库管理系统 TDBMS[６]和双



时态关系数据库系统 TimeDB[７]等.特别是时态关系数据库

在SQL:２０１１中得以标准化[８],充分表明了实现时态信息管

理的重要性.正如文献[９]所述,对 Web上半结构化数据的

处理需要完成对时间信息的建模.以 Web上广泛用于数据

表示和交换的可扩展标记语言 XML为例,XML文档不仅可

能包含由时间限定的有效信息,还经常会被更新.为了记录

XML文档中时间限定的有效信息和历史版本、描述 XML文

档的动态特性,“时态表达”的概念被引入 XML文档中,出现

了时态 XML模型.文献[１０]在 XML中引入了“版本结点”,

并为每条边增加一个“时态元素标记”来表示有效时间,将时

态 XML模型转化为有向无环图.针对事务时间,文献[１１]

为 XML模型的每个结点增加一个“事务时间戳”,并扩展了

XPath,增加“事务时间轴”“事务时间结点测试”等来支持时

态查询.文献[１２]提出了一个双时态 XML数据模型,该模

型将一个双时态 XML文档建模成一个带有“双时态元素”边

标记的有向树形图,给出了该模型映射到双时态 XML文档

的两种映射方法.

随着 RDF模型的广泛使用和大量 RDF数据的出现,基

于 RDF的时态信息管理受到研究者的重视.文献[１３]提出

了一个 RDF版本管理系统,用于处理事务时间.文献[１４]针

对有效时间,将时态三元组扩展为四元组(s,p,o,t),形成

stRDF,以表示与查询随时间变化的地理空间数据.事务时

间侧重于更新操作,有效时间侧重于有效性,为同时表示事务

时间和有效时间,文献[１５]提出了一种双时态 RDF模型,该

模型通过在谓词上添加时间信息和更新次数信息,对传统的

三元组进行了扩展.

随着含时态信息的 RDF数据规模的不断增大,为时态

RDF构建索引结构以对其实现有效管理和高效查询处理变

得越来越重要.虽然目前已有一些研究工作致力于时态

RDF的研究,但有关时态 RDF索引的研究还少有成果发表.

基于单一时态 RDF模型的索引结构研究已经取得了一定进

展,关于有效时间的研究工作可参考文献[１６Ｇ１７].文献[１６]

提出了tGRIN索引结构,文献[１７]提出基于时态 RDF 图的

路径索引方法.为了支持事务时间,文献[１８]提出了用于处

理 RDF三元组的两级索引结构.目前还没有基于双时态

RDF模型的索引研究成果,而大规模时态 RDF数据的有效

查询依赖于索引结构,合理的索引设计可以避免全局搜索,对

不相关的分支进行裁剪,快速定位正确的三元组信息,有效缩

短查询时间.因此,本文针对双时态 RDF模型,提出了一种

三层索引结构,用以提高双时态 RDF数据的查询效率.本文

的主要贡献如下:

(１)基于双时态 RDF模型,提出一种三层索引结构.第

一层先获取 RDF三元组的更新次数信息,将数据集划分为不

同的数据子集;第二层使用四叉树来索引时间信息;第三层采

用复合位图结构来索引三元组的主体、谓词和客体信息.

(２)提出双时态 RDF索引结构的实现算法.

(３)对所提索引方法进行实验分析,并将其与其他索引方

法进行实验对比.结果表明,本文提出的索引方法能有效缩

短查询时间,提高查询性能.

本文第２节简要介绍了基于经典 RDF的索引结构、时态

RDF模型及其索引结构;第３节提出了基于双时态 RDF模

型设计的三层索引结构的具体实现方案和算法;第４节通过

对比实验对所提方案进行分析;最后总结全文并展望未来.

２　相关工作

２．１　基于经典RDF的索引结构

基于经典 RDF数据的索引方法主要是利用 B＋树、哈希

等索引结构,以主体S、谓词 P、客体 O 的不同顺序设计索引

结构,实现对 RDF数据的存储和查询.Hexastore[１９],RDFＧ

３X[２０],RDFcube[２１]都 使 用 这 种 方 法 来 组 织 和 存 储 数 据.

Hexastore[１９]是一种六元索引方案,该方案基于同等处理三

元组的主体、谓词和客体的思想,设计了６种不同的复合索引

SPO,SOP,PSO,POS,OPS和 OSP,其键值分别为 SP,SO,

PS,PO,OP和 OS.该索引以空间为代价来减少检索时间.

RDFＧ３X[２０]利用上述方法,进一步创建了SP,SO等４种二维

索引和S,P,O３种一维索引,并且在这些聚集的索引中利用

剩余的比特记录该索引方式下的三元组组合出现的次数,当

查询需要进行去重操作以及选择率估计时,可利用这些聚集

索引来进一步加速查询.RDFcube[２１]基于三元组结构设计

了一种三维哈希索引.其利用哈希函数,将三元组的S,P,O
分别映射到cube的三维空间.cube中的每个单元表示一个

RDF三元组,单元中的一个位表示在每个三维坐标组合下三

元组存在与否.

２．２　时态RDF模型及索引

一般来说,时态数据主要分为两种类型:１)事务时间[２２],

表明用户访问数据库时执行数据操作(插入、删除和修改等)

的时间;２)有效时间[２３],指数据在数据模型中有效的时间.

为了表示这种时态数据,研究者提出了许多时态 RDF模

型,这些模型主要分为两种类型:版本控制类型和添加时间信

息扩展 RDF类型.版本控制模型用来捕获事务时间,维护图

的每个状态的快照,并跟踪文件(如程序源代码)及其内容的

发展.例如,文献[２４]提出了一个正式的模型,用于跟踪基于

图的数据模型中的变化,并将存储库中的更新历史定义为状

态序列和更新序列来记录每个时间段的状态信息,但是无法

直接获得与此项相关的记录总数.第二种类型是向 RDF数

据添加时间信息和注释.文献[２５]使用时态标签t来扩展

RDF三元组,表示为(s,p,o)[t１:t２],它可以表示时间信息,

但不能表示更新计数信息.文献[２６]提出了带注释的 RDF,

它通过一个带有底部元素的部分有序集对 RDF三元组进行

注释,并且支持表示 RDF三元组中的不确定性和时间信息.

文献[２７]使用时间信息扩展了 YAGO中的事实,并使用关系

on来描述在某个时间点有效的事实,使用两个关系来表示时

间间隔:使用since关系表示开始时间点,使用until关系表示

结束时间点.文献[１４]进一步将时态三元组扩展到使用四元

组(s,p,o,t)表示的stRDF,以表示查询随时间变化的地理空

间数据.文献[１４,２６Ｇ２７]提出的时态模型都只能表示在特定

时间段内与三元组相关的状态信息,无法统计相关历史记录.

基于以往的工作不足以在实际应用中同时对事务时间、有效

时间和更新计数信息进行表示和管理,文献[１５]提出了一种

双时态 RDF模型 RDFt,通过在谓词部分添加时间信息和更
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新计数信息来扩展传统三元组,既能表示有效时间和事务时

间,又能处理更新计数信息.

基于时态 RDF模型的索引工作主要集中在文献[１６Ｇ１７]

中.文献[１６]提出了对有效时间进行处理的tGRIN 索引结

构.该索引为物理存储在 RDBMS中的时态 RDF数据构造

一个特殊的索引,tGRIN索引中的每个结点m 有一个中心顶

点Cm 和一个半径Rm,表示与图中顶点Cm 的距离不超过

Rm 的所有顶点.文献[１８]提出了用于处理事务时间模型的

两级索引结构,首先使用 kＧd树索引作为全局索引来索引

RDF数据的时间信息,然后使用组合位图索引作为局部索引

来索引 RDF三元组的信息.文献[１７]提出了一种用于处理

有效时间的基于时态 RDF 图 的 索 引 结 构.首 先,将 时 态

RDF图存储为邻接表,并通过宽度优先遍历搜索图的某些路

径;然后分别为图中的前缀路径和后缀路径建立前缀路径索

引和后缀路径索引;最后,为了加快元素的搜索速度,构造了

相应的B树索引.

以往的工作都是基于单一时态模型设计的索引结构,而
本文提出了一种基于双时态模型的三层索引结构,既能处理

事务时间,又能处理有效时间,很好地提高了管理和查询时态

RDF数据的性能.

３　基于双时态RDF模型的索引

本文基于双时态 RDF模型设计了一种三层索引结构.

本节首先介绍了提出的双时态 RDF模型,然后阐述了索引的

结构设计,最后给出了建立索引的具体步骤和算法.

３．１　双时态RDF模型

单一的时态 RDF模型在实际应用中无法表示和查询所

有类型的时间信息(见表１),同时用户可能会不断提出新的

查询需求.为了满足这些查询需求,表示更多种类的时态信

息,本文提出了一种双时态 RDF模型,在同时表示事务时间

和有效时间的情况下,还能记录更新次数信息,便于我们了解

事物的波动情况和变化趋势.

表１　查询和表示需求

Table１　Representationandqueryrequirments

Representationandqueryrequirments

R１
Representandquerytheinformationofemployee’sjobtransfer
duringaperiodoftime

R２
Representandquerythetimesofstockgainsofmorethan１０％
recently

R３ Representsandqueriestheupdaterecordsofasoftware

传统的 RDF三元组包含主体(s)、谓词(p)和客体(o),而

双时态 RDF模型通过在谓词部分添加时间信息t和更新次

数信息n来扩展 RDF三元组,记为(s,p[ts,te]－n,o).时间

信息ts和te分别表示有效时间的开始时间和结束时间,当

ts＝te时,表示为一个时间点,当ts≠te时,表示为一个时间

段.更新次数n表示这条记录更新了n 次,更新次数的变化

即表示发生了更新操作,变化的时间点即为事务时间.根据

更新次数,我们可以快速查看三元组的更新历史.

为更好地理解双时态模型,本文以图１中用双时态模型

表示的数据集为例进行解释.从图１可以看到,在[１,２]时间

段,Jack第一次工作于 NewTime,在时间节点２,Jack发生了

工作调动,入职 CreativeForce,工作期限为[３,６],在随后的

[７,８]时间段,又工作于BigData.因此,使用双时态模型,我

们既能看到Jack的最新工作状况,还能获悉Jack的工作变动

情况以及具体任职经历,弥补了单一时态模型只能表示当前

有效状态或历史信息的不足.

图１　用双时态 RDF模型表示的数据集

Fig．１　DatasetrepresentedbybiＧtemporalRDF

３．２　索引结构

由于双时态 RDF模型既包含事务时间和有效时间,也包

含更新次数信息,因此本文提出的索引结构分为三层.第一

层根据更新次数信息将数据集划分为不同的数据子集,第二

层分别在这些数据子集上建立四叉树,用来索引时间信息.

第三层为包含了３种组合键值的复合位图索引结构,用来索

引三元组的主体、谓词和客体信息.

为了更好地介绍索引结构,我们引入 datasubset,time

set,triplecollection这３个概念.根据不同更新次数划分初

始数据集得到datasubset;在datasubset中,所有不重复的时

间信息构成了timeset;timeset中的一个时间信息可能会对

应一个或者多个三元组,这些具有相同时间信息的三元组被

放入triplecollection.

以图１的数据为例,在我们的索引结构中,第一层用来处

理更新次数,可以看到,最大的更新次数是３,根据更新次数

１,２,３分别将数据划分为３个不同的子集datasubset１,data

subset２,datasubset３.在datasubset１中,将不重复的时间信

息 [１,２],[４,８],[８,１０],[１２,１７]放入timeset中,对于时间

间隔[１,２],triplecollection就是{(‹Jack›,workIn[１,２]－１,

‹NewTime›)},对于[４,８],triplecollection就是{(‹Sandy›,

like[４,８]－１,‹music›),(‹Mary›,like[４,８]－１,‹music›)}.

对于其他更新次数和时间信息的处理,以此类推.

时间信息可以表示成二维空间的一个二维点,在第二层

中我们采用四叉树结构来索引时间信息.四叉树也称为 Q
树,其运用了空间分割的理念,将二维空间递归划分为不同层

次的树结构.它的每个结点下至多可以有４个子结点,通常

把一部分二维空间细分为４个区域并把该区域里的相关信息

存入四叉树节点中,如此递归下去,直至树的层次达到一定深

度或者满足某种要求后停止分割.空间对象都存储在叶子结

点上,中间节点以及根节点不存储地理空间对象.由于四叉

树在划分空间时不会重叠,因此在查找点时不用回溯,缩短了

查找时间.

图１中更新次数为１的时间信息在空间中的表示如图

２(a)所示.可以看到,由于初始空间内的点多于１个,因此将

其等分为４个部分 M１,M２,M３,M４,而 M２和 M３中点的数

量又超过了一个,继续递归划分成 M２１,M２２,M２３,M２４,以
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及 M３１,M３２,M３３,M３４,划分后的每个空间的点数均不超过

１个,至此,划分结束.最终得到的四叉树如图２(b)所示.

(a)Dataspace

(b)Quadtreeindex

图２　数据空间和四叉树

Fig．２　Dataspaceandquadtreeindex

最后,同一个时间间隔会对应一个三元组集合triplecolＧ

lection,在第三层结构中,采用复合位图结构来索引triplecolＧ

lection中三元组的主体、谓词和客体信息.复合位图结构包

含了３个分别以主体Ｇ谓词(sＧp)、谓词Ｇ客体(pＧo)和客体Ｇ主

体(oＧs)为组合键的位图索引,并用二维数组存储,因此对于

同一个时间间隔存在三元组的３个不同视图.以sＧp 位图索

引为例,将它存入bmn数组中,其中b[０][０]为时间间隔,不

同行对应不同的主体,不同列对应不同的谓词,行与列的交点

就是对应这个主体和谓词的所有客体.对于时间间隔[４,８],

它的３个位图索引如图３所示,由此可见,位图索引在数据部

分重合时能够很好地减少冗余信息.

(a)sＧpbitmapindex

(b)pＧobitmapindex

(c)oＧsbitmapindex

图３　时间信息[４,８]对应的位图索引结构

Fig．３　Bitmapindexstructurefortimeinterval[４,８]

图４就是图１中更新次数为１的数据子集的树形索引结

构.可以看到,树形结构的上部分是四叉树结构,用来索引时

间信息,其中叶子结点还指向对应这个时间信息的复合位图

索引.位图索引包含三元组集合中的主体、谓词和客体信息.

在查询时,先利用时间信息在四叉树中找到相应的叶子结点,

然后根据结点指向的位图索引来查找具体的三元组信息.

图４　更新次数为１的树形索引

Fig．４　TemporalRDFtreeindexwithupdatetimeof１

３．３　构建索引

本文提出的三层索引结构中,第一层根据不同的更新次

数划分得到若干个datasubset,第二层利用datasubset中的

timeset信息构建四叉树索引,第三层用复合位图结构来索

引timeset中每个时间间隔信息对应的triplecollection.

步骤１(Divide)　如算法１所示,先遍历初始时态 RDF
数据集d,获取最大的更新次数 maxUpdateCount(第１行).

然后再次遍历d,根据不同的更新次数将其划分到 maxUpＧ

dateCount个datasubset中(第２－第７行).最后调用BuildＧ

Qtree来完成剩下的索引构建工作(第８行).

算法１　数据划分算法

输入:时态 RDF数据集d

输出:时态 RDF索引

１．　maxUpdateCount←getMaxCount(d)

２．　Seti＝０

３．For(;i＜maxUpdateCount;i＋＋)

４．　Setds/∗存放同一更新次数的数据集∗/

５．　For(alldataind)

６．　　if(data．UpdateCount＝＝i)

７．　　　ds．add(data)

８．　callBuildQtree(ds)/∗执行第二步构建四叉树索引∗/

步骤２(BuildQtree)　如算法２所示,先遍历数据集得到

时间信息集合interval(第１行),再新建四叉树(第２行),然

后遍历集合interval(第３行).对于每一个时间信息,需要从

四叉树根结点递归找到插入的叶子结点,选择的原则是分别

与当前结点的竖直方向的中点和水平方向的中点进行比较,

从而找到下一步要插入的孩子结点.递归找到合适的插入位

置后,还需要判断当前叶节点是否还有空间,有空间就可以直

接插入,否则需要在当前节点下再分裂出４个孩子结点,并将

当前结点的数据划分到孩子结点中(第６－１５行).最后,需

要调用BuildBitmap方法来索引与这个时间间隔相关的三元

组信息(第５行).
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算法２　四叉树构建算法

输入:时态 RDF数据子集ds

输出:四叉树索引

１．interval←getInterval(ds)

２．quadTreeqtree＝newquadTree()

３．For(alliininterval)

４．　qtree．insert(i,root)

５．　callBuildBitmap(i,ds)/∗执行第三步构建复合位图∗/

６．insert(i,root)/∗插入结点∗/

７．　nodeCapacity←qtree．getNodeCapacity()

８．　if(root．isLeaf)

９．　　if(root．usedSpace＜ nodeCapacity)

１０．　　　root．add(i)

１１．　 else

１２． 　　splitNode(root)/∗空间不足,需要分裂结点∗/

１３． else

１４． 　qnodechild＝findChildNode(root,node)

１５． 　insert(i,child)

步骤３(BuildBitmap)　每一个时间间隔指向３个不同组

合键的位图,这里着重介绍组合键为主体Ｇ谓词的位图结构,

其他两个类似.位图索引可以用二维数组存放,算法３先将

时间信息i存放至b００处(第１行),再遍历数据集ds获得与时

间信息i相关的三元组集合C(第２行),继续遍历C 获得主

体集合subjects和谓词集合predicates(第３、第４行),将主体

分别放入数组的第一列(第５、第６行),将谓词分别放入数组

的第一行(第７、第８行),对应行与列的交点处就存放三元组

的客体(第９－第１１行).

算法３　复合位图构建算法

输入:时间信息i,时态 RDF数据子集ds

输出:位图索引b

１．b００←i/∗位图索引的b００存放时间间隔∗/

２．C←getTripleCollection(ds,i)

３．subjects←getSubject(C)

４．predicates←getPredicate(C)

５．For(allsubjectinsubjects)

６．　bk０←subject

７．For(allpredicateinpredicates)

８．　b０j← predicate

９．ForalltinC

１０．if(t．subject＝bi０ &&t．predicate＝b０j)

１１．bij＝t．object

４　实验评估

本评估实验是基于JDK１．８版本的eclipse平台上完成

的,使用的数据库是 MySql.本实验在具有Inteli５Ｇ４２１０u处

理器和 windows８．１操作系统的系统上完成.

４．１　数据集

本文数据集来源 于 Lehigh Universitybenchmarkdata

set(LUBM).LUBM 是 一 个 用 于 研 究 的 综 合 基 准 数 据

集[２８],可以用来生成若干个三元组,然后随机生成更新次数

信息和时间间隔信息,并将这些信息添加到三元组上.

如表２所列,我们通过选择不同数量的时间间隔、三元组

以及最大更新次数来生成８个不同的数据集,后续对索引进

行评估的实验分别在这些数据集上进行.

表２　实验数据集

Table２　Experimentaldatasets

Datasets
Maxupdate

count
Quantityof

timeintervals
Numberof
triples

ds１ ３ ５０００ １６２５６
ds２ ３ ８０００ １６２５６
ds３ ５ ８０００ １６２５６
ds４ ５ ８０００ ５０４７２
ds５ ５ １６０００ ５０４７２
ds６ ７ １６０００ ５０４７２
ds７ ７ １６０００ １４０５９２
ds８ ７ ５００００ １４０５９２

４．２　实验分析

目前并没有研究者基于双时态 RDF三元组提出相关的

索引结构,而文献[１８]基于单时态 RDF三元组提出了一种二

级索引结构,使用 KD树索引时间信息,使用位图索引具体的

三元组信息.本文使用的双时态 RDF三元组模型相比文献

[１８]中的单时态 RDF三元组额外添加了更新次数信息.为

了测试所提索引结构的查询性能,本文设计出一种对比索引

结构LUBMＧKD,其索引更新次数的方式和本文相同,处理时

间信息和具体的三元组信息采用文献[１８]提出的索引结构.

实验中,将本文提出的索引方案 LUBMＧQ 与 LUBMＧKD 进

行了对比.实验方案包含索引性能分析和查询性能分析,其

中索引性能又分为索引的构建时间和占用空间,我们将从这

几个方面完成索引评估.

４．２．１　索引性能分析

我们在不同数据集上比较了索引结构的构建时间和占用

空间,结果分别如图５、图６所示.

图５　索引构建时间

Fig．５　Timeofbuildingindex

图６　索引占用空间

Fig．６　Indexsize

从图５可以看到,索引方案LUBMＧQ与LUBMＧKD的构

建时间几乎相同,这是因为索引的构建步骤包含根据更新次
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数将数据集划分为数据子表、构建二级索引(四叉树或 KD
树)和构建位图索引并将数据最终存储至数据库表,其中创建

数据子表、对数据表进行更新等数据库操作占据绝大部分的

构建时间,本文与文献[１８]中索引的差异集中在二级索引上,

因此这两种方案对索引构建时间的影响几乎可以忽略不计.

索引的占用空间分为两部分:二级索引(四叉树或 KD
树)和复合位图索引.在二级索引中,四叉树中只有叶子结点

保存时间信息,而 KD树中所有的结点都用来保存时间数据,

因此相比 KD树,四叉树需要占用额外的空间来保存非叶子

结点信息.从图６来看,二级索引所导致的占用空间差异并

不明显,这是因为在第三层索引结构(复合位图)中包含３个

位图存储最终的 RDF数据信息,相当于原始 RDF数据量的

三倍,所以位图索引占用最主要的空间.总体来说,索引方案

LUBMＧQ的占用空间比LUBMＧKD略大.

整体来看,本文提出的索引方案LUBMＧQ的构建时间和

占用空间都与数据集的规模呈线性相关,这表明这种索引方

案是可扩展的.同时,索引方案 LUBMＧQ 与 LUBMＧKD 相

比,构建时间和占用空间均没有明显的额外损耗,两种索引方

案在索引性能方面的表现几乎没有差异.

４．２．２　查询性能分析

为了测试索引对查询性能的提高,本文使用了两种类型

的查询,一种是单个三元组查询,用来查询单个时态 RDF三

元组内的某个元素;另一种是路径查询,用来查询几个时态

RDF三元组构成的一条路径上的某个元素.

在每种查询中我们做了两组对比实验,第一组使用的是

本文提 出 的 索 引 方 案 LUBMＧQ,第 二 组 使 用 索 引 方 案

LUBMＧKD,这两种查询的结果分别如图７、图８所示.

图７　单个三元组的查询时间

Fig．７　Querytimeofsingletriplepattern

图８　路径查询时间

Fig．８　Pathquerytime

从图中结果可以看出,无论是第一种查询还是第二种查

询,使用索引结构 LUBMＧQ 的查询时间都比 LUBMＧKD短,

并且随着三元组中时间间隔数量的增加,查询时间的差异越

来越明显.这是因为 KD树相当于平衡二叉树,并且在寻找

最相近的时间结点时,还会进行回溯操作,而四叉树结点有４
个分支,降低了树的高度,同时,四叉树在查找时不需要进行

回溯,从而有效地减少了数据查找的次数和时间.

结束语　随着语义 Web的不断发展,RDF作为数据表

示模型被广泛应用于各种场景.然而有许多场景是对时间敏

感的,仅使用 RDF无法描述这种随着时间变化的动态特性.

于是,研究者们指出需要对时间建模并提出了一些支持事务

时间或有效时间的单一时态 RDF模型和同时支持事务时间

和有效时间的双时态 RDF模型.由于含时态信息的 RDF数

据规模不断增大,亟需为时态 RDF构建索引以实现高效管理

和查询.基于单一时态 RDF模型的索引结构的研究已经取

得了一定进展,而基于双时态 RDF模型的索引结构还未被研

究.本文基于这种双时态 RDF模型提出了一种三层索引结

构,在数据划分的基础上,采用四叉树和复合位图结构来索引

双时态 RDF三元组.实验表明,相较于对比方案,本文提出

的索引方案在索引构建时间和占用空间方面几乎没有额外损

耗,并且有效缩短了查询时间,提高了查询效率.在接下来的

工作中,我们将考虑使用频繁算法对数据集和实际查询中频

繁出现的数据构建索引,以降低索引的构建时间并减少索引

的存储空间.
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