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摘　要　资源描述框架(ResourceDescriptionFramework,RDF)是 W３C推荐的一种元数据模型和信息描述规范,已被广泛地

应用于各个领域.为了跟踪 RDF数据随时间的变化,将时态信息引入 RDF的框架中,随着时态 RDF数据的快速增长,对时态

RDF数据的有效管理变得十分必要,构建合理的索引机制能够实现对数据的高效存储和查询.文中提出了一种时态 RDF数

据模型,给出了具体的一维编码方案,实现了简单地表示时态信息,并以较低的开销扩展现有的 RDF数据模型.在此基础上,

提出了基于邻域的二级索引结构.首先利用动态计数过滤器的方法索引的邻域信息,然后利用 B＋树索引每个结点相关的全

部时态 RDF数据,同时,可对大规模时态 RDF数据进行更新.实验结果表明,所提方法相比对比方法在大多数情况下性能提

高了３５％左右,具有可扩展性和有效性.
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Abstract　Resourcedescriptionframework(RDF)isametadatamodelandinformationdescriptionspecificationrecommendedby
W３C,whichiswidelyusedinvariousfields．TotrackchangesinRDFdataovertime,temporalinformationisintroducedintothe

RDFframework．WiththerapidgrowthoftemporalRDFdata,effectivemanagementoftemporalRDFdataisnecessary．AreaＧ

sonableindexmechanismcanachieveefficientstorageandqueryofdata．Inthispaper,wefirstpresentatemporalRDFdatamoＧ

del．WeproposeaspecificoneＧdimensionalcodingscheme,whichrepresenttemporaldatasimplyandextendtheexistingRDFdata

modelwithloweroverhead．Furthermore,wepresentitstwolevelsofindexesbasedonneighborhoodstructure．Thefirstoneuses

dynamiccountingfiltertoindextheneighborhoodinformationofthenode,andthesecondbuildstheB＋treetoindexthetempoＧ

ralRDFdatarelatedtoeachnode．Moreover,largeＧscaletemporalRDFdatacanbeupdated．Experimentalresultsshowthatthe

proposedmethodisaround３５％ betterthanthecomparisonmethodinmostcases,anditisscalableandeffective．
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１　引言

随着语义 Web[１]和知识工程技术的快速发展,资源描述

框架(RDF)[２]作为数据表示的主要形式,具有语义准确且表

达灵活的优点,现已在很多领域得到广泛应用.例如,维基百

科数据库DBpedia[３]、生物信息学的药物数据库DrugBank[４]、

全球地理数据库 GeoNames[５]及政府公开数据库 Data．gov[６]

等都以 RDF 的形式存储数据.截至 ２０１２年,链接开放数

据[７](LOD)中包含了近３００个数据集,数据量达到了３２０亿;

截至２０２０年５月,其已包含１２６０个数据集及１６１８７个链

接.随着 RDF数据量的快速增长,对大规模 RDF数据的有

效管理变得十分必要.构建合理的索引机制是提升 RDF查

询处理性能的一种有效方法[８Ｇ１３].

很多应用领域(如地理信息系统、动态社交网络、环境气

象监测系统和城市交通管理系统等)包含大量的时态信息,其

中时态数据仅在指定的时间内有效.例如,在环境气象监测

系统中表示雾霾出现的时间区间、在城市交通管理系统中表

示道路阻塞发生的时间点等.为了有效管理时态数据,不同

类型的时态数据模型已经被开发出来.时态关系数据库是最

早被使用的时态数据模型[１４],现已成为SQL２０１１中推荐的

标准[１５],它开启了时态数据处理的规范形式.此外,很多研

究集中在一些特定的领域,如开发高效、健壮的时态数据库模

型和语言[１６]、语义注释信息中的不精确问题和比例问题[１７],

以及时态数据库的索引技术[１８].

为了使 RDF能够表示和处理时间语义,有必要对静态

RDF数据模型进行时态扩展.文献[１９Ｇ２０]最早提出了时态



RDF模型,通过定义一组时间谓词和对应的语法语义来表示

时态信息.此外,文献[２１]提出了多维时态 RDF模型,文献

[２２]提出了包含更新次数的时态 RDF模型,文献[２３]对时态

RDF的推理问题进行了研究.为了有效管理时态 RDF数

据,文献[２４Ｇ２５]针对时态 RDF数据提出了基于树型结构的

索引,文献[２６]提出了基于路径结构的索引结构,文献[２７]提

出了以时间信息为主要索引项的双层索引结构.

应当指出的是,现有的时态 RDF模型把时态信息处理成

RDF三元组的标注信息,两者以直接关联的形式进行存储.

时态信息通常具有两种表现形式,即时间点和时间区间,因

此,为了更直观地表示时间区间,一般采用诸如坐标的形式

(a,b)直接地存储区间内的时态信息,然而这样的表达形式通

常会带来较多的额外开销.此外,大规模时态 RDF数据的有

效查询依赖于索引结构,时态信息本身也对数据更新提出了

要求.基于这些方面的考虑,本文提出了一种新的时态 RDF
数据模型,该模型能够将不同形式的时态信息映射成长度固

定的整型编码.在此模型的基础上,本文提出了一种基于邻

域结构的索引,可有效支持时态 RDF数据的查询及数据更

新.本文的主要贡献如下:

(１)提出了一种时态 RDF数据模型.该模型通过一维编

码的方式压缩存储时态信息,并将其表示成固定长度的整数,

以较低的开销对现有的 RDF数据进行时态扩展.

(２)提出了一种基于邻域边标签的二级索引结构.该结

构使用动态技术过滤器的方法对结点的邻域边标签集进行全

局索引,使用B＋树结构对时态 RDF数据进行局部索引.该

索引结构具有较高的剪枝能力,能实现高效查询,同时能够轻

松地实现数据的更新操作.

(３)基于以上方案,本文提出了两种不同的查询计划,并

将本文方案与其他实验方案进行了对比,给出了有效性和可

扩展性分析.

本文第２节介绍了相关工作;第３节对时态 RDF数据模

型及具体的编码方案进行了阐述;第４节描述了索引结构,并

给出了索引构建过程和更新过程的算法实现;第５节阐述了

模型的整体架构及查询实现过程;第６节进行了实验分析;最

后总结全文.

２　相关工作

２．１　RDF数据

对于经典 RDF数据的表示,通常采用两种不同的视角:

基于基本三元组的方法和基于 RDF图结构的方法.早期如

Jena[８],RDFＧ３X[９],BitMap[１０]等是基于基本三元组的 RDF
管理系统.Jena[８]使用属性表的方法存储 RDF三元组数据,

按照谓语划分数据,将具有相同主语的数据存储于数据表的

同一行中;RDFＧ３X[９]对数据进行压缩存储,把三元组中的主

语、谓语和宾语,按照在三元组中的不同位置,进行６种可能

的冗余索引;BitMap[１０]则利用垂直存储的思想,将数据存储

于３个组合位图中,其中以主Ｇ谓、谓Ｇ宾、宾Ｇ主的联合值为键,

将对应的宾语、主语、谓语作为值存储.基于基本三元组的索

引方法通常使用关系模型存储数据,并通过关系操作符来处

理 RDQL(RDFDataQueryLanguage)或SPARQL查询.这

种方法的优点是能够较为简单地组织和存储 RDF数据,可借

助相对成熟的索引机制实现查询;缺点是在查询处理过程中

会造成过多的连接操作或产生大量的冗余数据.

基于 RDF 图 结 构 的 常 见 方 法 包 含 基 于 路 径 索 引 的

BRAHMS方法[１１]、基于树型索引的 GRIN 方法[１２]、基于图

模式索引的 RGＧindex方法[１３]等.BRAHMS方法根据 RQL
中的查询表达式进行路径匹配;基于树型索引的 GRIN 方法

首先对 RDF图进行聚类,然后根据聚类中心和聚类半径构造

平衡二叉树,最后采用图模式匹配的方法进行查询;RGＧindex
方法提取 RDF图中的高频图模式并构建索引,利用关系操作

符进一步地过滤无关数据,实现了高效剪枝.基于 RDF图结

构的数据管理方案既存储了 RDF数据本身又维护了其部分

结构信息,因此该方法在查询过程中具有较强的剪枝能力,但

是匹配子结构的时间通常较长,索引规模往往较大.

２．２　时态RDF数据

现有的时态 RDF数据模型通常考虑两个维度的时态信

息[１９],一种是事务时间,即数据实际存储于模型中的时间;另

一种是有效时间,即标记 RDF三元组在模型世界中有效的时

间数据.一般是通过版本控制的方法来捕捉事务时间.由于

创建一个新的版本往往会造成大量的时间开销和空间开销,

因此仅有少数方法[１９Ｇ２１]提出了不同数据模型来维护 RDF数

据的版本快照.近年来,大多数方法则是从有效时间这个维

度来对 RDF数据模型进行扩展.

根据时态 RDF数据的组织和存储策略,通常从两个方面

展开对时态 RDF数据的研究:１)通过一组时间谓词来扩展

RDF词汇表,实现对时态 RDF数据的存储和查询;２)直接对

三元组的谓词部分或三元组本身添加时间戳,用于表示和管

理时态 RDF数据.对于第一种类型,文献[１９Ｇ２０]最早提出

了时态 RDF模型,通过使用 RDF词汇表和时态标签来表示

时态 RDF的语法与语义,实现了时态 RDF数据的表示和查

询.文献[２８]则进一步提出了时间事实的概念,并提出新的

时态、RDF图模式,为 YAGO 数据集扩展时间信息,同时符

合已有的 RDF抽象模型和语义.文献[２１Ｇ２２]对特殊时态

RDF模型进行了研究,文献[２１]构建了一种多时态 RDF数

据模型,可对至少３个独立的时间信息进行处理,用于管理本

体的时态信息;文献[２２]提出了关于更新次数的时态 RDF模

型,并给出了对应的查询语言SPARQLt.

对于第二种类型,文献[２９]使用四元组(s,p,o,l)的形式

表示时态 RDF数据模型stRDF,利用时间相关的数学公式表

示有效时间,并提出了相应的查询语言stSPARQL.文献

[２３]给出了时态 RDF数据在确定推理规则下的查询及评估

算法.为了表示更多的注释信息,文献[３０]描述了语义 Web
数据表示和推理的通用框架,能够表示时间、真实性或出处等

多种注释信息,并定义了一种扩展的SPARQL查询语言.

为了提高数据的查询效率,文献[２４Ｇ２７]通过构建索引的

方式存储和查询时态 RDF数据.文献[２４]提出了一种树型

索引结构tGrin,将数据物理地存储于关系数据库中,树中根

结点映射数据库中的全部数据,并对此给出了一种归一化算

法.同样地,文献[２５]提出了一种基于命名图的树型索引结

构 KeyTree,使用压缩算法构建区间索引结构,能够适应稀疏
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型和均匀型的时间间隔,以实现对时间信息的高效查询.文

献[２７]则提出了一种双层索引结构,利用 KＧD树对二维的时

间信息进行全局索引,然后使用组合位图索引存储 RDF三元

组的局部信息.

现有的时态 RDF数据的管理方法通常需要较多的额外

开销来对时态信息进行处理.文献[３１]的研究表明,将附加

信息编码成整数值,能够使查询得到有效执行,且不会对原始

查询方案造成额外的开销.受文献[３１Ｇ３２]的启发,本文提出

了一种一维的编码方案,能够对有效时间进行编码,标识两种

不同粒度的时间信息,即时间点和时间区间.

３　时态RDF数据模型

本节描述了编码后的时态 RDF数据模型及具体的编码

方案,并给出了一些概念层面上的定义.

定义１(RDF 图)　 令U 表 示 统 一 资 源 标 识 符 (记 作

URI),B 表示空白节点,L 表示字面量,则 RDF三元组可表

示为(subject,predicate,object)∈(U∪B)×U×(U∪B∪L).

RDF图即 RDF三元组的集合,记为G.

图１给出了一个 RDF数据图示例.其中,三元组的主语

(subject)和宾语(object)表示 RDF图中的结点,谓语(prediＧ

cate)表示主语指向宾语的有向边.

图１　RDF图

Fig．１　RDFgraphs

定义２(SPARQL查询)　基本SPARQL查询Q 可表示

为select ?xwhere{spo．}.其中,select语句中“?x”表示查询

变量V;where语句中的“spo”表示一个三元组模式tp,且有

s∈(V∪U∪B),p∈(V∪U),o∈(V∪U∪B∪L).记查询

Q ＝(tp１,tp２,􀆺,tpn).同时,where中全部的三元组模式也

称作基本图模式(BGP).

例如,对图１所示的 RDF图执行SPARQL查询“是著作

１９９的作者且是在大学１２学习的学生”:

select?x

where{

　　?xrdf:typeStudent．
　　?xStudyInUniversity１２．

　　?xAuthorOfPublication１９９．}

３．１　时态RDF模型表示

遵循文献[１９]的建议,本文将时间看作一个离散、线性有

序的域,并用简化、抽象的整数形式表示时间点.对于时态数

据来说,基本上存在两种不同粒度的时态域:基于时间点的和

基于时间区间的.时间区间的边界值由两个有效时间点组

成,即开 始 时 间 (ts)和 结 束 时 间 (te).这 里 使 用 基 于 NＧ

Quads[３３]的建议语法表示时态 RDF数据.数据结构分为４
部分:‹主语›‹谓语›‹宾语›‹上下文›.其中,‹主语›‹谓语›

‹宾语›表示一个 RDF三元组(如定义１所示),元素‹上下文›

用来注释时态数据.

如图２所示,初始化时,时态数据有两种表示形式:１)

(s,p,o):[t],其中t为自然数,表示在时间点t时,数据有效;

２)(s,p,o):[ts,te],其中ts≤te,[ts,te]表示从起始时间ts到

结束时间te内,数据有效.其中,(s,p,o)为标准三元组.本

文提出了一种时态 RDF数据模型,用一个整型的一维编码来

注释 RDF数据.具体语法如定义３所示.

‹Student２２９›‹Type›‹Student›

‹Student２２９›‹TakeCourse›‹Course２５›:[２００２]

‹Student２２９›‹Advisor›‹FullProfessor０›:[２０００,２００４]

‹FullProfessor０›‹TeacherOf›‹Course２５›:[２００２,２０１２]

‹FullProfessor０›‹WorksFor›‹University１２›:[１９９６,２０２０]

‹FullProfessor０›‹Type›‹FullProfessor›

‹FullProfessor０›‹AuthorOf›‹Publication１９９›

‹University１２›‹Publish›‹Publication２５０›:[２０１０]

‹University１２›‹Publish›‹Publication１９９›:[２０１８]

‹GraduateStudent７›‹Type›‹Student›

‹GraduateStudent７›‹StudyIn›‹University１２›:[２０１５,２０１８]

‹GraduateStudent７›‹AuthorOf›‹Publication１９９›

‹GraduateStudent７›‹TakeCourse›‹GraduateCourse５›:[２０１５]

图２　初始时态 RDF数据表示

Fig．２　InitialtemporalRDFdatarepresentation

定义３(基于编码的时态 RDF模型)　时态 RDF模型由

三元组(s,p,o)与第四个组件时间编码组成,可表示为四元

组(s,p,o,tid),其中,tid表示时间编码,且tid∈N.

为了更好地解释这个模型,图３给出了图２所示的模型

示例.

‹Student２２９›‹Type›‹Student›‹０›

‹Student２２９›‹TakeCourse›‹Course２５›‹１３０›

‹Student２２９›‹TeacherOf›‹FullProfessor０›‹５５１›

‹FullProfessor０›‹TeacherOf›‹Course２５›‹６４５›

‹FullProfessor０›‹WorksFor›‹University１２›‹１３９２６９›

‹FullProfessor０›‹Type›‹FullProfessor›‹０›

‹FullProfessor０›‹AuthorOf›‹Publication１９９›‹０›

‹University１２›‹Publish›‹Publication２５０›‹１２８›

‹University１２›‹Publish›‹Publication１９９›‹３２７６８›

‹GraduateStudent７›‹Type›‹Student›‹０›

‹GraduateStudent７›‹StudyIn›‹University１２›‹３６８６５›

‹GraduateStudent７›‹AuthorOf›‹Publication１９９›‹０›

‹GraduateStudent７›‹TakeCourse›‹GraduateCourse５›‹４０９６›

(Take２００６astheinitialtime,１yearastheunitcode)

图３　时态 RDF模型示例

Fig．３　TemporalRDFmodel

图３给出了学校、老师、学生和课程的相关信息,以及有

效时 间 的 编 码 表 示.结 合 图 ２ 可 知,(Student２２９,TakeＧ

Course,Course２５):[２００２]表示在２００２年学生２２９完成课程

２５;模 型 对 应 编 码 为 １３０. (FullProfessor０,WorksFor,

University１２):[１９９６,２０２０]表示从１９９６年到２０２０年间,教

授０工作于大学１２中;模型对应编码为１３９２６９.(GraduateＧ

Student７,Type,Student)表示研究生７一直是学生;模型对应
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编码为０.更具体的编码过程见３．２节.

３．２　时态数据编码

本节给出具体的时态 RDF数据的编码规则.首先,为了

清晰起见,将时态信息本身映射成一个整数t,表示以某个初

始时间为起点的第t个时间单位,将该初始时间之前的时间

信息映射为负整数,初始时间及之后的时间信息映射为正

整数.

例如,以２００６年为初始时间,１年为时间单位,则２０１６
年映射为整数t＝１０,２０００年映射为整数t＝－６.

其次,对时态信息进行编码.考虑它由k位的二进制位

组成,初始化时,每一位设为０.其中,第０位为类型标志位,

标识当前有效时间是时间点还是时间区间,若为时间点,则设

为０;若为时间区间,则设为１.第１位和第２位为联合标志

位,标识当前时态信息是负数(初始时间之前)还是正数(初始

时间及之后),具体映射规则如表１所列.为了表明时间区间

中ts和te是初始时间之前还是初始时间之后的时间信息,用

两个二进制位表示可能的４种情况.对于有效时间为时间点

t时,用００表示初始时间之前的时间点,０１表示初始时间之

后的时间点.其余二进制位则用来具体地标识有效时间.时

间点[t]有效时,将从低位到高位的第t位设为１;时间区间

[ts,te]有效时,将二进制位上的第ts位和te位均设为１,最后

得到的二进制值即为当前 RDF实体的时态编码.其中,无时

态信息的 RDF实体编码为０.

表１　联合标志位含义

Table１　Meaningofflagbits

t ts te Thesecondbit Thefirstbit
＋ ＋ ＋ ０ ０
－ － ＋ ０ １
－ － ＋ １ ０
－ － － １ １

如基于图３,时间点[－４]标识为１００００,标志位为０１０,

故编码为２７＋２＝１３０;时间间隔[－１０,１４]标识为０１０００１００

００００００００,标志位为１０１,故编码为２１７＋２１３＋５＝１３９４２６９;

当编码为６４５时,由６４５＝２９＋２７＋５可知该 RDF实体的时

态信息为时间间隔[－４,６].

由于二进制编码具有唯一性,因此能够实现编码与时态

RDF实体的双向映射.在大多数场景下,该方案可对初始时

间和k的大小进行不同的设置,以满足时态数据的编码需求.

然而,少数对于时间粒度要求极低的场景,亦可类似地使用该

编码方案,得到时态信息相近的时间集合,结合后文提出的邻

域索引方案,进一步实现高效查询.

４　索引方法

为了加快时态 RDF数据的查询效率,结合前文提出的基

于编码的时态 RDF数据模型,本节提出了一个索引方案,并

给出了索引实现和索引维护的算法.

定义４(时态RDF图)　时态RDF图表示为RDF三元组

与时间编码tid 的集合,即时态 RDF四元组的集合.时态

RDF图的结点为对应 RDF图的结点;时态 RDF图的边为对

应 RDF图的边.

定义５(dＧ邻域子图)　令n表示 RDF图中的结点,则距

离结点n、路径长度为d的子图即为结点n的dＧ邻域子图.

例如,图１所示的 RDF图与图３所示的时态 RDF模型

中,结 点 University１２ 对 应 的 １Ｇ邻 域 子 图 均 为 {(UniversiＧ
ty１２,Publish,Publication２５０),(University１２,Publish,PubliＧ

cation１９９), (FullProfessor０, WorksFor,University１２),
(GraduateStudent７,StudyIn,University１２)}.

定义６(邻域边标签集)　令n表示时态 RDF图中的结

点,结点n的１Ｇ邻域子图中边标签(谓词P)的集合即为邻域

边标签集,记为P(n).

例如,结点 University１２对应的邻域边标签集为{PubＧ
lish,WorksFor,StudyIn};结点 FullProfessor０对应的邻域边

标签集为{Advisor,TeacherOf,WorksFor,AuthorOf,Type}.

４．１　索引方案

４．１．１　索引结构

对经典 RDF数据模型构建索引时,基于基本三元组的方

法的实现过程相对简单,但对无关三元组的过滤性能较低,会

产生过多的中间冗余结果.基于 RDF图结构的方法可从图

结构中提取邻域特征、路径特征、树特征或子图特征,并将其

作为索引单元.其中,路径特征、树特征或子图特征作为索引

单元,通常具有较佳的剪枝能力,但会导致索引量极大并且查

询匹配时间较长.由于时态 RDF图与相应 RDF图的相关结

构相同(如定义４),结合两种方法的优缺点,本文选择基于

RDF图的邻域结构作为索引单元.同时,TALE[３４]中的结果

也表明,邻域结构具有较高的剪枝能力,索引大小与结点的数

量呈线性关系,是个紧凑且过滤性能较高的索引单元.此时,

邻域可认为是结点的dＧ邻域子图(如定义５).

文献[３４Ｇ３５]通过对邻域结构的结点标签集进行索引,研
究了大型图的近似查询匹配问题.一方面,本文需要得到时

态 RDF数据的精确查询结果而非近似匹配结果;另一方面,

从目前常用的 RDF数据集[３６]所提供的基准查询测试中可以

发现,通常边为查询常量,而结点为查询变量.因此,本文对

邻域结构的边标签集进行索引.根据查询结点的邻域边标签

集,过滤数据集中不符合要求的结点,从而实现高效的剪枝.

如图４所示,该邻域索引为一个二级索引结构.第一部

分是一个全局索引,时态 RDF图中的全部结点维护一个列

表,用于保存每个结点对应的邻域边标签集信息.第二部分

构建了一个B＋树结构的局部索引,用于存储每个结点的全

部时态 RDF四元组.其中,B＋树的叶子结点为时态编码

tid,且存储具有相同编码的 RDF三元组.由于每个 RDF实

体具有唯一的时态编码,因此可通过时态编码定位查询数据,

进一步剪枝无关数据,减少候选结果集的数量.

图４　索引结构

Fig．４　Indexstructure

０７１ ComputerScience 计算机科学 Vol．４８,No．１０,Oct．２０２１



４．１．２　动态计数过滤器

在全局索引结构中,若要对结点的邻域边标签集进行索

引,一种简单的方式就是枚举出该结点所有的边标签并直接

进行存储.一方面,索引的条目变长会导致较多的空间浪费;

另一方面,这种暴力索引的方式会造成索引空间过大.假设

时态 RDF图的结点数为 N,则在最坏情况下,将造成 O(N２)

的空间成本.本文通过使用动态计数过滤器[３７]的方法来压

缩存储.

动态计数过滤器(DynamicCountingFilter,DCF)是一种

节省空间的概率性数据结构,可以对数据进行高效的插入、删

除和查询操作,因此能够有效判断一个元素是否是集合的子

集,并对集合中的元素进行更新操作.动态计数过滤器(见

图５)由向量CBFV,OFV,以及k个不同的哈希函数组成.其

中,CBFV和OFV 向量均由m 个计数器组成,CBFV 向量仅

处理基本计数且每个计数器长度相同.通常,当长度x＝４
时,即可满足常规需求;而OFV向量则处理溢出计数量,即总

计数量与CBFV可处理计数量的差值.且OFV 向量中每一

项的长度y 可根据溢出情况动态调整,值为 ëlog(max(溢出

量))＋１û.假设第i个位置CBFV 和OFV 的值分别为Cj和

OFj,则该位置的总计数值Vj＝(２x ÓFj＋Cj).

图５　动态计数过滤器

Fig．５　Dynamiccountfilter

初始化时,两个向量值均设为０;当元素插入到集合时,

则使用k个哈希函数计算出k 个散列值,将CBFV 向量中对

应位置计数器的值增加１;反之,当删除某个元素时,则将对

应位置计数器中的值减少１.当查询某个元素在集合中是否

存在时,根据哈希后得到的k个位置,查看对应的V１,V２,􀆺,

Vk的值,若不全为１,则认为该元素一定不存在于集合中;否

则认为该元素可能存在于集合中.该问题即为动态计数过滤

器的假阳性问题,表明 DCF方法可能带来元素的误报问题,

但是这个错误率可通过 m,k及插入元素数目n 进行控制.

由文献[３７]可知,当k,m 的值满足式(１)、式(２),并假设n的

值为 RDF图结点的平均度数d,此时错误率p收敛为０．１％.

k＝m
nln２

m＝－nlnP
(ln２)２

动态计数过滤器的空间复杂度为 O(N),查询时间复杂

度仅为 O(１).基于动态计数过滤器的索引方法不仅可实现

对邻域边标签集的轻量存储及高效查询,同时该方法允许我

们简单地对数据进行更新.

４．２　索引实现

算法１给出了时态 RDF数据的索引构建过程.首先遍

历时态 RDF数据集中每个 RDF三元组(见算法１中的第１
行).同时,捕获三元组中的主语结点和 URI类型的宾语结

点,并为每个结点保存邻域边标签集,且将对应的时态三元组

数据集存储于临时列表nodeList中,而对于字面量类型的宾

语结点并不进行额外操作(见算法１中的第２－８行).然后,

遍历临时列表nodeList,为每个结点构建一个动态计数过滤

器,索引邻域边标签集.同时,维护一个指针bf．tripleT,用

于映射对应时态三元组在数据库中的id(见算法１中的第

１０－１６行).最后,将当前创建的邻域索引结构写入文件中,

并将时态 RDF四元组集有序地写入数据库中(见算法１中的

第１７,１８行).

算法１　索引构建算法

输入:时态编码 RDF数据集S

输出:邻域索引和时态三元组是否成功写入文件和数据库

１．fortripleT←１toSdo/∗遍历数据集获得每个时态三元组∗/

２．nodeString←getNode(tripleT)

３．predicate←getPredicate(tripleT)

４．node←CreateNode(nodeString)

５．node．setNodeId()

６．node．addNeighbor(predicate)

７．node．addTripleT(tripleT)

８．nodeList．add(node)

９．end

１０．fornode←nodeList．get(０)tonodeList．size()do/∗遍历所有结

点,索引邻域边标签集,索引相关时态三元组∗/

１１．degreeOfNode←node．getNeighbor．size()

１２．dcf←CreateDCFilter(degreeOfNode)

１３．dcf．tripleT←node．getTripleT()

１４．forpredicate←node．getNeighbor()．get(０)tonode．getNeighbor()．

size()do

１５．dcf．add(predicate)

１６．end

１７．insertIntoDataBase(node．getTripleT())

１８．writeIntoFile(dcf)

１９．end

实际上,该索引的构建过程是将时态 RDF数据中的边标

签部分通过哈希函数映射到位向量中,同时将时态四元组数

据本身存储在关系型数据库中.这一过程是简单健壮的,这

允许我们能够轻松地对数据进行更新操作.

４．３　索引的维护

本文提出的索引方案可以灵活地对数据进行更新.在进

行大量插入和删除操作时,对时态四元组均进行索引构建时

的类似操作.算法２给出了时态 RDF数据添加或数据删除

的算法实现.首先,遍历需新增或删除的数据集,捕获主语的

结点,宾语的结点及边标签(见算法２中的第１－３行).然

后,搜索结点在索引列表中是否存在,若存在,则将结点对应

DCF中该边标签所映射计数器的值增加１或减少１;并且新

增或删除DCF指向的数据集中的数据(见算法２中的第４－７
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行);若不存在,则为新的结点构建 DCF索引,或放弃删除(见

算法２中的第８－１６行).最后,对数据库或索引文件进行相

关数据写入或删除(见算法２中的第１７－１９行).数据的修

改操作通过先删除指定数据再插入修改后的数据来实现.

算法２　数据的增加、删除或修改

输入:待更新时态编码 RDF数据集S

输出:是否成功更新数据

１．fortripleT←１toSdo

２．nodeString←getNode(tripleT)

３．predicate←getPredicate(tripleT)

４．ifisExist(nodeString)

５．thendcf←node．getDCFilter()

６．dcf．updateTripleT(tripleT)

７．dcf．update(predicate)

８．elseifaddDataistrue

９．thennode←CreateNode(nodeString)

１０．node．setNodeId()

１１．node．addNeighbor(predicate)

１２．node．addTripleT(tripleT)

１３．nodeList．add(node)

１４．dcf←CreateDCFilter()

１５．dcf．tripleT←node．getTripleT()

１６．dcf．add(predicate)

１７．updateDataBase(S)

１８．updateFile(dcf)

１９．end

文献[２７]中,由于对 RDF数据的时态信息构建 KＧD 树

全局索引,因此数据进行更新时若产生了一个新的时态域,则

要对全局索引进行重构,这将造成极大的时间开销和空间开

销.一方面,本文提出的索引方案,在索引更新过程中可对时

态三元组进行独立的处理;另一方面,基于邻域的索引结构不

会因为数据的增多、删除或修改而受到影响.因此,结构是易

扩展且稳定的.

５　查询实现

５．１　整体架构

本文旨在提出一个基于编码的时态 RDF数据模型和支

持查询及更新的一个通用索引方案.该模型的整体架构(见

图６)分成３部分,第一部分是对数据进行预处理,第二部分

是构建索引,第三部分是查询实现.首先,输入数据集为nt
(NＧTriple)类型的文件.由于经典 RDF模型中不包含时态

信息,因此需要通过对数据集添加随机整数的方式来表示时

态信息.然后,对新的时态 RDF数据集按照３．２节中的规则

进行编码处理.数据预处理后,通过动态计数过滤器对结点

的邻域部分进行索引,并写入文件系统中进行存储,将每个结

点对应的时态 RDF四元组写入关系型数据库中,并对数据库

表的时态编码列构建 B＋树索引.最后,查询处理部分以类

SPARQL查询的形式接受查询输入.实际的初始查询由一

个经典SPARQL查询和时态信息约束集来定义.首先查询

处理器需要对初始查询进行解析,然后根据提出的不同的查

询计划执行查询.５．２ 节 将 给 出 具 体 的 查 询 计 划 及 算 法

实现.

图６　整体架构

Fig．６　Overallstructure

５．２　查询实现

在对时态 RDF数据进行查询处理这一阶段中,查询输入

是由经典SPARQL查询Q和时态约束集T 组成的.处理时

态查询包括两个部分:１)由 SPARQL查询中的基本图模式

(BGP)筛选 RDF数据;２)由时态约束集T 筛选时态数据.对

两种约束执行查询的方式不同,可产生不同的查询计划,并导

致不同的性能结果.对此,本文提出两种逻辑查询计划:第一

种,交叉过滤查询(见图７),分别对输入数据执行BGP 约束

查询和T 约束查询,求得两种结果集的交集,得到最终的结

果;第二种,二级过滤查询(见图８),有序执行BGP 约束查询

和T 约束查询,经过二级过滤后得到最终结果.

图７　交叉过滤查询

Fig．７　CrossＧfilteredquery

图８　二级过滤查询

Fig．８　TwoＧlayerfilterquery

５．２．１　交叉过滤查询

算法３描述了交叉过滤查询计划.首先对查询输入进行

解析,以获得三元组模式的集合BGP 及时态信息约束集T,

同时对T 中的数据进行编码(见算法３中的第１－３行).然

后,在数据库中分别对两种约束进行查询,得到对应三元组集

合,对结果集取交集后,将最终结果连接排序后输出(见算法

３中的第４－１０行).该算法实际并未用到邻域索引部分,因

此将其用于对照评估无索引的时态 RDF模型.

算法３　交叉过滤查询算法

输入:时态查询输入

输出:查询结果

１．bgp←QueryParser．getBGp()

２．tList←QueryParser．getT()

３．tList．enCode()

４．fortp←１tobgpdo

５．resBgp←queryInDataBase(tp)

６．end
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７．fortid←１totList．size()do

８．resT←queryInDataBase(tid)

９．end

１０．returnjoin(resBgp,resT)

５．２．２　二级过滤查询

算法４对二级过滤查询计划进行了描述.首先,对查询

输入的解析处理分为两步:１)得到三元组模式与时态信息编

码的映射列表;２)获取查询结点变量及对应的邻域边标签集

(见算法４中的第１－４行).然后,将邻域索引读入内存中,

当且仅当查询结点的邻域标签集是数据集结点邻域边标签的

子集时,将该结点加入候选结点集中(见算法４中的第５－１４
行).最后,查询数据库,找到候选结果集中满足时态编码要

求的三元组,将得到的结果进行连接排序后格式化输出(见算

法４中的第１５,１６行).接下来,对时间复杂度进行分析,假

设时态 RDF数据中的结点数为 N,结点平均度数为D,时态

编码数量为 M,则遍历邻域索引的复杂度为 O(N∗D);在

B＋树索引中,搜索时态信息的复杂度为 O(logM),因此总的

复杂度可表示为 O(N∗D＋logM).该算法可对本文提出的

索引模型进行综合评估.

算法４　二级过滤查询算法

输入:邻域索引dcfIndex,时态查询输入queryString
输出:查询结果

１．bgp←QueryParser．getBGp()

２．ptList←QueryParser．getPT()

３．ptList．enCodeT()

４．valNeighbor←QueryParser．getValNeighbor()

５．forval←１tovalNeighbor．size()do

６．fordcf←１todcfIndexdo

７．　flag←FALSE

８．　forNeighbor←１toval．getNeighbor()．size()do

９．　　flag←Dcf．search(Neighbor)

１０．end

１１．ifflagistrue

１２．thenres．add(dcf．getTripleId)

１３．end

１４．end

１５．res←queryInDatabase(res,ptList)

１６．returnpostProcess(res)

６　 实验分析

６．１　实验设置

为验证实验的有效性和可扩展性,我们将本文方法(记为

DCF索引)与文献[２７]提出的方法 (记为 KDTree索引)的性

能进行了实验对比分析.其中,文献[２７]提出的方法能同时

有效处理时间点和时间区间信息,并且是目前对时态 RDF数

据进行索引的最好方法.两种方法都是用JAVA 代码完成

的,并在JDK１．８．０中使用 Eclipse４．７和 MySQL８．０来实

现.同时,在处理器Inteli５Ｇ４２１０U２．４０GHz、８GBRAM 和

Windows１０操作系统上执行.所有结果均为独立运行５次

的结果的平均值.

实验采用标准合成数据集 WatDiv[３６]和从维基百科中撷

取出的真实数据集 DBpedia[３],这两种数据集可用来度量在

具有不同结构特征的SPARQL查询中 RDF数据管理系统的

执行情况.为了评价时态 RDF索引方案的有效性,可利用数

据生成器获得８组不同规模的测试数据集,如表２中的 DS１－

DS８.其中,DS１－DS４是 WatDiv测试数据集,DS５－DS８是

DBpedia测试数据集.此时,通过生成随机数的方式为三元

组添加有效时间点、有效时间区间或不添加时态信息.

表２　测试数据集及特征

Table２　Datasetandcharacteristics

Dataset
Numberof

triples/１０５
Sizeof

datasets/MB
Number
ofnodes

DS１ １ １４．８ ５５９７
DS２ ２ ２９．０ １１１６５
DS３ ３ ４３．６ １６３７８
DS４ ５ ７０．０ ２６８０４
DS５ ８ １１５．６ ３５０２０
DS６ １０ １３９．７ ４１７８５
DS７ １５ ２１３．２ ６５６３５
DS８ ２０ ２７５．２ ８６９５０

另外,我们定义４种不同类型的查询:１)直线型,由一个

或多个连接的三元组模式组成的一条路径查询;２)星型,由两

条以上的路径查询组成,并共享一个公共结点;３)雪花型,由

两条以上的路径查询组成,但共享两个公共结点;４)复杂型,

多条路径查询共享两个以上的公共结点.对此,我们构造

５种不同查询(见表３),其中,Q１－Q４代表在BGP 约束和T
约束下查询,Q５代表BGP 约束下对时态数据的查询.

表３　查询及特征

Table３　Queryandcharacteristics

Query Type
Numberof

BGPs
Numberof
variables

Q１ Linear ２ ３
Q２ Star ７ ８
Q３ Snowflake １３ １０
Q４ Complex １８ １４
Q５ Star ７ ８

６．２　索引性能分析

本节从索引大小和索引构造时间这两个方面来评估索引

性能.图９给出了本文索引方案和对比方案在不同数据集上

的索引大小.可以发现,与本文索引方案相比,对比方案额外

占用约１２０％的存储空间.图１０则给出了两种方案在不同

数据集上的索引构建时间.实验结果表明,对比方案的索引

构建时间大约比本文索引方案少２３％.

图９　不同数据集上的索引大小

Fig．９　Storagespaceofindexondifferentdatasets
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图１０　不同数据集上的索引构建时间

Fig．１０　Timeofbuildingindexondifferentdatasets

造成索引性能差异的主要原因是两种方案局部索引性能

的差异.在索引构建过程中,由于全局索引并非真正地对数

据进行存储,其构建过程时间短且占用空间小,因此可忽略这

一部分对性能的影响.两种方案的局部索引都是向数据库中

写入数据,其中对比方案的局部索引是对 RDF数据进行位图

索引,相当于原数据量的３倍存储.为了实现对时态数据的

查询,还额外地存储了三元组的二维时态信息.本文方案的

局部索引为原数据量的两倍存储,且编码后的有效时间仅为

一维整数.另外,由于本文的局部索引构建过程中需要对时

态编码列构建 B＋树索引,经验证这个过程额外地造成了

４７％左右的时间开销.当数据集中的时态信息较少时,此部

分索引的构建收益较小;当数据集中时态信息跨度更大且数

量更多时,局部索引构建过程中的时间开销是值得的.

从索引的整体性能来说,两种索引的大小和构建时间都

与数据集的规模呈线性相关,这表明两种索引方案本身都具

有可扩展性.

６．３　查询性能分析

本节从索引加载到内存中的时间和查询响应时间两个角

度来评估查询性能.由于在进行时态 RDF数据查询时,首先

要将全局索引结构加载到内存中,这一部分时间通常较长,实

际上一次加载完成后可实现多次查询,因此将索引加载到内

存的时间区别于查询响应时间,并作为查询性能评估的一个

尺度.图１１给出了不同规模数据集上索引加载到内存中的

时间,可以发现这部分时间基本与数据集的规模呈线性关系,

相比对比方案,加载时间平均提高了１５％左右.

图１１　不同数据集上索引加载到内存的时间

Fig．１１　Loadtimeofindexesondifferentdatasetsintomemory

图１２和图１３分别给出了在数据集DS３上５种不同查询

的查询响应时间和查询 Q２在不同规模数据集上的查询响应

时间.同时,本文对比了５．２节中提出的两种查询计划,即交

叉过滤查询算法和二次过滤查询算法,并给出了对比实验方

案.首先,本文对DCF索引Ｇ交叉过滤算法和KDTree算法进

行评估.图１２所示的实验结果表明,在路径查询 Q１中,对

比方案具有一定查询优势,而在较为复杂的 Q２查询－Q５查

询中,交叉过滤算法的查询响应时间比对比方案平均少３５％
左右.这主要是由于在路径查询中每个结点的邻域集较小,

过滤无关数据的性能较弱;而在较为复杂的查询中,本文索引

方案具有较强的过滤能力,极大地减少了候选结果集的数量,

因此查询时间显著缩短.其次,交叉过滤算法和对比方案都

通过各自的索引进行高效查询,二次过滤查询计划由于仅对

时态编码进行B＋树索引,此时可认为是无索引时的对照方

案,实验结果表明其查询响应时间是有索引方案的数倍.

图１２　在数据集 DS３上的查询响应时间

Fig．１２　ResponsetimeofqueriesondatasetDS３

图１３　查询 Q２在不同数据集上的查询响应时间

Fig．１３　ResponsetimeofQ２ondifferentdatasets

上文表明,本文提出的索引方案具有有效性.由于 Q５
与 Q２为同类型查询,是BGP 约束下对时态数据的查询,此

时交叉过滤查询算法仍然保持优良的性能,而 KDTree索引

方案的查询时间却大幅增加,这表明在无时态数据的经典

RDF模型中,本索引方案仍然具有一定优势.

图１３中的查询结果表明,随着数据规模的变大,二次过

滤查询算法的查询响应时间呈正增长的趋势,而本文索引方

案中的交叉过滤算法与对比方案中的查询响应时间均无明显

变化,且本文索引方案的查询响应时间相比对比方案少３５％
左右.这表明本文索引方案具有较好的可扩展性和有效性.

另外,如图１４所示,本节给出了两种方案在执行数据更

新时的时间开销对比.

图１４　更新响应时间

Fig．１４　Timeofupdating
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从图１４可知,当更新数据量较小时,两种方案的更新效

率相近.随着更新数据量变大,对比方案的效率明显下降.

由于更新数据中包含全新的时态域信息,此时对比方案需要

重构索引,因此造成了较大的时间开销.综上,进一步地验证

了本文提出的索引结构在更新时具有稳定性.

上文在 WatDiv和DBpedia测试基准上的实验结果表明,

本文提出的邻域索引方案在整体性能上优于对比方案,具有

有效性和可扩展性.

结束语　为了表示跨时间的 RDF数据,对现有的 RDF
数据模型进行时态扩展十分必要,而构建合理的索引机制能

有效地管理时态 RDF数据.为了能简单轻量地对时态信息

进行处理,本文提出了一种时态 RDF数据模型,描述了一种

一维编码方案,能够将有效时间点和有效时间区间映射成一

个整型值.在此基础上,本文提出了一个基于邻域的二级索

引结构,首先利用动态计数过滤器方法对结点的邻域边标签

集进行索引,然后每个结点映射一个B＋树索引结构,存储包

含该结点的所有时态四元组.实验结果显示,本文方法能够

简单、有效地表达时态信息,且相比对比方案,在索引构建时

能有效节省索引空间,查询性能也提高了３５％左右.需要指

出的是,本文为了以较低的存储空间进行存储数据,采取的索

引方案是基于１Ｇ邻域子图的索引结构,因此对 RDF的图特征

提取仍存在优化空间.在下一步的工作中,我们希望能够进

一步地提高索引的剪枝能力,尝试提取 RDF图的路径特征或

KＧ邻域特征,结合时态编码方案,实现对时态 RDF数据的高

效存储和查询.

参 考 文 献

[１] BERNERSＧLEE T,HENDLER J,LASSILA O．Thesemantic

Web[J]．ScientificAmerican,２００１,２８４(５):２８Ｇ３７．
[２] World WideWebConsortium:RDF/XMLSyntaxSpecification

(Revised)[EB/OL]．[２０２０Ｇ０５Ｇ３０]．http://www．w３．org/TR/

２００４/RECＧrdfＧsyntaxＧgrammer．
[３] AUERS,BIZERC,KOBILAROVG,etal．DBpedia:Anucleus

foraWebofopendata[J]．TheSemanticWeb,２００７,４８２５:７２２Ｇ

７３５．
[４] WISHARTDS,KNOXC,GUO AC,etal．DrugBank:acomＧ

prehensiveresourceforinsilicodrugdiscoveryandexploration
[J]．NucleicAcidsResearch,２００６,３４:６６８Ｇ６７２．

[５] WICK M．GeoNames[EB/OL]．[２０２０Ｇ０５Ｇ３０]．https://www．

geonames．org/．
[６] Technology TransformationService．Data．gov[EB/OL]．[２０２０Ｇ

０５Ｇ３０]．https://www．data．gov/．
[７] W３CSWEOCommunityProject．LinkingopendataontheseＧ

manticWeb[EB/OL]．[２０２０Ｇ０５Ｇ３０]．https://lodＧcloud．net/．
[８] CARROLLJ,DICKINSONI,DOLLINC,etal．Jena:ImplemenＧ

tingthesemanticWebrecommendations[C]∥Proceedingofthe

World Wide WebConferenceon AlternateTrackPapersand

Posters．NewYork:ACM,２００４:７４Ｇ８３．
[９] NEUMANNT,WEIKUM G．TheRDFＧ３Xengineforscalable

managementofRDFdata[J]．TheVLDBJournal,２０１０,１９(１):

９１Ｇ１１３．
[１０]MADDURI K,WU K．MassiveＧscale RDF processing using

compressedbitmapindexes[C]∥LNCS６８０９:Statisticaland

ScientificDatabaseManagement．Berlin:Springer,２０１１:４７０Ｇ４７９．
[１１]JANIK M,KOCHUT K．BRAHMS:A WorkBenchRDFstore

andhighperformancememorysystemforsemanticassociation

discovery[C]∥ProceedingoftheInternationalSemantic Web

Conference．Berlin:Springer,２００５:４３１Ｇ４４５．
[１２]UDREA O,PUGLIESE A,SUBRAHMANIAN V．Grin:A

graphbasedRDFindex[C]∥ProceedingoftheNationalConfeＧ

renceonArtificialIntelligence．PaloAlto:AAAIPress,２００７:

１４６５Ｇ１４７０．
[１３]KIMK,MOONB,KIM HJ．RGＧindex:AnRDFgraphindexfor

efficientSPARQLqueryprocessing[J]．ExpertSystemswith

Applications,２０１４,４１(１０):４５９６Ｇ４６０７．
[１４]JENSENC．TheconsensusglossaryoftemporaldatabaseconＧ

cepts－February１９９８version[C]∥LNCS１３９９:TemporalDaＧ

tabases:ResearchandPractice．Berlin:Springer,１９９７:３６７Ｇ４０５．
[１５]KRISHNA G,MICHELSJ．Temporalfeaturesin SQL:２０１１

[J]．SIGMODRecord,２０１２,４１(３):３４Ｇ４３．
[１６]ZAIDIAK．AtemporalprogrammerfortimeＧsensitivemodeling

ofdiscreteeventsystems[C]∥SystemsManandCybernetics．

Piscataway,NJ:IEEE,２０００:２１８６Ｇ２１９１．
[１７]PEUQUETD．Makingspacefortime:IssuesinspaceＧtimedata

representation[J]．GeoInformatica,２００１,５:１１Ｇ３２．
[１８]NORVAGK,NYBOAO．DyST:DynamicandScalableTempoＧ

ralTextIndexing[C]∥InternationalSymposiumonTemporal

RepresentationandReasoning．Piscataway,NJ:IEEE,２００６:２０４Ｇ

２１１．
[１９]CLAUDIOG,CARLOSA H,ALEJANDROA．TemporalRDF

[C]∥LNCS３５３２:Thesemantic Web:ResearchandApplicaＧ

tions．Berlin:Springer,２００５:９３Ｇ１０７．
[２０]GUTIERREZC,HUIRADO C A,VAISMAN A．Introducing

timeintoRDF[J]．IEEETransactionsonKnowledgeandData

Engineering,２００６,１９(２):２０７Ｇ２１８．
[２１]GRANDI F．MultiＧtemporal RDF ontology versioning[J]．

CEUR WorkshopProceedings,２００９,５１９:１Ｇ１０．
[２２]ZHANGF,WANGK,LIZY,etal．TemporaldatarepresentaＧ

tionandqueryingbasedon RDF[J]．IEEE Access,２０１９,７:

８５０００Ｇ８５０２３．
[２３]MOTIKB．RepresentingandqueryingvaliditytimeinRDFand

OWL:AlogicＧbasedapproach[J]．JournalofWebSemantics,

２０１２,１２:３Ｇ２１．
[２４]PUGLIESE A,UDREA O,SUBRAHMANIAN V S．Scaling

RDFwithtime[C]∥Proceedingofthe１７thIntConferenceon

WorldWideWeb．NewYork:ACM,２００８:６０５Ｇ６１４．
[２５]TAPPOLETJ,BERNSTEINA．AppliedtemporalRDFＧefficient

temporalqueryingofRDFdata withSPARQL[C]∥LNCS

５５５４:TheSemantic Web:Researchand Applications．Berlin:

Springer,２００９:３０８Ｇ３２２．
[２６]YANL,ZHAOP,MAZM．IndexingtemporalRDFgraph[J]．

Computing,２０１９,１０１(１０):１４５７Ｇ１４８８．
[２７]ZHAOP,YANL．A methodologyforindexingtemporalRDF

data[J]．JournalofInformationScienceandEngineering,２０１９,

３５(４):９２３Ｇ９３４．

５７１陈圆圆,等:基于邻域结构的时态 RDF模型及索引方法



[２８]WANGYF,ZHU MJ,QULZ,etal．TimelyYAGO:HarvesＧ

ting,querying,andvisualizingtemporalknowledgefrom WikipeＧ

dia[C]∥Proceedingofthe１３thInternationalConferenceonExＧ

tendingDatabaseTechnology．NewYork:ACM,２０１０:６９７Ｇ７００．
[２９]KOUBARAKIS M,KYZIRAKOS K．Modeling and querying

metadatainthesemanticsensorWeb:ThemodelstRDFandthe

querylanguagestSPARQL[C]∥LNCS６０８８:Proceedingofthe

７thExtendedSemanticWebConference．Berlin:Springer,２０１０:

４２５Ｇ４３９．
[３０]ZIMMERMANNA,LOPESN,POLLERESA,etal．Ageneral

frameworkforrepresenting,reasoningandqueryingwithannoＧ

tatedsemanticWebdata[J]．JournalofWebSemantics,２０１２,

１１:７２Ｇ９５．
[３１]LIAGOURISJ,MAMOULISN,BOUROSP,etal．Aneffective

encodingschemeforspatialRDFdata[J]．Proceedingsofthe

VLDBEndowment,２０１４,７(１２):１２７１Ｇ１２８２．
[３２]VLACHOU A,DOULKERIDIS C,GLENIS A,etal．Efficient

spatioＧtemporalRDFqueryprocessinginlargedynamicknowＧ

ledgebases[C]∥ ACM Sympon Applied Computing．New

York:ACM,２０１９:４３９Ｇ４４７．
[３３]CYGANIAKR,HARTH A,HOGAN A．NＧQuads:Enxtending

NＧTripleswithContext[EB/OL]．[２０２０Ｇ０５Ｇ３０]．http://sw．

deri．org/２００８/０７/nＧquads/．
[３４]TIANYY,JIGNESH M．TALE:Atoolforapproximatelarge

graphmatching[C]∥Proceedingofthe２００８IEEE２４thInterＧ

nationalConferenceon DataEngineering．LosAlamitos,CA:

IEEEComputerSociety,２００８:９６３Ｇ９７２．
[３５]KHANA,LIN,YANX,etal．Neighborhoodbasedfastgraph

searchinlargenetworks[C]∥Proceedingofthe２０１１ ACM

SIGMODInternationalConferenceon ManagementofData．

NewYork:ACM,２０１１:９０１Ｇ９１２．
[３６]ALUÇG,HARTIGO,ÖZSUT,etal．Diversifiedstresstesting

ofRDFdatamanagementsystems[C]∥LNCS８７９６:Int．SeＧ

manticWebConf．Berlin:Springer,２０１４:１９７Ｇ２１２．
[３７]AGUILARＧSABORITJ,TRANCOSOP,MUNTESＧMULERO

V,etal．Dynamiccountfilters[J]．ACM SIGMOD Record,

２００６,３５(１):２６Ｇ３２．

CHENYuanＧyuan,bornin１９９６,postＧ

graduate．Her mainresearchinterests

include RDF data and the semantic

web．

MAZongＧmin,bornin１９６５,Ph．D,proＧ

fessor．HismainresearchinterestsinＧ

cludedatabaＧses,thesemantic web,

knowledge representation and reasoＧ

ning,informationuncertainty．

６７１ ComputerScience 计算机科学 Vol．４８,No．１０,Oct．２０２１


