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摘  要：由于传统的图数据模型未考虑时间维度，可能会导致时态查询极其复杂，甚至破坏时间信息的完整性，为此，提出了一种时态属性图数据模型和相应的时态图查询语言S-Cypher。该时态图数据模型使用对象节点表示实体，引入属性节点和值节点表示实体的属性，在节点，以及对象节点之间的边上记录有效时间以表达时态信息，其记录的有效时间均遵循一组时态约束。S-Cypher是Cypher的时态拓展，在保证兼容的同时不仅提供了一套简洁完善的时态图查询语法，包括时态数据类型、时态图模式匹配、时间窗口限定和时态路径；还提供了一套在Neo4j上进行S-Cypher时态图查询的实现方案。实验结果显示，S-Cypher的查询时间平均是Cypher的1.29倍，表明S-Cypher能够有效地管理Neo4j中的时态图数据，并具有良好的性能。
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S-Cypher: temporal query language on the temporal property graph model
JIANG Tiantian1, 2, CHEN Guanlin2, SONG Mingli1, HANG Haitian1, WANG Haoye2
(1. College School of Computer Science and Technology, Zhejiang University, Hangzhou 3100027, China; 2. School of Computer and Computing Science, Hangzhou City University, Hangzhou 310015)
Abstract: Traditional graph data models lack explicit temporal dimension representation, which may lead to complex temporal queries and potential loss of temporal information integrity. To address this limitation, a temporal property graph data model and a corresponding temporal graph query language called S-Cypher were proposed. The temporal graph data model represents utilized object nodes to represent entities, and introduced property nodes and value nodes to represent entity properties. Valid time was recorded on nodes and edges between object nodes to express temporal information, and the recorded valid time adhered a set of temporal constraints. S-Cypher served as a temporal extension to Cypher, ensured compatibility while providing a concise and comprehensive temporal graph query syntax, including temporal data types, temporal graph pattern matching, time window constraints, and temporal paths. An implementation scheme for executing S-Cypher temporal graph queries on Neo4j was also provided. The experimental results demonstrate that the query time of S-Cypher is on average 1.29 times that of Cypher, indicating that S-Cypher can effectively manage temporal graph data in Neo4j with satisfactory performance.
Keywords: temporal graph; graph data model; graph query language
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	在数字化时代，各行各业都在持续地产生和积累大量数据，时态数据作为其中一类重要资源而日益受到关注。时态数据是指随着时间变化而产生的数据。无论是金融行业的股票交易[1]，物联网的传感器监测[2]，还是社交媒体的用户行为分析[3]-[4]，时态数据都扮演着不可或缺的角色。这些数据中的时态信息反映着数据之间的时间关系和数据的演化趋势，具有深入分析挖掘的价值。
	由于关系数据库的广泛应用，传统的时态图数据模型主要基于关系数据模型。但对于关系复杂的数据场景，关系数据模型的性能较差。越来越多的研究表明，在以关系为导向的应用程序中，图数据模型可以提供更好的可解释性、可拓展性和性能。然而，传统的图数据模型并没有专为时间信息设计的结构。虽然可以直接在传统的图数据模型上存储简单的时间信息（例如，往节点中添加一系列的时间点属性，以代表该节点及其各个属性的有效时间），但这种方式无法存储节点的同一属性在不同时间下的属性值，也很容易破坏时间信息的完整性。另一种方式是使用时态图数据模型。时态图数据模型提供专门的数据结构存储时间信息，有效解决了以上问题。但以时态图数据模型存储时间信息后，图查询将会变得极其复杂，且很容易破坏时态约束，此时一个相应的时态图查询语言是必不可少的。
	提出了一种基于属性图的时态数据模型及其查询语言S-Cypher。该模型通过对象节点、属性节点与值节点构建时态图结构，在节点与边上记录遵循时态约束规则的有效时间，确保时态逻辑的完整性与一致性。S-Cypher作为Cypher的时态扩展语言，新增时态数据类型、时态图模式匹配、时间窗口限定、时态路径查询及严格遵循约束的更新语法，兼顾兼容性与表达能力。为实现实际应用，设计了时态数据在Neo4j等图数据库中的存储建模规则，并提供基于时间函数插件的S-Cypher查询实现方案，支持在原生Neo4j环境中执行时态操作。
1  相关工作
1.1  时态数据模型及查询语言
上世纪八九十年代，时态数据库得到了蓬勃发展，产生了大量研究成果，并已进入标准化和产品化阶段。虽然时态数据模型主要基于关系数据模型，但其中的许多基础理论成果也在时态图数据库中得到借鉴和应用，包括以下几个重要概念：
	时间域（Time Domain）：在自然界中，时间每时每刻都存在，可以被看作一个连续的实数域。考虑到计算机的特性，一般以离散形式来表示时间，可以形式化地记为一个Ω的线性域。Ω是线性的，并通过有序的自然数进行离散化。
时间点（Point）和时间区间（Interval）：时间点指Ω上的一个点，时间区间指一段时间，由开始时间和结束时间组成。其中，开始时间和结束时间都是一个时间点。
	时间粒度（Time Granularity）：指描述时间数据的最小单位，反映了时间域的离散程度。
有效时间（Valid Time）：指一个对象（事件）在现实世界中发生并保持的那段时间，可以是单一的时间点、单一的时间区间、时间点的集合或时间区间的集合，甚至也可以是整个时间域。一个相近的概念是事务时间（Transaction Time），指一个数据库对象在数据库中进行操作的时间。本文旨在研究有效时间的管理，事务时间相关的版本化机制并不在讨论范围内。
	NOW：NOW是时态数据库中一个特殊的时间元素，指当前时间点，是一个时间变元，随着当前时间的变化而变化。
	TempSQL[5]、TQuel[6]和TSQL2[7]是三个具有代表性的时态查询语言，均是对关系数据库查询语言SQL或Quel的时态拓展。作为查询语言，它们大致等于元组演算，借助有效时间代数进行时态查询。S-Cypher与这些时态查询语言有着共通之处，都支持了Allen时态区间关系[8]等时间代数。但由于S-Cypher本质上是一种图查询语言，因此还包括了对MATCH等图查询子句的时态拓展。
1.2  图数据模型及查询语言
	目前有两种主流的图数据模型：属性图[9]和资源描述框架（resource description framework, RDF）[10]，通常选择在其一的基础上进行时态拓展。属性图由Neo4j推广并流行开来，可能是当下最流行的图数据模型。在属性图中，节点和关系都可以拥有属性。属性图用节点表示实体，用关系表示实体之间的连接，用属性描述节点和关系的特征，能够以灵活而直观的方式存储和表达图形数据。RDF是语义网的重要组成部分，由三元组构成，每个三元组构成一个“主谓宾”的陈述，在图中表示为两个相连的节点和连接边。RDF图提供了明确的语法和标准，支持对数据进行推理和逻辑推导，适合构造复杂的知识图谱、语义网和推理系统，但其查询和遍历的效率相对较低，尤其是在面对大规模数据时。
	经过长期发展，在属性图和RDF的基础上产生了多种成熟的图查询语言，如Cypher[11]、SPARQL[12]、Gremlin[13]等。其中Cypher是当下最流行的图查询语言，也是事实上的标准，是S-Cypher进行时态拓展的基础。
1.3  时态图数据模型及查询语言
目前已有数十种时态RDF数据模型[14][15][16]被提出，也有大量时态RDF查询语言[15][17][18]被设计出来。但不同于时态RDF的高度发展和完善，属性图的时态化工作还较少。
	根据标记时间信息的方式，时态属性图数据模型主要分为两种：标记有效时间（Valid-time-labeled）的时态属性图数据模型[19][20][21]和基于快照（Snapshot-based）的时态属性图数据模型[22][23][24]。前者在节点、边性等图元素上标记有效时间以管理图数据的时态信息，后者使用一系列快照和增量更新序列存储时态图数据。快照数据库的优势在于能够快速获得某个时间点的大量数据，但具有一些局限性，比如以全局方式捕获快照不允许直接跟踪单个对象的变化；在分析信息随时间扩散的问题上，快照方法会导致错误的时态路径[25]。考虑到快照数据库的局限性，本文使用标记有效时间的时态属性图数据模型。
	目前的时态属性图查询语言主要基于SQL或现有图查询语言进行时态拓展。Campos等人[20]提出了TEG-QL，其语法类似于SQL，可以方便地转化为Cypher，但仅能使用SNAPSHOT和IN来限制查询有效时间在某个时间点或某个时间区间的节点和边。Debrouvier等人[21]介绍了T-GQL，T-GQL使用了一种SQL和Cypher的混合语法，并将重点放在了时态路径查询。Rost等人报告了基于PGQL的时序图查询语言T-PGQL[26]，这是一种将图模式匹配与类似SQL的语法和功能结合的图查询语言。
	现有时态图查询语言的语法大多不完善且较为粗糙，有较大改善空间。且尚没有时态图数据语言对Cypher进行了良好的时态拓展。为此，本文设计了一种兼容Cypher且语法完善的时态图查询语言。
[bookmark: _Ref157630510]2  时态图数据模型
	本章介绍了一种时态图数据模型，并给出了该模型的定义、约束，以及存储到Neo4j[11]等属性图数据库上的一套建模规则。
[bookmark: _Ref155253863]2.1  时态属性图
	近年，Debrouvier等人[21]提出了一个有影响力的基于属性图的时态图数据模型。该时态图数据模型将节点分为了对象节点、属性节点和值节点，分别代表实体，实体的属性键和实体的属性值。每个节点，以及对象节点之间的边都携带一个有效时间。其中，属性节点可以在不连接到任何值节点的情况下存在，其有效时间由用户设置，需要包含其相连的所有值节点的有效时间，但不做其他约束。这带来了一定程度的灵活性：可以单独设置对象节点的属性，而不用设置属性值，属性节点的有效时间的设置也更加自由。但这却带来了更多的问题：
	1) 节点属性相关操作的复杂度增加。用户需要经常性地考虑属性节点的有效时间问题。例如，在删除值节点时，必须决定是否要更改属性节点的有效时间，甚至删除属性节点；同样，在添加值节点和更新值节点的有效时间时，也需要考虑是否要修改属性节点的有效时间。
	2) 属性节点和值节点之间依然存在着约束关系，这与属性节点的独立性矛盾。例如，用户先将某个属性节点的有效时间设置为[2000, 2010)，又在2015年为该属性赋值，即添加一个有效时间为[2015, NOW)的值节点，此时系统将难以决定应该报错，还是应该修改属性节点的有效时间。系统难以判断属性节点的有效时间是否具有意义，但报错又会限制用户操作。
	3) 属性节点的有效时间存在语义问题。属性节点的有效时间表示该属性在现实中存在的时间域，然而，若属性在某个时间域内没有属性值，该属性也就失去了其存在的实际意义。现实中不存在具有属性但没有属性值的情况。即使要记录属性值不明的情况，也可以直接将属性值设置为UNKNOW。
为了解决这些局限性，我们改进了模型，使属性节点不能独立存在，且将属性节点的有效时间确定为其所有值节点的有效时间的并集。定义1给出了改进的模型。
定义1  时态属性图G可以表示为(No, Na, Nv, Eo, Ep, Ev)，其中，No、Na和Nv分别为对象节点、属性节点和值节点的集合，Eo、Ep和Ev分别为对象节点之间的边、从对象节点到属性节点之间的边，和从属性节点到值节点之间的边的集合。每个节点和每条边都包含一个内容（content）和一个有效时间（valid time）。
	图1为一个时态属性图示例。时态属性图用对象节点表示实体，用属性节点和值节点分别表示实体的属性键和属性值。对象节点之间的边表示实体间的关系，从对象节点到属性节点之间的边表示属性和实体之间的从属关系，从属性节点到值节点的边表示属性值和属性键之间的从属关系。每个对象节点可以拥有多个属性，因此每个对象节点可以连接多个属性节点。同样地，每个属性键可以拥有多个不同时间下的属性值，因此每个属性节点也可以连接多个值节点。但反过来，每个属性节点和值节点分别只能连接一个对象节点和属性节点。
	对象节点、属性节点、值节点和对象节点之间的边的内容分别表示实体标签、实体属性名、实体属性值和实体关系类型，它们的有效时间则表示所代表的实体、实体的属性键、实体的属性值和实体的关系在现实世界中存在或发生并保持的那段时间。有效时间由一个不相交的非空时间区间集组成，其中，每个时间区间由两个时间点——开始时间和结束时间构成。
[bookmark: _Ref181822759]2.2  约束
为保证时态数据的完整性，时态图数据库在数据更新操作期间时，还必须要满足时态图数据模型的约束：

(1)
1.1
2.3  建模规则
	本节提出了一组将以时态属性图形式组织起来的数据存储至Neo4j等属性图数据库的建模规则，具体的建模规则如下：
	1）对象节点、属性节点和值节点均使用节点进行建模，并分别赋予标签Object、Property和Value。对象节点的内容由0到多个节点标签表示，属性节点和值节点的内容则由属性content表示。节点的有效时间由属性startTimes和endTimes共同表示。
	2）对象节点和属性节点之间的边由边类型为OBJECT_PROPERTY的边进行建模，属性节点和值节点之间的边则由边类型为PROPERTY_VALUE的边进行建模，这两类边均不拥有属性。虽然这两类边存储在数据库中，但其作用仅仅是确认属性节点和值节点的归属关系，对用户来说不可见，用户无法直接对其进行操作。
	3）对象节点和对象节点之间的边使用边进行建模，其内容由边类型表示，有效时间由属性startTimes和endTimes共同表示。用户可以为其另外设置0到多个静态属性。
	将时态图数据以时态属性图形式存储至Neo4j图数据库后，就可以借助Neo4j图数据库所提供的成熟图管理方法来管理，具体的实现方案见第4节。
[image: 图片包含 游戏机, 标志, 食物

描述已自动生成]
[bookmark: _Ref161305916][bookmark: _Ref161305912]图1  时态属性图示例
Fig.1  An example of temporal property graph
3  S-Cypher
	时态图查询语言S-Cypher可以看作Cypher的时态扩展语言。Cypher的基础语法详见Cypher说明手册[11]，本章旨在对S-Cypher与Cypher的区别，即时态扩展部分进行说明。S-Cypher的时态拓展主要包括：
	1）添加时态数据类型——时间区间、一系列时间代数，以及对特殊时间元素NOW的支持；
	2）在Cypher的MATCH子句上添加@T的相关语法，以便于进行时态图模式匹配；
	3）支持3种时态路径的查询语法和4种时间窗口的限定语法；
	4）添加STALE过时子句用法，并拓展Cypher的SET、DELETE、CREATE子句对时态属性图的更新操作支持。
3.1  时态数据类型
	S-Cypher所使用的时态数据类型包括时间点、时间区间和时间段。其中时间点和时间段使用了Cypher所定义的5种时间点类型和时间段类型（Duration）。每个时态数据库在建立时，都必须使用其中一种时间点类型来指定数据库的时间粒度，之后所设置的有效时间中的时间点均为该类型。
	时间区间（Interval）为Map类型，由两个相同类型的时间点——开始时间和结束时间构成，采用前端封闭，尾端开放的形式。
Cypher提供时间点与时间段之间的算术运算和比较运算，以及一系列时间点函数和时间段函数。S-Cypher除了支持Cypher内置的时间算法，还支持Allen的13种时态区间关系[8]，以及几个常见的时间运算，包括COALESCE、INTERSECT和EXCEPT，分别用于处理缺失时间值、计算多个时间区间的交集和计算两个时间区间的差集。
	在S-Cypher中，NOW有两种使用场景，一种是在时态查询语句中，匹配在当前时间有效的元素，此时转换器会将NOW用当前时间点代替。另一种是在时态更新语句中用NOW记录元素的结束时间，表示该元素在开始时间之后一直有效，此时转换器会将NOW用相应时间点类型的最大值替代，并存储在数据库中。
3.2  时态查询语法
	时态图查询与传统图查询的区别在于时态图查询可以将时态信息作为查询的限制条件。本节展示了时态查询语法中限制时态信息的多种方式。	
[bookmark: _Ref161306157]表 1  时态信息的查询语法
Tab.表 1  Query Syntax of temporal information 
	查询方法
	说明
	示例

	objectNode@T
	获取对象节点的有效时间
	n@T

	relationship@T
	获取对象节点之间的边的有效时间
	e@T

	objectNode.attrName@T
	获取属性节点的有效时间
	n.name@T

	objectNode.attrName#Value@T
	获取在默认时间区间/时间点上有效的值节点的有效时间，若有多个值节点，返回一个有效时间的列表
	n.name#Value@T

	objectNode.attrName#T(t1[, t2]*)@T
	获取在指定时间区间/时间点上有效的值节点的有效时间，若有多个值节点，返回一个有效时间的列表
	n.name#T("2023")@T, 
n.name#T("2021", "2023")@T 

	objectNode.attrName
	获取在默认时间区间/时间点上有效的值节点的内容，若有多个值节点，返回一个内容列表
	n.name

	objectNode.attrName#T(t1[, t2]*)
	获取在指定时间区间/时间点上有效的值节点的内容，若有多个值节点，返回一个内容列表
	n.name#T("2023"), 
n.name#T("2021", "2023")


注：[]表示可选
3.2.1  时态图模式匹配
时态图模式匹配在传统图模式匹配的基础上，加入了时态条件的限制。和Cypher中的图模式一样，时态图模式可以也可以在MATCH子句中使用。


携带有效时间的时态图元素包括对象节点、属性节点、值节点以及对象节点之间的边。在时态图模式匹配中，可以使用@T(<start>, <end>)和@T(<timing>)对这些时态图元素的有效时间进行限制，其中，<start>、<to>和<timing>的时间点类型与数据库的时间点类型一致。假设某元素的有效时间为T，并在时态图模式中使用@T(t1, t2)（或@T(t1)）对其有效时间进行限制，那么仅当（或）时，该元素满足匹配条件。
	对于已匹配到的时态图元素，可以通过特殊操作符@T查询它们的有效时间，还可以进一步在WHERE子句中对时态图元素的有效时间进行更加复杂的限制。实体在不同时刻可能拥有不同的属性值，在访问实体的属性值时，可以使用#T(t1, t2)或#T(t1)限制值节点的有效时间。时态信息查询的相关语法如表 1所示。
3.2.2  时态路径语义





	在非时态图中，如果两个节点之间存在路径，则认为这两个节点是连通的，然而，这种说法并不适用于时态图。在时态图中，常见的有三种时态路径：连续有效路径（continuous path）[27]、成对连续路径（pairwise continuous path）[21]和顺序有效路径（sequential path）[21]，在时态上的连续性有着不同的定义。时态路径可由元组表示，其中，ni为id为i的对象节点，ej为id为j的边，Tk为的有效时间，为时态路径所遍历的对象节点，为时态路径所遍历的边。



	连续有效路径中的边满足，即路径中的所有边都同时在某个非空时间区间集内有效。

	成对连续路径中的边满足，即路径中的任意两条相邻边都在某个非空时间区间内同时有效。


	顺序有效路径中的边满足，即路径中的边的有效时间呈单调递增分布。顺序有效路径适合应用在航班、通信等调度问题上，可以与最早到达路径、最迟出发路径、最快路径和最短路径四种语义结合。
	在S-Cypher中查询这些时态路径时，可以限制出发节点、目的节点、关系类型、路径长度，以及路径元素的有效时间。
3.2.3  时间窗口限定
	除了在时态图模式中限制元素的有效时间，也可以使用AT TIME和BETWEEN、SNAPSHOT和SCOPE限定子句的有效时间，从而简便时态查询。对于时态图查询语法，限制有效时间的优先级为：时态图模式匹配 > AT TIME = BETWEEN > SCOPE > SNAPSHOT。

	AT TIME子句和BETWEEN子句仅作用于某一条子句，分别包含一个时间点和时间区间，不能对同一条子句使用。AT TIME子句必须和MATCH子句或更新子句搭配使用，用于限制元素的有效时间或声明更新的操作时间。BETWEEN子句必须和MATCH子句或子句搭配使用，用于限制元素的有效时间。
	SNAPSHOT子句和SCOPE子句是单独调用的，作用于当前会话下的所有语句，分别包含一个时间点和时间区间。SNAPSHOT子句可对所有语句生效，用于限制元素的有效时间或声明更新的操作时间。SCOPE子句仅对MATCH子句和DELETE子句生效，用于限制元素的有效时间。当会话同时使用了SNAPSHOT和SCOPE时，时态查询语句和DELETE子句优先根据SCOPE子句指定时间区间进行匹配，而时态更新语法（除DELETE操作）忽略SCOPE子句，仅根据SNAPSHOT子句指定的时间点进行匹配。
	在不使用时间窗口子句时，时态图查询语句仅使用时态图匹配对查询图进行时态限制，时态图更新语句则默认使用当前时刻作为操作时间。
3.3  时态更新语法
	S-Cypher的时态更新语法包括对实体、实体关系和实体属性的创建、删除、过时和修改。相对于传统图更新操作，在对时态属性图做更新操作时，还需要处理节点和对象节点之间的边的有效时间，并保证它们在更新前后均满足时态属性图的约束。
3.3.1  时态创建语法
	时态创建语法包括对实体、实体关系和实体属性的创建，其中，实体和实体关系的创建使用CREATE子句实现，而实体属性则使用SET子句实现。
	创建实体和实体关系时，分别创建一个对应的对象节点和边，其中边的有效时间必须落在其出点和入点的有效时间内，且与同出点、入点和内容的其他关系的有效时间没有重合区间；
	创建实体属性时，在该实体对应的对象节点下创建属性节点、值节点和相连边。若已创建过相同属性名的属性，则不再新创建属性节点，而是在之前所创建的属性节点下新创建一个值节点。其中，值节点的有效时间不能与同属性节点下的其他值节点的有效时间重合；属性节点的有效时间必须落在所属对象节点的有效时间内。
	假设操作时间为t，那么新创建的对象节点、边和值节点的有效时间默认为[t, NOW)，属性节点的有效时间为相连值节点的有效时间的并集。也可以通过指定操作时间或直接指定所创建的对象节点、边和值节点的有效时间，前提是指定的有效时间满足时态约束。
3.3.2  删除语法
	时态删除语法包括对实体、实体关系和实体属性的删除，使用DELETE子句实现。
	物理删除实体时，物理删除对应对象节点及其相连的属性节点、值节点和边；物理删除实体关系时，物理删除对应边；物理删除实体属性时，物理删除对应的属性节点、值节点和相连边，若属性节点不再有相连的值节点，属性节点也会一并删除。
3.3.3  过时语法
	过时语法包括对实体、实体属性和实体关系的过时，使用STALE子句实现。过时操作将元素的结束时间由NOW改为操作时间，表示该元素不再实时有效。显然，只能过时结束时间为NOW的元素。
	过时实体时，过时对应对象节点及其相连的边、属性节点和值节点；过时实体关系时，过时对应边；过时实体属性时，过时对应的属性节点和值节点。
	假设操作时间为t，那么所过时的节点或边的结束时间将由NOW修改为t。t可以由用户指定，但必须迟于开始时间。
3.3.4  时态修改语法

	时态修改语法包括对对象节点、对象节点之间的边和值节点的内容和有效时间的修改，以及对实体属性的修改，均使用子句实现。
	修改对象节点、边和值节点的内容时，分别修改对象节点的标签，边类型和值节点的content属性。其中，在修改边的内容时，需确认修改之后的边与同出点、入点和内容的其他边没有重合的有效时间。
	修改对象节点、边和值节点的有效时间时，分别修改对应节点和边的startTimes和endTimes属性，必须确保修改后：
1) 边的有效时间同时落在入点和出点的有效时间内，且与同出点、入点和内容的其他边的有效时间没有重合区间；
2) 值节点的有效时间与同属性节点下的其他值节点的有效时间没有重合区间；
3) 随值节点改变的属性节点的有效时间落在所属对象节点的有效时间内。
	实体属性的修改操作可以看作过时操作和创建操作的结合，即先过时在操作时间下有效的值节点，再创建一个内容为指定属性值的值节点。
[bookmark: _Ref155793417]4  实现
	为了利用Neo4j的已有技术来管理时态图数据，本节设计了一套将S-Cypher查询语句转换为Cypher查询语句，并运行在Neo4j图数据库上的实现方案，如图2所示。
[image: 图形用户界面, 图示

描述已自动生成]
[bookmark: _Ref161306283]图2  在Neo4j上运行S-Cypher语句的实现方案
Fig. Implementation scheme for running S-Cypher statements on Neo4j
4.1  转换器
[bookmark: _Ref148055922]	转换器的作用是将S-Cypher查询语句转换为Cypher查询语句，从而在Neo4j图数据库上查询时态图数据。具体流程如下：
	1) 使用ANTLR4 解析时态图查询语句，为其生成语法解析树。ANTLR4[28]是一个开源的语法分析工具，已有三十余年的历史，能够稳定高效地进行词法分析和语法分析。
	2) 生成SCypherWalker对象。SCypherWalker继承了ANTLR4生成的解析树监听器，在遍历语法解析树的过程中，监听解析过程，并记录时态图查询语句的关键信息。
	3) 根据SCypherWalker对象携带的关键信息，使用翻译器将其转换为中间表示SCypherQuery对象。SCypherQuery对象是时态图查询语句的对象表示，包含了各类子句对象。
	4) 根据SCypherQuery对象的组成，使用生成器将其转换为扩展的Cypher查询语句。
4.2  时态拓展插件
对于无法直接转换为基础Cypher查询语句的时态图查询语句，如时态路径查询、复杂的时态数据操作等。可以借助Neo4j提供的用户自定义过程和函数机制[11]构建自定义时态算法转换。
通过使用Java编写用户自定义过程和函数来构建S-Cypher所需的自定义时态算法，并将其编译为jar文件，放入Neo4j的安装目录后，就可以直接在Cypher中调用自定义时态算法，从而在Neo4j中运行扩展的Cypher查询语句。
	此外，在进行时态更新时，有可能会破坏时态约束，而翻译器无法检查所有非法时态更新语句。对于翻译器无法检测到的非法更新语句，我们借助自定义时态算法来进行检查，若更新语句违反了时态约束，则给出错误提示，确保2.2中提到的时态属性图的时间完整性约束。
我们在一个简单的社交网络时态图上进行了一系列非法的时间更新操作，并测试了每种违反约束的情况。对于每个违反时间约束的操作，S-Cypher都会抛出错误，这表明S-Cypher可以通过调用我们的时态函数来检查有效时间的有效性，并给出错误提示。由于篇幅限制，我们将更多的非法更新语句放在[29]中，以下为其中一个非法S-Cypher查询示例。
例1：创建一个于1990年出生名为“Mary Smith”的人和一个于1937年出生名为“Daniel Yang”的人。并创建一条Mary Smith与Daniel Yang之间的从1937年到1990年的朋友关系。
	CREATE (n1:Person@T("1990"){name:"Mary Smith"}),(n2:Person@T("1937"){name:"Daniel Yang"})
CREATE (n1)-[e:FRIEND@T("1937", "1990")]-(n2)


查询结果：
	ConstraintError: The valid time of the edge must fall within the valid time of the connecting point.


	结果显示，该语句不满足约束条件，查询失败。原因是新创建的朋友关系的有效时间并不在Mary Smith的有效时间内，违反了约束8。这与我们的常识相一致，1990年出生的Mary Smith不可能在1990前就与Daniel Yang成为朋友。
5  实验
	本节中的实验始终在8内核，16GB的单机上运行。实验使用了第3节的实现方案，在社区版Neo4j 5.15.0上进行时态查询。这些实验旨在回答以下问题：
	1) 与Cypher相比，S-Cypher的时态语法是否更简便？
	2) 与Cypher相比，S-Cypher时态查询的运行性能如何？
5.1  数据集
	实验使用美国航班的真实数据[30]，选取了其中2023年的数据。图中对象节点的标签均为机场（Airport），机场节点之间的边的类型为航班和飞机尾部编号。节点的有效时间均设为[1987, NOW)，航班边的有效时间则设为[<起飞时间>, <到达时间>)。
5.2  测试
5.2.1  性能对比
	首先，我们使用2.1提出的时态属性图模型和S-Cypher查询语言在Neo4j上进行时态查询。然后，与直接使用属性图模型和Cypher查询语言进行时态查询的方法进行性能对比。前者使用了第4节提出的实现方案，后者直接在节点上存储该节点及其所有属性的有效时间。
	该测试选择K跳顺序有效路径查询作为工作负载。对于每个查询，随机选择一个机场节点，查询该机场只要最多经过K条航班就能到达的所有机场，并返回这些机场的编码。图3展示了两个方案分别进行K跳顺序有效路径查询的查询时间。
结果显示，在进行1~6跳顺序有效路径查询时，S-Cypher顺序有效路径查询的查询时间随着跳数增加而增加，与Cypher相比，S-Cypher查询的运行时间未显著增加，能够以良好的性能执行现实任务。
	结果表明，当跳数较少或图规模较小时（具体为图3(a)的前4跳，图3(b)的前3跳），S-Cypher的顺序有效路径查询的查询速度比Cypher慢，平均查询时间是Cypher的2.47倍。
然而，当跳数较多或图规模较大时，S-Cypher的顺序有效路径查询有着更快的查询速度，平均查询时间为Cypher的53%。这是由于Neo4j使用内联机制进行了属性存储优化[31]。Neo4j数据库使用固定大小的属性记录存储属性，属性名称直接存储在属性记录中，而属性值则通过一个指向动态存储区的指针或内联值存储在属性记录中。当属性数据少到可以编码到一个属性记录中时，属性值可以直接内联到属性存储文件，而不是存储在一个动态存储区中。显然，通过直接访问内联值获取属性值比从动态存储区查找属性值高效得多。
	直接在节点上存储节点和节点属性的有效时间时，由于属性数量较多，节点只能通过访问动态存储区获取属性值。而在使用2.1提出的时态属性图模型存储数据时，每个节点和边只有3个属性，即content、startTimes和endTimes，在有效时间的时间区间集较小时，可以直接通过访问内联值获取属性值，从而花费了更小的开销。当对有效时间进行索引时，时态查询时间将进一步缩短。

[image: 各种颜色的地图

AI 生成的内容可能不正确。]
图3  不同规模时态图下S-Cypher与Cypher在K跳顺序有效路径查询中的性能对比
Fig.3  Performance Comparison Between S-Cypher and Cypher for K-Hop Sequential Path Queries Across Temporal Graphs of Varying Scales 
5.2.2  语法简便性
	本节通过对比S-Cypher查询语句及转换后的Cypher查询语句的字符数，验证S-Cypher时态语法的简便性。其中，S-Cypher查询语句和Cypher语句在结构和内容均相同的时序图数据上进行查询，其查询结果保持一致。
	我们对简单的社交网络时态图和高速铁路交通时态图进行时态图查询。我们的目标是涵盖所有基本时态图查询函数，并对转换前后的查询语句进行比较。测试语句设计S-Cypher的所有语法，包括MATCH、CREATE、DELETE、STALE、SET和RETURN。
	经过统计，S-Cypher查询语句的平均字符数为Cypher的20.4%，表明S-Cypher可以以更简洁的语法查询时态图数据。此外，由于需要确保时间约束，大多数Cypher查询语句需要依赖于我们定义的时态函数来实现时态图查询。简单地使用Cypher进行时态图数据操作并不能保证正确的时态约束，这也展示了S-Cypher的时态图查询能力。由于篇幅限制，我们在[29]中放置了详细的查询语句和字符数统计。
5.3  局限性讨论
	从实验结果看，在跳数较少或图规模较小时，S-Cypher顺序有效路径查询的平均查询时间为Cypher的2.47倍，显示其查询性能还有进一步的完善空间。在未来的工作中，可以通过在图数据库中对有效时间、时态路径等时态对象建立索引来加快时态查询性能，也可以设计时态图数据的底层存储和索引结构来优化时态信息的搜索速度。
此外，由于S-Cypher的实现依赖现有图数据库，其时态查询的本质是在图模式匹配的过程中过滤有效时间符合要求的节点和边。但如果设计了专门的时态图数据引擎，就能够使用其他方式进行时态查询，比如优先对有效时间进行筛选，能够更高效地进行有效时间的范围匹配和多点匹配，再比如支持时态视图，能够对频繁访问的时间点内的数据进行查询。合适的时态图数据库引擎不仅能够提升查询性能，也方便扩展更复杂的时态查询算法，这也是我们的未来工作方向之一。
6  结论
	为更高效地管理时态数据，本文提出了一种基于属性图的时态数据模型和相应的时态图查询语言S-Cypher。该时态图模型使用对象节点表示实体，引入属性节点和值节点表示实体的属性，在节点以及实体与实体间的边上记录有效时间以表达时态信息，其记录的有效时间均遵循一组时态约束。
	S-Cypher是Cypher的时态拓展，保证兼容的同时提供了一套简洁完善的时态查询语法，包括时态数据类型、时态图模式匹配、时间窗口限定、时态路径和时态图更新语法等，其中更新语法能够始终遵循时态属性图的约束。
	本文还提出了一套将时态数据以时态属性图形式组织起来并存储到Neo4j等属性图数据库的建模规则，以及一套将S-Cypher查询语句运行在Neo4j图数据库上的实现方案，从而可以在安装了时间函数插件的Neo4j图数据库上查询S-Cypher查询语句，对时态数据进行管理。
最后，对S-Cypher的查询效果进行了实验验证。实验显示S-Cypher能够以简便的语法，以及良好的性能进行时态图查询，且时态更新始终遵循约束。
[bookmark: _GoBack]	研究表明，由于Neo4j的内联机制，在利用2.1中描述的时态属性图模型来存储时态图，并处理海量数据和多跳查询时，可以提高时态查询的性能。这提供了一个新的研究思路，表明利用Neo4j的内联机制可以提高图数据的查询性能。
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