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摘　要：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 ＳＣｙｐｈｅｒ。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。ＳＣｙｐｈｅｒ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 ＳＣｙｐｈｅｒ时态图查询的实现方案。实验结果显
示，ＳＣｙｐｈｅｒ的查询时间平均是 Ｃｙｐｈｅｒ的１２９倍，表明ＳＣｙｐｈｅｒ能够有效地管理Ｎｅｏ４ｊ中的时态图数据，
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并具有良好的性能。
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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
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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。

本文提出了一种基于属性图的时态数据模型

及其查询语言 ＳＣｙｐｈｅｒ。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。ＳＣｙｐｈｅｒ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

ＳＣｙｐｈｅｒ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

２０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（ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ）：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（ｔｉｍｅｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ）：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（ｖａｌｉｄｔｉｍｅ）：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（ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ），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。ＳＣｙｐｈｅｒ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ＳＣｙｐｈｅｒ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［１０］（ｒｅｓｏｕｒｃｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋ，
ＲＤＦ），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［１４－１６］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

·２４·
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模型主要分为两种：标记有效时间（ｖａｌｉｄｔｉｍｅ
ｌａｂｅｌｅｄ）的时态属性图数据模型［１９－２１］和基于快照

（ｓｎａｐｓｈｏｔｂａｓｅｄ）的时态属性图数据模型［２２－２４］。

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［２０］提

出了ＴＥＧＱＬ，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［２１］介绍了ＴＧＱＬ，ＴＧＱＬ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［２６］报告了基于属性图查询

语言（ｐｒｏｐｅｒｔｙｇｒａｐｈｑｕｅｒｙｌａｎｇｕａｇｅ，ＰＧＱＬ）的时序
图查询语言ＴＰＧＱＬ，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。

２　时态图数据模型

２．１　时态属性图

近年来，Ｄｅｂｒｏｕｖｉｅｒ等［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年，
２０１０年），又在２０１５年为该属性赋值，即添加一
个有效时间为［２０１５年，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，本文改进了模型，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，以及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（ＶＴ）。

图１　时态属性图示例
Ｆｉｇ．１　Ａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｅｍｐｏｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｇｒａｐｈ

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

·３４·
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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。

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，还必须要满足时态图数据模

型的约束如下所示。其中，ｉｄ（ｎ）表示 ｎ的标识
号，ｅ｛ｎ１，ｎ２｝表示从 ｎ１到 ｎ２的边，Ｅ＝Ｅｏ∪Ｅｐ∪
Ｅｖ。ｎ１，ｎ２∈Ｎｏ∪Ｎｐ∪Ｎｖｎ１＝ｎ２∨ｉｄ（ｎ１）≠
ｉｄ（ｎ２）；ｎ１∈Ｎｏ，ｅ｛ｎ２，ｎ１｝∈Ｅｎ２∈Ｎｏ；ｎ１∈
Ｎｐ，ｅ｛ｎ２，ｎ１｝∈Ｅ，ｎ２∈Ｎｏ；ｎ１∈Ｎｐ，ｅ｛ｎ２，ｎ１｝∈
Ｅｎ２∈Ｎｏ；ｎ１∈Ｎｖ，ｅ｛ｎ２，ｎ１｝∈Ｅ，ｎ２∈Ｎｐ；
ｎ１∈Ｎｖ，ｅ｛ｎ２，ｎ１｝∈Ｅｎ２∈Ｎｐ；ｎ１∈Ｎｐ，
ｅ｛ｎ１，ｎ２｝，ｎ２∈Ｎｖ；ｎ１，ｎ２∈Ｎｏ，ｅ｛ｎ２，ｎ１｝
ｅ·ＶＴ∈ｎ１·ＶＴ∩ｎ２·ＶＴ；ｎ１∈Ｎｏ，ｎ２∈Ｎｐ，
ｅ｛ｎ２，ｎ１｝ｎ２·ＶＴ∈ｎ１·ＶＴ；ｎ∈Ｎｐｎ·ＶＴ＝
∪ｎｉ∈Ｎｖ，ｅ｛ｎ，ｎｉ｝ｎｉ·ＶＴ；ｎ１，ｎ２∈Ｎｏ，ｅ１｛ｎ１，ｎ２｝，
ｅ２｛ｎ１，ｎ２｝∈Ｅ，ｅ１·ｃｏｎｔｅｎｔ＝ｅ２·ｃｏｎｔｅｎｔｅ１＝ｅ２∨
ｅ１·ＶＴ∩ｅ２·ＶＴ＝；ｎ１，ｎ２∈Ｎｖ，ｎ３∈Ｎｐ，ｅ１｛ｎ３，
ｎ１｝，ｅ２｛ｎ３，ｎ２｝∈Ｅｎ１＝ｎ２∨ｎ１·ＶＴ∩ｎ２·ＶＴ＝；
ｎ１，ｎ２∈Ｎｐ，ｎ３∈Ｎｏ，ｅ１｛ｎ３，ｎ１｝，ｅ２｛ｎ３，ｎ２｝∈Ｅ
ｎ１＝ｎ２∨ｎ１·ｃｏｎｔｅｎｔ≠ｎ２·ｃｏｎｅｎｔ。

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。

３　ＳＣｙｐｈｅｒ

时态图查询语言 ＳＣｙｐｈｅｒ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］，本节旨在对 ＳＣｙｐｈｅｒ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

ＳＣｙｐｈｅｒ所使用的时态数据类型包括时间
点、时间区间（ｉｎｔｅｒｖａｌ）和时间段（ｄｕｒａｔｉｏｎ）。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。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。ＳＣｙｐｈｅｒ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

·４４·
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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ＳＣｙｐｈｅｒ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。

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［ｔ１，ｔ２）Ｔ（或 ｔ１Ｔ）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。

表１　时态信息的查询语法
Ｔａｂ．１　Ｑｕｅｒｙｓｙｎｔａｘｏｆｔｅｍｐｏｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

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。

３．２．２　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［２７］、成对连续路径［２１］和顺序

有效路径［２１］，在时态上的连续性有着不同的定

义。时态路径可由元组（ｎｉ（１），ｅｊ（１）（Ｔ１），ｎｉ（１），ｅｊ（２）
（Ｔ２），…，ｅｊ（ｋ－１）（Ｔｋ－１），ｎｉ（ｋ））表示，其中，ｎｉ表示
ｉｄ为ｉ的对象节点，ｅｊ表示 ｉｄ为 ｊ的边，Ｔｋ表示
ｅｊ（ｋ－１）的有效时间，（ｎｉ（１），…，ｎｉ（ｋ））表示时态路径
所遍历的对象节点，（ｅｊ（１），…，ｅｊ（ｋ－１））表示时态路径

所遍历的边。

连续有效路径中的边满足 Ｔ＝∩
ｋ－１

ｉ＝１
Ｔｉ≠，ｉ＝

１，…，ｋ－２，即路径中的所有边都同时在某个非空
时间区间集Ｔ内有效。

成对连续路径中的边满足Ｔｉ∩Ｔｉ＋１≠，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 Ｔｉ·ｅｎｄ≤Ｔｉ＋１·
ｓｔａｒｔ（ｉ＝１，…，ｋ－２），即路径中边的有效时间呈
单调递增分布。顺序有效路径适合应用在航班、

·５４·
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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ＳＣｙｐｈｅｒ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 ＡｔＴｉｍｅ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＞ＡｔＴｉｍｅ＝Ｂｅｔｗｅｅｎ＞Ｓｃｏｐｅ＞Ｓｎａｐｓｈｏｔ。
ＡｔＴｉｍｅ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。ＡｔＴｉｍｅ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Ｄｅｌｅｔｅ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

ＳＣｙｐｈｅｒ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，过时结束时间只能为 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、值节点的内容、有效时间的修改，以及对

实体属性的修改，均使用Ｓｅｔ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
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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。

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 ＳＣｙｐｈｅｒ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。

图２　在Ｎｅｏ４ｊ上运行ＳＣｙｐｈｅｒ语句的实现方案
Ｆｉｇ．２　ＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒｒｕｎｎｉｎｇＳＣｙｐｈｅｒ

ｓｔａｔｅｍｅｎｔｓｏｎＮｅｏ４ｊ

４．１　转换器

转换器的作用是将 ＳＣｙｐｈｅｒ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３０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 Ｓ
ＣｙｐｈｅｒＱｕｅｒｙ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ＳＣｙｐｈｅｒ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，本文借

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，确保前文提到的时

态属性图的时间完整性约束。

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 ＳＣｙｐｈｅｒ可以通过
调用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，更多的非法更新语句

参见文献［２９］，以下为其中一个非法 ＳＣｙｐｈｅｒ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 ＭａｒｙＳｍｉｔｈ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）
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　　查询结果：

ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔＥｒｒｏｒ：Ｔｈｅｖａｌｉｄｔｉｍｅｏｆｔｈｅｅｄｇｅｍｕｓｔｆａｌｌ
ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｖａｌｉｄｔｉｍｅｏｆｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｐｏｉｎｔ．

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

ＭａｒｙＳｍｉｔｈ的有效时间内，违反了约束８。这与人
们的常识相一致，１９９０年出生的 ＭａｒｙＳｍｉｔｈ不可
能在１９９０年前就与ＤａｎｉｅｌＹａｎｇ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Ｎｅｏ４ｊ５１５０上进行时态查询。这些实验旨在
回答以下问题：

１）与 Ｃｙｐｈｅｒ相比，ＳＣｙｐｈｅｒ的时态语法是
否更简便？

２）与 Ｃｙｐｈｅｒ相比，ＳＣｙｐｈｅｒ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
年，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，使用所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，ＳＣｙｐｈｅｒ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，ＳＣｙｐｈｅｒ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２４７倍。

（ａ）查询包含１万条边的时态图
（ａ）Ｑｕｅｒｙａｔｅｍｐｏｒａｌｇｒａｐｈｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ１００００ｅｄｇｅｓ

（ｂ）查询包含１０万条边的时态图
（ｂ）Ｑｕｅｒｙａｔｅｍｐｏｒａｌｇｒａｐｈｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ１０００００ｅｄｇｅｓ

（ｃ）查询包含１００万条边的时态图
（ｃ）Ｑｕｅｒｙａｔｅｍｐｏｒａｌｇｒａｐｈｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ１００００００ｅｄｇｅｓ

图３　不同规模时态图下ＳＣｙｐｈｅｒ与Ｃｙｐｈｅｒ在
Ｋ跳顺序有效路径查询中的性能对比

Ｆｉｇ．３　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＳＣｙｐｈｅｒａｎｄ
ＣｙｐｈｅｒｆｏｒＫｈｏｐｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｐａｔｈｑｕｅｒｉｅｓａｃｒｏｓｓ

ｔｅｍｐｏｒａｌｇｒａｐｈｓｏｆｖａｒｙｉｎｇｓｃａｌｅｓ

然而，当跳数较多或图规模较大时，ＳＣｙｐｈｅｒ
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

·８４·
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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。而在使用所提出的时态属性

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。

５．２．２　语法简便性
本节通过对比 ＳＣｙｐｈｅｒ查询语句及转换后

的Ｃｙｐｈｅｒ查询语句的字符数，验证ＳＣｙｐｈｅｒ时态
语法的简便性。其中，ＳＣｙｐｈｅｒ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。

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。目标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ＳＣｙｐｈｅｒ的所有语法，包括 Ｍａｔｃｈ、
Ｃｒｅａｔｅ、Ｄｅｌｅｔｅ、Ｓｔａｌｅ、Ｓｅｔ和Ｒｅｔｕｒｎ。

经过统计，ＳＣｙｐｈｅｒ查询语句的平均字符数
为 Ｃｙｐｈｅｒ的 ２０４％，表明 ＳＣｙｐｈｅｒ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 ＳＣｙｐｈｅｒ的时态图查询
能力。由于篇幅限制，详细的查询语句和字符数

统计参见文献［２９］。

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，

ＳＣｙｐｈｅｒ顺序有效路径查询的平均查询时间为
Ｃｙｐｈｅｒ的２４７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ＳＣｙｐｈｅｒ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，这也是未来的工作方向之一。

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ＳＣｙｐｈｅｒ。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。

ＳＣｙｐｈｅｒ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 ＳＣｙｐｈｅｒ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ＳＣｙｐｈｅｒ的查询效果进行了实验验
证。实验显示 ＳＣｙｐｈｅｒ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。

研究表明，由于Ｎｅｏ４ｊ的内联机制，在利用所
提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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