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摘!要!在图中(起点和终点都相同的两条边称为重边9属性图是一种带标志和重边的有向图(图中的点和边可以

拥有任意数目的属性值9属性图由于其丰富的表达能力而广泛应用于实际建模中9实际应用中一般用图数据库解

决属性图的存储需求9相比于传统的关系型数据库(图数据库在做多跳邻域查询%路径查询等与图结构相关的查询

时(具有更优异的性能95FKEH是产业界日渐关注的一个开源的分布式图数据库(5FKEH的数据以邻接表的方式组

织(每个点的邻接表存储了相邻的所有边(这使得与邻接点集相关的查询都需要遍历整个邻接表9当图中含有大量

重边时(邻接表规模巨大(这种数据组织方式导致邻域查询性能严重受损9邻域查询是大部分图查询的基础(如多

跳邻域查询%路径查询%局部聚集系数查询#计算$等(这些查询往往由嵌套的邻域查询实现(随着邻域深度的增加(

这种性能受损将被急剧放大9文中提出了一种基于5FKEH和列式存储数据库 'BELM的复合架构设计***'NOPFQ(

基于5FKEH和 'BELM建立存储层(用5FKEH来存储图的结构信息和点集的属性信息('BELM存储边集的所有属性信

息9在 'NOPFQ中邻接表保持了项数和数据量上的精简(从而能克服上述图数据库的缺点9相比于传统图数据库

5FKEH('NOPFQ在邻域点集相关查询以及边集数据批量导入上的性能提升一个量级以上9文中介绍了 'NOPFQ基于

5FKEH和 'BELM的存储设计(并描述了在此存储设计基础上(如何高效地实现图查询以及图数据的插入操作9此外(

文中还提出了图数据的高效导入方案(并保证导入过程中5FKEH与 'BELM存储数据的一致性9最后通过实验验证

了 'NOPFQ在处理大量重边时的优异性能9

关键词!属性图"重边"图数据库"5FKEH"'BELM
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;PETGUEKEWELTP7U:JMUONKGMO77D7XL7JFE8HMKW7PY(MDJ7DDMPJMEHU7H8FHMMU:JEKF7H957

EHE8NZMEHUDEHE;M;PETGUEKE(KGMPMEPMKW7OPEHJGML7XUMVM87TDMHK9-HMX7J:LML7HUFLKPFO:KMU

;PETGJ7DT:KFH;(L78VFH;TP7O8MDL8FYM4E;M/EHY7P7KGMPE8;7PFKGDLKGEKXFKFHK7KGMB:8Y

+NHJGP7H7:L4EPE88M8#B+4$D7UM89+NLKMDL8FYM4PM;M8(QPETG1EOEHU47WMPQPETGEPMTP7T7LMU

X7PKGFLOPEHJG95GM7KGMPOPEHJGX7J:LML7HDEHE;MDMHK7X;PETGUEKE(TP7VFUFH;L:TT7PK8FYM

-154EHU;PETGI:MPFML9(HKGFLOPEHJG(;PETGUEKEOELML8FYM)M7![EHU5FKEHEPMUMVM87TMUX7P
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DEHE;MDMHK7XTP7TMPKN;PETG95GMTP7TMPKN;PETGFLEUFPMJKMU(8EOM8MU;PETGWFKGD:8KF=MU;ML(

F9M9(MU;MLWFKGKGMLEDML7:PJMVMPKM\EHUUMLKFHEKF7HVMPKM\96MPKFJMLEHUMU;MLJEHOM

ELL7JFEKMUWFKGEHNH:DOMP7XTP7TMPKFML9+FHJMFKJEHPMTPMLMHK;PETGUEKEFHD7LKLJMHEPF7L(KGM

TP7TMPKN;PETGD7UM8GELH:DMP7:LETT8FJEKF7HLFHFHU:LKPN9'7WMVMP(KPEUFKF7HE8;PETGUEKEOELML

MHJ7:HKMPLF;HFXFJEHKTMPX7PDEHJMUM;PEUEKF7HWGMHKGM;PETGJ7HKEFHL8EP;MED7:HK7XD:8KF=MU;ML9

]MPMVME8KGMJE:LM7XKGFLFH5FKEH9(K,LEH7TMHL7:PJMUFLKPFO:KMU;PETGUEKEOELM(WGFJGGEL

EKKPEJKMUWFUMEKKMHKF7HFHFHU:LKPN92:PKGMPD7PM(WMTP7T7LM 'NOPFQ(EOMKKMPUFLKPFO:KMU

EPJGFKMJK:PMOELMU7H5FKEHEHU'BELMX7PKGFLLJMHEPF795FKEHLK7PML;PETGLFHEU[EJMHJN8FLK

X7PDEK(WGMPME;PETGFLLK7PMUELEJ788MJKF7H7XVMPKFJMLWFKGKGMFPEU[EJMHJN8FLKL9*EJGMHKPN7X

KGMEU[EJMHJN8FLKLK7PMLEHMU;M7PEVMPKM\TP7TMPKN9]GMHI:MPNFH;EO7:KEU[EJMHKVMPKFJML(

5FKEHGELK7877YKGP7:;GKGMMHKFPMEU[EJMHJN8FLK7XKGML7:PJMVMPKM\(WGFJGFLEWELKMLFHJMWM

[:LKHMMUKGMJ7HHMJKMUVMPKFJMLO:KH7KKGMD:8KF=MU;ML95GFLJ7LKG:PKLKGMTMPX7PDEHJMWGMH

KGMD:8KF=MU;MLMK;P7WLM\T87LFVM8N927PGF;G8MVM8I:MPFMLKGEKEPMOELMU7HEU[EJMHKVMPKFJML

I:MPN(M9;9TEKGI:MPFML(87JE8J8:LKMPJ7MXXFJFMHKI:MPFMLMKJ9(KGMTMPX7PDEHJM87LLWF88OM

W7PLM9'NOPFQFDT8MDMHKLTP7TMPKN;PETGD7UM8ELWM889(KLK7PMLKGMVMPKM\UEKEEHU;PETG

LKP:JK:PMFH5FKEH(KGMMU;MUEKEFH'BELM(PMLTMJKFVM8N9]MJG7LM'BELMLFHJMFK,L7HM7XKGM

LK7PE;MMH;FHML7X5FKEHEHUFLWFUM8N:LMUFHFHU:LKPN9+K7PFH;TEPK7XKGM;PETGUEKEFHK7'BELM

W7H,KOPFH;K77D:JGJ7LKOMJE:LMFK,LE8L7KGMUEKELK7PM7X5FKEH95GFLLMTEPEKF7HGM8TL

'NOPFQK7YMMTEJ7HJFLMEU[EJMHJN8FLKEO7:KKGM;PETGLKP:JK:PM(WGFJGGM8TLK7;EFHEH7PUMP7X

DE;HFK:UMFDTP7VMDMHKFHM\MJ:KF7H7XEU[EJMHKVMPKFJMLOELMUI:MPFMLEHUOEKJG87EUFH;7XMU;M

LMK95GMUFXXFJ:8KN7XKGFLLMTEPEKF7HL78:KF7HFLKGEKWMLG7:8U;:EPEHKMMKGMJ7HLFLKMHJN7XMU;M

UEKEOMKWMMH5FKEHEHU'BELM9(HD7LK7XKGMLJMHEPF7LWFKG8EP;MED7:HK7XD:8KF=MU;ML(D:8KF=

MU;MLEPM:LMUK7PMTPMLMHKMVMHK=8FYMUEKE(M9;9TG7HMJE88PMJ7PULOMKWMMHKW7TM7T8M(WGFJG

W7H,KOMD7UFXFMUEXKMPFHLMPKF7H95G:LWMJEHPM8E\KGMJ7HLFLKMHJNJ7HLKPEFH7XMU;MUEKEK7[:LK

;:EPEHKMMJ7HLFLKMHJNX7PFHLMPKF7H9]M8MVMPE;MKGMKPEHLEJKF7HFH5FKEHK7EJGFMVMJ7HLFLKMHJNWFKG

'BELMFHMU;MFHLMPKF7H(MLTMJFE88NFHOEKJG87EUFH;7XMU;MUEKE92FHE88N(M\KMHLFVMM\TMPFDMHKL

GEVMOMMHJ7HU:JKMUK7LG7WKGM7:KLKEHUFH;TMPX7PDEHJM7X'NOPFQ9

@."<1$/+!TP7TMPKN;PETG"D:8KF=MU;M";PETGUEKEOELM"5FKEH"'BELM

A!引!言

图是一种表达能力丰富的数据结构(实际应用

中往往用点表示实体(用边表示实体间的关系9在有

向图中(如果两条边具有相同的起点和终点(则称这

样的边为重边#D:8KF=MU;M$9属性图
-".是一种带重边

的有向图(图中的每个元素#点+边$可以拥有任意数

量的属性值9特别地(每个元素都有一个8EOM8属性(

标识该元素的类别9

实际应用中(有些属性图会含有大量重边9比如

在电信行业的通话关系图中(两人之间可以发生多

次通话关系"又比如金融行业的交易关系图中(两人

之间可以发生多次交易关系9更复杂的(在刑侦应用

中(整个情报系统获得的信息融合成一个知识图

谱-$.(其中的实体和关系类型丰富多样9比如实体类

别有人%汽车%公司等(实体间的关系有亲属关系%共

图"!属性图示例

同出行关系%通话关系等9有的关系是可以多次重复

的(频次可能成百上千(这使得两个实体间不仅有多

种8EOM8#即多种关系$的边(还包含大量重边9图"是

?<?"#期 黄权隆等!'NOPFQ!一种高效处理大量重边的属性图存储架构
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属性图在刑侦场景中的一个简单示例(显示了类型

为人的结点以及通话关系和共同出行关系9其中共

同出行关系是双向的(因此在图中以无向边表示9刑

侦场景中的典型查询包括从一个人出发查询与其相

关的所有人#邻域点集查询$%查询两个人在几跳内

是否有关系#路径查询$%查询两人之间的所有关系

#两点间边集查询$等9

由于重边在实际应用中常表示事件类型的关系

#如一次通话记录$(传统解决方案将数据存储在关

系型数据库中9关系型数据库能胜任图数据的存储(

也能方便地检索元素的内容(但在图结构相关的查

询上表现欠佳9比如在两跳邻域查询中(锁定一个嫌

疑人后(要查看其两跳范围内的子图信息9为得到第

二跳的邻域结点(需要对各种关系表做昂贵的,-()

操作9图数据库由于其以图的形式存储数据(在图的

拓扑结构查询中具有更优异的性能9因此当应用场

景中图的拓扑结构查询与元素的内容查询同等重要

时(图数据库是最佳的选择9明略数据"的+&-40#

平台即使用图数据库实现其存储核心9+&-40是

明略数据的重要产品(在海量刑侦数据上构建起一

个数据分析挖掘平台(展现给领域专家的是一张属

性图(关联了客户的所有数据9

在富含重边的属性图中(图数据库的查询性能

不佳9图数据库以邻接表的方式存储图(表中每一项

存储一条边9这使得查询邻接点集时(需要遍历整个

邻接表中的所有边(而查询目标只是这些边里邻接

的点集数据9当图中含有大量重边时(邻接表规模巨

大(这种数据组织方式导致邻域查询性能严重受损9

邻域查询是大部分图查询的基础(如多跳邻域查询%

路径查询%局部聚集系数查询#计算$等(这些查询往

往由嵌套的邻域查询实现(随着邻域深度的增加(这

种性能受损将被指数级放大9

一种简化重边的建模方式是(将所有同8EOM8的

重边合并为一条边来表示(边上存储这些重边的所

有信息(这样两个实体间的重边数能降低为边的

8EOM8种类数9然而(将多条重边的数据合并在一条

边中存储(会使边的单位数据量骤增(图中的数据粒

度过大(同时降低了单条重边的检索和插入效率(每

次操作都要先读取相关的所有重边数据(再在其中

做查询或插入操作9因此(处理大量重边是一个不可

避免的需求9

在许多富含重边的图应用场景中(数据的操作

需求相对单一(而且没有很强的事务性要求9比如在

+&-40的刑侦应用场景中(数据都是一些客观的

事实数据(不需要修改(数据操作主要是图查询和批

量的图数据插入9图数据插入操作包括原始的全量

数据导入和定期的增量数据导入(可以规避并发的

写冲突(也不需要很强的事务性要求9基于上述观

察(在放宽了对强事务的支持后(我们可以设计一个

相比传统图数据库更为高效的属性图处理系统(来

应对含有大量重边的应用场景9

本文提出了一种基于图数据库5FKEH$ 和列式

存储数据库 'BELM% 的复合存储架构***'NOPFQ9

'NOPFQ能从容地处理富含重边的属性图(克服

图数据库的局限性(具有更好的查询和插入性能9

'NOPFQ架构应用于+&-40的底层核心设计(在实

践中也验证了其性能的优异性9本文的贡献主要有!

分析了图数据库处理大量重边时性能受损的原因(

并基于此提出了解决方案 'NOPFQ及其存储%查询

和高效数据导入设计(最后通过实验验证了'NOPFQ

的优异性能9

本文第$节介绍图数据库相关的预备知识(包

括'BELM及5FKEH的实现及其在处理大量重边时

的局限性"第>&<节介绍 'NOPFQ的系统架构(包

括查询模块的设计%数据高效导入方案的设计以及

数据一致性的设计"第?节展示实验结果"第#节介

绍大规模图数据处理的相关工作"最后在第A节对

本文进行总结9

B!预备知识

BCA!!D2+.简介

'BELM是 'EU77T' 生 态 系 统 中 一 个 列 式

)7+R1数据库(基于BF;5EO8M
->.模型设计(搭建在

'̂ 2+#'EU77T分布式文件系统$之上9

BF;5EO8M是Q77;8M在$%%#年提出的一个处理

海量数据的 )7+R1数据库9图$是 BF;5EO8M的

模型示例9在BF;5EO8M的模型中(数据表以行为单

位组织(每行由一个键值唯一标识(称为行键

#P7WYMN$9一行中可以包含任意数目的单元格

#JM88$(每个单元格由列名%版本号#时间戳$和值

#VE8:M$组成9BF;5EO8M中的行是以行键排序的(每

一行中的单元格又是以列名和版本号进行排序(这

使得其与关系数据库一样能快速定位到目标单元

格9区别于传统关系模型(BF;5EO8M中的列名不需

要事先定义(因为其底层实际为一个_MN=6E8:M存

#<?" 计!!算!!机!!学!!报 $%"#年

"
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GKKT!++WWW9DFHFH;8EDT9J7D$%"?(>($A
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5FKEH9GKKT!++KFKEH9KGFHYE:PM8F:L9J7D$%"?(>($A

0TEJGM'BELM9GKKT!++GOELM9ETEJGM97P;$%"?(>($A

'EU77T9GKKT!++GEU77T9ETEJGM97P;$%"?(>($A
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储(如同数据结构 3ET不需要事先定义所有YMN9

每个列名从属于一个列族(只有列族需要在定义表

结构时给出9

图$!BF;5EO8M模型示例

'BELM提供对某一行数据的4:K%QMK%̂M8MKM

接口(能够具体操作该行中的给定列9另外('BELM

提供给定行键范围的+JEH接口(可以快速地获得连

续几行的数据9+JEH接口也可指定特定的列或附加

2F8KMP来过滤无关数据9

'BELM由于其优异的可扩展性和稳定性(在产

业界已得到广泛应用9

BCB!图数据库E%,28

图数据库是以图的形式来表示和管理数据的数

据库-!.(与传统的关系型数据库相比(图数据库在图

结构相关的查询上有更优异的性能(如多跳邻域查

询%路径查询%局部聚集系数计算等9

5FKEH是一个基于B8:MTPFHKL" 接口设计的开

源图数据库(其实现了一个可插拔的存储接口(可

以部署在 BMPYM8MN̂ B#%'BELM或 &ELLEHUPE
-@.之

上9相比于著名的图数据库 )M7![
-<.(5FKEH是完全

开源免费的(其受关注度正在与日俱增9而且由于

'EU77T生态系统在产业界的广泛应用(在'BELM上

搭建5FKEH(即使用5FKEH7H'BELM应对图处理需

求是较为常见的选择9

在图数据库 5FKEH中(基于BF;5EO8M模型(数

据在'BELM中以邻接表的形式存储(如图>所示9

5FKEH为每个点分配了一个全局唯一的,1(每个点

占BF;5EO8M中的一行(行键就是点的,19每行存储

了该点相关的属性和边(它们各占一个单元格9

5FKEH在BF;5EO8M模型中设置最大版本数为"(从

而使每行中的列名与单元格一一对应(根据行键和

列名可以快速定位到目标单元格(实现对边和属性

内容的快速检索9

图>!5FKEH内部的BF;5EO8M实现

在5FKEH中(每个属性是一个YMN=VE8:M对9点

的属性存储在该点所在的行(每个属性占一个单元

格(并以属性名YMN作为列名(这使得每个点的属性

查询非常高效9

每个点所在的行还存储了邻接的所有边数据(

每条边占一个单元格9一条边的信息包含了邻接点%

类别#8EOM8$%方向%边的唯一,1(以及边上的各属

性9单元格的值用来存储边上的所有属性(列名则存

储边上除属性外的其它信息9在BF;5EO8M模型中(

同一行的单元格按列名排序9为了方便检索(每条边

所在的单元格依次以8EOM8%方向%邻接点,1以及边

,1拼接成为列名(即

列名`边8EOM8a方向aEU[6FUaMFU9

这种列名设计使得一个点的所有边先按8EOM8排序(

再按方向%邻接点,1%边,1等排序9其优点是当要

检索该点指定8EOM8的所有边时(只需要扫描邻接表

的一部分9图!是一个更详细的示例9

图!!当属性图富含重边时(5FKEH在 'BELM中的数据表是一张扁平而宽的表

BCF!图数据库E%,28的局限性

当图中的重边数量巨大时(5FKEH的邻接表列

数也急剧变大(这会对邻域中点和边的检索带来严

重影响9图!展示了一个富含重边的场景(为方便展

示省略了边的方向9>"只有>$和>>两个邻接点(其

A<?"#期 黄权隆等!'NOPFQ!一种高效处理大量重边的属性图存储架构
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中与>$有两种8EOM8的边(与>>有一种8EOM8的边C

虽然邻接的点数不多(但>"与邻接点都有数量巨大

的重边C由于邻接表存储的是每条边的信息(当要查

询>"的所有邻接点集#即>$%>>$时(不得不遍历一

次>"的所有边(即遍历整个邻接表C当重边数量巨

大时(这是大量的无谓开销C

为了规避上述情形(我们可以换一种列名设计

来优化邻域点集查询(比如让邻接表先按邻接点,1

排序(令!

列名 ÈU[6FUa边8EOM8a方向aMFU(

这样当发现一个邻接点时(可以跳过相同邻接点的

所有边(不用再遍历整个邻接表C然而(面对8EOM8相

关的查询时又会面临同样的问题(比如查询该点总

共有几种8EOM8的边(仍需要遍历该点的整个邻接

表C因此(改变邻接表的列名设计并不能解决问题(

本质原因是邻接表存储了所有的边集C

另一方面(5FKEH为加快数据访问设计了缓存(

存储最近访问的点及其邻接表内容C如果图中各

点的重边都很多(则缓存空间被大量的重边占满C

由于是重边(这些边中只有为数不多的邻接点C在

做邻域点集相关查询时就会极大增加缓存的失

效率C

面对富含重边的属性图(把所有边集都存在邻

接表中是5FKEH性能受损的原因所在C

F!!"#$%&的系统架构

为了更好地应对含有大量重边的属性图应用场

景(规避传统图数据库的局限性(本文提出了一种复

合存储架构'NOPFQ9'NOPFQ架构应用在明略数据

的关联数据分析平台+&-40中(提供属性图数据

的查询与存储9

'NOPFQ将图的连接信息和点集的属性数据存

储在5FKEH中(边集的所有属性数据则直接存储在

'BELM中9由于 'NOPFQ架构基于 5FKEH和 'BELM

实现存储(而 5FKEH的数据本身也存储在 'BELM

中(为了方便表述以及避免混淆(下文中的 'BELM

指的都是不包含 5FKEH数据表的部分95FKEH在

'BELM中的数据表直接用5FKEH代称9

图@展示了'NOPFQ的系统架构9+K7PE;M1ENMP

是'NOPFQ的存储层(R:MPN0UETKMP和 ÊKE17EUMP

分别为用户程序提供图查询和数据插入接口9其中(

R:MPN0UETKMP将图查询转换为对5FKEH和 'BELM

数据的高效查询(再将结果汇总返回给用户程序9

ÊKE17EUMP实现了数据的高效导入(在面对大批量

的数据导入时(实现了错误恢复%断点恢复机制(同

时保证了5FKEH和 'BELM的数据一致性9下面将分

别介绍'NOPFQ各模块的实现9

图@!'NOPFQ系统架构

G!0,1$23.H2".$

'NOPFQ将图数据分开存储在5FKEH和 'BELM

中9具体地(如果两点之间有相同8EOM8的重边(

'NOPFQ会在5FKEH中这两点间建立一条该8EOM8的

边(将对应重边的数据都存储在 'BELM中的一个

表(不妨称其为边表9在 'BELM边表中(每条边占据

一行(行键是5FKEH图中分配的边,1拼接上重边的

主键(单元格的值则存放具体边的内容9重边的主键

是这样定义的!在两点间同8EOM8的重边中(如果有

一个属性能唯一确定一条边(则选该属性作为主键9

比如交易关系的时间戳(两个人在同一个时间点只

能发生一次交易(因此该时间戳可以唯一确定两人

间的一次交易9如果某种8EOM8的边没有属性能唯一

确定一条重边(则选该数据插入的时间戳作为主键9

在'BELM边表中(同8EOM8的重边数据的行键

都有相同的前缀#即5FKEH中的边,1$(由于 'BELM

中的数据是按行键排序的(它们在 'BELM中有相邻

的位置98EOM8相同的重边经常会被同时检索(这种

设计使得一次顺序扫描便可得到所有同8EOM8的重

边9另外('NOPFQ利用5FKEH中边上的属性记录一

些统计信息(如原图中实际有几条这样的重边(或者

边上某个属性值的求和等(这些统计信息可以根据

业务定制(用来加快业务相关的查询(不用再遍历相

关的边9

图<是数据存储的一个示例(左边是实际要存

储的图数据(""("$(/("0都是8EOM8为&交易'的重

%??" 计!!算!!机!!学!!报 $%"#年

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



边(表示两人的所有交易记录C右边是数据在5FKEH

和'BELM中的存储情况C5FKEH中只存一条8EOM8为

&交易'的边""($(该边有一个属性记录实际的边数C

利用这条边的,1作为前缀(拼接上重边的主键#交

易的时间戳$作为 'BELM的行键(将每条边的数据

都存入'BELM边表中对应的单元格中C

图<!'NOPFQ存储示例#左图为原始数据的属性图(右图为数据在5FKEH和 'BELM边表的存储情况$

本文在引言中提到了一种避免产生重边的建模

方式(即将所有同8EOM8的重边合并为一条边来表

示(边上存储这些重边的所有数据9'NOPFQ架构与

其有相似之处(但本质区别是边集元素的数据粒度

仍是每条重边(不会将多条重边的数据作为一个单

元来处理9在 'NOPFQ中每条边的数据独占 'BELM

边表中的一行(因此每条边的相关操作都会更加高

效9得益于 'BELM的高可扩展性(这种存储方式的

性能也不会受制于数据规模的增长9而前述建模方

式将所有重边的数据合并在一条边中存储(当重边

量级巨大时(对每条边的操作势必更加低效9

'NOPFQ采用的是合并同8EOM8的重边(而不是

所有的重边(这仍是基于数据粒度的考虑9图?是合

并相同8EOM8重边后 5FKEH的图示例#在 'BELM边

表中的重边数据未显示$9在实际应用场景中(经常

需要根据具体的关系种类#8EOM8$来进行邻域点集查

找(对于具体边数据的查询也常按8EOM8进行9因

此合并相同8EOM8的重边设计可以使很多查询在

5FKEH中就得到满足(不需要再涉及'BELM边表9

图?!合并同8EOM8重边示意#左图为实际数据图(右图为

5FKEH中的存储示意图9无向边中的重边是指端点

对应相同的两条或多条边(有向边中的重边是指起

点和终点对应相同的两条或多条边$

I!J-.$"*/2;,.$

R:MPN0UETKMP模块将图查询转化为对应5FKEH

和'BELM的查询(再将结果汇总返回9下面分别叙

述其查询接口%查询实现以及查询优势9

ICA!查询接口

我们在 'NOPFQ架构上实现了基本图查询接

口(暴露给上层应用的仍是一张属性图9基本的图查

询接口可分为如下几类!

#"$以点为中心的查询!获取某点邻接的点%获

取某点的属性%获取某点邻接的边等"

#$$以边为中心的查询!获取某条边的端点%获

取某条边的属性等"

#>$从图中直接查询!查询符合某种条件的元

素#点+边$(其中的条件可以是8EOM8%限定返回集大

小#8FDFK$等9

更详细的属性图查询接口(可以查看B8:MTPFHKL

中的定义9

除了基本的属性图查询接口('NOPFQ还提供

了重边的统计信息查询9比如查询两点间某种8EOM8

的重边具体的边数%或者查询某个属性上的统计信

息#如 3()%30S%06Q%+.3 等$(可以根据业务

需要来定制具体统计的信息9比如通话关系所表示

的边中包含了通话开始时间戳的属性9可以设置

'NOPFQ统计该类重边在该属性的最小值(从而可

以查询两人最早的通话发生时间9在 'NOPFQ架构

中(这些统计信息存储在5FKEH中的边上(因而可以

"??"#期 黄权隆等!'NOPFQ!一种高效处理大量重边的属性图存储架构
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快速返回结果(无需再对具体的边数据#存在'BELM

边表中$进行统计9

区别于传统5FKEH图数据库(我们没有实现事

务性的接口9因为业务场景可以规避对事务性的依

赖(在富含重边的应用场景中(边集数据都是事件记

录类型的数据(数据导入后就无需修改9而且数据导

入可以分批定期执行(不会有多数据源写入导致的

写=写冲突或读=写冲突9另外'NOPFQ的数据分开存

储在5FKEH和'BELM两个数据库中(实现严格事务

的代价比较大(会带来显著的性能牺牲9如Q77;8M

的4MPJ78EK7P
-?.在BF;5EO8M上实现了分布式事务(

但写性能有?@b的牺牲9

ICB!查询实现

查询的实现可分为两部分(一部分只依赖于

5FKEH中的数据(另一部分需要联合5FKEH和 'BELM

边表的数据来返回结果9下面分别叙述9

@c$c"!仅依赖5FKEH数据的查询

在 'NOPFQ中(点集数据和邻接信息都存储在

5FKEH中(因此只与点集相关的查询都可以直接转

换为对5FKEH的查询(如点上属性的查询%查询给定

点的邻域点集%在图中查询某种8EOM8的点等9

对于重边的统计信息查询(其需要的统计结

果都已在5FKEH的边中存储(故可以直接转换为对

5FKEH边上的属性值查询9具体实现中需要维护一

个映射关系作为元信息(以得知一个统计信息对应

5FKEH边上的哪个属性9

@c$c$!关联5FKEH和'BELM数据的查询

当查询具体的边数据时(就需要关联5FKEH和

'BELM来实现查询9在'NOPFQ架构中!

'NOPFQ)*U;M̀ 5FKEH*U;M(̂ a'BELM/7Ŵ EKE9

上式表示每条边对象的两部分组成9所有边集数据

存储在'BELM的边表中(每条边的数据占据一行(

存储其所有属性(该行的行键是5FKEH中对应的边

,1拼接上该边的主键值9因此查询某条重边的数

据(需要先在5FKEH中找到对应边的,1(再在'BELM

边表中找到对应行的数据9

下面以两点间边集查询为例阐述 'NOPFQ的实

现9两点间边集查询是指给定两个点(查询它们之间

满足某种条件的边9比如已经从邻域查询得知>"与

>$相邻(现在想得到它们之间某种8EOM8的所有边9

查询的伪代码见算法"9

算法A9!两点间给定8EOM8的边集数据查询9

输入!点>"(点>$("$%&"6

输出!两点间的所有符合条件的边集数据

"C"̀ >"CEF"(##$C%1@%2"0)#>$$C6%&"6#"$%&"6$

C6,A,)#"$C"1-"7#$C0"G)#$

$C(2"̀ `H:885'*)

>C! /*5./)H:88

!C*)̂ (2

@C("7̀ .&%7"5%&6"C72%0#"C,1(0"G)#"C,1$$

<C/*5./)4(%B:1-"7#("7$

算法"中(第"行查询两点间该8EOM8的边(并

利用6,A,)#"$修饰来加速C在'NOPFQ架构中(5FKEH

只在这两点间存储该8EOM8的一条边(因此我们可以

利用边的唯一性来加速查询C第$&!行(若在5FKEH

中查询到该8EOM8的边不存在(则不需要再在'BELM

中检索9第@行根据5FKEH中的边,1(在 'BELM的

边表中通过+JEH查询得到所有边的具体数据C"C,1

是一个字符串(伪代码中的0"G)#"C,1$表示同等长

度的下一个字符串(即将字符串"C,1中最后一个字

符的值加一C比如"C,1为&EOOO'(则0"G)#"C,1$为

&EOOJ'C'BELM的+JEH函数返回连续的若干行数

据(接收的两个参数是行键范围的起始和结束点(是

一个左开右闭的区间C用"C,1和0"G)#"C,1$作为该

区间的左右端点(即可查询到所有行键以"C,1作为

前缀的数据C最后第<行4(%B:1-"7函数将这些数

据转换为具体的边对象(每行一条边C

ICF!!"#$%&的查询优势

@c>c"!邻域点集相关查询的优势

为了解释 'NOPFQ在图查询上的优势(图#展

示了'NOPFQ在'BELM中的表结构(包括5FKEH自

图#!'NOPFQ在 'BELM中的数据表分为两张#左边为5FKEH转化成的数据表(右边为边表9

当属性图富含重边时(5FKEH数据表不被影响(边表将是一张高而窄的表$
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身的'BELM数据表和 'NOPFQ特殊设计的边表9当

属性图的重边数量爆炸性增长时(5FKEH的数据表

并不会被影响(因为两点间同8EOM8的边至多只会存

在一条(每个点的邻接表列数仍为不同8EOM8邻接的

点数9另外(5FKEH中的边只存放统计信息(因此每

个单元格#即每条边$的数据量实际很小9面对含有

大量重边的属性图(各点的邻接表仍保持了列数和

数据量上的精简9即使面对邻域点集查询的全表扫

描(也能提供优异的性能9

另一方面(得益于邻接表的精简(5FKEH的缓存

因此可以存放更多点集数据9对于邻域点集相关查

询(如多跳邻域#<=G7T$查询%路径查询%局部聚集系

数计算等(具体的实现往往由多个基本的邻域点集

查询组成(缓存的命中率就显得尤为重要9传统的

解决方案中使用5FKEH存储所有的重边(使得缓存

中只能存储少量点集的数据(大部分空间被边集数

据占据(而具体的边集数据在查询中并不相关9在

'NOPFQ架构中(5FKEH的缓存能充分保留更多的点

集数据(从而进一步提高邻域点集相关查询的缓存

命中率9

综上('NOPFQ对邻域点集相关的查询具有很

好的表现(后续的实验结果将展示具体的数据9

@c>c$!边集相关查询的优势

在许多刑侦推演场景中(往往只需要查询两点

间拥是否拥有某种8EOM8的边(而不需要查看具体各

个重边的数据9比如得知两人之间有表示共同住宿

酒店的边相连后(基本可以断定两人认识(领域专家

可以在图中继续推演出其他相关的人(后续有需要

再展开这条关系(查看具体的各条酒店住宿记录9

'NOPFQ架构为这种场景提供了便利(上述场景相

当于在'NOPFQ架构的5FKEH图中进行游走#QPETG

KPEVMPLE8$(当有需要时再展开某条边(在 'BELM边

表中读回相应的边数据9

对于边集数据的读取('NOPFQ将所有边的数

据存储在'BELM边表中(而且每条边占一行(这使

得对边的检索是行级别的检索(即在表中查找一行9

传统的解决方案将重边数据都存储在5FKEH中(边

集数据存储于各点的邻接表(而每个点的邻接表在

'BELM数据表中占据一行(因此对边的检索是选

定行后的列级别检索9'BELM中行级别的检索要略

优于列级别的检索(因此 'NOPFQ会略占优势9然

而('NOPFQ对边的检索需要跨 5FKEH和 'BELM两

个系统(会多一次交互的开销9实验表明(这两方面

功过相抵('NOPFQ的边集数据查询性能与5FKEH相

差不大9

'NOPFQ架构在边集统计信息的查询或计算上会

有很大优势9在 'NOPFQ架构中(5FKEH中某种8EOM8

的边如果存在(则代表原属性图中两点间拥有该

8EOM8的边9具体的重边数据存储在 'BELM中的

边表(而5FKEH中的边上的则存储了该8EOM8声明时

设定的统计信息(如具体的重边数目%边上某个属性

的最大最小值等9对于这些统计信息(可以直接在

5FKEH中查询得到结果9

K!'2,2H12/.$

ÊKE17EUMP模块负责图数据的导入(包括点的

导入和边的导入9在'NOPFQ架构中(点集数据都存

储在5FKEH中(故点集数据导入直接在 5FKEH上完

成9边集数据虽然存储在 'BELM中(但 5FKEH中的

对应边上存储了重边的统计信息(因此需要同时更

新5FKEH和'BELM(以保证二者数据的一致9下面详

述边的数据导入(以及如何保证5FKEH和 'BELM的

数据一致性9

KCA!边数据的高效导入

在 'NOPFQ架构中(边的插入既要更新5FKEH(

又要更新'BELM边表9对于给定8EOM8的一条边数

据(首先要查看5FKEH中两点间是否已有一条边(表

示这样的关系存在9若这样的边不存在(则将其创

建9然后更新5FKEH边上的统计信息(再利用其边,1

将边的属性数据存入'BELM中9算法$展示了上述

逻辑9第"行查询5FKEH中该8EOM8的边(由于至多

只有一条(故可用6,A,)#"$加速9第$&!行若这样

的边不存在(则在5FKEH中添加一条边9第@行根据

待插入的边数据来更新5FKEH中边上的统计信息9

第<行提交对5FKEH的所有修改9第?行将边数据

写入'BELM边表中(行键为"C,1拼接上边的主键9

算法B9!插入一条边的伪代码9

输入!5FKEH图接口-(%B.('BELM边表接口.&%7"5%&6"(

点>"(点>$("1-"$%&"6(边数据("%6:1-"

"C"̀ >"CEF"(##$C%1@%2"0)#>$$C6%&"6#"1-"$%&"6$

C6,A,)#"$C"1-"7#$C0"G)#$

$C(2"̀ `H:885'*)

>C!"̀ >"C%11:1-"#>$("1-"$%&"6$

!C*)̂ (2

@CFB1%)"3)%)7#"(("%6:1-"CB('B"(),"7$

<C-(%B.C2'AA,)#$

?C.&%7"5%&6"CBF)#"C,1a("%6:1-"CB(,A%(#!"#(

!!("%6:1-"CB('B"(),"7$

>??"#期 黄权隆等!'NOPFQ!一种高效处理大量重边的属性图存储架构

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



传统的解决方案将所有重边存储在5FKEH中(

边数据的导入逻辑只需要上述代码的第>%@%<行C

'NOPFQ架构中每条边的插入多加了一次查询操作

#第"行$(以及 'BELM边表的插入操作#第?行$(

带来了额外的时间开销C而且最耗时的也是这两步

操作(分别要从底层存储读取数据以及持久化所有

修改到底层存储中C如果有批量重边需要导入(这些

开销可以让所有重边来平摊(即在数据导入时(对于

两点间同8EOM8的重边作为一批来处理(这样就可以

共享查询操作的结果(对5FKEH边上统计信息更新

的持久化操作#J7DDFK$也只需进行一次C批量导入

重边数据的伪代码如算法>所示C

算法FC!重边数据的批量导入C

输入!5FKEH图接口-(%B.('BELM边表接口.&%7"5%&6"(

点>"(点>$("1-"$%&"6(重边数据集%66H"%6:1-"7

"C"̀ >"CEF"(##$C%1@%2"0)#>$$C6%&"6#"1-"$%&"6$

C6,A,)#"$C"1-"7#$C0"G)#$

$C(2"̀ `H:885'*)

>C!"̀ >"C%11:1-"#>$("1-"$%&"6$

!C*)̂ (2

@C2-/("%6:1-"()%66H"%6:1-"7 -̂

<C!FB1%)"3)%)7#"(("%6:1-"CB('B"(),"7$

?C*)̂ 2-/

#C-(%B.C2'AA,)#$

AC2-/"1-"()%66H"%6:1-"7 -̂

"%C!.&%7"5%&6"CBF)#"C,1a"1-"CB<("1-"CB('B"(),"7$

""C*)̂ 2-/

在算法>中(第"到#行是对5FKEH的更新(将

两点间同8EOM8的重边作为一批处理(共享了对

5FKEH的操作(从而平摊了额外的开销C另外第A到

""行是对 'BELM边表的多次BF)操作(可以使用

'BELM的B:8Y17EUFH;" 技术来进行加速C

KCB!数据一致性

在5FKEH的接口设计中(对图#-(%B.$的初次操

作将自动打开一个事务(执行-(%B.C2'AA,)#$时该

事务提交(将事务里的修改持久化到底层存储中(

5FKEH的事务保证了自身数据的一致性C'NOPFQ架

构由于把边数据的存储分开在5FKEH和 'BELM上(

需要保证 5FKEH和 'BELM上数据的一致性9比如

5FKEH上关于重边的统计信息跟 'BELM边表的一致

性(或者 'BELM边表里各行行键的边,1 部分跟

5FKEH里的一致性9由于实现强一致性的代价过高(

本架构保证的是 5FKEH和 'BELM数据的最终一致

性-#.(即系统保证在经过错误恢复后(数据最终会

达到一致的状态9最终一致性足以满足应用场景的

需求9

由于只有边集数据是跨 5FKEH和 'BELM存储

的(下面讨论的都是边数据的导入C图A演示了边数

据导入的>个步骤(第"步对应前述算法>中的第

"&?行(更新5FKEH数据"第#步对应第#行(提交

修改"第$步对应第A&""行(利用边,1将边数据

插入'BELM边表中C对数据的持久化修改是第#$

步(数据会出现不一致的原因是#$并不是原子的C

如果#成功但是$失败了(即成功持久化了对5FKEH

数据的修改(但对 'BELM边表的修改却失败了(则

两边的数据出现不一致9失败的原因是多种多样的(

比如程序内存溢出#-:K7X3MD7PN$%网络中断%硬

件故障等C

图A!边的数据导入分>步!"更新5FKEH数据"#提交5FKEH

更改即-(%B.C2'AA,)#$"$将数据插入'BELM边表中

当数据导入程序在故障之后重启时(这种不一

致性需要被修复9该批次的边数据将会被重新导入(

为了得知#是否已经成功(我们需要知道5FKEH中

的数据是否已经被修改了9这可以利用 5FKEH的

事务原子性来实现!在#提交之前(往5FKEH中写入

一个成功标志#可以用一个点或属性来表示$(然后

再提交9根据原子性(该标志被成功写入当且仅当

5FKEH的更新都被持久化9这样当数据导入程序重

启时(我们先查看该标志是否存在(便可得知#是否

已经成功了9若其已成功(则跳过这一步(直接进行

第$步9该过程的伪代码如算法!所示9

算法G9!保证一致性的边集数据批量导入9

输入!-(%B.(&%)2.IJ('BELM边表.&%7"5%&6"(点>"(

点>$("1-"$%&"6(%66H"%6:1-"7(所有边的属性

"C"̀ >"CEF"(##$C%1@%2"0)#>$$C6%&"6#"1-"$%&"6$

C6,A,)#"$C"1-"7#$C0"G)#$

$C(2.%7K')/'AB6")"1#-(%B.(&%)2.IJ$5'*)

>C!(2"̀ `H:885'*)

!C!!"̀ >"C%11:1-"#>$("1-"$%&"6$
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@C!*)̂ (2

<C!2-/("%6:1-"()%66H"%6:1-"7 -̂

?C!!++按需更新边上的统计信息

#C!*)̂ 2-/

AC!A%(</'AB6")"1#-(%B.(&%)2.IJ$

"%C!-(%B.C2'AA,)#$

""C*)̂ (2

"$C2-/"1-"()%66H"%6:1-"7 -̂

">C!.&%7"5%&6"CBF)#"C,1a"1-"CB<(B('B"(),"7$

"!C*)̂ 2-/

算法!中(第$行的函数.%7K')/'AB6")"1判

断给定的 5FKEH图中是否存在给定批次的成功标

志C若不存在则执行第>到"%行更新5FKEH(其中第

A行的A%(</'AB6")"1函数在5FKEH图中插入该批

次的成功标志C

值得一提的是(我们在 'BELM中并没有放置成

功标志9如果数据导入程序在第$步成功插入

'BELM数据后出现故障(则重启后还会将边集数据

再次插入 'BELM中9但这是没有问题的(因为

'BELM边表中的数据不存在统计信息(因此不存在

更新操作(所有操作都是新数据的插入操作9我们设

置'BELM的最大版本数为"(则多次插入同一内容到

一个单元格(实际只保存一份(不会增加存储开销9

L!实验和分析

在现有的公开数据集#比如 1̂ B&"%+)04#%

10]$$中(并没有富含重边的场景(这些图也不是

属性图9富含重边的属性图普通存在于电信%金融%

刑侦等行业中(数据是不公开的9由于实际的数据只

能在相关部门内部查询(明略数据根据客户数据中

统计出的特征构造测试用图(以支持+&-40的开

发与测试(验证'NOPFQ架构的优秀性能9

本组实验选用的图中有$%万个顶点(!#"A??%%

条边(平均度数为!#$(每个点平均与>c<个点相

邻(两点间同8EOM8的重边的平均重数为">!9实验

对比的是直接将图存储在5FKEH中的传统方案以及

将图存储在'NOPFQ中的方案9

实验环境为@台服务器组成的集群(每台机器

安装 .O:HK:"!c%!操作系统(物理配置均为一个

(HKM8SM7H*>="$$%#>c"%Q'Z$处理器%"<QB内

存%一个"QOTL网卡及一个!5B+050接口硬盘9

'BELM部署在这@台机器上(每台机器的 /M;F7H=

+MPVMP设置最大堆内存为!QB9其中'BELM版本为

"c%c"c"(5FKEH版本为%c@c!9

LCA!邻域点集相关查询

邻域点集查询是指查询给定点的邻接点集9许

多图查询基于邻域点集查询实现(如<=G7T点集查

询%局部聚集系数查询%广度优先搜索等9下面叙述

两个基于邻域点集查询的图查询实验9

?c"c"!<DG7T点集查询

<DG7T点集查询即查询给定点在<跳能到达的

点集C实验在测试图中随机抽取"%%个点作为起点(

查询它们的多跳邻域点集(测试它们的平均查询时

间C同时又对小邻域#邻域点数小于@$的点集和大

邻域#邻域点数大于$%$的点集进行了同样的实验C

表"&表>是5FKEH与'NOPFQ的性能表现C

表A!随机选AMM个点的!"51;查询平均耗时

G7TL
架构

5FKEH+DL 'NOPFQ+DL

" !">c<@ !c$@

$ ?$cA? "#c?>

> !!<c>! >!c<A

! $?@@c#< AAc?#

表B!随机选AMM个小邻域点的!"51;查询平均耗时

G7TL
架构

5FKEH+DL 'NOPFQ+DL

" ! #c<? $c%#

$ >"c%# ?c?A

> "?Ac!? "Ac##

! ""!%c%% @$c!@

表F!随机选AMM个大邻域点的!"51;查询平均耗时

G7TL
架构

5FKEH+DL 'NOPFQ+DL

" !"?c?A !>c@$

$ ""%c>! "!c!A

> ?$"c$@ >AcA#

! !?#"c?A "<>c"@

随着跳数的增加(两系统的查询时间都呈指数

增长9'NOPFQ不管在"跳的初始值还是在增长的倍

数上都远优于5FKEH9正如$c>节分析的(对某个点

的邻域点集查询需要遍历该点的邻接表9当图中的

重边数目巨大时(5FKEH受累于其庞大的邻接表(对

邻域点集的查询速度大大降低9而 'NOPFQ由于极

大简化了存储在5FKEH中的边数目(使得邻接表的

数据量大大缩小(从而降低了邻接表的遍历耗时9

?c"c$!局部聚集系数计算

局部聚集系数#17JE8&8:LKMP&7MXXFJFMHK$是以

@??"#期 黄权隆等!'NOPFQ!一种高效处理大量重边的属性图存储架构
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点为中心的度量(表示其邻域子图的紧密程度(即邻

居节点之间有多大比例有边相连9定义如下!

$//#>$̀
"0#F(4$!F(4#K>("#F(4$#:1"

"0#F(4$!F(4#K>1"
(

其中K>为点>的邻域点集(:为图中的边集C上式

表示邻域的点对集合中(有边相连的点对比例C由于

"#F(4$#:等价于4#KF(分子部分可转化为

"0#F(4$!F(4#K>(4#KF1"̀ $
F#K

>

"KF%K>"C

从上式可知(局部聚集系数的计算需要对邻域点集

中的点再做一次邻域点集查询(因此其复杂度相当

于$跳邻域点集查询C

实验对比的是'NOPFQ与直接将图存储在5FKEH

中的传统方案C测试点集的抽取方式同?c"节(即小

邻域#邻域点数小于@$的点集%随机采样点集和大邻

域#邻域点数大于$%$的点集(每个点集拥有"%%个

点C图"%是实验结果C

图"%!计算"%%个点的局部聚集系数的平均耗时

与<DG7T查询一样('NOPFQ在局部聚集系数计

算的性能上要远优与5FKEH(而且在大邻域点集上

的优势更加明显C

LCB!边集相关查询

下面介绍边集相关查询的两个实验结果C?c$c"

节是两点间边集查询(在刑侦场景中(图中的一类顶

点代表人(人之间的边代表两人的关系(比如共同出

行记录%共同住宿酒店记录%通话记录等C当研判专

家锁定两个嫌疑人后(需要查询两人间的关系数据(

即为两点间边集查询C?c$c$节是邻接边集查询(在

刑侦场景中(锁定嫌疑人后要查看其某种类型的关

系数据(即为邻接边集查询C这两种查询的图查询语

句是不同的(前者限定了边的两个邻接点(后者只给

定了边一个端点(侧重于限定8EOM8C使用B8:MTPFHKL

图查询接口(两点间边集查询的示例语句如下!

>"CEF"(##$C%1@%2"0)#>$$C"1-"7#$C

邻接边集查询的示例语句如下!

>C-"):1-"7#J,("2),'0C?95+("$%&"6$C

其中>"%>$%> 是顶点("$%&"6是边的一种8EOM8(

J,("2),'0C?95+ 是常量(代表边的方向可以是入

边或出边C

?c$c"!两点间边集查询

实验测试的是给定两个点和一个8EOM8(查询两

点间该8EOM8的所有边C在图中随机抽取"%%个有边

相连的点对(实验测试查询这些边的耗时C

图""统计了两种系统的时间对比(两种方案的

查询耗时非常接近C'NOPFQ的存储层基于5FKEH和

'BELM实现(对边集的查询先要在5FKEH里查询边

,1(再在'BELM的边表中查询具体的边(因此时间

开销分两部分#详见@c"节$9图中展示了 'NOPFQ

查询时间的两部分组成C两种方案的耗时相近主要

有两方面的原因C

图""!查询"%%个点对间所有边的总耗时

一方面('NOPFQ检索边集数据需要在5FKEH和

'BELM这两个数据库中进行查询(且这两个查询不

能并行9传统方案只需要在 5FKEH中查询('NOPFQ

多加了一轮查询的时间开销9然而(这部分的时间

开销并不是很大95FKEH的数据表本身也存储在

'BELM中('NOPFQ的查询实际上只是 'BELM中的

跨表查询9跨表查询能共用 'BELM的一些缓存信

息(如 '3ELKMP%/M;F7H+MPVMP的位置信息%'BELM

中/77K表和 3MKE表的信息等9不过尽管只是跨表

查询(在这方面'NOPFQ还是引入了时间开销9

但另一方面('NOPFQ对边集的查询是转化为

'BELM边表中的行级别检索#详见@c"节$9而将图

存储在5FKEH中的方案(对边集的查询实际是转化

为'BELM数据表中选定行后的列级别检索9当图中
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含有大量重边时(前者是在一张高窄#KE88=HEPP7W$

表中查找连续的几行(后者是在一张扁宽#X8EK=

WFUM$表中选定一行后查找连续的几列(前者的性能

会略优一些9因此在这方面'NOPFQ略优9

?c$c$!邻接边集查询

实验测试的是给定一个点(查询其某种8EOM8的

所有边9点集的抽取方式同?c"节(即小邻域#邻域

点数小于@$的点集%随机采样点集和大邻域#邻域

点数大于$%$的点集(每种点集抽取"%%%个点9

图"$展示的是两种系统的查询时间(以及查询

耗时中具体的时间组成(其中 'NOPFQ的查询时间

分为5FKEH中的查询耗时和 'BELM中的查询耗时

两部分9当边集规模增大时('NOPFQ在5FKEH中的

查询耗时并没有显著增加(而在 'BELM边表中的查

询耗时增长的幅度也没有传统方案中的5FKEH大9

图"$!查询"%%%个点给定8EOM8的所有边总耗时

LCF!边数据的导入速度

关于边的数据导入速度(我们对不同规模的图

进行了测试9对比直接将图存储在5FKEH以及将图存

储在'NOPFQ的两种方案9我们基于 3ET/MU:JM
-A.

开发了分布式的导入程序9表!是边数据导入时间

的统计9

表G!边集数据的批量导入耗时

测试

图号
点数 边数

重边的

重数
5FKEH
导入时间

'NBPFQ
导入时间

" @%%%% $>?#<#%% "%% >%DFH "!DFH

$ $%%%%% !#"A??%% "%% !@DFH "<DFH

> $%%%%% !#"A??%%% "%%% AG$<DFH "G$!DFH

可以看到(在所有测试用图中('NOPFQ对边集

数据的导入拥有更高的速度9这主要有两方面的原

因!一是'NOPFQ对 'BELM边表的数据导入使用了

'BELM的B:8Y17EUFH;技术9二是5FKEH对新增的

点和边都会分配一个全局唯一的,1#这也是5FKEH

没有实现'BELMB:8Y17EUFH;的原因$('NOPFQ大

大减小了自身5FKEH中的边数目(从而节省了,1分

配的时间开销9

N!相关工作

图数据分析与处理是大数据背景下的一大应用

分支-"%.(大数据背景下的图处理系统可以分为图计

算框架和图数据库两大类9

图计算框架旨在高效地进行全图量级的并行计

算(如计算4E;M/EHY
-"".%社区发现-"$.#&7DD:HFKN

M̂KMJKF7H$%子图匹配-">.等(提供的是对 -104

#-H8FHM0HE8NKFJE84P7JMLLFH;$的支持9这类系统

中(4PM;M8
-"!.%QPETG1EO

-"@.%47WMPQPETG
-"<.支 持

B+4
-"?.模型的计算(对图数据进行特定的分割(使

得集群中的机器可以在内存中计算分区的数据(再

通过交互完成全量数据的计算9上述系统中(4PM;M8

没有开源(QPETG1EO和47WMPQPETG都需要单独部

署(无法有机地融入已有的大数据生态系统中(需要

导出数据以供计算9QPETGS
-"#.解决了这个问题(其

是基于分布式内存计算框架+TEPY
-"A.实现的图计算

引擎(使得图计算可以融入整个数据流处理的框架9

相对于分布式计算框架(QPETG&GF
-$%.则追求在单机

完成大规模图数据的计算问题9在图计算领域还有

许多研究旨在提高图计算框架在特定问题的处理性

能(如文献-$"=$@.等9学术界对图计算的研究热情

普遍高涨9

图数据库专注于图数据的管理(提供高效的图

遍历查询#;PETGKPEVMPLE8$9图数据模型则是指图

数据库如何以图的方式对数据进行抽象-$!.(应用

较广泛的图数据模型有 /̂ 2" 模型和属性图模型9

/̂ 2全称为 /ML7:PJM M̂LJPFTKF7H2PEDMW7PY(是

由 ]>&制定的知识描述标准(使得按 /̂ 2表示

的不同数据源可以进行数据交换或合并9/̂ 2中的

数据单元是由主语%谓语%宾语组成的三元组(可以

直接对应为图上的一条边(因此将 /̂ 2模型归类为

图数据模型9常见的 /̂ 2存储有,MHE#%088M;P7=

QPETG$ 等9当今的图数据库大都采用属性图模型

设计-$<.(如 *̂S
-$?.%QPETG&GF=̂ B

-$#.%)M7![%5FKEH

等(其中 *̂S和QPETG&GF=̂ B都只是单机数据库(

)M7![的开源版本也是单机的(只适合处理中等规

???"#期 黄权隆等!'NOPFQ!一种高效处理大量重边的属性图存储架构
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$

/̂ 2"c"&7HJMTKLEHU0OLKPEJK+NHKE\9GKKTL!++WWW9

W>97P;+5/+PUX""=J7HJMTKL$%"?(>($A

0TEJGM,MHE9GKKT!++[MHE9ETEJGM97P;$%"?(>($A

088M;P7QPETG9GKKT!++XPEHZ9J7D+E;PETG+E88M;P7;PETG$%"?(

>($A
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模的图95FKEH的底层实现了可插拔的存储接口(可

部署在 'BELM%&ELLEHUPE或BMPYM8MN̂ B之上(因

此可以很好地与 'EU77T集群结合(组成统一的数

据处理框架9然而(现有的图数据库都没有考虑含有

大量重边的属性图应用场景9'NOPFQ架构填补了

这个空白(为含有大量重边的属性图应用场景提供

了一种可行的解决方案9

O!总!结

本文提出了一种基于5FKEH和 'BELM的复合存

储架构***'NBPFQ(可以高效处理含有大量重边的

属性图9相比于传统图数据库5FKEH的实现('NBPFQ

在处理大量重边时拥有更优异的查询性能(在数据

导入方面也有不错的表现9

在获得高性能的同时(所带来的牺牲就是简化

了对事务性的支持9然而(含有大量重边的许多应用

场景并不需要很强的事务性支持('NOPFQ架构提

供了最终一致性(足以满足这些场景的应用需求9

在实践中(明略数据的关联数据分析平台***

+&-40基于'NOPFQ架构开发了核心存储部件9验

证了'NOPFQ架构在处理大量重边时的优异性能9
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