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摘  要：目前，各领域对图数据的分析、应用需求日益增加，且对结构复杂、耦合度高的大规模图数据的管理面

临着速度低下和空间开销大的双重挑战。面对图数据管理中查询耗时高和空间占比大的难题，提出一种图数据二

级索引压缩算法——GComIdx。该算法利用有序的键值（Key-Value）结构将相关节点和边尽可能地以相邻的方式

存储，并为高效的属性查询和邻居查询分别构造二级索引和 hash 节点索引。此外，为了节省存储空间，GComIdx
算法采用压缩算法来降低图数据磁盘空间占用率。实验结果表明，GComIdx 算法能够有效降低图数据计算的初始

化时间和图数据存储的磁盘空间占用，且查询时间小于通用数据库和其他 Key-Value 存储方案。 
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1  引言 

随着网络中大规模复杂多变数据的产生，数据分

析的关注点从实体属性逐渐转向实体间的关系[1]，图

成为社交网络、信息检索等领域研究分析数据的有效

模型[2-4]，各种面向实体间关系的基于图数据的应用层

出不穷。大规模图数据结构复杂、耦合度高等特点使

查询操作时间开销大、缓存命中率低，并给数据管理

带来了巨大的挑战，导致当前业界应用广泛的数据库

在存储和检索图数据方面显得力不从心[5-6]。优化图数

据查询访问算法能够满足图数据存储、计算、更新等

操作节省处理时间和存储空间的需求。 
在大规模实体关系图中，查询计算分析以节点

属性查询、边属性查询和节点邻居查询为主。带有

属性信息的大规模图数据通常无法完全加载到内存

中，提高节点邻居查询命中缓存的概率能够有效减

少查询的时间。本文针对上述图数据查询需求，提

出了图数据压缩索引算法——GComIdx。GComIdx

在属性图模型的核心思想基础上，分别对属性查询

和节点邻居查询这 2 个方面进行了优化，在超大规

模简单图的查询方面有着较好的表现，且 GComIdx
主要针对的是静态图的应用场景。 

2  二级索引图压缩算法 

本节提出针对实体关系网络查询需求的图数

据压缩索引算法——GComIdx，该算法支持的查询

操作有节点属性查询、边属性查询和节点邻居查

询。以图 1 中的图数据为例逐一说明该算法的工作

过程。图 1 为微博业务中常见的用户、文章产生的

关系网络，其中，节点包括用户和文章 2 种，关系

包括关注、互粉、发布、转发、收藏等。 
2.1  属性查询 

在属性查找方面，GComIdx 将节点和边的属性

存储模型抽象成 Key-Value 形式，按照 Key 将数据

进行排序后压缩存储，当查找节点和边的属性时，

采用二分查找的方式实现属性的快速查找。 

 
图 1  微博关系数据 
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2.1.1  属性压缩索引构建 
GComIdx 算法中属性压缩索引构建过程主要包括

以下 3 个步骤：排序、分块、压缩。最终，该算法在

解决属性图模型中属性查找的问题方面，采用在有序

的Key-Value 数据集上建立二级压缩索引的方式实现。 
首先，本文算法将节点和边的数据抽象为

Key-Value[7]形式。其中，Key 为<u0,v0>的形式，Value
为按照特定规则处理的序列化数据。 

在节点数据抽象方面，本文算法将节点进行编

号，分配节点 ID，节点 ID 从 1 到 n 编号。第 i 个
节点属性数据抽象为 Key-Value，即<i,0>-Attri，其

中，Key 为<i,0>（u0 为 i，v0 为 0），Value 为本节点

的属性数据 Attri。 
在边属性数据抽象方面，本文算法将节点 u 与

节点 v 之间的关系 Attr<u,v>抽象为 Key-Value 形式，

即<u,v>- Attr<u,v>，其中，Key 为<u,v>（u0 为 u，v0

为 v），Value 为节点 u 和节点 v 之间的关系属性数

据 Attr<u,v>。本文算法对原始 Key 进行处理，将 u0

和 v0 的 ID 转换为二进制后，再将 u0 左移 32 位末尾

补 0，其结果与 v0做与操作，处理后得到一个 64 位的

长整型 Key。 
最后，逐条读入节点和边的属性数据并对其按照

源节点 ID 进行分桶，在桶内以 64 位的长整型Key 进

行排序，同时记录源节点的出度，过程如图 2 所示。 

 
图 2  GComIdx 索引构造过程 
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图数据对应的有序 Key-Value[7]列表生成方式

如图 3 所示，将节点和边的属性存储模型抽象成

Key-Value 数据集，并将数据集按 Key 值进行排

序。基于 Key 值有序的属性数据具有以下 3 个方

面的优势：1)在查找属性信息时，可以在有序的

数据上进行二分查找，提高查找的效率；2)有序

的数据具有相似性，当这些数据集中存放在同一

个数据块中，在对数据块进行压缩时能获得较好

的压缩比[8-9]；3)从当前计算机硬件发展的规律来

看，CPU 的计算已不再是系统瓶颈，而是内存空

间大小和磁盘 I/O 速度[10]，压缩比较高的数据块

载入内存与解压缩时间开销远小于将原始数据读

入内存的时间开销。 
在已经排序的 Key-Value 数据集上对数据进行

分块和压缩，如图 3 所示按照压缩分块的分布情况

建立二级索引。首先根据数据集的大小和数据块的

大小确定低级索引的数据规模，一般以低级索引能

够常驻内存为标准，从而加速查找速度。同理，在

低级索引的基础上建立高级索引，高级索引指向低

级索引中的相应位置。 
GComIdx 属性查询索引的构建如算法 1 所示，

算法输入为节点出度统计表 C、有序的边列表文件

E 和数据块规模 s。步骤 1)~步骤 8)根据节点出度和

块规模 s 对节点进行分块，得到分块后的每个块

所包含的边数目。步骤 9)~步骤 25)根据已经分好

的块大小逐行读取边数据信息，对边数据抽象成

属性模型并将 Key 和 Value 分别读入内存的同一

数据块中，对数据进行压缩，最后将压缩的数据

块写入磁盘。 
算法 1  GComIdx 属性查询索引构建算法 
1) GComIdx-Property (C , E , s ) 
2) for C 中的每一个元素 do 
3)     n ← n+element.count 
4)     if n > s do 
5)         Push(element.node,B) 
6)         Push(n,S) 
7)     end if 
8) end for 
9) EdgeOffset ← 0 
10) for B 中的每一个元素 do 
11)     Offset ← 0 
12)     while 从 E 中读取一行元素 do 
13)         Key,Value ← line 
14)         Push(Key,DBlock) 

 
图 3  GComIdx 属性查询索引构造过程 
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15)         Push(Offset,DBlock) 
16)         Push(Value,DBlock[Offset]) 
17)         Offset ← Offset + length(Value) 
18)         if Offset == 0 do 
19)             Push(Key,Edges_Index) 
20)         Push(EdgeOffset,Edges_Offset) 
21)         end if 
22)     end while 
23)     CBlock ← Compress(DBlock) 
24)     append CBlock to the index file 
25) end for 

2.1.2  属性查询操作 
属性的查询操作分为节点的属性查询和边的

属性查询 2 种。当进行节点属性查询时，查询的

Key 值为节点 ID；当进行边的属性查询时，查询的

Key 值为<u,v>，其中，u 为边的起始节点 ID，v 为

边的结束节点 ID，GComIdx 将 u 和 v 的 ID 转换为

二进制后组合成一个 64 位的长整型 Key。获得查询

Key 值后，GComIdx 在有序的 Key 值数组上进行二

分查找。 
2.2  相邻节点查询 

在相邻节点查找方面，GComIdx 仍采用有序

Key-Value 列表方式存储边数据。大规模实体关系

图中节点数远低于边数[11]，所以 GComIdx 对节点

的索引采取一级 hash 索引组织管理数据，即将边列

表排序后按照边的起始节点 ID 进行 hash 的方式构

建索引，以达到快速查找指定节点相邻所有节点的

目的。  
2.2.1  相邻节点压缩索引构建 

GComIdx将边数据<u,v>存为其相应Key值（见

2.1.2 节），并将所有边按 Key 值排序，节点 u 的所

有边在数据块中将连续存在，如图 4 所示，根据已

经计算得到的节点出度表信息，得出每个节点所对

应的边数据段在压缩的边属性信息中所对应的位

置。按照 2.1.1 节中相同的分块方法划分得到数据

块并压缩，构造邻居节点索引。 
2.2.2  相邻节点查询操作 

查询给定节点的相邻节点时，根据待查询的节

点 u，从邻居节点索引中获取该节点的首条边在压

缩数据块中的位置 Offsetu，将对应的数据块 CBlocki

调入内存，执行解压缩和遍历、去重等操作，从而

获取节点集合 V，其中， { | , }V v u v E= < >∈ 。 

3  实验评估 

3.1  实验数据与实验环境  
实验数据为特定行业收集到的大规模社交网

络图数据，包括 600 万个节点、2.8 亿条边。 
实验环境为曙光服务器 A620-G，具体配置如下：

AMD Opteron 6128 2 GHz CPU（主频：3.10 GHz
八核），32 GB DDR3 内存，Linux Centos 7（64 位）

操作系统。算法代码以 C++实现，用 GCC 4.8.3 编译。 
3.2  评价标准 

实验主要从图初始化和子图查询[12]这 2个方面

进行，因子图查询需要同时执行属性查询和邻居查

询。在图数据集上对 PostgreSQL[13]、SSDB、

Redis[14]、Neo4j[15]和 GComIdx 数据存储方案进行

比较，主要以图数据导入的时间开销、占用磁盘空

间和不同规模图数据上的查询操作所耗费的时间

作为评价标准。 
3.3  索引构建时间比较 

将大规模图数据分别导入PostgreSQL、SSDB、
Redis、Neo4j 和 GComIdx，观察记录程序运行时

间和磁盘占用空间。各个存储方案的初始化时间如

表 1 所示。在同样的实验条件下用时最长的是图数

据库 PostgreSQL。由此可知，Neo4j 和 PostgreSQL
等通用数据库比较适用于图规模逐渐增大的场景，

如动态图的处理。而采用 Key-Value 结构的存储方

案，如 Redis、SSDB、GComIdx，在数据导入方面

有着明显优势。 

表 1 存储方案初始化时间 

算法名称 时间消耗/s 

PostgreSQL 50 400 

SSDB 13 338 

Redis 7 956 

Neo4j 17 280 

GComIdx 8 478 

 
GComIdx 在初始化时间开销上有着较好的表现，

其用时仅次于 Redis 内存数据库集群。但是由于 Redis
是内存数据库，当实验数据量过大时，单机上的单进

程写入多次失败，虽然集群部署方案可以解决写入失

败问题，但是引入了查询失败和多次查询的问题，导

致查询效率下降。相较而言，GComIdx 以微小的初始

化保证正确初始化和成功查询。 
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3.4  索引存储空间比较 
实验数据集在各个存储方案初始化处理后占

用的磁盘空间如表 2 所示。GComIdx 算法磁盘占

用率最低，SSDB、Redis 具有较好的空间性能，

Neo4j、PostgreSQL 磁盘占用率较高。Key-Value
结构在节省磁盘空间上同样优于通用数据库，而

与其他采用 Key-Value 结构的方案相比，GComIdx
在磁盘占用空间上表现出的优势来源于压缩操

作，尽管其生成并存储了二级索引，但其对边序

列排序分块后的压缩操作成功降低了磁盘上需要

存储的数据量。 

表 2 存储方案磁盘空间 

算法名称 磁盘空间占用/GB 

PostgreSQL 20.1 

SSDB 2.04 

Redis 5.05 

Neo4j 33.7 

GComIdx 1.46 
 

GComIdx 算法充分利用了 Key-Value 结构在

初始化和存储空间上的优势，并通过对图数据的

排序和分块后的压缩进一步提高了其在节省磁盘

空间上的优势。实验说明，无论从初始化时间还

是磁盘空间占比来看，GComIdx 都优于其他通用

数据库。 
3.5  查询效率比较 

在导入后的图数据集上，按各个图数据管理方

案分别查询边规模为 50、100、500、1 000、5 000、
10 000、50 000、100 000 的子图，观察并记录其查

询时间的变化，如图 5 所示。从实验结果来看，当

查询的子图规模小于 10 000 条边时，各方案查询效

率相差不大，查询时间都呈线性增长；当查询的子

图规模大于 10 000 条边时，PostgreSQL 与 Neo4j
的性能表现都急剧下降，其他方案表现相差不大。 

与其他存储方案相比，GComIdx 算法在子图规

模为 50 000 条边以下时，查询耗时最小；当子图规

模为 100 000 条边时，其查询耗时与 SSDB 和 Redis
方案近似相同。GComIdx算法在执行查询操作时，

利用二级索引查询得到所需节点或边的信息后，

还需要执行数据分块载入内存中的解压缩操作，

即实验结果表示的查询时间包含了解压缩操作的

时间，因此不难得出，GComIdx 提出的基于 Key
值排序后的二级索引算法在图数据上的查询更具

有优势。 

 
图 4  GComIdx 邻居节点索引构造过程 
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图 5  存储方案查询时间 

4  结束语 

针对通用数据库在管理图数据时存在的查询

耗时高和空间占比大的难题，本文针对图数据上的

查询操作，提出二级索引压缩算法——GComIdx。
基于有序的 Key-Value 结构，为属性查询和节点邻

居查询分别构建二级索引和节点 hash 索引，充分利

用了节点相关性提高查询速度，降低数据压缩后的

磁盘占用空间。实验结果表明，GComIdx 在有效降

低图数据初始化时间开销和磁盘占用空间的情况

下，查询效率仍优于通用数据库和其他 Key-Value
存储方案。 
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