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摘　要　由于关系型数据库和图数据库存储模式的天然差别,将关系型数据库中的数据转存到图数据库的过程中,需解决对于

关系的定义、节点唯一性以及保留原数据库约束信息的主要问题.针对上述问题,提出了一种关系型数据库向图数据库转换的

方法.首先通过自定义或使用已有主键,并结合数据库表名的唯一性,解决了节点唯一性的问题;通过不同的配置方案,最大化

保留了原关系型数据库的约束信息;然后提出了基于配置与中间表的边定义方法(EdgeDefinitionMethodbasedonConfiguraＧ

tionandIntermediateTable,EDCIT),针对多种类型的数据库提供不同关系的映射方案,解决了转换过程中对于关系的定义.

最终,通过对多个数据集进行实验,并使用 Gremlin语句对转换后的数据进行测试,验证了转换后的数据具有完整性和可靠性.
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Abstract　Duetothedifferencesbetweenthestoragemodeofrelationaldatabaseandgraphdatabase,duringtheprocessoftransＧ

formingdatainrelationaldatabasetographdatabase,itisnecessarytosolvethemainproblemsofedgedefinition,vertexuniqueＧ

nessandretentionoforiginaldatabaseconstraintinformation．Tosolvetheaboveproblems,amethodoftransformingrelational

databasetographdatabaseisproposed．Firstly,bycustomizingtheexistingprimarykey,combinedwiththeuniquenessofthetaＧ

blename,theproblemofensuringtheuniquenessofthevertexissolved;throughdifferentconfigurationschemes,theconstraint

informationoftheoriginalrelationaldatabasecanbemaximized．Then,theedgedefinitionmethodbasedonconfigurationandinＧ
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１　引言

大数据时代,高关联度数据的数据量不断增加,这些数据

的适用场景不断增多,对于关联数据的存储和分析的需求也

不断增加,而这正是图数据库[１]及图挖掘算法的用武之地,它
有助于我们理解海量数据,针对关系进行更复杂的分析,从而

为洞察和创新提供了巨大的潜力[２],因此将海量数据存入图

数据库中进行存储并对关联数据进行深度挖掘是大势所趋.

以往开发者会使用关系型数据库如 MySQL对领域数据进行

存储,这类关系型数据库诞生较早,但并不适合存储关联度较

大的数据如社交关系网络[３Ｇ４].在关系型数据库中,通常会通

过中间表或外键的方法存储实体之间的关系,但随着数据量

的增多,某些场景下的查询如“查询某社交网络中一个人的朋

友的朋友”会产生大量的联表查询操作,这也会使 MySQL
在查询过程中降低较多的性能.另一方面,图数据库通过属

性、节点和关系的方式,使得关系、实体的查询变得更为容

易[５Ｇ１０].但由于关系型数据库和图数据库天然存在的异构

性,将已有的关系型数据库中的数据存储至图数据库中仍存

在较多的难点.据笔者的了解,已有的两者之间转换的研究

仍较少,且大都是针对某个数据集提出的一套方案,抑或是针

对于特定的图数据库即 Neo４j,这类方案都具有一定的局

限性.

根据现有涉及图数据库的数据导入和数据转换的研究来

看,Neo４j官方提出了批量导入节点和关系的解决方案 Load
CSV和neo４jＧadmin;Mueller等从外键角度提出了一个简易

的转换方法[１１];Unal等研究了层级化数据的转换方法,并比



较了使用两类数据库进行查询时存在的性能差别[１２].诸如

此类仍有一些研究[１３Ｇ１６],但大都局限于特定的数据集,使用

固定的方式建立关系图(如仅使用外键),同时也都局限于指

定的图数据存储后端.

总的来看,要实现将数据从关系型数据库向图数据库的

转换主要需要解决以下几个难点:数据库表和节点关系的映

射、灵活解决节点唯一性的问题、映射数据库中的数据类型并

转存其余约束信息等.因此,本文的贡献在于使用下述方法

解决了这些问题.

(１)实现数据库表数据的映射

通过人工额外指定的方式,提供基于配置和中间表两种

形式的边定义模式,进而实现数据库表的元数据和图数据库

Schema的映射,最终将表中数据通过指定好的Schema映射

为具体的节点和关系.
(２)保证节点映射过程中的唯一性

在图数据库中不允许同时存在两个索引值相同的节点,

因此需要对表格的结构进行判断,在此基础上采用默认主键

和自定义主键两种形式来解决节点的唯一性,进而保证后期

的节点查询可靠性.

(３)保留原数据库中约束信息

针对关系型数据中的属性类型多样性,以及 NotNull,

Unique等多种情况,使用特定映射机制和额外的用户约束信

息字段等形式,确保数据在转存过程中不丢失.

２　节点与关系的转换规则

２．１　节点及其字段类型的映射

在使用关系型数据库进行数据库应用开发的过程中,通
常会在前期定义好实体的属性,一个实体表即对应一个实体,

从而可以自然地将实体映射为图数据库中的一个节点类型.

实体包含一个或多个属性,这些属性具有多种类型如字符串、

整数、布尔型等,这些特性也同样需要映射到节点类型中.同

时数据库表常常使用一个主键(primarykey)对每一条数据进

行标识,方便后期的增删改查.因此在本文中,主要通过特定

的转换规则解决上述问题,保证数据转换前后的完整性,同时

在图数据库中增加额外的索引以提供额外的查询能力.

首先需要解决属性类型的映射问题,通过对关系型数据

库 MySQL中存在的属性类型进行统计分析,在最大程度保

留元数据的基础上,我们定义了表１所列的映射规则.

表１　数据库间属性类型的映射规则

Table１　Mappingrulesofpropertytypesbetweendatabases

typeinMySQL typeinHugegraph
char,varchar,text,enum,year,set Text

int,smallint,tinyint Int
Bigint Long

float,double,decimal Double
datetime,date,timestamp Date

通过表１中的具体映射规则,可以保证在转换前后,所有

实体属性的类型可以得到最大程度的保留,因此在具体操作

过程中会涉及到数据类型的强转,具体细节将在第３节举例

说明.

其次需要解决在图数据库中节点的唯一标识的问题.在

MySQL中,不同的表中都可以存在主键id＝１的数据,但在

一个图数据库中,所有的节点属于一个命名空间,同一个命名

空间中不允许存在两个唯一标识相等的节点,因此需要使用

额外的字段对其进行标识.根据主键的设置,分为以下两种

情况:

(１)已指定主键/复合主键.基于数据库表名的唯一性,

采用 “表名＋主键”的形式来对节点进行唯一标识,如使用复

合主键,则需要在转换过程中进行额外的判空处理.

(２)未指定主键.通过指定特定字段的方式进行区分,但

为保证数据的可靠性和唯一性,指定的字段应保证唯一性,否

则图数据库仍无法对数据进行唯一性标识.

２．２　基于配置与中间表的边定义方法

在图数据库中,一条边从一个节点指向另一个节点,表现

为:源节点—关系—目的节点.该关系的类型名称也必须是

唯一的,因此在转换的过程中也需要保证关系类型的唯一性.

在对关系型数据库进行设计的过程中,有多种实体关系

表示方法,如中间表和特定字段指定等,基于此本文提出了基

于配置和中间表的边定义方法(EdgeDefinitionMethodbased

onConfigurationandIntermediateTable,EDCIT).在字段配

置方法中,通过对实体的属性进行配置,将该实体的某一属性

指向其他实体的属性,从而实现关系的定义;在基于中间表的

方法中,通过配置中间表的字段和对应的两个实体,结合实体

的主键,进而实现关系的定义.

２．２．１　基于字段配置的边定义

基于字段的配置可以让转换过程中的操作更细粒度,转

换后图的结构和数据更符合用户的直观预期.但这也要求较

多的人工干预,各个数据表的结构也需要更为整齐.

以一个Person表和 College表为例,在默认所有表字段

都会转变成Person实体的属性的基础上,用户可以选择某些

特定字段为其设置一个额外的关系属性.如将 Person表的

College属性关联 College表的 Name属性,则在转换的过程

中,可以使用belongTo等任意名称表示两个实体之间存在的

关系.但正如之前所述,这对数据表的结构要求较高,即不能

存在同一名称的College.转换前后的数据对比如图１所示.

图１　基于配置的边定义模式的映射

Fig．１　Mappingbasedonconfigurededgedefinitionmode

２．２．２　基于中间表的边定义

较多关系型数据库 MySQL会使用中间表的方式建立两

表之间的关系,这类表格通常会使用复合主键的形式,规定两

个字段对应其他两个实体表中的主键.对于此类关系的映

射,可以直接将该中间表的表名映射为图数据库中的一种关

系类型.具体的映射过程如下.

以一个关系型数据库DB＝{T１,T２,T３}为例,其中T１,

１４１鄂海红,等:关系型数据库向图数据库的转换方法



T２ 为 实 体 表,T１ 为 person 表,包 含 {id,name,gender,adＧ

dress}的属性类型,且id为其主键;T２ 为region表,包含{id,

name,continent,engName}属性,id同样为其主键.T３ 表为

belongToRegion表,包含{personId,regionId}两个属性,并使

用这两个属性作为其复合主键.在转换的过程中,首先按照

２．１节所述方案将所有的T１,T２ 表中的数据转换为节点添加

至图数据库中,在导入所有节点后进行关系的增加.对于

Ri∈T３,可以将其表示为{Ni１,Ni２},其中 Ni１为personId的

值,Ni２为regionId的值.在图数据库中分别寻找id为“perＧ

sonＧNi１”和“regionＧNi２”的两个节点,在两节点间建立belongＧ

ToRegion关系即可.

２．３　转存额外的约束信息

在关系型数据库 MySQL中,会存在一些额外的字段约

束如 Unique,Autoinc,Notnull等,本文通过对 MySQL中的

约束类型进行统计分析,结合使用的图数据库类型,设计了以

下的转换规则,进而对这些字段的约束信息进行了保留.

NOTNULL:该约束字段规定了实体表中该字段不能为

空.在图数据库中建立一个节点类型时,可以规定某些字段

为非空字段,使用式(１)即可创建一个节点类型使其 C属性

不可为空.

Schema．vertexLabel．properties(‘A’,‘B’,‘C’)．notＧ
Null(‘C’)．ifNotExist()．create() (１)

UNIQUE:该约束字段规定了实体表中该字段具有唯一

性.在转换的过程中,由于已有该约束,所以可以顺利添加所

有的节点,但为保证之后新增节点时不发生冲突,在图数据库

中需维持对应的变量[１７],存储已有的值,未来新增节点时会

对该字段进行判断,若重复则插入失败.

AUTOINC:该约束字段会使每次新增一条数据时该属

性值自增.在转换后的图数据库中,通过维持特定的变量a
的方法,存储该字段已有的最大值.在新增节点的过程中,控

制变量a自增即可.

３　在Hugegraph中实现数据转换

本节将介绍在实际转换的过程中,如何将数据从关系型

数据库中转换至图数据库 Hugegraph中.图数据库 HugeＧ

graph的设计理念借鉴了Janusgraph和Titan[１８],使用了同样

的标 识 包 括 PropertyKey,VertexLabel,EdgeLabel,Vertex,

Edge等对一个图进行描述,并使用 Gremlin进行检索和计

算,为图数据提供了很好的检索和查询计算.另一方面,由于

关系型数据库中 MySQL结构较为典型,因此本节具体的方

案同样适用于其他关系型数据库.

３．１　基于字段配置的数据转换过程

在图数据库 Hugegraph中,属性 PropertyKey具有唯一

的类型,节点类型 VertexLabel可以包含零个或多个属性,关

系类型EdgeLabel应指定两个节点类型分别为起始点和终

点.本节将主要介绍如何建立这３类最基础的元数据.

首先,建立所有的节点类型,以图１中的Person表为例,

默认导入所有属性的情况下,按照表１中的映射关系与额外

名称建立所有的ProperyKey,Person表的所有属性也会映射

为Person节点类型的所有属性.对于节点的标识则使用

“useCustomId”即自定义Id的策略,通过主键和表名设置节

点Id,对于已有主键/复合主键的表,直接使用对应的字段即

可.在Person表中 如 有Id＝４ 的 数 据,则 该 节 点 的Id为

“personＧ４”,属性和节点类型的映射关系如图２所示.

图２　Hugegraph中节点类型的映射

Fig．２　MappingofvertextypesinHugegraph

其次,基于配置实现关系类型的建立.例如,Person表

的College字段指向College表的 Name字段,即建立一个BeＧ

longToCollege的关系类型,从 Person节点指向 College节

点,并对这些信息进行暂存,便于后期插入真正的边,数据格

式为:“Person．CollegeＧＧＧBelongToCollegeＧＧＧCollege．Name”.

最后,建立所有节点与关系的实例即 Vertex与 Edge.

如果在建立节点的同时建立边,会出现尚无对应节点的情况,

因此必须先建立所有的节点,再根据上一步暂存的所有信息

去建立关系,具体步骤如下.

(１)遍历所有数据表,建立根据表格对应的节点类型,建

立所有的节点,此时不考虑 Person表的 College属性为一条

边的情况.

(２)遍历上一步暂存的关系,以上一步的 Person表和

College表为例,执行下述操作:

１)遍历Person表的所有数据,同时暂存 College字段所

有可能的值;

２)使用 Gremlin语句查询所有的节点,构建一个 Map
‹String,Vertex›用于存储名称和节点的对应关系;

３)再次遍历Person表的所有数据,按照第２)步中存储

的映射关系,建立所有的BelongToCollege关系.

(３)反复执行步骤(２)中的操作,直至建立完成所有的

关系.

３．２　基于中间表的数据转换过程

在基于中间表的模式下,数据库的表格会分为实体表和

中间表.因此在图数据库中建立Schema和具体的数据可以

从这两类表入手,以下方对于实体表和中间表的配置为例,具

体的转换流程如下.

{

　“dbName”:“xh”,

　“tables”:[

　　{

　　　“name”:“person”,

　　　“type”:“entity”,

　　　“entityTableConfig”:{

　　　　“primaryKey”:“id”

　　　}

　　},
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　　{

　　　“name”:“college”,

　　　“type”:“entity”,

　　　“entityTableConfig”:{

　　　　“primaryKey”:“id”

　　　}

　　},

　　{

　　　　“name”:“belongToCollege”,

　　　　“type”:“middle”,

　　　　“midTableConfig”:{

　　　　“sourceTable”:“person”,

　　　　“sourceTableColumn”:“id”,

　　　　“targetTable”:“college”,

　　　　“targetTableColumn”:“id”,

　　　　“interTableSColumn”:“personId”,

　　　　“interTableTColumn”:“collegeId”

　　　}

　　}

　]

}

(１)建立所有的节点类型(VertexLabel)和节点(Vertex).

首先遍历所有的实体表,即type＝entity的所有数据表.根

据配置信息中的primaryKey或默认的主键方式,建立对应的

节点类型,同时使用２．１节的方案建立所有的 PropertyKey.

建立了当前节点类型后,使用SQL语句获取实体表中的所有

实体,进而建立当前的所有节点.

(２)建立所有的关系类型(EdgeLabel)和关系(Edge).遍

历所有关于中间表的配置,即type＝middle的所有数据表.

根据其中的配置信息建立关系并进行暂存,以转换流程的中

间表配置项为例,暂存“belongToCollege．personId－person．

id”,“belongToCollege．collegeId－college．id”,“personIdＧＧＧbeＧ

longToCollege－collegeId”这３个三元组,将这３个三元组进

行分析映射至图数据库中,即可得到 person－belongToColＧ

lege－college的关系类型.建立了当前的关系类型后,同样

使用SQL查询语句,获取该中间表的所有数据,建立所有关

系即可.

４　实验分析

本文实验使用的设备信息为:处理器 Corei５Ｇ８２５０U＠

１．６０GHz,内 存 DDR４２４００MHz８GB,系 统 版 本 为 WinＧ

dows１０１９０３.使用Java作为基础开发语言,并通过在IDE
中打点的方法对转换时间进行统计分析.

通过对不同量级的数据集进行实验,验证了本文提出的

将数据从关系型数据库转存至图数据库 Hugegraph的方案

的可行性,同时针对不同业务场景执行 Gremlin查询语句,进

而验证数据集的可靠性.在本实验中,使用了 MySQL官方

提供的 world和sakila两个数据集,分别对第３节提出的两

种转换模式进行验证.

４．１　基于字段配置的边定义方案的验证

本实验验证基于 MySQL官方提供的 world数据集,这

是一个统计了全球所有国家和城市的数据库,包含 city,

country,countrylanguage共３个数据表.

按照３．１节提出的方案,将city表中的 CountryCode属

性与Country表的Code属性关联,进而建立“属于国家”的

关系.通过使用逐个插入数据和批量插入数据的方案分别进

行测试,结果如下:共２３９个国家,４０７９个城市,根据配置建

立图数据 库 中 的 Schema耗 时 １．０９s,逐 个 插 入 节 点 耗 时

７．６９s,逐个建立关系耗时３７．３s,批量插入节点耗时１．０５s,

批量插入关系耗时１５．７s.

数据转换完成后,需要对数据的可靠性进行验证,根据一

些常见的业务场景,我们对表２列出的语句进行了实验验证

并记录其返回值,结果如表２所列.

表２　字段配置方法的结果验证

Table２　Resultverificationoffieldconfigurationmethod

业务场景 Gremlin语句 返回值

查询全球

国家个数 g．V()．hasLabel(‘country’)．count() [２３９]

查询全球

城市个数 g．V()．hasLabel(‘city’)．count() [４０７９]

加拿大包含

哪些城市

g．V()．hasLabel(‘country’)．
has(‘name’,‘Canada’)．
in(‘属于国家’)

[cityＧ１８１０,cityＧ１８１１,
cityＧ１８５８]

Cambridge
属于哪个国家

g．V()．hasLabel(‘city’)．
has(‘name’,‘Cambridge’)．

out(‘属于国家’)
[countryＧCAN]

４．２　基于中间表的边定义方案的验证

本实验验证基于 MySQL官方提供的sakila数据集,这

是一个模拟DVD租赁信息管理的数据库,包含了actor,film,

staff,store等多个实体表用于描述 DVD、员工以及仓库的相

关信息,以及film_actor,film_category,rental等多个中间表

用于描述电影与演员的关系、租借的记录等.

通过对不同数量级的数据条数进行转换测试,对耗时进

行统计,结果如表３所列.

表３　转换耗时统计

Table３　Conversiontimestatistics

vertexes
count

edges
count

mapping
time/s

datainsert
(single)/s

datainsert
(batch)/s

１２００ ５４６２ １．４９２ ２０．５８８ １．４５７
５０００ ２３９５２ １．８５５ ７５．１２８ ４．２３１
２００００ ７６５２１ １．６９２ ３２０．４５２ １５．３１８

由表３可以看出,整体耗时与转换数据量近乎呈等比例

增长,且主要的耗时在于对图数据库 Hugegraph的节点/关

系的插入:在默认单条逐个添加节点的情况下,单位时间可以

插入节点/关系大约３５０个;在通过提前缓存数据,最终进行

一次性插入后,插入数据耗时大幅降低,单位时间可以插入节

点/关系大约５０００个.

数据转换完成后,同样需要对该数据集的可靠性进行验

证,根据一些常见的业务场景,我们对于１２００个节点的数据

集使用表４中的语句进行了实验验证并记录了其返回值,结

果如表４所列.

３４１鄂海红,等:关系型数据库向图数据库的转换方法



表４　中间表方法的结果验证

Table４　Resultverificationofintermediatetablemethod

业务场景 Gremlin语句 返回值

查询所有film
个数 g．V()．hasLabel(‘film’)．count() [１０００]

随机查询

３个电影 g．V()．hasLabel(‘film’)．limit(３)
[filmＧ４００,filmＧ６６２,

filmＧ８８４]

参演 ORDER
BETRYED电影

的所有演员

g．V()．hasLabel(‘film’)．
has(‘title’,‘ORDER

BETRYED’)．both()．path()

[actorＧ７６,actorＧ１００,
actorＧ１１３,actorＧ１２０,
actorＧ１５７,actorＧ１８４]

ORDER
BETRYED
电影的评级

g．V()．hasLabel(‘film’)．
has(‘title’,‘ORDER

BETRYED’)．values(‘rating’)
[‘PGＧ１３’]

由表４可以看出,转换后的数据具有较强的可靠性,通过

与最新的工作对比可以发现,该转换方法的适用场景更广,通

过简单的修改即可适用于其他类型的图数据库,在实验测试

机器上转换效率每秒可以达到５０００个节点或边,结合使用的

图数据库 Hugegraph,可以实现数据的快速转换.

结束语　本文设计了一种数据转换方法对关系型数据库

中的数据进行转换,实现了节点和关系的映射,并最大程度地

保留了原 数 据 库 的 约 束,最 终 将 数 据 成 功 导 入 图 数 据 库

Hugegraph中.由于当前学术界对于此类转换方法的研究较

少,且大都局限在特定的数据集或特定的数据库如 Neo４j,而

本文提出的映射方法具有通用性,即适用于基于 TinkerPop３
框架的多类图数据库后端,具有一定的独创性.但本文方法

仍需进一步改进,如支持对外键的配置以及关系型数据库的

更丰富的特性,以扩大数据源的适配面.
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