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

摘要


摘要

在大数据时代 ， 图数据和图算法已经成为处理复杂网络和关系数据的重要

工具。 它们广泛应用于各种领域 ， 包括社交网络分析 、 生物信息学 、 交逋规划、

以及推荐系统等 。 随着应用的不断深入 ， 对于动态图数据的存储和处理需求变得

越来越普及 。 现有的动态图存储结构或是需要较多的空间支持动态操作 （如基

于哈希表的 Ｓｔｉｎｇｅｒ ） ， 或是牺牲了动态性能来节约空间 （如基于二叉树的 Ａｓｐｅｎ，

基于 ＰａｃｋｅｄＭｅｍｏｒｙ 

Ａｒｒａｙ 的 Ｔｅｓｅｏ
） ， 难以同时兼顾时间和空间性能 。 因此 ， 如

何为动态图数据设计低空间性能和高性能操作的系统便成为了 当下亟待解决的

重要问题 。 本文先利用 ｖＥＢ 树中的位向量存储图顶点 、 紧凑数组存储邻接顶点 ，

来达到低空间设计 ； 然后 ， 利用双对数高度的 ｖＥＢ 树和邻接顶点的缓存等方法 ，

来实现高性能操作 。 此外 ， 本文又进
一

步设计了读优化的并发控制协议和异步任

务分配的广度优先搜索算法 ， 满足了实际应用中对于对动态图数据的并发需求 。

本文主要的研究工作与贡献如下 ：

＜
１
＞ 动态图数据的低空间高性能存储结构 ： 图数据的的存储主要分为图顶点

的存储和顶点关系 （边 ） 的存储 。 近年来的图存储结构多是在传统的 图存储结

构或关系型数据库和键值数据库的基础上进行改进以支持动态图的存储 ， 难以

同时兼顾空间性能和时间性能 。 本文借助 ｖａｎＥｍｄｅＢｏａｓ 无节点分裂合并的特

性 ， 设计了
一

种既支持快速更新 （
〇

（
／ｇ ／ｇ？） 时间复杂度 ， 其中 《 为数域大小 ） 又

空间友好的图顶点索引结构 ， 并基于邻接表更新友好和压缩稀疏行矩阵 （ＣＳＲ）

空间友好的特性设计了平衡动态性能和空间开销的边存储结构 。 此外 ， 本文还

在 ＲＯＷＥＸ（Ｒｅａｄ
－Ｏｐｔｉｍ ｉｚｅｄＷｒｉｔｅＥｘｃ ｌｕｓ ｉｖｅ

） 和乐观并发策略的基础上进行了

优化 ， 使其支持高效的并发图更新和图分析操作。 实验结果表明 ， 该存储结构相

较于 目前的先进工作 ， 不仅在动态操作性能上具有高达 ２ ．４倍的加速比 ， 还可以

节约至多 ３ ８ ．５％ 的内存空间 。

⑵ 广度优先搜索算法的并行优化 ： 广度优先搜索 （
Ｂｒｅａｄｔｈ－Ｆ ｉｒｓｔ Ｓｅａｒｃｈ

，
ＢＦＳ

）

是图分析中最基础的算法之
一

， 其并行化不仅需要图数据的存储结构的支持 ， 还

对算法的并发策略设计提出了较高要求 。 传统的并行广度优先搜索主要针对静

态图设计 ， 在图算法的执行之前需要对图进行预处理操作 ， 同时也具有较高的

同步开销和访存代价 。 本文设计针对共享存储体系上方向优化的 ＢＦＳ 算法 ， 提

出 了
一

种异步任务分配的 自上而下捜索算法和动态的 自下而上的节点筛选策略 ，

不仅可以实现动态的负载均衡 ， 还减少了同步和访存开销 。 实验结果表明 ， 相较

于其它的并行 ＢＦＳ 算法 ， 本文的算法具有更少的执行时间和更好的可扩放性 。

关键词 ： 动态图存储 ， 图索引 ， 图算法 ， 并发控制 ， 广度优先捜索
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第 １ 章 绪论

１ ． １ 研究背景及意义

在如今的大数据时代 ， 数据资料呈现出体量巨大 ， 关系复杂的特点 ｌ
ｌ

］

。 这些

特征对数据处理和分析带来了 巨大的挑战 ， 也对数据的表示方法提出 了更高的要

求 。 传统的数据表示方法 ， 如关系数据库中表格数据 ， 虽然在结构化数据的存储

和查询方面表现出色 ， 但在处理高度复杂和动态变化的数据关系时却显得力不从

心
。 这主要是 因为传统方法在设计时未能充分考虑到数据之间的 内在联系和网

络结构 ， 导致在表达复杂关系和高效执行关系查询方面存在局限 ［
ｗ

］

。 例如 ， 在

社交网络中 ， 用户之间的关系较为复杂 ， 如朋友 、 亲人 、 上下级关系 。 传统的关

系数据库在处理社交网络关系时 ， 需要通过多表连接进行查询 ， 这在大规模数

据集上是非常低效的 。 为了更有效地管理这些数据 ，
ＮｏＳＱＬ 数据库应运而生

⑷
。

ＮｏＳＱＬ 泛指非关系型数据库 ， 包括键值数据库 、 图数据库 、 文档数据库 、 列数据

库等 。 其中 ， 图数据模型通过节点 （
Ｖｅｒｔｅｘ ） 和边 （

Ｅｄｇｅ ） 直观地表示实体之间

的关系 ， 不仅能够高效地处理复杂的网络分析和关系查询 ， 还能灵活适应数据结

构的变化 ， 从而有效地应对大数据时代数据表示的挑战 。 随着近年来社交网络 、

电商平台 、 人工智能快速发展 ， 图数据的相关研究已然成为了 当下的热门研究方

向
［
５
＿

８
］

。 根据 ＤＢ －Ｅｎｇ ｉｎｅ 的统计 ［
９

１

， 图数据库在近十年受到广泛关注 、 是发展趋

势最迅猛的数据库类型 （如图 １ ． １所示 ） 。

１ ５ ００

１ ２ ５ ０

 ／Ｖ
ｙ

ｖ

 ＼
一

Ｇ ｒａ ｐ ｈ Ｄ ＢＭＳ

－ ０ ００ ／
’

＇

一

Ｔｉｍｅ  Ｓ ｅ ｒ ｉ ｅ ｓ Ｄ ＢＭＳ

ｖ ／—

Ｄｏｃｕｍｅ ｎ ｔ  ｓ ｔｏ ｒ ｅ ｓ

￡ ／—

Ｋｅｙ
－ｖａ ｌ ｕ ｅ  ｓ ｔ ｏ ｒｅ ｓ

＾ ＲＤ Ｆ  ｓ ｔ ｏ ｒｅ ｓ

＞ ？ ５ 〇
—

 Ｓ ｅ ａ ｒｃ ｈ  ｅ ｎ ｇ
ｉ ｎ ｅ ｓ

ｚ
一

Ｏ ｂ
ｊ
ｅ ｃｔ ｏ ｆ ｉ ｅ ｎ ｌ ｅ ｄ Ｄ ＢＭ Ｓ

３ ／产
—

Ｎ ａ ｔ ｉ ｖｅ ＸＭ Ｌ Ｄ Ｂ Ｍ Ｓ

§
？

一

Ｍ ｕ ｌ ｔ ｉ ｖａ ｌ ｕ ｅ Ｄ ＢＭＳ

—

Ｖｅａｏ ｒ Ｄ ＢＭ Ｓ

３ ００

ｙ、
？—

Ｗ ｉ ｄ ｅ  ｃｏ ｌ ｕｍ ｎ  ｓ ｔ ｏ ｒ ｅｓ

Ａ


＾■—

 Ｓ ｐ ａ ｔ ｉ ａ ｌ Ｄ ＢＭＳ



—＇

－ ＾ ａ，ｃ ｎ ｉ ｌ 〇 ＢＭ Ｓ

－
－  

＾ 、

 ＾Ｌｌ＾ｒｒｒ＾ 
Ｊ ＿
—，

０

２ ０ １ ３ ２０ １ ４ ２ ０ １ Ｓ ２ Ｃ １ ６ ２ ０ １ ７ ２ ０ １ ８ ２ ０ １ ９ ２ ０ ２ ０ ２ ０ ２ １ ２ ０ ２ ２ ２ ０ ２ ３ ２ ０ ２ ４

图 １ ． １ＤＢＥｎｇ ｉ ｎ ｅ 统计的各类数据库 自 ２０ １ ３ 年以来的发展趋势 １

９
１

图数据的存储和分析是图数据库研究领域的基础问题。 图数据的存储 旨在

有效地保存和管理图形结构数据 ， 即 由节点和边组成的数据模型 。 它不仅包括

对图数据结构的物理存储 ， 也涵盖了为高效访问 、 查询 、 分析和更新这些数据所

１
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

需的索引 、 优化策略和管理工具 。 图分析算法通过在图存储结构上进行如 图遍

历查询 、 路径查找 、 模式匹配等基础操作来满足不同应用场景的需求 ， 如社交网

络分析 、 推荐算法 、 知识图谱挖掘和网络威胁检测等 ［
１ （Ｍ １

］

。 现在的 图数据往往

都处于快速的动态变化之中 ［
１ ２

］

， 由于传统的图存储结构修改步骤繁琐 ， 并不能

很好的满足动态图 的存储 ， 所以需要支持动态数据的系统来存储这些数据 。 具

体而言 ， 这些系统应当支持 ：

（
１

） 图规模的动态缩扩 ； （
２

） 图数据的快速更新 ；

（ ３ ） 对高并发场景的支持 ； （
４

） 对图算法的支持和优化 。

一

般的关系型数据库 （如

ＳＱＬ ｉｔｅ
） 虽然也能支持增删查改等操作 ， 但是其表格式的存储方式并不擅长处理

复杂图关系的查询和分析 ［
１ ３

］

。 因此 ， 如何为动态图设计专门 的结构来实现图数

据的高效存储 ， 以及设计与之匹配的高效图分析算法是亟待解决的重要问题 。

现在的动态图系统
一

般是在传统的 图结构 （ 邻接表 ，
Ｃｏｍｐｒｅ ｓ ｓｅｄＳ

ｐａｒｓｅＲｏｗ

（ Ｃ ＳＲ ） 等 ） 上进行修改或添加
一

些结构来支持动态操作 。 邻接表对动态性支持

的主要问题在于 ， 存储顶点 （即链表头 ） 的数组的大小在
一

开始就要根据图的

规模 （ 即最大的顶点编号 ） 确定好 ， 不方便进行改变 ， 因此典型的方法是将图的

实际顶点编号映射为逻辑顶点编号 ， 然后使用
一

个动态结构进行索引 ［
１ ４

］

， 如哈

希表 ［
１ ５

］

，
Ｂ＋ 树 ｔ

１ ６
ｌ 等等 。 目 前很多图顶点的索引结构虽然支持动态操作 ， 但是

在可扩放性 ， 操作性能等方面仍然不是很好 。 同时 ， 链表的结构虽然方便进行

修改 ， 但是指针会占用相当多的空间 。 ＣＳＲ 由于完全使用静态数组存储图的数

据 ， 任何插入操作都需要移动数组中的元素 。 当数据规模较大时 ， 时延会变得

不可忍受 。 为了克服这
一

缺点 ， 常用的方法是使用快照或者使用 Ｐａｃｋｅｄ Ｍｅｍｏｒｙ

Ａｒｒａｙ
ｔ

１ ７
！ 代替静态数组 。 但是在现在频繁的图更新的场景下 ， 快照往往需要大量

的空间开销 。 而 ＰａｃｋｅｄＭｅｍｏｒｙ
Ａｒｒａｙ 由于采用预留空位的做法 ， 在空位较少时

需要重新调整数据位置 ， 计算也较为复杂 ， 在图的顶点度数较高时 ， 表现不佳 。

因此 ， 需要
一

个高效的专用结构来存储动态的图数据 ， 实现空间 、 操作性能 、 动

态性的均衡 。 此外 ， 图的各种应用场景还要求图系统在高并发的环境下保证数据

的
一

致性 。 常见的保证方案有多版本并发控制 （
Ｍｕ ｌ ｔ ｉｖｅｒｓ ｉｏｎｃｏｎｃｕｒｒｅｎｃｙ

ｃｏｎｔｒｏ ｌ
，

ＭＶＣＣ
） 和乐观锁間等 。

目前 ， 在动态图系统的研究中 ， 索引 的设计往往较为简单 ， 很多是移植键值

数据库中的索引设计方案 ， 有相当大的进步空间 。 同时 由于较为繁琐的存储格

式和并发策略 ， 系统运行时的 内存开销往往很大 。 因此 ， 如何选择合适的索引方

案 ， 设计
一

个既空间节约 ， 又具有高效并发性能的图系统是
一

个重要的挑战 。 需

要指出 的是尽管现实生活中的大图都十分的稀疏 ， 但是其顶点的编号往往是相

对稠密的 ［
１ ９

］

。 大图的更新也往往呈现出多点 、 散发的特征 。 因此可以尝试而利

用这些图的特殊性质 ， 有针对性的设计动态图的存储方式 ， 从而实现动态图的高

效存储 。

２
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

图分析使用基于图 的方法来分析连接的数据 。 图算法是图分析的关键工具

之
一

， 常通过对图数据的查询和计算来发现
一

些定性或定量的结论 。 宽度优先搜

索 （
Ｂ ｒｅａｄ ｔｈＦ ｉ ｒｓ ｔＳｅａｒｃｈ

，ＢＦＳ ） 作为
一

种基础的图算法 ， 是最短路径 ， 连通分量 ，

最大流等图算法的基石 ， 并在模型检查 ， 图像处理 ， 社会和语义网络发现等方面

有着广泛的应用
［
２￣２ １

］

。 在如今的大数据时代 ， 并行 ＢＦＳ 的性能已经成为了制约

相关系统运行性能的重要因素 。 但 由于其不规律的访存行为模式 ， 它在
一

定程度

上难以被有效地并行化 。

自上个世纪以来 ， 学术界针对 ＢＦＳ 的并行优化 已有了广泛的研究 。 这些研

究主要是考虑如何进行负载平衡 、 减小访寸开销 、 优化算法流程等以提高 ＢＦＳ

的并行效率 ［
２Ｍ４

］

。 在这其中 ， 相当多的优化方法主要针对静态图进行设计 （如

需要获取图的完整静态结构信息 ［
２５

］

） ， 并不能很好地适配动态的 图数据结构 。 因

此 ， 设计对静态图和动态图通用 的有效并行 ＢＦＳ 的优化方案对于数据频繁变动

下的 图分析问题具有重要意义 。

１ ． ２ 研究现状

本节将介绍图数据存储和分析相关的背景知识和该领域的 发展趋势 。 首先

介绍的是图数据的表示和存储方法 ， 然后介绍针对图数据的 图算法的并行策略

以及典型的优化方法 ， 最后介绍该领域最近的研究现状 ， 发展趋势以及在发展过

程中存在的不足之处。

１ ． ２ ． １ 图 的相关概念及存储方法

（ ６
）

Ｗ ，

４ｗ
ｘ （

６
Ｊ

ｕ ，

４

？？？？

＜
ａ

） 有向 图 （ ｂ ＞ 无向 图

图 １ ． ２ 图结构示例

图 （
Ｇｒａｐｈ ） 是

一

种数据的抽象表示方法 ， 通常用来表示
一

组对象及其之间

的关系 。 在图论中 ，

一

个图被定义为
一

组节点 （顶点 ） 以及连接这些节点的边的

集合 ， 如 图 １ ．２所示 。 该定义的形式化表述为 ：

一

张图 Ｇ 由 Ｇ
＝

（Ｆ ，
￡

） 定义 ， 其中

３
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

Ｋ 表示图中所有顶点的集合 ，
五 表示图中所有边的集合 。 按照边的性质 ， 图可以

进
一

步分类为有向 图和无向 图 。 在有向 图中 ， 边存在方向 ， 用于表示顶点间的单

向关系 。

一

条连接顶点 ｍ 和顶点 ｚ； 的的边被定义为
一

个三元组 ｅ＝＜ｗ
，
ｙ

， ／
？＞

， 其

中 Ｐ 为边携带的属性信息 （如边权 ） 。 此时我们称 〃 是 《 的邻居 ，
６ 是 《 的 出边 ，

＾ 的入边 。 对于顶点 ｍｅＫ
， 该顶点的邻居集合 ＪＶ⑷ 包含了其所有出边指向的

顶点 。 《 的入度是指所有以 《 为邻居的顶点的数 目 ，
《 的 出度是指 ＃ （

？
） 的大小 。

有向 图中的
一

个顶点的出度与入度之和称为该顶点的度 。 在无向 图中 ， 所有的边

都没有方向 ， 均表示顶点间的双向关系 。

一

条连接顶点 《 和顶点 〃 的的边被定义

为
一

个三元组 ｅ
＝

（？ ， 此时我们称 ｕ 和 ｕ 互为邻居 。 在无向 图中 ， 顶点的度

等于出度等于入度 。

图数据可以通过多种方式表示 ， 以适应不同的应用场景和计算需求 。 常见的

图表示方法有邻接矩阵 、 邻接表和边表等 。 邻接矩阵 （
Ａｄ

ｊ
ａｃ ｅｎｃｙ

Ｍａｔｒ ｉｘ ） 是
一

个二维矩阵 ， 其中的元素用于表示图中节点之间是否存在边 ［
２ ６

］

。 如果矩阵中第

ｆ 行第 列的元素非空 ， 则表示图中存在从顶点 ／ 指向顶点 的边 。 对于无权图 ，

矩阵中的元素是二元的 （
〇 或 １

） ， 表示节点间是否相连 ； 对于有权图 ， 矩阵中存

储的是边的权重 。 对于图 １ ．２⑷ 的无向 图 ， 其邻接矩阵表示如图 １ ．３所示 。 基于二

维数组存储的邻接矩阵 ， 其所需要的空间复杂度为 〇
（

｜

Ｆ
｜

２

） ， 访问
一

个顶点的邻

居所需要的时间复杂度为 〇
（

丨

７
丨
） 。 邻接矩阵具有 良好的点查询和修改性能 ， 可

以在 ０
（
１

） 时间 内完成顶点和边的添加 、 删除和查询 。 但是 由于其空间复杂度较

高 ， 并且对邻居的查询需要遍历矩阵的某
一

行／
一

列 ， 因此
一

般仅适用于稠密图

或者小规模图的存储和计算 。

１２３４５６

１Ｗ ＼Ｗ３Ｗ２

２＾ １

３

４Ｗ４Ｗ５

５忉３Ｗ４

６＾ ２ ＵＪ ５

图 １ ．３ 邻接矩阵

邻接表 （
Ａｄ

ｊ
ａｃｅｎｃｙ Ｌ ｉ ｓｔ ） 为图中每个节点维护

一

个链表 ， 列出与之直接相连

的所有邻居节点 ［
２ ７

］

。 通常 ， 各个节点的入口 （ 即链表的头节点 ）

一

般被存储在

一

个静态的顶点表 （
Ｖｅｒｔｅｘ Ｔａｂ ｌ ｅ ） 中 ， 而每个节点的所有邻居及边属性被维护在

４
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

一

个链表 （
ＥｄｇｅＬ ｉ ｓ ｔ

） 中 。 对于图 １ ．２
（
ａ
） 的无向 图 ， 其邻接矩阵表示如 图 １ ．４所示 。

当 图使用该种表示方法时 ， 所需要的存储空间为 〇
（

｜

Ｆ
｜
＋ ｜

￡
丨
） ， 访问

一

个顶点的

邻居所需要的时间为 〇Ｗ ） ， 其中 ＾ 为该顶点的度数 。 邻接表较低的空间需求和

较高效的邻居访问能力使其成为存储和分析大图的理想结构 。

１？
＊－２？ ６ｕ ＞

２？＊■５？ ＇

３？

２？ １？

３？

４？
——＞ ６ｗｓ？ ５？

５？＊－１Ｗ３？－

４Ｕ ＞４？

６？ １Ｗ２？


４ｗ５？

顶点表 边链表

图 １ ． ４ 邻接表

边表是图的另
一

种简单表示方法 ， 由所有边组成的列表构成 ， 每条边是
一

个包含两个节点 以及边的属性的元组 ［
２８

］

。 对于图 １ ．２
（
ａ
） 的无向 图 ， 其边表表示

如 图 １ ． ５所示 。 基于数组表示的边表所需要的存储空间为 ０
（

丨

￡
｜ ）

。 由于在边表中 ，

边通常是无序存储的 ， 因此访问
一

个顶点的邻居需要遍历整个边表 ， 其时间为

〇
（

｜

￡
丨
） 。 由于其较低的查询性能 ， 边表在大多数情况下只用于存储图 ， 而不被用

于图的相关分析计算 。

（
１

，
２

，ｗ ｉ） （
１

，６ ，
ｗ ２ ）（

１
，５ ，

ｗ３
）（

４
，５ ，

ｗ４） （
４

，
６

，ｗ ５
）

图 １ ．５ 边表

压缩稀疏行矩阵 （
Ｃｏｍｐ ｒｅ ｓ ｓｅｄＳｐａｒｓｅＲｏｗ

，Ｃ ＳＲ ）

［
２ ９

］ 是 目前应用最为广泛的

表示静态图的存储结构 。 如 图 １ ． ６所示 ，
Ｃ ＳＲ 仅包含几个静态数组 ， 即偏移数组、

边数组和边属性数组 。 偏移数组为每个顶点保留在边数组中边的开始和结束的

偏移量 。 边数组连续存储顶点的 出边 ， 而边属性数组维护这些边的属性 （权重 、

名称等 ） 。 和邻接表类似 ，
Ｃ ＳＲ 所需要的存储空间为 ０

（
｜

Ｋ
｜
＋ ｜

Ｅ
｜
） ， 访问某顶点的

邻居所需要的时间为 〇Ｗ ）
。 由于在 ＣＳＲ 中 ， 所有的数据都被紧凑地存储在静态

数组中 ， 在进行数据的插入或删除时 ， 相关联的数组都需要进行重构 ， 所以 ＣＳＲ

并不适合于存储动态变化的 图数据 。

随着图数据规模的增大 ， 相 当
一

部分的研究专注于采用更先进的压缩算法

来节约图数据存储的空间 。 Ｂ ｏ ｌｄ ｉＰ． 和 ＶｉｇｎａＳ ． 提出 了使用公共序列和差分编码

５
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偏移数组０ ３ ４ ４ ６ ８

边数组２ ６ ５ １ ６ ５ １ ４ １ ４

边属性数组Ｗ
１ｗ２Ｗ３Ｗ２ｗ ５Ｗ ４Ｗ３Ｗ４Ｗ ２Ｗ５

图１ ． ６压缩稀疏行矩阵 （
Ｃｏｍ ｐ ｒｅｓｓ ｅｄＳｐａ ｒｓｅＲｏｗ

，
ＣＳＲ

）

来压缩邻接表的方法 ［
３ Ｇ

］

。 Ｓ ｈｕｎＪ ． 等人在差分编码的基础上进行了扩展 ， 引入

Ｂｙ ｔｅＣｏｄｅ 和 Ｋ －ｂ ｉ ｔＣｏｄｅ 来进
一

步提高压缩的效率 ［
３ １

］

。 Ｋａｒｙｐ ｉ ｓＧ ． 和 Ｋ ｕｍ ａｒＶ． 采

用 了 图分割的方法来改进稀疏矩阵的空间效率 ［
３ ２

］

。 Ｋｒ ｉ ｓｈｎａｐｕｒａｍＢ ． 等人提出 了

基于二分的图顶点编号重新排序的方法使得图中顶点 ＩＤ 编号更稠密 ， 从而提高

数据编码时的压缩率 ［
３ ３

］

。 遗憾的是 ， 由于压缩算法往往针对静态的数据 ， 现存

的图压缩方法均无法支持动态图数据 。

１ ．２ ． ２ 图算法的访问模式以及并行策略

图算法涉及在图数据结构上执行的
一

系列操作 ， 可以解决如最短路径寻找、

网络流量优化 、 社区发现等问题 。 目前的大部分图算法都是访存密集型而非计

算密集型的 ， 主要的性能瓶颈在于 内存访问 ［
３ ４

］

。 图算法对图数据的访问模式可

以分成以下几类 ：

（
１

） 对顶点的随机访问 ， （
２

） 对图算法中相关记录数据的随

机访问 （如记录路径长度的数组 ） ， （
３

） 对顶点的顺序访问 ， （
４

） 对顶点邻居的

顺序访问 。 大部的 图算法的数据访问模式较为复杂 ， 是以上几类数据访问模式

的结合 。 如在深度优先搜索 （
Ｂ ｒｅａｄ ｔｈ－Ｆ ｉｒｓ ｔＳｅａｒｃｈ

，
ＢＦ Ｓ

） 和单源最短路径 （ Ｓ ｉｎｇ ｌ ｅ

Ｓｏｕ ｒｃｅＳ ｈｏｒｔｅ ｓ ｔＰａ ｔｈ
，
ＳＳ ＳＰ ） ， 既有对顶点和算法特定属性的随机访问 ， 也有对邻

居的顺序访问 。 由于图算法数据访问模式的复杂性和大规模图数据的处理需求 ，

开发有效的并行策略成为了提高图算法性能的关键。

基于顶点的并行策略是图算法中使用最为广泛的并行策略 ［
３ ５

］

。 其基本思想

是将图算法中的访问和计算任务按照顶点进行划分给各个计算节点或线程 。 该

种方法在编程时易于实现 ， 由于图中的顶点度数往往分布不均匀 ， 所以容易出现

各个计算节点之间工作量不均衡的问题 。 为了解决这
一

问题 ，
Ｚｈａｎｇ

Ｙ． 和 Ｈａｎ ｓｅｎ

Ｅ ． 从全局任务调度的角度出 发提出和实现了 图算法运行过程中的动态调度策略

来改善负载均衡问题 ［
３６

］

。 其后 ，
Ｃｏｎ

ｇ
Ｇ ． 等人从计算线各个线程 自 身的角度出

发 ， 提出 了局部的任务窃取策略以平衡线程之间的任务量 ［
３ ７

］

。 需要指出的是 ， 尽

管这些方法
一

定程度上平衡了不同计算节点之间的工作负载 ， 但是也在图算法

６
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

的执行过程中引入了额外的通信开销 。

近十年的图数据规模的快速增长和分布式系统的广泛应用催生了基于图分

割的 图计算并行策略 １
３ ８

１

。 其基本思想是在执行图算法前 ， 先将整个大图进行切

割并分配各个计算节点 。 在执行计算任务时 ， 各个节点分别进行计算 ， 并进行全

局的 同步 。 该类并行策略的分割效果相 当依赖于图切割方法的好坏 。 按照切割方

法的不同 ， 图的切割可以分类为边割 （
Ｅｄ

ｇｅＣ ｕ ｔ
） 和顶点割 （

ＶｅｒｔｅｘＣｕｔ
） 。 边割

尽量保持顶点的完整性 ， 将连接不同子图的边进行切割 。 其 目标是尽量减少子图

之间的边的数量 ， 以便在分布式计算过程中降低通信开销 。 为了提高图算法的并

行性能 ， 好的边割策略会在最小化跨子图边的数量的 同时 ， 保持子图 的大小相对

平衡 。 采用边割进行图计算系统有 Ｐｒｅｇｅ ｌ

［
３ ９

］ 和 Ｇ ｒａｐｈＬａｂ
＾ ｌ等 。 顶点割尽量保持

边的完整性 ， 将连接不同子图的顶点进行切割 。 其 目标是在保持子图之间的边的

数量不变的情况下 ， 尽量减少切割顶点的数量 。 这种方法特别适用于处理具有

高度连接性的图 ， 因为它可以有效地减少分布式计算过程中的不平衡工作负载 。

采用顶点割进行图计算系统有 ＰｏｗｅｒＧｒａｐｈ
＾和 Ｇｒａｐ

ｈＸ ｌ
４２

： ！等 。 边割尝试将顶点

进行均匀的划分 ， 但是可能会在高度数节点带来不平衡的计算开销 。 而丁页点割尝

试将边平均分配到各个计算节点上 ， 但是这样可能会带来很高的通倍开销 。 在后

续的工作中 ，
ＰｏｗｅｒＬｙｒａ

Ｐ５
： ！

结合了二者的优点 ， 通过对大小顶点采用小
＇

同的分割

策略 ， 并采用了异步的通信方法在尽可能保持负载均衡的 同时降低迪倍开销 。

１ ． ２ ． ３ 发展趋势及存在问题

在当今的数据密集型应用 中 ， 动态 ｍ常被用 于 表示随吋 间变化的复杂系统

中实体间的关系 ， 如社交网络中的人际关系 、 交通网络的变化 ， 或互联网结构的

演进 。 与静态图不同 ， 动态图的结构和 ／或权重会随时间而变化 ， 这包括节点的添

加和删除 、 边的添加和删除 ， 以及边权重的变化等。 这些变化不仅增加了对存储

系统的要求 ， 也对数据的查询 、 更新和分析提出 了新的挑战 。 因此 ， 设计
一

个能

够高效管理动态图变化的存储系统 ， 对于支持实时分析 、 网络监控 、 社交网络服

务等应用至关重要 。 由于传统图表示以及存储方法无法很好地支持图数据动态

变化的需求 ， 近年来有许多相关工作专注于为动态图存储和分析设计新的结构 。

２０ １ ２ 年 ， 最早在这方面做出尝试的 Ｓ ｔ ｉｎｇｅｒ
＾ 采用 了哈希表 （ Ｈａ ｓｈＴａｂ ｌｅ

） 和

邻接表相结合的方法支持图的高效插入操作 。 在传统的邻接表中 ， 顶点表使用顶

点 ＩＤ（
ＶｅｒｔｅｘＩｄｅｎ ｔ ｉｆｉｅｒ

） 进行索引 ， 其大小 由 图中最大的顶点号决定 ， 当 图的规

模增加时 ， 整个顶点表需要重新生成 。 在 Ｓ ｔ ｉｎｇｅ ｒ 中 ， 顶点表中并不存储实际的

顶点号 ， 而使用逻辑顶点号 。 其使用
一

个哈希表来实现从实际的顶点号到逻辑的

顶点号进行映射 。 当实际的顶点号发生插入 、 删除或更新等操作时 ， 在大多数情

况下只需要修改哈希表映射关系 ， 而不需要重构整个数组。 Ｓ ｔ ｉｎｇｅｒ 中对于邻居

７
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节点的存储设计较为平凡 ， 仍然保持着传统邻接表的形式 ， 仍然存在着较多的指

针开销 问题和访存时较差数据局部性的问题 。

２０ １ ５ 年 ， 哈佛大学提出 的 ＬＬＡＭＡ％ 采用 了快照技术使得 Ｃ ＳＲ 支持了增

量更新 。 当 图数据出现更新时 ，
ＬＬＡＭＡ 将会针对更新的部分新建

一

个新的 ＣＳＲ

快照 。 当进行查询 、 删除等操作时 ，
ＬＬＡＭＡ 需要同时访问存在的所有快照 。 因

此 ， 当更新的量较少时 ，
ＬＬＡＭＡ 得益于 ＣＳＲ 紧凑存储格式的优势 ， 具有较好

的查询和图分析性能 ， 但面对大量更新时 ， 其不仅空间 占用急剧增长 ， 而且更新

速度也会随快照数量的增加而下降 。 尽管 ＬＬＡＭＡ 为了解决空间 问题进
一

步提

出 了 内存 －外存相结合的存储模式 ， 但是仍难以满足如今很多场景下图数据流式

更新的需求 。

２０ １ ８年 ，
Ｗｈｅａｔｍ ａｎＢ ？ 和

ＸｕＨ ． 提出 了ＰａｃｋｅｄＣ ＳＲ
， 使用ＰａｃｋｅｄＭｅｍｏｒｙ

Ａｒｒａｙ（ ＰＭＡ ） 替代 Ｃ ＳＲ 中的普通数组来解决 Ｃ ＳＲ 面对流式更新的更新效率低

下的问题。 ＰＭＡ 的核心思想是在数组中保持元素部分有序 ， 并且在数组中预留

空间以应对插入和删除操作 ， 以避免每次插入或删除操作都重新组织整个数组 。

当数组中某
一

部分的元素过于密集时 ，
ＰＭＡ 会对数组进行重新平衡 （

Ｒｅｂａ ｌａｎｃｅ
）

操作来使得空隙相对均勻地分布在数组中 。 在数据量较少时 ，
ＰａｃｋｅｄＣ ＳＲ 具有

较好的更新性能 ， 但是当 图的规模变得很大时 ， 进行重平衡操作时需要在很大的

数组中计算空隙位置并搬动数据 ， 其更新性能会快速下滑 ［
４ ５

］

。 同时 ， 数组中的

空隙也会削弱数据的局部性 ， 降低了在其上进行图分析的性能 。

２０ １ ９ 年 ， 来 自乔治华盛顿大学的团队设计了ＧｍＰｈ〇ｎｅ
［
４ ６

］

，

—

个支持图更新

和 图分析的动态图存储系统 。 为了减少邻接表中链表在图更新时的频繁访存操

作 ， 提高更新效率 ，
ＧｒａｐｈＯｎ ｅ 在邻接表的基础上引入了边表作为图更新的缓冲

区 ： 对图数据的更新会先 以追加的方式写入到边表中 ， 然后通过归档排序的方

法 ， 将对
一

定范围 内顶点的更新操作进行聚合 ， 最后再以非原子的方式以批量

更新的方式写入到邻接表中 。 除此之外 ， 为了支持图分析对图数据的快照需求 ，

ＧｒａｐｈＯｎｅ 为每条边引入了时间戳来构建视图 。 ＧｒａｐｈＯｎｅ 尽管通过批量更新的方

式提高了更新效率 ， 但是缺乏对邻接表中顶点有效的索引定位方式 ， 在应对大规

模图数据时效率仍然不是很理想 。

同年 ， 来 自卡耐基梅隆大学的团队基于 Ｐｕｒｅ ｌｙ
Ｆｕｎｔ ｉｏｎａ ｌＴｒｅｅ ｓ 的思想设计了

Ａ ｓｐｅｎ
ｔ
４ ７

： ！

，

一

种使用路径压缩的二叉树来支持动态图的存储。 Ａ ｓｐｅｎ 通过在树上

引入 Ｈａ ｓｈ 算法来改善树的插入性能 。 为了节约空间 ， 其使用 了差分编码来编码

一

个顶点的所有邻居节点 。 为了解决传统二叉树中并发更新时容易产生的数据

冲突问题 ， 其提出 了类似于写复制 （
Ｃｏｐｙ

－Ｏｎ－Ｗｒｉ ｔｅ
，
ＣＯＷ

） 的路径复制策略支持

并发的更新操作 。 Ａ ｓｐｅｎ 是当时空间效率最好的动态图存储结构 ， 但是 由于差分

编码的复杂性和路径复制的代价较高 ，
Ａｓｐｅｎ 还无法支持边权的存储以及高效的

８
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流式更新。

２０２０ 年起 ， 有越来越多的工作不仅关注图数据单纯的存储需求 ， 开始尝试

同时兼顾动态图数据的存储和分析性能 。 由清华大学领衔的 团队提出 了Ｌ ｉ ｖｅＧ －

ｒａｐｈ
ｔ
４ ８

ｌ

，

—

个支持事务操作的 图 系统 。 此前的 图数据存储结构均不支持事务操

作 ， 图分析需要等待图更新完成之后执行以确保正确性 。 相较于之前的 图存储

结构 ，
Ｌ ｉｖｅＧｍｐ

ｈ 最大的改进是引入了基于时间戳的边 日 志记录和多版本并发控

制来支持事务操作 ， 允许图更新和图分析并发执行 。 Ｌ ｉｖｅＧｒａｐｈ 使用 了平铺式的

Ｖｅｃｔｏ ｒ 作为图数据的存储结构 ， 因此更新效率相对较低。

２０２ １ 年 ， Ｏ ｒａｃ ｌｅ 团队提出 了ＣＳＲ＋＋ ｆ
４９

ｌ

， 采用将 ＣＳＲ 中数组分段的策略减

小数组重构的代价 。 对于顶点数组 ， 其采用直接分段存储的方式 ， 并使用额外的

ｍａｐ 进行从实际顶点 ＩＤ 到逻辑顶点 ＩＤ 的映射 。 对每
一

个顶点的边 ， 其组织成类

似于分块数组的方式 。 由于 Ｃ ＳＲ＋＋ 中仍然存在着
一

定的重构开销 ， 所以其仅在

图数据批量更新时效果较好 ， 而无法很好的支持即时的 图数据更新。

同年 ，
ＬｅｏＤ ． 和 ＢｏｎｃｚＰ． 提出 了基于 ＣＳＲ 的支持事务的动态图数据存储结

构 ，
Ｔｅ ｓｅｏ

［
５ Ｇ

］

。 为了解决 Ｃ ＳＲ 顶点的更新效率问题 ， 其使用 了
Ａｄａｐ ｔ ｉ ｖｅＲａｄ ｉｘＴｒｅｅ

（
ＡＲＴ

）

ｔ
５ １

Ｉ

替代原来的静态数组作为顶点索引 。 和 ＰａｃｋｅｄＣＳＲ

—

样其Ｎ样使用 了

ＰＭＡ 作为边的存储结构 ， 为了减少 ＰＭＡ 的重平衡代价 ，
Ｔｅ ｓｅｏ 将 ＰＭＡ 进行了

分块处理 ， 将不同块分散到 ＡＲＴ 的不同叶子结点中 。 为了更好地支持图分析的

需求 ，
Ｔｅ ｓｅｏ 还使用 了哈希表作为额外的辅助索引 ， 并采用 了顶点重编号技术以

提高图分析时数据的局部性 。

该年 ， 来 自 清华大学的 团 队为实时 图 分析的：求专 门设计了Ｒ ｉ ｓＧ ｒａｐｈ
＾

。

Ｒ ｉ ｓＧ ｒａｐ
ｈ 的数据存储设计和 Ｓ ｔ ｉ ｎｇ

ｅ ｒ 较为类似 ， 主要的贡献在于其创新性地提出

了专 门针对更新操作的 图分析优化方法 。 Ｒ ｉ ｓＧｒａｐｈ 使用稀疏数组来跟踪频繁被

修改的顶点及其更新结果以提高数据访问的效率 ， 并针对动态图数据上不同更

新操作设计了不同的基于顶点和边的并行方法和并发控制策略 。

２０２２ 年 ， 卡耐基梅大学的研究团队在 Ａｓｐｅｎ 的基础上进
一

步扩展 ， 设计了

ＰａＣ －Ｔｒｅｅ ｓ
ｆ％

，
—

种支持动态图数据存储和倒排索引 的的动态数据结构 。 相较于

Ａ ｓｐｅｎ ，
ＰａＣ －Ｔｒｅｅ ｓ 进

一

步将 Ａ ｓｐｅｎ 的叶子结点也以紧凑二叉树的方式进行组织以

提高数据的更新效率。 同时 ，
Ｐａｃ －Ｔｒｅｅ ｓ 还设计了全新的节点分裂 、 合并和旋转

策略以替代 Ａ ｓｐｅｎ 中的 Ｈａｓｈ 计算在降低树高的 同时提高压缩率 。

２０２３ 年 ，
ＦｕｃｈｓＰ． 等人设计了基于邻接表的支持事务的动态 图数据存储结

构 ，
Ｓ〇ｒｔ ｌ ｅｄ ｔ〇ｎ

ｌ
５ ３

】

。 Ｓｏｒｔ ｌ ｅｄ ｔｏｎ 使用了多级的 Ｖｅｃ ｔｏｒ 作为索引替代邻接表中的 Ｖｅ ｒ
－

ｔｅｘＴａｂ ｌｅ 支持顶点的修改 ， 并使用 ＣｏｎｃｕｒｒｅｎｔＵｎｒｏ ｌ ｌ ｅｄＳｋ ｉ

ｐ
ｌ ｉ ｓｔ 替代邻接表中原有

的链表结构支持边的快速更新 。 同时 ，
Ｓｏｒｔ ｌｅｄｔｏｎ 也采用 了Ｔｅｓｅｏ 类似的顶点映

射技术来加速图数据分析 。

９
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纵观近十年来动态图的相关研究 ， 不难发现动态图 的相关工作或是追求更

快的更新速度 ， 或是追求更低的空间 占用 ， 或是追求更高效的 图分析性能 。 在这

一

进程中 ， 鲜有工作能够同时兼顾动态数据存储的空间性能和时间性能 ： Ａ ｓｐｅｎ 、

ＰａＣ －Ｔｒｅｅ ｓ 等作为近年来空间最节约的动态图数据存储结构 ， 在流式更新下更新

效率低下 ；
Ｓｏｒｄ ｅｄｔｏｎ 和 Ｔｅｓｅｏ 作为近年来动态性能最好的工作 ， 具有着较高的

空间开销 。 同时 ， 在图分析方面 ，
Ｒ ｉ ｓＧｒａｐｈ 等工作主要着眼于如何设计算法的执

行框架来支持图算法的运行 ， 还有
一

些工作着眼于改进算法本身使之适用于动

态图数据 ［
５４￣

］

。 目前使用最为广泛的图算法 Ｂ ＦＳ 在动态图数据上仍有较大的改

进和优化空间 。 这些已存在的工作及其不足为本文提供了 良好的研究基础 。

１ ． ３ 本文研究内容

本文的主要研究工作主要是动态图数据的存储和图算法的优化 。 首先 ， 本文

针对已有的动态图数据存储的解决方案进行深入对比研究和分析 ， 发现 目 前图

数据的顶点索引在面对图数据的大量更新时有着较高的更新开销 ， 并且在边数

据的存储上不易兼顾空间和时间效率 。 基于该分析 ， 本文提出 了
一

种高效的 图存

储结构 ，
Ｓｐｒｕｃｅ 。 Ｓｐｒｕｃｅ 借助 ｖａｎＥｍｄｅＢｏａｓ（

ｖＥＢ
） 树的思想概念设计了多级的

结合 Ｂ ｉｔＶｅｃｔｏｒ 和哈希表的高效图顶点索引 ， 并结合 Ｃ ＳＲ 和邻接表的优势设计了

兼顾空间性能和更新速度的边存储结构 。 其后 ， 本文观察到面对大规模并发操作

时 ， 传统的并发控制方案 由于采用写时复制和较粗粒度的锁等策略 ， 在多线程执

行更新操作时加速比并不理想 。 因此 ， 本文借助于 Ｓｐｒｕｃｅ 的结构优势进
一

步设

计了
一

种基于
ＲｅａｄＯｐｔ ｉｍ ｉｚｅｄＷｒ ｉ ｔｅＥｘｃ ｌｕ ｓ ｉｏｎ（

ＲＯＷＥＸ
）

［
５ ６

］ 和改进了
ＭＶＣＣ

的

高效并发控制方案 。 最后 ， 本文实现了动态图上图算法的支持 ， 并提出 了
一

种在

静态图上和动态图上均具有 良好效果的并行广度优先搜索算法 。

１ ． ３ ． １ 动态图数据的基本存储框架

优秀的动态 图存储技术应当 做到空间性能和动态性能二者皆优 。 在空间方

面 ， 现有动态图系统的空间开销可以分为三部分 ： 索引空间 占用 、 信息存储空间

占用 、

一

致性保障的空间 占用 （ 即为了保障
一

致性所设计的辅助结构的空间开

销 ） 。 考虑到 图数据的顶点编号相对密集 ， 呈现相似度较高的特性 ， 可以利用图

数据中的冗余信息 ， 合理设计索引和存储结构以减少空间 占用 。 在动态性能方

面 ， 图系统的动态性能与索引结构 、 数据组织格式和并发设计均息息相关 ， 需要

设计合适的辅助结构以及并发策略来提高图系统动态性能 。 根据以上分析 ， 本文

在该部分的研究分为三点 ：

１ ． 支持动态数据的低空间索引方法 。 现有的工作中 ， 图索引结构的设计很多

１ ０
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都是搬运Ｋｅｙ
－Ｖａｌｕｅ 数据库中的索引方案 ， 如 Ｂ＋ 树、 前缀树、 二叉树等 ，

这些索引结构在动态更新时 ， 往往都会产生节点的分裂 、 合并等操作 。 同

时 ， 很多方案在进行数据的索引时 ， 还需要进行图中实际顶点编号到逻辑

顶点编号的转换 。 ｖＥＢ 树是
一

种多叉树结构 ， 树的层级规模 自下而上以平

方根的规模递减 ， 并且支持在 〇
（以抑） 内完成树中的增删查改等操作 。 由

于该种树形结构的规模仅仅和数据条 目 的长度有关 ， 且树中的修改操作均

通过对位向量 （Ｂ ｉｔｖｅｃｔｏｒ
） 的置位来实现 ， 所以并不存在节点的分裂和合

并操作 ， 是理想的高效数据存储兼索引 的结构 。 因此 ， 本文选择借助 ｖＥＢ

的思想设计了
一

种低层数 、 空间 自适应的图顶点索引结构 。

２ ． 基于邻接表的边存储结构设计 。 传统的邻接表中的边链表虽然支持 〇
（
１
）

时间的插入操作 ， 但是链表中的指针占用了相当大的空间开销 ， 访问链表

元素时 ， 指针在内存中的频繁跳转也严重制约了数据的访存性能 。 ＣＳＲ 虽

然通过将所有的边放在
一

个数组中 ， 在节约空间的同时利用数据局部性

提高了其访存性能 ， 但是其本身无法支持数据的动态变更操作 。 因此 ， 在

边的存储上 ， 本文对二者取其精华 ， 去其糟粕 ， 设计了二者相结合的高效

边存储方案 。 本文设计的边存储结构在
一

般数组的基础上引入了缓冲区块

（
ＢｕｆｆｅｒＢ ｌｏｃｋ ） 来降低数组重构的代价 ， 并使用了位向量进行快速的数据定

位 ， 以实现空间性能和时间性能的平衡。

３ ． 基于 ＲＯＷＥＸ 和乐观锁的并发机制设计。 ＲＯＷＥＸ（
ＲｅａｄＯｐｔｉｍ ｉｚｅｄＷｒｉｔｅ

Ｅｘｃ ｌｕｓ ｉｖｅ ） 是为改进这
一

操作而诞生的新的锁策略 。 其基本概念是写者之

间使用互斥锁来保证
一

致性 ， 而读者在读取数据时不需要任何锁 。 为了保

证读操作的正确性 ， 需要对相关的数据结构进行修改 ， 使之支持原子化操

作 。 由于操作系统底层逻辑的限制 ， 通常只能最多在 ８ 字节的数据上进

行原子化操作 ， 因此应用 Ｒ０ＷＥＸ 的数据结构往往使用 Ｒｅａｄ－Ｃｏｐｙ
－Ｕｐｄａｔｅ

（
ＲＣＵ ） 策略 ， 通过原子地修改指针来

一

次性改变
一

整个节点的内容。 ｖＥＢ

树由于没有节点的分裂和合并 ， 大多数的操作仅仅需要在现有的结构上进

行修改即可 ， 是使用 Ｒ０ＷＥＸ 的理想结构 。 需要指出 的是 ，
Ｒ０ＷＥＸ 本身

无法保证原子化的范围扫描 ， 因此无法在并发读写的情况下保证
一

些图操

作 （如 ： 获取某
一

节点的邻居 ） 的正确性 ， 所以本文将之和乐观锁相结合

来保证这些操作的正确性 。

１ ． ３ ．２ 图算法支持以及广度优先捜索的优化

在设计的图存储框架上 ， 本文先是实现了常见的并行图算法 ， 然后针对广

度优先算法设计了不失
一

般性的高效并行化方案 。

一

般而言 ， 并行 ＢＦＳ（Ｐａｒａｌ ｌｅ ｌ

Ｂｒｅａｄｔｈ－Ｆ ｉｒｓｔ Ｓｅａｒｃｈ
， 
ＰＢＦＳ ） 的执行是

一

个迭代过程 ， 它按层次遍历整个图 ， 并且

１ １
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每次迭代可以分为两个阶段 ： 节点扩展和任务分配 。 目前针对 ＰＢＦ Ｓ 的优化方法

主要有两个方向 ：

（
１

） 减少边的访问次数和增强数据局部性来优化 ＢＦＳ 的 内存

访问 。 （
２

） 实现负载平衡的任务分配 ， 以减少同步开销 。 近年来 ， 越来越多基于

图分析的应用程序被构建在不断变化的 图上 。 许多针对 ＢＦＳ 的优化方法 （如图

分割和顶点排序 ） 无法很好地在动态图上执行 。 因此 ， 亟需设计
一

种不依赖于图

预先计算特征的高性能 ＰＢＦＳ 算法的新需求 。 根据以上分析 ， 本文在该部分的研

究分为两点 ：

１ ． 异步任务分配的 ＰＢＦＳ 迭代模式 。 传统的 ＰＢＦ Ｓ 算法中 ， 在节点扩展和任

务分配之间存在着大量的同步操作 。 本文设计了
一

种异步的任务执行模式 ，

借助于滑动队列 （
Ｓ ｌ ｉｄ ｉｎｇＱｕｅｕｅ ） 的数据结构将节点扩展和任务分配统合

到
一

起以减少同步开销 。 同时 ， 本文还设计了不依赖于图数据的全局信息 、

自适应的任务分配方法 ， 以实现 ＰＢＦ Ｓ 执行过程中仅此的负载均衡 。

２ ． 动态的节点扩展选择策略 。 Ｂｅａｍｅｒ Ｓ ． 等人设计了双向 ＢＦＳ
， 在这种算法中

引入了 自 底向上的搜索模式 ， 以减少在扩展阶段检查的边的数量 ［
２４

］

。 随着

ＢＦＳ 的进行和更多节点的访问 ， 自 底向上搜索的性能 由于需要检查所有顶

点是否已经被访问 ， 性能受到其较差的数据局部性的限制 。 本文提出
一

种

动态的节点选择策略 ， 能够在多次迭代中筛选出有可能被扩展的节点 ， 从

而在迭代中减少检查的顶点数量 ， 降低访存开销 ， 提高双向 ＢＦＳ 的性能 。

１ ．４ 论文组织

本文首先概述了针对动态数据存储和分析研究的背景和重要性 ， 并对现有

研究进行了 回顾 ， 概括了其发展动态和面临的挑战 。 随后 ， 本文介绍了相关研究

和技术背景 。 文章详细阐述了两个研究主题 ， 包括设计依据 、 方法论以及实施方

案 ， 并通过实验结果证明了所提出设计的效果 。 文末 ， 本文总结了文章的关键贡

献与创新之处 ， 并规划了未来的研究方 向 。 本文分为五个章节 ， 每个章节的内容

组织如下 ： 第
一

章是绪论 。 本文首先介绍了动态图的研究背景及意义 ， 接着介绍

了 图的相关概念及存储方法 、 图算法的访问模式以及并行策略 、 动态图数据存储

和算法领域相关研究的发展趋势以及存在问题。 基于 目前研究的不足 ， 本文提出

了两项研究内容 ， 并介绍了文章的组织结构。

第二章是相关研究和技术 。 本文在这
一

章首先介绍了动态图数据存储结构

的相关研究 ， 包括动态图数据存储的数据结构设计以及与之相关的并发控制策

略 。 然后 ， 本文介绍了 图算法的相关知识 ， 包括常见图算法的介绍 、 分析 ， 以及

目前针对广度优先搜索的优化策略 。

第三章是动态图数据的高效存储方法以及 图算法实现。 该章节首先对动态

１ ２
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图数据的需求以及现有的工作进行了分析 ， 得出现存工作的不足之处和需要解

决的问题 ， 然后就此引 出研究工作的动机和思路。 之后 ， 该章节介绍了用于存储

的动态图数据结构和基本操作的设计 ， 并就其空间和时间性能进行了复杂度分

析和讨论。 在此基础上 ， 该章节进
一

步介绍了该结构上的并发策略设计以及图分

析算法的并行化设计。 最后本文设计了对比实验 ， 比较本文的设计和 目前先进工

作的性能优劣 。

第四章是广度优先搜索算法的并行优化 。 首先 ， 该章节分析了并行广度优先

搜索算法的执行流程 ， 并指出传统并行图搜索算法的不足 ， 借此引 出本文的设计

动机和思路 。 然后该章节详细介绍了设计的高性能双向图搜索算法。 最后 ， 该章

节设计实验就算法的效果进行了验证 ， 并与其它典型的并行广度优先搜索算法

在静态图和动态图上进行了性能对比 。

第五章为总结与展望。 本章对本文的工作进行了总结 ， 并就文章的不足之处

以及下
一

步打算进行的工作作了讨论。

１ ３
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第 ２ 章 相关研究和技术

本章概要 ： 本章主要对与 本文工作 内 容相 关 的研究进行介绍 。 本章

分为三个部分 ， 第
一

部分介绍 图 数据存储结构 的相 关工作 ，
包括动 态 图

的 顶 点 索 引 、 动 态 图 的边存储结构 ，
然后在进一步介绍在这些存储结构

上 的并发设计策略 。 第 二部分首先介绍 图 算法的相 关知识 ，
包括一些经

典的 图 算法 以及访 问模式 。 然后
， 本章再专 门 针对广 度优先搜索 的 实现

方式和优化方案进行相 关 的 介绍 。

２ ． １ 图数据存储结构

２ ． １ ． １ 动态图数据存储结构

图主要是 由顶点和边构成的 。 据此划分 ， 现在常见的高效的动态图数据存储

结构可以解离为两个部分 ： 动态的顶点存储结构以及动态的边存储结构 。 下面小

节将依次对它们进行介绍 。

１ ． 动态图 的顶点索引

设计动态图顶点索引 的 目 的是支持顶点快速的增删查改需求 。 目前主流的

动态图数据索引主要有哈希表 、 前缀树、 Ｂ 树 、 二叉树等 。 哈希表 （
ＨａｓｈＴａｂ ｌｅ

）

也称为散列表 ， 是
一

种利用哈希函数组织数据 ， 以支持快速插入和搜索的数据结

构 ， 被广泛应用于键值 （Ｋｅｙ
－Ｖａ ｌｕｅ

） 类型数据的存储 ， 在近年来也被
一

些工作

用作图数据的顶点索引 （如 Ｓ ｔ ｉｎｇｅｄ
４ ３

” 。 哈希表的核心思想是使用
一

个数组来

存储数据 ， 通过哈希函数将要存储的键值转换成数组的索引 ， 从而实现平均时间

０
（

１
） 内对数据的快速访问 。 如图 ２ ． １所示 ， 当插入

一

个新键值对时 ， 哈希表使用

哈希函数计算 ｋｅｙ 的哈希值 ， 将其转换成数组的索引 ， 并将键值存储在对应的位

置上 。 对于修改和删除操作也是类似 ， 先通过哈希函数计算出 ｋｅｙ 的哈希值并转

换为索引 ， 再在索引 的位置上进行修改或删除操作 。

（
Ｋｅｙ

１
，
Ｖａ ｌｕｅ １

）

Ｋｅｙ
０Ｋ ｅｙ １Ｋｅｙ

ｎ

Ｖａ ｌ ｕｅ０Ｖａ ｌｕｅ １Ｖａ ｌｕｅ ｎ

图 ２ ． １ 哈希表

在哈希表的实际使用过程中 ， 由于哈希表的大小限制和哈希函数的选择等

１ ４





第 ２ 章 相关研究和技术


相关问题 ， 会出现两个不同 的键经过哈希函数计算后得到 同
一

个索引 时发生的

情况 ， 即哈希冲突 （
Ｃｏ ｌ ｌ ｉ ｓ ｉｏｎ

） 。 处理哈希冲突的方法有很多 ， 典型的方法有链地

址法
［
５ ７

］

和开放寻址法
［

１ ５
］

。 链地址法的核心思想是将具有相 同哈希值的所有元

素存储在同
一

个位置 ， 但不是直接存储在数组的这个槽位中 ， 而是在该槽位上挂

接
一

个链表 。 所有映射到 同
一

个索 引 的元素都会被加入到这个索引 位罝的链表

中 ， 查找 、 插入和删除操作都需要在链表上进行 。 链地址法较为简单直观 ， 但是

链表的引入
一

方面带来了指针的额外开销 ， 另
一

方面也降低了数据的局部性 ， 增

加了增删查改的代价 。 开放寻址法是另
一

种解决哈希冲突的方法 ， 它不需要额外

的数据结构 （如链表 ） 。 当发生冲突时 ， 开放寻址法会根据
一

定的探测序列 ， 在

哈希表数组内寻找下
一

个空闲位置 。 根据探测序列的不同 ， 开放寻址法又可细分

为线性探测 （遇到冲突时 ， 顺序查找表中的下
一

个空闲位置 ） 、 二次探测 （遇到

冲突时 ， 使用
一

个二次方程确定下
一

个探测的索引位置 ） 和双重哈希 （使用第二

个哈希函数确定探测的步长 ） 等 。 相 比于链地址法 ， 开放定址法能更好地借助数

据局部性提高查找效率 ， 但是当哈希表中元素过多时 ， 需要探测的次数会显著增

加 ， 同时删除时还需要对数据进行特殊标记。 在上述两大类方法的基础上 ， 为了

提高数据查询的效率 ， 本世纪以来学术界出现了诸多更为先进的冲突解决方法 ，

如通过搬运其它 ｋｅｙ 来处理冲突的布谷鸟哈希 （ ＣｕｃｋｏｏＨａｓｈ ｉｎｇ ）

１
５ ８

１ 以及将冲突

探测地址限定在
一

定范围 内的 ＨｏｐｓｃｏｔｃｈＨａｓｈ ｉｎｇ
［
５ ９

］

．

在哈希表中
一

般通过负载因子 （
ＬｏａｄＦａｃｔｏ ｒ

） 衡量哈希表的满载程度 ， 它定

义为哈希表中 已存储的元素数量与底层数组容量的 比率 ， 表示为 《＝］ 〔屮 《

是元素数量 ，
ｆｃ 是数组容量 。 无论是何种哈希表 ， 在 负载Ｎ子较Ａ时 ， 都会无可

避免地出现性能的显著下滑 。 因此 ， 大多数系统均会将哈 希表的 负载因子维持在

－

个特定的阈值左右 （如 ０ ． ７ ５
） 来保证哈希表的性能 。 为此 ， 当哈希表的负载因

子超出 阈值时 ， 需要将哈希表扩容 （通常是扩容为 ２ 倍以保证基本操作的平均时

间为 ０
（
１
） ） ， 并将其中所有的元素进行重新哈希 （

Ｒｅｈａｓｈ ） 并迁移到新的扩容后

的哈希表中 。 因此 ， 尽管哈希表的空间复杂度为 〇
（
？

） ， 其实际的 占用空间通常

数倍于原始数据的大小 。

前缀树 （ Ｔｒｉｅ ）

［
６ ｔｙ

ｌ

， 又称字典树 ， 是另
一

种适用于图顶点索引 的数据结构 。 前

缀树
一

种特殊形式的树形结构 ， 最早被用于存储
一

系列字符串中的字符 。 大部分

前缀树按照字节编码 ， 每个节点代表
一

个字符 ，

一

条从根节点到某
一

节点的路径

代表
一

个字符串 ， 如图 ２ ． ２所示 。 除此之外 ， 也有按照比特编码的前缀树 （
Ｂ ｉｎａ ｒｙ

Ｔｒ ｉｅ
） ， 每个节点表示

一

个比特 ， 但是 由于其高度较高 （如对于 ４ｂｙ ｔｅ 的 ｉｎｔ 类型

数据 ， 需要 ３ ２ 层 ） ， 访存次数多 ， 性能不理想 ， 所以较少被使用 。

前缀树上的增删查改操作都是基于对节点的修改而实现 。

一

般而言 ， 前缀树

的节点需要包含如下的必要信息 ： 字符值 ， 子节点指针 （每个节点都可能有多个

１ ５
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

［
Ｒｏｏｔ

］

入 入
图 ２ ．２

—

棵按照字节编码 ， 包含
”

ｃａ ｔ

”

， 

’ ’

ｃ ａ ｒ
”

， 

”

ｂａ ｔ

”

， 

”
ｂａ ｒ

”

四个 ｋｅｙ 的前缀树

子节点指针 ， 对应于该节点字符后可能出现的所有字符 ） 和终止标志 （每个节点

都有
一

个标志位 ， 用来指示从根节点到当前节点的路径是否构成了完整的 ｋｅｙ ） 。

将 ｋｅｙ 看作是
一

个字符串在前缀树中进行插入时 ， 需要从根节点按照 ｋｅｙ 的字符

顺序沿着树向下遍历 。 对于当前字符 ， 需要检查当前节点的子节点中是否已经

存在该字符对应的节点 。 如果存在 ， 移动到该子节点 ， 继续下
一

个字符的插入。

如果不存在 ， 创建
一

个新的节点 ， 代表这个字符 ， 然后将其作为当前节点的子节

点 ， 继续下
一

个字符的插入。 插入最后
一

个字符的节点后 ， 将这个节点标记为终

止节点 ， 表示
一

个完整的 ｋｅｙ 被插入。 在前缀树上的查找过程和插入类似。 从根

结点开始 ， 对于 ｋｅｙ 中的每
一

个字符 ， 从当前节点的子节点中查找匹配该字符的

节点 。 如果存在 ， 则继续沿该节点向下遍历下
一

个字符 。 如果在任何时刻找不到

匹配的节点 ， 说明该 ｋｅｙ 不在前缀树中 ， 查找失败 。 如果所有字符都成功找到 ，

并且最后
一

个字符对应的节点终止标记为真 ， 则查找成功 。 前缀树中的删除操

作依赖于查找操作 。 删除时首先执行查找操作以确定 ｋｅｙ 是否存在 。 如果 ｋｅｙ 存

在 ， 则从字符串的最后
一

个字符对应的节点开始 ， 逆向遍历 。 如果
一

个节点除了

终止标志外没有其他子节点 ， 那么删除这个节点 ， 并继续向上逆向遍历 。 如果节

点有其他子节点或成为另
一

个 ｋｅｙ 的
一

部分 （ 即非终止节点 ） ， 则只移除终止标

志 ， 停止删除操作 。

通过对前缀树基本操作的分析可知 ， 假定 ｋｅｙ 的全域大小为 ｜

ｔ／
｜

， 则在前缀

树的基本高度为 ／ｇ （ ｜

［／
｜
） ， 在树上进行操作的时间复杂度为 〇

（＾ 丨

［／
｜
） 。 尽管其时

间复杂度较低 ， 但是在实际的使用过程中 ， 节点中用于存储指向其孩子的指针的

指针数组往往不能被充分利用 （如 图 ２ ．２
， 节点

“

ｃ
”

的指针数组只存储了
一

个指针 ，

而其本身设计的大小可以存储 ２
８
＝２５６ 个指针 ） ， 因此无法充分发挥共享前缀

的优势 ， 空间开销较大 。 近年来有诸多工作着眼于减少前缀树索引 的空间开销 ，

在这之中 ， 最具有代表性的两项工作为 Ａｄａｐｔ ｉｖｅＲａｄ ｉｘＴｒｅｅ（ＡＲＴ ）

［
５ １

＿ 
Ｈｅ ｉｇ

ｈｔ

１ ６
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Ｏ
ｐｔｉｍ ｉｚｅｄＴｒｉｅ（

ＨＯＴ
）

ｔ
６ １

ＬＡＲＴ 是
一

种 自适应的 、 压缩的前缀树结构 ， 它通过动

态调整节点的 内部表示来优化空间利用率和查询性能 。 其核心思想是根据子节

点的数量使用不同大小的节点表示 ， 从而减少内存消耗 ， 并保持高效的查找速

度 。 它使用多种类型的节点 （如 ４ 位 、 １ ６ 位 、 ４８ 位 、 ２ ５ ６ 位 ） ， 根据前缀树节点

中孩子的数量动态选择最合适的节点类型 ， 从而显著减少了不必要的空间浪费 。

同时 ＡＲＴ 还采用路径压缩技术 ， 减少了访问深度 ， 提高了查询效率 。 ＨＯＴ 是
一

种专为减少树的高度而设计的前缀树变种 。 其核心思想是在路径压缩的基础上 ，

对于 ｔｒ ｉｅ 树中的聚合节点根据数据／字符分布设置
一

个适应性的节点大小 ， 从而

有效地调整树高 。 与其他 Ｔｒ ｉ ｅ 树相比 ，
ＨＯＴ 的中节点容纳的字符跨度 （ ｓｐａｎ ） 会

随着数据分布而调整 ， 而保持节点大小 （
ｆａｎｏｕｔ

） 的稳定来避免数据稀疏的问题 ，

从而在减小树的高度的同时提高了数据的访存效率 。 同时 ，
ＨＯＴ 还引入了Ｓ ＩＭＤ

（单指令流多数据流 ） 并行指令来进
一

步提高操作的速度 。 需要指出 的是 ， 为了

节约空间 ＡＲＴ 和 ＨＯＴ 均采用 了有损的压缩技术 ， 需要使用额外的空间保存原

始的 ｋｅｙ 以避免查询时假阳性 （ 即查找成功但实际上 ｋｅｙ 并不存在 ） 的情况 。

３９

１ ２２２ ５３

５８９ １３１ ５ ２５２９３５ ４ １５０ ９７

图 ２ ．３—棵三阶 Ｂ 树

Ｂ 树最早被 Ｄｈｕ ｌ ｉ

ｐａ ｌａＬ ． 等人提出作为图顶点索引 的可行结构＾ 。 Ｂ 树是
一

种多路 自平衡的树数据结构 ， 树中的数据保持有序 ， 支持在对数时间内数据的插

入、 删除 、 搜索等操作 。 Ｂ 树的
“

阶 （
Ｏｒｄｅｒ

）

”

是指节点中子指针的最大数量 ， 通

常记为 ｍ
，

—

棵三阶的 Ｂ 树如图 ２ ． ３所示 。 和前缀树类似 ，

Ｂ 树的节点通常也会包

括 ｋｅｙ ｓ 、 指向孩子的子指针数组。 为了操作的方便 ，

一

些 Ｂ 树的节点中还会包括

指向父节点的指针和用于判断节点满载情况的计数器 。 Ｂ 树中的任意非根节点

和非叶子结点至少包含 个孩子节点 ， 非叶子结点的根节点至少有两个孩子 。

并且所有的叶子结点都在同
一

层 ， 非叶子结点若包含了ｆｃ 个孩子 ， 则包含 ｆｃ
－

１

个 ｋｅｙ 。 节点 内 的 ｋｅ
ｙ 将子指针分割成对应于 ｋｅｙ 值范围的子树 。 例如 ， 对于节

点中的第 ／ 个 ｋｅｙ ， 它左侧 的子指针指向的子树包含的所有 ｋｅｙ 都小于该 ｋｅｙ ， 而

右侧子指针指向的子树包含的所有 ｋｅｙ 都大于该 ｋｅｙ 。 上述种种性质保证了Ｂ 树

的平衡性 ， 同时也决定了Ｂ 树的高度范围为 「
ｌｏｇｊ”＋１

）１
－

１
？ ｆ

ｊ

阳 ］

，

１ ７
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其中 ｄ＝
「
ｍ ／２

１ ，
《 为树中存储的 ｋｅｙ 的数量 。 从 Ｂ 树衍生而来的 Ｂ＋ 树进

一

步

减少了树高 ， 并针对磁盘访问做了优化 ： 在 Ｂ＋ 树中 ， 内部节点不存储任何指向

记录的指针 ， 所有的 Ｋ ｅｙ 都存储在叶子节点中 。 Ｂ＋ 树中每个叶子节点包括
一

个

指向下
一

个叶子节点的指针 ， 以加速顺序访问 。 相 比于 Ｂ 树 ，
Ｂ＋ 树的 内部节点

拥有较少的指针 ， 每个叶子节点可以容纳更多的 Ｋｅｙ（通常优化为系统中
一

页的

大小 ） ， 树的高度更低 。

在 Ｂ 树和 Ｂ＋ 树中 ， 为了维护树高的平衡 ， 在插入和删除操作时需要对节点

进行分裂／合并操作 。 以 Ｂ 树中的插入操作为例 ， 在 Ｂ 树中添加
一

个 ｋｅｙ 时 ， 首

先需要通过树上的二分查找找到待插入的位置 。 如果节点在插入新 ｋｅｙ 后仍满

足 Ｂ 树的性质 ， 则插入操作完成 。 如果插入导致节点中的 ｋｅｙ 数量超过最大值

（
ｍ
＿

ｌ
） ， 则需要分裂节点 。 在分裂节点时 ， 需要将节点中的所有 ｋｅｙ（包括新

插入的 ｋｅｙ ） 排序 ， 然后选择中间的 ｋｅｙ 作为分裂点 。 这个 ｋｅｙ 将上移至父节点 ，

作为分裂后的两个新节点的分隔键 。 然后根据分裂结果 ， 创建两个新节点 ，

一

个

包含分裂点左侧的 ｋｅｙ（较小 ） ， 另
一

个包含右侧的 ｋｅｙ（较大 ） 。 此后 Ｂ 树将分

裂点的键上移至父节点中 。 如果父节点也因此而超过了其键的最大数量 ， 就递归

地对父节点进行分裂。 最后调整父节点的子指针 ， 使其指向两个新创建的节点 。

类似地 ， 当 Ｂ 树中发生删除操作时 ， 当节点中存储的元素数量过小时 ， 也需要

合并兄弟节点甚至父节点 。 由于 Ｂ 树和 Ｂ＋ 树最初主要是针对存放在外存中的索

引结构而设计的 ， 在内存中的节点分裂 、 合并操作相对于外存的 Ｉ／Ｏ 操作时间代

价较小 。 但随着近年来内存索引 的流行 ，
Ｂ 树和 Ｂ＋ 树的设计中复杂的维护操作

由于对内存并不友好 ， 所以往往成为制约其性能的关键因素 。

人？

１７８ （
２ ７

）２８２９３２４０

？？？？？

（
ａ

）
二叉树 （

ｂ
）
Ｃ －

ｔｒｅｅ

图 ２ ． ４ （ ａ ） 二叉树和从该二叉树演化而来的 （
ｂ

）Ｃ－Ｔｒｅ ｅ
，
二叉树中被选作 Ｃ －

ｔｒｅ ｅ 中头节

点的节点被标记为浅橙色 。

二叉树 （
ｂ ｉｎａ ｒｙ 

ｔｒｅｅ
） 是指树中节点的度不大于 ２ 的有序树 ， 如 图 ２ ．４

（
ａ
） 所示 。

１ ８
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相较于 Ｂ 树和 Ｂ＋ 树 ，
二叉树的树高虽然稍高 ， 但是对节点的维护操作相对简单 ，

可 以有效减少在树更新时 由于节点维护所致使的 内存拷贝 的开销 （不需要拷贝

大量的指针数组 ） ， 因此被
一

些工作用作内存中的 图顶点索引结构 。 Ｂ ｌｄ ｌｏｃｈ Ｇ ．

Ｅ ． 等人发展了基于二叉树的适用于图顶点的数据结构
＾Ｃ －

ｔｒｅｅ
［
５ ２

］

，

—

种压缩的

二叉树的结构 ， 在尽可能减少对树的更新开销的影响下节约树的 内存 占用 的压

缩二叉树结构 。 Ｃ －

ｔｒｅｅ 在二叉树中引入块处理 （ ｃｈ ｕｎｋ ｉｎｇ ） 的概念 ， 通过将多个

元素连续存储在树节点 内 的数组中来提高缓存性能 ， 减少所需的树节点数量以

降低空间开销 。

Ｃ －

ｔｒｅｅ 通过使用
一

个哈希方案来决定哪些元素作为
“

头
”

（
ｈ ｅａｄ

） 存储在树节点

中 ， 哪些元素作为
“

尾
”

（
ｔａ ｉ ｌ

） 连续存储在数组中 。 首先 ，
Ｃ －

ｔｒｅｅ选择
一

个合适的哈希

函数 ｈ 用于将原二叉树中的元素较均匀地映射到
一

个较大的整数空间中 ， 对于集

合中的每个元素 ｅ
， 计算其哈希值 ／２

（
ｅ

） 。 如果 从ｅ
） 满足特定条件 ＝

其中 ６ 是预先定义的块大小 ） ， 则该元素被选为头元素 。 非头元素根据其在原集

合中的顺序连续存储 ， 形成尾部数组 。 每个头元素及其对应的尾元素数 构成了

一

个块 ， 剩下的元素则作为前缀存放在前缀数组中 ， 如 图 ２ ．４
（
ｂ
） 所示 。 Ｃ －

ｔｒｅｅ 巧

妙地借助了 哈希的方法保持了树中节点大小的近似均衡的 同时减小了分块处理

的代价 。 Ｃ －

ｔｒｅｅ 最早是被用于存储图中的边 ，

［
４ ７

］

， 后来被进
一

步发展为 ＰａＣ －Ｔｒｅｅ ｓ

作为顶点的索引方案 。 相较于 Ｃ －

ｔｒｅｅ
，
ＰａＣ －Ｔｒｅｅ ｓ 设计了全新的节点分裂 、 合并和

旋转等算法来取代哈希以获得更高的压缩率 。

２ ． 动态图的边存储结构

动态图的边存储结构在本质上也是
一

个支持增删杏改的动态？合 。 按照数

据结构的不同 ， 主要可以划分为数组类结构和链表类结构 。 在数组类结构中 ， 大

部分的存储结构相对简单 ， 如 Ｌ ｉｖｅＧ ｒａｐ
ｈ 

１
４ ８

１ 和 Ｃ ＳＲ＋＋ １
４ ９

１均为每个节点使用数组

来存储其所有的邻居 。 这样存储可以较好地节省空间 ， 但其缺点也显而易见 ： 如

果需要维护数组的有序性 ， 在向数组中插入
一

个元素时 ， 可能涉及到大量的元素

搬运 ， 降低了操作的效率 （
ＣＳＲ＋＋

） （时间复杂度为 ０
（
？

） ，
《 为元素数量 ） ； 而如

果不考虑数组的有序性 ， 采用在尾部附加的方式进行插入 （时间复杂度为 〇
（
１
） ） ，

则会 由于无序性而增加更新和删除操作的开销 （ 因为无法进行二分查找 ， 需要通

过遍历方式查找到待删除或更新的节点 ） 。

目 前的
一

种改 良方案是使用 ＰａｃｋｅｄＭｅｍｏｒｙ
Ａ ｒｒａｙ（

ＰＭＡ ）

［
６ ３

］作为动态图的

边存储结构 ， 以
一

定的空间性能换取时间性能 。 ＰＭＡ 是
一

种维护动态元素集合

的数组 ， 其核心思想是在元素之间散布多个空位或间隙 （
Ｅｍｐ

ｔｙ
Ｓ ｌｏｔｓ ） ， 这样在

插入或删除操作时只需要移动少量的元素 。 给定 ＰＭＡ 的总容量 《
， 它被分割成

多个连续的段 （
Ｓｅ

ｇ
ｍｅｎｔ

） ， 每个段有预定的大小 ｓ 。 ＰＭＡ 保持元素排序的 同时 ，

通过合理分配空位 （ 间隙 ） ， 来优化插入和删除操作的效率 。 插入和删除操作以

１ ９
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空隙

［

＼

１ ０ １ １ １ ２ １ ３２０２ １ ２２３０＾＼ ４０４ １４ ２４３

Ｖ入
 

／Ｖ


／
■

ｖ
＾

Ｖ

？



Ｓｅｇｍｅｎｔ １ Ｓｅｇｍ ｅｎｔ２ Ｓｅｇｍｅｎｔ３ Ｓｅｇｍ ｅｎｔ４

（
ａ

）
ＰａｃｋｅｄＭｅｍｏｒｙ

Ａ ｒｒａｙ（
Ｒｅｂａｌａｎｃｅ操作前 ）

１０ １ １ １ ２ １ ３２０２ １ ２ ２ ３０４０ ４０ ４２４ ３

Ｖ


＾


八


＾


八


ｖ


八


Ｖ


Ｘ

Ｓｅｇｍｅｎｔ １ Ｓｅｇｍ ｅｎ ｔ２ Ｓｅｇｍｅｎ ｔ３ Ｓｅｇｍｅｎｔ ４

（
ｂ

）ＰａｃｋｅｄＭｅｍｏ ｒｙ
Ａｒｒａｙ（

Ｒｅｂａ ｌａｎｃｅ操作后 ）

图
２ ． ５（

ａ
） 大小为

１ ２
， 每个

Ｓｅｇｍ ｅ ｎｔ
大小为 

４
的

Ｐａ ｃｋｅｄ Ｍｅｍ ｏ ｒｙ 

Ａ ｒｒａｙ ，（
ｂ

） 进行 
Ｒｅｂａ ｌ ａ ｎ ｃｅ

操作后的
ＰａｃｋｅｄＭｅｍ ｏ ｒｙ

Ａ ｒｒａｙ 。

段为单位执行 。 当插入／删除操作使得段变为全满或半满时 ， 需要将执行重平衡

（
Ｒｅｂａ ｌ ａｎｃｅ ） 操作来平衡整个序列中的空隙 ， 如图 ２ ． ５所示 。 其直觉是访问相邻的

段并分享它们的元素 。 参与重平衡的段序列被称为窗口 。 重平衡的基本思想是将

元素或者空位分散到相邻的段中去 。 参与重平衡的段序列被称为窗 口其选

择基于以下方式 ： 给定
一

个段集合 其包含的段数为
１

＾
１
， 窗 口Ｗ 中所有段

的元素总数为 为了决定是否进行重平衡以及如何进行重平衡 ， 需要计算

＾ 的最小可能元素数 和最大可能元素数 这两个值分别表示了 图

口＾ 在进行重平衡后 ， 可以接受的元素数量的下限和上限 。 其中 ：

Ｌ
｛
Ｗ

）

＝

Ｕ
（
Ｗ

）

＝

ｌ／
Ｊ

－ Ｓ
■

 ｜

ｗ＾

ｎ

？ 和 Ａ 是事先定义的密度阈值 ， 用于确定段的最低和最高允许密度 。 ｓ 是每

个段的预分配大小 。 如果 则表示图 口Ｗ 内 的元素过于稀疏 ， 需

要通过合并其他级来增加密度 。 如果 ｓ
（
Ｗ〇＞则表示图 口 ＃ 内 的元素

过于密集 ， 可能需要分割级或在相邻级之间重新分配元素和空位 。

一

般而言 ， 重

平衡操作从
一

个不平衡的段开始创建
一

个窗 口 ， 并迭代地添加它的相邻段 ， 直

到满足上述条件为止 。

一

旦找到
一

个窗 口 ， 就将所有包含的元素在其段中平均

分布 。 如果即使对于最大的窗 口也无法满足公式 ， 则需要对 ＰＭＡ 重新分配空间

（将容量加倍或减半 ） 。 考虑到平衡的开销 ， 在 ＰＭＡ 上进行插入的时间复杂度为

Ｏ
（

ｌｏｇ￥
ｎ

）

ｔ
６４

ｌ

。 需要指出的是 ，

一

旦数组变得很大 ， 重平衡的代价也会变得很大 ，

因此直接使用 ＰＭＡ 替代原来 ＣＳＲ 中数组的 ＰａｃｋｅｄＣ ＳＲ 在存储大规模的动态图

时操作时延会变得很大 ［
６５

］

。 Ｔｅｓｅｏ 使用 Ｔｒ ｉ ｅ 树将 ＰＭＡ 分散到不同 的叶子结点

中 ， 控制 ＰＭＡ 的大小从而维持图中边更新速度的相对稳定 同时 ，
Ｔｅ ｓｅｏ 还

在此基础上使用了批处理技术进
一

步将插入的时间复杂度减小到对数时间 。

２０
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另
一

类用作动态图边存储的结构为链表类结构 ， 传统的单 向链表尽管有利

于插入 （头插法 ） ， 但具有访问随机、 指针开销大等问题 ， 因此最直观的做法是

直接将链表中的多个节点进行合并 ， 即使用块链表 （
Ｂ ｌｏｃｋｅｄＬ ｉ ｎｋｅｄＬ ｉ ｓ ｔ

） 。 在传

统的链表中 ， 每个节点通常包含数据部分和
一

个指向下
一

个节点的指针 。 而在块

链表中 ， 每个节点 （或称为
“

块
＂

） 存储
一

组数据项而不是单个数据项 ， 以及
一

个

指向下
一

个块的指针 。 Ｓ ｔ ｉ ｎｇｅ ｒ
Ｗ ｌ 即使用 了块链表进行数据的存储 。 但需要指出

的是 ， 块链表本质上还是
一

种单向链表 ， 无法很好地维护数据的有序性 ，
Ｓｔ ｉｎｇｅ ｒ

和 ＧｍｐｈＯｎｅ 均选择不维护链表中元素的有序性 因此其对边的更新和删除均

需要线性时间 〇
（
？

） 才能实现。 除此之外块的大小需要根据具体应用场景事先设

定 ， 块的大小会影响数据存储和访问的效率 。 太大或太小的块大小都可能不利于

性能优化 。 如果引入动态变化的块 ， 则会引入额外处理块合并分裂的开销 。

为了解决链表结构删除和更新效率低的痛点 ，
Ｓｏｒｔ ｌ ｅｄｔｏｎ 引入了跳表 （ Ｓｋ ｉｐ

Ｌ ｉ ｓｔ ） 来解决这
一

问题 ｔ
３ ４ ’ ６６

Ｌ 跳表包含多层链表 ， 每
一

层都是下
一

层的
一

个子集 。

最底层 （
Ｌｅｖｅ ｌ ｌ

） 包含所有的元素 。 如果
一

个元素出现在 Ｌｅｖｅ ｌ／ 的链表中 ， 它也

必须出现在 Ｌｅｖｅ ｌ ／
－

１ 的链表中 ， 如 图 ２ ．６所示 。 跳表每层的头节点通常表示负

无穷 ， 而尾结点表示正无穷 。 当进行搜索操作时 ， 跳表从顶层开始 ， 如果下
一

个

元素大于要搜索的元素 ， 则下降
一

层继续搜索 。 这个过程重复进行 ， 直到到达第

一

层 。 因为在搜索中的每
一

层都跳过了下
一

层的
一

些元素 ， 所以搜索效率比普通

链表要高 。 在进行插入时 ， 先搜索元素应该插入的位置 ， 然后在最底层插入该元

素 。 接着 ， 通过抛硬币 （随机过程 ） 决定是否将元素提升至上
一

层 。 这个随机过

程决定了元素在跳表中的最终高度 。 在删除时 ， 先搜索要删除的元素 ， 然后从找

到的最高层开始 ， 逐层删除该元素 。 在平均情况下 ， 跳表的搜索 、 插入和删除操

作的时间复杂度都是 〇
（
／训 ） 。 在最坏情况下 （所有元素都在最高层 ） ， 这些操作

的时间复杂度退化为 〇
（
？

） 。

Ｅｎｔ ｒｙ

Ｌｅｖｅ ｌ ３
（ｊ

Ｔ
）

 ？Ｔｔ
）

Ｌｅｖｅ ｉ ２

？
—

Ｌｅｖｅ ｌ １̄

图 ２ ．６
—

个三层跳表 ， 其中
“

Ｈ
”

代表头节点 ，

“

Ｔ
”

代表尾结点 。

跳表通过增加层级的方式减少了在链表结构上维护有序数据的代价 ， 但同

时也带来了显著的额外空间开销 ， 因此 ，

Ｓｏｒｔ ｌ ｅｄ ｔｏｎ 使用 了Ｃｏｎｃｕ ｒｒｅｎ ｔＵｎ ｒｏ ｌ ｌ ｅｄ

Ｓｋ ｉｐ ｌ ｉ ｓｔ 作为实际存储节点的边的结构＾ 。 Ｃｏｎ ｃｕ ｒｒｅｎｔＵｎ ｒｏ ｌ ｌ ｅｄＳｋ ｉｐ ｌ ｉ ｓ ｔ 通过在每

２ １
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个节点中存储多个键值对来减少跳表的深度和提高空间局部性 ， 从而减少了指

针跳转次数 ， 以便在查找给定元素时提高效率 。 同时 ， 它还使用基于组互斥的高

级锁定原语允许某些操作并发地在同
一

节点上工作 ， 从而减少了争用窗 口并增

加了并发性 。 这意味着可以允许多个相同类型的操作 （例如 ， 都是插入或都是删

除 ） 同时在表中同
一

节点上执行 ， 而不会相互冲突 。

２ ． １ ． ２ 动态图数据存储结构的并发控制策略

早期的动态图数据存储结构或是没有涉及特殊的并发控制策略 ， 仅提供简

单的并行化支持 （如 ｌｌａｍａ
） ， 或是采用较简单的互斥锁策略 ， 将读写进行分离

（如 Ｓ ｔ ｉｎｇｅｒ ） 。 近年来数据中心的快速发展对图数据的并发性能提出 了更高的要

求 ， 所以近年图存储结构的设计中并发性能也是被着重考虑的
一

个方面 。 就近年

的工作而言 ， 由于图存储结构的并发控制策略和它的索引结构 、 边存储结构息息

相关 ， 所以并发控制方案也源于与它们所用到的经典索引和存储结构 。 目前各类

系统中常用到的并发控制策略主要包括乐观锁 、 ＲｅａｄＯｐｔ ｉｍ ｉｚｅｄＷｒ ｉ ｔｅＥｘｃ ｌｕｓ ｉｖｅ

（
ＲＯＷＥＸ ） 、 多版本并发控制 （

Ｍｕ ｌｔ ｉ
＿Ｖｅｒｓ ｉｏｎＣｏｎｃｕｒｒｅｎｃｙ

Ｃｏｎｔｒｏ ｌ
，
ＭＶＣＣ ） 和路

径复制技术 。

乐观锁 ［
１ ８

］ 是
一

种基于乐观假设的并发控制方法 ， 它假设对同
一

资源的并发

修改会很少 。 乐观锁通常由
一

个独 占锁和
一

个时间戳 （
Ｔ ｉｍｅ ｓｔａｍｐ ） 组成 。 每个

写入者独 占地修改数据并在每次写入时更新时间戳 。 每个读取者以时间戳作为

参数 ， 并在锁空闲时读取数据 。 读取后 ， 它会重新检查时间戳以确保在读取过程

中没有发生变化 。 如果检查发现数据过时 ， 读取结果无效 ， 相应的操作需要重新

开始 。 乐观锁定的优点是它可以防止死锁并避免频繁在读取数据时锁定数据的

开销 。

当写入者之间的冲突较少时 ， 乐观锁定表现良好 ， 但在写入密集的工作负载

上 ， 重启策略可能导致读取性能显著下降 。 为了解决这个问题 ， 提出 了
一

种名为

ＲｅａｄＯｐｔ ｉｍ ｉｚｅｄＷｒ ｉ ｔｅＥｘ ｃ ｌ ｕ ｓ ｉｖｅ（
ＲＯＷＥＸ

） 的策略 ［
５ ６

］

， 并首次在
Ａｄａｐｔ ｉｖｅＲａｄ ｉｘ

Ｔｒｅｅ（
ＡＲＴ

） 中使用 。 ＲＯＷＥＸ 的主要组成部分是写锁 。 这种锁只在写入者之间

提供排他性 ， 而读取者可以忽略锁进行数据读取 。 为了在确保读取正确性的 同时

避免重启 ， 任何读取或写入操作必须原子执行 。 此外 ， 使用 ＲＯＷＥＸ 作为并发

策略的数据结构内部通常还需要特殊设计以与原子操作协调 。 例如 ， 为了应用

ＲＯＷＥＸ
，ＡＲＴ 为字典树中的每个节点添加了

一

个锁 。 因为在单
一

原子操作内无

法确保整个节点结构的
一

致性 （原子操作只能
一

次性操作 ８ 字节的数据 ） ， 它采

用读取－复制更新 （
ＲＣＵ

） 来进行更新 。 在更新节点时 ，
ＡＲＴ 首先锁定该节点及

其父节点 。 之后 ，
ＡＲＴ 会创建该节点的

一

个副本 ， 并在副本上进行更新。 然后 ，

它使用原子操作将指向 旧节点的指针更改为指向新副本 。 最后 ， 它将旧节点标记

２２
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为过时 ， 并释放旧节点及其父节点的锁 。

多版本并发控制 （
Ｍｕ ｌ ｔ ｉ

－Ｖｅｒｓ ｉｏｎＣｏｎｃｕｒｒｅｎｃｙ
Ｃｏｎｔｒｏ ｌ

，
ＭＶＣＣ

） 是
一

种广泛应

用于数据库管理系统中的技术 ， 用于提高数据库并发性能和实现对事务的支持 。

ＭＶＣＣ 的工作原理是为每个修改的数据项保留多个版本 。 这些版本通过事务在

修改数据前的快照来实现 ， 每 个事务看到 系统在特定时间点的
一

致性视图 。 这

样 ， 读取操作可以访问到事务开始时数据库的状态 ， 不会看到正在进行的写入操

作的中间状态 ， 这样就避免了读 －写冲突 。 当写入操作进行时 ， 它们创建数据的新

版本 ， 而不是覆盖旧数据 。 不同事务可以看到 同
一

数据的不同版本 ， 因此ＭＶＣＣ

允许多个读取和写入事务同时进行 ， 而不会相互干扰。 在图系统中 ，
ＭＶＣＣ 通常

是借助时间戳服务来实现的 。 以 Ｌ ｉｖｅＧｒａｐｈ
＾
为例 ， 每个顶点的邻接边被存储在

一

个称为事务边 日 志 （
ＴＥＬ

） 的 日志中 ， 它记录了该顶点所有边的修改历史 。 ＴＥＬ

中的每
一

项都包含边的 目标顶点 、 创建时间戳 、 失效时间戳和边的属性 。 ＴＥＬ 利

用创建时间戳和失效时间戳来管理数据的版本 ， 每当边被修改时 ， 原有条 目 的失

效时间戳会被更新 ， 而新的修改会作为
一

个新条 Ｈ 被追加到 ＴＥＬ 的末尾 。 读事

务可以根据 自 己的时间戳 ， 顺序扫描 ＴＥＬ 中的条 目 ， 忽略那些在其时 间戳之后

创建或失效的条 目 。 写事务则通过追加新的 日 志条 目 来记录修改 ， 这些修改在事

务提交后才对其他事务可见 。

路径复制技术主要被用在 Ｃ －

ｔｒｅｅ 类的数据结构上进行并发控制
｜

４ ７
］

。 Ｃ －

ｔｒｅｅ

实际上是
一

种纯函数式树 （ Ｐｕ ｒｅ ｌｙ
－Ｆｕｎｃｔ ｉｏｎａ 丨 Ｔｒｅｅ ｓ ） ， 其设计采 旨足保证数据的

不可变性和函数式编程原则
［
６ ８

］

。 在这种树结构中 ， 任何对树的修改操作 （ 如插

入或删除节点 ） 都不会直接改变原打树的状态 ， 而足返Ｎ
？

个新的树实例 ， 这个

新实例反映了修改后的状态 。 同时原有的树结构保持不变 ， 这保证了数据的不可

变性 。 当需要修改树中 的某个元素时 ， 系统会从根节点沿着到达 目标节点的路

径 ， 复制路径上的每
一

个节点 ， 直到 目标节点 。 这样 ， 原始树的结构保持不变 ，

而修改是在路径复制产生的新节点上进行 。 当更新完成时 ， 系统仅需要将树的根

引用更新为新创建的树的根节点 。 这
一

过程可以原子性地完成 ， 从而确保了写操

作的原子性 ， 不会因为并发读写操作导致数据不
一

致 。 读者操作通过获取 Ｃ －

ｔｒｅｅ

的
一

个不变快照来执行查询 ， 这意味着查询操作可以在数据结构的读开始时的

版本上执行 ， 而不会看到并发写操作所做的修改 。 （ 因为每次写入操作实际上是

在创建
一

个新的 Ｃ －

ｔｒｅｅ 版本 ， 而旧版本保持不变 ） 。 在 Ｃ －

ｔｒｅｅ 中 ， 每个版本的树

中都会有读者的 引 用计数 ， 当非最新版本的树的 引 用计数归零时 ， 旧版本的路径

将被删除 。 需要指出的是 ， 由于路径复制的代价较大 ， 本身并不适用于数据需要

频繁更新的场景 。 路径复制技术在实现时往往与批处理操作进行结合 ， 在
一

次复

制中完成对多个数据条 目 的更新来平摊数据复制的开销 。

２ ３
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

２ ．２ 图算法

２ ．２ ． １ 经典图算法介绍及分析

在图分析中 ， 常用的图算法有广度优先搜索 （Ｂｒｅａｄｔｈ－Ｆ ｉｒｓｔＳｅａｒｃｈ
，
ＢＦＳ ） ，

ＰａｇｅＲａｎｋ ， 单源最短路径 （
Ｓ ｉｎｇ ｌｅ

－ＳｏｕｒｃｅＳｈｏｒｔｅｓｔ Ｐａｔｈｓ
，
ＳＳＳＰ ） ， 弱连通分量 （

Ｃｏｎ？

ｎｅｃｔｅｄＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
） ，聚类系数（Ｃ ｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

Ｃｏｅｆｆｉｃ ｉｅｎｔ
，ＣＣ ）等 ，下面将依次对

其进行介绍 。

算法 
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（
ＢＦＳ
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［
ｓ

］
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Ｑ 

ｉｓ ｎｏｔ ｅｍｐｔｙ

ｄｏ

５ｖＤｅｑｕｅｕｅＱ

６ｆｏｒｅａｃｈ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｕ ｏｆｖｄｏ

ｉ ｉｆｐａｒｅｎｔｆｕ］ 

ｉｓｕｎｄｅｆｉｎｅｄ ｔｈｅｎ

８ｐａｒｅｎｔ
［
ｕ

］ｖ

９ＥｎｑｕｅｕｅＱ ， 
ｕ

１０ ｅｎｄ

１ １ｅｎｄ

１ ２ｅｎｄ

１３ｒｅｔｕｒｎ
ｐａｒｅｎｔ

广度优先搜索 （
Ｂ ｒｅａｄｔｈ－Ｆ ｉｒｓｔＳｅａｒｃｈ ，ＢＦＳ ） 是

一

种用于图的查找算法 ， 适用

于无权图或者树的层次遍历。 它从图的某
一

顶点开始 ， 访问起始顶点的所有邻接

点 ， 然后再按这些邻接点被访问的顺序去访问它们各 自 的邻接点 ， 依此类推 ， 直

到所有顶点都被访问 ， 如算法２ ． １所示 。 从图中的某个顶点 ｕ 开始遍历 。 访问顶点

ｕ 的所有未被访问的邻接点 ， 标记它们为已访问 ， 并将它们加入到
一

个先进先出

队列中 。 当
一

个顶点的所有邻接点都被访问后 ， 从队列中取出下
一

个顶进行访

问 ， 直到队列为空。 当队列为空 ， 表示图中所有可达的顶点都被访问过。 在遍历

过程中 ， 存在着对顶点的随机访问 （第 ５ 行 ） 、 对图算法中相关记录数据的随机

访问 （第 ８ 行对 ｐａｒｅｎｔ 数组的访问 ） 和对顶点邻居的顺序访问 （第 ６ 行 ） 。

ＰａｇｅＲａｎｋ 是 由 ＰａｇｅＬ ． 和 ＢｒｉｎＳ ？ 提出 的算法 ， 用于衡量网页的重要性或

质量 ［
６９

］

， 其伪代码如图２ ．２所示 。 它最初被用于帮助谷歌搜索引擎确定搜索结果

中网页的排名 。 其核心思想是基于
一

个假设 ： 更重要的网页会有更多的网页链

接到它 ， 而每个链接都可以视为对 目标网页的
一

种投票。 算法开始时会给予网

络中每个页面
一

个初始的 ＰａｇｅＲａｎｋ 值 ， 通常是均等分配 ， 即每个页面的初始

ＰａｇｅＲａｎｋ值为 １ ／
丨幻 ， 其中 ｜

Ｆ
｜ 是网络中页面的总数。 在每次迭代中 ， 每个页面

ｕ 的 ＰａｇｅＲａｎｋ值是基于指向它的页面的 ＰａｇｅＲａｎｋ值计算得出的 。 计算公式考虑

了从页面 《 到 １； 的链接对 ｕ 的 ＰａｇｅＲａｎｋ值的贡献 ， 以及
一

个阻尼因子 ｒｆ
， 这个因

２４
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（ｖ ） １ ／
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Ｖ
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３ＰＲ
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ｖ
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（
ｖ
）
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４ｆｏｒｅａｃｈ
ｐａｇｅｖ ＾ Ｖ ｄｏ

ｓ ｜

６ｅｎｄ

７ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｔｒｕｅ  ｉｆＶｙｅＦ
，  ｜

Ｐｉｉ
（
ｙ
） 

－

ＰＲ
＾ ｉｖ＾

＜ｅ

８ｕｎｔｉｌ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

９ｒｅｔｕｒｎＰＲ

子模拟了浏览者不通过链接而是随机跳转到某个页面的行为 。 在每轮迭代后 ， 算

法会检查所有页面的 ＰａｇｅＲａｎｋ 值是否已经收敛 ， 即这些值的变化是否小于某个

预设的阈值 ｅ 。 如果所有页面的 ＰａｇｅＲａｎｋ 值变化都小于 ｅ
， 算法结束 ； 否则 ， 进

行下
一

轮迭代 ， 直至收敛为止。 需要指出的是 ， 现在多数的 ＰａｇｅＲａｎｋ 实现中会

设置最大迭代次数限制以避免在无限循环迭代的情况 ， 在 ＰａｇｅＲａｎｋ 算法中 ， 存

在着对顶点的顺序访问 （第 ４ 行 ） 以及对顶点邻居的顺序访问 （第 ５ 行 ） 。

算法 
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［
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］
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ｖ
）

１２ ｅｎｄ

１３ｅｎｄ

１ ４ｅｎｄ

１５ｒｅｔｕｒｎｄ ｉｓｔ
［］

单源最短路径 （
Ｓｉｎｇ ｌｅＳｏｕｒｃｅＳｈｏｒｔｅｓｔ Ｐａｔｈ

，
ＳＳＳＰ

） 问题是在加权图中找到从
一

个源顶点到所有其他顶点的最短路径的问题 。 常见的 ＳＳＳＰ 算法有广度优先

搜索 ，
Ｄ ｉ

ｊ
ｋｓｔｒａ 算法 ， 以及 Ｂｅ ｌ ｌｍａｎ－Ｆｏｒｄ 算法 ［

７０
］

。 依据 ＳＳＳＰ 算法的不同 ， 算法的

访存模式也有所差异。 基于广度优先搜索的 ＳＳＳＰ 只适用于有向 图或者边权权

相等的图 ， 其执行流程和访问模式和 ＢＦＳ 基本相同 ， 唯
一

不同的是需要在捜索

过程中为每个访问到的顶点标记它到源顶点的距离 ， 即访问的层次。 Ｄ ｉ

ｊ
ｋｓｔｒａ 算

法 （算法２ ．３ ） 基于贪心策略 ， 每次找到距离源点最近的未被访问过的顶点 ， 更

新其邻接顶点的距离 。 由于 Ｄ ｉ
ｊ
ｋｓｔｒａ 算法通常需要借助堆实现优先队列获取最

２５
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近未被访问过的顶点 ， 运行时为了维护堆结构 ， 会产生较多的对堆的随机访问 。

Ｂｅ ｌ ｌｍａｎ－Ｆｏｒｄ算法通过反复访问途中每
一

个顶点的所有邻接边进行松驰 （检查是

否可以通过该边得到从源顶点到其它顶点的更短的路径 ） 操作 ， 逐步更新顶点间

的最短距离 ， 直到达到最短路径或发现负权环 ， 存在着较强的顺序访存模式 ， 其

伪代码如算法２ ．４所示 。 Ｄｅｌｔａ－Ｓｔｅｐｐｉｎｇ 算法将顶点分成多个桶 （ ｂｕｃｋｅｔ ） ， 每个桶

内的顶点按距离源点的距离分组 。 每次松弛处理
一

个桶中的所有顶点 ， 更新其邻

接顶点的距离 ， 并根据这些距离将邻接顶点分配到合适的桶中 ［
７ １

］

， 既存在着对

顶点点邻居的顺序访问 ， 也存在着对桶中元素以及图中顶点的随机访问 。
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ｂｅ ｌｏｎｇｓ

１ＦｎｎｃＨｏｎ Ｄ ＦＳ ｛ ｖｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔＩｄ ） ：

２Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
［
ｉ；
］
＾ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｌｄ

３ｆｏｒｅａｃｈｕ＆ｎｅｉｇｈｂｏｒｓ（
ｖ
） 
ｄｏ

４ Ｉｆ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［ｕ］ 

＝— １ｔｈｅｎ

５ ｜Ｄ ＦＳ ｛ ？，ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｌｄ ）

６ ｅｎｄ

７ｅｎｄ

８Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｒｒａｙ 
ｏｆ ｓ ｉｚｅ

 ＼

Ｖ
＼

ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄ ｗｉｔｈ
－

１

９ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｌｄ０

ｉ ｏｆｏｒｅａｃｈ£ Ｆ ｄｏ

ｎ ｉｆ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［ｖ］ 

＝ —
１ｔｈｅｎ

１２ ＤＦＳ （ ｕ，ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｌｄ ）

１３ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｌｄ＋１

１４ｅｎｄ

１５ｅｎｄ

１ ６ｒｅｔｕｒｎＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

在图论中 ，

一

个无向图的弱连通分量 （
Ｗｅａｋｌｙ

ＣｏｎｎｅｃｔｅｄＣｏｍｐｏｎｅｎｔ
ＷＣＣ ）

是图中的
一

个最大子图 ， 其中的每
一

对顶点都是连通的 ， 即在这个子图中的任意

两个顶点之间都存在
一

条路径。 对于有向图 ， 当忽略边的方向时 ， 如果能找到这

样的路径 ， 则称这个有向图是弱连通的 。 对于无向图 ， 其通常简称为连通分量。

２６
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识别
一

个图中的所有连通分量是图论中的
一

个基本问题 ， 对于数据挖掘 、 社交网

络分析等领域均有使用 。 最简单的的 ＷＣＣ 计算是通过深度优先搜索 （Ｄｅｐｔｈ－Ｆ ｉｒｓｔ

Ｓｅａｒｃｈ
，
ＤＦＳ ） 实现的 ， 如算法２ ．５所示 ［

７２
１

。 其基本思想是对于每个未被访问的顶

点 ｈ 使用深度优先搜索遍历所有可达的顶点 ， 并将这些顶点标记为属于同
一

个

连通分量。 目前效率较高的
一

种 ＷＣＣ 算法为 Ｓｈｉ ｌｏａｃｈ－Ｖｉｓｈｋｉｎ 算法 ［
７３

１

 ． Ｓｈ ｉ ｌｏａｃｈ－

Ｖｉ ｓｈｋｉｎ 算法的核心在于并行地更新图中每个顶点所属的连通分量标识符 。 初始

时 ， 每个顶点的连通分量标识符设置为其 自身的 ＥＤ 。 算法在迭代过程中不断地
“

钩连
”

操作 （即如果两个顶点通过
一

条边直接相连 ， 它们应属于同
一

连通分量 ， 因

此它们的连通分量标识符应该
一

致 ， 并行地检查和更新边的两端顶点的连通分量

标识符 ， 直到所有顶点的连通分量标识符不再发生变化 ， 算法结束 。 与 ＰａｇｅＲａｎｋ

算法类似 ，
ＷＣＣ 中也在着对顶点的顺序访问 （第 １ ０ 行 ） 以及对顶点邻居的顺序

访问 （第 ３ 行 ） 。

算法 
２ ．６Ｌｏｃａ ｌ Ｃ ｌａｓｔｅｒｌｎｇ 

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｉｎｐｕｔ ：Ａ
ｇｒａｐｈ Ｑ

＝
（
Ｆ

， 
Ｅ

）
ａｎｄａ ｔａｒｇｅｔ ｖｅｒｔｅｘｖ

Ｏｕｔｐｕ ｔ：Ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｃ ｌｕｓｔｅｒｉｎｇ 

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｃ
（ｖ） 

ｏｆ ｖｅｒｔｅｘｖ

１ｎｅ ｉｇｈｂｏｒｓ＜ｒ

￣

Ｇｅｔ ａｌｌ ｎｅｉｇｈｂｏｒｓ ｏｆ ｖ

２Ａ＜
－ ０

３ｆｏｒｅａｃｈ ｕ£ ｎｅｉｇｈｂｏｒｓｄｏ

４ｆｏｒｅａｃｈｗ£ ｎｅｉｇｈｂｏｒｓ ｄｏ

５ ｉｆ ｕ ＜ｗ ａｎｄ
（
ｕ

， 
ｗ

） ｓＥ ｔｈｅｎ

６ ｜ＡＡ＼

７ ｅｎｄ

８ｅｎｄ

９ｅｎｄ

ｔ ｏＮｓｉｚｅｏｆ ｎｅｉｇｈｂｏｒｓ

１ １ｃ⑶ —点
１ ２ｒｅｔｕｒｎＣ

（ｖ）

聚类系数 （Ｃ ｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

Ｃｏｅｆｆｉｃ ｉｅｎｔ
＾ ＣＣ ） 是图论中用来衡量

一

个顶点的邻居之

间互相连接的程度的指标 ， 经常被用于图模式匹配 （
Ｇｒａｐｈ ＰａｔｔｅｍＭａｔｅｈｉｎｇ ） 。 对

于
一

个给定的顶点 ， 它的局部聚类系数定义为该顶点的邻居顶点之间实际连接

的边数与这些邻居顶点之间可能形成的最大边数之比 ［
７４

］

。 目前常用的计算局部

聚类系数的方法是通过统计三角形的数量。 在对于给定的顶点 《
， 其局部聚类系

数可以通过比较 ＾ 参与的三角形数量与 ｕ 可能参与的最大三角形数量之比来计

算 。 顶点 ｙ 的局部聚类系数 Ｃ
（
ｕ
） 计算公式为 Ｃ

（
ｙ
）
＝ＷＯＯ 是 ｕ 的邻

居数 ，

－

１
）
／２ 是 ｕ 的邻居间可能形成的最大边数 （即最大可能的三角

形数 ） ， 其伪代码如算法２ ．６所示。 全局聚类系数则用来衡量整个图中闭合三角形

的比例 ， 反映了网络整体的聚集程度 。 最常见的是计算方法基于三角形闭合的比

例 ， 即卜
图岫謅＾讀的数置

。 在计算整个图的聚类系数时 ，
ｃｃ 也会呈

现出较强的顺序访问特征。

２７
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

２ ．２ ． ２ 并行广度优先捜索的实现方式及优化策略

并行的广度优先搜索大致可以分为基于容器的方法和基于顶点的方法 。 通

常来说 ， 基于容器的方法会使用两种相同的容器来进行层级同步 。 其中
一

级为当

前层中访问的节点 ， 另
一

级为下
一

次迭代中各个处理器将要访问的顶点 。 基于

容器的方法分别使用两种容器来存储这些顶点 ， 这两个容器在遍历中扮演的角

色 （ 即 ｃｕｒｒｅｎｔ／ｎｅｘｔ
） 在每

一

次迭代中会进行交换 。 容器
一

般被所有的计算节点共

享
［
７ ５

］

， 因此将不可避免地产生并发读写访问的问题 。 简单的列表 （
Ｌ ｉｓｔ ） 即可以

作为
一

种容器 。 为了克服并发访问的问题 ，

一

种方法是采用各个处理器或线程维

护 自 己私有的列表 ， 并让各个处理器将 自 身所拥有的列表分为两类 ：

一

种是 自 己

的本地列表 ， 用来保存需要访问或扩展的本地节点 ； 另
一

种是用于通信的非本地

列表 ， 用来保存不在本地的顶点编号 ［
７ ６

］

。 具体而言 ， 每
一

个顶点都被静态的分

配到
一

个固定的线程当中 ， 如果
一

个线程访问到了其它线程所拥有的顶点 ， 那么

它就将该顶点添加到通信列表中 。 当到达 Ｂ ａｒｒｉｅｒ 后 ， 所有的线程会进行
一

次通

信操作来同步在下
一

轮中需要访问的顶点 。 经过该步骤后 ， 每
一

个线程在下
一

轮

中需要扩展的源结点都是在本地的 。 需要指出 的是 ， 虽然该方法通过静态分配

保证了 良好的局部性 。 由于在共享存储体系下进行全局 ， 最坏情况下为 ａ ｌ ｌ
－

ｔｏ－ａ ｌ ｌ

的通信操作 ， 随着线程数量的增加 ， 通信所需要的时间和空间代价也可能迅速增

长 。 因此其受制于总线带宽 、 内存大小等条件 ， 可扩放性有限 。 由于采取了静态

分配策略 ， 该方法的负载平衡也只能依赖于划分方法 ， 而这通常是难以保证的 。

与之相对应的 ， 有以局部性为代价 ， 专门专注于负载平衡的方法 ［
７ ７

＿

７ ８
］

。 和

容器的私有方法不同 ， 这类方法中通常使用全局的 、 允许并发访问的容器 。 所有

的线程共同在这些容器上工作 ， 并采取粗略的负载平衡方法 。 例如 ， 采用基于原

子化的 ＣＡＳ（
Ｃ ｏｍｐａ

ｒｅａｎｄＳｗａｐ ） 操作来支持并发访问的无锁队列 。 需要指出 的

是 ， 由于使用全局的队列来保障基础的负载平衡 ， 该类方法完全忽略了数据的局

部性 ， 因此该类方法的性能严重受制于访存效率 。

除此之外 ， 还有在非均 勾 内 存访 问 架构 （
Ｎｏｎ－Ｕｎ ｉ ｆｏ ｒｍＭｅｍｏｒｙ

Ａｃｃｅｓ ｓ
，

ＮＵＭＡ
） 下将上述两种方法结合 ， 各取所长的方法 ｔ

７ ９
＿

８ １
Ｉ

。 该类方法在 ＮＵＭＡ

架构下 ， 将各个顶点划分到对应的 Ｍｅｍｏ
ｒｙ

Ｂ ａｎｋ 当 中 ， 形成了基于 ＮＵＭＡ 节

点的顶点划分 。 对于计算节点中的 ｓｏｃｋｅｔ 其设置了对应的通信缓冲区 。 在每个

ｓｏｃｋｅｔ 的 内部仅有 ｓｏｃｋｅｔ 内全局的共享列表用于 ＢＦ Ｓ
，

ｓｏｃｋｅｔ 下所有的线程可以

并发的读写该 ｓｏｃｋｅｔ 中的 内容 。

近些年来 ， 随着图形处理单元 （
Ｇｒａｐ

ｈｉｃ ｓＰｒｏｃｅ ｓｓ ｉｎｇ
Ｕｎ ｉ ｔ

，
ＧＰＵ

） 的发展 ， 越来

越多的 ＧＰＵ 上基于容器的并行 ＢＦ Ｓ 算法也被开发出来 ［
２ １

，

８２
＞

。 不同于使用 ＣＰＵ

的 ＢＦＳ 算法 ，
ＧＰＵ 上以 Ｗａｒｐ（本质上是

一

组线程 ） 而不是线程为实际单位进行

２ ８
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编程。 ＧＰＵ 的 ＢＦＳ 分为 ＳＩＳＤ（单指令流单数据流 ） 和 ＳＩＭＤ（单指令流多数据

流 ） 两个阶段。 在 ＳＥＭＤ 阶段中 ，
Ｗａｒｐ 当中的每

一

个线程执行相同的代码把全局

存储中的顶点信息拷贝到本地 ， 通常该操作可以在硬件层面快速完成 。 在 Ｓ ＩＭＤ

阶段中 ， 每个线程并行地访问分配到顶点的邻接顶点 。

在基于顶点的 ＰＢＦＳ 方法中 ， 每
一

个并行实体被分配到图中的顶点中 ， 然后

所有的算法在这些顶点上并行地被执行 ， 每个顶点的邻居被并行地访问 ， 部分被

标记为下
一

层将要扩展的节点 ［
８３

］

。 在最坏情况下 ， 该方法的时间复杂度为 〇
（
ｎ
２

）

（ 比如线性表 ， 每
一

层只有
一

个节点 ， 《 为节点数量 ） 。 不同于基于容器的方法 ，

该方法不需要任何的容器 ， 只需要
一

个用于标记节点深度的层次数组 。 不是待扩

展的节点被分配到各个并行实体上 ， 而是所有顶点都会 自发地检查 自 身在接下

的过程中是否需要被访问 ， 因此该方法也不需要额外的通信等同步步骤。 尽管该

方法简单高效 ， 但是没有考虑负载平衡问题 ， 也不适用于深度较深的图 。

由于在该类方法中 ， 大量节点的工作非常相似 ， 同样也非常适合使用 ＧＰＵ

来执行 ［
２２

］

。 借助于 ＧＰＵ 的高度并行化 ， 每个节点被分配到
一

个线程来进行遍

历。 由于在大数据时代 ， 可能会出现图较大 ， 远超 ＧＰＵ 能同时并发执行的线程

数的情况 ， 因此有人提出使用层次性的线程管理来适应计算机的内存的层次结

构 ， 避免由于过载导致的频繁的 ｋｅｒｎｅ ｌ 重启 。 在本类方法中 ， 对于顶点的访问通

常是线性的 ， 因此在分布式机器上也具有较好的局部性 。 当采取合适的划分方式

时 ， 该类方法在分布式的体系结构中也可以以较低的通讯代价高效执行 。

在各类 ＰＢＦＳ 方法中 ， 有
一些通用 的方法被用于优化访存和负载性能 。 使

用 Ｂ ｉｔｍａｐ 来替代数组进行顶点访问信息的存储能够有效地减少内存占用 ， 改善

ｃａｃｈｅ 的局部性 在并行中 ， 细粒度的优化如内存预取 ， 多线程同时扩展同
一

顶点等方法可以减少延迟 ， 有效克服 ＧＰＵ 的性能瓶颈 ［
８４

＼ 在为了减少由高度

数顶点扩展而引起的等待现象 ，
Ｈｏｎｇ

Ｓ ． 等人提出设置专门的数据结构存储顶点

的度数 ， 当遇到高度数顶点时 ， 将其分配到额外的容器中 ， 交 由专门的线程处

理 ｔ％
。 Ｚｈａｎｇ

Ｈ ． 等人提出了非精确的负载分配方案 ：

一

个并行实体关注其邻居

实体的工作状况 ， 并且可以在 自身空闲时接取邻居的工作 ［
３６

］

。

２ ．３ 本章小结

本章内容聚焦于介绍与本文研究密切相关的各项研究工作 。 在第
一

部分中 ，

着重介绍了图数据存储结构的相关研究 ， 具体包括动态图的顶点索引和边存储

结构 ， 并对这些存储结构上的并发设计策略进行了详细讨论。 第二部分深入到图

算法的相关知识 ， 回顾了
一

些经典图算法 ， 分析了其执行流程和内存访问模式 ，

并特别对并行广度优先捜索的实现及其优化方案进行了相关介绍 。

２９
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第 ３ 章 动态图数据的高效存储方法及图算法实现

本章概要 ： 本章节主要介绍 Ｓｐｒｕｃｅ
，

一种 高 效的 内存动态 图数据存

储方法。 本章节首先从需要解决 的 问题入手 ， 分析现存方法针对该 问题

的解决思路以及不足之处 ， 引 出 Ｓｐｒｕｃｅ 设计的动机和思路 。 然后
， 本章

介绍 Ｓｐｒｕｃｅ 的基础数据结构 以及在该数据结构上的基本操作方法 ，
分

析其操作 的 时间 复杂度并和 目 前主流的工作进行对比 。 在此基础上
， 本

章进一步提 出针对该类数据结构上设计的并发控制 策略 ，
以及并行图

算法的 实现。 最后通过设计实验和 目 前主流的工作进行对比 ， 验证 了

Ｓｐｒｕｃｅ 的操作性能 、 空 间 开销 、 图 算法性能 、 并发性能 的 图存储方法等

关键指标 。

３ ． １ 问题分析

３ ． １ ． １ 图数据的特点和动态图数据的存储要求

图数据是对现实生活中实体以及实体关系的抽象表达方式 ， 其特征和作为

数据源头的实体息息相关。 通常而言 ， 现实生活中的大图往往具有如下的多种特

征岡 ：

１  ？ 稀疏性 ： 对于
一

张图 ｆｉ；
＝

（
Ｆ

，
￡

） 而言 ， 其边的数量与顶点数量之比
｛
｜

｛

总是

小于
一

个较小的常数。 或者说 ， 图 。 的中边的数量远远小于其可容纳的最

大的边的数量 （不考虑重边 ） 。

２ ． 小世界特性 （
ＳｍａｌｌＷｏｒｌｄＰｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

）
： 图的直径较小 ， 即任意两个顶

点之间往往存在
一

条较短的路径 。 同时 ， 拥有公共邻居的两个顶点很有可

能互为邻居 。

３ ． 幂律特征 ： 图中所有顶点的度数分布往往遵循幂律分布。

由于图数据的存储需要依赖于具体的数据存储格式 ， 除去上述图本身的性

质外 ， 图数据在计算机系统中的表达形式也有明显的特征 。 图的顶点
一

般适用

整数进行表示 。 在图从现实实体抽象到整数表示的过程中 ，
ＧｒａｐｈＬａｂｅ ｌ ｉｎｇ 技术

发挥了重要作用 。 在图论中 ，
ＧｒａｐｈＬａｂｅｌ ｉｎｇ 是指将整数 （标签 ） 分配给各个顶

点或边的过程 ［
８７

］

。 由于边可以由用
一

组顶点对构成的二元组进行表示 ， 在现代

的图数据中 ，
ＧｒａｐｈＬａｂｅ ｌ ｉｎｇ 主要被用于对图中的顶点进行编号。 考虑到数据的

动态增长需求以及存储的便利性 ， 现在的图数据往往采用顺序的顶点编号方法 ，

如表示用户的 ＵｓｅｒＩＤ
， 表示商品的 Ｏｂ

ｊ
ｅｃｔＩＤ 等 。 这类特征为压缩存储数据提供

了便利性 ， 如静态图框架 Ｌ ｉｇｒａ
＋ 中就采用了差分编码技术对图中的顶点进行压

３０
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缩 ［
３ １

］

〇

动态图存储结构即是在存储图数据的同时高效地支持如下
一

系列基本操作 ：

边的插入 、 删除 、 属性更新 ； 顶点的插入、 删除 ； 边 、 顶点的属性查询 ； 某个顶

点的邻居节点的获取等等 。

一

般将上述的基本操作简称为图数据的更新和查询。

在上述基本操作的基础之上 ，
５见在的各种应用场景还对其提出了诸如高并发 、 图

模式匹配等更多的功能需求 。

３ ． １ ．２ 现存方法的解决思路及不足之处

动态图存储的关键在于以较低的延迟实现图数据的更新和查询 （插入、 删

除 、 属性更改等 ） 。 现有的大多数动态图系统都是在邻接表或 Ｃｏｍｐａｒｅｓｅｄ Ｓｐａｒｓｅ

Ｒｏｗ
（
ＣＳＲ

） 的基础上进行改进以存储不断变化的图 。

基于邻接表的动态图系统主要集中在两个方面 ： ⑴ 使顶点表支持动态操作 ；

（
２

） 提高边链表的访问和更新速度 。 对于 （
１
） ， 大多数系统使用索引将原有的顶点

标识符 （顶点 ＩＤ
） 映射为逻辑顶点标识符 （类似于重新编号 ） ， 并将逻辑顶点存

储在数组中 。 例如 ， 哈希表 、 ＡｄａｐｔｉｖｅＲａｄｉｘＴｒｅｅ 和多级向量数组都不失为用来

索引逻辑顶点的有效方法 。 然而哈希表在处理碰撞时比其他索引 占用更多空间 ，

而且现有的用于图系统的树形索引在执行图更新时无法避免合并 、 拆分或调整

节点大小 ， 从而降低了效率 。 对于 （
２
） ， 现存的方法迥乎不同 。 Ｓｔｉｎｇｅｒ

＾ 将边链

表中的节点聚合为块以提高读取效率 ， 并使用哈希表作为二级索引 以加速点查

询 。 Ｇｒａｐｈｏｎｅ
［
４６

］新颖地将邻接表与边表 （
Ｅｄｇｅ Ａｒｒａｙ ） 结合在

一

起 。 图上的任何

更新都会首先追加到边表的尾部 ， 然后批量合并到邻接表中 。 Ｓｏｒｔ ｌｅｄｔｏｎ
１
３４

１ 采用

ｕｎｒｏ ｌ ｌｅｄｓｋｉｐ
ｌ ｉｓｔ

［
６７

］ 来替换边链表 。 Ｕｎｒｏ ｌ ｌｅｄｓｋ ｉｐ
ｌ ｉ ｓｔ 可被视为聚合节点的跳表结

构 ， 它在
一

个节点中存储原链表节点中的多条边 ， 并借用跳表的概念实现对数时

间复杂度内的查找 、 插入和删除操作 。 Ａｓｐｅｎ
［
１ ２

］ 和 ？３〇１１＾
１
５２

１ 开发了
一

种新的

压缩纯功能搜索树数据结构 ， 它可以以较低的空间 占用来存储压缩边数据 ， 更新

速度会较慢 。 遗憾的是 ， 这些方法都无法既减少边链表的空间 占用的同时获得较

高的图更新操作的吞吐量 。

使 ＣＳＲ支持图更新的典型方法有三种 。 第
一

种是将 ＣＳＲ 分成若干段 ， 以避

免重建整个数组 ［
４９

］

。 顶点存储在以全局数组为索引的分段数组中 ， 每个顶点的

边存储在
一

个边数组中 。 插入时只需编辑单个段并移动相应边数组中的值。 虽然

这样的设计可以实现 ＣＳＲ 更新 ， 但每次插入时移动数组中元素的成本在
一

定程

度上限制了系统的吞吐量 。 第二种是使用快照进行图更新
［
４４

］

。 初始图上的任何

批量更改都会被写入新的快照 ， 对图的查询可能会遍历多个快照。 当图频繁更

新时 ， 快照会迅速增长并占用大量空间 。 因此 ， 这种方法只适用于很少变化的图

形。 第三种方法是使用 ＰａｃｋｅｄＭｅｍｏｒｙ

Ａｒｒａｙ（ＰＭＡ ） 来存储边 ［
６５

］

。 ＰＭＡ 中的元

３ １
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素之间安排了空槽或间隙 ， 因此在插入新元素时无需移动现有元素 。 然而 ， 当空

隙较少或分布很不均匀时 ， 这些空隙需要重新平衡使之均匀分布在各个元素中 ，

这导致数组较大时会出现明显的更新延迟。 此外 ， 间隙还会占用额外的空间 ， 无

法很好地体现 Ｃ ＳＲ 的空间优势 。

除去存储结构对动态图操作性能的影响外 ， 并发协议设计对其性能也至关

重要 。 早期的工作只提供了并行化支持 ［
８ ８

＿Ｗ
］

。 为了提高并发效率 ， 这些系统通

常依次执行更新和查询 ， 这意味着更新要等所有查询完成后才能更新图 ， 而查询

要等更新完成后才能访问图 。 最近的研究中 ， 图更新与查询的并发执行是
一

个新

的关注点
［
３４

，
４ ８

，
５ （ ）

，
５ ２

］

。 大多数研究使用乐观锁策略和多版本并发控制 （
＾〇： ） 在

不断演化的图上运行图算法 。 例如 ，
Ｌ ｉｖｅＧｒａｐｈ 对每条边使用 了两个时间戳 ， 以

支持有序 、 事务性的 图扫描 ， 而 Ｔｅ ｓｅｏ 则对事务使用了乐观锁的变体 。 本文注意

到 ， 这种方法可以使用 ＲＯＷＥＸ 进行优化 ， 从而提高读取效率 。

３ ． １ ． ３ＶＥ Ｂ 树及其特点和限制

位向量 （
Ｂ ｉｔｖｅｃｔｏｒ

） 是
一

种用于紧凑地存储比特的数组 ， 是 ｖＥＢ 树的基础结

构 。 该数组中的每
一

位元素为 〇 或者 １
， 它可以使用更少的空间有效地将

一

系列

整数映射到集合 ｛
０

，
１

｝ 中的值 （例如 ，
５ 个字节的集合 Ａ＝｛

０
，

２
，
５

，
６

，
７

｝ 可以表

示为 ８ 位位向量 ５
［
８

］
＝

｛
１

，

０
，

１
，
０

，
０

，
１

，
１

｝ ） 。 ￥如 丑１１１ （＾ ８ （＾ 树 （
丫￡８ 树 ） 是

一

种

支持在最坏情况下以 〇
（
／ｇ ／ｇ （

？
） ） 的时间对从数域 Ｃ／＝｛

〇
，

ｌ
，
２

，
． ． ．

，
ｕ
－

１
｝ 中选择的

？ 个键的集合 Ｓ 进行动态操作的树形结构 。 为了方便读者理解 ， 此处仅讨论 ｖＥＢ

树的原型结构 。 ｖＥＢ 树的原型是
一

棵 由位向量组成的多叉树 ， 需要 ０
（
？

） 空间存

储 ｎ 个元素 ， 如图 ３ ． １所示 。 其底部的位向量总共包含 ｕ 位 ， 其中每个位表示 ［／ 中

相应整数的存在或不存在 。 上面的节点被视为
一

个位向量 ｓ？ｍｍ ａｒ
：ｙ ［
０

， １
］
。

如果 为 〇 ， 则下层大小为 的位向量中的位都为 〇 。

０１ ２３

ｓｕｍｍａｒｙ〇１〇１ｂｉ ｔｓ

００００ １ ０ １ １００００ １ １１ １ｕｂｉ ｔ ｓ

０１２３４５６７８９１ ０１ １ １ ２１ ３１ ４１ ５

Ｎｏｄｅ０Ｎｏｄｅ１Ｎｏｄｅ２Ｎｏｄｅ３

图 ３ ． １ｖＥＢ 树的原型结构

ｖＥＢ 树的主要优势特点是具有良好的动态操作性能 。 以图 ３ ． １ 中的 ｖＥＢ 树为

例 。 为了插入 ２
， 只需要将 ｉＶＷ ｅ０ 中的相应位设置为 １

， 同时将 设

置为 １ 。 要删除 １ ５
， 需要首先将 ３ 中的第 ４ 位设置为 ０

， 然后将

３２
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设置为 ３ 中的所有位的逻辑或的结果 ， 即 １ 这些操作在 ｖＥＢ 树上只需要

〇
（
／ｇ ／ｇ（？）） 的时间 ， 因为位向量的总长度在每

一

级都以平方根的规模缩减 。 与 Ｂ

树Ｍ ｌ

、 Ｂ
＋
树 前缀树＾ 以及它们的许多变体 ｆ

６ １
，
９２＾不同 ，

ｖＥＢ 树的操作时

间仅为 〇
（
／ｇ／ｇ（？ ）） ， 这些操作不会导致节点的大小调整、 拆分或合并 ， 为高效的

动态操作提供了充分的支持 。

ｖＥＢ 树的主要限制是其规模和数域 １７ 有关 ， 空间性能往往不理想。

一

棵标

准的 ｖＥＢ 树需要 ０
（
？
） 的空间来存储数域 ￡／ 中大小为 Ｗ 的子集。 当 ／？＜＜？ 时 ，

会产生大量的空间浪费 。 如果使用哈希表来代替位向量 ， 并只为非空节点 （即至

少有
一

个值的节点 ） 分配空间 ， 这个上限可以减少到 〇
（
ｎ＆ ／ｇ（

ｕ
） ）

［
９４

］
： 每层最多

占用 〇
（
／〇 空间 ， 共有 〇

（
／ｇ ／讲） 层 。 因此 ， 总空间约束为 ０

（
Ｍ／ｇ／ｇ（

ｕ
） ）

。 然而 ， 这

样的表示法需要大量不同的哈希表 ， 仍然耗费相当多的空间 ， 并降低了ｖＥＢ 树

的性能。

３ ． １ ．４ 设计动机与思路

基于现有顶点图存储工作的局限性以及对近年来相关工作的分析 ， 本文提

出以下设计动机与思路 ：

１ ． 用类似 ｖＥＢ 树的结构取代顶点表以支持顶点的动态操作 。 与动态图存储中

常用的的其他索引相比 ，
ｖＥＢ 树有具有节点在更新时不会合并 、 拆分或复

制的显著优势 。 此外 ， 由于图数据通常使用 Ｇｍｐｈ Ｌａｂｅ ｌ ｉｎｇ技术来提取 ， 其

中唯
一

、 密集的整数被用作顶点 ＩＤ ｔ
５ （）

，
９５＿％

ｌ 以提高存储和计算效率 ， 所以

位向量非常适用于存储这些数据。 然而 ， 原始 ｖＥＢ 树中位向量的规模仅与

给定整数的数域大小有关 。 对于 ６４ 位整数 ， 有 ６ 层位向量 ， 最底层的位向

量总共可达 ２
ｓ４

位 ， 如此巨大的空间开销是难以忍受的 。 为了解决这个问

题 ， 本文借鉴 ｖＥＢ 树的概念 ， 设计了
一

种基于块的具有较低内存 占用和访

问延迟树形顶点索引 。

２ ． 重新设计由缓冲区块 （
ＢｕｆｆｅｒＢ 丨ｏｃｋ ） 和有序块 （ ＳｏｒｔｅｄＢ ｌｏｃｋ ） 组成的边链

表 ， 在空间使用和更新速度之间取得平衡。 邻接表为图更新提供了 良好的

支持 ， 而 ＣＳＲ 则提供了 出色的内存访问性能 。 考虑到现实世界中的大多数

演化图都是稀疏的 ， 大多数顶点的度数相对较低 ［
９７＿９８

１

， 本文对于每个顶点

都设计了
一

个有序块 （
Ｓｏｒｔ ｌｅｂ ｌｏｃｋ ） 来像 ＣＳＲ

—

样紧凑地存储其邻居 ， 并

使用
一

个由指示符索引 的缓冲区块 （
ＢｕｆｆｅｒＢ ｌｏｃｋ ） 来替代链表结构来实现

边的快速插入。 由于高度数节点通常只 占顶点的很小
一

部分 ， 它们的整体

维护成本相对较低 ， 因此本文并不专门为它们设计复杂的结构 。

３ ． 设计支持并发操作的轻量级并发控制协议。 ＲＯＷＥＸ 最显著的优势在于读

者永远不会被阻塞。 为了实现这
一

目标 ，
ＲＯＷＥＸ 的传统设计通常会采用

３３
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排他锁 、 Ｃｏｍｐａｒｅ
－Ａｎｄ－Ｓｗａｐ（

ＣＡ Ｓ
） 和

Ｒｅａｄ －Ｃｏｐｙ
Ｕ
ｐ
ｄａｔｅ（

ＲＣＵ
） 技术 。 然

而 ， 在复制块时 ，
ＲＣＵ 的实现会带来额外的空间和时间成本 。 此前还没有关

于在 ｖＥＢ 树上支持并行性的工作Ｗ ， 而 ｖＥＢ 树中不存在节点拆分和合并 ，

这就为在不使用 ＲＣＵ 的情况下通过编辑节点 ／块中的数据来完善 ＲＯＷＥＸ

提供了可能性 。 对于获取顶点邻居时的
一

致性需求 ， 乐观锁是
一

个理想的

解决方案 。 因此 ，
ＲＯＷＥＸ 和乐观锁的结合非常适合本文的树状数据结构 。

３ ． ２ 数据结构设计

ＩＨ ａ ｓｈＴａ ｂ ｌ ｅ
（
ｖｅ ｒｔｅｘ Ｉ Ｄ的前四字节 ， 第

一层
） ｜

ｉ



！

ａｄｄ ｒｅｓｓ０ａｄｄｒｅｓｓ ｉａｄｄ ｒｅｓ ｓｔ ｉ

 ］  ［ ］  ［

＞

 ［

ｔｏｐｂ ｌｏｃｋ ｔｏｐｂ ｌｏｃｋ ｔｏｐｂｌｏｃｋ

一二
－

二
－

二二二二
ＩＴｏｐＢ ｌｏ ｃ ｋ

 （
ｖｅｒｔｅｘ Ｉ Ｄ 的中间两字节 ， 第二层

） Ｉ

！ ０ ｉ ６５ ５３５ ！

Ｉ

 ｉ

！０ ／ １ｂ ｉｔ ｓ
ｂ ｉ ｔｖ ｅ ｃ ｔ ｏｒ ［

ｉ— ｉ

ｉ ｉ

ｉ ｉ

ｉ８Ｂｅｎｔｒ ｉ ｅ ｓ


 ｐ
ｏ ｉｎｔ ｅｒ ｓ ｉ

Ｌ

：十
：
－ － － － － － － － － － －

‘
－ － －

：

－ － － － ：

＾＾
－

ｍｉｄｄ ｌ ｅｂ ｌｏ ｃｋｍ ｉｄｄ ｌｅｂ ｌｏｃｋｍｉｄｄ ｌｅｂ ｌｏｃｋ

ｒ
＿ ：二二

－

二
－

二：二：二二 ：：二》一

＾

Ｍ ｉｄｄ ｌ ｅＢ ｌｏｃｋ
 （

ｖｅ ｒｔｅｘ Ｉ Ｄ 的最后两字节 ． 第三层
） ｊ

１ ０６ ３ ｊ ｊ
＋６３６ ５４ ７２６５ ５３ ５ ！

：ｎ
——

ｎ
——

ｎ
——

ｎ
—

ｎ
—

ｎ ！

ｉ ０ ／ １ｂ ｉｔ ｓ
． ． ． ？ ？ ？ ． ． ．

 ． ． ．ｂ ｉｔ ｖ ｅ ｃｔ ｏｒ ｉ

＇ Ｉ Ｉ Ｉ ＩＭ
ＬＪ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

ｉ

？

？
？ ？ ？ ．

．？

？
？ ？ ？ ，

．

．■
？
？ ？

？ ？
．

＊
＊

． ． ．
？

？■


■ ｜

１Ｖ
－．

Ｖ
．

 Ｉ

｜

ｎ


ｎ


ｎ ｉ

８Ｂｅｎｔ ｒ ｉ ｅ ｓ


ｐ ｏ ｉｎｔ ｅ ｒ ｓ ｉ

ｉ
． 

Ｖｋ

＿； ｊ

｜

Ｂｏ ｔｔｏｍ Ｂ ｌｏ ｃ ｋ
 （
类邻接表 ， 第四层

） ｜

Ｉ ０ ｔ ６３ Ｉ

Ｉ 

１

—

｜



ｊ

—

，
？

８Ｂｅｎｔ ｒ ｉ ｅ ｓ


ｐ
ｏ ｉｎｔ ｅ ｒ ｓ ｉ

！ ！

ｂｕｆｆｅ ｒｂ ｌｏｃｋｂｕｆｆｅｒｂ ｌｏｃｋｂｕｆｆｅｒｂ ｌｏ ｃｋ ｜

ｉ
－

ｒ
－—

ｒ
— ｉ

ｉ ｉ

？

ｊ
ｒ

 ］

ｓｏｒｔｅｄｂ ｌｏｃｋ ？ ？  ？

 ｓｏｒｔ ｅｄｂ ｌ ｏ ｃｋ？ ？

 ？

ｓｏｒｔｅｄｂ ｌｏｃｋ ｉ

ｉ ｉ

图 ３ ．２Ｓｐｒｕ ｃｅ 的数据结构设计

本文所设计的动态图存储结构名为 Ｓｐｒｕｃｅ 。 Ｓ
ｐｒｕｃ ｅ 的数据结构 由类似 ｖＥＢ

树的顶点索引和边存储块 （
ＢｏｔｔｏｍＢ ｌｏｃｋｓ

） 组成 ， 如 图 ３ ． ２所示 。 Ｓｐｒｕｃｅ 的索引

３４
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

由哈希表和多级的位向量组成 。 位 向量被分割成固定大小的块 （
ＴｏｐＢ ｌｏｃｋ 和

Ｍ ｉｄｄ ｌｅＢ ｌｏｃｋ ） ， 并按需进行分配 。 顶点的边及其属性存储在与 Ｍ ｉｄｄ ｌｅＢ ｌｏｃｋ 相

连的 ＢｏｔｔｏｍＢ ｌｏｃｋ 中 。 对于顶点 ＩＤ
，Ｓｐｒｕｃｅ 支持最高 ８ 字节整数 ， 这足以容纳

多达 ２
ｓ４

个顶点 ， 也足以支持实际生活中常用的大规模图 。 在边属性的存储上 ，

Ｓｐｒｕｃｅ 支持固定长度属性 （或指向可变长度属性的固定长度指针 ） 》 在下面的小

节中 ， 本文将详细介绍 Ｓｐ
ｒｕｃｅ 的结构及其操作 。

３ ．２ ． １ 顶点索引结构

Ｓｐｒｕｃｅ 在索引结构中存储了 明确的顶点 ＩＤ（即未重新编号的原始顶点 ＩＤ
） ，

这些标识符将顶点映射到其连接的边。 本文将 ８ 字节的顶点 ＩＤ 分为 ４＋２＋ ２ 字

节 ， 分别存储在哈希表、 ＴｏｐＢ ｌｏｃｋ 和 Ｍｉｄｄ ｌｅＢｏｃｋ 中 。 通过这样的划分 ，
Ｓｐｒｕｃｅ

中每
一

级的节点覆盖顶点的最大规模都以平方根的规模递减 ：

一

个 ＭｉｄｄｌｅＢ ｌｏｃｋ

最多可覆盖 ２
１ ６

个顶点 ，

一

个 ＴｏｐＢ ｌｏｃｋ最多可覆盖 ２
３２

个顶点 ， 而处于索引顶端

的哈希表最多可覆盖 ２
ｓ４

个顶点 。 因此 ， 索引中有 〇
（
／＆ （

？
） ） 层 （ 《 为数域的大

小 ） ， 动态操作 （如插入、 删除 ） 只需 〇
（
／＆⑶） 时间即可完成。 这些层级中的所

有块都是在需要时动态分配和回收的 ， 这使得 Ｓｐｒｕｃｅ 能够动态地适应动态图大

小的变化 。

Ｓｐｒｕｃｅ 第
一

层是哈希表。 图数据中顶点 ＩＤ 的前 ４ 个字节被哈希到哈希表中

的各个单元 ， 每个单元中存储中间 ２ 个字节的块的地址 （即 ＴｏｐＢ ｌｏｃｋ ） 。 即所有

具有相同 ４ 字节前缀的顶点都会映射到相同的 ＴｏｐＢ ｌｏｃｋ 中 。 本文选择哈希表的

原因有二 ：

（
１

） 具有相同 ４ 字节前缀的顶点 ＩＤ 共享相同的哈希地址 ， 这可以大

大节省空间 ； （
２

） 在哈希表中进行查找可以在 ０
（
１
） 时间内完成 。 在 Ｓｐｒｕｃｅ 中使

用了
ＪｕｎｃｔｉｏｎＨａｓｈ

％０
］

，
—

种使用基于线性探测的开放定址法解决哈希冲突问题

的并发哈希表 。

顶点 ＩＤ 的中间 ２个字节在 ＴｏｐＢ ｌｏｃｋ 中编码。 每个 ＴｏｐＢ ｌｏｃｋ包含
一

个表示中

间 ２ 个字节的 ２
１ ６

位的位向量和
一

个存储指针的数组。 位向量中的每
一

位都表示

２ 字节对应的值的存在与否 ， 以及指向存储最后 ２ 个字节的块 （ 即 Ｍ ｉｄｄｌｅＢ ｌｏｃｋ ）

的相应指针 （和 ｖＥＢ 树的全局位向量类似 ） 。 位向量的优势在于只需要 １ 位就

能表示
一

个值 。 在这里 ， 本文用 １ 表示值存在 ， 用 〇 表示值不存在 。 例如 ， 如

果 ＴｏｐＢｏ ｌｃｋ 中的位向量是 ０００ １ ００ ． ． ． ． ． ． 序列 ， 那么第四位表示中间 ２ 个字节的值

０ｘ０００３ 存在 ， 并且指针数组中的第四个指针指向相应的 Ｍ ｉｄｄ ｌｅＢ ｌｏｃｋ 。 位向量的

主要作用在于加速顶点的范围扫描 ， 这在删除 （详见第３ ．２ ．３节 ） 和许多图算法

（如 ＰａｇｅＲａｎｋ 、 ＷＣＣ 和 ＬＣＣ ） 中都会用到 。 由于访问内存的次数更少 ， 扫描位

向量比扫描指针数组要快得多 ， 可以提供更好的范围查询的性能。

顶点其余字节在 Ｍｉｄｄ ｌｅＢ ｌｏｃｋ 中编码存储。 ＭｉｄｄｌｅＢ ｌｏｃｋ 与 ＴｏｐＢ ｌｏｃｋ 类似。

３ ５
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

包含
一

个 ２
１ ６

位的位向量和
一

个 由 ２
１ Ｇ

组指针组成的指针数组。 第 ＿／ 个组指针指

向第 个 Ｂ ｏｔｔｏｍＢ ｌｏｃｋ
， 其中聚合存储着从最后 ２ 个字节的 （

２
６

＿

＿／

＿

） 到 （
２
６

七
’

＋ １
）

－

１
）

的顶点 ＩＤ 的邻接边 。 在 Ｓｐｒｕｃｅ 中 ， 如果上层块的位向量的第 ／ 位是 １
， 那么第 ｆ

个 Ｍ ｉ ｄｄ ｌ ｅＢ ｌｏｃｋ 就存在 ， 并且 Ｍ ｉｄｄ ｌ ｅＢ ｌｏｃｋ 的位向量中至少有
一

个 １ 。 也就是说 ，

上层是下层的 Ｓｕｍｍａｒｙ 。 需要注意的是 ，
ＴｏｐＢ ｌｏｃｋ 的数量比 Ｍ ｉｄｄ ｌ ｅＢ ｌｏｃｋ 的数量

减少了
２

１ ６

， 所以本文不使用聚合技术来减少它们的空间 。

３ ． ２ ． ２ 边存储结构

Ｓ
ｐ ｒｕｃｅ 使用 Ｂ ｏｔｔｏｍＢ ｌ ｏｃｋ 存储顶点的邻接边 。 ＢｏｔｔｏｍＢ ｌｏｃｋ 是

一

个类似于邻

接链表的结构 ， 用于存储
一

组顶点的邻接边 （对应顶点 ＩＤ 的最后 ６ 位 ） 。

一

个

ＢｏｔｔｏｍＢ ｌ ｏｃｋ 由三部分组成 ： 指针数组 、 ＢｕｆｆｅｒＢ ｌｏｃｋ 和 Ｓｏ ｒｔｅｄＢ ｌｏｃｋ 。 如图 ３ ．２所

示 ， 由第 Ａ： 个组指针指向的底层块中的指针数组有 ６４ 个子指针 ， 每个子指针指

向
一

个 Ｂｕｆｆｅ ｒＢ ｌｏｃｋ
， 该 Ｂ ｕｆｆｅｒＢ ｌｏｃｋ 存储顶点最后 ２ 个字节在 ［／ ，

＿／
＋６３

］ 范围 内

的邻接边 。 邻接信息存储在 ＢｕｆｆｅｒＢ ｌｏｃｋ 和 ＳｏｒｔｅｄＢ ｌｏｃｋ 中 ，
ＢｕｆｆｅｒＢ ｌｏｃｋ 被设计

为 ＳｏｒｔｅｄＢ ｌｏｃｋ 的插入缓冲区来提局写入效率 。

ｈｅａｄｅｒ ｉｎｄ ｉ ｃａｔｏｒｓｏｒｔｅｄｐｔｒ ｌｏｇｐｔｒ

Ｂ ｕ ｆｆｅ ｒ Ｂ ｌ ｏ ｃ ｋ ｅｄｇｅｓ

ｅｄｇｅｓ
４

ｐ ｒｏｐｅｒｔ ｉｅｓ

ｈｅａｄ ｅｒ

Ｓｏｒｔｅｄ Ｂ ｌ ｏ ｃ ｋ ｅｄｇｅｓ

ｅｄｇｅｓ
’

ｐ ｒｏｐｅｒｔ ｉｅｓ

图
３ ．３Ｂｕ ｆｆｅ ｒＢ ｌｏｃｋ

和
ＳｏｒｔｅｄＢ ｌｏｃｋ

的结构设计

Ｂ ｕｆｆｅ ｒＢ ｌ ｏｃｋ 用于临时存储新插入的边 。 Ｂ ｕｆｆｅｒＢ ｌ ｏｃｋ 的数据布局如 图所示。

ＢｕｆｆｅｒＢ ｌｏｃｋ 包括
一

个头部 、

一

个 ８ 字节的指示符 、 两个指针 （ ｓｏｒｔｅｄｐ
ｔ ｒ 和 ｌ ｏ

ｇｐ
ｔｒ

，

一

个指向 ｓｏｒｔｅｄｂ ｌｏｃｋ
，

一

个指向 日志存储的相关结构 ） 和两个数组 （

一

个用于存

储边 ， 即该顶点邻居的 ＩＤ
， 另

一

个用于存储边的属性 ） 。 头部表示 Ｂ ｕｆｆｅｒＢ ｌｏｃｋ

的类型 ， 并包含与锁相关的信息 （将在下
一

节讨论 ） 。 如果顶点的边的数量小于

或等于 ＢｕｆｆｅｒＢ ｌｏｃｋ 的最大容量 Ｃ（本文将 Ｃ 设置为 ６４
， 以便与 ８ 字节的指示器

保持
一

致 ） ， 所有的边都会存储在 Ｂｕｆｆｅ ｒＢ ｌｏｃｋ 中 。 否则 Ｓｐｒｕｃｅ 会为该顶点分配

一

个 ＳｏｒｔｅｄＢ ｌｏｃｋ 来支持存储更多的边 。 在 Ｂ ｕｆｆｅ ｒＢ ｌｏｃｋ 中 ， 顶点邻居的 和边

的属性 （可选 ） 会按照相同顺序存储在两个数组中 ， 指示符会显示数组的 占用状

态 。 Ｓ
ｐ
ｒｕｃｅ 为数组设置了几种基本类型 ， 使其能够随

一

个顶点的邻接边的规模而

３ ６
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动态变化 ， 其类型存储在 ＢｕｆｆｅｒＢ ｌｏｃｋ 的头部中 。 如果指示器的第 Ｉ

？

位为 ０
， 那么

邻居 ＩＤ 的数组中的第 ｆ 个位置为空 。 否则 ， 该单元格存放着该顶点的邻居信息。

这种设计具有以下优点 ：

？ 加速插入 ： 为了在数据块中找到
一

个空位置进行插入 ，
Ｓｐｒｕｃｅ 只需对指示

符进行位操作即可得到空位的索引 ， 而无需顺序扫描整个数组 。

？ 提高读取效率 ： 在访问顶点的邻接边时 ，
Ｓｐｒｕｃｅ 可以根据指示器指示的

ＢｕｆｆｅｒＢ Ｉｏｃｋ 的空闲状态从非空单元格中提取数据 ， 避免了对整个数组的扫

描。

ＳｏｒｔｅｄＢ ｌｏｃｋ 的设计 目 的是在 ＢｕｆｆｅｒＢ Ｉｏｃｋ之外存储更多的边。 ＳｏｒｔｅｄＢ ｌｏｃｋ包

括
一

个头部 、

一

个顶点邻居 ＩＤ 数组和
一

个边属性数组 。 头部用于指示该块的容

量和块中已删除边的数量。 ＳｏｒｔｅｄＢ ｌｏｃｋ 中的邻接边 （删除的边除外 ） 是无间隙

连续存储的 ， 并依照顶点 ＩＤ 从大到小排序 。 当删除
一

条边时 ，
Ｓｐｒｕｃｅ 会直接将

该标记该边无效。 当
一

个完整 ＢｕｆｆｅｒＢ Ｉｏｃｋ 中的边被移动到 ＳｏｒｔｅｄＢ ｌｏｃｋ 中时 ， 将

触发合并排序以合并新添加的边。 ＳｏｒｔｅｄＢ ｌｏｃｋ 的优点如下 ：

？ 加速查询 ： 在 ＳｏｒｔｅｄＢ ｌｏｃｋ 中可以使用二分搜索可以在对数时间 内找到
一

条边。 同时有序的数据组织形式有利于基本的图模式匹配算法 ， 比如 ＬＣＣ

算法 （局部聚类系数 ） 。

？ 最小化空间使用 ： Ｓｏｒｔｅｄｂ ｌｏｃｋ 将边紧凑地存储在数组中 ， 从而有效地利用

了空间 。 与链表结构相比 ， 它避免了指针的额外开销 ， 增强了数据的局部

性 ， 同时通过批量插入的形式保持了 良好的插入性能 。

３ ．２ ． ３ 基本操作

和大部分图系统
一

样 ， 在 Ｓｐｒｕｃｅ 中 ， 无向 图藉由有向图实现 ， 即每条无向

边被视为两条有向边进行存储 。

一

般来说 ， 动态图操作包括顶点和边的插入、 删

除 、 更新和查询 ， 下面本文将对这些操作在 Ｓｐｒｕｃｅ 上的实现进行介绍 ：

顶点操作 ： 顶点操作包括顶点的定位 （Ｌｏｃａｔｅ ）
、 插入 （ Ｉｎｓｅｒｔ

）
、 删除 （

Ｄｅ ｌｅｔｅ ）

和获取顶点邻居 （
ＧｅｔＮｅ ｉｇｈｂｏｕｒｓ ） 。 顶点定位是 Ｓｐｒｕｃｅ 的基本操作 。 它检查 Ｓｐｒｕｃｅ

中是否存在顶点 《
， 并返回指向存储其邻接边的 ＢｕｆｆｅｒＢ Ｉｏｃｋ 的指针。 顶点定位

的伪代码如算法３ ． １所示 。 要定位
一

个顶点 Ｉ；
，
Ｓｐｒｕｃｅ 将首先使用顶点 ＩＤ 的 ４ 个

字节在哈希表中得到 ＴｏｐＢ ｌｏｃｋ 的地址。 然后它继续使用中间的 ２ 个字节 ， 通过

检查顶块内部的位向量来定位 Ｍｉｄｄ ｌｅＢ ｌｏｃｋ 。 Ｍ ｉｄｄｌｅＢ ｌｏｃｋ 和 ＢｏｔｔｏｍＢ ｌｏｃｋ 也将执

行类似的过程 ， 最终找到 ＢｕｆｆｅｒＢ Ｉｏｃｋ 。 顶点插入操作将顶点添加到索引 中 。 顶

点插入的执行过程与顶点定位类似 。 不同的是 ， 顶点在被插入时会根据顶点 ＩＤ

设置不同层级块的位向量中的位 。 如果块不存在 ， Ｓｐｒｕｃｅ 会分配
一

个新的块 ， 并

在上层存储相应的指针 。 顶点删除操作删除索引 中的顶点 。 首先 ， 它会定位顶

３ ７
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点位置。 然后 ， 释放顶点的 ＢｕｆｆｅｒＢ ｌｏｃｋ 和 ＳｏｒｔｅｄＢ ｌｏｃｋ（如果存在 ） ， 并将底层

块中的子指针设置为 ＮＵＬＬ 。 然后 ， 进程将通过位向量检查 ＢｏｔｔｏｍＢ ｌｏｃｋ 是否为

空 。 如果为空 ， 则释放 ＢｏｔｔｏｍＢ ｌｏｃｋ
， 并清空 ＭｉｄｄｌｅＢ ｌｏｃｋ 中的相应位和指针 。 最

后 ， 还会对 ＴｏｐＢ ｌｏｃｋ 和哈希表进行类似的维护。 获取顶点邻居操作会访问顶点

的邻接边 ， 并获取顶点所有邻接顶点的 ＩＤ 。 它首先会定位顶点位置 ， 然后遍历

ＢｕｆｆｅｒＢ ｌｏｃｋ 和 ＳｏｒｔｅｄＢ ｌｏｃｋ
， 提取所有有效邻接顶点的 ＩＤ 〇

算法 
３．１Ｌｏｃａｔｅ


Ｉｎｐｕｔ ：ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｒ ｏｆ Ｓｐｒｕｃｅ ， 
ａ ｖｅｒｔｅｘ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ ｕ

Ｏｕｔｐｕ ｔ ：ｔｈｅ
ｐｏ ｉｎｔｅｒ ｔｏａｄ

ｊ
ａｃｅｎｃｙ

ｉｎｆｏｎｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｅｘｕ

１ｐｒｅｉｄｘ
＝

ｕ？ ３２
；

２ｍ ｉｄｉｄｘ＝
（
ｗ ＆ ＯｘＯＯＯＯｆｆｆｉ

）？１６
；

３ｓｕｆ ｉｄｘ＝ｕ ＆ ＯｘＯＯＯＯＯＯｆｆ
；

４ｉｆ ＼

（
ｔｏｐｂｌｏｃｋ

＝ ｒｈａｓｈｔａｂｌｅ ，ｇｅｔ（ｕ？３２
））

ｔｈｅｎ

５ ｜ｒｅｔｕｒｎ ＮＵＬＬ
；

６ｅｎｄ

７Ｉｆ ＼

｛
ｔｏｐｂｌｏｃｋ

－

＞
？

ｂｉｔｖｅｃ ｔｏｒ ．ｇｅｔ
（
ｍ ｉｄ ｉｄｘ

）） 
ｔｈｅｎ

８ ｜ｒｅｔｕｒｎ ＮＵＬＬ
；

９ｅｌｓｅ

１ ０ ｜ｍ ｉｄｂｌｏｃｋ
＝

ｔｏｐｂｌｏｃｋｐｏｉｎ ｔｅｒｓ
［
ｍ ｉｄ ｉｄｘ

］ ；

１ １ｅｎｄ

１ ２Ｉｆ ＼
（
ｍ ｉｄｂｌｏｃｋｂｉ ｔｖｅｃ ｔｏｒ ．ｇｅｔ（ｓｕｆ ｉｄｘ

） ） 
ｔｈｅｎ

１３ ｜ｒｅｔｕｒｎ ＮＵＬＬ
；

１４ｅｌｓｅ

１５ ｜ｖｅｒｔｅｘｊｐｏｓ
＝

（ｍｉｄｂｌｏｃｋ
－

＊
■

ｐｏｉｎｔｅｒｓ ［
ｓｕｆ ｉｄｘｌ６ＡＪ）ｐｏｉｎｔｅｒｓ ［

ｓｕｆ ｉｄｘ％６４
］ ；

１ ６ｅｎｄ

１ ７ｒｅｔｕｒｎｖｅｒｔｅｘ
＿ｐ〇ｓ ；

边操作 ： 边操作包括边的插入 （
Ｉｎｓｅｒｔ） 、 更新 （

Ｕｐｄａｔｅ ） 和删除 （
Ｄｅｌｅｔｅ ） 。

Ｉｎｓｅｒｔ操作在 ＢｕｆｆｅｒＢ ｌｏｃｋ 中添加
一

条新的边。 它会首先定位顶点ｑ 的

ＢｕｆｆｅｒＢ ｌｏｃｋ
， 然后通过位于 ＢｕｆｆｅｒＢ ｌｏｃｋ 中的指示符获取空位置。如果 ＢｕｆｆｅｒＢ ｌｏｃｋ

已满 ， 则执行以下操作生成空位 ： 如果 ＢｕｆｆｅｒＢ ｌｏｃｋ 的大小小于 Ｃ
，ＢｕｆｆｅｒＢ ｌｏｃｋ将

被扩展为原始大小的两倍 。 否则 ，
Ｓｐｒｕｃｅ会将 ＢｕｆｆｅｒＢ ｌｏｃｋ 的边合并到 ＳｏｒｔｅｄＢ ｌｏｃｋ

中 ， 然后清空 ＢｕｆｆｅｒＢ ｌｏｃｋ 。 最后 ， 邻居标识符巧 和边属性 Ｗ将被插入 ＢｕｆｆｅｒＢ ｌｏｃｋ

的数组中 。 对 ＢｕｆｆｅｒＢ ｌｏｃｋ 进行修改的伪代码如算法 ３ ．２所示。 Ｕｐｄａｔｅ 柄 ，
ｙ
２ ，劝

操作更新
一

条边的属性。 在找到顶点ｑ 的位置后 ， 它会检查 ＢｕｆｆｅｒＢ ｌｏｃｋ 中的

非空位置 ， 以找到边（
１＾ ， 巧 ）

。 如果边不在 ＢｕｆｆｅｒＢ 丨０冰 中 ， 则会在 ＳｏｒｔｅｄＢ ｌｏｃｋ

中进行二分搜索以找到它 。 然后 ， 边的相应属性 ⑴ 将被更新 。 Ｄｅ ｌｅｔｅ 糾 ，
１；

２ ） 从

ＢｕｆｆｅｒＢ ｌｏｃｋ 或 ＳｏｒｔｅｄＢ ｌｏｃｋ 中删除
一

条边。 它使用与更新相同的方法来查找边 。

如果要删除的边在 ＢｕｆｆｅｒＢ ｌｏｃｋ 中 ， 则将其位置对应的指示符位设置为 ０
； 如果

要删除的边在 ＳｏｒｔｅｄＢ ｌｏｃｋ 中 ， 则将其存储位置的值标记为无效 。

一

个插入的运行时示例如图 ３ ．４所示。 要插入边 （
０

，
３
） ，

Ｓｐｒｕｃｅ 首先需要找到

它的
ＢｕｆｆｅｒＢ ｌｏｃｋ 。 由于

ＢｕｆｆｅｒＢ ｌｏｃｋ
的父

Ｍ ｉｄｄｌｅＢ ｌｏｃｋ
不存在 ，

Ｓｐｒｕｃｅ
会分配

一

３ ８
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算法 
３ ．２Ｉｎｓｅｒｔ Ｅｄｇｅ ｉｎｔｏ Ｂｕｆｆｅｒｂｌｏｃｋ

Ｉｎｐｕ ｔ ：ｔｈｅ
ｐｏｉｎｔｅｒ ｂ ｔｏ ｔｈｅ ｂｕｆｌｆｅｒｂｌｏｃｋ

， 
ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｅｄ ｅｄｇｅｅ

＝
（
ｖ

ｘ
， 
ｕ

２
， 
ｗ

）

Ｏｕｔｐｕｔ ：ｔｈｅ
ｐｏｉｎｔｅｒ ｂ ｔｏｔｈｅ ｂｕｆｆｅｒｂ ｌｏｃｋ

１ｉｆ ！ｉｓｆｕｌ ｌ
（
ｆｔ—＞ ｉ ｎｄ ｉｃａｔｏｒ

， 
Ｃ

）
ｔｈｅｎ

２ ｉｄｘ
＝

ｒａｎｋ
〇 （

Ｚ ＞ ｉｎｄ ｉｃａｔｏｒ
９
０

） ；

３ ｉｆ ｉｄｘ＞ｂｓ ｉｚｅ ｔｈｅｎ

４ ｜ｂ
＝

ｅｘｐａｎｄ＿ｂｕｆｆ？＜ Ｚ ？

） ；／／ｄｏｕ ｂｌｅｉｔ ｓｓ ｉｚｅ

５ｅｎｄ

６ｅｌｓｅ

７ ｉｄｘ
＝

０
；

８ Ｉｆ ！

（
６ｓｏｒｔｅｄｂｌｏｃ ｋ） 

ｔｈｅｎ

９ ｜ｂｓｏｒｔｅｄｂｌｏｃｋ
＝

ｎｅｗ ｓｏｒｔｅｄｂｌｏｃｋ
；

１０ｅｎｄ

１ １ｓｏｒｔ （ｂｅｄｇｅ ｓ ） ；

１２ｍｅｒｇｅ＿ｍｏｖｅ
（
ｂｅｄｇｅｓ ，

ｂ
－

？ｓｏｒｔｅｄｂｌｏｃｋ
） ；

１３ｃＩｅａｒ
＿

ｂｉｔｖｅｃｔｏｒ
（
ｂ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

） ；

１ ４ｓｅｔ
＿

ｖａｌｕｅ
（
ｆｔ
－

＞ｅｄｇｅｓ ［
ｉｄｘ

］ ９
ｅ
） ；

ｉｓｓｅｔ
＿

ｂｉ＾ｆｔ ｉｎｄ ｉｃａｔｏｒ
， 
ｉｄｘ

） ；

１ ６ｒｅｔｕｒｎ

个新的 ＭｉｄｄｌｅＢ ｌｏｃｋ
， 并将 ＴｂｐＢ ｌｏｃｋ 的位向量中相应的位设置为 １（ 图 ３ ．４

（
ｂ
） ） 。 然

后 ， 它会分配
一

个新的 ＢｕｆｆｅｒＢ ｌｏｃｋ
， 并将ＭｉｄｄｌｅＢ ｌｏｃｋ 位向量中的相应位设置为

１ 。 最后 ， 直接向 ＢｕｆｆｅｒＢ ｌｏｃｋ 中插入 ３（ 图 ３ ．４
（
ｃ
） ） 

ａ 要插入 （
２

１ ７

，
７

） ，
Ｓｐｒｕｃｅ 会找

到 ２
１ ７

的 ＢｕｆｆｅｒＢ Ｉｏｃｋ（图３ ．４
（
ｄ
） ） 。 由于缓冲区已满 ，

ＢｕｆｆｅｒＢ ｌｏｃｋ 中的边会合并到

ＳｏｒｔｅｄＢ ｌｏｃｋ 中以腾出空间 。 然后 ，
Ｓｐｒｕｃｅ 将数值 ７ 插入 ＢｕｆｆｅｒＢ ｌｏｃｋ（ 图 ３ ．４

（
ｅ
） ） 。

３ ．２ ．４ 复杂度分析及讨论

本小节对 Ｓｐｒｕｃｅ 的时间和空间复杂度进行分析 ， 并讨论 Ｓｐｒｕｃｅ 相较于其他

动态图数据结构的优势 。

基本操作的时间复杂度 。 表３ ． １中列出了Ｓｐｒｕｃｅ 和其它具有代表性的图存储

结构上基本操作的时间复杂度。 在顶点操作方面 ，
Ｓｐｒｕｃｅ 的时间复杂度仅次于

使用单个哈希表来索引所有顶点的 Ｓｔｉｎｇｅｒ 。 对于边操作 （首先需要找到边的对

应顶点 ） ，
Ｓｐｒｕｃｅ 在边的更新和删除方面优于其他方法。 在插入方面 ， 将边插入

ＢｕｆｆｅｒＢ Ｉｏｃｋ
和将 

ＢｕｆｆｅｒＢ Ｉｏｃｋ
合并到ＳｏｒｔｅｄＢ ｌｏｃｋ

的成本分别为
０（

１
） 和

Ｏ
（
ｄ

）（
ｄ

是顶点的度数 ） 。 由于现实世界中的图是稀疏的 ［９７
＿

９８
］

， 因此对于大多数顶点来

说 ， 合并操作不会频繁触发 ，
Ｓｐｒｕｃｅ 整体仍具有较好的性能 。

空间性能 ： Ｓｐｒｕｃｅ 使用类似 ｖＥＢ 树的索引 ， 并通过共享相同前缀的块来表

示索引 ， 与原始的 ｖＥＢ 树相比减少了层次并节省了空间 。 与其他图索引相比 ， 该

索引的最大区别在于 ， 在 Ｓｐｒｕｃｅ 中 ， 顶点 ＩＤ 被分离并存储在不同的层级中并共

享前缀以减少内存消耗 ， 而其他索引则需要存储整个顶点 ＩＤ 。 此外 ， 紧凑的数

据结构 （Ｂ ｉｔｖｅｃｔｏｒ 和 ＳｏｒｔｅｄＢ ｌｏｃｋ ） 有助于进
一

步降低内存消耗。 由于减少了 内

存访问次数 ，
Ｓｐｒ

ｕｃｅ 在节省空间的同时也使大多数操作的性能得到了提高 。

３９
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０ １ －００ １ Ｉ Ｉ００… ００ １ Ｉ Ｉ０ １ －００ １ Ｉ Ｉ００ ． ． ． ００ １

ＨｉｎｕＭＩＭＦＴＴ１ ［ Ｈ ｉ ｌ ｌ

Ｉ
１

ｈ ｌ
－ Ｍ 

０
 Ｉ

１

 ｜

３
 Ｉ

４
 Ｉ

６
 ｜

－

［

９６
｜

？

｜

（
ｄ

） （
ｅ
）

图 ３ ． ４Ｓｐ ｒｕｃｅ 的运行时示例 ：

（
ａ
） 初始状态 ， （

ｂ
） 插入边 （

０
，
３
） ，（

ｄ
） 插入边 （

２
１ ７

，
７
）
。

一

个顶点

的 丨Ｄ 被分成三部分来定位其 ＢｕｆｆｅｒＢ ｌｏｃｋ 。 这里 ０
，
０

，
０ 被用于表示顶点 ０

；０ ，
２

，
０ 表示顶点

２
丨 ７

。

为了方便进
一

步对 Ｓｐｒｕｃｅ 的空间开销进行分析 ， 我们定义间隙 （ ｇ
ａｐ ） 为有

序集合中两个连续整数之差。 设图 Ｇ
＝
（
Ｋ

，
￡

） ，＼
＝
 ｜

Ｋ
｜

， ￣
＝

｜

￡
丨

， 沁 是连接

到顶点 ／ 的边的数量 。 假设 以 ＝
｛
〇

，
１

，
２

，
． ． ．

，
１／
－

１
｝ 是数域中的整数集合 ，

６
，
５ 分

别是 Ｋ 中连续顶点 ＩＤ 之间的平均间隙和块中位向量的大小 。 对于顶点 ＩＤ 集

合Ｆ＝ 叫 ， ％ …

｝ ， 其中 ？
＜ｕ

，

．

＋ １
，
Ｇ＝（２

，
５（Ａ＋ １

＝
（＇

－

ｙ
ｉ
Ｖ？ 。

因此 ， 表示在
，

范围 内存储所有顶点 ＩＤ 所需的 比特数 。 在 Ｍ ｉｄ－

ｄ ｌ ｅＢ ｌｏｃｋ 层 ， 我们以位向量块为单位存储比特 ， 因此块的数量不应超过 。 因

此 ， 考虑到块的大小 ，
Ｍ ｉｄｄ ｌ ｅＢ ｌｏｃｋ 层 占用的总空间为 ０〇 ／？〇８ 「

６＞１／８
１ ，

刀＜ ＞ ）
＝

０
（
／ｍ＞ｉ

（
Ｇ ｎ

ｉ；
，
ｆｉ〇 ）

。 由 于上层 的大小按平方根缩减 ， 总 空 间复杂度的上限为

（
Ｇｎ

ｙ ）

２

咖 ） ） ） 。忽略低阶项 ， 即为 ） 。

对于图中大量 ８ 字节顶点 ＩＤ 按顺序编号 （
Ｇ＝ ｌ

￣２
） 的常见情况 ，

＜＾
？ 远远小于

４０
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表 ３ ． １ 不同动态图存储结构上基本操作的时间复杂度 。 ｎ 是顶点的数置 ， ＩＩ 是数域的大小 ，

ｄ 是顶点的平均度数 。

操作 ＳｔｉｎｇｅｒＴｅｓｅｏ ＳｏｒｔｌｅｄｔｏｎＳｐｒｕｃｅ

ｌｏｃａｔｅ
一

ｖｅｒｔｅｘ０
（
１
）Ｏ〇ｇ （

ｕ
） ）０

（
ｌｇ （

ｎ
） ）〇０ｇｌｇＭ ）

ｉｎｓｅｒｔ
一

ｖｅｒｔｅｘ０
（
１
）０

（
ｌｇ（

ｕ
））０

（
ｌｇ （

ｎ
） ）〇

（
ｌｇ＾ｇ（

ｕ
） ）

ｄｅ ｌｅｔｅ
一

ｖｅｒｔｅｘ０
（
ｄ

）〇
（
Ｉｇ（ｕ） 

＋ ｄ）〇Ｕｇ（ｎ ） ＋ｄ）〇０ｇｌｇ（ｕ） 
４

＊

ｄ
）

ｉｎｓａｔ
＿

ｅｄｇｅ０
（
ｄ

）〇
（
ｌｇ ｛

ｕ
） 
＋ Ｉｇ｛

ｄ
） ）〇

（
ｌｇ｛ｎ） 

＋ｌｇ（
ｄ
））０

（
ｌｇ ｌｇ（ｕ） 

＋ ｄ
）

ｄｅｌｅｔｅ
＿

ｅｄｇｅ０ ｛ｄ）〇〇ｇ （ｕ） ＋ ｌｇ｛
ｄ

） ）０ （１ｇ（
ｎ
） 
＋ ｌｇ（

ｄ
））０

（
ｌｇｌｇ （ｕ ） 

＋ ｌｇ（
ｄ

））

ｕｐｄａｔｅ一ｅｄｇｅ０
（
ｄ

）０
（
ｌｇ （ｕ） 

＋ ｌｇ（
ｄ

） ）０ （
ｌｇ （ｎ） 

＋ ｌｇ（
ｄ

） ）Ｏ〇ｇｌｇ（
ｕ

） 
＋ ｌｇ（ｄ））

ｇｅｔ
＿

ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｓ０
（
ｄ

）〇 （ Ｉｇ （
ｕ
） 
＋ ｄ

）〇
｛
ｌｇ（ｎ） ＋ ｄ）〇Ｑｇ ｌｇ｛ｕ） 

＋ ｄ）

因此 Ｓｐｒｕｃｅ 的空间复杂度约为 ０
（
Ｇ〇 ， 在实际应用中的空间 占用较

低。 根据 Ｓｐｒｕｃｅ 索弓 丨
， 当 Ｇ＝ ｌ

？２ 时 ，
ＭｉｄｄｌｅＢ ｌｏｃｋ级的位向量中只有 １

￣２ 位用于

表示顶点 ＩＤ
， 并且 ＴｏｐＢ ｌｏｃｋ 的位向量中的

一

位可被 ２
１ ５
？２

１ ６

个顶点 ＩＤ 共享 ， 哈

希表的
一

个槽最多被 ２
３ １
？２

３２

个顶点 ＩＤ 共享 。 最坏情况是每两个顶点 ＩＤ 之间的

差距大于 《
１ ／２

， 此时每个块 （不包括哈希表 ） 只有
一

个元素 。 不过 ， 这种情况在

实践中并不多见 ， 可以通过重新标记来解决
［
５Ｇ

］

〇 对于边的存储 ，
ＢｕｆｆｅｒＢ ｌｏｃｋ 和

ＳｏｒｔｅｄＢ ｌｏｃｋ会根据存储的边的数量动态调整大小 ， 因此顶点 ｉ 使用 Ｏ⑷ ） 空间来

存储边。 由于 ＼４ ， 易知在 Ｓｐｒｕｃｅ 中存储图 Ｇ 中的边的总空间为 ０
（＼ ） 。

访存效率 ： 与其他方法相比 ， Ｓｐｒｕｃｅ 在获取邻接边时访问的块更少 。 例如 ，

要找到
一

条有向边并将其删除 ，
Ｓｐｒｕｃｅ 只需访问源顶点的 ＢｕｆｆｅｒＢ ｌｏｃｋ 和 Ｓｏｒｔ

－

ｅｄＢ ｌｏｃｋ 。 Ｓｔｉｎｇｅｒ和 ＧｒａｐｈＯｎｅ 需要遍历链表中的 ０＿ ）（ ｒｆ 和 Ｂ 分别指顶点的

度和块的大小 ） 个块 ， 而 Ｔｅｓｅｏ 和 Ｓｏｒｔ ｌｅｄｔｏｎ 需要访问 ＣＫ ／ｇＷ／Ｂ
） ） 个块 。 因此 ，

ＢｕｆｆｅｒＢ ｌｏｃｋ和 ＳｏｒｔｅｄＢ ｌｏｃｋ 的紧凑存储方案在访问 内存时提供了更好的数据局部

性 ， 从而进
一

步提高了性能 。

３ ． ３ 并发策略设计

并发控制方法是影响图存储系统性能的另
一

个重要因素 。

一

个理想的图系

统的并发协议应该具有良好的可扩放性和空间效率 ， 同时又能很好地满足更新

与计算并发运行的要求 。 为此 ， 本文利用 ｖＥＢ 树不拆分和合并节点的特点 ， 提

出了
一

种结合 Ｒ０ＷＥＸ 和乐观锁的轻量级并发控制协议 ， 并进
一

步引入 ＭＶＣＣ

来支持事务并发操作 。

３ ．３ ． １ 基本思想

Ｓｐｒｕｃｅ 的核心结构 由两个主要部分组成 ： 顶点索引和边存储结构 。 本文为

这两个组件分别设计了并发控制机制 。 对于顶点索引 ， 正如在３ ．２
—

节中所讨论

４ １





第 ３ 章 动态图数据的高效存储方法及图算法实现


的 ，
Ｓｐｒｕｃｅ 索引中无需合并 、 拆分或调整块的大小。 与索引相关的操作只有块的

申请和释放 。 在此基础上 ， 本文引入了它是 ＲＯＷＥＸ 的改

进版 ， 在写入过程中只使用互斥锁和原子操作 ， 从而消除了对 ＲＣＵ 技术的需求 。

改进的 ＲＯＷＥＸ 的基本原理很简单 ： 当
一

个块需要修改时 ， 写入程序只获取该

块的锁 （而不是获取该程序块及其父程序块的锁 ） ， 并通过原子操作执行修改操

作 。 在此过程中 ， 还会进行额外的验证以检查 目标数据在获取锁后是否被其他进

程修改过 ， 确保并发的正确性 。 如果验证失败 ， 写者就会释放锁 ， 并重新开始对

该数据块的操作 。 在本文设计的数据结构中 ， 这种验证不需要时间戳 。

对于边存储结构 ， 需要确保获取邻居操作的正确性 ， 这
一

操作与范围扫描类

似。 为此 ， 本文采用了乐观锁策略 。 然而 ， 传统的乐观锁具有
一

定的局限性 ： 当

读者访问频繁修改的数据时 ， 可能会需要多次重启操作。 为了解决这个问题 ， 本

文为锁设计了升级策略。 具体来说 ， 如果读者在获取数据时重启次数超过了预

定的阈值 ， 读者就会将其乐观锁升级为互斥锁 。 进
一

步地 ， 本文还整合了版本 日

志 ， 使在 Ｓｐｒｕｃｅ 中的执行图事务成为可能 。

３ ． ３ ．２ 并发控制协议

在 ＴｏｐＢ ｌｏｃｋ 和 ＭｉｄｄｌｅＢ ｌｏｃｋ 中 ， 位向量中的每 ６４ 位及其相应的指针共享
一

个互斥锁 。 在底块中 ， 子指针数组与底块指针使用相同的锁 ， 每个顶点的

ＢｕｆｆｅｒＢ ｌｏｃｋ 和 ＳｏｒｔｅｄＢ ｌｏｃｋ 都有
一

个乐观锁 ， 其中包括
一

个独 占锁和
一

个时间

戳。

顶点索引的并发协议 ： 本部分首先讨论写入协议。 在 Ｓｐｒｕｃｅ 中 ， 只有插入

和删除可以修改索引结构。 鉴于修改 ＴｏｐＢ ｌｏｃｋ 和 ＭｉｄｄｌｅＢ ｌｏｃｋ 的协议类似 ， 不

妨以 Ｍｉｄｄ ｌｅＢ ｌｏｃｋ 为例 。 如算法３ ．３中的伪代码所示 ， 插入过程中对ＭｉｄｄｌｅＢ ｌｏｃｋ

的修改过程分为 ４ 步 ：

１ ． 根据顶点 ＩＤ 获取 Ｍ ｉｄｄ ｌｅＢ ｌｏｃｋ 中对应的锁 。

２ ． 检查 Ｍ ｉｄｄｌｅＢ ｌｏｃｋ 是否过时 。 如果 Ｍｉｄｄ ｌｅＢ ｌｏｃｋ无效 （在被锁定之前已经被

移除 ） ， 则从上层重新开始插入 ； 否则 ， 继续这个过程 。

３ ． 重新读取位向量 ， 检查要插入下层的 ＢｕｆｆｅｒＢ ｌｏｃｋ 是否 已经存在 。 如果

ＢｕｆｆｅｒＢ ｌｏｃｋ 不存在 ， 则分配并插入
一

个新的 ＢｕｆｆｅｒＢ ｌｏｃｋ
， 并修改相关的

指针和位向量。 如果不存在 ， 则分配并插入新块 ， 并修改相关的指针和位

向量。 在此过程中 ，
ＢｏｔｔｏｍＢ ｌｏｃｋ 中的指针数组可能需要分配或修改 。 如果

ＢｕｆｆｅｒＢ ｌｏｃｋ 已经存在 ， 则直接获取指向它的指针。

４ ． 释放锁 ， 继续在 ＢｕｆｆｅｒＢ ｌｏｃｋ 中的插入过程 。

删除过程中对Ｍ ｉｄｄｌｅＢ ｌｏｃｋ 的修改是在删除顶点时触发的 ， 其执行方式与插

入有所不同 。 它的基本流程如下 ：

４２
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（
ｍ ｉｄ ｂｌｏｃｋ ｌｏｃｋ ｓ

［
ｓｕｆ ｉｄｘ／６４

］ ） ；

ｉｓｒｅｔｕｒｎｂｕｆｂｌｏｃｋ
；

１  ？ 根据顶点 ＩＤ 获取Ｍｉｄｄ ｌｅＢ ｌｏｃｋ 中对应的锁 。

２ ． 修改位向量和指针 ， 指示顶点已经被删除 。 如果底部图块中的指针数组为

空 ， 那么底部图块就会被标记为过时 （ ｏｂｓｅｌｅｔｅ ） 。

３ ？ 释放锁 。

４ ． 检查块中的整个位向量 。 如果所有位都是 ０
， 则获取块中的所有锁并转到

步骤 ５ 。 否则 ， 删除将结束 。 整个块中的锁需要按顺序获取以避免死锁 。

５ ． 重新检查块中的过时标记和整个位向量 。 如果数据块已经被标记为过时 ，

那么删除操作将直接完成 。 如果位向量中的所有位都为 〇
， 则清除该块并

标记为过时 ， 然后继续在树中上
一

层级的维护过程 。 否则 ， 删除完成 ， 因

为位向量显示在步骤 ３ 和 ５ 之间插入了新数据 。

对读者来说 ， 它们只需忽略锁并原子读取数据。 在读取的过程中它们还需要对过

时标记进行检查以确保正确性 。

边存储块的并发控制 ： 要修改 ＢｕｆｆｅｒＢ ｌｏｃｋ 或 ＳｏｒｔｅｄＢ ｌｏｃｋ ， 写者首先要在修

改数据前获得互斥锁 ， 然后在不检查时间戳的情况下修改数据。 在此过程中 ， 时

间戳会被修改两次 ：

一

次在数据修改前 ， 另
一

次在数据修改后。 对于读者 ， 它们

每位都持有
一

个重新启动计数器 。 访问顶点的 ＢｕｆｆｅｒＢ ｌｏｃｋ和 ＳｏｒｔｅｄＢ ｌｏｃｋ 时 ， 读

者会检查读取前后的时间戳。 如果时间戳没有变化 ， 则读取成功 。 否则 ， 读者会

重新开始读取这些块 ， 并将重启计数器加
一

。 如果重启计数超过了预定义的阈值

（即读者多次重启 ） ， 读者将独占互斥锁进行读取。

４３
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

３ ． ３ ． ３ 改进的 ＲＯＷＥＸ 的正确性证明

本小节将证明为 Ｓｐｒｕｃｅ 设计的改进的 ＲＯＷＥＸ 的正确性 。 这里以 Ｍ ｉｄｄ ｌｅ
－

Ｂ ｌｏｃｋ 为例 ，
ＢｏｔｔｏｍＢ ｌｏｃｋ 和 ＴｏｐＢ ｌｏｃｋ 的 ＲＯＷＥＸ 证明类似 。 假设两个线程 ：

和 ：＾ 同时访问同
一

个 Ｍ ｉｄｄｌｅＢ ｌｏｃｋ 。 如果它们都执行定位操作 （
Ｌｏｃａｔｅ

） ， 不会

发生冲突 ， 结果显然也是正确的 。 如果它们同时执行插入 （
Ｉｎｓｅｒｔ

） 操作 ， 并且需

要设置 Ｍ ｉｄｄｌｅＢ ｌｏｃｋ 的位向量和相应指针的值 ， 则其正确性可以 由锁保证 ， 并且

Ｉｎｓｅｒｔ 步骤 ３ 中的重新检查过程可以确保前者插入的值不会被后者覆盖。

如果 乃 和 ｒ
２ 同时对 Ｍｉｄｄ ｌｅＢ ｌｏｃｋ 执行删除操作 （

Ｄｅ ｌｅｔｅ ） ， 情况与 Ｉｎｓｅｒｔ 类

似 。 唯
一

不同的是 ， 删除位向量和指针数组中的值后 ， 线程需要在 Ｄｅ ｌｅｔｅ 的步骤

３ 中判断块是否为空 ， 是否应该删除 。 如果数据块为空 ， 线程将获取该数据块中

的所有锁 ， 并删除整个数据块 。 如果 ７
＼ 和 ７

２ 都检测到块是空的 ， 那么后来获得

锁的线程会发现过时标志为真 ， 并终止删除的过程 （ 因为这表明块已经被删除

了 ） 。

然后考虑 Ａ 执行 Ｄｅ ｌｅｔｅ
，
ｒ
２ 执行 Ｉｎｓｅｒｔ 。 如果 目标删除值不是 Ｍｉｄｄ ｌｅＢ ｌｏｃｋ

中的唯
一

值 ， 情况与上述类似 ； 否则 ， 可能出现以下情况 ：

？ 情况 １ ：Ｄｅｌｅｔｅ在 Ｉｎｓｅｒｔ之前完成 。 在这种情况下 ，
ＭｉｄｄｌｅＢ ｌｏｃｋ在 Ｉｎｓｅｒｔ 之

前被标记为过时 。 ｒ
２ 会发现过时标记为真 ， 并从上层重新启动 Ｉｎｓｅｒｔ操作

以获取新的 ＭｉｄｄｌｅＢ ｌｏｃｋ 进行插入。

？ 情况 ２ ：Ｉｎｓｅｒｔ 在 Ｄｅｌｅｔｅ 之前完成 。 在 ；＾ 插入值后 ，
：７
＼ 会在删除的步骤 ４

或步骤 ５ 发现位向量不为空 ， 并在不清除整个 ＭｉｄｄｌｅＢ ｌｏｃｋ 的情况下完成

Ｄｅ ｌｅｔｅ
〇

当 执行 Ｌｏｃａｔｅ
，
ｒ
２ 执行 Ｉｎｓｅｒｔ／Ｄｅｌｅｔｅ 时 ， 情况会更加复杂。 Ｉｎｓｅｒｔ 和 Ｄｅ ｌｅｔｅ

的情况类似。 由于篇幅限制 ， 本文只讨论在 Ｍ ｉｄｄｌｅＢ ｌｏｃｋ 上同时执行 Ｌｏｃａｔｅ 和

Ｄｅ ｌｅｔｅ 的情况。 Ｄｅ ｌｅｔｅ 首先将位向量中的相应位设置为 ０（然后修改指针数组中

的指针 ） ， 而 Ｌｏｃａｔｅ 则依次读取位向量和指针。 如果 ｒ
２ 在 读取之前删除了整

个 Ｍｉｄｄ ｌｅＢ ｌｏｃｋ
， 那么 ： 将发现该块已被删除 ， 并从上层重新开始读取以获得最

新结果。 对于其它情况 ， 假设 ７
＼ 尝试读取 ｉ

＿

， 而 ｒ
２ 尝试删除 夂 如果 ， 则

正确性显而易见 （因为操作是以原子方式完成的 ） 。 否则 ，
：＾ 和 巧 可能的操作

顺序如下 ：

？ 情况 １ ：ｒ
２ 在 １

＾ 读＾之前修改了位向量 。 在 ：＾ 访问该值之前 ，
ｒ
２ 已经删

除了该值 ， 因此 将返回 ｆａｌｓｅ ， 表示该值不存在于索引中 。

？ 情况 ２ ：

＾ 在 巧 读取之后修改了位向量。 在这种情况下 ， Ａ 可能会得到
一

个空指针 ， 或者
一

个指向过时的 ＢｏｔｔｏｍＢ ｌｏｃｋ 的指针 ， 这将使 ７
＼ 重新开始

读取Ｍ ｉｄｄ ｌｅＢ ｌｏｃｋ
， 以得到最新的正确结果。

４４
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综上所述 ， 改进的 ＲＯＷＥＸ 的正确性得以证明 。

３ ． ３ ．４ 版本控制
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ｏｒ ｉｇｉｎａｌｄａｔａ

图 ３ ． ５Ｓｐｒｕ ｃｅ 的版本控制设计

许多实时图形分析都需要使用事务来访问图的
一

致快照 。 Ｓｐ ｒｕｃｅ 通过 日志

块 （
Ｌｏ

ｇ
Ｂ ｌｏｃｋ ） 支持多版本并发控制 ， 以进

一

步支持图中事务级别的并发操作 。

Ｓｐｒｕｃｅ 的 目标之
一

是节省空间 。 因此 ， 本文设计将
一

个顶点的所有历史版本的边

收集到
一

个 日志链表结构中 ， 而不是为每条边维护
一

个版本链表 。 如图 ３ ． ５所示 ，

每个顶点都在其 ＢｕｆｆｅｒＢ ｌｏｃｋ 中关联了
一

个指针 ， 该指针指向存储版本的 日 志块

链接链表 。 日志块中的每条版本记录都 由 ４ 个字段组成 ：

（
ｌ
）
〇ｐ＿

ｔｙｐｅ ， 用于指示

对数据的操作类型 （如边的删除／更新 ） ； （
２

）
ｌｏｇ＿ｔｉｍｅｓ ｔａｍ ｐ ， 表示提交此操作的

时间 ； （
３

）
〇 ｒ ｉ

＿

ｔ ｉｍ ｅ ｓｔａｍｐ ， 表示此记录之前的最后
一

次修改时间 ； （
４

）
ｏ ｒ ｉ

ｇ
ｉ ｎ ａ ｌ

＿

ｄａｔａ
，

存储与 〇 ｒ ｉ

＿

ｔ ｉｍ ｅｓ ｔａｍｐ 相对应的版本边顺点数据。 在 Ｓ
ｐ
ｒｕｃｅ 中 ， 边或顶点的初始

插入不会记录在 日志块中 。 为了节省空间 ， 本文选择将它们连同时间戳
一

起直接

存储在
Ｂ ｕｆｆｅ ｒＢ 丨 ｏｃｋ

和
ＳｏｒｔｅｄＢ ｌｏｃｋ

中 。

３ ． ３ ． ５ 基本图算法的并行化支持

在实现并发控制的基础上 ， 本文进
一

步在 Ｓｐｒｕｃｅ 上实现了基本图算法的并

行化支持 。 Ｓ
ｐ
ｒｕｃｅ 上支持的 图算法有广度优先搜索 （

Ｂ ｒｅａｄｔｈ－Ｆ ｉｒｓｔＳｅａｒｃｈ
，
ＢＦＳ

） ，

ＰａｇｅＲａｎｋ
， 单源最短路径 （

Ｓ ｉｎ
ｇ ｌｅ

－ＳｏｕｒｃｅＳｈｏｒｔｅｓｔ Ｐａｔｈｓ
，
Ｓ Ｓ ＳＰ

） ） ， 聚类系数 （
Ｃ ｌｕｓ

？

ｔｅｒ ｉｎｇ
Ｃｏｅｆｆｉｃ ｉ ｅｎｔ

，ＣＣ ） ，弱连通分量（Ｗｅａｋ ｌｙ
Ｃｏｎｎｅｃ ｔｅｄＣｏｍｐ

ｏｎｅｎ ｔｓ
）等 。

广度优先捜索 （
Ｂ ｒｅａｄ ｔｈ－Ｆ ｉｒｓ ｔＳｅａｒｃｈ

，
ＢＦＳ

）
： 本节基于双重队列的方法实

现了ＢＦＳ 的并行执行 ， 如算法 ３ ． ４和算法３ ． ５所示 。 算法通过交替使用两个队列 ，

ｃ
＿

ｆｒｏｎｔ ｉ ｅ ｒ 代表当前层的顶点 ， 而 ｎ
＿

ｆｒｏｎ ｔ ｉｅｒ 存储下
一

层将要访问的顶点 。 每次迭

代中 ， 算法并行扩展 〇
＿

＆〇 １１心 １

＇

中的所有顶点 ， 对它们的未访问邻居进行访 问 ，

并将这些邻居加入 ｎ
＿

ｆｒｏｎｔ ｉ ｅｒ 。 处理完成后 ，
ｃ
＿

ｆｒｏｎｔ ｉ ｅ ｒ 被更新Ｓ ｎ
＿

ｆｒｏｎ ｔ ｉ ｅ ｒ
， 而

ｎ
＿

ｆｒｏｎｔ ｉ ｅｒ 被清空 ， 准备下
一

轮的迭代 。 当在迭代的起始阶＆ ｃ
＿

ｆｒｏｎ ｔ ｉ ｅ ｒ 中没有顶

４５
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Ｆ

， 
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ｓｒｃ
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；
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［
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＿ｆｒｏｎｔ ｉｅｒ＜

－
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＿ｆｒｏｎｔｉｅｒ  ｉｓ ｎｏｔ ｅｍｐｔｙ

ｄｏ

５ ｜ＴＤＳｔｅｐ（Ｃｓ 
ｖ ｓ

， 
ｃ
＾ｆｒｏｎｔｉｅｒ

ｙ 
ｎ ｒｏｎｔ ｉｅｒ

＾
ｐａｒｅｎｔ

） ；

６ｅｎｄ

７ｒｅｔｕｒｎ
ｐａｒｅｎｔ

；

算法 
３ ５ＴＰＳｔｅｐ

Ｉｎｐｕｔ ：Ｑ＞ｃ ｒｏｎｔｉｅ ｒ
， 
ｎ
＾ｆｒｏｎｔ ｉｅｒ

＾ ｐａｒｅｎｔ

１ｐａｒａ ｌｌｅｌ ｆｏｒ ｖＧ ｃ ｒｏｎｔ ｉｅｒ ｄｏ

２ｆｏｒ ｕｅＶＭｅｉｇｈｂｏｕｒｓｄｏ

３ Ｉｆ ！仍
［
ｕ

］
ｔｈｅｎ

４ ｐａｒｅｎｔ
［
ｕ

］ｖ
；

５ ｌ＾
［
Ｍ

］
—１

；

６ ｒｔ
＿ｆｒｏｎｔ ｉｅｒｎｆｒｏｎｔｉｅｒ Ｕ

 ｛
ｗ

｝ ；

７ ｅｎｄ

ｓｅｎｄ

９ｅｎｄｆｏｒ

１０ｃ
＿ｆｒｏｎ ｔ ｉｅｒ—ｎ

＿ｆｒｏｎｔ ｉｅｒ
；

１１ｎ ｒｏｎｔ ｉｅｒ０ ；

点时 ， 表示 自源顶点起的所有可达顶点均已被访问 ， 算法结束 。 需要指出的是 ，

与第四章不同 ， 在本章实现的是
一

般的 自上而下的 ＢＦＳ 算法 ， 未针对动态图进

行诸如负载均衡和内存访问等特殊的优化 。

ＰａｇｅＲａｎｋ： 本节实现的 ＰａｇｅＲａｎｋ 在传统的 ＰａｇｅＲａｎｋ 算法上基于顶点进行

顶点并行化 ， 并加入了最大迭代轮数限制 。 首先算法为图中的每个顶点分配初始

ＰａｇｅＲａｎｋ 值 ， 并计算每个顶点对其所有邻居的贡献。 本文通过并行 ｆｏｒ循环 ， 在

每次迭代中计算每个顶点的新 ＰａｇｅＲａｎｋ 值 （包括计算来 自每个顶点的所有入边

的 ＰａｇｅＲａｎｋ贡献 ， 更新该顶点的 ＰａｇｅＲａｎｋ值 ， 并计算总误差以检查是否达到收

敛条件 ） 。 如果在任何迭代步骤中 ， 总误差小于给定的阈值 印《７洲 ， 算法将停止

迭代并返回最终的 ＰａｇｅＲａｎｋ 结果。 否则 ， 它将继续执行 ， 直到达到最大迭代次

数
ｍａｘ

＿＿

ｉ ｔｅｒｓ 〇

单源最短路径 （
Ｓｉｎｇｌｅ＾Ｓｏｕｒｃｅ Ｓｈｏｒｔｅｓｔ Ｐａｔｈｓ

，
ＳＳＳＰ

）
： 本节实现了基于 

Ｄｅｌｔａ－

Ｓｔｅｐｐ ｉｎｇ的
ＳＳＳＰ

算法 ，其大致伪代码如算法３ ． ７所示 。 在
一

开始 ，所有顶点到源

顶点的距离初始化为无穷大 ， 源顶点到 自身的距离为 ０ 。 顶点被存储在基于距离

划分的桶中 ， 每个桶存储
一

定距离范围 （
Ｄｅ ｌｔａ

） 内的顶点 。 每个线程处理并处理

当前全局桶中的顶点 ， 尝试通过该顶点放松 （
Ｒｅ ｌａｘ

） 相邻顶点的距离 ， 同时维

护 自 己的本地桶来收集即将被放松的顶点 。 处理完成后 ， 不同线程间进行同步 ，

４６
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［
ｕ

］

１６ ｓｃｏｒｅｓ
［
ｕ

］ｂａｓｅ
＿

ｓｃｏｒｅ ＋ｋＤａｍｐ 
Ｘ ｉｎｃｏｍ ｉ ｎｇ

＿
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＿
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２〇 ｉｆ ｅｒｒｏｒ＜ｅｐｓ ｉｌｏｎｔｈｅｎ

２ １ ｜ｂｒｅａｋ

２２ｅｎｄ

２３ｅｎｄ

２４ｒｅｔｕｒｎｓｃｏｒｅｓ

合并本地桶到全局桶中 。 算法重复上述过程直到所有桶都被处理且没有新的顶

点可以被放松为止 。

聚类系数 （
Ｃ ｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
，ＣＣ ） ： 本文实现借助三角计数的的 （：（： 计

算 ， 其核心算法代码如算法３ ． ８所示 。 算法开始时 ， 首先初始化
一

个用于统计三角

形总数的变量 如如／ 为 〇 。 然后该算法并行遍历图中的每个节点 《
， 对于 《 的每

个邻居 ｈ 再遍历 《 的邻居 切
， 通过检查每个可能的三元组 （

ｍ
，ｈ来统计三角

形数量 。 为了确保每个三角形只被计数
一

次 ， 算法使用有序性进行约束 ： 只有当

？ ＞ｕ＞？； 时才计数 。 如果发现 ｕ＞ ？
， 则提前终止内层循环 。 完成所有节点的遍

历后 ， 算法返回在图中找到的三角形的总数。 在 Ｓｐｒｕｃｅ 上 ， 由于 ＢｕｆｆｅｒＢ ｌｏｃｋ 的

无序性 ， 在访问邻居时需要额外对顶点所有的邻居进行
一

次排序来确保算法的

正确性 。

弱连通分量 （
Ｗｅａｋｌｙ

ＣｏｎｎｅｃｔｅｄＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ）
： 本文实现了 使用了Ｓｈｉ ｌｏａｃｈ－

Ｖｉ ｓｈｋｉｎ 算法进行优化的 ＷＣＣ 算法 ， 其伪代码如算法３ ．９所示 。 首先每个节点被

赋予
一

个与其索引相同的连通分量 ＩＤ 。 在每次迭代中 ， 算法对图中的每个顶点

并行地都会检查其邻居 。 如果当前顶点和邻居的连通分量 ＩＤ 不同 ， 则会进行
“

钩

连
”

操作 ， 即将较大的连通分量 ＩＤ 更新为两者中较小的那个 。 在每次迭代的最

４７
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包括多种涵盖现实世界工作负载的框架 ， 并支持广度优先搜索 （
ＢＦＳ

） 、 单源最

短路径 （ Ｓ ＳＳＰ ） 、 ＰａｇｅＲａｎｋ（
ＰＲ

）
、 聚类系数 （ ＣＣ ） 等图算法 。

在竞争对手方面 ， 本节选择最近具有代表性的动态图数据存储结构进行比

较 ： Ｓｔ ｉｎｇｅｒ
［
４ ３

］

、 ＧｒａｐｈＯｎｅ
［
４６

］

、 Ｌ ｉｖｅＧｒａｐｈ
［
４ ８

］

、 Ｔｅ ｓｅｏ
［
５０

］和
Ｓｏｒｔ ｌｅｄｔｏｎ

［
ｊ ４

］

〇 Ｌ ｉｖｅＧｒａｐｈ 、

Ｔｅ ｓｅｏ 和 Ｓｏｒｔ ｌ ｅｄｔｏｎ 都是支持事务的 图系统 ， 而 Ｓ ｔ ｉｎｇｅｒ 和 ＧｒａｐｈＯｎｅ 只提供并行

化操作支持 。

３ ．４ ． １ 基本操作时间性能

这
一

小节中评估多线程动态操作 （包括插入和删除 ） 在各种图上的吞吐量

（通Ｍ ） ， 主要的测量单位为每秒百万条边 （
ｍ ｉ ｌ ｌ ｉｏｎ ｓｏｆ ｅｄｇｅ ｓ

ｐｅｒｓｅｃｏｎｄ
，ｍｅ

ｐ
ｓ

） 。

１ ． 插入性能

本实验从图数据集中随机插入带有权重 （如果原始数据不包含权重 ， 则随机

生成 ） 的所有边 （ 以及顶点 ） 到初始为空的结构中 ， 并统计平均吞吐量 。 图 ３ ． ６
（
ａ
）

显示了具有特定分布的 图的插入吞吐量 。 对于幂律图 ，
Ｓｐｒｕｃｅ 在所有方法中表

现最佳 。 对于均匀分布图 ， 虽然 Ｓ ｔ ｉｎｇｅｒ 在 上实现了最高吞吐量 ， 但

它无法在限定时间 内完成 和 中所有边的插入 。 这是因为

Ｓ ｔ ｉｎｇｅｒ 会执行线性搜索来检查边是否存在 ， 从而导致超大图的运行时间无法承

受 。 Ｓｐｒｕｃｅ 在 ｗｗ／ｏｒｗ
－２６ 和 上分别获得了第

一

名和第二名 。 需要指出

的是 ， 对事务的支持确实会带来性能开销 ， 这也是 Ｓｐｒｕｃｅ 和 Ｓｏｒｔ ｌｅｄｔｏｎ 等支持事

务的 图存储结构在某些数据集 （如 上的吞吐量低于非事务图存储结

构 （ Ｓ ｔ ｉｎｇｅｒ ） 的重要原因 。

５ ０





第 ３ 章 动态图数据的高效存储方法及图算法实现


ＨＢ 
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Ｓ
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５
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｜ Ｉ Ｓ
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Ｂ
３ 


 ［
１ＢＢ旦３

＿ ＿ —

■ｍ


ｇ ５ ００
－ ２ ４ｇ

５ ００
－

２６ ｕｎ ｉ

－

２ ４ ｕｎ ｉ
－２６ ｌ ｉ ｖ ｅ

ｊ
ｏ ｕｍ ａ ｌ ｄｏ ｔａ ｏ ｒｋ ｕ ｔ ｆｒ ｉ ｅｎ ｄ ｓ ｔ ｅｒ

Ｄ ａ ｔａｓｅｔ Ｄ ａ ｔａｓｅ ｔ

（
ａ
） （

ｂ
）

图 ３ ． ６ 在 ⑷ 特定分布图和 （
ｂ

） 真实世界图上随机插入的性能 。

与具有特定分布的 图数据不同 ， 真实世界的图呈现的数据分布形式相对复

杂
一

些 。 因此 ， 本文也测试了不同工作在真实世界图上的操作性能 。 图 ３ ． ６
（
ｂ

） 显

示了它们在四个不同真实世界图上进行插入操作的吞吐量。 结果表明 ，
Ｓｐｒｕｃｅ 对

现实世界图的适应性更好 ， 其插入速度比 ＧｒａｐｈＯｎｅ 快 ７ ． ５ 倍 ， 比 Ｔｅｓｅｏ 快 ３ ．２ 倍 ，

比 Ｓｏｒｔ ｌ ｅｄｔｏｎ 快 ２ ．４ 倍 。 Ｌ ｉｖｅＧｒａｐ
ｈ 每秒仅插入不超过 １ ００ 万条边 ， 这主要是因为

于其复杂的事务设计 。

与 Ｔｅ ｓｅｏ 的 ＡＲＴ 和 Ｓｏｒｔ ｌｅｄｔｏｎ 的多级向量等先进的工作相比 ，
Ｓｐｒｕｃｅ 的索引

不涉及节点的合并、 拆分或大小调整 ， 具有更好的时间复杂性 ， 从而提高了顶点

索引 的动态性能 。 Ｂ ｕｆｆｅｒＢ ｌｏｃｋ 的设计以及 ＳｏｒｔｅｄＢ Ｉｏｃｋ 的紧凑存储方案还为边的

修改提供了可编辑性和 良好的数据局部性 ， 使之适用于现实世界中大多数顶点

都具有较低度数的 图 （如表３ ． ２所示 ） 。

２ ． 删除性能

删除实验从已经构建好的 图数据结构开始 ， 以随机顺序删除图中的所有边 。

图 ３ ． ７
（
ａ

） 显示了 所有方法在特定分布图上的删除吞吐量 。 对于幂律图 ，
Ｓｐｒｕｃｅ

比 Ｔｅ ｓｅｏ 快 １ ． ７ 倍 ， 比 Ｓｏｒｔ ｌｅｄｔｏｎ 快 １ ．９ 倍 。 对于均匀 图 ，
Ｔｅ ｓｅｏ 和 Ｓｏｒｔ ｌ ｅｄｔｏｎ 在

上比Ｓｐｒｕｃｅ稍快 ， 而在上比Ｓｐｒｕｃ ｅ
慢 。 Ｓ ｔ ｉｎｇｅ ｒ

不支持边

的版本控制 。 由于在小型均匀 图上 ， 线性搜索找到需要删除的边所需的时间和维

护哈希索引所需的时间都相对较短 。 因此 ， 它在 上的表现优于所有其

他竞争对手 。

图 ３ ． ７
（
ｂ
） 显示了不同 图存储方法在现实世界图上的删除吞吐量 。 Ｓｐ

ｒｕｃｅ 的吞

吐量超过了大多数竞争对手 ， 达到 ４ ． ０
？

４ ．６ｍ ｅｐｓ
， 是 Ｓｔ ｉ ｎｇｅｒ 的 ０ ．９

？

１ ５ ． ８ 倍和

Ｓｏｒｔ ｌ ｅｄｔｏｎ 的 １ ．４
？

１ ． ５ 倍 。 其他竞争对手的吞吐量相对较低 ， 不到 ３ｍ ｅｐｓ 。

需要指出 ， 在删除实验中 ， 大部分修改操作都集中在顶点的邻接边上 ， 高效

的顶点索引有助于快速访问这些顶点 ， 提高删除的效率 。 由于缺乏有效的索引 ，

Ｇｒａｐ
ｈＯｎｅ 和 Ｌ ｉｖｅＧ ｒａｐ

ｈ 在该实验中表现不佳 。 Ｓ ｔ ｉｎｇｅｒ 在不同数据集上的表现差

５ １





第 ３ 章 动态图数据的高效存储方法及图算法实现


Ｈ
Ｓ ｔ ｉｎ

ｇ ｅｒＧｒａｐｈＯｎ ｅＬ ｉ ｖ ｅＧｒａ
ｐ
ｈＴｅ ｓｅｏ ［ ｜

ｓ

ｊ ｜ ｊ ｌ｜Ｓｏ ｒｔ ｌ ｅｄ ｔｏｎＳ
ｐ
ｒｕ ｃｅ

 ５
－

．



ｇ 

＿

Ｉ  ４
－

Ｓ
＂

６ ＂   Ｓ
＂

，
：

１ １ｌ ｉ ｉ，

：
Ｕｌｉｌ

！

ｇ
５ ００－

２４ｇ ５ ００－２６ ｕｎ ｉ

－

２４ ｕｎ ｉ
－２６ ｌ ｉ ｖｑ ｏｕｍａ ｌ ｄｏ ｔａ ｏｒｋｕ ｔ ｆｉｉ ｅｎｄ ｓ ｔｅｒ

⑷ （
ｂ

）

图 ３ ． ７ 在 （
ａ

） 特定分布图和 （
ｂ

） 真实世界图上随机删除的性能 。
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Ｏ
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图 ３ ． ８ 顺序操作与随机操作性能的比较

异很大 ， 因为它没有对邻接边进行排序 ， 而且在链表中进行线性搜索的时间成

本主要取决于顶点的度数 。 由于高性能的索引和紧凑的排序边存储方案 ，
Ｓｐｒｕｃｅ

在删除操作上的性能优于其他方法 。

３ ． 顺序操作性能

现实世界中的许多动态图都呈现出
一

种顺序访问模式 。 即在
一

定时间 内对

边的修改与同
一

组顶点有关 ， 并表现出很强的时间局部性 。 例如 ， 某个网站 （可

视为顶点 ） 报道了
一

则轰动性新闻 ， 并在短时间内被大量引用 （可视为边 ） 。 在

本实验中 ， 本文对 炉 的顺序操作性能进行了评估 ， 它呈现出很强的顺

序访问模式 （顶点和边按照顶点 ＩＤ 的顺序插入／删除 ） 。 在实验中边是被连续不

断地插入／删除的 ， 本文统计的是整个过程的平均吞吐量 。

图 ９ 以柱状图的形式显示了评估结果 。 Ｇｒａｐ
ｈＯｎｅ 、 Ｌ ｉｖｅＧ ｒａ

ｐ
ｈ 、 Ｓｏ ｒｔ ｌ ｅｄ ｔｏｎ 和

Ｓｐｒｕｃｅ 均能在规定时间 内完成所有操作 。结果表明 ， 在执行顺序操作时 ，

Ｓｐｒｕｃｅ在

所有方法中排名第
一＊

。 在顺序插入方面 ，
Ｓｐｒｕｃｅ 达到每秒 ３ ． ０ｍｅｐｓ

， 比 Ｇｒａｐ
ｈＯｎｅ

快 １ ．９ 倍 。 在顺序删除方面 ，
Ｓｐｒｕｃｅ 达到每秒 １ ． ８ｍｅｐ ｓ

， 比 Ｓｏｒｔ ｌ ｅｄｔｏｎ 快 １ ． ８ 倍 。

与随机操作相比 ， 所有的方法在顺序执行时都会出现不同程度的性能下降 。 这主

要是 由于资源访问竞争造成的 ， 尤其是对于使用 以顶点为中心的锁策略 （为
一

个顶点分配
一

个锁 ） ， 如 Ｌ ｉｖ ｅｇ ｒａｐｈ 和 Ｓｏｒｔ ｌ ｅｄ ｔｏｎ 。 ＧｒａｐｈＯｎｅ 使用边表和批处理的

５２
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

方法进行插入 ， 在顺序插入时减少了冲突 ， 因此顺序插入性能较好 。 尽管 Ｓ
ｐｒｕｃｅ

也采用 的是以顶点为中心的锁策略 ， 但缓冲区设计
一

定程度上弥补了这种设计

的缺陷 。 再加之以上高效的顶点索 弓 丨
，

Ｓｐｒｕｃｅ 最终在众多方法中胜出 。

３ ．４ ． ２ 图存储的空间性能

本小节测试不同方法下用于存储动态图的实际 内存开销 。 在实验中本文使
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内存 占用情况 。 下面 ， 本节首先分析不同方法建立完整图的 内存消耗 ， 然后测试

在图的建立过程中的 内存变化情况 。
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（
Ｃ

） （ｄ ）

图 ３ ．９ 不 同 图存储方法的 内存开销 。
（
ａ
） 显示了特定分布图 的 内存开销 。

（
ｂ

） 显示了现实世

界图 的 内存开销 。
（
ｃ
） 和 （

ｄ
） 分别显示在 和 Ｍ ／？ｙｂｒ／Ｍ－２ ■／ 上进行实验时系统的 内

存随实验进程的变化 。

图 ３ ．９⑷ 和图 ３ ．９
（
ｂ

） 展示了加载整个图数据集的 内存开销 。 Ｙ 轴是以对数标

度显示的 内存开销 ，
Ｘ 轴代表不同的 图数据集 。 所有系统使用 的物理内存都高

于原始数据的大小 ， 这是 因为 ：

（
１
）

一

条无向边会存储为两条有向边 ； （
２

） 插入

过程中会为每条边随机生成 ８ 字节的权重 ； （
３

） 存在时间戳和指针等附加结构 。

如图 ３ ．９
（
ａ

） 所示 ， 对于具有特定分布的图 ，
Ｓｐｍｃｅ 在动态加载图时使用的 内存最

少 。 与最好的竞争对手 （
Ｓｏｒｔ ｌ ｅｄｔｏｎ ） 相 比 ，

Ｓｐ ｒｕｃｅ 节省了约 ５ ． ５％
￣

２８ ． ７％ 的 内

存 。 对于真实世界的图 （ 图 ３ ． ９
（
ｂ

） ） ， 这
一差距进

一

步拉大 ： Ｓ
ｐ ｒｕｃｅ 的 内存消耗

５ ３
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比Ｓｏｒｔ ｌ ｅｄ ｔｏｎ
低

３ ８ ． ５％
， 比ＧｒａｐｈＯｎｅ

低
４ １ ． ０％ 。 Ｌ ｉｖｅＧｒａ

ｐｈ的空间开销很大 ， 因

为它为每条边存储了两个时间戳 。 尽管 Ｔｅｓｅｏ 实现了压缩稀疏行 （
ＣＳＲ

） 来存储

图 ， 但 由于 ＰａｃｋｅｄＭｅｍｏｒｙ
Ａｒｒａｙ 中的间隙需要额外的开销 ， 因此内存消耗仍然

很高 。 Ｓｐｒｕｃｅ 得益于其压缩动态索引和紧凑存储的边 ， 在大多数数据集上都具有

最小的空间开销 。

图 ３ ． ９
（
ｃ
） 和图 ３ ． ９

（
ｄ

） 记录了在两个具有相 同规模的 图数据集上图存储结构的

内 存 占用随插入进度的变化 和 ｗｗ／ｏ ／ｔｗ
－２０ 。 所有方法的 内存消

耗与系统中存储的边之间都呈近似线性关系 ， 其中 Ｓｐｒｕｃｅ 的平均斜率最低。 与

＾７耶 ／２５００－２４ 相比 ，
Ｌ ｉｖ ｅＧ ｒａｐｈ 在 上的 曲线上升得更快 ， 这是因为当

一

个块已满时 ，
Ｌ ｉ ｖｅＧｒａｐｈ 会将其数据复制到

一

个两倍于当前大小的新块中 １
４ ８

１

， 并

不适合顶点度数均匀分布的 图 。

３ ．４ ． ３ 图算法的时间性能

这
一

部分使用本节开头提到的 ＬＤＢＣＢ ｅｎｃｈＭａｒｋ 中的基准方法来测试所有

图存储结构运行图算法的时间 。 本节测试了
ＢＦ Ｓ 、 ＳＳ ＳＰ 、 ＰＲ 、 ＷＣＣ 和 ＣＣ 等具

有不同 图数据访问模式的算法的性能 。 表３ ． ３展示了这些图算法的运行时间 。 本

文以 ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＳｐａｒｓｅＲｏｗ（
Ｃ ＳＲ

） 为 Ｂａｓｅ ｌ ｉｎｅ
， 其他方法的运行时间均对标到

ＣＳＲ 。 对于每种算法 ， 本文都取了５ 次实验的平均运行时间 ， 表中除 Ｂ ａ ｓｅ ｌ ｉｎｅ 外

的最佳运行时间用粗体标出 。

Ｂ ｒｅａｄ ｔｈ －Ｆ ｉ ｒｓ ｔＳｅａｒｃｈ（
ＢＦＳ

） 和
Ｓ ｉｎｇ

ｌｅ￣Ｓｏｕ ｒｃｅＳｈｏｒｔｅｓ ｔＰａｔｈ ｓ（
ＳＳＳＰ

）
： 对于

所有存储方法 ， 本文测试了不带方向优化的基本并行 ＢＦＳ 算法 ［
２４

１ 和基于 Ｄｅ ｌ ｔａ－

Ｓ ｔｅｐｐ ｉｎｇ 的 ＳＳＳＰ 算法 ［
１ ０ ５

］

〇 这两种算法都表现出很强的顶点随机访问模式和邻

接边顺序访问模式 。 如表３ ． ３所示 。 在所有方法中 ， 除了ＳＳＳＰ 在 上

的运行时间次与 Ｓｏｒｔ ｌｅｄｔｏｎ 外 ，
Ｓ
ｐｍｃｅ 的运行时间是最短的 ， 这归功于其索引 中

顶点的快速定位能力和图顶点邻居数据的 良好局部性 。

ＰａｇｅＲａｎｋ和
Ｗｅａｋ 丨ｙ

Ｃ ｏｎ ｎｅｃｔｅｄＣｏｍ ｐｏｎｅｎ ｔｓ
（
ＷＣＣ

） ： 本文实现的
ＰａｇｅＲａｎｋ

和 ＷＣＣ 的数据访问模式类似 ， 都需要顺序访问所有顶点 。 ＰａｇｅＲａｎｋ 在 Ｓｐｒｕｃｅ

上的运行时间约 Ｂ ａｓｅ ｌ ｉｎｅ 的 １ ．０ １ 倍 ？２ ． ９７ 倍 ， 优于所有其他方法 。 对于 ＷＣＣ
，

Ｓｐｒｕｃｅ除去在上的结果仅次于Ｓｏｒｔ ｌｅｄｔｏｎ（
２ ． ３９ｘＢ ａｓｅ ｌ ｉｎｅ ） ， 在所有

数据集上都给出 了最佳结果 。 这说明对于小型图上的索引 ，
〇

（
ｌｇ ｌｇ

Ｍ
） 时间优于

０
（

ｌｇ Ｍ
） 时间的优势并没有明显体现出来 。

Ｃ ｌｕ ｓ ｔｅｒ ｉｎｇ
Ｃｏｅｆｆｉｃ ｉｅｎ ｔ

（ＣＣ ）
： 对于

Ｓ
ｐｒｕｃｅ

， 本文采用 了与
Ｔｅ ｓｅｏ

和
Ｓｏｒｔ ｌ ｅｄｔｏｎ

相同的 ＣＣ 算法 ， 该算法要求对顶点的邻接边进行排序 。 表３ ． ３显示 ， 在所有数据

集上 ，
Ｓｏｒｔ ｌｅｄｔｏｎ 和 Ｓｐｒｕｃｅ 都明显优于其他方法 。 具体来说 ，

Ｓｐｒｕｃｅ 的运行时间在

ｄｏｔｏ－

／叫ｇｗｅ 上位居第
一

， 而 Ｓｏｒｔｌ ｅｄｔｏｎ 则在其他图数据集上排名第
一

。 Ｓｏｒｔ ｌ ｅｄｔｏｎ

５４
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表 ３ ．３ 不同图算法的性能 。 对于 Ｂａｓｅ ｌ ｉｎｅ ， 表中显示的是确切的执行时间 。 对于其它所有

方法 ， 表中显示的是相对于 Ｂａｓｅ ｌ ｉｎｅ 所花费的时间比例 。

“
－

”

表示图算法未在规定时间 内

完成 。

图数据集
｜方法ＢＦＳＰＲＳＳＳＰＷＣＣＣＣ

ｂａｓｅ ｌ ｉｎｅ０ ．５４ｓ２ ． １ １ ｓ５ ．５６ｓ８ ．２４ｓ８ １ ． ３ １ ｓ

＾Ｓｔｉｎｇｅｒ １ ．７５ｘ３ ．３０ｘ１ ．７５ｘ４ ．０９ｘ－

ｏＧｒａｐｈＯｎｅ５ ．２７ｘ３ ．６７ｘ １ ．６８ｘ２ ． １ ７ｘ－

§ＬｉｖｅＧｒａｐｈ５ ．７５ｘ３ ．６７ｘ１ ．６９ｘ２ ．３５Ｘ一

＆Ｔｅｓｅｏ４ ． １９ｘ３ ．５２ｘ２ ．４７ｘ３ ．３５ｘ５ ．３４ｘ

＾Ｓｏｒｔｌｅｄｔｏｎ２ ． ８０ｘ２ ．２６ｘ１ ．３４ｘ３ ，５５ｘ１ ． ７２ｘ

Ｓｐｒｕｃｅ１ ．４５ｘｌ ＿８０ｘ１ ．０７Ｘ１ ．９ １ｘ２ ．９０ｘ

ｂａｓｅｌｉｎｅ０ ．５ １ ｓ３ ． １４ｓ６ ．３９ｓ １ ． １２ｓ３ ．２９ｓ

＾Ｓｔｉｎｇｅｒ２ ．２７ｘ２ ．８７ｘ２ ． １ ２ｘ２ ．３ １ｘ１ ８ ．４５Ｘ

｜Ｇｉ＾ｈＯｎｅ １ １ ．４５ｘ３ ．３７ｘ２ ．４６ｘ５５ ．２ １Ｘ １ ９ ．７０ｘ

｜Ｌ ｉｖｅＧｒａｐｈ４ ．２７ｘ３ ．２ １ｘ３ ．０２ｘ２ ．２５ｘ １ ２ ．５５ｘ

Ｔｅｓｅｏ２ ．６５ｘ３ ． １ ８ｘ３ ，３３ｘ２ ．３２ｘ２２ ．４６Ｘ

Ｓｏｒｔｌｅｄｔｏｎ １ ．９ ｌ ｘ２ ．４２ｘ２ ．５０Ｘ １ ．４８ｘ２ ．０５ｘ

Ｓｐｒｕｃｅ


１ ．３６ｘ１ ．５５ｘ１ ．４３ｘ１ ．３９ｘ５ ．５０ｘ

ｂａｓｅｌｉｎｅ０ ． １ ３ ｓ０ ．５４ｓ １ ． ７２ｓ０ ． １ ６ｓ２ ． ８０ｓ

Ｓｔｉｎｇｅｒ３ ．０６ｘ５ ．５８ｘ２ ． １６ｘ６ ．９９Ｘ６３ ．８９ｘ

＾ＧｒａｐｈＯｎｅ４０ ．４６ｘ １２ ．２３ｘ４ ． ７０ｘ １ ６ １ ．５４ｘ３３ ．０６ｘ

－ＩＬ ｉｖｅＧｒａｐｈ５ ．０２ｘ４ ．９ １ ｘ２ ．２ １ ｘ４ ．３５ｘ３ １ ．７０ｘ
°

Ｔｅｓｅｏ３ ． ８ １ ｘ３ ．３２ｘ２ ．３ ８Ｘ５ ．３３ｘ１ ９６ ． ｌ ｘ

Ｓｏｒｔｌｅｄｔｏｎ３ ．７７ｘ３ ．７８ｘ２ ． １ ３ｘ５ ． １４ｘ２ ．６３ｘ



Ｓｐｒｕｃｅ１ ．６９ｘ２ ．９７ｘＬ２３ｘ３ ．０４Ｘ５ ．２２ｘ

ｂａｓｅｌｉｎｅ０ ． １ ２ｓ２ ．０４ｓ０ ．４８ｓ０ ．３３ ｓ６ １ ．４ １ ｓ

〇Ｓｔｉｎｇｅｒ８ ．９０ｘ４ ．８０ｘ２ ．６ １ｘ６ ．２８ｘ １ ９ ． １ ３ｘ

％ＧｒａｐｈＯｎｅ３８３ ．４０ｘ２４ ．７０ｘ ｌ０ ．５２ｘ１ ３３ ．８４Ｘ６ ． １４ｘ

Ｌ ｉｖｅＧｒａｐｈ９ ．９４ｘ２ ．０９ｘ １ ．３ ７ｘ２ ＿５ １ｘ７ ．９２ｘ

｜Ｔｅｓｅｏ５ ． １ ９ｘ １ ．５２ｘ１ ．２５ｘ２ ．４５Ｘ８ ．５７ｘ

＾
Ｓｏｒｔｌｅｄｔｏｎ３ ．６３ｘ １ ．２３ｘ０ ．９２ｘ１ ．９５ｘ １ ．０４ｘ

Ｓｐｒｕｃｅ３ ．０４ｘｌ ．Ｏ ｌｘ １ ． １ ｌ ｘ２ ． ３９ｘ１ ．０ １ Ｘ

展示了对 ＣＣ 的良好支持 ， 在 和 ｗｆｃｒｆ 上取得了最佳运

行时间 。 其他方法的执行时间明显落后于 Ｓｏｒｔｌｅｄｔｏｎ 和 Ｓｐｒｕｃｅ 。 在 ４ 个数据集中 ，

Ｓｐｒｕｃｅ 有 ３ 个数据集的执行时间慢于 Ｓｏｒｔｌｅｄｔｏｎ
， 这主要是由于 ＢｕｆｆｅｒＢ ｌｏｃｋ 中的

边无序造成的 。

３ ．４ ．４ 动态图的并发性能

本小节中主要是测试不同动态图存储结构的并发读写性能 。

１ ． 多线程可扩放性

为了评估多线程的可扩放性 ， 本文在 也液 上使用 １
？

５６ 个写线程测

试了插入性能 。 图 ３ ． １ ０描述了所有方法的多线程性能 。 其中 ｘ 轴为线程数 ， ｙ 轴

为插入操作的吞吐量 。 Ｓｐｒｕｃｅ 、 Ｓｔｉｎｇｅｒ 和 Ｔｅｓｅｏ 最多可扩放至 ５６ 个线程 。 Ｓｐｒｕｃｅ

的扩展能力优于 Ｔｅｓｅｏ 和 Ｓｔｉｎｇｅｒ ， 其峰值吞吐量为 ４ ．２ｍｅｐｓ ， 这是因为它的索引

使用了更轻量级的并发协议 ， 在图不断演化的情况下无需使用 Ｒｅａｄ－Ｃｏｐｙ
－Ｕｐｄａｔｅ

５５
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—
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图 ３ ． 丨 ０ 不 同 图存储方法在炉耶Ａ５仰－２４ 上的多线程可扩放性。

技术进行更新 。 由于以顶点为中心的锁竞争激烈 ，
Ｓｏｒｔ ｌｅｔｏｎ 和 Ｌ ｉｖｅＧ ｒａｐｈ 只能分

别扩放到 ４２ 和 ２８ 个线程。 Ｇｒａ
ｐ
ｈＯｎｅ 仅能扩放到 ８ 个线程 ， 超过 ２ ８ 个线程后 ，

其性能会明显降低 ， 这是 由于不同线程之间的工作量不平衡造成的 。

２ ． 并发读写性能

本部分测试并发读写工作负载的性能 。 实验设置与 ＴｅＳｅ〇
［
５ （）

ｌ

相同 ， 如下所

示 。 对于写者 （写线程 ） ，
Ｂ ｅｎｃｈｍａｒｋ 会执行大约 １ ０

？

丨

￡
｜
的更新操作 ， 其中 丨

￡
｜

是原始图中的边的数量 。 前 １ ０％ 操作用于构建初始的 图 ， 其余 ９０％ 操作是插入

和删除操作 ， 其中插入和删除操作的数量基本相当 以维持图的规模和数据分布

稳定 。 对于读者 （读线程 ） 而言 ， 当初始图构建完成时它们就会执行图分析算法

（
ＢＦＳ／ＰａｇｅＲａｎｋ ） 。 本文选择 Ｌ ｉｖｅＧｒａｐ

ｈ 作为 比较对象的 ， 它支持基于 ＭＶＣＣ 并

发事务操作 。 本小节测试了各种 图算法在不同读写工作量下的运行时间和吞吐

量 。

图 ３ ． １ １
（
ａ
）

？

（
ｃ

） 分别展示了０ 、 １ ６ 和 ２ ８ 个写线程时的 ＢＦＳ 的执行时间 。 Ｓｐ
ｒｕｃｅ

和 Ｌ ｉｖｅＧ ｒａｐ
ｈ 都能很好地支持在正在更新的 图上进行图分析操作 ， 由 图可见随着

阅读器 （读线程 ） 数量的增加 ， 它们的运行时间会显著缩短 。 与没有写线程的情

况相比 ， 在最重写工作负载 （
２ ８ 个写线程 ） 下 ，

Ｓ
ｐｒｕｃｅ 和 Ｌ ｉｖｅＧｒａｐ

ｈ 上 ＢＦＳ 耗

费的时间分别为 ｌ ．〇４ ｘ 和 Ｘ 。 对于 ＰａｇｅＲａｎｋ
， 也有类似的结果 （ 图 ３ ． １ １

（
ｄ

）

？

（
ｆ
） ） 。

在并发工作负载上 ，
Ｓｐｒｕ ｃｅ 的 ＰａｇｅＲａｎｋ 算法平均比 Ｌ ｉｖｅＧｒａｐ

ｈ 快 １ ． ９ 倍 。 与无

写入线程时的运行时间相比 ，
Ｓｐｒｕｃｅ 在动态图上的运行时间约为 １ ． ３ ２Ｘ ？

１ ．４６Ｘ 。

对于 Ｌ ｉｖｅＧｒａｐｈ ， 该值为 １ ． ３ ２Ｘ ？
１ ．４９Ｘ 。 Ｓｐｒｕｃｅ 的 ＰＲ 执行速度最多降低 ３２ ．４％

，

Ｌ ｉｖｅＧｒａｐｈ 的 ＰＲ 执行速度最多降低了
４２ ．３％ 。 由于 Ｌ ｉｖｅＧｒａｐｈ 使用多版本 日志来

支持高级的快照隔离使读者和写者在互不干扰的情况下工作 ， 因此随着分析线

程的增加 ，
Ｌ ｉｖｅＧｒａｐｈ 的 曲线下降幅度更大 ［

４ ８

Ｌ

图 ３ ． １ １
（ｇ） 和图 ３ ． １ １

（
ｈ

） 显示了１ ６ 个和 ２８ 个写线程下的更新吞吐量 。 当写线

程的数量保持不变时 ， 两种方法的更新吞吐量都不会受到读线程数量的 明显影

５ ６
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ｄ
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ｅ
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１ ６个写线程时 的 ＰＲ运行时间 （〇
２８个写线程时的ＰＲ运行时间

Ｌ ｉ ｖｅＧｒａ
ｐ ｈ Ｓｐ ｒｕ ｃｅ Ｌ ｉ

ｖ ｅＧ ｒａｐ
ｈ Ｓ

ｐ
ｒｕｃｅ

４ ０
－

１

 ４ ０
－

ｐ



＿ 麵
．

ｌ

０ １ ２４８ １ ６ ２８ ０ １ ２ ４８ １ ６ ２ ８

Ｎｕｍｂｅ ｒ  ｏｆ ｒｅａｄ ｅ ｒｓＮｕｍｂｅｒ
 ｏ ｆ ｒｅａｄｅ ｒｓ

（ｇ） 
１ ６个写线程时的更新通量 （

ｈ
） 
２８个写线程时的更新通＊

图 ３ ． １ １Ｌ ｉｖｅＧ ｒａｐ
ｈ 和 Ｓｐ ｒｕ ｃｅ 并发执行图更新和图分析的性能表现

响 。 当写线程数量从 １ ６ 个増加到 ２ ８ 个时 ，
Ｌ ｉｖｅＧ ｒａｐ

ｈ 的吞吐量出现了小幅度的

下降 （平均 ３ ． ３％
） ， 而 Ｓｐｍｃｅ 的吞吐量则出现了显著增加 （平均 ２ １ ． ７％ ） 。 本文

将这种差异归 因于两种结构所使用的并发协议不同 。 Ｌ ｉｖｅＧｒａｐｈ 中用于事务的细

粒度 ＭＶＣＣ 协议给写线程带来了沉重的负担 ， 限制了它们的吞吐量 ， 而 Ｓｐｒｕｃｅ

中的轻量级锁策略则让写线程更容易修改数据 。

３ ． ５ 本章小结

本章详细地介绍了Ｓｐｒｕｃｅ
，

—

种高性能且空间节约的动态图存储方法 。 本章

先是分析了现有的基于邻接表的 图存储结构并指出它们难以同时兼顾空间和时

间性能 、 并发操作繁琐等问题 ， 然后从三个方面介绍了
Ｓ
ｐ ｒｕｃｅ 的设计动机 。 此后

本章介绍了Ｓｐ
ｒｕｃｅ 的数据结构设计 ， 分析了其时间 、 空间复杂度并和其它工作

进行了对比 。 进
一

步地 ， 本章还为 Ｓｐｒｕｃｅ 的结构设计了新的并发控制协议 、 并

就其正确性进行了证明 ， 还实现了多种并行的图分析算法 。 最后 ， 本文通过多项

实验测试了Ｓｐｍｃｅ 的空间性能 、 时间性能 、 图分析性能和并发性能 。

５ ７
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

第 ４ 章 并行广度优先搜索算法的优化

本章概要 ： 本章 节主要介绍 ＡＢ ｉ
－Ｂ ＦＳ

，
—种共享体 系 上优化 的 双向

并行广度优先搜索 （
Ｂ ｒｅａｄｔｈ －Ｆ ｉ ｒｓｔＳｅａｒｃｈ

，
ＢＦ Ｓ

） 算法 。 本章先分析共享

体 系 上并行广 度优先搜索 的 的搜索模式 ，
结合现有 的 一些优化搜索 算

法指 出 不足和可改进之处
，
顺势 引 出 设计动机和思路 。 然后

， 本章详细

介绍 ＡＢ ｉ
－Ｂ ＦＳ 的 算 法设计 ，

从 自 上 而 下搜索和 自 下 而上搜索 两 个方 面

介绍 其优化方法 。 最后 本章通过在 不 同 图 结构 、 不 同 图 数据集上 的 实验

验证 了 设计的优化算法的有效性 。

４ ． １ 并行广度优先捜索的分析

４ ． １ ． １ 并行广度优先捜索的执行流程及分析

并行化是提高 ＢＦＳ 性能的最有效方法之
一

。

一

般来说 ， 并行 ＢＦ Ｓ（
Ｐａｒａ ｌ ｌｅ ｌ

Ｂ ｒｅａｄｔｈ －Ｆ ｉｒｓｔ Ｓｅａｒｃｈ
，
ＰＢＦＳ ） 的执行是

一

个逐层访问整个图的迭代过程 ， 每次迭代

可分为两个阶段 ： 节点扩展 （ ｎｏｄｅｅｘｐａｎｄ ｉｎｇ ） 和任务分配 （
ｔａｓｋａｓ ｓ ｉｇｎ ｉｎｇ ） 。 如

算法 ３ ．４和算法 ３ ． ５所示 ， 经典的 ＰＢＦＳ 算法采用 自顶向下的搜索模式 ， 在节点扩

展阶段必须访问待扩展节点 （称为前沿 ，
ｆｒｏｎｔ ｉ ｅｒ

） 的所有邻接边 ， 这给内存访问

带来了沉重的负担 。 另
一

方面 ， 在扩展节点和分配任务的迭代过程中存在大量同

步 。 此外 ， 由于 ＢＦＳ 的随机数据访问模式 ， 分配给线程的工作量通常是不平衡

的 ， 经常会导致不可忽略的同步开销 ［
１ Ｇ６

］

。

由于经典的 自顶向下 ＢＦＳ 需要在每次迭代中检查与当前 ｆｒｏｎｔ ｉｅｒ 节点相连的

所有边 ， 当较大时 ， 由于内存访问频繁且不规则 ， 因此性能相对较差 。 Ｂ ｅａｍｅ ｒ Ｓ ．

等人提出 了双向 Ｂ ＦＳ （
Ｄ ｉ ｒｅｃｔ ｉ ｏｎ －Ｏｐｔ ｉｍ ｉｚ ｉｎｇ

ＢＦ Ｓ
）

［
２ ４

］

， 其主要贡献是设计了
一

种

自下而上 （
Ｂ ｏｔｔｏｍ－Ｕｐ ） 的搜索模式 ， 以减少 ＢＦＳ 迭代中需要检查的边 。

ｗＷ
（
ａ
） （

ｂ
）

图 ４ ． １ 广度优先搜索的 （
ａ
） 自 上而下搜索模式 ； （

ｂ
） 自下而上的搜索模式。 其中蓝色节点为

当前的前沿节点 ， 绿色节点为未被访问的节点 。

如算法 ４ ． １所示 ， 自下而上搜索模式 （
ＢＵ Ｓ ｔｅｐ ） 会并行检查所有尚未进入 ＢＦ Ｓ

５ ８
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

树的节点 （即未访问节点 ） ， 而不是访问当前前沿节点的邻居。 对于每个这样的

顶点 ， 它都会使用 ｆｏｒ 循环来检查它在当前 ＢＦＳ 的前沿中是否有邻居 。 如果有 ，

则将该顶点添加到 ＢＦＳ 树的下
一

级 （ 即下
一

前沿 ，
ｎ
（
ｅｘｔ

）＿
ｆｒｏ ｒｒｔｉｅｒ ） ， 并终止循环。

当前沿大小较大时该方法十分有效 ， 因为它可以避免检查前沿中节点的所有边 。

例如 ， 在图４ ． １ 中 ， 如果使用 自上而下的搜索模式 ， 需要访问 １ ５ 条边 ， 而如果采

用 自下而上的访问模式 ， 则只需要访问 ３ 条边 。 随着 ＢＦＳ 的推进 ， 越来越多的节

点被访问 ， 在 自下而上的捜索模式中许多未被访问的节点可能只需
一

次或几次

检查就能在当前前沿中找到被访问的邻居 ， 从而减少了整体的边检查。 双向 ＢＦＳ

结合了 自顶向下搜索和 自底向上搜索 。 通常双向的 ＢＦＳ 算法从 自上而下的搜索

模式开始 ，

一

旦前沿的大小超过某个阈值 ， 它就会切换到 自下而上的搜索模式。

如果前沿大小再次变小 ， 它也可以切换回 自上而下的捜索模式。

算法
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ｖ
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ｉｏ ｅｎｄ

ｕｅｎｄ

１２ｅｎｄｆｏｒ

１３ｃ
＿ｆ ｒｏｎｔ ｉｅｒ—ｎ

一ｆｒｏｎｔ ｉｅｒ
；

１ ４ｒｏｎ ｔ ｉｅｒ
■

＜
－

０
；

４ ． １ ．２ 现有并行图捜索算法的优化方法的不足

在算法及其执行的层面 ， 已有的方法主要有两类 ， 分别是面向负载均衡的优

化和面向 内存访问的优化 。

负载平衡方法的 目 的是尽可能在不同计算节点间均匀分配 ＢＦＳ 的工作负载。

图分割被广泛用于分布式计算系统中的工作量分配。 在大型图系统中最常被使

用的是图分割方法 ， 这类方法通过对图中的边或者顶点进行切割 ， 将图尽可能均

匀的分配到各个计算节点本地进行计算 。
［
３９＾

，
４２

］

〇 还有些方法侧重于解决高度数

节点造成的工作量不平衡问题。 这类解决方案包括使用额外的线程来处理高程

度节点间 ； 根据节点的度数对节点进行分类 ， 然后在不同阶段访问它们 ［
丨 ０７

＿

１ ０８
］

〇

此外 ， 还有
一

些方法使用动态调度来重新平衡线程间的工作量 ［
３６＂

３ ７
］

。

由于 ＢＦＳ 是
一

种受内存访问限制的算法 ， 因此另
一

类方法着重于优化其内

５９
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

存访问 。 很多工作都 旨在改进图的数据存储结构 ， 以提高数据的局部性 ， 从而

获得更好的 内存访问效率 。 Ａｇａｒｗａ ｌＶ． 等人提出可以使用位向量来表示 ＢＦ Ｓ 的

前沿节点以降低内存访问成本 ［
７９

］

。 Ｌ ｉｇｒａ＋ 使用差分编码和 ｎ ｉ ｂｂ ｌ ｅ 编码来压缩节

点的边 ， 并使用并行解码技术来加速图算法的读取过程 ［
３ １

］

．Ｙｏｎ
ｇ
－Ｙｅｏｎ Ｊ ． 等人设

计了
一

种新的图存储数据布局 ， 其中节点和边的顺序遵循 ＢＦＳ 的遍历顺序

ＣｈｅｎＺ ． 等人提出 了
一

种基于规则的图压缩技术 ｆ
１ １

＇ 使用特定的规则来表示邻

接边的重复序列 ， 从而可以通过缓存和重复使用规则的处理结果来减少冗余计

算 。 此外 ， 还有
一

些方法侧重于优化 内存访问过程 。 Ｃｈｈｕｇａｎ ｉ Ｊ ． 等人提 出 了
一

种邻接预取技术 ， 以隐藏内 存访问的延迟 ［
８ （ ）

］

。 ＰａｒｅｄｅｓＭ ． 等人使用邻接表的矢

Ｓ化和 Ｓ ＩＭＤ 指令分批访问 ／修改节点 ［
８ １

１

。 Ｙａｓｕ ｉＹ． 等人提出 了
一

种度感知的 自

下而上搜索方法 ［
１ １ １

］

。 他们在 自下而上搜索时根据节点的度数对邻接列表中的节

点进行降序排序 ， 从而进
一

步减少了在节点扩展阶段检查的边。 他们还提出 了

一

种根据节点度数排序和分配节点的技术 ， 以提高不同线程间的调度效率 ［
１ １ ２

］

。

Ｚｈａｎｇ
Ｃ ． 等人利用轮循洗牌技术对其进行了改进 ， 并提出 了

一

种在位图上使用

Ｓ ＩＭＤ 指令的跳转技术 ， 以加速 自下而上搜索中节点的访问速度

需要指出的是 ， 尽管侧重于平衡工作量的方法减少线程之间的等待时间 ， 但

任务分配阶段和节点扩展阶段之间的 同步仍然存在于不同线程之间 。 在 自下而

上的 ＢＦＳ 搜索上 ， 随着 ＢＦＳ 的推进 ， 访问的节点越来越多 ， 其搜索的性能仍然

会收到较差局部性的制约 。 近年来 ， 越来越多基于 图分析的应用建立在动态图

之上 ［
１ １ ３

＿

１ １ ４
］

。 依赖于图数据存储布局的 ＢＦＳ 的许多优化方法 （如 图分割和顶点

排序 ） 主要是针对静态图设计的 ， 因此并不适用于动态图 。 例如 ， 当 图发生变化

时 ， 基于图划分的图分析方法需要重新计算整个图的拓扑结构 ， 并在计算节点之

间重新分配节点和边才能有效实现负载平衡 。

４ ． １ ． ３ 设计动机与思路

在对以往工作的限制性的洞察的基础上 ， 本文现在给出 ＡＢ ｉ
－ＢＦ Ｓ 的设计动

机与思路 ：

１ ． 使用异步的任务分配方法减小同步时延 。 目前为止 ， 现有的共享体系上的

ＢＦＳ 优化工作中任务分配／调度 （例如 ， 算法 ３ ． ５
， 第 １ 行 ） 和节点扩展 （例

如 ， 算法 ３ ． ５
， 第 ２？ ８ 行 ） 的过程是分开执行的 。 也就是说 ， 任务分配阶段

的执行总是在等待节点扩展阶段结束 。 本文注意到 ， 任务分配阶段可以通

过与节点扩展过程混合的方式异步执行 ， 从而减少同步延迟 。

２ ． 使用动态的结构筛选 自下而上搜索过程中需要检查的节点 。 现有的 自下而

上步骤优化工作主要集中在减少要检查的边或使用紧凑的数据结构来提高

其性能 ［
２３

，

１ Ｕ ＿

１ １ ２
： １

。 然而 ， 在每个 自下而上的步骤中 ， 所有这些方法仍然需

６０
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

要检查整个 Ｗ Ｍ 数组来过滤未访问的节点 （算法 ４ ． １
，

ｌ ｉｎ ｅ１
？２

） 。 当前沿

随着 ＢＦ Ｓ 的进行而变小时 ， 由于 内存访问成本较高 ， 这种检查会浪费较多

的时间 。 因此 ， 本文提出 了
一

种在 自下而上的步骤中动态选择前沿节点的

策略 ， 以避免这种不必要的 内存访问 ， 同时提高数据的局部性 。

３ ． 使用动态的任务划分方法实现负载均衡 ： 许多方法都依赖于图预先计算的

特征 （如图中顶点之间的排序顺序和簇的划分 ） 来平衡节点之间的工作量 ，

难以应用到实时的动态的 图分析中 。 其他方法 （如工作偷取 ） 可能会导致

线程间不规则 、 频繁的通信 ， 使得动态图系统的负载雪上加霜 。 在 ＡＢ ｉ
－ＢＦＳ

中 ， 本文在滑动队列的基础上进行了新的尝试 ， 以在任务分配阶段实现负

载平衡 ， 从而降低通信开销并和消除计算图特征的成本 。

４ ． ２ＡＢ ｉ

－Ｂ ＦＳ ： 高性能的双向 图捜索算法

ＡＢ ｉ
－ＢＦＳ 是共享内存系统上的

一

种通用双向 ＰＢＦ Ｓ 算法 。 在 ＡＢ ｉ

－ＢＦＳ 算法

中 ， 本文提出 了两种优化方法来减少同步开销和提高数据局部性 。 下面将对此进

行详细介绍 。

４ ． ２ ． １ 算法概览

ＡＢ ｉ
－ＢＦ Ｓ 优化了

ＢＦＳ 算法中的 自顶向下搜索和 自 底向上搜索 。 它遵循方 向

优化 ＢＦＳ 的基本流程 ， 如图４ ． ２所示 。 如果总度小于或等于转换阈值 ， 算法就会

使用 自 顶向下搜索来遍历图 ， 否则就会使用 自 底向上搜索 。 对于 自顶向下搜索 ，

本文提出 了
一

种异步模式 ， 将扩展节点和分配任务两个阶段混合在
一

起 。 对于 自

下而上的搜索 ， 本文采用 了
一

种动态选择前沿候选者的策略 ， 以提高数据局部

性 。

？
待扩展节点总度数 ＞ 阈值广

（

自 下而上
）

待扩展节点ｚ总度数 
＜

阈值

待扩展节点总 待扩展节点总

Ｉ度数ｓ Ｍ ｉｔｊ ＼＞
 ｔｍ ）

图 ４ ． ２ＡＢ ｉ

－ＢＦＳ 执行模式示意图

在 ＡＢ ｉ

－ＢＦ Ｓ 中 ， 存储任务的滑动队列 （
Ｓ ｌ ｉｄ ｉｎｇＱｕｅｕｅ ） 取代节点前沿作为任

务分配和节点扩展的动态数据结构 。 滑动队列是
一

种无锁队列 ， 它使用双缓冲区

技术来支持并发操作 。 滑动队列的基本结构和机制如图 ４ ． ３所示 。 对于读者 ， 滑

６ １
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

窗 口




Ａ


ＳＱ （
Ｉｎｖａｌｉｄ

）ＳＱ

ＱｕｅｕｅＢｕｆ Ｑｕｅｉ＾Ｂｕｆ

愛

窗 口



＾——


ＳＱ （
Ｉｎｖａｌｉｄ）ＳＱＳＱ ＧｌｏｂａｌＢｕｆ

ＱｕｅｕｅＢｕｆ （ｅｍｐｔｙ）ＱｕｅｕｅＢｕｆ （
ｅｎｐ ｔｙ）

窗 口



（
入

ＳＱ （
Ｉｎｖａｌｉｄ） ＳＱ 

ＧｌｏｂａｌＢｕｆ

ＱｕｅｕｄＢｕｆ Ｑｕｅｉ＾Ｂｕｆ

图 ４ ．３ 滑动队列的基本结构及操作

动队列使用滑动窗口机制来控制队列中元素的可访问性 。 也就是说 ， 读者只能访

问窗 口 内的数据 。 对于写者 ， 每个写者都有
一

个本地队列缓冲区 。 要将元素推入

滑动队列 ， 写者首先要将项 目插入其本地缓冲区 。 当缓冲区满时 （或 由程序员决

定 ） ， 缓冲区将被刷新 ， 其内容将被复制 （
ｆｌｕ ｓｈ

） 到滑动队列中 。 ｆｌｕ ｓｈ 方法使用原

子 ｆｅｔｃｈ
＿

ａｎｄ
＿

ａｄｄ 来获取滑动队列中用于复制的位置 ， 从而确保多个线程可以无

冲突地获得唯
一

、 不重叠的区域用于复制 。 最后 ， 队列上的窗口被滑动 ， 以进行

入队和出队操作。 算法中有两种队列可以存储任务。 是
一

个共享的全局

滑动队列 ， 用于存储扩展低度节点的任务 ； 用于存储线程 〖 扩展高度

节点的分区任务 。 每个任务包含三个字段 ： 表示任务属于哪个节点 ；

（
２
）表示要检查的邻居数量 ； （

３
）ｐ〇 Ｓ ， 记录要访问的第

一

个邻居的位置 。

算法４ ． ２展示了ＡＢ ｉ
－ＢＦＳ 的执行过程 。 算法从源节点开始 ， 初始将源节点标

记为已访问节点 ， 并将其父节点设置为 自 身 （第 １
？２ 行 ） 。 然后它根据源节点的

６２
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信息初始化边计数 （用来统计前沿节点总度数 ） 和任务队列 （第 ３？４ 行 ） 。 当任

务队列不为空时 ， 它会选择 自上而下捜索或 自顶向下捜索来扩展节点 。 如果队列

中节点的总度数小于或等于 自下而上阈值 ， 算法就会使用 自 上而下搜索来遍历

图 。 否则 ， 算法将使用 自下而上搜索 （第 ６
？

１ ３ 行 ） 。 除非另外说明 ， 本文使用

｜

￡
丨

／２０作为 自下而上的阈值 ， 其中 丨

￡
丨 代表输入图 Ｇ

＝
（
Ｋ

，
￡） 中的边的数量 。 在

自下而上的步骤中 ， 本文使用位图来提高数据局部性 ， 即在 自下而上的捜索算法

中使用
一

个包含了 图中顶点数个比特的位图来代替 数组 ， 其中的每
一

位用

于标记顶点是否被访问过 。 位图和队列之间的转换在进入和退出 自下而上搜索

模式时执行 （第 １ １ 、 １ ７ 行 ） 。 最后 ， 完成 ＢＦＳ 进程并返回 ＢＦＳ 树 （第 ２０ 行 ） 。 在

下面的小节中将详细介绍 自上而下搜索和 自下而上搜索的优化方法 。

４ ．２ ．２ 使用异步任务分配的 自上而下捜索

ＡＢ ｉ
－ＢＦＳ 采用异步模式在 自顶向下搜索中扩展节点和分配任务 。 其基本思

想是 ， 下
一

轮迭代将要执行的任务分配无需等待节点扩展阶段结束 。 也就是说 ，

某个线程的任务 由许多不同的线程异步分配。 考虑到负载平衡 ， 在分配过程中 ，

扩展高阶节点的任务被分割并分配给多个线程 ， 而扩展低阶节点的任务只分配

给
一

个线程。 这样做的原因是高度数节点在容易导致 ＰＢＦＳ 进程中的负载不平

衡 ｌ
１ Ｇ８

ｌ

， 进
一

步增加线程间因为等待而导致的 同步开销 ， 将它们的扩展工作量分

６３





第 ４ 章 并行广度优先搜索算法的优化


算法 
４ ．３ＡｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＴＤＳｔｅｐ

Ｉｎｐｕｔ ：ｕｎｄｉｒｅｃｔｅｄ
ｇｒａｐｈＱ

—

（
Ｖ

， 
Ｅ

） ９ 
ｖｉｓｉｔｅｄａｒｒａｙ

ｖｓ
９ ｇｌｏｂａｌ ｔａｓｋ

ｑｕｅｕｅ ｇｊｑｕｅｕｅ ，

ｔｈｒｅａｄ－

ｌｏｃａｌ ｔａｓｋ
ｑｕｅｕｅｓ／

＿
＾？ｅ？ｅ ｜

ＮｌＪＭ
＿

ＴＨＲＥＡＤＳ
］ ， ｐａｒｅｎｔ ｍａｐ ｐａｒｅｎｔ

＾ 
ｅｄｇｅ

ｃｏｕｎｔ ｅ
＿

ｃｎｔ

１ｐａｒａ ｌｌｅｌ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｈｒｅａｄｄｏ

２ ｔ ｉｄ

＝

ｇｅｔ＿ｔｉｉｒｅａｄ
＿

ｎｕｍ〇 ；

３ｃ
＿

ｓｉｚｅ 
＝

ｇ
＿
＾ｗｗ ？ ｓｉｚｅ〇／ＮＵＭ

＿

ＴＨＲＥＡＤＳ
；

４ｇｊｓｔａｒｔ
＝

ｔｉｄ＊ｃ
＿

ｓｉｚｅ
；

５ ｉｆ

＂

ｔ ｉｄ！
＝

ＮＵＭ
＾

ＩＨＲＥＡＤＳｔｈｅｎ

６ ｜ｇ
—

ｓｔｏｐ

＝
ｇ
一

ｓｔａｒｔ ＋ ｃ」 ｉｚｅ
；

７ｅｋｅ

８ ｜ｇ＿ｓ ｔｏｐ

＝
ｇ
＿
ｑｕｅｕｅ ． ｓ ｉｚｃ〇 ；

９ｅｎｄ

１ ０ｆｏｒ／ｅ ［ｇｊｓｔａｒｔ
， ｇｊｓｉｏｐ）

ｄｏ

１ １ ｜ＰｒｏｃｅｓｓＪＢｓｋ
（ｇ＿ｇｕｅｕｅ ［

ｉ
］ ，

． ． ．

） ；

１２ｅｎｄ

１３ｆｏｒ ／£ ｌ
＿ｑｕｅｕｅ ［

ｔｉｄ
］
ｄｏ

１４ ｜ＰｒｏｃｅｓｓＴａｓｋ
（
ｆ
，
…

） ；

ｉｓｅｎｄ

１６ｅｎｄｆｏｒ

１７ｐａｒａｌｌｅｌ ｆｏｒ
ｑ
£ ｌ

＿ｑｕｅｕｅｄｏ

１８ ｜ｇ ． ｓｌｉｄｅ〇 ；

１９ｅｎｄｆｏｒ

２０ｇ
＿
ｑｕｅｕｅｓｌｉｄｅ（）ｉ

算法
４ ．４ＰｒｏｃｃｓｓＴａｓｋ


Ｉｎｐｕｔ ：ｔａ ｓｋ
， Ｑ

＝
（
Ｆ

，
－Ｅ

） ，
ｖｓ

， ｇ＿ｑｕｅｕｅ ９ ｐａｒｅｎｔ
， 

／
＿
ｇｉ／ｅｕｅ

［
ＮＵＭ

＿

ＴＨＲＥＡＤＳ
］ ， 

ｅ
＿

ｃ ｎｔ

ｉ ｖ
—

ｔａｓｋ ．ｎｏｄｅ
＿

ｉｄ
；

２ ｆＱｒ ｊ Ｇ ［
ｔａｓｋ ．ｐｏｓ ，

ｔａｓｋ ．ｐｏｓ ＋ ｔａｓｋ ．ｓ ｉｚｅ
）
Ａｏ

３ｕ
＝

ＶＭｅｉｇｈｂｏｕｒｓ ｛ｊ ］ ；

４ ｉｆ ＼ｖｓ
［
ｖ ．ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｓ ［Ｊ ］ ］

ｔｈｅｎ

５ｐａｒｅｎ ｔ
［
ｕ

］ｖ
；

６＾１
；

７ ｅ
＿

ｃｎｔｅ
＿

ｃｎｔ ＋ ｕ ．ｄｅｇｒｅｅ；

８ ｉｆ ｕ ．ｄｅｇｒｅｅ＾ＴＨＲＥＳＨＯＬＤ ｔｈｅｎ

９ ｜ｇｊｊ
ｕｅｕｅ＾Ｍｓｈｉ ｉ

ｘ^

ｕ ．ｄｅｇｒｅｅ， 

０
｝ ） ；

１０ ｅｌｓｅ

１１ ｜Ｐａｒｔｉｔ ｉｏｎＴａｓｋ
（
Ｍ

， 
Ｉｊｑｕｅｕｅ ） ；

ｎ ｅｎｄ

１３ｅｎｄ

１４ｅｎｄ

配给不同的线程可以显著降低同步成本 。 相比之下 ， 低度数节点不存在这个问

题 ， 因此与低度节点相关的每个任务只分配给
一

个线程 。

为了实现这
一

目标 ， 每个线程都拥有
一

个本地滑动队列来存储任务 。 在 自顶

向下搜索步骤中 ， 每个线程处理其本地任务队列 ， 并将每个未访问的邻居 （下
一

次迭代中要访问的节点 ） 分配给与其度数相对应的
一

个或多个线程的任务队列 。

在这
一

阶段 ， 本文设计了
一

种
”

预扩展
”

技术 ， 即在任务分配阶段就定位节点邻

居的位置 ， 并将其存储在任务队列中 。 在下
一

次迭代之前滑动窗 口并不会滑动 ，

即新添加的任务是不可见的 ， 从而保证了ＢＦＳ 算法的正确性 。

６４
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

异步任务分配和节点扩展算法的伪代码如算法 ４ ． ３ 和 ４ ．４ 所示 。 在 自 顶向下

搜索的每次迭代中 ， 每个线程首先使用其线程 ＩＤ 获取其分配任务在全局滑动队

列中的位置 （算法 ４ ． ３ ， 第 ２？９ 行 ） 。 然后 ， 线程依次处理全局滑动队列和滑动队

列中的任务 （算法４３
， 第 １ ０ 行 ） 。 在此过程中 ， 线程会访问任务列表中节点的邻

居 （算法 ４ ．４
， 第 ２？ ６ 行 ） 。 对于之前未访问过的每个节点 ， 线程都会获取其度来

估计工作量 。 如果节点的度数较低 ， 该节点的扩展任务将被推入全局滑动队列 ，

否则任务将被平均分割并推入所有线程的本地任务队列 （算法 ４ ．４
， 第 ７？ １ ２ 行 ，

由于预扩展阶段取决于图存储结构 ， 因此算法中 已隐去 ） 。 最后 ， 当所有任务都

完成后 ， 队列的窗 口就会滑动 ， 为下
一

次迭代做准备 （算法 ４ ． ３
， 第 １ ７ 行 ） 。

本文采用异步模式扩展节点和分配任务的主要优势有两个方面 。 首先 ， 它减

少了任务分配 ／调度的时间 ， 因为任务是直接异步分配给每个线程的 。 其次 ， 它

能以较低的计算成本在不同线程之间平衡工作量 ， 从而进
一

步缩短同步时间 。 与

动态调度和工作偷取等其他负载平衡方法相 比 ， 本文方法中 的本地滑动队列提

供了更高的数据局部性 ， 并降低了线程间执行任务时的通信成本 。

４ ． ２ ． ３ 使用节点筛选策略的 自下而上捜索

自 下而上的 ＢＦＳ 方法需要扫描整个 数组以获取未访 问节点进行扩

展 。 随着 ＢＦＳ 深度的增加 ， 未访问节点会越来越少 ， 并且稀疏地分布在所有节点

中 。 此外 ， 图中通常存在
一

些没有邻居的孤立节点 ， 如果它们＋是源节点 ，
Ｂ ＦＳ

算法将永远不会遍历它们 。 在这种情况下 ， 自 下而上的 ＢＦ Ｓ 会产生 大 Ｗ冗余工

作 （ 即检查节点是否已被访问过 ） ， 并表现出很差的数据局部性 。

本文注意到 ， 与 自 顶向下搜索不同 ， 自 底向上 ＢＦ Ｓ Ｙｆ
—

个重要特性 ， 即下

一

次迭代中要扩展的节点总是 当前迭代中扩展的节点的子集 。 其正确性是显而

易见的 ， 因为未访问节点集的大小总是随着 ＢＦＳ 的进行而不断缩小 。 受此启发 ，

本文提出 了
一

种动态集合 ， 用于在 自 下而上的搜索中选择候选节点 （可能被标

记为下
一

个前沿的节点 ） 。 该集合初始化为全部的未访问节点 ， 在后续的执行流

程中它将依据筛选策略进行动态的更新。 将节点筛选进集合的选择策略很简单 ：

对于当前迭代中扩展的每个节点 ， 如果该节点被标记为 已访问节点或没有邻居 ，

就将其从当前集合中删除 ， 否则予以保留 。

在实现过程中 ， 本文使用滑动队列来构造这种动态集合 。 优化的 自 下而上搜

索的伪代码如算法 ４ ．５ 和 ４ ．６ 所述 。 如果是第
一

次执行 自 下而上搜索 ， 它将并行

遍历图中的所有节点 ， 并处理未访问的非孤立节点的邻接节点 ， 为下
一

次 自 下而

上搜索选择节点 （算法 ４ ． ５
， 第 １

？ ７ 行 ） 。 否则 ， 它只会并行处理滑动队列中的

节点 。
（算法 ４ ． ５

， 第 ８ 行 ？
１ ２

） 。 Ｐｒｏｃｅ ｓｓ 函数会检查它在当前 Ｂ ＦＳ 边界中是否有

邻居 。 如果有 ， 则将该节点添加到 ＢＦ Ｓ 树的下
一

个前沿 ， 并终止循环 （算法 ４ ．６
，

６ ５
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第 ２？ １ １ 行 ） 。 否则 ， 该节点将被选中推入滑动队列 （算法 ４ ．６
， 第 １ １ 行 ） 。 最后 ，

算法更新 ＢＦＳ 和队列的前沿节点 （算法 ４ ．５
， 第 １ ３ 行 ） 。

需要指出的是 ， 与传统的 自下而上搜索方法相比 ， 在本文的方法中 ， 前沿的

候选节点被紧凑地存储在滑动队列中 ， 而不是稀疏地分布在所有节点的集合 （如

数组或链表 ） 中 ， 从而带来了更好的数据局部性 。 在 自下而上的搜索中 ， 每个节

点的任务量是不确定的 （ 因为循环可能提前终止 ， 算法４ ．６
， 第 ９ 行 ） 。 此时筛选

候选节点的方法还有助于平衡 自下而上搜索的工作量 ， 因为孤立节点 （在节点扩

展阶段的工作量要小得多 ） 会在扩展阶段之前被过滤掉 ， 避免了某些线程过早地

闲置下来 。

６６
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

４ ． ３ 实验结果与分析

本节使用的实验设备和前文
一

样 ， 是
一

台英特尔装载两片 Ｘ ｅｏｎＧｏ ｌ ｄ５ １ ２０

＠
２ ．２０ＧＨｚ 处理器和 ５ ００ＧＢＤＤＲ４ 内存的双插槽服务器 。 所有代码均使用 ＧＣＣ

１ １ ． ３ ． ０ 和 ０３ 参数编译 。

本文使用 由 Ｇｒａｐｈ５ ００ 基准的 Ｋｒｏｎｅｃｋｅ ｒ 生成器生成的无向 图 以及现实生活

中的网络图 。 这些图 自然符合常见的网络属性 ， 例如低直径和幂律程度分布 ［
９８

］

。

生成图的大小与输入给生成器的两个参数有关 ： 规模 （
ｓｃａ ｌ ｅ ） 和边系数 （ ｅｄｇ

ｅ
－

ｆａｃｔｏｒ ） 。
一

个规模为５
、边系数为／的 图有

Ｐ个节点和
２夂

／条边 ， 在后文中

命名为 ｇ ５〇〇
－

ｉｃ ａ ／ ｅ
－ｄｇｅ／ａｃ ｆｏｒ 。 Ｏ ｒ ／ｃｕｆ 社交网络有 ３ ００ 万个节点和 １ ． １ ７ 亿条边 ，

加Ｗｅｒ 
－

２０ １ ０ 网络有 ４ １ ００ 万个节点和 １ ４ ．６ ８ 亿条边 。

在图数据结构的选择方面 ， 本文首先使用 了Ｃｏｍｐｒｅ ｓｓｅｄＳｐａｒｓｅＲｏｗ（
Ｃ ＳＲ ）

， 目 前最常见的静态图存储结构来验证算法的有效性 。 更进
一

步 ， 本文使用 了

Ｓｐ ｒｕｃｅ
，
—■

种源于 ｖａｎ Ｅｍｄｅ Ｂｏａｓ 树 （ ｖＥＢ 树 ） ， 结合了邻接表和 Ｃ ＳＲ 的优点 ， 具

有高并发性能的动态图存储结构来验证算法的普适性 。

４ ． ３ ． １ 消融分析

首先 ， 本文通过实验验证 ＡＢ ｉ

－ＢＦＳ 中使用 的优化方法的效果 。 对于每个结

果 ， 本文均取 ５ ０ 次试验的 中值。 本文选择位图优化的双向 ＰＢ ＦＳ 作为 Ｂ ａｓｅ ｌ ｉ ｎｅ

方法 ， 衡量 ＡＢ ｉ
－ＢＦＳ 中提出 的优化方法的独立优化效果和累积优化效果 。

ｂ ａ ｓ ｉ ｃ＋ ａ ｓ
ｙ
ｎ ｃ＋ ｓｅ ｌ ｅ ｃ ｔ

－ｏ
ｐ

ｔ 匿１３ｆａ ｓ
ｙ
ｎ ｃ＆ ｓ ｅ ｌ ｃ ｃ ｔ

－ｏ
ｐ ｔ

６００
－

■

晒 關Ｉｆ
ｇ５ ００

－２４ －

１ ６ ｇ５
００

－

２６
－

１ ６ ｇ５
０ ０

－

２ ８
－

１ ６

Ｄ ａｔａ ｓｅ ｔ

图 ４ ． ４ 使用不 同优化方法时 ＰＢＦＳ 的运行性能

本文首先对 ＰＢＦＳ 运行的数据通量进行统计 ， 其结果以每秒遍历数百万条边

（
ＭＴＥＰＳ

） 为单位进行评估 ， 计算方法为 ＰＢＦＳ 的遍历边数与运行时间之比 。 其实

验结果如图 ４ ．４所示 。 与 Ｂａ ｓｅ ｌ ｉ ｎｅ 相比 ， 只使用异步任务分配 （异步方法 ） 的平均

改进率为 ２９ ． ３％
， 而节点筛选策略 （选择优化方法 ） 的平均改进率约为 ７ ． ８％ 。 使

用这两种方法的累积效果更为显著 ， 性能提高了
５ ６ ． ９％ 。 随着图规模的增大 ， 选

６ ７
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择优化方法的效果也在增加 （ 《？５００
－

２４
－

１ ６ 为 ７ ． ７％
，ｇ５００

－

２８
－

１ ６ 为 １ １ ． １％
） 。

这是因为更大的 图需要更多的运行时内存来执行 ， 而数据局部性的改善在这方

面更为有效。

更进
一

步地 ， 本文对 ＰＢＦＳ 运行过程中各个线程的运行时间进行了测试和分

析 。 图 ４ ． ５显示了
Ｂ ａｓｅ ｌ ｉｎｅ 和 ＡＢ ｉ

－Ｂ ＦＳ 在 ｇ５００

－

２４ 

—

１ ６ 数据集上第 ３ 层和第 ５ 层

的线程执行时间的累积分布情况 （为了方便展示 ， 此处选取了具有前沿节点较多

的层级进行比较 ） ， 其中各层的运行时间均进行了归
一

化处理 。 从图中可以看出 ，

无论是在 自下而上搜索 （ 图４ ． ５
（
ａ
） ） 还是 自上而下搜索 （ 图４ ． ５

（
ｂ

） ） ，
Ｂ ａ ｓｅ ｌ ｉｎｅ 方

法存在着显著的工作负载不均衡的情况 ， 而 ＡＢ ｉ

－Ｂ ＦＳ 则可以平衡工作负载并减

少 Ｂ ＦＳ 搜索的执行时间 。

ｉ ＩＢａｓｅ ｌ ｉｎ ｅ Ｉ ＩＡＢ ｉ

－ＢＦ Ｓ ｉ



ｉＢ ａｓｅ ｌ ｉｎｅ １＿ ｌ

Ｊ
＂

一 ｈｆｌ

丨

：

° ＇ ８

 ｉｆｆ
１

＾

０ ． ６ ｊ 

Ｉ

ｉＩ
０ ． ４ Ｊ

０ ． ２ ｉ Ｉ

Ｊｊ
一

－

４
－

２ ０２４６
° ＇ °

－

４
－

２ ０２４６ ８

Ｎｏｒｍａ ｌ ｉｚｅｄ Ｅｘ ｅｃｕｔ ｉｏｎ Ｔ ｉｍｅ Ｎｏｒｍａ ｌ ｉｚｅｄ Ｅｘｅｃｕ ｔ ｉ ｏｎ Ｔ ｉｍｅ

⑷ 第３层 （ 自下而上搜索 ） （
ｂ

） 第５层 （ 自上而下搜索 ）

图 ４ ．５ｇ ｒａｐｈ５００
－２４－

１ ６ 上优化前后线程运行时间的累积函数分布图

４ ． ３ ． ２ 可扩放性实验

— Ｇ ｒａｐｈ ５ ００
—

Ｌ ｉｇｒａＧＡＰＢ Ｓ
－

＾
ＡＢ ｉ

－ＢＦＳ

１ ３ 〇０
；  —

１／＾


兰２ ０ ０
  

■ １ ０ 。

０ 

丄 Ｉ
■

丨

■

丨

￣￣

■

￣

？



＇



．



＇



．



■



１

̄

１４８ １ ６ ２ ８ ４２ ５ ６

Ｎｕｍｂ ｅ ｒ ｏｆ  ｔｈｒｅ ａｄ ｓ

图 ４ ． ６ 不 同 ＰＢＦＳ 方法的可扩放性

在这
一

部分 ， 本文在 ｇ５００
－ ２４ －１ ６ 数据集上使用不同线程 （从 １ 到 ５ ６

） 运

６ ８
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行 ＰＢＦＳ 算法 ， 测试其可扩展性 ， 并统计其吞吐量 。 如图 ４ ． ６所示 ，
Ｇ ｒａｐ

ｈ ５ ００ 的参

考 ＰＢＦ Ｓ 和 ＡＢ ｉ

－Ｂ ＦＳ 均可扩展至 ５６ 个线程 ， 其中 ＡＢ ｉ

－ＢＦＳ 的吞吐量是 Ｇ ｒａｐｈ５ ００

的两倍 ， 而 Ｌ ｉｇｒａ 和 ＧＡＰＢ Ｓ 只能扩展至 ４２ 个线程 。 在所有方法中 ，
ＡＢ ｉ

－Ｂ Ｆ Ｓ 的

吞吐量最高 ， 这
一

结果归功于 ＡＢ ｉ

－Ｂ ＦＳ 中减少的同步步骤和更平衡的工作负载 。

４ ． ３ ． ３ 图规模对算法时间性能的影响

本小节中分析不同 ＰＢＦＳ算法在不同规模图上的性能 。 本文选择中 Ｇｍｐｈ５ ００

中默认的 Ｍｇｅ／ａｃ ｒｏｒ＝１ ６ 和 ｗ… ｅ［
２ １

，
２８

］ 作为生成图的参数进行评估 ， 并测

试了与 Ｇ ｒａ
ｐ
ｈ５００ 的参考的 ＰＢＦＳ 相比的吞吐量和速度提升。 这里的加速比使用

计算 ， 其中
＾Ｇｒａｐｈ５００

是 Ｇｒａｐｈ５００ 的 ＰＢ Ｆ Ｓ 算法的耗时 ，
ｔ

ｍｅ ｔ ｈ ｏｄ是

其他方法的耗时 。

图 ４ ． ７ ⑷ 显示了 所有 ＢＦＳ 方法的吞吐量 。 ＡＢ ｉ

－ＢＦ Ｓ 的峰值吞吐量为 ６０９

ＭＴＥＰＳ
， 而余下方法中效果最好的 ＧＡＰＢ Ｓ 的峰值吞吐量为 ４２４ＭＴＥＰＳ 。 与 ＡＢ ｉ

－

Ｂ ＦＳ 和 ＧＡＰＢ Ｓ 相 比 ，
Ｇ ｒａｐｈ５ ００ 和 Ｌ ｉｇｒａ 的吞吐量相对较低 ， 仅为 ３ ００ ＭＴＥＰＳ 左

右 。 图 ４ ． ７
（
ｂ

） 显示了Ｌ ｉｇ
ｒａ 、 ＧＡＰＢＳ和ＡＢ ｉ

－Ｂ ＦＳ
相较于

Ｇ ｒａｐ
ｈ ５００的ＰＢ ＦＳ的运

行时间的加速比 。 ＡＢ ｉ
－ＢＦＳ 的平均运行速度比 Ｇ ｒａ

ｐ
ｈ ５００ 快 ２ ７ ． ９ 倍 ， 在所有方法

中排名第
一

。 该图显示 Ｌ ｉ

ｇｒａ 、 ＧＡＰＢ Ｓ 和 ＡＢ ｉ

－Ｂ ＦＳ 的运行时间 比 Ｇ ｒａ
ｐ
ｈ ５ ００ 短得

多 ， 这主要是因为双向 ＢＦＳ 大幅减少了
ＢＦＳ 中需要检查的边 。
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ｈ Ｓ ｃ ａ ｌ ｅ Ｇｒａｐｈ Ｓ ｃ ａ ｌ ｅ

（
ａ
） ０＞

）

图 ４ ． ７ 不同 ＰＢＦＳ 方法在不 同规模的图上的性能

４ ． ３ ． ４ 图密度对算法时间性能的影响

这
一

小节分析 ＰＢＦＳ 算法在不同密度的 图上的性能 。 本文使用 以 ｓ ｃｄ ｅ＝２４

和 ｅ［
１ ６

，
４４

］ 为参数的 图 ， 并统计与 Ｇ ｒａｐ
ｈ ５ ００ 的参考 ＰＢ ＦＳ 相 比的

吞吐量和加速度提升 。

图 ４ ． ８
（
ａ
） 描述了所有方法的吞吐量 ， 图 ４ ． ８

（
ｂ

） 描述了Ｌ ｉ

ｇ ｒａ 、 ＧＡＰＢ Ｓ 和

ＡＢ ｉ

－ＢＦ Ｓ 的相较于 Ｇｍｐ
ｈ５ ００ 的执行时 间加速 比 。 ＡＢ ｉ

－Ｂ ＦＳ 的吞吐量平均约为

６９





第 ４ 章 并行广度优先搜索算法的优化


—＊—
Ｇｒａ

ｐｈ ５ ００
— —

Ｌ ｉｇ
ｒａＧＡ Ｐ Ｂ Ｓ

—

＾
—

ＡＢ ｉ

－Ｂ Ｆ Ｓ

 ８ ０
－

ｉ



５ ００ 

■


一－——


 ７ 。一 ．

 ▼

－

４ 〇 〇

 ６ 。
：

ｕ ｊ

 ５ 〇 

？

３ ０ ０ 

－ — 



■

—

＿ 两
－

 ４ ０
－  

Ｉ ■＾
．—

，
－
一？１３ 〇

． …

＞

Ｉ
￣ ° °一

＂

＾１
ｊ

Ｃ
－ｕ

＿

＾
￣

￣￣
￣－

０
－  ．，

■ ■ …

ｒ？ Ｔ Ｔ，
－

ｖ，一＾ａ￣ ￣￣■

０ Ｉ ｉ ｉ Ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ ■ ｉ ｉ ｉ ｉ

１ ６２ ０２４２ ８３ ２３ ６４０４４ １ ６２ ０２ ４２ ８３ ２３ ６４０４４

Ｅｄｇｅ ｆａｃｔｏ ｒ Ｅｄｇ ｅ
ｆａｃ ｔｏ ｒ

⑷ （
ｂ

）

图 ４ ． ８ 不同 ＰＢＦＳ 方法在不 同密度的 图上的性能

４６６ ＭＴＥＰＳ
， 而Ｇｒａｐｈ ５００ 、 Ｌ ｉ

ｇｒａ和
ＧＡＰＢ Ｓ

分另
丨

Ｊ为
２ ８ ８ ＭＴＥＰＳ 、 ２６０ ＭＴＥＰＳ

和

３ １ ３ＭＴＥＰＳ 。 在所有方法中 ，
ＡＢ ｉ

－ＢＦＳ 的加速比也是第
一

名 ， 平均为 Ｇｒａｐｈ５ ００ 的

５２ ． ７ 倍 ，
Ｌ ｉ

ｇｒａ 的 １ ． ８ １ 倍 ，
ＧＡＰＢ Ｓ 的 １ ． ５ １ 倍 。 随着图密度的增加 ，

Ｌ ｉｇｒａ 、 ＧＡＰＢ Ｓ

和 ＡＢ ｉ
－ＢＦＳ 的速度也在增加 ， 不过所有方法的吞吐量都没有显著增加 。 原因是

Ｇｒａｐ
ｈ５ ００ 只使用 自上而下搜索 ， 必须检查前沿中节点的所有邻接边 ， 导致 ＢＦＳ

执行速度减慢 。 而其他方法使用的是 自下而上的搜索 ， 其耗时不会受到 图密度的

太大影响 。 与竞争对手相 比 ，
ＡＢ ｉ

－ＢＦＳ 的加速曲线呈现出最陡峭的上升趋势 ， 这

是因为在执行过程中工作量更加均衡 ， 数据局部性更好 。

４ ． ３ ． ５ 动态图存储结构上的算法性能

本文在 ＰａｃｋｅｄＣＳＲ 和 Ｓｐｒｕｃｅ 上均实现了ＡＢ ｉ
－ＢＦ Ｓ 算法 。 ＰａｃｋｅｄＣ ＳＲ 通过

使用 ＰａｃｋｅｄＭｅｍｏ ｉｙ
Ａｒｒａｙ 替代 ＣＳＲ 中的静态数组实现 Ｃ ＳＲ 对简单图更新操作

的支持 。 Ｓｐｒｕｃｅ 是基于 ｖＥＢ 树 、 结合邻接表和 Ｃ ＳＲ 特性设计的动态图数据结构 ，

支持高效的图更新操作和并发图更新和图分析 。 本节的测试中使用生成的 图和

现实世界中的图 ， 比较了ＡＢ ｉ

－ＢＦ Ｓ 和 ＧＡＰＢ Ｓ 中的 ＰＢＦ Ｓ 两种双向 ＰＢＦＳ 算法在

ＰＣＳＲ 上 Ｓｐｒｕｃｅ 上的性能表现 。

图 ４ ． ９（ ａ ） 和图 ４ ．９（
ｂ

） 分别显示了ＰＢ ＦＳ 在 ＰＣ ＳＲ 和 Ｓ
ｐｒｕｃ ｅ 上的遍历边的吞

吐量。 在
ＰＣ ＳＲ 上 ， 与

ＧＡＰＢＳ
相比 ，

ＡＢ ｉ
－ＢＦＳ

在ｇ５ ０
０
－

２４－

１ ６ 、 ｇ５００
－２６

－

１ ６ 、 ｏ ｒｋｕ ｔ

和
ｔｗ ｉｔｔｅｒ－２０ １ ０上的吞吐量分别提高了５ ９ ． ８％ 、 ２ １ ． １％ 、 ８ ． ３％

和１ ６ ． ８％ 。 在
Ｓｐｒｕｃｅ

上 ， 改进幅度分别为 ３ ３ ．６％ 、 ８ ７ ． ３％ 、 １ ４ ．４％ 和 ８６ ． ０％ 。 这两种算法在 ＰＣＳＲ 上

的性能差距尚可 ， 而在 Ｓｐｒｕｃｅ 图上的差距就较为明显了 。 这是因为在 ＰＣ ＳＲ 中 ，

ＢＦ Ｓ 过程中的大部分时间用于遍历数组 ， 呈现出
一

种顺序内存访问模式 。 而在

Ｓｐｍｃｅ 中 ， 更多时间用于访问顶点索引 中的节点 ， 呈现出
一

种随机存储器访问模

式 。 在 自下而上搜索中的优化中 ， 动态节点选择策略帮助 Ｓｐｒｕｃｅ 显著减少了顶

点索引 中的随机内存访问 ， 因此与 ＰＣＳＲ 相比 ，
Ｓ
ｐｒｕｃｅ 上的 ＡＢ ｉ

－ＢＦＳ 有了更显

７０
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
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ｒｕｃｅ
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－ＡＢ ｉ

－Ｂ ＦＳ
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－

］



２５００
－
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－
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；｜ｌ

Ｊ ｍＭｍＭＢＢｉｌｍＭｍｍ１１
ｇ
５００－

２４－

１ ６ｇ
５ ００－２６－

１ ６ ｏ ｒｋｕｔ ｔｗ ｉ ｔ ｔｅｒ
－２０ １ ０ ｇ５ ００

－

２ ４
－

１ ６ｇ５
００￣

２６－

１ ６ ｏ ｒｋｕ ｔ ｔｗ ｉｔｔｅ ｒ
－

２０ １ ０

Ｄ ａ ｔａｓｅ ｔＤａ ｔａｓｅｔ

（
ａ

） （
ｂ

）

图 ４ ．９ＧＡＰＢＳ 中的 ＰＢＦＳ 算法和 ＡＢ ｉ
－ＢＦＳ 在 Ｓｐ ｒｕ ｃｅ 上的性能表现对比

著的改进 。 此外 ， 随着图密度的增加 ， 不平衡的工作量也成为影响 ｇａｐｂ ｓ 算法

性能的重要因素之
一

。 在动态图结构中 ， 节点是通常是通过顶点索引访问的 ， 而

不是直接使用标识符作为数组偏移来获取其存储位置 。 因此 ， 在 ｔｗ ｉｔｔｅｒ－２０ １ ０ 等

密度较高的 图上 ，
ＢＦＳ 的总体吞吐量要高于 ｏｒｋｕ ｔ 等密度较低的图 。 在 ＰＣ ＳＲ 上 ，

ＰＢＦ Ｓ 的遍历边的吞吐量高于 Ｓ
ｐｒｕ ｃｅ 。 这主要是因为 ＰＣ ＳＲ 本质上仍然是 由数组

构成的 图存储结构 ， 牺牲了更新性能来换取读取效率 ： 当 图规模较大时 （如百万

个顶点 ） ，
ＰＣ ＳＲ 由于数组中进行 Ｒｅｂａ ｌａｎｃｅ 的开销较大 ， 基本已经失去了 即时更

新的能力 。 除此之外 ， 相较于 Ｓｐｒｕｃｅ ，ＰＣＳＲ 也不支持版本控制 、 并发图更新等

操作 。

需要指出 ， 不同 的 图存储结构对于 ＡＢ ｉ

－Ｂ ＦＳ 的性能也有着
一

定的影响 。 结

合本小节与 ４ ． ３ ． １ 小节的 内容可以看出 ， 对于静态图存储结构 （
Ｃ ＳＲ

） 或者动态

能力支持较差的 图存储结构 （
ＰＣ ＳＲ

） ，
ＡＢ ｉ

－ＢＦＳ 的相较于其它算法的优化效果尚

可 。 对于动态性能更好的 图 （
Ｓ
ｐｒｕｃｅ ） ，

ＡＢ ｉ

－Ｂ ＦＳ 对于广度优先搜索速度的提升

效果则更为显著 ， 这得益于 ＡＢ ｉ
－ＢＦＳ 的动态任务分配方式和节点选择策略对于

支持快速图更新的图存储结构的 良好适应性 。

４ ．４ 本章小结

本章主要介绍了本文的第二项工作 ，
ＡＢ ｉ

－ＢＦ Ｓ
，

—

种通用的双向并行广度优

先搜索的算法 。 针对并行 ＢＦＳ 中同步开销高 、 数据局部性差 、 难以适用于动态图

的挑战 ， 本节为任务分配和节点扩展阶段提出 了
一

种异步执行模式以降低同步

成本 ， 并为前沿节点提出 了
一

种选择策略 ， 以加速双向广度优先搜索中的 自下而

上搜索 。 实验表明 ， 与共享 内存系统上最先进的 ＰＢ ＦＳ 算法实现相比 ，
ＡＢ ｉ

－Ｂ ＦＳ

在可扩展性 、 吞吐量和耗时方面都取得了最佳效果 。

７ １
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

第 ５ 章 总结与展望

５ ． １本文工作

近来年社交平台 、 网络媒体 、 生物信息学 、 金融和物流等诸多领域 日益增长

的复杂数据使得图数据库正发挥着越来越重要的作用 。 图作为能够原生表示和

查询数据实体之间错综复杂的关系数据格式 ， 在复杂网络数据的表示上有着与

生倶来的优势 。

一

张图通常 由节点 、 边及其属性构成 。 节点代表实体 （如人 、 企

业或任何感兴趣的对象 ） ， 边定义这些实体之间的关系 ， 属性提供键值对 ， 提供

有关节点或边的附加信息 。 这种结构允许用户对数据内 的关系进行高效查询和

遍历 ， 使应用程序能够快速访问连接的数据点 。 图存储技术作为图数据库的基石

在这其中发挥着不可或缺的作用 。

大数据时代下数据的 日新月 异也要求数据库更加有效地支持动态数据的存

储 。 在图数据的存储方面 ， 现有的应用需求不仅要求数据库支持图数据的动态更

新 ， 还要求它们具有 良好的空间效率和图分析能力 。 高效的动态图存储和分析离

不开图存储的结构和 图算法的优化 。 从动态图存储结构上来看 ， 目前的主流工

作往往 由 图顶点索引 、 边存储结构和与之相匹配的并发控制协议组成 。 常见的图

顶点索引主要从键值数据库直接迁移而来 ， 边存储结构通常是在传统图存储结

构如邻接表 、 ＣＳＲ 上进行改进而来 ， 而并发控制则往往照搬关系型数据库的设

计 ， 没有很好地结合现实生活中大图的特性为动态图数据设计专门 的存储方法 。

从图算法上而言 ， 大部分工作主要针对静态图设计 ， 在动态图上的适配性较差 。

因此 ， 本文设计了
一

种既高性能又空间节约的动态图存储结构 ， 并针对动态图存

储结构的特点对图算法进行了特殊的优化 。 本文创新性的工作如下 ：

１ ． 高性能 、 空间节约的动态图存储方法设计

本文充分考虑了动态图的稀疏性 、 小世界特性和分布特征 ， 设计了Ｓｐｒｕｃｅ
，

一

种高效的 内存动态图数据存储方法 。 Ｓｐｒｕｃｅ 的索引采用 了类似 ｖＥＢ 树的位向

量表示方法 ， 通过共享前缀和层级规模开根递减实现了对图 中顶点的低空间兼

高性能表示 ， 能够在双对树时间 内有效地支持动态操作 。 Ｓｐｒｕｃｅ 的边存储结构对

邻接表和 Ｃ ＳＲ 取其精华 ， 去其糟粕 ， 通过缓冲区加紧凑数组的设计兼顾的空间

效率和更新速度 。 在此基础上 ， 本文进
一

步根据 Ｓ
ｐｒｕｃｅ 索引 中没有节点分裂合

并的特性和图分析事务的需求 ， 基于 ＲＯＷＥＸ 、 乐观锁和多版本并发控制为其量

身打造了轻量级的并发控制协议 。 此后 ， 本文在 Ｓｐｒｕｃｅ 上实现了主流的并行图

算法 ， 以满足常见的图分析需求 。 和 Ｓｏｒｔ ｌｅｄｔｏｎ
，
Ｌ ｉｖｅＧｒａｐｈ ，

Ｔｅ ｓｅｏ 等先进的 图存

储技术的对比实验结果表明 ， 无论是空间效率还是操作性能 ，
Ｓｐｒｕｃｅ 都位居前

列 。

７２
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

２ ． 并行广度优先捜索算法的优化

本文从图算法中最为基础的广度优先搜索入手对图算法进行优化 ， 提出了

ＡＢ ｉ
－ＢＦＳ

，

一

种减少了同步开销 、 提高图分析执行时数据局部性的并行双向 ＢＦＳ

算法 。 相较于以往的并行 ＢＦＳ 算法 ，
ＡＢ ｉ

－ＢＦＳ 创新性地使用了异步任务分配策

略 ， 能有有效地减少任务分配与节点扩展步骤之间的同步操作。 在分配的过程

中 ，
ＡＢ ｉ

－ＢＦＳ 使用 了局部队列和全局队列相结合的方法 ， 对大小度数的顶点分

别处理以达到负载均衡。 ＡＢ ｉ
－ＢＦＳ 还提出了

一

种动态节点选择策略来在 自下而

上的捜索中动态筛选顶点 ， 提高数据局部性 ， 避免无效的访存操作 。 在共享内存

服务器上的实验结果表明 ，
ＡＢ ｉ

－ＢＦＳ 可以显著提升 ＢＦＳ 的遍历速度和执行时间 ，

在静态和动态图数据结构以及不同规模 、 不同密度的图上均有着良好的适应性。

５ ．２ 工作展望

本文对动态图存储结构和 图算法的优化进行了深入研究 ， 提出 了新的动态

图存储方法和高效的图分析优化方法 ， 并通过实验验证了其有效性 。 尽管如此 ，

本文的研究工作仍然存在着
一些不足之处和可以进

一

步探索的方向 ， 具体如下 ：

１ ． 分布式设计与数据持久性保证

目前设计的图存储结构仍然局限在单节点的共享内存系统中 。 随着数据规

模的增大 ， 存储结构会难以避免地遇到 内存不足的情况 。 此时 ， 将该结构推广

到分布式系统、 云平台和磁盘存储阵列就尤为必要。 可以考虑结合 ＴｈｅＬｏｇ
－

ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄＭｅ ｉ＾ｅ
－Ｔｒｅｅ

（
ＬＳＭ－Ｔｒｅｅ

）
、远程直接内 存访问（

ＲｅｍｏｔｅＤ ｉｒｅｃｔＭｅｍｏｒｙ

Ａｃｃｅ ｓｓ
，
ＲＤＭＡ

） 、 网络拓扑乃至于更先进的 ＣｏｍｐｕｔｅＥｘｐｒｅｓｓＬ ｉｎｋ（
ＣＸＬ

） 架构

进行专门的设计和优化来满足更大规模的图数据存储与分析需求 。

２ ． 大数据压缩技术

目前的图存储系统里尚不涉及到数据的压缩技术 。 未来随着数据量的增加 ，

使用数据压缩技术节约空间也不失为
一

个好的解决方案 。 目前在这方面主要面

临的挑战是现有的数据压缩技术无法兼顾数据的压缩率与动态性能 ， 对于数据

的修改等操作往往需要经历解压缩－修改 －再压缩的繁琐步骤 。 在未来可以尝试考

虑设计合适的免解压的压缩技术用于动态图数据的存储。

３ ． 适用于动态图的图分析执行框架

本文 目前只将 ＢＦＳ 结合动态图数据进行了优化设计。 实际上 ， 大多数图算

法都有着对顶点或是邻居节点与 ＢＦＳ 或多或少相似的访问模式 。 因此可以考虑

将本文的优化方法进行
一

般性推广得到动态图的图分析执行框架 。 更进
一

步地 ，

可以考虑针对动态图增量更新的特点 ， 设计专用的增量动态图算法 ， 通过对图数

据的更新部分的特殊分析处理 ， 在原有的 图分析结果上进行补充得到更新后的

图分析结果 。

７３





参 考 文 献


参 考 文 献

［
１
］ＺＡＦＡＲＯＶＩＣＨＴＳ ．Ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔａｎｄｆｅａｔｕｒｅｓｏｆ ｂ ｉｇ

ｄａｔａ
［
Ｊ／ＯＬ

］
，Ｉｎｔｅｒｎａｔ ｉｏｎａｌ

ｊ
ｏｕｒｎａｌｏｆ

ａｄｖａｎｃｅｄｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ
， 
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
，
２０２３

，
２
（
２
）

．ｈｔｔｐｓ ： ／／ｄｏｉ ．ｏｒｇ／ １ ０

．５２８ １ ／ｚｅｎｏｄｏ ． ７６６２８７５ ．

［
２

］ＳＡＥＥＤ Ｎ
， 
ＨＡＳＳＡＮ ＡＢＥＤ Ａ ．Ｂ ｉｇ 

ｄａｔａ ｗｉｔｈｃｏｌｕｍｎｏｒｉｅｎｔｅｄ ｎｏｓｑｌ ｄａｔａｂａｓｅ ｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅ

ｔｈｅ ｄｒａｗｂａｃｋｓ ｏｆｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｄａｔａｂａｓｅｓ
［
Ｊ／ＯＬ

］
．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａ ｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆＡｄｖａｎｃｅｄ Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ

ａｎｄＡｐｐ ｌ ｉｃａｔｉｏｎｓ
，
２０２０

，
１ １ ：４４２３ －４４２８ ．ＤＯＩ ：１ ０ ．３ ５４４４／ＩＪＡＮＡ ．２０２０ ． １ １０５ ７ ．

［
３

］ＡＲＳＨＡＤ Ｍ
， 
ＢＲＯＨＩ Ｍ Ｎ

， 
ＳＯＯＭＲＯ ＴＲ

， 
ｅｔ ａｌ ．Ｎｏｓｑｌ ：Ｆｕｔｕｒｅ ｏｆｂｉｇｄａｔａ ａｎａｌｙｔｉｃｓ ｃｈａｒａｃ

？

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗ ｉｔｈ ｒｄｂｍｓ
［
Ｍ／ＯＬ

］
．Ｃｈａｍ ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ ， 

２０２３ ：

１ ９２７－ １９５ １ ．ｈｔｔｐｓ ： ／／ｄｏ ｉ ．ｏｒｇ／ １ ０ ． １ ００７／９７８－３ －０３Ｍ ２３ ８２－ ５
＿

１ ０６ ．

［
４

］ＨＡＮ Ｊ
， 

Ｅ Ｈ
， 
ＬＥ Ｇ

， 
ｅｔ ａｌ ．Ｓｕｒｖｅｙ 

ｏｎ ｎｏｓｑｌ ｄａｔａｂａｓｅ
［
Ｃ／ＯＬ

］
／／２０ １ １６ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎ Ｐｅｒｖａｓ ｉｖｅ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ 
ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ．２０ １ １ ：３６３－３６６ ．ＤＯＩ ：１ ０ ． １ １ ０９／ＩＣＰＣＡ．２０ １ １ ．６ １ ０

６５３ １ ．

［
５

］ＭＡＴＳＵＮＯＢＵＹ
，ＤＯＮＧＳ

，
ＬＥＥＨ ．Ｍｙｒｏｃｋｓ ：Ｌｓｍ－

ｔｒｅｅｄａｔａｂａｓｅｓｔｏｒａｇｅｅｎｇｉｎｅｓｅｒｖｉｎｇ

ｆａｃｅｂｏｏｋ
５

ｓｓｏｃｉａｌ
ｇｒａｐｈ［

Ｊ／ＯＬ
］

．Ｐｒｏｃ ．ＶＬＤＢＥｎｄｏｗ．

，
２０２０

，１ ３
（
１２

）
：３２ １ ７

－

３２３０ ．ｈｔｔｐｓ ：

／／ｄｏｉ ．ｏｒｇ／ １ ０ ． １４７７８／３４ １ ５４７８ ．３４ １ ５５４６ ．

［
６

］ＺＨＡＮＧ Ｚ
，
ＷＡＮＧ Ｘ

， 
ＺＨＵ Ｗ．Ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ

ｏｎ
ｇｒａｐｈｓ ：Ａ ｓｕｒｖｅｙ ［

Ｃ／ＯＬ
］
／／

ＺＨＯＵ Ｚ ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ ｔｈｅＴｈｉｒｔｉｅｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏ ｉｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉ
？

ｇｅｎｃｅ，
ＩＪＣＡＩ２０２ １

，
ＶｉｒｔｕａｌＥｖｅｎｔ ／ Ｍｏｎｔｒｅａｌ

，
Ｃａｎａｄａ

，１ ９－２７Ａｕｇｕｓｔ ２０２ １ ．ｉ
ｊ
ｃａｉ ．ｏｒｇ ， 

２０２ １ ：

４７０４－４７ １ ２ ．ｈｔｔｐｓ ：／／ｄｏｉ ．ｏｒｇ／ １ ０ ．２４９６３／ｉ
ｊ

ｃａｉ ．２０２ １ ／６３ ７ ．ＤＯＩ ：１ ０ ．２４９６３／ＩＪＣＡＩ ．２０２ １ ／６３ ７ ．

［
７
］ＬＩＵ Ｗ

， 
ＺＨＡＮＧ Ｙ

， 
ＷＡＮＧ Ｊ

， 
ｅｔ ａｌ ．Ｉｔｅｍ ｒｅｌａｔ ｉｏｎｓｈｉｐ ｇｒａｐｈ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｆｏｒ ｅ

－

ｃｏｍｍｅｒｃｅ

［
Ｊ／ＯＬ

］
．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄ Ｌｅａｒｎｉｎｇ

Ｓｙｓｔｅｍｓ
，
２０２２

，
３３

（
９
）

：４７８５－

４７９９ ．ＤＯＩ ：１ ０ ． １ １ ０９／ＴＮＮＬＳ ．２０２ １ ． ３ ０６０８７２ ．

［
８
］徐曜． 基于图数据的电商用户特征分析方法 ［

Ｊ
］

？ 中国新通信 ，
２０２３

，
２５

（
１２

）
：１ ９－２０＋２６ ．

［
９
］ＤＢ－Ｅｎｇ ｉｎｅｓ 

－

Ｋｎｏｗ ｌｅｄｇｅ Ｂａｓｅ ｏｆＲｅｌａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ＮｏＳＱＬＤａｔａｂａｓｅ Ｍａｎ＾ｅｍｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ 

—

ｄｂ－ｅｎｇｉｎｅｓ ．ｃｏｍ
［
ＥＢ／ＯＬ

］
．ｈｔｔｐｓ ： ／／ｄｂ－

ｅｎｇ ｉｎｅｓ ．ｃｏｍ／ｅｎ／．

［
１ ０

］ＬＵＣ
，
ＬＡＭＷ

，
ＺＨＡＮＧＹ．Ｔｗ ｉｔｔｅｒｕｓｅｒｍｏｄｅｌｉｎｇ

ａｎｄｔｗｅｅｔｓｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｗ ｉｋｉｐｅｄｉａ ｃｏｎｃｅｐｔ
ｇｒａｐｈ［

Ｊ
］

．ＡＡＡＩＷｏｒｋｓｈｏｐ 

－

Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｒｅｐｏｒｔ， ２０ １２ ：３３
－

３ ８ ．

［
１ １

］ＳＨＡＲＭＡＮ
，ＤＥＰＫ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ

ｔｏ
ｐｒｅｄｉｃｔｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｃｏｎ

？

ｓｅｑｕｅｎｃｅｓａｒｉｓｉｎｇｄｕｅｔｏｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｓｂｙｂａｎｋｓ ｉｎｆｏｓｓｉｌｆｕｅ ｌｓｅｃｔｏｒｓ
［
Ｍ／ＯＬ

］
．Ｓ ｉｎｇａｐｏｒｅ ：

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ ＮａｔｕｒｅＳ ｉｎｇａｐｏｒｅ ， 
２０２３ ：４９－９０ ．ｈｔｔｐｓ ：／／ｄｏｉ ．ｏｒｇ／ １ ０ ． １ ００７／９７８－

９８ １
－

１ ９
－ ５２４４－９

＿

３ ．

［
１２

］ＦＥＮＧＧ
，
ＭＡ Ｚ

，
ＬＩ Ｄ

，
ｅｔ ａｌ ．Ｒｉｓｇｒａｐｈ ：Ａ ｒｅａｌ

－

ｔｉｍｅｓｔｒｅａｍ ｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｅｖｏｌｖ ｉｎｇｇｒａｐｈｓ

ｔｏ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｕｂ－ｍｉｌｉｉｓｅｃｏｎｄ
ｐｅｒ

－ｕｐｄａｔｅａｎａｌｙｓ ｉｓａｔ ｍ ｉｌ ｌｉｏｎｓｏｐｓ／ｓ ［
Ｃ／ＯＬ

］
／／ＳＩＧＭＯＤ

＊

２ １ ：Ｐｒｏ－

７４





参 考 文 献


ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ ｔｈｅ２０２ １ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆ Ｄａｔａ ．ＮｅｗＹｏｒｋ
，
ＮＹ

，

ＵＳＡ ：Ａｓｓｏｃ ｉａｔｉｏｎｆｏｒ Ｃｏｍｐｕｔ ｉｎｇ

Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，
２０２ １ ：５ １ ３

－

５２７ ．ｈｔｔｐｓ ： ／／ｄｏ ｉ ．Ｏｒｇ／ １ ０ ． ｌ １４５ ／３４４８

０ １ ６ ． ３４５ ７２６３ ．

［
１ ３

］ＮＡＹＡＫ Ａ
， 
ＰＯＲＩＹＡ Ａ

， 
ＰＯＯＪＡＲＹ Ｄ．Ａｒｔｉｃ ｌｅ ：Ｔｙｐｅｏｆｎｏｓｑｌｄａｔａｂａｓｅｓａｎｄ ｉｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｗｉｔｈ ｒｅ ｌａｔｉｏｎａｌ ｄａｔａｂａｓｅｓ
［
Ｊ
］

．Ｉｎｔｅｒｎａｔ ｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ Ａｐｐ ｌ ｉｅｄＩｎｆｏｒｍａｔ ｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ
， 
２０ １ ３

， 
５ ：

１ ６－

１ ９ ．

［
１４

］ＤＥＬＥＯ Ｄ
，
ＢＯＮＣＺＰ．Ｔｅｓｅｏａｎｄｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｙｎａｍ ｉｃ

ｇｒａｐｈｓ ［
Ｊ／ＯＬ

］
．Ｐｒｏｃ ．

ＶＬＤＢＥｎｄｏｗ．

， 
２０２ １

，
１４

（
６
）

：１ ０５３
－

１ ０６６ ．ｈｔｔｐｓ ： ／／ｄｏｉ ．ｏｒｇ／ Ｉ ０ ． １ ４７７８／３４４７６ ８９ ．３４４７７０８ ．

［
１ ５

］ＭＡＵＲＥＲ Ｗ Ｄ
？ 
ＬＥＷＩＳ Ｔ Ｇ ．Ｈａｓｈ ｔａｂｌｅ ｍｅｔｈｏｄｓ

［
Ｊ／ＯＬ

］
．ＡＣＭ ＣｏｍｐｕｔＳｕｒｖ．

，
１９７５

，
７
（
１
）

：

５
－

１９ ．ｈｔｔｐｓ ： ／／ｄｏｉ ．Ｏｒｇ／ １ ０ ． ｌ １４５ ／３５６６４３ ．３５６６４５ ．

［
１ ６

］ＡＴＨＡＮＡＳＳＯＵＬＩＳＭ
，
ＡＢＬＡＭＡＫＩＡ．Ｂｆ－ｔｒｅｅ ：ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｔｒｅｅｉｎｄｅｘｉｎｇ［

Ｊ／ＯＬ
］

，Ｐｒｏｃ ．

ＶＬＤＢ Ｅｎｄｏｗ ．

， 
２０ １４

，
７
（
１４

）
：１ ８８ １

－

１ ８９２ ．ｈｔｔｐｓ ： ／／ｄｏ ｉ ．ｏｒｇ／ １ ０ ． １４７７８／２７３３ ０８５ ．２７３３０９４ ．

［
１ ７

］ＤＥＬＥＯＤ
，
ＢＯＮＣＺ Ｐ．Ｐａｃｋｅｄｍｅｍｏｉｙ

ａｒｒａｙｓ
－

ｒｅｗｉｒｅｄ
ｔ
Ｃ／ＯＬ

］
／／２０ １ ９ＩＥＥＥ ３５ ｔｈＩｎｔｅｒｎａ？

ｔ ｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｄａｔａ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（
ＩＣＤＥ

）
．２０ １ ９ ：８３０－８４ １ ．ＤＯＩ ：１ ０ ． １ １ ０９／ＩＣＤＥ ．２０ １ ９ ．

０００７９ ．

［
１ ８

］ＫＵＮＧ Ｈ Ｔ
， 
ＲＯＢ ＩＮＳＯＮ ＪＴ．Ｏｎｏｐｔ ｉｍ ｉｓｔｉｃｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｃｙ

ｃｏｎｔｒｏ ｌ
［
Ｊ／ＯＬ

］
．ＡＣＭ

Ｔｒａｎｓ ． ＤａｔａｂａｓｅＳｙｓｔ ．

，１ ９８ １
，
６
（
２
）

：２ １ ３
－

２２６ ．ｈｔｔｐｓ ： ／／ｄｏｉ ．ｏｒｇ／ １ ０ ． １ １４ ５ ／３ １ ９５６６ ．３ １ ９５６７ ．

［
１９

］ＬＥＳＫＯＶＥＣＪ
，ＫＲＥＶＬＡ．ＳＮＡＰＤａｔａｓｅｔｓ ：Ｓｔａｎｆｏｒｄｌａｒｇｅｎｅｔｗｏｒｋｄａｔａｓｅｔｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

［
ＥＢ ／ＯＬ

］
．２０ １ ４ ．ｈｔｔｐ ： ／／ｓｎ＾） ． ｓｔａｎｆｏｒｄ ．ｅｄｕ／ｄａｔａ．

［
２０

］ＷＩＪＳ Ａ． Ｂｆｅ－ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌ ｃｈｅｃｋｉｎｇ 

ｏｆ ｌｉｎｅａｒ－ｔ ｉｍｅ
ｐｒｏｐｅｒｔ ｉｅｓ ｗ ｉ ｔｈ ａｎ ａｐｐ ｌ ｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ

ｇｐｕｓ［Ｃ］
／／

ＣＨＡＵＤＨＵＲＩＳ
， 
ＦＡＲＺＡＮ Ａ ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ａ ｉｄｅｄＶｅｒｉ ｆｉｃａｔｉｏｎ ．Ｃｈａｍ ：Ｓｐｒ

ｉｎｇｅｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔ ｉｏｎａｌ

Ｐｕｂ ｌ ｉｓｈｉｎｇ ， 
２０ １ ６ ：４７２－４９３ ．

［
２ １

］ＡＲＴＩＬＥＳＯ
，ＳＡＥＥＤＦ．Ｔｕｒｂｏｂｆｓ ：Ｇｐｕｂａｓｅｄｂｒｅａｄｔｈ－ｆｉｒｓｔｓｅａｒｃｈ

（
ｂｆｓ

）
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｔｈｅ

ｌａｎｇｕａｇｅ ｏｆ  ｌ ｉｎｅａｒ ａＩｇｅｂｒａ［
Ｃ／ＯＬ

］
／／２０２ １ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａ ｌ Ｐａｒａｌｌｅｌ ａｎｄ Ｄ ｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｐｒｏｃｅｓｓ？

ｉｎｇ
Ｓｙｍｐｏｓ ｉｕｍ Ｗｏｒｋｓｈｏｐｓ （

ＩＰＤＰＳＷ
）

．２０２ １ ：５２０－５２８ ．ＤＯＩ ：１０ ． １ １ ０９／ＩＰＤＰＳＷ５２７９ １ ．２０２ １

．０００８４ ．

［
２２

］ＬｕＹ
， 
ＧＵＯ Ｈ

， 
ＨＵＡＮＧ Ｌ

，
ｅｔ ａｌ

ｆＧｒａｐｈｐｅｇ ：Ａｃｃｅｌｅｒａｔ ｉｎｇｇｒａｐｈ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｏｎ

ｇｐｕｓ ［
Ｊ／ＯＬ

］
．

ＡＣＭ Ｔｒａｎｓ ． ＡｒｃｈｉｔＣｏｄｅ Ｏｐｔｉｍ ．

， 
２０２ １

，
１ ８

（
３
）

．ｈｔｔｐｓ ：／／ｄｏｉ ．Ｏｒｇ／ １ ０ ． ｌ １ ４５／３４５０４４０ ．

［
２３

］ＺＨＡＮＧ Ｃ
， 
ＣＡＯ Ｈ

，
ＹＥＸ

， 
ｅｔ ａｌ ．Ｈｉｇｈｌｙ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｒｅａｄｔｈ－ｆｉｒｓｔ ｓｅａｒｃｈｏｎ ｃｐｕ
－ｂａｓｅｄｓ ｉｎｇ ｌｅ

？

ｎｏｄｅｓｙｓｔｅｍ
［
Ｃ ／ＯＬ

］
／／２０ １ ９ＩＥＥＥ２ １ ｓｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍ？

ｐｕｔｉｎｇ
ａｎｄＣｏｍｒｍｍｉｃａｔｉｏｎｓ

；
ＩＥＥＥ １ ７ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｍａｒｔ Ｃ ｉｔｙ ；

ＩＥＥＥ５ ｔｈ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｄａｔａ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ
（
ＨＰＣＣ／ＳｍａｒｔＣ ｉｔｙ／ＤＳＳ

）
． ２０ １ ９ ：２０６６̄

２０７ １ ．ＤＯＩ ：１ ０ ． １ １ ０９／ＨＰＣＣ／ＳｍａｉｔＣ ｉ ｔｙ／ＤＳＳ ．２０ １ ９ ．００２８６ ，

［
２４

］ＢＥＡＭＥＲＳ
，
ＡＳＡＮＯＶＩＣＫ

，
ＰＡＴＴＥＲＳＯＮＤ ．Ｄ ｉｒｅｃｔｉｏｎ－ｏｐｔｉｍ ｉｚｉｎｇ

ｂｒｅａｄｔｈ－ｆｉｒｓｔｓｅａｒｃｈ

［
Ｃ／ＯＬ

］
／／ＳＣ

５

１２ ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｈｉｇｈ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｃｏｍｐｕｔ
－

７５





参 考 文 献


ｉｎｇ， 
Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ ，

Ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ ．２０ １ ２ ：１
－

１ ０ ．ＤＯＩ ：１ ０ ． １ １ ０９／ＳＣ ．２０ １ ２ ．５０ ．

［
２５

］ＣＨＥＮ Ｒ
， 

ＳＨＩ Ｊ
， 
ＣＨＥＮ Ｙ

， 
ｅｔ ａｌ ． Ｐｏｗｅｒｌｙｒａ ：Ｄ ｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ

ｇｒａｐｈ ｃｏｍｐｕｔａｔ ｉｏｎ ａｎｄ
ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｏｎｓｋｅｗｅｄ
ｇｒａｐｈｓ［

Ｊ／ＯＬ
］

．ＡＣＭＴｒａｎｓ ． ＰａｒａｌｌｅｌＣｏｍｐｕｔ ．

，
２０ １ ９

，
５
（
３
）

．ｈｔｔｐｓ ：／／ｄｏｉ ．Ｏｒｇ／ １ ０ ． ｌ  １ ４

５／３２９８９８９ ．

［
２６

］ＨＡＲＡＲＹＦ．Ｔｈｅｄｅｔｅｒｍ ｉｎａｎｔｏｆ ｔｈｅａｄ
ｊ
ａｃｅｎｃｙ

ｍａｔｒｉｘｏｆ ａ
ｇｒａｐｈ［

Ｊ／ＯＬ
］

．ＳＩＡＭＲｅｖｉｅｗ
，

１ ９６２
，
４

（
３
）

：２０２－２ １ ０ ．ｈｔｔｐｓ ： ／／ｄｏｉ ．ｏｒｇ／ １ ０ ． １ １ ３ ７／ １ ００４０５７ ．

［
２７

］ＪＥＲＥＭＹＳＩＥＫ ＡＬ
，
Ｌｉｅ

－

ＱｕａｎＬｅｅ ．Ｔｈｅｂｏｏｓｔ
ｇｒａｐｈ ｌｉｂｒａｉｙ（

ｂｇＩ
） ［
ＥＢ／ＯＬ

］
．２０２２ ．ｈｔｔｐｓ ：

／／ｗｗｗ ．ｂｏｏｓｔ ．ｏｒｇ／ｄｏｃ／ｌｉｂｓ／ ｌ
＿

８０
＿

０／ｌｉｂｓ／ｇｒａｐｈ／ｄｏｃ／ｉｎｄｅｘＪｉｔｉｎＬ

［
２８

］ＲＯＹＡ
，ＭＩＨＡＩＬＯＶＩＣＩ

，
ＺＷＡＥＮＥＰＯＥＬＷ．Ｘ－

ｓｔｒｅａｍ ：ｅｄｇｅ
－ｃｅｎｔｒｉｃ

ｇｒａｐｈｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎｇ

ｕｓ ｉｎｇ 

ｓｔｒｅａｍ ｉｎｇ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｓ
［
Ｃ／ＯＬ

］
／／ＳＯＳＰ

９

１ ３ ：Ｐｒｏｃｅｅｄ ｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｗｅｎｔｙ
－Ｆｏｕｒｔｈ ＡＣＭ Ｓｙｍ

－

ｐｏｓ ｉｕｍ ｏｎ Ｏｐｅｒａｔ ｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ．Ｎｅｗ ＹｏｒｉＣ

ｊ 
ＮＹ

，
ＵＳＡ ： Ａｓｓｏｃｉａｔ ｉｏｎｆｏｒ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

Ｍａｃｈｉｎｅｉｙ，
２０ １ ３ ：４７２

－

４８ ８ ．ｈｔｔｐｓ ：／／ｄｏｉ ．ｏｒｇ／ １ ０ ． １ １４５／２５ １ ７３４９ ．２５２２７４０ ．

［
２９

］ＬＩＵ Ｗ
， 

ＶＩＮＴＥＲ Ｂ ．Ｃｓｒ５ ：Ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｏｒｍａｔ ｆｏｒ ｃｒｏｓｓ－ｐｌａｔｆｏｒｍ ｓｐ
ａｒｓｅ ｍａｔｒｉｘ－ｖｅｃｔｏｒ

ｍｕｌｔｉｐｌ ｉｃａｔｉｏｎ
［
Ｃ／ＯＬ

］
／／ＩＣＳ

’

１ ５ ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ ｔｈｅ２９ｔｈＡＣＭｏｎＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＳｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ．ＮｅｗＹｏｒｋ
，
ＮＹ

，
ＵＳＡ ：ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒＣｏｍｐｕｔｉｎｇ

Ｍａｃｈｉｎｅｉｙ，
２０ １ ５ ：

３３９
－

３５０ ．ｈｔｔｐｓ ： ／／ｄｏｉ ．Ｏｒｇ／ １ ０ ． ｌ １４５／２７５ １２０５ ．２７５ １ ２０９ ．

［
３ ０

］ＢＯＬＤＩ Ｐ
，
ＶＩＧＮＡＳ ．Ｔｈｅｗｅｂｇｒａｐｈｆｒａｍｅｗｏｒｋｉ ：ｃｏｍｐｒｅｓｓ

ｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ［
Ｃ／ＯＬ

］
／ＡＶＷＷ

＊

０４ ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ  ｔｈｅ１ ３ ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎＷｏｒｌｄ ＷｉｄｅＷｅｂ ．Ｎｅｗ Ｙｏｒｉｃ
， 
ＮＹ

，

ＵＳＡ ： Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒ Ｃｏｍｐｕｔ ｉｎｇ
Ｍａｃｈｉｎｅｉｙ， 

２００４ ：５９５
－

６０２ ．ｈｔｔｐｓ ：／／ｄｏｉ ．Ｏｒｇ／ １ ０ ． ｌ １４５ ／９８ ８６

７２ ．９８８ ７５２ ．

［
３ １

］ＳＨＵＮＪ
，
ＤＨＵＬＢＰＡＬＡＬ

，
ＢＬＥＬＬＯＣＨＧＥ ．Ｓｍａｌｌｅｒａｎｄｆａｓｔｅｒ ：Ｐａｒａｌｌｅｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｏｆ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ｇｒａｐｈｓ ｗ ｉｔｈｌｉｇｒａ＋
［
Ｃ／ＯＬ

］
／／２０ １ ５ Ｄａｔａ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ．２０ １ ５ ：４０３－４ １２ ．

ＤＯＩ ：１ ０ ． １ １ ０９／ＤＣＣ ．２０ １ ５ ． ８ ．

［
３２

］ＫＡＲＹＰＩＳ Ｇ
， 
ＫＵＭＡＲ Ｖ． Ａ ｆａｓｔ ａｎｄ ｈｉ

ｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ 

ｍｕｌｔｉｌｅｖｅ ｌ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ
ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ 

ｉｒｒｅｇｕｌａｒ

ｇｒａｐｈｓ ［
Ｊ／ＯＬ

］
．ＳＩＡＭ ＪｏｕｒｎａｌｏｎＳｃ ｉｅｎｔ ｉｆｉｃＣｏｍｐｕｔｉｎｇ ，

１ ９９８
，
２０

（
１
）

：３ ５９
－

３９２ ．ｈｔｔｐｓ ： ／／ｄｏｉ ．ｏｒ

ｇ／ １ ０ ． １ １ ３ ７／Ｓ １ ０６４８２７５９５２８７９９７ ．

［
３ ３

］ＤＨＵＬＩＰＡＬＡ Ｌ
， 

ＫＡＢＥＬＪＯ Ｉ
， 
ＫＡＲＲＥＲ Ｂ

， 
ｅｔ ａｌ ． Ｃｏｍｐｒｅｓｓ ｉｎｇ ｇｒａｐｈｓ ａｎｄ  ｉｎｄｅｘｅｓ ｗｉｔｈ ｒｅｃｕｒ？

ｓ ｉｖｅ
ｇｒａｐｈ ｂｉｓｅｃｔｉｏｎ

［
Ｃ／ＯＬ

］
／／ＫＤＤ

５

１ ６ ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆｔｈｅ ２２ｎｄ ＡＣＭ ＳＩＧＫＤＤ Ｉｎｔｅｒｎａｔ ｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＫｎｏｗｌｅｄｇｅＤ ｉｓｃｏｖｅｒｙ
ａｎｄ Ｄａｔａ Ｍｉｎｉｎｇ ．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ

， 
ＮＹ

， 
ＵＳＡ ： Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

ｆｏｒ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ 

Ｍａｃｈｉｎｅｉｙ， 
２０ １ ６ ：１ ５３ ５

－

１ ５４４ ．ｈｔｔｐｓ ： ／／ｄｏｉ ．ｏｒｇ／ １ ０ ． １ １４５／２９３９６７２ ．２９３ ９８６２ ．

［
３４

］ＦＵＣＨＳＰ
，
ＭＡＲＧＡＮＤ

，
ＧＩＣＥＶＡＪ ＿Ｓｏｒｔｌｅｄｔｏｎ ：ａｕｎｉｖｅｒｓａｌ

，
ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎａｌ

ｇｒａｐｈｄａｔａ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
［
Ｊ／ＯＬ

］
．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ ｔｈｅＶＬＤＢＥｎｄｏｗｍｅｎｔ

，
２０２２

，１ ５
（
６
）

：１ １ ７３
－

１ １ ８６ ．ＤＯＩ ：

１ ０ ． １ ４７７８／３ ５ １４０６ １ ．３５ １４０６５ ．

［
３ ５

］ＫＲＵＳＫＡＬＣ Ｐ
，
ＲＵＤＯＬＰＨ Ｌ

，
ＳＮＩＲ Ｍ．ＥｆｉＢｃｉｅｎｔ

ｐａｒａｌｌｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒ
ｇｒａｐｈｐｒｏｂｌｅｍｓ

［
Ｊ／ＯＬ

］
．Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｃａ

，
１ ９９０

，
５
（
１

－

４
）

：４３
－

６４ ．ＤＯＩ ：１ ０ ． １ ００７／ｂ ｆＤ １ ８４０３７６ ．

７６





参 考 文 献


［
３ ６

］２ＭＡＮＧ Ｙ
，
ＨＡＮＳＥＮＥ ．Ｐａｒａｌｌｅｌｂｒｅａｄｔｈ－ｆｉｒｓｔｈｅｕｒｉｓｔｉｃｓｅａｒｃｈｏｎａｓｈａｒｅｄ－ｍｅｍｏｉｙ

ａｒｃｈｉ
－

ｔｅｃｔｕｒｅ
［
Ｊ
］

，ＭＡ
＠ＢＵＬＬＥＴＪｕｌｙｓ 

２００６
，

１ ７ ．

［
３ ７

］ＣＯＮＧ Ｇ
， 
ＫＯＤＡＬＩＳ

９
ＫＲＩＳＨＮＡＭＯＯＲＴＨＹ Ｓ

， 
ｅｔ ａｌ ．Ｓｏ ｌｖ ｉｎｇ

ｌａｒｇｅ，
ｉｒｒｅｇｕ ｌａｒ

ｇｒａｐｈ ｐｒｏ
ｂ？

ｌｅｍｓｕｓ ｉｎｇ
ａｄａｐｔ ｉｖｅｗｏｒｋ－

ｓｔｅａｌ ｉｎｇ ［
Ｃ／ＯＬ

］
／／２００８３ ７ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰａｒａｌ ｌｅ ｌ

Ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎｇ ．２００８ ：５３６－５４５ ．ＤＯＩ ：１ ０ ． １ １ ０９／ＩＣＰＰ ．２００８ ．８８ ．

［
３８

］ＰＥＡＲＣＥＲ
， 
ＧＯＫＨＡＬＥＭ

， 
ＡＭＡＴＯ Ｎ Ｍ．Ｆａｓｔｅｒ

ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｒａｖｅｒｓａｌｏｆ ｓｃａｌｅｆｒｅｅ
ｇｒａｐｈｓａｔ

ｅｘｔｒｅｍｅ ｓｃａｌｅ ｗ ｉｔｈ ｖｅｒｔｅｘ ｄｅｌｅｇａｔｅｓ ［
Ｃ／ＯＬ

］
／／ＳＣ

９

１４ ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒ？

ｅｎｃｅ ｆｏｒ ＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，
Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，

Ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ ．２０ １４ ：５４９－

５５９ ．

ＤＯＩ ：１ ０ ． １ １ ０９／ＳＣ ．２０ １４ ．５０ ．

［
３９

］ＭＡＬＥＷＩＣＺ Ｇ
，
ＡＵＳＴＥＲＮ Ｍ

Ｈ 
ＢＫ Ａ Ｊ

，
ｅｔ ａｌ ．Ｐｒｅｇｅｌ ：ａ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ

－

ｓｃａｌｅ
ｇｒａｐｈ ｐｒｏ

？

ｃｅｓｓｉｎｇ ［
Ｃ／ＯＬ

］
／／ＳＩＧＭＯＤ

９

１ ０ ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ ｔｈｅ ２０ １ ０ＡＣＭＳＩＧＭＯＤ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎ？

ｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆＤａｔａ ．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ
， 
ＮＹ

， 
ＵＳＡ ： Ａ ｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ 

Ｍａｃｈｉｎ？

ｅｒｙ，
２０ １ ０ ：１ ３５

－

１ ４６ ．ｈｔｔｐｓ ： ／／ｄｏ ｉ ．ｏｒｇ／ １ ０ ． １ １４５ ／ １ ８０７ １ ６７ ． １ ８０７ １ ８４ ．

［
４０

］ＬＯＷ Ｙ
， 
ＢＩＣＫＳＯＮ Ｄ

， 
ＧＯＮＺＡＬＥＺ Ｊ

， 
ｅｔ ａｌ ．Ｄ ｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｇｒａｐｈｌａｂ ：ａ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ

ｌｅａｒｎｉｎｇ
ａｎｄｄａｔａ ｍ ｉｎｉｎｇ

ｉｎｔｈｅｃｌｏｕｄ
［
Ｊ／ＯＬ

］
．Ｐｒｏｃ ．ＶＬＤＢ Ｅｎｄｏｗ．

，
２０ １ ２

，５（
８
）

：７ １ ６
－

７２７ ．

ｈｔｔｐｓ ：／／ｄｏｉ ．ｏｒｇ／ １ ０ ． １４７７８ ／２２ １２３ ５ １ ．２２ １ ２３ ５４ ．

［
４ １

］ＧＯＮＺＡＬＥＺＪＥ
，
ＬＯＷＹ

，
ＧＵＨ

，
ｅｔａｌ ．Ｐｏｗｅｉｇｒａｐ

ｈ ：Ｄ ｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｇｒａｐｈ

－

ｐａｒａｌ ｌｅ ｌｃｏｍｐｕｔａ？

ｔｉｏｎｏｎ ｎａｔｕｒａｌ
ｇｒａｐｈｓ ［

Ｃ／ＯＬ
］
／／ＴＨＥＫＫＡＴＨ Ｃ

，
ＶＡＨＤＡＴＡ ．１ ０ｔｈＵＳＥＮＩＸＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ

Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ 
Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｉｍｐ ｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

， 
ＯＳＤＩ ２０ １ ２

， 
Ｈｏ ｌ ｌｙｗｏｏｄ

， 
ＣＡ

， 
ＵＳＡ

， 
Ｏｃｔｏｂｅｒ

８－

１ ０
，

２０ １ ２ ．ＵＳＥＮＩＸ Ａｓｓｏｃ ｉａｔｉｏｎ
， 
２０ １ ２ ：１ ７－３０ ．ｈｔｔｐｓ ：／／ｗｗｗ ．ｕｓｅｎｉｘ ．ｏｒｇ／ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ／ｏｓｄ ｉ ｌ ２

／ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
－

ｓｅｓｓ ｉｏｎｓ／ｐｒｅｓｅｎｔａｔ ｉｏｎ／ｇｏｎｚａ ｌｅｚ ．

［
４２

］ＸＩＮＲＳ
，
ＧＯＮＺＡＬＥＺＪＥ

，
ＦＲＡＮＫＬＩＮＭＪ

，
ｅｔａｌ ．Ｇｒａｐｈｘ ：ａｒｅｓ ｉ ｌｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｇｒａｐｈ

ｓｙｓｔｅｍｏｎｓｐａ
ｒｉｃ

［
Ｃ／ＯＬ

］
／／ＧＲＡＤＥＳ

’

１ ３ ：Ｆ ｉｒｓｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐ
ｏｎＧｒａｐｈＤａｔａＭａｎ－

ａｇｅｍｅｎｔ ＥｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓａｎｄＳｙ ｓｔｅｍｓ ．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ
， 
ＮＹ

， 
ＵＳＡ ：ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒＣｏｍｐｕｔ ｉｎｇ

Ｍａ？

ｃｈｉｎｅｒｙ， 
２０ １ ３ ．ｈｔｔｐｓ ： ／／ｄｏｉ ．Ｏｒｇ／ １ ０ ． ｌ １ ４５／２４８４４２５ ．２４８４４２７ ．

［
４３

］ＥＤＩＧＥＲＤ
，
ＭＣＣＯＬＬＲ

，
ＲＩＥＤＹＪ

，ｅｔａｌ ．Ｓｔｉｎｇｅｒ ：Ｈｉｇｈｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｄａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒ

ｓｔｒｅａｍ ｉｎｇ ｇｒａｐｈｓ
［
Ｊ／ＯＬ

］
．２０ １２ ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｈｉｇｈ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｅｘｔｒｅｍｅ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，

２０ １ ２
，

１ ：１
－

５ ．ＤＯＩ ：１ ０ ． １ １ ０９％ｅｃ ．２０ １ ２ ．６４０８６８０ ．

［
４４

］ＭＡＣＫＯ Ｐ
， 
ＭＡＲＡＴＨＥ Ｖ Ｊ

， 

ＭＡＲＧＯ Ｄ Ｗ
， 
ｅｔ ａｌ ． Ｌ ｌａｍａ ：Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｇｒａｐｈ ａｎａｌｙｔｉｃｓ ｕｓ ｉｎｇ 

ｌａｒｇｅ

ｍｕｌｔｉｖｅｒｓｉｏｎｅｄ ａｒｒａｙｓ［
Ｃ ／ＯＬ

］
／／２０ １ ５ ＩＥＥＥ ３ １ ｓｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｄａｔａ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ．

２０ １ ５ ：３６３ －

３ ７４ ．ＤＯＩ ：１ ０ ． １ １ ０９／ＩＣＤＥ ．２０ １ ５ ． ７ １ １ ３２９８ ．

［
４５

］ 毛志雄 ， 刘志楠 ， 高叙宁 ， 等 ． 面向幂律图的动态图存储结构 Ｐｏｗｅｒ－ＰＣＳＲ
［
Ｊ
］

． 计算机科

学 ，
２０２４

（
１
－

１ ０
）

：１
－

１ ０ ．

［
４６

］ＫＵＭＡＲ Ｐ
， 
ＨＵＡＮＧ Ｈ Ｈ ．Ｇｒａｐｈｏｎｅ ：Ａ ｄａｔａ ｓｔｏｒｅ ｆｏｒ ｒｅａｌ

－

ｔ ｉｍｅａｎａｌｙｔ ｉｃｓｏｎ ｅｖｏ ｌｖ ｉｎｇ ｇｒａｐｈｓ

［
Ｊ／ＯＬ

］
．ＡＣＭ Ｔｒａｎｓ ．Ｓｔｏｒａｇｅ， 

２０２０
，

１ ５
（
４
）

．ｈｔｔｐｓ ： ／／ｄｏ ｉ ．ｏｒｇ／ １ ０ ． １ １４５／３ ３ ６４ １ ８０ ．

７７





参 考 文 献


［
４ ７

］ＤＨＵＬＩＰＡＬＡ Ｌ
， 
ＢＬＥＬＬＯＣＨ Ｇ Ｅ

， 
ＳＨＵＮ Ｊ ． Ｌｏｗ－

ｌａｔｅｎｃｙ ｇｒａｐｈ ｓｔｒｅａｍｉｎｇ 

ｕｓｉｎｇ 

ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ

ｐｕｒｅｌｙ
－

ｆｉｍｃｔｉｏｎａｌ ｔｒｅｅｓ
［
Ｃ／ＯＬ

］
／／ＰＬＤＩ ２０ １ ９ ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ４０ｔｈ ＡＣＭ ＳＩＧＰＬＡＮ Ｃｏｎｆｅｒ？

ｅｎｃｅｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍｍ ｉｎｇ 

Ｌａｎｇｕａｇｅ Ｄｅｓ ｉｇｎａｎｄＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ
， 
ＮＹ

， 
ＵＳＡ ： Ａｓｓｏｃｉ

？

ａｔ ｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ
Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ， 

２０ １ ９ ：９ １ ８
－

９３４ ．ｈｔｔｐｓ ： ／／ｄｏ ｉ ．ｏｒｇ／ １ ０ ． １ １ ４５／３ ３ １４２２ １ ．３ ３ １ ４５９８ ．

［
４８

］ＺＨＵ Ｘ
， 
ＦＥＮＧ Ｇ

， 
ＳＥＲＡＦＩＮＩ Ｍ

， 
ｅｔ ａｌ ．Ｌｉｖｅｇｒａｐｈ ：ａ ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎａｌ

ｇｒａｐｈ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ

ｐｕｒｅｌｙ
ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌａｄ

ｊ
ａｃｅｎｃｙ

ｌｉｓｔｓｃａｎｓ
［
Ｊ／ＯＬ

］
，Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ ｔｈｅＶＬＤＢＥｎｄｏｗｍｅｎｔ

， 
２０２０

，

１ ３
（
７
）

：１ ０２０
－

１ ０３４ ．ＤＯＩ ：１０ ． １４７７８／３３ ８４３４５ ．３３ ８４３５ １ ．

［
４９

］ＦＩＲＭＬＩＳ
，
ＴＲＩＧＯＮＡＫＩＳＶ

，
ＬＯＺＩＪ Ｐ

，
ｅｔａｌ ．ＣＳＲ＋＋ ：Ａ Ｆａｓｔ

，
Ｓｃａｌａｂ ｌｅ

，
Ｕｐｄａｔｅ

－Ｆｒｉｅｎｄｌｙ

ＧｒａｐｈＤａｔａＳｔｒｕｃｔｕｒｅ
［
Ｃ／ＯＬ

］
／／ＢＲＡＭＡＳ

Ｑ ，ＯＳＨＭＡＮＲ
，
ＲＯＭＡＮＯＰ．Ｌｅ ｉｂｎｉｚＩｎｔｅｒｎａ

？

ｔｉｏｎａｌＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｉｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ
（
ＬＩＰＩｃｓ

）
：ｖｏｌｕｍｅ１ ８４２４ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａ ｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

Ｐｒｉｎｃ ｉｐｌｅｓｏｆ Ｄ ｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳｙｓｔｅｍｓ
（
ＯＰＯＤＩＳ ２０２０

）
．Ｅ＞ａｇｓｔｕｈｌ

９ 
Ｇｅｒｍａｎｙ ：Ｓｃｈｌｏｓｓ Ｄａｇｓｔｕ

ｈｌ
－

Ｌｅｉｂｎｉｚ－Ｚ＾ｎｔｒｕｍｆｕｒＩｎｆｏｎｎａｔｉｋ
， 
２０２ １ ：１ ７ ： １

－

１ ７ ： １ ６ ．ｈｔｔｐｓ ： ／／ｄｒｏｐｓ ．ｄ＾ｓｔｕｈｌ ．ｄｅ／ｏｐｕｓ／ｖｏ ｌｌｔｅｘｔｅ

／２０２ １ ／ １ ３５０２ ．ＤＯＩ ：１ ０ ．４２３ ０／ＬＩＰＩｃｓ ．ＯＰＯＤＩＳ ．２０２０ ． １ ７ ．

［
５０

］ＬＥＯ Ｄ Ｄ
， 

ＢＯＮＣＺ Ｐ．Ｔｅｓｅｏ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａ ｌ ｄｙｎａｍｉｃ
ｇｒａｐｈｓ ［

Ｊ／ＯＬ
］

． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆ ｔｈｅＶＬＤＢ Ｅｎｄｏｗｍｅｎｔ
， 
２０２ １

，１ ４
（
６
）

：１ ０５３
－

１ ０６６ ．ＤＯＩ ：１ ０ ． １４７７８ ／３４４７６８９ ．３４４７７０８ ．

［
５ １

］ＬＥＩＳＶ
，
ＫＥＭＰＥＲ Ａ

，
ＮＥＵＭＡＮＮＴ．Ｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｒａｄｉｘｔｒｅｅ ：Ａｒｔｆｕｌ ｉｎｄｅｘｉｎｇ

ｆｏｒ ｍａｉｎ－

ｍｅｍｏｒｙ
ｄａｔａｂａｓｅｓ

［
Ｃ／ＯＬ

］
／／２０ １ ３ＩＥＥＥ２９ｔｈＩｎｔｅｍａｄｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤａｔａＥｎｇ ｉｎｅｅｒｉｎｇ

（
ＩＣＤＥ

）
．２０ １ ３ ：３ ８－４９ ．ＤＯＩ ：１ ０ ． １ １ ０９／ＩＣＤＥ ．２０ １ ３ ．６５４４８ １ ２ ．

［
５２

］ＤＨＵＬＩＰＡＬＡＬ
，
ＢＬＥＬＬＯＣＨＧＥ

，
ＧＵ Ｙ

，
ｅｔａｌ ．Ｐａｃ－ｔｒｅｅｓ ：Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｐａｒａｌｌｅｌａｎｄｃｏｍ？

ｐｒｅｓｓｅｄｐｕｒｅｌｙ
－ｆｉｉｎｃｔｉｏｎａｌｃｏ ｌｌｅｃｔｉｏｎｓ

［
Ｃ／ＯＬ

］
／／ＰＬＤＩ２０２２ ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ４３ｒｄＡＣＭ

ＳＩＧＰＬＡＮＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰｒｏｇｒａｍｍ ｉｎｇ
ＬａｎｇｕａｇｅＤｅｓｉｇｎａｎｄＩｍｐ ｌｅｍｅｎｔａ

？

ｔｉｏｎ．ＮｅｗＹｏｒｉｃ
，ＮＹ，ＵＳＡ ：ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒＣｏｍｐｕｔｉｎｇＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０２２ ：１ ０８

－

１ ２ １ ．

ｈｔｔｐｓ ： ／／ｄｏｉ ．ｏｒｇ／ １ ０ ． １ １４５／３ ５ １ ９９３９ ．３ ５２３ ７３ ３ ．

［
５３

］ＦＵＣＨＳＰ
，
ＭＡＲＧＡＮ Ｄ

，
ＧＩＣＥＶＡＪ ．Ｓｏｒｔｌｅｄｔｏｎ ：ａｕｎｉｖｅｒｓａｌ

ｇｒａｐｈｄａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
［
Ｊ／ＯＬ

］
．

Ｓ ＩＧＭＯＤ Ｒｅｃ ．

， 
２０２３

， 
５２

（
１
）

：１ ７
－

２５ ．ｈｔｔｐｓ ： ／／ｄｏｉ ．ｏｒｇ／ １ ０ ． １ １４５／３６０４４３ ７ ．３６０４４４２ ．

［
５４

］ＧＵＯ Ｗ
， 
ＬＩ Ｙ

， 
ＳＨＡ Ｍ

， 
ｅｔ ａｌ ．Ｐａｒａｌｌｅ ｌ

ｐｅｒｓｏｎａｌｉｚｅｄ
ｐａｇｅｒａｎｋ ｏｎ ｄｙｎａｍ ｉｃ

ｇｒａｐｈｓ ［
Ｊ／ＯＬ

］
．Ｐｒｏｃ ．

ＶＬＤＢＥｎｄｏｗ．

， 
２０ １ ７

，
１ １

（
１
）

：９３
－

１ ０６ ．ｈｔｔｐｓ ： ／／ｄｏ ｉ ．ｏｒｇ／ １ ０ ． １ ４ ７７８ ／３ １ ５ １ １ １ ３ ．３ １ ５ １ １ ２ １ ．

［
５５

］ＳＨＵＫＬＡ Ｋ
，
ＲＥＧＵＮＴＡＳＣ

，
ＴＯＮＤＯＭＫＥＲＳＨ

，
ｅｔ ａｌ ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｐａｒａｌｌｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒ

ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ－ ａｎｄ ｃ ｌｏｓｅｎｅｓｓ－ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ 

ｉｎ ｄｙｎａｍ ｉｃ
ｇｒａｐｈｓ ［

Ｃ／ＯＬ
］
／／［ＣＳ 

？

２０ ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆｔｈｅ

３４ｔｈ ＡＣＭ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ
， 
ＮＹ

， 
ＵＳＡ ： Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

ｆｏｒ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ 

Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，
２０２０ ．ｈｔ＾）ｓ ：／／ｄｏｉ ．ｏｒｇ／ １０ ． １ １４５／３ ３９２７ １ ７ ．３３９２７４３ ．

［
５６

］ＬＥＩＳＶ
，
ＳＣＨＥＩＢＮＥＲ Ｆ

，
ＫＥＭＰＥＲ Ａ

，
ｅｔａｌ ．Ｔｈｅａｒｔ ｏｆ

ｐｒａｃｔｉｃａｌｓｙｎｃ
ｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

［
Ｃ／ＯＬ

］
／／

ＤａＭｏＮ

１

１ ６ ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ  ｔｈｅ１２ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｉｋｓｈｏｐ
ｏｎＤａｔａ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｎ Ｎｅｗ

Ｈａｒｄｗａｒｅ ．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ
， 
ＮＹ

， 
ＵＳＡ ： Ａｓｓｏｃ ｉａｔｉｏｎｆｏｒ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ 

Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ， 
２０ １ ６ ．ｈｔｔｐｓ ：／／ｄｏ ｉ ．ｏｒ

ｇ／ １ ０ ． １ １４５／２９３ ３３４９ ．２９３ ３ ３ ５２ ．

７８





参 考 文 献


［
５ ７

］ＳＨＡＬＥＶ０
９ＳＨＡＶＩＴＮ ．Ｓｐ ｌｉｔ

－ｏｒｄｅｒｅｄｌｉｓｔｓ ：Ｌｏｃｋ－ｆｒｅｅｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅｈａｓｈｔａｂ ｌｅｓ
［
Ｊ／ＯＬ

］
．Ｊ ．

ＡＣＭ
， 
２００６

，
５ ３

（
３
）

：３ ７９
－

４０５ ．ｈｔｔｐｓ ： ／／ｄｏｉ ．ｏｒｇ／ １ ０ ． １ １４５／ １ １４７９５４ ． １ １ ４７９５８ ．

［
５８

］ＰＡＧＨ Ｒ
，
ＲＯＤＬＥＲ Ｆ Ｆ ．Ｃｕｃｋｏｏ ｈａｓｈｉｎｇ ［

Ｊ／ＯＬ
］

．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａ ｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
，
２００４

，
５ １

（
２
）

：１ ２２－

１ ４４ ．ｈｔｔｐｓ ： ／／ｗｗｗ． ｓｃｉｅｎｃｅｄｉｒｅｃｔ ．ｃｏｍ／ｓｃｉｅｎｃｅ／ａｒｔ ｉｃｌｅ／ｐ ｉ ｉ／Ｓ０ １ ９６６７７４０３００ １ ９２５ ．ＤＯ Ｉ ：ｈｔｔｐｓ ：

／／ｄｏｉ ．ｏｒｇ／ １ ０ ． １ ０ １ ６／
ｊ ｊ

ａｌｇｏｒ ．２００３ ． １ ２ ．００２ ．

［
５９

］ＨＥＲＬＩＨＹ Ｎｉ
ＳＨＡＶＩＴＮ

，
ＴＺＡＦＲＩＲ Ｍ．Ｈｏｐｓｃｏｔｃｈｈａｓｈｉｎｇ ［

Ｃ
］
／／ＴＡＵＢＥＮＦＥＬＤＧ ．Ｄ ｉｓ

－

ｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ．Ｂｅｒｌｉｎ
， 
Ｈｅｉｄｅ ｌｂｅｒｇ ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｂｅｒｌ ｉｎ ＨｅｉｄｅＨｒａｇ， 

２００８ ：３５０－３６４ ．

［
６０

］ＦＲＥＤＫＩＮ Ｅ ．Ｔｒｉｅ ｍｅｍｏｒｙ［
Ｊ／ＯＬ

］
．Ｃｏｍｍｕｎ． ＡＣＭ

，
１ ９６０

，
３
（
９
）

：４９０
－

４９９ ．ｈｔｔｐｓ ： ／／ｄｏｉ ．ｏｒｇ／ １０

． １ １４５／３ ６７３９０ ． ３６７４００ ．

［
６ １

］Ｂ ＩＮＮＡ Ｒ
，
ＺＡＮＧＥＲＬＥＥ

，
ＰＩＣＨＬＭ

，
ｅｔａｌ ．Ｈｏｔ ：Ａｈｅｉｇｈｔ ｏｐｔｉｍ ｉｚｅｄｔｒｉｅ ｉｎｄｅｘｆｏｒ ｍａｉｎ－

ｍｅｍｏｉｙ 

ｄａｔａｂａｓｅ ｓｙｓｔｅｍｓ
［
Ｃ ／ＯＬ

］
／／ＳＩＧＭＯＤ

９

１ ８ ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆｔｈｅ ２０ １ ８Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎ？

ｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆＤａｔａ ．Ｎｅｗ Ｙｏｉｋ
， 
ＮＹ

， 
ＵＳＡ ： Ａｓｓｏｃｉａｔ ｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ 

Ｍａｃｈｉｎ？

ｅｒｙ，
２０ １ ８ ：５２ １

－

５３４ ．ｈｔ＾ｓ ： ／／ｄｏｉ ．ｏｒｇ／ １ ０ ． １ １４５ ／３ １ ８３ ７ １ ３ ．３ １ ９６８９６ ．

［
６２

］ＣＯＭＥＲ Ｄ ．Ｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓｂ－

ｔｒｅｅ
［
Ｊ／ＯＬ

］
．ＡＣＭＣｏｍｐｕｔ ．Ｓｕｒｖ．

，１ ９７９
，１ １

（
２
）

：１ ２ １
－

１ ３ ７ ．ｈｔｔｐｓ ：

／／ｄｏｉ ．ｏｒｇ／ １ ０ ． １ １４５ ／３ ５６７７０ ．３ ５６７７６ ．

［
６３

］ＢＥＮＤＥＲＭＡ
，
ＨＵ Ｈ ．Ａｎａｄａｐｔ ｉｖｅ

ｐａｃｋｅｄ
－ｍｅｍｏｉｙ

ａｒｒａｙ ［
Ｊ／ＯＬ

］
，ＡＣＭＴｒａｎｓ ．Ｄａｔａｂａｓｅ

Ｓｙｓｔ ．

， 
２００７

，
３２

（
４
）

：２６
－

ｅｓ ．ｈｔｔｐｓ ： ／／ｄｏｉ ．ｏｒｇ／ １ ０ ． １ １ ４５／ １ ２９２６０９ ． １ ２９２６ １ ６ ．

［
６４

］ＢＥＮＤＥＲ Ｍ Ａ
， 

ＦＡＲＡＣＨ－ＣＯＬＴＯＮ Ｍ
， 
ＭＯＳＴＥＩＲＯ Ｍ Ａ ． Ｉｎｓｅｒｔ ｉｏｎ ｓｏｒｔ ｉｓ ｏ

（
ｎ  ｌｏｇ 

ｎ
） ［
Ｊ／ＯＬ

］
．

Ｔｈｅｏｒ． Ｃｏｍｐ ．Ｓｙｓ ．

， 
２００６

，
３９

（
３
）

：３９ １

－

３９７ ．ｈｔｔｐｓ ： ／／ｄｏｉ ．ｏｒｇ
／ １ ０ ． １００７／ｓ００２２４－００５ －

１ ２３７－ｚ ．

［
６５

］ＷＨＥＡＴＭＡＮ Ｂ
， 
ＸＵ Ｈ ．Ｐａｃｋｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｐａｒｓｅｒｏｗ ：Ａ ｄｙｎａｍ ｉｃ

ｇｒａｐｈｒｅｐｒｅｓ
ｅｎｔａｔｉｏｎ

［
Ｊ／ＯＬ

］
．２０ １ ８ＩＥＥＥＨ ｉｇｈＰｅｒｆｏｎｎａｎｃｅｅｘｔｒｅｍｅＣｏｍｐｕｔ ｉｎｇ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
（
ＨＰＥＣ

） ，
２０ １ ８

，
００ ：

１

－

７ ．ＤＯＩ ：１ ０ ． １ １ ０９ ／ｈｐｅｃ ．２０ １ ８ ．８５４７５６６ ．

［
６６

］ＰＵＧＨＷ．Ｓｋｉ
ｐ

ｌｉｓｔｓ ：ａ
ｐｒｏｂａｂ ｉ ｌｉｓｔｉｃａｌｔｅｒｎａｔ ｉｖｅｔｏｂａｌａｎｃｅｄｔｒｅｅｓ

［
Ｊ／ＯＬ

］
．Ｃｏｍｍｕｎ ．ＡＣＭ

，

１ ９９０
，
３ ３

（
６
）

：６６８
－

６７６ ．ｈｔｔｐｓ ： ／／ｄｏ ｉ ．ｏｒｇ／ １ ０ ． １ １４５／７８９７３ ．７８９７７ ．

［
６７

］ＰＬＡＴＺ Ｋ
，
ＭＩＴＴＡＪＬ Ｎ

， 
ＶＥＮＫＡＴＥＳＡＮ Ｓ ．Ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ ｕｎｒｏ ｌｌｅｄ ｓｋｉｐｉｉｓｔ

［
Ｃ／ＯＬ

］
／／２０ １ ９ＩＥＥＥ

３９ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤ ｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍｓ

（
ＩＣＤＣＳ

）
．２０ １ ９ ：１ ５ ７９－

１ ５ ８９ ．ＤＯＩ ：１ ０ ． １ １ ０９／ＩＣＤＣＳ ．２０ １ ９ ．００ １ ５７ ．

［
６８

］ＯＫＡＳＡＫＩ Ｃ ．Ｐｕｒｅｌｙ 
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄａｔａ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

［
Ｍ

］
．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ 

Ｐｒｅｓｓ
，

１ ９９９ ．

［
６９

］ＬＡＮＧＶＤＬＬＥ Ａ Ｎ
，
ＭＥＹＥＲ ＣＤ ．Ｇｏｏｇｌｅｄ

ｐａｇｅｒａｎｋａｎｄｂ＾ｏｎｄ ：Ｔｈｅｓｃ ｉ＾ｉｃｅｏｆ ｓｅａｒｃｈ

ｅｎｇ ｉｎｅ ｒａｎｋ ｉｎｇｓ ［
Ｍ

］
．Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｐｒｅｓｓ ， 

２００６ ．

［
７０

］ＡＢＵＳＡＬＩＭ ＳＷ
， 
ＩＢＲＡＨＩＭ Ｒ

，
ＳＡＲＩＮＧＡＴＭ Ｚ

， 
ｅｔ ａｌ ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎｄｉ

－

ｊ
ｋｓｔｒａ ａｎｄ ｂｅ ｌ ｌｍａｎ＿ｆｏｒｄａ ｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ ｓｈｏｒｔｅｓｔ

ｐａｔｈｏｐｔ ｉｍ ｉｚａｔｉｏｎ
［
Ｃ

］
／／ＩＯＰＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＳｅｒｉｅｓ ：

ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ：ｖｏ ｌｕｍｅ ９ １ ７ ．ＩＯＰ Ｐｕｂ ｌｉｓｈｉｎｇ， 
２０２０ ：０ １ ２０７７ ．

［
７ １

］ＺＨＡＮＧ Ｈ
， 
ＸＩＥ Ｊ

？ 

ＺＨＡＮＧ Ｘ ．Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ－ｅｆｉＢｃ ｉｅｎｔ Ａ－

ｓｔｅｐｐ ｉｎｇ 

ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｃｏｍｐｕｔ
？

ｉｎｇ 
ｓｙｓｔｅｍｓ

［
Ｃ／ＯＬ

］
／／２０２３１ ９ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｗｉｒｅ ｌｅｓｓ ａｎｄ Ｍｏｂ ｉ ｌｅＣｏｍｐｕｔ ｉｎｇ，

７９





参 考 文 献


Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ 
ａｎｄ Ｃｏｍｍｕｎ ｉｃａｔ ｉｏｎｓ

（
ＷｉＭｏｂ

）
．２０２３ ：３６９－

３ ７４ ．ＤＯＩ ：１ ０ ． １ １ ０９ＡＶ ｉＭｏｂ５８３４８ ．２

０２３ ． １ ０ １ ８７８０９ ．

［
７２

］ＴＡＲＪＡＮ Ｒ Ｅ ．Ａ ｎｅｗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｆｉｎｄｉｎｇ 

ｗｅａｋ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
［
Ｊ／ＯＬ

］
．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｌｅｔｔｅｒｓ
，

１ ９７４
，
３
（
１
）

：１ ３ －

１ ５ ．ｈｔｔｐｓ ： ／／ｗｗｗ． ｓｃｉｅｎｃｅｄｉｒｅｃｔ ．ｅｏｍ／ｓｃｉｅｎｃｅ／ａｒｄｃ ｌｅ／ｐｉｉ／００２００ １ ９０７４９０

０４０４ ．ＤＯＩ ：ｈｔｔｐｓ ：／／ｄｏ ｉ ．ｏｒｇ／ １ ０ ． １ ０ １ ６／００２０－ ０ １ ９０
（
７４

）
９００４０－４ ．

［
７３

］ＶＩＳＨＫＩＮ Ｕ．Ａｎｏｐｔｉｍａｌ
ｐａｒａｌｌｅ ｌｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

ａＩｇｏｒｉｔｈｍ
［
Ｊ／ＯＬ

］
．ＤｉｓｃｒｅｔｅＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅ？

ｍａｔｉｃｓ
，

１ ９８４
，
９
（
２
）

：１ ９７－２０７ ．ｈｔｔｐｓ ：／／ｗｗｗ． ｓｃ ｉｅｎｃｅｄｉｒｅｃｔ ．ｃｏｍ／ｓｃｉｅｎｃｅ／ａｒｔｉｃｌｅ／ｐｉ ｉ／０ １ ６６２ １ ８Ｘ８４

９００ １９２ ．ＤＯＩ ：ｈｔｔｐｓ ：／／ｄｏｉ ．ｏｒｇ／ １ ０ ． １ ０ １ ６／０ １ ６６－２ １ ８Ｘ
（
８４

）
９００ １ ９－２ ．

［
７４

］ＷＡＴＴＳ Ｄ Ｊ
ｓ 
ＳＴＲＯＧＡＴＺ Ｓ Ｈ ． Ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ ｄｙｎａｍ ｉｃｓ ｏｆ

＊

ｓｍａ ｌＩ
－ｗｏｒｌｄ

，

ｎｅｔｗｏｒｉｃｓ
ｔ
Ｊ／〇Ｌ

］
． Ｎａｔｕｒｅ，

１ ９９８
，
３９３

（
６６８４

）
：４４０－４４２ ．ｈｔｔｐｓ ： ／／ｄｏ ｉ ．ｏｒｇ／ １ ０ ． １ ０３ ８／３０９ １ ８ ．

［
７５

］ＥＤＭＯＮＤＳＮ Ｇ
，
ＷＤＬＬＣＯＣＫ Ｊ

， 
ＬＵＭＳＤＡＩＮＥＡ．Ｄｅｓ ｉｇｎ ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ

－

ｓｃａｌｅ ｈｙｂｒｉｄ
－

ｐａｒａＵｅｌ

ｇｒａｐｈ ｌ ｉｂｒａｒｙ ［
Ｃ／ＯＬ

Ｊ
／／２０ １ ０ ．ｈｔｔｐｓ ：／／ａｐｉ ． ｓｅｍａｎｔｉｃｓｃｈｏ ｌａｒ ．Ｏｒｇ／ＣｏｒｐｕｓＩＤ ： １ ６９８５２４５ ．

［
７６

］ＲＡＦＩＥＶ Ａ
， 
ＹＡＫＯＶＬＥＶ Ａ

， 
ＴＡＲＡＷＮＥＨ Ｇ

， 
ｅｔ ａ ｌ ．Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ

ｇｒａｐｈ ａｎａｌｙｓｉ ｓ ａｌｇｏ
？

ｒｉｔｈｍ ｓｏｎｔｈｅ
ｐａｒｔｉａ ｌｌｙ

ｏｒｄｅｒｅｄｅｖｅｎｔ
－

ｔｒｉｇｇｅｒｅｄｓｙｓｔｅｍｓｍａｎｙ
－ｃｏｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

［
Ｊ／ＯＬ

］
．ＪＥＴ

Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ Ｄ ｉｇｉｔａｌＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ，
２０２２

，１ ６（
２－３

）
：７ １

－８８ ．ｈｔｔｐｓ ： ／／ｉｅｔｒｅｓｅａｒｃｈ．ｏｎｌｉｎｅｌｉｂｒａｒｙ ．ｗ ｉ

ｌｅｙ ．ｃｏｍ／ｄｏｉ／ａｂｓ／ １ ０ ． １ ０４９／ｃｄｔ２ ． １ ２０４ １ ．ＤＯＩ ： ｈｔｔｐｓ ：／／ｄｏｉ ．ｏｒｇ／ １ ０ ． １ ０４９／ｃｄｔ２ ． １ ２０４ １ ．

［
７７

］ＡＣＡＲ Ｕ Ａ
， 
ＣＨＡＲＧＵＥＲＡＵＤ Ａ

， 

ＲＡＩＮＥＹ Ｍ． Ｄａｔａ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｒｏｂｕｓｔ ａｎｄ

ｆａｓｔ
ｐａｒａｌｌｅｌ

ｇｆ
ｒａｐｈ ｓｅａｒｃｈ

［
Ｃ／ＯＬ

］
／／２０ １４ ．ｈｔｔｐｓ ：／／ａｐｉ ．ｓｅｍａｎｔｉｃｓｃｈｏｌａｒ ．Ｏｒｇ／ＣｏｒｐｕｓＩＤ ：６６６８５２４ ．

［
７８

］ＧＵＲＵＮＧ
人

ＤＥＫＡ Ａ
，
ＢＡＲＴＯＣＣＩ Ｅ

，
ｅｔａＬＰａｒａｌｌｅｌ ｒｅａｃｈａｂ ｉｌｉｔｙ

ａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒ ｈｙｂｒｉｄｓｙｓ
－

ｔｅｍｓ
［
Ｃ／ＯＬ

］
／／２０ １ ６ ＡＣＭ／ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｆｏｒｍａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ Ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ

Ｓｙｓｔｅｍ Ｄｅｓ ｉｇｎ（
ＭＥＭＯＣＯＤＥ

）
．２０ １ ６ ：１ ２－２２ ．ＤＯＩ ：１ ０ ． １ １ ０９／ＭＥＭＣＯＤ．２０ １ ６ ． ７７９７７４ １ ．

［
７９

］ＡＧＡＲＷＡＬＶ
，
ＰＥＴＲＩＮＩＦ

，
ＰＡＳＥＴＴＯ Ｄ

，ｅｔａｌ ．Ｓｃａｌａｂｌｅ
ｇｒ＾）ｈｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｎｍｕｌｔｉｃｏｒｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ ［
Ｃ／ＯＬ

］
／／ＳＣ

９

１ ０ ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ ｔｈｅ２０ １ ０ＡＣＭ／ＥＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｆｏｒＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，
Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ ，ＳｔｏｒａｇｅａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓ ．２０ １ ０ ：１

－

１ １ ．ＤＯＩ ：

１ ０ ． １ １ ０９／ＳＣ ．２０ １ ０ ．４６ ．

［
８０

］ＣＨＨＵＧＡＮＩＪ
，
ＳＡＴＩＳＨ Ｎ

，
ＫＩＭＣ

，
ｅｔａｌ ．Ｆａｓｔａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｇｒａｐｈｔｒａｖｅｒｓａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ

ｅｐｕｓ ：Ｍａｘｉｍ ｉｚｉｎｇ
ｓｉｎｇｌｅ

－ｎｏｄｅｅｆｆｉｃ ｉｅｎｃｙ ［
Ｃ／ＯＬ

］
／／２０ １ ２ＩＥＥＥ２６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒａｌｌｅｌａｎｄ

Ｄ ｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ．２０ １ ２ ：３ ７８－３ ８９ ．ＤＯＩ ：１０ ． １ １ ０９／ＩＰＤＰＳ ．２０ １２ ．４３ ．

［
８ １

］ＰＡＲＥＤＥＳ Ｍ
， 

ＲＩＬＥＹ Ｇ
， 

ＬＵＪａＮ Ｍ．Ｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇ ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ ａｎｄ ｖｅｃｔｏｒｉｓａｔｉｏｎ  ｉｎ ｂｒｅａｄｔｉｉ
－ｆｉｒｓｔ

ｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅ ｌ ｘｅｏｎ
ｐｈｉ

［
Ｊ／ＯＬ

］
．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ Ｐａｒａｌｌｅｌ ａｎｄＤ ｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳｙｓｔ＾ｎｓ

，

２０２０
，
３ １

（
１
）

：１ １ １
－

１ ２８ ．ＤＯＩ ：１０ ． １ １ ０９／ＴＰＤＳ ．２０ １ ９ ．２９２７４５ １ ．

［
８２

］ＷＥＮ Ｈ
，
ＺＨＡＮＧ Ｗ．Ｉｍｐｒｏｖ ｉｎｇｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍｏｆ ｂｒｅａｄｔｈｆｉｒｓｔｓｅａｒｃｈ

（
ｂｆｅ

）
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒａｃ？

ｃｅｌｅｒａｔｅｄ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｎ

ｇｐｕｓ ［
Ｃ／ＯＬ

］
／／２０ １ ９ＩＥＥＥＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＥｘｔｒｅｍｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
（
ＨＰＥＣ

）
．２０ １ ９ ：１

－７ ．ＤＯＩ ：１ ０ ． １ １ ０９／ＨＰＥＣ ．２０ １ ９ ．８９ １ ６５５ １ ．

［
８３

］ＨＡＲＩＳＨ Ｐ
， 
ＮＡＲＡＹＡＮＡＮ ＰＪ ．Ａｃｃｅ ｌｅｒａｔｉｎｇ

ｌａｒｇｅ ｇｒａｐｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｎ ｔｈｅ
ｇｐｕ ｕｓｉｎｇ

ｃｕｄａ

８０





参 考 文 献


［
Ｃ

］
／／ＡＬＵＲＵＳ

，
ＰＡＲＡＳＨＡＲ Ｍ

，
ＢＡＤＲＩＮＡＴＨ Ｒ

，
ｅｔａｌ ．ＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ

－

Ｈ ｉＰＣ ２００７ ．Ｂｅｒｌｉｎ
， 
Ｈｅ ｉｄｅ ｌｂｅｒｇ ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｂｅｒｌ ｉｎ Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ， 

２００７ ：１ ９７－２０８ ．

［
８４

］ＤＯＮＧ Ｒ
？ 
ＣＡＯ Ｈ

， 
ＹＥＸ

，
ｅｔ ａｌ ．Ｈｉ＾ｄｙ

ｅｆｆｉｃ ｉｅｎｔ ａｎｄ
ｇｐｕ

－ｆｒｉｅｎｄｌｙ
ｉｍｐ ｌｅｍｅｎｔａｔ ｉｏｎｏｆ ｂｆｓ ｏｎ

ｓｉｎｇｌｅ－ｎｏｄｅ ｓｙｓｔｅｍ
［
Ｃ ／ＯＬ

］
／／２０２０ ＩＥＥＥＩｎｔｉ Ｃｏｎｆｏｎ Ｐａｒａｌ ｌｅ ｌ ａｎｄ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎｇ 

ｗ ｉｔｈ

Ａｐｐ ｌ ｉｃａｔｉｏｎｓ
， 
Ｂ ｉｇ 

Ｄａｔａ ａｎｄ Ｃ ｌｏｕｄ Ｃｏｍｐｕｔ ｉｎｇ，
Ｓｕｓｔａ ｉｎａｂｌｅ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ 

ａｎｄ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔ ｉｏｎｓ
，

Ｓｏｃ ｉａ ｌＣｏｍｐｕｔｉｎｇ
ａｎｄＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ（

ＩＳＰＡ／ＢＤＣ ｌｏｕｄ／Ｓｏｃｉａ ｌＣｏｍ／ＳｕｓｔａｉｎＣｏｍ ）
．２０２０ ：５４４＞

５５３ ．ＤＯＩ ：１ ０ ． １ １ ０９／ＩＳＰＡ－ＢＤＣ ｌｏｕｄ－ＳｏｃｉａｌＣｏｍ－ＳｕｓｔａｉｎＣｏｍ５ １４２６ ．２０２０ ．０００９４ ．

［
８５

］ＨＯＮＧ Ｓ
， 
ＫＩＭ ＳＫ

， 
ＯＧＵＮＴＥＢＩ Ｔ

， 
ｅｔ ａｌ ．Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ

ｃｕｄａ
ｇｒａｐｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｔ ｍａｘｉｍｕｍ

ｗａｒｐ ［
Ｃ／ＯＬ

］
／／ＰＰｏＰＰ

＊

１ １ ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ１６ｔｈ ＡＣＭ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｐｒｉｎｃ ｉｐ
ｌｅｓ ａｎｄ Ｐｒａｃ？

ｔｉｃｅｏｆ Ｐａｒａｌｌｅｌ Ｐｒｏｇｒａｍｍ ｉｎｇ ．Ｎｅｗ Ｙｏｒｉｃ
， 
ＮＹ

， 
ＵＳＡ ：Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ 

Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，

２０ １ １ ：２６７
－

２７６ ．ｈｔｔｐｓ ：／／ｄｏ ｉ ．ｏｒｇ／ １０ ． １ １４５／ １ ９４ １ ５５３ ． １ ９４ １ ５９０ ．

［
８６

］ＣＨＵＮＧ ＦＲ Ｋ．Ｇｒａｐｈ ｔｈｅｏｒｙ 

ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｇｅ［
Ｃ／ＯＬ

］
／＾０ １ ０ ．ｈｔｔｐｓ ： ／／ａｐｉ ． ｓｅｍａｎｔｉｃｓｃｈｏ

ｌａｒ ．ｏｒｇ／ＣｏｒｐｕｓＩＤ ： １ ３６６７８４ ．

［
８７

］ＧＡＬＬＩＡＮ Ｊ ．Ａ ｄｙｎａｍ ｉｃｓｕｒｖｅｙ
ｏｆ

ｇｒａｐｈｌａｂｅ ｌ ｉｎｇ ［
Ｊ
］

．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｃｏｍｂ ｉｎａｔｏｒｉｃｓ
，

２０ １ ８
，ｌ （
Ｄｙｎａｍ ｉｃＳｕｒｖｅｙｓ

）
．

［
８８

］ＣＡＩＺ
，

ＬＯＧＯＴＨＥＴＩＳＤ
，
ＳＩＧＡＮＯＳ０ ？Ｆａｃｉ ｌ ｉｔａｔ ｉｎｇｒｅａｌ

－

ｔｉｍｅｇｒａｐｈｍ ｉｎｉｎｇ［
Ｃ ／ＯＬ

］
／／

Ｃ ｌｏｕｄＤＢ

＊

１ ２ ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ ｔｈｅＦｏｕｒｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐ
ｏｎＣ ｌｏｕｄＤａｔａＭａｎａｇｅ

？

ｍｅｎｔＮｅｗＹｏｒｋ
，
ＮＹ

，
ＵＳＡ ：Ａｓｓｏｃ ｉａｔｉｏｎｆｏｒＣｏｍｐｕｔｉｎｇ

Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，
２０ １ ２ ： １

－

８ ．ｈｔｔｐｓ ：

／／ｄｏｉ ．ｏｒｇ／ １ ０ ． １ １４５ ／２３９００２ １ ．２３９００２３ ．

［
８９

］ＳＨＩＸ
，
ＣＵＩＢ

，ＳＨＡＯＹ
，ｅｔａｌ ．Ｔｏｒｎａｄｏ ：Ａｓｙｓｔｅｍｆｏｒｒｅａｌ

－

ｔｉｍｅｉｔｅｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓ ｉｓｏｖｅｒ

ｅｖｏｌｖ ｉｎｇ
ｄａｔａ

［
Ｃ ／ＯＬ

］
／／Ｓ ＩＧＭＯＤ

９

１ ６ ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ  ｔｈｅ２０ １ ６ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆ Ｄａｔａ，Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ
， 
ＮＹ

，
ＵＳＡ ：Ａ ｓｓｏｃ ｉａｔｉｏｎｆｏｒＣｏｍｐｕｔｉｎｇ

Ｍａｃｈｉｎｅｉｙ，
２０ １ ６ ：

４ １ ７
－

４３０ ．ｈｔｔｐｓ ： ／／ｄｏＬｏｒｇ／ １ ０ ． １ １４５／２８８２９０３ ．２８８２９５０ ．

［
９０

］ＭＵＲＲＡＹ Ｄ Ｇ
， 
ＭＣＳＨＥＲＲＹ Ｆ

， 
ＩＳＡＲＤ Ｍ

， 
ｅｔ ａｌ ．Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ

，
ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｄａｔａ

ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎｇ 

ｗｉｔｈ

ｔ ｉｍｅｌｙ 

ｄａｔａｆｌｏｗ
［
Ｊ／ＯＬ

］
．Ｃｏｍｍｕｎ ． ＡＣＭ

， 
２０ １ ６

， 
５９

（
１ ０

）
：７５

－

８３ ．ｈｔｔｐｓ ：／／ｄｏ ｉ ．ｏｒｇ／ １０ ． １ １４５／２９８３

５ ５ １ ．

［
９ １

］ＢＡＹＥＲ Ｒ
， 
ＭＣＣＲＥＩＧＨＴ Ｅ ．Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａ ｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ  ｌａｒｇｅ ｏｒｄｅｒｅｄ  ｉｎｄｉｃｅｓ

［
Ｃ／ＯＬ

］
／／

ＳＩＧＦＩＤＥＴ

，

７０ ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ ｔｈｅ１ ９７０ＡＣＭＳＩＧＦＩＤＥＴ
（
ＮｏｗＳＩＧＭＯＤ

）
Ｗｏｒｋｓｈｏｐ

ｏｎ

ＤａｔａＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
，
ＡｃｃｅｓｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ ．ＮｅｗＹｏｒｉｃ

，
ＮＹ

，
ＵＳＡ ：Ａ ｓｓｏｃ ｉａｔｉｏｎｆｏｒＣｏｍｐｕｔ ｉｎｇ

Ｍａｃｈｉｎｅｉｙ，１ ９７０ ：１ ０７
－

１４ １ ．ｈｔｔｐｓ ： ／／ｄｏｉ ．ｏｒｇ／ １ ０ ． １ １４５ ／ １ ７３４６６３ ． １ ７３４６７ １ ．

［
９２

］ＭＡＳＫＥＲ Ｍ
， 
ＳＱＤＴ

ｓ 
ＮＡＧＥＬ Ｌ

，
ｅｔ ａｌ ．Ｈｙｐｅｒｉｏｎ ：Ｂｕｉ ｌｄｉｎｇ 

ｔｈｅ  ｌａｒｇｅｓｔ  ｉｎ－ｍｅｍｏｉｙ
ｓｅａｒｃｈ ｔｒｅｅ

［
Ｃ／ＯＬ

］
／／ＳＩＧＭＯＤ

９

１ ９ ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ ｔｈｅ２０ １ ９ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｏｆ Ｄａｔａ．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ
，
ＮＹ

，
ＵＳＡ ：ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒＣｏｍｐｕｔｉｎｇ

Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，
２０ １ ９ ：１２０７

－

１ ２２２ ．

ｈｔｔｐｓ ： ／／ｄｏ ｉ ．ｏｒｇ／ １ ０ ． １ １ ４５ ／３２９９８６９ ．３ ３ １ ９８７０ ．

［
９３

］ＯＮ ＳＴ
， 
ＨＵ Ｈ

， 
ＬＩ Ｙ

， 
ｅｔ ａｌＬａｚｙ

－ｕｐｄａｔｅ ｂ＋－

ｔｒｅｅ ｆｏｒ ｆｌａｓｈ ｄｅｖｉｃｅｓ
［
Ｃ／ＯＬ

］
／／２００９ Ｔｅｎｔｈ Ｉｎｔｅｍａ－

８ １





参 考 文 献


ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ Ｍｏｂｉｌｅ Ｄａｔａ Ｍａｎ＾ｅｍｅｎｔ ：Ｓｙｓｔｅｍｓ
，
Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄＭ ｉｄｄ ｌｅｗａｒｅ ．２００９ ：

３２３ －３２８ ．ＤＯＩ ：１ ０ ． １ Ｉ ０９／ＭＤＭ ．２００９ ．４８ ．

［
９４

］ＡＭＩＲ Ａ
，
ＥＦＲＡＴＡ

，
ＩＮＤＹＫＰ

？
ｅｔａｌ ．Ｅｆｆｉｃ ｉｅｎｔｒｅｇｕｌａｒｄａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒ

ｄｉ ｌａｔｉｏｎ
， 

ｌｏｃａｔ ｉｏｎ
， 
ａｎｄ

ｐｒｏｘ
ｉｍ ｉｔｙ ｐｒｏｂｌｅｍｓ

［
Ｊ／ＯＬ

］
． Ａ ｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｃａ

， 
２００ １

，
３０

（
２
）

：１ ６４－

１ ８７ ． ｈｔｔｐｓ ：

／／ｄｏＬｏｒｇ／ １ ０ ． １ ００７／ｓ００４５３ －００ １
－００ １ ３ －

ｙ ．

［
９５

］ＧＯＮＺＡＬＥＺＪＥ
，
ＸＩＮＲＳ

，
ＤＡＶＥ

人ｅｔａｌ ．Ｇｒａｐｈｘ ：Ｇｒａｐｈｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｄａｔａｆｌｏｗ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ
［
Ｃ

］
／／ＯＳＤＩ

，

１４ ；Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆｔｈｅ１ １ ｔｈ ＵＳＥＮＩＸ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｏｐｅｒａｔ
？

ｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｉｍｐ ｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ．ＵＳＡ ： ＵＳＥＮＩＸ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

， 
２０ １４ ：５９９

－

６ １ ３ ，

［
９６

］Ｎｅｏ４
ｊｇｒａｐｈ ｄａｔａｂａｓｅ

ｐ Ｉａｔｆｏｎｎ
［
Ｚ

］
．２０２４ ．

［
９７

］ＣＨＡＫＲＡＢＡＲＴＩ Ｄ
， 

ＺＨＡＮ Ｙ
９ 
ＦＡＬＯＵＴＳＯＳ Ｃ ．Ｒ－ｍａｔ ：Ａ ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ

ｇｒａｐｈ ｍ ｉｎｉｎｇ

［
Ｍ／ＯＬ

］
，４４２－４４６ ．ｈｔｔｐｓ ： ／／ｅｐｕｂｓ ． ｓｉａｍ．Ｏｒｇ／ｄｏｉ／ａｂｓ／ １ ０ ． １ １ ３ ７／ ｌ ．９７８ １ ６ １ １ ９７２７４０ ．４３ ．

［
９８

］ＬＥＳＫＯＶＥＣＪ
， 
ＣＨＡＫＲＡＢＡＲＴＩ Ｄ

， 
ＫＬＥＩＮＢＥＲＧ Ｊ

， 
ｅｔ ａ ｌ ．Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ

ｇｒａｐｈｓ ：Ａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ

ｔｏ ｍｏｄｅｌｉｎｇ 

ｎｅｔｗｏｒｋｓ
［
Ｊ
］

．Ｊ ．Ｍａｃｈ ． Ｌｅａｒａ．Ｒｅｓ ．

， 
２０ １ ０

，
１ １ ：９８５

－

１ ０４２ ．

［
９９

］ＡＧＲＡＷＡＬＫ
， 
ＳＨＵＮ Ｊ

， 
ＧＵ Ｙ

，
ｅｔ ａｌ ．Ｐａｒａｌ ｌｅｌ ｌｏｎｇｅｓｔ  ｉｎｃｒｅａｓ ｉｎｇ 

ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎｄ ｖａｎｅｍｄｅ

ｂｏａｓｔｒｅｅｓ
［
Ｊ／ＯＬ

］
．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ ｔｈｅ３ ５ ｔｈＡＣＭＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＰａｒａｌ ｌｅ ｌｉｓｍ ｉｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ａｎｄ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ
， 
２０２３ ：３２７

－

３４０ ．ＤＯＩ ：１ ０ ． １ １ ４５／３ ５５８４８ １ ． ３ ５９ １ ０６９ ．

［
１ ００

］ＰＲＥＳＨＩＮＧ Ｊ ．

ｊ
ｕｎｃｔｉｏｎ

［
Ｊ／ＯＬ

］
，Ｇ ｉｔＨｕｂ ｒｑ＞ｏｓ ｉｔｏｒｙｓ

２０ １ ８ ．ｈｔｌｐｓ ：／／ｈｔｔｐｓ＾
／ｇｉｔｈｕｂ ．ｃｏｍ／

ｐｒｅｓ
ｈｉｎ

ｇ／
ｊ
ｕｎｃｔｉｏｎ．

［
１ ０ １

］ＧＵＯ Ｙ，
ＩＯＳＵＰ Ａ．Ｔｈｅ

ｇａｍｅ ｔｒａｃｅ ａｒｃｈｉｖｅ
［
Ｃ／ＯＬ

］
／／２０ １ ２１ １ ｔｈ Ａｎｎｕａｌ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ 

ｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ

ａｎｄＳｙｓｔｅｍｓＳｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ Ｇａｍｅｓ
（
ＮｅｔＧａｍｅｓ

）
．２０ １ ２ ：１

－６ ．ＤＯＩ ：１ ０ ． １ １ ０９／ＮｅｔＧａｍｅｓ ．２０ １ ２ ．６４

０４０２７ ．

［
１ ０２

］ＲＯＳＳＩ Ｒ Ａ
， 
ＡＨＭＥＤ Ｎ Ｋ ．Ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄａｔａ ｒｅｐｏｓｉｔｏｒｙ 

ｗ ｉｔｈ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ
ｇｒａｐｈ ａｎａｌｙｔｉｃｓ ａｎｄ

ｖｉｓｕａｌ ｉｚａｔｉｏｎ
［
Ｃ／ＯＬ

］
／／ＡＡＡＩ ．２０ １ ５ ．ｈｔｔｐｓ ：／／ｎｅｔｗｏｒｋｒｅｐｏｓｉｔｏｉｙ ．ｃｏｍ．

［
１ ０３

］ＩＯＳＵＰ Ａ
， 
ＨＥＧＥＭＡＮ Ｔ

， 
ＮＧＡＩ Ｗ Ｌ

， 
ｅｔ ａｌ ．Ｌｄｂｃ

ｇｒａｐｈａｌｙｔｉｃｓ ：Ａ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｆｏｒ  ｌａｒｇｅ
－

ｓｃａｌｅ

ｇｒａｐｈａｎａｌｙｓ ｉｓｏｎ
ｐａｒａｌｌｅ ｌａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｐ ｌａｔｆｏｒｍ ｓ
［
Ｊ／ＯＬ

］
．Ｐｒｏｃ ．ＶＬＤＢＥｎｄｏｗ．

，
２０ １ ６

，９

（
１ ３

）
：１ ３ １ ７

－

１ ３２８ ．ｈｔｔｐｓ ： ／／ｄｏ ｉ ．ｏｒｇ／ １ ０ ． １ ４７７８／３００７２６３ ＿ ３００７２７０ ．

［
１ ０４

］ＳＩＥＢＥＮＭＡＮＮＣ ．Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｉｎｇ
ｒｅｓ ｉｄｅｎｔｓｅｔｓｉｚｅａｎｄｔｈｅｒｓｓ

ｐｒｏｂｌｅｍｏｎｍｏｄｅｍ ｕｎｉｘｅｓ

［
Ｚ

］
，２０ １ ２ ．

［
１ ０５

］ＭＥＹＥＲ Ｕ
，
ＳＡＮＤＥＲＳ Ｐ．Ｄｅｌｔａ－ｓｔｅｐｐｉｎｇ ：Ａ

ｐａｒａｌ ｌｅｌｉｚａｂｌｅ ｓｈｏｒｔｅｓｔ
ｐａｔｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

［
Ｊ／ＯＬ

］
．Ｊ ．

Ａ ｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
， 
２００３

，
４９

（
１
）

：１ １４
－

１ ５２ ．ｈｔｔｐｓ ：／／ｄｏｉ ．ｏｒｇ／ １ ０ ． １ ０ １ ６／Ｓ０ １ ９６－６７７４
（
０３

）
０００７６－２ ．

［
１ ０６

］ＡＭＥＲ Ａ
， 
ＬＵ Ｈ

， 
ＢＡＬＡＪＩ Ｐ

， 
ｅｔ ａ ｌ ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ 

ｍｐ ｉ ａｎｄ ｈｙｂｒｉｄ ｍｐｉ＋ｔｈｒｅａｄｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ａｔｓｃａｌｅ ：Ｃａｓｅｓｔｕｄｙ
ｗ ｉｔｈｂｆｅ

［
Ｃ／ＯＬ

］
／／２０ １ ５１ ５ ｔｈＩＥＥＥ／ＡＣＭＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ

Ｃ ｌｕｓｔｏ
－

， 
Ｃ ｌｏｕｄ ａｎｄ ＧｒｉｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ ．２０ １ ５ ：１ ０７５－

１ ０８３ ．ＤＯＩ ：１ ０ ． １ １ ０９／ＣＣＧｒｉｄ ．２０ １ ５ ．９３ ．

［
１ ０７

］ＮＡＳＲＥＲ
，
ＢＵＲＴＳＣＨＥＲ Ｍ

，
ＰＥ＾ＧＡＬＩＫ ．Ｄａｔａ

－ｄｒｉｖｅｎｖｅｒｓｕｓｔｏｐｏｌｏｇｙ
－ｄｒｉｖｅｎ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ ｏｎ
ｇｐｕｓ ［

Ｃ／ＯＬ
］
／／２０ １ ３ＩＥＥＥ ２７４ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｐａｒａｌｌｅｌ ａｎｄ Ｄ ｉｓ

－

８２





参 考 文 献


ｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎｇ ．２０ １ ３ ：４６３ －４７４ ．ＤＯＩ ：１０ ． １ １ ０９／ＩＰＤＰＳ ．２０ １ ３ ．２８ ．

［
１ ０８

］ＷＡＮＧ Ｃ
， 
ＬＵ Ｙ

， 
ＺＨＡＮＧ Ｂ

，
ｅｔ ａｌ ．Ａｎ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｂｆｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ：Ａ

ｐａｔｈ ｔｏｌｏａｄ ｂａｌａｎｃ ｉｎｇ 
ｉｎ

ｍ ｉｃ
［
Ｃ ／ＯＬ

］
／／２０ １ ５ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ

（
ＩＣＣＣ

）
．

２０ １ ５ ：１ ９９－２０６ ．ＤＯＩ ：１ ０ ． １ １ ０９／ＣｏｍｐＣｏｍｍ ，２０ １ ５ ． ７３ ８ ７５６７ ．

［
１ ０９

］ＪＯ Ｙ Ｙ
， 
ＪＡＮＧ Ｍ Ｈ

， 
ＫＩＭ Ｓ Ｗ

， 
ｅｔ ａｌ ．Ａ ｄａｔａ  ｌａｙｏｕｔ ｗ ｉｔｈ

ｇｏｏｄ ｄａｔａ  ｌｏｃａｌ ｉｔｙ 

ｆｏｒ ｓ ｉｎｇｌｅ－ｍａｃｈｉｎｅ

ｂａｓｅｄ
ｇｒａｐｈ ｅｎｇｉｎｅｓ

［
Ｊ／ＯＬ

］
．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ

， 
２０２２

，
７ １

（
８
）

：１ ７８４－

１ ７９３ ． ＤＯＩ ：

１０ ． １ １ ０９／ＴＣ ．２０２ １ ．３ １ ０７７２５ ．

［
１ １ ０

］ＣＨＥＮ Ｚ
， 
ＺＨＡＮＧ Ｆ

， 
ＧＵＡＮ Ｊ

， 
ｅｔ ａｌ ．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｇｒａｐｈ：Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｐａｒａｌ ｌｅｌ
ｇｒａｐｈ ａｎａｌｙｔｉｃｓ ｗ ｉｔｈ

ｒｕｌｅ
－ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

［
Ｊ／ＯＬ

］
，Ｐｒｏｃ ．ＡＣＭ Ｍａｎａｇ ．Ｄａｔａ

， 
２０２３

，
１
（
１
）

．ｈｔｔｐｓ ：／／ｄｏｉ ．ｏｒｇ／ １ ０ ． １ １ ４

５ ／３ ５８８６８４ ．

［
１ １ １

］ＹＡＳＵＩ Ｙ
，
ＦＵＪＩＳＡＷＡ Ｋ

＊
ＳＡＴＯ ＹＦａｓｔ ａｎｄｅｎｅｒｇｙ

－

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｒｅａｄｔｈ－ｆｉｒｓｔ ｓｅａｒｃｈｏｎａｓｉｎ－

ｇｌｅｎｕｍａｓｙｓｔｅｍ ［
Ｃ

］
／／ＫＵＮＫＥＬＪ Ｍ， 

ＬＵＤＷＩＧ Ｔ
，
ＭＥＵＥＲ Ｈ Ｗ．Ｓｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ．Ｃｈａｍ ：

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ， 
２０ １ ４ ：３６５－３ ８ １ ．

［
１ １ ２

］ＹＡＳＵＩ Ｙ
， 
ＦＵＪＩＳＡＷＡ Ｋ．Ｆａｓｔ ａｎｄｓｃａｌａｂ ｌｅｎｕｍａ－ｂａｓｅｄｔｈｒｅａｄ

ｐａｒａｌ ｌｅｌ ｂｒｅａｄｔｈ－

ｆｉｒｓｔ ｓｅａｒｃｈ

［
Ｃ／ＯＬ

］
／／２０ １ ５ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＨ ｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ＆Ｓ ｉｍｕｌａｔｉｏｎ

（
ＨＰＣＳ

）
．２０ １ ５ ：３７７－３ ８５ ．ＤＯＩ ：１ ０ ． １ １ ０９／ＨＰＣＳ ｉｍ．２０ １ ５ ．７２３ ７０６５ ．

［
１ １ ３

］ＳＯＮＧ Ｗ
， 

ＸＩＡＯ Ｚ
， 

ＷＡＮＧ Ｙ
， 
ｅｔ ａｌ ．Ｓｅｓｓｉｏｎ－ｂａｓｅｄ ｓｏｃ ｉａｌ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ ｖ ｉａ ｄｙｎａｍ ｉｃ

ｇｒａｐｈ

ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ
［
Ｃ／ＯＬ

］
／ＡＶＳＤＭ

９

１ ９ ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆｔｈｅ Ｔｗｅｌｆｔｈ ＡＣＭ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎ？

ｆｅｒｅｎｃｅｏｎ ＷｅｂＳｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄａｔａ Ｍｉｎｉｎｇ ．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ
， 
ＮＹ

， 
ＵＳＡ ： Ａｓｓｏｃ ｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｍｐｕｔ ｉｎｇ

Ｍａｃｈｉｎｅｉｙ，
２０ １ ９ ：５５５

－

５６３ ．ｈｔ ｔｐｓ ： ／／ｄｏ ｉ ．ｏｒｇ／ １ ０ ． １ １ ４５／３２８９６００ ．３２９０９８９ ．

［
１ １ ４

］ＡＧＡＲＷＡＬ Ｍ Ｋ
， 

ＲＡＭＡＭＲＩＴＨＡＭ Ｋ
， 
ＢＨＤＤＥ Ｍ ．Ｒｅａｌ ｔ ｉｍｅ ｄ ｉｓｃｏｖｅｒｙ 

ｏｆｄｅｎｓｅ ｃｌｕｓｔｅｒｓ  ｉｎ

ｈ ｉｇｈｌｙ 
ｄｙｎａｍ ｉｃ

ｇｒａｐｈｓ ： ｉｄｅｎｔ ｉｆｙ ｉｎｇ 

ｒｅａｌ ｗｏｒｌｄ ｅｖｅｎｔｓ  ｉｎ ｈｉｇｈｌｙ 

ｄｙｎａｍ ｉｃ ｅｎｖ ｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
［
Ｊ／ＯＬ

］
．

Ｐｒｏｃ ． ＶＬＤＢＥｎｄｏｗ．

， 
２０ １ ２

， 
５
（
１ ０ ）

：９８０
－

９９ １ ．ｈｔｔｐｓ ： ／／ｄｏ ｉ ．ｏｒｇ／ １ ０ ． １４７７８／２３ ３６６６４ ．２３３６６７ １ ．

８３


	摘要
	ABSTRACT
	第1章 绪论
	1.1 研究背景及意义
	1.2 研究现状
	1.2.1 图的相关概念及存储方法
	1.2.2 图算法的访问模式以及并行策略
	1.2.3 发展趋势及存在问题

	1.3 本文研究内容
	1.3.1 动态图数据的基本存储框架
	1.3.2 图算法支持以及广度优先搜索的优化

	1.4 论文组织

	第2章 相关研究和技术
	2.1 图数据存储结构
	2.1.1 动态图数据存储结构
	2.1.2 动态图数据存储结构的并发控制策略

	2.2 图算法
	2.2.1 经典图算法介绍及分析
	2.2.2 并行广度优先搜索的实现方式及优化策略

	2.3 本章小结

	第3章 动态图数据的高效存储方法及图算法实现
	3.1 问题分析
	3.1.1 图数据的特点和动态图数据的存储要求
	3.1.2 现存方法的解决思路及不足之处
	3.1.3 vEB树及其特点和限制
	3.1.4 设计动机与思路

	3.2 数据结构设计
	3.2.1 顶点索引结构
	3.2.2 边存储结构
	3.2.3 基本操作
	3.2.4 复杂度分析及讨论

	3.3 并发策略设计
	3.3.1 基本思想
	3.3.2 并发控制协议
	3.3.3 改进的ROWEX的正确性证明
	3.3.4 版本控制
	3.3.5 基本图算法的并行化支持

	3.4 实验结果与分析
	3.4.1 基本操作时间性能
	3.4.2 图存储的空间性能
	3.4.3 图算法的时间性能
	3.4.4 动态图的并发性能

	3.5 本章小结

	第4章 并行广度优先搜索算法的优化
	4.1 并行广度优先搜索的分析
	4.1.1 并行广度优先搜索的执行流程及分析
	4.1.2 现有并行图搜索算法的优化方法的不足
	4.1.3 设计动机与思路

	4.2 ABi-BFS:高性能的双向图搜索算法
	4.2.1 算法概览
	4.2.2 使用异步任务分配的自上而下搜索
	4.2.3 使用节点筛选策略的自下而上搜索

	4.3 实验结果与分析
	4.3.1 消融分析
	4.3.2 可扩放性实验
	4.3.3 图规模对算法时间性能的影响
	4.3.4 图密度对算法时间性能的影响
	4.3.5 动态图存储结构上的算法性能

	4.4 本章小结

	第5章 总结与展望
	5.1 本文工作
	5.2 工作展望

	参考文献

