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摘　要　图数据在各种应用中日益普及,其因涵盖多种实体类型和存在丰富的关联关系而备受关注.对于图数据库用户而言,

高效的图查询服务是保障系统性能的关键因素.随着数据量增加,单机图数据库很难满足将所有数据存储在内存中的需求,而

分布式图数据库在拓展性和资源利用率方面受到挑战.基于 RDMA 的远程内存系统的引入为克服这些挑战提供了一种新的

选择,通过分离计算和存储资源,实现了更为灵活的内存使用方式.然而,在使用远程内存的情况下如何最大程度地优化图查

询性能成为了当前研究的重点问题.文中首先分析了利用操作系统分页机制透明使用远程内存构建图数据库存在的问题,并

在应用层次上设计了远程内存图数据库的存储模型.根据不同数据的特点和访问模式,设计了属性图在远程内存中的存储结

构,优化了数据布局和访问路径.实验结果表明,在本地内存受限的情况下,与透明使用远程内存相比,应用感知的设计方式的

端到端性能最高提升了１２倍.
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Abstract　Graphdataisbecomingmorewidespreadacrossvariousapplicationsduetoitsfeaturestorepresentmultipleentity
typesandrichassociatedrelationships．Forusersofgraphdatabases,efficientgraphqueryserviceiscrucialtoensuresystemperＧ

formance．Astheamountofdatagrows,thesingleＧmachinegraphdatabaseisdifficulttomeetthedemandofstoringallthedata

inmemory,whiledistributedgraphdatabases,whichspreadthedataacrossthememoryofmultiplemachines,facechallengesin

scalabilityandresourceutilizationrate．AnewsolutiontothesechallengesistheintroductionofRDMAＧbasedremotememory
systems．Thesesystemsseparatethetasksofcomputingandstoringgraphdata,offeringamoreflexiblewaytousememory．Yet,

abigchallengeincurrentsolutionsishowtoensuretheperformanceofgraphquerywhenusingremotememory．Thisstudytakes

acloselookatthechallengesthatcomeupwhenbuildingremotememorygraphdatabasesongeneralＧpurposefarmemoryplatＧ

forms,whichuseremotememorytransparently．Itsuggestsanewapproach,wherethedesignoftheremotememorygraphdataＧ

baseisawareofhowit’sbeingused．Thisdesignmethodcreatesastoragemodelthatunderstandsthedifferenttypesofproperty

graphdataandhowit’saccessed．Specifically,thestudyexplainshowtomakesurethedataisarrangedandaccessedinthebest

way．Experimentalresultsshowthatwhenthelocalmemoryislimited,theawarenessmethodoutperformsthetransparentapＧ

proach,givinga１２ximprovementingraphqueryperformance．

Keywords　Graphquery,Graphdatabase,Graphstorage,Remotememory,Propertygraphmodel

　

１　引言

图数据在各类应用中越来越常见,这类数据的最大特点

是包含多种类型的实体,实体之间存在丰富的关联关系.其

中,社交网络是最常见的图数据之一,用户及其喜好以及用户

之间的相关关系可以方便地用图模型表示.除此之外,商业

关系、风险控制关系、知识图谱等都可以使用图数据表示,例
如 Neo４j[１],JanusGraph[２],TigerGraph[３],NebulaGraph[４]等

常见的图数据库已经在各种应用中得到广泛部署和使用[５].

对于图 数 据 库 使 用 者,图 查 询 是 最 常 见 的 工 作 负 载



之一[６].在知识图谱、社交网络等应用中,对数据的探索通常

表现为图查询.常见图查询的访问模式是从一个或多个顶点

出发,查询满足筛选条件的多跳范围内的邻居顶点.是否提

供高效的图查询服务是图数据库性能的重要指标之一[７].图

查询的实现和优化在工业界和学术界的图数据库工作中受到

了广泛关注[８Ｇ９].

如果数据能够全部载入到内存中,图数据库可以获得最

优的查询性能.然而,随着图数据量的增加,单机图数据库无

法满足将所有数据存储在内存中的需求.一种纵向扩展的方

法是使用存储容量更大、价格更低的存储介质(如磁盘)作为

下一层存储.然而,由于CPU访问内存的速度远快于与磁盘

交换数据的速度,这种扩展方式会导致应用性能严重下降.

横向拓展为分布式系统是另一种选择,即通过增加节点将单

机内存系统拓展为分布式系统.然而,这种方式涉及数据划

分和计算任务划分,使得应用性能难以实现很好的线性扩展,

节点间通信开展也随节点数量增加而增大.此外,分布式应

用程序需要以完整节点为粒度扩展,每次扩展涉及固定的处

理器和内存资源,无法动态调整内存大小.

除了以上两种拓展方式之外,考虑到数据密集型应用对

内存资源的需求,设计数据密集型应用的一个重要趋势是将

内存资源分离到远程节点并提供远程内存访问.这种远程内

存架构通过将计算与存储资源分离,允许应用程序更加灵活

地使用内存,提高集群的内存利用率[１０].如图１所示,这类

系统往往由解耦的计算节点和存储节点通过高速网络连接构

成,使用远程内存直接访问(RemoteDirectMemoryAccess,

RDMA)技术.更进一步地,计算节点内存资源受限,存储节

点几乎没有计算能力.

图１　远程内存架构图

Fig．１　Architecturediagramofremotememorysystem

由于计算节点资源池化和硬件独立部署,远程内存架构

能够实现内存资源解耦合,带来资源利用率提升、故障隔离和

弹性增强等收益,能有效提升数据中心资源的灵活性,从而在

云数据中心具有广泛的应用前景.已经提出的远程内存架构

系统在提高系统内存利用率、提升任务总吞吐量、减小系统能

耗等方面都取得了显著的效果[１０].与使用磁盘等存储介质

拓展为单机系统相比,使用远程内存带来的性能下降更少,

远程内存的灵活使用也能满足应用对内存规模的各种不同需

求.与分布式系统相比,远程内存架构能够提高内存利用率,

支持灵活按需使用内存.

拓展远程内存的一种直接方法是用远程内存空间替换原

来的交换空间[１１Ｇ１５],通过本地内存受限时引发缺页异常的方

式,由操作系统内核决定换出或换入的内存数据.尽管这种方

式对应用程序透明,无需改变应用程序的设计,但它带来了显

著的操作系统上下文切换开销.由于操作系统无法了解应用

程序的工作负载特征,当在远程内存系统运行图查询工作负载

时,这种方式无法提供最佳性能.另一方面,图查询具有显著

的数据访问特征,不同部分的数据格式不同,部分数据的访问

频率比其他部分高很多.因此,我们可以构建应用感知的远程

内存图数据库,在应用层为不同部分设计不同的存储结构,并

根据访问频率将不同部分的数据存储在不同位置的内存中.

本文的主要贡献包括两个方面:

１)分析了现有的透明远程内存使用方式在构建图数据库

时遇到的问题,并提出了一种应用感知的远程内存图数据库

存储模型.根据图查询的访问模式和访问频率,在应用层次

设计不同部分的存储结构,并根据远程内存架构的特点优化

了各部分的访问流程.

２)在不同规模数据集下测试的结果表明,本文实现的应

用感知的远程内存图数据库原型系统相比透明使用远程内存

的方式实现了最高１２倍的端到端查询性能提升.

本文第２章分析了透明使用远程内存时可能遇到的问题

与挑战,以及我们选择以应用感知方式使用远程内存的原因;

第３章介绍了本系统的设计、系统架构以及系统实现的相关

细节;第４章通过实验分析了设计的效果;第５章介绍了相关

工作;最后总结全文.

２　问题与挑战

目前,一种通用的使用远程内存的方式是应用无感知使

用远程内存,通过拓展操作系统的分页机制,在不修改应用实

现的情况下将其扩展为远程内存架构[１１Ｇ１５].本章主要介绍

典型的属性图存储结构,并分析将图数据库以应用无感知方

式拓展至远程内存面临的问题与挑战.

２．１　典型属性图存储结构

在众多图表示方法中,带标签的属性图(LabeledProperＧ

tyGraph,LPG)是图数据库中最通用且表达性最强的图模型

之一[１６].如图２所示,属性图模型包含了图拓扑结构(顶点、

边等)及顶点和边包含的属性.顶点被赋予一个或者多个标

签(类型),同时顶点可以对应属性信息.标签将顶点分成若

干集合,表示其在数据集中的作用.边(关系)将顶点连接起

来并对图结构起到决定性的作用.带标签的属性图中的边往

往是有向的,由一个起始顶点和结束顶点决定.同时,边也可

以有对应的标签和若干属性.

使用属性图模型的图数据库通常采用邻接链表的存储结

构,其中变长的数组或链表被用于存储邻居边,将顶点或边嵌

套在对象中[９].顶点对象除了包含邻居边外,还包括指向顶

点属性等数据的指针.类似地,边对象也包含指向其他数据

(如属性)的指针.为便于属性查询和数据划分,部分图数据

２５１ ComputerScience 计算机科学 Vol．５２,No．１,Jan．２０２５



库采用键值对结构存储属性信息[１７].为了提高图查询速度,

大多数图存储结构中都包含了顶点和边的索引[１８].

图２　带标签属性图示例

Fig．２　Exampleoflabeledpropertygraph

２．２　应用无感知透明使用远程内存

当前的主流做法是通过拓展操作系统分页机制,允许应

用程序无感知地透明使用远程内存.如图３所示,这种方法

对操作系统内存管理模块进行修改,以支持透明地使用远程

内存.新的内存管理模块将虚拟地址空间的抽象扩展到远程

节点内存,将远程内存作为本地内存的下一存储层.

图３　应用无感知使用远程内存

Fig．３　Applicationunawareusingremotememory

将使用２．１节中典型的图存储结构的图数据库运行在远

程内存分页系统中,可以直接构建支持远程内存的应用无感

知图数据库系统.在远程内存分页系统的协助下,图数据存

储在本地节点或远程节点对于应用程序而言没有差异.当本

地内存被占满时,部分页面被交换到远程内存中.当应用程

序访问被交换出去的页时,操作系统通过调用 PageFault将

在远程内存中的页交换回来,并再次映射到进程的页表中.

图数据库应用在指定需要访问的内存地址后,无法感知是否

经历了上述访问远程内存的步骤.因此,我们将这种基于远

程分页系统的拓展方式称为应用无感知方式.由于修改发生

在操作系统层,因此这种方法具有很强的通用性,应用程序无

需修改任何代码即可在远程内存系统架构下运行.

２．３　应用无感知方式存在的问题

尽管应用无感知使用远程内存具有通用性,但对于数据

密集型应用而言,随着应用使用远程内存比例的增加,换入换

出操作变得更加频繁,无法支持高效图查询.具体而言,基于

操作系统分页机制透明使用远程内存的应用存在以下问题:

１)处理PageFault的额外开销

当应用程序请求访问的地址被换出到远程内存中,会触

发操作系统缺页异常处理程序,将远程内存中的页复制到本

地.除了实际传输数据的IO开销之外,PageFault的处理过

程涉及查询缓存、回收页、修改页表等步骤,会产生额外的软

件开销.即使是当前性能最优的远程分页系统,一次远程访

问的软件开销导致的延迟也超过了总延迟的５０％[１３].对于

远程内存图数据库,缺页异常不再是偶发的,其会随着远程数

据量的增加变得更加频繁.尽管 Hermit[１３],Fastswap[１４]等

工作引入了后台回收、异步、任务重叠等方式,以降低处理缺

页异常的软件开销,在大部分数据放在远程内存的情况下仍

无法避免图查询性能的下降.

２)读放大严重

Linux分页机制以页为粒度换入换出,因此单次远程内

存访问至少４kB的数据.图查询中远程访问涉及的数据包

含顶点、边、邻居、属性等,数据规模可能从若干字节到上百字

节.因此,以页为单位的数据访问将导致严重的读放大问题.

然而,RDMA技术本身对于数据传输的大小并无限制,以页

为单位进行数据访问是由于操作系统内存管理机制的限制,

可以通过应用程序感知的方式避免.

３)数据布局难以匹配图查询访问特征

除了分页机制的限制之外,我们进一步分析图数据库查

询负载在无感知远程内存系统中遇到的挑战发现,现有的无

感知方式导致数据布局难以匹配图查询工作负载的数据访问

特征.

在只读查询工作负载下,不同数据的访问频率和访问模

式有相当大的区别.与图拓扑信息相比,属性信息访问频率

更低,但透明使用远程内存的方式难以在换出页时考虑到其

冷热、访问模式等问题,导致被频繁访问的页难以固定在本地

内存.除了图数据外,图数据库的计算引擎部分同样需要占

用部分内存,在不加区分的情况下,计算引擎占用的内存页同

样可能被换出到远程内存中,进一步增加查询执行的延迟.

图４给出了在不同远程内存比例下执行图查询的端到端延迟

结果,实验配置见４．１节.

图４　查询延迟与本地内存大小关系

Fig．４　Querylatencyversuslocalmemorysize

使用LDBCSNB[１９](社交网络基准)测试中的复杂交互

式查询IC４,该语句的语义为在指定类型为人的起始顶点之

后,查询满足条件的该起始人的朋友创建的帖子相关的标签.

通过修改本地内存限制来改变远程内存比例,统计该交互式

查询语句端到端的延迟结果,测试结果如图４所示.当内存

为８GB时,所有的图数据均在本地内存中,此时查询延迟为

理论最优.当内存为２GB即本地内存限制为总内存需求的

２５％时,大部分图数据均在远程内存中.

从延迟测试结果中也可以看出,随着本地内存逐渐减少,

性能的下降趋势比较平缓.然而,当限制本地内存为总内存

需求的２５％时,查询性能大幅度降低.由于此时无法感知应

用的访问特征,图查询中频繁访问的数据可能被换出到远程

内存,因此查询过程中涉及的远程内存访问次数大幅度增加.

３５１李纯羽,等:面向远程内存图数据库的应用感知分离式存储设计



２．４　构建图应用感知的远程内存系统

基于以上分析,我们认为在远程内存图数据库中,在应用

层设计图存储结构,通过应用感知方式管理和访问图数据,可

以优化图查询工作负载的性能.在数据加载阶段,应用将首

先在内存节点分配并注册所需内存.我们根据查询工作负载

的特点设计图数据的存储结构和访问方式.计算节点通过单

边 RDMA访问远程内存中的图数据,在无需远程节点 CPU
参与的情况下访问指定的远程内存地址.

由于在应用层面管理远程内存,因此避免了使用缺页异常

方式访问远程内存,从而跳过了内核处理缺页异常的软件开

销.另外,远程数据访问无需再以页为单位,可以执行完全符

合数据规模的IO.应用感知的方式允许根据数据冷热、访问

模式等特点组织和管理图数据,从而获得更理想的查询性能.

３　系统设计

本章将详细介绍基于 RDMA 的远程内存图数据库系统

的设计.首先介绍属性图存储的设计原则,然后分别介绍属

性图存储设计和数据布局优化,最后介绍系统架构和系统实

现的具体情况.

３．１　设计原则

基于带标签属性图模型的图数据库可以使用不同的底层

存储模型.直接使用图结构存储的图数据库被称为原生图数

据库[１８],它们专为图存储和计算而设计,特点是使用“无索引

邻接”,可以更高效地获取顶点的连接信息.Neo４j,TigerGＧ

raph等主流图数据库产品均属于原生图数据库,我们同样构

建原生图数据库.在众多图的存储结构中,邻接链表是一种

能够有效平衡内存开销和访问性能的数据结构,我们在邻接

链表的基础上设计远程内存数据库的图存储结构.

与无感知透明使用远程内存的方式不同,我们希望考虑

不同部分属性图数据的访问模式,并结合 RDMA 技术的特

性,尽可能降低新增的远程内存访问对图查询性能的影响.

主要遵循以下两个设计原则.

１)图拓扑存储与属性分离

在属性图查询过程中,访问模式通常为从顶点出发,访问

若干邻居及其指定属性.与属性数据相比,图拓扑部分(顶点

和边)的访问频率更高.此外,属性数据往往为变长的字符串

格式,而拓扑部分可以使用相对固定的结构组织.考虑到访

问模式和访问频率,在设计属性图存储时遵循图拓扑与属性

分离的原则.

２)避免指针追踪

在传统的图数据库设计中,为了平衡访问与更新开销,设

计者往往使用更加灵活的链表结构存储图拓扑.然而,在远

程内存系统架构下,我们希望将大部分属性图数据存储在远

程内存节点中.当邻居数据放在远程时,为了避免指针追踪

以及频繁访问小数据,我们尽可能避免使用指针连接,以避免

指针追踪的开销[２０].

３．２　属性图存储设计

遵循以上设计原则,本节主要介绍属性图各部分的存储

结构.对于一个带标签的属性图模型,可以将其表达的信息

表示为G＝‹V,E,P,T›,其中G 表示属性图,V 表示节点集

合,E表示关系(边)集合,P 表示属性集合,T 表示标签集合.

属性图各部分的存储结构如图５所示.

图５　带标签属性图各部分存储结构

Fig．５　Storagestructureoflabeledpropertygraph

　　１)顶点信息

邻接表结构中,顶点信息可以视为边的索引.我们采用

固定且简单的顶点结构.对于每一个顶点,该结构记录了顶

点的类型、出边和入边邻居数组的位置.顶点信息记录了顶

点ID与这一固定存储结构的映射关系.

２)顶点属性

对于属性图数据库中属性部分的存储,目前的一种主流

方法是将其视为键值对集合[２１Ｇ２２],采用键值存储结构.在查

询过程中,属性又与图拓扑结构绑定在一起.因此,对于顶点

属性,我们以顶点或边ID连接属性名称作为键.由于大部分

属性值为变长类型的字符串,因此我们将存储字符串位置的

指针作为值.为存储顶点属性的键值对,我们使用远程内存

访问友 好 的 哈 希 表 结 构,具 体 实 现 采 用 了 Cluster HasＧ

hing[２３].
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３)边信息

不同于当前主流数据库中使用复杂的数据结构(如有序

的树结构或链表等)存储图上的邻居信息,在远程内存系统

中,我们的目标是尽可能减少查询中需要的追踪远程指针的

次数,从而在尽可能少的远程访问中获得顶点的邻居信息.

为此,我们选择使用变长邻居数组替代邻接链表.由于在包

含多跳访问的图遍历过程中,访问顶点的邻居边时通常指定

边的类型[１７],因此数组的每一项为邻居ID和边类型的二元

组,从而支持快速筛选满足条件的邻居边.

４)边属性

与顶点属性类似,边属性同样可以看作是键值对的集合,

采用键值结构进行存储.不同之处在于,其中键的部分由起

点和终点ID加上属性名组成.我们同样使用哈希表存储这

些键值对.

３．３　图查询友好的数据布局

在确定了属性图各部分数据存储结构之后,另一个目标

是结合图查询负载的数据访问模式规划数据布局,从而实现

应用感知的查询优化.

我们支持主流图查询语言 Gremlin[２４]实现交互式图查

询,以LDBCSNB测试中的复杂交互式查询IC３为例,分析

典型的图查询访问数据的特征.该语句的含义为在指定起始

顶点的两跳朋友中,筛选在给定的时期内在指定的两个国家

发表了评论的人员.图６给出了使用 Gremlin实现该查询的

示例及该查询访问数据的模式.访问流程中给出了依次查询

的顶点、边以及每个顶点访问的属性和属性筛选条件.

在访问流程中,我们发现在典型的多跳图查询中,需要按

顺序执行邻居访问和属性查询步骤.因此,我们分别优化邻

居访问和属性查询.

g．V()．has(“id”,＄ID)．as(‘a’)．union(

　　　　both(“knows”),

　　　　both(“knows”)．both(“knows”)

　　)．where(neq(‘a’))．dedup()．not(

　　　　out(“isLocatedIn”)．out(“isPartOf”)．

　　　　or(has(“name”,＄COUNTRY１),

　　　　　　has(“name”,＄COUNTRY２)))．as(“person”)．in(“hasCreator”)．

　　has(“creationDate”,between(&START_DATE,＄END_DATE))．

　　or(out(“isLocatedIn”)．has(“name”,＄COUNTRY１),

　　　　out(“isLocatedIn”)．has(“name”,＄COUNTRY２))．select(“person”)．groupCount()

图６　查询语句IC３的 Gremlin实现及其数据访问模式图

Fig．６　GremlinimplementationofIC３anditsdataaccesspattern

　　１)邻居访问

典型的步骤如IC３中的both,in,out等,它们表示访问入

边或出边.访问邻居需要首先查询顶点信息获得数组指针,

再通过指针完成访问及筛选.为了加速查询,我们将顶点信

息存储在计算节点内存中,仅需一次网络请求即可完成邻居

访问.由于顶点结构简单,这部分的空间开销是可以接受的.

２)属性查询

典型的步骤如IC３中的若干has步骤,用于筛选满足条

件的顶点或边.图拓扑的访问可以被视为属性值的索引,通

过图的连接关系快速找到满足条件的邻居.在完成邻居访问

后,查询属性值仍需经过访问属性列表、查询哈希表和访问指

针等步骤.其中,访问属性列表步骤指根据类型查询该顶点

或边包含的属性的名称,以避免查询语句中指定的属性不存

在.另外,Gremlin中部分属性查询步骤支持不指定参数即

不提供具体的属性名称,对于这类查询,必须先访问该顶点或

边的所有属性列表.为了减少查询属性名的远程内存访问,

我们在计算节点中存储了类型与其对应的属性名列表(scheＧ

ma)的映射关系.该映射关系存储开销小,且可以实现对属

性查询步骤的优化.

根据上述的分析与设计,如图７所示,我们在计算节点内

存和远程内存中存储了与属性图查询相关的各部分数据.

图７　计算和存储节点数据布局

Fig．７　Datalayoutofcomputingandmemorynodes

计算节点内存包含顶点信息、属性名列表、RDMA 缓存

以及部分字符串映射.其中,字符串映射充当属性图的元数

据,包含属性名称和类型名称等字符串的映射,RDMA 缓存
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用于在远程通信中发送和接收数据.存储在计算节点内存的

数据具有固定结构、频繁访问和小存储开销的特点,能够有效

降低图查询访问远程内存的次数.内存节点存储了邻接边信

息、顶点属性和边属性,这部分数据具有较大的存储开销和相

对较低的访问频率.通过设计不同的存储结构,能够减轻计

算节点的内存压力,并更灵活地利用远程内存.

在存在多个存储节点的情境中,由于所有图数据(包括顶

点、边、顶点属性和边属性)都采用了整型编码作为ID,我们

能够通过一致性哈希将数据打散并划分到多个内存节点中.

在访问图数据时,计算节点指定ID,根据ID值的哈希计算结

果定位对应的内存节点.计算节点与每个内存节点在启动阶

段可以建立独立的 RDMA链路.通过查询索引,计算节点可

以直接在相应的内存节点上访问边,或者查询相应内存节点

中的属性值.

３．４　系统实现

我们在开源图数据库 Grasper[１７]的基础上实现了远程内

存图数据库原型,其系统架构如图８所示.该原型系统由解

耦合的计算节点和远程内存节点组成,通过与图查询客户端

的交互执行图查询语句并返回结果.计算节点包含图查询语

言处理接口、解释器、执行计划生成和执行器等模块.计算引

擎通过访问图存储层接口实现图查询中的数据访问.

在原型系统中,我们采用了 Grasper的计算引擎,而其他

部分则是新增实现.计算节点记录的字符串映射、属性列表

和顶点信息均使用本地哈希表进行存储.内存节点的 CPU
在完成内存注册和数据加载后无需再参与后续查询过程.图

的拓扑结构和属性按照３．２节中描述的边和属性结构进行存

储.如图８中虚线框部分所示,将计算引擎对不同部分图数

据的访问封装在多个访问接口中,每个访问接口都调用 RDＧ

MA通信模块,以实现对内存节点的数据访问.

图８　系统架构

Fig．８　Systemarchitecture

为实现计算节点与内存节点的通信,引入了 RDMA通信

模块,采用单边传输的方式,绕过远程节点的 CPU 直接访问

内存.RDMA通信模块采用线程级通信通道,N 个 SendＧ

Buffer和 N 个 RecvBuffer形成一个 RDMA 缓存区,其中 N
是计算引擎使用的工作线程数.每个SendBuffer[i]负责相

应工作线程i的RDMA 请求发送,RecvBuffer[i]保存从内

存节点接收到的消息并提供给工作线程i.线程级RDMA通

信信道避免了加解锁操作带来的额外开销,其充分利用 RDＧ

MA带宽,以实现低延迟和高吞吐的查询性能.

RDMADoorbellbatch[２５]机制支持批处理多个 RDMA
读请求,允许在一次远程访问中包含多个读的目的地址.在

采用BFS方式的图查询[７]中,每次需要访问的邻居数量可能

较大.通过批处理多个 RDMA读请求,可以降低远程内存访

问的次数,提高查询性能.

４　实验

本章将应用感知的远程内存图数据库与无感知方式进行

对比,并基于各项性能指标对系统设计进行评估.首先介绍

实验环境、数据集及系统配置;然后使用查询延迟、吞吐量和

尾延迟等评估指标对比两个系统,分析导致性能结果的原因,

以验证系统设计的有效性;最后测试各部分数据的内存占用

情况.

４．１　实验配置

实验在多核和 RDMA环境下进行,配置了两块Intel(R)

Xeon(R)Gold５２１８RCPU ＠２．１０GHz２０核心CPU,共８０个

物理线程,每个 NUMA节点的内存容量为９６GB.操作系统

为 Ubuntu２０．０４LTS,Linux内核版本为５．５．０,GCC版本为

９．４．０.服务器采用 Mellanox１００GbConnectXＧ６DxRDMA
网卡,通过局域网内的 RDMA 网络进行通信.

实验采用LDBCSNB[１９](社交网络基准)测试,该基准测

试是业界权威的图数据库和图数据管理系统的参照标准之

一.LDBC定义了一系列尺度因子(ScaleFactor)来衡量数据

的大小.我们关注属性图查询工作负载,使用３个不同尺度

因子生成的数据集,每个规模数据集的顶点、边及属性数量如

表１所列.在实验中,选择了两类共８个典型查询:１)交互式

复杂只读查询IC１ＧIC４,这些查询从指定顶点出发,范围涉及

３~５跳邻居的查询和属性筛选,因此访问的图数据量相对较

大;２)交互式简单查询IS１－IS４,这类查询只涉及属性或一跳

邻居.

表１　LDBCＧSNB数据集

Table１　LDBCＧSNBdataset

Dataset ＃V ＃E ＃VProperty ＃EProperty
SFＧ１ ３．９６×１０６ ２３．０３×１０６ ２３．９７×１０６ ２１．６３×１０６

SFＧ３ １１．４１×１０６ ６９．４２×１０６ ６９．５２×１０６ ６７．２３×１０６

SFＧ１０ ３６．４９×１０６ ２３１．３７×１０６ ２２３．１９×１０６ ２２８．５９×１０６

我们对比了３种内存使用方式在图查询性能上的差异,

分别是:

１)LocalOnly(本地内存):所有数据存储在本地内存中.

２)TransparentRemote(透明远程内存):基于分页机制,

实现对远程内存的透明使用,应用无感知.我们在当前最优

的远程分页系统之一 Canvas[１１]上运行了 Grasper.Canvas
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是在Linux内核版本５．５．０的基础上进行修改,支持使用远

程内存的分页系统.我们通过Linux的 Cgroups机制限制本

地内存大小,实验过程中不限制远程内存的大小,通过调整本

地内存大小来控制远程内存的使用比例.

３)AwareRemote(应用感知远程内存):本文实现的应用

感知 的 远 程 内 存 图 数 据 库 原 型.TransparentRemote 和

AwareRemote本地内存限制相同,都提供充足的远程内存.

鉴于计算引擎部分同样需要占用本地内存,我们将该限制设

置为LocalOnly方式的３５％.

４．２　延迟比较

本节比较了 LocalOnly,TransparentRemote和 Aware

Remote这３种方法的图查询端到端延迟情况,对不同规模图

数据下的查询性能进行比较.使用的查询语句是IC１ 到

IC４,重点测试多跳查询负载下的查询延迟.

延迟比较结果如图９所示,对于每个数据集的每个查询

请求,在本地内存受限的情况下,与 TransparentRemote相

比,AwareRemote的图查询端到端延迟更短,最高可达到１２
倍的性能优势.这是因为我们使用应用感知的方式优化查询

的关键路径,即邻居查找和属性查询.计算节点内存中的顶

点信息和属性列表等被频繁访问的数据,不会被换出到远程

内存,与 TransparentRemote相比减少了大量远程访问.

即使限制本地内存,与 LocalOnly相比,AwareRemote
的性能下降也在可接受范围内.除了由于 RDMA 访问的性

能优势外,我们将类型、属性列表等结构单独保存、独立查询,

而 Grasper实现中需要通过查询属性或访问链表才能获得这

些数据.

　

(a)IC１ (b)IC２ (c)IC３ (d)IC４

图９　延迟比较(IC１－IC４)

Fig．９　Latencycomparison(IC１－IC４)

４．３　吞吐率和尾延迟比较

在面向只读查询负载的图数据库中,除了端到端延迟之

外,查询吞吐率同样是重要的性能指标.为了测试查询的并

发性能,我们使用了LDBCSNB基准测试中的简单类型查询

(IS)作为查询模板,测试了系统每秒钟能够处理的查询数量.

图１０对比了 LocalOnly,TransparentRemote和 AwareReＧ

mote系统吞吐率的结果.

更进一步地,对于TransparentRemote方式,我们改变本

地内存限制,内存限制大小如图１０中横坐标所示;AwareReＧ

mote方式的内存限制与 TransparentRemote最小 的 内 存

限制相同.结果表明,在不同大小数据集下,AwareRemote
的系统吞吐率均优于 TransparentRemote方式,并至少达到

LocalOnly吞吐率的８７％.随着数 据 集 规 模 增 加,TransＧ

parentRemote吞吐率受限的情况逐渐明显,在本地内存相

同的情况下,使用 SFＧ１０数据集,AwareRemote方式实现

了５．９kps的查询吞吐率,而 TransparentRemote的吞吐率

仅为每秒１９０个查询.除了由于查询中极少存在热数据

的远程访问外,AwareRemote原型系统的 RDMA 通信模

块使用多线程方式提升系统的并发能力,因此获得了更高

的查询吞吐率.

(a)SFＧ１ (b)SFＧ３ (c)SFＧ１０

图１０　吞吐比较(IS１－IS４)

Fig．１０　Throughputcomparison(IS１－IS４)

　　除了以上指标之外,在TransparentRemote系统中,由于

关键路径上访问的数据被换出到远程内存,因此部分查询的

尾延迟严重增加.更进一步地,我们画出使用SFＧ１０数据集

各查询语句延迟的累积分布函数(CDF)曲线,以分析图查询

的尾延迟情况.

实验结果如图１１所示,其中每张图代表一个查询语句.

结果表明,TransparentRemote系统的第９９百分位延迟是

５０百分位延迟的最高２６倍,长尾延迟现象严重.这是因

为热数据被换出,即使是简单查询,也会被远程访问严重

阻塞.相比之下,在 AwareRemote系统中,图查询不会受

到操作系统换出内存及内存回收的影响,累积分布函数曲

线表明未出现长尾现象.该结果表明,应用感知方式在处

理大量查询时不会出现饥饿现象,在处理高并发方面更加

有优势.
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(a)IS１ (b)IS２

(c)IS３ (d)IS４

图１１　尾延迟比较(IS１－IS４)

Fig．１１　Taillatencycomparison(IS１－IS４)

４．４　内存开销分析

本节主要分析本系统的各部分数据内存占用情况.在启

动和数据加载阶段,系统根据配置文件在远程内存节点分配

指定大小的内存空间用于存储图数据.图１２详细给出了顶

点数据、边(邻居)数据以及顶点和边的属性数据的空间占用

情况.其中顶点数据包含了顶点ID到顶点类型和邻居数组

地址的映射,保存在计算节点的内存中.属性列表和字符串

映射等同样被记录在计算节点内存中,但是这部分数据与图

数据集的规模无关,而且内存占用有限,因此未做统计.
如图１２所示,由于顶点数据尺寸小且结构固定,这部分

存储开销较小,仅占属性图数据内存存储总开销的５％左右,

但由于其可能多次出现在图查询的数据访问关键路径中,因
此我们得以用相对较小的空间开销换取更好的查询性能.这

种分配和利用内存的策略有助于在远程内存架构下实现高效

的图查询,同时最大限度地减少不必要的内存占用.通过合

理配置内存,能够在保证查询性能的同时,尽可能少地占用本

地内存.

图１２　属性图存储开销统计

Fig．１２　Memoryusagestatisticsofpropertygraph

５　相关工作

５．１　基于RDMA的分布式图数据库

分布式图数据库侧重于通过拓展节点实现性能的有效拓

展.由于 RDMA网络的性能优势,许多分布式图数据库专门

针对 RDMA网络进行设计和优化.

A１[９]是基于远程内存管理平台 FaRM[２６]实现的分布式

图数据库.FaRM 为上层提供了一致性事务支持和基于对象

的内存管理接口.A１使用固定的数据结构表示顶点和边,该
结构包含指向与顶点和边关联的属性和其他元素的指针.

A１通过 RPC调用支持分布式图查询.GＧTran[２２]是另一个

支持 RDMA的分布式图数据库,其使用非共享方式存储图的

拓扑结构,而将属性数据存储在共享内存中,同时支持单边

RDMA远程访问其他节点的属性信息.此外,GＧTran重点

关注图数据库事务的特性.ByteGraph[２１]设计了更高效的邻

接链表存储结构,在邻接链表中使用更大的内存分配粒度.

GDI[２７]根据图数据库关键模块设计了可移植可编程的图数据

库接口,并基于图数据库接口设计了适用于分布式内存 RDＧ
MA体系结构的分布式内存图数据库.

这些分布式图数据库在存储结构上考虑了远程内存访问

的特点,实现了部分结构的单边 RDMA 访问,减少了额外的

远程访问数量.然而,由于它们的分布式系统特征,每个节点

都有计算能力,以完整节点为粒度增加资源,因此不能充分适

应基于远程内存的远程内存架构特征,并且难以实现灵活的

资源拓展和内存使用.

５．２　远程内存图计算系统

近期的研究将图计算系统扩展到远程内存,代表性的工

作如下:Fargraph[２８Ｇ２９]分析了图计算应用工作负载,将频繁访

问的热数据放在本地,通过并行计算与传输过程尽可能隐藏

远程访问的延迟,从而实现了低延迟的远程内存图计算系统.

FAMＧGraph[３０]优化了远程内存下的图处理系统,对于 CSR
格式的图数据,将顶点部分存储在本地内存,边数据存储在远

程节点,充分利用图算法中顶点读取远远超过边的特点.它

通过批量处理和流水线等优化实现了使用 OS级别远程内存

运行时库１~６倍的图算法性能和１/２０的本地内存.
这些工作与本文有一些相似的思想,主要都是通过分析

工作负载和数据访问冷热来合理安排存储位置.然而,图计

算系统主要使用CSR格式存储图,不包含属性等数据,因此

在基于属性图模型的图系统中可能不太适用.
结束语　本文提出了一种创新性的应用感知的远程内存

图数据库设计方法.通过深入分析基于操作系统swap机制

透明使用远程内存存在的性能问题和图查询访问数据的特

征,为远程内存图应用设计了一种高效的属性图存储结构,并
提出了针对性的缓存和访问路径优化方法.实验结果表明,
相比于透明使用远程内存的方法,本文提出的应用感知设计

在端到端图查询性能上取得了最多１２倍的显著提升.
未来希望将原型系统拓展至支持多计算节点和多内存节

点的场景,探讨远程内存图数据库在系统设计和可拓展性等

方面的问题,进一步研究数据密集型应用在分离式内存架构

下的性能、资源利用率和弹性容错等方面的问题.
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