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面向幂律图的动态图存储结构PowerＧPCSR

毛志雄１ 刘志楠１ 高叙宁２ 王蒙湘３ 巩树凤１ 张岩峰１

１东北大学计算机科学与工程学院　沈阳１１０１６７
２东北大学医学与生物信息工程学院　沈阳１１０１６７
３中国标准化研究院　北京１０００８８
　(２０２１５９４９＠stu．neu．edu．cn)

　
摘　要　图数据在现实生活中广泛存在,且不断发生变化.传统高效的静态图存储方式———压缩行/列(CompressedSparse

Row/Column,CSR/CSR)存储方式在更新图数据时需要大量的数据迁移,不适用于动态图数据.而能够高效更新图数据的邻

接表(AdjacencyList,AL)存储方式往往带有大量的指针,导致其图数据读取和分析效率低.PackedCompressedSparseRow
(PCSR)是一种基于 CSR的动态图存储结构.该结构在存储边数据时并不是采用连续无空隙数组,而是采用留有空槽的压缩

存储阵列(PackedMemoryArrays,PMA)结构,便于边数据的插入.因此,PCSR支持高效图更新和图分析.但是,PCSR在存

储幂律图时,其性能容易受大度数顶点的影响.为此,基于 PCSR提出一种支持可高效更新和分析动态幂律图的图存储结构

PowerＧPCSR.该结构将幂律图中度数较大的顶点单独存储在一个独立的PMA 中,其他所有小度数顶点与 PCSR一样存储在

原PMA中.小度顶点变化导致的数据迁移不会触及大度数顶点,从而大大减少了数据迁移数量;同样,大度数顶点更新导致

的数据迁移只限制在每个大度数顶点的 PMA 内部,不会涉及小度数顶点和其他大度数顶点的数据迁移.实验显示,PowerＧ

PCSR在分析图数据时与PCSR具有相似的性能,而在更新图数据时比PCSR快２倍.

关键词:动态图存储;动态图更新;数据迁移;PowerＧPCSR;幂律图
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Abstract　Graphdataiswidespreadinreallifeandchangesovertime．Thetraditionalefficientstaticgraphstoragestructure,

compressedsparserow/column(CSR/CSC)requiresalargeamountofdatamigrationwheninserting/deletingedgesto/from

graphs,whichisnotsuitablefordynamicgraphs．Althoughtheadjacencylist(AL)isabletoupdategraphsefficiently,itisineffiＧ

cientinreadingandanalyzinggraphssinceithasalargenumberofpointers,whichresultsinrandommemoryaccess．PCSRisa

noveldynamicgraphstoragestructurebasedonCSR．Itemploysapackedmemoryarrays(PMA)tostoretheedgesratherthana

continuousarray．BecausethereareemptyslotsinPMA,itiseasiertoinsert/deleteedges．Thus,packedcompressedsparserow
(PCSR)isefficientinbothgraphupdatingandanalysis．However,wefindthattheperformanceofPCSRsuffersfromlargedeＧ

greeverticeswhenstoringpowerＧlawgraphs．Forthis,thispaperproposesanewgraphstoragestructurebasedonPCSR,PowerＧ

PCSR,whichsupportsefficientupdatingandanalysisofdynamicpowerＧlawgraphs．InPowerＧPCSR,eachlargeＧdegreevertexis

storedinanindependentPMAseparately,andotherverticeswithsmalldegreesarestoredinaPMA．Thedatamigrationcaused

bythesmallＧdegreeverticeswillnotleadtothemigrationoflargeＧdegreevertices,thusgreatlyreducingtheamountofdatamiＧ

gration．Similarly,thedatamigrationcausedbytheupdateoflargeＧdegreeverticesisonlylimitedtoitsPMA,andwillnotinvolve

thedatamigrationofotherlargeＧdegreeverticesandsmallＧdegreevertices．ExperimentsshowthatPowerＧPCSRhassimilarperＧ

formancetoPCSRwhenanalyzinggraphs,andis２timesfasterthanPCSRwhenupdatinggraphdata．

Keywords　Dynamicgraphstorage,Dynamicgraphupdates,Datamigration,PowerＧPCSR,PowerＧlawgraph

　



１　引言

图结构是计算机领域中常用的一类复杂的数据结构,广
泛存在于现实生活中[１].传统的图数据存储格式通常采用压

缩稀疏矩阵的方式,比如 CSR(CompressedSparseRow)和

CSC(CompressedSparseColumn)等[２].这是因为现实生活

中的图数据往往存在一定的稀疏性,使用压缩稀疏矩阵的方

式能够大量减少内存开销.此外,压缩稀疏矩阵结构在内存

中顺序存储,有利于图数据的高效遍历,便于图数据的分析和

处理.

然而,现 实 生 活 中 的 图 数 据 在 不 断 发 生 变 化.比 如

Twitter在２０１９年每秒发送约６０００条推文[３].中国的政务

微博账户总数达到３．７万个.在疫情期间３０００多家媒体微

博发布相关权威信息６０７．６万条[４].图的高度动态性对图存

储技术提出了新的挑战.在这种情况下,传统压缩矩阵的存

储格式如 CSC/CSR由于其顶点和边在内存中连续且紧密,

因此在图数据进行插入或删除操作时需要移动大量的数据才

能完成图更新操作.

为了能够实现图数据的高效更新,可以采用相对灵活的

邻接 链 表 等 基 于 指 针 的 图 存 储 结 构.邻 接 表 (Adjacency
List,AL)[５]可以通过插入或者删除指针的方式完成,避免大

量数据的迁移.但是在 AL中,由于引入大量的指针,其图数

据的遍历效率严重受损,无法达到动态图数据实时更新分析

结果的要求.用 AL和 CSR 存储 WikiＧVote图数据数据集

(７１１５个顶点,１０３６８９条边)时,执行图更新和图分析算法的

运行时间如图１所示.可以看出,AL在进行图分析时需要

更多的时间,而在更新图时则非常高效.与 AL相反,在执行

图分析任务时,CSR 需要更少的时间,而在图更新时则效率

较低.
为了解决传统图数据存储方式对动态图数据存储和处理

性能不 足 的 问 题,许 多 新 型 的 图 存 储 结 构 相 继 被 提 出.

Wheatman等 基 于 传 统 的 CSR 存 储 结 构,提 出 了 Packed
CompressedSparseRow(PCSR)[６].PCSR 存储结构使用了

PackedMemoryArrays(PMA)[７Ｇ８]来维护边数据.PMA 是

一个带有空闲位置的连续存储空间,其空闲位置分散在存储

空间中.当有新的数据插入时,其可以快速实现插入操作,避
免因插入新数据而出现大量数据迁移.当执行图分析算法,
对图数据进行读取时,由于图数据仍然是连续存储在内存空

间中,虽然空闲位置会带来一定的冗余读取,但是其读取图数

据的速度仍然非常快.

图１　采用CSR与 AL存储图数据时插入数据和执行PageRank
所用时间

Fig．１　RuntimeofrandomedgeinsertionsandexecutingPageRank

whenusingCSRandALasthestoragestructure

虽然 PCSR使用了 PMA 维护图数据,一定程度上缓解

了CSR存储图数据所导致的大量数据迁移问题,且可以较高

效地处理图数据,但是图数据的频繁更新操作仍然会导致大

量数据迁移(某一连续空间没有了空闲位置),甚至会造成

PSCR扩容(原有空间不够).更重要的是,现实生活中的图

数据往往具有幂律分布的特性[９],即大多数的顶点只有少量

的边,而极少数的顶点拥有大量的边数据,如社交网络图中关

注明星的人往往异常多(社交网络中的关注视为两用户之间

存在边).幂律图中度数大的顶点往往不稳定,其变化幅度会

较大,例如某一用户突然得到大量的关注或取消关注组.

PCSR空槽均衡机制处理该情况时,局部密集的插入会导致

大量数据迁移甚至扩容.此外,由于数据的插入可能会导致

PMA中空闲位置分布不均衡,大度点的存在会使存储位置相

邻的顶点在空闲位置调整时导致大量的数据迁移.在处理具

有局部密集性质的图数据时,PCSR的图更新效率往往会受

到一定影响.因此,将大度数顶点的邻居单独存放,分别管

理,是解决PCSR扩容和数据迁移的一种有效方法,故采用分

层数据结构.在分层设计中,每个顶点的邻居的存储位置取

决于该顶点的度数.一些分层的动态图存储结构或者系统,

比如Terrace[１０],Sortledton[１１],RisGraph[１２]等,将邻居少的小

度数顶点 用 PMA 存 储,邻 居 多 的 大 度 数 顶 点 用 树 或 跳

表[１３Ｇ１４]存储,便于大度顶点的更新.例如,Terrace结构使用

了B树作为索引[１５].但是,树或跳表的引入,导致大度顶点

的数据遍历开销增大,从而降低图分析性能.

为了延续PCSR高效图数据更新和图分析的优势,本文

提出PowerＧPCSR———一种面向幂律图的动态图存储结构,

其结构如图２所示.PowerＧPCSR采用分层的方式,将每个大

度点单独存储在一个独立的PMA中以提高数据更新的局部

性.首先,存储小度顶点的 PMA 在进行空闲位置均衡调整

时,不会因为大度点的存在而出现大量数据迁移.其次,相比

树或跳表等结构没有指针的引入,继续使用 PMA 存储大度

点,良好地继承了PMA存储的优势,具有良好的图更新和分

析性能.另外,大度点将数据移动等操作限制在其独立的

PMA内,相比PCSR避免了频繁地调整 PMA 内元素以及对

整个PMA扩容的问题.

图２　PowerＧPCSR 示例

Fig．２　ExampleofPowerＧPCSR

为了支持对动态图数据的高效更新,本文还提出了延时

均衡(LazyBalance).当有新的数据插入 PMA 中时,空闲位

置会变得不均衡.为了拥有良好的插入环境,须对空闲位置

进行均衡调整,使其分布均匀.空间位置的均衡操作需要对

PMA中的数据进行迁移,其时间开销较大.延时均衡策略是

在PMA的某个片段内因其没有任何空闲位置而无法插入新

数据时才执行空闲位置均衡操作,并不是每次插入新的数据

７５毛志雄,等:面向幂律图的动态图存储结构PowerＧPCSR



就立即执行空闲位置均衡.

本文主要贡献如下:

(１)采用分层的结构,提出了面向幂律图的动态图数据存

储结构PowerＧPCSR,将每个大度顶点的边数据单独存储在

一个独立的PMA中.延续了PCSR高效图数据更新和处理

的优势.

(２)提出了延时均衡,减少了空闲位置的均衡操作,提升

了PowerＧPCSR结构的吞吐率.

(３)实现了面向幂律图的动态图数据存储结构PowerＧPCＧ

SR,并在真实数据集上与现有动态图存储结构做了性能对比.

本文第２章对当前的图存储结构进行简要介绍和总结;

第３章介绍了本文所提出的动态幂律图存储结构PowerＧPCＧ

SR;第４章通过实验证明了结构的高效性;最后总结全文.

２　图存储结构

本章简要介绍现有图存储结构.图３展示了图G 及其

变化后的图G′,G′为G 中顶点v０与v２之间新增一条边.

(a)G (b)G′

图３　图G及其变化后的图G′

Fig．３　GraphGanditsupdatedversionG′

２．１　邻接链表

AL是图的链式存储结构,如图３所示.对图中每个顶

点vi建立一个单链表,vi的邻居存储在单链表中.图４为邻

接链表的存储格式以及插入一条边后的结构变化示意图.从

图中可以看出,添加一个邻居只需要在链表尾部插入一个节

点即可.

(a)G 的邻接链表存储示例

(b)G′ 的邻接链表存储示例

图４　邻接链表执行图更新示例

Fig．４　ExampleofgraphupdatewithAL

２．２　行/列压缩(CSR/CSC)

CSR/CSC使用偏移数组和边数组两个数组存储稀疏图,

其中 CSR存储出邻居,而 CSC存储入邻居.偏移数组中存

储相应顶点邻居在边数组中的起始位置.图５展示了 CSR
的存储结构及其插入一条边后的变化示意图,从图中可以看

出添加边后需要移动数据.

(a)G 的 CSR存储示例

(b)G′ 的 CSR存储示例

图５　CSR执行图更新示例

Fig．５　ExampleofgraphupdatewithCSR

２．３　PackedCSR(PCSR)

PCSR偏移数组存储顶点邻居的偏移位置(Offset)和邻

居的数量(Number),使用PackedMemoryArray(PMA)存储

边数据.PMA中的元素按照排序顺序存储,并与空槽交错.

PMA通过控制元素密度避免在每次插入或删除之后更改整

个数据结构.如果某段数据变得过于密集或过于稀疏,将调

整整个数据结构的大小.图６为PCSR的存储格式以及插入

一条边后的结构变化示意图.从图中可以看出,添加一条边

后会移动部分数据以维护结构.

(a)G 的PCSR存储示例

(b)G′的PCSR存储示例

图６　PCSR执行图更新示例

Fig．６　ExampleofgraphupdatewithPCSR

３　PowerＧPCSR

本章介绍所提动态图存储结构 PowerＧPCSR,其结构示

例如图７所示.偏移数组与 PCSR相同,存储顶点邻居的偏

移位置和邻居的数量,边数组中 S是哨兵,用于更新每个顶

点边数据范围的起始和结束指针.与 PCSR不同的是,边数

组中邻居较少的小度顶点与邻居多的大度顶点分开存储,并

不是存储在同一个PMA中.所有的小度顶点的邻居存储在

一个PMA中,每个大度点的邻居单独存储在一个独立的

PMA中,并构造索引数组,其中索引数组存储的(min,max)

指索引范围内边数据的目的顶点ID的最小值和最大值.

图７　PowerＧPCSR存储结构示例

Fig．７　ExampleofPowerＧPCSRstoragestructure

８５ ComputerScience 计算机科学 Vol．５１,No．８,Aug．２０２４



３．１　大度点与小度点的划分

PowerＧPCSR依据节点度数将大小度点采用不同的数据

结构管理,但是不同的图数据类型有不同的划分界限,本文采

用一种可交互的划分方法选取一定的大度点比例.统计图中

不同度数的顶点的个数,然后绘制频率直方图,选取其斜率下

降缓慢处为大度点与小度点的分割处.尽管图数据的规模会

发生变化,但图数据中大度顶点的比例往往呈现一种固定的趋

势.图８为LiveＧJournal数据集的顶点度数频率直方图.从图

中可以看出,在顶点度数小于７５时,顶点的数量下降平缓,即绝

大部分的顶点的度数在７５以下,少数顶点的度数在７５以上.

图８　LiveＧJournal顶点度数分布频率直方图

Fig．８　FrequencyhistogramofLiveＧJournalinvertexdegree

３．２　大度点与小度点的转换

在图数据变化的过程中,某些小度顶点会随着时间的推

移慢慢变成大度顶点,而某些大度点也会变成小度点.当大

度点变成小度点后,将其边数据逐个插入存放小度顶点的

PMA中.由于存放小度顶点的 PMA 中仍然存有该顶点的

哨兵,因此其边数据直接插入该顶点哨兵后的空槽内即可.

当空槽不够时,执行空槽均衡操作,使其有空槽插入边数据.

PMA均衡空槽以维持每个数据段元素密度时,是以２的

倍数递增的数据段作为调整区域,故 PMA 中必含有２的幂

次方个数据段[１６].当PMA 存储节点数为|V|的图数据时,

开辟长度为２lb|V| ＋１的存储空间,其中lb(x)指以２为底的对

数操作.然后逐个插入边,同时伴随着结构的调整与扩容,直
至所有边全部插入.沿用该策略处理小度点向大度点转化

时,PMA的构造问题会带来额外的结构均衡、数据插入开销,

故本文在邻居数目为|E|的小度点变成大度点时,首先构造

一个独立的PMA.PMA 的初始长度为２lb|E| ,该长度能够

在不扩容的情况下容纳现有数据且满足 PMA 结构限制,其

中 lb|E| 是每个数据段的长度.然后将该点的边数据拷贝

到新开辟的PMA中而非逐个插入,尽可能地降低迁移数据

带来的额外花销.独立 PMA 的索引数组存储每个 lb|E|
长度的数据段的起始指针和邻居个数,如图７所示.每当把

数据迁移到独立PMA时,原PMA中会出现大量的空槽.而

这些空闲位置的连续放置不利于其他顶点边数据的插入,因
此需要对其进行空槽均衡操作.处理该原因造成的空白连续

数据时,本文直接移动相邻数据段的哨兵S,从而将该段空间

分配给相邻段.

３．３　延时均衡

大度顶点与小度顶点的转换过程,以及数据插入与删除

过程,均会导致PMA空槽位置分布不均衡,因此需要对空槽

位置执行均衡操作.然而,空槽均衡操作需要对 PMA 中的

数据进行迁移,频繁的空槽均衡操作会导致 PMA 中的数据

频繁迁移,从而导致 PowerＧPCSR的数据吞吐率下降.为了

提升PowerＧPCSR的数据吞吐性能,本文提出了延时均衡来

避免频繁空槽均衡操作所导致的大面积频繁数据迁移.

PCSR和PMA要求在插入数据后对 PMA 中的空槽进

行均衡调整,便于后期数据插入.频繁插入数据,容易导致频

繁的空槽均衡操作.因此,在 PowerＧPCSR中取消了这种插

入数据后的空槽均衡调整操作,而是将该操作延迟到下次数

据插入时,即当数据无法插入时才执行空槽均衡操作.延时

均衡策略将多次均衡操作合并为一次操作,降低了延时均衡

操作的开销.此外,延时均衡只是将空槽均衡操作的执行往

后延迟,并未带来其他开销,因此延时均衡策略相比即时均衡

策略会有更大的数据吞吐率.

３．４　大度顶点索引

存放大度顶点的 PMA 存储了该大度顶点的所有边数

据.在每次对大度顶点添加新边时,会在管理该大度顶点的

整个PMA内进行二分查找来寻找合适的插入位置.由于

PMA存在一定的空槽,在进行二分查找时,会出现中间位置

指向空槽而无法比较的情况.此时需要先向右寻找到第一个

不为空的位置,若不存在再向左寻找,将找到的位置设置为新

的中间位置,再根据新的中间位置继续二分.当二分查找的

规模巨大时,在中间位置左右频繁地查找第一个非空元素会

带来较大的时间开销.为了减少PMA中的空槽对二分查找

的干扰,本文提出大度点索引策略以减少寻找二分查找中间

位置的花销,提升插入新边时的效率.
本文设计了一个如图９(b)所示的边数组索引,索引数组

中的每个元素表示该元素要管理的边数据的目的顶点的范

围.索引数组中存有指向边数组中该范围起始存储位置和结

束存储位置的指针.当对大度点添加新边时,需要先在索引

数组中找到目的顶点的范围,然后在该范围指针指向的边数

组范围内进行二分查找,寻找到要插入的位置.由于索引数

组中数据连续存储,因此索引提供的查找不被空槽干扰,当查

找一条边,索引数组和PMA的组合结构与单个PMA查询拥

有相同的二分查找次数时,前者速度更快.随着边数据规模

的增大,当触发大度点PMA的扩容时,边数组和索引数组同

时扩展为原来的两倍,并且重新分配索引的目的顶点范围,更
新相应的指针,从而控制每段索引所管理的边数据的数目,有
利于之后的二分查找.图９展示了在图G中新增３条边后形

成的图G″以及G″中v１顶点所有边的存储示例,这种方式可以

更加高效地访问和更新大度顶点的边数据.

(a)图G″

(b)图G″中顶点v１所有边的存储示例

图９　可拓展索引扩容示例

Fig．９　Exampleofscalableindex
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４　实验分析

４．１　实验环境

PowerＧPCSR采用 C＋＋实现.由于原 PCSR的开源代

码中未提供边数据的删除操作,因此为测试 PCSR和 PowerＧ
PCSR的性能,本文实现了两者的边数据删除操作.实验设

备操作系统为 Ubuntu２２．０４．２LTS,处理器为 AMDRyzen７
４８００H,内存１６GB.PowerＧPCSR是基于 PCSR扩展优化而

来的动态图数据结构,适用于动态幂律图的图更新和分析.
为了说 明 PowerＧPCSR 的 高 效 性,将 比 较 PowerＧPCSR 和

PCSR在图更新和图分析上的性能.
实验数据:本文使用４个真实幂律图进行测试,具体信息

如表１所列.针对这些静态图,实验过程中通过往数据集中

插入和删除边数据来模拟动态图数据.

表１　数据集

Table１　Datasets
数据集 节点数 边数

Pokec １４３２６９３ ３０６２２５６４
LiveJournal１ ４３０８４５２ ６８９９３７７３
Hollywood １１３９９０５ １１３８９１３２７

Orkut ２９９７１６６ １０６３４９２０９

４．２　图更新效率评估

为测试PowerＧPCSR的有效性,本节分别以随机插入、删
除边数据和对大度点中的边数据执行插入、删除两种不同的

图更新方式来评估PowerＧPCSR的图更新效率.

４．２．１　随机插入

首先对表１中的４个数据随机选取各自千分之一的边作

为图变化,对其分别进行插入和删除操作.图 １０展示了

PowerＧPCSR和PCSR随机插入数据时的运行时间.４个数

据集上运行的结果都表明:PowerＧPCSR优于PCSR.在随机

插入时,图更新的花销主要由插入操作和空槽均衡操作造成.
图１１展示了随机插入时 PCSR和 PowerＧPCSR的数据迁移

量(即在整个数据插入过程中,空槽均衡操作导致的数据迁移

的次数)对比.

图１０　随机插入数据时运行时间的对比

Fig．１０　Comparisonofrunningtimewhenrandomlyinsertingdata

图１１　随机插入数据时迁移次数的对比

Fig．１１　Comparisonofmigrationtimeswhenrandomlyinsertingdata

可以看出,PCSR 的数据迁移量是 PowerＧPCSR 的２~
３倍.这主要 是 因 为,PCSR 中 所 有 的 点 都 存 储 在 同 一 个

PMA中,空槽均衡操作极易产生大量的数据迁移操作,因此

PowerＧPCSR在随机插入数据时具有更好的性能.

４．２．２　随机删除

随机删除数据时,PowerＧPCSR和 PCSR的用时如图１２
所示.可以看出,随机删除边时,PowerＧPCSR与 PCSR的时

间效率几乎一样.这是因为删除边时,需要先遍历找到该条

边所在位置,然后将该位置置为空.这两种数据结构置空的

时间复杂度都为 O(１),PowerＧPCSR和 PCSR的遍历效率几

乎一样.这两种数据结构删除边时均不用执行空槽均衡操

作,因此两种存储结构在数据删除时具有相同的性能.

图１２　随机删除数据时运行时间的对比

Fig．１２　Comparisonofrunningtimewhenrandomlydeletingdata

４．２．３　大度点插入

由于大度顶点在现实生活中通常代表一些影响力比较大

的对象,因此其在真实图数据中更容易发生变化.为此,本节

将测试PowerＧPCSR和PCSR对大度点的边执行插入和删除

操作的性能.由于PowerＧPCSR和PCSR在删除时具有相同

的性能,因此对于大度顶点的操作,本节只测试对其插入边数

据时PowerＧPCSR和PCSR的性能.
同样,本实验仍然是对图中的大度点随机插入数据集总

边数的千分之一条边进行测试.图１３展示了大度点插入数

据时运行时间的对比结果.

图１３　大度点插入数据时运行时间的对比

Fig．１３　Comparisonofrunningtimewheninsertingdataintolarge

degreevertices

可以看出,PowerＧPCSR 与 PCSR 在该条件下较随机插

入具有明显的效率提升.PowerＧPCSR在独立管理大度点的

PMA中进行数据插入时,独立 PMA 的限制作用相比 PCSR
更不易引起整个 PMA 的其他元素进行调整和移动,PowerＧ
PCSR极大地降低了空槽均衡开销.图１４展示了对大度点

插入数据时空槽均衡操作导致的数据迁移次数对比,可以看

出,PCSR的数据迁移量是PowerＧPCSR的３~４倍.此外,在
大度点插入的边的数目极大时,PowerＧPCSR只会对管理该

大度点的 PMA 进行扩容,扩容开销远远小于 PCSR(PCSR
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会对整个PMA进行扩容).实验结果证明了大度节点对数

据结构性能的影响,以及分层数据结构的必要性.

图１４　对大度点插入数据时迁移量的对比

Fig．１４　Comparisonofmigrationamountwheninsertingdata

intolargedegreevertices

４．３　延时均衡有效性

为测试本文所提出的延时均衡的有效性,本实验在执行

随机插入的情况下采用 PowerＧPCSR存储动态图数据,分别

使用延时均衡和即时均衡两种不同策略测试其图数据的更新

时间.实验结果如图１５所示,相较于即时均衡策略,延时均

衡可以降低大约１/４~１/５的图更新时间,这是因为延时均衡

策略可以将多个空槽均衡操作合并到一起执行,从而减少了

空槽均衡的次数.

图１５　延时均衡的有效性

Fig．１５　Effectivenessofdelaybalance

４．４　图分析效率评估

虽然PowerＧPCSR相比PCSR在更新图数据时具有显著

的性能提升,但是如果降低了图分析性能,那么 PowerＧPCSR
的应用则会受限.为此,本实验测试 PowerＧPCSR在执行图

分析时的性能.

本节以随机选取了 PageRank[１７]和广度优先搜索(BFS)

这两种具有代表性的图分析任务来评估PowerＧPCSR的图分

析效率.PageRank算法在一定条件下,极限情况访问每个节

点的概率收敛到平稳分布,这时各个节点的平稳概率值就是

其PageRank值,该值表示节点的重要度.BFS是找到从起

点开始的最短合法路径的算法.

图１６和图１７分别展示了在不同数据集上以PowerＧPCＧ

SR和PCSR作为存储结构执行 PageRank和 BFS的时间.

从图中可以看出,以PowerＧPCSR和PCSR 作为存储结构时,

各个数据集上执行 PageRank和 BFS的时间大致相同,即分

层嵌套的策略对原本的遍历操作几乎无影响.由于使用了独

立的 PMA,PowerＧPCSR 引 入 了 指 针 存 储 管 理 大 度 点 的

PMA,这部分的指针影响了执行 PageＧRank算法的时间,使

得它的遍历略慢于PCSR.

图１６　PageRank算法的执行时间

Fig．１６　RuntimeofPageRank

图１７　BFS的执行时间

Fig．１７　RuntimeofBFS

结束语　本文根据幂律图的特征,通过分析大度数顶点

会导致PCSR的频繁扩容和数据迁移等问题,提出了基于分

层的动态图存储结构 PowerＧPCSR.该结构根据节点的度数

将边存储在不同的 PMA 中,即将所有小度点存储在一个

PMA中,每个大度点单独存储在一个独立的 PMA 中.本文

提出的将小度点与大度点以及大度点之间单独分离存储的方

式,可以缓解在空槽均衡操作时大度节点中的大量邻居迁移

导致更新慢的问题.此外,本文提出的 PowerＧPCSR以较低

的开销实现了大度点和小度点的动态转化;为提升 PowerＧ

PCSR的吞吐率,提出了延时均衡策略和大度点索引,以进一

步减少维护结构造成的开销.实验结果表明,PowerＧPCSR
在处理幂律图时具有更优异的性能.然而,在基于分层的动

态图存储结构PowerＧPCSR中,随着大度点的邻居数量的增

多,存储大度点的PMA规模会增大,进而导致图更新与图分

析的性能下降.因此,下一步将研究使用树形结构以递归方

式存储大度顶点的邻居,从而缓解模型性能下降问题.
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