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摘　要: 图在各种应用中扮演着至关重要的角色, 广泛用于建模实体之间的关系. 图面临的工作负载可分为事务型

工作负载和分析型工作负载. 许多应用场景需要同时处理这两类工作负载. 然而, 大多数现有的图存储系统只针对

其中一种工作负载进行了优化, 无法同时高效地处理两类工作负载. 为了解决这一问题, 本文提出了面向混合工作

负载的图存储系统 HGraph. 本文通过仔细分析两类工作负载的访问模式, 设计了一种适应混合工作负载的数据结

构. 此外, HGraph引入了一种基于撤销日志的多版本并发控制实现, 该方案不仅能够节省内存, 还能提升遍历操作

的性能. HGraph还采用了写时复制和乐观并发控制策略, 以优化事务处理流程, 进一步增强系统的并发能力. 在真

实和合成数据集上的实验结果表明, HGraph的性能优于其他图存储系统.
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Abstract: Graphs play a crucial role in modeling relationships between entities across various applications. Workloads on
graphs are typically categorized into transactional and analytical workloads. Many scenarios now require handling both
types of workloads simultaneously. However, most existing graph storage systems are optimized for only one type of
workload and cannot efficiently handle both simultaneously. In this study, a new graph storage system, HGraph, is
proposed to address this issue. A data structure tailored for hybrid workloads is designed through careful analysis of the
access patterns of both workload types. In addition, HGraph introduces a multi-version concurrency control (MVCC)
implementation based on undo logs, which is memory-efficient and improves traversal performance. HGraph also adopts
copy-on-write and optimistic concurrency control strategies to optimize transaction processing, further enhancing system
concurrency. Extensive experiments on both real-world and synthetic datasets demonstrate that HGraph outperforms other
graph storage systems.
Key words: graph storage; property graph; graph database; multi-version concurrency control (MVCC); hybrid
transaction/analytical processing (HTAP)

 

1   引言

随着技术的不断发展, 针对高度关联实体的建模

需求日益增长, 例如社交网络、生物网络和电子支付

等领域[1]. 图这种数据结构在这些场景中具有天然的优
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势, 因为图能够直观地将实体表示为顶点, 并通过边清

晰地表示实体间的关系, 因此特别适用于处理具有复

杂关系的数据[2]. 图存储系统面临的工作负载主要可以

分为两类: 事务型工作负载和分析型工作负载.
● 事务型工作负载: 事务型工作负载通常只涉及

轻量级的读写事务, 这些事务会不断更新和查询底层

的图数据. 读事务主要包括访问特定顶点或边的属性,
以及执行一跳遍历操作; 写事务则是对图进行增量更

新, 通常仅涉及少量顶点或边的修改. 此类工作负载要

求图存储系统不仅实现低延迟和高吞吐, 还需具备高

效的并发控制机制, 以支持并发的更新操作[3]. 大多数

现有研究要么在成熟的关系型数据库或键值数据库基

础上扩展图数据管理功能, 要么设计专门的图数据库

系统, 以高效支持此类工作负载.
● 分析型工作负载: 分析型工作负载主要聚焦于

从图数据中提取有价值的洞察 (insight). 此类工作负载

需要在一致的只读快照上运行, 并具有以下两个特点:
(1) 长时间运行. 图分析任务通常涉及复杂的查询操作,
执行时间较长, 往往长达数十秒; (2) 大量数据访问. 图分

析查询通常从起始顶点出发, 遍历多跳邻居, 因小世界

现象[4]的影响, 读取的数据集可能会变得非常庞大. 许
多图分析引擎选择采用应用广泛的压缩稀疏行 (compr-
essed sparse row, CSR) 格式来存储图数据. 在 CSR 格
式中, 所有顶点和边被存储在两个连续的数组中, 这种

结构能够最大化地利用空间局部性, 从而高效地支持

分析型工作负载.
随着对动态图数据进行实时分析的需求日益增加,

图存储系统需要能够同时高效地处理事务型和分析型

工作负载[5]. 这一需求在欺诈检测、商业智能和风险分

析[6–8]等应用场景中尤为突出.
现有的图存储系统大多针对某一类工作负载进行

优化. 然而, 由于事务型工作负载和分析型工作负载对

系统的需求存在差异, 它们的优化往往存在冲突. 因此,
在单一系统中高效地同时支持这两类工作负载成为一

项挑战. 传统的解决方案是采用两个独立的存储系统

分别处理这两类工作负载, 例如使用 Neo4j[9]处理事务

型工作负载, 使用 GraphScope[10]处理分析型工作负载.
然而, 这种方式需要在系统间进行频繁的数据传输, 通
常通过代价高昂且效率低下的抽取-转换-加载 (extract-
transform-load, ETL) 过程来实现[11]. 尽管这种方法能

够借助现有的成熟系统, 降低开发难度, 但仍存在以下

显著缺点: (1) 数据延迟. ETL过程会引入数据延迟, 导
致分析型工作负载无法访问最新数据, 这对于依赖实

时数据的应用 (如欺诈检测) 来说是不可接受的; (2) 效
率低下. 两个系统需要维护重复的数据, 不仅浪费存储

资源, 而且 ETL 过程会消耗大量的计算和网络资源,
从而导致整体性能下降.

为避免数据重复和高成本的 ETL 过程, 一些研究

尝试使用单个系统直接处理混合工作负载, 例如 SQL-
Graph[12]和 GraphOne[13]. 然而, 这类系统通常难以高效

支持邻接链表扫描这一分析型工作负载中的关键操作.
此外, 一些系统缺乏良好的并发控制机制, 或者直接放

弃了事务支持[13–15], 导致在处理并发更新和查询操作

时性能显著下降, 或由于数据一致性问题产生错误结

果. 因此, 设计能够同时高效支持事务型和分析型工作

负载的图存储系统正变得越来越重要.
本文提出了 HGraph, 一个面向混合工作负载设计

的高效图存储系统. HGraph采用的底层图数据结构确

保了邻接链表扫描操作主要通过顺序内存访问完成,
从而可以高效处理分析型工作负载. 此外, HGraph 结

合了分块和部分排序等优化技术, 有效提高了事务型

工作负载的处理性能. 为在处理混合工作负载时也能

表现出优异的性能, HGraph设计了一种基于撤销日志

(undo log) 的多版本并发控制机制  (multi-version
concurrency control, MVCC), 不仅能够降低内存开销,
还能提升遍历操作中版本控制的效率. 此外, HGraph
采用了写时复制和乐观并发控制策略, 以优化事务处

理流程, 进一步增强系统的并发处理能力. 

2   研究现状

本节通过分析两类工作负载的特性和需求来阐述

HGraph 设计的动机. 

2.1   事务型工作负载

事务型工作负载主要用于管理图数据, 主要包含对

顶点或边的创建 (create)、查询 (retrieve)、更新 (update)、
删除 (delete) 操作, 即 CRUD 操作. 由于其对低延迟的

要求, 确保高效支持这些操作尤为重要. 在这类工作负

载中, 边操作通常被认为是当前图存储系统的性能瓶

颈, 所以本文主要关注对边操作的优化. 许多应用场景

要求执行非盲写 (non-blind write) 操作: 在执行创建操

作之前, 需要先检查该边是否已经存在[16]. 因此, 创建

操作以及查询、更新和删除操作在执行时都需要在顶
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点的所有邻边中进行特定边的查找, 这也是事务型工

作负载中的关键操作.
支持事务型工作负载的图存储系统主要可以分为

两类. 一类是非原生图存储系统, 这类系统通常在现有

的关系数据库或键值存储之上, 增加图数据管理层, 来
处理事务型工作负载, 典型的例子包括Weaver[17]、SQL-
Graph和 NebulaGraph[18], 这类系统能够利用底层存储

的成熟优化技术, 高效地处理事务型工作负载. 另一类

是原生图存储系统, 这类系统从零开始设计, 专门用于

存储和查询图数据, 并针对图数据的特性进行优化, 典
型的例子包括 Neo4j、TigerGraph 和 Terrace[19]. 其中,
Terrace 针对图数据顶点度数呈幂律分布的特性, 设计

了一种分层的数据结构, 以高效存储和访问不同度数

的顶点, 从而优化了系统性能. 为了高效支持事务型工

作负载, 这类系统通常采用基于跳表或树的索引来快

速定位特定的边, 从而高效处理负载中的关键操作.
上述图存储系统通常难以高效支持分析型工作负

载. 例如, 基于关系型存储的系统在遍历过程中通常需

要执行高成本的连接操作, 并会生成大量中间结果, 导
致性能降低; 基于键值存储的系统则存在读放大和随

机内存访问的问题, 这些因素同样会对性能产生不利

影响. 此外, 一些原生图存储系统采用基于指针的数据

结构, 在遍历过程中需要频繁进行指针追逐操作, 导致

性能下降. 相关研究表明[20], 顺序内存访问的延迟比随

机访问低约 20倍, 比指针追逐低约 150倍. 

2.2   分析型工作负载

分析型工作负载的主要目的是通过执行遍历或复

杂图算法, 从图数据中提取有价值的信息. 以经典的

PageRank 算法 (算法 1) 为例, 本文将说明图算法的典

型结构.

算法 1. PageRank 的主循环

|V |
|V |

数据: contrib: 大小为   的数组, 表示某轮每个顶点的贡献; scores:
大小为   的数组, 表示下一轮每个顶点的得分.

for v∈V do1. 
incoming←02.　 
for e∈v.neighbors do3.　 

incoming←incoming +contrib[e]4.　　 
scores[v]←incoming5.　 

在 PageRank 算法的每次迭代中, 需要扫描每个顶

点的所有邻边 (即遍历), 以获取图的拓扑信息, 这是算

法执行过程中的关键操作. 因此, 提升遍历操作的性能

对提高算法整体效率至关重要. 为此, 大多数面向分析

型工作负载设计的图分析引擎通常采用 CSR 数据结

构. 在 CSR 中, 每个顶点的所有邻居在内存中被连续

存储, 从而显著提升了遍历操作的缓存命中率和整体

性能. 因此, CSR 数据结构能够很好地支持分析型工作

负载. 然而, 由于设计上的限制, CSR 数据结构在更新

顶点或边时需要重新构建整个索引结构, 会导致较高

的时间开销[21]. 因此, CSR 数据结构难以用于处理事务

型工作负载. 为了解决这一问题, 一些研究对 CSR数据

结构进行了改进. 例如, PMA (packed memory array)[22]

通过在数组中预留间隙 (gap)以支持动态更新操作. 然
而, 当间隙数量变少或分布不均匀时, PMA 需要执行

全局重新平衡操作, 这会引入较高的延迟. 在后续研究

中, 尽管有些系统未使用 CSR 数据结构, 而是选择了

更适合动态更新的邻接链表, 但为了高效支持遍历操

作, 这些系统都会借鉴 CSR 数据结构的设计思路, 对
邻接链表进行优化, 即通过顺序存储顶点的邻边来提

升空间局部性, 典型的例子包括 LiveGraph、Spruce
和 Chronos[23–25]. 然而, 这些优化通常会影响定位特定

边操作的效率. 例如, LiveGraph 引入了名为事务型边

日志 (transactional edge log, TEL) 的新型数据结构, 该
结构能够支持高效的顺序扫描操作, 然而在定位特定

边时, LiveGraph 需要遍历顶点的所有邻边, 导致操作

效率下降. 

2.3   多版本并发控制

设计一个能够高效处理混合工作负载的图存储系

统, 要求系统不仅能够分别高效支持两类负载, 还需在

并发处理两类工作负载时保持良好的性能.
分析型工作负载要求在任务执行时图数据保持不

变, 以确保结果的准确性; 而事务型工作负载则会不断

修改底层图数据. 这两类工作负载在隔离机制上的需

求存在冲突. 部分研究只提供并行化支持, 如 Kineo-
graph[26]和 TgStore[27]. 这些系统通过定期批量应用更新

并生成快照的方式实现动态图分析, 然而, 由于图算法

无法实时访问最新数据, 这种方法难以满足实时性要

求较高的场景. 一些研究引入了简易的并发控制机制

以支持并发操作. 但由于并发控制机制位于每个操作

的关键路径上 ,  其设计会直接影响系统性能 .  例如 ,
Grace[28]支持事务性更新, 但采用了一种高开销的写时

复制 (copy-on-write, COW) 策略, 即每次修改都会将整

个邻接链表复制到边日志的尾部. 这种策略显著增加
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了更新操作的成本, 尤其在处理高度数顶点时, 性能下

降尤为明显. 在后续研究中, 一些系统选择采用基于锁

的隔离机制. 在这种机制下, 更新事务会因读事务长时

间占用数据对象而被阻塞, 与更新事务低延迟的需求

冲突. MVCC 是面对这一矛盾的常用解决方案. MVCC
通过快照隔离的方式, 实现读写操作的并发执行, 同时

确保操作语义的正确性[29]. 由于长时间运行的读事务

可以访问旧版本数据, 因此无需对数据加锁, 从而显著

提升了系统的并发能力.
传统的  MVCC 通常基于版本链实现 .  例如 ,  在

Sortledton、Teseo和 HyPer[30–32]系统中, 每个数据项均

关联一个版本链, 用于记录修改历史. 版本链中的每个

条目包含两个时间戳, 用以标识修改的可见时间范围,
从而使读事务能够通过遍历版本链访问其可见版本.
然而, 这种实现方式存在以下两方面不足. 首先, MVCC
需要为每个数据项分配一个指针, 用于维护版本链. 由
于系统中实际会被修改的数据仅占少量比例, 绝大部

分指针处于闲置状态, 导致内存资源的浪费. 其次, 版
本链在查询旧版本数据时会引入大量指针追逐操作,
这种内存访问模式会严重影响遍历操作的性能. 因此,
如何在实现 MVCC 的同时优化其内存使用和访问性

能, 已成为一项重要的研究挑战. 

3   系统设计

本节将详细介绍  HGraph 的数据结构设计 .  与
Neo4j 和 Grasper[33]相同, HGraph 采用了属性图模型,
以体现图数据管理的通用性. 为实现高效的遍历操作,
HGraph 设计了一种数据结构, 确保遍历操作主要依赖

顺序内存访问, 从而充分利用缓存带来的性能优势. 此
外, HGraph 将拓扑和属性信息分离存储, 以减少非必

要的数据访问, 从而降低数据访问延迟. 考虑到高度顶

点的管理通常是系统性能的瓶颈, HGraph针对高度顶

点的数据结构进行了优化, 以降低其处理事务型工作

负载的开销, 同时尽量减少对分析型工作负载处理性

能的影响. HGraph还设计了适应顶点度数分布的分层

数据结构, 可以有效缓解内存碎片化问题. 此外, 为了

实现高效的版本控制, HGraph 使用撤销日志存储边的

历史版本. 与传统实现相比, 这种新型实现既降低了内

存开销, 又提升了系统遍历操作的性能. 

3.1   数据布局

HGraph 的存储主要分为 3个部分: 顶点、邻接链

表和版本存储.
● 顶点: 顶点更新操作通常较少, 并且大多数事务

仅访问顶点的最新版本. 针对这一特点, HGraph 简单

地使用一个数组存储顶点属性, 并通过版本链管理顶

点的历史版本. 最新版本可以通过顶点 ID 直接定位,
旧版本则可通过版本链进行访问.

● 邻接链表: 在 HGraph 中, 由于其采用了属性图

模型, 每条边都具有特定的标签 (label), 例如社交网络

中的“朋友关系”. 为提高数据访问和处理效率, HGraph
将同一顶点的边根据标签分配到独立的邻接链表中.
如图 1所示, HGraph在顶点索引和邻接链表之间增加

了一层间接索引, 称为标签索引块 (label index block),
用于将不同标签的边进行分离存储. 通过顶点 ID 和标

签 ID, 系统可快速定位到顶点索引和相应标签索引块,
从而获取对应邻接链表的地址.

邻接链表的实现方式包括 B+树和跳表. HGraph
选择了一种改进版本的跳表作为其实现方式, 主要原

因在于跳表无需全局重新平衡, 具有更高的维护效率.
具体而言, HGraph 将边顺序存储在边块 (edge block)
中, 并通过跳表结构对这些边块进行组织和管理.

(VE ,VD)

(VE ,VD)

关于边块的设计, 为提升遍历操作的效率, HGraph
充分利用顺序内存访问的优势, 将所有邻边尽可能连

续地存储在内存中. 如图 1, 每个边块由头部 (header)、
边单元 (edge cell) 和边属性 3 部分组成. 其中, 头部用

于存储边块的元信息, 包括边块大小和边的数量等; 边
单元从左到右依次追加, 用于表示边的拓扑信息; 而边

属性则单独存储在边块的右端, 与边单元分离并一一

对应. 这种设计能够优化系统性能, 因为许多工作负载

在处理过程中无需访问边属性, 从而减少了不必要的

内存访问. 每个边单元包含目的顶点 ID 和对应的属性

大小. 当需要访问特定边  的属性时, 系统会通

过扫描边块定位该边对应的边单元. 在扫描过程中, 系
统会累加已扫描边单元的属性大小, 从而确定边

属性的起始位置.
● 版本存储: HGraph 使用撤销日志实现边的多版

本存储, 以节省存储空间并提升遍历性能. 为进一步优

化内存使用, HGraph将撤销日志的分配粒度设为以顶

点为单位, 而非为每个标签分别分配. 每个顶点的撤销

日志记录了与其关联的所有边的更新操作. 与传统实

现中为每个数据项分配指针以管理其历史版本相比,
该方案显著减少了指针引入的内存开销.

撤销日志由多个日志条目和其对应的旧版本数据
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(1,0,−TS ,4) (0,1)

组成, 每个日志条目对应一次边的更新操作. 日志条目

包含以下信息: 目的顶点 ID、标签 ID、提交时间戳

(表示更新的起始可见时间) 以及属性大小 (表示该边

旧版本属性的大小). 例如, 在图 1 中, 撤销日志末尾的

条目 表示标签 ID 为 0 的边 被未提交

TS的写事务 (事务 ID 为 ) 修改, 修改前该边的属性大

小为 4, 对应的旧版本数据为“Gary”. 此外, 撤销日志采

用环形结构设计, 当写入操作到达日志尾部时, 系统会

从日志头部继续写入, 从而循环利用存储空间, 提高存

储效率.
 
 

顶点索引

0

0

1

0 3 41
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···
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尾部

边单元 边块 属性
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|V|–1

版本存储

 
图 1    HGraph 的底层数据结构

 

当日志条目的提交时间戳小于当前所有活跃事务

的时间戳时, 该条目即可被判定为失效, 因为后续操作

将不再访问该条目. HGraph通过修改撤销日志头部中

的起始位置来实现垃圾回收, 从而释放失效条目占用

的存储空间. 当撤销日志中的所有条目均被回收后, 其

占用的存储空间将被归还至内存池, 实现完全回收. 该

方法确保了仅有需要版本控制的数据会消耗额外的存

储空间, 显著提升了系统的内存利用效率. 

3.2   针对高度顶点的优化

高度顶点对系统性能至关重要, 不仅因其在图分

析任务中扮演关键角色, 还因为大部分更新操作都与

其相关. 然而, 与高度顶点相关的操作通常涉及大量数

据访问, 尤其在遍历和更新过程中, 这些操作会引起较

大的计算开销, 成为系统性能瓶颈. 因此, 本节将介绍

HGraph 针对高度顶点所采用的优化策略.

● 利用布隆过滤器检查边的存在性. 事务型工作

负载中的插入操作在执行时需判断目标边是否存在.

然而, 对于高度顶点, 如果每次插入都需要扫描该顶点

的所有邻边, 即使采用最优的追加写方法, 性能也会显

著下降. 为了解决这一问题, HGraph 引入了内存占用

小且判断速度快的布隆过滤器, 以高效判断指定边是

否存在. 只有当布隆过滤器判断边可能存在时, 系统才

会进一步扫描边块, 从而有效减少不必要的扫描操作.

大多数情况下, 系统可以在常数时间内完成插入操作,

大大提升了系统的整体性能.

● 分块策略以减少数据迁移开销. 在删除操作中,

为避免存储空间碎片化, 通常需要进行数据迁移. 然而,

对于高度顶点, 数据迁移的开销通常是难以接受的. 为

此, HGraph 采用分块策略, 通过减少迁移数据量, 有效

降低数据迁移的开销. 具体而言, HGraph 将高度顶点

的所有邻边进行分组, 分别存储在多个相同大小的边

块中, 并将这些边块组织为链表. 通过这一设计, 每次

删除操作所涉及的数据迁移范围从整个邻接链表缩减

为单个边块, 可以有效降低数据迁移的开销. 然而, 该

方法引入了少量的指针追逐操作, 会稍微牺牲遍历操

作的性能 .  为进一步降低迁移操作的频率 ,  HGraph

还采用了懒惰处理策略. 在多数情况下, 系统仅标记被

删除的边, 只有当某个边块内标记删除的边数达到预
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设阈值时, 才会实际移除这些边. 这样可以有效减少数

据迁移的触发次数, 并支持批量处理删除操作, 从而提

升删除操作的摊销性能. 该策略在性能和资源利用之

间实现了有效的平衡.
● 利用时间局部性优化更新操作. 在更新操作中,

由于时间局部性, 最近更新的边更可能被频繁访问. 为
此, HGraph 在执行更新操作时, 会先从边块中删除旧

数据, 并将更新后的数据作为新边插入到边块尾部. 通
过这种方式, 更新后的边更靠近边块尾部, 从而有效降

低了平均访问成本, 提高了系统的访问效率.
● 部分有序策略提升边查找效率. 在事务型工作

负载中, 除插入操作外, 其余操作均需定位边的具体位

置, 因此无法避免地涉及扫描操作. 为减少搜索成本,
维护有序数据是一种常见策略. 然而, 完全有序的设计

会显著降低系统性能, 特别是在插入频繁的场景. 此外,
由于 HGraph 采用属性图模型, 边的属性大小是不确定

的, 因此在查找边的属性位置时, 必须依靠扫描, 无法

通过二分查找优化. 为此, HGraph 引入了部分有序策

略, 即在保证边块之间存在有序关系的同时, 允许每个

边块内部保持无序. 与原先需要扫描整个邻接链表的

方案相比, 该策略使每次查找操作的扫描范围限制在

单个边块内, 同时保留了追加写的插入方式, 在查找效

率与插入性能之间实现了良好的平衡.
● 适应度数分布的分层数据结构. 在真实世界的

图数据中, 顶点的度数分布通常呈幂律分布. 为优化低

度顶点的内存利用效率, HGraph采用了小块分配策略,
初始边块的大小仅足够存储 2、3条边, 且与低度顶点

相关的操作开销较低, 因此无需引入前述优化策略. 当
边块填满后, 系统会将所有数据复制到一个新的边块

中, 且新边块的大小为原边块的两倍. 随着边块大小逐

步增大, 当达到设定的阈值 (例如 4 KB) 时, HGraph
会在边块中引入布隆过滤器, 以加速边的搜索过程. 同
时, 当边块填满后, 系统不再继续扩大边块的大小, 而
是分配一个新的相同大小的边块, 并将部分边迁移至

新边块中. 具体而言, HGraph 会首先扫描边块中的所

有边, 计算顶点 ID 的中位数, 并依据该中位数将边分

配到两个边块中, 从而建立块间的顺序关系. 这种设计

能够适应图数据的度数分布, 可以优化存储资源的利用. 

4   事务处理流程

本节讨论 HGraph 的事务执行机制, 其主要创新体

现在新颖的多版本并发控制实现上. 与传统基于版本

链的实现方式不同, HGraph将一个顶点关联的所有边

的修改集中存储到一个撤销日志中, 这种设计不仅节

省了空间开销, 还通过高效的顺序内存访问完成回滚

操作, 避免了高成本的指针追逐操作. 此外, 在事务处

理流程的设计中, HGraph 根据底层数据结构的特性,
对遍历操作中的回滚过程进行了优化, 减少了不必要

的检查与指针追逐操作, 提高了版本控制的效率. 并且

HGraph引入了乐观并发控制与写时复制策略, 增强了

系统的并发处理能力.
● 时间戳机制. HGraph 通过维护两个全局时间戳

来管理事务执行: 全局提交 ID 和全局事务 ID, 分别初

始化为 0 和 1. 每个事务在创建时会被赋予一个起始时

间戳, 该时间戳被初始化为全局提交 ID, 用于标识该事

务可见的数据版本. 此外, 写事务还会获得一个事务

ID, 其值被初始化为当前的全局事务 ID, 并在创建后

将全局事务 ID 的值加 1. 在事务提交阶段, 写事务会获

取一个提交时间戳: 系统将全局事务 ID 自增 1, 并将

自增后的值作为该写事务的提交时间戳. 随后, 写事务

使用该时间戳更新全局提交 ID, 以表明该更新已对后

续事务可见.
● 写事务的执行流程. 事务 ID 为 TID 的写事务的

执行流程, 主要包括以下几个步骤: 1) 数据锁定: 在顶点

粒度上锁定相关数据, 以确保不存在写写冲突. 2) 旧数

据读取: 读取目标数据, 若数据不存在, 则返回空. 3) 日
志条目构建: 根据读取的旧数据生成相应的日志条目,
其中提交时间戳初始设置为−TID, “−”表示事务尚未提

交. 4) 撤销日志更新: 将构建的日志条目及其对应的旧

版本数据追加写到源顶点对应的撤销日志中. 旧版本数

据不仅作为备份以支持事务回滚, 同时还作为历史数据

版本供长时间运行的事务读取. 5) 底层数据修改: 对于

插入操作, HGraph 将边单元及其属性追加写到之前查

询到的边块中, 若边块已满, 则可能触发扩展或分裂; 对
于更新和删除操作, 则直接对边进行标记. 若边块中的

标记数量达到特定阈值, 则触发数据迁移以消除内存碎

片. 6) 事务提交或回滚: 在提交阶段, 事务首先获取当前

全局事务 ID, 计算提交时间戳, 然后用其替换日志条目

中的原有提交时间戳 (即−TID), 并更新全局提交 ID, 最
后释放锁定的资源. 若事务中止, 则需根据撤销日志中

的条目进行回滚操作, 恢复数据至初始状态.
● 单条边读取的执行流程. 在 HGraph 中, 基础的
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ts ⩽ 0∪ ts > RID

0 < ts ⩽ RID

读操作无需获取锁. 对于一个开始时间戳为 RID 的事

务, 读取单条边的流程如下: (1) 边块定位与扫描: 事务

首先定位可能存储目标边的边块, 扫描边块以找到目

标边, 并复制该边的属性数据. (2) 撤销日志检查: 事务

从源顶点的撤销日志末端开始反向扫描 (若日志为空

则跳过), 并根据目标边的目的顶点 ID 和标签 ID, 检查

相关的日志条目. (3) 版本回滚: 当日志条目的时间戳 ts
满足 时, 事务从撤销日志中获取旧版

本数据, 并用其覆盖复制的边属性, 从而实现版本回滚.
(4) 提前退出优化: 由于同一顶点上的写事务的提交时

间戳是递增的, 事务可以利用这一特性, 在撤销日志扫

描过程中提前退出. 当事务发现某个日志条目的时间

戳 ts 满足 时, 扫描可立即停止, 以避免不

必要的数据访问.

Tu Tu > Tz

(0,1)

(1,0,−TS ,4)

最终, 事务获得该边的可见版本. 例如, 在图 1 中,
一个开始时间戳为  (假设 ) 的事务需要读取

标签 ID为 0的边 的属性. 事务首先需要从边块中

获取边的属性, 在该例中为 “Jimmy”, 然后扫描顶点

0 的撤销日志. 基于日志条目 , 事务将复制

的边属性修改为“Gary”. 由于下一个日志条目满足提

前退出条件, 撤销日志的扫描提前结束, 最终确定该边

属性的可见版本为“Gary”.
● 邻边扫描的执行流程. 扫描顶点的邻接链表包

括以下几个步骤: 首先, 事务根据源顶点 ID 和标签 ID
定位到第一个边块的地址. 在读取边块数据时, 事务会

根据撤销日志对所有更新进行撤销, 以获取可见版本.
针对这一过程, HGraph 进行了优化: 在从尾到头的边

块扫描过程中, 如果找到一条无需撤销操作的边, 则可

以推断边块中后续扫描的边也无需进行撤销操作, 从
而减少不必要的检查. 这一优化的依据在于, 根据 HGraph
的数据结构设计, 所有需要撤销操作的边 (如新插入或

更新的边) 总是位于边块的尾部. 完成边块中所有边的

读取后, 事务继续处理被删除的边, 将已被删除但仍应

对当前事务可见的边数据恢复. 随后, 事务获取指向下

一个边块的指针, 重复上述步骤, 直到获得的指针为空.
● 乐观并发控制与写时复制策略. 为了应对读操

作期间边块修改可能引发的冲突, HGraph 引入了乐观

并发控制策略. 具体而言, 每个边块均维护一个计数器,
初始值为 1. 当写事务执行可能导致冲突的写操作时

(例如由于边块写满引发的扩展或分裂, 或删除边的数

量达到阈值后引发的数据迁移), 该计数器会被暂时置

为 0. 写操作完成后, 计数器的值会更新为原值加 1. 读
事务在访问边块之前, 会首先检查计数器的值. 如果计

数器为 0, 表示该边块正在被修改, 读事务将等待计数

器恢复为非 0后再继续读取. 读操作完成后, 读事务会

验证计数器的值是否发生变化, 若计数器更新, 则读事

务需重做读取流程.
此外, 由于扫描边块的时间相对较长, 若写事务在

执行可能引起冲突的写操作时, 发现当前边块正在被

其他事务扫描, 则会采用写时复制策略. 该策略通过分

配一个新的边块, 复制原始数据, 应用更新, 并替换原

始边块, 以避免冲突. 原始边块将在所有扫描事务完成

后被垃圾回收, 从而确保资源的高效利用. 

5   实验

本节首先介绍实验的具体设置, 然后展示实验所

得的结果, 并对其进行详细分析和讨论. 

5.1   实验设置

● 数据集. 为了验证方法的有效性, 本研究参考现

有工作, 选取了 Dota-league、Graph500和 Uniform这

3类数据集进行实验评估, 数据集的具体信息如表 1所
示. 其中 Dota-league (对应图 2中的 Dota)是一个来自

实际应用场景的图数据集, 其顶点度数分布呈现轻微

的指数趋势. Graph500-x (对应图 2 中的 G500-x) 是一

种基于幂律分布的合成图, 其中缩放因子 x 用于表示

图的规模, 每当 x 增加 1, 图中的顶点和边的数量均会

翻倍[30]. 为进一步验证方法的适用性, 本研究还引入了

Uniform-x 数据集 (对应图 2 中的 Uni-x), 该数据集的

大小与 Graph500-x 相同, 但其顶点的度数分布为均匀

分布.
  

表 1    实验所用数据集介绍
 

图数据集 顶点数 边数

Dota-league ≈ 61×103 ≈ 51×106

Graph500-22
Uniform-22 ≈ 2.4×106 ≈ 64×106

Graph500-24
Uniform-24 ≈ 8.8×106 ≈ 260×106

 

● 对比系统. 本研究选取了多个先进的图存储系

统作为比较对象, 包括: Stinger、GraphOne、LiveGraph、
Teseo 和 Sortledton. 其中, GraphOne 和 LiveGraph 支持

可选的基于磁盘的存储模式, 而其余系统均为纯内存

图存储系统. 为了保证对比实验的公平性, 本研究在所

有实验中统一禁用了各系统的磁盘日志功能.
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图 2    插入性能和更新性能测试实验结果

● 比较方法. 本文的实验评估主要依赖于 LDBC
Graphalytics Benchmark[34], 该基准测试包含 6种算法,
包括广度优先搜索 (breadth first search, BFS)、单源加

权最短路径 (single source shortest path, SSSP)、弱连接

分量 (weakly connected components, WCC)、PageRank、
局部聚类系数 (local clustering coefficient, LCC) 和基于

标签传播的社区检测 (community detection via label
propagation, CDLP) 算法. 上述算法的输出均为确定性

结果, 实验过程中对其输出值进行了验证. 此外, 由于

Graphalytics 仅包含分析型工作负载, 本文使用以下两

种方式来测试系统在事务型工作负载上的性能: (1) 以
随机顺序插入图的所有顶点和边. (2) 通过插入和删除

临时边来模拟图的动态更新操作, 其中临时边的数量

分布与顶点的度数分布一致. 为进一步评估系统在混

合工作负载下的性能, 本研究通过在执行更新操作的

同时运行 PageRank算法来模拟混合工作负载场景, 以
测试系统在该场景下的表现.

● 实验环境. 实验均在一台配备双插槽 Intel Xeon
Gold 5218R 处理器的服务器上进行, 每个处理器有 20
个物理核心, 整机内存容量为 192 GB. 所有系统均使

用 GCC v10.2 编译, 编译选项设置为-O3. 每组实验重

复运行 5 次, 取其平均值进行报告. 

5.2   实验结果 

5.2.1    插入性能分析

本实验测试了各系统在单条边插入场景下的吞吐

量表现. 在实验过程中, 图数据集的所有边按随机顺

序逐条插入. 在插入每条边时, 首先检查其关联的两个

顶点是否已存在, 若不存在则插入顶点; 随后检查该边

是否已存在, 若不存在则继续执行插入操作, 否则返回

错误. 为保证操作的原子性和隔离性, LiveGraph、Sort-
ledton、Teseo 以及 HGraph 将边插入的所有步骤封装

为一个事务. 而其他系统无法保证该操作的原子性和

隔离性, 其中 GraphOne 更是无法检查目标边是否已存在.
本研究首先测试了各系统的可扩展性, 以确定最

佳写线程数量. 图 2(a) 展示了所有系统在 Graph500-
24数据集上, 线程数从 2增加到 64时的插入操作吞吐

量 (单位: 每秒百万条边, million edges per second,
Meps). 在图 2(a) 的横坐标设置中, 本文在并发线程数

较小时采用对数增长的策略, 以高效观察系统性能随

并发程度提升的整体变化趋势; 在并发线程数较大时,
则采用线性增长的方式, 进一步观察系统在高并发时

的性能表现, 从而识别潜在的扩展性瓶颈. 图 2(b) 则报

告了各系统在不同数据集上使用最佳线程数时的吞吐

量表现.
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从图 2(a) 可以看出, HGraph、Teseo 和 Sortledton
均表现出良好的可扩展性, 能够扩展至 64 个线程; 相
比之下, GraphOne 的插入性能在线程数超过 8时开始

下降, 主要原因是其写缓冲区存在严重的资源争用问

题. LiveGraph 的扩展能力则在 16 个线程时达到瓶颈,
这主要归因于其采用的顶点粒度锁机制. 在高负载下,
该机制易成为系统性能的限制因素 .  当线程数超过

16时, 数据插入过程中的事务冲突显著增加, 从而导致

插入性能的下降.
对于幂律图, 从图 2(b) 中可以看出, HGraph 的性

能表现最佳. 这主要得益于其采用的追加写方法, 以及

通过布隆过滤器高效检测边是否已存在的策略. 在绝

大多数情况下, HGraph 的插入操作能够以常数时间完

成, 从而显著提升了插入操作的吞吐量. 例如, 与 Sortle-
dton 相比, 其插入操作吞吐量提升了 14.9% 到 41.2%.
GraphOne 的表现次之, 这是因为其不检测边的存在性,
且通过循环缓冲区批量插入数据 ,  充分利用所有线

程并行地将插入操作应用于主数据结构[30]. Teseo 和
Sortledton 尽管可以较为高效的检查边的存在性, 但其

插入操作容易引起数据迁移, 尤其是 Sortledton. Sortle-
dton 为保持全局有序, 通常会引起频繁的数据迁移, 从
而导致插入性能降低. LiveGraph 同样采用了追加写方

法并结合布隆过滤器进行边的存在性检测. 然而, 由于

其缺乏分块策略, 当布隆过滤器判断边可能存在时, 会
产生较高的搜索成本. 此外, 其性能瓶颈可能更多地来

源于事务管理器的实现细节, 而非设计层面的因素.
对于均匀图, 从图 2(b) 中可以看出, Stinger 的性能

表现最佳. 其在幂律图与均匀图上的显著性能差异, 主
要归因于其通过线性搜索检查边的存在性. 在图的度

数呈幂律分布时, 这一操作的开销显著增加, 从而导致

性能下降. 该结果表明, 对于均匀图, 采用线性搜索来

判断边的存在性具有更高的效率. 

5.2.2    更新性能分析

本研究测试了各系统在执行边插入和删除混合操

作时的性能表现, 实验设置与 Teseo 的方法保持一致.
实验分为两个阶段: 首先, 前 10% 的操作用于加载完

整的图数据集; 随后, 在剩余 90% 的操作中, 通过混合

执行临时边的插入和删除操作, 并维持图规模的稳定,
从而模拟实际更新应用场景, 最终计算平均吞吐量. 图 2(c)
展示了在可扩展性实验中确定的最佳写线程数量下,
各系统在 Graph500-22和 Uniform-22数据集上的平均

吞吐量表现.

在 Graph500-22 数据集上, HGraph 展现了更优的

性能, 而在 Uniform-22数据集上, 其表现略逊于 Sortle-
dton. 与实验一相比, HGraph 的吞吐量有所下降, 主要

原因在于删除操作引起的数据迁移开销. 但由于 HGraph
采用了分块存储策略和懒惰处理策略, 数据迁移对性

能的影响有所缓解, 从而使得性能下降幅度较小. 同样,
Sortledton 的性能也略有下降, 但由于其无需进行数据

迁移操作, 只需要在执行删除操作时维护版本链, 因此

性能下降较少. 然而, 这种设计使被删除的边未从数据

结构中移除, 会影响后续的数据访问. 而 Teseo 会从删

除操作中获益, 因为删除操作释放了其使用的胖树结

构中的存储空间, 从而降低了再平衡和叶节点分裂的

频率. LiveGraph 和 Stinger 将删除操作视为新边的插

入, 因此其性能表现与实验一相似. GraphOne 的性能

则显著降低, 主要原因是其在定位待删除边时面临较

大的性能开销. 

5.2.3    分析负载性能分析

本实验通过在各系统中执行相同的算法来测试其处

理分析负载时的性能, 并且选择 Dota-league、Graph500-
22和 Uniform-22作为数据集的代表. 对于 BFS、Page-
Rank、SSSP 和 WCC 算法, 本研究采用 GAP BS (graph
algorithm platform benchmark suite) 提供的标准实现版

本[35]; 对于 LCC 和 CDLP 算法, 本研究基于 Graphalytics
规范进行了自定义并行实现. 实验以 CSR (静态图的最

佳通用基准) 作为标准, 对各系统的运行时间进行归一

化处理. 图 3展示了不同系统的减速比, 减速比是系统

运行时间与 CSR 的运行时间的比值, 算法名称下标注

了此算法在 CSR上的运行时间, 作为基准值.
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图 3    分析负载性能测试实验结果
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图 3    分析负载性能测试实验结果 (续)

 

图 3 中超出显示范围的数值, 标注了相对于基准

值的倍数, 表示对应系统无法在 1 h 内完成计算任务.
可以看出, HGraph、Teseo和 Sortledton均展现了较好

的性能. 其中, HGraph 的性能优势主要得益于其数据

结构设计, 该结构保证遍历操作主要通过高效的顺序

内存访问完成. Teseo采用类 CSR的数据结构, 这种结

构同样能够高效支持遍历操作. Sortledton针对交集操

作进行了优化, 其使用的有序数据结构虽然会略微降

低更新操作的吞吐量, 但在复杂的图模式匹配任务中

展现出了非常优异的性能.
HGraph 在 3 个图数据集上的性能均优于 Teseo.

然而, 与 Sortledton 相比, HGraph 仅在真实图数据集上

表现出优势, 而在两个合成图数据集上仅在部分算法

中表现更优, 其余算法的性能稍差. 这是由于在本实验

中, Sortledton 使用了其专有的算法接口, 从而避免了

迭代器相关的开销. 此外, Sortledton 在 LCC 算法中引

入了归并排序优化, 其实现方式与其他系统不同, 能够

充分利用 Sortledton全局有序的特性, 因此在性能上甚

至超过了 CSR. 此外, Sortledton 和 Teseo 使用加权图

模型, 其边属性大小是固定的, 相比于 HGraph, 无需额

外空间来维护边属性大小. 这使得在遍历相同数量的

边时, 它们访问的数据量较少, 且无需管理边属性的位

置, 因而理论上应具有更高的性能. 然而, HGraph 的性

能与 Sortledton 相比下降幅度较小. 这是因为 Sortledton
为维持全局有序并减少插入操作引起的数据迁移开销,
其边块大小只能设置较小. 因此 Sortledton 在遍历过程

中引入了较多的指针追逐操作, 导致其在平均顶点度

数较高的 Dota-league数据集上执行效率较低.
相较之下, GraphOne 的性能较差, 主要原因在于

其需要将每个顶点的邻居复制到用户提供的向量中以

供访问. Stinger 的边块最多仅能存储 14 条边, 因而引

入了大量指针追逐操作, 导致性能较低. 而 LiveGraph
虽然在遍历过程中避免了指针追逐操作, 但其多版本

并发控制机制为边的访问引入了额外开销, 从而影响

了整体性能. 

5.2.4    混合负载性能分析

本实验通过并发执行 PageRank 算法和更新操作,
以模拟混合工作负载场景. 该实验仅适用于支持事务

处理的系统, 包括 LiveGraph、Sortledton 和 HGraph.
表 2展示了在 8–32个分析线程与 32个写线程组合下,
PageRank 算法的延迟和更新操作的吞吐量.
 
 

表 2    混合负载性能测试实验结果
 

线程数
Sortledton LiveGraph HGraph

延迟 (s) 吞吐 延迟 (s) 吞吐 延迟 (s) 吞吐

8 6.72 3.28 6.86 0.31 7.22 3.31
16 3.48 3.18 4.13 0.32 3.70 3.26
32 2.70 3.09 2.90 0.31 2.61 3.18

 

将混合负载与独立运行更新操作进行对比分析,
结果显示, HGraph的吞吐量最大下降了 8%, Sortledton
下降了 12%, 而 LiveGraph 几乎未受影响. HGraph 的
吞吐量下降主要是因为其采用了写时复制策略, 尽管

该策略能够保证读事务的扫描操作性能, 但却引入了

写放大问题, 从而影响了写事务的执行效率. Sortledton
的性能下降则是由于其读事务需要以顶点为粒度加读

锁, 这在一定程度上阻碍了写事务的执行. 随着分析线

程数量的增加, 这两个问题更加突出, 导致 HGraph 和
Sortledton 的吞吐量随分析线程数量的增加而下降. 相
比之下, LiveGraph 采用日志模型的数据结构, 能够在

不受读事务影响的情况下顺利执行写事务, 从而使其

性能保持稳定.
在 PageRank 算法执行过程中, HGraph 新引入的

MVCC实现相较于传统版本链减少了指针追逐操作和
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不必要的检查, 因此, 当分析线程数达到 32时, HGraph
的性能超过了 Sortledton和 LiveGraph. 尽管 Sortledton
使用的是加权图模型, 使其在执行该算法时访问的数

据量较少, 理论上应具有更优的性能, 但由于其在数据

回滚过程中引入了大量指针追逐操作, 实际性能表现

低于 HGraph. 而 LiveGraph 因其数据结构中保留了边

的所有历史版本, 导致在算法执行过程中访问了大量

无关数据, 从而降低了其性能表现. 

6   总结和展望

综上所述, 本研究提出了一种适用于混合工作负

载的图数据结构, 能够高效地处理图上的事务型和分

析型工作负载. 此外, 本研究还设计了一种基于撤销日

志的新型多版本并发控制实现, 该实现不仅内存高效,
还通过减少不必要的检查和内存追逐操作, 提高了扫

描操作的性能. 该方法具有较好的通用性, 可以广泛应

用于键值数据库和关系型数据库中. 进一步地, 本研究

对事务处理流程进行了优化, 提升了系统的并发能力.
未来的工作计划包括将当前基于顶点粒度的锁机制替

换为更细粒度的锁或无锁同步机制, 以进一步提高系

统的并发性能. 同时, 还将探索更加高效的事务处理流

程, 以进一步提升系统的整体吞吐量和响应速度.
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