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Abstract　 Withtherapid developmentofcomputingtechnology,thescaleofgraphincreases
explosivelyandlargeＧscalegraphcomputinghasbeenthefocusinrecentyears．Breadthfirstsearch
(BFS)isaclassicalgorithmtosolvegraphtraverseproblem．Itisthe mainkernelofGraph５００
benchmarkthatevaluatestheperformanceofsupercomputersandserversintermsofdataＧintensive
applications．HighＧthroughputcomputer(HTC)adoptsARMＧbasedmanyＧcorearchitecture,which
hasthe characteristics of high concurrency,strong realＧtime,lowＧpower consumption．The
optimizationofBFSalgorithmhasmadeaseriesofprogressonsingleＧnodesystems．Inthispaper,we
firstintroduceparallelBFSalgorithmandexistingoptimizations．Thenweproposetwooptimization
techniquesforHTCtoimprovetheefficiencyofdataaccessanddatalocality．Wesystematically
evaluatetheperformanceofBFSalgorithmonHTC．FortheKroneckergraphwith２scale＝２３０whose
verticesare２３０andedgesare２３４,theaverageperformanceonHTCis２４．２６GTEPSand１．１８times
fasterthanthetwoＧwayx８６server．Intermsofenergyefficiency,theresulton HTCis１８１．０４
MTEPS∕Wandrank２ndplaceontheJune２０１９GreenGraph５００bigdatalist．Toourbestknowledge,

thisisthefirstworkthatevaluatesBFSperformanceon HTCplatform．HTCissuitablefordata
intensiveapplicationssuchaslargeＧscalegraphcomputing．
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摘　要　随着互联网技术的蓬勃发展,图数据的规模呈爆炸式增长．如何高效地处理大规模图数据逐渐

成为工业界和学术界关注的焦点．宽度优先搜索算法是解决图遍历问题的经典算法,也是 Graph５００基

准的核心测试程序之一．高通量计算机采用 ARM 架构的众核体系结构,具有高并发、强实时、低功耗等

适于大数据计算的特点．在单节点上,BFS算法的优化已取得一系列进展,首先对现有的优化技术进行



系统的介绍,并在此基础上提出２种面向高通量计算机的优化手段,通过减少冗余访存和提高缓存局部

性,有效提高了算法的访存效率．通过这些优化手段,在高通量计算机上对BFS算法的性能进行了系统

的评估．对于顶点规模为２３０的 Kronecker图(顶点数为２３０,边数为２３４),优化后的BFS算法在高通量计

算机上的平均性能为２４．２６GTEPS．与两路x８６架构服务器相比,单节点具有１．１８倍的性能优势．在性

能功耗比方面,高通量计算机的结果为１８１．０４MTEPS∕W．在２０１９年６月份的 GreenGraph５００面向大

数据集的排行榜上取得第２名的成绩．综上,高通量计算机的高并发和低功耗等特点非常适合处理大规

模图计算等数据密集型应用．

关键词　宽度优先搜索;高通量;Graph５００;图算法;超算

中图法分类号　TP３０１

　　图具有极强的抽象性和灵活性,是一种表示和

分析大数据的有效方法．图计算可进行巨量、稀疏、
超维关联的挖掘和分析,已广泛应用于社交网络、交
通网络、生物信息网络、知识图谱等[１Ｇ４]．随着图数据

规模的爆炸式增长和图计算需求的不断增加,如何

高效地处理大规模图数据成为大数据领域的研究重

点,也是工业界关注的焦点．
宽度优先搜索(breadthfirstsearch,BFS)算法

是一种经典的图遍历算法,也是众多图分析算法的

基础,例如连通分量(connectedcomponent,CC)、
中介核心性(betweennesscentrality,BC)以及单源

最短路径(singleＧsourceshortestpath,SSSP)等算

法．BFS应用具有数据局部性差、计算访存比低、并
行效率低和扩展性差等数据密集型应用的典型特

征．２０１０年,国际上提出了 Graph５００排行榜来评估

服务器和超级计算机处理数据密集型应用的能力,
而BFS算法是 Graph５００的基准测试程序之一[５]．

针对数据密集型应用,中国科学院计算技术研

究所高通量计算机研究中心在２０１８年的中国计算

机大会上发布了新一代高通量计算机“金刚”[６]．高
通量计算机(highＧthroughputcomputer,HTC)采
用高通量众核体系结构,在一系列体系结构创新技

术的加持下,高通量计算机具有高并发、强实时、低
功耗等适于大数据计算的特点．目前,高通量计算机

已经针对深度学习、高通量视频处理、科学大数据处

理和信息安全监测等典型场景开展示范引用．
本文将对单节点下 BFS算法的优化技术进行

系统介绍,并在此基础上提出２种面向高通量计算

机的优化手段,通过减少冗余访存和提高缓存局部

性,有效提高了算法的访存效率．基于这些优化手

段,我们对BFS算法在高通量计算机上的性能进行

系统的评估,同时与通用服务器进行对比,展现高通

量计算机处理数据密集型应用的优越性．

１　相关工作

为了获取更高的性能和更低的能耗,近年来

BFS的并行算法在共享式内存系统、分布式内存系

统和 GPU 等平台上都得到了广泛的研究,国际上

针对BFS算法的优化工作也取得了一系列的进展．
在Cray的 MTA平台上,Bader等人[４]通过挖

掘算法的并行度,采用多线程技术来隐藏遍历过程

中的访存延迟．Agarwal等人[７]针对数据结构进行

优化,改善了数据的局部性,提高了算法性能．为了

充分利用 GPU的多线程技术,Hong等人[８]提出一

种面向 GPU平台的并行 BFS算法,结合多线程技

术和细粒度同步机制提高了系统的整体性能．２０１１
年,Beamer开创性地提出了一种自底向上(bottomＧ
up)的遍历算法[９],通过结合传统自顶向下(topＧ
down)的算法,实现了方向性优化的 BFS算法,通
过减小冗余的访存开销,提高了算法性能．２０１５年,
叶楠等人在在众核体系结构上对 BFS算法进行了

测试,发现当前典型的众核结构无法满足BFS算法

的需求,新型处理器体系结构需要支撑大量离散随

机访问以及更为简单的执行机制[１０]．２０１３年,Yasui
等人针对非统一内存访问架构(nonＧuniform memory
accessarchitecture,NUMA)提出了相应的NUMA
感知和度数感知优化技术,在Intel的四路 Xeon
E５Ｇ４６４０服务器上取得了２９．１GTEPS的性能[１１]．基
于上述研究,我们发现BFS并行处理时仍然存在严

重的负载不均衡性,基于此提出一种静态shuffle优

化,改善了众核间的负载均衡性,显著提高了线程利

用率,同时也避免了动态调度方式的一些缺点[１２]．
本文在已有工作的基础上,提出了一种高效的

基于块查找的位图访问方式,减少了不必要的缓存

访存;此外,我们对BottomＧup算法的遍历过程做了
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进一步优化,有效改善了缓存数据的局部性,提高了

访存效率．
本文主要贡献有３个方面:

１)为了充分利用高通量计算机的大容量缓存,
提出一种高效地位图访问方法,显著提高了未访问

点的查找效率,能够显著减少对cache的访问,提高

寄存器访问的局部性．
２)针对BottomＧup的核心算法进行了深入优

化,将３个bitmap减少为２个bitmap,在此基础上

将DegreeＧAware中的２次遍历过程合并为一次,提
高了缓存局部性和分支效率．

３)在高通量计算机上对BFS的性能和能耗表

现进行了系统评估,并与x８６架构的服务器进行了

对比．详细分析了所提算法的有效性,优化后的算法

显示出性能和性能功耗比优势．

２　算法背景介绍

本节我们将对 BFS算法及现有的优化技术进

行系统的介绍和总结,包括方向性优化、去零点优

化、度数感知优化、顶点排序优化和静态shuffle优

化等．最后的实验也是集合了这些优化技术．
２．１　方向性优化

传统的BFS算法是一种自顶向下(topＧdown)
的遍历方法,遍历中后期会产生大量的冗余遍历．
Beamer创造性地提出了一种BottomＧup算法来减

少冗余边的遍历．如算法１所示．
算法１．BottomＧupBFS算法．
输入:图G＝{V,E}、遍历起始点s;
输出:存储父亲信息的数组parent．
①visit[v]←０,for∀v∈V;

②visit[s]←１;

③parent[s]←s;

④currentfrontier←{s};

⑤nextfrontier←∅
⑥ whilecurrentfrontiernotemptydo
⑦ 　foreachu∈Vinparalleldo
⑧ 　　ifvisit[u]＝＝０then
⑨ 　　　foreachwadjacenttoudo
⑩ 　　　　ifw∈currentfrontier
􀃊􀁉􀁓 　　　　　parent[u]←w;

􀃊􀁉􀁔 　　　　　visit[u]←１;

􀃊􀁉􀁕 　　　　　nextfrontier←nextfrontier∪
{u};

􀃊􀁉􀁖 　　　　　break;

􀃊􀁉􀁗 　　　　endif
􀃊􀁉􀁘 　　　endfor
􀃊􀁉􀁙 　　endif
􀃊􀁉􀁚 　endfor
􀃊􀁉􀁛 　swapcurrentfrontierwithnextfrontier;

􀃊􀁊􀁒 　nextfrontier←∅;

􀃊􀁊􀁓endwhile
􀃊􀁊􀁔returnparent．
BottomＧup采用与 TopＧdown 完全相反的思

想,在算法１执行的每一层优先选择所有未访问的

顶点(行⑧),通过查找其邻居顶点是否位于current
frontier来替子节点寻找父节点．一旦未访问的顶点

在currentfrontier中找到父节点,则跳出循环结束

对剩余邻居顶点的访问,有效减少了冗余的访存开

销．由此导致 BottomＧup算法在初始几层遍历时产

生大量的无效遍历．基于此,Beamer等人提出结合

TopＧdown和 BottomＧup的方向性优化算法[９]．在
算法１中,首先使用 TopＧdown算法开始遍历,当

currentfrontier队列变得足够大时切换到BottomＧ
up执行,结合二者的优势,从而显著提高BFS性能．
２．２　去零点优化

在Graph５００中,数据集采用的是Kronecker生

成图．研究发现[１１],Kronecker生成图中存在大量的

孤立顶点,即这部分顶点的出度为０．通过统计,孤立

顶点在不同规模的生成图中所占比例如表１所示:

Table１　RatioofIsolatedVerticesinKroneckerGraphs
withDifferentScales

表１　不同规模下的Kronecker生成图中孤立顶点的比例

２scale RatioofIsolatedVertices∕％

２２３ ４５

２２４ ４７

２２５ ４９

２２６ ５１

２２７ ５３

２２８ ５４

２２９ ５６

　　从表１可以看出,孤立顶点在 Kronecker生成

图中的占比超过５０％,并且随顶点规模的增加而增

长．BottomＧup算法在遍历每一层的过程中,首先会

从所有顶点中找出所有未被访问过的顶点,然后从

这些未访问过的顶点出发去搜索其父亲节点．孤立

顶点的存在,使得 BottomＧup算法在每层遍历中,
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产生大量对孤立顶点的无效遍历和无效访存．因此,
在预处理中去掉孤立顶点,会进一步提高遍历效率．
２．３　度数感知优化

如２．１节所述,BottomＧup算法遍历中会扫描

所有未访问顶点的邻居顶点,只要找到一个邻居顶

点在currentfrontier中,则结束对剩余邻居节点的

遍历．如果终止的越早,则可以减少邻居检查的数

量．理想情况下,BottomＧup方法只检查未访问顶点

的第１个相邻节点,就能够检查成功,其后将跳过所

有剩余的邻居顶点．然而事实上,我们难以确定邻居

列表的最佳顺序,选定不同的源顶点,邻居列表的最

佳顺序都可能是不同的．Yasui等人通过实验发现了

顶点度数和访问频率之间的关联性,顶点的度数越

大,其访问频率越高[１３]．为了进一步提高访存效率,

Yasui将邻接列表A 拆分为只含最高度数邻居顶点

的AB＋ 与剩余按照度数降序排列的邻接列表AB－ ,
将算法１中的一次遍历循环(行⑨~􀃊􀁉􀁕)拆分为采用

邻接列表AB＋ 与AB－ 的２次循环．实验发现,度数

感知优化可以极大减少冗余边的遍历,提高数据访

问效率．
２．４　顶点排序优化

为了改善数据的局部性、提高访存效率,Yasui
等人提出一种顶点排序的优化方法[１４],基于顶点度

数降序对行列表(row)中的顶点索引进行排序,将
较低的索引分配给具有高度数的顶点．尽管顶点排

序方法可以改进数据的局部性来减少访存开销,但
是在动态调度过程中,数据块粒度和调度开销存在

博弈．当块粒度很小时,可以很好地解决线程间的负

载均衡问题,但频繁的线程调度将显著提高执行时

间的开销,导致整体性能下降．当块粒度很大时,由
于图数据顶点度数分布遵循幂律分布[１５],因此相邻

顶点块中度数分布变化很大．高度数块的处理时间

远大于低度数块的执行时间,导致严重的负载不均

衡问题．
图１显示了顶点排序方法下线程的平利用率,

可以看到采用动态调度的方式每个线程的利用率波

动很大,线程间存在严重的负载极不均衡问题．
２．５　静态shuffle优化

针对高通量计算机高并发的体系结构特点,我
们在之前的工作中提出了一种按照顶点度数轮询分

配的静态shuffle优化方法[１２],在利用顶点排序优

势的同时,改善了高通量计算机核间的负载均衡性,
提高了并行BFS算法在高通量计算机上的性能．

Fig．１　Thethreadutilizationoftwomethods

when２scale＝２２７

图１　当规模为２２７时２种方法的线程利用率

如算法２所示,在图数据的 CSR存储结构中,
对行列表row中的顶点按度数降序排序,以轮询的

方式依次将顶点分配给不同段数组(分别存储线程

执行顶点信息),保证高度数顶点与低度数顶点均匀

地分配给每个线程,并在线程段数组内依然保持顶

点按度数的降序排列．与此同时,建立新顶点ID到

旧顶点ID的映射,从而可以在图遍历结束后恢复原

始图拓扑的父节点信息．
算法２．顶点轮询分配的静态shuffle算法．
输入:划分个数segmentNum、原始的排好序的

row缓存old_array;
输出:shuffle之后的row 缓存new _array、节

点shuffle前的编号new２old．
①num←vertexNums∕segmentNums;

②for(tid＝０;tid＜segmentNums;tid＋＋)

do
③ 　for(j＝０;j＜num;j＝j＋１)do
④ 　　new_array[tid×num＋j]←

old_array[tid＋segmentNums×j];

⑤ 　　new２old[tid×num＋j]←tid＋
segmentNums×j;

⑥ 　endfor
⑦endfor
⑧returnnew_array,new２old．
通过上述静态shuffle分配,一方面保持了顶点

排序的数据局部性,提高了内存带宽的利用率;另一

方面,在预处理时已经将每个线程处理的顶点信息

保存下来,避免了频繁的线程调度引起的开销,以及

动态分配中块粒度的经验参数调整．
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３　BFS算法优化

针对高通量计算机高并发和大容量缓存的体系

结构特点,我们在第２节优化工作的基础上,提出了

基于块查找的位图访问优化和 BottomＧup遍历优

化２种方法,进一步提高BFS算法在高通量计算机

上的性能．具体来说,我们提高了未访问顶点的搜索

效率与片上缓存的数据局部性,有效提高了BFS算

法的访存效率．
３．１　基于块查找的位图访问

BFS在遍历过程中采用位图的形式来标记顶

点的访问状态．位图是一种紧凑的数据结构,可以放

在最后一级缓存(cache)中,有效减少了片外 DRAM
的访问,降低了访存开销．在 BottomＧup算法中,每
次迭代都通过顺序扫描visit位图来寻找未访问顶

点(算法１行⑦~⑧)．由于 Kronecker图结构的幂

律分布特点,经过几次 BottomＧup迭代后,未访问

顶点的数量将急剧减少,并呈稀疏分布．在处理大规

模图数据时,顺序扫描visit位图将对性能产生极大

的影响．

Fig．２　Thequicksearchforunvisitedvertices
图２　未访问顶点的快速遍历示意图

基于此,我们提出一种基于块(block)查找的

visit位图访问优化技术,在每一层的BottomＧup遍

历中,能快速找到未访问顶点在block中的位置．如
图２所示,在遍历过程中以visit位图中的block为

单位进行顶点状态的粗粒度判断．现代通用处理器

中通用寄存器的最大位宽为６４位,最多可以表示

６４个点的访问状态,因此一个block的大小设置为

６４．在遍历开始时,首先将visit位图中第i个block
的访 问 状 态 从 内 存 中 加 载 到 ６４ 位 宽 的 寄 存 器

block_visit中．然后,对visit位图的第i个block对

应的整型变量block_visit 取反,得到寄存器变量

block_no_visit,取反后状态位为０是已遍历的顶

点,状态位为 １ 则为待查询的未访问顶点．如果

block_no_visit 中的状态位全为 ０,则说明当前

block不包含未访问顶点,直接跳过对当前block中

所有顶点的状态访问;如果block_no_visit的状态

位不全为０,通过算法３可以快速定位block_no_

visit中最右侧的未访问顶点的位置(最右侧１bit
位),并将寄存器block_no_visit中该点对应的位置

置０,依次循环,从右到左依次访问block_no_visit
中的未访问顶点(bit位为 １),如图 ２ 所示．在从

block_no_visit中查找未访问点时,其循环次数仅与

bit位为１的数目(即未访问的顶点数目)有关,而与

block大小无关．而传统算法在查找block中未访问

点时采用顺序遍历,即使block中只有１个未访问

点,也需要迭代block大小次数．
算法３．基于块查找的顶点快速定位．
输入:一个block的遍历状态(uint６４_t)block_

no_visit(block_no_visit＝１表示尚未遍历,block_

no_visit＝０表示已经遍历);
输出:一个block寄存器变量中最低位未遍历

点的位置pos、更新之后的block_no_visit．
①uint６４_tbit_no_visit＝block_no_visit &

(－block_no_visit);

②uint６４_tmask＝bit_no_visit－１;

③pos＝__builtin_popcountl(mask);

④block_no_visit＝block_no_visit & ~bit_

no_visit;∕∗setthelowestunvisited
vertextovisited∗∕

⑤returnpos,block_no_visit．
算法３中核心函数的算法复杂度为O(log(k)),

优于传统顺序查找的算法复杂度O(k)．优化后,将
原有的细粒度逐位扫描方式,转换为粗粒度的快速

定位方式,在 BottomＧup的后几层遍历过程中,减
少了大量的访存操作．此外,BFS算法的局部性非常

差、cachemiss率高,会发生频繁的cache替换．本节

提出的基于块查找的位图访问方法,将一个block
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的位从原有的visit 位图存入寄存器,减少了对

cache的频繁访问,提高了访问效率．引入块查找位

图访问后的BottomＧup遍历如算法４所示．
算法４．使用３个bitmap的块查找的BottomＧ

up算法．
输入:图G＝{V,E}＝{V,(AB＋ ,AB－ )}、遍历

起始点s;
输出:存储父亲信息的数组parent．
①visit[v]←０,for∀v∈V;
②visit[s]←１;
③parent[s]←s;
④currentfrontier←{s};

⑤nextfrontier←∅
⑥BlockNum←vertex_num∕BlockSize;∕∗顶

点总 数vertex _num 除 以 block 宽 度

BlockSize∗∕
⑦ whilecurrentfrontiernotemptydo
⑧ 　fori¬０~BlockNuminparalleldo

∕∗当前层遍历,依次取每个block∗∕
⑨ 　　block_visit¬getBlock(visit,i);

∕∗获取第i 个block的访问状态,
存入寄存器变量block_visit∗∕

⑩ 　　block_no_visit¬~block_visit;
􀃊􀁉􀁓 　　block_next¬０;∕∗block中顶点是否属

于下一层的寄存器变量block_next∗∕
􀃊􀁉􀁔 　　whileblock_no_visit≠０do∕∗当前

block有未遍历且未检测的点∗∕
􀃊􀁉􀁕 　　　pos¬BlockSearchUnvisitedVertex

(block_no_visit);∕∗block中

最右侧未访问点的位置pos∗∕
􀃊􀁉􀁖 　　　w ¬i×BlockSize＋pos;
􀃊􀁉􀁗 　　　v←AB＋ (w);
􀃊􀁉􀁘 　　　ifgetBit(current_frontier,v)then

∕∗如果v 在当前层∗∕
􀃊􀁉􀁙 　　　　block_visit¬block_visit|(１≪pos);
􀃊􀁉􀁚 　　　　block_next¬block_next|(１≪pos);
􀃊􀁉􀁛 　　　　parent(w)←v;

􀃊􀁊􀁒 　　　else
􀃊􀁊􀁓 　　　　whilev∈AB－ (w)do
􀃊􀁊􀁔 　　　　　ifgetBit(current_frontier,v)

then∕∗如果v 在当前层∗∕
􀃊􀁊􀁕 　　　　　　block_visit¬block_visit|

　(１≪pos);
􀃊􀁊􀁖 　　　　　　block_next¬block_next|

　(１≪pos);

􀃊􀁊􀁗 　　　　　　parent(w)←v;

􀃊􀁊􀁘 　　　　　　break;

􀃊􀁊􀁙 　　　　　endif
􀃊􀁊􀁚 　　　　endwhile
􀃊􀁊􀁛 　　　endif
􀃊􀁋􀁒 　　endwhile
􀃊􀁋􀁓 　　∕∗将第i 个 block 的访问状态写回

visitbitmap∗∕
􀃊􀁋􀁔 　　writeBlock(visit,i,block_visit);

􀃊􀁋􀁕 　　∕∗将第i个block中每个点在下一层的

状态写回next_frontierbitmap∗∕
􀃊􀁋􀁖 　　writeBlock(next_frontier,i,block_next);

􀃊􀁋􀁗 　endfor
􀃊􀁋􀁘 　swap(current_frontier,next_frontier);

􀃊􀁋􀁙endwhile
􀃊􀁋􀁚returnparent．
表２给出了优化前后BottomＧup每层遍历的顶

点数目对比．可以看出,在遍历到第５层时,９９．８％
的顶点是已访问状态,顺序扫描visit位图将产生大

量无效访存．优化后,每次以粗粒度的block进行判

断,对于包含未被访问的顶点,基于块查找的位图访

问优化可以高效地定位未访问顶点．相对于顺序扫

描,最多能节省９８．４％的顶点访存状态判断,极大地

提升了算法的遍历效率．

Table２　NumberofTraversedVerticeswithandwithout

BitmapOptimization
表２　位图访问优化前后的顶点遍历数目

Level
Visited
Vertex

PreＧcheck
Vertex

NowＧcheck
Vertex

Jump
Ratio∕％

３ ３３５５４２ ６３０８０８１４ ６２７４５３１２ ０．５３

４ ４６５１５３８６ ６３０８０８１４ １６８６７８５０ ７３．２６

５ ６２９６５２７７ ６３０８０８１４ １００７６３１ ９８．４０

３．２　BottomＧup遍历优化

在本节中,我们提出针对BottomＧup遍历方式

的优化．在原有的BottomＧup算法中,需要current_

frontier,next_frontier和visit三个数据结构来保

存遍历过程中更新的信息．current_frontier保存当

前层的活跃顶点,visit保存已经被遍历过的顶点,

next_frontier用于存放下一层将遍历的活跃顶点．
事实上,visit中包含处于current_frontier 中的活

跃顶点信息,位于current_frontier 中的顶点一定

已经在visit中置位,因此在判断未访问顶点u 是否

有邻居顶点在current_frontier 中时,我们考虑用
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visit位图代替来达到同样的效果,减少额外数据结

构的使用．如算法５的行􀃊􀁉􀁓~􀃊􀁊􀁓所示,结合使用visit
和visit_new,能够在遍历过程中省去对当前层的跃

顶点结构current_frontier 的访问,将 BottomＧup
遍历过程中所需要的３个数据结构减少为２个,每
次迭代只有一次visit读操作和一次visit_new 写

操作,其余操作都是对寄存器block_visit进行的,
提高了cache访问的缓存局部性,进而提高了访存

效率．
算法５．基于块查找的 BottomＧupBFS 算法

(blocksearchbottomＧupBFS,BSBB)．
输入:图G＝{V,E}＝{V,(AB＋ ,AB－ )}、遍历

起始点s;
输出:存储父亲信息的数组parent．
①visit[v]←０,for∀v∈V;

②visit[s]←１;

③parent[s]←s;

④currentfrontier←{s};

⑤nextfrontier←∅;

⑥BlockNum ¬vertex_num∕BlockSize;

∕∗顶点总数vertex_num 除以block宽

度BlockSize∗∕
⑦ whilecurrentfrontiernotemptydo
⑧ 　fori ¬０~BlockNuminparalleldo∕∗

当前层遍历,依次取每个block∗∕
⑨ 　　block_visit¬getBlock(visit,i);

∕∗获取第i 个block的访问状态,
存入寄存器变量block_visit∗∕

⑩ 　　block_no_visit¬~block_visit;

􀃊􀁉􀁓 　　whileblock_no_visit≠０do∕∗当前

block有未遍历且未检测的点∗∕
􀃊􀁉􀁔 　　　pos¬BlockSearchUnvisitedVertex

(block_no_visit);∕∗block中

最右侧未访问点的位置pos∗∕
􀃊􀁉􀁕 　　　w ¬i×BlockSize＋pos;

􀃊􀁉􀁖 　　　v←AB＋ (w);

􀃊􀁉􀁗 　　　ifgetBit(visit,v)then∕∗如果v 在

当前层∗∕
􀃊􀁉􀁘 　　　　block_visit¬block_visit|(１≪pos);

􀃊􀁉􀁙 　　　　parent(w)←v;

􀃊􀁉􀁚 　　　else
􀃊􀁉􀁛 　　　　whilev∈AB－ (w)do
􀃊􀁊􀁒 　　　　　ifgetBit(visit,v)then

∕∗如果v 在当前层∗∕

􀃊􀁊􀁓 　　　　　　block_visit¬block_visit|
　(１≪pos);

􀃊􀁊􀁔 　　　　　　parent(w)←v;

􀃊􀁊􀁕 　　　　　　break;

􀃊􀁊􀁖 　　　　　endif
􀃊􀁊􀁗 　　　　endwhile
􀃊􀁊􀁘 　　　endif
􀃊􀁊􀁙 　　endwhile
􀃊􀁊􀁚 　　∕∗将第i个block更新后的访问状态

写回visit_newbitmap∗∕
􀃊􀁊􀁛 　　writeBlock(visit_new,i,block_visit);

􀃊􀁋􀁒 　endfor
􀃊􀁋􀁓 　swap(visit,visit_new);∕∗交换visit和

visit_newbitmap∗∕
􀃊􀁋􀁔endwhile
􀃊􀁋􀁕returnparent．
另一方面,在 Yasui等人提出的度数感知优化

中[１４],阐明了BottomＧup算法的主要性能瓶颈是对

未访问顶点的邻居顶点的访存开销．他们将邻接列

表A 拆分为只含最高度数邻居顶点的AB＋ 与剩余

按照度数降序排列的邻接列表AB－ ,分别遍历２个

邻接列表来提高邻居顶点在current_frontier中的

搜索效率．我们进一步统计了 BottomＧup算法在邻

接列表AB＋ 与AB－ 的遍历效率,测试结果如算法５
所示．

表３可以看到,在BottomＧup算法的每层遍历

中,通过邻接列表 AB＋ 更新的活跃顶点数目超过

９６％,并且随遍历层数的推进,活跃顶点的比重不断

增加．在测试样例的第５层遍历中,所有的活跃顶点

都是通过邻接列表AB＋ 更新．基于此,在我们优化后

的BottomＧup算法中,我们将对邻接列表 AB＋ 与

AB－ 的遍历合并为一个,在保证AB＋ 数据局部性的

同时,又减少了对AB－ 结构无效的访存次数．

Table３　NumberofActiveVerticesUnderDegreeＧaware

OptimizationforGraphScale２２７

表３　顶点规模为２２７时度数感知优化下BottomＧup
每一层遍历的顶点数目

Level
Total

Updated
Vertex

AB－

Updated
Vertex

AB＋

Updated
Vertex

AB＋

Updated
Vertex
Ratio∕％

３ ４６１７９８４４ １８６０６４９ ４４３１９１９５ ９６

４ １６４４９８９１ ２８８ １６４４９６０３ ９９．９９

５ ７３６６４ ０ ７３６６４ １００
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４　实验结果与分析

为了评估高通量计算机处理大规模图数据的能

力,我们搭建了２套测试系统用于评估BFS算法的

性能．一套基于自研的高通量计算机,配备一颗

ARM 架构的 Centriq２４３４众核处理器,该处理器

包含４０个处理核心和５０MB的 L３cache,TDP为

１１０W;另一套系统采用传统的x８６架构服务器,配
有两路IntelXeonE５Ｇ２６８３处理器,每路CPU 包含

１４个核心和３５MBL３cache,TDP为１２０W．系统的

详细配置信息如表４所示,２套系统均使用gcc７．３．０
进行编译．

Table４　ConfigureInformation
表４　系统配置信息

Parameter
HighＧThroughput

Computer
x８６Server

OperationSystem CentOs７ CentOs７

CPU Centriq２４３４ XeonE５Ｇ２６８３v３

CPUSpeed∕GHz ２．３０ ２．００

Socket∕s １ ２

CoresperSocket ４０ １４

L３CacheSize∕MB ５０ ３５

MemoryCapacity∕GB ３８４ ３８４

MemoryType DDR４ DDR４

TDP∕W １１０ １２０

测试 数 据 集 采 用 Graph５００ 基 准 测 试 中 的

Kronecker生成图,其参数设置为默认值(A＝０．５７,

B＝C＝０．１９,D＝０．０５)．Kronecker生成图可以通过

输入scale和edgefactor 等参数来调整图的性质,
其中,scale参数表示图的顶点规模,edgefactor 表

示每个顶点的平均度数．生成的图数据满足幂律分

布,包含２scale的顶点数目以及２scale×edgefactor 的

总边数．对于每个测试数据图,随机选择６４个源顶

点执行BFS算法并取平均时间,采用指标每秒遍历

亿条边 (gigaＧtraversededgespersecond,GTEPS)
来对性能进行评估．
４．１　高通量计算机介绍

实验用的高通量计算机主要用于数据中心大数

据处理[１６],其微结构主要包括:１)高吞吐处理核．共
有４０个处理核,每个处理核采用变长流水线和多发

射结构,显著提高了指令吞吐效率,有效地掩盖了图

遍历过程中邻居边访问时延．２)大容量片上存储．高

通量计算机具有较大容量的L３cache,大小为５０MB,
可以将更大的图放到缓存中,进一步提高了访存局

部性．３)易扩展片上网络．处理核通过环形总线进行

互联,可以提供２５０GB∕s的聚集带宽,能够满足图

遍历时的核间数据共享带宽需求．４)快速同步机制．
支持基于数据流的核间细粒度快速同步,相比传统

的基于内存的同步机制,性能可获得数量级的提升,
有效缓解了每次迭代后的层同步压力．５)可编程数

据通信机制．可编程数据传输引擎结构,可以快速实

现数据的水平 (片上处理器核之间)和垂直(从内存

到片上存储)搬运,实现了数据通信的低延迟．高通

量计算机有效解决了高通量典型应用 BFS的缓存

利用率低、内存访问效率低等问题．
４．２　优化手段评估

Fig．３　BFSperformanceonHTCwithdifferentgraph
scaleandedgefactor＝１６

图３　不同规模的图数据在平均度数为１６的高通量计

算机上的BFS性能

图３给出了顶点规模为２２４~２３０,平均度为１６
的 Kronecker生成图在高通量计算机上执行 BFS
算法的性能变化趋势．在不做任何优化时,Graph５００
基准程序的平均性能只有０．６９GTEPS,生成图顶点

规模对性能的影响较小．采用方向性优化后(Hybrid),
性能得到明显提升,平均性能达到了６．５２GTEPS,
性能提升趋势与 Beamer采用四路 XeonE７Ｇ８８７０
的结果(５．１２GTEPS)[９]基本一致．基于 Yasui提出

的去零点优化(removezero,RZ)和度数感知优化

(degreeaware,DA)[１３],我们提出了静态shuffle优

化[１２]来改善线程间的负载均衡性．如图３所示,优
化前的最优性能为２５．９２GTEPS,在顶点规模为２２６

时取得．随着图顶点规模的增加,性能呈下降趋势．
增加本文提出的位图访问优化和 BottomＧup遍历

优化之后,由于访存效率的改善,对于２２６的图,BFS
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算法在高通量计算机上提升到了２９．７１GTEPS,且
性能随图顶点规模的变化趋势与之前基本一致．相
比 Graph５００的基准测试程序,实现了４３．０１倍的性

能提升．对于所有 SCALE 的性能,性能平均提高

１１．４％．充分说明了本文提出方法的有效性．表５对

近年来基于CPU和高通量计算机的BFS优化工作

进行了汇总．通过对比,进一步说明高通量计算机在

图处理领域具有显著的优越性．

Table５　ComparewithRelatedWork
表５　与相关工作对比

Machine OptＧMethod ２scale GTEPS

４ＧwayXeon
E７Ｇ８８７０[９] Hybrid ２２８ ５．１

４ＧwayXeon
E７Ｇ４６４０[１３]

Hybrid＋NUMA＋
Degreeaware

２２７ ２９．０

HTC Hybid ２２８ ６．５２

HTC Allopt ２２６ ２９．７３

HTC All_opt ２３０ ２４．２６

４．３　扩展性评估

Fig．４　ScalabilityofBFSAlgorithmonHTC
图４　BFS算法在高通量计算机上的扩展性

为了研究优化后的 BFS算法在高通量计算机

上的扩展性,针对顶点规模为２２５的图数据,图４和

表６给出了不同线程数目下的BFS性能变化．在平

均度为１６时,４０线程下的高并发处理比单线程的

性能提升了将近１７．８倍,同时性能随线程数目的增

加呈近似的线性扩展．随后我们对平均度数的影响

进行了研究．由图４可以看出,随着平均度数的增

加,算法性能提升幅度明显,平均度数越高,性能越

好．在平均度为３２时,算法的平均性能可以达到

４０．２GTEPS,优于平均度为１６时的２７．２GTEPS和

平均 度 为 ８ 时 的 １３．１４GTPES．这 主 要 是 由

Kronecker生成图的特性造成的．随着平均度的增

加,Kronecker生成图将会产生大量的重复边,降低

了图数据的稀疏性．这些重复边在BFS的遍历过程

中不会对运行时间造成影响,进而表现出更优的搜

索效率．为了保证图拓扑结构的稀疏性,我们在后续

的实验中选用 Graph５００中默认的１６作为生成图

的平均度．

Table６　ScalabilityandSpeedＧupUnderDifferent
NumbersofThreads

表６　不同线程数目下的扩展性和加速比

Thread
edgefactor＝１６ edgefactor＝３２

GTEPS SpeedＧup GTEPS SpeedＧup

１ １．５１ １ ２．７６ １

５ ６．３３ ４．０５ １１．１９ ４．０５

１０ １０．８４ ７．１７ １９．１１ ６．９２

２０ １７．３６ １１．４９ ３０．３１ １０．９８

３０ ２１．２６ １４．０７ ３６．８６ １３．３５

４０ ２７．０２ １７．８９ ４０．２０ １４．５６

４．４　CPU性能分析

Fig．５　CPUprofilingparameterswithandwithout
theoptimizations
图５　优化前后的CPU参数对比

本文提出的块查找位图访问优化、BottomＧup
遍历优化主要是对L１DataCache访存和分支跳转

进行的优化,因此本节使用 Perf对优化前后的

BottomＧup函数进行了代码插装,获取了 L１Data
Cache(L１D)读访问次数、Branch指令数的变化情

况,进一步验证我们算法的有效性．如图５所示,

L１D读访问次数平均减少了２４．２９倍,因为块查找

位图访问优化对 L１DataCache按照block的粒度

进行读取,将顶点数据读取到寄存器中,即使block
中所有点都需要判断,也只需读取一次cache,后续

操作都是针对寄存器的运算．Branch指令数平均减

少了３９．３４倍,这是因为块查找位图算法复杂度低,
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能够快速找到未判断的点,减少了分支指令次数．上
述性能分析说明本文的优化手段有效改善了缓存局

部性和分支效率,提高了访存效率．
４．５　性能对比

本节将对比分析 BFS算法在高通量计算机和

x８６服务器上的性能,图６给出了优化后的BFS算

法在高通量计算机和通用x８６服务器下执行的性能

对比,默认采用的优化手段为方向性优化、去零点优

化、度数感知优化、静态shuffle优化以及本文提出

的优化方法．如表４所示,我们使用的x８６服务器拥

有２个 NUMA 节点,当 CPU 访问非本地 NUMA
上的数据时,产生较长的访存时延．在文献[１１]中,
作者提出针对多 NUMA 架构的性能优化方法,保
证线程在执行 BFS遍历时只访问本地的 DRAM,
避免了远程 DRAM 的访问开销．因此,在x８６服务

器上,我们增加了 NUMA 感知优化手段．由图６可

以看出,BFS算法在两路x８６服务器上的整体性能

与高通量计算机大致相仿,在顶点规模为２２６时,x８６

Fig．６　PerformancecomparisonofBFSbetweenHTC
andx８６Server

图６　BFS算法在高通量计算机与x８６服务器的

性能对比

Table７　PerformanceComparisonBetweenHTCand
x８６Server

表７　高通量计算机相比x８６服务器的性能加速比

２scale SpeedＧup

２２４ １．０７

２２５ １．１７

２２６ １．２４

２２７ １．３１

２２８ １．１８

２２９ １．０８

２３０ １．１８

服务器上的最优性能为２３．９４GTEPS．在绝对性能

方面,高通量计算机展现了优越的表现．表７给出了

不同图规模下高通量计算机相比x８６服务器的性能

加速比．可以看出,在大规模的图数据集下,高通量

计算机的执行性能全面占优．在顶点规模为２２７时,
最大性能加速比有１．３１倍．

然而,多 NUMA 感知的优化方法增加了额外

的编程复杂度,需要针对 TopＧdown和 BottomＧup
过程分别进行不同的数据预处理,而且为避免线程

跨 NUMA节点访问远程数据,需要在每个 NUMA
节点的本地内存增加额外的数据结构,满足 TopＧ
down和BottomＧup的遍历需求,这同时也会引起

内存膨胀．如图７所示,在使用NUMA优化后,内存

的占用率提升了将近１．３倍．在图的顶点规模为２３０

时,高通量计算机系统的内存使用接近３５０GB,而
采用 NUMA感知优化的x８６服务器内存占用超过

４２０GB．对于共享式内存系统,内存占用率是影响图

数据处理规模的核心因素．综上,高通量计算机本身

虽然无需采用 NUMA 优化,但是加入本文优化方

法后在性能上可以超过额外增加 NUMA 优化的

x８６服务器,说明本文提出的方法能够发挥高通量

计算机的性能,而且与传统计算机相比,高通量计算

机占用的内存更少、编程复杂度也更小,高通量计算

机在图数据处理方面具有显著的优势．

Fig．７　MemoryConsumptionwithandwithout
NUMAoptimization

图７　NUMA优化前后的内存使用

４．６　性能功耗比

本节将围绕能效方面展开研究．测试数据采用

顶点规模为２３０、平均度为１６的Kronecker大图数据,
并采用微型电力监测仪实时监测２套系统的功耗．实
验结果如表８所示,未经优化的 Graph５００基准测试
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程序的性能功耗比仅为２．４１MTEPS∕W．采用之前的

优化方法优化后性能功耗比为１６５．９７MTEPS∕W,增
加本文提出的优化方法BSBB后,高通量计算机的整

机功耗为１３４W,性能功耗比为１８１．０４MTEPS∕W,性
能功耗比显著提高．x８６服务器的整机功耗为２８６W,
性能功耗比为７１．９２MTEPS∕W．面向超大规模的图

数据集,高通量计算机相比x８６服务器在单节点上

拥有２．５１倍的性能功耗比优势．高通量计算机的性

能功耗比结果在２０１９年６月发布的GreenGraph５００
面向大数据集的排行榜上可以排名第２位[１７]．综
上,高通量计算机的高并发和低功耗等特点非常适

合处理大规模图计算等数据密集型应用．

Table８　EnergyEfficiencyofBFSImplementation
BetweenHTCandx８６Server

表８　高通量计算机与x８６服务器的性能功耗对比

(２scale＝２３０)

Machine OptＧMethod GTEPS Watt MTEPS∕W

HTC Unopt ０．３３ １３７ ２．４１

HTC Pre ２２．２４ １３４ １６５．９７

HTC Pre＋BSBB ２４．２６ １３４ １８１．０４

x８６ Pre＋BSBB ２０．５７ ２８６ ７１．９２

５　总　　结

本文对单节点的并行BFS算法和BFS算法的

优化技术进行了介绍,并在此基础上提出２种面向

高 通 量 计 算 机 的 优 化 手 段 块 查 找 位 图 优 化 和

BottomＧup遍历优化,提高BFS的缓存局部性和访

存效率．基于上述的优化手段,我们对 BFS算法在

高通量计算机上的性能进行了系统的评估．对于顶

点规模为２３０的大图,在性能方面,高通量计算机在

单节点的平均性能为２４．２６GTEPS;在性能功耗比

方面,高通量计算机的结果为１８１．０４ MTEPS∕W,
在２０１９年６月发布的GreenGraph５００面向大数据

集的排行榜上可以排名第２位[１７]．与通用的x８６服

务器相比,高通量计算机在单节点具有１．１８倍的性

能优势以及２．５１倍的性能功耗比优势．由于高通量

计算机的高并发、强实时和低功耗等特点,在处理大

规模图数据时,结合应用特征采用新型的高通量计

算机系统,可获得更高的处理能效．
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