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요       약 

Single-machine-based 그래프 엔진의 state-of-the-art 모델인 RealGraph 는 쓰레드를 이용한 병렬화

로 성능을 향상하였으나 쓰레드 내부에서의 병렬성은 고려되지 않았다. 본 논문은 SIMD 명령어를 

이용해 RealGraph 의 병렬성을 향상시켰다. 쓰레드 내부의 효율성을 높이기 위해 RealGraph 의 구조

와 그래프 알고리즘의 분석을 통한 SIMD 명령어의 적용 가능한 영역을 탐색하였다. 실험으로 

SIMD 명령어의 적용을 통해 쓰레드 내부에서 벡터 연산을 수행하여 평균 7.6%, 11.7%, 9.2%의 수행 

시간 단축을 이끌어냈으며 SIMD 명령어의 적용이 그래프 엔진의 분석 성능에 얼마나 도움이 될 수 

있는지 확인하였다. 

 

 

* 교신 저자 

1. 서론 

최근 실 세계 네트워크를 이용한 분석이 활발히 진

행됨에 따라 SNS, 웹 등 실 세계 네트워크의 객체 간 

상호 관계를 표현하는 그래프 자료구조를 통한 분석 

기술들이 활발하게 연구되고 있다. 그래프는 네트워

크 객체 및 객체 간의 관계를 각각 정점과 간선으로 

표현하며 네트워크에 내재되어 있는 유용한 지식을 

추출해 내기 위해 다양한 그래프 알고리즘이 사용되

고 있다 [1, 2, 3]. 실 세계 그래프의 크기가 커져감에 

따라 빠르고 효율적인 그래프 분석을 위해 그래프 엔

진에 대한 연구가 진행되어 왔다 [4, 5, 6, 7, 8, 9]. 

Single-machine-based 그래프 엔진 [4, 5, 6, 7] 은 전

체 그래프를 단일 머신이 보유한 자원만으로 그래프

를 분석하는 방식이다. 그 중에서도 메인 메모리에서 

수용 불가능한 대규모 그래프를 처리하기 위해 디스

크를 활용하는 디스크 기반 분석 방식은 많은 수의 

머신을 활용하여 분석하는 distributed-system-based 그

래프 엔진 [8, 9] 과 유사한 성능을 저렴한 비용으로 

달성하였다. Single-machine-based 그래프 엔진은 한정

된 자원으로 최선의 성능을 이끌어 내기 위해 IO 를 

최적화하거나 효율적인 병렬 처리를 위한 작업량 분

배 등 다양한 최적화 방식을 적용하고 있다. 

본 논문에서는 기존의 CPU 기반 single-machine-

based 그래프 엔진의 state-of-the-art 모델인 RealGraph 

[4] 에서 프로세싱 영역에서의 추가 최적화가 가능한 

영역에 대해 특정하고 CPU 성능 개선을 위해 병렬 

수행성을 향상시킬 수 있도록 SIMD (Single-Instruction-

Multiple-Data) 기반 명령어를 적용하여 그래프 엔진의 

성능향상을 측정한다. 

 

2. 관련 연구 

REALGRAPH. RealGraph 는 실 세계 그래프가 가

진 power-law 분포 특징을 이용해 효과적으로 대규모 

실 세계 그래프 분석을 수행하는 single-machine-based 
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그래프 엔진의 state-of-the-art 모델이다. RealGraph 는 4

개의 계층 – 각각 storage, buffer, object, CPU thread 

management 으로 구성되어 있으며 이러한 아키텍처는 

외부 저장소(e.g., HDD 혹은 SSD)에 저장되어 있던 그

래프 데이터를 메인 메모리로 빠르게 읽어와 쓰레드

에 분배하고 계산하는 일련의 그래프 알고리즘 계산 

과정을 최적화 할 수 있도록 설계되었다. 

그래프 데이터의 저장을 위해 RealGraph 는 1MB 의 

블록에 정점 ID 와 인접리스트 쌍을 저장하게 된다. 

인접리스트의 크기는 정점 마다 크게 차이가 나기 때

문에 블록마다 하나의 정점 쌍을 저장한다면 저장공

간을 낭비하거나 인접리스트 전체를 저장할 수 없게 

된다. RealGraph 에서는 간선이 집중적으로 연결되어 

있어 인접리스트가 블록 내부에 전부 저장할 수 없는 

정점 쌍 에게 여러 개의 블록에 걸쳐 저장하도록 유

도하고 이 블록들을 large block 이라 한다. Large block

에 속하지 않는 정점 쌍들에 대해서는 같이 저장되도

록 하며 이렇게 저장된 블록들은 small block 으로 구

분한다. 실 세계 그래프의 power-law 분포 특징 [10] 

으로 인해 블록은 소수의 large block 과 대다수의 

small block 으로 이루어진다. Large block 과 small block

는 정점 쌍이 겹치지 않도록 저장된다. RealGraph 는 

블록단위로 각 쓰레드에 할당하고 블록에 저장된 정

점과 인접리스트를 순차적으로 처리한다. large block

과 small block 에 저장된 데이터의 크기가 크게 다르

지 않기 때문에 균등한 분배가 가능하다. 

SIMD. 기본적으로 CPU 는 내부에서 하나의 데이터

에 대해 하나의 명령어를 수행하는 SISD (Single-

Instruction-Single-Data) 기법으로 동작한다. 이러한 

SISD 기법은 동일 명령어를 반복 수행하는데 있어 효

율성이 낮다. SIMD(Single-Instruction-Multiple-Data)는 

명령어를 동시에 수행하기 위한 기술로, 데이터들을 

벡터로 만들어 레지스터에 적재하고 명령어 하나로 

벡터를 처리하도록 만든다. 빠른 병렬 처리가 필요한 

그래프 엔진 특성 상 SIMD 를 이용한 최적화가 연구

되어 왔다 [7]. 

 

3. 제안 방법 

RealGraph 는 그래프를 블록으로 분할하고 쓰레드에 

분산시켜 처리함으로서 효율적인 병렬 처리를 이루어 

내고 있다. 하지만 large block 을 기준으로 1MB 블록 

내부에는 수만에서 수십만 개의 데이터가 저장되어 

있으며 이러한 거대한 크기는 블록 내부의 병렬 처리 

또한 필요함을 시사한다. 우리는 블록 내부에서 정점

과 인접리스트 각각을 순차적으로 접근하여 처리한다

는 점을 들어 SIMD 명령어를 통한 그래프 엔진의 최

적화를 생각했다. RealGraph 의 특징과 그래프 알고리

즘 코드 각각에서 SIMD 명령어를 적용할 수 있는 부

분에 대해 탐색했다. 

RealGraph 의 SIMD applicability. RealGraph 는 그래

프 알고리즘에 필요한 속성값을 정점 개수만큼의 길

이를 갖는 벡터로 관리한다. RealGraph 는 블록 내부의 

정점에 대해, 그리고 해당 정점의 인접리스트에 대해

서 순차접근하여 필요한 속성값을 찾게 된다. 이 과

정에서 정점 ID 에 대한 속성값 벡터의 offset 을 계산

하는 일련의 계산이 순차적으로 반복된다. 

그래프 알고리즘의 SIMD applicability. 그래프 알고

리즘은 간선으로 연결된 정점의 속성값을 취합하거나 

비교하는 계산을 수행하게 된다. 이러한 계산은 인접

리스트를 연속적으로 접근하고 알고리즘 계산에 필요

한 명령어를 동일 반복 수행하는 과정으로 이루어진

다. 

본 논문에서는 위의 두 가지 영역에서 SIMD 의 적

용 가능성을 확인하였다. 이에 따라 각 인접리스트를 

일정 길이의 벡터 단위로 접근하도록 변경하고 SISD

기법으로 동작되던 기존의 코드를 수정하였다. 결과

적으로 인접리스트를 벡터 단위로 순차접근하고, 해

당 벡터들에 대해 SIMD 명령어들을 사용하여 쓰레드 

내부에서 병렬수행성을 향상시켰다. 

 

<표 1> 실 세계 그래프 데이터 정보 

데이터 Wiki UK Twitter SK Friend Yahoo 

# 정점 12M 39M 61M 50M 68M 1.4B 

# 간선 370M 930M 1.4B 1.9B 2.5B 6.6B 

저장 크기 5.7GB 16GB 24GB 32GB 44GB 114GB 

# 블록 1559 3957 5954 8410 10393 32737 

Avg. 간선 

(정점) 
31.12 23.73 35.25 38.49 37.83 9.21 

Avg. 간선 

(small block) 
243,290 235,629 246,734 232,859 248,835 203,112 

 

4. 실험 

본 논문은 state-of-the-art 그래프 엔진인 RealGraph

에서 SIMD 최적화를 적용하기 위해 Intel 의 AVX2 

[11] 라이브러리를 사용했다. 속성값 벡터의 offset 계

산과 그래프 알고리즘의 수행을 위해 set, load, sub, 

gather, add, hadd 와 같은 연산을 AVX 명령어로 대체

하였다. 우리는 Xeon 4309Y CPU 2 개 와 SSD 1 개 가 

장착된 R750 단일 머신에서 실험을 수행했다. 비교를 

위해 6 개의 실 세계 그래프 데이터 [4] <표 1> 에서 

총 세 가지 알고리즘 – 각각 Page-Rank(PR), Weakly 

Connected Components(WCC), Random Walk with Re-

start(RWR) [1, 2, 3] 을 수행했다. RealGraph 의 Hyper-

Parameter 는 각각 CPU 쓰레드를 8, 메모리 제한을 

16GB 로 설정하였다. 

(그림 1)은 SIMD 를 적용하여 최적화한 RealGraph 

(RG_SIMD)의 수행 시간을 측정한 결과로 Y 축은 

RG_SIMD 와 베이스라인인 기존의 RealGraph(RG_OG)

의 수행 시간 비율을 나타낸다. 수치가 낮을수록 수

행 시간을 줄였음을 의미하며 100%는 RG_SIMD 의 

수행 시간이 RG_OG 와 동일함을 의미한다. 대부분의 

결과에서 RG_OG 에 비해 RG_SIMD 가 수행 시간이 

줄어들었음을 알 수 있다. 그래프 데이터 별 성능향
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상의 차이가 존재하는데, 이는 그래프 데이터가 저장

된 블록의 특징으로 인해 발생한다. 앞서 언급했듯이 

실 세계 그래프는 power-law 분포 특성 때문에 소수

의 large block 과 다수의 small block 으로 구성된다. 대

다수의 정점을 차지하는 small block 들에서 SIMD 를 

통한 최적화를 극대화하기 위해서는 small block 의 인

접리스트들의 평균 길이(즉, 정점의 평균 간선 개수)

가 길어야 한다. AVX2 의 최적화를 위해서는 길이가 

8 인 벡터를 두 개 사용하기 때문에 인접리스트의 길

이가 최소 16 이 되어야 한다. 하지만 <표 1>에서 볼 

수 있듯이 Yahoo 그래프 데이터의 정점 별 평균 간선 

개수는 9.21 개로 AVX2 를 통한 최적화를 기대하기 

힘들며, 오히려 AVX2 를 수행 할 수 있는지 판단하는 

과정이 오버헤드가 되어 수행 시간이 소폭 증가한 것

으로 보여진다. 또한 small block 별 평균 간선 개수가 

상대적으로 적은 Yahoo, SK, UK 데이터와 Friend, 

Twitter, Wiki 사이의 성능 향상 폭의 차이를 통해 정

점 별 간선 개수가 SIMD 최적화에 미치는 영향을 확

인할 수 있다. 

결과적으로 RG_SIMD 는 평균적으로 9.22%의 성능

향상을 보여주었으며 PR, WCC, RWR 에 대해 각각 최

대 36.4%, 31.9%, 46.1%의 성능향상을, 평균 7.6%, 

11.7%, 9.2%의 성능향상을 이루었다. 

 

5. 결론 

본 논문에서는 쓰레드를 통한 병렬최적화가 되어있

는 state-of-the-art 그래프 엔진인 RealGraph 에서 SIMD 

명령어를 통해 추가적인 병렬화를 통한 성능향상을 

제시했다. 우리는 RealGraph 의 설계적 특징과 그래프 

알고리즘의 특징을 파악해 offset 의 계산, 정점 값 취

합 영역에서 SIMD 명령어를 통한 최적화가 가능함을 

확인했다. 실험을 통해 SIMD 명령어가 실 세계 그래

프 분석 성능을 향상시킬 수 있다는 가능성을 확인하

였다. 
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