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摘　要：现实世界中的图往往在结点和边上包含描述信息，可达性查询是图数据管理和挖掘中的基本操
作之一。针对图数据中标签约束的可达性计算问题，提出一种基于递归划分的可达性计算方法 ＲＰＨｏｐ。该
算法基于层次划分思想，利用独立集性质，在保持标签和可达性前提下对大规模图进行递归划分，并结合贪

婪扩展思想和递归编码，为标签约束的可达性查询提供压缩索引。经过合成和真实数据集上的实验，结果表

明，ＲＰＨｏｐ算法不仅降低了索引大小和构建时间，而且提高了查询效率。
关键词：标签约束可达性；递归划分；２ｈｏｐ编码
中图分类号：ＴＰ３９１　　文献标志码：Ａ　　 文章编号：１００１－２４８６（２０１４）０５－０９８－０７

Ａｌａｂｅｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｒｅａｃｈａｂｉｌｉｔｙｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
ｏｎｒｅｃｕｒｓｉｖｅｐａｒｔｉｔｉｏｎ

ＷＵＹｅ，ＺＨＯＮＧＺｈｉｎｏｎｇ，ＸＩＯＮＧＷｅｉ，ＪＩＮＧＮｉｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｍａｎｙｏｆｔｈｅｒｅａｌｗｏｒｌｄｇｒａｐｈｓａｒｅｅｄｇｅｌａｂｅｌｅｄｏｒｎｏｄｅｌａｂｅｌｅｄ．Ａｆｏｕｎｄａｔｉｏｎａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｅｌａｂｅｌｅｄｇｒａｐｈｓｉｓｈｏｗｔｏａｎｓｗｅｒ

ｒｅａｃｈａｂｉｌｉｔｙｑｕｅｒｉｅｓｆａｓｔ．Ｆｏｒｔｈｅｌａｂｅｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｒｅａｃｈａｂｉｌｉｔｙｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ，ａｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｃａｌｌｅｄＲＰＨｏｐｂａｓｅｄｏｎｒｅｃｕｒｓｉｖｅ

ｐａｒｔｉｔｉｏｎｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．ＲＰＨｏｐｆｉｒｓｔｕｔｉｌｉｚｅｄｔｈｅｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｅｔｐｒｏｐｅｒｔｙｔｏｐａｒｔｉｔｉｏｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎｌａｒｇｅｇｒａｐｈｒｅｃｕｒｓｉｖｅｌｙ，

ｗｈｉｌｅｋｅｅｐｉｎｇｒｅａｃｈａｂｉｌｉｔｙａｎｄｌａｂｅｌｓｏｎｐａｔｈｓｂｅｔｗｅｅｎｎｏｄｅｐａｉｒｓｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｇｒｅｅｄｙａｎｄｒｅｃｕｒｓｉｖｅｌａｂｅｌｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ，ＲＰＨｏｐ

ｐｒｏｄｕｃｅｄａｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｉｎｄｅｘｆｏｒｌａｂｅｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｒｅａｃｈａｂｉｌｉｔｙｑｕｅｒｉｅｓ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｎｄｒｅａｌｗｏｒｌｄｇｒａｐｈｄａｔａｓｅｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔＲＰ

Ｈｏｐｃａｎｒｅｄｕｃｅｉｎｄｅｘｓｉｚｅａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｉｍｅ，ａｎｄｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈｅｑｕｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｂｅｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｒｅａｃｈａｂｉｌｉｔｙ；ｒｅｃｕｒｓｉｖｅｐａｒｔｉｔｉｏｎ；２ｈｏｐｌａｂｅｌｉｎｇ

　　图数据模型是描述现实世界的普适模型，社
会网络、生物信息、化学结构、电信网络、交通网络

等都可以用图数据模型来表达。日益增长的图数

据规模，使得图数据的管理和挖掘成为数据库领

域的研究热点。可达性查询是图数据管理中的基

础问题之一，用来回答两个结点之间是否存在一

条可达路径。高效的可达性查询在软件工程、社

会网络分析、ＸＭＬ、语义网等领域中有广泛的应用
前景［１］。

近年来，可达性查询吸引了众多研究者的兴

趣。简单来说，回答图上可达性查询的方法可以

分为三类：传递闭包［２－３］、在线检索［４－５］以及 Ｈｏｐ
编码方法［６－７］。传递闭包方法能在 Ｏ（１）时间回
答可达性查询，但是由于其高昂的预计算代价

（ ( )Ｏ Ｖ Ｅ ）和存储代价（Ｏ Ｖ( )２ ），扩展性不
强。在线查询方法能够回答大规模图上的可达性

查询，但是查询速度有待提高（Ｏ（Ｖ ＋ Ｅ））。
Ｈｏｐ编码方法介于上述两者之间，在较低索引构
建代价的同时能够保持较好的查询性能［１］。

事实上，现实世界中的图往往在结点和边上

包含了属性信息［８－９］，用以描述不同类型的实体

或者实体间的关系，比如朋友关系、合作关系等。

实际应用中，在回答两个实体是否可达时，只有考

虑了可达性路径上的标签，结果才是有意义的。

下面列举两个典型的应用实例：

交通网络：假设一家供货商计划通过卡车将

一批货物运送到各个商店，考虑到公共健康和安

全因素，某些地方是不允许卡车通行的。于是，标

签约束的可达性查询可用来计算两个点之间的一

条可达路径。

社会网络：在社会网络中，结点表示人，边表

示人与人之间的关系，边上不同的属性值表示不
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同的关系，例如上下级关系、父子（女）、师生关系

等。如果某个查询需要回答两个人是否是亲

戚［８］，则可以通过约束连接两个人的路径来

实现。

为有效回答标签约束的可达性查询，研究者

们提出了一些方法。ＳａｍｐｌｉｎｇＴｒｅｅ［８］方法为了在
存储空间和时间效率之间做出平衡，采用树索引

结构，通过构建最大权重生成树加上一个部分传

递闭包，实现对传递闭包的压缩，并通过结合采样

技术，进一步减小所依赖的传递闭包大小。然而，

ＳａｍｐｌｉｎｇＴｒｅｅ方法需要事先计算所有结点之间的
传递闭包，且单个生成树和部分传递闭包方法对

压缩传递闭包效果不是很明显，即使在小规模图

上构建索引的时间代价都很高。Ｘｕ等［９］通过去

除单源传递闭包计算过程中的冗余计算，改善了

传递闭包的计算代价。通过将图划分为较小的分

块，在每个分块上计算传递闭包，在边界结点构成

的框架图上计算是否可达。该方法同样需要对传

递闭包进行物化，时间和空间代价过大。

为提高大规模图上的查询效率，一种常用的

处理方式对图进行划分，形成层次结构。通过递

归抽取关键结点，形成骨干网络［１０］，使得非骨干

网上的结点到骨干网的距离小于设定阈值。基于

独立集［１１－１２］，将大图“折叠”，并在“折叠”过程中

保持结点间的可达性，但没有考虑结点或边上的

标签。另一种构建层次结构的方法是，将图划分

为小的子图，或者抽取边界结点，事先计算每个子

图边界结点之间的最短距离［１３］。通过层次结构，

计算任意给定两个结点之间的距离。类似这样的

方法存在以下不足：图的划分本身就是一个难题，

在何种准则下对图进行快速划分；对非平面图而

言，子图相互之间的边可能非常多，导致边界结点

数量很大。

本文在已有研究基础上，基于递归划分结构，

研究一种标签约束的可达性计算方法。

１　问题描述

为描述方便，本节首先给出问题的基本描述

和文中用到的定义。

定义１　边约束标签图
边约束标签图定义为４元组Ｇ＝（Ｖ，Ｅ，Σ，ｆｅ），

其中Ｖ表示结点集合，Ｅ表示边的集合，Σ表示边上
的标签集合，函数ｆｅ：Ｅ!Σ定义了从边到标签的映
射关系，将每条边ｅ∈Ｅ映射为标签ｆｅ（ｅ）∈Σ。

定义２　边标签约束的可达性查询
给定结点ｕ，ｖ∈Ｇ和标签约束 ＡΣ，如果存

在一条路径ｐ从结点 ｕ到 ｖ，且 ｐ上的标签 Ｌ（ｐ）
Ａ，则称结点ｕ和 ｖ在标签 Ａ约束下可达，表示
为ｕＡ ｖ。

例１　如图１所示，整数表示结点，小写字母
表示边上的标签约束。举例来说，结点１０能到达
１３，其标签是｛ａ，ｃ｝和｛ａ，ｂ｝，即 ｕＡｖ，其中 Ａ＝
｛ａ，ｃ｝∪｛ａ，ｂ｝。进一步，有（１０，７，８，１２，１３）是结
点１０和１３之间的｛ａ，ｂ｝路径。有（１０，７，９，１１，
１３）是结点１０和１３之间的｛ａ，ｃ｝路径。

图１　示例
Ｆｉｇ．１　Ｅｘａｍｐｌｅ

在实际应用中，结点上也可能存在标签约束，

用来表示实体的属性。与边约束标签图类似，结

点约束标签图定义为４元组Ｇ＝｛Ｖ，Ｅ，Σ，ｆｖ｝，其
中ｆｖ：Ｖ!Σ表示每个结点 ｕ∈Ｖ具有标签 ｆｖ（ｕ）
∈Σ。通常地，可以将一个结点标签约束的图转
化为一个边标签约束的图。如图２所示，路径 ｐ
经过结点ｖｉ和 ｖｊ，结点的相应标签为 Ａ和 Ｂ。如
果将其转化为边标签图，则路径 ｐ′应该以 ｖｉ和 ｖｊ
为端点，且边上标签为Ａ和Ｂ。所以，对任意的以
边ｖｉ和ｖｊ为端点的边ｅ∈Ｅ，增加一个结点ｖｋ，使得
ｆｅ（ｖｉ，ｖｋ）＝ｆｖ（ｖｉ）且 ｆｅ（ｖｋ，ｖｊ）＝ｆｖ（ｖｊ）。因此，本
文主要讨论边标签约束的图。

图２　结点标签转化为边标签
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｖｅｒｔｎｏｄｅｌａｂｅｌｔｏｅｄｇｅｌａｂｅｌ

２　递归划分模型

在线遍历查询方法和基于传递闭包的方法是

计算可达性查询的两个极端方法，前者需要最少

的内存但需要高计算代价回答可达性查询；后者

·９９·
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需要高昂的时间和空间代价构建索引，但能在常

数时间内回答查询。因此，本文的出发点是在上

述两种方法中做出合适的折中，在降低索引构建

代价和存储空间的同时，仍然保持查询效率。

本文提出一种基于递归划分的索引方法 ＲＰ
Ｈｏｐ，其基本观点是：结合标签信息，扩展２ｈｏｐ编
码，通过对原图结构递归划分进行压缩，形成结点

的自顶而下编码信息，并基于扩展２ｈｏｐ编码计
算结点之间标签约束的可达性。通过递归将上层

结点广播到下层结点，每个结点可以记录其２ｈｏｐ
编码来压缩传递闭包。

２．１　层次结构构建

在开始讨论递归划分模型之前，首先给出边界

结点以及路径偏序关系定义，作为ＲＰＨｏｐ的基础。
定义４　给定图的２个分块Ｇｉ和Ｇｊ，Ｇｉ中的

某个结点ｖ称为边界结点，当且仅当满足至少在
Ｇｊ中存在结点ｖ的一个入边结点ｕ和一个出边结
点ｗ，且（ｕ，ｗ）称为路径对。

定义５　给定结点ｕ，ｖ∈Ｖ，若ｐｉ，ｐｊ表示ｕ和
ｖ之间的２条路径，Ｌ（ｐｉ）表示路径 ｐｉ上的标签。
如果满足Ｌ（ｐｉ）Ｌ（ｐｊ），则称路径 ｐｉ优先于路径
ｐｊ，表示为ｐｉｐｊ。

给定图Ｇ＝（Ｖ，Ｅ，Σ，ｆｅ），ｈ∈瓔
＋表示层次结

构的高度，ＲＰＨｏｐ结构定义为映射关系 Ｇ
!

｛Ｇ１，Ｇ２，…，Ｇｈ｝，其中 Ｖ＝Ｖ（Ｇ０）Ｖ（Ｇ１）
Ｖ（Ｇ２）…Ｖ（Ｇｈ），且相应的边为 Ｅ＝Ｅ（Ｇ０），
Ｅ（Ｇ１），…，Ｅ（Ｇｈ）。

ＴＦｌａｂｅｌ［１１］和ＩＳｌａｂｅｌ［１２］方法通过每次从 Ｇｉ
中计算独立结点集合并保留当前路径距离来实现

大规模图中的最短路径和可达性计算，然而，边上

的标签与最短路径不同。根据定义５，由于可能
存在多个优先标签，每条路径上的标签可能不止

一个。

基于独立集［１２］思想，递归将图 Ｇｉ（０≤ｉ＜ｈ）

划分为Ｇｌｉ和Ｇ
ｒ
ｉ两个部分，其中 Ｇ

ｒ
ｉ中所有结点为

独立集，满足ｕ，ｖ∈Ｇｒｉ，（ｕ，ｖ）Ｅｉ且（ｖ，ｕ）
Ｅｉ。然后，将Ｇ

ｌ
ｉ中所有结点作为 Ｇｉ＋１，并按如下

方式计算结点之间的连接关系及其标签：

１）若（ｖｉ，ｖｊ）∈Ｇ
ｌ
ｉ，在 ｖｉ和 ｖｊ添加边，其标签

为ｆｅ（ｖｉ，ｖｊ）；
２）求解Ｇｌｉ中所有边界结点，记为Ｖｂ；

３）ｖ∈Ｖｂ，在路径对（ｕ，ｗ）∈（Ｇ
ｌ
ｉ×Ｇ

ｌ
ｉ）之间

添加边，其标签为 ｍｉｎ｛ｆｅ（ｕ，ｖ）＋ｆｅ（ｖ，ｗ），
ｆｅ（ｕ，ｗ）｝，其中ｍｉｎ比较关系为定义５优先关系。

２．２　结点编码

为限制层次结构高度，引进阈值ζ，当 Ｖｉ＋１ ／

Ｖｉ ＞ζ时，停止递归划分，并记Ｇｉ＋１为 Ｇｈ。基于
“贪婪”思想，求解Ｇｈ中所有结点的２ｈｏｐ编码。

采用２ｈｏｐ编码方法，由于现有２ｈｏｐ编码方
法都没有考虑边上的标签，不能直接采用。传统

的传递闭包计算过程中，从某个结点出发的单源

传递闭包，其他结点只需要访问一次。而在边上

具有标签的图中，不同的路径可能具有不同的标

签，每个结点可能访问多次，由此也引发计算过程

中的冗余。为避免计算顶层图Ｇｈ的传递闭包，扩
展２ｈｏｐ编码方法，采取某种方式确定“重要”结
点，将这些结点加入到 Ｌｏｕｔ或 Ｌｉｎ中。根据某个预
定顺序，只有在ｕ∈Ｖ覆盖了新的结点时，将结点
加入到Ｌｏｕｔ或Ｌｉｎ中，从而避免冗余结点的加入，最
小化编码代价。

用Ｎｏｕｔ（ｖ）和Ｎｉｎ（ｖ）分别表示结点ｖ∈Ｖ的出
边邻居结点和入边邻居结点，则 ｖ的覆盖定义为
ｃｏｖｅｒ（ｖ）＝Ｓ（Ａｖ，ｖ，Ｄｖ），满足 Ａｖ＝｛（ｕ１，Ｌ（ｕ１，
ｖ）），…，（ｕＮｉｎ（ｖ），Ｌ（ｕＮｉｎ（ｖ），ｖ））｝，Ｄｖ＝｛（ｗ１，Ｌ
（ｖ，ｗ１）），…，（ｗ Ｎｏｕｔ（ｖ），Ｌ（ｖ，ｗ Ｎｏｕｔ（ｖ）））｝，其中

ｕｉ∈Ｎｉｎ（ｖ），ｗｊ∈Ｎｏｕｔ（ｖ）。覆盖 ｃｏｖｅｒ（ｖ）表示ｕ
∈Ｓｖ，ｕ能够通过Ｌ（ｕ，ｖ）到达ｖ，且ｖ通过 Ｌ（ｖ，ｗ）
能到达ｗ。此外，ｕ∈Ｓｖ和ｗ∈Ｄｖ通过Ａ＝Ｌ（ｕ，ｖ）

∪Ｌ（ｖ，ｗ）可达，即ｕＡ ｗ。
如果结点 ｖ∈Ｇｉ＼Ｇｉ＋１，则 ｖ的层次定义为

（ｖ）＝ｉ。ｖ∈Ｇ，如果 （ｖ）＝ｉ，则 ｖ的标签由
Ｇｊ（ｉ≤ｊ≤ｈ）中的结点组成。首先定义

ψｏｕｔ（ｖ）＝｛ｕ｜ｕ∈Ｇｉ＋１∧ｕ∈Ｎｏｕｔ（ｖ，Ｇｉ）｝（１）
ψｉｎ（ｖ）＝｛ｕ｜ｕ∈Ｇｉ＋１∧ｕ∈Ｎｉｎ（ｖ，Ｇｉ）｝ （２）
给定结点ｖ∈Ｇ，必然属于某个层次 Ｇｉ，需要

计算该结点的标签。具体地，首先计算Ｇｈ中结点
的２ｈｏｐ编码，然后递归将标签依次从层次ｈ－１
扩展至层次０。结点ｖ∈Ｇｈ的标签为Ｌｏｕｔ（ｉｎ）（ｖ）＝
（ｖ，ｎｕｌｌ）。ｕ∈Ｇｉ（０≤ｉ＜ｈ），设 ＮＬ

ｉ
ｏｕｔ（ｖ）＝

（ｗ，Ｌ（ｖ，ｗ））｜ｗ∈Ｎｏｕｔ（ｖ，Ｇｉ{ }）和ＮＬｉｉｎ（ｖ）＝｛（ｕ，
Ｌ（ｕ，ｖ））｜ｕ∈Ｎｉｎ（ｖ，Ｇｉ）｝分别表示 Ｇｉ中（出边邻
居，标签）和（入边邻居，标签）对。假设 Ｇｊ（ｊ＞ｉ）
中所有结点都已编码（Ｌｉｎ和 Ｌｏｕｔ），用以下规则计
算结点ｖ∈Ｇｉ的编码：
Ｌｏｕｔ（ｖ）＝｛ＮＬ

ｉ
ｏｕｔ（ｖ）｝ ∪

ｗ′∈ψｏｕｔ（ｖ，Ｇｉ）
｛Ｌｏｕｔ（ｗ′）｝（３）

Ｌｉｎ（ｖ）＝｛ＮＬ
ｉ
ｉｎ（ｖ）｝ ∪

ｕ′∈ψｉｎ（ｖ，Ｇｉ）
｛Ｌｉｎ（ｕ′）｝ （４）

对图Ｇ中的结点进行递归２ｈｏｐ编码的算法流程
见算法１。

·００１·
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算法１：递归２ｈｏｐ编码
Ａｌｇ１：Ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ２ｈｏｐ

２．３　基于编码的可达性计算

设Ｉ（ｓ，ｔ）＝Ｌｏｕｔ（ｓ）∩Ｌｉｎ（ｔ），给定２个结点ｓ，

ｔ∈Ｖ和标签约束Ａ∈Σ，通过Ｌｏｕｔ（ｓ）和Ｌｉｎ（ｔ）是否
与Ｇｈ相交，可以分为２种情况回答 ｓ和 ｔ之间的
标签约束可达性查询：

Ｃａｓｅ１：Ｌｏｕｔ（ｓ）∩Ｇｈ＝或Ｌｉｎ（ｔ）∩Ｇｈ＝，则

ｓＡｔ＝
ｔｒｕｅ Ｉ（ｓ，ｔ）≠∧Ｌ（ｓ，ｗｓ）∪Ｌ（ｗｔ，ｖ）Ａ{ｆａｌｓｅ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（５）
其中ｓ ｗｓ且ｗｔ ｔ，ｗｕ，ｗｖ∈Ｉ（ｓ，ｔ）。

Ｃａｓｅ２：Ｌｏｕｔ（ｓ）∩Ｇｈ≠且Ｌｉｎ（ｔ）∩Ｇｈ≠．
设 ｗｓ∈Ｌｏｕｔ（ｓ）∩Ｇｈ，ｗｔ∈Ｌｉｎ（ｔ）∩Ｇｈ，Ｃ＝

Ｌ（ｓ，ｗｓ）∪Ｌ（ｗｓ，ｗｔ）∪Ｌ（ｗｔ，ｔ），则

ｓＡｔ＝
ｔｒｕｅ Ｉ（ｗｓ，ｗｔ）≠∧ＣＡ{ｆａｌｓｅ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ （６）

２．４　复杂度分析

ＲＰＨｏｐ的算法复杂度包括３个部分：１）层
次结构构建复杂度；２）Ｇｈ编码计算；３）自上而下
编码计算。在层次结构构建过程中，设图Ｇｉ中的
结点数和边数分别为 Ｖｉ和 Ｅｉ，初始化图 Ｇ０＝
Ｇ，阈值控制参数为ζ。则每次迭代中将结点分为
两部分的代价为 Ｏ（Ｖｉ），在每层图 Ｇｉ中，若边
已经存在Ｇｉ－１中，则添加一条边的代价为 Ｏ（１）；
若边不存在，则需要遍历其在 Ｇｉ中的邻居结点，
设每个结点的平均度为 珔ｄ，则这些结点之间添加
一条边的代价为 Ｏ（珔ｄ２）。于是，每次迭代过程中
计算层次结构的总时间复杂度为 Ｏ（Ｖｉ ＋

珔ｄ２ Ｅｉ）≤Ｏ（Ｖ ＋珔ｄ
２ Ｅ），ｈ次迭代的最差时间

复杂度为

Ｏ［（１＋（ζ）＋…＋（ζ）ｈ）·（Ｖ ＋珔ｄ２ Ｅ）］

＜ ζ
１－ζ

Ｖ ＋珔ｄ２( )Ｅ

实际情况中，Ｅｉ ＜ Ｅ，且随着ｉ增大，两者
之间的差距会越来越大。

Ｇｈ编码计算中，其边数 Ｅｈ ＜ Ｖ( )ｈ
２／２，采

用Ｃ＋＋ＳＴＬ中的最小优先队列，Ｇｈ中结点编码
计算复杂度为 Ｏ［Ｖｈ Ｅｈ ｌｏｇ Ｖ( )ｈ ］。自顶向

下编码计算中，层次数为ｈ，初始化代价为 ｈＥ。
编码过程需要 Ｖ次迭代，设编码集合平均大小
为珔Ｌ，则编码代价为Ｏ［ｈ Ｅ ＋珔( )ＬＶ ］。

于是，计算 ＲＰＨｏｐ总时间复杂度为Ｏ［Ｖｈ
Ｅｈ ｌｏｇ Ｖ( )ｈ ＋ 珔ｄ２＋( )ｈ Ｅ ＋ 珔Ｌ( )＋１ｈＶ］。
根据文献［８］，ＳａｍｐｌｉｎｇＴｒｅｅ（ＳＴ）索引构

建时间复杂度为 Ｏ Ｖ Ｅ
Σ
Σ ／( )２ ＋（[ Ｅ

＋ ＶｌｏｇＶ ]）， 查 询 时 间 复 杂 度 为

Ｏｌｏｇｎ＋∑
ｋ

ｉ＝１
ＮＴ（ｕｉ，ｖｉ( )） ，其中 ｎ表示辅助结

构ＮＴ上的实体数量，ｋ表示 ＮＴ中非空实体对数
量。而传递闭包方法构建传递闭包的时间复杂度

为Ｏ（Ｖ３２ Σ），查询时间复杂度为Ｏ（１）。
从理论上分析，ＲＰＨｏｐ方法的索引构建时间

复杂度要远远低于 ＳａｍｐｌｉｎｇＴｒｅｅ和传递闭包方
法，而查询时间复杂度介于上述两者之间。

３　实验与分析

本节给出在真实数据集和合成数据集上的实

验，并与典型方法进行比较。本文方法与其他３个
方法进行比较：ＳＴ［８］、压缩传递闭包方法（简称
ＴＣ）［９］、宽度优先遍历（ＢｒｅａｔｈＦｉｒｓｔＳｅａｒｃｈ，ＢＦＳ）方
法。算法用Ｃ＋＋语言实现。

在实验中，收集３个主要参数实验结果，索引
构建时间（ＣＴ）、索引大小（ＩＳ）和查询时间（ＱＴ）。
每个实验在数据集上执行１００００次查询并收集
总体计算时间。合成数据集中所有的标签从 Σ
随机选取并符合长尾定理，即大部分结点标签出

现概率较小，少量标签出现概率很大。

实验１　真实数据集上的实验。采用 Ｙｅａｓｔ
和Ｙａｇｏ数据集，由文献［８］作者提供。Ｙｅａｓｔ是
生成酵母的蛋白质交互网络，每个结点代表一种

蛋白质，边表示２种蛋白质之间的反应。Ｙｅａｓｔ数
据集包含３０６３个结点，密度 Ｅ／Ｖ ＝２．４，包含
５个类型的边标签，表示不同类型的反应。Ｙａｇｏ

·１０１·
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数据集是ＲＤＦ数据集的抽样，包含５０００个结点，
６６种类型的标签，密度为５．７。实验数据见表１。

表１　真实数据索引构建性能
（时间：ｍｓ，索引大小：ｋＢ）

Ｔａｂ．１　Ｉｎｄｅｘｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒｅａｌｗｏｒｌｄｄａｔａ

数据

集

ＴＣ ＳＴ ＲＰＨｏｐ

ＣＴ ＩＳ ＣＴ ＩＳ ＣＴ ＩＳ

Ｙｅａｓｔ６７００ １４１００ ７３８１００ １５８ １９６．２ ２０２．１

Ｙａｇｏ ３４００ ６１００ ６８９３００ １９８ ５６８．３ ２７７．９

　　实验１中，对比分析 ＳＴ方法、ＴＣ方法和 ＲＰ
Ｈｏｐ方法的离线构建时间以及在线查询时间。表１
展示了每种方法的离线构建时间、索引大小。显

然，ＲＰＨｏｐ在构建时间上，优于其他算法２～３个
数量级。特别地，ＳＴ在Ｙｅａｓｔ数据集上的构建时间
是ＲＰＨｏｐ在其上构建时间的３０００多倍，甚至比
ＴＣ方法还慢。在索引大小上，ＲＰＨｏｐ的索引大小
明显小于 ＴＣ方法，并且与 ＳＴ方法相当。这是由
于ＲＰＨｏｐ方法只保留了图中每个结点ｖ可以到达

的结点以及可以到达ｖ的结点，不需要存储所有其
他结点信息，而ＴＣ方法需要记录许多冗余的可达
信息。ＳＴ方法由于只记录了最大生成树和部分可
达信息，故其索引能保持较小。

在查询性能上，４种方法在Ｙｅａｓｔ和Ｙａｇｏ数据
集上的查询时间随着约束标签大小的变化如图３
所示，ＢＦＳ的查询时间随着标签大小变化成线性增
长，与理论分析 Ｏ Ｖ ＋( )Ｅ 相符。ＳＴ、ＴＣ和
ＲＰＨｏｐ方法的查询时间基本与标签大小无关，这
是ＴＣ方法能在常数时间回答查询，ＳＴ方法构建
的索引由生成树和部分传递闭包构成，标签越多，

部分传递闭包之间满足条件的结点会越多，所以

查询时间随约束标签增加而缓慢增长。ＲＰＨｏｐ
采用２ｈｏｐ编码方法，在计算过程中虽然需要计
算标签的归属关系，但其编码大小固定，故查询时

间与标签大小基本无关。从实验可得，ＲＰＨｏｐ的
查询时间介于传递闭包方法以及ＳＴ方法之间，与
理论分析相符。

（ａ）Ｙｅａｓｔ　　　　　　　　 　　　　　　　　　　（ｂ）Ｙａｇｏ
图３　Ｙｅａｓｔ和 Ｙａｇｏ数据集中的约束变化

Ｆｉｇ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｖａｒｙｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｉｚｅ

表２　不同数据规模索引构建性能
Ｔａｂ．２　Ｉｎｄｅｘｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔｅｓｃａｌｅ Ｖ

Ｖ
ＢＦＳ ＴＣ ＳＴ ＲＰＨｏｐ

ＱＴ（ｓ） ＣＴ（ｓ） ＩＳ（ＭＢ） ＱＴ（ｍｓ） ＣＴ（１０３ｓ） ＩＳ（ＭＢ） ＱＴ（ｍｓ） ＣＴ（ｓ） ＩＳ（ＭＢ） ＱＴ（ｍｓ）

１０ｋ １９．１ ５６２．４ ４８６．５ ６６．６ ９．９ ３．５ ５９３．３ ８．４ ２．８ ３４１．３

２０ｋ ３７．１ １４８９ ２１３４ ７０．９ ２０．３ ８．３ ６８５．２ １９．５ ５．６ ３５１．７

４０ｋ ７７．１ － － － － － － ７５．０ １０．１ ３６３．４

６０ｋ ９２．３ － － － － － － １３５．５ １６．１ ３６２．７

８０ｋ １６９．１ － － － － － － １９２．５ ２２．３ ３７２．２

１００ｋ １８５．３ － － － － － － ２０２．１ ２７．４ ３７０．５

２００ｋ ４０３．７ － － － － － － ５５３．１ ５４．５ ３７９．２

·２０１·
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　　为测试不同因素，包括数据集大小、数据密度
以及标签大小对ＲＰＨｏｐ算法的影响，采用合成数
据集来测试算法性能。有２种生成图模型，Ｅｒｄｓ
Ｒéｎｙｉ（ＥＲ）模型和 ＳｃａｌｅＦｒｅｅ（ＳＦ）模型［１４］。由于

ＳＦ模型更接近于现实世界中的图，在该实验中，产
生基于ＳＦ模型的图。在实现上，基于ＧＴｇｒａｐｈ①来
产生随机图，并且设置 Ｅ／Ｖ和 Ｖ进行变化。
在产生随机图的过程中，设置ａ＝０．４５，ｂ＝０．１５，
ｃ＝０．１５和ｄ＝０．２５。

实验２　算法扩展性。固定 Σ ＝１０，Ｅ／
Ｖ ＝１．５，标签大小３０％× Σ ＝３，结点数量

Ｖ从１ｋ变化到 １０ｋ。对于较大规模图，固定
Ｅ／Ｖ ＝２，且结点数量从１０ｋ变化到２００ｋ。由
于内存限制，ＴＣ方法无法处理大规模图。而 ＳＴ
方法由于构建索引时间太长，若构建时间超过

８ｈ，在实验中予以省略。表２中的符号“－”表示
由于资源限制，该方法无法完成。表 ２展示了
ＳＴ、ＴＣ以及ＲＰＨｏｐ的构建时间随结点数量变化
的趋势。图４表示４种方法的查询时间、索引构
建时间以及索引大小随结点数量增长的变化趋

势，其中图４（ａ）为对数纵坐标。

（ａ）查询时间 　　　　　　　　　　（ｂ）构建时间　　　　　　　　　　（ｃ）索引大小
图４　结点数量变化性能比较

Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｖａｒｙｉｎｇｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｎｏｄｅｓ Ｖ

　　１）ＲＰＨｏｐ的构建时间较之 ＳＴ和传递闭包
方法增长缓慢，且保持在较短时间。当 Ｖ ＝１０ｋ
时，ＳＴ的构建时间是 ＲＰＨｏｐ的４５００倍，而索引
大小是ＲＰＨｏｐ的２３８倍。
２）ＲＰＨｏｐ的索引大小不仅比 ＳＴ和传递闭

包方法小，而且增速较小。

３）随着结点数量的增加，ＲＰＨｏｐ和传递闭
包方法的查询时间基本保持在几百毫秒，而ＳＴ方
法和 ＢＦＳ的查询时间线性增长，但 ＳＴ方法查询
时间增长缓慢。

从ＲＰＨｏｐ的索引构建时间复杂度分析，其
复杂度与图的规模，即结点和边的数量成正比，故

随着结点数量增多，构建时间成线性增长。而索

引大小与每个结点记录的必要可达结点相关，当

结点数量增加时，每个结点的２ｈｏｐ编码大小能
基本保持不变，故索引大小与结点数量成正比。

另一方面，最大生成树和部分传递闭包上的搜索

空间大于２ｈｏｐ编码，且随结点数量增加，传递闭

包上的非空对也会增长，故ＳＴ方法的查询时间增
长速度大于 ＲＰＨｏｐ，当结点数达到一定规模时，
其查询时间会超过 ＲＰＨｏｐ。但由于在最大生成
树和部分传递闭包上的查询相对较快，故查询时

间保持在较低数值。

实验３　密度变化对算法的影响。在实验３
中，设置 Ｖ ＝５０００， Σ ＝２０，以及标签大小
３０％× Σ ＝６，使得密度 Ｅ／Ｖ从１５到５发
生变化。图５表示不同方法的索引构建时间、索
引大小以及查询时间。当密度大小发生变化时，

尽管ＳＴ方法的查询时间和索引大小是３种方法
中最优的，但是其索引构建时间随密度增长而快

速增加。另一方面，ＲＰＨｏｐ方法的索引构建时
间、索引大小以及查询时间都能够保持较低，而且

与密度大小无关。在查询时间方面，由于ＲＰＨｏｐ
的查询时间只与每个结点的标签集合大小相关，

而标签集合大小与图的密度无关，因此，ＲＰＨｏｐ
的查询时间基本保持不变。

·３０１·

① ｗｗｗ．ｃｓｅ．ｐｓｕ．ｅｄｕ／～ｍａｄｄｕｒｉ／ｓｏｆｔｗａｒｅ／ＧＴｇｒａｐｈ
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（ａ）查询时间 　　　　　　　　　　（ｂ）构建时间　　　　　　　　　　（ｃ）索引大小
图５　密度变化对算法性能影响

Ｆｉｇ．５　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｖａｒｙｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ Ｅ／Ｖ

４　结论

针对目前图中的标签约束可达性查询中的不

足，本文提出一种基于递归划分结构的标签约束

可达性计算方法 ＲＰＨｏｐ。ＲＰＨｏｐ的构建时间、
索引大小和查询时间与图的密度 Ｅ／Ｖ和约束
大小 Ａ基本无关；且图的规模较大时，ＲＰＨｏｐ
的索引构建时间和索引大小比 ＳＴ方法和传递闭
包方法快２～３个数量级，而且随着结点数量大小
增长呈线性变化。实验表明，ＲＰＨｏｐ能在保持查
询性能的同时，有效地压缩索引规模和减少索引

构建时间。
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