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有向图上 ｋ步可达查询处理
杜　明，林　铿，周军锋

（东华大学 计算机科学与技术学院，上海 ２０１６２０）

摘　要：给定一个有向图，一个ｋ步可达查询ｕ→？ｋｖ用来回答在该图中是否存在一条从顶点ｕ到顶点 ｖ且长度不大于 ｋ的
有向路径。ｋ步可达查询是一种基本的图操作并在过去十年间被广泛地研究。已有的 ｋ步可达查询算法仍存在许多弊端，
例如不可达查询效率低，索引规模大和索引构建时间长等。本文针对上述问题提出了２种优化方法，分别是基于互逆拓扑
序号以及基于等价顶点的图压缩方法．前者提高了不可达查询的效率，后者减少了索引规模和索引构建时间。实验结果表
明，本文提出的方法可以有效地处理ｋ步可达查询，并支持大规模数据的处理。
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０　引　言

随着互联网的快速发展，各种数据的规模日益

庞大。图是一种常见的数据表示模型，其中每个实

体被简单地抽象成图中的一个顶点，实体间的关系

被抽象成２个顶点之间的一条边。图被广泛地应用
于各类领域，如社交网络、通信网络、交通网络等

等［１－３］。在图模型上的一个基本操作是回答２个顶
点之间的可达性查询，即判断在图中是否存在一条

从源顶点ｕ出发到目标顶点 ｖ结束的一条有向路
径。可达性查询在过去被广泛地研究［４－８］，然而在

实际应用中，可达性查询仅能回答２个实体之间是
否存在某种关系，而无法回答这种关系的强弱程度。

另一种更有价值的操作是回答２个顶点之间的
ｋ步可达查询［９－１０］，即判断在图中是否存在一条从

源顶点 ｕ出发到目标顶点 ｖ结束的一条有向路径，
并且满足该路径的长度不超过 ｋ。ｋ步可达查询相
较于可达性查询能提供更多关于２个顶点之间的信
息，本质上，可达性查询是一种特殊的 ｋ步可达查
询，即当ｋ取∞时。ｋ步可达查询在现实生活中有
很多实际的应用。比如在交通网络中，经常需要回

答在２个地点之间是否存在一条路程不超过某个阈
值的路线。又比如在社交网络中，通过２个实体之
间的距离来判断这２个实体产生关联的可能性。

现有ｋ步可达查询算法大多只能运行在有向无
环图上，而有向图上的 ｋ步可达查询的相关研究却
寥寥无几。在有向图上回答ｋ步可达查询的基本方
法是ＢＦＳ［１１］或者ＤＦＳ［１２］。基于遍历的方法因为不
具备良好的扩展性，因而查询效率低下。另一个简

单的实现方法是将任意２个顶点之间的最短路径信



息预先通过邻接矩阵的方式存储起来，回答查询时

仅需要Ｏ（１）的时间内即可返回结果。但是这种方
法需要的空间代价过大，无法应用于大规模数据图。

针对上述算法存在的问题，文献［９］提出了一
种基于２－ｈｏｐ索引ＰＬＬ。ＰＬＬ的基本思想是通过为
每个顶点预先建立一组出标签和一组入标签，这２
组标签分别保存了部分顶点与该顶点之间的最短路

径信息，这些部分顶点被称为 ｈｏｐ点。２个顶点之
间的ｋ步可达查询问题可以被转化为判断两点间最
短路径的长度是否小于等于ｋ的问题。

ＰＬＬ算法本身也存在低效性的问题。首先，如
果一个查询顶点对之间是不可达的，那么 ＰＬＬ算法
需要遍历源顶点的所有出标签以及目标顶点的所有

入标签才能判断出这对查询顶点对是不可达的。其

次，ＰＬＬ算法在所有的顶点上构建索引，因此导致构
建的索引的时间较长，同时构建的索引规模也较大。

针对ＰＬＬ算法存在的以上２种问题，本文提出
了２种针对性的优化方法。第一种是基于互逆拓扑
序号来加快不可达查询的效率，第二种是基于等价

顶点的图压缩方法，通过去除图中的冗余顶点和冗

余边，使得图尽可能地小。实验结果表明，本文提出

的优化方法可以显著改善索引的构建速度，索引规

模更小。

１　相关工作

１．１　问题定义
给定一个有向图 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），其中 Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，

…，ｖｎ｝是图中顶点的集合，Ｅ＝｛（ｕ，ｖ）｜ｕ，ｖ∈Ｖ｝是
图中边的集合。当一条边 ｅ＝（ｕ，ｖ）∈Ｅ时，表示存
在一条从顶点ｕ指向顶点ｖ的有向边。对于每个顶
点ｕ，本文使用 ｓｃｃ（ｕ）来表示顶点 ｕ所在的强连通
分量。同时使用ｏｕｔＧ（ｕ）＝｛ｖ｜（ｕ，ｖ）∈Ｅ｝来表示顶
点ｕ的出邻居集合以及使用ｉｎＧ（ｕ）＝｛ｖ｜（ｖ，ｕ）∈Ｅ｝
表示顶点ｕ的入邻居集合。用ｄｅｇｏｕｔ（ｕ）＝｜ｏｕｔＧ（ｕ）｜
表示顶点ｕ的出度，ｄｅｇｉｎ（ｕ）＝｜ｉｎＧ（ｕ）｜表示顶点 ｕ
的入度。

在一个有向无环图中，拓扑排序是将图中顶点

从偏序状态转化为全序状态。一个顶点ｕ的拓扑序
号是顶点全序关系的序号，拓扑序号大的顶点与拓

扑序号小的顶点之间不存在有向路径。

如果２个顶点 ｕ，ｖ满足ｏｕｔＧ（ｕ）＝ｏｕｔＧ（ｖ）并且
ｉｎＧ（ｕ）＝ｉｎＧ（ｖ），即顶点ｕ和顶点ｖ存在相同的出邻
居集合以及相同的入邻居集合，则称这２个顶点互
为等价顶点。直观上，２个顶点等价意味着二者可

达相同的顶点集合，且可达二者的顶点集合也相同。

问题定义　给定一个有向图Ｇ和一个ｋ步可达
查询ｕ→？ｋｖ，如果在 Ｇ中存在一条从 ｕ出发到 ｖ的
有向路径，并且该路径的长度不超过 ｋ，则返回
ＴＲＵＥ，否则返回ＦＡＬＳＥ。
１．２　相关算法
１．２．１　ＰＬＬ算法

ＰＬＬ（ＰｒｕｎｅｄＬａｎｄｍａｒｋＬａｂｅｌｉｎｇ）算法的基本思
想是为图中的每一个顶点 ｕ预先构建２组标签Ｌｏｕｔ
（ｕ）＝｛（ｈ１，ｄ１），…，（ｈｉ，ｄｉ）｝和Ｌｉｎ（ｕ）＝｛（ｈ１，ｄ１），
…，（ｈｊ，ｄｊ）｝。其中，Ｌｏｕｔ（ｕ）保存了从顶点 ｕ可以到
达的部分顶点以及顶点 ｕ到这些顶点之间的距离，
类似地，Ｌｉｎ（ｕ）保存了从部分可以到达顶点 ｕ的顶
点以及这些顶点到顶点ｕ之间的距离。每个顶点标
签中的每一对元素（ｈ，ｄ）表示 ｈｏｐ点 ｈ以及 ｈ和该
顶点之间的最短距离ｄ。

ＰＬＬ算法将２个查询顶点对之间的 ｋ步可达查
询转化为了判断源顶点ｕ和目标顶点ｖ的最短距离
是否小于等于ｋ的问题。由于标签中的ｈｏｐ点序号
是以升序排列的，因此判断２个标签中是否存在一
个公共的ｈｏｐ点的时间复杂度为 Ｏ（ｎ＋ｍ），其中 ｎ，
ｍ分别表示出标签和入标签中元素的个数。

ＰＬＬ算法使用剪枝策略保证了建立的索引中尽
可能地减少冗余的最短路径信息。具体的做法是在

对每一个ｈｏｐ点进行 ＢＦＳ遍历的过程中，如果已经
建立的２－ｈｏｐ索引能够回答该ｈｏｐ点到当前遍历的
顶点之间的最短路径信息，则 ＰＬＬ算法不会将该
ｈｏｐ点加入到当前遍历的顶点的２－ｈｏｐ标签中，同
时不再从当前遍历的顶点执行ＢＦＳ遍历。
１．２．２　Ｋ－Ｒｅａｃｈ算法

Ｋ－Ｒｅａｃｈ算法［９，１３］的基本思想是首先求解有向

图Ｇ的最小顶点覆盖集 Ｃ，然后在求解得到的 Ｃ上
建立传递闭包，这个传递闭包只包含了 Ｃ中各个顶
点之间的可达信息。

当回答一个ｋ步可达查询 ｕ→？ｋｖ时，根据查询
顶点对ｕ，ｖ是否属于Ｃ分为如下３种情况：

（１）顶点ｕ和顶点ｖ都属于最小顶点覆盖集，此
时可以直接通过建立的传递闭包来回答查询。

（２）顶点ｕ和顶点ｖ中只有一个属于Ｃ，在这种
情况下需要通过遍历那个非最小顶点覆盖集顶点的

出邻居集合的传递闭包或者入邻居集合的传递闭包

来回答查询。

（３）顶点ｕ和顶点ｖ中都不属于Ｃ，这是最坏的
情况，需要遍历顶点 ｕ的出邻居集合的传递闭包以
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及ｖ的入邻居集合的传递闭包来回答查询。
Ｋ－Ｒｅａｃｈ算法存在如下问题：首先该算法构建

的传递闭包索引只能用于回答ｋ等于特定值的ｋ步
可达查询。其次，当查询顶点对不属于最小顶点覆

盖集时，需要遍历查询顶点对的所有邻居顶点的传

递闭包。最后，随着ｋ值的增大，每个顶点的传递闭
包数量将呈指数上升，因此该算法将无法有效地扩

展到大图上。

２　优化方法

２．１　基于互逆拓扑序号的查询优化方法
在有向无环图中，一个顶点的拓扑序号是该顶

点在拓扑排序中被处理的顺序。如果一个顶点的拓

扑序号大于另一个顶点的拓扑序号，则前者必然不

可达后者，反之不成立。因此，在一个有向无环图

中，可以通过判断２个顶点的拓扑序号大小来快速
地回答２个顶点间的不可达情况。

但是在有向图中，由于可能存在强连通分量，而

拓扑排序必须在无环图中才能进行，因此必须对有

向图进行一定的变换。在本文中采取的解决方案是

将每一个强连通分量（ＳＣＣ）压缩成一个超级顶点，
从而将有向图转换成有向无环图。Ｔａｒｊａｎ算法是用
来求解强连通分量的经典算法，该算法可以在线性

时间内求解出每个顶点所属的强连通分量。对于属

于同一个强连通分量中的顶点，将为其赋予相同的

拓扑序号。

在拓扑排序中，对于一个顶点来说，不同的处理

顺序可以生成不同的拓扑序号，一个直观的想法就

是为每个顶点设置多个拓扑序号从而过滤掉等多的

不可达查询。然而，每个拓扑序号都需要一个整型

的存储空间，过多的拓扑序号会导致索引规模增长。

因此，本文提出构建互逆的拓扑序号来达到最佳的

查询效率以及较小的空间开销。

互逆拓扑序号的大致思想是为每个顶点建立２
个拓扑序号。如果建立顶点ｕ的第一个拓扑序号要
先于建立顶点ｖ的第一个拓扑序号，则在建立第二
个拓扑序号时，要优先处理顶点 ｖ的拓扑序号。这
种机制保证了每个顶点的２个拓扑序号构成的区间
尽可能地大，从而可以判断等多的不可达情况。至

此，研究可得算法１、算法２的代码设计详见如下。
算法１　ｇｅｎＴｏｐｏ（Ｇ＝（Ｖ，Ｅ））
输入：Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）
输出：所有顶点的互逆拓扑序号

１　Ｇ＇← ｔａｒｊａｎ（Ｇ）

２　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ（Ｇ＇，Ｘ）
３　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ（Ｇ＇，Ｙ）
４　ｒｅｔｕｒｎ（Ｘ，Ｙ）
算法２　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ（Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），Ｔ）
１　将入度为０的顶点按照特定的顺序入栈Ｓ
２　ｔｏｐＮｕｍ← ０
３　ｗｈｉｌｅＳ≠ｄｏ
４　　ｕ← ｐｏｐ（Ｓ）
５　　Ｔｕ← ｔｏｐＮｕｍ
６　　ｔｏｐＮｕｍ← ｔｏｐＮｕｍ＋１
７　　ｆｏｒｅａｃｈｖ∈ｏｕｔＧ（ｕ）ｄｏ
８　　　ｄｅｇｉｎ（ｖ）← ｄｅｇｉｎ（ｖ）－１
９　　　ｉｆｄｅｇｉｎ（ｖ）＝０ｄｏ
１０　　　　ｐｕｓｈ（Ｓ，ｖ）
算法１展示了在一个有向图上求解互逆拓扑序

号的过程。算法的输入是 Ｇ，输出是 Ｇ上所有顶点
的互逆拓扑序号。第１行首先调用Ｔａｒｊａｎ算法将Ｇ
中的强连通分量压缩成超级顶点。第２～３行分别
调用ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ方法建立拓扑序号。

在算法２的ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ方法中，第１行将入度为０
的顶点按照特定的顺序入栈 Ｓ，第２行设置一个计
数器ｔｏｐＮｕｍ，用来记录每个顶点的处理顺序。第３
行当栈Ｓ不为空时，执行第４～１０行的操作。第４
行先弹出栈首顶点ｖ，并在第５行将顶点ｖ的拓扑序
号设置为ｔｏｐＮｕｍ，同时第６行更新 ｔｏｐＮｕｍ。第７～
１０行按照特定的顺序处理顶点 ｖ的所有出邻居，将
其入度均做减一处理，如果减后的入度为０，则将该
出邻居顶点入栈。

对于在同一个强连通分量中的每个顶点，各顶

点的互逆拓扑序号都等于相应顶点所在的超级顶点

的互逆拓扑序号。Ｔａｒｊａｎ算法和 ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ方法的时
间复杂度都为Ｏ（ｍ），其中 ｍ为有向图 Ｇ的边数，
因此整个ｇｅｎＴｏｐｏ方法的时间复杂度为Ｏ（ｍ）。
２．２　基于等价顶点的图压缩方法

在１．１节中给出了等价顶点的相关定义。对于
任意２个相互等价的顶点 ｕ、ｖ，在回答可达性查询
时（除查询顶点对为（ｕ，ｖ）这种特殊情况，稍后讨
论）可以相互替换。例如当回答从顶点 ｕ到顶点 ｗ
（其中ｗ≠ｖ）的ｋ步可达查询时，可以替换成从顶点
ｖ到顶点ｗ的ｋ步可达查询。

根据该特性，可以实现基于等价顶点的图压缩

算法。具体的做法是对于互为等价顶点的一组顶

点，只保留其中的一个顶点，同时删除与该顶点等价

的其他顶点。当需要回答涉及被删除顶点的ｋ步可
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达查询信息时，可以通过与查询顶点等价的那个保

留顶点来判断可达性。在对图建立２－ｈｏｐ索引之
前，通过先对图进行基于等价顶点的图压缩，能有效

减小图的规模，从而降低构建索引的时间和索引大

小。

本文采用文献［１４］中提出的基于分治思想的
求解等价顶点方法。该方法的基本思路是首先将顶

点集Ｖ中的所有顶点视为可能相互等价的，再将集
合Ｖ分成２个集合，这２个集合中的顶点可能互相
等价，但不同集合中的顶点不可能等价。接下来继

续对２个集合进行类似的分割，直到每个集合都无
法再继续分割下去。最后每个集合中存储的顶点都

是相互等价的，而集合之间的顶点是不可能等价的，

该算法的时间复杂度是 Ｏ（ｍ），其中 ｍ是图中边的
个数。

对于２个等价顶点ｕ、ｖ，当查询顶点对为（ｕ，ｖ）
时，根据顶点 ｕ和顶点 ｖ是否位于同一个强连通分
量中，会存在２种不同的情况，具体如图１所示。在
图１（ａ）中，即顶点ｕ和顶点ｖ不在同一个ＳＣＣ并且
顶点ｕ和顶点 ｖ互为等价顶点，此时顶点 ｕ必然不
可达顶点ｖ、并且顶点 ｖ也不可达顶点 ｕ，因此查询
结果返回ＦＡＬＳＥ。在图１（ｂ）中，顶点ｕ和顶点ｖ位
于同一个ＳＣＣ、并且顶点ｕ和顶点ｖ互为等价顶点，
则ｕ和ｖ可能是ｋ步可达的（取决于 ｋ值是否大于
或等于这２个顶点之间的最短路径长度），此时可
能就需要通过遍历或者额外的索引来处理这种特殊

情况。为了处理这种不常见但又确实存在的查询，

导致每一次回答查询时都要进行额外的判断，这显

然是十分繁琐又低效的操作。

图１　等价顶点

Ｆｉｇ．１　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｖｅｒｔｅｘ

为了解决该问题，本文提出了一种新的策略，对

于不在同一个ＳＣＣ中的等价顶点，将对其进行压缩
操作。而对于处于同一个 ＳＣＣ中的等价顶点，则将
其视为不等价的，因此无需进行压缩，等价顶点之间

的ｋ步可达查询可以直接通过建立的２－ｈｏｐ标签回
答。该策略能有效地避免在这种特殊条件下的冗长

而低效的条件分支判断以及遍历图的操作。

２．３　查询方法
算法３给出了在２种优化方法下的ＰＬＬ算法的

查询方法，设计代码依次展开如下。

算法３　ｑｕｅｒｙ（ｕ，ｖ，ｋ）
输入：源顶点ｕ，目标顶点ｖ，查询距离ｋ
输出：ＴＲＵＥ／ＦＡＬＳＥ
１　ｉｆＸｕ＞ＸｖｏｒＹｕ＞Ｙｖ
２　　ｒｅｔｕｒｎＦＡＬＳＥ
３　ｕｅ← Ｅｕ，ｖｅ← Ｅｖ
４　ｉｆｕｅ＝ｖｅ
５　　ｒｅｔｕｒｎＦＡＬＳＥ
６　ｕｉ← ０，ｖｉ← ０
７　ｗｈｉｌｅｕｉ＜Ｌｏｕｔ（ｕｅ）．ｓｉｚｅａｎｄｖｉ＜Ｌｉｎ（ｖｅ）．ｓｉｚｅ
８　　ｈｕ＝Ｌｏｕｔ（ｕｅ）［ｕｉ］．ｈｏｐ，ｈｖ＝Ｌｉｎ（ｖｅ）［ｖｉ］．

ｈｏｐ
９　　ｄｕ＝Ｌｏｕｔ（ｕｅ）［ｕｉ］．ｄｉｓｔ，ｄｖ＝Ｌｉｎ（ｖｅ）［ｖｉ］．

ｄｉｓｔ
１０　　ｉｆｈｕ＝ｈｖｄｏ
１１　　　ｉｆｄｕ＋　ｄｖ＜＝ｋｄｏ
１２　　　　ｒｅｔｕｒｎＴＲＵＥ
１３　　　ｅｌｓｅ
１４　　　　ｕｉ← ｕｉ＋１，ｖｉ← ｖｉ＋１
１５　　ｅｌｓｅｉｆｈｕ＜ｈｖｄｏ
１６　　　　ｕｉ← ｕｉ＋１
１７　　ｅｌｓｅ
１８　　　　ｖｉ← ｖｉ＋１
１９　ｒｅｔｕｒｎＦＬＡＳＥ
算法３中，第１行先判断顶点 ｕ的拓扑序号 Ｘ

是否大于顶点ｖ的拓扑序号Ｘ以及顶点ｕ的拓扑序
号Ｙ是否大于顶点ｖ的拓扑序号Ｙ。如果任意一个
条件成立，表明顶点ｕ不可达顶点 ｖ，因此第２行直
接返回ＦＡＬＳＥ。第３行将顶点ｕ和顶点ｖ转换成对
应的等价顶点ｕｅ和ｖｅ。数组 Ｅ保存了每个顶点与其
对应的等价顶点的关系，该数组由２．２节中所描述
的方法求出。第４行如果转换后的等价顶点相等，
则查询结果返回ＦＡＬＳＥ。否则第６～１９行通过ＰＬＬ
算法构建的２－ｈｏｐ标签来回答查询。

３　实验分析

３．１　实验环境
本文实验中所使用的硬件平台为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ

（ＴＭ）ｉ５－４２００Ｍ＠ ２．５ＧＨｚＣＰＵ，１６Ｇ双通道内
存，操作系统为 Ｕｂｕｎｔｕ１８．０４．３ＬＴＳ。本次实验算
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法采用Ｃ＋＋语言实现，并且查询距离 ｋ均取值为
１０。实验首先比较了 ＰＬＬ算法和 ＰＬＬ算法在分别
使用２种优化算法的情况下的索引构造时间、索引
大小以及查询时间。随后比较了 ＰＬＬ算法与同时
使用２种优化算法的索引构造时间、索引大小以及
查询时间。

３．２　数据集
本次研究中所使用的１０个数据集见表１。这

１０个数据集都来自斯坦福大型网络数据集（ｓｎａｐ．
ｓｔａｎｆｏｒｄ．ｅｄｕ／ｄａｔａ／）。这些图数据集都是有向有环
图，表１中标注了每个数据集的顶点数 Ｖ以及边
数 Ｅ。本文将顶点数大于１０００００的数据集称为
大数据集，因此本次实验中共有５个大数据集以及
５个小数据集。本次实验使用的查询集大小为
１００００００，其中可达顶点对和不可达顶点对的比例
为１：１。

表１　数据集

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｓｅｔｓ

数据集 ｜Ｖ｜ ｜Ｅ｜

Ｅｍａｉｌ－Ｅｕ １００５ ２４９２９

Ｗｉｋｉ－Ｖｏｔｅ ８２９８ １０３６８９

Ｇｎｕｔｅｌｌａ １０８７９ ３９９９４

Ｅｐｉｎｉｏｎｓ ７５８８８ ５０８８３７

Ｓｌａｓｈｄｏｔ ８２１６８ ８７０１６１

Ｓｉｇｎ １３１８２８ ８４０７９９

ＢｅｒｋＳｔａｎ ６８５２３１ ７６００５９５

Ｇｏｏｇｌｅ ９１６４２８ ５１０５０３９

ＷｉｋｉＴａｌｋ ２３９４３８５ ５０２１４１０

ＨｅｐＴｈ ９９１２２９４ ３５２７６８

３．３　性能比较分析
３．３．１　２种优化技术的比较

ＰＬＬ算法和ＰＬＬ算法在分别使用了２种优化方
法之后的索引大小见表２。从表２中可以看到，互
逆拓扑序号所需的存储空间最多，因为需要额外的

２个整型值来存储拓扑序号（即 ＰＬＬ＋Ｔｏｐｏ）。其次
是ＰＬＬ算法，最优的是使用了基于等价顶点压缩的
ＰＬＬ算法（即ＰＬＬ＋ＧＣ），因为仅在部分点上建立２－
ｈｏｐ索引，从而具有最小的索引大小。
　　ＰＬＬ算法和ＰＬＬ算法在分别使用了２种优化方
法之后的索引构造时间见表３。从表３中可以得到
与在索引大小中类似的结论，由于需要额外计算２
个互逆拓扑序号，因此 ＰＬＬ＋Ｔｏｐｏ的时间开销最多，
但由于求解拓扑序号是线性时间复杂度，因此差距

并不明显。其次，虽然 ＰＬＬ＋ＧＣ方法花费了线性时
间来计算等价顶点，但是由于进行了图压缩，因此整

个索引构造时间相较于ＰＬＬ算法减少了。
表２　索引大小

Ｔａｂ．２　Ｉｎｄｅｘｓｉｚｅ

数据集 ＰＬＬ ＰＬＬ＋Ｔｏｐｏ ＰＬＬ＋ＧＣ

Ｅｍａｉｌ－Ｅｕ ０．５ ０．５ ０．２

Ｗｉｋｉ－Ｖｏｔｅ ３．０ ３．０ ２．０

Ｇｎｕｔｅｌｌａ １９．０ １９．０ １５．０

Ｅｐｉｎｉｏｎｓ １０９．０ １０９．０ ８７．０

Ｓｌａｓｈｄｏｔ ２３６．０ ２３６．０ １９３．０

Ｓｉｇｎ １８４．０ １８５．０ １５４．０

ＢｅｒｋＳｔａｎ ８３７．０ ８４２．０ ６４８．０

Ｇｏｏｇｌｅ １９１６．０ １９２３．０ １６７０．０

ＷｉｋｉＴａｌｋ ２４８３．０ ２５０１．０ ２１００．０

ＨｅｐＴｈ １９２．０ ２６７．０ １３７．０

表３　索引构造时间

Ｔａｂ．３　Ｉｎｄｅｘｂｕｉｌｄｉｎｇｔｉｍｅ

数据集 ＰＬＬ ＰＬＬ＋Ｔｏｐｏ ＰＬＬ＋ＧＣ

Ｅｍａｉｌ－Ｅｕ ２０６２ ２０６３ １５７９

Ｗｉｋｉ－Ｖｏｔｅ ３１２２ ３１４６ ２６７２

Ｇｎｕｔｅｌｌａ １４１７３ １４２０５ １０６４８

Ｅｐｉｎｉｏｎｓ ７０６２７ ７０８２９ ５８２６７

Ｓｌａｓｈｄｏｔ ２３６００６ ２３６２７４ １７２６４

Ｓｉｇｎ １４１８７９ １４２３７２ １０３５７

ＢｅｒｋＳｔａｎ １９６４２１０ １９６５６７７ １５３９７５１

Ｇｏｏｇｌｅ １３０３７４０ １３０４５５７ ９４６２７１

ＷｉｋｉＴａｌｋ １８１５３６０ １８２０９９１ １３６４１７５

ＨｅｐＴｈ ４５６３８ ４７８２２ ３９４６２

　　ＰＬＬ算法和ＰＬＬ算法在分别使用了２种优化方
法之后的查询时间见表４。其中，查询距离ｋ取１０。
从表４中可以看出在应用了互逆拓扑序号后的查询
效率有了明显的提升，在一些数据集上有２～３倍左
右的提升。ＰＬＬ算法在回答不可达查询时的时间消
耗要大于回答可达的查询顶点对所花费的时间，而

互逆拓扑序号能在Ｏ（１）的时间内回答绝大部分的
不可达查询，因此提高了查询的效率。对于 ＰＬＬ＋
ＧＣ方法来说，由于进行了图压缩，因此建立的索引
大小更小，从而使得查询时需要遍历的 ｈｏｐ顶点数
更少，因此也在一定程度上提高了查询效率。

３．３．２　ＰＬＬ算法与ＰＬＬ－Ｏ方法的比较
ＰＬＬ算法和ＰＬＬ算法同时应用了２种优化方法

（即ＰＬＬ－Ｏ）之后的索引大小见表５。从表５中可以
看出在绝大多数的数据集上，ＰＬＬ－Ｏ方法的索引大
小要优于 ＰＬＬ算法。只有在极个别图上（如
ＨｅｐＴｈ），图压缩方法对索引大小带来的收益没能抵
消２个拓扑号带来的空间开销，此时ＰＬＬ－Ｏ方法的
索引规模会略大于ＰＬＬ算法。
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表４　查询时间
Ｔａｂ．４　Ｑｕｅｒｙｔｉｍｅ

数据集 ＰＬＬ ＰＬＬ＋Ｔｏｐｏ ＰＬＬ＋ＧＣ

Ｅｍａｉｌ－Ｅｕ ３００ １４１ ２６４

Ｗｉｋｉ－Ｖｏｔｅ ３８１ １３４ ３６７

Ｇｎｕｔｅｌｌａ １５０３ ７５９ １３４７

Ｅｐｉｎｉｏｎｓ １０１７ ６３７ ９１８

Ｓｌａｓｈｄｏｔ １６４１ ６９１ １４３９

Ｓｉｇｎ １０７７ ３８４ ８５４

ＢｅｒｋＳｔａｎ ４７７２ ２８０７ ４０６３

Ｇｏｏｇｌｅ ３４１５ １８９７ ３２７９

ＷｉｋｉＴａｌｋ １２６９ ６６９ １０５４

ＨｅｐＴｈ １１３１ ５７０ ９８３

表５　索引大小
Ｔａｂ．５　Ｉｎｄｅｘｓｉｚｅ

数据集 ＰＬＬ ＰＬＬ＋Ｔｏｐｏ＋ＧＣ

Ｅｍａｉｌ－Ｅｕ ０．５ ０．２

Ｗｉｋｉ－Ｖｏｔｅ ３．０ ２．０

Ｇｎｕｔｅｌｌａ １９．０ １５．０

Ｅｐｉｎｉｏｎｓ １０９．０ ８７．０

Ｓｌａｓｈｄｏｔ ２３６．０ １９３．０

Ｓｉｇｎ １８４．０ １５５．０

ＢｅｒｋＳｔａｎ ８３７．０ ６５３．０

Ｇｏｏｇｌｅ １９１６．０ １６７７．０

ＷｉｋｉＴａｌｋ ２４８３．０ ２１１８．０

ＨｅｐＴｈ １９２．０ ２１２．０

　　ＰＬＬ算法和ＰＬＬ算法同时应用了２种优化方法
之后的索引构造时间见表６。由于综合了图压缩方
法的优点，ＰＬＬ－Ｏ算法在整体上的性能都优于 ＰＬＬ
算法。

表６　索引构造时间
Ｔａｂ．６　Ｉｎｄｅｘｂｕｉｌｄｉｎｇｔｉｍｅ

数据集 ＰＬＬ ＰＬＬ－Ｏ

Ｅｍａｉｌ－Ｅｕ ２０６２ １６０３

Ｗｉｋｉ－Ｖｏｔｅ ３１２２ ２８０３

Ｇｎｕｔｅｌｌａ １４１７３ １０５３９

Ｅｐｉｎｉｏｎｓ ７０６２７ ５８３６９

Ｓｌａｓｈｄｏｔ ２３６００６ １７８９２

Ｓｉｇｎ １４１８７９ １１０３４

ＢｅｒｋＳｔａｎ １９６４２１０ １６３４８０１

Ｇｏｏｇｌｅ １３０３７４０ ９４３１１９

ＷｉｋｉＴａｌｋ １８１５３６０ １４３６７９２

ＨｅｐＴｈ ４５６３８ ４０３４６

　　ＰＬＬ算法和ＰＬＬ算法同时应用了２种优化方法
之后的查询时间见表７，其中查询距离 ｋ取１０。从
表７中可以看出 ＰＬＬ－Ｏ方法相比于只应用了图压
缩的方法的查询效率要高，然而相对于仅应用互逆

拓扑序号的方法来说性能差距不大。但综合考虑索

引大小以及索引构造时间后，ＰＬＬ－Ｏ方法较 ＰＬＬ算
法以及仅使用一种优化方法的 ＰＬＬ方法仍具有较
大的优势。

表７　查询时间

Ｔａｂ．７　Ｑｕｅｒｙｔｉｍｅ

数据集 ＰＬＬ ＰＬＬ＋Ｔｏｐｏ＋ＧＣ

Ｅｍａｉｌ－Ｅｕ ３００ １６８

Ｗｉｋｉ－Ｖｏｔｅ ３８１ １３１

Ｇｎｕｔｅｌｌａ １５０３ ７６２

Ｅｐｉｎｉｏｎｓ １０１７ ６１９

Ｓｌａｓｈｄｏｔ １６４１ ６６４

Ｓｉｇｎ １０７７ ４０３

ＢｅｒｋＳｔａｎ ４７７２ ２３４７

Ｇｏｏｇｌｅ ３４１５ １７０４

ＷｉｋｉＴａｌｋ １２６９ ６８３

ＨｅｐＴｈ １１３１ ４３９

４　结束语

本文针对已有ｋ步可达查询算法存在的不可达
查询效率低，索引构造时间长，索引规模大等问题提

出了２种优化的方法，分别是基于等价顶点的图压
缩方法以及基于互逆拓扑序号的不可达查询优化方

法。实验结果表明，在同时应用了这２种算法之后，
ＰＬＬ算法的查询效率、索引大小以及索引构造时间
都有了明显的提升。
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３１第１期 杜明，等：有向图上ｋ步可达查询处理


