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Abstract　ThelabelＧconstraintreachabilityquerys→Ltisusedtoanswerwhetherthereisadirected
pathfromstotinthegivengraph,suchthateverylabelonthepathbelongstoL．Consideringthat
existingapproachessufferfromlongindexconstructtime,largeindexsizeandlongquerytime,we
firstproposetoconstructabidirectionalpathlabelindexbasedonknodeswithlargedegrees,such
thatwecanefficientlyconstructasmallerindex,whileatthesametimecoveringalargeportionof
reachableinformation．Forthislargenodesbasedindex,weproposeseveraloptimizationtechniquesto
reducetheindexsize,whichcaninturnspeeduptheprocessingofreachablequeries．Further,even
thoughtheindexsizeissmallforlargenodesbasedbidirectionalpathlabel,itdoesnotcoverallthe
reachablequeries,andcannotavoidthegraphtraversaloperationduringqueryprocessing．Tothis
end,wefurtherproposeabidirectionalpathlabelindexwhichisconstructedbasedonallthenodes
andthereforecoversallthereachableinformation．Basedonthebidirectionalpathlabelindex,alabelＧ
constraintreachabilityquerys→Ltcanbeansweredbycomparingthelabelsofthetwoquerynodess
andt,andthetraversaloperationonthegraphcanbecompletelyavoidedduringqueryprocessing．
Finally,weconductrichexperimentstudy．Intermsofindexsize,indexconstructiontimeandquery
responsetime,theexperimentalresultsonmultiplerealdatasetsshowthatourapproachesachieve
smallerindexsize,andcanconstructtheindexandanswerlabelＧconstraintreachabilityqueriesmore
efficientlycomparedwiththestateＧofＧtheＧartapproaches．

Keywords　graphdatamanagement;directedgraph;reachabilityqueryprocessing;labelＧconstraint
reachability;bidirectionalpathlabelindex

摘　要　基于标签约束的可达性查询s→Lt用于回答给定图中顶点s到顶点t是否存在路径标签属于L
的有向路径．针对现有方法索引构建时间长、索引规模大、查询效率低的问题,首先基于k 个点构建双向

路径标签索引,并提出相应的优化措施减小索引规模,以此来加速可达查询的处理速度．由于其索引



没有完全覆盖可达查询,虽然索引规模小,但仍然无法避免查询过程中的图遍历操作．为此,进一步提出

覆盖所有可达信息的双向路径标签索引,基于该索引,查询处理时可以完全避免图上的遍历操作．最后,
基于多个真实数据集进行测试,实验结果从索引大小、索引构建时间和查询响应时间方面验证了所提方

法相对现有方法具有索引规模小、索引时间短且查询响应快的优势．

关键词　图数据管理;有向图;可达性查询处理;标签约束可达性;双向路径标签索引

中图法分类号　TP３１１

　　可达性查询是数据图上的基本操作之一,用于

回答有向图中指定的２个顶点间是否存在有向路

径,在过去一段时间得到了深入研究[１Ｇ１６]．可达性查

询可用于社交网络、生物网络、语义网络、交通网络

等检测指定的两点间是否存在某种特定联系,也可

作为基本的原子操作,协助回答图上的结构化查询,
如 XQuery或者 SPARQL(SPARQLprotocoland
RDFquerylanguage)表达式．随着实际应用中图规

模不断增大和查询约束条件的增加,可达性查询的

处理方法也需要支持更多的查询约束条件．例如,在
实际的数据图中,每条边除了表示两点之间直接可

达的关系外,还常常附带有表示关系特征的文本标

签．用户在查询时除了关心两点之间是否可达外,可
能想更进一步知道两点之间可达路径上的文本标签

是否满足指定的标签约束[１７Ｇ２２]．类似的查询有:从哈

尔滨出发仅通过高速路是否能到达广州,用户A 和

用户B 的联系是否与工程或者学术相关,用户A 和

用户B 是否存在师生或者血缘上的关联等．这些问

题被称为标签约束可达查询的处理问题．
为了回答标签约束的可达性查询,研究者提出

了多种索引技术来加速查询响应的速度[１７Ｇ２２],其中

最新工作是文献[２１]提出的基于地标索引的方法．
该方法选择k个地标点,然后建立２种索引:１)每个

地标点的可达点及其最小路径标签集;２)非地标点

的部分可达点及其路径标签集．查询处理时,如果索

引可回答查询,则返回结果;否则需要通过图遍历操

作得到结果．实际中,该方法建立的索引的可达信息

覆盖率较低,需要执行昂贵的图遍历操作．
针对以上问题,本文首先提出一种基于部分点

的双向路径标签索引方法,不仅显著提升可达信息

的覆盖率,而且索引规模显著降低．该方法的提出基

于以下观察:假设顶点v 可达的顶点集是N,M 是

可达v 的顶点集,则基于本文的方法,处理v 记录的

可达顶点对数量是|M|×|N|＋|M|＋|N|,而文

献[２１]构建的是单向索引,仅记录|N|个可达顶点

对信息．基于本文的双向索引处理查询可显著减少图

遍历的代价,提升系统性能．其次,本文提出一种基于

标签集合包含关系的压缩优化策略,进一步减少索

引规模．在此基础上,本文提出一种完全索引技术,
用以记录所有顶点对的可达信息,从而在查询处理

时完全避免图遍历操作．最后,基于真实数据集进行

对比实验,实验结果证明了本文所提方法的高效性．

１　背景知识及相关工作

１．１　相关概念

给定有向无环标签图G＝(V,E,L,λ),V 表示

G 中的顶点集合,E⊆V×V×L 表示G 中有向边的

集合,L 表示G 中边标签的集合,λ 函数定义映射

E→L．从顶点s到顶点t(s,t∈V)存在１条标签为l
的有向边,将其记为(s,t,l)∈E．

本文处理的是有向无环标签图,对于有环的情

况,可通过借鉴文献[２０]的方法进行处理,将其转

换为无环图．一个有向无环图中的有向边体现了顶

点间的可达偏序关系,通过拓扑排序可将顶点的偏

序关系全序化,拓扑号即为全序关系的序号．拓扑排

序过程中,对于每个被处理顶点s建立１个拓扑号

X(s),则对图中任意从s到t的有向边(s,t)来说,
有X(s)＜X(t)．根据可达的传递特性,对s可达的

任意顶点t来说,同样存在 X(s)＜X(t)．因此,若

X(s)＞X(t)成立,则s不可达t．
定义１．路径标签．给定G＝(V,E,L,λ)中的任

意２个顶点(s,t∈V),假设从顶点s 到顶点t 有

１条路径p:s
e１
→v１

e２
→v２􀆺vp－１

ep
→t,则该路径

上的标签可表示为Lp＝L􀎮s,v１,􀆺,vp－１,t􀎯 ＝ ∪
e∈p

λ(e),s

到t的路径标签集表示为L(s,t)＝{Lp|p 为从s到

t的路径}．
定义２．标签约束可达查询．给定图G 中的２个

顶点s,t 以及标签集L,标签约束可达查询就是

确定从s到t是否存在有向路径p 满足Lp⊆L,用
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s→Lt表示．如果s到t存在一条满足标签集L 的路

径,记作s→Lt,查询返回true,否则记作s Lt,查
询返回false．

假设Lp＝{a１,a２,􀆺,an},后续讨论中,为了简

化表示,在上下文允许的情况下,本文以字符串的形

式表示Lp,即Lp＝a１a２􀆺an．假设Lpi ＝a１a２􀆺ai

且Lpi⊆Lp,则该关系也可在上下文允许的情况下

表示为a１a２􀆺ai⊆a１a２􀆺an．表１列出了本文经常

使用的符号及其意义．

Table１　TheSymbolsUsedinThisPaperandDescription
表１　本文所用符号及其意义

Symbols Description

G＝(V,E,L,λ) Labeleddirectedacyclicgraph

children(v) Outernodesetofnodev

din(v),dout(v) Indegreeandoutdegreeofnodev

Lp Pathlabelofp

L(u,v) Pathlabelsetfromnodeutonodev

inLabel(v) inLabel(v)＝{(u,L)|L＝L(u,v)}

outLabel(v) outLabel(v)＝{(w,L)|L＝L(v,w)}

X(v),Y(v) Twotopologicalnumbersofnodev

１．２　相关工作

１．２．１　无约束的可达性查询

该类查询主要用于判断从源点到目标点是否存

在路径．在最 新 的 研 究 中[１４Ｇ１６],文 献 [１４]讨 论 了

２hoplabel的并行构建策略,主要用于回答最短路

径和一般无约束的可达查询．文献[１５]讨论了大图

上的近似可达查询处理问题,并提供了近似解决方

案．文献[１６]改进了２hoplabel以便加速时态图上

的最快路径查询．以上文献均无法用来回答标签约

束的可达查询,和本文方法没有可比性．
１．２．２　对点和边都进行标签约束的可达性查询

该类查询对路径上的点和边都进行约束,并且

点和边具有多个标签,主要用于判断从源点到目标

点是否存在路径,并且路径上所有点和边的标签都

满足给定的标签约束．针对该类查询,文献[１７]中提

出在二级存储框架中开发,将图形拓扑存储在主存

储中,标签信息存储在辅助存储中．Yung等人[１７]提

出一种基于散列映射的算法,其基本思想是利用“完
美”散列函数将顶点和边的多个标签映射成散列值,
并将散列值存储在主存储器中．查询时,从源点出发

进行广度优先遍历(breadthfirstsearch,BFS)∕深

度优先遍历(depthfirstsearch,DFS),遍历的过程

中验证散列值．对于可能存在散列冲突的顶点或边,

则需访问辅助存储器中存储的标签,通过比对标签

决定是否继续遍历该分支．最终筛选满足约束的点

和边进行遍历,直至到达终点返回可达或者中途就

停止了遍历返回不可达．
１．２．３　仅对边进行标签约束的可达性查询

该类查询主要用于判断给定２个顶点是否存在

有向路径,且路径中每条边的标签仅使用预定义标

签集中的标签．针对该类查询,研究者们提出多种不

同的解决方法,主要有４种:
１)基于生成树索引方法

文献[１９]提出一个基于树状结构的索引框架．
首先定义了２个顶点间的最小路径标签集,然后利

用有向最大权生成树算法和采样技术为图G 生成

一棵有向生成树T,同时对非树边建立一个包含标

签集压缩的部分传递闭包NT．基于T,图中的所有

路径被划分为３组Ps,Pe,Pn．Ps 包含所有成对路

径,其中第１条边是T 的一部分;Pe 包含所有成对

路径,其中最后１条边是T 的一部分;Pn 包含所有

成对路径,其中第１条和最后１条边都不在T 中．
NT(u,v)包含u 和v 之间的Pn 中路径的所有路径

标签．实际上,该方法是在无约束可达查询的树状索

引基础上,增加了标签集约束实现的,因此该算法存

在很多冗余路径并且具有树状索引对稠密图处理效

率较低问题．
２)基于二分图索引方法

文献[２０]提出利用强连通分量(strongconnected
component,SCC)将图转换为二分图来实现标签约

束可达性查询．首先将图G 分解为强连通分量C１,

C２,􀆺,Ck,并计算每个Ci 的局部传递闭包,即Ci 中

每个顶点到其他点的最短路径标签集．其次,用二分

图Bi 替代每个Ci,将其转化成带有标签的增强有向

无环 图(augmenteddirectedacyclicgraph,ADAG)
Ga,d,a,并根据逆拓扑排序的顺序依次计算Ga,d,a中

的每个顶点u 的最短路径标签集．最后,计算每个u
(u∈Ci,u∉Ga,d,a)的最短路径标签集．该方法得到

的索引保存了图中每个顶点的完整可达性信息,即
标签图的完全传递闭包．因此查询应答相当于索引

中的简单查找,但索引构建时间过长,索引规模过大．
３)基于地标点索引方法

文献[２１]提出选择地标点建立索引,并维护其

传递闭包中顶点可达信息的地标索引(landmark
index,LI＋ )方法．具体来说,将图中顶点按出度与入

度总和降序排列,并选择前k个点作为地标顶点．对
于地标点,计算其到其他点的最小路径标签集,并利

用辅助索引重新组织部分地标索引;对于非地标点,
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计算部分路径标签集．查询时,如果该条查询的源点

是地标点,则查找地标索引进行回答,否则查找非地

标索引．若也不能通过非地标点索引回答,则执行遍

历,遍历过程中可以通过辅助索引进行剪枝．该方法

的主要缺点是索引的可达信息覆盖率低,图遍历代

价高．
４)基于随机游走的采样算法

文献[２２]基于随机游走的采样算法来回答具有

全范围正则表达式约束的可达性查询,且可扩展到

大图,但该算法提供的是非精确解的近似解决方案,
和本文方法不具有可比性．

２　基于部分点的双向索引

文献[２１]通过构建k 个地标点的单向可达索

引来回答查询．假设顶点v 可达的顶点集是N,则１
个地标点对应的索引仅能回答v 与|N|个点的可达

关系．由于k值与图中顶点数量相比较小,通常情况

下文献[２１]提出的单向地标索引的可达信息覆盖率

低,查询过程中不可避免需要执行大量昂贵的遍历

操作．针对该问题,本文提出通过构建v 的双向路径

标签索引来提升索引的可达信息覆盖率．假设 M 是

可达v 的顶点集,则基于本文的方法,处理v 记录的

可达顶点对数量是|M|×|N|＋|M|＋|N|,其中

M 中的顶点通过v 可达N 中顶点,且可达顶点对数

量为|M|×|N|,|M|表示M 中顶点和v 的可达顶

点对数量,|N|表示v 和N 中顶点的可达顶点对数

量．下面具体介绍该索引的构建方法．
２．１　索引构建

２．１．１　基本思想

本文为每个点v设定２个标签,分别是inLabel(v)
和outLabel(v)．其中,inLabel(v)＝{(u,L)|L＝
L(u,v)},用于记录可达v 的顶点及该顶点到达v
的路径标签;outLabel(v)＝{(w,L)|L＝L(v,

w)},用于记录v 可达的顶点及v 到达该顶点的路

径标签．给定查询s Lt,可通过求解outLabel(s)
和inLabel(t)的顶点交集来判断s是否可达t．如果

交集为空,说明s不可达t;否则,需要进一步检测路

径标签是否满足要求,具体检测方法是对于交集中

的每个顶点v,将对应的路径标签进行合并,并判断

合并的结果是否为L 的子集．若是,则说明标签可

达,否则还需进一步判断．
例１．针对图１,假设顶点的处理顺序是v２→v４

→v３→v５→v１→v０,根据以上思路建立的索引如表

２所示．显然,这种索引虽然可回答所有查询,但存

在很多冗余路径,索引规模过大．例如,inLabel(v４)
中同时包含(v０,c),(v０,ac),(v０,bc)．当给定查询

v０→bv５,outLabel(v０)与inLabel(v５)的 交 集 为

{v０,v１,v２,v３,v５},将交集顶点对应的标签取并集．
对于顶点v０:∅∪ab＝ab,∅∪ac＝ac,∅∪abc＝
abc;对于顶点v１:c∪a＝ac,c∪ab＝abc;对于顶点

v２:b∪a＝ab,ac∪a＝ac;对于顶点v３:ac∪b＝
abc;对于顶点v５:ab∪∅＝ab,ac∪∅＝ac,abc∪
∅＝abc．这些并集标签均不是查询给定约束标签b
的子集,因此v０ bv５．显然,如果查询不可达,处理

效率低．

Fig．１　LabeledDAGG
图１　有向无环标签图G

Table２　TheInitialPathLabelIndexforFig．１
表２　初始路径标签索引

Node inLabel outLabel

v０ {(v０,∅)}
{(v０,∅),(v１,c),(v２,b),(v２,ac),(v３,ac),(v４,c),
(v４,ac),(v４,bc),(v５,ab),(v５,ac),(v５,abc)}

v１ {(v０,c),(v１,∅)} {(v１,∅),(v２,a),(v３,a),(v４,ac),(v５,a),(v５,ab)}

v２ {(v０,b),(v０,ac),(v１,a),(v２,∅)} {(v２,∅),(v４,c),(v５,a)}

v３ {(v０,ac),(v１,a),(v３,∅)} {(v３,∅),(v５,b)}

v４ {(v０,c),(v０,ac),(v０,bc),(v１,ac),(v２,c),(v４,∅)} {(v４,∅)}

v５ {(v０,ab),(v０,ac),(v０,abc),(v１,a),(v１,ab),(v２,a),(v３,b),(v５,∅)} {(v５,∅)}

　Note:(v,{Lp１,Lp２,􀆺,Lpn})isorganizedinto{(v,Lp１),(v,Lp２),􀆺,(v,Lpn)}．
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　　针对以上问题,本文仅构建基于k 个顶点的标

签索引来减小索引规模,同时提出２种优化方法来

降低索引规模．下面具体介绍．
定理１．给定顶点v,在基于v 建立标签索引的

过程中,如果遇到已处理过的地标点u,则无需从u
继续遍历．

证明．首先,在处理u 的过程中,已经记录了所

有u 到u 可达顶点的路径标签以及可达u 的顶点

到u 之间的路径标签．其次,在处理v 时,如果遍历

过程中遇到了u,一方面,在处理u 时已经得到v 和

u 之间路径的标签,另一方面,如图２所示,对u 可

达的任意顶点x,处理u 时已经得到了两者之间的

路径标签．处理v 时,如果沿着u 继续遍历到x,则
得到的标签等价于u 到x 已经得到的标签与v 到u
之间路径标签的并集．由于这些信息已经具备,因此

无需专门记录v 到x 的路径标签． 证毕．

Fig．２　Illustrationoflandmarknodes
图２　地标点作用示意图

定理２．给定顶点v,在基于v 建立标签索引的

过程中,对于遍历到的顶点w 满足:１)v 可达w,路
径标签是L１;２)v 和w 之间通过遍历非地标点得到

的路径标签是L２．如果L２⊇L１,则无需从w 出发继

续遍历．
证明．如图２所示,从v 出发建立标签索引．当

遍历到w 时,发现v 可达w,其路径标签是L１＝
l１∪l２,且v 通过非地标点遍历到w 的路径标签是

L,如果L１⊆L 成立,说明对于w 之后遍历到的任

一点x,v 通过直接遍历得到的路径标签是L∪l３,
而通过u 计算得到的路径标签是L１∪l３,可知通过

非地标点得到的标签始终是通过地标点的超集,因
此无需从w 继续遍历． 证毕．

针对图１,假设选择２个地标点v２ 和v１,处理

顺序是先v２ 后v１,则基于上述２种优化方法构建

的路径标签索引如表３所示．例如,处理完v２ 再处

理v１ 时,通过BFS遍历到v２,由于v２ 已被处理过,

由定理１可得,不更新索引且停止该条分支的遍历,
并开始下一条分支的遍历．当 BFS通过路径 􀎮v１,

v３,v５􀎯遍历到v５ 时,其路径标签L􀎮v１,v３,v５􀎯 ＝ab．由
已构建的索引可知,v１ 通过地标点v２ 可达v５,对应

的路 径 标 签 为 L􀎮v１,v２,v５􀎯 ＝a．因 为 L􀎮v１,v３,v５􀎯 ⊇
L􀎮v１,v２,v５􀎯 ,由定理２得,不更新索引且无需从v５ 继

续遍历．

Table３　OptimizedPathLabelIndex
表３　优化的路径标签索引

Node inLabel outLabel

v０ {(v１,c),(v２,b),(v２,ac)}

v１ {(v１,∅)} {(v１,∅),(v２,a)}

v２ {(v２,∅)} {(v２,∅)}

v３ {(v１,a)}

v４ {(v２,c)}

v５ {(v２,a)}

２．１．２　索引构建算法

算法１基于以上２个定理构建双向路径标签索

引(bidirectionalpathlabelindex,BPLI)．
算法１．genBPLI(G)．
输入:G＝(V,E,L,λ);
输出:k个顶点的双向路径标签索引．
① 根据(dout(v)＋１)×(din(v)＋１)对顶点降

序排序,并选择前k个顶点;

②foreachnodevdo
③ 　BiBFS(v);

④endfor
FunctionBiBFS(s)

∕∗执行正向BFS求路径标签∗∕
① (s,∅)入队列Q;

②inLabel(s),outLabel(s)分别初始化为(s,

∅);

③ whileQ≠∅do
④ 　队列Q 的队头元素出队并记作(v,L);

⑤ 　ifisSuperset(s,v,L)＝truethen
⑥ 　　continue;

⑦ 　endif
⑧ 　inLabel(v)中插入(s,L);

⑨ 　foreachw∈children(v)do
⑩ 　　ifmarked(w)＝１then
􀃊􀁉􀁓 　　　continue;

􀃊􀁉􀁔 　　endif
􀃊􀁉􀁕 　　(w,L∪l)入队列Q;
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􀃊􀁉􀁖 　endfor
􀃊􀁉􀁗endwhile
􀃊􀁉􀁘 基于行①~􀃊􀁉􀁓执行反向BFS求路径标签;

􀃊􀁉􀁙 marked(s)←１;

endFunction
FunctionisSuperset(s,t,L)

①ifscanreachtthen
② 　由已经构建的索引计算得到顶点s到顶

点t的路径标签集为L′;

③ 　ifL′⊆Lthen
④ 　　returntrue;

⑤ 　endif
⑥endif
⑦returnfalse;

endFunction
本文采用文献[２３]中的策略,即按照(dout(v)＋

１)×(din(v)＋１)递减的顺序对图中顶点排序,选择前

k个地标点(行①)．对每个地标点v,调用BiBFS(v)
从正反２个方向进行遍历,分别建立被访问顶点的

inLabel和outLabel(行②③)．在基于地标点构建路

径标签索引的过程中,同时应用定理１和定理２进

行剪枝来减小索引规模．对于每个遍历到的点,函数

isSuperset(s,t,L)用于根据定理２以及定理１判

断是否还继续遍历该分支．
算法１的时间复杂度是O(|V|＋|E|),空间复

杂度是O(|V|)．因为一个顶点进行 BFS操作的最

坏代价是O(|V|＋|E|),而算法１仅仅处理了k个

顶点(k 是自定义的常数),因此,时间复杂度是

O(|V|＋|E|)．此外,BFS操作需要借助一个辅助

队列,总的大小为O(|V|),又每个顶点包含２个拓

扑号,因此总的空间复杂度是O(|V|)．
例２．对于图１,根据(dout(v)＋１)×(din(v)＋

１)对图中顶点降序排列,得到的顶点顺序为:v２→
v１→v０→v３→v４→v５．假设选择２个地标点,则地标

点的处理顺序是v２→v１．
１)在处理v２ 时．初始化inLabel(v２)＝{(v２,

∅)}和outLabel(v２)＝{(v２,∅)}．从v２ 出发执行

BFS遍历到v４ 和v５,由于marked(v４)＝０,需判断

outLabel(v２)与inLabel(v４)是否存在顶点交集．发现

outLabel(v２)与inLabel(v４)没有交集,因此将(v２,

c)插入到inLabel(v４)中．同理,将(v２,a)插入到

inLabel(v５)中．此时v２ 已没有出邻居,从v２ 出发执

行反向 BFS遍历到v０ 和v１．因为v０ 未被标记且

outLabel(v０)与inLabel(v２)没有交集,将(v２,b)插

入到 outLabel(v０)中．同 理,将 (v２,a)插 入 到

outLabel(v１)中．继续反向 BFS遍历到v０,由已构

建的outLabel(v０)和inLabel(v２)可得L􀎮v０,v２􀎯 ＝b,
而遍历路径􀎮v２,v１,v０􀎯的标签为L􀎮v２,v１,v０􀎯 ＝ac．根
据集合关系将(v２,ac)插入到outLabel(v０)中．至
此,v２ 正 反 ２ 个 方 向 的 遍 历 结 束,将 其 标 记 为

marked(v２)＝１．
２)在处理v１ 时．从v１ 出发执行 BFS遍历到

v２,由于v２ 已被标记过,由定理１得,不更新索引并

停止该分支的遍历,开始下一分支的遍历,即遍历到

v３．因为outLabel(v１)和inLabel(v３)没有交集,将
(v１,a)插入到inLabel(v３)中．继续执行 BFS遍历,
经过路径 􀎮v１,v３,v５􀎯遍历到v５,对应的路径标签

L􀎮v１,v３,v５􀎯 ＝ab,由已构建的索引知outLabel(v１)与

inLabel(v５)的顶点交集为v２,对应的标签取并集可

得L􀎮v１,v２,v５􀎯 ＝a．又L􀎮v１,v３,v５􀎯 ⊇L􀎮v１,v２,v５􀎯 ,由定理２
得,不更新索引且无需从v５ 继续遍历．接下来,从v１

出发执行反向BFS遍历到v０,因为v０ 未被标记且

outLabel(v０)与inLabel(v１)没有交集,将(v１,c)插入

到outLabel(v０)中．至此,v１ 正反２个方向的遍历结

束并标记marked(v１)＝１．因此,针对图１建立的索

引如表３所示．
２．２　查询策略

给定查询s→Lt,可通过求解outLabel(s)和

inLabel(t)的交集来判断s是否可达t．如果交集为

空,说明s通过地标点不可达t,需要进行遍历判断

是否可达;如果交集不为空,说明s可达t,需要进一

步检测路径标签是否满足要求,具体检测方法是对

于交集中的每个点v,将L(s,v)与L(v,t)进行合

并,判断合并的结果是否是L 的子集．若是,则说明

标签可达,否则需要进行遍历．
例如,当给定查询v１→abcv５ 时,outLabel(v１)

与inLabel(v５)的顶点交集为v２,对应的路径标签

L􀎮v１,v２,v５􀎯 ＝a⊆abc,所以v１→abcv５．当给定查询v３→ac

v４ 时,outLabel(v３)与inLabel(v４)没有交集,不能

直接通过索引判断,需要执行遍历得出v３ acv４．
可以看出,基于部分地标点构建的路径索引不

能高效处理不可达查询,为此本文进一步利用文献

[１３]中提出的基于栈的互逆拓扑顺序方法来快速处

理不可达查询．简而言之,得出拓扑顺序X 后,在构

建逆序拓扑顺序Y 时,始终优先访问拓扑顺序X 中

拓扑号最大且所有入邻居均被访问的顶点．具体操

作步骤见文献[１３],此处不再赘述．
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由文献[１３]可知,求解２个互逆拓扑顺序的时

间代价为O(|V|＋|E|),且后文中索引大小包含了

拓扑号的存储开销．
算法２．BPLI(s,t,L)．
输入:s→Lt;
输出:true或者false．
①ifs＝tthen
② 　returntrue;
③endif
④ifL＝∅then
⑤ 　returnfalse;
⑥endif
⑦ifX(s)＞X(t)‖Y(s)＞Y(t)then
⑧ 　returnfalse;
⑨endif
⑩ifisSuperset(s,t,L)＝truethen
􀃊􀁉􀁓 　returntrue;
􀃊􀁉􀁔endif
􀃊􀁉􀁕foreachv∈children(s)do
􀃊􀁉􀁖 　BPLI(v,t,L);
􀃊􀁉􀁗endfor
给定查询s→Lt时,首先利用２个拓扑序号X 和

Y 过滤不可达的查询．如果X(s)＞X(t)或Y(s)＞
Y(t),那么s t(行⑦~⑨);否则,根据双向路径标

签索引来判断标签是否满足约束(行⑩~􀃊􀁉􀁔)．如果

不能通过索引判断则需要遍历,并在遍历的过程中

根据拓扑序号及标签做进一步判断(行􀃊􀁉􀁕~􀃊􀁉􀁗)．具
体的查询处理过程如算法２所示．

例３．根据文献[１３]中提出的基于栈的互逆拓

扑顺序方法,为图１中每个顶点建立２个拓扑序号,
如顶点旁的数字所示．其中,左边数字代表X,右边

数字代表Y．给定查询v３→bcv２ 时,X(v３)＞X(v２),
即v３ v２,则v３ bcv２．给定查询v１→acdv５ 时,
X(v１)＜X(v５),Y(v１)＜Y(v５),则v１ 不一定可达

v５;又因为outLabel(v１)与inLabel(v５)的交集为

v２,对应的标签取并集得L􀎮v１,v２,v５􀎯 ＝a⊆acd,所以

v１→acdv５．

３　基于所有点的双向索引

由于算法１选择k 个顶点建立索引,对某些数

据集而言,可能存在索引覆盖率低的问题,并且当索

引判断不了时还需要执行遍历操作．基于第２节给

出的定理１和定理２,本文进一步提出对所有点建

立双向路径标签索引．由于这种索引可用于回答不

可达查询,因此基于所有点建立路径标签索引时,不
再需要拓扑序号进行过滤,且无需执行图上的遍历

操作．
基于第２节构建路径标签的思路为所有点构

建的路径标签索引如表４所示．查询算法如算法３
所示．

Table４　PathLabelIndexforAllNodes
表４　所有点的路径标签索引

Node inLabel outLabel

v０ {(v０,∅)}
{(v０,∅),(v１,c)
(v２,b),(v２,ac)}

v１ {(v１,∅)} {(v１,∅),(v２,a)}

v２ {(v２,∅)} {(v２,∅)}

v３ {(v１,a),(v３,∅)} {(v３,∅)}

v４ {(v０,c),(v２,c),(v４,∅)} {(v４,∅)}

v５ {(v２,a),(v３,b),(v５,∅)} {(v５,∅)}

该方法的时间复杂度为 O(|V|× (|V|＋
|E|)×|Lmax|),空间复杂度为O(|V|×|Lmax|),
这里|Lmax|表示所有顶点中最长的标签长度．虽然

看起来时间复杂度较高,但实验结果显示,由于剪枝

技术的有效性,索引时间比现有方法更快．
算法３．BPLI＋ (s,t,L)．
输入:s→Lt;
输出:true或者false．
①ifs＝tthen
② 　returntrue;

③endif
④ifL＝∅then
⑤ 　returnfalse;

⑥endif
⑦ifisSuperset(s,t,L)＝truethen
⑧ 　returntrue;

⑨endif
⑩returnfalse．
例如,给定查询v０→abcv３,由outLabel(v０)与

inLabel(v３)可得L􀎮v０,v１,v３􀎯 ＝c∪a＝ac⊆abc,因此

v０→abcv３．当 查 询 v４ →bcv３ 时,outLabel(v４)和

inLabel(v３)不存在顶点交集,所以v４ bcv３．

４　实　　验

４．１　实验环境

本文实验所用机器的基本配置为Intel􀆿 CoreTM
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　①ecocyc．org　　　　　　　　　　　　　　　② www．geneontology．org

　③citeseerx．ist．psu．edu ④ pubmedcentral．nih．gov

　⑤ mpiＧinf．mpg．de∕yagoＧnaga∕yago ⑥snap．stanford．edu

　⑦ pubmedcentral．nih．gov ⑧ www．uniprot．org

i５Ｇ６６００CPU＠３．３０GHz,４GB内存,１TB硬盘,操
作系统为LinuxUbuntu１６．０４．用于比较的算法包

括基于遍历的BFS算法、LI＋ 算法[２１]以及本文提出

的２种算法．所有算法均采用 C＋＋语言实现,通过

G＋＋７．３．０编译器进行编译．所有算法的源代码由

本文作者实现．
４．２　数据集

本文所用数据集为２３个真实数据集,相关统计

信息如表５所示．其中,d 表示平均出度,约定d≥４
时为稠密图,|V|≥１０００００时为大图．

Table５　TheInformationofDatasetStatistics
表５　数据集统计信息

Dataset |V| |E| d

Amaze[１０] ３７１０ ３６００ ０．９７

Human① ３８８１１ ３９５７６ １．０２

Anthra① １２４９９ １３１０４ １．０５

Ecoo① １２６２０ １３３５０ １．０６

Vchocyc① ９４９１ １０１４３ １．０７

Kegg[１０] ３６１７ ３９０８ １．０８

Xmark[７] ６０８０ ７０２５ １．１６

Mtbrv① ９６０２ １０２４５ １．０７

Nasa[７] ５６０５ ６５３７ １．１７

Go② ６７９３ １３３６１ １．９７

Citeseer③ ９０００ ４００２８ ４．４５

Pubmed④ １０７２０ ４４２５８ ４．１３

Yago⑤ ６６４２ ４２３９２ ６．３８

EmailＧEuAll⑥ ２３１０００ ２２３００４ ０．９７

WikiTalk⑥ ２２８１８７９ ２３１１５７０ １．０１

SocＧLiveJournal⑥ ９７１２３２ １０２４１４０ １．０５

WebＧGoogle⑥ ３７１７６４ ５１７８０５ １．３９

１０citＧPatent⑥ １０９７７７５ １６５１８９４ １．５０

０５citＧPatent⑥ １６７１４８８ ３３０３７８９ １．９８

CitＧPatents⑥ ３７７４７６８ １６５１８９４７ ４．３８

Dbpedia⑦ ３３６５６２３ ７９８９１９１ ２．３７

Uniprot２２m⑧ １５９５４４４ １５９５４４２ １．００

１０goＧUniprot⑧ ４６９５２６ ３４７６３９７ ７．４０

４．３　查询集

为了比较不同算法对标签可达查询处理的整体

性能,本文生成１００万个可达查询和１００万个不可

达查询来进行测试,并且|L|≤８．
针对上述的查询集,所有的运行时间都是执行

１０次１００万个查询的总时间取平均值．所有结果均

保留到小数点后２位．本文实验的评估指标包括:

１)索引构建时间;

２)索引大小;

３)查询时间．
实验中,BPLI算法的参数k＝３２,LI＋ 算法的参

数k＝１２５０＋ |V|,该值为文献[２１]建议的参数值．
４．４　实验结果

４．４．１　索引构建时间

图３比较了不同规模数据集上的索引构建时

间．从图３可以看出,在索引构建时间方面,BPLI和

BPLI＋ 优于 LI＋ ．对于规模较小的图,如 Kegg数据

集,BPLI比LI＋ 快１３７２倍,BPLI＋ 比LI＋ 快８９１倍．
在Pubmed数据集上,BPLI比LI＋ 快２１．６倍,BPLI＋

比LI＋ 快 ４．４ 倍．在 规 模 较 大 的 图 上,如 EmailＧ
EuAll数据集,BPLI比 LI＋ 快 １０４２ 倍,BPLI＋ 比

LI＋ 快 ６２３ 倍．在 CitＧPatents数 据 集 上,BPLI比

LI＋ 快１１１倍,BPLI＋ 比LI＋ 快４６倍．原因在于,LI＋

除了构建地标点的所有单向索引和非地标点的部分

单向索引外,还需要根据路径标签对地标点的索引

进行重新组织,因此会耗费大量时间．
４．４．２　索引大小

图４展示了不同规模数据集上的索引大小比

较．可以看出,由于稀疏小图中LI＋ 索引的地标点个

数几乎是顶点个数的一半,构建地标索引的传递闭

包较大,如数据集 Amaze的索引大小是本文方法的

２００多倍．对于大图来说,BPLI仅选择了３２个顶点

建立索引,而 LI＋ 中选择了１２５０＋ |V|个地标点

建立索引外还建立了非地标点的部分索引,因此,

BPLI的索引比LI＋ 小．而BPLI＋ 对图中的每个顶点

都进行了剪枝操作,在小图上的索引规模比LI＋ 小．
在大图上,BPLI＋ 构建的是所有顶点的路径标签索

引,但基于定理１和定理２进行了优化,总的索引规

模增长并不明显,甚至在某些数据集上,索引规模远

小于LI＋ ．
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Fig．３　Comparisonofindexconstructiontimeondifferentdatasets
图３　不同规模数据集上的索引构建时间对比

Fig．４　Comparisonofindexsizeondifferentdatasets
图４　不同规模数据集上的索引大小对比

４．４．３　查询时间

图５和图６展示了不同算法分别处理１００万不

可达查询及１００万可达查询的查询时间对比．当查

询时间超过１００００ms时,均显示１００００ms．本文有

如下观察:

１)BPLI方法与BPLI＋ 方法处理可达查询以及

不可达查询的效率均高于 LI＋ ．原因在于:BPLI使

用了拓扑号处理不可达查询,且路径标签索引的可

达覆盖率高,因此查询响应时间较短;BPLI＋ 方法

无需遍历操作,且索引规模不大,因此查询响应时间

最短．
２)BFS没有索引协助,因此查询响应时间最长．

５　结束语

针对现有方法在处理大图上标签约束可达性查

询时索引构建时间长、索引规模大且查询响应慢的

问题,本文提出了２种基于地标点的双向路径标签

索引,并基于所提出的优化方法来减小索引规模．实
验结果从索引构建时间、索引大小以及查询时间

３方面验证了本文所提方法的高效性．例如,本文方

法在EmailＧEuAll数据集上的索引规模比LI＋ 降低

了９６．６７％,索引构建时间比LI＋ 降低了９９％,可达

查询数据集上查询时间比LI＋ 提高了１７倍,不可达

查询数据集上查询时间比LI＋ 提高了２６倍．
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Fig．５　Comparisonofquerytimeonunreachablequeryworkload
图５　不可达查询的查询时间对比

Fig．６　Comparisonofquerytimeonreachablequeryworkload
图６　可达查询的查询时间对比
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