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摘  要: 图被广泛用来建模在社交网络、语义网、计算生物学和软件分析中的应用.可达性查询是图数据上的一

种基础查询.当前,针对图上的可达性查询已经提出了一些索引算法,但是它们不能灵活地扩展到大的图数据.因此,
提出了一种索引方法 RIAIL(reachability index augmented by interval labeling).RIAIL 将结点的标记信息表示成四元

组.前两个元素是区间标记,编码生成树的可达性信息,后两个元素编码非树边的可达性信息.RIAIL查询时只需索引

且索引创建代价小.最后,通过大量真实和人工生成数据集上的实验说明,RIAIL能够高效地处理可达性查询,并且可

以简单地扩展到大的图数据. 
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Abstract: Graph has been widely used to model the applications in social network, semantic web, computational biology and software 
analysis. Reachability query is one kind of basic queries in graph data. Currently, in allusion to graph, several index algorithms have been 
proposed to answer reachability query, however, they can not scale to large graph flexibly. To address the issue, a new index method 
called RIAIL (reachability index augmented by interval labeling) is developed in this paper. RIAIL labels each node with four-tuple. The 
first two elements are interval labels that encode reachability information of the spanning tree, and the last two elements encode 
reachability information of non-tree edges. RIAIL only needs to index when querying and the cost of index construction is little. Finally, a 
wide range of experiments on real and synthetic datasets are conducted to demonstrate that RIAIL can efficiently handle reachability 
query and easily scale to large graph. 
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近年来,图模型因其适用性而被广泛使用在计算生物学、计算机网络和本体管理等领域的多种应用中,图
数据的有效管理成为一个热门的研究领域.不同的应用对应不同的图数据模型,需要不同的处理方法,从而导致

了图数据管理上的不同算法.图数据上有几类典型查询:可达性查询、图匹配和关键字查询[1]. 
处理图上的可达性查询有两种比较直接的方法,第 1 种方法是对图进行深度或宽度优先遍历[2].这种方法
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不使用索引,只是在原始图上遍历,最坏情况下查询时间复杂度是O(m+n)[2],其中 n是图的结点数,m是图的边数.
第 2种方法是提前计算图G的传递闭包并将传递闭包作为索引,通过查询(u,v)是否在传递闭包里而在O(1)时间

内返回查询结果.这种方法在查询时不依赖原始图,但图传递闭包的空间复杂度是 O(n2).上述两种方法都因其

局限性而不能扩展到大的图数据.现实应用中的图数据大都是有百万结点甚至千万结点的大图,为了高效地解

决这个问题,人们已经提出了很多不同的算法[3−14],这些算法的基本思想是在图数据上建立索引,通过索引来判

断结点之间的可达性.索引算法的不同之处在于使用不同的方法压缩图的传递闭包,并在索引创建时间、索引

空间和查询性能之间进行权衡. 
与预先计算图的传递闭包并将其作为索引和对图进行深度或宽度优先遍历相比,已有的可达性查询索引

算法能够扩展到比较大的图数据,但这些算法在处理大图时还存在局限性.GRAIL[11,13]将索引和原始图同时保

存在内存中,才能有很好的查询性能.GRIPP[9]在查询时只依赖索引,当不能直接判断两个结点可达时,要通过

hop 结点进行递归查询.但 GRIPP 在查找 hop 结点时要查询索引表上的联合索引,使得查询性能降低.文献[13]
中的对比实验说明 GRIPP 查询性能不高. 

本文提出了一种新的索引方法,并在此基础上给出了结点可达性的判定方法.该索引算法能够很好地解决

上述算法存在的问题,并且能够简单地扩展到大的图数据.本文的主要贡献如下: 
1) 提出了一种新的索引方法 RIAIL.查询时,只需索引就能判断结点之间的可达性,并且创建索引的时间复

杂度是 O(m+n). 
2) 在该索引方法的基础上,给出了结点可达性的判定方法,并且查询的时间复杂度是 O(m−n). 
3) 通过大量在真实和人工生成数据集上的实验说明了所提出方法的高效性和扩展性. 

1   相关工作 

已有处理可达性查询的索引算法主要分为两类,一类是集合覆盖算法,其中主要包括 hop 标记算法.hop 标

记算法的基本思想是对图中每个结点 u 生成两个集合:uin 表示到达结点 u 的结点集合,uout 表示结点 u 能到达的

结点集合.查询结点 u 到结点 v 是否可达,只需判断 uout 和 vin 是否包含相同的结点.2-hop[4]是最早提出的 hop 标

记算法,其使用集合覆盖的方法生成结点的 hop 标记,但该方法的计算复杂度太高.为此,进一步提出了一些改进

和扩展 2-hop 标记的算法[6−8]. 
另一类是区间标记算法,Optimal Tree-cover[3]是最早利用区间标记处理有向图中可达性查询的方法,该算

法在文献[15]的基础上,将树上的区间编码拓展到有向图.为了保持可达性信息的完整性,Optimal Tree-cover 在

遍历图后,按逆拓扑序将每条边终点的标记传递给起始点,这样在查询阶段通过结点间标记的包含关系就可以

判断两个结点间的可达性.文献[3]提出了一种优化的树覆盖方法以减少标记数量,但这种算法的标记数量还是

很大,不能扩展到大图[13].Dual Labeling[5]是针对稀疏图提出的索引算法.该算法先对图进行遍历,生成区间标记,
然后计算并保存非树边的传递闭包.当图是稀疏图或者树形图时,该方法的性能很好,但当图变稠密之后,生成

和存储索引的代价变大,性能降低. 
与本文密切相关的区间标记算法主要有 GRAIL,Ferrari[14]和 GRIPP. 
GRAIL 在有向无环图上进行区间标记,是一种近似标记[14].这种标记方法能够直接判断结点之间不可达,

但结点之间可达时,不能通过标记直接判断,要在原始图上进行遍历.为了减少不能直接判断的查询数量,文献

[11]中提出多趟随机标记方法,针对每个结点生成多个标记,当多个标记都不能直接判断时再进行遍历.文献

[13]进一步扩展了该方法,并且提出了多种优化措施.Ferrari 扩展了 GRAIL 近似标记的思想,并且可以根据实际

的存储空间限制结点的标记数量,但 Ferrari 和 GRAIL 均需索引和原始图同时保存在内存中才能保证性能.文献

[12]提出 Yes-Label 来减少 GRAIL 在原始图上的查询次数,并且提出了一种当索引和原始图不能同时保存在内

存中时,优化磁盘 I/O 的数据结构. 
GRIPP 在不能通过区间标记直接判断可达性时,查询联合索引找到 hop 结点,并针对结点 u 的每个 hop 结

点 w,递归生成新的结点 w 到结点 v 的查询.查询联合索引的时间复杂度不是常量,导致 GRIPP 实际的查询时间
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复杂度高于 O(m−n). 
为了保证算法的可扩展性,需用有限的空间将所有的可达性信息保存在索引中,这样,在查询阶段就不再依

赖原始图.本文提出的 RIAIL 算法将所有的可达性信息保存在创建的索引中,并且创建索引的时间复杂度是

O(m+n),查询的时间复杂度是 O(m−n).通过大量实验说明 ,在处理大部分稠密图时 ,RIAIL 的索引大小小于

GRIPP. 

2   基本概念 

区间标记:主要有两种区间标记方式.一种是[min_post,post],其中,post 是该结点在图的后序遍历序列中的

值,min_post 是生成树中以该结点为根的所有后代结点中,post 值最小的结点的 post 值.另一种是[pre,post],其
中,pre 和 post 分别是对图进行深度优先遍历第 1 次经过该结点时的值和遍历完该结点的所有后代结点后再次

经过该结点时的值. 
树边和非树边:对图进行深度优先遍历后,图被分成生成树和

一些边.既在图中也在生成树中的边,记作树边;只存在于图中的

边,记作非树边. 
hop 结点:一条非树边的终点记作 hop 结点. 
特殊结点:非树边的起始结点记作特殊结点. 
结点 u 的 hop 结点:生成树中以结点 u 为根的后代结点中,如

果结点 w 是特殊结点,则结点 w 对应的非树边终点是结点 u 的 hop
结点;否则,不是.以图 1 中的有向无环图 Gdag 为例,对其进行深度优

先遍历,实线表示树边,虚线表示非树边.生成树中,结点 B 的所有后

代结点中,结点 F,I,J和H是特殊结点,按照定义,这些结点对应的非

树边终点 G 和 K 是结点 B 的 hop 结点. 

3   基础索引 B-RIAIL 

已有算法在研究可达性查询时,都是针对有向无环图,因此本文也面向有向无环图.对于有向图,可以通过

将有向图中的强连通分量压缩成一个结点将有向图转换成有向无环图.后文中如无特殊声明,图均指有向无 
环图. 

3.1   构建B-RIAIL 

GRIPP 只通过索引查询图上任意两个结点之间的可达性,但是由前所述,GRIPP 查询性能不高.为了减少查

找 hop 结点的复杂度,一种直接的方法是保证结点的索引包含该结点所有的 hop 结点.本文将该索引结构称为

基础索引 B-RIAIL.B-RIAIL 索引结构表示为三元组 Lnode=〈pre,post,hops〉,其中,区间标记选择[pre,post]标记方

式,hops 是该结点的所有 hop 结点的集合. 
随机遍历图,每个结点只遍历一次.当一个结点通过非树边遍历到

结点 w 时,将结点 w 加入该结点的 hops.如果一个结点的 hops 不为空,
则该结点的 hops 将沿着生成树中的树边反向传递到祖先结

点.B-RIAIL 索引可以通过一次深度优先遍历生成,因此生成索引的时

间复杂度是 O(m+n). 
按照上述方法对图 1中的有向无环图Gdag进行标记,生成的基础索

引 B-RIAIL 见表 1. 
B-RIAIL 查询时,当不能通过区间标记直接判断结点之间的可达

性时,可直接得到结点的 hop 结点,然后对每个 hop 结点 w 生成一个新

的查询,最坏情况下生成递归查询的次数与遍历图后非树边的数量相

Fig.1  Directed acyclic graph Gdag 

图 1  有向无环图 Gdag 
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Table 1  Index of B-RIAIL 
表 1  B-RIAIL 索引 

Node pre post hops 
A 0 21 [K,G,H]
B 1 18 [K,G] 
C 19 20 [H] 
D 2 5 [ ] 
E 6 15 [K] 
F 16 17 [G] 
G 7 12 [K] 
H 13 14 [K] 
I 8 9 [K] 
J 10 11 [K] 
K 3 4 [ ] 
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同,因此查询的时间复杂度是 O(m−n).但是这种方法存在以下不足:任一结点的 hops 是通过合并得到的,可能存

在重复的 hop 结点,需要去重,这会增加建立索引的时间.以图 1 中结点 G 为例,结点 I 和结点 J 的 hops 都为 K,
生成结点 G 的标记时需要去重,最后只保留一个 hop 结点 K. 

4   RIAIL 索引 

为了解决 B-RIAIL 索引的问题,提出了 RIAIL 索引方法. 
RIAIL 索引结构为四元组 Lnode=〈pre,post,hops,directs〉.其中,pre 和 post 与 B-RIAIL 中的相同,如果一个结点

是特殊结点,则 hops 是一个包含该结点的 hop 结点的数组,否则为空.对于任一结点,directs 是生成树中以该结点

为根的所有后代结点中特殊结点的数组,即从当前结点到 directs 中特殊结点之间存在只包含树边的路径. 
随机遍历图,并且每个结点也只遍历一次.当一个结点通过树边遍历到结点 w 时,如果结点 w 是特殊结点,

则将结点 w 加入该结点的 directs;如果结点 w 不是特殊结点,则将结点 w 的 directs 加入该结点的 directs.当一个

结点通过非树边遍历到结点 w 时,将结点 w 加入该结点的 hops. 
以图 1 中的图 Gdag 为例,按照 RIAIL 索引方法进行遍历,生成的标记信息保存在表 2 中.对于结点 B,因为结

点 B 不是特殊结点,因此 hops 为空.在生成树中以结点 B 为根的所有后代结点中,结点 F,H,I,J 为特殊结点并包

含在结点 B 的 directs 中.虽然结点 B 到结点 D,K,E,G 的路径也只包含树边,但它们不是特殊结点,因此没有包含

在结点 B 的 directs 中.对于结点 F,因为结点 F 是特殊结点,因此 hops 不为空并包含结点 F 的所有 hop 结点,即
结点 G.因为结点 F 的出边中只有一条非树边,因此结点 F 的 directs 为空. 

下面给出一个关于 directs 的定理. 
定理 1. 任一结点的 directs 不包含重复结点. 
证明:假设结点 u 的 directs 包含重复结点 q,根据 directs 的定义,生成树中从结点 u 到结点 q 存在两条不同

的路径.因此在生成树中,存在结点 w(结点 w 或者是结点 q 或者是结点 q 在生成树中的祖先结点并且结点 w 的

directs 中包含结点 q),满足从结点 u 到结点 w 存在两条不同的路径 P1 和 P2,并且从结点 w 到结点 q 存在一条

路径 P3,如图 2(a)所示.即结点 u 从两条不同的生成树路径 P1 和 P2 通过结点 w 将结点 q 加入其 directs,即结点

w 在生成树中有两条不同的入边,这显然与生成树中结点只有一条入边矛盾.因此,任一结点的 directs 不包含重

复结点. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

依据该定理可知,生成标记时不用判断 directs 中是否包含重复结点,减少了标记的时间.RIAIL 索引方法在

标记过程中,可能会出现一种特殊情况,如图 2(b)所示,标记结束后,一对结点之间有超过一条非树边,这时结点 u
的 hops 包含重复结点 q.出现这种情况是因为图中两个结点之间存在多于一条边的情况,但是针对本文所考虑

的可达性查询,可以将图中两个结点之间的多条边合并成一条.经过该合并操作,任一结点的 hops 不包含重复 
结点. 

RIAIL 同样只需对图进行一次随机的深度优先遍历即可获得结点的标记,生成索引的时间复杂度也是

O(m+n),但因为不用考虑生成索引过程中的结点去重,因此实际 RIAIL 的索引创建时间优于 B-RIAIL.由于不能

Fig.2  Examples 
图 2  示例

u

q

u

w

q

P1 P2 

P3 

(a) (b)

Table 2  Index of RIAIL 
表 2  RIAIL 索引 

Node pre post hops directs 
A 0 21 [ ] [I,J,H,F,C]
B 1 18 [ ] [I,J,H,F]
C 19 20 [H] [ ] 
D 2 5 [ ] [ ] 
E 6 15 [ ] [I,J,H] 
F 16 17 [G] [ ] 
G 7 12 [ ] [I,J] 
H 13 14 [K] [ ] 
I 8 9 [K] [ ] 
J 10 11 [K] [ ] 
K 3 4 [ ] [ ] 
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准确计算结点标记中 directs 包含的结点数量,因此对于 RIAIL 索引的空间复杂度,不能给出一个确切的上界.
但是,大量的实验说明 RIAIL 的索引大小在大部分数据集上小于 B-RIAIL. 

4.1   索引算法 

算法 1 描述了生成标记的过程.前两行是初始化,将所有结点的访问状态初始化为未访问.一个有向无环图

可能有多个根结点,第 3 行~第 5 行对有向无环图进行遍历并标记结点.第 11 行~第 14 行生成结点 j 的 directs,
如果结点 k 的 hops 不为空,即结点 k 是特殊结点,则只需将结点 k 加入 cur_directs;否则将结点 k 的 directs 加入

到 cur_directs.最后,第 17 行将 cur_directs 赋值给结点 j 的 directs.算法并没有为 directs 检查重复结点,因为根据

定理 1,任一结点的 directs 都不会包含重复结点. 
算法 1. 生成结点标记 LG. 
输入:有向无环图 Gdag. 
输出:有向无环图 Gdag 中 n 个结点的标记 LG. 
LabelGraph(Gdag): 
1:   foreach node i in Gdag do 
2:      visited[i]←false; 
3:   foreach root node j in Gdag do 
4:      Traverse(Gdag,j,post,directs); 
5:      label j with pre, post and directs; 
Traverse(Gdag,j,post,directs): 
6:   visited[j]←true; 
7:   foreach node k in out_nodes[j] do 
8:      if visited[k]=false then 
9:         Traverse(Gdag,k,post,directs); 
10:        label k with pre, post and directs; 
11:        if k.hops≠[] then 
12:           cur_directs←cur_directs∪k; 
13:        else 
14:           cur_directs←cur_directs∪k.directs; 
15:     else 
16:        j.hops←j.hops∪k; 
17:   directs←cur_directs; 

5   查询处理 

查询阶段首先通过结点的区间标记判断可达性,当不能直接判断时,根据结点的 hops 和 directs 递归生成新

的查询.最坏情况下递归查询的次数与图遍历后非树边的数量相同,因此查询的时间复杂度是 O(m−n). 

5.1   查询处理过程 

查询处理分为两步.假设查询有向无环图 Gdag 中结点 u 到结点 v 是否可达,则查询处理过程如下: 
I. 根据结点 u 和结点 v 的区间包含关系判断可达性.如果 upre<vpost≤upost,则结点 u 到结点 v 可达;否则不能

直接判断,进行步骤II. 
II. 根据结点 u 的类型生成新的查询. 

1)  结点 u 是特殊结点,对于 hops,生成 hops 结点到结点 v 的新查询;对于 directs,生成 directs 结点到结点

v 的新查询,并直接进行步骤II; 
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2)  结点 u 不是特殊结点并且 directs 不为空,则生成 directs 结点到结点 v 的新查询,并直接进行步骤II; 
3)  结点 u 不是特殊结点并且 directs 为空,则直接返回不可达. 

以图 1 中结点 B 到结点 C 的可达性查询为例,因为不满足 Bpre<Cpost≤Bpost,所以不能直接判断可达性,进行

步骤II.结点 B 不是特殊结点且 directs 不为空,生成结点 I、结点 J、结点 H 和结点 F 到结点 C 的新查询.结点 I
是特殊结点且 directs 为空,生成结点 K 到结点 C 的查询,因为不满足 Kpre<Cpost≤Kpost,结点 K 不是特殊结点且

directs 为空,因此结点 K 到结点 C 不可达,即结点 I 到结点 C 不可达.依次处理结点 J、结点 H 到结点 C 的查询,
这两个查询都会生成结点 K 到结点 C 的查询,根据已有查询结果可知,结点 J、结点 H 到结点 C 不可达.结点 F
是特殊结点且 directs 为空,生成结点 G 到结点 C 的查询,因为结点 G 不满足 Gpre<Cpost≤Gpost,所以不能直接判

断可达性,进行步骤II.结点 G 不是特殊结点且 directs 不为空,因此生成结点 I 和结点 J 到结点 C 的新查询,根据

已有查询结果可知,结点 G 到结点 C 不可达,即结点 F 到结点 C 不可达.最后得出结点 B 到结点 C 不可达. 

5.2   查询优化 

为了提高查询性能,本文采用如下 4 种优化策略: 
优化 1:通过标识重复查询实现查询优化.在查询进行到第II步时会生成新查询,这些新查询可能包含重复

查询,需要去重.在第 5.1 节的查询例子中就包含两个重复的结点 K 到结点 C 的查询.可以在查询时保存已检查

的结点集合,并且在生成新的查询时,先检查是否已经查询过该结点,如果没有,则生成新的查询;否则,说明该结

点已经被检查过,直接考虑下一个结点. 
优化 2:避免不必要的区间包含判断.第 5.1 节查询结点 I 到结点 C 可达性时,结点 I 的区间标记包含在结点

B 中,由此可知生成树中结点 I 到结点 C 不可达.否则,如果生成树中结点 I 到结点 C 可达,则生成树中结点 B 到

结点 C 可达,与已知生成树中结点 B 到结点 C 不可达矛盾.因此,可以不必再判断结点 C 的区间是否包含在结点

I 中,直接对结点 I 的 hops 和 directs 结点进行扩展. 
优化 3:应用近似标记思想.在[pre,post]区间标记的基础上,为了减少索引空间大小,提出了在有向无环图上

的[min_pre,post]区间标记.min_pre 值是以该结点为根的子图中 pre 值最小的结点的 pre 值,post 值与[pre,post]
标记中的 post 值相同,因此每个结点实际只需要存储一个 post 值,节省了索引空间.以图 1 中的有向无环图 Gdag

为例,生成的[min_pre,post]标记见表 3.根据[min_pre,post]标记的生成规则,如果结点 v 的标记不包含在结点 u
的标记中,则结点 u 到结点 v 不可达;否则不能直接判断结点 u 到结点 v 的可达性,需要进行进一步的判断.以图

1 中的结点 B 到结点 C 的可达性查询为例,根据结点 B 和结点 C 的

[min_pre,post]标记,[1,18] [3,20],则可直接判断结点 B 到结点 C不可

达 .查询结点 C 到结点 E 是否可达 ,根据结点 C 和结点 E 的

[min_pre,post]标记,[3,20]⊃[3,15],但是实际在图 1 中结点 C 到结点 E
不可达.因此,[min_pre,post]标记可快速判断结点之间的不可达. 

优化 4:采用文献[14]中 Level Filter 方法优化.图中每个结点都赋

一个值,用于表示该结点在图中的层级.如果结点 u 的层级大于结点 v
的层级,则结点 u 到结点 v 肯定不可达,依此来过滤查询. 

通过采用上述 4 种优化策略过滤查询和快速回答不可达查询,
有效提高了查询性能. 

5.3   查询算法 

为了方便展示,算法 2 描述只加了优化 1 和优化 2 的查询算法.checked 保存已经检查过的结点,第 1 行初始

化 checked.第 2 行~第 3 行是查询的第I步,根据两个结点的区间包含关系判断可达性.第 9 行~第 19 行是查询的

第II步,其中,第 9 行~第 18 行对应结点 u 是特殊结点的情况,第 14 行~第 18 行对应结点 u 不是特殊结点且 directs
不为空的情况,第 19 行对应结点 u 不是特殊结点且 directs 为空的情况.第 23 行~第 27 行意思是,如果判断结点

p 到结点 v 不可达,就将结点 p 作为已被检查过的结点加入 checked.分别在第 11 行和第 16 行利用 checked 检查

Table 3  Label of [min_pre,post] 
表 3  [min_pre,post]标记 

Node min_pre post 
A 0 21 
B 1 18 
C 3 20 
D 2 5 
E 3 15 
F 3 17 
G 3 12 
H 3 14 
I 3 9 
J 3 11 
K 3 4 

Ë®Ó¡



 

 

 

解宁 等:RIAIL:大规模图上的可达性查询索引方法 219 

 

是否生成了重复的查询.第 17 行利用优化 2 对于 directs 中的结点调用 Check 方法而不是 Reachability 方法. 
算法 2. 查询算法. 
输入:有向无环图 Gdag 的标记 LG,结点 u 和 v. 
输出:结点 u 和 v 之间的可达性.可达,返回 true;不可达,返回 false. 
Query(LG,u,v): 
1:   checked.clear(); 
2:   if v⊆u then 
3:      return true; 
4:   else 
5:      if Check(LG,u,v) then 
6:         return true; 
7:      else 
8:         return false; 
Check(LG,u,v): 
9:   if special[u]=true then 
10:     foreach node p in u.hops do 
11:        if checked[p]=false then 
12:           if Reachability(LG,p,v) then 
13:              return true; 
14:  if u.directs≠[] then 
15:     foreach node q in u.directs do 
16:        if checked[q]=false then 
17:           if Check(LG,q,v) then 
18:              return true; 
19:  return false; 
Reachability(LG,p,v): 
20:  if v⊆p then 
21:     return true; 
22:  else 
23:     if Check(LG,p,v) then 
24:        return true; 
25:     else 
26:        checked←checked∪p; 
27:        return false; 

6   实  验 

为了保证实验的可信性 ,实验中采用了在已有可达性查询算法中使用较多的数据集(http://code.google. 
com/p/grail/).数据集分为两大类:真实数据集和人工生成的数据集.数据集根据图的稀疏、稠密和图的大小分为

4 个不同的类别.表 4~表 7 分别对应的是小的稀疏图、小的稠密图、大图(上半部两个数据集是大的稀疏图,下
半部 3 个数据集是大的稠密图)和人工生成的图数据. 

B-RIAIL 和 RIAIL 算法都用 C++语言实现.为了降低索引创建时间,B-RIAIL 用哈希集合存储每个结点的

hops,这导致 B-RIAIL 在遍历 hops 结点生成新查询时具有随机性,也导致了 B-RIAIL 的查询性能在一些数据集
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上比 RIAIL 差.同时,由于哈希结构的额外存储开销,B-RIAIL 不能扩展到 10m5x 数据集. 

Table 4  Small sparse graphs 
表 4  小的稀疏图 

Dataset Nodes Edges Average-Degree 
agrocyc 12 684 13 657 1.06 
amaze 3 710 3 947 1.06 
anthra 12 499 13 327 1.07 
ecoo 12 620 13 575 1.08 

human 38 811 39 816 1.03 
kegg 3 617 4 395 1.22 
mtbrv 9 602 10 438 1.09 
nasa 5 605 6 538 1.17 

vchocyc 9 491 10 345 1.09 
xmark 6 080 7 051 1.16 

Table 5  Small dense graphs 
表 5  小的稠密图 

Dataset Nodes Edges Average-Degree 
arxiv 6 000 66 707 11.12 

citeseer 10 720 44 258 4.13 
go 6 793 13 361 1.97 

pubmed 9 000 40 028 4.45 
yago 6 642 42 392 6.38 

Table 6  Large graphs 
表 6  大图 

Dataset Nodes Edges Average-Degree 
citeseer 693 947 312 282 0.92 

uniprot22m 1 595 444 1 595 442 1.00 
citeseerx 6 540 401 15 011 259 2.30 

cit-Patents 3 774 768 16 518 947 4.38 
go-uniprot 6 967 956 34 770 235 4.99 

Table 7  Synthetic graphs 
表 7  人工生成的图 

Dataset Nodes Edges Average-Degree 
10m2x 10M 20M 2 
10m5x 10M 50M 5 

实验中将本文的方法与 GRAIL 和 Ferrari(http://code.google.com/p/ferrari-index/)在索引创建时间、索引大

小和查询性能这 3 个方面进行了比较,其中 GRAIL 和 Ferrari 算法的相关参数均按照原文的推荐设置.索引大小

以编码结点标记值的数值类型的值的个数表示,本实验中标记值使用的是 C++编程语言中的整数类型,因此索

引大小以索引中整数的个数表示.查询性能是执行 100 000 个查询的总运行时间.实验中每个数据集使用的 
100 000个查询与文献[13]中的查询相同,人工生成的数据集上的查询也采用文献[13]中相应规模数据集对应的

查询.实验中使用的操作系统是 64位的Ubuntu 12.04 LTS,内核版本号是 3.2.0,4GB内存,Intel Quad-Core i7-2600 
CPU,3.40GHZ.文献[9]中的 GRIPP 作为数据库中的存储过程实现,而本实验中参与比较的算法都采用 C++语言

实现,为了保证实验结果的可信性,实验中没有与 GRIPP 算法比较.然而,文献[13]的作者实现了 GRIPP 算法,并
将 GRAIL 和 GRIPP 性能做了对比.本实验中使用的数据集与文献[13]中的部分数据集相同,为了与文献[13]中
GRIPP 索引大小实验结果进行对比,针对两个结点之间存在多条边的数据集,RIAIL 没有将两个结点之间的多

条边合并成一条. 
(1) 小的稀疏图数据 
实验结果如图 3~图 5 所示.对于所有数据集,B-RIAIL 的索引创建时间大约是 RIAIL 的 2 倍.RIAIL 的索引

创建时间是最优的,因为它只对图进行一次深度优先遍历,而 GRAIL 要进行 2 趟随机标记,Ferrari 要先用一种近
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似最优的树覆盖算法为每个结点生成准确的区间标记,然后再按逆拓扑序生成最终的混合标记.RIAIL 的索引

大小也是最优的.查询性能最好的是 Ferrari-G,这主要是因为 Ferrari-G 通过混合标记过滤了很多查询,减少了在

原始图上进行遍历的次数.RIAIL 的查询性能在所有数据集上优于 GRAIL,这主要是因为 GRAIL 在不能直接判

断结点之间的可达性时需在原始图上进行遍历,而 RIAIL 这时只需对非树边进行遍历. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Query time of small sparse graphs 
图 5  小的稀疏图查询时间 

(2) 小的稠密图数据 
实验结果如图 6~图 8 所示.对于所有数据集,B-RIAIL 的索引创建时间是 RIAIL 的 4~9 倍.根据文献[13]中

的实验 ,对于大部分数据集 ,RIAIL 的索引大小小于 GRIPP,这主要是因为稠密图在遍历后生成很多非树

边,GRIPP 对于每条非树边的终点都会生成一个新的区间标记.RIAIL 的索引创建时间是最优的,原因与小的稀

疏图一样.对于 arxiv 和 yago,RIAIL 的索引空间比较大,主要是因为这两个数据集的平均度数较大,遍历后存在

大量的非树边,有大量信息存储在结点的 hops 和 directs 中.但 RIAIL 在查询时只需索引,因此查询时 RIAIL 对

内存的占用比 GRAIL 和 Ferrari 小.对于其他数据集,RIAIL 的索引大小基本是最优的.在大部分数据集上,RIAIL
的查询性能优于 GRAIL,原因与小的稀疏图一样.Ferrari-G 的查询性能优于 RIAIL,但 RIAIL 可以采用类似于

GRAIL 中的多趟标记方法来提高查询性能,并且因为 RIAIL 在查询时只需索引且对于小的稠密图,索引比原始

图小很多,因此实际上 RIAIL 可以采用更多次数的标记来过滤查询. 
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Fig.3  Index construction time of small sparse graphs 
图 3  小的稀疏图索引创建时间 

Fig.4  Index size of small sparse graphs 
图 4  小的稀疏图索引大小 
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图 6  小的稠密图索引创建时间 

Fig.7  Index size of small dense graphs 
图 7  小的稠密图索引大小 
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Fig.8  Query time of small dense graphs 
图 8  小的稠密图查询时间 

(3) 大的图数据 
实验结果如图 9~图 11 所示.对于所有数据集,B-RIAIL 的索引创建时间是 RIAIL 的 2~3 倍.根据文献[13]

中的实验,对于大部分稠密图,RIAIL 的索引大小小于 GRIPP,其原因与小的稠密图一样. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
Fig.11  Query time of large graphs 

图 11  大图索引查询时间 

对于大的稀疏图(citeseer 和 uniprot22m),5 种算法都能处理.对于 citeseer,RIAIL 的查询性能最好.对于

uniprot22m,RIAIL 的查询性能与 GRAIL 接近. 
在大的稠密图中,对于 cit-Patents,RIAIL 的查询性能与 Ferrari 接近.对于 citeseerx,RIAIL 的查询性能优于

GRAIL.RIAIL 可以采用小的稠密图中的改进方法来提高查询性能,而这时 GRAIL 和 Ferrari 却不能简单地通过

增加结点标记的数量来改善查询性能,实际上,Ferrari 在标记 citeseerx 时就已经因为内存不能同时保存索引和

原始图而进行磁盘 I/O 了.对于 go-uniprot,RIAIL 的查询性能最好,是 GRAIL 的 15 倍,是 Ferrari-L 和 Ferrari-G
的 2 倍和 10 倍.RIAIL 的查询性能优于 GRAIL,其原因与小的稀疏图一样.对于 Ferrari-L 和 Ferrari-G,因为内存

不能同时保存索引和 go-unirpot,因此 Ferrari-L 和 Ferrari-G 的查询性能受到了磁盘 I/O 的影响. 
(4) 人工生成的图数据 
实验结果见表 8~表 10.对于两个数据集,B-RIAIL 和 RIAIL 都能创建索引,但 B-RIAIL 的索引创建时间大

约是 RIAIL 的 2~4 倍,且 RIAIL 的索引大小明显小于 B-RIAIL.虽然 Ferrari-L 和 Ferrari-G 可以对 10m2x 创建
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Fig.9  Index construction time of large graphs 
图 9  大图索引创建时间 

Fig.10  Index size of large graphs 
图 10  大图索引大小 
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索引,但这时索引和原始图 10m2x 不能同时保存在内存中,查询时进行磁盘 I/O,导致查询不能在可接受的范围

(-t 表示不能在 5 分钟内完成)内被处理.对于 10m5x 数据集,只有 RIAIL 可以处理,B-RIAIL,GRAIL,Ferrari-L 和

Ferrari-G 都不能在可接受的时间内处理(-m 表示不能在 5 分钟内生成索引).值得注意的是,GRAIL 针对这两个

人工生成的数据集都不能处理,在生成索引时,GRAIL 就因内存不能同时保存索引和原始图导致索引创建不能

在可接受的时间内完成. 

 Table 8  Index construction time of synthetic graphs (ms) 
 表 8  人工生成的图索引建立时间 (ms) 

Data B-RIAIL RIAIL GRAIL Ferrari-L Ferrari-G 
10m2x 14 906 8 197.68 -t 117 935 118 310 
10m5x 49 281.7 13 446.33 -t -t -t 

Table 9  Index size of synthetic graphs(# of Integer) 
表 9  人工生成的图索引大小(# of Integer) 

Data B-RIAIL RIAIL GRAIL Ferrari-L Ferrari-G 
10m2x 66 400 380 57 238 009 -m 81 433 672 94 999 993 
10m5x 196 823 223 89 050 907 -m -m -m 

 Table 10  Query time of synthetic graphs (ms) 
 表 10  人工生成的图查询时间 (ms) 

Data B-RIAIL RIAIL GRAIL Ferrari-L Ferrari-G 
10m2x 47.01 44.21 -t -t -t 
10m5x -t 2 237.77 -t -t -t 

 

7   结  论 

可达性查询是图数据管理中的一个基本问题.随着各类应用的深入发展,图数据在类型和规模上都发生着

巨大的变化,怎样适应这些变化,准确、快速、可扩展地处理可达性查询是一个很重要的问题.为此本文提出了

一种处理可达性查询的索引算法,并在此基础上给出了查询算法.通过大量的实验说明了 RIAIL 算法的高效性

和可扩展性.现实应用中的很多图数据是不断变化的,比如 Web 和社交网络.在今后的工作中,将深入研究动态

环境下图数据的可达性查询,考虑改进 RIAIL 算法,以便能够处理动态图上的可达性查询. 
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