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摘  要: 割点求解是图应用中的一个重要操作.深度优先搜索树算法可以解决割点求解问题.但是该算法存在缺

点,导致它不能在实际问题中得到很好的应用.这是因为当今数据的两大特点,一是数据规模庞大,对于很多图操作

提出了挑战性的要求;二是数据多变,每天数据的大量更新使得传统算法必须依据更新重复计算,浪费了时间和空

间.深度优先搜索树算法的时间复杂度为 O(|V|+|E|),其中,|V|和|E|分别为图的顶点的数目和边的数目.它能够很好地

适应第 1 个特点,但是对于第 2 个特点该算法则无能为力.提出一种基于压缩的割点求解算法来解决这个问题.该算

法通过点的朴素相似来压缩图,时间复杂度为 O(|E|).在得到的无损压缩图上进行割点求解,同时在压缩图上动态地

维护点和边的更新,在不解压图的情况下完成图的更新,在更新后的图上进行割点求解,极大地降低了时间和空间消

耗.该压缩算法得到的压缩图对其他图操作同样适用. 
关键词: 割点;弱割点;深度优先搜索树;朴素相似性;压缩;动态维护 

中文引用格式: 李发明,李建中,邹兆年,张冠男.基于压缩的大规模图的割点求解算法.软件学报,2014,25(Suppl.(2)):178−188. 
http://www.jos.org.cn/1000-9825/14036.htm 
英文引用格式: Li FM, Li JZ, Zou ZN, Zhang GN. Cut-Vertex detection algorithm based on compression on big graph. Ruan Jian 
Xue Bao/Journal of Software, 2014,25(Suppl.(2)):178−188 (in Chinese). http://www.jos.org.cn/1000-9825/14036.htm 

Cut-Vertex Detection Algorithm Based on Compression on Big Graph 
LI Fa-Ming,  LI Jian-Zhong,  ZOU Zhao-Nian,  ZHANG Guan-Nan 

(School of Computer Science and Technology, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China) 
Corresponding author: LI Fa-Ming, E-mail: lifaming2015@126.com 

Abstract: The detection of cut vertex is an important operation on graph. The deep-first search algorithm can solve this problem. 
However, the algorithm has drawback which prevents it from applying in the real-world applications. This is because of the two 
characteristics for today’s data. One is the scale of data is huge, so it is challenging for many operations on graph. Another challenge is 
that the data is changeable. Because of the massive updates, the traditional algorithm must compute repeatedly according to the change, 
wasting a lot of time and space. The time complexity of deep first search tree is O(|V|+|E|), where |V| and |E| are number of nodes and 
edges of graph, so it can adapt to the first characteristic very well. But it is useless for the second characteristic. In order to solve this 
problem, this paper puts forward an algorithm based on compression to discovering cut vertex. The algorithm compresses the graph based 
on the naïve similarity on nodes. The time complexity of the algorithm is O(|E|). It discovers cut vertex on the lossless compression graph. 
At the same time, the algorithm maintains the updates of the nodes and edges dynamically, and updates the graph without decompression. 
It discovers cut vertex on the compression graph after update. These methods reduce the consumption of time and space remarkably. The 
compressed graph obtained by the compression algorithm in the article can be applied to other graph operations. 
Key words: cut-vertex; weak cut-vertex; deep-first search tree; naïve similar; compression; dynamic maintenance 

很多实际应用问题可以抽象成图模型,实体抽象成顶点,实体间的某种关系抽象成边.解决好图问题就可以

很好地解决与之对应的实际应用问题.割点在图的实际应用中有着重要的地位,割点求解也是一个传统的图操
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作.一个连通图如果去掉某一点及和其关联的边后,连通分量的数目大于 1,那么该点就是割点.如在无线传感器

网络中,身为割点的传感器起着连接整个网络的作用,它的损坏将导致整个传感器网络失效.同样,在配电网络

中,如果身为割点的传输基站不能正常工作,电力的输送将会出现问题.这就需要我们找到这些割点,并重点维

护它们来保证整个网络的正常工作.同时,如果网络的功能出现问题,也可以对这些割点进行优先排查,减少了

工作的负担.在道路网络的设计中,要尽量避免出现割点,因为割点处的交通会异常拥堵,使得交通事故出现的

概率增加,同时避免割点式的交通路口出现,可以缓解交通压力.对于毒品网络,只要找到作为“割点”的那个中间

人,就可以令整个毒品交易网瘫痪.传统的深度优先搜索树算法[1]能够解决割点求解问题,但是该算法忽略了一

个重要问题,那就是实际应用中图数据是在经常改变的[2],如传感器网络会经常添加一些节点,配电网络会向新

的区域进行电力输送,道路网络中有些道路会进行维修,如果针对每一个微小的变化都去在原图上重新计算,这
样的代价是巨大的. 

和割点求解一样,图压缩也是一个古老的图操作.随着图数据规模的爆炸式增长,人们对于图压缩的关注也

日益增加.压缩后的图有很多优势,如大规模图的可视化、降低图上操作的时间、减少检索时间及存储空间等

等.图压缩过程可以看做是进行顶点和边的聚类,可以分为两个方面,一方面是根据点或边的权值将相似的点放

在一起,另一方面是根据操作将具有相同操作性质的点或边放在一起,它们都是通过减少点和边的数目来降低

图的规模.文献[3−6]中提出了基于网页特性的压缩方法.它们都是利用网页的超链接具有相同前缀和相似类型

的网页常常具有相同的邻居节点的特性进行压缩,但这种方法只对网络图有效.文献[7−9]在标记图上进行压缩,
它们采用类似聚类的方法将图压缩,根据顶点和边的属性进行相似判断.文献[10]针对可达性和模式匹配两种

操作寻找相似的点将图压缩. 
衡量顶点相似性的标准通常为最小跳跃距离(min-hop distance)、Jaccard 系数[11]和 Cosine 相似[12]等等,但

这些判断相似方法都存在一些问题.比如,复杂度过高,导致在大数据图上根本无法应用,如文献[9]中的算法,又
如,没有保存全部边的信息,为有损压缩,如文献[13]中得到的压缩图,使得很多操作不能准确、完整地返回全部

解集.文献[14,15]中的压缩只是一种聚类方法,将标号相似的点放到了一起,不能在其上进行图操作.文献[16]给
出了基于最小描述长度[17]的方法来将图压缩,并且提出修正集的概念,但是针对割点求解并没有很好的效果. 

针对上述问题,我们提出了一种在压缩图上进行割点求解的算法,同时在压缩图上进行增量维护,以减少每

次在原始图上重新计算带来的代价.对于图中点的相似性,如果两个顶点是邻接的,它们在某种程度上就是相似

的,与此同时,如果两个邻接点的度还很接近,则更加保证了这种相似.基于以上观点,我们定义了朴素相似性进

行点的压缩,形成超级节点,压缩过程的时间复杂度为 O(|E|),其中|E|为图的边的数目.由于每一条边的存在与否

都会影响割点的判断,所以我们使用边编码来记录边的信息,实现无损压缩.在现有文献中还没有见到将边编码

技术应用到图压缩以及在压缩图上根据边编码进行相关操作的具体方法.我们的算法得到的压缩图对其他图

操作同样适用.针对割点求解,我们改进深度优先搜索树算法,使之适用于压缩图上的割点求解,保证在压缩图

上求解割点的时间大大小于原始图上求解割点的时间.针对图的维护,即边和点的添加和删除,我们提出了增量

式的算法,以保证在不解压的情况下实现上述操作,减少时间复杂度.实验结果表明,我们的算法有很好的效果.
在压缩方面,我们得到了很好的压缩比,平均在 40%左右;在图的更新与维护方面,我们的算法的时间消耗比深

度优先搜索树少很多,对于稀疏图和稠密图,效果尤为明显. 
本文第 1 节给出相关的基本概念和本文研究的问题的定义.第 2 节介绍我们提出的压缩算法及改进的割点

求解算法.第 3 节给出在压缩图上进行边和点的添加和删除的维护算法,同时给出我们针对批量更新的处理办

法.第 4 节给出相关的实验设计和结果分析.第 5 节进行总结,概括本文的内容. 

1   基本概念及问题定义 

1.1   割点和弱割点 

定义 1(割点). 无向图 G=(V,E)为连通图,对于任意的点 u∈V,u 为割点当且仅当移除 u 点以及与其关联的

边后,存在某两个点 x,y∈ V 是不连通的. 
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割点的定义存在多种形式,比如,割点的删除会增加连通分量的数目,又如,任何两点之间的最短路径都经

过割点等等. 
图 1 为一个无线传感器网络抽象图.图中存在 4 个割点,分别为点 a、点 b、点 i 和点 j.如果点 a 或点 b 发

生通信故障,则整个网络的通信将瘫痪,传感器网络将失去效用.如果点 j 出现问题,点 l 和点 m 将从原图中分离

出去.至于点 i,我们将采用下面的定义. 

 

Fig.1  Wireless sensor network 
图 1  无线传感器网络 

定义 2(弱割点). 无向图 G=(V,E)为连通图,若点 u∈ V 为割点,同时点 u 只是将一个点 v∈ V 从连通图中分离

出去,则称点 u 为弱割点. 
如图 1 中的点 i 为弱割点,点 i 的删除只是将点 n 从连通图中去除,并不会影响大部分其他节点之间的通信.

我们的算法会将割点和弱割点分开返回,以便根据实际应用来区分点的重要性.图 1 中的点 j 也只是将点 l 和点

m 从原图中分离出来,但是这里并不将其定义为弱割点,因为点 l 和点 m 之间仍然可以保持通信. 
定义 3(弱割点性). 无向图 G=(V,E),任意的点 u∈ V,若点 u 为弱割点,则称点 u 具有弱割点性. 
一个点具有弱割点性,说明该点的邻接点中一定有一个度为 1 的点,在压缩算法预处理过程中一定会将这

个度为 1 的点删除,同时记录它所对应的弱割点.如图 1 中点 i 具有弱割点性,在压缩算法的预处理过程中点 n
将会被删除,点 n 对应的弱割点 i 将会被记录下来. 

1.2    压缩和朴素相似性 

定义 4(图压缩). 无向图 =( , ),G G GG V E V 可以分解为
1 2

... ,
kG G GV V V∪ ∪ ∪ 同时,

i jG GV V∩ (1≤i≠j≤k),则压缩图

S=( , )S SG V E 满足如下定义: SV 有 k 个顶点
1 2
, ,...,

kG G GV V V 对应于 )( ,
iG ViV → 边 , )( i j SV V E∈ 代表 iV 和 jV 之间的边. 

图 2 为我们的压缩算法在图 1 上运行后得到的压缩图.其中,两个原始图中的顶点合并为一个超级节点,如 
最左边的两个点可表示为 qxV 和 ,wyV 超级节点中的子节点依照字典序(如果为数字,则按数字升序由小到大)排 

列,这是为后面边编码做准备.同时,与弱割点相连的度为 1 的点被删除,因为它们已经确定了弱割点的存在. 

 

Fig.2  Effect of compression 
图 2  压缩效果图 

我们的压缩依据是顶点相似性.与文献[13,14]中提到的相似性不同,本文的相似性是一种朴素的顶点相似

性,其定义如下(其中,μ(v)表示顶点 v 的度): 

定义 5(朴素相似). 图 G=(V,E),v 及 1 2, ,..., ,kv v v V∈ 且 v 和 1 2, , ..., ku u u 邻接,对于 1 2, , ..., ku u u 中的任意一点 u,

若|μ(v)−μ(u)|=min|μ(v)−μ( iv )|,其中 1≤i≤k,则称 v 和 u 为朴素相似. 

本文提出的朴素相似是基于邻接关系的相似,即邻接就可以看成一种相似.如在社交网络中两个人为好友

关系,则他们一定在某一方面或多个方面存在相似,如爱好、作息时间、共同朋友等等,而当这两个好友的在社

交网络中的朋友数目相近时,说明他们的习惯或性格更加相似.又如,在无线传感器网络中,相互通信的传感器
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节点一定具有相似之处,如相同的通信协议、相似的监测功能等等.文中定义的朴素相似保证压缩过程中的相

似性判断的复杂度为 O(|E|),即整个压缩过程的时间复杂度为 O(|E|),其中,|E|为图的边的数目,这保证了该算法

可以很好地处理大规模数据图. 

1.3   边编码 

由于任何一条边的存在与否都会影响割点的判定,所以我们的压缩方法必须是无损压缩.于是,我们就需要

记录两个超级节点间内部节点之间的邻接关系.针对这个问题,我们提出了边编码的概念.超级节点间的边编码

定义如下: 
定义 6(边编码). 无向图 G=(V,E)及压缩图 ,=( )S S SG V E 的任何两个超级节点 , ,uv pq SV V V∈ 设置 4 位 bit 记录 

超级节点中子节点邻接关系,若超级点中的两个子节点 up∈E,则在第 1 个 bit 处记录 1,否则记录 0,以此类推,编
码剩余超级节点中子节点.我们称这种编码方式为边编码. 

对于超级节点和非超级节点间的编码只需要两位 bit 来记录邻接关系,编码方式与定义 6 一样. 
图 3 为压缩后图上的边编码. 

 

Fig.3  Edge code of compressed graph 
图 3  压缩图边编码 

本文的研究内容是利用朴素相似压缩图,在得到的带边编码的压缩图上求解割点,返回所有满足割点定义

的点,包括弱割点.同时针对这种压缩图,我们还会进行增量维护,实现在不解压压缩图的情况下,完成图的更新,
并返回更新后的图的全部割点. 

2   压缩算法和压缩图上的割点求解算法 

本节我们将提出基于朴素相似的图压缩算法以及压缩图上的割点求解算法.我们先给出具体的算法,然后

就算法给出时间复杂度分析. 

2.1   朴素相似压缩算法 

算法 1. Naïve_Similar_Compress(朴素相似压缩). 
输入:无向图 G (V,E). 
输出:压缩图 GS=(VS,ES),弱割点集合 VW. 
1. for (i=0; i<|V|; i++) 
2.     if (vi 满足弱割点性) 
3.         删除与 vi 邻接的度为 1 的点,并将 vi 加入到 VW 中; 
4. for (i=0; i<|V|; i++) 
5.     if (vi 没有被压缩) 
6.         if (存在 vi 的朴素相似点 u) 
7.             将 vi 和 u 从原图中分裂出来,合并为一个超级节点加入到超级节点集 VS 中; 
8.             将 vi 和 u 做压缩过标记; 
9.         else 
10.             将 vi 从原图中分裂出来,加入到超级节点集合 VS 中,将 vi 做压缩过标记; 
11. for (每一超级节点) 
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12.     if (超级节点的内部节点间存在邻接关系) 
13.         在超级节点间添加边,同时添加边编码; 
14. 返回图 GS=(VS,ES)及弱割点集 VW; 
15. 算法结束; 
Naïve_Similar_Compress(朴素相似压缩)首先进行剪枝操作,同时将弱割点返回(第 1 步~第 3 步).这种处理

方法对稀疏图尤为有效,能够将图中的单个点、单条路径等直接修剪掉,极大地减少了下面割点求解算法的运

算时间.(第 3 步~第 10 步)进行分割操作,找到点的朴素相似点,并从原图中分离出去,同时记录点已经被压缩,避
免重复压缩.(第 11 步~第 14 步)进行压缩图的构造,通过内部顶点间的邻接关系连接超级节点,同时对超级节点

之间的边进行编码,保存原图中每一个顶点对之间的邻接关系.至此,我们得到了压缩图,同时保证这种压缩为

无损压缩,即可以由压缩图无损地还原出原始图.由于压缩过程只需对每条边验证一次即可,故压缩过程的时间

复杂度为 O(|E|),其中,|E|为图的边的数目.这样的时间复杂度保证了本文的压缩算法可以很好地应用到大规模

数据图上. 

2.2   压缩图上的深度优先搜索树算法 

我们的算法是在深度优先搜索树算法的基础上进行改进,以适用压缩算法得到的压缩图,具体算法如下: 
算法 2. DFS_For_Cut_On_Compressed_Graph. 
输入:压缩图 GS=(VS,ES). 
输出:割点集 VC. 
1. int preNum[|VS′|]; 
2. int backNum[|VS′|]; 
3. int index=0; 
4. for (每一个 v∈VS) 
5. if (v 没有被访问过) 
6. DFS_Cut(GS,v,v,intdex,preNum,backNum) 
Procedure DFS_Cut(G,v,root,intdex,preNum,backNum) 
1. v 做访问过标记; 
2. preNum[v]=++ index; 
3. backNum[v]=preNum[v]; 
4. for (v 的每一个邻接顶点 u) 
5.     if (u 没有被访问过) 
6.         DFS_CUT(G,u,root,index,preOrder,backOrder); 
7.         if (v 为根且子节点数为 2,并且去掉 v 中任意子节点 vi 后,编码中不存在 1) 
8.             vi 加入到 VC 中; 
9.         else 
10.             backNum[v]更新为 v 可到达的最小祖先节点; 
11.             if (backNum[u]≥preNumber[v]且去掉 v 子节点 vi 后,uv 对应的边编码不存在 1) 
12.                 vi 加入到 VC 中; 
13.             else 
14.                 backNum[v]更新为 v 可达的最小祖先节点; 
15. 返回割点集 VC; 
16. 算法结束; 
该算法采用 preNum[v]和 backNum[v]分别记录任意一个点 v 的访问顺序和可以到达的最小祖先节点,通过

比较 v 和 v 的后继节点可以到达的最小祖先节点的大小确定 v 是否为割点,同时利用边编码确定每一个超级节
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点内的节点是否为割点,由于采用的是 0、1 序列的位运算,故时间消耗非常小.该算法的时间复杂度为 O(|V|+ 
|E|)[1],其中,|V|和|E|分别为压缩图的顶点的数目和边的数目.上述算法采用递归实现深度优先遍历,但数据规模

变大后,需将递归算法转化成栈实现,因为递归深度过大时,系统分配的栈会溢出. 

3   增量维护 

在任何实际应用中都会存在更新问题,如在无线传感器网络中会添加新的传感器和删除原有的传感器,会
在传感器间增加通信和删除通信,对应到图上就是顶点的添加和删除操作及边的添加和删除操作.所以必须将

更新考虑到算法中,避免每一次的更新都需要在原图上进行维护,并且重新运行算法,这样才能降低每次更新给

算法带来的运算代价.如果针对每一次的更新都要在原始图上重新计算,就会给计算机带来极大的负担. 
下面我们分 3 个部分提出维护算法,分别为边的更新、点的更新和批量更新. 

3.1   边的删除和添加 

边的添加是指在已有的顶点间添加一条新的边,对应到实际应用中就是实体点间添加了某种关系,如增加

通信、建立好友关系等等,具体算法如下: 
算法 3. Add_Edge. 
输入:压缩图 GS=(VS,ES),弱割点集 VW,添加边 uv. 

输出:更新后的压缩图 ,( ).S S SG V E′ ′ ′=  

1. if (u 和 v 都是超级节点的子节点) 
2.     查询添加边 uv 端点所在超级节点

1SV 和
2
;SV  

3.     if (
1SV 和

2SV 邻接) 

4.         将相应位置边编码置 1; 
5.     else 
6.         将边

1 2S SV V 添加到 ES 中,同时进行边编码; 

7. else if (u 为超级节点 VU 的子节点,v 为弱割点分离出的点) 
8.          将 v 加入到新的超级节点 V0 中,V0 添加到 VS 中,将边 VUV0 添加到 ES 中; 
9.          由 VW 中删除 v 对应的弱割点; 
10. else 
11.     将 uv 合并为超级节点 VUV,将其添加到 VS 中,将邻接边添加到 ES 中; 
12.     由 VW 中删除 u,v 对应弱割点; 

13. 返回新的压缩图 ( , );S S SG V E′ ′ ′=  

14. 算法结束; 
在压缩图上添加的边分为 3 种类型,即邻接的两个端点都在超级节点中、一个在超级节点中和都不在超级

节点中.第 1 种类型只需在压缩图中直接添加边即可,后两种类型则需要将不在压缩图中的点以及新添加的边

加入到压缩图中.这种操作的时间复杂度为常数时间. 
边的删除是指删除原图中已有的边,对应到实际应用中就是实体点间删除了某种关系,如删除通信、解除

好友关系等等.具体算法如下: 
算法 4. Delete_Edge. 
输入:压缩图 GS=(VS,ES),弱割点集 VW,删除边 uv. 

输出:更新后的压缩图 ,( ).S S SG V E′ ′ ′=  

1. if (u 和 v 都是超级节点子节点) 
2. 查询删除的边 uv 端点所在超级节点

1SV 和
2
,SV 将相应位置边编码置 0; 

3.     if (
1SV 和

2SV 的边编码为 0000) 
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4.         删除边
1 2

;S SV V  

5. else if (u 为超级节点 VU 的子节点,v 为弱割点分离出的点) 
6.     从 VW 中删除 v 对应的弱割点; 
7. else 
8.     删除 u,v 对应的弱割点; 

9. 返回新的压缩图 ,( );S S SG V E′ ′ ′=  

10. 算法结束; 
在压缩图上删除的边同样分为 3 种类型,即邻接的两个端点都在超级节点中、一个在超级节点中和都不在

超级节点中.第 1 种情况只需将边的两个端点所对应的超级节点找到,将相应位置边编码置 0,如果超级节点间

边编码全部为 0,则删除原有超级节点之间的边.对于第 2 种情况,只需删除点 v 所对应的弱割点即可,因为点 v
和弱割点之间不再存在边.第 3 种情况只需删除点 u 和点 v 确定的弱割点即可.这种操作的时间复杂度为常数 
时间. 

3.2   顶点的添加和删除 

顶点的添加和删除是对边的添加和删除的扩展,因为在图模型中,点是与边关联的. 
点的添加是指原图中添加新的点,对应到实际应用中就是添加新的实体,如在无线传感器网络中添加新的

节点并与已存在的传感器进行通信、注册社交网络账号并添加好友等等.具体算法如下: 
算法 5. ADD_Node. 
输入:压缩图 GS=(VS,ES),添加点 v 及边 0 1, ,..., ,nvu vu vu 弱割点集 VW. 

输出:更新后的压缩图 ,( ).S S SG V E′ ′ ′=  

1. 将 v 添加到新的超级节点 VV 中; 
2. for (每一条边 vui) 
3.     调用 ADD_Edge; 

4. 返回新的压缩图 ,( );S S SG V E′ ′ ′=  

5. 算法结束; 
我们只需将 v 加入到 VS 中即可,同时调用上节的添加边(Add_Edge)算法来处理与点 v 邻接的每一条边.这

种操作的时间复杂度为 O(N),其中,N 为添加的与点 v 邻接的边的数目. 
点的删除是指删除原图中已有的点,对应到实际应用中就是实体点的删除,如去掉无线传感器网络中的某

个节点、注销社交网络账号等等.具体算法如下: 
算法 6. Delete_Node. 
输入:压缩图 GS=(VS,ES),弱割点集 VW,删除点 v. 

输出:更新后的压缩图 ,( ).S S SG V E′ ′ ′=  

1. if (v 在弱割点集 VW 中) 
2.     将 v 从 VW 删除; 
3.     算法结束; 
4. 查询 v 所在超级节点 VV; 
5. if (VV 包含一个子节点) 
6.     将 VV 做删除标记; 
7. else 
8.     将 v 在 VV 中删除; 
9.     将 v 对应的编码置 0; 
10. for (每一条 VV 邻接的边) 
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11.     if (边编码进行或操作结果为 0) 
12.         删除相应边; 

13. 返回新的压缩图 ( , );S S SG V E′ ′ ′=  

14. 算法结束; 
删除点 v 后,与点 v 邻接的边也将被删除,点 v 可能在两个集合中,弱割点集或超级节点集.在弱割集中直接

删除即可.在超级节点集中需要进行边编码的修改以及超级节点之间是否存在边的判断,确定超级节点之间的

边是否需要保留.这种操作的时间复杂度为 O(N),其中,N 为删除的与点 v 邻接的边的数目. 

3.3   批量添加边和点 

有些时候,实际应用中会添加大量的边和点,如在无线传感器网络应用中,新增一个无线传感器群来监测一

片新的区域,并且与已经存在的传感器网络进行通信.又如,在配电网络中,向一片新建的区域配送电力.针对上

述情况,我们需要更新原有压缩图,将新的区域更新添加到原有压缩图中.本文采用的批量更新方法仍是在原有

的压缩图上进行更新,先将新的更新的图压缩,然后将得到的压缩图添加到原来的压缩图上.具体的批量更新算

法如下.  
算法 7. Batch_Update. 
输入:压缩图 GS=(VS,ES),添加图 G=(V,E). 

输出:更新后的压缩图 ( , ).S S SG V E′ ′ ′=  

1. 对于图 G,调用算法 Naïve_Similar_Compress,得到压缩图 ( , );S S SG V E′′ ′′ ′′=  

2. for (每一个
1S SV V ′′∈ ) 

3.     调用 ADD_Node 算法; 

4. 返回新的压缩图 ( , );S S SG V E′ ′ ′=  

5. 算法结束; 
调用Naïve_Similar_Compress算法将添加图进行压缩,然后调用ADD_Node算法将得到的压缩图与原来的

压缩图进行连接,同时将超级节点加入到 VS 中,将它们之间的边加入到 ES 中.这种操作的时间复杂度为 O(|E|),
其中,|E|为新添加图的边的数目. 

4   实验结果 

我们从两个方面验证我们算法的效率,包括压缩算法得到的压缩比及针对更新传统深度优先搜索树算法

运行时间与提出的割点求解算法运行时间比,主要体现我们的算法在图压缩和更新维护方面的优势. 
实验采用的计算机主频为 3.1GHZ,内存 4G.我们的全部算法均在 win8 操作系统、eclipse 编译器上采用 java

实现,由于只需要考虑比值(压缩比和算法时间消耗比),所以 java 的效率问题不会对我们的结果产生较大的影

响.我们针对每个数据做 5 次实验,取 5 次实验结果的平均值绘制图像. 
实验数据中的真实数据全部来自斯坦福 SNAP 数据库,虚拟数据采用 R-MAT 模拟实现.数据细节见表 1. 

Table 1  Scale of graph data 
表 1  图数据规模 

ID Dataset #Vertices #Edges 
D1 R-MAT 2.048 5.530 
D2 ca-GrQc 5.242 14.484 
D3 ca-CondMat 23.133 93.439 
D4 email-Enron 36.692 367.662 
D5 R-MAT 26.2144 7.123.674 
D6 roadNet-CA 1.965.206 5.533.214 
D7 R-MAT 4.194.304 9.284.912 
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4.1   压缩比 

图 4 中的纵轴表示压缩比.这里,我们采用 η=|ES|/|E|来定义压缩比.对表 1 中的各图分别调用朴素相似压缩

算法进行压缩操作,得到的压缩比如图 4 所示. 

 
Fig.4  Ratio of compression 

图 4  压缩比 

由图 4 可以看出,针对不同规模的图数据得到的压缩比各不相同,但压缩比基本在 40%左右.我们的算法在

处理稀疏图和稠密图时效果比较明显,因为稀疏图在剪枝过程中将会减掉一大部分与弱割点连接的点,这样就

使图的规模得以减小;对于稠密图,当点合并为超级节点后,边的数目急剧减少,如大小为 4 的完全图,边的数目

由 6 变为 1,点的数目变为 2,这样就使压缩比变得很大.但是,D2 和 D3 虽然为稀疏图,但是并没有得到很好的压

缩比,这是因为图中的连通分量的数目过于多,导致压缩效果没有同等规模的连通分量数目少的稀疏图的效果

好,而对于采用R-MAT生成的稠密图D5,我们得到了很好的压缩比,与分析的结果基本相似.同时可以看到,我们

的算法可以处理大规模的数据图,如 D7 这样的图,这是大多数其他压缩算法在单机上做不到的. 

4.2   割点求解时间比 

图 5 中的纵轴表示针对更新本文提出的算法求解割点的时间和传统的深度优先搜索树求解割点的时间的

比(Tr/T). 
由图 5 中我们看到,算法在针对更新时,求解割点的时间有很大的提高,这是因为压缩后的图的点的数目和

边的数目都减少了许多,并且在压缩图上维护更新的时间相对较少.而稀疏图更是因为提前处理弱割点而得到

很好的结果.对于稠密图,由于压缩效果好而大量减少了点和边的数目,使得输入规模变小而减少运算时间.虽
然更新有 4 种类型,但是它们在进行更新时,处理耗时非常少,可以看作是等价的操作,故 4 种操作的消耗的时间

可以看作相同的,在实验图上可以采用同一点表示.对于批量更新,更新原图与更新压缩图消耗的时间比值基本

固定,故得到的求解割点时间比例和图 5 仍然基本一致,同样采用如图 5 所示的曲线表示.综上所述,对于 5 种操

作的实验曲线重合为一条曲线.通过比较发现,图 4 和图 5 曲线形状基本一样,这是因为改进的深度优先搜索树

的时间复杂度为 O(|V|+|E|),与点和边的数目成正相关. 
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Fig.5  Time ratio for cut-detection 
图 5  针对更新求解割点时间比 

5   结束语 

本文提出了基于朴素相似性的压缩方法,使用边编码的方式记录原图中点的邻接关系,保证压缩过程为无

损压缩,并且在压缩图上采用改进的深度优先搜索树的方法来求解割点,同时可以在压缩图上实现动态增量维

护,保证在不解压原图的基础上来维护图的更新,极大地减小了传统算法针对每次更新都需要在原始图上重新

计算的时间代价.压缩算法的时间复杂度为 O(|E|),可以很好地应用到大规模数据集上.通过在真实数据图和虚

拟图上的实验证明本文的压缩算法能够得到较好的压缩比.针对割点求解这一操作,相对于传统深度优先搜索

树算法,我们的算法能够更好地适应实际应用图的多变性.本文得到的压缩图适用于其他类型的图操作,同样能

够节省计算时间,并且可以很好地处理大规模数据.接下来,我们将继续研究将多个顶点合并为一个超级节点时

所需要的边编码技术、检索方法及维护算法,以便得到更好的压缩比和更快的割点求解时间. 
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