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摘　要　三角形计数旨在计算图中全局三角形和局部三角形的数量,是图数据挖掘中的一类重要工作.三角形的数量被广泛

应用于角色识别、推荐系统、社区发现、垃圾邮件和欺诈检测等领域.在以流形式给出的图中,边具有时间性,同时现实生活中

的图存在着大量的重复边.为充分利用图中的时间信息以挖掘网络知识,研究在多图流上计算滑动窗口内全局和局部三角形

数量的问题,使用窗口机制同时研究多个窗口以利用隐含的时间关系获取更多信息.文中提出基于FLINK窗口操作的三角形

计数算法和基于滑动窗口的三角形增量计数算法,以现有的边采样工作为基础,使用边集存储窗口历史数据实现一遍流计算,
从而准确地计算面向多图流的滑动窗口内全局和局部三角形数量.基于FLINK窗口操作的三角形计数算法使用FLINK提供

的窗口机制,基于滑动窗口的三角形增量计数算法,通过计算窗口滑入和滑出数据来实现窗口计数,避免了相邻两个窗口间重

合边的大量重复计算,无缝地处理多个时间窗口,对于滑入和滑出数据中的重复数据,使用去重机制来进一步减小计算量.理

论证明两种算法可以实现滑动窗口内三角形准确计数,并通过实验分析了窗口大小、滑动距离、数据分布和数据流速等因素对

窗口处理时间的影响.与 TRIEST算法相比,当窗口较小时,基于FLINK窗口操作的三角形计数算法和基于滑动窗口的三角

形增量计数算法速度更快;当窗口较大时,保证了计算结果的准确性.
关键词:三角形计数;滑动窗口;FLINK;图流挖掘;准确流算法
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Abstract　TriangleCounting,calculatingglobalandlocaltrianglecounts,isanimportantworkindatamining,whosenumberis
widelyusedinimportantroleidentification,recommendationsystems,communitydiscovery,spamandfrauddetectionetc．Inthe
graphspresentedasastreamofedges,edgesaretemporal,andtherearealargeofduplicateedgesinrealＧworldgraphs．Forfull
useofthetimeinformationinthegraphandminingthenetworkknowledge,thisworkstudiedtheproblemofestimatingglobal
andlocaltrianglecountsonamultigraphstreamwithslidingwindows,thatsimultaneouslystudiedmultiplewindowsbywindow
mechanismtoobtainmoreinformationinimplicittimerelationships．AtrianglecountingalgorithmbasedonFLINKwindowopeＧ
rationandatriangleincrementcountingalgorithmbasedonslidingwindowareproposed．Liketheexistingedgesamplingwork,

theedgesetisusedtostorewindowhistorydataforaccuratelycalculatingglobalandlocaltrianglecountsonamultigraphstream
withslidingwindowsinoneＧpass．ThetrianglecountingalgorithmbasedonFLINKwindowoperatorusesthewindowmechanism
providedbyFLINK．WhilethetriangleincrementcountingalgorithmbasedonslidingwindowrealizeswindowcountingbycalcuＧ
latingslideＧinandslideＧoutdatathroughthewindow,reducingalargenumberofrepeatedcalculationsofcoincidentedgesbeＧ
tweenadjacentwindows,seamlesslyprocessingmultipletimewindows,andforduplicatedatainslideＧinandslideＧout,usesadeＧ
duplicationmechanismtofurtherreducethecalculation．Thetheoryhasbeenproventhatboththealgorithmscanaccuratelycount
thetrianglesintheslidingwindow,andtheeffectsofwindowsize,slidingdistance,datadistributionanddataflowrateonwindow
processingtimewereanalyzedthroughexperiments．ComparedwiththeTRIESTalgorithm,whenthewindowissmall,thetrianＧ
glecountingalgorithmbasedonFLINKwindowoperationandthetriangleincrementcountingalgorithmbasedonslidingwindow
havefasterspeed．Whenthewindowislarge,theaccuracyofthecalculationresultisguaranteed．
Keywords　Trianglecounting,Slidingwindow,FLINK,Graphstreammining,Accuratestreamalgorithm

　



１　引言

随着网络技术的快速发展,网络数据规模呈海量增长的

趋势,其中蕴含了大量的可用信息.大数据时代,能否实现海

量数据的有效挖掘与应用直接影响着劳动生产率的提高和消

费者的福利满意度.目前,多种网络使用图作为它们的模型,
如万维网、社交网络等,因此图数据挖掘成为了获取网络内蕴

含信息的一种重要手段.
三角形计数是图数据挖掘中的一类重要工作,主要用于

计算图中所有三角形(全局三角形)和各点组成的三角形(局
部三角形)的数量.三角形是图中最小的非平凡的团,其数量

被广泛应用于重要角色识别[１]、推荐系统[２]、社区发现[３]、垃
圾邮件和欺诈检测[４]等领域.社交网络分析中的许多概念,
如社会平衡、聚类系数和传递率等都是基于三角形的数量[５].

很多大型图具有时间性,被表示为一系列边组成的边流,
如网络中的分组传输、电话呼叫历史和金融交易等.在这些

图中存在着交换信息、打电话、交易等交互行为,这些交互行

为被模型化为图中的边,并具有一个自然时间戳[６].
对于以流形式给出的图,其尺寸是未知的,甚至是无限

的.在无限流中,聚合所有边来准确计算整个图上的三角形

数量是不现实的.同时,为了充分利用图中的时间信息,挖掘

网络知识,本文研究带有窗口的图三角计算问题,分析在多个

有重叠的窗口内形成的三角形的数量及变化趋势.为解决这

一问题,希望能设计出一种能够快速准确计算窗口内全局和

局部三角形数量的“一遍”流式算法.
对于一系列按序到达的可重复无向边e１,e２,􀆺,em,给定

窗口大小Δt１和滑动距离Δt２,准确计算多个窗口[t,t＋Δt１],
[t＋Δt２,t＋Δt１＋Δt２],[t＋２Δt２,t＋Δt１＋２Δt２]􀆺内的全局

和局部三角形数量.窗口大小可以用不同方式定义,可以是

边数(如过去的１万条边),也可以是时间(如过去一个月内的

边).对于每一个窗口,都可将其视为一张由窗口内的边聚合

而成的图.该问题在多个不同的时间点计算过去窗口大小的

边组成的图中全局和局部三角形数量.
图三角计算问题的流式算法较多,以往的流式算法将整

个图看作一个窗口,窗口内包含了图中所有的边,是单一窗口

内三角形计数.即使是滑动窗口,如何确定窗口参数也是一

个很大的问题,通过观察来确定窗口参数是一种很好的方法,
因此观察多种大小的窗口比观察单一窗口更重要.同时,可
以观察滑动窗口间三角形数量随时间的变化,研究不同时间

的三角形数量及变化情况,以获取更多的信息.
该问题的难点如下:１)边以流式输入,流过的边无法再次

获得,而计算三角形时需要查找边与其他两条边组成的三角

形,获取历史数据并进行计算.２)在多图中,边是可重复的并

以不同频率出现,如a,a,b,b,c,c,􀆺和a,b,c,c,a,b,c,􀆺.
对于以往的算法,多图流会造成计算结果的偏差,而在算法中

不希望因此产生误差.３)如何删除滑出边组成的三角形,且
破坏三角形后如何维护计数结果并保持其准确性? 在窗口滑

动过程中,伴随着数据的滑入和滑出,对于滑出数据,需要删

除与滑出数据相关的三角形计数.如何准确删除并维护计数

结果,对保证三角形计算结果的准确性至关重要.
为解决此问题,设计了两种基于FLINK的滑动窗口内图

三角计数算法,并进行了理论和实验分析,在理论和实践上证

明了两种算法能够实现窗口内三角形的准确计数.这两种算

法对窗口内的某一时间t,在边集中记录之前流过的属于窗口

的边,利用边集实现在边流一遍流过的条件下快速准确地计算

窗口内三角形的数量.我们首先提出一种基于FLINK窗口操

作的滑动窗口内三角形计数算法(FLINK是一个面向数据流

处理和批量数据处理的分布式开源计算框架,支持高吞吐、低
延迟、高性能的流处理).该算法使用 FLINK提供的 window
操作,但在该算法中存在着冗余计算和额外的资源消耗.为改

善这种现象,本文提出了基于滑动窗口的三角形增量计数算

法,该算法可以实现 window操作的功能,同时避免了相邻两个

窗口间重合边的大量重复计算;此外,该算法对传统滑动窗口

进行了改进,如滑动计数窗口(３０,５)每５个元素计算过去３０
个元素,传统滑动窗口每收集到５个数据就认为窗口结束输出

计算结果,将而该算法中,每３０个元素被认为是一个窗口的结

束,输出计算结果,将５作为窗口滑动后的开始条件.图１给

出了在实验数据集上不同窗口大小时的全局三角形数量.

(a) (b) (c)

图１　窗口参数为(１０００００,１００００)时不同数据集上窗口内的全局三角形数量

Fig．１　Globaltrianglecountsinwindowondifferentdatasetswithwindowparameters(１０００００,１００００)

　　本文第２节介绍了相关工作;第３节给出了本文中使用

的符号和问题的定义;第４节描述了所提算法并给出了算法

理论分析;第５节展示了实验数据和分析;最后总结全文.

２　相关工作

对于图三角计算问题,已经提出了很多流式算法.在假

设有限存储空间内不能存储所有边的前提下,流算法通过采

样近似计算三角形数量.在多种采样方法中,使用最多的是

边采样[５Ｇ１９]方法.关于边采样方法,Bera等[７]提出了一种空

间复杂度更低的近似随机采样算法.Lim等[８]提出利用非采

样边的均匀边采样方法 MASCOT,其核心思想是无论新接收

到的数据是否被采样都需要更新计数值.FURL算法[９]利用

MASCOT[８]的设计思想,在其基础上提高了准确率并将其推

广到多图.WRS算法[１０]存储等候室内的最新边,对剩余边
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进行标准池采样,利用时间局部性来提高准确率.文献[１１Ｇ
１２]解决了有添加和删除边的动态图形流中的全局和局部三

角形计数问题.Bulteau等[１１]了提出调整采样的方法,实现

了在有恒定传递系数的图中每条边具有恒定处理时间.文献

[１３]采用分层采样来解决海量图流中计算稀疏图形的问题.

PartitionCT[１４]算法高速地均匀采样,并将每边的采样成本从

O(logk)减少到O(１).TriＧFly[１５],DiSLR[１６]和REPT[１７]利用

多台机器进行分布式流计算,相比单机流算法它们具有更高

的准确度和速度.Lorenzo等[１８]提出了 TRIEST算法,该算

法使用池采样[２０]和随机配对两种采样方案在有限存储内计

算三角形数量.文献[１９]也解决了在有限内存条件下有效计

算三角形数量的问题.Tangwongsan等[２１]提出一种专为共

享内存的多核机器设计的算法,该算法可以高效地利用并行

性和内存层次结构.

除边采样方法外,还有楔形采样[６]和边点多采样[５]等采

样方法.Jha等[６]给出了一种可以处理重复边和时间窗口的

三角形计数算法,该算法使用楔形采样方法对边进行采样,即
每次对流入数据采样时同时采样相邻的两条边.当流中包含

重复边,该算法也可以一遍估计多个时间窗的三角形计数.

KavasseryＧParakkat等[５]提出邻域采样算法,该算法通过边点

多采样,即随机选取多个点和边并收集将采样点和采样边连

接起来的边,来提高准确率.
流式算法大多用于近似计算,但其大方差特性导致了计

算精度较低.对于一遍流算法,在边连续到达的图流模型中,
仅允许一次实验,大的方差导致估计的数量和真实的三角形

计数之间存在较大差异.在以流形式给出的图中,边具有时

间性,而现有流算法倾向于聚合所有边以构建图,舍弃了时间

信息.此外,现实生活中的图包含重复边,而一些流算法中假

设输入为简单图,需要对现实数据进行过滤处理,因此消耗了

额外的时间空间.本文研究在多图流上带有窗口的图三角形

计算问题,设计了两种基于FLINK的滑动窗口内三角形计数

算法,准确计算窗口内全局和局部三角形数量.

３　符号和问题定义

对于一系列按序到达的无向边e１,e２,􀆺,em,et表示时刻t
到达的边,t∈{１,２,􀆺},这些边可以是重复的,如e２＝e５９＝
e１２３＝(u,v),(u,v)表示两个不同节点u和v 之间的无向边.

设置窗口大小Δt１和滑动距离Δt２(Δt２＜Δt１),窗口大小可以

用不同的方式定义,可以是边数(如过去的１万条边),也可以

是时间 (如 过 去 一 个 月 内 的 边),Gt ＝ (Vt,Et)表 示 窗 口

[t－Δt１,t]内的点和边组成的图.使用二元组(u,c)表示节点

u及其局部三角形数量c,当u＝∗时,c为全局三角形数量,

结果集δt＝{(u,c),􀆺}表示窗口[t－Δt１,t]内的三角形计算

结果的集合.表１列出了文中使用的符号及其描述.

滑动窗口内三角形计数问题指,给定图流和窗口参数,计
算多个窗口[t,t＋Δt１],[t＋Δt２,t＋Δt１＋Δt２],[t＋２Δt２,

t＋Δt１＋２Δt２]􀆺内的全局和局部三角形计数结果.

假设存在一个图形流(１,２),(１,５),(２,３),(３,７),(７,８),
(５,６),(２,５),(３,４),(１,３),(１,４),(２,３),(３,４),(７,９),(５,

６),给定窗口参数(１０,２),则输出为:(∗,３)(１,３)(２,２)(５,

１)(３,２)(４,１);(∗,２)(１,２)(３,２)(４,２);(∗,２)(１,２)

(３,２)(４,２)(分号分隔开不同窗口的计数结果).图２形象

地展示了该问题的输入和输出.

表１　符号表

Table１　Notations

符号 描述

(e１,e２,􀆺) 图流

et 时间t到达的边

(u,v) u和v 之间的无向边

Δt１ 窗口大小

Δt２ 滑动距离

Gt＝(Vt,Et) 窗口[t－Δt１,t]内的点和边组成的图

(u,c)
节点u及u 的局部三角形数量c
当u＝∗ 时,c为全局三角形数量

δt＝{(u,c),􀆺} 窗口[t－Δt１,t]内三角形计算结果集

N[u] 节点u的邻居集合

Ε 边集

εD 删除边集

εA 滑动边集

εAn 新滑动边集

εDn 新删除边集

εAD 动态滑动边集

c[u] 节点u的三角形计算个数

c[∗] 全局三角形计算个数

|Δ| 全局三角形个数

|Δ[u]| 节点u的局部三角形个数

|Δt１| 窗口大小为Δt１时窗口内边的数量

|Δt２| 滑动距离为Δt２时滑动部分的边数

图２　滑动窗口内三角形计数示意图(电子版为彩色)

Fig．２　Sketchoftrianglecountingwithslidingwindow

４　基于FLINK的滑动窗口内三角形计数算法

图流中含有重复边是三角计数的主要问题.在多图流

中,边以不确定的频率和顺序出现.对于时间窗内三角计数

问题,如何准确计算各窗口内的三角形数量,最简单的方法是

先划分窗口数据,然后对每个窗口分别计算三角形数量,如先

按节点对边进行分组,接着验证每组内任意两条边是否具有

能形成三角形的第三条边.使用这种方法划分窗口数据时需

要在内部缓冲数据元,直到窗口被认为已经准备好被处理,然

后才能加载窗口内数据进行计算,因此会消耗更多的资源和

时间,降低了计算性能.同时希望在流式数据上能“实时”计

算三角形数量,但是该方法需要先获取数据进行离线处理,无

法满足需求.因此,提出两种基于FLINK的滑动窗口内三角

形计数算法.

４．１　基于FLINK窗口操作的三角形计数算法

基于近 似 流 算 法 的 设 计 思 想,首 先 设 计 了 一 种 基 于

FLINK窗口操作的滑动窗口内三角形计数算法(见算法１).

该算法将近似流算法中的采样替换为保存操作,使用FLINK

５８王　旭,等:基于FLINK的滑动窗口内三角形计数算法研究



提供的 window操作,在每个窗口到达时递增地聚合它们的

数据元.数据元聚合时,查找共同邻居节点组成三角形,更新

计算结果并保存数据.该方法在计算时,对每一个流入的数

据进行计算,而不是聚合所有边后计算三角形,实现了三角形

的增量计算.

算法１　基于FLINK窗口的三角形计数算法

输入:{(e１,e２,􀆺),Δt１,Δt２}

输出:δt＝{(u,c),􀆺}

１．创建窗口 w;

２．初始化:ε＝Ø,δt＝ Ø;

３．fore＝(u,v):

４．　　ADDCOUNT(e,ε,δ);

５．ε←ε∪e;

６．returnδt．

该算法主要分为两步来创建窗口和计算:第一步使用

FLINK提供的 window操作构建窗口,该窗口可以是时间窗

口或计数窗口,窗口长度可以是确定的边数或时间间隔(如

天、年、月等),window操作自动将符合窗口条件的数据划分

到同一窗口内;然后,在窗口内执行窗口处理函数以计算三角

形数量.对于每个共同邻居节点,全局和局部三角形数量值

加１,其处理过程如算法２所示.

算法２　ADDCOUNT(e,ε,δ)
输入:(e,ε,δ)

输出:δ

１．forn∈N[u]∩ N[v]:

２．　　(n,c)＜＝(n,c＋１);

３．　　(m,c)＜＝(m,c＋１)/∗m∈{u,v,∗}∗/;

４．returnδ．

为解决流过的边不可再次获得这一问题,算法中使用边

集记录历史数据,用于边计算时查找邻居节点,每个窗口各自

维护一个边集,在窗口开始执行时初始化边集和结果集为

空集.

更新计算结果时,可使用sum 记录e组成的三角形个数,

当sum＞０时更新全局和u和v的计数结果,避免多次更新操

作,缩短处理时间.

４．２　基于滑动窗口的三角形增量计数算法

基于FLINK窗口的三角形计数可以简便地实现滑动窗

口内的三角形计数,但其没有注意到相邻时间窗内存在大量

重复边这一特点,忽略了窗口间的重合性,在每一个窗口内对

重合数据分别进行计算,造成了大量计算冗余.

性质１　滑动窗口相邻两窗口间具有大量重复数据,相

邻窗口具有重复性.

性质２　滑出数据和滑入数据间的相同数据不需要重复

计算其在非滑动数据集内形成的三角形.

以相邻时间窗[a,b,c,􀆺,f]和[c,􀆺,f,a,c]为例,在删

除{a,b}在窗口内形成的三角形并添加{a,c}形成的三角形的

过程中,对于边a,在删除和添加过程中都执行了一次在集合

{b,c,􀆺,f}中查找邻居节点以更新计数的操作,而计数结果

不变.

为充分利用相邻时间窗数据的重合性,对FLINK的窗口

机制进行优化,通过计算相对窗口的滑入数据和滑出数据完

成窗口内三角形的计算任务,取代原方案中对窗口内所有数

据的计算处理.利用相邻窗口间数据的重合性,增量计算下

一窗口内的三角形数量.同时考虑性质２,在删除流出边添

加流入边之前,更新由流出边组成的删除边集和由流入边组

成的滑动边集,删除两个集合中的重复边并更新重复边相关

三角形计数,对于重复边不执行在非滑动数据集上查找三角

形以更新计数的操作,进一步减少计算量.由此设计了基于

滑动窗口的三角形增量计数算法.

该算法中流数据上只有一个窗口,窗口通过滑动实现流

上多个窗口的效果.在窗口滑动过程中,记录滑入和滑出数

据,删除与滑出数据相关的三角形并计算滑入数据组成的三

角形,将原窗口内全部数据的计算改进为对滑入和滑出数据

的计算.在计算滑入和滑出数据之前,删除滑入数据和滑出

数据间的重复边,进一步减少边的三角形计算任务量.基于

滑动窗口的三角形增量计数算法如算法３所示.

算法３　基于滑动窗口的三角形增量计数算法

输入:{(e１,e２,􀆺),Δt１,Δt２}

输出:δt＝{(u,c),􀆺}

１．初始化:ε＝Ø,δt＝Ø,εA＝Ø,εD＝Ø,εAn＝Ø,εDn＝Ø,εAD＝Ø;

２．　fore＝(u,v):

３．　ife∈[t－Δt１,t]:

４．　 　ADDCOUNT(e,ε,δt);

５．　　 ε←ε∪e;

６．elseife∈[t,t＋Δt２]:

７．εA←εA∪e;

８．　　 else:

９．εD＝{e|e∈[t－Δt１,t－Δt１＋Δt２]};

１０．UPDATEAD();

１１．　　foredgeinεD:

１２．　　　ifedgeεDn:

１３．DELCOUNT(edge,ε,δt);

１４．εDn←εDn/edge;

１５．　　　elseDELCOUNT(edge,εD,δt);

１６．　　ε←ε/edge;

１７．εD←εD/edge;

１８．　foredgeinεA:

１９．　　ifedgeεAn:ADDCOUNT(edge,ε,δt);

２０．　　elseADDCOUNT(edge,εAD,δt);

２１．　　εAD←εAD∪edge;

２２．ε←ε∪edge;

２３．εAn←εAn∪edge;

２４．returnεAn．

在基于滑动窗口的三角形增量计数算法中,对于流入数

据分别判断其是否属于第一个窗口,是否收集完滑动距离内

的数据.对于第一个窗口的数据,边流入时查找共同邻居节

点组建三角形并更新计数结果.符合滑动距离条件的数据收

集完成后,删除滑入和滑出数据的重复边,从而得到新删除边

集和新滑动边集.对于删除边集中的边,若该边在新删除边

集内,表示该边不是重复边,需要计算其在窗口数据内形成的

三角形并将其删除;若该边不在新删除边集内,表示该边是重

复边,已经被删除,此时计算其在删除边集中形成的三角形并

将其删除.删除边集随着计算更新,移除已经处理完的边.
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同理,对于滑动边集中的边,若该边在新滑动边集中,表示该

边不是重复边,需要计算其在窗口数据内形成的三角形并添

加计算结果;若该边不在新滑动边集中,表示该边是重复边,

已经被删除,此时计算其在动态滑动边集中形成的三角形并

更新计数结果.动态滑动边集是时间戳早于正在处理的滑动

数据的边数据集合,其随着滑动数据的处理而更新.在数据

处理过程中,边集被动态维护,随着对滑出数据和滑入数据的

处理,窗口移动,边集记录窗口内数据.

函数 UPDATEAD()用于删除εA 和εD 中的重复边(见算

法４),首先初始化新滑动边集εAn＝εA,新删除边集εDn＝εD;对

新删除边集中的边et,在新滑动边集εAn内查找et′＝et,如果找

到,则新删除边集移除边et,新滑动边集移除et′.该查找操作

只执行一遍,即对于新滑动边集内的多条边et１＝et２＝et３＝et,

只删除第一次查找到的边et１.

算法４　UPDATEAD()
输入:(εA,εD)

输出:(εAn,εDn)

１．初始化:εAn＝εA,εDn＝εD;

２．foredinεDn:

３．　　ifedinεAn:

４．εAn←εAn/ed;/∗只执行一次∗/

５．εDn←εDn/ed;/∗只执行一次∗/

６．　returnεAn,εDn．

假设边a,b,c能组成三角形,且ta＜tb＜tc,边c到达时组

成三角形{a,b,c},如图３所示.

图３　三角形形成与破坏过程

Fig．３　Processoftriangleformationanddestruction

在滑动窗口中,当a要滑出时,删除其组成的三角形,在

边集中查找共同邻居节点,找到与b,c组成的三角形,更新计

数结果,移除a.后续b滑出时,a已被删除,不会再次找到与

a,c组成的三角形,不会造成重复删除.对于三角形{a,b,c},

删除任一边即破坏了三角形,因此假设边a,b,c能组成三角

形,且ta＜tb＜tc,边c到达时组成三角形{a,b,c},如图３所

示.在滑动窗口中,当a要滑出时,删除其组成的三角形,在

边集中查找共同邻居节点,找到与b,c组成的三角形,更新计

数结果,移除a.后续b滑出时,a已被删除,不会再次找到与

a,c组成的三角形,避免了造成重复删除.对于三角形{a,b,

c},删除任一边即破坏了三角形,因此在滑出边时需删除其组

成的三角形,无论在三角形成的过程中边是以何顺序流入的.

同时,在删除一条边时可能会对多个三角形造成破坏,因此在

删除时需要删除所有相关三角形的计数结果,某一次错误删

除都会造成最后的计算结果不准确.

例如,在处理滑入和滑出数据中重复边相关的三角形计

数时,需谨慎处理其查找范围.计算重复边与滑入滑出数据

组成的三角形时,根据重复边在滑动数据上的位置,需要准确

处理边与滑动数据的关系.对于被删除数据,其位于删除边

集时,需要计算其与删除边集中位于该边后的边组成的三角

形;位于滑动边集时,需要计算其与滑动边集中位于该边前的

边组成的三角形.DELCOUNT(e,ε,δ)删除计数函数的过程

如算法５所示.

算法５　DELCOUNT(e,ε,δ)
输入:(e,ε,δ)

输出:δ

１．forn∈N[u]∩N[v]:

２．　　(n,c)＜＝(n,c－１);

３．　　(m,c)＜＝(m,c－１)/∗ m∈{u,v,∗}∗/;

４．returnδ．

４．３　理论分析

两种算法都能实现滑动窗口内三角形准确计数,即三角

形计数算法给出的计算值等于三角形的实际数量,给出理论

证明,并分析两种算法的时空复杂度.

４．３．１　准确性分析

定理１　在任一时间窗内,基于 FLINK 窗口操作的滑动

窗口内三角形计数算法给出的计算值等于三角形的实际数

量,即c[u]＝|Δ[u]|,c[∗]＝|Δ|.

定理１的证明过程请见 OSID码.

定理２　在任一时间窗内,基于滑动窗口的三角形增量

计数算法给出的计算值等于三角形的实际数量,即c[u]＝

|Δ[u]|,c[∗]＝|Δ|.

定理２的证明过程请见 OSID码.

４．３．２　复杂度分析

经过分析,给出两种算法的时空复杂度,如表２所列.表

２中,|Δt１|表示窗口大小Δt１的窗口内的边的数量,|Δt２|表

示窗口滑动部分边的数量.

表２　时间和空间复杂度分析表

Table２　Timeandspacecomplexityanalysistable

算法 时间复杂度 空间复杂度

算法１ O(|Δt１|２．|δ|) O(|Δt１|＋|δ|)

算法２ O(|Δt１|􀅰|Δt２|．|δ|) O(|Δt１|＋５|t２|＋|δ|)

基于FLINK窗口操作的滑动窗口内三角形计数算法中,

对窗口内的每一条边et,都要在边集εt中寻找共同邻居节点,

随着边不断到来,边集不断扩大,最后达到窗口大小Δt１,寻

找共同邻居节点过程中耗时应为∑
t

(εt－１),对于每一个共同

邻居,需在结果集中寻找其对应的计数结果,采用顺序查找耗

时|δ|,则基于FLINK窗口操作的滑动窗口内三角形计数算

法的时间复杂度为 O(|Δt１|２􀅰|δ|).该算法只需记录窗口

大小的边集和结果集,因此空间复杂度为 O(|Δt１|＋|δ|).

基于滑动窗口的三角形增量计数算法中,耗时操作主要有调

用 UPDATEAD()函数更新删除边集和滑动边集,以及新删

除边集和新滑动边集内的边执行计数操作,因此时间复杂度

为 O(|Δt１|􀅰|Δt２|􀅰|δ|).该算法需要保存除需记录窗口

内的边集和结果集外,还需要保存删除边集和滑动边集、
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新删除边集、新滑动边集和动态滑动边集,因此空间复杂

度为 O(|Δt１|＋５|Δt２|＋|δ|).

５　实验

在４个数据集上对本文提出的两种算法进行测试实验,

并对实验数据进行分析.从实践角度证明了两种算法均可实

现滑动窗口内三角形数量的准确计算.

５．１　实验环境

实验时使用JAVA作为编程语言,实现了两种算法在计

数滑动窗口内的全局和局部三角形计数,程序运行在配备InＧ

telCorei５Ｇ８５００CPU３．００GHz×４和３．８GBRAM 的 UbunＧ

tu系统的虚拟机上,环境为JDK１．８/FLINKＧ１．７．２.选用４
个数据集进行测试,这些数据集具有不同的点、边数量,具有

点稀疏或边稀疏等特性,且数据集来自于不同的领域,数据集

的详细信息如表３所列.

表３　数据集

Table３　Datasets

数据集 点 边 描述

BerkStan ６８５２３０ ６６４９４７０ Web
Patent ３７７４７６８ １６５１８９４７ Citation
Flickr ２３０２９２５ ２２８３８２７６ Friendship

Stackoverflow ２６０１９７７ ６３４９７０５０ Temporal

５．２　效果评估

将窗口视为由一定数量的过去边定义,使用多种窗口参

数在数据集上进行实验,并对实验数据进行分析.在接下来

的研究中,分析了窗口大小、滑动距离、数据分布和数据流速

对窗口处理时间的影响,以及不同窗口大小对三角形数量的

影响,研究了各数据集窗口内三角形数量的变化.

图４展示了BerkStan数据集上不同窗口参数时两种算

法的窗口平均处理时间.可以看出,基于FLINK的滑动窗口

内三角形计数算法的窗口平均处理时间随着窗口长度的增加

而增加,但其对滑动距离不敏感,窗口大小一定且只改变滑动

距离时处理时间变化不大,其变化原因是数据分布和流速影

响了处理时间.基于滑动窗口的三角形增量计数算法的窗口

平均处理时间随窗口长度的增加而增长,同时窗口大小一定

时其处理时间随滑动距离的增大而增长.此外,可以看出,当

Δt２＜０．３Δt１时,基于滑动窗口的三角形增量计数算法比基于

FLINK窗口操作的三角形计数算法的窗口平均处理时间更

短,对于滑动距离与窗口大小相差较大的应用,使用基于滑动

窗口的三角形增量计数算法具有更好的执行效果.

图５比较了使用相同窗口参数时两种算法在不同数据集

上的窗口平均处理时间,该实验采用窗口处理时间的平均值

来消除数据流速对处理时间的影响.图６为当窗口参数为

(１００００,１０００)时不同数据集上窗口处理时间的变化图.可

以看到,使用相同窗口参数时,窗口处理时间随数据集和窗口

位置,即窗口内数据发生变化,数据分布影响着窗口数据的处

理时间.

图４　BerkStan数据集上不同窗口参数时两种算法的窗口平均处理时间比较

Fig．４　ComparisonofaveragewindowprocessingtimebetweentwoalgorithmsfordifferentwindowparametersonBerkStandataset

图５　相同窗口参数时不同数据集上两种算法的窗口平均处理时间比较

Fig．５　Comparisonofaveragewindowprocessingtimebetweentwoalgorithmsondifferentdatasetswiththesamewindowparameters

(a)BerStan (b)Patent (c)Flickr (d)Stackoverflow

图６　窗口参数为(１００００,１０００)时不同数据集上两种算法的窗口处理时间比较

Fig．６　Comparisionofwindowprocessingtimebetweentwoalgorithmsondifferentdatasetswiththewindowparameters(１００００,１０００)
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　　此外,本文给出了在 BerkStan数据集上使用窗口参数

(１００００,１０００)多次执行两种算法的窗口处理时间比较结果,

分析了流速对窗口处理时间的影响.如图７所示,控制窗口

参数、数据分布等其他因素不变,多次执行同一算法,同一窗

口内相同数据的处理时间存在差异,可见流速对算法执行数

据存在影响.

为了分析不同窗口大小对三角形数量的影响,关注窗口

大小为１００００,１１０００,１２０００,１３０００,１４０００,１５０００等且滑动

距离为１０００时,窗口内全局三角形的数量,如图８所示.不

难理解,窗口越大,窗口内三角形数量就越多.

图７　不同数据集上两种算法的窗口处理时间

Fig．７　Processingtimebetweentwoalgorithmsondifferent
datasets

图８　Stackoverflow,Flickr和BerkStan数据集上不同窗口大小时的全局三角形个数

Fig．８　GlobaltrianglecountsforvaryingwindowlengthsfordatatsetsStackoverflow,FlickrandBerkStan

　　在各数据集上,本文希望通过计算窗口内的三角形数量,

来研究不同时间的三角形数量及变化情况,以了解三角形的

趋势,获取更多的信息.图１给出了各数据集上窗口参数为

(１００００,１０００)的滑动窗口内全局三角形的数量.在不同窗

口内,BerkStan数据集上的三角形数量较为稳定;Flickr数据

集上三角形数量存在多次上升下降的情况,且变化较大;

Stackoverflow数据集上三角形数量整体呈下降趋势.对于

需要分析时间影响的应用,滑动窗口的实现具有重要意义.

５．３　本文算法与TRIEST算法的对比分析

将本文算法与 TRIEST算法进行对比.TRIEST算法是

图三角形计数领域中一种先进的近似流式算法,该算法可以

最大限度地利用存储空间进行三角形计算,当图规模小于其

存储空间时,可以实现准确计算.为了能够与 TRIEST进行

对比,设置小的窗口参数,在 TRIEST计算前,将数据集切分

成窗口大小的多个数据集,TRIEST 在切分后的数据集上执

行,以实现“窗口”计算的效果.此外,在分析较大的窗口参数

时,本文算法与 TRIEST在准确性上存在差异.通过分析可

以看出,窗口参数较小时,本文算法和 TRIEST 都能实现窗

口内三角形的准确计数,但本文算法的速度更快;当窗口参数

较大时,TRIEST只能实现近似计算,同时偏差较大,而本文

中的算法１和算法３可以实现三角形的准确计数.

设置 TRIEST的存储能力为３０００,在数据集大小规模为

９００条边的图上运行 TRIEST算法,记录 TRIEST算法的执

行时间.在切分前的 BerkStan数据集上执行算法１和算法

３,记录窗口处理时间.图９给出了两种算法与 TRIEST 在

“窗口”参数为(９００,１０)时窗口处理时间的比较结果,可以看

到,除第一个窗口外,相比算法１和 TRIEST算法,算法３具

有十分明显的速度优势,能够更快计算出窗口内三角形的准

确数量.

图９　当窗口参数为(９００,１０)时两种算法与 TRIEST算法的处理

时间对比

Fig．９　Comparisonofwindowprocessingtimebetweentwo

algorithmsandTRIESTwithwindowparameters(９００,１０)

设置 TRIEST 的 存 储 能 力 为 ５０,模 拟 数 据 集 较 大 时

TRIEST无法存储所有数据的情况.在该情况下,在多个数

据集大小为９００的图上执行计算,图１０给出了本文提出的两

种算法与 TRIEST算法的计算能力的比较结果.可以看到,

算法１和算法３都能实现窗口内三角形的准确计算,而 TRIＧ

EST的准确性较低,其计算结果与真实结果之间存在较大

偏差.

图１０　当窗口大小为９００、TRIEST存储空间为５０时两种算法与

TRIEST计算能力的比较

Fig．１０　Comparisonofcomputingperformancebetweentwo

algorithmsandTRIESTwhenwindowsizeis９００andstorageof

TRIESTis５０

结束语　本文提出了基于 FLINK 窗口操作的三角形计

数算法和基于滑动窗口的三角形增量计数算法,两种算法均

９８王　旭,等:基于FLINK的滑动窗口内三角形计数算法研究



能够准确计算多图流上全局和局部三角形数量.其可以实时

准确地计算各种大小的流窗口,同时符合现实世界中图具有

重复边的特性.仔细研究边代表的行为,了解三角形随时间

的演变是一项有趣且有意义的工作.
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