
第 39卷 第 l1期 
2012年 11月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．39 No．11 

Nov 20l2 

基于路径映射的相似子图匹配算法 
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摘 要 迄今为止，相关的图相似性匹配方法通常不考虑节点关系以及边权重的实际意义。提 出一种基于路径映射 

的相似子图匹配方法，用以更精确地查找具有相似拓扑结构的加权图。其创新之处在于充分利用标签信息，综合考虑 

拓扑结构特征，克服了忽略节点结构关系和边权重的意义去分析图相似性的弊端。因此，该方法在很大程度上提高了 

图相似性匹配的应用范围和匹配精度。实验表明本方法具有较高的查询质量和效率。 
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Subgraph Similarity Matching Based on Path M apping 
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Abstract So far，the related similarity matching methods usually do not consider the relation between nodes and the 

practical significance of the weighted edges．This paper presented a similarity subgraph matching method based on path 

mapping．It can accurately locate the weighted graphs with similar topological structure．The innovations of this paper 

are to ma ke full use of the attribute information and to consider the topological structure characteristics．overcoming the 

ignorance of the structure relations and the significance of edge weights to analysis graph similarity．Therefore，the 

method can greatly improve the application scope of graph similarity matching and the experiment shows that this meth 

od has higher searching quality and efficiency． 
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1 前言 

近年来，图论和计算机技术相结合的数据挖掘方法 日臻 

成熟，众多研究者纷纷选择用图来建模各种复杂的网络系统 ， 

例如，蛋白质交互网络_1]、社区关系网络_2 3、交通网络l4 等。 

图的抽象描述过滤了网络系统纷繁复杂的冗余信息 ，只保留 

了网络系统的基本结构，有利于对网络系统的内在共同特性 

进行深入研究。 

相似子图匹配通常在图同构或同态的基础上，结合某个 

具体应用环境找出具有相似拓扑结构的图。在相似子图匹配 

实际应用中，通常先将概念化的应用问题转化为合适的图，再 

用不同的方法进行图的相似度计算，即找到度量对应节点和 

边的相似度的最优匹配[5 ]。图匹配通常为 NP问题，算法的 

复杂度随着图规模的增大呈指数增长，因而对 图匹配的优化 

算法进行改进难度较大。近年来研究者从不同的角度提出了 
一 些关于相似子图匹配的方法。 

Grafill7 算法通过把查询图的边松弛比转化成最大允许 

的特征丢失，然后在执行结构相似性计算之前快速过滤掉数 

据库中不满足条件的图，来提高子图相似性搜索的整体性能。 

SAPPER_8 算法对查询图设定边编辑距离 ，将其转换成 

多个查询子图，并找出其中互相包含的查询图，对大的查询图 

进行查找之前，先对较小的查询图进行查找，可以过滤掉重复 

查找的部分 。 

以上两种方法通过指定与查询图之间差异的容忍度来得 

到相似的匹配结果，这样不可避免地造成图数据中原始信息 

的部分丢失。 

LeRPE 算法是一个求近似子图同构的方法。该方法基 

于计算与某节点相关联的长为 r的路径和回路个数，得到两 

个图的最大近似同构子图。 

s 阳算法是一个通用图匹配算法，应用于Schema匹配， 

提取出节点间的邻接关系作为结构特征信息，利用节点的相 

似性传播，进行迭代计算，直到达到一个收敛点。 

这两种图近似匹配方法都利用了基于结构 的相似性计 

算 ，相比于仅考虑单个节点的特征，具有更高的匹配效率。 

2 主要研究工作 

归纳总结现有研究成果主要思想的优缺点，基于文献E92 

提出的图同态的匹配算法 ，给出一种基于路径映射的相似子 

图匹配方法，以研究如何在大型网络社区中发现相似的群体 

关系。主要包括以下内容 ：(1)提出一种新的节点相似性计算 

方法。将节点的邻接关系作为结构特征信息，利用相似的传 

递性，即当两个节点的邻接点之间也存在相似映射，可以认为 
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这两个节点的相似值随之提高。(2)结合边的权重和节点标 

签的相似值，提出一种相似路径映射方法。只有满足以下条 

件，才认为存在相似路径映射：①如果两个节点在查询图中是 

邻接的，则它们的相似节点在数据库图中也是通过路径可达 

的；②通过公式计算出的路径相似差度满足给定的阈值。(3) 

基于以上节点相似性计算方法和路径映射方法提出的一种高 

效的相似子图匹配算法，在匹配过程中，兼顾标签和结构双重 

因素，按照节点相似度递减的顺序，沿图拓扑结构传播开来， 

同时，利用以上基于路径映射的方法找出最佳同态映射。 

本文第 2节介绍主要研究工作；第 3节详细阐述节点相 

似性计算方法和相似路径映射方法；第 4节为相似子图匹配 

算法；第5节给出所提方法的实验评价；最后为结束语。 

3 图的相似性计算 

El前大部分图的相似性算法都是基于无权网络，很大程 

度上影响了其应用范围。本文针对加权网络提出的图相似性 

计算方法，充分利用节点和边的标签信息，综合考虑了结构特 

征 。 

3．1 基于邻接点的节点相似性计算方法 

这里，将网络图 G定义为一个六元组，即 G一( ，E，L， 

W，z，叫)，其中 是节点的集合。E ×V为边集合，(73，“) 

表示从 到 U的一条边。L表示节点标签集合，如用户行为、 

用户注册信息等。w为边权重集合，这里边权重表示用户之 

间的亲密度。z为节点映射函数 ，即z一一 叫为边映射函数， 

即W}P 1]。 ，uE查询图 G尸， ，U E数据库中图G。 

所述的相似度传播机制来自于如下观察：假设图G中的 

节点 与图G 中的节点 相匹配，那么意味着节点 与 的 

邻域拓扑也应该是相似的，即 的邻接点能很好地匹配到 

的邻接点上。结合加权有向图中节点的关系结构来研究节点 

的相似性可知，节点的邻接点之间越相似以及邻接点与节点 

联系越紧密，则节点的相似度越高。具体而言，任意节点对 

( ， )的相似度需满足： 

∑Sim(u，M )*(Wvu*Wv “ ) 
Sire( ， )=mat( ， )+ ·￡三 ————————————————————一 + 

m  

∑Sim(u，“ )*(’ * V ) 
p’d — — —  — — 一  (1) 

式(1)表达的含义是任意节点对( ， )的相似度 Sim(v， 

)来源于节点标签相似度和邻接点集相似度的平均值之和， 

其中“和“ 分别是 和 的邻接点中根据标签匹配的节点 

对，mat(v， )表示 和 基于节点标签相似的值，mat(v， ) 

可通过余弦相似度定理得N E ]，且 mat(v， )E Eo，11。边的 

权重 W 表示邻接点与本节点联系紧密程度的指标 ，因为是 

有向图，所以用(w *w )和(w * ，)分别表示从(口， 

)指向的邻接点与指向( ， )的邻接点对节点相似性的影 

响程度。m是指从( ， )指向的邻接点中根据标签匹配的节 

点对的个数， 是指向( ， )的邻接点中根据标签匹配的节 

点对的个数。 ， 用来衡量两个方向的邻接点相似度对于 

Sire(v， )的贡献程度(且 + 一1)，下面实例中用到的 a， 

都是按照1／2来计算。考虑到数值计算的稳定性，需要对每 

次迭代计算得到的 Sim进行归一化，使 Sim保持在区间[0，1] 

之间，即当所有的候选匹配节点对的Sim都计算完以后，需除 

以最大的Sim值。 
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下面给出节点相似值的计算步骤：首先初始化节点相似 

值 Sim，当mat(v， )> 0时，将 和 看作是根据标签匹配 

的节点对，Sim(v， )一 f( ，u )，否则，Sim(v， )一o。mat 

( ， )> o的节点对( ， )作为候选匹配节点对，按照 Sim 

( ， )值由大到小的顺序从候选匹配节点对中依次选择节点 

对( ， )，如果 Sire(v， )值相同(如初始情况下)，则可随机 

选一个。根据式(1)迭代计算 Sim(v，73 )，直到 Sim(v， )不 

再变化或者达到某个稳定阈值时，停止更新。设 为相似度 

阈值，当且仅当 Sim(v， )≥ 时，则认为 和 是基于邻接 

点相似匹配的节点对，构造节点匹配对集合 Match。 

3．2 一种基于路径映射的方法 

边到路径的映射方法允许查询的两图有类似的拓扑结 

构，并且可以更准确地反映顶点间关系，同时大大提高匹配的 

范围，本节给出一种基于路径映射的相似性计算方法。 

对于节点带标签、边加权的图来说，进行相似性路径映射 

时，需要考虑路径两端节点的相似性信息和路径的权重。路 

径两端节点越相似，路径上平均权重之差越小 ，路径存在相似 

性映射的可能就越大。由此，给出一个衡量路径相似情况的 

指标——路径 相似差 度 PaBalen(E，E )，只有 当 PaBalen 

(E，E )的值在给定的相似阈值 0内时，才认为 E和E 存在相 

似路径映射。根据路径两端节点的相似性信息和路径的权重 

定义路径相似差度公式： 
1 

P“B“len(E，E )一 了 u u 1m 
。 J—t_ 1m L ， J 

．W．P WP ，． 、 
I m  

n  
I ＼‘ 

式中， ，uEGt,， ， ∈G， ， 和 “，“ 分别是路径 E，E 两端 

的点 ，m表示 到 经过的边数目， 表示 到 经过的边数 

日，因为是边到路径的映射，所以 m一1，，z≥1。 是指从 

到 的路径上权重的平均值，18'1~v'u'同理
。 将路 E，E 的平 

均权重之差I 一 I记作 WP 己F)。给出一个差度阈 

值 0，路径 E，E，存在相似映射 ，当且仅当PaBalen(E，E，)≤ 

时 。 

下面给出相似路径映射的步骤：如果 (73，73 )∈Match是 

相似匹配的节点， 和 U是邻接点，且(“ ， )∈Match，首先判 

断 乞／和 “ 之 间是否可达，如果 可达，那么根据式 (2)计 算 

PaBalen(E，E，)。若计算出的路径相似差度 PaBalen(E， ) 

≤ ，则返回(E，E )，否则认为不存在相似路径映射。 

图 l 路径相似映射图 

为方便描述，用一个简单图来表示路径映射过程，如图 1 

所示 ，若(A，A )(B，B )EMatch，由于两点之间的路径可能不 

止一条，如从 B到A 的路径有 2条，从 B 到A 的路径有 3 

条，那 么 可 以得 到 2*3个 WP(E )，找 出其 中最 小 的 

WP(E' )。因为 WP(E， )的值越小，PaBalen(E， )的值 越 

小，(E，E )存在相似性映射的可能越大，所以将 WP( 最小 



的值代人式(2)计算。如果得到的PaBalen(E，E，)≤0，那么 

就认为E和E 之间存在相似路径映射。否则，E和E 之间不 

存在相似路径映射。 

4 相似子图匹配算法 

基于文献Eg]提出的图同态的匹配算法，利用以上节点相 

似度计算方法和加权路径映射方法对其进行改进，提出了一 

种基于路径映射的相似子图匹配算法，该算法的基本思想如 

下 ： 

给定查询图G 、数据库中图G、mat、 、0，计算从 G 到G 

的相似子图映射 。首先调用基于邻接点的节点相似性计 

算方法，结合标签信息和结构特征来为图G 和G中的节点 

建立节点匹配对集Match。(1)从 Match中每次都挑选相似 

值 Sim(v， )最大的节点对( ， )进行匹配，然后利用路径相 

似差度作为路径映射条件来快速地剪枝，将 Match分成两部 

分，一部分是能继续进行匹配的节点对集合，另一部分是不能 

继续进行匹配的节点对集合。(2)两部分再分别重复进行 以 

上步骤，最后递归返回包含匹配对( ， )的映射 和不包含 

匹配对( ， )的映射 中的较大者，作为本次最佳映射 o-。 

(3)循环调用步骤(1)直到找出最多的节点映射 ，返回最佳映 

射 。 

算法开始前需要完成以下工作，以确保匹配的质量： 

a)根据节点匹配对集合Match为6 中的节点创建匹配 

列表 H。H中的每个节点 都有H[ ]．good和HEy]．mi— 

gills。其中H[ ．good是通过映射 可能和 匹配的候选节 

点的集合，H[ ]．minus是通过映射 不能和 匹配的节点集 

合。 

b)为 Gp中的每个节点建立邻接表L。 

c)为G建立可达矩阵L1。若任意两点( ，“ )之间最多 

经过 3条边可达，则 Ll[v ，“ ]一l，否则 Ll[v ， ]一0。 

d)J是相互矛盾的匹配对( ， )的集合。对于任何两个 

匹配对( ， ，)、( ， ”)，若 和 相似匹配，则 将不可能和 

相似匹配，此时认为这两个匹配对是互相矛盾的。 

算法 1 Sim_Match 

输人：Gp(V，E，L，W，1，w)，G(V ，E ，L ，W ，1 ，w )，mat(v，u)，∈ 

输出：从 Gp到 G的相似子图映射 ‰ 

l_计算节点相似值 Sire； 

2．对 Gp中每个节点 v do； 

3． L[v]：一 v I v ∈V，(v，v )∈E，vI是 v的邻接点}； 

4． HEv]．good：一 {v v ∈V ，mat(v，v )≥ ∈}； 

5． HEv]．minus：一 D； 

6．为G建立可达矩阵 L1； 

7．om：一O； 

8．当 sizeof(H)>sizeof(om)时，do 

9． (d，I)：= greedyMatch(L，L1，H)； 

1O． H：一H＼I； 

11． 如果 sizeof(d)> sizeof( )，那么 ：一口； 

12．返回 om； 

算法 2 greedyMatch 

输入：Gp的匹配列表 H 

输出：Gp[H]到 G的节点映射 D，冲突匹配对集合 

1． 如果 H为空，那么返回 (D，D)； 

2． 从 H中选择使 Sire的值最大的节点对(v，v )； 

3． Hi[v]．minus：一 I{Lv]．good＼{v r}． 

H[v]．good：一 D； 

H：一 trimMatching(v，v ，L，L1，H)；／*将H分成 H 和H 两 

部分 *／ 

如果 HIv]．good非空 ，那么 

H [v]．good：一 H[v]．good； 

H Iv]．minus：一 0； 

如果 H[v]．minus非空，那么 

H Iv]．good：一 H[v]．minus； 

H Iv]．minus：一 D； 

(oi，Ii)：一 greedyMatch(L，L1，H+)； 

(02，Iz)：= greedyMateh(L，L1，H )； 

d：一 max(o1 U {(v，v )}，口，)； 

I：一 max(I ，I，U {(v，v )})； 

返回(o，I)； 

算法 3 trimMatching 

输入：v，v ，H，L，L1，Sim(v，v )，路径相似差度阈值 0 

输出：更新的列表 H 

1．对 L[v]n H中任意节点 u和 H[u]．good中节点 u do 

／*对 v的邻节点进行剪枝 *／ 

2． 如果 Ll[v ，u ]一O，那么 

3． H[u]．good：一 H[u]．good＼{uf)； 

4． HEu]．minus：一 H[u]_minus U{ufj； 

5． 否则 

6． E：一 {the edge from v to u}； 

7． E ：一{the path from v to u，}_ 

8． 计算 PaBalen(E，E )； 

9． 如果 PaBalen(E，E )>0，那么 

10． HEu]．good：一 H[u]．good＼{u }； 

11． HEu]．minus：一 H[u]．minusU{u }； 

l2．返 回 H； 

相似子图匹配算法整体执行过程如下，首先为 ( 中每 

个节点建立邻接表L，匹配列表 H，为 G建立可达矩阵L1(1 
— 6行)，将映射 初始化为空(7行)并且调用算法 greedy— 

Match(8--9行)。算法 greedyMatch首先从 H 中挑选 Sim 

值最大的节点对( ， )，然后递归计算包含匹配对 ( ， )的 

映射 和不包含匹配对( ，-o )的映射 0"2，返回o'1 U {( ， )) 

和o．2中的较大者。同时，greedyMatch还计算出相互矛盾的 

匹配对的集合 J 和 J2，并且返 回 J 和 U{( ， ))中的较 

大者作为 J。得 到了 greedyMatch的返 回结果 、j后，从 H 

中去除 jr并且选择 m和 口中的较大者 (10～11行)。循环调 

用 greedyMatch直到 比 H 大为止，最后返回映射 (12 

行)。 

贪婪匹配算法运行过程如下，首先选择一个匹配对( ， 

)，将 HI ．good的其他节点移到 H[ ．minus中，并将 H 

[ ．good设为空(2—4行)。假设(口， )已经匹配，就调用程 

序trimMatching对 的邻接点 进行剪枝(5行)。更新后的 

H被分成H 和H一两部分，H 中的节点 满足H[ ]．good 

不为空，否则 属于H (6—1l行)，再对 G[H ]和G[H～] 

循环调用 greedyMatch来计算 0"1和 o．g(12～13行)。返回 o．1 

(包含匹配对( ， )的映射)和 (不包含匹配对( ， )的映 

射)中的较大者，来判断( ， )不是一个好的选择。如果( ， 

)不是一个好 的匹配，那 么将它置于 中，同时，greedy— 

Match还计算出相互矛盾的匹配对的集合 j(14—15行)。 

剪枝算法运行过程如下，输入～个候选匹配对 ( ， )和 

当前的匹配列表 H，假设( ， )已经匹配，对于 的任意的邻 
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接点“来说， 足 H[ ]．good中的候选节点。如果 到 “ 不 

可达，那么将 从H[“]．good中移到 H[ ]．minus中(2—4 

行)；如果 到 “ 可达，则计算路径相似差度 PaBalen(E，E ) 

(6—8行)。如果 PaBalen(E， )大于给定的阈值 0，也就说 

明从E到E 不存在路径映射，那么将 “ 从H[“]．good中移 

到H[ ]．minus中(9—11行)，返回更新后的 H(12行)。 

5 实验评价 

由于 本 文 算 法 Sim—Match是 由 图 同态 匹 配 算 法 

compMaxCard 改进而来，因此设计几组相关实验，将 Sim— 

Match算法 与 compMaxCard算法 和查 找相 似节 点 的 SF 

(Similarity Flooding)l6 算法进行比较，验证结果表明，本算法 

在相似匹配方面具有较高的精确度和效率。本文所有实验均 

在配置为：AMI)Athlon(tm)64*2 Dual core Processor 5000 

+ 2．6GHz，1G内存的 WinXP SP3 PC上完成。每次实验都 

重复执行超过 5次且将平均值记录下来。 

本文实验使用的数据来自于腾讯微博。腾讯微博是一个 

公共的大型网络社区，有超过 1亿的用户，内容覆盖领域广。 

从中选取 3个不同种类的用户群，分别记为用户群 l、用户群 

2、用户群 3，从每个用户群提炼出每个月用户浏览、下载的内 

容、用户问的交互信息等，作为用户的标签信息(节点标签)和 

用户交互的频度(边权重)。由于网络图非常庞大，可以仅考 

虑关键的“骨骼网络”，“骨骼网络”中只包含出入度超过一定 

阈值的节点。对于图 G来说 ，生成 G的“骨骼图” ， 是 G 

的子图并且 中的每个节点 的度满足： 的度 ≥ G中节 

点度的平均值+a× G中节点度的最大值，n是介于[O，1]之 

间的常数。 

鉴于同一个 网络可以有不同版本的图表示，这些不同版 

本的图应该是相似匹配的，基于这一点来评价算法的精确度。 

为各用户群生成一个包含 11个子图的集合 TA，集合中的子 

图代表了每个用户群 中 11个不同版本 的存 档图。生成 了 

TA以后，根据时间戳得到网络图的序列 ，将这 l1个 图根据 

得到的序列进行排序，将原始的图看作 G1，然后将其他 1O个 

不同版本的子图G2运用不同的方法与 G1进行相似匹配，根 

据发现相似图匹配的比例表示算法的精确度。 

先为每个用户群生成一个包含 11个子图的集合 TA，然 

后基于 TA，设定 a=O．2，生成“骨骼 图”集合 ，表 1为 3个用 

户群的网络骨骼表。 

表 1 用户群骨骼表 

由于 Sim_Match算法需要用到节点相似度阈值 亭和路径 

相似差度阈值0，为了保证实验的可靠性，将不同 下的Sim— 

Match算法的准确率和效率进行了实验，得到的结果如图2 

(a)所示。从图中可以看出，算法的准确率对于 的变化不是 

很敏感，大多数情况下都在 7O 以上。当 低于0．7时，算法 

准确率最低，因为此时 G1的节点很容易在 G2中找到它的匹 

配节点。当 O．7时 ，说明 G1中的节点在 G2中找到与它匹 

配节点的机率越大，但 8>0．9时，从数据库图中发现相似子 
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图的要求越高，越近似于精确匹配，所以找到的相似子图会减 

少。图2(b)表示不同∈下算法的执行效率。 
1o0 
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萎 60 
锶 

嚣 40 

辫 20 匿  目  匿 皇 匿 
5 0．6 07 0．8 0,9 l 

节点相似度阈值 

(a)准确率一节点相似度阈值 e (b)效率一节点相似度阈值 e 

图 2 Sire Match算法的准确率和效率一节点相似度阈值 

令节点相似度阈值 =0．8，将路径相似差度阈值 0对于 

算法的影响进行实验。从图 3(a)中 3个用户群的实验结果 

可知，算法的精确度和效率都随 0值的增加而递减 ，而且图 3 

(a)一(b)两图中都在 一0．3时变化幅度最大，因此当0保持 

在[O一 0．3]之间时，算法的性能最佳。图 3(b)显示了0对 

算法效率的影响。 

参考上面实验结果，令节点相似度阈值 一0．8，相似路 

径差度阈值 0=0．2，利用网络骨骼图集合 TA来比较 3种方 

法的精确度和效率 ，得到表 2所列结果。 

m  
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嚣 40 

蝉 2o 

路径相似差度阐值 0 

I土  型 
网  I
±  

(a)准确率一路径相似差度阈值 0 (b)效率一路径相似差度阈值0 

图3 Sire_Match算法的准确率和效率一路径相似差度阈值日 

表 2 3种算法的精确度和效率 

精确度 

由 3种算法精确度实验可知，SF的准确率大部分都在 

5O 以下，本文提出的 Sim—Match比 compMaxCard的精确 

度高 5 ～ 17 。特别是在用户群 1和用户群 2中说明，越 

是大的稠密图，邻接点的相似性对本节点相似性的影响越大 ， 

因此相似性计算越精确。由此可见，Sim—Ma tch在图相似性 

匹配方面有较好的匹配质量。 

效率 

Sim
— Match的高精确度是以牺牲高运行时间为代价的。 

由于 compMaxCard仅仅根据节点属性来判断节点相似性 ，而 

SF和 Sim— Match要多次迭代计算节点的相似性，并且 Sim— 

Match还要进行带权路径的相似性计算 ，那么 Sire_Match和 

SF的时间肯定要劣于 compMaxCard，但剪枝算法使得子图 

相似算法的性能有一定程度的提高。因此在相似性计算方 

面，Sim_Match算法的运行效率还有待提高。 

从实验结果可以看出，Sim— Match在图相似性匹配方面 

有较好的匹配质量，大部分准确性都在 7O％以上 ，但是由于 

需要多次迭代计算节点的相似性，使得其效率随着网络图的 

增大，其运行时间递增得比较快，对于在大图中发现相似子图 

方面还有待改进。 



 

结束语 本文重点研究了图数据库中的相似子图匹配方 

法，提出一种基于图相似性计算的相似子图匹配算法，按照节 

点相似值递减的顺序，沿图拓扑结构传播开来，并在匹配过程 

中利用路径的相似差度进行剪枝来缩减匹配节点候选集，从 

而减小搜索空间。实验结果表明，本文提出的相似子图匹配 

算法具有较好的匹配质量和运行效率。 
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行 ，发生死锁 ，需要对源程序进行修改。 
Full statespace search for： 

never c1aim+(1tl—O) 

assertion violations+(if within scope of claim) 

acceptance cycles+ (faimess disabled) 

invalid end state一(disabled by never claim) 

State-vector 68 byte，depth reached 24，errors：1 

12 states．stored 

0 states，matched 

12 transitions(一stored+matched) 

5 atomic steps 

hash conflicts：0(resolved) 

Stats on memory usage(in Megabytes)： 

0．001 equivalent memory usage for states(stored* (State— vector 

+overhead)) 

0．287 actual memory usage for states(unsuccessful compression： 

29819．05 )state—vector as stored=25032 byte+16byte 

overhead 

2．000 memory used for has table(一w19) 

0．343 memory used for DFS stack(--ml0000) 

2．539 total actual memory usage 

图 7 验证结果 

图 8 消息通遭执行序列 

结束语 模型检测技术是检测网络通信软件运行时问 

题、提高软件开发质量的有效手段。本文围绕检验 socket通 

信程序中 socket函数调用顺序的正确性进行探讨。分析顺 

序结构的 socket程序，对 socket通信程序中 socket函数调用 

序列进行抽取，提出Promela模型抽取方案 ，并对模型所应满 

足的性质用线性时态逻辑(LTL)进行规约，再利用模型检测 

工具对所抽取的模型进行检测。下一步的工作主要体现在 ： 

1)能对有选择、循环、条件结构的 socket通信程序进行分析 ； 

2)支持 socket的 select函数，一个服务多个客户模式，读、写、 

select任意组合且阻塞和非阻塞混合 ，区分 UDP／TCP通信等 

建模。 
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