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大规模图上标签集约束路径的集合查询 

包佳佳 田 伟 

(东南大学计算机科学与工程学院 南京 211189) 

摘 要 图数据模型被广泛用于社交网络、生物技术、语义网络等开放、异构环境下的数据建模。标签集约束路径查 

询是基本路径查询问题之一，因其具有路径描述的灵活性而受到目前研究的重视。目前重点研究布尔查询问题：判断 

给定顶点对间是否有满足标签集约束的路径，返回是或否。现研究布 尔查询问题的正交问题，称为集合查询问题：给 

定标签约束集，返回满足标签集约束可达的顶点对。集合查询问题面临两个困难：1)简单地将集合查询问题简化为布 

尔查询问题的迭代会陷入穷举困境；2)压缩传递闭包的生成树结构虽然能够有效地回答布尔查询问题，但是，这种压 

缩结构不能有效支持集合查询，因为集合查询需要搜索满足约束连通的所有顶点对。为此，继续采用生成树来压缩标 

签路径传递闭包，用倒排索引表来加快集合查询所导致的搜索，并进一步给出两个优化算法。在大规模的数据集上的 

测试表明，本方法在时间和空间效率方面都具有优势。 
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All Pairs Label-constraint Path Query in Large Graph 

BAO Jia-jia TIAN Wei 

(School of Computer Science and Engineering，Southeast University，Nanjing 211189，China) 

Abstract Graph data has been used to model open and heterogeneous data such as social network，biological network 

and semanticⅥ b．The edge-labeled graphs are drawing the attention of researchers for its scalability to describe the 

path reachability．Its fundamental problem is about returning true or false of the label-constraint path query．Based on 

this，we put forward all pairs label-constraint path query problem．There are two kinds of difficulty to solve this prob— 

lem：1)It needs to enumerate all pairs of vertices exhaustively if taking the label-constraint path query to solve it；2) 

The spanning tree method can’t support the all pairs path query problem even though it can answer the path query effi— 

cientl~ In this work，we compressed the label path transitive closure through spanning tree and quickened the query 

time by inverted index technique．We also gave two optima1 algorithms／or the query when searching answers on the 

spann ing tree．The extensive experiments value the effectiveness and  efficiency of our approach both on computing time 

an d storage space． 

Keywords Graph，Label-constraint path query，All pairs label-constraint path query，Inverted index 

1 引言 

图数据模型广泛应用于生物信息、化学结构、语义互联网 

以及社交网络等开放、异构领域的数据建模。目前，图结构数 

据规模 日益增大[1 ，使得大规模图数据管理成为数据库领域 

研究的重点问题之一。而路径查询(path query)l1 是图数据 

管理的基本问题之一。在带标签的图上，通常通过标签对路 

径进行约束，主要约束方法有基于语言的路径约束，如正则路 

径或上下文无关路径约束，即路径上的标签满足正则文法l1 2l 

或上下文无关文法[ ]。近年来，标签集路径约束_1]引起了广 

泛的研究兴趣：对于标签集合A，给定两个顶点，其是否存在 

连通路径使得该路径上的标签均属于A。如果存在这样的路 

径，这两顶点被称为A_相通，这样的查询称为布尔查询。举 

例来说，在社交网络中，成员被映射为图顶点，成员间关系被 

映射为带标签的边，如父子关系可以将边的标签标为“父子”， 

表示该边的两个端点之间是父子关系。给定标签约束集A一 

{父子，兄弟，姐妹)，如果两个成员m 和mz之间存在一条路 

径，并且该路径的标签都属于 A，则可以判断 ml和 耽 具有 

近血亲关系。这种布尔查询的结果要么是“真”，要么是“假”。 

从这个例子中不难看出，标签集约束可以灵活表达近血 

亲关系，但是正则路径或上下文无关路径并不方便表达这种 

近血亲关系。其关键是，基于语言的路径约束是非常“精细” 

的约束，像近血亲这样标签集约束需要分拆成语言描述的多 

个近血亲类型，如，“父子I兄弟1姐妹”的正则约束表达的是直 

接血亲关系，“父子 ·父子I兄弟 ·兄弟1姐妹 ·姐妹”表达两 

代之间的近血亲关系，如此等等，标签集约束需要将这些正则 
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约束进行逻辑或运算列举。可见，即使是简单标签集约束路 

径查询问题，若采用正则表达式或无关文法描述查询路径信 

息，都需要复杂的表达式结构，使得求解变得复杂。 

上述提出的标签集约束路径的布尔查询问题，是给定两 

个顶点和标签集约束 A，回答这两顶点是否 A相通。而在一 

些应用中，往往没有给定顶点信息，只是给出约束标签集 A， 

搜索A_相通的所有顶点对，返回A_相通的顶点对集合。这种 

集合查询有广泛的应用，如顺应互联网而产生的针对网络安 

全监控的内容监视，监视过程中，监视方并不能事先获得异常 

事件的发生点，而是通过事先给定的违法以及异常事件集，实 

时地对网络中的各种信息包括博客、微博、日志以及邮件等的 

公开的信息进行扫描，来获得满足异常事件集的异常信息源 

点，从而达到对潜在异常事件的网络监控。同样，如今在社交 

网络中交友的用户不再满足于在自己熟识的交友圈中寻找朋 

友，更多是到互联的社交网中找寻满足用户自己提 出的交友 

条件，如性别、年龄、同城等的网络成员。沿用上述血亲关系 

图来说，血亲关系查询也会有类似的集合查询，即给出近血亲 

标签集约束A，返回图中所有近血亲关系的成员，从而获得社 

交网络中成员间的血缘关系。 

当然，集合查询可以直接简化为布尔查询问题的反复迭 

代，如近血亲约束路径的集合查询可以简化为布尔查询，穷举 

每对成员，判断他们是否 A-相通。这种迭代时间消耗成为应 

用障碍。而布尔查询方面，通常采用生成树结构来压缩存储 

路径传递闭包。这种压缩方法能够有效地处理布尔查询问 

题，因为路径的两个端点是事先给定的。但是，在集合查询 

中，路径的两个端点没有事先给定，因此，集合查询需要在压 

缩结构上进行搜索，导致时间开销增加。 

为此，本文提出标签集约束路径的集合查询问题，拓展标 

签集约束路径的布尔查询。在解决方法上，避开将集合查询 

问题简化为布尔查询，因此避开反复迭代布尔查询。同时，也 

避开两个极 端的解决方案 ：要 么高计算开销 的在 线搜索 

(DFS／BFS)方法，要么高存储开销的物化路径传递闭包方 

法 。 

本文采用高计算开销和高存储开销间的折中方法。技术 

的关键是基于生成树的路径压缩结构搜索 A_相通顶点对 ，而 

这个问题简化为集合上的包含查询，即返回所有的路径 ，其上 

的标签被A包含。最后，在集合包含查询的过程中，应用倒 

排索引进一步压缩存储开销，最终提高约束路径集合查询效 

率。现将本文的贡献描述如下： 

1．提出标签集约束路径的集合查询问题，拓展标签集约 

束路径的布尔查询； 

2．在基于生成树方法的压缩结构上，通过倒排表加快 A_ 

相通顶点对搜索，并能够进一步压缩存储开销； 

3．针对标签集约束路径的集合查询问题，提出在生成树 

压缩结构上搜索 A相通分枝的两个优化方法，从而避开将集 

合问题简化为布尔查询，并且加快查询效率。 

实验部分实现了生成树算法、倒排索引技术，以及优化搜 

索算法，并在测试数据集上将本文的方法与DFS、物化路径传 

递闭包方法进行对比。测试表明，本文的方法在时间开销与 

空间开销上都具有优势。 

2 相关工作 

路径查询问题，有两种简单处理方法：(1)采用 DFS／BFS 

等图遍历算法，直至搜索到 目标顶点为止；(2)物化路径传递 

闭包，回答查询问题。这两个极端的方法都存在利弊：DFS／ 

BFS算法，无需消耗存储空间，但是时间开销为 0(V)，在处 

理大规模图查询时，时间代价难以忍受；物化路径传递闭包的 

方法无需在线搜索，但需事先存储全部的路径传递闭包，空间 

代价为O(g2)，用来处理大图空间的代价过高。目前，许多算 

法[3 ]都介于这两个方法之间：采用压缩结构压缩路径传 

递闭包，压缩的路径通过在线搜索获得。但上述算法都没有 

考虑路径中的标签信息，传递闭包中存储的路径也只是顶点 

信息，并不能直接应用到标签图上带有标签约束的路径连通 

性问题。文献[1，2]提出了各自的解决方案：文献[1]提出了 

标签集约束路径查询问题，并给出生成树压缩结构压缩标签 

图上的路径传递闭包；文献[2]中通过重新定义路径距离，提 

出求解标签路径传递闭包的改进算法。 

文献[1，2]提出的算法解决的是路经查询判断性问题，如 

果用来处理集合查询问题，在没有事先给定顶点对的情况下， 

只能先将集合查询简化为布尔查询，再通过穷举迭代列举出 

满足集合查询条件的所有顶点对，显然大规模图上的穷举会 

陷入困境。针对路径描述信息的查询，目前的解决方法有正 

则路径表达或上下文无关路径表达，若采用该方法，集合查询 

问题需要用严格的正则表达式或上下文无关文法表示，而正 

则路径查询能够“精细”地描述路径信息，也是 NPC问题，从 

而不能有效解决“灵活”的标签集约束集合查询问题。 

因此，本文利用生成树压缩传递闭包，并用倒排索引加快 

集合查询。第3节进行问题定义，并给出解决集合查询的两 

个基本方法；第 4节提出倒排索引以及优化算法；第 5节通过 

实验验证算法效率；最后进行总结与展望。 

3 问题定义 

带标签的有向图G可以表示成四元组G( ，E，∑， )，其 

中 、E、乏分别为图G的顶点集、边集和标签集，映射 ：E Z 

表示对边e加上标签 (P)∈∑，其中eEE。图中一条从 “到 

的路径 P是一系列 的点边相间隔的序列，即 P一(“， ，"ol， 

⋯ ， 一 ，ei，vi，⋯， ， )，L( )表示路径 的标签集合，即 L 

( )：{a(e1)}U{A(e2)}U⋯U{ ( )}。 

定义 1(标签集约束路径查询) 在带标签的有 向图 G 

( ，E，∑， )中，给定顶点 、 ∈V，以及约束标签集 A ，如 

果 和 存在一条路径 ，使得L(p)CA，则 和 是A一相通 
A 

的，记为 ，。 

定义 2(标签集约束路径的集合查询) 在带标签的有向 

图G中，给定约束标签集A，返回所有A_相通的顶点对，查询 

结果表示为[A]，[A]={(“， )j }。 

全文采用图1作为示例用图，下面给出图1上标签集约 

束路径查询和标签集约束路径集合查询实例。给定约束标签 
， 、  ̂

集A一{P，c}，以及顶点0和2，0 2，{8) A，可知0 2； 

对于标签集约束路径集合查询，有如下点对A_相通：0 1， 
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。旦 2
，
0旦 3，o旦 5，o 8，5旦 8，1o旦 13，15旦 6， 

所以标签集 A约束路径的集合查询结果为：[{e，c}]一{(O， 

1)，(0，2)，(0，3)，(O，5)，(O，8)，(5，8)，(1O，13)，(15，6)}。 

图 1 例 图 

下面两节分别介绍解决标签集约束路径集合查询的两种 

不同方法。其中，3．1节给出BFS／DFS算法，3．2节给出标签 

路径传递闭包存储的方法。 

3．1 基于图遍历的集合查询 

标签集约束路径集合查询可通过图遍历方法求解，图遍 

历方法中又以DFS／BFS方法最为常见，下面以 DFS为例描 

述集合求解问题。 

从图中任意顶点 U开始 ，以DFS方法搜索 U能够A约束 

可达的所有顶点，搜索结果构成一个 A_连通分枝。从图中删 

去由U导出的A连通分枝的边，重复DFS操作，直至图中没 

有A连通分枝。该算法的时间复杂度为 0(1EI)，面对大规 

模图数据时，会导致计算时间代价过高。 

3．2 基于传递闭包的集合查询 

另一种方法是事先计算出图中所有顶点对的连通路径标 

签信息，从而得到标签路径传递闭包(1abel path transitive 

closure，LPTC)，存储开销为 0(1 l 21 )，同样在遇到图数 

据很大时，存储开销难以忍受。 

目前，解决标签集约束路径查询问题的文献[1，2]中提 

到，全部的LPTC中存在大量冗余信息。举例来说，图1中的 

点对(0，5)有(O，2，5)、(0，5)两条路径，相应标签集为{P，d)、 

{e}，对于任意给定的A，如果{e，d} A，必然有{e}(==A，路径 

标签信息{ }完全能够回答(0，5)的约束查询问题。下面给出 

用以减少冗余路径标签信息的相关定义。 

定义 3(完备路径标签集) 设 S为点对 “， 之间的路径 

标签集的集合，如果 S满足这样 的条件：对于任意给定的标 

签集合A，有St ，当且仅当S中存在一个路径标签s∈s、 

sEA，则称这样的S为点对 ， 的完备路径标签集合。 

点对之间的所有可达的路径标签集合当然是一个完备路 

径标签集合，但没有减少任何冗余。如果 S的元素有如下性 

质：V s ∈S，不存在81Csz或者S 二=)观，则称之为最小完备 

路径标签集合，记为M(u， )，且所有点对的最小完备路径标 

签集合记为M。目前，求解M(u， )的算法的时间复杂度为 

， I f 、 

o(Ivl。2 )，空间复杂度为o(Ivl。(1 lx t／。2 I))。 
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4 索引和集合查询 

对给定图上求解出的M，在进行集合查询时，需要依次 

搜索点对的路径信息，并进行包含关系判断，穷搜的方法还是 

不能加快查询。为此，本文首先研究在 M 上建立倒排索引， 

随后在考虑到树状压缩结构时，对因无法压缩而必须存储的 

路径信息采用与M上相同的索引方法。 

4．1 M 上的倒排索引结构 

M倒排索引记为M ，构建过程为：M 中的元素为标签集 

合，对每一个标签集建立一个反向索引，指向所有能够通过该 

标签集合相通的点对，索引项数总量为i U ，∈"vM(u， )I。 

表 1给出了图 1的 部分内容以作参考。 

表 l M 的倒排表 

标签集 顶点对 

{a) (1，5)，(3，5)，(4，7)，(6，9)，(7，11)，(11，14)，(15，8) 

⋯  (1，4)，(2，9)，(3，6)，(8，9)，(8，1)，(8，10)，(8，l1)， 

(12，15)，(13，4)，(14，12) 

{C} (O，3)，(5，8)，(10，13)，(15，6) 

{d) (2，5)，(7，10)，(9，12) 

接下来，通过对 M与 之间压缩量的分析研究，进一步 

阐述倒排索引的压缩优势。已知lMI一 ∈ lM(u， )l， 

l I—I U( ，~)ewvM(u， )I。从 M到 ，增量记为 △一lM l 
—

l I。 

引理 1 l I<一lMI。 

图 1中，lMl=210，l l<2i ，1 l=5，于是l l<32，有 

I l<IMl。因为图 l的I l远小于 IEl，顶点对中的路径标 

签集重复的比较多，所以△较大。极端情况下，当l j—jE J即 

每条边上的标签都不重复时，会得到l l—lMI。 

4．2 倒排索引结构上的集合查询 

由定义 1可知，如果点对路径标签集被给定标签集 A包 

含，则该顶点对A相通。同样，在标签集约束集合查询问题 

中仍需满足该性质。根据这一性质，给出引理 2，描述利用倒 

排索引技术求解集合查询的过程。 · 

引理2 给定约束标签集 A，路径的集合查询的解空间 

组成为：[A]一UL∈n[L]。 

可以看出，搜索倒排表中用到集合包含关系判断，这与一 

般的集合包含关系查询类似 ，可以应用已有的集合属性索引 

的方法来加快查询。 

4．3 优化 

基于M上的倒排索引技术，虽然压缩了冗余的路径标签 

信息，但是查询时间代价还是过高。本节利用树状结构优化 

存储，并利用M上的倒排技术处理因不能被压缩而被存储下 

来的剩余路径标签信息，同时证明在树状结构下的倒排索引 

技术具有良好的压缩优势。 

4．3．1 压缩结构下的倒排表 

虽然M为标签图路径信息的最小完备路径标签集，但是 

对于规模很大的图来说，M的存储开销还是很大。文献Eli 

中利用生成树结构进一步压缩 M，将 M 转化为树上连通关系 

T和非树上的连通关系NT。本文在此压缩结构基础上，利 

用上节的倒排技术对 NT表建立倒排索引，记为 Nr。图 1 

的 NT表对应的NT 如表 2所列 。 



表 2 示例图 NT倒排表 NT 

NT中标签集 顶点对 

(3，5)，(6，9)，(7，l1) 

(3，9)，(7，9)，(7，12)，(13，9)，(13，12)，(14，9) 

(3，12)，(5，12) 

(3，8)， 

(O，12) 

(O，8) 

(2，5)，(7，10) 

(3，6)，(8，9)，(13，4)，(14，12) 

(5，9) 

(7，4) 

(5，8) 

(2，8) 

(0，1)，(O，5) 

简略介绍 丁的生成过程：为图中每条边赋予权值，记为 

w(u， )一1 U u'EV((M(“ ， )×{L(u， })nM(u ， )1，×表 

示集合笛卡尔乘积，利用生成树算法求得权值最大的生成树， 

其值记为 wT=∑(⋯)∈Tw(u， )。得到 T后，获得 N丁的过程 

描述如下：M(u， )中存在一条路径 P ，M(u， )中存在一条 

路径 P，使得 L(p )UL(pT ( ， ))----L(p)，则从 M 表中的 

M(u， )中删除该路径的标签信息，依次操作，直至不能再删 

除标签信息为止 ，即得到 N．，。图 2为例图的生成树。 

图2 例图的生成树 

将 M 中因r，被压缩的路径标签用 Mr来表示。本文研 

究发现，W 和 I Mr I并不相等。举例来说，如图 3所示 ，边 

( ， 、(“，M )30 T中的边 ，假设w(v ， 一3，则M(u ， 、M 

(“z， )和M(“。， )中存在路径标签，其可以由NT(ut， ，)、 

NT(“ ， )和 NT(us，,Ut)分别加上边( ， )中的标签恢复 

出。但是 M(u，口)中存在一条路径，它的始边经过(”， )，可 

由NT(地， )中的一条路径标签加上( ，U4)的标签得到，但 

是生成 NT(“， )过程中这一路径标签并没有删除。这是因 

为， 计算的是路径中终边在树上的路径标签，而此例中的 

该条路径恰恰是始边在树上。同时，路径中存在连续多条边 

存在于T上的路径也没有被算在 V 中。于是，得到下面的 

引理。 

：：二 二二 
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＼
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、
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图 3 NT末端在T中展开 

引理 3 <IMT I。 

由引理3可以看出，丁中存储的少量边能够带来超过 

WT的压缩量。基于引理 l、引理 3，可以得到 N <=NT。 

同时，T中存储的边和标签又不会超过l MT l。进一步，得到 

如下定理。 

定理 1 w +lN l<I l<lMrl+lN l<fMrI+ 

lNTI=IMl。 

证明：对于最左边的小于式，由引理 3。wr< lMT．1，得到 

WT+lN l< I]VIT l+I N {。对于 ，可将它分为 N 和 

MT ，即I I— IMT l+ I N l。再由引理 1，l I<一l Ml， 

从而进一步能够得到lMr I< lM,rl。 

所以w +j N7 l< 1 l— l Mr 1+ l l< 1 Mr 1+ 

l N l，于是有 +IN l<l I。由引理 1，我们得到 lMr 

l<lMr l，所以有{ l=IMr l+lN }<l MT l十I N I。 

于是 ，得到 W +lN l< l l< lMrl+lN I。同理， 

有iN I< INTl，得到 lMr}+I N I< l MT I+ I N丁l。而 

lMr I—lMl—I NTI，定理得证。 

定理 1说明，NT上的倒排索引能够进一步增加压缩存 

储量。下面通过定理2给出集合查询解的构成。 

定理 2 V( ， )∈V×V，j S∈M(“， )，S ∈Nr(“ ， 

．Up)，使得s-~L(pT( ， ))U s ( ，,Ut)UL( T(口 ， ))，其中 

∈Succ(u)、 ∈Pred(u)，并且 L(pT( ，U ))、L(pT( ， )) 

A，Sp
_CA，则( ， 为集合查询的解之一。 

由定理2可知，在树状压缩结构之下求解标签集约束路 

径集合查询时，分别到 T与NT 中搜索获得满足标签集限制 

的部分解，余下的解需要通过 丁与NT 连接而得。对于例 

图，给定标签集 A={n，b)，从 N 中得到的解如下：(3，5)， 

(6，9)，(7，儿)，(3，9)，(7，9)，(7，12)，(13，9)，(13，12)，(14， 

9)。T中的解如图 4中加粗部分所示。丁与NT 连接的解 

如图4中虚线连接所示。 

图 4 标 签集 A一{n，6)的树 中求解 

而由标签集约束路径查询问题可知，只有在获知源点信 

息的情况下，才能到 丁中去搜索。但是，本文的集合查询问 

题并没有获知任何的源点信息，所以需要 T来给出的解并不 

能用已有的方法轻易获得。下面重点讨论 T中求解。 

4．3．2 树上求解算法 

记[A] 为T中能够A连通的分枝，本文给出两种求解 

[A]T的方法，分别为S 和 S 。S 建立 了、的倒排表T ， 

得到1 连通的顶点对，即通过一条边A_相通的顶点对，得 

到的结果记为EA] ，对[A] 表进行自连接，通过对 T中的节 
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点区间标号，将自连接得到的解中满足祖先关系的顶点对做 

适当的删除；S，r2深度优先遍历 T，从根节点开始 ，将每一步 

遍历到的节点都存入栈中，对于满足 A_连通的节点，将其所 

在分枝的最大连通路径存人结果中。区间标记的具体技术参 

见文献[7]，具体应用可参见文献[13中提及的查找 NT的方 

法。 

算法 ST (T，A)描述如下： 

ST1(T，A) 

1．先序遍历 T，并进行区间标记，记为[pre(u)，index(u)]； 

2．搜索T ，得到[ 1； 

3．(k一1)一A连通与[A]1进行连接，得到 k-A连通的解，[A]k； 

4．利用区间标记，删除[A]1，[A]2，⋯，[A]k中互相包含的顶点对。 

算法 Srr2(T，A)描述如下： 

ST2(T，A) 

1．深度优先遍历 T，遍历的同时将节点存入栈中； 

2．遍历过程中，将满足 A连通的分枝存入结果中； 

3．堆栈中的元素，利用递归算法，即不断地调用上述深度优先遍历算 

法，即重复步骤 1至 2，直至栈为空。 

其中，S 的主要计算代价是不断地进行连接，而 ST2需 

要栈来存储需递归处理 的子树，栈的空间代价为 O(1og(n))。 

我们将通过实验来比较二者的求解效率。 

5 实验 

本节通过实验验证标签集约束路径的集合查询问题。分 

别在真实数据集和人造数据集上(均来 自文献Ea]提供的数据 

集)测试。实验通过存储开销和时间开销两方面，对 DFS、传 

递闭包存储(Transitive Closure，TC)以及生成树方法(Span— 

ning Tree，ST)进行对 比测试。实验编写语言为C++，并在 

Ubuntu 10．04LTS上测试，测试用 的主机 CPU 为：Imel~ 

CoreTM 2 CPU 4300@1．80GHz，内存为 2GB。 

5．1 存储代价对比 

实验中，因DFS方法未涉及到传递闭包存储，所以只考 

察传递闭包和生成树方法的存储代价。而 S 和 S 也只 

在查询时间上存在差异，存储上不做比较。本节树 中搜索算 

法均采用S T1。传递闭包存储的方法中，生成的传递闭包 M 

为主要存储代价，而生成树方法中，T和 NT 为主要存储代 

价。 

在人造数据集上，分别通过改变图的密度以及规模，来观 

察上述两种方法的存储开销变化，参数变化情况如下： 

1．固定 J l一5000以及 A的大小，其中设置A为 2O，改 

变图的密度，使得 }El／lVl从 1．5到 5．5之间变化，分别观察 

传 TC和ST的存储开销； 

2．固定A的大小以及密度1El／l l=1．5的情况下，其 

中设置A为2O，改变l l的大小，使得lVl从 2000到 10000 

变化，分别观察传TC和ST的存储开销。 

图5 图密度对存储开销的影响 图6 图顶点数l l对存储开销 

的影响 
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从图5、图6中可以看出，图密度和顶点数的变化使得 

TC和ST的存储开销均增大，但ST相对TC增长较缓慢，相 

同条件下 ST的存储开销少于TC。 

5．2 时间代价对比 

本节实验中给出DFS和 S 2)在A、图密度以及图规模 

改变的情况下查询时间代价的对比。首先在人造数据集上测 

试对比。 

1．固定IVl一5000以及密度 lEl／l l一1．5的情况下，改 

变 IAl的大小，lAl从占整个 I∑l的 1O 到 8O 变化，分别观 

察 DFS和 S )的存储开销； 

2．固定IVl=5000以及 A的大小，改变图的密度使得 lEI／ 

lVl从 1．5到 5．5之间变化，分别观察 DFS和 S丁(1、2)的存储 

开销。 

表 3 标签数对查询时间(ms)的影响 

IA 

1O 

20 

3O 

4O 

5O 

6O％ 

7O 

8O 

DFS ST1 ST2 

121．33 

129．45 

136．22 

15O．25 

175．96 

220．63 

383．21 

499．52 

2O．87 

28．62 

40．98 

55．21 

70．98 

80．14 

100．56 

175．23 

29．6O 

33．56 

5O．27 

60．49 

83．26 

100．59 

143．6O 

245．65 

表 4 图密度对查询时间(ms)的影响 

EI／lV DFS ST1 

8．5O 

16．26 

19．34 

22．78 

31．65 

37．46 

45．68 

51．79 

1．5 135．77 

2．0 203．25 

2．5 269．52 

3．0 311．96 

3．5 397．65 

4．0 462．83 

4．5 522．74 

5．0 634．86 

从表 3、表4中可以看出，DFS查询时间逐渐增大，ST也 

随之逐渐增大。在相同条件下，ST的查询时间仍低于 DFS。 

同样 ，Sn 优于 S 。 

在真实数据集 Yeast和 Yago上，通过 l A l的改变，来测 

试上述 3种方法的完成查询的时间开销，对 Yeast和 Yago的 

处理参照文献Eli。Yeast数据中抽取出的图的节点为 3063， 

密度为 2．4，标签数为 5，所以该实验数据中，设置 IAl从 2变 

化到 5，观察查询时间的变化。Yago上抽取的图有 5000个节 

点，标签数为 66，图密度为 5．7，实验中lAl从 2O改变到 6O进 

行测验。 

由图7、图 8可以看出，标签集约束路径集合查询，随着 

lAl的增大，DFs的查询时间逐渐增大，ST无明显增大，并且 

容易看出ST方法比DFS的要快两倍。ST1和S 之间，{AI 

逐渐增大，S 比S 快，这与人造集上的测试结果一致。 

l～ lAI 

图 7 Yeast数据集 lA1对查询 图 8 Yago数据集上lAl对查 

时间的影响 询时间的影响 
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结束语 本文在标签集约束路径查询问题的基础上，提 

出标签集约束路径集合查询问题，给出求解的生成树压缩存 

储结构与倒排索引技术。同时，理论证明倒排索引存在良好 

的压缩效益。给出两个优化算法解决树结构上无源点信息的 

集合查询问题 。实验证明，在大规模图上，生成树方法与在线 

的DFS和预存储标签路径传递闭包相比，在时间和空间开销 

上都有优势。下一步，在本文的基础上，继续研究如何改进压 

缩路径标签的存储结构以及查询集合包含关系的算法，以进 

一 步减少时间和空间开销。 
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