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摘　要　近年来,图的可达性查询已经成为一个研究热点.传统的可达性查询算法———GRAIL在处理k步可达性查

询时具有较高的查询效率,但不适合处理不同分支顶点之间的k步可达性查询.为了解决上述问题,提出了一种新的

双向双区间标签索引,进而实现了 REＧGRAIL算法,从而有效解决了k步可达性查询问题.最后,在５个不同特征的

数据集上进行实验,并从索引构建时间、索引大小、查询时间、扩展性４个方面进行验证.实验结果表明,与众多同类

算法相比,REＧGRAIL算法具有更好的性能.
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Abstract　Recently,reachabilityqueryisoneofthemainresearchtopicsongraphdata．GRAILcandealwithkＧstep
reachabilityqueriesefficiently,however,itisnotsuitableforprocessingthequeryinwhichthevertexpairsarelocated

indifferentbranches．ThispaperfurtherproposedREＧGRAILalgorithmwhichemploysabidirectionaldoubleinterval

labelingindexestotackletheproblem．Atlast,fiverealdatasetswereemployedtovalidatetheperformancesoftheproＧ

posedalgorithmintermsofdifferentmetrics,includingindexingtimeindexsize,queryprocessingtimeandscalability．

ExperimentalresultsshowthatREＧGRAILhasbetterperformancethanothercompetitivealgorithms．
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１　序言

随着生物信息学、数据挖掘、异构信息集成系统、社交网

络、云计算、交通网络等新兴技术的广泛应用[１Ｇ３],现实社会中

涌现出的数据变得越来越复杂[４Ｇ５].由于树数据结构模型继

承的单一性,图[６]作为一种能描述复杂结构化的通用数据结

构模型,将代替树数据结构模型来实现对复杂数据的存储和

分析,而针对大图数据的高效检索问题已成为了当前科学研

究所面临的主要难题,同时也成为了研究者广泛关注的热点

问题[７].

可达性查询是图数据管理中频繁使用的基础操作,并且

在现阶段已有较为深入的研究[８],但对于一些现实问题,仅仅

知道两顶点是否可达并不能满足用户的需求.与可达性查询

相比,k步可达性查询能为用户提供更多的有用信息[９].例

如:在文献数据库检索系统中若要预判断两篇文献之间引用

的紧密程度,可将该系统抽象成一个有向无环图,将一篇论文

视为图中的一个顶点,而将论文与参考文献之间的引用关系

表示成有向边.基于该模型构造出了引文网络.可达性查询

仅能判断出两篇文献是否存在联系,而文献之间的关系紧密

程度的求解是基于k步可达性查询来实现的.研究者发现,

高效地处理有向无环图中的k步可达性查询问题在理论研究

和实际应用中都起着至关重要的作用[１０Ｇ１２],从而引发了学者

们的关注.周军锋等人[１２]在 GRAIL算法[１０]的基础上提出

了BiRch算法,该算法借鉴GRAIL算法中提出的单向双区间

标签索引,首先过滤掉部分不可达定点对,然后对于不能判别

的节点,采用递归的方式从顶点对中出度或入度较小的方向



向另外一方查找.显然这是一种贪心策略,难以保障总体访

问顶点的数量最小,并且会造成大量节点对的冗余判断.此

外,有些研究成果亦可用作k步可达性查询,李艳等人[１３Ｇ１４]分

别于２０１２年和２０１５年采用新型数据结构网树[１５Ｇ１６]研究了两

点间存在多少条不同的k步路径和两点间存在多少条互不相

交的k步路径.显然在上述两种研究中,当结果的路径条数

大于１时,均可表明两点间是k步可达的.

当前k步可达性查询多是通过构建索引来实现的[１０Ｇ１２].

但索引的构建和查询效率之间有着密不可分的关系,如果构

建的索引越复杂,空间消耗越大,那么查询时间就会越短;相

反,构建的索引越简单,空间消耗越小,查询时间就会越长.

如何合理地构建索引并得到较高的查询效率成为了研究的热

点和难点[１０Ｇ１２,１７Ｇ１８].本文正是从此角度出发进行研究.

本文第２节给出了问题描述并提出了 REＧGRAIL算法,

通过实例阐明了该算法的工作原理;第３节展示了实验结果,

验证了本文方法的有效性;最后总结全文.

２　问题描述及求解算法

本文问题可以描述为:给定有向无环图G,u和w 为图G
的中任意两个顶点,若两顶点之间存在一条长度小于或等于

k的路径,则顶点u在k 步之内可达顶点w,用u→kw 来表

示;否则两顶点在k步之内不可达.此外,inN(u,G)＝{v|
(v,u)∈E}表示指向顶点u的顶点集,即u的入度顶点集;

outN(u,G)＝{v|(u,v)∈E}表示顶点u指向的顶点集,即u
的出度顶点集;indeg(u,G)＝|inN(u,G)|表示顶点u的入

度;outdeg(u,G)＝|outN(u,G)|表示顶点u的出度.

２．１　GRAIL算法

GRAIL算法是基于单向双区间标签索引实现的,建立双

区间标签的基本思想是:给定有向无环图G 按照后根遍历时

顶点的访问次序为每一个顶点v 产生两个区间标签,记作

L１
v＝[S１

v,T１
v]和L２

v＝[S２
v,T２

v],其中T１
v 和T２

v 代表区间的终

止点值,其值分别是按照从左到右和从右到左的顺序后根遍

历图G中顶点v的访问顺序;S１
v 和S２

v 代表区间的起始点值,

其值分别依据T１
v 和T２

v 生成,具体计算方法如下:

Si
v＝

Ti
v, outdeg(v)＝０

min{Si
x|x∈outN(v,G)}, 其他{ (１)

其中,i＝１,２.

为了便于说明,图１给出了有向无环图G 及其对应的单

向双区间标签.图１中顶点的从左到右的后根遍历次序为:

８,２,１５,７,６,􀆺.因此顶点８为该次序下第１个访问顶点,故

T１
８＝１.当顶点的出度为０时,该点的S′２

v 的值等于T′２
v .已知

顶点８的出度为０,因此S′２
８ ＝T′２

８ ＝１,故顶点８的第一个区

间标签为[１,１].若顶点的出度不为０,则S′２
v 为该顶点的所

有孩子顶点的S′２
x 所取的最小值,例如顶点９指向顶点１０,１５

和１２,故S′２
９ ＝min{S′２

１０,S′２
１５,S′２

１２}＝min{１,３,３}＝１;又因顶点

９是该访问次序中第１５个访问的顶点,故顶点９的第一个区

间标签为[１,１５].同理可生成各个顶点的第二区间标签,这

里不再赘述.

GRAIL算法的k步可达性查询处理的过程是:判断顶点

u到顶点v是否k 步可达,当两个区间标签满足关系(L１
v⊄

L１
u)∨(L２

v⊄L２
u)时,直接得出两顶点k步不可达的结论;否则

需要递归判断u的所有孩子顶点与顶点v的可达性关系.如

果最后判断出顶点的所有孩子顶点都不可达顶点v,那么得

出结论:顶点u到顶点v是k步不可达的.

图１　有向无环图G及单向双区间标签

Fig．１　DirectedacyclicgraphGanditsdirectionalinterval

labelingindexes

２．２　REＧGRAIL算法

当数据集中有较多分支,即入度为０的顶点比较多时,

GRAIL算法不适合处理不同分支顶点之间的k步可达性查

询问题.下面举例说明:如图１所示的查询９→４２,根据单向

双区间标签不能快速判断出这两个顶点是４步不可达的,由

于这两个顶点位于不同的分支,并且两个顶点可以到达一个

共同的顶点,这时只能通过递归查询来判断.而递归又会带

来大量的时间开销和空间开销,从而严重影响算法的查询效

率.为了解决上述问题,本文提出了一种新的区间标签索引

方法———双向双区间标签索引.本文提出的 REＧGRAIL算

法则是在新索引上实现的k步可达性查询.

２．２．１　基于双向双区间构建索引

给定有向无环图G,为图中的每个顶点附加两个区间标

签,记作L′１
v＝[S′１

v ,T′１
v ]和L′２

v ＝[S′２
v ,T′２

v ],其中第一个区间

标签L′１
v 的求解方法与单向双区间标签中L１

v的求解方法相

同.L′２
v 的求解方法是:将按照从左到右的顺序逆向遍历时顶

点v的访问顺序作为T′２
v 的值,而S′２

v 的计算公式为:

S２
v＝

T２
v, indeg(v)＝０

min{S２
x|x∈inN(v,G)}, 其他{ (２)

显然,S′２
v 与S′１

v 的取值方法截然不同,当顶点v的入度为

０时,S′２
v 的取值等于T′２

v ;当顶点v的入度不为０时,取其对

应的最小值.图１的有向无环图G 及其双向双区间标签结

果如图２所示.由于从左到右的逆向遍历次序为:１,２,３,４,

５,６,９,７,８,􀆺,因此顶点９在上述序列中的次序为第７个访

问顶点.又由于顶点９的入度为０,则S′２
９ ＝T′２

９ ＝７,因此顶

点９对应的第二个区间标签为[７,７].若顶点的入度不为０,

则其S′２
v 为该顶点的所有双亲顶点的S′２

x 取最小值.以顶点７
为例进行说明:指向顶点７的顶点分别是６和１１,因此S′２

７ ＝

min{S′２
６ ,S′２

１１}＝min{１,７}＝１;又由于顶点７在上述逆向遍历

时的次序为第１０个顶点,因此７对应的第二个区间标签为

[１,１０].其他顶点的第二个区间标签也可以按照上述原理依

９７１第３期 宋亚青,等:基于双向双区间标签实现k步可达性查询



次获得,这里不再赘述.

图２　有向无环图G及双向双区间标签

Fig．２　DirectedacyclicgraphGanditsbidirectionalinterval

labelingindexe

REＧGRAIL算法判断的依据是:首先考虑第一个区间标

签,T１
u 为从根顶点开始按照从左到右的顺序后根遍历图G 时

顶点u的访问顺序,由于顶点u在k 步之内可达顶点v,则顶

点u为顶点v的祖先顶点,顶点v先于顶点u被访问,因此有

S１
u≤S１

v 且T１
u＞T１

v.故可得出结论(L′１
v ＝[S１

v,T１
v])⊆(L′１

u ＝
[S１

u,T１
u]).其次,考虑第二个区间标签,T２

u 为图G 从左到右

的顺序逆向遍历时顶点u 的访问顺序,同样由于顶点u在k
步之内可达顶点v,则顶点u为顶点v 的祖先顶点,因此逆向

遍历图G时,顶点u一定先于顶点v 被访问,则有S２
v≤S２

u 且

Tv
２＞T２

u.故 可 得 出 结 论 (L′２
u ＝ [S２

u,T２
u])⊆ (L′２

v ＝ [S２
v,

T２
v]).如果这两个区间包含关系中有一个不成立,则可直接

得出两顶点对不可达的结论.

２．２．２　算法描述

依据上述原理,REＧGRAIL算法的伪代码如下.

算法１　REＧGRAIL算法//k步可达性查询 Reachability
(u,v,G,k)
输入:查询顶点对,有向无环图,k(步数)值

输出:构建索引的大小,构建索引的时间,查询时间

１．if(L′１
v ⊄L′１

u
)∨(L′２

u ⊄L′２
v )THEN

２．　　returnFalse;//顶点u不可达顶点v

３．ELSE

４．　FOREACHc∈Children(u)suchthat(L′１
v ⊆L′１

u )∩(L′２
u ⊆L′２

v )

do

５．　　IFReachability(c,v,G,k－１)THEN

６．　　　　returnTrue;//顶点u→kv

７．returnfalse．

用 GRAIL算法和REＧGRAIL算法分别实现查询９→５５.

１)GRAIL算法:首先根据图１中的单向双区间标签可得

顶点９的区间标签为[１,１５][１,１５],顶点５的区间标签为[１,

６][１,５],由于[１,６]⊆[１,１５]且[１,５]⊆[１,１５],因此不能根

据单向双区间标签快速判断出两顶点的可达性.后续判断需

要通过单向递归完成,这会严重影响算法的查询效率.

２)REＧGRAIL:根据图２中的双向双区间标签索引可得,

顶点９对应的区间标签为[１,１５][７,７],而顶点５对应的区间

标签为[１,６][１,５].由于两顶点的第二个区间标签满足关系

[７,７]⊄[１,５],根据前面的原理可直接得出结论９→５５不成

立,因此不需要通过单向递归来进一步判断,从而大大地提高

了算法的查询效率.

３　实验结果与分析

３．１　实验数据集开发环境

本文实验所用的计算机硬件环境是:Intel(R)Core(TM)

i７Ｇ４７９０处理器,３．６０GHz主频,８．０GB内存;软件环境是:６４
位 Windows７操作系统,MicrosoftVisualStudio２０１３编程环

境.本实验使用C＋＋编程语言实现了 PLL[１１],GRAIL[１０],

BiRch[１２]和 REＧGRAIL共４种算法,其中PLL算法根据最短

距离来解决k步可达性查询问题.

为了准确地比较４种算法的查询效率,实验中对每个数

据集随机产生１０万个顶点对.查询时间(查询处理１０万个

顶点对的总时间)是算法执行１０次的平均值.

本文实验用到了５个数据集,分别为 Pubmed(pubmedＧ

central．nih．gov),Citeseer(citeseer．ist．psu．edu),CitＧpaＧ

tent[１５Ｇ１６],Uniprot２２m(www．uniprot．org),Ba１０k５d.其 中

Pubmed是一个小规模的数据集;Citeseer,CitＧpatent和 UniＧ

prot２２m是３个大规模的数据集;Ba１０k５d是随机生成的数据

集,包含１万个顶点且顶点的平均度为５.所有数据集中均

含有较多入度为０的顶点,其相关统计信息如表１所列,其中

|V|表示有向无环图中顶点的个数,|E|表示边的条数,indeＧ

gmax表示有向无环图中所有顶点的最大入度,outdegmax表示所

有顶点的最大出度,u表示根顶点的个数.

表１　数据集信息

Table１　Informationofdatasets
数据集 |V| |E| indegmax outdegmax u
Pubmed ９０００ ４００２８ ４３２ ８７ ２６０９
Citeseer ６９３９４７ ３１２２８２ ５５７５７ １ ６１３４９７

CitＧpatent ３７７４７６８ １６５１８９４７ ７７９ ７７０ ５１５７８５
Uniprot２２m １５９５４４４ １５９５４４２ １５３９８９８ １ １５５６１５８
Ba１０k５d １００００ ４９９７５ ５０１ ５ ２８６５

３．２　构造索引大小及时间

表２列出了４种算法所需构造的索引大小.

表２　索引大小

Table２　Sizeofindexes
(单位:MB)

算法 Pubmed Citeseer CitＧpatent Uniprot２２m Ba１０k５d
PLL １．２５ ７０．３６ － － ３．２４

GRAIL ０．１９ ２０．３２ １１６．６８ ３５．４４ ０．１７
BiRch ０．１９ ２０．３２ １１６．６８ ３５．４４ ０．１７

REＧGRAIL ０．１８ ２０．７２ １１４．７２ ３７．６６ ０．１９

观察表２发现:由于 GRAIL和 REＧGRAIL都是双区间

标签索引,因此其标签索引的大小相差不大,都比 PLL构造

的索引小.PLL算法由于适用于小规模数据集,因此在 CitＧ

patent和 Uniprot２２m 数据集上未能构建索引,在表２中用

“－”表示.BiRch算法是基于 GRAIL中的单向双区间标签

索引实现的,因此两种算法构建的索引大小相等.

表３列出了４种算法构造索引的时间.观察表３发现:

GRAIL和 REＧGRAIL算法构造的时间相差不大,在其他数

据集上,PLL算法对索引的构造时间均多于 GRAIL和 REＧ

GRAIL算法对索引的构造时间.

０８１ 计 算 机 科 学 　２０１８年



表３　索引构造时间

Table３　Timeofconstructingindex
(单位:ms)

算法 Pubmed Citeseer CitＧpatent Uniprot２２m Ba１０k５d
PLL ５１７．６３ ２５０９．１８ － － １９．４３

GRAIL １１．７０ ８７６．５８ ８７３．９９ １４３６．４２ １３．１６
BiRch １２．３４ ８６８．５８ ８６７．８９ １４７８．１６ １４．２７

REＧGRAIL １４．６７ ８９２．１８ ８５４．３２ １７３４．７１ １４．１９

３．３　查询时间

表４列出了当k＝５时４种算法在不同数据集上的查询

时间.观察表４发现:与PLL算法相比,GRAIL算法在解决

k步可达性查询时有较高的查询效率;当数据规模较小时,

BiRch有较高的查询效率;但是对于大规模的数据集,本文提

出的 REＧGRAIL算法具有较高的查询效率.

表４　查询时间

Table４　Querytime
(单位:ms)

算法 Pubmed Citeseer CitＧpatent Uniprot２２m Ba１０k５d
PLL ５１７．６３ ５０９．１８ － － ２１０２．６２

GRAIL ６３．５７ ２２．８７ ３９．１９ ５９．４３ ２３０．５１
BiRch ４９．７６ ２２．０３ ５３．１７ ５６．４２ ２２７．３２

REＧGRAIL ５９．２４ １９．６２ ３４．１９ ５４．２７ ２１７．９３

３．４　不同k值的查询处理性能

表５列出了采用 REＧGRAIL算法时在不同特征的数据

集上不同k值对应的查询时间.观察表５可发现:k值变化

对查询时间的影响不大.

表５　不同k值时的查询时间

Table５　Comparisonofquerytimeunderdifferentk
(单位:ms)

数据集 k＝３ k＝４ k＝５ k＝６ k＝７ k＝８ k＝９
Pubmed ６０．１３ ６１．３４ ５９．１０ ５８．３４ ６０．８９ ６１．２３ ５９．７８
Citeseer １９．１６ １８．２７ １８．８７ １６．４７ １８．５６ １９．９１ １７．３０

CitＧpatent ３４．３４ ３７．１２ ３６．８９ ３６．３２ ３５．９７ ３６．６３ ３５．４６
Uniprot２２m ５７．４１ ５４．７３ ５６．２４ ５４．７４ ５４．８２ ５５．５３ ５７．６９
Ba１０k５d ２１０．６５ ２１４．１９ ２１９．７７ ２１２．８１ ２２０．９５ ２１８．２８ ２１９．１９

结束语　本文在 GRAIL算法的基础上,提出了基于双

向双区间标签索引的优化算法 REＧGRAIL.为了验证该算法

的性能,在５个不同特征的数据集上进行实验,并从索引构建

时间、索引大小、查询时间和可扩展性４个方面进行实验.实

验结果表明,与其他同类算法相比,REＧGRAIL算法具有更好

的性能.
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