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一 种改进的K—Reach索引的快速创建算法 

刘凯洋 

(深圳职业技术学院计算机工程学院 深圳518055) 

摘 要 基于经典网络可达性问题的 k可达性问题对于无线网络、社交网络等新型网络具有重要意义。最新提 出的 

王(一Reach[ 可以快速地计算任意两个顶点之间是否存在长度小于为k的路径。注意到随着K-Reach索引的逐步建立， 

已经计算过的顶点包含其所有可达顶点的路径信息。因此，提出一种改进的 K-Reach索引创建算法，其充分利用了这 

些路径信息，避免了重复访问大量顶点，从而提升了算法效率。通过对不同实际数据进行的实验表明，改进算法所用 

时间明显小于原始算法。 
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Improved Construction Algorithm for K-Reach Index 
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Abstract The k-rechability problem is of great importance for newly emerged wireless and social network．The．1atest 

proposed index K-Reach can quickly answer the problem of whether there e~sts a path of length less or equal than k be— 

tween any pair of vertices．Notice that during the construction of the index，all vertices which are reachable by a compu— 

ted vertex have been traversed，and the path information is recorded in the index．Therefore，an improved construction 

algorithm is proposed to avoid the repeated visiting of a large amount of vertices by making fully use of the path infor— 

mation of the computed vertices．Experiments based on a set of real-life data have demonstrated that the time complexity 

of the improved algorithm is significantly lower than the original construction algorithm． 
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1 概述 

图论是计算机科学领域里面一个重要的分支，被广泛应 

用到社会生活的许多方面，如运筹学、地理信息科学和交通运 

输等领域。其中一个重要研究课题是可达性问题，即如何快 

速地计算两点之间是否可达。目前，这方面已有大量研究工 

作 ，如最新的 Path-tree[ 、3-hop[ 等。 

随着移动网络的快速扩张以及社交网络的大量涌现，一 

些基于可达性算法的新型查询需求得到更多的研究。例如 ， 

在一个社交网络里面，我们可能更关心从一个节点出发，经过 

最多志条边可以到达的节点，即计算两个节点之间是否存在 

一 条长度为k的最短可达路径，我们称为k可达性问题。志 

可达性问题对于社交网络具有重要含义，因为在社交网络里 

面，人与人之间的熟悉程度随着两者之间的距离增加而快速 

降低，因此一个顶点的影响辐射范围可能更局限于其最短可 

达路径为k的那些顶点。另外一个例子是在路径规划中，如 

自驾游服务，基于油量的考虑，一个驾驶者可能关注从源点出 

发，k个距离之内的景点或者加油站、服务站等服务设施。传 

统意义上的可达性问题可以被认为是k可达性问题的一个特 

例：志一cx3。 

适用于可达性问题的索引结构也能支持矗可达性问题的 

求解，但是存在查询效率低、预处理时间过长等问题。最近提 

出的基于顶点包(Vertex Cover)L2 的K-Reach~ 索引可以较 

好地解决 k可达性问题。但是，对于顶点包里面的顶点，K_ 

Reach索引的创建需要计算所有其可达距离在 k之内的所有 

顶点。这是制约 K-Reach索引创建所需时间的最大影响因 

素。注意到在此计算过程中有大量的最短路径被重复计算， 

本文提出一种改进的 K-Reach快速创建算法，其可 以最大程 

度地利用已有的最短路径信息，从而大为减少 K-Reach索引 

的创建时间。 

2 K-Reach索引及其相关定义 

定义 1 给定 G一( ，E)是一个无权有向图， 和E分别 

是 G中顶点和边的集合。( ， )∈E表示从 到 存在一条 

有 向边 。 

定义 2 给定 G的一对顶点“和 ，如果从 到 存在一 

条简单有向路径 P：<5，⋯，≠>，我们称 口到 可达，表示为 U 

一  
。 如果路径的长度 J P J≤走，则称 “通过k-hop可达 ，表 

示为 “一 。 

定义 3(顶点包(Vertex Co ver)和最小顶点包) 对于一 

个顶点集合 s，如果使得图G一( ，E)中的每条边(“， )∈E 

都有{“， }ns≠西，我们称 S为G的顶点包。如果一个顶点 
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包 s是G所有顶点包中的最小集合，我们称s为G的最小顶 

点包。 

定义 4 (K-Reach)给定一个无权有向图G一(V，E)、G 

的一个顶点包 S和一个整数 k，K-Reach索引则被定义为有 

权有向图 f：( ，EI，oJr)： 

· 一S 

下 ： 

· EI一 {( ， ： ， ∈S， 斗 ) 

·∞ 为每条 =( ， )∈E1分配一个权重，分配规则如 

①如果 一̂2 ，则 (e)=(忌一2)； 

②如果 z +̂ 1 ，则 cuI(P)一(忌一1)； 

③如果 。r ̂ ，则 f(g)==忌。 

④莲 一  
。 ℃ 

(a)一个无权有向图G go)G ~+K-Reach(k=3) (c)计算顶点4可达节点 

(d)图1(c)对应的K．Reach 

甏 《 ’ 

o { 
iIi 

(e)顶点1可达节点 (0N1(e)对应的K—Reach 

图 1 

图 1(a)和图 1(b)演示了一个无权有向图及其对应的 K- 

Reach索引 ：3，即对一个顶点可以通过最多3条边可达的 

顶点进行索引)。为计算图1(b)，首先需要计算图 1(a)对应 

的一个顶点包(注意，一个无权有向图可以有多个顶点包 ，因 

此其对应的 K-Reach索引不是唯一的)。一个较快的计算顶 

点包的算法l1]如下 ：任意选定一条边，将这条边上的两个顶点 

加入 K-Reach索引，并且删除与这两个顶点相关联的所有边； 

重复以上过程，直到所有边均被删除。假定算法首先选择边 

e。，将顶点 1和 4添加到索引，删除和顶点 1和 4相关联的所 

有边(即e1， 2，e3，e4，e5和 e6)。第二次选择边 e7，将顶点 7和 

8加入索引，并且删除 e ，e8和 e9。G中所有边均被删除，因 

此G对应的一个顶点包为(1，4，7，8)。 

需要说明的是定义 4中的 叫 。根据顶点包 S的定义，对 

于 G中的任意顶点对 和 ，只能存在以下 4种情形： 

1． ， ∈S； 

2． ∈S， 硭S； 

3．“ S，vES； 

4． 硭S，0 S。 

对于情形 2，必定存在另外一个顶点 叫，( ， )∈G，并且 

wES。如果 可以通过不长于k一1的路径到达 W，则 一 

定可以通过不长于k的路径到达 (定理 1)。同理，对于情 

形4，存在两个顶点W和z，使得( ， )∈G和(z， )∈G，并 

且 W，z∈S。如果 一2z，则 旷  +口的路径长度不超 

过 k。因此， 只需要记录≥忌一2的路径长度。对于≤忌一2 

的路径长度， 统一用k一2替代。 

基于G的顶点包，算法1创建了对应的K-Reach索引。 

算法 1 原始的K-Reach索引创建算法 

1．计算 G的顶点集 S 

2．初始化一个有权有向图 I一(VI，El，mI) 

3．Vr+一S 

4．for each uES do 

5． 使用 BFS算法计算 Sk(u)一{v：v∈S，u—kv} 

6． for each v∈Sk(u)do 

7． EI一(EIU{(u，v)) 
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8． if(u— k一2 v) 

9． ∞I(u，v)=(k一2) 

10． else if(u k一1 v) 

11． (1，I(u，v)一(k一1) 

12． else 

13． ∞I(u，v)一k 

14． endfor 

15．endfor 

其基本思想是对于顶点集 S里面的每一个顶点(“， )， 

计算 到 的最短路径。图1(c)一(f)演示了算法中对应顶 

点 4和顶点 1的计算流程及其对应的K-Reach。图1(c)中， 

为计算顶点 4可达的所有顶点，BFS算法将遍历G中顶点 7， 

8，9，并在K-Reach索引中创建两条边(4，7)和(4，8)(见图1 

(d))。因为顶点 9不属于图1(b)(即其不在 G的顶点包中)， 

所以在图 1(d)中不需要创建边(4，9)。图1(e)中BFS算法计 

算顶点 1可达的顶点 ，并遍历 4，7，8，9，其最终添加的边如图 

1(f)中虚线边所示。 

3 改进的K-Reach索引创建算法 

通过对 比图 1(d)和图 1(e)，可以得知在已经计算顶点 4 

可达顶点的情况下，在计算顶点 1时不需要再次重新访问顶 

点 7，8，9。因为顶点 7，8，9可以被顶点 4至多通过 2条边可 

达，并且顶点 1可以通过一条边直达顶点4，因此顶点 1可以 

通过不多于3条边到达顶点 7，8，9。下面的定理证明了其普 

遍性。 

定理 1 给定一个无权有向图 G一 ，E)和 3个顶点 “， 

，wEV，如果 73， W，则 + 叫，垅≤惫+Z。 

证明：假定结论不成立，即 — ，m>k+z。我们可以通 

过路径 矿 训从顶点 口到达W，并且其路径长度为 愚+l。 

证明完毕。 

基于以上观察和定理 1，本文提出BFS-skip算法和改进 

的K-Reach索引创建算法，其基本思想为充分利用已经获取 

的路径信息，在进行 BFS算法时跳过不必要访问的子树，从 

而提高算法性能。 



 

算法 2 BFS-cut算法 

输入：无权有向图G一(V，E)，uEV，K-Reach索引 I一(Vr，El，叫)，整 

数 k 

输出：Sk(u)={v：vES，u k v) 

1．for each v∈V do 

2． 设置 v为未访问 

3． v．distance= 0 

4．endfor 

5．初始化堆栈 stack，并且将 u压人 stack 

6．while stack不为空 do 

7． v~top(stack) 

8． if distance> 一 kthen 

9． continue 

10． endif 

l1． for each W，(v，w)∈E do 

12． if w未被访问 then 

13． w．distance= v．distance+ 1 

14． Ⅵ +sk(u) 

15． if wE vI，并且状态为已计算 then 

16． skipw 

17． else 

18． 将 w压人 stack 

19． endif 

20． endif 

21． end for 

22．end while 

BFS-skip算法与 BFS算法的区别在于第 15行的判断语 

句。如果顶点训已经计算过其可达顶点，算法将跳过位于叫 

的子树。 

算法 3 改进的 K-Reach索引创建算法 

1．计算 G的顶点集 s 

2．初始化一个有权有向图 I一(VI，EI，mI) 

3．VI+-S 

4．for each uES do 

5． 使用 BFS-cut算法计算 sk(u)一{v：vES，u—kv} 

6． for each v∈Sk(u)do 

7． EI'*-(EIU {(u，v)} 

8． ∞I(u，v)一k 

9． if v的状态为已计算 then 

10． for each W∈Sk(v)do 

11． if(t，T(u，v)+~oi(v，w)≤k then 

12． EI~-(EIU {(u，w)) 

13． ∞I(u，w)一min(【1)I(u，V)+∞I(v，w)，∞I(u，w)) 

14． endif 

15． endfor 

16． endif 

17． end for 

18． 设置U的状态为已计算 

19．endfor 

假定当前计算顶点为“，对于V ∈ (“)，算法 3添加边 

(1l，．U)到E1(第 7行)。与定义 4中的 函数相比，因为改进 

算法需要保留所有的路径信息，以便后续计算所使用，因此算 

法 3中第8行定义了一个不同的 函数。 

与算法 1比较，算法 3需要判断 的状态，从而决定是否 

需要进一步处理(第 9行)。如果 的状态为已计算，则表示 

以 为出发点的所有长度≤是的路径及顶点均已被找到，也 

即 &( )已知。对于VwE&( )，需要计算 一 一 的路径 

长度，判断 W是否属于 S (“)(第 11行)。如果 wE ( )，算 

法 3添加边(“，训)。因为从 到硼可能存在多条路径，第 13 

行计算 “到w的最短路径长度。 

4 实验结果与分析 

本文中采用斯坦福大学实验室_5]提供 的真实网络数据 

集：Wiki_、 te和 soe-Epinionsl。Wiki-Vote描述 Wiki网站上 

的投票关系，soc-Epinionsl记录了大型社交网站 Epinions． 

tom的社交关系。两个数据集涵盖 了中型网络和大型网络， 

基本数据如表 1所列。 

表 1 数据集统计信息 

实验采取的运行环境为 Intel T7600 2．33GHz，内存为 

2G。操作系统为Debian 5．0，编译器使用 GNU C 4．7。 

图2分别描述了两个数据集对应的K-Reach索引的大 

小。因为K-Reach索引的顶点数对于不同的k值是不变的， 

因此 K-Reach索引的大小取决于边的数 目(见图2)。对 比图 

2和表 1可以看出，K-Reach的边数远远超过原始数据集的边 

数。另外，注意对于较小的k值(忌≤5)时，K-Reach索引大小 

显著增加，因为路径长度增加 ，导致 l ( )l增加，从而增加需 

要添加的边。当 k值继续增大，超过网络中大部分路径的长 

度，则l ( )l保持稳定。 

图2 K-Reach大小 

图 3显示，本文提出的改进算法优于原始算法，对于不同 

的k值效率提升保持在20 左右。因为wiki-Vote相对数据 

量小，因此两种算法的运行时间对于 忌≥5保持稳定，这和图 

2中的K-Reach索引大小变化趋势保持一致。 

图 3 wiki—Vote时同复杂厦 

soc-Epinions数据集的大小提高了一个量级，并且路径长 

度也因此增加，因此两种算法的时间复杂度显著上升(见图 

4)。与原始算法相比，改进算法能够较好地适应大数据量的 

计算要求。另外注意到随着 k值的增加，改进算法取得了更 

高的效率提升(>3O )。对于较大的k值，由于需要访问的 

路径长度增加，原始算法必须重复访问更多的顶点，而本文提 

出的改进算法可以较好地避免这种重复访问问题，因此效率 

(下转第 310页) 
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与协作感知时的 ROC曲线及性能比较。介绍了频谱感知数 

据篡改攻击、分类以及目前对该攻击的研究现状，针对可能发 

送的攻击信号的情况进行了理论分析和仿真。仿真结果表明 

遭受SSDF攻击后系统检测性能明显下降。 
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提升更加显著。 
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图4 soc-Epinions时间复杂度 

实验表明本文提出的改进算法能较好地适应各种网络， 

并对于大、中型网络均能取得较好的运行效率提升。 

结束语 针对 K-Reach索引的创建算法中存在的重复 

访问路径和顶点的问题，本文提出～种改进算法，其充分利用 

了已计算顶点的路径信息，避免了顶点的重复访问，提高了算 

法效率。实验表明，针对中、大网络，改进算法均能明显地降 

低运行时间，并能更好地适应大型网络的索引创建。 
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