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摘 要： 最短路径查询是图数据管理与复杂关系挖掘的基本操作之一．本文针对资源描述框架图上的 ｔｏｐｋ最
短路径查询，构造基于组件的索引，并在该索引的基础上实现查询的响应．查询优化阶段，针对查询效率问题，提出频
繁路径以及结构剪枝策略，并给出有效性证明．实验表明，本文方法准确返回 ｔｏｐｋ最短路径并提高９２％的查询速率．
索引构造时间相比已有方法，提高约５６％．同时，索引所占空间仅为原始数据大小的１～１２倍．
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１ 引言

随着语义网的发展，越来越多的数据以 ＲＤＦ（Ｒｅ
ｓｏｕｒｃｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＦｒａｍｅｗｏｒｋ）三元组的形式存储，即〈资
源，属性，描述〉（〈ｓｕｂｊｅｃｔ，ｐｒｏｐｅｒｔｙ，ｏｂｊｅｃｔ〉）．从图的角度上
看，资源（ｓｕｂｊｅｃｔ）作为图的顶点，属性（ｐｒｏｐｅｒｔｙ）是连接各
个顶点的边，而三元组的最后一个对象（ｏｂｊｅｃｔ），既可以
表示资源的值同时也能作为图中的顶点．这种图的表示
方式简单灵活，日益成为描述大数据集的重要手段．

目前，在ＲＤＦ图上做路径查询的研究不多，对普通
图进行路径查询的研究有文献［１～９］．文献［１］研究了
代谢网络中两种化学物质之间的最短路径查询．文献
［２］面向大型社交网络，表明了最短路径查询在资源数
据管理中的作用．文献［３］阐述了最短路径查询在道路

网中的重要性．文献［４～８］针对普通图最短路径查询提
出了各自的方法并取得了较好的查询效果．然而，它们
都忽略 ｔｏｐｋ查询结果的重要性．

随着查询技术的发展，ｔｏｐｋ查询日益成为数据分
析与复杂关系挖掘的重要手段．文献［１０～１３］分别在精
确查询、最优查询、多样查询以及近似查询中搜索 ｔｏｐｋ
结果，以满足用户的多样化需求．这些查询均为普通图
而设计，无法在 ＲＤＦ图数据上有效执行．现阶段，为
ＲＤＦ图查询而构造的索引有ＲＤＦ３Ｘ［１４］、ＧＲＩＮ［１５］以及文
献［１６］．这些方法执行选择查询效率较高，但执行路径
查询效率甚低．另外，已有资源系统［１７］逐步考虑海量数
据的存储管理以及对数据动态变化的适应．然而，对海
量动态数据的实时处理仍是各大查询框架的一大挑战．

针对于此，本文在ＲＤＦ图上考虑 ｔｏｐｋ最短路径的
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查询问题．通过分析可知，ＲＤＦ图数据的具体特征为：
ＲＤＦ图数据库包含有限个独立图，且图的每个顶点非
等价存在，其中部分顶点是路径查询的资源对象，部分

顶点仅仅是资源对象的值，值围绕资源对象呈组件状．
本文利用这些特征提供的信息为路径查询构造基于组

件的索引，在索引的基础上实现 ｔｏｐｋ最短路径的查
询．同时，针对海量动态数据库产生的需求，在大数据
上完成对自身框架的测试并探讨了该框架在动态数据

库中的可用性．

２ 基于组件的索引

本文将ＲＤＦ图描述成从ｓｕｂｊｅｃｔ到ｏｂｊｅｃｔ的有向图．
该有向图的具体形式如图１所示．图中，存在两种顶点：
一种顶点与其他顶点有连接并形成关系网，如 Ｂｏｂ、
Ｌｉｌｙ、Ｓｕｓａｎ和 Ｓａｒａｌｏｗｎｄｅｓ，记为 ＶＲ；另一种顶点仅仅作为
图中某顶点的属性值，与其他顶点不关联，如 Ｐａｎｏｓ、
Ｚｏｅ、１９４６０７０１等，记为 ＶＰ．

２１ 索引的构造

本节剖析组件索引的构造并简单介绍索引的存

储．其中，索引的构造过程包括四个步骤：组件划分、去
环、节点压缩和成树．

首先，划分 ＲＤＦ图并构建组件．本文将属性顶点
ＶＰ向关联顶点ＶＲ聚拢并形成基数为ｎ＝｜ＶＲ｜的组件集
｛Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｎ｝．集合中的元素满足０＜ｉ，ｊ＜ｎ＋１，ｉ≠
ｊ，Ｃｉ∩Ｃｊ＝．图１的划分结果如图２所示．
其次，去环，即消除图的无向环．图 ２中的路径 Ｃ１

→Ｃ３→Ｃ４，Ｃ１→Ｃ２→Ｃ６→Ｃ４和 Ｃ１→Ｃ２→Ｃ６→Ｃ５→Ｃ４
可形成无向环．本文将 Ｃ４这种节点进行冗余，即，去环．
图２去环后如图３（ａ）所示．

第三步，节点压缩．本文对出度为１的节点向上压
缩，允许一个索引节点包含多个组件．图３（ｂ）是３（ａ）
经过压缩后的输出．图３（ｂ）中，矩形表示表示包含多个

组件的节点，其余节点用圆形表示．
构造索引的最后一步是形成树．本文对图 ３（ｂ）进

行自上而下的节点合并，并形成二叉树．至此，图 １的
索引树构造完毕，如图 ３（ｃ）所示．构造索引树的开销
为 Ｏ（ｎ）．

索引存储是构造过程的延续．本文的索引存储分
为两部分，一部分是包含真实信息的字符串字典，另一

部分是包含组件关联信息的索引树．
２２ 索引的路径

令有向图 Ｇｉ＝（Ｃ，Ｅ），其中，Ｃ为组件集，Ｅ是组
件之间的边集．组件 Ｃａ，Ｃｂ∈Ｃ，当且仅当存在路径 ｐ＝
（Ｃａ，Ｃ１，…，Ｃｎ，Ｃｂ），且（Ｃａ，Ｃ１），（Ｃｊ，Ｃｊ＋１）（１≤ｊ≤ｎ）
（Ｃｎ，Ｃｂ）∈Ｅ，则 Ｃａ到Ｃｂ存在路径，记为 Ｃａ→Ｃｂ．本节
主要在索引树上考虑 Ｃａ→Ｃｂ的路径问题．

定义１ 非压缩树节点 Ｘｕｚ的定义如下：

Ｃｊ
Ｃｊ∈Ｘｕｚ，Ｃｊ∈Ｇｉ，｜Ｘｕｚ｜＝１

０＜ｉ，ｊ＜ｎ{ }＋１
图３（ｃ）中的根节点 Ｘ１＝｛Ｃ１｜（ｖ’Ｓａｒａｌｏｗｎｄｅｓ’，ｖ’Ｚｏｅ’），

（ｖ’Ｓａｒａｌｏｗｎｄｅｓ’，ｖ’Ｐａｎｏｓ’），（ｖ’Ｓａｒａｌｏｗｎｄｅｓ’，ｖ’１９４６０７０１’）｝和叶子节
点 Ｘ５＝｛Ｃ７｜（ｖ’Ｓｕｓａｎ’，ｖ’Ｃｈａｎ’）｝均为非压缩节点．

定义２ 压缩树节点 Ｘｚ的定义如下：
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［Ｃｍ］∪（ＣｌＣｔ…Ｃｒ）
［Ｃｍ］∈Ｘｚ，（ＣｌＣｔ…Ｃｒ）∈Ｘｚ，Ｃｍ∈Ｇｉ

（ＣｌＣｔ…Ｃｒ）∈Ｇｉ，｜Ｘｚ｜＞１
０＜ｍ，ｌ，ｔ，ｒ＜ｎ

{ }
＋１

压缩节点具体形式如图 ３（ｃ）的 Ｘ４＝｛（Ｃ５Ｃ４），
［Ｃ４］｝．

定义３ 非压缩 Ｘｕｚ中的路径定义如下：

Ｘｐ→Ｃｍ
Ｘｐ→Ｃｍ∈Ｇｉ，Ｃｍ∈Ｘｕｚ，０＜ｍ＜ｎ＋１

Ｘｐ是Ｘｕｚ{ }的父节点

索引中的非压缩节点只包含一个组件．因此，Ｘｕｚ只
存在一条由父节点到子节点的路径．具体见图３（ｃ）中
的 Ｘ３→Ｃ７．

定义４ 压缩节点 Ｘｚ的父类节点为Ｘｐ，Ｘｚ在索引树
中的路径定义如下：

（Ｘｐ→Ｃｌ→Ｃｔ…→Ｃｒ）∪（Ｘｐ→Ｃｓ{ ）

（Ｘｐ→Ｃｌ→Ｃｔ…→Ｃｒ）∈Ｇｉ，（Ｘｐ→Ｃｓ）∈Ｇｉ，（ＣｌＣｔ…Ｃｒ）∈Ｘｚ，
［Ｃｓ］∈Ｘｚ，０＜ｌ，ｔ，ｒ，ｓ＜ｎ＋１，Ｘｐ是 Ｘｚ }的父节点

压缩节点路径具体见图３（ｃ）中 Ｘ４＝｛（Ｘ３→Ｃ５→
Ｃ４），（Ｘ３→Ｃ４）｝．
定义５ 有向图 Ｇｉ＝（Ｃ，Ｅ），ｖａ∈Ｃａ∈Ｘａ且ｖｂ∈Ｃｂ

∈Ｘｂ，ｖａ和ｖｂ是ＲＤＦ图顶点，Ｃａ和Ｃｂ是组件，Ｘａ和Ｘｂ是
树节点．索引树中 ｖａ到ｖｂ的路径定义为Ｘａ到Ｃｂ的路径．
其中，包含一系列的非压缩节点路径和压缩节点路径．

图１中，顶点 Ｚｏｅ到 Ｌｉｌｙ的路径为（‘Ｚｏｅ’，’Ｓａｒ
ａｌｏｗｎｄｅｓ’，‘Ｂｏｂ’，‘Ｌｉｌｙ’）．该路径在索引树中被描述为
Ｘ１→Ｃ２→Ｃ６，而不是 Ｃ１→Ｃ２→Ｃ６．因此，为表明 Ｘ１中哪
个组件与 Ｃ２→Ｃ６相连，以获取只包含组件的路径，本文
做了以下约定．

定义６ 规则１的定义为，树节点中元素的位置与
其父类元素位置一致，那么这两元素可形成父类元素

到子类元素的路径．

３ ｔｏｐｋ最短路径的响应

本节的响应过程为：（１）ＲＤＦ图顶点到组件的转换；
（２）搜索遍历；（３）组件到 ＲＤＦ图顶点的转换（（１）的逆
过程）．
３１ ＲＤＦ图顶点到组件的转换

ＲＤＦ图路径查询主要为了获取 ｖａ→ｖｂ的路径｛ｖａ，
ｖ１，…，ｖｎ，ｖｂ｝．但是，由于索引存储的是组件信息，因
此，已知起点（和终点）时，查询计划首先将已知顶点转

换成组件，然后才开始对索引树进行遍历．转换过程在
索引字典中进行．

字典表按照组件宽度优先顺序排放，组件内部的

顺序为 ＶＲ顶点、ＶＲ的对应边、ＶＰ顶点、ＶＰ的对应边、下
一 ＶＲ顶点、下一 ＶＰ的对应边…．针对图１所构造的字

典如表１所示．
表１ 索引中的字典表

字典表

字符串 组件号

值 ＩＤ Ｃ

Ｓａｒａｌｏｗｎｄｅｓ １ １

Ｚｏｅ ２ １’

… … …

Ｄｕｌｕｔｈ １３ ２

－－ ８ ２’

ＢｌｏｎｄｅＯｎＢｌｏｎｄｅ １５ ２’

… … …

查询时，图顶点到组件的转换过程如算法１所示．

对于查询 ｖ’Ｓａｒａｌｏｗｎｄｅｓ’
ｇｉｖｅｎＮａｍｅＯｆ＝’Ｐａｎｏｓ’
ｆａｍｉｌｙＮａｍｅＯｆ＝’Ｚｏｅ{ }’ →ｖ’Ｇｒｅｅｃｅ’，

ｋ ＝ ２， 本 文 首 先 将 ｖ’Ｓａｒａｌｏｗｎｄｅｓ’
ｇｉｖｅｎＮａｍｅＯｆ＝’Ｐａｎｏｓ’
ｆａｍｉｌｙＮａｍｅＯｆ＝’Ｚｏｅ{ }’ 转换成 Ｃ１．然后，确定Ｇｒｅｅｃｅ在
组件 Ｃ４中．

算法１ 字典扫描算法

输入：ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ和 Ｑｕｅｒｙ←｛ｖａ｛ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ｝→ｖｂ｛ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ｝｝／／ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
中包含了ｓｕｂｊｅｃｔ，ｐｒｏｐｅｒｔｙ或ｏｂｊｅｃｔ的已知信息

输出：Ｃａ和［Ｃｂ］／／Ｃｂ是不定项，当 ｖｂ｛ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ｝不为空时，才返回
开始

１． Ｃａ←，ＣＶ←，ｔ←，ＣＴ←
２． ｉｆ（Ｑｕｅｒｙ．ｖａ．ａ是字符串） ｔｈｅｎ／／字符串已知
３． ＣＶ←ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ．ｇｅｔＣａｙａ（ａ）
４． ｅｎｄｉｆ
５． ｉｆ（ＣＶ为空） ｔｈｅｎ／／考虑字符串 ａ没给出的情况
６． ＣＶ←ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ．ｇｅｔＣａＢｙＣｏｎｄｉｔｉｏｎ（ｖａ．ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［ｔ－１］））
７． ｅｎｄｉｆ
８． ｔ←Ｑｕｅｒｙ．ｖａ．ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．ｓｉｚｅ
９． ｗｈｉｌｅｔ＞０ｄｏ
１０． ＣＴ←ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ．ｇｅｔＣａＢｙＣｏｎｄｉｔｉｏｎ（ｖａ．ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［ｔ－１］））
１１． ／／每个ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ中包含两字符串如ｇｉｖｅｎＮａｍｅＯｆ＝’Ｐａｎｏｓ’
１２． ／／包含了Ｐａｎｏｓ和ｇｉｖｅｎＮａｍｅＯｆ，后者的地址为前者地址加１
１３． ｉｆ（ＣＶ．ｃｏｎｔａｉｎ（ＣＴ））ｔｈｅｎ
１４． ＣＶ［０］←ＣＴ
１５． ＣＶ［ｏｔｈｅｒｓ］← ／／ｏｔｈｅｒｓ＞０
１６． ｅｌｓｅ 终止循环
１７． ｅｎｄｉｆ
１８． ｔ减１
１９． ｅｎｄｗｈｉｌｅ
２０． Ｃａ←ＣＶ［０］／／若 ｖｂ．ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ不为空同理可返回 Ｃｂ
结束
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３２ 搜索遍历

搜索遍历分为两步，首先选择出包含起点 Ｃａ的索
引树，其次对该树进行遍历．为快速选择出包含起点 Ｃａ
的树，本文在字典中增加一个哈希表，哈希函数如式（１）
所示．它标明了每棵树所包含的组件号范围．其中，１，２，３
…对应 ＴＧｉ中的 ｉ．因此，选择索引树的开销为 Ｏ（１）．

Ｈ（ａ）

１， ０＜ａ＜８
２， ７＜ａ＜２７
３， ２６＜ａ＜５４{
…

……… （１）

索引树的遍历过程自上而下扫描 Ｃａ到Ｃｂ的所有路
径，返回 ｖａ到ｖｂ之间的 ｔｏｐｋ最短路径．该过程由两部
分组成，一是树的遍历，二是树节点的解压以及路径的

形成．其具体实现如算法２所示．

算法２ 树的遍历算法

输入：Ｃａ，Ｃｂ／／起始和终点组件，若 Ｃｂ不确定，则一直扫描到叶子节
点

输出：前 ｋ条最短路径ｐ
开始

１． Ｑ←Ｃａ，Ｃｃｕｒ← Ｃａ，Ｘｐｒｅ←
２． ｗｈｉｌｅＱ不为空 ｄｏ
３． Ｃ← Ｑ．ｄｅｑｕｅｕｅ
４． ｉｆ（（Ｃ＝＝Ｃｂ）‖（Ｃｂ＝＝＆＆Ｃ是叶子节点））ｔｈｅｎ
５． ｐ← 基于定义３，４，５以及规则１推导出 Ｃａ到Ｃ的所有路径
６． ｅｎｄｉｆ
７． ｉｆＸｐｒｅ为空 ｔｈｅｎ
８． Ｑ← ＸＣａ．ｌｅｆｔＡｎｄＲｉｇｈｔＮｏｄｅｓ
９． Ｘｐｒｅ← Ｘｃｕｒ
１０． Ｃｃｕｒ← 
１１． ｅｎｄｉｆ
１２． 从 Ｘｐｒｅ中删除 Ｃ
１３． Ｃｃｕｒ← 与 Ｃａ形成路径的下一元素
１４． ｅｎｄｗｈｉｌｅ
１５． ｐ← 前 ｋ条最短路径
结束

４ 查询优化

为尽可能减少扫描节点的个数，本文采用了预存

储以及剪枝策略．前者可将响应时间减低为 Ｏ（１），后
者可将扫描所需时间 Ｏ（ｎ）中的 ｎ降到最低．
４１ 频繁路径策略

本策略只对紧密关联的属性集进行预处理．假设
频繁出现的线性路径 ｐｒｏｐ１，ｐｒｏｐ２，…，ｐｒｏｐｎ的属性集是
紧密关联的．本文使用 ＲＤＦ３Ｘ的频繁路径挖掘算法
（ＦｒｅｑｕｅｎｔＰａｔｈＭｉｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＦＰＭ）迅速找出频繁线性
路径的属性集．该算法率先找出长度为１的频繁路径，
不断对其首尾进行频繁路径扩展，直至无法继续更新

为止．本文取该频繁线性路径的始发点和终点作为预
存储的顶点对，计算顶点对之间的 ｔｏｐｋ最短路径并存
储于索引中，以供查询响应之用．当查询的始发点和终
点在预存储中命中时，直接返回结果并停止对索引树

的访问．
４２ 剪枝策略

结构剪枝旨在设定终止条件，以避免返回ｔｏｐｋ结果
前对所有 Ｘｉ全面解压、扫描和计算．通过观察组件关联图
发现，图中频繁出现多条路径同时指向某一组件的情况．
如图３所示，路径Ｃ１→Ｃ２→Ｃ６→Ｃ５→Ｃ４，Ｃ１→Ｃ２→Ｃ６→Ｃ４
和 Ｃ１→Ｃ３→Ｃ４共享组件 Ｃ４．而数据库中，Ｃ４后跟着一定
数额的路径，即这３条路径共享从 Ｃ４开始的子图．

查询 Ｃ１到共享子图中某一组件的 ｔｏｐ２最短路径．
当算法遍历到 Ｘ４和 Ｘ５时，中间结果集中有４条路径，分
别为 Ｃ１→Ｃ２→Ｃ６→Ｃ５→Ｃ４，Ｃ１→Ｃ２→Ｃ６→Ｃ４和 Ｃ１→
Ｃ３→Ｃ４以及不共享 Ｃ４的 Ｃ１→Ｃ２→Ｃ６→Ｃ７．此时，剪枝
策略终止路径 Ｃ１→Ｃ２→Ｃ６→Ｃ５→Ｃ４继续参与 ｔｏｐ２查
询．结论依据见引理１和引理２．

引理１ 从 Ｃａ出发的路径ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ同时指向组
件Ｃｉ，那么从 Ｃａ到Ｃｂ的每条ｔｏｐｋ最短路径中一定包含
Ｃｉ．

证明 假设 ｔｏｐｋ最短路径不包含 Ｃｉ，那么至少

ｐｊ，０＜ｊ＜ｎ＋１不包含 Ｃｉ．命题中可知 ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ
同时指向组件Ｃｉ．假设与之矛盾，因此，假设不成立．引
理１成立．

引理２ 从 Ｃａ出发的路径ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ同时指向组
件Ｃｉ，那么从 Ｃａ到Ｃｂ的 ｔｏｐｋ最短路径中，若 ｎ＞ｋ，有
ｐ１，ｐ２，…，ｐｋ均包含从Ｃｉ到Ｃｂ的最短路径．
证明 从 Ｃａ出发的路径ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ同时指向组

件Ｃｉ，若 ｎ＞ｋ，从引理１中可知，Ｃａ到Ｃｂ的 ｔｏｐｋ最短
路径ｐ１，ｐ２，…，ｐｋ均包含Ｃｉ，那么任意 ｐｊ（０＜ｊ＜ｎ＋１）
的长度包含两个部分，一部分是从 Ｃａ到Ｃｉ的长度，另一
部分是从 Ｃｉ到Ｃｂ的长度，前者已知，要使 ｐｊ长度最短，
只需取 Ｃｉ到Ｃｂ的最短长度．因此，引理２成立．

５ 实验结果与评价

本文工作的评价主要包括两个方面—索引、ｔｏｐｋ
最短路径查询．索引的评价指标包含创建耗时、大小．
ｔｏｐｋ查询的指标有查询响应时间、优化效果以及海量
数据的影响．
５１ 实验设置

我们用 Ｃ语言实现了 Ｊｅｎａ的 ＡＰＩ以及本文的技
术，并为ｔｏｐｋ查询提供语法分析器．实验所用数据来
自著名的数据基准ＹＡＧＯ．同时，本文设计了一系列针
对ＹＡＧＯ数据集的查询语句，具体如表２所示．最后一
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个参数是比较对象，分别为ＴＥＤＩ和ＲＤＦ３Ｘ．此外，本文 方法记为ＣＢＩ．
表２ 查询语句

语句 起点 起点查询条件 终点 终点查询条件

Ｑ１ ｖ’Ｓａｒａｌｏｗｎｄｅｓ’ ｆａｍｉｌｙＮａｍｅＯｆ＝’Ｚｏｅ’ｇｉｖｅｎＮａｍｅＯｆ＝’Ｐａｎｏｓ’ ｖ’Ａｍｅｒｉｃａ’ －－

Ｑ２ ｖ’Ｂａｎｎｅｎ’
ｈａｓＣｈｉｌｄ＝’Ｏｒｐｈｅｕｓ’ａｃｔｅＩｎ＝’Ｂｒａｖｅｈｅａｒｔ’

ｆａｍｉｌｙＮａｍｅＯｆ＝’Ｌａｎ’
ｖ’Ｃｏｓｍｏ’

ａｃｔｅＩｎ＝’Ｃｉｔｉｚｅｎ’
ｆａｍｉｌｙＮａｍｅＯｆ＝’Ｌｅｅ’

Ｑ３ ｖ’Ｓａｒａｌｏｗｎｄｅｓ’ ｆａｍｉｌｙＮａｍｅＯｆ＝’Ｚｏｅ’ｇｉｖｅｎＮａｍｅＯｆ＝’Ｐａｎｏｓ’ ｖ’Ｂｉｎｄｕｓａｒａ’ －－

Ｑ４ ｖ’Ｒｉｓｉｎｇ’
ｅｎｄｅｄＯｎＤａｔｅ＝’１９１６－０４－０３’ｄｉｅｄＩｎ＝’Ｌｏｎｄｏｎ’

ｇｒａｄｕａｔｅｄＦｒｏｍ＝’ＧｅｏｒｇｅｔｏｗｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ’
ｖ’Ａｍｅｒｉｃａ’ －－

Ｑ５ ｖ’Ｒｉｓｉｎｇ’
ｄｉｅｄＩｎ＝’Ｌｏｎｄｏｎ’ｅｎｄｅｄＯｎＤａｔｅ＝’１９１６－０４－３０’

ｇｒａｄｕａｔｅｄＦｒｏｍ＝’ＧｅｏｒｇｅｔｏｗｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ’
ｖ’Ｂｒａｚｉｌ’ －－

Ｑ６ ｖ’Ｃｏｓｍｏ’ ｄｉｅｄＩｎ＝’Ｃｉｔｉｚｅｎ’ｆａｍｉｌｙＮａｍｅＯｆ＝’Ｌｅｅ’ ｖ －－

Ｑ７ ｖ’Ｒｉｓｉｎｇ’
ｅｎｄｅｄＯｎＤａｔｅ＝’１９１６－０４－３０’ｄｉｅｄＩｎ＝’Ｌｏｎｄｏｎ’

ｇｒａｄｕａｔｅｄＦｒｏｍ＝’ＧｅｏｒｇｅｔｏｗｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ’
ｖ －－

Ｑ８ ｖ’Ｓａｒａｌｏｗｎｄｅｓ’ ｆａｍｉｌｙＮａｍｅＯｆ＝’Ｚｏｅ’ｇｉｖｅｎＮａｍｅＯｆ＝’Ｐａｎｏｓ’ ｖ －－

Ｑ９ ｖ’Ａｌｂｅｒ－Ｓｐｅｅｒ’ ｈａｓＣｈｉｌｄ＝’Ｎｉｓｓｅｎ’ｈａｓＣｈｉｌｄ＝’Ｓｃｈｒａｍｍ’ ｖ －－

５２ 索引评价

本节评价本文索引ＣＢＩ的创建时间和占用空间．实
验结果分别如图４（ａ）和４（ｂ）所示．
５．２．１ 索引创建时间

图４（ａ）可见，ＣＢＩ在创建速率上比 ＲＤＦ３Ｘ高
４１％，比 ＴＥＤＩ高 ７１％．这是因为 ＣＢＩ的构建单位为组
件，而 ＴＥＤＩ和ＲＤＦ３Ｘ的构建单位为顶点．过小的索引
单位带来的过多的处理量，大大增加了 ＴＥＤＩ和 ＲＤＦ３Ｘ
的创建时间．同时，构造 ＴＥＤＩ的过程中冗余了大量顶

点，因此，ＴＥＤＩ耗时最长．
５．２．２ 索引大小

图４（ｂ）可见，三种索引所占空间，ＴＥＤＩ最大，ＲＤＦ
３Ｘ次之，ＣＢＩ最小．由于 ＴＥＤＩ内部包含大量顶点的冗
余，因此，该索引大小为原数据大小的２～５倍，甚至更
高．ＲＤＦ３Ｘ的压缩效果较好，索引所占空间明显比 ＴＥ
ＤＩ少．ＣＢＩ基于组件而构造，降低了原始图的复杂度，同
时采用ＲＤＦ３Ｘ的压缩办法对预存储内容进行压缩，因
此，ＣＢＩ索引大小仅为原数据的１～１．２倍．

５３ ｔｏｐｋ响应时间评价
５．３．１ 查询响应效率评价

本节对 ｋ随机取值并测试系统对不同查询的响应
效率．实验结果如和图５（ａ）所示．图５（ｂ）是ＣＢＩ的具体
情况．

图５（ａ）可见，ＲＤＦ３Ｘ的响应时间远远长于 ＣＢＩ

的．因为 ＣＢＩ在确定了查询所涉及的索引树后，仅需对
树上的节点进行解压、扫描和剪枝，大大降低访问索引

的次数．同时，组件的内容是它在字典中的地址．在返
回最终结果时，组件与字符串的转换只需通过地址直

接存取．因此，其查询响应高效．图５（ｂ）中，Ｑ１到 Ｑ９返
回的最短路径长度依次递增，但查询时间不骤增．
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５．３．２ 优化策略的效果

为测试优化策略的效果，我们将 Ｑ１到 Ｑ９分别在优
化前的ＣＢＩ、只加入频繁路径策略的 ＣＢＩ以及只加入剪
枝策略的 ＣＢＩ上运行．执行结果如表３所示．

表３可见，使用频繁路径策略后，只有 Ｑ３、Ｑ８、Ｑ９
没有得到优化．其他查询都可从预存储中命中并直接
取得结果．对于剪枝策略，优化效果在９条查询语句中
均有所反映，约提高１２５％到３３％的查询速率．
５．３．４ 数据量对响应时间的影响

本节实验的数据量不断增大至５０ＧＢ．实验结果如
图６所示．

随着数据量的增大，ＣＢＩ的响应时间呈平稳状态，

ＲＤＦ３Ｘ的变化较大．虽然 ＲＤＦ３Ｘ可高效响应选择查
询，但进行路径查询时，因涉及过多的连接，效率低下．
同时，ＣＢＩ主要为路径查询而设计，ＲＤＦ３Ｘ则不然．因
此，进行 ｔｏｐｋ最短路径查询时，ＣＢＩ优势明显．

表３ 优化效果对比

ＣＢＩ Ｑ１ Ｑ２ Ｑ３ Ｑ４ Ｑ５ Ｑ６ Ｑ７ Ｑ８ Ｑ９

前 ３１２ ３４５ ４７６ ４８７ ４９８ ５１２ ５７８ ６１５ ７７８

频繁路径策略（ｍｓ）

后 ２０２ ２１７ ４７６ ３２１ ３３３ ３５４ ３５６ ６１５ ７７８

剪枝策略（ｍｓ）

后 ２７３ ２８４ ３４７ ３５６ ３８２ ３９９ ３９８ ４１２ ５７３

６ 总结及展望

本文在ＲＤＦ图上解决 ｔｏｐｋ最短路径查询的问题．

首先，本文设计了基于组件的索引．然后，在索引的基
础上，实现 ｔｏｐｋ最短路径查询的响应过程．查询优化
阶段，本文提出频繁路径策略以及结构剪枝策略．频繁
路径策略引入了频繁路径挖掘算法，高效获取频繁路
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径并压缩至索引中．结构剪枝策略分析了查询的响应
过程，挖掘出终止条件以提高查询效率．最后，通过实
验评价本文方法．

目前，本文工作均在静态数据库中完成．而 ＲＤＦ动
态数据库的 ｔｏｐｋ最短路径查询要解决的主要问题是
如何权衡数据的更新与查询．通过添加增量索引并推
迟数据的实时更新操作．在数据库处于闲暇时，批量合
并增量索引与原索引，完成更新操作．因此，本文框架
在动态数据库中是可用的．其具体实践是后续工作的
重点内容．
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