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基于改进哈夫曼编码的大规模动态图可达查询方法

丁琳琳，李正道，纪婉婷，宋宝燕
（辽宁大学信息学院，辽宁沈阳 １１００３６）

　　摘　要：　随着社交网络分析、生物信息网络分析等新兴应用的涌现和计算机技术的飞速发展，图的规模迅速增
长，并且频繁更新，使得对大规模动态图数据的处理需求愈加迫切．现有的面向大规模动态图的可达查询研究成果较
少，尚存在索引压缩困难以及图结构待优化等问题．本文提出了一种支持大规模动态图的基于改进哈夫曼编码的可达
查询处理方法（Ｈｕｆｆｍａｎ－ｂａｓｅｄＬａｂｅｌＲｅａｃｈａｂｉｌｉｔｙ，ＨｕｆｆＬＲ）．该方法首先对预处理图进行结构上的两次压缩，得到双压
缩图；其次，基于双压缩图提出一种前缀ｌａｂｅｌ索引，该索引能够有效表达节点间的可达关系；最后，提出双压缩图的演
进和可达查询处理及优化算法，主要包括边的插入与删除、节点的插入与删除．实验表明，本文提出的基于改进哈夫曼
编码的大规模动态图可达查询处理方法具有良好的可行性和有效性．
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１　引言
　　图数据能够有效描述现实生活中各类事物之间的
复杂关系．随着社交网络分析、生物信息网络分析等新
兴应用的涌现和计算机技术的飞速发展，图的规模迅

速增长，并且频繁更新，使得对大规模动态图数据的处

理需求愈加迫切．可达查询作为图数据管理中的重要
研究问题获得了广泛的关注，一直是图数据管理领域

的重点和热点研究问题．目前，关于大规模动态图可达
查询处理的研究成果并不多，往往通过索引实现可达

查询，但大都存在索引压缩困难以及图结构待优化等

问题．
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针对上述问题，本文提出了支持大规模动态图的

基于改进哈夫曼编码的可达查询处理方法 ＨｕｆｆＬＲ
（Ｈｕｆｆｍａｎ－ｂａｓｅｄＬａｂｅｌＲｅａｃｈａｂｉｌｉｔｙ，ＨｕｆｆＬＲ）．首先，对
预处理的图进行结构上的两次压缩，得到双压缩图；其

次，为双压缩图构建前缀ｌａｂｅｌ可达索引，该索引能够有
效表达节点间的可达关系；最后，为了有效支持大规模

动态图中的节点与边变化，提出了双压缩图的演进和

可达查询处理及优化算法，主要包括边的插入与删除、

节点的插入与删除等情况．
本文提出的ＨｕｆｆＬＲ方法具有良好的可行性和有效

性，不必给节点分配多重 ｌａｂｅｌ索引，既减少了存储空
间，又降低了ｌａｂｅｌ索引的初始化以及更新的复杂度．另
外，该算法还对图和索引进行了高度的压缩，大大减少

了存储空间、处理复杂度和查询处理时图的规模．本文
的贡献点归纳如下：

（１）提出双压缩图结构，首先运用ＤＡＧ（ＤｉｒｅｃｔｅｄＡ
ｃｙｃｌｉｃＧｒａｐｈ，ＤＡＧ）压缩方法对图进行第一次压缩；然后
运用单链压缩方法对第一次压缩的结果进行单链压

缩，进而降低图的存储空间和查询处理时图的规模．
（２）提出一种基于改进哈夫曼编码的前缀 ｌａｂｅｌ索

引及其优化，能够有效表达节点间的可达关系，大大减

少了索引的存储空间．
（３）为了有效支持大规模动态图中的节点与边的

变化，提出了双压缩图的演进和可达查询处理算法，使

得在图数据频繁更新的过程中，只需对部分数据进行

调整即可，从而降低了查询复杂度．
（４）在模拟数据集和真实数据集上进行了大量实

验，验证了ＨｕｆｆＬＲ方法在大规模动态图上实现可达查
询处理的有效性和可行性，且具有良好的查询效率和

较小的索引空间代价．

２　相关工作
　　关于图的可达查询，可分为针对静态图和动态图
两种．针对静态图的可达查询，目前已经取得了丰厚的
研究成果．根据所处理的图数据的规模又可以将静态
图的可达查询大致分为两类：一类是支持中小规模静

态图的可达查询，如 Ｏｐｔｉｍａｌ－ｔｒｅｅ［１］、Ｈｏｐｌａｂｅｌｉｎｇ［２～５］、
Ｐａｔｈ－ｔｒｅｅ［６］、Ｉｎｔｅｒｖａｌｌａｂｅｌｉｎｇ［７～１０］等，虽然其查询效率
较高，却存在索引处理花费较大和难以有效处理大规

模动态图等不足．另一类是支持大规模静态图的可达
查询，如ＰＷＡＨ［１１］，虽然支持大规模图上的可达查询处
理，但其索引压缩率低，不能有效处理动态图数据，查询

效率较低．
针对动态图的可达查询的研究成果并不多，大多

基于索引实现可达查询．根据索引的处理类型和图数
据规模大致可以分为两类［１２］：支持中小规模图和支持

中大规模图的非受限查询动态索引．
支持中小规模图的非受限查询动态索引大致分为

仅支持插入更新的 Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ算法、仅支持删除更新
的Ｄｅｃｒｅｍｅｎｔａｌ算法和全支持的 ＦｕｌｌｙＤｙｎａｍｉｃ算法三
类．ＦｕｌｌｙＤｙｎａｍｉｃ算法［１３～１５］能够有效支持点和边的插

入与删除更新，处理动态图的可达查询，但是存在索引

规模大、处理的图数据规模小等不足．
支持中大规模图的非受限查询动态索引目前的相

关研究工作较少．以 ＤＡＧＧＥＲ［１６］算法为例，其通过 Ｔａｒ
ｊａｎ算法［１７］来处理初始有向图并分配间隔标签索引，索

引空间复杂度与更新复杂度都为 Ｏ（ｎ），能够支持边、
节点的删除和插入更新操作．然而，此方法需要维持多
重索引，索引的分配、构建相对复杂，索引更新效率低．

本文提出的支持大规模动态图的可达查询处理算

法ＨｕｆｆＬＲ对图和索引结构都进行了高度的压缩，大大
减少了存储空间、算法处理复杂度和查询处理时图的

规模．

３　双压缩图及其索引

３．１　双压缩图
３．１．１　ＤＡＧ压缩

定义１初始图（Ｇｉ＝（Ｖｉ，Ｅｉ））　即可达查询的原
始图，其中Ｖｉ表示初始节点集，Ｅｉ表示初始边集．

如图１所示，初始图 Ｇｉ是由２２个节点组成的有向
图，其中节点集｛Ａ，Ｂ，Ｃ｝、｛Ｄ，Ｅ，Ｆ，Ｇ｝、｛Ｔ，Ｓ，Ｎ，Ｏ，Ｐ｝分
别形成了一个强连通子图．由于强连通子图内所有节点
之间两两可达，为了避免处理强连通子图内节点间的可

达查询，本文运用强连通分量（ＳｔｒｏｎｇｌｙＣｏｎｎｅｃｔｅｄＣｏｍｐｏ
ｎｅｎｔｓ，ＳＣＣ）的相关性质对初始图进行ＤＡＧ压缩．如图２
所示，ＤＡＧ压缩就是用ＳＣＣ节点１、２、３分别替代Ｇｉ中的
节点集｛Ａ，Ｂ，Ｃ｝、｛Ｄ，Ｅ，Ｆ，Ｇ｝、｛Ｔ，Ｓ，Ｎ，Ｏ，Ｐ｝．因此，当查

询节点Ｂ到Ｎ是否可达（即Ｂ →
？ Ｎ）时，只查询其分别

所属ＳＣＣ节点的可达性即可（即１ →
？３）．

０６３
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３．１．２　单链压缩
单链压缩是指在 ＤＡＧ压缩基础上，对于图中由

ＳＣＣ节点组成的一条单链路径（如图１中的节点集｛Ｑ，
Ｗ，Ｙ，Ｍ｝和｛｛Ｄ，Ｅ，Ｆ，Ｇ｝，Ｊ，Ｋ｝｝），根据单链上 ＳＣＣ节
点的“合适的”节点数 δ来进一步压缩图．因此，经过
ＤＡＧ压缩和单链压缩后即可得到双压缩图 －ＨｕｆｆＬＲ
图．ＨｕｆｆＬＲ图是对ＤＡＧ压缩图进一步压缩其 ＳＣＣ节点
的层次图，如图２所示．

单链压缩只需在 ＤＡＧ压缩时或者查询 ＳＣＣ节点
集合时，统计ＳＣＣ单链上的节点数δ．当单链上节点数δ
≥ｎ（ｎ为预设参数）时，根据当前最大 ＳＣＣ节点编号来
分配一个新节点，即形成单链聚合节点．

如图２，平板底部为初始图 Ｇｉ，平板上部为相应的
ＳＣＣ节点（双圈表示，节点１、２、３）和单链聚合节点（虚
线圈表示，节点４、５）．在底部Ｇｉ中，对于在Ｖｉ中不能与
其它输入节点形成 ＳＣＣ强连通子图而单个存在的节
点，将其单独形成一个ＳＣＣ节点（如平板底部双圈所示
节点，节点Ｑ和Ｉ等）．整个ＨｕｆｆＬＲ图包含了 ＤＡＧ压缩
图、Ｇｉ和各节点间的连接边和表示节点所属关系的边
（平板底部灰色虚线为添加的边（Ｎ，Ｂ））．

另外，本文使用并查集数据结构（ＵｎｉｏｎＦｉｎｄｄａｔａ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）［１８］存储平板上部与平板底部的节点间以及平
板上部各节点间的所属关系，有利于存储节点和处理

查询．
３．２　前缀ｌａｂｅｌ索引

本文提出的基于改进哈夫曼编码的前缀ｌａｂｅｌ索引
是通过 ＤＦＳ（ＤｅｐｔｈＦｉｒｓｔＳｅａｒｃｈ）方法或 ＢＦＳ（Ｂｒｅａｄｔｈ
ＦｉｒｓｔＳｅａｒｃｈ）方法为每个节点赋予一个改进的哈夫曼编
码的ｌａｂｅｌ，其能够有效表示节点间的可达关系．首先，
给节点分配一个类似哈夫曼编码的‘０’、‘１’组合的 ｌａ
ｂｅｌ．然后，通过遍历其所有子节点，得出其索引为一个
包含其父 ｌａｂｅｌ的 ｌａｂｅｌ．由于父 ｌａｂｅｌ和子 ｌａｂｅｌ的前面
部分完全相匹配或相同，所以叫前缀匹配．对于拥有多
个父节点的节点，其ｌａｂｅｌ同时出现０和１的情况时，用
Ｘ表示．

算法１表示前缀 ｌａｂｅｌ索引的构建过程．该算法仅
需要在 ＨｕｆｆＬＲ图中运用 ＤＦＳ或 ＢＦＳ来分配前缀 ｌａｂｅｌ
索引．第１行运用 ＤＦＳ算法从 ｒｏｏｔ开始访问每个节点；
第２－６行为遍历节点是未被访问时的处理情况．第３
－４行为未访问过且为单链聚合节点时，ｌａｂｅｌ索引为在
父节点ＬＶ（当前已访问过）前缀 ｌａｂｅｌ索引上分别加上
‘０’、ｎ－１个‘１’（其中ｎ表示当前节点是第几个孩子）
和（δ－１）个‘０’；第５－６行为未访问过且不是单链聚
合节点时，其前缀ｌａｂｅｌ索引为父节点前缀ｌａｂｅｌ索引ＬＶ
上分别加上‘０’和ｎ－１个‘１’．第７－８行为已访问过
的节点，用新生成的 ｌａｂｅｌ索引与原有 ｌａｂｅｌ索引进行并
操作即为新ｌａｂｅｌ索引．第９－１０行将当前 ｌａｂｅｌ加入标
签集并返回．

算法１　前缀ｌａｂｅｌ索引构建算法

Ｉｎｐｕｔ：ＨｕｆｆＬＲ
Ｏｕｔｐｕｔ：Ｌ（标签集）
１　ｆｏｒＴｒａｖｅｒｓａｌＨｕｆｆＬＲｇｒａｐｈｗｉｔｈＤＦＳｆｉｎｄｎｏｄｅｖｄｏ
２　 ｉｆ（ｖｈａｓｎｏｔｂｅＣｈｅｃｋｅｄ）ｔｈｅｎ
３　　　　ｉｆ（ｖ∈Ｖｈ）
４　　 　　 Ｌｖ＝Ｌ父 ＋‘０’＋（ｎ－１）个‘１’＋（δ－１）个‘０’；
５　　　ｅｌｓｅ
６　　 　　Ｌｖ＝Ｌ父 ＋‘０’＋（ｎ－１）个‘１’；
７　　ｅｌｓｅ
８　　 　Ｌｖ＝Ｌ原∪（Ｌ父 ＋‘０’＋（ｎ－１）个‘１’）；
９　　ａｄｄＬｖｔｏＬ；
１０　ｒｅｔｕｒｎＬ；

算法１中的‘∪’表示从两个ｌａｂｅｌ索引首位开始对
比，不同位则用综合位 Ｘ来表示．如０１１０１和０１０１１，并
的结果为０１ＸＸ１（Ｘ代表任意，Ｘ＝１∪０）．

图３表示图２的 ｌａｂｅｌ索引分配过程，结果如图４
所示．首先，给ｒｏｏｔ节点的第一个孩子节点１分配标签
‘０’，然后，按ＤＦＳ遍历节点１的孩子节点 Ｈ、Ｌ、３，分配
‘００’、‘０００’、‘００００’．节点Ｍ为 Ｌ的第２个孩子，所以
分配‘００００１’，同理Ｉ为‘００１’．当访问到Ｉ的孩子节点３
时，由于已访问，得‘００Ｘ０’＝‘００１０’∪‘００００’．依次类
推，节点４、３、５、Ｍ分别为‘０１００’、‘０ＸＸ００’、‘０１１００’和
‘０ＸＸ０Ｘ０’．

该前缀ｌａｂｅｌ索引具有如下性质：
性质１　假阳性：如果节点ｓ可达节点ｔ，那么 Ｌｓ一

１６３
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定前缀匹配与Ｌｔ．反之，如果Ｌｓ前缀匹配与Ｌｔ，那ｓ不一
定可达ｔ．

运用上述前缀 ｌａｂｅｌ索引即可实现可达查询，规则
如下：给定两个节点 ｕ和 ｖ，首先定位其所属的 ＳＣＣ节
点ｓ（ｕ）和ｓ（ｖ）；其次，判断ｓ（ｕ）和ｓ（ｖ）的 ｌａｂｅｌ索引是
否前缀匹配（即 ｓ（ｕ）的 ｌａｂｅｌ索引一定与 ｓ（ｖ）的 ｌａｂｅｌ
索引前部分完全有效等同，并且 ｓ（ｖ）中有效等同部分
的下一位必须要为０），如果不匹配，则一定不可达；否
则，继续向下查询，直到找到ｓ（ｕ）的孩子到ｓ（ｖ）的路径
或者提前过滤不可能的路径．

４　双压缩图的演进及可达查询

４．１　双压缩图的演进
４．１．１　边插入引起的演进

边插入即在图Ｇｉ中插入边 ｅ＝（ｕ，ｖ）．在大规模图
中插入边 ｅ有可能会引起部分 ＳＣＣ节点的聚合及部分
节点可达性的改变，因此需要对图进行调整．首先对相
应ＳＣＣ结构进行调整，然后对受影响的相应节点进行
ｌａｂｅｌ索引的调整．

（１）ＳＣＣ更新
由于插入边可能会导致图中部分ＳＣＣ结构改变，需

要进行图的ＳＣＣ结构更新．首先，定位插入边分别所属的
ＳＣＣ节点或者单链聚合节点，即ｓ＝ｓ（ｕ），ｔ＝ｓ（ｖ）．如果ｓ
＝ｔ（同属于一个ＳＣＣ节点），无需变化；反之，则检查ｔ是
否可达ｓ，以此证明其能否形成一个回路而形成新的ＳＣＣ
节点．如果属于某个单链聚合节点，则分裂单链聚合节
点，然后进行类似同属同一个ＳＣＣ节点的处理．

定理１　当两个ＳＣＣ节点间插入一条边时，当且仅
当其存在一条逆向边或逆向可达时，才可能会发生

聚合．
证明：如果存在路径ｔ到ｓ，插入边ｅ＝（ｓ，ｔ）后就构

建了一个包含路径ｔ到ｓ上的所有节点的回路．
如图５所示，当在图１中插入边ｅ＝（Ｎ，Ｂ）时，首先

查找Ｎ、Ｂ所属ＳＣＣ节点，得到１＝Ｓ（Ｂ）、３＝Ｓ（Ｎ），且１

≠３，可知其等价于在ＨｕｆｆＬＲ图中插入边 ｅ＝（３，１）；其
次，查询节点１到３是否可达，因其可能会发生聚合，把
路径上访问过的节点入队 Ｑ＝｛１，Ｈ，Ｌ，Ｉ，３｝；再次，由
于访问了节点３，合并队列Ｑ中节点成为一个新ＳＣＣ节
点集合，并把集合中最小编号作为当前编号，即编号１．
节点Ｈ、Ｉ、Ｌ和Ａ、Ｂ、Ｃ变为初始节点．当插入边不能形
成回路时，只需更新初始图 Ｇｉ、ＨｕｆｆＬＲ图和前缀 ｌａｂｅｌ
索引即可．

（２）索引更新
前缀Ｌａｂｅｌ索引的更新主要是指 ＳＣＣ节点 ｌａｂｅｌ的

更新，大致分为聚合与不聚合两种情况．
ＳＣＣ节点不聚合：在 ＨｕｆｆＬＲ图中插入一条 ＤＡＧ

边．如果插入边的节点ｌａｂｅｌ信息已前缀匹配（即两ＳＣＣ
节点已可达），停止更新；否则，根据原ｌａｂｅｌ索引更新新
的ｌａｂｅｌ索引及其所有孩子节点．在孩子节点更新过程
中，如果已经前缀匹配，停止更新，更新过程中也消除了

部分的假阳性．
ＳＣＣ节点聚合：Ｔａｒｊａｎ算法能够返回一个用来聚合

成新ＳＣＣ节点的结果集，由于结果集中的节点已相互
可达，根据结果集中所有节点的父节点的 ｌａｂｅｌ得出新
节点的ｌａｂｅｌ．如果新 ｌａｂｅｌ索引已经前缀匹配所有子节
点，停止对子节点更新，否则，逐一更新或分配子节点

ｌａｂｅｌ索引．对于ＳＣＣ单链满足δ≥ｎ的进行单链聚合．
算法２为边插入算法．第 １行，定位插入边所在

ＳＣＣ节点集合；第２－５行，处理 ＳＣＣ节点集合．第６－７
行，当ｓ、ｔ相等时，直接加入边并更新图即可．图５表示
在图１中插入边（Ｎ，Ｂ）．其返回编号为１的结果集，即
｛１，Ｈ，Ｌ，Ｉ，３｝，由于结果集１有两个父节点 ｒｏｏｔ（不考
虑）和Ｖｈ节点４（０１００），可得结果集１的前缀 ｌａｂｅｌ索
引应为０１０００，再检查节点１的 ｌａｂｅｌ与其子节点 Ｍ是
否已前缀匹配．由于节点Ｍ的原 ｌａｂｅｌ为０ＸＸ０Ｘ０，已经
匹配，停止更新．

算法２　边插入算法

Ｉｎｐｕｔ：ＨｕｆｆＬＲ，（ｕ，ｖ），Ｌ（标签集）
Ｏｕｔｐｕｔ：ＨｕｆｆＬＲ，Ｌ（标签集）
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１　ｆｉｎｄｓ＝Ｓ（ｕ），ｔ＝Ｓ（ｖ）；
２　ｉｆｓ≠ｔｔｈｅｎ
３　　ＦｏｒＴｒａｖｅｒｓａｌｓｔａｒｔｗｉｔｈｎｏｄｅｔｄｏ
４　 　Ｉｆｒｅａｃｈｓｔｈｅｎ
５　 　　 插入边，并更新所有孩子节点的前缀ｌａｂｅｌ索引
６　ｅｌｓｅ
７　　 直接插入边，并更新图

４．１．２　边删除引起的演进
边删除即在Ｇｉ图中删除边 ｅ＝（ｕ，ｖ）．当在大规模

图中删除边时可能会导致部分 ＳＣＣ节点分裂成许多小
规模ＳＣＣ节点．因此需要动态更新图和前缀 ｌａｂｅｌ索引
来满足可达查询的要求．

（１）ＳＣＣ更新
由于删除边可能会导致图中部分 ＳＣＣ结构改变，

所以需要对图的ＳＣＣ结构进行更新．首先，从节点 ｕ开
始遍历，如果ｕ可达节点 ｖ，则算法结束；如果不可达，
那么就会存在其他的包含节点 ｕ的新 ＳＣＣ节点集合，
运用Ｔａｒｊａｎ算法来寻找新 ＳＣＣ节点，同时会遵守以下
规则：１）从节点ｕ开始；２）只在原 ＳＣＣ节点集合 ｓ中使
用；３）遍历到ｖ时即结束．

当找到一个新 ＳＣＣ节点集合时，会将该新节点的
所有父节点入队，再对所有节点重复使用该算法．在此
过程中会统计单链上的ＳＣＣ节点数，对于符合参数δ的
情况会做相应的单链聚合处理．

如图６所示，在图５中删除边ｅ＝（Ｌ，Ｐ）．由于 Ｌ、Ｐ
都属于ＳＣＣ节点１，因此，只在 ＳＣＣ节点１中使用该算
法即可．首先，从 Ｌ开始查询，Ｌ只有孩子节点 Ｍ，但其
并不属于１，放弃，并把 Ｌ的父节点 Ｈ入队；其次，Ｈ无
其它子节点，接着依次将 Ｈ、Ｂ入队，当到 Ｂ节点时，其
可以通过路径｛Ｂ，Ｃ，Ｉ，Ｏ，Ｔ，Ｓ｝到达 Ｐ，算法结束．由于
路径上所有节点均属于新 ＳＣＣ节点３，而节点 Ｈ、Ｌ则
单独成为新的ＳＣＣ节点．由于未访问节点 Ａ和 Ｎ，所以
其仍属于 ＳＣＣ节点１．对单链节点统计数 δ≤ ２不做
处理．

（２）索引更新
当删除边时，可根据相应新 ＳＣＣ节点或单链聚合

节点的父节点来更新该节点及其所有子节点的前缀ｌａ
ｂｅｌ索引．由于分裂会产生新 ＳＣＣ节点，因此需要为新
节点分配ｌａｂｅｌ索引．

由于在ＳＣＣ节点集合中删除边ｅ＝（ｕ，ｖ）存在两种
情况，其一是保持不变，则前缀 ｌａｂｅｌ索引不变；其二是
ＳＣＣ节点分裂．针对第二种情况，由于原节点发生分裂，
则需要给新增节点分配前缀 ｌａｂｅｌ索引和更新原 ｌａｂｅｌ
索引，更新时根据该节点的父ｌａｂｅｌ来逐一更新即可，对
于子ｌａｂｅｌ索引已匹配的停止更新．

算法３为删除边算法．第１行，在并查集数据结构
中定位删除边所属ＳＣＣ节点；第２－１２行，边删除时造
成ＳＣＣ节点分裂的处理；第３－４行，在原 ＳＣＣ节点中，
从节点 ｕ开始反向访问每个父节点并将其入队；第 ５
行，用Ｔａｒｊａｎ算法访问队里每个节点的每个孩子节点；
第６－８行，如果可达 ｖ，标记访问过的节点，形成新的
ＳＣＣ节点；第９－１１行，未达目标节点 ｖ，单独形成 ＳＣＣ
节点；第１２－１３行，对于不属于同一ＳＣＣ节点集合或本
身为ＳＣＣ节点时，直接删除边．

算法３　边删除算法

Ｉｎｐｕｔ：ＨｕｆｆＬＲ，Ｇｉ，（ｕ，ｖ），Ｌ（标签集）
Ｏｕｔｐｕｔ：ＨｕｆｆＬＲ，Ｌ（标签集）
１　ｆｉｎｄｓ＝Ｓ（ｕ），ｔ＝Ｓ（ｖ）；
２　 ｉｆｓ＝ｔｔｈｅｎ
３　　 ｆｏｒＴｒａｖｅｒｓａｌｅａｃｈｕ’ｓｆａｔｈｅｒｎｏｄｅｗｄｏ
４　　　ｉｎｔｏｑｕｅｕｅＱ；
５　　　ｆｏｒＴｒａｖｅｒｓａｌｅａｃｈｗ’ｓｃｈｉｌｄｒｅｎｐｄｏ
６　　　　ｉｆｐ’ｓｎｅｘｔｉｓｖｔｈｅｎ
７　　　　ｗｏｕｔｏｆｑｕｅｕｅＱＢＲＥＡＫ；
８　　　　ｒｅｎｅｗｌａｂｅｌ；
９　　　ｉｆｍｅｒｇｅａｎｅｗＳＣＣｏｒｅｌｓｅｔｈｅｎ
１０　　　　ｉｎｔｏｑｕｅｕｅＱ；
１１　　　　ａｓｓｉｇｎｌａｂｅｌ；
１２　　 ｅｌｓｅ
１３　ｒｅｍｏｖｅｅｄｇｅｅ＝（ｓ，ｔ）ｏｒｅ＝（ｕ，ｖ）；

如图６所示，删除边ｅ＝（Ｌ，Ｐ）时，由于１的父节点
为 ｒｏｏｔ节点（忽略）和 ４节点，更新 １的 ｌａｂｅｌ为
‘０１０００’，依次更新其孩子节点，新分裂出的 ＳＣＣ节点
Ｈ、Ｌ分别为０１００００和０１０００００，当到达 Ｍ节点时，由于
其原ｌａｂｅｌ为０ＸＸ０Ｘ０，前缀不匹配，更新为０１Ｘ０００００．
４．１．３　节点变化引起的演进

对于图中节点更新可通过边更新操作来完成，分

为插入、删除节点两种操作．当插入一个节点时，首先，
插入该节点及其所有入边，根据所有父节点分配前缀

ｌａｂｅｌ索引，由于该节点只有入边没有出边，所以不会形
成ＳＣＣ节点；然后，用边插入算法插入所有出边，并依
次更新其所有子节点ｌａｂｅｌ即可．当删除一个节点时，根
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据边删除算法删除所有边，再删除节点即可．但是为了
减少ｌａｂｅｌ的更新次数，首先删除出边，再删除入边，即
不用更新其孩子节点．
４．２　基于前缀标签索引的可达查询

ＨｕｆｆＬＲ算法是处理大规模动态图数据的可达查询
方法．该可达查询算法主要分为双压缩图的演进和可
达性判断两个部分，如算法４所示．

算法４　ＨｕｆｆＬＲ可达查询算法

Ｉｎｐｕｔ：ＨｕｆｆＬＲ，ＬＲ（修改集），Ｌ（ｌａｂｅｌ集）
Ｏｕｔｐｕｔ：Ｐ（节点集）
１　 ＢａｔｃｈｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｈｅＬＲ；
２　 ｆｏｒｅａｃｈｌｒ［ｉ］∈ ＬＲ
３　 ｉｆｌｒ［ｉ］ｉｓｉｎｓｅｒｔｅｄｇｅｔｈｅｎ
４　　　 算法２；
５　 ｅｌｓｅｉｆｌｒ［ｉ］ｉｓｄｅｌｅｔｅｅｄｇｅｔｈｅｎ
６　　　 算法３；
７　　 ｅｌｓｅｉｆｌｒ［ｉ］ｉｓｉｄｅｌｅｔｅｏｒｉｎｓｅｒｔｎｏｄｅｔｈｅｎ
８　　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｕｓｅｏｆ算法２ａｎｄ算法３；
９　 ｉｆＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｈｅｌａｂｅｌｏｆｎｏｄｅｓＡａｎｄＢｔｈｅｎ
１０　　 ｆｉｎｄＰ；
１１　　 ｒｅｔｕｒｎＰ；

第１行，根据某个时间段 ｔ＋Δｔ内接收到的点、边
修改集ＬＲ进行批量处理，消除不必要的操作；第２－８
行，对ＬＲ中插入和删除边、节点的情况进行双压缩图
演进处理；第９－１１行，根据两节点ｌａｂｅｌ判断是否前缀
匹配，如已匹配，找出路径．反之，不可达．
４．３　批量处理及索引压缩
４．３．１　批量处理

在实际应用中，查询处理操作并不是孤立存在的，

常常是查询伴随着边、节点的增加与删除操作出现．如
果根据实际顺序来处理查询，会存在很多不必要的操

作，如在同一个 ＳＣＣ节点集合中多次添加或删除边操
作，对于同一边连续进行删除然后又复原操作等．因此，
本文对查询处理进行了批量化的操作，来进一步提高

查询的效率．在一定的查询间隔内，对接收到的处理序
列进行预处理：

（１）如果存在对特定边、节点的删除和添加，将此
操作从修改集ＬＲ中移除；

（２）如果在同一ＳＣＣ集合内添加边，则在该ＳＣＣ集
合中处理；

（３）如果在ＳＣＣ集合间或者ＳＣＣ节点间删除边，则
一次进行，由于假阳性的存在，可以不进行ｌａｂｅｌ索引更
新操作，或多次操作用一次更新来完成；

（４）如果在ＳＣＣ节点或ＳＣＣ集合间插入边，可能形
成更大ＳＣＣ集合，可以一次在输入图中插入所有边，然

后完成更新操作；

（５）在初始化标签阶段，为了减少重复更新节点标
签，可以使用 ＢＦＳ算法一次初始化完成大多数节点的
标签，以此来提高标签分配效率；

（６）在插入、删除多条边时，如果是一条完整路径，
可以一次完成，减少ｌａｂｅｌ更新次数．
４．３．２　ｌａｂｅｌ压缩算法

由于现实应用的图数据的规模非常大，每个节点

的ｌａｂｅｌ索引也会非常大．因此，本文提出一种对 ｌａｂｅｌ
索引的高度压缩算法 ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＥＣＡ算法．

由于节点ｌａｂｅｌ使用的不是单纯的二进制编码，需
要将其转换成标准的二进制编码进行压缩，进而转换

为十进制数存储，节省大量存储空间，如公式１和算法
５所示．

　ｆ（ｌｉ）＝
Ａ［ｉ］＝ｌ［ｉ］，Ｂ［ｉ］＝０， ｌｉ＝０／１
Ａ［ｉ］＝０，Ｂ［ｉ］＝１，{ ｅｌｓｅ

（１）

算法５　ＥＣＡ标签压缩算法

Ｉｎｐｕｔ：Ｌｉ（ｌａｂｅｌ集）
Ｏｕｔｐｕｔ：Ｌｏ（ｌａｂｅｌ集）

１　ｆｏｒｅａｃｈｉｔｅｍｘｉ∈Ｌｉ
２　 　ｉｆｘ＝＝０｜｜ｘ＝＝１ｔｈｅｎ
３　 　　ａ［ｉ］＝ｘｉ；
４　　　 ｂ［ｉ］＝０；
５　　ｅｌｓｅ
６　　　　ａ［ｉ］＝０；
７　　　　ｂ［ｉ］＝１；
８　 Ｌｏ＝｛ａ［ｉ］，ｂ［ｉ］｝；
９　 ｒｅｔｕｒｎＬｏ；

算法５中的第１～７行，遍历每个节点的输入标签
的每一位Ｘｉ，如果该位为０、１，则数组ａ［ｉ］＝Ｘｉ，ｂ［ｉ］＝
０；如果该位为其它值（即为 Ｘ），那么 ａ［ｉ］＝０，ｂ［ｉ］＝
１；第８行，将该节点的两个０１数组加入输出标签集；第
９行，返 回 输 出 标 签 集 Ｌｏ．例 如，假 设 Ｌｉ ＝
｛０１ＸＸＸ００１０１０ＸＸ０１１００Ｘ１ＸＸ００１｝．输出结果为 Ｌｏ＝
｛ａ［］＝ ｛０１０００００１０１００００１１０００１００００１｝， ｂ［］＝
｛０００１１１００００００１１０００００１０１１０００｝｝，其中，省略了数组 ａ
或ｂ的第一位（常为０），进而得到两个２５位的二进制
码，再用两个十进制数来表示其ｌａｂｅｌ索引即可．

相对于ＤＡＧＧＥＲ、ｄｙｎａｍｉｃ２ｈｏｐ算法的 ｌａｂｅｌ，本文
只需为图中每个ＳＣＣ节点分配、存储两个整数即可．而
ＤＡＧＧＥＲ则需要为图中ＳＣＣ节点分配、存储多重ｌａｂｅｌ；
ｄｙｎａｍｉｃ２ｈｏｐ则需要为每个节点存储 ｉｎ和 ｏｕｔ两个标
签集．
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５　实验测试与分析
　　本文通过实验来测试所提出的 ＨｕｆｆＬＲ算法的性
能．实验将本文提出的算法与２ｈｏｐ［１５］、ＤＡＧＧＥＲ［１６］在
真实和合成数据集和不同参数下进行比较，检验算法

查询效率和处理图更新时的性能．
５．１　实验环境和数据集

实验环境为四核 Ｉｎｔｅｌｉ５４４６０３．４０ＧＨｚ处理器、
８ＧＢ内存、１Ｔ硬盘计算机，编程语言为ＪＡＶＡ．本文通过
在合成数据集、真实数据集上进行测试来验证 ＨｕｆｆＬＲ
算法的性能．为了模拟现实情况，实验中通过混合更新
与查询操作进行测试．
　　如表１所示设置两个数据集：其中Ｐｈｏｎｅｎｅｔ为模拟
数据集，由于模拟的是某时段电话呼叫的记录网，边、ＳＣＣ
节点相对较多．ＭｉｃｒｏＢｌｏｇｎｅｔ为真实数据集，是部分微博
转发情况的调查和数据的统计．每个元数据由三部分构
成：ｉｄ，ｏｒｉｇｉｎａｌｉｄ，ｂｏｔｔｏｍｉｄ．节点为微博帐号，ｏｒｉｇｉｎａｌｉｄ
为入边（即某条微博转自哪个帐号），ｂｏｔｔｏｍｉｄ为出边
（即表示本帐号中的某条微博被转到哪个帐号）．

表１　数据集信息

Ｄａｔａｓｅｔ Ｎｏｄｅｓｉｚｅ Ｅｄｇｅｓｉｚｅ
Ｐｈｏｎｅｎｅｔ １０，０００，０００ ４０，１００，０００
ＭｉｃｒｏＢｌｏｇｎｅｔ ２２０１２，５６１ ３７，３１０，８７５

５．２　实验结果与分析
实验中的更新操作包括边的插入（ＥＩ）、节点的插

入（ＮＩ）、边的删除（ＥＤ）和节点的删除（ＮＤ）四种处理．
ＨｕｆｆＬＲ算法拥有参数δ（单链节点聚合数），当参数 δ＝
３、４、５…时分别用 ＨＬＲ３、ＨＬＲ４、ＨＬＲ５…表示．由于
ＤＡＧＧＥＲ算法在分配二重ｌａｂｅｌ索引时各项性能指标最
优，因此，本实验是在 ＤＡＧＧＥＲ的二重 ｌａｂｅｌ索引
（ＤＧ２）时完成对比．表２表示各查询算法的查询性能和
更新操作性能，相对于 ＤＡＧＧＥＲ和２ｈｏｐ，ＨｕｆｆＬＲ算法
的各项性能总体上表现较优．

图９表示在不同数据集下可达查询处理时间．图
１０表示在不同数据集下不同算法的更新时间，其中图
１０（ａ）表示不同算法在 Ｐｈｏｎｅｎｅｔ数据集上的更新时
间，图１０（ｂ）表示不同算法在 ＭｉｃｒｏＢｌｏｇｎｅｔ数据集上的
更新时间．如图９所示，由于ＤＡＧＧＥＲ需要进行多重ｌａ
ｂｅｌ的比较，２ｈｏｐ需要对标签集做交运算，而 ＨｕｆｆＬＲ算
法由于ＳＣＣ节点的聚合，所需进行比较的节点规模更

少，所以ＨｕｆｆＬＲ平均查询效率较好；对 ＨｕｆｆＬＲ算法来
说，由于数据集Ｐｈｏｎｅｎｅｔ拥有较多边和较多ＳＣＣ节点，
其节点规模会由于双压缩而大幅度地降低，所以其在

Ｐｈｏｎｅｎｅｔ数据集上的查询效率较好．

图１０所示为更新操作的性能．对于 ＥＩ操作，由于
此操作易导致 ＳＣＣ的聚合，且多 ＳＣＣ聚合节点也会形
成ＳＣＣ单链节点的聚合，所以对于多边时 ＨｕｆｆＬＲ和
ＤＡＧＧＥＲ的ＥＩ效率相当，而２ｈｏｐ较优；对于不同数据
集，由于前者节点与边多于后者，所以插入的边大部分

不会影响原 ＳＣＣ节点．但由于在 ＭｉｃｒｏＢｌｏｇｎｅｔ数据集
上也极易导致ＳＣＣ节点聚合和 ｌａｂｅｌ索引的更新，所以
效率比 Ｐｈｏｎｅｎｅｔ数据集上较差，但 ＨｕｆｆＬＲ、ＤＡＧＧＥＲ
总体又比２ｈｏｐ较优．

对于 ＥＤ操作，易导致 ＳＣＣ分裂，多边情况下对
ＳＣＣ影响较大，而 ＤＡＧＧＥＲ又要重新分配多重 ｌａｂｅｌ索
引，所以ＨｕｆｆＬＲ方法占优；但２ｈｏｐ不需要对ＳＣＣ进行
管理，ＨｕｆｆＬＲ效率又高于２ｈｏｐ；对于ＨｕｆｆＬＲ算法，当边
数较多时易造成ＳＣＣ节点分裂而需更新和分配新的ｌａ
ｂｅｌ，而多单链情况下单链多且由于向前压缩作用而导
致节点减少，所需更新较快．ＨｕｆｆＬＲ算法在多单链情况
下删除边时表现出较好的效率．

对于ＮＩ操作，与 ＥＩ类似，ＤＡＧＧＥＲ由于节点插入
不易导致计算 ＳＣＣ的聚合，总体上 ＨｕｆｆＬＲ和 ＤＡＧＧＥＲ
算法要好于２ｈｏｐ；对于ＮＤ操作，由于其存在假阳性和
多 ＳＣＣ节点的情况，所以 ＨｕｆｆＬＲ和 ＤＡＧＧＥＲ算法较
好，由于 ＨｕｆｆＬＲ算法仅更新一重 ｌａｂｅｌ，ＨｕｆｆＬＲ又比
ＤＡＧＧＥＲ效率较好．

表２　各查询处理算法性能的比较（平均时间／ｍｓ）

Ｄａｔａ Ｐｈｏｎｅｎｅｔ ＭｉｃｒｏＢｌｏｇｎｅｔ

Ｑ ＥＩ ＥＤ ＮＩ ＮＤ Ｑ ＥＩ ＥＤ ＮＩ ＮＤ

ＨＬＲ３ ５．４１０２ １．８１０３ ２．２ １０３ ２．２１０３ １．２１０３ １．２１０３ ２．８１０３ ３．１１０３ ３．８１０３ １．９１０３

ＤＧ２ ６．１１０２ ２．１１０３ ２．８ １０３ ２．５１０３ １．４１０３ １．５１０３ ３．６１０３ ３．３１０３ ３．９１０３ ２．３１０３

２ｈｏｐ ５．５１０２ １．５１０３ ５．１ １０３ ２．６１０３ ２．７１０３ １．８１０３ ４．４１０３ ３．８１０３ ４．２１０３ ５．１１０３
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　　图１１所示为在更新比为 δ＝２下在不同数据集上
查询时间随单链聚合节点参数δ变化的情况．整体趋势
中间较低，两头趋于平缓．原因是当 δ＜３时，图中会出
现较多需要向前压缩处理的单链节点，过多的压缩使

得压缩过程开销过大，影响查询处理效率．同理，当 δ＞
４时，虽解决了较小单链问题，但是能处理的单链节点
数变少，使整个算法趋于一个较低的平稳查询效率上．
所以，当δ值太小时，算法处理过多不必要的节点；当 δ
值太大时，处理的节点太少，体现不出算法的价值所

在，因此当δ在３５时，算法表现出了较好的效率．

总之，ＨｕｆｆＬＲ算法非常适用于多ＳＣＣ结构的图，其
能表现出很好的查询效率，并能支持全更新操作．同
时，对多单链图也能表现出较好的性能．

６　结束语
　　本文将初始图通过两次压缩得到 ＨｕｆｆＬＲ图，再结
合本文提出的前缀 ｌａｂｅｌ索引即可实现可达查询．不同
于现有的Ｉｎｔｅｒｖａｌｌａｂｅｌｉｎｇ和传递闭包方法，通过改进哈

夫曼编码构造能唯一标识一条路径的特殊编码．与现
有的ＤＡＧＧＥＲ算法相比，本文不必给每个节点分配多
重ｌａｂｅｌ索引，既减少了存储空间，又降低了 ｌａｂｅｌ索引
的初始化、更新的次数，同时在一定程度上降低了假阳

性的存在．本文提出的前缀 ｌａｂｅｌ索引及可达查询方法
具有良好的性能．
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