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Ebben a cikkben a Kk-l1épésbeni
elérhetoségi problémat vizsgaljuk

iranyitott grafokban, tehat azt, hogy
létezik-e egy k hosszu iranyitott ut egy
kezddcsucsbol egy célesucsba egy adott
grafban. A k-Iépésbeni  elérhetdség
problémaja az altalanositdsa a klasszikus
elérhetdségi problémanak, ahol k= . A
klasszikus problémékra 1étez6 megoldasok
nem alkalmazhatoak, vagy nem
hatékonyak ahhoz, hogy a k-lépésbeni
elérhetdség problémdjat megoldjak. Ebben
a cikkben egy olyan indexelési eljarast
készitlink, amely mindkét a feladatra
képes, egyszeri atlatni ¢és hatékony
elkésziteni. A teszteredmények, amelyeket
sok wvalos adatbazison teszteltiink le,
megmutatjdk, hogy ez az eljards a
klasszikus elérhetdségi probléma
megvalaszoldsidban hatékonyabb, mint a
jelenleg legjobbként szamontartott és
haszndlt indexelési eljardsok. Azt is
megmutatjuk, hogy ez az indexelési eljaras
hatékonyan valaszolja meg a k-lépésbeni
elérhetdségi kérdést is.

Bevezetés

Az elérhetdségi probléma - ami azt

The Chinese University of Hong Kong

kérdezi meg, hogy el lehet-e érni egy
csticsbol egy masikat - egy gyakori feladat
az adatbazisok egyes fajtainal (pl.:
XML,RDF) ¢és halozati alkalmazasoknal
(példaul szocidlis halézatok). Elég sok
kiterjesztése is akad a feladatnak; példaul
ugyanezt a feladatot bizonytalansagi
grafokon  elvégezni, ahol az ¢élek
1étezésének csak egy valdszinlisége van.

Ebben a  cikkben egy  Ujféle
megkozelitéssel probaljuk megoldani a
problémat. Ahelyett, hogy azt kérdeznénk
meg, elérhetd-e egy t csucs s-bdl, azt
kérdezziik meg, hogy t elérheté-e k 1épés
alatt s-bdl. Vagyis azt kérdezziikk meg,
hogy létezik-e ut s-bol t-be ugy, hogy az ut
hossza nem hosszabb mint k. Ezt a
probléméat  k-1épésbeni  elérhetdségi
problémanak hivjuk. A f6 motivacio a
kidolgozaskor az volt, hogy nagyon sok
valos halozatban (pl.: vezetéknélkiili
halozat, internet, kommunikacoés
halézatok, szocialis halozatok stb.) az
ugrasok szama ami alatt s eléri t-t jelzi ,
hogy s-nek mekkora hatdsa van t-re. Az
alkalmazésok ezeken a haldzatokon sokkal
nagyobb hasznat latjak a k-elérési, mint a
klasszikus elérési probléménak( k=o ).
Ezt néhany példaval illusztraljuk.



A vezetéknélkili halozatokban, ahol a
szort lzenet elveszhet barmelyik két
kozvetitd pont kozott, annak esélye hogy
megkapjuk az lizenetet, minden koztes
1épéssel csokken. Ezeknél az
alkalmazdsokndl a klasszikus elérhetdség
nem lenne tal hasznos informacio, de a
k-1épésbeni  elérhetéség, mivel tudja
modellezni az  lizenetszoérasi teriilet
méretét, hasznos lehet sok feladatban.

Sok wvalés halozatban a k-lépésbeni
elérhetéség két pont kozott sokkal
érdekesebb kis k értékekre. Szocidlis
hal6zatokban, bar létezik a jol ismert
6-ismerds-tavolsagra-vagyok-mindenkit6l
(barmelyik két ember hat vagy kevesebb
¢ltdvolsagnyia van egymastol), a tényleges
ismeretség két ember kozott drasztikusan
csokken  (pl.:  két ember  nagy
valdszintiséggel nem ismeri egymadst, ha
mar harom  ¢éltdvolsagnyira  vannak
egymastol).

Elég vilagos, hogy sokkal jobban érdekel
minket az, hogy két ember vajon egy-két
¢ltdvolsagnyira van-e egymastol, mint 6
¢lnyire, ahol mar majdnem mindig elérik
egymast. Persze, a kis k valasztisa nem
feltétlentil teszi a feladatot konnyebbé.

Vegyiik azt a feladatot, hogy meg akarjuk
tudni, két ember k6zo6tt van-e legfeljebb 6
¢l hosszu kapcsolat. A naiv
implementacidja ennek a problémanak egy
sz¢élességi bejaras lenne a grafban. De
valos adatoknal a legtobbjiik legalabb egy
hires  emberrel  kapcsolatban  lesz
valamelyik szintjén a bejarasnak, (példaul
Lady Gagaval, akinek 40,000,000
rajongdja van Facebookon). Egy ilyen
hiresség a legnagyobb részét eléri harom
¢ltavolsag alatt az egész szocidlis
halézatnak, igy annak megvalaszolasara,
hogy két ember milyen tavol van
egymastol, elég nyilvanvaléan alkalmatlan
csomopont.

A k-lépésbeli elérhetéség problémaja
nem a klasszikus elérhetdségi problémabol
adodik. Eppen forditva; a klasszikus egy
specialis esete a k-lépésbelinek, ahol

k= . Es valoban, a k-lépésbeli
probléma nagyobb feladat, mivel tobb
informacio sziikséges a
megvalaszolasdhoz. Ennek belatasdhoz
vegylik egy irdnyitott graf szomszédsagi
matrixanak tranzitiv lezartjat. Ha van egy
ilyen matrixunk, azonnal meg tudjuk
mondani hogy s eléri-e t-t, ugy, hogy
megnézzik, hogy a hozzajuk tartozo érték
a matrixban 1 vagy 0. A gond az, hogy
nagy  grafoknal = nagyon  koltséges
kiszamitani és tarolni a tranzitiv lezartat,
mivel O(n’) helyet igényel, ahol n a graf
cstcsainak a szdma. Ezért aztan az
elérhetdségi probléma igazdbol az a
feladat, hogy hogyan koédoljuk el
hatékonyan ezt a 0-1 tranzitiv matrixot egy
kicsi index struktiraba amiben még mindig
hatékonyan tudunk keresni barmelyik két
cstics kozott. A k-1épésbeni elérhetdséghez
viszont ez a matrix mar nem 0-1-esekbdl
fog allni. Ehelyett minden cstcsparhoz
tartozo érték a legrovidebb ut hosszat fogja
tarolni az adott két csucs kozott.
Nyilvanvalo, hogy ez a matrix joval tobb
informacioét tarol, mint a 0-1 matrix.

Ebben a cikkben egy ilyen hatékony
indexet mutatunk be, amivel k-lépésbeni
elérhérhetdséget kérdezhetiink le. Ezt az
indexet k-elérhetdségi indexnek hivjuk. A
k-elérhetdségi index a lefedd csucshalmaz
elméletén alapszik. Az index kialakitasihoz
azt a tényt haszndltuk fel, hogy egy grafban
minden csucs kozvetleniil elérhetd a grafot
lefedé csucshalmaz valamely pontjabol. A
lefedd cstucshalmaz a garfthoz képest kicsi
a legtobb valosagban hasznalt grafnal. gy
csak az eredeti csucsok egy kis halmazan
kell eléallitanunk. Azt is megmutatjuk,
hogy legfeljebb 2 bitre van sziikségiink az
egyes lépésekhez tartoz6 informéacidk
eltarolasahoz.



Egy masik eldnye a k-elérhetdségi
indexnek, hogy lehetové teszi a magas-(ki
¢s  be)foki  csucsokat a lefedo
csucshalmazban. Ez nem csak a lefedd
csucshalmaz méretét csokkenti (és ezaltal
az index méretét), hanem lehetévé teszi
azoknak a lekérdezéseknek a hatékonyabb
megvalaszoldsat is amiben magasfokl
csucsok szerepelnek. ( mint a fentebb
emlitett ~Lady Gaga  példa). A
k-elérhetdségi index egyszeri €s konnyl
implementalni. Segitségével lehet keresni
klassziks és k-1épésbeni elérhetdséget is. A
kisérletek 15 wvalés adatbazison lettek
elvégezve, €s az eredmények azt mutatjak,
hogy a k-elérhetdségi index jelentdsen
gyorsabb azoknal jelenlegi legjobbnak
elismert algoritmusoknal, amiket
kifejezetten a klasszikus elérési problémara
terveztek. Azt is megmutatjuk, hogy
nagysagrendekkel gyorsabb a szélességi
bejarasndl vagy a legrovidebb 1t
keresésénél, amelyeket a k-1épésbeni
probléma megvalaszolasara
alkalmazhatunk. Ezenkiviil, az algoritmus
teljesitménye stabil kis €s nagyméretli k-ra
egyarant. Az eredmények azt mutatjak,
hogy a k-elérhetdségi indexet hatékonyan
eld lehet allitani, és kis kis helyen tarolni.

Alapfogalmak

Table 1: Frequently used notations

Notation Description

G=(V,E) A directed, unweighted graph

n orm The number of vertices or edges in ¢

s—t t is reachable from s

§ =t t is reachable from s within & hops
inNei(v, G) the set of in-neighbors of vin G
inDeg(v, ) | thein-degree of vin G, Le., [inNei(v, G))|

outNei(v, ) | the set of out-neighbors of v in &

outDeg(v,G) | the out-degree of v in G, i.e., |outNei(v, G))|

Nei(v,G) the set of neighbors of v in (&
Deg(v,G) the out-degree of v in G, i.e., [ Nei(v, G)]
A fenti tdbla a gyakran hasznalt

jeloléseket  tartalmazza.  Ezeket a
jeloléseket hasznaljuk a cikkben.

Legyen G=(V,E) egy sllyozatlan
iranyitott graf, ahol V a csucsok, E pedig
az élek halmaza G-ben. Egy (u,v)€E
egy u-bol v-be mend iranyitott ¢él,
(v,u)eE pedig egy v-bdl u-ba mend
iranyitott él.

Legyen egy s,t csticsparunk G-ben. Azt
mondjuk, hogy t elérhetd s-bdl, azaz
s—t , ha létezik egy egyszerl irdnyitott
ut P=(s,..,t) G-ben. Ha |P|<k ,
ahol |P| az Ut hossza (azaz az élek
szdma az utban), akkor t k-Iépésben
elérhetd s-bdl, azaz s—,t . Egy
elérhetdségi probléma annak eldontése,
hogy s—t , ¢é egy k Iépésbeni
elérhetdségi probléma annak eldontése,
hogy s—,t .Vegyiikk észre, hogy itt
s—t €és ugyanazt jelenti.

S—

A k-lépésbeni indexelés:

Legyen G egy stlyozatlan, iranyitott
graf. A cikk megmutat egy index struktirat
G-re, ami valaszol a k-Iépésbeni
elérhetdségi kérdésre.

Legyen G=(V,E) , n=|V|,m=|E| .
Hivjuk egy vEG csucs
be-szomszédjainak azt a halmazt, ami
inNei(v, G)={ul(u,v)€E} , és hivjuk egy
veG csuicsnak a be-fokat
inDeg (v, G)=linNei (v,G)
Hasonloképpen, hivjuk egy veG  csucs
ki-szomszédjainak azt a halmazt, ami
outNei(v,G)={ul(v,u)€E} , és egy

veqG csucs ki-fokat
outDeg (v, G)=|outNei(v,G) . A ki és
be-szomszédok egyiittesét hivjuk

szomszédoknak, valamint a ki és be-fokok
egyiittesét fokoknak.



Elérhetéoség vs. k-lépésbeni
elérhetbéség

Ebben részben azt vizsgaljuk meg, hogy
a kiilonbozd jelenleg létezd elérhetdsegi
indexek hogyan alkalmazhatoak
k-1épésbeni  elérhetdséger  lekérdezések
feldolgozasara. Kategorizaljuk a Iétezd
elérhetdségi indexeket hat kiilonb6zd
kategdridba, aztdin megmutatjuk, hogy
ezeket miért nem lehet alkalmazni, vagy
hatékonysaguk miért nem megfeleld a
k-1épésbeni kérdések megvalaszolasdhoz.
Megjegyezzilk, hogy a mar Ilétezd
megoldasok kozil néhany tobb mint egy
kategoriaba is besorolhatdo, mivel tobb
kiilonb6z6é megoldast is kombindlnak a
probléma megoldasara.

Kapcsolédé munkak

Iranyitott Kérmentes Graf alapu
megkoézelités

Az elsé kategoridja az indexeknek az
iranyitott kormentes graf (directed acyclic
graph - DAG) elméletén alapszik. Sok
indexkészité  eljards ¢l  azzal a
feltételezéssel, hogy a bejové graf DAG,
mivel ha nem az, at lehet alakitani DAG-ra
a kovetkezoképp. Eldszor is ki kell
szamolni az 0Osszes szorosan kapcsolodd
komponensét a bejovd grafnak. Ezutan
atalakitunk minden ilyen komponenst egy
szuper-csuccsa, ahol mindegyik
szupercsucs egy csucs a DAG-ban. Végiil,
egy iranyitott ¢€lt (cl,c2) hozzdadunk a
DAG-hoz akkor és csak akkor ha létezik
egy ugyanilyen (u,v) €l az eredeti gratban
ugy, hogy u a cl-ben és v a c2-ben van.

Osszetémoriteni egy altalanos grafot egy
DAG graffa helyet takarithat meg ¢és
alkalmas az elérhetdségi  problémak
megvalaszolasara, mivel minden csucs ami
a graf egy  er6sen  Osszefliggd
komponensében van, kolcsondsen

elérhetoek  egymasbol. Viszont a
k-1épésbeni keresésekben ez a DAG
modszer elbukik, mivel két
k-lépésben-elérhetd cstics a DAG-ban
lehetséges hogy nem k-lépésben-elérhetd
az eredeti gratban, mivel az dket 6sszekotd
legrovidebb ut atalakulhatott egy rovidebb
uttd a DAG-ban. Ahhoz, hogy ezzel a
modszerrel valaszolhassuk meg a kérdést,
sz¢t kell szedni a DAG érintett csticsait és
megvizsgalni benniik az eredeti grafot,
hogy a pontos 1€épésszamot megkaphassuk,
ami végeredményben nem olcsébb miivelet
mintha az eredeti grafban keresnénk meg
ugyanezt.

Bejaras-alapu csucs kédolas
megkoézelités

A masodik kategoridba azok az
algoritmusok tartoznak, amik valamilyen
grafbejarasi modszerrel alakitanak ki csucs
elkddolasokat. Egy bejards a bejarés
szerinti sorrendben kodokat rendel a graf
egyes csucsaithoz (példaul mélységi
bejarasnal a felfedezési ¢€s a feldolgozas
befejezésének idejét). A kodparok igy egy
intervallumot alakitanak ki, amit aztan
tovabb lehet mddositani ahhoz, hogy tobb
informécidt szerezziink az egyes csucsok
kornyezetérdl. Az elérhetdségi kérdés

eldonthetd azzal, hogy a csucsok
kapcsolatban vannak-e egymassal az
intervallumon.  Tobbféle  bejards s

alkalmazhato, ezzel tobb informaciot adva
az egyes csucsokhoz.

A k-Iépésbeni kérések megvalaszolasara
azonban a  cstcsok  kodjai  nem
tartalmaznak informaciét. Ahhoz, hogy ezt
meg tudjuk valaszolni, be kell jarnunk a
grafot a forrastdl a célcsucsokig. Ezt a
bejarast a szerzett informaciok segithetik,
de a bejaras olyan lassii eredményeket is
produkéalhat mint egy egyszerli mélységi
bejaras.



Mas Megkozelitések

Mias megkdzelitések is 1éteznek ezeken
kiviil, példaul a tranzitiv szomszédsagi
matrix  kibOvithetd a  k-Iépésbeni
elérhetdség informacioival. Ez a megoldas
sajnos tul nagy adathalmazt generalna, ami
miatt felhasznadldsa nem praktikus. Egy
nemrég publikalt cikk bemutatott egy

megoldast ami egy ilyen matrixot
alkalmazott bitvektoros tOmoritési
technikaval[28], ami hatékonynak

bizonyult elérhetdségi lekérdezésekre. A
baj az, ez a megoldast nem lehet kibdviteni
hatékonyan k-1épésbeni elérhetdségekre.
Ehhez a matrixban 1 ¢és 0 bitek helyett
tavolsagokat kellene eltarolni, ami elrontja
a bitvektoros tomoritési technikat, ami
csak  0-1 sorozatokra  alkalmazhato
hatékonyan. Valamint mind a tranzitiv
lezart matrix, mind a tomoritése a bejovo
graf joval kisebb DAG-jan dolgzik, ami
nem alkalmas a k-1épésbeni elérhetdség
megvalaszoldsara, ahogy azt a 3.1-es
leirasban taglaltuk.

Csucs-lefedés alapu index

Most, hogy megbesz¢ltiik a problémait

¢s hatdrait a jelenlegi k-1épésbeni
elérhetdséget megvalaszold indexeknek,
ebben a részben megmutatunk egy
hatékony  eljarast, a  k-elérhetéségi
indexet, mint megoldast.

K-elérhet6ségi index : Index
épités

A k-elérhetdségi index a csucs lefedés
elméletén alapszik [18]. El6szor
megbeszéljiik, hogy hogyan szamoljuk ki
egy kis csucslefedési halmazat a G
grafnak. Aztutdn definidljuk az index
struktarat és leirjuk az algoritmust, ami
elkésziti ezt az indexet.

Legkisebb lefedd csucshalmaz
kozelités

Cstucsok egy halmaza, S egy lefedd
csucshalmaza  G=(V,E) grafnak, ha
minden (u,v)EE élre létezik

({u,vInS)#0 .  Ertelemszeriien, V
magéaban is egy lefedd cstucshalmaza G
grafnak, de tul nagy ahhoz hogy a nekiink
kelld indexeket eldallitsuk. Ezért meg kell
keresniink a legkisebb ilyen cstucshalmazt.

Egy S akkor minimdlis lefedd
csucshalmaza G-nek, ha S a legkisebb
méretll lefedé csticshalmaz G Gsszes ilyen
halmaza kozil. Ennek kiszamitasa egy
ismert NP-nehéz probléma[18]. Létezik
viszont egy polinomialis 1idében
végrehajthatd kozelité algoritmus, ami a
kovetkezOképpen miikodik.

Véletlenszerlien kivéalasztunk egy

(u,v)eE  élet, u és v cscsot is
beletessziik S-be, majd kitoroljik Oket
G-b6l az Osszes szomszédos éliikkel
egylitt. Mind a ki- mind a bemend éleket
eltavolithatjuk, mivel minden ¢l le van
fedve vagy u vagy v-vel S-bol. Ezt addig
ismételjilk, amig minden ¢l el nem tlinik
G-bol.

Ez az algoritmus O(m+n) id6igényd,
mivel minden ¢élet csak egyszer kell
érinteniink. Legyen C a minimum lefed6
csucshalmaza G-nek. Ekkor, minden
csucsparra amit kivalasztottunk a fentebbi
algoritmus soran, vagy v-nek vagy u-nak
benne kell lennie C-ben, maskiilonben az
(u,v) €It nem fedné le semmilyen csucs
C-ben.fgy aztan a kapott S lefedd
cstcshalmazra igaz, hogy |[S|<2*|C| .

Az analizisb6l latszik, hogy ennél a

kozelitd algoritmusnal egyszeriien
melldzhetjiik az élek irdnyat.
Ezt  2-kozelit6  minimum  csucslefedé

halmaznak hivjuk.



Algorithm 1 Construction of k-reach

Input: a directed graph G = (V, E) and an integer k
Qutput: a k-reach index of G

1

2
3
4

N

14

. Compute a 2-approximate minimum vertex

cover, S, of &;

. Initialize a weighted, directed graph I = (V, E1,wr);
Vi 5
. for each v € S do

Compute S (u) = {v:v € S,u — v}
by a k-hop BES from u;
for each v € Si.(u) do
Er « (Eru{(u,v)});
if(lu —x_2v)
wr((u,v)) + (k- 2);
elseif(u —5._; v)
wr((u,v)) + (k=1);
else [+ (u —p v) %/
wr((u,v)) + k;

.return [ = (Vi, Er,wr);

A k-elérhetéség definicidja és
felépitése
Most mar minden eszkodziink megvan

ahhoz, hogy felépitsiik a k-elérhetdseégi
indexet a kovetkezOképpen.

Definicio 1(k-elérhetdség) :

Legyen egy G = (V,E) iranyitott graf, egy S
lefedo csucshalmaza G-nek, és egy k szam.
Ekkor a k-elérhetoségi indexe G-nek az a
sulyozott, irdnyitott graf I=(V, E, w,)
a kovetkezo:

. V=S
. E,={(u,v)lu,veS,u—,v]

egy sulyfiiggvény ami
minden élhez egy e=(u,v,)€E,
sulyt rendel a kdvetkezOképpen:

o W[

-ha u—, ,v ,akkor w,(e)=k-2;

- kiilonben ha , akkor

wy(e)=(k—1);

U—, v

- kiilonbenha u—,v ,akkor w,(e)=k .

Vegylik észre hogy az
kovetkezik , ¢s mindkettobol
kovetkezik u—,v .

u—,_,v -bol

U—, v

Most pedig leirjuk az index készitési
eljarést..
Az eljaras el6szOr kiszamitja G 2-kozelitd
lefed0 csucshalmazat, S-et a fentebb leirt
algoritmussal. Ezutan  készit  egy
1=V, E;,w)) grafot gy, hogy
szélességi bejarasban bejarja G grafot k
mélységig minden u€S csucsban. Ez az
eljaras kiszamitja minden S halmazbeli
csucs azon halmazat, amit el lehet érni
u-bol k Iépésben a G grafban.

Példa 1. Legyen G grafunk a kovetkezo:

Tegyiik fel, hogy a lefedd csucshalmaz
algoritmusunk véletlenszertien a (b,d) ¢és
(g,1) eleket valasztja. Ekkor a kozelitett
minimum lefedd csucshalmazunk {d,b,g,i}.
Latszik, hogy ez wvaloban egy lefedd
csucshalmaza G-nek, mivel minden ¢l
G-ben szomszédos legaldbb egy cstccsal

{b,d,g,1}-bol.
Legyen k = 3. A k-elérhetdségi graf
I=(V, E,; , w,) ekkor akdvetkezo:



Mivel k = 3, a lehetséges élsulyok k-2 = 1,
k-1 =2¢és k=3. Példaul, »—,g G-ben,
¢és igy megvan egy irdnyitott élink (b, qg)
ahol w,((b,g))=3

A k-elérhet6ségi index épitési

koltsége
Kiszamolni a 2-kozelitd
lefed6csucshalmazt  O(n+m) id6t vesz
igénybe.  Felépiteni egy  sulyozott,

iranyitott I=(V, E,,w,) grafot

O(zueS|Gk(u>|) id6, ahol G,(u) aza
részgrafija G-nek, amit be lehet jarni u-bol
k 1épésben. Vegylik észre, hogy emiatt ezt
az eljarast konnyen lehet parhuzamositani,
ha tobb szamitogép vagy CPU mag all
rendelkezéstlinkre.

Az index mérete, azaz az I graf mérete
fligg az S és az S,(u) minden u€S
-t6l.  Valos grafokban nehéz elméleti
hatarértéket mondani az S vagy az

S, (u) értékeire, mert adatbazisonként
nagyon eltéréek lehetnek. Néhany ilyen
graf hasonlo karakterisztikdja és hasonlo
tulajdonsagokkal rendelkezik, Ggy mint
ritkasag és az élszamok eloszlasa a csucsok
kozott. Nem ismeriink olyan jelenleg
létez0 munkat, ami valamilyen elméleti
becslést adna a minimalis csucs lefedés
halmaz méretére valés grafoknal. Igy az
index méretét sokfajta valos  graf
feldolgozasaval probaljuk kikisérletezni.

Vegiil, a k-elérhetdségi index O(m + n)
helyet hasznal, amit aztan el is tarolunk a
lemezen.k-elérés: lekérdezés feldolgozasa

Az alédbbi algoritmus leirja, hogyan
hasznalhato a k-elérés index egy k ugrassal
elérhetdéségre  vonatkozo lekérdezés
feldolgozasara.

Algorithm 2 Query processing using k-reach

Input: a directed graph, G = (V, E),
the k-reach index, I = (Vi, Et,wy), of G,
and two query vertices, s and ¢

Output: a boolean indicator whether s —. ¢

[#* Case I: both s and t are in the vertex cover [
l.if(s e Viandt € V7)

2 if((s,t) € En)

3. return true;
4, else

3 return false;

J# Case 2: only s is in the vertex cover »/
6. else ifis € Viand t £ V7))
1. if(3v € inNei(t, () such that
(s,v) € Erand wi((s,v)) < (k—1))

8. return true:
9. else
10. return false;

J# Case 3: only t is in the vertex cover *|

11. else if(s ¢ Vyand t € V1)

12. if(3v € outNei(s, G) such that
(v,t) € Erand wr((v,t)) < (k—1))

3 return true;

14. else

15. return false:

[ Case 4: both s and t are not in the vertex cover =/

16. else if(s ¢ Vyand t ¢ Vi)

17.  ifi3u € outNei(s,G) and 3v € inNei(t, G) such that

(u,v) € Er and wr((u,v)) < (k—2))

18. return true;
19. else
20. return false;

Adott két csucs a gratban: s és . Az
algoritmus  eldonti, hogy  létezik-e
legfeljebb & hosszu ut s és ¢ kozott az
eredeti G grafban, és visszaad egy logikai
érteket. A kérés feldolgozasa soran négy
esetet kiillonboztetiink meg:

1. Ha mind s, mind ¢ benne van az S
csucslefedésben, mely egyben az [
indexgraf V; cstcshalmaza, akkor
csupan azt kell vizsgalnunk, 1étezik-e ¢l
I-ben s ¢és ¢ kozott. Definicid szerint
pontosan akkor szerepel /-ben az (s, ?)
¢l, ha G-ben talalhatd kA-nal nem



hosszabb ut a két csucs kozott. Tehat az
algoritmus akkor és csak akkor ad igaz
valaszt, ha az (s, f) benne van E-ben.

2. Ha csak s eleme V-nek, ¢ nem, akkor
keressiik az ton a #-t megel6zd ¢élt. A
csucslefedés definicioja alapjan tudjuk,
hogy ¢ minden szomszédja benne van
S-ben, elvégre minden ¢l legalabb egyik
végpontja S-beli, ¢ pedig esetiinkben
nem az. Vizsgaljuk ¢ azon szomszédjait,
amelyeknek ¢ rakovetkezdje. Olyan v
csucsot keresiink, amely s-bdl (k1)
Iépésben elérhetd. Ez pontosan akkor
teljesiil, ha létezik az (s, v) €l I-ben és
annak sulya legfeljebb (k—1). Ha
talaltunk ilyen v csucsot, akkor az
algoritmus igaz valasszal tér vissza.

3. Ha csak ¢ eleme Vi-nek, s nem, az a 2.
ponthoz hasonld eset, sziikségtelen
kiilon targyalni.

4. Ha sem s, sem ¢ nem eleme JV-nek,
akkor mindkettonek keressilk egy
alkalmas szomszédjat (s-nek
rakovetkezd u, t-nek megel6zé v
csucsat), €s ezek kozott vizsgaljuk a
tavolsagot. Minden valasztott u, v S-beli.
Ha van olyan u, v par, melyre (u, v) egy
¢l I-ben, a hozza tartozo suly pedig
(k—2)-nél nem nagyobb, akkor s és ¢
kozott 1étezik legfeljebb k& hossza t,
tehat az algoritmus igaz valasszal tér
vissza; kiilonben hamis-sal. (Ellenpélda:
ha az (u, v) I-beli €l sulya (k—1), akkor
az egy (k—1)+2 = (k+1) hosszii utat
garantdl s ¢és ¢ kozott, amely nem
valaszolja meg a Lk  ugréssal
elérhetdségre vonatkozo lekérdezést.)

A k-elérés alapu
lekérdezésfeldolgozas
miiveletigénye

Annak ellendrzése, hogy s és ¢ eleme-e

Vi-nek, O(1) miiveletigényti. Hogy egy (u,
v) ¢l szerepel-e Ei-ben illetve milyen
sullyal, O(log outDeg(u, I)) vagy O(log
inDeg(v, [)) 1d6ben meghatirozhato,
amennyiben /-t ¢éllistdsan abrazoljuk. Ezért
az algoritmus 1. esete O(log outDeg(s, 1))
miiveletigénytli, a 2. eset O(outDeg(s, I) +
inDeg(t, G)) miveletigényli, a 3. eset
O(outDeg(s, G) + inDeg(t, 1))
miveletigényl, a 4. eset pedig O(Z.couneis,
o(outDeg(u, I) + inDeg(t, G)))
miiveletigényti.

Megjegyzés: egy L é¢llista lemezrdl torténd
beolvasdsa igényel tovabba O(|L|/B) 1/O
miiveletet, ahol B egy lemezblokk mérete.
A gyakorlatban ritka graf 1évén |L|<B, ezért
az /O koltség jellemzden alacsony.

A magasfoku csucsok atka

A fentebb leirt miiveletigény elemzés
alapjan a lekérdezés sebessége nagyban
figg a G és I beli csucsok fokatol. Sok
valos grafban megfigyelhetd a hatvanyos
eloszlas a fokoknal — azaz a csucsok egy
kis része nagyon magas fokszdmmal
rendelkezik.  Példdul  Lady  Gaga
énekesndnek 40,000,000 rajongdja van
Facebookon.  Ezért  aztdn  kritikus
probléma, hogy ezeket a csucsokat
feldolgozas kozben elkeriiljik mint
lekérdezési cstucsokat, amik a 2, 3 vagy 4
esetbe tartoznak az eldzdleg leirt
algoritmusban. Statisztikailag, ezek a
magas fokszamu cstcsok sokkal nagyobb
eséllyel keriilnek kivalasztasra, mivel
altalaban olyan objektumokat
tartalmaznak, amik tobb figyelmet vonnak
magukra. Ahhoz, hogy ezeket a csucsokat
hatékonyan tudjuk feldolgozni, modositjuk
a  2-kozelité  lefedd6  cstcshalmaz
algoritmusat a kovetkezéképpen. Amikor
kivalasztunk egy ¢€lt, magasabb prioritast
adunk neki attol fiiggden, hogy az ¢él két
csucsa milyen magas  fokszdmmal
rendelkezik. Minél nagyobb fokszama van



a csucsoknak, annal magasabb prioritast
kap az ¢l. Mivel a legtobb valés grafnak
csak egy kis szazaléka magas-foku csucs
[25], nyugodtan bevehetjiik dket a lefedd
csucshalmazba anélkiil, hogy elrontanank
vele az lefed6 cstcshalmazt készitd
algoritmust. S6t, ez a megoldas egy moho
stratégianak felel meg, ami a gyakroltaban
csokkenti a helyigényt, mivel a magas
fokszamu csucsokat részesiti elényben. A
gyakorlati vizsgalat azt mutatta ki, hogy
egy tipikus valos grafnadl ahol ez a
hatvanyozott fok eloszlds érvényesiil,
akkor ha a graf 1 millio csucsbol all, akkor
a “h-indexe” a grafnak mindedssze 300
[10,11] csucs; tehat az 1 millié cstcsa graf
mindossze h = 300 csucsot tartalmaz,
aminek a foka legalabb 300.

A csucsok amiknek magas foka van
G-ben, altaldban magas foka van I-ben
1s.Ez nem csak a sebességbeli csokkenést
mutatja, hanem megnoveli az index
méretét is. De ez a probléma eltlintethetd a
kovetkezdképpen. Mivel I-ben csak 3 féle
¢lsulyunk lehetséges, k , (k-1) és (k-2),
csak 2 bitre van szlikségiink, hogy
abrazoljuk az élek sulyat. Igy a magasfokii
csucsok szomszédjait tartozd csucshalmaz
egy sokkal tomorebb forméban is felirhato,
mint egy intervallum lista, vagy
particionalt szavak hibrid tomoritéssel
rendezve[28], ami rendkiviil hatékonynak
bizonyult hogy lecsokkentsiik a sziikségelt
helyigényét az indexnek. Ezekkel a
tomoritett reprezentaciokkal csak az
idetartozd biteket kell meghataroznunk a
lekérdezéshez[28], ahelyett, hogy a
szomszédok listajaban végeznénk keresést.

Tesztek

A hatékonysagat ugy mérjik le a
k-elérhetdségi indexnek, hogy
Osszehasonlitjuk a jelenleg hasznalatban
1évé legjobb indexelési modszerekkel,

amik a klasszikus elérhetéségi problémat
oldjak meg. Ezen algoritmusok a
PTree[24],3-hop[23],GRAIL[32], ¢és a
PWAH[28]. Minden rendszer C++ban lett
implementalva és ugyanazzal a gcc
forditoval forditva. Minden tesztet egy
Intel Quad Q9400 2.66 GHz CPU ¢s 4GB
RAM paraméterekkel rendelkezd gépen
futtattunk, amin Scientific Linux 6.0
operaciés rendszer volt. A tesztek 10
alkalommal futottak és az eredmények
konzisztensek voltak a 10 futtatas alatt.

Adathalmazok

A tesztjeinket 15 valds adatbazison
futtattuk, amiknek hasznalata népszerii a
jelenlegi elérhetdségi indexek
tesztelésében[23,24,28,32]. Az
AgroCyc,Anthra,Ecco,Human,Mtbrv ~ ¢és
Vchocye adathalmazok ecocyc.org-rél
szarmaznak ¢és a géndllomdny és biokémiai
mukodését irjak le az E. coli K-12
MG1655-nek. Az aMaz ¢és Kegg
anyagcsere adatait tartalmazé adatbazisok.
Nasa ¢és Xmark XML dokumentumok. Az
ArXiv, CiteSeer, PubMed adathalmazok
idézet haldzatok. A GO adathalmaz egy
gén ontologia graf. A YAGO egy graf ami

leirja a  kapcsolati  struktirdjat a
szemantikus tudasnak a YAGO
adatbazisaban.

A “Table 2.” kép a csucsok(V) és ¢lek(E)
szamat mutatja, a legmagasabb fokl csucs
fokat( Deg,,. ), az atmérét (d), ¢és az
atlag hosszat az 0Osszes legrovidebb
utnak(p) az adathalmazban. Ezen kiviil az
atlakaitott DAG graf élei €s csucsainak
szamat is, mivel az 0sszes tobbi modszer
az eredeti grafokbol 4atalakitott DAG
adatszerkezeten dolgozik.

A “Table 3” kép az egyes modszerek
indexeinek elkészitési 1dejét mutatja,
vastaggal jelolve azokat az moddszereket,
akik az adott valos adathalmazra a legjobb
eredményt nyujtottak.



A “Table 4” kép a létrehozott indexek
helyigényét mutatjdk, vastaggal jeldlve
azon modszereket, amelyek a legkevesebb
helyet 1igényeltek az adott adatbazis
indexének eltarolasdhoz.

Végiil pedig a “Table 5”7 kép a
lekérdezések hatékonysagat teszteli. Ehhez
véletlenszerlien generdltunk 1 millid
lekérdezést. Ezen eredményeknél ki kell
emelni, hogy az adathalmazok nem gy
lettek valasztva, hogy elonyben részesitsék
az ebben a cikkben publikalt eljarast.

lekérdezés feldolgozasa a  klasszikus
elérhetéségi problémara jelentdsen jobb
mint az 6sszes tobbi indexé. Atlagosan az
n-elérhetdség 2.2-szer gyorsabb mint a
Ptree lekérdezésben, de 7.9-szer gyorsabb
az index megépitésében. A PWAH-nél
atlagosan 3.2-szer gyorsabb, ¢és valamivel
lassabban épiti fel az indexet. A GRAIL és
a 3-hop moddszerekkel O0sszehasonlitva az
n-elérhetéségi index egyértelmiien viszi a
primet, mivel minden lekérdezést egy
nagysagrendel gyorsabban elvégez.

Az eredmény azt mutatja, hogy a
Table 2: Datasets

| V] | |E| | |Vbac| | |Ebac| | Deg,.. | d] p]
AgroCye 13,969 | 17,694 12,684 13,657 5488 | 10 | 2
aMaze 11,877 | 28,700 3. 710 3,947 3,097 | 11 2
Anthra 13,766 | 17,307 12,499 13,327 5,401 10 | 2
Ar¥iw 6,000 | 66,707 6,000 66,707 700 | 20| 4
CiteSeer | 10,720 | 44,258 10,720 44,258 192 | 18 | 3
Ecoo 13,800 | 17.308 12,620 13,575 5435 | 10| 2
GO 6,793 | 13,361 6,793 13,361 71 11 3
Human 40,051 | 43,879 38,811 39.816 28,571 10 | 2
Kegg 14,271 | 35,170 3.617 4,395 3282 | 16 | 2
Mthrwv 10,697 | 13,922 9,602 10,438 4,005 | 12 | 2
Masa 5,704 7,942 5,605 6,538 32 |1 22| 7
PubMed 9,000 | 40,028 9,000 40,028 432 | 11 4
Vchocye 10,694 | 14,207 9,491 10,345 3,917 | 10| 2
¥mark 6,483 7.654 6,080 T.051 887 | 24 | 5
YAGO 6,642 | 42,392 6,642 42,392 2,371 9 1




Table 3: Index construction time (elapsed time in milliseconds)
of n-reach, PTree, 3-hop, GRAIL, and PWAH (shortest time
shown in bold)

| | n-reach | PTree | 3-hop | GRAIL | PWAH |

AgroCyc 2771 | 129.14 - 10.86 4.40
aMaze 18.09 | 476.69 | 959,821 2.92 7.01
Anthra 2408 | 12343 - 10.74 3.90
ArXiv 35251 | 6,319.66 [ 1058 | 111.00
CiteSeer | 24546 | 40335 | 44.328 16.04 | 93.26
ECoo 26.70 | 129.74 - 10.88 4.47
GO 106.84 | 110.83 | 11914 650 | 19.57
Human 67.78 | 397.05 - 4145 6.71
Kegg 21.01 | 537.17 - 2.92 6.77
Mtbrv 20.24 98.13 - 7.92 3.86
Nasa 57.93 6222 | 13,739 451 | 10.54
PubMed 166.23 | 437.16 | 73.243 11.63 | 70.63
Vchocyc 19.77 97.34 - 7.60 4.00
Xmark 4450 | 13687 | 68219 496 | 11.53
YAGO 3247 | 28245 | 5,006 947 | 36.49

Table 4: Index size (in MB) of n-reach, PTree, 3-hop, GRAIL,
and PWAH (smallest size shown in bold)
| | n-reach | PTree | 3-hop | GRAIL | PWAH |

AgroCyc 0.39 0.29 - 0.19 0.44
aMaze 0.13 0.09 5.41 0.06 0.22
Anthra 0.36 0.29 - 0.19 0.42
Ar¥iv 1.61 0.38 - 0.09 2.46
CiteSeer 3.17 0.45 0.20 0.16 3.08
Ecoo 0.40 0.29 - 0.19 0.43
GO 1.28 0.20 0.11 0.10 0.63
Human 1.17 0.89 - 0.59 1.25
Kegg 0.16 0.08 - 0.06 0.23
Mtbrv 0.29 0.22 - 0.15 0.34
Nasa 0.66 0.13 0.06 0.09 0.40
PubMed 2.03 0.50 0.29 0.14 2.80
Vchocyce 0.28 0.22 - 0.14 0.33
Xmark 0.49 0.13 0.43 0.09 0.45
YAGO 0.48 0.22 0.09 0.10 0.96




Table 5: Total running time (elapsed time in milliseconds) of n-
reach, PTree, 3-hop, GRAIL, and PWAH, for processing 1 mil-
lion randomly generated queries (shortest time shown in bold)

| n-reach | PTree

[ 3-hop | GRAIL | PWAH |

AgroCyc 5.50 17.74 - 135.14 15.68
aMaze 14.39 20.68 | 28404.20 | 2982.61 39.71
Anthra 5.39 17.66 - 121.12 14.92
ArXiv 87.86 | 75.28 - | 203296 | 311.55
CiteSeer 115.64 | 58.28 1225.25 268.33 | 339.23
Ecoo 5.47 17.73 - 154.41 15.77
GO 27.00 35.77 455.83 113.46 59.10
Human 595 | 28.48 - 300.23 13.35
Kegg 16.27 22.51 - | 4030.89 44.52
Mtbrwv 5.47 17.48 - 104.15 16.12
Nasa 18.26 | 23.62 359.16 64.27 43.94
PubMed 39.31 | 103.44 1198.70 | 23940 | 368.44
Vchocyc 5.49 17.72 - 103.23 16.13
¥mark 14.49 22.02 491.44 245.11 69.78
YAGO 106.25 | 42.32 705.09 116.43 | 137.09
Eredmények Tovabb Kutatasi terv

Ez a papir a kovetkezd eredményekre
jutott:

* Tudomdasunk szerint mi vizsgaltuk
meg eldszor a  k-lépésbeni
elérhetdség problémajat.

* Kidolgoztunk egy hatékony
indexelési eljarast, a k-lépésbeni
indexelési  eljarast arra, hogy
feldolgozzunk k 1épésbeni
elérhetoségi  kérdéseket. Ez az
eljards  egyszerlien értheté és
konnyi implementalni

* A k-elérhetdségi index a klasszikus
elérhetdségi problémat is meg tudja
valaszolni, hatékonyabban, mint az
eddigi modszerek.

Tovabbi munkaként tervezziik a hatékony
indexelési eljardsok vizsgalatdit nagyon
nagy grafokra, amire a jelenlegi eljaras
nem skalazodik megfelelden, és tul nagy
indexet ad. I/O-hatékony eljarasok ¢é&s
parhuzamositas sziikséges lehet, hogy
ezekre a nagy grafokra is alkalmazni
tudjuk az eljarast, gy mint az indexekhez
a legrovidebb utak rendelése [8].
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