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X—Hop：传递闭包的多跳数压缩存储和快速可达性查询 

舒 虎 崇志宏 倪巍伟 卢 山 徐立臻 

(东南大学计算机科学与工程学院 南京211189) 

摘 要 海量图数据上的可达性查询是图数据管理的基本问题。目前解决这个问题的基本方法是对可达关系传递闭 

包进行压缩存储，再辅 以快速查询算法来回答两顶点是否可达。在此基础上 ，重点研究了稠密图条件下可达传递闭包 

的高压缩比存储和有效查询算法，提出了多跳(简称为X-Hop)压缩存储方法。通过采用生成树的结构对 2-Hop中的 

中心顶点进行组织，X-Hop存储有效地降低 了2-Hop方法中需要记录的索引点数量，从而极大地提高了压缩比。实 

验证明，x_Hop在索引的规模上要远远小于 2一H0p存储，并且在查询效率上也取得优势。 
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X-Hop：Storage of Transitive Closure and Efficient Query Process 
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Abstract Reachability query is one of the fundamental problems of management of massive directed graphs．This paper 

considered reachability query under the context of dense graphs．W e proposed a storage schema，called X-Hop，which 

compresses the storage of 2-Hop via a multiple-hop schema．By organizing center vertexes in a tree structure，X-Hop 

storage delivers efficient query process in addition to high compression ratio．Extensive experiments demonstrate the ef— 

ficiency of Our proposa1． 
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1 引言 

由于其灵活性 ，图数据模型被广泛应用于开放或复杂环 

境下的数据建模。例如在 Web中常用 图来表示网页间的链 

接关系；在分子生物学中，用图表示蛋白质之间的转换关系； 

在社交网络中，用图来表示成员间的社会联系。在这些典型 

的图数据应用中，通常情况下图的规模庞大，其顶点数量一般 

都在百万级别 以上 ，其建模的复杂联系导致边数急剧增加。 

因此，稠密海量图数据管理成为目前研究的热点问题，其中可 

达性查询(图中的顶点 能否通过一条路径到达顶点 )是基 

本的查询问题。例如，在 Web页面的链接关系分析中，常常 

需要回答一个页面是否被另一个页面直接或间接引用过；在 

分子生物学中，需要判断一种蛋白质在代谢过程中是否会转 

化为某种特定的蛋白质；对社交网络中某些规则进行挖掘时， 

需要检查某对成员之间是否具有某种社会联系。而这些问题 

都可以抽象为数据图中的可达性问题。 

图的深度或广度优先遍历是可达性查询 的基本在线算 

法，其时间开销为 0(1 El+ l 1)，难以在大规模图上使用。 

为了提高查询效率 ，对可达关系的传递闭包(图中所有可达性 

关系的集合)进行事先存储，将可达性查询转化为对闭包存储 

的查询。这种方法依靠额外的存储开销来提高查询效率。一 

个极端方式就是预先计算出图的整个传递闭包并进行存储， 

用0(1Vl )的存储开销来换取 0(1)的查询效率。但是，这对 

于顶点数 很大的海量图数据应用是无法实现的。因此，对 

传递闭包的有效压缩存储成为目前的研究重点，其基本思想 

是在在线遍历算法和可达性闭包的完全存储这两个极端之间 

寻求一个平衡 ，通过适当增加查询开销来明显地减少存储开 

销。 

本文重点研究稠密图的可达传递闭包的高压缩比存储和 

有效可达性查询算法。一方面 ，在稠密图中边数量和顶点数 

量的比值远高于稀疏图，使得目前许多压缩存储的效率明显 

下降；另外一方面，在网络社区环境、生物信息等领域，联系的 

复杂性呈现出边数的急剧增加，使得稠密图成为典型的图数 

据。我们在基本的2-Hop基础上，提出了多跳数的压缩存储 

方法(简称为 X-Hop)，通过树结构对 2-Hop中的中心顶点进 

行组织，有效地降低 2-Hop方法中需要记录的索引点的数 

量，从而极大地压缩了可达性传递闭包。其贡献集中表现在 

以下几个方面： 

(1)提出多跳数的压缩存储方法 ，并通过理论分析和实验 

验证对多跳数存储的有效性进行研究，发现多跳数压缩存储 
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在稠密图上有明显的优势。 

(2)设计简单的算法来从多跳数压缩存储上快速地恢复 

可达性关系，其效率来源于对数量远小于顶点数的中心点进 

行树结构的组织。这种将存储和查询紧密绑定的方式为用户 

选择压缩比和查询效率偏好提供了可能的途径。 

(3)在多种典型数据集上进行广泛的对比试验，验证 x- 

Hop存储方式在存储开销和查询效率方面都有明显的优势， 

相对于 2-Hop提高了 1O 左右的压缩比，在稠密图情况下查 

询效率几乎提高一倍。 

本文第 2节简要介绍相关的传递闭包压缩算法；第 3节 

介绍X-Hop存储结构及其计算；第 4节介绍 X-Hop上的查 

询算法；第 5节对 X-Hop的有效性进行实验验证 ；最后总结 

全文并对下一步工作进行展望。 

2 相关工作 

存储传递闭包可高效地回答可达性查询，但其往往需要 

消耗大量的存储空间。因此大量研究工作集中在了对传递闭 

包的压缩 ，同时保证较高的查询效率上。接下来将简要介绍 

采用该模式解决可达性查询的几种方法。 

(1)子结构分解与区间标号 文献[5]提出了链分解 的方 

法来压缩传递闭包，该算法把图分解成两两不相交的链，并对 

各个顶点按链序号和链内序号进行标号 ，用以判断两点之间 

是否可达，链分解主要压缩了同一条链上的传递关系。文献 

Eli提出了一种计算最优树分解的算法来压缩传递闭包，并证 

明了采用该算法得到的压缩结构一定优于最优链分解得到的 

压缩结构。算法计算出原图的一棵生成树，并保存生成树所 

没有覆盖住的连通关系作为非树边，这样就可以利用生成树 

与存储的非树边回答可达性查询。针对稀疏图文献1-33提出 

了改进的树分解算法，它能够在常数时间内回答任意点对间 

的可达性关系。 

结合链分解和树分解，文献[2]提 出了 path-tree的方法 

来对传递闭包进行压缩，该方法首先对图进行链分解 ，然后把 

每条链看成一个节点并按照树结构组织起来，最后对所生成 

的组合结构进行编码(树编码，链编码)用以快速回答可达性 

查询，但其压缩率较低。 

文献[91提出了一种随机 区间标号的方法来 回答大规模 

图上可达性查询。对于 DAG，该方法对图中的每个节点赋予 

多组不同的区间标号，以加强对不可达查询的过滤 ，该方法简 

单易行，压缩率较高，但不提供查询上界。 

(2)中心点路径压缩 Edith Cohen等最早在文献1-4]中 

提出了 2-Hop标记(Labelling)方法的思想，即通过少量 的中 

心顶点来压缩任意两顶点之间的连通性 ，从而达到压缩存储 

连通传递闭包。但是，在稠密图情况下，其压缩效率明显下 

降。针对大规模图上的2-Hop标记计算难的问题，文献[13] 

提出了图分割技术来降低计算代价和内存消耗，使其实际计 

算变得可行。 

(3)混合模式 Ruoming Jin等在文献[8]中提出了 3一 

Hop标记方法来提高压缩效率，该方法结合了子结构分解和 

中心点路径压缩。算法首先对图进行链分解，把每条链作为 
一 条“高速公路”，从源顶点到 目标顶点的可达关系可以被表 

达为，源顶点能够进入一条链，通过该链出去而到达目标顶 

点。该方法提供较高的压缩率，但需要较多的查询开销：在执 

行性查询时，需要在线计算从源顶点进入哪条“高速公路” 

(链)以及从链上的哪个顶点出去而到达目标顶点，这就导致 

查询效率下降。 

受到 3-Hop标记的启发，本文提出了 X-Hop标记。 

Hop区别于 3-Hop的主要点在于通过树结构来组织 中心顶 

点，代替 3-Hop中的链结构，同时提供精巧的查询算法，在提 

高压缩比的同时保证了较高的查询效率。下面将详细介绍 

x_Hop方法。 

3 X-Hop存储结构 

有向图可以表示为两元组 G(V，E)，其 中V和 E分别是 

顶点和有向边的集合 。图 G中两个顶点 “， 的可达性查询 

定义为：顶点U是否可以到达顶点 。如果它们之间可达，就 

简记为 犷 。 

3．1 X-Hop的基本思想 

X-Hop希望采用多跳可达的方法来提高对图传递闭包 

的压缩率，同时采用标号的方法保证较高的查询效率，而多跳 

可达是从基本的两跳可达进行扩展而来，因此首先回顾一下 

基本的 2一Hop方法_4 。 

定义 1(2一Hop覆盖) 图 G( ，E)的 2-Hop覆盖是一个 

集合 ：S={( ( )，W，Out(w)))，其中 ∈V，In(w)CV，Ou t 

(删) V，使得G的传递闭包 UIn(w)oOu t(w)，其中 

(三)表示集合的笛卡尔积。 

最优2-Hop覆盖就是使得集合 S最小的一个 2-Hop覆 

盖。由于一个基本的目标就是减少存储开销，因此在没有特 

别说明时本文所指的都是最优 2-Hop。 

对于可达性查询，2-Hop的基本思想是通过选择部分顶 

点作为中心点来覆盖连通路径，每个中心点Wi被赋予一对集 

合 和Out，分别记录能够到达wi的图中部分顶点和w 能 

够到达的图中的部分顶点。这样任意两个顶点u和 之间的 

可达关系可表达为：顶点 是否可以通过某个中心顶点w 到 

达顶点 。 

利用 2-Hop覆盖可计算出相应的 2-Hop标记 L一{Lin 

(“)， ，Lout(“)}，其中 是 G 中的任意一个顶点 ，Lin(u)／ 

Lout(u)分别是能够到达 或 “能够到达的中心点 的集合。 

回答顶点 U是否可达 时，只需判断 Lout(u)NLin(v)是否为 

空，若空则不可达，反之则为可达。 

图1所示为2-Hop覆盖中的两项，其可解释为 In(wi)或 

In(wi)中的顶点能够通过中心点 wl或训j到达Out(w1)或 

Ou t(ws)中的顶点，例如 可以通过中心点 Wi到达 1o。而 

进一步观察图1所示的可达关系，不难发现顶点之间的可达 

关系被重复记录了，例如 V4，V5既可以通过 Wl，又可以通过 

到达 z，研s。因此 ，如果记录 Wl和 间的可达关系，那 

么 V4，v5可从 In(wj)中删除而不改变图的可达性关系。同 

理，"01z， 。也可从 Out(w~)删除。这给我们一个启示，即如果 

记录下中心点间的可达关系，将能够减少 2-Hop覆盖所需记 

录的顶点的数量，从而减少存储开销。 

图 1 2-Hop基本结构与冗余 
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2-Hop覆盖中的每个项可以看作是对图的传递闭包的部 

分覆盖，因而其目标是尽可能大地减少覆盖中各项之间对传 

递闭包的重复覆盖，但在一般的图中，这种重复覆盖是不可避 

免的，尤其是在稠密图中将大量存在。另外，即使是 2-Hop 

覆盖中的两项间不存在对传递闭包的重复覆盖，例如图1中 

In(w1)和 In(wj)没有交集时，Out(w~)和 Out(w~)仍然可能 

会 出现交集 ，而这些处于交集中的点就在 2-Hop覆盖中重复 

存储。所以通过记录中心点间的可达关系来减少存储开销是 
一 种有效的方法，这在实验部分也得到了证明。 

3．2 X-Itoo存储及其计算 

本节将上述观察一般化，通过记录中心点间的可达关系 

可以对基本 2-Hop覆盖中的存储项进行精简，从而减少存储 

消耗。记图 G的2-Hop覆盖中的中心点集合为 W， 表示 

w 中顶点所构成的子图．TC( )为 的传递闭包。 

定义2(S0C) 中心点组织结构 SOc(structure of Ceil— 

ter)是一个记录了2-Hop覆盖中的中心点间的部分可达关系 

的集合，也就是 SOCk__TC(G~)。 
一 个给定的 SOC可以用来对 2-Hop覆盖中每个中心点 

的 In~Out集合进行精简 。如果 In和Out集合被精简为空 

集，那么该中心顶点就从当前的 2-Hop覆盖中删除。每个中 

心顶点的Out和 集合的精简过程如下：V ∈W，其 Out 

(w1)，In(w1)集合分别精简为Out (w1)，In ( )，精简公式如 

下 ： 

Out ( )=Out(w~)一U Out( )nOut(w~)) (1) 

式中， 是 SOC中"Ud 的可达顶点。 

In (wi)一I (t )一U (1n(wk)nI，z(tc々)) (2) 

式中， 是SOC中可到达 硼 的顶点。 

定义 3(X-Hop覆盖) 若记精简后的 2-Hop覆盖集为 

S (In (毗)，毗，Out ( ))，其精简操作采用的中心点组织结 

构为 SOC，那么 S 和 SOC一起构成了 X-Hop覆盖。 

X-Hop的最终目标就是计算出存储代价最小的 S (In 

(Wi)， ，Out (w1))+SOC组合来覆盖图的传递闭包。x_ 

Hop的存储开销由S 和SOC这两个部分组成，并且 SOC的 

选择将会极大地影响s 的大小，因此找出最优的S0c是降低 

总的存储开销的关键所在。 

定义4(精简收益) 对于 2-Hop覆盖的中心顶点集 w 

中的每个中心顶点"LO ，其 Out(w~)，In(w~)集合依据 SOC并 

按式(1)、式(2)分别精简为 Out ( )和 In (础)，那么记录了由 

s[ 所减少 的存储开销可以表达为 B一 ∑ (1 In( )l+ 
w 

lOut(w~)l—l In (w1)『一『Out (w1)J)一f SOC J，这个值就称 

为精简收益。 

若记 Bout(~v1)一J U (Out(wj)n Out(w1))J，其中 

是 SOC中叫 的可达顶点；Bin(w1)= l U (In( )n In 

(毗))I，其中 是SOC中可到达 的顶点。精简收益也可 

以表示为 B= ∑ (Bout(w1)+Bin(w1))～JSOCI。因此，为 
∈w 

了增大总的精简收益值B，必须记录较小的}SOCI，同时保持 

∑ (Bout(w~)+Bin(w1))尽可能大。 
毗 ∈Ⅳ 

在本文中采用记录中心点间的树形可达关系的 S0C来 

达到上述目标。计算一棵最优的树分解，使得存储开销最小， 

需要列举出所有的生成树，其计算为 NP难。下面将给出一 

个启发式算法来计算树形 s0C。 
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第一步 初始化 SOC为 2-Hop覆盖中的中心点间的传 

递闭包(可看作多个子图)。给每条边 e赋权重为 h( )一 

f／n( )n ( )『+IOut(~ )nOut(w2)l，即边 的两 个 端 

点 ， 相互精简带来的收益值。若子图(均为DAG)不唯 
一

，可添加一个虚拟起始点，并赋相应边权值为 0。 

第二步 利用文献[6]等中的生成树算法对 sGc计算一 

棵最大生成树T(如图 2所示)，由于边上的权值是保存该边 

所表达的可达关系至少能带来多少的存储收益(边的两个顶 

点相互精简带来的存储收益)，因此不难看出这棵最大生成树 

能够很好地近似最优树结构。 

．

．  

8lll1 

) 

8'l0】 

f＼ 
h( ) ) 

] [8,8] [9，9】 

图 2 中心点的最大生成树与顶点标号 

第三步 删除 SOC中的不在 丁 中的边 ，这样 得到 的 

SoC就是中心点所构成的图的一棵最大生成树。 

完成最大生成树的构造后，对生成树的每个顶点按照后 

序遍历进行编号，每个顶点记录其编号 和以它为根的子树 

中的最小编号i。这样对于每一个顶点就得到了一个区间标 

号[ ， ]，记为 z，对于任意的两个顶点 ‰ ， ，若 的区间 

标号 ．z包含硼 的区间标号 ．z，则 可到达训 ，否则 

不可到达硎 。接下来便可以利用计算出的 S0C，采用式 

(1)、式(2)对2-Hop覆盖中的所有中心点的Out和 集合进 

行精简，这样就得到了X-Hop覆盖。 

定义 5(X-Hop标记) 对于图 G(V，E)及其 X-Hop覆 

盖，可以对 G中的每个顶点 U赋予一对标签集合，Lin(“) 

w，L0 (“) W，其分别表示能够到达顶点 的中心点和 

能够到达的中心点，其中w是X-Hop覆盖中的中心点集合。 

G中所有顶点的标签集合和 X-Hop覆盖中的 SOC一起构成 

了 X-Hop标记 。 

算法 1 X-Hop(G) 

1．快速地计算 G的2-Hop覆盖； 

2．初始化 SOC，并给其中的每条边赋权重； 

3．计算 S0C的最大生成树 T； 

4．对 T中的顶点计算区间编号； 

5．用 T精简 2一H0p的覆盖； 

6．对每个顶点 ∈G(Vr)； 

7． 计算其)(一Hop的标记 Lin( 和Lout(v)； 

8．对 Lin(v)和 Lout(v)中的顶点按其标号排序存储； 

最后，将整个X-Hop存储通过算法 X-Hop(G)详细表示 

出来。X-Hop(G)首先利用快速算法(参见文献[7])计算出图 

G的2-Hop覆盖，接着初始化SOC为2-Hop覆盖中的中心点 

集的传递闭包，然后计算出S(X2的树形结构来对 2-Hop覆盖 

进行精简，最后得到X-Hop标记。下面将用T来简单表示该 

树形的SOC，用L来表示 X-Hop标记所有顶点的Lin(v)和 

Lout(u)集合，那么将有如下结论保证该X-Hop标记能够正 

确 回答图上的可达性查询。 



 

定理 1 给定图G，X-Hop覆盖能够恢复 G的传递闭包。 

简要证明如下： 

X-Hop覆盖由基本的2-Hop覆盖计算而来，通过式(1)、 

式(2)的逆向推导，可以很容易地恢复出 2-Hop覆盖，即在 x_ 

Hop覆盖集 S 的每一项的In ( )／Out ( )集中加入 在 

S 中的所有前驱／后继中心点的 In／Out即可，这样得到的 

覆盖集将包含 2-Hop覆盖，从而能够覆盖图G的传递闭包。 

推论 1 给定图 G，算法 X-Hop(G)生成的 X-Hop标记 

(L+丁)能够覆盖 G的传递闭包。 

X-Hop标记(L+丁)能够恢复出X-Hop覆盖(以中心点 

为主键做一个倒排表)，而依据定理 1，X-Hop覆盖又能够恢 

复G的传递闭包，故上述结论成立。 

性质 1 最优 X-Hop计算 出的存储结构将优于最优 2一 

Hop生成的存储结构。 

从存储项的精简过程中可以看出，X-Hop标记 中的每个 

顶点所记录的存储项均为 2-Hop标记所需要记录的存储项 

的子集，而额外记录的生成树其大小远远小于顶点所记录的 

存储结构 ，可以忽略不计。因此总的存储代价将小于 2-Hop 

的存储代价。 

4 X-Hop的查询处理 

在本小节中，将介绍基于 X-Hop标记的快速可达性查询 

算法 ，其中4．1节叙述基本的查询算法，4．2节叙述利用了 x_ 

Hop标记特性的改进算法，并进行算法时间复杂度分析。 

4．1 基本的查询处理 

回答图 G上的可达性查询的最基本 的方法是：首先利用 

X-Hop标记(L+T)恢复出基本 的 2-Hop标记，然后再按照 

基本的2-Hop标记中的方式回答两个顶点是否可达。由x_ 

Hop标记恢复基本的 2-Hop标记的过程如下：对于任意一个 

顶点 z，令 

Lin(x)：L．Lin(x)U{ws在T中的前驱顶点／ ∈L． 

Lin(x)} 

Lout(x)一L．Lout(x)U(Wl在 中的后继顶点／ ∈L． 

Lout(x)} 

利用上述公式，对于顶点 ， 可 以得到集合 Lin( )， 

Lout(u)。设 Lout ( )，Lin ( )是 G的 2-Hop标记中关于顶 

点 U， 的标记集合，显然有 Lin ( )C_Lin( )，Lout ( ) 

Lout(u)。令 A—Lin( )nLout(“)，若 A为空，则 U不可达 

，否则 “可达 。 

按照上述方式来回答顶点 U， 的可达性，需要访问中心 

顶点在 丁中的所有前驱或后继顶点，其时间开销较大，同时 

采用上述公式恢复出来的Lin(v)／Lout(u)集合规模将不小于 

基本的 2-Hop标记中对应项的规模，这样进一步造成较高的时 

间复杂度。然而在 X-Hop中，并不需要恢复出上述的 Lin( ／ 

Lout(u)。基于这样一个事实：若 一 ，当且仅 当3 ∈ 

LIa~ut(u)， ∈L．Lin(v)且 wi．Z ．Z。因此在回答 “是否 

可达 时，只需要检测是否有 ( ， )∈(L Lout( )o 

L．Lin(v))，使得 ．z ．z，其中。为集合的笛卡尔积运 

算 。 

4．2 改进的查询处理 

回顾X-Hop标记构建中的精简过程可以得出，L．Lin中 

记录的任意两个中心顶点 W ，wi在 丁中将不存在祖后关系， 

即 ．z(z=Wj．Z且 Wj．Z Wi．Z；并且 X-Hop中采用的中心节 

点标号方法，对于任意的两个顶点，赋予其的区间不会出现交 

叠，例如 W1．Z一(bl，e1)， ． ( ，ei)，那么若 > ，则 ei> 

ej。这样，L．Lin中的每个中心点都可以看成一个独立的区 

间，所有的顶点可以按照其 区间的位置顺序排好，这将得到 

L．Lin集合上的一个全序序列。同理对于L．Lout，也可以对 

其做一个相同的排序操作。在回答U到 的可达性查询时，仅 

仅需要在 L．Lin( 和L Lout( 上做一次归并操作，就能判断 

是否有条件： ∈L Lout( ，wi∈L Lin( ，且 ．z ．z 

成立。若成立则 u可达v，否则不可达，其时间复杂度为O(I 

L．Linl+lL．Lout1)。 

性质 2 X-Hop的查询时间将优于 2-Hop的查询时间。 

因为对于任意两个顶点 U，口，设 Lin( ，Lout(u)为 2-Hop中顶 

点 ， 的存储项，则有 X-Hop中对应的存储项，L．Lin(v) 

Lin( ，L．Lout(u)~Lout(u)，而利用 2一H0p回答 U是否能到 

，需要计算 Lin(v)n (“)，其时间复杂度为 0(1LinI+ 

J J)，这将高于X-Hop的查询时间 o(}LL／nf+JLLout J)。 

5 实验结果 

在本节中，将通过详细的实验对 X-Hop的有效性进行验 

证。实验测试了X-Hop的存储结构大小和查询时间，并和2一 

Hop，3-Hop方法进行了对比(在文献[8]的主页上，可下载3一 

Hop的源代码和实验数据)，同时为了更加直观地体现 X_ 

Hop的存储结构对查询效率的影响，实验中加上了与基本的 

图遍历算法 DI、S和 BFS的对比。实验采用 C++和 STL进 

行编写 ，并在 Ubuntu 10．04LTS上测试 ，测试用的主机 CPU 

为 Intel(R)Core(TM)2 CPU 4300@1．8OGHz，内存为 2GB。 

实验中用到的数据集(图)采用文献Do3中提出的模式生 

成和文献E8B中用到的实际数据，测试中用到的图都是DAG。 

在实验中，测试了图的顶点规模在存储开销和查询时间上和 

密度对各个算法的影响。 

5．1 存储开销 

在实验结果中，算法的存储开销将用存储结构中记录的点 

的数量来表示。2一H0p方法的存储开销为∑({Lin( )l+ 

lLout(u)1)。X-Hop(L+了、)方法中存储开销的大小为 ∑ 

(fL．Lin(u)f+fL．Lout(u)f)+2f丁f。3-Hop方法的存储开 

销采用文献E8-1中的计量方式。由于基本的DFS和BFS无需 

额外存储，因此没有对比。 

(1)图的规模对存储开销的影响 在固定图密度(边的数 

量／顶点的数量一4)的前提下，从图的顶点大小为 2k开始，逐 

渐提高到 lOk，生成了一组图。在这组图上分别执行 2-Hop， 

X-Hop和3-Hop算法，其存储开销如图3所示。随着图规模 

的增大，3个算法的存储开销也都有明显增大，这是因为，随 

着图顶点数量的增大，图的传递闭包将急剧增大，为覆盖所有 

传递关系，需要存储更多的顶点。从图中可以看出，X-Hop 

的存储开销略小于3-Hop，而远小于2-Hop索引的大小，其差 

值约为 1O 。 

(2)图的密度对存储开销的影响 在顶点数量为 2k、密 

度从 2至 12的一组图上分别执行 2-Hop，X-Hop和 3-Hop算 

法，其存储开销如图 4所示。可以看出，在开始阶段随着图密 

度的增大3个算法的存储开销增长较明显，这是因为在一段 

区间内，图密度的增加将导致图传递闭包的急剧增大，但随着 
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密度超过一定值后，传递闭包的增长速度将放缓，因而存储开 

销的增长速度也将降低。但总的来说，3个算法都不 同程度 

地压缩了传递闭包，并且 X-Hop算法的存储开销总是小于2一 

Hop的存储开销，并且随着图密度的增大，两者之间的差别 

有所增大。与 3-Hop相比，X-Hop在图密度为 2至 10这个 

区间内具有明显的压缩优势，并且随着图密度的继续增大，两 

者的存储开销反而均有所减少，这也说明在图特别稀疏或者 

特别稠密时，回答可达性查询所需的存储消耗都不会太大，因 

而算法的有效性应该反映在其对密度处于中间阶段的图的处 

理上。从这个角度来看，X-Hop有一定 的优势 ，而现实生活 

中的图数据，其密度往往服从正态分布，因此对于实际数据集 

的压缩率，X-Hop将取得更好的效果，这点从表 1可以看出。 

图 3 图规模 VS存储开销 图4 图密度 VS存储开销 

表 1 实际数据集上的存储开销(个)比较 

5．2 查询时间 

表 2 实际数据集上的查询时间(ms)比较 

表 3 人造数据集上的查询时间(ms)比较 

为了验证X-Hop的查询效率，在图顶点为 4k密度为 2 

到 12的一组图和多个实际数据集上进行了测试。测试所用 

的查询 ，是在所用的每张图上随机生成的 1000对没有重复的 

点对。在每张图上对所生成的这 1000个查询执行 1000次， 

最后取其平均值作为最终的查询时间。结果如表 2、表 3所 

列，其比基本的DFS／BFS，X-Hop的查询效率要高出两个数 

量级，并且随着图密度的变化，X-Hop的查询时间的增长也 

较之小得多。在 图较小时，2-Hop和 X-Hop的差别不明显， 

当随着图密度的增大，X-Hop表现出了更高的效率。相比于 

3-Hop，X-Hop的查询效率明显，这是因为随着图密度的增 

加 ，3-Hop中链的条数会增加 ，链与链 的可达关系更多，在查 

询时恢复相应的可达性关系需要访问更多的索引项，从而导 

致时间开销增大 ；而 X-Hop由于采用生成树结构，在顶点不 
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变的情况下，其索引大小基本不变，并且从压缩项中恢复点间 

的可达关系也不需要访问更多的索引项，这使得 X-Hop能够 

取得较高的查询效率。 

结束语 本文提出了 X-Hop方法来压缩传递闭包，通过 

消除 2-Hop的冗余和优化查询算法解开压缩比率和查询效 

率的矛盾。在给出理论分析的同时，通过与 2-Hop的对 比实 

验证明了X-Hop在提高存储效率的同时未牺牲查询效率，与 

S-Hop相比，在保证较高压缩率的同时大大提高了查询效率。 
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