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摘　要: 判断有向图上两个顶点之间是否存在一条路径是一个经典问题, 而对于一些路由规划和图分析等实际应

用, 要求查找是否存在跳数受限的可达路径, 这是一个变种的图可达查询问题. 对于大图上跳数受限的查询算法, 不

仅仅要对大图查询的时间效率和空间效率进行权衡, 而且还要利用跳数受限的特性进行优化. 普通的可达查询算法

存在小度数顶点索引项占用空间过多的问题, 造成空间浪费严重. 为此我们提出了一种面向跳数受限的 2-hop部分

索引方法, 采用改进的索引方法并结合局部搜索, 实现跳数受限的有效可达性查询. 实验结果表明, 在 Orkut社交网

络数据集上与已有算法相比, 该算法索引空间节省了 32%, 同时查询时间略微增加, 使得我们算法可以计算更大规

模图的跳数受限可达问题.

关键词: 图论算法; 可达性查询; 索引优化; 网络流优化

引用格式:  邢耕源,徐云.大图上跳数受限的可达查询算法研究与优化.计算机系统应用,2021,30(10):164–170. http://www.c-s-a.org.cn/1003-
3254/8176.html

Research and Optimization of Reachability Query Algorithm with Limited Hop on Big Graph
XING Geng-Yuan1, XU Yun2

1(School of Data Science, University of Science and Technology of China, Hefei 230026, China)
2(Key Laboratory of High Performance Computing of Anhui Province, Hefei 230026, China)

Abstract: It is a classic problem to judge whether there is a path between two vertices in a directed graph. For some

practical applications such as routing and graph analysis, it is required to find whether there is a reachable path with

limited hops, which is a variant of reachability query in graphs. For the query algorithm with limited hops on a large

graph, it is necessary to balance the time and space efficiency of large-graph query and optimize the algorithm with the

characteristics of limited hops. The common reachability query algorithm takes up too much space for small-degree vertex

index entries, which leads to serious space waste. Therefore, we propose a hop-limited 2-hop partial index method, which

combines an improved index method with local search to achieve hop-limited effective reachability query. The

experimental results show that, compared with the existing algorithms, the proposed algorithm can save 32% index space

and slightly increase query time on the Orkut social network dataset. Thus, the proposed algorithm can calculate the hop-

limited reachability problem of larger graphs.
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图网络能够有效表达不同类型事物之间复杂的关

系, 在现实生活不同领域中有着广泛的应用[1]. 随着信

息技术的不断发展和互联网不断渗入生活, 各类图数

据规模发生爆炸式增长, 以社交网络为例, 2011年微信

月活跃用户数有 0.5 亿人, 而 2019 年微信月活跃用户

数达到了 11 亿, 是中国用户量最大的 APP. 面对如此

大规模的数据量, 传统的图搜索方案已经无法胜任.
图可达查询是图数据管理领域的研究热点问题,

然而在现实生活中还需要对可达顶点间的距离加以限

制[2]. 例如在社交网络中, 根据小世界理论[3], 任意两个

人之间总存在着 6 跳的通路, 单纯的可达性查询失去

了意义. 用户节点间的距离反映着用户之间联系的紧

密程度, 限定距离下的可达性查询可以帮助分析用户

社区间的关系或搜索与自身相近的其他用户[4]; 在数据

中心网络中, 设计部署整体网络结构时, 网络图中服务

器间的距离信息反映着信息传递的时效性[5]. 对于限定

距离下的可达性查询, 在学术界被称为 k 跳可达问题[6].
大图上各类算法, 都会通过构建索引信息, 帮助在

查询时快速求解. 大图索引的建立和利用索引的查询

策略, 是算法设计的关键. 索引的构建是为了根据图局

部结构归纳信息, 进行状态压缩; 查询策略需要在快速

求解的同时保证问题的完备性, 大图上现有的查询算

法, 都需要对时间效率和空间效率进行平衡[7]. 现有的

2-hop 类算法通过构建由中介顶点构成的 2-hop 类索

引, 加速搜索. 该算法查询时间虽然迅速, 但是受限于

存储空间, 不适合更大规模的图上运算.
为此本文提出了一种基于部分索引与局部搜索结

合的跳数受限可达查询算法. 通过改变原索引结构, 提
高索引利用率, 从而在减少空间占用同时保持查询时

间尽量低. 本方法首先构建了基础的 2-hop 可达索引;
然后采用了近邻节点和大度数热点顶点对索引进行约

简; 最后采用索引表和局部搜索结合的方法进行可达

性查询, 能够节省更多的索引空间, 从而适用于解决更

大规模的图可达查询问题. 

1   已有大图查询类算法分析

目前, 已有的图查询算法包括一般可达性查询、

最短路径查询、k 跳可达性查询等. 

1.1   一般可达性查询算法

大图上的可达性查询算法可以根据索引完整的程

度和对在线搜索的依赖性, 分为传递闭包类[8]、hop索

引类[9]、索引+类算法[10].
(1) 传递闭包类算法

该类算法利用设计的索引结构对大图可达性信息

进行预计录, 利用自身设计的各类索引结构能够快速

查找顶点间的可达性关系. 在索引设计上, 这类算法利

用了图上局部结构 (如树[11]、链[12])的拓扑性进行剪枝

并记录, 这一类算法在响应时间上是最快的, 如图 1所
示. 但是其自身的索引结构会随着图规模的增大而快

速增大, 因此存储空间是这类问题的桎梏. 随着图规模

达到百万甚至千万顶点级别, 这类算法已经不能完成

求解.
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图 1    简单图网络

 

(2) hop索引类算法

该类算法利用一些选定的中继节点作为中介, 进
而考虑目标顶点与中继顶点间的可达性. 随着研究的

不断深入, 该类算法利用的中继结构不再限于单顶点,
开始利用链路、树等图结构作为中间结构; 演化出了

2-hop[13] 类, 演化成 3-hop[14]、path-hop[15] 类算法, 如图 2
所示, 为简单图网络对应的 2-hop索引.
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图 2    2-hop索引结构

 

这一类算法在回答可达性查询时, 只需要在对应

行索引上进行搜索, 寻找公共中介顶点的表项. 该类方

法的关键是 hop 索引的建立, 即选取合适的中介结构

辅助索引建立.
(3) 索引+类算法

该类算法发现在实际搜索中, 有向图点对间的不
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可达查询占了绝大多数[16]; 相比于发现可达性, 他们更

期望快速发现点对间的不可达关系, 因此他们利用自

身索引对可达性进行快速筛选.
如果凭借索引不足以证明点对间的不可达关系,

这类算法利用在线搜索用于判定顶点间的可达性. 这
类算法的空间占用是最小的, 但相应其查询时间最长. 

1.2   路径查询算法

路径查询算法按照索引规模、索引种类可以分为

在线搜索[17]、地标算法[18]、树分解算法[19] 等.
(1) 在线搜索算法

在线搜索算法不利用索引信息, 在图上直接搜索

两点之间的路径信息, 在线搜索包括经典的 Dijkstra算
法和 Floyd-Warshall算法等. 在后续发展中有了 A*算法、

蚁群算法等改进的算法, 该类算法在图顶点规模达到

百万及以上时, 即使在并行下, 算法时间效率仍旧较为

低下.
(2) 地标算法

地标搜索是搜索最短路径的一类近似算法. 这类

算法事先选定一些地标点, 以地标点作为中介, 依次计

算所有经过地标下的最短路径信息; 将其中最短的路

径作为备选路径[20]. 这类算法的效果取决于最短路径

是否经过一个真实的地标点, 因此合适的地标点选取

策略是这类算法的关键. 目前常见的地标选取策略通

常是基于平均顶点度数和中心距离的启发式算法.
树分解类算法构建了一棵新的索引树[21], 利用构

建的索引树, 树分解算法可以按级对小规模节点团进

行搜索, 最终构建出最短路径. 该类算法将原图中的一

团临近节点缩为索引树中的一个节点, 真实图中的一

条路径对应团内路径和团间路径, 利用搜索节点对的

最小共同祖先和局部最短路径搜索算法可以分别解决

两个子问题, 该类策略的关键是在树高和团内节点数

间平衡, 并构建出一棵合适的搜索树. 

1.3   k 跳可达性查询

关于 k 跳可达算法, 学术界已有算法相对较少, 已
有的 k 跳可达算法大多是有向图上算法. 基于顶点覆

盖集的 k 跳可达查询算法通过求解原图上的一个顶点

覆盖集, 然后在顶点覆盖集之上根据顶点之间的距离

关系构建关系闭包作为图索引, 在查询时可以通过查

询顶点所在闭包索引, 直接得到顶点间 k 跳可达关系.
但是这个方法的空间复杂度较高 ,  因为顶点覆盖集

中的顶点之间的关系越稠密, 带来的索引开销越大,

k-reach 的索引空间和索引时间都随着图规模的增长呈

指数上涨.
为了改善 k 跳可达性的扩展性问题, Cheng等给出

了一种基于控制集的索引方法[22], 并且将索引组织成

两级索引的结构, 一定程度上提高了算法的扩展性, 但
在扩展性得到了提高的同时, 却牺牲了查询的时间效率.

近年国内也有 k 跳可达查询相关研究, 基于双向

搜索的 k 跳查询算法通过优化双向搜索过程提高了 k
跳可达性查询的时间效率[23]. 基于图压缩的 k 跳可达

性查询方法[24], 通过对原图进行等价类的压缩来降低

图的规模, 提高算法的可拓展性. 基于 BFS树的 k 跳查

询算法通过计算索引交集的计算方法, 提高了算法的

时间效率. 

2   基于 hop索引的 k 跳可达算法

k 跳可达性查询相较于一般的可达性查询约束更

为严格, 因为一般可达性查询可以视为 k=∞下的情况;
k 跳可达相较于最短路径查询约束较为宽松, 因为 k 跳

可达在求解到一条跳数不大于 k 的路径后, 不关心点

对间的最短路径.
我们解决索引空间和查询时间之间平衡的主要方

法是: 首先对于原索引中不常被利用缺占据大量空间

的小度数顶点索引项, 按一定比率选取其中部分进行

“约简”操作. “约简”操作指: 保留其近邻顶点索引和经

过的大度数顶点索引, 剔除其他索引项. 对于优化后的

索引表无法确定的查询, 转用使用与索引表相结合使

用 LRU策略的局部搜索进行补充搜索.
为了求解 k 跳可达问题并优化原索引结构, 设计

了算法 1.

算法 1. 基于 hop索引的 k 跳可达算法

1. 从原图文件中使用 PSL算法建立 2-hop类索引;
2. 在原图中确定代表顶点度数范围;
3. 原索引图上小度数顶点按照约简比率进行约简处理: 保留原行索

引上的近邻顶点以及经过的步骤 2筛选后的大度数代表顶点;
4. 搜索对应查询顶点对所在的行索引, 检测其对应行是否存在中介

顶点满足对应跳数之和在 k 跳之内, 若存在则算法中止;
5. 查询 LRU 索引是否存在顶点的完备信息, 若存在则在 LRU 上进

行检测, 算法中止;
6. 在原索引表上, 迭代式建立完整的行索引, 在完整索引上进行检

测, 并将建立好的完整索引更新至 LRU索引上.
 

2.1   图索引的建立

为了求解距离限制的可达查询问题, 选用带有距
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离信息的 2-hop类索引, 2-hop类索引维护着所有顶点

对应的 2-hop 表. 当两个不同的顶点存在着一个公共

的中介节点时, 说明两者可达. 此时查询两者对应的距

离标签, 如果所有距离标签中最小的在限制范围内, 则
说明这两个顶点是在限制范围内可达的.

构建完整表的方法, 依赖于顶点对间的距离信息.
算法最开始将每个顶点距自身距离为 0的顶点加入自

己对应的表单中 (自身); 然后检索所有的边, 构建距离

为 1的项, 按照优先度, 将每条边加入优先度较高的顶

点表单中, 然后依照距离信息, 递归的依次构建基于距

离的索引, 直到构建到距离为 k 的索引. 

2.2   索引结构的约简

2-hop类索引构建时, 表单中索引项的选取都是单

条最短路径上优先度最高的顶点; 因此大度数顶点的

索引项会较短, 而小度数顶点的完整索引项会较繁琐.
回答完整性的可达性查询, 因保存这些边缘顶点全部

的信息牺牲掉了很大的存储空间; 而真正查询时针对

这些边缘顶点的查询频度也较低. 这也造成了因存储

不能被及时利用的信息所造成的存储空间浪费, 此需

要调整存储空间和查询时间之间的平衡.
为了弥补保留部分索引造成的信息丢失, 在查询

时需要进行局部搜索, 检测限制距离内两个目标顶点

之间的可达性关系, 在社交图中, 除了边缘顶点临近的

顶点外, 利用其他高度数的顶点作为索引可以加速搜

索. 针对小度数边缘顶点采用保留近邻节点信息以及

高度数代表顶点作为索引的策略, 因社交图上的顶点

倾向于发现与自身相近的顶点或与热点顶点间关系,
所以保留两种不同类型的顶点作为部分索引, 使其加

速整体索引搜索过程. 

2.3   基于约简后索引表的查询算法 

2.3.1    可达性查询算法

针对社交图上 2-hop 索引信息不平衡的情况, 本
文通过保留近邻节点和大度数代表顶点的手段约简了

索引结构, 整体查询流程如图 3所示.
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图 3    可达查询算法流程图

在查询点对间可达性时, 首先在约简后的部分索

引上进行查询, 若查询顶点并非小度数顶点, 则其对应

的表项是完整的, 基于索引表的可达性查询结果是完

备的. 若待查询的顶点是小度数顶点, 则优先在其约简

后的部分索引上进行 2-hop 索引查询; 若经过查询后

存在着 k 跳关系, 则可以直接回答可达性, 若未搜索到

k 跳可达关系, 则需在 LRU 索引上查询已有的可达性

索引, 查看是否近期已经补全过对应行索引.
若 LRU索引上仍未有对应的结果, 则需在索引表

上进行对应行的局部搜索; 并将补全后的行索引存入

LRU 索引, 并将 LRU 索引进行更新, 在原索引表上的

局部搜索过程与建立 2-hop 索引时的检索过程一致,
依据距离信息从小到大依次检查约简的小度数顶点不

同跳数下的 2-hop关系, 将其依次补全. 

2.3.2    基于约简后索引表的查询算法优劣势分析

使用约简的 2-hop索引可以有效地减小索引空间,
并保持可达性查询时间与完备索引上的查询时间在同

一数量级下, 保持时间性能并优化空间性能的关键在

于代表索引, 即近邻顶点和高度数顶点的选取. 但本文

的约简方法对原图类型有较强要求, 对于非社交图处

理效果较差, 因其不再具有选取近邻顶点和高度数顶

点作为代表点的特征, 同时对于待查询点对也有一定

要求, 对于完全随机的点对间查询效果也不明显. 

3   实验结果与分析

实验分别测定了不同约简比率下、不同局部搜索

方法、不同跳数下索引空间与查询时间之间的关系. 

3.1   数据集介绍与实验配置

本文选用的数据集来自斯坦福网络分析项目提供

的开源数据集, YouTube[25] 和 Orkut 数据集均为社交

网络数据集. 其中 YouTube数据集规模较小, 该数据集

顶点数为 1134 890个, 边数为 2987 624条; Orkut数据

集规模较大, 该数据集顶点数为 3072 441 个, 边数为

117 185 083 条, 所有的实验都在单机 Ubuntu 18.04.5
LTS 环境下运行. 内存为 512 GB, 实验环境的线程数

最高为 56个. 

3.2   评估标准与结果分析

由于本文提出的基于方法是基于 hop 类算法的

k 跳可达查询算法, 主要贡献在于优化 hop 类索引结

构, 能够胜任规模更大的图上快速查询的任务. 因此在

实验评估标准的选择上, 本文主要选择索引空间、查
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询时间两个评估标准. 同时在对比方法选取上, 本文选

择了 2019年 SIGMOD会议上提出的 PSL索引算法[26],
该算法已是最先进的 hop类算法.

整体实验方法分为两部分: 确定局部搜索策略和

选用某一实验参数. 其中, 不同局部搜索算法实验部分

用于确定局部搜索算法, 优化比率实验部分用于确定

实验的一个可变参数: 低度数顶点索引优化比率. 索引

优化实验部分用于测定在选用参数下索引空间和查询

时间之间的关系. 

3.2.1    不同局部搜索算法实验

本文设计了多种不同的局部搜索算法, 实验表中

展示的是优化后的基于启发式搜索的双向局部搜索与

基于索引表的搜索方法间对比 ,  本实验数据集采用

YouTube数据集, 对比了不同跳数 (k)下两种采纳不同

局部搜索算法与原算法 (PSL) 间索引空间和查询时间

的关系.
图 4 和图 5 中 PSL 算法为对比算法, PSL_pru 为

双向启发式搜索算法, PSL*算法为索引表局部搜索算

法. 实验具体数据见表 1, 表 2. 由图可见, 两种改进的

索引优化算法均在索引空间上效率超过了原算法, 而
在查询时间上高于原算法. 其中基于索引的局部搜索

算法, 由于采用了 LRU 机制, 因此其索引空间略高于

双向搜索查询算法; 但其对应的查询时间则大大减少,
与未经优化的 PSL 算法更为相近. 保证了查询时间在

同一数量级下, 同时索引空间得到了优化.
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图 4    不同搜索算法空间性能比较

  

3.2.2    优化比率实验

在确定了局部搜索算法的种类后, 为了得到更好

的空间优化效果, 同时保证时间性能在同一数量级下

我们测试了不同优化比率下查询时间和索引空间的关

系. 优化比率作为平衡索引时的一个重要参数, 影响的

是约简小度数顶点的比例, 优化比率越低, 被选中修改

的小度数顶点项越少, 实验测试数据集为 YouTube 数
据集, 测试了不同跳数下, 不同优化比率下的索引空间

和查询时间.
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图 5    不同搜索算法时间性能比较

 

表 1     不同跳数下搜索策略的索引空间和跳数间关系 (B)
 

算法 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7
PSL_pru 254 568 964 384 1283 821 1315 918 1322 170
PSL 254 568 967 260 1371 620 1497 324 1535 412
PSL* 254 568 965 763 1295 593 1347 226 1354 289

 

表 2     不同跳数下搜索策略的查询时间和跳数间关系 (ms)
 

算法 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7
PSL_pru 5.7386 8.3129 12.8272 13.703 9.5526
PSL 5.7491 5.849 03 5.7824 5.083 02 5.136 64
PSL* 5.7486 7.182 48 6.795 91 6.133 41 6.027 41

 
 

此处的优化比率作为实验的一个参数, 可以根据

实际需求人工配置. 该比率越高保留的顶点数目越少,
算法空间优化比率越高; 比率越低, 保留的原索引项越

多, 算法查询时间消耗越低. 本实验为了突出空间优化

效果, 选用了查询时间不发生显著改变下的并有着较

优空间优化效果的比率进行测定. 实际应用时, 可以根

据需求选取适当的参数配置.
由表 3 可见, 30% 至 70% 的比率下, 索引空间减

小的速度较为均匀, 但查询时间方面, 50% 至 60% 的

优化比率出现了较为明显的查询时间上升. 60%至 70%
的优化比率下出现了更为剧烈的时间上升, 因此考虑

到使查询时间保持在原数量级, 本文后续实验选用 50%
下的约简比率进行实验.
 

表 3     不同优化比率下查询时间与索引空间关系
 

优化比率(%) 30 40 50 60 70
查询时间 (ms) 6.683 72 7.0287 7.673 01 14.320 41 53.4981
索引空间 (B) 1014 735 902 873 801 909 699 446 591 672
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3.2.3    索引优化实验

确定了局部搜索算法和优化比率后, 我们在规模

更大的社交网络数据集下进行了与原算法相比较新的

对比实验, 实验的性能评估指标, 我们仍旧选定为索引

空间和查询时间. 测定了不同跳数变化下, 我们的算法

与原算法相比性能的优劣,
通过实验结果, 由图 6和图 7可见, 从跳数为 4开

始, 本文的算法空间性能开始逐步优化, 同时保证了时

间效率上略高于原算法. 具体实验数据见表 4, 表 5. 其
中索引空间可以优化为原算法的 68.18%, 同时保证查

询时间为原算法 1.38 倍, 保证了时间性能在原算法同

一数量级下.
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图 6    索引优化前后空间性能比较
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图 7    索引优化前后时间性能比较

 

表 4     索引优化前后空间性能比较 (B)
 

算法 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8
PSL 954 568 3867 267 5371 058 7849 384 8725 119 9214 335
PSL* 954 568 3380 262 4296 846 5394 068 5994 156 6287 463

 
 
 

表 5     索引优化前后时间性能比较 (ms)
 

算法 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8
PSL 11.2683 14.7251 15.7095 14.1580 14.2369 13.3616
PSL* 11.2461 21.1734 23.3159 19.1784 19.3230 18.0972

该实验结果中, 可见空间性能随跳数 k 有明显的

变化, 但查询时间上出现了 PSL*整体查询时间先上升

后下降的现象. 引发这样的现象的原因是: 当限制的跳

数 k 较小时, 顶点间的 k 跳关系较难达成, 因此需要借

助除原索引外的局部搜索进行测定; 而当跳数 k 上升

至一定程度后, 顶点间的 k 跳约束得到了松弛, 此时仅

凭借索引表可以得到肯定结果的顶点对比率得到了上

升. 得到肯定查询后的顶点对不再需要借助局部搜索

进一步查询, 因此算法的查询时间得到了下降. 

4   结论与展望

本文针对 2-hop 类索引在 k 跳可达问题上出现的

因索引分布不均匀造成的空间浪费的现象, 提出了人

工可控的平衡索引空间与查询时间的优化算法. 该算

法首先构筑一般的 2-hop 类索引表, 再根据约简比率

对原索引表进行平衡处理, 并记录下被处理过的小度

数顶点标号. 同时, 我们设计了与约简算法相应的查询

算法, 保证查询的完备性, 同时利用 LRU 机制加速查

询阶段. 在查询可达性关系时, 首先在约简后的索引表

上进行查找, 若查询不到对应顶点信息, 则转入 LRU
索引上查询, 若仍得不到肯定结果, 再转入局部搜索,
并将结果更新至 LRU索引上.

实验表明, 我们的方法相比于已有的最先进的索

引方法, 能够有效地减小索引占用的空间, 同时保证查

询时间增加的幅度可控. 下一步的工作重点, 是设计针

对不同图类型和图半径等信息的参数自动优化算法,
增强算法对不同类型的图网络的适应性, 同时设计新

的机制, 在优化查询时间上得到进一步的发展.
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