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Introdução
● Grafos para modelagem de problemas

– Redes sociais

– Moleculas

– RDF

● Problema importante: Busca de grafos isomorfo em um grafo base



  

Introdução
● Grafos isomorfos: busca de um padrão de grafo em um grafo 

base

● Definição:

– Grafo não-direcionado e rotulado (V, E, L)

– Grafo busca (q) e Grafo dados (g)

– Vértice busca (u) e vértice dados (v)

– Função injetora M: V→V’



  

Introdução
● Função injetora M: V→V’

– Vértices correspondentes 
● ∀u  V , L(u)  L (M(u))∈ V , L(u) ⊆ L (M(u)) ⊆ L (M(u))

– Arestas correspondentes
● ∀(ui, uj )  E, (M(ui), M(uj ))  E’, então ∈ V , L(u) ⊆ L (M(u)) ∈ V , L(u) ⊆ L (M(u))

L(ui, uj ) = L (M(ui), M(uj )). 



  

Introdução



  

Introdução
● Algoritmos Para busca de grafos isomorfos

– Ullman, VF2, QuickSI, GraphQL, GADDI e Spath



  

Introdução
● Subgrafo induzido

● Solução parcial (subgrafo isomorfo)

● Conjunto de adjacência

● Vizinhança



  

Algoritmo Generico
● Backtracking

● Incrementa solução parcial ou abandona o resultado

● Ideia geral: vértice inicial → grafo de busca



  

Algoritmo Generico



  

Algoritmo Generico



  

Algoritmo Generico



  

Ullman
● Filter Predicates: Conjunto de vértices de G que casam com u

● Next Query Vertex: ordem FIFO

● Refine Candidates: Todos os vértices de C(v) com grau menor 
igual a u

● Is Joinable: procura por todos os vértices adjacentes a u e 
busca no grafo de dados



  

VF2
● Listas para armazenamento

● Next Query Vertex: escolhe vértice ligados com vértices já 
comparados

● Refine Candidates: 3 etapas

– Retira de C(v) os vértices não ligados a vértices já buscados

– |Cq ∩ adj(u)| > |Cg ∩ adj(v)|

– |adj(u) \ Cq \ Mq| > |adj(v) \ Cg \ Mg|



  

VF2
● M = {(u1, v4)} e u2

● Mq = {u1}

● Mg = {v4}

● C(u2) = {v2, v5, v7, v8}

● Cq = {u2, u4}

● Cg = {v1, v2, v5, v8}



  

VF2
● Etapa 1:

– Retira v7

● Etapa 2:

adj(u2) ∩ Cq = {u4}

adj(v8) ∩ Cg = {}

– Retira v8

● Etapa 3:

adj(u2) \ Cq \ Mq = {u3}

adj(v2) \ Cg \ Mg = {}

– Retira v2



  

QuickSI
● Utiliza listas e árvores B+ para armazenamento

● Next Query Vertex:

– escolhe com base no menos acessado

– Árvore de mínimo

● Refine Candidates:

– Pula o primeiro vértice

– Verifica se o pai do vértice de busca tem correspondente no grafo de 
dados

● Is Joinable: 

– Vértices adjacentes e já comparados



  

GADDI
● Listas para armazenamento

● Distância NDS ( ΔNDS(v1, v2, P) ):NDS(v1, v2, P) ):

– Quantidade de casamentos do subgrafo P em Nk(v1)∩Nk(v2)



  

GADDI
● Utilização de ΔNDS(v1, v2, P) ):NDS(v1, v2, P):

– Pegar 10 subgrafos induzidos mais frequentes

– Criar tabela
● Linhas = subgrafos induzidos
● Colunas = subgrafos P

– Selecionas 3 colunas com maior variação nos valores



  

GADDI
● Next Query Vertex:

– Utiliza uma busca em profundidade

● Refine Candidates:

– Para todos u’  Nk(u), se não existir um v’  Nk(v) que satisfaz:∈ V , L(u) ⊆ L (M(u)) ∈ V , L(u) ⊆ L (M(u))
● L(u’)  L(v’)⊆ L (M(u))
● ΔNDS(v1, v2, P) ):NDS(u’, u, Pi) ≤ ΔNDS(v1, v2, P) ):NDS(v’, v, Pi)
● Menor caminho entre u e u’ >=  menor caminho entre v e v’

– Retira v de C(u)



  

GADDI
● Update State, Restore State:

– mesma condições que Refine Candidates, porém invertidas (v’ 
para u’)

– Retira/adiciona v’



  

GraphQL
● Listas para armazenamento

● Filter Candidates: 2 etapas

– Assinatura de vizinhança GraphQL
● sigGraphQL(u)  não contido em sigGraphQL(v)

– Árvores de busca
● Tu não contido em Tv para profundidade d

● Next Query Vertex: Estratégia gulosa

– Vértice com menor C(v) e ligados a vértices já comparados



  

SPath
● Listas para armazenamento

● Faz busca por caminhos ao invés de vértices

● Filter Candidates: Assinatura de vizinhança Spath

– sigSPath(u) = conjunto de triplas (d, l, c) sobre Nk0 (u)

– sigSPath(v7) = (1, B, 1), (2, A, 1)

– sigSPath(v3) = (1,B, 1), (2, A, 2)

– Se não satisfaz sigSPath(u) <= sigSPath(u) para todos os rótulos 
e k < k0 retira.



  

SPath
● sigSPath(v7) = (1, B, 1), (2, A, 1)

● sigSPath(v3) = (1,B, 1), (2, A, 2)



  

SPath



  

Experimentos
● 4 Banco de dados diferentes

● Todos os algoritmos foram implementados em C++

● Características observadas:

– Espaço de armazenamento

– Tempo de execução

– Chamadas recursivas



  

Experimentos



  

AIDS Dataset



  

NASA Dataset



  

Yeast Dataset



  

Yeast Dataset



  

Human Dataset



  

Human Dataset



  

Conclusão
● QuickSI apresentou melhor rendimento para algumas bases de 

dados (AIDS e YEAST)

● QuickSI, VF2, GADDI não apresentaram tempo de execução 
adequado para NASA

● GADDI apresentou o pior rendimento do geral

● GraphQL apresentou tempo de execução adequado para todas as 
buscas

● GraphQL foi melhor que Spath

● Todos algoritmos apresentaram dificuldade em escolher próximo 
passo
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