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Abstrakt

V tomto textu bude popsan néstroj, navrzeny za tcelem detekce iso-
morfismu grafu a podgrafi v daném hostujicim grafu. Tento néstroj byl
vykazan jako autorizovany software v roce 2009. Nastroj je mozné pouzit
jako jednotcelovy program pro zpracovani grafu reprezentovanych tex-
tovymi soubory, nebo jako knihovnu umozinujici integrovat popisované
funkce do jiného programu.

Samotné hledani isomorfismu grafu se provadi na zékladé vytvoreni
tzv. grafového automatu, ktery neni ni¢im jinym nez na zakladé hledanych
grafu zkonstruovanym rozhodovacim stromem, pomoci kterého se popiso-
vané isomorfismy hledaji. Detektor byl vytvofen za tcelem detekce iso-
morfismu grafu v rdmci prepisovaciho systému, ktery je souc¢dsti nastroje
pro préci s grafovymi gramatikami.

Autorizovany software je urcen ke stazen{ bez jakychkoli omezeni (viz.
licence), s tim ze pfi pouziti zdrojovych kédu je nutné zachovat jméno
atora a instituce.

1 Uvod

Hledéni isomorfismu podgrafu je NP-tiplny problém, na ktery se dnes zaméiuje
velké mnozstvi vyzkumnika, a to hlavné z toho duvodu ze grafy a grafova
reprezentace predstavuji silny nastroj pro popis témér libovolné topologické
struktury. O isomorfismu grafu (tj. nikoli podgrafu) nenf dnes jesté rozhodnuto
zda se jednd o NP-iplny problém.

Teorie grafovych prepisovacich systému (zalozend predevsim na uzlové a
hranové prepisovacich systémech) se dnes hojné aplikuje v piekladacich pro-
gramovacich jazyku pro reprezentaci a hlavné optimalizaci grafu toku programu
a grafu popisujicich vyrazy téchto jazyka (pfevdzné pomoci stromu).

Dalsi moznosti vyuziti grafovych pfepisovacich systému a tim padem i gra-
fovych gramatik je jejich aplikace pii popisu a rozpozndvani struktury slozitych
objektfl, jakymi mize byt napiiklad obsah obrazu', objekt ktery je soucasti
obrazu, nebo jakakoli jind topologii obsahujici struktura.

1Nad obrazem se provede segmentace a detekce objektil, z jejichz vysledki se vytvoii
graf. Nad timto grafem je pak mozné provadét pomoci nadefinované grafové gramatiky ruzné
operace (interpretace obsahu obrazu, reprezentace znalosti ziskanych z obrazu)



2 Zakladni popis softwaru

Hlavni soucasti vykazovaného autorizovaného softwaru je program umoziujici
nacitani grafi popsanych v jazyce dot (viz ddle), nad kterymi je mozné provadét
popsanou detekci isomorfismu.

Postup préace se softwarem je nésledujici: uzivatel pomoci jednoduchého
pifkazového interpretu nac¢te mnozinu grafu jako hledané grafy (grafy, které se
hledaji v hostujicim grafu). K jednotlivym hledanym grafum je nutné priradit
mapovani oznacujici vrcholy hledanych grafu jako propojovaci (join). Déle je
nutné nacist hostujici graf, ve kterém se isomorfismy hledaji. Poté se pomoci
dvojice prikazu vygeneruje z hledanych grafu automat, ktery se aplikuje na
hostujici graf. Vysledek hleddni isomorfismu je mozné vytisknout ve zvoleném
formétu na standardni vystup.

2.1 Jazyk dot pouzivany pro popis grafiu

Pro nacitani a export grafi v textovém formatu je vyuzivan jazyk dot, ktery je
soucdsti software pro rozvrzeni a vizualizaci grafi graphviz. Jazyk umoznuje na
zékladé jednoduché syntaxe pojmenovat vrcholy grafu identifikdtory, které jsou
poté vyuzity pii popisu hran grafu. K jednotlivym vrcholim a hrandm je mozné
prifadit i jejich ohodnoceni ve formé ¢isla, nebo znakového fetézce. Nasleduje
piiklad jednoduchého grafu v jazyce dot.

digraph G {

node_1 [ label = "1" ]
node_2 [ label = "2" ]
node_3 [ label = "3" ]
node_4 [ label = "4" ]

/* edge_0 */ node_1 -> node_3 [ label
/* edge_1 */ node_1 -> node_4 [ label

e
e

/* edge_2 */ node_2 -> node_3 [ label
/* edge_3 */ node_2 -> node_4 [ label
}

e
e

Graf popsany vyse uvedenym kédem je zobrazen na Obr. 1. Zminovany graf
obsahuje ¢tyfi vrcholy ohodnocené ¢isly a ¢tyfi hrany nadefinované mezi témito
vrcholy.

Obrazek 1: Graf popsany vyse uvedenym kdédem v jazyce dot

7 duvodu potieby identifikace grafovych hran pomoci jednoznaénych identi-
fikatoru, byla do syntaxe jazyka dot v ramci jeho prekladace pridana podpora
nacitani identifikatortt hran zapsanych v komentdrich, ¢imz zustala zachovana
zpétna kompatibilita s ndstrojem graphviz.




3 Detekce isomorfismu

Graf je reprezentovéan dvéma mnozinami, mnozinou vrcholi a mnozinou hran.
Mnozina vrcholt je slozena z prvku tvofenych ohodnocenim vrcholu a seznamem
hran incidenc¢nich k tomuto vrcholu (hrany jsou v této mnoziné reprezentovany
indexy do mnoziny hran). Mnozina hran obsahuje prvky tvorené ohodnocenim
hrany, zdrojovym vrcholem a cilovym vrcholem hrany.

Mnoziny jsou reprezentovany pomoci struktury implementujici abstraktni
datovy typ red-black tree, upraveny takovym zpusobem, aby bylo mozné
prifadit jednotlivym prvkum mnoziny jednozna¢ny nemeénny index.

Na zdkladé nactenych (nebo jakymkoli jinym zpusobem predanych)
hledanych grafi je vytvoren grafovy automat. Grafovy automat reprezentuje
rozhodovaci strukturu, na zakladé které se hledaji mapovani grafovych vrcholu
z hledaného na hostujici graf. Kdyz automat pti aplikaci na dany hostujici graf
prejde do “koneéného” stavu (stavu, ve kterém se rozhodne o rozpoznani grafu),
znamend to ze byla nalezena kostra daného grafu. Nad takovou kostrou (vr-
cholovym mapovanim) je potieba nalézt véechny mozné hranové mapovani (per-
mutace hran) z podgrafu na hostujic{ graf. Zminéné hranové mapovani nemus{
nutné existovat?. Soucet takovychto hranovych permutaci pies véechny nalezené
vrcholové mapovani odpovida vyslednému poétu isomorfismu hledaného grafu
v hostujicim grafu.

3.1 Popis vyslednych isomorfismu

Vysledné isomorfismy v ramci jednoho hledaného grafu jsou popsany mnozinou
vrcholovych a hranovych mapovani z indext vrcholi a hran hledaného grafu
na indexy vrcholi a hran hostujiciho grafu. Detektor umoznuje dva zakladni
zpusoby interpretace nalezenych isomorfismu. Prvnim z nich je vytisténi
mapovani indext na standardni vystup a druhym zpusobem je tisk zdrojového
souboru v jazyce dot, po jehoz “vysdzeni” je v hostujicim grafu zvyraznén
hledany graf véetné indexového mapovani mezi témito grafy.

4 Prikazovy interpret

Binarni soubor, ktery vznikne po ptekladu zdrojovych souboru reprezentuje
jednoduchy piikazovy interpret, umoznujici snadné hledani isomorfismu v
grafech. Vstupni grafy by mély byt popsany v textovych souborech v jazyce
dot. Nésleduje seznam piikazi, které program interpretuje za ucelem popisu
zpracovani grafu.

e clean - uvolni data reprezentované klicovym slovem z paméti. Uvolni se
také zavislé datové struktury. Naptiklad pii uvolnéni hledanych grafu se
uvolni i vytvoreny grafovy automat.

e load - nacte z predaného souboru bud hledany graf (searched), nebo graf,
ve kterém se detekuji isomorfismy hledanych grafu (host)

2V takovém pifpadé se nalezené vrcholové mapovani vyfadi z mnoziny vyslednych isomor-
fismu



load searched "../examples/graphs/sub_3.dot";
load host "../examples/graphs/host.dot";

e join vertices - definovani vrcholu hledaného grafu jako propojovacich.
Tento pitkaz umoznuje tif zakladni operace: nastavit vSechny vrcholy jako
propojovaci, zrusit nastaveni vSech vrcholu jako propojovacich a posledni
moznosti je vycet propojovacich vrcholu uzavieny ve slozenych zévorkach.
Vzdy se pracuje s posledné nactenym hledanym grafem.

join vertices all;
join vertices none;
join vertices {node_1, node_2, node_3};

e create automata - vygeneruje grafovy automat na zakladé aktudlné
nactenych hledanych grafu a nastaveni jejich propojovacich vrcholi. Vy-
generovany automat je poté pouzit k detekci isomorfismu

e create isomorphisms - nalezne isomorfismy grafi a podgrafi v hos-
tujicim grafu a vysledky hledani uchova ve vhodnych datovych strukturach

e print - na zakladé pfedaného klicového slova vytiskne na stan-
dardni vystup obsah: jednotlivych hledanych grafu, hostujiciho grafu,
vytvoreného grafového automatu, nebo nalezenych grafovych isomorfismu

print searched all;

print searched O0;

print host;

print automata;

print automata dot;

print isomorphisms allj;
print isomorphisms dot allj;
print isomorphisms O0;

print isomorphisms dot O;

Nasleduje seznam klicovych slov zastupujicich pouzivané struktury aplikace.
Klicové slova jsou pouzivany jako zastupné symboly v jednotlivych pirikazech
na vstupu programau.

e all - zastupuje vSechny datové struktury programu. Mnozina zas-
toupenych struktur muze byt zavisla na aktualnim kontextu, ve kterém
bylo klicové slovo pouzito

e searched - hledané grafy, nebo jeden zvoleny hledany graf (v tomto
pripadeé je pouzit posledni nacteny graf, nebo je pozadovany graf odkazan
jeho indexem)

e join vertices - propojovaci vrcholy. Pokud je vrchol nadefinovan jako
propojovaci, je s nim nakladano jako s vrcholem, ve kterém je podgraf
napojen do hostujictho grafu. Jinymi slovy, pokud neni vrchol propojovaci
neexistuje v hostujicim grafu hrana jdouci z/do tohoto vrcholu, aniz by
existovala v hledaném podgrafu. Pokud neni zadny z vrcholi hledaného
grafu propojovaci, tak jediné nalezené isomorfismy budou vzdy kompletné
isomorfni s celou komponentou hostujictho grafu



e host - hostujici (matefsky) graf, graf ve kterém se hledaji popsané iso-
morfismy

e automata - grafovy automat. Struktura vytvorena za ticelem hledani iso-
morfismu v hostujicim grafu

e isomorphisms - nalezené isomorfismy grafi a mapovani jednotlivych
podgrafu do hostujictho grafu. Detektor nalezne kompletni mapovani t;j.
mapovani vrcholu a také hran grafi

4.1 Pouziti programu

Program funguje po spusténi bez parametru jako jednoduchy piikazovy inter-
pret, ktery nacita jednotlivé pitkazy a tyto nédsledné interpretuje. V piipadé ze
je programu z piikazové fadky predan argument, je tento povazovan za jméno
souboru obsahujictho vstupni fetézec pitkazové interpretu, ktery se po nacteni
provede. Priklady zakladnich operaci a hleddani isomorfismu na ukéazkovych
grafech je mozné nalézt v adresaii examples.

Nésleduji priklady moznosti jak s prelozenym programem pracovat

e Interaktivni prikazovy interpret. Po spusténi pomoci ndzvu programu
./main, vyzve uzivatele pomoci promptu >>> k zadani prvniho piikazu

e Piesmérovani obsahu souboru na standardni vstup programu. Program
rozpozné ze vstup nepochdazi z termindlu a zbytecné nezobrazuje nacitané
symboly. Piiklad spousténi programu: ./main < input.gic, nebo cat
input.gic | ./main, pfipadné jiné moznosti pfesmérovani standardniho
vstupu v daném opera¢nim systému

e Ptedani souboru obsahujiciho piikazy jako argumentu. Program nacte
obsah souboru a tento poté v jednom rozkladovém kroku interpretuje.
Priklad spousténi programu: ./main input.gic

4.2 Priklad vstupu

Nésledujici kod je mozné presmérovat na standardni vstup popisovaného pro-
gramu, nebo predat nazev souboru obsahujictho tento text jako jeho parametr.

# - clean all structures -
clean all;

# - load searched graphs from dot files -

load searched "../examples/graphs/sub_0.dot";
join vertices all;
load searched "../examples/graphs/sub_1.dot";
join vertices all;
load searched "../examples/graphs/sub_2.dot";
join vertices all;
load searched "../examples/graphs/sub_3.dot";

join vertices all;

# - load host graph from dot files -
load host "../examples/graphs/host.dot";

# - create graph automata, and find graph isomorphisms -
create automata;
create isomorphisms;




# - print isomorphisms to standard output -
print isomorphisms all;

Uvedeny piiklad definuje néasledujici kroky. Prvni piikaz uvolni z paméti
programu vsechny data, tj. vyprdzdni (uvolni pamét) viechny datové struk-
tury programu. V nésledujicich krocich jsou nacteny hledané grafy a vSechny
jejich vrcholy jsou nastaveny jako propojovaci. Po hledanych grafech je nacten
hostujici graf. Pomoci piikazi create automata a create isomorphisms, je
vygenerovan grafovy automat a tento je aplikovan na v predchozich krocich
nacteny hostujici graf. V poslednim kroku jsou na standardni vystup vytisknuty
informace o vSech nalezenych podgrafech.

5 Implementace a preklad programu

Program je implementovan v jazyce C/C++ s pouzitim standardnich knihoven
operacniho systému. Program byl navrzen a testovan na Unixovém opera¢nim
systému a proto je primarné urcen pro tyto operacni systémy. Po drobnych
upravach (knihovna readline) je mozné pouzit autorizovany software i na
jinych operacnich systémech.

Detektor isomorfismu je mozné pielozit pomoci pifkazu make, ktery na
zékladé souboru Makefile vytvoii vysledny binarni soubor. Pro preklad je nutné
aby v systému byl obsazen interpret jazyka Perl, ktery se pouziva pii kompi-
laci programu generujiciho Sablony jez vyuziva popisovany detektor. Preklad
probéhne ve dvou nezavislych krocich, kde v prvnim z nich se prelozi generator
Sablon process a v druhém kroku se vytvori bindrni soubor pozadovaného de-
tektoru isomorfismu.

6 Zavér

Program vykazovany jako autorizovany software je mozné pouzit jako stan-
dalone aplikaci (jednoduchy piikazovy interpret), nebo vyuzit jeho zdrojové
kédy v ramci jiného programu. Autorizovany software slouzi k detekci isomor-
fismu graft v orientovanych ohodnocenych i neohodnocenych grafech. Software
obsahuje rozhrani pro jednoduchou préci s grafy popsanymi v jazyce dot a
umoznuje zapis vysledku detekce, také v tomto forméatu.



