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Аннотация

Исследование и разработка методов вычисления
распределения подграфов в графе

Портной Александр Михайлович

В данной работе исследуются и сравниваются существующие методы подсчета

распределения подграфов в графе, даются рекомендации по их применению, а

также предлагается усовершенствования метода для эффективного подсчета рас-

пределения подграфов размера 3 и 4. Проводится экспериментальное сравнение

разработанного метода с существующими решениями на графах разной величи-

ны. Разработанный алгоритм работает быстрее на 10-20 % существующих при

поиске небольших подграфов в больших графах (более 106 вершин).
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Введение

Распределение подграфов в графе часто используется в сложном анализе графов. Ча-

стота подграфов может использоваться для определения значимых и незначимых ха-

рактеристик в социальных, биологических, химических и технологических графах, для

исследования свойств генов и белков при поиске новых лекарств [1, 2]. Данная задача

является подзадачей более обширной проблемы поиска мотивов - статистически значи-

мых подграфов [3]. Подсчет можно осуществлять двумя разными способами:

∙ генерация неизоморфных подграфов размера 𝑘, и подсчет каждого из них по-

отдельности

∙ определение класса подграфа после перечисления, то есть для каждого найден-

ного подграфа его класс определяется отдельно

Задача подсчета подграфов является вычислительно сложной, так как включает в

себя задачу проверки графов на изоморфность, для которой неизвестно полиномиаль-

ного решения. С ростом размера входного графа 𝑛, количество подграфов заданного

размера 𝑘 растет экспоненциально. Количество неизоморфных подграфов также рас-

тет экспоненциально в зависимости от заданного 𝑘. В связи с этим при росте размера

подграфа или размера входного графа необходимое время вычисления увеличивается.

Далее рассмотрены существующие методы для подсчета распределения подграфов,

показаны их основные идеи, ограничения, достоинства и недостатки, а также проведено

их сравнение на разных графах. На основе полученных результатов предложен новый

метод, основанный на существующих идеях и специфике поставленной задачи.
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1 Постановка задачи

В рамках выпускной квалификационной работы необходимо исследовать и разработать

существующие методы вычисления распределения подграфов в графе. При этом тре-

буется, чтобы разработанный метод был ориентирован на подсчет подграфов размера

3 и 4 в больших ориентированных графах (|𝑉 | > 106). Для этого необходимо:

∙ Провести обзор существующих методов подсчета подграфов в графе.

∙ Сравнить и выявить недостатки существующих методов в условиях поставленной

задачи.

∙ Разработать метод для подсчета подграфов размера 3, 4 в графах большого раз-

мера.

∙ Провести экспериментальное сравнение с существующими методами.
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2 Обзор существующих решений

В данной главе сначала приводятся необходимые определения, а затем описаны различ-

ные алгоритмы решения каждой из подзадач: задачи обхода графа и подсчета неизо-

морфных графов, а также кратко описаны существующие методы вычисления распре-

деления подграфов.

2.1 Определения

Граф (ориентированный) 𝐺 – это упорядоченная пара 𝐺 := (𝑉,𝐸), где 𝑉 – это мно-

жество вершин, а 𝐸 – множество (упорядоченных) пар вершин, называемых ребрами.

𝑉 (𝐺) обозначает множество вершин графа, 𝐸(𝐺) – множество ребер. Размером подгра-

фа обозначим количество вершин в графе.

Вершина 𝑣′ смежна с вершиной 𝑣, если они соединены ребром. Для множества вер-

шин 𝑉 ′ ⊆ 𝑉 открытой окрестностью 𝑁(𝑉 ′) называется множество всех вершин из 𝑉−𝑉 ′,

которые смежны с хотя бы одной вершиной из 𝑉 ′. Для вершины 𝑣 ∈ 𝑉 −𝑉 ′ ее исключи-

тельной окрестностью относительно 𝑉 ′ называется множество всех соседних с 𝑣 вершин,

не принадлежащих 𝑉 ′ ∪𝑁(𝑉 ′) и обозначается 𝑁𝑒𝑥𝑐𝑙(𝑣, 𝑉
′).

Ребра 𝑒 и 𝑒′ смежные, если у них есть общая вершина. Для множества вершин 𝑉 ′ ⊆ 𝑉

ребро (𝑣1, 𝑣2) является соседним, если либо 𝑣1 ∈ 𝑉 ′ и 𝑣2 /∈ 𝑉 ′, либо 𝑣2 ∈ 𝑉 ′ и 𝑣1 /∈ 𝑉 ′.

Граф 𝐻 является подграфом графа 𝐺, если 𝑉 (𝐻) ⊆ 𝑉 (𝐺) и 𝐸(𝐻) ⊆ 𝐸(𝐺). Индуци-

рованный подграф 𝐺[𝑁 ] - это подграф графа 𝐺, содержащий множество вершин 𝑁 и

все ребра между вершинами из 𝑁 , которые входят в 𝐸(𝐺). В задаче подсчета подграфов

считаются индуцированные подграфы.

Два графа 𝐺1 и 𝐺2 изоморфны, если существуют биекции 𝜑 : 𝑉 (𝐺1) ↔ 𝑉 (𝐺2) и

𝜃 : 𝐸(𝐺1) ↔ 𝐸(𝐺2) такие, что (𝑣𝑖, 𝑣𝑗) ∈ 𝐸(𝐺1) ⇔ 𝜃(𝑣𝑖, 𝑣𝑗) = (𝜑(𝑣𝑖), 𝜑(𝑣𝑗)) ∈ 𝐸(𝐺2)

2.2 Изоморфизм графов

Для подсчета неизоморфных подграфов необходим механизм для определения изо-

морфных графов. Один из наиболее эффективных методов - это канонизация графа,

которая заключается в сопоставлении графу его канонической метки. Канонические

метки графов равны тогда и только тогда, когда графы изоморфны [4]. Существует

несколько реализованных алгоритмов для нахождения канонической метки, например
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𝑛𝑎𝑢𝑡𝑦[4], 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒𝑠[5], 𝑏𝑙𝑖𝑠𝑠[6] или 𝑠𝑎𝑢𝑐𝑦[7]. Однако, у всех этих решений в худшем случае

сложность 𝑂(𝑠!), где 𝑠 – размер графа, и на текущий момент неизвестно полиномиаль-

ного решения для данной задачи.

Большинство методов подсчета используют алгоритм 𝑛𝑎𝑢𝑡𝑦 для канонизации гра-

фа. Для получения канонической метки данный метод представляет матрицу смеж-

ности графа, которая состоит из 0 и 1, в виде двоичного числа, путем конкатенации

строк матрицы. К первой строке матрицы справа приписывается вторая, затем третья

и так далее, пока все строки не будут записаны в одну. Получившуюся строку далее

рассматривают в виде двоичного числа. Затем 𝑛𝑎𝑢𝑡𝑦 перебирает перестановки вершин,

и находит такую, при которой метка минимальна. Метка для соответствующей пере-

становки и является канонической для исходного графа.

2.3 Обход графов

2.3.1 Edge sampling algorithm

Алгоритм приближенного подсчета подграфов размера 𝑘. Сначала выбирается случай-

ное ребро, и подграф расширяется, путем последовательного добавления случайного

соседнего ребра, пока в подграфе не будет 𝑘 вершин. Для выбора случайного ребра

поддерживается список текущих соседних ребер, из которого алгоритм выбирает слу-

чайное ребро для расширения подграфа. Данный алгоритм не является однородным, то

есть вероятности получить различные подграфы различаются и зависят от количества

ребер в подграфе. Для исправления данного недостатка алгоритм подсчитывает кон-

центрации подграфов 𝐶𝑖 для определения их значимости [8]. Концентрация 𝐶𝑖 =
𝑆𝑖

𝐿∑︀
𝑘=1

𝑆𝑘

,

где 𝑆𝑖 – количество подграфов типа 𝑖, 𝐿 – количество типов подграфов.

2.3.2 ESU

Алгоритм обхода графа ESU (Enumerate Subgraphs) [9] предполагает, что все верши-

ны помечены метками - целыми числами. Для каждой вершины 𝑣 исходного графа 𝐺

алгоритм выполняет обход, добавляя в множество 𝑉𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑜𝑛 по одной вершине, для ко-

торых выполняется: их метки больше, чем метка вершины 𝑣 и они смежны с последней

добавленной в 𝑉𝑠𝑢𝑏𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ вершиной и не смежны ни с какой вершиной из 𝑉𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑜𝑛. Под-

граф 𝑉𝑠𝑢𝑏𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ расширяется, пока не достигнет заранее заданного размера 𝑘. Каждый
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подграф алгоритм находит один раз.

На основе данного алгоритма существует алгоритм RAND-ESU для приближенного

подсчета подграфов. При работе алгоритма ESU образуется дерево обхода, на каждом

уровне которого в текущий подграф 𝑉𝑠𝑢𝑏𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ входит одинаковое количество вершин.

Для каждого уровня задается вероятность, с которой продолжается построение под-

графа, используя текущую вершину из 𝑉𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑜𝑛. Таким образом все подграфы могут

быть найдены с одинаковой вероятностью.

2.3.3 ESE

Алгоритм обхода графа ESE (Edge-based Subgraph Enumeration) [10] очень похож на

алгоритм ESU. Основное отличие этих алгоритмов в том, что обход в ESE запускается

для каждого ребра, а не для каждой вершины, как в алгоритме ESU. Данное измене-

ние позволяет более сбалансированно распараллеливать вычисления, то есть средняя

разница во времени работы потоков вычисления уменьшается.

2.4 Структура данных G-Tries

G-Tries[3] - структура данных для хранения коллекции графов. Данная структура кон-

цептуально похожа на префиксное дерево и хранит подграфы в соответствии с их струк-

турами, где предок для своих потомков является подграфом. Каждый узел дерева со-

держит информацию об одной вершине графа и ребрах, связывающих ее с узлами-

предками. Путь от корня до листа соответствует одному графу. Во время построения

дерева графы, матрицы которых приведены к каноническому виду, вставляются по од-

ному. В качестве канонической матрицы используется лексикографически максималь-

ная матрица смежности для уменьшения размера дерева.

2.5 Классификация алгоритмов

Алгоритмы подсчета распределения подграфов в графе можно разделить на 2 катего-

рии: network-centric и motif-centric алгоритмы.

Network-centric алгоритмы совершают обход графа и определяют распределение под-

графов заданного размера 𝑘 с помощью проверки подграфов на изоморфность.
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Motif-centric алгоритмы подсчитывают для каждого заданного подграфа, сколько

раз он встречается в исходном графе. Для подсчета распределения всех подграфов

перед обходом генерируются всевозможные подграфы заданного размера 𝑘.

Также некоторые алгоритмы могут производить как точный, так и приближенный

подсчет распределения подграфов.

Таблица 1: Характеристики алгоритмов вычисления распределения подграфов

Алгоритм Год Прибл. вычисл. Параллел. вычисл.

mfinder 2002 + -

Fanmod 2005 + -

Grochow-Kellis 2007 - -

Kavosh 2009 - -

MODA 2009 + -

gtrieScanner 2010 - +

NetMODE 2012 - -

QuateXelero 2013 - -

FaSE 2013 + -

parallel FaSE 2013 - +

Subenum 2015 - +

2.5.1 Network-centric алгоритмы

mfinder [8]: один из первых инструментов для подсчета подграфов, который реализует,

как точный, так и приближенный подсчет. Данный алгоритм основан на алгоритме

обхода графа edge sampling algorithm и не подходит для подсчета подграфов большого

размера.

Fanmod [9]: алгоритм, основанный на алгоритме поиска подграфов ESU и RAND-

ESU и использующий утилиту 𝑛𝑎𝑢𝑡𝑦 для канонизации подграфов. Алгоритм способен

производить как точный, так и приближенный подсчет.

Kavosh [11]: алгоритм, обходящий граф следующим образом. Для каждой вершины

графа 𝑣 рассматриваются всевозможные разложения 𝑘−1 на слагаемые 𝑘1+...+𝑘𝑖+...+

𝑘𝑚, которые обозначают кол-во вершин берущихся из окрестности порядка 𝑖 вершины
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𝑣, причем рассматриваются только те вершины, метки которых больше, чем у 𝑣. Для

каждого найденного подграфа с помощью утилиты nauty ищется каноническая метка и

считается общее количество подграфов. Для быстрого перебора всевозможных вершин

в окрестности определенного порядка используется алгоритм resolving door [12].

gtrieScanner [3]: первый алгоритм, использующий g-tries для подсчета подграфов.

Спускаясь по gtrie, алгоритм сопостовляет узлам gtrie подходящие вершины графа,

сравнивая соответствующую строку матрицы смежности для вершины графа и инфор-

мации о ребрах в узле gtrie. В ходе построения gtrie и поиска подходящих вершин

применяется алгоритм Symmetry breaking conditions [3] для генерации и применения

условий для отсечения одинаковых подграфов.

NetMODE [13]: алгоритм, работающий для подграфов, размер которых не больше

6 и основанный на алгоритме обхода графа Kavosh. В данном алгоритме применена

следующая идея: канонические метки для всех подграфов заданного размера заранее

вычисляются и помещаются в оперативную память, что позволяет не тратить время на

нахождение метки во время обхода. В отличие от алгоритма Kavosh авторы не исполь-

зуют алгоритм resolving door[12].

QuateXelero [14]: алгоритм, использующий метод обхода графа ESU и одновремен-

ное построение Quaternary Tree, с помощью которого уменьшается количество вызовов

алгоритма вычисления канонической метки графа 𝑛𝑎𝑢𝑡𝑦. Quaternary Tree представляет

собой четверичное дерево, где каждое из ребер дерева соответствует одному из 4 ва-

риантов направления ребер между новой вершиной и одним из предков: вершины не

связаны, вершины связаны одним направленным ребром (2 варианта) или двумя про-

тивоположно направленными ребрами. В отличие от g-trie каждому подграфу размера

𝑘 в дереве соответствует путь от корня к листу длиной 𝑘 * (𝑘 − 1)/2

FaSE [15]: алгоритм, основанный на алгоритме обхода графа ESU и немного изме-

ненной структурой хранения графов g-trie. G-Trie изменен следующим образом: перед

вставлением графов в g-trie не производится их канонизация, что приводит к более

"широкому"дереву, то есть в листьях дерева могут находится изоморфные графы. При

обходе графа полученный подграф вставляется в g-trie, не изменяясь. После обхода

всего графа для каждого листа дерева g-trie находится его каноническая форма, и

производится итоговый подсчет подграфов. Заметим, что количество вызовов функ-

ции получения канонической метки графа значительно уменьшилось по сравнению с
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Fanmod, так как данная функция вызывается не для всех графов, а только различаю-

щихся матрицами смежности. Так как данный алгоритм основан на алгоритме ESU, то

он также может осуществлять приближенный подсчет.

Subenum [10]: алгоритм, основанный на алгоритме обхода графа ESE (Edge-based

Subgraph Enumeration). Также в данном алгоритме применяется следующая эвристика:

вместо вычисления канонической метки, вершины подграфа сортируются по степени

и переименовываются в соответствии с порядком в отсортированном массиве. После

чего каждой полученной метке сопоставляется каноническая метка. Таким образом ал-

горитм позволяет уменьшить количество вызовов алгоритма подсчета канонических

меток 𝑛𝑎𝑢𝑡𝑦.

Таблица 2: Network-centric алгоритмы вычисления распределения подграфов

Алгоритм Обход графа Структура данных Каноническая метка

mfinder Edge sampling - -

Fanmod ESU - nauty для каждого подграфа

Kavosh Kavosh - nauty для каждого подграфа

gtrieScanner ∼ ESU g-trie -

NetMODE Kavosh - предподсчет в память

QuateXelero ESU quaternary-tree nauty для листьев

FaSE ESU g-trie "широкий" nauty для листьев

Subenum ESE - Ordering labeling + nauty

2.5.2 Motif-centric алгоритмы

Grochow-Kellis [16]: алгоритм, разработанный для подсчета подграфов размера боль-

ше 8 и использующий 𝑛𝑎𝑢𝑡𝑦, subgraph symmetries и элементы хэширования. Он отоб-

ражает заданный шаблон в граф всеми возможными способами для проверки графов

на изоморфность. Данный алгоритм может быть распараллелен.

MODA [17]: алгоритм, разработанный для более эффективного подсчета подгра-

фов большого размера и использующий информацию на основе ранее найденных гра-

фов запросов. Сохранение информации о ранее найденных сопоставлениях помогает

сократить время вычислений. Кроме того, MODA может производить приближенный
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подсчет, который может быть использован для уменьшения времени выполнения.

2.6 Параллельный вариант алгоритма FaSE

В алгоритме обхода ESU подсчет запускается от каждой вершины, и, таким образом,

состоит из независимых веток вычисления, что позволяет параллельно запускать под-

счет по вершинам графа. Но данный подход сильно несбалансирован, вычисления для

одной из вершин могут занимать до 40% времени. В связи с этим авторами алгоритма

FaSE был предложен сбалансированный метод динамического распределения работы

между потоками [18].

2.6.1 Parallel FaSE Algorithm

Рис. 1: Алгоритм параллельного подсчета FaSE

На рис.1 показан параллельный алгоритм FaSE. Вычисление начинается с первоначаль-

но пустой gtrie 𝑇 и очередей работы 𝑊 для каждого потока. Каждому потоку выделя-

ется |𝑉 (𝐺)|/𝑛𝑢𝑚𝑡ℎ𝑟𝑒𝑎𝑑𝑠 вершин для подсчета методом 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 − 𝑟𝑜𝑏𝑖𝑛. Такое разделение
13



не обязательно является сбалансированным, но нахождение наилучшего разделения

достаточно трудозатратно. Когда поток 𝑄 получает запрос работы от 𝑃 , ему нужно

остановить свое вычисление, добавить оставшуюся работу в 𝑊 , разделить работу, дать

половину 𝑃 и возобновить вычисление. После завершения фазы подсчета листья также

распределяются между нитями, а вычисление канонических меток для каждого случая

выполняется параллельно.

2.6.2 Запрос работы

Когда поток 𝑃 завершил назначенную ему работу, он запрашивает работу у случайного

потока 𝑄. Случайный опрос был установлен как эффективная эвристика для динами-

ческой балансировки нагрузки [19], и, кроме того, в нашем случае сложно точно пред-

сказать, сколько вычислений осталось у потока. Если 𝑄 делится с 𝑃 работой, тогда

𝑃 вычисляет данную ему работу. Если у 𝑄 не было работы для обмена, 𝑃 пытается

опросить другой случайный поток. Когда все потоки пытаются получить работу, и все

вычисления произведены, подсчет заканчивается.

2.6.3 Разделение работы

Рис. 2: Дерево выполнения для потока Q, и его разделение после получения запроса

работы

Когда поток получает запрос на работу, выполнение подсчета приостанавливается и

выполняется разделение работы. На рис. 2 показано дерево выполнения потока 𝑄 и его

разделение с потоком 𝑃 . Дерево работы создается рекурсивными вызовами 𝑎𝑑𝑑𝑊𝑜𝑟𝑘().
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Во время разделения один уровень работ выделяются одному потоку, кроме 0-го уровня,

где работа выделяется попеременно. В данном примере 𝑄 получает уровень 3 и 1, а 𝑃

получает 2 и 4. Самый верхний уровень полностью разделен.

2.6.4 Продолжение подсчета

Рис. 3: Алгоритм продолжения подсчета после разделения работы

Уровни работ упорядочиваются сверху вниз. Если получен запрос на работу, то выпол-

няется разделение работы. Если вычисляемый уровень является верхним, то вершины

вычисляются индивидуально, иначе сохраненные значения используется для продол-

жения ранее остановленного вычисления. Если поток заканчивает свою работу, он от-

правляет запрос работы.
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3 Исследование и построение решения задачи

В данной главе описывается разработанный метод подсчета распределения подграфов

в графе, этапы построения решения и выводы. При конструировании метода были ис-

пользованы идеи, позаимствованные из уже существующих методов, которые подходят

под специфику поставленной задачи. Изначально было разработано базовое решение,

после чего в него были добавлены возможность приближенного и параллельного под-

счета.

В силу полученных результатов тестирования существующих алгоритмов было ре-

шено взять за основу метод подсчета FaSE, который работает достаточно быстро на

больших графах, и улучшить его, исходя из специфики поставленной задачи. Далее

описываются 3 ключевые составляющие решения: обход графа, канонизация графа и

внутреннее представление графа.

3.1 Обход графа

Был выбран метод обхода графа Rand-ESU [9], который позволяет также осуществлять

обход не всего графа, а только его части с учетом заданных вероятностей. Основное

достоинство данного приближенного подхода заключается в том, что он является сба-

лансированным, то есть вероятность найти каждый подграф одинаковая.

Также для данного метода обхода существует динамический способ разделения вы-

числений, предложенный авторами алгоритма FaSE, что позволяет достаточно хорошо

распараллеливать подсчет.

3.2 Канонизация графа

Идея избежать многократного подсчета канонических меток взята из алгоритма NetMODE

[13], авторы которого предложили совершить предварительный подсчет канонических

меток всех подграфов и поместить их в память. В поставленной задаче требуется ис-

кать подграфы маленького размера, а значит сопоставление меток подграфам займет

мало места (менее 1 Мб) и поместится в оперативную память.
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3.3 Внутреннее представление графа

Существуют следующие способы хранить графы:

∙ Матрица смежности - граф хранится в виде матрицы размера |𝑉 |2, где на пересе-

чении строк 𝑖 и 𝑗 стоит 1, если в 𝐸 входит ребро (𝑖, 𝑗), и 0 иначе.

∙ Список смежности - граф хранится в виде списка списков, где для каждой вер-

шины хранятся список номеров вершин, из которых приходят ребра, и список

вершин, в которые ребра выходят из данной.

∙ Список ребер - граф хранится в виде списка ребер.

Для больших графов не подходит матрица смежности, так как она потребляет много

памяти. Список ребер также не подходит, так как нам необходимо часто определять

связанные с текущей вершины, а в списке ребер данная операция не выполняется за

𝑂(1). Таким образом, для поставленной задачи предпочтительно использовать список

смежности.

3.4 Выводы

Для построения решения принималось во внимание то, что разработанный метод дол-

жен работать на больших графах, а значит быть эффективен по потреблению ЦП и

памяти.Также алгоритм должен использоваться для подсчета небольших подграфов,

что позволяет использовать в решении методы, неприменимые для больших подгра-

фов.

В разработанном методе используются следующие идеи и алгоритмы:

∙ Алгоритм обхода графа Rand-ESU [9].

∙ Внутреннее представление графа в виде списка смежности.

∙ Идея предподсчета канонических меток из алгоритма NetMODE [13].

∙ Метод распараллеливания из параллельной реализации алгоритма FaSE [18].
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Стоит отметить, что в полученном методе есть возможность параллельного прибли-

женного подсчета распределения подграфов, что позволяет быстро получить приблизи-

тельный ответ для больших графов. На данный момент нет методов, предоставляющих

такую возможность.
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4 Описание практической части

Выбор алгоритмов для тестирования осуществлялся на основе доступности исходного

кода и результатов последних обзоров [20, 21], исходя из чего в тестирование попа-

ло 8 network-centric алгоритмов. Все алгоритмы, кроме Fanmod, тестировались на ОС

Ubuntu. Fanmod тестировался под ОС Windows. Оцениваемые параметры: время ис-

полнения и переполнение памяти. В конце пункта 4.4 будут даны рекомендации по

использованию протестированных инструментов.

4.1 Данные для тестирования

Проводилось тестирование поиска подграфов размера 3 и 4 на следующих ориентиро-

ванных графах 1:

Таблица 3: Графы для тестирования

Название Домен Кол-во вершин Кол-во ребер Особенности

DNC emails Communication 2029 39264 есть кратные ребра

Cora citation Citation 23166 91500

FOLDOC Hyperlink 13356 125207

Gnutella Computer 62586 147892

Google+ Social 23628 39242

Amazon (TWEB) Misc 403394 3387388

Digg friends Social 279630 1731653

Pokec Social 1632803 30622564

TREC WT10g Hyperlink 1601787 8063026

Berkeley/Stanford Hyperlink 685230 7600595

На каждом графе алгоритм тестировался от 1 до 5 раз в зависимости от времени

работы 𝑇 . При 𝑇 < 10сек 5 раз, при 𝑡 < 400сек 3 раза, иначе - 1 раз

4.2 Характеристики оборудования

Тестирование проводилось на ноутбуке со следующими характеристиками:
1http://konect.uni-koblenz.de/networks/
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∙ Процессор — 8 core Intel(R) Core(TM) i7-3610QM CPU @ 2.30GHz.

∙ Оперативная память — 8Gb, 1600MHz.

∙ Система —Ubuntu 14.04, Windows 7 (для Fanmod).
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4.3 Результаты тестирования

4.3.1 Полный подсчет

Таблица 4: Время работы алгоритмов на графах в сек. (-t – время работы дольше

наблюдаемого (1 часа), -m – переполнение по памяти, - – ошибка при чтении; в скобках

указано количество вершин и ребер в графе)
ра

зм
ер

по
дг

ра
ф

а

m
fin

de
r

Fa
nm

od

K
av

os
h

gt
ri

eS
ca

nn
er

Fa
SE

Su
be

nu
m

Q
ua

te
X

el
er

o

N
et

M
O

D
E

N
ew

al
go

ri
th

m

DNC emails

(2029,39264)

3 - 0,279 1,122 0,014 0,015 0,172 0,007 0,019 0,009

4 - 40,8 20,3 1,07 1,35 2,38 0,62 0,9 0,85

Cora citation

(23166,91500)

3 146,8 1,276 1,050 0,169 0,195 1,394 0,086 0,16 0,16

4 6840 79 71 3,6 5,7 16 2,6 3,4 4,7

FOLDOC

(13356,125207)

3 99 2,71 1,42 0,18 0,2 0,78 0,08 0,14 0,14

4 16704 596 201 9 17,1 28,8 6,1 8,5 13,3

Gnutella

(62586,147892)

3 184,8 1,01 0,98 0,19 0,23 4,2 0,11 0,26 0,16

4 5040 17 18,2 1,9 3,6 17,5 1,7 2,15 2,7

Google+

(23628,39242)

3 236 9,3 7,9 0,37 0,66 2,79 0,25 0,42 0,55

4 -t -t 6030 205 318 828 125 201 258

Amazon (TWEB)

(403394,3387388)

3 -t 41 -m -m 6,8 662 -m -m 5,8

4 -t -t -m -m 1123 -t -m -m 911

Digg friends

(279630,1731653)

3 -t 1628 -m -m 81 339 -m -m 68

4 -t -t -m -m -t -t -m -m -t

Pokec

(1632803,30622564)

3 -t 3592 -m -m 369 6013 -m -m 329

4 -t -t -m -m -t -t -m -m -t

TREC WT10g

(1601787,8063026)

3 -t -t -m -m 295 7097 -m -m 233

4 -t -t -m -m -t -t -m -m -t

Berkeley/Stanford

(685230,7600595)

3 -t -t -m -m 1895 -m -m -m 1708

4 -t -t -m -m -t -m -m -m -t
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4.3.2 Параллельный подсчет

Далее на графиках показаны ускорения времени работы алгоритмов в зависимости от

количества используемых потоков. Тестирование проводилась на графах Cora citation

и Gnutella для подграфов размера 3 и 4.

Рис. 4: Ускорения алгоритмов в графе Cora citation для подграфов размера 3
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Рис. 5: Ускорения алгоритмов в графе Cora citation для подграфов размера 4

Рис. 6: Ускорения алгоритмов в графе Gnutella для подграфов размера 3
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Рис. 7: Ускорения алгоритмов в графе Gnutella для подграфов размера 4

4.4 Результаты и рекомендации для существующих алгоритмов

Результаты тестирования в табл. 4 показывают, что для точного подсчета на небольших

графах следует использовать алгоритмы QuateXelero, gtrieScanner и FaSE, причем на

всех протестированных графах QuateXelero работает быстрее. При этом у алгоритмов

gtrieScanner и FaSE есть параллельные версии, с помощью которых можно уменьшить

время выполнения в несколько раз. Алгоритм FaSE позволяет посчитать распределение

подграфов в больших графах. Основываясь на этих данных, можно сделать вывод, что

при наличии многоядерного компьютера на небольших сетях эффективнее использо-

вать алгоритм gtrieScanner, а в тех случаях, когда происходит переполнение по памяти

- алгоритм FaSE. При использовании для подсчета одного ядра на небольших сетях

эффективнее показал себя алгоритм QuateXelero.

Для алгоритма Fanmod реализован удобный пользовательский интерфейс, что поз-

воляет пользователям ПК использовать данный алгоритм без особых проблем, причем

интерфейс запускается только из-под операционной системы Windows. Для метода FaSE

опубликован неокончательный код, из-за чего данный алгоритм некорректно обрабаты-

вает сети с циклами и кратными ребрами.

Резюмируя вышесказанное, для большинства задач подойдут методы gtrieScanner и
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QuateXelero, но когда они неприменимы из-за нехватки памяти, следует использовать

метод FaSE.

4.5 Результаты тестирования разработанного метода

Результаты тестирования показывают, что новый метод работает быстрее, чем алгоритм

FaSE, который был взят за основу. На маленьких графах разработанный метод уступает

QuateXelero и работает примерно также, как и алгоритмы gtrieScanner и NetMODE, но

надо учитывать то, что при этом данные методы не работают на больших графах.

Результаты сравнения параллельных версий алгоритмов показали, что разработан-

ный метод показывает чуть лучшее ускорение, чем алгоритм FaSE.

В итоге был получен алгоритм, работающий лучше остальных на больших графах,

способный осуществлять как точный, так и приближенный подсчет, а также одновре-

менно производить приближенные вычисления параллельно.
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Заключение

По итогам данной работы было проведено исследование существующих методов вы-

числения распределения подграфов в графе и разработан собственный метод. Были

выполнены следующие подзадачи:

1. Исследованы существующие методы вычисления распределения подграфов в гра-

фе, и даны рекомендации по использованию методов.

2. Реализован собственный метод вычисления распределения подграфов, и проведе-

но сравнение методов подсчета подграфов размера 3 и 4 на графах разной вели-

чины.

Разработанный метод работает быстрее на 10-20% существующих алгоритмов для

маленьких подграфов (размера 3, 4) на графах большого размера (|𝑉 | > 106), тем самым

выполнил поставленную задачу. На небольших графах есть методы, работающие быст-

рее, однако это выходит за рамки поставленной задачи. Разработанный метод также

позволяет осуществлять параллельный приближенный подсчет, чего не было до этого

реализовано в других методах.
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