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RESUMO

A Teoria Espectral de Grafos (TEG) busca analisar propdeslalos grafos através
de matrizes representativas de grafos e seus espectrosndprapriedade proveniente da TEG,
a autocentralidade, surge um importante invariante pareobléma de Isomorfismo de Grafos:
se dois grafos sao isomorfos entdo eles possuem autowades proporcionais. Porém, esta
propriedade ndo pode ser usada diretamente para resolu¢&olilema de Isomorfismo de Grafos
Regulares (PIGR), pois todo grafo regular possui autoakufides iguais. Este trabalho apresenta
uma estratégia para resolver o PIGR através do uso das autdickades para podar a arvore de
busca e restringir as possibilidades de mapeamento.

PALAVRAS CHAVE. Isomorfismo. Espectro. Autocentralidade.

Area principal (Teoria e Algoritmos em Grafos).

ABSTRACT

Spectral Graph Theory (SGT) studies graph properties kyhgrepresentation matrix
and its spectrum. A property from SGT, the eigencentrafitgvides an important invariant to
Graph Isomorphism Problem: if two graphs are isomorphiey tave proportional eigencentrali-
ties. However, this property can not be directly used foviagl the Regular Graph Isomorphism
Problem (RGIP), as every regular graph has the same eigealitees. This paper presents a stra-
tegy for solving the RGIP through the use of eigencenteaitd prune the search tree and restricting
the possibilities for mapping.

KEYWORDS. Isomorphism. Spectro. Eigencentrality.

Main area (Algorithms and Graph Theory).
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1. Introducgéo

O Problema de Isomorfismo de Grafos (PIG) é um problema dégtiateresse entre os
pesquisadores, pois € sabido que o PIG pertence a classedsk gPANta 2009), porém, continua
sendo chamado de indefinido quando consideradas as classemglexidade P e NP-completo
(Porumbel (2009), Presa & Anta (2009)). A existéncia de radgalgoritmos polinomiais para al-
gumas classes de grafos, por exemplo, grafos de valéndiadan(Luks (1982)), levam alguns
pesquisadores a acreditarem na existéncia de um algorititomial que comprove que o PIG
esta em P. Porém, existem algumas classes de grafos qgumexigeomportamento exponencial
dos mais eficientes algoritmos (Miyazaki (1996)), levandtas pesquisadores a acreditarem que
0 PIG nao esta em P. Ainda existem agueles que acreditam spipeblema ndo seja pertencente
a classe P e nem a classe NP-completa como Karp (1972) er@lv&reve (2005).

Todavia, varios algoritmos eficientes foram desenvolvighra o PIG como, por exemplo,
o0 algoritmo denominado VF (Cordella et al. (1999)) que cgtesem uma busca em profundidade
com técnicas de poda, a sua versdo melhorada denominadaCdFlla et al. (2001)) e o filtro
paramétrico IDL(d) (Sorlin & Solnon (2008)), que faz uso e forte invariante, distancias entre
0s vértices, para rerrotular grafos e restringir as pditdldies de mapeamento. Os algoritmos
Conauto(Presa & Anta (2009)) Blauty(McKay (1981)) buscam identificar o isomorfismo entre os
grafos através de rotulagdo canénica e automorfismos.

Outro fator que atrai os pesquisadores sdo as aplicacfe$Gdagie pode ser usado
para modelar problemas em diversas areas, por exemploemigfithcdo de compostos quimicos
em Quimica (Corniel & Gotlieb (1970)), reconhecimento ddénalas de proteina em Biologia
(Abdulrahim & Misra (1998)), reconhecimento biométricargpadentificacdo de pessoas (Nandi
(2006)), entre outros.

Dois grafos séo isomorfos se existir uma funcdo bijetora mapeie os conjuntos de
vértices preservando as suas relacdes de adjacéncias. @@miGte em verificar se dois grafos sédo
isomorfos ou ndo, apresentando a bije¢cdo mencionada, o@fiasativo.

A principal estratégia utilizada na resolucdo do PIG é atifleacao de vértices similares
para mapeamento, isto é, vértices que possuam as mesmesristiaas extraidas de proprieda-
des estruturais dos grafos como sequéncias de graus,cihst@mtre os vértices, centralidades de
autovetor, entre outras.

A Teoria Espectral de Grafos (TEG) busca analisar propdieslalos grafos através de
suas matrizes representativas (Adjacéncia, Laplaciaamaatiana Sem Sinal, entre outras) e seus
espectros. Alguns pesquisadores utilizam TEG como femtangara identificar caracteristicas
comuns entre os vértices do par de grafos comparado (Samato$2910) e Rajasekaran & Kundeti
(2009)). Através dessas caracteristicas é possivel camfomrefutar a presenca de isomorfismo,
ou simplesmente reduzir o espaco de busca no qual sdo titativas de mapeamento.

Grafos regulares constituem a classe de grafos de maidiajgsmcipalmente os forte-
mente regulares, pois sado grafos que possuem vérticeasiglifie serem distinguidos uns dos outros,
0 que torna mais dificil identificar se grafos desse tipo samorfos, motivando a busca por um
algoritmo eficiente para resolu¢do do PIGR. Além disso, pnaerfcontrada uma abordagem que
utilize autocentralidades como base de um procedimentestducdo deste problema. A principal
razdo para isto € que as informacgdes advindas do vetor deeatr@idades nao possibilitam distin-
¢ao alguma dos vértices de grafos regulares, pois o vetatdeamtralidades desses tipos de grafos
€ proporcional ao vetor unitario (Grassi et al. (2007)).eEsibalho apresenta uma abordagem de
resolucdo do Problema de Isomorfismo de Grafos RegularéfRjRjue utiliza conceitos de TEG,
as autocentralidades, para buscar um mapeamento que atecaladigbes de isomorfismo.

A proxima secdao trata do Problema de Isomorfismo de Grafeseptando sua definicdo
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formal e exemplos de grafos isomorfos e ndo isomorfos. Nad@csdo apresentadas algumas
definicbes e resultados da literatura referente a Teoriadfsp de Grafos. Na Seclb 4 o algoritmo
proposto neste trabalho é apresentado e sua consisténeiiaélana Secdd 5. Por fim, na SeGho 6
o trabalho é concluido e perspectivas futuras sdo apresenta

2. O Problema de Isomorfismo de Grafos

Neste problema é de interesse averiguar a existéncia de amesmondéncia biunivoca
definida sobre os conjuntos de vértices de dois grafos queemee as suas adjacéncias. Mais
formalmente:

Dois grafosG, e G, séo isomorfos se, e somente se, existe uma funcéo bijgtora
V(Gy) — V(Gy) tal queVu,v € V(Gy), {u,v} € E(G1) & {é(u),p(v)} € E(G2) (Diestel
(2006)).

Exemplos de pares de grafos isomorfos e ndo isomorfos poeerissos na Figurall.
E facil ver que os grafo&’; e G, sdo isomorfos, apresentando a fungéo bijetoral’ (G;) —
V(G2) com a qual se obtém o mapeamefitd, 6), (2,3), (3,2),(4,1),(5,4), (6,5)}. Porém, n&o
é possivel apresentar uma fungdo bijetoral’ (G1) — V(G3) (ouvy : V(G2) — V(G3)) com a
gual seja obtido um mapeamento que atenda a definicdo derfssmm pois esses grafos possuem
claramente diferencas estruturais; e G séo planares enquants; nao é.

(;1 (;2

Figura 1: Grafos isomorfosy; e GG2); grafos ndo isomorfodd; e G3; G2 e G3).

3. Teoria Espectral de Grafos

O espectro de um grafo, definido a partir do seu conjunto devalgores, depende da
matriz de representacdo utilizada. A Teoria Espectral @éoSbusca relacionar propriedades dos
grafos através de suas matrizes de representacao e settsossggendo assim, é possivel utilizar
teoria espectral de grafos para identificar caracteréstice@ devem ser comuns a grafos isomorfos,
no intuito de eliminar a possibilidade de isomorfismo, filppassibilidades de mapeamento entre
0s conjuntos de vértices dos grafos ou até mesmo apresemiabijecdo entre os vértices desses
conjuntos.

A matriz de representacao de grafos utilizada neste traldathmatriz de adjacéncia. Na
sequéncia sdo apresentadas algumas definicbes importalatgenadas a essa matriz referente a
grafos simples, néo direcionados e conexos.

SejaG um grafo corm vértices. Amatriz de adjacénciaA(G) deG é a matriz quadrada
de ordemn cujas entradas sao definidas por:
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|1, se{w, v} € B(G), vi,v; € V(G);
Wi = 0, caso contrério.
O polindmio caracteristico da matriz de adjacéntf&) do grafoG é dado porlet(AI —
A(G)) e é denominadpolindmio caracteristico deG, denotado popg(A).

Seja) uma raiz do polindmio caracteristico d& entdo) é denominado urautovalor
de G quando € uma raiz deg (). Se A(G) possuis autovalores distintog; >. . . >\, com
multiplicidades mk,), . .., m()\), respectivamente, @spectro de7, denotadspect(G) € definido
como a matriz Z s, onde na primeira linha se encontrasasitovalores distintos dé e na segunda
linha suas respectivas multiplicidades. Ou seja:

A
spect(G) =
pect(G) mA1) ... m(\)

O maior autovalor d&= é denominaddndice de G e denotado pon;. O espectro é
a base da Teoria Espectral de Grafos, pois € dele que os smdopEs buscam obter informagées
relevantes para resolugéo dos mais variados tipos de praldemo Corte Maximal, PIG, Problema
de Determinacéo de Energia Molecular, entre outros (Abral €£007)).

Sabe-se que o espectro € um invariante quando se trata defisone de grafos, portanto,
se dois grafos sdo isomorfos eles possuem o mesmo espebimeu(at al. (2007)). Porém, a
reciproca desta afirmacéo ndo é verdadeira. A Figura 2alusir par de grafos que possuem o
mesmo espectro mas ndo sao isomorfos.

Figura 2: Grafos ndo isomorfos de mesmo espectro.

Um autovetor ndo negativo associado ao indice de um géafum vetor ndo nulo, tal
que M (G)v = Av, ondeM (G) é uma matriz que represerae \ é um autovalor dessa matriz. O
vetorv é dito autovetor associado ao autovalorO autovetor ndo negativo associado ao indice de
um grafo é também conhecido cormoatovetor principal.

Sejax 0 autovetor principal de um grafa simples e conexo. &entralidade de autove-
tor (autocentralidade}; de um vértice de indiceemV (G) é definida como a i-ésima coordenada
do autovetor principak. Decorre desta definicdo que, se dois grafos sdo isomodegpeksuem
autocentralidades proporcionais (Santos (2010)).

Uma limitacdo de abordagens espectrais a ser destacadambsiho diz respeito a ob-
tencdo do espectro e das autocentralidades dos grafos.vakiees sdo tipicamente calculados de
forma aproximada (Spielman (2007)). Quando usados naifidgagfio de isomorfismo entre dois
grafos, pode levar a conclus@es erradas e/ou resultar emitimgs mais lentos. Além disso, néo é
possivel utilizar as autocentralidades para resolucad@B Pomo foi feito em Santos et al. (2010),
pois grafos regulares possuem autocentralidades iguedsgiGet al. (2007)).
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Na proxima secao é apresentada a proposta deste traballosgliada para a resolucéo
do PIGR através do uso das autocentralidades.

4. Proposta de um algoritmo para o PIGR baseado no uso de autectralidades

Dados dois grafos regulares simples e conexos o algoritoopto neste trabalho, de-
nominadoAutocentralidades na Deteccdo de Isomorfismo de Grafosl&egADIGR), busca
evidenciar assimetrias nesses grafos através da inclesé&értices e arestas, de forma a facili-
tar a busca por um mapeamento que atenda as condi¢des defisomn¢Rajasekaran & Kundeti
(2009), Santos et al. (2010)). O algoritmo é baseado na i#egaie em caso de isomorfismo entre
dois grafosGG; e G, ao ser modificada uma caracteristica @me modificacéo equivalerﬁe‘or
realizada ent7,, 0s grafos resultantes dessas modificagfes também seriarfigs.

A Figura[3 apresenta um exemplo de uma modificagdo equiealentleG) é o grafo
resultante das adicdes do vértitee da arestad, 7} ao grafo G; da Figurall, &5/, é o grafo
resultante de uma modificacédo equivalente caracterizdda gaicoes do vérticee da arestad], 7}
aGy, também da Figura 1.

Q

G
(D (D

Figura 3:Exemplo da aplicacdo de uma modificacao equivalente aosgfaf e Go da Figurall.

De posse de dois grafdsregulares; e G5 simples e conexos de ordeim o ADIGR
realizan modificacBes equivalentes efy e G, de maneira que 0s respectivos grafos resultantes,
G7 e Gy, sejam simples e conexos. Em cada modificagdo realizada,véatice adicionado a um
dos grafos € ligado somente a umico vértice do mesmo. Para cadac V(G;) que tem seu
grau e autocentralidade modificados, o algoritmo buseaV (G2) que, ap6s sofrer modificacao
equivalente &, possua os mesmos valores de grau e autocentralidade. Dessaé esperado
em caso de isomorfismo entfg e G5 que, para cada sequéncia de adi¢cbes de vértices e arestas
realizadas ent7;, exista uma sequéncia de modificacGes equivalentes a seatimadas ent:
gue permitam a identificagdo de um mapeamento atendendodis@es de isomorfismo.

O ADIGR é apresentado no Algoritnid 1. E facil perceber quegoritmo realiza uma
busca em profundidade com poda na arvore relativa a todogpeamentos que podem ser reali-
zados entré/(G1) e V(G2), na tentativa de encontrar um que caracterize o isomorfisine es
grafos comparados. A poda da arvore de busca é realizadésatta utilizacdo das autocentrali-
dades dos vértices, antes e depois de cada modificacaolegtéya do autovetor principal. Além
disso, o algoritmo faz uso da técnica lalcktracking caso nédo seja possivel encontiag V' (G2)
que (ap6s sofrer modificacdo equivalente @ V (G)) figue com o mesmo valor de autocentrali-
dade e os grafos resultantes com vetores principais pliopais.

2Neste trabalho é considerado como modificagéo equivalepibcacdo do mesmo conjunto de operacdes de edicdo
de grafos (insercéo de vértice e de aresta) em ambos os.grafos
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As funcgdesic(- ) eavp(- ) representam, respectivamente, a autocentralidade dertioevé
e o0 autovetor principal de um grafo. O algoritmo utiliza ogusetes critérios:

e C1 - Selecéo do vértice a ser modificado

Estabelece que seja selecionado um vértice delggaie néo seja vizinho de vértices adici-
onados ao grafo, ou seja,€ V(Gy) C V(GY) tal que,Y w € V(G)\V(Gy), {v,w} ¢
E(G)\E(G1),0 < i < n,ondeG? é o grafo resultante demodificages realizadas e .
Este critério é aplicado somente a vérticegde

e C2 - Selecdo de um candidato a mapeamento

Este critério € utilizado para reduzir as tentativas de @maeato. Ele estabelece que seja
selecionado para tentativa de mapeamento eom V(G1) C V(GY), um vérticeu €
V(Gq) C V(Gg‘l), 0 <1 < n, tal que graug) = k, a autocentralidade deseja igual ar,
ondex é a autocentralidade dec V(G;) C V(Gi™1), eu ainda ndo tenha sido mapeado
comu.

e C3 - Critério de mapeamento

Determina que os vértices selecionados em C1 e C2 sejam dusgpg@mente se possuirem
as mesmas autocentralidades e os grafos resulteiftgs) e V(G%), 1 < i < n, possuirem
autovetores principais proporcionais. Além disso, estér@y desempenha papel fundamen-
tal na poda da arvore de busca, pois caso nenhuma das En@¢ivmapeamento atenda a
este critério, o ADIGR realizhacktracking

Uma vez selecionado o vértieec V(G;) C V(GL), de acordo com o critéri6’l,
novos vértices s&o ligados a ele e o autovetor principal @fmgesultantes? é calculado Passo
3). Em seguida o algoritmo procura um vérticec V(G2) C V(Gg‘l) gque atenda ao critério
C2 (Passo 4 linhas 12 e 13). Se ndo houver tal vértice e ndo for posséatizarbacktracking
(Passo %, o algoritmo identifica os grafos como nao isomorfBagso J. Se ndo houver tal vértice
ei # 0, o algoritmo realizaacktracking (Passo $. Se talu for encontrado; novos vértices sao
ligados au e o autovetor principal do grafo resultartt§ é calculado Passo 4 linhas 14 e 15).
Entéo, se o critéria’'3 for atendidop e u sdo mapeado$ésso 4 linha 17) e o algoritmo desce ao
préximo nivel da arvoreRasso §. Caso contrario, o algoritmo remove 0s novos vérticeslbgaa
u (Passo 4 linha 18) e busca erir (G2) C V(G51) outro candidato a mapeamento comPor
fim, caso um vértice folha seja alcancado, isto é, ¢dse G sejam gerados, o algoritmo retorna
0 mapeamento encontrado.

5. Resultados Computacionais

Para testar o ADIGR foram utilizados grafos regulares geradeatoriamente com um
programa de geracao aleatdria de grafos regulares impladuwepor Luchi & Rangel (2010). Trata-
se da implementacdo de um algoritmo de tentativa e erro qaeggafosk-regulares de ordem
a partir do grafo 2-regular de mesma ordem, no qual sdo agaksn? tentativas de insercoes
aleatdrias de arestas sem que o grau de qualquer dos véstivese maior qué. Ao final dessas
tentativas é feita uma busca por pares de vértices que teghaums inferiores & para, entao,
continuar com o processo de insercdo de arestas até queistmremais pares de vértices {u,v}
tais que os graus de u e v sejam inferiorés Aleste ponto é verificado se o grafo gerado é regular,
em caso afirmativo o grafo € armazenado em um arquivo, cas@iGono processo de insercdo
aleatoria de arestas é retomado a partir do grafo 2-regular.
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Algoritmo 1: Algoritmo ADIGR.

Dados [Dois grafos Gi e Gy k-regulares simples de mesma ordem n]
Passol :

GY + Gy; GY «+ Go; i+ 1.

3 | Calcule os autovetores principais de GY e GY;

Passo? :

Se (Ave V(G) C V(G de grau k) entdo Vaao PassoT;

6 | EscolhaveV(Gy)C V(G de grau k.

Passo3 :

8 X < acy);
Obtenha G ligando i novos vértices a V;

[S2 IS N

~

10 | Calcule o autovetor principal de Gt;

11 Passo4 :

12 | Paracadau e V(Gy) C V(G5 faca

13 Se ((grau(u) = k) & (ac(u) = x)), entéo

14 Obtenha G ligando i novos vértices a U;

15 Calcule o autovetor principal de G;

16 Se (avp(GY%)é proporcional aavp(GY) & ac(u) = ac(v)), entdo
17 L Mapeie u eV e v ao Passo 6;

18 | Remova os novos vértices que foram ligados a U;

19 Passdb (Backtracking) :
20 14 1-1;
21 Se (i < 1), entdo Vaao Passo 7;

22 Remova os novos vértices que foram ligados a V;

23 Recupere w € V(Glﬁl) que foi selecionado na modi ficaG8o de nUmero i;
24 Remova 0s novos vertices que foram ligados ao vértice Smapeado com W;
25 Desfagao mapeamento entre Se W; V < W;

26 Calcule o autovetor principal de G¥;

27 | X< ac(v);
28 Véaao Passo 4.

29 Passob :

30 14— 1+1;

31 Se (i < n),entdo Vaao Passo 2.

32 Passor :

33 Se (i =n+ 1), entdo

“ Apresentar o mapeamento V(G1) — V(G2) encontrado.”
34 Sendo“Os grafos G e Gy néo séo isomor fos!”

Foi gerado um grupo de grafos regulares de ordens 100, 180230, 300, 350, 400 e
450, cada grafo comlensidad@ percentual de%, denotado pogrd04. Para cada valor deforam
gerados 10 grafos com essas caracteristicas. Grafosmegdiordens 25, 50, 75 e 100 vértices
e densidades percentuais nos intervalos [10,20), [203D}0) e [40,50) também foram gerados
com a mesmo programa, para verificar o comportamento doitalgoproposto com grafos nao

3Neste trabalho é considerado como densidade de um grafdemare m arestas a relac&®, ondet representa o
maximo de arestas que um grafo de ordepode conter.
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esparsos. Neste caso, para cada{pat}, onden é o nimero de vérticesca densidade, foram
gerados 10 grafos. Esse segundo grupo de grafos foi denptaided10-49. As instancias do
problema foram formadas por pares de grafos distintos denmesdem e densidade. Isto resultou
em 45 instancias para cada pén,d}. Além dessas instancias, cinco pares de grafos regulares
isomorfos de ordens e graésiguais a, respectivamente, {10, 12, 17, 20, 30} e {3, 5, 5,13, 3
foram obtidos de Dharwadker & Tevet (2009) para testar o ADEBm instancias isomorfas.

Para calcular os vetores de autocentralidades, foi wdizafuncacssyevr_do pacote
CLAPACK versédo 3.2.1, que é um pacote obtido do Lapadke@ar Algebra PACKageatravés
da ferramenta de conversfx presente no proprio CLAPACK, que converte as rotinas deultzalc
de sistemas lineares do LAPACK implementadas em LinguagemnaR para a Linguagem C. A
funcaossyevr_é uma das mais eficientes para o célculo de autovetores dieeaaimétricas do
tipo ponto flutuante presente no CLAPACK. Essa fungéo pereaicular apenas uma faixa de
autovalores e seus autovetores associados. Neste trabathofuncdo foi utilizada de forma a
retornar apenas o indice do grafo e seu autovetor associadadvetor principal).

Os testes computacionais foram realizados em um computadoprocessador Intél
Coré™ 2 Duo T6600 de 2.2GHz, 2GB de memoéria RAM e Sistema Operddidimantu 10.04 32
bits. Os tempos de execucdo, em segundos, obtidos atrafésgdagettimeofdayda biblioteca
sys/time.rsdo apresentados nas Tabélag 1l e 2 relativas ao grdp6-49 e na Tabelal3, ao grupo
grd04. Cada tabela apresenta os tempos médios, minimos e maxibtiogs com cada conjunto
de 45instancias de mesma ordem e densiE]ad% Tabelag 1 E]3 também apresentam, na coluna
ssyevr(%), a média dos percentuais relativos ao tempo gasto com asadhara funcaesyevr.

Sendo o objetivo dos testes computacionais avaliar a ¢énsia do algoritmo proposto,
foi utilizado oNauty(McKay (1981)), um algoritmo exato dos mais citados e @dizs na literatura
relativa ao PIG. Todas as instancias formadas com os grafogrdposyrd04 e grd10-49 foram
classificadas como ndo isomorfas pillauty, o mesmo ocorrendo com o ADIGR.

A Tabeld1 foi organizada de forma a possibilitar a obsewalg® tempos a medida que
a densidade cresce e a ordem é mantida. A Tabela 2 foi organisando uma estratégia inversa:
a medida que a ordem dos grafos cresce, a densidade é mantida.

A Tabela2 mostra a influéncia da ordem de grafos ndo esparbos ¢ desempenho do
ADIGR. Pelos resultados apresentados nesta tabela ofsemuze os tempos aumentam a medida
gque a ordem das instancias cresce, principalmente aquelasiem100, que apresentam tempos
significativamente mais elevados que as demais, excetmpatervalo [10,20).

A Tabela3 mostra o comportamento do ADIGR com instanciasddias por grafos do
grupogrdo4.

A partir dos resultados apresentados nas Tabeélds 1 e 2yafsseque o tempo de pro-
cessamento ndo é diretamente proporcional ao aumento dalade dos grafos. A natureza das
instancias ndo justifica este comportamento pois o0s gra@fogpassuem caracteristicas estruturais
gue possam ser destacas, uma vez que sdo gerados aleattwiaeeentanto, o uso da funcéo de
precisdo simplessyevr_pode ter levado o algoritmo a seguir por caminhos inviavaiamore de
solugdes, aumentando o tempo de sua exploracdo. A partibdliB é possivel observar melhor
a influéncia da ordem dos grafos no desempenho do algoritopm$to, pois neste caso, além de
serem de maior ordem, existe também uma maior diversidaslevalores de:. Nota-se que o
aumento do tempo de processamento acompanha a ordem duss graf

Santos et al. (2010) relataram que o calculo dos espectrogeetores principais, ob-
tidos com a versdo de precisdo dupla da furgg@vr_do CLAPACK (dsyevr), representou um

4A ordem e a densidade de uma instancia corresponde a ordeemsidatie dos grafos que a compde.
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Ordem | Densidade(%) | Média(s) Minimo(s) Maximo(s) | ssyevr(%)
25 [10,20) 0,002921  0,002406 0,005964 97,96
25 [20,30) 0,002799  0,002426 0,005080 97,94
25 [30,40) 0,002926  0,002435 0,008332 97,73
25 [40,50) 0,002921  0,002458 0,008152 98,25
50 [10,20) 0,013724  0,012572 0,016522 99,18
50 [20,30) 0,014696  0,012690 0,014696 98,80
50 [30,40) 0,013920  0,012808 0,024368 98,63
50 [40,50) 0,027170  0,012886 0,060788 98,92
75 [10,20) 0,045597  0,042210 0,045597 99,46
75 [20,30) 0,048721  0,042091 0,072284 99,28
75 [30,40) 0,573908  0,042770 0,907725 99,31
75 [40,50) 0,197122  0,068596 0,496697 99,45
100 [10,20) 0,111050 0,109281 0,114805 99,60
100 [20,30) 2,449655  2,312384 2,629084 99,58
100 [30,40) 8,650942  3,847853 21,112034 99,62
100 [40,50) 1,879981  0,225776 6,796908 99,65

15a18
agosto de 2011
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Tabela 1: Resultados do ADIGR para o grupel10-49 variando o intervalo de densidade para

cada valor dex.

Densidade(%) | Ordem | Média(s) Minimo(s) Maximo(s)
[10,20) 25 0,002921  0,002406 0,005964
[10,20) 50 0,013724  0,012572 0,016522
[10,20) 75 0,045597  0,042210 0,045597
[10,20) 100 | 0,111050  0,109281 0,114805
[20,30) 25 0,002799  0,002426 0,005080
[20,30) 50 0,014696  0,012690 0,014696
[20,30) 75 0,048721  0,042091 0,072284
[20,30) 100 | 2,449655  2,312384 2,629084
[30,40) 25 0,002926  0,002435 0,008332
[30,40) 50 0,013920  0,012808 0,024368
[30,40) 75 0,573908  0,042770 0,907725
[30,40) 100 | 8,650942  3,847853 21,112034
[40,50) 25 0,002921  0,002458 0,008152
[40,50) 50 0,027170  0,012886 0,060788
[40,50) 75 0,197122  0,068596 0,496697
[40,50) 100 | 1,879981  0,225776 6,796908

Tabela 2: Resultados do ADIGR para o grupal10-49 variandon para cada intervalo de densi-

dade.

gargalo no desempenho do AEPIG, algoritmo por eles prop@stmo no ADIGR a fungéesyevr_

€ muito requisitada, quase todo o tempo de execuc¢do é dedicaltamadas a essa fun¢do, como
pode ser visto nas colunasyevr(%) das Tabelasl1[g 3. Além disso, o fato do autovetor principal
possuir valores aproximados pode levar o ADIGR a podar uno rdanarvore que levaria a uma
solucao viavel do problema, comportamento verificado eteggszreliminares com grafos peque-
nos. Em contrapartida, o uso de uma funcéo de precisdo sirpptie levar o algoritmo a descer
por caminhos inviaveis. A solucéo neste caso seria 0 usangaddsyevr , levando efetivamente o
algoritmo a um maior gasto de memdria. Outra desvantagensamadfungassyevr_ou dsyevr_
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Ordem | Média(s) Minimo(s) Maximo(s) | ssyevr(%)
100 0,107396  0,106890 0,113412 99,82
150 0,458421  0,456938 0,467879 99,91
200 1,316710  1,314676 1,330748 99,92
7
7

250 3,120374  3,031284 3,769767 99,92
300 6,295035 6,183850 6,937087 99,95
350 | 20,825506 12,160134  30,234422 99,96
400 | 45,842670 19,649873 61,919300 99,98
450 | 72,474809 29,415859 114,539623 99,98

Tabela 3: Resultados do ADIGR para o grup@04.

é a necessidade de alocar uma matriz de ponto flutuante altatada, uma vez que essas rotinas
nao preservam a matriz de adjacéncia passada como parametro

E importante ressaltar que o ADIGR foi bem sucedido em testdizados com as cinco
instancias isomorfas presentes em Dharwadker & Tevet 2009

6. Conclusao e Propostas de Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi investigada uma forma de utilizacdo dovetior principal de grafos
na resolugdo do Problema de Isomorfismo de Grafos Regulltesse sentido foi proposto um
algoritmo de busca em profundidade na arvore de solu¢despoda, denominado ADIGR. Este
algoritmo realizan modificagBes equivalentes nos grafos de entrada e faz usdaletor principal
para identificar assimetrias, podar a arvore de busca énggstas possibilidades de mapeamento
entre os vértices.

Os testes realizados mostram que o algoritmo proposto mabtgho é consistente para
a resolucdo do PIGR com instancias compostas por grafolregundo isomorfos e um pequeno
conjunto de pares de grafos isomorfos. O desempenho datalgando foi considerado satisfa-
tério devido fundamentalmente ao tempo de processamesto gam as chamadas da fungéo de
calculo do autovetor principal, mostrando ser necessavastigar outras formas de obtencao desse
autovetor.

Neste trabalho ndo é possivel afirmar que o ADIGR é um algorérato, pois ndo é
provado matematicamente que os graise G, resultantes da aplicagéo de modificacdes equi-
valentes ent7; e G, respectivamente, preservam as mesmas codi¢des de isommorfi

Para trabalhos futuros, além de analisar o comportament@DIGR com um maior
grupo de instancias compostas por grafos isomorfos de ma@em e provar que trata-se de um al-
goritmo exato, serdo investigadas outras formas de moghficde grafos que sejam menos custosas
em termos de espaco e outras formas de obtencéo do autorietipad que sejam mais eficientes
em termos de tempo, espaco e precisao, pois 0 ADIGR é extremardependente das autocen-
tralidades. Além disso, sera realizado um estudo de um ¢irneato de resolu¢éo do PIGR que
utilize uma versao paramétrica do ADIGR, ou seja, uma vegs&tenha como parametro um va-
lor p, 0 < p < n, com o objetivo de reduzir a quantidade de modificacOes alguites a serem
realizadas nos grafos de entrada, o que seria uma formahlkizaino uso da abordagem proposta
com grafos de maior ordem.
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