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1. תקציר

בסיסי נתונים לגרפים נעשו נפוצים בשנים האחרונות בגלל השימוש הנרחב בגרפים ביישומים שונים. בחלק מהיישומים יש צורך לאחסן ולשלוף גרפים גיאומטריים שבהם יש חשיבות לתכונות הגיאומטריות (אורך, זוית וכד. ) של הגרף.

קיים כיום הצורך במנוע חיפוש עבור גראפים גיאומטריים. גראפים גיאומטריים נמצאים ביישומים רבים: תוכנות שירטוט טכני, מאגרי מיידע משפטיים - forensic (טביעות אצבע ,עקבות נעל ועוד) ולבסוף בסיסי נתונים של מולקולות כימיות (כמו בסיס הנתונים של מולקולות האידס HIV שבו עשיתי שימוש בעבודה). למעשה כל תמונה או חפץ במרחיב ניתנים לתיאור ע"י גרף גיאומטרי ולכן השימוש בגראפים גיאומטריים נפוץ כל כך ולכן גם קיים הצורך במנוע חיפוש יעיל. חיפוש גרף גיאומטרי המופיע כגרף מלא או כתת גרף בתוך מאגר הוא הנושא שבו עוסקת העבודה שלי אשר בה אני מציג אלגוריתם חדש המשתמש בעץ אינדקסים לייעול החיפוש.

העבודה סוקרת ראשית אלגוריתמים שונים לכריית גרפים ולחיפוש בהם כולל שיטות לבניית אינדקסים, ומציגה את הבעייתיות המיוחדת של גרפים גיאומטריים. לאחר מכן מוצג אלגוריתם שפותח על ידי לאינדוקס ושליפת גרפים גיאומטריים, ולבסוף מוצגות תוצאות נסיוניות של האלגוריתם הזה.

2. מבוא

בשנים האחרונות חלה התקדמות משמעותית ביכולות החיפוש וכריית מידע בגרפים בכלל; אולם ניראה שלא בפרט. בתחום המצומצם יותר "גרפים גיאומטריים" לא חלה התקדמות באותו סדר גודל, למרות שלגרפים גיאומטריים שימושים רבים, לא ניתן למצוא עבודות רבות בתחום זה. גרפים גיאומטריים חשובים ומהווים בסיס באפליקציות גרפיות בהם יש לגיאומטריה משמעות.

גרף גיאומטרי הוא למעשה גרף אשר לקואורדינטות בצמתי הגרף שלו ישנה משמעות במרחב ממדים כל שהוא; וכן לאורך הקשתות והזויות ביניהם. הסבר מפורט יותר בסעיף 4.1.

בתחום חיפוש בגרפים (לא גיאומטריים) פורסמו בשנים האחרונות כמה  אלגוריתמים:

· GraphGrep [13], SING [12]  - בניית אינדקס נתיבים מתוך הגרפים.

· GIndex [1]  - עץ תתי גרפים בעל יחסי הבחנה ביין רמות העץ,

· FGIndex [10] ,[ 11] Gdindex-  אלגוריתמים המבוססים על GIndex בעלי שיפור בביצועים

חיפוש בגרפים גיאומטריים:

בניגוד לריבוי המחקרים בנושא חיפוש בגראפים ,תת הנושא -חיפוש בגרפים גיאומטריים ,נחקר פחות.

דוגמא לאלגוריתם לחיפוש בגרפים גיאומטריים הוא [7 ] KnnQuery - הגישה באלגוריתם זה לא מתייחסת לערכים גיאומטריים מדויקים;  במקום זה  האלגוריתם משתמש ביחסי מיקום בין תתי גרפים גיאומטריים אלמנטריים. היחסים האפשריים הם הכלה או סמיכות. יחסי הכלה\סמיכות אילו משמשים כאינדקסים במערכת בעזרתם האלגוריתם מצמצם את מרחב החיפוש. 
 עבודה נוספת בנושא  היא[ 2]FrqGeo.האלגוריתם המוצג בעבודה זאת מבצע חיפוש גרפים תדירים אשר מקיימים איזומורפיזים גיאומטרי לגרף השאילתה כלומר גרף השאילתה מהווה תת גרף גיאומטרי של תוצאות השאילתה. אמנם FrqGeo  הוא אלגוריתם חיפוש ,אולם מצד שני האלגוריתם אינו עושה שימוש באינדקסים לייעול ביצועים ובמקום זה מחפש גרפים תדירים; ולכן ניתן לייחס אותו יותר לתחום האלגוריתמים לכריית מידע (גרפים) – Graph mining .

בהעדר אלגוריתם חיפוש גיאומטרי חיפוש בגרפים גיאומטריים אשר יתבצע באמצעות אלגוריתם לא גיאומטרי יהיה יעיל במידה  שמאגר הגרפים מכיל גרפים שונים זה מזה גם במבנה הגרפי הבסיסי (ללא התכונות הגיאומטריות) . ע"פ גישה זאת ניתן להתייחס לגרפים הגיאומטריים כגרפים רגילים לצורך שימוש באחד מהאלגוריתמים היעילים הקיימים לחיפוש בגרפים תוך כדי שימוש באינדקסים לייעול החיפוש. בסיום האיתור של הגרפים המועמדים ,יבדקו תוצאות האיתור מול גרף השאילתה לקיום התאמה איזומרפית גיאומטרית מלאה .

גישה זאת יעילה כל עוד קיימת שונות  בסיסית (ללא המאפיינים הגיאומטריים) בין הגרפים הגיאומטריים במאגר. אולם כאשר הגרפים מאוד דומים, והמבדילים העיקריים בין הגרפים הם המאפיינים הגיאומטריים בשלב האיתור יישארו גרפים רבים לבדיקה סופית והאלגוריתם ייהפך לבלתי יעיל.

בעבודה זאת יסקרו בפירוט מאמרים העוסקים בכרייה וחיפוש בגרפים גיאומטריים ולא גיאומטריים וכן יוצע אלגוריתם חדש לפתרון הבעיה.כמו כן בעבודה יוצג מימוש לאלגוריתם החדש יחד עם תוצאות הפעלת התוכנית על גרפים מסוגים שונים.

3. סקירת מחקרים מהשנים האחרונות
מחקרים רבים בוצעו בשנים האחרונות בתחום הגרפים שהובילו לשיפור ניכר ביעילות ובביצועים של האלגוריתמים. האלגוריתמים המצוינים בעבודה זאת הם רק חלק מכלל המחקרים, אולם מחקרים אלה ממחישים את ההתקדמות הרבה בתחום. את העבודות בתחום הגרפים ניתן לחלק ל 2 סוגים כלליים – 1. אלגוריתמים לכריית מידע מגרפים 2. אלגוריתמים לחיפוש במאגר גרפים. בחלק מהאלגוריתמים לחיפוש בגרפים נעשה שימוש במיידע שנאסף ע"י אלגוריתמים לכריית מידע מגרפים; לדוגמא SING ו Gindex.

כמו כן קיימים אלגוריתמים שניתן לייחס אותם לשני התחומים ,לדוגמא FreqGeo .

נתחיל מהצגת אלגוריתמים לכריית מידע:

gSpan: Graph-Based Substructure Pattern Mining (2)

האלגוריתם gSpan היינו אלגוריתם לכריית תתי גרפים נפוצים העושה שימוש במבנה נתונים מיוחד המאפשר בדיקת איזומורפיזים (זהות גרפים) ביעילות של O(n). סוד היעילות של השיטה הוא בסדרה של מגבלות על סדר סריקת הצמתים של הגרפים שמתבססות בין השאר גם על תוויות הצמתים והקשתות. מגבלות אילו מחייבות לייצג את הגרפים בסדר יחיד (קידוד DFS) כך שניתן לבדוק איזורמורפיזים בין שני הגרפים המיוצגים בסדר זה ע"י בדיקת זהות פשוטה בין הרשימות.

אם תוחמים את גודל הגרפים סיבוכיות האלגוריתם נמדדת במספר בדיקות האיזומורפיזים שיש לבצע בהנחה שבדיקת איזומורפיזים תחומה בזמן קבוע .   

בניסויים האלגוריתם נימדד ביחס לאלגוריתם FSG  והשיג שיפור ניכר בביצועים פי 15 עד 100 במהירות הביצוע.

Efficient Algorithm for Discovering Frequent Subgraphs   (5)
מאמר זה מציג את האלגוריתם FSG שהוא אלגוריתם לכריית תתי גרפים נפוצים. אלגוריתם FSG מתחיל מחיפוש תתי גרפים נפוצים בגודל 1 ו 2; בשלבים הבאים האלגוריתם מייצר מועמדים גדולים יותר ע"י מיזוגים של תתי גרפים נפוצים קטנים יותר שכבר נמצאו.הבעיה בגישה זאת היא שמציאת המיזוגים דורשת בדיקות איזומורפיזים בין תתי גרפים של המועמדים שיש למזג, לשם כך האלגוריתם מחזיק עבור כל תת גרף מועמד מצביעים לתתי גרפים מסדר k-1. 

היעילות של FSG היא ליניארית ביחס למספר הגרפים.
בניסוי על מאגר גרפים של 100,000 גרפים בגודל של 40 צמתים ;תהליך הפקת הגרפים הנפוצים ארך כ 10 דקות.
Frequent Subgraph Retrieval in Geometric Graph Databases    :FreqGeo (2)
האלגוריתם המוצג בעבודה זאת מבצע חיפוש גרפים תדירים אשר מקיימים איזומורפיזים גיאומטרי לגרף השאילתה. כלומר גרף השאילתה מהווה תת גרף גיאומטרי של תוצאות השאילתה. אמנם FrqGeo  הוא אלגוריתם חיפוש ,אולם האלגוריתם אינו עושה שימוש באינדקסים לייעול ביצועים ובמקום זה מחפש גרפים תדירים; ולכן ניתן לייחס אותו יותר לתחום האלגוריתמים לכריית מידע מגרפים – Graph mining .

יעילות האלגוריתם פולינומיאלית, וליתר דיוק O(M4) ביחס לגודל הגרפים ו O(N) ביחס למספר הגרפים בבסיס הנתונים.

בהעדר אלגוריתם גיאומטרי אחר , הושווה האלגוריתם בניסויים ל gSpan. תוצאות הניסוי הראו יתרון גדול ל gSpan אולם gSpan לא נועד לעבודה על גרפים גיאומטריים לכן ההשוואה היא לא בתחום שלו נועד FreqGeo ולכן לא ניתן להסיק מכך ש FreqGeo פחות יעיל.
אלגוריתמים לחיפוש גרפים:

. Index structures for Path Expressions(4)

מאמר זה מציג אינדקסים המשמשים לאיתור מסלולים בתוך גרפים T-index. במאמר מתוארים אינדקסים המייצגים מסלולים באורכים שונים כאשר T-index הוא המקרה הכללי. ככול שאורך המסלולים באינדקס גדול יותר איתור המסלולים יותר מדויק ויעיל, אולם מספר הרשומות הדרוש לשמירת האינדקסים גדל אקספוננצילית ביחס לאורך המסלולים.
GraphGrep: A Fast and Universal Method for Querying Graphs (13)

האלגוריתם GraphGrep הינו אלגוריתם לחיפוש תתי גרפים בתוך מאגר גרפים הפועל באמצעות אינדקסים המייצגים מסלולים בגרפים. בתהליך בניית האינדקסים נשמרים מפתחות hash של מסלולים בגרף באורכים שונים. בחישוב ה hash נכללים תוויות הצמתים במסלולים המוגבלים לאורך מקסימלי של עד כ 10 צמתים. אלגוריתם החיפוש מפרק את גרף השאילתה למסלולים ומחפש אותם באינדקסים.יעילות האלגוריתם בחיפוש פלינומיאלית כאשר דרגת הפולינום תלויה בגודל הגרפים.

בניסויים האלגוריתם ניבדק בגדלים שונים של בסיס מידע ובגדלים שונים של גרפים; הביצועים הראו גדילה ליניארית ביחס לגודל בסיס הנתונים וגדילה אקספוננסיאלית ביחס לאורך המסלולים lp .

 Graph indexing based on discriminative frequent structure analysis (1) 

האלגוריתם GIndex היינו אלגוריתם לחיפוש תת גרף נתון בתוך מאגר גרפים. אלגוריתם זה משתמש כאינדקס בעץ קידודים DFS ; אותו קידוד שפותח עבור האלגוריתם gSpan . הנחת הייסוד של פעולת עץ האינדקס היא ששורש העץ מכיל תתי גרפים בגודל מינימלי בעלי תפוצה גבוהה; ככול שיורדים בעץ תתי הגרפים גדלים ולכן תפוצתם במאגר קטנה. תכונה זאת מאפשרת להתחיל את החיפוש מהשורש ע"י בדיקה של מספר מצומצם של תתי גרפים נפוצים וניפוי מהיר של רוב המאגר. מצד שני ככול שיורדים בעץ האינדקס  מרחב התוצאות מצטמצם, היות שתת הגרפים הנבדקים נפוצים פחות ופחות.

סיבוכיות האלגוריתם מגיע ל O(lg n) .
בניסויים האלגוריתם הושווה לאלגוריתם GraphGrep ונימדד ע"פ שני מדדים ביחס לאחרון – גודל האינדקס הידרש , איכות התוצאות. ב שני המדדים GIndex הראה ביצועים טובים בהרבה.

Towards content-based retrieval of technical drawings through high-dimensional indexing (7)

מאמר זה מציג אלגוריתם בשם NBTree Algorithm ,המשמש לחיפוש דגם המיוצג כגרף גיאומטרי בתוכנת CAD, בתוך מאגר דגמים. האלגוריתם מציע לייצג את הדגם כאוסף של תת דגמים בסיסים שבניהם מתקיימים יחסים מסוג החלה או סמיכות. ייצוג זה משמש כאינדקס לצורך צמצום מרחב החיפוש של דגם מבוקש בתוך מאגר .

SPIN: Mining Maximal Frequent Subgraphs from Graph Databases (8)

האלגוריתם SPIN מבצע כריית תתי גרפים נפוצים ע"י חשיפת תת עצים פורשים נפוצים ,שמתוכם האלגוריתם מפיק תתי גרפים מקסימליים נפוצים. מציאת העצים הפורשים הנפוצים נעשה באופן רקורסיבי ע"י מציאת מועמדים - expend וגיזום pruning .
בניסויים הושווה האלגוריתם ל gSpan ו FFSM. האלגוריתם SPIN הראה יתרון בולט עבור רמת הכיסוי נמוכה – 1%. ברמת כיסוי 5% הביצועים של האלגוריתמים היו דומים.

FG-Index: Towards Verification-Free Query Processing on Graph Databases (10)

האלגוריתם FG-Index בדומה ל Gindex  הוא אלגוריתם ליצירת אינדקסים ושימוש בהם לצורך חיפוש תת  גרף בתוך מאגר גרפים.לאלגוריתם כמה תכונות משופרות – 1. יכולת לשלוט בגודל האינדקס המוחזק בזיכרון הראשי. 2. ביטול הצורך בבדיקת איזומורפיזים לקבוצת התוצאה, כלומר אלגוריתם החיפוש מספק תשובה סופית. האלגוריתם FG-index מחזיק שני אינדקסים, הראשון בנוי על "תתי גרפים תדירים מקסימליים"- MFG, אשר מוחזק בזיכרון הראשי ומאפשר חלוקה ראשונית של בסיס הנתונים. האינדקס השני מבוסס על כלל תתי גרפים תדירים – FG מוחזק בחלקו בדיסק ובחלקו בזיכרון ,כאשר היחס ניתן לשליטה ע"פ הצורך. בניסויים הושווה האלגוריתם ל Gindex על גרפים בגודל של עד100 צמתים.בניסויים האלגוריתם FG-Index  הפגין זמני תגובה משופרים ב 2 מונים לעומת Gindex ,כאשר גודל האינדקס וצריכת הזיכרון קטנים בהרבה.

Graph Database Indexing Using Structured Graph Decomposition (11)
המאמר מציג אלגוריתם בשם C-tree לחיפוש ,המשתמש באינדקס הבנוי כגרף מכוון ללא מעגלים(גמ"ל) – DAG ,אשר כל צומת בגרף זה מייצגת תת גרף מתוך מאגר הגרפים .  תתי הגרפים בגרף האינדקס מתחילים מגודל 1 וגדלים בכל מעבר ב 1. בנוסף לאינדקס הראשי הקרוי GDI האלגוריתם משתמש בטבלת hash המאפשרת התמקמות מהירה בתוך האינדקס  GDI .

יעילות האלגוריתם במקרה הגרוע אקפוננציאלית ביחס לגודל המאגר.
בניסוי הציג האלגוריתם ביצועים פחותים מ G-index גם בזמן ביצוע וגם בגודל האינדקס.

SING: Subgraph search In Non-homogeneous Graphs ׁ(12)

האלגוריתם SING הוא אלגוריתם חיפוש בגרפים המשתמש במאפיינים של הגרפים כאינדקס  Feature-based graph indexing systems. המאפיינים המשמשים את האלגוריתם SING  הם צמדים (p,n) כאשר p מייצג מסלול של צמתים ו n מספר מינימלי שמסלול זה צריך להופיע בגרף שיש לאתר. 

ע"פ ניתוח ביצועים בסוף המאמר סיבוכיות האלגוריתם ליניארית ביחס לגודל בסיס הנתונים ופולינומייאלית ביחס למעלה מקסימאלית של צמתי הגרפים.

בניסויים התגלה שכוחו של האלגוריתם SING בבסיס נתונים המכיל גרפים גדולים במיוחד (מעל 250 צמתים). כאשר בסיס הנתונים מכיל גרפים קטנים יותר ניתן להגיע בעזרת GIndex או במקרים מסוימים בעזרת C-tree לביצועים טובים יותר.

בהמשך העבודה נסקור בפירוט שני אלגוריתמים –Gindex ו  FreqGeo. מספר רעיונות מאלגוריתמים השתמשתי באלגוריתם החדש אותו אני מציע בעבודה זאת.

4. אינדקסים המבוססים על תדירות וסלקטיביות (האלגוריתם GIndex)
אינדקסים של גרפים המבוססים על אנליזה של מבנים המבוססים על סלקטיביות ותדירות
4.1. כללי

כפי שבבסיס נתונים משתמשים באינדקסים כדי ליעל חיפוש רשומות, החוקרים אשר המציאו שיטה זאת, מצאו דרך מקורית ליצור אינדקסים המאפשרים חיפוש יעיל בבסיס נתונים של גרפים. בדומה לאינדקסים המבוססים על עצים הנהוגים בבסיסי נתונים ,אינדקס GIndex בנוי בצורה של "דמוי עץ". מבנה המזכיר עץ חיפוש אבל במקום שורש בודד מכיל שיכבה ברמה 0 המורכבת ממספר צמתים. 

כמו בעץ חיפוש גם ב GIndex  החיפוש נעשה ע"י מעבר מלמעלה למטה כאשר בכל שלב מצטמצם מרחב החיפוש בעזרת הכוונה שנעשית ע"פ המיידע שבצמתים.  אולם השימוש במידע שבצמתים שונה היות שאופי המידע אותו יש לחפש שונה.

4.2. מבנה האינדקסים

אינדקס ה GIndex בנוי ממבנה המזכיר עץ אשר צמתיו מייצגים תתי גרפים בגדלים שונים.

רמה 0 מכילה תתי גרפים המכילים צומת בודד, רמה 1 מכילה תתי גרפים המכילים 2 צמתים ובאופן דומה כל רמה תכיל תתי גרפים מסדר k+1 .
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ייצוג התתי גרפים נעשה באופן הדרגתי בכך שהקשתות של האינדקס מכילות את התוספת שקיימת בצומת מרמה k+1 ביחס לצומת המתאימה מרמה k.

ייצוג הגרפים בקשתות נעשה ע"י קידוד הקרוי DFS  (3) .

קידוד DFS
קידוד DFS הוא למעשה סידרה של קבוצות המתארות סריקת DFS בגרף נתון 

[image: image19.wmf]Î

n


[image: image20.jpg]discriminative
fragments

QO intermediate node





לדוגמא קידוד DFS של הגרף המתואר באיור 2 יתואר לפי הסדר

  (v0, v1), (v1, v2), (v2, v0), (v1, v3)
צורת הקידוד עבור כל זוג צמתים מחוברים היא (I,j,li,lj,l(I,j))
I – אינדקס צומת 1
j - אינדקס צומת 2

li – תווית צומת 1

lj– תווית צומת 2
l(I,j) – תווית של הקשת בין הצמתים

לפיכך הקידוד של הגרף מאיור 2 לפי סדר זה יהיה –
 (0, 1, X ,a, X )(1, 2, X , a, Z)(2, 0, Z, b, X )(1, 3, X, b, Y ).

היות שסריקת DFS יכולה להתבצע בכמה אופנים, לדוגמא

  (v0, v1), (v1, v2), (v2, v0), (v1, v3)  או    (v0, v1), (v1, v3), (v1, v2), (v2, v0)
כדי שקידוד ה-DFS יהיה קנוני בוחרים את הסריקה בעלת הערך הנמוך ביותר ע"פ סדר לֶקְסִיקוֹגְרָפִי(3)  אשר מחייב סדר שבו יופיעו קודם הקשתות בעלות הערך הנמוך. הערך של קשת נקבע ע"פ שילוב התוויות (צומת,קשת,צומת). בדוגמא זאת שני הייצוגים מתחילים בקשת (v0, v1),אולם בהמשך בייצוג הראשון הקשת השנייה היא   (v1, v2) שערכה הוא – x,a,z ; לעומת זאת בייצוג השני הקשת השנייה היא (v1, v3)  שערכה x,b,y. ניתן לראות שבייצוג הראשון ערך קשת זאת נמוך יותר ולכן ייצוג זה יבחר לייצוג DFS המינימלי ,אלה אם כן קיים ייצוג קטן יותר.
4.3. חיפוש באינדקס
האלגוריתם הבסיסי מתאר בכלליות את התהליך שמאפשר את צמצום מרחב החיפוש בעזרת צמתי האינדקסים במבנה ה GIndex .
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Cq- תשובות השאילתה

D – מאגר הגרפים.

x – תת גרף מתוך השאילתה q
Dx – קבוצת הגרפים המוכללים באינדקס המתאים ל x
הסבר: לכל תת גרף x של השאילתה q ,אם הוא שייך לקבוצת צמתי האינדקס F, אז מרחב החיפוש מצטמצם לאלמנטים בבסיס הנתונים שיש אליהם חץ מהאינדקס המתאים כפי שמתואר באיור 4.כלומר יש לפרק את השאילתה לכל התתי גרפים האפשריים,לנסות למצוא כל אחד מהם בצמתי עץ ה GIndex. מרחב החיפוש שיישאר לאחר תהליך זה, יהיה החיתוך של האלמנטים מכל צמתי העץ שנמצאו מתאימים לתת גרף כל שהוא של השאילתה.
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4.3.1. שלמות התשובות 
תהליך זה מבטיח שכל התשובות לשאילתה נמצאות במרחב החיפוש שנישאר לאחר תהליך זה,כלומר אף תשובה אפשרית לא תחמוק כתוצאה מתהליך הניפוי. דבר זה נכון היות שאלמנטים בבסיס הנתונים שנופו בשלבי התהליך לא מתאימים לאחד מתת הגרפים של השאילתה; ולכן בודאי לא עונים על השאילתה כולה. אולם התהליך לא מבטיח שכל האלמנטים שנשארו במרחב החיפוש עונים על השאילתה. לפיכך לאחר צמצום מרחב החיפוש יש לסרוק את האלמנטים שנשארו ולבדוק באופן פרטני אם הם עונים על השאילתה.

4.3.2. אופטימיזציה של החיפוש

אלגוריתם החיפוש שהוצג לא מציג כיצד למעשה מחפשים את ההתאמות ביין תת הגרפים של השאילתה לצמתי האינדקס, אולם הדרך בה נעשית התאמה זאת היא "סוד הכוח" של האלגוריתם GIndex אשר מקנה לו סיבוכיות לוגריתמית .דרך הפעולה לחיפוש הצמתים המתאימים בעץ האינדקס ,מנצלת את העובדה שבכל צומת פנימית בעץ מאוחסן תת גרף שמהווה הרחבה של תת גרף המאוחסן בצומת מעלייה. אם נתחיל את חיפוש ההתאמות בשכבה העליונה של העץ - level 0  ,נוכל לפסול כבר בשלב זה את כל הצמתים היורשים מצמתים שלא נמצאו מתאימים בשכבה זאת.  באופן דומה נוכל לצמצם בכל שכבה בעץ את הצמתים בהם צריך לחפש התאמה מהשכבות הבאות.

אלגוריתם –מציאת כל הצמתים הנכללים בגרף שאילתה מתוך עץ ה GIndex:

קלט: q – 1.גרף שאילתה.  2.  עץ אינדקסים GIndex

פלט S – צמתים מתוך האינדקס המתאימים לתת גרף כלשהו של q
1. G (  תתי גרפים של q - גרף השאילתה, מסדר 1  (גרפים של צומת בודדת) , קביעת k=1
2. S (צמתים בעץ האינדקס בשכבה 0 המתאימים לתתי גרפים מהקבוצה G. ניפוי התתי גרפים שלא נמצאה להם התאמה מ G.
3. spanning ,Apriori pruning(G) ( G 
4. S ( S+ צמתים בעץ האינדקס בשכבה k שמקימים: 
a. צמת ההורה שלהם נמצא ב S. 
b. גרף הצמת מתאים לאחד התתי גרפים מהקבוצה G .
5. k=k+1
אם k<Tree level   חזור ל 3

[image: image25.wmf]
 הסבר: כפי שניתן לראות באיור 5 ,בשלב 1 נמצא תתי גרפים מסדר 1 מתוך גרף השאילתה.

בשלב 2 נחפש באילו צמתים של האינדקס נכללים תתי גרפים מסדר 1 אילו. נסמן את הצמתים בהם נמצאה התאמה(צבע צהוב באיור) וננפה מקבוצת הצמתים את אילו שאין עבורם התאמה. בדוגמה נופו התתי גרפים (z) ו (t) .

בשלב 3 נייצר מהתתי גרפים מסדר 1 שנשארו תתי גרפים מסדר k+1 ע"י הרחבה ו גיזום אפריורי לפי גרף השאילתה. באיור מודגם יצור של תתי גרפים מסדר 2.

בשלב 4 נחפש התאמות בשכבה k של תת הגרפים שנשארו בשלב k. החיפוש מתבצע רק בצמתים שנמצאה התאמה בהורים שלהם (צבע צהוב).

4.4. תנאים ליעילות האינדקס:

1. האלמנטים המופיעים בצמתי האינדקס צרכים להיות שכיחים מספיק כדי שמבנה האינדקס לא יהיה גדול וכתוצאה מכך פחות יעיל.

2. סך כל האינדקסים צריך לייצג את כל האלמנטים בבסיס הנתונים כדי שהאינדקס יפעל.
3. האינדקסים צריכים להיות בעלי יכולת הבחנה – discriminative 
הדרישה השלישית היא שמאפשרת לאינדקסים לצמצם את מרחב החיפוש בבסיס הנתונים. נשתמש בדוגמא כדי להסביר את הדרישה. 

באיור 6 ניתן לראות שלתת גרף בעל צומת בודדת (x) ,יש תמיכה מלאה בבסיס הנתונים. ולכן תת גרף זה לא מסוגל לתת יכולת הבחנה ,כלומר בדיקת קיום x בגרף השאילתה לא יצמצם את מרחב החיפוש עבור בסיס נתונים זה. לעומת זאת תת גרף (z) מאפשר הבחנה של 2 בכך שבדיקת קיום תת גרף זה בשאילתה יכולה לצמצם את מרחב החיפוש לחצי.
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דרישה נוספת הנכללת בדרישה - "יכולת הבחנה" היא הדרישה ליחס הבחנה – discriminative ratio. יחס הבחנה הוא היחס בהבחנה בין שני צמתים באינדקס אשר צומת ראשונה היא הורה של הצומת השנייה. הדרישה היא שצומת הבן תהייה בעלת הבחנה גובהה מצומת ההורה לפחות פי יחס המסומן ב ymin. הדוגמה באיור 7  מדגימה מצב שבו ההורה והבן בעלי אותו יחס הבחנה כלומר התת גרף (x,z)  מופיע באותם אלמנטים שבהם מופיע התת גרף (x,z,y). 
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במצב כזה לאחר בדיקת צומת ההורה ,אין רווח" בהבחנה בכך שנבדוק את צומת הבן. כלומר הבדיקה של הבן לא תצמצם עוד את מרחב החיפוש.
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מבחינה מתמטית יחס ההבחנה מוגדר ע"י הנוסחה:
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         [image: image2.wmf] 
המשמעות של המכנה היא מספר האלמנטים בהם מופיע התת גרף x בבסיס הנתונים. במונה ישנו ביטוי למספר האלמנטים בהם מופיעים כל ה "מאפיינים" של x (תתי גרפים של x). לכן היחס בניהם יהיה פי כמה מספר האלמנטים מצטמצם כאשר בודקים את x לעומת מספר האלמנטים שהיו לאחר בדיקת המרכיבים של x.

בעץ האינדקס יתכנו צמתים שאינם עומדים ביחס ההבחנה המינימלי - ymin. לצמתים כאלה קוראים "צמתי 

מעבר" – intermediate node   (צמתים לבנים באיור 8). בצמתים אילו לא מתבצעת בדיקה בעת סריקת האינדקס מכיוון שבדיקתם לא תצמצם את מרחב החיפוש שזאת המטרה של האינדקסים.  
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4.5. בניית האינדקס – בחירת מאפיינים 

השלב המקדים לבניית עץ האינדקסים הוא בחירת המאפיינים שיופיעו בו ,כלומר מציאת קבוצת תת הגרפים שעומדים בקריטריונים שהוזכרו. האלגוריתם הכללי המוצג באיור 9 עובר על כל תת הגרפים של אלמנטים בבסיס הנתונים החל מגודל 0 עד לגודל maxL .עבור כל תת גרף מתבצעת בדיקה אם הוא שכיח מספיק - frequent ,ואם הוא בעל כושר הבחנה מספיקה – discriminative. תת גרף המקיים תכונות אילו מתווסף לקבוצת הפלט של האלגוריתם F . 

הערה: היות שאלגוריתם זה הוא כללי אין בו התייחסות לייעול מציאת אותם תתי גרפים שכמובן ניתן למצוא ביתר יעילות ע"י תהליך של graph mining 
Algorithm 1 -Feature Selection
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תהליך מציאת המאפיינים הוא היקר יותר מבחינת עלות זמן ביצוע. אולם לרוב אין צורך לבצע תהליך זה יותר מפעם אחד גם כאשר בסיס הנתונים גדל או קטן מאוד כפי שמתברר מניסויים שמוצגים במאמר. הסיבה לכך היא "שאופי" הנתונים נישאר גם כאשר גודל הנתונים משתנה ולכן יחס התדירות של תת הגרפים ביחס למספר האלמנטים לא משתנה באופן קיצוני.

4.6. בניית האינדקס – הוספת הפניות לאלמנטים

לאחר בחירת המאפיינים קיים כל המיידע לבניית עץ ה Gindex. מה שחסר הוא הוספת ההפניות עצמם בצמתי העץ לאלמנטים בבסיס הנתונים. לשם כך עלינו לסרוק את בסיס הנתונים ולבצע בדיקת התאמה isomorphism  עבור כל אלמנט מול כל צומת בעץ. כאמור בדיקה כזאת עשויה להיות יקרה מאוד  (NP complete   O(n * m *.  

n –מספר האלמנטים בבסיס הנתונים , 
m – מספר האינדקסים (צמתים), 

הביטוי NP complete מתייחס לגודל הגרפים עצמם. 

כדי ליעל בדיקות אילו משתמשים בייצוג ה DFS שהוצג כאן ,בעזרת העובדה שייצוג זה הוא קנוני ניתן לבצע בדיקות אילו בעלות ליניארית ביחס לגודל הגרפים.דבר זה נכון היות שהייצוג הקנוני מבטיח ששני גרפים זהים ייוצגו באותו סדר צמתים וקשתות כך שסריקה אחת של הגרפים המושווים יכולה לקבוע אם מתקיימת זהות. כמו כן ניתן לנצל את הייצוג המתגבר (אנקרמנטלי ) של תת הגרפים בצמתים כדי לבדוק בסריקה אחת התאמה לצומת יחד עם צמתים בנים שלה. שיפורים אילו מביאים לכך שעלות הסריקה לצורך מילוי האינדקסים בהפניות היא O(Cn) ליניארית בעלת קבוע C גדול  .

4.7. בדיקת ביצועים מול האלגוריתם GraphGrep
הניסוי הראשון בודק את מספר צמתי האינדקס הנדרשים בשתי השיטות  כהשפעה מגודל בסיס הנתונים. בגרף המוצג באיור 10 ,הציר האנכי מייצג את גודל האינדקס והציר האופקי את גודל בסיס הנתונים.
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ניתן לראות מהנתונים המוצגים בגרפים שהקו המייצג את Gindex  בעל ערכים נמוכים יותר וחשוב מכך, פחות משתנה עם גדילת גודל בסיס הנתונים.  אינדקס קטן מבטיח ביצועים טובים בחיפוש ,אינדקס מנופח עלול לגרום לעבודה איטית של אלגוריתם החיפוש.

הניסוי השני בודק את איכות התשובות של האלגוריתמים. בניסוי זה הציר האנכי מציין את היחס בין מספר התשובות שמתקבל מהאלגוריתם לבין מספר התשובות הנכונות עבור השאילתה. הבדיקה נעשית עבור שאילתות בגדלים שונים, לפיכך הציר האופקי מייצג את גודל השאילתה. כמו כן הבדיקה נעשית עבור 2 סוגי 

שאילתות. בגרף שבאיור 11 שאילתות בעלות תמיכה גבוהה ,כלומר שאילתות שיש עליהם מספר תשובות גדול, בגרף שבאיור 12 שאילתות בעלות תמיכה נמוכה.
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גם בניסוי זה הביצועים של GIndex טובים יותר ונותנים מספר תשובות קטן יותר שאינו עולה על פי 2 ממספר התשובות הנכונות ברוב המקרים. לעומת זאת מרחב התשובות של GraphGerp מגיע עד ל פי 10 במקרים מסוימים . דבר זה מצריך את אלג' החיפוש לסרוק תשובות רבות בגמר השימוש באינדקסים כדי לסננן את התשובות הנכונות.

4.8. סיכום GIndex
· האלגוריתם GIndex מספק יכולת חיפוש בזמן של  O(lg Ymin N). Ymin שהוא הבסיס של ה log, מבטא את יחס ההבחנה המינימלי כפי שמוסבר בסעיף 3.4. N – גודל בסיס הנתונים.

· הוספה והסרת אינדקס בזמן O(lg Ymin N).

· בניית האינדקסים O(cN)  c – קבוע גדול.

· בחירת מאפיינים בזמן פולינומיילי 
.

· ביצועים מאוד מרשימים בניסויים.
החיסרון היחידי של GIndex עבורנו היא שהוא לא נועד לטפל בגרף גיאומטרי.

בהמשך העבודה ננסה בעזרת תוספות להתאים את GIndex עבור גרפים גיאומטריים.

5. האלגוריתם FrqGeo
Frequent Subgraph Retrieval in Geometric Graph Databases

האלגוריתם FrqGeo   עוסק באיתור תתי גרפים תדירים בתוך בסיס נתונים של גרפים גיאומטריים.כלומר מדובר באלגוריתם מסוג "כריית מיידע" - Data mining בניגוד לאלגוריתם GIndex שהוא אלגוריתם לחיפוש בעזרת אינדקסים. קבוצת התשובה של השאילתה מכילה את כל הגרפים התדירים שמקיימים את התנאי –גרף השאילתה מהווה תת גרף גיאומטרי שלהם.היות ש FrqGeo עוסק בגרפים גיאומטריים יש תחילה להגדיר מה הוא גרף גיאומטרי ויחס "תת גרף גיאומטרי" אשר האלגוריתם עושה בו שימוש.

5.1.1. הגדרות
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קבוצת צמתים:
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קבוצת קשתות
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תוויות הצמתים
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תוויות הקשתות
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פונקצית שיוך צמתים למרחב הקורדינטות 

הגדרה 2 : יחס תת גרף גיאומטרי  בתחום היסט (offset)  є
סימול מתמטי -       [image: image4.wmf]
היחס מוגדר עבור 2 גרפים גיאומטריים
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המשמעות האינטואיטיבית של היחס היא g1 תת גרף של g2 כאשר בנוסף לכך מתקיימת התאמה גיאומטרית בין הצמתים המתאימים.

באופן פורמלי היחס מתקיים אם 
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קיימים התאמה m וטרספורמציה T 

המקיימים:

1.     [image: image7.png]Vi e Vi LY1(6) = LY2(m(i))




תוויות הצמתים מתאימים תחת ההתאמה m.

2.  [image: image8.png]Y(i,j) € Ey : (m(i),m(j)) € Es, LP(i,5) = LP2(m(i), m()))



 
תוויות הקשתות מתאימות תחת ההתאמה m.

3.   [image: image9.png]



הפרש המיקום הגיאומטרי בין הצמתים לבין הצמתים המתאימים לפי ההתאמה m וע"י הפעלת הטרנספורמציה T על הצמתים המתאימים, לא עולה על є.

טרנספורמציה גיאומטרית היא למעשה העתקה של הצמתים למערכת צירים אחרת. באיור 13 מוצג בצד שמאל גרף גיאומטרי בעל 3 צמתים, בצד ימין מוצג אותו גרף לאחר שעבר טרנספורמציה.

הטרנספורמציה המוצגת באיור זה מדגימה שינוי בכל הפרמטרים האפשריים במרחב ה דו ממדי- קנה מידה, סיבוב והזזה. במרחב בעל מספר ממדים גדול מ 2 הטרנספורמציה יכולה להכיל כיווניי סיבוב נוספים.

בעזרת טרנספורמציה דו ממדית מוצגת באיור 14 דוגמא ליחס תת גרף גיאומטרי: 










בדוגמא זאת ניתן לראות התאמה בתוויות הצמתים והקשתות בין הגרף משמאל לתת גרף של הגרף הימני A,B,C; כמו כן ניתן למצוא טרנספורמציה שתתאים גיאומטרית את הגרף השמאלי לתת גרף מקורב המסומן בקו מקווקו בגרף הימני A,B,C1. היות שהמרחק ביין צומת C האמיתית לצומת C1 המתאימה לגרף השמאלי ע"י הטרנספורמציה לא עולה על є המסומן באיור,ניתן לומר שיש התאמה בין הגרף השמאלי לתת גרף A,B,C של הגרף הימני.

הגדרה 3: מיפוי הפחתה - reduction mapping
מיפוי ההפחתה המסומן ע"י       [image: image10.png]f:Gg—¢



 

מגדיר פונקציה מקבוצת כל הגרפים המקושרים    [image: image11.png]


   לעצמה.

כפי שנראה בהמשך ההיפוך של מיפוי זה מאפשר להגדיר התפתחות קנונית של גרף מתתי גרפים שלו. בכך ניתן למנוע כפל בדיקות התאמת תתי גרפים – isomorphism   באלגוריתם.

ההגדרה של [image: image12.png]f:Gg—¢



 מחולקת ל 2 מקרים

1. עבור גרף מקושר בעל מעגלים (איור 16)– ההפחתה תתבצע ע"י הורדת הקשת בעלת האינדקס הגבוהה ביותר

2. עבור גרף מקושר ללא מעגלים (איור 15) – ההפחתה תתבצע ע"י הורדת הצומת עלה בעלת האינדקס הגבוהה ביותר,והורדת הקשת המובילה אליו.












בעזרת הפעלה חוזרת של f  על כל גרף מקושר נגיע לגרף ריק כאשר כל הפחתות יכולות להתבצע רק בדרך אחת. לפיכך אם נגדיר f-1q כהפעלה הפוכה של f נקבל דרך להרחבת תתי גרפים באופן קנוני. עובדה זאת מאפשרת להשתמש ב f-1q כפונקצית ה spanning של האלגוריתם.

הגדרה 4: מבנה עזר לשמירת נתונים על תתי גרפים שנמצאו מתאימים בשלב רקורסיה קודם.

במבנה זה מוגדרים תתי גרפים g של איברים בבסיס הנתונים gi . כל שלשה (I,m,T)  מייצגת תת גרף כאשר i מציין את מספר האלמנט בבסיס הנתונים אליו מתייחס התת גרף . האות m מציינת התאמה בין התת גרף g לגרף gi מבסיס הנתונים. האות T בשלשה מציינת טרנספורמציה גיאומטרית מצמתי התת גרף g לגרף gi.

5.2. פעולת האלגוריתם:

האלגוריתם המתואר באיור 17 מקבל כקלט את בסיס הנתונים G ,שאילתה q ,תמיכה מינימלית s ו היסט גיאומטרי מקסימלי є. הרוטינה המרכזית באלגוריתם היא Mine. רוטינה רקורסיבית זאת נקראת בפעם הראשונה מהתוכנית הראשית עבור תת שאילתה ריקה (פרמטר g), ואז קוראת לעצמה ברקורסיה עבור כל תת הגרפים בגודל 1 מתוך גרף השאילתה q. מהקריאות ברמה 1 נעשות קריאות לרמה הבאה עבור תתי גרפים בגודל k+1 וכך מתפתח עץ קריאות רקורסיביות. תנאי העצירה של הרקורסיה הוא LG(g)<s . כלומר מספר האיברים שעונים לתת השאילתה g פחות מרמת התמיכה המינימלית s. במידה שבסיס הנתונים מכיל את השאילתה כולה במספר אלמנטים העולה על התמיכה המינימלית ,עצירת הרקורסיה תתרחש כאשר g=q, כלומר כאשר


תת השאילתה הנבדקת היא השאילתה q כולה. במצב כזה לא ניתן עוד להרחיב את g ולכן בשורה 7, X יקבל קבוצה ריקה ,דבר אשר יגרום לכך שהלולאה בשורה 8 לא תיקרא ל MINE ברקורסיה.

5.2.1. פירוט הרוטינה Mine
הרוטינה מקבלת כפרמטרים 

G – בסיס הנתונים

g -  תת שאילתה עבור הקריאה הנוכחית.

q – השאילתה.

s- תמיכה מינימלית.

|LG(g)| – מבנה עזר המכיל מידע על כל האלמנטים שנמצאו מתאימים בשלב זה עבור התת שאילתה g.

בקריאה הראשונה מועבר לרוטינה במבנה העזר LG(g)  המכיל את כל אברי בסיס הנתונים היות שכל האלמנטים מכילים תת גרף ריק.אברי ה m בשלשות מכילים התאמה ריקה ואברי ה T מכילים טרנספורמציית היחידה T0. בשורה 5 במידה שמספר האלמנטים העונים ל g  קטן מ s הרוטינה מפסיקה. בקריאה הראשונה מספר האלמנטים הוא כגודל בסיס הנתונים לכן סביר שהרוטינה תמשיך. בשורה 7 בעזרת הפונקציה ההפוכה למיפוי ההפחתה f-1q  שהוסברה בהגדרה 3 הרוטינה מייצרת לתוך X את כל תת הגרפים של q מסדר k+1. בריצה הראשונה נוצרים תתי גרפים בגודל 1 (צומת בודדת) בלולאה שבשורות 8 – 10 המשתנה g’  עובר על תת הגרפים שנוצרו בשורה 7. עבור כל g’ נוצרת קריאה רקורסיבית לmine כאשר מבנה הנתונים המועבר לקריאה הבאה עובר סינון ועדכון ע"י הרוטינה FILTERLOCATION. הרוטינה FILTERLOCATION אחראית לבדוק אילו מהאלמנטים המועברים אליה במבנה LG(g)  מכילים את תת השאילתה של השלב הבה g’. כמו כן רוטינה זאת בודקת את ההתאמה הגיאומטרית תחת הטרנספורמציה T המועברת במבנה. במידה שתת השאילתה קטנה מ 4 ניתן לעדכן את T כדי שתת הגרף יתאים לאלמנט מבחינה גיאומטרית. איור 18 מתאר את ההתפתחות של g והקבוצה X במהלך הקריאות הרקורסיביות של האלגוריתם.

5.2.2. הרוטינה FILTERLOCATION
רוטינה זאת המתוארת באיור 19 ,מקבלת את המבנה LG(g) ומחזירה את 
[image: image13.png]La(g*)



 לאחר ניפוי האלמנטים שלא מכילים את התת שאילתה החדשה g’ או שאינם מתאימים גיאומטרית תחת הטרנספורמציה T. עבור האלמנטים שנשארו הרוטינה מעדכנת את m – התאמת הצמתים. כפי שמתואר בהמשך יתכנו כמה הפניות לאותו אלמנט כאשר ישנם כמה התאמות אפשריות .

[image: image14.wmf]
· שורות 16 – 25 פועלות במקרה שהשאילתה הקודמת g הייתה ריקה, לפיכך השאילתה הנוכחית  'gמכילה צומת בודד.

· הלולאה בשורות 18-23 סורקת את האיברים הרשומים ב LG(g) שהם למעשה כל בסיס הנתונים; בכל לופ השלשה (I,m,T) מקבלת ערכים עבור האיבר הבא.

· הלולאה הפנימית שורות 19-22 עוברת על הצמתים של האלמנט הנוכחי אשר התווית שלהם שווה לתווית של הצומת הבודדה של התת שאילתה g’ .

· שורה 20 מתאימה לכל התאמה כזאת קבוצת טרנספורמציות *T 1  2  אשר מאפשרות התאמה בין הצומת שבשאילתה לצומת המתאימה באלמנט בבסיס הנתונים . 

· בשורה 21 מצרפים ל Lg’ שלשה לכל טרנספורמציה שנמצאה בשורה 20. כלומר הפלט יכול להכיל מספר הפניות לכל אלמנט בבסיס הנתונים במידה שישנם כמה צמתים בעלי תווית מתאימה ועבור כל טרנספורמציה אפשרית המתאימה את הצמתים מבחינה גיאומטרית.
איור 20 מדגים מקרה שבו לאיבר אחד בשאילת מתאימים כמה צמתים באותו אלמנט gi בבסיס הנתונים



· שורות 27 – 40 אחראיות למקרים בהם השאילתה הנוכחית עבור תת גרף גדול מ 1 .

· גם כאן הלולאה החיצונית סורקת את האברים הרשומים ב LG(g), שורות 27-40 .אולם בשלב זה לא מדובר בהכרח בכל אברי בסיס הנתונים,אם כי יתכן אף מצב שמספר האיברים יהיה גדול מבסיס הנתונים היות שיתכנו מספר איברים ב LG(g) עבור אלמנט בודד בבסיס הנתונים.

· שורה 28 - המשתנה Q מקבל קבוצת הקשתות  מהאלמנט הנוכחי gi אשר עומדות בתנאים:

1. הקשת עוברת בין צומת המתאימה לצומת שכבר הייתה בתת שאילתה הישנה g`,לבין צומת המתאימה לצומת חדשה הקיימת ב g (ישנה רק צומת אחת כזאת)

2. תווית הקשת מתאימה לקשת כל שהיא מהשאילתה הנוכחית g אשר עוברת בין צומת שהייתה קיימת בשאילתה הקודמת לצומת שנוספה בשלב זה.

כלומר Q מכיל את כל הקשתות המתאימות  להוספה עבור התאמה בין השאילתה הנוכחית לאלמנט הנוכחי מבסיס הנתונים. הלולאה הפנימית בשורות 30-39 עוברת על הקשתות שב Q ובוחנת את התאמת התת גרף שנוצר מהוספת כל קשת מבחינת התאמה לגרף השאילתה ומבחינה גיאומטרית. כאשר התנאים מתקיימים, בשורה 37  השלשה 1(I,m,T*) המתארת את ההתאמה החדשה מוספת לרשימת הפלט.(הערה 2)

איור 21 מכיל דוגמא של שאילתה q מצד ימין כאשר התת שאילתה הנוכחית היא g אשר מודגשת. הצומת החדשה D היא האחרונה שנוספה ומרכיבה את תת השאילתה החדשה g’.מצד שמאל מתוארים 3 איברים בבסיס הנתונים אשר נמצאו מתאימים בשלב הקודם, התת גרף שנמצא מתאים גיאומטרית ומבחינת תוויות מודגש. 3 החצים מהשאילתה מתארים בכל אחד מהאיברים קשת מועמדת להתאמה עבור הגדלת התת שאילתה. ניתן לראות שחץ 3 מצביע על קשת באיבר g3 שמתאימה בתוויות של הקשת והצומת שנוספה. אולם מבחינה גיאומטרית בהתחשב בסיבוב (טרנספורמציה גיאומטרית) אין התאמה בין המיקום של D ב g3 לעומת המיקום של D בשאילתה. באיבר g2 אין גם התאמה בתווית הצומת החדשה. אולם האיבר g1 מתאר הוספה של קשת וצומת שמקיימים גם התאמה גיאומטרית וגם התאמה בתוויות. לפיכך לאחר שלב זה רק g1 יכנס לפלט של הרוטינה FILTERLOCATION. 


5.3. בדיקת ביצועים מול אלגוריתם gSpan
בדיקת הביצועים נערכה בהשוואה לאלגוריתם שאינו עוסק בגרפים גיאומטריים אלו בכריית מידע – Graph Mining ,מגרפים רגילים". לפיכך אין לעורכי הניסוי ציפיות שהביצועים של FreqGeo יהיו טובים מהביצועים של האלגוריתם שניבחר להשוואה gSpan ,עקב התקורה שמוסיפות  הבדיקות הגיאומטריות. 

מצד שני כפי שניתן לראות באיור 22 ,כאשר מורידים את התמיכה המינימלית, מספר התוצאות ב FreqGeo לא עולה בקצב באופן שהוא עולה באלגוריתם gSpan עקב הסינון הגיאומטרי הנוסף. דבר זה עשוי להעלות את זמן הריצה של gSpan בתחום זה.
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אכן מתוצאות הבדיקה עולה שעבור תמיכה מינימלית גבוהה מ 300 זמן הריצה של gSpan טוב מזמן הריצה של FreqGeo בשני מונים. ככול שמורידים את התמיכה המינימלית זמן הריצה של gSpan עולה בזמן שזמן הריצה של FreqGeo נשאר יציב יחסית. כאשר הורידו את התמיכה המינימלית מ 90 ,זיכרון מחשב הבדיקה לא עמד בכמות התוצאות של gSpan.
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הגרף באיור 23 מאמת את ההנחה לגבי מספר התוצאות הצפויות. ניתן לראות שהעלייה במספר התוצאות תלולה יותר ב gSpan כאשר מורידים את התמיכה המינימלית. 

לאור התוצאות כותב המאמר מתעמת עם השאלה האם עדיפה אסטרטגיה של הרצת אלגוריתם לא גיאומטרי  כגון gSpan לסינון ראשוני , ולאחר מכן לבצע בדיקה גיאומטרית על התוצאות. המסקנה היא למרות היתרון בזמן הריצה של gSpan הגישה ה דו-שלבית בזבזנית יותר עקב המספר הגדול של התוצאות בשלב הראשון, במיוחד כאשר התמיכה המינימלית קטנה.

4.4 סיכום FreqGeo
אלגוריתם המספק Geometric Graph mining  הנותן תוצאות ע"פ שאילתה מנחה.  

לפיכך האלגוריתם יכול לשמש לחיפוש גרפים גיאומטריים.

סיבוכיות האלגוריתם פולינומיילית  - O(M4NF3KR)1
M –מספר צמתים מקסימלי בגרפים בבסיס הנתונים.
N – גודל בסיס הנתונים

F – מספר קשתות מקסימלי בגרפים בבסיס הנתונים.

K – עלות בדיקה גיאומטרית תלוי ב M
R – שכיחות גרף השאילתה.
לסיכום אפשר להגיד ש FreqGeo  מספק ביצועים פחותים מאלגוריתמים ידועים אחרים לכריית מידע מגרפים שנועדו לגרפים לא גיאומטריים. ביחס לאלגוריתם חיפוש בגרפים המשתמש באינדקסים כמו Gindex, ההפרש בביצועים גדול עוד יותר; מכאן המוטיבציה להשתמש באלגוריתם המשתמש באינדקסים כגון עבור חיפוש בגרפים גיאומטריים למרות שמדובר באלגוריתם לא גיאומטרי.

6.  האלגוריתם המוצע על ידי  GeoGindex
הרעיון לאנדקס" את המאפיינים הגיאומטרים יכול להשתלם במיוחד כאשר התוויות ומבנה הגרפים לא מספקים הבחנה מספיקה כדאי ליצור אינדקס יעיל; אם כי יתכנו מקרים בהם ההבחנה הגיאומטרית תנפח את האינדקס יתר על המידה, דבר שעשוי להאט את האלגוריתם. לפיכך רצוי להשתמש בפרמטר ε כדי לשלוט ברמת ההשפעה של הגיאומטריה, ככול ש ε קטן יותר הדיוק הגיאומטרי עולה ולכן ההשפעה של הגיאומטריה תגדל וכך גם גודל האינדקס. האלגוריתם GeoGindex יכול גם לשמש גראפים גיאומטריים ללא תוויות; במקרה כזה המאפיינים הגיאומטריים מספקים את יכולת ההבחנה היחידה שמאפשרת לאינדקס לפעול. כפי שנראה בהמשך במקרים כאילו עץ האינדקס יכיל ברמה 0 ו 1 צומת אינדקס בודדת. מבנה הנתונים והאלגוריתמים ב GeoGindex לא שונים בהרבה מאילו של Gindex, אולם בחרתי לכתוב את האלגוריתמים בצורה מפורטת יותר מהכתיבה במאמר המתאר את Gindex (1), כדי להדגיש היכן השינויים ההופכים את האלגוריתם GeoGindex לאלגוריתם גיאומטרי. בניגוד ל Gindex אנו מייצגים באינדקס לא רק תתי גרפים תדירים אלה את כל תתי הגרפים עד לאורך מסוים MaxL. ולכן אין באלגוריתם שלי False Positives עבור כל שאילתה עד לאורך זה

מבנה האינדקס

· במבט ראשון באיור 24 מבנה האינדקס נראה זהה לזה של Gindex ,ואכן ברמות 0 ו 1 אין כל הבדל מלבד העובדה שצמתי האינדקס מחזיקים בערכי קואורדינטות. 

· כמו ב Gindex כל צומת באינדקס מייצגת תת גרף בייצוג DFS כאשר קשתות העץ מייצגות את קשתות תת הגרפים. 

· החל מרמה 2 שבו יכולים להיות מיוצגים תתי גרפים בעלי 3 צמתים קיימת משמעות ליחסים הגיאומטריים שבין צמתי הגרף. באיור 24 ברמה 3 של האינדקס, ניתן לראות דוגמא לשני תתי גרפים זהים מבחינת התוויות בצמתים ובקשתות ,אבל בעלי שונות גיאומטרית. 
· האינדקסים מכילים למעשה קואורדינטות אמיתיות המייצגות את הצומת האחרונה ,אולם כל צומת אינדקס מייצגת למעשה אורך קשת וכיוון יחסיים.לדוגמה באיור 24 צומת אינדקס רמה 2 שני משמאל ,מייצגת גרף שבו קשת b בכיוון 900 עם כיוון השעון לעומת קשת a, וכן אורכו של b פי 1.5 מ a. לכן צומת אינדקס זאת תייצג כל תת גרף במאגר אשר הקשת השנייה שלו מקיימת יחס אורך וכיוון מקורב לנתונים אילו, כאשר מידת הקרבה המחייבת תלויה בפרמטר ε (טולרנס). כפי שנראה בדוגמא בסעיף 5.10.1  ערך האיתור שיסופק לצומת אינדקס זאת ,ניתן ע"פ קואורדינטות הפרש שמבטאות את אורך וכיוון הקשת החדשה  במרחב הצירים של האינדקסים (קשת b בדוגמא זאת). כדי שייצוג זה יתאים לכל תת גרף בעל יחסים אילו משתמשים בטרנספורמציות שמאפשרות לגשר על הבדלי קנה מידה הזזה וסיבוב.
· אופן הייצוג האינקרמנטלי של האינדקס, מחייב שהשונות הגיאומטרית בין אחים בעלי אב משותף תתבטא רק בקואורדינטות של הצומת האחרונה שהתווספה ברמה הנוכחית. באיור ניתן לראות ש V0 ו V1 נמצאים באותו מיקום ו V3 נמצא במקום שונה.
6.1. טרנספורמציה גיאומטרית

כפי שהוזכר צמתיי האינדקס מכילים קואורדינטות של צומתי תתי גרפים אותם הם מייצגים ,אולם קואורדינטות אילו לא חייבות להיות בהכרח הקואורדינטות האמיתיות של הצמתים בגרפים עצמם; לייתר דיוק אין אפשרות לצומת אינדקס בודדת אשר מייצגת צמתים רבים בבסיס המידע ,להכיל ערכי קואורדינטות שהם הקואורדינטות המופיעות בכל הצמתים אותם האינדקס מייצג; לשם כך קיימת הטרנספורמציה שתפקידה באלגוריתם לאפשר לתת גרף גיאומטרי בודד המיוצג באינדקס לייצג קבוצה גדולה של תתי גרפים. כלומר הגרפים הגיאומטריים אשר קיים מצביע אליהם מאותה צומת אינדקס ,זהים גיאומטרית אבל לא בהכרח באותה מערכת צירים. מבחינת מבנה האינדקס הטרנספורמציות מיושמות באינדקסים ברמה הראשונה שבה ניתן למצוא טרנספורמציה בודדת המגדירה התאמה ביין מרחב האינדקסים למרחב הגרף בבסיס הנתונים. באיור 25 המדגים מבנה אינדקסים עבור מרחב דו ממדי, הטרנספורמציות נמצאות בכל המצביעים ברמה 2. איור 25 מפרט את מהלך המצביעים ב 3 רמות עבור תת גרף אחד בעל 2 קשתות ו 3 צמתים. מצביעי האינדקס המקווקווים מציינים שיתכנו יותר ממצביע גרף אחד בצומת אינדקס וכן יתכנו מספר צמתי אינדקס בכל רמה. אם נעקוב אחר הרמות באיור 25 ניתן לראות: 

· ברמה 1 את המצביע גרף שמתאים בין צומת a שמיוצג ע"י אינדקס השורש לצומת 1 שנמצאת בגרף בבסיס הנתונים.מבחינה גיאומטרית קיימות אין סוף טרנספורמציות אשר יכולות להתאים ביין הצמתים לכן אין טעם להגדיר טרנספורמציה ברמה זאת. 
· ברמה 2 ניתן לראות מצביע המשורשר למצביע הקודם ומוסיף לאחרון את ההתאמה בין b ל 2. ההתאמה בין הקשת a,b לקשת 1,2 יכולה להתבצע ע"י טרנספורמציה גיאומטרית אחת בלבד ולכן על מצביע זה מוגדרת הטרנספורמציה ש בדוגמא זאת מכילה סיבוב של כ 300 וקיבוץ קל בקנה מידה.
· ברמה 3 המצביע משורשר למצביע ברמה 2  המכיל כבר טרנספורמציה, לכן ההתאמה הנוספת בין צומת c לצומת 3' חייבת להתאים גיאומטרית תחת הטרנספורמציה שכבר נקבעה. במידה שהתאמה זאת לא מתקיימת צומת אינדקס זאת לא יכולה לייצג את התת גרף 1,2,3 .
















6.2. ייצוג המצביעים לגרפים

כפי שראינו באיור 25 כל צומת אינדקס מכילה רשימת מצביעים לתתי גרפים המקימים  התאמה איזומרפית גיאומטרית  לאינדקס, צורת הייצוג במצביעים אילו היא אינקרימנטלית כפי שניתן לראות באיור 26 ,פירוט:

· המצביע הראשון הנמצא בתוך צומת אינדקס שורש, מצביע לצומת התחלה של תת הגרף.

· המצביע הנמצא באינדקס ברמה הבאה ,מצביע גם למצביע הראשון וגם לקשת המרחיבה את תת הגרף.
באופן דומה בכל רמה נוספת המצביע לגרף מצביע למצביע הגרף שברמה מעליו וגם לקשת המרחיבה את תת הגרף.ייצוג זה מאפשר לשלוף מכל צומת אינדקס את כל תת הגרף העונה לאינדקס ללא צורך לשמור בכל צומת מצביעים לכל קשתות תת הגרף.


6.3. ייצוג DFS מינימלי גיאומטרי

באלגוריתם Gindex נעשה שימוש בייצוג DFS מינימלי כדי לקבל ייצוג קנוני, כפי שמוסבר בהרחבה במאמר העוסק באלגוריתם  gSpan (2) . ההגדרה של DFS מינימלי נשענת על סדר לקסיקוגרפי שמורכב מתוויות הצמתים והקשתות.  באלגוריתם GeoGindex יש לתת מענה למקרים שבהם ישנם כמה תתי גרפים בעלי אותם תוויות אבל בעלי שונות גיאומטרית.

לדוגמא עבור הגרף באיור 27 בכל קידוד DFS שניבחר יתקבלו אותם ערכים של תוויות ,ולכן כל קידוד יכול להיות הקידוד המינימלי. עבור גראפים לא גיאומטריים אין בעיה במצב זה היות שמדובר באותו קידוד, אולם כאשר לקידוד מוצמדים קואורדינטות הקידוד  לפי סדר צמתים  (1,2,3) שונה מהקידוד (3,2,1). כדי להגדיר קידוד גיאומטרי מינימלי ,נוסיף מדד של מרחקי הקשתות בעזרתו נוכל לקבוע מה הוא סדר הקידוד המינימלי.אם ערך הקידוד עבור gSpan נקבע ע"י הערכים של שלשות של תוויות <צומת><קשת><צומת>

  ((LN,LE,LN)1, (LN,LE,LN)2,… (LN,LE,LN)N)

עבור האלגוריתם GeoGindex ,נוסיף לכל שלשה במקום הרביעי ערך המציין את אורך הקשת  DE .

  ((LN,LE,LN,DE)1, (LN,LE,LN,DE)2,… (LN,LE,LN,DE)N)


ע"פ הקידוד הנ"ל וערכי המרחקים שנוספו באיור 28 אפשרויות הקידוד הם
1. ((A,b,A,3), (A,b,A,10), (A,b,A,13))

2. ((A,b,A,10), (A,b,A,13), (A,b,A,3))

3. ((A,b,A,13), (A,b,A,3), (A,b,A,10))

היות שהערכיות היא משמאל לימין קידוד 1. הוא המינימלי ע"פ היחס החדש.ניתן להראות שהקידוד המינימלי הגיאומטרי שהוגדר כאן ,לא מושפע משינוי קנה מידה וסיבוב הגרף ,ולכן הוא יגדיר את אותו קידוד כמינימלי תחת כל טרנספורמציה. הגדרה זאת מאפשרת לאלגוריתם לייצג את הגראפים הגיאומטריים בצורה קנונית כפי שנעשה גם באלגוריתם Gindex .

6.4.  האלגוריתם GeoGindex - חיפוש


הסבר האלגוריתם (איור 29):

עבור כל צומת n בגרף השאילתה q ,האלגוריתם יוזם חיפוש אשר מצמיח עץ תוצאות. מתוך עצי התוצאות האלגוריתם מחלץ את העלים שבהם נמצאים תוצאות סופיות של כל התת חיפושים. התוצאה הסופית היא חיתוך התוצאות של כל התת חיפושים.

פירוט:
· הלולאה בשורות 10 עד 90 אחראית להצמחת עצי התוצאות שמתאספים ברשימת העצים  resultsTrees. השורש של עץ התוצאות בכל לולאה הוא subGraph שמייצג תת גרף ברמה 1 ,ברמות הבאות הצמתים מייצגים תתי גרפים בגודל ע"פ הרמה בעץ. 
· שורה 50 מכניסה בפועל את ההצבעה לצומת בגרף השאילתה שמוכלל בתת הגרף הנידון.

· בשורה 60 מוצבת הצומת אינדקס המתאימה מתוך אינדקס החיפוש. היות שמדובר בשלב השורש של החיפוש הצומת אינדקס תהיה אחת מצמתי השורש באינדקס.

· בשורה 70 נקראת הרוטינה הרקורסיבית DFS_SEARCH אשר מצמיחה את הרמות הבאות של עץ תוצאות המושרש ב subGraph. ככול שנרד בעץ החיפוש נקבל ייצוג של תתי גרפים גדולים יותר וצמתי אינדקס עמוקים יותר אשר מצביעים על פחות ופחות גרפים (הסבר מפורט על DFS_SEARCH בהמשך).

תהליך העמקת עץ מסתיים כאשר לא ניתן להגדיל עוד את תת גרף החיפוש ולכן העלים בעץ החיפוש מכילים את האינדקסים הממוקדים ביותר שמכילים את תוצאות החיפושים.

· בשורה 100 מחולצים כל העלים של העצים לרשימה  resultsIndexes.

· הלולאה בשורות 110 עד 130 מחשבת את התוצאה הסופית שהיא חיתוך התוצאות של כל האינדקסים שנמצאו .
6.4.1. הרוטינה DFS_SEARCH

Function  DFS_SEARCH (subGraph , q  ,ε)   

// subGraph –  QueryIndexNode instance,contains current sub Graph Query 

// q – orginal query

// ε – Graphic tolerance 

10.
if subGraph.resultNode  is a leaf   or  subGraph contain all q
20.

output(subGraph.resultNode.DatabaseGraphes) 

30.
Ө =EXPAND(subGraph,q)

40.
for each 
[image: image17.wmf]Î

1

sub

 Ө do

50.
{

60.

newGraphPointer =sub1.graphPointers(0)

70.

key = newGraphPointer.getCombineKey(ε)

80.

if key in  I0.chieldNodes Then

90.


DFS_SEARCH(sub1, q, ε)

100.
}

110.
subGraph.ChildNodes = Ө
הסבר הרוטינה  DFS_SEARCH (איור 30)
· (שורות 10-20) הרוטינה בודקת אם הגענו לתנאי עצירה שיכולים להיות אחד מהאפשריות 

1. הגענו לצומת אינדקס עלה.  

2. תת-השאילתה זהה לשאילתה המקורית ולכן לא ניתן להגדיל עוד את תת השאילתה. 

· כאשר הרוטינה הגיע לתנאי עצירה, תת-גרף השאילתה עמד בכל מבחני ההתאמה בכל הקריאות הרקורסיביות הקודמות ולכן הגרפים שצומת האינדקס הנוכחית מכילה מצביעים אליהם, מודפסים לפלט.

· (שורה 30) במידה שלא הגענו לתנאי עצירה הפעולה EXPAND מייצרת את רשימת תת הגרפים ברמה הבאה מתוך תת הגרף של השאילתה הנוכחית. 
· הלולאה (שורות 40-100 ) עוברת על תת הגרפים שב Ө שנוצרו ע"י פעולת ה EXPAND בשורה הקודמת, ומאתרת את צמתי אינדקס בנים המתאימים לצורך המשך חיפוש ע"י קריאות רקורסייה.
· פירוט הלולאה: 
· שורה 60 - לכל תת גרף sub1 ישנו מצביע גרף בודד היות ש sub1 מייצג תת גרף מתוך השאילתה q  שמין הסתם יש לו מופע אחד. מצביע זה מוצב ב newGraphPointer שמייצג מצביע לתת שאילתה הנבדקת הנוכחית. 
· שורה 70 - ממצביע זה מחולץ בעזרת הפעולה getCombineKey שתפורט בהמשך1, מפתח2 המייצג את הקשת שהתווספה למשתנה key .
· שורה 80 - מפתח זה משמש לאיתור צומת אינדקס המתאימה ברמה הבאה. 
· שורה 90 - במידה שערך המפתח מתאים לאחד מצמתי האינדקס בנים של האינדקס הנוכחי מתבצעת קריאה רקורסיבית ל DFS_SEARCH להמשך צמצום מרחב התשובות.

6.5 בניית עץ האינדקס Build


הסבר האלגוריתם (איור 31):

האלגוריתם הראשי Build למעשה מייצר רק את שכבת צמתי האינדקס בשורש האינדקס ע"י סריקה מלאה של בסיס הנתונים (שורות 10 עד 80); אולם כל צומת אינדקס בשורש מכילה הפניות (מצביעים) לכל המופעים של צומת בעלת תווית מתאימה בבסיס הנתונים1, אילו משמשים בהמשך האלגוריתם את פעולת ה- Expand. לאחר יצירת שכבת השורש עבור כל צומת אינדקס נקראת הרוטינה הרקורסיבית ExpandIndex שאחראית להצמיח את הצאצאים של כל צומת אינדקס.
פירוט:

בשורה 10 מוכרז שורש האינדקס כרשימה של צמתי אינדקס.

שורה 20 לולאה הסורקת את אברי בסיס הנתונים, המשתנה G מייצג גרף.

שורה 30 עבור כל גרף G לולאה זאת עוברת על צמתי הגרף, המשתנה N מייצג צומת גרף נוכחי.

שורות 40,50 במידה שעבור תווית הצומת N כבר קיים צומת אינדקס בעל תווית זאת בתוך R ,שלוף את צומת האינדקס לצורך הוספת מצביע ל N (שורה 80)

שורות 60,70 במידה שאין צומת אינדקס בעלת תווית זאת יש להוסיף ל R צומת אינדקס בעלת תווית כזאת; וכן להוסיף לצומת אינדקס זאת הפניה ל N (שורה 80).

שורה 80 הוספה לצומת אינדקס הנוכחית הפניה ל N שהיא צומת בתוך גרף שבתוך מאגר הגרפים.

שורות 90,100 עבור כל צומת אינדקס נקראת הרוטינה ExpandIndex2 שמייצרת צמתי אינדקס בנים עבורה וע"י קריאה רקורסיבית את כל הענף האינדקס שמושרש בצומת האינדקס הנוכחית.

6.5.1 הוספת צמתי בנים לאינדקס – ExpandIndex


הסבר הרוטינה(איור 32):

רוטינה זאת מקבלת צומת אינדקס המכילה מצביעים לתתי גרפים בבסיס הנתונים. הרוטינה סורקת תתי גרפים אילו ועבור כל אחד מהם מייצרת את כל אפשרויות הגדלת תת גרף זה בקשת אחת3. תתי גרפים אילו מאוחסנים בצמתי הבנים של האינדקס הנוכחי ע"פ מפתח combineKey   ;מפתח זה מורכב מתוויות הקשת שנוספה ו 2 הצמתים אותם הקשת מחברת כפי שמוסבר בייצוג DFS יחד עם 2 מספרים שלמים המציינים כיוון גיאומטרי כאשר האלגוריתם מופעל במצב גיאומטרי.

פירוט:

שורות 10 תנאי עצירה גובה מקסימלי עבור עץ האינדקס. במידה שלא ניתן להרחיב עוד את תת הגרפים תמנע קריאה רקורסיבית בתוך הרוטינה בכך ששורה 50 לא תייצר תתי גרפים חדשים בקריאה הקודמת.

שורה 40 סורקת את כל תת הגרפים אליהם יש מצביע מהצומת אינדקס indexNode (פרמטר).

שורה 50 עבור כל תת גרף  מופעלת הרוטינה expandSubGraph 1  שמוצאת את כל האפשרויות להגדיל את תת הגרף בקשת אחת.
שורה 60 סורקת את כל תת הגרפים המורחבים שנמצאו בשורה 50.

שורה 70 מתוך הרחבת התת גרף הנוכחית שמיוצגת ע"י gp2 נשלף המפתח המשולב2 ונבדק אם כבר קיים עבור הבנים של צומת האינדקס הנוכחית.

שורות 80 אם עבור המפתח המשולב שלו קיים אינדקס בן האלגוריתם שולף את אינדקס הבן המתאים לצורך הוספת מצביע לתת גרף המורחב (שורה 110) .

שורות 90,100 במידה שאין צומת אינדקס בן עבור מפתח זה האלגוריתם מייצר אינדקס בן חדש אשר מפתח הזיהוי שלו נקבע למפתח זה.

שורה 110 שורה זאת מוסיפה לצומת אינדקס הבן המתאים שנקבע בשורה 80 או אינדקס חדש שנוצר בשורה100 ,את gp2  שמצביע לתת גרף המורחב .
שורות 120,130 האלגוריתם מבצע קריאה רקורסיבית עבור כל אחד מצמתי הבנים של צומת האינדקס.

6.5.2 מציאת המפתח המשולב  getCombineKey
פעולת שליפת המפתח המשולב מופעלת ברוטינה ExpandIndex בבניית האינדקסים וכן ב DFS_SEARCH בחיפוש. כפי שניתן לראות מצורת הפנייה לרוטינה ,רוטינה זאת שייכת למחלקה המייצגת מצביע לגרף. מצביע לגרף משמש כקישור לתת גרף מתוך בסיס המידע. אופן הקישור נעשה ע"י רשימה מקושרת של מופעים של מצביע גרף1 כאשר תמיד הקשת האחרונה שנוספה בראש הרשימה. בהנחה שהמופע הנוכחי this מצביע לקשת האחרונה, רוטינה זאת מסוגלת לשלוף את כל נתוני הצמתים מתוכה. הכתיבה כאן לא מפרטת את צורת השליפה ומניחה שקיימות התכונות lastNodeLabel , lastArrowLabel וכדומה ששולפות במפורש את הנתונים.



הסבר (איור 33):

שורות 10-30 ,שליפת תוויות הקשת הנוספת והצמתים אותם היא מקשרת. כאמור מאחורי התכונות lastNodeLabel , lastArrowLabel ו beforeLastNodelabel קיימת תוכנית שליפה שאינה מפורטת כאן.

שורות 40-110 אחראיות לשליפת המאפיין הגיאומטרי של המפתח:
· שורה 40 – במקרה שהאלגוריתם הופעל במצב לא גיאומטרי והוצב ε=-1 הבלוק לא יבוצע.
· שורה 50 - התכונה העצמית Transformation מייצגת טרנספורמציה המגשרת בין הקואורדינטות  של האינדקסים לקואורדינטות בגרף עליו מצביעים. ערך null עבור  Transformation מצביע על כך שהטרנספורמציה עדיין לא נלמדה; במרחב של 2 ממדים מצב זה קיים כאשר תת הגרף קטן מ 3 צמתים.
· שורות 70,80 - במידה שהטרנספורמציה בין תת הגרף לאינדקסים כבר נלמדה ניתן להפעיל את הרוטינה העצמית transform שלמעשה משתמשת ב Transformation לצורך המרת הקואורדינטות של הצמתים של הקשת שנוספה (צומת האחרונה ולפני אחרונה)  בתת גרף אליו מצביע מופע זה.
· שורה 90 - לאחר שקואורדינטות הקשת שנוספה הומרו למרחב הצירים של האינדקס ניתן לייצר מהם מפתח שיתאים לאיתור בתוך האינדקסים. הרוטינה computeGrapicKey משתמשת בהפרש הקואורדינטות כדי לייצג את הכיוון של הקשת החדשה. במקרה של 2 ממדים כפי שנעשה במימוש שלי, המפתח הגיאומטרי יהיה מורכב מ 2 מספרים שלמים המתקבלים ע"י הביטויים: 



xkey= (newPoint.X – oldPoint.X) / ε;




yKey=(newPoint.Y – oldPoint.Y) / ε;


כלומר הפרש בין הנקודה החדשה לנקודה האחרונה חילוק הטולרנס בכל אחד מהמימדים. למעשה המפתח הגיאומטרי מציין היכן ממוקמת הנקודה החדשה במערכת הצירים  ביחס לנקודה הקודמת ביחידות של ε.

· שורות 120-160, במידה שהטרנספורמציה עדיין ריקה ותת הגרף מכיל מספיק צמתים כדאי להגדיר אותה (צמתים לפחות כמספר המימדים) אזי ניתן לייצר את הטרנספורמציה ע"י הפרוצדורה learnTransform .

6.6 שלמות תוצאות החיפוש ותשובות סרק False Positive

1. בניית האינדקס יוצרת עבור כל תת גרף המופיע בבסיס הנתונים לפחות צומת אינדקס אחת המכיל מצביע אליו3. 

2. היות שבביצוע השאילתה מתבצע חיפוש באינדקס של כל תת הגרפים המרכיבים את השאילתה ; אם בסיס הנתונים מכיל באחד הגרפים או יותר את גרף השאילתה הרי שהוא מכיל גם את כל תת הגרפים המרכיבים אותה.
3. מ 1 ו 2 נובע שכל ענפי השאילתה יחזירו מצביע לגרף\ים שמכיל\ים את השאילתה ולכן חיתוך התוצאות גם כן יכיל את כל הגרפים בהם השאילתה מופיע.
4. באלגוריתם GeoGIndex אין תשובות סרק היות שבניגוד לאלגוריתם Gindex, האינדקס של GeoGIndex מכיל את כל התתי גרפים של המאגר יחד עם מצביעים לכל המופעים שלהם.
6.7 סיבוכיות ביצוע שאילתה

עבור כל תת גרף של השאילתה מתבצעת ריצה על גבי האינדקסים בסיבוכיות של גובה עץ האינדקס. גובה העץ  מושפע באופן לוגריתמי ממספר הקשתות בבסיס הנתונים היות שכל מעבר אינדקס מתאר קשת; המקרה הגרוע הוא כאשר תהליך החיפוש צריך לסרוק את כל גובה העץ, סיבוכיות של  O(lg (N*Arav)). כלומר סיבוכיות זמן החיפוש היא לוגריתמית ביחס לגודל בסיס הנתונים וכן גם ביחס למספר הקשתות הממוצע  בגרפים ,אם נוסיף לכך את העובדה שעומק העץ חסום ע"י קבוע ניתן לומר שסיבוכיות החיפוש היא O(1)  . השאילתה כולה אמורה להתבצע בזמן שחושב כפול מספר תת הגרפים של גרף השאילתה שהוא מחושב כ 2k כאשר k מייצג את גודל גרף השאילתה.כלומר נקבל 2k O(lg (N*Arav)).   אולם כאשר האינדקסים יעילים לרוב ביצוע החיפוש על תת הגרף הראשון כבר מתמקד בגרף התשובה הנכון כפי שניתן לראות גם בתוצאות הניסויים ;כך שלרוב השאילתה כולה תתבצע בסיבוכיות של O(lg (N*Arav)) בלבד.
6.8  סיבוכיות בניית האינדקס

האלגוריתם הראשי מבצע סריקה על כל צמתי הגרפים בבסיס הנתונים בזמן של O(n * Navg)  .כאשר n – מספר הגרפים במאגר, Navg –ממוצע מספר צמתים לגרף. בהמשך האלגוריתם קורא עבור כל אינדקס שורש לפונקציה הרקורסיבית ExpandIndex, בפונקציה זאת מתפתח מכל צומת ,עץ קריאות היוצר רשימות מקושרות עבור כל תת גרף אפשרי היוצא מהצומת הנתונה. גודל התתי גרפים המיוצגים באינדקס מוגבל לגודל העומק המקסימלי של עץ האינדקס.  מספר האפשרויות להוסיף קשת בכל רמה בהתפתחות התתי גרפים לא תעלה על מספר הצמתים    Navg. לכן הסיבוכיות הכוללת חסומה ע"י הביטוי  O(n * NavgL)  כאשר L  מייצג בנוסחה את עומק העץ המקסימלי. כלומר סיבוכיות בניית האינדקס היא ליניארית ביחס למספר הגרפים ופולינומיאלית ביחס לגודל הגרפים.
6.9  גודל האינדקס – צריכת זיכרון

את גודל האינדקס יש לחלק ל 2 גורמים - האינדקסים עצמם והמצביעים לגרפים:

6.9.1 מספר צמתי האינדקס - כפי שהוזכר בעבודה האלגוריתם שומר אינדקסים עבור כל התתי גרפים 

ולא רק עבור תתי גרפים תדירים. למעשה בתחילת מימוש האלגוריתם מימשתי אינדקס של גרפים תדירים בלבד, התוצאה הייתה שבחלק מהשאילתות לא נמצאה תשובה למרות שהתת גרף שבשאילתה היה קיים במאגר. מצב של אינדקס לא אמין אילץ אותי להכניס לאינדקס את כל התתי גרפים המופיעים . במחשבה לאחור אפשר לנקוט בגישה של החזרת כל המאגר כתשובות לשאילתה במקרה שאין תוצאות באינדקס; מה שאומר קבלת הרבה תשובות שלFalse Positive . בהנחה שמקרים כאלה נדירים ניתן לנקוט בגישה כזאת. מצד שני ניתן לנקוט בגישה הדומה יותר ל FG-Index (10) שנוקטת בהחזקת אינדקס מלא של כל התתי גרפים בדיסק והחזקת חלקים ממנו בזיכרון.היתרון בגישה זאת הוא שאין תשובות של False Positive מהאלגוריתם
6.9.2 מספר המצביעים לגרפים בצמתי האינדקס – באלגוריתם GeoGIndex תוצאות 

השאילתות הם מצביע מדויק המחזיק את כל הצמתים והקשתות של התת גרף שאותר ולא מצביע לגרף המכיל את התשובה. דבר זה מחייב לתחזק בכל צומת אינדקס ,רשימה של מצביעים המאפשרים לאלגוריתם החיפוש לשלוף את תוצאות האיתור.
6.9.3 סיבוכיות צריכת הזיכרון – נתחיל דווקא במצביעים שמספרם גדול יותר היות שבכל 

צומת ישנם אחד או יותר מצביעים. כמו בסעיף הקודם  סיבוכיות מספר המצביעים חסומה ע"י   O(n * NavgL)  4 .  

היות שמספר צמתי האינדקסים קטנה יותר ביטוי זה הוא חסם עליון לסיבוכיות צריכת הזיכרון הכללית.

6.10 דוגמא לפעולת האלגוריתם

 6.10.1 בניית האינדקס

נתאר את מהלך היווצרות האינדקס המתואר באיור 34:

1. יצירת מצביע רמת השורש - נתחיל מיצירת המצביע המסומן ב P1 ומצביע לצומת המסומנת ב 1' בגרף 1 בבסיס הנתונים. היות שמדובר במצביע הראשון לאינדקס השורש ,האלגוריתם נותן לאינדקס את הקואורדינטות של צומת זאת 11 כפי שניתן לראות על גבי מערכת הצירים בצד שמאל של איור 34. בצורה דומה נוסיף מצביעים לצומת המסומנת 1' גם בגרפים האחרים בבסיס הנתונים5 מתוך צומת אינדקס השורש. 

2. יצירת מצביע רמה 2 - בצומת אינדקס רמה 2 נוסיף את המצביע המסומן ב P2 אשר מצביע לצומת המסומנת ב 2' בגרף 1 בבסיס הנתונים.בנוסף לכך נקשר את המצביע למצביע 1 שברמת השורש, ובכך נוצרת  הצבעה על גרף של 2 צמתים המכיל את תת הגרף (1,2) מתוך גרף 1 מבסיס הנתונים. גם צומת אינדקס זאת תקבל את הקואורדינטות של הצומת 2' של הגרף למרות שגם כאן אין חשיבות לערך המדויק.

3. יצירת טרנספוזיציה - בסיום הכנסת מצביע P2 נייצר טרנספוזיציה עבורו היוצרת התאמה ביין צמתים 1 ו 2 בגרף 1 לבין קואורדינטות האינדקס 1 ו 2. עבור המצביע P2 נקבל טרנספוזיציה טריוויאלית היות שקואורדינטות צמתי האינדקס זהות לצמתים 1' ו 2' בגרף 1.
4. יצירת מצביעים נוספים ברמה 2 - באופן דומה נוסיף מצביע המשך ברמה 2 למצביעים האחרים שברמת השורש, וכן נייצר טרנספוזיציות עבור המצביעים. הטרנספוזיציות האחרות כבר לא יהיו טריוויאליות היות  שהקואורדינטות בגרפים 2' ו 3' לא זהים לקואורדינטות צומתי האינדקס. לדוגמא ביין גרף 2 לצמתי האינדקס קיים סיבוב של כ 300 בכיוון השעון ׁ(צמתים 1' ו 2').
5. יצירת מצביע רמה 3 - בשלב זה כאשר מתחילים להוסיף מצביעים ברמה 3 כבר ניתן ליצור הבחנה גיאומטרית,נדגים זאת בשלבים הבאים. ניצור את המצביע P3 המצביע לצומת 3' שבגרף 1 ,כמו קודם מצביע זה יקושר גם למצביע P2 אשר מצביע לתת גרף אותו הוא ממשיך. היות שהטרנספורמציה עבור שרשרת מצביעים זאת כבר נקבעה נוכל לחשב את הקואורדינטות של צומת זאת במרחב האינדקסים ,במקרה זה מדובר בטרנספוזיציה טריוויאלית, לכן נקבל את אותם קואורדינטות כמו של הצומת בגרף (נקודה 3a במערכת הצירים באיור 34). ניתן לראות שקואורדינטות צמתי האינדקס 1,2 ו 3a יצרו את אותה צורה גיאומטרית של גרף 1 במרחב האינדקסים .באופן דומה הצמתים 1,2 ו 3b שנסביר את היווצרותו בשלבים הבאים, יוצרים צורה גיאומטרית מתאימה לגרף 2; אולם צורה זאת מסובבת במרחב האינדקסים ביחס לגרף 2.
6. חישוב ערך האינדקס - הקואורדינטות שקיבלנו בשלב הקודם משמשים בשלב זה לחישוב האינדקס שבו אמור להשתלב תת הגרף (1,2,3) שהוא למעשה כל גרף 1. האינדקס יחושב כהפרש ווקטורי ביין הנקודה הנוכחית לקודמת במרחב האינדקסים, במקרה זה נקודה נוכחית 3a ונקודה קודמת 2. היחידות בהם מבוטא ההפרש הם של הפרמטר ε שקובע את דיוק האינדקס. באיור 34 קווי הרשת מייצגים הפרשים של ε. ניתן לראות שההפרש הוא 1 בכיוון X ו 1 בכיוון Y, ולכן האינדקס לתת גרף זה יקבע ל 01:01.
7. יצירת צומת האינדקס - לאחר שיש בידינו ערך אינדקס לניווט ברמה 3 נשאר רק להכניס מצביע זה לצומת אינדקס המכילה ערך זה. בשלב זה עדיין לא קיימת צומת בעלת ערך אינדקס זה לכן האלגוריתם מייצר צומת אינדקס, מעניק לה את הערך 01:01 ומכניס לתוכה את מצביעה האינדקס המדובר.
8. מצביעים ברמה 3 עבור הגרפים האחרים - עבור הגרפים האחרים מבוצעת הוספת מצביע עבור רמה 3 באותו אופן ,אולם עבורם הטרנספוזיציה תשנה את ערכי הקואורדינטות היות שזאת לא טריוויאלית כך שיתאימו למרחב האינדקסים. בכך נקבל התאמה גיאומטרית ביחס לצמתי האינדקס הקודמים. דבר זה ניתן לראות בכך שהנקודות 1,2,3b שומרות על אותם יחסים גיאומטריים כמו שבגרף 2 והנקודות 1,2,3c שומרות על היחסים של גרף 3; כלומר הטרנספוזציה של כל תת גרף העתיקה את אותו תת גרף גיאומטרי למרחב האינדקסים.
9. יצירת צמתי אינדקס רמה 3 - כמו שניתן לראות ערכי הניווט עבור הגרפים הנוספים שונים לכן עבור כל אחד מהם האלגוריתם ייצור צומת אינדקס נפרדת; במידה שמתקבל עבור תת גרף ערך אינדקס שכבר קיים ברמה זאת המצביע יצורף אליו. 
ניתן להבין מאיור 34 ומשלבי בניית האינדקס שתתי גרפים אשר ישויכו לאותו אינדקס ברמה 3 אכן מתאימים מבחינת היחסים הגיאומטריים, דבר זה נכון גם ברמות הבאות כאשר מידת השונות ביין תתי הגרפים הנמצאים באותו אינדקס תלויה בפרמטר ε
6.10.2   איתור בעזרת האינדקס

באיור 35 מוצג בצד שמאל של הקו המקווקו הכחול מבנה האינדקסים שניבנה בסעיף הקודם. בצד ימין ניתן לראות גרף שאילתה אשר החצים היוצאים ממנו מתארים את מהלך החיפוש של השאילתה באינדקס.

1. קואורדינטות הצומת הראשונה של השאילתה המסומנת ב 1'  יחד עם קואורדינטות צומת אינדקס השורש מהוות נקודת השוואה ראשונה לצורך יצירת טרנספוזיציה שתעביר את השאילתה למרחב האינדקסים. הנקודה השניה היא קואורדינטות הצומת 2' של השאילתה יחד עם קואורדינטות האינדקס ברמה 2.
2. בעזרת הטרנספוזציה שנבנתה ע"י צמתים 1' ו 2' ניתן להשליך את קואורדינטות צומת 3' על גבי מרחב האינדקסים (נקודה 3q באיור 35 משמאל). ניתן לראות שהנקודות 1,2,3q מהוות טרנספוזיציה של כל גרף השאילתה.

3. באותה טכניקה שבה חושבו האינדקסים ניתן לחשב עבור נקודה זאת את האינדקס שהוא ווקטור ההפרש מהנקודה הקודמת במרחב האינדקסים (נקודה 2'). ניתן לראות שההפרש בציר x הוא 2 ובציר y  הוא 0, לפיכך האינדקס שיתקבל הוא  02:00.
4. כל שנותר לבצע הוא להשתמש באינדקס כדי לאתר את צומת האינדקס המתאימה ברמה 3 ומתוך צומת אינדקס לשלוף בעזרת מצביעי הגרפים את כל תת הגרפים העונים לשאילתה. מתוך איור 34 ניתן לראות שהתת גרף המתאים לשאילתה הוא גרף 2 שאכן נראה מתאים גיאומטרית לגרף השאילתה, אולם יתכנו מצבים שבהם התשובה תהיה תת גרף ממש ולא גרף מלא כמו כן תיתכן הצבעה לתתי גרפים רבים.

7.  מימוש האלגוריתם 

תוכנת האלגוריתם נכתבה בשפת c#  בגרסה 2010  Express אשר מופצת חינם ע"י חב' מיקרוסופט . כתיבת התוכנה נעשתה ע"פ עקרונות תכנות מונחה עצמים - OOP.  

הפרוייקט מומש כ 2 פרוייקטים המאוגדים בפתרון משותף (Solution). פירוט הפרויקטים:

· GraphGIndex – פרויקט זה מהווה את ליבת האלגוריתם, הפרויקט מכיל את כל האובייקטים הנחוצים לייצוג גרפים, מאגר גרפים והאינדקסים. כמו כן הפרוייקט מכיל את הפרוצדורות המרכזיות לבניית אינדקס עבור מאגר גרפים נתון וחיפוש במאגר בעזרת האינדקס שניבנה.
· GraphGIndexTest – פרוייקט זה מהווה ממשק משתמש (GUI), המאפשר לבחון את פעולת האלגוריתם תוך כדי צפייה בתוצאות ומדידת פרמטרים שונים. הפעולות אותם ניתן לבצע דרך ממשק זה הם 
· צפייה ועריכת מאגר גרפים.
· הפעלת בניית האינדקס תוך כדאי מדידת זמן הביצוע.
· צפייה בפרטי האינדקס שנוצר.
· הפעלת שאילתה תוך כדי מדידת זמן
· הפעלת מספר רב של שאילתות (Batch) תוך כדי מדידת זמן ואיכות התשובות .
פעולות מתקדמות, נוספות :
· צפייה בעץ התשובות לשאילתה.
· פתיחה וצביעה אוטומטית של האינדקס המתאים לתשובה נבחרת.
· צביעה וסימון אוטומטי של תת הגרף של תשובה נבחרת, בתוך הגרף מוצג.
תיאור מדויק יותר יחד עם תמונות מסך בהמשך הפרק.

7.1. מימוש ליבת האלגוריתם GraphGIndex
מימוש זה מחזיק את כל האובייקטים –גרפים ואינדקסים, בזיכרון הראשי כדי לשמור על פשטות המימוש ושליפה מהירה.אולם ביישום מסחרי שצריך לאפשר עבודה מול מאגרי נתונים גדולים, יש צורך להשאיר את רוב הנתונים בדיסק, בדומה לבסיסי נתונים טבלאיים מסחריים שבהם רק נתונים הנמצאים בשימוש תדיר מוחזקים בזיכרון. כפי שנראה בתוצאות הפעלת התוכנה, המימוש הנוכחי מצליח להחזיק בסיס נתונים של 10,000 גרפים בגודל ממוצע של 16 צמתים יחד עם האינדקסים המחושבים. וזאת כאשר התוכנית רצה במחשב בעל 3Gbyte זיכרון.

כפי שניתן לראות באיור 36 המתאר את המחלקות העיקריות,  הפרוייקט בנוי ממספר מחלקות מרכזיות האובייקטים המרכזיים הם:

· GraphDatabase – מחלקה המחזיקה את כל בסיס נתונים של גרפים יחד עם האינדקסים. המחלקה מממשת את הפעולות העיקריות של האלגוריתם – בניית האינדקס וביצוע שאילתה . המחלקה גם מכילה פרוצדורה המאפשרת לטעון מאגר גרפים מקובץ MDB של תוכנת Access וכן גם פרוצדורה המאפשרת ליצור גרפים אקראיים ע"פ מספר פרמטרים.

· Graph – מחלקה המחזיקה גרף בבסיס הנתונים ,המחלקה שומרת רשימות של צמתים וקשתות.

· Tree – מחלקה המייצגת את עץ האינדקסים.

· Node – מחלקה המייצגת צומת של גרף, מכיל כמובן קואורדינטות של הצומת במרחב הצירים 5.

· Arrow – מחלקה המייצגת קשת של גרף. המחלקה מחזיקה מצביעים לצמתים אותם היא מקשרת.

· IndexNode – מחלקה המייצגת צומת אינדקס בתוך עץ האינדקסים. המחלקה מחזיקה קואורדינטות במרחב הצירים בו האלגוריתם מופעל, רשימת מצביעים לגרפים ורשימה של צמתי אינדקס בנים. 

· GraphPointer – מחלקה המייצגת מצביע לתת גרף. כאמור מופע של IndexNode מחזיק רשימה של מצביעים מסוג זה. המחלקה מכילה מצביע לקשת Arrow ו ל צומת Node וכן למצביע גרף משורשר. למעשה רק מופע הנמצא באינדקס שורש מצביע לצומת, בכל המצביעים המשורשרים המצביע לקשת מכיל ערך והמצביע לצומת בעל ערך null .
· GeomtricPointInterface – ממשק המייצג קואורדינטות של נקודה במרחב. שימוש בממשקים מאפשר גמישות בהסבה קלה של התוכנה למרחב אחר.

· GeomtricTransformInterface – ממשק המייצג טרנספורמציה במרחב. הממשק מגדיר 3 פעולות אותם כל מחלקה יורשת חייבת לממש.   
· LearnTransform – פרוצדורה המאפשרת למופע של המחלקה ללמוד את הטרנספורמציה ע"פ מספר נקודות במרחב 6 . 
· transform – פרוצדורה המבצעת טרנספורמציה על נקודה נתונה ע"פ הטרנספורמציה שנלמדה. 
· InvTransform – טרנספורמציה הפוכה על נקודה נתונה במרחב
· TwoDimPoint – מימוש של הממשק  GeomtricPointInterface עבור המרחב הדו ממדי שבו מופעל המימוש.
· TwoDimGeomtricTransform – מימוש של הממשק  GeomtricTransformInterface עבור המרחב הדו ממדי. 
כאמור בזכות השימוש ב OOP, הסבה של התוכנה למרחב נוסף מצריכה רק כתיבת מימוש נוסף ל 2 הממשקים הנ"ל ,שימוש במופעים של המימוש החדש יאפשרו לתוכנה לעבוד במרחב חדש ללא צורך בשינויים באלגוריתם עצמו.
7.2. ממשק המשתמש - GUI  (הפרוייקט GraphGIndexTest)

כאמור ממשק המשתמש מאפשר לבצע בדיקות שונות בפעולת האלגוריתם. שימוש נוסף וחשוב של הממשק במהלך פיתוח התוכנה היה מעקב אחרי שגיאות באלגוריתם, שכן מדובר במבני נתונים מורכבים המכילים מידע רב. 

באיור 37 ניתן לראות את אזורי הממשק השונים:

1. תצוגת הגרף הנבחר או הגרף עליו מבוצעת שאילתה. הממשק מאפשר להזיז לבצע זום וכן פעולות עריכה שונות.

2. פקד grid  המסוגל להציג מאגר גרפים. הפקד כולל פס גרירה וכפתורי תחומים. הפקד מאפשר את בחירת הגרף המוצג.
3. תצוגת האינדקס על גבי פקד עץ.
4. כפתורים לפעולות כלליות – בניית האינדקס, יצירת גרפים אקראיים. אזור זה גם מכיל נתונים סטטיסטיים - זמן ביצוע , מספר אינדקסים שנוצרו, מספר מצביעים.
5. כפתור עריכה המאפשרים הוספת צמתים וקשתות תוויות וכן הזזת הצמתים.
6. הרצת שאילתות – כפתור להרצת שאילת בודדת המריץ את הגרף שבחלון העריכה כשאילת. כפתור להרצת 1000 שאילתות ברצף. התוכנה בוחרת גרפים מתוך המאגר באופן אקראי ומריצה שאילתה עבורם. בחלונות מתחת הכפתור נרשמים סטטיסטיקה עבור מספר צמתי אינדקס שאותרו, איכות התשובות –יחס ביין מספר התשובות לתשובות הנכונות.
7. רשימת צמתי אינדקס שענו לשאילתה  או עץ התשובות. בחירת צומת המכילה תשובות בפקד זה תגרום להצגת המצביעים לגרפים בפקד רשימה שמימין לו. בחירת מצביע גרף ברשימה הימנית תגרום לצביעת תת הגרף המתאים בכתום ולפתיחת עץ האינדקס באינדקס שמכיל מצביע זה


מבנה האינדקס המוצג בחלון האינדקס

כפי שניתן להבין מאיור 38 פקד העץ מכיל בשכבה הראשונה את צמתי השורש. במקרה המוצג כאן מאגר הגרפים מכיל גרפים בעלי תוויות A או  B בלבד לכן מופיעים 2 צמתי שורש A ו B. בהמשך הטקסט מצוין בתוך הסוגריים מספר המצביעים שהצומת מכילה. ניתן לראות שבמאגר המוצג ישנם 4341 צמתים בעלי תווית A. בהמשך הטקסט האחדים מציינים הפניות לצמתים שונים בגרף באינדקס 1, ובצורה דומה 2 ו 3 בהמשך מציינים הפניות לצמתים בגרפים באינדקסים 2 ו 3.



בשכבת הבנים (רמה 2) תוויות הצמתים מכילות שלשות של תוויות מהצורה צומת,קשת,צומת .כמובן שכל הבנים של צומת A  יתחילו בתווית A. במידה שהיכולת הגיאומטרית לא מופעלת גם השכבות הבאות יכילו מבנה תוויות זה המתאר בכל שכבה את קשת שנוספה. אולם במקרה המוצג הופעלה היכולת הגיאומטרית ולכן בשכבת הנכדים כפי שניתן לראות באיור 39, נוספו לתווית צומת האינדקס 2 מספרים שלמים המופרדים בעזרת נקודותיים. מספרים אילו מתארים מיקום יחסי של הצומת שנוספה ביחס לצומת הקודמת. ניתן לראות בדוגמה שנוצרו 2 צמתי אינדקס עבור קשת בעלת אותם שלשת תוויות A,b,A . הגורם המבדיל בין האינדקסים הוא המיקום  “01:06” במקרה הראשון לעומת “-01:-01” בצומת השניה; היות שההבחנה בין צמתים אילו מסתמכת על המבנה הגיאומטרי באלגוריתם הלא גיאומטרי צמתים אילו היו מתאחדים לצומת אינדקס אחת.


כפי שהוזכר בסעיף  7.2.7  לחיצה על מצביע גרף מתוך תשובה לשאילתה גורם לצביעת תת הגרף המתאים בכתום ופתיחת האינדקס בצומת המתאימה. איור 40 מציג תמונת מסך של פעולה זאת


8. תוצאות הפעלת התוכנית

8.1. נתוני ההרצה
· בניסויים שביצעתי הופעלה התוכנית על כמה סוגי מידע. 

· גרפים סינטטיים שנוצרו באופן אקראי בתוכנה.

· גרפים שהורדו ממאגר מידע פתוח של מכון IAM (14)
· עבור הגרפים הסינטטיים ערכתי ניסויים בכמה סוגי גרפים בגדלים שונים של מאגר

· גרפים בעלי תוויות בכל תחום ה abc  כלומר A-Z  בצמתים ו a-z בקשתות.

· גרפים בעלי טווח תוויות מצומצם -רקA,B  בצמתים ו a,b בקשתות.
· גרפים ללא תוויות.
· גודל המאגרים שנבחנו הם 500, 1000 , 2000 ,5000 , 8000 , 10000. כאשר גודל הגרפים הממוצע הוא 16 צמתים ו 20 קשתות.

· הגרפים שיובאו לתוכנה ממכון IAM(14) ,מכילים 2000 גרפים המתארים מולקולות המרכיבות את נגיף האידס. גרפים אילו מכילים קואורדינטות ב 2 ממדים ולכן מתאימים לבדיקת התוכנה.  היות שמאגר זה מכיל רק 2000 גרפים נבחנו ביצועים רק ב 500 , 1000 , 2000 גרפים מתוך מאגר זה.

· בכל הניסויים נבדקו ביצועים בערכים שונים של  ε – המייצגת את רמת השגיאה הגיאומטרית (טולרנס). הערכים שבהם נבדקו הביצועים הם  20,50,100,200 וכן הפעלה ללא השפעה גיאומטרית (כאשר מזינים את התוכנית ב  ε=-1 )

· הביצועים נבדקו על מחשב בעל מעבד  Intel core 2 Due E6300  בעל 2 Gbyte זיכרון.

8.2. תוצאות ההרצה
· גרפים 1 ו 2 באיור 41 מראים את זמני ביצוע בניית האינדקס וביצוע שאילתה ביחס לגודל המאגר. גרף 1 מראה גדילה ליניארית של זמן בניית האינדקס בכל 5 רמות הגיאומטריה שהופעלו מעניין לראות את השפעת הדיוק הגיאומטרי על זמן הבנייה, ככול שהדיוק עולה זמן הבניה גדל. כפי שנראה בניסויים נוספים דבר זה בה על חשבון איכות התשובות לשאילתות .
· גרף 2 מראה זמן ביצוע שאילות יציב ביחס לגודל המאגר (בסביבות 5 אלפיות שנייה).





· גרפים 3 ו 4 שבאיור 42 מראים את היחס בין צריכת הזיכרון לגודל המאגר. ניתן לראות גם כאן גדילה ליניארית גם במספר האינדקסים וגם במספר המצביעים.  מעניין לראות את ההבדל ביחס לרמת הדיוק הגיאומטרי – מספר צמתי האינדקס גבוה יותר ככול שהדיוק גדל (ε קטן),לעומת זאת מספר המצביעים קטן ככול שהדיוק עולה.


· גרף 5 באיור 43 מראה את השפעת הגורם הגיאומטרי על איכות התשובות. איכות התשובות נמדדת בכמות הגרפים שמתקבלים מהשאילתה מתוך הנחה שרק תשובה אחת נכונה. 
· 3 העקומות הראשונות (כחול,ורוד וצהוב) נבדקו על מאגר גרפים שאינו מכיל כלל תוויות. כאשר האלגוריתם מופעל ללא יכולת גיאומטרית כלל,האינדקסים לא מסוגלים להבחין בין הגרפים שכן אין תוויות לאינדקס. לכן תשובת השאילתה כפי שנראה בעקומות אילו ,היא כל המאגר.כאשר מפעילים את היכולת הגיאומטרית ניתן לראות שיפור ככול שמקטינים את הטולרנס. בטולרנס של 20 איכות התשובות כמעט אידיאלית כלומר הפלט מכיל רק את התשובה הנכונה.
· העקומה התכלת (רביעית באינדקס העקומות) מייצגת גרפים בעלי תוויות בטווח מצומצם – A,B בצמתים ו a,b בקשתות. בהפעלת האלגוריתם ללא אינדקס גיאומטרי מתקבלות תוצאות די טובות ; אולם גם בעקומה זאת הפעלת האינדקס הגיאומטרי משפרת את האיכות.
· העקומה הסגולה מספר 6 ברשימת העקומות מייצגת תוצאות על גרפים בעלי תוויות בכל טווח האותיות. ניתן לראות שעקומה זאת נמצאת לכל אורכה על הציר האופקי,שזה אומר שמתקבלת איכות תשובות אידיאלית ללא תלות באינדקס גיאומטרי.
· העקומה האחרונה בצבע חום מייצגת את התוצאות של מאגר מולקולות שמכיל נגיף האיידס.בגרפים אילו קיימות תוויות בטווח מאוד מצומצם היות שמגוון מצומצם של יסודות מרכיבים את כל המולקולות . מסיבה זאת ניתן לראות שללא אינדקס גיאומטרי איכות התשובות לא טובה. ניתן לראות בגרף שהפעלת אינדקס גיאומטרי ברמה של טולרנס = 20 משפרת את האיכות ב 2 מונים עד לרמה של 10 תשובות . ההשפעה הגיאומטרית בגרפים אילו לא משמעותית כמו בגרפים הסינטטיים כנראה בגלל שייצוג המולקולות נעשה ע"פ כללים גיאומטריים קבועים  - זוויות קבועות וצורות גיאומטריות דומות. אולם למרות זאת האינדקס הגיאומטרי משתלם ע"פ איכות התוצאות של השאילתות.
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9. סיכום ומסקנות מתוצאות הניסויים
· תוצאות הניסויים בתוכנת המימוש מאשרים את הציפיות מהאלגוריתם לקבלת זמני חיפוש טובים בגרפים גיאומטריים. עד כמה שידוע לי מקריאת מאמרים רבים בנושא, עדיין לא הוצג אלגוריתם המסוגל לאתר גרף גיאומטרי בסיבוכיות לוגריתמית.  
· כדי להשוות את ההישג לאלגוריתמים קיימים, יש להשוות את הביצועים לאלגוריתם FreqGeo מכיוון שרק הוא מיועד לגרפים גיאומטריים.  FreqGeo מתוכנן לסיבוכיות איתור פולינומיאלית לעומת סיבוכיות לוגריתמית ב GeoGindex ,שזהו שיפור בכמה דרגות. מבחינת זמני ריצה בניסויים Freqgeo מבצע איתור בסידרי גודל של 103 שניות לעומת כ 5 מילי שניות ב- GeoGindex . גם זמן זה ניתן לקיצוץ ע"י שיפור פשוט כפי המוצע בפרק 9. הנתונים שבהם נבחן FreqGeo הם מבנים של מולקולות כימיות הנמצאות באתר הפתוח QSAR (15).נתונים אילו דומים באופיים לבסיס הנתונים של מולקולות ה AIDS שהורדו מהאתר של IAM(14) שבהם ניבחן האלגוריתם שלי.

· היכולת איתור הגיאומטרית של האלגוריתם הודגשה במיוחד בתוצאות המוצגות ע"י גרף 5 בעקומות המייצגות גרפים ללא תוויות. בגרפים מסוג זה אין כל מידע המסייע לאיתור הגרפים המתאימים מלבד ההבדל הגיאומטרי. כלומר כל האלגוריתמים לחיפוש בעזרת אינדקסים המוזכרים בסקירה בתחילת העבודה ,לא מסוגלים לאתר גרף מתוך מאגר גרפים מסוג זה. האינדקסים במימוש זה הצליחו לאתר את הגרף המבוקש באיכות תשובות של 1.2 , במילים אחרות עבור כל 4 תשובות שבהם התקבלה תשובה נקייה לחלוטין ללא תשובות שגויות התקבלה תשובה אחת המכילה גם רשומה אחת שגויה.  
· גודל האינדקס באלגוריתם שלי גדול ב 2 מונים לעומת זה שהושג באלגוריתם Gindex משום שעיקר המאמץ בעבודה שלי היה בשימוש במאפיינים הגיאומטריים. אולם הניסויים מראים שניתן לאתר את אותו גרף דרך הרבה נתיבי חיפוש באינדקס שנוצר; כלומר אם נדלל את האינדקסים ונשאיר רק תת גרפים נפוצים ברוב המקרים האיתור יתבצע כפי שהוא מתבצע עכשיו, במקרים נדירים שבהם נחפש תת גרף שלא נכנס לאינדקס האלגוריתם יחזיר הרבה תוצאות False positive.
למרות גודל האינדקס אני סבור שעבודה זאת מציגה פריצת דרך ביכולת האיתור של גרפים גיאומטריים גם כאשר אין בגרפים שום מידע נוסף מלבד קואורדינטות. וכן יש לי סיבה טובה להניח שניתן לצמצם את האינדקס כפי שנעשה בעבודות אחרות ובכך להגיע לאלגוריתם יעיל עוד יותר.

10. שיפורים אפשריים

· כפי שהוזכר במסקנות בסעיף הקודם ניתן לדלל את האינדקס ולחסוך זיכרון בסדר גודל של 2 מונים.
· שיפור זמן החיפוש - אלגוריתם החיפוש מפרק את השאילתה לכל תת הגרפים המרכיבים אותה, כל תת גרף כזה מורץ בנפרד על עץ האינדקסים ;התוצאה הסופית היא חיתוך התשובות מכל תת הגרפים. כפי שמראה גרף 5 איכות התשובות היא כזאת שרוב הסיכוי שהתשובה של התת שאילתה הראשונה תחזיר רק את התשובה הרצויה שזה לרוב גרף בודד. השיפור האפשרי הוא או דילול האינדקס שכבר הוצע, כך שרק חלק מתת הגרפים של השאילתה יתפתחו לחיפוש בעץ. אפשרות אחרת היא שהאלגוריתם יבצע החלטה בשלבים הראשונים שהתשובה הושגה ולעצור את ביצוע כל תת השאילתות. כדי להבין כמה זמן יחסך נציין שבשאילתות  גרף בעל כ 16 צמתים השאילתה התפתחה ל כ 80 הרצות נפרדות של תתי גרפים; כלומר זמן האיתור יכול לרדת פי 80 למיקרו שניות.  כאשר השאילתה היא גרף גדול יותר דבר זה הופך למשמעותי עוד יותר.
· במימוש הנוכחי כל האובייקטים מוחזקים בזיכרון, דבר המגביל את גודל המאגר שניתן להפעיל. שיפור אפשרי יכול להיות בדומה למה שנעשה באלגוריתם FG-Index (10) ,שם רק חלקים בעלי שימוש תדיר מהאינדקס מוחזקים בזיכרון ושאר האינדקס והגרפים מאוחסנים בדיסק.
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Abstract

Graph databases have become very popular in recent years because graphs appear in many applications. Geometric graphs are graphs where geometric features such as length and angle are important. There is a great need for a Search engine for Geometric graphs. Geometric graphs present themselves in many forms: technical drawings, forensic databases (Fingerprints, Shoeprints and more) and in finally chemical databases of molecules (e.g. the HIV molecule which I use in my tests). Actually each image or object in space can be described as a geometric graph; therefore the use of geometric graphs is so common and the need for an efficient Search engine is greatly required. Searching geometric graphs or sub graphs in a database full of graphs is the subject of this work. This work first survey existing literature on graph mining and graph searching including the use of Indexes. Then it presents the special problems of geometric graphs Then we introduce a new   algorithm that uses index trees to make that search more efficient. Lastly we implemented the algorithm and present its evaluation on several databases.
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 איור 16   גרף מקושר המכיל מעגלים





איור 15 -   גרף מקושר ללא מעגלים





}





איור 17 -  אלגוריתם חיפוש תת גרפים גיאומטריים תדירים FreqGeo
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איור 18 - התפתחות תת שאילתה g במהלך הקריאות הרקורסיביות ל Mine.


המשתנה X מחזיק את תת הגרפים לקריאות ברמה הבאה אשר מתקבלות ע"י הרדוקציה ההפוכה f-1q (הגדרה 3)


ניתן לראות שבזכות הרדוקציה נמנע מהאלגוריתם כפילות בקראות לאותם תתי גרפים. לדוגמא מהקריאה E מתפתחת קריאה ל E,F אולם מהקריאה F אין קריאה ל E,F.  דבר זה קורא היות ש f(E,F)=(E)





g=(E,F)





איור  19 – הרוטינה FilterLocation
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איור 20 – מציאת התאמות מצומת בשאילת לצמתים בבסיס הנתונים
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איור 21 - פעולת הסינון של FILTERLOCATION לאחר הרחבת התת שאילתה 





איור 22 -  גרף השוואת זמן ריצה ביין האלגוריתם FreqGeo ל gSpan





איור 23 - גרף השוואת גודל התשובות ביין האלגוריתם FreqGeo ל gSpan





איור 24


מבנה האינדקס של GeoGindex
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איור 25 הטרנספורמציה  במצבעי הגרפים





צומת אינדקס שורש





צומת אינדקס רמה 2
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איור 26


מצבעי הגרפים
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איור 27 – DFS מינימלי גיאומטרי
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איור 28 - DFS מינימלי גיאומטרי
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Algorithm 1 GeoGindex





Input: Graph database D,Index Tree I, Query q, Graphic tolerance ε


Output: Candidate answer set Cq.





10.	for each � EMBED Equation.3  ��� q   Do


20.	{


30		if  n.lable  in  I.root


40		subGraph = new  QueryIndexNode


50		subGraph.addGraphPointer(n)


60		subGraph.resultNode = I.root[n.lable]


70		DFS_SEARCH(subGraph , q  ,ε)


80		resultsTrees.add(subGraph)


90.	}


100	resultsIndexes = get all “resultNode” from the leaf nodes of resultsTrees


110	for each Indx in resultsIndexes


120		Cq = Cq ∩ Indx.PointingGraphs


130	Return Cq











איור 29– אלגוריתם החיפוש GeoGindex











איור 30 – הרוטינה DFS_SEARCH





Algorithm 2 Build





Input: Graph database D, Graphic tolerance ε


Output: Index Tree I





10. 	Declear R List of IndexNode			//Root of the creation Index


20. 	For each G in D do


30.		For each N in G do


40.			if N.lable exist in R


50.				indexNode=R.getIndexLable(N.lable);


60.			else


70.				indexNode=R.addIndex(N.lable);


80			indexNode.addGraphPointer(N);


90	for each indexNode in R


100.		ExpandIndex(indexNode)








איור 31 – הרוטינה BUILD





Function ExpandIndex(indexNode)


// indexNode - index Node to expand





10.	if indexNode.level < MAX_TREE_LEVEL 


30.	{


40.		for each gp in indexNode.graphPointers 


50.			graphPointers= expandSubGraph(gp)


60.				for each gp2 in graphPointers


70.					if gp2.getCombineKey in indexNode.childNodes


80.						childIndex = indexNode.getChild(gp2.getCombineKey(ε) )


90.					else


100.						childIndex= indexNode.addChild(gp2.getCombineKey(ε) )


110.					childIndex.addGraphPointer(gp2)


120		for each childIndex in indexNode.chieldNodes


130.			ExpandIndex(childIndex)


140.	}








איור 32 – הרוטינה ExpandIndex





Function getCombineKey(ε)


// this refer to the graphPointer instance contains that procedure





10.	lblsKey= this.lastNodeLabel + 


20.		this.lastArrowLabel +


30.		this.beforLastNodelabel


40.	if ε>0


50.		if this.Transformation <> null


60.		{


70.			newPoint=transform(this.lastNodeCords)


80.			oldPoint =transform(this.beforeLastNodeCords)


90.			gKey = computeGrapicKey(newPoint,oldPoint, ε)


100.			lblsKey = lblsKey  & gKey


110		}


120.		else 


130		{


140			if(this.level = DIMENSIONS_NUM)


150				this.learnTransform();


160		}


170	return   lblsKey;








איור 33 – הרוטינה getCombineKey
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איור 34 – דוגמא לבניית האינדקס של GeoGindex
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איור 35 – דוגמא לשימוש באינדקס של GeoGindex
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איור 36 – תרשים מחלקות Class Diagram  GraphGIndex
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איור 37  ממשק המשתמש GraphGIndexTest





איור 38 – חלון עץ האינדקס בממשק





איור 39 – חלון עץ האינדקסים עד רמה 3





בחירת מצביע גרף מתוך תוצאות שאילתה





צביעת תת הגרף עליו מצביע המצביע גרף הנבחר בכתום, ומספור הצמתים והקשתות לפי סדר ההופעה  בשרשרת המצביעים.





פתיחת האינדקס בצומת עלה שמכילה את המצביע והובילה את השאילתה לתוצאה. בנוסף לפתיחה ניתן לראות שהצומת יחד עם כל הצמתים במסלול אליה נצבעו באדום





איור 40  – הבלטת תת גרף תוצאה ע"ג תצוגת הגרף





איור 41 – גרפים של זמני בניית האינדקס וביצוע שאילתה





איור 42 – גרפים של גודל האינדקס ביחס לגודל בסיס הנתונים





איור 43 – גרף השפעת הטולרנס על איכות התשובות








�  במאמר לא מצוין באיזה אלגוריתם לכריית גרפים נפוצים נעשה שימוש, אולם גם gSpan(3) וגם FSG שהוזכרו בסקירה, בעלי יעילות פולינומיאלית לפחות.


1  הטרנספורמציה כתובה באלגוריתם עבור 3 ממדים אולם האלגוריתם תקף לכל מספר ממדים


2  הטרנספורמציה T* מסמלת קבוצת טרנספורמציות אפשריות ,דבר זה נכון כאשר מדובר בתתי גרפים קטנים מ 3 . כאשר סדר התתי גרפים 3 ומעלה תיתכן רק טרנספורמציה אחת .


1  לגבי הכוכבית ראה הערת שוליים 2 בעמוד הקודם.


1  ראה במאמר (2) תיאוריה 2


1  הרוטינה getCombineKey המשמשת גם כאן וגם בבניית האינדקס אשר שייכת למחלקה IndexNode מפורטת בסעיף 5.5.3 בהמשך .


2  המפתח key   מורכב מ 2 חלקים: 1. מייצוג תוויות הקשת שהתווספה יחד עם תוויות הצמתים בקצוות קשת זו (ייצוג DFS)    2.המיקום הגיאומטרי של הצומת שהתווספה.





1 הצורך במצביעים לכל הצמתים מנומק בהמשך בסעיף 5.9.1


2  הרוטינה ExpandIndex מוסברת בסעיף הבה 5.4.2


3  הצורך לייצר עבור האינדקסים את כל התתי גרפים האפשריים יוסבר בסעיף 5.9.1


הרוטינה  expandSubGraph כאן היא כמעט אותה רוטינה EXPAND המופיע ברוטינה DFS_SEARCH


2  המפתח המשולב כפי שהוזכר מייצג תוויות של הקשת שנוספה והצמתים שהיא מחברת יחד עם הייצוג הגיאומטרי כפי שהוסבר.


1 השימוש במצביעי גרף מודגם באיור 3 בסעיף 5.2


3  כאשר נעשה סינון DFS מינימלי יופיע רק אינדקס אחד המייצג את תת הגרף, אולם לא תמיד ניתן לנפות אינדקסים שמייצגים את הגרף בייצוג DFS לא מינימלי היות שהאינדקס עשוי להיות מקשר לאינדקסים אחרים. מידע נוסף בפרק מימוש האלגוריתם.


4  במימוש האלגוריתם מתבצע שלב נוסף אחרי בניית האינדקס שבו האלגוריתם מסיר אינדקסים לא נחוצים לדוגמא אינדקסים שהאב שלהם מכיל מצביע בודד,כך שבפועל צריכת הזיכרון קטנה יותר.


11  בשלב זה אין חשיבות לערך המדויק של הקואורדינטות לאינדקס, אולם יש צורך לקבוע ערך עבור המשך התהליך.


5  למעשה מצומת אינדקס השורש יוצאים מצביעים לכל צמתי הגרפים בבסיס הנתונים אולם בדוגמא זאת מופיע מצביע אחד לכל גרף בבסיס הנתונים (הצמתים המסומנים ב 1')


5  האלגוריתם מתוכנן לאפשר הסבה פשוטה לכל מרחב צירים ,כאשר המימוש הנוכחי הוא במרחב דו ממדי 


6  מספר הנקודות הדרושות ללמידת טרנספורמציה תלוי במספר הממדים, במימוש במרחב הדו ממדי דרושים 2 נקודות.
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