BIBLIOTEKA MIESIACA

Graty | algorytmy grafowe

Biblioteka boost::graph library

Grafy sa struktura danych, ktora pozwala opisac¢ ztozone zaleznosci
Z otaczajacego nas $wiata. W artykule omawiamy biblioteke
do reprezentacji grafow, wchodzaca w skiad kolekgji boost.

Dowiesz sie:

* Jak reprezentowac grafy w C++;

* Co oferuje biblioteka boost::graph;

* Jak uzywac algorytmow grafowych oferowanych przez
te biblioteke.

Biblioteka boost::graph

Grafy, czyli zbiory wierzchotkow powiazane krawedzia-
mi (patrz ramka), sa bardzo czesto wykorzystywane do
przetwarzania informacji. Sa one bardzo ogolna struk-
tura danych, inne powszechnie uzywane struktury da-
nych (drzewa, listy) sa pewnymi szczegolnymi przypad-
kami grafow.

Biblioteka BGL (ang. Boost Graph Library), wchodzaca
w skiad bibliotek boost, zawiera szablony reprezentu-
jace grafy oraz zbior kilkudziesigciu algorytmow grafo-
wych. Grafy sa dostarczane w postaci generycznej, dzie-
ki czemu z wierzchotkiem, krawedzia lub catym grafem
mozna zwiazac obiekt lub obiekty dowolnego typu. Na
rysunku | pokazano schematycznie graf przechowywany
w takiej postaci, gdzie z wierzchotkiem sa zwiazane kra-
wedzie z niego wychodzace.

Szablony z biblioteki boost::graph wykorzystuja kolek-

Szybki start

Aby uruchomi¢ przedstawione przyktady, nale-
7y mie¢ dostep do kompilatora C++ oraz edyto-
ra tekstu. Przyktady wykorzystujg biblioteki boost
(www.boost.org). Aby poprawnie je skompilowac
nalezy doda¢ odpowiednie zaleznosci wykorzysty-
wane podczas konsolidacji; dla konsolidatora g++
nalezy doda¢ opcje: -1boost _ graph; dla konsoli-
datora Visual Studio (program link) biblioteki bo-
ost sg dodawane automatycznie. Na wydrukach
pominieto dotgczanie odpowiednich nagtéwkow
oraz udostepnianie przestrzeni nazw, petne zrédta
umieszczono jako materiaty pomocnicze.
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Powiniene$ wiedziec¢:
* Jak pisac proste programy w C++;
* Co to jest graf.

cje ze standardowej biblioteki szablonow (patrz ramka).
Graf reprezentowany lista sasiedztwa generuje sie uzy-
wajac szablonu adjacency 1list, tak jak pokazano na Li-
stingu |. Trzy pierwsze parametry sa nazwami typow,
ktore definiuja kolekcje wykorzystane do przechowy-
wania krawedzi i wierzchotkow oraz rodzaju grafu, na-
tomiast trzy kolejne sa typami zwiazanymi z wierzchot-
kiem, krawedzia i grafem. Znaczenie tych parametrow,
oraz typowe wartosci podano na Listingu |. Biblioteka
wykorzystuje typ struct no property {}, ktory oznacza,
ze nie przechowujemy obiektow zwiazanych z wierz-
chotkiem, krawedzia lub grafem.

Graf moze byc reprezentowany takze przez macierz
sasiedztwa (szablon adjacency matrix) albo w postaci
skompresowanej (szablon compressedﬁsparseirowigraph),
te sposoby nie sa wykorzystywane w tym artykule.

W najprostszym przypadku, gdy krawedzie sa przecho-
wywane w wektorze, identyfikatorem wierzchotka jest
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Rysunek 1. Przyktadowy graf
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liczba catkowita (indeks). W takim przypadku graf mozna
utworzy¢ dostarczajac liczbe wierzchotkow oraz tablice
krawedzi, gdzie krawedz to para liczb: indeks wierzchot-
ka z ktorego krawedz wychodzi oraz indeks wierzchotka
do ktorego krawedz wchodzi. Przyktad konstrukgji grafu
zawiera Listing 2. Reprezentacja wewnetrzna jest sche-
matycznie przedstawiona na Rysunku 2.

Dodawanie, usuwanie wierzchotkow oraz krawedzi
jest mozliwe dla grafow utworzonych za pomoca sza-
blonu adjacency 1ist. Wymienione modyfikacje grafu
wykonuje sie za pomoca funkcji add vertex , add edge,
remove vertex OFaZ remove edge. Szczegblna uwage nale-
zy zwrocic na usuwanie wierzchotkow (remove vertex),
powinno sie najpierw usunac wszystkie krawedzie wcho-
dzace i wychodzace z usuwanego wierzchotka. Bibliote-
ka zawiera funkcje clear vertex, ktora upraszcza to za-
danie.

Do grafu, pokazanego na Rysunku | dodawany jest no-
wy wierzchotek. Nastepnie tworzona jest krawedz po-
miedzy wierzchotkiem A, a tym dodanym; pozniej usu-
wane sa wszystkie krawedzie zwiazane z wierzchotkiem
D (wchodzace i wychodzace). Na koniec usuwany jest

Listing 1. Szablon tworzqcy graf

Grafy i algorytmy grafowe

Grafy

Grafy to zbiory wierzchotkdw powigzane krawe-
dziami. Kazda krawedz zaczyna sie i kohczy w jed-
nym z wierzchotkdéw. Grafy dzielimy na skierowa-
ne (krawedzie majg okreslony kierunek) oraz nie-
skierowane. Przyktad grafu pokazano na Rysunku
1. Specjalnym rodzajem graféw sqg drzewa, ktérymi
nazywamy grafy nie zawierajgce drég zamknie-
tych (czyli cykli).

Grafy sg bardzo czesto wykorzystywane do opi-
sywania réznych zaleznosci z otaczajgcego nas
Swiata; przyktadem jest opis sieci potqgczeh pomie-
dzy miastami, wtedy wierzchotki mogqg opisywac
miasta, za$ krawedzie — drogi.

Standardowa biblioteka szablonow
Zbidr kontenerdw jednowymiarowych (tablice, listy,
stowniki), algorytmow i iteratoréw, wchodzi w sktad
biblioteki standardowej jezyka C++. Jest bardzo
wydajna i uniwersalna (wykorzystuje szablony).
Wiecej informaciji http://www.sgi.com/tech/stl/.

adjacency list<VertexList, //kolekcja przechowujaca wierzchotki, znaczenie jest nastepujace:

// vecS - std::vector
// 1listS - std::list
// setS - std::set

// multisetS - std::multiset

OutEdgelist,// kolekcja przechowujaca krawedzie - parametr ma wartosSci takie jak

VertexList

Directed,

// rodzaj grafu, znaczenie:

// directedS - graf skierowany

// undirectedS - graf nieskierowany

VertexProperties, // typ obiektu zwigzanego z wierzchotkiem, domy$lnie no property

EdgeProperties,

// typ obiektu zwigzanego z krawdzia, domy$lnie no property

GraphProperties> //typ obiektu zwizanego z caym grafem, domy$lnie no property

Listing 2. Tworzenie i modyfikacja grafu

typedef adjacency list<vecS, vecS, directedS> Graph; //typ grafu

enum { A, B, C, D, E, N }; //identyfikatory wierzchotkéw, N - liczba wierzchoikdéw

typedef std::pair<int, int> Edge; //para liczb - reprezentuje krawedZ

const Edge EDGE ARRAY[] = { Edge(A,B), Edge(A,E),

Edge (B,A), Edge(B,C), Edge(B,D),

Edge (D,E), Edge(E,B) };

const int NUM EDGES = sizeof (EDGE_ARRAY) /sizeof (EDGE_ARRAY[0]) ;

Graph g (EDGE ARRAY, EDGE ARRAY + NUM EDGES, N);

Graph::vertex descriptor v = add vertex(g); //dodaje nowy wierzcholek

add edge (&, v, g); //dodaje nowa krawedz

clear vertex(D, g); //usuwa krawedzie zwiazane z wierzcholkiem D

remove vertex (D, g); //usuwa wierzcholek

www.sdjournal.org
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BIBLIOTEKA MIESIACA

ten wierzchotek. Po tych modyfikacjach bedziemy prze-
chowywali graf pokazany na Rysunku 3.

Wtasne dane opisujgce wierzcholki

i krawedzie

Jezeli istnieje potrzeba dotaczenia wiasnych danych, kto-
re opisuja wierzchotek lub krawedz i ktore maja byt za-
rzadzane (tworzone i usuwane) przez klasy reprezen-
tujace wierzchotek lub krawedz, nalezy dostarczy¢ od-
powiedni typ jako parametr szablonu opisujacego graf.
Ponizej pokazano graf, ktory przechowuje struktu-
re citybata wraz z wierzchotkami oraz roadpata wraz
z krawedziami.

Zamiast tworzy¢ wiasne typy, takie jak citipata czy
RoadData, mozemy wykorzystac zbior etykiet dostarcza-
ny przez biblioteke. VWtedy odpowiedni parametr szablo-
nu generujemy wykorzystujac szablon property, przykiad
pokazano na Listingu 4, gdzie w ten sposob dostarcza sie
liczbe catkowita przechowywana w kazdej krawedzi.

IZnajdowanie najkrétszych sciezek
o wspolnym poczgtku — Algorytm Dijkstry
Majac graf sktadajacy sie z wierzchotkow i krawedzi fa-
czacych te wierzchotki mozemy przyporzadkowac po-
szczegblnym krawedziom etykiety (liczby) nazywane wa-
gami. Etykiety te oznaczajp koszt przejscia pomigdzy
wierzchotkami potaczonymi krawedzia. Jednym z typo-
wych problemow grafowych jest problem znajdowania
najkrotszych sciezek (o najmniejszej wadze facznej) z da-
nego wierzchotka, zwanego zrodtem, do wszystkich po-
zostatych wierzchotkow w grafie. Problem ten rozwia-
zuje sie zarowno dla grafow skierowanych, jak i nieskie-
rowanych. Bedziemy rozwiazywac ten problem przy po-
mocy biblioteki boost::graph.

Jezeli wierzchotek bedzie reprezentowat miasto, kra-
wedz — droge pomiedzy miastami, za$ waga krawedzi to

wierzchotki krawedzie |
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Rysunek 2. Graf przechowywany jako lista
sqsiedztwa
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Rysunek 3. Graf pokazany na Rysunku 1 po
modyfikacjach

diugosc tej drogi, to wybierajac dane miasto i stosujac al-
gorytm do znajdowania najkrotszych $ciezek otrzymamy
wykaz najkrotszych drog z zadanego miasta do wszyst-
kich pozostatych. Nalezy odnotowac ze waga krawedzi
nie musi mie¢ czysto geometrycznej interpretacji (jaka
jest odlegtosc miedzy miastami), waga krawedzi moze

Listing 3. Graf przechowujqcy obiekty uzytkownika w wierzchotkach i krawedziach

struct CityData {
CityData ()

string name;

//obiekty zwiazane z wierzcholkiem
: name (""), population(0) {}

int population;

struct RoadData
RoadData ()

{ //obiekty zwiazane z krawedziag
: length(0) {}
int length;

ir

//graf przechowujacy w wierzchoikach obiekty typu CityData oraz obiekty typu RoadData w krawedziach

typedef adjacency list<vecS, vecS, directedS, CityData, RoadData> Graph;

Graph g (3);

//obiekt grafu (trzy wierzcholki, brak krawedzi)

Graph::vertex descriptor v = *vertices(q).first; //identyfikator pierwszego wierzchoika

g[v].name = "Nowe Miasto"; //g[v] zwraca referencje na obiekt CityData

gl[v].population = 2000;
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Grafy i algorytmy grafowe

Tabela 1: Algorytmy znajdowania najkrotszych sciezek

Nazwa algorytmu W bibliotece BGL Kiedy stosujemy

Dijkstra dijkstra_shortest_paths wagi krawedzi dodatnie
Bellmana-Forda bellman_ford_shortest_path wagi krawedzi moga by¢ ujemne
Przeszukiwanie wszerz (BFS) breadth_first_search wagi krawedzi réwne 1

Listing 4. Tworzenie grafu z wagami krawedzi.

typedef adjecency list<
vecs,
vecs,
directeds,
no_property, // brak dodatkowych wiasciwosci dla wierzchoikdw
property<edge weight t, unsigned int> // dodatkowa wiasSciwo$¢ dla krawedzi
> Graph;
/* tutaj inicjacja tablicy EDGE ARRAY tak jak pokazuje Listing 2 */
unsigned int weights[] = { /* tu podajemy wagi krawedzi */ };
Graph graph (
EDGE_ARRAY,
EDGE ARRAY + NUM EDGES,
weights, // tablica wag krawedzi
N) ;
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Listing 5. Obliczanie najkrétszych sciezek.

vector<int> distance (NUM_VERTICES) ;
const int START_VERTEX = C;
dijkstra shortest paths(
graph,
vertex (START VERTEX, graph),
distance map (&distance[0])
)i
for (int i = 0; i < NUM VERTICES; ++i)
cout << ”0dleglos¢ do wierzchoika” <<
(char) (i+'A')<< "wynosi” <<

distance[i] << endl;

byc tez czas podrozy, a wtedy rozwiazanie problemu za-
wiera wykaz najkrotszych czasow pofaczeh miedzy wy-
branym miastem, a wszystkimi pozostatymi miastami.

Istnieje wiele algorytmow rozwiazujacych problem
znajdowania najkrotszych Sciezek, biblioteka boost:
graph udostepnia takie, jak przedstawiono w Tabeli |.

Przedstawimy sposob wykorzystania algorytmu Dijk-
stry dla prostego grafu. Algorytm ten mozemy wyko-
rzystywac dla grafow, w ktorych wagi krawedzi sa do-
datnie. Typ reprezentujacy graf, przedstawiony na Li-
stingu 2, modyfikujemy dodajac sktadowa typu unsigned
int zwiazana z kazda krawedzia. Sktadowa ta bedzie re-
prezentowata wage krawedzi. Wykorzystujemy dostar-
czany przez bibliotekg szablon property oraz tag edge
weight t.

Nastepnie tworzymy tablice liczb catkowitych zawie-
rajacych, wagi krawedzi, w nastepujacy sposob: i-ta war-
tosc tablicy wag odpowiada i-tej krawedzi w tablicy kra-
wedzi EpGE_ARRAY, Wykorzystywanej przy tworzeniu gra-
fu. Tablice wag krawedzi przekazujemy jako parametr
podczas tworzenia grafu, co zostato pokazane na Listin-
gu 4.

W celu obliczenia najkrotszych odlegtosci, musimy wy-
brac wierzchotek startowy, a takze stworzy¢ dodatko-
wy kontener, w ktorym te najkrotsze odlegtosci zosta-

W Sieci

Wiecej w ksigzce

na zapisane. Po takich przygotowaniach mozemy wywo-
fac funkcje dijkstra shortest paths, obliczajaca najkrot-
sze odlegtosci co zostato pokazane na Listingu 5. Obli-
czone najkrotsze odlegtosci zostang zapisane do przeka-
zanego funkcji kontenera. Pozostaje wypisac efekty dzia-
fania algorytmu.

Podsumowanie

Biblioteka boost:graph zawiera generyczna reprezen-
tacje grafu oraz zbior kilkudziesigciu algorytmow grafo-
wych, miedzy innymi przegladajace grafy (wszerz, w giab,
wykorzystujac heurystyki, topologicznie), znajdujace naj-
krotsze $ciezki, minimalne drzewa rozpinajace, badaja-
ce przeplywy, badajace spojnosc i inne metryki, itd. Do-
stepne sa rozszerzenia, m.in. biblioteka umozliwiajaca
wspotbiezna (rozproszong) realizacje algorytmow grafo-
wych. Istnieja takze wersje tej biblioteki dostepne w in-
nych jezykach programowania.
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http://www.boost.org — dokumentacja bibliotek boost, w tym boost::graph;
http://home.agh.edu.pl/~horzyk/lectures/pi/ahdydpiwykl9.html — opis réznych rodzajéw graféw;
http://osl.iv.edu/~dgregor/bgl-python/ — interfejs do boost::graph z jezyka Python;
http://jung.sourceforge.net/ — biblioteka do graféw w Javie.

Omédwienie wspdtczednie stosowanych technik, wzorce projektowe, programowanie generyczne, prawidto-
we zarzqgdzanie zasobami przy stosowaniu wyjatkéw, programowanie wielowgtkowe, ilustrowane przyktada-
mi stosowanymi w bibliotece standardowej i bibliotekach boost, opisano w ksigzce Robert Nowak, Andrzej
Pajak ,,Jezyk C++: mechanizmy, wzorce, biblioteki", BTC 2010.
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