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Wstep

Istnieje wiele algorytméw zwigzanych z grafami, ktére w skrécie na-
zywane sg algorytmami grafowymi. Wiekszo$¢ z nich wywodzi sie lub
jest modyfikacja dwéch podstawowych algorytméw przechodzenia
(przeszukiwania) graféw. Celem takich algorytméw jest uzyskanie
Sciezki, ktora rozpoczyna sie w okreslonym wierzchotku i obejmu-
je wszystkie wierzcholki w silnie spéjnym lub spéjnym grafie, albo
konczy sie¢ w wyznaczonym wierzchotku docelowym. Jednym z tych
algorytméw jest algorytm przeszukiwania grafu w glab, nazywa-
ny takze algorytmem przeszukiwania zastepujacego oraz oznaczany
akronimem DFS pochodzacym od jego angielskiej nazwy (ang. Deep—
First Search). Drugi, to algorytm przeszukiwania wszerz, oznaczany
skrétem BFS, réwniez pochodzacym od jego angielskiej nazwy (ang.
Breadth—First Search). Zostana one opisane w takiej kolejnosci, w ja-
kiej zostaly wymienione.
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Algorytm DFS

Wprowadzenie teoretyczne

Algorytm DFS rozpoczyna przechodzenie grafu od wyznaczonego
wierzchotka. Jesli ten wierzchotek posiada co najmniej jednego sa-
siada, to ten sgsiad jest umieszczany na stosie, jako kolejny wezet!
do odwiedzenia. Jedli biezaco odwiedzany wierzchotek miatby wie-
cej sasiadow, to tylko jeden z nich jest umieszczany na stosie. Po
zakoniczeniu tej czynnosci biezacy wierzcholek jest oznaczany jako
odwiedzony. Wierzchotki znajdujace sie na stosie czasem sa nazywa-
ne odkrytymi. Jesli DFS jest uzyty do budowy innego algorytmu, to
miedzy operacja odlozenia kolejnego wierzchotka na stos, a oznacze-
niem biezacego jako odwiedzonego jest wykonywane przetwarzanie
informacji zawartej w biezacym wierzchotku. Po oznaczeniu biezace-
go wezla jako odwiedzonego DFS zdejmuje ze stosu, o ile nie jest on
pusty, kolejny wierzcholek i go odwiedza powtarzajac wymienione
na poczatku slajdu czynnosci.

"'Wezel to inne okreslenie na wierzchotek grafu.
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Algorytm DFS

Wprowadzenie teoretyczne

Nazwa algorytmu pochodzi od sposobu jego dziatania - zawsze wy-
biera jednego z sgsiadéw biezaco odwiedzanego wierzchotka i jego
odwiedza jako nastepnego. Podaza on zatem ,w glab” grafu. Jesli
biezaco odwiedzany wierzchotek nie ma sasiadéw lub wszyscy jego
sasiedzi byli juz wczesniej odwiedzeni przez DFS, to algorytm powra-
ca do jego poprzednika i sprawdza, czy sa jeszcze jacys jego sasiedzi,
ktérych nie odwiedzil. Jedli graf, dla ktérego jest wykonywany algo-
rytm, jest grafem spdjnym lub silnie spéjnym, to algorytm zakonczy
sie po odwiedzeniu wszystkich jego wierzchotkéw, jesli zas nie jest,
to zakonczy sie po odwiedzeniu wszystkich wierzchotkéw silniej lub
silnie spojnej sktadowej tego grafu, do ktorej nalezy wierzchotek po-
czatkowy, od ktorego zaczal wykonanie. Jesli celem dzialania tego
algorytmu jest odwiedzenie wszystkich wierzchotkéw w grafie, to
nalezy sprawdzi¢, czy po jego zakonczeniu nie zostaly jeszcze nie-
odwiedzone wezly i ponownie go wywota¢, dla jednego z nich, do
momentu, az wszystkie wierzchotki zostana odwiedzone.
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Algorytm DFS

Wprowadzenie teoretyczne

Algorytm DFS moze takze si¢ zakonczyé po napotkaniu wierzchot-
ka, ktory zostal wyznaczony jako docelowy (ang. goal vertex) lub po
napotkaniu wezla, ktéry spelnia warunek koncowy (ang. goal condi-
tion). Poniewaz DFS korzysta ze stosu, to latwo jest go zaimplemen-
towa¢ w postaci rekurencyjnej. Jesli ten algorytm zastosujemy do
drzew binarnych, to odkryjemy, ze dziata on tak samo jak algorytm
odwiedzania takiego drzewa w porzadku preorder. Zatem algorytm
DFS jest uogdlnieniem algorytmu przechodzenia drzewa binarnego
w porzadku preorder na wszystkie przypadki graféw. Ztozonoéé cza-
sowa tego algorytmu wynosi O(V + E).
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Algorytm DFS

Animacja

Na nastepnym slajdzie zamieszczona jest animacja przedstawiaja-
ca dzialanie algorytmu DFS dla grafu nieskierowanego, ktory zostat
zaprezentowany na poprzednim wykladzie. U goéry slajdu znajduje
sie lista wierzcholkow, ktore zostaty juz odwiedzone i tworza Sciezke
wygenerowana przez DFS. Po prawej stronie znajduje si¢ stos, na kté-
rym umieszczane sa numery wierzchotkéw, ktore jako nastepne beda
odwiedzane. Kolejnosé odwiedzania sasiadéw w tym algorytmie jest
dowolna. Kolor czerwony wierzchotka i krawedzi grafu na ilustracji
znajdujacej sie w srodku ekranu oznacza, ze ten wierzchotek bedzie
odwiedzany jako kolejny, kolor zoélty, ze jest przetwarzany, a kolor
zielony, ze jest juz oznaczony jako odwiedzony. Poniewaz graf jest
spdéjny, to algorytm zakoniczy sie po odwiedzeniu wszystkich jego
wierzchotkow, nie trzeba go ponownie wykonywac¢ dla wierzchotkéw
nieodwiedzonych.
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Algorytm DFS

Animacja

$ciezka:

a stos:

Przechodzenie grafu nieskierowanego wedlug algorytmu DFS
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Animacja
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Algorytm DFS - implementacja

Nastepne slajdy przedstawiaja zmodyfikowang wersje programu z po-
przedniego wyktadu, w ktorej nieskierowany graf, jest przeszukiwa-
ny za pomocg algorytmu DFS. Algorytm ten bazuje na liscie sg-
siedztwa, ktéra otrzymywana jest z macierzy sasiedztwa tego grafu.
Poniewaz przeszukiwany graf jest spdjny, to DFS zakonczy sie po
odwiedzeniu wszystkich jego wierzchotkéw, ale program jest przy-
gotowany na ewentualnos¢ odwiedzania grafu niespéjnego.
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Algorytm DFS - implementacja
Macierz sasiedztwa i typ bazowy listy sasiedztwa

#include<stdio.h>

=

2 #include<stdlib.h>

3 #include<stdbool.h>

4

5 typedef int matrix[5] [5];

6

7 const matrix adjacency_matrix = {{0,1,0,0,1},
8 {1,0,1,1,1,%,

9 {0,1,0,1,0,},

10 {0,1,1,0,1,},

11 {1,1,0,1,0,}

12 };

13

14 struct vertex {

15 int vertex_number;

16 bool visited;

17 struct vertex *next, *down;

18} *start_vertex; 10/ 7¢
ya
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Algorytm DFS - implmentacja

Macierz sasiedztwa i typ bazowy listy sasiedztwa

Zaprezentowany na poprzednim slajdzie poczatek kodu zréodlowego
programu, rézni sie tylko jednym szczegdétem od podobnego fragmen-
tu zaprezentowanego na poprzednim wyktadzie. Typ bazowy listy
sasiedztwa posiada dodatkowe pole typu bool, ktére bedzie stuzylo
do oznaczania, czy dany wierzchotek zostal juz odwiedzony. Jesli
tak bedzie, to jego wartos¢ bedzie wynosila true, a w przeciwnym
przypadku false. Wartosé tego pola bedzie mialta znaczenie jedynie
w lidcie wszystkich wierzchotkéw grafu (liScie ,,pionowej”).

11/70
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Algorytm DFS - implementacja

Typ bazowy kolejki i struktura jej wskaznikéw

struct fifo_node {
int vertex_number;
struct fifo_node *next;

};

struct fifo_pointers {
struct fifo_node *head, *tail;
} path;

/70
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Algorytm DFS - implementacja

Typ bazowy kolejki i struktura jej wskaznikéw

Poprzedni slajd zawiera definicje typu bazowego kolejki FIFO i typu
struktury przechowujacej wskazniki na poczatek i koniec tej kolejki.
W wierszu nr 8 deklarowana jest rowniez zmienna globalna o na-
zwie path typu fifo_pointers. Kazdy element kolejki bedzie prze-
chowywal numer odwiedzonego wierzchotka, a cata kolejka bedzie
stuzyta do zapamietania $ciezki przedstawiajacej kolejnosé, w jakiej
algorytm DFs odwiedzil wierzchotki grafu, poczynajac od wskazane-
go wierzchotka poczatkowego.

13 /70
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Algorytm DFS - implementacja

Funkcja enqueue ()

-

void enqueue(struct fifo_pointers *fifo, int vertex_number)

2 {

3 struct fifo_node *new_node =

4 (struct fifo_node *)malloc(sizeof (struct fifo_node));
5 if (new_node) {

6 new_node->vertex_number = vertex_number;

7 new_node->next = NULL;

8 if (fifo->head==NULL)

9 fifo->head = fifo->tail = new_node;

10 else {

11 fifo->tail->next=new_node;

12 fifo->tail=new_node;

13 }

14 } else

15 fprintf (stderr,"Nowy element nie zostal utworzony!\n");

14 /70



Algorytm DFS

Algorytm DFS - implementacja

Funkcja enqueue ()

Na poprzednim slajdzie pokazano kod zrédtowy funkcji enqueue (),
ktéra stuzy do tworzenia kolejki FIFO i dodawania do niej nowych
elementéw. Funkcja ta zaimplementowana jest podobnie do swoich
odpowiedniczek przedstawianych na wczesniejszych wyktadach, wiec
nie bedzie tu doktadniej opisywana.
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Algorytm DFS - implementacja

Funkcja dequeue ()

1 void dequeue(struct fifo_pointers *fifo)

2 {

3 if (fifo->head) {

4 struct fifo_node *tmp = fifo->head->next;
5 free(fifo->head);

6 fifo->head=tmp;

7 if (tmp==NULL)

8 fifo->tail = NULL;

9

16 /70
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Algorytm DFS - implementacja

Funkcja dequeue ()

Funkcja dequeue (), zaprezentowana na poprzednim slajdzie, rézni
sie od swojej odpowiedniczki przedstawionej na wykladzie poswie-
conym kolejkom tym, ze nie zwraca zadnej wartoéci, a jedynie usuwa
pierwszy element z kolejki FIFO.
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Algorytm DFS - implementacja

Funkcja remove_queue ()

1 void remove_queue(struct fifo_pointers *fifo)
2 {

3 while(fifo->head)

4 dequeue(fifo);

5}

18 /70
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Algorytm DFS - implementacja

Funkcja remove_queue ()

Funkcja remove_queue () wywotuje w petli while funkcje dequeue (),
celem usuniecia kolejki FIFO. Jako argument wywotania przyjmuje

ona adres struktury zawierajacej wskazniki na te kolejke. Opisywa-

na funkcja nie zwraca zadnej wartosci. Zawarta w jej wnetrzu petla

while wykonuje sie tak dtugo, jak dtugo wskaznik na czoto kolejki

ma warto$¢ r6zna od NULL.

19/7
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Algorytm DFS - implementacja

Funkcja print_path()

1 void print_path(struct fifo_pointers fifo)

2 {

3 while(fifo.head) {

4 printf("%d ",fifo.head->vertex_number) ;
5 fifo.head = fifo.head->next;

6 }

7 puts("");

s }

20/ 70
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Algorytm DFS - implementacja

Funkcja print_path()

Funkcja print_path() jest wariantem funkcji print_queue (), przy-
stosowanym do wypisywania informacji z kolejki FIFO, ktéra bedzie
przechowywata Sciezke wygenerowana przez algorytm DFS.
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Algorytm DFS - implementacja

Funkcja create_vertical_list()

void create_vertical_list(struct vertex **start_vertex,

[

2 const matrix adjacency_matrix)
3 {

4 int 1i;

5 for(i=0; i<sizeof (matrix)/sizeof (*adjacency_matrix); i++) {

6 *start_vertex = (struct vertex *)

7 malloc(sizeof (struct vertex));
8 if (*start_vertex) {

9 (xstart_vertex)->vertex_number = i+1;

10 (xstart_vertex)->visited = false;

11 (*start_vertex)->down = (*start_vertex)->next = NULL;
12 start_vertex = &(*start_vertex)->down;

13 }

14 }

22 /70
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Algorytm DFS - implementacja

Funkcja create_vertical_list()

Funkcja create_vertical_list() rézni sie od swojej odpowied-
niczki z poprzedniego wykladu jedynie tym, Ze inicjuje (wiersz nr 10)
pole visited kazdego wierzcholka na liScie wszystkich wierzchot-
kow.



Algorytm DFS - implementacja

Funkcja convert_matrix_to_list()

1 struct vertex *convert_matrix_to_list(const matrix adjacency_matrix)
2 {
3 struct vertex *start_vertex = NULL;
4 create_vertical_list(&start_vertex,adjacency_matrix);
5 if (start_vertex) {
6 struct vertex *horizontal_pointer = NULL, *vertical_pointer = NULL;
7 horizontal_pointer = vertical_pointer = start_vertex;
8 int i,j;
9 for(i=0; i<sizeof (matrix)/sizeof (*adjacency_matrix); i++) {
10 for(j=0; j<sizeof (matrix)/sizeof (*adjacency_matrix); j++)
11 if (adjacency_matrix[i] [j1) {
12 struct vertex *new_vertex = (struct vertex *)malloc(sizeof(struct vertex));
13 if (new_vertex) {
14 new_vertex->vertex_number = j+1;
15 new_vertex->visited = false;
16 new_vertex->down = new_vertex->next = NULL;
17 horizontal_pointer->next = new_vertex;
18 horizontal_pointer = horizontal_pointer->next;
19 ¥
20 }
21 vertical_pointer = vertical_pointer->down;
22 horizontal_pointer = vertical_pointer;
23 }
24 }
25 return start_vertex;

24 /70
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Algorytm DFS - implementacja

Funkcja convert_matrix_to_list()

Funkcja konwertujaca macierz sasiedztwa na liste sasiedztwa réw-
niez rézni sie tylko jednym szczegdlem od jej odpowiedniczki z po-
przedniego wykladu. Tym szczegbélem jest rowniez inicjacja pola
visited nowo utworzonego wezla (wiersz nr 15).
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Algorytm DFS - implementacja

Funkcja print_adjacency_list()

Jun

© 0 N 3 s W N

void print_adjacency_list(struct vertex *start_vertex)
{
while(start_vertex) {
printf("%3d:",start_vertex->vertex_number) ;
struct vertex *horizontal_pointer = start_vertex->next;
while(horizontal_pointer) {
printf ("%3d" ,horizontal_pointer->vertex_number) ;
horizontal_pointer = horizontal_pointer->next;

}
start_vertex = start_vertex—->down;
puts(" ll) ;

26 /70
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Algorytm DFS - implementacja

Funkcja print_adjacency_list()

Funkcja print_adjacency_list() jest zaimplementowana doktad-
nie tak samo, jak jej odpowiedniczka z poprzedniego wykladu.
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Algorytm DFS - implementacja

Funkcja remove_adjacency_list ()

[

void remove_adjacency_list(struct vertex **start_vertex)

2 {

3 while(*start_vertex) {

4 struct vertex *horizontal_pointer=(*start_vertex)->next;
5 while (horizontal_pointer) {

6 struct vertex *next_horizontal =

7 horizontal_pointer->next;
8 free(horizontal_pointer) ;

9 horizontal_pointer = next_horizontal;

10 }

11 struct vertex #*next_vertical = (*start_vertex)->down;

12 free(*start_vertex);

13 *start_vertex= next_vertical;

14 }

28 /70
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Algorytm DFS - implementacja

Funkcja remove_adjacency_list ()

Roéwniez remove_adjacency_list () jest zaimplementowana tak sa-
mo jak jej odpowiedniczka z poprzedniego wyktadu.
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Algorytm DFS - implementacja

Funkcja find_vertex()

[un

struct vertex *find_vertex(struct vertex *start_vertex,
int vertex_number)
{
while(start_vertex &&
start_vertex->vertex_number!=vertex_number)
start_vertex = start_vertex->down;
return start_vertex;

(o =2 L B N VE R ]
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Algorytm DFS - implementacja

Funkcja find_vertex()

Funkcja find_vertex() pelni role pomocniczg dla funkcji imple-
mentujacych algorytm DFS. Jej zadaniem jest znalezienie na liscie
wszystkich wierzchotkéw (liscie ,,pionowej”) elementu reprezentuja-
cego wierzcholek o okreslonym numerze. Jako argumenty wywotania
przyjmuje ona adres wierzcholka startowego listy sasiedztwa oraz
numer szukanego wierzchotka. W petli while (wiersze 4-6) iteruje
ona z uzyciem wskaznika start_vertex po lidcie wszystkich wierz-
chotkow i sprawdza, czy biezaco wskazywany przez ten wskaznik
element zawiera zadany numer. Jesli tak nie jest, to przechodzi ona
do kolejnego elementu na liscie, a jesli tak jest, to petla sie zatrzy-
muje i funkcja zwraca adres znalezionego elementu reprezentujacego
rzeczony wierzchotek. Funkcja jest zabezpieczona na ewentualno$é
przekazania jest wskaznika o warto$ci NULL lub numeru nieistnieja-
cego wierzchotka, choé jest to malo prawdopodobna sytuacja. Jesli
jednak ona wystapitaby, to find_vertex() zwroéci warto$é¢ NULL.
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Algorytm DFS - implementacja

Funkcja has_not_been_visited()

1 bool has_not_been_visited(struct vertex *start_vertex,
const struct vertex *vertex)
{
return !find_vertex(start_vertex,
vertex->vertex_number)->visited;

S s W N
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Algorytm DFS - implementacja

Funkcja has_not_been_visited()

Funkcja has_not_been_visited() sprawdza, czy wierzchotek o da-
nym numerze nie zostal juz odwiedzony. Otrzymuje ona dwa argu-
menty wywolania - adres listy sasiedztwa grafu oraz adres elemen-
tu reprezentujacego badany wierzchotek na liscie sasiedztwa bieza-
co odwiedzanego wierzchotka (jednej z list ,,poziomych”). Funkcja
has_not_been_visited() wywoluje funkcje find_vertex() celem
znalezienia elementu reprezentujacego wierzcholek sasiedni na li-
Scie wszystkich wierzchotkéw (liscie ,pionowej”). Poniewaz ta osta-
nia funkcja zwraca wskaznik na poszukiwany element, to w wier-
szu nr 5 opisywanej funkcji jest on wykorzystywany bezposérednio
do odczytania stanu pola visited badanego wierzchotka. Nastep-
nie funkcja has_not_been_visited() zwraca zanegowana wartos¢
tego pola.
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Algorytm DFS - implementacja

Funkcja dfs ()

[

© 0 N9 O o W N

void dfs(struct vertex *start_vertex, struct vertex *vertex,

{

struct fifo_pointers *fifo)

if (start_vertex && vertex) {
enqueue (fifo, vertex->vertex_number) ;
vertex->visited = true;
while(vertex) {
vertex = vertex->next;
if (vertex &&
has_not_been_visited(start_vertex,vertex))
dfs(start_vertex,find_vertex(start_vertex,
vertex->vertex_number) ,fifo);
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Algorytm DFS - implementacja

Funkcja dfs ()

Funkcja dfs(), zgodnie ze swoja nazwa, implementuje algorytm
DFS. Nie zwraca ona zadnej wartosci, ale przyjmuje trzy argumenty
wywolania. Pierwszym jest adres wierzcholka startowego listy sa-
siedztwa grafu, drugim adres wierzchotka poczatkowego, od ktérego
funkcja ma rozpoczaé przeszukiwanie grafu, a ostatnim struktura
wskaznikow kolejki FIFO, w ktérej zostanie zapisana wygenerowana
przez funkcje $ciezka. W wierszu nr 4 funkcja sprawdza, czy prze-
kazane jej przez parametry adresy wierzchotkow grafu maja warto$é
rozng od nuLL. Jedli tak jest, to funkcja dodaje do kolejki FIFO ele-
ment z numerem wierzchotka wskazywanego przez parametr vertex
(wiersz nr 5) i oznacza go jako odwiedzony zmieniajac stan pola
visited reprezentujacego go elementu na true (wiersz nr 6). Na-
stepnie w petli while funkcja przypisuje wskaznikowi vertex adres
pola next elementu, na ktéry on wskazuje (wiersz nr 8).
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Algorytm DFS - implementacja

Funkcja dfs ()

Jesli wartosé tego adresu jest rézna od NULL, to oznacza to, ze istnie-
ja sasiedzi tego biezaco odwiedzanego wierzchotka i vertex wskazuje
na element listy sasiadoéw reprezentujacy pierwszego z nich. Istnie-
nie tego wierzchotka, oraz to, czy nie byl on jeszcze odwiedzany
jest sprawdzane w wierszach nr 9 i 10 opisywanej funkcji. Jezeli
oba warunki sa spelnione, to funkcja wywoluje sie rekurencyjnie
dla tego sasiada. Jako drugi argument tego wywotania przekazywa-
ny jest wynik dzialania funkcji find_vertex(), ktéra zwraca adres
elementu reprezentujacego wierzcholek sasiedni na liscie wszystkich
wierzchotkow (liscie ,,pionowej”). Po powrocie z wywolania rekuren-
cyjnego wykonywana jest kolejna iteracja petli while i jesli istnieje
kolejny wierzchotek sasiedni, reprezentowany na liscie wierzchotkdw
sgsiednich, to ponownie jest dla niego rekurencyjnie wywolywana
funkcja dfs Q).
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Algorytm DFS - implementacja

Funkcja visit_all_vertexes()

void visit_all_vertexes(struct vertex *start_vertex)

Jun

2 {

3 struct vertex *vertex = start_vertex;
4 while(vertex) {

5 if (lvertex->visited) {

6 struct fifo_pointers path;

7 path.head = path.tail = NULL;
8 dfs(start_vertex,vertex,&path) ;
9 print_path(path);

10 remove_queue (&path) ;

11 }

12 vertex = vertex—>down;

13 }
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Algorytm DFS - implementacja

Funkcja visit_all_vertexes()

Funkcja visit_all_vertexes() wywolywana jest po pierwszym
wywotaniu dfs(). Sprawdza ona, czy zostaly odwiedzone wszyst-
kie wierzchotki grafu i wywotuje dfs() dla tych, ktére nie zostaly
jeszcze odwiedzone. Ta funkcja nic nie zwraca, ale przyjmuje jeden
argument wywolania w postaci adresu wierzchotka poczatkowego li-
sty sasiedztwa grafu. W wierszu nr 2 tej funkcji jest zdefiniowany
wskaznik lokalny vertex, ktéoremu przypisywany jest jako wartosé
poczatkowa adres przechowywany we parametrze start_vertex.
Wprawdzie ten parametr stosuje przekazanie przez warto$é¢, wiec
funkcja moglaby uzy¢ go do iterowania po liscie wierzchotkéw bez
konsekwencji dla innych elementéw programu, ale adres ktéry on
przechowuje bedzie wielokrotnie w tej funkcji wykorzystywany, stad
koniecznos¢ zadeklarowania osobnego wskaznika do iterowania po
tej liscie.
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Funkcja visit_all_vertexes()

W petli while funkcja iteruje z uzyciem wskaznika vetex po liscie
wszystkich wierzchotkéw grafu (liscie ,,pionowej”) i sprawdza, czy
ktorys z nich nie zostal jeszcze odwiedzony (wiersz nr 4). Jesli tak
jest, to w wierszu nr 7 dla tego nieodwiedzonego wierzchotka wy-
wolywana jest funkcja dfs(). Jako ostatni argument wywolania tej
funkcji przekazywany jest adres struktury wskaznikéw kolejki FI-
FO zadeklarowanej w wierszu nr 5 i zainicjowanej w wierszu nr 6.
Innymi stowy, funkcja visit_all_vertexes() postuguje sie swoja
lokalng kolejka FIFO. Po zakonczeniu funkcji df s () zawartosé tej ko-
lejki jest wy$wietlana na ekranie i kolejka jest usuwana, aby w przy-
padku istnienia kolejnego nieodwiedzonego wierzchotka wskazniki
w strukturze kolejki mogly by¢ ponownie uzyte do stworzenia nowej
instancji kolejki. Petla while konczy sie, gdy zostang sprawdzone
wszystkie elementy na lidcie wszystkich wierzchotkéw grafu, co be-
dzie oznaczalo, ze caly graf zostal juz przeszukany.
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Funkcja main()

1 int main(void)

2 {

3 start_vertex = convert_matrix_to_list(adjacency_matrix);

4 if (start_vertex) {

5 print_adjacency_list(start_vertex);

6 puts("Podaj numer wierzcholka startowego:");

7 int vertex_number = 0O;

8 scanf ("%d",&vertex_number) ;

9 dfs(start_vertex,find_vertex(start_vertex,vertex_number), &path);

10 puts("Wynik przechodzenia grafu algorytmem DFS:");
11 print_path(path) ;

12 remove_queue (&path) ;

13 visit_all_vertexes(start_vertex);

14 remove_adjacency_list(&start_vertex) ;

15 }

16 return O;

10 / 70



Algorytm DFS

Algorytm DFS - implementacja

Funkcja main ()

W stosunku do programu przedstawionego na poprzednim wykta-
dzie funkcja main() posiada dodatkowe wiersze od nr 6 do nr 13.
W wierszu nr 6 wypisywany jest na ekranie komunikat z prosba do
uzytkownika, aby wskazal numer wierzchotka grafu, od ktérego al-
gorytm DFS zacznie prace. Ta warto$¢ jest odczytywana z klawiatury
(wiersz nr 8) i zapamietywana w zmiennej lokalnej vertex_number.
Nastepnie wywotywana jest funkcja dfs(). Drugi argument jej wy-
wolania - adres elementu na liscie wszystkich wierzchotkéw grafu,
ktory reprezentuje wierzchotek poczatkowy - jest ustalany przy uzy-
ciu wywotania funkcji find_vertex(). Po zakonczeniu dziatania
dfs() program wypisuje Sciezke w grafie, ktora wygenerowala ta
funkcja wraz z odpowiednim komunikatem (wiersze 10-11) i usuwa
kolejke, w ktérej ta Sciezka byla zapisana (wiersz nr 12). W wier-
szu nr 13 funkcja main() wywoluje visit_all_vertexes() celem
odwiedzenia pozostatych wierzchotkéw grafu, jezeli zostaly jeszcze
jakie$ nieodwiedzone. 11/ 7
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Algorytm BFS

Wprowadzenie teoretyczne

Algorytm BFS podobnie jak DFS rowniez przeszukuje graf. Zasadni-
cza réznica miedzy nimi polega na tym, ze BFS uzywa kolejki FIFO
zamiast stosu do zapamietania wierzchotkow, ktére zostalty przez
niego odkryte, ale jeszcze nie byly odwiedzane. Odwiedzajac bie-
zacy wierzcholek ten algorytm dodaje wszystkie jego wierzchotki
sasiadujace na koniec wspomnianej kolejki. Po oznaczeniu biezacego
wierzcholka jako odwiedzonego algorytm wybiera pierwszy odkryty
wierzchotek z czota kolejki i jego odwiedza jako kolejny. Poniewaz
wszyscy sasiedzi danego wierzchotka sg odwiedzani jako pierwsi, to
stad wywodzi sie okreslenie dzialania tego algorytmu - przeszukiwa-
nie wszerz. Algorytm ten jest implementowany najczesciej iteracyj-
nie (z uzyciem petli). Jego zlozonosé czasowa wynosi O(V + E).



Algorytm BFS

Algorytm BFS

Animacja

Nastepny slajd przedstawia animacje dziatania algorytmu BFs dla
grafu nieskierowanego - tego samego, ktéry postuzylt do zilustrowa-
nia dzialania algorytmu DFS. W poréwnaniu z animacja przedsta-
wiajaca dzialanie tego ostatniego algorytmu, zamiast stosu, na dole
rysunku, przedstawiona jest kolejka FIFO. Prosze zwroci¢ uwage,
ze pominieto w animacji umieszczanie juz odwiedzonych elementéw
w rzeczonej kolejce. Wszystkie pozostale elementy animacji sa takie
same, jak w przypadku algorytmu DFs.



Algorytm BFS

Algorytm BFS

Animacja

$ciezka:
kolejka FIFO:

Przechodzenie grafu nieskierowanego wedlug algorytmu BFS
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Animacja
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Przechodzenie grafu nieskierowanego wedlug algorytmu BFS
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Algorytm BFS - implementacja

Kolejne slajdy przedstawiaja wersje programu zaprezentowanego wcze-
$niej, w ktorej zamiast algorytmu DFS uzyto BFS do przeszukiwania
grafu. Poniewaz kod obu programéw jest bardzo podobny, to zosta-
na opisane jedynie te miejsca, w ktérych wystepuja réznice.
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Macierz sasiedztwa i typ bazowy listy sasiedztwa

#include<stdio.h>

=

2 #include<stdlib.h>

3 #include<stdbool.h>

4

5 typedef int matrix[5] [5];

6

7 const matrix adjacency_matrix = {{0,1,0,0,1},
8 {1,0,1,1,13},
9 {0,1,0,1,0},
10 {0,1,1,0,1%},
11 {1,1,0,1,0}};

13 struct vertex

14 {

15 int vertex_number;

16 bool visited;

17 struct vertex *next, *down;

18 )} *start_vertex; o0
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Typ bazowy kolejki i struktura jej wskaznikéw

© 0w 9 O o s W N =

=
o

struct fifo_node

{
int vertex_number;
struct fifo_node *next;

};

struct fifo_pointers
{

struct fifo_node *head, *tail;
} path_fifo, discovered_fifo;
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Algorytm BFS - implementacja

Typ bazowy kolejki i struktura jej wskaznikéw

Prosze zwrocié uwage, ze w stosunku do poprzedniego programu zo-
stala zadeklarowana dodatkowa zmienna o nazwie discovered_fifo.
Jest to struktura wskaznikéw na kolejke wierzchotkow, ktore zostaly
odkryte i beda odwiedzane w nastepnej kolejnosci.
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Funkcja enqueue ()

-

void enqueue(struct fifo_pointers *fifo, int vertex_number)

2 {

3 struct fifo_node *new_node = (struct fifo_node *)

4 malloc(sizeof (struct fifo_node));
5 if (new_node) {

6 new_node->vertex_number = vertex_number;

7 new_node->next = NULL;

8 if (fifo->head==NULL)

9 fifo->head = fifo->tail = new_node;

10 else {

11 fifo->tail->next=new_node;

12 fifo->tail=new_node;

13 }

14 } else

15 fprintf (stderr,"Nowy element nie zostal utworzony!\n");
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Algorytm BFS - implementacja

Funkcja dequeue ()

Jun

int dequeue(struct fifo_pointers *fifo)
{
int vertex_number = -1;
if (fifo->head) {
struct fifo_node *tmp = fifo->head->next;
vertex_number = fifo->head->vertex_number;
free(fifo->head);
fifo->head=tmp;
if (tmp==NULL)
10 fifo->tail = NULL;
11 }

12 return vertex_number;

© 0 N 3 s W N
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Funkcja dequeue ()

Funkcja dequeue () zostala zmieniona w stosunku do swojej odpo-
wiedniczki z poprzedniego programu tak, ze zwraca teraz numer
wierzcholka reprezentowanego przez usuwany z kolejki element. Je-
sli kolejka bytaby pusta, to funkcja zwrdci wartosé¢ -1.
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Funkcja remove_queue ()

1 void remove_queue(struct fifo_pointers *fifo)
2 {

3 while(fifo->head)

4 dequeue(fifo);

5}
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Funkcja print_path()

1 void print_path(struct fifo_pointers fifo)

2 {

3 while(fifo.head) {

4 printf("%d ",fifo.head->vertex_number) ;
5 fifo.head = fifo.head->next;

6 }

7 puts("");

s }
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Algorytm BFS - implementacja

Funkcja create_vertical_list()

[

© 0 9 O s W N

void create_vertical_list(struct vertex **start_vertex,

{

const matrix adjacency_matrix)

int 1i;
for(i=0; i<sizeof (matrix)/sizeof (*adjacency_matrix); i++) {
*start_vertex = (struct vertex *)
malloc(sizeof (struct vertex));
if (xstart_vertex) {
(xstart_vertex)->vertex_number = i+1;
(xstart_vertex)->visited = false;
(*start_vertex)->down = (*start_vertex)->next = NULL;
start_vertex = &(*start_vertex)->down;
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Funkcja convert_matrix_to_list()

OO~ U kA WN -

struct vertex *convert_matrix_to_list(const matrix adjacency_matrix)

{

struct vertex *start_vertex = NULL;
create_vertical_list(&start_vertex,adjacency_matrix);
if (start_vertex) {
struct vertex *horizontal_pointer = NULL, *vertical_pointer = NULL;
horizontal_pointer = vertical_pointer = start_vertex;
int 1i,j;
for(i=0; i<sizeof (matrix)/sizeof (*adjacency_matrix); i++) {
for(j=0; j<sizeof (matrix)/sizeof (*adjacency_matrix); j++)
if (adjacency_matrix[i] [j1) {
struct vertex *new_vertex = (struct vertex *)malloc(sizeof(struct vertex));
if (new_vertex) {
new_vertex->vertex_number = j+1;
new_vertex->visited = false;
new_vertex->down = new_vertex->next = NULL;
horizontal_pointer->next = new_vertex;
horizontal_pointer = horizontal_pointer->next;
¥
}
vertical_pointer = vertical_pointer->down;
horizontal_pointer = vertical_pointer;

}

return start_vertex;
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Funkcja print_adjacency_list()

Jun

© 0 N 3 s W N

void print_adjacency_list(struct vertex *start_vertex)
{
while(start_vertex) {
printf("%3d:",start_vertex->vertex_number) ;
struct vertex *horizontal_pointer = start_vertex->next;
while(horizontal_pointer) {
printf ("%3d" ,horizontal_pointer->vertex_number) ;
horizontal_pointer = horizontal_pointer->next;

}
start_vertex = start_vertex—->down;
puts(" ll) ;
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Funkcja remove_adjacency_list ()

[

void remove_adjacency_list(struct vertex **start_vertex)

2 {

3 while(*start_vertex) {

4 struct vertex *horizontal_pointer=(*start_vertex)->next;
5 while (horizontal_pointer) {

6 struct vertex *next_horizontal =

7 horizontal_pointer->next;
8 free(horizontal_pointer) ;

9 horizontal_pointer = next_horizontal;

10 }

11 struct vertex #*next_vertical = (*start_vertex)->down;

12 free(*start_vertex);

13 *start_vertex= next_vertical;

14 }
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Funkcja find_vertex()

[un

struct vertex *find_vertex(struct vertex *start_vertex,
int vertex_number)
{
while(start_vertex &&
start_vertex->vertex_number!=vertex_number)
start_vertex = start_vertex->down;
return start_vertex;

(o =2 L B N VE R ]

58 /70



Algorytm BFS

Algorytm BFS - implementacja

Funkcja has_not_been_visited()

1 bool has_not_been_visited(struct vertex *start_vertex,
struct vertex *vertex)
{
return !find_vertex(start_vertex,
vertex->vertex_number)->visited;

S s W N
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Funkcja bfs ()

1 void bfs(struct vertex *start_vertex, struct vertex *vertex,
2 struct fifo_pointers *path_fifo, struct fifo_pointers *discovered_fifo)
3 {
4 if (start_vertex &% vertex) {
5 enqueue (discovered_fifo, vertex->vertex_number);
6 while(discovered_fifo->head) {
7 int vertex_number = dequeue(discovered_fifo);
8 vertex = find_vertex(start_vertex,vertex_number);
9 if (has_not_been_visited(start_vertex,vertex)) {
10 struct vertex *next_vertex = vertex->next;
11 while(next_vertex) {
12 enqueue(discovered_fifo, next_vertex->vertex_number);
13 next_vertex = next_vertex->next;
14
15 vertex->visited = true;
16 enqueue(path_fifo, vertex->vertex_number);
17 ¥
18 ¥
19 ¥
20 }
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Funkcja bfs ()

Funkcja bfs () implementuje przeszukiwanie grafu przy pomocy al-
gorytmu BFS. Funkcja ta nie zwraca zadnej wartosci, ale przyjmuje
cztery argumenty wywolania - adres wierzchotka startowego na li-
Scie sgsiedztwa grafu, adres wierzchotka, od ktorego algorytm powi-
nien zaczaé przeszukiwanie grafu, adres struktury wskaznikéw kolej-
ki, w ktore zostanie zapisana wygenerowana przez algorytm Sciezka
oraz adres kolejki stuzacej do zapisywania odkrytych wierzchotkow.
W wierszu nr 4 funkcja sprawdza, czy przekazane jej wskazniki na
wierzchotki grafu majg wartodci rézne od NuLL. Jedli tak jest, to zapi-
suje ona w kolejce discovered_fifo numer wierzchotka wskazywa-
nego przez wskaznik vertex (wiersz nr 5) i rozpoczyna zewnetrzna
petle while, ktora wykonywana jest tak dlugo, jak dtugo kolejka
wierzchotkéw odkrytych nie jest pusta (wiersz nr 6).



Algorytm BFS

Algorytm BFS - implementacja

Funkcja bfs ()

W tej petli usuwany jest pierwszy element z kolejki discovered_fifo
(wiersz nr 7). Jego numer, zapamietany w zmiennej vertex_number
jest nastepnie uzywany przez funkcje find_vertex() do ustale-
nia adresu elementu na liScie wszystkich wierzchotkéw grafu, kté-
ry reprezentuje ten wierzchotek. Ten adres zapamietywany jest we
wskazniku vertex. W wierszu nr 9 funkcja sprawdza, czy wierzcho-
tek nie byl juz odwiedzony. Jesli nie byl, to w lokalnym wskazniku
next_vertex zapamietywany jest adres z pola next elementu repre-
zentujacego ten wierzchotek. Jesli wskaznik next_vertex ma war-
tos¢ rézna od NULL, to oznacza to, ze istnieje lista sasiadéw tego we-
zla. W wewnetrznej petli while (wiersze 11-14) funkcja bfs () prze-
glada te liste i umieszcza numery wierzchotkow sasiednich w kolejce
discovered_fifo. Po zakonczeniu tej petli, nadal w petli zewnetrz-
nej, bfs() oznacza biezacy wierzcholek jako odwiedzony i zapisuje
jego numer w kolejce path_fifo.



Algorytm BFS

Algorytm BFS - implementacja

Funkcja bfs ()

Funkcja bfs () konczy swe dzialanie, jesli wszystkie wierzchotki osia-
galne z wierzcholka, od ktérego rozpoczeta dzialanie zostaly odwie-
dzone. Sciezka wygenerowana przez te funkcje jest zapisana w ko-
lejce path_fifo.
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Funkcja visit_all_vertexes()

Jun

© 0w 9 3 s W N

void visit_all_vertexes(struct vertex *start_vertex)
{
struct vertex *vertex = start_vertex;
while(vertex) {
if (!vertex—>visited) {
struct fifo_pointers path;
struct fifo_pointers discovered;
path.head = path.tail = discovered.head =

discovered.tail = NULL;

bfs(start_vertex, vertex, &path, &discovered);
print_path(path);
remove_queue (&path) ;
remove_queue (&discovered) ;
}

vertex = vertex->down;
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Funkcja visit_all_vertexes()

Funkcja visit_all_vertexes() rozni si¢ od swojej odpowiednicz-
ki z wczesniej zaprezentowanego programu tym, ze zamiast funkcji
dfs () wywoluje funkcje bfs() (wiersz nr 9) oraz uzywa dwdéch ko-
lejek FIFO. Struktura wskaznikéw drugiej kolejki jest zadeklarowana
w wierszu nr 7, a zainicjowana w wierszach nr 8 i nr 9. Jest ona prze-
kazywana do wywotania funkcji bfs() i stuzy do zapamietywania
odkrytych wierzchotkéw. Ta kolejka jest usuwana w wierszu nr 13.
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Funkcja main()

1 int main(void)

2 {

3 start_vertex = convert_matrix_to_list(adjacency_matrix);

4 if (start_vertex) {

5 print_adjacency_list(start_vertex);

6 puts("Podaj numer wierzcholka poczatkowego");

7 int vertex_number = 0O;

8 scanf ("%d",&vertex_number) ;

9 bfs(start_vertex,find_vertex(start_vertex,vertex_number),
10 &path_fifo, &discovered_fifo);
11 puts("Wynik przechodzenia grafu algorytmem BFS:");

12 print_path(path_fifo);

13 remove_queue(&path_fifo);

14 remove_queue (&discovered_fifo);

15 visit_all_vertexes(start_vertex);

16 remove_adjacency_list(&start_vertex);
17 }

18 return O;
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Funkcja main ()

W stosunku do wezesniej zaprezentowanego programu, funkcja main ()
zawiera dwie zmiany. Zamiast funkcji dfs() wywoluje ona funk-
cje bfs (), przekazujac jej jako czwarty argument wywolania adres
kolejki discovered_fifo. Ponadto dodano do funkcji main() in-
strukcje wywolujaca funkcje remove_queue () dla tej kolejki (wiersz
nr 14), celem jej usuniecia.
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Podsumowanie

Podsumowanie

Algorytmy BFS i DFS moga by¢ zastosowane zarowno dla grafow
skierowanych, spéjnych i niespdjnych, jaki i nieskierowanych, silnie
spéjnych lub niespdjnych. Jak wspomniano na poczatku wyktadu,
z tych algorytméw wywodzi sie wiele innych zwiazanych z grafa-
mi, takze inne algorytmy przeszukiwania graféow, takie jak Best-
First Search, czy algorytm A*. Poczatkowo BFS i DFS byly uzywane
do rozwigzywania probleméw z dziedziny sztucznej inteligencji, ale
z czasem znalazly szereg innych zastosowan.
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Zakonczenie

Pytania
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