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W step Notatki

Istnieje wiele algorytméw zwiazanych z grafami, ktére w skrécie nazywane
sa algorytmami grafowymi. Wigkszo$¢ z nich wywodzi si¢ lub jest mody-

fikacjag dwoéch podstawowych algorytméw przechodzenia (przeszukiwania)
graféw. Celem takich algorytmoéw jest uzyskanie Sciezki, ktéra rozpoczyna
si¢ w okreslonym wierzchotku i obejmuje wszystkie wierzchotki w silnie

sp6jnym lub spéjnym grafie, albo konczy si¢ w wyznaczonym wierzcholku
docelowym. Jednym z tych algorytméw jest algorytm przeszukiwania gra-

fu w glab, nazywany takze algorytmem przeszukiwania zastepujacego oraz
oznaczany akronimem DFS pochodzacym od jego angielskiej nazwy (ang.
Deep—First Search). Drugi, to algorytm przeszukiwania wszerz, oznacza-

ny skrétem BFS, réwniez pochodzacym od jego angielskiej nazwy (ang.
Breadth-First Search). Zostana one opisane w takiej kolejnodci, w jakiej
zostaly wymienione.

Algorytm DFS

Wprowadzenie teoretyczne

Notatki

Algorytm DFS rozpoczyna przechodzenie grafu od wyznaczonego wierz-
chotka. Jedli ten wierzcholek posiada co najmniej jednego sasiada, to ten

sasiad jest umieszczany na stosie, jako kolejny wezet' do odwiedzenia. Je-
§li biezaco odwiedzany wierzcholek mialby wiecej sasiadéw, to tylko jeden
z nich jest umieszczany na stosie. Po zakonczeniu tej czynnosci biezacy

wierzcholek jest oznaczany jako odwiedzony. Wierzcholki znajdujace si¢
na stosie czasem sa nazywane odkrytymi. Jesli DFS jest uzyty do budo-

wy innego algorytmu, to miedzy operacja odlozenia kolejnego wierzchol-
ka na stos, a oznaczeniem biezacego jako odwiedzonego jest wykonywane
przetwarzanie informacji zawartej w biezacym wierzchotku. Po oznaczeniu

biezacego wezla jako odwiedzonego DFs zdejmuje ze stosu, o ile nie jest
on pusty, kolejny wierzcholek i go odwiedza powtarzajac wymienione na

poczatku slajdu czynnosci.

1Wezel to inne okreslenie na wierzchotek grafu.



Algorytm DFS

Wprowadzenie teoretyczne

Notatki

Nazwa algorytmu pochodzi od sposobu jego dzialania - zawsze wybiera
jednego z sasiadéw biezaco odwiedzanego wierzcholka i jego odwiedza ja-
ko nastepnego. Podaza on zatem ,w glab” grafu. Jesli biezaco odwiedzany

wierzcholek nie ma sasiadéw lub wszyscy jego sasiedzi byli juz wezedniej od-
wiedzeni przez DFS, to algorytm powraca do jego poprzednika i sprawdza,

czy sa jeszcze jacy$ jego sasiedzi, ktorych nie odwiedzil. Jesli graf, dla kto-
rego jest wykonywany algorytm, jest grafem spéjnym lub silnie spojnym,
to algorytm zakonczy sie po odwiedzeniu wszystkich jego wierzchotkéw,

jesli za$ nie jest, to zakonczy sie po odwiedzeniu wszystkich wierzchotkow
silniej lub silnie spéjnej skladowej tego grafu, do ktérej nalezy wierzcho-

tek poczatkowy, od ktérego zaczal wykonanie. Jesli celem dzialania tego
algorytmu jest odwiedzenie wszystkich wierzchotkéw w grafie, to nalezy
sprawdzié¢, czy po jego zakoriczeniu nie zostaly jeszcze nieodwiedzone we-

zly i ponownie go wywolaé, dla jednego z nich, do momentu, az wszystkie
wierzcholki zostana odwiedzone.

Algorytm DFS

Wprowadzenie teoretyczne

Notatki

Algorytm DFS moze takze si¢ zakoniczyé po napotkaniu wierzcholka, ktéry
zostal wyznaczony jako docelowy (ang. goal vertez) lub po napotkaniu we-
zla, ktéry spelnia warunek koncowy (ang. goal condition). Poniewaz DFS

korzysta ze stosu, to latwo jest go zaimplementowaé¢ w postaci rekurencyj-
nej. Jesli ten algorytm zastosujemy do drzew binarnych, to odkryjemy, ze
dziala on tak samo jak algorytm odwiedzania takiego drzewa w porzadku

preorder. Zatem algorytm DFS jest uogélnieniem algorytmu przechodzenia
drzewa binarnego w porzadku preorder na wszystkie przypadki graféw.

Zlozono$¢ czasowa tego algorytmu wynosi ©(V + E).

Algorytm DFS

Animacja

Notatki

Na nastepnym slajdzie zamieszczona jest animacja przedstawiajaca dziala-
nie algorytmu DFS dla grafu nieskierowanego, ktéry zostal zaprezentowany

na poprzednim wykladzie. U gory slajdu znajduje si¢ lista wierzcholkéw,
ktére zostaly juz odwiedzone i tworza Sciezke wygenerowang przez DFS.
Po prawej stronie znajduje sie stos, na ktérym umieszczane sa numery

wierzcholkéw, ktore jako nastepne beda odwiedzane. Kolejno$é odwiedza-
nia sasiadéw w tym algorytmie jest dowolna. Kolor czerwony wierzchotka

i krawedzi grafu na ilustracji znajdujacej si¢ w $rodku ekranu oznacza, ze
ten wierzchotek bedzie odwiedzany jako kolejny, kolor zélty, ze jest prze-
twarzany, a kolor zielony, ze jest juz oznaczony jako odwiedzony. Poniewaz

graf jest spdjny, to algorytm zakonczy si¢ po odwiedzeniu wszystkich jego
wierzcholkéw, nie trzeba go ponownie wykonywaé dla wierzchotkéw nie-

odwiedzonych.
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Notatki
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Algorytm DFS Notatki
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Algorytm DFS - implementacja

Notatki
Nastepne slajdy przedstawiaja zmodyfikowang wersje programu z poprzed-
niego wykladu, w ktérej nieskierowany graf, jest przeszukiwany za pomoca
algorytmu DFs. Algorytm ten bazuje na liScie sasiedztwa, ktéra otrzymy-
wana jest z macierzy sasiedztwa tego grafu. Poniewaz przeszukiwany graf
jest spdjny, to DFS zakonczy si¢ po odwiedzeniu wszystkich jego wierzchol-
kéw, ale program jest przygotowany na ewentualnos¢ odwiedzania grafu
niespéjnego.
Algorytm DFS - implementacja N i
: . ) . ) otatki
Macierz sasiedztwa i typ bazowy listy sasiedztwa
1 #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},
s {1,0,1,1,1,},
9 {0,1,0,1,0,},
10 {0,1,1,0,1,%},
1 {1,1,0,1,0,}};
12
13 struct vertex {
14 int vertex_number;
15 bool visited;
16 struct vertex *next, *down;
17} *start_vertex;
10/70
Algorytm DFS - implmentacja )
Notatki

Macierz sasiedztwa i typ bazowy listy sasiedztwa

Zaprezentowany na poprzednim slajdzie poczatek kodu zrédlowego progra-
mu, rézni sie tylko jednym szczegélem od podobnego fragmentu zaprezen-

towanego na poprzednim wykladzie. Typ bazowy listy sasiedztwa posiada
dodatkowe pole typu bool, ktére bedzie stuzylo do oznaczania, czy dany
wierzcholek zostal juz odwiedzony. Jesli tak bedzie, to jego warto$¢ bedzie

wynosila true, a w przeciwnym przypadku false. Warto$¢ tego pola be-
dzie miala znaczenie jedynie w li§cie wszystkich wierzcholkéw grafu (liscie

,pionowej”).




Algorytm DFS - implementacja

Typ bazowy kolejki i struktura jej wskaznikéw

struct fifo_node {
int vertex_number;
struct fifo_node *next;

3

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

Algorytm DFS - implementacja

Typ bazowy kolejki i struktura jej wskaznikéw

Poprzedni slajd zawiera definicje typu bazowego kolejki FIFO i typu struk-
tury przechowujacej wskazniki na poczatek i koniec tej kolejki. W wier-
szu nr 8 deklarowana jest réwniez zmienna globalna o nazwie path typu
fifo_pointers. Kazdy element kolejki bedzie przechowywal numer od-
wiedzonego wierzchotka, a cala kolejka bedzie stuzyla do zapamietania
Sciezki przedstawiajacej kolejnosé, w jakiej algorytm DFS odwiedzil wierz-
chotki grafu, poczynajac od wskazanego wierzcholka poczatkowego.

Algorytm DFS - implementacja

Funkcja enqueue ()

void enqueue(struct fifo_pointers *fifo, int vertex_number)
{
struct fifo_node *new_node =
(struct fifo_node *)malloc(sizeof(struct fifo_node));
if (new_node) {
new_node->vertex_number = vertex_number;
new_node->next = NULL;
if (fifo->head==NULL)
fifo->head = fifo->tail = new_node;
else {
fifo->tail->next=new_node;
fifo->tail=new_node;
}
} else
fprintf (stderr,"Nowy element nie zostal utworzony!\n");

Algorytm DFS - implementacja

Funkcja enqueue ()

Na poprzednim slajdzie pokazano kod Zrédlowy 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 wykladach, wigc nie bedzie tu doktad-
niej opisywana.
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Algorytm DFS - implementacja

Funkcja dequeue ()

void dequeue(struct fifo_pointers *fifo)

1

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 }

w0}

Algorytm DFS - implementacja

Funkcja dequeue ()

Funkcja dequeue (), zaprezentowana na poprzednim slajdzie, rézni si¢ od
swojej odpowiedniczki przedstawionej na wykladzie po§wigconym kolejkom
tym, ze nie zwraca zadnej wartosci, a jedynie usuwa pierwszy element
z kolejki FIFO.

Algorytm DFS - implementacja

Funkcja remove_queue ()

void remove_queue(struct fifo_pointers *fifo)

{
while(fifo->head)
dequeue(fifo);

o e W oN e

Algorytm DFS - implementacja

Funkcja remove_queue ()

Funkcja remove_queue () wywoluje w petli while funkcje dequeue (), ce-
lem usunigcia kolejki FIFO. Jako argument wywolania przyjmuje ona ad-
res struktury zawierajacej wskazniki na te kolejke. Opisywana funkcja nie
zwraca zadnej wartosci. Zawarta w jej wnetrzu petla while wykonuje sie
tak dlugo, jak dlugo wskaznik na czolo kolejki ma warto$é¢ rézna od NULL.

Notatki
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Algorytm DFS - implementacja )
Notatki

Funkcja print_path()

1 void print_path(struct fifo_pointers fifo)

> A

3 while(fifo.head) {

4 printf("/d ",fifo.head->vertex_number);

5 fifo.head = fifo.head->next;

6 ¥

7 puts("");

s}

Algorytm DFS - implementacja )
Notatki

Funkcja print_path()

Funkcja print_path() jest wariantem funkcji print_queue(), przystoso-
wanym do wypisywania informacji z kolejki FIFO, ktéra bedzie przechowy-
wala $ciezke wygenerowana przez algorytm DFS.

Algorytm DFS - implementacja )
Notatki

Funkcja create_vertical_list()

void create_vertical_list(struct vertex **start_vertex,

1
2 const matrix adjacency_matrix)
3 {
1 int i;
5 for(i=0; i<sizeof (matrix)/sizeof (+adjacency_matrix); i++) {
6 xstart_vertex = (struct vertex *)
7 malloc(sizeof (struct vertex));
s if (xstart_vertex) {
9 (*start_vertex)->vertex_number = i+1;
10 (*start_vertex)->visited = false;
11 (*start_vertex)->down = (*start_vertex)->next = NULL;
12 start_vertex = &(*start_vertex)->down;
13 }
14 }
15}
Algorytm DFS - implementacja N i
otatki

Funkcja create_vertical_list()

Funkcja create_vertical_list() réznisi¢ od swojej odpowiedniczki z po-
przedniego wykladu jedynie tym, ze inicjuje (wiersz nr 10) pole visited
kazdego wierzchotka na liScie wszystkich wierzchotkéw.




Algorytm DFS - implementacja )
Notatki

Funkcja convert_matrix_to_list()

struct vertex *convert_matrix_to_list(const matrix adjacency matrix)

struct vertex *start_vertex = NUI

1
2

3

4 create_vertical_list(istart_vertex,adjacency_matrix);

5 if (start_vertex) {

6 struct vertex *horizontal pointer - NULL, *vertical pointer = NULL;
7
8

horizontal_pointer = vertical pointer = start_vertex;

izeof (matrix) /sizeof (xadjacency matrix); 1+4) {

9
10 for! j<sizeof (matrix)/sizeof (+adjacency_matrix); j++)
11 i (adjacency_matrix (1] (3]) {
12 struct vertex *new_vertex = (struct vertex *)malloc(sizeof(struct vertex));
13 if (new_vertex) {
14 new_vertex->vertex_number = j+1;
16 new_vertex->down = new_vertex->next = NULL;
19 b
20 b
21 vertical pointer = vertical_pointer->down;
22 horizontal_pointer = vertical_pointer;
23 ¥
24
26 ¥
Algorytm DFS - implementacja )
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Funkcja convert_matrix_to_list()

Funkcja konwertujaca macierz sasiedztwa na liste sasiedztwa réwniez rézni
sie tylko jednym szczegblem od jej odpowiedniczki z poprzedniego wykta-
du. Tym szczegblem jest réwniez inicjacja pola visited nowo utworzonego

wezla (wiersz nr 15).

Algorytm DFS - implementacja )
Notatki

Funkcja print_adjacency_list()

1 void print_adjacency_list(struct vertex *start_vertex)

2 {
3 while(start_vertex) {
4 printf("%3d:",start_vertex->vertex_number) ;
5 struct vertex *horizontal_pointer = start_vertex->next;
6 while (horizontal_pointer) {
7 printf("%3d",horizontal_pointer->vertex_number) ;
8 horizontal_pointer = horizontal_pointer->next;
9 }
10 start_vertex = start_vertex->down;
1 puts("");
12 }
13 }
Algorytm DFS - implementacja )
Notatki

Funkcja print_adjacency_list()

Funkcja print_adjacency_list() jest zaimplementowana dokladnie tak
samo, jak jej odpowiedniczka z poprzedniego wykltadu.




Algorytm DFS - implementacja

Funkcja remove_adjacency_list ()

void remove_adjacency_list(struct vertex **start_vertex)
{
while(*start_vertex) {
struct vertex *horizontal_pointer=(*start_vertex)->next;
while (horizontal_pointer) {
struct vertex *next_horizontal =
horizontal_pointer->next;
free(horizontal_pointer);
horizontal_pointer = next_horizontal;
}
struct vertex *next_vertical = (*start_vertex)->down;
free(*start_vertex);
*start_vertex= next_vertical;

Algorytm DFS - implementacja

Funkcja remove_adjacency_list()

Roéwniez remove_adjacency_list() jest zaimplementowana tak samo jak
jej odpowiedniczka z poprzedniego wykladu.

Algorytm DFS - implementacja

Funkcja find_vertex()

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;
¥

Algorytm DFS - implementacja

Funkcja find_vertex ()

Funkcja find_vertex() pelni role pomocnicza dla funkcji implementu-
jacych algorytm DFS. Jej zadaniem jest znalezienie na liScie wszystkich
wierzchotkéw (liscie ,pionowej”) elementu reprezentujacego wierzcholek
o okreSlonym numerze. Jako argumenty wywolania przyjmuje ona ad-
res wierzcholka startowego listy sasiedztwa oraz numer szukanego wierz-
cholka. W petli while (wiersze 4-6) iteruje ona z uzyciem wskazZnika
start_vertex po liscie wszystkich wierzchotkéw i sprawdza, czy bieza-
co wskazywany przez ten wskaznik element zawiera zadany numer. Jesli
tak nie jest, to przechodzi ona do kolejnego elementu na licie, a jesli tak
jest, to petla si¢ zatrzymuje i funkcja zwraca adres znalezionego elemen-
tu reprezentujacego rzeczony wierzcholek. Funkcja jest zabezpieczona na
ewentualno$¢ przekazania jest wskaznika o wartosci NULL lub numeru nie-
istniejacego wierzchotka, cho¢ jest to mato prawdopodobna sytuacja. Jesli
jednak ona wystapiltaby, to find_vertex() zwréci warto$¢ NULL.

Notatki

Notatki

Notatki

Notatki




Algorytm DFS - implementacja

Funkcja has_not_been_visited()

1 bool has_not_been_visited(struct vertex #*start_vertex,
const struct vertex *vertex)

{

oW oN

return !find_vertex(start_vertex,
vertex->vertex_number)->visited;

@

Algorytm DFS - implementacja

Funkcja has_not_been_visited()

Funkcja has_not_been_visited() sprawdza, czy wierzcholek o danym
numerze nie zostal juz odwiedzony. Otrzymuje ona dwa argumenty wywo-
lania - adres listy sasiedztwa grafu oraz adres elementu reprezentujacego
badany wierzcholek na liScie sasiedztwa biezaco odwiedzanego wierzchol-
ka (jednej z list ,,poziomych”). Funkcja has_not_been_visited() wywo-
tuje funkcje find_vertex() celem znalezienia elementu reprezentujacego
wierzcholek sasiedni na liScie wszystkich wierzchotkéw (liscie ,pionowe;j”).
Poniewaz ta ostania funkcja zwraca wskaznik na poszukiwany element, to
w wierszu nr 5 opisywanej funkcji jest on wykorzystywany bezposrednio do
odczytania stanu pola visited badanego wierzcholka. Naste¢pnie funkcja
has_not_been_visited() zwraca zanegowang warto$¢ tego pola.

Algorytm DFS - implementacja
Funkcja dfs()

1 void dfs(struct vertex *start_vertex, struct vertex *vertex,
struct fifo_pointers *fifo)

2

3 {

4 if (start_vertex && vertex) {

5 enqueue (fifo, vertex->vertex_number);

6 vertex->visited = true;

7 while(vertex) {

s vertex = vertex->next;

0 if (vertex &&

10 has_not_been_visited(start_vertex,vertex))
1 dfs(start_vertex,find_vertex(start_vertex,

12 vertex->vertex_number) ,fifo);
13 }

1 3

15}
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Funkcja dfs()

Funkcja dfs (), zgodnie ze swojg nazwa, implementuje algorytm DFS. Nie
zwraca ona zadnej wartosci, ale przyjmuje trzy argumenty wywolania.
Pierwszym jest adres wierzcholka startowego listy sasiedztwa grafu, dru-
gim adres wierzcholka poczatkowego, od ktérego funkcja ma rozpoczaé
przeszukiwanie grafu, a ostatnim struktura wskaznikéw kolejki F1ro, w kt6-
rej zostanie zapisana wygenerowana przez funkcje $ciezka. W wierszu nr 4 funk-
cja sprawdza, czy przekazane jej przez parametry adresy wierzchotkéw
grafu majg wartos¢ rézna od nurL. Jesli tak jest, to funkcja dodaje do
kolejki FIFO element z numerem wierzchotka wskazywanego przez para-
metr vertex (wiersz nr 5) i oznacza go jako odwiedzony zmieniajac stan
pola visited reprezentujacego go elementu na true (wiersz nr 6). Nastep-
nie w petli while funkcja przypisuje wskaznikowi vertex adres pola next
elementu, na ktéry on wskazuje (wiersz nr 8).
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Funkcja dfs ()

Jesli wartosé tego adresu jest rézna od NULL, to oznacza to, ze istnieja sasie-
dzi tego biezaco odwiedzanego wierzcholka i vertex wskazuje na element
listy sasiadéw reprezentujacy pierwszego z nich. Istnienie tego wierzchol-
ka, oraz to, czy nie byl on jeszcze odwiedzany jest sprawdzane w wierszach
nr 9 i 10 opisywanej funkeji. Jezeli oba warunki sa spelnione, to funkcja
wywoluje si¢ rekurencyjnie dla tego sasiada. Jako drugi argument tego wy-
wolania przekazywany jest wynik dzialania funkcji find_vertex(), kté-
ra zwraca adres elementu reprezentujacego wierzcholek sasiedni na liScie
wszystkich wierzchotkéw (liscie ,,pionowej”). Po powrocie z wywolania re-
kurencyjnego wykonywana jest kolejna iteracja petli while i jesli istnieje
kolejny wierzcholek sasiedni, reprezentowany na liScie wierzcholkéw sa-
siednich, to ponownie jest dla niego rekurencyjnie wywolywana funkcja
dfs ().
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Funkcja visit_all_vertexes()

void visit_all_vertexes(struct vertex *start_vertex)
{
struct vertex *vertex = start_vertex;
while(vertex) {
if (Ivertex->visited) {
struct fifo_pointers path;
path.head = path.tail = NULL;
dfs(start_vertex,vertex,&path);
print_path(path) ;
remove_queue (&path) ;
¥

vertex = vertex—->down;

Algorytm DFS - implementacja

Funkcja visit_all_vertexes()

Funkcja visit_all_vertexes () wywolywana jest po pierwszym wywola-
niu dfs (). Sprawdza ona, czy zostaly odwiedzone wszystkie wierzchotki
grafu i wywoluje dfs () dla tych, ktore nie zostaly jeszcze odwiedzone. Ta
funkcja nic nie zwraca, ale przyjmuje jeden argument wywolania w po-
staci adresu wierzchotka poczatkowego listy sasiedztwa grafu. W wierszu
nr 3 tej funkcji jest zdefiniowany wskaznik lokalny vertex, ktéremu przy-
pisywany jest jako warto$¢ poczatkowa adres przechowywany we parame-
trze start_vertex. Wprawdzie ten parametr stosuje przekazanie przez
wartos$é, wiec funkeja moglaby uzyé go do iterowania po liscie wierzchol-
kéw bez konsekwencji dla innych elementéw programu, ale adres ktéry on
przechowuje bedzie wielokrotnie w tej funkcji wykorzystywany, stad ko-
nieczno$é zadeklarowania osobnego wskaznika do iterowania po tej liScie.

Algorytm DFS - implementacja

Funkcja visit_all_vertexes()

W petli while funkcja iteruje z uzyciem wskaznika vetex po liscie wszyst-
kich wierzchotkéw grafu (liScie ,,pionowej”) i sprawdza, czy ktéry$ z nich
nie zostal jeszcze odwiedzony (wiersz nr 5). Jedli tak jest, to w wier-
szu nr 8 dla tego nieodwiedzonego wierzchotka wywolywana jest funkcja
dfs (). Jako ostatni argument wywotania tej funkcji przekazywany jest ad-
res struktury wskaznikéw kolejki FIFO zadeklarowanej w wierszu nr 6 i za-
inicjowanej w wierszu nr 7. Innymi stowy, funkcja visit_all_vertexes()
postuguje si¢ swoja lokalna kolejka FIFO. Po zakoniczeniu funkcji dfs () za-
wartos¢ tej kolejki jest wySwietlana na ekranie i kolejka jest usuwana, aby
w przypadku istnienia kolejnego nieodwiedzonego wierzchotka wskazniki
w strukturze kolejki mogly by¢ ponownie uzyte do stworzenia nowej in-
stancji kolejki. Petla while konczy sie, gdy zostana sprawdzone wszystkie
elementy na liscie wszystkich wierzcholkéw grafu, co bedzie oznaczalo, ze
caly graf zostal juz przeszukany.
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Funkcja main()

int main(void)

start_vertex = convert_matrix_to_list(adjacency_matrix);
if (start_vertex) {
print_adjacency_list(start_vertex);
puts("Podaj numer wierzcholka startowego:");
int vertex_number = 0;
scanf ("%d" ,&vertex_number) ;
dfs(start_vertex,find_vertex(start_vertex,vertex_number), &path);
puts("Wynik przechodzenia grafu algorytmem DFS:");
print_path(path);
remove_queue (&path) ;
visit_all_vertexes(start_vertex);
remove_adjacency_list(&start_vertex);
¥

return 0;

Algorytm DFS - implementacja

Funkcja main()

W stosunku do programu przedstawionego na poprzednim wykladzie funk-
cjamain() posiada dodatkowe wiersze od nr 6 do nr 13. W wierszu nr 6 wy-
pisywany jest na ekranie komunikat z prosba do uzytkownika, aby wskazat
numer wierzcholka grafu, od ktérego algorytm DFS zacznie prace. Ta war-
t0$¢ jest odezytywana z klawiatury (wiersz nr 8) i zapamigtywana w zmien-
nej lokalnej vertex_number. Naste¢pnie wywolywana jest funkcja dfs().
Drugi argument jej wywolania - adres elementu na liscie wszystkich wierz-
cholkéw grafu, ktéry reprezentuje wierzcholek poczatkowy - jest ustalany
przy uzyciu wywolania funkcji find_vertex (). Po zakonczeniu dzialania
dfs() program wypisuje $ciezke w grafie, ktéra wygenerowalta ta funk-
cja wraz z odpowiednim komunikatem (wiersze 10-11) i usuwa kolejke,
w ktorej ta Sciezka byla zapisana (wiersz nr 12). W wierszu nr 13 funkcja
main() wywoluje visit_all_vertexes() celem odwiedzenia pozostalych
wierzcholkow grafu, jezeli zostaly jeszcze jakies nieodwiedzone.

Algorytm BFS

Whprowadzenie teoretyczne

Algorytm BFS podobnie jak DFS réwniez przeszukuje graf. Zasadnicza r6z-
nica migdzy nimi polega na tym, ze BFS uzywa kolejki FIFO zamiast stosu
do zapamietania wierzcholkéw, ktére zostaly przez niego odkryte, ale jesz-
cze nie byly odwiedzane. Odwiedzajac biezacy wierzcholek ten algorytm
dodaje wszystkie jego wierzcholki sasiadujace na koniec wspomnianej ko-
lejki. Po oznaczeniu biezacego wierzchotka jako odwiedzonego algorytm
wybiera pierwszy odkryty wierzcholek z czola kolejki i jego odwiedza jako
kolejny. Poniewaz wszyscy sasiedzi danego wierzcholka sa odwiedzani jako
pierwsi, to stad wywodzi si¢ okreslenie dzialania tego algorytmu - przeszu-
kiwanie wszerz. Algorytm ten jest implementowany najczesciej iteracyjnie
(z uzyciem petli). Jego zlozonos$é¢ czasowa wynosi O(V + E).

Algorytm BFS

Animacja

Nastepny slajd przedstawia animacje dzialania algorytmu BFs dla grafu
nieskierowanego - tego samego, ktéry postuzyl do zilustrowania dzialania
algorytmu DFs. W poréwnaniu z animacja przedstawiajaca dzialanie tego
ostatniego algorytmu, zamiast stosu, na dole rysunku, przedstawiona jest
kolejka FIFO. Prosze zwréci¢ uwage, ze pominieto w animacji umieszcza-
nie juz odwiedzonych elementéw w rzeczonej kolejce. Wszystkie pozostalte
elementy animacji sa takie same, jak w przypadku algorytmu DFS.
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Notatki

Kolejne slajdy przedstawiaja wersje programu zaprezentowanego wcze-

$niej, w ktérej zamiast algorytmu DFS uzyto BFS do przeszukiwania grafu.
Poniewaz kod obu programéw jest bardzo podobny, to zostana opisane
jedynie te miejsca, w ktérych wystepuja réznice.
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Macierz sasiedztwa i typ bazowy listy sasiedztwa

1 #include<stdio.h>

#include<stdlidb.h>
#include<stdbool.h>

@ v

-

5 typedef int matrix[5][5];

6

7 const matrix adjacency_matrix = {{0,1,0,0,1},
s {1,0,1,1,1},
0 {0,1,0,1,0},
10 {0,1,1,0,1},
1 {1,1,0,1,0}};

13 struct vertex

14 {

15 int vertex_number;

16 bool visited;

17 struct vertex *next, *down;

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

1 struct fifo_node

2 {

3 int vertex_number;

4 struct fifo_node *next;

s}

6

7 struct fifo_pointers

8 {

9 struct fifo_node *head, *tail;

10} path_fifo, discovered_fifo;

Algorytm BFS - implementacja )
Notatki

Typ bazowy kolejki i struktura jej wskaznikéw

Prosze zwrécié uwage, ze w stosunku do poprzedniego programu zosta-
la zadeklarowana dodatkowa zmienna o nazwie discovered_fifo. Jest
to struktura wskaznikéw na kolejke wierzcholkéw, ktére zostaly odkryte

i beda odwiedzane w nastepnej kolejnosci.
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Funkcja enqueue ()

1 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");
16 }
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Funkcja dequeue ()

1 int dequeue(struct fifo_pointers *fifo)

2 o

3 int vertex_number = -1;

4 if (fifo->head) {

5 struct fifo_node *tmp = fifo->head->next;
6 vertex_number = fifo->head->vertex_number;
7 free(fifo->head);

8 fifo->head=tmp;

9 if (tmp==NULL)

10 fifo->tail = NULL;

11 }

12 return vertex_number;
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Funkcja dequeue ()

Notatki

Funkcja dequeue() zostala zmieniona w stosunku do swojej odpowied-

niczki z poprzedniego programu tak, ze zwraca teraz numer wierzcholka
reprezentowanego przez usuwany z kolejki element. Jesli kolejka bylaby

pusta, to funkcja zwrdci wartosé -1.
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Funkcja remove_queue ()

Notatki

1 void remove_queue(struct fifo_pointers *fifo)

{
while(fifo->head)
4 dequeue(fifo);
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Funkcja print_path()

Notatki

1 void print_path(struct fifo_pointers fifo)

> o

3 while(fifo.head) {
4 printf("/d ",fifo.head->vertex_number);
5 fifo.head = fifo.head->next;

6 }
7 puts("");

Algorytm BFS - implementacja

Funkcja create_vertical_list()

Notatki

1 void create_vertical_list(struct vertex #**start_vertex,
const matrix adjacency_matrix)

2

3 {

4 int i;

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

6 xstart_vertex = (struct vertex *)

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

9 (*start_vertex)->vertex_number = i+1;

10 (*start_vertex)->visited = false;

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

13 }

14 ¥
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Funkcja convert_matrix_to_list()

struct vertex *convert_matrix_to_list(const matrix adjacency matrix)

struct vertex +start_vertex = NULL;
create_vertical list(4start_vertex,adjacency matrix);
if (start_vertex) {
struct vertex +horizontal pointer = NULL, *vertical pointer = NULL.
horizontal_pointer = vertical_pointer = start_vertex;

int 1,5;
for(i=0; i<sizeof (matrix)/sizeof (vadjacency_matrix); i++) {
for(j=0; j<sizeof (matrix)/sizeof (+adjacency_matrix); j++)

i (adjacency_matrix[i) [j]) {
struct vertex *new_vertex = (struct vertex *)malloc(sizeof (struct vertex));
if (new_vertex) {

new_vertex->vertex_mumber = j+1;
new_vertex->visited = falses
new_vertex->doun = new_vertex-mext = NULL;
horizontal_pointer->next = new_vertex
horizontal_pointer = horizontal_pointer->next;
b
vertical_pointer = vertical_pointer->dovn;
horizontal_pointer = vertical_pointer;

¥

return start_vertex;
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Funkcja print_adjacency_list()

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("");
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Funkcja remove_adjacency_list()

void remove_adjacency_list(struct vertex **start_vertex)
{
while(*start_vertex) {
struct vertex *horizontal_pointer=(*start_vertex)->next;
while (horizontal_pointer) {
struct vertex *next_horizontal =
horizontal_pointer->next;
free(horizontal_pointer);
horizontal_pointer = next_horizontal;
}
struct vertex *next_vertical = (*start_vertex)->down;
free(*start_vertex) ;
*start_vertex= next_vertical;
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Funkcja find_vertex ()

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;
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Funkcja has_not_been_visited() Notatki
1 bool has_not_been_visited(struct vertex #*start_vertex,
2 struct vertex *vertex)
3 {
4 return !find_vertex(start_vertex,
5 vertex->vertex_number)->visited;
6 }
Algorytm BFS - implementacja
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N Notatki
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 4% 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 b
15 vertex->vistted - true;
16 enqueue (path_tifo, vertex->vertex_number);
17 b
18 }
19 ¥
20 ¥
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— Notatki
Funkcja bfs ()
Funkcja bfs() implementuje przeszukiwanie grafu przy pomocy algoryt-
mu BFS. Funkcja ta nie zwraca zadnej wartodci, ale przyjmuje cztery ar-
gumenty wywolania - adres wierzcholka startowego na lidcie sasiedztwa
grafu, adres wierzcholka, od ktérego algorytm powinien zaczaé przeszu-
kiwanie grafu, adres struktury wskaznikéw kolejki, w ktdre zostanie zapi-
sana wygenerowana przez algorytm $ciezka oraz adres kolejki stuzacej do
zapisywania odkrytych wierzcholtkéw. W wierszu nr 4 funkcja sprawdza,
czy przekazane jej wskazniki na wierzcholki grafu maja wartosci rézne od
nuLL. Jesli tak jest, to zapisuje ona w kolejce discovered_fifo numer
wierzcholka wskazywanego przez wskaznik vertex (wiersz nr 5) i rozpo-
czyna zewnetrzna petle while, ktéra wykonywana jest tak diugo, jak dtugo
kolejka wierzcholkéw odkrytych nie jest pusta (wiersz nr 6).
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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 ustalenia adresu ele-
mentu na liscie wszystkich wierzcholkéw grafu, ktéry reprezentuje ten
wierzcholek. Ten adres zapamigtywany jest we wskazniku vertex. W wier-

szu nr 9 funkcja sprawdza, czy wierzcholek nie byl juz odwiedzony. Jesli
nie byl, to w lokalnym wskazniku next_vertex zapamietywany jest ad-

res z pola next elementu reprezentujacego ten wierzcholek. Jesli wskaznik
next_vertex ma warto$¢ rézng od NULL, to oznacza to, ze istnieje lista
sasiadéw tego wezla. W wewnetrznej petli while (wiersze 11-14) funk-

cja bfs() przeglada te liste i umieszcza numery wierzchotkéw sasiednich
w kolejce discovered_fifo. Po zakonczeniu tej petli, nadal w petli ze-

wnetrznej, bfs () oznacza biezacy wierzcholek jako odwiedzony i zapisuje
jego numer w kolejce path_fifo.
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Funkcja bfs () Notatki
Funkcja bfs () konczy swe dzialanie, jesli wszystkie wierzcholki osiggalne
z wierzchotka, od ktérego rozpoczela dzialanie zostaly odwiedzone. Sciezka
wygenerowana przez te funkcje jest zapisana w kolejce path_fifo.
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N Notatki
Funkcja visit_all_vertexes()
1 void visit_all_vertexes(struct vertex *start_vertex)
2 {
3 struct vertex *vertex = start_vertex;
4 while(vertex) {
5 if (lvertex—>visited) {
6 struct fifo_pointers path;
7 struct fifo_pointers discovered;
8 path.head = path.tail = discovered.head =
9 discovered.tail = NULL;
10 bfs(start_vertex, vertex, &path, &discovered) ;
1 print_path(path) ;
12 remove_queue (4path) ;
13 remove_queue (&discovered) ;
14 }
15 vertex = vertex->down;
16 }
17 }
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N Notatki
Funkcja visit_all_vertexes()
Funkcja visit_all_vertexes () réznisie od swojej odpowiedniczki z weze-
$niej zaprezentowanego programu tym, ze zamiast funkcji dfs () wywoluje
funkcje bfs() (wiersz nr 10) oraz uzywa dwoéch kolejek FIFO. Struktura
wskaznikow drugiej kolejki jest zadeklarowana w wierszu nr 7, a zainicjo-
wana w wierszach nr 8 i nr 9. Jest ona przekazywana do wywolania funkeji
bfs() istuzy do zapamietywania odkrytych wierzcholkéw. Ta kolejka jest
usuwana w wierszu nr 13.
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Funkcja main()

int main(void)

start_vertex = convert_matrix_to_list(adjacency_matrix);
if (start_vertex) {

puts("Podaj numer wierzchotka poczatkowego");

int vertex_number = 0;

1
2

3

4

5 print_adjacency_list(start_vertex);
6

7

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

9 bfs(start_vertex,find_vertex(start_vertex,vertex_number),

10 gpath_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 0;




Algorytm BFS - implementacja )
N Notatki
Funkcja main()

W stosunku do wezedniej zaprezentowanego programu, funkcja main() za-
wiera dwie zmiany. Zamiast funkcji dfs() wywoluje ona funkcje bfs(),

przekazujac jej jako czwarty argument wywolania adres kolejki discovered_fifo.
Ponadto dodano do funkcjimain () instrukcje wywotujaca funkcje remove_queue ()

dla tej kolejki (wiersz nr 14), celem jej usuniecia.

Podsumowanie )
Notatki

Algorytmy BFS i DFS moga by¢ zastosowane zaréwno dla graféw skiero-
wanych, silnie spéjnych i niespdjnych, jaki i nieskierowanych, spéjnych
lub niespdjnych. Jak wspomniano na poczatku wykladu, z tych algoryt-

méw wywodzi si¢ wiele innych zwiazanych z grafami, takze inne algorytmy
przeszukiwania graféw, takie jak Best-First Search, czy algorytm A*. Po-
czatkowo BFS i DFS byly uzywane do rozwiazywania probleméw z dziedziny

sztucznej inteligencji, ale z czasem znalazly szereg innych zastosowan.

Pytania .
: Notatki
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Notatki
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