Zadanie 3: Algorytmy grafowe

Czesc programistyczna

Nalezy zaimplementowaé dwa algorytmy sortowania topologicznego wierzchotkéw skierowanego
grafu acyklicznego (DAG):

1. Algorytm Tarjana oparty na trawersowaniu grafu metodg przeszukiwania w gtagb (DFS);

2. Algorytm Kahna oparty na iteracyjnym usuwaniu wierzchotkdw o zerowym stopniu wejsciowym.

Oba algorytmy nalezy zaimplementowaé w taki sposéb, aby przetwarzaty grafy zapisane w kazdej
z trzech reprezentacji maszynowych grafu: macierz sgsiedztwa (ms), lista nastepnikéw (In) oraz lista
krawedzi (Ik). W konsekwencji nalezy zaimplementowaé nastepujace wersje algorytmow: Tarjan-ms,
Tarjan-In, Tarjan-lk, Kahn-ms, Kahn-In, Kahn-lk. Kazda wersja algorytmu ma operowac wytgcznie na
wskazanej reprezentacji grafu, tj. wszystkie operacje (m.in. trawersowanie grafu, wyznaczanie
sgsiaddw, obliczanie stopni wejsciowych, usuwanie wierzchotkéw i krawedzi) muszg by¢ realizowane
bezposrednio na tej strukturze danych. Niedozwolone jest wspomaganie dziatania algorytmu
dodatkowymi reprezentacjami grafu (np. tworzenie list nastepnikdbw na podstawie macierzy
sgsiedztwa lub odwrotnie). W szczegdlnosci nie nalezy przechowywad tej samej informacji o grafie
w wiecej niz jednej reprezentacji. Celem zadania jest bowiem poréwnanie efektywnosci algorytmow
w zaleznosci od zastosowanej reprezentacji grafu, dlatego kazda implementacja powinna w petni
wykorzystywac wytagcznie swojg natywng strukture danych.

Program powinien:

1. Generowac¢ losowy DAG lub wczytywaé graf z pliku tekstowego (pierwsza linia: liczba
wierzchotkéw n i liczba krawedzi m, kolejne linie: pary wierzchotkéw (u, v), wierzchotki
numerowane od 1).

2. Wykrywaé cykle: w przypadku wykrycia cyklu nalezy przerwac dziatanie algorytmu, wyswietli¢
komunikat o braku mozliwosci sortowania oraz wylistowac¢ wierzchotki tworzace wykryty cykl.

3. W trybie demonstracyjnym umozliwia¢ wybdr reprezentacji grafu, wybor algorytmu oraz wybor
wierzchotka startowego dla algorytmu Tarjana.

4. Dlakazdego uruchomienia algorytmu podawac czas wykonania.

5. W trybie demonstracyjnym (dla matych graféw, n<12) wyswietlac: graf w wybranej reprezentacji
maszynowej, dla algorytmu Tarjana — moment odwiedzenia i przetworzenia kazdego
wierzchotka, dla algorytmu Kahna — stopnie wejsciowe wierzchotkéw w kolejnych krokach
dziatania algorytmu Kahna.

Czesc eksperymentalna

Generowanie danych: dla kazdej liczby wierzchotkdw n nalezy generowac acykliczne grafy skierowane
0 zadanym poziomie nasycenia s, rozumianym jako stosunek liczby krawedzi do maksymalnej liczby
krawedzi w DAG o n wierzchotkach. W eksperymentach badane s3 grafy o nasyceniach s€[10%, 90%].

Dwa niezalezne eksperymenty:

1. Eksperyment 1 — liniowy wzrost n. Nalezy wybraé¢ 10-15 réznych wartosci n rosngcych liniowo,
np.: 1000, 2000, 3000, 4000, ... Zakres nalezy dobrac tak, aby mozliwe byto zaobserwowanie
wzrostu czasu obliczed wraz ze wzrostem n oraz aby pomiary byly mozliwe do wykonania
w rozsgdnym czasie. Eksperyment nalezy przeprowadzi¢ dla trzech poziomdw nasycenia grafu:
niskie nasycenie (ok. 10%), srednie nasycenie (ok. 50%), wysokie nasycenie (ok. 90%).

2. Eksperyment 2 — liniowy wzrost s. Nalezy eksperymentalnie dobraé statg wartosc¢ n, tak aby
mozliwe byto zaobserwowanie rdznic w czasie obliczen oraz wszystkie pomiary byty wykonalne w
rozsgdnym czasie. Nastepnie nalezy przeprowadzi¢ eksperyment dla 9 wartosci nasycenia s
rosngcych liniowo od 10% do 90% (z krokiem co 10).

Procedura pomiarowa (dla obu eksperymentéw): dla kazdej kombinacji algorytmu, reprezentacji grafu,
liczby wierzchotkdw n oraz nasycenia s, nalezy wygenerowac 10 niezaleznych grafow i zmierzy¢ czas
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sortowania topologicznego. Nastepnie nalezy obliczyé sredni czas sortowania (punkt na wykresie) oraz
odchylenie standardowe. Kazdy punkt pomiarowy musi by¢ $rednig z 10 uruchomien algorytmu.
Wszystkie wyniki nalezy zapisa¢ w tabelach.

Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawierac:

1.

Wykresy dla eksperymentu 1 (liniowy wzrost liczby wierzchotkéw n). Nalezy przygotowac 3
wykresy funkcji t=f(n), osobno dla kazdej reprezentacji grafu: macierz sgsiedztwa (ms), lista
nastepnikéw (In), lista krawedzi (Ik). Na kazdym wykresie nalezy przedstawi¢ zalezno$¢ Sredniego
czasu obliczen t (0 Y) od liczby wierzchotkdw n (0$ X) i wyrysowac 6 krzywych: algorytm Tarjana
dla trzech pozioméw nasycenia (niskie, Srednie, wysokie), algorytm Kahna dla trzech poziomoéw
nasycenia (niskie, $Srednie, wysokie). Dla kazdego punktu pomiarowego nalezy zaznaczyé
odchylenie standardowe (np. w postaci stupka btedu). Celem jest poréwnanie dziatania obu
algorytmoéw w ramach tej samej reprezentacji grafu oraz analiza wptywu nasycenia grafu na czas
obliczen.

Wykresy dla eksperymentu 2 (liniowy wzrost nasycenia grafu s). Nalezy przygotowaé 2 wykresy
funkcji t=f(s), osobno dla kazdego algorytmu: algorytm Tarjana, algorytm Kahna. Na kazdym
wykresie nalezy przedstawic zaleznos$¢ sredniego czasu obliczen t (0$ Y) od nasycenia grafu s (0$
X) i umiesci¢ na nim 3 krzywe — po jednej dla kazdej reprezentacji grafu (ms, In, Ik). Dla kazdego
punktu pomiarowego nalezy zaznaczy¢ odchylenie standardowe (np. w postaci stupka btedu).
Celem jest analiza wptywu gestosci grafu na efektywnos¢ algorytméw oraz pordwnanie
reprezentacji grafu dla ustalonego rozmiaru danych.

Analize wynikéw obu eksperymentdw. Nalezy przeanalizowac wyniki obu eksperymentéw dla obu
algorytmow i wszystkich reprezentacji grafu i odpowiedzie¢ na pytania:

e Ktéra reprezentacja maszynowa grafu jest najlepsza dla rzadkich graféw?

e Ktéra reprezentacja maszynowa grafu traci efektywnos¢ dla gestych grafow?

e (Czy macierz sgsiedztwa jest efektywna w algorytmie Tarjana (i dlaczego tak lub dlaczego nie)?
e (Czy lista nastepnikow jest korzystna dla algorytmu Kahna (i dlaczego tak lub dlaczego nie)?
e Jak koszt wyznaczania stopni wejsciowych wptywa na algorytm Kahna?

e (Czy rdznice miedzy reprezentacjami rosng wraz z liczbg wierzchotkdw lub gestoscia grafu?

Analize ztozonosci obliczeniowej. Dla kazdej reprezentacji maszynowej grafu nalezy oszacowac
ztozonos$¢ czasowgq sortowania topologicznego algorytmem Tarjana i algorytmem Kahna. Nalezy
porownac wyniki teoretyczne z wynikami eksperymentalnymi i wskaza¢ ewentualne rozbieznosci.

Whioski koricowe. W podsumowaniu nalezy wskaza¢ najbardziej efektywng reprezentacje dla
kazdego algorytmu, okresli¢ kompromisy pamiec vs czas, wskaza¢ przypadki, w ktérych wybor
reprezentacji ma kluczowe znaczenie.
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