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Abstrakt

Naplnou tejto bakalarskej prace je rozsirenie externej kniznice Boost Graph
Library, pracujicej s grafovou reprezentaciou dat pre programovaci jazyk
C++. Je pridana funkcionalita rozpoznavania intervalovych grafov a s tym
stvisiacich funkcif. Citatel je obozndmeny s kniznicami Boost Graph Library,
Interval Container Library a algoritmami Zjemenie particie, Lex-BFS, Test
chordélnosti grafu, Strom klik, Rozpoznavanie intervalového grafu a Kon-
strukcia intervalového grafu. Nasledne je rozoberand implementacia danych
algoritmov a pouzitych struktar, s doérazom na genericitu rozhrani funkcii
poskytnutjch pouzivatelovi. Cast prace sa venuje testovaniu vypracovaného
rieSenia. Na zaver su diskutované dosiahnuté casové zlozitosti a mozné vylep-
Senia implementacie. Vystupom priace je pouzitelné rozsirenie funkcionality
Boost Graph Library, dodrziavajice jej principy.

KIticové slova intervalovy graf, rozpoznanie intervalového grafu, Lex-BFS,
test chordéalnosti grafu, strom klik, konstrukcia intervalového grafu, kniznice
Boost, Boost Graph Library

vii



Abstract

The purpose of this thesis is to extend the Boost Graph Library, which
specializes in working with graph representation of data in programming lan-
guage C++. Functionality for interval graph recognition and related functions
is added. The reader will get familiar with libraries Boost Graph Library,
Interval Container Library and algorithms Partition refinement, Lex-BFS,
Chordality test, Clique Tree, Interval graph recognition and Construction of
interval graph. Subsequently, the reader will be acquainted with implemen-
tation analysis of these algorithms and the structures, with heavy emphasis
on generic functions’ interfaces provided to the user. A part of this work is
devoted to testing of the created solution. Time complexities and possible
enhancements of the implementation are discussed at the end. The result of
this thesis is an usable extended functionality for Boost Graph Library which
adheres to its standards.

Keywords interval graph, interval graph recognition, Lex-BFS, chordal-
ity test, clique tree, interval graph construction, Boost libraries, Boost Graph
Library
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Uvod

Intervalové grafy s vyuzitelné v mnohych sférach odborného zamerania a to
nielen vo vyskume, ale napriklad aj pri problematike planovania operacii.
Kniznica Boost Graph Library (BGL) pre programovaci jazyk C++ slizi pri-
marne na pracu s grafmi a poskytuje pre jej pouzivatelov mnoho generickych
algoritmov. Do dnesného dna vsak nepodporuje rozpoznavanie intervalovych
grafov, ktorym sa bude tato praca zaoberat.

Vystupom tejto prace bude riesenie rozpoznavania intervalovych grafov
s linearnou casovou zlozitostou a vyuzitim generického programovania za po-
moci Sablén v jazyku C++ ako je v kniznici BGL Standardom [[lj]. Zéroven
bude vytvorena funkcia sliziaca na prevod mnoziny intervalov na odpove-
dajuci intervalovy graf. Zpristupnenych pre pouzivatela bude péf osobitnych
funkcii stvisiacich s tématikou rozpoznavania intervalovych grafov, ktoré maju
vyuzitie aj v samostatnom kontexte, ako napriklad funkcia testujica chordal-
nost grafu. Vdaka tomu bude mat pouzivatel tejto kniznice moznost pouzivat
este Sirsie spektrum operacii nad grafmi uchovavajicimi jeho déta.






KAPITOLA ].

Ciel prace

Tato praca sa bude zaoberat rozsirenim BGL o funkcionalitu rozpoznavania
intervalovych grafov s ¢asovou zlozitostou O(n + m), ktorej vysledkom bude
mnozina moznych intervalov jednotlivych vrcholov, v pripade Ze je zadany graf
skutoc¢ne intervalovym grafom. Zaroven bude potrebny algoritmus lexografic-
kého prehladavania do sirky (Lez-BF'S), algoritmus testujici chordélnost grafu
a algoritmus na tvorbu stromu klik, ktoré po sekvenéom pouziti v uvedenom
poradi vyprodukuji vhodny vstup pre algoritmus na overenie intervalového
grafu. Spominané algoritmy doposial nie st podporované kniznicou BGL, pri-
c¢om su zasadné pri rieseni rozpoznavania intervalovych grafov rozoberanom
v tejto praci a navySe maja aj osobitné vyuzitia pri praci s grafmi. Takisto
bud spristupnené pre pouzivatelov tejto kniznice.

Ako jeden z cielov je taktiez vytvorenie funkcie na prevod zoznamu interva-
lov na intervalovy graf. Tato funkcia bude taktiez spristupnena pouzivatelovi
cez generické rozhranie ako rozsirenie BGL.

Délezitym faktorom pri rozsirovani BGL je moznost opatovného pouzitia
kédu, ¢o je dosiahnutelné pouzitim vhodnych Sablén jazyka C++ [1].

Pre overenie fun¢nosti jednotlivych rieseni buda pouzité Unit testy ktoré
pontka kniznica Boost Test Library.

Uzivatelia budd mat dostupni dokumentaciu opisujicu pracu s vytvore-
nymi funkciami.

1.1 Struktira

Stukttra tejto prace sa deli na pit celkov.

Kapitola [lf sa venuje cielom tejto prace.

Kapitola P} sa bude zaoberat pouzitymi Boost kniznicami. Véc¢sia pozornost
bude venovand v prvej casti kniznici Boost Graph Library, ktoru tdto praca
rozsiruje. V druhej casti sa bude nachddzat zékladny popis kniznice Interval
Container Library.
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Kapitola E bude analyzovat pat vybranych algoritmov, na ktorych bude
stat riesenie tejto prace. Pri kazdom bude uvedeny pseudokdd a nésledne popis
myslienok a principov na ktorych st zalozené.

Kapitola {l bude predstavovat najvicsiu cast tejto prace. Na jej zaciatku
bude stanovenie funkénych a nefunkénych poziadaviek na nasledujicu imple-
mentaciu. Nasledne v nej budi rozoberané pouzité vlastné struktiry, vybrané
podporné funkcie a spracovanie implementacie jednotlivych algoritmov z ka-
pitoly B

Kapitola a sa v prvej ¢asti bude venovat kniznici Boost Test Library, ktora
bude pouzita na testovanie implementécie. V druhej Casti bude opisany spo-
sob testovania findlneho rieSenia. Na zaver bude vyhodnotend miera splnenia
poziadaviek z kapitoly H, popis dokumentacie a navod na instaldciu.



KAPITOLA 2

Analyza pouzitych Boost kniznic

Tato kapitola sa bude zaoberat analyzou Boost kniznic Boost Graph Library
a Interval Container Library.

2.1 Boost Graph Library

BGL je kniznica pre programovaci jazyk C++ urcéend na pracu s grafovou re-
prezentaciou dat a algoritmami s nimi operujucimi. Je stucastou vysoko hod-
noteného komplexu kniznic Boost, zameranych na Siroké spektrum pouziti
v programovacom jazyku C++ [2].

Znacnou charakteristikou tejto kniznice je pouzivanie C++ Sablon, vdaka
ktorym je umoznené znovupouzitie existujiceho kédu podla potrieb pouziva-
tela. Samotna kniznica poskytuje rézne typy grafov (a ich vnitornych kontaj-
nerov) a algoritmov nezavislych na sebe.

Standardom tejto kniznice je aj vyuzitie ¢isto hlavickovych siborov. To méa
za nasledok, ze kniznicu nie je potrebné kompilovat. Vynimkou tohto pravidla
su iba syntaktické analyzatory GraphViz a GraphML [1].

2.1.1 Genericita

Genericita v BGL je dosiahnuta tromi sposobmi:

e Interoperabilita datovej struktiry a algoritmov

Kazdy algoritmus ktory tato kniznica obsahuje je dizajnovany neutrdl-
nym sposobom vzhladom na vstupnt struktiru grafu. To m4 za nasledok
ze jedna Sablénova funkcia dokaze pracovat s viacerymi kontajnermi, ¢o
ju robi znacne nezavislu.

Vysledkom tohto pristupu je zniZenie velkosti kddu kniznice z O(n*m) na
O(n+m), kde n po¢et moznych reprezentécii dat v grafovych struktirach
a m je pocet algoritmov zahrnutych v kniznici. I ked to na prvy pohlad
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moze vyzerat zanedbatelne, nie je tomu tak kedZe tento rozdiel nabera
na markantnosti s rasticim poétom algoritmov a datovych struktiar. Na
ilustraciu tohto principu je mozné pouzif jednoduchy priklad, v ktorom
pouzivame 3 datové Struktuary a 25 algoritmov. Findlny vysledok nam
ukéze, ze vysledny pocet potrebnych implementécii fukncii je iba 28
namiesto 75 funkcii.

Na prechod déatovej struktiry st pouzité separatne iteratory pre vrcholy,
hrany a susedné vrcholy.

Ak pouzivatel nechce /neméze pouzit vstavané struktiry BGL, je mu po-
skutnutd moznost pracovat s funkciami tejto kniznice cez externy adap-
tér urceny pre tento pripad.

¢ Rozsirenie za pomoci navrhového vzoru Visitor

Algoritmy a kontajnery st rozsiritelné cez navrhovy vzor Visitor. Dob-
rym prikladom je BF'S (funkcia breadth_first_search()), kde pouzi-
vatel moze cez jeden z parametrov upravit vystup v roznych kritickych
bodoch prehladavania grafu podla jeho potrieb [3]. MoZnosti rozsire-
nia exist@ﬁceho algoritmu BF'S za tcelom tejto préace budiu rozobrané
v sekcii

e Parametrizacia vrcholov a hran grafu

Aby mohol pouzivatel plnohodnotne vyuzivat grafova struktiru, je po-
trebna moznost pridania hodnét na jednotlivé vrcholy a hrany. V nie-
ktorych pripadoch je takto dokonca potrebné priradit viacero hodnot
nestucich rozliéné informacie. BGL to umoznuje cez priradenie paramet-
rizovanych vlastnosti elementom grafu ku ktorym nasledne priradi iden-
tifikacné tagy. Pouzivatel potom méze pristupovat ku konkrétnym vlast-
nostiam na vrchole a hrane cez mapu vlastnosti, pricom kazdy subor
rovnakych vlastnosti ma vlastni mapu.

2.1.2 Struktiary

Reprezentacia dat v grafovej struktire je vyuzivana v roéznych profesionalnych
a akademickych odvetviach. Z tejto Sirokej skaly pouzitia vyplyva aj potreba
personalizovanej struktury grafu, v ktorej pouzivatel reprezentuje data podla
svojich potrieb. BGL poskytuje vlastné reprezenticie grafu s vysokou mierou
parametrizicie. Koknrétne ide o dve triedy grafov a jeden zoznam hrén [1]:

e adjacency_list — vysoko univerzdlna datova struktira s rozsiahlou
mierou parametrizacie, ako napriklad orientacia grafu, ¢i tprava vlast-
nosti vrcholov a hran,

 adjacency_matrix — hrany si ulozené vo forme matice o velkosti |V|?,
kde |V| znaéi pocet vrcholov grafu,



2.1. Boost Graph Library

e edge_list — zameranie na pracu s hranami grafu.

Trieda adjacency_list je velmi univerzalna a ma Siroky zaber vyuziti,
preto je jej v nasledujticej ¢asti venované viac pozornosti.

Predstavuje vysoko parametrizovatelnti struktiru cez vyber Sablénovych
parametrov:

adjacency_list<OutEdgelist, VertexList, Directed,
VertexProperties, EdgeProperties,
GraphProperties, EdgeList>

kde parametre OutEdgeList a VertexList umoznuji vyber kontajnerov,
v ktorych budi hrany vrcholov a samotné vrcholy ulozené, ¢o sa mdze odrazit
na naslednej ¢asovej zlozitosti pri roznych operaciach nad grafom.

Parameter Directed urcuje orientdciu grafu. Jednou z moznosti pri orien-
tovanom grafe je aj spatna referencia na vystupny vrchol hrany.

Parametre VertexProperties a EdgeProperties slizia na vnitorné pri-
radenie vlastnosti vrcholom a hranidm.

Parameter GraphProperties Specifikuje ilozny priestor pre objekt grafu.

Parameter EdgelList je selektorom kontajnera pre zoznam hran grafu.
Oproti OutEdgeList sa tato reprezentacia neviaze ku jednotlivym vrcholom,
ale skor sa ide vycet vsetkych hran ktoré graf obsahuje.

adjacency_list je navrhnuty ako dvojdimenziondlna struktira kde prva
dimenzia je zoznam vrcholov grafu ktoré maju dalsiu dimenziu reprezentujicu
zoznam ich hran (Obr. @ a @) [].

Obr. 2.1: Reprezentacia orientovaného grafu typu adjacency_ list.
(Prevzané zo stranky https://www.boost.org/doc/libs/1_75_0/1libs/
graph/doc/adjacency_list.html, [4])
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Obr. 2.2: Reprezentacia neorientovaného grafu typu adjacency_ list.
(Prevzané zo stranky https://www.boost.org/doc/libs/1_75_0/1libs/
graph/doc/adjacency_list.html, [4])

2.1.3 Property map

To, ¢o spaja matematicku abstrakciu, ktorou grafy st a redlne problémy ktoré
nimi rieSime, si prave vlastnosti vrcholov a hran. Tie mdze reprezentovat
napriklad vzdialenosti, vaha, zafarbenie, atd. BGL toto umoznuje pouzitim
map vlastnosti (Property Maps). Ich rozhranie pontka generické met6dy na
pracu s vlastnostami vrcholov a hran grafu, pricom ku kazdej mape vlastnosti
sa pristupuje osobitnym objektom.

Delime ich na dva druhy a to na vnatorné a na vonkajsie. Vnttorné mapy
vlastnosti su sacastou grafu a ich existencia je podmienend zivotom grafu.
Vonkajsie mapy vlastnosti nie s suc¢astou grafu, ale si ulozené mimo neho. Ich
existencia nie je podmienend grafom, ¢o je vyuzitelné v pripade, ze ich ucel je
iba kratkodoby, napriklad trvanie algoritmu breadth_first_search(). Musia
byt algoritmu predané ako argument [p].

2.1.4 Grafové koncepty

BGL nepouziva iba jeden, ale viacero grafovych konceptov, ktorymi je mozné
skimat a manipulovat s grafom. Uel takto zvoleného pristupu sa skladé
z dvoch ¢asti. Prvou st rozli¢né poziadavky algoritmov na funkcionalitu struk-
tary, s ktorou pracuji. Spravidla ide iba o malii podmnozinu moznych funkci-
onalit. Druhou pri¢inou je rozdielna schopnost struktiar efektivne vykonavat
operacie urcené na pracu s konkrétnym algoritmom.

Neorientované grafy pontkaju rovnaké rozhranie ako orientované grafy.
I ked nehovorime o smere hrany, aj pre graf tohto typu moézeme pouzivat
funkcie ako out_edges() alebo in_edges(), no vyslednou mnozinou budu
vSetky susedné hrany vrcholu, pricom v orientovanom grafe by sa vysledky lisili
a ich prienik by tvoril prdzdnu mnozinu. Rozdiel taktiez nastava v porovnavani
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hran, konkrétne ¢i sa hrany rovnaju. Pri praci s orientovanym grafom sa nikdy
hrany (u,v) a (v,u) nerovnaju, zatial ¢o v neorientovanom grafe ano [6].

Riesenie rozoberané v tejto préaci pracuje s nasledujicimi grafovymi kon-
ceptmi:

e AdjacencyGraph

Tento koncept funckiou adjacent_vertices() pontka pristup ku su-
sednym vrcholom grafu v konstantom case. Nezaobera sa vSak orienta-
ciou hran, ale iba ich susednostou, ¢o je postacujice pre riesenie tejto
préace. [[7].

e VertexListGraph

Concept VertexListGraph poskytuje moznost iterovat cez zoznam vrcho-
lov grafu g. Funkcia vertices(g) v konstantnom case vrati par itera-
torov ukazujucich na zaciatok a koniec zoznamu vrcholov. Navratovou
hodnotou funkcie num_vertices(g) je pocet vrcholov grafu [§].

e MutableGraph

Tento koncept poskytuje moznost pridédvania a odstranovania vrchlov
a hran aj po jeho vytvoreni.

Casova zlozitost pridania nového vrcholu vyrazom add_edge () je amor-
tizovane konstantna. Vkladanie novej hrany méa ¢asovi zlozitost amor-
tizovane konstantni alebo v pripade kontroly na prevenciu pridania pa-
ralelnych hran moze byt O(log(E/V)), kde E je pocet hran a V' je pocet
vrcholov grafu. Tato prevencia sa vsak vykonava iba pre grafové typy,
ktoré paralelné vrcholy zakazuju [9].

Do dnesného dna v tejto kniznici neexistuje podpora na rozpoznavanie
intervalovych grafov [[l]]. RieSenie spracované v tejto praci teda nezefektiviiuje
uz vytvorenu funkcionalitu, ale pridava dplne novi k uz existujicemu celku,
ktorym je BGL, pricom taktiez ddva déraz na opéatovné vyuzitie kbédu.

2.2 Interval Container Library

Interval Container Library (I/CL) je rovnako ako Boost Graph Library stcas-
tou komplexu kniznic Boost pre programovaci jazyk C++4. Jej pouzivatelovi
poskytuje viacero reprezentacii intervalov (interval) a Struktir na ich ucho-
vanie a pracu s nimi (interval_set a interval_map).

Rozhranie pre kontajnery interval_set a interval_map sa skladd z dvoch
dolezitych aspektov.

e Oba vystavuju rovnaké funkcie ako set alebo mapa prvkov.



2. ANALYZA POUZITYCH BOOST KNIZNiC

o Kedze st prvky zoskupené v intervaloch alebo segmentoch je mozné cez
ne iterovat.

Zaroven ponukaja rozsirent funkcionalitu na pracu s intervalmi, ako na-
priklad pretazené operatory += a -= pre interval_set, ktorych vysledkom je
zjednotenie alebo rozdiel intervalov ulozenych v kontajnery interval_set [L0].

2.2.1 Intervalové struktuary

ICL poskytuje viacero moznosti na reprezentaciu intervalov, pricom su vSetky
typovo parametrizovatelné. Ide napriklad o discrete_interval, continuous_interval,
a staticky viazané typy intervalov s fixnymi ohrani¢eniami intervalov.

discrete_interval je urceny na pracu s diskrétnymi datovymi typmi,
ako napriklad int alebo vhodn& reprezenticiu c¢asu. Tieto datove typy maju
pevnd miniméalnu krokovatelna jednotku.

continuous_interval je uréeny na pracu so spojitymi datovymi typmi,
ako napriklad double alebo string.

Staticky viazané intervalové typy s fixnym ohrani¢enim si right_open_interval,
left_open_interval, open_interval a closed_interval. Ich ohranicenie je
pevne dané a teda nie je predané ako argument pri ich vytvoreni.

Pre riesenie rozoberané v tejto praci nie je nutnd hlbsia analyza tejto
kniznice z dévodu jej okrajového pouzitia pri implementacii.
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KAPITOLA 3

Pouzité algoritmy

Tato kapitola sa zaobera vybranymi funkciami sliziacimi na rozpoznavanie
intervalovych grafov (algoritmy [ll, B, B, f§ a B) a naivnym riesenim konstrukcie
intervalového grafu zo vstupného zoznamu intervalov (algoritmus fj).

Intervalovy graf je taky graf, ktory umoznuje kazdému vrcholu priradit
interval tak, Ze vrcholy si spojené hranou prave vtedy, ked sa ich intervaly
pretinaju.

7 toho vyplyva, ze intervalovy graf je druhom chordalneho grafu, pri kto-
rom je mozné vytvorit strom maximéalnych klik, ktoré je nasledne mozné uspo-
riadat tak, aby sa kazdy vrchol vstupného grafu nachddzal v tomto zoradeni
klik v sekvencii. Toto zoradenie sa nazyva retaz klik.

Riesenie rozpoznania intervalovych grafov je produktom série algoritmov
(rozoberanych v naslednych podsekcidch) v $pecifickom poradi. Jednotlivé al-
goritmy budd pristupné samostatne a nie iba ako jedna zrefazena funkcia.
Do6vodom volby daného pristupu je ich mozna vyuzitelnost aj za osobitnym
ucelom (napriklad rozpoznévanie chorddlneho grafu) a teda tento pristup za-
rucuje moznost vyuzitia diel¢ich funkcii podla potreby namiesto predom vna-
teného zretazenia.

Je dolezité zmienit, Ze algoritmy zjemnenie particie (algoritmus m), Lex-
BF'S (algoritmus E), test chorddlnosti grafu (algoritmus J), tvorba stromu klik
(algoritmus Y) a rozpoznanie intervalového grafu (algoritmus ) st vybrané z
clanku Habib a kol. [11].

V nasledujicich sekcidch je rozoberana analyza jednotlivych algoritmov.
Ich poradie je uvedené v potrebnom zretazeni na priechod celym procesom
rozpoznania intervalového grafu od pociatoéného grafu. Algoritmus konstruk-
cie intevalového grafu (algoritmus g) m& opa¢nu funkciu, pri¢om neslizi na
rozpoznanavanie intervalovych grafov, ale dokaze ich vytvorif na zaklade zo-
znamu intervalov.

11



3. POUZITE ALGORITMY

3.1 Zjemnenie particie

Vstup je zoradend particia L = (X1, ..., X,,) setu E a podmnozina S C E.
Vystup je zoradend particia L' = (X1, ..., X]).
Postup:

Algoritmus 1: Zjemnenie particie
foreach triedu X, do
nech Y = 5N Xg;
if Y nie je prazdna a Y # X, then
odstran Y z X;
vloz Y vedla X v L;
end

end

Particia je zoradena kolekcia disjunktnych podmnozin mnoziny E. Tieto
podmnoziny sa nazyvaju triedy a ich zjednotenie tvori kompletni mnozinu FE.
Particia sa zjemnuje Stiepenim parti¢nych tried podla S C F, kde sa kazda
trieda X, nahradi za X, NS, X, \ S.

Po prevedeni zjemnenia pre kazdu triedu X, plati ze:

o X C S, alebo,

. XCILQSZQ-

X, X, X

©

@isinS Qisnotin S

Obr. 3.1: Pred a po zjemneni particie podla mnoziny S. (Prevzané z ¢lanku

Habib a kol. [11].)

Zjemnenie particie je vSeobecny algoritmus, ktory zjemni nejakt particiu
mnoziny prvkov E podla jej podmnoziny S. Ide teda o vSeobecny pristup
radenia prvkov ktory jednotlivé algoritmy implementuji podla ich Specifickych
potrieb.

Algoritmy Lex-BFS (algoritmus E) a rozpoznavanie intervalového grafu
(algoritmus p) su zalozené na zjemneni particie [11].

12



3.2. Lex-BFS

3.2 Lex-BFS

Vstup je graf G = (V, E).
Vystup je Lex-BFS zoradenie vrcholov 771(1), ..., 77 (n).
Postup:

Algoritmus 2: Lex-BFS

Nech L je zoradeny zoznam vrcholov V' delenych na parti¢né triedy X;
141
while L nie je prazdny do
nech X, je poslednd trieda;
pivot <— posledny vrchol v X ;
odstran pivot z triedy a vymaz ju ak je prazdna;
m(pivot) < i ;
1+ 1—1;
foreach triedu X; do
nech Y predstavuje susedov pivota v Xp;
if Y nie je prizdna o Y # X then
odstran Y z X,
vloz Y priamo za X, v L;

end
end

end
return 7

Standardné vyhladavanie do §irky nespecifikuje presné poradie pridavania
este nenavstivenych susednych vrcholov aktuéalneho vrcholu do fronty z ktorej
nasledne vyberd dals$i vrchol na spracovanie. Lexografické prehladdvanie do
sirky (Lex-BFS) na druht stranu rozsiruje vyber dalSieho vrcholu na spra-
covanie o pridanie obmedzeni zuzujicich tento vyber, ¢im dosahuje ziadice
vlastnosti.

Vysledné poradie, v ktorom boli vrcholy spracované sa nazyva Lex-BF'S zo-
radenie. Je mozné dosiahnut ¢asovi zlozitost O(n +m) za pouzitia vhodnych
datovych struktir pracujicich s vrcholmi grafov, pricom sa pouzije kazdy vr-
chol ako pivot maximélne raz.

Dolezity koncept, ktory bude pouzity taktiez v nasledujucich podsekciach
su pravi susedia vrcholu z v zoradeni. Tato mnozina bude oznacovana ako
RN (z) a formalne moze byt zapisand nasledovne:

{y:yeN(@)nn(y) > m(r)}

kde N(z) je mnozina susednych vrcholov z a 7 je vzostupne ocislované zora-
denie vrcholov.

Taktiez je potrebné zadefinovat rodica vrcholu z (parent(z)), ktory repre-
zentuje najlavejsi vrchol RN (x) [L1].

13



3. POUZITE ALGORITMY

Aj ked BGL uz poskytuje standarné prehladdvanie do sirky [3] a jeho spré-
vanie je do zna¢nej miery upravitelné cez navrhovy vzor Visitor [12], nie je
vhodné ho pouzitim tohto navrhového vzoru upravit natolko, aby kopiroval
sposob prehladavania Lex-BFS. Oba algoritmy pouzivaju rozliény pristup ku
reprezentacii dat a na to nadvézujiceho vyberu dalSieho vrcholu na spracova-
nie. Klasické BF'S pridéava susedné vrcholy do fronty, z ktorej nasledne vyberie
dalsi prvok na spracovanie [3]. Metéda riesenia Lex-BFS rozoberana v tejto
praci vSak nepracuje s frontou, no ako pivota si vybera posledny nenavstiveny
vrchol z listu vSetkych vrcholov. Zaroven pracuje s particnymi triedami, ktoré
reprezentuju disjunktné mnoziny este nenavstivenych vrchlov. Tieto triedy
dalej stiepy na zdklade susednych vrcholov aktudlneho pivota [L1]. Po ana-
lyze algoritmickych a Strukturalnych rozdielov tychto dvoch pristupov bolo
uznané za praktickejsie naimplementovat samostnatni funkciu pre Lex-BFS,
ako upravovat uz existijicu funkciu BFS, ktora je sucastou BGL.

3.3 Test chordalnosti grafu

Vstup je graf G = (V, E) a Lex-BFS zoradenie vrcholov 7.
Vystup je TRUE ak je m perfektné eliminacné zoradenie, inak FALSE.
Postup:

Algoritmus 3: Chordality test

foreach vrchol x € V do
nech RN(z) st susedia z napravo v T;
nech parent(z) je najlavejsi vrchol v RN(z);

end

foreach vrchol z € V do

f (RN(x) \ parent(x)) € RN(parent(z)) then
return FALSE,

end

end
return TRUF;

Test chordélnosti grafu neupravuje zoradenie vyprodukované Lez-BFS al-
goritmom, je vSak podstatnym medzikrokom pred vstupom do algoritmu na

.....

podsekcii.
Pouzitie tohto algoritmu je zaloZené na nasledujicej myslienke:

Nech 7 je perfektné elimina¢né zoradenie vrcholov grafu, tak potom
{z} U RN(z) tvoria kliku. Ak tomu pre nejaké = tak nie je, nejde o
perfektné eliminaéné zoradenie [11].

Na zéklade tohto je mozné urcit, ¢i zoradenie, ktoré Lez-BFS vyproduko-
valo je skutoc¢ne perfektné eliminacné zoradenie, pretoze plati, ze:

14



3.4. Tvorba stromu klik

Graf G je chordalny <= Lex-BFS zoradenie vrcholov je perfektnym
eliminaénym zoradenim. [[L1]

3.4 Tvorba stromu klik

Vstup je chordalny graf G = (V, E) a Lex-BFS zoradenie vrcholov 7.
Vystup je strom klik AT grafu G.
Postup:

Algoritmus 4: Strom klik

Nech T je strom vrcholov uréeny parent(z);
nech 7 je korenom 77

C(r) < {r}k;

foreach pre kazdy vrchol x stromu T okrem r v preorder poradi do
if RN(x) # C(parent(x)) then

vytvor novi kliku C(z);

C(x) < {2} URN(2);

parent(C(z)) < C(parent(x))

else

C(parent(x)) < C(parent(x)) U {x};
C(x) < C(parent(x));

end

end

Ak je graf G chordalny, je mozné pren vytvorit strom maximalnych klik.
To znamena usporiadat maximalne kliky grafu do stromovej struktiry tak, ze
kliky obsahujice dany vrchol indukuju suvisly podgraf tohto stromu.

Plati, Ze pre kazdy vrchol x je RN (x) podmozinou jeho predkov v strome T'
a zarovell, ze mnozina {z} URN(z) tvori nejaku kliku grafu G. Kedze je strom
T prechadzany v preorder poradi od jeho korena, tak pri spracovani kazdého
vrcholu z uz bolo spracované RN(z) a teda, ak je klika jeho rodi¢a rovnd
RN(x), je rozsirena o vrchol z. Ak tomu tak nie je, je vytvorend nova klika
{z} URN(z). Teda pri prechddzani stromu 7T plati, ze po kazdom spracova-
nom vrchole x je dosiahnutd mnozina maximalnych klik pre podgraf grafu G
indukovany uz spracovanymi vrcholmi.
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3. POUZITE ALGORITMY

3.5 Rozpoznavanie intervalového grafu

Vstup je graf G = (V, E).

Vystup ak je vstupny graf GG intervalovy: zoznam moznych intervalov pre
vrcholy V.

Postup:

Algoritmus 5: Rozpoznavanie intervalového grafu

Over ¢i je G chordédlny graf za pomoci Algoritmu E;

nech T je strom klik, ktory je vysledkom Algoritmu H;

nech X je mnozina maximalnych klik X = {C1, ..., Ci};

nech L je usporiadany zoznam tried X;

nech ¢ je zasobnik pivotov;

q < 0;

while ezistuje trieda X s velkostou > 1 v L do

if g = () then

nech Cj je posledna najdena klika v X;

nahrad X za X \ {C;},{C;} v L;

S «— {C[};

else

vyber este nespracovany vrchol x z ¢;

nech S je mnozina vSetkych maximéalnych klik obsahujicich
vrchol x;

nech X, je prva a Xj je posledné trieda obsahujica kliku z S}

nahrad X, za X, \ S, X, NS a Xpza X,NS, Xp\Sv L;

end

foreach zostdvajicu hranu (C;,Cj), kde C; € S a C; ¢ S do

g qU(CinCy);

odstran (C;,Cj) z T

end

end
foreach vrchol x do
vytvor pre z intervaly podla sivislého vyskytu x v L;

if x nemd presne jeden interval then
| return Graf G nie je intervalovy

end

end
return Graf G je intervalovy

Tento algoritmus pracuje so vstupnym grafom s predpokladom, Ze ide o
intervalovy graf. Na konci je zoradnie klik vstupného grafu otestované, ¢i sa
kazdy vrchol z € V nachddza v po sebe idtcich klikdch bez prerusenia. Ak
tento test zlyhd, nejde o intervalovy graf. V opacom pripade st vyprodukované
mozné intervaly pre jednotlivé vrcholy z tak, aby sa jednalo o intervalovy graf.

Na zaciatku je klika, ktora obsahuje posledny najdeny vrchol algoritmom

16



3.5. Rozpoznavanie intervalového grafu
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Obr. 3.2: Priechod algoritmom a (i) Vstupny intervalovy graf, pricom vrcholy
st o¢islované na zaklade zoradenia vyprodukovaného Lex-BFS algoritmom. (ii)
Strom maximélnych klik vytvoreny z (i). (iii) Partition refinement mnoziny
klik. (iv) Intervalovd reprezenticia ziskanej retaze klik. (Prevzané z ¢lanku
Habib a kol. [11].)

Lex-BF'S, presunuté na koniec do novej partic¢nej triedy.

Kazdy vrchol vstupného grafu je pouzity ako pivot maximéalne raz, no méze
byt pouzity az ked ho obsahuju kliky vo viacerych parti¢nych triedach. Kliky,
ktoré vrchol obsahuju tvoria indukovany podgraf stromu klik z algoritmu é
Vrchol sa stdva vhodnym pivotom, az ked nejaka hrana tohto podgrafu pre-
tina dve particné triedy. Kedze pre kazdy vrchol je takyto podgraf stromu
klik spojity, tak mnozina vrcholov, ktorych takéto podgrafy obsahuji hranu
(Cs,Cy) je C;N Cj. Na to nadvizauje, ze ked sa prvykrat C; a Cj nachadzaji
v rozli¢nych triedach, mozeme vrcholy C; N C; oznacit za vhodné pivoty.

Parti¢né triedy, ktoré obsahuja pivot sa rozdelia tak, ze X, sa nahradi za
X, \ S, X, NS a X sa nahradi za X NS, Xp \ S, kde S st kliky obsahujtice
pivota, X, a X3 si prva a poslednd partiéna trieda obsahujica nejaku kliku
s pivotom. Vynimkou je klika obsahujica prvy pivot, ktora je odclenend do
samostatnej triedy na koniec zoznamu uz na zaciatku algoritmu. Delené si iba
triedy X, a X, pretoze vsetky zvysné triedy obsahujiice pivot sa uz v nasled-
nosti nachadzajui v zoradeni medzi nimi. Cielom tohto postupu je postupné
zoradenie klik tak, aby sa kazdy vrchol nachadzal v po sebe nasledujicich
klikdch [[L1].

Obr. @ zachytava cely proces vytvarania retaze klik zo vstupného grafu.
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3. POUZITE ALGORITMY

3.6 Konstrukcia intervalového grafu

Vstup je zoznam intervalov L.
Vystup je intervalovy graf G = (V| E).
Postup:

Algoritmus 6: Konstrukcia intervalového grafu

foreach interval x € L do
vytvor novy vrchol pre z v G,
end
foreach interval x € L do
foreach interval y € L, kde y # = do
if 2Ny #0 a hrana (z,y) ¢ FE then
‘ vytvor novi hranu (z,y) v G;
end
end
end

Ide o naivné riesenie konstrukcie intervalového grafu zo vstupné zoznamu
intervalov. Pre kazdy interval zo vstupného zoznamu je vytvoreny odpoveda-
juci vrchol vo vyslednom grafe GG. Pokracuje sa naivnym pristupom, kde sa pre
kazdy vrchol patriaci nejakému intervalu zo vstupného zoznamu skontroluju
prieniky so vSetkymi ostatnymi intervalmi a v pripade prieniku jednotlivych
intervalov sa vytvoria hrany v grafe G medzi vrcholmi odpovedajicimi inter-
valom.

Korektnost algoritmu je trividlne dokazatelnd z definicie intervalového
grafu.
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KAPITOLA

Implementacia

V tejto kapitole budeme rozoberaf nasu implementiciu jednotlivych algo-
ritmov z kapitoly E ako sucast BGL a zaroven struktury pouzité v tychto
funkciach. Zameriame sa na rozhranie poskytnuté pouzivatelovi, pouzité struk-
tary a prevedenie algoritmov.

4.1 Poziadavky

Este pre zacatim analyzy implementacie je dolezité uviest poziadavky ktoré
sa budeme snazit naplnit. Tie sa odvijaji od algoritmov siivisiacich s rozpoz-
navanim intervalovych grafov a standardov BGL ktord budeme rozsirovat.

Algoritmy rozoberané v kapitole E, okrem algoritmu , maji Casovi
zlozitost O(n + m) [11]. Pre nase rieSenie teda bude podstatné optimélne
implementovat tieto algoritmy za ticelom priblizenia sa tejto ¢asovej zlozitosti.

KedZe rozsirujeme uz existujicu kniznicu, je podstatné dodrziavat jej stan-
dardy. V nasom pride ide priméarne o genericitu rozhrani poskytnutych pou-
zivatelovi. Zamerom je, aby sme pouzivatela neobmedzovali na nami vybrané
struktiry, ale aby sme boli schopni pracovat so vstupmi pre ktoré sa rozhodne
pouzivatel. Toto pravidlo sa nedé aplikovat stopercentne a teda nasim cielom
bude uzivatela obmedzit iba na nutné minimum.

Poziadavky delime na dve katégorie a to funkéné a nefunkcéné.

4.1.1 Funkéné poziadavky

F1 Implementacia algoritmu Lex-BF'S.
F2 Implementacia algoritmu test chordalnosti grafu.
F3 Implementéacia algoritmu tvorba stromu klik.

F4 Implementéacia algoritmu rozpoznavanie intervalového grafu.
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4. IMPLEMENTACIA

F5 Implementacia algoritmu konstrukcia intervalového grafu.
F5 Poskytnutie generického rozhrania pouzivatelovi.

F6 Casové zlozitosti funkcif zodpovedajiice ¢asovym zlozitostiam implemen-
tovanych algoritmov.

4.1.2 Nefunkcné poziadavky

N1 Vytvorenie dokumentécie pre pouzivatela

N2 Dodrzanie konvencii stylizacie kédu kniznice BGL

4.2 Obecné vlastnosti implementovanych funkcii

V tejto sekcii budeme hovorit o spolo¢nych ¢rtach implementovanych funkeii.

V kazdej funkcii, v ktorej pracujeme s grafom ako vstupom vyzadujeme,
aby bol tento graf neorientovany.

Vsetky pouzivatelovi dostupné funkcie a Struktiry sa stacastou menného
priestoru boost.

Na zaciatku kazdej funkcie spristupnenej pouzivatelovi kontrolujeme po-
mocou BOOST_CONCEPT_ASSERT [13] a BOOST_STATIC_ASSERT [14], ¢i sd uzi-
vatelom predané argumenty spravneho typu (podla jednotlivych poziadaviek
rozhrani funkcif). Tento proces sa deje eSte pri kompilacii.

Dosahované ¢asové zlozitosti implementacie funkcii clique_tree() (sek-
cia @) a construct_interval_graph() (sekcia ) mozu byt ovplyvnené
na zaklade pouzivatelom zvolenej grafovej struktiry (podsekcia @), na ¢o
nemame dosah. Zaroven v kazdej funkcii okrem chordality_test() pracu-
jeme so struktirami, ktorych operacie si zavislé na ich hasovacej funkcii a teda
nemozeme garantovat uvadzané Casové zlozitosti. Tie st uvedené za predpo-
kladu konstantych operacii s grafmi a konstantnym vyhladavanim zahasova-
nych prkov v kontajneroch.

4.3 Pouzité struktiary

Aby sme boli schopni dosiahnut ¢asovi zlozitost O(n+m), na ktort kladieme
doraz pri vsetkych algoritmoch okrem algoritmu konstrukcie intervalového
grafu (algoritmus [), ktory je implementovany naivne, bolo sucastou riese-
nia implementéacie aj vytvorenie vlastnych datovych struktir, ktoré budeme
rozoberat v tejto sekcii.

Vyuzitie jednotlivych ¢lenov tychto Strukttr je popisané v nasledujicich
sekcidch, kde st pouzité. Ide o nasledujice tri struktury.
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4.3. Pouzité struktiry

4.3.1 Element

V kéde: vertex_element<VertexDescriptor>

Této struktura obaluje jednotlivé vrcholy grafu pre efektivnejSiu pracu s gra-

fom. Sablénovy parameter VertexDescriptor reprezentuje datovy typ vr-

cholu grafu. Objekty Struktary Element vzdy alokujeme dynamicky kvoli moz-

nosti odkazovania sa na ne cez ukazovatele ulozené v inych objektov.
Obsahuje nasledovné ¢leny:

e vertex_descriptor — vrchol grafu, ktory tato struktira obaluje, je pre-
dany ako argument do konstruktora,

e list_position_it — iterdtor ukazujuci na aktualnu poziciu v zozname
vsetkych Elementov,

e containing partition_it — iterdtor ukazujici na aktudlnu poziciu
partition_class, ktorej Element patri v zozname particnych tried,

e containing_clique — ukazovatel na kliku, do ktorej bol pridany ako do
prvej,

e neighbours — zoznam ukazovatelov na susedné vrcholy v grafe, obalené
v struktare Element,

e RN — zoznam ukazovatelov na susedné vrcholy napravo od neho v Lez-
BFS zoradeni, obalené v struktiure Element,

e parent — ukazovatel na vrchol najviac nalavo v jeho RN, obaleny v Struk-
ture Element, rodic¢ v stromovej struktire Elementov,

e tree_children — zoznam ukazovatelov na jeho potomkov v stromovej
struktire Elementov.

4.3.2 Clique

V kéde: clique<VertexDescriptor>

Struktira clique<VertexDescriptor> (Clique) je uréend na reprezentéciu
klik. Objekty struktiry Clique vzdy alokujeme dynamicky kvoli moznosti od-
kazovania sa na ne cez ukazovatele ulozené v inych objektoch.

Obsahuje nasledovné ¢leny:

e list_position_it — iterdtor ukazujici na aktudlnu poziciu v zozname
vsetkych Clique,

e containing partition_it — iterdtor ukazujici na aktudlnu poziciu
partition_class, ktorej Clique patri v zozname parti¢nych tried,
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e parent — ukazovatel na rodic¢a v stromovej struktire klik,

e children — zoznam ukazovatelov na jej potomkov v stromovej struktire

klik,

e neighbours — zoznam ukazovatelov na vSetky susedné kliky (rodi¢ a po-
tomkovia) v stromovej Struktire klik,

e unvisited_neighbours — nezoradend mnozina ukazovatelov na vsetky
susedné kliky (rodi¢ a potomkovia) v stromovej struktire klik,

e clique_elements — zoznam ukazovatelov na Elementy, ktoré patria
tejto klike,

e clique_vertices — zoznam vsetkych vrcholov grafu, ktoré patria tejto
klike,

e list_position_index — datovy typ unsigned int urcujuci cislo v po-
radi vytvorenia klik,

e visited — nepouzivanid bool hodnota, vzdy false, jej existencia slizi
iba na implementa¢nt kompatibilitu s niektorymi funkciami.

4.3.3 Partition

V kéde: partition_class<Component>

Predstavuje univerzalnu struktdru pre reprezentaciu parti¢nych tried. Mdze
pracovat so struktirami Element (podsekcia ) a Clique (podsekcia ),
ktoré pomenivavame spolo¢nym nazvom , komponent*.

Obsahuje nasledovné ¢leny:

e begin — iterdtor ukazujtci na zaciatocnu poziciu tejto particnej triedy
v zozname komponetov,

e back — iterator ukazujici na koncovi poziciu tejto partiénej triedy v zo-
zname komponetov,

e back — bool hodnota hovoriaca o tom, ¢i trieda bola vytvorena rozdele-
nim zlava (false) alebo sprava (true), vyuzivané pri algoritme p),

e has_pivot —bool hodnota, ktora informuje o vyskyte aktualneho pivota
v nejakej klike ktori obsahuje,

e time — datovy typ unsigned int, ktory hovori o pomyselnom case
vzniku particie.
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4.4. Podporné funkcie

V kdde nepouzivame vyraz ,class“ (trieda), ale ,partition“ (particia), i ked
tym myslime parti¢né triedy a nie rozlicné particie. Dévodom je vyhnutie sa
konfliktom s klti¢ovym slovom class jazyka C++ pri pomentvavani instancii
a definovani typov tejto struktury.

4.4 Podporné funkcie

Podporné funkcie, ktoré budeme rozoberat v tejto sekcii nie st urcené na
pouzitie pouzivatelom, preto sa nebudeme zaoberat ich rozhranim. Z tohto
vyplyva, Ze pre ne nie si implementované ani statické asserty. St skryté do
menného priestoru internal.

Nutne pri nich neuvadzame Casové zlozitosti, pretoze tie si zahrnuté vo
vyslednych ¢asovych zlozitostiach vonkajsich funkcii, ktoré ich pouzivaji. Nie
su rozoberané vsetky implementované podporné funkcie, no ide skor o vyber
tych, ktoré implementuja dieléie casti algoritmov.

4.4.1 Rozdelenie parti¢nej triedy

template<class Component, class Partition>

void split_partition_to_back(Component *component,
std::list<Partition> &partitionms,
unsigned int current_time)

Vypis kédu 4.1: Rozhranie funkcie split_partition_to_back()

Téato funkcia presunie komponent z jeho povodnej triedy do novovytvo-
renej hned za nou. Presun funguje tak, Zze vymenime pozadovany kompo-
nent s poslednym prvkom jeho particnej triedy bez toho, aby sme narusili
postupnost iteratorov zoznamu komponentov, ¢o by mohlo mat za nasledok
narusenie ohraniceni jednotlivych parti¢nych tried. Nepouzivame teda metody
insert () a erase(), ale iba vymiename hodnoty na danych poziciach. Aby
sme boli schopni tito vymenu urobit v konstantom case, vyuzijeme clena
list_position_it, vdaka ktorému nie je potrebné prehladévat cely zoznam
komponentov, pretoze ukazuje na presni poziciu presuvaného komponentu.
Taktiez nepotrebujeme hladat, v ktorej triede v zozname partitions sa kom-
ponent nachidza, pretoze kazdy si drzi pristup ku svojej particii v ¢lenovi
containing partition_it. Vdaka tomu sme schopni previest vsetky po-
trebné operacie v konstantom case.

Délezitou sucastou tejto funkcie je taktiez vytvorenie novej triedy, do kto-
rej presunieme komponent. Novu triedu vytvarame iba v pripade, ze trieda na-
pravo od tej pévodnej, z ktorej komponent odoberdme, nemé rovnakt casovi
stopu ako parameter current_time a zaroven m4 Clen from_right nastaveny
na hodnotu false (teda bola taktiez vytvorend zlava doprava). Ak tomu tak
je, vieme, ze susednd parti¢nd trieda vznikla uz pri predoslom volani tejto
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funkcie pri presune prvého komponentu v ramci tej istej iteracie. V takom
pripade iba rozsirime tdato novu triedu a pévodnd zmensime dolava. Ak sa
vsak Casové stopy nerovnaji, z ¢oho vyplyva, ze susednd particia bola vytvo-
rend pri nejakej predoslej iteracii s inym pivotom alebo bola vytvorena sprava,
tak vytvorime novu triedu, ktort vlozime hned napravo od pévodnej triedy
v zozname partitions. Takto vytvorena particia bude obsahovat iba jediny
komponent. Taktiez musime zmensit pévodnu particiu o jeden komponent do-
lava. KedZe triedu vytvarame smerom zlava doprava, nastavime hodnotu ¢lena
from_right na false.

Poslednym krokom je nastavenie iterdtora novej triedy (¢i uz novo vytvo-
renej alebo so zhodnou ¢asovou stopou) ¢lenovi containing_partition_it
spracovavanej komponenty.

Funkcia split_partition_to_front () pracuje obdobne, no prestva kom-
ponenty a vytvara novi triedu smerom dolava. Clenovi from_right novej
triedy nastavuje hodnotu true a pri kontrole, ¢i je potrebné vytvorit novia
triedu alebo ma pridat komponent do uz existujicej triedy nalavo, pozaduje
hodnotu true od ¢lena from_right na rozdiel od priddvania doprava, kde pre
presun komponentu do existujtcej vedlajsej triedy pozadujeme false.

4.4.2 Zoradenie RN

template<class VertexDescriptor>
void order_elements_RN(
const typename std::list<vertex_element<VertexDescriptor> *> elements)

Vypis kédu 4.2: Rozhranie funkcie order_elements_RN()

Aby sme mohli jednotlivé zoznamy cClenov RN efektivne porovnavat, je
potrebné ich predtym zoradif. O toto zoradenie sa stard podporna funkcia
order_elements_RN, o ktorej v tejto podsekcii budeme blizsie hovorit. Jej
casova zlozitost je linearna.

Predtym nez zacneme radenie RN vytvorime dve samostatné vnutorné
struktury.

Prvou je std::vector<Element *> elements_vector, ktord bude sluzit
na pristup k elementom v konstantom c¢ase. To vyuzijeme na konci funkcie pri
priradovani zoradenych RN jednotlivych vrcholov odpovedajicim elementom.

Druhou je std: :vector<std: :vector<unsigned int>> pairs_vector [15],
ktord bude reprezentovat dvojice ¢isiel, ktoré budeme radit. Zanoreny vek-
tor sltzi iba na reprezenticiu tychto dvojic, a teda pri inicializacii ho vy-
tvorime s fixnou velkostou dva. Dovodom tohto pristupu namiesto pouzi-
tia std: :pair [16], je priamociarejsia implementdcia algoritmu CountingSort
[17], kde bude stacit pri jej zavolani poslat iba urcujuci index tejto dvojice
ako argument hovoriaci o tom, podla ktorych hodnét z dvojic radime. Index 0
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bude oznacovat ¢isla pozicii vrcholov Lex-BF'S zoradenia a index 1 bude ozna-
covat Cisla pozicii ich vrcholov RN. Pocet dvojic sa teda bude rovnat suctu
vsetkych velkosti RN.

Nésledne prechadzame vsetky elementy v zozname elements pocas ¢oho
plnime vektory elements_vector elementmi v rovnakom poradi, ako sa vy-
skytuji v elements a pairs_vector dvojicami uvadzanymi v predoslom od-
seku.

Dalej algoritmom CountingSort zoradime cely vektor. Dvojice radime iba
podla indexu 1, pretoze hodnoty v indexe 0 budu sluzit iba na identifikdciu
elementu, ktorému budeme priradovat do RN hodnotu z indexu 1, a preto ich
nie je potreba radit.

Vsetkym elementom nastavime ich ¢leny RN na prazdne zoznamy, aby sme
im mohli priradit nové, zoradené RN.

Poslednym krokom je iterovanie vektorom pairs_vector, pocas ¢oho na-
plitame odznovu ¢leny RN jednotlivich elementov (vid vypis kédu @)

for (auto pair : pairs_vector) {
elements_vector [pair[0]]->RN.push_back(elements_vector[pair[1]]);

if (elements_vector[pair[0]]->parent == nullptr)
elements_vector [pair[0]]->parent = elements_vector[pair([1]];

Vypis kédu 4.3: For cyklus napliiajici vysledné RN

Vypis kédu @ funguje spravne, pretoze elements_vector zoradenim od-
poveda zoznamu elements. Zaroven, ak element doposial nema nastaveny
ukazovatel na rodic¢a (¢len parent), nastavime mu ho na aktudlny priddvany
element do jeho ¢lena RN. Pripad, kedy je rodi¢ este nenastaveny, vznika iba
pri pridédvani prvého elementu, a kedze elementy priddvame v uz zoradenom
poradi, vzdy to bude prvy element ¢lena RN, ¢o je definiciou jeho rodica.

4.4.3 Vytvorenie stromovej Struktiary

template<class Graph, class IT, class VertexDescriptor>
void clique_tree_aux(const Graph &g,
IT o_begin,
IT o_end,
std::list<clique<VertexDescriptor> *> &cliques,
std::list<vertex_element<VertexDescriptor> *> &elements)

Vypis kédu 4.4: Rozhranie funkcie clique_tree_aux()

V tejto podsekcii budeme hovorit o podpornej funkcii clique_tree_aux().
Pouzivame ju na vytvorenie vnutornej stromovej Struktiury klik reprezento-
vanej ¢lenmi parent a children nasej Struktiry Clique (podsekcia )
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Jej parametrami st vstupny graf g, iterdtory ukazujice na zaciatok a koniec
kontajnera vrcholov v Lex-BFS zoradeni o_begin a o_end, zoznam cliques
obsahujtci kliky typu Clique a zoznam elementov elements. Pri opise tejto
funkcie budeme pouzivat pojem ,klika“ ako objekt Clique.

Je dolezité uviest, ze budeme pouzivat dve odlisné stromové struktury.
Jednu pre reprezentaciu stromu elementov a druhi pre strom klik.

Na zaciatku je if podmienka, ktora kontroluje, ¢i graf g nie je prazdny.
V pripade, zZe je prazdny, nastavime cliques na prazdny zoznam a ukonc¢ime
funkciu. V opacnom pripade pokracujeme.

Skonstruujeme elementy zoznamu elements v poradi podla Lex-BFS zo-
radenia, priddme im susedov a RN, ktoré nasledne zoradime (podsekcia )
7Z elementov funkciou construct_element_tree() zostavime strom, kde ro-
dicom elementu bude element ulozeny v ¢lenovi parent.

Teraz sa dostavame ku samotnej konstrukcii stromu klik. Koreriom celého
stromu bude posledny element v zozname elements. Dynamickou alokiciou
pren vytvorime novt kliku, ktord mu nastavime do ¢lena containing_clique.
Tato klika bude na zaciatku obsahovat iba jeden element.

Vo for cykle prechadzajiceho potomkov korena stromu elementov v preor-
der poradi voldme rekurzivne funkciu construct_clique_tree(), ktorej ako
argumenty preddme cliques, potomka ako koren podgrafu stromu a index,
ktory budeme pri vytvoreni kazdej novej kliky inkrementovat o 1. Ulohou tejto
funkcie je rekurzivne skonstruovat vysledny strom klik.

Tato funkcia sa sklada z if else podmienky a for cyklu, v ktorom sa budeme
rekurzivne zanorovat.

V podmienke sa pytame na to, ¢i sa RN aktualneho korenia nerovné vr-
cholom v klike jeho rodica. Na porovnavanie pouzivame funkciu std: :equal
zo Standardnej kniznice [18].

Ak je podmienka splnend, vytvorime novi kliku pre aktualny koren, do
ktorej pridame vsetky elementy jeho ¢lena RN a zodpovedajice vrcholy. Zaro-
ven tejto novej klike nastavime ¢lena parent na kliku rodic¢a korena a tej pri-
dédme novu kliku na koniec ¢lena children. Novu kliku priddme na koniec zo-
znamu cliques a nastavime jej ¢lena 1ist_position_index na uz inkremen-
tovany index. Tieto dve kliky navzajom priddme do ich ¢lenov neighbours.

Ak podmienka splnend nie je, pridame element do kliky jeho rodica a index
neinkrementujeme.

Nakoniec volame vo for cykle ttato funkciu rekurzivne na vsetkych potom-
kov aktualneho korena.

4.5 Zjemnenie particie
Algoritmus na zjemnenie particie pouzivame v algoritmoch Lex-BFS (algorit-

mus P) a rozpoznavanie intervalového grafu (algoritmus ﬁ) Kedze ide o vse-
obecny pristup ku zoradovaniu prvkov mnoziny, je potrebné upravit ho tak,
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aby vyhovoval jednotlivym algoritmom [11]. Z tohto dévodu nie je implemen-
tovany ako samostatny celok, ale ako sicast algoritmov, v ktorych je pouzity.

4.6 Lex-BFS

Vdaka lexografickému prehladdvaniu do sirky (Lex-BFS) zoradime vrcholy

grafu do perfektného elimina¢ného zoradenia (ak ide o chordédlny graf), ktoré

budeme vyuzivat v nasledujtcich algoritmoch. Je teda prvym ¢ldnkom v retazi

funkcii, ktorej vysledkom bude rozhodnutie, ¢i je vstupny graf intervalovy.
Téato funkcia je implementaciou algoritmu E

4.6.1 Rozhranie

template<class Graph, class Inserter>
void lex_bfs(const Graph &g, Inserter ins)

Vypis kédu 4.5: Rozhranie funkcie lex_bfs()

Pouzivatel musi pri volani funkcie lex_bfs() predat dva argumenty. Typ
tychto argumentov funkcia prijima ako Sablénové parametre Graph pre vstupny
graf a Inserter pre insert_iterator.

Prvym parametrom je graf g, ktory je vstupnym grafom. Pre tento graf
bude vykonané Lex-BFS zoradnie vrcholov. Zaroven pozadujeme, aby g s [fal
koncepty VertexListGraphConcept a AdjacencyGraphConcept (podsekcia m)
Do6vodom je potreba iterovat cez vrcholy grafu a moznost najst susedné vr-
choly pre kazdy vrchol.

Druhym parametrom je insert iterator, o je iterator, ktory slazi na vkla-
danie hodno6t do kontajnera, pre ktory bol vytvoreny, ktoré v nasom pripade
budu predstavovat vyprodukované Lez-BFS zoradenie. Jeho definujica kate-
goria musi byt output_iterator_tag [19]. V neposlednom rade kontajner, do
ktorého tento iterator vklada, musi uchoviavat hodnoty rovnakého typu ako je
datovy typ vrcholov vstupného grafu.

4.6.2 Prevedenie

Pouzivané struktury si Element (podsekcia ) a Partition (podsekcia )
Na zaciatku skontrolujeme, ¢i nejde o prazdny graf a ak ano, ukoncime
funkciu. V opacnom pripade obalime vsetky vrcholy do dynamicky alokovanej
struktiry Element a néasledne im priradime susedov na zaklade hran grafu.
Ukladame ich do zoznamu elements typu std::1list<Element *> kvoli kon-
stantnej casovej zlozitosti pridavania a odoberania jednotlivych prvkov.
Vytvorime zoznam partitions typu std::list<Partition *>, v ktorom
budu ulozené vsetky triedy, pricom ich zoradenie je podstatné. Do tohto listu
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vlozime pociatoénu partiéni triedu reprezentovanu struktirou Partition po-
kryvajicu vsetky elementy a nastavime jej iterdtor v zozname partitions
vsSetkym elementom do ¢lena containing_partition_it.

Vytvorime zoznam vrcholov grafu ordering, do ktorého budeme postupne
ukladat zoradenie prvkov. Nastavime ¢asovt stopu current_time na hodnotu
1 a vojdeme do cyklu while(!elements.empty()).

Ako pivot zvolime posledny element v poslednej triede z partitions (ktory
predstavuje posledny element v elements), nastavime pren visited na true,
aby sme s nim uz pri opatovnom navstiveni nepracovali a priddme ho do zo-
znamu ordering na zaciatok. Ak by parti¢na trieda, do ktorej pivot patri zo-
stala po jeho spracovani prazdna, tak ju vymazeme z partitions, inak koniec
tejto triedy posunieme o jeden prvok dopredu. Pivota odstranime z elements.

Nésledne vo for cykle pre kazdého suseda pivota, okrem tych, ktori uz
boli oznaceni za navstivenych (visited == true), zavoldme pomocnu funkciu
split_partition_to_back() (podsekcia ), kde ako argument parametru
component posleme aktudlne spracovavaného suseda pivota vo for cykle. Dal-
simi argumentami bude zoznam tried (partitions) a Casova stopa aktuélnej
iteracie while cyklu. Vysledkom bude presun suseda do novej particie napravo.

Po skonceni predoslého for cyklu zvysime ¢asovi stopu o 1 a pokracujeme
vo while cykle od vrchu.

Po spracovani vsetkych elementov skonci while cyklus, po ktorom uz iba
za pomoci vstupného vkladového iteratora skopirujeme ordering do pouziva-
telovej struktiry, uvolnime dynamicky alokovani pamét a ukon¢ime funkciu.

Casova zlozitost je O(n + m), kde n je pocet vrcholov vstupného grafu g
a m je pocet hran.

4.7 Test chordalnosti grafu

Test chordéalnosti grafu priamo neprodukuje vystup, ktory by sme pouzili pri
rozpoznavani intervalovych grafov. Slizi primarne na kontrolu, ¢i je vstupny
graf chordédlny na zaklade vyprodukovaného Lex-BFS zoradenia, ktoré musi
byt perfektnym elimina¢nym zoradenim v pripade chordalneho grafu. Ak tomu
tak nie je, tak z definicie vyplyva, ze vstupny graf nie je intervalovy.

Tato funkcia je implementéciou algoritmu B.
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4.7.1 Rozhranie

template<class Graph, class Iter>
bool chordality_test(const Graph &g, Iter o_begin, Iter o_end)

Vypis kédu 4.6: Rozhranie funkcie chordality_test()

Pouzivatel musi pri volani funkcie chordality test() predaf tri argu-
menty. Typ tychto argumentov funkcia prijima ako Sablonové parametre Graph
pre vstupny graf a Iter pre iteratory Struktury, v ktorej mé pouzivatel ulozené
zoradenie vrcholov.

Prvym parametrom je graf g, ktory je vstupnym grafom. Pozadujeme
aby graf zahinal koncepty VertexListGraphConcept a AdjacencyGraphConcept
(podsekcia )

Druhy a treti parameter predstavuju iteratory ukazujtce na zaciatok a ko-
niec struktury zoradenia vrcholov grafu g. Pozadujeme, aby boli kategérie for-
ward__iterator, ¢o je kategoria iteratorov, ktoré umoznuju prechod strukttarou
smerom dopredu [20]. Taktiez kontrolujeme, ¢i Struktira, ktort prechddzame,
obsahuje prvky typu zhodného s reprezentaciou vrcholov vstupného grafu.

4.7.2 Prevedenie

Pouzivame Struktiru Element (podsekcia )

Ako prvé obalime vrcholy grafu do Struktiry Element a nésledne im pri-
dame susedné elementy. Ukladat si ich budeme v zozname elements.

Dalej kazdému elementu naplnime ¢len RN. Kedze budeme neskor potrebo-
vat tieto c¢leny elementov porovnéavat s ohladom na dobrt ¢asovu zlozitost, je
potreba tieto zoznamy najprv zoradit. Na ich vzostupné zoradenie® pouzijeme
podporni funkciu order_elements_RN() (podsekcia )

Nésledne vo for cykle kontrolujeme, ¢i st RN vrcholov podmnozinami RN
ich rodicov. Akondhle mame cCleny RN elementov zoradené, stavaji sa tieto
jednotlivé kontroly trividlnymi z hladiska riesenia v linedrnom case.

Ak RN nejakého vrcholu nie je podmnozinou RN jeho rodica, vstupny
graf nie je chordalny, a teda ukon¢ime funkciu s navratovou hodnotou false.

Ak kontrolu splnia vsetky vrcholy, vstupny graf je chordalny a vratime
hodnotu true.

Casova zlozitost je O(n+m), kde n je pocet vrcholov vstupného grafu g
a m je pocet hran.

1Vgetky elementy si drzia v ¢lenovi ordering_pos &islo, ktoré reprezentuje pozicie ich
vrcholov vo vstupnom zoradeni, podla ktorych ich budeme radit
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4.8 Strom klik

Funkcia clique_tree() nadvdzuje na vystup funkcie lex_bfs(). Jej vystu-
pom je strom klik skonstruovany na zaklade Lex-BFS zoradenia vrcholov
vstupného grafu g.

Tato funkcia je implementéciou algoritmu @

4.8.1 Rozhranie

template<class Graph, class Iter, class CliqueTree, class CliqueMap>
void clique_tree(const Graph &g,

Iter o_begin,

Iter o_end,

CliqueTree &out,

CliqueMap clique_map)

Vypis kédu 4.7: Rozhranie funkcie clique_tree()

Rozhranie tejto funkcie prijima péf parametrov. Ich typy st sablénovymi
parametrami.

Prvym je vstupny graf g, z ktorého vyprodukujeme strom klik. Je pren
podmienkou, aby spliial koncepty VertezListGraphConcept a AdjacencyGraph-
Concept (podsekcia @ )

Druhym a tretim parametrom su iterdtory o_begin a o_end ukazujice
na zaciatok a koniec pouzivatelovej Struktiry, v ktorej mé ulozené zorade-
nie vrcholov. Sltzia na prechod zoradenia vrcholov, z ktorého budeme vytva-
rat RN jednotlivych vrcholov. Pozadujeme, aby to boli iteratory typu for-
ward_iterator [20].

Stvrtym parametrom je vystupny graf out. Aby sme mu mohli pridavat
nové vrcholy a hrany, je potrebné, aby typ jeho grafu spliial koncept Mu-
tableGraphConcept (podsekcia M) KedZe nie je potrebné prechadzat jeho
vrcholy a susedné vrcholy, koncepty VertexListGraphConcept a AdjacencyG-
raphConcept nie st potrebné.

Poslednym argumentom je mapa vlastnosti clique_map sltziaca na ma-
povanie klik na jednotlivé vrcholy grafu out. Pozadujeme, aby klticom boli
vrcholy vystupného grafu. Ako typ hodnoty tejto mapy o¢akavame kontajner,
ktory bude mat implemtovani funkciu insert (iterator, value)® urcent na
pridévanie nového prvku. Zaroven musi do nej byt mozné priddvat hodnoty.

~

Pre pouzivatela sme vytvorili aj novi struktdru na oznacenie vlastnosti
s nazvom clique_t pre pripad, ze by mu na popisanie klik nevyhovovalo
ziadne z oznaceni vlastnosti, ktoré BGL momentalne pontika (vid. vypis kédu

9.

ZParameter iterator predstavuje iterdtor ukazujici na nejaké miesto v danom kontajnery
do ktorého ideme pridat hodnotu (value)
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struct clique_t {
typedef boost::vertex_property_tag kind;
3

Vypis kédu 4.8: Struktira na oznacenie vlastnosti clique_t

4.8.2 Prevedenie

Pouzivané struktiry st Element (podsekcia ) a Clique (podsekcia )
Funkcia clique_tree() je zlozend z dvoch podpornych funkcii. Prvou

z nich je clique_tree_aux(), ktord slizi na vytvorenie stromu klik v rdmci
vnutornych struktir funkcie a nasledne funkcia construct_output (), ktord
z tychto vnutornych struktar skonstruuje vysledny graf out.

Podpornej funkcii clique_tree_aux () sa venujeme v podsekcii , a teda
ju tu nebudeme znovu rozoberat.

Budeme sa vsak zaoberat implementaciou funkcie clique_tree_aux(),
pretoze i ked ide o samostatni funkciu, jej jediné pouzitie je pocas funkcie
clique_tree(), pre ktort bola vytvorena.

Na zaciatku funkcie clique_tree() skontrolujeme, ¢i je graf g stvisly. Ta-
kisto skontrolujeme ¢i je graf chordalny pomocou funkcie chordality_test ()
(sekcia @) Ak tomu tak nie je, vypiSeme na chybovy vystup spravu infor-
mujicu uzivatela o nesplneni jednej z tychto podmienok a nasledne funkciu
ukonc¢ime.

Inak pokracujeme vytvorenim prazdnych zoznamov elements pre elementy
(typ Element) a cliques pre kliky (typ Clique). Tieto zoznamy predame
funkcii clique_tree_aux() spolu s parametrami g, o_begin a o_end. Vy-
stupom bude vytvorend stromova struktira klik reprezentovana vnutornymi
¢lenmi jednotlivych klik zo zoznamu cliques.

Nésledne podpornou funkciou construct_output () zostavime z tejto vni-
tornej reprezentacie vystupny graf. Na jej zaCiatku vytvorime novy vektor
std: :vector<CTVertexDescriptor> node_vector, kde sablénovy parame-
ter CTVertexDescriptor predstavuje typ vrcholov vystupného grafu. V grafe
out nasledne pre kazdu kliku zo zoznamu cliques vytvorime novy vrchol.
Zéaroven si tieto vrcholy budeme odkladat do node_vector.

Vo for cykle, ktorym iterujeme zoznam klik odzadu, priddivame do grafu
hrany medzi aktudlnou dvoma vrcholmi odpovedajicimi aktualnej klike a jej
rodicom. Tento cyklus zastavime pri prvej klike, ktora rodi¢a nemé, pretoze
je korenom stromu klik. Pri hladani vrcholov klik v grafe out si pomahame
¢lenom klik 1ist_position_index pridanym pri vytvarani tejto Struktiury vo
funkcii clique_tree_aux (), ktory odpovedd indexu vo vektore node_vector.

V poslednom kroku tejto funkcie, vo vnutri for cyklu iterujiceho cez zo-
znamu klik napliiame mapu vlastnosti. V tiom z kazdej kliky skopirujeme
vrcholy grafu g, ktoré tato reprezentuje a priddme ich do mapy vlastnosti, kde
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ako kIa¢ pouzijeme vytvoreny vrchol pre ttto kliku. Tu sa construct_output ()
skonc¢i a vratime sa do funkcie clique_tree().

Na jej konci uz len uvolnime dynamicky alokovani paméft pouzitych struk-
tar.

Casova zlozitost funkcie clique_tree() v pripade, Ze priddvanie hran mé
konstantni ¢asovu zlozitost, je O(n+m), kde n je pocet vrcholov vstupného
grafu g a m je pocet hréan.

4.9 Rozpoznavanie intervalového grafu

Rozpoznavanie intervalovych grafov je hlavna téma, ktorou sa zaoberd tato
praca a funkcia interval_graph_recognition() je ta, ktora rozhoduje, ¢i ide
o intervalovy graf. Navyse v pripade, ze je graf intervalovy, priradi jednotlivym
vrcholom tohto grafu mozné intervaly. Je teda poslednym ¢lankom postupnosti
funkcii na rozpoznévanie intervalovych grafov.

Tato funkcia je implementaciou algoritmu b.

4.9.1 Rozhranie

template<class Graph, typename IntervalMap>
bool interval_graph_recognition(const Graph &g, IntervalMap interval_map)

Vypis kodu 4.9: Rozhranie funkcie interval_graph_recognition()

Rozhranie prijima dva parametre.

Prvym parametrom je vstupny graf g. Pre tento graf posudzujeme, ¢i ide
o intervalovy graf. Pozadujeme, aby zahinal koncepty VertexListGraphCon-
cept a AdjacencyGraphConcept (podsekcia ) Do6vodom je, ze budeme po-
trebovat prechadzat jeho vrcholy a zaroven budeme pracovat so susednymi
vrcholmi.

Druhym parametrom je interval_map. Ten predstavuje mapu vlastnosti,
do ktorej priddme navrhované intervaly pre jednotlivé vrcholy. Pozadujeme,
aby bola mapou vlastnosti pre vrcholy a aby bolo mozné do nej zapiso-
vat. Typ jej hodnoty musi podporovat konstrukciu parom datovych typov
unsigned int ako argumenty konstruktora. To pouzijeme pri vytvarani in-
tervalov pre vrcholy.

4.9.2 Prevedenie

Pouzivame tu strukttiry Element (podsekcia ), Clique (podsekcia )

a Partion (podsekcia ).

Do premmennej N si ulozime pocet vrcholov grafu. Overime, ¢i sa tento
pocet nerovnd nule a ak ano, ukonc¢ime funkciu s navratovou hodnotou false.
Pomocou funkcie is_graph_connected() overime, ¢i je graf spojity a ak nie

32



4.9. Rozpoznéavanie intervalového grafu

je, taktiez vratime false a ukonc¢ime funkciu. Nasledne si vytvorime zo-
znam vrcholov std::1list<VertexDescriptor> o, ktory posleme do funkcie
lex_bfs() (sekcia @), ktord ho naplni zoradenymi vrcholmi grafu. Potom
funkciou chordality_test() (sekcia {1.7) skontrolujeme, ¢i je graf g chor-
dalny. Ak nie je, ukonc¢ime funkciu s navratovou hodnotou false.

Ako dalsie si vytvorime dva zoznamy, std::1list<Element *> elements
a std::list<Clique *> cliques a zavolanim funkcie clique_tree_aux()
ich naplnime. Délezitym je pre néas hlavne strom klik v zozname cliques. Pre-
mennu pre ¢asovi stopu nastavime na 0 a vytvorime zoznam partiénych tried
std::list<Partition> partitions. Do neho pridame pociatocni triedu po-
kryvajicu vsetky kliky. Na ukladanie pivotov budeme pouzivat frontu typu
std: :deque<> [21] do ktorej budeme pridavat na koniec a odoberat spredu.
Aby sme vedeli, ¢i uz bol vrchol spracovany ako pivot, vytvorime kontajner
std: :unordered_set<unsigned int> processed_pivots, vdaka ktorému bu-
dem moct priemerne v konstantnom c¢ase vyhladat konkrétny vrchol [22] a ak
ho ndjdeme, a teda uz bol raz pouzity, tak ho znovu nepriddme. Ako sablénovy
paramater tejto struktiry pouzivame unsigned int, pretoze na identifikaciu
vrcholov budeme pouzivat prevazne ich poradové ¢islo v Lex-BFS zoradeni.
Do6vodom je, ze nemame garantované, ze vrcholy grafu g buda reprezentované
ako ¢isla, ¢o bude pre nas klicové ako je opisované v nasledujicom odseku.

Dalsimi délezitymi Struktirami st std::unordered_set<Clique *> S,
ktora bude reprezentovat kliky obsahujice aktudlny pivot a taktiez vektor
std: :vector<std::vector<Clique *>> clique_map z ktorej budeme plnit
S. clique_map predstavuje dvojdimenziondlnu struktiru, ktorej hodnoty pr-
vej dimenzie st vektory klik. Indexy prvej dimenzie mapujeme na elementy
cez pozicie ich vrcholov v Lex-BFS zoradeni, vdaka ¢omu budeme schopni
v konstantom case najst vSetky kliky obsahujice element, a teda nebudeme
musiet zakazdym prechadzat zoznam vsetkych klik, ¢o by nepriaznivo ovplyv-
nilo vyslednu ¢asovt zlozitost. To isté by bolo dosiahnut aj za pouzitia mapy,
no nasou snahou je eliminovat riziko nepriaznivého hasovania ¢o by negativne
ovplyvnilo ¢asovu zlozitost tejto funkcie.

Kliku, ktora obsahuje prvy vrchol v Lex-BFS zoradeni presunieme na ko-
niec zoznamu cliques. Dévodom je, ze tato klika vzdy bude na okraji vysled-
nej retaze klik kvoli vlastnostiam Lex-BFS zoradenia [11].

Vsetkym klikdm skopirujeme clen neighbours do unvisited_neighbours
za ucelom nasledného rychleho vyhladédvania a odstranovania hréan.

Vchadzame do while cyklu, v ktorom budeme kliky radit. Jeho vnutro
delime na dva hlavné pripady za pomoci if else podmienky vyhodnocujicej,
¢i je fronta klik prazdna.

Ak to je pravda, vstipime dovnutra if bloku. Tento stav mdze nastat iba
v dvoch pripadoch a to hned na zaciatku pri prvej iteracii alebo ked sme
uz spracovali vSetky pivoty a nie je mozné pridat dalSie bez toho, aby sa
opakovali. V druhom pripade cyklus prerusime. Ak ide o prvy pripad, tak
poslednt kliku v zozname cliques oddelime do novej samostatnej particie.
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T4 bude obsahovat jedina kliku. Pévodnt triedu tejto kliky zmensime o jednu
poziciu dolava. Nezoradend mnozina S bude obsahovat iba tuto kliku.

V pripade, Ze fronta nie je prazdna, a teda vyraz v podmienke je false,
vstipime do else bloku. Prednti hodnotu fronty oznac¢ime za aktuédlneho pi-
vota a odstranime ju z fronty. Do S for cyklom vlozime vsetky kliky z vektoru
druhej dimenzie v clique_map, pricom indexom prvej dimenzie je samotny pi-
vot. Pomocou funkcie find_f1_occurence () nidjdeme prva a posledni triedu
obsahujtcu pivot. Jej vystupom budu iteratory ukazujice na tieto triedy v zo-
zname partitions. Nasledne preiterujeme vsetky kliky v S a pokial bude
trieda aktudlnej kliky prvou triedou obsahujicou pivot, oddelime tito kliku
do novej triedy napravo volanim funkcie split_partition_to_back(). Ak
trieda kliky nebude prvou ale poslednou, oddelime ju nalavo pouzitim fukncie
split partition_to_front(). Obe tieto funkcie su rozoberané v podsek-
cii @ Ak trieda kliky nebude ani prvou ani poslednou, ni¢ s nou nerobime
a pokracujeme na dalsiu kliku v S.

Po if else blokoch volame funkciu find_new_pivots(), ktord pridd do
fronty pivotov nové hodnoty. Postupuje tak, ze for cyklom prechadza susedov
klik z S a pokial aktualny sused nepatri do SH, tak prienik vrcholovt, ktoré
obsahuji, priddme na koniec fronty. Naslednej inkrementujeme Casova stopu
ol.

Po skonceni while cyklu bude zoznam cliques zoradeny a ak je graf g
intervalovy, tak toto zoradenie bude tvorit retaz klikl. Aby sme kontrolu vy-
konali v linedrnom c¢ase, budeme zoznam klik prechadzat iba raz a pre jed-
notlivé vrcholy si budeme znacif ¢asovi stopu iteracie ako dvojice, kde prvou
hodnotou bude prvy vyskyt vrcholu v nejakej klike a druhy bude reprezento-
vat posledny vyskyt. Ak nastane situdcia, Ze narazime na vrchol, ktory uz mé
tieto hodnoty nastavené a koncova ¢asova stopa jeho dvojice nie je presne o 1
mensia, vieme, ze kliky v ktorych sa nachadza, nie st za sebou v postupnosti,
a teda nejde o intervalovy graf a po uvolneni dynamicky alokovanych Struktar
ukonc¢ime funkciu s ndvratovou hodnotou false. Ak tato kontrola nezlyha ani
pre jeden vrchol, tak tieto casové tidaje upravime a pouzijeme ako intervaly.
Dalej ich vo for cykle priradime zodpovedajicim vrcholom do mapy vlastnosti.

Uvolnime dynamicky alokované struktiry elements a cliques a ukoncéime
algoritmus s navratovou hodnotou true.

3rychla kontrola v std::unordered_ set za predpokladu priaznivého hasovania [22]

4ich poradové ¢&isla v Lex-BFS zoradeni

5Zoradenie klik je také, Ze pre kazdy vrchol plati, Ze sa nachidza v neprerusenej postup-
nosti klik

Sprvy vynisobime &islom 10 a druhy vyndsobime &islom 10 a pripoditame 5, aby sme
dostali intervaly vyhovujice aj otvorenym intervalom
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4.10 Konstrukcia intervalového grafu

Funkcia na konstrukciu intervalového grafu operuje opa¢nym smerom ako zre-
tazenie algoritmov na rozpoznavanie intervalového grafu. Jej icelom je vytvo-
rif s pouzivatelom zadanej Struktiry obsahujicej intervaly z kniznice Interval
container library (sekcia E) zodpovedajici intervalovy graf.

Tato funkcia je implementaciou algoritmu (.

4.10.1 Rozhranie

template<class Graph, class Iter, class IntervalMap>
void construct_interval_graph(Graph &g,

Iter begin,

Iter end,

IntervalMap interval_map)

Vypis kddu 4.10: Rozhranie funkcie construct_interval_graph()

Pouzivatel musi pri volani funkcie construct_interval_graph() predaft
Styri argumenty. Typ tychto argumentov funkcia prijima ako Sablénové pa-
rametre Graph pre vystupny graf a Iter pre iterdtory struktiary obsahujicej
intervaly, na zdklade ktorych bude graf vytvoreny.

Prvym parametrom je graf g, ktory je vystupnym grafom. To znamen4,
ze do tohto grafu priddme vrcholy a hrany tak, aby spltial definiciu inter-
valového grafu. Pozadujeme, aby graf zahinal koncept MutableGraphConcept
(podsekcia )

Druhy a treti parameter predstavuju iteratory ukazujtce na zaciatok a ko-
niec struktiry intervalov. Pozadujeme, aby boli kategérie forward__iterator [20].
Taktiez kontrolujeme, ¢i struktura, ktort prechadzame, obsahuje intervaly
z ICL, aby sme nad nimi mohli robif operacie poniikané danou kniznicou.

Posledny paramater je mapa vlastnosti vrcholov vystupného grafu. Pri
nej staticky kontrolujeme, ¢i je mapou vlastnosti, ¢i sa typ jej klucov zho-
duje s typom vrcholov vystupného grafu, ¢i je typ jej hodnot reprezenticiou
intervalu z kniznice ICL a ¢i je mozné do nej zapisovat.

4.10.2 Prevedenie

Implementécia tohto algoritmu je pomerne intuitivna, kedze ide o naivné riese-
nie algoritmu. Na zaciatku vytvorime vektor vertices_vector pre ukladanie
vSetkych vrcholov, ktoré budeme do grafu pridavat. Nasledne vo for cykle pre
kazdy interval vytvorime vrchol v grafe g a tento vrchol taktiez ulozime do
vertices_vector.

Ked uz sme pridali vSetky potrebné vrcholy do vystupného grafu, zacneme
pridavat hrany medzi nimi. To robime pomocou dvoch for cyklov zanorenych
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v sebe. Vonkajsi cyklus iteruje cez cely vektor vertices_vector, zatial ¢o
vnutorny iterauje iba od aktualnej pozicie vonkajsieho cyklu po koniec vektora,
¢o sluzi aspon na ciastocné zrychlenie algoritmu.

Aby sme vedeli, ktoré vrcholy maji mat medzi sebou hranu, pouzivame
funkciu intersects () z ICL, ktora vyhodnoti ¢i sa dva intervaly pretinaji [23].
Ak sa aktudlne intervaly cyklov pretinaji, vytvorime medzi nimi hranu. Zod-
povedajice vrcholy najdeme vo vektore vrcholov pouzitim indexov ktoré od-
povedaju aktualnym iteraciam.

Casovi zlozitost je O(n?), kde n je pocet vstupnych intervalov.
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KAPITOLA 5

Testovanie

Aby sme boli schopni overit ¢i st vysledky funkcii spravne, je zapotreby otes-
tovat ich. Na to pouzijeme unit testy z kniznice Boost Test Library (BTL).

5.1 Boost Test Library

BTL poniika komponenty zamerané na organizovanie testov do testovacich pri-
padov a testovacich sad, ktoré spolu vytvaraja hierarchick( stromovi Struk-
taru testov. Stromovi struktiru moéze pouzivatel vytvorif manudlne alebo
automaticky na zaklade typu zvolenej registracie. Makra obsahujtice AUTO,
napriklad makro BOOST_AUTO_TEST_CASE, su registrované automaticky zatial
¢o tie, ktoré ho neobsahuju su registrované manualne, ako napriklad makro
BOOST_TEST_CASE. BTL sa zaroven stard o vykonanie testov. Testovacie pri-
pady predstavuju jednotlivé unit testy. Podla testovacich funkcii st delené na
nuldrne, unarne a Sablénové. Nuldrne si zalozené na nuldrnej testovacej fun-
kcii pre jeden vstup. Unarne umoznuju pouzivatelovi pouzit testovaciu funkciu
pre kolekciu vstupnych hodnot a teda rieSia problém, kde je potrebné volat
testovacie funkcie v cykle pre jednotlivé hodnoty, ktoré maju byt otestované.
Sablénové testovacie pripady poskytuji moznost vytvorenia série testov zalo-
zenych na zozname pozadovanych typov, pricom nasledne pracuji obdobne k
unarnym funkciam.

Testovacie sady reprezentuju podstrom v stromovej struktire vsetkych
testov. Inak povedané zdruzuju testovacie pripady.

BTL pontika rézne varianty jej pouzivania, konkrétne statickd kniznicu,
dynamicki kniznicu, jednohlavickovi variantu a externy spustac testov [24].

Aby pouzivatel nemusel vytvarat vsetky potrebné Struktdry na vykona-
nie testovacej funkcie priamo v testovacom prostredi, tato kniznica pracuje s
testovacimi inventdrmi. Tie predstavuji triedy/struktury, ktoré s priradené
ku testovacim pripadom a sadam. Ich objekty su vytvorené este pred vyko-
nanim testovacieho pripadu a znicené az po jeho ukonceni. Na deklaraciu ich
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priradenia ku testovacim pripadom a saddm sa pouziva upravené makro, ako
napriklad BOOST_FIXTURE_TEST_CASE [25].

Na validaciu vystupov st vytvorené néstroje BOOST_WARN, BOOST_CHECK a
BOOST_REQUIRE. Ako parameter prijimaju predikat s vystupnou booleovskou
hodnotou [26].

5.2 Testovanie implementovanych funkcii

Na testovanie implementécie pouzivame dynamicku variantu BTL a automa-
tickt registraciu testovacich pripadov a sad. Na validaciu vystupov pouzivame
nastroj BOOST_REQUIRE. Je vytvorenych Sest testovacich sad, pricom pét z nich
obsahuje testy testujuce jednotlivé funkcie spristupnené pouzivatelovi a Siesta
slizi na testovanie vybranych podpornych funkcii.

Grafové a intervalové struktiry, na ktorych testujeme implementaciu, po-
uzivame ako testovacie inventare v jednotlivych testovacich pripadoch, pricom
jednu struktdru pouzivame aj vo viacerych testoch.

Pri testovani funkcii spristupnenych pouzivatelovi sa zameriavame nielen
na spravnost vystupov, ale aj na genericitu poskytovanych rozhrani.

Na overenie spravnosti vystupov sa pozerame z dvoch hladisk. Prvym je
kompletné porovnanie vysledku s oCakavanym vystupom vo vécSine testov.
Napriklad pri funkecii rozpoznéavania intervalovych grafov (sekcia @) nekon-
trolujeme iba ¢i je navratovd hodnota spravna, ale ak ocakdvame navratovia
hodnutu true, tak nasledne porovnavame i jej vystupni mapu vlastnosti s oc¢a-
kéavanymi hodnotami. Druhym pristupom je testovanie nevyhovujucich alebo
okrajovych moznych vstupov. Medzi nevyhovujice radime napriklad nechor-
dalny graf ako vstup do funkcie tvorby stromu klik (sekcia @) Ako okrajovym
pripadom myslime napriklad kompletny alebo prazdny graf.

Medzi testy rozpozndvania intervalovych grafov patri taktiez test gene-
rujuci pseudondhodné intervaly, z ktorych néasledne skonstruujeme grafovi
reprezentaciu pomocou funkcie construct_interval_graph(). Vysledny graf
je predany funkcii interval_graph_recognition(), od ktorej ocakavame né-
vratovi hodnotu true. Testovanie sme robili pre maximalne desat vrcholov,
aby bolo mozné v pripade zlyhania odkrokovat jeho pri¢inu. Vacsie grafy by
boli prilis komplikované na nasledné manualne testovanie. Tento test sme vy-
konali pre viac ako 400 000 pseudondhodnych vstupov.

Aby sme otestovali genericitu rozhrani, ako vstupy pouzivame roézne déa-
tové struktiry, s ktorymi by si mali funkcie byt schopné poradit. Napriklad
pri funkcii konstrukcie intervalového grafu pouzivame diskrétne alebo spojité
invervaly ulozené vo vektore alebo zozname, pricom datové typy ich hodnot
st unsigned int alebo double.

Statické asserty v jednotlivych funkcidch nemaji automatizované testy, ale
pri ich pridavani do funkcii boli testované manualne.
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5.2. Testovanie implementovanych funkcii

Testovanie podpornych funkcii je zamerané prevazne na kompletni kon-
Strukciu objektov struktiry Element (podsekcia ) Dalej bola testovans,
napriklad funkcia sltziaca na zoradenie ¢lena RN vo vnitri elementov, ktord
zahfna implementaciu algoritmu CountingSort.

5.2.1 Vyhodnotenie implementac¢nych poziadaviek

V tejto podsekcii budeme hovorit o naplneni poziadaviek zo sekcie a
dokumentécii funkcii ponikanych pouzivatelovi.

F1 Algoritmus Lex-BFS bol tispesne implementovany.
F2 Algoritmus test chordalnosti grafu bol tspesne implementovany.
F3 Algoritmus tvorba stromu klik bol tispesne implementovany.

F4 Algoritmus test chordalnosti grafu bol dspesne implementovany, doposial
vsak nie sii podporované nespojité grafy.

F5 Algoritmus konstrukcia intervalového grafu bol tspesne implementovany,
doposial vSak nie st podporované nespojité grafy.

F5 Vsetky pontkané funkcie prijimajt sablénové parametre a funkcie st im-
plementované tak, aby od pouzivatela vyzadovali iba nutné minimum

F6 Funkcie dosahuju pozadovanych casovych zlozitosti v pripade, ze hasova-
nie dat ulozenych v kontajneroch nebude nepriaznivé. Toto riziko je vsak
nizke pretoze si pouzivané hasovacie funkcie kontajnerov zo standarnej
C++ kniznice, ktoré dosahuji v priemere konstantni ¢asovi zlozitost.

N1 Pre pouzivatela je vytvorena dokumentacia generovana nastrojom Doxygen

N2 Stylizacia funkcii kopiruje standardy BGL

5.2.2 Dokumentacia a instalacia

Dokumentécia bola vytvorena iba pre funkcie poskytované pouzivatelovi. Pod-
porné funkcie nie st dokumentované, pretoze nie si urcené na priame pouzitie
a ich rozhranie je schované v mennom prostredi internal.

Na jej tvorbu sme pouzili nastroj Doxygen. Zvoleny bol preto ze ide de
facto o standard tvorby dokumentécie pre programovaci jazyk C++. Pod-
porované su vsak aj jazyky ako C, PHP, Java, Python atd. Ako nas format
dokumentécie sme zvolili HTML, no Doxygen dokaze vygenerovat dokumen-
taciu aj vo formatoch ako napriklad RTF alebo hyperlinkované PDF [27].

Obr. El! je ukdzkou dokumentécie funkcie chordality_test (). Obsahuje
strucny popis naplne funkcie, vstupnych a vystupnych parametrov a poziada-
viek na typ struktiur predanych pouzivatelom.
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5. TESTOVANIE

Functions

template<class Graph , class lter =
bool boost::chordality_test (const Graph &g, Iter o_begin, Iter o_end)

Detailed Description

Determines whether the input graph is chordal based on the provided Lex-BFS ordering of vertices.

Template Parameters
Graph type of input graph structure, must provide Vertex List Graph Concept and Adjacency Graph Concept

Iter  forward iterator of a container containing Graph vertex descriptors

Parameters
[inl g input graph
[in] o_begin iterator pointing to the beginning of vertex ordering container
[in] o_end iterator pointing to the end of vertex ordering container

Returns
true if g is a chordal graph, otherwise false

Obr. 5.1:

5.2.3 Instalacia

Pri vyvoji bol pouzity operacny systém Ubuntu 18.04.2 LTS. Pouzivany kom-
pilator bol GNU g++. Implementacia pracuje s kniznicami Boost pre proga-
movaci jazyk C++4. Pouzitd verzia bola 1.65.1.0ubuntul.

Nie je garantovand kompatibilita s inymi opera¢nymi systémami a starsimi
verziami GNU g++ a Boost kniznic.

Na spustenie testov je mozné pouzit prilozeny makefile. Obsahuje nasle-
dujtce prikazy:

all skompiluje kéd a spusti vysledny spustitelny stbor
compile iba skompiluje kod
run ma taka istd funkcionalitu ako all

clean vymaze subory *.0

40



Zaver

Néaplnou tejto bakalarskej prace bolo rozsirit Boost Graph Library pre jazyk
C++ o doposial nepodporovani funkcionalitu rozpoznavania intervalovych
grafov a k tomu nadvézujucich funkcii, ktoré taktiez BGL doposial nepodpo-
ruje, konkrétne Lex-BFS, test chordalnosti grafu, tvorbu stromu klik a prevod
zoznamu intervalov spat na intervalovy graf.

Pri implementéacii bol kladeny doraz na genericitu a casovu zlozitost. Im-
plementacia bola navrhnuta tak, aby od pouzivatela pozadovala iba nutné
minimum a inak mu nechavala volnd ruku vo vybere struktiar, s ktorymi pra-
cuje. Zaroven pri implementacii boli zvolené také struktiry a postupy, aby sa
¢asova zlozitost priblizila O(n+m). To sa ukéazalo byt v kolizii s genericitou
rozhrania, pretoze nutné operacie s grafmi maju rozlicné casové zlozitosti od-
vijajice sa od pouzivatelom zvolenej reprezentécie (sekcia m . Podrobnejsi
rozbor miery splnenia poziadaviek sa nachadza v kapitole .

Vysledné riesenie tejto prace stale moze byt vylepsené:

e Pouzivanie kontajnerov ktoré vyhladavajui data na zaklade hasSovacej
funkcie so sebou nesie riziko nepriaznivého zahasovania prvkov, ¢o moze
ovplyvnit vysledni ¢asovi zlozitost. V ramci optimalizacie vytvorenych
funkcii by bolo vhodné zahrnit stabilnejsi pristup ku ukladaniu dat.

e Odstranenie zavislosti funkcie na tvorbu stromu klik na implementaciu
vkladacej funkcie insert().

e Rozsirenie funkcii strom klik a rozpozndvanie intervalového grafu o moz-
nost, spracovania nespojitych grafov.

Planom pre dalsi vyvoj tejto prace je po odstraneni nedostatkov ponuk-

nut spracované rozsirenia vyvojarom spravujiucim BGL ako oficidlnu sucast
suboru kniznic Boost, vdaka ¢omu by sa dosah tejto prace prudko zvysil.
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ZAVER

Cela praca vratane dokumentécie je dostupna na skolskom Gitlabe.
https://gitlab.fit.cvut.cz/bielijur/interval_graph_recognition
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DODATOK A

Zoznam pouzitych skratiek

BGL Boost Graph Library

ICL Interval Container Library

BTL Boost Test Library

Lex-BFS Lexografické prehladdvanie do sirky
HTML HyperText Markup Language

RTF Rich Text Format

PDF Portable Document Format

GNU GNU’s Not Unix

LTS Long-term support
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DODATOK B

Obsah prilozenej SD karty

README . tXt e vevie it eiiiaanenns stru¢ny popis obsahu SD karty

| PTOJECE t ettt priec¢inok obsahujtci implementéciu
boost_src.......oiiiiiiiiiiiiit, zdrojové kédy rozsirenia kniznice
boost_testsS.vveiiiiiiiiiiiennn.. zdrojové kédy testovych stborov
makefile .....oviinuiiiiiiiiiiii i makefile na spustenie testov

L 0. et prie¢inom s dokumentéciou
Lomtmloee dokumentécia vo formate HTML
I v =5 v PP text prace
Lthesis.pdf ............................... text prace vo formate PDF

| _thesis.......coviiiiiiiiiiiinn. zdrojova forma prace vo formate IATEX
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