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АНОТАЦIЯ

Квалiфiкацiйну роботу присвячено проблемi пiдвищення обчислюваль-
ної ефективностi структурних графових операторiв шляхом їх iнтеграцiї у
подiє-орiєнтовану архiтектуру спiльного обходу засобами сучасного стандар-
ту C++20. Встановлено архiтектурнi обмеження класичних узагальнених бi-
блiотек (на прикладi BGL) та сформульовано математичнi критерiї сумiсностi
операторiв iз механiзмом спiльного обходу.

Розроблено оригiнальний алгоритм побудови реберного графа та ада-
птовано iтеративний алгоритм розпiзнавання реберних графiв ILIGRA до ви-
конання за один прохiд пошуку в ширину (BFS). Спроєктовано прототип гра-
фової бiблiотеки iз застосуванням статичних патернiв Вiдвiдувач та Компо-
нувальник на базi концептiв (Concepts) iз нульовими накладними витратами.

Обчислювальнi експерименти довели, що застосування спiльного обхо-
ду забезпечує до 16% приросту продуктивностi завдяки мiнiмiзацiї промахiв
кешу процесора, а декомпозицiя алгоритмiв на подiї Вiдвiдувача скорочує час
виконання масивних структур до 27% за рахунок агресивного вбудовування
функцiй (inlining) компiлятором.

Ключовi слова: теорiя графiв, реберний граф, алгоритм ILIGRA, па-
терни проєктування, C++20, спiльний обхiд, патерн Вiдвiдувач.
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ABSTRACT

This qualification paper is devoted to the problem of improving the computati-
onal efficiency of structural graph operators by integrating them into an event-
driven joint traversal architecture using modern C++20 standard tools. The archi-
tectural limitations of classic generic libraries (using BGL as an example) are
established, and the mathematical criteria for the compatibility of operators with
the joint traversal mechanism are formulated.

An original algorithm for line graph construction is developed, and the
iterative line graph recognition algorithm ILIGRA is adapted for execution in a
single pass of the breadth-first search (BFS). A prototype of a graph library is
designed utilizing static Visitor and Composite design patterns based on Concepts
with zero-overhead abstractions.

Computational experiments have proven that the application of joint traversal
provides up to a 16% performance increase by minimizing CPU cache misses.
Furthermore, the decomposition of algorithms into Visitor events reduces the
execution time for massive structures by up to 27% due to aggressive function
inlining by the compiler.

Keywords: graph theory, line graph, ILIGRA algorithm, design patterns,
C++20, joint traversal, Visitor pattern.
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ВСТУП

Актуальнiсть теми. Графи є фундаментальним математичним iн-
струментом для моделювання складних систем рiзної природи. Особливе мi-
сце в теорiї графiв посiдають ребернi графи (line graphs) [12], якi дозволяють
перенести фокус аналiзу з вершин на їх зв’язки. Моделювання за допомогою
реберних графiв знаходить широке застосування в задачах маршрутизацiї
мережевого трафiку, пошуку вразливостей топологiї, кластеризацiї даних та
розподiлi ресурсiв. Водночас задача вiдновлення прообразу реберного гра-
фа є обчислювально складною i вимагає застосування сучасних iтеративних
алгоритмiв, таких як ILIGRA (Iterative Line Graph Recognition Algorithm),
запропонований у 2015 роцi.

Для розв’язання прикладних графових задач традицiйно застосовую-
ться спецiалiзованi програмнi бiблiотеки. The Boost Graph Library (BGL) [20]
є стандартом реалiзацiї графових алгоритмiв за принципами узагальнено-
го програмування. Архiтектурнi рiшення BGL, зокрема застосування патер-
нiв проєктування Вiдвiдувач (Visitor) та Компонувальник (Composite) для
оптимiзацiї алгоритмiв, залишаються концептуально актуальними i сього-
днi. Проте бiблiотека була розроблена на базi застарiлого стандарту C++98.
Використання громiздких конструкцiй тогочасного метапрограмування при-
зводить до високої синтаксичної складностi. Iз появою стандарту C++20
(зокрема концептiв, дiапазонiв та семантики iдеальної передачi [15, 14]) ви-
никла можливiсть переосмислення та осучаснення цих класичних патернiв
для досягнення абстракцiй з нульовими накладними витратами (zero-overhead
abstractions).

Об’єкт дослiдження. Обчислювальнi процеси та алгоритми структур-
них перетворень на графах.

Предмет дослiдження. Графовi оператори в контекстi подiє-орiєнтованого
обходу та сучаснi статичнi патерни проєктування C++ як засiб їхньої ефе-
ктивної реалiзацiї.

Мета дослiдження. Визначення алгоритмiчних вимог до графових
операторiв для їхнього ефективного виконання пiд час спiльного обходу, роз-
робка нових та адаптацiя iснуючих топологiчних алгоритмiв (зокрема побу-
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дови реберного графа та алгоритму ILIGRA) до подiє-орiєнтованої архiтекту-
ри, а також програмна реалiзацiя цих операторiв iз застосуванням сучасних
засобiв метапрограмування та патернiв проєктування C++20.

Завдання дослiдження. Для досягнення поставленої мети було сфор-
мульовано такi завдання:

1. Провести аналiз класичних пiдходiв до реалiзацiї узагальнених графових
бiблiотек (на прикладi BGL) та виявити їхнi архiтектурнi обмеження.

2. Сформулювати математичнi та алгоритмiчнi критерiї, яким мають вiд-
повiдати графовi оператори для їхньої ефективної iнтеграцiї у механiзм
спiльного обходу (BFS/DFS).

3. Розробити оригiнальний алгоритм побудови реберного графа, здатний
працювати строго в межах одного проходу пошуку в ширину.

4. Адаптувати сучасний iтеративний алгоритм ILIGRA для вiдновлення про-
образу реберного графа до виконання в межах одного проходу пошуку в
ширину.

5. Спроєктувати та реалiзувати архiтектуру прототипу сучасної графової
бiблiотеки мовою C++20 з використанням концептiв (Concepts) та стати-
чного полiморфiзму.

6. Провести обчислювальнi експерименти для емпiричної оцiнки продуктив-
ностi та локальностi даних пiд час спiльного обходу графiв великої роз-
мiрностi.

Методи дослiдження. У роботi застосовано апарат дискретної ма-
тематики та теорiї графiв (для формалiзацiї операторiв та доведення їхнiх
властивостей), теорiю алгоритмiв та аналiз обчислювальної складностi (для
оцiнки асимптотичної поведiнки), методи узагальненого програмування та
метапрограмування (для проєктування архiтектури).

Наукова новизна. У роботi вперше запропоновано та формалiзовано
адаптацiю алгоритму розпiзнавання реберних графiв ILIGRA, а також алго-
ритму побудови реберного графа, до виконання у парадигмi подiє-орiєнтованого
обходу в ширину (BFS).
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Практичне значення дослiдження. Створено робочий прототип су-
часної високопродуктивної графової бiблiотеки мовою C++, який дозволяє
користувачам ефективно комбiнувати складнi топологiчнi оператори зi збе-
реженням оптимального використання кешу процесора. Розробленi логiчнi
алгоритми та їхнi подiє-орiєнтованi адаптацiї є унiверсальними i можуть бу-
ти iмплементованi в iнших графових фреймворках, що пiдтримують iдею
спiльного обходу через патерн Вiдвiдувач.

Апробацiя результатiв дослiдження. Основнi теоретичнi та пра-
ктичнi результати квалiфiкацiйної роботи доповiдалися та обговорювалися
на XIV Всеукраїнськiй науковiй конференцiї молодих математикiв, Україн-
ський державний унiверситет iменi Михайла Драгоманова, Київ, Україна,
7—8 травня 2026 р. Матерiали конференцiї розмiщено у вiдкритому досту-
пi [2].

Структура та обсяг роботи. Квалiфiкацiйна робота складається iз
анотацiї, вступу, чотирьох роздiлiв, висновкiв та списку використаних дже-
рел. У першому роздiлi проведено аналiз класичних пiдходiв та проблема-
тики графових бiблiотек. Другий роздiл присвячено проєктуванню сучасної
архiтектури прототипу на базi C++20. У третьому роздiлi дослiджуються та
адаптуються конкретнi графовi оператори. Четвертий роздiл мiстить резуль-
тати обчислювальних експериментiв. Варто зазначити, що україномовна тер-
мiнологiя об’єктно-орiєнтованого програмування, використана у текстi робо-
ти (наприклад, використання термiна “вiдсилка” для англiйського reference),
базується на академiчному пiдручнику В. В. Бублика [1].
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1 АНАЛIЗ ПIДХОДIВ ДО РЕАЛIЗАЦIЇ УЗА-

ГАЛЬНЕНИХ ГРАФОВИХ БIБЛIОТЕК МО-

ВОЮ C++

1.1 Основнi поняття теорiї графiв

Розглянемо деякi означення з теорiї графiв необхiднi для розумiння
роботи, поданi згiдно з посiбникiв [3], [12] та [8].

Означення 1.1. Графом (неорiєнтованим графом) 𝐺 називають пару (𝑉,𝐸),
де 𝑉 — непорожня скiнченна множина елементiв, що називаються вершинами
(або точками), а 𝐸 — задана множина невпорядкованих пар рiзних вершин з
𝑉 , якi називаються ребрами (або лiнiями).

Означення 1.2. Якщо 𝑒 = (𝑣, 𝑤) — ребро графа, то вершини 𝑣 i 𝑤 називають
кiнцями ребра 𝑒. Також кажуть, що ребро 𝑒 з’єднує вершини 𝑣 i 𝑤.

В контекстi обходу графа кiнцi ребер називають “джерело” та “цiль”
вiдповiдно до порядку обходу вершин в ребрi.

Означення 1.3. Якщо (𝑣, 𝑤) ∈ 𝐸, то кажуть, що вершини 𝑣 i 𝑤 сумiжнi,
iнакше вершини несумiжнi. Два ребра називають сумiжними, якщо вони ма-
ють спiльну вершину. У цiй роботi такi вершини та ребра також називають
сусiднiми.

Означення 1.4. Вершину 𝑣 i ребро 𝑒 називають iнцидентними, якщо вер-
шина 𝑣 один iз кiнцiв ребра 𝑒.

Означення 1.5. Степенем deg(𝑣) вершини 𝑣 називають кiлькiсть iнциден-
тних їй ребер.

Означення 1.6. Орiєнтованим графом 𝐺 називають пару (𝑉,𝐸), де 𝐸 —
це множина впорядкованих пар вершин (𝑢, 𝑣). На вiдмiну вiд неорiєнтова-
ного графа, тут кожне ребро (яке називають дугою) має чiткий напрямок:
воно веде вiд початкової вершини 𝑢 до кiнцевої вершини 𝑣. Пара (𝑢, 𝑣) не є
тотожною парi (𝑣, 𝑢), що графiчно зображується як стрiлка.
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Означення 1.7. Список сумiжностi (adjacency list) — це спосiб подання гра-
фа, за якого кожнiй вершинi 𝑣 ∈ 𝑉 ставиться у вiдповiднiсть перелiк (список)
усiх вершин, безпосередньо з’єднаних iз нею ребрами (її сусiдiв). Вiзуалiзо-
вано на рисунку 1

Структурно це набiр спискiв, де базовим елементом є вершина, а вмi-
стом її списку — усi сумiжнi з нею вершини. Для орiєнтованих графiв у список
вершини 𝑣 записують лише тi вершини, до яких iдуть дуги вiд 𝑣. Цей спосiб
є найбiльш ефективним для збереження та обробки розрiджених графiв (у
яких кiлькiсть ребер значно менша за максимально можливу).

Рис. 1: Приклад та вiзуалiзацiя списку сумiжностi.

Означення 1.8. Циклом називається послiдовнiсть вершин у графi, у якому
перша та остання вершини збiгаються (𝑣1 = 𝑣𝑛), а всi ребра у послiдовностi
є рiзними. Простий цикл — це цикл, у якому всi вершини (крiм першої та
останньої) також не повторюються.

Означення 1.9. Граф 𝐺′ є пiдграфом графа 𝐺, якщо множина його вершин
та множина ребер є пiдмножинами вiдповiдних множин графа 𝐺.

У контекстi цiєї роботи пiд термiном “пiдграф” розумiється iндукований
пiдграф — це пiдграф, який зберiгає абсолютно всi ребра вихiдного графа 𝐺,
обидва кiнцi яких належать до нової пiдмножини вершин.
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Означення 1.10. Пiдграф називається повним, якщо кожна його пара вер-
шин з’єднана ребром (тобто в ньому присутнi всi можливi ребра для даної
кiлькостi вершин). Такий пiдграф також називають клiкою.

Означення 1.11. Граф називається зв’язним, якщо для будь-якої пари його
рiзних вершин iснує шлях, що їх з’єднує.

Означення 1.12. Компонентою зв’язностi графа 𝐺 називають його зв’язний
пiдграф такий, що не є власним пiдграфом жодного iншого зв’язного пiдгра-
фа графа 𝐺 (тобто це максимальний за включенням зв’язний пiдграф).

Означення 1.13. Вершина зв’язного графа, видалення якої (разом з iнци-
дентними їй ребрами) збiльшує кiлькiсть компонент зв’язностi графа, нази-
вається точкою зчленування (або шарнiром).

Означення 1.14. Деревом називається зв’язний граф, який не мiстить жо-
дного циклу.

Означення 1.15. Граф 𝐺 = (𝑉,𝐸) називають двочастковим, якщо iснує
таке розбиття {𝑉1, 𝑉2} множини його вершин 𝑉 на двi пiдмножини (частки),
що для довiльного ребра (𝑣, 𝑤) ∈ 𝐸 або 𝑣 ∈ 𝑉1 i 𝑤 ∈ 𝑉2, або 𝑣 ∈ 𝑉2 i 𝑤 ∈ 𝑉1.

Означення 1.16. Реберним графом 𝐿(𝐺) графа 𝐺 називається такий граф,
вершини якого вiдповiдають ребрам графа 𝐺, i двi вершини в 𝐿(𝐺) сумiжнi
тодi й тiльки тодi, коли вiдповiднi їм ребра сумiжнi в 𝐺.

Означення 1.17. Прообразом (root graph) реберного графа 𝐿(𝐺) є вихiдний
граф 𝐺, з якого вiн був утворений. Прообразом вершини в 𝐿(𝐺) є вiдповiдне
ребро в 𝐺, а прообразом ребра в 𝐿(𝐺) є пара сумiжних ребер у 𝐺 (якi мають
спiльну вершину).

Означення 1.18. Властивостi елементiв та зважений граф. У загальному
випадку елементам графа (вершинам i ребрам) можуть приписуватися дода-
тковi атрибути або параметри, такi як мiтки, кольори, iмена чи стани. Най-
важливiшим окремим випадком розмiченого графа є зважений граф — граф,
кожному ребру якого (а iнодi й вершинам) поставлено у вiдповiднiсть певне
дiйсне число, що називається вагою. Вага ребра зазвичай вiдображає фiзи-
чну вiдстань, вартiсть, час або пропускну здатнiсть зв’язку мiж вiдповiдними
вершинами.
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Означення 1.19. У контекстi цiєї роботи пiд графовим оператором (або опе-
ратором на графах) розумiється математичне вiдображення Φ : 𝒢 → 𝒳 , де
областю визначення 𝒢 є певний клас графiв (тобто аргументом злiва завжди
виступає граф), а областю значень 𝒳 може бути простiр графiв, сiмейство
пiдмножин вершин чи ребер, множина булевих значень (для перевiрки стру-
ктурних властивостей), числова множина або їхня комбiнацiя. Наприклад,
оператор переходу до реберного графа 𝐿(𝐺) вiдображає граф у граф, тодi як
оператор пошуку клiк вiдображає граф у множину пiдмножин його вершин.

1.2 Огляд та проблематика класичних рiшень на при-

кладi The Boost Graph Library

The Boost Graph Library (BGL) була першою графовою бiблiотекою, що
реалiзувала графи та алгоритми згiдно з парадигмою узагальненого програ-
мування на рiвнi абстракцiї стандартної бiблiотеки C++ (STL). Її реалiза-
цiї базуються на статичному полiморфiзмi та метапрограмуваннi стандарту
C++98, що дозволяє вiддiлити алгоритми вiд структур даних. На момент пу-
блiкацiї це було настiльки значне досягнення, що сам автор STL, Александр
Степанов, вiдзначив у передмовi до The Boost Graph Library: User Guide and
Reference Manual [20], що робота стала вагомим кроком у розвитку графових
бiблiотек.

У BGL реалiзовано два основнi графовi класи: список сумiжностей та
матриця сумiжностей. Обидва класи мають шаблоннi аргументи, залежно
вiд значень яких вже на етапi компiляцiї визначається чи є створений графо-
вий об’єкт орiєнтованим графом, чи пiдтримує вiн паралельнi ребра (бiльше
одного ребра мiж двома вершинами) та петлi (ребра, де кiнцi збiгаються), чи
мають ребра вагу та чи є якiсь iншi властивостi у ребер та вершин.

Проте високий рiвень абстракцiї BGL дозволяє використання в алгори-
тмах не тiльки їхнiх власних графових об’єктiв, а й iмпортованих з iнших
бiблiотек, або навiть простого масиву масивiв, що iмiтує список сумiжностей.
Таку пiдтримку забезпечує використання вже реалiзованих у бiблiотецi ва-
рiантiв патерна Адаптер (Adapter), а також можливiсть написати власний
Адаптер для будь-яких iнших графових об’єктiв. Цей патерн слугує обгор-
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ткою, що дозволяє алгоритмам знаходити необхiднi методи у класах графiв
з вiдмiнними вiд BGL назвами чи будовою.

Щодо наповнення бiблiотеки BGL, то автори реалiзували значну кiль-
кiсть рiзноманiтних графових алгоритмiв спираючись на Introduction to Al-
gorithms [9]. Наприклад: топологiчне сортування, перевiрка на планарнiсть
(алгоритм Боєра-Мирволда), пошук мiнiмального кiстякового дерева (алго-
ритм Прiма), перевiрка на iзоморфiзм графiв, алгоритм максимального по-
току Едмондса-Карпа. Хоча бiльшiсть алгоритмiв реалiзовано у вiдповiдно-
стi до псевдокоду з книги, подекуди розробники BGL здiйснили перехiд вiд
послiдовних алгоритмiв до гнучкої системи точок подiй (event points), за-
стосувавши патерн Вiдвiдувач в комбiнацiї iз алгоритмами обходу типу BFS
(Breadth-First Search) , DFS (Depth-First Search).

Розглянемо детальнiше як працює така комбiнацiя. В бiблiотецi BGL
реалiзовано алгоритми обходу:

- Пошук в ширину (breadth_first_searсh).

- Пошук в глибину (depth_first_search).

Цi алгоритми, формально, реалiзованi як функцiї, що приймають об’єкт
Вiдвiдувача, обходять граф, вiдзначають кольорами пройденi вершини, i в
конкретних точках-подiях обходу викликають вiдповiднi методи у передано-
го Вiдвiдувача. Наприклад, алгоритм обходу в глибину натрапляє на бiлу
вершину, це означає, що вiн вперше вiдвiдує вершину 𝑣 ∈ 𝑉 (𝐺). Вiн змiнює
колiр вершини на сiрий та викликає метод Вiдвiдувача вiдповiдний до подiї
“вiдкриття вершини”, куди 𝑣 та 𝐺 передаються як аргументи. По закiнчен-
ню обробки вершини та її сусiдiв, її колiр змiнюється на чорний. Розглянемо
подiї обходiв.

• Стартова вершина (start_vertex): Викликається для першої вершини
обходу на початку алгоритму.

• Вiдкриття вершини (discover_vertex): Викликається при першому вiд-
вiдуваннi вершини, коли її колiр бiлий. Пiсля подiї вершина додається у
BFS чергу або DFS стек обходу зi змiною кольору на сiрий.
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• Розгляд/дослiдження вершини (examine_vertex): Викликається для сi-
рої вершини витягнутої з BFS черги чи DFS стеку перед розглядом її
ребер та сумiжних вершин.

• Деревне ребро (tree_edge): Викликається при розглядi iнцидентних ре-
бер сiрої вершини, коли iнший кiнець ребра бiла вершина.

• Зворотне ребро (back_edge): Викликається при розглядi iнцидентних ре-
бер сiрої вершини, коли iнший кiнець ребра сiра вершина. Є лише в DFS.

• Сiра цiль (gray_target): Aналогiчна попереднiй подiя для BFS обходу.

• Перехресне ребро (forward_or_cross_edge): Викликається при розглядi
iнцидентних ребер сiрої вершини, коли iнший кiнець ребра чорна верши-
на. Є лише в DFS.

• Чорна цiль (black_target): Аналогiчна попереднiй подiя для BFS обходу.

• Не деревне ребро (non_tree_edge): Об’єднання сценарiїв Сiра цiль та
Чорна цiль. Є лише в BFS.

• Завершення вершини (finish_vertex): Викликається пiсля обходу всiх
сумiжних вершин їй вершин. Пiсля подiї колiр вершини змiнюється на
чорний.

Можна помiтити, що деякi унiкальнi подiї пошуку в глибину мають
аналоги в пошуку в ширину (виникають за iдентичних умов). Хоча з точки
зору програмування подiї iдентичнi, з математичної точки зору вони мають
рiзний змiст. Такий розподiл подiй, як i iдею розфарбування вершин при об-
ходi, автори BGL взяли з Introduction to Algorithms разом з алгоритмами.
Подiя back_edge означає, що обхiд у глибину натрапив на вершину з якої
прийшов — утворився цикл. В той час як gray_target, якщо уявляти обхiд в
ширину як хвилi, то це рух перпендикулярний хвилi, альтернативний шлях.
Подiя forward_or_cross_edge означає, що обхiд вглиб натрапив на верши-
ну iз вже завершеним обходом, або розгалуженням поточного, тобто фiксує
топологiчне скорочення шляху до нащадка або перехресний зв’язок з iншою
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гiлкою лiсу обходу. В той час як black_target це ребро в протилежному
напрямку вiд розповсюдження обходу в ширину.

Кожен клас Вiдвiдувача у свою чергу має мiстити цi методи-подiї. Та-
ке вiдокремлення логiки обходу графа вiд обчислень, що виконуються над
його елементами, дозволило в поєднаннi з патерном Компонувальником за-
безпечити можливiсть виконання декiлькох алгоритмiв за один обхiд графа.
Детальнiше про застосування цих патернiв у роздiлi 1.4.

Однак, попри всi iнновацiйнi iдеї, основна частина бiблiотеки була напи-
сана за часiв C++98. Через це, для забезпечення високого рiвня абстракцiї
та заборони некоректного використання алгоритмiв користувачем, авторам
бiблiотеки довелося спиратися на boost::graph_traits та систему SFINAE
(Substitution Failure Is Not An Error). Це призвело, по-перше, до надзвичай-
но великих за обсягом текстiв помилок компiляцiї при спробi некоректного
використання бiблiотеки (так званi template instantiation errors). Оскiльки та-
кi помилки часто вказували не на першопричину на рiвнi iнтерфейсу, а на
збiй iнстанцiювання в глибинах коду бiблiотеки, авторам BGL довелося за-
стосувати спецiальний механiзм — Boost Concept Check Library (BCCL). Вiн
перехоплював помилки користувача на раннiх етапах компiляцiї через систе-
му макросiв перевiрки типiв. Але натомiсть збiльшувався час компiляцiї та
перевантажувався код алгоритмiв допомiжними конструкцiями.

Крiм того, складнiсть використання бiблiотеки зумовлювалася й iнши-
ми чинниками. Наприклад, вiдсутнiсть доданого через десять рокiв у С++11
iнструменту auto, без якого при створеннi кожного об’єкту доводилося вру-
чну декларувати його тип, який часто складався з глибоко вкладених типiв у
поєднаннi з шаблонними конструкцiями. Iншим прикладом складностi є ви-
користання вкладених std::pair та iтераторiв для роботи з послiдовностями
елементiв, що призводило до значної синтаксичної перевантаженостi.

Пiдсумовуючи, бiблiотека й досi залишається значним досягненням у
галузi узагальненого програмування. Проте через її надмiрну складнiсть во-
на так i не стала популярним прикладним рiшенням, i користувачi часто
надавали перевагу менш гнучким бiблiотекам. Iз появою стандарту C++20
стало можливим переосмислити архiтектуру BGL i використати її найкращi
надбання для проєктування сучасної бiблiотеки графових алгоритмiв.
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1.3 Переваги засобiв метапрограмування C++20 в кон-

текстi графових бiблiотек

У 2020 роцi було прийнято стандарт C++20 — масштабне оновлення
мови програмування, що принесло iз собою низку ключових нововведень (де-
тальнiше у [14]). Одним iз найважливiших стали концепти (Concepts) — на-
тивний механiзм мови для встановлення обмежень на параметри шаблонiв,
що замiняє собою SFINAE та Boost Concept Check Library (BCCL) уникаючи
їх недолiкiв. Концепти забезпечують прозорий статичний полiморфiзм, що
дозволяє користувачу явно бачити, якi є вимоги до шаблонного аргументу
функцiї. В контекстi графових бiблiотек це надає можливiсть вимагати вiд
користувача не будь-що iз потрiбними методами, а тип, який задовольняє
певнi вимоги. Крiм того при спробi передати об’єкт, що порушує вимоги кон-
цепта, компiлятор видає помилку з чiтко описаними порушеними вимогами
використання. Наприклад: “Тип T не задовольняє концепт IncidenceGraph,
бо в ньому немає метода out_edges”.

Також концепти, а точнiше вирази if constexpr (requires ...), до-
зволяють прозоре та зрозумiле розгалуження поведiнки алгоритму пiд час
компiляцiї. Так, наприклад, один i той самий алгоритм компiлюється у два
майже iдентичнi варiанти, де пiд час обходу ребер, варiант для неорiєнто-
ваних графiв робить перевiрку чи не оброблялося це ребро з iншого кiн-
ця. А у варiантi для орiєнтованих графiв компiлятор вирiзає цю перевiрку з
об’єктного коду, адже рух по ребру вiдбувається лише в один бiк i перевiрка
не має сенсу.

Iншим важливим нововведенням стали дiапазони (Ranges). При iтеру-
ваннi множинами об’єктiв у BGL часто використовувалася пара iтераторiв
(begin та end). Дiапазони ж дозволяють спростити синтаксис iтерування
до, наприклад, for (auto v : g.vertices()), що є природним вiдповiдни-
ком математичному ∀𝑣 ∈ 𝑉 (𝐺) без зайвих обгорток. Цю iдею доповнюють
std::views, що дозволяють елегантно моделювати побудову пiдмножин iз
заданими властивостями {𝑣 ∈ 𝑉 | 𝑃 (𝑣)} за допомогою лiнивих обчислень
(lazy evaluation) як у лiстингу 1.
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for (auto v : g.vertices ()

| std:: views:: filter ([&]( auto v){ return p(v); })) {...}

Лiстинг 1: Iтерування вiдфiльтрованою пiдмножиною

Пiдсумовуючи, стандарт C++20 дозволяє вирiшити основну проблему
бiблiотеки BGL, а саме — складнiсть використання як плату за високий рi-
вень абстракцiї. Розглянутi у цьому пiдроздiлi засоби дозволяють зберегти
узагальненiсть без накладних витрат, але значно спростити досвiд викори-
стання бiблiотеки та покращити пiдтримуванiсть коду.

1.4 Патерни проектування в розробцi графових алгори-

тмiв

Попри всi вищезгаданi недолiки пов’язанi iз використанням у BGL за-
старiлих засобiв метапрограмування, в архiтектурi бiблiотеки є й рiшення
актуальнi зараз. Мова йде про застосування патернiв проєктування для реа-
лiзацiї графових алгоритмiв. Патерни проєктування — це типовi архiтектурнi
рiшення поширених проблем при розробцi програмного забезпечення. Вони
забезпечують надiйнiсть та гнучкiсть архiтектури, а також покращують пiд-
тримуванiсть коду. Основнi патерни були описанi ще у 1994 групою авторiв,
вiдомою як “Gang of Four” [11] (далi GoF), тож цi рiшення можна назвати пе-
ревiреними часом. Тим не менш, список не вважається фiнальним, а навiть
тi патерни, що були представленi у GoF зазнавали з часом змiн.

Як i було зазначено в роздiлi присвяченому огляду архiтектури BGL,
частина графових алгоритмiв у бiблiотецi реалiзована на базi патерна Вiд-
вiдувача (Visitor). Проте реалiзацiя цього патерна зазнала сильних змiн по-
рiвняно iз класичним варiантом у GoF. На вiдмiну вiд класичної реалiзацiї
де використовується подвiйна диспетчеризацiя через пiзнє зв’язування [4],
у BGL застосовується статичний полiморфiзм на основi шаблонiв функцiй.
А замiсть методiв для рiзних типiв викликачiв, Вiдвiдувач BGL має методи
для рiзних подiй обходу графа, що слугують викликачами. I останньою вiд-
мiннiстю BGL Вiдвiдувача є зберiгання стану. Кожен метод-подiя не обробляє
незалежно вершину чи ребро, а виконує свою частину алгоритму в процесi
послiдовного обходу графу. Варiативнiсть подiй дозволяє розбити алгоритм
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на рiзнi частини залежно вiд контексту обходу, а контекст виконання та ре-
зультат алгоритму отримується з полiв, що зберiгає Вiдвiдувач.

Щоб не писати пустi методи для зайвих конкретному Вiдвiдувачу подiй,
клас спадкується вiд базового Вiдвiдувача. Наприклад, default_bfs_visitor,
в якому вже є порожнi реалiзацiї всiх методiв-подiй BFS. Цi методи не вiр-
туальнi, кожен конкретний Вiдвiдувач реалiзовує потрiбнi йому методи, для
яких вiдбувається перекриття iмен (name hiding) базового. Оскiльки алго-
ритми обходу приймають Вiдвiдувачiв довiльного шаблонного типу без ди-
намiчного полiморфiзму, якщо компiлятор не знаходить реалiзацiї певного
метода в похiдному класi, вiн пiдставляє виклик iз базового класу. Втiм, на
етапi оптимiзацiї, компiлятор повнiстю вирiзає такi порожнi виклики. Це до-
зволяє розробнику описувати лише корисну логiку, в той час як згенерований
машинний код виконується так само швидко, якби алгоритм був написаний
монолiтним блоком.

Таке вiдокремлення логiки обходу графа вiд обчислень, що виконуються
над його елементами, дозволило в поєднаннi з патерном Компонувальником
(Composite) забезпечити можливiсть виконання декiлькох алгоритмiв за один
обхiд графа. Реалiзовано це через утилiту multi_visitor, яка за допомогою
засобiв метапрограмування об’єднує в собi декiлька об’єктiв-Вiдвiдувачiв. Ал-
горитм обходу отримує такий Композитний Вiдвiдувач, i коли викликає певну
подiю, Компонувальник перехоплює її та послiдовно делегує цей виклик вiд-
повiдному методу кожного з вкладених Вiдвiдувачiв. Оскiльки, на вiдмiну вiд
опису в GoF, у BGL реалiзовано статичний варiант патерна, це розгортання
вiдбувається на етапi компiляцiї i позбавлене будь-яких накладних витрат на
диспетчеризацiю.

Iншим прикладом оптимiзацiї через спiльне використання є застосува-
ння патерна Впровадження залежностей (Dependency Injection) [19]. Замiсть
того, щоб Вiдвiдувач сам створював свої структури стану, наприклад, масив
вiдстаней вiд стартової вершини, користувач створює такi структури ззовнi i
передає їх у Вiдвiдувач через аргументи конструктора. Це дозволяє перевико-
ристовувати видiлену пам’ять мiж рiзними запусками алгоритмiв (уникаючи
затратних викликiв malloc/new), а також дозволяє користувачу вирiшувати,
де цi данi розмiщуються (у кешi процесора чи на диску). Крiм того, оскiльки
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тип контейнера задається шаблоном, в деяких ситуацiях це дозволяє користу-
вачу змiнювати стратегiю виконання алгоритму, детальнiше описано у роздiлi
2.3 на прикладi реалiзованому у цiй роботi.

Проте якщо можливiсть надавати свiй контейнер для результату алго-
ритму це зручно, то необхiднiсть створювати контейнери та структури для
промiжних обчислень часто буває обтяжливою, це виправляє патерн про-
єктування Фасад. Вiн надає можливiсть викликати алгоритм через простий
iнтерфейс. Вiн самостiйно створює всi не заданi користувачем тимчасовi стру-
ктури, передає їх у об’єкт Вiдвiдувача та запускає обхiд графа.

Крiм названих у цьому роздiлi в архiтектурi BGL використовуються
й iншi патерни проєктування, але оскiльки у практичнiй частинi цiєї робо-
ти вони не застосовуються, їх детальний розгляд виходить за межi даного
дослiдження.
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2 СТВОРЕНА АРХIТЕКТУРА ПРОТОТИПУ

СУЧАСНОЇ ГРАФОВОЇ БIБЛIОТЕКИ

У попередньому роздiлi було проведено аналiз класичних пiдходiв до по-
будови графових бiблiотек на прикладi The Boost Graph Library та виявлено
низку їхнiх архiтектурних обмежень, зумовлених використанням застарiлих
стандартiв узагальненого програмування. На основi цих висновкiв, у даному
роздiлi представлено архiтектуру власного прототипу сучасної графової бi-
блiотеки, розробленого в межах цiєї квалiфiкацiйної роботи. Головною метою
запропонованої архiтектури є збереження узагальненостi та високої проду-
ктивностi алгоритмiв при одночасному спрощеннi їхнього використання та
пiдтримуваностi завдяки реалiзацiї класичних рiшень BGL засобами стан-
дарту C++20. Проєктування бiблiотеки розпочинається зi створення фун-
даментального шару абстракцiй — графових концептiв та базових структур
даних.

2.1 Графовi концепти та клас AdjacencyList

Для пiдтримки незалежностi алгоритмiв та операторiв вiд конкретних
реалiзацiй граф у роботi визначається описаними нижче C++20 концептами
iз прикладами коду в лiстингу 2.

- Базовий граф BaseGraph має вказувати чи є граф орiєнтованим та мi-
стити типи дескрипторiв вершини та ребра. Де об’єкт останнього має
надавати дескриптори обох кiнцiв ребра.

- Граф списку вершин VertexListGraph включає вимоги BaseGraph та має
мiстити методи доступу до дiапазону вершин та їх кiлькостi.

- Граф iнцидентностi IncidenceGraph включає вимоги BaseGraph та має
мiстити методи доступу до дiапазону сумiжних вершин вершини 𝑣 та
степеня вершини.

- Граф списку ребер EdgeListGraph включає вимоги BaseGraph та має мi-
стити методи доступу до дiапазону ребер та їх кiлькостi.
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template <typename G>

concept BaseGraph = requires {

typename G:: vertex_descriptor;

typename G:: edge_descriptor;

{ G:: directedness } -> std:: convertible_to <DirectednessEnum >;

requires requires(typename G:: edge_descriptor e) {

{ e.source } -> std:: convertible_to <

typename G:: vertex_descriptor >;

{ e.target } -> std:: convertible_to <

typename G:: vertex_descriptor >;

};

};

template <typename G>

concept VertexListGraph = BaseGraph <G> && requires(const G & g) {

{ g.num_vertices () } -> std:: convertible_to <size_t >;

{ g.vertices () } -> std:: ranges ::range;

};

template <typename G>

concept IncidenceGraph = BaseGraph <G>

&& requires(const G & g, typename G:: vertex_descriptor v) {

{ g.vertex_degree(v) } -> std:: convertible_to <size_t >;

{ g.out_edges(v) } -> std:: ranges ::range;

};

template <typename G>

concept EdgeListGraph = BaseGraph <G> && requires(const G & g) {

{ g.num_edges () } -> std:: convertible_to <size_t >;

{ g.edges() } -> std:: ranges ::range;

};

Лiстинг 2: Графовi концепти

Згiдно цим концептам у роботi реалiзовано клас AdjacencyList iз ша-
блонним параметром Directedness. Як очевидно з назви, цей клас — про-
грамна реалiзацiя списку сумiжностi, а аргумент шаблону визначає чи є ство-
рений об’єкт орiєнтованим чи неорiєнтованим графом.

Цей клас зберiгає вершини 𝑣𝑖 ∈ 𝑉 ; 𝑖 ∈ [0; |𝑉 | − 1] у виглядi послi-
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довних iндексiв контейнера std::vector<StoredVertex> розмiру |𝑉 |. За ко-
жним iндексом 𝑖 у контейнерi зберiгається об’єкт StoredVertex, який по су-
тi є контейнером std::vector<StoredEdge> сумiжних до 𝑣𝑖 вершин. Кожен
об’єкт <StoredEdge> зберiгає iндекс 𝑗 ∈ [0;𝑛 − 1] сумiжної до 𝑣𝑖 верши-
ни 𝑣𝑗 та iдентифiкатор ребра edge_id ∈ [0; |𝐸| − 1]. Iдентифiкатор потрi-
бен для доступу до довiльних властивостей ребра у зовнiшньому контейнерi
std::vector<EdgePropertyType> за сталий 𝑂(1) час.

Варто зазначити, що цей клас не реалiзовує жодних методiв крiм тих,
що вимагають описанi на початку концепти. Крiм того, пiсля iнiцiалiзацiї
об’єкт графу є незмiнним. Також конструктор AdjacencyList не пiдтримує
паралельнi ребра (бiльше одного ребра мiж двома вершинами) та петлi (ре-
бра, де обидва кiнцi збiгаються).

2.2 Реалiзацiя механiзмiв обходу (BFS та DFS)

Для реалiзацiї операторiв на графах у цiй роботi запозичено iдею BGL
iз використанням патерна Вiдвiдувач в комбiнацiї з алгоритмами обходу. Кон-
кретно реалiзовано C++20 модифiкацiї BFS та DFS обходiв. Детальнiше ар-
хiтектуру пошуку в ширину розглянуто нижче.

Основою пошуку в ширину є шаблонна функцiя breadth_first_visit.
Вона приймає об’єкт, тип якого має задовольняти концепти VertexListGraph

та IncidenceGraph. Наступнi два аргументи це стартова вершина обходу та
вiдсилка (reference) на std::vector кольорiв обходу. Останнiм аргументом є
об’єкт Вiдвiдувача переданий унiверсальною вiдсилкою. Її використання до-
зволило уникнути обмежень BGL на передачу вiдвiдувача копiюванням. Це
надало можливiсть користувачу передавати затратнi для копiювання чи не-
копiювальнi Вiдвiдувачi вiдсилками або переносом (std::move), залишаючи
при цьому здатнiсть алгоритму приймати малорозмiрнi Вiдвiдувачi копiями.

Логiка функцiї майже не вiдрiзняється вiд BFS у BGL. Створюється
черга вершин std::queue<vertex_descriptor>, розглядаються її ребра та
сумiжнi вершини, пiсля чого вони додаються в чергу, а розглянута вершина
звiдти прибирається. В процесi подiй розгляду викликаються вiдповiднi ме-
тоди Вiдвiдувача. Проте запропонована реалiзацiя у порiвняннi з BGL була
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доповнена ще однiєю подiєю: forward_edge. Ця подiя фактично є об’єднанням
подiй tree_edge та gray_target, ї ї змiст полягає у створеннi єдиної подiї, що
буде iнiцiюватися для кожного ребра неорiєнтованого графа лише раз. Це га-
рантується тим, що forward_edge викликається лише коли цiль ребра має не
чорний колiр — вiдповiдно з iншого кiнця ребра, iнцидентнi до поточного ре-
бра, ще не оброблялися. Ця подiя буде використана при створеннi оператора
побудови реберного графа.

Однiєю з найважливiших змiн реалiзацiї BFS порiвняно з варiантом з
BGL стало застосування if constexpr (requires ...) виразiв перед кодом
виклику методiв-подiй. Зроблено це для перевiрки наявностi вiдповiдного ме-
тода у переданого в алгоритм обходу Вiдвiдувача. Виглядає така перевiрка
як показано в лiстингу 3. Це дозволяє при створеннi користувачем власного
Вiдвiдувача уникнути вимоги щодо реалiзацiї методiв для всiх BFS подiй, або
спадкування вiд базового Вiдвiдувача, як це було в BGL, оскiльки компiлятор
генерує виклики лише для фактично реалiзованих подiй. Єдиним недолiком
такого пiдходу є незначне збiльшення коду функцiї breadth_first_visit,
адже таку перевiрку треба прописати перед кодом виклику кожного метода-
подiї.

if constexpr (requires { visitor.examine_vertex(u, g); }) {

visitor.examine_vertex(u, g);

}

Лiстинг 3: Перевiрка наявностi метода

Оскiльки черга обходу наповнюється сумiжними до обiйдених верши-
нами обхiд охопить лише одну компоненту зв’язностi. Для того, щоб обхiд
пройшов всi компоненти зв’язностi, виклик breadth_first_visit вiдбуває-
ться через функцiю breads_first_search. Вона приймає всi тi самi аргу-
менти, що i breadth_first_visit, крiм стартової вершини. Фактично весь
код функцiї це перебiр вершин з умовою, що якщо вершина 𝑣 вiдмiчена бi-
лим кольором (ще не вiдвiдувалась), вона передається як стартова вершина у
функцiю breadth_first_visit. Пiсля виконання BFS обходу продовжується
цикл перевiрок, наступна знайдена бiла вершина є початком нової компонен-
ти зв’язностi, для якої запускається новий обхiд.
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Будова алгоритму DFS обходу вглибину багато в чому схожа. Аналогi-
чнi функцiї depth_first_visit та depth_first_search з таким же набором
аргументiв. В серединi обходу вiдбуваються тi самi перевiрки наявностi мето-
да у Вiдвiдувача на етапi компiляцiї через if constexpr (requires ...) ви-
рази. Сам алгоритм реалiзовано на базi стеку (LIFO), а не рекурсiї — цю iдею
було запозичено iз BGL проте з деякими вiдмiнностями. Стек викликiв ре-
курсiї симулюється через std::vector<VertexFrame>, де об’єкт VertexFrame

зберiгає стан обходу у полях: vertex_descriptor u — вiдповiдає поточну вер-
шину обходу, а поле size_t current_edge_idx — за порядковий номер сумi-
жної до 𝑢 вершини, в яку пiшло заглиблення. Такий пiдхiд разом iз викори-
станням дiапазонiв дозволив позбутися зберiгання iтераторiв у VertexFrame

як це було в BGL. Проте це призвело до обмеження на метод g.out_edges(u),
зобов’язуючи його повертати тип, що задовольняє концепт Random Access
Range (пiдтримує оператор “[]”). Проте, для бiльшостi структур на базi спи-
ску сумiжностi, де ребра зберiгаються в цiльних блоках пам’ятi, такий кон-
цепт пiдтримується нативно.

Iншою змiною в порiвняннi з BGL є використання єдиного алгоритми
обходу в глибину для орiєнтованих i неорiєнтованих графiв. Оскiльки у цiй
роботi не розглядаються мультиграфи, щоб обхiд у глибину не повернувся
назад, виконується перевiрка батькiвської вершини через попереднiй запис у
стеку. Це дозволило уникнути реалiзацiї окремого DFS алгоритму iз розфар-
буванням вершин для неорiєнтованого графа, як це було зроблено в BGL,
щоб не заборонити обходу в глибину повернення у вершину назад по пара-
лельному ребру.

2.3 Модернiзацiя архiтектури графових операторiв за-

собами сучасного C++

Використання в архiтектурi BGL патернiв Вiдвiдувач, Впровадження
залежностей, Фасад мало явнi переваги, проте тогочасна реалiзацiя стра-
ждала вiд обмежень старого стандарту C++98. У цьому пiдроздiлi розгля-
нуто модифiкацiї згаданих трьох патернiв реалiзованих у цiй роботi згiдно
стандарту C++20.
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Бiблiотека BGL вимагала вiд користувача при створеннi Вiдвiдувачiв
спадкуватися вiд спецiальних базових Вiдвiдувачi. Це робилося для того, щоб
алгоритм мiг викликати всi подiї обходу i компiлятор не видавав помилок. У
запропонованiй архiтектурi вiд такого примусового успадкування повнiстю
вiдмовилися. Замiсть цього використовується перевiрка наявностi методiв пiд
час компiляцiї на сторонi алгоритмiв обходу, як було описано в попередньо-
му роздiлi. Якщо методу немає, компiлятор просто iгнорує цей виклик. Це
робить класи Вiдвiдувачiв легкими, незалежними i не обтяженими зайвими
iєрархiями класiв.

Одним iз синтаксичних досягнень, що суттєво спростило роботу з Вiд-
вiдувачами, стало використання механiзму виведення аргументiв шаблону
класу (Class Template Argument Deduction, CTAD), доданого у стандартi
C++17. У класичному C++ розробнику доводилося або вручну прописувати
довгi списки типiв у кутових дужках, або створювати допомiжнi функцiї-
генератори.

Завдяки спецiальному “посiбнику з виведення типiв” (deduction guide),
реалiзованому для кожного Вiдвiдувача, створення об’єкта Вiдвiдувача вiд-
бувається автоматично на основi переданих у конструктор контейнерiв. Це
не лише робить код лаконiчнiшим, але й усуває ризик помилки при ручному
вказаннi типiв.

Ще однiєю архiтектурною змiною є вiдмова вiд iтераторiв при передачi
контейнерiв результатiв та промiжних станiв. У розробленiй бiблiотецi опе-
ратори працюють з цiлiсними дiапазонами (Ranges), якi перевiряються на
етапi компiляцiї за допомогою концептiв C++20 (наприклад, WritableMask
чи IntegerVertexMap). Це робить iнтерфейси безпечнiшими та лаконiчнiши-
ми: Вiдвiдувач приймає один об’єкт-контейнер (зазвичай через унiверсальне
посилання), а компiлятор гарантує, що цей об’єкт пiдтримує необхiднi опера-
цiї (наприклад, довiльний доступ до елементiв чи можливiсть запису).

Патерн Впровадження залежностей (Dependency Injection) у розробле-
нiй архiтектурi реалiзовано з використанням семантики перемiщення (move
semantics) та механiзму iдеальної передачi аргументiв (perfect forwarding) (де-
тальнiше про них у [15] та [17]). На вiдмiну вiд бiблiотеки BGL, яка викори-
стовує додатковi абстракцiї, наприклад PropertyMap, запропонована архiте-
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ктура передає необхiднi залежностi безпосередньо через конструктори Вiдвi-
дувачiв за допомогою унiверсальних посилань (T&&). Використання функцiї
std::forward дозволяє алгоритму ефективно приймати як уже iснуючi бу-
фери пам’ятi (lvalue), уникаючи їхнього копiювання, так i тимчасовi об’єкти
(rvalue), автоматично застосовуючи до них операцiю перемiщення. Такий пiд-
хiд усуває накладнi витрати на копiювання об’ємних тимчасових структур
для збереження промiжних результатiв (наприклад, масиви батькiвських вер-
шин чи вiдстаней), що є критично важливим для збереження швидкодiї та
рацiонального використання пам’ятi пiд час обробки графiв великої розмiр-
ностi.

Цей патерн також надає користувачу ще одну важливу перевагу — мо-
жливiсть самостiйно обирати баланс мiж використанням оперативної пам’ятi
та швидкiстю роботи алгоритму. Наочним прикладом цього є реалiзованi опе-
ратори двочастковостi та пошуку точок зчленування.

Для запису результату (маски вершин) оператор приймає будь-який
контейнер, здатний зберiгати бiнарнi значення. Якщо користувач передає ар-
гументом std::vector<bool>, стандартна бiблiотека автоматично застосовує
оптимiзацiю пам’ятi, зберiгаючи вiсiм булевих значень в одиному байтi. Це
значно заощаджує оперативну пам’ять, але вимагає додаткового процесор-
ного часу на бiтовi операцiї при кожному зверненнi до елемента. Якщо ж
швидкодiя є критичнiшою за пам’ять, розробник може передати контейнер
типу std::vector<uint_8>. Тодi обсяг використаної пам’ятi зросте у вiсiм
разiв, проте доступ до значень вiдбуватиметься миттєво без додаткових об-
числень. Так архiтектура не нав’язує жорстких структур даних, а дозволяє
гнучко пiдлаштовувати алгоритм пiд прiоритети користувача.

Хоча впровадження залежностей (DI) надає гнучкiсть, воно водночас
змушує користувача власноруч створювати тимчасовi контейнери, якi не ма-
ють прямого вiдношення до кiнцевого результату. Для вирiшення цiєї пробле-
ми у бiблiотецi реалiзовано патерн Фасад у виглядi високорiвневих функцiй-
операторiв. Цi функцiї займаються видiленням пам’ятi пiд промiжнi структу-
ри, створенням об’єкта Вiдвiдувача та запуском алгоритму обходу.

Водночас варто зазначити, що у цiй роботi було свiдомо вiдмовлено вiд
реалiзацiї механiзму iменованих параметрiв (Named Parameters), який вико-
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ристовується у BGL. Хоча iменованi параметри дозволяють передавати ар-
гументи у довiльному порядку, але реалiзацiя такого механiзму виходить за
рамки мети цiєї роботи.

Пiдсумовуючи, хоча iдея використання цих патернiв для графових бi-
блiотек були закладенi ще розробниками BGL, застосування сучасних iнстру-
ментiв C++ (концептiв, дiапазонiв, семантики перемiщення та виведення ти-
пiв) дозволило створити архiтектуру для графових операторiв зрозумiлу для
користувача та зручну у пiдтримцi для розробника. Конкретнi реалiзацiї ал-
горитмiв на базi цiєї архiтектури детально розглядаються в наступному роз-
дiлi.

2.4 Сучасний патерн Компонувальник для спiльного об-

ходу графiв

Виконання декiлькох незалежних графових операторiв зазвичай вима-
гає проведення окремих обходiв графа для кожного з них. Однак для великих
структур даних такий пiдхiд є затратним через дублювання роботи з доступу
до пам’ятi та частi промахи кешу процесора (cache misses) [13, 10]. Одним iз
рiшень цiєї проблеми є iдея спiльного обходу, яка пропонує виконувати всi
необхiднi операцiї пiд час єдиного обходу графа.

Як зазначалося в пiдроздiлi 1.4, базова iдея вирiшення цiєї задачi бу-
ла виконана розробниками бiблiотеки за допомогою утилiти multi_visitor.
Вона дозволила об’єднувати декiлька об’єктiв-Вiдвiдувачiв через статичний
варiант патерна Компонувальника i послiдовно делегувати їм подiї обходу.
Оскiльки розгортання викликiв у BGL вiдбувається на етапi компiляцiї, та-
кий пiдхiд позбавлений накладних витрат на динамiчну диспетчеризацiю.

У цiй роботi таку архiтектурну iдею було запозичено та переосмислено
з використанням засобiв сучасного стандарту C++20. Якщо класична ре-
алiзацiя multi_visitor у BGL спиралася на громiздкi механiзми метапро-
грамування минулих стандартiв (наприклад, рекурсивнi шаблони та списки
типiв boost::mpl), то розроблений у цiй роботi клас BfsCompositeVisitor

досягає тiєї ж абстракцiї з нульовими накладними витратами (zero-overhead
abstraction), але з використанням зрозумiлих сучасних мовних конструкцiй.
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Завдяки використанню варiативних шаблонiв (variadic templates), клас
BfsCompositeVisitor приймає довiльну кiлькiсть типiв i зберiгає їхнi екзем-
пляри у стандартнiй структурi std::tuple, що дозволяє компiлятору iденти-
фiкувати типи всiх Вiдвiдувачiв заздалегiдь. А для реалiзацiї безпечної ста-
тичної диспетчеризацiї подiй було застосовано механiзм концептiв C++20. У
спецiальному просторi iмен Композита визначено набiр концептiв, що пере-
вiряють наявнiсть вiдповiдних методiв у переданого Вiдвiдувача. Приклад
такого концепту наведено у лiстингу 4.

namespace composite {

template <typename V, typename Edge , typename G>

concept HasExamineEdge = requires(V vis , Edge e, const G & g) {

vis.examine_edge(e, g);

};

}

Лiстинг 4: Концепт для перевiрки наявностi методу

Завдяки цим концептам, алгоритму не потрiбно вимагати вiд користу-
вацьких Вiдвiдувачiв успадкування вiд базових класiв iз порожнiми вiрту-
альними методами (як це вимагається у класичному об’єктно-орiєнтованому
патернi).

Сама ж механiка перехоплення та делегування подiй, яка у BGL ви-
магала складного шаблонного коду, у розробленiй архiтектурi реалiзується
значно простiше завдяки використанню std::apply, виразiв згортання (fold
expressions) та if constexpr. Як показано у лiстингу 5, коли вiдбувається
подiя обходу, Компонувальник застосовує лямбда-вираз до кожного елемен-
та кортежу _visitors.

Пiд час компiляцiї функцiя std::apply розгортає параметри кортежу,
а вираз згортання (call_if_exists(vis_args), ...) перетворюється на лi-
нiйну послiдовнiсть викликiв. А завдяки if constexpr, компiлятор фiзично
не генерує код для тих Вiдвiдувачiв, якi не мають реалiзацiї вiдповiдного ме-
тоду. У результатi створюється монолiтний оптимiзований машинний код, що
повнiстю вiдтворює логiку класичного multi_visitor, але є значно простi-
шим у пiдтримцi та розширеннi.
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template <BaseGraph G>

void examine_vertex(typename G:: vertex_descriptor u, const G& g){

auto call_if_exists = [&]( auto& vis) {

if constexpr (composite :: HasExamineVertex <decltype(vis),

decltype(u), G>) {

vis.examine_vertex(u, g);

}

};

std::apply ([&]( auto &... vis_args) {

(call_if_exists(vis_args), ...); }, _visitors);

}

Лiстинг 5: Диспетчеризацiя подiї всерединi Компонувальника

Для зручностi iнстанцiювання композитного Вiдвiдувача без явного вка-
зування довгих шаблонних типiв, за аналогiєю з BGL, було реалiзовано допо-
мiжну функцiю make_bfs_composite. Вона використовує iдеальну передачу
аргументiв (perfect forwarding) та автоматичне виведення типiв.

Так, застосування засобiв C++20 дозволило зберегти всi переваги кла-
сичного пiдходу спiльного обходу, суттєво зменшивши при цьому синтаксичну
складнiсть коду та обсяг внутрiшнiх абстракцiй бiблiотеки.
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3 ДОСЛIДЖЕННЯ ТА ПРОГРАМНА РЕАЛI-

ЗАЦIЯ ГРАФОВИХ ОПЕРАТОРIВ У КОН-

ТЕКСТI СПIЛЬНОГО ОБХОДУ

3.1 Оператори, що пiдтримують спiльний обхiд

У даному роздiлi представлено реалiзацiю графових операторiв, логiка
яких дозволяє використовувати для них механiзми спiльного обходу. Вибiр
наведених операторiв зумовлений необхiднiстю валiдацiї розробленого про-
грамного каркаса: оператори двочастковостi та пошуку точок зчленування
слугують для перевiрки коректностi адаптацiї класичних алгоритмiв вiдпо-
вiдно до стандарту C++20, а оператор побудови реберного графа є оригi-
нальною розробкою, що демонструє розширюванiсть системи.

Оператор перевiрки двочастковостi графа можна формалiзувати
як вiдображення 𝑏 : 𝒢 → ({1}×Φ)∪{(0,∅)}, де 𝒢 — множина всiх можливих
графiв, а Φ — множина функцiй розфарбування 𝜙 : 𝑉 → {𝑐1, 𝑐2} (𝑐1, 𝑐2 —
iдентифiкатори часток). Для довiльного графа 𝐺 = (𝑉,𝐸) оператор визначає
чи є граф двочастковим та будує вiдповiдне вiдображення вершин у множину
часток, якщо граф двочастковий:

𝑏(𝐺) =

⎧⎨⎩(1, 𝜙), якщо ∀{𝑢, 𝑣} ∈ 𝐸 : 𝜙(𝑢) ̸= 𝜙(𝑣)

(0,∅), в iншому випадку

На вiдмiну вiд класичної реалiзацiї у бiблiотецi BGL, де цей алгоритм
базується на обходi в глибину (DFS) та композицiї декiлькох дуже простих
Вiдвiдувачiв, у цiй роботi оператор реалiзовано на основi пошуку в шири-
ну (BFS) за допомогою єдиного Вiдвiдувача BipartiteGraphVisitor. Така
змiна будови зумовлена не стiльки пошуком асимптотичних переваг, скiльки
унiфiкацiєю стилю та побудовою наочного прикладу BFS Вiдвiдувача.

Конструктор BipartiteGraphVisitor приймає partition_map — кон-
тейнер, тип якого має задовольняти концепт WritableMask. Цей концепт ви-
магає наявностi iнтерфейсу для запису бiнарних значень за iндексом. Як i
зазначалося у попереднiх роздiлах, таке застосування патерна Впроваджен-
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ня залежностей дозволяє користувачу самому вирiшувати чи буде контейнер
з результатом заощаджувати пам’ять завдяки оптимiзацiї векторiв стандар-
тної бiблiотеки чи збереже швидкий доступ до елементiв.

Логiка подiй майже не має вiдмiнностей з BGL.

• Стартова вершина: Задається частка стартової вершини поточної компо-
ненти зв’язностi.

• Деревне ребро: Недослiдженому кiнцю ребра призначається частка про-
тилежна вiд частки поточної вершини.

• Недеревне ребро: Перевiряється належнiсть обох кiнцiв ребра до рiзних
часток. Якщо виявляється, що частки збiгаються, це свiдчить про наяв-
нiсть у графi циклу непарної довжини. У такому разi алгоритм миттєво
припиняє роботу, генеруючи виняток (std::exception).

Реалiзовано Фасад-функцiю bipartite_graph_operator. Вона автома-
тично створює всi необхiднi тимчасовi структури даних, iнстанцiює об’єкт
Вiдвiдувача та запускає процес обходу графа, надаючи користувачевi про-
стий iнтерфейс отримання результату.

Оператор пошуку точок зчленування графа можна формалiзу-
вати як вiдображення 𝑎 : 𝒢 → 𝒫(𝑉 ), де 𝒫(𝑉 ) — множина всiх пiдмножин
𝑉 , а 𝜔(𝐺) — кiлькiсть компонент зв’язностi графа. Для довiльного графа
знаходить множину точок зчленування графа 𝐺 = (𝑉,𝐸):

𝑎(𝐺) = {𝑣 ∈ 𝑉 | 𝜔(𝐺 ∖ {𝑣}) > 𝜔(𝐺)}

Оператор реалiзовано iз запозиченням ключових iдей BGL у адаптацiї
алгоритму Тар’яна [22] до виконання пiд час обходу в глибину (DFS). Проте
у цiй роботi оператор спрямований виключно на пошук точок зчленування
для валiдацiї системи та побудови наочного прикладу DFS Вiдвiдувача.

Конструктор ArticulationPointsVisitor приймає mask — контейнер,
тип якого має задовольняти описаний вище концепт WritableMask. Варто за-
значити, що Вiдвiдувач оператора повертає не множину точок зчленування,
а вiдображення вершин у бiнарний статус, що вiдповiдає чи є вершина то-
чкою зчленування. Зроблено це для уникнення повторiв, адже деякi вершини
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зчленування знаходяться алгоритмом декiлька разiв. Сама ж множина буде
формуватися Фасад-функцiєю, щоб надати користувачевi можливiсть уни-
кнути зайвих обчислювальних витрат, якщо йому достатньо вiдображення.
Наступнi три аргументи конструктора вiдповiдають за структури даних ал-
горитму Тар’яна. Їхнi типи мають задовольняти концепт IntegerVertexMap,
що вимагає наявностi iнтерфейсу для доступу до цiлочисельних значень за
iндексом вершини:

- dtime — вiдображення вершин у множину часу (крокiв) обходу вершин.
У вiдповiднiсть вершинi записується номер кроку обходу в глибину на
якому вперше було вiдвiдано вершину.

- low — вiдображення вершин у множину часу (крокiв) обходу вершин.
У вiдповiднiсть вершинi записується найменше значення кроку обходу в
глибину на якому було вiдвiдано вершину.

- parents — вiдображення вершин у множину вершин. У вiдповiднiсть вер-
шинi записується її деревний предок.

Логiка подiй є спрощеним варiантом з BGL.

• Стартова вершина: Перевiряється достатнiсть розмiрiв усiх переданих
контейнерiв (дiапазонiв). Стартова вершина задається сама собi як пре-
док.

• Вiдкриття вершини: Задається час вiдкриття вершини та збiльшується
значення годинника.

• Деревне ребро: Не дослiдженому кiнцю ребра (цiль) поточна вершина
(джерело) задається як предок. Пiдраховується кiлькiсть гiлок дерева
обходу вiд стартової вершини компоненти зв’язностi.

• Зворотне ребро: Перевiряється чи час вiдкриття цiлi менший нiж мiнi-
мальний у джерела. Зменшуємо мiнiмальний час джерела, якщо умова
справджується.

• Завершення вершини: Якщо це стартова вершина обходу в компонентi
зв’язностi, вона позначається як точка зчленування, якщо вiд неї було
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нараховано бiльше однiєї гiлки дерева обходу. Для iнших вершин оновлю-
ється мiнiмальний час предка, якщо мiнiмальний час нащадка (вершини
на завершеннi) менший. Вершина-предок позначається точкою зчлену-
вання, якщо її час вiдкриття менший за мiнiмальний у нащадка. Тобто
нащадок не змiг досягти предкiв предка iншим шляхом.

Реалiзовано двi Фасад-функцiї: articulation_points_mask_operator
та articulation_points_operator. Перша автоматично створює всi необхi-
днi тимчасовi структури даних, iнстанцiює об’єкт Вiдвiдувача та запускає
процес обходу графа, вимагаючи вiд користувача лише граф та контейнер-
вiдображення для запису результатiв. Друга функцiя повертає конкретно
пiдмножину вершин зчленування, тому в якостi аргументiв вимагає граф
та дiапазон для запису дескрипторiв вершин. В її кодi викликається фун-
кцiя articulation_points_mask_operator, потiм, iтеруючись по заповнено-
му нею контейнеру, вихiдний дiапазон наповнюється вершинами вiдмiченими
як точки зчленування.

Оператор побудови реберного графа можна формалiзувати як вiд-
ображення 𝐿 : 𝒢 → 𝒢, де 𝒢 — множина всiх можливих графiв. Для довiльного
графа 𝐺 = (𝑉,𝐸) ставить у вiдповiднiсть граф 𝐿(𝐺) = (𝐸,𝐸 ′), де множина
ребер 𝐸 ′ визначається як:

𝐸 ′ = {{𝑒1, 𝑒2} | 𝑒1, 𝑒2 ∈ 𝐸, 𝑒1 ∩ 𝑒2 ̸= ∅}

У роботi представлено повнiстю авторську реалiзацiю оператора пiд час
BFS обходу, яка базується на властивостях реберного графа. Оператор пра-
цює виключно для неорiєнтованих графiв, при спробi виконання для орiєнто-
ваного графа видасть помилку. В конструкторi приймає першим аргументом
контейнер incident_edges, що має задовольняти VertexCollectionMap. Цей
концепт вимагає дiапазон з доступом за iндексом, який зберiгає дiапазон цi-
лочисельних значень. Фактично це структура даних типу “масив масивiв”
дескрипторiв вершин. Наступнi два аргументи мають задовольняти конце-
пти AddVertexCallback та AddEdgeCallback i, як зрозумiло з типiв, бути
функцiями додавання ребер та вершин.

Логiка подiй така:
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• Стартова вершина: Перевiряється вiдповiднiсть розмiру incident_edges

до кiлькостi вершин графа. Також перевiряється чи є граф неорiєнтова-
ним.

• Переднє ребро: Створюється вершина реберного графа, вона додається в
incident_edges як iнцидентне ребро для вершини-джерела та вершини-
цiлi.

• Завершення вершини: Створюється ребра реберного графа мiж всiма па-
рами вершин реберного графа, що позначенi як ребра, iнцидентнi певнiй
вершинi у графi-прообразi.

Важливо зазначити, що алгоритм можна спростити, якщо вимагати у
вхiдного графа наявнiсть edge_id у дескриптора ребер для вiдображення
ребер-прообразiв у множину вершин реберного графа. Однак метою даної
розробки було створення унiверсального оператора, що належно працювати-
ме iз графами без пiдтримки властивостей ребер, уникаючи при цьому вико-
ристання ресурсозатратних контейнерiв, наприклад, хеш-таблицi з високими
накладними витратами часу на кшталт std::unordered_map.

Реалiзовано двi однойменнi Фасад-функцiї line_graph_operator. Одна
приймає граф та функцiї створення вершини та ребра, про якi йшлося вище.
Створює, резервує мiсце та передає у Вiдвiдувач множину для iнцидентних
ребер. Створює Вiдвiдувач та запускає обхiд. Iнша функцiя, що є довизна-
ченням (Overloading) попередньої, створена для зручного використання iз
реалiзованим у роботi класом AdjacencyList. Вона приймає лише граф, а
повертає пару кiлькiсть вершин та множину ребер, яку приймає конструктор
AdjacencyList.

3.2 Обмеження реалiзацiї через патерн Вiдвiдувач

Ефективнiсть адаптацiї графових операторiв у архiтектуру на базi об-
ходу (BFS, DFS) iз застосуванням патерна Вiдвiдувач визначається низкою
фундаментальних теоретичних обмежень. Не кожен оператор ℱ : 𝒢 → 𝒳
може бути ефективно реалiзований у межах такого архiтектурного пiдходу.
На основi аналiзу реалiзованих у роботi та у BGL опрераторiв видiлено три
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ключовi критерiї (характеристики), якi визначають сумiснiсть оператора з
виконанням пiд час подiє-орiєнтованого обходу:

Асимптотична сумiснiсть обчислень та локальна обчислюва-
нiсть. Класичнi алгоритми обходу графа мають лiнiйну часову складнiсть
𝑂(|𝑉 | + |𝐸|). Для того щоб спiльний обхiд декiлькох операторiв зберiгав цю
складнiсть, локальна обчислювальна складнiсть всерединi кожної точки по-
дiї для поточної вершини 𝑢 або ребра 𝑒 має бути обмеженою. Обчислення
у точцi подiї можуть виконуватися за амортизований час 𝑂(1) або за час,
пропорцiйний ступеню поточної вершини 𝑂(deg(𝑢)). Якщо логiка операто-
ра вимагає виконання локальних обходiв (пiдграфiв довiльного радiуса) на
кожному кроцi, це призводить до руйнування лiнiйної складностi базового об-
ходу та створює надлишковi накладнi витрати пам’ятi й часу, якi неможливо
спiльно використовувати iншими операторами в рамках запропонованої ар-
хiтектури.

Послiдовна iнформацiйна локальнiсть. Патерн Вiдвiдувач iнка-
псулює логiку, яка виконується над графом дискретно та послiдовно в часi.
Оператор задовольняє критерiю послiдовної локальностi, якщо для прийня-
ття обчислювального рiшення на кроцi 𝑡 йому достатньо iнформацiї про по-
точний елемент (вершину 𝑢 або ребро 𝑒), його безпосереднiй окiл 𝑁(𝑢) та
поточний внутрiшнiй стан самого Вiдвiдувача 𝑆𝑡. Якщо математична логiка
оператора вимагає одночасного (глобального) аналiзу структурних властиво-
стей графа у його просторово вiддалених частинах, такий оператор не може
бути реалiзований через класичний послiдовний обхiд.

Однопрохiдна повнота обчислень. Цей критерiй визначає здатнiсть
оператора збирати всю необхiдну iнформацiю та виконувати всi необхiднi дiї
за один повний прохiд по структурi графа. Оператор має працювати як де-
термiнований автомат, який на кожному кроцi оновлює свiй стан на осно-
вi поточної подiї та локального околу 𝑁(𝑢). Оператори, що порушують цей
критерiй i вимагають багаторазових iтерацiй по топологiї графа, позбавле-
нi можливостi використання єдиного спiльного BFS/DFS обходу з iншими
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операторами.

3.3 Адаптацiя алгоритму ILIGRA для побудови прообра-

зу реберного графа через патерн Вiдвiдувач

У попередньому пiдроздiлi було сформульовано набiр критерiїв сумi-
сностi, яким має вiдповiдати графовий оператор для iнтеграцiї у механiзм
спiльного обходу через патерн Вiдвiдувач. З метою практичної валiдацiї цих
умов на задачi високого рiвня складностi було обрано оператор побудови про-
образу реберного графа 𝐿−1(𝐺).

Оператор побудови прообразу реберного графа можна формалi-
зувати як вiдображення 𝐿−1 : 𝒢 → ({1}×𝒢)∪{(0,∅)}, де 𝒢 — множина всiх
можливих неорiєнтованих графiв. Для довiльного вхiдного графа 𝐻 ∈ 𝒢 опе-
ратор визначає, чи належить вiн до класу реберних графiв, i в разi позитивної
вiдповiдi — вiдновлює його граф-прообраз:

𝐿−1(𝐻) =

⎧⎨⎩(1, 𝐺), якщо ∃𝐺 ∈ 𝒢 : 𝐿(𝐺) ∼= 𝐻

(0,∅), в iншому випадку

Математичним фундаментом, що гарантує коректнiсть роботи такого
оператора, є теорема Вiтнi про iзоморфiзм графiв [23]. Згiдно з нею, якщо
𝐻 є зв’язним реберним графом, то його прообраз 𝐺 iснує та вiдновлюється
однозначно з точнiстю до iзоморфiзму. Єдиним винятком iз цього правила
є граф 𝐾3 (трикутник), який є реберним графом для двох неiзоморфних
графiв-прообразiв: повного графа 𝐾3 та графа-зiрки 𝐾1,3. Для обробки цього
випадку алгоритм має бути детермiнованим i повертати заздалегiдь визначе-
ний базовий варiант (зазвичай 𝐾1,3).

Класичне рiшення цiєї задачi — алгоритм Русопулоса [18]. Але для цi-
єї роботи також важлива сумiснiсть iз подiє-орiєнтованим пiдходом, а цей
алгоритм хоча i має лiнiйну асимптотичну складнiсть, проте спирається на
теорему Крауса [12] про розклад графа на клiки. Це призводить до порушен-
ня критерiю однопрохiдної повноти обчислень, оскiльки алгоритм концепту-
ально вимагає двох етапiв: спочатку розподiлення вершин i ребер на клiки
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(розкладу Крауса), i лише потiм — побудови прообразу на їх основi. Викону-
вати перший етап пiд час спiльного обходу поверхнево видається можливим,
але у такому разi алгоритм доведеться розбити на двi неповноцiннi частини,
i лише одну передавати у Компонувальник. Ця iдея не перевiрялася на пра-
ктицi, оскiльки було знайдено швидший алгоритм, що має менше проблем
для спiльного обходу та не базується на Теоремi Крауса.

Сучасний алгоритм ILIGRA (Iterative Line Graph Recognition Algori-
thm) [16], розроблений у 2015 роцi, уникає використання розкладу на клiки.
Вiн iтеративно вiдновлює прообраз спираючись на базовi властивостi ребер-
ного графа. Крiм першого кроку, алгоритм оперує виключно локальними
даними обходу. Це робить алгоритм структурно сумiсним iз виведеними кри-
терiями та дозволяє iнкапсулювати його логiку в подiї патерна Вiдвiдувач та
ефективно застосувати Компонувальник для спiльного обходу.

Концептуально алгоритм ILIGRA базується на принципi локального
iтеративного вiдновлення. Перший крок є найскладнiшим i найбiльш затра-
тним у алгоритмi. На цьому етапi алгоритм бере довiльну стартову вершину
реберного графа i виконує глибокий аналiз її оточення, iнодi виходячи за
локальний окiл. Мета цього кроку — правильно класифiкувати сумiжнi вер-
шини реберного графа та визначити множини сусiдiв для обох кiнцiв ребра-
прообразу у графi-прообразi. Як тiльки сусiдiв першого ребра-прообразу роз-
подiлено по кiнцях, алгоритм переходить у лiнiйну iтеративну фазу. Рухаю-
чись графом далi, вiн аналiзує перетини околiв нових вершин iз вже обро-
бленою частиною структури, що дозволяє однозначно почергово приєднувати
новi ребра-прообрази до вже визначених.

Класична реалiзацiя. Пiд час практичної iмплементацiї класичного
варiанту алгоритму було проведено детальний аналiз першоджерела. Хоча
автори дослiдження ILIGRA надали вiдкритий C++ код, було виявлено сут-
тєвi архiтектурнi розбiжностi мiж строгим математичним описом у статтi та
їхньою практичною реалiзацiєю. З метою збереження алгоритмiчної чистоти
та гарантiї математичної коректностi, у цiй роботi було прийнято свiдоме рi-
шення iмплементувати узагальнений алгоритм суворо за його формальним
текстовим описом. З оригiнального коду було запозичено лише окремi ефе-
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ктивнi низькорiвневi трюки, якi не суперечили загальнiй архiтектурi.
Функцiя iligra приймає на вхiд реберний граф H, та двi функцiї, що

задовольняють концепти AddVertexCallback та AddEdgeCallback для повер-
нення графа-прообразу. Оскiльки формальний опис ILIGRA активно вико-
ристовує операцiї над множинами (перетини, об’єднання, рiзницi), для реа-
лiзацiї складного кроку iнiцiалiзацiї було застосовано стандартнi асоцiативнi
контейнери std::set. Це забезпечило iдеальну семантичну вiдповiднiсть ма-
тематичнiй моделi статтi. В той же час основний iтеративний цикл алгоритму,
на який припадає головне обчислювальне навантаження, було оптимiзовано
з використанням контейнерiв std::vector, що забезпечило високу просторо-
ву локальнiсть та швидкiсть доступу пiд час обходу вершин. Повна замiна
std::set на оптимiзованi контейнери є простором для подальшого покраще-
ння реалiзацiї поза межами даного дослiдження.

Реалiзацiя через Вiдвiдувач. Адаптацiя алгоритму ILIGRA через
обхiд в ширину iз застосуванням Вiдвiдувача базується на iтеративнiй приро-
дi вiдновлення графа-прообразу. Основна архiтектурна складнiсть такої ада-
птацiї виникає на етапi iнiцiалiзацiї. Окрiм генерацiї першого ребра прообразу,
цей етап частково визначає належнiсть його сусiдiв. У класичнiй реалiзацiї
алгоритму для таких напiввизначених вершин (ребер-прообразiв) використо-
вується спецiалiзована черга. Натомiсть iнварiантнiсть черги стандартного
BFS-обходу унеможливлює динамiчне вилучення напiввизначених на iнiцiа-
лiзацiї вершин.

Для розв’язання цiєї проблеми в архiтектуру Вiдвiдувача впровадже-
но використання маркерного стану (константа UNASSIGNED) у контейнерi вiд-
ображення v_ln вершин реберного графа у один iз їхнiх кiнцiв-прообразiв.
Введення маркерних перевiрок на початку методiв-подiй забезпечило Вiд-
вiдувачу здатнiсть коректно iдентифiкувати частково опрацьованi вершини
та уникати їх хибної повторної iнiцiалiзацiї, зберiгаючи при цьому цiлiснiсть
BFS.

Незначну нелокальнiсть стартового кроку було прийнято як компромiс,
оскiльки подальша iтеративна частина алгоритму повнiстю задовольняє кри-
терiї з попереднього пiдроздiлу, завдяки встановленню, що стандартнi стани
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(кольори) вершин при обходi в ширину прямо корелюють iз рiвнями визна-
ченостi ребер-прообразiв. Саме ця властивiсть дозволила зробити ефективну
декомпозицiю логiки ILIGRA на такi подiї класу InverseLineGraphVisitor:

• Стартова вершина: Вiдповiдає за етап iнiцiалiзацiї. Пiд час цiєї подiї алго-
ритм бере першу вершину реберного графа n_1, створює для неї два кiнцi
v_1 та v_2 вiдповiдного ребра l_n1 в прообразi, i розподiляє сумiжнi до
n_1 вершини реберного графа мiж цими кiнцями. Hапiввизначенi верши-
ни записуються у v_ln, щоб подальшi подiї обходу обробили їх коректно
завдяки маркерним перевiркам.

• Розгляд вершини: Сигналiзує про перехiд до нової вершини-прообразу.
Спочатку перевiрка, чи вершина не була напiввизначена через сумiжнiсть
до n_1. Тодi створюється нова вершина графа-прообраза current_v. За-
вершується ребро-прообраз на основi ранiше визначеного iншого кiнця
цього ребра в v_ln та current_v.

• Деревне ребро: Вiдповiдає за первинне опрацювання бiлих вершин обходу.
Пiд час цiєї подiї ребру-прообразу вершини цiлi призначається перший
кiнець — current_v створена в попереднiй подiї. Крiм того, вершина цiль
додається до тимчасового контейнера C для подальшої валiдацiї.

• Сiра цiль: Опрацьовує альтернативнi переходи до вже напiввизначених
ребер-прообразiв сiрих вершин. Якщо виявляється, що обидва кiнцi ребра-
прообразу вже мають рiзнi значення у v_ln, ця подiя завершує (створює)
ребро-прообраз. Вершина цiль аналогiчно додається до контейнера C.

• Завершення вершини: Виконує роль валiдатора реберностi. Коли всi су-
сiди поточної вершини обробленi, множина вершин у контейнерi C зо-
бов’язана утворювати клiку. Якщо перевiрка is_clique дає негативний
результат, алгоритм миттєво перериває обхiд генеруванням винятку, си-
гналiзуючи про неребернiсть вхiдного графа.

Для зручного виклику Вiдвiдувача та перехоплення виняткiв неребер-
ностi реалiзовано Фасад-функцiю inverse_line_graph_operator. Вона са-
ма створює та видiляє пам’ять на допомiжнi структури, наприклад, v_ln та
трансформує винятки нереберностi графа у булевий результат.
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Другий, високорiвневий Фасад для використання iз розробленим у ро-
ботi класом AdjacencyList реалiзовано як довизначення обох класичної та
Вiдвiдувач-реалiзацiї. Цi функцiї приймають лише вхiдний реберний граф i
повертають необхiднi конструктору AdjacencyList данi для створення об’єкта
у мiсцi виклику. Цi функцiї будуть активно застосовуватися в проведеннi екс-
периментiв з наступного роздiлу.

Пiдсумовуючи, успiшна адаптацiя алгоритму ILIGRA пiдтверджує, що
через обхiд iз застосуванням Вiдвiдувача можливо реалiзувати не лише ба-
зовi алгоритми збору графових метрик, але й складнi iтеративнi топологiчнi
перетворення. У ширшому контекстi всього роздiлу було продемонстровано,
що за умови дотримання виведених критерiїв алгоритмiчної сумiсностi, рiзно-
плановi оператори на графах можуть бути унiфiкованi до єдиної архiтектури
iз пiдтримкою спiльного обходу. Така архiтектурна стандартизацiя за допо-
могою сучасних засобiв C++20 не лише забезпечує високу модульнiсть та iн-
капсуляцiю коду, але й закладає фундаментальнi передумови для глобальної
оптимiзацiї обчислювальної продуктивностi, експериментальне дослiдження
якої наведено у наступному роздiлi роботи.
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4 ОБЧИСЛЮВАЛЬНI ЕКСПЕРИМЕНТИ ТА

ОЦIНКА ЕФЕКТИВНОСТI

4.1 Методика проведення обчислювальних експеримен-

тiв

Метою проведення обчислювальних експериментiв є емпiрична пере-
вiрка ефективностi запропонованих архiтектурних рiшень (зокрема спiльно-
го обходу через патерн Компонувальник) та оцiнка швидкодiї адаптовано-
го алгоритму ILIGRA порiвняно з класичними пiдходами. Для забезпечення
об’єктивностi та вiдтворюваностi результатiв тестування проводилося в кон-
трольованому середовищi iз фiксованою конфiгурацiєю апаратного та про-
грамного забезпечення.

Апаратне та програмне забезпечення. Усi обчислювальнi експери-
менти виконувалися на базi портативної робочої станцiї (модель MSI GV72
8RD) з такими апаратними характеристиками:

Процесор: Intel Core i7-8750H (базова частота 2.20 ГГц, 6 фiзичних ядер,
12 логiчних потокiв). Важливим для специфiки графових обчислень є наяв-
нiсть 9 МБ кеш-пам’ятi третього рiвня (L3 Smart Cache), що суттєво впливає
на локальнiсть даних пiд час обходу великих структур.

Оперативна пам’ять: 32 ГБ стандарту DDR4 iз тактовою частотою 2400
МГц.

Програмне середовище базувалося на 64-розряднiй операцiйнiй системi
Windows 10. Компiляцiя коду здiйснювалася компiлятором MSVC (Microsoft
Visual C++) з пiдтримкою стандарту C++20. Збiрка виконувалася у конфi-
гурацiї “Release” iз застосуванням прапорця максимальної оптимiзацiї швид-
кодiї “/O2” (Maximize Speed), що дозволило компiлятору повною мiрою засто-
сувати механiзми розгортання циклiв (loop unrolling), вбудовування функцiй
(inlining) та вирiзання мертвого коду (dead code elimination) пiд час розкри-
ття шаблонiв Вiдвiдувача та Компонувальника.
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Методика вимiрювання часу. Оскiльки графовi алгоритми на су-
часних процесорах виконуються за долi секунди, для точного вимiрювання
часу виконання застосовувався std::chrono::high_resolution_clock — си-
стемний таймер високої роздiльної здатностi зi стандартної бiблiотеки C++.

Для мiнiмiзацiї впливу фонових процесiв операцiйної системи на чисто-
ту експерименту, тести запускалися серiями у рiзнi промiжки часу. У межах
однiєї серiї алгоритми виконувалися у циклi 𝑁 разiв (де 𝑁 ≥ 30). Перед
початком фiксацiї часу виконувався так званий “прогрiвочний” (warm-up) за-
пуск алгоритму для завантаження структур графа у кеш процесора (L1-L3),
результати якого не враховувалися.

Для порiвняння альтернативних пiдходiв (наприклад, окремого вико-
нання операторiв та зi спiльним обходом) використовувався один i той самий
екземпляр графа, завантажений в оперативну пам’ять, що гарантувало абсо-
лютно iдентичнi початковi умови. Фiнальним результатом вважалося середнє
арифметичне (або медiанне) значення часу серед усiх iтерацiй циклу.

Об’єкти тестування. Варто наголосити, що до програми обчислю-
вальних експериментiв не було включено оператори перевiрки двочастково-
стi графа та пошуку точок зчленування. Логiка алгоритмiв в їх основi за-
позичена з BGL, а зроблена у цiй роботi сучасними засобами C++ реалi-
зацiя не передбачає отримання додаткового обчислювального прискорення
(runtime gain). Зазначенi оператори використовувалися виключно як iнстру-
менти архiтектурної валiдацiї розробленої бiблiотеки, зокрема для перевiрки
коректностi компiляцiї концептiв, iнтерфейсiв взаємодiї Вiдвiдувачiв та ме-
ханiзмiв мапування станiв. Натомiсть фокус обчислювальних експериментiв
змiщено на оператор побудови реберного графа 𝐿(𝐺) на основi запропонова-
ного алгоритму та оператор адаптованого ILIGRA (𝐿−1(𝐺)). Вони оперують
масивними структурами даних i дозволяють емпiрично оцiнити ефект ло-
кальностi даних пiд час спiльного обходу.

Набори тестових даних. Тестування проводилося на згенерованих
наборах графiв, що дозволило гнучко контролювати їхнi метрики: кiлькiсть
вершин |𝑉 |, кiлькiсть ребер |𝐸| та щiльнiсть розподiлу зв’язкiв. Оскiльки ал-
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горитм ILIGRA орiєнтований на розрiдженi графи (sparse graphs), а ефектив-
нiсть спiльного обходу сильно залежить вiд промахiв кешу (cache misses), для
обчислювальних експериментiв було сформовано два класи структур. Обидва
класи графiв було реалiзовано на базi моделi Барабашi–Альберта [5] за допо-
могою оптимiзованого алгоритму Batagelj–Brandes [6]:

Розрiдженi графи генерувалися за мiнiмальних значень параметра при-
єднання (𝑚 ≤ 3). Така топологiя утворює класичнi безмасштабнi мережi
(scale-free networks) з низькою щiльнiстю, що дозволяє оцiнити граничну ефе-
ктивнiсть алгоритму ILIGRA у цiльовому для нього середовищi.

Щiльнi графи генерувалися шляхом суттєвого масштабування параме-
тра 𝑚 вiдносно кроку додавання вершин. Це дозволило отримати структури
з високою щiльнiстю зв’язкiв, що пiдвищило навантаження на пам’ять пiд
час обходiв та дозволило наочно продемонструвати переваги використання
спiльного обходу.

Варто зазначити, що оскiльки алгоритм ILIGRA вимагає на вхiд ребер-
ний граф (який не мiстить заборонених пiдграфiв за теоремою Бейнеке [7]),
для пiдготовки тестових даних спочатку генерувався випадковий граф-про-
образ, пiсля чого до нього застосовувався оператор побудови реберного гра-
фа 𝐿(𝐺). Час роботи цього оператора не враховувався у фiнальних замiрах
швидкодiї оператора побудови прообразу реберного графа 𝐿−1(𝐺), оскiльки
цей процес включається до етапу iнiцiалiзацiї тестового середовища.

Методика верифiкацiї коректностi. Для автоматичної валiдацiї ре-
зультатiв виконання операторiв 𝐿(𝐺) та 𝐿−1(𝐺) у межах роботи було iмпле-
ментовано heuristic_isomorphism_check — функцiю швидкої евристичної
перевiрки на iзоморфiзм.

Оскiльки точне розв’язання задачi iзоморфiзму графiв є обчислюваль-
но складною проблемою, для пiдтвердження того, що граф-прообраз 𝐺 є iзо-
морфним графу 𝐺′, отриманому в результатi циклу операцiй 𝐺 → 𝐿(𝐺) →
𝐿−1(𝐿(𝐺)), алгоритм аналiзує лише ключовi топологiчнi iнварiанти. А саме:
збiг кiлькостi вершин, кiлькостi ребер та збiг вiдсортованих послiдовностей
степенiв вершин. Порiвняння цих метрик є необхiдною, хоча й не достатньою
умовою повного iзоморфiзму, що робить функцiю простим та швидким iн-
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струментом автоматизованого контролю якостi роботи операторiв на графах
великого розмiру, для яких ймовiрнiсть неспрацювання такої перевiрки дуже
мала.

4.2 Оцiнка продуктивностi сумiсного обходу при побу-

довi реберного графа

Оцiнка накладних витрат застосування патернiв Фасад та Ком-
понувальник. Цей етап обчислювальних експериментiв був спрямований на
емпiричну перевiрку архiтектурної гiпотези щодо того, яку цiну швидкодiї до-
водиться платити за використання додаткових шарiв абстракцiї. Для цього
було проведено серiю тестiв (по 30–50 iтерацiй для кожної розмiрностi графiв
Барабашi-Альберта), у яких порiвнювався час виконання оператора побудови
реберного графа 𝐿(𝐺) за трьох рiзних стратегiй запуску: через спрощений iн-
терфейс Фасад, через iзольованого об’єкта-вiдвiдувача та за умови його iнка-
псуляцiї у патерн Компонувальник (клас BfsCompositeVisitor). Фiксовано
розрiдженiсть 𝑚 = 3.

Результати експериментiв наведено у таблицi 1 та на рисунку 2.

Табл. 1: Час виконання оператора 𝐿(𝐺) = 𝐻 для рiзних патернiв

|𝑉 (𝐺)| |𝑉 (𝐻)| |𝐸(𝐻)| Фасад, мс Вiдвiдувач, мс Компонув., мс

10 000 30 000 6.0 · 105 4.8 4.3 4.3

25 000 75 000 1.4 · 106 12.7 11.6 11.7

50 000 150 000 3.0 · 106 27.6 26.5 26.3

100 000 300 000 6.8 · 106 66.2 65.4 65.0

150 000 450 000 1.0 · 107 111.6 109.4 107.0

Аналiз отриманих результатiв свiдчить про високу ефективнiсть розро-
бленої архiтектури та дозволяє детально розмежувати вплив рiзних пiдходiв
на загальну швидкодiю. Насамперед, використання iнтерфейсу Фасад демон-
струє вiдхилення вiд чистого Вiдвiдувача на 1–2%.

Така незначна рiзниця має чiтке системне пояснення. Вiдповiдно до ба-
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Рис. 2: Порiвняння накладних витрат патернiв проєктування

зової для C++ iдiоми RAII (Resource Acquisition Is Initialization), концепцiю
якої запровадив Б’ярн Страуструп [21], керування життєвим циклом об’єктiв
тiсно пов’язане з їхньою областю видимостi. Синхронiзацiя таймерiв в експе-
риментi (видiлення строгого блоку видимостi для об’єктивного врахування
часу деалокацiї пам’ятi в усiх пiдходах) вирiвняла основнi показники. Проте
архiтектура Фасада все ще вимагає самостiйної iнiцiалiзацiї промiжних стру-
ктур всерединi свого виклику та виконання дублюючого циклу для пiдра-
хунку розмiрностей графа. Натомiсть архiтектура на базi Вiдвiдувача з ви-
користанням Впровадження залежностей залишається дещо ефективнiшою
моделлю, оскiльки дає змогу об’єднати пiдготовчi цикли, що два шари Фаса-
дiв запускають окремо.

В той же час, порiвняння iзольованого Вiдвiдувача та Компонувальни-
ка пiдтверджує абсолютну вiдсутнiсть накладних витрат на диспетчериза-
цiю пiд час виконання (runtime). Час їхньої роботи є практично iдентичним.
Вiдповiдно, абстракцiя Компонувальника слугує надiйним прикладом архi-
тектури з нульовою вартiстю, яка завдяки обчисленням на етапi компiляцiї
зберiгає граничну швидкодiю монолiтного коду.
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Оцiнка ефективностi спiльного обходу. Отримавши пiдтверджен-
ня вiдсутностi накладних витрат Компонувальника на базовому рiвнi, насту-
пним кроком стало дослiдження його обчислювальної ефективностi пiд час
спiльного виконання декiлькох операторiв. Головна гiпотеза полягала у тому,
що спiльний обхiд має виконуватися швидше за два послiдовнi запуски зав-
дяки оптимiзацiї локальностi даних та зменшенню кiлькостi промахiв кешу
процесора.

Для всебiчного аналiзу експеримент було роздiлено на двi частини: мас-
штабування за щiльнiстю зв’язкiв (табл. 2) та масштабування за розмiром
графа (табл. 3). В обох випадках виконувалася побудова двох незалежних
реберних графiв на базi одного вхiдного графа.

Табл. 2: Порiвняння виконання двох операторiв 𝐿(𝐺) разом та послiдовно
при масштабуваннi щiльностi (фiксовано |𝑉 (𝐺)| = 10 000)

𝑚 |𝑉 (𝐻)| |𝐸(𝐻)| Послiдовно, мс Разом, мс Прискорення

10 100 000 4.7 · 106 49.3 48.7 1.2%

20 200 000 17.2 · 106 158.1 152.3 3.7%

30 300 000 37.1 · 106 329.4 308.6 6.3%

40 400 000 63.7 · 106 556.7 495.8 10.9%

50 500 000 96.1 · 106 848.4 713.9 15.8%

Табл. 3: Порiвняння виконання двох операторiв 𝐿(𝐺) разом та послiдовно
при масштабуваннi розмiру (фiксовано розрiдженiсть 𝑚 = 3)

|𝑉 (𝐺)| |𝑉 (𝐻)| |𝐸(𝐻)| Послiдовно, мс Разом, мс Прискорення

10 000 30 000 6.0 · 105 9.6 8.3 13.5%

25 000 74 000 1.4 · 106 25.9 23.6 8.8%

50 000 150 000 3.0 · 106 56.2 52.1 7.3%

75 000 225 000 4.8 · 106 92.9 85.0 8.5%

100 000 300 000 6.8 · 106 132.6 126.9 4.3%
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Рис. 3: Рiзниця часу послiдовного та об’єднаного виконання.

Аналiз отриманих результатiв емпiрично доводить ефективнiсть запро-
понованої архiтектури на апаратному рiвнi. Найбiльш показовим є перший
експеримент зi щiльними графами (табл. 2). Зi збiльшенням параметра 𝑚

(кiлькостi ребер на вершину) експоненцiйно зростає розмiр спискiв сумiжно-
стi, якi алгоритм має опрацювати. При послiдовному виконаннi кожен Вiдвi-
дувач змушує процесор окремо завантажувати масивнi блоки пам’ятi графа з
повiльної оперативної пам’ятi (RAM) у кеш L3, що призводить до дублювання
промахiв кешу. Натомiсть Компонувальник пiднiмає данi поточної вершини
та її сусiдiв у надшвидкий кеш першого та другого рiвнiв (L1/L2) лише один
раз, пiсля чого процесор встигає виконати логiку обох операторiв над уже
завантаженими даними. Саме завдяки мiнiмiзацiї звернень до шини пам’ятi
Компонувальник забезпечує абсолютне скорочення часу виконання на 134.5
мс для найбiльш щiльного графа, що еквiвалентно майже 16% приросту про-
дуктивностi.

В експериментi з розрiдженими графами (табл. 3) спiльний обхiд також
стабiльно перевершує послiдовне виконання. Характерно, що навiть на стру-
ктурах масивних обсягiв (6.8 · 106 ребер), якi гарантовано виходять за межi
9 МБ кешу L3 тестового процесора, об’єднання Вiдвiдувачiв зберiгає стiйку
перевагу.

Пiдсумовуючи, використання патерна Компонувальника не лише ство-
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рює зручний iнтерфейс для об’єднання операторiв, але й дiє як ефективний
механiзм системної оптимiзацiї завдяки розгортанню на етапi компiляцiї та
використанню спiльного обходу.

4.3 Порiвняльний аналiз швидкодiї розробленої адапта-

цiї алгоритму ILIGRA

Порiвняльний аналiз швидкодiї розробленої адаптацiї алгори-
тму ILIGRA. Наступним етапом обчислювальних експериментiв стало до-
слiдження ефективностi розробленої адаптацiї алгоритму побудови прообра-
зу реберного графа (ILIGRA). Метою тестування було визначення того, як
подiє-орiєнтована архiтектура на базi патерна Вiдвiдувача впливає на загаль-
ну швидкодiю порiвняно з класичною (монолiтною) реалiзацiєю алгоритму,
де обчислювальна логiка iнкапсульована у лiнiйнi цикли.

Для забезпечення об’єктивностi експерименту тестування проводилося
на iдентичних екземплярах реберних графiв 𝐿(𝐺), згенерованих з розрiдже-
них графiв Барабашi-Альберта (iз фiксованим параметром 𝑚 = 3). Порiв-
нювалися три пiдходи: класична узагальнена реалiзацiя ILIGRA зроблена в
рамках роботи, адаптована версiя для обходу в ширину (через Фасад), а та-
кож Вiдвiдувач, iнкапсульований у Компонувальник. Структурнi параметри
тестових графiв iдентичнi розмiрностям, наведеним у попереднiх експеримен-
тах (табл. 3). Результати вимiрювань наведено у таблицi 4 та на рисунку 4.

Табл. 4: Час виконання алгоритму ILIGRA (𝐿−1(𝐻) = 𝐺) за рiзних архiте-
ктурних пiдходiв

|𝑉 (𝐺)| Класична, мс Фасад, мс Компон., мс

10 000 32.9 27.6 28.8

25 000 114.8 90.6 94.2

50 000 311.8 232.8 240.7

75 000 513.2 375.0 385.5

100 000 837.3 612.7 627.8
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Рис. 4: Вплив архiтектурної моделi на швидкодiю алгоритму ILIGRA

Аналiз результатiв (табл. 4) демонструє, що класична монолiтна реалi-
зацiя алгоритму поступається у швидкодiї адаптованiй версiї на базi Вiдвi-
дувача. На масивних структурах (понад 6.8 млн ребер) ця рiзниця досягає
майже 27% (837.3 мс проти 612.7 мс).

Таке пiдвищення продуктивностi пояснюється особливостями роботи
оптимiзатора компiлятора, зокрема механiзмом вбудовування функцiй (inli-
ning). У класичнiй реалiзацiї складна логiка маршрутизацiї та виявлення клiк
зiбрана у масивнi цикли. Це створює великi блоки iнструкцiй, для яких компi-
лятор не застосовує вбудовування. Натомiсть архiтектура Вiдвiдувача робить
декомпозицiю алгоритму на компактнi подiї. Завдяки використанню стати-
чного полiморфiзму компiлятор сприймає цi методи як невеликi незалежнi
iнструкцiї та ефективно вбудовує їх безпосередньо у цикл базового обходу.
Додатковi експерименти пiдтвердили, що швидкодiя Вiдвiдувача критично
залежить саме вiд здатностi компiлятора згенерувати та оптимiзувати унi-
кальнi гiлки коду пiд час розкриття шаблонiв. У штучно створених сценарi-
ях, де компiлятор не вбудовував подiї Вiдвiдувача в BFS функцiю, швидкодiя
адаптацiї була майже рiвною швидкодiї класичної реалiзацiї.

Водночас порiвняння Фасада та Компонувальника виявило мiнiмальне
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зниження швидкодiї на рiвнi 2.4% (612.7 мс проти 627.8 мс). Припускається,
що оскiльки алгоритм ILIGRA мiстить значний обсяг логiки, iнтеграцiя у
Компонувальник дещо збiльшує обсяг згенерованого коду, що додає незна-
чнi накладнi витрати. Проте це є цiлком прийнятною архiтектурною платою,
враховуючи загальний виграш у швидкодiї вiд переходу на подiє-орiєнтовану
модель.

Оцiнка ефективностi спiльного обходу для оператора 𝐿−1(𝐻).
Фiнальним етапом експериментального дослiдження стала оцiнка ефектив-
ностi спiльного обходу для обчислювально складного оператора вiдновлен-
ня прообразу графа (алгоритм ILIGRA). Для цього моделювалося подвiйне
виконання операторiв, за якого порiвнювалися три конфiгурацiї: двократне
послiдовне виконання класичного (монолiтного) варiанта алгоритму, послi-
довний виклик двох незалежних Вiдвiдувачiв, а також застосування Компо-
нувальника. Структурнi параметри тестових графiв iдентичнi розмiрностям,
наведеним у попереднiх експериментах (табл. 3).

Результати вимiрювань часу та розрахований коефiцiєнт прискорення
Компонувальника вiдносно послiдовних Вiдвiдувачiв наведено в таблицi 5 та
на рисунку 5.

Табл. 5: Порiвняння часу виконання алгоритму вiдновлення графа-прообразу
при подвiйному навантаженнi

|𝑉 (𝐺)| Класичний, мс Вiдвiд., мс Компонув., мс Прискорення

10 000 66.0 55.3 48.1 13.0%

25 000 232.4 184.0 164.0 10.9%

50 000 591.5 440.3 397.7 9.7%

75 000 1005.5 758.9 691.9 8.8%

100 000 1588.4 1181.3 1086.8 8.0%

Аналiз експериментальних даних повнiстю пiдтверджує тенденцiї, ви-
явленi у попередньому тестуваннi. Час роботи класичної реалiзацiї алгоритму
ILIGRA очiкувано зрiс пропорцiйно до кiлькостi викликiв. Натомiсть конфi-
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Рис. 5: Ефективнiсть спiльного виконання алгоритмiв ILIGRA залежно вiд
обсягу даних

гурацiя з послiдовним виконанням двох Вiдвiдувачiв зберегла свою значну
перевагу завдяки кращiй оптимiзацiї машинного коду та агресивному вбудо-
вуванню подiй компiлятором.

Проте найважливiшим результатом тесту є беззаперечне лiдерство па-
терна Компонувальник на всiх масштабах вхiдних даних. Виконання логiки
двох алгоритмiв у межах єдиного обходу в ширину дозволила уникнути по-
вторного викачування масивного графа з повiльної оперативної пам’ятi.

Особливої уваги заслуговує динамiка коефiцiєнта прискорення: вiн плав-
но знижується з 13.0% на малих графах до 8.0% на надвеликих структурах.
Це пояснюється високою обчислювальною складнiстю самого алгоритму ILI-
GRA, який мiстить значний обсяг внутрiшньої логiки на кожну iтерацiю (на-
приклад перевiрка клiк). Зi збiльшенням розмiру графа процесор витрачає
левову частку часу саме на цi iнтенсивнi обчислення для двох операторiв
одночасно. Як наслiдок, час, зекономлений завдяки одноразовому заванта-
женню масивного графа з пам’ятi, стає менш помiтним у вiдсотковому вiд-
ношеннi на тлi загального часу, витраченого на математичну логiку.

Тим не менш, абсолютне скорочення часу виконання (наприклад, еко-
номiя майже 95 мс для графа у 100 тис. вершин) переконливо доводить за-
гальну ефективнiсть адаптацiя алгоритмiв для спiльного обходу iз застосу-
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ванням патерна Вiдвiдувача. Компонувальник забезпечує значний прирiст
продуктивностi навiть для складних задач, не потребуючи при цьому змiн у
математичнiй логiцi самих алгоритмiв.
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ВИСНОВКИ

У квалiфiкацiйнiй роботi розв’язано науково-практичну задачу пiдви-
щення ефективностi графових операторiв шляхом їх iнтеграцiї у подiє-орiєнтовану
архiтектуру на базi сучасного стандарту C++20. Вiдповiдно до поставленої
мети та завдань отримано такi результати:

1. Проаналiзовано класичнi пiдходи до побудови узагальнених графо-
вих бiблiотек на прикладi BGL. Встановлено, що використання метапро-
грамування C++98 (системи SFINAE та макросiв) спричиняє надмiрну
синтаксичну складнiсть та збiльшує час компiляцiї, що доцiльно усунути
сучасними засобами мови.

2. Сформульовано критерiї iнтеграцiї графових операторiв у спiльний
обхiд (BFS/DFS): асимптотична сумiснiсть обчислень (локальна обчи-
слювальна складнiсть 𝑂(deg(𝑢))), послiдовна iнформацiйна локальнiсть
та однопрохiдна повнота.

3. Розроблено та адаптовано алгоритми топологiчних перетворень.
Створено оригiнальний алгоритм побудови реберного графа 𝐿(𝐺) та ада-
птовано iтеративний алгоритм ILIGRA [16] для вiдновлення його про-
образу. Обидва оператори успiшно переведено у парадигму подiє-орiєнтованого
обходу, що дозволило виконувати їх за один прохiд пошуку в ширину
(BFS) на базi патерна Вiдвiдувач.

4. Спроєктовано та реалiзовано архiтектуру прототипу графової бi-
блiотеки мовою C++20. Застосування статичних патернiв (Вiдвiдувач,
Компонувальник, Впровадження залежностей) на базi концептiв i варiа-
тивних шаблонiв дозволило об’єднувати оператори без накладних витрат
на динамiчну диспетчеризацiю.

5. Проведено обчислювальнi експерименти, якi довели ефективнiсть
запропонованих рiшень. Спiльний обхiд при виконаннi двох операторiв
побудови реберного графа 𝐿(𝐺) через патерн Компонувальник забез-
печив до 16% приросту продуктивностi на щiльних графах за рахунок
зменшення промахiв кешу процесора. Декомпозицiя логiки ILIGRA на
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iзольованi подiї Вiдвiдувача дозволила компiлятору виконати агресивне
вбудовування функцiй (inlining), що скоротило час виконання на масив-
них структурах до 27% порiвняно з класичною монолiтною реалiзацiєю.
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Використання iнструментiв штучного iнтелекту

У пiдготовки цiєї роботи використовувалися великi мовнi моделi (зокре-
ма, Gemini 3.1 Pro) для виконання таких завдань:

• Робота з текстом та форматування: Iнструменти ШI застосовували-
ся для стилiстичного редагування тексту, структурування роздiлiв, кон-
сультацiй щодо використання LATEX, допомоги в оформленнi списку ви-
користаних джерел (бiблiографiї) та перевiрки кiнцевого тексту на вiд-
повiднiсть формальним вимогам положення про квалiфiкацiйнi роботи.
Усi згенерованi текстовi фрагменти ретельно перевiрялися, уточнювали-
ся, доопрацьовувалися автором та вiдображають авторську позицiю та
змiст офiцiйних джерел.

• Програмування та аналiз коду: ШI використовувався для пришвид-
шення орiєнтування в архiтектурi бiблiотеки BGL та написання чорнових
фрагментiв допомiжного коду мовою C++. Iнструменти також застосо-
вувалися для пошуку багiв та оптимiзацiї алгоритмiв. Згенерований код
не використовувався автоматично: кожен фрагмент проходив обов’язкове
ручне рев’ю, рефакторинг та перевiрку шляхом компiляцiї i тестування.

• Вiзуалiзацiя та аналiз даних: У Роздiлi 4 штучний iнтелект допо-
магав у первинному оформленнi результатiв обчислювальних замiрiв та
створеннi графiчних вiзуалiзацiй. Достовiрнiсть вiдображених даних та
графiкiв була строго верифiкована автором на основi оригiнальних логiв
обчислювальних експериментiв.

Iнструменти ШI не застосовувалися для автоматичного створення основ-
ного змiсту роботи чи фальсифiкацiї експериментальних даних. Вiдповiдаль-
нiсть за фiнальний текст, програмнi реалiзацiї та висновки повнiстю несе ав-
тор роботи.
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