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MeTa po60TH

[locnimkeHHA rpadpoBmx ornepartopiB Ha MOX/IMBICTb peanisaLli yepes
CNi/IbHUA 00xia. BuaineHHA Knacy onepaTtopiB, [ANA  SKUX Taka
peanizauia MOX/uBa, | Knacy onepartopiB, ANa AKX Le HeeddeKTUBHO
ab0 HEMOXX/TNBO.

Peanizauigd onepaTtopiB Ha rpadax 3acobamy meTtanporpamyBaHHS
cyyacHoro C++ I3 3acTocyBaHHAM TO/IOBHMM UYMHOM NaTepHa
BiABIAyBaya, a TakKoX KOMMOHYBa/lbHMKa, dpacaay | BMNPOBaIXeHHS
3a/1eXKHOCTEN.
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AKTyanbHICTb

The Boost Graph Library (BGL) € ctaHpaptom peani3auil rpadpoBux
a/IfOpPUTMIB 32 NpuHUMNaMM y3arasibHEeHOro nporpamMmyBaHHA. Ane
BUKOPUCTAHHA 3acTapiyinx iaioM npusBeno Ao HagMIipHOT CK1aaHOCTI.

3actocoBaHi y Ui poboTi KoHuenTtu Ta Aiana3oHn C++20 [003BOAUNN
CNPOCTUTKU KOO rpadpoBmMX oOrnepaTopiBs Ta MNoKpawuTyu 4YnTabenbHICTb
NOMW/TOK KOMMINALLIT.

Y 2015 ony6nikoBaHo ILIGRA — HaunwBuglwnm* aaroputm  nobyanosu
3BOPOTHOr0 pebepHoro rpada, agantaligd SKoro narepHoOM BiaBioyBayem
3abe3nednsia MOX/MBICTb CMINbHOrO 06xoaAy B peani3auil rpadoBux
oneparopi..

*Hanwsnglwmimi gnsa pospigpkeHnx pedepHux rpadois[3]
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CtaTuyHuUN naTepH BiaBiAYyBaY

[TaTepH BiABiAyBaYd, AKMK Y PpOOOTI € 6A3010 oneparopis, peasni3oBaHo 3a
N0MOMOToK0 Knacis, AKI.

e MaloThb LLAGAOHHI NapameTpun An4a BXIAHOro rpadoa 1a BUXIAHUX CTPYKTYP;
e MalOTb METOAN, BIANOBIAHI NOAIAM 06X04Y BEPLUMH Ta pebep;

e 3MIHIOIOTb CTaH HagaHNX Yy KOHCTPYKTOPI BUXIAHUX CTPYKTYP B NpoLeci o6xoay.

template <typename OutputType>
class ExampleGraphVisitor {
public:

template <Graph G>

void tree_edge(typename G:.edge_descriptor e, const G& g) {...}

ExampleGraphVisitor(OutputType&& out) ...
5
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OnepaTtop ABOYACTKOBOCTI

f:G—= Bx2)U{(0,0)}

Just jroBinbioro rpada G = (V, F) Bu3nadae oro JBO9aCcTKOBICTD:

(1,¢), axmo V{u,v} € E : p(u) # p(v)

(0,0), B iHmOMY BHIAIKY

i

£(G) =4

\

ae B = {0,1} — ozunaka jBodacrkoBocri, a ¢ : V — C' — BijioOpaxkenist Bep-
mua y Maoxuiny dactok C = {cq,ca}.
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OnepaTtop ABOYACTKOBOCTI

ANropnuTM BUKOHYETbLCSA Nia Yac BFS o6xoany. KepoBaHu TakumMn No4IAMM:
e CTApPTOBA BepLUMHA: 38a1aETbCA CTapPTOBaA YacTKa,;
e IepeBHE Pebpo: 3a0a€eTbCA YacTKa A15 HEAOCIMKEHOro KiHLA pebpa;
e He IepeBHe pebpo: NnepeBIPAETbLCA BIAMIHHICTb 4YacTOK KIHLIB pebpa
NNa BUABIEHHA HeABOYAaCTKOBOCTI.
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OnepaTtop TOYOK 34/IeHYBaHHA

a:G— PV)

3HAXO/UTHL MHOXKUHY TOYOK 34jienyBanns rpada G = (V, E)
a(G) ={v eV |w(G\{v}) >w(G)}

e P(V) MioKuna Beix mamuoxkun V, a w(G) KLJIbKICTH KOMIIOHEHT
3B g310CT1 rpada.
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OnepaTtop TOYOK 34/IeHYBaHHA

Y po0OO0TI apXxITEKTYPHO nepeocMuceHa agantauia anroputmy Tap’'aHa Ha
DFS o6xig. 3actocyBaHHA C++20 KOHLENTIB Ta Alana3oHiB A03BO/IN/IO;

e BIAMDINLTPYBATV HEKOPEKTHI 3 TOYKM 30pYy TuNi3auli BUKIMKM Ha eTanl
KOMMNIAAUIT, 3aMIHUBLUM TpOMI3AKI noMmunkn BGL 4iTkKumm BumMoramm
KOHUENLiw;

e 3aCTOCyBaTW Cy4YacHUM MexaHi3M BMPOBaKEHHA 3a/exHocTen 3
HYbOBUMUW HaKNnagHUM BUTpaTaMW.
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Onepatop pedepHOro rpadga

L:G—¢G
nosuibHomy rpady G = (V, F) craBurs y Bijmnosianicrs rpad L(G) = (£, E'),

Jie MHO2KHHA pedbep F’ BU3HA4YaETHCS SIK:

E" = {{e1,e2}

Je Koxkna sepmuna rpada L(G) sianosigae pebpy rpada G, a CyMizKHICTD
Bepimmi B L((G) BU3HAYAETHCS HASIBHICTIO CILILHOI 1HIUJIEHTHOI BEPIIMHU Y
BLIIIOBLIIHUX pedep B (.

e1,e9 € Eoe1Neg # 0}
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Onepatop pedepHOro rpadga

CTBOpEHMN Y UK POBOTI anroputM BUKOHYETbLCA nNig 4ac BFS

obxony. KepoBaHum noaismu:

e MEPLUOBIAKPUTTA pebpa:. CTBOPHETLCA BeplUMHa pebepHoro
rpadgpa, | AofaeTbCcA Yy ABa MacuBu pebep-npoobpasiB 3
CMNiJIbHOI BEPLUNHOL;

e 3aBepPLUEHHA BePLUMHN. Yy pebepHoMy rpadpl oOPMYHTLCA KKK
3 BePLUNH 3 BuLLE3ragaHUx MmacuBiB .
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3BOPOTHUUN pebepHUN onepaTtop

L™:G— (BxGg)u{,0)}

JJ1s1 JIOBLILHOTO rpada H Bu3nadae iMoro npuHaJjexKiicThb JI0 KJjacy pebepHux
rpachis Ta 3HAXOJIUTL HOro 1poodpas, sIKIO MOXKJIMBO:

L' (H) =
( ) ([}!@)j B 1HIIIOMY BHIIQJIKY

{(I,G'), akmo 1G € G : L(G) = H

e B = {0,1} — oszmaka pebepnocri rpada, a L(G) olepaTop nodyI0BU
pebepnoro rpaca.
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3BOPOTHUUN pebepHUN onepaTtop

Anropnt™ ILIGRA O(V + E)[3]
ba3oBa iges:. nocTtynoBa nodyaosa rpadpy-npoodpasy Ha OCHOBI
BNacTMBOCTEN pebepHux rpadis, a He Teopemmn Kpayca.
e Bu3Hauae cycigiB 060x KiHLIB nepLuoro peépa-npoobpasy.
e |HTEPYETLCA NO HaNiBBU3HaA4YeHUX pebpax-npoobdpasax.
[loBn3Hayae X Ta HaniBBM3Ha4vae X cyciaib.

line graph H I root graph G
[
® & |
B I
¢ ® ® : éﬂ 1”1 4
L ® . N\
”2. : / 1”2 / \
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. o)
® !
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3BOPOTHUUN pebepHUN onepaTtop

Anroput™m ILIGRA, 6yB agantoBaHuii 10 BUKOHaHHSA nia yac BFS ooxoay.
KepoBaHui noaiamu:
e CTApPTOBA BepLUMHA. BU3HaA4YarTbCA CycCian nepLloro pebpa-npoobpasy;
e PO3rNAA BEPLUMHU: 3aKIHUYETLCA NO6YyAOBa HaniBBM3HAYEHOro pebpa-npoobpasy;
e lIepeBHe pebpo: HaniBBNU3HAYAETbLCA HOBE pebpo-npoobpas;
e NiepexpecHe pebpo: 3’eAHYIOTLCA ABa HaniBBM3HaA4YeHUX pebpa-npoobdpasu;
e 3aKIHYEHHS BEPLUNHW: NepeBipKa Y1 YTBOPIOKTb Cycian B pebepHOoMY rpadi Kiky.
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BuaineHnn knac oneparopiB

Ockinibkn BFS/DFS npoxoaaTb KOXXHY BEPLUMHY NuLle pas,
Ana aganTadii nig cninibHMKM 06Xia rpadooBU oneparop:

e Ma€e 6a3yBaTncA Ha anropuUTMi NiHINHOT CKNaAHOCTI;
e MOXe ByTV peanizoBaHu Yepes Noc/iAOBHUM 00XIA;
e HEe BMMarae Ha KO)KHOMY KpoLll AaHMX N0o3a MeXXaMu cyciaiB.

HeBMKOHaHHA YMOB NMpun3BOAMTbL A0 HEMOBHOTYU CMiSIbHOrO 06X04Y.
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KoMmnoHyBa/ZIbHUK BiABIAYyBaYiB

CninbHUM 06Xig nig 4ac BWKOHaAHHA onepartopiB  3abe3rnevye
peaslizoBaHUN 3acobamMy MeTanporpamyBaHHs cydyacHoro C++
naTepH KOMMOHYBas1bHUK.

BiH [03BOMAE nepepatn B a/ifloOpUTM  06xoay rpadpa aekisibka
BiABilyBaUiB AK KOMMO3WUT, AKNN 3a00BOJIbHAE Ti camMi KOHLEnL,IT, Lo |
3BMYanHU BigBiayBa4y 06Xoay.

template <typename... Visitors>
auto make_bfs composite(Visitors&&... vis) {...}
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Yac BUKOHaHHA (MC)

EPeKTUBHICTb

NMopiBHAHHA WBMAKOAiI ODe3/3 KoMno3uToM ona 2-x onepartopie L(G)

Llempokopnin onepauin (BepwmH 50K) Lsupkopina onepauin (eepwnH 10K)
14007 —e— Okpemo 2500 1 —®— OKpemo
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Pe3ynbratin

e Peani3zoBaHO y3arasibHeHi rpadooBi oneparopn Ha OCHOBI NaTtepHa
BiaBiayBay Ta BFS/DFS o6xoaiB 3acobammn C++20;

o CTBOpPEHO anroputmm nodbyanosu pebepHoro rpadpa Ta agantoBaHo
ILIGRA ana peani3auin onepaTtopiB nodyaoBu pebepHoro rpada
Ta 3BOPOTHLOIO pebpeHoro rpadpa Ha ocHoBl BFS BiaBIAyBauiB;

e BuaineHo «knac rpadoBux onepartopiB, Ak NIATPUMYIOTb
eheKkTMBHY peasti3aLlito Yepes cnisibHnn o0bxia,.
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	Застосування патернів проектування в сучасному С++ для реалізації операторів на графах
	Мета роботи
	Дослідження графових операторів на можливість реалізації через спільний обхід. Виділення класу операторів, для яких така реалізація можлива, і класу операторів, для яких це неефективно або неможливо.
	Реалізація операторів на графах засобами метапрограмування сучасного C++ із застосуванням головним чином патерна відвідувача, а також компонувальника, фасаду і впровадження залежностей.

	Актуальність
	The Boost Graph Library (BGL) є стандартом реалiзацiї графових алгоритмiв за принципами узагальненого програмування. Але використання застарілих ідіом призвело до надмірної складності.
	Застосовані у цій роботі концепти та діапазони C++20 дозволили спростити код графових операторів та покращити читабельність помилок компіляції.
	У 2015 опубліковано ILIGRA – найшвидший* алгоритм  побудови зворотного реберного графа, адаптація якого патерном відвідувачем забезпечила можливість спільного обходу в реалізації графових операторів.

	Статичний патерн відвідувач
	Патерн відвідувач, який у роботі є базою операторів, реалізовано за допомогою класів, які:
	мають шаблонні параметри для вхідного графа та вихідних структур;
	мають методи, відповідні подіям обходу вершин та ребер;
	змінюють стан наданих у конструкторі вихідних структур в процесі обходу.
	template <typename OutputType> class ExampleGraphVisitor { public:     template <Graph G>     void tree_edge(typename G::edge_descriptor e, const G& g) {...}
	ExampleGraphVisitor(OutputType&& out) ... };


	Оператор двочастковості
	Оператор двочастковості
	Алгоритм виконується під час BFS обходу. Керований такими подіями:
	стартова вершина: задається стартова частка;
	деревне ребро: задається частка для недослідженого кінця ребра;
	не деревне ребро: перевіряється відмінність часток кінців ребра для виявлення недвочастковості.

	Оператор точок зчленування
	Оператор точок зчленування
	У роботі архітектурно переосмислена адаптація алгоритму Тар’яна на DFS обхід. Застосування C++20 концептів та діапазонів дозволило:
	відфільтрувати некоректні з точки зору типізації виклики на етапі компіляції, замінивши громіздкі помилки BGL чіткими вимогами концепцій;
	застосувати сучасний механізм впровадження залежностей з нульовими накладним витратами.

	Оператор реберного графа
	Оператор реберного графа
	Створений у цій роботі алгоритм виконується під час BFS обходу. Керований подіями:
	першовідкриття ребра: створюється вершина реберного графа, і додається у два масиви ребер-прообразів зі спільною вершиною;
	завершення вершини: у реберному графі формуються кліки з вершин з вищезгаданих масивів .

	Зворотний реберний оператор
	Зворотний реберний оператор
	Алгоритм ILIGRA O(V + E)[3] Базова ідея: поступова побудова графу-прообразу на основі властивостей реберних графів, а не теореми Крауса.
	Визначає сусідів обох кінців першого ребра-прообразу.
	Інтерується по напіввизначених ребрах-прообразах. Довизначає їх та напіввизначає їх сусідів.

	Зворотний реберний оператор
	Алгоритм ILIGRA, був адаптований до виконання під час BFS обходу.  Керований подіями:
	стартова вершина: визначаються сусіди першого ребра-прообразу;
	розгляд вершини: закінчується побудова напіввизначеного ребра-прообразу;
	деревне ребро: напіввизначається нове ребро-прообраз;
	перехресне ребро: з’єднуються два напіввизначених ребра-прообрази;
	закінчення вершини: перевірка чи утворюють сусіди в реберному графі кліку.

	Виділений клас операторів
	Оскільки BFS/DFS проходять кожну вершину лише раз,  для адаптації під спільний обхід графовий оператор:
	має базуватися на алгоритмі лінійної складності;
	може бути реалізований через послідовний обхід;
	не вимагає на кожному кроці даних поза межами сусідів.
	Невиконання умов призводить до неповноти спільного обходу.

	Компонувальник відвідувачів
	Спільний обхід під час виконання операторів забезпечує реалізований засобами метапрограмування сучасного C++ патерн компонувальник.
	Він дозволяє передати в алгоритм обходу графа декілька відвідувачів як композит, який задовольняє ті самі концепції, що і звичайний відвідувач обходу.
	template <typename... Visitors> auto make_bfs_composite(Visitors&&... vis) {...}


	Ефективність
	Результати
	Реалізовано узагальнені графові оператори на основі патерна відвідувач та BFS/DFS обходів засобами С++20;
	Створено алгоритми побудови реберного графа та адаптовано ILIGRA для реалізацій операторів побудови реберного графа та зворотнього ребреного графа на основі BFS відвідувачів;
	Виділено клас графових операторів, які підтримують ефективну реалізацію через спільний обхід.
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