GRAF-TRAVERSERING

e Dybde-Farst Sgk
* Bredde-Fgrst Sgk

» Brukav ‘MetodeMal’ somdesignmgnstdiTemplate
Method Rattern

Hvordan utforske en labyrint
uten a ga seg vill.

» Etdybde-farstsgk(DFS)i enurettetgraf G ersom
avandre gjennom en labyrint med tau og radmali
uten & ga spvill.

* Vi starter i nodes, knytter tauet til etdst punkt og
maler noders rgd. Las veere current node

« Ga sd, med tauet, langs en vilkarlig kant).

e Om(u,v) leder oss til en allerede rgdmalt nadsi
ngst opp tauet og ga tilbakil u.

« Omv derimotikke errgd,sdmalervi denrgd,setter
v til & veere denye u og fortsetter somwer.

* Tilslutt vil alle kanter frau lede til radmalte noder
Vi falgerdatauettilbake (detteer backtracking) og
naster tauet opp til den fgygende noden i tauet.
Dette er den rgde nodersom tok oss hit. Denne
blir nd den ge u og vi fortsetter som\er.

 Narvi backtracler helttil startnoders ogalle kanter
utfra s leder til redmalte nodesa er var DFS-
utforskning &sluttet.
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Dybde-Farst Sgk

Algorithm DFS (u);
Input: En nodeu i graf G
Output: Merking as kanter som enterdiscovery’-
kanter eller tilbake’-kanter
merk u som besgkt
for hver kante=(u,v) incident med node do
if vikke besgkthen
merke som discuery-kant
recursvt kall til DFS(V)
else
merke som tilbale-kant

ikke-besgkt node
besgkt node ——

traversert kant

current node

Rekkefglge pa kanter:

- DFS arhenger u gitt rekkefglge pa kanter

- Om vi starter i A og ser farst pa kanten tish til
B, sa E, C, og tilslutt G

- Resultatet blir:
discery-kant

titbake-kant
tac®track

Derimot, om vi starter i A og ser fgrst pasém
far, men deretter C, sa E, B, og tilslutt F

[A] ~&+o=E=®=O~0

- sa blir backEdges, diseeryEdges forskjellige.
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DFS-Egenskaper

» Proposisjor®.12i leereboka‘La G veereurettetgraf
hvor vi kjgrerDFS med startnode. Da har vi at

- 1) alle noder i desammenhengend®iponent
til sble besgkunder DFS, og

- 2) discorery-kantene utgjer etispennende trie
den sammenhengenderkponenten ti§’

* Bevis for 1):

- Bevis ved motsigelse. Anta en nodeikke ble
besgkt. Det finnes en sti fedil w. Lav veere
farste node pa denne stien soneikite besgkt
(kan f.eks har=w). Dvs noden foram pa stien,
kall denneu, ble faktisk besgkt. Nar vi besgktie
ma vi ha sett pa kantdn, v), og da ville vi ha
besgkiv. Dette motsier antagelsen.

* Bevis for 2):

- Vi merker en kan{u,v) som ‘disceery’ kun nar
den gar fra besgkt nodetil ikk e-besgkt node.
Dvs vi skaper ingen sgk av discovery-kanter
Sidenalle nodettilslutt erbesgkimadissekantene
utgjere et utspennende tre.

Kjar etids-Analyse: med riktig
graf-representasjon er DFS en
lineaer-tids algoritme.

* Husk:

- DFShblir kallt rekursvt for hver node ngyaktig en
gang.

- Hver kant e=(u,v) utforss to gnger nar vi gar
gjennom naboene til u og nar vi gar gjennom
naboene til v

- Antakomponentetil startnoders harngnoderog
mg kanter DFSfra s tar da Ofg +mg) tid om:

- Datastruktur som brus for grafen gir énstant-
tid O(1) metoder for & aksessereshnabo,

- Merking av noder og kanter og sjekking denne
merking tar O(1) tid,

- Sidenvi merkernoder kanvi rasktoppdageomen
kant leder til ikle-besgkt node.
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Merking av noder

* Hvordan merk noder?.

 Utvid node-posisjoner med en boolskiabel
T=Merket og F=Ikle-merlet

Before After
Position Position

A

Element Element isMarked

e Bruk hash-tabell (mer om dette senere i kurset)

Bruk av MetodeMal : The
Template Method Pattern

* MetodeMal eretprogrammeringsdesignmgnssem
bruker engenerisk algoritmesom mal for flere
spesialiseringer til bestemte applikasjoner

* Vi designer endbstract class Mah&éom
- implementerer kuskjelettettil en algoritme
- den klassen bruk flere abstract methdd

- disse metodene gies en implementasjon i en
konkret tlass SpesialXxends MalX.

« Dette forenkler gjenbrukvekode péa en ryddig og
fornuftig mate.

» Eksempler
- generisk traersering av binaert trésom
preordenjnorden,og postordenpg applikasjoner
av dette
- generisk dybde-fgrst sgk i en urettet giad
applikasjoneradette
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Generisk DFS

public abstract class DFSMAL {
protected InspectableGraph graph;
protected Object visitResult;
protected Object dfsVisit(Vertex v) {
initResult();
startVisit(v);
mark(v);
for (Enumeration inEdges = graph.incidentEdges(v);
inEdges.hasMoreElements();) {
Edge nextEdge = (Edge) inEdges.nextElement();
if (lisMarked(nextEdge)) { // found an unexplored edge
mark(nextEdge);
Vertex w = graph.opposite(v, nextEdge);
if (lisMarked(w)) { // discovery edge
mark(nextEdge);
traverseDiscovery(nextEdge, v);
if (lisDone())
visitResult = dfsVisit(w); }
else // back edge
traverseBack(nextEdge, v);
}
}
finishVisit(v);
return result();

}

Stgttemetoder or generisk DFS

public abstract Object execute (InspectableGraph g,
Vertex start, Object info);

protected abstract void initResult();
protected abstract void startVisit(Vertex v);

protected abstract void traverseDiscovery(Edge e,
Vertex from);

protected abstract void traverseBack(Edge e, Vertex
from);

protected abstract boolean isDone();
protected abstract void finishVisit(\Vertex v);

protected Object result() { return new Object(); }
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1.Spesialisering av generisk DFS

» classFindPath spesialiserepFSMAL til & finne en
sti fra noderstart til nodentarget.
public class-indPathDF SextendsDFSMAL {
protected Sequence path;
protected boolean done;
protected Vertex target;

public Object execute(InspectableGraph g, Vertex start,
Object info) {

super.execute(g, start, info);
path = new NodeSequence();
done = false;
target = (Vertex) info;
dfsVisit(start);
return path.elements();

}

protected void startVisit(Vertex v) {
path.insertFirst(v);
if (v == target) { done =true; }

}

2.5pesialisering av generisk DFS

« FindAllVertices spesialiserebFSMAL til areturnere
en enumerationvaalle noder i sammenhengende
komponent tiktart -noden.

public class FindAllVerticesDFS extends DFSMAL {
protected Sequence vertices;

public Object execute(InspectableGraph g, Vertex start,
Object info) {

super.execute(g, start, info);
vertices = new NodeSequence();
dfsVisit(start);

return vertices.elements();

public void startVisit(Vertex v) {
vertices.insertLast(v);

protected void finishVisit(Vertex v) { } I
if (/done) path.remove(path.first());
}
protected boolean isDone() { return done; }
}
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3.Spesialisering av generisk DFS

« ConnectivityTest bruker en spesialisertrs for a
teste om en graf er sammenhengende.

public class ConnectivityTest {

protected static DFS tester = new
FindAllVerticesDFS();

public static boolean isConnected(InspectableGraph g)

{

if (g.numVertices() == 0) return true; //empty is
/lconnected

Vertex start = (Vertex)g.vertices().nextElement();

Enumeration compVerts =
(Enumeration)tester.execute(g, start, null);

/I count how many elements are in the enumeration

int count = 0;

while (compVerts.hasMoreElements()) {
compVerts.nextElement();
count++;

}

if (count == g.numVertices()) return true;

return false;

4.Spesialisering av generisk DFS

« FindCycle spesialiserebFsMAL til & avgjgre om
detfinnesensykeli sammenhengend@®mponentil
start-noden.

public class FindCycleDFS extends DFSMAL {
protected Sequence path;
protected boolean done;
protected Vertex cycleStart;

public Object execute(InspectableGraph g, Vertex start,
Obiject info) {

super.execute(g, start, info);
path = new NodeSequence();
done = false;

dfsVisit(start);

/llcopy the vertices up to cycleStart from the path to
/lthe cycle sequence.

Sequence theCycle = new NodeSequence();
Enumeration pathVerts = path.elements();
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while (pathVerts.hasMoreElements()) {
Vertex v = (Vertex)pathVerts.nextElement();
theCycle.insertFirst(v);
if (v == cycleStart) {
break;
}
}
return theCycle.elements();
}
protected void startVisit(Vertex v) {path.insertFirst(v);}
protected void finishVisit(Vertex v) {
if (done) {path.remove(path.first());}
}
//When a back edge is found, the graph has a cycle
protected void traverseBack(Edge e, Vertex from) {
Enumeration pathVerts = path.elements();
cycleStart = graph.opposite(from, e);
done = true;

}

protected boolean isDone() {return done;}

}

Bredde-Fgrst Sgk

 Et Bredde-Farst SglBFS) traverserer ogsa den
sammhengendeoknponent, og definerer ogsa et
utspennende tre bvnodene lgges i nvaer:
- Startnoders har niva 0,

- | farste runde besek vi alle noder som kan naes
pa en stialengde 1 fra startnoden (dvs de er
naboer til startnoden), og alle disse nodene ligg
paniva 1

- | andre runde besgkVvi alle noder som kan naes
pa en stialengde 2 fra startnoden (dvs disse ef
naboer & noder pa niad 1), og alle disse nodene
ligger pa nva 2.

- Osv inntill alle noder blir tildelt et m& som vil
tilsvareantallkanterpakortestesti fra startnodsiil
noden.
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BFS Pseudokode

Algorithm BFY(s):
Input: En nodesi en graf
Output: Merking as kanter som “disogery”-kanter
eller “kryss”-kanter
container lg = {s}
while L; ikke-tomdo
ny tom container |44
for hver nodeui L; do
for hver kant e=(u,v) incident meddo
if node v ikle-besgkthen
merke som discoery-kant
settinnw i Lj;q
else
merke som kryss-kant
i —i+1

BFS-Egenskaper

* ProposisjonLa G veereenurettetgrafhvor vi kjarer
BFSmed startnode. Da far vi at

- BFS besgér alle noder i den sammenhengende
komponent tils.

- discovery-kantenaitgjgretutspennendee T, som
vi kaller BFS -treet.

- For hver nodev pa nvdi i treet, sa er det i kanter
pa den krteste sti fra s til denne noden.

- If (u, v) ikke er iBFStreet, sa er forskjellen pa
nivaene tilu ogv max 1.

* ProposisjonLa G veere graf med noder ogn
kanter EnBFStraversering & G tar tid Of + m).
SpesilaiseringenaBFS gir O + m) tidsalgoritmer
for:

- Teste om G sammenhengende.
- Finne utspennende tre G
- Finne alle sammenhengendekponenter tils

- Finne,for hvernodevi G, detminsteantallkanter
pa en sti mellons og V.
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