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Szamitdgépes eszkdzok

LEMON

Graph Library
http://lemon.cs.elte.hu

@ Nyilt forraskodu C++ library grafokkal (hal6zatokkal) kapcsolatos
optimalizalasi feladatok megoldasara

@ Cél: Olyan eszkéztar lIétrehozasa, amely egyszerre alkalmas kutatasi
feladatokban és ipari felhasznalasra.

o Nyilt forraskéd, kereskedelmi felhasznalast is biztosité licenc

leggyorsabb a piacon)
@ Megbizhato, kiterjedt implementacio
e ~ 55000 erbsen optimalizalt kédsor
e Windows, Unix tdmogatas kilénféle forditokkal

@ Fejlesztd kerestetik!!!

Juttner Alpar alpar@cs.elte.hu LEMON


http://lemon.cs.elte.hu

Letoltés

Binaris:
Csomagkezel6bdl (openSUSE)

@ “Contrib” repository-nak része
@ 1-Click Install

Forraskod:

Stabil verzié (release tarball)

@ http://lemon.cs.elte.hu — Downloads
@ wget http://lemon.cs.elte.hu/pub/sources/lemon-1.2.tar.gz

Fejlesztdi verzio

@ hg clone http://lemon.cs.elte.hu/hg/lemon-main
@ hg clone http://lemon.cs.elte.hu/hg/lemon

@ BoOngészbben: http://lemon.cs.elte.hu/hg/lemon vagy
http://lemon.cs.elte.hu/hg/lemon-main
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http://software.opensuse.org/ymp/openSUSE:11.3:Contrib/standard/lemon.ymp?base=openSUSE%3A11.3&query=lemon
http://lemon.cs.elte.hu
http://lemon.cs.elte.hu/hg/lemon
http://lemon.cs.elte.hu/hg/lemon-main

Installalas (forrasbdl)

@ Windows vagy barmi mas (Un*x - Linux, MacOs, AlX Solaris etc.)?

@ Release vagy fejleszt6i verzio?

@ Mindenkinek vagy csak magunknak?

@ Forditoprogram (GNU C++, Intel C++, Visual Studio, MinGW, AIX xCl)?
@ Fejleszt6i kdrnyezet ( (N)Make, Visual Studio, CodeBlocks, Eclipse)?
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Installalas (Linux+CMAKE)

Kell hozza
@ CMAKE, [CMAKE GUI] (http://cmake.org)

Parancssor

tar xf lemon-1l.2.tar.gz
cd lemon-1.2

mkdir build; cd build
cmake

make

[make check]

make install

CMAKE GUI
@ cmake .. — cmake—-gui
@ Ki kell valasztani a “target”-et
e Unix Makefile, CodeBlocks project, Eclipse project
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http://cmake.org

Installalas (Linux+CMAKE)

Kell hozza
@ CMAKE, [CMAKE GUI] (http://cmake.org)

Parancssor

hg clone http://lemon.cs.elte.hu/hg/lemon-main mylemon
cd mylemon

mkdir build; cd build

cmake

make

[make check]

make install

CMAKE GUI
@ cmake .. — cmake—-gui
@ Ki kell valasztani a “target”-et
e Unix Makefile, CodeBlocks project, Eclipse project
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http://cmake.org

Installalas (Windows+CMAKE)

Kell hozza

@ CMAKE (http://cmake.orq)

@ C++ forditod

@ Visual Studio 2008 (Express Edition is j6)
@ CodeBlocks
@ MinGW

Parancssor

@ A fordité parancsértelmezéjét kell megnyitni!!!
hg clone http://lemon.cs.elte.hu/hg/lemon-main mylemon
cd mylemon
mkdir build; cd build
cmake—gui

@ Ki kell valasztani a “target”-et

o NMake Makefile, CodeBlocks project, VS2008 project
@ Forditas

@ nmake+nmake install
o A “solution”/’project” fajlt megnyitni a megfeleld IDE-bél és “Build”
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http://cmake.org

Els6 programunk

hello_lemon.cc

#include <iostream>
#include <lemon/list_graph.h>

using namespace lemon;
using namespace std;

int main ()
{
ListDigraph g;

ListDigraph::Node u = g.addNode () ;
ListDigraph: :Node v g.addNode () ;
ListDigraph::Arc a = g.addArc(u, Vv);

cout << "Hello World! This is LEMON library here." << endl;
cout << "We have a directed graph with " << countNodes (g) <<
<< "and " << countArcs(g) << " arc." << endl;

return 0;

nodes
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Alapok

Header file-ok

#include<lemon/list_graph.h>
#include<lemon/bfs.h>

A graf adatstruktira
BFS algoritmus
#include<lemon/dijkstra.h> Dijkstra algoritmus
Namespace
using namespace lemon;

Juttner Alpar

alpar@cs.elte.hu
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Graf felépitése

Csucsok, élek hozzadasa

ListDigraph: :Node x = g.addNode () ;
ListDigraph: :Node y g.addNode () ;
ListDigraph: :Node z g.addNode () ;

g.addArc (x,y); g.addArc(y,z); g.addArc(z,x);

Beolvasas fajlbol

#include <lemon/list_graph.h>
#include <lemon/lgf_reader.h>

using namespace lemon;

int main ()
{
ListDigraph g;
digraphReader (g, "digraph.lgf").run();
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LGF formatum

digraph.h
@nodes
label

0

1

41
Qarcs
label

o
N
=

36 41 123
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LGF formatum

digraph.h
@nodes
label size
0 12
1 3
41 12
Qarcs
label length
0 1 0 16
0 2 1 12
2 12 2 20

36 41 123 21
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ListGraph

Cslcsok, élek hozzaadasa és torlése
ListDigraph g;

Node n; n = g.addNode () ;

Arc e; e = g.addArc(nl,n2);
g.erase(n); g.erase(e);

Parhuzamos és hurokélek

ListDigraph::Arc parallel = g.addArc(x,Vy);
ListDigraph: :Arc loop = g.addArc(x,Xx);

Elek eleje és vége
if (g.source(loop) == g.target (loop))

std::cout << "This is a loop arc" << std:

:endl;

El és cstcs ID
@ g.id(n) ésg.id(a)
@ Egyedi, permanens azonositd

@ Az ID nem tUl nagy nemnegativ egész szam

@ Nem okvetlen alkotnak folytonos intervallumot
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lteratorok

@ Graf elemeinek felsorolasara valé

@ Kilénbdzik az STL iteratoroktol!

@ Az iterator konstruktora a kezdéértékre allit
@ Prefix ++-szal Iépkedlink az elemeken

@ Ha tulmentiink az utolsé elemen, akkor egyenld lesz az INVALID
konstanssal

Példa: Graf pontjainak megszamolasa

int cnt = 0;

for (ListDigraph::NodelIt n(g); n != INVALID; ++n)
cnt++;

std: :cout << "Number of nodes: " << cnt << std::endl;

Példa II.: Teljes graf hozzaadasa

for (ListDigraph::NodeIt u(g); u != INVALID; ++u)
for (ListDigraph::NodelIt v(g); v != INVALID; ++v)
if (u != v) g.addArc(u, v);
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lteratorok II.

ArcIt: Graf éleinek felsorolasa

int cnt = 0;
for (ListDigraph::ArcIt a(g); a != INVALID; ++a)
ST IFF 2
std::cout << "Number of arcs: " << cnt << std::endl;

7 7

OutArcTt: Egy csucsbdél kimend élek felsorolasa

int cnt = 0;
for (ListDigraph::0OutArcIt a(g, n); a != INVALID; ++a)
cnt++;

std::cout << "Num of arcs leaving the node ’'n’: "
<< cnt << std::endl;

7 oz

InArcIt: Egy csucsba bejovo élek felsoroldsa

int cnt = 0;
for (ListDigraph::NodelIt n(g); n != INVALID; ++n)
for (ListDigraph::InArcIt a(g, n); a != INVALID; ++a)
cnt++;

std: :cout << "Number of arcs: " << cnt << std::endl;
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lteratorok Ill.: STL sequences

STL kompatibilis iteratorok

int cnt = 0;
for (ListDigraph::Arc a : g.arcs())
cnt++;
std::cout << "Number of arcs: " << cnt << std::endl;
int cnt = 0;
for (auto a : g.outArcs (n))
GME AFF 2
std::cout << "Num of arcs leaving the node 'n’: "
<< cnt << std::endl;
® g.nodes (), g.arcs()
@ g.inArcs(n), g.outArcs(n)
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lteratorok (egyebek)

@ A csucsok és élek felsoroldsanak sorrendje barmi lehet
@ Nem okvetlen egyezik meg a hozzdadasuk sorrendjével

@ Ami garantalt: Ha a grafot nem valtoztatjuk, akkor az egymas utan
kovetkezo felsorolasok ugyanazt a sorrendet adjak.

Segédeszkdzok
@ countNodes (g)
@ countArcs (g)
@ countInArcs (g, n)

@ countOutArcs (g, n)

A Node és Arc tipusok a '<’ operatorral rendezhetdk

for (ListDigraph::NodeIt u(g); u != INVALID; ++u)
for (ListDigraph::NodeIt v(g); v != INVALID; ++v)
if (u < v) g.addArc(u, Vv);

Juttner Alpar alpar@cs.elte.hu LEMON



Adatok hozzarendelése csucsokhoz és élekhez

Mapek jellemzdi

@ Gyors/hatékony
e mint a tdmbdk
@ Dinamikus
e barmikor allokalhatunk Gj mapeket
@ Automatikus
o Uj élek/csticsok hozzaadasakor a megfeleld mapekben is foglalédnak
tarhelyek és inicializalédnak
o Elemek torlésekor a hozzarendelt attributumok destruktorai meghivédnak

Hasznalat (mint egy vektor)
ListDigraph: :NodeMap<int> map (g) ;

map [x] = 2;
map[y]l = 3;
map[z] = map[x] + maply];
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Mapek II.

Mindenféle adattipus hasznalhato
ListDigraph: :NodeMap<std::string> name (g) ;

name [x] = "Node A";

name[y] = "Node B"; )
Példa

ListDigraph: :NodeMap<char> label (qg);

char ch = "A’;

for (ListDigraph::NodeIt n(g); n != INVALID; ++n)

label[n] = ch++;

Példa: Kezddérték

ListDigraph: :NodeMap<int> out_deg (g, 0);
for (ListDigraph::ArcIt a(g); a != INVALID; ++a)
out_deg[g.source(a)]++;

s

A késodbb foglalt csucsokhoz tartoz6 értékek mar nem fognak a megadott
értékre inicializalodni!
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Példa

Szélességi keresés

#include<lemon/list_graph.h>
#include<queue>

bfs (ListDigraph &g, Node s)
{
ListDigraph: :NodeMap<ListDigraph: :Arc> pred(g, INVALID) ;
ListDigraph: :NodeMap<bool> visited (g, false) ;
std: :queue<Node> queue;
queue.push (s) ;
visited[s]=true;
while (!queue.empty ()) {
for (ListDigraph::0OutArcIt a(g,queue.front ()); a!=INVALID; ++a)
n=g.target (a);
if(!visited[n]) {
queue.push (n) ;
visited[n]=true;
pred[n]=a;

}
queue.pop () ;

Juttner Alpar alpar@cs.elte.hu LEMON



A “gyari” BFS algoritmus

A Bfs 0sztély (#include <lemon/bfs.h>)
@ Inicializélas
ListDigraph g;
Bfs<ListDigraph> bfs (g);
@ Futtatas

bfs.run(s);
bfs.run (s, t);

@ Eredmény kiolvasésa
bfs.dist (n)
bfs.predNode (n)
bfs.predArc (n)
bfs.path (n)

Abfs () flggvény (#include <lemon/bfs.h>)

ListDigraph: :NodeMap<int> dist_map (qg) ;
bfs(g) .distMap (dist_map) .run(s) ;
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BFS példa

max_dist-nél kozelebbi pontokba vezetd utak

Bfs<ListDigraph> bfs (g);
bfs.run(s);

for (ListGraph::NodeIt n(g); n != INVALID;
if (bfs.reached(n) && bfs.dist (n)
std: :cout << gr.id(n);
Node prev = bfs.prevNode (n);
while (prev != INVALID) {
std::cout << "<-" << gr.id(prev);
prev = bfs.prevNode (n);
}

std::cout << std::endl;

++n) {
<= max_dist) {
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bfs.run(s);

DA

a
u]
v
a
U}
v
a
[l
v
a
[
v
it



BFS

bfs.init ();
bfs.addSource (s) ;

[bfs.addSource (s2); ]
bfs.start ();

«0O0>» «F5» « =) «
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BFS/DFS futtatasa

BFS futtatasa

bfs.init ();

bfs.addSource (s) ;

[bfs.addSource (s2); ]

while (!bfs.emptyQueue()) {
bfs.processNextNode () ;
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BFS/DFS futtatasa

BFS futtatasa

bfs.init ();

bfs.addSource (s) ;

[bfs.addSource (s2); ]

while (!bfs.emptyQueue()) {
bfs.processNextNode () ;

DFS futtatasa
bfs.run(s);

Juttner Alpar alpar@cs.elte.hu

LEMON



BFS/DFS futtatasa

BFS futtatasa

bfs.init () ;
bfs.addSource (s) ;
[bfs.addSource (s2); ]
while (!bfs.emptyQueue())
bfs.processNextNode () ;

DFS futtatasa

bfs.init () ;
bfs.addSource (s) ;
[bfs.addSource (s2) ;]
bfs.start () ;
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BFS/DFS futtatasa

BFS futtatasa

bfs.init ();

bfs.addSource (s) ;

[bfs.addSource (s2); ]

while (!bfs.emptyQueue()) {
bfs.processNextNode () ;

DFS futtatasa

bfs.init () ;

bfs.addSource (s) ;

[bfs.addSource (s2) ;]

while (!bfs.emptyQueue()) {
bfs.processNextArc() ;
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BFS/DFS ismételt futtatasa

Bfs bfs(qg);
!

Bfs bfs(qg);

bfs. 1n1t() ]«—

bfs.run(s); ]4—
] Add sources

|
[ v
|
|

bfs.start ( ]

|
|

¢ |

| |
|

|
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Segédeszkdzdk

Mibdl mennyi van?

@ countNodes (), countArcs (), countOutArcs (),
countInArcs ()

@ Ha a graf nyilvantartja, hogy mennyi van az adott elembdl, akkor ezek a
fuggvények O(1)-ben futnak.

v

Grafok masolasa (nincs copy constructor!)
ListDigraph sg;

SmartDigraph tg;
digraphcopy (sg, tg).run();
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Segédeszkdzdk

Mibdl mennyi van?

@ countNodes (), countArcs (), countOutArcs (),
countInArcs ()

@ Ha a graf nyilvantartja, hogy mennyi van az adott elembdl, akkor ezek a
fuggvények O(1)-ben futnak.

v

Grafok masolasa (nincs copy constructor!)

ListDigraph sg;

SmartDigraph tg;

ListDigraph: :NodeMap<SmartDigraph: :Node> nr (sqg);
digraphcopy (sg, tg) .nodeRef (nr).run();
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Segédeszkdzdk

Mibdl mennyi van?
@ countNodes (), countArcs (), countOutArcs (),
countInArcs ()

@ Ha a graf nyilvantartja, hogy mennyi van az adott elembdl, akkor ezek a
fuggvények O(1)-ben futnak.

v

Grafok masolasa (nincs copy constructor!)

ListDigraph sg;

SmartDigraph tg;

ListDigraph: :NodeMap<SmartDigraph: :Node> nr (sqg);
SmartDigraph: :ArcMap<ListDigraph: :Arc> acr (tg);
digraphcopy (sg, tg) .nodeRef (nr).arcCrossRef (acr) .run();

v
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Elek két pont kdzot

Sima keresés (végiglépdel a kimend éleken)

for (ListDigraph: :Arc e=findArc(g,u,v); e!=INVALID; e=findArc(g,u,v,e))
{... 1}

for (ConArcIt<ListDigraph> a(g,u,v); a!=INVALID; ++a) { ... }
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Elek két pont kdzot

Sima keresés (végiglépdel a kimend éleken)

for (ListDigraph: :Arc e=findArc(g,u,v); e!=INVALID; e=findArc(g,u,v,e))
{... 1}
for (ConArcIt<ListDigraph> a(g,u,v); a!=INVALID; ++a) { ... }

Static Arc Lookup Table (O(log d) id6ben)

ArcLookUp<ListDigraph arcs(9g);

ListDigraph::Arc a=arcs(u,v);
//Modify the graph

arcs.refresh () ;
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Elek két pont kdzot

Sima keresés (végiglépdel a kimend éleken)

for (ListDigraph: :Arc e=findArc(g,u,v); e!=INVALID; e=findArc(g,u,v,e))
{... 1}
for (ConArcIt<ListDigraph> a(g,u,v); a!=INVALID; ++a) { ... }

Static Arc Lookup Table (O(log d) idében)

ArcLookUp<ListDigraph arcs(9g);
ListDigraph::Arc a=arcs(u,v);
//Modify the graph

arcs.refresh () ;

Static Arc Lookup Table (minden él, O(log d) idében)

AllArcLookUp<ListDigraph arcs(g);

for (ListDigraph::Arc a=arcs(u,v); a!=INVALID; a=arcs(u,v,a)) { ... }
//Modify the graph

arcs.refresh () ;
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Elek két pont kdzot

Sima keresés (végiglépdel a kimend éleken)

for (ListDigraph: :Arc e=findArc(g,u,v); e!=INVALID; e=findArc(g,u,v,e))
{... 1}
for (ConArcIt<ListDigraph> a(g,u,v); a!=INVALID; ++a) { ... }

Static Arc Lookup Table (O(log d) idében)

ArcLookUp<ListDigraph arcs(9g);

ListDigraph: :Arc a=arcs(u,v);
//Modify the graph

arcs.refresh();

Static Arc Lookup Table (minden él, O(log d) idében)

AllArcLookUp<ListDigraph arcs(g);

for (ListDigraph: :Arc a=arcs(u,v); a!=INVALID; a=arcs(u,v,a)) { ... }
//Modify the graph

arcs.refresh () ;

Dynamic Arc Lookup Table (automatikusan frissitédik, O(log d) idében)

DynArcLookUp<ListDigraph arcs(g);
for (ListDigraph: :Arc a=arcs(u,v); a!=INVALID; a=arcs(u,v,a)) { ... }
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ListGraph g;

ListGraph: :Edge e =

g.addEdge (u,v) ;
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Iranyitatlan grafok

ListGraph g;
ListGraph: :Edge e = g.addEdge (u, V) ;

Egyrészt: ugy mikddik, mint egy iranyitott graf

@ Minden hozz4adott irdnyitatlan él oda-vissza behuzott irdnyitott élnek

latszik = Minden iranyitott grafos algoritmus hasznalhaté iranyitatlan
graffal is

e Mas kérdés, hogy amit ad, az értelmes-e.

Masrészt: Iranyitatlan graf-miveletek
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Iranyitatlan grafok

ListGraph g;
ListGraph: :Edge e = g.addEdge (u, V) ;

Egyrészt: ugy mikédik, mint egy iranyitott graf

Masrészt: Irdnyitatlan graf-miveletek

@ ListGraph::Edge e = g.addEdge (u,Vv) ;
@ A ListGraph: :Arc konvertalddik erre
o Visszafele konverzié: a = direct (e, true) ésa = direct (e, u)
@ oppositeArc (a): Az ellentétes iranyitasu él

@ ListGraph: :EdgeMap<int> emap (g) ;
@ ListGraph::IncEgdelt it (g,u);
@ A két vege

e Egyik-masik: g.u(e) és g.v (e)

@ A masik végpont: oppositeNode (u, e)
o lteratorokndl (xArcIt-re és még iranyitott grafokban is!)

@ Ami korll forog: g.baseNode (e); amasik: g. runningNode (e)
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Map-ek lll.: a ReadMap concept

ReadMap

struct MyMap {

typedef ListDigraph::Arc Key;

typedef double Value;

Value operator([] (Key &k) const { return PI; }
}i

Vagy:

struct MyMap: MapBase<ListDigraph::Arc,double> ({
Value operator([] (Key &k) const { return PI; }
}i

@ Mindenhol, ahol csak olvashaté map-et var egy algoritmus, ott
hasznalhatunk sajat map-tipust

@ Forditasi idoben kapcsolédik 6ssze a map és az algoritmus —-
hatékony

@ Van sok “map adaptor” (I. késdbb)
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Readmap példa

Dijkstra futtatas redukalt kéltségekkel
class ReducedLengthMap
{
const Digraph &g;
const Digraph::ArcMap<double> &orig_len;
const Digraph::NodeMap<double> &pot;

public:
Value operator[] (Key e) const {
return orig_len[e]-(pot[g.target (e)]-pot[g.source(e)]);

}

ReducedLengthMap (const Digraph &_g,
const Digraph::ArcMap &_o,
const Digraph: :NodeMap &_p)

g(_g), orig_len(_o), pot(_p) {};
bi

ReducedLengthMap rm (g, len,pot);

Dijkstra<Digraph, ReducedLengthMap> dij (g, rm);
dij.run(s);

public MapBase<Digraph: :Arc,double>
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Map-ek IV.: a WriteMap és ReferenceMap conceptek

WriteMap

struct MyMap: MapBase<ListDigraph::Arc,double> ({
Value operator([] (Key &k) const { return PI; }

void set (Key &k, Value v) { ... }

bi

RefenenceMap

struct MyMap: MapBase<ListDigraph::Arc,double> {
const Value &operator[] (Key &k) const { ... }
Value &operator[] (Key &k) { ... }

void set (Key &k, Value v) { ... }
}i
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Map adaptorok

Példa

ListDigraph graph;

typedef ListDigraph::ArcMap<double> DoubleArcMap;
DoubleArcMap length (graph);

DoubleArcMap speed (graph) ;

typedef DivMap<DoubleArcMap, DoubleArcMap> TimeMap;
TimeMap time (length, speed);

Dijkstra<ListDigraph, TimeMap> dijkstra(graph, time);
dijkstra.run(source, target);

Vagy:

dijkstra(graph, divMap (length, speed) .run (source,target));

@ AddMap<M1,M2>, SubMap<M1,M2>, MulMap<M1, M2> stb.

@ ComposeMap<Ml,M2>, CombineMap<Ml,M2,F, V>, FunctorToMap<F, K, V>
CombineMap<M1,M2, F, V>, ConvertMap<M, V> stb.

@ ForkMap<Ml,M2>, NotWriteMap<M>, NegWriteMap<M>
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A Kruskal algoritmus (minimalis feszit6fa)

kruskal (g, in, out) ;

g9
Lehet iranyitott vagy iranyitatlan graf

in
@ EdgeMap<> vagy ArcMap<>, ami megadja az élek sulyat

@ Egy STL “Forward container” (pl. std: :vector<> vagy std: : 1ist <>, aminek minden

eleme egy std: :pair<GR: :Arc/Edge, C> és az elemek a koltségek szerint névekvo
sorrendben vannak.

out

@ EdgeMap<bool> vagy ArcMap<bool>

@ Egy Arc/Edge STL “container” iteratora.  std::vector<Arc> tree (53);
kruskal (g, cost,tree.begin());
vagy, ha nem tudjuk elére az élek szamat:
std::vector<Arc> tree;
kruskal (g, cost, std: :back_inserter (tree));
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