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1 Wstep

Celem postawionym przez zadanie trzecie bylo tzw. sortowanie topologiczne. Jest to
typ sortowania przydatny w zagadnieniach szeregowania zadan. Dana wejsciowa dla
algorytmu sortowania topologicznego jest skierowany, sp6jny (w sensie spdjnosci nieskierowanej)
graf acykliczny. Kazdy wierzchotek grafu symbolizuje pewne zadania do wykonania, a
powigzania pomiedzy wierzchotkami tj. krawedzie odzwierciedlaja zalezno$ci pomiedzy
zadaniami w nastepujacy sposob: jezeli zadanie A musi by¢ wykonane przed B, to istnieje
krawedz od A do B. W wyniku wykonania algortymu sortowania topologicznego uzyskaé
powinnismy zalecana kolejno$é wykonania zadan, spetniajaca zaleznosci podane w grafie.

W dalszej czesci protokotu ilo§é wierzchotkéw grafu oznaczaé bedziemy symbolem
n, natomiast ilos¢ jego krawedzi — m, ktora w przypadku graféw z zadania bedzie
proporcjonalna do n?, o czym warto pamietaé.

Oczywiscie graf w pamieci komputera moze byé¢ przechowywany na wiele réznych
sposobéw. Reprezentacje te roznig sie efektywnoscia wykonywania réznych operacji i
tak tez jest w przypadku omawianego algorytmu. W naszym programie zastosowaliSmy
cztery rézne struktury:

e macierz sasiedztwa;
e lista nastepnikow;
o lista krawedzi;

e macierz grafu.

2 Pomiary

2.1 Przygotowanie struktury

Pierwszym etapem dzialania programu jest przygotowanie grafu (w formie macierzy
sasiedztwa), ktéry spelnia warunki zadania, tj. spéjnego i acyklicznego, o zadanym
wypelnieniu, ktére w naszym zadaniu wynosi 50%. Wykonywane jest to w nastepujacy



sposob. Na poczatku w sposéb losowy laczymy wierzcholki w grafie (przy czym tworzymy
goérna tréjkatna macierz sasiedztwa, co zapewnia acykliczno$é) az do uzyskania wymaganego
wypelnienia. Wéwczas powstaly graf jest w zdecydowanej wiekszosci wypadkow spdjny
(wszystkie grafy wygenerowane podczas pomiaréw okazaly sie spdjna), jednak na wszelki
wypadek po jego utworzeniu przechodzi on préobe spoéjnosci. Wykonywana jest ona

w nastepujacy sposéb: badamy, czy z wybranego wierzchotka mozna (niezaleznie od
kierunku krawedzi) dotrzeé¢ do wszystkich pozostalych. Jezeli powstanie graf niespdjny,
jest on usuwany z pamieci i procedura rozpoczyna sie od nowa.

W dalszej kolejnosci program przeksztalca macierz sasiedztwa w pozostate wymagane
struktury i na kazdej z nich wykonuje odpowiedni algorytm sortowania topologicznego
(taki sam z punktu widzenia abstrahujacego od struktury grafu w pamieci) i mierzy czas
jego wykonania. Wypracowana metoda pomiaru czasu jest identyczna ze stosowana w
zadaniach pierwszym i drugim.

Zmierzone wyniki przedstawione sa na kilku wykresach. Na osi odcietych zaznaczone
sa rozmiary grafu (ilo§¢ wierzchotkéw), natomiast na osi rzednych sredni czas (z trzydziestu
préb) wykonywania algorytmu w centysekundach. Wielkosci odchylen méwia o tym,
jak duzy wplyw na wydajno$é algorytmu miala konkretna postaé grafu, dlatego moze
byé¢ dosy¢ duza, natomiast odchylenie odchylenia powinno by¢ niewielkie, jezeli proba
miata dostatecznie duzy rozmiar. Wspomniane wielkoSci zebrane zostaly w tabeli pod
wykresem zbiorczym.

2.2 Macierz sasiedztwa

Pora na kilka sléw na temat zlozonosci, wad i zalet macierzy sasiedztwa jako formy
reprezentacji grafu. Ztozonos¢ algorytmu sortowania topologicznego wynosi w tym wypadku
O(n?) dla przypadku pesymistecznego, ktéry jednak w dosyé gestych (50% wypelnienia)
grafach czesto ma miejsce. Pozostale ztozonosci zawarte sa w tabeli:

Typ zlozonosci Wartosé
Pamieciowa O(n?)
Znalezienia krawedzi O(1)
Przejrzenia nastepnikéw | O(n)

Jak widaé, gléwna zaletg macierzy sasiedztwa jest tatwos$¢ sprawdzenia, azaliz dane
dwa wierzcholki sa incydentne. Warto wspomnie¢ o tatwosci implementacji tej struktury
— jest ona zupelnie naturalna dla czlowieka.

Ponizej wykres:
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2.3 Lista nastepnikéw

W tym wypadku zlozonoéé sortowania jest taka sama, jak poprzednio, tj. O(n?). Pozostate
podano ponizej:

Typ ztozonosci Wartosé

Pamieciowa O(m +n)
Znalezienia krawedzi O(n)
Przejrzenia nastepnikéw O(n)

Pozornie wydawac by sie mogto, iz struktura ta nie wnosi zadnych korzysci w stosunku
do macierzy sasiedztwa, a nadto charakteryzuje sie gorsza ztozonoécia znalezienia krawedzi.
W praktyce jednak tak nie jest, zgodnie ze swoja nazwa przegladanie nastepnikow przy
uzyciu tej struktury jest zazwyczaj szybsze. Jest tak, poniewaz nalezy mie¢ na uwadze,
iz podana w tabeli powyzej zlozono$é dotyczy przypadku pesymistycznego (najgorsza
mozliwosé to polaczenie danego wierzcholka ze wszystkimi pozostalymi), natomiast dla
macierzy sasiedztwa podano jedyny wystepujacy przypadek. Innymi stowy znalezienie
pierwszego w liscie nastepnika odbywa sie w czasie stalym, a to wtasnie typowa potrzeba
algorytmu sortowania topologicznego.

Na koniec wykres:
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2.4 Lista krawedzi

Lista krawedzi jest wyjatkiem pod wzgledem ztozonoéci sortowania topologicznego, poniewaz

L L L
3500 4000 4500 5000

wynosi on tu O(n?-m), czyli w naszym przypadku O(n?). Czasy wobec tego sa znacznie
wydtuzone w stosunku do poprzednich. Pozostate zlozonosci:

Typ ztozonosci

Wartosé

Pamieciowa

O(m)

Znalezienia krawedzi

O(m)

Przejrzenia nastepnikéw

O(m)

Jak widaé, lista krawedzi jest struktura przydatna i wydajna dla graféw rzadkich,
tj. takich ktore zawieraja niewielky liczbe krawedzi. Poniewaz jednak grafy o stalym i
duzym wypelnieniu do takich nie naleza, jej zastosowanie w naszym przypadku nie ma

wiekszego sensu.

Ponizszy wykres obrazuje czas pracy algorytmu:
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2.5 Macierz grafu
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Macierz grafu jest struktura taczaca zalety wszystkich wezesniej wymienionych, tj. pozwala
w stalym czasie powiedzie¢ o incydentnosci danych dwoch wierzchotkow, jak i podaé
nastepniki danego wierzchotka réwnie efektywnie, co lista nastepnikow. W zwiazku z
tym jest optymalna struktura algorytmu sortowania topologicznego, ktorego ztozonosé
w tym wypadku wynosi O(n?). Pozostale zaé ponizej:

Typ ztozonosci

Wartosé

Pamieciowa

O(n?)

Zmnalezienia krawedzi

0(1)

Przejrzenia nastepnikéw

O(n)

Na koniec warto dodaé, ze w programie nie zaimplementowano wystepujacej w oryginalnej
macierzy grafu listy wierzchotkéw nie bedacych ani poprzednikami, ani nastepnikami,
poniewaz nie bylo ku temu potrzeby. Ponizej przedstawiony jest wykres:
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2.6 Wykres zbiorczy

W ostatniej czesci sprawozdania zawarty zostal wykres, ktéry pozwala na tatwe poréwnanie
wszystkich czterech algorytméw oraz podane zostaly odchylenia.
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Odchylenia wynikéw w probie przedstawiaja sie:

Struktura Odchylenie wzgledne [%]
Macierz sasiedztwa 1,4+0,04
Lista nastepnikéw 10,75+ 2,16
Lista krawedzi 2,34 40,21
Macierz grafu 3,48 + 2,04

7 poréwnania widocznego na zbiorczym wykresie wynikajg oczywiste wnioski dotyczace
efektywnosci badanych struktur w zadaniach dotyczacych bezpos$rednio rozumianego
sortowania topologicznego. Przede wszystkim widaé¢ ogromna réznice pomiedzy lista
krawedzi a pozostalymi reprezentacjami graféw. Przyczyna tak znacznej réznicy jest
widoczna w przedstawianych wczedniej tabelach ztozonosé operacji dostepu do nastepnikow
danego wierzchotka. Réznice pomiedzy pozostalymi reprezentacjami sa juz mniejsze.
Sposérod nich najwolniejsza okazuje sie macierz sasiedztwa. Przyczyna takiego wyniku
jest statyczna natura tablicy, przyporzadkowujaca kazdemu hipotetycznie mozliwemu
potaczeniu wartosé logiczna, ktéra sprawia, iz przy przegladaniu nastepnikéw wierzchotka
nalezy przeiterowac przez caly wiersz macierzy — a wiec takze wierzchotki w rzeczywistosci
niepolaczone z aktualnie rozpatrywanym wierzchotkiem. Kolejna w hierarchii wydajnosciowej
jest lista (a wlasciwie listy) nastepnikéw. Przewaga jej wynika z usuniecia redundantnych
przebiegdéw przy przegladaniu listy nastepnikéw. Polaczenia nie wystepujace w grafie
po prostu nie istniejg fizycznie w strukturze danych, totez problem odrézniania, czy
sprawdzane polaczenie istnieje, staje sie nieistotny. Najszybsza wreszcie struktura okazata



sie macierz grafu. Zachowuje ona zalety dwdéch poprzednich: staly czas sprawdzania
dowolnej krawedzi jak i najkrétszy mozliwy czas przegladania listy nastenikow danego
wierzcholka.



