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Introduction

Ce projet d’algorithmique va nous permettre de concrétiser tous les algorithmes vus en cours. Le fait que les sommets soient déjà représentés par des nombres, va nous permettre de travailler directement avec les indices de tableau. Grâce à cela, nous allons pouvoir nous concentrer sur le fond (les algorithmes) plutôt que sur la forme (la perception des graphes par l’utilisateur).

I. Structure générale du programme

On peu distinguer 3 grandes parties dans ce projet :

- implémentation des graphes

- algorithmes sur les graphes

- interface utilisateur

















II. Structure des graphes

On a décidé de créer un type graphe regroupant les graphes représentés par matrice d’adjacence et les graphes représentés par liste de successeurs. Cela nous a permit de n’avoir qu’une seule version de chaque algorithme à écrire.

Cela ressemble donc à de la programmation objet ou l’on aurait le type MGraph comme super classe, et le types MGrahM et MGrahL comme classes dérivées.

Le gros problème a été de faire un type commun, tout en conservant la complexité initiale d’accès aux graphes. On a donc crée des itérateurs propres à chaque type de graphe et qui permettent de parcourir le graphe.

Ces itérateurs respectent la complexité d’accès aux graphes : l’itérateur des graphes implémentés par matrice d’adjacence est en O(nombre de sommet) et l’itérateur des graphes implémentés par liste des successeurs est en O(nombre d’arête).

typedef struct

{


void *DStruct; /* structure du graphe */

unsigned char gType; /* type du graphe */

int nbSommet; /* nombre de sommet du graphe */

/* les pointeurs de fonctions permettant le polymorphisme */


int (*GetVal)(void *Graph,int sBeg,int sEnd);


void (*StartIt)(void *Graph,ItStruct *It,int sommetDepX);


int (*NextIt)(void *Graph,ItStruct *It);


int (*AsNextIt)(void *Graph,ItStruct *It);


}MGraph;

Le void *DStruct désigne un pointeur sur la représentation du graphe. C’est donc un pointeur, soit sur un MGraphM (implémentation par matrice), soit sur un MGraphL (implémentation par liste). Ces différents types sont présentés dans chapitres suivants. Ce pointeur est alloué et affecté lors de l’initialisation du graphe.

Les pointeurs void* en paramètre des fonctions StartIt, NextIt et AsNextIt devront être le DStruct du graphe courant.

exemple d’appel de fonction :

MGraph Graph ;

ItSTruct it ;

. . .

Graph.StartIt(Graph.DStruct,&it) ;

III. Implémentation par liste de successeurs

L’implémentation par liste de successeurs est faite grâce à une table de hachage ouverte. Chaque case de cette table de hachage représente un sommet et les arcs qui y sont associés.

typedef HachTab MGraphL;

A. Le hachage ouvert & liste chaînée

1) La structure du hachage ouvert

Le hachage ouvert qui a été implémenté est un tableau de listes chaînées (le nombre de listes chaînées est égal au nombre de sommets dans le graphe) :


















typedef struct


{


List *tab;


int nbSommet;


}HachTab;

List étant, le type défini pour la liste chaînée.

Les fonctions associées au hachage ouvert se contentent donc, soit de déterminer sur quelle liste appliquer la fonction, soit de faire une boucle pour récupérer les informations fournies par l'ensemble des listes.

2) Structure de la liste chaînée

La liste chaînée est une suite de blocs. Chaque bloc est constitué d’un pointeur sur le bloc suivant et de 2 entiers : l’un représentant la valuation de l’arc l’autre représentant le sommet d’arrivé de l’arc.





struct StMaille


{


int sommet; /* sommet d'arrive */

int val; /* valuation de l'arc */

struct StMaille* PSuiv;


}; 

typedef struct StMaille Maille;

typedef struct StMaille* List;

3) Insertion dans une liste chaînée

L’insertion dans la liste chaînée, se fait en fin de liste. Pour ce type d’insertion, le temps d’exécution dépend de la taille de la liste. On aurait pu faire une insertion en début de liste pour avoir un temps d’exécution constant, mais cela ne nous aurait pas permis de vérifier si l’arc à insérer était déjà dans la liste.

Donc pour insérer un arc, on parcourt la liste jusqu'à la fin tout en vérifiant que le sommet d’arrivé ne fait pas partie de la liste. Si arrivé à la fin, on n’a pas trouvé le sommet, on l’insère. Si l’arc est trouvé dans la liste, on met à jour sa valeur.

4) Recherche dans une liste chaînée

La recherche dans les listes chaînées se fait sur les sommets d’arrivés, et permet de récupérer la valeur de l’arc recherché. Cette recherche se fait tout simplement en la parcourant la liste concernée. Si l’on ne trouve pas le sommet d’arrivé avant la fin de la liste, cela signifie que l’arc n’est pas dans la liste. Sinon, on peut récupérer la valeur et de l’arc.

B. L’itérateur

Cet itérateur permet d’accéder a tous les sommets adjacents à un sommet donné. Pour cela, il parcourt la liste chaînée correspondant au sommet de départ. Pour l’implémentation de cet itérateur, on a sauvegardé la position courante du pointeur de liste chaînée. Ce choix a été fait car si l’on avait stocké le sommet courant avec un numéro, il aurait fallu relire la liste chaînée à partir du début, a chaque fois que l’on ferait une nouvelle itération.

IV. Implémentation par matrice d’adjacence

typedef struct MGRAPHM


{


int nbSommet;


MMatrice Mat;


} MGraphM;

remarque : le nombre de sommets, bien que sauvegardé dans la matrice à été répété ici pour éviter d’avoir à accéder à la matrice pour le récupérer.

A. La matrice

Ce type matrice a été implémenté avec un tableau d’entier a 2 dimensions.

typedef struct

{


int nbline,nbcol;


int** mat;


}MMatrice;

Cette matrice a été implémenté avec toutes les opérations nécessaires à sa manipulation :

· création / suppression

· addition

· multiplication

· test d’équivalence

· test d’existence

· transposition

· symétrique

· accesseurs

· …

B. L’itérateur

Cet itérateur parcours une ligne complète de la matrice en ne s’arrêtant que sur les cases non nulle. Il aurait été facile implémenter cet itérateur en sauvegardant simplement le numéro du sommet ou l’on s’est arrêté. Malheureusement, la structure itérateur est commune aux 2 types de graphe et pour éviter d’alourdir inutilement cet structure d’un entier, il a fallu trouver une autre méthode.

On utilise donc un pointeur qui se déplace sur la zone mémoire correspondant à la ligne de la matrice et l’on récupère sa valeur directement par indirection (sans passer par la fonction MatGetVal() ).

V. Les algorithmes sur les graphes

A. Le tas

Une grande partie des algorithmes doivent fournir des résultats triés. Pour trier facilement ces résultats, on a utilisé un tas. On place tous les résultats dans le tas puis on les ressorts triés dans le bon ordre.

Ce tas a été implémenté avec une table :

typedef struct

{


int (*Compare)(void *a, void *b);


size_t dataSize;


int nbElement;


int allocSize;


void **Data;


}MTas;

Le pointeur de fonction permet d’utiliser une fonction de comparaison externe au tas.

dataSize est la taille des éléments qui peuvent être inséré dans le tas.

Data est un pointeur sur le tableau contenant les données.

B. Algorithmes pour graphes orientés

1) Tri Topologique

Le tri topologique est implémenté avec 2 tableaux :  l’un qui stocke le nombre de prédécesseurs, l’autre qui stocke l’ensemble des sommets réalisable (qui n’ont aucun prédécesseur). Ces 2 tableaux sont indispensables car on supprime les sommets par étapes : On supprime tous les sommets réalisables, puis on regarde à partir de la quel sont les nouveaux sommets réalisables. Avant de supprimer un sommet, on place son numéro dans le tas. Et on affiche le tas à chaque étape.

Une première itération de l’algorithme est faite sans rien écrire dans le fichier. Cette itération serre à vérifier si le graphe ne contient pas circuit. S’il contient un circuit, le fichier de sortie doit être vide.

2) Composantes fortement connexes

Pour trouver les composantes fortement connexes, on fait successivement 2 parcours  en profondeurs.

On fait un premier parcours en profondeur suffixe qui va permet de récupérer l’ordre de traitement des sommets pour le 2eme parcours en profondeur.

On crée un nouveau graphe qui correspond au graphe retourné du graphe courant. En suite on fait un nouveau parcours en profondeur sur le graphe inversé en parcourant la suite de sommet retournée par le premier parcours a l’envers.

Un tas est utilisé pour trier les sommets a l’intérieur de chaque composante. 

Pour finir, on fait appel a la fonction GraphCCPrint() qui s’occupe de mettre les composantes connexes dans l’ordre lexicographique et de les afficher.

C. Algorithmes pour graphes NON orientés

1) Composantes connexes

Trouver les composantes fortement connexes d’un graphe non orienté est une chose qui n’est pas possible. Donc lorsque l’utilisateur demande les composantes fortement connexes sur un graphe non orienté, on fait une simple recherche des composantes connexes.

Pour trouver les composantes connexes on fait des parcours en profondeur. Chaque parcours nous donne les sommets appartenant a une composante. Ensuite, il nous suffit de placer ces sommets dans un tas pour avoir une liste triée des sommets pour chaque composante.

Les composantes doivent être classées par ordre lexicographique entre elles, ce tri est fait automatiquement car a chaque fois, l’on commence le parcours en profondeur par le plus petit sommet encore disponible. ( La première composante commencera toujours par 0, la 2eme composantes par le plus petit sommet n’appartenant pas à la 1ere composante…)

2) Les points d’articulations

L’algorithme des points d’articulations implémenté fonctionne sur des graphes possédant plusieurs composantes connexes et utilise 3 tableaux

· marqueTab : permet de connaître quel sont les sommets qui ont déjà été parcouru

· numTab : numéro associé aux sommets dans le parcours en profondeur

· basTab : plus petit numéro d’un sommet que l’on peut atteindre avec un arc retour depuis un arc descendant du sommet courant

La fonction ProfPtArti() est un parcours en profondeur modifié qui calcul en même temps numTab et basTab. 

Un sommet est un point d’articulation lorsque :

· il est racine (le paramètre sPere = -1) et a plus de 2 fils

· il n’est pas racine et il existe un sommet Y adjacent a X tel que basTab[y] >= numTab[X]

Les points d’articulations sont alors rangés dans le tas, pour pouvoir ressortir trié dans la fonction principale.

Une fois le traitement terminé, on regarde si tous les sommets ont été visités, si ce n’est pas le cas c’est que le graphe n’était pas connexe et on sort du programme.

3) Arbre recouvrant minimal avec Prim

L’algorithme de Prim consiste à faire grossir un sous arbre, arête par arête jusqu’au recouvrement complet du graphe. A chaque fois, on choisit l’arête de poids le plus faible, reliant un sommet appartenant au sous arbre construit et un sommet pas encore traité.

On a implémenté cet algorithme à l’aide de 2 tables indexées par les sommets : ‘cout’ et ‘proche’. La table ‘cout’ indique pour chaque sommet le coût minimum nécessaire pour le relier au sous arbre en construction. La table ‘proche’ indique pour chaque sommet, le sommet du sous arbre en construction le plus proche. 

A la fin de l’algorithme, on vérifie que tous les sommets appartiennent bien au sous arbre construit, si ce n’est pas le cas, cela veut dire que le graphe de départ n’était pas connexe.

4) Arbre recouvrant minimal avec Kruskal

L’algorithme de Kruskal consiste à réunir par une arête de coût minimal 2 sous arbres différents.

Afin de trouver facilement les arêtes de coût minimal, on a placé toutes les arêtes dans un tableau. Ce tableau est indexé par :  sommet départ + (sommet arrivé * nombre de sommet). Les valeurs sont les poids des arêtes.

Cet algorithme marche, avec des classes. Chaque sous arbre sera considéré comme une classe, et la réunion de 2 sous arbres correspond à une fusion de classes. 

Au début, on initialise un tableau de classe avec une classe différente pour chaque sommet.

Ensuite, on recherche une arête de coût minimal, si elle réunit 2 sommets appartenants à des classes différentes, on fusionne ces classes.

On réitère la recherche jusqu'à qu’il ne reste plus qu’une classe. A l’intérieur de cette boucle, si l’on ne peut pas a trouver d’arête de coup minimal (plus d’arête < INFINI) c’est que l’arbre de départ n’est pas connexe (on ne peut pas réunir 2 sous arbre par une arête de coup infini).

D. Algorithme pour les 2 types de graphes

1) Les plus courts chemins avec Warshall-Floyd

Le résultat de l’algorithme de Warshall-Floyd est une matrice qui représente le poids des plus courts chemins entre tous les sommets.

On commence par initialiser cette matrice, un case [i,j] de la matrice est initialisée a :

· X si il existe une arête de valeur X entre i,j

· INFINI sinon

Puis on recherche les plus courts chemins : On fait un boucle sur un indice k qui va de 1 au nombre de sommet, et on vérifie que chaque case [i,j] de la matrice soit égale au poids de plus court chemin de i à j et dont les sommet intermédiaires on un numéro < k.

Pour finir, on vérifie que la taille des  plus courts chemins entre un sommet et lui-même est finie, si ce n’est pas le cas, on la met a zéro.

Cet algorithme n’a pas été très difficile a mettre en place puisque l’on a réutilisé le type Matrice qui s’occupe complètement de l’allocation, de la destruction et de tous les accès à la matrice.

2) Les plus courts chemins avec Dijkstra

L’algorithme de Dijkstra permet d’obtenir les plus courts chemins entre 1 sommet donné et tous les sommets de graphe. L’on n’a donc pas besoin de matrices pour stocker le résultat mais seulement de simples tableaux.

Cet algorithme nécessite 3 tableaux : un pour connaître les sommets déjà traités, un autre pour connaître les distances et un dernier pour connaître les prédécesseurs.

On initialise le tableau de distance à INFINI sauf pour le sommet de départ que l’on met à zéro.

Ensuite, on choisit le sommet ayant la distance la plus petite et n’ayant pas encore été parcouru. Puis on met a jour le tableau des distances et le tableau des prédécesseurs pour tous les sommets adjacents au sommet minimal. Cette mise a jour nécessite plusieurs vérifications :

· Si le sommet d’arrivé est diffèrent du sommet de départ : la nouvelle distance doit être plus petite ou égale que celle qui existe déjà dans le tableau. Si elle est égale, on ne l’insère que si le sommet courant a un numéro inférieur au prédécesseur déjà sauvegardé (pour avoir un chemin dont les numéros sommets sont minimaux).

· Si le sommet d’arrivé est le même que celui dont on cherche les chemins minimaux (vérification en plus pour traiter les chemins non triviaux entre le sommet de départ et lui-même), on applique les mêmes conditions que ci dessus en y ajoutant que : si la distance est nulle on la remplace obligatoirement par la distance courante (on ne prend pas forcement la distance minimum).

On répète cette étape tant que tous les sommets n’ont pas été traités.

En fait, on a un ensemble de sommet traité, et l’étape décrite ci dessus revient à agrandir cet ensemble avec le sommet ayant la distance la plus courte, tout en mettant à jour les distances et les prédécesseurs.

Pour obtenir les plus courts chemins et pas seulement leurs poids, il faut parcourir le tableau des prédécesseurs. Mais ce parcours donne les sommets dans le sens inverse. Il nous a donc fallu utiliser une pile pour remettre les sommets dans le bon ordre.

3) Les plus courts chemins avec Dijkstra et file de priorité

Cet algorithme est le même que celui décrit plus haut, a l’exception que les sommets et leurs propriétés (prédécesseur et distance) sont stocké dans une file de priorité ce qui facilite grandement la recherche du sommet possédant la distance minimale.

On stocke quand même les propriétés des sommets dans un tableau pour facilité l’accès aux donnée et donc, l’on ne se sert de la file de priorité que pour récupérer le sommet de valeur minimale.

Pour l’implémentation de cet algorithme, on a choisi un tas pour jouer le rôle de file de priorité.

Le gros problème a été de pouvoir mettre a jour le tas sans supprimer puis ajouter tous les éléments dans le tas. On a donc crée une fonction TasModif() qui modifie l’élément souhaité  puis re-organise le tas afin que ce dernier conserve son intégrité et sa cohérence. Cette fonction se résume en 2 parie :

· Si la valeur de remplacement est plus petite que l’ancienne, il faut vérifier la cohérence du nœud modifié avec ses pères (vérifier que la nouvelle valeur n’est pas plus petite que celle de son père).

· Si la valeur de remplacement est plus grande que l’ancienne, il faut vérifier la cohérence du nœud modifié avec ses fils (vérifier que la nouvelle valeur n’est pas plus grande que celle de l’un de ses fils).

Conclusion

Ce projet était un projet long et pour lequel il fallait bien penser aux structures à utiliser avant de commencer à coder les algorithmes. 

Nous avons implémenté les structures MGraphM et MGraphL assez rapidement.

Puis nous avons passé beaucoup de temps à étudier les besoins des algorithmes pour pourvoir faire une structure de graphe qui répondent à tous ces besoins. L’itérateur a été un point tout particulièrement sensible qu’il a fallu recommencer plusieurs fois avant d’arriver à un résultat correct.

Ensuite nous avons implémenté les structures parallèles comme le tas ou la pile d’entier.

Une fois toutes ces structures en places les algorithmes n’ont pas posé de gros problèmes à implémenter.

Une programmation objet était très fortement suggérée par le sujet, cela simplifiait beaucoup l’implémentation des algorithmes et réduisait les répétitions de codes. La structure objet demandé était très simple puisque les actions exécutées par les objets se réduisaient à retourner la valeur d’un arc ou à parcourir des sommets adjacents, de plus, il n’y avait qu’un seul niveau de dérivation.

Cette structure objet étant simple cela nous a permit de nous essayer à la programmation objet en C. Cela n’aurait pas été possible si la structure objet avait été plus compliquée car c’était la première fois que l’on faisait ce genre de programmation et l’on aurait sûrement abandonner devant la complexité des structures à implémenter pour obtenir une dérivation correcte.
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