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1 Общие сведения

Программа нахождения и удаления из направленного графа циклов (в дальнейшем - graph или программа). 
Для функционирования программы необходим компьютер, удовлетворяющий минимальным требованиям, на котором может быть запущена операционная система Windows XP. 
Программа должна быть написана на языке программирования С++ с использованием библиотеки Qt.
2 Функциональное назначение

Программа предназначена для подготовки графа к укладке на плоскость методом поуровневой укладки.
3 Описание логической структуры
Работа программы логически разделена на несколько частей:
· считывание данных из файла; 
· поиск циклов в заданном графе;

· удаление найденных циклов из графа;

· вывод результата.
Описание используемых в программе структур данных приведено в приложении 1, алгоритмы основных функций — в приложении 2, диаграмма вызовов функций — в приложении 3, диаграмма потоков данных - в приложении 4.

4 Используемые технические средства
Описание используемых технических средств содержится в Техническом задании в пункте 3.3.
5 Вызов и загрузка

Запуск программы должен происходить через командную строку, где первым аргументом является имя запускаемой программы, вторым - целое число n - количество вершин в графе, третьим аргументом является файл с матрицей смежности графа размера n x n.

Например: graph.exe 4 graph.txt
6 Входные и выходные данные

Формат входных и выходных данных описан в пункте 3.4 Технического задания.

Приложение 1

Описание структур данных
class searching

{

public:

QList<QList<int>> current_matrix;

QList<QList<int>> cycles;

 
QList<int> circuit;

QList<int> passed;
bool recursive_search (int number, bool search_all_cycles);
void cycles_recording();
bool inspection(int number);
};

current_matrix -матрица смежности графа, где 2 обозначены дуги, по которым уже двигались на данной цепочке и больше их использовать нельзя, 0 обозначены дуги, которых не было изначально, а 1 дуги, по которым еще не ходили на текущей цепочке;
cycles – найденные циклы;
circuit – список вершин, пройденных по текущей цепочке;
passed- контейнер, в котором записаны номера  вершин, в которых мы побывали хоть раз.
recursive_search- поиск циклов в глубину
cycles_recording- отбирает циклы из цепочки вершин
inspection- определяет был ли ранее найден текущий цикл
class error

{


public:


enum error_type type;


int line;


int column;


int n;
QString message();

};

type- тип ошибки;


line-строка, в которой возникла ошибка;


column-колонка, в которой возникла ошибка;

n-количество вершин в графе;

message-генерирует сообщение об ошибке, исходя из его типа и места.
enum error_type
{


loops,


same_arcs,


without_matrix,


format,


numbers_in_row,



numbers_of_rows

};
loops - граф с петлями;
same_arcs - граф, в котором несколько дуг одного направления;
without_matrix - пустой файл;
format - файл неверного формата;
numbers_in_row - неверное число элементов в строке;


numbers_of_rows - неверное число строк;
Приложение 2
Описание алгоритмов функций

Главная функция программы

int main (int argc, char* argv[]);

Входные данные:

argc - количество переданных аргументов командной строки

argv[] - аргументы командной строки:

argv[1] – программа для запуска

argv[2] – число вершин в графе

argv[3] - имя файла с матрицей смежности графа
Выходные данные: 

Файл с матрицей смежности исправленного графа, файл с перечнем найденных циклов и перенаправленных дуг.
Алгоритм функции:

1. Считать данные из файла, проверив их на наличие ошибок;(read_matrix)
2. Если во входных данных найдены ошибки, то вывести их;(message)
3. Иначе…
3.1.   Произвести поиск в заданном графе циклов;(search_cycles)
3.2.   При наличии циклов изменить граф, сделав его ацикличным;(remove_cycles)
3.3.   Записать в файлы выходные данные программы.(write_matrix, write_cycles)
Функция считывания матрицы смежности из файла
bool read_matrix (char* filename, int n, QList<QList<int>>&matrix, QList<error> &errors);
Входные данные:

filename – имя файла, содержащего матрицу смежности графа;
n-число вершин в графе.
Выходные данные:

matrix –матрица смежности графа в виде контейнера QList, состоящего из контейнеров QList с целыми числами;
error-контейнер, содержащий ошибки.
Возвращаемое значение:

Успешность считывания данных.
Алгоритм функции:

1. Если не удается открыть файл вернуть false и записать ошибку;
2. Если файл пуст,  вернуть false и записать ошибку; 
3. Если количество строк в матрице отлично от n, записать ошибку;
4. Для каждой строки файла…
4.1. Если элементов, разделенными запятыми в строке больше или меньше n записать ошибку; 
4.2. Если какой-либо элемент матрицы отличен от 0 и 1, записать ошибку; 
4.3. Если элемент,  находящийся на строке, номер которой равен номеру столбца, равен 1, записать ошибку
4.4. Если ошибок в данной строке не было, записать в QList строку, считая, что элементы контейнера были разделены запятыми;
5.   Вернуть false, была найдена хотя бы одна ошибка;
Функция поиска в графе циклов
bool search_cycles (const QList<QList<int>>matrix, QList<QList<int>>& cycles);
Входные данные:

matrix –матрица смежности графа 

Выходные данные:

cycles – найденные циклы.
Возвращаемое значение:

Найден ли хотя бы один цикл.
Алгоритм функции:
1. Создать объект класса searching;
2. Пока есть ни разу не пройденные вершины…
2.1. Начать поиск с ни разу не пройденной вершины с наименьшим индексом;(recursive_search)
Функция поиска циклов в глубину
bool searching ::recursive_search (int number, bool search_all_cycles);
Входные данные:

number –номер вершины, в которой проводим поиск в глубину;
search_all_cycles -флаг, если установлен в false - функция прекращается при нахождении хотя бы одного цикла, если установлен в true - функция прекращается, когда найдет все циклы.
Алгоритм функции:
1. Отметить заданную вершину как пройденную;
2. Добавить номер вершины в цепочку;
3. Для каждой соседней вершины, к которой еще не ходили по данной дуге…
3.1. Отметить дугу как пройденную;
3.2. Если в этой соседней вершине уже были, и подобных циклов нет, то…

3.2.1.  Записываем найденные циклы, если param=1; (cycles_recording)
3.2.2. Возвращаем true, если param=0;
3.3. Начинаем поиск в данной соседней вершине;(recursive_search)
3.4. Если из функции recursive_search вернулась true и search_all_cycles равен false, то вернуть true;
3.5. Удаляем вершину из цепочки;
3.6. Удаляем признак пройденности дуги;
Функция, отбирающая циклы из цепочки посещенных вершин
void searching::cycles_recording ();
Алгоритм функции:

1. Для каждого номера вершины, равного последнему…

1.1. Проверить был ли ранее найден цикл тождественный тому, который начинается найденной вершиной в цепочке и продолжается до конца цепочки;(inspection)
1.2. Если подобного цикла еще нет…

1.2.1. Сохранить цикл в контейнер со всеми найденными циклами.
Функция, определяющая, был ли найден ранее текущий цикл
bool searching::inspection(int number);
Входные данные:

number-номер вершины в цепочке, с которой начинается проверяемый цикл
Возвращаемое значение:

Был ли такой цикл уже найден ранее.

Алгоритм функции:

1. Для каждого уже найденного цикла…

1.1. Если количество вершин в проверяемом цикле равно количеству вершин в уже найденном цикле…

1.1.1. Для каждой вершины уже найденного цикла, номер которой равен номеру первой вершины проверяемого цикла…
1.1.1.1. Пока не появятся различия в двух циклах или пока не достигнем конца проверяемого цикла, последовательно сравнивать вершины двух циклов - проверяемого, начиная с первой вершины, и уже найденного, начиная с заданной в предыдущем пункте вершины;
1.1.1.2. Если достигли конца проверяемого цикла вернуть true;
2.  Вернуть false.
Функция, удаляющая циклы из графа

bool remove_cycles (QList<QList<int>>& matrix,  QList<QPair <int,int>>  & arc);
Входные данные:

matrix – матрица смежности графа
Выходные данные:

arc- список перенаправленных дуг

Алгоритм функции:

1. Посчитать, сколько дуг выходит от вершин с меньшим номером к большему и от вершин с большим номером к меньшему;
2. Создать контейнер, в котором будут храниться дуги, которые возможно будут участвовать в перенаправлении;
3. Если вершин, выходящих из больших номеров к меньшим больше, то записать в контейнер дуги, выходящие из вершин с меньшим номером к вершинам с большим номером;
4. Иначе записать в  контейнер дуги, выходящие из вершин с большим номером к вершинам с меньшим номером;
5. Для каждого возможного числа i перенаправлений дуг, пока граф не ацикличный…
5.1. Создать контейнер для записи в него групп по i дуг в каждой;
5.2. Найти все возможные группы по i дуги в каждой;(find_group)
5.3. Для  каждой найденной группы, пока граф не ацикличный…

5.3.1.  Перенаправить все дуги, входящие в группу;
5.3.2.  Проверить граф на наличие циклов; (is_cyclical)
5.3.3.  Если циклов нет, то записать дуги текущей группы и отметить, что граф стал ацикличным;
Функция, находящая все возможные группы дуг по i элементов в каждой
void find_group (const QList<QList<int>>&arcs, int i, QList< QSet<QPair<int,int>>> &groups);

Входные данные:

arc- список дуг, из которых необходимо сформировать группы по i элементов

i-количество элементов, которое должно быть в каждой сформированной группе

groups-контейнер, в котором хранятся группы по i-1 элементов, или пустой контейнер, если требуется создать группы по 1 элементу.
Выходные данные:
groups- контейнер, в каждом элементе которого хранится группа из i дуг в каждой
Алгоритм функции:
1. Если требуется создать группы по 1 элементу, отправить каждую дугу в отдельную группу;

2. Иначе…
2.1. Для каждой группы, которая уже есть…
2.1.1. Пока существуют дуги, которые не входят в эту группу…
2.1.1.1.  Создать новую группу, образованную из текущей путем добавления в нее новой дуги;
2.1.1.2.  Если новая группа  состоит из тех же элементов, что и какая-нибудь уже существующая, то удалить ее;
2.1.2. Удалить исходную группу;

Функция, проверяющая, является ли граф цикличным
bool is_cyclical (QList<QList<int>>& matrix);

Входные данные:

matrix – матрица смежности графа с перенаправленными дугами
Возвращаемое значение:

Есть ли в графе циклы
Алгоритм функции:
1. Создать объект класса searching с переданной матрицей смежности;

2. Начать поиск циклов с помощью поиска в глубину(recursive_search);

3. Если цикл найден, вернуть true, иначе вернуть false.
Приложение 3
Диаграмма вызова функций
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Приложение 4

Диаграмма потоков данных
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