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ODbjetivo e Programa

* Objetivo:

Estudo e resolucéo de problemas que utilizem estruturas de dados complexas.
Desenvolvimento e implementacéo de algoritmos classicos.

* Programa:

Algoritmos para classificacéo externa em disco e fita. Arquivos, consultas,
organizacOes sequénciais, técnicas de indexacao, indexacao cilindro-superficie,
arvores-B, tries e hashing. Organizacao de arquivos: sequéncial, aleatoria e
invertida. Estruturas de dados para alocacédo dinamica de memoria, coleta e
compactacao de lixo. Estruturas de dados para representacéao de grafos,
algoritmos de busca em grafos.

* Programacao em C



Avaliacao

2 provas:
MP = (P1 + P2)/2 + média de algumas provas surpresa

2 Exercicios programas (EPs) individuais:
MT = (EP1 + EP2)/2

Média 12 avaliacédo (antes da REC) M1.:
Se MP>=5E MT >=5

M1 = (7*MP + 3* MT)/10
senao M1 = min(4.0, [7*MP + 3* MT]/10)
Prova SUB:

- SO para quem perdeu alguma prova (ndo precisa de atestado, mas
prefira ndo fazé-la, € mais dificil que as outras)

RECuperacao (Média 22 avaliacao M2):
M2 = (M1 + REC)/2 3



Participacao

* Se VOCcé nao participar da aula perdera o seu
tempo!

- Aprender e diferente de decorar, e para aprender e
preciso raciocinar.



Recursos

* TIDIA:

- PDFs das aula no “Repositorio” (mas facam
anotacoes em seus cadernos!)

- Entrega de EPs em “Atividades”

- Emails em “Mensagens” (usar sempre “com copia
para o e-mail do destinatario)



Bibliografia

* Bibliografia descrita na ementa da disciplina no
Jupiter, incluindo:

Bibliografia:

ZIVIANI, N. Projetos de Algoritmos - com implementacoes em Java e C++. Thomson Learning, 2007.
AHO,A.V.; HOPCROFT,J.E.; ULLMAN,J.D. Data Structure and Algorithms. Readings, Addison Wesley, 1982.
CORMEN, H.T.; LEISERSON, C.E.; RIVEST, R.L. Introduction to Algorithms, MIT Press, McGraw-Hill, 1999
TENEMBAUM,A.M. et al Data Structures Using C, Prentice-Hall, 1990.

WIRTH,N. Algorithms and Data Structures, Englewood Cliffs, Prentice-Hall, 1986.

DROSDEK, A. Estrutura de Dados e Algoritmos em C++. Cencage Learning, 2002.

GOODRICH, M.; TAMASSIA, R. “Estruturas de Dados e Algoritmos em Java”. Ed. Bookman, 2a. Ed. 2002
FOLK, M.J; ZOELLICK, B. “File Structures”. Addison-Wesley, 2a. Ed. 1991.



Parte 1 da Disciplina:

GRAFOS



Aula 1 — Conceitos Basicos

BASEADA NOS SLIDES DO CAP 7 DO LIVRO:
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Grafos

e Grafo: conjunto de vértices e arestas.
¢ Veértice: objeto simples que pode ter nome e outros atributos.

e Aresta: conexao entre dois vértices.
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e Notacao: G = (V, A)
- G: grafo
— V: conjunto de vértices
- A: conjunto de arestas



Grafos

* Entao para que pode servir ISS0?
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Grafos - Motivacao

e Muitas aplicacoes em computacao necessitam considerar conjunto de
conexoes entre pares de objetos:

- Existe um caminho para ir de um objeto a outro seguindo as
conexoes?

— Qual é a menor distancia entre um objeto e outro objeto?

— Quantos outros objetos podem ser alcancados a partir de um
determinado objeto?

e EXxiste um tipo abstrato chamado grafo que € usado para modelar tais
situacoes.
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Aplicacoes

e Alguns exemplos de problemas praticos que podem ser resolvidos
atraves de uma modelagem em grafos:

— Ajudar maquinas de busca a localizar informacao relevante na Web.

— Descobrir os melhores casamentos entre posicoes disponiveis em
empresas e pessoas que aplicaram para as posicoes de interesse.

— Descobrir qual € o roteiro mais curto para visitar as principais
cidades de uma regiao turistica.
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Retomando...

e Grafo: conjunto de vértices e arestas.
¢ Veértice: objeto simples que pode ter nome e outros atributos.

e Aresta: conexao entre dois vértices.

(? aresta
l g

0) (1) \9

vertice

e Notacao: G = (V, A)
- G: grafo
— V: conjunto de vértices
- A: conjunto de arestas
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Retomando...

e Grafo: conjunto de vértices e arestas.
¢ Veértice: objeto simples que pode ter nome e outros atributos.

e Aresta: conexao entre dois vértices.

~

\‘3 ) aresta
D L

C{ﬁ ("

T ()
2 vélItice
e Notacao: G = (V, A)

~ G: grafo Sera que essa aresta, como esta aqui, € 0
suficiente para caracterizar conexdes?

— V: conjunto de vértices
- A: conjunto de arestas
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Retomando...

e Grafo: conjunto de vértices e arestas.
¢ Veértice: objeto simples que pode ter nome e outros atributos.

e Aresta: conexao entre dois vértices.

)

Y, aresta

0) (1) @)

|

2 vertice

0

e Notacao: G = (V, A)

~ G: grafo Sera que essa aresta, como esta aqui, € 0
suficiente para caracterizar conexdes?
— V: conjunto de vértices
_ A: conjunto de arestas Ir_nagine fazer um caminho pelas ruas das
cidades... com m&o e contra-mao....
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Grafos Direcionados

e Um grafo direcionado G ¢ um par (V, A), onde V' & um conjunto finito
de vértices e A € uma relacao binaria em V.

- Uma aresta (u, v) sai do vértice « e entra no vertice v. O vértice v €
adjacente ao vértice u.

- Podem existir arestas de um vértice para ele mesmo, chamadas de
self-loops.

¢
|

G~ )
\_/

Tambéem chamados Digrafos
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Grafos Nao Direcionados

e Um grafo nao direcionado G € um par (V, A), onde o conjunto de
arestas A e constituido de pares de vertices nao ordenados.

— As arestas (u,v) e (v, u) sao consideradas como uma unica aresta.
A relacao de adjacéncia e simétrica.

— Self-loops nao sao permitidos.
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Grau de um Veértice

e Em grafos nao direcionados:

— O grau de um vértice € o numero de
arestas gue incidem nele.

— Um vérice de grau zero ¢ dito isolado
OuU hao conectado.

— EX.: O vertice 1 tem grau 2 e o vertice
3 e isolado.

e Em grafos direcionados

— O grau de um vértice € o numero de
arestas que saem dele (out-degree)
mais o numero de arestas que che-
gam nele (in-degree).

- Ex.: O vértice 2 tem in-degree 2, out-
degree 2 e grau 4.

—®
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Caminho entre Vértices
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Caminho entre Vértices

e Um caminho de comprimento %k de um vértice = a um vértice y em um
grafo G = (V, A) € uma sequéncia de vertices (v, vy, va,. .., ;) tal que
r=vgey=ur € (vi_1,v;) €E Aparai=1,2,... k.

e O comprimento de um caminho € o numero de arestas nele, isto €, 0
caminho contém os vertices vy, vy, v9, ..., v, € as arestas
(.I?ﬂ'.'l!l): (.Ul-. .Ug); st ('?-’!k—l-. .U.Is:)'

e Se existir um caminho ¢ de = a y entao y € alcancavel a partir de = via

C.

e Um caminho é simples se todos os vértices do caminho sao distintos.

Ex.: O caminho (0,1,2,3) € simples e tem 4}
comprimento 3. O caminho (1,3,0,3) nao
e simples.

)




Ciclos
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Ciclos

e Em um grafo direcionado:

— Um caminho (vg, vy,...,v;) forma um ciclo se vy = v, € 0 caminho
contém pelo menos uma aresta.

— O ciclo é simples se os vertices vy, va, ..., v Sao distintos.

— O self-loop é um ciclo de tamanho 1.

— Dois caminhos (vg, v1, ..., vk) € (v5, vy, ...,v,) formam o mesmo

ciclo se existir um inteiro j tal que v; = v(i4+;j) mod r Para
1=0,1,.... k—1.

Ex.: O caminho (0,1, 2,3,0) forma um ciclo. ™ ~ )
(9:1,2,3,0) @{ ORNO

O caminho(0, 1, 3,0) forma o mesmo ciclo
que os caminhos (1,3,0,1) e (3,0,1,3).

(X
>

2~
N
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Ciclos

e Em um grafo nao direcionado:

— Um caminho (vg, vy,...,v) forma um ciclo se vy = v, € 0 caminho
contéem pelo menos trés arestas.
- O ciclo é simples se os vertices vy, vy, . .., v; Sao distintos.
Ex.: O caminho (0,1,2,0) é um ciclo. (L0 —thlj {}U
m\ l
<P, lug \é)
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Componentes Conectados

e Um grafo nao direcionado e conectado se cada par de vértices esta
conectado por um caminho.

e Os componentes conectados sao as porcoes conectadas de um grafo.

e Um grafo nao direcionado é conectado se ele tem exatamente um
componente conectado.

“j

Ex.: Os componentes sao: {0,1,2}, {4,5} (
e {3}.
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Componentes Fortemente Conectados

e Um grafo direcionado G = (V, A) e fortemente conectado se cada
dois vertices quaisquer sao alcancaveis a partir um do outro.

e Os componentes fortemente conectados de um grafo direcionado
Sao conjuntos de vertices sob a relacao "sao mutuamente
alcancaveis”.

e Um grafo direcionado fortemente conectado tem apenas um
componente fortemente conectado.

S '
@:7% 1)
(]

(3 %gj (5)
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Componentes Fortemente Conectados

e Um grafo direcionado G = (V, A) e fortemente conectado se cada
dois vertices quaisquer sao alcancaveis a partir um do outro.

e Os componentes fortemente conectados de um grafo direcionado
Sao conjuntos de vertices sob a relacao "sao mutuamente
alcancaveis”.

e Um grafo direcionado fortemente conectado tem apenas um
componente fortemente conectado.

go}—»ﬁj- (1) Ex.: {0,1,2,3}, {4} e {5} sao os compo-
| :/\l nentes fortemente conectados, {4,5} nao o
: ~ ~ € pois o vértice 5 nao € alcancavel a partir
(3 je—2 5

~ (D ("J do vértice 4.
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Grafos Isomorfos

o G=(V,A)e &' = (V' A") sao isomorfos se existir uma bijecao
f:V = V'talque (u,v) € A se e somente se (f(u), f(v)) € A'.

e Em outras palavras, é possivel re-rotular os vertices de ' para serem
rotulos de G mantendo as arestas correspondentes em G' e G'.

(0) (1)
I\“"/I\/ \/\-/I <,,_.~—-”"'____ T
O =X e N
\T) K“C’x \>/ Y \X
- - NN
/\?)4&5} V)
/3 \’2‘“\ T
<)) 2
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Subgrafos

e Umgrafo G' = (V',A’)éumsubgrafode G = (V,A)se V' C Ve
A C A.

e Dado um conjunto V' C V, o subgrafo induzido por V' é o grafo
G'= (V' A"),onde A" = {(u,v) € Alu,v € V'}.

EX.: Subgrafo induzido pelo conjunto de vértices {1,2,4,5}.

o 1N N N N

VA CAANY S

[ ] T l

] _-"

/a ' 1 o N o e

Ry \E_J‘al I\Ex”' Il}xz./i‘ '\._5_#’
N \_/
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Versao Direcionada de um Grafo Nao Direcionado

e A versao direcionada de um grafo nao direcionado G = (V, A) € um
grafo direcionado G’ = (V', A’) onde (u,v) € A’ se e somente se
(u,v) € A.

e Cada aresta nao direcionada (u,v) em G € substituida por duas
arestas direcionadas (u,v) e (v, u)

1)

(O —
N
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Versao Nao Direcionada de um Grafo Direcionado

e A versao nao direcionada de um grafo direcionado G = (V, A) € um
grafo nao direcionado G’ = (V', A’) onde (u,v) € A’ se e somente se
u#ve (uv) €A

e A versao nao direcionada contém as arestas de G sem a direcao e
sem os self-loops.

D @ ®
0L T
U f"—@,f"’\ @/ \5\
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Vizinhos e adjacentes

e Em um grafo direcionado, um vizinho de um vértice « € qualquer
vértice adjacente a « ha versao nao direcionada de G.

e Em um grafo nao direcionado, v e v sao vizinhos se eles sao

adjacentes.
(i g“\7 1)
[> .'
2/ “
N

1 é adjacente a 3 ?
1 é vizinho de 3 ?
3 é adjacentea 1 ?
3 eévizinhode 17

D—

1 é adjacente a 3 ?
1 é vizinho de 3 ?
3 é adjacentea 1 ?
3 eévizinhode 17
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Vizinhos e adjacentes

e Em um grafo direcionado, um vizinho de um vértice « € qualquer
vértice adjacente a « ha versao nao direcionada de G.

e Em um grafo nao direcionado, v e v sao vizinhos se eles sao

adjacentes.
O ORNO
e
'§J"—<_J"\ @J
N

1 € adjacente a 3 ? Nao
1 évizinhode 3? Sim
3 é adjacentea 1l ? Sim
3 eévizinhode1? Sim

1 € adjacente a 3 ? Nao
1 évizinhode 3? Sim
3 é adjacentea l ? Sim
3 eévizinhode1? Sim
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Vizinhos e adjacentes

e Em um grafo direcionado, um vizinho de um vértice « € qualquer
vértice adjacente a « ha versao nao direcionada de G.

e Em um grafo nao direcionado, v e v sao vizinhos se eles sao

adjacentes.
O ORNO
e
'§J"—<_J"\ @J
N

1 € adjacente a 3 ? Nao
1 évizinhode 3? Sim
3 é adjacentea 1l ? Sim
3 eévizinhode1? Sim

1 € adjacente a 3 ? Nao
1 évizinhode 3? Sim
3 é adjacentea l ? Sim
3 eévizinhode1? Sim

1 e 4 n&o sao adjacentes nem vizinhos 33



Grafos Completos

e Um grafo completo € um grafo nao direcionado no qual todos os pares
de vértices sao adjacentes.

e Possui (|V|?> —|V])/2 = |[V|(|]V] —1)/2 arestas

POR QUE?
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Grafos Completos

e Um grafo completo € um grafo nao direcionado no qual todos os pares
de vértices sao adjacentes.

e Possui (|V|2—|V])/2=|V|(]V|—1)/2 arestas, pois do total de |V |?

pares possiveis de vértices devemos subtrair |V| self-loops e dividir
por 2 (cada aresta ligando dois veértices é contada duas vezes).

e O numero total de grafos diferentes com |V/| vértices ¢ 2/VI(IVI=1/2
(humero de maneiras diferentes de escolher um subconjunto a partir
de |V|(|V] — 1)/2 possiveis arestas).
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Grafos Completos

e Um grafo completo € um grafo nao direcionado no qual todos os pares
de vértices sao adjacentes.

e Possui (|V|2—|V])/2=|V|(]V|—1)/2 arestas, pois do total de |V |?

pares possiveis de vértices devemos subtrair |V| self-loops e dividir
por 2 (cada aresta ligando dois veértices é contada duas vezes).

e O numero total de grafos diferentes com |V/| vértices ¢ 2/VI(IVI=1/2
(humero de maneiras diferentes de escolher um subconjunto a partir
de |V|(|V] — 1)/2 possiveis arestas).

Faria sentido falarmos em grafos completos direcionados?
36



Grafo ponderado

POSSUi pesos associados as arestas.
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Grafo Bipartido

e Grafo bipartido: grafo nao direcionado G = (V, A) no qual V' pode ser
particionado em dois conjuntos V; e V; tal que (u,v) € A implica que

weVievelyouuelyew eV (todas as arestas ligam os dois
conjuntos V; e V5).

BTN

bipartido
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Grafo Bipartido

e Grafo bipartido: grafo nao direcionado G = (V, A) no qual V' pode ser
particionado em dois conjuntos V; e V; tal que (u,v) € A implica que

weVievelyouuelyew eV (todas as arestas ligam os dois
conjuntos V; e V5).

BTN ?

bipartido bipartido completo
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Grafo Bipartido

e Grafo bipartido: grafo nao direcionado G = (V, A) no qual V' pode ser
particionado em dois conjuntos V; e V; tal que (u,v) € A implica que

weVievelyouuelyew eV (todas as arestas ligam os dois
conjuntos V; e V5).

bipartido

bipartido completo
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Arvores

e Arvore livre: grafo nao direcionado aciclico e conectado. E comum
dizer apenas que o grafo € uma arvore omitindo o “livre”.

e Floresta: grafo nao direcionado aciclico, podendo ou nao ser
conectado.

e Arvore geradora de um grafo conectado G = (V, A): subgrafo que
contém todos os vértices de G e forma uma arvore.

e Floresta geradora de um grafo G = (V, A): subgrafo que contem
todos os vértices de G e forma uma floresta.

x .o
: § e
() (b)
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