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Aula 7 — Grafos:
Busca em Profundidade (parte 1)

Profa. Ariane Machado Lima
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Aulas anteriores...

* Conceitos basicos de grafos

* Duas formas de implementar uma estrutura de dados (e
rotinas BASICAS de manipulacao:

* Matriz de adjacéncia
* Lista de adjacéncia



Daqui em diante

* Algoritmos gerais para grafos (independente de qual
Implementacao de estrutura de dados) e aplicacoes
* Formas de percorrer o grafo
* Busca em profundidade
* Buscaem largura

*  Arvore geradora minima
* Caminhos minimos

ap¥a
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Daqgui em diante

* Algoritmos gerais para grafos (independente de qual
Implementacao de estrutura de dados) e aplicacoes

* Formas de percorrer o grafo
* Busca em profundidade
* Buscaem largura

*  Arvore geradora minima
* Caminhos minimos

ap¥a
-
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Aula passada

* ldéia da busca em profundidade

N\
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Busca em Profundidade

A busca em profundidade, do inglés depth-first search), € um algoritmo
para caminhar no grafo.

A estrategia € buscar o mais profundo no grafo sempre que possivel.

As arestas sao exploradas a partir do vertice v mais recentemente
descoberto que ainda possui arestas nao exploradas saindo dele.

Quando todas as arestas adjacentes a » tiverem sido exploradas a

busca anda para tras para explorar véertices que saem do vertice do
qual v foi descoberto. (antecessor de v)

O algoritmo é a base para muitos outros algoritmos importantes, tais
como verificacao de grafos aciclicos, ordenacao topologica e
componentes fortemente conectados.

Slide do livro do Ziviani — cap 7 6



Busca em Profundidade

e Para acompanhar o progresso do algoritmo cada veéertice € colorido de
branco, cinza ou preto.

e Jodos os vértices sao inicializados branco.

e Quando um vértice & descoberto pela primeira vez ele torna-se cinza,
e e tornado preto quando sua lista de adjacentes tenha sido
completamente examinada.

Medidores de tempo: Uteis para

- acompanhar a evolucdo da busca

] _ ] - utilizados em varios algoritmos de grafos
e t[v]: tempo de termino do exame da lista de adjacentes de v.

e d[v]: tempo de descoberta

e Estes registros sao inteiros entre 1 e 2|V7| pois existe um evento de
descoberta e um evento de término para cada um dos |V'| vertices.
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Busca em Profundidade: Exemplo

N
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Cada vértice tem:
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Busca em Profundidade:

Implementacao

Pseudocodigo baseado na interface (ou
seja, sem se basear na implementacao por

matriz ou listas de adjacéncias)
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Busca em Profundidade: Implementacao

buscaProfundidade(grafo){
Aloca vetores cor, tdesc, tterm, antecessor com tamanho grafo->nrVertices
tempo ~ O;
Para cada vertice v
cor[v] « branco; tdesc|v] = tterm[v] = 0; antecessor[v] ~ -
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Busca em Profundidade: Implementacao

buscaProfundidade(grafo){
Aloca vetores cor, tdesc, tterm, antecessor com tamanho grafo->nrVertices
tempo ~ O;
Para cada vertice v
cor[v] « branco; tdesc|v] = tterm[v] = 0; antecessor[v] ~ -1;
Para cada vertice v
Se cor|v] = branco visitaBP(v, grafo, &tempo, cor, tdesc, tterm, antecessor);

visitaBP(v, grafo, tempo, cor, tdesc, tterm, antecessor){
cor[v] « cinza; tdesc[v] « ++(*tempo);
Para cada vertice u da lista de adjacéncia de v
Se u é branco
antecessor[u] < v;
visitaBP(u, grafo, &empo, cor, tdesc, tterm, antecessor);
tterm[v] — ++(*tempo);
«var  COI[V] < preto;

EACH

e
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Busca em Profundidade: Implementacao

buscaProfundidade(grafo){
Aloca vetores cor, tdesc, tterm, antecessor com tamanho grafo->nrVertices
tempo ~ O;
Para cada vertice v
cor[v] « branco; tdesc|v] = tterm[v] = 0; antecessor[v] ~ -1;
Para cada vertice v
Se cor|v] = branco visitaBP(v, grafo, &tempo, cor, tdesc, tterm, antecessor);

visitaBP(v, grafo, tempo, cor, tdesc, tterm, antecessor){ Complexidade o)
cor[v] « cinza; tdesc[v] « ++(*tempo); ]
Para cada vertice u da lista de adjacéncia de v
Se u é branco
antecessor[u] < v;
visitaBP(u, grafo, &empo, cor, tdesc, tterm, antecessor);
tterm[v] — ++(*tempo);
«var  COI[V] < preto;

EACH

e

12



Busca em Profundidade: Analise

e Os dois aneis da BuscaEmProfundidade tém custo O(|V'|) cada um, a
menos da chamada do procedimento VisitaDfs(w«) no segundo anel.

e O procedimento VisitaDfs € chamado exatamente uma vez para cada
vertice u € V', desde que VisitaDfs € chamado apenas para vertices
brancos e a primeira acao e pintar o vertice de cinza.

e Durante a execucao de VisitaDfs(wu) o anel principal e executado
| Adju]| vezes.

e Desde que >, |Adj[u]| = O(]A]), o tempo total de execucao de
VisitaDfs e O(|Al).

e Logo, a complexidade total da BuscaEmProfundidade € O(|V'| + | A]).

% Linear no tamanho total do grafo

‘!zﬁ‘}&a&
v,

e~shge do livro do Ziviani — cap 7 13



Busca em Profundidade: Implementacao

buscaProfundidade(grafo){
Aloca vetores cor, tdesc, tterm, antecessor com tamanho grafo->nrVertices
tempo ~ O;
Para cada vertice v
cor[v] « branco; tdesc|v] = tterm[v] = 0; antecessor[v] ~ -1;
Para cada vertice v
Se cor|v] = branco visitaBP(v, grafo, &tempo, cor, tdesc, tterm, antecessor);

visitaBP(v, grafo, tempo, cor, tdesc, tterm, antecessor){ Ps_eudocodlgo baseado _na interface (NOU
cor[v] « cinza; tdesc[v] « ++(*tempo); seja, sem se basear na implementacao por
Para cada vertice u da lista de adjacéncia de v maitriz ou listas de adjacéncias)
Se u é branco
antecessor[u] < v;
visitaBP(u, grafo, &empo, cor, tdesc, tterm, antecessor);
tterm[v] — ++(*tempo);
ve. COr[V] < preto;

Ap
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Busca em Profundidade: Analise

Essa complexidade vale para as duas implementacoes de grafos?
Se nao:

- gual a complexidade para matrizes e listas de adjacéncia?

4
AN
A 15



Busca em Profundidade: Analise

Essa complexidade vale para as duas implementacoes de grafos?
Se nao:

- gual a complexidade para matrizes e listas de adjacéncia?

O(V? para matrizes, pois para cada vértice percorrer sua lista de
adjacéncia custa O(V)

- entao deve-se sempre usar lista de adjacéncia? Se nao, por qué?

vl
AN ]
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Busca em Profundidade: Analise

Essa complexidade vale para as duas implementacoes de grafos?
Se nao:

- gual a complexidade para matrizes e listas de adjacéncia?

O(V? para matrizes, pois para cada vértice percorrer sua lista de
adjacéncia custa O(V)

- entao deve-se sempre usar lista de adjacéncia? Se nao, por qué?

« 1) se esta usando matriz, provavelmente o grafo é denso, e
portanto A = O(V?) mesmo

« 2) depende de quais operacoes quer mais velocidade

-1



Qual a ordem em gque 0s n0s sao descobertos
durante a busca em profundidade?

<

AR
alan,v
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EACH 18
Profa. Ariane Machado Lima



Qual a ordem em gque 0s n0s sao descobertos
durante a busca em profundidade?

Ordem de descoberta

Ny, o
o lanv,v
<V,
EACH
Profa. Ariane Machado Lima

<]
A&

Exemplos no caso
de usar matriz de
adjacéncia ou se
oS veértices
estiverem
ordenados nas
listas de
adjacéncias (por
qué?)

19



Qual a ordem em gque 0s n0s sao descobertos
durante a busca em profundidade?

Ordem de descoberta & %i

Arvores de busca
/ em profundidade
do grafo

. .‘"'

s Investlga(;oes nessas arvores nos dao varias informacoes... 20
as Para isso vamos ver alguns conceitos
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Abre paréntesis para mais alguns conceitos
basicos de grafos...

Ny, o
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Su bg_grafos

e Umgrafo G' = (V/, A’) eum subgrafode G = (V, A)se V' C V e

A C A.
'y Pt e TN TN
'\:E{ - A lx.i/’ [ki/' I\E/’
S o]
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S S




Su bg_grafos

e Um grafo G’ = (V’, A’) € um subgrafo de G =
A C A.

2 E L\T/
S e @
A

(V,A)seV'C Ve

-- %] )4—@
(=)

4
.

Um subgrafo pode ter uma aresta sem uma das pontas?

ap¥ar
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Su bg_grafos

e Umgrafo G' = (V/, A’) eum subgrafode G = (V, A)se V' C V e
A C A.

\

/
(o))
(o)—(*)

>9 E LT/
S o
A

Um subgrafo pode ter uma aresta sem uma das pontas?
NAO! Se n3do ndo seria um grafo! (lembre da definicao de aresta e de grafo)

4
.
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Su bg_grafos

e Umgrafo G' = (V/, A’) eum subgrafode G = (V, A)se V' C V e

A C A.
'y Pt e TN TN
\?9{ - A lx.i/’ [ki/' I\E/’
S o]
o o PN P e
3 2= () '}_2_4_ )
S S

Um subgrafo é préoprio quando
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Su bg_grafos

e Umgrafo G' = (V/, A’) eum subgrafode G = (V, A)se V' C V e
A C A.

(,-

©

>£] E
o
RN

Um subgrafo é préprio quando V'V OU A'£A

-- %] )4—@
y
Y

4
.
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Su bg_grafos

e Umgrafo G' = (V/, A’) eum subgrafode G = (V, A)se V' C V e
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 vertices {1.2.4.5}.

31 1 >

{ - l—{ 2 e | ]
3 2= (5
Ay
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Su bg_grafos

e Umgrafo G' = (V/, A’) eum subgrafode G = (V, A)se V' C V e
A C A.

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

Ex.: Subgrafo induzido pelo conjunto de vertices {1.2.4.5}.

@D @ O @
[ [ T [ 7

/’

p
A
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Grafo conectado (ou conexo)

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

Ex: esse grafo é conectado? (0) 1 i
€ 2) 5

>
wlanv,y
v,
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Grafo conectado (ou conexo)

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

Ex: esse grafo é conectado? QT“ 1
Nao!
5

ap¥ar
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Arvores

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

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

./‘i'

(a) (b)
arvore floresta

31



...fecha paréntesis para mais alguns conceitos
basicos de grafos.

Ny, o
e 32
EACH

Profa. Ariane Machado Lima



Qual a ordem em gque 0s n0s sao descobertos
durante a busca em profundidade?

6 ~(2 1 Subgrafos de G que séo
arvores que descrevem
a ordem em que 0s nés
Ordem de descoberta 7 -(2 foram descobertos

(tornados cinza)

o ]
/ Arvores de busca
fundidad
) & dografo

NS InvestigacOes nessas arvores nos dao varias informacgoes... 33
Para isso vamos ver alguns conceitos

o
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Classificacao de Arestas

1. Arestas de arvore: sao arestas de uma arvore de busca em
profundidade. A aresta («. v) € uma aresta de arvore se v foi
descoberto pela primeira vez ao percorrer a aresta (w. v).

arv
6 1
arv rv
ar
arv . 4 3

A4
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Classificacao de Arestas

1. Arestas de arvore: sao arestas de uma arvore de busca em
profundidade. A aresta («. v) € uma aresta de arvore se v foi
descoberto pela primeira vez ao percorrer a aresta (w. v).

2. Arestas de retorno: conectam um veértice « com um antecessor v em
uma arvore de busca em profundidade (inclui self-loops).

6 arv 7
arv rv
(2)
Nz (4) / @
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Classificacao de Arestas

1. Arestas de arvore: sao arestas de uma arvore de busca em
profundidade. A aresta («. v) € uma aresta de arvore se v foi
descoberto pela primeira vez ao percorrer a aresta (w. v).

2. Arestas de retorno: conectam um veértice « com um antecessor v em
uma arvore de busca em profundidade (inclui self-loops).

arv
arv rv

arv

36




Classificacao de Arestas

1. Arestas de arvore: sao arestas de uma arvore de busca em
profundidade. A aresta («. v) € uma aresta de arvore se v foi
descoberto pela primeira vez ao percorrer a aresta (w. v).

2. Arestas de retorno: conectam um veértice « com um antecessor v em
uma arvore de busca em profundidade (inclui self-loops).

3. Arestas de avancgo: nao pertencem a arvore de busca em
profundidade mas conectam um vertice a um descendente que
pertence a arvore de busca em profundidade.

arv
6 1 /
arv v
arv
ret
. rv
"O—@ (®)
TS 3 4




Classificacao de Arestas

1. Arestas de arvore: sao arestas de uma arvore de busca em
profundidade. A aresta («. v) € uma aresta de arvore se v foi
descoberto pela primeira vez ao percorrer a aresta (w. v).

2. Arestas de retorno: conectam um veértice « com um antecessor v em
uma arvore de busca em profundidade (inclui self-loops).

3. Arestas de avancgo: nao pertencem a arvore de busca em
profundidade mas conectam um vertice a um descendente que
pertence a arvore de busca em profundidade.

arv Neste grafo

6 ~ ,
ary ~ nao ha, mas se
ret (1,4) existisse
e av =y 4 @ no grafo, ela
G

seria de avanco




Classificacao de Arestas

arv
6 1
arv v
arv
ret 9 @
[
arv
7 @) g

4. Arestas de cruzamento: podem conectar véertices na mesma arvore
de busca em profundidade, ou em duas arvores diferent7

o Neste caso (vértices da mesma arvore de busca), cruza ramos desta arvore, ja que conecta
& um vértice a um outro que nao é seu antecessor nem descendente

a4V,

‘!zﬁ‘}&a&
<V,

EACH

e



Classificacao de Arestas

cruz arv
6 1
arv v
criuz arv ret
I,
arv
7 4

cruz  \=’cruz

4. Arestas de cruzamento: podem conectar véertices na mesma arvore
de busca em profundidade, ou em duas arvores diferentie7

o Neste caso (vértices da mesma arvore de busca), cruza ramos desta arvore, ja que conecta
& um veértice a um outro que nao é seu antecessor nem descendente

a4V,

‘!zﬁ‘}&a&
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e



Classificacao de Arestas

1. Arestas de arvore: sao arestas de uma arvore de busca em
profundidade. A aresta («. v) € uma aresta de arvore se v foi
descoberto pela primeira vez ao percorrer a aresta (w. v).

2. Arestas de retorno: conectam um veértice « com um antecessor v em
uma arvore de busca em profundidade (inclui self-loops).

3. Arestas de avancgo: nao pertencem a arvore de busca em
profundidade mas conectam um vertice a um descendente que
pertence a arvore de busca em profundidade.

4. Arestas de cruzamento: podem conectar véertices na mesma arvore
de busca em profundidade, ou em duas arvores diferentia7

Neste caso (vértices da mesma arvore de busca), cruza ramos desta arvore, ja que conecta
um vértice a um outro que nao é seu antecessor nem descendente

41




Classificagéo de Arestas

e Classificacao de arestas pode ser util para derivar outros algoritmos.

uv -
e Na busca em profundidade cada arestg poOde ser classificada pela cor

do vertice que € alcancado pela primeira vez:
— Branco indica uma aresta de

Cinza indica uma aresta de
— Preto indica

3/6 2/9 1/10
A arv.__ arv__ o
| ) ) \
N Lo _ _/’

arv ret arv

avail cruz

— 4 ~
\3 cruz \_—1/, cruz \:
4/5 T/8 11/12
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Classificagéo de Arestas

e Classificacao de arestas pode ser util para derivar outros algoritmos.

uv -
e Na busca em profundidade cada arestg poOde ser classificada pela cor

do vertice que € alcancado pela primeira vez:

— Branco indica uma aresta de arvore.
Cinza indica uma aresta de

— Preto indica

3/6 2/9 1/10
A arv.__ arv__ o
| ) ) \
N Lo _ _/’

arv ret arv

avail cruz

— 4 ~
\3 cruz \_—1/, cruz \:
4/5 T/8 11/12
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Classificagéo de Arestas

e Classificacao de arestas pode ser util para derivar outros algoritmos.

uv -
e Na busca em profundidade cada arestg poOde ser classificada pela cor

do vertice que € alcancado pela primeira vez:
— Branco indica uma aresta de arvore.

Cinza indica uma aresta de retorno.
— Preto indica

3/6 2/9 1/10
A arv.__ arv__ o
| ) ) \
N Lo _ _/’

arv ret arv

avail cruz

— 4 ~
\3 cruz \_—1/, cruz \:
4/5 T/8 11/12

ap¥ar»
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Classificagéo de Arestas

e Classificacao de arestas pode ser util para derivar outros algoritmos.
e Na busca em profundidade cada arestaubvode ser classificada pela cor
do vertice que € alcancado pela primeira vez:
— Branco indica uma aresta de arvore.
— Cinza indica uma aresta de retorno.

— Preto indica uma aresta de avanco quando « € descoberto antes de
v OoUu uma aresta de cruzamento caso contrario.

3/6 1/10 (uv)e
< AV . L arv ,/ﬁ\ avanco se tdesclu] < tdesc]v]
cruzamento caso contrario
arv . Eil'V
avan cruz

cruz \.H/ cruz ‘\.:
4/5 11/12
g

\[ 3
Lt

vﬁ‘!k\
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Observacao

Se o grafo é nao direcionado, a busca em profundidade produzira
apenas arestas de arvore e arestas de retorno

Por que? 110
S
/ l Ak crz
?‘ VeI _““\
\2/ cruz "\ cruz \= ./
4/5 7/8 11/12
G
:ﬁ\%:’a%
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Exerciclo

Implementar Busca em profundidade utilizando as operacoes de
Interface dos grafos

47
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Algumas aplicacoes de
busca em profundidade
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ldentificar se um grafo é aciclico ou nao

Com base nessa classificacao de arestas, como identificar se um
grafo é aciclico (ndo possui NENHUM ciclo) ou nao?

49

<>
EACH

e



Teste para Verificar se Grafo é Aciclico
Usando Busca em Profundidade

A busca em profundidade pode ser usada para verificar se um grafo &
aciclico ou contém um ou mais ciclos.

Se uma aresta de retorno @ encontrada durante a busca em
profundidade em ', entao o grafo tem ciclo.

Um grafo direcionado &' é aciclico se e somente se a busca em
profundidade em ' nao apresentar arestas de retorno.

O algoritmo BuscaEmProfundidade pode ser alterado para descobrir
arestas de retorno. Para isso, basta verificar se um vertice v adjacente
a um vertice « apresenta a cor cinza na primeira vez que a aresta

(uw, v) € percorrida.

O algoritmo tem custo linear no numero de vértices e de arestas de um
grafo ¢ = (V, .A) que pode ser utilizado para verificar se ' € aciclico.

Slide do livro do Ziviani — cap 7 50



Exercicio

Implemente tal algoritmo.

E se quiser que imprima tal ciclo?

ap¥a
o

4V,

<V,
EACH

e

51



Deteccao de ciclos em grafos nao-direcionados

* Segundo seu algoritmo, (u,v,u) seria detectado como um ciclo
(ex: grafo G2)? Mas ciclos devem ter comprimento no minimo
3 em um grafo nao-direcionado... (grafo G3)

* O queisso muda a nossa ideia de busca em profundidade em
grafos nao-direcionados? Algo precisa ser adaptado nesses

algoritmos?
G2: g, G3: Th
F i X 1,—"’_"\ 5 0
el ki y &,
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Deteccao de ciclos em grafos nao-direcionados

* Segundo seu algoritmo, (u,v,u) seria detectado como um ciclo
(ex: grafo G2)? Mas ciclos devem ter comprimento no minimo
3 em um grafo nao-direcionado... (grafo G3)

* O queisso muda a nossa ideia de busca em profundidade em
grafos nao-direcionados? Algo precisa ser adaptado nesses

algoritmos?
G2: =N G3: Th
(:4;: l\(_} \ 1 o
[ e L\,
QS:” \\:_?’.J ]xf,,f'

Cada aresta so pode ser percorrida 1 vez (u,v) = (v,u) 53



Ordenacao Topologica

e Os grafos direcionados aciclicos sao usados para indicar precedéencias
entre eventos. DAG

e Uma aresta direcionada (u, v) indica que a atividade u tem que ser
realizada antes da atividade wv.

A
‘\%/_,@/ NS

S . o 56
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Ordenacao Topologica

e Ordenacao linear de todos os veéertices, tal que se G contem uma
aresta (u.v) entdo u aparece antes de v.

e Pode ser vista como uma ordenacao de seus vertices ao longo de uma
linha horizontal de tal forma que todas as arestas estdao direcionadas

da esquerda para a direita.
(0 e Ty

kZ L
———— e
s N N Tt 3 (1) 2 i )
OROSEONOEOFO=O=G=ONE

ap¥ar
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Ordenacao Topologica

Como poderiamos obter tal ordenacéo?
Quem sao as ultimas “tarefas”?

ap¥ar
ACSA DA
S\
4a)p



Ordenacao Topologica

Como poderiamos obter tal ordenacéo?
Quem séo as ultimas “tarefas™? As que néo tém tarefas adjacentes.

If'g*./\ /\’1“ \HJ\-"G 8
A e

e e T ———— T
s i e e s i o N A
\2) \E; L\i:z_h _ 1 '\E/j_; A6 =7 =8 :53/'

ap¥ar»
AV "'l
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4a)p
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A {

m
>
0
I
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Ordenacao Topologica

Como poderiamos obter tal ordenacéo?

Quem séo as ultimas “tarefas™? As que néo tém tarefas adjacentes.

Entdo os veértices que ndo possuem arestas SAINDO deles devem ficar no fim da lista
(ou seja, serem inseridos primeiro em uma lista ligada, com insergcao sempre na frente)

T e T T _—— e
A o o e N A
\2) \EH 2L 1 '\E/j_; A6 =7 =8 :53/'
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Ordenacao Topologica

Como poderiamos obter tal ordenacéo?

Quem séo as ultimas “tarefas™? As que néo tém tarefas adjacentes.

Entdo os veértices que ndo possuem arestas SAINDO deles devem ficar no fim da lista
(ou seja, serem inseridos primeiro em uma lista ligada, com insergcao sempre na frente)

(0 y——(5) (9)
/__\» \__x /-./
egPeNPoseC
4 /‘_‘/ 1\»*\/‘\
K._z/ I\jl_ A I\j’_ yy
T
> 8 ) L3 )
=N
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Ordenacao Topologica

Como poderiamos obter tal ordenacéo?

Quem séo as ultimas “tarefas™? As que néo tém tarefas adjacentes.

Entdo os veértices que ndo possuem arestas SAINDO deles devem ficar no fim da lista
(ou seja, serem inseridos primeiro em uma lista ligada, com insergcao sempre na frente)

E depois?
(0 y——(5) (9)
/__\» \__x /-./
S PoNPosey-o
— P / 1\7* 1
K._z/ I\jl_ A I\j’_ yy
—_—
|'f _H\‘"
+‘x§/l
JPee
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Ordenacao Topologica

Como poderiamos obter tal ordenacéo?

Quem séo as ultimas “tarefas™? As que néo tém tarefas adjacentes.

Entdo os veértices que ndo possuem arestas SAINDO deles devem ficar no fim da lista
(ou seja, serem inseridos primeiro em uma lista ligada, com insergcao sempre na frente)

E depois?
Remove do grafo esse vértice recém inserido (e as arestas que chegam nele) e recomeca
0 processo.
PP =N P
P \
&E\» ' ﬂ)\‘ /_J'

e :\_ T
+K§/’I I\ﬁ/’l

THNY S
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Ordenacao Topologica

Como poderiamos obter tal ordenacéo?

Quem séo as ultimas “tarefas™? As que néo tém tarefas adjacentes.

Entdo os veértices que ndo possuem arestas SAINDO deles devem ficar no fim da lista
(ou seja, serem inseridos primeiro em uma lista ligada, com insergcao sempre na frente)

E depois?
Remove do grafo esse vértice recém inserido (e as arestas que chegam nele) e recomeca
0 processo.

r/"“\

kg\» __»\‘ /

o A __ - - -

NN A
— 8 ) L3 )

M x_,/:’ __F\L Py

s¥an
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Ordenacao Topologica

Como poderiamos obter tal ordenacéo?

Quem sao as ultimas “tarefas”? As que nao tém tarefas adjacentes.
Entdo os veértices que ndo possuem arestas SAINDO deles devem ficar no fim da lista
(ou seja, serem inseridos primeiro em uma lista ligada, com insergcao sempre na frente)

E depois?

Remove do grafo esse vértice recém inserido (e as arestas que chegam nele) e recomeca

O Processo.

PP

I'x?'_/'
S8 ()
b S NS N
E ) —
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Ordenacao Topologica

Como poderiamos obter tal ordenacéo?

Quem séo as ultimas “tarefas™? As que néo tém tarefas adjacentes.

Entdo os veértices que ndo possuem arestas SAINDO deles devem ficar no fim da lista
(ou seja, serem inseridos primeiro em uma lista ligada, com insergcao sempre na frente)
E depois?

Remove do grafo esse vértice recém inserido (e as arestas que chegam nele) e recomeca
0 processo.

o — ——— —
Al 6 SR N S
I:\EJ \E,/' '\i/ Kﬁ/’l \;:E/I
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Ordenacao Topologica

Como poderiamos obter tal ordenacéo?

Quem sao as ultimas “tarefas”? As que nao tém tarefas adjacentes.

Entdo os veértices que ndo possuem arestas SAINDO deles devem ficar no fim da lista

(ou seja, serem inseridos primeiro em uma lista ligada, com insergcao sempre na frente)

E depois?

Remove do grafo esse vértice recém inserido (e as arestas que chegam nele) e recomeca
0 processo.

o R PP
| EEEE— \
&E '\f'_x’ "x‘_a_,/'
\»\
I",n 1 /.I
N A e T e O
\”—/j_, 7\_;’ WS M A w2 :;i'_/’
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Ordenacao Topologica

Como poderiamos obter tal ordenacéo?

Quem sao as ultimas “tarefas”? As que nao tém tarefas adjacentes.

Entdo os veértices que ndo possuem arestas SAINDO deles devem ficar no fim da lista

(ou seja, serem inseridos primeiro em uma lista ligada, com insergcao sempre na frente)

E depois?

Remove do grafo esse vértice recém inserido (e as arestas que chegam nele) e recomeca
0 processo.

P P PPN
> )

W02 2/ L9
e vy S N o~ e S
Ll A )N E) B
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Ordenacao Topologica

Como poderiamos obter tal ordenacéo?

Quem sao as ultimas “tarefas”? As que nao tém tarefas adjacentes.

Entdo os veértices que ndo possuem arestas SAINDO deles devem ficar no fim da lista

(ou seja, serem inseridos primeiro em uma lista ligada, com insergcao sempre na frente)

E depois?

Remove do grafo esse vértice recém inserido (e as arestas que chegam nele) e recomeca
0 processo.

PP I,f'd‘\.

S 4 Ry
e A
P B i T "}f -, b r'f ~
2L A2 4 6 7 (8 :J\E/'
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Ordenacao Topologica

Como poderiamos obter tal ordenacéo?

Quem sao as ultimas “tarefas”? As que nao tém tarefas adjacentes.

Entdo os veértices que ndo possuem arestas SAINDO deles devem ficar no fim da lista

(ou seja, serem inseridos primeiro em uma lista ligada, com insergcao sempre na frente)

E depois?

Remove do grafo esse vértice recém inserido (e as arestas que chegam nele) e recomeca
0 processo.

o

I'x\_g_/'
P U U
N TN PN o g Fa
\E’L{; l\i:é_h . _*-.l/ I\E/j _J___y\%/‘l \6 =7 —38) _F\;'LE/’I
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Ordenacao Topologica

Como poderiamos obter tal ordenacéo?

Quem sao as ultimas “tarefas”? As que nao tém tarefas adjacentes.

Entdo os veértices que ndo possuem arestas SAINDO deles devem ficar no fim da lista

(ou seja, serem inseridos primeiro em uma lista ligada, com insergcao sempre na frente)

E depois?

Remove do grafo esse vértice recém inserido (e as arestas que chegam nele) e recomeca
0 processo.

T G N e
- R Mo S e o e P
9 0o (e a1 —>8) (3)
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Ordenacao Topologica

Como poderiamos obter tal ordenacéo?

Quem sao as ultimas “tarefas”? As que nao tém tarefas adjacentes.

Entdo os veértices que ndo possuem arestas SAINDO deles devem ficar no fim da lista

(ou seja, serem inseridos primeiro em uma lista ligada, com insergcao sempre na frente)

E depois?

Remove do grafo esse vértice recém inserido (e as arestas que chegam nele) e recomeca
0 processo.

NP NP s

~ /‘_‘/ 1\7”‘/'\

2 A 7

e < A A~ _‘:__I_HH’:?" ~ '“"':f“:\___ I
9 0o (e a1 —>8) (3)

Qual seria a complexidade desse algoritmo?
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Ordenacao Topologica

Como poderiamos obter tal ordenacéo?

Quem sao as ultimas “tarefas”? As que nao tém tarefas adjacentes.

Entdo os veértices que ndo possuem arestas SAINDO deles devem ficar no fim da lista

(ou seja, serem inseridos primeiro em uma lista ligada, com insergcao sempre na frente)

E depois?

Remove do grafo esse vértice recém inserido (e as arestas que chegam nele) e recomeca
0 processo.

= T A T T
N (Ol B TNl ol A E Yl T 2 (A
\2) \E; \2 L 12 - ,\EJ (6 =7 =8 :53/'

Qual seria a complexidade desse algoritmo? Pode chegar a O(V3):

Para cada vertice v, se listaAdjVazia(v) (O(V) para matriz de adjacéncia), coloca-o na lista (O(1))

e remove-o do grafo e as arestas que chegam nele (O(V) usando matriz) 73
A guestdp é como achar, de forma eficiente, os vértices sem adjacentes...




Ordenacao Topologica

Como poderiamos obter essa informacéo dos veértices “sem adjacentes” (ou adjacentes ja processados), a
cada passo, de forma eficiente?

If'g*./\ /\’1“ \HJ\-"G 8
A e

T e T A — T T
N (Ol B TNl ol A E Yl T 2 (A
\2) \E%' L\i:z_h _ 1 '\E/j_; A6 =7 =8 :53/'
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Ordenacao Topologica

Como poderiamos obter essa informacéo dos veértices “sem adjacentes” (ou adjacentes ja processados), a
cada passo, de forma eficiente?
BUSCA EM PROFUNDIDADE!

kZ I\TJ’
———— e
s N N Tt 3 (1) 2 i )
OROSEONOEOFO=O=G=ONE

ap¥ar
ACSA DA
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Ordenacao Topologica

Como poderiamos obter essa informacéo dos veértices “sem adjacentes” (ou adjacentes ja processados), a
cada passo, de forma eficiente?

BUSCA EM PROFUNDIDADE!

Como?

e v\*/x/;u
2 4 \7)
RO ORO OO0 O RO
' T2 N /7 rJ

ap¥ar
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Ordenacao Topologica

Como poderiamos obter essa informacéo dos veértices “sem adjacentes” (ou adjacentes ja processados), a
cada passo, de forma eficiente?

BUSCA EM PROFUNDIDADE!
Como? Insere o vértice no inicio da lista quando ele se tornar preto...

f[, r—\

«»Ilf\%@

O} j»(r‘fﬁ M“zﬁ»@ﬂ@ j©

4
2 77

e



Ordenacao Topologica

Como poderiamos obter essa informacéo dos vértices “sem adjacentes” (ou adjacentes ja processados), a
cada passo, de forma eficiente?
BUSCA EM PROFUNDIDADE!

Como? Insere o vértice no inicio da lista quando ele se tornar preto... Desta forma, os vértices ficaram

ordenados decrescentemente pelo tempo de término.
1/18 16/17 19/20

T o) (o))

) > >
2/15 7/12
, 1 , a
53 D \ﬁ/\%/ﬁ/ 9/10
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Ordenacao Topologica

e Algoritmo para ordenar topologicamente um grafo direcionado aciclico
G = (V, A):
1. Chama BuscaEmProfundidade(G) para obter os tempos de término
t[u] para cada veéertice wu.

2. Ao término de cada vértice insira-o na frente de uma lista linear
encadeada.

3. Retorna a lista encadeada de vértices.

e A Custo O(|V]| + |A|), uma vez que a busca em profundidade tem
complexidade de tempo O(|V| + | A|) e o custo para inserir cada um
dos |V'| vértices na frente da lista linear encadeada custa O(1).

g

% . . o

‘<%’ Slide do livro do Ziviani — cap 7 79
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Livro do Ziviani: cap 7

Livro do Cormen: secao 22.2
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