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Aula 8 — Grafos:
Busca em Profundidade (parte 2) e
Busca em Largura
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Busca em Largura

Aula anterior



Busca em Profundidade: Exemplo
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Cada vértice tem:
cor(d[v],t[v]) e

antecessor ( =) (a)
c(1/ ) c(2/ )
(o= 1)
B A
5 37y
—> @/ I 3
<@
(d)
— P '6) p(’ '5)
\D/ﬂ
\{\( )
p(3/4)\ 2
PCk
Ny o (g)
'A‘.‘

Slide do livro do Ziviani — cap 7

— c(l.-" ) b( /)

e(1/ )—pc(2/)
P P i
| 0 /'—h" 1) 0] ﬁk 1 J

b( /Y2 '»j_/' b(HNEI= L3
M R
(b) (e)
c(1/) c(2/) e(1/ >—>p(2/3)
(o) (o1
“\\\\»J{“\\\\ggf) ‘\\\\\;;4K\\\\€£f)
— p(3_.4}i3:3*.| (3) pGal 2 )= (3
(e) ()
p(I '6) p(2 p(1/6) P2/ 5)
0-—} 1) xf},'e'_" 1)
lg\cg? ) \{S\(? '8)
p(3/ 4)\ ' pG/HLZS
(11) (i)



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, &tempo, cor, tdesc, tterm, antecessor); O(?)
tterm[v] — ++(*tempo);
a., COr[v] < preto;

Funcao recursiva

ap¥a " "
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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, &tempo, cor, tdesc, tterm, antecessor); O(V + A)
tterm[v] — ++(*tempo);
a., COr[v] < preto;

Funcao recursiva
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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

sy InvestigacOes nessas arvores nos dao varias informacoes... 6
S P profa. Ariane Machado Lima Para isso vamos ver alguns conceitos

o



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 diferent7

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

v




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.

110 (u,v) é
:_, arv /’“\ avanco se tdesclu] < tdesc]v]
cruzamento caso contrario

Ell'V
avail cruz

c1ruz \:
11/12
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Algumas aplicacoes de
busca em profundidade
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Aplicacoes de busca em profundidade

|dentificacao se um grafo (direcionado ou n&o direcionado) é
aciclico ou nao

Ordenacéo topoldgica (grafo direcionado)

10



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

(0) (5) (9)

f’ 2/15 | 7/12

, R , (8)
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Aula de hoje

Aplicacoes de busca em profundidade

* |dentificacdo de se existe um caminho entre dois ndés u e vem
um grafo (direcionado ou nao)

* Identificar os componentes conectados (em um grafo ndo
direcionado) ou fraca/fortemente conectados (em um grafo
direcionado)

Busca em Largura

12



EP 1 disponivel

Exploraremos 0s conceitos de:
* Grafos nao direcionados

* Serao exigidas as DUAS implementacdes (por matriz e lista de
adjacéncia)
* Makefile
* Manipulacao de grafos PRECISA usar a interface - pode-se
Incluir outras funcoes, ex:
—  obtemVerticeDestino

ap¥a
AVauY
\[ 3

o 13
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Aplicacoes de busca em profundidade

ldentificacio de se existe um caminho entre dois nés u e v em
um grafo (direcionado ou nao)

|dentificar os componentes conectados (em um grafo nao
direcionado) ou fraca/fortemente conectados (em um grafo
direcionado)

14



Encontrar um caminho entre dois vértices u e v

apVar

AV A
SR
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B 4
E\NJ 4
EACH 15
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Encontrar um caminho entre dois vértices u e v

Busca em profundidade pode ser utilizado para encontrar (se
existir) UM caminho entre dois vértices u e v

Partindo de u, o vértice v deve ser visitado (ou seja, v devendo
pertencer a arvore de busca em profundidade com raiz em u)

Esse caminho é o mais curto?

)
49 S—
iy

XX 1



Encontrar um caminho entre dois vértices u e v

Busca em profundidade pode ser utilizado para encontrar (se
existir) UM caminho entre dois vértices u e v

Partindo de u, o vértice v deve ser visitado (ou seja, v devendo
pertencer a arvore de busca em profundidade com raiz em u)

Esse caminho & o mais curto? Nao necessariamente...
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Componentes conexos
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Grafo conectado (ou conexo)

e Um grafolnao direcionad0|é conectado se cada par de vértices esta
conectado por um caminho.

Ex: esse grafo é conectado?

Nao!

Profa. Ariane Machado Lima
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Componentes conectados
(ou componentes conexos)

Ex.: Os componentes sao: - ’7
| |
& @ G

Profa. Ariane Machado Lima
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Componentes conectados
(ou componentes conexos)

Ex.: Os componentes sao: {0.1,2}, {4,5} (0 (D (4
N &
& @ G

Poderia ser {0}, {1, 2}, {4, 5} e {3} ?

Profa. Ariane Machado Lima
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Componentes conectados
(ou componentes conexos)

Um subgrafo conexo /{ de um grafo ¢ é maximal se /4 ndo é subgrafo proprio
de algum subgrafo conexo de '. Um componente (ou componente conexo) de um
grafo G é qualquer subgrafo conexo maximal de &'. E claro que cada vértice de um

grafo pertence a um e um s6 componente. E claro também que um grafo é conexo
se e somente se tem um unico componente.

Ex.: Os componentes sao: {0.1,2}, {4,5}

e {3}.

Poderia ser {0}, {1, 2}, {4, 5} e {3} ? NAO

., 22
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Componentes Fortemente Conectados

e Um grafoldirecionado |G = (V. A) ¢ fortemente conectado se cada
dois vertices quaisquer sao alcancaveis a partir um do outro.

e Os componentes fortemente conectados de um grafo direcionado

G séo os subgrafos fortemente conexos maximais de G.

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

Quais séo os componentes fortemente
conectados deste grafo?
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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

G séo os subgrafos fortemente conexos maximais de G.

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

@;:—Hﬁ} (4) Ex.: {0,1,2,3}, {4} e {5} sao os compo-
[ nentes fortemente conectados, {4.5} nao o
2 C—\ ~ e pois o vertice 5 nao e alcancavel a partir
| | 2 5}
— <) © do vertice 4.

RXE
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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

G séo os subgrafos fortemente conexos maximais de G.

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

@;\—Hﬁ} 4 Ex.: {0,1,2,3}, {4} e {5} sao os compo-
|- ;/l nentes fortemente conectados, {4,5} nao o
. ~, ~ e pois o vertice 5 nao e alcancavel a partir
(3 )e—H2 5
~— <) © do vertice 4.
RXE
H L . . p ~
:ngﬁy Existiria grafo direcionado conectado porem néo fortemente? 25



Grafos fracamente conexos

Um grafo direcionado é fracamente conexo se sua versao nao
direcionada for conexa

26
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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 ' = (V', A’) onde (u,v) € A’ se e somente se
uFve (uv)e A,

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

5’ ~2 (5) (5)

\.
N
A
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VVersao 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 & e substituida por duas
arestas direcionadas (u,v) e (v, u)

Y 28
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Componentes conexos de um grafo nao
direcionado

Como identificar?
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Componentes conexos de um grafo nao
direcionado

Em um grafo nao direcionado :
- cada vertice esta contido em exatamente um componente conexo

- para cada vertice v, 0 componente conexo que contém v € exatamente
0 conjunto de todos os veértices alcancgaveis por v

- Entao...
e E}‘\ i i“\_ )
“\W?Fﬁ i,
( (2 i
g '\EJ “\z,x' \.SJ'
s 30



Componentes conexos de um grafo nao
direcionado

Em um grafo nao direcionado :

- cada vertice esta contido em exatamente um componente conexo

- para cada vertice v, 0 componente conexo que contém v € exatamente
0 conjunto de todos os veértices alcancgaveis por v

- Entdo...cada arvore de busca em profundidade corresponde a um
componente conexo

fo s
( (5
5 | 3/" Kz \2)
s
o, 31



Componentes conexos de um grafo nao
direcionado

Em um grafo nao direcionado :

- cada vertice esta contido em exatamente um componente conexo

componente cone
Isso também vale para grafos direcionados e

componentes fortemente conectados?

(o )r—(1) O Ex.: {0,1,2,3}, {4} e {5} sao os compo-
?'-ﬁ I T nentes fortemente conectados, {4.5} nao o
p A € pois o vertice 5 nao e alcancavel a partir
3 )e—H2) 5)
= 2y O do vertice 4. 32
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Componentes conexos de um grafo nao
direcionado

Em um grafo nao direcionado :
- cada vertice esta contido em exatamente um componente conexo

componente cone
Isso também vale para grafos direcionados e

componentes fortemente conectados? SIM!

1\* (4\ Ex.: {0,1,2,3}, {4} e {5} sao os compo-

T nentes fortemente conectados, {4.5} haoo
:;:">'1:: 2 @ € pois o vertice 5 nao e alcancavel a partir
o <) do vertice 4. 33



Componentes conexos de um grafo nao
direcionado

Em um grafo nao direcionado :
- cada vertice esta contido em exatamente um componente conexo

- para cada vértice v, 0 componente conexo que contém v € exatamente
0 conjunto de todos os veértices alcancaveis por v

- Entdo..>cada arvore de busca em profundidade corresponde a um
componente

Isso também vale para grafos direcionados e
componentes fortemente conectados?

4) Ex.: {0,1,2,3}, {4} e {5} sao os compo-
nentes fortemente conectados, {4,5} nao o

@ € pois o vertice 5 nao e alcancavel a partir
do vertice 4. 34
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Componentes conexos de um grafo nao
direcionado

Em um grafo nao direcionado :
- cada vertice esta contido em exatamente um componente conexo

- para cada vértice v, 0 componente conexo que contém v € exatamente
0 conjunto de todos os veértices alcancaveis por v

- Entdo..>cada arvore de busca em profundidade corresponde a um
componente

Isso também vale para grafos direcionados e
componentes fortemente conectados? NAQO!

4) Ex.: {0,1,2,3}, {4} e {5} sao os compo-
nentes fortemente conectados, {4,5} nao o

@ € pois o vertice 5 nao e alcancavel a partir
do vertice 4. 35
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Componentes Fortemente Conectados

e Um componente fortemente conectado de G = (V, A) € um conjunto
maximal de vertices C' C V tal que para todo par de vértices u e v em
', u e v sao mutuamente alcancaveis

e Podemos particionar VV em conjuntos V;, 1 < i < r, tal que vértices u e
v sao equivalentes se e somente se existe um caminho de v a v e um

caminho de v a wu.

Grafo

e
eV,

v,

"£8%%” Slide do livro do Ziviani — cap 7
EACH

e
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(b) (c)
Componentes Grafo simplificado

fortemente (sempre
conexos ACICLICONI - 36
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Outro exemplo:

Grafo Grafo simplificado
(componentes fortemente conexos nas areas cinzas; (sempre ACICLICO!!! - DAG!)
- a7
ignore as arestas grossas por enquanto) Por que”
PN
L 37
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Outro exemplo:

Grafo Grafo simplificado
(componentes fortemente conexos nas areas cinzas; (sempre ACICLICO!!! - DAG!)
ignore as arestas grossas por enquanto) Por que se eu tivesse um ciclo,

todos os vértices deste ciclo
pertenceriam ao mesmo
SR componente conex3oé

Profa. Ariane Machado Lima



Agora considere a seguinte busca em profundidade no grafo original
(arestas grossas sao as arestas de arvore):

a b G d

GnH—>1o—=C10y (89>

Grafo Grafo simplificado
(componentes fortemente conexos nas areas cinzas) (sempre ACICLICO!!! - DAG!)

O gue acontece se eu fizer uma busca em profundidade no grafo transposto, comecando
pelo vértice b (com maior tempo de término?)

b‘ \ \"\4
<V,
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Agora considere a seguinte busca em profundidade no grafo original
(arestas grossas sao as arestas de arvore):

a b G d

GnH—>1o—=C10y (89>

Grafo Grafo simplificado
(componentes fortemente conexos nas areas cinzas) (sempre ACICLICO!!! - DAG!)

O gue acontece se eu fizer uma busca em profundidade no grafo transposto, comecando

pelo vértice b (com maior tempo de término?) Continuarei achando todos os vértices do

componente fortemente conectado de b, mas como o grafo esta transposto nao consigo
acessar os demais componentes...

AVeUY, A
KAV
a4V, D

wlanv,y
v, 4

EACH
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Agora considere a seguinte busca em profundidade no grafo original
(arestas grossas sao as arestas de arvore):

a b & d - b a d
120 m
@S> LT e 56T T-—d

e Yy g h ¢

Grafo Grafo transposto
(componentes fortemente conexos nas areas cinzas)

O que acontece se eu fizer uma busca em profundidade no grafo transposto, comecando
pelo vértice b (com maior tempo de término?) Continuarei achando todos os vertices do
componente fortemente conectado de b, mas como o grafo esta transposto nao consigo
acessar os demais componentes... Da mesma forma, se retomar a busca em profundidade a

partir do vértice c, irei...
41
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Agora considere a seguinte busca em profundidade no grafo original
(arestas grossas sao as arestas de arvore):

a b & d - b a d
120 m
CHES €D € Tw-—d

e Yy g h ¢

Grafo Grafo transposto
(componentes fortemente conexos nas areas cinzas)

O gue acontece se eu fizer uma busca em profundidade no grafo transposto, comecando
pelo vértice b (com maior tempo de término?) Continuarei achando todos os vértices do
componente fortemente conectado de b, mas como o grafo esta transposto nao consigo
acessar os demais componentes... Da mesma forma, se retomar a busca em profundidade a
partir do vertice c, irei achar todos os vértices do componente de ¢, mas nao dos demais. O
mesmo retomando do g, e depois do h. 42
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Agora considere a seguinte busca em profundidade no grafo original
(arestas grossas sao as arestas de arvore):

a b Fig d - b a d
| 725 m
CHES €D € Tw-—d

e Yy g h ¢

Grafo Grafo transposto
(componentes fortemente conexos nas areas cinzas)

Ou seja, cada arvore em profundidade da segunda busca € um componente fortemente
conectado!!!

43
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Agora considere a seguinte busca em profundidade no grafo original
(arestas grossas sao as arestas de arvore):

Grafo Grafo transposto
(componentes fortemente conexos nas areas cinzas)

Por que essa ordem de vertices (decrescente pelo tempo de término) para iniciar a busca em
profundidade no grafo transposto foi importante para dar certo?

44

Profa. Ariane Machado Lima



Agora considere a seguinte busca em profundidade no grafo original
(arestas grossas sao as arestas de arvore):

Grafo Grafo transposto
(componentes fortemente conexos nas areas cinzas)

Por que essa ordem de vertices (decrescente pelo tempo de término) para iniciar a busca em
profundidade no grafo transposto foi importante para dar certo? Se eu tivesse comecado pelo
f (por ex), acessaria vértices de componentes diferentes...

45
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Agora considere a seguinte busca em profundidade no grafo original
(arestas grossas sao as arestas de arvore):

Grafo
simplificado

Grafo

(componentes fortemente conexos nas areas cinzas)

Por que essa ordem de vertices (decrescente pelo tempo de término) para iniciar a busca em
profundidade no grafo transposto foi importante para dar certo? Se eu tivesse comecado pelo
f (por ex), acessaria vertices de componentes diferentes... Comecar pelo vértice de maior
tempo de término corresponde a uma ordenacao topologica do grafo simplificado (abe) -

(c.d)~ (f.g) - (h) 46

Profa. Ariane Machado Lima



Agora considere a seguinte busca em profundidade no grafo original
(arestas grossas sao as arestas de arvore):

Grafo
simplificado

Grafo
simplificado
transposto

Grafo

(componentes fortemente conexos nas areas cinzas)

Por que essa ordem de vertices (decrescente pelo tempo de término) para iniciar a busca em
profundidade no grafo transposto foi importante para dar certo? Se eu tivesse comecado pelo
f (por ex), acessaria vertices de componentes diferentes... Comecar pelo vertice de maior
tempo de término corresponde a uma ordenacao topologica do grafo simplificado (abe) -
(c,d)- (f,g) - (h), mas como a segunda busca em profundidade é realizada no grafo
transposto, cada arvore de busca em profund. sé alcanca vértices do mesmo compdhénte!

Profa. Ariane Machado Lima



Componentes Fortemente Conectados: Algoritmo

e Usa o transposto de &, definido G = (V, AT), onde

AT = {(u.v) : (v,u) € A}, isto &, AT consiste das arestas de GG com
suas direcoes invertidas.

e (G e GT possuem os mesmos componentes fortemente conectados,
Isto €, u e v sao mutuamente alcancaveis a partir de cada um em & se

e somente se u e v sao mMutuamente alcancaveis a partir de cada um
em G7T.

O— O—

(a) Grafo original (b) Grafo transposto
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Componentes Fortemente Conectados: Algoritmo

1. Chama BuscaEmProfundidade(G') para obter os tempos de termino
t|u] para cada vertice w.

2. Obtem G7.

3. Chama BuscaEmProfundidade(G"), realizando a busca a partir do
vertice de maior t[u] obtido na linha 1. Inicie uma nova busca em
profundidade a partir do vertice de maior ¢[u] dentre os vertices
restantes se houver.

4. Retorne os veéertices de cada arvore da floresta obtida como um
componente fortemente conectado separado.
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Componentes Fortemente Conectados: Exemplo

e A parte (b) apresenta o resultado da busca em profundidade sobre o
grafo transposto obtido, mostrando os tempos de termino e a
classificacao das arestas.

e A busca em profundidade em G7 resulta na floresta de arvores

mostrada na parte (c).

©

1/8 27
" CE]\ : \\1-\.
® by
3 2
4/5 3/6

(a) G

s Arvore de busca em G

‘

f'

5% slide do livro do Ziviani — cap 7
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1/6 3/4
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3
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Cruz T arv Tarv
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N
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@

(c) Arvores de busca de GT
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Componentes Fortemente Conectados: Analise

e Utiliza o algoritmo para busca em profundidade duas vezes, uma em &
e outra em G7.

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

Considerando que para calcular G" tambem gastamos O(V + A)

PN
=
4

V; An®. —_
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Profa. Ariane Machado Lima

Busca em Largura
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Busca em Largura

e Expande a fronteira entre vertices descobertos e nao descobertos
uniformemente atraves da largura da fronteira.

e O algoritmo descobre todos os véertices a uma distancia k£ do véertice
origem antes de descobrir qualquer vertice a uma distancia &k + 1.

" Slide do livro do Ziviani — cap 7
EACH

TSP
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S 1 O Que estrutura de dados
G“Q** { de suporte precisamos
; - para gerenciar a ordem

- L,

" y de vértices sendo

Busca em Largura

e Expande a fronteira entre vertices descobertos e nao descobertos
uniformemente atraves da largura da fronteira.

e O algoritmo descobre todos os véertices a uma distancia k£ do véertice
origem antes de descobrir qualquer vertice a uma distancia &k + 1.

2" Slide do livro do Ziviani — cap 7 >




- 1 N Que estrutura de dados
G"’Q** r de suporte precisamos
. - para gerenciar a ordem

= S,

- . \ de vértices sendo

_a';:::: ““““““ 'Q: :::io- processados?
a;'-z:a.'i:b__ Q-+ FILA!

Busca em Largura

e Expande a fronteira entre vertices descobertos e nao descobertos
uniformemente atraves da largura da fronteira.

e O algoritmo descobre todos os véertices a uma distancia k£ do véertice
origem antes de descobrir qualquer vertice a uma distancia &k + 1.

ABYLY ; i i | —
~5ex2” Slide do livro do Ziviani — cap 7 55
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Busca em Largura - Q-
. N | @ (==0
Cada vertice é colorido de branco, cinza ou preto FACT-O-T-O

s¥an

Todos os vértices sao inicializados branco (que significa que ainda néo foi
descoberto)

Quando um vértice é descoberto pela primeira vez torna-se cinza (isto €, vai para a
fila de processamento — terei que olhar seus adjacentes mais tarde)

Quando termino de processar todos os adjacentes de um vértice (cinza), ele torna-se
preto

Veértices cinza e preto, portanto, ja foram descobertos, mas a distincao de cor garante
gue a busca ocorra em largura

Durante a busca, se (u,v) € uma aresta e u € preto, entdo v tem que ser cinza ou preto

Veértices cinza podem ter alguns vertices adjacentes brancos, e eles representam a
fronteira entre vertices descobertos e nao descobertos.
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Busca em Largura: Exemplo

cm) bie<)
(00— 1“

T

35—2

Cada vértice beo) b
tem: _
cor(distancia da “origem”)

e antecessor (=)

apVa
AVauY
(N
aV,
‘VQ’QB
«,v»

eachH Slide do livro do Ziviani — cap 7
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Busca em Largura: Exemplo

c(0) blic_w]' b{fvll p(0) c(l) bliv_c}
/’ (O—( (@ (O 1) ()
- o [T T e [T
Cada vértice Iy S N o G
tem . Ry R RS o R e
L. A . . b=a) biea) b () c(1) b (===) bilza)
cor(distancia da origem)
p(0) pi1) bie=) p(0) p(1) bi==)
(1) (& (O—x1) (0
S P S S
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(1) (D () @
© l / l | ¥ o | [ |
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S S W2 \2) ‘3 W2 2/
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Busca em Largura: Exemplo

-:{Elj b[f—_w]' b{*:w]l P{_UII C{_lll bl:'-ic]l
O—D @ (Ot D) (D
- o [T T e [T
Cada vertice Iy S N o AR
tem . R e S M M R
. b=a) biea) b () c(1) b (===) bilza)
p(0) p(l) biee) p(0) p(1}) be<)
(b 1) (1) (o—kD) (D)
© ]/‘[ L B @ 1 / l L
—= G GC—= G
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p(0) p(1) bieo) p(0) p(1) c(0)
(0 . 1) (1) (o) 1) ()
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Implementacao

buscaEmLargura(grafo){

Inicializacdes e chamadas a visitaLargura R S O
oO—0 ® @ D @
o [T T o} | ]
GO—> © G—~~>@ G
b(o) b(eo) bee) c(1) beo) b(ec)
} p_(D) rl(_l_) b(a_e) p_([_l} p_(l_J b(_af)
O, OB ON (o D @
visitaLargura(s, grafo, cor, antecessor, distancia){ © L 1 2 @ [ l
GC—>= © G— G
c(l) c(2) b(e<) p(1) c(2) biee)
p(0) p(l) bies) p(0) p(1) c(0)
O, OO O OO
© 1/ | &% ® ] J: /l
p(l) p(2) bie=) p(l) p(2) bles)
p(0) p(l) p(0) p(0) p(1) p(0)
(O gt 1 (4 @ H ®
o F[5
@ J ] 19 o] 7§ |
G— G GO—> G
' ~
‘:“‘::“ p(1) p(2) c(1) p(l) p(2) p(l)
S
Wwan¥yv
EANRJ 4
EACH 60
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Implementacao

Aloca vetores cor, antecessor, distancia com tamanho grafo->nrVertices

buscaEmLargura(grafo){

Para cada vertice v

cor[v] < branco; antecessor[v] — -1; distancia[v] ~ ©9;

Para cada vertice v
se cor|[v] = branco (@)
visitaLargura(v, grafo, cor, antecessor, distancia);
}
visitaLargura(s, grafo, cor, antecessor, distancia){ ©

Como usaremos uma fila, essa funcao

NAO sera recursiva -

c(O) b
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\SJP____ 2

i)

bieo)

D{UJ p(l)
0 ‘!—" 1

l/l

c(l) (‘(2)

p(0) p(l)

p(0) p(l)
0 - 1

L

p(1) p(2)

(b)

(d

®

(h)

P(UJ l:(1)
0 1

1

3 — 2
c(l) b(w)

p(0) p(1)

OI—P]_T

11

3*—2

D(l) c(2)

p(1) p(z)

be)
(4)

N
‘\k - A

biee)

bieo)
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b

c(0)

p(0)
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Implementacao

buscaEmLargura(grafo){
Aloca vetores cor, antecessor, distancia com tamanho grafo->nrVertices
Para cada vertice v

cor[v] — branco; antecessor[v] — -1; distancia[v] — ©9;
Para cada vertice v

se cor[v] = branco

visitaLargura(v, grafo, cor, antecessor, distancia);

visitaLargura(s, grafo, cor, antecessor, distancia){
cor[s] < cinza;
distancia[s] ~ O;
F - @
insereFila(F, s);
enquanto F# @
w « removeFila(F)
para cada vertice u da lista de adjacéncia de w
se cor[u] = branco
cor[u] < cinza;
antecessor[u] « w;
distancia[u] — distancia[w] + 1;
insereFila(F, u);
cor[w] — preto;

(a)

(c)

(e)

4]

é (2)
b(eo) b(eo)

p(0) p(1)
::__p)—b-/_ 1)
1
/ r/
(3 Z,
c(l) c(2)

p(0) p(1)
(0) (i)

11

2
p(l) p(2)

}
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(O e 1)
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p(0) c(1)
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i
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(a3 —2)

c(1) beo)

p(0) p(D)

O

/'/ )
- F //

.

p(1) @

(30— 2)

p(0) p(l1)
(0 |

1

(3} —4(2)
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p(l) p(2)
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Implementacao

Aloca vetores cor, antecessor, distancia com tamanho grafo->nrVertices

buscaEmLargura(grafo){

Para cada vertice v

cor[v] — branco; antecessor|[v]
Para cada vertice v

se cor[v] = branco

visitaLargura(v, grafo, cor, antecessor, distancia);

visitaLargura(s, grafo, cor, antecessor, distancia){
cor[s] < cinza;
distancia[s] ~ O;
F - @
insereFila(F, s);
enquanto F# @
w « removeFila(F)
para cada vertice u da lista de adjacéncia de w
se cor[u] = branco
cor[u] < cinza;
antecessor[u] « w;
distancia[u] — distancia[w] + 1;
insereFila(F, u);
cor[w] ~ preto;

-1; distancia[v]

00-

(a)

(c)

(e)

(=

c(0) bfe<)
(0) (1)
; >
//

’ 3} lf: 2 j:
b(eo) b(e<)
p{ﬂl pll)
(o i—b- 1 )
l ~ l
c(l) C(Z]
PO) p(D)
( 0 —.» i )
I 1
p[l] p(il
p(0) p(l)
(0 e 1)
-:f!”'}—j'“z"‘::
p(1) p(2)

Complexidade: ?

F[3]2]

(b)

(d)

(h)

p(D) c(1)
(10—t 1)
9%
( 35— (2)
c(1) beo)

P[OJ p(1)
( 0 I—P] )

11

G)r—)

p(1) c(2)
p(0) p(l1)
(0 |
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p(l) p(2)
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Implementacao

Aloca vetores cor, antecessor, distancia com tamanho grafo->nrVertices

buscaEmLargura(grafo){

Para cada vertice v

cor[v] — branco; antecessor|[v]
Para cada vertice v

se cor[v] = branco

visitaLargura(v, grafo, cor, antecessor, distancia);

visitaLargura(s, grafo, cor, antecessor, distancia){
cor[s] < cinza;
distancia[s] ~ O;
F - @
insereFila(F, s);
enquanto F# @
w « removeFila(F)
para cada vertice u da lista de adjacéncia de w
se cor[u] = branco
cor[u] < cinza;
antecessor[u] « w;
distancia[u] — distancia[w] + 1;
insereFila(F, u);
cor[w] ~ preto;

-1; distancia[v]

00-

(a)

(c)

(e)

(=

c(0) bfe<)
(0) (1)
; >
//

’ 3} lf: 2 j:
b(eo) b(e<)
p{ﬂl pll)
(o i—b- 1 )
l ~ l
c(l) C(Z]
PO) p(D)
( 0 —.» i )
I 1
p[l] p(il
p(0) p(l)
(0 e 1)
-:f!”'}—j'“z"‘::
p(1) p(2)

Complexidade: O(V+A)
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p(D) c(1)
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Implementacao
buscaEmLargura(grafo){

Aloca vetores cor, antecessor, distancia com tamanho grafo->nrVertices
Para cada vertice v

cor[v] — branco; antecessor[v] — -1; distancia[v] — ©9;
Para cada vertice v

se cor[v] = branco

visitaLargura(v, grafo, cor, antecessor, distancia);

visitaLargura(s, grafo, cor, antecessor, distancia){
cor[s] < cinza;
distancia[s] ~ O;
F - @
insereFila(F, s);
enquanto F# @
w « removeFila(F)
para cada vertice u da lista de adjacéncia de w
se cor[u] = branco
cor[u] < cinza;
antecessor[u] « w;
distancia[u] — distancia[w] + 1;
insereFila(F, u);
cor[w] — preto;

“VisitaBfs” no livro do Ziviani (slides seguintes)

Complexidade: O(V+A)
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Busca em Largura: Analise

e O custo de inicializacao do primeiro anel em BuscaEmlLargura e
O(|V']) cada um.

e O custo do segundo anel e tambeém O(|V]).

e VisitaBfs: enfileirar e desenfileirar tém custo O(1), logo, o custo total
com a fila e O(|V]).

e Cada lista de adjacentes é percorrida no maximo uma vez, quando o
vertice € desenfileirado.

e Desde que a soma de todas as listas de adjacentes € O(|A]|), o tempo
total gasto com as listas de adjacentes e O(|A]).

e Complexidade total: € O(|V| + |A]|).

g

% . . o

*<>%>" Slide do livro do Ziviani — cap 7 66
EACH

e

s¥ar



ap¥a
L

EACH

e

Aplicacoes

Para encontrar os vertices vizinhos dentro de um certo raio (por
exemplo, em sistemas de computacao movel, navegacao GPS,
etc)

Pessoas a uma certa distancia em uma rede social

Coleta de lixo em memoaria (melhor localidade de referéncia do
gue se usar busca em profundidade)

Caminhos mais curtos (NAO é o mesmo que caminho minimo)
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Caminhos Mais Curtos

e A busca em largura obteém o caminho mais curto de « até .

e O procedimento VisitaBfs controi uma arvore de busca em largura que
e armazenada na variavel Antecessor.

Como uso a busca em largura?

Ex: caminhodeOa?2

p{D] {1) bieo)
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) f L F
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Caminhos Mais Curtos

e A busca em largura obteém o caminho mais curto de « até .

e O procedimento VisitaBfs controi uma arvore de busca em largura que
e armazenada na variavel Antecessor.

Como uso a busca em largura?

_ : , Ex: caminho de 0 a 2
Chamo o visitaLargura em u (origem) até encontrar v

p{DJ p(1) bie=)
i 1 | 4
[' 3 ‘_'
9{3} o
PCk
EAGH 69



Caminhos Mais Curtos

e A busca em largura obteém o caminho mais curto de « até .

e O procedimento VisitaBfs controi uma arvore de busca em largura que
e armazenada na variavel Antecessor.

Imprimindo o caminho: (u tendo sido a origem da visitaLargura)

if (d[v] == ©0)
printf ("Nao existe caminho de %d ate %d" , u, V) ; Ex: caminhode O a 2
else imprimeCaminho(u, v, antecessor);
p{DJ {1) bl
{ | 4
void imprimeCaminho(int u, int v, int antecessor]])
; l
DICA: usando recursao! (5)
p( p{ bi:--'-l
RXE
s
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Caminhos Mais Curtos

e A busca em largura obteém o caminho mais curto de « até .

e O procedimento VisitaBfs controi uma arvore de busca em largura que
e armazenada na variavel Antecessor.

Imprimindo o caminho: (u tendo sido a origem da visitaLargura)

if (d[v] == 09)
printf ("Nao existe caminho de %d ate %d" , u, v) ; Ex: caminhode 0 a 2
else imprimeCaminho(u, v, antecessor);
p{Dl p{l) bee)
void imprimeCaminho(int u, int v, int antecessor[]) (0 e 1) e
if (u==v) {printf ("%d", u); return; } | | ’
else { (3 (" (5)
imprimeCaminho(u, antecessor[v], antecessor); {—” {— l;';.‘_'_}
printf ("%d ", v): .
JPee } }
"
“?Zéliﬂx\
b, /1



Exercicio de programacao

Implementem Busca em Largura com nossa interface
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Referéncias

Livro do Ziviani: cap 7 (secbes 7.3 a 7.7)

Livro do Cormen: secao 22.2
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