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Motivacao

Grafos estdo em todo lugar




Por qué estudar Grafos?
» Grafos modelam relacoes

Sempre que temos objetos e conexdes entre eles, temos Rede social simplificada
um grafo. E a estrutura de dados mais geral e expressiva
que estudamos neste curso.

Ana
= Aplicacoes reais o

® GPS/Mapas: cidades = vértices, estradas =

arestas / ° e Carlos

Bia

® Internet: roteadores = vértices, cabos = arestas

® Redes sociais: pessoas = vértices, amizades =

arestas
e Compiladores: dependéncias entre médulos Diego

® Redes elétricas, circuitos, pipelines
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Definicao

O que é um grafo?




Grafos — Definicao Formal

= Definicao N3o-dirigido Dirigido

Um grafo G = (V, E) é composto por: Q e

® V. conjunto de vértices (nos)

e EC Vx V: conjunto de arestas (edges) °"° ° p
Uma aresta e = (u, v) conecta os vértices u e v. o o

= Tipos principais V={1,2,3,4} V={1,2,3,4}
® Nao-dirigido: arestas sem direcdo
(u,v) = (v, u)
¢ Dirigido (digrafo): arestas com direcdo
(u,v) # (v, u)

* Ponderado: cada aresta tem um peso w(u, v)

Ponderado

® Simples: sem lacos e sem arestas paralelas

ED - ESP412 Prof? Ana Carolina Sokolonski 6 /24



Terminologia

= Conectividade

¢ Grau d(v): ndmero de arestas incidentes ® Grafo conexo: existe caminho entre todo
av par de vértices

® Em digrafos: grau de entrada d=(v) e ¢ Componente conexa: subgrafo conexo
grau de saida d*(v) maximal

® Soma dos graus = 2|E| (lema do aperto * Fortemente conexo (digrafo): todo vértice
de m3o) alcanca qualquer outro
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Terminologia

= Exemplo de graus

d=3

e Caminho: sequéncia de vértices
Vi, Vo,..., Vk onde cada par consecutivo é

ligado por uma aresta Q
i i i d:2 a e d:2
¢ Ciclo: caminho que comeca e termina no
mesmo vértice °

® Grafo aciclico: sem ciclos (DAG se
dirigido) d=3

Graus: 1—2, 2—3, 3—2, 4—3
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Representacao

Matriz de Adjacéncia e Lista de Adjacéncia




Representacao — Matriz de Adjacéncia

= Definicao
Matriz A[n x n] onde A[i][j]] = 1 se existe
aresta (i, /), 0 caso contrario. Para grafos

ponderados, A[i][j] = w(i, j). °

= Complexidades

Espaco o(V2) Q 9
Verificar aresta  O(1)

Listar vizinhos ~ O(V)

Inserir aresta 0o(1) ° o

Grafos densos (|E| ~ |V|?) ou quando é
preciso verificar existéncia de arestas
frequentemente.

B WN =
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Representacao — Lista de Adjacéncia

= Definicao

Vetor de |V]| listas encadeadas: [EGRENA Lista de adjacéncia do mesmo grafo
contém todos os vizinhos do vértice v.

L
Esp.a'go O(V+ E) @
Verificar aresta gEgrau(v)) @

o(

Listar vizinhos grau(v))

Inserir aresta 1) Izl_’@_'@
ESERT

Grafos esparsos (|E| < |V|?), que é o caso
mais comum em aplicacdes reais.
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Representacao em C — Lista de Adjacéncia

© ® N o A~ WN R

e e i
W N = o

grafo.h — Estrutura

#define MAXV 100

typedef struct No {
int dest;
int peso;
struct No *prox;

} No;

typedef struct {

No *adj [MAXV];
int nv;
int na;
bool dirigido;

} Grafo;

Grafo* criarGrafo(int nv,bool dir){
Grafo *g = malloc(sizeof (Grafo));
g->nv = nv; g->na = 0;
g->dirigido = dir;
for (int i=0; i<nv; i++)

g->adj[il] NULL ;
return g;

grafo.c — Insercdo de aresta

void addAresta(Grafo *g, int u,
int v, int w) {

No *novo = malloc(sizeof (No));
novo->dest = v;

novo->peso = W;

novo->prox g->adj [ul;
g->adj[u] = novo;

g->na+t+;

if (!g->dirigido) {

No *volta = malloc(sizeof (
No)) ;

volta->dest = u;

volta->peso = w;

volta->prox = g->adjlv];

g->adjlv] = volta;
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BFS

Busca em Largura (Breadth-First Search)




BFS — Algoritmo

Visita todos os vértices camada por camada, co-
mecando na fonte s. Usa uma fila (FIFO) para con-
trolar a ordem de visita.

@ Marca s como visitado e enfileira s
® Enquanto a fila n3o estiver vazia:

@ Desenfileira v
® Para cada vizinho u de v: se u n3o
visitado: marcar, enfileirar

= Complexidade

O(V + E) — cada vértice e cada aresta sdo
processados uma vez.

BFS a partir do vértice 1

Q nivel 0

nivel 1

nivel 1 a
nivel 2 ° e

nivel 2
Ordem de visita: 1, 2, 3, 4, 5, 6

Fila: [ 1] 2] 3] visita 1

nivel 2
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BFS — Implementacdo em C

bfs.c — Busca em Largura

void bfs(Grafo *g, int inicio) { L] Propriedades da BFS

bool visitado[MAXV] = {falsel}; . .
int fila[MAXV]; Garante a menor distancia (em arestas) de s a

int frente=0, fim=0, dist[MAXV]; todo vértice alcancavel
vigdibade [Dafenoll = ey Funciona para grafos dirigidos e ndo-dirigidos

dist[inicio]l = 0; i
filalfim++] = inicio: Identifica componentes conexas

while (frente < fim){ Pode reconstruir o caminho minimo usando o
int v = fila[frente++]; vetor

printf ("Visita: %d (dist=%d)\n", v,
CHEE ) » Trace para o grafo anterior
No *p = g->adjlv]; ¥ =
while (p != NULL){ Iteracdo  Acdo ‘
if (!visitado[p->dest]){ visita i, enffle!ra 2,3
visitado [p->dest] = true; visita 2, enfileira 4, 5
dist [p->dest] = dist[v]+1; visita 3, enfileira 5 (ja na fila?)
fila[fim++] = p->dest; visita 4
visita 5

= p->prox; visita 6
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DFS

Busca em Profundidade (Depth-First Search)




DFS — Algoritmo e Trace
- ldeia | DFS a partir do vértice 1

Vai o mais fundo possivel em cada caminho antes
de retroceder (backtrack). Pode ser implementada
de forma recursiva ou com uma pilha explicita.

= Algoritmo recursivo

@ Marca v como visitado

® Para cada vizinho u de v:
se u nao visitado:

DFS(u)

C lexidad Ordem: 1, 2, 4,5, 3,6
Arestas em laranja — arvore DFS

O(V+ E) — igual a BFS.
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DFS — Implementacao em C

» Aplicacoes da DFS

dfs.c — Busca em Profundidade

bool visitado [MAXV]; ¢ Deteccao de ciclos

void dfs(Grafo *g, int v) {
visitado[v] = true; ® Componentes fortemente conexas

printf ("Visita: %d\n", v); (Kosaraju, Tarjan)
No #p = g->adjlv];
while (p != NULL) { ¢ Ordenacao topolégica de DAGs

if (!visitado[p->dest]) dfs(g, p . 5
->dest) ; ® Pontos de articulacdo e pontes

p = p->prox; 1} ..
® Resolver labirintos

void dfsTotal (Grafo *g) { . Orde“agao tOPOIoglca

Tts A& (R A @ R .
03 GRS L S W5 e S R e Em um DAG (grafo dirigido aciclico), a DFS pro-
visitado[i] = false; - , . nn =
o (Fmt A = 0 3 o mevmwy Ges) duz uma ordenacdo topoldgica: os vértices sdo lis-
if (!visitadol[il) dfs(g, i); tados na ordem em que sua DFS termina (ordem

inversa de saida). Usada em: compilag3o, agen-

damento de tarefas, dependéncias de pacotes.
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BFS vs DFS

Comparacdo e aplicacdes




BFS vs. DFS — Comparacao

Critério BFS DFS
Estrutura auxiliar Fila (FIFO) Pilha / recursdo
Estratégia Camada por camada O mais fundo possivel
Complexidade O(V+E) O(V+E)
Memoéria (pior caso)  O(V) (fila grande) O(V) (pilha de recurs3o)
Caminho mais curto ~ Sim (arestas) N3do garante
Detecc¢do de ciclos Sim Sim (natural)
Ordenacdo topolégica Nao Sim
Grafos desconexos Precisa loop externo  Precisa loop externo
= Use BFS quando... = Use DFS quando...
..precisar do menor caminho (sem pesos) ou ..precisar de ordenacao topolégica, detectar
explorar em niveis. Ex.: encontrar contatos de ciclos, ou explorar todo o grafo rapidamente
grau k em rede social. com menos memodria.
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Exercicios
Pratique!




Exercicios Propostos
= Exercicio 1 — Representacao » Exercicio 3 — Implementacao

Dado o grafo n3o-dirigido com vértices Implemente em C um programa completo que:

{1,2,3,4,5} e arestas R L.
{(1,2), (1,3), (2,4), (3,4), (3,5), (4,5)}: @ L& Ve Edo usudrio
T Consims @ e ol SfeeEE @ Lé as E arestas e constrdi a lista de
J adjacéncia
® Construa a lista de adjacéncia ) Gl mane BIFS, [BIFS, e ¢

® Qual o grau de cada vértice? vértice, verificar se o grafo é conexo

@ Libera a memdria ao sair

= Exercicio 2 — Trace
= Exercicio 4 — Desafio

Para o grafo acima, execute e registre passo a

passo: BF§ a partir do vértice 1 e DFS a Modifique a BFS para imprimir, além da ordem
partir do vértice1 de visita, a distancia (em ndmero de arestas)
Em qual ordem os vértices s3o visitados em de cada vértice 3 fonte. Teste com um grafo

?
cada caso desconexo — o que acontece?
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Fim da Aula 13

Duvidas e proximos passos




Proxima Aula e Referéncias

= Préxima aula — Caminhos = Resumo da Aula 13

Minimos o
e Grafo G = (V, E): vértices + arestas

® Dijkstra: menor caminho com pesos ® Tipos: n3o-dirigido, digrafo, ponderado
positivos
] ® Representacdo: matriz O(V2) ou lista
® Bellman-Ford: pesos negativos o(V+ E)
* Floyd-Warshall: todos os pares ® BFS: menor caminho (sem peso), usa fila
e Aplicacdo em GPS, roteamento de redes -

DFS: topoldgica, ciclos, componentes

® Ambos: O(V+ E)

= Referéncias

® CORMEN et al. Introduction to Algorithms,
4.2 ed. Cap. 20-22.

[
TENENBAUM et al. Estruturas de Dados IFBA — Campus Feira de Santana
em C, Cap. 8.

Duavidas?

carolsoko@ifba.edu.br
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