Grafos — Busca em largura
Com base no que foi apresentado implemente uma
funcao, na linguagem C, que com base no resultado

da busca em largura apresente o caminho minimo de um vertice s

para um veértice v.
void imprimirCaminho(listaDeNodos node, int s, int v) {
if (v==s)
printf("%c ",node[s].info);
else
if (node[v].pai == -1)
printf("\nNenhum caminho de \"%c\" para \"%c\" existente.\n",
node[s].info,node[v].info);
else {
imprimirCaminho(node, s, node[v].pai);
printf("%c ",node[v].info);

}

} YA



Grafos — Busca em largura

Estudamos a determinacao dos caminhos mais
curtos para grafos nao-ponderados. Porém, este

processo pode ser generalizado passando a tratar situagoes
em que cada aresta tem um valor de peso real e o0 peso de
um caminho € a soma dos pesos de suas arestas
constituintes.

Sob este prisma, os grafos considerados em nosso estudo
sao grafos nao-ponderados ou, de modo equivalente, todas
as arestas tém peso unitario.
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Grafos — Busca em profundidade
Estudaremos agora a busca em profundidade.
A estratégia seguida pela busca em profundida-

de €, como seu nome implica, procurar "mais fundo" no grafo
sempre que possivel.

Na busca em profundidade, as arestas sio exploradas a
partir do vértice v mais recentemente descoberto que ainda
tem arestas inexploradas saindo dele.

Quando todas as arestas de v sao exploradas, a busca
"regressa” para explorar as arestas que deixam o vertice a
partir do qual v foi descoberto. Esse processo continua até
descobrirmos todos os vertices acessiveis a partir do veértice
de origem inicial. MhAlF



Grafos — Busca em profundidade

Se restarem quaisquer vertices nao descober-
tos, entao um deles sera selecionado como uma

nova origem, € a busca se repetira a partir daquela origem.

Esse processo inteiro sera repetido até que todos os
vertices sejam descobertos.

Como ocorre no caso da busca em largura, sempre que
um vertice v € descoberto durante uma varredura da lista de
adjacéncias de um vertice ja descoberto u, a busca em
profundidade registra esse evento definindo o campo
predecessor de v, 0 campo pai[v], como u.
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Grafos — Busca em profundidade
Diferente da busca em largura, cujo subgrafo

predecessor forma uma arvore, o subgrafo
predecessor produzido por uma busca em profundidade
pode ser composto por varias arvores, porque a busca pode
ser repetida a partir de varias origens.

O subgrafo predecessor de uma busca em profundidade €
entao definido de forma ligeiramente diferente daquela de
uma busca em largura: fazemos G_; = (V, E_,), onde

E .. ={(pai[v], v) : v e V e pai[v] # NULL}
WNAlF



Grafos — Busca em profundidade

Pode parecer arbitrario que a busca em lar-
gura se limite apenas a uma origem, enquanto

a busca em profundidade pode pesquisar a partir de varias
origens. Embora em termos conceituais a busca em largura
possa se dar a partir de varias origens e a busca em
profundidade possa se limitar a uma origem, nossa
abordagem reflete a forma como os resultados dessas buscas
sao normalmente usados.

Em geral a busca em largura € empregada para encontrar
distancias de caminhos mais curtos (e o subgrafo predecessor
associado) a partir de uma origem dada. Com frequéncia, a
busca em profundidade € uma sub-rotina em outro algoritmo.

YA



Grafos — Busca em profundidade

O subgrafo predecessor de uma busca em
profundidade forma uma floresta primeiro na

profundidade composta por varias arvores primeiro na
profundidade. As arestas em E_,; sao chamadas arestas de

arvore.

Como ocorre no caso da busca em largura, os vértices sao
coloridos durante a busca, a fim de indicar seu estado.

Cada vértice € inicialmente branco, € acinzentado ao ser
descoberto na busca, e depois € enegrecido quando sua lista
de adjacéncias € completamente examinada.

WNASF



Grafos — Busca em profundidade

Essa tecnica garante que cada vértice acaba
em exatamente uma arvore primeiro na profun-

didade, de forma que essas arvores sejam disjuntas.

Aléem de criar uma floresta primeiro na profundidade, a
busca em profundidade tambem identifica cada vértice com
um carimbo de tempo.

Cada vértice v tem dois carimbos de tempo: o primeiro
carimbo de tempo d[v] registra quando v € descoberto pela
primeira vez (e acinzentado), e o segundo carimbo de tempo
f[v] registra quando a busca termina de examinar a lista de
adjacéncias de v (e pinta v de preto). ShalE



Grafos — Busca em profundidade
Esses carimbos de tempo sao usados em
muitos algoritmos de grafos e em geral sao

uteis no raciocinio sobre o comportamento da busca em
profundidade.

Esses carimbos de tempo sao inteiros entre 1 e 2 * |V|.
Pois, existe um evento de descoberta e um evento de
termino de examinar a lista de adjacéncias para cada um dos
|V| vértices. Para todo veértice u,

d[u] < f[u]

O vértice u € BRANCO antes do tempo d[u], CINZA entre o
tempo d[u] e o tempo f[u] e PRETO depois disso. NF



Grafos — Busca em profundidade

Para uma melhor compreensao do
processo de busca em profundidade

analisaremos a aplicacao do mesmo sobre o grafo a

baixo. C}{? N
&
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Grafos — Busca em profundidade

Com base no que foi estudado, codifiqgue uma
funcao, na linguagem C, que implemente o pro-

cedimento de busca em profundidade discutido, pressuponha
que o grafo de entrada G = (V, E) € representado com 0 uso
de listas de adjacéncias.

Dica:. Mantenha estruturas de dados adicionais para
armazenar informacodes relativas a cada vertice no grafo. As
informacdes relevantes sao cor, pai, primeiro carimbo de
tempo que registra quando um vértice € descoberto pela
primeira vez € 0 segundo carimbo de tempo que registra
quando a busca termina de examinar a lista de adjacéncias do
vertice. Pressuponha a existéncia de uma variavel global que
possibilite a determinacao dos carimbos de tempo. NAYF



void buscaEmProfundidade(listaDeNodos node, int G) {
int u=G;
while (u>=0) {
node[u].cor = 'B’;
node[u].pai = -1;
u = node[u].next;

}

tempo = 0; /* variavel global */
u=G_G;

while (u>=0) {

if (node[u].cor =='B")
visitaBuscaEmProfundidade(node, u);
u = node[u].next;
}
}

YA



void visitaBuscaEmProfundidade(listaDeNodos node,
int u) {

int v;

node[u].cor = 'C’;

tempo++;

node[u].d = tempo;
v = node[u].point;
while (v>=0) {
if (node[node[v].point].cor == 'B') {
node[node[v].point].pai = u;
visitaBuscaEmProfundidade(node, node[v].point);

}

v = node[v].next;

}

node[u].cor = 'P’;
node[u].f = ++tempo;
} MhAlF



Grafos — Busca em profundidade
Observe que os resultados de busca em
profundidade podem depender da ordem em

gque os vertices sao examinados e da ordem em que 0s
vizinhhos de um veértice sao alcancados  por
visitaBuscaEmProfundidade(). Essas ordens de visitacao
diferentes tendem a nao causar problemas na pratica, pois o
resultado de qualquer busca em profundidade pode em
geral ser usado de forma eficiente, com resultados
essencialmente equivalentes.

Qual é o tempo de execucido do procedimento de busca
i ?
em profundidade” hSE



Grafos — Busca em profundidade

Os loops do procedimento buscaEmProfundidade()
demoram o tempo O(V), fora o tempo para executar

as chamadas a visitaBuscaEmProfundidade().
O procedimento visitaBuscaEmProfundidade() € chamado

exatamente uma vez para cada vertice v e V. Pois,

visitaBuscaEmProfundidade() € invocado somente sobre vértices

brancos e a primeira acao € pintar o vértice de cinza. Durante uma

execucao de visitaBuscaEmProfundidade(v), o loop interno é

executado |IAdj[v] | vezes. Tendo em vista que

2|Adj[v]| = O(E) ,
veV
o custo total da execucao de visitaBuscaEmProfundidade() € O(E).
Portanto, o tempo de execucao de buscaEmProfundidade() € O(V

+ E). MhAlF



The end!
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