Melhores momentos
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Pontes em grafos

Uma aresta de um grafo é uma ponte (= bridge =
separation edge) se ela é a Gnica aresta que atravessa
algum corte do grafo.

Exemplo:




Pontes em grafos

Uma aresta de um grafo é uma ponte (= bridge =
separation edge) se ela é a Gnica aresta que atravessa
algum corte do grafo.

Exemplo: as arestas em vermelho sdo pontes




Procurando pontes

Problema: encontrar as pontes de um grafo dado

Exemplo: as arestas em vermelho sdo pontes




Propriedade

Um arco v-w da floresta DFS faz parte (juntamente
com w-v) de uma ponte se e somente se n3o existe
arco de retorno que ligue um descendente de w a um

ancestral de v




Aresta-biconex3o

Um grafo é aresta-biconexo (=
2-edge-connected) ou 2-aresta-conexo se for

conexo e nao tiver pontes.

Fato basico importante:

Um grafo é aresta-biconexo se e somente se, para
cada par (s,t) de seus vértices, existem (pelo
menos) dois caminhos de s a t sem arestas em

comum.




Exemplo

E preciso remover pelo menos duas arestas de um

grafo aresta-biconexo para que ele deixe de ser conexo
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Articulacdes e biconexdo
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Articulacdes em grafos

Uma articulacao (= articulation point) ou vértice
de corte (= cut vertex) de um grafo é um vértice
cuja remocdo aumenta o nimero de componentes

Exemplo:




Articulacdes em grafos

Uma articulacao (= articulation point) ou vértice
de corte (= cut vertex) de um grafo é um vértice
cuja remocdo aumenta o nimero de componentes

Exemplo: os vértices em vermelho sdo articulacdes




Procurando articulacdes

Problema: encontrar as articulacdes de um grafo

Exemplo: os vértices em vermelho sdo articulacdes




Articulactes e busca em profundidade

E possivel encontrar todas as articulacdes de um
grafo através de uma variante da funcdo bridgeR

Exemplo: os vértices em vermelho sdo articulacdes




Biconex3o

Um grafo é biconexo (= biconnected) ou
2-conexo se é conexo e ndo tem articulacdes

o X




Fato basico

Um grafo é biconexo se e somente se, para cada par
(s,t) de vértices, existem (pelo menos) dois
caminhos de s a t sem vértices internos em comum




Componentes fortemente conexos
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Digrafos fortemente conexos

Um digrafo é fortemente conexo se e somente se
para cada par {s,t} de seus vértices, existem
caminhosde satedetas

Exemplo: um digrafo fortemente conexo
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Componentes fortemente conexos

Um componente fortemente conexo (= strongly
connected) & um conjunto maximal de vértices W tal
que digrafo induzido por W é fortemente conexo

Exemplo: 4 componentes fortemente conexos
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Componentes fortemente conexos

Um componente fortemente conexo (= strongly
connected) & um conjunto maximal de vértices W tal
que digrafo induzido por W é fortemente conexo

Exemplo: 4 componentes fortemente conexos
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Determinando componentes f.c.

Problema: determinar os componentes fortemente
CONEXOS

Exemplo: 4 componentes fortemente conexos
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Exemplo
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strongreach

int
strongreach(Digraph G,Vertex s,Vertex t)
{

return sc[s]==sc[t];



w N =

4
5
6
7

Forga Bruta

int DIGRAPHsc1 (Digraph G) {

+

Vertex v, w; int n;
Graph H = GRAPHinit(G->V);
for (v = 0; v < G->V; v++)
for (v = w+l; v < G->V; v++)
if (DIGRAPHpath(G,v,w)==
& DIGRAPHpath(G,w,v)==1)
GRAPHinsertE(H,v,w);
n = GRAPHcc(H);
for (v = 0; v < G->V; v++) sclvl=cclv];
return n;



Consumo de tempo

O consumo de tempo da funcdo DIGRAPHsc1
para vetor de listas de adjacéncia & O(V3(V + A)).

O consumo de tempo da funcdo DIGRAPHsc1
para matriz de adjacéncia & O(V*).




Propriedade

Vértices de de um componente fortemente conexo é
uma subarborescéncia em uma floresta DFS




Digrafos dos componentes

O digrafo dos componentes de G tem um vértice
para cada componente fortemente conexo e um arco
U-W se G possui um arco com ponta inicial em U e
ponta final em W



Digrafos dos componentes

O digrafo dos componentes de G tem um vértice
para cada componente fortemente conexo e um arco
U-W se G possui um arco com ponta inicial em U e
ponta final em W

Digrafo dos componente é um DAG

Q/O<§



Idéia ...G e DFS




Idéia ...G e DFS




Idéia ...G e DFS




Idéia ...G e DFS

P17




ldéia

...GeDFS




Numeracdo pds-ordem
pos[v] = numeracido pés-ordem de v
sop[i] = vértice de numeracdo pés-ordem i
pos[W] = maior numeragdo pés-ordem de um vértice
em W

N




Exemplo
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Exemplo
pos[{7,8}] = 12
pos[{0,2,3,4,5,6}] = 10

pos[{1}] =5
pos[{9,10,11,12}] = 3
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Numeracdo pés-ordem e componentes f.c.

Se U e W sdo componentes f.c. e existe arco com
ponta inicial em U e ponta final em W, ent3o

pos[U] > pos[W]

N




Propriedade

Um digrafo G e seu digrafo reverso R tém os mesmos
componente fortemente conexos

Exemplo: Digrafo G

Ay




Propriedade

Um digrafo G e seu digrafo reverso R tém os mesmos
componente fortemente conexos

Exemplo: Digrafo reverso R de G
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Digrafo reverso R




Digrafo reverso R e DFS
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Digrafo reverso R e DFS
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Digrafo reverso R e DFS
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Digrafo G e DFS
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Digrafo G e DFS
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Digrafo G e DFS
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Digrafo G e DFS
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Digrafo G e DFS
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Algoritmo de Kosaraju

A func3o devolve o nimero de componentes
fortemente conexos do digrafo G

static int sc[maxV] ;
static Vertex sop[maxV], sopR[maxV] ;
static int cnt, id;

Além disso, ela armazena no vetor sc o nimero do
componente a que o vértice pertence: se o vértice v
pertence ao k-ésimo componente entdo scl[v] ==
k-1

int DIGRAPHsc (Graph G)
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DIGRAPHsc

int DIGRAPHsc (Digraph G) {
Vertex v;

int id, 1i;

Digraph R = DIGRAPHreverse(G);
cnt = 0;

for (v = 0; v < R->V; v++) sclv] = -1;
for (v = 0; v < R->V; v++)
if (sc[v] == -1)

dfsRsc(R, v, 0);



DIGRAPHsc

7 for (i = 0; 1 < G->V; i++)

8 sopR[i] = soplil;

9 c¢nt = id = 0;

10 for (v = 0; v < G->V; v++) sclv] = -1;
11 for (i = G->V-1; i > 0; i--)

12 if (sclsopR[i]l] == -1)

13 dfsRsc(G, sopR[i], id++);

14 DIGRAPHdestroy(R);

15  return id;

}
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dfsRsc

void dfsRsc(Digraph G,Vertex v,int id){
link p;
sclv] = id;
for (p=G->adj[v];p!=NULL;p=p->next)

if (sc[p->w] == -1)

dfsRsc(G, p->w, id);

pos[v] = cnt; /* ndo precisa */
soplent++] = v,

}



DIGRAPHreverse

Digraph DIGRAPHreverse (Digraph G) {
Vertex v; link p;
Digraph R= DIGRAPHinit (G->V);
for (v=0; v < G->V; v++)
for (p=G->adj[v];p!=NULL; p=p->next)
DIGRAPHinsertA(G,p->w,Vv);
return R;

}



Consumo de tempo

O consumo de tempo da funcdo DIGRAPHsc é
O(V + A).




Algoritmo de Tarjan

O menor nimero de pré-ordem de um vértice
“ativo’ que pode ser alcancado por v utilizando arcos
da arborescéncia e até um arco de retorno sera
denotado por low|v]

T




Exemplo
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DIGRAPHsc

void DIGRAPHsc (Graph G) {
Vertex v;

cnt = i1d =t = 0;

for (v = 0; v < G->V; v++)

prelv] = -1;
for (v = 0; v < G->V; v++)
if (prelv] == -1)

dfsRsc(G, v);
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void dfsRsc(Digraph G,Vertex v){

link p; Vertex w; int min;

prelv] = cnt++; lowlv] = prelv];

min = lowl[v]; s[t++] = v;

for (p=G->adj[v];p!=NULL;p=p->next){
if (prelw=p->wl==-1) dfsRsc(G,w);
if (low[w] < min) min=low([w];

+

if (min<low[v]) {low[v]=min; return;}

do {
sclw=s[--t]]=1id; low[w]=G->V;

} while (s[t] '= v);

1d++;
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void dfsRsc(Digraph G,Vertex v){
link p; Vertex w;
prelv] = cnt++; lowlv] = prelv];
s [t++] v
for (p=G->adj[v];p!=NULL;p=p->next){
if (prelw=p->wl==-1) dfsRsc(G,w);
if (lowlw] < low[v]) lowl[v]=lowl[w];

+
if (Low[vl<prel[v]) return;
do {
sclw=s[--t]]=1id; low[w]=G->V;
} while (s[t] '= v);

1d++;
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