Digrafos

AULA 20

Fonte: Force Directed Graph

Referéncias: Directed graphs (SW): slides, video.

Digrafos Arcos
Um digrafo (directed graph) consiste de um Um arco é um par ordenado de vértices
conjunto de vértices (bolas) e um conjunto de arcos

Exemplo: v e w s3o vértices e v-w € um arco
(flechas)

Exemplo: representacao de um digrafo : @
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Ponta inicial e final Arcos anti-paralelos
Para cada arco v-w, o vertice v € a ponta inicial e Dois arcos s3o anti-paralelos se a ponta inicial de
w € a ponta final um é ponta final do outro
Exemplo: v é ponta inicial e w é ponta final de v-w Exemplo: v-w e w-v s3o anti-paralelos
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Digrafos simétricos

Um digrafo é simétrico se cada um de seus arcos é
anti-paralelo a outro

Exemplo: digrafo simétrico
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Nidmero de arcos

Quantos arcos, no maximo, tem um digrafo com V
vértices?

Especificacdo

Digrafos podem ser especificados através de sua
lista de arcos

Exemplo:
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Graus de entrada e saida

grau de entrada de v= no. arcos com ponta
final v
grau de saida de v = no. arcos com ponta inicial v

Exemplo: v tem grau de entrada 1 e de saida 2
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Nidmero de arcos

Quantos arcos, no maximo, tem um digrafo com V
vértices?

A resposta é V x (V— 1) = O(V?)

digrafo completo = todo par ordenado de vértices
distintos é arco

digrafo denso = tem “muitos” muitos arcos

digrafo esparso = tem “poucos” arcos

Grafos

Fonte: Scaling Computation of Graph Structured
Data with NScale

Referéncias: Undirected graphs (SW): slides, video.



Grafos Grafos

Um grafo é um digrafo simétrico Um grafo é um digrafo simétrico

Exemplo: um grafo Exemplo: representacdo usual
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Arestas Especificacao

Uma aresta é um par de arcos anti-paralelos. Grafos podem ser especificados através de sua lista

~ de arestas
Exemplo: b-a e a-b sdo a mesma aresta

Exemplo:
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e e-b

e—f

° ° a-b

Graus de vértices Ndmero de arestas

Em um grafo

grau de v = nimero de arestas com ponta em v
Quantas arestas, no maximo, tem um grafo com V

Exemplo: v tem grau 3 L.
P g vértices?



Nimero de arestas Digrafos no computador

Hyperlinks PageRank Top 20 Pages
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Fonte: GraphX Programming Guide

Matriz de adjacéncia de digrafos Matriz de adjacéncia de grafos
Matriz de adjacéncia de um digrafo tem linhas e Matriz de adjacéncia de um grafo tem linhas e
colunas indexadas por vértices: colunas indexadas por vértices:

adjlv] [w] = 1 sev-wé um arco adjlv] [w] = 1 se v-wé um aresta
adj[v] [w] = 0 em caso contrario adjlv] [w]l = 0 em caso contrario
Exemplo: Exemplo:
01 2 3 01 2 3
0|01 |1]0 0[0|1|1]0
110]0]0 1 11110111
201101 211101
° : ® 30700070 ° > ® 301170
Consumo de espaco: ©(V?) facil de implementar Consumo de espaco: ©(V?) facil de implementar
Digrafo Estruturas de dados
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Digrafos no algs4
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Vetor de lista de adjacéncia de grafos

Na representacdo de um grafo através de listas de
adjacéncia tem-se, para cada vértice v, uma lista
dos vértices que sdo pontas de arestas incidentes a v

Exemplo:
o: 1, 2
1: 3, 0, 2
2: 1, 3, 0
@ 3: 1, 2
Consumo de espaco: O(V + A) (linear)

Manipulacdo eficiente
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|10} ¢

® adj

?

—[2]ef—=[3]e=[4]]

L1 eg=[4]]

4] e=[5"]

—[ 5| e—=[11"]

—[11]

12 is
T reachable

Vetor de listas de adjacéncia de digrafos

Na representacdo de um digrafo através de listas
de adjacéncia tem-se, para cada vértice v, uma
lista dos vértices que sao vizinhos v.

Exemplo:
0: 1, 2
1: 3
2: 1, 3
3:

S (=)

Consumo de espaco: ©(V + A) (linear)
Manipulacdo eficiente

Digrafo

Digraph G

Grafos no algs4
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Esqueleto da classe Digraph

public class Digraph {
private int V; // no. vértices
private int E; // no. arcos
private Bag<Integer>[] adj;
private int[] indegree;
public Digraph(int V) {...}
public int V() { return V; }
public int E() { return E; }
public void addEdge(int v, int w) { }
public Iterable<Integer> adj(intv) { }
public int outdegree(int v) {...}
public int indegree(int v) {...}
public Digraph reverse() { ...}

Digraph

// insere um arco

public void addEdge(int v, int w) {
adj[v].add(w);
indegree [w] ++;
E++;

b

}

// retorna a lista de adjacéncia de v
public Iterable<Integer> adj(int v) {
return adj[v];

}

Digraph

// retorna o sigrafo reverso
public Digraph reverse() {

Digraph reverse = new Digraph(V);
for (int v = 0; v < V; v++) {
for (int w : adj(v)) {

reverse.addEdge (w, v);
}
}

return reverse;

Digraph

public Digraph(int V) {
this.V = V;
this.E = 0;
indegree = new int[V];
adj = (Bag<Integer>[]) new Bag[V];
for (int v = 0; v < V; v++) {
adj[v] = new Bag<Integer>();
}
}

Digraph

// retorna o grau de saida de v

public int outdegree(int v) {
return adjlv].size();

}

// retorna o grau de entrada de v

public int indegree(int v) {
return indegreel[v];

}

Matriz de incidéncia de digrafos

Uma matriz de incidéncias de um digrafo tem
linhas indexadas por vértices e colunas por arcos e
cada entrada [k] [vw] é —1sek =v, +1 se k = w,
e 0 em caso contrario.

0-1 0-2 21 23 1-3
ol .17 -1] 0] 0] 0
1 +1 0ol +1| 0] -1
o 01| -1 -1 0
0 2 @ 3 0] 0] O] +1]+1

Consumo de espago: ©(nm)
Interessante do ponto de vista de otimizacdo linear.



Caminhos em digrafos Caminhos

Um caminho num digrafo é qualquer seqiiéncia da
forma vo—vi~vy—...~v}_1—v,, onde vj,_1-v; é um
arcopara k=1,...,p.

Exemplo: 2-4-1-3-5-4-5 é um caminho com origem

2 é término 5

Fonte: Finding Your Way & Making You A Priority e e

Caminhos simples

Um caminho é simples se ndo tem vértices
repetidos

Exemplo: 2-4-1-3-5 é um caminho simples de 2 a 5
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Fonte: Mincecraft maze created by Carl Eklof

(algs4)
Procurando um caminho Procurando um caminho
Problema: dados um digrafo G e dois vértices s e t Problema: dados um digrafo G e dois vértices s e t
decidir se existe um caminhode s a t decidir se existe um caminho de s a

Exemplo: paras = 0et = 1 a resposta é SIM Exemplo: paras =0et =1 a resposta é SIM




Procurando um caminho

Problema: dados um digrafo G e dois vértices s e t
decidir se existe um caminho de s a t

Exemplo: paras =5 et = 4 a resposta é NAO

DFSpaths

A classe DFSpaths recebe um digrafo G e um
vértice s e determina todos os vértices alcancaveis a
partir de s.

A classe implementa a técnica chamada busca em
profundidade (Depth First Search).

public class DFSpaths{
public void DFSpaths(Digraph G,int s){}

// retorna true se hd caminho de s a v
public boolean hasPath(int v){ ...}

private void dfs(Digraph G, int v) { }

DFSpaths(G, 0)




dfs(G, 2)

dfs(G, 1)

dfs(G, 2)

dfs(G, 2)

dfs(G, 2)

dfs(G, 4)




dfs(G, 4)
dfs(G, 4)

dfs(G, 5)
dfs(G, 5)

dfs(G, 4)
dfs(G, 5)




dfs(G, 2) dfs(G, 0)

dfs(G, 0) dfs(G, 3)
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dfs(G, 3) dfs(G, 3)




dfs(G, 0)
dfs(G, 3)

dfs(G, 0)
dfs(G, 0)

DFSpaths(G, 2)
DFSpaths(G, 0)




dfs(G, 2)
DFSpaths(G, 2)

dfs(G, 2)
dfs(G, 2)




dfs(G, 4)
dfs(G, 4)

dfs(G, 5)
dfs(G, 4)

dfs(G, 5)
dfs(G, 5)




Encontra um caminho de s a todo vértice

dfs(G, 4)

DFSpaths(G, 2)

DFSpaths

alcancavel a partir de s.

public DFSpaths(Digraph G, int s) {

3

marked
this.s
dfs (G,

= new boolean[G.V()];
= s;
s);

dfs(G, 2)

DFSpaths

public class DFSpaths {
private final int s;
private boolean[] marked;
public DFSpaths(Digraph G, int s) {}
private void dfs(Digraph G, int v) {}
public boolean hasPath(int v) {}

DFSpaths

private void dfs(Digraph G, int v) {
marked[v] = true;
for (int w : G.adj(v)) {
if (!marked[w]) {
dfs (G, w);
}



DFSpaths DFSpaths(G, 0)

H4 um caminho de s a v?

public boolean hasPath(int v) {
return marked[v];

}

existe caminho

DFSpaths(G, 2) Consumo de tempo

-1 dfs(G,1)
4 dfs(G,4) Qual é o consumo de tempo de DFSpaths?
4-1
4-5 dfs(G,5)
5-1
nao existe caminh

Consumo de tempo Conclusao

& ?
Qual € o consumo de tempo de DFSpaths: O consumo de tempo de DFSpaths é ©(V) mais

Qual é o consumo de tempo da funcao dfs? o consumo de tempo da funcdo dfs ().




Conclusao

O consumo de tempo da funcdo dfs() para
vetor de listas de adjacéncia é O(V +E).

Conclusao

O consumo de tempo da funcdo dfs() para
matriz de adjacéncias é O(V?).

O consumo de tempo de DFSpaths para vetor
de listas de adjacéncia é ~ O(V +E).

O consumo de tempo de DFSpaths para matriz
de adjacéncias € O(V?).




