O estudo utilizando apenas este material
nao é suficiente para o entendimento do

contelldo. Recomendamos a leitura das
referéncias no final deste material e a
resoluc;ao (por parte do aluno) de todos os

exercicios indicados.
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Introducao

» Dados um G = (V, E) e um vértice de origem s, a busca em
largura explora sistematicamente as arestas de G até descobrir
cada vértice acessivel a partir de s

» O algoritmo calcula a distancia (menor niimero de arestas)
deste s até todos os vértices acessiveis a partir de s

» O algoritmo produz uma arvore primeiro em extens3o

» Recebe este nome porque expande a fronteira entre vértices
descobertos e n3o descobertos uniformemente ao longo da

extensdo da fronteira. Descobre todos os vértices de distancia
k de s antes de descobrir quaisquer vértices de distancia k + 1



Exemplo de execucao
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Exemplo de execucao
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Exemplo de execucao
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Exemplo de execucao
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Exemplo de execucao
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Exemplo de execucao
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Exemplo de execucao
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Exemplo de execucao
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Exemplo de execucao
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Procedimento bfs

bfs (G, s)

1 for cada vértice u em G.V - {s}
2 u.d = infinito

u.pai = nil

u.cor = branco

.d=0

.pai = nil

.cor = cinza

= {3

.add(s)

10 while Q !'= {}

11 u = Q.remove()

12 for cada vértice v em G.adj[u]

© 00N O 0w

o0 0 n n n

13 if v.cor == branco
14 v.d = u.d + 1

15 v.pai = u

16 v.cor = cinza

17 Q.add(v)

18 u.cor = preto
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Andlise do tempo de execucdo do bfs

» Aniélise agregada

» O teste da linha 13 garante que cada vértice é colocado na
fila no maximo uma vez, e portanto, é retirado da fila no
maximo uma vez

» As operagdes de colocar e retirar da fila demoram O(1),
portanto, o tempo total das opera¢des com filas é O(V)

» A lista de adjacéncia de cada vértice é examinada apenas
quando o vértice é retirado da fila, portanto, no maximo uma
vez

» Como a soma dos comprimentos das listas de adjacéncias é
©(E), o tempo para percorrer todas as listas é o maximo
O(E)

» O tempo de inicializagdo é O(V)

» Tempo total de execugdo do bfs é O(V + E)
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Arvore primeiro na extensdo

v

bfs constréi uma arvore primeiro na extensao

v

A arvore é definida pelo campo pai (7) em cada vértice

Para um grafo G = (V, E) e um vértice de origem s, definimos
o subgrafo predecessor de G como G, = (V;, E;) onde
» Vo ={veV:var£ANIL}U{s}
» E.={(v.m,v):veV,—{s}}
O subgrafo predecessor G; é uma arvore primeiro na extensio
» V. consiste nos vértices acessiveis a partir de s
» Para todo v € V,, existe um caminho tnico simples desde s
até v em G,, que também é o caminho mais curto de s até v
em G

v

v

v

Uma arvore primeiro na extensdo é de fato uma arvore, pois é
conexa e |Ex| = |V — 1
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Arvores primeiro na extensao

imprimir-caminho(G, s, v)
if v ==
imprimir s
else if v.pai == nil
imprimir "nenhum caminho existente de" s "para" v
else
imprimir-caminho(G, s, v.pai)
imprimir v

~N o O W=

» Executado em tempo linear no niimero de vértices no caminho impresso,
pois cada chamada recursiva é feita para um caminho com um vértice
menor que o atual
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Exercicios

» Os nimeros dos exercicios referem-se a 3° edicdo

» Entre parénteses estd o niimero do exercicio correspondente
na 2° edicdo

» Se n3o existe informacdo entre parénteses, significa que o
exercicio € o mesmo nas duas edi¢oes

» 22.2-1, 22.2-2, 22.2-3 (n3o presente), 22.2-4 (22.2-3), 22.2-5
(22.2-4), 22.2-6 (22.2-5), 22.2-7 (22.2-6), 22.2-9 (22.2-8)
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Exercicios

22.2-1

22.2-2

22.2-3

22.2-4

Mostre os valores de d e m que resultam da execucdo da
busca em largura sobre o grafo orientado da figura 22.2(a),
usando o vértice 3 como origem.

Mostre os valores de d e 7 que resultam da execuc¢do da
busca em largura sobre o grafo nio-orientado da figura 22.3,
usando o vértice u como origem.

Mostre que usar apenas um bit para armazenar a cor de cada
vértice é suficiente argumento que o procedimento bfs ira
produzir o mesmo resultado se as linhas 5 e 14 forem
removidas.

Qual o tempo de execucdo de bfs se o grafo de entrada é
representado pos uma matriz de adjacéncias e o algoritmo é
modificado para manipular essa forma de entrada?
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Exercicios

22.2-5

22.2-6

Argumente que na busca em largura, o valor u.d atribuido ao
vértice u é independente da ordem que os vértices aparecem
na lista de adjacéncia. Usando a figura 22.3 como exemplo,
mostre que a busca em largura computada pelo bfs pode
depender da ordem dos vértices na lista de adjacéncias.

Fornega um exemplo de um grafo orientado G = (V/, E), um
vértice de origem s € V' e um conjunto de arestas de arvore
E. C E tal que, para cada vértice v € V, o caminho (nico em
(V,E;) de s até v é um caminho mais curto em G, ainda que
o conjunto de arestas E; n3o possa ser produzido pela
execucdo de bfs sobre G, n3o importando o modo como os
vértices estdo ordenados em cada lista de adjacéncias.
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Exercicios

22.2-7 Existem dois tipos de lutadores profissionais: “bons sujeitos” e
“maus sujeitos”. Entre qualquer par de lutadores profissionais
pode ou n3o haver uma rivalidade. Suponha que temos n
lutadores profissionais e temos uma lista de r pares de
lutadores para os quais existem rivalidades. D& um algoritmo
de tempo O(n + r) que determine se é possivel designar
alguns dos lutadores como bons sujeitos e os restantes como
maus sujeitos, de tal forma que a rivalidade ocorra em cada
caso entre um bom sujeito e um mau sujeito. Se for possivel
realizar tal designacdo, seu algoritmo deve produzi-la.
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Exercicios

22.2-9 Seja G = (V, E) um grafo conexo n3o orientado. Forneca um
algoritmo de tempo O(V + E) para calcular um caminho em
G que percorra cada aresta de E exatamente uma vez em
cada sentido. Descreva como vocé pode encontrar a saida de
uma labirinto se receber uma grande provisio de moedas de
centavos.



Referéncias

» Thomas H. Cormen et al. Introduction to Algorithms. 3
edition. Capitulo 22.2.
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