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Introducao
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1

e Construimos o grafo e ndo adicionamos/removemos nenhum vértice/aresta.
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Densidade de grafos

Seja G um grafo:

e dizemos que G é densose E = O(V?2) e é esparso se E = O(V);
e a densidade de G é £

(2)

sparse (E=200) dense (E=1000)

Densidade: ~ 0.16 (es-
querda) e ~ 0.81 (di-
reita)

Two araphs (V = 50)



Densidade de grafos e implicacoes

Saber se um grafo é denso ou esparso é um fator chave na hora de selecionar um algoritmo ou
uma estrutura de dados

Exemplo

Esparso Denso
Vv 50.000 50.000
E 4.000.000 980.000.000
V+FE 4.050.000 980.050.000
V2 2.500.000.000  2.500.000.000
Densidade 32% 78,4%
Algoritmo V2 2.500.000.000  2.500.000.000

Algoritmo E'log, E 87.726.274  29.270.842.378




Densidade de grafos e implicacoes

Saber se um grafo é denso ou esparso é um fator chave na hora de selecionar um algoritmo ou
uma estrutura de dados

Exemplo

Esparso Denso
Vv 50.000 50.000
E 4.000.000 980.000.000
V+FE 4.050.000 980.050.000
V2 2.500.000.000  2.500.000.000
Densidade 32% 78,4%
Algoritmo V2 2.500.000.000  2.500.000.000

Algoritmo E'log, E 87.726.274  29.270.842.378

e No caso esparso, o algoritmo E'log, E é 28 vezes mais rapido que o outro
e No caso denso, o algoritmo V2 é 11 vezes mais rapido que o outro



Tipo Abstrato de Dados (

// graph.h
#ifndef __GRAPH_H_
#define __GRAPH_H_

typedef int Vertex;
typedef struct {Vertex u; Vertex v;} Edge;
typedef struct graph* Graph;

0 N o oA W N e

©

Edge edge(Vertex, Vertex);
Graph graph(int);

o e
N = O

void graph_destroy(Graph);
int graph_order (Graph) ;
int graph_num_edges (Graph) ;

[ T~ R
o oA W

void graph_insert_edge(Graph, Edge);
void graph_insert_edges(Graph, Edge*, int);

[
|



Tipo Abstrato de Dados (
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void graph_remove_edge (Graph, Edge);
void graph_remove_edges(Graph, Edge*, int);

int graph_has_edge (Graph, Edge);
int graph_edges(Graph, Edgex*) ;

int graph_vertex_degree(Graph, Vertex);
int graph_neighbors(Graph, Vertex, Vertexx);

Graph graph_copy(Graph) ;

void graph_print(Graph);
void graph_print_edges(Graph) ;

Graph graph_squared(Graph) ;
Graph graph_GNP(int, double);

#endif // __GRAPH_H_




Tipo Abstrato de Dados (TAD): Grafo

e Veremos duas implementacdes desse TAD: matriz de adjacéncias e lista de adjacéncias
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Tipo Abstrato de Dados (T : Grafo

e Veremos duas implementacdes desse TAD: matriz de adjacéncias e lista de adjacéncias

e Vamos assumir que cada implementacdo desse TAD contém os campos V e E, contendo a
ordem e o nimero de arestas do grafo, respectivamente

e Precisamos lidar com arestas paralelas e lacos
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Matriz de Adjacéncias

A matriz de adjacéncias de um grafo G é uma matriz quadrada M de dimensdes V x V tal que
Mu][v] =1 se a aresta uv € E(G) e MJu|[v] = 0, caso contrério.

OoO|l—RlOoO|Rr|l OOl O
OO O|Rr| R O
OO O|rRr|O|FROIN
O|lOo|—|O|HFHFlWw
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trica

7

7
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e A matriz

11



Matriz de Adjacéncias

o U h WN = O
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Observacdes:

e A matriz é simétrica

e O espaco de armazenamento necessario por essa representacdo é ©(V?2).
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Matriz de Adjacéncias

o U h WN = O
olr|lolr|lolrlolo
olo|o|r|r|lo|r|r
olo|olr|olrloln
olo|r|lo|r|rk|rk|lw
—lmlolrlololo s
olo|~|lololo|r|um
olo|r|olojlololo

Observacdes:

e A matriz é simétrica
e O espaco de armazenamento necessario por essa representacdo é ©(V?2).

e Armazena grafo simples

e E se o grafo possui arestas paralelas?
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Cédigo

// graph_matriz.c
#include "graph.h"

struct graph {

8

int V, E;
char **adj;

Graph graph(int V) {

Graph G = malloc(sizeof(*G)); // sizeof(struct graph)
G->V = V;
G->E = 0;

G->adj = malloc(V * sizeof (¥G->adj)); // sizeof (*char)
for (Vertex u = 0; u < V; u++) {
G->adj[u] = malloc(V * sizeof(G->adjl[ul)); // sizeof(char)
for (Vertex v = 0; v < V; v++)
G->adj[u] [v] = 0;
}

return G;

12



1 // graph_matriz.c

2 #include "graph.h"

3

4 struct graph {

5 int V, E;

6 char **adj;

7 18

8

9  Graph graph(int V) {

10 Graph G = malloc(sizeof (*G)); // sizeof(struct graph)

11 G->V = V;

12 G->E = 0;

13

14 G->adj = malloc(V * sizeof (¥G->adj)); // sizeof (*char) 01 23 45 6

15 for (Vertex u = 0; u < V; u++) { ojo0f(1(0j1]0|1]0O

16 G->adj[u]l = malloc(V * sizeof(G->adj[ul)); // sizeof(char) 1/1lol1l1l0lo0lo0

17 for (Vertex v = 0; v < V; v++)

18 G->adj[u] [v] = 0; 210)1]0]1)/0)0]0

19 } 3/1|1|1(01]0]0

B e afofofof1]of1]t

5/1/0|0(0|1]0]0

e Espaco: @(VQ) 6/0(0|0|0|1]0]0O

e Tempo para inicializagio: O(V?) 12



Cédigo: Insercao e Remocao de Arestas

1 void graph_insert_edge(Graph G, Edge e) {

2 if (!G->adjle.ul[e.v])

3 G->E += 1;

4 G->adjle.ul [e.v] = 1;

5 G->adjle.v][e.u] = 1;

6 }

7

s void graph_remove_edge(Graph G, Edge e) {

9 if (G->adjle.ul[e.v]) 01 2 3 4 5 6

w0 G)g‘?[E‘;[h] . o[o]1Jof1]o]1]0O

11 ->adjle.ul [e.v] = 0;

12 G->adjle.v][e.u]l = 0; N S NON RN R

w T 2(0(1|0j1]0|0]O
3(1(1|1]0]1|0]0

Tempo para insercdo e remocao de uma aresta: « DO ujL oL a

5(1(0|0]0]1|0]0
6(0(0|0|0]|1|0]|0O
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Cédigo: Insercao e Remocao de Arestas

© W N G A W N e

void graph_insert_edge(Graph G, Edge e) {
if (!G->adjle.ul[e.v])
G->E += 1;
G->adjle.u] [e.v] g
G->adjle.v][e.u]l = 1;

}

void graph_remove_edge(Graph G, Edge e) {
if (G->adjle.ul[e.v])
G->E -=1;
G->adj[e.ul [e.v]

= 0;
G->adjle.v][e.u]l = 0;

Tempo para insercdo e remogdo de uma aresta: O(1)

SO W RO

01 2 3 4 5 6
0Oj1|0|1|j0|1|0
1{0(1}j1{0]|0]O
0(1/0|1{0|0]0
1/1|1(0|11]0]0
0(0j0|1{0|1]1
1{0(0j0|1]0]O
0j0j0|0|1|0]0
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Cédigo: Teste de Pertinéncia de uma Aresta

1 int graph_has_edge(Graph G, Edge e) {

2 return G->adjle.u] [e.v];
s}
01 2 3 4 5 6
Tempo para o teste de pertinéncia de uma aresta: 0j0j1)j0)1)0]1]0
1/1{011j1|0(0]O
2|10|1|0(1]0|0]O
3|1|1{1(0]1|0]|0
4/1010|0(1|0]1|1
5/1/0(0|0|1]0]0
6|/0|0|0|0O]|1|0]O0
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Cédigo: Teste de Pertinéncia de uma Aresta

1 int graph_has_edge(Graph G, Edge e) {

2 return G->adjle.u] [e.v];
s}
01 2 3 4 5 6
Tempo para o teste de pertinéncia de uma aresta: O(1) 0]0]1]0)1]0]1]0
1/1{011j1|0(0]O
2|10|1|0(1]0|0]O
3|1|1{1(0]1|0]|0
4/1010|0(1|0]1|1
5/1/0(0|0|1]0]0
6|/0|0|0|0O]|1|0]O0
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Problema: Impressao de um Grafo

Exemplo |

57 Exemplo

01 V: 5, E: 7

0 2 0: 1, 2, 3, 4,
03 1: 0, 2,

0 4 2: 0, 1, 3,
12 3: 0, 2, 4,

2 3 4: 0, 3,

3 4

15



Cédigo: Impressao de um Grafo

1 void graph_print(Graph G) {
2
3 printf("V: %d, E: %d\n", G->V, G->E);
4 for (Vertex u = 0; u < G->V; u++) {
5 printf("%2d: ", u);
6 for (Vertex v = 0; v < G->V; v++)
7 if (G->adj[ul [v])
8 printf("%d, ", v); 01 2 3 4 5 6
0 jpEestan Rl ) o[of1]Jo[r]o]1]o0
1o ¥ 1{1]of[1]1]ofo0]o0O
11 }
210(1|0|1|0|0]0O
T . - 3(1(1|1|/0|1|0]0
empo para iImpressao: salololol Tl ol1l1
5/1(0|0|0|1|0]0O0
6/0(0|0|0O|1|0]0O0
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Cédigo: Impressao de um Grafo

void graph_print(Graph G) {

printf("V: %d, E: %d\n", G->V, G->E);
for (Vertex u = 0; u < G->V; u++) {
printf("%2d: ", u);
for (Vertex v = 0; v < G->V; v++)
if (G->adj[ul [v])
printf("%d, ", v);
printf ("\n");

© W N O U A W N e

=
o
[}

H
b
[}

Tempo para impressio: O(V?)

S OB W N = O
Ol ORI Oo|l—lo|lo
olo|lo|r|r|olr|~
o|lo|Oo(rlOo|~rlOo|N
O|lOoO|—|OlFH| Ik W
ROl ~Rlolololb>
o|lo|—Rr|lOjlOo|O|HR O
o|lo|—lOjlOo|O|O|O
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o0 A WN R O
o|r|o|lr|lolr|lolo
olo|o|rR|Rr|lo|r|F
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olo|lr|o|lr|~r|lw
—=lRlol-lololo| s
olo|lr|ololo|~|uo
o|lo|~|o|lojo|o|lo

e E possivel armazenar apenas a diagonal superior
e Usar um vetor de bits
e Graph6

17



e Formato Graph6 (https://rdrr.io/rforge/rgraph6/man/graph6.html)

S°v\\"{]1~zn"zjN|]1J "k} z}In"~ | [U"ffzK

o V=20e E =146 s


https://rdrr.io/rforge/rgraph6/man/graph6.html

Matriz de Adjacéncias para grafos densos

A matriz de adjacéncias é uma representacdo que nao é adequada pra grandes grafos esparsos:

e A matriz requer V2 de espaco e tempo V2 para inicializacdo

19



Matriz de Adjacéncias para grafos densos

A matriz de adjacéncias é uma representacdo que nao é adequada pra grandes grafos esparsos:

e A matriz requer V2 de espaco e tempo V2 para inicializacdo
e Grafo denso

e tem um niimero de arestas proporcional a V2
e poucas entradas sdo deixadas em branco
e o custo V? de inicializacdo é compensado pela leitura das ~ V? arestas.

19



Lista de adjacéncias
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Lista de Adjacéncias

A lista de adjacéncias de um grafo GG vértices é uma colecido de V' listas encadeadas, uma para
cada vértice.

Dado um vértice u do grafo, a lista encadeada associada a u contém todos os vizinhos de wu.

R B = NS o ENEY

i K= ETE= o EIEY

2 [Ty,

3| el e [5~1e ]y
4 rle oo [e ]y

s [ i T[]

6:—»
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Lista de Adjacéncias

A lista de adjacéncias de um grafo GG vértices é uma colecido de V' listas encadeadas, uma para
cada vértice.

Dado um vértice u do grafo, a lista encadeada associada a u contém todos os vizinhos de wu.

R B = NS o ENEY

i K= ETE= o EIEY

2 [Ty,

3| el e [5~1e ]y
4 rle oo [e ]y

s [ i T[]

6:—»

O espaco de armazenamento necessério por essa representacio é O(V + E). -



v // graph_adjacency_list.c
2 #include "graph.h"
3
4 typedef struct node *link;
Z struct node { o
7 Vgrtexw; 0.--»‘1‘-—‘-»‘3‘-—‘-»‘5‘”
8 link next; — Y
o 1 S Bapa KIS ETES o EIEY
10 -
11 struct graph { 2 :_’
a 5| AT~ LTy
14 link *adj; 4| o3[ A5 [F]6]y]

}; — Y
. s| LT3~y

6 ._—>
L 22




Cdédigo: Inicializacao

1 Graph graph(int V) {
2
3 Graph G = malloc(sizeof (*G));
4
5 G->V = V;
6 G->E = 0; [
7 G->adj = malloc(V * sizeof(link)); 0 :_" ! ‘ '—‘_" 3 ‘ h‘_" 5 ‘ ; ‘
8 - p
9 for (Vertex u = 0; u < V; ut++) 1—*‘0‘.—’_"2‘.—’_"3‘;‘
10 G_>adj ['ll] = NULL; 2 .__>
11 return G; |
- B SOCENERACS O

- A 4:—»‘3‘.—’—»5 o—’—»‘ﬁ‘l‘

€mpo para Inicializag¢ao: 5 .__> -
3 o——>
L | 23




Cdédigo: Inicializacao

1 Graph graph(int V) {
2
3 Graph G = malloc(sizeof (*G));
4
5 G->V = V;
6 G->E = 0; [
7 G->adj = malloc(V * sizeof(link)); 0 :‘" g s [ {5 ] ; |
8 A
9 for (Vertex u = 0; u < V; u++) 17*‘0‘.—’_"2‘.—’_"3‘;‘
10 G_>adj [U.] = NULL; 2 .__>
11 return G; ]
- IR OESHESnEn
T TR IESOEOER
Clalizag¢ao: i Y
€mpo para Inicializagao 5 .__>
3 o——>
L | 23




Coédigo: Teste de Pertinéncia de Aresta

1 int graph_has_edge(Graph G, Edge e) {

2

3 for (link p = G->adjle.u]; p != NULL; p = p->next) o

4 if (p—>w == e.v) o {1 [e{3]F{5]1]

5 return 1; — 2

6 return O; 1:_"0"“_"2"“_"3‘;‘

n 2| =G

Tempo do teste de pertinéncia: g 1S KNS EN S o BY ! |

4 el el
s [ fo [Ty
o[y

24



Coédigo: Teste de Pertinéncia de Aresta

1 int graph_has_edge(Graph G, Edge e) {
2
3 for (link p = G->adjle.u]l; p != NULL; p = p->next) -
4 if (p—>w == e.v) 0 o——»‘l‘b—‘—»‘:}"—’—VS T‘
5 return 1; — Y
6 return 0; 1 ""‘0"“_"2"“_"3‘;‘
} L
7 JEsnCann
Tempo do teste de pertinéncia: O(d(u)), que é O(V) ] R pa I EN S e BN K ;‘
s [ fo [Ty
[5) o——>

24



Cédigo: Insercao de Aresta

1 link list_insert(link head, int w) {
2 link p = malloc(sizeof (*p));
3 P~>wW = Ww;
4 p—>next = head;
5 return p;
6
7
s void graph_insert_edge(Graph G, Edge e) { ]
9 G->adjle.u] = list_insert(G->adjle.u], e.v); 0 :"‘ g s [ {5 ] ; |
G->adjle. = list_i t(G->adjle.v], e.u); ;
1? G_>§ 1=[e1\;/] ist_insert(G->adjle.v], e.uw) 1:*‘ 5 ‘ ._’_p‘ 2 ‘ ._’_" 3 ‘ ;‘
o) o[O3~y
e Tempo para inserir: 3 :_" IS g BN RS BN S o B ‘;‘
e Arestas paralelas? 4| 3]s [0 ] ! |
: S[TOE-Y
‘ o[ -1y
L 25



Cédigo: Insercao de Aresta

1 link list_insert(link head, int w) {
2 link p = malloc(sizeof (*p));
3 P~>wW = Ww;
4 p—>next = head;
5 return p;
6
7
s void graph_insert_edge(Graph G, Edge e) { ]
9 G->adjle.u] = list_insert(G->adjle.u], e.v); 0 :"‘ g s [ {5 ] ; |
G->adjle. = list_i t(G->adjle.v], e.u); ;
1? G_>§ 1=[e1\;/] ist_insert(G->adjle.v], e.uw) 1:*‘ 5 ‘ ._’_p‘ 2 ‘ ._’_" 3 ‘ ;‘
o) o[O3~y
e Tempo para inserir: O(1) } :_" 0] e [l [ ‘;‘
e Arestas paralelas? 4 :"‘ 3 [ o5 ] —{s] ! |
: S[TOE-Y
‘ o[-y
L | 25



Cédigo: Insercao de Aresta

link list_insert(link head, int w) {
link p = malloc(sizeof (*p));

0w N oA W N e

pP—>w = w;

p—>next = head;

return p;

}

void graph_insert_

G->adjle.u] =
G->adj[e.v]
G->E += 1;

edge (Graph G, Edge e) {
list_insert(G->adjle.ul, e.v);
list_insert(G->adjle.v], e.u);

e Tempo para inserir: O(1)

e Arestas paralelas?

e Essa implementagdo n3do evita a insercao de arestas

paralelas

Lo lelelele el

SOCEECEBI
SOCEACSET
encEnn
SOCENESAESEI
SOCEBERDN
snCEnr

o
25
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Cédigo: Insercao de Aresta

link list_insert(link head, int w) {
link p = malloc(sizeof (*p));

edge (Graph G, Edge e) {
list_insert(G->adjle.ul], e.v);
list_insert(G->adjle.v], e.u);

1

2

3 p—>w = Ww;

4 p—>next = head;
5 return p;

I

7

8 void graph_insert_
9 G->adjle.u] =
10 G->adjle.v] =
11 G->E += 1;

12 }

e Tempo para inserir: O(1)
e Arestas paralelas?

e Essa implementagdo n3o evita a insercao de arestas

paralelas

e Verificar a duplicidade de uma aresta requer tempo
O(d(u)), ou O(V)

Lo lelelele el

SOCEECEBI
SOCEACSET
encEnn
SOCENESAESEI
SOCEBERDN
snCEnr

o
25
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Cdédigo: Remocao de Aresta

link list_remove(link head, int w) {
if (head == NULL) return NULL;

1
2

3

4 if (head->w == w) {

5 link p = head->next;
6 free(head) ;

7
8

return p;
} else {
9 head->next = list_remove(head->next, w);
10 return head; -
i; , ¥ 0:»‘1‘-—‘—»‘5‘-—‘—»&);‘
f; void graph_remove_edge(Graph G, Edge e) { 1 :_" 0 ‘ '—’_" 2 ‘ '—’_" 3 ‘ I ‘
v FlEmpeesho I ncann
1; G->E -= 1; 3:"‘“"“_"1““_"2““_"4‘;‘
0 Goadytere] - Tist remove(ioedifovl] si03) R B KIS KIEY
n s| -G
Tempo para remover uma aresta: 6 :"E@ 2




Cdédigo: Remocao de Aresta

1 link list_remove(link head, int w) {
2 if (head == NULL) return NULL;
3
4 if (head->w == w) {
5 link p = head->next;
6 free(head) ;
7 return p;
s } else {
9 head->next = list_remove(head->next, w);
10 return head; -
} :

s IS SOESBESAN
13
14 void graph_remove_edge(Graph G, Edge e) { L :_" 0 ‘ '—’_" 2 ‘ '—’_" 3 ‘ I ‘
S ey R | -G
1; G->E -= 1; 3“"‘“"“_"1““_"2““_"4‘;‘
19 G->adjle.u] = list_remove(G->adjle.ul, e.v); I -
20 G->adjle.v] = list_remove(G->adjle.v], e.u); 4 :_" 3 ‘ '—’_" ° ‘ "’_" 6 ‘ I ‘
v sl

Tempo para remover uma aresta: O(d(u)), que é O(V) @ :"@ 2




Lista de Adjacéncias para grafos esparsos

A lista de adjacéncias é uma representacdo que ndo é adequada pra grandes grafos densos:

e A lista requer V + E bits e V' passos para inicializag3o.

e Grafo esparsos tém poucas arestas

27



Sumario: Matriz vs. Lista de Adjacéncias

Matriz  Lista
Espaco o(V? OV +E)
Inicializagdo owv?) o)
Verificar Pertinéncia  O(1) O(d(u)) = O(V)
Insercdo de Arestas  O(1) O(1)
Remocdo de Aresta  O(1) O(d(u)) = O(V)
Copiar o(V? OV +E)
Destruir oV) OWV+E)

28



Comentarios
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Otimizacoes

e Em vdrios casos, podemos modificar a representacdo para fazer uma operacio simples
mais eficiente

e Precisamos tomar cuidado pra n3o tornar outras operacdes mais custosas

30



Otimizagdes em listas de adjacéncias: pertinéncia e remog¢ao de aresta em O(1)

e Usando uma tabela hash:

1. podemos testar a
pertinéncia de uma aresta

em tempo O(1), na
média (tempo
amortizado)

2. junto com uma lista

duplamente encadeada,
podemos remover uma
aresta em tempo O(1),

na média (tempo

| N i amortizado)
e Para grandes grafos esparsos

| estdticos, podemos usar

o . 2 3 a 5 6 7 vetores, ao invés de listas

encadeadas.
31



Remocao de vértices em matriz de adjacéncias

o U WN RO
olr|lolrlolrlolo
olo|o|r|r|lo|r|r
olo|o|r|lolrloln
olo|r|lo|lr|r|rk|lw
—lm|lo|lr|lololo| s
olo|~|lololo|r|luo
olo|r|lololololo

e Remover uma linha e uma coluna

e Praticamente o mesmo custo que refazer o grafo

32



Remocao de vértices em lista de adjacéncias

o[ TGy
[ -Gy
JEsDCann

g e s g BN S o ENES o EIEY

— Y
B SHESHESGN

S OEREN

6| e—

-y

e Remover uma lista, uma entrada do vetor e d(u) nés das outras listas

33



Grafos ponderados

Um grafo ponderado é um grafo cujos vértices e/ou arestas possuem pesos associados.

0 1 2 8 4 5

0[999] 3 [ 1 [ 4 [ 5 [99
1 999 | 999 | 099 [ 999 | 0
2 999 [999 | 8 | 999 999 | e Matriz de Adjacéncias:
3| 4 990 8 [999 | 3 [ 999 .
. 555 T T 3 Tos8 1 preenchemos a matriz com
5[999] 0 [999 999 [ -2 [ 999 pesos ao invés de valores
booleanos (precisamos de um
0 s [s] o1 [ s[a [ {2 ]5]y] peso invélido para representar
. 7.__4 5] oy . a auséncia de uma aresta)

D 1 e Lista de Adjacéncias:
2| rlela el =]y e o ,

— Y inserimos o peso nos nés das
IEeDOESOOCanEIN ot
IEsODESODCEnET]
5| AT

L Y 34



Adicionando propriedades aos elementos

e Podemos precisar associar dados aos vértices ou arestas (ex. pesos).
e Podemos fazer isso:

e Estendendo as defini¢des
e Usando um vetor externo

&3



Adicionando propriedades estendendo as definicoes

© 0 N O s W N e

[
A W N = O

// graph_matriz.c
struct data {

78

int status;
int weight;
int color;
char[100] label;

struct graph {

int V;

int E;

int *degree;
struct data **adj;

© W N oA W N e

R N
A W N = O

-
o

// graph_adjacency_list.c
struct node {
Vertex w;
int weight;
int color;
char[100] label;
struct node *next;

};

struct graph {
int V;
int E;

int *degree;
struct node *adj;

36



Adicionando propriedades vetor externo

1 typedef struct node *link;

2

3 struct node {

4 Vertex w;

5 link next;

6 ¥;

7

s struct graph {

9 int V;

10 int E;

11 link *adj;

12}

13

14 // o .. {

15

16 G = graph(n);

17 int **weight = squared_int_matrix(graph_order(G), 5.2);
18 int *degree = malloc(graph_order(G) * sizeof (*xdegree));
19 int *visited = malloc(graph_order(G) * sizeof(xvisited));

37



Grafos cujos rotulos dos vértices nao sao inteiros

Hong Kong

Vertex
_— Edge

$$$ Weight

SymbolTable st = ST();
ST_insert(st, "Singapore");

AW N e

graph_insert_edge (G, edge(ST_get("Seattle"), ST_get("San Franscisco"))); 38




Aplicacao

39



Caminho entre dois vértices

Dados um grafo GG e dois vértices u,v € V(G), determinar se existe uv-caminho.

40



Caminho entre dois vértices

© W N O oA W N R

T
© W N O A W N R O

Dados um grafo GG e dois vértices u,v € V(G), determinar se existe uv-caminho.

int graph_path(Graph G, Vertex u, Vertex v) {
char* visited = malloc(G->V * sizeof(char));
for (Vertex x = 0; x < G->V; x++)
visited[x] = 0;
return path_rec(G, u, v, visited);

}
int path_rec(Graph G, Vertex u, Vertex v, char* visited) {
if (u == v)
return 1;

visited[u] = 1;

for (Vertex x = 0; x < G->V; x++)
if (graph_has_edge(G, edge(u, x)) && !visited[x])
if (path_rec(G, x, v, visited))
return 1;
return O;




Quadrado de um grafo

Dado um grafo G, o grafo G2 é o grafo tal que V(G?) = V(G) e os vértices u e v sio
adjacentes em G2 se distg(u,v) < 2.

I
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Entrada
5 4
02
14
13

\. 24

1 ./graph-viewer grafo.in --layout circular

# pip install mathplotlzd

# pip install networkz

import matplotlib.pyplot as plt

import networkx as nx

42



Saida

W NP, Pk, P, O O !
SO D w NN

43



Programa completo

1 #include <stdzo.h>

2 #include "graph.h"

3 int main(int argc, char const *argv[]) {
4 int V, E;

5 scanf ("%d %d", &V, &E);

6

7 Graph G = graph(V);

8 for (int i = 0; i < E; i++) {

9 Vertex u, v;

10 scanf ("%d %d", &u, &v);

11 graph_insert_edge(G, edge(u, v));
12 }

13

14 Graph G2 = graph_squared(G) ;

15 graph_print_edges(G2);

16

17 return O;

18 }
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Programa para geracao do grafo quadrado

Graph graph_squared(Graph G) {
int V = graph_order(G);
Graph G2 = graph(V);

for (Vertex u = 0; u < V; u++)
for (Vertex v.=u + 1; v < V; v++)

if (graph_has_edge(G, edge(u, v)))
graph_insert_edge(G2, edge(u, v))

else
for (Vertex w = 0; w < V; w++)

if (graph_has_edge(G, edge(u,w)) && graph_has_edge(G, edge(v,w)))
graph_insert_edge (G2, edge(u, v));

© W N o A W N R

[ S R
w N = O

return G2;

}

=
SIS
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Programa para impressao de arestas

void graph_print_edges(Graph G) {
printf("%d %d\n", G->V, G->E);
for (int u = 0; u < G->V; u++)
for (dnt v = u + 1; v < G->V; v++)
if (G->adj[ul [v])
printf ("%d %d\n", u, v);

N - N N
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Compilacao

1 gcc -o g2 g2.c utils.c graph.c graph_matrix.c

1 gcc -o g2 g2.c utils.c graph.c graph_adjacency_list.c

1 // graph.c

> Edge edge(int u, int v) {

3 Edge e = {u, v};

4 return e;

5}

6

7 void graph_insert_edges(Graph G, Edge* edges, int size) {
8 for (int i = 0; i < size; i++)

9 graph_insert_edge (G, edges[il);

10 }

47



Execucao

1 ./g2 < grafo.in

2 57
3 02
4 04
5 12
6 13
7 14
8 24
o 34
ou
1 ./g2 < grafo.in > grafo.out
2 ./graph-viewer grafo.out --layout circular
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