Busca em Profundidade

Adaptado de Humberto C. B. Oliveira



Ultima aula

- Representacao computacional:
» Matriz de adjacéncia;
= Matriz de incidéncia;
= Lista de adjacéncia.



Busca em Grafos;
- Alguns objetivos da busca em grafos sao:

= determinar quais vértices sao alcancaveis através de um vértice

inicial...
= Determinar se um determinado objeto esti presente no grafo...

= Identificar algumas caracteristicas dos grafos...

- Aplicacoes???



Busca em Grafos:

« Aplicacoes:

= Compiladores;

s Resolucao de problemas (xadrez, por exemplo);

- Este é um exemplo de uma grande classe de problemas que sao
resolvidos por enumeracao;

+ Ou seja, busca em grafos pode auxiliar a resolver inameros outros
problemas combinatorios;

> Funcao “localizar arquivo” no sistema operacional;
»  Deteccao de deadlocks;

= Dentre centenas de outras aplicacoes....
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Busca em Grafos

- Adaptacoes nos algoritmos de busca nos permitem
construir algoritmos para os problemas de:

[m]

Arvore Geradora Minima (AGM);
Caminho Minimo;

Componentes Fortemente Conectados;
Ordenacao Topologica.

m]

[m]

m]



e
Busca em Grafos;

« Algoritmos classicos de Busca:

= Busca em Largura;

= Busca em Profundidade;



Busca em Profundidade




Busca em Profundidade

» A busca em profundidade (do inglés depth-first search - DFS) é um
algoritmo para caminhar no grafo;

« Seu nucleo se concentra em buscar, sempre que possivel, 0 mais
fundo no grafo.

- As arestas sio exploradas a partir do vértice v mais recentemente
descoberto que ainda possui vértices adjacentes nao explorados.
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Busca em Profundidade

Quando todas arestas adjacentes a v tiverem sido exploradas, a
busca “anda para tras” (do inglés backtrack) para explorar vértices
do qual v foi descoberto;

« O processo continua até que sejam descobertos todos os vértices
que sao alcancaveis a partir do vértice original;

« Se todos os vértices ja foram descobertos, entao é o fim.

« Caso contrario o processo continua a partir de um novo vértice de
origem ainda nao descoberto (grafos desconexos).

» Este é um ponto diferenciado da busca em arvore que voceés ja
conhecem;

= Pois ao final de uma busca simples, pode haver vértices que nao foram
alcancados.



Busca em Profundidade:
- Legenda para algoritmo:

= Vértice Branco — Ainda nao visitado...

= Vértice cinza — Visitado, mas seus adjacentes ainda nao foram
todos visitados;

= Vértice preto — Visitado, e seus adjacentes ja foram todos
visitados.
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Busca em Profundidade

* Legenda para descoberta e finalizagao...

a
@ Vértice desconhecido

b
Vértice encontrad

C
@ Vertice encontrado, com fecho positivo totalmente visitad

* d: marcador do instante que o vértice c foi descoberto;

* f:marcador do instante que o fecho transitivo do vértice
c foi totalmente visitado (considerado entdo finalizado).



Busca em Profundidade

DFS(G)

1 para cada vertice u- V[G]

2

corful « BRANCO

3tempo-~ 0O

4 para cade vértice uV[G]

5
6

se cofu]=BRANCO
DFS-VISIT(u)

DFS-VISIT(u)

1 cor[u] — CINZA

2 tempo ~tempae-1

3 d[u] —tempo

4 para cade vértice vl Adj(u)

5 se cofv]=BRANCO
6 DFS-VISIT(V)

7 corfu] —« PRETO
8 f[u] —tempo~ (tempa-l)



Busca em Profundidade:

¢ d DFS(G)

a b
1 para cada vértice 4 V[G]
2 coifu] « BRANCOC
3tempo~ O
\ 4 para cada verticellV[ G]
i 5 se cofu=BRANCO
D 6 DFS-VISIT(u)
e

f

Lista: [c,a,b,d,e,f,g,h]

« Dado um Grafo, temos uma lista de todos os vértices...



Busca em Profundidade:

- Linha 2: Colorindo vértice ¢ de BRANCO;

a b C d DFS(G)
1 para cada vértice ¥ V[ G]
Yot =2 colfu] - BRANCO
3tempo~ O
4 para cada verticellV[ G]
i D 5 secofu]=BRANCO
S 6 DFS-VISIT (u)
€ f g h

Lista: [c,a,b,d,e,f,g,h]



Busca em Profundidade:

- Linha 2: Colorindo vértice a de BRANCO;

a b C d DFS(G)
1 para cada vértice ¥ V[ G]
Yot =2 colfu] - BRANCO
3tempo~ O
4 para cada verticellV[ G]
i D 5 secofu]=BRANCO
S 6 DFS-VISIT (u)
€ f g h

Lista: [c,a,b,d,e,f,g,h]



Busca em Profundidade:

- Linha 2: Colorindo vértice b de BRANCO;

¢ d DFS(G)

a b
_ L.
/ 1 para cada vértice ¥ V[ G]
Yot 2 coi[u] « BRANCO
3tempo~ O
4 para cada verticellV[ G]
i D 5 se cofu]=BRANCO
; A 6 DFS-VISIT (u)
e

f

Lista: [c,a,b,d,e,f,g,h]



Busca em Profundidade:

- Linha 2: Colorindo vértice d de BRANCO;

¢ d DFS(G)

a b
_ ..
/ 1 para cada vertice u- V[G]
e 2 cor[u] < BRANCC
3 tempo- 0O
4 para cada vertice UV[G]
i D 5 se cor[uFBRANCO
*— 6 DFS-VISIT(u)
e

f

Lista: [c,a,b,d,e,f,g,h]



Busca em Profundidade:

- Linha 2: Colorindo vértice ¢ de BRANCO;

¢ d DFS(G)

a b
_ L.
/ 1 para cada vértice ¥ V[ G]
Yo 2 coi[u] « BRANCO
3tempo~ O
4 para cada verticellV[ G]
| i D 5 se cofu]=BRANCO
; A 6 DFS-VISIT (u)
e

f

Lista: [c,a,b,d,e,f,g,h]



Busca em Profundidade:

- Linha 2: Colorindo vértice £ de BRANCO;

¢ d DFS(G)

a b
_ L.
/ 1 para cada vértice ¥ V[ G]
Yo 2 coi[u] « BRANCO
3tempo~ O
4 para cada verticellV[ G]
| i D 5 se cofu]=BRANCO
[ A 6 DFS-VISIT (u)
e

f

Lista: [c,a,b,d,e,f,g,h]



Busca em Profundidade:

« Linha 2: Colorindo vértice g de BRANCO;

¢ d DFS(G)

a b
_ ..
/ 1 para cada veértice u- V[G]
e 2 coru] — BRANCC
3tempo- 0O
4 para cada vertice UV[G]
/ . D 5 se cofu]=BRANCO
*— 6 DFS-VISIT(u)
e

f

Lista: [c,a,b,d,e,f,g,h]



Busca em Profundidade:

- Linha 2: Colorindo vértice h de BRANCO;

DFYG)
o 0 1 para cada vértice ¥ V[ G]
=2 coiffu] « BRANCO
3tempo~ O
4 para cada verticellV[ G]
° D 5 se cofu]=BRANCO
vr-..._....--* 6 DFS-VISIT (u)
f g h

Lista: [c,a,b,d,e,f,g,h]



Busca em Profundidade:

- Inicializando variavel tempo;

DFSG)

C d
_ ..

o 0 1 para cada veértice u- V[G]

e 2 coru] — BRANCC

-Stempoe 0
4 para cada vertice UV[G]
@ ° 0 D 5 se cofu]=BRANCO
*-— 6 DFS-VISIT(u)
h

Lista: [c,a,b,d,e,f,g,h]

tempo = 0



Busca em Profundidade:

- Para todos os vértices do grafo...

DFSG)

C d
_ ..

o 0 1 para cada veértice u- V[G]

e 2 coru] — BRANCC

3tempo- 0O
-4 para cada vértice UV[G]
@ o 0 D 5 se cofu]=BRANCO
*—— 6 DFS-VISIT(u)
h

Lista: [c,a,b,d,e,f,g,h]

I tempo =0




Busca em Profundidade:

« A cor do veértice ¢ ¢ BRANCA?

DFSG)
o 0 1 para cada veértice u- V[G]
2 corfu] « BRANCC
3tempo- 0O
4 para cada vertice UV[G]
o D -5 se cofu]=BRANCO
vr-..._....--* 6 DFS-VISIT(u)
f g h

Lista: [c,a,b,d,e,f,g,h]

I tempo =0



Busca em Profundidade

« Chamada de funcao: DFS_VISIT(c);
- Vai empilhar a funcao DFS(G), com o CP = 4, e préximo u=a;

DFSG)

o 0 1 para cada veértice u- V[G]
2 cor[u] « BRANCC
3tempo- 0O
\ 4 para cada vertice UV[G]
° D 5 se cofu]=BRANCO
vr-..._....--* DFS-VISIT(u
- m) 6 T(u)

9

Lista: [c,a,b,d,e,f,g,h]

I tempo =0



Busca em Profundidade S

- Chamada de fun¢do: DFS_VISIT(c); 1 cor[u] - CINZA

2 tempo—tempoe-l
3 d[u] —tempo
4 para cada vérticeM Adj(u)

o o 5 se cor[vF BRANCO
6 DFS-VISIT(v
7 cor[u] -« PRETO
\ 8 f[u] —tempo~ (tempael)
h

f g
Lista: [c,a,b,d,e,f,g,h] Pilha de execucdo:
DFS(G) - CP: linha 4 - préximo: u = a

tempo =0



Busca em Profundidade:

« Colore ¢ de cinza; mmp 1coful —CINZA

DFS-VISIT (u)

2 tempo — temporl
3d[u] ~tempo
4 para cada vérticelvAdj(u)

a b C d
-
/ o o 5 se cofv]= BRANCO
= 6 DFS -VISIT(v)
7cofu] « PRETO
8 f[u] —tempo~ (temporl)
ik
’ (O—D
o

f

Lista: [c,a,b,d,e,f,g,h] Pilha de execucao:
DFS(G) - CP: linha 4 - préximo: u = a

tempo =0



Busca em Profundidade:

« Colore ¢ de cinza; 1 corfu] — CINZA

DFS-VISIT (u)

- 2 tempo — temporl
3d[u] ~tempo

4 para cada vérticelvAdj(u)

a b C d
-
/ o o 5 se cofv]= BRANCO
= 6 DFS -VISIT(v)
7cofu] « PRETO
8 f[u] —tempo~ (temporl)
ik
’ (O—D
o

f

Lista: [c,a,b,d,e,f,g,h] Pilha de execucao:
DFS(G) - CP: linha 4 - préximo: u = a

tempo =0=>1



Busca em Profundidade:

« Colore ¢ de cinza;

DFS-VISIT(u)
1 cor[u] —~ CINZA
2 tempo—tempae-l

- 3 d[u] —tempo

d 4 para cada vérticeM Adj(u)

a b C
" A
/ o o 5  se cor[vs BRANCO
= 6 DFS-VISIT(V
7 cor[u] « PRETO
8 f[u] —tempo~ (tempa-l)
ik
, (O—D
T
e g h

f

Lista: [c,a,b,d,e,f,g,h] Pilha de execucao:
DFS(G) - CP: linha 4 - préximo: u = a

tempo =1



Busca em Profundidade:

DFS-VISIT(u)
1 cor[u] —~ CINZA

2 tempo—tempae-l
3 d[u] —tempo

- Como nao sabemos qual a representacio
computacional utilizada, vamos considerar
primeiro g, depois d.

a b c d - 4 para cada vérticeM Adj(u)
/ 1 o 5  se corfvE BRANCO
6 DFS-VISIT(v
7 cor[u] -« PRETO
\ 8 f[u] —tempo~ (tempa-l)
o e Vo
e f g h
Lista: [c,a,b,d,e,f,g,h] Pilha de execucao:

DFS(G) - CP: linha 4 - préximo: u = a

tempo =1



Busca em Profundidade:

e AcordegéBRANCA? PPSZVISTT(Y

1 corfu] - CINZA

2 tempo — temporl

3d[u] —tempo

4 para cada vérticelvAdj(u)

a b C d
/ o o - 5 se cofv]=BRANCO
K 6 DFS -VISIT(v)
7cofu] « PRETO
8 f[u] —tempo~ (temporl)
- A
, (O—D
Sy
e g h

f

Lista: [c,a,b,d,e,f,g,h] Pilha de execucao:
DFS(G) - CP: linha 4 - préximo: u = a

tempo =1



Busca em Profundidade:

DFS-VISIT
« Chama a funcao DFS_VISIT(g) 1cofu] C||(\|u;A
- Vai empilhar DFS_VISIT(c), CP = 4 2 tempo - tempor1

3d[u] ~tempo
4 para cada vérticelvAdj(u)

a b C d
" A
/ o o 5 se cofv]= BRANCO
— m)s  DFS-VISIT(Y)
7cofu] « PRETO
8 f[u] —tempo~ (temporl)
ik
, (O—0D
T
e g h

f

Lista: [c,a,b,d,e,f,g,h] Pilha de execucao:
DFS(G) - CP: linha 4 - préximo: u = a

tempo =1



Busca em Profundidade:

» Colore g de cinza

DFS-VISIT(u)
- 1 cofu] — CINZA

2 tempo — temporl
3d[u] ~tempo
4 para cada vérticelvAdj(u)

a b C d
" A
/ o o 5 se cofv]= BRANCO
K 6 DFS -VISIT(v)
7cofu] « PRETO
8 f[u] —tempo~ (temporl)
ik
, O—OD
T
e g h

f

Lista: [c,a,b,d,e,f,g,h] Pilha de execucao:
DFS_VISIT(c), CP: linha 4
DFS(G) - CP: linha 4 - préximo: u = a

tempo =1



Busca em Profundidade:

¢ Incremento no tempo: 2

DFS-VISIT (u)
1 cofu] — CINZA

- 2 tempo — temporl
3d[u] ~tempo

4 para cada vérticelvAdj(u)

a b C d
/ o o 5 se cofv]= BRANCO
K 6 DFS -VISIT(v)
7cofu] « PRETO
8 f[u] —tempo~ (temporl)
ik
, O—OD
T
e g h

f

Lista: [c,a,b,d,e,f,g,h] Pilha de execucao:
DFS_VISIT(c), CP: linha 4
DFS(G) - CP: linha 4 - préximo: u = a

tempo =1=>2



Busca em Profundidade:

- Indica o tempo de descoberta do vértice g 1 corlu] — CINZA

DFS-VISIT(u)

2 tempo—tempae-l

- 3 d[u] —tempo

d 4 para cada vérticeM Adj(u)

—_— i
0 o 5 se cor[vF BRANCO
— 6 DFS-VISIT(V
7 cor[u] -« PRETO
\ 8 f[u] —tempo« (tempe-l)
@ 0 D

f

Lista: [c,a,b,d,e,f,g,h] Pllha de execucao;
DFS_VISIT(c), CP: linha 4
DFS(G) - CP: linha 4 - préximo: u = a

tempo =2



Busca em Profundidade:

- Para cada adjacente do vértice g = {f, h} 1 corfu] — CINZA

DFS-VISIT (u)

2 tempo — temporl
3d[u] —tempo
C d A1t '
- 4 para cada vérticel Adj(u)
/ ‘" "‘ 5 se cofv]=BRANCO
B 6  DFS-VISIT(V)

7cofu] « PRETO
8 f[u] —tempo~ (temporl)

—_—
€ f g h

Lista: [c,a,b,d,e,f,g,h] Pilha de execucao:
DFS_VISIT(c), CP: linha 4
DFS(G) - CP: linha 4 - préximo: u = a

tempo =2



Busca em Profundidade:

o A cor do vértice f ¢ BRANCA?

= Entao, invoca DFS_ VISIT(f);
: , . 2 tempo ~ temporl
Empilha DFS_VISIT(g), CP: 4 — préximo: v=h

DFS-VISIT (u)
1 cofu] — CINZA

3d[u] ~tempo

d 4 para cada vérticelvAdj(u)
‘" "‘ - 5 se cofv]=BRANCO
- 6 DFS -VISIT(v)
7 corfu] « PRETO
\ 8 f[u] — tempo (temporl)
0 D

f

Lista: [c,a,b,d,e,f,g,h] P;lha de execucao:

DFS_VISIT(c), CP: linha 4
DFS(G) - CP: linha 4 - préximo: u = a

tempo =2



Busca em Profundidade:

o DFS-VISIT(u)
» Marca o vértice f como CINZA. 1 cor{u] - CINZA
Incrementa o Tempo.
. , L 2 tempotempoe-1l
- Indica o tempo de descoberta do vértice f
3 d[u] —tempo

d 4 para cada vértice ¥ Adj(u)

a b c

i
/ a o 5 se cofv]J=BRANCO
— 6 DFS -VISIT(v)
7 corfu] « PRETO
\ 8 f[u] —tempo~ (tempa-l)
—_
’ OO0
e g h

f

Lista: [c,a,b,d,e,f,g,h] Pilha de execucao;
DFS_VISIT(g), CP: linha 4

DFS_VISIT(c), CP: linha 4
DFS(G) - CP: linha 4 - préximo: u = a

tempo =2 =>3



Busca em Profundidade:

DFS-VISIT(u)
1 cor[u] —~ CINZA

2 tempo~tempae-l

O vértice f possui apenas um adjacente: {g}
- gnao é BRANCO;

3 d[u] «tempo
4 para cada vérticeM Adj(u)

a b C d
i
/ a o 5 se cor[vF BRANCO
— 6  DFS-VISIT(V
7 cor[u] -« PRETO
8 f[u] —tempo~ (tempa-l)
—_
, O—D
b S
e g h

f

Lista: [c,a,b,d,e,f,g,N] Pilha de execucao:

DFS_VISIT(g), CP: linha 4
DFS_VISIT(c), CP: linha 4

DFS(G) - CP: linha 4 - préximo: u = a

tempo =3



Busca em Profundidade:

O laco termina, f recebe a cor preta; Incrementa o DFS-VISIT(u)
tempo; E indicado o tempo de finalizacdo de f; 1 cor{u] — CINZA
« A funcao termina... Agora, e a iltima chamada é 2 tempo . tempa-1
desempilhada.
3 d[u] —tempo

4 para cada vertice M Adj(u)

a C d

. e Y
/ o o 5 se cofv]=BRANCO
— 6 DFS -VISIT(V)
7 corfu] « PRETO
\ : 8 f[u] —tempo~ (tempa-l)
-
’ — O—D
e g h

f

Lista: [c,a,b,d,e,f,g,h] Pilha de execucao:

DFS_VISIT(g), CP: linha 4
DFS_VISIT(c), CP: linha 4

DFS(G) - CP: linha 4 - préximo: u = a

tempo =3 =>4



Busca em Profundidade:

Desempilhou: DFS_VISIT(g), CP: linha 4 DFS-VISIT(u)
« O proximo adjacente de g é h, e ele ¢ BRANCO... 1 cor[u] - CINZA
¢ Assim, empilha novamente DFS_VISIT(g), CP: linha 4 2 tempo—tempa-l
* E chama DFS_VISIT(h) 3 d[u] — tempo

4 para cada vérticeM Adj(u)

a

. i
/ o o 5 se cor[vF BRANCO
— 6  DFS-VISIT(V
7 cor[u] -« PRETO
\ 8 f[u] —tempo~ (tempa-l)
-
’ @D
e g h

f

Lista: [c,a,b,d,e,f,g,h] Pilha de execucao:
DFS_VISIT(c), CP: linha 4
DFS(G) - CP: linha 4 - préximo: u = a

tempo =4



Busca em Profundidade:

« Colore o vértice h de cinza, incrementa uma unidade de DFS-VISIT (u)

tempo, e indica o tempo que o vértice h foi localizado...

1 cofu] — CINZA
2 tempo — temporl

3d[u] ~tempo
4 para cada vérticelvAdj(u)

5 secofv]=BRANCO

6 DFS -VISIT (v)

7cofu] « PRETO

8 f[u] —tempo~ (temporl)
f

Lista: [c,a,b,d,e,f,g,h]

tempo =4 =>5

u@—@")

Pilha de execucao;
DFS_VISIT(g), CP: linha 4

DFS_VISIT(c), CP: linha 4
DFS(G) - CP: linha 4 - préximo: u = a



Busca em Profundidade:

- Para cada adjacente de h: {h} DFS-VISIT (u)
« Mas o vértice h é CINZA... 1 corfu] - CINZA
« Entdo a busca sobre h sera finalizada... 2 tempo —temporl

3d[u] ~tempo
4 para cada vérticelvAdj(u)

a b C d
— —h
/ @ o : 5 secofv]=BRANCO
— 6 DFS -VISIT(v)
7cofu] « PRETO
8 f[u] —tempo~ (temporl)
/ _
N
e g h

f

Lista: [c,a,b,d,e,f,g,N] Pilha de execucao;
DFS_VISIT(g), CP: linha 4

DFS_VISIT(c), CP: linha 4
DFS(G) - CP: linha 4 - préximo: u = a

tempo =5



Busca em Profundidade:

Marca h de PRETO; DFS-VISIT(u)
« Incrementa o tempo em uma unidade; 1 corfu] - CINZA
+ Indica o tempo de finalizacao de h; 2 tempo — temporl
. Desemtl):nlha 3 d[u] —tempo
a

4 para cada vérticelvAdj(u)

5 secofv]=BRANCO
— DFS -VISIT(v)
é/ \ - 7 cofu] « PRETO
- 8 f[u] —tempo— (temporl)

g h

Lista: [c,a,b,d,e,f,g,h] Pilha de execucdo:

DFS_VISIT(g), CP: linha 4
DFS_VISIT(c), CP: linha 4

DFS(G) - CP: linha 4 - préximo: u = a

tempo =5 =>6



Busca em Profundidade:

- Desempilhou : DFS_VISIT(g), CP: linha 4 DFS-VISIT(u)
« O vértice g ndo possui mais ad]acentes ndo visitados. 1 corfu] — CINZA
« Assim, a busca em g termina... 2 tempo — temporl

3d[u] ~tempo
4 para cada vérticelwAdj(u)

o o - 5 secofv]=BRANCO
6 DFS -VISIT (v)
7cofu] « PRETO
\ 8 f[u] —tempo~ (temporl)
.-""'"'_"""'L
5/6 :)

f g h

Lista: [c,a,b,d,e,f,g,h] Pilha de execucdo:
DFS_VISIT(c), CP: linha 4
DFS(G) - CP: linha 4 - préximo: u = a

tempo = 6



Iusca em Profundidade:

Marca g de PRETO; DFS-VISIT(u)
« Incrementa o tempo em uma unidade; 1 corfu] - CINZA
« Indica o tempo de finalizagdo de g; 2 tempo — temporl
* Desempilha... 3d[u] —tempo
a b 4 para cada vérticelAdj(u)

se cofv]=BRANCO
DFS -VISIT(v)
7 cor[u] —~ PRETO
8 f[u] —tempo~ (temporl)
Q_0 0D
g h
Lista: [c,a,b,d,e,f,g,N] Pilha de execucao:

DFS_VISIT(c), CP: linha 4
DFS(G) - CP: linha 4 - préximo: u = a

tempo =6 =>7



Busca em Profundidade:

Desempilhou DFS_VISIT(c), CP: linha 4 DFS-VISIT (u)
* O proximo adjacente do Vertlce c é o vértice d, que é 1 corfu] - CINZA

BRANCO, assim, invoca DFS_VISIT(d) e empilha
[DES_VISIT(c), CP: linha 4] novamente

a b ¢ d 4 para cada vérticelWAdj(u)
. e

o o 5 se cofv]=BRANCO
—— 6 DFS -VISIT(v)

7cofu] « PRETO
8 f[u] —tempo~ (temporl)

2 tempo — temporl
3d[u] ~tempo

/
.@‘-ﬁ.——-—"
e f g h

Lista: [c,a,b,d,e,f,g,h] Pilha de execucao:
DFS(G) - CP: linha 4 - préximo: u = a

tempo =7



Busca em Profundidade:

« Desempilhou DFS_VISIT(c), CP: linha 4 DFS-VISIT(u)
1 cor{u] — CINZA
2 tempo—tempoe-1

3 d[u] —tempo
4 para cada vertice M Adj(u)

_..--'—"'—'--..
5 se cofv]J=BRANCO
6 DFS -VISIT(V)
7 corfu] « PRETO
8 f[u] —tempo~ (tempa-l)
O_0—0D
g h
Lista: [c,a,b,d,e,f,g,h] Pilha de execucao:

DFS_VISIT(c), CP: linha 4
DFS(G) - CP: linha 4 - préximo: u = a

* O proximo adjacente do Vertlce c é o vértice d, que é
BRANCO, assim, invoca DFS_VISIT(d) e empilha
[DES_VISIT(c), CP: linha 4] novamente

a b

tempo =7 =>38



Busca em Profundidade:

- O vértice d possui apenas um adjacente, que nfo é DFS-VISIT(u)
BRANCO, assim a busca sobre d termina... 1 cofu] — CINZA
2 tempo — temporl

3d[u] ~tempo

4 para cada vérticelvAdj(u)
5 secofv]=BRANCO

6 DFS -VISIT(v)

7cofu] « PRETO
8 f[u] —tempo~ (temporl)

d

‘--._._.--'""

C

/ -
QD
e f

Lista: [c,a,b,d,e,f,g,h] Pilha de execucao:
DFS_VISIT(c), CP: linha 4
DFS(G) - CP: linha 4 - préximo: u = a

tempo =8



Busca em Profundidade:

- Marca d de PRETO; Incrementa o tempo; DFS-VISIT(u)
+ Atribui o tempo de finalizagao de d; 1 corfu] - CINZA
¢ Desempilha... 2 tempo — temporl

3d[u] ~tempo
4 para cada vérticelvAdj(u)

se cofv]=BRANCO
DFS -VISIT(v)
7 cor[u] —~ PRETO
8 f[u] —tempo~ (temporl)
__ O—OD
g h
Lista: [c,a,b,d,e,f,g,N] Pilha de execucao:

DFS_VISIT(c), CP: linha 4
DFS(G) - CP: linha 4 - préximo: u = a

a b

tempo =8 =>9



Busca em Profundidade:

- Desempilhou DFS_VISIT(c), CP: linha 4 DFS-VISIT(u)
* Nao possui mais ad]acentes, entdo a busca sobre c sera 1 corfu] —CINZA
finalizada... 2 tempo — temporl
3d[u] ~tempo
a b ¢ d - 4 para cada vérticelvAdj(u)
/ 5 secofv]=BRANCO
6 DFS -VISIT(v)

7cofu] « PRETO
8 f[u] —tempo~ (temporl)

/
@"h—.—-ﬂ"'
e f g h

Lista: [c,a,b,d,e,f,g,h] Pilha de execucao:
DFS(G) - CP: linha 4 - préximo: u = a

tempo =9



Busca em Profundidade:

- Marca ¢ de PRETO; Incrementa o tempo; DFS-VISIT(u)
+ Atribui o tempo de finalizagao de c; 1 corfu] - CINZA
¢ Desempilha... 2 tempo — temporl
3d[u] —tempo
a b

4 para cada vérticelvAdj(u)
se cofv]=BRANCO
'“‘“"‘" DFS -VISIT(v)
7 cor[u] —~ PRETO
é/ \ : 8 f[u] —tempo~ (temporl)
O_0—0D
g h

Lista: [c,a,b,d,e,f,g,N] Pilha de execucao:
DFS(G) - CP: linha 4 - préximo: u = a

tempo =9 =>10



Busca em Rr@ﬁunfdﬂdm

« Desempilhou: DFS(G) - CP: linha 4 - préximo: u = a
* Ovérticea é BRANCO, entdo chama: DFS_VISIT(a);
« Empilha DFS(G) - CP: linha 4 - préximo: u =b
a b
DFSG)
1 para cada vértice 4 V[G]
2 colfu] « BRANCO
3tempo~ O
4 para cada verticellV[ G]
5 se cofu]=BRANCO
6 DFS-VISIT(u)

/

= f

Lista: [c,a,b,d,e,f,g,N] Pilha de execucao:
VAZIA

tempo =10



Busca em Profundidade:

- Marca a de CINZA; DFS-VISIT(u)
1 cor{u] — CINZA

2 tempo~tempae-l

* Incrementa o tempo;
« Atribui o tempo de descoberta de a...

3 d[u] —tempo
4 para cada vertice M Adj(u)

5 se cofv]J=BRANCO
‘“‘“"" 6 DFS-VISIT(v)
7 corfu] « PRETO
é/ \ 8 f[u] —tempo~ (tempal)
_O0—0OD

g h

Lista: [c,a,b,d,e,f,g,h] Pilha de execucao;
DFS(G) - CP: linha 4 - préoximo: u =b

a b

tempo =10 =>11



Busca em Profundidade:

- Para todos os adjacentes do vértice a = {b} DFS-VISIT(u)
« Se cor de b for BRANCA, entao, DFS_VISIT(b) 1 cor[u] - CINZA
- Empilha DFS_VISIT(a): CP=4. 2 tempo-—tempa-1

3 d[u] «tempo

4 para cada vérticeM Adj(u)
5 se cor[vF BRANCO

6 DFS-VISIT(v

7 cor[u] -« PRETO

8 f[u] —tempo~ (tempael)

a b C d

ey
/
Q_
e f

Lista: [c,a,b,d,e,f,g,h] Pilha de execucao;
DFS(G) - CP: linha 4 - proximo: u =b

tempo =11



Busca em Profundidade:

« Marca b de CINZA; DFS-VISIT(u)
1 cofu] — CINZA

2 tempo — temporl

* Incrementa o tempo;
« Atribui o tempo de descoberta de b...

3d[u] ~tempo
4 para cada vérticelvAdj(u)

5 secofv]=BRANCO
'““*”"' 6 DFS -VISIT(v)
7cofu] « PRETO
é/ \ 8 f[u] —tempo~ (temporl)
O0_0—0D
g h
Lista: [c,a,b,d,e,f,g,h] Pilha de execucao:;

DFS_VISIT(a) - CP: linha 4
DFS(G) - CP: linha 4 - proximo: u=b

a b

tempo =11 =>12



Iusca em Profundidade:

Para todos os adjacentes do vértice b = {c,e,f} DFS-VISIT(u)
« AcordecedeféPRETA, entiao pula! 1 corfu] - CINZA
« Como a cor de e ¢ BRANCA, entao, DFS_VISIT(e) 2 tempo — temporl
- Empilha DFS_VISIT(b): CP=4. 3 d[u] —tempo
a b C d

4 para cada vérticelwAdj(u)

5 secofv]=BRANCO
6 DFS -VISIT(v)

7cofu] « PRETO
8 f[u] —tempo~ (temporl)

12/

.
/
Q_
€ f g h
Lista: [c,a,b,d,e,f,g,h] Pilha de execucao;

DFS_VISIT(a) - CP: linha 4
DFS(G) - CP: linha 4 - préximo: u=b

tempo =12



Busca em Profundidade:

« Marca e de CINZA; DFS-VISIT(u)
+ Incrementa o tempo; 1 corfu] - CINZA
« Atribui o tempo de descoberta de e... 2 tempo — temporl

3d[u] ~tempo
4 para cada vérticelvAdj(u)

5 secofv]=BRANCO
'““*”"' 6 DFS -VISIT(v)
7cofu] « PRETO
é/ \ 8 f[u] —tempo~ (temporl)
O0_0—0D

f g h

Lista: [c,a,b,d,e,f,g,h] Pilha de execucao:

DFS_VISIT(b) - CP: linha 4
DFS_VISIT(a) - CP: linha 4

DFS(G) - CP: linha 4 - préximo: u =b

a b

tempo =12 =>13



Busca em Profundidade:

« Avalia o tinico adjacente do vértice e = {f}; DFS-VISIT (u)
« O vértice f nao é BRANCO, entdo, finaliza a busca 1 corfu] - CINZA
sobre o vértice e. 2 tempo — temporl
3d[u] —tempo
a b c d 4 para cada vérticelAdj(u)
12/ 5 secofv]=BRANCO
6 DFS -VISIT(v)

7cofu] « PRETO
8 f[u] —tempo~ (temporl)

—_—
13/ .@
o
€ f

Lista: [c,a,b,d,e,f,g,h] Pilha de execucao:
DFS_VISIT(b) - CP: linha 4
DFS_VISIT(a) - CP: linha 4

tempo =13 DFS(G) - CP: linha 4 - préximo: u =b



Busca em Profundidade:

- Marca e de PRETO; Incrementa o tempo; DFS-VISIT(u)
 Atribui o tempo de finalizagao de e; 1 corfu] - CINZA
¢ Desempilha... 2 tempo — temporl

3d[u] ~tempo
4 para cada vérticelvAdj(u)

: . 5 secofv]=BRANCO

_ — 6 DFS -VISIT(v)
7cofu] « PRETO
8 f[u] —tempo~ (temporl)
€ f g h

Lista: [c,a,b,d,e,f,g,h] Pilha de execucao:

DFS_VISIT(b) - CP: linha 4
DFS_VISIT(a) - CP: linha 4

DFS(G) - CP: linha 4 - préximo: u =b

a b C d

tempo =13 => 14



Busca em Profundidade:

- N3ao possui mais adjacentes;
« Assim finaliza busca em b...

Lista: [c,a,b,d,e,f,g,h]

tempo = 14

DFS-VISIT (u)

1 corfu] - CINZA

2 tempo — temporl

3d[u] ~tempo

4 para cada vérticelwAdj(u)
5 secofv]=BRANCO

6 DFS -VISIT(v)

7cofu] « PRETO
8 f[u] —tempo~ (temporl)

Pilha de execucao;
DFS_VISIT(a) - CP: linha 4
DFS(G) - CP: linha 4 - préximo: u=b



Busca em Profundidade:

- Marca b de PRETO; Incrementa o tempo;

« Atribui o tempo de finalizacao de b;

¢ Desempilha...

a b

®i

e
Lista: [c,a,b,d,e,f,g,N]

DFS-VISIT(u)

1 corfu] - CINZA

2 tempo~tempoe-l

3 d[u] —tempo

4 para cada vertice M Adj(u)
5 se cofv]J=BRANCO

. ,..--"'"_""--.
DFS -VISIT(V)
7cor[u] — PRETO
8 f[u] —tempo~ (tempal)

%D

tempo =14 =>15

Pllh_a de execucao;
DFS_VISIT(a) - CP: linha 4
DFS(G) - CP: linha 4 - proximo: u=b



Busca em I?r@ﬁundm@dﬁ

« Desempilhou: DFS_VISIT(a) - CP: linha 4
Mas o vértice a ndo pOSSU.l mais adjacentes BRANCOS; 1 corfu] — CINZA
« Assim, finaliza a busca sobre a...

Lista: [c,a,b,d,e,f,g,N]

tempo =15

DFS-VISIT (u)

2 tempo — temporl

3d[u] ~tempo

4 para cada vérticelwAdj(u)
5 secofv]=BRANCO

6 DFS -VISIT(v)

7cofu] « PRETO
8 f[u] —tempo~ (temporl)

Pilha de execucao:
DFS(G) - CP: linha 4 - proximo: u =b



Busca em Profundidade:

- Marca a de PRETO; Incrementa o tempo; DFS-VISIT(u)
+ Atribui o tempo de finalizagao de a; 1 corfu] - CINZA
¢ Desempilha... 2 tempo — temporl
3d[u] —tempo
a b d Lul —temp

4 para cada vérticelvAdj(u)

C
Oﬁ O Q:O 5 secofv]=BRANCO

6 DFS -VISIT(v)

7cofu] « PRETO
8 f[u] —tempo~ (temporl)

e

O O_0—0D

Lista: [c,a,b,d,e,f,g,N] Pilha de execucao:
DFS(G) - CP: linha 4 - préximo: u =b

tempo =15 =>16



Iusca em I?r@ﬁundm@dﬁ

Desempilhou: DFS(G) - CP: linha 4 - proximo: u=b
 Mas todos os Vertlces nao sao mais BRANCOS;
« Assim, a DFS(G) termina verificando a cor de todos os
vértices restantes...

a b C d
DFSG)

1 para cada veértice u- V[G]
2 corfu] « BRANCC
3tempo- 0O

4 para cada vertice UV[G]
5 se cofu]=BRANCO

6 DFS-VISIT(u)

€ f
Lista: [c,a,b,d,e,f,g,h] Pilha de execucao:

' VAZIA

tempo =16
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Exercicios




Exercicio 01

 Realizar a busca em profundidade sobre o seguinte grafo:

« Considerar a ordem alfabética para qualquer decisdo de ordem de
elementos de conjuntos em qualquer parte do algoritmo.

« Ao final, indique o tempo de descoberta e de finalizagdo de cada

vértice do grafo
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