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# Estruturas de Dados para Grafos
= Lista de Arestas

“Algoritmos e Estruturas de
Dados II

= Lista de Adjacéncias

= Matriz de Adjacéncias

Grafos II:
Estruturas de Dados

Ricardo J. G. B. Campello |

@ Anadlise Assintotica Comparativa
= Desempenhos das Principais Operacdes do TAD

# Exemplo de Implementagao Simples
= Cddigo C de uma ED Alternativa

Parte deste material é baseado em adaptagdes e extensdes de slides |
disponiveis em http://ww3.datastructures.net (Goodrich & Tamassia).

Algoritmos & Estruturas de Dados Il

TAD Grafo

# Dados: vértices e arestas # Operagoes (de Atualizagdo):
= relagdes de incidéncia = insertVertex(G, 0): insere um novo

Estrutura de Dados — Lista de Arestas

172
o
©
©
a
[
©
(%]
[
©
2
]
=
7]
w
o3
172
o
£
£
=
o
D
<

= elementos armazenados
® Operacoes (Gerais):

= endVertices(G, e): retorna os
dois vértices finais da aresta e
(e.g. arranjo ¢/ 2 elementos).

= opposite(G, v, e): retorna o
vértice oposto a v na aresta e.

= areAdjacent(G, v, w): verdadeiro

se e somente se os vértices v e
w forem adjacentes.

= replaceVertex(G, v, x): substitui
o elemento do vértice v por x.

= replaceEdge(G, e, x): substitui o
elemento da aresta e por x.

Nota: Métodos Especificos podem ser Adicionados para Grafos Direcionados

vértice isolado, armazenando nele o
elemento o, e retorna uma referéncia.
insertEdge(G, v, w, 0): insere uma
aresta (v,w), armazenando nela o
elemento o, e retorna uma referéncia.
removeVertex(G, v): remove o vértice
v (e suas arestas incidentes) e retorna
0 elemento armazenado nele.

removeEdge(G, e): remove aresta e,
retornando o elemento armazenado.

# Operagoes (para Iteradores):

incidentEdges(G, v): retorna iterador
das arestas incidentes em v.

vertices(G): retorna iterador dos
vértices do grafo G.

edges(G): retorna iterador das arestas
do grafo G.
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Algoritmos & Estruturas de Dados I

Lista de Arestas
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# Principais Desvantagens:

= Verificar as arestas incidentes em um dado vértice v demanda
percorrer toda a lista de arestas

+ Operagdo incidentEdges(G, v) do TAD é O(m)

= O mesmo vale para checar se dois vértices v e w sao adjacentes,
bem como para remover um dado vértice v

+ Operagdo areAdjacent(G, v, w) do TAD é O(m)
+ Operacdo removeVertex(G, v) do TAD é O(m)

Algoritmos & Estruturas de Dados Il

Estrutura de Dados -
Lista de Adjacéncias
e e

ponteiro para uma
lista de incidéncias:

= lista de ponteiros [ u
para suas arestas
incidentes.

# Acadaelementoda  /\°
lista de arestas sao
adicionados ponteiros
para as posicdes - al L AN
correspondentes nas
listas de incidéncia
dos seus vértices.
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% A partir de um vértice v, podemos acessar suas arestas incidentes em
tempo proporcional ao seu nimero:

= incidentEdges(G, v) do TAD é O(deg(v))
= removeVertex(G, v) do TAD é O(deg(v))

# Podemos verificar se dois vértices v e w sdo adjacentes percorrendo a
menor dentre as respectivas listas auxiliares de incidéncia:

= areAdjacent(G, v, w) do TAD é O( min(deg(v), deg(w)) )
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Estrutura de Dados —
Matriz de Adjacéncias

# A cada elemento da lista a b
de vértices € adicionada:

= Uma chave (indice)
associada ao vértice.

[2[0]

# Acrescenta-se ainda uma
matriz de adjacéncias com:

= Nulo nas posicoes de
vértices ndo adjacentes.

= Ponteiro para o elemento
correspondente da lista
de arestas, nas posigdes
de vértices adjacentes.




Desempenho Assintotico das Implementacao Simples:
Principais Operacoes do TAD Estrutura Alternativa (skiena & Revilla, 2003)

v

# Grafo simples @ Vértices rotulados:

com n vértices e m i " i S 5

hedtnd Ixstatde Lista de Adjacéncias AI\d/I.atrlAz d'e = Chaves (indices) sao

B restas Jacencias associadas aos vértices " W 0)
# Notagao Bjg O -
. - 5 # Arestas sem elementos.

Espago (memoria) n+m n+m n’+m | ‘ v ‘ u ‘ le ‘ i | vertices

incidentEdges(G, v) m deg(v) n @ Grafos estaticos, ou: o 1 2 3 4
2 areAdjacent(G, v, w) m min(deg(v), deg(w)) 1 2 = InsercBes e remogdes edges degree
3 : Y S sem redimensionamento o ]
% insetVertex(G,.) ! ! " S das matrizes e vetores 1] 3 1l 2
A insertEdge(G, v, w, 0) 1 1 1 @ _
g £ = Matrizes e vetores super- 2| 1 2| 2
E removeVertex(G, v) m deg(v) n** E dimensionados para: MAXY
ko z 3|12 |4 3-]-3
b removeEdge(G, e) 1 1 1 . + No. de vértices (MAXV) al 3 al 1
£ £ + Grau (MAXDEGREE) CREEY
> 9 S5 MAXDEGREE 10
< <

Estrutura Alternativa (skiena & Revilla, 2003) Estrutura Alternativa (skiena & Revilla, 2003)

F*  grapk.h */

#include "bool.h™

. . . #include "graph.h"
fdefine MALEV 100 J* maximum number of vertices */
#define MAXDEGREE 50 A% maximam outdegree of 2 vertex %7 read graph{graph *gy, bool directed) {
int i: A% counter #/
typedef struct { int =, ¥: A% vertices in edge (x,v) =
int edges[MAXV+1] [MAXDEGREE]: /* adjzcency info */7
int degres[MAZV+1] ; #ginclude "graph.ht initialize_graphig);
int nvertices:; initialize_ graphgraph *g) {
= int nedges; int i,3: /% counters */ > seant ("hd sd", & (g->nvertices), £(g->nedges))
S } graph; S
= g - nvertices = D; 8 for (i=1:; i<=g->nedges; i++) |
g 4 —> nedges = 0 2 scant ("sd %d", &x, &y) /% bool.h */
8 Nota: Como as arestas ndo sdo 8 insert_edged, X, ¥, directed)
= representadas  explicitamente, for (i=1; i<=MAXV: i++) { 2 ¥ #def:!.ne TRUE 1
7 essa estrutura ndo permite a g-»degree[i] = 0; & ! fdefine FALSE .
] X o ~ it}
= implementacdo das operagbes for (j=0; j< MAXDEGREE; j+4) s .
2 endVertices, opposite e g-sedges[i] [3] = O: @ typedef int bool;
E replaceEdge do TAD Grafo. 3 £
S S
2 oy
<< <<

12




Algoritmos & Estruturas de Dados |l

Estrutura Alternativa (skiena & Revilla, 2003)

insert_edge jgraph *g, int =, int ¥, bool directed] {
if [(g->degree[x®] > MALEDEGREE)
printf ("Warning: insertioni%d,%d) exceeds max degres n",x,v);

g-redges[x] [g->degres[x]] = v:
g-rdegree[x] ++;

if jdirected == FAL3E] insert_edge (g, v,x, TRUE);
else g-rnedges ++;

¥ delete edge (graph *g, int x, int y, bool directed) {

X

int i; /% counter */
Duas arestas for [i=0; i<g->degres[x]: it+)
direcionadas, if (g-»edges[x] [i] == ¥ {
(x,y) e (y,x), g->degree[x] --:
representando g->edges[x] [1] = g-redges[x] [g->degree[x]];
uma aresta if (directed == FLL3E)
ndo-direcionada delete_edge (o, ¥, X, TRUE) ;

return;

b

printf ("Varning: deletionisd,:d) not found in g.hvn", X, ¥ :
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Exercicios

1.

Na implementacdo simples de grafo em C discutida em aula, ndo se
incluiu na estrutura principal (struct graph) um vetor vertices
para armazenar os elementos dos vértices. Modifique essa estrutura
de tal forma que esse vetor seja contemplado. Nota: Considere que
os elementos nos vértices sdo strings com no max. 30 caracteres e
que vértices inexistentes armazenam nulo (\0).

Na implementacao simples de grafo em C discutida em aula, foram
apresentadas as rotinas correspondentes as operagGes insertEdge e
removeEdge do TAD Grafo (rotinas insert_edge € delete_edge).
Ja considerando a modificacdo no cddigo realizada no Exercicio 1,
implemente as rotinas correspondentes as seguintes operagoes:

areAdjacent, replaceVertex, removeVertex, insertVertex

Nota: Apds remover um vértice, é preciso remover todas as suas arestas
incidentes (em ambos os sentidos, para arestas ndo direcionadas), o que
implica reestruturar a matriz edges de forma apropriada. Pode-se
aproveitar essa reestruturagao para preencher o espago deixado pelo
vértice removido e permitir que insergdes sejam feitas sempre ao final.
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Exercicios

3. Represente graficamente o grafo abaixo em cada uma das trés

diferentes estruturas de dados classicas discutidas em aula:

. lista de arestas, lista de adjacéncias e matriz de adjacéncias

4. Ignore os pesos das arestas e repita 0 exemplo anterior para a
estrutura alternativa também discutida. Nesse caso, represente o
contetido da matriz edges e dos vetores degree € vertices.

Elabore alguns diferentes grafos e repita os Exercicios 3 e 4.

6.  Explique a razao de cada uma das complexidades computacionais da
tabela do slide 9, além daquelas que foram discutidas.
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