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InformacOes Gerais

A seguir séo apresentados dois problemas que devem ser trabalhados
individualmente ao longo desse periodo de laboratdrio: 1) Classificacéo de arestas;
e 2) Sistema de distribuicdo de &guas. Em ambos os casos o problema deve ser
modelado utilizando grafos e deve ser buscada a solugédo mais eficiente. Mantenha o
cadigo organizado fazendo uso de boas praticas de programagéo.

Ao chegar a uma solucdo satisfatoria, submeta-a no Sistema de Submissdo de
Programas (SSP), disponivel no endere¢o ssp.icmc.usp.br, para que possa ser
validada em alguns casos de teste. Os padrdes de entrada e saida devem ser seguidos

rigorosamente.

O SSP aceita submissdes de um Unico arquivo fonte (.c ou .cpp) ou de um
arquivo .zip com fontes e bibliotecas e um arquivo makefile com as rotinas de
compilagdo do programa. Mais detalhes estdo disponiveis no documento em
ssp.icmc.usp.br/SSP.pdf.

Entradas e saidas devem ser lidas e escritas a partir dos dispositivos de entrada e
saida padrdes, logo, ndo é necessaria a manipulacdo de arquivos, e sdo suficientes a
utilizacéo das fungdes scanf()e printf() da biblioteca stdio do C ou 0s objetos e
operadores cin >>e cout << da biblioteca iostream do C++.

Para testar o programa fora do SSP, pode-se usar redirecionamento de arquivos.
Para isso utilize os operadores < e >, como no seguinte exemplo:

$ ./exercicio < entrada.txt > saida.txt

O SSP estara aberto para a submissdo desses exercicios apenas durante o periodo
deste laboratorio, das 13:20 as 16:00 hs. Para cada exercicio que vocé obtiver
sucesso em todos os casos de teste, serd somado 1 ponto adicional & nota do
trabalho da unidade.




¢ No final da tarde da segunda-feira, 31/03/2014, serdo disponibilizados, na pagina da
disciplina na Wiki e no SSP, a descri¢do do trabalho da unidade e os casos de teste,
respectivamente.
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Classificacao de arestas

Uma funcdo importante da travessia em profundidade é que ela pode ser utilizada para
classificar as arestas de um grafo e, da classificagdo das arestas, podem-se derivar
algoritmos para resolver alguns problemas, tais como a deteccdo de ciclos e
caracterizagéo de componentes fortemente conectados. Considere um grafo direcionado.

e Uma aresta (u,v) é dita aresta da arvore quando o Vértice v inicia seu
processamento ao ser visitado através desta, isto é, v, que era branco, torna-se cinza.

e Uma aresta (u,v) é dita aresta de retorno quando, na arvore de travessia em
profundidade, o vértice v é antecessor do vértice u. Quando visitado através de
(u,v), v ja se encontra cinza. Self-loops sdo considerados arestas de retorno.

e Uma aresta (u,v) € dita aresta de avanco quando esta ndo pertence & arvore de
travessia mas o veértice v é descendente do vértice u. Quando visitado através de
(u,v), v encontra-se preto e o timestamp em que v tornou-se cinza é maior de que o
timestamp em que u tornou-se cinza.

e Por fim, uma aresta (u,v) é dita aresta de cruzamento quando ndo se encaixa em
nenhum dos casos anteriores. Por exemplo, em uma floresta de arvores de travessia
em profundidade, uma aresta de conecta uma arvore a outra. Quando visitado
através de (u,v), v encontra-se preto e o timestamp em que v tornou-se cinza €
maior que o timestamp em que u tornou-se cinza.

Arestas de cruzamento ndo ocorrem em grafos ndo direcionados. Também em grafos
nao direcionados, uma aresta de retorno também é uma aresta de avanco, e vice-versa.



Exemplo de classificagdo de arestas

Considere o seguinte exemplo de travessia em profundidade extraido do livro Cormen
et al. (2009). Veja 0 passo a passo no quadro.
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Seu trabalho aqui é o seguinte. Dado um grafo direcionado, apresentado na forma de um
conjunto de arestas, vocé deve realizar uma travessia em profundidade e classificar
todas as suas arestas.

Entrada

Seja N, 0 < N <26, o nimero maximo de vértices do digrafo, a primeira entrada do
programa informa o numero total de arestas do mesmo, M. Cada uma das M linhas
subsequentes apresenta duas entradas dadas por letras do nosso alfabeto
correspondentes aos rotulos dos vértices de origem e destino de cada dos arcos.

Saida

A saida deve ser apresentada na forma de uma matriz, N x N, cujas entradas referem-se
a classificacdo das arestas. Caso a aresta seja uma aresta de arvore, deve ser exibido o
caractere ‘T, caso seja uma aresta de retorno, deve ser exibido o caractere ‘B’, uma
aresta de avango, o caractere ‘F’, e uma aresta de cruzamento, ‘C’. Nas entradas
correspondentes as arestas inexistentes, o caractere ‘-” deve ser exibido.



Exemplo - Classificacdo de arestas — Recursivo

Entrada Saida

8 -TF - - -
uv - --T- -
u x -B--- -
vy --T---
wy ---C-T
wz === B
X V

y X

z z

Sugestéo de roteiro de atividades:

Crie um TAD digrafo. Fun¢bes como inicializagdo do digrafo, definicdo do niimero
de vértices, e insercdo de arestas sdo essenciais. Note que o digrafo possuira no
maximo 26 vertices.

Implemente as fungdes e estruturas necessérias a leitura e armazenamento das
entradas do programa. As fungbes scanf() e printf() do C sdo suficientes para a
leitura e escrita nos dispositivos de entrada e saida padrdes.

Implemente o algoritmo DFS. Embora menos intuitivo, pode-se usar o TAD Pilha,
disponivel na pagina da disciplina na Wiki.

Identifique em quais etapas do algoritmo as arestas podem ser classificadas
devidamente e quais informacfes precisam ser registradas para a exibicdo da saida.
Note que as cores dos Vértices e o timestamp da primeira visita a cada um dos
vértices sdo informacdes muito importantes para a classificacdo de arestas.

Modele a saida do programa de acordo com o padréo estabelecido. Note que embora
ndo seja necesséria a exibicdo dos rotulos dos vértices na saida do programa, sera
necessario, para cada rotulo apresentado nas adjacéncias da entrada, que seja
verificado se este jA possui um indice associado, e, caso ndo possua, que lhe seja
atribuido um.



ATENCAO:

Para a indexag&o dos vertices, selecdo de vértices de inicio da travessia e insercdes
nas listas de adjacéncias, utilize como convengdo a ordem que o0s rotulos dos
Vértices e arestas sdo apresentados na entrada. No exemplo acima, devido & ordem
em que sdo apresentados, 0s vértices u, v, w, X, Y, e z receberdo os indices 1, 2, 5, 3,
4, e 6, respectivamente. Portanto, a travessia devera ser iniciada no vértice u e, no
caso, continuada no vértice w, como mostram as figuras acima.

A implementacdo da travessia em profundidade adotando as convengdes
supracitadas e o TAD Pilha ou utilizando pilhas nas listas de adjacéncias resultara
em uma arvore de busca diferente daquela utilizando recurséo, pois 0s vértices sao
processados na ordem em que sdo desempilhados. Se vocé optou por uma dessas
solugdes, ao submeter sua solu¢do no SSP, considere o exercicio “Classificagdo de
arestas — Pilha” e o seguinte exemplo.

Exemplo - Classificacdo de arestas — Pilha

Entrada Saida

8 -TT - - -
uv -=-=-T- -
u x -B----
vy --C---
Wy ---C-T
wz 0 === B
X Vv

y X

zz
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Sistema de distribuicdo de dguas

Devido as poucas chuvas dos ultimos meses, as represas da regido metropolitana de S&o
Paulo estdo com os niveis de 4guas bem abaixo do normal. Hoje, o Sistema Cantareira e
Alto Tieté atingiram, respectivamente, os niveis de 14% e 37,8% de suas capacidades
totais. Temendo o agravamento da situagéo, a SABESP criou um plano de emergéncia
para evitar que alguns dos reservatorios de bairro sequem em uma situagcdo mais
extrema. A empresa decidiu que deveriam ser criadas redundancias no sistema de
distribuicdo de aguas, interligando fisicamente os reservatorios de cada subprefeitura.
Como o orcamento restrito, dada a localizagdo geografica de cada um dos reservatorios,
vocé deve identificar a maneira mais econdmica para interliga-los, minimizando os
custos com infraestrutura. E certo que nenhuma subprefeitura possui mais que 40
reservatorios e que cada nova tubulacdo pode ser construida de forma que o fluxo de
aguas possa ocorrer em ambos 0s sentidos.

Entrada

A primeira entrada informa o nimero de reservatérios da subprefeitura, N, 0 < N < 40.
Cada uma das N linhas subsequentes apresenta duas entradas com as coordenadas GPS
de cada um dos N reservatorios da subprefeitura.

Saida

A saida deve ser apresentada na forma de uma matriz binaria, N x N, na qual as entradas

referentes as tubulacBes entre reservatdrios a serem implantadas possuem valor 1 e, no
contrério, 0.



Exemplo

Entrada Saida
4 0001
9.2 10.1 0011
2.4 5.8 0100
3.1 8.5 1100
5 6.4

Sugestéo de roteiro de atividades:

1. Crie um TAD grafo. Fun¢des como insercdo de aresta e definicdo do nimero de
vértices do grafo sdo essenciais. Note que a entrada possuird no méximo 40
reservatorios.

2. Implemente as funcbes e estruturas necessérias a leitura e armazenamento das
entradas do programa. As fungdes scanf() e printf() da linguagem C sdo
suficientes para a leitura e escrita nos dispositivos de entrada e saida padrfes. A
partir das coordenadas GPS dos reservatdrios serd necessario calcular a distancia de
cada reservatorio a todos os demais.

3. Implemente um dos algoritmos para a identificacdo de arvores geradoras minimas.
Pode-se usar o TAD Heap, disponivel na pagina da disciplina na Wiki.

4. Modele a saida do programa de acordo com o padréo estabelecido.



