wax RELATORLID TENICO wwx

ALOAGRTTMOS PARA GERACAD
DE DEBRAFOS REDUTEVEIS

Lilian Markenzon

Dowa ldo

Vernet de 8. Plres

NEE @494
Marco/91

Universidade Federal oo Rio de Janeiro
Miclen de Computacio Eletrdnica

Calxa Postal 2324

20091 - Ria de Janeiro = Hd

BRASIL

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
NUCLED DE COMPUTACAD ELETRONICA




ALGORITMOS PARA GERAGCAD

DE DIGRAFOS REDUTIVEIS

b dan Flarken zon
Dawaldo Vernedt

RESUMO

descreve gquatro alaoritmos
o g Dy i cido,  caraohers e
e : ando adgumas de suas pran ol pec
oo alacr i bing de AN pETa 0 me

dois métodos para geracio randdmica i 4 3
da imediata aplicagéio do teste de redutibilidade sobre  wm di-
arato gerado aleatoriamente, no sentido ¢ slhiaminar sorestas gue
O tornem nao redutivel s o segundo uwtiliza wum P CA s @m pose
ordemn de uma rvore de particionamento. Caraclterira Final-
men e, uma sub-classe dos digratos r tutiveis, denominados com-
pletos ouw satwrados, e mostramos duas maneiras distintas de Creae

e s,

QO primeiro cdel
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ABSTRACT

Fowur alaorid thng  For Lhes

This Technical Report describes
reduwcible Flow graphs generation. We characterize at firet this
class  of  digraphs,  enunciating e Mmain propertie andl
Tarian s re mnation algorithm. We propose two methods for  fhe
random generations the first one is a  slight variant of  the
reducibility test applied on  a  digraph randomly generated,
deleting the edges which violate the v tucibi ity oriterias the
secand one a post-order traversal of & partitioning tree.
Finally., the subclass of complete (or saturated) reducible flow
araphs is also characterized, including two distinct methods
For ilts generation.
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1. INTRODUGAO.

s o lvimento de algorid tmeos efi La @ Fune
oceracao de conduntos de dados gue garsavtam owam tratae
errbre algoritmos e

aryba e louans

clamen tal
men To adequado no momento da o compars

mate brabalho apres
e aloaoritnmos y
Tads algori bmos Fovram
Limada &
ceachoc b b Lo chace

meama orcdem de complexidade
aul tados nes S, ;
paeudo-aleatdria de digratos redutawe)
wbid i g ac prara do abber g cher wma s
comparaciho entre douas dmplementacdes do teste de

cey, conforme pode ser wisto en 4.

Freau e

cler dlad s

itos o tocante &
@ heste de [ Te TRR
bocledhi Caeeser a0

At

crrieary b S L Oars S
w  aprreser b
Lhe o«

ol

IV

= wihcess Lo
chigratos redutia L e Fim seouul s
tibilidade proposto em Tarian
do de dods aloritmos paaca erad
A LRanos, na ot o S, tméa
et

denaminacdos dior
preorvard o sl auimas

P

o Lo a

R NI

O C e L ¢ o ole
ey oo algorid tmos  pars cer diQratos ree
Churacos sy, Finalmente, & segio 7 apresents  alguinas

G acerca Jdoopre wte trabal .

dutaveds
cory s

2. CARACTERIZACADO DOS DIGRAFOS REDUTIVEIS.

i\

Lim ofigrafo o Fluxoe Foé uma tripla (W, senda (V. )Y O um
digra o WM tal gue todo ow s N d o oal ; a partir cde .
O vértice v @ denominado orrgem do digrato. Um vértice v domina
win vartice woem wn digrato de fluxo WMy By ) se v opartence
a ctodo caminhbe e oroa w.

tm digrafo de Fluxo T = (M, B, ) & uama o T e L onE
nenhuma aresta chega a r e qualguer outro wéretic
Vo U otem apenas wma aresta chegando s oelen d wing  Arvore
direcionada T & subgrato de wm digratfo de Fluxo e T contém
todos os vértioces de Foentio T & uma arvere de espadlbamento  ow

Apeere ceradora e .,

ey teanc

Se

Realizando uma busca em profundidade LT em oum digrato de Ffluxo
Fosmo 0V B 1) a partior do o vértice e separamos as arestas de
eam cuatro categorias disiuntas: arestas de arvore, de a&wvango.,
de arusamento e de redorno. Se BEvr O F for o coniunto de arestas
de &rvore resul tante da busca, o subgrafo T o= (V, E+, ) &  uma
Arvore geradora de F, denominada &rwvore de proFundidadcde.

Um fato notavel & gque, mesmo fixado o wvértice de partida, a

classificagiho de arestas ainda assim & sensivel & ordem  dos
vertices na estrutura de adiac@ncias wtilizada para armazenar o
digrafto em memdria.,

0 Teorema 1, enunciado a sequir, propode L caracterizagcgoies
equivalentes para a Ffamilia dos digratos predutisreis.




ey oum digrado de Fluxo. G ssguintes

/

s valen tasy

Teorema 1.

CEd Faora gualguer aresta de retorno (v, oWl orelativa aoowina s
vore de provuandidade T s My e ey, w o domina v

Lz .y conee

€ LRVAF LA

2

(L) Fara qualoguwsre devore de provfundidade caom o
dunto de sarestas de retoroo ordiuando dae bus

1 and sy de
B, GO Comd Lan Lemen b Lo
oo M Lo preod-e

Votade gue
b e de b
Ty

& e

&gy e

frad s

e, s e e e ee

Prowva. Ver |

satisfaca & oum dos itens

Definicao 1. llm digrafo de fluxo F que
do Teorema 1L & dito redutireld.,

3. RECONHECIMENTO DE DIGRAFOS REDUTIVEIS.

Lalizando o dtem (1r) do Teorema L, o algoritmo  proposto em
170 constrdi, para cada vértice w s WM, dois conduntoss

Y

v M T (v ) @ aresta de o retorno
t
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(VINE: Y Fz ow et (w) tal gue h& wm caminho
e v ooz gue evita w3y

Ret (w) =
Kernel (w)
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Obhserve gue Relt (w) o Kernel (w).

vire proposto por Tardian 17, caracteriza  os
Le em Fungiao dos conduntos Ret e Kernel calou

) Teorema & a 4
digrafos redutive
Lados para todos os wvértice

Teorema 2. 7 ¢ redutivel se ¢ somente se, para todo w @ VW e pa-
ra todo v o Kernel (W), w alcanga v por  arestas  de
Arvore.,

Com efeito, se existe w # VW e v & Kernel (w) tais gque v n&o &

descendente de w, entiao existe wum caminho de r a algum wvértice

en Kernel (w) gue evita wi logoe F nédo ¢ redutivel pelo Teorema

L. Reciprocamente, se F néao & redutivel existe wuma aresta de
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i cdidgratao FOoresulta de Foapds ame segquEncia de condengsas
( o de vértices, vértices de F7ocorrespondem a0 conduntos  de
wipti ces oo o Para manipular esta coleciho de conduntos disiun--
tos, fazemos wso das operagoes UNIONM e FIMD, definidas  da  wse

UNEON (@, By 2) 0 Fromove & waniéao dos condtuntos & e B, MOV e
do-os oa g

Ao ow chamando o resultado de

FINMD (%) gue conidunto da colecio o elemento

O conjdurntos da colecio sho identificados por nomesy @
caso, o nome de owm condiunto @ dado porowam de sews @lementos e
necessariamente serd distinlo dos nomes dos demals, wma vezr gque
os o coniduntos  wsio  disiuntos. Ao condensar os vdrthioces de
Kerrnel (w) com w, denominamos w oo coniunto das resultante. Tnd-
cialmente, os coniuntos da coleciho sio undtdrios e consti tuwd-
cdos, cada um, por oum wértice de .

0O Algoritmo 1 mestra & dimplementaciho do teste de reducbibi Lidee
de. Observe gue o procecdimento de bhusca em profandidade
A% Aare 3oque chegam a cada  wértice om  arestas de retorno

(liasta Melt) ¢ as demais (lista Fred).
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ALGORITMO 1: TESTE DE REDUTIBILIDADE
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4. GERAGCAOD RANDOMICA DE DIGRAFOS REDUTIVEIS.

0 primeirn algoritme wtilizado para a geracio basedia-se no t
te de redutibilidade apresentado na  secio  anterior. & 1deia
consteste em gerar wmn digrato gualguer rndo como  pardmetros o
pamero de vértices noe-uma estimativa para o namero de  arestas
M. oo seguilda, Ahne L digrafo ao teste de redutibili-
dacde. removendo cada aresta (v, x) gque violar a condiciho de al-
cancabilidades para isto, basta substituir no Algoritmo 1 oa Li-
nha assinalada com (K) por Retire x de Suce [yld. Evidentemenle

.

oodigrato resul tante serd redutivel.

A geracio de um digrafo gualguer @ mostrada no Algoriteo  d. 0
maamo vetor FE gue, apds a busca, guarda  as  profundidades  de
entrada de cada vértice, ¢ whilizado para armazenar os graus de
entrada, garantindo gue chegue pelo menos uma aresta a cada um,
axceto porventura ao primeivo. Observe que o numero de arestas
final do digrafo pode exceder a estimativa dada em, no  mAXimo,
no= L ounidades.




ALGORITMDO 2: GERAGCAO DE UM DIGRAFO GQUALGUER

Pregrer Gieeas-Diagrato (n, neow dntedros) s
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Fara o sequndo método de geracio. devemos fornecer como pardme
tros o namero de vertices do digrafo n e uma  constante  FloZ L.
Farticionamos o coniunto inicial de n vértices da seguinte  ma-
redrras determiname cles dra !

" i, o tamanho K o da particao. gue @
o nomero de subeoniuntos que A compden. A particio sguidnime e
ria subcondiuntos de tamsmho Lo/ K o1 aproximadamentens Qe@ramos
@ tio um ndwmero dnteiro aleatdrio ta no  enctorne de L 2 K
(mais precisamente no intervalo n /7 8K. 3 /7 QK1) gue aerd O
tamanho do primeiro suboondweto. O problema agora se resuame eam
dividir n - 1ty wértices em K -~ 1 subconiuntos, gque &  resolvido
de maneira andloga. Ao fim, teremos I subconiuntos de tamanhos
Taw wwwn Tree Para cada um deles gue possua tamanho  superior  a
M, repetimos o particionamento. 0 aspecto final & o de uma A
vore, que denominamos d@rvore o particionamento, onde as folhas
representam subconiuntos com até M ovértices (figuwra 2.

A oideia basica do algoritmo apdia-se na  obtengéo de Naocleos
Fortemente Conexosx. Nestes nacleos existe uma aresta de retorno
furdamental . Ligando o Qltimo vértice ao primeicror aldém  disso,
existe um caminho entre o primeiro vértice e cada wvértice in-
termedidrio e um caminho entre cada vértice intermedidrio e O
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i hodos

Aorache da &rvoare.

Fara gerar win naclaeo o woEm FovéErtices numeramo-los de Loa u
@ geramos um digrato aciclico com apenas uma fonte (o viérlice
1Y @ oum dmdco  sumidouro  (wedrtice  w), acrescentando  arestas
(ve W), tais gque 1 2 v <0 w 3w e  também  garantindo  gque todo
varltice texceto o primeiro) tenha graw de entrada 1L opelo menos.
Em sequida, introduzimes alguns ciclos  (eventualmente  nenbum)
neste digrato, mediante a adiciho de arestas de reltorno da forma
(Ve 1) sendo o<l ov oD u. Mo Final, colocanos a aresta  de

retorng fundamental (u, L)

O problemsa de considerar wm roaclas Como o um e vEsrbl s sungere &
sequinte gquestior arestas destinadas ao (oriundas  do) vértice
condensado  cdestinam-
ey idnal® Felo Teorema 1,
aresta de retorno sd deve |
varios de saiday portanto, arestas destinadas ao  wveértice con-
densado dest na verdade. ao primeiro vértice do  noocleo
ariginal e are
oriundas de gqualguer vértice do nGcleo.

2 a (originam-se de) gue vértice do nocleo
acda  nacleo  correspondente a0 uma
- oam ponto de entrada, podendo ter

stas ariundas do  wvertice condensacdo  podem  ser

: associanos para cada vértice de um  nie
cleo as dnformace inmdoial e Frnad. gue dindicam respectivamen-
te os vértices inicial e Final do nacleo gque Lhe dew origem. &
geracio de um nlcleo recad em um dos casos abaixodn

Fm

a. BQuando o nacleo a ser gerado corresponde a wna folha da  ar-

vore de particionamento, seus vértices s&o os proprios  vére

i g do digrafo (e niao nicleos condensados). Mesta  situa-

Cio. para cada vértice do nacleo, os ponteiros inicial e fi-

nal cont@m a mesma informacihos o namero de um vértice do di-
arafo final.
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ALGORITMO 3: GERAGAO DE UM DIGRAFO REDUTIVEL
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S. DIGRAFOS REDUTIVEIS SATURADOS.

Mesta secho caracterizamos a sub-classe dos Digrafos Redutivels
Satuwrados (DRS)Y e enunciamos algumas de suas  propriedades.  Os
Lemas 2 & I, duntamente com o Coroldrio L. ensinam a formar  um
DRSS mediante o acréscimo de um vértice e de algumas arestas &
wm DIRES & sxiaten e,

1,

Definicado 2. Seia F = (M, K, r) redutivel., F & zadwradoe (ow
completeo) se o acrédscimo de gqualguer aresta a oo
torna nao reduativel .

A figura 3 mostra tr#E

ti e

O namero madximo de arestas,

MEN 4 «

digrafos redutiveis satuwrados com 4 vér-

s Em o todos, o vértice raiz & a. 0Os digrafos (b) & (@) 1&m

pt+d

Do ogque (a) tem uma  aresta  a

A0 Pass
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Festaseesr wom el e
fw, 3 oE B F WERE) LU
ol A Forma pocam s : I
cdos reguisitos de redobibilidade, 14 que serio olassis
cadas como areastas de retorno sn gqualoguer

de 1.

Feotaa, Uom o osfedl to,

) oum digrafo redulivel saturado com on

2 (VL Oxye B0 ) oum novo digravo de
Fluxo Fformado s partir de Fomediante o adicio  de  um
wértioe xoa V, o de alogumas o oA [y, mas conservando
oo o ogem., Se | F Voo ok L entiao FOOonaa & e
cdutivel.

Lema 2.

e bl o,

Frowas. Como Foé redutivel o satuwrado, as arestas  acrescentadas
cleavem Loy ne arhamen e ma mxl nicace smox, G4 gue
ras tarda wma a0 aresta Com ami extremidades em WV

BE AL

ey modo A tarnar o nEo el avel oy,

conseguentemente, Fo Como 6 existem n vértices em Vo @

aaltamos acrescentando madis de n o+ L s

pelo menos dois wértices distintos p, g = M tads gque as
areastas (Xa PYe (e XD a (%, ) @ (. %) ternham sido
acrescentadas, Como F & wm digratfo de fluxeo e & origem ¢
Tl wanticda, certamente A am caminho de o a poe de 1 oa
Gao M oadiciao das novas arestas orila dols caminhosy wm de
s e outro de g o ope Logo, pelo Teorema 1L, F7 '

L W R axistirio

hred

nho o
redutivel ., conforme atesta a Figura 4, Observe que r po-
clea codineidier com opoow .

Lema 3. Seia Fos= (M By 1) uam digrato redutivel satwrado com  n
vértices., Seda F°Oo= MU Ox3. E . x) wm novo digrafo de
fluxo formado & partie de F omediante a adigio de  um
viértice x oa VY, de algumas arestas a . sendo x & nova

2.

corigem., De | ES - oD o o+ L entiho FTondo ¢ redativel.,
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7. CONCLUSOES.
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