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1. O Labirinto do Minotauro

A DFS funciona como alguém explorando um labirinto com um novelo de 1a (como Teseu).
1. Siga um caminho até onde der. 2. Se chegar num beco sem saida, volte (Backtracking)
até a ultima bifurcagdao. 3. Tente outro caminho.

Diferente da BFS (que usa Fila/Niveis), a DFS usa uma Pilha (Stack) (geralmente
a pilha de recursao do préprio sistema).

2. Algoritmo Recursivo

A implementacao recursiva é elegante e curta.

Coédigo Java

// Varidveis Globais (na classe da Solug¢ao)
boolean [| visited
List<List<Integer>> adj;

public void dfs(int u) {
// 1. Marca como wvisitado
visited [u] = true;
System.out.print (u + ","); // Pré—ordem

// 2. Explora vizinhos
for (int v : adj.get(u)) {
if (!visited[v]) {
dfs(v); // Chamada Recursiva
}
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3. Classificacao de Arestas e Ciclos
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Figure 1: DFS usa pilha (ou recursao): desce até o fim de um caminho e volta (back-
tracking).

O Perigo do Stack Overflow

Se o grafo for uma 'linha" de 10° nés (1 — 2 — 3--- — 10°), teremos 10° chamadas
recursivas empilhadas.

e O limite padrao da Stack do Java/C++ pode estourar (StackOverflowError).

e Em competigoes, C++ geralmente aguenta, mas Java pode precisar de configuragao
(-Xss).

3. Classificacao de Arestas e Ciclos

Para tirar o maximo proveito da DFS, classificamos os vértices em 3 cores (estados): 1.
BRANCO (0): Nao visitado. 2. CINZA (1): Em processamento (estd na pilha de
recursio). 3. PRETO (2): Finalizado (ja exploramos todos os descendentes).

Deteccao de Ciclos

e Grafo Nao-Direcionado: Se virmos uma aresta para um né CINZA ou PRETO
que nao seja o0 nosso pai imediato, achamos um ciclo.
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3. Classificacao de Arestas e Ciclos

e Grafo Direcionado: S¢ existe ciclo se encontrarmos uma aresta para um né CINZA
(Back Edge). Se for PRETO, é apenas um cruzamento (Cross Edge) ou avango (Forward
Edge), nao ciclo.

CLASSIFICATION OF EDGES
IN DFS (DIRECTED GRAPH)
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Figure 2: Classificagdo de arestas: tree, back, forward, cross (em digrafos).

Implementagio de Detecgao de Ciclo (Direcionado)
int [| state; // 0=White, 1=Gray, 2=Black

boolean hasCycle (int u) {
state[u] = 1; // Pinta de Cinza (Entrando)

for (int v : adj.get(u)) {
if (state[v] = 1) {
return true; // Achou né cinza: CICLO! (Back FEdge)

}
if (state[v] = 0) ~){

if (hasCycle(v)) return true;
}
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4. DFS Iterativa (Pilha Explicita)

state [u] = 2; // Pinta de Preto (Saindo)
return false;

TOPOLOGICAL SORT & DIRECTED ACYCLIC GRAPH
Lecture 14: Graph Algorithms

Directed Acyclic Graph (DAG) with Dependencies
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Figure 3: Em um DAG, a ordem em que os nos ficam pretos na DFS da ordenagao
topologica.

4. DFS Iterativa (Pilha Explicita)

Para evitar Stack Overflow ou ter controle manual, usamos uma Stack<Integer>.

public void dfslterative(int start) {
Stack<Integer> stack = new Stack <>();
stack .push(start );
visited [start] = true;

while (!stack.isEmpty ()
int u = stack.pop()
System.out . print (u

)
—;- ")
for (int v : adj.get(u)) {

if (!visited[v]) {
visited [v] = true;
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5. Aplicagoes Tipicas

stack.push(v);

}

Nota: A ordem de visita pode diferir ligeiramente da versao recursiva dependendo da
ordem que os vizinhos sao empilhados.

5. Aplicacoes Tipicas

A DFS é mais versatil que a BFS para propriedades estruturais: 1. Contar Com-
ponentes Conexos: Chame DFS em um loop para cada né nao visitado. 2. Orde-
nacgao Topoldgica: Use DFS e guarde os nés numa lista quando eles ficarem PRETOS
(pés-ordem reversa). 3. Componentes Fortemente Conexos (SCC): Algoritmo de
Kosaraju ou Tarjan (baseados em DFS). 4. Pontes e Articulagées: Algoritmo de Tar-
jan para grafos nao-direcionados. 5. Resolver Labirintos: Achar qualquer caminho da
entrada a saida.

Complexidade
e Tempo: O(V + E) (semelhante & BFS).

e Espacgo: O(V) no pior caso (grafo linha), tanto para recursao quanto pilha explicita.

e Teoria

A DFS explora o grafo seguindo um caminho até o fim antes de retroceder (back-
tracking). Isso a torna ideal para problemas que requerem exploragao completa de
subgrafos, como deteccao de ciclos, ordenacao topologica e componentes fortemente
CONexos.

6. Classificacao de Arestas em DF'S

Em uma DFS, as arestas podem ser classificadas em:
e Tree Edge: Aresta que leva a um vértice nao visitado (parte da arvore DFS).

e Back Edge: Aresta que conecta um vértice a um ancestral na arvore DFS (indica ciclo
em grafos direcionados).

e Forward Edge: Aresta que conecta um vértice a um descendente ja processado (apenas
em digrafos).

e Cross Edge: Aresta entre vértices em subarvores diferentes (apenas em digrafos).
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7. Aplicagcoes em Engenharia de Computacao

7. Aplicacoes em Engenharia de Computacao

e Compiladores: Ordenacao topologica de dependéncias, analise de fluxo de controle.

e Sistemas de Arquivos: Deteccao de links simbolicos circulares, travessia de di-
retérios.

e Redes: Deteccao de loops em topologias de rede, andlise de dependéncias.

e Algoritmos de Grafos: Base para algoritmos mais complexos (Kosaraju, Tarjan,
detecgao de pontes).

8. Exercicios

8.1. Exercicios Conceituais

1 Explique a diferenca entre DFS recursiva e DFS iterativa. Quando cada uma é prefer-
ivel?

2 Descreva como usar DFS para detectar ciclos em grafos direcionados e nao direcionados.
Por que a abordagem ¢ diferente?

3 Compare DFS com BFS em termos de estrutura de dados, ordem de visita e casos de
uso tipicos.

8.2. Exercicios Analiticos

1 Simule DFS (recursiva) no seguinte grafo a partir do vértice 0, mostrando a ordem de
visita e classificando cada aresta:

-> 1 >
I

w < — O
ag — N

A
-> 4 >

2 Para um grafo com V vértices e E arestas, calcule o niimero maximo de chamadas
recursivas em DFS. Em que tipo de grafo isso ocorre?

3 Dado um grafo direcionado, explique como usar DFS para verificar se é um DAG
(Directed Acyclic Graph) e, se for, como obter uma ordenagao topoldgica.

8.3. Exercicios de Programacao

1 Implemente DFS completa em Java com:
e Versao recursiva e iterativa.

e Detecgao de ciclos (direcionado e nao direcionado).

e Classificacao de arestas (tree, back, forward, cross).
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8. Exercicios

e Contagem de componentes conexos.

e Ordenagao topolégica (para DAGs).
2 Resolva problemas de labirinto usando DFS:

e Encontre qualquer caminho da entrada a saida.
e Encontre todos os caminhos possiveis.

e Compare com a solucao usando BFS.
3 Resolva problemas de juiz online que usam DFS, como:

e Deteccao de ciclos.
e Ordenacao topoldgica.

e Componentes fortemente conexos (usando algoritmo de Kosaraju ou Tarjan).
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