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Cosa Cosa èè un un grafografo

�� Esempio:Esempio:

IA ASD OS  ARCH  LP

A C M LStudenti

Corsi

Studenti Studenti CorsiCorsi

Marco ASD, ARCH
Car la IA, ASD, OS, LP
Andrea ASD, ARCH
Laura OS, ARCH, LP
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Altro esempio di grafoAltro esempio di grafo

�� Ponti di Ponti di KKöönigsburgnigsburg
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D
�� ProblemaProblema: : èè possibile possibile 

attraversare tutti i ponti attraversare tutti i ponti 
esattamente una sola volta?   esattamente una sola volta?   
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Rappresentazioni a grafi di problemiRappresentazioni a grafi di problemi

�� ProblemaProblema: dobbiamo connettere tre abitazioni A1, A2, A3 : dobbiamo connettere tre abitazioni A1, A2, A3 
tramite tubature per fornire ad ognuna Acqua, Gas ed tramite tubature per fornire ad ognuna Acqua, Gas ed 
ElettricitElettricitàà. Le . Le tubaturetubature devonodevono essereessere posizionateposizionate tuttetutte allaalla
stessastessa profonditprofonditàà. . ÈÈ possibilepossibile offrireoffrire la la forniturafornitura allealle tretre
abitazioniabitazioni senzasenza fare fare incrociareincrociare le le tubaturetubature??

A1 A2 A3

Acqua Gas Elettricità
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Esempi di grafiEsempi di grafi
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Definizione di grafoDefinizione di grafo

� Un grafo G è una coppia di elementi (V, E) dove:
– V è un insieme detto insieme dei vertici
– E è un isieme detto insieme degli archi (edge), 

� (v,w) ∈∈∈∈ E se e solo se v ∈∈∈∈ V e w ∈∈∈∈ V.

A

B
C

F
D E

V = {A, B, C, D, E, F}
E = {(A,B), (A,D),

(B,C), (C,D),
(C,E), (D,E)}
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Grafi orientatiGrafi orientati

� Un grafo orientato G è una coppia di elementi (V, 
E) dove:
– E è una relazione binaria tra vertici detta insieme degli

archi.

A

B
C

F

D E

V = {A, B, C, D, E, F}
E ={(A,B), (A,D),

(B,C), (D,C),
(E,C),(D,E),
(D,A)}

(A,D) e (D,A) denotano
due archi diversi
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Grafi non Grafi non orinetatiorinetati

� Un grafo orientato G è una coppia di elementi (V, 
E) dove:
– E è un insieme non ordinato di coppie di vertici detta

insieme degli archi.

A

B
C

F

D E

V = {A, B, C, D, E, F}
E = {(A,B), (A,D),

(B,C), (C,D),
(C,E), (D,E)}

(A,D) e (D,A) denotano
lo stesso arco
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Definizioni sui grafiDefinizioni sui grafi

�� In un grafo orientato, un arco (In un grafo orientato, un arco (w,vw,v) si dice ) si dice 
incidenteincidente da da ww in in vv

A

B
C

F

D E

•(A,B) è incidente daA aB
•(A,D) è incidente daA aD
•(D,A) è incidente daD aA
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Definizioni sui grafiDefinizioni sui grafi

�� Un vertice Un vertice ww si dice si dice adiacenteadiacente a a vv se e solo se  se e solo se  (v, w)(v, w) ∈∈ EE..
�� In un grafo non orientato la relazione di adiacenza tra In un grafo non orientato la relazione di adiacenza tra 

vertici è simmetrica.vertici è simmetrica.

A

B
C

F

D E

• B è adiacentead A
• C è adiacentea B e a D
• A è adiacentea D e vice versa 
• B NON è adiacentea D NÉ aC
• F NON è adiacentead alcun 
vertice
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Definizioni sui grafiDefinizioni sui grafi

�� In un grafo non orientato il In un grafo non orientato il grado di un verticegrado di un vertice è il è il 
numero di archi che da esso si dipartononumero di archi che da esso si dipartono

A

B
C

F

D E

• A, B ed E hanno grado 2
• C eD hanno grado 3
• F ha grado 0
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Definizioni sui grafiDefinizioni sui grafi

�� In un grafo orientato il In un grafo orientato il grado entrantegrado entrante ((uscenteuscente) di un ) di un 
vertice è il numero di archi incidenti in (da) essovertice è il numero di archi incidenti in (da) esso

• A ha grado uscente 2 
e grado entrante1

• B ha grado uscente1 
e grado entrante 1 

• C ha grado uscente0 
e grado entrante 3

• D ha grado uscente 3 
e grado entrante 1

A

B
C

F

D E
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Definizioni sui grafiDefinizioni sui grafi

�� In un grafo orientato il In un grafo orientato il gradogrado di un vertice è la somma del di un vertice è la somma del 
suo grado entrante e del suo grado uscentesuo grado entrante e del suo grado uscente

A

B
C

F

D E

• A e C hanno grado 3 
• B ha grado 2
• D ha grado 4
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Es., c(A, B) = 3,
c(D,E) = – 2.3, 
ecc.

A

B
C

F

D E
– 2.3

3
4

7.51.2
4.5

Definizioni sui grafiDefinizioni sui grafi
In alcuni casi ogni arco ha un peso (o costo) associato.

Il costo può essere determinato tramite una funzione di
costo, c: E →→→→ R, dove R è l’ insieme dei numeri reali (o 
interi).
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Definizioni sui grafiDefinizioni sui grafi

�� Sia Sia GG = (= (VV, , EE) un grafo. ) un grafo. 
�� Un Un percorsopercorso nel grafo è una sequenza di nel grafo è una sequenza di 

vertici <vertici <ww11, w, w22, ..., , ..., wwnn> tale che (> tale che (wwii, w, wi+1i+1) ) ∈∈ EE
per per 11�� i i �� nn––11..

A

B
C

F

D E

Es., 
<A, B, C, E>

è un percorso nel
grafo
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A

B
C

D E

Definizioni sui grafiDefinizioni sui grafi

�� Un percorso si dice Un percorso si dice semplicesemplice se tutti i suoi vertici se tutti i suoi vertici 
sono distinti (compaiono una sola volta nella sono distinti (compaiono una sola volta nella 
sequenza), eccetto al più il primo e l’ultimo che sequenza), eccetto al più il primo e l’ultimo che 
possono essere lo stesso.possono essere lo stesso.

• il percorso  <A, B, C, E> è semplice.
• così come anche <A, B, C, E, D, A>.
• il percorso <A, B, C, E, D, C > non è 

semplice, poiché C è ripetuto.
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Definizioni sui grafiDefinizioni sui grafi

�� Se esiste un percorso Se esiste un percorso pp tra i vertici tra i vertici vv e e ww, si dice , si dice 
che che ww è è raggiungibileraggiungibile da da vv tramite tramite p.p.

A

B
C

D E

A è raggiungibile da D e vice 
versa
A è raggiungibile da D ma 
non vice versa
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A

B
C

F

D E

Questo grafo non or ientato
non è connesso.

Definizioni sui grafiDefinizioni sui grafi
�� Se Se GG è un grafo non orientato, diciamo che è un grafo non orientato, diciamo che GG è è 

connessoconnesso se esiste un se esiste un percorsopercorso da da ogni verticeogni vertice ad ad 
ogni altro verticeogni altro vertice. . 

Un grafo non or ientato non 
connesso si dice sconnesso.

Se aggiungiuamo un arco
(E,F) allora il grafo è 
connesso.
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A

B
C

F

D E

Questo grafo orientato non è 
fortementeconnesso; ad es., 
non esistepercorso da D a A.

Definizioni sui grafiDefinizioni sui grafi

�� Se G è un grafo orientato, diciamo che G è Se G è un grafo orientato, diciamo che G è fortemente fortemente 
connessoconnesso se esiste un percorso da ogni vertice ad ogni se esiste un percorso da ogni vertice ad ogni 
altro vertice.altro vertice.
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Definizioni sui grafiDefinizioni sui grafi

�� Un Un ciclociclo in un grafo è un percorso <win un grafo è un percorso <w11, w, w22, , 
…, …, wwnn> di lunghezza almeno 1, tale che w> di lunghezza almeno 1, tale che w11

= = wwnn..

�� Un grafo senza cicli è detto Un grafo senza cicli è detto aciclicoaciclico..

�� Un grafo Un grafo completocompleto è un grafo che ha un è un grafo che ha un 
arco tra ogni coppia di vertici.arco tra ogni coppia di vertici.
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Rappresentazioni di grafiRappresentazioni di grafi

�� Due tipologie distinte di rappresentazioni di Due tipologie distinte di rappresentazioni di 
grafi sono grafi sono comuementecomuemente adottate:adottate:
–– Rappresentazione mediante Rappresentazione mediante matrice delle matrice delle 

adiacenze.adiacenze.

–– Rappresentazione mediante liste di adiacenze.Rappresentazione mediante liste di adiacenze.
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Rappresentazionecon matricedi adiacenza:

A     B     C     D     E     F

A

B

C

D

E

F

0      1      0      1      0     0     

1      0      1      0      0     0     

0      1      0      1      1     0     

1      0      1      0      1     0     

0      0      1      1      0     0     

0      0      0      0      0     0

A

B
C

F

D E

M(v, w) =  
1 se (v, w) ∈∈∈∈ E

0 altrimenti

RappresentazoneRappresentazone di grafidi grafi

Spazio: |V|2

2323

Rappresentazionecon listedi adiacenza:

A

B
C

F

D E

A

B

C

D

E

F

B D

B D

C

A C E

D

E

A C

L(v) = lista di w, tale che (v, w) ∈∈∈∈ E,
per v ∈∈∈∈ V

RappresentazoneRappresentazone di grafidi grafi

B

A

C

D

E

F

Spazio: a |V| + 2 b |E|

a b
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RappresentazoneRappresentazone di grafidi grafi
�� MatriceMatrice didi adiacenzaadiacenza

–– SpazioSpazio richiestorichiesto O(|V|O(|V|22))
–– VerificareVerificare se i se i verticivertici uu e e vv sonosono adiacentiadiacenti

richiederichiede tempo O(1).tempo O(1).
–– MoltiMolti 0 0 nelnel casocaso didi grafigrafi sparsisparsi

�� ListeListe didi adiacenzaadiacenza
–– SpazioSpazio richiestorichiesto O(|E|+|V|)O(|E|+|V|)
–– VerificareVerificare se i se i verticivertici uu e e vv sonosono adiacentiadiacenti

richiederichiede tempo O(|V|).tempo O(|V|).
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Implementazione di grafiImplementazione di grafi

�� Mediante liste di adiacenze.Mediante liste di adiacenze.
struct Grafo {

int V; // numero vertici
int  **adj;
Grafo(int n) {

V = n;
adj = new int [V];
for(int i = 0; i < V; i++) {

adj[i] = new int * [V];
// Inizializzazione grafo con tutti vertici isolati
for(int j = 0; j < V; j++) adj[i][j] = 0;

}
}

};
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Implementazione di grafiImplementazione di grafi

// ritorna numero vertici del grafo 
int getnumvertex(Grafo * g) {
return g->V;

}

void addedge(Grafo * g, int i, int j) {
g->adj[i][j] = 1;
// se il grafo non e' diretto
// g->adj[j][i] = 1; 

}  

void deledge(Grafo * g, int i, int j) {
g->adj[i][j] = 0;
// se il grafo non e' diretto
// g->adj[j][i] = 0; 

}

bool connected(Grafo * g, int i, int j) {
return (g->adj[i][j] == 1);

}

void printadj(Grafo * g) {
int V = getnumvertex(g);
for(int i = 0; i  < V; i++) {
for(int j = 0; j  < V; j++)
if (connected(g, i, j) == true) 

cout << " 1 " ;
else

cout << " 0 " ;
cout << endl;

}
}

Nota: mancano controlli che i e j siano minori stretti di V
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Implementazione di grafiImplementazione di grafi
struct Node {

int name;
node * next;
Node(int nm, Node * ne) {

name = nm;
next = ne;

};
};

Node * node_empty() {
return NULL;

}

Node * node_empty() {
return NULL;

}

int node_getname(Node * n) {
return n->name;

}

Node * node_getnext(Node * n) {
return n->next;

}

bool node_isempty(Node * n) {
return n == NULL;

}
void node_setnext(Node * n, Node * n1) {
n->next = n1;

}

Node * node_remove(Node * n, int j) {
if (node_isempty(n)) return n;
if (node_getname(n) == j) {
Node * d = n;
n = node_getnext(n);
delete d;

}
else {
node_setnext(n, node_remove(node_getnext(n), j));

}
return n;

}
2828

Implementazione di grafiImplementazione di grafi

struct Grafo {
int V; // numero vertici
int * adj;
Grafo(int n) {
V = n;
adj = new node * [V];
for(int i = 0; i < V; i++) {

adj[i] = node_empty();
}

};
};

int getnumvertex(Grafo * g) {
return g->V;

}

void addedge(Grafo * g, int i, int j) {
Node * n0 = new Node(j, g->adj[i]);
g->adj[i] = n0;
// Se in grafo e’ diretto
// Node * n1 = new Node(i, g->adj[j]);
// g->adj[j] = n1;

}

void deledge(Grafo * g, int i, int j) {
g->adj[i] = node_remove(g->adj[i], j);
// Se in grafo e’ diretto
// g->adj[j] = node_remove(g->adj[j], i);

}

Nota: mancano controlli che i e j siano minori stretti di V
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Implementazione di grafiImplementazione di grafi
bool connected(Grafo * g, int i, int j) {
bool found = false;
for(Node * adj = g->adj[i];

!node_isempty(adj) && !found;
adj = node_getnext(adj)) {

if (node_getname(adj) == j) found = true;
}
return found;

}

void printadj(Grafo * g) {
int V = getnumvertex(g);
for(int i = 0; i  < V; i++) {
for(int j = 0; j  < V; j++)
if (connected(g, i, j) == true) 

cout << " 1 " ;
else

cout << " 0 " ;
cout << endl;

}
}

Nota: mancano controlli che i e j siano minori stretti di V
3030

Visita/Attraversamento di grafiVisita/Attraversamento di grafi

�� Gli algoritmi di visita o attraversamento di grafi Gli algoritmi di visita o attraversamento di grafi 
sono una generalizzazione degli algoritmi di sono una generalizzazione degli algoritmi di 
attraversamento degli alberi.attraversamento degli alberi.

�� Esistono diverse tecniche di attraversamento.Esistono diverse tecniche di attraversamento.
�� L’algoritmo forse piL’algoritmo forse piùù importanteimportante èè ll’’algoritmoalgoritmo didi

attraversamentoattraversamento in in profonditprofonditàà, , megliomeglio notonoto con con ilil
nomenome didi depthdepth--first search algorithm (DFS)first search algorithm (DFS)..

�� LL’’algoritmoalgoritmo DFS DFS costiruiscecostiruisce la base la base didi partenzapartenza
per per moltimolti algoritmialgoritmi fondamentalifondamentali didi ealborazioneealborazione didi
grafigrafi..
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Algoritmo DFSAlgoritmo DFS

�� ÈÈ unauna variazionevariazione delladella visitavisita in in preordinepreordine didi un un 
alberoalbero binariobinario..

�� SiSi parteparte dada un un verticevertice s:s:
–– SiSi processaprocessa ilil verticevertice s;s;

–– RicorsivamenteRicorsivamente sisi processanoprocessano tuttitutti i i nodinodi adiacentiadiacenti ad ad s.s.

�� BisognaBisogna evitareevitare didi visitarevisitare verticivertici gigiàà visitativisitati::
–– OvveroOvvero bisognabisogna evitareevitare I I ciclicicli..

–– QuestoQuesto lo lo sisi ottieneottiene marcandomarcando ((colorandocolorando) ) ilil grafografo..
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Algoritmo DFS: intuizioniAlgoritmo DFS: intuizioni

I passi dell’algoritmo DF
1. Si sceglie un vertice non visitato s
2. Si sceglie un nodo non visitato adiacente ad s
3. Da s si attraversa quindi un percorso di vertici adiacenti

(visitandoli) finché possibile:
• Cioè fintanto che non si incontra un nodo già visitato

4. Appena si resta “bloccati” (tutti gli archi da un vertice sono
stati visitati), si torna indietro (backtracking) di un passo
(vertice) nel percorso visitato (aggiornando il vertice s al 
vertice corrente).

5. Goto 2.
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Algoritmo DFS: implementazioneAlgoritmo DFS: implementazione
void DFS(Grafo * g, int s, void visit(Grafo *, int)) {
// alloco un array di booleani per tenere traccia se
// ho gia’ visitato il vertice
bool * visited = new bool [getnumvertex(g)];

// inizializzazione dell’array visited  
for(int i = 0; i  < getnumvertex(g); i++) visited[i] = false;

// chiamata alla routine ricorsiva
DFS_Recur(g, s, visit, visited);

// deallocazione array visited
delete [] visited;

}  
3434

Algoritmo DFS: implementazioneAlgoritmo DFS: implementazione
void DFS_Recur(Grafo * g, int s, void visit(Grafo *, int), 

bool visited[]) {
// invoco della procedura che processa il vertice s
visit(g, s); 
// tengo traccia del fatto che ho visitato il nodo s; 
visited[s] = true;

// ricorsione sui nodi adiacenti ad s
for(int i = 0; i < getnumvertex(g); i++) {
if ((connected(g, s, i)  && ! visited[i]) 

DFS_Recur(g, i, visit, visited);
} Implementazione generica non sfrutta implementazione

del dato astratto grafo (i.e. che usa o meno liste di 
adiacenza o matrice di adiacenza.
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Algoritmo DFS: implementazioneAlgoritmo DFS: implementazione
void DFS(Grafo *g, int s, void visit(Grafo *, int)) {
bool * visited = new bool [getnumvertex(g)];
for(int i = 0; i  < getnumvertex(g); i++) visited[i] = false;

// utilizziamo uno stack inizializzato vuoto
Stack st = new Stack();
push(st, s);
while(!stack_isempty(st)) { // iteriamo fintanto che non svuotiamo lo stack
s = pop(st);
if (!visited[k]) {
visit(g, s);  visited[s] = true;
// aggiungiamo nodi successori allo stack
for(int j = 0; j < getnumvertex(g); j++)

if (connected(g, s, i) && !visited[i]) 
push(st, i); 

}
delete [] visited;
delete st;

}

Implementare questo algoritmoImplementare questo algoritmo
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Caratteristiche DFSCaratteristiche DFS

�� L’algoritmo DFS richiede un tempo L’algoritmo DFS richiede un tempo 
proporzionale a |V| + |E| in un grafo proporzionale a |V| + |E| in un grafo 
G=G=(V,E), quindi ha limite superiore (V,E), quindi ha limite superiore 
asintotticoasintottico O(|V|+|E|).O(|V|+|E|).
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Algoritmo BFSAlgoritmo BFS

�� ÈÈ un un algoritmoalgoritmo alternativoalternativo allall’’algoritmoalgoritmo didi ricercaricerca in in 
profonditprofonditàà..

�� DatoDato un un verticevertice ss
–– VisitoVisito ss
–– VisitoVisito i i verticivertici a a distanzadistanza 1 1 dada ss
–– ProseguoProseguo visitandovisitando i i verticivertici a a distanzadistanza 2 2 dada s s ((ovveroovvero a a distanzadistanza 1 1 

dada quelliquelli a a distanzadistanza 2 2 dada ss).).

�� SiSi basabasa sullsull’’algoritmoalgoritmo didi attraversamentoattraversamento didi alberialberi binaribinari
levellevel--order.order.

�� SimilmenteSimilmente al al casocaso delldell’’attraversamentoattraversamento levellevel--order per order per 
alberialberi binaribinari, , ll’’algoritmoalgoritmo BFS BFS sisi ottieneottiene dalldall’’algoritmoalgoritmo DFS DFS 
iterativoiterativo usandousando unauna ““CodaCoda”” inveceinvece cheche unouno ““StackStack””..
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Algoritmo BFS: implementazioneAlgoritmo BFS: implementazione
void BFS(Grafo *g, int s, void visit(Grafo *, int)) {
bool * visited = new bool [getnumvertex(g)];
for(int i = 0; i  < getnumvertex(g); i++) visited[i] = false;

// utilizziamo uno stack inizializzato vuoto
Queue q = new Queue();
put(q, s);
while(!queue_isempty(q)) { // iteriamo fintanto che non svuotiamo la coda
s = get(q);
if (!visited[k]) {
visit(g, s);  visited[s] = true;
// aggiungiamo nodi successori alla coda
for(int j = 0; j < getnumvertex(g); j++)

if (connected(g, s, i) && !visited[i]) 
put(q, i); 

}
delete [] visited;
delete q;

}
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Algoritmo BFS: caratteristicheAlgoritmo BFS: caratteristiche

�� L’algoritmo di visita in L’algoritmo di visita in breadthbreadth--FirstFirst impiega impiega 
tempo proporzionale alla somma del tempo proporzionale alla somma del 
numero di vertici e del numero di archi numero di vertici e del numero di archi 
(dimensione delle liste di adiacenza).(dimensione delle liste di adiacenza).

�� Il limite superiore Il limite superiore asintotticoasintottico èè O(|E| + |V|).O(|E| + |V|).
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RaggiungibilitRaggiungibilitàà didi un un verticevertice

�� Due nodi Due nodi ss e e tt sono connessi se e solo se sono connessi se e solo se esiteesite un un 
percorso tra percorso tra ss e e tt. . 

�� Si vuole sviluppare un algoritmo cheSi vuole sviluppare un algoritmo che ritorni ritorni truetrue se se 
esiste un percorso tra esiste un percorso tra ss e e t, t, false altrimenti.false altrimenti.

�� Osservazione: Osservazione: 
–– il nodo finale il nodo finale èè raggiungibileraggiungibile daldal nodonodo inizialeiniziale se e solo se e solo 

se un se un algoritmoalgoritmo didi visitavisita cheche parteparte daldal nodonodo inizialeiniziale
riesceriesce a a visitarevisitare ilil nodonodo finale.finale.

�� Il Il modomodo pipiùù semplicesemplice per per realizzarlorealizzarlo consisteconsiste nelnel
modificaremodificare unouno deglidegli algoritmialgoritmi didi visitavisita analizzatianalizzati..
–– AllaAlla fine fine delladella visitavisita bastabasta chiedersichiedersi se se ilil nodonodo finale finale èè

marcatomarcato visited.visited.
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RaggiungibilitRaggiungibilitàà: : implementazioneimplementazione
bool are_connected(Grafo *g, int s, int d) {
bool * visited = new bool [getnumvertex(g)];
for(int i = 0; i  < getnumvertex(g); i++) visited[i] = false;

// utilizziamo uno stack inizializzato vuoto
Queue q = new Queue();
put(q, s);
while(!queue_isempty(q)) { // iteriamo fintanto che non svuotiamo la coda
s = get(q);
if (!visited[k]) {
visited[s] = true;
for(int j = 0; j < getnumvertex(g); j++)

if (connected(g, s, i) && !visited[i]) put(q, i); 
}
bool result = visited[d];
delete [] visited;  delete q;
return result;

}
4242

Percorso a distanza minimaPercorso a distanza minima

�� Problema: calcolare percorso a distanza minima Problema: calcolare percorso a distanza minima 
tra due vertici tra due vertici ss e e dd..

�� Intuizione: sfruttiamo algoritmo BFS per costruire Intuizione: sfruttiamo algoritmo BFS per costruire 
tale percorso.tale percorso.
–– Usiamo un Usiamo un arrayarray u[] tale che u[i] mi dice chi u[] tale che u[i] mi dice chi èè ilil verticevertice

predecessorepredecessore del del verticevertice i.i.

–– Per ogni vertice v adiacente al vertice s in esame, Per ogni vertice v adiacente al vertice s in esame, 
memorizziamo in u[v] il predecessore di v, ovveromemorizziamo in u[v] il predecessore di v, ovvero s.s.

–– AllaAlla fine fine delladella visitavisita, un , un attraversamentoattraversamento deidei nodinodi didi u u 
partendopartendo daldal nodonodo d d cici dada ilil percorsopercorso minimominimo tratra s e d.s e d.
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Percorso a distanza minimaPercorso a distanza minima
void print_minimumpath(Grafo *g, int s, int d, void visit(Grafo *, int)) {
bool * visited = new bool [getnumvertex(g)];
int * U = new int [getnumvertex(g)];
for(int i = 0; i  < getnumvertex(g); i++) {
visited[i] = false; U[i] = -1;

}
Queue q = new Queue();  put(q, s);
while(!queue_isempty(q)) {
int s = get(q);
if (!visited[k]) {
visited[s] = true;
for(int j = 0; j < getnumvertex(g); j++)

if (connected(g, s, i) && !visited[i]) {
put(q, i);  U[i] = s;

} 
}
delete [] visited;  delete q;
print_path(g, s, d, U, visit);
delete [] U;

} 4444

Percorso a distanza minimaPercorso a distanza minima

void print_path(Grafo g, int s, int d, int [] U, void visit(Grafo g, int)) {
if (s == d) visit(g, s);
else if (U[d] == -1) {

cout << “There is no path among “ << s << “ and “ << d << endl;
else {

print_path(g, s, U[d], visit);
visit(g, d);

}
}    

4545

EserciziEsercizi

�� Scrivere una funzione Scrivere una funzione boolbool check_pathcheck_path(Grafo g, (Grafo g, NodeNode * n)* n)
che ritorni che ritorni truetrue se il percorso rappresentato dalla lista concatenata n se il percorso rappresentato dalla lista concatenata n 
appartiene al grafo, false altrimenti.appartiene al grafo, false altrimenti.

�� La lunghezza del percorso tra due vertici La lunghezza del percorso tra due vertici ss e e tt rappresenta la distanza rappresenta la distanza 
secondo quel percorso tra secondo quel percorso tra ss e e tt.. Scrivere una funzione Scrivere una funzione intint
get_distanceget_distance(Grafo g, (Grafo g, intint s, s, intint t)t) che che ritorni la distanza di un percorso ritorni la distanza di un percorso 
tra tra s s e e tt se tale percorso esistese tale percorso esiste, , --1 altrimenti.1 altrimenti.

�� Scrivere una funzione che ritorni una lista corrispondente al peScrivere una funzione che ritorni una lista corrispondente al percorso rcorso 
minimo tra due vertici minimo tra due vertici ss e e dd. . HintHint: sfruttare la struttura della funzione : sfruttare la struttura della funzione 
print_pathprint_path..

�� Scrivere una funzione che ritorni Scrivere una funzione che ritorni truetrue se il grafo non orientato su cui se il grafo non orientato su cui èè
invocatainvocata èè connessoconnesso. Hint: se . Hint: se ilil grafografo èè connessoconnesso esisteesiste un un percorsopercorso dada
ogniogni nodonodo ad ad ogniogni altroaltro nodonodo. . QuindiQuindi bastabasta verificareverificare cheche ogniogni verticevertice
siasia statostato visitatovisitato applicandoapplicando unauna visitavisita ad un ad un qualsiasiqualsiasi verticevertice del del grafografo..


