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1. Introducao

Esta é uma implementagdo em CWEB-KTEX do algoritmo dos fluxos blo-
queadores de aumento, uma versdo do método dos caminhos de aumento
para resolver o problema do fluxo maximo. A plataforma SGB é necessaria.

2. Descrigao

Este programa recebe o nome de um arquivo que contém um grafo no for-
mato SGB, o nome de um arquivo de saida, o nome de um vértice fonte e o nome
de um vértice sorvedouro e imprime no arquivo de saida um fluxo de intensi-
dade maxima e um separador de capacidade minima da rede representada pelo
grafo. Assume-se que as capacidades dos arcos estdo representadas no campo
len. Visando a realizagdo de testes experimentais, o parametro adicional -p
pode ser informado, caso se deseje que os fluxos bloqueadores sejam obtidos em

redes aciclicas produzidas por busca em profundidade.

3. Compilagao e execugao

make flxbloq.tex para gerar o arquivo ITEX de documentacao.
make flxbloq.dvi para gerar o arquivo DVI de visualizagao.
make flxbloq.pdf para gerar o arquivo PDF de visualizagao.
make flxbloq.ps para gerar o arquivo PostScript de visualizagao.
make flxbloq.c para gerar o cddigo-fonte C do programa.

make flxbloq para gerar o executavel do programa.

flxbloq para executar o programa.

4. Referéncias

Sobre a plataforma SGB:
http://www-cs-faculty.stanford.edu/ “knuth/sgb.html
Sobre a linguagem de litterate programming CWEB-IATEX:
http://www-cs-faculty.stanford.edu/ “knuth/cweb.html
Sitio do projeto:

http://www.ime.usp.br/~ coelho/oticomb/



5. Algoritmo dos fluxos bloqueadores de aumento

O método dos caminhos de aumento recebe um grafo, representando uma
rede capacitada, dois vértices s e t e devolve um st-fluxo de intensidade méaxima,
e um st-separador de capacidade minima nessa rede. Os vértices s e t sdo,
respectivamente, a fonte e o sorvedouro. O st-separador minimo é um certificado
para a maximalidade do fluxo encontrado. O método comega com um st-fluxo x
e busca, em cada iteragdo, aumentar sua intensidade através de um caminho de
aumento. Quando a rede residual com relacdo a z ndo contém caminhos de
aumento, o st-fluxo x é maximo e o método péra.

Dizemos que um st-fluxo z em uma rede é bloqueador se cada caminho
de s a t na rede possui um arco saturado, isto é, cuja capacidade residual é nula
com relacdo ao fluxo . Podemos dizer também que um fluxo bloqueador é um
fluxo maximal em uma rede.

O algoritmo dos fluxos bloqueadores de aumento mantém um st-fluxo =z,
representado pelo campo flz(a) de cada arco a, e procura aumentar sua in-
tensidade a cada iteracdo através de fluxos bloqueadores na rede residual de
caminhos minimos. A rede residual de caminhos minimos é uma subrede
aciclica da rede residual que contém apenas os arcos que estdo em algum cami-
nho minimo entre a fonte e o sorvedouro nessa rede.

Note que, pelo teorema da decomposicao de fluxos, um fluxo bloqueador
em uma rede aciclica pode ser decomposto em um conjunto de fluxos-caminhos.
Assim, aumentar a intensidade de um fluxo z através de um fluxo bloqueador em
uma subrede aciclica da rede residual, equivale a aumentar a intensidade de x
sucessivamente através de uma seqiiéncia de caminhos de aumento. Portanto,
o algoritmo dos fluxos bloqueadores de aumento é uma variacdo do método dos
caminhos de aumento.

6. Antes da primeira iteracdo, um st-fluxo inicial é definido na rede e os arcos
irmaos sao gerados. Feito isso, o processo iterativo de busca por fluxos blo-
queadores e aumento da intensidade do fluxo pode ser iniciado. Se o parametro
largura estiver ativo, entao a subrede aciclica da rede residual a ser considerada
é a rede residual de caminhos minimos, conforme descri¢do original do algo-
ritmo, obtida a partir de uma busca em largura. Caso contrario, a rede aciclica
é construida a partir de uma busca em profundidade. Apesar de ndo termos
estabelecido limitantes para o consumo de tempo do algoritmo baseado nessa
alteragao, estamos interessados em analisé-lo experimentalmente.

A condigdo (t+dist = —1) indica que ndo existem mais caminhos de au-
mento na rede residual e que, portanto, o algoritmo pode parar. A validade
de tal condicdo de parada esté justificada na descri¢cao dos procedimentos para
obtencao da rede aciclica. Devido ao interesse na complexidade experimental
do algoritmo, imprime-se o niimero total de iteragdes apds a execugio.

( Algoritmo dos fluxos bloqueadores de aumento 6) =

void fluxos_bloqueadores_ aumento(Graph x g, Vertex x s, Vertex * t,
boolean largura)



Varidveis da funcéo fluzos blogueadores aumento 24)
Define associagio dos arcos aos vetores de fluxos 7)
Obtém fluxo inicial 8)
Constroi arcos irméos 9)
iteracoes = 0;
do {
if (largura) {
( Obtém rede residual de caminhos minimos 12)
}

else {
( Obtém rede aciclica com busca em profundidade 13)
}

if (tdist # —-1) {
(Encontra fluxo bloqueador na rede aciclica 16 )
( Aumenta fluxo através do fluxo bloqueador 23)
iteracoes ++;

(
(
(
(

}
} while (t~dist # —1);
forintf (stdout, "Namerode iterag~oes: %1d\n", iteracoes);
return;

}

Este codigo é usado no bloco 36.

7. flx e flx_blog sdo vetores cujas posigoes representam fluxo corrente e fluxo
bloqueador em cada arco. A utilizacio de tais vetores é necessaria pois o SGB
disponibiliza apenas 2 campos utilitdrios para cada arco e estamos utilizando
mais campos. A associagdo de cada arco a uma posicdo desses vetores serd feita
através do campo a~pos.

( Define associacao dos arcos aos vetores de fluxos 7) =
indice = 0;
for (i = grvertices; i < grvertices + g n; i++) {
for (a = i~arcs; a; a = a»next) {
a»pos = indice ++;
}
}

Este codigo é usado no bloco 6.

8. O fluxo inicial z é tal que z, = 0 para todo arco a.
(Obtém fluxo inicial 8) =
for (i = grvertices; i < grvertices + g»n; i++) {
for (a = irarcs; a; a = a»next) {

fiz(a) = 0;



}
}

Este codigo é usado no bloco 6.

9. Os arcos irm3os sdo construidos exatamente segundo sua definicdo. Note
que o arco irmao gerado é inicialmente apontado por j~arcs.

( Constroi arcos irméos 9) =
for (i = grvertices; i < grvertices + g-n; i++) {
for (a = i~arcs; a; a = a»next) {
if (arco_original (a)) {
7 = atip;
gb_new_arc(j,i,a cap);
a*irmao = j-arcs;
a*Irmao—irmao = a;
a»irmao~pos = indice ++;
flz(a>irmao) = —1;
}
}
}

Este codigo é usado no bloco 6.

10. Nesta implementacio, os arcos irmaos dos arcos da rede original sdo re-
conhecidos por terem fluxo negativo.
(Fungdo arco_original 10) =
int arco_ original (Arc x a)
{
return (flz(a) > 0);

}

Este codigo é usado no bloco 36.

11. Obtencao da rede aciclica

Visitando cada vértice apenas uma vez, através de uma busca na rede resi-
dual, construimos uma arvore de busca. Tal arvore é a subrede aciclica a ser
considerada pelo algoritmo na iteracao.

Durante a busca, o campo ~dist de cada vértice i da rede é definido com
a distancia entre 7 e o vértice fonte s na arvore de busca. Assim, ao final do
processamento, a subrede aciclica sera caracterizada pela presenca de arcos ij
tais que j~dist = > dist + 1.

Antes do inicio da busca, a distancia de cada vértice a s é definida como -1.
Sendo assim, se ao final do processamento t~dist = —1, entdo o vértice sorve-
douro ¢t ndo é acessivel a partir do vértice fonte s na rede residual e, portanto,



ndo existem caminhos de aumento. Isso explica a condi¢do de parada do while
na funcdo fluzos bloqueadores _aumento.

Note que a busca deve ser feita na rede residual e, portanto, apenas arcos
com capacidade residual positiva sdo considerados.

12. Se uma busca em largura for utilizada para o procedimento, a subrede
aciclica serd uma rede de caminhos minimos.

{ Obtém rede residual de caminhos minimos 12) =
for (i = grvertices; i < grvertices + g=n; i++) {
dist = —1;
}
s~dist = 0;
inicializa_ fila(g);
insere_ fila(s);
while (—fila_wvazia()) {
i = remove_ fila();
for (a = i~arcs; a; a = a-next) {
if (get_cap_ residual(a) > 0) {
J = atip;
if (jodist = —1) {
jdist = i~dist + 1;
insere_ fila(j);
}
}
}
}

Este codigo é usado no bloco 6.

13. Uma busca em profundidade também determina uma subrede aciclica.
{Obtém rede aciclica com busca em profundidade 13) =
for (i = grvertices; i < grvertices + g»n; i++) {
~dist = —1;
}

s+dist = 0;
busca_em_ profundidade (s);
Este codigo é usado no bloco 6.

14. A busca em profundidade é feita através de uma fungdo recursiva.

(Fungao busca_ em_ profundidade 14) =
void busca_em_ profundidade (Vertez x i)

{

Vertex * j;



Are * a;
for (a = i~arcs; a; a = a-next) {
if (get cap_residual(a) > 0) {
J = a~tip;
if (jodist = 1) {
Jdist = i dist + 1;
busca_ em_ profundidade (§);
}
}
}

return;

}

Este codigo é usado no bloco 36.

15. A capacidade residual de um arco da rede original correponde & diferenca
entre sua capacidade e seu fluxo corrente. A capacidade residual de um arco
irm&o de um arco original corresponde ao fluxo corrente em seu arco irmao.
(Fungdo get_ capacidade_residual 15) =

long get cap_residual (Arc * a)

if (—arco_original (a)) {
return flz(a+irmao);

else {
return (a-cap — flz(a));
}
}

Este codigo é usado no bloco 36.

16. Obtencao do fluxo bloqueador

Para a obtencao do fluxo bloqueador, tentamos enviar uma quantidade ma-
xima de fluxo a partir da fonte s ao sorvedouro ¢t. A idéia é enviar o fluxo
recursivamente através dos vizinhos da fonte e de forma que todos os caminhos
de s a t possuam um arco saturado ao final do processamento.

O fluxo bloqueador sera representado pelo campo flz_blog(a) de cada arco a
da rede aciclica.

(Encontra fluxo bloqueador na rede aciclica 16) =
( Gera limitante fluxo bloqueador 17)
(Inicializa fluxo bloqueador 18)
envia_ fluzo_ bloqueador (s,t, maz_ fluzo);

Este codigo é usado no bloco 6.



17. Um limitante para o fluxo bloqueador é dado pela soma das capacidades
residuais dos arcos que saem da fonte na rede aciclica.

{ Gera limitante fluxo bloqueador 17) =
max_ fluxo = 0;
for (a = s»arcs; a; a = a»next) {
if (a~tip~dist = s»dist + 1) maz_fluro += get_cap_residual (a);
}

Este codigo é usado no bloco 16.

18. Antes de encontrar o fluxo bloqueador da iteracao, “limpamos”’ o fluxo
bloqueador da iteracdo passada.

(Inicializa fluxo bloqueador 18) =
for (i = grvertices; i < grvertices + g-n; i++) {
for (a = i~arcs; a; a = a»next) {
flz_blog(a) = 0;
}
}

Este codigo é usado no bloco 16.

19. Nafungao envia_fluzo blogueador, o pardmetro fluzo indica a quantidade
de fluxo que o vértice i recebeu da fonte. Busca-se, entao, repassar esse fluxo
aos vizinhos de i na rede aciclica. Primeiramente, tenta-se enviar ao primeiro
vizinho de 7, digamos j, o minimo entre o fluxo recebido e a capacidade residual
do arco que os conecta. O vizinho j tenta enviar o fluxo recebido recursivamente
e devolve a quantidade de fluxo que efetivamente chegou até o sorvedouro. A
variavel flx_sobra é atualizada, entdo, com a quantidade de fluxo que o vértice ¢
ainda pode tentar distribuir. O processo é repetido para os demais vizinhos de 7,
sempre tentando repassar o maximo da quantidade de fluxo que ainda resta, o
que equivale ao minimo entre flx_sobra e a capacidade residual do arco que liga ¢
ao vizinho. Note que a funcao devolve a quantidade de fluxo que efetivamente
chegou a fonte a partir do vértice .

(Fungdo envia_ fluzo_bloqueador 19) =
long envia_ fluxo_bloqueador ( Vertex * i, Vertex * t,long fluzo)
{
(Variaveis da funcéo envia_ fluro bloqueador 22)
flx_sobra = fluzo;
if (i=t) {
return fluzo;
}
for (a =iarcs; a A flz_sobra > 0; a = a»next) {
if (get cap_residual(a) > 0) {
J = a~tip;
if (j~dist = dist +1) {



(Busca repassar fluxo ao vizinho 20)

}
}
}

return (fluzo — flz_sobra);

}

Este codigo é usado no bloco 36.

20. Um vértice s6 pode repassar o fluxo a um vizinho se a capacidade resi-
dual do arco que os conecta ainda nao foi atingida pelo fluxo bloqueador em
construgao.
(Busca repassar fluxo ao vizinho 20) =
if (flz_blog(a) < get_ cap_ residual (a)) {
flx_ caminho = envia_ fluzo bloqueador (j,t, min(flz_ sobra,
(get_cap residual (a) — flx_blog(a))));
flz_blog(a) += flx_ caminho;
flx_sobra —= flx_ caminho;
}

Este codigo é usado no bloco 19.

21. E preciso definir a funcdo auxiliar min, utilizada acima, que devolve o
minimo entre os inteiros a e b.
(Fungdo min 21) =

long min(long a,long b)

if (a>b) {
return b;

}

return a;

}

Este codigo é usado no bloco 36.

22. Resta também definir as varidveis da funcao envia_fluzo bloqueador.

(Variaveis da fungdo envia_ fluzo_bloqueador 22) =
Vertex * j;
Are x a;

long flx_sobra;
long flx caminho;

Este codigo é usado no bloco 19.



23. Aumento do fluxo através do fluxo bloqueador

Uma vez que o fluxo bloqueador foi definido, podemos aumentar a inten-
sidade do fluxo corrente na rede da seguinte forma: somamos ao fluxo de um
arco original o fluxo bloqueador que o mesmo transporta e subtraimos o fluxo
bloqueador transportado por seu irmao.

(Aumenta fluxo através do fluxo bloqueador 23) =
for (i = grvertices; i < grvertices + g»n; i++) {
for (a = irarcs; a; a = a»next) {
if (—arco_ original (a)) {
flz(airmao) —= flx_blog(a);
}
else {
fiz(a) += flz_blog(a);
}
}
}

Este codigo é usado no bloco 6.

24. Como toda a funcio foi definida, podemos declarar as variaveis.

(Variaveis da funcdo fluzos_ blogueadores_aumento 24) =
long iteracoes, indice, max_fluzo;
Vertex i, xj;
Are * a;

Este codigo é usado no bloco 6.
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25. Fila de vértices

A fila utilizada na busca em largura é implementada como uma fila circular
através da utilizacao do proprio vetor de vértices de um grafo do SGB.

O campo ~vertice de determinado vértice ¢ do grafo g, utilizado para a cons-
trucdo da fila, representa o vértice que ocupa a mesma posi¢do de i no vetor
grvertices. O primeiro vértice na fila é dado por ini~vertices e o ultimo, por
fim~vertices. A condicdo (ini = fim) indica que a fila esta vazia. A implemen-
tacdo supoe que no maximo g-n vértices ocuparao a fila ao mesmo tempo, o que
sempre ocorre durante uma busca na rede residual.

(Fila circular de vértices 25) =
Vertex x ini, xfim, xzero;
Vertex x max;

void inicializa_ fila (Graph * g)
{
i = grvertices;
fim = grvertices;
zero = gruvertices;
maz = grvertices + g=n;
return;

}

void insere_fila( Vertex * i)

{

fim~vertice = i;

fima+;
if (fim > maz) {
fim = zero;

}

if (fim = ini) {
forintf (stderr, "ERRO: JFila excedeu sua,capacidade.\n");
exit(—1);

}
boolean fila_ vazia ()

{
if (ini = fim) return TRUE;
return FALSE;

}

Vertezx * remove_ fila()
{
Vertez x i;
if (—fila_vazia()) {
1 = ini~vertice;
i+
if (ini > maz) {

11



mi = z2ero;

}

return ¢;

}

return A;

}

Vertex = primeiro_ fila()

if (—fila_vazia()) {

return ini~vertice;

return A;

}

Este codigo é usado no bloco 36.
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26. Funcao principal

O programa consiste basicamente de trés fases: inicializagdo, execuc¢ao do
algoritmo e finalizacdo. A inicializagdo consiste em verificar a consisténcia dos
parametros de entrada. A aplicacdo do algoritmo é simplesmente a chamada da
fungdo que ja definimos anteriormente. A finalizagdo consiste em imprimir no
arquivo de saida o fluxo méximo obtido e o separador de capacidade minima.
(Fungéo principal 26) =

int main(int argc,char xargv[])

{
Graph * g;
Vertex = fonte, xsorvedouro;
boolean largura;
( Variaveis secundérias da fungao principal 35)
( Verifica consisténcia dos parametros 28 )
(Aloca vetores flz e flr blog 27)
fluzos_bloqueadores aumento (g, fonte, sorvedouro, largura);
(Imprime fluxo maximo 33)
(Imprime separador de capacidade minima 34)
return (0);

}

Este codigo é usado no bloco 36.

27. Entretanto, antes da aplicagao do algoritmo, é preciso alocar os vetores fiz
e flr_blog que armazenam respectivemente o fluxo corrente em cada arco e o
fluxo bloqueador da iteragao. Os vetores sao alocados com tamanho igual a duas
vezes o nimero de arcos do grafo, pois armazenarao dados sobre arcos originais
e sobre seus arcos irmaos.
(Aloca vetores flz e flx_blog 27) =
flz = (long x) malloc(2 * g»m * sizeof (long));
flz_blog = (long x) malloc(2 * g»m * sizeof (long));
if (=flz vV —flz_bloq) {
forintf (stderr, "ERRO: ,Problemas com alocag™ao de meméria.\n");
exit(—1);

Este codigo é usado no bloco 26.

28. Consisténcia dos parametros

Para que o programa seja executado corretamente, exige-se que o nome de
arquivo fornecido referencie um grafo véalido no formato SGB, onde o campo len
de cada arco corresponda & sua capacidade. Também é necessirio que os nomes
de vértices referenciem vértices que de fato existam no grafo e que a rede con-
tenha somente capacidades ndo-negativas. Por fim, é preciso verificar se a opcao
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referente ao tipo de busca foi informada corretamente. Caso um numero de
pardmetros incorreto seja fornecido, as instrugdes do programa sdo impressas,
exibindo a sintaxe.

( Verifica consisténcia dos parametros 28) =
if (arge #5 A arge #6) {
forintf (stderr, "Uso:%s <in> <out> \"source\" \"sink\",[-p]\n",
argv [0]);
exit(—1);

Verifica existéncia dos vértices 30)
Verifica sinal das capacidades 31)
( Verifica tipo de busca 32)
Este codigo é usado no bloco 26.

}
( Verifica validade dos arquivos 29)
(
(

29. O programa utiliza as func¢des padrao para abrir o arquivo desejado. Caso
o arquivo nao possa ser aberto, o programa é imediatamente interrompido.
( Verifica validade dos arquivos 29) =
if ((g = restore_ graph(argv[1])) = A) {
fprintf (stderr, "ERRD: ,Problemas com arquivo de entrada.\n");
exit(—2);

if ((saida = fopen(argv[2],"w")) = A) {
forintf (stderr, "ERRO: ,Arquivo de saida,invalido.\n");
ezit(—3);

Este codigo é usado no bloco 28.

30. Os vértices do grafo sdo examinados um por um até que os nomes forneci-
dos sejam encontrados. No caso de nomes iguais, considera-se o primeiro.
(Verifica existéncia dos vértices 30) =
fonte = A;
sorvedouro = A;
for (i = grvertices; i < grvertices + g-n; i++) {
if (stremp (i-name, argv[3]) = 0) fonte =1;
if (stremp (i-name, argv[4]) = 0) sorvedouro = i;
}
if (fonte = AV sorvedouro = A) {
forintf (stderr, "ERRD: ,Vértices_invalidos.\n");
exit(—4);
}

Este codigo é usado no bloco 28.
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31. Os arcos do grafo sao examinados um por um. O programa é interrompido
imediatamente se um arco com capacidade negativa for encontrado.
( Verifica sinal das capacidades 31) =
for (i = grvertices; i < grvertices + g-n; i++) {
for (a = i~arcs; a; a = a»next) {
if (arcap <0) {
forintf (stderr, "ERRO: ,Capacidade negativa encontrada.\n");
exit(—5);

}
}

Este codigo é usado no bloco 28.

32. A opcdo -p indica que o fluxo bloqueador deve ser obtido em uma rede
aciclica produzida por uma busca em profundidade. Por padrao, a rede aciclica
é construida através de uma busca em largura.
( Verifica tipo de busca 32) =
largura = TRUE;
if (arge =6) {
if (stremp("-p", argv[5]) = 0) largura = FALSE;

else {
fprintf (stderr, "ERRD: Opg~aoyinvalida: %s.\n", argu[5]);
exit (—6);

}
}

Este codigo é usado no bloco 28.

33. Impressao do fluxo de intensidade maxima

Apébs a execucdo do algoritmo, imprime-se o fluxo méximo encontrado e sua
intensidade.
(Imprime fluxo maximo 33) =
for (maz = 0,7 = grvertices; i < grvertices + g-n; i++) {
for (a = i~arcs; a; a = a»next) {
if (arco_original (a)) {
forintf (saida, "Fluxo de \"%s\"ua,\"%s\":,%1d\n", name,
a~tip~name, flx(a));
if (i = sorvedouro) max —= flz(a);
if (a~tip = sorvedouro) maz += flz(a);
}
}
}

forintf (saida,"Intensidade: %d\n", maz);
forintf (stdout, "Intensidade do,fluxo maximo: %d\n", maz);
Este codigo é usado no bloco 26.
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34. Impressao do separador de capacidade minima

O separador de capacidade minima contém os vértices da rede original a-
cessiveis a partir da fonte através de caminhos alternantes, ou seja, os vértices
examinados durante a tltima busca por um fluxo bloqueador na rede residual.
Tais vértices sdo identificados por possuirem o campo dist definido com um
valor nao-negativo.

(Imprime separador de capacidade minima 34) =
forintf (saida, "\nSeparador:\n");
for (min = 0,i = grvertices; i < grvertices + g-n; i++) {
if (dist > 0) {
forintf (saida, "\"%s\"\n", i~name);
for (a = i~arcs; a; a = a»next) {
if (flz(a) > 0 A artip~dist = —1) min += a~cap;

}
}
forintf (saida, "Capacidade: %d\n", min);
forintf (stdout, "Capacidade do separador minimo: %d\n", min);
fclose (saida);
Este codigo é usado no bloco 26.

35. Podemos agora definir as varidveis secundérias da fun¢ao principal.
( Variéaveis secundarias da fun¢io principal 35) =

Vertex * i;

Are * a;

int min, max;
FILE xsaida;

Este codigo é usado no bloco 26.
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36. Estrutura geral

Para concluir o programa, basta definir a estrutura geral.

(Bibliotecas necessérias 38 )
( Variaveis globais 37)
(Fila circular de vértices 25)
(Fungéo min 21)

(Fungéo arco _original 10)
(Fungéo get capacidade residual 15)

(Fungao envia_ fluzo_blogueador 19)

(Fungao busca_em_profundidade 14)

( Algoritmo dos fluxos bloqueadores de aumento 6 )
(Fungéo principal 26)

37. Os vetores flz e flr_blog sdo variaveis globais e precisam ser declarados.
('Variaveis globais 37) =
long *flz, *flx_blog;

Este codigo é usado no bloco 36.

38. Bibliotecas

Além das bibliotecas bésicas, é preciso usar a plataforma SGB.
( Bibliotecas necessarias 38) =
#include <stdio.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <gb_graph.h>
#include <gb_save.h>
Este codigo é usado no bloco 36.

39. Macros

Definimos aqui todas as macros utilizadas no programa.
#define boolean int
#define FALSE 0
F#define TRUE 1
Fdefine dist wu.l
#define vertice v.V
#define cap len
#define pos a.l
#define irmao b.A
Fdefine inicio irmao-tip
#define flx_blog(a) flx_blog[a~pos]
#define flx(a) flz[apos]
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Lista de Refinamentos

( Algoritmo dos fluxos bloqueadores de aumento 6) Usado no bloco 36.
(Aloca vetores fl e flx_blog 27) Usado no bloco 26.

( Aumenta fluxo através do fluxo bloqueador 23) Usado no bloco 6.
( Bibliotecas necessérias 38) Usado no bloco 36.

( Busca repassar fluxo ao vizinho 20) Usado no bloco 19.
( Constroi arcos irmaos 9) Usado no bloco 6.

(Define associac¢éo dos arcos aos vetores de fluxos 7) Usado no bloco 6.
(Encontra fluxo bloqueador na rede aciclica 16) Usado no bloco 6.
(Fila circular de vértices 25) Usado no bloco 36.
(Fungao principal 26) Usado no bloco 36.

(Fungdo arco_original 10) Usado no bloco 36.

(Funcdo busca_em_ profundidade 14) Usado no bloco 36.
(Funcdo envia_ fluzo_blogqueador 19) Usado no bloco 36.
(Funcdo get_capacidade_residual 15) Usado no bloco 36.
(Fungdo min 21) Usado no bloco 36.

( Gera limitante fluxo bloqueador 17) Usado no bloco 16.
(Imprime fluxo méximo 33) Usado no bloco 26.
(Imprime separador de capacidade minima 34) Usado no bloco 26.
(Inicializa fluxo bloqueador 18) Usado no bloco 16.

{(Obtém fluxo inicial 8) Usado no bloco 6.

{Obtém rede aciclica com busca em profundidade 13) Usado no bloco 6.

( Obtém rede residual de caminhos minimos 12) Usado no bloco 6.
(Variéveis da fungdo envia_ fluzo_bloqueador 22) Usado no bloco 19.
(Variéveis da fungdo fluzos blogueadores aumento 24) Usado no bloco 6.
( Variéveis secundarias da fun¢io principal 35) Usado no bloco 26.

( Variaveis globais 37) Usado no bloco 36.

( Verifica consisténcia dos parimetros 28) Usado no bloco 26.

( Verifica existéncia dos vértices 30) Usado no bloco 28.

( Verifica sinal das capacidades 31) Usado no bloco 28.

( Verifica tipo de busca 32) Usado no bloco 28.

( Verifica validade dos arquivos 29) Usado no bloco 28.
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