
���������
	��
� ������������������������ ��!�"�#$� %�&��' ")(�*,+.-/!�0213!�")�'-��4"5-/67� �98:�)&�6�� �;*,+ <�-=!�0>&�?@"�A
BC�
�D"
?C�
���'��E@&F*G<H��!CI
 !@%���� �J��KC"
�;*L6M���ON�P:Q�����Q

RGSLTFUHV�WYX�S[ZG\�]_^L`ba

^ cdUbe$TFf$g>hjikZ�VFTl]�Ubm�Z�n:f

op�rq. s�t�7+
"5-/�)"26
�u+
")?�0J�� !@%v"Dqw&yxz?@!�0C-�*,��!�"5-��w-�� %�&��' ")(�*,+�xz&��O+
�
-=�'�{(� !@%y-|%��'-/KC(��v}�~)�M���;� ���=���
�k~��;�D�'��-/!70��5�4~��;};���;� ���=�k�w�k~k���4�5�;��E�&|6F��")"
���[?@!70>���
+
"'-=!�0�")(@��!@���
0�x�&��[")(@��+
�r-�� %�&��' "
(7*,+'P�� ��"L?@+
 s*�-/%� !C��")(@���D&F*,K@?C"
���'� +��� ��q�&Fx�-O%��'-=K@(j"
(7-/"�(�-=+�6M����!� !CK@?@"9 !�")&� "'�2 "9��-/!p����-�*� !@�$�
-���(
&FxF")(@���;0>%���+2-�0>�4-��D��!
"[")&v-������)"
���u !�"
?C�
!�PC6���")�'-������)+' !C%� ")+2-�0J�)-��4��!��D�u�s +
"' 7 "O��-/!¡-�� +
&v*�-/�
	
�����
"5 s�4��+¢-/+u£��� +' "
�;0@¤s¥¦E§(� +¢�4&��
�
��+
KM&�!�0>+."
&����
K�� &��' !@%¨-�0@-=�
	�*�-/I��rq� ")(©-�ª�-=+
(��s %�(�"�-/!70¡-
K� �;�4��&�x§�{(�-�� 	«¤­¬b&�?�-=�
�|-��t� &'qw�
02")&� s�t� ?7*� !7-/")�|-/!
�j�4&��
�' s0>&���&Fx@"
(C�|*�-/I����
*�-=!�-="' !@%�xz�
&�*®"
(@�
�D?@�
�
��!�"b�
&�&�*�P�-/!�0,��&�?v-/�
�.-�� +
&r-��t� &'qw�
0,"
&�?C+
�L")(@�O�{(�-�� 	O"
&|*�-/�
	O"
(C�O�4?C�
�
��!�"b�
&�&�*¯-/+H(�-
�� !@%
6M����!°£��� +' "
�;0@¤s¥°��� �;-/�'� �;Pb ",qw&�?7�s0r!@&�",6M�$�;-/+
��")&¢±@!70r��&�?@��q�-
�¨-/�)&�?@!70rq. "
(C&�?C"�"
(C�$?@+
�$&�x
-/!
�j-�0C0@ "' &�!�-���0@-="'-,+
")�
?��D"
?C�
��+'¤

²9��")(@&F� &�%��9"
�;�s� +�?@+�")(�-="�")(@�,�' %�(�"�0@-="'-[+
")�
?��D"
?C�
��x�&�������K7� &��' !@%�-2*�-=I��� +�-[6�-��t�
&�xC+
"
�' !C%F¤
³���KC"
(C´{±C�
+
"2+
�;-/�5��(© +¢-|")�
�{(@!7 tµ�?@�jx�&��2����K7� &��' !@%y-|%��'-=K@(¨?C+' !C%¶-=+�-|67-/+' s�r0@-="'-9+
"
�
?7�4")?@�)�p-
�k���;�5·D�¶")(@���4��6F���5-/!�-�� &�%�&Fx�-967-��s�7&�x§+�")�' !@%�¤�13"¢ +O!@&�"O(7-/�50�"
&��� +
?�-��s I��rq�(��¸-�+
"'-���	� +."
(C�
�' %�(
"wq�-���")&¢ t*,K7� �;*,��!�"�-L6�-��s�;&�x¹+
"
�' !@%¢ !j-2�D&F*,KC?@")���5¤§#º67-��s�;&Fx¹+
")�' !@%¢-��s� &Jq�+w"Dq�&2KC�' s*� "5 ���
+
")��K@+'�,»�¼�½¿¾À¼�},")&9%���"O !
"
&v-�!C��qº�
&
&F*ÂÁÃ")(@��+
"5-��{	p-/!7-�� &�%v +,�F»¹�k�����;~$¼�~5½Ä�4Å5Å;Æ�ÇL-/!70v�4~5½b¾À¼@}
")&��
��")?@�)!�"
&�")(@��KC�
���� &�?C+L�
&
&F*,�¶")(@��+
"5-��{	j-/!7-�� &�%� +[��Å���¤

#$�4")?�-��t� �;P�qw�L+
(7-��s��KC�
��+
��!�"�0J��KC"
(C´{±C�
+
"H+
�
-=�'�{(9!@&�"�-/+�-/!v-�� %�&��' ")(�*©���
K��s s�� "'� ��*�-=!� K@?7�t-="' !@%
-�+
"'-���	«PH6@?@"�-=+v-��4~��'»��=�k¾ÀÈ5~2K@�)&��D�
0>?C�
�;PH?@+' !@%p"
(C��+
"5-��{	¡&Fx�-��D"5 �¹-/"5 &�!¶�
�
�D&��50>+9KC�
&'�� s0>�;0j6
�
")(@�rKC�
&�%��'-�*$*� !C%y�s-/!@%�?�-=%��;¤�op�r+
"5-/�)"O6��¸0J��±C!� !@%y-9�)�
�D?@�
+' ���|K@�
&«�4�;0>?C�
��É
Ê
Ë�Ì
Í
Î
ÉF¤�oÏ(C��!
É
Ê�Ë
Ì
Í
Î�Éy +� !
��&�	��;0�&�!�-|�����)"
���uÐMP� "2����K7� &��
��+¢-��s��KC�
���� &�?C+'� �p?@!C����K7� &��
�;0������
"5 s�4��+2"
(7-/"¢-/�)�
�
�;-��{(�-=6�� �|xz�
&F*®Ð«¤

Ñ�Ò Ë�Î
Í«Ó5É
Ô
Õ
Î�É�É
Ê
Ë
Ì�Í
Î
ÉbÖ)×bØ ×
É�Î
Ù
É
Ê�Ú
ÛHÒ ×�Ü
Ý
Ü5Ù
É
ÔbÖ)×«ÚÞØ4ß�Ù
Î
Õ�É
àHÒ Ë�Î
É
×�Ü
Ý
Ü�ÙHÖ4×«Ú
áHÒ â Í
Î�É
ã«Ó5ä©É
Ô�å
ÉæÖ4×bç4è�Ú¡Í�Õ
Ù�Í â ×©Ô
Í
é Ò ê Ü â©ë Í
Ù�×«Ü
Ý�Ü�Ù
É
ÔHÖ4è«Ú¨Ù
ä�É ë É�Ê
Ë
Ì�Í
Î
ÉbÖ)è«Ú�ì
íHÒ Ë�Í«Ý�Ù�×«Ü
Ý
Ü5ÙbÖ4×«Ú

îHÒ ã�Ì
å
Í�Î«Ü�Ù
ä�ï�Ô â Ý«Ö)ð©ßæÖ4ñbç)ò«Ú«Ø�å
Î�ã
Ë
ä«Ú
óHÒ â Í
Î�É
ã«Ó5ä©×ÞÜ ë ñ©Ô�Í ê ×«Ü
Ý
Ü5Ù
É
ÔHÖ4×«ÚÞØ4ß â ã
Ì�Ý�É�ì
ôHÒ â Í
Î�É
ã«Ó5ä©×ÞÜ ë ñ©Ô�Í
Ñ5õbÒ ê Ü â�ë Í
Ù�×«Ü�Ý
Ü�Ù
É�ÔbÖ4×«Ú¨Ù�ä
É ë É
Ê
Ë�Ì
Í
Î
ÉHÖ4×«Ú�ì�ì

Ë�Î
É
×«Ü�Ý
Ü�ÙHÖ4×«Ú9-/!�0|Ë
Í«Ý5Ù
×«Ü�Ý
Ü�ÙbÖ)×«Ú9-/�
��"3qw&9�
&�?@"5 !C��+[")(�-="LKM���5x�&��'*Â-/"O*,&�+
"L+
&�*,�r�4&�!@+
"'-=!�"
!�?7*L6M����&Fx
&�KM���'-="' &�!C+w&�!|")(@�[�����
")���$Ð«¤�#�+wq��[+
(�-��t��+
���;P�6��$�¹-/�
�« !C%.")(@��+
�[�
&�?@"5 !C��+,0>��K@")(@´�±@�
+
"
+
�
-=�'�{(���-=!�6M��")?@!C�
02")&�-����4&�*,K��s +
(�-,q. s0>���'-=!@%���&Fx� t*,KF&��
"5-/!
".-/!702+
&�KC(� +
"' s��-="
�;02"'-=+
	�+'¤

³w��K@")(@´�±@�
+
"�+
�;-/�5��(�"5-/	���+�ö.Áø÷rù�ú'Ç�+
"
��K@+�&�!p-[%��5-/KC(¢q� ")(�÷v�����
"5 t�D��+�-/!70�ú��;0>%���+'P
6M�;��-=?@+
�
")(@�9-�� %�&��' ")(�*®KF���5x�&��'*,+O�;��Æ2Å;������Å;Æ2~O�kÅ;¼@�k���;¼@�H¼�»�Æ$��~5��Å3ûO���{~)�M�H�¹~5��~��;�5�rÈ5~'�=��~5ü2�;¼@}r~�};ý5~2Å3û



þ�ÿ��������	��

������� Q

���;~9ý'�D���M����E�&r+
���O")(� +���� �
-=�'� �
P­� ��",?C+,%�&�")(@�)&�?C%�(�")(@�O���
���5�� +
�2&�x[£/�{(�-/�)%F !@%�¥.�;-��{(�&�KM���5-/"5 &�!
&FxC")(@�9-�� %�&��5 ")(�*°")&�-�K7-/�
"5 s�4?7�t-=�������
")���|&����;0>%��,&FxC"
(C��%��5-/KC(�¤�E­(@��KC�
&«�4�;0>?@�)�.É
Ê�Ë
Ì
Í
Î�É�Á
�s !@��+
�r")(@�)&�?@%�(���Ç$ +���-��t� �;0y-/"�*,&�+
"2&�!7�4���� !�xø-��4"5P�~5ü'�;�5�����$&�!��D����xz&��$�;-��{(y�����
")���� �")(@��6M&�&�� �
-=!
�C-=�' s-/67� �|×«Ü�Ý
Ü�Ù�É
Ô�*$-/	���+�+
?@�
�$�
-���(p�����)"
���y +��« +' ")�
0�&�!�� �v&�!7�4�;¤¢E­(@��±C!� "
��-�*,&�?@!�"�&Fx7q�&��
	
�
�;µ5?7 �)�
0�")&�KM���'xz&��'*G")(@����-��s��É�Ê
Ë
Ì
Í�Î
ÉbÖ)×«Ú�Áø+
?��{(Ï-/+�-�0C0@ !@%¨-�!C��qæ-��4"5 �¹-/"5 &�!��)�
�D&��'0�&�!�")(@�
+
"5-��{	¶-/!70¢KM&�K@K7 !C%¡ "r !u")(@����!70@Ç� +r�{(�-=�
%��;0¢")&�")(@�9�����)"
����ÐM¤��@ s*� s�t-=�'� �
P:")(@��±@!7 ")�v-�*,&�?C!�"
&Fx�q�&��
	¡ !j")(@�2�
&�?@"' !C��+.Ë
Î
É�×«Ü
Ý
Ü5ÙbÖ4×�Ú�-=!�0�Ë
Í«Ý�Ù�×«Ü
Ý�Ü�ÙbÖ4×�Ú�Á)�t !@��+���-/!�0���Ç, +9�{(�-/�)%��;0r")&¢")(@�
�����
")����Ð«¤��¿ !7-��s� �;P'"
(C�wq�&��
	90>&�!@�,x�&��§�;-��{(O&�?@")%�&� !C%��;0>%���ÁøÐ	� �2Ç§Á)� &�&�	« !@%2 "�?@K� !O")(@�,-�0>�4-��4��!��4�
�s +
"�&�x7Ðy-=!�0p��(C�
�{	� !@%�q�(C��")(@����Ð�(�-=+�6M����!p�« +' "
�;0@PH�s !C��+�A¡-=!�0pN�Ç� +r�{(�-=�
%��;0�"
&�"
(7-/"��;0>%��
¤
�H-��{(y�;0>%��pÁÃÐ!�"�2Ç2 +$KC�
&��D��+
+
�;0v&�!�� ��&�!��4�;P¿6M�;��-=?@+
�p ")+$"'-� t��Á)-�� +
&���-��s� �
0�+�&�?@�5�4�;Ç�ÐÄ +$�� +' "
�;0
&�!7� �9&�!7�4���� !r"
(C����-/+
��&Fx:-/!�?C!�0C �)�
�D"
�;0.%��5-/KC(�P
�;-��{(��;0>%���q. s�s�
6F�,�« +' "
�;0."3q. s�4�;P
&�!��D�� !��;-��{(
0@ �
�;�4"5 &�!7¤�<H��!��4�;P��������)�r�;� �;*,��!
"�ÁÃ�����
")���|&����
0J%��;Ç­&�x�")(@��%��5-/KC(�q. s�s�¹��!�0O?@K�6F�
 !@%���(7-/�)%��;0�-/"
*,&�+
"L+
&�*,�|�4&�!@+
"5-/!�"�!
?�*L6M���L&�x��
� �
*,��!�"5-/�)�r&�KM���'-="' &�!C+'¤L�@ !��D��")(� +O-����D&�?C!�")+Ox�&��O-��s�¹"
(@��qw&��
	
KM���'xz&��5*,�
0$6
��"
(C�r-�� %�&��' ")(�*�P7 "Oxz&��t� &Jq�+[")(�-="O0>��K@")(@´�±@�)+
"L+
�
-=�'�{(�"'-=	���+Oö.Áø÷�ù�ú'Ç¿q�&��
	
�� ". +O-
� ¾À¼�~��;�=�3��¾øÆ2~2�#� ý5Å;�=¾À���;Æ2�

E­(� +. +�"
(C�|xÀ-/+
")��+
"�KM&�+
+' 6�� ���)?@!@!7 !C%�"5 s*,��&�x�-/!���-�� %�&��' ")(�*®+
&�� �« !C%�-�!@&�!�")�' �� s-���KC�
&�67� �;*�P
+' !��D��-/!
�y0J�
�D��!
"�K@�
&�6�� �
*dq. s�s�M�
�
µ�?� �
�$")(�-="��
-���(�0@-="5-� ")�
*d6M�� !@+
KM�;�4")�;0p-="9� �
-/+
"�&�!��D�
¤%$j1D"
*,�;-/!@+�")(�-="�-[%��5-/K@(p��-=!¢6F��+
�;-/�'�{(@�;0¢ !¢"5 s*,�9�D&F*,K7-/�5-/6�� �,"
&2"
(C��"5 t*��9 "�"5-/	���+�")&2�
�
-�0¢ "� !
"
&
")(@�|*,�;*,&��
�|&Fx§-��D&F*,KC?@")���'&

<H���)�O +�-/!����«-�*,K7� ��&�x«³(�­��&�!v-/!�?@!70@ �
�
�D")�
0,%��'-=K@(�P�q. ")(9�����
"5 s�4��+��t-=6M�;� �;0�6
�2")(@��&��50>���[ !
q�(7 t�{($")(@����-/�)��±C�
+
"­�� +' ")�
0[6���"
(C��³(�­�$-�� %�&��' ")(�*�¤w³)�­�20>��±C!@��+L-w")�
���� !�-�!�-/")?@�5-��'q�-
���:�
-���(
"5 t*,��-�!@��q°�����
"
����P�+'-
�*�2P§ +$0@ +'�D&J�����
�;0@P�qw�¢��-/!¨ !7�4&��
KM&��'-/")�+�Â !�")&r"
(C�O")�
���.6����D&�!C!@�;�4"5 !C%
�®"
&|")(@�.�����)"
���¢Ðp "Lq�-/+20@ +'�D&J�����
�;0�xz�
&F*��� s-�")(@�.�;0>%���ÁÃÐ!�"�2Ç)¤�1/xM")(@�.%��'-/KC(¨ +20@ +'�D&�!@!C�
�D"
�;0@P
-/!709")(�?@+$0J��K@")(@´�±@�)+
"�+
�
-=�'�{(v(�-=+�"
&r6F�O�
��+
"'-=�
")�
0CP§-�+
��K7-/�'-="
�."
�)���� +$�D�
�
-="
�;0vxz&����;-��{(v�)��+
"5-/�
"5¤
E­(C���;0>%���+�&FxC")(@�90J��KC"
(C´{±C�
+
"�+
�;-/�5��(¢")�
���
Áø+'Ç�-=�
����-��t� �
0����4~�~O~k};ý5~5�-,�"
(C���v-/�
�,"
(C���;0>%���+�")(@�
&�?@%�(
q�(7 t�{(�")(@���D&�!
"
�
&��F&�x�")(@��-�� %�&��5 ")(�*Þª@&'q�+'¤$E­(@�2�)�
*�-� !7 !@%��;0>%���+'PF+�(C&Jq�!¶-/+,6@�
&�	���!¶�s !C��+'PF%�&
xz�
&F*¦-������)"
����&�xM"
(C�O")�
���."
&�-/!¶�;¼@�k~5�k��Å;�H&FxM")(@�.�����
")���«P§-=!�0v-=�
�.")(@���)�
xz&��)�¢��-��s� �
0��k���'·�~�};ý5~'���
1/x�"
(C���)�| +O*,&��
��")(�-=!�&�!@��")�
���
P�"
(C�|�4&��t� �;�4"5 &�!�&�x§-��s�¹&�x�")(@�
*G +.��-��s� �
0�-wû5Å;�D~5�k�ø¤

.%/1032"4�26587:9<;�2"=�>"2"?A@�5CBD;�@�BE@�0A587GFH;I9<JK2"L8MONHPHQRPHS<PHT<UWVYX'UYZ\[�UYT<FH]10A58><0�>�9<;�BD^�@�2";�_`2K9<;37�]!2"4�2"a�]158@�0ABDbA@!2"=c9<JK5C;35C;Ad
@�0A2e]10ABHLC2eaI9<@G9<_I9<7f2Kg�^�BD4	2"=c9<JK?ALC2�FH_�MK_35C;I9<4�Mh7�2�9<4�>\0Ii�j1klbA><0�?34�B�>"2"aAbA4f2"7GFH0ABl]!2"mD2"4GFH4�2"n�bA584�26ao9<@l9p@�0I9<@	0I9�mD26_`2"2";
?A4�2"?A4�B�>"2"7�7f2"a+9<;Aaq7�@�4�bA>"@�bA4�2"a�58;+9r?I9<4�@�5C>"b3Ls9<4	]:9�M�F�9<;Aa�7fB�>�9<;A;ABH@!_`2e^f9<5C4�L8Mh>"BDJt?o9<4�2"a�]p5C@�0u9<LCdDBD4�58@�0AJK7GFH7fbA><0u9<7
aA2"?A@�0Av%wA4�7f@17f2�9<4�><0IF�]10A58><0xJ�bA7�@p]!BD4�y�BD;xbA;A?34�2"?A4�B�>"2"7f7�2"ax58;A?AbA@�7Gj



þ�ÿ��������	��

������� �

z�zz�zz�z{�{{�{{�{ |�||�||�|
}�}}�}}�}

~�~~�~~�~��������� ���������
��������� ���������

��������� ���������������
���������������

������������������������������������������������

������������������

������������������ ���������
���������

������������������ ���������
��������� ���������

��������� ���������������
���������������

������������������������������������������������

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������

   
   
   
 

¡¡¡
¡¡¡
¡¡¡
¡¢�¢¢�¢¢�¢£�££�££�£

(Order of vertex previsit shown)

¤¤¤
¤¤¤
¤¤¤
¤

¥¥¥
¥¥¥
¥¥¥
¥

Original Undirected Graph
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Tree Edges: 

Nontree (Back) edges:
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Nontree (Back) edges:

Results of DFS (pre(v)/post(v) shown next to each vertex x)
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