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1 Introducao

A darea de pesquisa de desenho de grafos tem adquirido grande importancia devido a ne-
cessidade de representar essas estruturas abstratas de modo concreto para que seja possivel a

visualizacdo e compreensdo do grafo que se estd querendo representar.

Existem varias aplicacdes de desenhos de grafos para as mais diversas dreas dentro e fora
da ciéncia da computag@o. Os exemplos podem ir desde representacdo de estruturas de dados

como arvores até atividades de geréncia de projeto ou representacdo de arvores genealdgicas.

E importante lembrar que existem varios critérios para definir se um desenho de grafo tem
boa qualidade. E esses critérios variam de acordo com o tipo de informagdo que o grafo estd
representando. Como exemplo, um critério importante no desenho de uma arvore é manter a
parte a direta da arvore com o mesmo tamanho da parte esquerda, e esse critério s6 faz sentido
neste tipo de representacao, sendo completamente inaplicavel no desenho de uma topologia de

rede, por exemplo.

Para cada tipo de grafo foram desenvolvidas técnicas diferentes a fim de garantir que o

desenho traga a melhor representacdo seguindo os critérios especificos de cada tipo de grafo.

1.1 Objetivo

Este estudo tem como objetivo apresentar uma solucdo para o desenho de grafos de forma
a satisfazer os critérios estéticos de planaridade, ou seja, reducdo no cruzamento de arestas, e
distancia entre vértices aproximadamente igual. Esses critérios estéticos sao muito importantes

para a compreensao e legibilidade da informacgdo que o desenho do grafo estd representando.

Para isso serd apresentado um algoritmo que é capaz de manipular o posicionamento dos
vértices e arestas para que o grafo apresente esses critérios estéticos. Este algoritmo é chamado
Spring e faz parte de uma classe de algoritmos baseados nos principios da fisica da atracdo e
repulsdo de corpos para construir desenhos de grafos que apresentem uma estética agraddvel

para facilitar a visualizacdo da estrutura representada. O algoritmo de Spring utiliza o principio



da forca elastica e das cargas elétricas nos vértices e arestas para construir grafos de forma

equilibrada.

Para a apresentacao deste estudo, o trabalho foi organizado da segunte forma: no Capitulo 1
estd a apresentacao e objetivo do trabalho; no Capitulo 2, sdo apresentados os conceitos funda-
mentais da teoria dos grafos e também uma secdo sobre o desenho de grafos e suas aplicacdes;
no Capitulo 3 apresentamos o Graphviz como ferramenta de auxilio para a aplica¢ao do algo-
ritmo estudado; no Capitulo 4 trazemos um estudo comparativo entre outros algoritmos espe-
cialmente desenvolvidos para o desenho de grafos e também um estudo aprofundado sobre o

algoritmo Spring; finalmente, no Capitulo 5, trazemos a conclusdo do trabalho.



2  Grafos

Para que seja iniciada a discussdo sobre as técnicas de desenho e representacao de grafos, €
necessario que se conheca a definicdo e os conceitos sobre os grafos. A teoria dos grafos € uma
das areas de maior aplicacdo na ciéncia da computacdo, tratando-se de um ramo cada vez mais

estudado entre matematicos e profissionais da computacao.

2.1 Definicao Geral

Um grafo ndo € apenas uma representacdo grifica de uma fun¢do matemadtica [6]. Um
grafo € uma estrutura composta por um conjunto de nés, denominados vértices, € um conjunto
de pares nao ordenados de vértices distintos, denominados arestas [1]. Um grafo € definido
em termos matematicos da seguinte forma: Um grafo G = (V,A) onde V é um conjunto finito
ndo vazio de vértices e A € um conjunto de arestas, ou seja, pares ndo-ordenados de elementos

distintos de V. A € um subconjunto de V com exatamente dois elementos [7].

Figura 2.1: Um grafo com 6 vértices e 7 arestas[1]

O grafo acima representado tem como conjunto de vértices V = {1, 2, 3, 4, 5, 6} e como
conjunto de arestas E = { {1,2}, {1,5}, {2,3}, {2,5}, {3.4}, {4,5}, {4,6} }. Existem varias



defini¢cOes para um grafo dependendo das propriedades que os conjuntos de vértices e arestas
venham a apresentar. O grafo dado como exemplo € definido como simples, pois ndo possui
mais de uma aresta entre dois vértices quaisquer, além de nao possuir lagos. Laco é uma aresta

que possui as duas extremidades em um mesmo vértice[7].

2.1.1 Grafos Dirigidos

As arestas de um grafo podem ter uma orientagdo ou sentido. Neste caso o grafo é deno-

minado Grafo Dirigido ou Orientado. Um grafo Direcionado D = (V,A) € um par onde V é um

2 9

conjunto finito de vértices e A € um conjunto finito de arestas, onde cada aresta ’a” € A € um

par ordenado de elementos de V, ou seja, "a” € V x V. Deste modo, cada aresta possui uma

9999

Unica direcdo de um certo vértice v para um vértice “w”[2].

' @

Figura 2.2: Grafo Dirigido[2]

Os grafos podem ainda possuir peso, sendo, neste caso, associado um valor a cada aresta
do grafo que representa o custo de se percorrer esta aresta[1]. Esta propriedade é amplamente

aplicada a grafos quando se pretende otimizar a criacao de rotas.

2.1.2 Grafos Planares

Uma outra propriedade importante para este estudo € a planaridade dos grafos. Pela definigao,
um grafo planar € aquele que pode ser representado em um plano sem que haja cruzamento de
arestas[6]. Essa propriedade deve ser levada em considera¢ao quando se estuda algoritmos de

otimizagdo da representagdo de grafos, como € o caso do algoritmo de Spring, pois, quanto
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menor a quantidade de intersec¢do de arestas em um desenho de grafo, melhor sera sua legibi-
lidade.

Figura 2.3: Grafo planar a esquerda e Grafo ndo-planar a direita

2.1.3 Representacao de Grafos

Grafos podem ser representados de forma grafica ou textual. A maneira mais usual de se
representar grafos graficamente, como ja visto nos exemplos acima, é fazer o uso de circulos
como padrao de representacdo de vértices e linhas com suas extremidades conectadas a vértices

para a representacao das arestas.

Para a representacdao de um grafo de maneira textual, ndo existe padronizacdo para ser
adotada, apenas técnicas mais difundidas, como, por exemplo, cada linha ser utilizada para
representar uma aresta. Nomes sao utilizados para representar os vértices e virgulas representam

a ligacdo entre eles (a aresta)[7].

Computacionalmente, um grafo pode ser definido utilizando duas estruturas de dados dis-
tintas e a forma como essa defini¢do € feita pode ter influéncia no desempenho da aplicacdo que
faz uso do grafo. Uma das formas mais utilizadas é a matriz de adjacéncias, que define que,
para um grafo G com n vértices, € possivel representd-lo em uma matriz n x n M. As entradas
da matriz podem variar de acordo com as propriedades do grafo que se deseja representar. De
forma geral o valor Mij guarda informagdes sobre como os vértices vie vj estdo relacionados
(isto €, informacdes sobre a adjacéncia de vie vj). Para representar um grafo nao direcionado,
simples e sem pesos nas arestas, basta que as entradas Mjj da matriz M contenham 1 se vie vj
sdo adjacentes e 0 caso contrdrio. Se as arestas do grafo tiverem pesos, Mij pode conter o peso

da aresta que houver entre vie vj[8].

Outra estrutura utilizada € a lista de adjacéncias, que consiste em um vetor com o nimero
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de posigdes n igual a quantidade de vértices do grafo G. E em cada posicdo 1 do vetor existe

uma lista ligada contendo os vizinhos de cada vértice v, ou seja, os vértices que tém adjacéncias

com v[9].

1 2 3 4 5
8] 1 0 0] | l
1 0 l 1 1 s
i) 1 0 1 0 3

1 2 o | 1 L o[ 1] 4
1 1 0 1 0 B

3

Il 2 5 |

3 4 2 1T 5 3+ 4]
I 2 |—» 4 |
Al 2 |+ 5 4 3 |
il e I e, IV o, B

Figura 2.4: Representac@o do grafo em matriz de adjacéncias e lista de adjacéncias

2.2 Desenho de Grafos

O estudo do desenho de grafos esta inserido como uma sub-drea da Geometria Computaci-
onal, e vem ganhando grande destaque nas dltimos anos. Esta drea de pesquisa combina teoria

de topologia de grafos com geometria computacional[7].

O estudo realizado em teoria dos grafos € feito a partir de uma formulagao geométrica para
se chegar a uma classe de grafos. No estudo de desenho de grafos, o trabalho é no sentido
contrério, ou seja, dada uma classe de grafos, deseja-se obter uma geometria que expresse

visualmente essa classe.

Este problema, apesar de aparentemente trivial, tem se mostrado em geral bastante dificil,
mesmo se for considerado apenas um critério estético. Podemos citar como exemplo o problema

de desenhar grafos com o minimo de cruzamento de arestas e maximo de simetria[10].
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2.2.1 Padrao de Desenho

O Padrao de Desenho € definido como sendo um conjunto de caracteristicas que determi-

nam como os vértices e as arestas sao dispostos no espaco.

Os meios mais comumente utilizados para representar vértices sdo pontos ou circulos e
cada aresta(u,v) € representada por uma simples linha ligando os pontos associados aos vértices

uev[7].

Virios padroes para o desenho de grafos t€m sido propostos a fim de representar um grafo
no plano. Entre os principais, estd o padrao poligonal. Nesse padrdo, cada aresta € representada
por um conjunto de segmentos de retas dispostas de maneira poligonal. O padrdo poligonal

pode ser modificado de forma que as arestas sejam desenhadas com curvas(7].

Figura 2.5: Desenho Poligonal

O padrao poligonal pode ser refinado formando dois casos especiais, o linha reta e o orto-

gonal.

O padrao linha reta € a representacdo mais comum utilizada em livros de teoria dos grafos.
Nesse padrao, cada aresta deve ser representada como um segmento de reta e os vértices como

circulos ou outro objeto qualquer[7].

Ja o padrao ortogonal mapeia cada aresta em um conjunto de retas verticais e horizontais.
Desenhos utilizando o padrdo ortogonal s@o aplicados em vdrias areas onde a clareza do desenho
¢ essencial, como as dreas técnicas e de engenharia. Na computacdo, € comum encontrar este
padrao em diagramas de entidade relacionamento no projeto de bancos de dados e na fase de

projeto de software.
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Figura 2.6: Desenho Linha Reta

O padrao ortogonal por sua vez apresenta variagdes, como € o caso do padrdo grade, no qual
as coordenadas dos vértices e os cotovelos das arestas possuem valores inteiros. Esse padrao é

aplicado no desenho de hardwares e microprocessadores|[7].

Figura 2.7: Desenho Ortogonal

Por apresentar grande relevancia, os grafos em formato de arvore possuem um padrdo
proprio para sua representacdo. Tal formato € utilizado para representar estruturas de dados
como as arvores de busca, além de representarem estruturas hierdrquicas como arvores ge-
nealdgicas e graficos organizacionais de empresas. Os padroes utilizados com mais frequéncia

para representar arvores sao o linha reta e ortogonal[7].

2.2.2 Caracteristicas Estéticas

Existem vérias maneiras de se desenhar um tnico grafo, dependendo do padrao de desenho
de grafo adotado e da classe do algoritmo utilizado para gerar o grafo[7]. Esses algoritmos

sdo desenvolvidos e otimizados a fim de melhorar a apresentagdo do desenho do grafo. A
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Figura 2.8: Desenho de Arvore
Fonte: http://wiki.sintectus.com/pub/Main/ConcursoProfessorUFG

apresentacdo (ou estética) do desenho do grafo pode ser dita eficiente se apresenta facilidade de
leitura e interpretacdo dos dados apresentados. Essa eficiéncia depende também da aplicagcao

para a qual serd utilizado o grafo gerado pelo algoritmo.

A caracteristica mais relacionada com um desenho de grafo claro € a reducdo dos cruza-
mentos entre arestas. Além disso, é sempre desejavel que exista simetria na visualizacdo do

grafo.

A figura abaixo mostra como um mesmo grafo pode ser representado de maneiras diferen-

tes, dependendo do padrao estético desejado.

Figura 2.9: Virias representacdes do mesmo grafo
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2.3 Aplicacoes de Desenho de Grafos

2.3.1 Redes Neurais

Redes Neurais Recorrentes sdo estruturas de processamento capazes de representar uma
grande variedade de comportamentos dinAmicos. A presenga de realimentacdo de informacdo
permite a criacdo de representagdes internas e dispositivos de memoria capazes de processar
e armazenar informacdes temporais € sinais sequenciais. A presenca de conexdes recorrentes
ou realimentacao de informagdo pode conduzir a comportamentos complexos, mesmo com um

nimero reduzido de parametros[3].

Para a visualizacao do grafo de redes neurais, o critério estético da reducao do cruzamento
de arestas torna-se dispensavel, para que os vértices sejam posicionados de forma a aumentar a

legibilidade dos dados. Esta é uma estética muito particular deste tipo de aplicagao.

t-th amino acid

Figura 2.10: Grafo de uma Rede Neural Recorrente[3]

2.3.2 Topologia de Redes

Topologia de redes € a maneira que a rede se apresenta fisicamente, mostrando as conexoes
existentes. Em grafos que representam topologia de redes, cada vértice representa um dis-

positivo na rede, podendo ser um computador, hub, gateway, servidor ou outro. As arestas
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representam a conexao existente entre os dispositivos.

g
B—O g g g
=] =]

Figura 2.11: Grafos de Diferentes Topologias de Redes

2.3.3 Diagrama de Entidade Relacionamento

Diagrama entidade relacionamento € um modelo diagramatico que descreve o modelo de
dados de um sistema com alto nivel de abstracdo. Ele € a principal representacio do Modelo
de Entidades e Relacionamentos. Possui aplicacdo na Engenharia de Software e também na
visualiza¢do do relacionamento entre tabelas de um banco de dados, no qual as relagdes sdao

construidas através da associacao de um ou mais atributos destas tabelas[11].

Diagramas de entidade relacionamento sdo grafos nos quais os vértices possuem formas
variadas de acordo com o elemento que se quer representar dentro do relacionamento. Cada

aresta representa um relacionamento entre as entidades.

"
o

. Possul e-”'ft-'ﬂnta-h"'n. Pertence
Cliente - —

Figura 2.12: Diagrama de Entidade Relacionamento[4]
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2.3.4 Diagrama Organizacional

O diagrama organizacional demonstra de forma hierdrquica os papéis dentro de uma em-
presa. Este tipo de diagrama diferencia verticalmente seus papéis em termos de autoridade.
Hierarquia € a classificagdo das pessoas de acordo com autoridade. Papéis no topo da hierar-

quia organizacional possuem mais autoridade e responsabilidade que os papéis inferiores[12].

O diagrama organizacional é uma das aplicagdes de desenho de grafos fora da ciéncia da
computacao. Utiliza em geral o padrao de desenho em drvore, onde cada vértice representa um

papel dentro da empresa ou organizacio e as arestas representam a relacdo hierarquica entre os

il

niveis mais altos e os subordinados.

( Assessoria Juridica | [ controle de
| Cualidade
Assessoria Contdbil |
| = 1
(Ferante Engenharia
Administrative
J
| 1
[ Depto. Financedn J [ Depto. Pessoal 1 [ SepranGa }_
| 1
Encarregado Supervisor de }'
Administeativo Montagem

Figura 2.13: Diagrama Organizacional
Fonte: http://www.conenge.net/conteudo/fotos/diagramas/diagramal.jpg
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3  Graphviz

O Graphviz € uma colecao de softwares para a visualizagdo e manipulacdo de grafos abstra-
tos. E capaz de gerar visualizacao de grafos para aplicativos e sites da web para as mais diversas
areas, como a engenharia de software, redes, banco de dados, representacao do conhecimento e

bio-informatica.

A esséncia do Graphviz consiste na implementacdo de varios padroes de grafos. Estes
padroes podem ser utilizados através de uma biblioteca de interface na linguagem C, aplicati-
vos de linha de comandos, interface grafica e web browsers. Os aspectos que diferenciam esse
software incluem uma reten¢do de interfaces baseadas em fluxos em conjun¢do com uma vari-
edade de ferramentas para a manipulacdo de grafos, além de suportar uma grande quantidade
de ferramentas gréficas e formatos de saida. O primeiro possibilita escrever programas em alto-
nivel capazes de solicitar, modificar e mostrar um grafo. O ultimo permite ao Graphviz ser util

em vérias dreas, indo além das aplica¢des académicas[13].

3.1 Aplicacoes

Muitas aplicacdes utilizam o Graphviz para produzir visualiza¢des de grafos de modo a ob-
ter o melhor entendimento de informagdes e realizar alguma tarefa visualmente. Em particular,
o modelo de fluxo do Graphviz permite que ele possa ser inserido em aplicacdes que necessitam
de um servico externo de visualizacdo de grafos com uma interface grafica ou web. E muito
simples gerar modelos de grafos na linguagem dot e entdo carregd-los em um visualizador

Graphviz, ou entdo em conteidos web.

Podemos citar as dreas abaixo como exemplo de sucesso na utilizacdo do Graphviz:
* Engenharia de Software
* Bio-informatica

¢ Internet e estruturas de redes
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3.2 Implementacao

A implementacdo do Graphviz reflete a época em que sua parte principal foi escrita, no
comego dos anos 90. A maior parte do Graphviz foi escrita em C. As bibliotecas que dao

suporte a ele somam aproximadamente quarenta e cinco mil linhas de cédigo.

O design do Graphviz incorpora um nivel de interface que possibilita o processamento de
filtros para o uso de liguagens de script. Apesar de possuir uma bibliteca de API, assim como

uma interface de usuadrio, a interface de scripts torna o software ainda mais util.

Outro aspecto que distingue o Graphviz de outros softwares € a €nfase em prover ao usuario
uma grande quantidade de primitivas gréificas e formatos de saida, implementando varios padroes
para visualizar um grafo abstrato, formando uma visualizacdo concreta na qual o usudrio pode
escolher como as informagdes semanticas e os atributos contextuais serdo codificados, etc.
Existe uma grande variedade de formatos para serem atribuidos aos vértices, assim como varios

tipos de setas e linhas para as arestas.

3.2.1 Arquitetura

O Graphviz possui uma arquitetura convencional em camadas. No centro estd a cole¢ao
de bibliotecas. A biblioteca libgraph prové o modelo fundamental do grafo, implementando
grafos, vértices, arestas e subgrafos, assim como seus atributos, além de funcdes para arquivos
de entrada e saida. A biblioteca libcdt € utilizada para implementar operacdes como o espalha-
mento de arvores. O Graphviz possui uma versao da biblioteca libgd que permite ao software
gerar uma saida em bitmap em varios formatos. Ha também uma biblioteca responsdvel por
separar os grafos em componentes conexas, € depois combinar as componentes em um Unico

desenho.

No préximo nivel, hd o centro da biblioteca de desenho de grafo. Isto encapsula as partes em
comum de todos os algoritmos de desenho de grafos. Esta biblioteca € responsédvel por receber
um grafo da entrada, configurar as estruturas de dados comuns e os atributos, e disponibilizar

os drivers para todos os tipos de saida suportados pelo Graphviz.

O proximo nivel consiste em um programa stand-alone. Com as bibliotecas fornecidas, este
¢ basicamente o fluxo principal, que processa uma linha de comando e entdo utiliza a biblioteca

apropriada para ler, gerar e mostrar um grafo.

O nivel superior dos visualizadores de grafos e editores € construido, em sua maioria, em

linguagens comuns e interface gréfica, utilizando o Graphviz como um co-processo.
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3.3 NEATO

O NEATO € uma ferramenta que desenha grafos ndo-dirigidos, que sdo muito comuns
em telecomunicagdo e programa de computadores. O NEATO desenha um grafo construindo
um modelo fisico virtual e tenta de maneira iterativa encontrar a configuracdo com menor

energia[5].

Isto € feito substituindo as arestas por molas ideais, de modo que seu tamanho seja o me-
nor caminho entre os vértices. As molas empurram os vértices de modo que suas distancias
geométricas no desenho se aproximem de suas distancias correspondentes no grafo, gerando

um layout razoavel.

O NEATO € compativel com o programa DOT, para desenho de grafos dirigidos, compar-
tilhando o mesmo tipo de formato de arquivo de entrada. Desde que o formato do arquivo
inclua grafos dirigidos e nao-dirigidos, o NEATO desenha grafos preparados para o DOT, e
vice-versa. Os dois programas t€ém as mesmas opg¢oes de rétulos, cores, formatos, fontes de
texto, paginacdo e geracdo de codigo em linguagens gréaficas comuns. Ambos funcionam com

o DOTTY, um visualizador de grafos.

3.3.1 Eliminacao de Sobreposicao

Para melhorar o entendimento, muitas vezes € necessario eliminar a sobreposicao de vértices
e arestas. Uma maneira de fazer isso é aumentando a escala do layout o quanto for necessario.
Esta transformacdo preserva as relagdes geométricas, mas, nos piores casos, pode requerer fa-

tores escalares muito altos.

Uma outra maneira de se eliminar a sobreposi¢ao de vértices € utilizando heuristica itera-
tiva. Em cada iteragdo, um diagrama de Voronoi do ponto central do vértice é computado, e
cada vértice € movido para o centro de sua célula de Voronoi. Isso é repetido até que todas as

sobreposicoes sejam eliminadas.

A sobreposi¢do de arestas pode ser prevenida utilizando curvas para desenhar as arestas.

3.3.2 Exemplos

Nesta sessdo, serdo apresentadas figuras de grafos gerados através do NEATO. A figura 3.1
foi derivada de um tutorial de um sistema operacional. A figura 3.2 mostra a conectividade de

uma rede de computadores. A figura 3.3 mostra o compartilhamento de tipos definidos pelo
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programador entre procedimentos em um programa em C.

graph G {
run -- intr;
intr -- runbl; ey
runbl -- run; —
run -- kernel;
kernel -- zombie; f“m
kernel -- sleep;
kernel -- runmem; —
sleep -- swap:; el
swap -- runswap; I
runswap -- new; =
runswap -- runmem; ramee,
new -- TUNmMem; =
sleep -- runmem; ' - S
} o= i

Figura 3.1: Estados de Processos em um Kernel de um Sistema Operacional[5]
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Figura 3.2: Backbone da Internet[5]

Figura 3.3: Compartilhamento de Tipos Entre Procedimentos em um Programa em C[5]
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4 Algoritmos de Desenho de Grafos

4.1 Outros algoritmos

Existem varios algoritmos para desenhar grafos. Cada algoritmo é baseado em um padrao
de desenho e possui suas aplicagdes, vantagens e desvantagens. Citemos alguns tipos de algo-

ritmos:

* algoritmo de planarizacdo (método baricentro): rectorna um grafo planar. Ele co-
loca todo vértice no baricentro de seus vizinhos, através da formulacdo e resolugdo das
equagdes lineares correspondentes. Contudo, o tempo de execuciio pode chegar a O(n?)
para grafos que ndo sejam pequenos (entre outros motivos, o fato de ser dificil reduzir
a complexidade da minimizac¢do de cruzamentos de arestas), a area de desenho pode se
tornar exponencial (deixando vértices muito proximos um do outro), a resolu¢do angular

€ ruim e a implementacdo ndo € simples[14].

* algoritmo de simulacdo de temperatura: o grafo é uma substincia cuja temperatura é
alterada e os vértices sdo as particulas da substancia. Se a temperatura do grafo é redu-
zida, os vértices sdo aproximados; se a temperatura aumenta, o grafo se expande. E util
para o design de circuitos VLSI, particionamento de grafos e o problema do caixeiro via-
jante. Contudo, tal algoritmo ndo desenha certos tipos de grafos de maneira convencional.

Também nao é bom para verificar a regularidade de um grafo[15][16].

* algoritmo de Sugiyama: divide o grafo em camadas, sendo que cada camada s6 forma
aresta com as camadas imediatamente inferior e superior. O algoritmo se divide em vdrias

etapas, sendo algumas delas muito complexas[17].

* algoritmo ortogonal: as arestas sdo representadas como se fossem sequéncias de seg-
mentos de reta verticais e horizontais. Os grafos desenhados sdo uniformes e claros,

tendo poucos cruzamentos de arestas e ocupando uma area pequena. Sao usados em
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areas técnicas, na engenharia e também em diagramas entidade-relacionamento no pro-
jeto de bases de dados. Contudo, assim como em outros algoritmos, € dificil reduzir a

complexidade da minimiza¢do de cruzamentos de arestas[18].

* algoritmo dinamico: desenha o grafo dinamicamente, permitindo inclusdes e remogdes
de vértices. O problema € testar a planaridade do grafo de forma dindmica, bem como

prover vdrias outras operacdes em tempo polilogaritmico[19].

4.2 Algoritmo de Spring

O algoritmo escolhido para esse trabalho foi o algoritmo de Spring (massa-mola), um tipo
de algoritmo baseado em forca que trata os vértices como particulas eletricamente carregadas e
arestas como molas. A carga elétrica dos vértices faz com que haja forgas de repulsao entre eles
(de acordo com a lei de Coulomb), enquanto as arestas provocam uma forca de atracio entre

seus extremos (de acordo com a lei de Hooke).

Uma vez definidos os vértices (bem como suas cargas elétricas e respectivas posi¢des) e
as arestas (com suas constantes eldsticas), o algoritmo de Spring promove vérias iteracoes,
calculando as forcas resultantes em cada vértice e movendo-os de acordo com elas, até que se

chegue a um estado de equilibrio, ou seja, até os vértices nao mudarem mais de posi¢ao.

O algoritmo de Spring foi escolhido por suas vantagens:

o desenho final do grafo € simétrico (vértices distribuidos de maneira uniforme, arestas

de mesmo tamanho), o que € dificil de se obter a partir de outros algoritmos;

¢ ideal para testes e simulagOes de sistemas fisicos ou mecanicos;

¢ um algoritmo simples (a idéia principal € facil de entender) e que pode ser implementado

com poucas linhas de c6digo;

é flexivel (com as devidas modifica¢des, pode ser usado para estudar varias propriedades);

* ndo exige muitos conhecimentos de teoria dos grafos.

Contudo, como todo algoritmo de desenho de grafos, o algoritmo de Spring possui desvan-

tagens, que sao:
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* o fato das posicoes iniciais dos vértices exercerem uma influéncia muito grande no dese-

nho final;

* dependendo do tamanho do grafo, podem ser necessdrias muitas iteracOes para se chegar

ao estado de equilibrio.

4.3 Implementacao

Nesta sessdo vamos descrever os passos € as decisoes que tomamos ao longo do desenvol-
vimento de nosso trabalho, bem como explicar, de uma forma resumida, o que nosso algoritmo

faz.

No inicio, pesquisamos algoritmos de desenho de grafos, buscando conhecer as aplicagoes,
vantagens e desvantagens de cada um. Depois, buscamos ferramentas que pudessem nos auxi-
liar no desenho dos grafos, ja que nosso trabalho consistiria ndo no desenho, mas no céalculo das
posicdes dos vértices com base nas forgas atuantes sobre eles. Escolhemos o Graphviz, por se
tratar de um pacote bastante completo e utilizado em varias dreas, para representacdo dos mais
variados tipos de grafos. Mais especificamente, optamos pelo Dot e pelo Neato, tendo aprendido

a escrever arquivos em formato DOT que contivessem a especificacao de nossos grafos.

Para programar nosso algoritmo, optamos pela linguagem C, dada a nossa familiaridade
com a mesma. Comecamos implementando um parser que lesse um arquivo DOT e extraisse
os dados do grafo para uma estrutura onde poderiamos manipuld-lo. Depois fizemos o oposto:
uma func¢do que lesse a estrutura e escrevesse um novo arquivo DOT com a especificacdo do
grafo alterado. Para facilitar a implementacdo dessas funcdes, definimos padrdes de formato

dos arquivos DOT que leriamos e escreveriamos.

Em seguida, partimos para a implementacao do algoritmo de Spring propriamente dito. Ba-
sicamente, percorremos a nossa estrutura que armazena os dados do grafo e, para cada vértice,
calculamos as forcas atuantes sobre o0 mesmo e definimos sua nova posic¢ao. Isso é feito dentro
de um loop de 1000 iteracdes, ou seja, ndo calculamos a forca resultante de todo o grafo para

verificar se 0 mesmo ja se encontrava em estado de equilibrio.

Para calcular a distincia entre dois vértices, usamos a distancia euclidiana. O resultado é
comparado com uma constante que definimos como a constante elétrica, cujo valor € o mesmo
para todos os vértices do grafo. Se a distancia euclidiana for menor que a constante elétrica,
entdo afastamos o vértice usado como parametro. Tendo feito isso para esse mesmo vértice

em relacdo a todos os demais, passamos entdo a verificar a constante eldstica, que € a mesma
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para todas as arestas do grafo. Novamente, recorremos a distancia euclidiana para verificar
se a mesma estaria maior do que a constante eldstica; em caso afirmativo, aproximamos o
vértice em questdo de seu vizinho. E tudo isso € feito em 1000 iteracdes, onde, em cada uma
delas, verificamos todos os vértices em relagdao aos demais e, em seguida, em relagdo aos seus

vizinhos.

No inicio da implementag¢do do algoritmo de Spring, procuramos compreender as leis de
Hooke e de Coulomb, utilizadas no calculo das forcas atuantes em um sistema massa-mola.
Inclusive procuramos implementar fungdes que calculassem tais forcas com base nessas leis;
no entanto, os primeiros resultados obtidos nos pareceram bem estranhos. Como néo tinhamos
muito conhecimento sobre essas leis da Fisica, ndo queriamos atrasar o projeto por isso, €, a0
mesmo tempo, o calculo das forcas nos parecia bastante intuitivo, decidimos ignorar essas leis e
ir, aos poucos, refinando as contas feitas, com base nos resultados parciais. Ao longo dos testes,

também fomos alterando os valores usados como as constantes elétrica e elastica.

Para podermos testar nosso algoritmo, procuramos escrever alguns arquivos DOT bastante
simples e passd-los ao nosso executdvel. Ao gerar um novo arquivo DOT, compardvamos os
desenhos do arquivo original e desse novo arquivo, para entdo tentarmos compreender o que
o algoritmo havia feito de certo e de errado. Com base nesses resultados, fomos alterando o
calculo da atracao/repulsao de vértices e as constantes do nosso trabalho. Em alguns momentos,
quando nos aproximavamos de nossos objetivos, alteravamos os arquivos DOT, fosse inserindo
e removendo vértices e arestas ou mesmo modificando as coordenadas iniciais de cada vértice,

posto que a configuracao inicial do grafo exerce grande influéncia no desenho final.

4.4 Resultados Obtidos

Figura 4.1: Grafo 1 antes



Figura 4.2: Grafo 1 depois

Figura 4.3: Grafo 2 antes

Figura 4.4: Grafo 2 depois
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Figura 4.5: Grafo 3 antes

Figura 4.6: Grafo 3 depois

Figura 4.7: Grafo 4 antes
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Figura 4.8: Grafo 4 depois

Figura 4.9: Grafo 5 antes
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Figura 4.10: Grafo 5 depois

Figura 4.11: Grafo 6 antes
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Figura 4.12: Grafo 6 depois

)

Figura 4.13: Grafo 7 antes
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Figura 4.14: Grafo 7 depois
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5 Conclusao

O desenvolvimento desse trabalho foi interessante para aprendermos sobre a area de dese-
nho de grafos. No inicio, ndo tinhamos idéia que havia congressos sobre o assunto, nem que

houvesse tantos algoritmos para tal fungao.

O fato de haver tantas pessoas que estudam algoritmos e ferramentas para desenhar grafos
nos proporcionou varios materiais que serviram de base para a execugao desse trabalho. Dessa
forma, pudemos conhecer e analisar cada tipo de algoritmo, suas caracteristicas particulares,

vantagens e desvantagens.

O Algoritmo de Spring chamou a nossa aten¢ao por tratar grafos como sistemas fisicos, com
forcas de atragdo e repulsdo agindo sobre cada vértice. Nunca haviamos pensado nesse tipo de
aplicacdo, e pudemos assim perceber que os grafos sdo tteis em diversos tipos de situacdes nas

mais variadas areas do conhecimento.

Em relacdo as leis de Hooke e Coulomb, tivemos algumas dificuldades para implementa-
las, talvez pelo fato de termos pouco conhecimento em Fisica. Com isso, fomos calculando as
forgas de atracdo e repulsdo de outras formas, a principio com um raciocinio bastante simplorio
(incrementar ou decrementar as coordenadas de um dos vértices se a distancia fosse menor ou
maior que a desejada) e, no desenrolar do trabalho, fomos refinando nossos cédlculos a medida

em que nos aproximavamos daquilo que buscavamos.

Por fim, gostariamos de dizer que a implementagao desse algoritmo foi, a0 mesmo tempo,
uma diversdo e um desafio. Uma diversdo no sentido em que manipular e desenhar grafos
foi uma atividade, em alguns momentos, prazerosa. Ao mesmo tempo, um desafio, pois nao foi
facil fazer o algoritmo deixar os grafos do modo como gostariamos, com algumas caracteristicas
importantes que o resultado final deveria ter, tais como vértices afastados entre si, arestas de
tamanhos semelhantes e com o minimo possivel de cruzamentos, entre outras. Infelizmente,
nosso algoritmo ndo atingiu a perfeicao nesses critérios estéticos, mas fizemos o que pudemos

para chegar o mais préximo possivel ao nosso objetivo.
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