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Introducao

* A importancia da teoria dos grafos.
* Impacta em diversas outras areas

(Engenharia, Matematica, Logistica, Fisica,
etc...).

* Diversas aplicacoes e ferramentas
utilizam grafos, tanto para encontrar
o menor caminho entre duas cidades

quanto para mapear computadores k!

em uma rede.

&
FURB-Fundacao 2
- Universidade Regional... S
Fundag@o

nbg.lél?ll org

g S %
Shopping Neumarkt Qg;‘\\




Motivacao

MNavegantes

* O problema atualmente.
 Dificuldade dos alunos em compreender
a definicao tedrica e implementar
os algoritmos.

Blumenau

p
Cidades/Passos -

Blumenau

e S30 necessarias diversas

instrucdes, anotacoes e . R T e —

Navegantes Null oo Navegantes Null oo
desenhos para se resolver posso1 | P02 T — =
Cidades/Passos -
Blumenau Null 0 * * Blumenau Null ] * * * * * * * *
b | d f Gaspar Blumenau 20 Blumenau 20 * * * * = = Gaspar Blumenau 20 Blumenau 20 * * * * * *
u m p ro e m a e g ra OS n O Null oo Gaspar 40 Gaspar 40 * * * * Ilhota Null oo Gaspar 40 Gaspar 40 * * * *
Null oo Gaspar 42 Gaspar 42 Null oo Gaspar 42 Gaspar 42 Gaspar 42 * *

a el Null o Null o llhota 65 Null o Null = lhota 65 Ihota 65
p p * Passo 1 Passo 2 s Passo 4

Cidades/Passos

Blumenau Null 0 * * * * * * * *
Gaspar Blumenau 20 Blumenau 20 * * * * * *
llhota Null oo Gaspar 40 Gaspar 40 * * * *
Brusque Null oo Gaspar 42 Gaspar 42 Gaspar 42 * *

Null e Null e llhota 65 Ilhota 65 Ilhota 65




Objetivos

Adaptar a aplicacao FURB Graphs de Borba (2014) tornando-a uma
ferramenta de ensino para a disciplina de teoria dos grafos.

* Objetivos especificos

e Adaptar a aplicacao de Borba (2014) para demonstrar o funcionamento passo
a passo dos algoritmos BFS, DFS e Dijkstra através da interface grafica atual.

» Apresentar informacdes e instrucdes quanto aos algoritmos executados.



Fundamentacao teorica

* Teoria dos grafos
* Leonhard Paul Euler

* Problema das pontes de Koénigsberg

e \/értices
* Arestas

Kdnigsberg

Teoria de Grafo
(Euler, 1736)




Fundamentacao teorica

* Busca em largura (Breadth First Search)
 Utiliza uma fila como estrutura auxiliar
* A busca ocorre de forma expansiva

PROCESSANDO VERTICE »>»> a
VERTICES VIZIMNHOS:

>> b

>3 C

>>» d

VISITANDO VERTICE > b
Vetor de roteamento - <a > FILA »> [a, d, ¢, b]

VISITANDO VERTICE > d VERTICE »>>> a JA FOI EXPLORADOQ!
FILA >> [a, d] REMOVENDO VERTICE >>> a
FILA »> [d, ¢, b]
VISITANDO VERTICE > c
FILA >> [a, d, c]| PROCESSANDO VERTICE >>> d
VERTICES VIZINHOS:
>» g

Vetor de roteamento - <a <b , ¢ , d>>




Fundamentacao teorica

* Busca em profundidade (Deep First Search)

* Utiliza uma pilha como estrutura auxiliar -
e Percorre um caminho ou ramo até esgotarem 9 3us)
suas opgoes e entdo retorna para o ultimo vértice | ..,

4 H 4 H PROCESSANDO VERTICE »»>»>»> e
com saidas disponiveis eTh be VERTICES:

PROCESSANDO VERTICE >>>> a
LISTA DE VERTICES:

>»> h
EMPILHAMENTO > [a, b, e]

>>> b VISITANDO VERTICE > h
33> C
>>> d PROCESSANDO VERTICE >>>> h

EMPILHAMENTO > [a]
VISITANDO VERTICE > b
PROCESSANDO VERTICE >>>> b
LISTA DE VERTICES:

o2

EMPILHAMENTO > [a, b]

VISITANDO VERTICE > e

EMPILHAMENTO > [a, b, e, h]

DESEMPILHA VERTICE > h
EMPILHAMENTO > [a, b, e]

DESEMPILHA VERTICE > e
EMPILHAMENTO > [a, b]

DESEMPILHA VERTICE > b
EMPILHAMENTO > [a]

f (9/12)




Fundamentacao teorica

* Algoritmo de Dijkstra
* |dentifica o caminho minimo entre o vértice de origem e todos os demais
vértices do grafo




Fundamentacao teorica

* FURB Graphs: uma aplicacao para teoria dos grafos, por Borba (2014)

|Arquiva Propriedades Algoritmos Ajuda |

FURB Graphs: uma ferramenta de aprendizado para a disciplina de teoria dos grafos

.y |

Limpar Cor Debug Tamanho: | 18/3] | Conectar | Nome Veértice: |d Valor Vértice: Apagar vértice | Nome Aresta: Valor Aresta: Diregdio: Apagar aresta
Arquivo | Propriedades Algoritmos Ajuda
Salvar grafo... Conexo Limpar Execugdo Sobre
Carregar grafo... Desconexo Bellman-Ford
Nulo Busca Largura
Trivial Busca Profundidade
Regular Caminho Euleriano
Denso Ciclo Hamiltoniano
Esparso Dijkstra
Simples Floyd-Warshall
Multigrafo Ford-Fulkerson
Completo Hopcroft-Tarjan
Bipartido Kruskal Resultado Busca Largura - b -
Bipartido completo Ordenacdo Topolégica Resultado Busca Largura:
Ciclo Pontes e Tempo abertura: 15 Tempo fechamento: 16
3 a Tempo abertura: 13 Tempo fechamento: 14
Aciclico Prim b Tempo abertura: 9 Tempo fechamento: 10
Arvore/Arborescencia f Tempo abertura: 3 Tempo fechamento: 4
o Tempo abertura: 1 Tempo fechamento: 2
Floresta g Tempo abertura: 7 Tempo fechamento: 8
, cas d Tempo abertura: 5 Tempo fechamento: 6
Nidmero Cromatico ; r v i o
h Tempo abertura: 11 Tempo fechamento: 12
Hipercubo
Isomorfismo

Quantidade de vértices: 4. Quantidade de arestas: 6. Tipo do grafo: Grafo N&e Dirigide




Trabalhos correlatos

Foram pesquisados trés trabalhos correlatos a este, na area de
ferramenta para ensino de grafos.

* Rox (SANGIORGI, 2004)
* TBC — Grafos/Web (SANTOS; COSTA, 2007)

« A-Graph (LOZADA, 2014)



Trabalhos correlatos

* Rox

R Rox 0.60 a

Grafo Analises Opcoes Sobre

ele|[N[x] K]

AN

Painel
Matrizes

S [=] B3

IAtuaIizar todas as analises e executar novamente a Gltima analise

Diferencial: Permite que os
vértices do grafo sejam
substituidos por imagens.
Permite que o usuario escreva
0 proprio algoritmo e o
execute na ferramenta.



Trabalhos correlatos

e TBC — Grafos/Web

3} TBC-GRAFOS/WEB - Treinamerto Baseado em Computador para Algoitmos em Grafos via Web - Microsoft Intemel Explorer AQJ_X [ o o . Vé .
—— —_——_— m Diferencial: Permite que o usuario
-+ QRAAWBI HID-ID

Endereco [&) D:\COMPUTACAD\bolsa\2005_2006\TBC_GRAFDS_WEB'caninhoMin\dik straDilksta htm x| @ I.inks:’ avance p aSSOS d O3 I g or i t mo. F ornece

Camiiho Mirimo cm twm Grafo - Algorimo de Distr informacoes didaticas e apresenta
ROITAD o codigo fonte do algoritmo.

Este algontmo solucione o problema de caminho mirumo en um grafe diecionado com peso nio-negativo nas arestes. Ele enconira os cans-
nhos mas curtos de um vesice wucial a todos 05 oulos Vertices 60 grafo. A caractenstica essencial deste algontmo € a ordem na qual os
camirhos sio encontrados. Esies caminhos s encontrados na crdem do peso das arestas, comegando pelo mais curto até o mass comprido.

ALGORITMO DE DUKSTRA

procedure dijkstra
nicio
pan cada védice v do grafo
Distincia do vértice v ¢ infinita,
O véstice v néo tem predecessor,
fimdo para
O vértice wucial tem distancia 0
Iniciar o camunho S vazio
Colocer todes 0s vénices en uma filaQ
enguanto a fla Q n3o esliver vaza
Encontrar o vértice u com a menor distinca,
Rotisar o vértico u da fila Q;

B CLIOUE OK PARA PROXIMO PASSO...

(o] e, T S o oo
ROBUCAC Wi a1 D0 PROCESSO REDETCIAN KOVD GRAYO ~ CONCEITOS |

&) Apple Difstia started [T [ & Meu computador




* A-Graph

Trabalhos correlatos

| =] A-Graph
Arquivo Ajuda

IO H%;L
] ] (] e

o l® =

(® Nao Orientado

w | Selecionar Busca | v |20 v Matriz  Executar Parar Limpar
| & Orientado
L%/ Matriz [ellE s | |2 Matriz [F=E Ecl ==
[ Matriz de Adjacéncia | Matriz de Incidéncia | ( Matriz de Adjacéncia | Matriz de Incidéncia
vo vi v2 v3 v4 ’ 01 34 2<23 12
v0 0 1 0 0 0 } v0 1 0 0 0
vl 1 0 1 0 0o | vi 1 0 0 . 1
v2 0 1 | 0 1 0 v2 0 0 1 1
v3 0 % | 3 0 1 v3 0 1 1
v4 0 0 7[ 0 1 0 v4 0 1 0 0
3
/ sl
/
2

Diferencial: Apresenta as
matrizes de adjacéncia e de
incidéncia do grafo.



Caracteristicas dos trabalhos correlatos

[Lozada |Santos e Costa | Sangiorgi

Caracteristicas / trabalhos correlatos (2014) (2007) (2004)
permite a criacao de grafos livremente Sim Sim Sim
suporta digrafos Sim Sim Sim
permite trocar as imagens dos vértices Sim Nao Sim
executa busca em grafos (BFS, DFS) Sim Sim Nao
executa arvore geradora minima (Kruskal ¢ Prim) Nio Sim Nao
executa caminho minimo entre vértices (Dijkstra . . .

. | Sim Sim Nao
¢ Bellman-Ford)
analisa ciclos Hamiltonianos Niao Nao Sim
analisa grafos bipartidos Niao Nao Sim
apresenta informativos referente aos algoritmos Nio Sim Niao
apresenta material tedrico quanto aos algoritmos Nio Sim Nao
apresenta recursos de apoio ao aprendizado dos Sim Sim Sim

algoritmos (legendas, codigo fonte)
pe_rr_nite carregar um codigo fonte de terceiro para Niio Nio
utilizar na execugao
possui plataforma de ampla disponibilidade (web) Nio Sim Niao




Requisitos
A seguir sao listados os requisitos funcionais da ferramenta:

* Permitir que o usuario visualize os atributos dos vértices e das arestas
de um grafo através da interface grafica adaptada do trabalho de
Borba (2014)

* Permitir que o usuario controle o passo a passo (avance e retroceda)
da execucao dos algoritmos BFS, DFS e Dijkstra



Especificacdao — Diagrama de atividades

Inicio AR N

.

"\ __aplicagdo /

Carreg_@_[___grafo?

Habilitar Debug?

(" Escolher ™

¢~ Adicionar

[SIM] - arquivo ./

[NAOI‘ [NAO]

\_ vértices

¢ Adicionar

[SIM]

Ativa Debug

\__ arestas /

¢~ Escolher

—\ propriedade /-

[SIM] _—Testar propriedade?

[NAQ]

i Navegou no grafo?
Executar algoritmo? .

INAQ] ™~ [SIM]

| | bebua ative? INAO]
Salvar grafo'? [S|M] ¥ Debug atlvo
[NAO] [NAO]
— (- | salvar grafo |
- N,
FlM
[ Apresentar

[SIM]

" Escolher

\__algoritmo _/

' resultado




Desenvolvimento da ferramenta

|£] FURB Graphs: uma ferramenta de aprendizado para a disciplina de teoria dos grafos -8
.Nquivc Propriedades Algoritmos Ajuda
Limpar Cor amanho: | 18/% | Conectar | Home Vértice: va Valor Vértice: Apagar vértice | Nome Aresta: Valor Aresta: DiregBo: Apogar aresta Log de execucao
g ¢

Modo de debug o "

> vlé
w15
vié

0 custo total do vertice > vl0 para o vertice > vl & = 20.0
£ >

Pseudocédigo

01 INITIALIZE-SINGLE-SOURCE (G,s)
02 for each vertex v pertencente & V([G)

03 do d[v] - infinito
04 Frir] = HIL
05 dfs] - 0

086 RELRAX(u, w, w)

07 Af d(v] » dfu] + w(u,v)

08 then div] - du] + wiw,v)
08 pylv] - =

10 DIJESTRA(G, w, s)

11 INITIALIZE=SINGLE=SOURCE (G, 3)
12 5-0

13 Q - V[a§]

(14 whilegQ'l=-0

15 de u - EXTRACT-MIN(O)

16 S - unife [u)

17 for each vertex v pertencente & Adj[u]
18 do RELRX(u, v, w)

Legendas

— —
-> Caminho minimo | [[J -> Caminho maior | [} -> Caminho atual | [ -> Caminho novo | [ -> Processado | [} -> vistado | [ -> Explorado]] Quantidade de vértices: 17. Quantidade de arestas: 31. Tipo do grafo: Grafo Nio Dirigido

L£L < >




Desenvolvimento da ferramenta

Modo de Debug

* Permite a navegacao “passo a passo” dos algoritmos BFS, DFS e
Dijkstra

Arguivo Propriedades Algoritmos Ajuda

Limpar Cor Debug  Tamanho: 18/5( | Conectar | Nome Vértice: Valor Vértice:

Ativar opcao de Debug

{ r) | Deseja ativar a opcao de Debug?

*Esta funcao esta habilitada para os algoritmos de Dijkstra, BFS e DFS

Sim Mao




Desenvolvimento da ferramenta

Botoes de navegacao P p

=

* Permite que o usuario interaja com os algoritmos (BFS, DFS e
Dijkstra), avancando um passo na execucao

<

* Permite que o usuario interaja com os algoritmos (BFS e DFS),
retrocedendo um passo na execucao

<

* Permite que o usuario interaja com os algoritmos (BFS, DFS e
Dijkstra), retrocedendo todos os passos até o inicio da execucao



Desenvolvimento da ferramenta

Legendas

Foram criadas legendas para instruir os usuarios quanto ao estado dos vértices
e arestas durante a execucao.

-= Caminho minimo
* Indica no algoritmo de Dijkstra qual € o caminho minimo percorrido no grafo durante a navegacao.

. -> Caminho maior
* Indica no algoritmo de Dijkstra qual € o caminho maior apds uma compara¢ao entre dois caminhos.

. -> Caminho atual
* Indica no algoritmo de Dijkstra qual € o caminho atual até determinado vértice que esta sendo comparado.

-> Caminho novo
* Indica no algoritmo de Dijkstra qual € o caminho novo até determinado vértice que sera comparado




Desenvolvimento da ferramenta

->= Processado

* Indica para todos os algoritmos qual vértice ou aresta foi processado.

B - visitado

* Indica nos algoritmos BFS e DFS qual vértice foi visitado.

- -2 Explorado

* Indica nos algoritmos BFS e DFS qual vértice foi totalmente
explorado.



Desenvolvimento da ferramenta

Log de execucao

* Filas

* Pilhas

e Arvores

* Estados e atributos dos vértices
* Comparacoes

Vetor de roteamento - <o <f <b <a>»>, d ,
VISITANDS VERTICE > e

FILL >> [a, e]

VERTICE >>> a Jh FOI EXPLORADO!
REMOVENDO VERTICE >>> a
FILE >> [e]

FROCESSANDD VERTICE »>»> e

Vetor de roteamento - <c <f <b <a <e>»>», d

g <h>>>

, O <h>»»

VISITANDO VERTICE > e

EMPILHEMENTC > [c,
FILE >> [e]

DESEMPILHA VEETICE
EMPILHAMENTC > [c,

DESEMPILHA VERETIICE
EMPILHAMENTO > [c,

st s L s s s s S S L E T
#3333 rr»»>> COMPARACAC <<<<<<<<<cccd
Caminho atual gue sSerid comparado:
O wvertice w9 j& tem um pai > v4

& caminho > w10 > wl4 > w1l > w7
& menor gue o caminho

> Nao

iddiiiiiidididiiiddddididiiidddddiddda;

> w10 > wvlgd > w1l > w7 > v4 > v8

> wvd > vh > w8
> w10 > wl4 > wll > w7 > v4 > w3

{Cu=sto =

DESEMPILHA VERTICE
EMPILHAMENTO > [c,

DESEMPILHA VERTICE

EMPILHAMENTO > [c,
24,0)

(Custo = 21.0)2?

DESEMPILHA VERTICE
EMPILHEMENTO > [c,

DESEMPILHR VERTICE

EMPILHEMENTO > [c,

PROCESSANDD VERTICE >»»»

= br

> £
a, b,

> e
a, b,

>d
a, b,

> h
a, b,

> g
a, bl

> b

2]

£
9y

9y

9y

9y

7]

h,

h,

b,

h]

d,

d]

=

el

f]




Desenvolvimento da ferramenta

Pseudocodigo

* Discriminacao das linhas e ou blocos de

codigo que se referem ao passo executado do

algoritmo

01

02 for each wertex v pertencente & V[G]
03
04

01 df=(c)

0z para cada wvértice u - V[G]

03 cor[u] - BRANCO

04 tempo — 0

05 para cada wértice u pertencente
0& ge cor[u] = BRRNCO

07 DFS-VISIT (u)

08 DFS-VISIT (u)

og cor[u] - CINZA

10 tempo - tempo + 1

11 du] - tempo

12 para cada wértice w pertencente
13 ge cor [wv] = BERNCO

14 DFS-VISIT (v)

15 cor[u] - PRETO

16 f[u] - tempo - (tempo + 1)

n]i

V[E]

Adj (u)

INITIALIZE-SINGLE-SOURCE (G, 5)

do d[v] - infinito
py[v] - NIL
di=] - 0

EELL¥ (u, ¥, W)
if dw] > d[u] + wiu,v)
then dv] - d[u] + wiu,w)
pylv] - u
DIJESTRE (G, w, =)
INITIALIZE-SINGLE-SOURCE (G, =3)
5 -0
o - V[G]
while Q0 =0
do u - EXTRACT-MIN{Q)
5 - unido [ul

BUSCL-EM-LARGUEL (G, =)
> INICIALIZAGAD
para cada u pertencente V[G] - {=} faga
cor[u] - branco
d[u] - infinito
pyl[ul - NIL
cor[=2] - cinza
dlu] - 0
py[u] - NIL
-0
ENQUEUE (Q, =)
enguanto Q diferente 0 faga
u — DEQUEUE (Q)
para cada v pertencente Adj[u] faga
22 por[v] == branco entao
cor[v] - cinza
d[v] - d[u] + 1
pylv]l - u
ENQUEUE (Q, )

cor[u] - preto

for each wertex v pertencente & &dj[u]




Desenvolvimento da ferramenta

Navegac¢ao no algoritmo BFS

PROCESSANDO VERTICE >>> g

WVetor de roteamento — <h <d <c , b <a>», e <f <g»>>>>

‘ Depois

-9

_ N

Resultado Busca Largura

Resulta
Tempo
Tempo
Tempo
Tempo
Tempo
Tempo
Tempo

[ = T | TN o Y o R R

Tempo

do Busca Largura:

abertura: 11 Tempo fechamento: 12
abertura: 5 Tempo fechamento: &
abertura: 3 Tempo fechamento: 4
abertura: 7 Tempo fechamento: &
abertura: 9 Tempo fechamento: 10

abertura: 13 Tempo fechamento: 14
abertura: 15 Tempo fechamento: 16

abertura: 1 Tempo fechamento: 2

Antes

VISITANDO VERTICE > g
FILAZ >> [g]

VERTICE »>>> g JA FOI EXPLORADO! d

REMOVENDC VERTICE >>> g

FILZ >> []

Mive

l1

01 BUSCA-EM-LERGURE(G, =)

0z > INICIRLIZRGEOC

03 para cada u pertencente V[G] - {s} faga
04 cor[u] - branco

) d[u] - infinito

0& pyl[u] - NIL

a7 cor[=s] - cinza

08 dfu] - 0

05 pyl[u]l - NIL

10 0-0

11 ENQUEUE (Q, =)

1z enquanto ¢ diferente 0 faga

13 u - DEQUEUE (Q)

14 para cada v pertencente Rdj[u] faga
15 se cor[v] = branco entdo
1la cor[v] - cinza

17 d[v] - d[u] + 1

18 pylvl - u

19 ENQUEUE (Q, v)

20 cor[u] - preto




Desenvolvimento da ferramenta

Funcionamento da navegac¢ao no algoritmo BFS

b Identifica o vértice de origem selecionado. : Identifica que existem vértices a visitar,
a /Q\ | Pre.enche ur\na- Ii'sta com os veértices a //,Q\\ , | logo, r,err.love o primeiro da fila e visita
g | ) adjacentes a visitar. | ) este vértice.
Cj\é *Colore o vértice e arestas. N Vincula o vértice A como pai do vértice C.
**Destaca a linha no pseudocédigo. Informa o nivel do vértice na arvore.
Adiciona o vértice C na lista de vértices a
processar.

Identifica que nao existem mais vértices
a visitar, logo, o vértice A € marcado
como vértice explorado.

Identifica que existem vértices a visitar, logo,
remove o primeiro da fila e visita este vértice.
Vincula o vértice A como pai do vértice B.
Informa o nivel do vértice na arvore.
Adicionar o vértice B na lista de vértices a
processar.

*Ao final dos processamentos sao atribuidas as cores aos vértices e arestas.
**Ao final dos processamentos é destacada a linha e ou bloco do pseudocddigo referente a execucgao.



Desenvolvimento da ferramenta

Identifica que o vértice C ja foi visitado,
explorado e ndao possui vizinhos a visitar.
Identifica que existem vértices a processar.
se houverem vizinhos adjacentes que nao
foram visitados ainda, adiciona-os a lista
de vértices a visitar.

Identifica que existem vértices a processar.
Se houverem vizinhos adjacentes que nao
foram visitados ainda, adiciona-os a lista
de vértices a visitar.

Identifica que nao existem mais vértices a
visitar, logo, o vértice B é marcado como
vértice ja explorado.

Identifica que existem vértices a visitar,
logo, remove o primeiro da fila e

visita este veértice.

Informa o nivel do vértice na arvore.
Vincula o vértice B como pai do vértice D.
Adiciona o vértice D na lista dos vértices a
processar.

*Ao final dos processamentos sdo atribuidas as cores aos vértices e arestas.
**Ao final dos processamentos é destacada a linha e ou bloco do pseudocddigo referente a execucao.



Desenvolvimento da ferramenta

Identifica que nao existem mais vértices a
visitar.

Identifica que nao existem mais vértices a
processar.

Retorna o vértice para o estado de visitado.

Identifica que existem vértices a processar.
Se houverem vizinhos adjacentes que nao
foram visitados ainda, adiciona-os a lista
de vértices a visitar.

Identifica que todos os vértices adjacentes ja foram visitados.
Marca o vértice D como vértice ja explorado.

*Ao final dos processamentos sdo atribuidas as cores aos vértices e arestas.
**Ao final dos processamentos é destacada a linha e ou bloco do pseudocddigo referente a execucgao.



Desenvolvimento da ferramenta

Navegac¢ao no algoritmo DFS

Antes
g

|=| Resultado Busca Profundidade

Resultado Busca Profundidade:

Tempo abertura:
Tempo abertura:
Tempo abertura:
Tempo abertura:
Tempo abertura:

L L = PR T 1
Lo T S Y SR Bt

Tempo abertura: 1 Tempo fechamento:
Tempo fechamento:
Tempo fechamento:
Tempo fechamento:
Tempo fechamento:
Tenpo fechamento:
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a (1/12)

Depois s+

01 dfs=(G)

02 para cada vértice u - V[G]

03 cor[u] - BRANCO

04 tempo - O

05 para cada vértice u pertencente & V[G]
0e se cor[u] = BRANCO

oT DFS-VISIT (u}

08 DFS-VISIT (u)

oa cor[u] - CINZR

10 tempo - tempo + 1

11 d[u] - tempo

1z para cada vértice v pertencente a Rdj(u)
13 se cor [v] = BRANCO

14 DES-VISIT (v}

15 cor[u] - PRETO

16 f[u] - tempo - (tempo + 1)

PROCESSANDC VERTICE >3>> g
LISTA DE VERTICES:

x> h

EMPILHAMENTO > [g]

VISITANDO VERTICE > h

PROCESSANDO VERTICE >3>> h
EMPILHAMENTO > [g, h)

DESEMPILHA VERTICE > h
EMPILHAMENTO > [g]

DESEMPILHL VERTICE > g
EMPILHAMENTO > []




Funcionamento da navegacao no algoritmo DFS

a (1/null)

b (2/null)

Desenvolvimento da ferramenta

Identifica o vértice de origem
selecionado.

Preenche uma pilha com os
vértices a visitar.

a (1/null)

b (2/nhull)

*Colore o vértice e arestas.
**Destaca a linha no pseudocddigo.

Identifica que existem vértices

a processar.

Se houverem vizinhos adjacentes
que nao foram visitados ainda,

a (1/nully

b (2/null)

adiciona-os a lista de vértices a
visitar.

*Ao final dos processamentos sdo atribuidas as cores aos vértices e arestas.
**Ao final dos processamentos é destacada a linha e ou bloco do pseudocddigo referente a execucao.

Identifica que existem vértices a visitar, logo,
remove o vértice da pilha e visita este vértice.
Vincula o vértice A como pai do vértice B.

Adiciona o tempo de abertura da visitagcao ao
vértice de origem (A) como 1 e ao vértice B como
(tempo de abertura de A + 1).

Adiciona o vértice B a pilha de vértices a processar.

Identifica que existem vértices a visitar, logo,
remove o vértice da pilha e visita este vértice.
Vincula o vértice B como pai do vértice C.

Adiciona o tempo de abertura da visitacao ao
vértice C como (tempo de abertura de B + 1).
Adiciona o vértice C a pilha de vértices a processar.



Desenvolvimento da ferramenta

Identifica que nao existem mais vértices a processar.
Identifica que nao existem mais vértices a visitar.

a (1/null) ey | € houverem vizinhos adjacentes | a @i - | Marca o vértice C como vértice ja explorado.

gue nao foram visitados ainda, Atribui um tempo de fechamento ao vértice que é
adiciona-os a pilha de vértices a lgual ao ultimo tempo de fechamento + 1, ou entao
visitar. o tempo de abertura do préprio vértice + 1.
Desempilha o vértice da pilha de processamento.

Identifica que existem vértices
a processar.

b @/null)

b (2/null)

b (2/5)

Identifica que nao existem mais vértices a processar.
a (Lol c (3/4) Identifica que nao existem mais vértices a visitar.
Marca o vértice C como vértice ja explorado.

Atribui um tempo de fechamento ao vértice que é
lgual ao ultimo tempo de fechamento + 1, ou entao
o tempo de abertura do préprio vértice + 1.
Desempilha o vértice da pilha de processamento.

b (2/5)

24k ¢ 304)

*Ao final dos processamentos sdo atribuidas as cores aos vértices e arestas.
**Ao final dos processamentos é destacada a linha e ou bloco do pseudocddigo referente a execucgao.



Navegacao no algoritmo de Dijkstra

Desenvolvimento da ferramenta

Antes

wd

Depois

va

£

Resultado Dijkstra

_ oM

w1l
w3
w4
w5

-

>
>
>

e2
es
e7
=]

Resultado

g

>
g
>

Dijk=tra:
w3
v4
w3
ve

O menor caminho encontrado por vértice:
vl

> w3
V3

> w2

> v
vd

> W5
S

> VB
ki

e

O custo total do vertice > vl para o vertice > ve &€ = 11.0

01 INITIALIZE-SINGLE-SOURCE (G, =)

02 for each vertex v pertencente & V[G]
03 do d[wv] - infinito

04 pylv] - NIL

05 df[s] - 0

06 RELAX (u, v, W)

a7 if div] > d[ul + wiu,v)

08 then div] - dlul + wiu,v)
09 pylv]l - u

10 DIJESTRAIG, w, =)

11 INITIALIZE-SINGLE-SOURCE (G, 5)
1z 5 -0

13 o - v[Gc]
14 while @ 1= 0

13 do u - EXTRACT-MIN(Q)

16 5 - unido [u]

17 for each vertex v pertencente & Adj[u]
18 do BRELAX (u, v, W)




Desenvolvimento da ferramenta

Funcionamento da navegacao no algoritmo de Dijkstra

b b » | |dentifica o vértice de origem.
. . - Preenche uma lista com os vértices adjacentes e inicia a visita ao primeiro
: @ | |7 @ : @ encontrado.
2 | 2 2 Identifica que o vértice B ndo possui um vértice pai, logo, atribui o vértice A como
vértice pai.
Identifica que o caminho minimo de A para B até o momento é através da aresta
(A,B) com custo 5.
Adiciona o vértice B a lista de vértices ja visitados.
: : >, | Visita o proximo vértice da lista dos vértices adjacentes.
s S .8 Ildentifica que o vértice C ndo possui um vértice pai, logo, atribui o vértice A como vértice pai.
, df) ) ﬁ) ) ﬁ" ldentifica que o caminho minimo de A para C até o momento é através da aresta (A,C) com
custo 2.
Adicionar o vértice C a lista de vértices ja visitados.




2)

@

Desenvolvimento da ferramenta

b | ldentifica que nao existem mais vértices adjacentes a visitar.

- Marca o vértice C como processado. Percorre a lista de vértices ja visitados e seleciona o
) | vértice de menor custo, neste caso, vértice C com custo 2.

Identifica os vértices adjacentes nao processados. Verifica o caminho de C para B.
Identifica que ja existe um caminho para B através de A.

Preenche uma lista com os vértices do caminho atual (A,B).
Preenche uma lista com os vértices do caminho novo (A,C,B).
Executa a comparacao entre o caminho (A,B) e (A,C,B) para identificar qual € o menor caminho.

Percorre a lista do caminho atual e colore de azul escuro.
Percorre a lista do caminho novo e colore de azul escuro.
Identifica qual é o menor caminho entre os dois.
Diferencia o menor de verde e o maior de vermelho.

Identifica que nao existem mais vértices adjacentes a visitar.
Marca o vértice B como processado.



Experimentos

Os experimentos foram realizados em computadores com sistema
operacional Windows 8, 8.1 e 10. Foi testado o Java nas versodes 7 e 8.
Sete usuarios participaram dos experimentos.

Foram realizados trés experimentos:
* Fundamentais

* BFS
* DFS e Dijkstra



Experimentos

Para a realizacao dos experimentos foi elaborado um questionario para
identificar o perfil dos usuarios.

Sexo 100 % masculino

Idade 57,1 % tem entre 20 ¢ 25 anos
28.6 % tem entre 25 ¢ 30 anos
14.3 % tem entre 30 € 35 anos

Atua na area de computacao? 85,7 % sim
14,3 % nao
Nivel de escolaridade 14,3 % ensimo médio completo

71,4 % ensino superior incompleto
14,3 % ensino superior completo

Compreende o que é um grafo? 71,4 % sim
28.6 % nao
Ja estudou alguma disciplina 42.9 % sim

envolvendo grafos? 57,1 % nao




Experimentos

Experimentos fundamentais

Tarefas/Respostas Sim Nao
Carregue ou desenhe um novo grafo com o minimo de 6 vérticese 9 | 100 %

arestas, onde todos os vértices estejam interligados

Se o grafo fo1 carregado, pule para a questao 4. Caso contrario, utilize | 57,1% | 42,9 %
o mouse clicando para criar vértices na tela, selecione cada vértice e

atribua um nome a cada um

Selecione cada par de vértice, clique com o botdo direito e selecione 57,1% | 42.9%
conectar. Selecione cada par de vértice que possuir uma aresta e

atribua um valor numérico aleatoriamente para cada

Utilize o mouse para clicar no botao “debug” no menu de a¢des da 100 %

ferramenta e confirme a ativacdo do modo de debug




Experimentos

Experimentos com o algoritmo BFS

Tarefas / Respostas Sim Nao
Utilize o mouse no menu “Algoritmos” e selecione a op¢ao Busca 100%
Largura. Siga as instrucdes apresentadas na tela

Utilize o mouse no botdo de navegac¢do para avancar cada passo do 100%
algoritmo. Analisando a coloracdo dos vértices e arestas em relacdo

com o log de execug¢ido ¢ o pseudocodigo em cada passo

Utilize o mouse nos botdes de navegacio para retroceder um passo ou | 100%

para retroceder todos os passos. Apos avance e retroceda os passos

conforme desejar

Avance todos os passos do algoritmo e, utilizando o mouse para 100%

arrastar os veértices, organize-os se orientando através dos niveis
indicados nas arestas, nivel 1, nivel 2.. seguindo a ordem




Experimentos

Experimentos com os algoritmos de DFS e Dijkstra

Tarefas / Respostas Sim | Nao
Utilize o mouse no menu “Algoritmos” € selecione a op¢ao Busca 100%
Profundidade. Siga as instru¢des apresentadas na tela

Utilize o mouse no botdo de navegacio para avangar cada passo do 100%
algoritmo. Analisando a coloracdo dos vértices e arestas em relagdo

com o log de execucao ¢ o pseudocodigo em cada passo

Utilize o mouse nos botdes de navegag¢do para retroceder um passo ou | 100%
para retroceder todos os passos. Apos avance e retroceda os passos

conforme desejar

Utilize o mouse no menu “Algoritmos” ¢ selecione a op¢ao Dijkstra. 100%
Siga as mstrugdes apresentadas na tela

Utilize o mouse para avangar os passos do algoritmo através do botao 100%

de navega¢do indicado na tela, verifique as legendas, logs ¢ o
pseudocodigo a cada passo




Experimentos

Foram realizadas duas avaliacbes com os sete usuarios apos 0s
experimentos.

* Avaliacao de usabilidade da ferramenta
* Avaliacao de compreensao da navegacao



Experimentos

Avaliacao de usabilidade da ferramenta

2
] S o
= - _ £
Perguntas / Critérios de avaliacao 5 g -2 ~§
= 5 &
2 2 .= 5
=] = = 2
C O = a
1. De modo geral, vocé acredita que a ferramenta for | 71,4% | 28,6%
intuitiva e de facil utilizagio?
2. Para vocé, a interface grafica e a disposi¢do dos 28.6% | 71,4%
campos facilitaram a utilizagdo da ferramenta?
3. Vocé consegue se lembrar facilmente de como 100%
fazer as operagdes na ferramenta?
4. Voceé achou importante a utilizagdo das legendas 71,4% | 14,3% | 14.3%
na ferramenta?
5. O modelo de navegagio atraves dos botdes foi 57,1% | 42,9%
pratico e interativo?
6. Vocé precisaria de ajuda para operar a ferramenta? | 14.3% | 28.6% 57.1%
7. A ferramenta em algum momento apresentou 14.3% | 42.9% | 14.3% | 28,6%
algum comportamento inesperado?
8. Seria adequado recomendar esta ferramenta para 100%
outras pessoas que estudam grafos?
9. A representacdo grafica do passo a passo contribui | 100%
para o interesse em grafos?




Experimentos

Avaliacao de compreensao da navegacao

@
2 S o
= = — =

Perguntas / Critérios de avaliacao E g g g
& = =

EO|E | E |2

2 2 = 3

= = 2 =

o = = ]

1. Na sua opinido, as cores utilizadas na 85.7% | 14.3%

representagao grafica contribuiram para a

compreensdo dos algoritmos?

2. O log de execucdo fo1 claro e detalhado o 71.4% | 28,6%

suficiente para acompanhar os passos dos

algoritmos?

3. O pseudocodigo ajudou para a compreensdo dos 28.6% | 14.3% | 57.1%

algoritmos?

4. Voce teve dificuldades para interpretar cada passo | 14.3% 85.7%

avangado nos algoritmos?

5. A funcionalidade de retroceder um passo do 100%

algoritmo se fez util para compreensio?

6. A funcionalidade de retroceder todos os passos do | 100%

algoritmo se fez util para compreensio?

7. A combinacdo das legendas, logs. pseudocodigo e | 85.7% | 14.3%

representagao grafica juntos fizeram sentido para

voce?




Experimentos
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8. A compreensdo geral dos algoritmos melhora 100%
depois de utilizar a ferramenta?
9. Para o estudo de grafos, seria util utilizar esta 100%
ferramenta?
10. No algoritmo de busca em largura, vocé 71.4% | 28.6%
compreendeu o vetor de roteamento em relagdo com
a arvore gerada?
11. No algoritmo de busca em profundidade. o 100%
empilhamento e desempilhamento do algoritmo de
busca em profundidade ficou visivel e
compreensivel?
12. No algoritmo de Dijkstra. as comparacgdes dos 42.9% | 57.1%

caminhos foram compreendidas?




Comparativo em relacao aos trabalhos correlatos

Lozada | Santos e | Sangiorgi | Borba | Trabalho
(2014) | Costa (2004) |(2014)| proposto

Caracteristicas / trabalhos (2007)

periite a criacao de grafos livremente| Sim Sim Sim Sim Sim
suporta digrafos Sim Sim Sim Sim Sim
permite trocar as imagens dos vertices | Sim Nao Sim Nio Nao
executa busca em grafos (BFS. DFS) Sim Sim Nao Sim Sim
?;f;glgf ngsl;g)emdma Hima Nao Sim Nao Sim Sim

executa caminho minimo entre

. . Sim Sim Nao Sim Sim
vertices (Dijkstra e Bellman-Ford) )
analisa ciclos Hamiltonianos Nio Nio Sim Sim Sim
analisa grafos bipartidos Naio Nao Sim Sim Sim
apresenta informativos referente aos R . N . .

presents ‘ Nio Sim Nio Nio Sim
algoritmos
apresenta material teorico quanto aos R " N N .

presetit: ) quanto ¢ Nio Sim Nio Nio Sim
algoritmos
apresenta recursos de apoio ao
aprendizado dos algoritmos Sim Sim Sim Nao Sim
(legendas. codigo fonte)

ermite carregar um codigo fonte de R N . N N
perintie catfegat SE Nio Nio Sim Nio Nio
terceiro para utilizar na execugao

ossuil plataforma de ampla . . . N .
p. ] . i P Nio Sim Nao Nao Niao
disponibilidade (web)

ermite o acompanhamento passo a R . N N .
P Ps ps Nio Sim Nio Nio Sim

passo dos algoritmos

permite o acompanhamento do log de
execucgao passo a passo dos Néo Nao Nao Nao Sim
algoritmos




Conclusoes

* Muitos usuarios possuem conhecimento sobre o que &€ um grafo,
porém, nunca o estudaram de forma adequada.

* A ferramenta se mostrou capaz de transmitir a mecanica dos
algoritmos de forma visual e intuitiva, pois, 0os usuarios que nao
possuiam conhecimento sobre a disciplina de teoria dos grafos
conseguiram compreender completamente os algoritmos.

* Mesmo sem visualizar o pseudocoédigo e as legendas, os usuarios
conseguiram compreender bem o funcionamento dos algoritmos.



Limitacoes

* O processo de navegacao do algoritmo de Dijkstra ficou limitado a
funcionalidade de avancar passo a passo e de retroceder todos 0s
passos. O motivo se da devido a metodologia utilizada no inicio das
implementacoes, onde, foi adotada uma estratégia que se mostrou
mais complexa do que o esperado para implementar o retrocesso de
passos do algoritmo. Entao foi dado continuacao a implementacao
dos demais algoritmos (BFS e DFS) ja adotando a estratégia mais
adequada. Sendo assim, nao houve tempo habil para finalizar esta
funcionalidade, devido este erro no inicio das implementacodes.



Extensoes

* Implementacao da funcionalidade de retroceder passo a passo a
navegacao do algoritmo de Dijkstra.

* Implementacao de atalhos para se navegar na execucao dos
algoritmos.

* Implementacao da navegacao completa do algoritmo de Prim.
* Implementacao da navegacao completa do algoritmo de Kruskal.



Extensoes

* Implementacao da matriz de adjacéncia e de incidéncia para
apresentar na tela durante a navegacao dos algoritmos

 Alteracao na interface grafica para permitir a ocultacao do log e do
pseudocaodigo.

* Efetuar melhorias de desempenho nos algoritmos de navegacao.
* Efetuar melhorias de usabilidade.



Demonstracao



Obrigado!



