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RESUMO

Este trabalho descreve o desenvolvimento e adaptacdo da aplicagio FURB Graphs
desenvolvida por Borba (2014), tendo como objetivo torna-la uma ferramenta de apoio ao
ensino para a disciplina de teoria dos grafos. O objetivo principal desta ferramenta é permitir
que o usuario possa compreender os algoritmos de busca em largura, busca em profundidade e
Dijkstra de forma visual e interativa, acompanhando passo a passo a execucdo dos mesmos,
contando com informagdes para que 0 processo se torne mais pratico e menos abstrato durante
a navegacdo. Através de pesquisas com trabalhos correlatos, foram identificados meios de
transmitir o funcionamento dos algoritmos de forma mais adequada, utilizando legendas com
cores relacionadas aos estados de vértices e arestas, informacGes e instrucbes sobre os
algoritmos executados. Os resultados obtidos através de experimentos e testes de usabilidade
demonstram que a ferramenta é capaz de fornecer um ambiente onde o usuario possa aprender
sobre os algoritmos e suas caracteristicas, facilitando o processo de compreensdo de temas

importantes na disciplina de teoria dos grafos.

Palavras-chave: Ambiente de aprendizado. Busca e caminhamento em grafos. Busca em

largura. Busca em profundidade. Algoritmo de Dijkstra.



ABSTRACT

This work describes the development and adaptation of FURB Graphs application developed
by Borba (2014), with the objective to make it a teaching tool for the discipline of graph
theory. The main purpose of this tool is to allow the user to understand the algorithms of
breadth first search, deep first search and Dijkstra in a visual and interactive way, following
step by step the execution of the same, with information so that the process becomes more
practical and less abstract while the navigation. Through researches with related works, were
identified ways to transmit the operation of the algorithms more appropriately, using captions
with colors related to the states of vertices and edges, information and instructions about the
algorithms executed. Results from usability experiments and tests demonstrate that the tool is
able to provide an environment where the user can learn about the algorithms and their

characteristics, facilitating the process of understanding of important issues in graph theory.

Key-words: Environment of learning. Search and traversal in graphs. Breadth first search.

Deep first search. Dijkstra algorithm.
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1 INTRODUCAO

A teoria dos grafos se apresenta como uma ferramenta simples, acessivel e poderosa
para a construcdo de modelos e resolucdo de problemas relacionados a arranjos de objetos
discretos (RABUSKE, 1992, p.1). Ainda segundo Rabuske (1992, p.1), ter conhecimento de
grafos se torna importante e tem impacto sobre diversas areas, pois, eles sdo utilizados para
modelagem de diversos problemas, tais como: processos industriais, anélise de caminho
critico, tatica e logistica (campo militar), sistemas de comunicacgdo, estudo de transmissdo de
informacdes, escolha de uma rota 6tima, fluxos em redes, redes elétricas (engenharia elétrica
e civil, arquitetura, computacdo), genética, psicologia, economia, estrutura social, jogos,
fisica, quimica, tecnologia de computador, antropologia, linguistica, etc. Juntando assim,
areas de diferentes aplicacdes e objetivos, onde todas podem ser beneficiadas a fim de
solucionar seus problemas com o auxilio da teoria dos grafos.

Visto o impacto que se tem nas diversas areas abrangentes do tema, se torna possivel
visualizar a importancia e necessidade de se criar metodologias e ferramentas préaticas, que
auxiliem na compreensédo dos algoritmos e estratégias aplicadas a teoria dos grafos. Segundo
Soares et. al. (2004, p. 1) atualmente o problema estd na dificuldade dos estudantes em
compreender os algoritmos utilizados na disciplina de teoria dos grafos, seja devido a
complexidade ou até mesmo ao nivel de abstracdo dos problemas. Essa confirmacgéo
representa um dos problemas no estudo dos algoritmos de teoria dos grafos, onde a
necessidade de abstracdo se da em um nivel elevado, fazendo com que o aluno necessite de
uma certa familiaridade com os cenarios complexos dos problemas abordados no estudo
destes algoritmos.

Ainda segundo Soares et al. (2004, p. 1) o ensino de teoria dos grafos em cursos de
Ciéncia da Computacdo e Sistemas de Informacdo normalmente tem como objetivo o estudo e
implementacdo de algoritmos em grafos. Soares et al. (2004, p. 2) complementam que grande
parte dos alunos sentem dificuldades na implementacdo desses algoritmos, devido a
necessidade de suporte e a diferenca de niveis de abstragdo entre as defini¢Ges tedricas dos
algoritmos e representacGes computacionais necessarias para implementé-los.

Soares et al. (2004, p. 2) também afirmam que, ao estudarem as técnicas envolvidas na
implementacdo de algoritmos em grafos, os alunos normalmente criam mentalmente ou
através de desenhos, visualizagcbes da execucdo desses algoritmos na tentativa de entender
seus passos. Logo, a visualizacdo gréafica e a interagcdo passo a passo proporcionada atraves de

uma ferramenta computacional, torna o ato de estudar, implementar e testar estes algoritmos
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em uma experiéncia pratica e dindmica, diminuindo o nivel de abstracdo e complexidade e
melhorando o nivel de interpretacdo dos algoritmos.

Diante deste contexto e visando auxiliar o ensino dos conceitos e algoritmos de Teoria
dos Grafos, este trabalho apresenta uma extensdo para o trabalho criado por Zatelli (2010),
que por sua vez recebeu uma extensdo de Borba (2014), tendo como objetivo tornar o
framework de Borba (2014) uma ferramenta que recrie um ambiente de ensino com o auxilio
de logs das instrucbes que estdo sendo processadas, assim como, apresentando a relacdo de

cada instrucéo executada com as linhas dos algoritmos em quest&o.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é adaptar a aplicacdo FURB Graphs (BORBA, 2014)
tornando-a uma ferramenta de apoio ao ensino para a disciplina de teoria dos grafos, a partir
da implementacdo de métodos para visualizacdo e acompanhamento grafico dos estados e
atributos dos algoritmos disponibilizados.

Os objetivos especificos do trabalho s&o:

a) adaptar a ferramenta de Borba (2014) para demonstrar o funcionamento passo a

passo dos algoritmos de busca em largura (BFS), busca em profundidade (DFS) e
o algoritmo de Dijkstra para caminhamento através da interface gréfica;
b) apresentar informacdes e instru¢des quanto aos algoritmos executados.

1.2 ESTRUTURA

Este trabalho estd subdividido em quatro capitulos. O primeiro capitulo apresenta a
justificativa para o desenvolvimento do trabalho, assim como seus objetivos e sua estrutura. O
segundo capitulo contém a fundamentacdo tedrica, explicando conceitos gerais sobre a teoria
dos grafos e esclarecendo tdépicos importantes que devem ser considerados para o
desenvolvimento da aplicacéo.

O terceiro capitulo trata o desenvolvimento da aplicacdo, onde sdo listados seus
requisitos, bem como sua especificacdo atraves dos diagramas de caso de uso, de atividade e
de classes. Também ¢ descrita a implementacdo, técnicas e ferramentas utilizadas,
operacionalidade e sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos.

Por fim, no quarto capitulo sdo descritas as conclusdes encontradas e as extensfes

sugeridas para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo estd organizado em seis se¢des. A se¢do 2.1 aborda o surgimento da
teoria dos grafos. A secdo 2.1.1 apresenta 0s conceitos basicos sobre grafos. Na se¢do 2.2 sdo
apresentados os algoritmos de busca em grafos, com seus respectivos itens 2.2.1
especificando a busca em profundidade e 2.2.2 a busca em largura. A segdo 2.3 descreve o
algoritmo de Dijkstra. J& na se¢do 2.4 sdo descritos os estudos feitos no trabalho de Borba
(2014). Por fim, na secdo 2.5 sdo apresentados trés trabalhos correlatos, assim como, na se¢éo

2.6 a comparacdo entre eles.

2.1 TEORIA DOS GRAFOS

A teoria dos grafos estuda objetos combinatorios — os grafos — que sdo um bom
modelo para muitos problemas em varios ramos da matematica, da informatica, da engenharia
e da industria (FEOFILOFF; KOHAYAKAWA; WAKABAYASHI; 2011, p. 5). A teoria dos
grafos busca estudar estes modelos matematicos visando solucionar uma gama de problemas.
Segundo Rabuske (1992, p.2), a mencdo mais antiga na area de teoria dos grafos ocorreu no
trabalho de Leonhard Paul Euler, no ano de 1736, através do problema das pontes de
Konigsberg onde existiam sete pontes e havia uma divida quanto a possibilidade de percorrer
todas elas passando apenas uma vez em cada ponte.

Transferindo este problema de Euler para o papel, pode-se obter um desenho onde nele
se é necessario percorrer suas linhas utilizando um lapis com intuito de iniciar e terminar no
mesmo ponto sem gue se remova o lapis do papel e sem passar duas vezes sobre a mesma
linha, conforme demonstrado na Figura 1 que apresenta a cidade de Konigsberg e suas 7

pontes, onde hoje € a atual cidade de Kaliningrado.

Figura 1 — Representacdo do problema das pontes de Konigsberg
Kénigsberg

Teoria de Grafo
(Euler, 1736)

Fonte: adaptado de Prestes (2013b).
Este problema foi solucionado por Euler, em 1736, dando origem ao que chamamos
grafos eulerianos ou “caminhos culerianos”. Segundo Prestes (2011a, p. 15) o teorema de

Euler define que, um grafo conexo G = (V, A) é euleriano, se e somente se, 0s graus de todos
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0s nés de G sdo pares. Partindo deste principio é possivel analisar que ndo era possivel
caminhar por todas as pontes de Konigsberg e retornar ao ponto inicial sem repetir nenhuma
ponte, pois neste modelo de grafo existiam nds ou vértices com grau impar, 0 que entra em
conflito com o teorema.

A teoria esta também intimamente relacionada com muitos ramos da matematica,
incluindo teoria de grupos, teoria de matrizes, analise numerica, probabilidade, topologia e
obviamente analise combinatoria. O fato € que a teoria dos grafos serve como um modelo
matematico para qualquer sistema, envolvendo uma relacéo binaria (RABUSKE, 1992, p. 2).

Sendo assim, a teoria dos grafos é uma area abrangente que atua em diversas outras
areas baseando-se na ideia de pontos interligados por linhas. Segundo Rabuske (1992, p. 2) a
teoria dos grafos combina estes ingredientes basicos em um rico sortimento de formas e dota
estas formas com propriedades flexiveis, fazendo assim, com que esta teoria seja uma

ferramenta Gtil para o estudo de varios tipos de sistemas.

2.1.1 Conceitos fundamentais de um grafo

Como em toda a matematica, a teoria dos grafos estd repleta de nomenclaturas e
termos técnicos (HOLANDA, 2011, p. 2). Considerando estes termos, a definicdo de um
grafo é descrita por Costa (2011, p. 19) como: um grafo (finito) G é formado por um par
(V(G), A(G)) onde V(G) é um conjunto finito ndo vazio e A(G) uma familia de pares ndo
ordenados de elementos, ndo necessariamente distintos, de V(G). Logo, pode-se afirmar que
um grafo € composto de um conjunto V(G) de vértices e outro conjunto de pares de vértices
V(A) que constituem as arestas, podendo este conjunto ser vazio ou conter pares de veértices.

A Figura 2 apresenta um exemplo de grafo simples.

Figura 2 — Exemplo de grafo simples

F

B E

Fonte: adaptado de Holanda (2011).

No exemplo da Figura 2, podemos coletar as seguintes informacdes do grafo: o
conjunto V(G) é constituido por {A, B, C, D, E, F, G} que contempla todo o conjunto finito



19

de vértices do grafo, o conjunto de arestas A(G) por sua vez é composto por {(A, B), (A, D),
(A, C), (A, E), (B, E), (B, F), (C, E), (E, F), (E, G), (F, G)} que constitui 0 conjunto de pares
de vertices deste grafo. Analisando ainda o grafo da Figura 2, Holanda (2011, p. 2) afirma que
o grafo é conexo, pois, é possivel ir de um vértice a qualquer outro passando por algumas de
suas arestas. Ou seja, todo grafo que possua todos os seus Vértices do conjunto V(G)
interligados de alguma forma por arestas do conjunto A(G) é considerado um grafo conexo.
Um grafo simples, segundo Costa (2011, p. 19) se da por G que é formado por um par
(V(G), A(G)) onde V(G) é um conjunto ndo vazio e A(G) um conjunto de pares distintos nao
ordenados de elementos distintos de V(G). Logo, para que um grafo seja simples, este precisa
ser composto de vértices V(G) e arestas A(G) com ligacGes simples, ou seja, onde os pares do
conjunto A(G) sejam distintos. A Figura 3 expde a diferenca entre um grafo simples e um

multigrafo.

Figura 3 — Grafo simples (a), Multigrafo (b)

b b
d d
(a) (b)

Fonte: adaptado de Costa (2011).

Um multigrafo por sua vez é definido por Costa (2011, p. 10) como um grafo (ou
digrafo) que contém pelo menos um lago ou um conjunto de arestas paralelas. Um lago é um
par de vértices do conjunto de arestas A(G) que é composto por dois vértices V(G) nédo
distintos, ou seja, uma aresta que inicia e termina no mesmo Vvértice. Ja a aresta paralela
significa que ao menos dois pares de vértices V(G) do conjunto de arestas A(G) ndo sao
distintos, sendo assim, o conjunto de arestas possui dois ou mais pares iguais, ou entdo duas

ou mais ligagdes entre 0s mesmos vertices.

2.2 ALGORITMOS DE BUSCA EM GRAFOS

Segundo Mariani (2015), realizar uma busca ou explorar um grafo, significa obter um
processo sistematico de como caminhar por seus vértices e arestas. As buscas sdo utilizadas

para solucionar diversos problemas, tais como: encontrar um caminho qualquer entre dois
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computadores em uma rede ou até mesmo encontrar 0 caminho minimo entre roteadores de
internet e provedor. Existem dois algoritmos cléssicos referentes a este tema, o de busca em
largura (Quadro 1) — em inglés Breadth First Search (BFS) — e o de busca em profundidade
(Quadro 2) — em inglés Depth First Search (DFS) - que sdo utilizados para visitacdo de

vertices de um grafo, dado um vertice inicial.

2.2.1 Algoritmo BFS

O algoritmo BFS é um algoritmo que parte de um vértice inicial, visita os adjacentes e
consequentemente os vértices adjacentes dos seus vizinhos inexplorados, até que encontre o
destino ou enquanto for possivel atingir os vértices dentro do grafo. O Quadro 1 demonstra o
pseudocddigo do algoritmo BFS.

Quadro 1 — Algoritmo da busca em largura (BFS)

01. BUSCA-EM-LARGURA (G, s)

02. > INICIALIZACAO

03. para cada u € V[G] - {s} faga

04. cor[u] <- branco

05. d[u] <-

06. n[u] <- NIL

07. cor[s] <- cinza

08. d[u] <= 0

09. nfu] <- NIL

10. 0 <-0

11. ENQUEUE (Q, s)

12. enquanto Q # 0 faga

13. u <- DEQUEUE (Q)

14. para cada v € Adj[u] faga
15. se cor[v] == branco entao
16. cor[v] <- cilnza
17. d[v] <= d[u] + 1
18. n[v] <- u

19. ENQUEUE (Q, V)

20. cor[u] <- preto

Fonte: adaptado de Miyazawa (2012).

Dado um grafo G = (V, E) e um vértice s, chamado de fonte, a busca em largura
sistematicamente explora as arestas de G de maneira a visitar todos os vertices alcancaveis a
partir de s (KAESTNER, 2013, p. 14). Ainda segundo Kaestner (2013, p. 15) esta busca é dita
em largura porque ela expande a fronteira entre vértices conhecidos e desconhecidos de uma
forma uniforme ao longo da fronteira. Logo, o algoritmo descobre todos os vértices com
distancia k de s antes de descobrir qualquer vértice de distancia k + 1. A representacdo desta

expansdo pode ser identificada na Figura 4.
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Figura 4 — Representacdo da distancia entre os vértices no algoritmo BFS

Fonte: adaptado de Kaestner (2013).

Observando a Figura 4, pode-se identificar que o k representa os niveis da arvore que 0
algoritmo BFS constréi durante sua execucdo. Sendo assim, uma representacdo textual da
arvore deste grafo seria <a <b <d>, ¢ <e, f>>>, dada esta representacdo pode-se verificar que
a ligacdo entre os vértices B e C ndo aparece na arvore e estes dois vértices estdo em ramos
diferentes da mesma. Isto ocorre devido ao processo expansivo do algoritmo, que ao atingir 0s
veértices B e C através do vertice A, considera os dois como ja visitados e estes por sua vez s
visitam os que n&o séo conhecidos.

Uma execucdo deste algoritmo sob um grafo pode ser visualizada passo a passo na
Figura 5, onde é possivel acompanhar desde os estados dos veértices, com as cores: branco,
que indica um vértice ndo conhecido, cinza que se trata de um vértice conhecido e preto que
representa um vértice que ja foi totalmente explorado. Quando um vértice é visitado pela
primeira vez, sua cor € modificada de branco para cinza, quando todos os vértices adjacentes a
um vértice cinza sdo visitados, este se torna preto. Na Figura 5 também é possivel
acompanhar o vetor de roteamento representado por Q, onde se adiciona um vértice quando

este se torna conhecido e o remove do vetor quando este ja se encontra explorado.
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Figura 5 — llustracdo da execucdo do algoritmo BFS

Qd

v w X ¥

Fonte: adaptado de Miyazama (2012).

Seguindo estes conceitos e analisando a Figura 5, pode-se avaliar que o algoritmo BFS
efetua a busca no grafo de forma expansiva, onde todos os vértices mais proximos sdo
adicionados ao vetor de roteamento por ordem de visita se 0 vértice em questdo ainda nao foi
visitado, seguindo este mesmo procedimento para cada vértice do vetor até que sejam

atingidos todos os vértices conexos.

2.2.2 Algoritmo DFS

O algoritmo DFS realiza uma busca no grafo partindo de um vértice inicial, seguindo
para um dos adjacentes e consequentemente para o proximo vértice adjacente de seu vizinho,
procurando seguir sempre um caminho até esgotar todas as opg¢des. Logo, quando nao existem
mais vértices inexplorados no ramo percorrido € executado o processo de backtracking, que
seria 0 processo de retornar até o Gltimo vértice que ainda possui adjacentes inexplorados para

gue entdo se repita o procedimento, até que todo o grafo seja percorrido.
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Caso o grafo seja desconexo, quando todos os caminhos conexos para Se percorrer

estiverem finalizados, o algoritmo escolherd um outro vértice ainda ndo visitado desconexo e

entdo reiniciara o processo até que todo o grafo seja explorado. O Quadro 2 demonstra um

pseudocodigo deste algoritmo.

Quadro 2 — Algoritmo de busca em profundidade (DFS)

01. DFS(G)

02. para cada vértice u < V[G]
03. cor[u] <« BRANCO

04. tempo ~ O

05. para cada vértice u €EV[G]
06. se cor[u] = BRANCO

07. DFS-VISIT (u)

08. DFS-VISIT (u)

09. cor[u] « CINZA

10. tempo «~ tempo + 1

11. d[u] < tempo

12. para cada vértice v €Adj (u)
13. se cor [v] = BRANCO
14. DFS-VISIT (v)

15. cor[u] <« PRETO

16. flu] <« tempo « (tempo + 1)

Fonte: adaptado de Lobo (2012a).

O algoritmo DFS conta com um marcador de tempo de abertura e fechamento para

cada vértice, que indica o tempo em que este vértice foi visitado e o tempo em que foi

explorado de fato. O algoritmo também sinaliza com cores para indicar os estados dos

veértices, tais como: branco para vértices ndo conhecidos, cinza para vértices visitados e preto

para os vértices ja explorados. Sempre que um vertice é visitado este recebe um tempo de

abertura, que indica a quantos vertices de distancia ele ja processou até ali desde a origem.

Assim como quando este vértice € totalmente explorado recebe um tempo de fechamento. A

Figura 6 apresenta a execu¢do passo a passo do DFS, demonstrando os estados dos vértices e

a sua pilha de execucdo.



Figura 6 — llustracdo da execucdo do algoritmo DFS
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A partir da Figura 6 pode-se observar que a estrutura de dados utilizada pelo algoritmo

DFS é uma pilha. Apesar dos algoritmos BFS e DFS terem a mesma funcionalidade de

atingirem todos os vértices partindo de uma origem, ambos algoritmos possuem algumas

caracteristicas que os diferenciam. Uma delas esté nas estruturas de dados auxiliares das duas

estratégias, onde o BFS utiliza uma fila e o DFS uma pilha. Pode-se citar que no DFS o

vértice inicial € escolhido pelo algoritmo, quando no BFS este normalmente é escolhido pelo

usuario. O algoritmo DFS também se diferencia por efetuar buscas em grafos desconexos,

visitando todos os Vvértices, quando o BFS atinge somente os vértices do grafo conexo a partir

da origem.
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2.3 ALGORITMO DE DIUKSTRA

O algoritmo de Dijkstra que foi publicado em 1959 por Edsger Dijkstra, € um

algoritmo para caminhamento em grafos que soluciona o problema de caminho minimo. O

pseudocodigo do algoritmo pode ser visto na Quadro 3.

Quadro 3 — Algoritmo de Dijkstra

01.
02.
03.
04.
05.
06.
07.
08.
09.
10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

INICIALIZAGAO (G, s)
para cada vertex v € V[G]
fagca d[v] « «
[I[v] <« NIL
d[s] <« 0;
RELAXAMENTO (u, v, w)
if d[v] > d[u] + w(u,v)
then d[v] < d[u] + w(u,v)
[1lvl < u
DIJKSTRA (G, w, s)
INICIALIZAGAO (G, s)
S 0
Q « VI[G]
enquanto Q # 0
faca u — EXTRACT-MIN (Q)
S « S U [u]
para cada vertex v € Adj[u]
fagca RELAXAMENTO (u,v,w)

Fonte: adaptado de Lobo (2012b).

Segundo Rabuske (1992, p. 65), o algoritmo de Dijkstra tem a seguinte definicéo:

Seja um grafo G(V, E) e uma funcéo distancia L que associe cada aresta (v, w) a um
namero real negativo L(v, w) e também um vértice fixo vO em V, chamado fonte. O
problema consiste em se determinar os caminhos de v0 para cada vértice v de G, de
tal forma que a somatéria das distancias das arestas envolvidas em cada caminho
seja minima. Isto é equivalente a determinar um caminho vO0, v1,.....vk tal que a
somatoria das distancias das arestas envolvidas em cada caminho seja minimo
(RABUSKE, 1992, p. 65).

Sendo assim, a execuc¢do do algoritmo inicialmente atribui a todos os pares de vértices

uma distancia infinita, exceto para o vertice inicial. Logo, todos os vértices sdo marcados

como ndo visitados e o vértice inicial é marcado como atual. A Figura 7 apresenta um

exemplo de grafo onde pode-se visualizar a selecdo do vértice A como ponto inicial do

processamento.
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Figura 7 — Grafo em execucdo do algoritmo de Dijkstra

N& inicial

Fonte: adaptado de Castro (2016).

Para o vértice atual sdo calculadas as distancias entre ele e seus vértices vizinhos ndo
visitados, logo, € realizada uma comparacdo entre as distancias dos diferentes caminhos para
se atingir um mesmao vertice, se esta distancia total calculada entre o vértice atual e o destino
for menor que a distancia que foi encontrada anteriormente, entdo o vértice atual passa a ser o
pai, ou entdo o caminho para aquele vértice destino e a distancia entre os dois é atualizada
como o caminho minimo até este vertice. A Figura 8 apresenta quatro quadros com a

execucdo passo a passo do Dijkstra.

Figura 8 — Execucdo do algoritmo de Dijkstra

Fonte: adaptado de Castro (2016).

Ainda na Figura 8, no passo 1, sdo atribuidas as distancias iniciais conhecidas a partir
do vértice A para seus vértices vizinhos. No quadro ao lado, no passo 2, pode-se verificar que
0 processamento continua a partir do vizinho com o menor custo, no caso, o vértice C com
custo de 2. No passo 2 também é possivel identificar que o caminho (A, B) com custo 4 foi
alterado para (C, B) de custo 3 e o vértice D foi visitado pela primeira vez através do vértice
C. No passo 3 é selecionado o vértice de menor custo novamente, que neste caso € o vértice B
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e é descoberto um caminho mais curto para o vértice D, alterando o caminho (C, D) de custo
10 para o caminho (B, D) de custo 8. Por fim, no passo 4 se verifica que o vértice D é o
ultimo a ser processado pois através deste vértice ndo é possivel encontrar nenhum outro
caminho menor que os demais ja encontrados. A Figura 9 apresenta o resultado final do

caminho minimo entre o vértice de origem A para todos os demais vértices do grafo.

Figura 9 — Caminho minimo no algoritmo de Dijkstra

5

No inicial

Fonte: adaptado de Castro (2016).

Desta forma, o algoritmo de Dijkstra calcula o0 caminho minimo entre o vértice inicial
e cada um dos demais Vértices atingiveis de um grafo. Caso o grafo em questdo seja
desconexo, o algoritmo ndo atingira todos os vértices, encontrando assim s6 o caminho

minimo do vértice origem para todos os demais conexos.

2.4 FURB GRAPHS: UMA APLICACAO PARA TEORIA DOS GRAFOS

O trabalho de Borba (2014) propds novas funcionalidades e melhorias para a
ferramenta FURB Graphs que teve seu inicio no trabalho de Zatteli (2010). A ferramenta foi
desenvolvida em Java e foram adicionados alguns testes de propriedades, tais como: nimero
cromatico, hipercubo e isomorfismo a outro grafo. A Figura 10 apresenta todas as

propriedades e algoritmos que a ferramenta FURB Graphs suporta.



Figura 10 — Propriedades e algoritmos disponiveis na ferramenta
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Arquivo
Salvar grafo...

Carregar grafo...

Propriedades

Conexo

Desconexo

Nulo

Trivial

Regular

Denso

Esparso

Simples

Multigrafo
Completo
Bipartido

Bipartido completo
Ciclo

Aciclico
Arvore/Arborescencia
Floresta

Nimero Cromdtico
Hipercubo

lsomorfismo

Algoritmos

Limpar Execugdo
Bellman-Ford
Busca Largura
Busca Profundidade
Caminho Euleriano
Ciclo Hamiltoniano
Dijkstra
Floyd-Warshall
Ford-Fulkerson
Hopcroft-Tarjan
Kruskal

Ordenacao Topoldgica
Pontes

Prim

Ajuda

Sobre

Fonte: Borba (2014).

Levando em consideracdo todas as funcionalidades da ferramenta FURB Graphs

apresentadas na Figura 10, pode-se identificar que os algoritmos mais tradicionais e relevantes

de teoria dos grafos ja estdo implementados. Porém, o foco da ferramenta era de executar de

fato os algoritmos selecionados sobre os grafos desenhados pelo usuario, sem o intuito de

demonstrar como ocorreram 0S processos ou entdo os estados e caracteristicas dos vértices.

Logo, os algoritmos apenas sdo executados e entdo retornam um resultado final, tal como

pode ser visto ao se executar o algoritmo BFS na Figura 11.
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Figura 11 — Execug&o do algoritmo BFS

e Resultado Busca Largura - O

Resultado Busca Largura:
Tempo abertura: 15 Tempo fechamento: 16
Tempo abertura: 13 Tempo fechamento: 14
Tenpo abertura: 9 Tempo fechamento: 10

Tempo abertura: 3 Tempo fechamento:
Tenpo abertura: 1 Tempo fechamento:
Tempo abertura: 7 Tempo fechamento:

Tempo abertura: 5 Tempo fechamento:

[a T = TR S Y Y

Tenpo abertura: 11 Tempo fechamento: 12

|5 S o P R TR | O Y TR 1

Fonte: adaptado de Borba (2014).

Avaliando o retorno da execucao do algoritmo BFS na ferramenta de Borba (2014),
pode-se identificar que a representacdo grafica final do resultado é sucinta e direta,
demonstrando o resultado simplificado em uma caixa de texto e colorindo todos os vértices e
arestas do grafo em questdo. Esta representacdo por sua vez pode trazer uma interpretacdo
erronea do algoritmo, pois, se faz entender de que todos os caminhos do grafo foram de fato
utilizados na execucdo do algoritmo BFS. Entretanto, nesta representacdo grafica ndo se
consegue identificar a arvore que foi gerada sobre esta execucdo, que € uma caracteristica
importante da BFS.

Outro algoritmo classico que pode ser citado como exemplo é o algoritmo de Dijkstra
para caminhamento em grafos, que também possui um comportamento similar na ferramenta
de Borba (2014). Ao executar o algoritmo é requisitado ao usuario para que selecione um
vertice inicial e um vértice final, apds feita a escolha da origem e destino a ferramenta
apresenta uma caixa de texto contendo o resultado descrito do caminho minimo encontrado
entre o vértice inicial e final. Assim, como em sua representacdo gréafica séo coloridos na tela

todos os vertices e arestas que fazem parte deste caminho minimo.
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O caminho que é apresentado contempla apenas o caminho menor entre estes dois
vértices e ndo o proposto pelo algoritmo, que deve ser 0 caminho minimo da origem para cada
vertice do grafo. Na Figura 12 pode-se visualizar tal como é representada a execucao deste

algoritmo.

Figura 12 — Execucdo do algoritmo de Dijkstra

el @A)

g2 (2]

=) Resultado Dijkstra — D-

Resultado Dijkstra:
vl > e2 > w3

w3 > e5 > v4

v4 > eT > wi

w5 > efd >

e

Fonte: adaptado de Borba (2014).

Analisando a Figura 12, identifica-se que o algoritmo de Dijkstra em questdo nédo
calculou o caminho minimo entre o vértice v1 e v2, pois, estes ndo se encontravam no trajeto
minimo entre v1 e v6 que sdo os Vértices de origem e destino da execucdo deste grafo. Nesta
representacdo grafica tende-se a compreender que o algoritmo calcula o caminho minimo
entre dois pontos escolhidos, quando o objetivo de fato é calcular o custo minimo entre o

veértice de origem para todos os demais vértices atingiveis do grafo.

2.5 TRABALHOS CORRELATOS

Ferramentas que utilizam metodologias de ensino-aprendizagem para teoria dos grafos
sdo amplamente aperfeicoadas por pesquisadores, que procuram melhorar os meios de abstrair
o algoritmo e transmitir o funcionamento dos grafos e suas aplicacdes. E possivel citar trés
trabalhos relacionados a esta tematica. A ferramenta A-Graph de Lozada (2014), permite a

criagdo de grafos de forma visual, assim como permite a execucdo de diversos algoritmos,
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como a busca em largura e a busca em profundidade. O trabalho de Sangiorgi (2004)
apresenta a ferramenta Rox que também facilita o entendimento dos grafos, seus algoritmos e
aplicacdes, permitindo por exemplo a modelagem de uma topologia de rede com base no
grafo criado. No trabalho de Santos e Costa (2007) a ferramenta TBC — Grafos/Web tem o
foco no detalhamento, passo a passo de algoritmos de busca, caminhamento em grafos e

arvore geradora minima.

2.5.1 A-Graph

Conforme Lozada (2014, p. 2), o A-Graph foi completamente implementado na
linguagem de programacéo Java utilizando os recursos de computacdo gréfica bidimensional
suportada pela API Java2D. A aplicacdo roda em modo stand-alone, o que significa que é
necessario somente o executavel para que a mesma funcione, ficando assim sem dependéncias
de terceiros.

O aplicativo A-Graph (LOZADA, 2014) oferece uma interface de interagdo com a qual
0s estudantes podem desenhar grafos, com ou sem direcdo, definindo livremente a sua
geometria e consequentemente a topologia subjacente. Permite a execucao dos algoritmos de
busca em grafos, de maneira didatica, inclusive implementando a heuristica de escolha livre
do vértice inicial a partir do qual a busca se iniciard (LOZADA, 2014, p. 6). A interface
grafica da ferramenta permite o desenho livre dos grafos, conforme mostra a Figura 13.

Figura 13 — Interface gréafica da ferramenta A-Graph
%) A-Graph [E=H E=R =

Arquivo Ajuda

a5 ] | @l |

} | @ Nao Orientado
Selecionar Busca |w |20 v Matriz | Executar | Parar | Limpar

) Orientado

Fonte: Lozada (2014).
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A ferramenta foi elaborada com o propdsito de ser utilizada como suporte ao ensino-
aprendizado da disciplina de teoria dos grafos. Ela tem como foco a execucdo dos algoritmos
de busca em largura (BFS) e busca em profundidade (DFS), assim como também exibe as
matrizes de incidéncia e de adjacéncia. Na Figura 14 pode-se observar a funcionalidade de

exibicdo das matrizes de incidéncia e de adjacéncia.

Figura 14 — Matriz de incidéncia e matriz de adjacéncia

| %] Matriz [=|[E ) | |2 Matriz o &=
[ Matriz de Adjacéncia | Matriz de Incidéncia | ( Matriz de Adjacéncia | Matriz de Incidéncia | _
w | v | w vi | v | et et | 2e3 12 |

Vo 0 1 | o | o o w oo 1 0 0 0

vi 1 0 ‘ 1 o | o o 0 0 1

o o | \ o | 1 ‘ 0 v2 \ 0 ‘ § | ‘ 1

v o | o \ 1| o \ i | v3 ‘ & | € | 4 \ 0

B o | . ‘ o | 1 | o . va ’ 0 1 | o ‘ 0

Fonte: Lozada (2014).

A ferramenta também permite a substituicdo dos vértices por imagens diversas, tais
como roteadores, onde ¢é possivel a modelagem de problemas em outras areas, como a area de
redes. Sendo assim, a ferramenta atinge o seu propdésito de executar os algoritmos BFS e DFS,
permitir a criacdo dos grafos e digrafos de forma livre e apresentar as matrizes de incidéncia e

de adjacéncia, tornando-se valida para auxiliar no ensino-aprendizagem de grafos.

2.5.2 Rox

A ferramenta Rox (SANGIORGI, 2004) se apresenta como um meio de comunicacao
entre 0 usuario e a representacdo em um grafo, com intuito de diminuir a abstracdo dos

algoritmos de teoria dos grafos.

O Rox, possibilita a construcdo e manipulacdo de grafos simples, bem como
execucdo de algoritmos feitos para serem aplicados nos mesmos. Foi construida para
ser utilizada tanto por professores que desejem apresentar a disciplina de teoria dos
grafos e que queiram, porventura, fazé-lo de uma forma ludica, quanto por alunos
que desejem visualizar uma aplicagdo pratica dos problemas expostos em sala e
construir algoritmos para resolucdo, ou simples analise, dos mesmos (SANGIORGI,
2004, p. 1).

O Rox foi construido em Java 2 SDK Standard Edition. Conforme Sangiorgi (2004) os
menus principais permitem a “criagdo e remoGao de veértices e arestas, movimentacdo de
vertices, geracdo de um grafo aleatdrio, recarregamento e execucdo do ultimo algoritmo, e

ainda colorag¢@o manual de vértices e arestas”, conforme pode ser visualizado na Figura 15.
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Figura 15 — Tela principal da ferramenta Rox
R, Rox 0.60 a =] B3 I

Grafo Analises Opgbes Sobre

(@[ e[S % ][n][8][v][£]Z

Painel J

Matrizes

|Clique em um vertice e arraste

Fonte: Sangiorgi (2004).

A ferramenta apresenta diversas outras funcionalidades, tais como: andlise de grafos
bipartidos e ciclos Hamiltonianos. Também existe a possibilidade de trocar as imagens dos
vértices de modo a possibilitar um melhor entendimento de uma determinada situacdo. O Rox
possibilita que o usuario modele situagdes tais como topologias de redes de computadores
(SANGIORGI, 2004, p. 4). Esta representacdo de modelagem de problemas de outras areas
como a de redes pode ser visualizada na Figura 16.



34

Figura 16 — Modelagem de topologia de redes através de um grafo

R:Rox 0.60 a

Grafo Analises Opcoes Sobre
(e|e|[[™] > [[R] .

Matrizes

Switchl

Gerenciador de backup

I.Fltualizar todas as analises e executar novamente a dlima analise

Fonte: Sangiorgi (2004).
Uma das funcionalidades mais interessante do Rox (SANGIORGI, 2004) é a

possibilidade que o usuério tem de criar seus préprios algoritmos, dentro de um padrdo que a
ferramenta compreenda, compila e executa. Desta forma, pode-se avaliar o entendimento que
o0 estudante teve dos algoritmos e testa-los em execucdo na ferramenta, assim como aplicar
ajustes nos algoritmos e fazer alteracGes nas estratégias, melhorando assim a relacdo da

representacdo grafica com o algoritmo executado.

2.5.3 TBC — Grafos/Web

O trabalho de Santos e Costa (2007), apresenta a ferramenta TBC — Grafos/\Web, que
foi desenvolvida na plataforma web e tem o objetivo de ensinar os algoritmos utilizados na
disciplina de teoria dos grafos. Segundo Santos e Costa (2007, p. 2) a ferramenta “analisa
topicos bésicos de programacdo, englobando conteudo teorico sintético, representando um
repositorio didatico com visualizagdo basica passo a passo. Isso facilita o entendimento das
informacdes apresentadas e economiza o tempo gasto em transcrever explicagfes de forma
tradicional (quadro-negro/caderno), visando maior resolucdo de exercicios de aplicacdo e
fixacdo”. Na Figura 17 é possivel visualizar a interface da ferramenta em execugdo do

algoritmo de Dijkstra. Pode-se perceber que a ferramenta tem o objetivo de ser bem instrutiva,
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quanto a fornecer desde informagdes sobre o funcionamento do determinado algoritmo,
descricdo detalhada do codigo fonte, até legendas para o acompanhamento das etapas,
processos e status dos veértices, assim como um botéo para controlar os passos de execucéo do

algoritmo.

Figura 17 — Interface da ferramenta TBC — Grafos/\Web em execugao do algoritmo de Dijkstra
/3 TBC-GRAFOS/WEB - Treinamento Baseado em Computador para Algoritmos em Grafos via Web - Mlcmwlll =18 ]
Arquivo  Editar  Ewibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda ‘

> QB3 0ETIBIH B

Endereco |@ D:ACOMPUTACADbolsa42005_2006\TBC_GRAFOS_WEB\caminhoMin\dijkstra\Dijkstra. html _vJ '(?lr ‘ Links >

-

Caminho Minimo em um Grafo - Algoritmo de Dijkstra

INTRODUGAO

Este algoritmo soluciona o problema de caminho minimo em um grafo direcionado com peso nd gativo nas arestas. Ele encontra os cami-
nhos mais curtos de um vértice inicial a todos os outros vértices do grafo. A caracteristica essencial deste algoritmo € a ordem na qual os
caminhos sdo encontrados. Estes caminhos sio encontrados na ordem do peso das arestas, comegando pelo mais curto até o mais comprido.

ALGORITMO DE DUKSTRA

procedure dijkstra
inicio
para cada vértice v do grafo
Disténcia do vértice v € infinita;
O vértice v nio tem predecessor,
fim do para
O vértice inicial tem distdncia 0
Iniciar o caminho 3 vazio
Colocar todos os vértices em uma fila Q
enquanto a fila Q ndo estiver vazia
Encontrar o vértice u com a menor distincia;
Retirar o vértice u dafilaQ;

[ cLIQUE OK PARA PROXIMO PASSO...

LEGENDA: BiliBin(a A A mm’ "NO EM USO" _ 'VIZEINHO'!
CONCEITOS

& Applet Dijkstra started \777 \ [g Meu computador

Fonte: Santos e Costa (2007).

A ferramenta foi desenvolvida totalmente em Java, utilizando a IDE NetBeans. A
ferramenta funciona sobre um applet, que é executado quando se seleciona alguma das
funcionalidades da ferramenta. Segundo Santos e Costa (2007) “o TBC-Grafos/Web visa
abordar alguns dos mais significativos algoritmos em grafos, relacionados a busca em grafos
(algoritmos em profundidade e em largura), arvore geradora minima (algoritmos de Kruskal e
de Prim) e caminho minimo entre veértices (algoritmos de Dijkstra e Bellman-Ford)”. Além do
usuario ter como selecionar estes algoritmos para execucdo e aprendizado, ele também pode
criar o seu proprio grafo dentro da ferramenta e acompanhar 0s processos passo a passo.

Tendo estes temas como foco, o TBC-Grafos/Web atingiu o objetivo de trazer um
ambiente de auxilio a disciplina de teoria dos grafos, permitindo a interagcdo do usuario com o
grafo, explanando os detalhes de cada algoritmo através de textos informativos, detalhamento

do cddigo fonte e controle de status de vértices e de etapas do algoritmo.
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2.5.4  Comparativo entre as caracteristicas dos trabalhos correlatos
A partir das informagOes obtidas com os trabalhos descritos nas se¢des anteriores, foi
elaborado o0 Quadro 4 com as principais caracteristicas.

Quadro 4 — Caracteristicas dos trabalhos correlatos
Lozada |Santos e Costa | Sangiorgi

Caracteristicas / trabalhos correlatos (2014) (2007) (2004)
permite a criacdo de grafos livremente Sim Sim Sim
suporta digrafos Sim Sim Sim
permite trocar as imagens dos vértices Sim Né&o Sim
executa busca em grafos (BFS, DFS) Sim Sim Néo
executa arvore geradora minima (Kruskal e Prim) Né&o Sim Né&o

executa caminho minimo entre vértices (Dijkstra

e Bellman-Ford) Sim Sim Nao
analisa ciclos Hamiltonianos Né&o Né&o Sim
analisa grafos bipartidos N&o N&o Sim
apresenta informativos referente aos algoritmos Né&o Sim N&o
apresenta material tedrico quanto aos algoritmos Né&o Sim N&o
apresenta recursos de apoio ao aprendizado dos . . .

) L Sim Sim Sim
algoritmos (legendas, codigo fonte)
permite carregar um codigo fonte de terceiro para NEo NEo sim

utilizar na execucao
possui plataforma de ampla disponibilidade (web) Na&o Sim Né&o

A partir do Quadro 4 avalia-se que a ferramenta TBC-Grafos/Web (SANTOS;

COSTA, 2007) € a mais completa, pois apresenta um ambiente mais didatico e dinamico.
Nela sdo disponibilizadas varias informacgdes que realmente auxiliam no aprendizado. Ja o
trabalho Rox (SANGIORGI, 2004) possui diferencial por permitir a execucdo do codigo fonte
do usuério, o que ajuda na validacdo do cédigo construido além de auxiliar na compreenséo
dos processos. Porém, o0 mesmo ndo executa 0s algoritmos mais complexos como os de busca
e de caminho minimo em grafos. O A-Graph (LOZADA, 2014) apresenta diversos algoritmos
relevantes. Porém, em comparacao aos outros dois trabalhos ndo apresenta um diferencial em

relagdo ao ensino-aprendizagem para teoria dos grafos.



37

3 DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA

Neste capitulo € abordado o desenvolvimento da ferramenta FURB Graphs voltada ao
ensino-aprendizagem de teoria dos grafos. Primeiramente sdo apresentados os requisitos da
aplicacdo seguido da sua especificagcdo, em seguida, € apresentada a implementacao, onde sdo
comentadas técnicas e ferramentas utilizadas durante o desenvolvimento da aplicacdo e,
posteriormente, a operacionalidade da aplicacdo. Por fim, s&o discutidos os testes e resultados
obtidos.

3.1 REQUISITOS

A ferramenta desenvolvida atende aos seguintes requisitos:

a) permitir que o usuario visualize os atributos de vértices e das arestas de um grafo
atraves da interface grafica adaptada do trabalho de Borba (2014) (Requisito
Funcional — RF);

b) permitir que o usuério controle o passo a passo (avance e retroceda) da execugdo
dos algoritmos BFS, DFS e Dijkstra (RF);

c) ser implementado utilizando linguagem de programacdo Java (Requisito ndo
funcional — RNF);

d) deve se utilizar o ambiente de desenvolvimento Eclipse (RNF);

e) deve se utilizar a interface gréafica fornecida no trabalho de Borba (2014) (RNF).

3.2 ESPECIFICACAO

Esta secdo apresenta a especificacdo do FURB Graphs através do uso dos conceitos de
orientacdo a objetos e da Unified Modeling Language (UML), utilizando a plataforma online
Draw.io. Neste trabalho foram elaborados os diagramas de caso de uso, de classes e de

atividades, sendo descritos nas proximas secoes.

3.2.1 Diagramas de caso de uso

A Figura 18 exibe o diagrama de casos de uso com as agdes fundamentais

disponibilizadas pela aplicacdo para manipulagédo do grafo.
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Figura 18 — Diagrama de casos de uso

UC005 - Testar UCOD06 - Habilitar modo
propriedade de Debug

/ UCD04-Executar |

b algoritmo h

. 4 UCO07 - Navegar para
frente no algoritmo

UC003 - Carregar grafo

\ UCO08 - Mavegar para

f;__'_____,_#- - _,___————*—‘—_’_a— trés no algoritmo

UC002 - Salvar grafo

C009 - Retroceder ao
passo inicial do
algoritmo

|UC001 - Desenhar grafo)

b i
- — Usuario

Fonte: adaptado de Borba (2014).
Na Figura 18 pode-se verificar que existem diversos casos de uso representados na cor

amarela, tal como vcoo2 - salvar grafo, UC0O03 - Carregar grafo € UC005 - Testar
propriedade. Tais casos de uso pertencem somente ao trabalho de Borba (2014) e ndo foram
alterados, portanto, ndo séo abordados neste trabalho. Os casos de uso que estéo representados
em vermelho, uco01 - Desenhar grafo € UC004 - Executar algoritmo sofreram
correcdes e melhorias rapidas de desempenho, porém, suas funcionalidades chaves pertencem
ao trabalho de Borba (2014), logo, estes ndo sdo abordados neste trabalho.

O detalhamento dos casos de uso da ferramenta pode ser consultado no Apéndice A.

Nele estdo descritas as pré-condicles, os cenarios e os fluxos alternativos de cada caso de uso.

3.2.2 Diagrama de classes

Nesta secdo sdo descritas as classes e as estruturas que compdem o funcionamento da
aplicacdo. A estrutura de pacotes e classes segue a mesma proposta por Zatelli (2010),
somente adicionando as classes e pacotes necessarios para o desenvolvimento do trabalho.

Este trabalho utilizou a mesma estrutura de pacotes do trabalho de Borba (2014)
somente aplicando a elas, melhorias e novas funcionalidades. Os pacotes que constituem a
aplica(;éo Sa0: base, persisténcia, algoritmos € aplicacao. A Figura 19 apresenta a Visdo

macro de como os pacotes estdo dispostos na aplicacao.
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Figura 19 — Diagrama de pacotes

base [T persisténcia

A v A
" i
]
i
: . !
] - i
: i

i R it " o

algoritmos aplicagao

Fonte: adaptado de Borba (2014).

No diagrama de pacotes da Figura 19, pode-se observar 0s pacotes algoritmos €
persisténcia que estdo representados na cor amarela referem-se somente ao trabalho de
Borba (2014) e, que ndo sdo abordados neste trabalho. J& 0s pacotes base € aplicacéao
representados pela cor vermelha séo os que sofreram alteracdes neste trabalho.

As subsecdes seguintes apresentam a diagramacéo por classe que sofreu alteracdo nos

pacotes base € aplicacéao.

3.2.2.1 Pacote base

O pacote base € 0 pacote que contém todas as classes que compdem um grafo em sua
esséncia, contendo as classes que representam um grafo, um vértice e uma aresta. A Figura 20

representa a estrutura das classes do pacote base.
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Figura 20 — Diagrama de classes do pacote base

/ GrafoDirigido
zabstracts
Grafo
*v\
* ‘“1" GrafoMaoDirigido
1 1
Vertice
adbstracts + getNivelArvore(): int
Aresta . o % getArestalist(): List<Aresta=
+set_custo{Double): void
+ get_custo() Double
+ get_caminho(): List=Verice=
+ setPai(Vertice, Aresta): void
ArestaMaoDirigida ArestaDirigida

Fonte: adaptado de Borba (2014).

Na Figura 20, pode-se verificar as classes do pacote base que estdo representadas na
cor amarela, ndo foram alteradas neste trabalho, mantendo a mesma estrutura do trabalho de
Borba (2014), portanto, ndo serdo abordadas na explicacdo deste trabalho. A classe vertice
do pacote pase que é representada na cor vermelha, sofreu alteracdes. As alteracdes feitas na
classe vertice incluem métodos que sdo utilizados como estruturas auxiliares para a
ferramenta. Os métodos que foram criados Sd0: getNivelArvore (), getArestaList (),
set custo(), get custo(), get caminho() € setPai().

O método getNivelarvore () € responsavel por indicar em qual nivel o vértice atual
se encontra na arvore de um grafo. Este método € utilizado para o algoritmo BFS. O método
getArestaList () € utilizado por todos os algoritmos retornando a lista de arestas adjacentes
ao vertice atual. O método set custo() € utilizado para atribuir um custo total a um
determinado vértice considerando o caminho até o mesmo. Este método é utilizado no
algoritmo de Dijkstra para armazenar os custos até cada vertice. O método get custo()é

utilizado para obter o custo total de um veértice. O método get caminho () € responsavel por
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retornar uma lista de vértices do caminho do veértice de origem até o vértice atual. Por fim, o
método setpai () € um método chave para 0s métodos getNivelArvore () € getCaminho ()
pois € responsavel por atribuir o vinculo de vértice pai com vértice filho, permitindo calcular

0s caminhos de um vértice ao outro.

3.2.2.2 Pacote aplicacao

O pacote aplicacao € 0 pacote principal da ferramenta, pois contém a classe onde se
inicializa a aplicagdo, a Graphviewer. Esta classe € responsével por criar todo o0 menu, barras
de ferramenta e interface grafica em geral da ferramenta. A Figura 21 apresenta o diagrama de

classes contendo todos os métodos que foram criados nesta classe.

Figura 21 — Diagrama da classe Graphviewer

== |Component==
GraphViewer

+ debug_caminhar(JButton): void

+ retorna(): void

+ retorna_bfs(): void

+ retorna_dfs(): void

+ retorna_dijkstra(): void

+ formata_linha_alg(ArrayList=Integer=): void
+ avanca_bfs(): void

+ avanca_dfs(): void

+ avanca_dijkstra(): void
+get_vetor_roteamento(Mertice, String): String

Os métodos que foram criados na classe Graphviewer, para a efetividade deste
trabalho, foram organizados em métodos de navegacdo e métodos auxiliares. Os métodos de
navegacdo sdo aqueles que permitem ao usuario acompanhar a execucdo de um algoritmo
sobre um grafo de forma visual e com informacg6es detalhadas de cada passo do algoritmo.
Estes métodos sdo: retorna() que permite retroceder ao primeiro passo do algoritmo,
retorna bfs(), retorna dfs() que permitem voltar para o ultimo passo executado dos
algoritmos de BFS e DFS. Os métodos avanca bfs (), avanca dfs() € avanca dijkstra ()
também fazem parte da navegacdo e permitem avancar um passo na execucdo de cada um dos
trés algoritmos.

No grupo de metodos auxiliares estdo 0 debug caminhar (), formata linha alg() €
get vetor roteamento (). EStes por sua vez possuem fungdes importantes, como controlar a

chamada dos métodos de navegacéo, formatar as linhas do algoritmo para que se discrimine
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cada passo executado e retornar informacOes de estruturas auxiliares no log, como o

andamento do vetor de roteamento do algoritmo BFS.

3.2.3 Diagrama de atividades

O diagrama de atividades representado na Figura 22 demonstra o fluxo atual para o uso

da ferramenta.

Figura 22 — Diagrama de atividades mostrando o uso comum da ferramenta
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Fonte: adaptado de Borba (2014).
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A partir do diagrama de atividades representado na Figura 22 pode-se verificar o fluxo
mais comum de utilizacdo da ferramenta FURB Graphs. E possivel também verificar que
neste diagrama foram discriminados em verde alguns processos, como verificagdo do modo
de debug, ativacdo do debug e navegacdo no grafo, que fazem parte do processo das
funcionalidades novas implementadas. Ainda dentro do mesmo fluxo, pode-se encontrar a
atividade apresentar resultado que estd na cor vermelha, o que indica que esta foi alterada
em funcdo da exposicéo de resultados em forma de logs detalhados, algoritmos e coloragéo do
grafo. Ja os demais itens do diagrama de atividades permanecem conforme o fluxo definido
no trabalho de Borba (2014).

O usuério ao abrir a ferramenta pode inicialmente escolher entre carregar um grafo
novo ou desenha-lo. Ao realizar este procedimento, é possivel habilitar o modo de debug,
testar as propriedades do grafo, executar um algoritmo ou salvar um grafo. Caso o usuario
opte por testar as propriedades, o resultado do teste selecionado sera apresentado. Se o usuario
executar um dos trés algoritmos (BFS, DFS ou Dijkstra) com o0 modo de debug habilitado,
serd apresentada uma mensagem informando a possibilidade de navegar passo a passo no
algoritmo. Caso o modo debug ndo esteja ativo, a execucdo do algoritmo segue normalmente
e o resultado é apresentado para o usuario.

Este fluxo faz parte do funcionamento mais comum da ferramenta e o usuario pode ou
ndo seguir esta ordem de execuces, permitindo ao usuario utilizar somente a funcionalidade

de desenhar um grafo ou entdo carregar um grafo, aplicar alteracdes e salva-lo.

3.3 IMPLEMENTACAO

A seguir sdo mostradas as técnicas e ferramentas utilizadas na implementacdo do
FURB Graphs, a descricdo do desenvolvimento do trabalho e a operacionalidade da

ferramenta.

3.3.1 Técnicas e ferramentas utilizadas

Para codificacdo deste trabalho, o ambiente de desenvolvimento utilizado foi o Eclipse
Mars 1 com a linguagem de programacéo Java 7. A estrutura do software foi mantida com os
seus dois modulos principais: interface e algoritmos.

O mdédulo interface utiliza a biblioteca grafica Swing, nativa do JDK Java que €
responsavel por toda a criagdo de telas e menus da ferramenta. Para leitura e serializacdo dos
grafos foi mantido também o formato de dados JavaScript Object Notation (JSON),
armazenado utilizando a biblioteca Gson (desenvolvida pela Google) para lidar com tal
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formato de dados. Para a apresentacdo do pseudocddigo dos algoritmos BFS, DFS e Dijkstra é
utilizado a linguagem de marcacdo Hyper Text Markup Language (HTML) para que seja

possivel trabalhar de forma dindmica com as cores das linhas do pseudocodigo.

3.3.2 Desenvolvimento do FURB Graphs

A seguir sdo apresentadas as descri¢des do desenvolvimento de novas funcionalidades,
assim como, exibidos os principais trechos de cddigo de cada rotina envolvida. A secao
3.3.2.1 apresenta a implementacdo do método setrai () da classe vertice do pacote base,
que € responsavel pelo vinculo entre os vértices pai e filho do grafo e que permite a
localizacdo dos caminhos e calculos de custo total. A secdo 3.3.2.2 apresenta a implementacéao
do método formata linha alg() responsavel pela discriminagdo de linhas executadas do
algoritmo no  pseudocddigo. Na secdo 3.3.2.3 € apresentado o0 método
get vetor roteamento (). O Método getNivelarvore () € apresentado na secdo 3.3.2.4. 0
método getcCaminho() € apresentado na secdo 3.3.2.5. A secdo 3.3.2.6 apresenta o
desenvolvimento em sua totalidade do processo de navegacdo através do algoritmo BFS. A
secdo 3.3.2.7 demonstra como foi implementado todo o processo de navegagdo para O
algoritmo DFS. Na secdo 3.3.2.8 é apresentado o processo de navegacdo no algoritmo de
Dijkstra. Na secdo 3.3.2.9 é apresentada a implementacdo responsavel por permitir retroceder
os algoritmos de BFS, DFS e Dijkstra ao ponto inicial da sua representacdo grafica no modo
debug. Por fim, na se¢do 3.3.2.10 sdo apresentadas todas as alteracBes na interface grafica que

contribuem para o auxilio no ensino-aprendizagem da ferramenta FURB Graphs.

3.3.2.1  Atribuindo pais aos vértices

Atribuir a relacdo de vértice pai e aresta pai a um vértice facilita toda a navegacao e
permite buscar caminhos nos grafos. Para facilitar os procedimentos de navegagdo nos
algoritmos de BFS, DFS e Dijkstra, foram criados dois atributos importantes na classe
Vértice, O atributo this.vertice pai € this.aresta pai. EStes foram criados para que
cada objeto do tipo vertice criado tenha um vinculo com os seus demais, para que seja
possivel efetuar uma busca retroativa de filho para pai até a origem. Esta funcionalidade é

exemplificada no Quadro 5.

Quadro 5 — Método responsavel por atribuir vértices e arestas pai para um determinado vértice
01. public void setPai (Vertice v, Aresta a) {

02. this.vertice pai = v;

03. this.aresta pai = a;

04. }
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3.3.2.2 Discriminando linhas do pseudocodigo

Para que se possa tirar proveito de forma adequada dos algoritmos BFS, DFS e
Dijkstra, se tornou necessario elaborar um meio de relagdo entre a representacdo grafica,
informacdes do log para com o algoritmo em si. Foi entdo elaborado um método que permite
discriminar cada linha de um pseudocodigo separadamente, colorindo-as para que se
destaguem e se possa identificar quais linhas representam aquele processo ou aquele passo do

algoritmo. O Quadro 6 representa o algoritmo responsavel por esta funcionalidade.

Quadro 6 — Algoritmo que discrimina linhas do pseudocédigo
01. public void formata linha alg(ArrayList<Integer> linha list) ({

02. String aux = "";

03. int linha aux = 0;

04. for (String str : this.algoritmoStr.split ("</p>")) {

05. linha aux++;

06.

07. if (linha list.contains(linha aux)) {

08. aux += "<p style='color: white;font-family: Courier

New;background-color:6495ED; margin: 0;'><b>" + str + "</b></p>";
09. } else {
10. aux += "<p style='font-family: Courier New;margin:
0;'>" + str + "</p>";

11. }

12.

13. }

14. this.txtAlg.setText (aux) ;
15. }

O algoritmo, na linha 01, primeiramente recebe uma lista de inteiros, que indicam
quais linhas devem ser coloridas. Logo apds, na linha 04, o texto do algoritmo é quebrado em
linhas e iterado, para cada iteracdo destas linhas é verificado se a linha percorrida é uma das
linhas informadas no construtor do método. Caso seja, na linha 08 o texto em HTML desta
linha sera alterado para que esta linha seja destacada no pseudocodigo, caso contrario o texto

permanece normal.

3.3.2.3  Vetor de roteamento

Para a representacdo com detalhes do log do algoritmo BFS, se fez necessario
desenvolver um método auxiliar que permita demonstrar no log o vetor final de roteamento

contendo a arvore gerada do algoritmo BFS. O Quadro 7 representa este método.



46

Quadro 7 — Método que exibe o vetor de roteamento

01. public String get vetor roteamento(Vertice v_pai, String
roteamento) {
02. if (roteamento.isEmpty()) {
03. roteamento += "";
04. }
05. if (v_pai == null) {
06. v_pal = this.vertice origem;
07. roteamento += v_pai.getDado();
08. }
09. if (!v_pai.getArestalist().isEmpty()) {
10. roteamento += " <";
11.
12. for (Aresta a : v_pai.getArestalList()) {
13. Vertice v = (a.getVi().equals(v_pai) ? a.getVj()
a.getvi());
14. if (v.vertice pai != null &&
this.algoritmoDesenho.verticesMarcados.contains (
findVerticeVisual (v))) {
15. if (v.vertice pai.equals(v_pai)) {
1l6. roteamento += ", " + v.getDado();
17. roteamento += get vetor roteamento (v, "");
18. }
19. }
20. }
21. roteamento += ">";
22. }
23.
24. return roteamento;
25. }

Este algoritmo é recursivo e busca através das relacdes de pai e filho dos vértices
vinculadas no método setpai () até que ndo consiga mais alcancar outro vértice. Na linha 01,
0 construtor espera receber um objeto do tipo vértice chamado v pai € uma String chamada
roteamento. EStes, inicialmente sdo enviados respectivamente como Null ¢ °, informando
que ele deve partir da origem. Entre as linhas 02 a 10 sdo feitas formatacdes na String de
roteamento. Na linha 12 as arestas adjacentes do vértice atual sdo iteradas, na linha 13 é
efetuado uma verificacdo ternaria que descobre o vértice de destino. Na linha 14 é verificado
se 0 Vértice de destino ndo é o vertice origem e se 0 mesmo consta na lista de veértices
processados. Caso a condicdo seja verdadeira, é verificado se o pai do vértice destino é de fato
o0 Vvértice atual do processamento. Se for, este vértice serd enviado no parametro da invocagéo
do método recursivamente. No retorno de cada invocagdo do método é retornada a String com
0 roteamento e esta por sua vez, forma uma arvore que é apresentada no log em formato

textual.

3.3.2.4 Identificar o nivel em uma arvore do BFS

Durante a execucdo do algoritmo BFS é construida uma arvore de execucdo que é

representada graficamente por texto no grafo durante a navegagéo, sinalizada pelas arestas
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que estdo coloridas em laranja. Para se identificar o nivel de um determinado veértice em uma
arvore, € necessario utilizar os vinculos de pai e filho de vértices ja definidos no método

setPai (. O algoritmo responsavel por esta funcionalidade esta no Quadro 8.

Quadro 8 — Algoritmo que identifica o nivel de um vértice em uma éarvore

01. public int getNivelArvore () {

02. int nivel arvore = 0;

03. Vertice v_aux = this;

04. while (v_aux.vertice pai != null) {
05. nivel arvore += 1;

06. V_aux = v_aux.vertice pai;

07. }

08. return nivel arvore;

09. }

O método getNivelarvore() da classe vértice utiliza o vértice atual como
parametro para iniciar a busca retroativa do seu nivel na arvore. Na linha 04 ¢ iniciado um
laco que deve permanecer enquanto o vértice em questdo for diferente do vértice de origem.
Na linha 05 é incrementado o nivel da arvore e na linha 06 o0 objeto vértice € atualizado com
a referéncia do seu Vvértice pai para que possa dar continuidade ao lago. Ou seja, enquanto 0
vértice possuir pai, o algoritmo vai incrementar o seu nivel da arvore, que é a distancia entre o
vértice origem para o Vvértice atual que invocou 0 método. Seguindo assim, em um processo
retroativo do filho para o seu pai respectivamente até atingir o vértice de origem, que nédo

possui pai e por isto acaba quebrando o laco e retornando o nivel do vértice na arvore.

3.3.25  Caminhos em grafos

Para a navegacdo do algoritmo de Dijkstra foi necessario elaborar uma rotina auxiliar
gue permitisse retornar o caminho de um determinado vértice até o vértice de origem. O
Quadro 9 apresenta 0 método get caminho () da classe vértice que é responsavel por esta

funcionalidade.

Quadro 9 — Algoritmo que retorna um caminho do vértice atual até a origem

01. public List<Vertice> get caminho() {
02. List<Vertice> temp list = new ArrayList();
03. Vertice temp v = this.vertice pai;
04.

05. while (temp v != null) {

06. temp list.add(temp v);

07. temp v = temp v.vertice pai;
08. }

09.

10. return temp list;

11. }

O algoritmo inicialmente tem como vértice inicial o vértice pai do vértice atual que
invocou o método. Na linha 05 se inicia um lagco que sé finaliza quando o vértice néo tiver

mais um pai, ou seja, so finaliza quando o veértice encontrar a origem. Nas linhas 06 e 07
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durante o laco, sdo armazenados em uma lista 0s vértices e o objeto anterior é substituido pelo
seu pai e assim consecutivamente até quebrar o lago. Ao finalizar este processamento, tem-se
uma lista ordenada com os vertices do caminho do vértice atual até a origem, sendo retornada

pelo método invocado.

3.3.2.6  Navegacéo no algoritmo BFS

A navegacao sobre a execucdo do algoritmo BFS leva em consideragdo todas as regras
ja explicadas na secdo 2.2.1. Além das regras fundamentais do algoritmo, a navegacao
envolve a representacdo grafica de cada passo do algoritmo avancado ou retrocedido,
colorindo os Vértices e arestas, a apresentacdo do log de execucdo do algoritmo com detalhes
de atributos, estados e vetor de roteamento do grafo em que foi executado o algoritmo, além
de discriminar no pseudocddigo as linhas que se referem ao passo executado no momento. A
Figura 23 apresenta a coloracdo do grafo, log de execucdo e pseudocodigo da ferramenta
durante a navegacao deste algoritmo.

Figura 23 — Mosaico da representacdo grafica da ferramenta durante navegacao

£ | FURB Graphs: uma ferramenta de aprendizado
Arquivo Propriedades Algoritmos Ajuda
Limpar Cor Debug Tamanho: 18[2] | cConectar | Nome Vértice: c Valor Vértice: Apagar vértice | Nome Aresta:
a JPROCESSANDO VERIICE »o>
b = 1 2

Mivel 1
a [Vetor de roteamento - <c <f , d , g <h>>>

[VERTICE »>>> d Jh FOI EXPLORADO!

REMCVENDC VERTICE >>> d

FILA »>» [£, h]

PROCESSANDD VERTICE >»>» £

[VERTICES VIZINHOS:

£ a N e b

[Vetor de roteamento - <c <f , d , g <h>>>

. ISTITANDC VERTICE > b

FILZ >> [£, h, b]

Nivel 2 Nive

<< < -= Caminho minimo | .—> Caminho atual | -> Caminho novo | -> Processado | .—> Visitado | .—> Explorado
01 BUSCA-EM-LARGURA(G, s) N L
02 > INICTALIZACAC 401- Representagio grafica do grafo durante a
a3 para cada u pertencente V[G] - {s} faga ~
04 cor[u] - branco navega‘(;aﬂ'
05 d[u] - infiniteo
06 [a] - NIL ~
07 corle] - ocinza 2 - Log de execugio com detalhamento dos
g dlul -0 passos.
0g pylu] - NIL
10 -0
1 ENQUEUE (Q, =) _ ~ =
P smento 0 diferente 0 faca 3 Botmis de navegacio e legendas de
13 u - DEQUEUE (Q) navegacao.

para cada v pertencente Adj[u] faga
se cor[v] =— branco entdo

cor[v] - cinza 4 - Pseudocodigo do algoritmo BFS durante a

d[v] - d[u]l + 1 ~
pylvl - u navegacao.

ENQUEUE (@, v)
20 cor[u] - preto

O Quadro 10 apresenta parte do método avanca bfs () responsdvel pela parte de
navegacao de passos para frente na representacdo do algoritmo BFS. Esta parte demonstrada
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no Quadro 10 se refere ao bloco responsavel pelo processamento principal das arestas e
vertices no algoritmo BFS.

Quadro 10 — Navegacéo para frente no BFS

01. //Percorre as arestas do vertice principal
02. for (Aresta a : this.vertice aux.getArestalList()) {
03. //Encontra o destino
04. Vertice v_destino = (a.getVi() == this.vertice aux ?
a.getVi() : a.getVi());
05.
06. //Se o vertice destino n&o constar na lista de processamento
07. if (!this.algoritmoDesenho.verticesMarcados.contains (
findvVerticeVisual (v_destino))) {
08. //Adiciona o vertice a lista dos vertices processados
09. this.vertice proc_stack.push(v_destino);
10. v_destino.setPai (this.vertice aux, a);
11. }
12. }

Analisando o Quadro 10, na linha 02, o algoritmo percorre todas as arestas adjacentes
ao vertice processado. Durante a iteracdo das arestas deste vértice, na linha 04 ¢é efetuado um
teste dentro de uma operacdo ternéria, que identifica qual o vértice destino da aresta. Tendo
identificado o vértice de destino é efetuado um novo teste na linha 07, onde se verifica se o
veértice de destino em questdo, ndo esta de fato na lista de vértices processados graficamente.
Assim, identificado um vértice que seja destino e que ndo esteja marcado como ja processado,
ele é adicionado a uma pilha auxiliar de processamento que é utilizada para controlar os
vértices ja processados. Por fim, ao vértice de destino é atribuido como pai o Vértice
processado e sua respectiva aresta.

Outro bloco importante para a navegacao do BFS esta representado no Quadro 11. Ele
é responsavel pela representacdo da visita dos vértices adjacentes, processo que é explicado
na definicdo do algoritmo BFS na se¢do 2.2.1. O Quadro 11 também efetua a geracdo de log

da execucdo do algoritmo e a discriminacdo de linhas no pseudocdodigo.
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Quadro 11 — Representacdo da visita de vértices adjacentes no BFS

01. this.formata linha alg(new ArrayList<Integer> (
Arrays.asList(14,15,16,17,18,19)));
02. this.algoritmoDesenho.verticesMarcados.add (findVerticeVisual (
this.vertice aux));
03. this.algoritmoDesenho.coresVertices.put (findVerticeVisual (
this.vertice aux), Color.gray);
04. Vertice v_aux = this.vertice proc_ stack.pop();
05. this.txtLog.append("VISITANDO VERTICE > " + v_aux.getDado()+"\n");
06.
07. //Percorre a lista de destinos para colorir
08. if(!this.vertice aux list.contains(v_aux) &&
!this.vertice black list.contains(v_aux)) {
09. //Colore de cinza
10. this.algoritmoDesenho.verticesMarcados.add (findVerticeVisual (
v_aux));
11. this.algoritmoDesenho.coresVertices.put (findVerticeVisual (
v_aux),Color.gray);
12.
13. if (v_aux.aresta pai != null) {
14. this.algoritmoDesenho.arestasMarcadas.add (findArestaVisual (
v_aux.aresta pai));
15. this.algoritmoDesenho.coresArestas.put (findArestaVisual (
v_aux.aresta pai), Color.orange);
16. findArestaVisual (v_aux.aresta pai) .name = "Nivel " +
v_aux.getNivelArvore () ;
17. }
18.
19. if (!this.fila bfs list.contains(v_aux.getDado())) {
20. this.fila bfs list.add((String) v_aux.getDado());
21. }
22. this.txtLog.append ("FILA >> " + this.fila bfs list + "\n");
23.
24. this.vertice aux list.add(v_aux);
25. }
26.
27. this.vertice proc list.clear();

O bloco de codigo representado no Quadro 11 apresenta na linha 01 a discriminacéo de
linhas executadas no pseudocodigo através do método this.formata linha alg() que €
explicado na secdo 3.3.2.2. Nas linhas 02 e 03 o vértice em processamento é adicionado na
lista de vértices ja processados e marcado como Vértice visitado ao ser colorido de cinza. Na
linha 04 o vértice que sera visitado é desempilhado da estrutura da pilha de vértices
processados. Feito isto, na linha 05 o Vvértice visitado é apresentado no log de execugdo. Na
linha 08 sdo verificados se 0 vertice que estd sendo visitado ndo consta na lista de vértices ja
visitados e nem na lista de vértices j& explorados. Caso a condi¢do seja verdadeira, nas linhas
10 e 11 o vértice visitado é adicionado a lista de vértices processados e entdo ele é colorido de
cinza.

Na linha 13, é efetuado um teste que verifica se o vértice visitado possui uma aresta
pai, pois caso o vértice ndo possua uma aresta pai ele é o vértice de origem. Caso o vértice

visitado possua uma aresta pai, nas linhas 14 e 15 esta aresta é adicionada a lista de arestas
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processadas e entdo é colorida de laranja. Ainda referente a arvore, a linha 16 se
responsabiliza por demonstrar o nivel do vértice visitado através daquela aresta de forma
visual para que se compreenda a distancia e os niveis da arvore gerada no algoritmo BFS.

Através da Figura 24 é possivel visualizar o algoritmo BFS finalizado e a sua arvore gerada.

Figura 24 — Arvore gerada na navegacéo do algoritmo BFS

Seguindo a mesma logica de verificacdes, o algoritmo identifica quando os vértices ja
estdo de fato explorados e entdo os colore de preto. A cada passo da navegacao o algoritmo
vai indicando no log as informacOes, detalhes e estados mais importantes dos vértices e
arestas. No pseudocodigo sdo discriminadas as linhas referentes a execucgdo do algoritmo a
cada passo. Ao final do processamento se obtém uma &rvore representando a execucao do
algoritmo BFS.

Outro ponto importante na navegacao do algoritmo BFS é o processo de retroceder
passos no algoritmo. Este que por sua vez representa o retorno de um passo, descolorindo as

arestas e vértices que acabaram de ser processadas, retornando para o Ultimo Vvértice
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processado para que se possa dar continuidade ao processamento através deste, ou entdo

retornar mais passos.

3.3.2.7 Navegacdo no algoritmo DFS

A navegacao sobre a execucdo do algoritmo DFS leva em consideracéo todas as regras
ja explicadas na secdo 2.2.2. Além de todos as verificacdes e regras referentes ao algoritmo
DFS, a navegacdo do mesmo contempla toda a parte de representacdo grafica da execucdo
passo a passo do algoritmo, avancando ou retrocedendo, considerando a coloracdo dos
vertices e arestas envolvidos na execucdo, tanto em grafos conexos como desconexos. A
Figura 25 apresenta um exemplo de grafo conexo e desconexo apds a sua navegacdo

finalizada.

Figura 25 — Grafos, conexo e desconexo ap6s navegacao

Conexo ¢ (1/16) d (11/12)

b (3/8)
a (@4/7)

h (dp/13)

b (2715
) Desconexo

POy d (4/13)

i (1/6) i (2/5) | (3/4)

Tambem se inclui nas funcionalidades da navegacdo deste algoritmo a apresentacao do

tempo de abertura e fechamento de cada vértice quando este é visitado e ou explorado, assim
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como sdo inclusas as informagdes detalhadas no log de execucdo e as linhas do pseudocddigo
discriminadas conforme cada passo da execucdo. O Quadro 12 apresenta uma parte do
método avanca dfs (), esta parte se refere & parte inicial do algoritmo, onde se verifica os

vertices vizinhos para se determinar a ordem em que iré visita-los.

Quadro 12 — Parte do algoritmo avanca dfs () que identifica os vértices adjacentes

01. //Percorre as arestas do vertice principal

02. for (Aresta a : this.vertice aux.getArestalist()) {

03. //Encontra o destino

04. Vertice v_destino = (a.getVi() == this.vertice aux ?

a.getVij() : a.getvVi());

05.

06. //Se o vertice destino n&o constar na lista de processamento

07. if (!'this.algoritmoDesenho.verticesMarcados.contains (
findvVerticeVisual (v_destino))) {

08. //Adiciona na lista dos vertices que serdo visitados

09. this.vertice aux list.add(v_destino);

10. v_destino.setPai (this.vertice aux, a);

11. }

12. }

13.

14. for (int x = this.vertice aux list.size(); x > 0; x—--) {

15. Vertice v_aux = this.vertice aux list.get(x - 1);

16. if (this.vertice aux stack.contains(v_aux)) {

17. this.vertice aux stack.remove (v_aux);

18. }

19. this.vertice aux stack.push(v_aux);

20. }

Nesta primeira parte do algoritmo, apresentada no Quadro 12, inicia-se 0
processamento na linha 02 percorrendo todas as arestas adjacentes ao vértice atual. Logo
abaixo na linha 04 através de uma operacdo ternaria é identificado qual é o vértice de destino
da aresta que esta sendo percorrida. Na linha 07 é feito uma verificacdo para identificar se o
vértice de destino ndo esta marcado, ou seja, se ele ndo consta na lista de vértices processados.
Caso este ndo esteja na lista de vértices processados, nas linhas 09 e 10 o vértice serd
adicionado a lista de vértices que serdo visitados e logo sera atribuido a este vértice destino o
seu vértice pai como o vértice atual de processamento e a sua respectiva aresta pai. Apds
identificar todos os vértices livres para serem visitados a partir do vértice atual, inicia-se um
laco que percorre esta lista de vertices com intuito de reorganiza-los em uma pilha. A lista é
percorrida de tras para frente e na linha 19 o vértice é adicionado a pilha para que esteja na
ordem correta de visitagéo.

Feito isto, o algoritmo passa para a proxima fase, que é de descobrir estes vértices
adjacentes, processar, colorir eles e lhes atribuir seus tempos de abertura e fechamento. Neste
passo, o0 algoritmo inicia o processamento colorindo o Vértice principal da execugdo, chamado

this.vertice aux de cinza, indicando que este ja foi visitado, entdo trata de atribuir-lhe um
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tempo, que pode ser definido dependendo do seu estado. Uma parte do algoritmo

avanca dfs () € apresentada no Quadro 13.

Quadro 13 — Atribuindo tempos de abertura e fechamento

29

01.
02.
03.

04.

05.
06.
07.
08.
09.
10.

11.

12.

13.
14.

15.
l6.
17.

18.
19.
20.
21.
22.
23.
24,

25.
26.

27.

28.

30.

31.
32.
33.
34.
35.
36.

int count = 0;
for (Aresta a : this.vertice aux.getArestalist()) {
Vertice v_aux = (a.getVi() == this.vertice aux ? a.getVj()
a.getvi());
if (this.algoritmoDesenho.verticesMarcados.contains (

findVerticeVisual (v_aux))) {
count += 1;
}
}
if (count == this.vertice aux.getQtdeArestas()) {
this.formata linha alg(new ArraylList<Integer>(Arrays.asList (15,
16)));

this.algoritmoDesenho.coresVertices.remove (findVerticeVisual (
this.vertice aux));
this.algoritmoDesenho.coresVertices.put (findVerticeVisual (
this.vertice aux), Color.black);

this.txtLog.append ("DESEMPILHA VERTICE > " +

this.vertice aux.getDado() + "\n");
this.empilhamento dfs stack.remove (this.vertice aux.getDado());
String dados pai = this.vertice aux.temp abertura + "/" +
this.vertice aux.temp fechamento;
findvVerticeVisual (this.vertice aux).value = dados_pai;
this.vertice destino = this.vertice aux.vertice pai;

this.vertice black list.add(this.vertice aux);
this.vertice ordem visita stack.push(this.vertice aux);

this.txtLog.append ("EMPILHAMENTO > " +
this.empilhamento dfs stack + "\n");

} else {
this.formata linha alg(new ArrayList<Integer>(Arrays.asList (9,
10,11)));
if (!this.vertice ordem visita stack.contains(
this.vertice aux)) {

this.vertice ordem visita stack.push(this.vertice aux);

}
this.txtLog.append ("VISITANDO VERTICE > " + v destino.getDado ()

+ "\n") ;

String dados pai = this.vertice aux.temp abertura + "/null";
findVerticeVisual (this.vertice aux).value = dados_pai;

this.vertice ordem visita stack.push(v_destino);

}

Apos colorir o vértice atual de cinza, entre as linhas 02 a 07 a lista de arestas do vértice

atual é percorrida. Onde, também ¢ identificado o vértice de destino de cada aresta e se 0

mesmo consta na lista de vértices ja processados. Cada vez que encontra um vértice ja

processado um contador é incrementado, que posteriormente é utilizado para controlar se

todos os vertices adjacentes ja foram visitados e ou explorados. Logo, na linha 09 é verificado
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se todos os vértices adjacentes foram visitados, caso ainda exista algum, entdo segue-se para a
linha 26, onde ¢ efetuada a discriminacg&o das linhas do pseudocddigo referente a visita de um
veértice novo. Logo abaixo, na linha 30, é apresentado no log de execucdo o vertice que esta
sendo visitado. Nas linhas 32 e 33 se atribui 0 tempo de abertura ao vertice visitado.

Caso o Vértice tenha sido explorado, segue-se para a linha 10, onde é efetuada a
discriminacgdo da linha do pseudocddigo referente a execugdo do algoritmo. Nas linhas 11 e
12 o vertice € colorido de preto, indicando que este ndo possui mais adjacentes a visitar. Na

Figura 26 é possivel identificar parte do processo de navegacao do DFS.

Figura 26 — Mosaico da representagdo grafica durante a navegagao
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08 DFS-VISIT (u)
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navegacao

2 - Log de execugao
do algoritmo

3 - Botdes e legendas
de navegacio

4 - Pseudocodigo do
algoritmo

Ainda conforme o algoritmo do Quadro 13, na linha 14 é apresentado no log a
informagdo de que o vértice destino foi desempilhado e a linha 15 efetua de fato o processo de
desempilhamento do veértice. Nas linhas 17 e 18 é atribuido o tempo de fechamento, de forma
visual, junto ao vértice no grafo. Por fim, na linha 24 é apresentado no log de execucgdo a
informacdo de como se encontra o estado da pilha do algoritmo.

Este procedimento segue para todos os vértices do grafo, incluindo os que estéo
desconexos do vértice atual. O Quadro 14 demonstra a parte do método avanca dfs ()

responsavel por encontrar um novo vertice caso o grafo seja desconexo do subgrafo principal.
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Quadro 14 — Identificando proximo vértice em um grafo desconexo

01. if (this.empilhamento dfs stack.isEmpty()) {

02. for (Vertice v_aux : this.vertice list) ({

03. if (!'this.algoritmoDesenho.verticesMarcados.contains (

04. findVerticeVisual (v_aux))) {
05. this.vertice destino = v_aux;

06. this.vertice aux = v_aux;

07. break;

08. }

09. }

10. }

No trecho de codigo representado no Quadro 14, na linha 01 € verificado se a pilha de
execucao do DFS esta vazia, caso esteja, é feito o percorrimento da lista que possui todos 0s
vertices do grafo. Enquanto se percorre esta lista, sdo efetuados testes para verificar se estes
veértices ja foram processados ou ndo, caso nao estejam nesta lista, entdo se trata de um vértice
gue estd em um subgrafo desconexo, logo, nas linhas 05 e 06 sdo atualizadas as variaveis
necessarias para se dar continuidade ao processamento a partir deste vértice e na linha 07 o
laco é quebrado.

Outro método importante é 0 retorna dfs(), ele é responsavel por retroceder ao
passo anterior do algoritmo sempre que o usuario utilizar o botdo de voltar. Esta
funcionalidade retrocede um passo de cada vez, ignorando em qual estado se encontrava o

veértice ou aresta, voltando ao estado inicial do ultimo passo que foi totalmente processado.

3.3.2.8 Navegacao no algoritmo de Dijkstra

Na navegacdo do algoritmo de Dijkstra, segue-se todas as regras que foram detalhadas
na definicdo do mesmo, na secdo 2.3. O método responsavel pela navegacdo sobre este
algoritmo é 0 avanca dijkstra (). ESte método contempla toda a representacdo gréfica da
execucao dos passos do algoritmo, incluindo coloracdo dos Vvértices e arestas conforme seus
estados e atributos, apresentacdo do log de execucdo do algoritmo e discriminacdo de linhas
do pseudocadigo referentes a cada passo executado.

A representacdo da navegacdo do algoritmo de Dijkstra contém diversos detalhes,
estados e atributos diferentes dos demais algoritmos. Durante todo o processo € possivel
verificar um processamento de um vértice ou aresta, a identificagdo de caminhos ndo
explorados, uma comparacao entre caminhos do grafo para se identificar um caminho minimo
e a prépria discrimina¢do do caminho minimo.

O método de navegacdo do algoritmo de Dijkstra inicialmente assume o vértice atual
como o Vvértice de origem para iniciar o seu processamento. Logo, o vértice atual é colorido de

laranja, indicando que esta em processamento. A partir deste vértice, sdo percorridos 0s seus
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veértices adjacentes para identificar quais vértices ainda ndao possuem um pai. Para cada
caminho adjacente encontrado a aresta é colorida de laranja. Para cada vértice que ndo possui
pai as arestas sdo coloridas de azul claro. Para o vertice sem pai € atribuido o vertice atual
como pai, sendo calculado e atribuido o custo para se atingir este vértice partindo da origem.
A Figura 27 apresenta um exemplo durante os passos iniciais da navegacao no algoritmo de
Dijkstra.

Figura 27 — Exemplo dos primeiros passos avangados no algoritmo de Dijkstra

e2 (2)

Quando se identifica que um Vvértice ja possui pai, entdo segue-se para um passo onde
se efetuam as verificagdes entre o caminho antigo, onde se encontra o pai atual do vértice para
com o caminho novo. Parte do codigo que processa as comparacdes é apresentado no Quadro
15.



58

Quadro 15 — Comparagdes de caminhos para navegacdo no Dijkstra

01. if ((this.vertice aux.get custo() + a.getValor()) <
v_destino.get custo()) {
02. this.log cmp novo str += "> Sim\n";
03. this.vertice cmp list = caminho novo list;
04. this.vertice cmp list.add(this.vertice aux);
05. this.vertice cmp list.add(v_destino);
06.
07. //Remove a aresta antiga pois encontrou uma aresta nova para o
vertice
08. this.aresta list.remove(v_destino.aresta pai);
09. this.aresta cmp pai novo list.remove (v_destino.aresta pai);
10.
11. //Se ndo tem pai, adiciona o vertice atual como pai
12. v_destino.setPai (this.vertice aux, a);
13.
14. //Seta o custo como Custo da aresta + Custo do pai
15. v_destino.set custo(a.getvValor() +
this.vertice aux.get custo());
l6.
17. if (!this.aresta list.contains(a)) {
18. this.aresta list.add(a);
19. }
20. if (!this.aresta cmp pai novo list.contains(a)) {
21. this.aresta cmp pai novo list.add(a);
22. }
23. this.aresta cmp pai novo list.add(v_destino.aresta pai);
24. //Percorre o caminho de vertices do pai novo até a origem
25.
26. for (Vertice v : v _destino.get caminho()) {
27. if (!this.vertice cmp pai novo list.contains(v)) {
28. this.vertice cmp pai novo list.add(v);
29. if (l!this.aresta cmp pai novo list.contains(
v.aresta pai)&& v.aresta pai != null){
30. this.aresta cmp pai novo list.add(v.aresta pai);
31. }
32. }
33. }

Na linha 01 é feita a comparacdo entre os caminhos, onde se verifica qual dos
caminhos possui 0 custo menor partindo da origem até o destino. Caso o caminho novo tenha
um custo menor que o caminho antigo, segue-se para a linha 02, onde ¢ apresentado no log da
execucdo do algoritmo a informacdo referente a condicdo que foi testada, informando que o
caminho novo é realmente o menor. Logo, a partir da linha 03 até a 09 sdo atualizadas as
variaveis com o novo caminho encontrado. A linha 12 se encarrega de atribuir o novo pai do
vértice destino e a sua nova aresta pai, assim como na linha 15 o novo custo ¢ atribuido ao
caminho da origem até o vértice destino. Entre as linhas 17 a 33 sdo atualizadas as listas de
comparagbes que mais tarde serdo utilizadas para colorir o grafo com suas devidas
comparagGes. Uma representacdo grafica de uma comparacdo durante a navegacdo no
algoritmo de Dijkstra pode ser visualizada na Figura 28, onde o caminho v1 > v3 > v5em

azul escuro é comparado com o caminho vi > v3 > v2 > v4 > v5emazul claro.
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Figura 28 — Comparacdo de caminhos durante navegacdo no algoritmo de Dijkstra

v6

Caso o caminho novo encontrado ndo tenha um custo menor que o caminho antigo,
segue-se para a linha 35 do Quadro 16, que apresenta a informacdo no log de execucdo
informando que o caminho novo nédo possui custo menor que o antigo. Nas linhas 37 e 38 séo
extraidos o vértice e aresta pai para variaveis separadas. J& entre as linhas 42 e 45 sdo
atribuidos os pais novos para que no intervalo das linhas 46 a 56 seja montada a lista para
colorir as comparag6es. Logo apos, nas linhas 60 e 63 sdo atribuidos de fato o vértice e aresta

pai antigos para que 0 processo siga normalmente.



Quadro 16 — Comparagdes de caminhos no algoritmo de Dijkstra

60

62
63

34.
35.
36.
37.
38.
39.

40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.

53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.

64.

} else {

}

this.log cmp novo str += "> Nao\n";

Vertice pai vertice antigo = v _destino.vertice pai;

Aresta pail aresta antigo = v_destino.aresta pai;

Vertice pai aux = (a.getVi().equals(v_destino) ? a.getVj()
a.getvi());

//Se ndo tem pai, adiciona o vertice atual como pai
v_destino.setPai (pai_aux, a);

//Seta o custo como Custo da aresta + Custo do pai
v_destino.set custo(a.getValor() + pai aux.get custo());

this.aresta cmp pai novo list.add(v_destino.aresta pai);

//Percorre o caminho de vertices do pai novo até a origem

for (Vertice v : v _destino.get caminho()) {
if (!this.vertice cmp pai novo list.contains(v)) {
this.vertice cmp pai novo_ list.add(v);
if (!this.aresta cmp pai novo list.contains(
v.aresta pai) && v.aresta pai != null){

this.aresta cmp pai novo list.add(v.aresta pai);

}
}

this.aresta list.remove(v_destino.aresta pai);

//Se ndo tem pai, adiciona o vertice atual como pai
v_destino.setPai (pai vertice antigo, pai aresta antigo);

//Seta o custo como Custo da aresta + Custo do pai

v_destino.set custo(pai aresta antigo.getValor() +
pai vertice antigo.get custo());

Ainda no Quadro 16, a cada passo do algoritmo o log de execucdo apresenta todo o

ocorrido de forma detalhada para que seja possivel acompanhar estas comparacdes. A Figura

29 exemplifica o resultado do log de execucdo e a relacdo com o pseudocodigo logo abaixo.
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Figura 29 — Log de execugéo do algoritmo de Dijkstra

FFEHEFE R R M R RS

Processando vertice > v3

0 menor caminho encontrado por vértice:
vl
> v3
w3
Processando a aresta > e3 para > v2

FEEF TR TR ERA TS ARRA SIS ISR AAEARES
#>>>>>>>»>>>> COMPRRACAO <<<<<<w<ace<d

Caminho atual gque serd comparado: > vl > v2

0 wvertice v2 j& tem um pai > vl

¢ caminho > vl > v3 > v2 (Custo = 3.0)

& menor gue o caminho > vl > v2 (Custo = 4.0)77
> 5im

FFEFEFE IR A RS

01 INITIALIZE-SINGLE-SCURCE (G, s)

02 for each wvertex v pertencente a V[G]
03 do d[v] - infinito

04 pylv] - NIL

05 df[s] -0

086 RELRX(u, v, w)

07 if d[v] > d[u] + w(u,v)

08 then d[v] - d[ul + w{u,v)
09 pylvl - u

10 DIJESTRA(G, w, =)

11 INITIALIZE-SINGLE-S0URCE (G, =)
12 s-0

13 Q - V[G]

14 while 0 != 0

15 do u - EXTRACT-MIN (Q)

16 S - unido [u]

17 for each vertex v pertencente a &dj[u]
18 do RELA¥.(u, v, w)

Assim, quando se tem as listas de comparagdes preenchidas, os proximos passos
avancados colorem o caminho antigo de azul escuro e o novo de azul claro. Depois de cada
comparacao sdo coloridos de verde os vértices e arestas que até entdo representam o caminho
minimo do vértice origem até o vértice destino. Apos destacar o caminho minimo, o caminho
que ndo foi escolhido é automaticamente descolorido, seguindo este processo a cada
comparacao até que se atinja o vértice de destino selecionado, restando na tela somente 0s
caminhos em verde, que representam 0s caminhos minimos entre a origem e cada um dos
vertices. Por fim, é apresentado no log de execucdo do algoritmo, o resultado de custo minimo
entre o vértice de origem e de destino que foram inicialmente selecionados. Na Figura 30 é
apresentado o resultado final da execucdo do algoritmo de Dijkstra, com o caminho minimo

da origem para todos 0s Vvértices e 0 custo minimo da origem ao destino apresentado no log.
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Figura 30 — Resultado final da navegacdo do algoritmo de Dijkstra

vd

2
custo total do vertice > vl para o vertice > v & = 11.0

S g g S L

Frocessando vertice > w6

menor caminho encontrado por vértice:
(vl

> w3
V3

> w2

> v
v

> W5
v

> VB
(v e
2

lD custo total do vertice > vl para o vertice > v & = 11.0

3.3.2.9 Retroceder todos os passos do algoritmo

Para que se tenha um aproveitamento melhor da ferramenta, sempre que o usuario
estiver executando algum dos algoritmos como BFS, DFS ou Dijkstra, este poderd optar
durante a navegacdo por retornar todos 0s passos ja executados para o inicio, de tal forma que
permita que ele inicie a navegagdo toda novamente. O método retorna () € responsavel por
limpar todas as variaveis e reiniciar todas as listas e processos que estavam em andamento,
iniciando a execuc¢do desde o inicio do algoritmo. O Quadro 17 apresenta parte do método
retorna (), responsdvel por limpar os vinculos de veértice pai, informagdes de tempo de

abertura e fechamento e niveis do vetor de roteamento.
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Quadro 17 — Algoritmo que retrocede todos 0s passos da navegacao

01. for (Vertice v : this.vertice list) {
02. if (this.algoritmoDesenho.verticesMarcados.contains (
findVerticeVisual (v))) {
03. this.algoritmoDesenho.verticesMarcados.remove (
findVerticeVisual (v)) ;
04. this.algoritmoDesenho.coresVertices.remove (
findVerticeVisual (v));
05. if (v.aresta pai != null) {
06. this.algoritmoDesenho.arestasMarcadas.remove (
findArestaVisual (v.aresta pai));
07. this.algoritmoDesenho.coresArestas.remove (
findArestaVisual (v.aresta pai));
08. findArestaVisual (v.aresta pai) .name = "";
09. }
10. findVerticeVisual (v) .value = "";
11. v.setPai (null, null);
12. v.set custo(0.0);
13. this.repaint();
14. }
15. }

3.3.3 Operacionalidade da implementacéo

A aplicagéo visual do FURB Graphs foi desenvolvida por Borba (2014) com intuito de
fornecer ao usuério uma tela autoexplicativa que permita a utilizacdo dos seus recursos de
forma intuitiva. A aplicacdo inicial foi construida com quadro menus, uma barra de
manipulacdo de vértices e arestas, uma barra de status e uma area interativa destinada para
que o usudrio possa desenhar um grafo livremente.

Este trabalho ndo aborda estes itens listados acima, pois estes foram explicados no
trabalho de Borba (2014). Neste trabalho foram implementadas novas funcionalidades e novas
opcdes visuais que tornam a aplicacdo em uma ferramenta de apoio ao ensino. Neste trabalho,
foram adicionados a interface grafica um botdo para ativacdo do modo de debug, dois campos
de texto adicionais, um para apresentar os logs de execucdo para os algoritmos BFS, DFS e
Dijkstra e um campo para apresentar o log com o pseudocddigo referente a cada um dos trés
algoritmos. Além destes foram adicionadas legendas como informativos a barra de status,
para que o usudrio possa identificar o significado de cada cor utilizada durante a
representacdo grafica da navegacdo em cada algoritmo.

O botdo de ativagdo do modo de debug pode ser visualizado na barra superior, abaixo
dos quatro menus. Inicialmente o usuario pode carregar um grafo na ferramenta ou entdo
desenhar um novo antes de ativar o modo de debug. Quando o usudrio utilizar o0 mouse para
clicar no botdo debug, este apresentard uma mensagem requisitando se o usuario deseja

mesmo ativar este modo de execuc¢do, informando também que existe uma exce¢édo, onde este
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modo funcionard somente para os algoritmos BFS, DFS e Dijkstra, conforme mostra a Figura

31.

Figura 31 — Botéo de ativagdo do modo de debug

2o

Arquivo Propriedades Algoritmos Ajuda

m
=
0
m

Limpar Cor Debug | Tamanho: 182 | Conectar | Nome Vé

Valor Vértice:

Ativar opcdo de Debug

[ -~ ) Deseja ativar a opcéo de Debug?

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

Ap0s a ativacdo do modo de debug, o usuario deve selecionar um dos trés algoritmos

citados para ser executado. Assim que executar um dos trés algoritmos e selecionar os vértices

requisitados para o devido algoritmo, sera apresentado ao usuario uma adverténcia

informando que o modo de debug esta ativo, conforme apresenta a Figura 32.

Figura 32 — Informativo de como pode-se navegar pelos algoritmos

Arguivo Propriedades |Algoritmos | Ajuda

Limpar Cor Debug Limpar Execucdo Nome Vértice: |v6 Valor Vértice:

[£] FURB Graphs: uma ferramenta

Apagar vértice

Bellman-Ford

Busca Largura
Busca Profundidade
Caminho Euleriano
Ciclo Hamiltoniano
Dijkstra
Floyd-Warshall
Ford-Fulkerson
Hopcroft-Tarjan
Kruskal

Ordenacao Topologica
Pontes

Prim

Mensagem

[ " 1 A opcdo de Debug esta atival

Para acompanhar a execucao do algoritmo utilize os botdes de controle da parte inferior da tela (<< < =)

Na mensagem apresentada na Figura 32 o usuéario é informado de que pode utilizar os

botbes de controle, ou de navegagédo que se encontram na parte inferior da tela, representados
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pelos simbolos “<<”, “<” ¢ “>”, Na Figura 33 é possivel verificar estes botdes e, a direita, as

legendas das cores utilizadas na representacao da navegagao.

Figura 33 — Botdes de navegacéo e legendas
| ] ]
-> Caminho minimo | . -> Caminho atual | -> Caminho novo | -> Em processamento | . -> Visitado | . -= Explorado ||

Ao utilizar o botdo de navegacdo para frente, a representacdo grafica serd acionada,
apresentando no grafo a cor referente ao passo executado do respectivo algoritmo. Uma
representacdo grafica dos primeiros passos de navegacdo do algoritmo de Dijkstra, conforme

pode ser visualizada na Figura 34.

Figura 34 — Representacdo grafica da navegacao do algoritmo de Dijkstra

| << < |f > |} -> Caminho minimo | . -> Caminho atual | -= Caminho novo | -> Em processamento | . -> Visitado | . -> Explorado

O campo de texto do log de execucdo apresenta o detalhamento do passo executado e 0
campo do pseudocodigo do algoritmo destaca a linha referente a atual execucdo. As
informacdes apresentadas no log e no pseudocddigo durante a navegacdo do algoritmo de
Dijkstra podem ser visualizadas na Figura 35.
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Figura 35 — Campos de texto do log de execugdo e do pseudocddigo

FEEE R AR R A RS

Processando vertice > 1 D: vl

Processando a aresta > el para > v2
FEEE R AR R A RS

Caminho novo:

Vertice v2 néo possui pai!
BAtribuindo o vertice vl como pai de v2 | Disténcia total: 4.0

FEEE R AR R A RS

0 menor caminho encontrado por wvértice:
vl

> w2

Processando a aresta > e2 para > v3

01 INITIALIZE-SINGLE-SOURCE (G, =)

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

04 pylv]l - NIL

05 d[s] - 0

06 RELAX {u, v, W)

o7 if d[v] > d[u] + wiu,v)
[0 then dv] - d[u] + wiun,v)
08 pylv]l - u

10 DIJRSTRE(G, w, =)

11 INITIALIZE-SINGLE-SCURCE (G, s)
12 5-0

13 0 - V[E]

14  while 0 != 0

15 do u - EXTRACT-MIN (Q)

16 5 - unido [u]

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

do | Quantidade de vértices: 6. Quantidade de arestas: 9. Tipo do grafo: Grafo N&o Dirigido

O processo que apresenta as informacOes das execugOes ocorre a cada passo do
algoritmo, até que se atinja o objetivo. Se o botdo de retornar for pressionado, o Gltimo vértice
processado serd descolorido e os Vértices e arestas que foram processados através do mesmo,
para que assim se possa reiniciar o processo visualmente, porém o log de execucdo ndo se
altera, mantendo o histérico para que se possa acompanhar o avango e retrocesso do
algoritmo. J& a opcdo de retornar para o primeiro passo, faz com que todos os vértices e
arestas do grafo sejam descoloridos e também faz com que o log de execucdo seja zerado,

permitindo o reinicio da navegacdo no algoritmo.

3.4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados os experimentos realizados com a ferramenta FURB
Graphs. A secdo 3.4.1 apresenta o experimento de usabilidade da ferramenta, detalhado por

algoritmo e por tarefa executada.
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3.4.1 Experimento de usabilidade

O experimento de usabilidade foi realizado com 7 usuérios, com perfis variados, para

avaliar a aceitacéo e eficiéncia das funcionalidades implementadas.

3.4.1.1 Metodologia

O experimento ocorreu no més de junho de 2016 por meio de testes com 0s USUArios e
com acompanhamento. Parte dos testes foram realizados online, através de video conferéncias
via Skype ou Hangouts e outra pequena parte foi realizada pessoalmente em computadores
locais. Para efetuar os testes, foi disponibilizado para os usuarios um executavel da
ferramenta, para que pudessem realizar os testes em seus proprios computadores. Os usuarios
acessaram formulérios elaborados na ferramenta online Google Forms, onde responderam 0s
questionarios de perfil de usuario, de tarefas e de usabilidade da ferramenta. Estes

questionarios estdo disponiveis no Apéndice B.

3.4.1.2 Aplicagédo do teste

Para cada usuario foi identificado o seu nivel de familiaridade com a &rea de teoria dos
grafos através do questionario de perfil que foi preenchido por cada usuario. Posteriormente, a
ferramenta foi entregue ao usuario e as tarefas foram explicadas separadamente, uma a uma.
A lista de tarefas é constituida de 13 questdes, estas por sua vez contemplam execugdes e
analises de resultados obtidos na ferramenta, separado por algoritmo. Apds a execucdo de
cada tarefa, o usuéario foi orientado a responder se foi possivel executar o que foi solicitado e
se haviam observagdes quanto ao procedimento executado.

O questionario de usabilidade da ferramenta foi elaborado com 21 questBes fechadas e
uma aberta. Todas as questfes fechadas procuraram obter as impressGes do usuario quanto a
usabilidade e quanto ao nivel de compreensdo dos algoritmos em questdo. Ao finalizar o
questionario os usuarios tiveram a oportunidade de deixar as suas sugestbes, opinides e
criticas sobre a ferramenta na questdo aberta. Os resultados deste experimento sdo
apresentados na proxima secéao.

Os questionarios de perfil, lista de tarefas e questionario de usabilidade da ferramenta

estdo disponiveis no Apéndice B.
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3.4.1.3 Anaélise e interpretacdo dos dados coletados

A primeira andlise foi realizada sobre os dados coletados através do questionario de
perfil do usuario. No Quadro 18 sdo apresentados os perfis dos usuarios envolvidos no

experimento.

Quadro 18 — Perfil dos usuarios envolvidos no teste de usabilidade
Sexo 100 % masculino
Idade 57,1 % tem entre 20 e 25 anos
28,6 % tem entre 25 e 30 anos
14,3 % tem entre 30 e 35 anos

Atua na érea de computacdo? 85,7 % sim
14,3 % ndo
Nivel de escolaridade 14,3 % ensino médio completo

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

Compreende o que é um grafo? 71,4 % sim

28,6 % néo
Jé estudou alguma disciplina 42,9 % sim
envolvendo grafos? 57,1 % néo

Avaliando os resultados é possivel identificar que o publico de usuérios é variado entre
idades e niveis de escolaridade diferentes. E possivel identificar também que a maioria dos
usudrios atua na area de computacdo. Quanto ao conhecimento especifico na area de grafos, a
maioria possui um conhecimento sobre o conceito de grafos, identificando o que € e do que se
trata. Porém, muitos deles ndo chegaram a estudar teoria dos grafos ou algo relacionado. O
gue demonstra que o assunto € disseminado de forma natural e l6gica entre 0s que atuam na

area de computacéo.

3.4.1.3.1 Analise dos resultados da lista de tarefas

Apos realizar a anélise de perfil dos usuarios foram avaliados os resultados e iniciadas
as instrucBes para aplicacdo da lista de tarefas. A lista de tarefas € dividida entre atividades
iniciais, que sdo pré-requisitos para as demais tarefas e as que se referem a cada algoritmo
separadamente.

Todos o0s usuarios conseguiram abrir o executavel da ferramenta em seus
computadores. Nesta etapa ja se identificou a diferenca entre as versdes do Java instalado em
cada maquina, que foi desenvolvido na versdo 7, porém um dos computadores tinha somente
0 Java 8 que abriu a ferramenta normalmente. Porém, a interface grafica foi apresentada com
dimensGes diferentes do original, fato que ndo interferiu na usabilidade ou nos procedimentos.
Além das versdes diferentes do Java também foram utilizadas todas maquinas Windows em

versoes diferentes, tais como: 8, 8.1 e 10, onde todos funcionaram normalmente.
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Ap0s abrir o executavel foi solicitado para que executassem as tarefas iniciais. A
primeira constituia em criar ou carregar um novo grafo na ferramenta com no minimo 6
vertices e 9 arestas, de forma que o grafo estivesse totalmente conectado, representando assim
um grafo conexo. A maioria dos usuarios optou por desenhar o proprio grafo e isto
diversificou os testes. Outros em minoria decidiram carregar um grafo de teste ja pronto.
Visto que o foco € a execugdo e navegagdo dos algoritmos, estes passos iniciais poderiam ser
ignorados e todos poderiam ter escolhido carregar um grafo ja pronto. A criacdo de um novo
grafo pode ser visualizada na Figura 36.

Figura 36 — Criacdo de um novo grafo

a C

© @

Os usuéarios que desenharam seu préprio grafo, adicionaram os devidos Vvértices e
arestas e, posteriormente, atribuiram um nome para cada vértice e um valor para cada aresta.
Depois deste passo, foi requisitado para que se ativasse 0 modo de debug da ferramenta, que
poderia ser habilitado através do botdo debug na barra de tarefas. Tendo este modo ativo,

concluia-se as tarefas iniciais e os resultados podem ser visualizados no Quadro 19.
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Quadro 19 — Respostas quanto as tarefas de criacdo do grafo e ativacdo do modo debug
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 foi carregado, pule para a questdo 4. Caso contrario, utilize | 57,1% | 42,9 %
0 mouse clicando para criar vertices na tela, selecione cada vertice e
atribua um nome a cada um
Selecione cada par de vértice, cliqgue com o botéo 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 botdo “debug” no menu de agdes da 100 %
ferramenta e confirme a ativacdo do modo de debug

A partir do Quadro 19, pode-se avaliar que todos conseguiram realizar as tarefas
principais que seriam referentes a geragdo de um novo grafo e a ativacdo do modo de debug.
Os 42,9% que responderam que ndo conseguiram criar o grafo, se referem aos usuarios que
carregaram grafos ja prontos para dar continuidade aos testes.

Alguns usuarios tiveram dificuldades na criacdo de um novo grafo, porém
conseguiram resolver sozinhos. Outro ponto importante foi que alguns ndo conseguiram
identificar facilmente a localizacdo do bot&o de debug na ferramenta, sugerindo que 0 mesmo
deveria ficar mais destacado na interface grafica. A Figura 37 mostra a localizacdo do botéo

de debug na ferramenta.

Figura 37 — Botdo do modo de debug

Argquivo Propriedades Algoritmos Ajuda

Limpar Cor Debug | Tamanho: 1815 |

{

Finalizadas as tarefas iniciais, 0s usuarios estavam aptos para testar os procedimentos

de navegacdo sob os algoritmos de BFS, DFS e Dijkstra que sdo solicitados nas demais
tarefas. Para iniciar esta etapa, foi escolhido o algoritmo de busca em largura (BFS). Foi
solicitado para que o usuario selecionasse no menu “Algoritmos” a op¢ao “Busca Largura” e
para que ele atendesse as instrugdes apresentadas na tela.

Ao executar um dos trés algoritmos a ferramenta requisita para que o usuario selecione
um vértice inicial no grafo. Se 0 modo de debug estiver ativo, a ferramenta apresenta uma
informacao instruindo o usuario deste modo e que nesta situacdo ele deve utilizar os botdes de
navegacdo, que ficam situados no canto inferior esquerdo da tela para acompanhar 0s

algoritmos passo a passo. Conforme apresentado na Figura 38.
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Figura 38 — Instrugdo para navegacdo em um algoritmo

Mensagem

.j | A opcdo de Debug esta atival
Para acompanhar a execucao do algoritmo utilize os botées de controle da parte inferior da tela (=< < =)

oK

Apos confirmar a mensagem, o pseudocodigo do algoritmo selecionado é apresentado
no campo de texto situado no canto direito inferior. Neste momento os botdes de navegacédo
passam a interagir com o grafo e respectivamente com o log de execucdo e com o
pseudocodigo. Na proxima tarefa, foi requisitado que o usuario executasse cada passo do
algoritmo separadamente, levando em consideragédo e analisando a relagdo entre a coloragao
dos vértices e arestas com o log de execucdo e com a linha do pseudocddigo que foi
destacada.

Alguns usuérios informaram que o campo de texto destinado ao pseudocodigo do
algoritmo fosse invertido de lugar com o campo do log de execugéo, informando que prestam
mais atengdo nas informacgdes que estdo na parte superior e que neste ponto que deveria se
localizar o pseudocodigo do algoritmo. Apos estes passos, em todos os algoritmos foi
requisitado ao usuario que navegasse livremente utilizando os botBes. Durante este processo,
a maioria dos usuarios conseguiram realizar ligacbes logicas entre a coloracdo e o log de
execucdo, informando que estava detalhado e informativo, permitindo que compreendessem o
algoritmo somente com estas informacdes.

A relacdo destas representacfes com o pseudocodigo apresentado, ficou restrita aos
usuarios que atuam na area de computacdo e aos que ja tinham algum conceito ou
conhecimento sobre grafos. A Figura 39 apresenta estas relacbes em execugdo do algoritmo

BFS ao avancar alguns passos iniciais.
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Figura 39 — Mosaico com relagdo entre grafo, log e pseudocddigo

PROCESSRANDO VERTICE >>> & ~
VERTICES VIZINHOS:
> a

Vetor de roteamento — <e >

VISITRNDO VERTICE > a
FILAZ >> [e, a]

VERTICE >»>> e Jh FOI EXPLORADO!
REMOVENDO VERTICE »>> e
FILA >> [a]

PROCESSANDO VERTICE >>> a
VERTICES VIZINHOS:
»>> b

Vetor de roteamento — <e <a>>

VISITRNDO VERTICE > b|

01 BUSCA-EM-LARGURA(G, s)

02 > INICIALIZAGRO

03 para cada u pertencente V[G] - {3} faga
o4 cor[u] - branco

03 d[u] - infinito

06 py[u] - NIL

a7 cor[s] - cinza

08 dfu] - 0

[ke] py[ul - NIL

10 -0

11 ENQUEUE (Q, =)

12 enquanto Q diferente 0 faga
13 u - DEQUEUE(Q)

para cada v pertencente Adj[u] faga
se cor[v] == branco entdo
cor[v] - cinza

d[v] - d[u] + 1

pylvl - u

ENQUEUE (Q, v)
20 cor[u] - preto

Durante o processo de retrocesso dos passos deste algoritmo, em alguns casos foram
encontradas situacdes inesperadas, onde dependendo do grafo que foi desenhado, ao retornar
e avancar em passos especificos ocorriam problemas na coloracdo dos vértices, indicando o
procedimento de forma indevida. Porém, nestas situacdes, ao retroceder todos 0s passos e
iniciar novamente o0 processo ocorria normalmente. Este problema ndo foi corrigido, pois,
ocorreu em casos muito especificos e foi identificado em menos da metade dos testes. Mas,
mesmo nestes casos, 0S usuarios puderam compreender completamente o algoritmo sem
demais problemas.

Assim que os usuarios finalizaram a navegacao no algoritmo BFS, foi solicitado para
que clicassem nos vértices e os arrastassem na tela, um por um, organizando-os da forma que
mais fizesse sentido para eles, porém, levando em consideracdo o vetor de roteamento e as
informacdes apresentadas nas arestas dos grafos. A Figura 40 apresenta dois exemplos de

organizac@es do grafo realizadas pelos usuérios.



Figura 40 — Exemplos de organizacao de arvore do algoritmo BFS
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I'\"eto:r de roteamento - <e <a <b <f <c , g <h , d>>>>>}l

Nivef 1

er?t/z

I\’etor de roteamento - <b <a <e>, £ <c , g <h , d>>>>|

b

Nilel 1

Estes mesmos usuarios informaram que a relacéo ficou de facil compreensao e que era

possivel visualizar uma aplicacdo depois do algoritmo executado e organizado desta forma. O

Quadro 20 demonstra os resultados das tarefas relacionadas a navegacdo e analise do

algoritmo BFS.



74

Quadro 20 — Respostas das tarefas de navegacdo do algoritmo BFS

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

Utilize o mouse no bot&o de navegacao para avancar cada passo do 100%

algoritmo. Analisando a coloracdo dos vértices e arestas em relacao
com o log de execucdo e o0 pseudocodigo em cada passo

Utilize o mouse nos botbes de navegacdo para retroceder um passo ou | 100%
para retroceder todos 0s passos. Apds avance e retroceda 0s 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

Desta forma, para os demais algoritmos, DFS e Dijkstra, foram requisitadas as mesmas
tarefas iniciais, solicitando que o usuario primeiramente avancasse todos 0s passos dos
algoritmos, avaliando o log de execucdo, legendas e o pseudocddigo. Para o DFS foi
requisitado que o usuario se atentasse quanto ao empilhamento e desempilhamento durante a
navegacao. Ja para o Dijkstra, foi requisitado que se atentasse as comparagdes que fossem
apresentadas durante a navegacdo. Em geral, no algoritmo DFS ndo houveram situacgoes
inesperadas, onde todos 0s usuarios conseguiram avancar e retroceder sem problemas, assim
como conseguiram compreender seu funcionamento, muitas vezes informando que o
pseudocddigo era desnecessario para tal compreensdo do funcionamento.

Para o algoritmo de Dijkstra, nos primeiros testes foram encontrados alguns problemas
nas comparacgdes, onde o algoritmo considerava somente a Gltima comparacédo feita a partir de
do vértice pivo para se colorir na tela. Para solucionar este problema, foi reestruturada a rotina
de comparagdes para armazenar todas as comparacGes que partissem do mesmo Vértice
processado. Este problema foi identificado e logo apos corrigido, depois, nos demais testes
ndo ocorreram situacdes inesperadas neste algoritmo.

O Quadro 21 estratifica as respostas quanto as tarefas de navegacdo dos algoritmos
DFS e Dijkstra.
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Quadro 21 — Respostas das tarefas de navegagéo nos algoritmos DFS e Dijkstra

Tarefas / Respostas Sim | Nao
Utilize o mouse no menu “Algoritmos” e selecione a op¢ao Busca 100%
Profundidade. Siga as instrucOes apresentadas na tela
Utilize o mouse no bot&o de navegacao para avancar cada passo do 100%

algoritmo. Analisando a coloracdo dos vértices e arestas em relacao
com o log de execucdo e o0 pseudocodigo em cada passo

Utilize o mouse nos botbes de navegacdo para retroceder um passo ou | 100%
para retroceder todos 0s passos. Apds avance e retroceda 0s passos
conforme desejar

Utilize o mouse no menu “Algoritmos” e selecione a op¢ao Dijkstra. 100%
Siga as instrucoes apresentadas na tela
Utilize 0 mouse para avangar os passos do algoritmo através do botdo | 100%
de navegacao indicado na tela, verifique as legendas, logs e 0
pseudocddigo a cada passo

Para o algoritmo de Dijkstra ainda foi afirmado, pela maioria dos usuérios, que este foi
0 mais complexo para se compreender, que as legendas com cores diversificadas na
ferramenta foram importantes especialmente neste algoritmo para a compreensdo de todos 0s
estados dos vértices. Para os usuarios este algoritmo foi o mais facil de se fazer uma relacéo
com aplicag0es reais, tal como mapas, que foram citados nos testes.

Em geral, todas as tarefas foram executadas normalmente e durante o processo, a cada
tarefa foram fornecidas informacdes sucintas sobre o algoritmo e sobre o passo avancado do
mesmo. Desta forma os usuarios ao executarem os primeiros passos com informagdes béasicas
foram capazes de compreender cada passo posterior do algoritmo, chegando ao ponto em que
alguns usuarios analisando o log e o codigo fonte, prediziam o que iria ocorrer no proximo
passo, dando detalhes tais como: qual vértice sera processado, qual vértice serd empilhado ou
desempilhado. Todos os usuarios demonstraram interesse na ferramenta e nos grafos apés a
navegacado nos algoritmos, informando que o fato de representar graficamente fazia com que a

compreensdo dos passos se tornasse intuitiva.

3.4.1.3.2 Analise quanto a usabilidade e funcionalidades

Foi aplicado um questionario com os usuérios referente a avaliagdo a usabilidade e as
funcionalidades da ferramenta assim quanto ao nivel de compreensdo dos algoritmos. Foram
elaboradas ao total 21 questdes para avaliar a ferramenta, onde 9 se referem a usabilidade e
funcionalidades da ferramenta e 12 questdes foram reservadas para a compreensdo dos
algoritmos. O Quadro 22 apresenta a resposta das questdes elaboradas para avaliar a

usabilidade e as funcionalidades da ferramenta.



76

Quadro 22 — Avaliagdo de usabilidade e das funcionalidades da ferramenta

g 5 o
3 = =
£ |3 £
Perguntas / Critérios de avaliagdo S s g g

8 |3 = |8
3 S £ 8

1. De modo geral, vocé acredita que a ferramenta 71,4% | 28,6%

foi intuitiva e de facil utilizagao?

2. Para vocé, a interface gréfica e a disposicdo dos | 28,6% | 71,4%

campos facilitaram a utilizacdo da ferramenta?

3. Vocé consegue se lembrar facilmente de como 100%

fazer as operacOes na ferramenta?

4. Vocé achou importante a utilizagéo das legendas | 71,4% | 14,3% | 14,3%

na ferramenta?

5. O modelo de navegacao através dos botdes foi 57,1% | 42,9%

pratico e interativo?

6. Vocé precisaria de ajuda para operar a 14,3% | 28,6% 57,1%

ferramenta?

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 100%

contribui para o interesse em grafos?

Através do Quadro 22 é possivel analisar diversas informacdes relacionadas aos perfis
dos usuarios. A maioria dos usuarios conseguiu utilizar a ferramenta de forma intuitiva e sem
dificuldades, quanto aqueles com menos contato com a area de computacdo e com grafos
precisaram de algumas instrucfes para comecar a operar a ferramenta. A interface gréfica foi
interpretada por cada usuério de uma forma diferente, alguns criticaram o fato do log de
execucao se encontrar acima do pseudocodigo, outros comentaram sobre manter a area de
desenho do grafo no centro da tela e as demais informacgdes nos cantos. Outras sugestdes
ainda foram sobre a posicao das legendas que deveriam ficar a esquerda da tela e ndo na parte
de baixo. Em outras situagOes sugeriram que se fosse adicionado um componente split que
permitiria esconder os logs, pseudocodigo e legendas sempre que 0 usuario os arrastasse para
fora da area de desenho. Desta forma a interface grafica foi avaliada de diversos pontos de
vista, ficando bem dividida nas avalia¢cdes dos usuérios.

A ferramenta possui operacdes simples e bem instrutivas, conforme afirmou um
usuario, por isso é facil lembrar de como operad-la. Outro ponto importante e de diversas

opiniBes foi a utilizacdo de legendas na ferramenta, onde para alguns foi algo que passou
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despercebido afirmando que as cores e o log foram o suficiente. Para outros usuérios as
legendas foram identificadas na tela bem depois do inicio dos testes, casos em que
informaram que dificultou pois precisavam das legendas para se orientar quanto aos estados
dos vertices. Quanto a avaliacdo dos botbes de navegacdo, foi constatado por todos que foi
pratico de se utilizar, porém, todos preferiam que houvessem atalhos nas setas do teclado para
se navegar no algoritmo.

Referente a dificuldade de operar e compreender o que se fazer na ferramenta ficou
definida pela falta de conhecimento e ou afinidade com a area de computacdo e com grafos,
onde, aqueles que nunca estudaram grafos e ou ndo sdo da area de computacao responderam
que necessitariam de ajuda, no minimo de explicacdes quanto ao significado e fungdo de cada
algoritmo. Ja os usuarios mais familiarizados responderam que se ficassem poucos minutos
mexendo na ferramenta ja conseguiriam opera-la normalmente.

Durante os testes de navegacdo foram encontrados alguns problemas nos algoritmos
BFS e Dijkstra. O primeiro grupo de usuarios a testar encontraram estes problemas e logo
apos foi aplicada uma corre¢do nos erros mais criticos e nos que mais ocorriam, restando
apenas 0s que ocorreram em situacGes muito especificas. Este fato explica a diversidade das
respostas quanto comportamentos inesperados apresentados pela ferramenta. No mais, a
ferramenta teve diversos elogios quanto a como seria mais facil de se estudar através de algo
visual. Outro ponto importante foi a citagdo dos usuérios informando que tinham se
interessado pelo assunto apds estudar os algoritmos de uma forma dinamica, onde o0s que néao
tinham familiaridade com a area compreenderam o funcionamento dos algoritmos e suas
caracteristicas sem ter de compreender completamente o pseudocédigo relacionado.

Relacionado ainda a compreensdo dos algoritmos, foi elaborado o questionério que é
apresentado no Quadro 23, que apresenta diversas questdes gerais sobre como as
funcionalidades novas da ferramenta ajudaram na compreensdo de cada algoritmo.
Inicialmente foi constatado que as cores utilizadas ficaram bem definidas para os usuarios,
principalmente alguns usuérios que citaram que o verde & uma cor que demonstra um
caminho certo, o azul chama a atengdo nas verificacbes e o preto faz com que eles
compreendam que aquele foi o ultimo estado do vértice em questdo. Desta forma permitindo a
melhor compreenséo e relagdo com os estados dos algoritmos.

O log de execucao foi bem avaliado pela maioria dos usuarios, pois, ele apresentou
todas as informacgOes relacionadas com a coloracdo representada no grafo a cada passo.
Porém, inicialmente os usuarios menos familiarizados se sentiram perdidos em alguns passos

e aos poucos compreenderam a relacdo normalmente.
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Quadro 23 — Avaliacdo de compreensdo da navegacao dos algoritmos

g
8 5 o
3 = =
Ik :
Perguntas / Critérios de avaliagdo S s g g
8 |3 = |8
3 S 2 8
1. Na sua opinido, as cores utilizadas na 85,7% | 14,3%
representacdo grafica contribuiram para a
compreensdo dos algoritmos?
2. O log de execucéo foi claro e detalhado o 71,4% | 28,6%
suficiente para acompanhar os passos dos
algoritmos?
3. O pseudocodigo ajudou para a compreensao dos | 28,6% | 14,3% | 57,1%
algoritmos?
4. Vocé teve dificuldades para interpretar cada 14,3% 85,7%
passo avancado nos algoritmos?
5. A funcionalidade de retroceder um passo do 100%

algoritmo se fez Gtil para compreensdo?
6. A funcionalidade de retroceder todos 0s passos 100%
do algoritmo se fez util para compreensao?
7. A combinacdo das legendas, logs, pseudocddigo | 85,7% | 14,3%
e representacdo gréafica juntos fizeram sentido para

VOCE?

8. A compreensao geral dos algoritmos melhora 100%

depois de utilizar a ferramenta?

9. Para o0 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 relacao
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 comparacdes dos 42,9% | 57,1%
caminhos foram compreendidas?

Ainda em relacdo a avaliacdo do Quadro 23, o pseudocddigo apresentado foi avaliado
de diferentes formas, onde os menos familiarizados o desconsideraram e compreenderam
através das cores, passos e detalhes do log de execugdo e os demais ficaram entre 0s que
prestaram mais atencdo ao proprio codigo fonte a cada passo e 0s que olharam uma vez a cada
passo inicial e ndo o deram mais atencdo. Quanto a dificuldade e ou demora de relacionar as
representacdes e interpretar os passos avancados ficou restrito aos usuérios que nao eram da

area de computagdo. As funcionalidades de retroceder passo a passo e de retroceder todos 0s
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passos foi indicada por todos 0s usuarios como ponto importante para se compreender mesmo
o funcionamento do algoritmo, podendo ressaltar aqui que os que tinham mais dificuldades
retornaram algumas vezes para retomar alguns passos e compreender o ocorrido. A relacdo de
todos as informacdes na tela foi para todos bem instrutiva e fez sentido a todos em niveis
diferentes, entre os que conheciam os algoritmos e 0s que ndo conheciam.

Em geral, os usuérios informaram ao terminar os testes que compreendiam realmente
qual era a funcédo de cada algoritmo e aqueles que ndo os conheciam passaram a compreender
sua esséncia. Ainda sobre a compreensdo dos algoritmos, se fez importante a citacdo dos
usuarios questionando se esta ferramenta seria utilizada em aula e demonstrando interesse em
estudar utilizando tal meio interativo.

Apds as validagbes gerais de compreensdo da ferramenta como um todo, foi
questionado a cada usuario sobre caracteristicas importantes dos algoritmos. Para o BFS foi
questionado quanto a compreensdo da arvore gerada ao navegar no algoritmo, em relagdo com
a arvore representada no vetor de roteamento do log. A maioria dos usuarios conseguiu
relacionar facilmente e identificar por exemplo, pontos que marcavam quando um vértice
faria parte do vetor de roteamento. Outros tiveram dificuldades devido aos problemas
apresentados nos primeiros testes e pela falta de familiaridade. O DFS foi totalmente
compreendido quanto a questdo solicitada, esta que questionava ao usuério se ele
compreendeu o processo de empilhamento e desempilhamento do algoritmo. Todos
conseguiram apontar facilmente no log e no grafo quando que se estava empilhando um
vértice e quando se estava desempilhando. Para o algoritmo de Dijkstra houveram mais
problemas, pois, os erros identificados nos primeiros testes foram resolvidos somente antes
dos altimos testes efetuados. Porém, a parte mais importante relacionada a comparacdo dos
caminhos para encontrar o caminho minimo foi compreendida e até explicada por alguns
usuarios. O que ajudou muitos usuarios neste algoritmo foi a coloracdo, onde a cor que
identificava um caminho novo e a cor do caminho atual foram assimiladas rapidamente, assim

facilitava para identificar este processo importante do algoritmo.

3.4.2 Comparagéo com trabalhos relacionados

O Quadro 24 apresenta um comparativo entre a ferramenta desenvolvida e os trabalhos
relacionados. Os dados utilizados para a comparacdo sdo baseados nos experimentos

realizados.
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Quadro 24 — Comparativo com os trabalhos relacionados

Lozada | Santos e | Sangiorgi | Borba | Trabalho
(2014) | Costa (2004) |(2014) | proposto
Caracteristicas / trabalhos (2007)
permite a criacdo de grafos livremente | Sim Sim Sim Sim Sim
suporta digrafos Sim Sim Sim Sim Sim
permite trocar as imagens dos vértices | Sim Né&o Sim Nao Néo
executa busca em grafos (BFS, DFS) Sim Sim Néo Sim Sim
executa arvore geradora minima N0 sim NEo sim sim
(Kruskal e Prim)
executa caminho minimo entre . . « . .
vertices (Dijkstra e Bellman-Ford) Sim Sim Nao Sim Sim
analisa ciclos Hamiltonianos Né&o Né&o Sim Sim Sim
analisa grafos bipartidos Né&o Né&o Sim Sim Sim
apresenta informativos referente aos NEo sim NEo NEo sim
algoritmos
apresenta material tedrico quanto aos N0 sim NEO NEO sim
algoritmos
apresenta recursos de apoio ao
aprendizado dos algoritmos Sim Sim Sim Nao Sim
(legendas, cddigo fonte)
permite carregar um cddigo forlte de N0 N0 sim N NEoO
terceiro para utilizar na execugao
possui plataforma de ampla «
disponibilidade (web) Nao | Sim | Nao | Nao | Nao
permite o acompanhamento passo a NEO sim NEO NEO sim
passo dos algoritmos
permite 0 acompanhamento do log de
execucdo passo a passo dos Néo N&o Nao Nao Sim
algoritmos

Através do Quadro 24 é possivel identificar que a ferramenta desenvolvida neste
trabalho apresenta diversas caracteristicas relacionadas ao ensino de grafos que se diferem da
ferramenta de Borba (2014). Entre estas caracteristicas pode se citar a apresentacdo de
informacBes instrutivas referente aos algoritmos e as suas execucOes, material tedrico e
recursos interativos para relacionamento de informacgdes com o algoritmo, tais como: logs,
legendas e cddigo fonte.

Também é importante citar os ajustes que foram diferenciais do trabalho de Borba
(2014) na execucao dos algoritmos DFS e de Dijkstra. Onde o DFS considerava apenas grafos
conexos para a sua execucao, nao considerando os grafos desconexos onde o algoritmo deve
continuar 0 processamento mesmo nos Vértices desconexos do Vvértice inicial. Tal ajuste foi
adicionado a ferramenta para que o usuario pudesse compreender o algoritmo corretamente.
No Dijkstra a ferramenta de Borba (2014) somente levava em consideracdo o célculo de

caminho minimo entre o vértice de origem e destino, quando na definicdo do algoritmo o
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Dijkstra calcula o caminho minimo do veértice de origem para todos os demais vértices
atingiveis do grafo. Esta funcionalidade também foi adicionada a ferramenta para obter o
funcionamento adequado durante a navegacao.

Entre os demais trabalhos correlatos, 0 que mais se enquadra entre as ferramentas de
ensino é o trabalho de Santos e Costa (2007) que apresenta informacdes didaticas referente
aos algoritmos, permite a navegacao passo a passo e demonstra alguns estados dos vértices
durante o processamento. O diferencial quanto a ferramenta desenvolvida estad na questdo de
apresentar o log de execucdo detalhado por passo avancado do algoritmo, permitindo que
entre a representacdo gréafica e o codigo fonte o usuério tenha um meio termo descritivo e
detalhado.

O trabalho de Lozada (2014) se diferencia da ferramenta desenvolvida pois ndo possui
foco de ensino e sim de execucdo dos algoritmos, onde ndo permite o detalhamento passo a
passo de cada um, porém apresenta o codigo fonte relacionado a execucdo. Por fim, o trabalho
de Sangiorgi (2004) apresenta uma caracteristica Unica que permite 0 Usuario criar o seu
préprio cddigo fonte ou alterar um ja existente e entdo executa-lo, que se torna um ponto
atrativo pois o usuario pode testar se o seu algoritmo funciona de fato. Porém, o diferencial
desta ferramenta comparada ao trabalho de Sangiorgi (2004) esta na capacidade dela de

detalhar cada passo do algoritmo durante a navegagéo.
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4 CONCLUSOES

Este trabalho propds a adaptagédo da aplicagdo FURB Graphs de Borba (2014) de tal
forma que se tornasse uma ferramenta de apoio ao ensino para a disciplina de grafos. O foco
deste trabalho foi de alterar as rotinas que foram desenvolvidas no trabalho de Borba (2014),
que permitiam uma execucdo e resultados técnicos, com intuito de tornar possivel o
aprendizado sobre o funcionamento, légica e uma melhor compreensdo dos algoritmos BFS,
DFS e Dijkstra.

Para o desenvolvimento desta ferramenta, foi mantido a implementacdo em Java no
ambiente de desenvolvimento Eclipse Mars 1. Durante o desenvolvimento foram encontrados
alguns problemas somente em relacdo a utilizagcdo da linguagem Java por falta de contato
constante com a tecnologia.

Baseando-se nos testes e as respostas obtidas nos questionarios, pode-se avaliar que 0s
resultados alcancados foram satisfatérios. A ferramenta atingiu o objetivo de fazer com que o
usuario consiga compreender o funcionamento dos algoritmos BFS, DFS e Dijkstra de tal
forma que este possa fazer relacbes com possiveis aplicacdes reais e que possa explicar o0s
passos do algoritmo. A utilizacdo das cores simbolizando cada passo, estado e processamento
do algoritmo facilitou para que o usuério compreendesse 0s passos avancados de forma visual
e interativa, onde ele escolhe quando avancar ou retroceder cada passo, permitindo a
compreensdo de cada passo no seu préprio tempo, analisando as informacBes do log de
execucdo, relacionando as cores e 0 pseudocodigo. Desta forma permitindo que usuarios sem
muito conhecimento na area de computacdo ou com nivel de abstracdo diferenciado também
possam compreender com mais facilidade os algoritmos.

Uma limitacdo foi encontrada durante o desenvolvimento. Esta refere-se ao
procedimento de retroceder um passo de cada vez durante a navegacdo no algoritmo de
Dijkstra. Para este processo inicialmente foi adotada uma estratégia complexa que nao se
mostrou eficaz na execucdo da funcionalidade proposta e acabou por consumir mais tempo do
que o esperado, portanto este item ndo foi concluido. Desta forma a navegacao através do
algoritmo de Dijkstra ainda manteve o seu objetivo, pois foi possivel avangar passos e
retornar todos 0s passos de uma s vez, permitindo ainda que 0s usuarios retornassem sempre
que necessario para reiniciar a navegacdo, com a unica diferenca de ndo ser possivel o
retrocesso passo a passo.

E possivel concluir que este trabalho se tornou mais uma alternativa de ferramenta

auxiliar para ensino de teoria dos grafos, quanto as tematicas de busca e caminhamento em



83

grafos, abordando os algoritmos BFS, DFS e Dijkstra de forma visual e interativa. Por fim,

este trabalho pode servir como base para futuros trabalhos e pesquisas em rela¢do a ensino e

melhoria da abstracdo de algoritmos complexos e fundamentais para computacéo.

4.1 EXTENSOES

Para extensdes deste trabalho propdem-se:

a)

b)
c)
d)
e)

9)
h)

implementacdo da funcionalidade de retroceder passo a passo a navegacdo do
algoritmo de Dijkstra;

implementacao de atalhos para se navegar na execucdo dos algoritmos;
implementacdo da navegacdo completa no algoritmo de Prim;

implementacdo da navegacdo completa no algoritmo de Kruskal,

implementacdo da matriz de adjacéncia para apresentar na tela durante a
navegacao dos algoritmos;

implementacdo da matriz de incidéncia para apresentar na tela durante a navegacao
dos algoritmos;

alteracdo na interface grafica para permitir a ocultacdo do log e pseudocodigo;
efetuar melhorias de desempenho nos algoritmos de navegacao;

efetuar melhorias de usabilidade.
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APENDICE A — Detalhamento sobre os casos de uso

A seguir é apresentado um detalhamento dos casos de uso, com descri¢éo dos cenérios.
O caso de USO UC006 - Habilitar o modo de Debug descreve a intera¢do entre o usuario e
a funcionalidade que permite utilizar a ferramenta como meio de ensino para os algoritmos

BFS, DFS e Dijkstra. Detalhes sobre este caso de uso estdo descritos no Quadro 25.

Quadro 25 — Caso de uso UC006 - Habilitar modo de Debug
Ndmero 006

Caso de uso Habilitar modo de Debug

Descricéo Este caso de uso permite a utilizag&o da ferramenta Furb Graphs
como um meio de ensino para os algoritmos de Dijkstra, BFS e
DFS.

Ator Usuério

Cenario principal | 1 — O usuério abre a aplicagéo.

2 — O usuério utiliza 0 mouse para clicar no botdo Debug.

3 — O usuério utiliza 0 mouse para clicar em OK ou a tecla enter
para confirmar a mensagem de ativagdo do modo de debug.

O caso de uso UC007 - Navegar para frente no algoritmo descreve a interacdo
entre o usuario e a funcionalidade que permite avancar passos detalhados dos algoritmos de
Dijkstra, BFS e DFS executados em um grafo. Detalhes sobre este caso de uso estédo descritos
no Quadro 26.

Quadro 26 — Caso de uso UC007 - Navegar para frente no algoritmo
NuUmero 007
Caso de uso Navegar para frente no algoritmo
Descricéo Este caso de uso permite a navegacao passo a passo nos algoritmos de
Dijkstra, BFS e DFS que forem executados em um grafo ja desenhado.
Ator Usuario
Pré@ondmﬁes UC001 - Desenhar grafo
UC006 - Habilitar o modo de Debug
UC004 - Executar algoritmo
Cenério principal 1 — O usuario utiliza 0 mouse para clicar no botéo indicado pelo
simbolo > na barra inferior no lado esquerdo da tela.
2 — A aplicagdo representa graficamente no grafo executado a
coloracdo em vértices e arestas referente ao passo avancado no
algoritmo.
3 — A aplicacéo apresenta o log detalhado do algoritmo em um campo
de texto no lado superior direito.
4 — A aplicagdo discrimina a linha de codigo executada referente ao
passo avancado do algoritmo no campo de texto no lado inferior
direito.

O caso de uso ucoos - Navegar para tras no algoritmo descreve a intera(;éo
entre o usuario e a funcionalidade que permite retroceder passos dos algoritmos de Dijkstra,
BFS e DFS executados em um grafo. Detalhes sobre este caso de uso estdo descritos no
Quadro 27.
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Quadro 27 — Caso de uso UC008 - Navegar para tras no algoritmo
Numero 008

Caso de uso Navegar para tras no algoritmo

Descricéo Este caso de uso permite a navegacao retrocedendo passos nos
algoritmos de BFS e DFS que forem executados em um grafo ja
desenhado.

Ator Usuério

Pré@ondmﬁes UC001 - Desenhar grafo

UC006 - Habilitar o modo de Debug

UC004 - Executar algoritmo

Cenario principal 1 — O usuario utiliza 0 mouse para clicar no botéo indicado pelo
simbolo < na barra inferior no lado esquerdo da tela.

2 — A aplicagdo remove graficamente no grafo executado a coloracéo
em vértices e arestas referente ao passo retrocedido no algoritmo.

3 — A aplicagdo retorna os estados e atributos dos veértices e arestas do
grafo para o passo retrocedido.

Por fim o0 caso de uso ucoo9 - Retroceder ao passo inicial do algoritmo
descreve a interacdo entre o usuario e a funcionalidade que permite retroceder todos os
passos, voltando ao inicio dos algoritmos de Dijkstra, BFS e DFS executados em um grafo.

Detalhes sobre este caso de uso estdo descritos no Quadro 28.

Quadro 28 — Caso de uso UC009 - Retroceder ao passo inicial do algoritmo
Numero 009
Caso de uso Retroceder ao passo inicial do algoritmo
Descricéo Este caso de uso permite a navegacao retrocedendo todos 0s passos,
voltando ao inicio nos algoritmos de Dijkstra, BFS e DFS que forem
executados em um grafo ja desenhado.
Ator Usuério
Précondmﬁes UC001 - Desenhar grafo
UC006 - Habilitar o modo de Debug
UC004 - Executar algoritmo
Cenario principal 1 — O usuario utiliza 0 mouse para clicar no botéo indicado pelo
simbolo << na barra inferior no lado esquerdo da tela.
2 — A aplicacdo remove graficamente no grafo executado as coloracdes
de todos os vertices e arestas.
3 — A aplicacgdo reseta todas 0s estados e atributos dos vértices e arestas
do grafo.
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APENDICE B — Roteiro e questionario de perfil de usuario e usabilidade

Neste apéndice constam os questionarios de perfil de usuario, questionario de tarefas
que foram executadas pelos usuarios e questionarios de usabilidade e compreensdo da
ferramenta. No Quadro 29 pode-se visualizar o questionario de perfil. O Quadro 30 apresenta
todas as tarefas que foram executadas e o Quadro 31 as avaliagOes de usabilidade e

compreensdo que foram respondidas pelos usuarios.



Quadro 29 - Questionario de perfil de usuario
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PERFIL DE USUARIO

Observagéo: as informagdes recebidas abaixo serdo mantidas de forma confidencial.

Sexo: () Masculino () Feminino

Atua na area de computacéo?
() Sim
() Nao - Qual &rea?

Idade:

() Tenho menos de 5 anos
() Tenho entre 5 e 10 anos
() Tenho entre 10 e 15 anos
() Tenho entre 15 e 20 anos

() Tenho entre 20 e 25 anos
() Tenho entre 25 e 30 anos
() Tenho entre 30 e 35 anos
() Tenho mais de 35 anos

Nivel de escolaridade

() Ensino fundamental incompleto

() Ensino fundamental completo — 1° grau
() Ensino médio incompleto

() Ensino médio completo — 2 grau

() Ensino superior incompleto

() Ensino superior completo

Observacdo:

Vocé compreende o que € um grafo?
() Sim
() Néo

Vocé ja estudou alguma disciplina que envolvesse teoria dos grafos?

() Sim
() Néo

Quadro 30 - Questionario de tarefas a serem realizadas pelo usuario

1. Carregue ou desenhe um novo grafo com 6 vértices e 9 arestas onde todos 0s

vértices estejam interligados.
A tarefa foi executada? () Sim () Nao
Observacdo:

2. Se o grafo foi carregado, pule para a questao 4. Caso contrario, utilize 0 mouse
clicando para criar vértices na tela, selecione cada vértice e atribua um nome a cada

um.
A tarefa foi executada? () Sim () Néo
Observacéo:

3. Selecione cada par de vértice, clique com o bot&o direito e selecione conectar.
Selecione cada par de vértice que possuir uma aresta e atribua um valor numérico

aleatoriamente para cada.
A tarefa foi executada? () Sim () Néo
Observacéo:

4. Utilize o mouse para clicar no botiao “debug” no menu de acoes da ferramenta e

confirme a ativacdo do modo de debug.
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A tarefa foi executada? () Sim () Nao
Observagéo:

5. Utilize 0 mouse no menu “Algoritmos” e selecione a op¢iao Busca Largura. Siga as
instrucdes apresentadas na tela.

A tarefa foi executada? () Sim () Néo

Observacdo:

6. Utilize o mouse no botéo de navegacao para avancar cada passo do algoritmo.
Analisando a coloracgdo dos vértices e arestas em relacdo com o log de execucéo e 0
pseudocodigo em cada passo.

A tarefa foi executada? () Sim () Néo

Observacdo:

7. Utilize 0 mouse nos botdes de navegacao para retroceder um passo ou para
retroceder todos os passos. Apds avance e retroceda os passos conforme desejar.
A tarefa foi executada? () Sim () Néo

Observagéo:

8. Avance todos os passos do algoritmo e, utilizando 0 mouse para arrastar 0s
vertices, organize-os se orientando atraves dos niveis indicados nas arestas, nivel 1,
nivel 2.. sequindo a ordem.

A tarefa foi executada? () Sim () Néo

Observagéo:

9. Utilize 0 mouse no menu “Algoritmos” e selecione a op¢ao Busca Profundidade.
Siga as instrucdes apresentadas na tela.

A tarefa foi executada? () Sim () Nao

Observacéo:

10. Utilize o mouse no botdo de navegacdo para avancar cada passo do algoritmo.
Analisando a coloracgdo dos vértices e arestas em relacdo com o log de execucéo e 0
pseudocodigo em cada passo.

A tarefa foi executada? () Sim () Nao

Observacéo:

11. Utilize o mouse nos botdes de navegacdo para retroceder um passo ou para
retroceder todos os passos. Apds avance e retroceda os passos conforme desejar.
A tarefa foi executada? () Sim () Néo

Observacéo:

12. Utilize 0 mouse no menu “Algoritmos” e selecione a opcao Dijkstra. Siga as
instrucgdes apresentadas na tela.

A tarefa foi executada? () Sim () Néo

Observacéo:

13. Utilize o mouse para avancar os passos do algoritmo atraveés do botéo de
navegacao indicado na tela, verifique as legendas, logs e o pseudocodigo a cada passo.
A tarefa foi executada? () Sim () Nao

Observacao:




Quadro 31 - Questionario de usabilidade e compreensao aplicado ao usudrio
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Perguntas / Critérios de avaliagao

Concordo totalmente

Concordo parcialmente

Foi imparcial

Discordo totalmente

De modo geral, vocé acredita que a ferramenta foi intuitiva e de facil
utilizagdo?

Para vocé, a interface grafica e a disposi¢cdo dos campos facilitaram a
utilizacdo da ferramenta?

Vocé consegue se lembrar facilmente de como fazer as operacGes na
ferramenta?

Na sua opinido, as cores utilizadas na representacdo grafica contribuiram
para a compreensao dos algoritmos?

Vocé achou importante a utilizacdo das legendas na ferramenta?

O log de execucéo foi claro e detalhado o suficiente para acompanhar 0s
passos dos algoritmos?

O pseudocodigo ajudou para a compreensao dos algoritmos?

O modelo de navegacdo através dos botdes foi pratico e interativo?

Vocé teve dificuldades para interpretar cada passo avancado nos
algoritmos?

A funcionalidade de retroceder um passo do algoritmo se fez util para
compreensdo?

A funcionalidade de retroceder todos os passos do algoritmo se fez util
para compreensao?

A combinacdo das legendas, logs, pseudocodigo e representacdo grafica
juntos fizeram sentido para vocé?

A compreensdo geral dos algoritmos melhora depois de utilizar a
ferramenta?

Vocé precisaria de ajuda para operar a ferramenta?

Para o estudo de grafos, seria Gtil utilizar esta ferramenta?

A ferramenta em algum momento apresentou algum comportamento
inesperado?

Seria adequado recomendar esta ferramenta para outras pessoas que
estudam grafos?

No algoritmo de busca em largura, vocé compreendeu o vetor de
roteamento em relagdo com a arvore gerada?

No algoritmo de busca em profundidade, o empilhamento e
desempilhamento do algoritmo de busca em profundidade ficou visivel e
compreensivel?

No algoritmo de Dijkstra, as comparac6es dos caminhos foram
compreendidas?

A representacdo grafica do passo a passo contribui para o interesse em
grafos?

SugestBes?




