UNIVERSIDADE REGIONAL DE BLUMENAU
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E NATURAIS

CURSO DE CIENCIA DA COMPUTACAO - BACHARELADO

FERRAMENTA VISUAL PARA CRIACAO E EXECUCAO DE

ALGORITMOS APLICADOS SOBRE TEORIA DOS GRAFOS

SUSAN BRAUN

BLUMENAU
2009
2009/2-22



SUSAN BRAUN

FERRAMENTA VISUAL PARA CRIACAO E EXECUCAO DE

ALGORITMOS APLICADOS SOBRE TEORIA DOS GRAFOS

Trabalho de Conclusdo de Curso submetido a
Universidade Regional de Blumenau para a
obtencdo dos créditos na disciplina Trabalho
de Conclusdo de Curso II do curso de Ciéncia
da Computacdo — Bacharelado.

Prof. Paulo César Rodacki Gomes, Dr. - Orientador

BLUMENAU
2009
2009/2-22



FERRAMENTA VISUAL PARA CRIACAO E EXECUCAO DE

ALGORITMOS APLICADOS SOBRE TEORIA DOS GRAFOS

Presidente:

Membro:

Membro:

Por

SUSAN BRAUN

Trabalho aprovado para obtenc¢do dos créditos
na disciplina de Trabalho de Conclusao de
Curso II, pela banca examinadora formada

por:

Prof. Paulo César Rodacki Gomes, Dr .— Orientador, FURB

Prof. Mauro Marcelo Mattos, Dr. — FURB

Prof. Dalton Solano dos Reis, Ms. — FURB

Blumenau, 16 de dezembro de 2009.



Dedico este trabalho a minha familia, aos
amigos e especialmente aqueles que de alguma
forma contribuiram para realizagdo deste.



AGRADECIMENTOS

A Deus, por estar sempre presente em minha vida.

Aos meus pais, por sempre incentivarem meus estudos.

Ao meu noivo, Paulo Rosa, pela paciéncia e incentivo nas horas de desanimo, pela
ajuda na realizagdo deste e por estar sempre presente em minha vida.

Aos meus amigos, pelas ajudas, em especial a Fernanda Gums por pacientemente me
auxiliar nas diividas encontradas e nos assuntos ndo compreendidos no decorrer deste curso.

Ao meu orientador, Paulo César Rodacki Gomes, pelas dicas, pelo auxilio e por ter

acreditado na conclusao deste trabalho.



Grande homem ¢ aquele que ndo perdeu o
coracdo de crianga.

J. Wu



RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta para criagao de algoritmos ¢ a
visualizagdo da execugdo dos mesmos em grafos. Para a implementacdo dos algoritmos a
ferramenta disponibiliza uma interface que permite ao usuario criar os algoritmos utilizando a
linguagem Java, bem como compilar e visualizar os resultados da compilagdo. A ferramenta
disponibiliza para a execucdo dos algoritmos uma interface visual que permite ao usuario
montar um grafo e visualizar a execugdo do algoritmo e a coloracdo dos vértices. Para o
desenvolvimento do trabalho foram utilizados a ferramenta Ant, a biblioteca Java Reflection e
as bibliotecas Java Open Graphics Library (JOGL) e Document Object Model (DOM).

Palavras-chave: Grafos. Algoritmos.



ABSTRACT

This work describes an algorithm creating tool based on graphs structures and graph
visualization. The tool has a interface that makes possible for the use to build, compile and
executes algorithms in Java language. The tool has also a visual interface to build the graph
and to visual inspection of algorithm execution and node colory. The tool was build with Java
Reflection, Java Open Graphics Library (JOGL) and Document Object Model (DOM)..

Key-words: Graph. Algorithms.
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1 INTRODUCAO

Atualmente dentro da area de tecnologia existe um amplo campo de problemas que
requerem a construgdo de sistemas complexos, devido as combinacdes de seus componentes.
Estes problemas abrangem processos industriais, analise de caminho critico, tatica e logistica,
sistemas de comunicagdo, estudo de transmissdao de informacgdes, escolha de uma rota 6tima,
fluxos em redes, redes elétricas, genética, economia, jogos, fisica, quimica, tecnologia de
computadores, entre outros (SOUZA; VICENTE, 2008, p. 02).

Estes problemas podem ser facilmente resolvidos ao serem modelados em forma de
grafos e entdo sobre eles utilizados teoremas e algoritmos da teoria dos grafos para obter
conclusoes e solucdes satisfatorias.

Um grafo pode ser definido de forma simples por um conjunto de pontos,
denominados vértices, interligados por retas, denominadas arestas. J4 um algoritmo sobre um
grafo pode ser definido como um conjunto de instru¢des e agdes a serem realizadas sobre o
grafo que permitam obter os resultados e solugdes do problema encontrado.

Segundo Rezende (2006, p. 50), o desenvolvimento de algoritmos que contribuem para
a resolucdo de problemas, como os acima citados, tem motivado muitos pesquisadores da
matematica aplicada, da educagdo matematica, da engenharia e da informatica a produzirem
pesquisas nesta area.

A utiliza¢do na pratica dos conceitos e técnicas da teoria dos grafos contribui para
melhor compreensdo do assunto. Entretanto ¢ importante que os esforgos concentrados
durante os estudos praticos estejam focados nos algoritmos, evitando que a atengdo seja
desviada para forma como nodos e arestas serdo implementados e os dados armazenados.

A partir dos fatos citados, o presente trabalho busca desenvolver uma ferramenta que
permita ao usudrio desenvolver algoritmos e visualizar sua execucdo. Desta forma a
ferramenta disponibiliza uma interface para criagdo de algoritmos e outra para criagdo de
grafos. A primeira permite ao usuario desenvolver seus proprios algoritmos a partir de uma
estrutura de grafo disponivel. Ja a segunda permite ao usuario criar um grafo, selecionar qual

algoritmo a ser executado e, por fim, visualizar sua execugao.
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1.1  OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver uma ferramenta que permita a criagao
dinamica de grafos e algoritmos e, que a partir do uso de reflexdo computacional permita
visualizar a execugdo e os resultados obtidos do algoritmo implementado, sobre o grafo
criado.

Os objetivos especificos do trabalho sao:

a) disponibilizar um editor para criacao e compilagdo de algoritmos em Java;

b) disponibilizar uma interface grafica para cria¢do e visualizagdo de grafos e de suas

propriedades;

c) visualizar a execucdo e os resultados dos algoritmos implementados, sobre o grafo

criado.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd organizado em trés capitulos: fundamentagdo teodrica,
desenvolvimento e conclusoes.

A fundamentagdo tedrica apresenta os principais conceitos sobre grafos e alguns
trabalhos correlatos, para que o leitor possa melhor entender o funcionamento da ferramenta.

Os principais requisitos, a especificacdo através de diagramas da Unified Modeling
Language (UML) e detalhes do desenvolvimento da ferramenta, sdo apresentados no
desenvolvimento.

Por fim, nas conclusdes sdao discutidos os resultados obtidos, a usabilidade da

ferramenta, bem como sugestdes de implementacdes futuras.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A Teoria dos Grafos ¢ um assunto amplamente estudado em cursos relacionados a
computacdo e matematica. Seu conteudo ¢ de grande importancia e utilizado na solucao de
muitos problemas nas mais diversas areas, tais como logistica, genética, redes e jogos.

Este capitulo apresenta os topicos relevantes ao conceito de grafos, descrevendo sua
defini¢do, seus atributos, as principais familias, as formas de representagao e a importancia de
algoritmos em grafos. Em seguida sdo apresentados os trabalhos correlatos a ferramenta

desenvolvida.

2.1 TEORIA DOS GRAFOS

A Teoria dos Grafos ¢ definida como uma area da matematica discreta que possibilita
que problemas do mundo real sejam modelados como conjuntos finitos contendo objetos e
relacionamentos. A partir destes conjuntos e relacionamentos ¢ possivel analisar situagdes e
aplicar solugdes (SANGIORGI, 2006, p. 04).

Para Gross e Yellen (2006, p. 02) um grafo ¢ = (v, E) € composto por dois
conjuntos v e E, sendo que os elementos de v sdo denominados vértices ou nodos e os

elementos de E denominados arestas. Cada aresta possui um ou dois vértices associados a si.

2.1.1  Digrafos

Segundo Diestel (2005, p. 31), em alguns casos o conceito de grafos ndo ¢ exatamente
adequado ao problema encontrado. Ao aplicar o uso de grafos sobre um fluxo de trafico,
alguns problemas como rodovias com apenas um sentido de dire¢do sdo encontrados. Neste
caso sdo necessarios grafos com arestas em somente um sentido. Gomes (2007, p. 11) explica
que neste caso sao utilizados grafos dirigidos, nomeados de digrafos. Em digrafos as arestas
apresentam um sentido que vai do vértice de origem para o vértice de destino, ou seja,
possuem um uUnico sentido. Para a representacdo grafica de um digrafo (Figura 1) sdo

comumente utilizadas arestas em forma de flecha, que partem do vértice de origem e apontam
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para o vértice de destino.

Fonte: Gomes (2007, p. 12).
Figura 1 — Exemplo de digrafo

2.1.2 Arvores

Gross e Yellen (2006, p. 91) afirmam que arvores sdo importantes estruturas dentro da
area da teoria dos grafos. Uma arvore ¢ um grafo conexo que ndo possui ciclos. Ligado a
defini¢dao de grafos esta a definicdo de floresta, sendo esta um grafo sem ciclos, porém nao
conexo. Assim em uma arvore existe somente um caminho possivel entre dois vértices
quaisquer. J4 em uma floresta pode ndo existir este caminho, devido a ndo conexidade. A

Figura 2 apresenta um exemplo de grafo arvore, seguido de um grafo ndo arvore e uma

Lo~

Arvora Nac arvora Florasta

floresta.

Fonte: adaptado de Gross e Yellen (2006, p. 11).
Figura 2 - Exemplo de arvore, ndo arvore e floresta

2.1.3  Atributos de um grafo

Existem problemas importantes que necessitam vértices com atributos para que
possam ser solucionados. Um exemplo € o peso de vértice que pode representar o custo de

producao em uma fabrica (GROSS; YELLEN, 2006, p. 41).
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Segundo Hackbarth (2008, p. 13), outro atributo importante ¢ o custo de uma aresta,
que nada mais é que um valor numérico associado a ela. Este atributo ¢ muito utilizado em
algoritmos que necessitam descobrir o menor caminho entre dois vértices.

Gross e Yellen (2006, p. 41) definem um terceiro atributo, a cor do vértice, que
permite melhor visualizar os vértices. Observa-se que o atributo cor, ndo deve ser confundido
com o problema da coloragdo de vértices.

Por fim, Gross e Yellen (2006, p. 42) apresentam um quarto atributo comumente

utilizado, a descri¢ao do vértice, que pode representar apenas nome ou um estado do vértice.

2.1.4  Parametros quantitativos

Gomes (2007, p. 13), afirma que normalmente sdo utilizados parametros quantitativos
para auxiliar na resolu¢do de um problema modelado pelo grafo. Dentre os parametros mais
utilizados estdo:

a) ordem: representa a quantidade de vértices em um grafo. E denotada pelo simbolo

|v| ou pela letra n;

b) tamanho: representa a quantidade de arestas existentes num grafo. E representado
por |E| ou pela letra m;

c) densidade: representa a relacdo entre a ordem e o tamanho. Um grafo ¢
considerando denso quando possui muitas arestas para uma quantidade de vértices,
ou ¢ considerado esparso quando possui poucas arestas para uma determinada
quantidade de vértices;

d) grau do vértice: representa a quantidade de arestas ligadas a um vértice. Em um
grafo define-se o grau do vértice como a quantidade de arestas incidentes ao
vértice, com cada lago sendo contado duas vezes. Representa-se o grau de um
vértice por grau (v). Em um digrafo ndo se utiliza o conceito de grau do vértice,
mas sim os conceitos de grau de entrada e grau de saida. O grau de entrada de um
vértice representa a quantidade de arestas dirigidas que chegam ao vértice e ¢
denotado pelo simbolo grau. (v). J& o grau de saida representa a quantidade de
arestas dirigidas que saem do vértice e ¢ denotado pelo simbolo grau, (v).

Na Figura 3 sdo apresentados exemplos dos parametros quantitativos. Ambos os grafos

apresentados sdo de ordem cinco. Em relagdo ao tamanho o grafo a possui tamanho igual a
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quatro enquanto que o grafo B possui tamanho igual a dezessete. O grafo A ¢ um grafo esparso
e o grafo B um grafo denso. Por fim o vértice A do grafo a possui grau igual a dois, enquanto

que o vértice A do grafo B possui grau igual a oito.

a a A B

B C

o E o E

Figura 3- Grafo esparso e grafo denso

2.1.5  Familias de grafos

Gross e Yellen (2006, p.10) destacam que comumente as principais familias de grafos
estdo presentes nos problemas modelados, sendo elas o grafo completo, o grafo bipartido, o
grafo regular e o grafo ciclo. Lopes (1999, p. 295) destaca também a familia dos grafos
CONExos.

Um grafo completo (Figura 4) ¢ um grafo simples que possui todos os pares de vértices

ligados por uma aresta. Qualquer grafo completo com n vértices ¢ denotado por ..

- IARE

1 2 ki

Fonte: adaptado de Gross e Yellen (2006, p. 11).
Figura 4 - Os cinco primeiros grafos completos

Um grafo bipartido (Figura 5) ¢ um grafo ¢ onde o conjunto de vértices v pode ser
dividido em dois subconjuntos U e w, tal que cada aresta de G possui um ponto final em U e um

ponto final em w.
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Fonte: adaptado de Gross e Yellen (2006, p. 11).
Figura 5 - Dois grafos bipartidos

Um grafo regular (Figura 6) ¢ um grafo em que todos os vértices possuem o mesmo

grau.

Fonte: adaptado de Gross e Yellen (2006, p. 12).
Figura 6 - Um cubo é um grafo regular

Um grafo ciclo (Figura 7) ¢ um unico vértice ligado a uma aresta, formando um lago,

ou um grafo simples conexo, onde todos os vértices e arestas formam um circulo.

OO O

Fonte: adaptado de Gross ¢ Yellen (2006, p. 13).
Figura 7 — Grafos ciclos

Um grafo conexo (Figura 8) ¢ um grafo que contém ao menos um vértice a partir do
qual se pode alcancar qualquer outro vértice. Se a partir de qualquer vértice do grafo for

possivel alcangar qualquer outro vértice o grafo ¢ denominado fortemente conexo (Figura 8).

\ . I
Fonte: adaptado de Lopes (1999, p. 295).
Figura 8 — Exemplo de grafo conexo e grafo fortemente conexo
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2.1.6  Formas de representacao

Existem varias maneiras de representar um grafo. Dentre as principais destacam-se a
representacao grafica, a matriz de adjacéncia e a lista de adjacéncia.

Gomes (2007, p. 10) explica que para fins didaticos, geralmente grafos sdo
representados graficamente por desenhos de pontos interligados por linhas, sendo os pontos

representantes dos vértices e as linhas das arestas (Figura 9).

v v
1 e, 2
]
=
o %4
[
vy e Vq

Fonte: Gomes (2007, p. 10).
Figura 9 - Representagdo grafica de um grafo

Outra forma de representar um grafo ¢ através da matriz de adjacéncia. Gross e Yellen
(2006, p. 76) explicam que uma matriz adjacéncia de um grafo G, denominado AG, possui
linhas e colunas, ambas indexadas em ordem idéntica de v, tal que o valor ¢ a quantidade de
arestas entre u e v, se u for diferente de v ou o valor ¢ a quantidade de arestas que partem e
chegam em v, se v for igual a u. A Figura 10 apresenta um grafo juntamente com sua matriz

de adjacéncia.

[A] =

[E R
=0 = O =
=
(e R S o Y

Fonte: Gomes (2007, p. 26).
Figura 10 - Matriz de adjacéncia de um grafo

A terceira forma de representacdo ¢ a lista de adjacéncia. Gomes (2007, p. 27) define a

lista de adjacéncia de um grafo ¢ = (v, E) como um arranjo de n listas de adjacéncia,
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representas por Adj[v], sendo uma para cada vértice v do grafo. Cada uma destas listas ¢
composta por referéncias aos vértices adjacentes a v, representando individualmente as arestas

dos grafos, conforme mostrado esquematicamente na Figura 11.

Yy Vo

Vy Vg

Fonte: Gomes (2007, p. 28).
Figura 11 - Lista de adjacéncia de um grafo

2.1.7  Algoritmos em grafos

Em alguns casos ¢ possivel encontrar a solu¢do de um problema apenas visualizando o
seu grafo, entretanto em problemas maiores e mais complexos faz-se necessario o uso de um
algoritmo para obter os resultados desejados.

Um algoritmo ¢ a representacdo formal da solucdo para um problema sob a forma de
um enunciado preciso com uma seqiiéncia finita de passos (LOPES, 1999, p. 18).

Segundo Gomes (2007, p. 15), dentre os principais algoritmos da teoria dos grafos
destacam-se os de busca. Estes algoritmos constituem métodos para promover a pesquisa em
grafos, servindo assim como base para constru¢ao de algoritmos mais especializados como os
algoritmos de Dijkstra, para célculo de caminhos de custo minimo e o de Prim, para
determinag¢do da arvore geradora de custo minimo. Existem basicamente dois métodos de
busca, sendo eles o de busca em largura onde um vértice inicial ¢ definido e a busca se alastra
uniformemente pelo grafo e a busca em profundidade, que pesquisa o grafo de uma forma

recursiva, procurando sempre entrar mais profundamente na estrutura do grafo.

2.2  TRABALHOS CORRELATOS

A seguir estdo relacionados trés trabalhos com caracteristicas semelhante aos
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principais objetivos deste trabalho: “Ferramenta para representacdo grafica do funcionamento
de algoritmos aplicados em grafos” (HACKBART, 2008), “Grafos” (VILLALOBOS, 2006) e
“RoxGT” (SANGIORGI, 2006).

Hackbarth (2008, p. 10) define uma ferramenta para representar graficamente
estruturas de grafos (Figura 12). A ferramenta consiste na criagdo de uma interface grafica,
através da qual o usudrio pode criar seu grafo, verificar o resultado dos algoritmos nele
aplicados, assim como o caminho percorrido no grafo. Estdo disponiveis para simulagdo os
algoritmos Breadth First Search (BFS), Depth First Search (DFS) e Kruskal.

A ferramenta ¢ implementada na linguagem C++, utilizando a biblioteca Open
Graphics Library (OpenGL) e a Interface com Usudario Portatil (IUP) em conjunto com a
Linguagem de Especificacdo de Dialogos (LED). Para a camada logica do programa foi
utilizada a biblioteca GraphObj, a qual foi desenvolvida no Departamento de Sistemas e
Computacao (DSC) da Universidade Regional de Blumenau (FURB) pelo professor Paulo

Cesar Rodacki Gomes.

varbrs] | verficsd | wefal | sefed | osbeionad] | eslecinnadl

Fonte: Hackbarth (2008, p. 54).
Figura 12 — Interface da ferramenta

De acordo com Villalobos (2006, p. 01), Grafos ¢ um software para constru¢do, edi¢do
e analise de grafos que tem por principal objetivo o uso no ensino e aprendizagem da
disciplina de Teoria dos Grafos e outras disciplinas relacionadas como a logistica e desenho
de redes. O software foi desenvolvido na linguagem Visual Basic e atualmente esta na versao
1.2.9.

O software Grafos permite a construcdo tanto de grafos dirigidos como ndo dirigidos,
podendo seus vértices e nodos ter valores associados. Grafos podem ser trabalhados de forma
grafica, podendo arrastar e soltar vértices e arestas e na forma tabular, utilizando uma matriz

que indica quais nodos relacionam-se (Figura 13).
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Dentre os algoritmos disponibilizados estdo os algoritmos de Dijkstra, Bellman-Ford,

Floyd-Warshall, Kruskal, Prim, Ford-Fulkerson e caixeiro viajante.

. Hodriguez
Archive Edigén  Ayuds

3| @ e R e QRN e A e i

WY @s BEE EDE EDE
R ZAGCRVE w-4-6-0- K

GRgad B ey MV Eleak WY
- 8 REDEQNBEE NGO

il

idn  dyuds

P47 wmEd N WG 055 {3 saratosnti@raios 126, gn

W, 055 P\ 0ratnn. aethBrain 12815 graph RS grf

Fonte: Villalobos (2006, p. 02).
Figura 13 - Interface do sistema Grafos exibindo os dados de forma grafica e tabular

O RoxGT (Figura 14) ¢ um framework para aplicagdes baseadas em Teoria dos Grafos.
O mesmo estd implementado em forma de plug-in para a Integrated Development

Environment (IDE) Eclipse.

Segundo Sangiorgi (2006, p. 9), a arquitetura do framework ¢ definida em trés partes
distintas, sendo um editor de grafos que permite a edi¢do visual da estrutura do grafo, a
biblioteca Graph, que contém a estrutura basica, a camada de execucdo de algoritmos e as
classes a serem herdadas pela aplicacdo cliente e o framework RoxGT que encapsula estas

duas funcionalidades e se comunica com a plataforma Eclipse.
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Rox 832

I detoult package)
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b Mainjave
P 30 JRE System Library
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Fonte: Sangiorgi (2006, p. 37).

Figura 14 - Interface do framework RoxGT

Para melhor compreensdo das funcionalidades de cada ferramenta o Quadro 1

apresenta uma comparagao entre os trabalhos correlatos.

HACKBART | VILLALOBOS | SANGIORGI
2008 2006 2006
permite criar grafos visualmente Sim Sim Sim
disponibiliza algoritmos a serem executados Sim Sim Nao
permite criar novos algoritmos Nao Nao Sim
permite visualizar as propriedades do grafo Nao Sim Sim
permite salvar o grafo criado Nao Sim Nao

Quadro 1 - Analise comparativa entre os trabalhos correlatos
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3 DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA

Neste capitulo sdo abordados os principais pontos no desenvolvimento do presente
trabalho, denominado Editor Visual de Grafos (EVG). Primeiramente sdo apresentados os
requisitos da ferramenta e a sua especificagdo. Na sequéncia, a implementacdo, onde sdo
comentadas as técnicas e ferramentas utilizadas, o desenvolvimento de cada modulo e

operacionalidade da ferramenta. Por fim sdo discutidos os resultados obtidos.

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABALHADO

A ferramenta deve permitir ao usuario visualizar a execucdo de seus algoritmos sobre
um grafo, além de permitir a criagao de grafos e visualizagdo de suas propriedades. Para isto a
ferramenta deve disponibilizar uma interface onde o usuario redija e compile seus algoritmos
e outra interface onde o usuério crie seus grafos, selecione um algoritmo e visualize sua
execucao.

Na sequéncia sdo apresentados respectivamente os requisitos funcionais (Quadro 2) e

nao funcionais (Quadro 3) atendidos pela ferramenta.

Requisitos Funcionais (RF)

Caso de Uso (UC)

RFO1: a ferramenta deve permitir ao usuario criar e salvar novos
algoritmos, bem como editar algoritmos ja existentes

UC02.01, UC02.02,
UC02.03, UC02.04

RFO02: a ferramenta deve disponibilizar a linguagem Java para o
desenvolvimento dos algoritmos

UC02.01, UC02.02

RF03: a ferramenta deve compilar os algoritmos criados

UC02.05

RFO04: a ferramenta deve exibir os erros de compilagdo encontrados

UC02.05

RFO05: a ferramenta devera disponibilizar uma interface grafica para
cria¢do de novos grafos

UC03.01 a UC03.07

RF06: a ferramenta deve exibir as propriedades dos grafos criados UC03.08
RFO07: a ferramenta deve executar os algoritmos criados UC03.09
RFO08: a ferramenta deve exibir a execugdo do algoritmo sobre o grafo | UC03.09
através da coloragao dos vértices e arestas determinadas nos

algoritmos

RF09: a ferramenta deve exibir em forma de texto o resultado do UC03.09

algoritmo criado

RF10: a ferramenta deve permitir salvar e abrir os grafos criados

UC03.10, UC03.13

RF11: a ferramenta deve disponibilizar uma fung¢do para gerar grafos
automaticamente

UC03.11, UC03.12

Quadro 2 - Requisitos funcionais
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Requisitos Nao Funcionais (RNF)

RNFO1: a ferramenta deve ser implementada na linguagem Java SE 6.0

RNFO02: a ferramenta deve utilizar a biblioteca Java Open Graphics Library (JOGL) para
interface grafica

RNFO03: a ferramenta deve utilizar a ferramenta Another Neat Tool (ANT) para compilar e
gerar o bytecode dos algoritmos criados

RNFO04: a ferramenta deve utilizar a biblioteca Java Reflection para instanciar os algoritmos
criados e compilados em tempo de execugao

Quadro 3 - Requisitos ndo funcionais

3.2 ESPECIFICACAO

Esta se¢do descreve a especificagdo do EVG, através do uso dos conceitos de
orientagdo a objetos e da Unified Modeling Language (UML). Sao apresentados os diagramas
de caso de uso, de classes e de sequéncia. A modelagem dos diagramas foi feita utilizando a

ferramenta Enterprise Architect.

3.2.1  Diagramas de casos de uso

A seguir sdo apresentados os diagramas de trés pacotes: Selecdo do projeto,
Compilacdo € Criacado do grafo, cOm seus respectivos casos de uso, que representam as
funcionalidades da ferramenta.

O primeiro pacote, designado selecio de projeto (Figura 15), apresenta os casos de
uso (UC) de criacdo e abertura de um projeto. A execucao de ao menos um destes casos de

uso ¢ obrigatdria para que se seja possivel acessar as demais funcionalidades da ferramenta.

Selegdo de Projeto -~

/
I

Usuario UC01.02 - Abrir
projeto

UC01.01 - Nowo
projeto

Figura 15 - Pacote: Selecdo do projeto
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No Quadro 4 sdo apresentados os cenarios de cada caso de uso sendo que, cada caso de

uso possui um cendrio principal e cendrios de excecao.

CASO DE USO CENARIOS

Criar novo projeto (Principal)

01 - O usudrio seleciona o item "Novo projeto" no menu
principal.

02 - O EVG solicita 0o nome e o caminho para o novo
projeto.

03 - O usuario preenche os dados e confirma.

04 - O EVG cria um novo projeto.

UCO01.01 — Novo Projeto Caminho ja existente (Excec¢io)

No passo 03, caso o usudrio informe um nome de projeto e
caminho ja existentes ¢ apresentada uma mensagem
solicitando um novo nome ou caminho para o projeto.

Dados invalidos (Excecio)

No passo 03, caso o usudrio ndo preencha todos os dados ¢
apresentada uma mensagem solicitando o preenchimento
dos dados.

Abrir projeto (Principal)

01 - O usuario seleciona o item "Abrir projeto” no menu
principal.

02 - O EVG apresenta tela para escolha de projetos.

03 - O usuario seleciona o diretério do projeto e confirma.
UCO01.02 — Abrir projeto 04 - O EVG carrega os dados do projeto selecionado.

Projeto invalido (Excecio)

No passo 03, caso o diretorio selecionado ndo contenha
um projeto, o sistema apresenta mensagem informando a
inexisténcia do projeto.

Quadro 4 - Descrigao dos casos de uso do pacote: Selecido do projeto
Na Figura 16, ¢ apresentado o pacote Compilacao, que relaciona os casos de uso
referente as funcionalidades de criagdo e compilacdo dos algoritmos executados sobre os

grafos criados.




Compilagio

UC02.04 - Abrir C02.02 - Criar novo! UC02.03 - Salvar

arguivo

arquive e dadiy

UC0D2.04 - Excluir
arquive

UC02.05 - Compilar

projeto

Usuario

Figura 16 - Pacote: Compilacao

O Quadro 5 apresenta os cenarios de cada caso de uso do pacote: Compilacao.

29
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CASO DE USO

CENARIOS

UCO02.01 — Abrir arquivo

Abrir arquivo (Principal)

01 - O usuario solicita abertura de um arquivo.

02 - O EVG apresenta os arquivos relacionados ao projeto.
03 - O usuario seleciona o arquivo desejado.

04 - O EVG disponibiliza o conteudo do arquivo

selecionado para edigao.

UCO02.02 — Cria novo arquivo

Criar novo arquivo (Principal)

01 - O usuario solicita ao sistema criar um novo arquivo.
02 - O EVG disponibiliza um arquivo vazio para edigao.

UC02.03 — Salvar arquivo

Salvar arquivo (Principal)

01 - O usuario solicita ao sistema salvar o arquivo.
02 - O EVG solicita o nome do arquivo a ser salvo.
03 - O usuario informa o nome do arquivo.

04 - O EVG salva o conteudo do arquivo.

Salvar arquivo existente (Alternativo)

No passo 02, caso o arquivo a ser salvo seja um arquivo ja
existente aberto pelo usudrio o sistema executa o passo 04.

Arquivo ja existente (Exce¢io)

No passo 03 caso o usuério informe o nome de um arquivo
ja existente sistema apresenta mensagem informando que
0 arquivo ja existe.

UC02.04 — Excluir arquivo

Excluir arquivo (Principal)

01 - O usuario seleciona um arquivo.
02 - O usuario solicita exclusdo do arquivo.
03 - O EVG exclui o arquivo.

UC02.05 — Compilar projeto

Compilar projeto (Principal)

01 - O usuario solicita a compilacao do projeto.

02 - O EVG compila todos os algoritmos relacionados ao
projeto.

03 - O EVG apresenta mensagem de compilagao
finalizada.

Falha na compilacio (Exce¢io)

No passo 03, caso existam erros de compilacdo sistema
apresenta uma mensagem informando o erro encontrado, a

linha de codigo e a classe onde erro ocorre.

Quadro 5 - Descrig@o dos casos de uso do pacote: Compilacgao

A representagdo as funcionalidades presentes na interface de criagdo de grafos e

execucao dos algoritmos, € apresentado no pacote: Criacdo de grafos (Figura 17).




Criagdo de grafos

UC03.13 - Salvar
grafo

uco3.12 - Gerar
digrafo

uco3.11 - Gerar

grafo

C03.01 - Seleciona

C03.02 - Adicionar

wertice

ucCo3.03 - Alterar
propriedades do
wvertice

tipo de grafo

Usuario

[\

FIC03.08 - Visualiza
propriedades do
grafo

UC02.08 - Executar
algoritmo

UCo3.04 - Excluir
wvértice

C032.05 - Adicionar
aresta

UCO2.06 - Alterar
propriedades das
aresta

uCo3.07 - Excluir

aresta

Figura 17 - Pacote: Criacao de grafos
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No Quadro 6 sdo apresentados os cendrios de cada caso de uso presentes no pacote

Criacdo de grafos.
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CASO DE USO

CENARIOS

UCO03.01 — Selecionar tipo de
grafo

Selecionar tipo de grafo (Principal)

01 - O usuario seleciona o tipo de grafo a ser trabalhado.
02 - O EVG disponibiliza os componentes (vértices e
arestas) correspondentes ao tipo de grafo selecionado.

Limpar dados (Alternativo)

No passo 02, caso ja exista um grafo na ferramenta o

mesmo ¢ apagado.

UCO03.02 — Adicionar vértice

Adicionar vértice (Principal)

01 - O usuario seleciona a inser¢ao de um vértice.

02 - O usuario seleciona o ponto de inser¢ao (coordenas X
e Y) na tela.

03 - O EVG cria um novo vértice e adiciona ao grafo.

04 - O EVG apresenta o vértice na tela.

UC03.03 — Alterar
propriedades do vértice

Alterar propriedades do vértice (Principal)

01 - O usuario solicita a alteragdo do vértice selecionado.
02 - O EVG apresenta tela com os dados do vértice.

03 - O usudrio altera os dados desejados e confirma.

04 - O EVG aplica as alteragdes sobre o vértice.

UCO03.04 — Excluir vértice

Excluir vértice (Principal)

01 - O usuario solicita a exclusdo de um vértice
selecionado.

02 - O EVG exclui as arestas associadas ao vértice.
03 - O EVG exclui o vértice selecionado

UCO03.05 — Adicionar aresta

Adicionar aresta (Principal)

01 - O usuario seleciona a inser¢do de uma aresta.

02 - O usuario seleciona os dois vértices ao qual a aresta
deve estar associada.

03 - O EVG cria uma nova aresta e adiciona ao grafo.
04 - O EVG apresenta a aresta na tela.

UC03.06 — Alterar
propriedades da aresta

Alterar propriedades da aresta (Principal)

01 - O usuario solicita a alteracao da aresta selecionada.
02 - O EVG apresenta tela com os dados da aresta.

03 - O usuario altera os dados desejados e confirma.

04 - O EVG aplica as alteragdes sobre a aresta.

UCO03.07 — Excluir aresta

Excluir aresta (Principal)

01 - O usuario solicita a exclusdo de uma aresta
selecionada.
03 - O EVG exclui a aresta selecionada.
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UCO03.08 - Visualizar
propriedades do grafo

Visualizar propriedades do grafo (Principal)

01 - O usuario solicita a visualizagao das propriedades do
grafo.

02 - O EVG apresenta uma tela contendo os valores das
principais propriedades do vértice.

UC03.09 — Executar
algoritmo

Executar algoritmo (Principal)

01 - O usuario seleciona um algoritmo a ser executado e
confirma.

02 - O EVG inicia a executa do algoritmo.

03 - O EVG apresenta a saida do algoritmo.

Excluir arquivo (Alternativo)

No passo 02, caso o algoritmo necessite vértices como
parametros de entrada:

2.1 - O EVG apresenta uma tela exibindo os vértices do
grafo e solicitando a sele¢dao dos que servirdo como
entrada.

2.2 - O usuario seleciona os vértices desejados e confirma.

UCO03.10 — Abrir grafo

Abrir grafo (Principal)

01 - O usuario solicita a abertura de grafo salvo.

02 - O EVG apresenta tela para busca do grafo.

03 - O EVG seleciona um arquivo contendo os dados do
grafo e confirma.

04 - O EVG apresenta o grafo na tela.

UCO03.11 — Gerar grafo

Gerar grafo (Principal)

01 - O usuario solicita a geragao de um grafo.
02 - O EVG solicita a quantidade de vértices.

03 - O usuario informa a quantidade de vértices desejados.

04 - O EVG gera um grafo e apresenta na tela.

UCO03.12 — Gerar digrafo

Gerar digrafo (Principal)

01 - O usuario solicita a geragdo de um digrafo.
02 - O EVG solicita a quantidade de vértices.

03 - O usuario informa a quantidade de vértices desejados.

04 - O EVG gera um digrafo e apresenta na tela.

UCO03.13 — Salvar grafo

Salvar grafo (Principal)

01 - O usuario solicita salvar o grafo apresentado na tela.
02 - O EVG solicita o nome e o formato do arquivo.

03 - O usudrio informa os dados e confirma.

04 - O EVG salva os dados do grafo.
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Arquivo existente (Exce¢io)

No passo 03 caso usudrio informe um nome de arquivo ja
existente, sistema apresenta mensagem solicitando a
permissdo de sobrescrita do arquivo.

Dados incompletos (Excecio)

No passo 03, caso o usudrio ndo preencha todos os dados o
sistema apresenta uma mensagem solicitando o
preenchimento de todos os dados.

Quadro 6 - Cenarios do caso de uso da criagdo de grafos

3.2.2  Diagramas de classe

Esta se¢do apresenta os diagramas de classe das trés funcionalidades do EVG e o
diagrama de classe da estrutura de grafos. Para melhor visualizacdo foram omitidos os
atributos e métodos das classes. No apéndice A sdo exibidas as classes detalhadas.

Na Figura 18 ¢ mostrado o diagrama de classe da estrutura de grafos. Estas classes sao
responsaveis pelo armazenamento da estrutura e das informagdes dos grafos criados. As
classes GrafoAbstract, VerticeAbstract € ArestaAbstract compde a estrutura genérica
do grafo e as classes Vvertice, Aresta € ArestaDirigida sd0 responsaveis pelas
propriedades  particulares de um  grafo ou um  digrafo. As classes
GrafoAtributosAdicionais, ArestaAtributosAdicionais (&
VerticeAtributosAdicionais permitem armazenar informagdes adicionais em relagdo ao
grafo e seus vértices e arestas. As classes Adicionais, DadosInterface €
AlgoritmoInterface sdo utilizadas como classes auxiliares na comunicagdo entre o grafo e a

interface de criagdo de grafos.
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Digrafo GrafeAbstract GrafoAtributosAdicionais
—{f 0.1
Grafo VerticeAtributos Adicionais
0.1
o.- 0.
ArestaAtributosAdicionais Arestadbstract VerticeAbsiract
1.2
ArestaDirigida Aresta Vertice Vertice
winterfaces - - winterfaces
Adicionais
Dadosinterface Algoritmointerface

Figura 18 - Diagrama de classe da estrutura de grafos
A Figura 19 exibe o diagrama de classes da interface inicial do sistema. A classe
Principal € responsavel pela interagdo com o usuario. As classes CaminhoNovoProjeto €
Arquivo sdo responsaveis pela criacdo de novos projetos. A classe PropriedadesProjeto €

responsavel por buscar os dados do ultimo projeto aberto e a classe BatInterface por

carregar a interface de criacao de grafos.

Jjavax.zwing. Frame Jjavax.zwing. JDislog

Principal CaminholovoProjeto

1 1 1

Batinterface PropriedadesProjeto Arquivo

Figura 19 - Diagrama de classes da interface inicial do sistema
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O diagrama de classes da interface de compilag@o pode ser observado na Figura 20. A
classe compilador € responsavel pela interacdo com o usuario e por abrir, criar, salvar e
excluir arquivos. A classe Filtros € responsavel por filtrar os tipos de arquivos permitidos.
As classes JanelaInterna € Arquivo Sa0 responsaveis por exibir o contetido dos arquivos.
As classes ConstrutorBuildxXML, BuildLoggerAdapter, juntamente com a classe

Compilador sdo responsaveis pela compilacao dos arquivos.

FileFilter Javax. swing. JFrame
Filtros Compilador
1
1 1 0.
dir
ConstrutorBuildXML BuildLogger Jjavax. zwing. Jntems!Frame
BuildLoggerAdapter Janelalnterna

1

Arquivo

Figura 20 - Diagrama de classes da interface de compilagao

Pode-se observar na Figura 21 o diagrama de classes da interface de criacao de grafos.
As classes Main, CarregarJar, ListaArquivos € Propriedades $30 responséveis por
carregar os dados iniciais da aplicagdo, tais como os algoritmos criados e caminho do projeto.
A classe Interface ¢ responsavel pela interagdo com o usudrio. As classes Filtros, XML,
ArestaXML, VerticeXML, GrafoxML S30 responsaveis por abrir e salvar os grafos criados. As
classes PropriedadesArestas, PropriedadesVertices, PropriedadesGrafos $30
responsaveis por exibir as propriedades e atributos do grafo e de seus vértices e arestas. As
classes ListenerMouse € GrafoPopup $30 responsaveis por captar as coordenadas do mouse
e a¢do executada. As classes GLRenderizador € GLJanela2D sdo responsaveis pelo desenho
do grafo. As classes VerticeParametro € SaidaAlgoritmo juntamente com a classe

Interface s30 responsaveis pela execugdo dos algoritmos.
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CarregarJar Main Propriedades

2

FilenameFilter

XML:-ArestaXML
ListaArquivos

1

javax.swing.JDislog =
Jjavax.ewing.JFrame HML KXML:Vertice XML
Interface

Propri

Javax.ewing./Dislog

PropriedadesVertice HML::GrafoXML

FileFilter|

Filtros

javax. swing JDislog 1

Propr

javax.swing.JDislog
SaidaAlgoritme

GLEventListener
GLRenderizador

javax.swing.JDislog 1

VerticesParametros

1 1 1

GLJanela2D 1

MouseListener Jave.awt PopupMenu
MouseMotionLiztener

GrafoPopup

ListenerMouse 1 1

Figura 21 - Diagrama de classes da interface de criagdo de grafos

3.2.3  Diagramas de atividades

A interagdo do usudrio com o EVG ¢ apresentada através do diagrama de atividades
(Figura 22), exibindo os passos executados desde a criacdo de um projeto até a execucao de
um algoritmo.

O diagrama esta dividido em trés partes modulos principais sendo eles Interface
inicial, @ Interface de Compilacdo € a Interface de criacdo de grafos. Na
Interface inicial sdo relacionadas as atividades de criacdo de novos projetos e abertura
de projetos existentes. Na Interface de Compilacio estdo as atividades relacionadas a
criagdo dos algoritmos do projeto. Por fim, na Interface de criacdo de grafos estdo as

atividades de criacdo de grafos e execucdo de algoritmos.
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3.3 IMPLEMENTACAO

Sao apresentadas nesta se¢do as técnicas e ferramentas utilizadas na implementagao do
EVG, a descricdo do desenvolvimento do trabalho e por fim a operacionalidade da

ferramenta.

3.3.1 Técnicas e ferramentas utilizadas

A implementa¢ao do EVG foi realizada utilizando a linguagem de programacao Java,
permitindo a portabilidade da ferramenta para diversos sistemas operacionais. Foram também
utilizadas as bibliotecas Java Open Graphics Library (JOGL) para construcao da interface
grafica, Another Neat Tool (ANT) para compilacdo em tempo de execu¢do e Document
Object Model (DOM) para criacao dos arquivos eXtensible Markup Language (XML).

Foi utilizada a tecnologia de Reflexdo Computacional para instanciar os algoritmos
criados em tempo de execugdo e o padrao Graphml para salvar os grafos criados.

Para a codificacdo da ferramenta foi utilizado o ambiente de programacgdo NetBeans

6.7.1.

33.1.1 ANT

Inicialmente o ANT era parte do projeto Tomcat e era utilizado somente para compilar
e construir o projeto. Esta ferramenta foi desenvolvida por James Duncan Davidson e foi
doada a empresa Apache Software Foundation (APACHE ANT, 2008).

Mais tarde observou-se que o ANT poderia resolver diversos problemas encontrados
em outras ferramentas de compilagdo. Assim, 0 ANT foi transformado em um projeto proprio
e oficialmente langado em julho de dois mil (APACHE ANT, 2008).

Segundo Bell (2005, p. 30), o ANT destaca-se de outras ferramentas de compilacio
por seu arquivo de informagdes nao ser um formato proprietario e por ser desenvolvido em
Java, tornando assim o projeto multiplaforma.

O ANT utiliza um arquivo no formato XML para armazenar todas as informacdes

necessarias para a construgdo de um projeto. O arquivo ¢ divido em tarefas, denominadas
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tasks, que podem entre diversas tarefas copiar, excluir, compilar e executar um projeto ou de
seus arquivos.

Um exemplo do arquivo de informacgdes pode ser visto no Quadro 7.

01 <?xml version="1.0"?2>

02 <project name="Hello" defaul="compile">

03 <target name="clean" description="remove itermediate files">
04 <delete dir="classes"/>

05 </target>

06

07 <target name="compile" description="compile the Java source code to
08 class files">

09 <mkdir dir="classes"/>

10 <javac srcdir="."destdir="classes"/>

11 </target>

12

13 <target name="jar" depends="compile" description="create a Jar file
14 for the application">

15 <jar destfile="hello.jar">

16 <fileset dir="classes" include="**/*_java"/>

17 </jar>

18 </target>

19 </project>

20

21

Fonte: Bell (2005, p. 248-249).
Quadro 7 - Exemplo de arquivo de informag¢des do ANT

33.1.2 DOM

A Document Object Model (DOM) ¢ uma especificacdo da World Wide Web
Consortium (W3C) independente de plataforma e linguagem, onde pode-se alterar e editar a
estrutura de um documento (WORLD WIDE WEB CONSORTIUM, 2005).

A biblioteca DOM do pacote org.w3c.dom da Sun Microsystem fornece interfaces de
acesso a documentos DOM. Esta biblioteca permite que programas possam acessar € atualizar
dinamicamente o conteudo e a estrutura de documentos de uma maneira padrao, além de se
poder trabalhar com cada um destes elementos separadamente (SUN MICROSYSTEM,
2008).

O uso desta biblioteca no EVG permite que os grafos criados possam ser salvos e
reutilizados posteriormente, além de serem utilizados por outras aplicagdes que utilizem o

mesmo formato de arquivo.
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3.3.1.3  Graphml

Graphml ¢ um formato de arquivo para grafos. Este formato ndo utiliza uma sintaxe
personalizada, sendo baseado em XML, uma extensdo flexivel que permite que o mesmo
possa ser utilizado por diversas aplicagdes que geram, salvam ou processam grafos
(GRAPHML TEAM, 2007).

Este formato inclui suporte para grafos ndo dirigidos, digrafos e grafos mistos', além
de seus vértices e arestas. Além destes Graphml disponibiliza um mecanismo para defini¢ao
de atributos adicionais, tais com cor e peso, para vértices e arestas (GRAPHML TEAM,
2007).

Todas as informagdes do grafo estdo contidas no elemento graphml, sendo formado
por defini¢des de grafos (elemento graph), novos atributos (elemento key), vértices (elemento
node), arestas (elemento edge) e hiperarestas (elemento hyperedege) (SENA, p. 71, 2006).

No Quadro 8 ¢ exibido um exemplo de grafo salvo no formato Graphml. Nas linhas 6 e
9 estdo definidos os atributos para um vértice e uma aresta, definidos pelo elemento key e
identificado pelo valor de id. Para definir estes atributos, ¢ necessario informar os tipos de

elementos que podem possui-lo (for), um nome (attr. name)e um tipo (attr. type).

01 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
02 <graphml xmlns="http://graphml.graphdrawing.org/xmlns"

03 xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"

04 xsi:schemalocation="http://graphml.graphdrawing.org/xmlns
05 http://graphml.graphdrawing.org/xmlns/1.0/graphml.xsd">
06 <key 1d="d0" for="node" attr.name="color" attr.type="string">
07 <default>yellow</default>

08 </key>

09 <key id="dl" for="edge" attr.name="weight" attr.type="double"/>
10 <graph id="G" edgedefault="undirected">

11 <node id="n0">

12 <data key="dO0">green</data>

13 </node>

14 <node id="nl"/>

15 <node id="n2"/>

16 <edge 1d="eO" source="n0" target="n2">

17 <data key="d1l">1.0</data>

18 </edge>

19 <edge id="el" source="n0" target="nl"/>

20 </graph>
21 </graphml>

Fonte: Graphml Team (2007).
Quadro 8 - Exemplo de formato Graphml

A linha 10 define os dados de um grafo, identificado pelo elemento graph. Neste €

! Grafos mistos sdo grafos que apresentam simultaneamente arestas dirigidas e arestas ndo dirigidas.
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possivel informar alguns pardmetros do grafo, por exemplo, o tipo das arestas (parametro
edgedefault), se direcionadas ou nao.

A partir da linha 11 estdo os dados dos vértices (node) que sdo referenciados pelo
identificador (id), juntamente com parametros e atributos adicionais. A partir da linha 16, sdao
listados os dados das arestas (edge), definidas através de um identificador (id), o n6 fonte

(source) e 0 no destino (target).

3.3.1.4 JOGL

A OpenGL ¢ uma biblioteca de rotinas graficas bidimensional (2D) e tridimensional
(3D) extremamente portdvel e rapida, utilizada para o desenvolvimento de aplicagdes de
Computacao Grafica, tais como jogos e sistemas de visualizagdo com um alto grau de
realismo. A maior vantagem na sua utilizagdo ¢ a rapidez, uma vez que incorpora varios
algoritmos otimizados, incluindo o desenho de primitivas graficas, o mapeamento de texturas
e outros efeitos especiais (COHEN; MANSSOUR, 2006, p. 18).

Cohen e Massour (2006, p.18), afirmam que a especificagdo OpenGL ¢ gerenciada por
um consoércio independente, criado em 1992, o Architecture Review Board (ARB), sendo este
constituido por varias empresas lideres da area como 3Dlab, Apple Computer, NVIDEA, SGI
e SUN. Este grupo ¢ responsavel pela aprovacdo de novas funcionalidades, versdes e
extensdes da OpenGL. A versdo atual desta especificagao ¢ 2.0.

Atualmente, a OpenGL ¢ reconhecida e aceita como uma biblioteca padrao para o
desenvolvimento de aplicagdes graficas 3D interativas e que geram imagens em tempo real.

Segundo Cohen e Mansour (2006, p. 364), Java Open Graphics Library (JOGL) ¢ uma
implementagao de referéncia que permite o desenvolvimento de programas Java com OpenGL
e atualmente prove acesso a versao OpenGL2.0. A biblioteca OpenGL ¢ acessada através de
chamadas Java Native Interface’ (JNI) permitindo o mapeamento direto entre as fungdes
disponiveis na biblioteca desenvolvida em C e os métodos disponiveis na biblioteca JOGL

(DAVISON, 2007, p. 378).

* Segundo Liang(1999, p. 3) INI ¢ uma funcionalidade do Java que permite incorporar ao codigo fonte, codigos
nativos escritos em outras linguagens, como se fossem escritos em Java.
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3.3.1.5 JAVA REFLECTION

No dominio de Ciéncias da Computacao, reflexdo computacional remete a dois
conceitos: introspeccao e redirecionamento. O primeiro denota a capacidade de um sistema
computacional examinar sua propria estrutura, estado e representagdo. Estes trés fatores sdo
denominados meta-informacdo e representam toda e qualquer informacdo contida e
manipulavel por um sistema computacional que seja referente a si proprio. O segundo denota
a capacidade de auto-modificagdo de um sistema computacional (SENRA, 2001, p. 02).
Assim, reflexdo computacional ¢ a capacidade de um sistema computacional refletir sobre
suas proprias agoes e ajustar-se conforme a variedade de condigdes a que ¢ submetido.

Perez e Zancanela (2003, p. 100) explicam que a arquitetura de um sistema reflexivo ¢
divido em dois niveis: meta-nivel e nivel base. O meta-nivel ¢ responsavel por gerar uma
auto-representacdo do sistema de forma a gerar o conhecimento sobre sua estrutura e seu
comportamento. Ja o nivel base contém os componentes responsaveis pelas funcionalidades
basicas do sistema.

A biblioteca Java Reflection possibilita visualizar a estrutura de um objeto. E
possivel, dentro dos limites de seguranca do Java, visualizar os construtores, métodos e
campos de uma classe, além de alterar valores de campos, invocar métodos dinamicamente e
instanciar novos objetos a partir de classes nunca vistas pela aplicagio (NIEMEYER;

KNUDSEN, 2005, p. 180).

3.3.2 Desenvolvimento do EVG

O desenvolvimento do EVG foi dividido em trés modulos principais, o
desenvolvimento da estrutura do grafo, o desenvolvimento da interface de compilagdo e o
desenvolvimento da interface de criacdo de grafos. A seguir ¢ descrita a implementacdo de

cada um dos modulos.

3.3.2.1 Desenvolvimento da estrutura do grafo

A estrutura do grafo ¢ responsavel pelo correto armazenamento dos vértices, arestas,
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grafos e digrafos criados. Esta € a estrutura que esta disponivel ao usudrio para a criacdo dos
algoritmos que o mesmo desenvolverd. Esta secdao apresenta as principais classes da estrutura
do grafo.

Um digrafo ¢ um grafo dirigido, desta forma todos os atributos e propriedades
existentes em um grafo existem em um digrafo. Embora parte das propriedades de um digrafo
sejam calculas de forma diferente das de um grafo, a estrutura de armazenamento pode ser a
mesma, o que permite que determinados algoritmos possam ser aplicados em grafos e
digrafos sem que nenhum tratamento ou distingdo necessite ser feita. A classe abstrata

GrafoAbstract € responsavel por esta estrutura, parte de seu codigo ¢ exibida no Quadro 9.

01 public abstract class GrafoAbstract {

02

03 private List<ArestaAbstract> listaArestas;
04 private List<VerticeAbstract> listaVertices;
05 private GrafoAtributosAdicionais atributos;
06

07 /**

08 * Retorna se o grafo é nulo

09 * @return se o grafo é nulo

10 */

11 public boolean ehNulo () {

12 if (getListaVertices () .size () == 0)

13 return true;

14 return false;

15 }

16

17 public abstract boolean ehCompleto();

Quadro 9 - Classe GrafoAbstract
Os métodos abstratos representam as propriedades do grafo que necessitam de um
calculo especifico e devem ser implementados em classes especificas.
A classe Grafo € responsavel por implementar os célculos especificos de um grafo.
Um trecho de seu codigo ¢ apresentado no Quadro 10. Ja a classe pDigrafo € responsavel por
implementar os calculos especificos de um digrafo, sendo um trecho de cddigo pode ser visto

no Quadro 11.
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01 public class Grafo extends GrafoAbstract ({
02
03 /**
04 * Retorna se o grafo é completo
05 * (@return se o grafo é completo
06 */
07 @Override
08 public boolean ehCompleto () {
09 for (int 1 = 0; 1 < getlListaVertices().size(); i++) {
10 VerticeAbstract vAUm = getListaVertices () .get(i);
11 for (int j = 0; Jj < getlistaVertices().size(); Jj++) {
12 if(i !'= J){
13 VerticeAbstract vADois = getlListaVertices().get(Jj):;
14 if (! (isAdjacente (vAUm, vADois) ||
15 isAdjacente (vADois, vAUm))) {
16 return false;
17 }
18 }
19 1}
20 }
21 return true;
22 }
Quadro 10 - Classe Grafo
01 public class Digrafo extends GrafoAbstract ({
02
03 /**
04 * Retorna se o digrafo é completo
05 * (@dreturn se o digrafo é completo
06 */
07 @Override
08 public boolean ehCompleto () {
09
10 int size = getlistaVertices() .size();
11 for (VerticeAbstract vAbs : getlListaVertices()) {
12 Vertice v = (Vertice) vAbs;
13 if (v.getVerticesSaida () .size() < size - 1) {
14 return false;
15 }
16 for (VerticeAbstract vAbsAdj : getlListaVertices()) {
17 if (v !'= vAbsAdj) {
18 if (!v.getVerticesSaida () .contains ((Vertice)
19 wvAbsAdj)) |
20 return false;
21 }
22 }
23 }
24 }
25 return true;
26 }
27

Quadro 11 - Classe pigrafo

Para que se possa construir um grafo, ¢ necessaria a presenca de vértices e arestas. De

forma semelhante a implementacdo do grafo ¢ feita a implementacdo dos vértices e das

arestas.

A classe abstrata verticeaAbstract implementa os métodos comuns de um vértice em
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um grafo e um vértice em um digrafo. Um trecho de seu codigo € exposto no Quadro 12.

01 public abstract class VerticeAbstract {

02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

protected Object id;
protected Float valor;
protected List<ArestaAbstract> listaArestas;

protected VerticeAtributosAdicionais atributosAdicionais;

protected Color;
protected Color corInterna;
private double x;
private double vy;

/**
* Retorna o identificador do vértice
* @return identifcador
*/
public Object getId() {
return id;

}
/**

* Retorna o valor do vértice
* @return valor
*/
public Float getValor () {
return valor;

}

Quadro 12 - Classe verticeAbstract

A classe vertice do pacote grafo ndo necessita de

nenhum calculo especial e

somente implementa a classe verticeAbstract, enquanto que a classe vertice do pacote

digrafo disponibiliza os métodos para busca dos vértices aos quais as arestas de entrada e de

saida estdo ligadas, bem como os métodos para busca das arestas de entrada e de saida. O

Quadro 13 contém um trecho do cddigo da classe vertice.
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01 public class Vertice extends VerticeAbstract{

02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

/**
* Retorna os vértices as quais as arestas de saida estao ligadas
* @return lista de vértices
*/

public ArrayList<Vertice> getVerticesSaida () {

ArrayList<Vertice> lista = new ArrayList<Vertice>();
for (ArestaBAbstract alAbs: super.getListaArestas()) {
if(((ArestaDirigida) aBAbs).getVerticeIncio() == this) {
lista.add(((ArestaDirigida) aAbs).getVerticeFim())

’

}
}

return lista;

}
/‘k‘k

* Retorna as arestas de saida
* @return lista de arestas
*/
public Arraylist<ArestaDirigida> getArestasSaida () {
ArraylList<ArestaDirigida> lista = new

ArrayList<ArestaDirigida> () ;

for (ArestaBAbstract alAbs: super.getlListaArestas()) {
if(((ArestaDirigida) aBAbs).getVerticeIncio() == this) {
lista.add(((ArestaDirigida) aBAbs));
}
}

return lista;

Quadro 13 - Classe vertice

Por fim, a classe ArestaAbstract implementa os métodos comuns a uma aresta € uma

aresta dirigida. Um trecho de seu codigo ¢ mostrado noQuadro 14.
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01 public abstract class ArestaAbstract {

02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

protected ArestaAtributosAdicionais atributosAdicionais;
protected VerticeAbstract verticeUm;

protected VerticeAbstract verticeDois;

protected Object id;

protected Float wvalor;

protected Color cor;

/**

* Cria uma nova aresta
* @param verticeInicio
* @param verticeDois
*/

public ArestaAbstract (VerticeAbstract verticeUm,

VerticeAbstract verticeDois) throws Exception

if (verticeUm == null || verticeDoils == null) {
throw new Exception ("Uma aresta ndo pode conter"+
" vértices sem valor");
}
this.verticeUm = verticeUm;
this.verticeDois = verticeDois;

}
/**

* Retorna o vértice inverso ao informado
* @param vertice
* @return vértice inverso
*/
public VerticeAbstract getVerticelnverso (VerticeAbstract vertice)
if (vertice == null) {
return null;
} else if (vertice.equals(getVerticeUm())) {
return getVerticeDois();
} else if (vertice.equals(getVerticeDois())) {
return getVerticeUm() ;
} else {
return null;

{

Quadro 14 - Classe ArestaAbstract

As classes Aresta € ArestaDirigida implementam a classe Arestaibstract. Os

métodos disponiveis na classe ArestaAbstract SA0 0S necessarios para classe Aresta, desta

forma a mesma ndo necessita sobrescrever nenhum método e nem implementar novos

métodos. Ja a classe ArestaDirigida disponibiliza também os métodos para busca do vértice

inicial e final, visto que o conhecimento dos mesmos ¢ de alta importancia em um digrafo. O

Quadro 15 exibe um trecho da classe Arestabirigida.
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01 public class ArestaDirigida extends ArestaAbstract ({
02

03 /**

04 * Construtor da classe

05 * (@param inicio vértice de saida da aresta
06 * @param fim vértice de chegada da aresta
07 */

08 public ArestaDirigida (Vertice inicio, Vertice fim)
09 {

10 super (inicio, fim);

11 }

12

13 /**

14 * Retorna o vértice de saida da aresta

15 * @return vértice

16 */

17 public Vertice getVerticeInicio() {

18 return (Vertice) getVerticeUm();

19 }

20

21 /**

22 * Retorna o vértice de chegada da aresta
23 * @return vértice

24 */

25 public Vertice getVerticeFim() {

26 return (Vertice) getVerticeDois();

27 }

throws Exception

Quadro 15 - Classe ArestabDirigida

3.3.2.2  Desenvolvimento da interface de compilagao

Para que o usuario possa criar seus proprios algoritmos sem se preocupar em como o

mesmo deve ser tratado posteriormente, ¢ disponibilizada uma interface que permite compilar,

exibir os erros existentes, gerar o arquivo .class, bem como compactar todos os algoritmos

em um arquivo . jar utilizado pela Java Virtual Machine (JVM).

A compilagdo dos algoritmos ¢ feita quando solicitada pelo usuario. Caso nao existam

erros nos algoritmos, implicitamente ¢ feita a construgdo do arquivo

deste procedimento ¢ mostrado no Quadro 16.

.jar. O cédigo fonte
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01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

try {
ConstrutorBuildXML builXml = new
ConstrutorBuildXML (diretorioProjeto);

builXml.salvarBuildXML () ;
File buildFile = new File(diretorioProjeto.getAbsolutePath()+
"\\build.xml") ;
Project p = new Project();
p.setUserProperty("ant.file", buildFile.getAbsolutePath());
p.init();
ProjectHelper helper = ProjectHelper.getProjectHelper ()
p.addReference ("ant.projectHelper", helper);
helper.parse(p, buildFile);
p.addBuildListener (new BuildLoggerAdapter (statusJTA)) ;
p.executeTarget (p.getDefaultTarget ());
statusJTA.setText ("Projeto compilado com sucesso.");
} catch (Exception e) {
statusJTA.setText ("Foram encontrados erros durante "+
"a compilacdo : \n" +e.getMessage () + "\n" +
statusJTA.getText ());
}

Quadro 16 - Compilacao do algoritmo

A classe ConstrutorBuildxML € responsavel por criar o arquivo build.xml. Este

arquivo contém todas as informacdes necessarias para que os algoritmos possam ser

compilados e o arquivo .jar criado. No Quadro 17 ¢ apresentado o arquivo build.xml

criado.

01 <project name="grafos" default="empacotar">

02 <property name="sourcedir" value="${basedir}/src"/>
03 <property name="targetdir" value="${basedir}/bin"/>
04 <property name="librarydir" value="${basedir}/lib"/>
05 <path id="libraries">

06 <fileset dir="${librarydir}">

07 <include name="*.jar"/>

08 </fileset>

09 </path>

10 <target name="limpar">

11 <delete dir="${targetdir}"/>

12 <mkdir dir="${targetdir}"/>

13 </target>

14 <target name="compilar" depends="limpar, copiar">
15 <javac srcdir="${sourcedir}"

16 destdir="${targetdir}"

17 classpathref="1libraries" fork="yes" />

18 </target>

19 <target name="copiar">

20 <copy todir="${targetdir}">

21 <fileset dir="${sourcedir}">

22 <exclude name="**/*_java"/>

23 </fileset>

24 </copy>

25 </target>

26 <target name="empacotar" depends="compilar">

27 <jar destfile="${targetdir}/algoritmos.jar"
28 basedir="${targetdir}" />

29 </target>

30 </project>

Quadro 17 - Arquivo build.xml criado pela ferramenta
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As classes Project € ProjectHelper pertencem a biblioteca do projeto ANT. A
classe Project executa os passos descritos no arquivo build.xml. A classe ProjectHelper
¢ responsavel por retornar o resultado de cada passo que ¢ executado, permitindo a exibi¢ao
dos erros, quando os mesmos existirem. A classe BuildLoggerAdapter implementa a classe
BuildLogger também pertencente a biblioteca ANT, e permite que sejam identificados os

erros. O Quadro 18 apresenta o codigo responsavel pela identificagdo de erros.

01 Public class BuildLoggerAdapter implements BuildLogger {
02

03 private JTextArea output;

04

05 public BuildLoggerAdapter (JTextArea output) {

06 this.output = output;

07 }

08

09 public final void messagelogged(final BuildEvent event) {
10

11 if (event.getPriority() == Project.MSG_WARN ||
12 event.getPriority() == Project.MSG_ERR) {
13 output.setText (output.getText () + "\n" +
14 event.getMessage());

15 }

16 }

Quadro 18 - Identificagdo de possiveis erros

3.3.2.3  Desenvolvimento da interface de criagdo de grafos

A interface de criagdo de grafos ¢ responsavel por armazenar a estrutura do grafo
criado, desenhar o grafo na tela e executar os algoritmos solicitados, para isto sdo necessarias
classes que controlem a interagdo com o usuario, que tratem o desenho do grafo e que
controle a execucao dos algoritmos. A seguir sdo descritas as principais classes desta
interface.

A classe Interface controla a interacdo com o usuario, nela estdo disponiveis os
botdes para insercdo de vértices e arestas, visualizacdo das propriedades, solicitagdo da
execu¢ao de um algoritmo, abertura e gravacao dos grafos.

Ao ser instanciada, a classe Interface carrega a lista dos algoritmos disponiveis para
execugdo e adiciona os mesmos ao classpath da aplicagdo. O Quadro 19 mostra a rotina para
carregar todos os algoritmos disponiveis ¢ o Quadro 20 a rotina para adicionar os algoritmos

ao classpath.
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01 File atual =
02 new
03 File(caminhoProjeto.getAbsolutePath()+"\\bin\\algoritmos.jar");
04 CarregarJar.adicionaAoClassPath (atual.toURI () .toURL())
05 for (Class c : CarregarJar.getClasses(atual)) {
06 if (c.newInstance() instanceof AlgoritmoInterface) {
07 algoritmosJCB.addItem (new ItemComboClasse(c));
08 }
09 1}
Quadro 19 - Rotina para carregar os algoritmos disponiveis
01 private static final Class[] parameters = new Class[]{URL.class};
02
03 public static void adicionaAoClassPath (URL u) throws IOException {
04 URLClassLoader sysloader =
05 (URLClassLoader) ClassLoader.getSystemClassLoader()
06 Class sysclass = URLClassLoader.class;
07 try {
08 Method metodo =
09 sysclass.getDeclaredMethod ("addURL", parameters):;
10 metodo.setAccessible (true) ;
11 metodo.invoke (sysloader, new Object[]{u});
12 } catch (Throwable t) {
13 throw new IOException ("Erro: " + u.getFile() +
14 " ndo pode ser carregado.");
15 }
16 }
17

Quadro 20 - Carregamento dos algoritmos no classpath

Ao solicitar a criacdo de um novo grafo, bem como solicitar a inser¢do de vértices ou

arestas a classe Interface interage com a classe GLRenderizador informando a mesma a

ac¢ao a ser executada.

A classe GLRenderizador € responsavel pelo armazenamento dos vértices e arestas

que sdo inseridos, bem como o desenho dos mesmos na tela. Esta classe estende da classe

GLEventListener da biblioteca JOGL. Um trecho de seu codigo, exibindo a funcdo de

desenho do grafo, ¢ mostrado no Quadro 21.
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01 (@Override
02 public void display(GLAutoDrawable drawable) {

03 GL gl = drawable.getGL();

04 this.pegaMatrizesGL (gl) ;

05 this.glAutoDrawable = drawable;

06 gl.glClear (GL.GL COLOR BUFFER BIT | GL.GL DEPTH BUFFER BIT);

07 gl.glMatrixMode (GL.GL MODELVIEW) ;
08 gl.glLoadIdentity();

09 glu = new GLU();

10 glu.gluOrtho2D (dimensoes.getXMin

4

()
11 dimensoes.getXMax (),
12 dimensoes.getYMin (),
13 dimensoes.getYMax () ) ;
14 if (getModelo() != null) {
15 for (VerticeAbstract vertex : getModelo().getListaVertices()) {
16 Color ¢ = vertex.getCor () !=null ?
17 vertex.getCor () :Color.WHITE;
18 gl.glColor3f(c.getRed() / 255.0f,
19 c.getGreen() / 255.0f,
20 c.getBlue () / 255.0f);
21 desenhaVertice (gl, vertex.getX(), vertex.get¥Y()):;
22 }
23 for (ArestaBAbstract aresta : getModelo () .getListaArestas()) {
24 desenhaAresta(gl,
25 aresta.getVerticeUm{(),
26 aresta.getVerticeDois (),
27 aresta.getCor());
28 }
29 if (getVerticeArestalberta () != null &&
30 listenerMouse.getCoordenadaMouse () != null) {
31 desenhaArestalAberta(gl) ;
32 }
33 }
34 1}

Quadro 21 - Desenho do modelo
Ao solicitar a execu¢ao de um algoritmo a classe Interface através de reflexdo cria
uma nova instancia do item selecionado, apds verifica se existe uma classe de informagdes do
algoritmo, caso exista, cria também uma instancia desta, e exibe as informacgdes contidas nela
para o usudrio e por fim inicia a execu¢do do algoritmo. Esta rotina € apresentada no Quadro

22.
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try {
01 ItemComboClasse item =
02 (ItemComboClasse)algoritmosJCB.getSelectedItem() ;
03 Class ¢ = Class.forName (item.getClasse () .getName ()) ;
04 AlgoritmoInterface alg = (AlgoritmoInterface) c.newlInstance();
05 ArraylList<VerticeAbstract> arrayVertice =
06 new ArraylList<VerticeAbstract>();
07 try {
08 c = Class.forName (c.getName () + "Dados");
09 if (¢ != null) {
10 DadosInterface dados = (DadosInterface) c.newlnstance();
11 if (dados != null && dados.getVerticesMinimos () > 0) {
12 VerticesParametros vp = new VerticesParametros (null,
13 true);
14 vp.setVisible (renderizador.getModelo (),
15 true,
16 dados.getMensagemVertices (),
17 dados.getVerticesMinimos ()) ;
18 arrayVertice = vp.getVerticesSelecionados();
19 }
20 }
21 } catch (Exception e) {
22 e.printStackTrace () ;
23 }
24 alg.executa (renderizador.getModelo (), arrayVertice);
25 executando = false;
26 } catch (Exception ex) {
27 ex.printStackTrace () ;
28 '}

Quadro 22 - Rotina de execugdo do algoritmo
Ao solicitar que um grafo seja aberto ou salvo a classe Interface interagem com a
classe xML, que utiliza as classes da biblioteca DOM para ler os arquivos criados, como

apresentado no Quadro 23.
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01 DocumentBuilderFactory dbf = DocumentBuilderFactory.newInstance()
02 DocumentBuilder docBuilder = dbf.newDocumentBuilder () ;
03 Document doc = docBuilder.parse(file);
04
05 Element grafoTag = doc.getDocumentElement () ;
06 Element grafoTipo =
07
08 (Element)grafoTag.getElementsByTagName ("graph") .item(Q) ;
09 if ("directed".equalsIgnoreCase (grafoTipo.getAttribute ("edgedefault")))
10 grafo = new Digrafo();
11 else
12 grafo = new Grafo();
13
14 NodeList nodelList = grafoTag.getElementsByTagName ("node") ;
15 int j = 0;
16 for (int 1 = 0; 1 < nodelist.getLength(); i++) {
17 Element nodeTag = (Element) nodelList.item(i);
18 VerticeAbstract v;
19 if (grafo instanceof Digrafo)
20 v = new Vertice();
21 else
22 v = new br.com.implementacao.grafo.Vertice();
23 v.setId(nodeTag.getAttribute ("1id")) ;
24
25 double angle = (float) (((double) j) / 57.29577957795135);
26 v.setX(l + (200 * (float) Math.sin((double) angle)));
27 v.setY(l + (200 * (float) Math.cos((double) angle)));
28 j =3 + (360 / nodeList.getLength());
29
30 grafo.addVertice (v);
31 controleVertices.put ((String) v.getId(), vVv);
32}
33
34 NodelList edgelist = grafoTag.getElementsByTagName ("edge") ;
35 for (int 1 = 0; i1 < nodelList.getLength(); i++) {
36 Element nodeTag = (Element) edgelist.item(i);
37 ArestaAbstract a;
38 String um = nodeTag.getAttribute ("source");
39 String dois = nodeTag.getAttribute ("target");
40 if (grafo instanceof Digrafo) {
41 a = new ArestaDirigida((Vertice) controleVertices.get (um),
42 (Vertice) controleVertices.get (dois));
43 } else {
44 a = new Aresta((br.com.implementacao.grafo.Vertice)
45 controleVertices.get (um),
46 (br.com.implementacao.grafo.Vertice)
47 controleVertices.get (dois));
48 }
49 grafo.addAresta (a);
50 }
Quadro 23 - Rotina para abrir um grafo salvo
3.3.3  Operacionalidade da implementacao

Esta secdo apresenta a operacionalidade do EVG através da execucao de um estudo de
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caso. Para demonstracdo da ferramenta serd criado e executado um algoritmo simples de
busca em largura. O apéndice B apresenta o algoritmo utilizado neste estudo de caso.

Ao iniciar o EVG ¢ exibida ao usudrio a tela apresentada na Figura 23. Esta tela
apresenta trés areas distintas, sendo elas o menu superior, a op¢ao de acesso ao compilador ¢ a

opcao de acesso aos grafos.

LEX

-
NovoProjeto1

Menu Sobre

Compilador Grafos

Figura 23 - Tela inicial da ferramenta

Para que o usuario possa iniciar o desenvolvimento de algoritmos ¢ a criagao de grafos
¢ necessario a criacdo de um novo projeto ou a abertura de um projeto existente. Todos os
algoritmos criados estdo sempre relacionados ao projeto aberto, ndo sendo possivel utilizar
algoritmos criados em outros projetos. A Figura 24 mostra o processo de criacado de um novo

projeto.

Si=1E

HowvoProjetol

Menu | Sobre

Novoe projeto
Abrir projeto b
Fechar

Z Grafos

Movo Projeto

Nome : |ijetoExempI0 |

Caminho: DITCC IIl

| Cancelar | | Salvar |

Figura 24 - Criagdo de um projeto
Apos criado o projeto o usuario pode optar por criar novos algoritmos ou novos grafos.
Ao optar por criar novos algoritmos a interface para o compilador ¢ exibida(Figura 25). Esta

interface possui as funcionalidades bésicas para edicdo e compilagdo dos algoritmos.
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_
Editor de Codigo

¥ x 2
|, | =
Abrir Novo Salvar Excluir Compilar
. S S S S G
Linha: ] Coluna: ]

Figura 25 - Interface para criagdo e compilag¢do de algoritmos

Ao optar por criar um novo arquivo uma nova janela em branco € aberta permitindo ao
usuario digitar o algoritmo. Para que um algoritmo seja executado pela interface de grafos o
mesmo deve implementar a classe AlgoritmoInterface. Caso o algoritmo necessite de
vértices de entrada para sua execu¢do uma nova classe com o mesmo nome da classe que
implementa o algoritmo seguido da palavra Dados deve ser criada e deve implementar a
classe padosInterface.

Apo6s o codigo fonte digitado e o arquivo salvo o usuario deve selecionar a opcao de
compilacdo para que os algoritmos estejam disponiveis para execu¢do no grafo. Caso existam
erros 0os mesmos serdo apresentados, caso contrario uma mensagem de compilacdo finalizada

sera apresentada (Figura 26).
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B CEm
Pl ¥ X
Faram emcantrados erros durante a compilagio i
IZompile failed; see the compiler error output for details.
DATCCIWProjetoExemplotsrelBuscalargurajaval b ' expected
fublic class Buscalargura implements Algoritmolnterface
n
7]
Frojeto compilado com sucesso. B ¥ X9

Figura 26 - Mensagens de compilacdo
Ao optar por criar novos grafos a tela exibida na Figura 27 ¢ apresentada. A partir
desta tela o usudrio pode optar por criar grafos ou digrafos, salvar, visualizar as principais

propriedades do modelo criado, alterar os atributos de um vértice ou uma aresta e executar um

algoritmo.
- AEL)
Menn  Mlodely
e O \ X =S
Grale IHgrate Vitics Aresia Propriedsies Executan

Figura 27 - Tela inicial do editor de grafo

A criacdo de um novo grafo pode ser feita de duas maneiras. A primeira ¢ através da
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selecdo do botdo que contém o item desejado, um vértice ou aresta, e a escolha de sua posi¢ao
na tela, através de um clique do mouse no local desejado. A segunda ¢ através da sele¢do do
menu denominado Modelo seguido pela selecao do tipo de grafo, apds a ferramenta solicita a
quantidade de vértices desejados e gera um grafo aleatorio. E possivel também alterar a
posicdo de um vértice na tela através do clique do botdo direito do mouse sobre o vértice e na
lista exibida a selecdo da op¢do Mover, assim o vértice sera movido junto com o mouse até
que um clique de mouse seja realizado definindo a posigdo do vértice.

Para salvar um grafo sao disponibilizadas duas extensdes: Graphml e XML. O formato
XML guarda todos os atributos dos vértices e arestas, ja o formato Graphml ¢ um formato
bastante utilizado por aplicagdes que trabalham com grafos. Um trecho dos arquivos gerados
sao mostrados nos Quadro 24 e Quadro 25. A opcao para salvar um grafo esta disponivel
através da selecao da opg¢do salvar no menu denominado Menu. Da mesma forma para abrir

um grafo salvo deve-se acessar a op¢ao abrir do menu.

<grafo>
<digrafo>false</digrafo>
<vertice>
<controle>0</controle>
<id class="int">6</id>
<cor>
<red>0</red>
<green>255</green>
<blue>0</blue>
<alpha>255</alpha>
</cor>
<x>-141.1167544232408</x>
<y>129.85054993428045</y>
</vertice>
<vertice>
<controle>1</controle>
<id class="int">7</id>
<cor>
<red>0</red>
<green>255</green>
<blue>0</blue>
<alpha>255</alpha>
</cor>
<x>118.78172854330343</x>
<y>59.53846176025961</y>
</vertice>
<aresta>
<verticeUm>0</verticeUm>
<verticeDois>1</verticeDois>
<id class="int">1</id>
<cor>
<red>0</red>
<green>255</green>
<blue>0</blue>
<alpha>255</alpha>
</cor>
</aresta>
</grafo>

Quadro 24 - Grafo salvo no formato XML
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
<graphml xmlns="http://graphml.graphdrawing.org/xmlns"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="http://graphml.graphdrawing.org/xmlns
http://graphml.graphdrawing.org/xmlns/1.0/graphml.xsd">
<graph id="G" edgedefault="undirected">

<node id="1"/>

<node id="2"/>

<node id="3"/>

<edge source="1" target="3"/>

<edge source="2" target="3"/>

<edge source="3" target="1"/>

</graph>

</graphml>

Quadro 25 - Grafo salvo no formato Grapml
A visualizacdo das principais propriedades do modelo criado ¢ feita acessando a op¢ao

propriedades (Figura 28).

-
Propriedades

Bipartido

Ciclico

Completo

Nulo

Simples

Regular

Figura 28 - Grafo e digrafo criados na ferramenta
Para visualizar e alterar os atributos de um vértice ou uma aresta deve-se clicar com o
botdo direito do mouse sobre o vértice ou aresta desejada e entdo selecionar a opgao
Propriedades assim uma tela ¢ exibida permitindo a edi¢ao (Figura 29). Para a exclusdao de um
vértice ou aresta deve-se selecionar a op¢do Excluir do menu exibido através do uso do botao

direito do mouse.

Identificador: |vé rice LIm |

valor: |10.0 |

Cor: Fechar

Figura 29 - Edigao das propriedades
Para visualizagdo do algoritmo criado, o mesmo deve ser selecionado na lista de
algoritmos disponiveis. Caso o algoritmo necessite de vértices como parametro para sua
execucdo uma tela solicitando os mesmos ¢ exibida (Figura 30). Nesta tela o usuario deve

selecionar cada vértice que serd utilizado pelo algoritmo clicando sobre a descri¢do do mesmo
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e entdo sobre o botdo selecionar. A sele¢do dos vértices utilizados pode também ser feita
mantendo a tecla ctr1l pressionada e clicando sobre a descricdo dos vértices que serao
utilizados e por fim sobre o botdo selecionar. Os vértices sdo passados para o algoritmo na
mesma ordem que sdo selecionados. Um exemplo da execucdo do algoritmo ¢ apresentado na
Figura 31. A execucdao do algoritmo ocorre através da coloracdo do vértice feita via
programacao no algoritmo criado pelo proprio usudrio. Por fim, a ferramenta disponibiliza
uma janela para saida do algoritmo em forma de texto (Figura 32). Esta tela recebe os dados

que o usuario deseja imprimir durante a execucao do algoritmo ou ao final do mesmo.

Selecione overtice de inicio e o vertice de fim:

1
2
3
4
LT
G
T
a8
a9

-
=

Selecionar Fechar

Figura 30 - Solicitagdo dos vértices iniciais
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Figura 32 - Saida do algoritmo

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos ao final deste trabalho foram satisfatérios. Os objetivos do

trabalho foram alcangados e o desenvolvimento do mesmo permitiu aumentar o conhecimento

em relagdo as técnicas e ferramentas utilizadas.

No Quadro 26 ¢ apresentado um comparativo entre os trabalhos correlatos e 0 EVG.
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HACKBART | VILLALOBOS | SANGIORGI EVG

2008 2006 2006 2009

Criagdo visual de grafos Sim Sim Sim Sim
Algoritmos disponiveis p/ execugdo Sim Sim Nao Nao
Criagdo de novos algoritmos Nao Nao Sim Sim
Visualizar propriedades do grafo Nao Sim Sim Sim
Permite salvar o grafo criado Nao Sim Nao Sim
Multiplataforma Nao Nio Sim Sim
Coloracdo de vértices ¢ arestas Nao Sim Nao Sim

Quadro 26 - Comparativo das ferramentas correlatas

Em relacdo aos trabalhos de Hackbarth (2008) e Villalobos (2006) o EVG destaca-se
por permitir que o usuario desenvolva seu proprio algoritmo ndo ficando limitado aos
algoritmos disponibilizados pela aplicagdo. Outro fato importante em relagdo ao trabalho de
Hackbarth (2008) e também de Sangiorgi (2006) ¢ a possibilidade de salvar os grafos criados
no formato XML e GRAPHML, sendo que o primeiro permite que o grafo possa ser utilizado
posteriormente sem perder nenhum atributo, além de ser de facil leitura para outras aplicagdes
que venham a utilizé-lo e o segundo ¢ um padrao utilizado por diversas aplicagdes. Ainda em
relacdo aos trabalhos de Hackbarth (2008) e Sangiorgi (2006), o EVG disponibiliza
funcionalidades para coloracdo de vértices e arestas, pontos importantes na resolucdo de
determinados problemas e nao disponiveis nos trabalhos citados. Por fim, a ferramenta
destaca-se também por ser desenvolvida em Java, podendo assim ser executada em diversos
sistemas operacionais. Assim, pode-se afirmar que o EVG engloba as principais

funcionalidades para o estudo de grafos em uma Unica ferramenta.
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4 CONCLUSOES

Os resultados obtidos com o desenvolvimento deste trabalho foram satisfatorios. Os
requisitos propostos foram todos cumpridos, alcancando assim o objetivo principal do
trabalho, o desenvolvimento de uma ferramenta para criagdo e execugdo de algoritmos em
grafos.

O EVG permite criar grafos e digrafos, podendo alterar suas propriedades, a disposi¢ao
dos vértices, salvar os modelos criados, além de criar, editar e executar algoritmos. Dentre as
principais vantagens do EVG estd a possibilidade de auxilio no ensino de grafos, visto que a
mesma permite a visualizagcdo dos algoritmos sendo executados sobre o grafo, permitindo
uma melhor compreensdao dos mesmos. Outra vantagem do EVG ¢ a possibilidade de uso dos
algoritmos em outras aplicagdes visto que a estrutura utilizada para armazenamento dos
grafos ndo esta vinculada somente a aplicagdo desenvolvida, bastando apenas importar a
biblioteca de grafos desenvolvida para o projeto que ird utilizé-la.

No entanto existem limitagdes. E somente possivel a criagdo de um grafo por vez, o
que nao permite ao EVG executar algoritmos como a verificacao de grafos isomorfos.

O wuso das bibliotecas ANT e JOGL foi de grande importdncia durante o
desenvolvimento do EVG. O JOGL disponibiliza rotinas que permitem maior facilidade no
desenho da parte grafica, enquanto que o ANT se responsabiliza por grande parte do processo
compilagdo. O uso destas bibliotecas facilitou o desenvolvimento de algumas rotinas,
permitindo maior dedicacdo ao desenvolvimento da estrutura dos grafos e algoritmos.

Uma dificuldade encontrada durante o desenvolvimento do EVG foi a forma de
carregar os algoritmos criados para memoria do computador. Inicialmente ao serem
compilados pela ferramenta, os algoritmos ja eram carregados, porém verificou-se que apos a
segunda compilacdo ndo era possivel carregar os mesmos algoritmos para memoria € nem os
remover, limitacdo da linguagem Java, que segundo informagdes no site oficial, ndo ha uma
previsdo certa para corre¢do. Assim, foi necessario, a cada solicitacdo da abertura da interface
grafica, abrir a mesma como uma nova aplicagdo Java, que assim passa a ocupar outro espago
de memoria, ou seja, a cada abertura um novo espaco de memoria € utilizado podendo os

algoritmos alterados serem novamente carregados.
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4.1 EXTENSOES

Como extensdo para este trabalho sugere-se a possibilidade de criagdo de mais de um
grafo para que algoritmos que trabalhem com mais modelos de grafos, como a verificagao de
isomorfismo, possam ser criados.

Sugere-se também a implementacdo de um recurso que permita ao usudrio pausar a
execug¢ao do algoritmo e a implementacdo de um recurso que permita ao usuario retroceder na
execug¢ao do algoritmo.

Por fim, sugere-se a possibilidade de execucdo passo a passo de forma que o usuario
possa definir quando o préximo passo serd executado, bem como visualizar no cédigo fonte a

linha que esta sendo executada.
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APENDICE A — Detalhamento das classes do sistema

Na Figura 33, Figura 34, Figura 35, Figura 36 e Figura 37 sao detalhadas as classes do
sistema. Para melhor visualizacdo foram ocultados os relacionamentos entre as classes. Os
relacionamentos sdo demonstrados na Figura 18, na Figura 19, na Figura 20 e na Figura 21.

A Figura 33 exibe as classes da estrutura do grafo.

GrafoAbstract

Digrafo

listaArestas: List<ArestaAbstracts
listaVertices: List<VWerticeAbstract=
afributos: GrafoAfributosAdicionais

L T O S S SO T S S S S S SO SO S S S S S

getlListafrestas() : List<ArestaAbstract=
setlistaArestas|List<Arestafbstract=) : void
getListaVertices() : List=\VerticeMbstract=
setlistaVVertices(List<VerticeAbstract=) : void
getatributes() : GrafoAtributosAdicionais
setAtributos{GrafostributosAdicionais) © void
addArestaArestaAbstract) | void
getiresta(Object] : Arestalbstract
removerfrests|ArestaAbstract) | boolean
removerAresta{Object) : boclean
contemArestalfrestadbstract) : boolean
contemaresta{Object) | boolean

addWerti ce[VerticeAbstract) : void
getVerice[Object) : VerticeAbstract
removeryertice[VerticeAbstract) : boolean
remaoverVertice{Object) | boolean
contemVerti ce{VerticeAbstract) : boclean
contemVertice{Object) : boolean
getOrdem{) : int

getTamanho) : int

ehMulo{) : boolean
izAdiscente(VericeAbetract, VericeAbeirsct) © boolean
ehSimples() : boolean

ehRegulan] : boolesn

ehCompieto]) : boolean

ehCiclico|) : boolean

ehBipartido|) : boolesn
setCorlnterna({Color} : void

isAdjacente[VerticeAbstract, VerticeAbstract) : boclean

ehRegular]) : boolean

ehCompleta() : boclean

ehBipartido{) : boolean

calculoBipartido{Vertice, Color) : boolean

buscaCoresAdjVertice, AmrayList=Vertice>) : Color

inverso{Coler) : Color

ehSimples() : boolean

ehCidlice{) : boolean

- procuraCiclos{VerticeAbstract, VerticeAbstract, AmayList<VerticeAbstract=) : boclean

+ o+ 4+

+ o+

Grafo

isAdjacente[VerticeAbstract, VerticeAbstract) : boclean

ehCidico{) : boolean

+ o+ o+ o+ o+

ehBipartide{) : boolean
- calculoBipartido[Vertice, Color) : boolean

ArestaAtributosAdicicnais

GrafoAtributosAdicionais

Aresta

VerticeAbstract

+  Aresta[Wertice, Vertice)

R SRR R

#*

id: Object

valor: Float

afributosfdicicnais: VerticeAtributosAdicionais
listaArestas: List<ArestaAbstract>

cor: Color

x: double

y: double

corinterna: Color

Vertice
ArestaDirigida

getVerticesSaidal) : AmaylList=Vertice>
getVerticesEntrada() : Amaylist<\Vertice>
getirestasSaida() | AmayList<Arestalirigida=
getfrestasEntradal) : AmayList<ArestaDirigida=

ArestaDirigidaVertice, Vertice)
getVerticelniciof) : Vertice
getVerticeFim() : Vertice
sefVerticelnicioVerti
sefVerticeFim{Wertice) | void

+ o+ 4+

: void

O

L SO O S S S S S S S S S S S ST Y

getld() : Object

setld{Object) : void

getValor() : Float

setValor{Float) | void

getlistafrestas() : List<ArestaAbstract=
setlistaArestas|List<Arestafbstract=) : void
addArestalArestaAbstract) | void
gettresta{Object) : Arestatbstract
removerfrestalArestaAbstract) | boolean
removerdresta{Object) : boolean
contemdrestalArestadbstract) © boolean
contemAresta(Object) : boolean
getitributosAdicionais() | VerticeAtributosAdicionais
setAtributosAdicionais(VerticeAtributesAdicionais) : void
getCGor) : CGolor

setCor{Color) : void

getX{) : double

get|) : double

set{[{double) : void

sety{double) : void

getCGorinternal) : Color
setCorlnterna{Color) : void

ArestaAbstract

Vertice - — N - — n
atributosAdicionais: ArestaAtributosAdicionais

verticelUm: VerticeAbstract
verticeDois: VerticeAbstract
id: Object

valor: Float
cor. Color

BN R R R R

VerticeAtributosAdicienais Arestabstract{VerticeAbstract, VerticeAbstract)

getVerticelnverso[VerticeAbstract) : VerticeAbstract
getVerticeDois() | VerticeAbstract
sef\VerticeDois{VerticeAbstract) : void

Adicicnais

getVerticelm() : VerticeAbstract
setVerticellm{VerticeAbstract) : void

getld() : Object

setld{Object) : void

getValor() : Float

set\Valor{Float) : void

getitributosAdicionais() | ArestaAtributosAdicionais
setAtributosAdicicnais{ArestaftributosAdicicnais) : void
getCor) : Color

setCorColor) : void

S O S S T A A A S N

saida: String

time: int

=interfaces winterfaces
Algor face Dadosinterface

limpaSaidal) - void
insereTexto{String) : void
insereTextolinha{String) : void

+ executs(GrafoAbstract, AmayList<VerticeAbstract>) : void +  getVericesMinimas() - int

+ getMenzagemVerticesz() © Siring

Figura 33 - Classes da estrutura do grafo




A Figura 34 exibe as classes da interface inicial do sistema.

Principal

Jjavax.swing.JFrame

- caminhoProjeto: java.io File

- compilador: Compilador

- abrirMI: javexswing.JMenultem
- abrirProjetoFC: javax.swing.JFileChooser
i IB: javax.swing.JButton
- fecharJMI: javax.swing.JMenultemn
- grafoslB: javax.swing.JButton

- menuJM: javax.swing.JMenu

- menulMB: javaxswing./MenuBar
- novelMI: javax.swing.JMenultem
- sobreJM: javax.swing.JMenu

. rojeto: rojet

jeto: F

- batinterface: Batinterface

rojet

CaminholowvoProjetn

Javax.ewing.JDialog

- retomao: int

- caminho: File

botoes)P: javaxswing.JPanel

- caminhoJFC: javax.swing JFileChooser
- cancelar)B: javax.swing.JButton

- nmCaminhalJL: javax.swing.JLabel

- nmCaminhaJT
- nmProjetodT: javax.swing.JTextField
- nomell: javaxswing.JLabel
salvarJB: jevex.swing.JButton

- selecionar)B: javax.swing.JBution

- arquive: Arquivo

avaxswing.JTextField

+ Principal{)
- initCompenents() : void
- verificallltimeProjeto() : void

- initComponents() : void

+ CaminhoNovoProjeto(java.awt.Frame, boclean)

- cancelar)BAct

=wtevent Act

salvarJBA

.awt.event. Acti
selecionar)BActionPerformed{java.awt. event. ActionEvent) : void

- nomeArquive: Sting

Argquive{String, String)
ler) : String
salvar({String) : boolean
existe() : boolean
getDirArquive() : String

L

- fechar)MIAdtionf _awt.event Acti ) - void +  setNmProjeto(Sting) : void

- ™ F ActionF .awt.event. ActicnEvent) : veid + getNmProjetol) | String

- brirhMIActionF .awt.event.ActionE ) : void + setMmCaminho{String) : void

- i IBActionF -awt.event ActionEvent) : void + getMmCaminhof) : String

- grafos]BAct .awt.event. ActionE ) : void + getCaminho{) : File

+ main{String[]) : void +  abrir) : int

Arquivo PropriedadesProjeto Batinterface

- dirArquive: Sting + arquivoPropriedades: File - b StingBuilder

PropriedadesProjeto()
PropriedadesProjeto{String)

+ Batinterface({String, String)
+ executar() : void

existe() : boolean

crigrArguive() : void
lerPropriedade(String) : String
salvarPropriedade(String, String) : void

setDirArquivo{String) : void
getNomeArguivel) - String
setNomeArguive{String) : void
copiar(File, File) : void

L S

Figura 34 - Classes da interface inicial do sistema

A Figura 35 exibe as classes da interface de compilagdo do sistema.
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javax.ewing. JFrame
Compilador

Jjavax. ewing.JintemalFrame
Janelalnterna

FileFilter
Filtros

diretorioProjeto: File

sbirJB: javaxswing.JButton

colunall: javaxswing.JLabel
compilar]B: javaxswing.JButton

oriarJF.J: javax.swing.JFileChooser
desktopJDF: javax swing.)DesktopFans
dsCeolunall: jesvexswing.JLabel
dsLinhaJL: javax.swing.JLabel

jPanel?: javaxswing.JPansl

linhaCeollP: jevaxswing.JPansl

linhalL: javax.swing.JLabel

novoldB: javax.swing.JButton

salvar)B: javex.swing.JButton

salvar)B1: javax.swing.JButton
selecignarfrguiveJFC: javaxswing.JFileChooser
separador)SP: javax.swing.)SplitPane
status)5F: javax.swing.JSoolIPanse
status)TA: javax.swing.)Texttres

filtro: Filtros

construtorBuildXML: ConstrutorBuildXML
buildLoggerfdapter: BuildLoggerAdapter

Compilador{File)

initComponents() : void

sbrir]BActionPerformed(java. awt. event ActionEvent) : voi
salvar]BAdctionFerformed{java.awt. event ActionEven
novolBActionPerformed(java. awt. event ActionEvent;
compilar]BActionPerformed(java. swt. event ActionEvent) : voi
excluir]BAdtionPerformed{java.awt. event. ActicnEvent) : voi
setDiretoricProjeta(File) : void

salvar() : void

- arguivoAberto: Arguive

- ocompilador: Compilador

- codigoJSP: javax.swing.JSoclIPane
- codigedTA: javax.swing.)Textbres

+ Janelalnterna{Compilador)
+ setText{String) : void

+ getText]): Sting

+ setArguiveAberto{Arguivol
+ getfrguivoAbert
- initComponents() :
- codidoJTACaretUpdate(javax. swing.event. CaretEvent) : void
- jfocusGained(java.awt.event. FocusEvent) : void

- internakeyFressed|jave. awt.event. KeyEvent) : void

- definirTextelnicial{Strin void

BuildLogger
BuildLoggerAdapter

- filtro: String
- desoicao: Sting

Filtros{Strin:
setFiltro( 51
getFiltrof) : String
getDesoiption() : String
setDesoricac{Sting) : void
acceptiFile) : boolean
getExtensac|File) : String

L

ConstrutorBuild XML

- diretoricatual: File

i

ConstrutorBuildXML{File)
getBuildXML{} : String
salvarBuildxML{) : void

+ +

- output JTexttires

Argquivo

BuildLoggerAdapterTextérea)
messagelogged(BuildEvent) : void

dirArguivo: String
nomeArquivo: String

buildStarted{BuildEvent)
buildFinished{BuildEvent]
targetStarted{BuildEvent)
targetFinished|{BuildEven
taskStarted{BuildEvent) : void
taskFinished{BuildEvent) : void
sethessageCutputLevel{int) : void
setOutputPrintStream{PrintStream) : voi
setEmacshMode(boolean) : void
setEmorPrintStream{PrintStream) : void

E N T A T T S S

B

Arquive{String, String)

lex() : String

salvar(String) : boolean
existe() : boolean
getDirfrguivo{) : String
setDirArquive{String) : void
getMomeArguive() : String
setlomefrquive|Sting) : void
excluir]) : boolean

Figura 35 - Classes da interface de compilagdo do sistema

A Figura 36 e a Figura 37 exibem as classes da interface de criacdo de grafos.



Javax_swing.JDialog
FropriedadesGrafo

Javax swing.JDislog
PropriedadesVertice

- grafo: GrafoAbstract
- bipanideJB: javax.swing.Button =
- biparideJP: javew.swing.JPanel
- bipantidolB: javax.swing./Label =
- cicliceJ8: javex.swing.JBution
- dclicodP: javax swing.JPanel o
- ciclicolB: javaxswing.JLabsal
- completodB: javax.swing.JButton 7
- completodP: javax.swing.JPanel
- completolB: javax.swing.JLabel
- jFPaneld: javax.swing.JFanel

- nulaJB: javax.swing.JButton

= nuleJP: javaxswing.JFanel

vertice: VericeAbstract

corJB: javexswing.JBution

corCC: javax swing. JColorChooser
corJL: javaxswing.JLabel
dadas)P: javax swing JFanel
identificadorJL: javax.swing.JLabel
ldentificadac) TF: javax swing. JTextFleld
jButton2: jevax.swing.JButton
selecionar)B: |avax swing. Button
velor]L: javex.swing.JlLabel
wvalor)TF: javax swing JTextField

- nulolB: javaxswing.JLabel
- regular)B: javaxswing.JButton iz
- regulariP: javax swing./Panel
- regularlB: javaxswing.JLabel o3
- simplesB: javex swing./Button
- simplesP: javax.swing JPanel g
- simplesLB: javex swing./Label

Fropriedades\enice(java awt Frame, boolean)
initComponents() : woid
fecharActionPerformed|jave. awt event ActianEvent) : void
identificadorJ TFHeyReleased{java awt. event KeyEvent) : void
corlBActionPerformed(java swt event. ActionEvent) : void
selecionarJBActionPedormed|java. awt event ActionEvent) : void
velor) TFHeyRelessed(java awt event KeyEvent) © vaid
sefVisible(VerdiceAbstract, boolean) : void

+ PropriedadesGrafoljava. awt Frame, boolean, GrafoAbstract)
- initComponants() : void

- bipartidoJBAct onPerformed{java_awt. event ActionEvent) : void
- ccicoJBAdionPerformed(java. awt event AdicnEvent) : void
- oompletoJBActionPerformedijava awt event ActionEvent) : void

Jjavex.swing./Dialog |
VerticesParametros

- nuleJEAdicnPerformed|java.awt event AclionEvent) : veid

- simplesiBActionPerformed{java. swt. event. ActionEvent) : void
- regulariBAdicnperformed{java. swt event ActicnEvent) : veid
+ setVisible{GrafoAbsiract, boolean) : void

Jjavax swing.JDialog
PropriedadesAresta

- aresia; ArestaAbstract

verticesSelecionados: Amaylist=VericeAbstract>
minSelecionar: int

dadoslP: javax swing JPanel

desoricac)SP: javaxswing JSoollPens
desoicanlTA: javax swingJTextAres

fechar)B: javex swing.JBution

listaVerticesIL: javax swing.JList

saoclJSP: javex.swing.JSoollPane
selecionar)B: javax swing.JBution

- oorlB: javex.swing.JButton

-  oondCC: javax.swing.JColorChooser
- conll: javaxswing JLabel

- dadesiP: javexswing.JPansl

- fechar)B: javaxswing.JButton

VericesParametros{java. awt. Frame, boolean)

initComponents() : void
seleconar)BActionPerformed|java. awt event ActionEvent) : void
fechalBtActionPerformed{jave. awt. event. ActionEvent) : veid

+_setVisible{ArestaAbsiract, boolean) : void

5 5 W 3 + setVisible{GrafoAbstract, boelean, String. int) : void
3 ::2:::'“‘:::3' ;ﬁ‘:’;ﬁ:ﬁ;‘jﬂmm + gefVericesSelecionades]) : Araylist<VerticaAbsiract>
- selecienarCordB: javax.swing.JButton
-  walordl: javax.swing.JLabel Javax.zwing. JDialeg
- walorTF: javexswing.JTextField Saidaflgoritmo
+ FPropriedadesfrestaljava awt Frame, boolean) - soolllS: javaxswing.JSoollPane
- initComponents() : void - texiodTA javax swing  Textdres
- idenfificader) TFKeyReleased|java.awt event. KeyBEvent) : void
- walorTFKeyPressed(java.awt. event. KeyEvent) : void + SaidaAlgoritmoljava awt.Frame. boolean)
- corJBActionPedformed|java awt.event ActionEvent) : void 4+ setTexto{String) : void
- fechar!BAdicnPerformed{java. swt.event. ActionEvent) : void + getTexto{}: Sting
- selegonarCor)BActionPerformed|java.awt event. ActionEvent) : void - initCompanenis() : void

Main Carregar)ar

- camegsarlar. Camegsrlar - pammeters: Class {{]) {readOnly}

- propriedades Fropriedades

FileFilter| FilenameFilter
Filtros ListaArquivos
axlansac String

- filtro. String -

- listeArquivos: Listalrquivos +  sdicionaAoClanPath(URL) : void desxicao: String srquiva: File
- interface: Interface + getClasses(File) - Araylist<Class>
+ Filtros{String. String) + ListsArguives()
+  main{String(]) : veid +  seffilira(Siring) | void +  Listalrquives(String)
- Fropriedades + geiFiltro) : Sting + ListaAsquives{String, String)
+ geiDesaiption() : Sting + accept(File, Stiing) : beclean
+ arquivePropriedades: File + setDesmicac(String) : void + _getArquivos() : AmsylList<File>
XML - + soceptiFile) | boalesn o o S
£ Eropnaadiag, i + getExdensaciFile) | String
orafoAbs: GrafoAbstract + lerPropriedade(String) : String
caminho: File
srestaX{ML: ArestadML
:;Lﬂ}g:gmm GrafoXML ArestaXML VerticaXML
+ digrafo. boolean = false =  veddioeUm: Integer + id: Objed
+ salver(GrafoAbstract, File) - void + vertices: AmayList<VerficeXML> + verticeDois: Integer + valer: Float
salvarKML() - void + arestss: Amaylist<frestadML> + id: Object + controle: Integer
salvarGraphmi(} : woid ) ) + walor Float + cor Color
+ salvarString. File) : void = por Color + x double
+ abrirFile) : GrafoAbstract + vy double
abrifXMLIFile} : Grafolbstract

sbrirGraphmi(File) : GrafoAbstract
petvalorElement, String) - Sting
getCarElement) : Color

Figura 36 - Classes da interface de criagdo de grafos
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GLEventLiztener Jjavax.zwing.JFrame
GLRenderizador Interface
+ BT_GRAFO: int=0 {readOnly} - canvas. GlLCanvas
+ BT_DIGRAFO: int=1 {readOnly} - renderizador: GLRenderizador
+ BT_ARESTA: int=2 {readOnly} - dimensces: GLJanela2D
+ BT _ARESTADIR: int= 3 {readOnly} - grafoModelo: GrafoAbstract
+ BT_VERTICE: int= 4 [readOnl - saida: SaidaAlgoritmo
+ BT _VERTICEDIR: int=5 {readOnly} - i : F
+ MOVER_VERTICE: int=6 {readOnly} - slgoritmosICB: javax swing JComboBox
- dimensoes: GLlanelaZD - arestaDirJTB: javax.swing.JToggleButton
- glAutoDrawable: GLAutoDrawable - arestslTB: javax.swing.JToggleButton
- glu GLU - digrafoTB: javax.swing.JToggleButton
- listenerhMouse: ListenerMouse B IB: java ing.JButton
- wiewport: int ([} - gerarDigrafolMl: jesvax.swing.JMenultem
- objPos: double ([} - grafoTB: javax.swing.JToggleButton
- mvmatrizz double {[J} s i IB: java ing.JButton
- projmatrix: double () - verticeDirJTB: javax.swing.JToggleButton
- btSelecionadoTipo: int - vertice/TB: javax.swing.JToggleButton
- btSelecionadoObjeto: int - i ta: F i b
- grefoModelo: GrafoAbstract - rtice: F i i
- verticeArestaAberta: VerticeAbstract - verticesF 'erticesF
- raio: double - filtros: Filtros
- canvas: GLCanvas - xml: XML
- comprimentoSeta: int
- angulcAbertura: double + Interface(String)
- init{) : void
+ GLRenderizador(GLJanela2D, GLCanvas) - initComponents() : void
+ init{GLAutcDrawable) : void - grafoTBActionPerformed(java. awt. event. ActionEvent) : void
+ display{GLAutoDrawable) : void - verticeJTBActionF java.awt.event. ActionE void
+ reshape(GLAutoDrawable, int, int, int. int) : void - aresta TBACH .awt.event ActionEvent) : void
+ displayC AutoDrawable, boclean, boolean) : void - verticeDirJ TBActionPerformed(java.awt.event ActicnEvent) : void
+ pegaMatrizesGL{GL) : void - arestaDir) TBActicnF .awt.event ActicnE ) : void
+ getCoordenadasReais(int, int) : double[] - .awt.event.C ) - void
+ desenhaVertice(GL, double, double) : w - IBAct .awt.event ActionEvent) : void
- desenhadtrests(GL, VerticeAbstract, VerticeAbstract, Color) @ void - executar]BActionF .awt.event ActionE ) : void
- desenhatrestsAberts|GL) : void - fecharActionPerformed|java.awt event ActionEvent) : void
+ desenhaArestaDir{double, double, double, doutle, GL) : void - g ActionF .awt.event. ActicnE ) : void
+ getDrawable() : GLAutcDrawable - gerarDigrafoljava.awt.event. ActionEvent) : void
+ getBtSelecionadoTipo() - salvarActicnPerformed|java. swt.event. ActicnEvent) : void
+ setBtSelecionadoTipo(in - sbrirActionPerformed|jave. awt.event. ActionEvent) : void
+ getBtSelecionadoObjeto + getGrafoModelof) : GrafoAbstract
+ setBtSelecicnadoObjeto{int) : void + setCaminho(File) : void
+ getModelol) : GrafoAbstract
+ setGrafoModelo{Grafofbstract) Mouszel iztener
+ addVertice[VerticeAbstract) : MouzeMotionl izstener
+ getRaiof): double .
+ getVericeArestafbertal) - VerticeAbstract (== Lt
+ setVericerestsAberta(VariceAbsact)  void - popup: GrafoPopup = new Grafof readOnly}
: sdt:l:dssts‘:dsétfrbsuw.-:md - glRender: GLRenderizador
getCanvas{) : GLCanvas - drawable: GLAutoDrawable
+ setCanvas(GLCanvas) : void - coordenadaMouse: double (]
+ getD : GLJsnelsD - contldVertice: int=0
- contldArests: int=0
Jjava.awt PopuphMenu = veftineMa\rEnd.a: Vertin.eAbshad
GrafoPopup GLJanelaZD - ultimoBtSelecionadeo: int
- listenerMouse: ListenerMouse - XMFX: R + Li 1 lanela2D, GLU, GLI i )
[ —— - xMin: double + oiarPopup() : void
-y int - nyax: double + setVerticeMovendo{VerticeAbstract) : void
- aclionExc ActionListener - yMin: double + mouselragged{MouseEvent) : voi
- actionProp: Actionlistener + mouseMoved(MouseEven
. adianMc\?el: T e + GLJanela2D{dcouble, double, double, double) + mDuSEC”G(Ed‘{MDuSEE\"E
. adionFropArests: ActionListener @ QEN“EX:.-:dauiI}IE _ - moverhMouse(double]]
- acionExctrests: ActionListener o + setllitimoSelecionadol
+ getMin): double + setSelecionadoMover) : voi
S + setXMin{double) : void o IS e
+ show(Component, int, in o + getyMax() : double +  mouseReleased(MouseEvent) : void
e S + setfMax{double) : void +  mouseEntered{MouseEvent)
+  excluirArestajActionEvent) : voi + getYMin{): double + mouseExited(MouseEvent) : void
+  moverVertice() : void + setyl sveid + getCoordenadaMouse() : double]]
+ desenhaVertice{doublel]) : void
+ desenhaVerticeDigrafo{doublel])
+ desenhafresta{MouseEvent) : void
+ desenhafrestaDirMouseEvent) : void
+ getVerticeSelecicnado(int, int) : VerticeAbstract
+ geth i int, inf) : ArestaAbstract
+ getGrafoModelof) : GrafoAbstract

Figura 37 - Classes da interface de criagdo de grafos
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APENDICE B — Algoritmos utilizados na operacionalidade da ferramenta

No Quadro 27 ¢ apresentado o codigo fonte da classe BuscaLargurabDados.
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package algoritmos;

import br.com.implementacao.interfaces.DadosInterface;
import br.com.modelo.grafo.GrafoAbstract;
import br.com.modelo.vertice.VerticeAbstract;

public class BuscalarguraDados implements DadosInterface {
public int getVerticesMinimos () {
return 2;

}

public String getMensagemVertices () {
return "Selecione o vértice de inicio e o vértice de fim:";

Quadro 27 - Codigo fonte da classe BuscaLarguraDados

No Quadro 28 ¢ apresentado 0 codigo fonte da

BuscalarguraVerticesAdicionais.

classe

package algoritmos;
import br.com.modelo.grafo.GrafoAbstract;
import br.com.modelo.vertice.VerticeAbstract;

import br.com.modelo.vertice.VerticeAtributosAdicionais;

public class BuscalarguraVerticesAdicionais extends
VerticeAtributosAdicionais {

private VerticeAbstract antecessor;

public BuscalarguraVerticesAdicionais (VerticeAbstract antecessor) {

this.antecessor = antecessor;

}

public VerticeAbstract getAntecessor () {
return antecessor;

}

Quadro 28 - Codigo fonte da classe BuscalarguraVerticesAdicionais

No Quadro 29 ¢ apresentado o codigo fonte da classe BuscaLargura.
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package algoritmos;

import br.com.adicionais.Adicionais;
import br.com.implementacao.*;
import br.com.modelo.*;

import java.awt.Color;

import java.util.ArraylList;

public class Buscalargura implements AlgoritmoInterface {
public void executa (GrafoAbstract grafo,
Arraylist<VerticeAbstract> vertices) {

if (grafo instanceof Grafo)
executaGrafo ((Grafo) grafo, vertices.get(0), vertices.get(l)):

private void executaGrafo (Grafo grafo, VerticeAbstract inicio,

VerticeAbstract fim ) {
for (VerticeAbstract v : grafo.getListaVertices()) {
v.setCor (Color.WHITE) ;
}
if (grafo.getlistaVertices () .size() > 0) {

Arraylist<VerticeAbstract> fila =

new ArrayList<VerticeAbstract>();
inicio.setCor (Color.GRAY) ;
fila.add (inicio);

while(fila.size() > 0) {
VerticeAbstract u = fila.remove (0);
for (ArestaAbstract a : u.getListaArestas()) {
VerticeAbstract adj = a.getVerticelnverso (u);
if (adj == fim) {
Adicionais.insereTexto ("Vertice " +fim.getId()+

" encontrado \nCaminho percorrido :");
adj.setAtributosAdicionais (new BuscalarguraVerticesAdicionais(u));
adj.setCor (Color.GREEN) ;

String caminhoStr = "";
VerticeAbstract caminho = adj;
while (caminho != null) {
caminhoStr = "\n-"+caminho.getId()+caminhoStr;
if (caminho.getAtributosAdicionais () != null)
caminho = ((BuscalarguraVerticesAdicionais)caminho.
getAtributosAdicionais () ) .getAntecessor () ;
else
caminho = null;

}
Adicionais.insereTexto (caminhoStr) ;
return;
lelse if (adj.getCor () == Color.WHITE) {
adj.setAtributosAdicionais (new BuscalarguraVerticesAdicionais(u));
adj.setCor (Color.GRAY) ;
fila.add(adj);

}
u.setCor (Color.BLUE) ;
}
}
Adicionais.insereTexto ("A busca a partir do vértice "+
inicio.getId()+ "n&o encontrou o vértice "+fim.getId());

Quadro 29 - Codigo fonte da classe Buscalargura




