UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA

LUCAS CARVALHO DE OLIVEIRA

DESENVOLVIMENTO DE UMA APLICAGAO PARA
AUXILIAR NO PROCESSO DO ENSINO-APRENDIZAGEM

DE TEORIA DOS GRAFOS

FLORESTAL - MINAS GERAIS

2019



LUCAS CARVALHO DE OLIVEIRA

DESENVOLVIMENTO DE UMA APLICAGAO PARA AUXILIAR NO PROCESSO
DO ENSINO-APRENDIZAGEM DE TEORIA DOS GRAFOS

Monografia, apresentada ao
Curso de Ciéncia da Computagao da
Universidade Federal de Vicosa
como requisito para obtencao de
titulo de bacharel em Ciéncia da

Computacéo.

Orientador: Marcus H. S. Mendes

FLORESTAL - MINAS GERAIS

2019



LUCAS CARVALHO DE OLIVEIRA

DESENVOLVIMENTO DE UMA APLICAGAO PARA
AUXILIAR NO PROCESSO DO ENSINO-APRENDIZAGEM

DE TEORIA DOS GRAFOS

Monografia, apresentada ao Curso de
Ciéncia da Computacdo da Universidade
Federal de Vigosa como requisito para
obtencao de titulo de bacharel em Ciéncia da

Computagao.

APROVADO:

Prof?.: Maria Amélia Lopes Silva

(UFV)

Prof.: Ronan Dutra Mendonga

(UFV)

Prof.: Marcus Henrique Soares Mendes
(Orientador)

(UFV)



A Deus, meus pais e familiares, meus
professores e a todas amizades que
nesta instituicao fiz.

Meu muito obrigado.



RESUMO

Este trabalho apresenta o processo de desenvolvimento de uma aplicacéo para
auxilio no ensino-aprendizado da disciplina Teoria dos Grafos, com o intuito de
incentivar e facilitar a forma do aprendizado, utilizando uma interface grafica de
usuario que respeite os padrdées de UI/UX e possa ser executada em multiplas
plataformas. A ideia é que o estudante possa utiliza-lo para fixar o conteudo aprendido
através de sala de aula e consiga entender o funcionamento de algoritmos sendo
executados sobre grafos desenhados na aplicagdo. Ademais, a aplicagdo ainda
mostra propriedades relevantes sobre o grafo que podem transparecer informagdes
que ajudam o estudante a identificar uma determinada caracteristica de um dado

grafo.

Palavras-Chave: Teoria dos Grafos, Software, Aplicacdo, Ensino, Aprendizado,
PAAD-Grafos.



ABSTRACT

This paper presents the process of developing an application to aid in the
teaching and learning of Graph Theory, to encourage and facilitate learning, using a
graphical user interface that respects Ul / UX standards and can run on multiple
platforms. An idea that the student can use the resource to reinforce the content
learned through the classroom and see how the algorithm works on graphs drawn in
the application. In addition, an application even shows the relevant characteristics
about the graph, which can display transparent information, which can be used to

identify a specific characteristic of a given graph.

Keywords: Graph Theory, Software, Application, Teaching, Learning, PAAD-Grafos.
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1. Introducgao

Uma aplicagao de apoio ao ensino-aprendizagem para a disciplina de Teoria
de Grafos (Goldbarg, 2012, et. al) é uma ferramenta computacional que pode ajudar
no reforgo da teoria aprendida em sala de aula. A necessidade de tal ferramenta se
faz por parte do auxilio ludico ao aprendiz, que tem, por vezes, que acompanhar
algoritmos complexos sendo executados sobre suas estruturas de dados e diferentes

formas de representagdes computacionais.

Partir-se-a da definicao clara dos objetivos gerais e especificos que devem ser
atendidos para a construgao da aplicagao Web (McPherson, 2009), caminhando pelo

referencial tedrico adotado até chegar na metodologia de desenvolvimento.

A construcao da aplicagao e feita utilizando-se um modelo de desenvolvimento
de software Ad Hoc (Junior, 2019), mas esta bem organizado e estruturado, como

sera discutido no item 4 deste trabalho.

Aqui ainda se observa que ja existem algumas ferramentas para visualizagao
de grafos, contudo nenhuma com o enfoque desta: ser de facil acesso a qualquer
momento, em qualquer lugar do mundo e rodar em plataformas mobile e desktop e

qgue ajude o estudante na fixagdo do conteudo da disciplina de Teoria de Grafos.

Existem bibliotecas de visualizagdo como o Cytoscape.js (Donnelly Centre,
2019), mais proximas de ferramentas de mercado, que ndo tem por objetivo tratar da
disciplina, mas que pode ser inserida em qualquer aplicacdo web. Por outro lado,
existem aplicagdes web prontas, como o VisuAlgo (Halim, 2011), que tem o enfoque

do ensino, porém néo é responsivo para dispositivos mobile.

Diversos trabalhos parecidos com este mostram aplicagdes desktop puras que
necessitam de instalacdo num computador classico e ndo estdo disponiveis na
internet. Outros trabalhos como este serdo discutidos na secao 3.3 que trata dos

trabalhos relacionados.

Por fim, os resultados obtidos e conclusao, além de trabalhos futuros podem

ser vistos nas secodes 5 e 6 deste trabalho.



Para concluir esta introducdo ndo podemos deixar de falar sobre o que dizem
as afirmacdes sobre informatica na educacao para que se possa reiterar a construgao

desta aplicagao.

E notério que a Informatica na educacdo vem cada dia alcancando mais
brasileiros em sala de aula, seja pela facilidade de acesso ao recurso tecnoldgico ou
a utilizacao de ferramentas que incrementem a experiéncia do estudante. Esta area
ja se mostra tdo importante que a Conferéncia Académica Internacional de Educacéao,
Ensino e Aprendizado, realizado pela WestEastinstitute, reuni informacdes com
padrdes de projeto e é referéncia para sistemas de apoio a educacgao construidos pelo

mundo.

Sem mais delongas, comecemos a destrinchar a aplicagao construida.



2. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € construir uma ferramenta computacional que

auxilie no processo de ensino-aprendizado de Teoria dos Grafos.

2.1 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral da construgdo de uma aplicagéo tal como essa se

faz necessario:

e Estudar Teoria dos Grafos;

e Estudar a composicao de Frameworks Front-End,

e Estudar a composicdo de uma biblioteca de visualizacao;

e Projetar uma interface de usuario que ajude na experiéncia do
aprendizado;

e Implementar uma base da aplicagdo aonde o usuario consiga “desenhar”
um grafo;

e Implementar area da aplicagdo que mostre informacdes sobre um
determinado grafo desenhado;

e Implementar formas de se gerar novos grafos baseados no grafo
desenhado;

e Implementar formas de visualizagdo de algoritmos sendo executados

sobre a estrutura de dados.



3. Referencial Teodrico

Como apontado em Goldbarg, 2012, Teoria dos Grafos, € uma area da
matematica que estuda as relagdes entre itens de um determinado conjunto valendo-

se de uma estrutura chamada Grafo.

O Grafo - G(V,E) — € um arranjo de um conjunto nido vazio de vértices V, que
sdo os elementos do conjunto, e um conjunto de relag&o entre estes itens denominado

de arestas E — do inglés edges — que sao pares nao ordenados de vértices.

Dada necessidade da aplicacédo as arestas podem ter uma diregcdo, ou ainda
orientagado, representada graficamente por uma seta em uma das pontas da aresta e

uma ponderagao, associando pesos numéricos as relagdes.

A natureza da representagdo de problemas de relevancia pratica por grafos
pode ser encontrada em diversos locais e a criagdo de algoritmos para operar sobre

grafos é matéria de estudo importante para a Ciéncia da Computacgao.

Um exemplo classico de utilizagdo de grafos para o préprio curso de graduagao
€ a utilizagao de grafos direcionados para a representagdo de maquinas de estado
finito ou autdbmato finito (Vieira, 2006).

Figura 1 — Representagao visual do problema das Sete Pontes de Kénigsberg

Fonte: Creative Commons

A Teoria dos Grafos nasce com o artigo de Leonhard Eulerem 1736 (Ronald,

1994), a partir do problema das sete pontes de Konigsberg, hoje Kaliningrado, capital



de uma provincia russa, e é o primeiro produto cientifico da teoria dos grafos. Essas

pontes sdo exibidas na Figura 1.

Euler estudava o percorrer na topografia que representava essas 7 pontes,
apenas uma vez, sem percorrer novamente uma ponte ja percorrida ou pisasse em
um terreno mais de uma vez, portanto ele procurava um caminho que continha todas

as pontes, nas quais deveriam ser percorridas somente uma vez.

Figura 2 — Grafo que representa o problema das Sete Pontes de Kénigsberg.
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Fonte: Aplicagédo desenvolvida

3.1 Representacao grafica de um Grafo

Os grafos sao tipicamente desenhados utilizando-se um circulo ou quadrado
para cada vértice e um segmento de reta para cada aresta conectando dois vértices.
Se o grafo for direcionado, seu sentido € indicado por uma seta na aresta. As Figuras
3 e 4 mostra dois grafos de mesma topologia, porém um é ndo-orientado e o outro por

sua vez ja é orientado.



Figura 4 — Representacao Figura 3 — Representacao
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Fonte: Aplicacéo desenvolvida Fonte: Aplicagéo desenvolvida

A representacao grafica ndo deve ser confundida com esséncia abstrata do
arcabouco da teoria, que ndo é grafica. Os grafos apresentados nas Figuras 3 e 4 s&o
o grafo completo de 5 vértices nas suas versdes nao direcionado e direcionado,

respectivamente.

3.2 Problemas que envolvem grafos

Dentre os problemas que envolvem grafos estao:

Coloragao de grafos;
Conjunto independente;
Problema do caminho minimo;
Arvore de extensdo minima;

Problemas de roteamento (inspecéo de rotas e caixeiro viajante), e;

o a0 K~ N =

Problema do fluxo maximo.

Outro problema em aberto em teoria dos grafos € o isomorfismo entre dois
grafos. O problema de isomorfia em grafos procura uma fungao bijetora que relacione
dois grafos iguais arranjados em diferentes topografias. Este € um dos problemas cuja
complexidade computacional ainda esta por resolver (NP-completo) (Garey e
Johnson, 1979).

3.3 Aplicagoes e trabalhos relacionados

Existem varias aplicagdes e frameworks de visualizagao de grafos e algoritmos
sendo executados sobre suas estruturas em diferentes linguagens de programacgéo.

Cada um deles com um enfoque ou motivagdes em especifico.



Dentre as aplicagbes de apoio em teoria dos grafos existe o Cytoscape.js
(Donnelly Centre, 2019), biblioteca feita em JavaScript para visualizagéo de grafos e
graficos — analoga ao Vis.js, porém contém ferramentas mais completas para

visualizagao de animagdes sobre a estrutura.

Outra aplicagdo conhecida € o VisuAlgo, que esta hospedada na internet e
possui um conjunto de ferramentas para visualizagdo da execugao de algoritmos
sobre diversas estruturas de dados. Para a teoria de grafos, esta aplicagcédo
implementa: estruturas, conjuntos disjuntos, busca em grafos, arvore geradora

minima, caminhos minimos, grafo bipartido e buscador de ciclos em grafos orientados.

A grande decepgao do VisuAlgo vem quando tenta-se acessar a aplicagéo a
partir de um dispositivo mobile. Sua estrutura ndo esta adaptada, ou otimizada, para
elementos de rede que utilizem toques na tela como forma padrao de entrada. Quando

acessada via dispositivo mobile sua pagina é mostrada como na versao desktop.

Ja nos trabalhos publicados em portugués ha indicios de dois precedentes:
TGrafos de (Silveira e Silva, 2019), cujo enfoque é o auxilio do estudo de teoria dos
grafos e A-Graph de (Lozada, 2014), que também tem o mesmo propdsito. Ha também
o0 ROX Graph Theory (Sangiorgi, 2019) que habilita criagdo grafica de grafos simples
e a execucgao de algoritmos. Ambos se diferenciam deste trabalho porque foram feitos
para computadores tradicionais. Este trabalho se enfoca na mobilidade e facilidade de
acesso, tendo como requisito ndo funcional ser acessado a qualquer momento e de

qualquer lugar do mundo.

Além dessas diferengas, este trabalho foi feito como padrdes UX/UI (Arty, 2018)
modernos e mais utilizados no desenvolvimento atual de softwares, trazendo

facilidade no uso da ferramenta e familiaridade com as operacées.



4. Metodologia de desenvolvimento

O desenvolvimento da aplicacao foi baseado em um ciclo iterativo e incremental
de construgcado Ad Hoc (Pressman, 2006 e Dicionario Michaelis, 2019). Este estilo de
desenvolvimento € um risco para a qualidade do software desenvolvido por n&o utilizar
processos de desenvolvimento, n&o gerenciar a documentagao e ndo executar fases
previstas nos ciclos de desenvolvimentos de soffware bem estabelecidas (Junior,
2019).

Em contrapartida a metodologia de desenvolvimento Ad Hoc é excelente para
criacdo de softwares a partir de experimentagao pratica, sendo indicada para quem
estd comegando a aprender determinada linguagem ou esta construindo uma

aplicacao de teste.

4.1 Ferramentas Utilizadas

Diversos frameworks e bibliotecas foram utilizadas para a construgdo da
aplicacdo. Um framework se assemelha a um arcabougo conceitual que une cédigos
implementados um uma determinada linguagem de programacgéo e é utilizada no
auxilio ao desenvolvimento do software. Para aproveitar-se de suas facilidades é
necessario ter o conhecimento técnico especifico de como trabalhar com cada
framework e o mesmo contribui para acelerar a implementagado de codigo (Santos e
Carvalho, 2015).

Por sua vez, uma biblioteca € uma colegao de subprogramas que beneficiam o
desenvolvimento de software, provendo servicos a outras aplicagdes de forma

encapsulada e modular (Zanette, 2019).

4.1.1 Framework Back-End (Laravel)

Para a construcdo da aplicagdo foi utilizado um framework para o
desenvolvimento de aplicagdes web baseado em PHP (The PHP Group, 2019),
linguagem de programacao que atua do lado do servidor. O framework escolhido foi o
Laravel — O Framework PHP para Artesbes Web (Otwell, 2017).

E um framework que facilita a geréncia do roteamento, a criagdo dinamica de

paginas, autenticagdo, autorizagdo, bancos de dados e testes automatizados, e



considerada por muitos o melhor Framework PHP disponivel para uso comercial
gratuito. Este framework sera especialmente interessante devido a existéncia do
compilador de recursos do Webpack Mix em seu ecossistema. Esta ferramenta prové
pré processadores comuns de CSS e JavaScript que diminuem drasticamente o
tamanho dos arquivos contidos na aplicagdo e consequentemente tem um aumento

na velocidade de reagédo de carregamento da pagina no navegador do usuario.

4.1.2 Linguagem de programacao Front-End (JavaScripf)

A maior parte desta aplicagdo foi desenvolvida utilizando-se a linguagem de
programacao que atua do lado do cliente e que roda dentro dos navegadores
JavaScript. JavaScript é implementado sobre o padrao ECMAScript Language
Specification, de identificacdo ECMA-262, de Junho de 2011, ou ainda ISSO/IEC
16262:2011 [15] e, de acordo com (Ecma Internetional, 2011) € baseada nas
tecnologias originarias JavaScript (Netscape Corporation) e JScript (Microsfot).

4.1.3 Biblioteca de visualizagao de redes Vis.JS

Vis.Js (Community edition) € uma biblioteca para visualizagdo de redes que foi
projetada para ser facil de usar, lidar com um numero grande de dados dinamicos e
ativar manipulagéo e interagdo com os dados (Vis.Js Community, 2019).

Essa biblioteca € de vital importancia para visualizacdo e manipulacdo dos
Grafos, que nela, sdo chamados de redes. Na documentacdo do componente de
redes do Vis.JS pode-se observar estruturas compostas de vértices e arestas,
amparadas por funcdes de alteragao de estrutura, como, por exemplo: forma e estilo
dos nos e arestas, cores, tamanhos, imagens, ferramentas do mecanismo de fisica e

muito mais (Vis.Js Network Documentation, 2019).

4.1.4 Bibliotecas e Ferramentas auxiliares

O desenvolvimento desta aplicagdo contou com diversas bibliotecas auxiliares
para que o tempo de desenvolvimento decaisse em funcdo da utilizacdo de
componentes reutilizaveis presentes nestes conjuntos de codigos. Dentre essas

bibliotecas se destacam o jQuery, jQuery Ul e o Font Awesome.

JjQuery é uma biblioteca JavaScript concisa, de alta responsividade e carregada
com diversos recursos (jQuery Foundation, 2019). Ela possui uma API (Zanette, 2019)

de facil utilizacédo e funciona dentre uma variedade de navegadores. Essa biblioteca



facilita a implementagdo de aplicagdes JavaScript e permite que programadores

ganhem tempo de desenvolvimento e qualidade de construgao de cddigo.

JjQuery Ul é um conjunto de interfaces de usuario contendo interacdes, efeitos
e temas construido sobre a biblioteca jQuery. Essa biblioteca é extremamente util para
construcdo de movimentagdes drag-and-drop e animagdes por sobre estruturas de
dados diversas. jQuery Ul implementa uma biblioteca de iteracdo com o usuario a
partir de dispositivos moveis que facilita o desenvolvimento aonde movimentos mais

associados a dispositivos touch screen sao utilizados (jQuery Foundation, 2019).

Font Awesome é um conjunto de icones vetorizados que se autodenomina ser
0 kit de ferramentas e icones mais popular da web (Fonticons Inc, 2019). Sdo mais de
1500 icones gratuitos profissionalmente desenhados de acordo com guias e padrdes

forjados a partir de anos de experiéncia de ilustragao e projeto de icones.

Além dessas trés bibliotecas a aplicagao utilizou também de um framework
front-end de utilizagdo em larga escala no mercado: o Bootstrap. Bootstrap te permite
criar projetos de aplicacbes web com foco em mobile e se diz ser o componente de

biblioteca mais popular do mundo (The Bootstrap Team and Contributors, 2019).

Outras bibliotecas, de menos relevancia, foram utilizadas para auxiliar na

construcdo da aplicagdo, mas que podem ser destacadas aqui:

e Add-To-Homescreen: Biblioteca para adicionar a aplicacdo a telas
iniciais de smartphones e tablets.

e Deep-equal: Biblioteca pré-requisito para o jQuery Touch Punch.

e Underscore: Biblioteca de auxilio a programacgao JavaScript.

e Json-stable-stringify: Biblioteca de auxilio a validagao de arquivos JSON.



4.2 Os componentes JavaScript

A utilizacao de pacotes JavaScript pré disponibilizados na internet facilita a

reutilizagdo do cddigo e evita a “reinvencdo da roda”. Todos esses pacotes sao

instalados através do gerenciador de pacotes NPM do NodeJS (Node Inc, 2019).
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Figura 5 — Diagrama de componentes da aplicag&o.
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Fonte: VisualParadigm Online

Uma vez importados, os pacotes NPM podem ser utilizados dentro do

compilador de recursos do Webpack Mix de forma bem intuitiva. Na Figura 5 pode ser

encontrado um diagrama de componentes que mostra como eles estdo organizados
no escopo do ECMA-262.



4.2.1 Classes envolvidas

Para facilitar o desenvolvimento e modularizar as responsabilidades de cada
componente da aplicacdo foram criados médulos JavaScript independentes que

comunicam entre si ativando os diferentes componentes presentes na aplicagao.

Figura 6 — Diagrama de classes front-end.

Visual Paradigm Online Diagrams Express Edition

Fonte: VisualParadigm Online

Um diagrama de classes completo da aplicagao pode ser encontrado na Figura
5. Lembrando que, como a aplicagao foi construida toda basicamente em front-end,
esse diagrama de classes reflete apenas a légica implementada na linguagem de

programacgao JavaScript.

4.3 Controle de versao e hospedagem

O controle de versdo para esta aplicagdo foi executado utilizando-se a
ferramenta Git em comunhao com o GitHub. O cdédigo fonte da aplicagdo pode ser

encontrado no sitio eletrénico < https://github.com/EspetoRx/paad-grafos >. L& pode-




se verificar que hove 115 commits no ramo principal do repositorio, identificando

diversas versoes Alpha com o passar do tempo.

A hospedagem da aplicagcéo foi realizada no servidor gratuito para testes
Heroku. O Heroku (Salesforce, 2019) € uma PaaS (Gongalves, 2019) da computagéo
em nuvem e disponibiliza a sua aplicacdo para testes em uma URL (Significados,
2019) disponivel na internet, no caso deste trabalho < hitps://paad-

grafos.herokuapp.com >, carregando no URL o nome de como ele surgiu.




5. Resultados Obtidos

Nessa secao sera abordada a aplicagao que foi desenvolvida. Neste caso
partir-se-a da tela inicial. Ja nesta tela, Figura 7, se pode ver um grafo desenhado,
gravitando em torno do eixo central e uma barra lateral de menu que pode ser aberta

ao utilizar o icone de menu de “trés barras”.

Figura 7 — Tela inicial com o grafo e o menu lateral.
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Fonte: Aplicagédo desenvolvida

5.1 Diagrama de Caso de Uso

Antes de continuar pelo fluxo de telas que sera apresentado € interessante
olhar para os casos de uso presentes nesta aplicagio.

O entendimento dos casos de uso de uma determinada aplicacdo revela
informacdes importantes sobre o que aquela aplicacao faz e quais sdo as acgdes

necessarias para que o usuario consiga realizar uma operagao.

Na Figura 8 é apresentado o Diagrama de Casos de Uso (Pressman, 2006)
para esta aplicacdo. Observe que devido ao uso do modelo de desenvolvimento Ad
Hoc, o diagrama de casos de uso n&o foi construido antes do desenvolvimento da
aplicacéo e sim depois. Com este modelo de desenvolvimento, s6 é possivel dizer o

que a aplicagao faz uma vez que ela ja esteja pronta.



Figura 8 — Diagrama de casos de uso da aplicagéo
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Fonte: VisualParadigm Online

5.2 Tela de alteragao do Grafo

As figuras 10, 11 e 12, mostram a tela de alteragdo do grafo em 3 diferentes
modos: primeiramente as modificagdes que podem ser feitas nos veértices dos grafos,
depois as alteragdes sobre uma aresta e finalmente as alteragcdes sobre a estrutura

do grafo no geral como, por exemplo, orientagdo e ponderagao.

Para ter acesso a essa tela, basta que o usuario clique ou toque em Grafo no

menu lateral.



Figura 9 — Menu de alteracao dos vértices
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Fonte: Aplicagédo desenvolvida

Os no6s do grafo desenhado podem ser alterados através do menu de
modificacao dos vértices, encontrado no canto superior direito da tela de modificacao
de grafo. Uma vez selecionada a opgéo desejada, vocé pode fazer alteragdes dentro
da estrutura de vértices do grafo através de cliques ou toques por sobre a area cinza

de desenho do grafo.

A opcao de edigado dos vértices |he deixa nomea-lo como quiser, seja com
numeros ou com letras e a remogao de algum né requer dupla confirmagao, aonde o
usuario deve clicar no veértice escolhido para remogao e no botédo “ - ” que surge na
barra de informacdes na parte inferior. Para cancelar qualquer uma destas op¢des

basta clicar no “ X “ na mesma barra, ou selecionar outra op¢gdo no menu lateral.



Figura 11 — Menu de edigéo de arestas Figura 10 — Menu de configuragédo do

grafo.
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Fonte: Aplicagédo desenvolvida Fonte: Aplicagao desenvolvida

Como exibido na Figura 10 o menu de alteragado de arestas/arcos tem certa

semelhanga com o de vértices, mantendo o padrao de construcdo do menu dropdown.

As acoOes requeridas para modificar arestas sdo as mesmas que para 0s
vértices, com excecao que, para a adi¢ao de arestas € utilizado um sistema de arrastar
e soltar, do vértice inicial ao final, criando assim a elucidacdo de um elo entre os nés.

Também é possivel criar uma aresta sobre um vértice unico — lago.

A opgao editar permite ao usuario modificar o peso associado aquela aresta e

inverter a ordem de conexao entre os noés ligados.

Uma vez criado, algumas configuragcbes do grafo podem ser alteradas

rapidamente. Essas configuragdes sao orientagdo e ponderacéo do grafo.

Ainda em relagao a alteragado da estrutura dos grafos pode-se: Limpar a area
de desenho, gerar grafos triviais, ciclo e completo, salvar um grafo no formato Vis.js
DataSet em JSON e abri-lo.



Todas essa operagdes foram alocadas aqui porque alteram a estrutura do grafo
presente na area de desenho e tem fungcdes importantes para serem desempenhadas

de forma mais rapida.

Uma vez visualizadas todas estas opgdes que nos permite alterar a estrutura

do grafo em GUI, segue-se para o préximo item do menu lateral.

5.3 Propriedades do Grafo

As propriedades de um determinado grafo sdo um conjunto de informagdes
pertinentes acerca do grafo sob a area de desenho. A captura de tela na Figura 12

mostra como as informagdes das propriedades estdo dispostas em computadores

pessoais.
Figura 12 — Captura de tela das propriedades de um grafo.
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significado semantico associado a cada uma delas na Tabela 1.

Propriedade Descricao

Tipo do Grafo Se simples n&o possui arestas lago nem arestas paralelas entre
dois vértices adjacentes, se pseudografo ndo possui arestas
paralelas, contudo possui lago, ou se multigrafo contém tanto

arestas paralelas quanto lagos.

Ordem Numero de vértices de um grafo.

Tamanho Numero de arestas de um grafo.

Orientacgao Se orientado.

Ponderacgao Se ponderado.

indice ou Metade da soma das disténcias de cada vértice aos demais.
Numero de

Wiener

Menor e maior Maior e maior quantidade de arestas/arcos que incidem em

grau determinado vértice.

Se conexo Se ha apenas uma componente conexa no grafo.

Sua densidade < Razdo entre o numero de vértices e 0o numero de arestas
pertencentes ao grafo.

Multiplicidade [Tabela] Quantas arestas ou arcos existem em cada par

de arestas ordenado de vértices.

Vizinhanga [Tabela] Mostra os vizinhos de cada vértice

Graus dos [Tabela] Mostra a quantidade de arcos incidentes em cada
vértices vértice.

Matriz de [Tabela] 1 se houver uma aresta que ligue o n6 a pertencente a
adjacéncia linha em um no b pertencente a coluna, e 0 caso contrario.
Matriz de [Tabela] -1 se houver uma aresta que ligue o no a pertencente a

incidéncia do  uma linha em uma aresta b pertencente a coluna e se a for
grafo origem.
1 se houver uma aresta que ligue o no a pertencente a uma linha
em uma aresta b pertencente a coluna e se a for destino.
0 caso nao houver aresta com este né.

Ciclos [Tabela] Mostra os ciclos presente no grafo



Excentricidades | [Tabela] Mostra a excentricidade de cada vértice, que é a maior

distancia entre dois vértices v e w pertencentes ao grafo.

Cordas [Tabela] Mostra as arestas que sao cordas pertencentes aos
ciclos.
Cintura O tamanho do ciclo de menor comprimento no grafo.

Circunferéncia = O tamanho do ciclo de maior comprimento no grafo.

Raio Menor valor dentre as excentricidades.

Diametro Maior valor entre as excentricidades.

Centro Mostra os vértices que compde o centro do grafo.
Grafo par Denota se o grafo é par ou n&o.

Tabela 1 — Propriedades presentes na tela de propriedades

Dadas algumas propriedades do grafo exibidades, existem algumas operacoes,
ou ainda como escrito no menu “Derivagdes” que nos permitem executar algumas

acgdes sobre o grafo na area de desenho.

5.4 Derivagoes do Grafo

Outras informagbes que s&o melhor visualizadas graficamente foram
disponibilizadas através da opgao de Derivacdes do menu lateral. Estes se encaixam
melhor em um caixa flutuante e podem ser acessados a qualquer momento sem ter
que recarregar a area de desenho ou tela de propriedades, poupando tempo na

execugao dos algoritmos necessarios.

. Figura 14 — Grafo completo
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R

ferramenta é transformar o grafo que esta na area de

desenho em grafo simples se nao o for.

Fonte: Aplicagdo desenvolvida.

A figura 15 mostra como o grafo completo de
tamanho 5, orientado, presente na Figura 14, se
transforma em um grafo subjacente. Este grafo é completo pois ha uma aresta para

cada par de vértices.



Figura 15 — Grafo subjacente ao grafo presente na figura 14.

Simples

ertices (Ordem - [V 5

le Saida 1

- r‘a”"-\‘ restas (Tamanho - |A]); 10
," \ \"“ igrafo simples
’-" N\ o N&o ponderado
/ j,,,_f——f-*'ﬂ nero de Wiener 16 5
/! " /,-‘1""'/" =" “ : Entrada 3
etf/ . ;( \ N le Entrada: 1
e | ! 3 r 3
\l | X JI Saida 3
A [
\

Densidade e(G): 2
Multiplicidade de arestas

Vizinhanca Direta r'ovi: M

@ Vizinhanca Inversa r (v):
Graus dos vértices: Mosts
Matriz de Adjacéncia M
Matriz de Incidencia B =1l .y
@ Ciclos: Mostrar
Excentricidades: Mostrar

Tabela

Fechar
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Figura 16 — Sub-digrafo de
espelhamento.

5.4.2 Sub-grafo ou sub-digrafo de espelhamento =

Um sub-grafo ou sub-digrafo de espelhamento € um
grafo aleatério gerado a partir da area de desenho. Ele tem

50% de ter sido removido ou um vértice ou uma aresta do

grafo de desenho. Esta derivagdo contém um botdo para

que outro grafo aleatério possa ser gerado novamente.

O exemplo de sub-digrafo de espelhamento na

digra L=
espalhamento ou fator do digrafo
Exl

Figura 16, mostra o mesmo grafo completo de tamanho 5
da Figura 14. Contudo, repare que desta vez o grafo

gerado pode nao ser simples e sua orientagao é levada em

consideregao. Se o grafo é direcionado gera-se um sub-

digrafo, caso contrario um sub-grafo. Fonte: Aplicagdo desenvolvida.



5.4.3 Sub-grafo por indugao de vértice ou aresta

Um sub-grafo gerado por indugéo de vértices ou arestas € aquele onde o
usuario escolhe as arestas e os vértices que vao ficar. Nesta aplicacdo suas
derivagbes sao independentes, ou seja, ha possibilidade de fazer uma indugao por
aresta ou uma por vértice, porém, nao ambas.

Figura 18 — Indugéo por vértices Figura 17 — Grafo induzido da figura 17.
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Fon’g: Aplicagao desenvolvida.

No exemplo das Figuras 18, 19, 20, 21 exemplifica-se como ocorre a indugao.
Primeiro seleciona-se os elementos que estardo presentes nos sub-grafos gerados e

clica/toca no botao de induzir. O resultado sera um novo grafo sendo exibido em outra

janela flutuante, de acordo com aquilo que o usuario escolher.



Figura 19 — Indugéo por arestas.
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Figura 20 — Grafo induzido por arestas da
Figura 19.
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5.4.4 Derivagao de passeio

Ha também uma ferramenta desenvolvida para
elucidar um passeio sob determinado grafo. A ideia conceito
€ que o usuario va descrevendo o caminho “puxando” nés
para dentro de uma caixa de derivacdo. As agdes
disponiveis para a construgdo do Passeio sado drag-and-

drop — ou seja, de arrastar e soltar.

Uma vez que o usuario derivou o passeio ele pode
ver por quantas vezes passou por cada aresta/vértice, se o
passeio é fechado, se € uma cadeia ou trilha, se € um
caminho, se é um ciclo ou circuito e o total do seu
comprimento. A derivagdo do passeio pode ser feita
utilizando a tela da Figura 21 ao arrastar os quadrados com

os vértices até a caixa de derivagao.

Figura 21 — Derivagédo de
passeio.
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5.4.5 Derivar Distancia

Talvez seja a parte mais interessante de toda esta aplicagdo: algoritmo de
menor distancia de um vértice a outro. Esta animagdo mostra como um algoritmo de
busca em profundidade com uma pequena modificagao para achar o menor caminho

atua.

A interface se parece com um reprodutor: com tocar, parar, proximo, anterior,
primeiro e ultimo, além de uma barra para controlar o tempo de espera entre cada
passo sendo executado no algoritmo. O tempo de espera de execugdo pode variar
entre 100 milissegundos e 1 segundo. O total de efeitos, ou ainda de animagdes pode

ser visto a direita da barra de velocidade de execugéo do algoritmo.

O algoritmo em pseudocddigo tem seu texto diferenciado por cores
correspondentes aquelas sendo utilizadas na visualizagéo grafica quando executadas
e pode ser minimizado para poder dar campo de visdo as estruturas de dados
presentes na tela: a fila de acesso, a lista dos pais e a lista das distancias.

Ao fim de tudo ele mostra o caminho e a menor distancia encontrados.

Figura 22 — Tela de animagao da execugéo de um algoritmo.
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Figura 23 — Algoritmo e estruturas de dados representadas
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5.5 Grafos notaveis

Na esperanca de completar a aplicagédo com alguns grafos notaveis estudados
dentro da disciplina, tem-se a geragao de alguns estudados logo no comego: o grafo
das 7 pontes de Koéningsberg, como representado na Figura 2 em 2. Referencial

Tedrico, e o grafo de Heawood (Weisstein, 2019), como representado na Figura 24.

Figura 24 — Grafo de Heawood.
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5.6 Resultados referentes a responsividade

Com relacdo a responsividade e otimizagdo desta aplicagdo web para
execugao em diversas plataformas diferentes foram feitos testes em ferramentas de
benchmark, disponiveis online, que avaliam a velocidade na qual as operacdes sao

feitas em determinada aplicagao pertencente a Internet.

Em termos computacionais esta aplicacdo consome poucos recursos. O
tamanho total € de somente 1,24 megabytes e demora de 3 a 4 segundos para
carrega-la por completo dependendo da velocidade de download da internet que esta
sendo utilizada para acessar a pagina. Abaixo tem-se algumas avaliagdes de
ferramentas conceituadas que mostram como a aplicacao foi otimizada para trabalhar

com diversos dispositivos:
1. Google PageSpeed Insights (Desktop): 99/100 (Google, 2019)
2. Google PageSpeed Insights (Mobile): 91/100 (Google, 2019)

3. GTmetrix: 97%/100% (GT.net, 2019)



6. Conclusoes e trabalhos futuros

Para concluir, pode-se salientar que a aplicagédo atendeu ao objetivo de ser
uma aplicagéo que auxilie no processo do ensino-aprendizado em Teoria dos Grafos

e fornece experiéncia fluida na execugédo, seja em dispositivos moveis ou fixos.

As propriedades apresentadas na tela de propriedades contém informagdes
relevantes acerca do grafo desenhado na area cinza e pode auxiliar estudantes a

confirmar a teoria aprendida em sala de aula.

O menu de derivacdes apresenta ferramentas interativas para que o estudante
possa verificar em tempo real o funcionamento de determinados algoritmos sendo
executados sobre a estrutura de dados e visualizar operagdes de alteragao sobre o
grafo.

Como trabalhos futuros para esta aplicagdo deve-se acrescentar mais algumas
propriedades de um grafo — como planaridade, k-particdes e coloracdo. E importante
também acrescentar mais algoritmos para serem executados na plataforma, como,

por exemplo: Busca em largura e o algoritmo de Djikstra.

Evoluir na construcao da aplicagao também é importante e por isso, pode ser
que um pouco mais para frente, seja necessario adaptar esta aplicagdo para
frameworks front-end JavaScript reativos, como Vue.js ou React.js. A migragdo da
aplicagao para alguma dessas duas tecnologias permite uma divisdo mais clara do

cbdigo e fornece organizagao MVC para as classes front-end.
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