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RESUMO

CANTUARIA, Pedro Sousa e Silva, GraphLive: Desenvolvimento de um Sistema
Interatiovo para Criacdo de Grafos. 2020. 38 f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Graduacéo) — Curso de Ciéncia da Computacdo, Centro Universitario Luterano de Palmas,
Palmas/TO, 2020.

Grafos sdo estruturas de dados de extrema importancia para a resolugéo de problema, pois séo
capazes de representar situacdes do mundo real de forma computacional. No entanto, nos
cursos de computacédo, este tema de conteudo extenso divide espago com outros temas de
mesma importancia nas disciplinas de Estrutura de Dados, o que pode prejudicar o
aprendizado. Portanto, o presente trabalho tem como proposta o desenvolvimento e
implementacdo de um sistema web interativo para visualizacdo dos conceitos de grafos
funcionando de forma independente ou como um moédulo de um Ambiente de Auxilio ao
Ensino de Estrutura de Dados, que esta sendo desenvolvido em paralelo a este trabalho. O
resultado esperado neste trabalho € um sistema no qual o usuario podera inserir comandos em
forma de codigo em uma linguagem simplificada e em resposta visualizara as informacdes e
caracteristicas do grafo. A metodologia aplicada neste projeto utilizara ferramentas de
desenvolvimento web para visualizacdo dos grafos, suas informacgdes e caracteristicas, e um
sistema auxiliar para a geracdo dos grafos. A entrada do usuério para criacdo dos grafos sera
via cddigo, em uma linguagem simples compilada como parte deste projeto, visando
aproveitar o contexto educacional no qual este trabalho estd inserido e instigar a

adaptabilidade do estudante ao uso de diferentes linguagens.

Palavras-chaves: Teoria dos Grafos. Visualizacdo Interativa. Linguagem de Programacao.
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1 INTRODUCAO

Na computacédo, Estruturas de Dados sdo formas de armazenar e organizar dados de
modo que possam ser acessados, analisados ou visualizados de forma eficiente. Por sua
importancia fazem parte do eixo basico das matrizes curriculares dos cursos da area.

As Diretrizes Curriculares Nacionais para os cursos de graduacdo em Computagéo,
definido pelo Conselho Nacional de Educacdo homologado em oito de marco de 2012,
estabelece: “Os contetidos tecnologicos e basicos comuns a todos os cursos (...) estruturas de
dados e teoria dos grafos” (CNE/CES n°® 136/2012, 2012, p.14). Em geral, o ensino da
disciplina acontece de duas formas: inicialmente tedrica, com apresentacdo dos diversos
conceitos e visualizacdo de imagens estaticas das estruturas, e em seguida, atividades praticas,
com a implementacéo e validacdo dos resultados obtidos.

Estruturas de dados lidam com tipos abstratos de dados, acompanhando diversos
conceitos, dos mais simples, como listas, pilhas e filas, até os mais complexos, como grafos,
que possuem seu proprio ramo de estudo chamado Teoria dos Grafos. O estudo de grafos se
destaca pela quantidade de conceitos e conteudos existentes, como: grafos simples, completo,
subgrafo, multigrafo, arvores, conjunto, e etc. Um conteldo tdo extenso dificilmente é
apresentado de forma plena em um curso de graduacdo, limitando o ensino aos principais
conceitos e utilizagdes.

Apesar de seu uso computacional, a Teoria dos Grafos € um ramo complexo da
matematica que se utiliza de varias regras e férmulas em seu contetdo didatico. De acordo
com Madeira (2012, p. 1), a complexidade pode dificultar o entendimento e abstracdo
necessarios para o aprendizado por meio dos recursos habituais de ensino utilizados.

A oportunidade de testar na pratica os conhecimentos tedricos adquiridos é essencial
para um verdadeiro aprendizado do tema. Com um sistema onde a prépria implementacdo das
animacdes graficas é facilitada a ponto de poder ser realizada pelo estudante, a absor¢do do
funcionamento dos algoritmos sera ainda mais intensa (GARCIA et al., 1997).

Existem diversas ferramentas para desenho de grafos disponiveis, tais como Graph
Online (2015), Visualgo (2011), Odin (2012), mas cada qual com limitagdes em algum
aspecto. Algumas em idiomas estrangeiros, outras de utilizagdo complexa, mas todas com a
mesma caracteristica: apresentam apenas imagens do grafo, sem informagdes inerentes ao

mesmo.



No ambiente o universitario, alunos dos cursos de computacdo sdo, desde o inicio,
apresentados ao uso de linguagens de programacao, assim este trabalho propde a utilizagdo de
uma linguagem de programacao simplificada para geracdo dos grafos e apresentacéo de suas
caracteristicas.

O sistema desenvolvido neste trabalho, o GraphLive, busca permitir ao usuario a
oportunidade de testar e validar os conhecimentos tedricos sobre grafos. Os objetivos
especificos para sua elaboracdo foram criar uma linguagem para descricdo de grafos; analisar
os grafos com base na entrada do usuario; e apresentar imagem do grafo e suas caracteristicas.

Para o desenvolvimento deste projeto, foram utilizados ferramentas e conceitos de
reconhecimento de linguagem natural e desenvolvimento de um compilador préprio com o
ANTLR4. Além disso foram utilizados o GraphViz para geracdo das imagens dos grafos em
conjunto com sua linguagem de descricdo de grafos, DOT, obtida a partir da traducédo da
entrada do usuario.

Neste contexto, espera-se que o0 aluno possa ter contato com uma linguagem com
atributos Iéxicos e sintaxe diferente do habitual sem perder o foco no aprendizado Teoria dos
Grafos. Assim, o GraphLive podera servir como um recurso valioso para professores e alunos

para o aprendizado da disciplina.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo apresenta 0s conceitos bésicos de Teoria dos Grafos, utilizados no
desenvolvimento e execucdo deste projeto. Dispondo de uma apresentacéo formal do conceito
de grafos, suas principais caracteristicas e tipos, além de apresentar algumas ferramentas de

trabalhos relacionados.

2.1. GRAFOS

A palavra Grafo é um estrangeirismo do inglés graph (grafico), por conta de sua
representacdo grafica que ajuda a entender muitas de suas propriedades. Grafos podem ser
classificados por diversos tipos a partir de suas caracteristicas, numero de vértices e arestas,
interconectividade e muito mais.

Teoria dos Grafos € um ramo da matematica que tem por objetivo estudar objetos
combinatérios. Para Bondy et al. (1976), muitas situacbes do mundo real podem ser
convenientemente descritas por um conjunto de pontos e linhas conectando certos pares

destes pontos, formando um grafo.

Figura 1: Representacéo do problema das pontes de Konigsberg

Fonte: adaptado de Bestavros (2012)

A figura 1 demonstra a utilizacdo mais antiga registrada sobre a grafos, tida como a
origem da Toria dos Grafos, desenvolvida por Leonhard Euler em 1736. Ainda de acordo com
Bondy (1976), Euler provou que seria impossivel atravessar as sete pontes da cidade de
Kongsberg (na epoca territorio da Prussia, atual Kaliningrado na Russia) percorrendo um
caminho que ndo cruzavam mesmas pontes mais de uma vez.

Estudando o grafo referente ao problema, Euler chegou ao resultado de que o percurso
proposto sé seria possivel se ndo houver vértices de graus impares em um grafo conexo, ou
seja, para percorrer todos as arestas de um grafo apenas uma vez, é necessario um grafo

conexto em que todos o0s seus vertices estejam relacionados pelo menos por duas arestas.
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A teoria esté relacionada a outros diversos ramos da matematica como a teoria de
grupos, teoria de matrizes, analise numérica, probabilidade, topologia e analise combinatoria.
O fato € que a teoria dos grafos serve como um modelo matematico para qualquer sistema
envolvendo uma relacédo binaria (RABUSKE, 1992, p.2).

Para Dovicchi (2007, p. 77), a terminologia utilizada na teoria dos grafos compreende
as defini¢des dos elementos, caracteristicas e propriedades dos grafos, que sdo compostas por:

e Vertices (ou No6s): € a unidade fundamental das quais grafos sdo formados;

e Arestas: seguimento de linha que encontra dois vértices;

e Lacos: sdo arestas que conectam apenas um vértice;

e Vértices Adjacentes: sdo dois vértices ligados por uma aresta;

e Arestas Paralelas: duas arestas que se conectam aos mesmos veértices;

e Veértice Isolado: um vértice que ndo se conecta a nenhum outro vértice;

e Grau (ou Valéncia): numero de arestas que se conectam a um dado vértice;

e Caminho: sequéncia de vértices conectados por arestas que conectam um vértice
inicial a um vértice destino;

A disposicdo, ou auséncia, destes elementos em um grafo caracterizam diferentes

categorias ou tipos de grafos.

2.2. TIPOS DE GRAFOS
Existem diversos tipos de grafos que podem ser aplicados nas mais variadas situagdes,
portanto um bom conhecimento dos tipos existentes é essencial para encontrar a melhor
solucdo para problemas que podem ser resolvidos com esse tipo de estrutura de dados. A

seguir serdo apresentados os tipos mais comuns de grafos.

2.2.1. GRAFO SIMPLES
Segundo Costa (2011), um grafo é G é formado por um par (V(G), A(G)), onde V(G)
é um conjunto ndo vazio e A(G) um conjunto de pares distintos ndo ordenados de elementos

distintos de V(G). Abaixo esta apresentado um modelo de grafo simples.

Figura 2: Grafo simples e suas funcées

Conjuntos:
V=[1,2 3. 4,5
A=[a, b, c d
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Na Imagem 2 pode-se identificar um grafo simples, composto por cinco vértices V(1,
2, 3,4,5) e quatro arestas A(a, b, ¢, d), onde cada uma das arestas é determinada por um par
de vértices. Podem-se identificar algumas caracteristicas neste grafo, como por exemplo: o
grau dos vertices e a presenca de um vértice isolado V(5), outras caracteristicas serdo

apresentadas mais adiante.

2.2.2. MULTIGRAFO
Séo grafos que além das caracteristicas de um grafo simples, podem possuir arestas
paralelas, ou seja, arestas com 0s mesmos vertices finais, além da utilizagdo de lagos,

conforme figura a seguir.

Figura 3: Um multigrafo

A Figura 3 apresenta um grafo com os mesmos Vértices apresentado no grafo da
Figura 2, mas com a adi¢do de uma aresta paralela A(e) e de um laco A(f). De acordo com
Diestel (2000, p 25) um grafo é essencialmente 0 mesmo que um multigrafo, mas sem lagos
ou arestas paralelas, eles podem supreendentemente ser mais comuns que grafos simples para

a solucdo de problemas no mundo real.

2.2.3. SUBGRAFO

Um subgrafo de um grafo G é qualquer grafo G’, tal que tanto os vértices quanto as
arestas de G’ fagam parte de G. Um caminho V;...\V, num grafo G pode ser considerado um
subgrafo de G (FEOFILOFF et al. 2004).
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Figura 4: Um grafo e seu subgrafo

Grafo G Subgrafo G'

O

A S0 O

Em contraponto, o grafo G do qual o subgrafo G’ faz parte pode ser considerado um

supergrafo, ou seja, G’ € subgrafo de G enquanto G ¢ o supergrafo de G’.

2.2.4. GRAFO CONEXO
Um grafo conexo é um grafo no qual todos os vértices estdo conectados por um
caminho, por meio de uma ou mais arestas. A figura a seguir apresenta o grafo da figura 1 em

um grafo conexo.

Figura 5: Grafo simples da Figura 1 transformado em grafo conexo

O grafo da Figura 5 apresenta a alteracdo necessaria para a transformacdo do grafo da
Figura 1, na qual o vértice V(5) ndo estava conectado a nenhum outro vértice, em um grafo
conexo ao acrescentar a aresta A(e). Agora todos os vértices do grafo estdo conectados a, pelo

menos, um segundo vértice.

2.2.5. GRAFO COMPLETO
Um grafo completo é um grafo simples em que todos os Vértices sdo adjacentes aos
outros vertices, ou seja, existe pelo menos uma aresta ligando quaisquer dois Vvértices do

grafo.
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Figura 6: Grafo simples e um grafo completo

Grafo Simples Grafo Completo

n(n—-1)

A quantidade de arestas de um grafo completo é determinada pela formula

onde n corresponde ao numero de vertices do grafo. Assim, cada veértice estara conectado ao

menos a n-1 arestas, para compreender qualquer par de vértices possivel.

2.2.6. GRAFOS VALORADOS E ROTULADOS
Um grafo valorado € aquele que tem valores atribuidos a suas arestas enquanto um
grafo rotulado possui um rétulo de identificacdo atribuido aos seus vértices. E comum um

grafo valorado também ser rotulado, gerando um relacionamento entre estas caracteristicas.

Figura 7: Um grafo valorado, um rotulado e um misto

Grafo Valorado Grafo Rotulado Grafo Valorado e

Rotulado

Estes tipos de grafos sdo uteis para a geragdo da Matriz de Adjacéncia. Os significados
dos rétulos e dos valores sdo determinados pelo contexto ao qual o grafo esta inserido,

servindo como abstracdo de problemas do mundo real.

2.2.7. GRAFOS DIRECIONADOS OU DIGRAFOS
Grafos direcionados ou digrafos indicam em suas arestas a representacdo de seu
sentido ou a direcdo a qual se conectam. Este tipo de grafo pode ter duas arestas ligando o

mesmo par de vertices, mas em diregdes opostas, diferente de um grafo ndo-direcionado.
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Figura 8: Um grafo direcionado com os graus de seus vértices

1,2 » 2.1

A Figura 8 apresenta um grafo direcionado com seus Vértices indicando seus
respectivos graus. O primeiro nimero indica o grau de saida do vertice, enquanto o segundo

indica o grau de saida.

2.3. REPRESENTACAO DOS GRAFOS
Embora a representacdo grafica dos grafos seja muito util na pratica para modelar
problemas do mundo real, facilitando sua leitura, ela ndo é adequada para representar
computacionalmente sua estrutura. As formas mais comuns de se representar estruturas como
grafos computacionalmente sdo através de Listas de Adjacéncia, Matriz de Adjacéncia e

Matriz de Incidéncia.

2.3.1. LISTA DE ADJACENCIA
Para Dovicchi (p. 91) a representacdo de um grafo com poucas arestas € feita mais
eficientemente por uma lista de Adjacéncias. Para cada vértice do grafo, a lista de adjacéncias

apresenta uma colecédo de todos seus vértices adjacentes.

Figura 9: Grafo simples e sua tabela de adjacéncia

Grafo G Vertice | Adjacéncia
1 25
2 1.3.5
3 2.4
4 3.56
5 1.24
6 4

A Figura 9 demostra um grafo acompanhado de sua lista de adjacéncia. A primeira
coluna da lista representa os vértices, enquanto a segunda representa quais vértices sdo

adjacentes a aquele vértice.
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2.3.2. MATRIZ DE ADJACENCIA

Matrizes sdo entidades matematicas usadas para representar dados em duas dimensoes
de ordenagdo (DOVICCHI, 2007). Uma matriz de adjacéncia representa o nimero de arestas
que ligam dois vértices (BONDY, 1976). Também pode ser representar o valor da relacdo
entre 0os mesmos para fins de apresentacdo e é recomendada para grafos pequenos, pois

quanto maior de vértices, maior o tamanho da matriz.

Figura 10: Um grafo e sua tabela de adjacéncia

ADJACENCIA
2 3

Grafo A a Grafo A
1

(=Rl =T = e S Y
(=R =R P g
oo |mjofe o
S |=jodim ool
=7 E=T0 N F= T N ] T
=F =R E=RE=R =R =1l I-

(=T %o Y A S

A figura 10 apresenta um multigrafo ndo direcionado e rotulado, acompanhado de sua
matriz de adjacéncia. As relacbes entre as arestas sdo descritas de forma numérica, em casos
de lagos, a aresta 1 se auto-relaciona duas vezes, uma para cada ponta da aresta. J& para
arestas paralelas, o relacionamento entre dois vértices é igual ao numero de arestas paralelas,
como o relacionamento entre os vértices 3 e 4, apresentados na figura. Para grafos ndo
direcionados, matrizes de adjacéncia sdo simétricas ao longo de seu eixo diagonal principal,

conforme explicitado em vermelho na figura.

Figura 11: Um digrafo e sua tabela de adjacéncia

Grafo B a Grafo B

® ,@«43 1
b

h e

No caso de digrafos, a tabela de ajdacéncia relaciona quais vértices se direcionam a

ADJACENCIA
2

= oI 9 I =" T Y

olo|la|lalae|~]|=
=N F=T I = =
olo|m|lala|o|w
olo|lolao(o|o|a
olo|~|lao|=|~]wn
olo|lola(ao|o]|o

outro, de modo que, no caso apresentado na figura 11, vertices do eixo Y se direcionam aos
vertices do eixo X, e sdo identificado pelo numero de relacionamentos. O mesmo nao se
aplica para vértices que apenas recebem o direcionamento de outros vértices, pois nao

formam um caminho valido para o relacionamento.
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Diferente da tabela de adjacéncia de um grafo ndo direcionado, para digrafos ndo ha
simetria entre o eixo principal diagonal, a ndo ser em caso onde todos as arestas sejam

bidirecionais.

2.3.3. MATRIZ DE INCIDENCIA
Uma matriz de incidéncia é semelhante a uma matriz de adjacéncia, mas sé podem ser
aplicadas a grafos com Vvértices e arestas rotuladas, relacionando-os entre si, de forma que um

eixo represente os vertices gnguanto outro representa as arestas.

Figura 12: Um grafo e sua Matriz de Incidéncia

INCIDENCIA
2 3

Grafo A a Grafo A
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I e Y I e e e =R =N
ololololojlao|la(la ]|

Para grafos ndo direcionados, a matriz de incidéncia representa sempre a quantidade
de vezes que uma aresta se conecta a um vértice. Para lacos, uma mesma aresta se conecta ao
mesmo vértice duas vezes, como representado figura 12, no relacionamento entre a aresata

(192

a” com o veértice “1”.

Figura 13: Um digrafo e sua Matriz de Incidéncia

INCIDENCIA

Grafo B

Grafo B a

® M ;
b

h 1=

%]
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=lm | |D |&|a |o
Q@@ |@|F |
o I s O B R = =
[l (N e [ = e (e R e s e
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=R R N = e ==
ololoojo|jla|la(a ]|

Semelhante ao que ocorro em matrizes de incidéncia quando se trata de digrafos,

matrizes de adjacéncia represntam o relacionamento entre arestas com 0s vértices que estdo se
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direcionando. Como exemplo apresentado na figura 13, a aresta “f” se direciona apenas ao

vertice 5, logo, ndo se relaciona com o sua origem, o Vértice 4.

2.4. TRABALHOS RELACIONADOS
Nesta secdo sdo descritos alguns trabalhos relacionados que influenciaram este
trabalho.

2.4.1. ASTRAL: UM AMBIENTE PARA ENSINO DE ESTRUTURAS DE
DADOS ATRAVES DE ANIMACOES DE ALGORITMOS

Em Garcia et al. (1997) foi apresentado o projeto do ambiente Astral, desenvolvido em
Pascal, que visou atender as necessidades de preparacdo de diversos exercicios de
implementacdo de estrutura de dados, incluindo um mddulo, através de animagdes.

O ambiente Astral foi desenvolvido para arquitetura Macintosh, visando as facilidades
oferecidas por esta plataforma na época quanto a implementacdo de aplicativos graficos. O
ambiente Macintosh foi pioneiro na utilizacdo de interfaces graficas de usuério, contando com

um ambiente mais robusto para desenvolvedores.

Figura 14: Tela de resultado do sistema Astral

] Blres ] =l BTree s
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Fonte: adaptado de Garcia et al. (1997)
A Figura 14 apresenta, da esquerda para direita e cima para baixo: uma arvore binaria,

antes e depois de uma inser¢do no né raiz, a animagdo de um algoritmo QuickSort, trés
estagios do algoritmo MergeSort e por fim, resultado da animacao do algoritmo HeapSort.

No que tange a linguagem de programacéo, o ambiente foi desenvolvido em Pascal,
considerado pelos autores como a linguagem mais adequada ao ensino de programacao

basica, no contexto da época de seu desenvolvimento.
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Voltado mais especificamente para a visualizagdo de modo animado de grafos e
arvores, o ambiente contava com a participagdo ativa do usuério. Para sua utilizacdo, o
usuario recebia um arquivo de texto explicativo e um aplicativo-exemplo para andlise e
replicacdo com seus préprios dados de entrada, que eram carregados de volta no ambiente
para gerar as estruturas definidas.

De acordo com os autores uma sensivel melhoria de desempenho foi percebida com a
utilizacdo da ferramenta em comparacdo com semestres anteriores a sua utilizacéo, apesar de

indicarem a necessidade de estudos mais laborados para quantificar essa melhoria.

2.4.2. ODIN - AMBIENTE WEB DE APOIO AO ENSINO DE ESTRUTURAS
DE DADOS LISTA ENCADEADA

Neste trabalho de Madeira et al (2012) foi apresentado o sistema Odin, criado em
conjunto entre os departamentos de Ciéncia da Computacdo da Universidade do Extremo Sul
Catarinense (UNESC). O objetivo do trabalho era criar um ambiente de apoio ao ensino de
lista encadeada, na disciplina de estrutura de dados.

O ambiente foi desenvolvido para operar em navegadores web utilizando duas
linguagens diferentes: C++ para implementacdo das listas, por ser o padrdo utilizado no curso
de Ciéncia da Computacdo da UNESC, e Java para a construcdo da interface, em razéo de sua
operacionalidade e facil utilizacdo em navegadores.

Para sua utilizacdo, o usuario conta com uma tela composta por trés partes: uma
contendo o codigo fonte de cada funcdo da lista, outra para apresentacdo do grafo e a ultima
contendo 0s menus e botdes que permitem a intera¢do do usuario com o ambiente.

O trabalho buscou utilizar critérios ergondmicos possibilitando a demonstracéo grafica
das funcGes dos algoritmos de lista encadeada. Ao final do projeto é salientada a dificuldade

encontrada para relacionar os conceitos de informatica na educacéo.

2.43. CRIACAO DE UMA FERRAMENTA INFORMATIVA SOBRE
TEORIA DOS GRAFOS

Nesta monografia, Silva Filho (2017), também aluno do CEULP/ULBRA, apresenta o
resultado de seu desenvolvimento de uma ferramenta semelhante a proposta neste trabalho:
uma ferramenta para visualizacéo de grafos.

A ferramenta é voltada especificamente para grafos, para utilizacdo em navegadores
Web e desenvolvida primariamente em HTML e JavaScript. A escolha do ambiente se deu
pela disponibilidade alcangada por um ambiente Web e pelas vantagens do elemento SVG do
HTML.
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Durante sua utilizagdo, sdo apresentados ao usuério uma tela e alguns botBes, que
permitem o desenho livre dos grafos, indicando as posi¢Ges dos Vértices, seus respectivos
valores e as conexdes das arestas. Em seguida, com o grafo desenhado, o sistema apresenta

uma segunda tela, contendo as informacdes e caracteristicas do grafo desenhado.

Figura 15: Tela de resultado do sistema Astral

G e T X Resultado da Anilise

Grafo 1 - : .
O grafo desenhado se classifica nos seguintes tipos de grafos

o grafo simples: O grafo desenhado ¢ um grafo simples porque ele ndo tem arestas paralelas e lago(s):
o grafo completo: O grafo desenhado & um grafo completo porque ele & um grafo simples onde cada um dos seus vertices tem
vertices

desenhado £ um erafo conexo porque qualquer par de vertices é lizado por uma ou mais arestas:

‘0 desenhado é um grafo regular porque todos os seus vértices tem grau 2;

« grafo rotulado: O grafo desenhado é um grafo rotulado porque ele tem todos os vértices rotulados:

« grafo planar: O grafo desenhado é um grafo planar porque ele nio tem interseccdes entre suas arestas ou pode ser redesenhado de
outra forma que nao tenha intersecgdes entre suas arestas:

Fonte: adaptado de Silva Filho (2017).
Como resultado a ferramenta criada pelo autor permite ao usuario, em um mddulo,

desenhar grafos manualmente e em outro visualizar informagdes sobre o grafo desenhado.
Silva Filho (2017) também propde a complementacdo de seu trabalho com a implementacédo
de funcgdes sobre grafos, como algoritmos de busca.

O projeto proposto neste trabalho se diferencia deste pela utilizacdo de ferramentas de
desenvolvimento mais atualizadas, como: a plataforma Angular, linguagem Typescript e a
ferramenta Graphviz, que serdo descritos na sessdo Materiais e Métodos. Além das
ferramentas, este projeto propde a integracdo com um ambiente de auxilio ao ensino e a
utilizacdo de uma linguagem de programacédo simplificada como entrada para geracdo dos

grafos.
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3 MATERIAIS E METODOS

As subsecOes a seguir apresentam materiais e procedimentos utilizados para o

desenvolvimento deste trabalho.

3.1. MATERIAIS

Abaixo sdo especificadas as linguagens de programacédo e os softwares que serdo

utilizados no desenvolvimento do trabalho:

HTML — (HyperText Markup Language) ou Linguagem de Marcacdo de Hipertexto
esta atualmente em sua quinta versao e sera utilizada para a produgdo de paginas web
e criacdo de documentos que possam ser lidos por praticamente qualquer navegador;
CSS — (Cascading Style Sheets) é um mecanismo para adicionar estilos (cores, fontes,
espacamento, etc) a um documento web e, neste projeto, serd utilizado para
formatacdo de documentos HTML,;

Bootstrap - € um framework livre para desenvolvimento de interfaces e front-end, que
oferece uma enorme variedade de plug-ins e temas. E de facil integracdo com as
linguagens utilizadas para o desenvolvimento da ferramenta;

JQuery — biblioteca de cddigo aberto de funcBes JavaScript/TypeScript que interage
com o HTML para simplificar os scripts interpretados pelo navegador do cliente;
Visual Studio Code — editor de cddigo fonte desenvolvido pela Microsoft, livre e de
cddigo aberto, com suporte para depuracgdo, Git, realce de sintaxe, complementacao de
cédigo e muito mais;

JSON Viewer — extensdo para o Chrome para visualizagdo de formato JSON,
utilizado para testar os retornos do formato;

Draw.io — software livre o online para criacdo de fluxogramas, diagramas de
processos, graficos organizacionais, UML, entre outros. Utilizado para criar diagramas
utilizados na documentacéo do projeto;

Graphviz — Pacote de ferramentas de codigo aberto para desenhar graficos
especificados na linguagem DOT. Utilizado para gerar grafos a partir de uma entrada
de texto em DOT;

ANTLR4 — (ANother Tool for Language Recognition 4) é um gerador de parser
(analisador) para criar linguagens. Neste contexto sera utilizado para converter o

cddigo de entrada do usuéario em linguagem DOT;
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3.2. METODOS
Esta secdo descreve a metodologia adotada para a realizagdo deste trabalho, que seréo

apresentados em detalhes no capitulo a seguir.

Figura 16: Fluxograma de Desenvolvimento

Desenvolvimento Produgao

Y

Desenvolvimento ‘

‘ Preparagao do Ambiente do Tradutor

‘ Desenho do Processo
¢ ~ ’ Geragao da Imagem ‘

Y

‘ Definigao da Linguagem
. v

¢ , ’ Apresentagao de ‘

| Desenvolvimentodo | Resultados
‘ Compilador \‘

As informac6es apresentadas na Figura 16 representam cada passo da metodologia
utilizada. Como pode ser identificado, o desenvolvimento foi dividido em duas grandes
etapas, Compostos por processos menores.

A primeira etapa € definida por processos necessarios para o desenvolvimento, ndo
sendo necessaria para a utilizacdo do projeto final, ou seja, a primeira etapa desenvolve as
ferramentas necessarias para o desenvolvimento da segunda. O primeiro destes processos foi a
preparacdo do ambiente, instalacdo de programas e sistemas necessarios. Em seguida foi
realizado um planejamento do processo de desenvolvimento, definindo os principais pontos
de execucdo.

No processo de definicdo da gramatica utilizada foi realizada a analise de
funcionamento da linguagem DOT e planejada a linguagem utilizada pelo usuario do
GraphLive. Esta primeira etapa finalizou-se com a criagdo do compilador gerado pelo
ANTLR4 baseado na gramatica estabelecida no processo anterior. A linguagem de
programacéo definida para o compilador foi JavaScript, por sua integragdo com o ambiente
WEB, apesar disso, 0 ANTLR4 possibilita a utilizacdo de varias outras linguagens.

A segunda etapa foi definida pela elaboracdo da pagina principal em HTML, na qual
um algoritmo JavaScript recebe a entrada do usuério e envia para o compilador, que por sua
vez fragmenta o codigo utilizando uma Arvore de Sintaxe Abstrata gerada pelo compilador,

traduzindo-os de acordo com as regras pre-estabelecidas na gramatica. Tambeém é nesta etapa
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que se realiza a verificagdo do grafo descrito com base em regras estabelecidas pela teoria dos
grafos, cujos principais algoritmos sdo apresentados.
Na sequancia foi apresentada a geracdo da imagem do grafo, seguida da do processo

de apresentacdo das informacGes gerais para o usuario.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Esta secéo tem por objetivo apresentar detalhes do processo de desenvolvimento deste

trabalho, descrever sua utilizacéo e apresentar os resultados obtidos.

4.1. PREPARACAO DO AMBIENTE
Esta primeira etapa compreendeu a preparacdo do ambiente de desenvolvimento e
instalagdo das ferramentas necessarias para a construcdo deste projeto. Em destaque, a
instalacdo do ANTLR4 exige a criacdo de varaveis de ambiente e a instalacdo de um servidor
web integrada ao editor Visual Code. Ambos os processos foram necessarios apenas para

desenvolvimento do projeto, ndo sendo necessarios para utilizacao final da ferramenta.

4.2. DESENHO DO PROCESSO
Nesta etapa foi elaborado o formato pelo qual o sistema funciona, com apresentacédo

dos processos que sdo executados e em sua sequéncia, conforme apresentado na figura abaixo.

Figura 17: Fluxograma de Execucéo

£ COMPILADOR =T

- _ Traducdo para Analise do
Entrada de codigo DOT Cédigo
4
o Imagem do o| Resultado
Biblioteca Grafo ”| das Andlises
GraphViz

~

A

Retorno ao Usuario

J/

Em linhas gerais, conforme apresentado na figura 17, a utilizagéo do GraphLive ocorre

da seguinte forma:
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e 0 usuario realiza entrada de texto com o codigo na linguagem desenvolvida.
e 0 compilador recebe a entrada e realiza duas fungdes:
o Traduz o codigo para a linguagem de descricdo de grafos do GraphViz, a
linguagem DOT;
o E realiza as analises do cddigo de entrada de acordo com pardmetros pré-
estabelecidos referentes as caracteristicas dos grafos;
e 0 cbdigo traduzido para a linguagem DOT é exportado para uma biblioteca do
GraphViz que gera a imagem do grafo em SVG.
e aimagem gerada e o resultado das anélises sdo retornados ao Usuario.
Uma vez que o processo foi definido, foi possivel seguir o desenvolvimento da

ferramenta, seguindo para a defini¢do da gramatica para traducdo da linguagem de entrada.

4.3. DEFINICAO DA GRAMATICA

O processo de definicdo da gramatica comegou pelo estudo da linguagem DOT, para
qual a linguagem utilizada pelo GraphLive sera traduzida.

O GraphViz é uma ferramenta para desenho de grafos de alto nivel utilizando a
linguagem DOT. Apesar de ser capaz de gerar grafos altamente elaborados, o GraphViz néo
gera informacdes sobre eles, e a linguagem DOT é muito complexa e verbosa para estudantes,
de modo que o aprendizado desta linguagem poderia comprometer o aprendizado de grafos.

Na linguagem DOT, todo grafo deve ser iniciado pela identificacdo de grafo
direcionado ou ndo-direcionado, com a utilizagdo da funcdo graph ou digraph
respectivamente. Esta caracteristica ndo foi passada a linguagem do GraphLive, pois a
identificacdo do tipo de grafo é esperada como resultado da entrada.

Os vértices sdo declarados manualmente em cada relacionamento, o relacionamento
indicado por setas e suas caracteristicas sdo indicadas ap6s o relacionamento de forma
descritiva. A imagem a seguir apresenta um exemplo de grafo descrito na linguagem DOT.

Figura 18: Exemplo de descricéo de grafo na linguagem DOT

digraph teste {
rankdir="LR"
size="8"
PALMAS -> PARAISO [label = 68]
PALMAS -» PORTO [label = 78] [dir = both]
PARAISO -»> PORTO [label = 158]
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Como evidenciado na figura 18, a descrigdo repetitiva dos vértices pode ocasionar
grafos duplicados por conta de erros de digitacdo. O relacionamento € sempre feito da
esquerda para direita, mesmo quando se trata de um relacionamento bidirecional.

Ao fim de cada relacionamento sdo definidas as caracteristicas como valor (label) e se
necessario a funcdo de indicagdo bidirecional (both) e pode-se notar termos de configuracéo
do grafo, rankdir para alinhamento e size para tamanho da fonte. Além destes, existem muitos
outros termos de configuracdo e caracteristicas, mas sdo desnecessarias para 0 escopo deste
projeto.

A linguagem desenvolvida para o GraphLive busca reduzir inconsisténcias referentes a
erro de digitacdo de cddigo repetido, além de limitar o uso de termos de configuracdo de
imagem que ndo sdo relevantes para o processo, utilizando-se de uma forma padrdo e mais
intuitiva. Os principais pontos para a definicdo da linguagem foram:

e 0 grafo sempre deve ser iniciado com a funcdo graph, independente de seu

direcionamento;

e identificacdo dos Vvértices através de variaveis, evitando repeticdo constante dos

nomes dos Vértices;

e utilizacdo para o relacionamento as variaveis para representar tais vértices;

e utilizacdo de esquema de tracos para indicar a aresta que fara o relacionamento

entre os nds, identificando o valor entre os tragos, se houver;

13 2

o para relacionamento simples;

o “-X-” para relacionamentos simples com valor, onde “X” pode ser substituido
por qualquer valor;

o “-->” para relacionamento direcionado ao né a direita sem valor de aresta;

o “-X->” para relacionamento direcionado ao n6 a direita com valor de aresta;

o “<-->” para relacionamento bidirecional sem valor de aresta;

o “<-X->” para relacionamento bidirecional com valor de aresta.

A seguir, segue um comparativo da linguagem DOT com a linguagem GraphLive:



Figura 19: Codigo DOT e equivalente na linguagem GraphL.ive.

DOT GraphLive
digraph teste { graph teste:
rankdir="LR" A = "PALMAS"
size="8" B = "PARAISO"
PALMAS -»> PARAISO [label = 68] C = "PORTO"
PALMAS -» PORTO [label = 78] [dir = both] A -68-> B
PARAISO -» PORTO [label = 158] A «-78-» C
I B -158-» C

A figura 19 revela a simplificacdo do cddigo quanto a descricdo dos relacionamentos.

A linguagem GraphLive apresenta os relacionamento de forma mais intuitiva e prética,

ocultando termos desnecessarios para construgcdo dos grafos no escopo definido. A figura

abaixo apresenta a gramatica utilizada para gerar a linguagem acima.

Figura 20: Cddigo DOT e equivalente na linguagem GraphL.ive.

r GraphG;

prog: graph* EOF;

graph: graph nome declaracao+ relacao+;
graph_nome: ‘graph ' nome ":°';

nome: ALFANUM;

label: ALFANUM;

declaracao: nome ‘="' """ label ""°
direcao: ‘<" | '>';

aresta: "--'|('-'nome’'-");
relacao: label direcao? aresta direcao? label;

LETRA: [a-zA-Z];
t DIGITO: [0-9];
ALFANUM: (LETRA|DIGITO|' ‘)+;
WS: [ \t\r\n]l+ -> skip;

A figura 20 apresenta a gramatica GraphG utilizada na construcdo do compilador no

qual cada token define uma sequéncia de caracteres e limitadores que podem ser identificados

pelo analisador Iéxico.

Na gramatica GraphG os tokens sdo definidas as regras de analise (parser) e regras

Iéxicas (lexer) do texto de entrada, iniciando pelas regras de analise, que indica o que cada

token representa e do que é composto.

Por exemplo, o token graph € composto por outros tokens: graph_nome, declaracao,

e relacao. Estes tokens, por sua vez, s&0 compostos por outros tokens ou por componentes

Iéxicos, indicados no final da gramaética. JA os componentes léxicos sdo compostos por

caracteres reconhecidos pela linguagem.
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4.4, DESENVOLVIMENTO DO COMPILADOR
Neste projeto, o compilador foi desenvolvido com o ANTLR4 para executar duas
funcdes: a primeira € traduzir o codigo de entrada na linguagem GraphViz para a linguagem
DOT, e a segunda é realizar as verificacGes do grafo descrito.
Para a realizacdo do primeiro passo, foi necessario definir uma gramatica contendo
todas as regras da linguagem, seguindo o padrdo da ferramenta. A partir desta gramatica €

gerado um lexer (ou analisador Iéxico) e um parser (ou analisador sintatico).

Em seguida o lexer consegue identificar, a partir de uma entrada de texto, quais
palavras do texto correspondem a qual token, ou seja, se as palavras utilizadas fazem parte da
gramatica estabelecida.

A partir da identificacdo dos tokens, € realizada a analise sintatica pelo parser que
identifica se os as palavras chaves estdo estruturadas da forma organizada pela gramatica.
Como resultado desta anélise, é gerado uma Arvore de Sintaxe Abstrata (ou AST, do inglés
Abstract Syntaxe Tree), distribuindo as palavras-chaves assimiladas em seus nés a partir das
regras estabelecidas pela gramatica.

Figura 21: AST gerada a partir da gramatica e do texto de entrada.

prog

_graph  <EOF>
W declaracao declaracao declaracao relacao relacao relacao
graph- nome : nome = " label " nome = " label " no|me =" Iatl)el " !al|:el }’sla\ dire|cao Iatl)el Iat|>e| dire|cao ?Ysta\ dire|cao Ial|>el IaTeI aresta direcao label
teste A PALMAS B PARAISO C PORTO_NACIONALA - nome - > B A < - nome - > (o} B - nome - > C

60 70 150

Os nés folha da Arvore de Sintaxe Abstrata correspondem as palavras identificadas
pelo parser e, conforme apresentado na figura 21, sdo distribuido entre pelos nos
representando os tokens. Uma vez que a gramatica foi testada e atende a todas as regras

definidas, o ANTLR4 pode importa-la para utilizacdo como uma biblioteca JavaScript.
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Figura 22: Trecho do parser importado.

HtmlGraphGListener.prototype.e

- . prototype. exd

stener.prototype.enterDeclaracao =

stener.prototype.e

O parser importado é capaz de percorrer a AST com fungdes executadas sempre que
um no é visitado, uma vez para chegada e uma vez para saida, conforme trecho apresentado
na figura 22. Os nés séo visitados de forma recursiva, e é com estas funcdes que é possivel
realizar a analise e traducdo do cddigo de entrada.

Todo o processo descrito até agora foi necessario para a obtencdo do parser importado
como compilador. Todo o restante do projeto utiliza este arquivo como base.

O usuario utiliza uma pagina HTML criada para o recebimento do codigo na
linguagem criada. Uma breve introducdo da linguagem desenvolvida é apresentada e um

codigo de exemplo é pré-gravado em sua execucao.

Figura 23: Tela de entrada do usuério

GraphLive
Um sistema interativo para a criacdo de grafos.
Entrada do Grafo Linguagem
graph taste: Iniciar com: graph nome_do_grafo:
. . Declarar vértices como vanaveis: Varl = "nome_do_vértice"

A= "PALMAS As varidveis s80 case-s /£ & seUs nomes devemn ser circundados por aspas duplas.

B= "PARAISO"

C= "PORTO’ Re.lacic.u"a’.‘,-aria‘.-eis com arestas:

Mao-direcionado e ndo-valorado: Var? -- Var2

A-60->B Mao-direcionads e valorada: Var? -val- Var2

A <-70-> C Direcionado e nio-valorado: Varl --= Var2 ou VarT <--> Var2

B-150-> C Direcionado e valorade: Varl -val-= Var2 ou Var? <-val-= Var2




30

Uma vez que o cddigo de descri¢do do grafo tenha sido inserido, o usuério deve clicar
no botdo “Executar”, como apresentado na figura 23. Uma funcdo em JavaScript faz a leitura
do codigo de entrada e o chama os meétodos gerados pelos arquivos exportados pelo
ANTLR4, para execu¢do do compilador.

Ao entrar no compilador, o codigo de entrada é distribuido pelos n6s da Arvore de
Sintaxe Abstrata, nesta proxima etapa, o parser a percorre executando funcgdes de entrada e
saida, que podem ser utilizadas dependendo da necessidade. Cada funcdo definida com o
nome enter e exit seguidos pelo nome do token, apresentados na figura 20, cujos principais

serdo apresentados a seguir.

Figura 24: Funcéo enterProg e sua posi¢cdo na AST.

_—

r.prototype.enterProg = function(ctx) {

declaracao

A primeira chamada de fungdo ocorre na entrada do né raiz, ou seja, a funcao
enterProg, na qual sdo definidas algumas varidveis que serdo utilizadas. As funcdes de
entrada sdo mais utilizadas para declaracdo de variaveis, ja que os nés filhos ainda ndo foram
visitados para terem algum resultado valido.

Em seguida foi feita a identificacdo dos nds declarados no cddigo de entrada, neste

caso, o algoritmo foi executado na fun¢édo de saida exitDeclaracao, conforme imagem abaixo.
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Figura 25: Funcéo exitDeclaracao e sua posi¢do na AST.

hGListener.prototype.exitDeclaracao =

datalabel = [];

i=@; i<ctx.children.length; i++){

if(ctx.children[i]
datalabel . push{ctx.childr

1
I

.labels .push(datalabel};

Uma vez que se trata de uma funcdo de saida, os nos filhos (nome e label) ja foram
percorridos, seus valores estdo disponiveis. Dentro de um lago de repeticdo os nds filhos séo
verificados com fungdes definidas.

Para 0 n6 nome foi criado um conjunto de dados com a variavel do vértice e o valor de
seu grau, iniciado em 0, em seguida o conjunto foi armazenado em um array declarado no

inicio das funcbes AST. Além disso, a quantidade de nos foi contada para retorno ao usuério.

Figura 26: Exemplo de declaracéo e sua distribuicdo na AST.

.

(declaracao)

. VAR | LABEL |GRAU

A | PALMAS 0
OICDY

l A I [;LMASI

A ="PALMAS"

Conforme explicitado na figura 26, para cada declaracdo de vértice no codigo de
entrada, é feita a identificacdo do mesmo no array de vértices, que € utilizado na proxima
etapa. A seguir, na funcdo exitRelacao é feita a leitura e verificagcdo das relacGes indicadas
pelo usuario através do codigo de entrada. Primeiramente, sdo analisados os conteudos do
primeiro e ultimo filhos do nd, que sdo sempre as declaracfes das variaveis referentes aos

vertices da relacdo, conforme apresentado na representacéo do trecho da AST abaixo.
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Figura 27: Exemplo de uma relag&o e sua distribuicéo na AST.

A -60-> B ﬁ

f\_k»relacao___ )

./

Na sequéncia, para cada variavel de vértice da relacdo € criada uma variavel local para
armazena-los temporariamente. Em seguida os outros filhos sdo percorridos analisando seu
tipo com operadores gerados automaticamente pelo ANTL4 a partir da gramatica
estabelecida.

Figura 28: Funcao de validacdo dos nds filhos do tipo direcao.

children[i] ins
ctx.relacac += citx.children[i].getT

Assim gue o no filho do né relacéo foi identificado como uma instancia de direcao, ou
seja, um no do tipo direcdo, seu contetdo foi adicionado a uma variadvel local. Esta acdo pode
ocorrer uma ou duas vezes em cada relacionamento, indicando a direcdo do mesmo, seja para
esquerda ou direita.

A (ltima validacdo dos nos filhos realizada nessa etapa € identificacdo do n6 como
instancia de aresta que pode conter ou ndo um valor de relacdo entre os vértices. Caso haja
um valor dado ao relacionamento, 0 mesmo sera adicionado a uma variével local.

O relacionamento entdo ¢ nomeado, identificado pela letra ‘a’ seguida de um numero
sequencial e armazenado em uma lista de identificadores de arestas, por exemplo: al, a2, a3...

Ainda na fungdo exitDeclaracao, apos a verificacdo de todos os nos filhos, foi
declarada uma variavel saida contendo uma string vazia. Seu contetdo serd preenchido a
partir das variaveis locais obtidas durante o processo de verficacdo anterior iniciando o
processo de traducéo para a linguagem DOT.

A variavel contendo a referéncia do primeiro vértice do relacionamento é identificada

na lista vértices declarada no inicio do processo. O nome do vértice referente a essa variavel é
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entdo adicionado a string saida. Em seguida é feita a validacdo quanto a identificacdo de
direcionais na relagdo, obtidos na variavel local.

Caso a variavel esteja vazia, ou seja, se ndo houve direcionamento, um conjunto de
tracos (--) é adicionado a string saida, caso contrario, o valor adicionado € o trago seguido do
sinal “maior que” (->). Em sequéncia, a mesma verificacdo do primeiro vértice é feita no
segundo, e seu nome referenciado também é adicionado a saida.

Continuando a traducéo da relacdo entre vértices, a variavel local declarada a partir do
nome do relacionamento ¢ verificada, caso nao esteja vazia, o texto “[label = aresta: valor]” é
concatenado a string saida, de forma que o trecho aresta é substituido pelo identificador da
aresta e o trecho valor, pelo contetido do nome do relacionamento.

O mesmo processo se repete, verificando a variavel local referente aos
direcionamentos identificados. Caso seu conteldo seja a string “<>” representando
relacionamento bidirecional, o texto “[dir = both]” também ¢ concatenado a string,

finalizando com o resultado explicitado na imagem a seguir.

Figura 29: Resultados obtidos na execucéo da fungéo exitDeclaracao.

ENTRADA SAIDA

A <-60-> B PALMAS -> PARAISO [label: "a1: 60"] [dir: both]

LISTA FORMATO VALORES

Relacionamento | {Vértice 1, Nome, Vértice 2, Aresta} {A 60, B, a1}

(A, PALMAS, 1}
{B, PARAISO, 1}

Graus {Vértice, Label, Grau}

Como saida, o nd exitDeclaracgao retorna as informacg6es apresentadas na figura 29: a
string saida contendo o relacionamento traduzido para DOT, inclusbes no array de
relacionamentos e o array de vértices com seus labels e graus.

Seguindo a AST, a execucdo retorna ao n6 Prog cujos filhos realizaram as declaracfes
de vértices e de relacionamentos, alem de ser o ultimo no antes de retornar ao usuario. nesta
etapa a funcdo exitProg finaliza a traducdo do cddigo de entrada para a linguagem DOT.

Caso algum dos relacionamentos contenha sinais direcionais, o grafo serd considerado
um grafo direcionado, ou um digraph como é identificado na linguagem DOT, caso contrario,

sera considerado um graph.
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Figura 30: Texto padrdo DOT concatenado com string saida.

if{gtDir > @){
saida = "digraph {f\n rankdir=LR; %n size="8";\n "+ saida

i
¥

thiz.value.push{saida);

O texto padrdo é concatenado ao nome do grafo definido no codigo de entrada e com a
string saida que contem a concatenacgdo dos relacionamentos traduzidos na etapa anterior.

Com todas as informac@es obtidas e catalogadas em arrays para retorno ao Usuario,
mas algumas verificaces sobre as caracteristicas do grafo descrito sdo realizadas. Estas
caracteristicas sao identificadas em um ultimo array de dados.

ApoGs este processo, a string traduzida, e as listas de variaveis identificadas sdo

retornadas a pagina do usuario para procedimentos finais.

4.5. GERACAO DA IMAGEM
O GraphViz fornece uma biblioteca para geracdo de grafos tendo como entrada um
cddigo na linguagem DOT, que no caso foi obtida pela traducdo realizada pelo compilador. O
cddigo traduzido é passado a esta biblioteca que retorna a imagem do grafo no formato SVG.
Foi realizada uma declaracdo da classe Viz da biblioteca externa que possui a funcéo
de renderizacdo do SVG a partir do codigo em DOT. O retorno, no caso a imagem, € atribuida

a uma area especifica da pagina HTML indicada pelo id “imagem”.
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Figura 31: Funcéo de renderizacéo do Grafo.
Viz(};

viz.renderSVGElement (htmlGraphG[ 'value " J[8]1)
.then( (element) {
elm = document.getElementById( " imagem’);
if{elm.childElemen [
elm.innerHTML=

}.
desenhar();
elm.appendChild{element);

1)
.catch{error

console.error{error);
Tk

A funcdo de renderizacdo apresentada na imagem 31 utiliza uma operacdo de
composic¢do através da funcdo promise utilizada para processamento assincrono e tem como
retorno um dos dois métodos: then para processamento bem sucedido e catch para

processamento mal sucedido.

4.6. APRESENTACAO DOS RESULTADOS
Partido de um resultado bem sucedido da traducédo e da geracdo da imagem do grafo é
utilizado jquery para atribuir as informagdes retornadas pelo compilador em seus devidos
locais na pagina. Em um primeiro momento, o coédigo traduzido para DOT tambem é

apresentado apenas para fins de comparacgdo, ndo sendo necessario para sua utilizacéo.

Figura 32: Tela de apresentagdo: cddigo traduzido.

Linguagem DOT
Cédige traduzide para a linguagem DOT, para fins de desenvolvimento
digraph teste {
rankdir=LR:
size="8";
PALMAS->PARAISO[label = "a1: 60"]
PALMAS- >PORTO[label = "a2: 70"][dir = both]
PARAISO-=PORTO[label = "a3: 150"]

p——
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Com base na ultima verificacdo realizada sdo listados ao usuario os tipos que definem
o grafo obtido. Os tipos de grafos identificados pelo GraphLive sdo: simples, multigrafo,
conexo, completo, valorado ou néo valorado e direcionado ou nao direcionado.

Para apresentar estas informacGes, o compilador retorna um conjunto de arrays

conforme apresentado na figura a seguir.

Figura 33: Tela de apresentagdo: caracteristicas e grafo gerado.

v listafrestas: Array(3) ¥ graus: Array(3)
@: "al" k@ {node: "&", grau: 2}
1: "a2" k1: {node: "B", grau: 2}
2: "ai" ¥ 2: {node: "C", grau: 2}
rtipos: Array(5)
@ (2 5, "Direcionado”] wadjacencia: Array(4)
B1: (2) [4, "Valorado™] a: (4) ["A", "6B", "B", "8l"]
»2: (2) [3, "Completo™] k1: (4) ["A7, "707, O, "al"]
F3: (2) [2, "Conexo™] k2: (4) [°CT, "TRT, AT, "al"]
»4: (2) [@, "Simples”] »3: (4) [7B", "1587, "C7, "a3"]

A figura 33 apresenta os principais conjuntos de informagfes enviadas pelo
compilador: a lista de nomes das arestas, 0s graus de cada nd, as caracteristicas do grafo e a
lista de relacionamentos, no formato vértice A, valor da aresta, vértice B e nome da aresta.

Com as informacgdes do array listaArestas, graus e tipos é possivel apresentar as
informacdes béasicas do grafo e sdo incluidas no HTML via fungdes jquery. J& para a
apresentacdo do tipo de grafo, um condicional switch foi utilizado para dar uma resposta de

texto com base no primeiro indice de cada objeto do array.
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Figura 34: Tela de apresentagdo: caracteristicas e grafo gerado.

Caracteristicas

Informagdes basicas sobre o grafo desenhado.

Arestas: 3

Quantidade de Nés: 3

Grau do no A: 2

Graudono B: 2

Graudono C: 2

O grafo é:

Simples, possui vertices ou arestas;

Conexo, todos os vértices estdo conectados;
Completo, todos os vértices se relacionam entre si uma vez;
Valorado, as arestas tem valor estabelecido;

Direcionado, as arestas seguem uma ou mais diregdes no relacionamento;

Grafo

PORTO

Como evidenciado pela figura 34, as informacOes sdo apresentadas em texto plano,

com uma breve explicacdo seguida da imagem do grafo que € apresentada para visualizacdo
do usuario.

Por fim, um conjunto de funcdes JavaScript é responsavel por percorrer 0s arrays de
retorno do compilador, gerando as matrizes de adjacéncia e de incidéncia, percorrendo o

array adjacencia e relacionando-o com 0s outros arrays.
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Figura 35: Tela de apresenta¢do: Matrizes de Adjacéncias e Incidéncia.

. . A .
Matriz de Adjacéncias
Representagdo das relagdes entre os vértices
Relagdes valoradas sdo representadas pelo seu valer enquanto, relagdes sem valor sdo representadas pelo numero 1,

A auséncia de relagdo € identificada por Q.

PALMAS | PARAISO | PORTO

PALMAS 0 60 70
PARAISO 0 0 150
PORTO 70 0 0

. . pa .
Matriz de Incidéncias

Representagdo das relagSes entre os Arestas e Vértices.
Expecificaments, guantas vezes uma aresta se relaciona com um vértice,

Em grafos direcionados, numeros negativos indicam relacionamentos unidirecionais de saida.

PALMAS | PARAISO | PORTO

al -1 1 0
a2 2 0 2
a3 0 -1 1

Para a Matriz de Adjacéncia, que relaciona os vértices entre si, 0 algoritmo valida a
presenca de relacdo e de valores nestas relacfes. Para relacionamentos valorados, o valor do
relacionamento é apresentado na matriz, j& para relacionamentos ndo valorados, é apresentada
a quantidade de relacGes declaradas, 1 para relacionamento simples ou n para relacionamento
com n arestas paralelas.

Relacionamentos valorados com arestas paralelas existem, mas ndo sao conceitos
abordados na literatura quando se trata de matrizes de adjacéncia, que sdo estruturas de dados
de apenas duas dimensdes, podendo conter apenas um relacionamento entre suas dimensdes.
Ja a auséncia de relacionamento é representada pelo numeral zero.

Ja a Matriz de Incidéncia relaciona os vértices com as arestas. Em caso de grafos nao
direcionados, sdo apresentadas quantas vezes uma aresta se relaciona com um vértice, ja para
grafos direcionados, os Vértices ligados apenas por arestas de “saida” sdo indicados por um
numero negativo.

As duas matrizes sdo geradas dinamicamente: de adjacéncia pelo quadrado da
quantidade de vértices e a de incidéncias pela multiplicacdo entre a quantidade de vértices

pela quantidade de arestas. Por tanto, quanto maior o grafo, maiores serdo as matrizes.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi desenvolvido um sistema WEB interativo para criacdo de grafos, o
GraphLive, projetado para ser utilizado como ferramenta de auxilio ao ensino de teoria dos
grafos. Para alcancar este objetivo foi utilizada uma ferramenta para reconhecimento de
linguagem, o ANTLRA4, para criagdo de uma linguagem propria utilizada pelo usuario para a
descricéo de grafos.

Com base no cddigo de entrada, realizada por um compilador desenvolvido para este
trabalho, € gerada a analise sobre o grafo descrito, referente as suas caracteristicas: nimero de
veértices, arestas, graus, e quanto a seus tipos: simples, multigrafo, conexo, completo, valorado
ou nédo valorado e direcionado ou ndo direcionado, com uma breve explicacdo sobre o tipo
indicado. Também sdo geradas matrizes de adjacéncia e incidéncia como informacédo
complementar sobre os relacionamentos do grafo obtido.

A imagem do grafo é gerada a partir da biblioteca Graphviz, uma ferramenta propria
para gerar grafos de alto nivel, que utiliza a linguagem DOT para descricdo de grafos, mas
ndo gera informacg6es sobre 0s mesmos. Parte deste trabalho foi a traducdo de uma linguagem
simples de descricdo de grafos para a linguagem DOT, bem mais verboso, complexo e pouco
recomendado para usuérios iniciantes em programacao.

Este sistema foi criado de forma a ser prontamente instalado em um servidor WEB
para ser facilmente acessado de qualquer localidade por professores e alunos. A aplicacéo foi
testada com diversos tipos de grafos, com suas caracteristicas devidamente validadas.

O GraphLive possui um grande potencial de escalabilidade recomendados como
trabalhos futuros, por exemplo a configuracdo de mensagens de erro de descricdo do grafo,
uma funcionalidade possivel de ser alcancada utilizando o ANTLR4, mas que ndo foi
implementada neste projeto. Outos projetos podem envolver a analise de tipos expecificos de
grafos como éarvores, buscas e pesquisas em grafos. E possivel também que este projeto possa
ainda servir como uma base para o desenvolvimento de um sistema integrado completo para o

auxilio ao ensino de estruturas de dados em geral.
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