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RESUMO

A teoria dos grafos é um ramo da matemadtica em que os conceitos e algoritmos aborda-
dos sdo utilizados em diversas dreas do conhecimento. Este trabalho teve como objetivo
realizar o desenvolvimento de uma aplicacdo capaz de simular a visualizacdo de alguns
dos principais algoritmos de grafos (Dfs, Bfs, Dijkstra, Floyd-Warshall, Bellman-Ford,
Prim e Kruskal), a fim de contribuir com o aprendizado dos alunos que estdo estudando
essa area. Para tal, foi implementada uma plataforma que possibilitasse a criacdo de
grafos e a visualizagdo da execugdo dos algoritmos através de seu pseudocédigo. Para
realizar o desenvolvimento do sistema foi utilizada a biblioteca D3.js, usada na cria-
¢do dos grafos, a biblioteca React Js, utilizada no front-end da aplicagdo e a linguagem
de programacado TypeScript para a implementacdo dos algoritmos. A implementagao
baseou-se no sistema python-tutor, uma plataforma para visualizag¢do linha a linha da
execugdo de um cédigo, deste modo toda execugdo do algoritmo é armazenada e o re-
sultado é apresentado ao usudrio ap6s o fim da execugao. O sistema foi validado pelos
alunos do curso de Ciéncia da Computagdo da Universidade de Caxias do Sul e teve
aprovacdo dos estudantes para a utilizagdo em sala de aula com o acompanhamento
de um professor.

Palavras-chave: Teoria dos Grafos. Visualizac¢do. Simulagdo. Algoritmos. Aprendizado.



ABSTRACT

Graph theory is a branch of mathematics that the concepts and algorithms discussed
are used in different areas of knowledge. This paper aimed the development of an ap-
plication capable of simulating the visualization of some of the main graph algorithms
(Dfs, Bfs, Dijkstra, Floyd-Warshall, Bellman-Ford, Prim and Kruskal), to contribute to
the learning of students who are studying this area. An application that allows the
creation of graphs and the visualization of the execution of the algorithms through
its pseudocode has been implemented. To develop the software the D3.js library was
used, used in implemention of the graph creations, React Js library, used in applica-
tions’s front-end and the programming language TypeScript, used to implement the
algorithms. The implemention was based on the application Python Tutor, a platform
for line-by-line visualization of code execution, this way all execution is stored and
the result is presented to the user by the end of execution. The application has been
validated by the students of Computer Science of Universidade de Caxias do Sul and

had the approval of the students to use it with the attendance of a professor.

Keywords: Graph Theory. Visualization. Simulation. Algorithms. Learning.
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1 INTRODUCAO

A Teoria dos Grafos é uma area da matemadtica direcionada ao estudo e andlise
das relacOes entre os objetos e relacionamentos de um determinado conjunto de dados,
esse agrupamento de objetos e relacionamentos é usualmente reconhecido como grafos
(NICOLETTI, 2018).

Um grafo é definido como G = (V(G),E(G)). Sendo V o conjunto de objetos
chamados de vértices, obrigatoriamente nado vazio, e E o conjunto de relacionamentos
chamados de arestas. O modo mais habitual de retratar um grafo é com a criagdo de
um diagrama, em que os vértices sdo os pontos e as arestas sdo as ligacdes que unem
um ponto ao outro (NICOLETTI, 2018).

No mundo real, ha diversas situagdes que podem ser modeladas com base em
um grafo. Por exemplo, em um diagrama de sistema de transporte aéreo de pessoas
e mercadorias, os pontos sdo as cidades e os relacionamentos sdo 0os voos comerciais

feitos de uma cidade a outra, conforme ilustrado na Figura 1. (BONDY, 1976)

Figura 1 — Diagrama de Transporte Aéreo

Seatte Minneapolis/StPaul

Milwallkee

Chicago-Midway

San Salt Lake City
Fancisco

Denver

St Louis

Albuguergue
Phoenix

Alanta

Dallas/Ft Worth

Los Angeles
Fonte: (SPOKE-HUB..., 2021)

O marco inicial que colaborou para a criagdo do ramo da matemaética da teoria
dos grafos foi o problema das pontes de Konigsberg. Existia na cidade de Konigsberg,
atual Kaliningrado, um conjunto de 7 pontes que cruzavam o rio Pregel, Figura 2. O
problema consistia em descobrir uma rota que possibilitasse alguém a passar todas as
7 pontes e retornar ao seu ponto de partida, sem atravessar nenhuma das pontes mais
de uma vez (CARLSON, 2010).

Leonhard Euler apresentou, em 26 de agosto de 1735, para os membros da
Petersburg Academy a sua solugdo para o problema (ALEXANDERSON, 2006). A forma



Figura 2 — As Sete pontes de Konigsberg

—

Fonte: (NICOLETTI, 2018)

como Euler demonstrou as pontes de Konigsberg, serve de exemplo em como associar
um problema real a um problema de grafos. Para simplificar, Euler escreveu o problema
em forma de diagrama, Figura 3. Ele usou 4 pontos para representar as areas acessadas

pelas pontes e 7 arcos para simbolizar as pontes (NRICH, 2011)

Figura 3 — Diagrama das Pontes de Konigsberg

m1

m2

Fonte: (NICOLETTI, 2018)

Em sua primeira afirmagdo, Euler diz que se houver mais de duas &reas, relaci-
onadas com N niimero de pontes, sendo N um ntimero impar, esse caminho é invidvel.
A segunda afirmacdo foi de que, se para somente duas dreas, o nimero de pontes
relacionadas for impar, o caminho é possivel caso ele comece em alguma das duas
dreas com o numero de pontes impares. Em sua ultima afirmagao, Euler declara que
se ndo existir 4reas relacionadas com um ntimero impar de pontes para outras dreas, o

caminho pode ser feito a partir de qualquer regido (LEONARD..., 2011).

O estudo de Euler sobre as pontes de Kénigsberg solucionou ndo s6 o problema,
mas também ajudou a criar a 4rea da matematica de teoria dos grafos. A sua publicacdo
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com o nome de “Solutio Problematis ad Geometriam Situs Pertinentis (A solugdo para um
problema relacionado a Geometria de Posi¢do)” e outros trabalhos futuros, serviram

de base para as ideias essenciais da topologia combinatéria (CARLSON, 2010).

A utilizacdo de ferramentas de software como auxilio no ensino da Teoria dos
Grafos ja foi estudada por alguns autores. Por exemplo, no trabalho de Quinn (QUINN,
2014), a autora utiliza um aplicativo para celulares chamado Graphing para ajudar os
alunos a visualizarem os grafos na sala de aula. Quinn exalta a natureza interativa que
aplicativos como esse podem ser usados. Por exemplo, ao invés de permitir a criacdo
manualmente dos grafos em uma folha de papel, o ensino com o Graphing obriga o
aluno a criar corretamente a matriz de adjacéncias para visualizar o grafo resultante,

conforme Figura 4.

Ferramentas de visualizacdo de Grafos ajudam os professores na apresentacao
de um contetido mais profissional. E também ajudam os alunos a obterem um maior

entendimento dos conceitos, através da visualizacdo e experimentagdo (QUINN, 2014).

Figura 4 — Aplicativo Graphing

LU LU o T —
Adjacency Matrix ©

A [ L] C D

. 000
' ® 00
- 00 ©
- © 0O
A

B = B SEC

Fonte: (QUINN, 2014)

1.1 OBJETIVOS

Dentro deste contexto, para contribuir com o aprendizado da Teoria dos Grafos,
este trabalho teve como objetivo criar uma ferramenta de visualiza¢do de algoritmos de
grafos, ferramenta essa na qual fosse possivel simular um pseudocédigo e visualizar
no grafo o passo a passo do algoritmo. Com base no objetivo geral, foram elaborados
os seguintes objetivos especificos:
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1. Identificagdo dos principais algoritmos para visualizacdo.

2. Detalhamento dos softwares existentes sobre visualiza¢do de algoritmos de gra-
fos.

3. Desenvolvimento de um sistema para visualizacdo de algoritmos de grafos, des-

cri¢do dos recursos, da implementacdo e do funcionamento do programa.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esté estruturado em cinco capitulos: introdugdo, importancia e con-
ceituacao, ensino e ferramentas, desenvolvimento e considerag¢des finais. Na introdugao
é feita uma contextualizagdo sobre o que sdo grafos, sendo abordado um histérico sobre
a origem do tema, acompanhado de exemplos de sua utiliza¢do. A introdug¢do também

explica e enumera os objetivos do trabalho.

No Capitulo 2, é explicada a relevancia da teoria dos grafos na resolucdo de
problemas em diferentes dreas do conhecimento, neste capitulo também é apresentado

o funcionamento dos algoritmos escolhidos para desenvolvimento da aplicacao.

No Capitulo 3, é feita uma andlise sobre as ferramentas existentes que auxiliam
o ensino da teoria dos grafos e sdo apresentados os softwares pesquisados que serviram

como base para a ideia da aplicagao.

O Capitulo 4 apresenta o desenvolvimento do sistema. Este capitulo é composto
pelas telas do sistema, explicacdo das ferramentas escolhidas para o desenvolvimento

do trabalho e pela descri¢do da implementagdo do software.

No Capitulo 5, sdo descritas as consideragdes finais deste trabalho, juntamente

com as ideias para os projetos futuros.
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2 IMPORTANCIA E CONCEITUACAO

Este capitulo demonstra a importancia e a utilidade da teoria dos grafos em
situagOes do dia a dia através de exemplifica¢des de seu uso em aplicagdes reais. A segao
2.1 cita exemplos de sua utilizacdo em algumas areas do conhecimento. Os algoritmos
utilizados no desenvolvimento do trabalho também sdo apresentados nesse capitulo. A
se¢do 2.3, demonstra o funcionamento dos algoritmos Depth-first search (DFS) e Breadth
First Search (BFS) para buscas em grafos. A secdo 2.4 mostra os algoritmos de Dijkstra,
Bellman-Ford e Floyd-Warshall usados para calcular o caminho minimo de um grafo.
A secdo 2.5, descreve os algoritmos de Prim e Kruskal responsaveis por descobrir a

arvore geradora minima de um grafo.

2.1 IMPORTANCIA E EXEMPLOS DE USO DA TEORIA DOS GRA-
FOS

Atualmente a Teoria dos Grafos, é uma drea de interesse constante, das quais
tem finalidades em diversas dreas do conhecimento, desde problemas de localiza¢des
e de tracados de caminhos para distintas classes de servigos, até o planejamento de
processadores eletronicos, movendo-se pelo projeto de horérios, ensino estrutural do
DNA e pela elaboragdo de cédigos. (NETTO; JURKIEWICZ, 2017). O campo de estudo
da sociologia aplica os conceitos e representacdes de grafos nos estudos das relacdes
interpessoais, no campo da engenharia elétrica grafos sdo usados na demonstracdo
de circuitos elétricos, na drea da linguistica sdo frequentemente utilizados em anali-
sadores sintdticos e em redes de computadores podemos citar redes conectadas de

computadores.

Segundo (ROBERTS, 1978), ocasionalmente, a simples abstracdo de um assunto
em grafos é vdlido para um bom entendimento do mesmo. No momento em que essa
abstracdo é gerada através da linguagem tedrica de grafos, é vidvel usar todos os
conceitos dessa teoria no seu estudo. Euler utilizou essa abordagem para resolver o
problema das Pontes de Konigsberg. Portanto, a teoria dos grafos demonstra ser um
elemento de ensino, onde através dele poderemos utilizd-lo como uma ferramenta de

suporte para indicar novos caminhos e agdes.

Um exemplo de utiliza¢do da teoria grafos é demonstrado em (GOLDBARG; GOLD-
BARG, 2017) para descrever um modelo de relacionamento de uma turma de alunos.
Com o intuito de descobrir os relacionamentos existentes entre os estudantes da classe,
uma professora solicitou aos educandos para que anotassem em um pedago de papel,

os colegas de aula por quem mais sentiam empatia. A partir dos papeis coletados, a



professora juntou todas as informagdes em um tnico diagrama, conforme Figura 5.
Com base na andlise do diagrama, a professora pode descobrir informagdes tteis so-
bre a turma de alunos, por exemplo, descobriu que o aluno César nao foi citado por
nenhum colega, e que existem dois grupos de alunos bastante unidos na classe, um de

meninas, outro de meninos.

Figura 5 — Modelo de Relacionamentos de Alunos

—
Cristir:{-——"‘\ﬂma ‘70 -
Carlz \ / \
el

Adalberto
> Amélia

Fonte: (NETTO; JURKIEWICZ, 2017)

A teoria dos grafos ndo é exclusivamente utilizada para resolver problemas
inteiros, por vezes um fragmento de um vasto problema é abstraido e descobre-se
que pode ser representado como um diagrama de grafo (ROBERTS, 1978). A Chemical
Graph Theory é um ramo matemaético utilizado na quimica matemdtica. Ramo que une
a quimica com a teoria dos grafos, ela é empregada na representacdo de moléculas em
modelos matematicos, com o objetivo de coletar dados sobre as propriedades fisicas
de compostos quimicos. A Figura 6 demonstra a utilizacdo da teoria dos grafos na
representacdo da arvore de carbono do trimetilpentano, (BURCH, 2006).

Figura 6 — Modelo matemaético de 4rvore de carbono trimetilpentano

Fonte: (BURCH, 2006)

2.2 CONCEITOS INICIAIS

Um grafo é uma estrutura abstrata que contém dois conjuntos finitos de elemen-
tos denominados informalmente de vértices e arestas. Matematicamente, um grafo é
usado para retratar as relagdes entre os elementos de um conjunto de objetos. Nessa
modelagem os vértices sdo apresentados por pontos ou circulos. As arestas, relacio-

namentos entre um par de vértices, sdo usualmente ilustradas por linhas ou setas. A
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Figura 7 exibe exemplos de representagdes de vértices, arestas e ligaces entre vértices
(GOLDBARG; GOLDBARG, 2017).

Figura 7 — Elementos de um grafo

o O OO

(1) Representacao de vértices 2) Aresta e Arco (3) Ligagoes entre vértices

Fonte: (GOLDBARG; GOLDBARG, 2017)

2.3 BUSCAS EM GRAFOS

Questdes pertinentes a buscas em grafos sdo problemas que ocorrem com
frequéncia na teoria dos grafos. O percurso em grafos pode ser utilizado para resolver
totalmente ou apenas parte de um problema, com o objetivo de utilizar uma metologia
correspondente ao navegar de um vértice ao outro. Deste modo, este capitulo apresenta
dois métodos de busca: DFS e BFS.

De modo geral, pode-se dizer que o projeto de bons algoritmos para
a determinagdo de estruturas ou propriedades dos grafos depende do
dominio de técnicas que permitam examinar com eficiéncia vértices
e arestas. A esse tipo de procedimento denomina-se, genericamente,
“busca em grafos” ou “percurso em grafos” (GOLDBARG; GOLDBARG,
2017, pp. 59).

Os algoritmos de busca em profundidade e busca em amplitude sdo parcial-
mente parecidos. Ambos algoritmos seguem a mesma légica em suas execugdes. Do
mesmo modo, partilham dos mesmos objetivos, alcangar todos os vértices do grafo sem

que seja feito caminhos com ciclos e visitas a vértices mais de uma vez.

2.3.1 Algoritmo de Busca em Profundidade

A ideia da DFS é a partir de um vértice inicial, escolher uma aresta e a partir
dela percorrer o mais "fundo"possivel todos os vértices acessiveis antes de verificar a
préxima aresta (GOLDBARG; GOLDBARG, 2017).

Um pseudocédigo do algoritmo de busca em profundidade é mostrado no
Algoritmo 1. O algoritmo inicia atribuindo como néo visitado a todos os vértices do

grafo, a seguir é escolhido como inicio da busca o vértice inicial do grafo e entdo
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é executada a fungdo DFS responsédvel pela busca. A funcdo DFS recebe o vértice
e o marca como visitado. Apds isso, executa para todos os vértices ndo visitados e
adjacentes a ele o método DFS.

Algoritmo 1 — Pseudocddigo do algoritmo de Busca em Profundidade

DFS(s){
s.visitado = true
para cada v em G
se s.adj(v) && v.visitado == false
DFS(v)

main () {

para cada v em G

v.visitado = false
s = G(0)
DFS(s)

Fonte: O Autor (2021)

Em (GOLDBARG; GOLDBARG, 2017), Goldbarg cria um exemplo da aplicacdo do
algoritmo de busca em amplitude no grafo da Figura 8. A Figura 9, Figura 10 e Figura 11
demonstram o funcionamento do algoritmo.

Figura 8 — Grafo exemplo para a busca em profundidade

1 3 4
2 5
6 7
: 4
Fonte: (GOLDBARG; GOLD-
BARG, 2017)

Figura 9 — Busca em profundidade em grafo - parte 1

Fonte: (GOLDBARG; GOLDBARG, 2017)
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Figura 10 — Busca em profundidade em grafo - parte 2

1 1
1 v
20) ! 2

3 s A

N e A
4 :
5( 5C

Fonte: (GOLDBARG; GOLDBARG, 2017)

Figura 11 — Busca em profundidade em grafo - parte 3

Fonte: (GOLDBARG; GOLDBARG, 2017)

2.3.2 Algoritmo de Busca em Amplitude

No algoritmo de busca em amplitude é realizada a busca de todos os elementos
adjacentes ao vértice inicial antes de buscar os outros elementos. (GOLDBARG; GOLD-
BARG, 2017). A busca pode ser representada como uma busca em niveis, no grafo da
Figura 12 pode ser vista a ordem em que os vértices sado visitados, primeiramente sdo
percorridos os vértices dentro do quadrado vermelho, ap6s isso sdo encontrados os
vértices do quadrado laranja e por fim os vértices do quadrado azul sdo marcados

como visitado.

Figura 12 — Pseudocddigo do algoritmo de Busca em Amplitude
(J)

Fonte: O Autor (2021)
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Algoritmo 2 — Pseudocddigo do algoritmo de Busca em Amplitude

BFS (s){
Q = nova fila
s.visitado = true
Q. coloca(s)
enquanto Q != vazio

v = Q.retirar_primeiro_elemento ()
para cada e adjacente a v
se e.visitado == false
Q. coloca(e)
e.visitado = true
fimse
fimpara
fimenquanto

main () {
para cada v em G
v.visitado = false
fimpara
s = G(0)
BFS(s)

Fonte: O Autor (2021)

No Algoritmo 2 é mostrado um pseudocédigo do algoritmo de busca em ampli-
tude. O pseudocéddigo utiliza uma fila para realizar o percurso em niveis, de modo que
a ordem em que os vértices sdo inseridos é a mesma em que sdo retirados. Na Figura 13,
Figura 14 e Figura 15 é demonstrada a execugdo do algoritmo de busca em amplitude
no grafo da Figura 8.

Figura 13 — Busca em amplitude em grafo - parte 1
1 1
- A
2 2 3
Fonte: (GOLDBARG; GOLDBARG, 2017)

2.4 CAMINHOS MINIMOS

Na teoria dos grafos, problemas de caminhos minimos sdo utilizados para des-

cobrir o percurso de menor distancia entre dois vértices, o calculo do caminho mais
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Figura 14 — Busca em amplitude em grafo - parte 2

= 0

Fonte: (GOLDBARG; GOLDBARG, 2017)

Figura 15 — Busca em amplitude em grafo - parte 3

Fonte: (GOLDBARG; GOLDBARG, 2017)

curto é realizado com base nos pesos das arestas de um grafo, se a soma das arestas de
um caminho de i até j é a menor possivel entre todos os caminhos possiveis, entdo esse
percurso é considerado o caminho minimo (GOLDBARG; GOLDBARG, 2017). A seguir sdo
apresentados os algoritmos de Dijkstra, Bellman-Ford e Floyd-Warshal aplicados para

o cadlculo do caminho minimo.

2.4.1 Algoritmo de Dijkstra

Criado por Edsger Dijkstra em 1959, o algoritmo de Dijkstra é um dos principais
algoritmos utilizados para resolver problemas de caminhos em grafos. Sendo apenas
possivel ser aplicado em grafos ponderados em que as arestas sdo positivas, um grafo
é chamado ponderado se todas as suas arestas sdo representadas por um peso. Este
algoritmo tem como objetivo encontrar o caminho mais econdmico entre tais dois
vértices (BALTAZAR; PEREIRA, 2018).

No algoritmo de Dijkstra enquanto houver algum vértice para o qual a distancia
minima ainda ndo foi calculada, é escolhido dentre os disponiveis um vértice em que
a distancia calculada até o momento é minima. Deste modo, a cada execuc¢ado da busca,
se for encontrado um caminho em que a soma das arestas for menor que a distancia
atual até o vértice buscado, o caminho até este vértice é atualizado com o novo valor.
Na Figura 16 e na Figura 17 é apresentado alguns passos da execucdo do algoritmo de

Dijkstra em um grafo de exemplo.
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Figura 16 — Exemplo de execugdo do algoritmo de Dijkstra em grafo - Parte 1

b [0l » f [0feo] h [0]o

Fonte: (GOLDBARG; GOLDBARG, 2017)

Figura 17 — Exemplo de execugdo do algoritmo de Dijkstra em grafo - Parte 2

& * = S

Fonte: (GOLDBARG; GOLDBARG, 2017)

O Algoritmo 3 demonstra um pseudocddigo do algoritmo de Dijkstra. Seja G
o grafo a ser percorrido, d é utilizado para armazenar a distancia do vértice inicial
até todos os outros, | é responsdvel pelo peso das arestas, s é o vértice inicial e t o
vértice destino. O algoritmo inicia atribuindo infinito para todas as distancias e 0 para
a distancia do vértice inicial. Q recebe o conjunto dos vértices em que a distancia ainda
ndo foi calculada, inicialmente sdo atribuidos todos os vértices do grafo. Enquanto Q

for diferente de vazio, sdo realizados os passos a seguir:

1. u recebe um vértice em Q, no qual d[u] é a distdncia minima de d.

2. Se u for igual ao vértice destino t o algoritmo € finalizado.
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3. Seja v o vértice adjacente a u, se v estd em Q é realizado o passo seguinte, se ndo
0 passo 5 é executado.

4. Se a distancia de v é maior que a distancia de u somado ao peso da aresta atual, a

distancia de v é atualizada.

5. u é removido de Q.

Algoritmo 3 — Pseudocddigo do algoritmo de Dijkstra

Dijkstra (s){
para cada v em G
d[v] = infinito
fimpara
d[s] =0
Q =V — Conjunto de vértices que a distdncia ainda ndo foi calculada

enquanto Q != vazio
u =um vértice em Q, no qual d[u] é a distancia minima
se u ==
return

para cada v adjacente a u
se v estd em Q
e = aresta(v,u)
se d[v] > d[u] + 1[e]
d[v] = d[u] + 1[e]
fimse
fimse

fimpara

Q.remove(u)
fimenquanto

Fonte: O Autor (2021)

2.4.2 Algoritmo de Bellman-Ford

Semelhante ao algoritmo de Dijkstra, o algoritmo de Bellman-Ford tem como
objetivo encontrar 0 menor caminho de um vértice s até todos os outros vértices de
um grafo. Bellman-Ford ou Ford-Moore-Bellman foi o nome reconhecido ao algoritmo
devido as contribui¢des dos pesquisadores Lester Ford, Edward Moore e Richard Bell-
man. Em seus trabalhos publicados, os pesquisadores diferem do algoritmo de Dijkstra
que ap0s selecionado um vértice, ndo calcula novamente a sua distancia, por outro lado

o algoritmo de Bellman-Ford nunca determina que a menor distancia foi atingida. Com
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essa abordagem, é possivel calcular caminhos minimos em grafos que tenham arestas
com pesos negativos (GOLDBARG; GOLDBARG, 2017).

O Algoritmo 4 apresenta um pseudocédigo do algoritmo, a estrutura é seme-
lhante ao algoritmo de Dijkstra. O algoritmo inicia atribuindo infinito para as distancias
d de todos os vértices, e nulo para p, vetor responsavel por guardar a informagdo do

vértice pai, a seguir na linha 6 a distancia do vértice inicial é setada para 0.

No primeiro lago "para"a partir da linha 8, é feita uma quantidade de itera¢oes
igual ao nimero de vértices-1. A seguir, para cada aresta (1, v), se a distancia de v (d[v])
é menor que a distancia de u (d[u]) somado ao peso da aresta (1, v), entdo a distancia
de v é atualizada e u é atribuido como pai de v. O caminho minimo do grafo é possivel

obter a partir do vetor p, pois p guarda a informacédo de onde cada vértice foi alcangado.

Algoritmo 4 — Pseudoc6digo do algoritmo de Bellman-Ford

BelmannFord (s) {
para cada v em G

d[v] = infinito
plv] = null
fimpara
d[s] =0

para i de 1 ate V-1
para cada aresta (u,v) em G
tempDistancia = d[u] + peso_aresta(u,v)
se tempDistancia < d[v]

d[v] = tempDistancia
plvl =u
fimse
fimpara
fimpara

para cada aresta (u,v) em G
se d[u] + peso_aresta(u,v) < d[v]
return "Ha ciclos negativos"
fimse

fimpara

Fonte: O Autor (2021)

2.4.3 Algoritmo de Floyd-Warshall

Publicado por Robert Floyd em 1962 o algoritmo de Floyd-Warshall, foi funda-
mentado no algoritmo de Stephen Warshall utilizado para calcular fechos transitivos
em grafos, o algoritmo de Floyd-Warshall busca encontrar o caminho minimo entre
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todos os pares de vértices em um grafo ndo esparso (GOLDBARG; GOLDBARG, 2017). O
pseudocéddigo do algoritmo demonstrado no Algoritmo 5 utiliza a matriz chamada dist
para guardar as informag¢ées dos menores caminhos, inicialmente dist recebe a matriz
de adjacéncias do grafo e atribui infinito para as posi¢des em que a aresta (7, j) ndo
existe no grafo. O célculo do caminho minimo acontece a partir da linha 13, a cada
passo é calculado para cada par de vértices (i, j) o custo do menor caminho que passa
por vértices com numeragdo igual ou menor a k. Para identificar o caminho minimo é
utilizada a matriz p responsavel por armazenar em cada posicdo (i, j) o tltimo vértice

acessado antes de j.

Algoritmo 5 — Pseudocédigo do algoritmo de Floyd-Warshall

FloydWarshall () {
para i de 1 até N
para j de 1 até N
se existe aresta(i,j)
dist(i,j) = peso_aresta(i,j)
p(i,j) =i
senao
dist(i,j) = infinito
fimse
fimpara

fimpara

para k de 1 ate N
para i de 1 ate N
para j de 1 ate N
se dist(i,j) > dist(i,k) + dist(k,j)
dist(i,j) = dist(i, k) + dist(k,j)
p(i,j) = p(k,j)
fimse
fimpara
fimpara

fimpara

Fonte: O Autor (2021)

2.5 ARVORE GERADORA MINIMA

Segundo GOLDBARG & GOLDBARG (2017), uma arvore é um grafo conexo?,
aciclico? e com somente um trajeto para quaisquer dois vértices de um grafo.

1
2

Grafo no qual existe um caminho para qualquer par de vértices.
Grafo sem ciclos.
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As darvores sdo uma das mais importantes estruturas da Teoria dos
Grafos, encontrando aplica¢gdes na formagdo das estruturas de dados
e na solucdo de grande nimero de problemas reais. Os modelos vdo
desde as estruturas de dados na Ciéncia da Computacéo até problemas
de comunicagdo (GOLDBARG; GOLDBARG, 2017, pp. 128).

Uma éarvore geradora minima é o caminho que apresenta a menor soma de pesos
associados as arestas de um grafo, de modo que o percurso seja feito passando por
todos os vértices do grafo. A Figura 18 demonstra um exemplo de drvore geradora
minima. A 4rvore geradora apresentada na Figura 18b ndo é minima, tem custo 17,
enquanto que a arvore geradora da Figura 18c é minima, pois tem custo 5 e ndo existe

outra 4rvore geradora com soma menor que ela.

Figura 18 — Exemplo de arvore geradora minima

113

(b) Arvore geradora ndo mi-

nima (c) Arvore geradora minima

(a) Grafo de exemplo

Fonte: O Autor (2021)

2.5.1 Algoritmo de Prim

Criado por Robert C. Prim em 1957, o algoritmo de Prim se caracteriza pela
construgdo iterativa da solugdo, a cada passo um vértice é escolhido para ser incluido
na arvore geradora (GOLDBARG; GOLDBARG, 2017). O pseudocédigo do algoritmo de
Prim é demonstrado no Algoritmo 6. Seja V o conjunto dos vértices do grafo, U o
conjunto de vértices selecionados que fazem parte da arvore geradora e T o conjunto
de arestas da arvore geradora. Enquanto o conjunto V for diferente do conjunto U,
ou seja, enquanto todos os vértices ainda ndo foram selecionados, sdo realizados os

seguintes passos:

1. E escolhida a aresta (1, v) de menor valor, no qual u estd em U e v estd em V.
2. E adicionado o vértice v ao conjunto U.

3. A aresta (u,v) é adicionada a T, conjunto da arvore geradora minima.
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Algoritmo 6 — Pseudocddigo do algoritmo de Prim

Prim (s){
para cada v em V
d[v] = infinito
fimpara
d[s] =0
para i de 0 até V.tamanho
u =um vértice em V, no qual d[u] é a distdncia minima
U. coloca (u)
para cada v adjacente a u
se U.nao_existe(v) && peso_aresta(u,v) < d[v]
d[v] = peso_aresta(u,v); pai[v] = u;
fimse
fimpara

fimpara

Fonte: O Autor (2021)

2.5.2 Algoritmo de Kruskal

O algoritmo de Kruskal, criado por Joseph B. Kruskal em 1956, ao contrario do
algoritmo de Prim, tem como objetivo encontrar a arvore geradora minima através da
insercdo de arestas de um grafo. Enquanto a drvore ndo é finalizada, ela é de fato uma

floresta®, visto que para cada aresta inserida ndo é obrigatoria estar conectada a outra

aresta da arvore (GOLDBARG; GOLDBARG, 2017).

O Algoritmo 7 apresenta um pseudocddigo do algoritmo de Kruskal, seja E as
arestas do grafo, V os vértices do grafo e T o conjunto de arestas da arvore geradora
minima, o primeiro passo do algoritmo é ordenar de forma ascendente todas as arestas
do grafo pelo seu peso. A seguir para cada aresta na lista de arestas ordenadas, se a
adicdo da aresta em T nado formar um ciclo, a aresta é adicionada em T. Caso o tamanho

de T for igual a V — 1, o algoritmo é encerrado pois a arvore geradora minima foi

encontrada.
Algoritmo 7 — Pseudocédigo do algoritmo de Kruskal
Kruskal () {
listaAresta = OrdenarArestasPorPeso (E)
T=1{}

para i de 0 ate listaAresta.tamanho
e = listaAresta[i]
se nao_forma_ciclo(T,e)
T. Adiciona(e)

3 Conjunto de arvores sem vértice compartilhado
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se T.tamanho == V.tamanho-1

return
fimse
fimse

fimpara

Fonte: O Autor (2021)
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3 ENSINO E FERRAMENTAS DE VISUALIZACAO

As atividades educacionais em sala de aula demandam que o docente desen-
volva cendrios nos quais os estudantes consigam passar pelo processo de ensino e
aprendizagem, tendo como missdo, proporcionar aos alunos a capacidade de definir
conceitos matematicos, que colaboram para a formagdo do pensamento critico diante
dos contetidos abordados na escola. (SILVA; RODRIGUES, 2015). Além disso, segundo
Silva & Rodrigues (2015), os professores devem incluir em suas aulas a jungdo de diver-
gentes temas e conceitos que favorecam a construgdo do raciocinio matematico. O uso
de ferramentas de visualiza¢do tem o intuito de favorecer a compreensdo de conceitos

e métodos abstratos, de modo a tornar mais "concreto"o que é abstrato.

3.1 FERRAMENTAS

Com objetivo de auxiliar professores e alunos na passagem de conhecimento,
existe atualmente uma notdvel quantidade de ferramentas para a visualizacdo de al-
goritmos de grafos. Neste capitulo veremos algumas ferramentas existentes sobre o
assunto, no fim do capitulo é disponibilizado um quadro comparativo sobre os recur-

sos disponiveis em cada programa.

3.1.1 Algorithm Visualizer

Algorithm Visualizer é um software Open Source! que apresenta uma diversa
gama de algoritmos para simulac¢do e dentre eles estdo certos algoritmos de grafos. Na
aplicacdo o algoritmo é executado e o seu estado pode ser visto através de um grafo
disponibilizado no centro da tela, como observado na Figura 19. Em alguns algoritmos
outras funcionalidades também sdo apresentadas, por exemplo, na simulagao do algo-
ritmo de Dijkstra um vetor com as distancias é mostrado e atualizado a cada passo da
execucdo. Entretanto, se o software for usado como uma ferramenta educacional, ele
apresenta algumas deficiéncias. O sistema ndo permite o usudrio criar o préprio grafo
ou alterar o grafo apresentado, o usudrio é entdo obrigado a assistir a simula¢do no
grafo desenvolvido pela aplicacdo. Além disso, ndo é possivel acompanhar no cédigo
0 passo a passo do algoritmo, a aplicacdo ndo destaca qual parte estd sendo execu-
tada. Por fim, o c6digo fornecido é escrito em uma linguagem especifica, podendo ser

considerada limitada segundo Mocinecovéa & Steingartner (2020, pp.15).

1 Software de Codigo Aberto



Figura 19 — Impressdo da execugdo do algoritmo de Dijkstra na ferramenta Algorithm
Visualizer

Greedy > Dijkstra’s Shortest Path ~

© signin

Fonte: O Autor (2021)

3.1.2 Data Structure Visualization

Outro sistema que abrange o ramo da teoria dos grafos é o Data Structure Vi-
sualization, uma ferramenta gratuita que possibilita aos usudrios a visualizacdo de
diferentes estruturas de dados e algoritmos. O sistema apresenta uma lista de possi-
bilidades, desde a representacdo de vetores, pilhas e filas, até algoritmos de grafos.
O software apresenta a simulacdo dos algoritmos, BFS, DFS, Dijkstra, Floyd-Warshall,
Prim e Kruskal, estudados nesse projeto. A execugdo depende do tipo de algoritmo ou
estrutura de dados escolhida, porém algumas a¢des aparecem em sua grande maioria:
O sistema permite controlar o estado do algoritmo, através dos botdes voltar, avangar,
pausar e até escolher a velocidade em que a simulac¢do é demonstrada (FADZILAH; NUR-
KALIZA; FARHANA, 2016, pp. 29). Na Figura 20 pode ser visto um exemplo da animagdo
feita para o algoritmo de Dijkstra. Diferente do Algorithm Visualizer é possivel escolher
até dois grafos diferentes para serem visualizados, porém semelhante ao Algorithm Vi-
sualizer ndo é possivel criar o seu proprio exemplo, podendo ocorrer o caso de nenhum
dos dois grafos disponibilizados suprirem as necessidades do usudrio (MOCINECOV4;
STEINGARTNER, 2020).

3.1.3 VisuAlgo

Criado em 2011, VisuAlgo é uma ferramenta que tem um intuito semelhante a
Data Structure Visualization, auxiliar estudantes e professores no ensino de estruturas
de dados e algoritmos, permitindo aos estudantes aprenderem no seu préprio ritmo
(FADZILAH; NURKALIZA; FARHANA, 2016, pp.29). Segundo o criador Dr. Steven Halim
(SCIENCE, 2020), a ideia do sistema surgiu a partir de uma pesquisa sobre os softwares
para animagdes de algoritmos existentes na época, existiam alguns sites que disponi-
bilizavam alguns algoritmos, porém era improvéavel encontrar paginas da internet que

apresentavam algoritmos menos conhecidos, além de ser inconveniente para os alunos
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Figura 20 — Impressdo da execugdo do algoritmo de Dijkstra na ferramenta Data Struc-
ture Visualization

Dijkstra Shortest Path

Start Vertex: | |[ Run Diksira |[ New Graph | © Directed Graph @ Small Graph @ Logical Representation
@ Undirected Graph O Large Graph O Adjacency List Representation
O Adjacency Matrix Representation

Fonte: O Autor (2021)

de terem que procurar em diversas fontes. Alguns outros problemas foram citados pelo
Dr.Halim: A dificuldade dos seus alunos para conseguir anotar os exemplos apresen-
tados no quadro durante a aula e também a falta de tempo dele para apresentar aos
seus educandos exemplos fora dos descritos em livros ou slides, visto que o tempo para
apresentacdo do contetido em sala de aula era limitado (SCIENCE, 2020),.

O VisuAlgo disponibiliza para visualiza¢do 23 tipos diferentes de algoritmos,
dentre eles alguns algoritmos de grafos (SCIENCE, 2020), a Figura 21 apresenta um
screenshot do algoritmo de Dijkstra sendo executado. O diferencial do sistema sdo
suas funcionalidades, pois além de realizar as animagdes, o sistema permite ao usudrio
acompanhar o passo a passo de um pseudocddigo junto a sua execugdo, e uma pequena
descricdo do passo atual é mostrada. A aplicacdo também permite a criagdo dos préprios
exemplos e oferece opg¢des prontas para simulagdo do algoritmo. Entretanto, segundo
Fadzilah, Nurkaliza & Farhana (2016, pp.29) o lado negativo é que o VisuAlgo ndo tem
um bom funcionamento em telas touchscreen pequenas, pois para o desenvolvimento

das animagoes foi utilizado um grande nimero de pixels.

3.1.4 D3 Graph Theory

D3 Graph Theory é um projeto front-end, criado em 2017 por Avinash Pandey,
que tem como objetivo ensinar conceitos introdutérios da teoria dos grafos de uma
forma interativa e com um visual agradavel ao leitor (PANDEY, 2017). Em cada t6pico
o sistema apresenta uma breve descrigdo do contetdo, juntamente com uma drea em
que é possivel realizar a simulacdo do assunto abordado através de um grafo. Os temas

disponibilizados pelo autor sdo citados no Quadro 1.

Na Figura 22 pode ser visto um exemplo da apresentacdo do contetido sobre
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Figura 21 — Impressdo da execugdo do algoritmo de Dijkstra na ferramenta VisuAlgo

[ /ssp  SINGLE-SOURCE SHORTEST PATHS Exploration Mode *

ModifiedDijkstra(1)

nitSSSP, PQ.push( (0, sources
while !BQ.empry() // BQ is
- ), BQ.pop()

// cna_o5_aixstra.cpp/java, cha, CB3

ow — st

K aconu

Fonte: O Autor (2021)

graus em vértices®. Neste exemplo o grafo inicial é constituido de 5 vértices e em cada
um é possivel ver o grau referente a ele. O diferencial da aplicacdo é a possibilidade
de atualizar o grafo de uma forma dindmica, sendo possivel adicionar vértices através
de um click do mouse, enquanto que as arestas sdo formadas selecionando um vértice
inicial e arrastando até o vértice destino. Toda vez que uma aresta é adicionada o grau
dos vértices adjacentes® é atualizado. O programa também permite a exclusdo de um
vértice com um click do botdo direito do mouse, caso este tenha alguma aresta associada
a aresta também é removida. Segundo o autor, novos temas serdo adicionados, porém
até o momento nenhum algoritmo estudado nesse trabalho foi implementado pelo
software.

Figura 22 — Explicacdo do contetido de graus em vértices no software D3 Graph Theory

D3 Graph Theory Contents  GitHub@®  Donate &

Vertices and Edges Clear 41

Agraphis a collecti

edges /

set of all edges by E.

s @ @ @ interconnected by

e the set of all

Got it? Now in easy words: A graph has two components -  set
of vertices ¥V AND a set of edges E. Where an edge is
something acting as a link between two vertices. Period.

If an edge connects two vertices vy and vy, then we denote the .\
edge by vy va, whichis same as vyvy /

Two vertices are said to be adjacent if they are connected by an
edge

Now read the instructions belw and create your own graph. You
will see the comesponding sets V' and E below the graph area
Start playing around and get yourseff comfortable with the set
notations.

App interface
- Toadd a vertex left click e N
« Toadd an edge drag from another. V= {v1,v03,m}
- Todeletea

ige right onif

« Tomove a vertex hold Ctrl and drag it

« Tosee name of a vertex/edge just hover your cursor on
it

Fonte: O Autor (2021)

E= {vv3, 103,01}

O grau de um vértice é calculado a partir da quantidade de vértices adjacentes a ele

3 Dois vértices sdo considerados adjacentes ou vizinhos se estdo conectados por uma aresta.
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Quadro 1 - Quadro com os contetidos abordados no sistema D3 Graph Theory

Indice | Contetidos Abordados
1 Vertices and Edges
2 Order and Size of a Graph
3 Degree of a Vertex
4 Degree Sequence of a Graph
5 Graphic Sequence
6 Havel-Hakimi Algorithm
7 Pigeonhole Principle
8 Regular Graph
9 Complete Graph
10 Bipartite Graph
11 Complete Bipartite Graph
12 Walk
13 Open vs Closed Walks
14 Connectivity
15 Eulerian Circuit
16 Eulerian Trail
17 Graph Coloring
18 k-Colorable Graph
19 Chromatic Number
20 Trees
21 Rooted Trees
22 Spanning Tree of a Graph

Fonte: Adaptado de (PANDEY, 2017)

3.1.5 GraphViz

O software criado por Mocinecova & Steingartner (2020) tem o intuito de ser
uma ferramenta de aprendizagem, segundo os autores o projeto tem a finalidade de
proporcionar aos usudrios uma forma simples e facil de entender os algoritmos de
grafos abordados, isso ocorre pois o programa possibilita a visualizagdo da execugdo
do algoritmo.

Mediante um contato feito com o autor William Steingartner, foi disponibilizado
pelo mesmo o software GraphViz para testes. O ambiente do sistema é dividido em 3
secoes, sendo elas:

e Area de Desenho
e Algoritmos

e Exemplos de Grafos
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A area de desenho é responséavel pela criagdo e visualiza¢do do estado do algo-
ritmo. E possivel criar vértices clicando com o botdo esquerdo do mouse em qualquer
lugar da tela, ja as arestas sdo criadas ap6s clicar duplamente em um vértice e clicar
novamente duas vezes no vértice destino. Ao clicar com o botado direito em cima de uma
aresta, algumas dessas opg¢des podem ser feitas: A adi¢do de um valor a aresta, troca
de direcdo da aresta, mudanca de aresta para uma aresta ndo dirigida ou dirigida, ou
remocao da aresta. A remoc¢do de um vértice implica na remogdo de todas suas arestas
adjacentes. Na area de desenho também é possivel informar se o grafo é dirigido* ou
nao dirigido e se ele é ponderado®. A Figura 23 apresenta a secdo.

Figura 23 — Secdo Drawing Area do software GraphViz

DRAWING AREA ALGORITHMS ‘GRAPH EXAMPLES

GRAPH VISUALIZATION

O undirected graph @ un z starting vertex  ending vertex start time between steps [s] stepping

@ directed graph O w [ T 3 ] - = 4“4 »

Fonte: O Autor (2021)

Toda a configuracdo de visualizacdo do algoritmo é disponibilizada nessa area, é
possivel iniciar, pausar e pular etapas. O tempo em segundos entre cada etapa também
pode ser configurado. Porém, a execugdo s6 pode ser iniciada apds a criacdo ou selegdo

de um grafo e o algoritmo ser escolhido na segdo seguinte.

A secdo Algoritmos apresenta uma lista dos algoritmos possiveis de visualizar
através do software, sendo eles: DFS, BFS, teste de grafos bipartidos, identificagdo de
componentes, algoritmo de Dijkstra, algoritmo de Bellman-Ford, algoritmo de Floyd-
Warshall, teste de isomorfismo em grafos, verificacdo de grafos eulerianos e hamilto-
nianos, algoritmo de Kruskal, algoritmo de Jarnik, e identificagdo de caminho critico
(MOCINECOV4; STEINGARTNER, 2020). Todos sdo apresentados com uma breve descri¢do
sobre o algoritmo e seu funcionamento. Na Figura 24 pode ser visto um screenshot da
secdo do programa.

4
5

Quando as arestas tém dire¢do.
Quando suas arestas possuem um valor.
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Figura 24 — Segao Algorithms do software GraphViz

DRAWING AREA ALGORITHMS ‘GRAPH EXAMPLES
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algorithm  wol on both di h d b can also be weighted neqgatively. In the

Fonte: O Autor (2021)

Figura 25 — Aba do algoritmo selecionado no software GraphViz

DRAWING AREA ALGORITHMS GRAPH EXAMPLES EREADTH-FIRST SEARCH

GRAPH VISUALIZATION
@ ofEgEE () m starting vertex  ending vertex start time betwe

@ directed graph e a ‘ ] -

uin graph G do

QUEUE F

VERTEX U SELECTED FROM QUEUE

MARKED VERTEX

NEIGHBOURS OF THE MARKED VERTEX

Fonte: O Autor (2021)

Na secdo Exemplos de Grafos uma lista de grafos é disponibilizada, sendo
possivel o usudrio escolher algum deles para a visualizagdo do algoritmo, a Figura 26
demonstra essa segdo do programa.

Ap6s o algoritmo ser selecionado, uma aba contendo um pseudocédigo do
algoritmo é aberta (Figura 25) e informagdes referente ao tipo do algoritmo sdo exibidas
e entdo pode ser acompanhado tanto no pseudocédigo, quanto no grafo o passo a passo
da execugdo. O programa possibilita algumas outras op¢des: O idioma da aplicagdo

pode ser trocado para eslovaco ou inglés, além disso é permitido importar e exportar
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Figura 26 — Segao Graph Examples do software GraphViz

DRAWING AREA ALGORITHMS ‘GRAPH EXAMPLES

BINARY TREE BIPARTITE GRAPH

| INSERT )

UNWEIGHTED UNDIRECTED GRAPH WITH CYCLES SPANNING TREE

[
Fonte: O Autor (2021)

grafos no sistema sendo esses armazenados no formato Extensible Markup Language
(XML).

3.2 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nas ferramentas pesquisadas e apresentadas neste capitulo, a relagdo
com os recursos disponiveis em cada ferramenta é apresentado no Quadro 2. A coluna
Criacdo apresenta as ferramentas que possibilitam a criagdo manual do grafo. As colu-
nas Simulagdo e Visualizag¢do sdo respectivamente referentes a simulac¢do do algoritmo
e a visualiza¢do do cédigo ou pseudocddigo. A coluna Descri¢do aponta as ferramen-
tas que detalham o algoritmo. A coluna Campos Adicionais retrata se a ferramenta

apresenta outras informagdes sobre o algoritmo.

Quadro 2 — Quadro com os recursos disponiveis em cada ferramenta pesquisada

Ferramenta Criagdo | Simulagdo | Visualizacdo | Descricdo | Campos Adicionais
Algorithm Visualizer X X
Data Structure Visualization X X
VisuAlgo X X X X
D3 Graph Theory X X
GraphViz X X X X X

Fonte: O Autor (2021)
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4 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

Por meio do estudo realizado e apresentado no capitulo anterior, identificou-se
algumas ferramentas existentes sobre o tema de visualiza¢do de algoritmos de grafos.
Este trabalho entdo teve como objetivo inspirar-se nos recursos apresentados no Qua-
dro 2. Neste capitulo é apresentado como foi realizado o desenvolvimento do projeto.

4.1 FUNCIONALIDADES DA FERRAMENTA

Neste trabalho foi realizado o desenvolvimento de uma aplicagdo no formato
web, que tem o intuito de facilitar a utilizacdo do sistema pelos os usudrios, a aplicacdo
permite o usudrio construir o grafo graficamente, visualizar um pseudocédigo do
algoritmo selecionado, visualizar a execugdo do algoritmo passo a passo através da
simulag¢do no grafo e pelos dados do algoritmo, e também a possibilidade de importar

e exportar o grafo através de um arquivo JavaScript Object Notation (JSON).

4.2 TELAS DO SISTEMA

A telainicial do sistema contém as op¢des dos algoritmos descritos no Capitulo 2,
ela apresenta opgdes de selecdo dos algoritmos de busca, de caminho minimo e de
arvore geradora minima, visto na Figura 27. O template foi baseado no menu inicial do
sistema VisuAlgo apresentado na Secdo 3.1.3, que utiliza um layout retangular para

apresentar cada algoritmo do seu sistema.
Figura 27 — P4gina Inicial do GraphEDU

= GraphEDU

SISTEMA PARA VISUALIZACAO DE ALGORITMOS DE

GRAFOS
DES BES
LUKSTRA BELLMAN FOR] FLOYD WARSHA
a Mir
PRIM KRUSKAL

Fonte: O Autor (2021)



Ap6s o algoritmo ser escolhido, a tela de visualizagdo é apresentada. No exemplo
atual, o algoritmo escolhido foi o DFS, ap6s o carregamento da pédgina é apresentado ao
usudrio uma modal para a escolha das configura¢des do grafo, mostrado na Figura 28.

O usuadrio podera escolher entre Dirigido/N&o Dirigido e Valorado/N&o Valorado.

Para fim de facilitar a explica¢do, a tela serd dividida em 5 partes e cada uma
serd detalhada, a Figura 29 apresenta a pédgina do algoritmo DFS. As seguintes areas

compdem a tela de visualizagao:

Figura 28 — Opgodes do Algoritmo DFS

Por favor, selecione as configuragdes do grafo.

(O Dirigido (O Valorado

(® Nazo Dirigido (® Nao Valorado

CONFIRMAR

Fonte: O Autor (2021)

1. Descri¢do do Algoritmo.

2. Canvas.

3. Apresentacdo do Pseudocédigo.

4. Campos Relacionados ao Algoritmo.

5. Componente de Simulagéo.

O campo descricdo do algoritmo tem como intuito apresentar uma breve defini-
¢do do algoritmo, nele é descrito como o algoritmo é implementado e o passo a passo
da execugdo. O objetivo é centralizar as informagdes para o usudrio, de modo que ndo
seja preciso consulta-las em outros lugares. Além disso, é apresentada uma descri¢ao
da utilizagdo do sistema, na qual é descrito como é feita a insercdo dos vértices e das
arestas, e como a execucdo ¢ iniciada. A descrigdo do algoritmo pode ser visualizada

através do clique no botdo, em laranja, ao lado do nome do algoritmo, Figura 30.

O Canvas é a area principal da tela de visualizagdo, na qual serd criado o grafo

do algoritmo. Os vértices e as arestas serdo criados a partir da interagdo do usudrio
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Figura 29 — P4gina do Algoritmo DFS do GraphEDU
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Fonte: O Autor (2021)

Figura 30 — Informagdes do Algoritmo DFS do GraphEDU

Informagdes

Criagdo do Grafo

Para criar um vértice, clique com o botdo esquerdo do mouse em algum
lugar dentro do canvas.

Para criar uma aresta, clique 2 vezes com o botao esquerdo do mouse no
vértice de origem e em seguida 1 vez no vértice de destino.

Ao clicar com o bot&o direito do mouse em cima de uma aresta ou vértice,
um menu de opgdes é apresentado.

Simulagdo

Para iniciar a simulagao do algoritmo clique no icone iniciar (em vermelho)

localizado abaixo do canvas

Algoritmo DFS

Aideia da DFS ¢ a partir de um vértice inicial, escolher uma aresta e a partir
dela percorrer o mais "fundo” possivel todos os vértices acessiveis antes de
verificar a préxima aresta.

CONFIRMAR

Fonte: O Autor (2021)

com essa area central, em todos os sistemas estudados a criacdo dos vértices sao feitas
de forma semelhante, apés um click com o botdo esquerdo do mouse em algum local
dentro do Canuas, este sistema seguiu o mesmo padrao. J4 para as arestas foi constatada
a geragdo de maneiras diferentes, selecionando o vértice inicial e arrastando até o vértice
destino, observado nos sistemas VisuAlgo (Secado 3.1.3) e D3 Graph Theory (Segdo 3.1.4)
apresentados no Capitulo 3, ou pressionando duas vezes o botdo esquerdo do mouse no
vértice inicial e em seguida pressionando novamente duas vezes no vértice de destino,
como visto no sistema GraphViz (Se¢do 3.1.5). Neste sistema para realizar a criagdo
das arestas é necessario pressionar uma vez, o botdo esquerdo do mouse no vértice de

origem e em seguida pressionar uma vez no vértice de destino.
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Ao pressionar o botdo direito do mouse em algum vértice ja criado, as opgdes
"Vértice Inicial", "Vértice Final"e "Remover Vértice"apresentadas na Figura 31 poderdo
ser realizadas. As arestas também poderao ser atualizadas, as opgdes "Trocar Direcdo",
"Editar Peso", e "Remover Aresta", sdo disponibilizadas. Para os algoritmos ndo diri-

gidos e ndo valorados somente o "Remover Aresta"é apresentado, conforme pode ser

visto na Figura 32.

Figura 31 - Menu Vértices do Algoritmo DFS do GraphEDU

= GraphEDU
DFs @ PseudoCodigo formacses Adicionais
~ DFS(s) {
s.visitado = true;
. j Vértice s:
O vertice @  vertice inicial @  vertice final ©  Caminho ate o vertice atual @ Vertice no visitado @ Vertice visitado para cada v-adj(s) emc
DFS(v); ~
N Vertice v:
Vértice Iniclal N
- main (){
Veértice Final para cada v em 6 Veértices Adjacentes:
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}
1
5
0 :
®
0
« 14 » > 124

Fonte: O Autor (2021)

Figura 32 — Menu Arestas do Algoritmo DFS do GraphEDU

= GraphEDU
DFS @ PseudoCodigo formacdes Adicionais
- DFS(s) {
s.visitado = true;
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¥
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Fonte: O Autor (2021)

Além disso, o Canvas permite realizar a importacdo e a exportacdo dos grafos
criados, para isso deve ser clicado nos botdes localizados no canto inferior direito, visto
na Figura 29. Os dados sdo exportados em formato de arquivo JSON, e a importagdo
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somente aceita 0 mesmo formato. Na Figura 45 é apresentado a representacdo do grafo
no formato JSON.

A terceira drea é a drea de apresentagdo do pseudocédigo, na qual é apresentado
o pseudocddigo do algoritmo escolhido. Apés a execugdo ser iniciada é realizada uma
marcacdo na linha em que o passo do algoritmo estd. Na Figura 33 pode ser visto um

exemplo, a linha que estd sendo simulada é a linha destacada em verde.

Figura 33 — Printscreen do Algoritmo DFS sendo executado

= GraphEDU

OFs @ PseudoCodigo formagdes Adicionais
- DFS(s) {
s.visitado = true; Ve )
O vertice @  vertice inicial @  vertice final ©  Caminno ate o vertice atual @ Vertice nao visitado @ Vertice visitado para cada v.adi(s) em G ertoe s
DFS(Vv);
} Vértice v:
- main (){
para cada v em G
v.visitado = false
DFs(verticeTnicial)

Veértices Adjacentes: 134

<]

Fonte: O Autor (2021)

Os campos relacionados ao algoritmo, localizado ao lado do pseudocédigo,
sdo informacdes tteis que serdo apresentadas junto a simulacdo. Cada algoritmo tem
dados importantes para o seu entendimento, como por exemplo o vértice s e o vértice
v do algoritmo DFS, o intuito dessa 4rea é apresentar e atualizar esses dados a cada
passo da simulacdo e disponibilizar uma forma na qual o usudrio tenha as informacdes

necessarias para facilitar seu aprendizado.

A quinta e tiltima 4rea é referente ao componente de simulagdo, nesta drea é onde
toda a execugdo do algoritmo e atualiza¢des de outras dreas sdo controladas. Para isso o
sistema fornece 5 botdes, sendo eles apresentados nessa ordem: para voltar totalmente
a execuc¢do; voltar um passo, iniciar, pausar ou continuar; avangar um passo, e por fim
tinalizar a execugdo. As agdes geradas por este componente atualizam as 4reas Canvas,
Apresentagdo do Pseudocodigo e Campos Relacionados ao Algoritmo.

4.3 FERRAMENTAS DE DESENVOLVIMENTO

Considerando os objetivos apresentados, a proposta de solugado para o desenvol-
vimento de um sistema para visualizagdo de algoritmos de grafos buscou ferramentas

facilitadoras para o desenvolvimento do software. Desta forma, foram feitas buscas
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de bibliotecas ou ferramentas existentes, utilizadas para a visualizagdo de dados. As
bibliotecas e ferramentas encontradas foram analisadas em 4 categorias: facilidade de
uso, adaptabilidade, quantidade de exemplos e tamanho da comunidade. Dentre as
opgOes descobertas, as bibliotecas D3.js, Vis.js e P5.js foram as mais relevantes. A partir
da anélise das trés bibliotecas, foram identificadas vantagens e desvantagens de cada
uma. Embora a facilidade de uso ser um dos requisitos procurados, para este trabalho,
a adaptabilidade, quantidade de exemplos e o tamanho da comunidade foram os itens
que mais se destacaram para a escolha da ferramenta. Isto posto, foi escolhida a bibli-
oteca D3.js para o desenvolvimento da drea canvas, apresentada na Segao 4.2, visto que
é a ferramenta com a maior comunidade e foi a ferramenta com o maior ntimero de

dados encontrados sobre visualizagdo em forma de grafos.

Com o intuito de facilitar a criagdo do design de interface de usudrio buscou-se
linguagens de programacao capazes de auxiliar no desenvolvimento das demais areas
do sistema. Em virtude de as telas do sistema serem semelhantes, optou-se por uma lin-
guagem na qual seja possivel aproveitar trechos de cédigos de uma forma simples. Na
Secdo 4.3.2 é descrita a biblioteca javascript React.js escolhida para o desenvolvimento

do projeto.

A ideia principal do sistema foi dividir o desenvolvimento em duas partes. A
primeira foi o desenvolvimento do front end da aplicagdo, realizado através das ferra-
mentas D3.js e React.js, apresentadas anteriormente. A segunda foi a implementacao
dos algoritmos, essas foram realizadas com a linguagem Typescript, uma vez que é
uma linguagem de fécil utiliza¢do junto as demais escolhidas. A Figura 34 apresenta
a relacdo entre as ferramentas de desenvolvimentos e as respectivas dreas que serdo

implementadas.

43.1 D3,js

D3.js é uma biblioteca javascript que tem como objetivo manipular os objetos
em documentos HyperText Markup Language (HTML). Isso ocorre pois a biblioteca D3.js
utiliza o formato de arquivo Scalable Vector Graphics (SVG) para apresentar os dados
ao usudrio, o SVG pode ser utilizado junto com o javascript para realizar essa mani-
pulagdo e pode ser representado em trés tipos de objetos graficos, imagens, textos ou
formas geométricas vetoriais. Tanto a ferramenta VisuAlgo, quanto a D3 Graph Theory
apresentadas no Capitulo 3 utilizam esse formato de arquivo para representar os grafos
criados através delas, a tltima também utiliza a biblioteca D3.js na criagdo dos grafos.
O diferencial da D3.js sdo os recursos oferecidos pela prépria biblioteca, ndo é preciso
combinar a ela algum framework ou outra biblioteca. Utilizando apenas a D3.js é pos-
sivel manipular o Document Object Model (DOM)! de um site e utilizar os componentes

1 Interface que representa os elementos HTML de uma pagina web.
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Figura 34 — Relacdo das ferramentas de desenvolvimento e as areas utilizadas

Frontend Backend
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Descricao do Execucao do
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Campos
Relacionados ao
Algaritmo

Componentes de
Simulagao

Fonte: O Autor (2021)

de visualizac¢do disponibilizados por ela (BOSTOCK, 2021).

4.3.2 React

Criado pelo Facebook em 2011, React é uma biblioteca desenvolvida em javas-
cript, utilizada para criar interfaces de usudrios interativas, ela permite criar interfaces
complexas a partir da criagdo de pequenos trechos de cédigos isolados chamados de
componentes. Os componentes criados pelo React sdo atualizados e renderizados a
medida que os dados mudam, se o componente utilizar um dado que foi alterado,
ele é renderizado (FACEBOOK, 2021a). O React foi escolhido pois através da criacdo de
componentes é possivel dividir a interface do usudrio em partes independentes, po-
dendo assim reutiliza-los em diversos lugares. Outras ferramentas como Angular.js e
Vue js também foram analisadas para o desenvolvimento deste projeto, porém o React
foi escolhido devido a maior disponibilidade de artigos e tutoriais encontrados sobre a

utiliza¢do dele com a biblioteca D3.js

Como o React ndo é um framework, é facil de combinar outras bibliotecas com
a ferramenta. Neste trabalho porém, as renderiza¢des do React ndo foram utilizadas no
componente canvas que foi desenvolvido com a biblioteca D3.js, em consequéncia de
ambas bibliotecas utilizarem o DOM da pégina da web para realizar manipulagdes de

dados, deste modo a aplicagdo do React foi utilizada nas demais dreas do sistema.
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4.3.3 TypeScript

A linguagem TypeScript é comumente conhecida como um Static Type Checker
do JavaScript, uma forma de utilizar JavaScript e corrigir erros de programagao em
tempo de compilagdo. A linguagem facilita o desenvolvimento, uma vez que nao é
possivel utilizar um atributo que ndo existe em um objeto. A Figura 35 apresenta um

exemplo em que ndo seria informado o erro se a linguagem utilizada fosse JavaScript.

Além disso, a linguagem permite realizar a tipagem dos objetos?, caracteristica
que foi util no desenvolvimento do sistema, visto que foi necessdrio compartilhar as
informagdes do grafo para diversos componentes da tela. Desta forma, ao receber o

objeto ja era conhecido quais os atributos que ele teria.

Figura 35 — Erro de propriedade invélida - TypeScript

const obj = { width: 18, height: 15 };
const area = obj.width * obj.heigth;

Property 'heigth' does not exist on type '{ width: number; height: number; }'. Did you mean
"height'?

Fonte: (.ORG, 2021)

44 FUNCIONAMENTO DO SOFTWARE

Neste trabalho o desenvolvimento da execugdo dos algoritmos foi baseada no
software Python Tutor, uma ferramenta educacional que permite aos usudrios visu-
alizar o que acontece em cada linha do cédigo, o software apresenta diagramas para
representar a estrutura de dados do programa. Para realizar a representa¢do dos dados,
o software utiliza uma abordagem que executa o cédigo do usudrio antes de demons-
trar os diagramas, o cédigo é executado e durante o andamento um log das varidveis
de cada linha do programa é feito. Ap6s o fim da execugdo, uma lista com o log das
linhas é retornado para o frontend da aplicagdo para serem demonstradas através dos
diagramas (GUO; ALI, 2019).

A Figura 36 apresenta um diagrama de funcionamento do software proposto
neste trabalho, a execugao do algoritmo inicia apds coleta das informagdes do usuério:
arestas e vértices informados e configuragdes do grafo (dirigido ou ndo dirigido, valo-
rado ou ndo valorado). Apés o fim da execugdo, o componente de execugdo ird receber
um Jog de passos do algoritmo, e entdo poderd gerenciar o estado da aplicacdo, atra-
vés dos 5 botdes disponibilizados no componente: Retornar ao inicio, voltar 1 passo,

continuar/pausar, avangar 1 passo e avangar até o final. Os botdes sdo responséveis por

2 Declarar quais propriedades estdo no objeto
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controlar qual passo esta sendo apresentado, eles implicam na atualizagdo das infor-
macdes para o usudrio, nesta etapa as areas relacionadas ao passo sdo atualizadas. Por
tim, sera verificado se a execugdo chegou ao fim, caso contrdrio um novo passo serd

escolhido e os seus dados serdo apresentados.

Figura 36 — Diagrama de Funcionamento do Software

N&o

Componente de
@ [ Log de Passos [ Simulacio

Retornar ao
Inicio
Vaoltar 1 Passo
h
Atualiza Informacoes:
I~ Confinuar/ Canvas,
Pausar Pseudocadigo,
Campos Adicienais
F.3
Awvancar 1
Passo
Avancar até o
Final

Fonte: O Autor (2021)

4.4.1 Coleta de Informagoes

Como visto na Segdo 4.3.1 a biblioteca D3.js possibilita a representagdo de mo-
delos graficos em objetos JavaScript, deste modo para a coleta das informagdes, o grafo
criado pelo usudrio é abstraido em duas listas de objetos: A primeira é uma lista de

vértices e ela é composta dos seguintes atributos:

e id: Ntimero do vértice.
e x: Coordenada x no Canvas.
e y: Coordenada y no Canvas.

o fx: Atributo fx no Canvas (Contém a coordenada x do Canvas enquanto o vértice

estd sendo movido).

o fy: Atributo fy no Canvas (Contém a coordenada y do Canvas enquanto o vértice

estd sendo movido).

e vx: Atributo vx no Canvas (Velocidade do eixo x enquanto o vértice estd sendo

movido)

49



e vy: Atributo vy no Canvas (Velocidade do eixo y enquanto o vértice estd sendo
movido)

O atributo id ¢é inserido sequencialmente, os demais atributos sdo calculados
pela propria biblioteca. Ja a segunda lista é uma lista de arestas, com os atributos a

seguir:

e id: Numero da aresta.
e source: Contém o vértice de origem da aresta.
e target: Contém o vértice de destino da aresta .

e value: Contém o peso da aresta.

Ap6s o algoritmo ser escolhido, é apresentado ao usudrio um menu com as opgdes
do grafo: valorado/nédo valorado e dirigido/ndo dirigido. As escolhas feitas pelo usué-
rio sdo armazenadas no objeto que representa o grafo. Além disso, para compor as
informagdes necessdrias para a execugdo dos algoritmos, sdo guardados os vértices
escolhidos como inicial e final. Visto que, sdo informacdes essenciais para a execugdo
de alguns dos algoritmos. A Figura 37 apresenta um teste realizado com a biblioteca
D3.js, na Figura 37b pode ser visto a lista de arestas do grafo, no quadrado superior em
vermelho. Abaixo dele estd a lista de vértices. O grafo da Figura 37a é o grafo resultante

da unido dessas duas listas de objetos.

4.4.2 Implementacdo dos Algoritmos

Esta subsegdo descrevera como foi realizada a implementacdo dos algoritmos
e como o log de passos de cada algoritmo é criado. Para cada algoritmo um conjunto
diferente de dados sdo armazenados e ao fim da execu¢do uma lista com as informacoes
desse conjunto é retornada para dar inicio a visualiza¢do do algoritmo, como descrito
na Segdo 4.4. Este retorno contém uma lista com o conjunto de dados a cada linha
do algoritmo. A seguir, é descrito os dados que sdo armazenados para cada tipo de
algoritmo:

e DFS: Linha do pseudocédigo, vértice S, vértice V, vértices adjacentes, lista de
vértices visitados, caminho até o vértice atual e o caminho das arestas.

e BFS: Linha do pseudocédigo, vértice V, vértice E, fila Q, vértices adjacentes, lista

de vértices visitados e o caminho das arestas.

e Dijkstra: Linha do pseudocédigo, vértice S, vértice U, vértice V, distancia do
vértice U, distancia do vértice V, aresta E, conjunto Q, vértices adjacentes e a lista
com as distancias dos vértices.
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Figura 37 — Grafo criado com a biblioteca D3.js
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e Bellman-Ford: Linha do pseudocédigo, vértice S, vértice U, vértice V, distancia
do vértice U, distancia do vértice V, aresta E, conjunto Q, lista de adjacéncias e

tempDistancia (soma da Distancia U com a aresta (u,v)).

e Floyd-Warshall: Linha do pseudocédigo, vértice I, vértice J, vértice K, distancia

(i,j), distancia (i k), distancia (k,j) e a matriz com as distancias do grafo.

e Prim: Linha do pseudocédigo, vértice U, vértice V, distancia do vértice U, distancia
do vértice V, aresta E, conjunto Q, vértices adjacentes, lista com as distancias dos

vértices e a lista com as arestas do caminho.

e Kruskal: Linha do pseudocédigo, aresta E, vetor pai (informando qual é o pai de

cada vértice) e a lista com as arestas do caminho.

4.4.3 Implementacao do Algoritmo DFS

Esta subsegdo tem o objetivo de demonstrar a implementacdo do algoritmo

DFS, que servird como um exemplo de implementagdo. Serd apresentado o cédigo
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fonte do algoritmo, contendo os métodos criados para armazenar os dados utilizados

na demonstracdo do algoritmo.

44.3.1 Atributos e Métodos Utilizados

A Figura 38 apresenta o diagrama de classes do arquivo DFS.ts, nele sdo descri-
tos os atributos e métodos utilizados no desenvolvimento do algoritmo. No Apéndice B
é apresentado os demais diagramas de classe do sistema. Pode ser visto que o arquivo
DFS.ts contém o atributo grafo, que é do tipo IGrafo. Esse objeto recebe as informagdes
do grafo criado pelo usudrio, a interface IGrafo contém as informagdes dos vértices,
arestas e opgdes do grafo, como descrito na Se¢do 4.4.1. O atributo Retorno é do tipo
IRetornoDFS, nele é armazenada uma lista contendo o conjunto de dados do algoritmo

DFS, citado na Secdo 4.4.2. Ele é o objeto que é retornado ao fim da execugao.

Os demais atributos foram utilizados para facilitar a implementacéo, o atributo
Visitados, guarda em um array do tipo I Visitados, a informacado dos vértices que foram
visitados. A interface IVisitados é formada pelo atributo id Vertice, do tipo number e do
atributo visitado, do tipo boolean. Durante a execugdo do algoritmo o array é alterado
ap0s ser invocado o método setVisitado, que recebe como parametro um id de vértice,

e altera para true o atributo visitado.

O atributo adj é um array do tipo IAresta, que representa a lista de adjacéncias
do vértice que esta sendo iterado no método dfs. A interface IAresta contém os atri-
butos das arestas criadas pelo usudrio, estes atributos sdo descritos na Se¢do 4.4.1. No
inicio de cada nova iteragdo, a lista de adjacéncias é atualizada pelo método obtemLis-
taAdjacencias, essa informagdo é apresentada ao usuario na drea Campos Relacionados
ao Algoritmo, conforme descrito na Secédo 4.2.

Durante a demonstracdo da execugdo do algoritmo DFS, é destacado, no canvas,
o vértice da iteragdo e os vértices que compdem o caminho até ele. Para realizar essa
animacgdo, é utilizado o atributo caminhoVertice, um array do tipo ICaminhoVertice.
A interface ICaminhoVertice contém o atributo vértice, do tipo number e o atributo
caminho, um array do tipo number. Durante a execugdo essa informacdo é atualizada
pelo método obterCaminhoAteVerticeAtual, o método recebe como pardmetro o vértice
anterior e o vértice atual, e atualiza o caminho do vértice atual com o caminho do

vértice anterior mais o vértice atual.

Por fim, o atributo caminhoAresta, utilizado para apresentar as arestas percor-
ridas durante a execugdo do algoritmo, é um array do tipo number, ele é utilizado para
armazenar as arestas percorridas. O método adicionarCaminhoAresta recebe como para-
metro o vértice anterior e o vértice atual, e acrescenta no array a aresta corresponde a

esses vértices.
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Figura 38 — Diagrama de Classe DFS

src/Algoritmos/DFS.ts

DFS

+ grafo: IGrafo

+ retorno: IRetornoDFS

+ visitados: Array<|Visitados=

+ adj: Array<IlAresta=

+ caminhoVertice: Array<|CaminhoVertice>

+ CaminhoAresta: Array<number>

+ main(): IRetornoDFS

+ dfs{number): void

+ setVisitado{number): void

+ obterVerticesAdjacentes(Amray<lAresta=,

number?): number]

+ obtemListaAdjacencias{number):
lArestal]

+ obtemVerticesNaoVisitados(number):
|Aresta

+ adicionarCaminhoAresta(number,
number): void

+ obterVerticeComDistanciaMinimal):
|DistanciaNaolnfinitas

+
adicionarCaminhoAteOVerticeAtual(numbe:
number): void

+ adicionarCaminhoAresta(number,
number): void

+ adicionarPasso(number): void

O autor (2021)

4.4.3.2 Implementacdo

A Figura 39 apresenta um trecho da implementacdo do algoritmo DFS, na ima-
gem podemos observar o método DFS, que recebe como parametro a variavel s do tipo

number, essa varidvel representa o vértice inicial do grafo.

O desenvolvimento do algoritmo é dividido em duas partes, inicialmente é feito
a sua implementacdo e depois é realizado o mapeamento do algoritmo criado, com
o pseudocédigo definido previamente. Para isso, é utilizado o método adicionarPasso,
ele recebe como parametro inicial, o ntiimero da linha do pseudocédigo, além disso,
o método ainda armazena os demais dados utilizados na demonstracdo. Esses dados
sdo atribuidos ao objeto Retorno e ao fim da execugéo, esse objeto é retornado para dar

inicio a simulacéo.

4.4.4 Atualizacao das Informacgoes

Esta subsecdo tem como objetivo explicar como as informagdes obtidas através
da execugdo do algoritmo sdo apresentadas. Como detalhado na Secdo 4.4, as areas
Canvas, Apresentacdo do Pseudocédigo e Campos Relacionados ao Algoritmo sdo

atualizadas a cada passo do algoritmo.
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Figura 39 — Trecho da implementacdo do algoritmo DFS

dfs(s: number) {

.obtemListaAdjacencias(s);
.adicionarPasso(1
.adicionarPasso(2,

.adj.forEach(

.obtemVerti

.forEach(
.ob
.adicionarPasso(4, s, ver
.adicionarPassa(5, s, v
.adicionarc:
.dfs(vert
.adj =
.adicionarPasso(3, s, )s

O autor (2021)

Visto que, a representagdo do grafo criado pelo usudrio é feita no formato de
arquivo SVG, cada vértice e aresta é representado por uma tag dentro do HTML da
pédgina. A atualizacdo do grafo, é feita diretamente através de eventos javascript, adici-
onando classes Cascading Style Sheets (CSS) com estilos de cores diferentes nas arestas

ou vértices percorridos. Deste modo, simulando no grafo a execugao do algoritmo.

Nas demais dreas, a utilizagdo da biblioteca React.js, descrita na subsecdo Se-
¢do 4.3.2, teve o intuito de facilitar a atualizagdo. A proposta foi criar um componente
para cada drea e passar para eles os dados necessarios do passo atual para o compo-
nente ser atualizado. O componente Apresentagdo do Pseudocddigo, necessita somente
da linha do pseudocédigo, ja o componente Campos Relacionados ao Algoritmo, tem
os dados especificos de cada algoritmo. A atualizagdo dos componentes foi realizada
utilizando a funcdo especial state hook do React, a explicagdo de seu uso pode ser visto
na sua documentac¢do em Facebook (2021b).

4441 React Redux

Para gerenciar esse fluxo de dados foi escolhido utilizar uma biblioteca faci-
litadora, criada especialmente para isso. A biblioteca React Redux, foi criada para
manipular e concentrar as trocas de estados da aplicagdo em um s6 lugar, como visto
em Abramov (2021). A Figura 40 apresenta a estrutura de pastas e arquivos criada para
o gerenciamento da aplicacdo, a store. A pasta actions, define todas as a¢des que podem
ser geradas no sistema, para cada acdo existe um reducer correspondente, que por sua
vez atualiza os componentes que utilizam o dado atualizado. As actions funcionam
como fungdes, e sdo chamadas quando deve ter alguma atualizacdo dos dados. Os
seus pardmetros e o seu retorno sdo definidos pelo o seu type correspondente, dentro

da pasta types. Na Figura 41 pode ser observado um diagrama com um exemplo do
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funcionamento do redux. No exemplo, o botdo Deposit foi acionado pelo usudrio, uma
action foi disparada e o seu reducer corresponde atualizou os dados, estd agdo fez com

que os componentes que utilizam esse dado fossem renderizados.

Figura 40 — Store do Sistema

~ store
~ actions
canvasAction.ts
simulacaoAction.ts
~ reducers
canvasReducer.ts
index.ts

simulacaoReducer.ks

bellmanFordTypes.ts
bFsTy

canvasT

fFloydWarshallTypes.ts

index.ts
Fonte: O Autor (2021)

4442 Atualizacdo das Informagdes no Algoritmo DFS

Na Figura 42 é apresentado um trecho do cédigo do arquivo ComponenteSimula-
cao.tsx, no qual pode ser visto o inicio da execucdo do algoritmo. Na linha 55 é realizada
a instancia da classe DFS, descrita na Secao 4.4.3 e na linha 56 a varidvel retornoDFS
recebe o resultado da execugdo. Na linha 58 é chamado o método setQndtPassos, utili-
zado para atualizar a quantidade de passos do algoritmo, que resulta na renderizagdo
do préprio componente.

As linhas 57 e 59 disparam as actions com os dados atualizados, a primeira envia
o retorno do algoritmo, ja a segunda envia a quantidade de passos. Como descrito na

Secdo 4.4.4.1, esses eventos geram a renderiza¢do dos componentes que utilizam esses
dados.

Ap6s o fim da execugdo do algoritmo é iniciado a simulacao, para isso existe no
arquivo ComponenteSimulacao.tsx um trecho de c6digo que contém o método setTimeOut
do JavaScript, o método recebe como parametro uma funcado para ser executada a cada
determinado periodo de tempo. A funcdo em questdo é a atualizagdo do passo do

algoritmo, e foi escolhido o periodo de tempo de 1 segundo.
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Figura 41 — Diagrama da Store

Action
type:
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Fonte: (ABRAMOV, 2021)

Conforme descrito na Segdo 4.4, a cada atualizagdo do passo os componentes
Canvas, Pseudocédigo e Campos Relacionados ao Algoritmo sdo atualizados. A Fi-
gura 43 apresenta um trecho de cédigo do arquivo atualizarGrafoDFS.js, um exemplo
da atualizagdo do Canvas a partir das informagdes obtidas. Neste cédigo é utilizada a
biblioteca D3.js para destacar as arestas que foram percorridas até o vértice que esta
sendo testado. Para cada aresta do grafo é testado se a aresta estd no caminho. Na linha
56, a variavel caminho recebe o conjunto de dados do DFS, e entdo a partir do passo
atual se o algoritmo ndo foi executado ou se a aresta ndo estd no caminho, entdo a cor

atribuida é preta, se ndo, para a cor da aresta é atribuido a cor definida como visitada.

Nos demais componentes, Pseudocédigo e Campos Relacionados ao algoritmo,
para obter o conjunto de dados do passo atual, é realizada a mesma abordagem da
linha 56 da Figura 43, o componente recebe o array com o log de passos e o ntimero do

passo, apos isso as informagdes do componente sdo atualizadas.

45 PUBLICACAO DA APLICACAO

Para disponibilizar a aplicacdo para o uso dos usudrios foi utilizado a plataforma
Netlify, responsavel por hospedar aplicagdes web. O procedimento é bem simples de ser

feito, primeiramente é necessdario associar a conta do GitHub e selecionar o repositorio
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Figura 42 — Componente de Simula¢do DFS

L
L

props.upda
setQntdPassos(r
props.setQntdPass
break;

Fonte: O Autor (2021)

Figura 43 — Trecho de cédigo do arquivo atualizarGrafoDFS.js

}-data(link: (dy {
ource.id + "-v" + d.target.id;

aresta {
simulacao.dfs.caminho[simulacao.passo];
} return "black";

Fonte: O Autor (2021)

da aplicagdo, ou pode ser feito o upload de uma pasta com o cédigo fonte do sistema.
Ap6s isso a publicacdo é feita automaticamente. A cada commit no repositério ou
alteracdo da pasta com o cédigo fonte, o sistema é atualizado. A versdo de conta gratis
do Netlify permite somente 100Gb de largura de banda por més a ser utilizada, porém
durante os testes de uso, o mdximo que o sistema utilizou foi 30Mb no més, portanto a

plataforma deve servir como hospedagem para o sistema.

4.6 AVALIACAO

Avaliar a qualidade de um software é uma tarefa complexa, mas caso seja feita
corretamente é um 6timo método para descobrir se o software supriu as necessidades
do cliente. No &mbito de desenvolvimento de software, a qualidade de um sistema pode
ser medida através de uma lista de aspectos que devem ser cumpridos para garantir a
satisfacdo do cliente. Uma avaliacdo totalmente positiva nem sempre é concebida nas
primeiras versdes do sistema. Por isso, a qualidade do software é melhorada a medida

que o desenvolvimento progride (MORAES, 2010).
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Para este trabalho foi usado como modelo base de avaliacdo a norma NBR
ISO/IEC 9126-1°. As perguntas que foram aplicadas sdo divididas nas categorias a

seguir:

e Funcionalidade
e Confiabilidade
e Usabilidade

e Eficiéncia

As perguntas fazem parte de um questiondrio que foi entregue aos alunos que
cursaram ou estdo cursando a disciplina de Teoria dos Grafos, para os mesmos res-
ponderem ap0s a utilizacdo da aplicagdo. Os dados coletados foram utilizados para
descobrir se o sistema colaborou com o aprendizado dos alunos, assim como contribuir

para as dicas de trabalhos futuros. As perguntas a seguir compdem o questionario:

a) Funcionalidade

— O sistema simula corretamente a execugao dos algoritmos?
— O sistema facilita a compreensdo dos algoritmos?
— A pseudo linguagem usada nos algoritmos é apropriada?

— Vocé gostaria de utilizar o sistema em uma sala de aula, junto com a
explicagdo de um professor?

— Indique as melhorias que vocé gostaria de ver no sistema.
b) Confiabilidade

— O sistema apresenta falhas?

— Se vocé marcou sim na alternativa acima, quais foram as falhas encontra-
das?

¢) Usabilidade

— E facil realizar as acdes no sistema?
— O suporte visual da ferramenta pode ser melhorado?

— Se vocé respondeu "Sim"ou "Parcialmente'na pergunta acima, indique

quais melhorias vocé gostaria de ver na aplicagao.
d) Eficiéncia

— O tempo de resposta para a inicializagdo da execugdo é rdpido?

3 Norma mundial para a qualidade de produtos de software
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No Apéndice C é apresentado o resultado do questiondrio aplicado aos alunos.
Foi registrada a participagdo de 9 alunos do curso, que utilizaram e deram o seu feedback

sobre a sua experiéncia com o sistema.

Como resultado da avaliagdo dos alunos, foram realizadas algumas melhorias
na aplicacdo, a fim de facilitar a interacdo do usudrio com o sistema. Alguns usudrios
relataram ndo saber o que fazer ao abrir pela primeira vez as telas dos algoritmos, com
base nisso, a janela de informacgdes, vista na Figura 30, passou a ser exibida apés o

carregamento da pagina.

Além disso, foi constatada uma dificuldade na criacdo das arestas, alguns dos
nossos beta-testers citaram isso como algo a ser melhorado. Em consequéncia disto, foi
adicionado ao sistema os modos de criagdo, botdes responsaveis por determinada a¢des
no grafo, na Figura 44 os botdes sdo apresentados. Essa nova funcionalidade permite a
criacdo de vértices, criagdo de arestas e a movimentacdo do grafo, apds o seu respectivo

botao ser clicado.

Figura 44 — Modos de Criacdo do Grafo

® » §

Fonte: O Autor (2021)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi realizada uma pesquisa para o desenvolvimento de um sis-
tema para a visualizagdo de algoritmos de grafos. A pesquisa buscou solugdes exis-
tentes capazes de auxiliar no aprendizados dos alunos, e foram encontradas algumas
ferramentas sobre o assunto, que serviram de inspiracdo para o desenvolvimento do

software.

O trabalho teve como objetivo criar uma solugdo capaz de simular a execugdo de
um algoritmo de grafo e possibilitar a visualizagdo do andamento da sua execugéo. Foi
descrita a necessidade de proporcionar ao usudrio do sistema a criagdo do seu préprio
grafo, além disso foi detalhado que para fins de facilitar a compreensdo do algoritmo foi
preciso apresentar os pseudocédigos dos algoritmos escolhidos e os dados relacionados
ao algoritmo. Foi descrito que durante a simulacédo, o grafo criado pelo o usuério, o

pseudocéddigo e os campos adicionais seriam atualizados a cada mudanca de estado.

Para a construgao da aplicagdo foram utilizadas bibliotecas e linguagens de pro-
gramacdo capazes de simplificar o processo de desenvolvimento, assim como facilitar
as futuras alteracdes do software. Para isso, as bibliotecas JavaScript D3.js e React Js
foram utilizadas. Junto a elas, utilizada na implementacdo dos algoritmos, foi aplicada
a linguagem de programacao TypeScript. Visto que, as telas do sistema partilham da
mesma estrutura, o desenvolvimento do sistema teve como objetivo criar componen-
tes capazes de serem utilizados em diversas partes da aplicagdo, a fim de diminuir o
retrabalho e a duplicidade de cédigo.

Para realizar a avalia¢do do sistema foi solicitado aos alunos do curso que cursa-
ram a disciplina de Teoria dos Grafos relatar como foi a sua experiéncia com o software,
para isso foi disponibilizado um link com o endere¢o da aplicagdo e um formuldrio
com algumas perguntas sobre a utilizagdo da aplicagdo. Os resultados obtidos demons-
traram uma aprovacdo dos alunos em relagdo ao uso do software, 100% das respostas
afirmaram que o sistema simula corretamente a execugdo dos algoritmos, que o sistema
facilita a compreensdo dos algoritmos e que a pseudo linguagem usada nos algorit-
mos foi apropriada. No entanto, pdde ser observado uma dificuldade na utilizacdo de
parte dos avaliadores, 33% dos usudrios responderam parcialmente para a pergunta
"E fAcil realizar as agodes no sistema?", além disso, mais da metade dos usudrios, 55.5%,
responderam Sim ou Parcialmente para a pergunta "O suporte visual da ferramenta
pode ser melhorado?", com base nisso, para facilitar a utilizagdo do sistema, algumas
melhorias foram aplicadas, descritas na Segdo 4.6. A partir das respostas da pergunta
"Vocé gostaria de utilizar o sistema em uma sala de aula, junto com a explicagdo de

um professor?”, pode ser concluido que mesmo que o sistema facilite a compreensao



dos algoritmos, a sua utilizagdo junto com a explicacdo de um professor é indispen-
savel, visto que 100% dos alunos responderam sim para a pergunta. O resultado do
questionario demonstra que o sistema ira auxiliar o entendimento dos alunos durante

a explica¢do dos algoritmos.
5.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS
Como trabalhos futuros sugere-se:

e A possibilidade de o usudrio escolher grafos ja criados pelo sistema.
e A implementagdo dos demais algoritmos vistos na disciplina.

e A demonstrac¢do dos conceitos vistos na disciplina através dos grafos criados pelo

canvas do sistema.
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ANEXO A - EXPORTACAO DE GRAFO

As imagens deste anexo apresentam um grafo dirigido e valorado, criado pelo
autor, e o arquivo JSON gerado ap0s a exportagdo do grafo.

Figura 45 — Representacdo de Grafo para arquivo JSON

(a) Grafo criado pelo autor

={}Json
=] [ ] nodes
={}o
W id:1
| x:-175.33509826660156
W y:-62.89237504604492
o fx:-175.33509526660156
| fy: -62.89237594604492
W index:0
ooy
oo
B
w{}2
= [ Juinks
a{}o
W id:1
= '[} soUrce
Wid:1
W x:-175.33509826660156
W y:-52.89237594604492
W fx:-175.33509526660156
W fy:-62.89237594604492
W index:0
o owy:0
o vx:0
= { } target
W id:2
o x:19.66489601135254
W y:-117.89237976074219
W fx: 19.66489601135254
W fy:-117.89237976074219
o index:1
o owy:0
w0
| value: 3
@}
w{}2
4 valorado : true
4 dirigido - true
® modoCriacao : 2

(b) Arquivo gerado pela exportacdo do grafo
Fonte: O Autor (2021).



ANEXO B - DIAGRAMA DE CLASSES

Figura 46 — Diagrama de classes da pasta src/store

( limparGrafoAction ] ( optionDirigidoAction w (optionValoradoActionw ( removeEdgeAction w
(limparGrafoAction :fn ) {optionDirigidoAction :fn) (optionValoradoAction:fn) removeEdgeAction :fn)

i addEdgeAction (" editEdgeAction ) restartGrafoAction ) [ selectstartNodeAction ) !
H addEdgeAction :fn

editEdgeAction :fn restartGrafoAction fn (selectstartNodeAction :fn)
! (_._ dg "irectionActioan r NodeAction ) ( addNodeAction \ (setarGraFoActionw :

Lchang;EdgeDirectionAction:Fn) removeNodeAction :fn {addNodeAction:fn )  (setarGrafoAction :fn)

selectFinalNodeAction
{selectFinalNodeAction :fn)

ulacaoActio

! [ setQntdPassosAction ( updateDFsAction | (" updateDIJKSTRAAction )
i \setQntdPassosAction :fn (updateDFSAction:fn)  (updateDIJKSTRAAction :fn)

SetAngritmoA_ctif" (updateBFSAction | ( updateFLOYDWARSHALLAction )
i (SetAlgoritmoAction :fn (updateBFSAction :fn) (updateFLOYDWARSHALLAction :fn)

(updateBELLMANFORDAction

! (updateBELLMANFORDACtion :fn J updatePRIMAction ( updateKRUSKALAction | |

(updatePRIMAction :fn ) {updateKRUSKALAction :fn) !
setPassoAction

(a) Diagrama da pasta src/store/actions

canvas
{Function(oldstate,action) :IGrafo )

simulacao
Uunction(oldState,action) :\Simulacao)

(b) Diagrama da pasta src/store/reducers

Typests
«interfacen «interface»
i i i i inita:
infinito :object idVertice :object
peso :number | undefined | | peso :object

I

'

"

«interfacen
ICaminhoBELLMANNFORD

arestak :number | undefined
conjuntoQ :any
distanciaU :number | undefined
distanciaV :number | undefined
linha :object
listaAdj :any
listaDistancia :any
tempDistancia :number | undefined
verticeS :number | undefined
verticeU :number | undefined
verticeV :number | undefined

«interfacen
IRetornoBELLMANFORD

caminho :any

(c) Diagrama de classes do arquivo src/store/types/bellmanford Types.ts



Figura 47 — Diagrama de classes da pasta src/store

«interface»

! IVisitadosBFS !

idVertice :object
visitado :object

1
1 1
4

«interface»
ICaminhoBFS

filaQ :any
linha :object
listaAdj :any

caminhoAresta :any

listaVisitados :any
verticeE :number | undefined
verticeV :number | undefined

1 |
1
4

«interface»
IRetornoBFS

caminho :any

(a) Diagrama de classes do arquivo src/store/types/bfsTypes.ts

T @nvasTypes s T H
: «interface» «interface» «interface» «interface» «interface»

: 10ptionDirigido I0ptionValorado IRestartGrafo IStartNode IVertice

payload :any payload :any payload :object payload :object fx :object «interface»

i | type :String type :String type :String type :String fy :object IRemoveNode

| = id :object <<= ~ { payload :IVertice

: «interface» winterfacen P - vx:object type :String

IFinalNode 1AddNode Lo~ - - -7 vy :opject

i | payload :object payload :IVertice «interfacen P X IOE!SCE =

i | type :String type :String lAresta r y-opjec «interface»

3 " id :object IGrafo

: «interfacen source :IVertice <----___ dirigido :any

ICa.mmhoVertlce target:IVertice | T T T T-=--- - — = {links :any

i | caminho :any value :object S nodes :any

i [vertice :object . 7 N N restartCanvas :boolean | undefined
3 " ,’ N Tee valorado :any

: «interface» «interface» 2z N «interface» verticeFinal :number | undefined
ILimparGrafo IAddEdge «interface» «interface» IRemoveEdge verticelnicial :number | undefined
; type :String payload :|Aresta IChangeDirection IEditEdge payload :|Aresta

: type :String payload :|Aresta payload :|Aresta type :String P Lf

' - o «interface»

| type :String type :String |SetarGrafo

payload :IGrafo

: type :String

(b) Diagrama de classes do arquivo src/store/types/canvasTypes.ts

Fonte: O Autor (2021).
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Figura 48 — Diagrama de classes da pasta src/store

dijkstraTypes.ts

«interfacen «interfacen
initas
idVertice :object idVertice :object
infinito :object peso :object
peso :number | undefined
verticePai :object

I
I
Y W

«interfacen
ICaminhoDIJKSTRA
arestaE :number | undefined
conjuntoQ :any
distanciaU :number | undefined
distanciaV :number | undefined
linha :object
listaAd;j :any
listaDistancia :any
verticeS :number | undefined
verticeU :number | undefined
verticeV :number | undefined

«interfacen
IRetornoDIJKSTRA

caminho :any

(a) Diagrama de classes do arquivo src/store/types/dijkstraTypes.ts

floydwarshallTypes.ts

«interface»
IDistancia
infinito :object
peso :number | undefined
verticePai :number | undefined

|
|
i

«interface»
ICaminhoFLOYDWARSHALL

distancialJ :number | undefined
distancialK :number | undefined
distanciakJ :number | undefined
linha :object
matrizDistancia :object
verticel :number | undefined
verticeJ :number | undefined
verticeK :number | undefined

I
I
"
«interface»
IRetornoFLOYDWARSHALL

caminho :any

(b) Diagrama de classes do arquivo src/store/types/floydWarshallTypes.ts

«interface»
IPai
idVertice :object
verticePai :object

1
1
A

«interface»
ICaminhoKRUSKAL
arestak :|Aresta | undefined

arrayPai :any
caminhoArestas :any
linha :object

I
I
A
«interface»
IRetornoKRUSKAL

caminho :any

(c) Diagrama de classes do arquivo src/store/types/kruskalTypes.ts

Fonte: O Autor (2021).
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Figura 49 — Diagrama de classes da pasta src/store

«interface»

IDistancia

idVertice :object
infinito :object

verticePai :object

peso :number | undefined

1
I
A

«interface»
ICaminhoPRIM

caminhoArestas :any
conjuntoU :any

linha :object
listaAdj :any
listaDistancia :any

arestaE :number | undefined

distanciaU :number | undefined
distanciaV :number | undefined

i | verticeU :number | undefined
i | verticeV :number | undefined

I
1
A

«interface»
IRetornoPRIM

caminho :any

«interface»

«interface»

1simulacao 1UpdateBELLMANFORD ,Upg'a"tt:[;fjﬁes’-},‘ A ,S:‘::{::ﬁf,]:,,
bellmanford :IRetornoBELLMANFORD payload :.IRetornoBELLMANFORD payload :IRetornoDIJKSTRA payload :IRetornoPRIM
bfs :IRetornoBFS type :String type :String type :String
dfs :IRetornoDFS
dijkstra :IRetornoDIJKSTRA - " «interface»
floydWarshall :IRetornoFLOYDWARSH. . ,s‘:;',t\f;:a,ff,:o ,‘ﬂ:f,z'::;;’; 1UpdateKRUSKAL
l;;t;ssl;alo:'ljl?eect?rnoKRUSKAL payload :EAlgoritmos payload :IRetornoDFS payload JIRetornoKRUSKAL
| prim RetormoPRIM type :String type :String type :String
! | antdPassos :object
i | tipoAlgoritmo :EAlgoritmos | undefined «interface» «interfacen
| IUpdateBFS IUpdateFLOYDWARSHALL
«interfacen «interfacen payload :IRetornoBFS payload :IRetornoFLOYDWARSHALL
ISetQntdPassos ISetPasso type :String type :String
payload :object payload :object
type :Skring type :String

(b) Diagrama de classes do arquivo src/store/types/simulacaoTypes.ts

s

Home

Fonte: O Autor (2021).

\function() :Element)

1 [

Dfs

)

( Bfs W

Uunction(props) :Element) Uunction(props) :Element)

Vs

Dikstra

1 (

BellmanFord W

\ Function(props) :Elernent) Uunction(props) :Element)

( FloydWarshall w

\function(props) :Element)

-

Prim W r

Kruskal

)

( ItemLink ]

(Function(props) :Element)  \function(props) :Element )

\function(props:IProps) :Element)

Figura 50 — Diagrama de classes da pasta src/pages

Fonte: O Autor (2021).
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CaminhoVertice

caminho :any
vertice :object

EAlgoritmosDescription

LEAlgoritmosDescription :any)

N avi
- /
Pid ’
- ’
-

N -
Ay ~
\ S
\ ~
\\

BELLMANFORD

BFS

DFS

DIJKSTRA

adj :any
caminhoVertice :any
distancia :any

grafo :IGrafo r
Q:any

retorno :Retorno

adicionarPasso(linha,verticeS,verticeU,...

caminhoAresta :any
caminhoVertice :any
grafo :IGrafo
listaAdj :any

Q:any

retorno :Retorno
visitados :any

bellmanford(s:number)

main() :Retorno
obtemListaAdjacencias(s:number) :any
obterArestaUV(u:number, vinumber) ...
obterDistancia(vertice) :any
obterVerticeComDistanciaMinimal() :any
obterVerticeDestino(v,aresta) :object
obterVerticesAdjacentes(listaAdj,verti...
removerVerticeConjuntoQ(vertice:nu...
setDistancia(vertice,valor,verticePai)

adicionarCaminhoAresta(origem,desti...
adicionarCaminhoVerticelnicial(vertice...
adicionarPasso(linha,verticeV,verticeE,...
bfs(s:number)

foiVisitado(v:number) :any

main() :Retorno
obtemListaAdjacencias(s) :any
obterCaminhoAteVerticeAtual(vertice...
obterVerticeDestino(v,aresta) :object
setVisitado(v:number)

adj :any
caminhoAresta :any
caminhoVertice :any
grafo :IGrafo
retorno :Retorno
visitados :any

L

adj :any
caminhoVertice :any
distancia :any

grafo :IGrafo

Q:any

retorno :Retorno

adicionarCaminhoAresta(s:number, vin...
adicionarCaminhoVerticelnicial(vertice...
adicionarPasso(linha,verticeS,verticeV)
dfs(s:number)

main() :Retorno
obtemListaAdjacencias(s:number) :any
obtemVerticesNaoVisitados(aresta:lAr...
obterCaminhoAteVerticeAtual(vertice...
obterVerticesAdjacentes(listaAdj,verti...
setVisitado(v:number)

adicionarPasso(linha,verticeS,verticeV,...
dijkstra(s:number)

main() :Retorno
obtemListaAdjacencias(s:number) :any
obterArestaUV(u:number, v:number) ...
obterDistancia(vertice) :any
obterVerticeComDistanciaMinima() :any
obterVerticeDestino(v,aresta) :object
obterVerticesAdjacentes(listaAdj,verti...
removerVerticeConjuntoQ(vertice:nu...
setDistancia(vertice,valorverticePai)

FLOYDWARSHALL

KRUSKAL

PRIM

grafo :IGrafo
matrizDistancia :object
retorno :Retorno

arrayPai :any
caminhoArestas :any

grafo :IGrafo

caminhoArestas :any
conjuntoU :any
distancia :any

adicionarPasso(linha,verticel,verticeJ,...
existeArestalJ(i:-number, j:number) :any
FloydwWarshall()

main() :Retorno
obterDistanciaPeso(origem,destino) :any
obterDistanciaPesoRetorno(origem,d...
obterPesoArestaGrafo(origem,destino...
setDistancia(origem,destino,valor)
verificaCaminhoExiste(verticel,vertice...

retorno :Retorno

adicionarPasso(linha,arestaE)
find(x:number) :any
inicializarArrayPai()

kruskal()

main() :Retorno
naoFormaCiclo(aresta:lAresta) :object
obterArestasOrdenadas() :any
setArestaCaminho(origem,destino)
setPai(vertice,verticePai)
uniao(x:number, y:number)

grafo :IGrafo

retorno :Retorno

verticesAdjacentes :any
adicionarPasso(linha,verticeU,verticeV...
limparListaAdjacencias()

main() :Retorno
obterArestaUV(u:number, vinumber) ...
obterDistancia(vertice) :any
obterMenorDistanciaNaoVisitada() :any
obterVerticeDestino(v,aresta) :object
obterVerticesAdjacentes(listaAdj,verti...

prim(s:number)

setArestaCaminho(origem,destino)
setDistancia(vertice,valor,verticePai)
setListaAdjacencias(s:number)

Figura 51 — Diagrama de classes da pasta src/Algoritmos

Fonte: O Autor (2021).
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ANEXO C - RESPOSTAS DO QUESTIONARIO

As imagens deste anexo apresentam o resultado do questiondrio.

Figura 52 — Perguntas do Questiondrio - Parte 1

O sistema simula corretamente a execucao dos algoritmos?

9 respostas

@ Sim
@ Nao
Parcialmente

(a) O sistema simula corretamente a execugdo dos algoritmos?

O sistema apresenta falhas?

9 respostas

@® Sim
@ Nao

(b) O sistema apresenta falhas?

Se vocé marcou sim na alternativa acima, quais foram as falhas encontradas?

1 resposta

[m]

Mavegacao pelo canvas se perde ao mover, fazendo os vértices desaparecerem. Além disso, navegar causa

um "shaking” na tela

(c) Se vocé marcou sim na alternativa acima, quais foram as falhas encontradas?

Fonte: O Autor (2021).
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Figura 53 — Perguntas do Questiondrio - Parte 2

E facil realizar as agdes no sistema? @
9 respostas
® Sim
@ Nao
Parcialmente

(a) E facil realizar as a¢des no sistema?

O tempo de resposta para a inicializagao da execucao dos algoritmos € satisfatorio? @

9 respostas

@ Sim
@ Nao
Parcialmente

(b) O tempo de resposta para a inicializagdo da execugdo dos algoritmos é satisfatorio?

O sistema facilita a compreensao dos algoritmos? |D

9 respostas

@® Sim
@ Nio
Parcialmente

(c) O sistema facilita a compreensdo dos algoritmos?

Fonte: O Autor (2021).
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Figura 54 — Perguntas do Questiondrio - Parte 3

A pseudo linguagem usada nos algoritmos € apropriada? @

9 respostas

@® Sm
@ Nao
Parcialmente

(a) A pseudo linguagem usada nos algoritmos é apropriada?

O suporte visual da ferramenta pode ser melhorado?

9 respostas

@® Sim
@ Nao

Parcialmente

(b) O suporte visual da ferramenta pode ser melhorado?

Se voceé respondeu "Sim” ou "Parcialmente” na pergunta acima, indigue quais melhorias vocé
gostaria de ver na aplicacao.

3 respostas

Criagdo de arestas mais praticas

Incluir uma forma de inser¢éo das arestas que ligam os vértices, além de um modo de alterar entre
navegacao e insercdo de vértices.

néo esta muito claro como criar o grafo pela ferramenta, ndo consegui adicionar as arestas, acredito que
fique implicito pela ordem de vértices adicionados. ndo consegui adicionar valores em grafos valorados.

(c) Se vocé respondeu "Sim"ou "Parcialmente"na pergunta acima, indique quais melhorias vocé
gostaria de ver na aplicacdo.

Fonte: O Autor (2021).
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Figura 55 — Perguntas do Questiondrio - Parte 4

Vocé gostaria de utilizar o sistema em uma sala de aula, junto com a explicagao de um @
professor?

9 respostas

@® Sim
@ Nao

(a) Vocé gostaria de utilizar o sistema em uma sala de aula, junto com a explicagdo de um
professor?

Indigue as melhorias que vocé gostaria de ver no sistema.

3 respostas

Acho que uma possibilidade de se remover os pontos e até mesmo uma métrica como se fosse um plano
cartesiano ajudaria.

0 modo de usar deveria ser mais explicito e aparecer logo que abre o sistema, num primeiro momento ndo
entendi como usar a aplicagao.

ter as arestas desenhadas e animagdes conforme passa pelo grafo, caso existam valores nas arestas e
vertices poderia ficar ao lado os valores, poderia também ter uma tabela com histdrico de valores por aresta
/ vértices como se fosse um teste de mesa.

(b) Indique as melhorias que vocé gostaria de ver no sistema.

Fonte: O Autor (2021).
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