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Resumo

Desenho de Grafos é uma drea recente que trata do desenvolvimento de técnicas e de algoritmos
para construir representagoes geométricas de grafos, atendendo, em geral, a critérios estéticos.

A atividade de desenhar grafos implica cm muitas dificuldades; entre elas, verificamos que
a satisfacdo de alguns critérios estéticos envolve freqiientemente problemas NP-dificeis e que,
em muitos casos, os critérios sdo conflitantes entre si. Em funcio disso, heuristicas tém sido
desenvolvidas e amplamente utilizadas para obter bons desenhos.

No presente trabalho, descrevemos uma nova abordagem para desenhar grafos, que se baseia
na combinacao de heuristicas utilizando um tipo de organizagdo de agentes conhecido como
Time Assincrono.

A abordagem é capaz de produzir desenhos melhores do que as heuristicas isoladas, e é
flexivel pois pode ser aplicada para trabalhar com muitos critérios estéticos e com varias classes

de grafos.
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Abstract

Graph Drawing is a new area that deals with the development of techniques and algorithms whose
major concern is the geometric representations of graphs. These geometric representations must
follow a set of aesthetic criteria in a “nice” way.

The activity of drawing graphs run into many dificulties, for example: the problem of sa-
tisfying some aesthetic criteria is often NP-hard and, in most cases, there are some conflitcs
among the criteria. This justifies the wide use of heuristics to produce good drawings.

In this work we show a new approach to draw graphs. This approach focuses on the combi-
nation of different heuristics in a specific organization of agents, called Asynchronous Team.

The approach achieves better drawings than the heuristics alone, and it can be applied to

work with several aesthetic criteria for drawing many classes of graphs.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Desenho de Grafos: Importancia e Aplicagoes

Grafos sdo estruturas simples, formadas por um conjunto de vértices e um conjunto de arestas
utilizados para representar a relagdo entre objetos fisicos ou abstratos em diversas dreas do co-
nhecimento humano. O uso de grafos, muitas vezes, estd associado a necessidade de expressé-los
visualmente a fim de que possamos identificar ¢ compreender as relagoes entre seus elementos.
Entretanto, a visualiza¢ao de um grafo ndo consiste apenas em exibir os seus vértices e arestas; é
preciso também que o desenho produzido seja “legivel”. IEm geral, considera-se que um desenho
de um grafo é legivel quando ele atende a determinados critérios estéticos tais como “simetria”,
distribui¢do uniforme dos vértices em uma dada regido ¢ poucos cruzamentos de arestas. Al-
goritmos para obter desenhos com essas caracteristicas estéticas tém sido desenvolvidos e sao
estudados dentro de uma drea de pesquisa denominada Desenho de Grafos.

A area de Desenho de Grafos é bastante emergente e se preocupa com o desenvolvimento de
técnicas e de algoritmos para construir representagdes geométricas de grafos visando satisfazer
a certos critérios, em especial a critérios estéticos. As técnicas em Desenho de Grafos tém
inimeras aplicacbes, sendo empregadas, por exemplo, em Micro-eletronica para desenho de
circuitos VLSI; em Engenharia de Software para representar estruturas modulares de programas
e da hierarquia entre classes de objetos (principalmente nas linguagens visuais e nas ferramentas
de desenvolvimento de sistemas); em aplica¢oes de CAD para facilitar a andlise e a manipulagio
de dados; e ainda em sistemas de banco de dados e nas interfaces visuais. Em alguns desses itens,
basta abrir um livro que discorra sobre os mesmos para perceber que as figuras ou diagramas
ilustrativos tém um bom trabalho subjacente em desenho estético.

A crescente utilizacao de computadores e a adogdo das interfaces graficas como forma efi-
ciente de interacado Homem-Mdquina tém despertado muito interesse pela drea de Desenho de
Grafos, concorrendo para um amplo uso dos algoritmos disponivels e para o desenvolvimento de
novas técnicas e ferramentas [DETT94]. Atualmente, estudos sobre Desenho de Grafos sao rea-
lizados em diversos ramos da Computacio, envolvendo tépicos em Teoria dos Grafos, Geometria
Computacional, Complexidade de Algoritmos, Banco de Dados e Interfaces.
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Apesar do grande interesse, intimeras sao as dificuldades que estdo relacionadas com a tarefa
de desenhar um grafo, como veremos a seguir.

1.2 Dificuldades em Desenho de Grafos

Uma das maiores dificuldades em Desenho de Grafos é obter desenhos bons ou quase 6timos em
alguns critérios estéticos, tais como menor nimero de cruzamentos de arestas e niimero maximo
de simetrias, os quais em geral sdo problemas NP-dificeis [DETT94, Ead89]. Além disso, os
critérios sao freqiientemente conflitantes entre si, nao sendo possivel satisfazer simultaneamente
dois ou mais deles para uma dada classe de grafos.

Uma outra dificuldade na drea deve-se a subjetividade na definicdo do que seja um desenho
legivel. Para algumas pessoas, um desenho é legivel quando apresenta poucos cruzamentos,
enquanto que para outras isto ocorre quando ele exibe simetrias. Uma vez que a definicao de
qualidade de um desenho ¢é um fator de interesse para o usuario, é comum deixar a ele a tarefa de
escolher critérios estéticos. E preciso, no entanto, que existam algoritmos flexiveis, que possam
ser ajustados a fim de produzirem desenhos de acordo com os critérios subjetivos escolhidos.
O grande problema estd exatamente no fato de que a maioria dos algoritmos para desenho en-
contrados na literatura apresentam pouca ou nenhuma flexibilidade, salvo raras excessdes como
algumas abordagens bascadas em Simulated Annealing e Algoritmos Genéticos. Mesmo
assim, tais abordagens inserem novas dificuldades relativas a complexidade de se ajustar os seus
parametros de convergéncia, além de exigirem um clevado tempo computacional. Citamos como
exemplo o trabalho de Mendonga em [dMN94]. onde os parametros de um Simulated Annealing
sio ajustados automaticamente inferindo a estética do usudrio, porém, em detrimento do tempo
de execuc¢do; esse trabalho deinonstra a dificuldade de se configurar um sistema flexivel para
desenho de grafos.

A complexidade dos problemas em Desenho de Grafos e a existéncia de conflitos entre
os critérios estéticos tém justificado o desenvolvimento de muitos algoritmos baseados em es-
tratégias hedristicas para encontrar solugoes aproximadas. IS desejavel, contudo, que os algorit-
mos nao apenas produzam boas solugoes, mas também que sejam flexiveis, a fim de que possam
ser aplicados a varias classes de grafos ou que atendam a um conjunto de diferentes critérios
estéticos.

Na préxima secdo, sugerimos uma nova abordagem para desenhar grafos que se mostra
flexivel e que produz, em alguns casos, desenhos melhores os algoritmos encontrados na litera-

tura.

1.3 A Utilizacao de Times Assincronos

Os Times Assincronos sio organizacoes formadas por varios agentes que se comunicam de ma-
neira assincrona através de memorias compartilhadas, e que trabalham iterativamente originando
fluxos ciclicos de dados. Os Times Assincronos tém sido empregados, principalmente, na drea
de otimizag¢io combinatéria para unir heuristicas diferentes, fazendo-as cooperar com o objetivo
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de conseguirem resultados préoximos do étimo. Aproveitando a idéia de combinar heuristicas,
buscou-se, de modo semelhante, integrar algoritinos em Desenho de Grafos para obter desenhos
com melhor qualidade estética.

De fato, as estratégias heuristicas disponiveis para desenhar grafos possuem suas qualidades
e deficiéncias. Algumas heuristicas geram bons desenhos para determinados critérios estéticos,
enquanto que outras mostram-se melhores em outros aspectos. Mesmo para um critério estético
especifico, as heuristicas podem apresentar desempenho varidvel de acordo com o grafo a ser
desenhado. Assim, a idéia de unir algoritmos diferentes é uma forma de superar as dificiéncias
de cada heuristica.

A proposta original que deu inicio ao presente trabalho consistia em reunir heuristicas em um
Time Assincrono para desenhar Grafos Direcionados Aciclicos, satisfazendo a poucos critérios
estéticos tais como: mostrar o minimo de cruzamentos de arestas e apresentar arestas tao retas
quanto possivel. No entanto, foi observado que o uso de Times Assincronos nao apenas produzia
desenhos melhores do que as heuristicas isoladas, mas também apresentava flexibilidade. Deste
modo, decidimos expandir a proposta, sugerindo uma abordagem geral que pudesse ser aplicada
para atender muitos critérios estéticos ¢ para manipular virias classes de grafos.

Um dos objetivos deste traballo €, portanto, descrever como heuristicas distintas podem ser
combinadas em um Time Assincrono, a fim de obterem desenhos melhores do que se executadas
separadamente - caracteristica esta que chamamos de sinergia. Estamos interessados, de um
modo particular, em produzir desenhos que mostrem varios aspectos estéticos, os quais ndo sio
considerados todos por um tnico algoritino de desenho, mas que podem ser satisfeitos devido
a cooperacio entre as heuristicas. O trabalho destaca que a abordagem é flexivel e comenta
outras vantagens como a facilidade de expansio ¢ a possibilidade de se explorar paralelismo.

O restante deste trabalho estd organizado como segue:

Alguns conceitos sobre Teoria de Grafos, Desenho de Grafos e sobre Times Assincronos sao
introduzidos no capitulo 2.

No capitulo 3, propomos uma abordagem para desenhar grafos baseada na utilizagao de
Times Assincronos e sugerimos uma estrutura geral de um time que atenda a esta finalidade.

No capitulo 4, mostramos exemplos de times para desenhar grafos gerais e grafos direcio-
nados, comentando os resultados obtidos. Discutimos também alguns aspectos de configuragdo
dos times, relacionados com a elaboragio de novos agentes, com a inclusao de critérios estéticos
e com a organizacdo de solugdes na memoria.

No capitulo 5, concluimos a dissertacio destacando as vantagens e desvantagens do uso
de Times Assincronos para Desenho de Grafos. Propomos ainda alguns estudos deixados &

posteriori.



Capitulo 2

Conceitos Gerais

Neste capitulo, introduzimos os principais conceitos sobre Desenho de Grafos e sobre Times
Assincronos empregados no decorrer da dissertacao.

Apresentamos inicialmente algumas defini¢des bdsicas em Teoria dos Grafos. O leitor mais
acostumado com estas definigoes poderd avangar diretamente para a se¢io 2.2 sem prejuizo do
entendimento do trabalho.

2.1 Grafos

As definigdes que se seguem bascam-se na terminologia adota em [Bol78, ST81].

Um grafo G (ndo-direcionado!) é um par (V, E), onde V é um conjunto finito de pontos
denominados vértices e £ é um conjunto finito de arestas. Uma aresta e € F é um par nao
ordenado zy de vértices distintos de V. A aresta e pode ser escrita como zy ou yz e indica que
x e y sdo os extremos de e. Neste caso, dizemos que a e y sdo adjacentes e que a aresta xy é
incidente em x e em y. O grau de um vértice & € V' é definido como sendo o niimero de vértices
de (G adjacentes a z.

Um caminho de um vértice x para um vértice y em um grafo G consiste de uma seqiiéncia
Szy = (T = v, vo¥1, V1, ViV, ..., Vk—1Uk, Uk = Yy) onde v;v4; sdo arestas de G (para i =
0,1,....,k—1) e vg,...,v; sdo vértices de G. Sem perda de generalidade, podemos omitir os
vértices da seqiiéncia. Deste modo, um caminho de um vértice  para um vértice y é uma
seqiiéncia de arestas Sz, = (vov1, V1V2, - .., V- V), onde vg = T, Vx = ¥, € V;V;41 sdo arestas de
G parai=0,1,....,k—1. Quando um caminho tem ambos os seus extremos iguais (vp = vx), ele
é chamado caminho fechado (ou ciclo). O comprimento de um caminho Sg, é representado por
|Szy| € é definido como sendo o nimero de arestas da seqiiéncia. A distancia entre dois vértices
z e y no grafo (também conhecida como distancia teorica) é dada pelo comprimento do menor
caminho de z para y.

Um grafo G é conero se existe um caminho S, para todo par de vértices distintos = e y de

G.

'também chamado de grafo nio-orientado
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O centro teorico de um grafo ndo-dirccionado G é representado por um vértice  cuja soma
das distancias de z a todos os demais vértices de G ¢ minima.

Dizemos que um grafo G’ = (V', E’) é um subgrafo de G = (V,E),se V' C V e E' C E.
Se G’ contém todas as arcstas de (G cujos cxtremos sao vértices de V', entdo G’ é chamado de
subgrafo induzido de G.

Um grafo H é dito gerado de um grafo G, notacio H C G, se H é um subgrafo de G, e
quaisquer dois vértices u e v sdo adjacentes em H se ¢ somente se forem adjacentes em G.

Dois grafos sdo isomorfos se ha uma correspondéncia entre seus conjuntos de vértices que
preserva a adjacéncia. Assim, G = (V,[)) ¢ isomorfo a G' = (V', E’) se existe uma fungio
bijetora ¢ : V — V', tal que zy € E implica que ¢(z)d(y) € E' e vice-versa. Naturalmente,
grafos isormofos tém o mesmo nimero de vértices e de arestas.

De forma semelhante & definicdo de grafo nao-direcionado, um grafo direcionado G é um
par (V, E),onde V é um conjunto finito de vértices e £ é um conjunto de pares ordenados de
vértices. Num grafo direcionado, uma arecsta ¢ = (a,y) de I é dita discindente de z e incidente
em y, respectivamente. O vértice y é dito adjucente a x.

O grau de entrada de um vértice ¢ de um grafo direcionado & é definido como sendo o
nimero de arestas que incidem em 2. O grau de saida deste vértice é dado pelo nimero de
arestas discidentes de z. O grau de x ¢ definido como a soma entre o grau de entrada e o grau
de saida de .

Um caminho direcionado de um vértice » para um vértice y é uma seqiiéncia de arestas
Szy = ((vo, 1), (v1,02), «.., (Vk—1, vk)), onde (v;,v;31) sdo arestas orientadas de G, para ¢ =
0,1...k— 1. Quando um caminho direcionado tem ambos os seus extremos iguais (vo = v),
ele é chamado caminho direcionado fechado (ou ciclo direcionado). Um grafo direcionado é
dito aciclico (também conhecido por DA(/, do inglés “Directed Acyclic Graph”) se ndo possui
caminhos direcionados fechados.

Se existe um caminho direcionado de um vértice & para um vértice y em um grafo direcionado
G, entao dizemos que y é alcangado por x. Definimos o conjunto alcangdvel do vértice z, notagao
R, como sendo o conjunto de todos os vértices alcancaveis por z.

Um grafo G nao-direcionado é subjacente a um grafo direcionado G se G5 é obtido a partir
de GG removendo-se somente a orientacao de suas arcstas.

Um grafo direcionado é fracamente conczo sc seu grafo subjacente for conexo. Os grafos di-
recionados fracamente conexos serao referenciados, neste trabalho, apenas por “grafos conexos”,
suprimindo-se o termo “fracamente”.

Para um grafo G = (V, I/), direcionado ou nao-direcionado, denotamos por |V| e |E| os
tamanhos dos conjuntos V e E, respectivamente. O tamanho de um grafo G, notacio |G|,

consiste da soma |V| + |F
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2.2 Desenho de Grafos

Defini¢goes Basicas

Um desenho bidimensional de um grafo G = (V, F) é uma fun¢do D : G — IR? que associa a
cada vértice e aresta de G um objeto em /2%, Neste trabalho, estamos interessados somente
em desenhos bidimensionais de grafos. Omitiremos o adjetivo “bidimensional”, ficando este
subentendido.

Intuitivamente, um algoritmo para desenhar grafos geralmente tem como entrada uma re-
presentagao de um grafo numa forma combinacional, como por exemplo uma matriz ou uma
lista de adjacéncias, produzindo como saida um desenho através da escolha de uma localizacao
no plano para os vértices e uma dada representacao para as arestas. Este processo é ilustrado

na figura 2.1.
1
G=(V.E)
V={123,4,5) . i 3
Bl 9@, —> | Algoritmo | =
24.2.5),3.5)
4.5)) 4 5

Figura 2.1: Algoritmo para desenhar grafos.
Deste modo, um algoritmo basico em Desenho de Grafos envolve trés etapas:
1. escolher um padrio gréifico para vértices ¢ arestas;
2. definir os critérios que determinam a qualidade estética do desenho;

3. e produzir um desenho segundo o padrio grifico adotado, a fim de satisfazer os critérios

estéticos definidos.

O padrdo grdfico determina a forma com que os vértices e as arestas sdo representados
geometricamente. Existem muitos padroes gréificos, sendo que, o mais comum é desenhar os
vértices como circulos e as arestas como linhas poligonais?. Os pontos onde as linhas poligonais
mudam de dire¢do sio chamados de dobras (observe a figura 2.2).

Dentro do padrao de linhas poligonais existem duas configuracbes de particular interesse
quanto & representacio das arestas: cada arcsta pode ser simbolizada por um tdnico segmento de
reta, e, neste caso, o desenho é chamado de desenho em linhas retas (figura 2.3); ou cada aresta
pode ser simbolizada por vdrios segmentos de retas ortogonais aos eixos do plano, e o desenho

é chamado de desenho ortogonal (figura 2.4).

2 Alguns autores desenham as arestas como arcos
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dobra

Figura 2.2: Padrdo grafico de linhas poligonais.

Figura 2.3: Descnho em linhas retas.

Figura 2.4: Desenho ortogonal.
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Algumas terminologias tém sido empregadas para identificar certas propriedades visuais
apresentadas pelos desenhos de grafos. De um modo geral, dizemos que um desenho é produzido
sobre uma grade quando utilizamos uma regido reticulada para desenhar vértices e pontos de
dobra das arestas.

Um desenho de um grafo direcionado em linhas poligonais é chamado de “upward” quando
todas as suas arestas possuem pelo menos uma componente da linha poligonal voltada para cima
e nenhuma componente volta para baixo®.

Desenhos que nao apresentam cruzamentos de arestas e que nao possuem sobreposicao de
vértices em arestas sdo denominados de planarcs.

E possivel gerar um nimero infinito de desenhos diferentes para um mesmo grafo, indepen-
dente do padrao gréfico escolhido. Contudo, somente uma parcela desses desenhos tém alguma,
utilidade prética.

Na maioria das vezes, entre todos os possiveis desenhos, estamos interessados apenas naqueles
que sao “legiveis”, ou seja, que ajudam na visualizacdo dos vértices e arestas, e portanto na
compreensao do grafo.

Em outras situacdes, o importante nao ¢ obter propriamente legibilidade, mas sim, atender a
certas necessidades que facilitem o mapeamento direto do desenho em algum objeto de aplicagio
real. Citamos como exemplo o caso do projeto de circuitos digitais, cujo objetivo maior é gerar
diagramas elétricos com o minimo possivel de cruzamentos entre conexdes.

A escolha de qual subconjunto de desenhos ¢ 1til, pode ser uma atividade subjetiva, que
varia de acordo com o gosto particular de cada usudrio. Veja, por exemplo, os desenhos de um
mesmo grafo direcionado apresentados na figura 2.5. Um grande nimero de pessoas pode achar
mais interessante o desenho 2.5(a), uma vez que este exibe simetrias; no entanto, é possivel que
outras pessoas gostem mais do desenho 2.5(b), pois cle mostra arestas com orienta¢ao uniforme

para baixo.

\/

(a) (b)
Figura 2.5: Subjetividade na defini¢io do que seja um bom desenho.
Com o objetivo de eliminar essa subjetividade, definimos um conjunto de critérios que in-

dicam quais sdo as caracteristicas nos desenhos que nos agradam. FEstes critérios sao deno-
minados, “grosso modo”, de critérios estélicos, por estarem freqlientemente relacionados com

30 conceito de “upward” pode ser utilizado de forma mais intuitiva e abrangente para referenciar um desenho
de um grafo direcionado em que todas as arestas estao voltadas para win tnico sentido, seja esse para baixo oun
para cima.
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caracteristicas estéticas visuais. Apesar disso, cles podem refletir aspectos de outra natureza
(ndo obrigatoriamente de carater estético).

Alguns exemplos de critérios estéticos gerais utilizados sao:
e apresentar poucos cruzamentos de arcstas,

e exibir simetrias®

o distribuir os vértices uniformemente no espago desenhado,
e mostrar arestas com comprimento uniforme c

o dispor as arestas numa mesma dire¢do. tanto quanto possivel (no caso de grafos direcio-
nados).

Podemos dizer que a qualidade de um desenho estd associada ao grau de satisfacdo de um
conjunto de critérios estéticos. Dependendo de quanto um desenho atende a certo critério, ele
pode ser considerado como de boa ou de mé qualidade. A busca por desenhos de boa qualidade
é comumente analisada na literatura como problemas de Otimizagao Multiobjetiva.

Além de critérios estéticos, podemos deflinir também “restri¢ées” para orientar a elaboragio
dos desenhos. As restri¢des estabelecem regras que devem ser cumpridas a qualquer custo. Como
exemplo: um conjunto de vértices deve ser desenhado obrigatoriamente em uma certa posi¢do ou
de um modo especifico; ou determinados vértices e arestas devem ser desenhados seguindo um
padrdo gréfico diferente dos demais. Deste modo, uma restrigdo nunca deve ser desrespeitada,
a0 passo que um critério estético pode ser atennado dentro de um certo grau de tolerancia. No
presente trabalho, buscamos satisfazer mais a critérios estéticos do que a restrigoes, em virtude
da menor “rigidez” exigida por essa abordagem ¢ da existéncia de solu¢des de compromissos,
explicadas mais adiante.

A atividade de desenhar grafos em linhas poligonais divide-se em dois paradigmas: o po-
siclonamento dos vértices (“placement”) ¢ o roteamento das arestas (“routing”). O primeiro
paradigma consiste em adotar um padrao grafico para desenhar as arestas e encontrar uma loca-
lizagao para os vértices que atenda a alguns critérios estéticos ou restrigées. O segundo consiste
em fixar a posicdo dos vértices e satisfazer a critérios estéticos ou restri¢coes roteando as arestas
do grafo.

A busca por desenhos de boa qualidade, tanto para problemas de posicionamento como de
roteamento, incorre em muitas dificuldades. A principal dificuldade na drea de Desenho Grafos
segue do fato de que a obtencdo de bons desenhos freqiientemente estd associada a problemas
NP-Dificeis [DETT94, Ead89].

Devemos observar, também, que nem sempre existe um desenho de um grafo que satisfaga
de modo simultaneo dois ou mais critérios estéticos. Na verdade, é comum ocorrer situagdes em

que a satisfacdo ampla de um determinado critério implica no relaxamento de outro. Quando

*Definimos simetria informalmente, mais pcla facilidade de sua visualizagio, como propriedades de rotacio e
reflexdo do desenho.
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ocorre esse tipo de problema, dizemos que os critérios estéticos sao conflitantes. Nas figuras 2.6
e 2.7, ilustramos alguns exemplos de¢ conflitos.

A figura 2.6 mostra dois desenhos de um grafo completo de 5 vértices. O desenho 2.6(a)
possui o maximo de simetrias, contudo, apresenta 5 cruzamentos. Ja o desenho 2.6(b) apresenta
o minimo de cruzamentos, entretanto exibe menos simetrias (o desenho 2.6(b) nao possui a
simetria de rotagdo vista no desenho 2.6(a)).

(a) (b)

Figura 2.6: Conflito entre os critérios de poucos cruzamentos e muitas simetrias.

A figura 2.7 mostra desenhos de um grafo dirccionado aciclico. O desenho 2.7(a) é “upward”,
enquanto o desenho 2.7(b) é planar. Observe que ndo existe um desenho desse grafo que seja

planar e “upward” simultaneamente.

(a) (b)

Figura 2.7: Conflito entre os critérios de orienta¢io uniforme e poucos cruzamentos.

Muitos conflitos tém sido relatados na literatura [DH89] envolvendo critérios estéticos como:
minimo nmimero de cruzamentos, minima areca do desenho, minimo nimero de dobras das arestas,
maximo nimero de simetrias, malor resoluciao angular, entre outros. A existéncia de conflitos
torna mais dificil a atividade de desenhar grafos sarisfazendo um conjunto de critérios estéticos.
Em geral, procura-se resolver os conflitos buscando por solugdes de compromisso, as quais aten-
dem de forma equilibrada os diversos critérios pré-determinados [DH89, Tun93].

Face a complexidade dos problemas que envolvem a atividade de desenhar grafos, justifica-se
o uso de heuristicas na produc¢do de boas solugoes.

Um objetivo de singular importancia na drca de Desenho de Grafos é projetar algoritmos
fleziveis, ou seja: algoritmos cuja inclusdo de novos critérios estéticos ou cuja modificagido para
que trabalhem com outra classe de grafos ndo implique em um grade esfor¢o de codificagio.
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Motivados pela vasta quantidade de heuristicas disponiveis para desenho de grafos [DETT94],
propomos uma abordagem onde algoritmos sio organizados de modo que cooperem, produzindo
bons desenhos, e de uma forma flexivel

A seguir, introduzimos algumas técnicas referentes ao desenho de quatro classes genéricas de
grafos, dando enfoque ao desenho de grafos gerais e de grafos direcionados. Esta escolha deve-se

ao fato dessas duas classes serem alvo de intensa pesquisa na drea.

2.2.1 Arvores

Historicamente, as arvores estdo entre as primeciras classes estudadas em Desenho de Grafos, em
fung¢do da sua popularidade e da simplicidade de sua estrutura.

As técnicas para desenhar drvores consideram dois casos distintos: desenho de Arvores com
Raiz (“Rooted Trees”) e desenho de Arvores Livres (“Free Trees”). Em ambos os casos, é

desejavel a obtencao de desenhos planares em linhas poligonais.
I g

Arvores com Raiz

As Arvores com Raiz representam hicrarquias, tais como diagramas organizacionais, arvores de
busca, arvores de chamadas de sub-rotinas, etc. Butre os critérios estéticos para desenho de
Arvores com Raiz podemos encontrar:

¢ o0s vértices devem ser distribuidos sobre niveis hierdrquicos horizontais, de acordo com a
sua profundidade na arvore;

e para drvores bindrias, os filhos esquerdo e dircito de um vértice devem ser desenhados,

respectivamente, & esquerda e a dircita do seu pai;
¢ 0s pais devem estar centralizados sobre seus filhos;

e e a largura do desenho deve ser minima.

Um dos primeiros trabalhos nessa drca apareccu em [WS79], onde Wetherell e Shannon
apresentaram um algoritmo para desenho de drvores bindrias que satisfaz os trés primeiros
critérios mencionados.

Posteriormente, Reingold e Tilford mostraram em [RT81] que o algoritmo de Wetherell e
Shannon poderia gerar desenhos muito mais largos do que o necessario e com algumas outras
caracteristicas estéticas indesejaveis. Iles apresentaram entao um novo algoritmo e incluiram os
seguintes critérios: mostrar simetrias ¢ desenhar sub-drvores isomorfas sempre do mesmo modo.

Embora o algoritmo de Reingold ¢ Tilford obtenha resultados melhores do que aqueles apre-
sentados por Wetherell, ele nao satisfaz obrigatoriamente o critério de minima largura. Um
trabalho mais recente de Sopwit e Reingold em [SR83] mostrou que a constru¢do de um desenho
de uma &rvore bindria com largura minima, tal que os vértices pais estejam centralizados sobre

seus filhos e que sub-drvores isomorfas sejam congruentes (mesmo angulo descrito pelas arestas
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incidentes nos vértices pais e nos filhos) é um problema NP-completo quando os vértices tém co-
ordenadas sobre uma grade. De outra forma, considerando o desenho sobre um espago continuo,
o problema pode ser aproximado em tempo polinomial através de técnicas de programacao
linear.

Arvores Livres

Um maneira bastante elegante de se desenhar Arvores Livres consiste em escolher um vértice
como raiz e aplicar um dos algoritmos mencionados acima para construir um representacao
hierdrquica em niveis. Em scguida, converte-se a representacdo em niveis para um desenho
radial, onde o vértice raiz é colocado no centro da figura e os demais vértices sio posicionados
em circulos concéntricos de acordo com seus niveis [[Ead92].

Alguns critérios estéticos de interesse para o desenho de Arvores Livres incluem: mostrar
simetrias e apresentar arestas com comprimento uniforme. As arestas sao desenhadas como
linhas retas ou linhas ortogonais.

Eades em [Ead92] apresenta estudos sobre desenho de Arvores Livres, destacando nao apenas
algoritmos para obter desenhos radiais, como tambéin, a utilizacdo do método Springs [Ead84,
KK89]. O método Springs é muito conhecido e consiste em modelar o grafo como um sistema
dinamico de molas no IR?, em que os vértices sio associados a massas ligadas por molas. O
comprimento e a constante clastica das molas dependem da distancia tedrica de seus vértices
correspondentes. Uma simulacdo das for¢as de atracio ¢ repulsao entre as particulas é realizada
para encontrar posi¢oes de minima energia local do sistema, as quais estdo associadas a desenhos
do grafo. Devido & formulacao do sistema, o método Springs consegue simetrias; entretanto, €
discutivel se ele pode ou nio evitar cruzamentos dec arestas, mesmo para o caso de drvores. Uma
combinacao interessante entre um algoritmo para desenho radial e um algoritmo que implementa
o método Springs é proposta por Eades em [Ead92]. O algoritmo resultante produz desenhos
com caracteristicas simétricas sem cruzamentos em todos os casos testados.

Como no desenho de Arvores com Raiz, o desenho de Arvores Livres também apresenta
algumas dificuldades na satisfa¢io de certos critérios estéticos. Em especial, construir desenhos
ortogonais de Arvores Livres onde os vétices tém coordenadas sobre uma grade, de tal modo que
o comprimento da maior aresta seja minimizada ¢ um problema NP-dificil [BC87, Bra88, Gre89).

2.2.2 Grafos Planares

Um grafo é dito planar se cle admite um desenho planar.

A classe de grafos planares é certamente a mais bem estudada na drea de Desenho de Grafos
devido a 2 fatores: a sua grande aplica¢io, principalmente, no projeto de circuitos VLSI, e devido
ao fato de estar associada a muitos conceitos ¢ problemas téoricos de fundamental importancia
em Teoria dos Grafos.

Dentre as muitas formas graficas de se desenhar grafos planares é bastante comum produzir
desenhos em linhas retas. Segundo resultados apresentados em [Wag36, Far48, Ste51], todo
grafo planar pode ser desenhado sem cruzamentos utilizando-se esse padrao.
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Os algoritmos para construir desenhos de grafos planares em geral incluem os seguintes
passos:

1. teste de planaridade,
2. construcao de uma representac¢do planar ¢

3. utilizagao da representagao planar para produzir um desenho segundo algum padrao grifi-
co.

O teste de planaridade tem por objetivo verificar se o grafo a ser desenhado é de fato planar.
A busca por um algoritmo que realizasse o teste de planaridade em tempo linear foi um desafio
de grande interesse, até ser conseguido por Hopcroft ¢ Tarjan [HT74].

Em geral, os algoritmos que testam a planaridade podem ser modificados para construir
uma representacdo planar do grafo. Tal representa¢do ¢ uma estrutura de dados que descreve
as adjacéncias entre as faces de um desenho planar, e pode ser utilizada para obter um desenho
final sem cruzamentos de arestas. Deste modo, um desenho de um grafo planar pode ser gerado
em tempo linear modificando-se certos algoritmos de teste de planaridade.

Algumas convencoes grificas para o desenho de grafos planares foram introduzidas pela
area de projetos de circuitos VLSI. Por exemplo, tornou-se comum desenhar os grafos planares
sobre uma grade de baixa resoluc¢do, adotando-se um padrao grafico ortogonal. Neste caso,
alguns critérios estéticos desejados incluem: minimizar o nimero de dobras das arestas e a drea
ocupada pelo desenho. Entretanto, o problema de minimizar dobras é NP-dificil [GT95a).

Uma outra convencio motivada pelo projeto de circuitos VLSI é o conceito de representagdo
de visibilidade, que consiste em representar os vértices de um grafo por segmentos horizontais e
as arestas por segmentos verticais que interceptam apenas os seus vértices extremos.

Para os desenhos em linha reta, os critérios estéticos mais utilizados incluem: minimizar o
comprimento das arestas ¢ maximizar a resoluc¢io angular. A resolucao angular de um desenho
em linha reta consiste no valor do dngulo minimo formado por duas arestas incidentes em um
mesmo vértice. O problema da resolu¢do angular para desenhos em linha reta é NP-dificil
[Gar95]. Outro problema relacionado com o padrio gréfico de linha reta consiste em obter um
desenho planar fixando-se previamente o comprimento das arestas, o qual também é NP-dicifil
[EW90].

Um dos problemas em aberto para desenho de grafos planarcs diz respeito ao desenvolvimento
de algoritmos simples para teste de planaridade em tempo linear. Todos os algoritmos de teste de
planaridade existentes sdo dificeis de serem entendidos e exigem muito esfor¢o de implementacao,
0 que limita o seu uso em sistemas praticos.

Apesar da dificuldade de se implementar o teste de planaridade, algumas técnicas para
desenhar grafos baseam-se no desenho de grafos planares, em func¢io da existéncia de algoritmos
que executam em tempo lincar. A idéia principal é converter um grafo nao planar em um grafo
planar, através de um processo chamado de planarizagdo, e produzir um desenho utilizando-se

um dos algoritmos conhecidos para grafos planarcs. A planarizagdo pode ser realizada através
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de algumas operagoes como a eliminacio de vértices, climinagdo de arestas ou separacao de
vértices. Em especial, a eliminacao de arestas procura remover um conjunto de arestas de um
grafo para tornd-lo planar. Uma vez que hd interesse na obten¢ao do menor conjunto de arestas
que devem ser eliminadas a fim de conscguir planaridade, este método de planarizagiao torna-se
equivalente ao problema de encontrar o subgrafo planar mdzimo, que é conhecido por ser NP-
dificil [GJ79]. Existem, no entanto, algoritmos de tempo polinomial para computar um subgrafo
planar maximal.

2.2.3 Grafos Direcionados

Muitas estruturas hierdrquicas como, por exemplo, as redes PERT, os diagramas de chamada de
subrotinas, os organogramas e os automatos finitos sdo representados por grafos direcionados,
em particular, por grafos direcionados aciclicos (DAG’s).

A técnica mais comum para a construcao de um desenho de um grafo direcionado consiste
em dispor os seus vértices em niveis de hierarquia, de forma semelhante ao desenho de drvores
com raiz. Os niveis sdo simbolizados por retas horizontais dispostas uma abaixo da outra, com
espacamento uniforme, e sdo numerados em ordem crescente partindo da reta mais baixa (nivel
lop) até a mais alta (nivel /). Os vértices sdo associados aos niveis, de tal modo que as arestas
fiquem voltadas para baixo, constituindo um desenho “upward” (na verdade “downward”).

Obviamente uma representacao “upward” s6 é obtida quando o grafo ndo possui ciclos. Neste
caso, uma ordenagao topoldgica pode ser realizada para estabelecer o nivel de cada vértice.

J& em desenhos de grafos direcionados com ciclos, algumas arestas ficardo inevitavelmente
voltadas para cima (ditas arestas “contrarias”), sendo importante minimizar esse efeito.

Em geral, procura-se construir uma hicrarquia ¢m que todas as arestas conectam vértices
em dois niveis consecutivos. Quando wma arestas ¢ muito longa e “corta” alguns niveis, ela é
substituida por arestas menores, através da inclusio de vértices falsos nos pontos de intersecao
com os niveis. As novas arestas sdo representadas por linhas retas que conectam vértices em
niveis consecutivos e tém a mesma orientacio da aresta original. Além disso, os vértices falsos
nio sao exibidos no desenho.

A utilizacdo de vértices falsos permite obter desenhos com dobras nas arestas. Uma dobra
ocorre quando as arestas que ligam um vértice falso a scus adjacentes nos niveis imediatamente
acima e abaixo nao estdo dispostas formando em linha reta.

Um dos traballios pioneiros no desenho de grafos direcionados e que fez uso de niveis foi o de
Sugiyama et al. em [STT81], onde é apresentado um método para construir uma representacao
hierdrquica, que envolve 3 passos: no lo passo, os ciclos sdo removidos e o grafo resultante
(aciclico) é hierarquizado, associando-se niveis a cada vértice; no 20 passo, permuta-se a ordem
dos vértices sobre os niveis, com o objetivo de reduzir o nimero de cruzamentos de arestas; no
30 passo, encontra-se wma posicao definitiva para os vértices em cada nivel, de forma que os
eles figuem melhor distribuidos ou que a distancia de roteamento das arestas seja minimizada
(procura-se reduzir o niimero de dobras das arestas ou torné-las verticais), sem alterar a ordem

pré-estabelecida no passo anterior. Finalmente, os ciclos dos grafo sdo restaurados e um desenho
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final é produzido.

Em cada passo do algoritmos de Sugiyama, tenta-se satisfazer um ou mais critérios estéticos,
que sao NP-dificies em sua grande maioria.

No primeiro passo, por exemplo, a remocao de ciclos visa obter uma orientagao uniforme
das arestas. Na abordagem original de Sugivama [STT81], essa remogio é feita condensando-se
ciclos em vértices. No entanto, a técnica mais utilizada ¢ inverter temporariamente a orientacao
de algumas arestas do grafo de modo que os ciclos scjam desfeitos. Nesta técnica, procura-
se inverter o menor nimero possivel de arcstas, pois sido exatamente tais arestas invertidas
que ficardo voltadas para cima no desenho final. ISsse problema é conhecido na literatura por
Feedback Arc Set Problem e é NP-dificil [GI79).

No segundo passo, o problema de minimizar cruzamentos também é NP-dificil, mesmo
quando considerada uma hierarquia com apenas dois niveis e mantendo-se fixa a ordem dos
vértices em um dos niveis [EW]. Sugiyama apresentou uma heuristica para reduzir cruzamen-
tos, denominada de Baricentro, e que tem sido bastante utilizada em muitos algoritmos para
desenho de grafos direcionados. Essa heuristica é explicada abaixo dada a sua importincia.

O Baricentro consiste em colocar os vértices de um nivel em sua posicio média (ou ba-
ricéntrica) em relacio a seus adjacentes num nivel consecutivo. Um algoritmo que implementa o
Baricentro geralmente executa como scgue: a posicao dos vértices do nivel mais alto {5 é fixada
e o Baricentro é aplicado para os vértices do préximo nivel, {51, tomando como base os seus
adjancentes em [;. Esse processo continua para os niveis abaixo, até que os vértices no nivel
lg sejam colocados em sua posicdo baricéntrica. Im seguida, o mesmo processo é repetido de
baixo para cima, iniciando no nivel lg. O Baricentro é aplicado sucessivas vezes para cima e
para baixo até que ndo se consiga mais reduzir o nimero de cruzamentos de arestas.

Uma heuristica semelhante ao Baricentro é conhecida como Mediana e executa colocando
vértices na posicao média entre os scus adjacentes mais & esquerda e mais a direita .

Um outro critério estético importante, satisleito em parte nos passos 1 e 2, consiste em
distribuir os vértices uniformente sobre uma regiao, gerando desenhos que ndo sejam nem muito
largos nem muito compridos. O problema de¢ encontrar uma disposi¢do hierdrquica que satisfaga

de forma étima esse critério ¢ NP-dificil [LLadS89].

2.2.4 Grafos Gerais

Tratamos, nesta se¢do, de grafos ndo-direcionados gerais, que abreviamos apenas por grafos
gerais.

Esta categoria é composta dos grafos para os quais nao se dispoe de muita informacao sobre
sua estrutura, além do conhecimento de scus vértices ¢ arestas. Construir desenhos para essa
classe de grafos parece ser um tarefa desaliadora, visto que nao existe nenhuma regra bem
definida que indique onde posicionar os vértices. Tal situagdo é bem diferente daquela que
caracteriza os grafos direcionados e as arvores, para os quais sabemos que as arestas devem ficar
voltadas para baixo.

Apesar dessa aparente dificuldade, alguns critérios estéticos bastante intuitivos tém sido
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propostos para desenhar grafos gerais como, por exemplo: mostrar muitas simetrias, distribuir
os vértices uniforme e apresentar poucos cruzamentos. Em geral, a satisfacdo destes critérios
implica em desenhos que ajudam na compreensao do grafo. Devemos observar, contudo, que
alguns dos critérios estdo relacionados com problemas NP-dificeis, tais como: identificar todas
as simetrias apresentadas por um desenho [Man91, Man90] e minimizar cruzamentos [GJ83].

Uma possivel abordagem para desenhar grafos gerais consiste em transforméa-los em uma
outra classe de grafos e aplicar os algoritmos adequados a esta classe. Citamos como exemplo:
planarizacao e orientagdo [DETT94]. O problema desta abordagem é que dificilmente sio obtidos
desenhos que possuam caractéristicas estéticas além daquelas implicitas nos algoritmos utiliza-
dos. Um outro problema é que os desenhos podem apresentar caracteristicas nao desejadas,
comuns a classe para a qual o grafo foi convertido.

Uma abordagem bastante promissora. que obtém bons desenhos, consiste em modelar o grafo
como um sistema fisico, onde os vértices sdo particulas sobre as quais atuam forgas de atracio e
repulsdo. Uma disposi¢do inicial para cada vértice é escolhida e o sistema é simulado de modo
a alcan¢ar uma configuracao final de estabilidade, associada a um desenho do grafo. O método
Springs [Ead84, KK88] é um exemplo dessa abordagem. Um outro método, de cardter mais
geral, que adota a modelagem de um sistema fisico ¢ a proposta de Davidson e Harel [DH8&9)]

baseada em Simulated Annealing. A seguir apresentamos esses dois métodos:

Springs

A primeira abordagem de um sistema cnergético como descerito no paragrafo anterior foi o método
Springs proposto por Fades em [Fad84], e que [oi aperfeigoado posteriormente por Kamada e
Kawai em [KK88, KK89]. No método Springs. um grafo ¢ modelado como um sistema dindmico
de molas no plano, em que cada vértice ¢ representado por uma particula e cada par de vértices
estd conectado por uma mola. O comprimento ¢ a constante eldstica da mola dependem da
distancia tedrica entre os vértices correspondentes no grafo. O objetivo é encontrar um estado
de baixa energia do sistema, que esteja associado a um bom desenho. O método trabalha
basicamente como segue: dado uma configuracio inicial aleatéria, o vértice mais “critico” (que
contribui com a maior parcela de energia) ¢ movido para uma posigao que minimiza a energia
total do sistema; os demais vértices sdo mantidos “congelados” na sua posi¢do original. FEsse
passo é repetido sucessivamente para o proximo vértice mais critico, até que nao haja mais
vértices que contribuam com valores “altos” & fun¢io de energia. As posicdes para os vértices
que minimizam a energia do sistema sdo encontradas através da aplicagdo do método de Newton-
Raphson.

O Springs é conhecido por gerar desenhos com muitas simetrias. Contudo, ele ndo trata o
problema de minimizar o nimero de cruzamentos de arestas, e muitos ajustes devem ser feitos

para que o sistema néo caia em um minimo local [Lin92].

Proposta de Davidson e Harel Baseada em Simulated Annealing

Simulated Annealing (SA) ¢ um método de otimizagdo iterativo, formulado inicialmente por
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Kirkpatrick et al [KJV83] e que se originou na Mecanica Estatistica [MRR*53]. O método
tenta escapar de minimos locais utilizando operacoes andlogas ao processo em que liquidos sdo
esfriados até assumirem uma forma cristalina. processo esse chamado de annealing.

A motivagao do método segue da observacio dos principios que regulam o processo annealing:
se o esfriamento de um liquido for lento o suficiente, entdo as pequenas forcas ionicas de cada
atomo interagem e organizam a estrutura do liquido, atingindo uma forma chamada de cristal,
que estd associada ao estado de minima energia do sistema. Entretanto, se este esfriamento for
demasiadamente rapido, o sistema (liquido) assume uma forma amorfa que representa minimos
locais.

Durante o annealing, o sistema obedece a distribuicdo de Boltzmann:

P(E) =~ 37,
que define uma distribuicio de probabilidades para estados de energia E, como uma fungao da
temperatura T e da constante de Boltzmann k.

Metropolis e outros em [MRR*53] sugeriram um procedimento para simular esse processo em
uma dada temperatura através de uma seqiiéneia de movimentos que mudam o estado do sistema.
Novos estados sdo obtidos dentro da “vizinhanca” do estado corrente, isto é, pertubando-se uma
pequena parcela do sistema. A regra bdsica do procedimento é que a probabilidade de passar
de um estado com energia Fy para um novo estado com energia Fy é dada pela funcdo:

p=min{l.¢” = }.

Isto significa que o sistema sempre muda para o novo estado se I’y < Ey. Caso contrario, se
FEy > Fy, o novo estado serd aceito com probabilidade p.

Um algoritmo para simular o annealing, proposto por Kirkpatrick e outros em [KJV83], con-
siste em estabelecer um alto valor para a temperatura 7 e ir diminuindo-o lentamente, enquanto
se atinge um estado de equilibrio através da aplicagdo sucessiva de pequenas pertubagdes no
sistema para cada valor de 7. Os passos bdsicos de um algoritmo para Simulated Annealing é
apresentado na figura 2.8. Kirkpatrick ¢ outros mostraram que este processo pode ser aplicado
para resolver problemas gerais de otimizagao.

Desta forma, Davidson e Harel em [DIIR9] fizeram uso de Simulated Annealing para desenhar
grafos gerais. Eles definiram uma func¢io energética de custo associada aos estados do sistema,
que representa alguns critérios estéticos como: distribuicdo uniforme dos vértices sobre uma
regiao de desenho, comprimento minimo das arcstas, minimo ndmero de cruzamentos, distancia
maxima entre vértices e arestas. A funciao energética total de um estado o referente a um grafo

G = (V,A) tem a scguinte forma:
E(o)y=A Y 1/di* + A > Udig* + s Y L2+ MX s >, 1/dir
Vi eV ViEV,k=1,2,3,1 VreA VieVVrea

onde: d;; é a distancia entre os vértices i ¢ j, dip, é a distdncia entre o vértice 7 e a borda

k da regiao retangular do desenho, /. ¢ o comprimento da aresta 7, X é o nimero total de
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1. Escolha uma configuracio inicial o e uma temperatura inicial T

2. Repita (comumente um ndmero fixo de vezes)
(a) Escolha uma nova configuracio ¢’ a partir da vizinhanca de o;
(b) Sejam E e E’ os valores da func¢io de custo (energia) de o e o', respectivamente;

se Random < e E=EVT ontao faca o0 — o;
3. Decremente a temperatura 77

4. Se uma condi¢do de parada for satisfeita, entdo pare. Caso contrario, volte ao passo 2.

Figura 2.8: Algoritmo para Simulated Annealing.

cruzamentos, d;; é a distancia entre o vértice ¢ ¢ a aresta r (com 7 nio incidente a i), e Ay,
A2, ..., A5 sd0 constantes que ponderam as componentes da funcdo energética. O peso de cada
componente de energia determina a qualidade estética dos desenhos finais produzidos.

Essa proposta, utilizando Simulated Annecaling, ¢ considerada uma das abordagens existentes
mais flexiveis para desenhar grafos, uma vez que um novo critério estético pode ser considerado
através da sua inclusdo na fungio de cnergia.

Em contra-partida, o Simulated Annealing é reconhecidamente lento [AK89] e exige inimeros
testes e ajustes delicados de configuragio de scus pardmetros até que o sistema seja capaz de
produzir bons desenhos. Entre os pardmetros que precisam ser configurados, citamos: a escolha
dos pesos para os critérios, a taxa de decréscimo da temperatura e a defini¢io da vizinhanga
entre os estados do sistema.

Outras Abordagens

Tunkenlang [Tun93] apresenta uma abordagem pratica para desenho de grafos gerais que faz uso
de uma fungao energética semelhante aquela do Siimulated Annealing de Davidson e Harel. A
novidade nesta abordagem é que uma série de otimizagoes sdo implementadas a fim de agilizar a
atividade de desenho. A principal otimizacio consiste em gerar o desenho de forma incremental,
adicionando-se um vértice por vez a figura parcialmente construida. A cada inclusdo, realiza-se
uma seqiiéncia de passos iterativos para minimizar a energia do sistema, reorganizando a posi¢ao
dos vértices. A proposta de Tunkelang caracteriza-se por “combinar” técnicas de otimizacao,
permitindo construir desenhos rapidamente.

Uma outra abordagem para desenhar grafos gerais faz uso de Algoritmos Genéticos [BBS96,
KA96]. Os Algoritmos Géneticos [GolR9] sio processos de busca baseados nas leis da selegao
natural e da genética, e consistem de trés operagoes bdsicas: sele¢ao de uma subpopulagao
de cromossomos a partir de uma populacio inicial (os cromossomos simbolizam solugdes do
problema); aplicacido de operacgdes genéticas de permutagdo e mutagdo sobre os cromossomos
selecionados com o objetivo de gerar um conjunto de cromossomos filhos; e substituicdo dos
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cromossomos pais pelos filhos com base em alguma regra de aptidao.

O uso de Algoritmos Genéticos para desenho de grafos sugere algumas vantagens como a
possibilidade de se obter uma “popula¢io” de desenhos diferentes e o potencial de se explorar
paralelismo. Entretanto, tem sido extremamente dificil codificar heuristicas inteligentes nesta
abordagem, como também, ajustar os algoritmos visando a convergéncia para boas solucdes

[BBS96, KA96].

2.2.5 Resumo da Complexidade dos Problemas

Na tabela 2.1, relacionamos a complexidade de tempo de alguns dos principais problemas em
Desenho de Grafos.

Observe que problemas aparentemente semelhantes podem ter complexidades diferentes. Por
exemplo, tanto o teste para verificar sc o grafo é aciclico (e, portanto, se permite um desenho
“upward”) quanto o teste de planaridade podem ser feitos em tempo linear; no entanto, o teste
de planaridade “upward” ¢ NP-dificil. Planaridade ¢ estrutura aciclica sdo condi¢des necessarias
mas nao suficientes para um desenho planar “upward”.

Lembramos que alguns dos critérios estéticos mencionados sdo dois a dois conflitantes.
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[ Classe de Grafo [ Problema Complexidade ] Referéncias
arvore com raiz | minimizar area de um desenho NP-difical [SR83]
planar “upward” de linhas rctas
sobre uma grade que mostre si-
metrias e isomorfismos de sub-
arvores
arvore livre | minimizar o comprimento to- NP-dificil [BC87,
tal /maximo de arcstas emn um de- Bra8s,
senho ortogonal sobre wim grade Gre89]
(o grau maximo dos vértices é 4)
grafo planar | obter um desenho ortogonal sobre NP-dificil [GT954]
uma grade com minimo nimero
de dobras de arcstas (o grau
méaximo dos vértices é 4)
grafo planar | gerar um desenho planar de li- NP-dificil [Gar95]
nhas retas com resolug¢ao angular
maxima
grafo planar | obter um desenho planar de li- NP-dificil [EW90]
nhas retas com o comprimento
das arestas prefixado
grafo em 2 niveis | minimizar cruzamentos de um de- NP-dificil [EW]
senho em nivel, com a ordem
dos vértices de um dos niveis
predefinida
grafo direcionado | teste de planaridade “upward” NP-dificil [GT95b]
grafo direcionado | minimizar altura e largura de NP-dificil [Ead89]
um desenho em niveis de hicrar-
quia, distribuindo uniformemente
os vértices do grafo
grafo geral | computar o nlunero maximo de NP-dificil [Man91,
simetrias em um descnho Man90]
grafo geral | minimizar cruzamentos NP-dificil [GJ83
grafo geral | computar um subgrafo planar NP-dificil [GJ79
MAaximo
grafo geral | teste de planaridade o(Vv]) Q(Iv]) [BL76,
ET76, HT74,
LEC67]
grafo geral | computar um subgrafo planar | O(|V|+ |E]) | Q(V]+ |E]) | [DT89,
maximal HT93, La 94,
D;ji95)

Tabela 2.1: Complexidade de alguns problemas em Desenho de Grafos.
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2.3 Times Assincronos

2.3.1 Definigoes e Caracteristicas

Os Times Assincronos (ou “A-Teams”, do inglés “Asynchronous Teams”) [dST91, TdS92, dST93,
dS93] tém sido utilizados com uma metodologia para tratar Problemas de Otimizagio Combi-
natoria. Eles consistem de uma organizac¢io de agentes autonomos que se comunicam assincrona-
mente através de memorias compartilhadas ¢ que formam fluxos ciclicos de dados. Cada agente
de um Time Assincrono pode implementar um algoritimo diferente para o problema em estudo.
No entanto, tais agentes formam um “time” quando integrados na organizacio, cooperando entre
si para obterem resultados melhores do que quando executados individualmente.

Neste trabalho, utilizamos a expressdo “time” para indicar um Time Assincrono especifico
subentendido no texto.

As principais propriedades que caracterizam os Times Assincronos sio:

Autonomia dos agentes - nao hd um agente supervisor que controla ou influéncia a execu¢ao
dos outros agentes. Cada agente exccuta do modo independente e contribui com o seu
trabalho para atingir um objetivo comuin. Além disso, novos agentes podem ser adiciona-
dos a organizacio e agentes antigos podem scr removidos sem necessidade de notificar os

demais.

Comunicagdo assincrona - os agentes se¢ comunicam sem haver sincronismo, trocando in-
formagoes através de memdrias compartilhadas. Os resultados gerados por um agente sdao

armazenados nas memorias e podem ser recuperados posteriormente.

Fluxo ciclico de dados - os agentes acessam as memorias continua e iterativamente para ler e
escrever informacoes. Nesse processo, cles formam um fluxo ciclico de dados que permitem

a auto-realimentacdo do time.

Em geral, as memorias dos Times Assincronos armazenam solugbes (parciais ou completas)
de algum problema.

Um agente chamado de iniciador é encarregado de preencher as memérias com solugoes
iniciais para serem melhoradas pelo time.

A maioria dos outros agentes trabalha produzindo uma nova solugdo com base nas solugoes
obtidas da memoria.

Uma, vez que as memorias apresentam limitacoes em termos de tamanho, algumas solugoes
precisam ser eliminadas para dar lugar as novas solugbes. Iista tarefa é feita por um agente
especial denominado destruidor.

Um exemplo de umn Time Assincrono genérico pode ser visto na figura 2.9, onde ilustramos
uma organizagao composta de 2 memdrias e 6 agentes. As memorias do time sdo representadas
por retangulos. Os agentes sdo identificados por arcos saindo e entrando nas memdrias, sendo
que I é um agente iniciador, D ¢ um agente destruidor de solugoes e A, B, E e F sao agentes
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I o D
‘——\ Memoria 1 —l
)

Memoria 2

Figura 2.9: Representagio grifica de um Time Assincrono

que compoem novas soluc¢oes. Esta representacio grafica é sugerida por Talukdar e Souza em
[TdS92, dST93].

Observe a existéncia de fluxos ciclicos de dados no diagrama. Os agentes A e B produzem
fluxos independentes, lendo e escrevendo solu¢oes na memdria 1; e os agentes E e F, em conjunto,
originam um outro fluxo que interliga as memérias 1 e 2.

Nas préoximas se¢des, descrevemos mais detalhadamente as caracteristicas das memérias e
dos agentes que compdem os Times Assincronos.

Memédrias

Duas fungbes sido atribuidas as memérias dos times: armazenar dados e servir como meio de
comunicagao entre os agentes.

As memodrias podem armazenar diversos tipos de dados, tais como: solucbes completas e
refinadas, solugdes parciais (que servem para gerar solugdes completas) e a descri¢do do problema.
Qualquer outra informagdio ttil para a exccucao do time também pode ser colocada na memdria.

A meméria que armazena solu¢des completas e refinadas é geralmente considerada a memdria
principal do time. Apds o processamento, cla contém as melhores solu¢bes que foram produzi-
das pela organizacdo de agentes. As outras memdrias, em sua grande maioria, atuam apenas
como “buffers”, armazenando temporariamente alguinas solugdes. Uma das caracteristicas dos
“buffers” é que eles ndo precisam ser iniciados ou terem as suas solugdes removidas por agen-
tes destruidores, visto que estas atividades sio executadas pelos préprios agentes que léem ou
escrevem solugoes.

O tamanho de uma meméria ¢ dado pelo nimero maximo de solugdes que ela comporta.
Deve ser observado que o tamanho da memdria principal é um parametro que influencia no
desempenho do Time Assincrono, uma vez que pode reduzir a diversidade de solugoes.

A diversidade é um fator importante pois indica que ha solugbes diferentes na memoria e
que, conseqlientemente, cxiste alguma chance de se produzir bons resultados. Quando o time
apresenta pouca diversidade, ele tende a convergir para minimos locais préximos as primeiras

solugbes obtidas, e dificilmente consegue encontrar solugoes melhores.
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Foi sugerido por Souza em [dS93]. com base em resultados experimentais, que o tamanho das
memorias deve ser proporcional ao tamanho da instancia do problema para se atingir “razodvel”
diversidade. Memérias pequenas resultam em menos diversidade, ao passo que memérias gran-
des nao interferem na qualidade dos resultados obtidos, embora demandem maior tempo de
computag¢ao para produzirem as mesmas solu¢oes. O tamanho ideal das memérias deve ser line-
armente proporcional ao tamanho da instancia do problema, quando se trata de problemas de
um tnico objetivo. No caso de problemas multiobjetivos, o time apresenta algumas diferencas,
as quais sao tratadas na secao 2.3.2. Outro resultado que convém mencionar é que o tamanho
das memorias que funcionam como “buffers”, em geral, nao interferem no desempenho do time.

Para que muitos dos agentes de um Time Assincrono possam trabalhar, é necessirio que
a memodria principal seja iniciada com solucdes. Este processo pode ser feito preenchendo a
memoria com solugdes produzidas de forma aleatéria ou com solugdes geradas por algoritmos
heuristicos disponiveis para o problema. A estratégia de iniciagdo aleatéria proporciona uma
maior diversidade de solu¢bes, enquando que o outro método permite uma convergéncia mais
rapida, ao custo de menos diversidade. I possivel, ainda, efetuar um preechimento misto, em
que parte das solugdes é gerada aleatoriamente ¢ parte ¢ gerada por algoritmos heuristicos.

As solugbes produzidas pelos agentes sio avaliadas segundo algum critério qualitativo e
dispostas na meméria ecm ordem de qualidade. Apds os dados na meméria estarem ordenados,
torna-se facil obter uma informacao especifica como, por exemplo, a solu¢do de melhor ou de

pior qualidade.

Agentes

Os agentes sdo os elementos ativos dos Times Assincronos, responsaveis por realizar alguma
tarefa. A estrutura de um agente consiste basicamente de trés partes: uma interface para
leitura de informacoes das memdrias, um algoritmo para manipulagdo destas informagoes e
uma interface para escrita das informagoes produzidas.

A recuperacido de uma informacio ¢ feita pela interface de leitura, geralmente, obtendo
uma cépia dos dados armazenados nas memarias. A escolha da informacao a ser recuperada é
direcionada por uma politica de sclegio. Constituem-se exemplos de politicas de selegdo, algumas
regras como: “ler a solu¢do de melhor qualidade”, “ler a solucdo de pior qualidade” ou “ler uma
solu¢ao qualquer”.

Os algoritmos implementados pelos agentes podem ser métodos heuristicos, algoritmos exatos
para resolver uma parte menor do problema, ou algoritmos completamente aleatérios. Um
agente pode, inclusive, implementar internamente um outro Time Assincrono, sendo que esse
detalhe nao precisa ser mencionado na especificio do time principal. De certo modo, o cédigo
do algoritmo deve ficar encapsulado no agente por uma interface bem definida, sendo de maior
importancia descrever apenas a sua funcionalidade.

Os agentes do time comumente sdo classificados de acordo com a forma como manipulam as

solucbes armazenadas nas memdrias. Intre os principais tipos de agentes, destacamos:

o Agentes de Melhoria - Através da modificacao de uma solugdo inicial, estes agentes
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produzem uma nova soluc¢ao que pode ser qualitativamente melhor;

¢ Agentes de Consenso - produzem uma nova solugao utilizando o que duas ou mais
solu¢bes tém em comum.

e Agentes de Construgao - constrocm uma nova solugdo partindo da especificagdo do
problema ou de uma solu¢io incompleta;

o Agentes de “Deconstrugao” - produzem solugdes parciais removendo informagoes de
solugoes completas. As solucdes parciais podem ser utilizadas para compor novas solucdes
completas pelos algoritmos de Construgao.

Outras categorias de agentes também podem ser identificadas e algumas das categorias que
apresentamos podem ser dividas em sub-grupos de acordo com o problema tratado.

Além de agentes para produzir novas solucoes, os Times Assincronos também possuem agen-
tes para eliminar solug¢des antigas — os agentes destruidores. A tarefa de destruir solugoes é
explicada a seguir.

Destruicao de Solugoes

A destruigao de solugdes é uma atividade de fundamental importancia, nao apenas porque abre
espaco para que novas solugdes sejam inseridas nas memorias, mas também porque favorece o
processo de convergéncia dos Times Assincronos.

Através de Politicas de Destruigdo, os agentes destruidores escolhem as solugées que serao
removidas das memorias. Essas politicas estdo relacionadas com a qualidade das solugoes, sendo
comum eliminar solugdes consideradas “poiuco promissoras”.

Entre as politicas de destruicao mais conliecidas citamos:

¢ destruicdo da pior solugado - o agente destruidor sempre elimina a solugdo de pior
qualidade;

¢ destruigdo de qualquer solugdo com distribuigao uniforme de probabilidade -
todas as solugbes tém mesma chance de serem eliminadas, exceto a de melhor qualidade,

que tem probabilidade zero;

¢ e destruigdo de solugbes com distribuigdo linear de probabilidade - o agente
segue uma distribuigao de probabilidade para climinar solugbes, que cresce linearmente da
melhor para a pior solucao; a solucao de melhior qualidade na memdria tem probabilidade

Zero.

A politica que escolhe a pior solu¢do proporciona uma convergéncia rapida, mas pode ocasi-
onar perda da diversidade. J4 a politica que permite a escolha de uma solugdo qualquer garante
diversidade, embora aumente o tempo exigido para a convergéncia. Um compromisso entre a

diversidade e o tempo de convergéncia é conscguido adotando-se a politica de destrui¢io linear
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de probabilidades. Isses resultados sao confirinados por Souza em [dS93] e por Peixoto em
[Pei95].

Nas proximas segoes, apresentamos algumas propriedades associadas com a vantagem de
se utilizar Times Assincronos. FEm particular, comentamos sobre a capacidade de se obter
sinergia, sobre a eficiéncia em escala da organizacio de agentes e sobre o potencial para explorar
paralelismo e distribuicio.

Sinergia

Nos Times Assincronos, cada agente pode escrever seus melhores resultados nas memdrias e
os outros agentes podem ler esses dados ¢ utiliza-los para produzir novas solugdes. Uma vez
que isto é possivel, ha chances de que um agente melhore ainda mais as solugdes geradas pelos
demais agentes, o que constitui uma forma de cooperagao entre eles.

Se os agentes cooperam e conseguem produzir solu¢des melhores do que quando executados
isoladamente, entdo dizemos que hd sinergia na organizagdo. A sinergia é conseqiiéncia do
esforgo conjunto dos agentes e implica que o resultado produzido pelo time como um todo é
maior do que a soma dos resultados gerados por cada agente.

Portanto, uma das grandes vantanges de se utilizar Times Assincronos é obter sinergia.

Eficiéncia em Escala

Uma outra caracteristica dos Times Assincronos ¢é que eles sdo eficientes em escala. Segundo
Talukdar e Souza [TdS92, TdS90] uma organizagio ¢ eficiente em escala se ela é aberta (cresce
facilmente) e se é efetiva no sentido de que scus membros cooperam conseguindo resultados
melhores com a inclusdo de novos agentes.

Para facilitar a compreencio dos conceitos de cliciéncia em escala e de organizagdo aberta
e efetiva, suponha que p seja um atributo de performance como, por exemplo, a qualidade
dos resultados obtidos ou uma medida de velocidade, ¢ que A seja um conjunto de agentes.
Dizemos que uma organizagao é aberta para -1 se qualquer agente de A pode ser incluido nesta
organizagao. Além disso, uma organiza¢iao ¢ efcliva sobre A e p se ela faz com que os elementos
de A cooperem entre si, melhorando os valores de p. Mais especificamente, existe pelo menos
uma ordem para se incluir os agentes na organizagao que produza uma melhoria monotdnica em
p. Falamos assim que uma organizagio ¢ eficiente em escala sobre A e p se ela é aberta para A
e efetiva sobre A e p.

Note que a eficiéncia em escala possui um ponto de satura¢do, o que significa que a perfor-

mance nao melhora indefinidamente com a inclusdo de novos agentes.

Paralelismo e Distribuigao

Os Times Assincronos aprescntam um alto grau de paralelismo e sio adequados ao processamento
distribuido, como demonstrado por Souza cm [d593]. A autonomia dos agentes e a comunicagdo

assincrona permitem executar os agentes em uma maquina paralela ou distribui-los sobre uma
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rede de computadores, tendo-se o cuidado de manter a integridade das informagoes armazenadas
nas memorias.

Testes com paralelismo de Times Assincronos sio apresentados por Souza em [dS93] e por
Peixoto em [Pei95], e mostram um speed up linear no tempo de resposta para se conseguir a
melhor soluc¢do de certos problemas, em fungao do nimero de processadores utilizados. Parale-
lismo e distribuicao podem ser explorados nos Times Assincronos implementando-se os agentes
como “threads” ou como processos independentes, entre outros meios.

2.3.2 Aplicagao de Times Assincronos

De um modo geral, os Times Assincronos sio adequados para a resolu¢do de uma classe de pro-
blemas denominada por Souza em [dS93] de Problemas Multi-Algoritmicos (PMA). Essa classe
envolve problemas para os quais: (1) ndo se conhece algoritmos que os resolvam de forma exata e
em tempo polinomial; (2) existem algoritmos que conseguem obter uma solucdo aproximada ou
uma solugao infactivel facil de ser ajustada a solucdes factiveis, utilizando métodos heuristicos ou
de relaxacio do problema; e (3) os algoritmos existentes podem ser utilizados de modo iterativo
a fim de melhorar continuamente as solucoes obtidas.

Deste modo, muitos problemas de Otimizagao, principalmente os de Otimizacio Combi-
natoria, estao na classe PMA ¢ permitem o uso de Times Assincronos.

Entre os trabalhos bem sucedidos com Tines Assincronos, destacamos o seu emprego para
resolver problemas TSP [dS93], para o projeto de manipuladores de robos [Mur92], para o dia-
gnostico de falhas em sistemas de transmissio de energia elétrica [Che93], para o “Flow Shop
Problem” [Pei95] e para o “Job Shop Scheduling Problem” [Cav95].

Uma metodologia de especificagdo de Timnes Assincronos para problemas de Otimizacao
Combinatéria foi apresentada por Peixoto em [Pei95], no intuito de ajudar na construgao de
um A-Team. A metodologia prevé alguns passos como: especificagdo do problema; definigdo
da representagao e padrao de qualidade das solug¢oes; adequabilidade dos problemas ao uso de
Times Assincronos; classificacdo dos algoritmos disponiveis; elaboragdo das estrutura do time,
etc.

Posteriormente, Rodrigues em [Rod96, RdS95] estendeu os trabalhos de Souza [dS93] e de
Peixoto [Pei95], descrevendo como Times Assincronos podem ser aplicados para tratar problemas
de Otimizagao Multiobjetiva. Alguns conceitos apresentados por Rodrigues sao descritos na
préxima se¢ao, e sao utilizados no capitulo 3 na abordagem para Desenho de Grafos baseada no

uso de Times Assincronos.

Times Assincronos para Problemas Multiobjetivos

Um Problema de Otimizacio Multiohjetiva pode ser definido do seguinte modo [HPYMS80):

minf(x) = {/1(x): folz), .. »fk( )}
s. a. gi(n) < (), =1,2,.
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onde @ ¢ um vetor s-dimencional de varidveis de decisdo, as fungbes g; (7 = 1,2,...,7) sdo
restrigbes do problema e fi, fo,.... [i sao funcoes objetivo.

Para tais problemas, os objetivos podem ser conflitantes entre si, nao existindo uma solu¢io
otima. A busca pela solugio 6tima ¢ portanto substituida pela tentativa de se encontrar solucoes
de compromisso, que satisfagam de forma equilibrada os objetivos do problema.

O uso Times Assincronos foi proposto por Rodrigues em [Rod96, RdS95] como um método
para resolu¢do de Problemas Multiobjetivos. Intre as vantagens oferecidas por esse método
destacam-se:

o geragao de multiplas solucoes diferentes:
e possibilidade de obtencdo de solu¢des de conipromisso entre todos os objetivos envolvidos;

e combinac¢ao dos objetivos em uma tUnica funcdo de modo a priorizar um ou mais deles,
caso seja desejavel;

¢ utilizacdo de miiltiplos algoritmos, sendo que cada algoritmo satisfaz um objetivo especifico
ou um subconjunto de objetivos, obtendo solucdes melhores que as abordagens tradicionais;

o além de implementacio relativamente rapida e facil.

Alguns conceitos clementares em Otimizacio Multiobjetiva foram utilizados por Rodrigues
para avaliar e comparar as solucoes geradas pelos Times Assincronos. Os principais conceitos sao
os de “dominancia” entre solucoes e de “solucio eficiente”, os quais sdo apresentados a seguir:

Dominéncia: sejam f;, 7 = 1,2,...,k, {fun¢oes objetivo a serem analisadas, e seja S o conjunto
de todas as solucoes factiveis para o problema; dado duas solug¢ds z, e Ty em S, se fi(zy) <
fi(z,) para todo ¢ e se a desigualdade ¢ estrita para algum 7, entdo dizemos que z, domina
2,4, 0 que é denotado por ap > 2,.

Solugdes que nao se dominam duas a duas sio chamadas de solugdes equivalentes.

Veja, na figura 2.10, um grafico que descreve a relagio de dominancia entre seis solucoes,
identificadas por x;, i = 1,2,...,6, segundo duas [uncdes objetivos fi e fo. As soluc¢des xq, o
e r3 sao equivalentes e dominam as solugdes restantes, x4, 5 € Tg. As solucbes x4 € x5 530
equivalentes, sendo que 24 domina 2g.

Solucao Eficiente: uma solucio v, € § ¢ dita eficiente se ¢ somente se nao existe uma outra
solugdo & € S tal que fi(x) < fi(x.) para todo i, i =1,2,...,k, e a desigualdade é estrita
para algum <.

Em outras palavras, um solucido 2. é cliciente se nenhuma outra solugao 2 € § domina z..
Uma solugao eficiente também é chamada de solugdo ndo-dominada, e é conhecida na literatura
como solu¢do do Pareto Otimo.
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fz(X)

f1(x)

Figura 2.10: Dominancia entre solugoes.

A meta principal dos algoritmos para Otimizagio Multiobjetiva, incluindo o uso de Times
Assincronos é, portanto, encontrar solugdes do Parcto Otimo, as quais representam as melhores
solugbes de compromisso existentes para um determinado problema.

Os Times Assincronos apresentados por Rodrigues diferem dos times tradicionais na forma
como as solucdes sdo organizadas na meméria. Cada nova solugdo produzida pelos agentes é
comparada com as outras em termos de dominancia e inserida numa estrutura de camadas de
solucoes equivalentes. Rodrigues introduzin dois novos conceitos para formalizar a organizagao
de solucbes em camadas:

Conjunto Nao-Dominado: dado um conjunto X de solugdes, definimos um conjunto ndo-
dominado de X, notacao N D(X ), como sendo constituido por solucoes equivalentes em X
que ndo sao dominadas por nenhuma outra solugio em X.

Dominancia entre Conjuntos Nao-Dominados: scjam dois conjuntos ndo-dominados
ND; e NDj; se toda solucao de N /), for dominada por pelo menos uma solucido de
N Dy, entao dizemos que N Dy domina N Dy (notagao: N Dy »> N Dy).

Com base nessas definigdes, a memdria é organizada como uma seqiiéncia de camadas de
conjuntos nado-dominados. Cada camada possui um tnico conjunto, o qual mantém uma relagao
de dominéncia entre os conjuntos das camadas anteriores e posteriores. Mais especificamente, o
melhor conjunto (que domina todos os demais ¢ que nao ¢ dominado por nenhum outro) ocupa
a primeira posicdo da memoria, camada 1. O conjunto que ocupa a i-ésima posi¢ao, camada 7,
para 1 < i < ¢, é dominado pelo conjunto das camadas anteriores (1,2,...,7— 1) e domina os
conjuntos das camadas scguintes (¢ + 1,74 2,....¢), com ¢ o nimero de camadas.

Na figura 2.11, mostramos varias solu¢oes organizadas em conjuntos nao-dominados e dis-
postos em camadas. As solugdes pertencentes a um mesmo conjunto estdo unidas por uma
linha.

A estrutura de camadas ¢ dindmica, uma vez que as atividades de insergao e remogao de uma
solit¢do na memoria pode alterar a ordemn de dominancia entre solugdes, fazendo com que novos

conjuntos sejam construidos ou que conjuntos antigos sejam desfeitos. Rodrigues apresentou
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Figura 2.11: Camadas de conjuntos nao-dominados.

algoritmos para inserc¢ao ¢ remoc¢io de solugoes, atualizando as camadas em tempo quadratico
no nimero de solu¢des na memoria. Note que para essas atividades ndo existe um algoritmo em
tempo linear.

A capacidade maxima da memdria principal pode ser representada por s solucdes distribuidas
em ¢ camadas. O maior nimero de camadas possivel é s; caso esse em que cada camada possui
uma tunica solucao. Por outro lado, o menor ntimero de camadas é 1, e ocorre quando todas as
s solucdes sao equivalentes, formando um tinico conjunto nio-dominado.

Foi comentado por Rodrigues em [Rod96] que a meméria principal do time deve ser grande o
suficiente para armazernar o maior ninero possivel das melhores solu¢oes de compromisso (per-
tencentes ao Pareto Otimo). Entretanto, dependendo da instancia do problema e do nimero de
objetivos a serem satisfeitos, a quantidade de solugoes do Pareto Otimo pode ser elevada, sendo
computacionalmente invidvel determind-lo com exatiddo (para alguns experimentos, verificou-
se que o tamanho do Parcto Otimo cresce expouencialmente com o tamanho da instancia do
problema e com o nimero de objetivos). Neste caso, procura-se obter um conjunto nado muito
grande de solug¢des de compromisso que estejam distribuidas uniformemente por todo o espectro
do Pareto Otimo. Um conjunto de solucdes com essas caracterfsticas é encontrado fazendo uso
de Times Assincronos.

O acesso as solu¢oes na meméria pelos agentes do time ocorre através de politicas de selegao e
de destruicio, de forma semelhante ao modo descrito nas scgoes anteriores. A diferenga principal
é que estas politicas enfocam regras para acesso as camadas. Citamos como exemplo as seguintes
politicas: escolher uma camada qualquer, escolher a pior camada (tiltima camada na meméria),
escolher uma camada com distribuicao lincar de probabilidades da pior para a melhor, etc.
Uma vez escolhida a camada, pode-se tomar qualquer solu¢do da mesma, visto que todas sdo
equivalentes, ou escolher uma solu¢ao com base em algum outro critério como, por exemplo,
escolher a solucdo que ndo seja dominada em pelo menos p objetivos.
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Adicionalmente as politicas de destruicio de solugoes ja conhecidas, Rodrigues propds uma
nova politica que se baseia em wma distribuicio triangular de probabilidades. Essa politica
obteve resultados melhores para a maloria dos testes realizados, representando um equilibrio

melhor entre o tempo de convergéncia do time ¢ a diversidade de solu¢des na meméria.



Capitulo 3

Uma Nova Abordagem

Conforme observado no capitulo anterior, existe uma grande variedade de problemas em Dese-
nho de Grafos que sao NP-dificeis e para os quais podemos encontrar uma gama de algoritmos
heuristicos capazes de produzir boas solugoes. No entanto, tdo importante quanto possuir algo-
ritmos para resolver um determinado problema, ¢ saber como e quando esses algoritmos devem
ser utilizados.

Na pratica, ao nos depararmos com wmn problema a ser resolvido e com um conjunto de
algoritmos adequados para o mesmo, trés alternativas podem ser consideradas:

1. selecionar e aplicar apenas um dos algoritmos;

2. selecionar varios algoritmos e aplicar cada um deles isoladamente; em seguida, identificar

a melhor solucao obtida;

3. ou selecionar vdrios algoritmos e combind-los de tal modo que eles cooperem entre si para

produzirem melhores solucoes.

Se soubermos antecipadamente qual algoritmo consegue o melhor resultado, entdo a primeira
escolha parece ser a mais vantajosa. Contudo. nem sempre isto é possivel. Na maioria das vezes,
os resultados dos algoritmos variam de acordo com a instancia do problema, nao havendo como
prevé-los antes de sua exccuc¢do. Pode ser também que cada algoritmo obtenha uma solugao
boa, com certas caracteristicas desejdveis que nao sao encontradas nas solugoes produzidas pelos
demais algoritmos.

Ja na segunda alternativa, obtemos todas as boas e mas solu¢oes que podem ser geradas
pelo conjunto de algoritmos. Um inconveniente com esta abordagem é que ela exige um maior
esfor¢co computacional, sendo que seleciona apenas as melhores solugdes.

A terceira alternativa, por sua vez, ¢ a menos comum na resolucao de problemas em Desenho
de Grafos. No entanto, ela permite alcancar resultados superiores as outras alternativas; é
possivel, por exemplo, construir um programa que utilize vdarias estratégias heuristicas para

obter solu¢bes de melhor qualidade, através da uniio de dois ou mais algoritmos distintos. Esta
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idéia nos motivou a utilizacdo de Times Assincronos para desenhar grafos, o que é uma das
principais contribuicoes deste trabalho.

Muitos problemas em Desenho de Grafos podem ser considerados como Multi-algoritmicos
e, por conseqiiéncia, possibilitam uma resolucio através de Times Assincronos. De fato, obser-
vamos que:

e em geral, desenhar um grafo sob certos critérios estéticos é NP-dificil;
¢ os conflitos entre critérios estéticos dilicultam ainda mais a busca por bons desenhos:
e existe uma grande quantidade de algoritmos heuristicos para desenhar grafos;

e e muitos algoritmos podem ser usados de modo iterativo para melhorar continuamente um
desenho.

A combinag¢ao de algoritmos para desenhar grafos ndo é, contudo, uma proposta inédita.
Conforme descrevemos na scgao 2.2.1. Eades em [Ead92] mostrou que um algoritmo Springs
pode ser combinado com um algoritmo radial, visando obter desenhos de arvores livres sem
cruzamentos e exibindo simetrias.

No desenho de grafos direcionados, o mdétodo de Sugiyama e outros [STT81], constituido de
trés passos, pode ser visto como uma proposta de se combinar algoritmos diferentes. Em cada
passo, uma heuristica especifica é aplicada para satisfazer um determinado critério estético.

Esses exemplos ilustram as vantagens de se combinar heuristicas em Desenho de Grafos. No
entanto, tais propostas possuem limita¢des, porque empregam seus algoritmos em seqiiéncia e
comumente para satisfazer um tnico critério estético por vez. Em fungdo disto, a execugio dos
algoritmos é restrita de modo a nao “destruir” as caracteristicas estéticas alcangadas em etapas
anteriores. Um outro ponto a ser obscrvado é que essas propostas nao foram apresentadas como
abordagem geral para combinacio de algoritmos, mas sim, como solugoes especificas para certos
problemas.

O presente trabalho caracteriza-se por utilizar a combinagdo de algoritmos através de Times
Assincronos como uma nova abordagem para desenhar grafos.

Quando comparada com alguns métodos gerais empregados no desenho de grafos, entre eles,
a proposta de Davidson e Harel [DH89] que faz uso de Simulated Annealing, a nossa abordagem
destaca-se por analisar os critérios estéticos sem a necessidade de agrupa-los todos em uma tnica
fungdo energética (embora, isto pode ser feito se desejado). O uso de Times Assincronos também
possibilita a obtencao de mais de uma solucio de compromisso de modo simultineo e apresenta
um elevado potencial para paralelismo, uma ves que os agentes podem ser distribuidos sobre
uma rede de computadores.

Nossa abordagem também difere das que utilizam Algoritmos Genéticos por ndo haver ne-
cessidade de definir operadores de mutacdo ¢ de permutacgao que sejam eficientes. As préprias
heuristicas para desenho disponiveis na literatura podem ser integradas no time, sem exigir gran-
des mudangas em seu cddigo. Mais do que isso, os Algoritmos Genéticos consistem em um tnico

algoritmo ao passo que Times Assincronos sdo conjuntos de algoritmos que trabalham de modo
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autonomo. Sob certos aspectos, um Time Assincrono pode ser visto como uma “generalizacio”
de um Algoritmo Genético. Uma comparacio mais detalhada envolvendo Times Assincronos,
Algoritmos Genéticos e Simulated Annealing ¢ apresentada por Souza em [dS93].

Neste capitulo, descrevemos nossa abordagem, descrevendo a estrutura e o funcionamento
de Times Assincronos voltados ao Desenho de Grafos. Inicialmente, estabelecemos uma. repre-
sentagao para as solugoes produzidas pelos agentes do time.

Representagao das solugoes

Uma solugdo para um problema em Desenho de Grafos é constituida das coordenadas de todos
os vértices do grafo em estudo, obtidas pela aplicagio de uma func¢ao do desenho. No caso do
padrao gréfico de linhas poligonais, uma solucio deve possuir também os dados necessarios para,
representar as dobras das arestas (caso ocorram).

3.1 Estrutura do Time

As memérias, os agentes e o fluxo de dados que compoem a estrutura basica dos Times Assincro-

nos para desenhar grafos sdo especificados a scguir:

3.1.1 Memdrias

As memdrias sao formadas por células. (‘ada célula armazena uma solugao (desenho) e in-
formacoes sobre a qualidade da mesma. O tamanho das memérias é dado pelo nimero maximo
de células que elas possuem. As memodrias devem ser grandes o suficiente para permitir uma
alta diversidade das solugoes.

O processo de iniciacdo das memdrias é a primeira atividade a ser realizada durante a
execucao do time e as solucoes produzidas nesta fase sio chamadas de solugées iniciais. As
memoérias podem ser iniciadas de trés modos diferentes, com base nas estratégias de preenchi-

mente descritas na segao 2.3.1:

¢ Aleatdria - a memoria é preenchida com solucdes geradas aleatoriamente, escolhendo-se

posicdes quaisquer para os vértices dentro de uma regiao do plano.

¢ Algotimos de Construgio - a meméria é preenchida com solugdes geradas por algoritmos

em Desenho de Grafos.

¢ Mista - parte das solu¢des é obtida de modo aleatdrio e parte é gerada por algoritmos de

construgao.

Essas estratégias apresentam vantangens ¢ desvantagens quanto ao tempo exigido para a
convergéncia e quanto ao grau de diversidade da meméria, conforme foi mencionado na segio
2.3.1.
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3.1.2 Agentes

Cada agente do Time Assincrono implementa algum algoritmo para desenho de grafos e utiliza
a representacio de solugoes especificada no inicio deste capitulo.

A forma mais simples de se projetar um agente consiste em escolher um algoritmo da lite-
ratura e anexar ao mesmo um maodulo de interface para acesso as memérias, quando entao este
agente estard pronto para ser adicionado ao time.

ic preciso, contudo, tomar algumas precaucodes, entre elas, evitar que um agente passe muito
tempo executando sem acessar as memorias. Caso isto ocorra, o agente ndo interage suficiente-
mente com os demais e, por conseqii¢ncia, contribui pouco para a sinergia no Time Assincrono.

Quando um algoritmo é muito demorado. torna-sc ideal implementar uma versiao simplificada
do mesmo que realize apenas uma parte do trabalho a que se destina. Um algoritmo iterativo,
por exemplo, pode ser codificado de modo a executar algumas poucas iteragdes por vez. Diz-se,
neste caso, que a “granularidade” do algoritimo foi reduzida.

Uma outra forma de modificar um algoritino para que haja maior sinergia consiste em des-
carregar na memoria as solugoes intermediarias produzidas durante a sua execugao. O objetivo
é fazer com que essas solugoes fiquem disponiveis a agentes mais interativos, enquanto agentes
mais demorados continuam trabalhando em resultados finais provavelmente melhores.

De um modo geral, deve-se fazer com que o Time Assincrono produza novas solugbes a partir
de resultados contidos na memdria, o que ¢ conseguido implementando-se agentes de melhoria
e de consenso, entre outros. Quando deseja-se incluir no time um algoritmo cujos resultados
independem de uma solucao inicial, duas cscolhas podem ser feitas: utilizar este algoritmo
como um agente iniciador ou buscar uma modificacio do mesmo que aproveite as caracteristicas
estéticas das solugdes ja obtidas.

O acesso a memoria pelos agentes deve ser delincado por uma politica de selegdao, de modo
semelhante ao discutido na secao 2.3.1. lintre as politicas disponiveis, é possivel adotar a
escolha de uma solu¢ao qualquer dentro de uma “camada” de soluges selecionada ao acaso (a
organizagdo das solugbes em camadas ¢ explicada mais adiante). Uma outra politica pode ser a
escolha das melhores solugdes na memdria. A delinigio da politica de sele¢do apropriada para
cada agente do time é um pardmetro que deve ser configurado de acordo com o problema a ser

resolvido.

3.1.3 Fluxo de Dados

A existéncia de fluxos ciclicos de dados entre as memdrias influi nos resultados produzidos
pelos agentes, uma vez que garante o “feed-back” do time, tornando possivel uma melhoria
continua das solu¢des. Desta forma, faz-se necessario que os agentes sejam organizados de modo
a constituirem pelo menos uin fluxo ciciclo de dados.

Um modo simples de construir um Time Assincrono com fluxos ciclicos é definir uma tnica
memoria, onde todos os agentes lécm e escrevem solugoes. Um diagrama geral de um time para

desenho de grafos com esta configurac¢io pode ser visto na figura 3.1.
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Figura 3.1: Fluxos ciclicos de dados em um Time Assincrono geral para desenhar grafos.

Osagentes Ay, Ay, ..., A, originam [luxos ciclicos ao acessarem a meméria para ler e escrever
solucdes. O agente I produz as solugoes inicias do time, ¢ o agente D é um destruidor de solugoes.

3.2 Avaliando a Qualidade das Solucoes

Com o objetivo de facilitar a avaliacao dos desenhos produzidos pelo Time Assincrono, deve ser
associado a cada solu¢do um vetor que indica a sna qualidade em termos do conjunto de critérios
estéticos desejados.

Mais especificamente, sejam ¢ @ § — IR, ¢ = 1,2,...,k, funcoes de custo que medem
a qualidade de uma solucio no conjunto & de todas as solugdes possiveis para um grafo G,
em relacdo a k critérios estéticos; altos valores das fungbes indicam desenhos de pior qualidade
no critério estético correspondente: definimos Q¢ @ S — IRF como uma fun¢io que associa a
cada elemento z em &, um vetor Q¢ (2) = (q1.:(2), 2.(2), - .., qk.c(z)) de nimeros reais, que
denominamos de vetor de qualidade. Quando o gralo estiver subtendido, utilizaremos a notagao
g; para indicar o valor da i-ésima coordenada do vetor de qualidade, e ) para indicar o vetor
inteiro, omitindo o indice G.

Fazendo uso dos vetores de qualidade ¢ do conceito de domindncia explicado na segdo 2.3.2
podemos comparar duas solugoes e estabelecer qual delas é a “melhor”. Deste modo, é possivel
agrupar solugoes em uma estrutura de camadas de conjuntos nao-dominados, facilitando a pro-
cura pelas melhores ou piores solugbes na memoria.

A tarefa de computar vetores de qualidade pode ser realizada pelos proprios agentes do time
ao produzirem uma nova solu¢io. Cada agente calcula o vetor de qualidade e escreve-o na
memdria juntamente com a solucao correspondente, liberando o agente destruidor desta tarefa,
Uma vez na memoria, a solucio ¢ comparada com as demais pelo agente destruidor, através dos
vetores de qualidade, ¢ é incluida em um conjunto ndao-dominado.

O uso de camadas de conjuntos nao-dominados permite obter solugdes de compromisso que
satisfagam os critérios estéticos em diferentes proporcoes, principalmente no caso de existéncia de
conflitos. No entanto, a inclusdo e a remogao de uma solu¢io na memdria exigem ambas O(M?)

operagoes (1no pior caso) para atualizar os conjuntos nao-dominados, onde M é o tamanho da
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memoria. Visando evitar esta complexidade, que pode ser significativa para memdrias contendo
muitas solugdes e para numerosas iteracoes dos agentes, elaboramos numa nova forma de organizar

as solugoes em camadas. A construcao das camadas ¢é feita utilizando-se um conceito que
introduzimos, chamado de “nivel de dominaucia”, ¢ que é definido como segue:

Nivel de domindncia: seja X um conjunto linito de solugdes contido no conjunto S de todas
as solugoes factiveis para um determinado problema; definimos o nivel de domindncia de
uma solucdo z € X, dado pela notacio ji,., como sendo o nimero de solugdes em X que
dominam z.

As solugbes sao agrupadas em camadas de acordo com os seus niveis de dominancia, de tal
modo que solugdes de mesmo nivel ficam na mesma camada. Além disso, para cada camada 7,
1 <1 < ¢, as solugbes em z possuem nivel de dominancia maior que o das solu¢des na camada
71— 1.

O nivel de domindncia de uma solugio « informa claramente quantas solu¢ées na memdria,
sdo melhores do que z. Solu¢des com nivel de dominancia g = 0 sdo as melhores encontradas
pelo time, uma vez que nenhuma outra solucio obtida possui qualidade superior a elas. Em
contra-partida, solugoes com alto nivel de dominancia podem ser consideradas “descartaveis”,
dado a existéncia de muitas solugdes melhores.

A organizacdo de solu¢bes em conjuntos nao-dominados e em niveis de domindncia nao
apresentam uma estrutura idéntica de camadas; solu¢des que pertecem a uma mesma camada
numa abordagem podem ficar em camadas dilerentes na outra. Veja um exemplo desta diferenga
na figura 3.2. No entanto, o melhor conjunto ndo-dominado é preservado na organizagao de
solu¢bes em niveis de domindncia, visto que toda solu¢io do melhor conjunto ndo-dominado
possui nivel de dominédncia igual a 0.

f,(x) X6 f,(x) . He=3
B'\._“.\ x7 E “xle
x4 O camada 5
[e].. s camadu 3 m“ x4= 1 )
% =2 camada 4
x1 \\“E] W= Tl ~“x5
&, camada 2 . camada 3
X2 _
- M o= 0 camada 2
x3 el ux3=0
5] camada RO camada 1
f,(x) fl(x)
(a) (b)

Figura 3.2: Estruturas de camadas de conjuntos nao-dominados e de camadas de niveis de
dominéncia.

A principal vantagem do uso de niveis de dominancia estd no tempo exigido para inserir
ou remover uma solucao na estrutura de camadas, o qual é linear no ntmero de solugdes na

memoria.
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A inser¢ao de uma nova solu¢do envolve basicamente duas atividades: calcular o nivel de
dominéncia da nova solucido e atualizar o nivel de dominancia de cada solu¢ao antiga da meméria.
Em seguida, todas as solu¢oes sido reunidas cin camadas com base nos seus niveis de dominancia.
Um algoritmo para inser¢ao é apresentado na figura 3.3.

1. Seja y a nova solugdo a ser inserida no conjunto X de solugdes na meméria, | X| = M;
py — 0;

2. Para cada = € X faga: { calcule os niveis de domindncia das solugdes }

Se = domina y

py — Max(p, + 1, 5y);
Senao

Se y domina 2

frz — fi + 1
3. X —~ XU {y};
4. Ordene as solugbes em X com basc no nivel de dominéncia;

5. Percorra as solugdes em X a partir daquela que possui menor nivel de dominéncia até aquela
que possui maior nivel, agrupando solu¢oes de mesmo nivel em uma mesma camada.

Figura 3.3: Algoritmo para insercio de solucoes em camadas de niveis de dominédncia.

Os passos 1 e 3 do algoritmo sio realizados em tempo O(1), enquanto que os passos 2 € 5
exigem tempo O(M). O passo 4 pode ser feito em tempo O(M ) utilizando o algoritmo Counting
Sort [CLR95] para ordenar as solugoes.

Uma vez que os niveis de dominéncia sdo nimeros na faixa de 1 a M, a ordenacao é possivel
em tempo linear através do Counting Sort, ao custo de mais espago de meméria. A complexidade
total do algoritmo de inser¢do ¢, portanto, O(M ).

Ao se remover uma solucdo, deve-se atualizar os niveis de dominancia das solu¢bes que
permaneceram na meméria e reorganizar cstas solucoes em camadas. Apresentamos na figura
3.4 um algoritmo para remocao de solugoes.

O passo 1 exige tempo O(1). Os passos 3 ¢ 4 sdo idénticos aos passos 4 e 5 do algoritmo
de inserc¢do, respectivamente. Portanto. o algoritmo para remog¢do também executa em tempo
linear, O(M).

O uso de niveis de dominancia é uma contribuicdo importante a estrutura de camadas pro-
posta por Rodrigues em [Rod96], porque demanda menor tempo para inserir e remover solugbes
na memdoria, e possibilita analisar os critérios estéticos separadamente, preservando o conjunto

das melhores solucées de compromisso alcancado.
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1. Seja y a solugao a ser removida do conjunto X de solugdes na meméria, | X| = M;

X =X —{y}:
2. Para cada ¢ € X faga:
Se y domina 2
Kz — Mz — 1;
3. Ordene as solugdes em X com base no nivel de dominancia;

4. Percorra as solucdes em X a partir da que possui menor nivel até a de maior nivel de
dominancia, agrupando soluc¢ocs de mesmo nivel em uma mesma camada.

Figura 3.4: Algoritmo para remocio de soluc¢des em camadas de niveis de dominancia.

Critérios Estéticos Secundarios

A andlise de critérios estéticos em coordenadas distintas do vetor de qualidade tem por objetivo
satisfazer a tals critérios amplamente, sem a necessidade de atribuir pesos para determinar
uma importancia relativa entre os mesmos, como faz a abordagem de Davidson e Harel em
[DH89]. Assim, o time obtém solugdes boas para cada critério isoladamente e produz solugdes
intermediarias de compromisso.

Contudo, nem todos os critérios estéticos devemn ser avalidados em coordenadas separadas
do vetor de qualidade. Alguns critérios que chamamos de secunddrios somente sdo desejdveis
se forem atendidos em conjunto com outros. Por exemplo, minimizar o nimero de dobras de
arestas em linhas poligonais é interessante apenas quando os desenhos também satisfazem alguns
aspectos estéticos como poucos cruzamentos ¢ distribui¢do uniforme dos vértices. Desse modo,
uma fun¢io f : & — IR que computa o nimero total de dobras de um desenho nao pode
ser utilizada sozinha em uma coordenada do vetor, pois permite que certas solugdes anomalas
sejam consideradas de boa qualidade pelo time. Umn exemplo de caso anémalo é uma solugdo
em que todos os vértices estao colapsados em um tnico ponto do desenho. Tal solugao possui
um elevado ntiimero de cruzamentos ¢ uma ma distribuicio dos vértices, contudo, ndo apresenta
dobras (uma vez que todas as arestas tém comprimento zero). Iista solu¢do é 6tima em niimero
de dobras e seria incluida, por conscqiiéncia, no melhor conjunto de solugdes produzidas, até
que o time encontrasse uma nova solu¢io sem dobras ¢ com menos cruzamentos ou melhor
distribuicao de vértices. Mesmo que uma solucdo melhor exista, em geral, os vértices ficam
extremamente préoximos um dos outros com o intuito de evitar as dobras. Um modo de resolver
este problema consiste em combinar critérios estéticos sccunddrios com critérios nao secundarios
(que chamamos também de critérios principais) através de uma ponderagdo.

Uma forma de se combinar um critério estético secundario, representado por uma fungao
de custo ndo-negativa z, com r critérios estéticos principais avaliados por fung¢oes nao-negativas

f1, faeo .oy fr, consiste em definir um vetor de qualidade (7 4+ 1)-dimensional e as funges:
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g lx ) = ./‘),(-'17)

para = 1,2,....r

([7y+1(.’l,‘) = () + A Z;:l f](”L')

onde ¢; informa o -ésimo elemento do vetor de qualidade, e A é uma constante escolhida de
tal modo que 2(z) << A para qualquer solucio .

A fungdo z permite diferenciar solu¢oes com a mesima caracteristica estética nos r critérios
estéticos principais e com valores distintos para o critério secunddrio.

A relacio de dominancia entre solucoes quando tomamos apenas os critérios principais é
mantida ao se incluir o critério secundario no vetor de qualidade. Isto significa que o time ainda
pode encontrar o mesmo conjunto de solu¢oes de compromisso anterior. A diferenca é que essas
solugoes sdo agora ligeirtamente melhoradas no que diz respeito & satisfagdo do outro critério
estético.

Um ponto a ser observado é que os critérios estéticos secundarios nao precisam ser combina-

dos com todos os critérios principais, mas apcenas com aqueles que sdo conflitantes aos mesmos.

3.3 Destruicao de Solucoes

Como ja mencionamos antes, a destruicio de solugoes é wina atividade de fundamental im-
portancia pois determina a convergéncia do time para hoas solugoes.

O agente destruidor deve implementar politicas de destrui¢do de solugoes baseadas na mani-
pulagdo de camadas. Dependendo do uso do conceito de conjuntos ndo-dominadas ou de niveis
de domindncia para organizar as solu¢des na memoria, a operagdo de destruir uma solugao pode
ser feita em tempo linear ou quadratico. respectivamente.

Uma nova politica de destruicao foi desenvolvida para favorecer a busca por muitas solucoes
de compromisso. A politica define a probabilidade P(7) de escolha de uma camada ¢ na memoria,
1 < < ¢, como sendo:

ST T
PG = pommw

onde Tam(i) é uma funcio que retorna o nimero de solugdes na camada 1, e
W =30 T
Quando todas as camadas tém o mesmo nimero de solucdes, a politica se comporta de modo
andlogo & de distribuicao linear de probabilidades. Na medida em que o nimero de solugoes em
uma camada aumenta, menor ¢ a chance da mesna ser escolhida. Em um caso extremo, se o
nimero de solugdes cresce linearmente da primeira até a tltima camada na memédria, a politica
estabelece uma distribui¢do uniforme de probabilidade.

A nova politica é adequada ao uso de conjunto nio-dominados, pois favorece a permanéncia

na memoéria de muitas solugoes equivalentes para serem melhoradas pelos agentes do time.
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3.4 Execucgao do Time

Antes que a maioria dos agentes comecem a executar, um agente preenche a memoria com
solucdes iniciais a serem melhoradas. A partir deste momento, todos os demais agentes ini-
ciam o seu trabalho, escolhendo uma solugao da meméria segundo alguma politica de sele¢ao e
produzindo novas solugdes.

Sempre que o nimero de solucoes na memaoria atinge um certo limite (por exemplo, o tamanho
maximo da meméria), um agente destruidor elimina uma solugdo, abrindo espago para novas
solugoes.

Cada agente é responsdvel por calcular o vetor de qualidade das solugées que produz, redu-
zindo assim o tempo que o destruidor leva para comparar solugoes e decidir quais delas devem
ser eliminadas.

O time permanece em execuc¢do até que nenhuma mudanca ocorra na melhor camada de
solugdes. Neste momento, a meméria do time deve conter bons desenhos do grafo.

3.5 Detalhes de Implementacao

Existem muitas formas de se implementar os Times Assincronos; contudo, enumeramos a seguir
trés modelos principais que estiao relacionados ao modo como agentes podem ser codificados.

Sdo eles:

1. procedimentos de um programa: agentes sao implementados como procedimentos de
um programa simples. As memérias do time podem ser implemtadas como uma regiao de
meméria acessivel a todos os agentes.

2. threads: agentes sdo implementados como linhas de execugdes independentes em um
programa “multi-thread”. Meccanismos de exclusdo mutua devem ser empregados para
garantir a integridade das informag¢oes contidas nas memorias.

3. programas independentes: agentes sio implementados como programas independentes
que acessam uma regido de memaria compartilhada. Um caso particular de implementacao
que adota este modelo, utiliza uma abordagem cliente-servidor em que os agentes sdo
programas clientes ¢ as meméria sao disponibilizada por programas servidores.

Entre os trés modelos, o primeiro apresenta a vantagem de uma facil codificagao. Entretanto,
ele torna extremamente dificil a execuc¢ao em paralelo de agentes possivelmente concorrentes.

O segundo modelo também é de ficil codificagdo e permite explorar paralelismo executando
o time sobre um sistema operacional multi-thread em uma médquina paralela. Neste modelo, os
agentes podem ser “alocados” aos processadores disponiveis na maquina.

No terceiro modelo, a codificacio ndo ¢ tao facil como nas propostas anteriores, pois exige
uma forma mais sofisticada de comunicagio entre os agentes ¢ a memoria. Além disso, a execugao
do time demanda maior esfor¢o do Sistema Operacional, com perda significativa de tempo no
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escalonamento dos processos. A vantagem deste modelo é que ele permite executar o Time
Assincrono em uma rede de computadores. distribuindo os agentes por mdquinas paralelas e/ou
convencionais, a fim de atingir um alto grau de paralelismo. Outra vantagem é que novos agentes
podem ser adicionados ao time sem a necessidade de mudancas no cédigo dos demais.

Uma outra forma de implementar um Time Assincrono consiste em utilizar os modelos 2 e
3 em conjunto: os agentes sdo codificados como threads em um tnico programa, enquanto as
memoérias sao implementadas como um programa a parte; o acesso as memoérias é feito através
de uma abordagem cliente-servidor. A grande vantagem deste modelo hibrido é a oportunidade
de explorar paralelismo em mais de um mdquina paralela, com menos esforco para o Sistema
Operacional no escalonamento dos agentes. Isto pode ser feito replicando-se o grupo de agentes
sobre um rede de computadores (paralelos ou nao).



Capitulo 4

Aplicando a Abordagem

Neste capitulo, exemplificamos a nossa abordagem apresentando um Time Assincrono para
desenhar grafos gerais e um time para gralos direcionados. Os agentes incluidos nos times nio
sdo os mais eficientes; no entanto, eles sio adequados para mostrar a factibilidade da abordagem
proposta.

No final deste capitulo, comentamos ainda sobre algumas configuracdo da abordagem.

4.1 Um Time Assincrono para Desenhar Grafos Gerais

Podemos combinar algoritmos Springs, Baricentro e heuristicas aleatérias, de uma maneira sim-
ples e flexivel em um Time Assincrono, de¢ modo que cooperem sinergeticamente permitindo
desenhar grafos gerais com duas caracteristicas cstéticas bdsicas, cujos problemas correspon-
dentes sao conflitantes e NP-dificeis. O objetivo maior é mostrar como reduzir cruzamentos de
arestas e, a0 mesmo tempo, consceguir as simetrias proporcionadas pelo método Springs descrito
na secao 2.2.4.

Os resultados apresentados aqui sio bascados em um trabalho inicial publicado em

[AMdNdS96].

4.1.1 Padrao Grafico e Critérios Estéticos

O padrao grafico que adotamos para os grafos gerais consiste no desenho de linhas retas, sendo
que os vértices sao representados como circulos. Este padriao é bastante comum para esa classe
de grafos.

Os critérios estéticos que descjamos satisfazer sdo basicamente dois:

e mdzimo numero de simelrias c

o minimo numero de cruzamentos cnire arcslas.

A simetria serd aproximada pela funcio encrgética do modelo Springs de Kamada e Kawal

em [KK88], que define a energia total do sistema de molas como:

12
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e | (
=35 5/\71:_,“/)1' — pil = liy)*
=1 =i+l

onde p; e p; sdo as coordenadas dos vértices v; ¢ v; do grafo, respectivamente, para 1 <
i, < n; l;; & a distancia euclidiana desejada entre v; e v;, definida por [;; = L * d;;, sendo d;;
a distancia tedrica entre os vértices v; e v;, ¢ L umma constante que representa o comprimento
desejado para as arestas; e o parametro k;; ¢ a constante eldstica da mola entre v; e v;, dado
por k;; = K/dizj, com K uma constante.

A minimizagdo da cnergia IY produz conliguracoes do sistema de molas que estao associadas
em geral a desenhos simétricos. Alguns outros critérios, tais como: comprimento uniforme de
arestas, distribui¢do uniforme de vértices ¢ resolucio angular, também estdo “implicitos” no
método Springs.

4.1.2 Descrigao do Time

Combinamos o método Springs com heuristicas haseadas no método do Baricentro descrito por
Sugiyama em [STT81] visando superar a defliciéncia do Springs em reduzir cruzamentos. Alguns
agentes que provocam uma pertubacio aleatdria nos desenhos também foram adicionados ao time
para aumentar a diversidade de solucdes na memoria. Note que os agentes que implementamos
ndo eliminam totalmente os cruzamentos. o que ¢ exemplificado mais adiante.

O Time Assincrono que desenvolvemos possui 8 agentes ¢ uma tnica meméria, como ilustra
a figura 4.1. Relembramos o lcitor que a memdria é representada por um retangulo e os agentes
sao representados por arcos que entram c¢/ou sacm da memdria, denotanto leitura e/ou escrita
de uma solucdo, respectivamente. O nome de identificacao de cada agente é colocado junto ao

seu arco correspondente.

Splmax Splrand Rand]l  Rand2

InitRand Destroyer
Memoria

BClmax BClrand

Figura 4.1: Um Time Assincrono para desenhar grafos gerais.

Os agentes que integram o time sdo detalhados a seguir:

1. InitRand é o agente iniciador do time. Pste agente preenche a memdria com solugoes
iniciais, as quais sao obtidas escolhendo-se coordenadas para cada vértice de maneira
aleatoria dentro de uma regiao retangular.
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2. Splmax é uma implementacio reduzida do método Springs proposto por Kamada e Kawai.
O agente Splmax 1é uma solu¢do da memdria ¢ move apenas um dos vértices mais criticos
para uma posicao que minimiza a cnergia total do sistema. A nova solugdo é inserida na
memoria.

3. Splrand é semelhante ao agente Splmax, contudo escolhe um vértice qualquer para ser

movido (caso este vértice nio esteja em seu minimo local).

4. BClmax é um agente que lé mma solucio e descobre o vértice que contribui com o maior
nimero de cruzamento de arestas. Esse vértice ¢ colocado em sua posi¢ao baricéntrica com
base nas coordenadas x ¢ y de scus adjacentes. A solugdo resultante é escrita na memoria.

5. BClrand é semclhante ao agente BClmax, contudo escolhe ao acaso um vértice a ser
movido para a sua posicao baricéntrica. A idéia de funcionamento dos agentes BClmax e
BC1Rand foi inspirada no método do Baricentro descrito na se¢do 2.2.3.

6. Randl é um agente que Ié nma solucio ¢ “pertuba” a localizacdo de um dos vértices
escolhido ao acaso. Esse vértice ¢ movido para uma posicdo aleatéria dentro de uma
vizinhaga definida por uma regiio retangular que contenha o desenho. A solucdo resultante
é armazenada na memoria.

7. Rand2 é semelhante ao Randl, exceto pelo fato de que o vértice é movido dentro de uma
vizinhanga retangular menor, que contenha o vértice mas nao todo o desenho. Os agentes
Randl e Rand2 ndo apenas favorccemn nma maior diversidade de solu¢bes como também

permitem explorar o espaco de solucoes na vizinhanga da solucdo atual.

8. Destroyer é o agente destruidor de solucoes. A politica de destrui¢ao que utilizamos
adota uma distribuicao lincar de probabilidades combinada com o tamanho das camadas
de solugbes na meméria, conforme explicado no capitulo 3. Neste time, o agente destruidor
também filtra as novas solucoes, de forma a evitar que a meméria fique impregnada por
desenhos muito parecidos (essa atividade ¢ descrita mais adiante).

O primeiro agente do Time Assincrono a ser executado é o iniciador InitRand.

Em seguida, os demais agentes entram cm execucdo. Estes agentes escolhem as células da
memoria que serdo lidas e trabalham de maneira auténoma e iterativa sobre cépias de seus
conteidos, produzindo novas solugoes.

A politica de sele¢io adotada pelos agentes Splinax e Rand2 consiste em sempre escolher
a melhor camada de solugdes da meméria. Os demals agentes escolhem solugées em camadas
quaisquer.

Os resultados produzidos pelos agentes sio avaliados associando-se a cada solu¢do um vetor
de qualidade bidimensional. O primeiro clemento do vetor informa a energia do sistema de
molas, e o segundo indica o nimero de cruzamentos de arestas. As solugbes sdo organizadas
em camadas de conjuntos nio-dominados para memdérias com até 400 células. Para meméorias

maiores percebemos que o tempo para inseriv ou remover uma solu¢ido é elevado (mais do que
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o tempo que os agentes levam para produzir a solucio) e, portanto, utilizamos o conceito de
niveis de domindncia. Uma comparacio cutre os resultados obtidos com o uso de conjuntos
nao-dominados e com o uso de niveis de dominancia ¢ apresentada posteriormente.

No caso especifico deste time para grafos gerais, o agente destruidor filtra as novas solugoes
produzidas, de modo que somente solu¢oes com energia menor ou com cruzamentos “distintos”
em relacao a alguma outra solu¢io na memoria sejam armazanadas. Isso é necessario para
evitar o preenchimento da meméria com solucoes muitas parecidas, uma vez que uma pequena
mudanca na posi¢dao de un vértice pode gerar uma novo desenho com os mesmos cruzamentos
e com energia diferente da solucdo original. O agente destruidor filtra solugdes implementando
o algoritmo apresentado na figura 1.2:

Seja y a nova solugdo a ser armazenada na meméria;
Se existe uma solucdao & na memodria com os mesmos cruzamentos de y, isto é: as mesmas
arestas se cruzam,
Se a energia Springs de y é menor que a energia de z
Elimine z da memoria e insira y:
Senao

Descarte y; {nao insira y na memdoria}

Senao

Elimine uma solucdo da memoria utilizando uma politica convencional de destruigao
e insira vy;

Figura 4.2: I'iltro de solugoes.

O teste para verificar se duas solu¢oes possuem os mesmos cruzamentos é feito de forma
aproximada comparando-se a soma dos indices das arestas que se cruzam. O nimero referente
a soma desses {ndices serve para diferenciar as solugdes geradas pelos agentes.

Uma vez iniciado, o time permancce em execucao até que nenhuma mudanca significativa,
em termos de simetria ¢ de nimero de cruzamentos, scja feita no conjunto das melhores soluc¢oes
contidas na meméria (localizadas na camada 1).

4.1.3 Resultados

Nesta se¢dao apresentamos alguns desenhos obtidos pelo time.

A figura 4.3(a) mostra uma soluc¢io inicial, produzida pelo agente InitRand. As solucoes
iniciais sdo bastante aleatdrias, o que proporciona uma grande diversidade de desenhos a serem
escolhidos e melhorados.

As figuras 4.3(b), 4.3(¢), 4.3(d) ¢ 4.3(¢) mostram desenhos do mesmo grafo, produzidos pelo
time a partir das solugdes iniciais.
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A figura 4.3(b) é uin desenho tipico gerado pelo método Springs. Este desenho possui arestas
de comprimento uniforme, exibindo simetrias ¢ expressando a topologia tridimensional do grafo.
Ja a figura 4.3(c) ndo possui cruzamentos. ¢ ¢ uma solucao impossivel de ser obtida através
do uso do método Springs isoladamente. De fato, este desenho estd associado a um alto valor
energético no modelo de molas!, ¢ a sua obtencio é decorrente da sinergia entre os agentes do
Time Assincrono. A sinergia ocorre porque mn agente 1¢ uma solugiao gerada por algum outro, e
a melhora segundo um critério estético que nao estava sendo satisfeito. A nova solugao pode até
ficar pior do que a original em certos critérios, mas é provavel que seja melhor no critério para
o qual foi trabalhada. Os desenhos 4.3(b) ¢ 1.3{c) representam solucbes retiradas da camada 1
(melhor conjunto de soluc¢oes obtido), entretanto, a memoria contém solugdes piores ilustradas
pelos desenhos 4.3(d) e 4.3(e). Caso a nova solu¢io e a anterior nao se dominem (em seus vetores
de qualidade), entdo elas serdo consideradas como solucoes de compromisso equivalentes. A
seguir fornecemos as respectivas strings que mostram a ordem em que os agentes atuaram sobre
as solugoes (os nimeros correspondem a numeragao dos agentes apresentada na lista com inicio
na pagina 43).

i

/

(d) (e)

Figura 4.3: Desenhos de uma malha circular.

Solugdo da figura 4.3(a):
1*

10 desenho mostra arestas de comprimentos diferentes, o que significa que algumas molas estio esticadas,
enquanto que outras estdo comprimidas.
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Solugao da figura 4.3(b):

1447722522272472222222222227727222222222222222222222722277272222222222722222222
2222222222222222222222222222222222222222222222222222223222222722222222222222222222
2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222
2222222222222222222222222222222222222222220222722222222222222222222222222222222223
2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222
2222222222222222222232222222222222222222222222222222222222223222222222222222222222
2222222222222322232223232222222222222222:322:322222222222223*

Solugdo da figura 4.3(c¢):

1447722522272472222222222227T27222222222222222222222722277272222222222722222222
2222222222222222222222222222222222222222222222222222223222222722222222222222222222
2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222
2222222222222222222222222222222222222222222222722222222222222222222222222222222223
222222222222222222222222222222222222222222346:1435643646565643434777477777757747477
T 3T TS T 37T 2757 7T T 6T TAT 2T T A TT2327TTTT72774242277T7772277*

Solucdo da figura 4.3(d):

1447722522272472222222222227727222222222222222222222722277272222222222722222222
22222222222222222222222222222222222°02222222222222222223222222722222222222222222222
2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222
2222222222222222222222222222222222222222222222722222222222222222222222222222222223
222222222222222222222222222222222223535:33533:334*

Solu¢do da figura 4.3(c):

1447722522272472222222222227727222222222222222222222722277272222222222722222222
2222222222222222222222222222222222222222222222222222223222222722222222222222222222
2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222
2222222222222222222222222222222222222222222222722222222222222222222222222222222223
2222222222222222222222222222222222222222223164435643646565643434777477777757747477
TOTTTTTT37TTITTTIsT73TTITITTTTi7TTITITTTTATT3633*

Note que a ordem de execucao dos agentes ¢ coincidente com a intuigdo, por exemplo,
na string referente ao desenho 4.3(b) hd uma predominéncia final do agente Splmax (agente
2); este desenho poderia ser obtido através do método Springs separadamente. Entretanto, no
desenho 4.3(c¢) vemos uma interacdo maior entre os agentes no final da string, resultando em uma
solucdo que ndo pode ser obtida pelo método Springs sozinho. As demais strings demosntram
que os desenhos 4.3(d) ¢ 4.3(e) sdo descendentes de alguma das solugdes intermediarias (geradas
durante o processo, e provavelmente ja eliminadas pelo agente Destroyer). Nenhum agente,
exceto o agente InitRand, atuou sobre o desenho 4.3(a).

Como outro exemplo, observe, na figura 1.4, seis desenhos do grafo completo Ky, os quais
foram obtidos simultaneamente apds algum tempo de execugdo do time. Os desenhos 4.4(a),
4.4(b), 4.4(c), 4.4(d), 4.4(e) e 4.4(f) estao apresentados em ordem decrescente de simetrias e
possuem, respectivamente, 106, 94, 68, 52,18 ¢ 36 cruzamentos. Estes desenhos ilustram como os
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critérios estéticos podem ser condlitantes, pois perdemos simetrias na medida em que reduzimos
o numero de cruzamentos. No entanto. o Time Assfncrono produziu um amplo espectro de

solugbes de compromisso.

Figura 4.4: Desenhos do grafo completo Kg.

Na figura 4.5 vemos desenhos de nm “cubo™. O desenho 4.5(b) possui resolugao angular ruim,
préximas a cruzamentos. Analisando o comportamento do time, verificamos que os agentes
tendem a reorganizar os vértices do desenho para que as arestas fiquem com comprimento
uniforme, como apresentado na figura -1.5(a). Contudo, qualquer movimento de apenas um
vértice por vez resulta em solu¢oes com wm niimero maior de cruzamentos e alta energia inicial,
as quais tém grande probabilidade de screm climinadas da meméria. Deste modo, os agentes
pioram a resolugdo angular baixando a energia total da solucao, sem criar novos cruzamentos.

Em func¢do dessa caracteristica, certos desenhos com poucos cruzamentos nao podem ser
melhorados pelo time para exibir simetrias. cimbora exista a possibilidade de tais solugoes, como
mostrado na figura 4.5(c).

As figuras 4.6 e 4.7 ilustram outros desenhos obtidos pelo time.

Aperfeicoamentos do Time

O Time Assincrono da figura 4.1 nem sempre obtém uma solugdo com nidmero minimo de
cruzamentos, mesmo para grafos bastante simples. Por exemplo, as solu¢bes planares para o
grafo ilustrado na figura 4.3 sdao obtidas apenas e algumas exccugdes®. A dificuldade de se

?Para os demais grafos apresentados, o time produzin solugoes com menor nimero de cruzamentos em todas
as execugodes que realizamos.
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(a) (b) /

Pigura 4.5: Desenhos de um cubo.

(a) (b)

Figura 4.6: Desenhos de uma malha com 5 retangulos.

(a) (b)

Figura 4.7: Desenhos da Rosa dos Ventos de nove pontas.
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obter desenhos melhores deste grafo estd associada a uma rdpida convergéncia para a solucio
4.3(b) que representa um minimo local. Os agentes BClmax e BClrand ndo conseguem desfazer
certos tipos de cruzamentos, como, por exemplo, no caso dessa solucao.

A fim de aumentar a capacidade do time em resolver cruzamentos incluimos dois novos
agentes, os quais chamamos de “Movel” ¢ “Reducel”.

O agente MoveE lé uma solu¢do da memoria e escolhe aleatoriamente um par de arestas que
se cruzam. Uma dessas arestas ¢ movida® para uma nova posi¢io, paralela & anterior, de forma
a eliminar o cruzamento. Este processo é ilustado na figura 4.8. O agente escreve a nova solucio
na memdria, mesmo que outros cruzamentos tenham sido gerados.

) e2
\
\
T \
./\/.
A\
el @

Figura 4.8: Atividade realizada pelo agente MoveE.

O agente ReduceE desfaz cruzamentos reduzindo o comprimento de uma das arestas que
se cruzam. O processo consiste em mover um dos vértices extremos de uma aresta para uma
posicao que elimine o cruzamento, como mostra a figura 4.9.

e2

Figura 4.9: Atividade realizada pelo agente ReduceL.

Foram testes comparativos envolvendo o time original da figura 4.1 e o novo time incluindo
os novos agentes. Cada time foi executado um certo niimero de vezes* para desenhar o grafo da
figura 4.3, e foi verificado quantas execug¢des obtiveram desenhos planares. O time incluindo os
novos agentes obteve desenhos planares do grafo em 70% das execugbes, enquanto que o time
original obteve desenhos planares em 52% das execucdes. A capacidade do time em remover
cruzamentos de arestas foi portanto expandida com a utilizagdo dos agentes MoveE e ReduceE.

Uma outra idéia experimentada no time consistiu em utilizar uma nova funcio energética

3Mover uma arestas significa mover os seus vértices extremos.
4Realizamos 100 execugdes dos times, iniciande a memdria com um conjunto fixo de solucdes. Testes com mais
execugdes apresentaram resultados comparativos semelhantes.
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que permitisse obter desenhos simétricos com melhor resolugdo angular, como, por exemplo,
Davidson e Harel em [DH89], considerando-se apenas as seguintes parcelas da func¢do de energia:

e critério de distribui¢ao uniforme de vértices,
e critério de comprimento minimo de arestas e

o critério de distdncia maxima entre vértices e arestas.

O vetor de qualidade foi redefinido de modo que uma de suas coordenadas representasse uma
ponderagao desses trés critérios. Como resultado, a energia envolvendo a distancia entre vértices
e arestas melhorou significativamente a resolugao angular. Veja na figura 4.10 um desenho do
cubo obtido pelo time utilizando a nova cnergia.

Figura 4.10: Desenho de um cubo sem cruzamentos e com melhor resolu¢do angular.

4.2 Um Time Assincrono para Desenhar Grafos Direcionados

A mesma abordagem baseada em Times Assincronos pode ser utilizada para desenhar grafos
direcionados, como mostramos nesta scgao. Obviamente, outros critérios estéticos e um padrao
grafico diferente devem ser levados em conta.

4.2.1 Padrao Grafico e Critérios Estéticos

Para o desenho de grafos direcionados simbolizamos os vértices por retdngulos contendo um
nimero de identificacio, e as arestas por linhas poligonais. Todas as arestas voltadas para baixo
sao desenhadas como linhas cheias, enquanto que as demals arestas sdo indicadas por linhas
tracejadas. Um caso particular consiste das arestas horizontais, permitidas no time, que sido
desenhas como linhas cheias ¢ com um seta informado a sua orientacdo. As arestas que nio
estdo voltadas para baixo s@o chamadas neste capitulo de arestas contrdrias.

De modo semelhante ao padrio freqiéntemente adotado na literatura, o desenho é gerado
sobre uma grade, o que significa que as coordenadas dos vértices sao valores inteiros.

Quando uma aresta conecta vértices em niveis nao consecutivos, ela é dividida em arestas

menores e vértices falsos sdo inseridos no encontro da mesma com as linhas que defininem os
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niveis intermedidrios, como foi descrito na secio 2.2.3. Este processo leva 3 constru¢ao de um
novo grafo G’ = (V', E’), a partir do grafo original G = (V, E), onde V' é o conjunto V acrescido
dos vértices falsos, e E/ é o conjunto /2 em que arestas longas foram substituidas por arestas
menores resultantes da inse¢do de vértices falsos.

Os critérios estéticos que desejamos satisfazer sio os seguintes:

1. munimizar o nuimero de arestas contrdrias (obter orientagdo uniforme),
2. mintmizar o numero de cruzamentos enire arestas,

3. minimizar o comprimento das arestas,

4. minimizar o nimero de dobras das arestas ¢

5. minimizar o nimero de vértices falsos.

Os critérios estéticos principais para avaliar a qualidade dos desenhos sdo os de nimero 1
e 2. Os critérios 3, 4 e 5 sdo secunddrios e devem ser combinados em uma ponderagdo com os
critérios principais, no intuito de impedir a producgao de solu¢ées andémalas.

Impomos uma restricio ao time que consiste em evitar que dois vértices ocupem uma mesma
posicao sobre um nivel. Quando isto ocorre, alguns vértices sdo movidos para uma nova posi¢ao

a direita ou a esquerda, abrindo espacgo para distribuir os vértices sobrepostos.

4.2.2 Descrigao do Time
O time é formado por uma memdria e doze agentes como mostra a figura 4.11.

BC2l BCdown BCup FixV ~ Collapse

IR

InitRand Destroyer

‘——> Memory —Wv

MoveE ReduceE DirE DirE-r  Disturb

Figura 4.11: Um Time Assincrono para desenhar grafos direcionados.
A funcio de cada agente é apresentada abaixo.

1. InitRand é o agente iniciador. Este agente preenche a meméria com solugdes iniciais que
sdo geradas de forma aleatéria.

2. BC2! implementa uma versao simplificada do método do Baricentro descrito na se¢do 2.2.3
para dois niveis. O agente BC2I 1¢é uma solu¢do da memoria e escolhe aleatoriamente
dois niveis consecutivos que representamos aqui por [; e l;47. A ordem dos vértices do

D +
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nivel I; é fixada, e o Baricentro é aplicado sobre o nivel /;47. Em seguida, este processo é
repetido fixando-se /;;1 e aplicando o Baricentro para o vértices do nivel [;. A nova solu¢do
produzida é escrita na memdria.

BCdown aplica o Baricentro sobre cada dois niveis consecutivos, partindo do nivel mais
alto até o mais baixo, mantendo sempre o nivel superior fixo e aplicando o Baricentro para
o nivel inferior. Quando o agente atinge o nivel mais baixo, a nova solu¢iao é escrita na
memoria.

BCup ¢ idéntico ao BCdown, exceto pclo fato de trabalhar partindo do nivel mais baixo
até o mais alto, fixando o nivel inferior ¢ aplicando o baricentro no nivel superior.

FixV escolhe um vértice ao acaso e tenta mové-lo no mesmo nivel para uma posigio livre
que reduza cruzamentos ou dobras das arcestas. Se tal posicdo ndo existir, um outro vértice
é escolhido. O agente conclui uma solugio quando um vértice é movido ou quando todos
os vértices foram testados. Se um vértice foi movido, o agente escreve a solugao modificada
na memdria.

Collapse “colapsa” dois niveis consecutivos, reduzindo assim o comprimento das arestas
originais. Esta operacdo ocasiona uma contragao das arestas que possuem o0s seus extremos
em cada um dos niveis a serem colapsados ¢ pelo menos um destes extremos é um vértice
falso. No caso de arestas em que ambos os extremos sdao vértices reais, elas serao colocadas
na horizontal (com os seus vértices num mesmo nivel). Se houver necessidade, este agente
move vértices & direita ou a esquerda, de forma que 2 vértices nao ocupem a mesma
posi¢do. A solucao produzida é armazenada na memoria.

MoveE escolhe aleatoriamente um par de arestas que se cruzam (se existir algum) e move

uma dessas arestas para uma nova posi¢io que elimine o cruzamento, de modo semelhante
ao agente MoveE desenvolvido para grafos gerais. A aresta a ser movida é deslocada
sobre o eixo formado pelos vértices extremos da outra aresta, sem modificar, contudo, a
sua inclinacdo. O agente escreve a solu¢do na memdéria, mesmo que novos cruzamentos
tenham sido gerados.

ReduceE escolhe aleatoriamente um par de arestas que se cruzam (se existir) e muda um
de seus extremos para uma posicao elimina o cruzamento. A solu¢do gerada é escrita na
memoria.

DirE 1é uma solugio e verifica se ela possui arestas contrdrias. Caso afirmativo, escolhe
uma dessas arestas e inverte a sua orientacdo através da seguinte regra: sejam [, e [,
respectivamente, os niveis dos vértices extremos u e v de uma aresta contraria; o vértice u
é movido para o nivel [, + 1 ou o vértice » ¢ movido para o nivel [, — 1, com escolha feita

ao acaso. O agente escreve a solucao resultante na meméoria.

10. DirE-r é uma versio mais complexa do agente DirE. Ele escolhe uma aresta contraria

(u,v) (se existir alguma), com /, e [, os niveis dos vértices u e v, respectivamente, e move
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todos os vértices do conjunto alcang¢avel 12, de v para | [, — I, | +1 niveis abaixo de sua
posi¢do. O vértice u nado é movido, mesmo que ele pertenga a R,. O agente escreve a
solu¢do na meméria.

11. Disturb escolhe um vértice qualquer ¢ o move aleatoriamente para uma posi¢io dentro
da regido retangular do desenho. A solu¢do é escrita na memdria.

12. Destroyer elimina solu¢des da meméria segundo a nova politica de destrui¢io discutida
na se¢ao 3.3.

Todos os agentes adotam uma politica de sclecio que determina a escolha de solugdes em
uma camada qualquer da memoria.

As solugoes produzidas pelos agentes sdo comparadas umas com as outras através de vetores
de qualidade de 4 coordenadas. As fungoes ¢;, para j = 1,2,5,4, associadas as coordenadas de
um vetor qualidade, sdo definidas como mostramos abaixo:

n =/,
@ = f2
@=Ax(i + o+ 1)+ f3,
=i+ Lo+ 1)+ fat+ fs,

onde f;,7 =1,2,...,5, sao fun¢des que determinam a qualidade de uma solu¢do em cada um
dos 5 critérios estéticos especificados na secdo anterior, respectivamente; e A é uma constante
estritamente maior que f3(z) e fy(z)+ fs(@) para toda solugdo z no conjunto S de solugdes
factiveis para o problema.

Os critérios estéticos 4 e 5 foram analisados em uma mesma coordenada do vetor de quali-
dade, pois sido depedentes entre si. Na verdade, as curvas nas arestas (representadas pelo critério
4) ocorrem quando alguns vértices falsos nao produzem uma linha reta com os seus adjacentes
nos niveis imediatamente acima e abaixo.

Na préxima secdo, apresentamos alguns descnhos gerados pelo Time Assincrono. A maio-
ria dos grafos que utilizamos foram rectirados de uma lista de artigos sobre desenho de grafos
direcionados.

4.2.3 Resultados

A figura 4.12 mostra alguns desenhos para pequenas modificagdes de um grafo encontrado em
[SM91]. A figura 4.12(a) é o desenho original do grafo; as demais figuras sdo desenhos obtidos
pelo time para um grafo modificado. A mudanga feita no grafo consistiu na insercdo do vértice
de numero 8, que nao aparece na figura original.

Os desenhos iniciais produzidos pelo time possuem muitos cruzamentos e arestas contrarias.
Na medida em que os agentes vio trabalhando, um conjunto de solucbes melhores é obtido.
Ao final do processo, o time encontra um amplo conjunto de solugdes, que varia entre desenhos
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com poucos cruzamentos e desenhos com poucas arestas contrarias, como ilustramos nas figuras
4.12(b), 4.12(c) and 4.12(d).

A figura 4.12(b) tem 13 cruzamentos e 1 aresta voltada para cima (7 arestas contrérias, se
considerarmos as que possuem orientacao horinzontal). A figura 4.12(d) tem 4 cruzamentos e
4 arestas voltadas para cima (4 arestas contrdrias ao todo). O time encontra muitas solugdes
intermedidrias como mostrado na figura 4.12(¢), com 8 cruzamentos e 3 arestas voltadas para
cima (3 arestas contrarias).

O critério estético de orientagao uniforme é analisado pelo Time Assincrono estabelecendo-se
penalidades diferentes para as arestas contrarias. Mais especificamente, a penalidade de uma
aresta horizontal é menor que a de uma aresta voltada para cima.

A Figura 4.13 mostra desenhos obtidos pelo time para o Forrester’s World Dynamics Graph.
Esse é um grafo popularmente usado em artigos sobre desenho de estruturas hierarquicos, como
em [TDB88, GMR89, For71]. A TFigura 4.13(a) tem 54 cruzamentos e 6 arestas voltadas para
cima (8 arestas contrdrias), a figura 4.13(b) tem 47 cruzamentos e 6 arestas voltadas para cima
(11 arestas contrarias), a figura 4.13(c) tem 34 cruzamentos e 7 arestas voltadas para cima 10
arestas contrarias), e a figura 4.13(d) tem 27 cruzamentos e 8 arestas voltadas para cima (13
arestas contrarias).

O dltimo exemplo é um desenho de um grafo que expressa a arvore geneoldgica da familia
de sistemas Unix. Este grafo pode ser desenhado pelo Time Assincrono sem cruzamentos e
sem arestas contrarias como mostramos na figura 4.14. A abordagem original de Sugyiama nao
consegue um desenho planar deste grafo [STT81].

Aperfeigoamentos do Time

O time pode ser aperfeicoado adicionando-se novos agentes para obter solu¢des melhores nos
critérios estéticos. Um possivel agente consiste em escolher duas arestas que se cruzam e trocar
a ordem de seus vértices com relagdo aos niveis onde estdo posicionados. Este processo é feito a
partir do ponto em que ocorre o cruzainento, avancando para os niveis acima ou abaixo até que se
alcance um vértice extremo & uma das arestas. Tal agente foi implementado e consegue resolver
alguns cruzamento simples, como aqueles exibidos pelas arestas localizadas mais a direita nas
figuras 4.13(a), 4.13(b) e 4.13(c).

Outra melhoria no time também ¢é conseguida modificando-se as fungbes que avaliam os
critérios estéticos. Experimentamos, por exemplo, definir pesos para as dobras das arestas de
modo a penalizar dobras que ocorrem em pontos distantes de vertices extremos. Com isso,
arestas muito longas tendem a ficar mais retas no meio, facilitando a visualizagdo do grafo.

4.3 Caracteristicas da Abordagem

Comentamos, a seguir, alguns aspectos de configuragdo dos Times Assincronos para desenho de
i i p
grafos.
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Figura 4.12: Desenhos de um grafo que expressa a sintaxe da linguagem C.
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Figura 4.14: Desenho da édrvore gencolégica da familia de sistemas Unix

o7
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Diferenciagao de Solucoes

Um aspecto importante no desenvolvimento de um Time Assincrono para desenhar grafos é
estabelecer o que diferencia uma solu¢io das outras. Isto é necessdrio pois desejamos evitar que
solucoes idénticas sejam armazenadas na meméria.

A forma que escolhemos para diferenciar solugdes foi comparé-las pelos vetores de qualidade.
Consideramos que duas solucoes sio diferentes se os seus vetores de qualidade sio distintos em
pelo menos uma coordenada.

Em alguns casos comparamos também as solucdes através da verificagdo das arestas que se
cruzam; solugoes que apresentam cruzamentos distintos sdo tomadas como diferentes, mesmo que
possuam vetores de qualidade idénticos. Um caso em que essa diferenciag¢do é ttil ocorre quando
o vetor de qualidade representa um tnico critério estético geral como, por exemplo, orientacao
uniforme ou minimo nimero de cruzamentos. Estes critérios permitem muitas solugdes boas de
mesmo vetor de qualidade, que devem ser diferenciadas a fim de possibilitar a sua inclusdo na
memoria. A verificagdo de cruzamentos é uma alternativa vidvel para diferenciar solugdes.

Sobre o Tamanho da Meméria

Comentamos no capitulo anterior que o tamanho das memdrias deve ser proporcional ao tamanho
do grafo a ser desenhado. Em particular, estabelecemos o tamanho das memérias como k * |G|,
onde k é a dimensdo dos vetores de qualidade associados as solucdes, e |G| é tamanho do grafo.
Essa relagdo foi escolhida empiricamente e mostrou-se suficiente para maioria dos grafos que
desenhamos. Valores maiores para as memdrias, em geral, aumentam o tempo de execu¢io sem
apresentar melhoria significativa da sinergia do time.

Sobre os Agentes Incorporados aos Times Assincronos

Visando aumentar a interagdo entre os agentes, e conseqlientemente a sinergia do time, muitos
algoritmos foram implementados em uma forma reduzida, executando um nimero limitado de
iteragbes por vez. Verificamos, contudo, que o time de algoritmos reduzidos nem sempre é
capaz de produzir os mesmos desenhos que aqueles times que possuem algoritmos em sua versio
completa. Por exemplo, o método Springs completo obtém, em algumas execucoes, o desenho
de um toro mostrado na figura 4.15(a), ao passo que o Time Assincrono formado pelos agentes
Splmax e Splrand parece sempre cair no minimo local de maior energia ilustrado na figura
4.15(b). A explicacdo para este fato é que as solu¢des produzidas por um agente sdo modificadas
pelos demais, o que interfere no seu processo individual de busca por desenhos de qualidade. Em
particular, o método Springs é bastante instdvel, pois pequenas mudangas na posi¢do de alguns
vértices direciona o sistema para minimos locais distintos. Deste modo, pode ser interessante
incluir no time algoritmos completos ou executa-los em separado a fim de que obtenham desenhos
sem a interferéncia dos outros algoritmos.

Verificamos também que um Time Assincrono formado por agentes simples demora para
produzir bons desenhos nos critérios estéticos escolhidos. Em geral o conjunto de solugdes evolui
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Figura 4.15: Desenhos de um toro.

muito lentamente por dois motivos: sdo necessiarias varias iteragoes dos agentes e um vetor de
qualidade deve ser computado para cada nova soluc¢io obtida. Além disso, quando os agentes nio
implementam nenhuma estratégia de longo prazo para melhorar as solugdes na memdria, o time
pode gerar resultados diferentes em outras execucoes. FEstas caracteristicas foram observadas

particularmente para o desenho de grafos direcionados com muitos vértices e arestas.

Sobre os Critérios Estéticos

Quando modelamos um critério estético através de uma funcio energética, uma pequena mu-
danca na posi¢do de um vértice pode originar uma solu¢do diferente. Caso isso ocorra, a nova
solucdo é armazenada na memoria, mesmo que scja numericamente parecida com as demais.

Um problema que ocorre quando a memoria fica cheia de solugdes extremamente parecidas é
a reducdo da diversidade. Este problema foi percebido durante o desenvolvimento do time para
grafos gerais, sendo resolvido atrdves da utilizagao de um filtro, como descrevemos na secao
4.1.2.

Deve ser observado, contudo, que o filtro pode dificultar a safida do time de um minimo local,
uma vez que descarta solucdes com energia pior em relagdo a alguma outra solu¢do na memdria.

O uso do filtro funcionou bem no caso da encrgia do sistema Springs, entretanto, nao deve
ser considerado como uma altenativa geral para qualquer func¢do energética.

Camadas de Solugées e Politicas de Destruigao

Comparamos o uso de conjuntos ndo-dominados com a proposta baseada em niveis de dominancia
para organizar as solu¢bes da meméria em catnadas. Como era previsto, a abordagem de niveis
de dominancia exigiu tempo menor para inserir ou remover uma solugao.

Quanto & capacidade de obtencdo de bons desenhos, o desempenho das abordagens variou
de acordo com a politica de destruicio utilizada. Testamos 3 politicas de destruicio, cujos
resultados podem ser vistos na tabela 4.1. Iista tabela mostra a capacidade do time de grafos
gerais em obter desenhos planares do grafo de malha circular, ilustrado na figura 4.3.

Observe que a proposta de niveis de dominincia mostrou-se um pouco melhor que a aquela,
que utiliza conjuntos ndo-dominados, para as politicas de destrui¢do baseadas em distribui¢ao
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Politica de destruigao | % das exccugoes que obtiveram desenhos planares

Conjuntos nao-dominados ] Niveis de dominancia
distribui¢do linear 26% 42%
distribui¢ao triangular 1% 6%
nova politica (distribuigio 52% 32%

linear combinada com o
tamanho das camadas)

Tabela 4.1: Teste das politicas de destrui¢do envolvendo as abordagens para organizar solucoes
em camadas (uso de camadas de conjuntos nio-dominados e de camadas de niveis de dominancia.

linear e em distribui¢do triangular. No entanto, o time que implementa conjuntos nao-dominados
e que adota a nova politica de destruicao obteve desenhos planares em uma porcentagem maior
de execugdes.

Note também que a politica de destrui¢io baseada em distribuicdo triangular de probabili-
dade ndo se mostrou muito eficaz. Verificamos que ela favoreceu a produgao de solugdes de ma
qualidade nas iltimas camadas da memdria, consumindo espago que poderia ser utilizado para
armazenar solucoes melhores.

Tempo de Resposta

Para obter as figuras dos grafos gerais apresentadas neste capitulo, cada instancia do time levou
entre 5 a 15 minutos, executando em um computador PC PENTIUM 200Mhz, com 32Mb de
memodria RAM, sob sistema operacional Linux. Para o caso de grafos direcionados, necessitamos
cerca de 120 minutos de processamento, sendo que, em algumas instancias, esse tempo baixou
para 40 minutos®.

Em muitas aplicagdes que desenham grafos exigindo interagdo com o usuario (como nas
interfaces visuais), o tempo limite disponivel para produzir um desenho é questdo de segundos.
Frente a essa caracteristica, a abordagem baseada em Times Assincronos apresenta um tempo
de computacdo elevado e pode ser inadequada para algumas atividades. No entanto, o nosso
objetivo é desenhar grafos encontrando um conjunto de boas solugbes de compromisso que
satisfagam critérios estéticos NP-dificeis e conflitantes, o que justifica uma maior tolerdncia
quanto ao tempo de processamento. Além disso, é possivel implementar otimizagdes que agilizem
a execugdo dos Times Assincronos. Um tipo de otimizagdo consiste em calcular o vetor de
qualidade de uma nova solu¢ao aproveitando as informacoes disponiveis na solucdo original, lida
da memodria. A idéia é recomputar apenas a qualidade estética de parte do desenho que foi
modificado. OQutro modo de reduzir o tempo de processamento seria explorando paralelismo
através de um dos modelos de implementacio descritos no capitulo 3.

Vale dizer que implementamos os Times Assincronos com a finalidade maior de demons-
trar a possibilidade de desenhar grafos através da combina¢do de heuristicas. Nao houve, por

5A diferenca de tempo de execugio entre os times para grafos gerais e grafos direcionados deve-se i prépria
natureza do problema: no desenho de grafos direcionados, manipulamos adicionalmente vértices falsos € também
atendemos a um nimero maior de critérios estéticos.
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conseqiiéncia, preocupacdo em desenvolver otimizagdes no cédigo, o que significa que os agentes
recalculam o nimero total de cruzamentos e verificam integralmente os demais critérios estéticas
para cada nova solugio gerada.

Quanto ao modelo de implementagao utilizado para codificar os times, optamos pelo enfo-
que de Programas Independentes. A escolha deste modelo foi determinada pela facilidade em
configurar e experimentar diversas estruturas de times, sem a necessidade de efetuar mudancas
no cédigo.

Embora o modelo de Programas Independentes permita explorar paralelismo e distribuicéo,
os times foram executados em uma tnica maquina convencional, com os processos “agentes” e
“memodria” concorrentes.



Capitulo 5

Conclusao

Avaliagcao da Abordagem

A abordagem baseada em Times Assincronos atinge sinergia, fazendo com que os agentes coo-
perem para obter desenhos melhores que se fossem executados sozinhos. Dependendo do grafo,
os times produzem nao apenas uma unica solu¢ao, mas muitas solucbes de compromisso que
satisfazem os critérios estéticos em proporg¢oes diferentes.

A abordagem mostrou-se flexivel, uma vez que os vetores de qualidade podem ser modificados
com facilidade para refletir novos critérios estéticos, e a idéia pode ser aplicada para desenhar
diversas classes de grafos.

Quando confrontado com abordagens tradicionais para Desenho de Grafos, o uso de Times
Assincronos destaca-se pelas seguintes razdes: possibilita combinar as caracteristicas estéticas
inerentes a vdrias estratégias de desenho; pode ser estendido pela inclusdo de novos agentes; é
flexivel; produz um espectro de boas solugdes; e permite explorar paralelismo e distribui¢io dos
agentes.

Em contra-partida, a abordagem exige maior recurso computacional envolvendo gastos com
memoria e tempo de processamento. A exigéncia de memoria é devida ao fato dos times ma-
nipularem simultaneamente muitas solugdes. O tempo elevado deve-se a execug¢do continua
dos diversos agentes e ao “overhead” causado pela necessidade de se computar os vetores de
qualidade.

Uma das dificuldades encontradas na aplica¢io da abordagem foi o desenvolvimento de agen-
tes eficientes de consenso, isto é, agentes que combinem duas ou mais solu¢des da memoria.
Nio foi possivel projetar agentes de consenso que fossem capazes de reconhecer parte de duas
solugdes que sdo de boa qualidade ¢, depois, combind-las em uma nova solugdo. Sentimos muita
dificuldade em determinar o que é bom dentro de uma solucdo, e também, em tratar problemas
de escalamento e de rotacdo das solugbes. A titulo de experimento, foi projetado um agente
que combina ao acaso parte de duas solu¢oes, no entanto, a inclusdo deste agente no time nao
aumentou significativamente a sua sinergia.
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Contribuicoes da Dissertacgao

A principal contribui¢io deste trabalho consiste na abordagem que descreve como heuristicas
em Desenho de Grafos podem ser combinadas de modo a obterem sinergia.

Outra contribuigdo importante é a proposta de agrupar solugdes utilizando niveis de do-
minancia, a qual possibilita obter uin espectro de solug¢des equivalentes, com tempo linear no
tamanho da memédria para inserir ou remover uma solugdo na estrutura de camadas.

Finalmente, o trabalho apresenta um nova politica de destrui¢do de solugdes que combina
distribui¢do linear de probabilidade com tamanho das camadas, favorecendo a produgao de um
conjunto maior de solugoes de compromisso.

Sugestoes para Trabalhos Futuros

Existe um vasto ntimero de aspectos ainda ndo estudados quanto a combinacido de heuristicas
de desenho por meio de Times Assincronos. Em especial, outras configuragoes de times podem
ser experimentadas, utilizando-se novos algoritmos ou um fluxo ciclico de dados diferente. Por
exemplo, pode-se fazer uso da técunica de dividir e conquistar para construir um desenho de um
grafo partindo de desenhos de seus subgrafos. J& existem alguns estudos nesse sentido [GM89],
0s quais podem servir como base para o desenvolvimento de novos agentes e para a especificacio
de uma estrutura de memorias de solucdes parciais.

Uma outra proposta consiste em escolher uma nova representacio para as solugdes que ndo
esteja associada as coordenadas dos vértices no plano. O objetivo é abstrair as caracteristicas
estéticas de maior interesse, permitindo produzir desenhos sem se deter em problemas de esca-
lamento ou de rotagao das figuras.

Além disso, uma investiga¢do sobre a nova politica de destruicdo apresentada e sobre o
conceito de niveis de domindncia deve ser feita a fim de comprovar sua eficiéncia em obter
bons desenhos para outros grafos e critérios estéticos. A nova politica e o conceito de nivel
de dominancia também podem ser testados em outras aplicacdes de Times Assincronos, nio
obrigatoriamente em Desenho de Grafos.

Finalmente, seria de grande interesse explorar diversas formas de paralelismo dos times,
pois implementamos apenas o modelo de programas independentes baseado em uma abordagem
cliente-servidor. O modelo multi-threads ¢ um forte candidato a investigacdo, uma vez que
maquinas paralelas sdo cada vez mais comuns. Naturalmente, o modelo hibrido oferece vantagens
ainda maiores.
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