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Resumo

A utilizacdo de grafos aciclicos direcionados permite a representacdo grafica de estruturas
hierdrquicas, o que facilita encontrar padrdes e tendéncias durante a andlise dessas estruturas. A
principal abordagem de desenho automatico desses grafos divide seus vértices em camadas, de tal
modo que as arestas sempre apontem para uma mesma dire¢do. Um dos principais critérios
estéticos dessas estruturas visuais € evitar, sempre que possivel, o cruzamento entre arestas,
facilitando assim o entendimento do desenho. Os algoritmos de redu¢do de cruzamentos devem
também prover essa solu¢do em um tempo inferior a 0,1 segundo, tornando mais apropriada sua
utilizacdo em estruturas visuais interativas. Nesta dissertacao, pesquisou-se como uma estrutura
de dados conhecida por drvore PQR poderia ser utilizada a fim de aperfeicoar dois métodos de
reducdo de cruzamentos: BC e MEDIAN. Dentre os novos métodos desenvolvidos, destacaram-
se: POR_BC2 para o aperfeicoamento do BC; POQR_M?2 para o aperfeicoamento do MEDIAN. Os
resultados obtidos através da aplicagdo dos métodos a pacotes de grafos amplamente utilizados na
literatura mostram que os métodos baseados em arvores PQR superaram o método BC e o método
MEDIAN, com relacdo a redugdo de cruzamentos, em 42% dos casos, empatando nesse critério
em 45% dos grafos analisados. Além disso, os métodos baseados em arvores PQR também

executaram em um tempo vidvel para aplicacdo em estruturas visuais interativas.

Palavras-chave: Reducdo de cruzamentos, arvores PQR, Visualizacdo de Informacao.
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Abstract

The use of directed acyclic graphs allows the graphical representation of hierarchical structures,
which eases to find patterns and trends during the analysis of these structures. The main approach
to automatic design of these graphs divides its vertices in layers so that the edges always point
toward the same direction. One of the major aesthetic criteria of such visual structures is to avoid,
whenever possible, the crossing between the edges, thereby facilitating the understanding of the
drawing. The crossing reduction algorithms must also provide this solution in a time less than 0.1
second, allowing its use in interactive visual structures. In this dissertation, was investigated as a
data structure known as PQR tree could be used to improve both methods for reducing crossings:
BC and MEDIAN. Among the new methods developed, stood out: POQR_BC2 for improvement of
BC; POR M?2 for improving the MEDIAN. The results obtained by applying the methods to
packets of graphs widely used in the literature show that the methods based on PQR trees
outperformed the BC method and the MEDIAN method, with respect to the crossing reduction, in
42% of cases, tying this criterion in 45% of the graph analyzed. In addition, methods based on

PQR trees also performed at a feasible time for application to interactive visual structures.

Keywords: crossing reduction, PQR trees, Information Visualization.
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Capitulo 1

Introducao

Grafos sdo estruturas amplamente utilizadas para modelagem de problemas de natureza relacional.
Esses problemas estdo nas mais diversas dreas do conhecimento, tais como computacio (estudo de
redes de computadores), biologia (estudo de redes neurais), quimica (estudo de ligacdes atdmicas)
e sociologia (estudo de redes sociais). Os vértices de um grafo podem representar as entidades de
um determinado problema, e suas arestas, o relacionamento entre as entidades.

Alguns problemas sdo mais facilmente compreendidos e interpretados quando € possivel representa-
los graficamente. Dentre eles, estdao os problemas de natureza hierdrquica, tais como: graficos de
PERT (Program Evaluation and Review Technique), circuitos VLSI (Very Large Scale Integration),
arvores genealdgicas, dependéncia de classes de software, diagramas entidade-relacionamento e
representacdo de conhecimento (TANG; CHEN, 2008) (BATTISTA et al., 1999). Um tipo especifico
de grafo, conhecido como DAG (directed acyclic graph - grafo aciclico direcionado), ¢ amplamente
utilizado para modelar essas estruturas. DAGs sdo grafos cujas arestas possuem sentido e ndao produ-
zem ciclos (BATTISTA et al., 1994). Essas caracteristicas permitem que uma representacdo grafica
de uma estrutura hierarquica seja mais facilmente interpretada. Como exemplo, a Figura 1.1 mos-
tra uma hierarquia de empregados e empregadores: em 1.1a, adota-se a abordagem de descri¢dao
narrativa da hierarquia e em 1.1b utiliza-se um desenho da mesma estrutura. E possivel observar
claramente em 1.1b, o relacionamento entre as entidades, enquanto que em 1.1a esta informacao
fica mais dificil de ser encontrada.

A utilizagdo de representagdes visuais permite uma compreensao mais rapida de alguns proble-

mas, ja que essas estruturas possuem propriedades graficas que sdo mais rapidamente processadas



Pessoa 8 trabalha para Pessoa 4 e 7. Pessoa 7 trabalha para Pessoa 6;

Pessoa 6 trabalha para Pessoas 5 e 1;
Pessoa 4 trabalha para Pessoa 2. Pessoa 2 trabalha para Pessoa 1;

Pessoa 10 trabalha para pessoas 6, 3 e 1;

Pessoa 12 trabalha para Pessoas 10 e 4;

Pessoa 4 trabalha para Pessoas 2 e 1;

Pessoa 11 trabalha para Pessoas 4 e 3;

Pessoa 9 trabalha para Pessoa 3.

(a) Descrigao narrativa (b) Representacgdo grafica

Figura 1.1: Exemplo de hierarquia. Em 1.1a, descri¢do narrativa de hierarquia de empregados e
empregadores. Em 1.1b, representacio visual da mesma.

pela percepc¢ao visual do que a representacdo textual (MAZZA, 2009). Apesar de grafos auxiliarem
na representacdo visual de problemas que envolvem estruturas relacionais, desenha-los manual-
mente de forma que sirvam de auxilio para o entendimento das estruturas que modelam se torna
uma tarefa dificil quando o niimero de vértices e arestas é elevado. Como exemplo, na Figura 1.2 é
possivel observar o desenho aleatério de dois grafos: em 1.2a, um grafo com cinco vértices e cinco
arestas; em 1.2b, um grafo com 100 vértices e 99 arestas. Vale ressaltar que grafos com milhares
de nds e arestas sdo facilmente encontrados, por exemplo, no estudo de redes complexas (CHEN,
2000).

O desenho automdtico de DAGs € alvo de diversas pesquisas no campo de Visualizacdo de Infor-
magdo e da Matemdtica Discreta (BATTISTA et al., 1999) (GANSNER et al., 1998). Garantir uma
visualizacdo que possibilite um facil entendimento faz com que seja necessdria a utilizagdo de crité-
rios estéticos de desenho (MUTZEL; EADES, 2002), os quais melhoram a percepcao de padroes
e ajudam na compreensao da representacao visual de grafos (EADES; SUGIYAMA, 1991)(PUR-
CHASE et al., 2002).

Nesse sentido, é imprescindivel destacar a importancia do uso de ferramentas que gerem um

desenho automatico de grafos (MUTZEL; EADES, 2002). A Figura 1.3 apresenta o grafo da Fi-



(a) Grafo com cinco vértices (b) Grafo com cem vértices

Figura 1.2: Desenho de grafos com tamanhos diferentes. Em 1.2a, grafo com cinco vértices e cinco
arestas; em 1.2b, grafo com 100 vértices e 99 arestas

gura 1.2b depois de processada por um programa que atende os critérios estéticos de desenho de

hierarquias.

Figura 1.3: Figura 1.2b depois de processada por um programa que atende os critérios estéticos de
desenho de hierarquias.

Um dos critérios mais importantes para o desenho de DAGs, como descrito por Purchase (1997),
€ o de minimizar o cruzamento entre arestas. A Figura 1.4 mostra o desenho de um DAG (Figura
1.4a) que teve seus vértices reposicionados para que o cruzamento entre arestas fosse reduzido
(Figura 1.4b). Note que na Figura 1.4b, as relacdes entre os vértices ficam mais claras.

Além de seguirem critérios estéticos de desenho, uma outra caracteristica desejdvel para pro-
gramas de desenho automdtico de DAGs € a possibilidade de executarem em um tempo vidvel
(WARFIELD, 1977) (BATTISTA et al., 1994), de tal modo que usudrios possam interagir com o

desenho através do uso de computadores. Sobre a importancia de se prover essa interagdo em es-



(a) Desenho de DAG (b) Desenho de DAG com vérti-
ces reordenados

Figura 1.4: Exemplo de redu¢do de cruzamentos em um DAG

truturas visuais, Card et al. (1999) afirmam que representagdes visuais interativas podem ampliar a
cognic¢do do usudrio, dando a ele a capacidade de obter novos insights do diagrama que modela o
problema tratado.

Dentre os algoritmos que se destacam com relag@o aos critérios redu¢do de cruzamentos e tempo
de execucgdo estdo os métodos baricéntrico (método BC) (SUGIYAMA et al., 1981) e o método
mediano (método MEDIAN) (EADES; WORMALD, 1994). Esses algoritmos se baseiam em um
calculo de posi¢des médias e medianas, respectivamente, para determinar a ordem que os vértices
aparecem no DAG, obtendo uma boa relag¢do custo-beneficio entre reducio de cruzamentos e tempo
gasto.

Recentemente, Melo (2012) introduziu técnicas que utilizam uma estrutura de dados conhecida
como Arvore PQR (TELLES; MEIDANIS, 2005) para resolver problemas de seriacio de matrizes,
obtendo bons resultados quando comparados a utilizac@o de técnicas que envolvem o método BC.
Siirtola e Makinen (2005) relacionam o problema de seriacdo de matrizes com os problemas de
reducdo de cruzamentos descritos neste trabalho. A partir dessa associacdo e dos resultados obtidos
por Melo (2012), é possivel considerar a utilizagio de Arvores PQR como uma estratégia promissora

para reducdo de cruzamentos em DAGs.



1.1 Objetivos

Dado que Arvores PQR tém um grande potencial em resolver problemas de seriacdo de matrizes,
e que estes problemas tem forte relacdo com o problema de redug@o de cruzamentos em DAGs, o
objetivo desse trabalho é testar a hipStese que a utilizacdo de Arvores PQR associadas aos métodos
BC e MEDIAN melhora o desempenho destes com relagdo a reducdo do numero de cruzamentos,
sem deteriorar significativamente o tempo de execucao com vistas a aplicacdo em estruturas visuais

interativas.

1.2 Organizacao do texto

O texto que se segue estd organizado da seguinte forma:

O Capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica sobre desenho de grafos e DAGs especifica-

mente, introduzindo conceitos e técnicas sobre o desenho automatico dessas estruturas.

O Capitulo 3 apresenta os principais algoritmos de redu¢do de cruzamentos em DAGs, enfati-

zando os métodos BC e MEDIAN.

O Capitulo 4 apresenta a estrutura de dados Arvore PQR, mostrando o seu funcionamento e

suas dreas de aplicabilidade.

O Capitulo 4.2 descreve os algoritmos propostos neste trabalho para aperfei¢oar os métodos

BC e MEDIAN.

* O Capitulo 5 analisa os resultados obtidos do uso dos algoritmos propostos neste trabalho e
os compara com os resultados de BC e MEDIAN utilizando pacote de grafos ja consagrados

na literatura.

* O Capitulo 6 apresenta a conclusao do trabalho.






Capitulo 2

Desenho de grafos

Conforme apresentado no Capitulo 1, o desenho automatico de grafos se torna um recurso muito
util para analisar problemas determinados por objetos e suas relagdes, a fim de se buscar padrdes e
tendéncias. Para a criacdo desses desenhos, existem algoritmos que visam definir o posicionamento
dos elementos do grafo de modo a aplicar critérios estéticos que facilitem sua compreensao. Na
Secdo 2.1, sao mostradas as principais convengdes de desenho de grafos encontradas na literatura.
Na Secdo 2.2, sdo descritos os principais critérios estéticos de desenho de grafos e, particularmente,
de DAGs, mostrando o efeito da utilizacdo deles na interpretacdao dos desenhos. Na Secdo 2.3.1 é
apresentada uma das abordagens mais tradicionais para o desenho de DAGs, utilizada durante os
experimentos realizados neste trabalho e na Se¢do 2.3.2 sdo apresentadas abordagens alternativas a

esta.

2.1 Convencoes de desenho de grafos

Um dos fatores que mais contribuem para a qualidade do desenho de grafos estd no conhecimento
da classe ao qual o grafo pertence. Saber se o grafo € aciclico, planar ou direcionado, permite que
uma imagem gerada por um programa de computador ilustre melhor as propriedades desse grafo.
Uma vez descoberta essa classe, € possivel estabelecer convencdes (regras de desenho) a fim de se
representar graficamente o grafo.

Uma das convengdes mais comuns € a utilizacdo de um desenho de linhas continuas para

representar arestas (BATTISTA et al., 1999), também chamado de conectividade (CARD et al.,



1999). A Figura 2.1 apresenta dois desenhos de grafos que seguem essa regra. Em 2.1a, € possivel
observar que o grafo possui arestas de linhas continuas que se dividem durante o trajeto de suas
conexoes entre os vértices 1 e 4,4 e 5. Em 2.1b, ocorre 0 mesmo para os vértices 6 e 7, porém as

linhas se alternam entre seguimentos horizontais e verticais.

(a) Desenho de um grafo (b) Desenho de um grafo

Figura 2.1: Figura de grafos que seguem a convenc¢do de conectividade.

Essa regra é convenientemente adotada quando € necessaria uma flexibilidade no desenho para
se conectar vértices distantes. Porém, deve-se destacar que o uso excessivo de curvas (conexoes
entre arestas) em uma mesma aresta dificulta o entendimento do desenho (BATTISTA et al., 1999).

Em especial, a convencgao geral para digrafos aciclicos (ou grafos aciclicos direcionados) é adotar
um desenho em que todas as arestas apontem para uma mesma dire¢do, vertical ou horizontalmente,

como mostra a Figura 2.2.

2.2 Critérios Estéticos

Outro fator de grande influéncia no entendimento do desenho de grafos estd nas propriedades
graficas especificas chamadas de critérios estéticos (BATTISTA et al., 1999). Essas regras facili-
tam a leitura e interpretacdo dos desenhos, garantindo sua qualidade (MUTZEL; EADES, 2002),

(SUGIYAMA et al., 1981). Dentre os critérios mais comuns, pode-se destacar:

¢ Minimizar o nimero total de cruzamentos entre arestas;



Figura 2.2: Figura de um grafo que segue convengdes de desenho para DAGs.

* Minimizar a drea total do desenho;
* Minimizar a soma do comprimento das arestas;

* Minimizar o nimero total de curvas ao longo das arestas.

Battista et al. (1999) destacam que geralmente esses critérios se conflitam e, mesmo quando isso
nao ocorre, € dificil encontrar um algoritmo que lide com todos os critérios necessarios a0 mesmo
tempo. A Figura 2.3 apresenta um exemplo comum de conflito de critérios, em que € necessario
aumentar o tamanho da drea do desenho para minimizar o nimero de cruzamentos entre arestas.

A saida encontrada para essa situagdo é a ado¢do de uma ordem de precedéncia para cada
critério estético a ser seguido (MUTZEL; EADES, 2002). Desse modo, algoritmos especialistas
podem lidar com critérios estéticos especificos em uma ordem de precedéncia predefinida. Essa
abordagem também permite determinar, em ordem, qual dos critérios € mais importante no desenho.

Mesmo tendo sido escolhida a maneira como deve ser desenhado o grafo, e tendo sido estabe-
lecida a ordem dos critérios, € necessario mensurar quao bom é um desenho de um grafo. Nesse
sentido, Purchase (1997) realizou um experimento empirico em que cinco critérios sdo avaliados:
ndmero de curvas nas arestas, nimero de cruzamentos, angulo minimo entre arestas, desenho orto-
gonal em grade e simetria do desenho. O objetivo foi encontrar qual deve ser a ordem de prioridade
deles, considerando quais deles causam mais influéncia na leitura do desenho de grafos. Utilizando
diferentes desenhos de um mesmo grafo, ele constatou que reduzir o nimero de cruzamentos entre

arestas € o critério que mais influencia na compreensao das informag¢des relacionais contidas no



1 2 3
4 6
4 5 6 5
(a) (b)

Figura 2.3: Modifica¢des feitas no desenho de um DAGs para atender critérios estéticos. Em 2.3a,
0 DAG ¢ desenhado de tal modo que ocupe a menor altura possivel. Em 2.3b, o DAG € desenhado
de tal modo que possua o menor nimero de cruzamentos de arestas possivel.

desenho dos grafos e que, portanto, deve ser o critério de maior prioridade.

2.3 Desenho de DAGs

Da mesma forma que para grafos em geral, pode-se definir regras de representacdo visual também
para DAGs. A convengdo mais adotada nesses casos propde a criacdo de um desenho cuja dire¢cao
do fluxo possua um tnico sentido, os vértices do grafo sejam distribuidos igualmente sobre a drea
do desenho e o cruzamento entre arestas seja o menor possivel (EADES; SUGIYAMA, 1991).

As técnicas mais comuns de desenhos de DAGs utilizam uma representacdo proposta por
Sugiyama et al. (1981). Eles definem um DAG em camadas como sendo um grafo direcionado
G = (V,E) em que o conjunto de nés V pode ser particionado em subconjuntos Ly, L,...,L,, cha-
mados de camadas, e cada aresta pertencente a E € Uinica e conecta apenas vértices de camadas
diferentes, apontando sempre para uma mesma dire¢do. Um DAG em camadas é denotado entao
por G = (V.E.n) em que n define o nimero de camadas. A Figura 2.4 mostra o desenho de um DAG
em camadas.

As camadas podem ser distribuidas horizontal ou verticalmente. A Figura 2.5 mostra algumas
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Figura 2.4: Desenho de um DAG em camadas, representadas por um retangulo cinza.

representacoes possiveis de DAGs. Em 2.5a, observa-se o desenho de um DAG cujas camadas s@o
dispostas na horizontal e as arestas apontam de cima para baixo. Em 2.5b, o mesmo DAG, com
as camadas dispostas na vertical e as arestas apontando da esquerda para direita. Em 2.5¢, o DAG
tem suas camadas dispostas na horizontal, porém, suas arestas apontam de baixo para cima. Neste
documento, sem perda de generalidade, serd adotado o desenho cujas camadas sdo distribuidas
horizontalmente e as arestas apontam de uma camada superior para uma camada inferior.

Nas Secoes 2.3.1 e 2.3.2 serdo apresentadas as principais técnicas de desenho de DAGs.

2.3.1 Modelo de Sugiyama

Uma técnica muito comum para o desenho automdtico de DAGs foi apresentada em 1981 por
Sugiyama et al. (1981), e ficou conhecida como modelo de Sugiyama (Sugiyama framework). A
técnica € dividida em trés passos: atribuicdo de camadas, na qual os vértices sdao escolhidos e
distribuidos em camadas, de modo que cada vértice ocupe apenas uma camada; descruzamento de
arestas, em que a ordem posicional dos vértices na camada é definida, visando cruzar o minimo
de arestas possivel; atribuicdo de coordenadas, em que sdo definidas as coordenadas verticais e
horizontais para todos os vértices pertencentes a0 DAG. Para cada passo do modelo de Sugiyama,

existem algoritmos desenvolvidos para atender os critérios estéticos do desenho. Um desafio desses
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(¢) DAG em camadas horizontais

Figura 2.5: Desenho de um DAG. Em 2.5a, camadas dispostas na horizontal com arestas apontando
para baixo. Em 2.5b, camadas dispostas na vertical com arestas apontando para direita. Em 2.5c,
camadas dispostas na horizontal com arestas apontando para cima.

algoritmos € conciliar esses critérios com eficiéncia (tempo de execucao) (BATTISTA et al., 1999).

12



Definicao de camadas

Em algumas aplicagdes, a definicdo das camadas e dos vértices pertencentes a elas € feita pelo
usudrio, como a representacdo de dependéncias de disciplinas de um curso e o relacionamento de
pré-requisitos entre elas, mostrada na Figura 2.6. Neste exemplo cada disciplina tem um semestre
predefinido, que corresponde a uma camada do DAG apresentado. Em outras situagdes, deseja-se

que um programa distribua automaticamente camadas e vértices.

L] SR ST161 AT kLt TT101 TTLa2 TT103
- & »
5T11 a4 TT106 201 b 5762
0 ™ e L] LI o L]
TT=04 TT302 aTlla Rt &STE3 5!3% Lo
Estruturas de [ados
o - & r r ¥
ETS54  STaE2 ETi18 £Tag3 ETag4 T
k| 5 LY L 1 u L h]
LU STEEq STSES ET78S ETGER ETEGL ETE82
& ¥ .|
TR ETTES 1752 arm

Figura 2.6: Representacdo visual de dependéncias de disciplinas de um curso de graduagdo. Adap-
tado de Silva et al. (2012)

O passo de atribui¢do de camadas do modelo de Sugiyama consiste em atribuir os vértices a
camadas horizontais. Sendo G = (V,E) um digrafo aciclico, dividir G em camadas é particionar V
em subconjuntos L, Ly, ...,L,, tal que se (u,v) € E,u € Liev € Lj,entdoi < j. A altura do grafo
€ dada pelo nimero de camadas e a largura do grafo € dada pelo nimero de vértices pertencentes a
camada com maior nimero de vértices (BATTISTA et al., 1999).

Por exemplo, o algoritmo longest path ranking é um algoritmo de defini¢cdo de camadas (KAUF-
MANN; WAGNER, 2001) que pode ser executado em tempo linear em digrafos aciclicos definindo
um numero minimo de camadas. O Algoritmo 1 é uma versao do algoritmo longest path ranking.
Ele define dois conjunto de vértices U e Z vazios inicialmente. Quando um vértice € selecionado, ele
¢ adicionado a camada camadaAtual e adicionado ao conjunto U. Assim, U representa o conjunto

de todos vértices ja adicionados a camadas. O conjunto Z representa todos os vértices adicionados
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a camada abaixo da camadaAtual. Um novo vértice v a deve obedecer simultaneamente duas con-
di¢des: v ndo pode estar associado a nenhuma camada ainda, e todas as suas arestas de saida devem
incidir sobre vértices ja associados a camadas abaixo da camadaAtual - ou seja, devem pertencer a
Z. Na descri¢do do algoritmo, Ng (v) representa os vértices em G para os quais as arestas de saida de
v apontam. Para esta versdo do algoritmo, as camadas s@o consideradas de baixo para cima, sendo a

primeira camada a camada inferior.

Algoritmo 1: Algoritmo longest path ranking
Entrada: DAG G = (V,E)
Saida: DAG G = (V,E n)
inicio
U+0;
Z+0;
camadaAtual < 1 ;
enquanto U # V faca
Selecione vértice v € V\U com NZ (v) C Z;
se v foi selecionado entao
Atribua v a camada de numero camadaAtual ;
U+~ UU{v};
senao
camadaAtual < camadaAtual + 1 ;

Z<+—ZUU
fim se

fim enqto

fim

Para exemplificar este algoritmo, a Figura 2.7a mostra um DAG com posi¢do aleatoria de seus
vértices; por sua vez, a Figura 2.7b apresenta o resultado da aplicacdo desse algoritmo sobre o
mesmo grafo.

Quando uma aresta se expande por mais de uma camada, sdo criados dummy nodes (falsos
vértices) nas camadas adjacentes pelas quais ela passa. A adicdo de dummy nodes é necessaria
devido a execucao dos algoritmos de reducdo de cruzamentos, que sdo processados tomando-se as
camadas do DAG duas a duas, em um processo conhecido como layer-by-layer sweep, descrito em
detalhes adiante. Um DAG em camadas cujas arestas sdo definidas apenas em camadas adjacentes
através da adi¢do de dummy nodes é chamado de proper hierarchy (hierarquia prépria). A Figura 2.8
mostra a criacdo de dummy nodes (representados por circulos pequenos) para o DAG apresentado

na Figura 2.7b, nos casos em que as arestas se estendem por mais do que uma camada.
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(a) Desenho aleatério de um DAG (b) Mesmo DAG dividido em
camadas

Figura 2.7: Representacdo da atribuicao de camadas para um DAG

Figura 2.8: Adi¢do de dummy nodes ao DAG da Figura 2.7b.

Algoritmos de atribui¢do de camadas utilizam técnicas para minimizar o tamanho e largura
do desenho, além de criar um nimero minimo de vértices falsos possivel (os quais aumentam a
complexidade dos algoritmos), a fim de produzir desenhos mais agradaveis (TANG; CHEN, 2008),
(NIKOLOV et al., 2005) e (GANSNER et al., 1993).
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Reducio de cruzamentos

O segundo passo do modelo de Sugiyama consiste em minimizar o nimero de cruzamentos entre
as arestas que anteriormente foram dispostas em camadas. Esse passo ndo se preocupa em definir
coordenadas exatas no eixo X, mas apenas em encontrar uma ordem para cada vértice em cada
camada, ja que o nimero de cruzamentos nao depende do desenho das arestas do DAG, mas apenas
da ordem dos vértices de cada camada. Através de um processo de permutacdo dos vértices de
uma mesma camada, esse passo visa encontrar uma ordem para os vértices na qual o nimero de
cruzamentos entre as arestas seja o menor possivel. Uma das técnicas mais comumente utilizadas,
segundo Battista et al. (1999), é conhecida como layer-by-layer sweep e é apresentada no Algoritmo
2.

O Algoritmo 2 €é uma das versdes da técnica layer-by-layer sweep, que além de receber uma
hierarquia prépria como parametro de entrada, recebe também um nimero de falhas (fails), esco-
lhido pelo usudrio do algoritmo. Esse nimero determina quantas vezes consecutivas o algoritmo
pode falhar em reduzir cruzamentos, em que este nimero de cruzamentos € calculado pela fungao
calculaCruzamentos, depois de uma execugdo de iteraHierarquia. Enquanto esse nimero ndo é
alcancado, um processo de reducdo de cruzamentos € acionado através da funcdo iteraHierarquia
que retorna o novo nimero de cruzamentos da hierarquia prépria. Esse processo ocorre da seguinte

forma:

* Escolhe-se uma ordem fixa para os vértices de uma camada L;, em que i € o nimero da
primeira camada caso direcdo seja igual a TopDown, ou o nimero da dltima camada caso
direcdo seja igual a DownTop. Em seguida, os vértices pertencentes a camada L; | sdo reor-
denados quando diregdo € igual a TopDown, ou os vértices pertencentes a camada L;_; sdo

reordenados quando direcdo € igual a DownTop.

* Ao término da reordenacdo, i é incrementado em um, e o processo é repetido até atingir a

ultima camada (TopDown) ou a primeira camada (DownTop) da hierarquia propria.

Esse processo se repete até que seja alcangado um dado ndmero de fails, encerrando o algoritmo.
Os métodos de reducdo de cruzamentos, detalhados no Capitulo 3, podem ser escolhidos arbitraria-
mente neste processo, desde que atuem em um DAG previamente organizado em camadas. A Figura

2.9 mostra o DAG apresentado na Figura 2.8, ap6s passar pelo processo de layer-by-layer sweep.
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Algoritmo 2: Algoritmo layer-by-layer sweep
Entrada: hierarquia prépria H, fails
inicio

k_antigo <+ calculaCruzamento(H) ;

hierarquia_anterior <— H ;

nfails < fails+1 ;

direo <— TopDown ;

se k # 0 entao

repita

iteraHierarquia(direcao) ;

k_novo < calculaCruzamento(H) ;

se (direcao = TopDown entio
‘ (direcao <— DownTop ;
senao
‘ (direcao <— TopDown ;

fim se

se k_novo < k_antigo entao

hierarquia_anterior < H ;

se k_novo = 0 entao
| fim do algoritmo ;

fim se

k_antigo = k_novo ;

nfails < fails+1

senao

| nfails < nfails—1

fim se

até nfails > 0;

fim se

fim

Atribuicao de coordenadas

O ultimo passo do modelo de Sugiyama consiste em atribuir as coordenadas finais para os vértices
do DAG, além de substituir os dummy nodes criados no primeiro passo por curvas que fardo com
que o desenho das arestas se torne um desenho de poligonos abertos. Para alcan¢ar um desenho final
satisfatdrio, os algoritmos utilizados nesse passo precisam gerar desenhos compactos, nos quais nao
haja sobreposicdo de arestas nos vértices (GANSNER et al., 1993). Como exemplo, a Figura 2.10

mostra 0 DAG apresentado na Figura 2.9, apds a execugdo do dltimo passo do modelo de Sugiyama.
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Figura 2.9: DAG da Figura 2.8 apds processo de redu¢do de cruzamentos.

2.3.2 Outras abordagens

Existem abordagens alternativas ao modelo de Sugiyama. Dentre elas podem-se destacar a técnica

de representacdo planar e a representacao tridimensional.

Representacao planar

Uma técnica de desenho de DAGs alternativa ao modelo de Sugiyama baseia-se em planarizagcdao
(upward planarization) apresentada por Chimani et al. (2010a) para minimizar o ndmero de cruza-
mentos entre arestas e gerar um desenho automético do grafo. Chimani et al. (2010a) definem um
grafo planar a partir de um DAG removendo arestas deste grafo (quando necessario). O subgrafo
obtido desse processo (chamado de feasible upward planar subgraph) € disposto de modo que todas
as arestas apontem para uma mesma direcdo monotonicamente, convencao discutida na Secao 2.1.
ApOs essa etapa, os vértices que foram removidos sdo reinseridos ao grafo, e sdo criados dummy
nodes no lugar do cruzamento das arestas, caso existam, para que o subgrafo continue planar . Isso
€ necessdrio para garantir que todos os vértices sejam reinseridos de tal maneira que o critério de de-
senho seja obedecido. Ao término dessa etapa, os falsos vértices sao substituidos pelos respectivos
cruzamentos entre as arestas.

A Figura 2.11a mostra um DAG com duas arestas selecionadas para remog¢do. A Figura 2.11b
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Figura 2.10: DAG da Figura 2.9 ap6s processo de remocao de dummy nodes e atribuicao de coorde-
nadas.

mostra o subgrafo consequente da remocdo das arestas. A Figura 2.11c mostra a adicdo de dummy
nodes entre os vértices (4,3) e (6,5). A Figura 2.11d mostra o DAG apés o término do método
upward planarization.

Dos testes realizados por (CHIMANI et al., 2010a), pode-se destacar que essa técnica produziu
desenhos com menor nimero de cruzamentos quando comparados a métodos baseados em layer-by-
layer sweep, apesar do tempo gasto para a sua execugdo ser superior ao desses métodos. Além disso,
o desenho € gerado de tal forma que ndo € possivel estabelecer a separacao dos vértices em camadas.
Para resolver essa questdo, Chimani et al. (2010b) apresentam uma técnica que utiliza o resultado
da planarizagao do DAG para calcular as camadas para cada vértice, tal como definido no modelo
de Sugiyama (SUGIYAMA et al., 1981). Ambas as técnicas de planarizacdo ndo permitem separar
o passo de atribui¢do de vértices e camadas do passo de redu¢do de cruzamentos, dificultando sua
utilizacdo em sistemas que permitem a interacdo com usudrios, como exemplo o CourseViewer

(SILVA et al., 2012).

Representacio tridimensional

Hong e Nikolov (2005) propdem utilizar o modelo de Sugiyama e estendé-lo para uma representagao
tridimensional. Nessa proposta, os passos do modelo de Sugiyama s@ao mantidos, e € adicionada
uma nova etapa, entre os passos de atribuicdo de camadas e ordenacdo de vértices, que divide as

camadas do DAG em dois planos paralelos. Assim, os vértices de cada camada, ficam dispostos em
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(d)
Figura 2.11: Passos da técnica upward planarization. Adaptado de Chimani et al. (2010a).

duas paredes imagindrias, paralelas, como mostra a Figura 2.12.

Uma versdo adaptada dos métodos utilizados na abordagem cléssica foi desenvolvida para o
passo de reordenacdo dos vértices nas camadas. O desenho final consiste em dois planos paralelos,
contendo desenhos em 2D, com algumas arestas conectando as camadas entre os planos. Para evitar
problemas de visualiza¢do, como oclusdo, Hong e Nikolov (2005) propdem a utilizagdo de técnicas

de navegacdo em que haja a possibilidade de movimento de camera e visualizacdo separada de cada
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(a) Desenho de DAG em 2d (b) Desenho de DAG em 3d

Figura 2.12: Técnica tridimensional de desenho de DAG. Adaptado de (HONG; NIKOLOV, 2005)

parede.

Apesar da utilizacao de dois planos para representar um DAG gerar um desenho com menos
cruzamentos, na falta de recursos gréficos tridimensionais, a utilizacdo da representacdo de DAGs
em planos paralelos pode maximizar a complexidade da visualizacdo, possivelmente dificultando a

utilizagdo desta técnica.

21



22



Capitulo 3

Algoritmos para reducao de cruzamentos

em DAGs

Minimizar o cruzamento entre arestas de um DAG é um dos critérios estéticos que mais influencia
em seu entendimento, como visto na Secdo 2.2. O problema de redu¢do de cruzamentos em DAGs
€ conhecido como MLCM (multi-layer crossing minimization). Encontrar uma solugdo para um
MLCM equivale a encontrar uma ordem para os vértices de cada camada de seu DAG de tal modo
que o nimero de cruzamentos de arestas seja 0 menor possivel.

Esse capitulo apresenta os principais algoritmos de redugdo de cruzamentos em DAGs. Na
Secdo 3.1, serdo apresentados algoritmos heuristicos que utilizam a técnica layer-by-layer sweep
como parte de sua estratégia para reduzir cruzamentos em DAGs. Na Sec¢do 3.2, serdo apresenta-
dos métodos alternativos de reducdo de cruzamentos em DAGs, baseados em meta-heuristicas e

programacao linear.

3.1 Reducao de cruzamentos com layer-by-layer sweep

A técnica conhecida como layer-by-layer sweep permite que as camadas do DAG sejam tomadas
duas a duas para a reducdo de cruzamentos (vide Secdo 2.3.1). Nesse processo, sao utilizados
algoritmos que se propdem a reduzir cruzamentos em DAGs de duas camadas, tidos como grafos
bipartidos (cuja orientagdo das arestas ndo € importante), nos quais uma das camadas € fixada

enquanto se encontra uma ordem para os vértices da outra camada. O problema de reducao de
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cruzamentos em grafos bipartidos com uma camada fixada é conhecido como OLCM (one-layer
crossing minimization)(JUNGER; MUTZEL, 1997).

Um grafo bipartido é um grafo G = (L;,L,,E),em que L; e L, séo conjuntos de vértices disjuntos
e o conjunto de arestas E C L; X L. O numero de cruzamentos em um grafo bipartido pode ser
denotado como cross(G,m;, ), calculado pela Equacdo 3.1, em que 7; representa uma ordem dos
vértices de L; e m;(v) representa a posi¢do do vértice v em L;. Se u e v sdo vértices em Ly, 0 nimero
de cruzamentos c,, entre arestas incidentes em u e arestas incidentes em v depende apenas da
posicdo relativa de u e v (BATTISTA et al., 1999, p. 281). Assim, para u # v € Ly, ¢, é€ 0 nimero

de pares de arestas {(u,w),(v,z) }, onde 71 (z) < m (w).

cross(G,my,m) = Z Cuv- (3.1)

7[2(14)<7l'2 (V)
Desse modo, dados G e 7y, resolver um OLCM significa encontrar um 7, que minimize

cross(G,my, m).

3.1.1 Métodos de reducao em grafos bipartidos

Nas secoes seguintes, serdo apresentados quatro métodos de reducao de cruzamentos em grafos
bipartidos com uma camada fixada. Esses métodos podem ser adotados como algoritmos da fungdo
iteraHierarquia, apresentada no Algoritmo 2, em que se resolve um OLCM.

Método Greedy-Switch

O método Greedy-Switch, apresentado por Eades e Kelly (1986), tem sua estrutura baseada no

algoritmo bubble-sort, trocando pares adjacentes de vértices, como descreve o Algoritmo 3.
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Algoritmo 3: Algoritmo Greedy-Switch
Entrada: G(L,,L,,E) ; uma ordem 7; para L;

Saida: uma ordem 7, para L,
inicio
Escolha um m, para L,
repita
para u < 1 até |L,| — 1 faca
S€ Cuy(u+1) > Clut1)u entio
permute os vértices das posi¢des u e u+ 1 ;

fim se

fim para

até que o niimero de cruzamentos ndo diminua,

fim

O método Greedy-Switch itera por todos os pares consecutivos da camada, permutando-os caso
haja reducao de cruzamentos. Esse processo se repete até que nenhuma permutagdo possa ser feita

para que o numero de cruzamentos seja reduzido.

Método Split

O método Split, apresentado por Eades e Kelly (1986), executa de maneira analoga ao algoritmo
quick-sort. Um vértice v € L, é escolhido como pivo p, colocando-se cada vértice u € Ly, u # p a
esquerda de p se ¢, < cpy, € a direita de p caso contrario. O Algoritmo 4 descreve o funcionamento

do método Split.
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Algoritmo 4: Algoritmo Split
Entrada: G(L,,L,,E) ; uma ordem 7; para L;

Saida: uma ordem 7, para L,

inicio

se L, # () entao

Escolha um vértice pivo p € L, ;

Vo, Vg0

para cada u € L, em que u # p faca

se cyp < cpy entao
| Vo+V.4u

senao
| Vag<—Vi+u

fim se

fim para cada

aplique recursivamente Split para V, e V; concatenando suas saidas

fim se

fim

Método BC

O método baricéntrico (método BC), apresentado por Sugiyama et al. (1981), calcula a posicao de
cada vértice u € L, como sendo a média das posi¢des de cada um de seus vértices vizinhos v € L.
Os valores dessas médias sao ordenados de forma crescente, determinando assim a posi¢ao dos
vértices da camada L,. O Algoritmo 5 descreve o funcionamento do método BC. No algoritmo,
deg(u) recebe a contagem de vizinhos de u "(|Nu|)", e avg(u) armazena a média aritmética das

posicdes dos vizinhos de u.
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Algoritmo 5: Algoritmo BC
Entrada: G(L,,L,,E) ; uma ordem 7; para L;

Saida: uma ordem 7, para L,
inicio

para u < 1 até |L,| faca

N, < vizinhos de Ly (u) ;
deg(u) < |Nu| ;

para todo v € N, faca
| soma + soma+ m;(v)

fim para todo

se deg(u) = 0 entdo
| avg(u) <0

senao
| avg(u) < soma/deg(u)

fim se

fim para

selecione my(u) como avg(u) para todo u € L,

fim

Uma importante propriedade do método BC é sua capacidade de, dados G(L;,L,,E) e m; para

Ly, encontrar 7, para L, que produza zero cruzamentos sempre que T, existe (BATTISTA et al.,

1999).

Método MEDIAN

Semelhante ao método BC, o método MEDIAN, apresentado por Eades e Wormald (1994), atribui
a posicdo de cada vértice u € L, a partir do cdlculo da mediana dos vizinhos de u. O Algoritmo 6

descreve o funcionamento do método MEDIAN.
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Algoritmo 6: Algoritmo MEDIAN
Entrada: G(L,,L,,E) ; uma ordem 7; para L;

Saida: uma ordem 7, para L,
inicio

para u < 1 até |L,| faca

N, < vizinhos de Ly (u) ;
J [Nl 5

se j =0 entao

med (u) < 0;

72}

endo se (j%2) # 0 entdo
med(u) < m (vj/z) :
senao

med(u) ¢ (7 (vj/2) + 71 (V1 72))/2

fim se

fim para

selecione m,(u) como med(u) para todo u € L,

fim

O método MEDIAN possui duas propriedades importantes: dados G(L;,L,,E) e my para Ly, é
encontrado 7, para L, que produza zero cruzamentos sempre que 7, existe; dados G(Ly,Lp,E) e T
para Ly, med(G,m;) < 3opt(G,m), em que opt(G,n;) é o nimero minimo de cruzamentos dada

uma ordem 7y para Ly (BATTISTA et al., 1999).

3.2 Meétodos alternativos para reduciao de cruzamentos

Além da utilizagdo de métodos heuristicos, existem alguns métodos alternativos que objetivam resol-
ver MLCMs, OLCMs e TLCMs (two-layer crossing problem), tais como técnicas de programagao
de inteiros (ZHENG; BUCHHEIM, 2007), programacao semidefinida (CHIMANI et al., 2012) e
algoritmos genéticos (KUNTZ et al., 2006)(WEI-XIANG; JING-WEI, 2001).

Técnicas de programacdo de inteiros tém sido aplicadas para solucionar o problema de reducao

de cruzamentos para grafos bipartidos com uma das camadas fixas (OLCM) e com duas camadas li-
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vres (TLCM)(JUNGER; MUTZEL, 1997). Esses métodos permitem encontrar solugdes 6timas para
um OLCM ou um TLCM, que podem ser utilizadas para avaliar algoritmos heuristicos. Apesar disso,
a utilizacdo dessas técnicas ndo é comum em sistemas interativos, pois ndo € possivel estabelecer
um tempo polinomial para a execucao desses métodos (KAUFMANN; WAGNER, 2001).

Junger e Mutzel (1997) desenvolveram um algoritmo utilizando técnicas de programagao linear
e um método branch and cut, que retorna uma solu¢do 6tima para os problemas de OLCM. Eles
mostraram que uma solug¢do 6tima pode ser encontrada em curtos tempos de execu¢do quando uma
camada € fixada. Porém, para o problema com duas camadas livres, o algoritmo é combinado com
o uso de heuristicas, e s6 € eficaz para instancias que possuem até 15 vértices na menor camada.

Outras técnicas de programacdo exata sdo utilizadas para resolver OLCMs e TLCMs. Zheng
e Buchheim (2007) desenvolveram um algoritmo baseado em programacio quadratica bindria,
podendo ser transformado em um modelo de programacdo linear de inteiros que, diferentemente
da técnica proposta por Junger e Mutzel (1997), ndo necessita de heuristicas para solucionar um
TLCM.

Para atacar o problema de MLCM, Chimani et al. (2012) propdem o uso de uma técnica baseada
em programacao semidefinida (SDP). Através de uma heuristica baseada em SDP, eles conseguiram
calcular solucdes 6timas para grafos nunca calculadas antes. Uma observacdo importante € dada ao
fato que a densidade do grafo ndo € relevante na utiliza¢do dessa técnica, ao contrario dos métodos
baseados em programacao linear de inteiros.

A utilizagdo de meta-heuristicas tem sido outra maneira de se atacar o problema de cruzamentos
em desenho de DAGs. Kuntz et al. (2006) apresentam um algoritmo genético adaptado para resolver
um MLCM. O algoritmo combina operacdes de crossover de algoritmos genéticos com o método
BC. O uso desse método permite um refinamento das operagdes genéticas que, em algumas partes

do algoritmo, podem ser custosas quando comparadas a essa heuristica.

3.3 Consideracoes

Muitas técnicas procuram aperfeicoar o método BC, que produz resultados muito bons quando
levados em considerag@o o nimero de cruzamentos final e o tempo de execug¢do. Marti e Laguna

(MARTIN; LAGUNA, 2003) apresentam um experimento comparando diferentes métodos que
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visam resolver um TCLM. Nesses experimentos, pode-se destacar o fato de que uma versao do
método BC combinado com o método Split (GANSNER et al., 1998) mostra-se a melhor escolha
dentre outras doze, quando considerados os critérios nimero de cruzamentos e tempo de execucao
como criticos.

Junger e Mutzel (1997), em seus experimentos com programacao linear, comparam varias heuris-
ticas para o problema de TLCM com o algoritmo que haviam proposto, concluindo que o método BC
prové as melhores solucdes para grafos esparsos, considerando-se o custo beneficio entre nimero
de cruzamentos e tempo de execugao.

Essas consideragdes sugerem que a utilizacdo de métodos associados para resolver o problema
de reducgdo de cruzamentos em DAGs ou em grafos bipartidos pode trazer bons resultados levando-se

em consideracio o nimero de cruzamentos e o tempo de execucdo dos métodos.
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Capitulo 4

Arvores PQR e reducao de cruzamentos

Uma Arvore PQR é uma estrutura de dados apresentada por Meidanis et al. (1998) capaz de represen-
tar todas as permutacdes validas de um dominio de objetos através de restricdes que definem a ma-
neira como esses objetos podem se agrupar. Como exemplo, dado o dominio de objetos D = {1,2,3}
e a restricio r = {1,2}, a Arvore PQR gerada com D e r fornece as seguintes permutacdes: {1,2,3},
{3,1,2}, {2,1,3} e {3,2,1}.

Para que isso seja possivel, além de ser uma drvore enraizada, ela possui as seguintes proprie-
dades: nds P tém no minimo dois filhos; nds R tém no minimo trés filhos; os filhos de n6 P e n6 R
podem ser permutados entre si; ndés Q t€ém no minimo trés filhos; as permutacdes permitidas para
os filhos de n6 Q sdo somente duas: a ordem original da lista de filhos, e a ordem inversa. A Figura
4.1 representa as permutagdes validas de acordo com essas propriedades.

Para obter a representag¢ao do conjunto de permutacdes possiveis, € necessario que sejam forneci-
dos como objetos do algoritmo de construcdo da drvore um conjunto de elementos U = {x1,x2,...,x, }
e um conjunto de restricdes R = {r;, rit1,...,/,} em que r; ¢ um subconjunto de U de tamanho maior
ouigual a 2. A fronteira da drvore representa uma das permutagdes que respeita as restricoes impos-
tas quando possivel. Quando ndo se é possivel satisfazer todas as restri¢des, a Arvore PQR indica
as restricdes que nao foram satisfeitas através de um n6 chamado né R, e a partir de sua fronteira é
possivel obter uma das permutacdes que represente as restricdes validas e conflitantes.

Considere-se, como exemplo, o conjunto U = {0,1,2,3.4} e as restricdes R} = {0,1},R, =
{3,4},R3 = {2,3}. A Figura 4.2 apresenta um desenho da Arvore PQR gerada com base em U e em

R = {R;,Ry,R3}, bem como as permutagdes possiveis, de acordo com as permutagdes permitidas
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Arvores PQR Permutagoes Possiveis
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Figura 4.1: Exemplos de nés de uma Arvore PQR com as possiveis permutacdes.

H

pelos nds da arvore. Observa-se que para essa arvore, todas as permutacdes sao validas, pois como

nao ha nd R, todas as restri¢des sdo obedecidas nessas permutacdes.

Arvore PQR Permutacdes Possiveis

Figura 4.2: Representacio de uma Arvore PQR e das suas possiveis permutagdes.

Caso exista uma restri¢ao conflitante, os elementos que geraram conflito sdo colocados em um
n6 do tipo R. Dado como exemplo o conjunto U = {0,1,2,3,4} e as restricdes R; = {0,1},Ry =
{3,4},R3 = {2,3},Ry = {2,4}. As restri¢des Ry, R3 e R4 ndo podem ser obedecidas simultaneamen-
tes, o que dd origem a um né do tipo R. Neste caso, o resultado obtido é o par {0,1} ou {1,0}

variando com quaisquer ordens de {2,3,4}.
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4.1 Arvores PQR e suas aplicacoes

Arvores PQR podem ser utilizadas para resolver diversos problemas de permutagio. Meidanis et al.
(1998) propuseram a utilizacio de Arvores PQR para a resolugio do problema dos uns consecutivos
(P1C), que € um problema de reordenacdo de matrizes bindrias. Recentemente, Melo (2012) propds
o uso de Arvores PQR para o problema de seriagiio de matrizes bindrias (processo de reordenagio
automatica de linhas e colunas dessas matrizes).

Siirtola e Makinen (2005) relacionam o problema de agrupamento de valores em uma matriz
(P1C, por exemplo) com o problema de redu¢do de cruzamentos em um grafo bipartido. Partindo
desse pressuposto, Marchete (2010) propds a utilizagio de Arvores PQR como parte de um novo
método para reducdo de cruzamentos em grafos bipartidos. Marchete (2010) definiu U como todos
os vértices da camada L; do grafo. Para cada vértice da camada L, definiu uma restri¢do composta
pelos vizinhos desse vértice em L;, e adicionou-a ao conjunto R. Feito isto, criou uma Arvore
PQR com base em U e R. Novamente, a fronteira da Arvore PQR indicou uma nova ordem para
os vértices de L;. O mesmo processo pode ser feito trocando os papéis de L e L,. Seguindo este
algoritmo no exemplo da Figura 4.3, é possivel definir o conjunto de elementos U = {a,b,c,d e}
e o conjunto de restricdes R = {r|,r>} em que r| = {c,e} e r, = {a,b} para a Arvore PQR que
representa a camada superior; o conjunto de elementos U = {f,g,h,i,j} e o conjunto de restri¢cdes
R = r3 em que r3 = {h,i,j} para a Arvore PQR que representa a camada inferior. A Figura 4.4

representa as Arvores PQR geradas para ambas as camadas.

Figura 4.3: Grafo bipartido com 10 vértices e 7 arestas.

A partir da fronteira das Arvores PQR (representada pelas folhas da esquerda para a direita), é
possivel redefinir as posi¢des dos vértices no grafo bipartido, como mostra a Figura 4.5.
Marchete (2010) mostrou que, apesar da caracteristica de agrupamento das Arvores PQR, os

resultados obtidos para redugdo de cruzamentos em grafos bipartidos nem sempre sdo bons, pois

33



Figura 4.5: Grafo bipartido da Figura 4.3 reordenado com Arvores PQR.

o resultado do processamento dessa estrutura de dados € influenciado pela ordem de entrada das
restricOes. Para melhorar os resultados obtidos, Marchete propds o uso do método BC em uma fase
de refinamento, o que trouxe melhores resultados em uma comparagao com a execucao do préprio
método BC para grafos bipartidos com densidades inferiores a 0,2. Outro resultado importante do
trabalho de Marchete ¢ a indicacio do uso de Arvores PQR como parte da estratégia de reducio de
cruzamentos em estruturas visuais interativas, pois o tempo de execu¢do do método que envolveu
Arvores PQR ¢ adequado para sua utiliza¢do nessas estruturas, uma vez que executam em menos

de 0,1 segundo.
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4.2 Método de reducao de cruzamentos em DAGs utilizando Ar-

vores PQR

Para utilizar Arvores PQR como parte da estratégia proposta pelo modelo de Sugiyama para reduzir
cruzamentos de um DAG, considere um DAG G(L,E ,n) em que L = L1,...,Ln represente o conjunto
de camadas onde estdo dispostos os vértices do DAG, E represente o conjunto de arestas € n
o nimero de camadas. Para cada camada L;, define-se uma Arvore PQR 7' (U,R) cujo conjunto
universo U seja composto pelos vértices pertencentes a camada. Adicionalmente, cada conjunto de
elementos de L; que tenha um mesmo vizinho em L;_{ ou L; ;| € adicionado como uma restri¢ao
do conjunto de restricdes R. Isso € feito com o objetivo de tornar consecutivos esses vértices na
reordenagio a ser calculada. Apds criar a arvore 7' (U,R), toma-se sua fronteira como nova ordem

dos vértices da camada L;. O Algoritmo 7 descreve esse processo.

Algoritmo 7: Algoritmo de reordenagio de DAGs utilizando Arvores PQR

Entrada: DAG G(L,E n)

Saida: Arvore PQR ¢

inicio

para i< 1 até n faca

U <+ vértices de L; ;

V< Li1ULy1;

para cada v € V faca
r < vizinhosdevem U ;
R+ RU{r}

fim para cada

t < FronteiraArvorePQR(U,R) ;

reordene L; de acordo com ¢

fim para

fim

Como exemplo, a Figura 4.6a apresenta o desenho de um DAG com trés camadas, nove vértices
e 4 cruzamentos. Apés submetido ao algoritmo de reordenagio de DAGs utilizando Arvores PQR
(Algoritmo 7), o DAG passa a possuir zero cruzamentos, como mostra a Figura 4.6b.

Apesar da caracteristica de agrupar elementos com uma determinada regra de similaridade ser
importante para o descruzamento de arestas (como visto, por exemplo, nos métodos BC e MEDIAN

(BATTISTA et al., 1999), testes preliminares indicaram que a utilizaco das fronteiras das Arvores
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(a) DAG com 9 vértices. (b) Mesmo DAG reordenado.
Figura 4.6: DAG reordenado com algoritmo de reordenacio de DAGs utilizando Arvores PQR.

PQR como nova ordem dos vértices ndo € suficiente para obter bons resultados de reducdo de
cruzamentos em DAGs, como exemplificado na Figura 4.7.

A Figura 4.7a mostra o desenho de um DAG com 276 cruzamentos. Na Figura 4.7b é possivel
observar que o numero de cruzamentos do DAG aumentou para 320. Testes preliminares mostraram
que esse é um problema recorrente, e por isso optou-se por associar o uso de Arvores PQR com
outros métodos de reducdo de cruzamentos. Assim, foram desenvolvidos dois novos algoritmos que
utilizam Arvores PQR como parte de suas estratégias de reducio de cruzamentos. A esses, deu-se o

nome de POR_BC1 e POR _M]1.

4.2.1 Métodos POR_BC1 e POR_M1

O método POR_BC1 é uma versio aprimorada do Algoritmo 7, no qual as fronteiras das Arvores
PQR obtidas ndo determinam diretamente a ordem dos vértices do DAG. Elas passam por um
processo de reordenagdo que envolve o uso do método BC. Dessa maneira, executa-se o método BC
ap6s a ordenacio obtida pelas fronteiras das Arvores PQR em um processo de layer-by-layer sweep,
seguindo o modelo de Sugiyama, como descreve o Algoritmo 8. A pré-ordenacdo dos vértices €
feita com as fronteiras da Arvore PQR no intuito de agrupar vértices de tal forma que o método BC

encontre melhores solugdes, como visto na Figura 4.8. O ntimero de fails é definido por fr durante
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(b) DAG com 320 cruzamentos.

Figura 4.7: DAG com 24 vértices distribuidos em duas camadas. Em 4.7a, DAG com a posi¢do
original dos vértices (276 cruzamentos). Em 4.7b, DAG apés submetido a redu¢do de cruzamentos
com Arvores PQR (320 cruzamentos).
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a execucdo de layer-by-layer sweep. Os experimentos do Capitulo 5 comparam os resultados do uso

desse novo método com os resultados do método BC.

Algoritmo 8: Algoritmo POQR_BCI
Entrada: DAG G(L,E n), ff
Saida: Arvore PQR ¢
inicio
execute Algoritmo 7 ;
execute layer-by-layer sweep com método BC usando fails = ff;
fim
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(a) DAG com 7 camadas e 48 vértices processado pelo método BC.

(o] [w] Tl [a]

(b) Mesmo DAG processado pelo método POR_BC1.

Figura 4.8: DAG reordenado. Em 4.8a, DAG reordenado com algoritmo BC (51 cruzamentos). Em
4.8b, mesmo DAG reordenado com algoritmo PQR_BC1 (44 cruzamentos).
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O método POQR_M 1 foi desenvolvido seguindo-se os moldes de POQR_BC1, porém utilizando-se
como parte de sua estratégia o método MEDIAN ao invés de BC. O Algoritmo 9 descreve o método
POR _M1. A Figura 4.9 mostra um mesmo DAG processado pelos métodos MEDIAN e POR_M1.
Os experimentos do Capitulo 5 comparam os resultados do uso desse método com os resultados do

método MEDIAN.

Algoritmo 9: Algoritmo POR M1
Entrada: DAG G(L,E ,n), ff
Saida: Arvore PQR ¢
inicio
execute Algoritmo 7 ;
execute layer-by-layer sweep com método MEDIAN usando fails = ff;
fim
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(a) DAG com 7 camadas e 48 vértices processado pelo método ME-
DIAN.
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(b) Mesmo DAG processado pelo método POR_M 1.

Figura 4.9: DAG reordenado. Em 4.9a, DAG reordenado com algoritmo MEDIAN (53 cruzamentos).
Em 4.9b, mesmo DAG reordenado com algoritmo PQR_M1 (43 cruzamentos).
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4.2.2 Métodos POR_BC2 e POR_M?2

A partir das observagdes realizadas com os métodos POR_BC1 e POQR_M1, notou-se que a ordem
dos elementos dentro de uma restri¢io passada para uma Arvore PQR, bem como a ordem com que
estas restricoes sao definidas, influencia diretamente na produc¢do da fronteira da drvore, que por sua
vez, € utilizada para o processamento final das posi¢des dos vértices de cada camada. Melo (2012)
observou que um pré-processamento na fase de formacgao dessas restri¢cdes pode trazer resultados
melhores no uso de Arvores PQR para problemas de seriacdo. Partindo dessa observacio, buscou-se
obter estratégias de pré-processamento das restri¢cdes, a fim de produzir melhores resultados de
ordenacdo de vértices.

Com isso, desenvolveu-se os métodos POR_BC2 e PQR_M?2, que utilizam respectivamente
os métodos BC e MEDIAN na fase de formagcio de restricdes das Arvores PQR, além de serem
executados também na fase de processamento das fronteiras obtidas.

Os Algoritmos 10 e 11 descrevem respectivamente os métodos POR_BC2 e POR_M?2, nos quais
fr representa o nimero de fails na fase de pré-processamento das restricdes e ff o nimero de

fails relativo ao processamento da fronteira.

Algoritmo 10: Algoritmo POR_BC2

Entrada: DAG G(L,E ,n), fr, ff

Saida: Arvore PQR ¢

inicio
execute layer-by-layer sweep com método BC usando fails = fr;
execute Algoritmo 7 ;
execute layer-by-layer sweep com método BC usando fails = ff;

fim

Algoritmo 11: Algoritmo POR_M?2

Entrada: DAG G(L,E ,n), fr, ff

Saida: Arvore PQR 7

inicio
execute layer-by-layer sweep com método MEDIAN usando fails = fr;
execute Algoritmo 7 ;
execute layer-by-layer sweep com método MEDIAN usando fails = ff;

fim
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A Figura 4.10 mostra o DAG da Figura 4.9 sendo reordenado com os métodos BC e POR_BC2,
e a Figura 4.11 mostra o mesmo DAG sendo reordenado com os métodos MEDIAN e POQR_M?2. Os
experimentos do Capitulo 5 comparam os resultados do uso do método BC com os resultados do

método POR_BC(C?2, e os resultados do método MEDIAN com os resultados do método POQR_M?2.

4.3 Consideracoes

Este capitulo descreveu os algoritmos propostos nesse trabalho. Foram propostos ao todo cinco
algoritmos dos quais os quatro ultimos sao hibridos entre o primeiro algoritmo proposto e BC ou
MEDIAN, consagrados pela literatura.

No Capitulo 5, os resultados dos algoritmos POR_BCI e POR_BC(C?2 serdo comparados com 0s
resultados de BC, e os algoritmos POR_M1 e PQR_M?2 serdo comparados com os resultados do

método MEDIAN.
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(a) DAG com 7 camadas e 48 vértices processado pelo método BC.

(b) Mesmo DAG processado pelo método POR_BC?2.

Figura 4.10: DAG reordenado. Em 4.10a, DAG reordenado com algoritmo BC (51 cruzamentos).
Em 4.10b, mesmo DAG reordenado com algoritmo PQR_BC2 (21 cruzamentos).
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(a) DAG com 7 camadas e 48 vértices processado pelo método ME-
DIAN.

(b) Mesmo DAG processado pelo método POR_M?2.

Figura 4.11: DAG reordenado. Em 4.11a, DAG reordenado com algoritmo MEDIAN (53 cruzamen-
tos). Em 4.11b, mesmo DAG reordenado com o algoritmo PQR_M?2 (33 cruzamentos).
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Capitulo 5

Experimentos e resultados

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com a utilizacdo dos métodos POR_BC1, POR_BC2,
POR_M1 e POR_M?2 no processo de redugdo de cruzamentos em DAGs. Esses resultados foram
adquiridos através de experimentos que objetivam comparar os métodos BC e MEDIAN com as
novas técnicas propostas neste trabalho. A Secdo 5.1 apresenta os métodos e materiais utilizados
durante a fase de experimentos. A Se¢do 5.2 apresenta os resultados das comparagdes entre 0s

métodos propostos neste trabalho e os métodos BC e MEDIAN.

5.1 Materiais e métodos

Nos experimentos a seguir, serdo utilizados dois critérios para comparagdo entre a técnica proposta
neste trabalho e os algoritmos BC e MEDIAN: numero de cruzamentos total do DAG e tempo de
execucao. Ambos os critérios sdo importantes no que concerne ao entendimento do desenho de um
DAG e sua utilizagdo em estruturas visuais interativas, como discutido na Secdo 2.3. A qualidade
de um DAG ¢é mensurada neste trabalho pela contagem do nimero de cruzamentos; quanto menor
esse valor, melhor a qualidade do DAG (PURCHASE, 1997).

Durante o processo de criagdo do algoritmo, foi adotada a técnica layer-by-layer sweep, uma
vez que, ainda antes da etapa de descruzamento de arestas, ela permite a atribuicdo de camadas a
vértices, diferentemente das técnicas de planarizacio. Isso se deu novamente por conta da utilizagdo
de DAGs em sistemas de visualizacdo interativa, ja que em alguns cendrios a definicdo de camadas

¢ predefinida pelo contexto ou definida pelos usudrios sob demanda.
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A Secdo 5.1.1 apresenta os pacotes de grafos e suas caracteristicas, utilizados durante os ex-
perimentos realizados neste trabalho. A Secdo 5.1.2 descreve a maneira como os DAGs foram
separados em camadas. A Secdo 5.1.3 apresenta o célculo de densidade de DAGs utilizado durante
os experimentos e a Se¢do 5.1.4 apresenta detalhes da implementacao dos algoritmos desenvolvidos

e comparados neste trabalho.

5.1.1 Pacote de Grafos

Para a execugdo dos experimentos, foram utilizados dois pacotes distintos de grafos: Rome Graphs
(BATTISTA et al., 1997b)(aqui denominado Pacote Rome) e North DAGs (BATTISTA et al.,
1997a)(aqui denominado Pacote North). Ambos os pacotes sdo conhecidos na literatura por uma
forte relagdao com exemplos reais de uso (CHIMANI et al., 2012).

O Pacote North foi introduzido em uma comparacgao entre algoritmos de desenho de DAGs. O
pacote possui 1277 digrafos originados de um conjunto de 5114 digrafos coletados por Stephen
North nos laboratérios da AT&T Bell. Battista et al. (1997a) selecionaram apenas os grafos que
seguiam caracteristicas especificas, como nimero de vértices entre 10 e 100 e apenas um grafo de
cada classe isomorfica.

Por sua vez, o Pacote Rome possui 11582 grafos com nimero de vértices entre 10 e 100,
criados a partir de um conjunto inicial de 112 grafos, obtidos através de companhias de software e
organizagdes governamentais italianas, livros de referéncia em engenharia de software e desenho
de banco de dados, artigos que tratam de visualizacdo de software e teses de alunos das dreas de
visualizagdo de software e banco de dados da Universidade de Roma La Sapienza.

Apesar de ser um pacote de grafos nao direcionados, o Pacote Rome tem sido adotado para
testes em DAGs, mudando-se artificialmente a direcdo das arestas de acordo com a ordem dos
vértices nos arquivos de descricao de cada grafo (EIGLSPERGER; KAUFMANN, 2001). Os grafos
disconexos ndo serdo utilizados nesse trabalho. Por esse motivo, serdo adotados apenas 11531 grafos
do pacote. As Figuras 5.1 e 5.2 apresentam a distribui¢ao dos grafos do Pacote North e Pacote Rome,

respectivamente, agrupados pelo nimero de vértices.
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Figura 5.1: Grafos do Pacote North agrupados pelo nimero de vértices.
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Figura 5.2: Grafos do Pacote Rome agrupados pelo nimero de vértices.
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5.1.2 Defini¢cao de camadas

Para a execucdo dos experimentos deste trabalho, uma vez que os vértices dos grafos ndo estavam
previamente atribuidos a camadas, foi necessario fazer essa atribuicdo. Para tanto, adotou-se o
algoritmo longest path ranking, apresentado na Sec¢do 2.3.1, a fim de automatizar este processo.
Uma vez executado esse procedimento, € necessario efetuar a adi¢do de dummy nodes ao grafo
para que ele se torne uma hierarquia propria, e possa ser executado pelos métodos de redugdo de
cruzamentos. Por esse motivo, perdeu-se a referéncia inicial do nimero de vértices de cada instancia
(grafos) dos pacotes de grafos, exigindo um novo tipo de agrupamento para efeito de andlises e
medicoes. Neste trabalho, pelo nimero variado de vértices e camadas consequentes da execugao
do algoritmo longest path ranking e da adi¢do de dummy nodes, optou-se pelo agrupamento por
densidades. Os graficos das Figuras 5.3 e 5.4 mostram o crescimento do nimero de vértices das
instancias pertencentes aos pacotes North e Rome respectivamente.

Observa-se que o Pacote Rome apresenta um padrao mais uniformizado com relagdo ao nimero
de dummy nodes adicionados aos grafos quando comparado ao Pacote North que, em alguns casos,
alcanca mais de mil vértices por grafo. A configuracdo dos grafos adotada neste trabalho considera
a quantidade total de vértices de um grafo sendo a quantidade inicial mais a quantidade de dummy
nodes adicionados, visto que a execugao dos algoritmos de reducdo de cruzamentos de arestas esta
diretamente relacionada ao nimero total de vértices do grafo.

Os grafos de cada pacote foram distribuidos em seis grupos, representados pelos intervalos de
suas densidades d, sendo d = {[0;0,1[;[0,1;0,2];[0,2;0,3];[0,3;0,4[;[0,4;0,5[;]0,5;0,6[}. Os grafos
com densidade superior a 0,6 ndo foram considerados nesse trabalho e equivalem a 0,2% do total de
grafos do Pacote Rome e 3% do total de grafos do Pacote North. Esse pequeno nimero de instancias
dificultou a obten¢do de resultados comparativos conclusivos nessas densidades, motivo pelo qual

foram desconsideradas.
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Figura 5.3: Numero de vértices antes e depois da atribui¢do de camadas nos grafos do Pacote North.
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Figura 5.4: Numero de vértices antes e depois da atribui¢do de camads nos grafos do Pacote Rome.
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5.1.3 Calculo de densidade

O célculo da densidade de um DAG em camadas adotado nesse trabalho se diferencia do calculo
comumente utilizado para grafos, que € a razdo do nimero de arestas presentes no grafo pelo niimero
de arestas de um grafo completo de mesmo tamanho. Visto que em uma proper hierarchy as arestas
dos vértices pertencentes a uma determinada camada nio podem se ligar a um vértice que ndo seja
de suas camadas adjacentes, o cdlculo da densidade de um DAG serd o mesmo utilizado por Kuntz

et al. (2006), dado por:

m

d= (5.1)
Minax
sendo m o numero total de arestas do DAG, em que
h
Mypax = | Ly H Ly ‘ (5.2)
k=2

sendo £ o total de camadas e L; o conjunto de nés atribuidos a camada i.

5.1.4 Implementacao

A execugdo dos experimentos foi feita em um notebook com processador Intel Core 15 de 2,5 GHz.
Foi utilizado um programa escrito em C++ chamado OGDF (Open Graph Drawing Framework)
(CHIMANI et al., 2007) que traz uma implementacao do modelo de Sugiyama com os métodos BC
e MEDIAN. A implementacio do algoritmo de Arvores PQR foi feita por Dilly (2006) em Java.
Foram utilizadas APIs da linguagem Java conhecidas como JNI (Java Native Interface) para fazer
a conexio entre 0 OGDF e a implementacio das Arvores PQR. A Figura 5.5 ilustra o esquema de
conexao entre as classes do OGDF (C++) e as classes da Arvore PQR (Java).

No programa OGDF foi criada uma classe principal em que sdo estabelecidos os parametros do
grafo (nds, vértices, distancia entre os nés no desenho) a ser transformado em um DAG em camadas.
A partir do atributo s/ (instancia da classe SugiyamalLayout), é possivel transmitir os parametros do
grafo para a classe responsdvel por executar os passos do modelo de Sugiyama. Durante o passo
de reducdo de cruzamentos, o método reduzCruzamentos(), além de conter a implementacio de

layer-by-layer sweep, chama o método getOrdemPQR(), quando necessario, para receber a ordem
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Figura 5.5: Diagrama de Classes da conexdao OGDF (C++) e Arvore PQR (Java).

dos vértices do grafo dada pelas fronteiras das Arvores PQR. O método getOrdemPQR() utiliza
uma conexdo JNI que faz a ligagdo com as classes escritas em Java, responsaveis pela execucao
do algoritmo de Arvores PQR. Nessa conexdo sdo transmitidos os conjuntos U e R de objetos,
necessdrios para a execu¢ao desse algoritmo, e sdo recebidas as novas ordens dos vértices, dadas
pelo método getFronteira(). O programa OGDF entdo se encarrega de reordenar o grafo de acordo

com as informacdes vindas do programa de execucdo de Arvores PQR.

5.2 Resultados

Essa secdo apresenta os resultados obtidos da comparacio entre os algoritmos desenvolvidos neste
trabalho e os algoritmos BC e MEDIAN. Serdo utilizados os grafos dos Pacotes North e Rome, em
que os critérios avaliados s@o o nimero total de cruzamentos e o tempo de execugao.

O numero de fails para o algoritmo layer-by-layer sweep foi escolhido empiricamente, utilizando-
se como critério o tempo médio maximo de 0,1 segundo para os grupos de grafos separados por
pacotes e densidades. Observou-se que ap0Os 10 ff* (fails na fase de processamento da fronteira) e
2 fr (fails na fase de pré-processamento das restri¢des), o nimero de vitérias e derrotas permanece

quase inalterado para todos os algoritmos comparados em ambos os pacotes, porém o tempo médio
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continua crescendo, excedendo o limite de 0,1 segundo. Logo, o niimero de fr foi definido em 2 e o
ndmero de ff foi definido em 10.

Para a representacao dos resultados relativos ao nimero de cruzamentos, optou-se pela utiliza-
cdo de gréficos de barras empilhadas, representando o nimero de vezes que cada método se saiu
melhor na redu¢@o de cruzamentos, separando os grafos por densidades . Além desses resultados,
pode-se observar a partir de histogramas em quanto cada método melhorou a qualidade dos DAGs
percentualmente.

Para obter-se resultados relativos as comparacdes propostas anteriormente, optou-se por verificar
a diferenca da qualidade dos DAGs produzidos nos casos em que os métodos propostos perdem e
vencem dos métodos comparados. Isso se deu através da diferenca dos resultados, em percentual,
em que os métodos desenvolvidos ficam distantes dos seus respectivos métodos de comparagao,
levando-se em considerac@o o nimero de cruzamentos dos DAGs antes da execu¢do dos métodos
de reduc¢do de cruzamentos.

Para as comparagdes relacionadas ao tempo de execugdo, optou-se pela andlise de graficos
boxplot, nos quais € possivel observar ndo apenas valores centrais, tais como média e mediana, mas
também obter uma visao geral sobre a simetria dos dados e de sua distribuicao.

As préximas subse¢Oes apresentam e discutem os resultados da comparagdo entre os métodos

propostos e os métodos BC ou MEDIAN.
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5.2.1 Comparacao entre os métodos BC e POR_BC1

As Figuras 5.6 e 5.7 mostram respectivamente sobre os grafos do Pacote North e Rome, o total

de vitdrias, derrotas e empates (em termos de cruzamentos) do método PQR_BC1, expresso em

porcentagens.
B PQR_BC1 Vence Empate MBCVence
100% Io23sm |
B80%
70%
60%
14,60%
37,06% 52,16% B5,71%
50% 70,55% 78,08%
40%
30%
20%
10%
0%
0,1-0,2 0,2-03 0,3-0,4 0,4-0,5 0,5-06
Densidade

Figura 5.6: Grafos do Pacote North separados por densidades e percentuais de vitdrias, derrotas e
empates (em termos de cruzamentos) do método POQR_BC1.

Observa-se em ambos os pacotes que, a medida que a densidade dos grafos aumenta, os métodos
empatam mais com relaco a reducdo de cruzamentos. E possivel afirmar também que o método
POR_BC1 leva uma pequena vantagem no numero de vezes que obtém melhores resultados do que
o método BC, observando-se o seu percentual de vitérias em todos os grupos de densidades, em
ambos os pacotes de grafos.

Além de observado o numero de vezes que o método POR_BC1 supera o BC, € essencial
analisar a qualidade dos resultados obtidos por ambos os métodos. Os histogramas das Figuras 5.8
(Pacote North) e 5.9 (Pacote Rome) apresentam o nimero total de DAGs (eixo y) agrupados pela

porcentagem de reducdo de cruzamentos (eixo X) que esses sofreram com relacio aos seus nimeros
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Figura 5.7: Grafos do pacote Rome separados por densidades e percentuais de vitdrias, derrotas e
empates (em termos de cruzamentos) do método POQR_BC1.

de cruzamentos iniciais.

Nota-se que existe um nimero maior de grafos que obtiveram seus cruzamentos reduzidos entre
80 e 100% dos cruzamentos iniciais quando utilizado o método POR_BC1 em ambos os pacotes de
grafos (314 grafos para o pacote Rome e 12 para o Pacote North). Através dessa andlise € possivel
observar que o nimero considerdvel de derrotas do método PQR_BC1 (Figuras 5.7 € 5.8) ndo € o
suficiente para afirmar que ndo se deve utilizar este método para reducdo de cruzamentos ja que
quando executado, ele pode alcancar menor nimero de cruzamentos do que o proprio BC.

Os graficos das Figuras 5.10 e 5.11 apresentam dados sobre a qualidade do método PQR_BC1
nos casos em que € vitorioso e derrotado, agrupando os DAGs dos Pacotes North e Rome, respectiva-
mente, pela porcentagem de redugdo de cruzamentos de cada um deles com relacdo ao seu numero
inicial de cruzamentos.

Para o Pacote North, observa-se que o método POQR_BC1 melhora de 0 a 5% os resultados que
foram obtidos executando-se BC sobre os mesmos DAGs. Na maioria dos casos em que POR_BC1

€ derrotado, os resultados obtidos ficam de 10 a 20% inferiores aos obtidos pelo BC. Apesar disso, o
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Figura 5.8: Quantidade de DAGs do Pacote North, agrupadas por percentual de reducdo de cruza-
mentos provida pelos métodos BC e POR_BC1, com relagdo a quantidade inicial de cruzamentos
desses grafos.
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Figura 5.9: Quantidade de DAGs do Pacote Rome, agrupadas por percentual de reducao de cruza-
mentos provida pelos métodos BC e POR_BC1, com relag@o a quantidade inicial de cruzamentos
desses grafos.

método POR_BC1 obtém maior numero de vezes resultados que ficam mais do que 20% acima dos
resultados obtidos por BC do que resultados que ficam 20% abaixo. Para o Pacote Rome, observa-se
uma grande semelhanca proporcional com relacdo ao quanto POR_BC1 se sobressai nas vitdrias e
o quanto deteriora os resultados de BC nas derrotas.

Outro fator importante na analise dos resultados comparando ambos os métodos € o tempo

de execugdo. As Figuras 5.12 e 5.13 exibem um comparativo entre a distribuicdo dos tempos
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Figura 5.10: Resultados do método POQR_BC1 com relagcdo a melhora dos resultados do método BC
(vitdrias) e de deterioracdo (derrotas) separados por porcentagem, relativos ao nimero de cruzamen-
tos iniciais dos DAGs do Pacote North.
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Figura 5.11: Resultados do método POQR_BC1 com relagcdo a melhora dos resultados do método BC
(vitdrias) e de deterioracdo (derrotas) separados por porcentagem, relativos ao nimero de cruzamen-
tos iniciais dos DAGs do Pacote Rome.

dos métodos BC e POQR_BC1, separados por densidades, nas quais os resultados do Pacote North
aparecem na coluna a esquerda e os do Rome a direita.
Os pontos vermelhos em cada boxplot indicam a média dos resultados e a faixa preta indica a

mediana. Os valores discrepantes sdo dados por disc < Q1 — 1,5A1Q ou disc > Q3+ 1,5AIQ em que
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Figura 5.12: Gréficos boxplot com a distribui¢do dos tempos de execu¢do dos métodos BC e
PQOR_BC1 para as densidades iguais ou inferiores a 0,3 para os pacotes North e Rome.
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Figura 5.13: Gréficos boxplot com a distribui¢do dos tempos de execu¢do dos métodos BC e
PQOR_BC1 para as densidades iguais ou superiores a 0,3 para os pacotes North e Rome.
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AIQ representa a amplitude interquartil O3 — Q1, Q1 representa o primeiro quartil e Q3 representa
o ultimo quartil.

Observa-se pelas Figuras 5.12 e 5.13 que existe, na execu¢do de ambos os métodos, uma quanti-
dade significativa de valores discrepantes, além do comportamento assimétrico dos dados. O gréfico
de boxplot indica que os grafos de maior tempo de execugdo sdo aqueles pertencentes ao grupo com
densidade igual ou inferior a 0,1. Uma andlise mais precisa do boxplot que representa esse grupo
mostra que a distribui¢do dos dados € assimétrica a esquerda, indicando que a maior concentragao
dos dados esta entre 0,001 e 0,05. Além disso, a maioria dos grafos de ambos os pacotes com estas
densidades é executada em um tempo inferior a 0,1 segundo (75% dos casos), tanto para a execucao
do método BC como para a do método POR_BC1. Com relacdo a variagdo dos dados, pouco se pode
afirmar em um comparativo entre os métodos BC e POR_BC1, para os casos de densidade inferior
a 0,3, pois ambas possuem comportamento similar. Para densidades superiores a 0,3, nota-se uma
maior variabilidade dos dados obtidos pelo uso do método PQR_BC1.

As médias em cada grafico mostram que, em geral, o método POR_BC1 tem uma média de
execucdo relativamente superior a do método BC. Como complemento, a Tabela 5.1 mostra a
diferenca das médias de BC e PQR_BC1 em segundos, destacando a relagdo entre o tempo de
execu¢do dos métodos e a densidade dos grafos. Em ambos os pacotes de grafos, o tempo de
execu¢do dos métodos nao influencia na escolha de um dos métodos, dada a diferenca menor do

que 0,1 segundo.

Densidades | Pacote North | Pacote Rome
[0;0,1] 0,003 -0,012
[0,1;0,2] 0,003 0,001
[0,2;0,3[ 0,003 0,001
[0,3;0,4] 0,002 0,001
[0,4;0,5[ 0,001 0,001
[0,5;0,6] 0,002 0,001

Tabela 5.1: Diferenca entre as médias de tempo de BC e PQR_BC1. Os valores positivos indicam o
quanto, em segundos, a média de POR_BC1 esta acima da média de BC

A Tabela 5.1 mostra que, no pior dos casos, a diferenca entre as médias do tempo de execugao
de BC e POR_BC1 € de trés milissegundos, o que permite afirmar que ambos os métodos executam

com tempos equivalentes. Além disso, € possivel observar que o método POQR_BC1 teve uma média
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de execucdo inferior a de BC nos grafos com densidade de até 0,1 no Pacote Rome.

A Tabela 5.2 mostra um resumo das comparacdes dos resultados obtidos nesta se¢ao. Observa-se
uma diferenga de 6 pontos percentuais entre o numero de vitorias e derrotas do método POR_BC1.
Tanto nos casos em que PQR_B1 vence quanto nos casos em que perde, a diferenca média da quali-
dade alcancada € de 5 pontos percentuais. Com relacao ao tempo médio de execugdo, o algoritmo

POR_BC1 € 0,004 segundos mais rapido que o algoritmo BC.

POR_BC1 | BC
Vitérias (percentual) 45% 39%
Média de redugdo de cruzamentos com relacao
aos grafos originais nos casos de vitdria 85% 80%
de POR_BCI(percentual)
Média de redugdo de cruzamentos com relagdo
aos grafos originais nos casos de derrota 80% 85%
de POR_BCI(percentual)
Tempo médio de execugio (segundos) 0,036 0,04

Tabela 5.2: Resumo dos resultados obtidos pela execucdo dos algoritmos POR_BCI e BC
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5.2.2 Comparacao entre os métodos BC e POQR_BC?2

As Figuras 5.14 e 5.15 mostram o total de vitdrias, derrotas e empates (em termos de cruzamentos)
do método POR_BC?2 em uma comparacao com o método BC, expresso em porcentagens, utilizando-

se os pacotes de grafos North e Rome respectivamente.

B PQR_BCZ Vence  Empate M BC Vence
100 - [E— - — 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
90%
BO%
38,94%
70%
66,13%
0% 77,61%
82,35%
87,67% 87,80%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
0,1-0,2 0,2-03 0,3-0,4 0,4-0,5 0,5-06
Densidade

Figura 5.14: Grafos do Pacote North separados por densidades e percentuais de vitérias, derrotas e
empates (em termos de cruzamentos) do método POQR_BC?2.

Assim como acontece com o método POR_BC1, a medida que a densidade dos grafos aumenta,
os métodos empatam mais com relacdo a reducao de cruzamentos. Porém, € evidente que o método
POR_BC2 leva maior vantagem no numero de vezes que obtém melhores resultados do que o
método BC em todos os grupos de densidades, em ambos os pacotes de grafos.

Os histogramas das Figuras 5.16 e 5.17 trazem os resultados da qualidade de ambos os métodos
para os grafos dos Pacotes North e Rome respectivamente. Para os grafos do Pacote North (Figura
5.16), € possivel notar que o método POR_BC?2 tem uma maior concentragdo de casos em que 0s
DAGs tém o nimero de cruzamentos reduzidos entre 90 a 100%: 49%, comparados a 42% do BC.

Isso indica que o método PQR_BC?2 se sobressai ao método BC com relacdo a qualidade dos DAGs
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W POR_BC2 Vence Empate MBBCVence

100% - e 0,00% 0,00% 0,00%

70%
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75,32%
30,13%
60% B0,23%

50% 98,84%

30%

20%

10%

0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-04 0,4-0,5 0,5-0,6
Densidade

Figura 5.15: Grafos do pacote Rome separados por densidades e percentuais de vitdrias, derrotas e
empates (em termos de cruzamentos) do método POQR_BC?2.

obtidos com sua execucdo, observando-se a caracteristica de menor nimero de cruzamentos.

Nos casos do pacote Rome (Figura 5.17), o método PQR_BC?2 obtém resultados similares aos
do Pacote North, alcangando uma reducdo de cruzamentos entre 80 e 100% em 78% dos DAGs
contra 68% do método BC.

Os graficos das Figuras 5.18 e 5.19 apresentam os dados da qualidade de PQR_BC?2 nos casos
de vitdria e derrota para os Pacotes North e Rome respectivamente.

E possivel observar que em 100% dos casos em que POR_BC2 perde para BC no Pacote North,
os resultados sdo até 5% piores que os resultados obtidos com a execu¢dao do método BC. Por outro
lado, nos casos em que POR_BC?2 supera o método BC no Pacote North, aproximadamente 10%
desses superam BC em uma diferenca acima de 20%. Somando-se os casos em que POR_BC2
supera BC com uma diferenca superior a 5%, o nimero de DAGs é de aproximadamente 40% do
total de vitdrias.

Nos casos em que POR_BC?2 supera o método BC no pacote Rome, aproximadamente 3% desses

superam BC em uma diferenca acima de 20%. Somando-se os casos em que POR_BC2 supera BC
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Figura 5.16: Quantidade de DAGs do Pacote North, agrupadas por percentual de reducao de cruza-
mentos provida pelos métodos BC e POR_BC?2, com relagdo a quantidade inicial de cruzamentos
desses grafos.
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Figura 5.17: Quantidade de DAGs do Pacote Rome, agrupadas por percentual de reducao de cruza-
mentos provida pelos métodos BC e POQR_BC?2, com relacdo a quantidade inicial de cruzamentos
desses grafos.

com uma diferenca superior a 5%, o nimero de DAGs é de aproximadamente 35% do total de
vitdrias.

As Figuras 5.20 e 5.21 apresentam um comparativo entre a distribui¢io dos tempos dos métodos
BC e POR_BC(C2, separados por densidades, nas quais os resultados do Pacote North aparecem na

coluna a esquerda, e os do Rome, a direita.
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Figura 5.18: Resultados do método POR_BC?2 com relagdo a melhora dos resultados do método BC
(vitdrias) e de deterioracao (derrotas) separados por porcentagem, relativos ao nimero de cruzamen-
tos iniciais dos DAGs do Pacote North.
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Figura 5.19: Resultados do método POR_BC?2 com relagdo a melhora dos resultados do método BC
(vitdrias) e de deterioracao (derrotas) separados por porcentagem, relativos ao nimero de cruzamen-
tos iniciais dos DAGs do Pacote Rome.
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Figura 5.20: Gréficos boxplot com a distribui¢do dos tempos de execu¢do dos métodos BC e
PQOR_BC?2 para as densidades iguais ou inferiores a 0,3 para os pacotes North e Rome.
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Figura 5.21: Gréficos boxplot com a distribui¢do dos tempos de execu¢do dos métodos BC e
PQOR_BC?2 para as densidades iguais ou superiores a 0,3 para os pacotes North e Rome.
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Observa-se nas Figuras 5.20 e 5.21 que o método POQR_B(C?2 segue um comportamento similar
ao de BC com relacgdo a distribuicao de dados. Para os casos com densidade igual ou inferior a 0,1,
ambos os métodos levam muito mais tempo para serem executados do que nos casos das demais
densidades. As andlises de simetria e variacao feitas para o método PQR_BC1 continuam validas
para o método POR_BC?2.

Com relagdo a variacdo dos dados, para grafos com densidade superiores a 0,3, nota-se que a
variabilidade aumentou no uso do método POR_BC?2 com relagdo ao POR_BC1, que ja tinha uma
variabilidade maior com relacio ao BC.

Outro ponto importante a se destacar estd na relagao entre o tempo de execu¢do dos métodos
e a densidade dos grafos. Em ambos os pacotes de grafos, o tempo de execucdo dos métodos nao
influencia na escolha de um deles, dada a diferenca menor do que 0,1 segundo.

A média dos tempos de execuc¢do indica que o método PQR_BC?2 nao sofreu diferenca signifi-
cativa com relacdao ao método POR_BC1, sendo relativamente superior a do método BC. A Tabela

5.3 mostra a diferenca das médias de BC e POR_BC2 em segundos.

Densidades | Pacote North | Pacote Rome
[0;0,1] 0,011 -0,002
[0,1;0,2] 0,004 0,004
[0,2;0,3] 0,003 0,002
[0,3;0,4] 0,001 0,001
[0,4,0,5] 0,001 0,000
[0,5;0,6] 0,000 0,000

Tabela 5.3: Diferenca entre as médias de tempo de BC e POR_BC?2. Os valores positivos indicam o
quanto, em segundos, a média de POR_BC?2 estd acima da média de BC

A Tabela 5.3 mostra que, no pior dos casos, a diferenca entre as médias de execucdo de
POR_BC2 e BC ¢ de 0,011 segundos, o que equivale a um décimo aproximadamente do tempo
limite de execucdo estabelecido neste trabalho de um décimo de segundo. Além disso, é possivel
observar que o método PQR_BC?2 teve uma média de execuc¢do inferior a de BC nos grafos com
densidade de até 0,1 no Pacote Rome.

A Tabela 5.4 mostra um resumo das comparagdes dos resultados obtidos nesta secao. Existe uma
diferenga de 29 pontos percentuais do nimero de vezes que o método POR_BC2 supera o método

BC com relagdo a qualidade. Nos casos em que vence, o método POR_BC2, em média, supera o

69



método BC em 5 pontos percentuais no nimero de cruzamentos do DAG original, alcangando 85%
de reducdo de cruzamentos. Nos casos em que perde, o método PQR_BC?2 fica em média 2 pontos
percentuais abaixo dos resultados obtidos com BC, alcan¢ando 81% de reducdo de cruzamentos. A

diferenca média de tempo entre os métodos € de 0,001 segundo a mais do método POR_BC?2.

POR_BC2 | BC

Vitérias (percentual) 42% 13%
Média de redugdo de cruzamentos com relagdo
aos grafos originais nos casos de vitdria 85% 80%

de POR_BC2 (percentual)
Média de redugao de cruzamentos com relagcao

aos grafos originais nos casos de derrota 81% 83%
de POR_BC2 (percentual)
Tempo médio de execugao (segundos) 0,041 0,04

Tabela 5.4: Resumo dos resultados obtidos pela execu¢do dos algoritmos POR_BC2 e BC
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5.2.3 Comparacao entre os métodos MEDIAN e POR_M1

As Figuras 5.22 e 5.23 mostram respectivamente sobre os grafos do Pacote North e Rome, o total
de vitdrias, derrotas e empates (em termos de cruzamentos) do método PQR_M1, expresso em

porcentagens.

HPQR_M1 Vence Empate W MEDIAN Vence

11,95%

100%

0%

001 0,102 0,2-0.3 0,3-0,4 0,4-05 0,5-0,6
Densidade

Figura 5.22: Grafos do Pacote North separados por densidades e percentuais de vitérias, derrotas e
empates (em termos de cruzamentos) do método POQR_M 1.

A medida que a densidade dos grafos aumenta, em ambos os pacotes, os métodos empatam mais
com relacdo a reducdo de cruzamentos. A partir de densidades superiores a 0,2, o método POR_M 1
passa a obter uma porcentagem de vitérias mais significativa do que de derrotas no Pacote Rome. E
importante observar também que o método POR_M 1 obtém melhores resultados do que o método
MEDIAN observando-se o seu percentual de vitdrias em todos os grupos de densidades, em ambos
os pacotes de grafos, exceto para o grupo de densidade 0,1 < d < 0,2 do Pacote North (1,28% de
diferenca).

Os histogramas das Figuras 5.24 e 5.25 indicam a qualidade de ambos os métodos para os grafos

dos Pacotes North e Rome respectivamente. Nota-se que existe um nimero maior de grafos que
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Figura 5.23: Grafos do pacote Rome separados por densidades e percentuais de vitdrias, derrotas e
empates (em termos de cruzamentos) do método POQR_M 1.

obtiveram seus cruzamentos reduzidos entre 80 e 100% dos cruzamentos iniciais quando utilizado
o método POR_M1 do que com o MEDIAN em ambos os pacotes de grafos (275 grafos para o
pacote Rome e 12 para o Pacote North). Assim, pode-se afirmar que o método POR_M 1 consegue
alcancar resultados melhores em uma quantidade de vezes maior do que o método MEDIAN.

Os gréficos das Figuras 5.26 e 5.27 apresentam os dados da qualidade de POQR_M1 nos casos
de vitdria e derrota para os Pacotes North e Rome respectivamente.

Para ambos os pacotes, observa-se uma semelhancga proporcional com relacao ao quanto POR_M 1
se sobressai nas vitorias e o quanto deteriora os resultados de MEDIAN nas derrotas.

As Figuras 5.28 e 5.29 apresentam um comparativo entre a distribui¢cdo dos tempos dos métodos
MEDIAN e POR_M1, separados por densidades, nas quais os resultados do Pacote North aparecem
na coluna a esquerda e os do Rome a direita.

Na Figura 5.28, nota-se que os grafos com densidade inferior a 0,1 levam um periodo de tempo
muito maior do que os demais grafos para serem executados. Porém, a distribui¢do dos dados nessa

densidade € assimétrica a esquerda, indicando que a maior concentragdo dos dados esta entre 0,001
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Figura 5.24: Quantidade de DAGs do Pacote North, agrupadas por percentual de redugdo de cru-
zamentos provida pelos métodos MEDIAN e POR_M1, com relacdo a quantidade inicial de cruza-
mentos desses grafos.
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Figura 5.25: Quantidade de DAGs do Pacote Rome, agrupadas por percentual de reducdo de cru-
zamentos provida pelos métodos MEDIAN e POR_M1, com relagdo a quantidade inicial de cruza-
mentos desses grafos.

e 0,05. A maioria dos grafos de ambos os pacotes com densidade inferior a 0,1 é executada em
um tempo inferior a 0,1 segundo (75% dos casos), tanto se utilizando o método MEDIAN como o
método POR _M1.

O método POR_M1 tem uma média de tempo de execucio relativamente superior ao do método

MEDIAN. A Tabela 5.5 mostra a diferenca das médias de MEDIAN e POR_M1 em segundos.
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Figura 5.26: Resultados do método POR_M1 com relagdo a melhora dos resultados do método
MEDIAN (vitérias) e de deterioracao (derrotas) separados por porcentagem, relativos ao nimero
de cruzamentos iniciais dos DAGs do Pacote North.
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Figura 5.27: Resultados do método POQR_M1 com relagdo a melhora dos resultados do método
MEDIAN (vitérias) e de deterioracao (derrotas) separados por porcentagem, relativos ao nimero
de cruzamentos iniciais dos DAGs do Pacote Rome.

A Tabela 5.5 mostra que, no pior dos casos, a diferenca entre as médias do tempo de execucao de
MEDIAN e POR_M1 é de 0,004 segundos, o que permite afirmar que ambos os métodos executam
com tempos equivalentes.

A Tabela 5.6 mostra um resumo das comparacgdes dos resultados obtidos nesta se¢do. Observa-se
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Figura 5.28: Gréficos boxplot com a distribui¢do dos tempos de execu¢do dos métodos MEDIAN e
PQOR_M1 para as densidades iguais ou inferiores a 0,3 para os pacotes North e Rome.
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Figura 5.29: Gréficos boxplot com a distribui¢do dos tempos de execu¢do dos métodos MEDIAN e
PQOR_M1 para as densidades iguais ou superiores a 0,3 para os pacotes North e Rome.
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Densidades | Pacote North | Pacote Rome
[0;0,1] 0,004 0,002
[0,1;0,2] 0,002 0,002
[0,2;0,3[ 0,002 0,001
[0,3;0,4] 0,002 0,001
[0,4;0,5[ 0,001 0,001
[0,5;0,6] 0,002 0,001

Tabela 5.5: Diferenca entre as médias de tempo de MEDIAN e PQR_M1. Os valores positivos
indicam o quanto, em segundos, a média de POR_M 1 est4 acima da média de MEDIAN

uma diferenca de 6 pontos percentuais entre o nimero de vitérias e derrotas do método POR_M1.
Para os casos em que POR_M1 vence, a diferenca média da qualidade alcancada € superior em 12
pontos percentuais ao nimero de cruzamentos. Nos casos em que POR_M I perde, a diferenca média
da qualidade alcancada € de 11 pontos percentuais. Com relacdo ao tempo médio de execugdo, o

algoritmo POR_M1 € 0,001 segundo mais lento que o algoritmo MEDIAN.

POR M1 | MEDIAN

Vitérias (percentual) 45% 39%
Média de redugdo de cruzamentos com relagdao
aos grafos originais nos casos de vitoria 88% 76%

de POR_M1 (percentual)
Média de redugao de cruzamentos com relagao

aos grafos originais nos casos de derrota 76% 87%
de POR_M1 (percentual)
Tempo médio de execucio (segundos) 0,033 0,032

Tabela 5.6: Resumo dos resultados obtidos pela execuc¢ao dos algoritmos POQR_M1 e MEDIAN
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5.2.4 Comparacao entre os métodos MEDIAN e POR_M?2

As Figuras 5.30 e 5.31 mostram o total de vitdrias, derrotas e empates (em termos de cruzamentos)
do método POR_M?2 em uma comparacao com o método MEDIAN, expresso em porcentagens,

utilizando-se os pacotes de grafos North e Rome respectivamente.

B PAR_MZ Vence Empate W MEDIAN Vence

100% - % R 0,00% 0,00% 0,00%
Q0%
B80%

37,61%
F0%
66,45%
75,68%
60%
83,96%

90,41% 90,24%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

0,102 0,2-0.3 0,3-0,4 0,4-05 0,5-0,6

Densidade

Figura 5.30: Grafos do Pacote North separados por densidades e percentuais de vitdrias, derrotas e
empates (em termos de cruzamentos) do método POQR_M?2.

Em ambos os pacotes observa-se que POR_M?2 obtém um percentual de vitérias muito superior
ao MEDIAN. Destaca-se que para densidades muito altas (acima de 0,5), ambos sdo equivalentes,
j& que o nimero de empates ultrapassa os 90%.

Os histogramas das Figuras 5.32 e 5.33 trazem os resultados da qualidade de ambos os métodos
para os grafos dos Pacotes North e Rome respectivamente. Para os grafos do Pacote North (Figura
5.32), € possivel notar que o método POQR_M?2 tem uma maior concentracdo de casos em que oS
DAGs tém o nimero de cruzamentos reduzidos entre 90 a 100%: 48%, comparados a 42% do
MEDIAN. Isso indica que o método POR_M?2 se sobressai a0 método MEDIAN com relacdo a

qualidade dos DAGs obtidos com sua execugao, observando-se a caracteristica de menor nimero
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M PQOR_M2 Vence Empate W MEDIAN Vence
100% - L 0,00% 0,00% 0,00%
90%
80%
F0% 46,14%
61,56%
31,28% 77,15%
60% 81,92%
50% 98,84%
40%
30%
20%
10%
0%
0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4 0,4-0,5 0,5-0,6
Densidade

Figura 5.31: Grafos do pacote Rome separados por densidades e percentuais de vitdrias, derrotas e
empates (em termos de cruzamentos) do método POQR_M?2.

de cruzamentos.

Pacote North

BMEDIAN BEPQR_M2

600 SAT

Frequencia

/

0-10% 10-20% 20-30% 30-40% 40-50% 50-00% 60-70% 70-80% B80-90% 90-100%

Figura 5.32: Quantidade de DAGs do Pacote North, agrupadas por percentual de reducdo de cru-
zamentos provida pelos métodos MEDIAN e POR_M?2, com relacdo a quantidade inicial de cruza-
mentos desses grafos.
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Pacote Rome
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Figura 5.33: Quantidade de DAGs do Pacote Rome, agrupadas por percentual de reducdo de cru-
zamentos provida pelos métodos MEDIAN e POR_M?2, com relacdo a quantidade inicial de cruza-
mentos desses grafos.

Nos casos do pacote Rome (Figura 5.33), o método PQR_M?2 obtém resultados similares aos
obtidos com o Pacote North, alcangando uma redugdo de cruzamentos entre 80 e 100% em 77% dos
DAGs contra 66% do método MEDIAN.

Os gréficos das Figuras 5.34 e 5.35 apresentam os dados da qualidade de POR_M?2 nos casos de
vitéria e derrota. E possivel observar que em 100% dos casos em que POR_M?2 perde para MEDIAN
no Pacote North, os resultados sdo no méximo 5% piores que os resultados obtidos com a execugao
do método MEDIAN. Nos casos em que POR_M?2 supera o método MEDIAN no Pacote North,
aproximadamente 8% desses superam MEDIAN em uma diferenca acima de 20%. Somando-se os
casos em que POR_M?2 supera MEDIAN com uma diferenga superior a 5%, o nimero de DAGs é
de aproximadamente 40% do total de vitdrias.

Nos casos em que POR_M?2 supera o método MEDIAN no pacote Rome, aproximadamente 3%
desses superam MEDIAN em uma diferenca acima de 20%. Somando-se os casos em que POQR_M?2
supera MEDIAN com uma diferenca superior a 5%, o nimero de DAGs € de aproximadamente 36%
do total de vitdrias.

As Figuras 5.36 e 5.37 apreesentam um comparativo entre a distribuicao dos tempos dos métodos
MEDIAN e PQR_M?2, nas quais os resultados do Pacote North aparecem na coluna a esquerda, e

os do Rome, a direita, separados por densidades.
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Figura 5.34: Resultados do método POR_M?2 com rela¢do a melhora dos resultados do método
MEDIAN (vitorias) e de deterioragdo (derrotas) separados por porcentagem, relativos ao numero
de cruzamentos iniciais dos DAGs do Pacote North.
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Figura 5.35: Resultados do método POR_M?2 com relagdo a melhora dos resultados do método
MEDIAN (vitérias) e de deterioragdo (derrotas) separados por porcentagem, relativos ao nimero
de cruzamentos iniciais dos DAGs do Pacote Rome.
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Figura 5.36: Gréficos boxplot com a distribui¢do dos tempos de execu¢do dos métodos MEDIAN e
PQOR_M? para as densidades iguais ou inferiores a 0,3 para os pacotes North e Rome.
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Figura 5.37: Gréficos boxplot com a distribui¢do dos tempos de execu¢do dos métodos MEDIAN e
PQOR_M? para as densidades iguais ou superiores a 0,3 para os pacotes North e Rome.
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Observa-se pelas Figuras 5.36 e 5.37 que o método PQR_M?2 segue um comportamento seme-
lhante ao MEDIAN com relacdo a distribuicao de dados. Para os casos com densidade igual ou
inferior a 0,1, o método leva muito mais tempo para ser executado do que nos casos das demais
densidades. As anélises de simetria e variacdo feitas para o método POR_M1 tém o mesmo resul-
tado para o método PQR_M?2. Pode-se também apontar para uma maior variabilidade dos dados
na utilizacdo do método PQR_M?2 nos tempos dos grafos com densidade superior a 0,3, quando
comparada a variabilidade de MEDIAN e POR_M1.

A média dos tempos de execuc¢do indica que o método POR_M? nio sofreu diferenca signi-
ficativa com relagdo ao método POQR_M1, tendo uma média relativamente superior a do método

MEDIAN. A Tabela 5.7 mostra a diferenca das médias de MEDIAN e POR_M? em segundos.

Densidades | Pacote North | Pacote Rome
[0;0,1] 0,016 0,010
[0,1;0,2] 0,003 0,005
[0,2;0,3] 0,002 0,002
[0,3;0,4] 0,001 0,001
[0,4;0,5] 0,001 0,000
[0,5;0,6] 0,001 0,000

Tabela 5.7: Diferenca entre as médias de tempo de MEDIAN e POQR_M?2. Os valores positivos
indicam o quanto, em segundos, a média de POR_M?2 est4 acima da média de MEDIAN

A Tabela 5.7 mostra que, no pior dos casos, a diferenca entre as médias do tempo de execugdo
de MEDIAN e POQR_M?2 ¢ de 0,016 segundos.

A Tabela 5.8 mostra um resumo das comparacdes dos resultados obtidos nesta se¢do. Existe
uma diferenca de 30 pontos percentuais do nimero de vezes que o método POR_M?2 supera o
método MEDIAN com relacdo a qualidade. Nos casos em que vence, o método POQR_M?2, em média,
supera o método MEDIAN em 3 pontos percentuais no nimero de cruzamentos do DAG original,
alcangando 85% de redugdo de cruzamentos. Nos casos em que perde, o método POR_M?2 fica em
média 1 ponto percentual abaixo dos resultados obtidos com MEDIAN, alcangando 80% de redugdo
de cruzamentos. A diferenca média de tempo entre os métodos é de 0,006 segundos a mais para o

método POR_M?2, comparada ao tempo de MEDIAN.
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POR M2 | MEDIAN

Vitérias (percentual) 42% 12%
Média de redugdo de cruzamentos com relagdo
aos grafos originais nos casos de vitdria 85% 82%

de POR_M?2 (percentual)
Média de redugdo de cruzamentos com relagao

aos grafos originais nos casos de derrota 80% 81%
de POR_M?2 (percentual)
Tempo médio de execugao (segundos) 0,038 0,032

Tabela 5.8: Resumo dos resultados obtidos pela execu¢do dos algoritmos POR_M2 e MEDIAN
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5.3 Conclusoes

A Tabela 5.9 resume os resultados obtidos pelas comparacdes entre os métodos desenvolvidos neste
trabalho e os métodos BC e MEDIAN. Os resultados (expressos em pontos percentuais) mostram
a diferenca entre as médias obtidas das medic¢des relacionadas ao nimero de vitdrias e derrotas de

cada método e do total de reducdo de cruzamentos dos DAGs originais.

Comparacao com Comparaciao com
método BC método MEDIAN
PQOR _BC1 | POR_BC2 | POR_M1 | POR_M2

Diferenca do niimero de vitérias 6 29 6 30
Diferenca das médias de reducao
de cruzamentos nos 5 5 12 5
casos de vitdria
Diferenca das médias de reducao
de cruzamentos nos 5 2 11 1
casos de derrota
Diferenga das médias -0,004 0,001 0,001 0,006
do tempo de execuc¢do

Tabela 5.9: Resumo dos resultados obtidos da execugdo dos algoritmos POQR_BCI, POR_BC(C?2,
POR M1 e POR_M?2.

A partir da Tabela 5.9 é possivel observar que, tanto o método PQR_BCI quanto o método
PQOR_M1 alcancam resultados parecidos com os dos métodos aos quais foram comparados com
relacdo ao quanto reduzem de cruzamentos nos DAGs. Apesar disso, ambos os métodos levam uma
pequena vantagem com relacdo ao nimero de vezes que alcangam resultados melhores (6 pontos
percentuais de diferenca).

Com relacdo ao tempo de execucdo, o método POR_BC1, em média, foi o inico que se mostrou
mais eficiente do que o método ao qual foi comparado (método BC), sendo 0,004 segundos mais
rapido. O método MEDIAN se mostrou, em média, mais rdpido do que todos os métodos analisados
neste trabalho (0,032 segundos, como visto na Tabela 5.6).

O método POR_M1 foi o que alcancou melhores resultados médios de reducdo de cruzamentos
nos casos em que vence do método MEDIAN, superando este em 12 pontos percentuais com relagdo
ao nimero de cruzamentos originais (88% de redu¢do de cruzamentos, como visto na Tabela 5.6).
Porém, foi o que obteve piores resultados nos casos em que perdeu (76% de reducdo de cruza-

mentos, como visto na Tabela 5.6), tendo uma diferenca média do método MEDIAN de 11 pontos
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percentuais.

O método PQR_BC?2 obteve resultados melhores com 5 pontos percentuais de diferenca do
método BC nos casos em que vence (85% de reducdo de cruzamentos, como visto na Tabela
5.4). Nos casos em que perde, ele obteve resultados muito aproximados aos do método BC, o que
caracterizou uma diferenca de apenas 2 pontos percentuais entre as médias (81% de reducdo de
cruzamentos, como visto na Tabela 5.4). Além disso, 0 método POR_BC?2 apresenta resultados
piores em apenas 13% dos grafos, como visto na Tabela 5.4, o que caracteriza uma diferenca de 29
pontos percentuais entre o nimero de vitdrias e derrotas. Com relagio ao tempo médio de execucdo,
o método PQR_BC?2 fica 0,001 segundo acima do tempo de execucao de BC.

O método POQR_M?2, quando comparado ao método MEDIAN, obteve uma diferenca do nimero
de vitérias de 30 pontos percentuais, reduzindo em média 85% de cruzamentos contra 80% do
método MEDIAN nos casos em que vence (Tabela 5.8). Nos casos em que perde, o método POR_M?2
tem uma diferenca de 1 ponto percentual dos resultados obtidos pelo método MEDIAN. Com relagdo
ao tempo médio de execugdo, o método POR_M? fica 0,006 segundos acima do tempo de execucao

de MEDIAN.
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Capitulo 6

Conclusao

Nesse trabalho foram apresentadas as principais técnicas de redugdo de cruzamentos em grafos
aciclicos direcionados. Partindo do principio que DAGs sdo estruturas utilizadas para representacao
visual de hierarquias, e que existe a necessidade de interacdo com essas estruturas por parte do
usudrio que as analisa, procurou-se explorar mais especificamente os métodos que visam reduzir o
maior numero de cruzamentos possivel em um baixo periodo de tempo, pois existe a preocupagao
de proporcionar interagdes que possam responder no tempo maximo de 0,1 segundo.

Outra caracteristica importante para o uso de DAGs como estruturas visuais € a op¢ao, por parte
do usudrio, de definir quais serdo as camadas do DAG e quais vértices devem pertencer a essas
camadas. Por essa necessidade, adotou-se o modelo de Sugiyama, que faz a separagdo do passo
de reducdo de cruzamentos com o passo de definicado de camadas e coordenadas para os vértices,
diferentemente das técnicas de planarizagao.

Ao buscar na literatura métodos de reducao de cruzamentos de arestas com as caracteristicas
acima descritas, foram encontrados os métodos BC e MEDIAN como sendo aqueles que tém o
melhor desempenho na relagdo entre tempo e nimero de cruzamentos. Apesar disso, observou-se
que ambos os métodos podem ser aprimorados a fim de encontrarem melhores resultados.

Na tentativa de aperfeicoar o método BC e o método MEDIAN utilizando-se o modelo de
Sugiyama, desenvolveu-se quatro novos algoritmos que utilizam em suas estratégias uma estrutura
de dados conhecida como Arvore PQR: POR_BC1, POR_M1, POR_BC?2 e POR_M?2. Uma Arvore
PQR tem caracteristicas de agrupamento de conjuntos que se mostrou eficiente para o problema de

seriacdo de matrizes (intimamente ligado ao problema de redu¢do de cruzamentos em DAGsS).
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Com os resultados obtidos com esse trabalho, concluiu-se que o uso de Arvores PQR pdde
aperfeicoar ambos os métodos BC e MEDIAN no que diz respeito a qualidade dos DAGs (nimero
de cruzamentos reduzidos) sem deteriorar significativamente o tempo de execu¢do dos métodos.

Também € possivel verificar pelos resultados do método POR_BC1 e POR_M1 que ndo ha
dados que comprovem um desempenho melhor ou pior de ambos os métodos quando comparados
aos respectivos BC e MEDIAN. Pode-se apenas afirmar que eles encontram solu¢des melhores
para aproximadamente um terco dos grafos analisados, ao passo que s@o superados pelos métodos
comparados em aproximadamente um ter¢o dos grafos também.

E possivel afirmar que ambos os métodos POR_BC2 e PQR_M?2 superaram os métodos aos
quais foram comparados (BC e MEDIAN respectivamente) com relagdo a redugdo de cruzamentos,
melhorando os resultados de 42% dos grafos comparados (5254 instincias para o POR_BC2 e
5294 para o POR_M?2). Em aproximadamente 10% dos resultados, os métodos desenvolvidos nio
sdo vitoriosos, encontrando porém solu¢des bem aproximadas dos métodos comparados (diferenca
de no maximo 2 pontos percentuais). Para os demais casos, os métodos POR_BC2 e POR_M?2
encontram a mesma solucdo. Com relagcdo ao tempo de execucdo, a diferenga se encontra na ordem
de milissegundos, o que indica que o tempo de execucdo dos métodos desenvolvidos € semelhante
ao tempo de execucdo dos métodos comparados.

E importante destacar que os resultados obtidos nesse trabalho se baseiam em dois pacotes
de grafos comumente utilizados na literatura (North DAGs e Rome Graphs) para a realizacao de
testes como os propostos nessa dissertacdo. Apesar disso, ndo existe uma predefinicdo de nimero
de arestas, nimero de vértices e nimero de camadas dos grafos desses pacotes, sendo necessario
transformar cada instdncia em uma proper hierarchy antes da execucdo dos experimentos. Isso
dificultou o agrupamento desses grafos para uma andlise mais precisa com relacao aos testes de
tempo de execugdo e qualidade, pois a utilizacdo de algoritmos para a criagdo de uma proper
hierarchy fez com que os conjuntos de grafos perdessem algumas caracteristicas iniciais como
ndmero de vértices e arestas. Apesar disso, ressalta-se que o agrupamento por densidades se mostrou
uma técnica importante e satisfatoria para a andlise dos resultados, caracterizando-se como uma
contribui¢do apresentada nessa dissertacao para trabalhos futuros relacionados a testes com ambos

os pacotes de grafos.
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6.1 Trabalhos Futuros

Como uma extensdo desse trabalho, podem-se destacar os seguintes pontos:

* Comparar os algoritmos obtidos nesse trabalho com algoritmos genéticos de redugdo de
cruzamentos. Observou-se recentemente que algoritmos genéticos produzem bons resultados

de redugdo de cruzamentos, além de serem executados com tempos satisfatorios.

» Submeter os algoritmos desenvolvidos nesse trabalho a testes com o programa DAGmar
(BACHMALIER et al., 2012). Esse programa permite a criacao de instancias de grafos padro-
nizadas com relacdo ao nimero de vértices por camada, quantidade de camadas e densidade,

fato que pode auxiliar em uma anélise estatistica mais precisa.

* Utilizar os algoritmos propostos como parte de sistemas de visualizagdo interativa de DAGs,
como por exemplo, o CourseViewer (SILVA et al., 2012), que € um programa que usa graficos

interativos para representar histéricos e catdlogos de cursos.

* Desenvolver algoritmos que envolvam métodos heuristicos de reducao de cruzamentos na fase
de criacao das Arvores PQR, e ndo apenas na fase de formacao de restri¢des e processamento

de permutagdes, criando assim algoritmos hibridos e ndo apenas associativos.

» Fazer testes especificos com grafos bipartidos, visando confirmar resultados obtidos em tra-

balho anterior (MARCHETE, 2010).
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