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Resumo

As propriedades de dominacdo em grafos tém sido amplamente estudadas em razdo de sua
relevancia na modelagem e resolucdo de problemas complexos em diversas areas, como redes
de comunicagio, logistica e otimizac¢ao de sistemas. Este trabalho tem como objetivo a criagio
de um catdlogo sistematizado de grafos, hipergrafos e respectivas solucdes, com o intuito de
apoiar pesquisas voltadas para problemas de dominacgdo. Para isso, utiliza-se uma interface
grifica previamente desenvolvida pelo autor durante o periodo de intercdmbio académico no
Laboratoire d’Informatique, de Modélisation et d’Optimisation des Systemes (LIMOS), a qual
integra funcionalidades que permitem a criacdo, manipulacdo e transformacao de grafos, além
da geragdo automadtica das listas de restricdes que definem os problemas de cobertura associados.
O estudo contempla grafos das classes Path, Cycle, Clique, Pan e House, sobre os quais sao apli-
cadas diferentes operacgdes e extraidas solucdes computacionais organizadas em um repositorio
publico, visando facilitar o acesso e a reutilizacdo dos dados. A metodologia adotada possui
cardter pratico e exploratério, propondo-se a incorporar uma nova funcionalidade a ferramenta,
bem como a realizar testes sistemdticos sobre as estruturas e operagdes suportadas pela interface.
Todos os resultados obtidos sdo devidamente documentados, dessa forma, espera-se com 1sso
contribuir para a dissemina¢ao do conhecimento e o avango dos estudos no campo da teoria dos

grafos.

Palavras-chaves: Grafos e hipergrafos, Problemas de dominagao, Catalogo.



Abstract

Domination properties in graphs have been widely studied due to their relevance in modeling
and solving complex problems in several areas, such as communication networks, logistics and
systems optimization. This work aims to create a systematic catalog of graphs, hypergraphs and
their respective solutions, with the aim of supporting research focused on domination problems.
For this purpose, a graphical interface previously developed by the author during an academic
exchange period at LIMOS is used, which integrates functionalities that allow the creation,
manipulation and transformation of graphs, in addition to the automatic generation of lists
of constraints that define the associated coverage problems. The study includes graphs of the
Path, Cycle, Clique, Pan and House classes, on which different operations are applied and
computational solutions are extracted and organized in a public repository, aiming to facilitate
access and reuse of data. The adopted methodology has a practical and exploratory nature,
proposing to incorporate a new functionality to the tool, as well as to perform systematic tests on
the structures and operations supported by the interface. All results obtained are duly documented,
thus, it is expected to contribute to the dissemination of knowledge and the advancement of

studies in the field of graph theory.

Keywords: Graphs, Domination Problems, Catalog.
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1 Introducao

As propriedades de dominagdo, separagdo e localizacdo em grafos t€m despertado
amplo interesse na comunidade cientifica, em razdo de sua capacidade de modelar e oferecer
solucdes a problemas complexos em distintos contextos aplicados. Segundo Haynes, Hedetniemi
e Slater (2013), os conjuntos gerados a partir dessas propriedades exibem caracteristicas e
comportamentos particulares, que frequentemente impdem desafios computacionais expressivos
na busca por solugdes 6timas. Nesse cendrio, Slater (1987) destaca que a combinacio dessas
propriedades amplia o potencial de aplicacao prética, abrangendo desde a cobertura eficiente
de redes e sistemas até a localizacdo de elementos criticos em estruturas organizacionais €

infraestruturas diversas.

Com o avancgo dos estudos nesta temdtica, novas abordagens metodolégicas tém sido
propostas para o tratamento dos problemas de dominagao e suas variantes. Nesse sentido, Ar-
giroffo, Bianchi e Wagler (2016), bem como Argiroffo et al. (2018) e Argiroffo et al. (2022),
introduziram reformulacdes fundamentadas em problemas de cobertura em hipergrafos, utili-
zando a modelagem poliédrica como estratégia para identificar conjuntos minimos de solucao.
Essa perspectiva contribuiu de forma relevante para o aprimoramento das técnicas de modelagem
e resolugdo desses problemas complexos, ampliando as possibilidades de anélise e aplicagao

prética.

A fim de apoiar e operacionalizar tais modelagens, Boasquevisque (2023) desenvolveu
ferramentas computacionais voltadas a criacao de hipergrafos, eliminacdo de linhas redundantes
das matrizes de incidéncia e conversdo dessas estruturas em listas de restricdes adequadas
a formulacdo dos problemas de cobertura correspondentes. Complementando esses avangos,
De Almeida, Mendes e Tessaro (2024) implementaram uma ferramenta adicional, capaz de
automatizar tanto a criagdo quanto a aplicacao de operagdes sobre grafos, facilitando a geracao

de instancias para andlise.

Com o objetivo de integrar e centralizar o uso dessas distintas ferramentas em um
Unico ambiente computacional, Tessaro (2024) propds o desenvolvimento de uma interface
gréfica unificada. Essa interface ndo apenas incorporou as funcionalidades pré-existentes, mas
também introduziu um novo recurso, permitindo a obtencao automatizada de inequacdes proprias
para integragdo com o solver IBM ILOG CPLEX Optimization Studio (CPLEX), otimizando o

processamento e ampliando as possibilidades de exploracao computacional dos problemas.
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Dentre os esfor¢os voltados a compreensdao do custo computacional associado aos
problemas de dominacdo, destaca-se o trabalho de Telle (1994), que propds uma estrutura
unificadora baseada em pares ordenados para classificar problemas de domina¢do em grafos. O
autor apresentou uma taxonomia que distingue os problemas soluciondveis em tempo polinomial
daqueles que pertencem a classe dos NP-completos, evidenciando o impacto da estrutura do grafo
e das restri¢oes locais sobre a dificuldade de resolucdo. Tal abordagem fornece subsidios tedricos

relevantes para o desenvolvimento de algoritmos e estratégias de resolugdo mais eficazes.

Embora existam diversos estudos que abordam problemas especificos ou variantes
isoladas, ha uma lacuna no que diz respeito a integragao de multiplas operagdes, classes de grafos
e problemas em um tnico ambiente de andlise. Diante do exposto, identificou-se a oportunidade
de promover avancos e melhorias na interface gréafica previamente desenvolvida no trabalho de

Tessaro (2024), o que deu origem a proposta deste trabalho.

Nesse sentido, justifica-se o presente trabalho pela proposta de ampliacao das funcio-
nalidades da ferramenta de Tessaro (2024), por meio da implementagdo de um novo recurso
que possibilite a geracdo automatica de imagens ilustrativas dos grafos criados. Além dessa
melhoria, propde-se a execucdo sistemadtica da interface com o objetivo de construir um catdlogo
abrangente, contendo diversas instancias de grafos, problemas formulados e respectivas solugdes
computacionais, contribuindo para a consolida¢do de um acervo ttil a pesquisa € ao ensino na

area de teoria dos grafos.

1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho consiste no desenvolvimento de um catdlogo sistemdtico
de grafos, hipergrafos e respectivas solugdes, com foco na exploracdo das propriedades de
dominacao. Para isso, utiliza-se uma interface grafica como instrumento central na criacao,
manipulacdo e transformacdo de diferentes estruturas de grafos. O catdlogo resultante visa
constituir uma ferramenta prética e acessivel, capaz de auxiliar pesquisadores, estudantes e
profissionais no estudo aprofundado de problemas de dominagdo, além de fomentar a aplicagdo

desses conceitos em contextos tanto académicos quanto operacionais.

1.1.1 Objetivos especificos

Para o cumprimento do objetivo geral, torna-se necessério atender a uma série de objeti-
vos especificos. Entre eles, destaca-se a inteng¢ao de atender a uma das sugestdes de trabalhos
futuros indicadas por Tessaro (2024), voltada a ampliac@o das funcionalidades da interface gréfica
no contexto de estudos em teoria dos grafos. Nesse sentido, este trabalho propde a incorporacio
de uma nova funcionalidade a ferramenta, voltada a geracdo automadtica de representagdes visuais

dos grafos construidos.
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Adicionalmente, objetiva-se realizar uma anélise computacional de uma das funcionali-
dades centrais da interface, por meio da avaliacdao de seu desempenho em termos de tempo de
execucdo e uso de armazenamento. Essa andlise visa fornecer subsidios técnicos relevantes para
o aprimoramento da ferramenta, bem como orientar futuras aplicacdes e desenvolvimentos no

ambito da teoria dos grafos e da modelagem computacional.

Dessa forma, os objetivos especificos deste trabalho sdo:

* Incorporar a interface a funcionalidade de geracdo automatica de figuras representativas

dos grafos;

* Testar e documentar os grafos das classes Path, Cycle, Clique, Pan e House, gerados por

meio da interface;
* Aplicar, a cada grafo, as operagdes estruturais disponiveis na ferramenta;

* Criar os respectivos hipergrafos e gerar as inequagdes de entrada no formato compativel
com o solver CPLEX;

» Executar os arquivos no solver CPLEX para obten¢do das solucdes minimas dos problemas

formulados;
* Organizar os resultados obtidos e disponibiliza-los em repositério ptblico;

* Analisar os custos computacionais envolvidos, com base no tempo de execugdo e no

tamanho dos arquivos gerados.

1.2 Contribuigdes

Diante desse contexto, esta pesquisa tem como propdsito contribuir para o estudo dos
problemas de dominagdo em grafos, por meio da disponibilizacdo de um repositdrio estrutu-
rado e abrangente contendo grafos das classes Path, Cycle, Clique, Pan e House. O catdlogo
inclui, de forma organizada, as combinacdes entre os diferentes problemas abordados e suas
respectivas solu¢des computacionais, possibilitando consultas sistematicas e comparacdes entre

os resultados.

Com o intuito de expandir o alcance e promover a acessibilidade, o material serd dis-
ponibilizado em uma pasta puiblica na plataforma Google Drive. Isso permitird que estudantes,
pesquisadores e profissionais interessados possam utiliza-lo como ferramenta de apoio em

atividades académicas e investigativas relacionadas a teoria dos grafos.

Além disso, a melhoria implementada na interface, relacionada a geracdo de figuras, ndo
se limita a facilitar a visualizacio e a compreensao das estruturas geradas. Ela também contribui
de forma significativa para o aprimoramento geral da ferramenta. Assim, amplia-se seu potencial

enquanto recurso de apoio didéatico no contexto dos estudos em teoria dos grafos.
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1.3 Organizagao do Trabalho

Este trabalho estd estruturado em cinco capitulos. O capitulo 1 trata da introdugdo e
objetivos do trabalho. O capitulo 2 oferece uma fundamentacao tedrica relevante e uma breve
revisdo da literatura sobre o problema em estudo. O capitulo 3 descreve a metodologia empregada
e o capitulo 4 apresenta uma andlise do custo computacional em segundos para os problemas.
Por fim, o capitulo 5 discute a conclusdo e propde dire¢des futuras para o desenvolvimento e

aprimoramento do trabalho.



2 Fundamentacao tedrica

2.1 Definicao de grafos

De forma resumida, pode-se dizer que um grafo é composto por um par ordenado
G = (V,E) de conjuntos de vértices e arestas (Morales, 2019). O conjunto de elementos denomi-
nados vértices (V) sdo frequentemente representados graficamente como pontos ou nds e sao
acompanhados por um grupo de conexdes entre eles, chamadas arestas (E), que comumente s3o
ilustradas como segmentos de retas (T6th, 2000). Outra forma de representar um grafo € pela

lista de adjacéncia ou vizinhos (Cormen et al., 2009).

Segundo Brandstidt, Le e Spinrad (1999) a vizinhanga aberta de um vértice v, denotada
por N(v), é definida como o conjunto de todos os vértices adjacentes a v, ou seja, aqueles que
estdo diretamente conectados a v por uma aresta. Por outro lado, segundo os autores, a vizinhanga
fechada de v, representada por N[v], inclui todos os vértices da vizinhanga aberta mais o préprio
vértice v. Formalmente, N[v] = N(v) U {v}.

2.2  Dominagao, localizagcao e separacdo em grafos

A dominagdo em grafos € um conceito importante na teoria dos grafos, amplamente
estudado devido as suas diversas aplicacoes reais como conjunto de representantes, rotas de
onibus e redes de comunicagdo (Silva, 2010). Balakrishnan e Ranganathan (2012) definem
dominagdo da seguinte forma: dado um grafo G = (V,E), um conjunto S C V é um conjunto
dominante se todo vértice v € V que ndo pertence a S € adjacente a pelo menos um vértice em S.
Segundo os autores, isso garante que todos os vértices estejam no conjunto dominante ou tenham
um vizinho nele, o que possibilita a cobertura eficiente de redes e sistemas distribuidos (Xu; Li;
Song, 2013).

A localizacdo na teoria dos grafos envolve a identificacdo de vértices com base em seus
relacionamentos com um subconjunto especifico. De acordo com Foucaud e Henning (2016)
um conjunto de localizacdo dominante S € um subconjunto de vértices tal que cada vértice
nao presente em S € determinado exclusivamente pela intersecao de sua vizinhangca com S.
Isso significa que para quaisquer dois vértices distintos u € v ndo presentes em S, 0s conjuntos
N(u)NSe N(v)NS sdo diferentes, onde N(u) denota a vizinhanga aberta de u. Essa propriedade
tem aplicagdes em redes de sensores, onde um conjunto reduzido de nos pode ser utilizado para

identificar a posicao de eventos na rede.
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As nogOes de separagdo aberta e fechada em grafos é encontrada em Chakraborty e
Wagler (2025). O conceito € similar a no¢ao de localizacdo, entretanto na separagao, todos os
vértices sao identificdveis, incluindo aqueles presentes no conjunto C. Segundo os autores um
conjunto C € considerado um conjunto separante aberto se a intersecao da vizinhanca aberta
N(v)NC for unica para cada vértice v € V, no caso da separagdo aberta. Ou seja, cada vértice
do grafo é distinguido pela intersecdo de seus vértices adjacentes com o conjunto C. Da mesma
forma, a separacdo fechada ocorre se a interse¢do da vizinhanga fechada N[v] N C for unica
para cada vértice v € V. Esse conceito € relevante para problemas de identificacdo em redes de

comunicacao e sistemas de monitoramento.

Nesse contexto, trabalhos como o de Slater (1987) apresentaram combinagdes dessas
propriedades. Nos trabalhos de Argiroffo et al. (2018), Argiroffo et al. (2022) e Chakraborty e
Wagler (2025), ha um aprofundamento nessa temdtica abordando um ponto de vista poliédrico.
Dando sequéncia aos estudos citados, Boasquevisque (2023) apresenta oito X-problemas re-
sultantes dessas combinagdes, onde, dado um grafo G = (V,E), X-set ¢ um conjunto, na qual

X-set C V. conforme mostrado no Quadro 1.

Quadro 1 — Propriedades de cada problema

Nome do Problema Propriedade
Dominagdo fechada
Separacao fechada
Dominagao fechada
Localizagdo de pares
Dominacdo fechada
Localizagdo
Dominacdo fechada
Separagdo aberta
Dominacao aberta
Separagdo fechada
Dominacao aberta
Localizacdo de pares
Dominagdo aberta
Localizagao
Dominagdo aberta
Separagdo aberta

identifying code set (ID)-set

pair-locating dominating set (PD)-set

locating-dominating set (LD)-set

open separating dominating set (OSD)-set

differentiating total dominating set (DTD)-set

pair-locating open dominating set (PTD)-set

location-total domination set (LTD)-set

open location domination set (OLD)-set

Fonte: elaborado pelo autor.

Os problemas em questdo possuem uma ampla gama de aplicag¢des relevantes. Como
exemplo, a detec¢do de falhas em redes multiprocessadoras (Karpovsky; Chakrabarty; Levitin,
1998), a localizagc@o de ameacas ou intrusos em ambientes monitorados por redes de sensores
(Ungrangsi; Trachtenberg; Starobinski, 2004), a investigagao da definibilidade 16gica de grafos
(Pikhurko; Veith; Verbitsky, 2006) e a rotulagem candnica voltada ao problema do isomorfismo
de grafos (Babai, 1980).
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Segundo Chakraborty e Wagler (2025), a instalagdo de dispositivos de vigilancia em
edificios, com o objetivo de detectar e localizar a presenca de intrusos, incéndios ou atos de
sabotagem, proposta por Ray et al. (2003), pode ser modelada por meio de problemas de
dominacdo e localizac@o em grafos. Nesse contexto, o edificio é representado por um grafo, onde

vértices representam os cOmodos e as arestas indicam conexdes entre eles.

Chakraborty e Wagler (2025) afirmam que as variacdes nos tipos de sensores utilizados
impactam diretamente o modelo adotado. Sensores capazes de identificar eventos apenas no
proprio comodo remetem a dominacao fechada, enquanto aqueles que detectam em comodos
adjacentes estao associados a dominacao aberta. Assim, conjuntos dominantes sao utilizados para
assegurar a deteccdo da presenca do intruso, enquanto propriedades de localizag¢do de vértices ou

pares de vértices, sdo aplicadas para identificar com precisdo a posi¢do do evento no grafo.

2.3 Trabalhos relacionados

Trabalhos como os de Jean e Seo (2023) e Jean e Seo (2024) investigam, de forma mais
aprofundada e especifica, as particularidades de uma das variantes dos problemas de dominagao
abordados neste trabalho. Em ambos os estudos, os autores analisam varia¢des do problema
OLD, explorando cendrios em que ha capacidade de correcao de falhas ou em que a presenca de

redundéncia € uma caracteristica desejavel, especialmente em aplicacdes sobre redes.

A principal diferenca entre essas abordagens e o presente trabalho reside no foco adotado.
Enquanto os trabalhos de Jean e Seo (2023) e Jean e Seo (2024) concentram-se, exclusivamente,
em problemas de localizacdo dominante, restringindo-se a um escopo mais delimitado, o presente
trabalho tem como objetivo oferecer uma visdo mais abrangente, ao sistematizar diferentes
combinacdes de problemas de dominacao aplicados a diversas classes de grafos, com énfase na

construgdo e catalogagdo das estruturas.

Um aspecto relevante deste trabalho € a aplicagcdo de operacgdes estruturais sobre grafos.
Nesse sentido, hd trabalhos relacionados que investigam transformagdes estruturais semelhantes.
E o caso do estudo de Jr, Malacas e Tarepe (2014), que examina o nimero de localizacio-
dominag¢do em produtos do tipo corona. O estudo expande a estrutura do grafo original de forma
controlada, permitindo a andlise de como essa expansdo afeta propriedades combinatérias como
dominéncia e localizacdo. Em contrapartida, mais uma vez, o presente trabalho se diferencia por
adotar uma abordagem mais abrangente, ao considerar um conjunto mais amplo de operagdes

estruturais aplicadas a diferentes classes de grafos.
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2.4 Tipos de grafos abordados no estudo

Este trabalho contempla a andlise de cinco tipos especificos de grafos, os quais sdo
conceituados e exemplificados ainda nesta secdo. A defini¢do precisa dessas estruturas € funda-
mental, uma vez que cada uma delas serd gerada, manipulada e submetida a testes ao longo do
desenvolvimento da pesquisa, servindo como base para a aplicagdo dos problemas de dominacao

e das operacdes implementadas na interface.

Um grafo de n-path, denotado P,, € um tipo de grafo que representa uma sequéncia,
composta de vértices (ou nds) e arestas (Silva, 2010). Escalante, Montejano e Rojano (1974)
expOe que em um path com n vértices, cada vértice v; estd conectado a v;_1 e vj 1, exceto as
extremidades. No caso, o primeiro né € conectado apenas ao segundo né, e o dltimo nod esté
vinculado apenas ao né anterior. A Figura 1 mostra um exemplo de um grafo do tipo path com 4

vértices representado por seus vizinhos.

Figura 1 — Exemplo de um 4-path

Fonte: elaborado pelo autor.

Um n-cycle, denotado C,, e com n > 3, € um tipo de grafo como um path, porém com
uma aresta extra que conecta o ultimo vértice do grafo ao primeiro, criando assim uma estrutura
ciclica (Santos, 2016). Assim, em um cycle, o ultimo no estd ligado ao n6 anterior e ao primeiro

né. Um exemplo de grafo ciclico com 4 vértices pode ser observado na Figura 2.

Figura 2 — Exemplo de um 4-cycle

Fonte: elaborado pelo autor.

Um n-clique, denotado por K, e com n > 3 (Rocha, 2020), é um grafo que consiste em n
nés, onde cada nd estd conectado a todos os outros nds no grafo (Lozada, 1996). Isso significa
que cada n6 € vizinho de todos os outros nds e cada par de nds distintos em um n-clique é
conectado por uma aresta (Ferreira, 2020). Para facilitar a compreensao, a Figura 3 mostra um

exemplo de um cliqgue com 4 vértices.
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Figura 3 — Exemplo de um 4-clique

Fonte: elaborado pelo autor.

Um n-pan é um tipo especial de grafo, muito semelhante ao n-cycle. Entretanto, no caso
do pan trata-se de um cycle somado a um n6 adicional (Weisstein, 2025b) ou seja, adjacente a
apenas um vértice do grafo (Rocha, 2020), o que visualmente assemelha-se ao formato de uma

panela. A Figura 4 mostra um exemplo de pan com 4 vértices.

Figura 4 — Exemplo de um 4-pan

Fonte: elaborado pelo autor.

O 1ltimo tipo de grafo que serd trabalhado também € muito semelhante ao cycle. Entre-
tanto, em uma house hd uma conexao entre o segundo no e o ultimo né (Brandstédt; Le; Spinrad,
1999). Em um grafo com 5 vértices, como na Figura 5, tem-se a ilustracido esquematica desse

grafo, com visual semelhante a uma casa com telhado (Weisstein, 2025a).

Figura 5 — Exemplo de um 4-house

Fonte: elaborado pelo autor.
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2.5 Tipos de operacdes abordadas no trabalho

Dentre as possiveis operagdes, a primeira a ser destacada € o complement. O complement
de um grafo consiste em uma nova estrutura construida a partir de um grafo original, na qual sdo
adicionadas arestas entre todos os pares de vértices que nao estdo conectados no grafo inicial, e,
simultaneamente, sdo removidas as arestas existentes entre vértices adjacentes no grafo original
(Sampathkumar; Pushpalatha, 1998). Em outras palavras, dois vértices que nao possuem ligacao
direta no grafo base tornam-se adjacentes no complement, enquanto conexdes existentes sao
suprimidas nessa nova configuracdo. A Figura 6 exemplifica essa operacao aplicada ao grafo

4-path, evidenciando a transformacao estrutural resultante.

Figura 6 — Exemplo de um complement-4-path

Fonte: elaborado pelo autor.

A operacdo denominada universal node consiste na adi¢do de um novo vértice ao grafo
original, estabelecendo conexdes diretas entre esse novo vértice e todos os demais vértices
J4 existentes na estrutura (Bonato; Kemkes; Pratat, 2012). Dessa forma, o vértice adicionado
assume o papel de um né universal, isto €, um vértice adjacente a todos os outros do grafo.
A Figura 7 ilustra essa operagdo aplicada ao grafo 4-path, evidenciando a inclusdo do vértice

adicional e sua ligacdo com os demais elementos da estrutura.

Figura 7 — Exemplo de um universal-4-path

D2 )—(3)—4

Fonte: elaborado pelo autor.

Outra operacao disponivel na interface € a 1-Corona, que segundo (Barik; Pati; Sarma,
2007) consiste na adicdo de um novo vértice para cada vértice existente no grafo original, de
modo que cada novo vértice seja conectado exclusivamente ao vértice correspondente. A Figura
8 ilustra essa operacgdo aplicada a instancia 4-path, evidenciando a adi¢do dos novos vértices

periféricos.
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Figura 8 — Exemplo de um /-Corona-4-cycle

Fonte: elaborado pelo autor.

Formalmente, para um grafo G = (V, E), a operagdo 1-Corona resulta em um novo grafo
definido como 1C(G) = (VUU,E'),em que V = {vy,..., v, } representa o conjunto original de
vértices, U = {uy,...,u,} corresponde ao conjunto de vértices adicionados, e E' = EU{v;u; :
1 <i < n} define o novo conjunto de arestas, composto pelas arestas originais e pelas conexdes
entre cada vértice v; e seu respectivo vértice auxiliar #;. Assim, a vizinhancga dos vértices de
1C(G) sao dados pelas Equagdes (2.1) e (2.2).

N(V,‘) = Nc;(v,') U {u,‘} 2.1

N(u,) = {V,’} (22)

A partir da operacdo 1-Corona, a operagdo 2-Corona basicamente consiste em adicio-
nar, para cada vértice introduzido na operacdo anterior, um novo vértice adicional conectado

exclusivamente a ele (Chakraborty et al., 2024), como demonstra a Figura 9.

Figura 9 — Exemplo de um 2-Corona-4-path
D—(2 ) —3)—(4

Fonte: elaborado pelo autor.

Formalmente, considerando um grafo G = (V UE) a operagdo 2-Corona gera um novo
grafo definido como 2C(G) = (VUU UW,E’) onde os conjuntos V, U ¢ W possuem a mesma
cardinalidade, isto é, |V| = |U| = |[W|. O novo conjunto de arestas £’ é composto pelas arestas

originais do grafo G, pelas conexdes entre cada vértice v; € V e seu respectivo vértice u; € U,
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e pelas conexdes entre cada vértice u; € U e seu correspondente w; € W. Assim, a estrutura
resultante apresenta trés niveis de vértices conectados sequencialmente. Dessa forma, os vizinhos
dos vértices de 2C(G) sao dados pelas Equagdes (2.3), (2.4) e (2.5).

N(vi) =Ng(vi) U{ui} VvieV (2.3)
N(u;j) ={vi,wi} VYu;eU (2.4)
N(Wi) = {u,} Yw; e W (2.5)

Finalmente, a ultima operac¢do disponivel a ser aplicada € a operacdo mycielski, ilustrada
na Figura 10. Na teoria dos grafos, a operacdo mycielski consiste em pegar um grafo G e construir

um grafo G’ da seguinte forma (Hameed, 2024):

1. Para cada vértice v de G, cria-se um novo vértice correspondente V.
2. Para cada aresta (u,v) de G, cria-se duas novas arestas (u,v') e (v,u’) em G'.

3. Adiciona-se um vértice extra w em G’ e conecta-o aos novos vértices de V.

Figura 10 — Exemplo de um mycielski-4-path

D (s
OB OO
OO
DO

Fonte: elaborado pelo autor.
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2.6 A Interface Grafica

A motivacao para a criacdo da interface surgiu da necessidade de integrar, em um tnico
ambiente, as funcionalidades desenvolvidas por Boasquevisque (2023) e De Almeida, Mendes
e Tessaro (2024), conforme sugestdo da orientadora Annegret Wagler. Com esse objetivo,
a ferramenta foi desenvolvida pelo préprio autor durante o periodo de estdgio realizado no
LIMOS, enquanto bolsista do Programa de Cooperagdo Franco-Brasileira para a Formagdo de
Engenheiros (BRAFITEC).

Desse modo, a interface desenvolvida em Tessaro (2024) foi implementada em linguagem
de programacdo Python, escolhida em virtude de sua ampla adog¢do e versatilidade no desenvol-
vimento de aplicacdes voltadas a manipulacdo e anélise de grafos. Adicionalmente, as demais
ferramentas integradas a interface também foram desenvolvidas em Python, o que favoreceu a

compatibilidade entre os mddulos e simplificou o processo de integracdo das funcionalidades.

Ao ser executado o programa por meio do terminal de comando da mdquina, a aplicagdo
inicializa automaticamente, abrindo a janela correspondente ao menu principal. Nesta tela, o
usudrio se depara com quatro opc¢des de operagdo, organizadas sob a forma de botdes funcionais,

cuja disposicao e estrutura estdo ilustradas na Figura 11.

Figura 11 — Menu principal

= Graph and Hypergraph Interface - O X

Welcome to Menu:

Creation of input files describing a graph |

Creation of hypergraphs ‘

Turning a matrix into a covering formulation ‘

Exit

Fonte: elaborado pelo autor.

O primeiro botdo disponibilizado no menu principal da interface tem como finalidade a
criag@o de arquivos. Ao selecionar essa op¢ao, o usudrio € direcionado a um novo menu, no qual
sao apresentadas duas possibilidades distintas para a geracao de grafos. A primeira alternativa,
representada na Figura 12, permite a constru¢do de um grafo pertencente a um dos cinco tipos
previamente descritos na Se¢do 2.3, a partir da definicdo do nimero de vértices desejado. A
segunda alternativa, por sua vez, possibilita a aplicacdo de uma das cinco operagdes sobre grafos,

conforme detalhado na Se¢do 2.4 e ilustrado na Figura 13.
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Figura 12 — Menu para criar grafos

Graph and Hypergraph Interface -

Generate Graph Menu:
Path
Cycle
Cligue
a
House

Back to options

LLELLL

x

Figura 13 — Menu para aplicar operacdes

Fonte: elaborado pelo autor.

Graph and Hypergraph Interface -

Apply Operation Menu:

L

Complement

Add Universal Node ‘

1-Coronas

2-Coronas

Mycielski

i

Back to options

x

Fonte: elaborado pelo autor.

Cabe destacar que, originalmente, os grafos gerados pela interface eram representados

unicamente por meio de listas de vizinhos, como exemplificado na Figura 14, o que restringia a

visualizacao estrutural das instancias construidas. Com o avango do presente trabalho, foi incor-

porada uma nova funcionalidade a interface, permitindo a geracdo automatica de representacdes

ilustrativas dos grafos. Essa funcionalidade amplia significativamente a compreensdo visual das

estruturas geradas, facilitando tanto a andlise topoldgica quanto a interpretacdo dos resultados

obtidos.
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Figura 14 — Exemplo de arquivo 4-path.gra
DIM = 4

NEIGHBORHOOD_LISTS

N(1) =2
N(2) =1, 3
N(3) =2, 4
N(4) = 3
END

Fonte: elaborado pelo autor.

O segundo botdo disponibilizado no menu principal da interface denomina-se "Creation
of hypergraphs". Ao selecionar essa op¢do, o usudrio tem acesso a criacdo de diferentes estruturas
matriciais, podendo gerar uma matriz completa "Full matrix", uma matriz reduzida "Reduced
matrix"ou ainda um "Clutter", conforme ilustrado na Figura 15. As matrizes geradas correspon-
dem, em esséncia, as representacdes formais dos oito problemas abordados e sistematizados no
Quadro 1, servindo como base estrutural para a formulacdo e resolu¢do das respectivas instancias

computacionais.

Figura 15 — Menu para gerar matrizes

Graph and Hypergraph Interface -= O X

Creation of Hypergraphs Menu:

Full matrix

Reduced matrix ‘

Clutter

Back to options ‘

Fonte: elaborado pelo autor.
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Conforme exposto por Boasquevisque (2023), a reducdo da quantidade de linhas nas
matrizes tem como principal objetivo facilitar a preparacdo e a aplicagdo do método poliédrico,
além de contribuir diretamente para a diminuicao do custo computacional envolvido na execu¢ao
dos algoritmos. Apds a criacdo da matriz, seja ela completa ou reduzida, € necessério aplicar
a operagdo denominada "Clutter", que consiste na eliminacdo automatica de todas as linhas
redundantes da matriz, garantindo assim uma estrutura mais enxuta e adequada para a formulagéo

do problema de cobertura correspondente.

Por fim, o dltimo botao presente no menu principal da interface € intitulado "Turning
a matrix into a covering formulation"e tem como finalidade a geracdo automatica de inequa-
¢Oes matematicas. Essa funcionalidade permite converter as matrizes previamente criadas em
formulacdes algébricas compativeis com o ambiente de resolucio do solver CPLEX. A partir das
inequacdes geradas, o usudrio pode submeter a instancia diretamente ao solver, viabilizando a
obtencao da solucdo G6tima para o problema de cobertura correspondente de forma automatizada

e eficiente.
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3 Metodologia

3.1 Tipo e abordagem da pesquisa

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, de natureza exploratdria e
descritiva, tendo como foco a geracdo, andlise e catalogacao de grafos e respectivas solucdes
para problemas de dominagdo, por meio de uma interface gréfica previamente desenvolvida pelo

autor em pesquisa anterior.

Segundo Marconi e Lakatos (2003), a pesquisa aplicada visa gerar conhecimento voltado
a solucao de problemas especificos, com aplicacdo pratica direta. No presente estudo, busca-se
consolidar um repositério organizado de solu¢des computacionais para diferentes classes de

grafos, contribuindo com o avanco de estudos na drea de teoria dos grafos.

A pesquisa assume também um carater exploratdrio, ao examinar de forma detalhada as
funcionalidades da interface e a aplicabilidade de suas operagdes sobre os grafos, bem como
descritivo, ao sistematizar e documentar as solugdes geradas (Gil, 2002). Essa combinagao
metodoldgica permite ndo apenas aprofundar a compreensdo dos problemas abordados, mas

também organizar os resultados de maneira acessivel e didética.

3.2 Procedimentos metodologicos

3.2.1 Levantamento tedrico

A primeira etapa do trabalho consistiu em um levantamento bibliografico, com o objetivo
de embasar teoricamente os conceitos de grafos e os problemas de dominacao estudados. Para
tal, foram consultados artigos cientificos, livros e materiais académicos relevantes a temaética,
com énfase em publicagdes recentes, buscando compreender as propriedades estruturais dos
grafos, as definicdes formais dos problemas de dominac¢do, bem como suas aplicacdes praticas,

tal como descrito na Capitulo 2.

Este referencial teérico fundamentou as defini¢des dos tipos de grafos analisados (path,
cycle, clique, pan e house), das operacdes (complement, universal node, 1-coronas, 2-coronas e

mycielski e das combinagdes entre problemas de dominacao, localizagdo e separagdo.
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3.3 Exploracao da interface grafica

Na sequéncia, foi conduzida uma anélise exploratéria detalhada da interface grafica de
Tessaro (2024), com o objetivo de mapear suas funcionalidades, identificar eventuais limitacdes
e reconhecer seu potencial de expansdo. Essa etapa foi essencial para validar a aplicabilidade
da ferramenta na criagdo e manipulacdo dos grafos de interesse, assegurando que as operagdes

implementadas fossem compativeis com os objetivos do presente estudo.

Paralelamente, avaliou-se a viabilidade da incorporacdo de uma nova funcionalidade
voltada a geracdo automdtica de imagens no formato .png, representando visualmente os grafos
construidos. A adaptacdo proposta visou aprimorar a visualiza¢do das estruturas, permitindo um
registro grafico padronizado e facilitando a andlise estrutural de cada instincia gerada ao longo
do trabalho.

3.4 Catalogacdo de solugdes

A etapa seguinte da pesquisa envolveu a sistematizac¢ao dos grafos e respectivas solugdes
encontradas, organizando-os em um catalogo digital. Esse catdlogo foi estruturado de forma a
apresentar o tipo de grafo construido, sua imagem representativa e as solucdes geradas para cada

problema de dominagao aplicado.

Para garantir ampla acessibilidade, o catdlogo foi disponibilizado em uma pasta publica
no Google Drive, servindo como fonte de consulta para pesquisadores, estudantes e profissionais

interessados na drea de dominagdo em grafos.

3.5 Mensuragao do custo computacional

Por fim, como ultima etapa do trabalho, foi realizado o levantamento do custo computa-
cional associado a uma das funcionalidades da interface grafica, considerando dois paradmetros
principais: o tempo de processamento, medido em segundos, € o tamanho do arquivo gerado,
expresso em quilobytes (kB). Essa andlise objetiva comparar o desempenho algoritmico en-
tre as diferentes categorias de problemas abordados, considerando, inclusive, as variacoes de
custo computacional observadas entre problemas que permitem ou ndo o descarte de diferencas

simétricas redundantes.

O registro dos tempos de execucgdo obtidos para os problemas aplicados aos diferentes
tipos de grafos representa um insumo fundamental para investigacdes futuras. A partir desse
registro € possivel realizar andlises de complexidade computacional e desempenho dos algoritmos
envolvidos, auxiliando no desenvolvimento de solucdes mais eficientes no campo da teoria dos

grafos.
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4 Resultados

4.1 Nova funcionalidade para a ferramenta

Como mencionado anteriormente, este trabalho propds a introdu¢do de uma nova fun-
cionalidade a interface proposta por Tessaro (2024), voltada a geracao automadtica de imagens
representativas dos grafos construidos. Essa funcionalidade visa aprimorar a visualizagdo das
estruturas geradas, contribuindo para uma melhor compreensdo de suas topologias e relagdes de

adjacéncia.

Ao definir a quantidade de vértices para a criagdo de um novo grafo, o sistema solicita ao
usudrio a confirmacdo sobre o interesse em gerar, simultaneamente, a imagem correspondente,
como exemplificado na Figura 16. Da mesma forma, quando uma operacdo € aplicada a um
grafo ja existente, a interface também oferece a opcdo de criacdo da imagem resultante da

transformacdo. Os codigos completos dessa atualizacdo encontram-se nos Apéndices A e B.

Figura 16 — Gerar imagem do grafo

# Generate Image

0 Do you want to generate the graph image [(png)?

Sim

1=
(=1}
(=]

Fonte: elaborado pelo autor.

Seguindo essa légica, as Figuras 17, 18 e 19 apresentam exemplos ilustrativos de grafos
gerados com o auxilio dessa funcionalidade, evidenciando o aspecto visual das estruturas apés a

aplicacdo das respectivas operacdes.



Capitulo 4. Resultados 20

Figura 17 — Ilustrag@o de um /-coronas-8-pan

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 18 — Ilustracdo de um 2-coronas-8-clique

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 19 — llustracdo de um mycielski-8-path

Fonte: elaborado pelo autor.

4.2 Catalogo de grafos e solugdes

Ao término de todo o processo de criacdo dos grafos, defini¢do dos problemas e obtencio
de solugdes, foi estruturado um repositdrio digital publico do Google Drive. Esse repositorio
foi organizado em trés pastas principais, classificadas de acordo com as categorias centrais do

trabalho: “Grafos”, “Problemas” e “Solugdes”.

4.2.1 Pasta Grafos

A pasta intitulada “Grafos” estd organizada segundo os cinco tipos de grafos abordados
neste trabalho: path, cycle, clique, pan e house. Cada uma dessas categorias contém subpastas
especificas referentes as operagdes aplicdveis, dentre as quais estdo: complement, universal
node, 1-coronas, 2-coronas € mycielski, além da estrutura original de cada grafo. Para esta etapa,
optou-se por gerar grafos com quantidades de vértices variando de 5 até 30, a fim de permitir
uma andlise progressiva e controlada das estruturas, contemplando desde instancias simples até

grafos de maior complexidade.
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O conteddo dessas subpastas é apresentado em duas formas complementares: a pri-
meira consiste em arquivos no formato .gra, contendo a representagdo do grafo por meio da
lista de vizinhos; a segunda, em arquivos no formato .png, correspondentes a representagio
visual das estruturas geradas. Essa dupla abordagem visa facilitar tanto a leitura computacional
quanto a andlise visual dos grafos, contribuindo para a acessibilidade e compreensdo dos dados

disponibilizados.

Com o objetivo de facilitar a compreensao da estrutura adotada, a Figura 20 apresenta a
hierarquizacao da pasta “Grafos”, evidenciando a forma como os arquivos foram organizados

segundo os tipos de grafos e as respectivas operagdes aplicadas.

Figura 20 — Hierarquia da pasta Grafos

1-coronas-
/ 1-coronas-
5-path.png
Cycle -
' | 1_coronas_path | [ ]
| Grafos | House | 7 T .
. -coronas-
_— \ 2_00r0ndb_pdth\|\ 30-path.gra
Grafos e
- —>| Problemas | Pan /
Solugdes 1-coronas-
| complement_path | 30-path.png
T

| n_path |

.

mycielski_path |

~

| universal_node_path|

Fonte: elaborado pelo autor.

4.2.2 Pasta Problemas

A pasta intitulada “Problemas” estd estruturada em oito subpastas, cada uma correspon-
dente a um dos problemas abordados no Quadro 1, como apresentado na Figura 21. No interior
de cada uma dessas subpastas, encontram-se novas divisdes organizadas conforme os tipos de
grafos utilizados na pesquisa. Para cada tipo de grafo, estdo disponiveis os arquivos referentes
ao problema em questdo no formato .max, os respectivos clutters também no formato .max,
bem como os arquivos contendo as inequagdes de entrada compativeis com o solver CPLEX,
salvos no formato .Ip. Essa organizagao visa facilitar a navegacdo entre os diferentes niveis de
abstracdo da modelagem, permitindo o acesso rdpido tanto as representacoes estruturais quanto

as formulacdes algébricas dos problemas.
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Figura 21 — Hierarquia da pasta Problemas
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.3 Pasta Solucdes

De forma andloga a estrutura adotada na categoria “Problemas”, a pasta intitulada “Solu-
coes” também estd organizada em oito subpastas, cada uma correspondente a um dos problemas
apresentados no Quadro 1. No interior de cada uma dessas subpastas, encontram-se cinco pastas
adicionais, relativas aos cinco tipos de grafos considerados no estudo. Diferentemente das demais
secdes do repositdrio, o contetido dessas pastas restringe-se a um tnico arquivo no formato .log,
o qual redne a soluc@o 6tima e as varidveis da soluc¢do para todas as instancias geradas com
grafos variando de 5 a 30 vértices. Esses arquivos constituem o registro dos resultados obtidos

por meio do solver CPLEX.



Capitulo 4. Resultados 24

Vale destacar que, para automatizar o processo de obtengao das solugdes, foi desenvolvido
um algoritmo capaz de ler todos os arquivos no formato .Ip e resolvé-los no solver CPLEX. Em
razao da légica de funcionamento do algoritmo, os arquivos foram processados inicialmente a
partir dos grafos com 10 vértices, seguindo em ordem crescente até os grafos com 30 vértices.
Somente apds essa etapa, foram lidos e solucionados os arquivos correspondentes aos grafos de
5 a9 vértices. A estrutura hierarquica da pasta "Solu¢des", organizada conforme essa ldgica, estd

ilustrada na Figura 22, evidenciando a distribui¢do dos arquivos por problema e tipo de grafo.

Figura 22 — Hierarquia da pasta Solu¢des

DTD-Set

[ ID-Set
| Grafos | /
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|
/
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| PTD_Path.log |

Cycle |—>| PTD_Cycle.log |

PTD-Set

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 Custo computacional

Para a andlise desenvolvida neste trabalho, optou-se por investigar o custo computacional,
avaliando o tempo de processamento para criacdo dos problemas e o tamanho do arquivo
gerado em quilobytes (kB), através da interface gréfica. Inicialmente, foram realizados testes
experimentais com instancias contendo 10, 30, 100, 200, 300 e 500 vértices, aplicadas de forma
sistematica aos oito problemas implementados na ferramenta e segundo os tipos de grafos
e operacdes. Com base nos resultados obtidos nessa primeira etapa, dois problemas foram
selecionados para andlise comparativa mais aprofundada, levando em consideragdo critérios

como tempo de execugdo e relevancia estrutural para a discussdo tedrica proposta.
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A escolha do problema LTD-set se justifica pelo fato de que, conforme citado por
Boasquevisque (2023), diferengas simétricas entre vizinhangas de vértices nao adjacentes sem
vizinhos comuns sdo consideradas redundantes e, portanto, podem ser descartadas na construgdo
do hipergrafo associado. Isso reduz significativamente o nimero de subconjuntos a serem
processados, implicando em menor custo computacional. Assim como o LTD-set, problemas
como {ID, LD, DTD, PTD e OLD} possuem essa caracteristica, apresentando tempos similares

nos testes realizados.

Por outro lado, o problema PD-set, assim como o problema OSD-set, pertence ao grupo
de problemas nos quais tais redundancias ndo podem ser eliminadas, exigindo a consideracao de
todos os pares de vértices, o que acarreta uma constru¢do mais onerosa em termos de tempo de

execucao.

Com isso, foi realizado um comparativo do custo computacional entre esses dois proble-
mas, utilizando como base diferentes instancias de grafos. Essa comparacdo tem por objetivo
evidenciar, de forma pratica, o impacto das redundancias no desempenho algoritmico na geracao

das hiperarrestas envolvidas em cada problema.

Vale destacar que, para a realizacio da andlise proposta, também foram selecionados
os tipos de grafos e as operagdes a serem consideradas. Optou-se por apresentar os custos
computacionais associados a quatro das cinco classes de grafos em sua estrutura original,
bem como apés a aplicacdo da operacdo mycielski, possibilitando uma comparagdo entre o

desempenho algoritmico antes e depois da transformacao estrutural.

Essa escolha fundamenta-se na observacdo de que os grafos em sua estrutura original
apresentaram os menores tempos de execugdo durante os teste. Enquanto isso, aqueles resultantes
da aplicacdo da operagdo mycielski registraram os maiores custos computacionais, evidenciando

um contraste relevante para fins de andlise comparativa.

A classe de grafos do tipo cligue foi excluida da analise devido a presenca de vértices
gémeos idénticos em sua estrutura. Em um grafo do tipo cligue, qualquer par de vértices
compartilha exatamente o mesmo conjunto de vizinhanca fechada, o que significa que todos
os vértices sdo indistinguiveis sob esse critério. Essa caracteristica inviabiliza a aplicacdo de
problemas que envolvem propriedades de separacdo fechada ou localizagdo de pares. Isso ocorre
porque ambas as propriedades requerem uma diferenca simétrica do conjunto de vizinhanga
fechada de todos os vértices adjacentes. Dessa forma, a presenca de gémeos idénticos levaria

inevitavelmente a violacdo da condicdo bésica da existéncia do conjunto.

Outro aspecto relevante a ser mencionado diz respeito a escolha pela etapa de criagdo
dos problemas para a andlise. Essa operagdo apresenta os maiores tempos de execucao dentre
todas as funcionalidades disponibilizadas pela interface grafica. Em razao desse comportamento,

a andlise de desempenho computacional foi concentrada especificamente nessa funcionalidade.
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Nas Tabelas 1 e 2 sdo apresentados os tempos de execu¢do e o tamanho do arquivo
obtido para os problemas LTD-ser e PD-set, aplicados a grafos das classes path e mycielski_path,
considerando diferentes instancias em termos de ndmero de vértices. Cabe destacar que, para
algumas dessas instancias, o tempo de processamento ultrapassou o limite maximo de 1800
segundos estipulado para os testes. Nesses casos, a execugdo foi interrompida e os resultados
foram considerados inacessiveis, indicando elevado custo computacional ou inviabilidade prética

de resoluc¢do dentro do tempo estabelecido.

Tabela 1 — Tempo de execugdo em segundos e tamanho em kB para os problemas com estrutura

path
Vértices Tempo LTD_path Tamanho LTD_path Tempo PD_path Tamanho PD_path

10 0.01 1 0.02 2

30 0.02 6 0.05 28

100 0.24 59 5.07 992

200 1.74 234 238.49 7872

300 472 527 1374.81 26500

500 24.18 1464 in* in*

in*: tempo de execussao considerado inacessivel.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 2 — Tempo de execug@o em segundos e tamanho em kB para os problemas com estrutura

mycielski_path
Vértices Tempo LTD_path Tamanho LTD_path Tempo PD_path Tamanho PD_path

10 0.01 1 0.01 2

30 0.07 6 0.43 28

100 14.04 2378 204.84 7990

200 419.17 17325 in* in*

300 in* in* in* in*

500 in* in* in* in*

in*: tempo de execussao considerado inacessivel.
Fonte: Elaborado pelo autor.

De forma andloga, as Tabelas 3 e 4 apresentam os tempos de execucdo e tamanhos de
arquivo obtidos para os grafos com estrutura do tipo cycle, considerando as mesmas instancias
utilizadas na andlise anterior. Por fim, as Tabelas 5, 6, 7 e 8 exibem, respectivamente, os tempos
de execucdo correspondentes aos grafos das classes pan e house, permitindo uma comparagio

sistemdtica do desempenho computacional entre as diferentes topologias estruturais avaliadas.

Tabela 3 — Tempo de execugdo em segundos e tamanho em kB para os problemas com estrutura

cycle
Vértices Tempo LTD_cycle Tamanho LTD_cycle Tempo PD_cycle Tamanho PD_cycle

10 0 1 0 2

30 0.04 6 0.08 28

100 0.3 59 6.91 992

200 1.81 235 266.87 7872

300 7.3 529 in* in*

500 23.03 1467 in* in*

in*: tempo de execussdo considerado inacessivel.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 4 — Tempo de execucdo em segundos e tamanho em kB para os problemas com estrutura
mycielski_cycle

Vértices Tempo LTD_cycle Tamanho LTD_cycle Tempo PD_cycle Tamanho PD_cycle

10 0.02 7 0.04 10
30 0.14 93 0.28 228
100 14.09 2382 373.74 7990
200 661.03 17332 in* in*
300 in* in* in* in*
500 in* in* in* in*

in*: tempo de execussao considerado inacessivel.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 5 — Tempo de execugdo em segundos e tamanho em kB para os problemas com estrutura

pan
Vértices Tempo LTD_pan Tamanho LTD_pan Tempo PD_pan Tamanho PD_pan
10 0.01 1 0.01 2
30 0.04 6 0.09 31
100 0.26 61 7.95 1022
200 1.65 238 308.34 7990
300 5.11 533 in* in*
500 51.83 1474 in* in*

in*: tempo de execussao considerado inacessivel.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 6 — Tempo de execucdo em segundos e tamanho em kB para os problemas com estrutura

mycielski_pan
Vértices Tempo LTD_pan Tamanho LTD_par Tempo PD_pan Tamanho PD_pan
10 0.02 9 0.02 13
30 0.09 101 0.2 251
100 15.03 2451 192.56 8230
200 461.83 17587 in* in*
300 in* in* in* in*
500 in* in* in* in*

in*: tempo de execussdo considerado inacessivel.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 7 — Tempo de execu¢do em segundos e tamanho em kB para os problemas com estrutura

house
Vértices Tempo LTD_house Tamanho LTD_house Tempo PD_house Tamanho PD_house

10 0.01 1 0.01 2

30 0.02 6 0.03 28

100 0.21 60 5.21 992

200 1.49 236 184.86 7872

300 4.92 530 1375.82 26500

500 21.97 1469 in* in*

in*: tempo de execussao considerado inacessivel.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A anélise dos tempos de execucdo e do tamanho dos arquivos gerados para os problemas
LTD-set e PD-set, aplicados a grafos das classes path, cycle, pan e house, revela variacoes
significativas em fun¢do do ndmero de vértices e da aplicagdo da operagdo mycielski. De
modo geral, constatou-se que os problemas do tipo PD-ser apresentam um custo computacional

substancialmente mais elevado em comparacio aos problemas LTD-set, sobretudo em instancias

com maior quantidade de vértices.
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Tabela 8 — Tempo de execucdo em segundos e tamanho em kB para os problemas com estrutura
mycielski_house

Vértices Tempo LTD_house Tamanho LTD_house Tempo PD_house Tamanho PD_house

10 0.04 7 0.06 10
30 0.15 93 0.18 228
100 14.09 2384 177.77 7990
200 658.79 17336 in* in*
300 in* in* in* in*
500 in* in* in* in*

in*: tempo de execussao considerado inacessivel.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Tal comportamento pode ser atribuido a complexidade adicional inerente a formulagdo
do PD-set, que demanda a localizacao de pares distintos por meio da andlise combinatéria das
intersecdes entre os conjuntos de vizinhanga dos vértices ndo pertencentes a solugdo. Esse requi-
sito impde uma sobrecarga computacional significativa ao algoritmo, impactando diretamente o

tempo de execucdo e a escalabilidade da solucdo.

Adicionalmente, observou-se que a aplicacio da operacio mycielski exerceu um impacto
significativo no aumento do tempo de execucdo e tamanho do arquivo. A aplicagdo dessa
operagdo tornou diversas instancias computacionalmente invidveis, especialmente a partir de
grafos com 200 vértices, cujos tempos ultrapassaram o limite previamente estabelecido para os

testes.

Esse comportamento foi recorrente em todas as classes de grafos analisadas, com maior
intensidade nos grafos do tipo pan e house, cujas estruturas menos regulares tendem a favorecer
a geracao de redundincias e a complexificacdo dos caminhos de resolugdo. A irregularidade
topoldgica dessas classes contribui para a elevacdo do custo computacional, uma vez que amplia
0 espago de busca e a quantidade de combinagdes possiveis a serem avaliadas pelo algoritmo de

resolucdo.

Os dados analisados também indicam que os grafos das classes path e cycle, em suas
configuracdes originais, mantém tempos de execu¢do consideravelmente mais baixos para ambos
os problemas avaliados. Esse resultado reforca a hipdtese de que estruturas mais regulares e
previsiveis tendem a favorecer a obtencdo de solu¢des computacionalmente mais eficientes, em

virtude da menor complexidade topoldgica envolvida.

No entanto, ao serem submetidas a operacdo mycielski, mesmo essas classes apresentaram
um crescimento exponencial nos tempos de processamento, evidenciando a elevada sensibilidade
dos algoritmos de resolucdo frente a0 aumento estrutural e & complexificacdo das instancias. Esse
comportamento ressalta a importancia de considerar ndo apenas o tipo de grafo, mas também as
transformagdes aplicadas, ao se avaliar a viabilidade computacional de diferentes abordagens na

resolucao de problemas de dominacao.
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5 Consideragodes finais

Este trabalho teve como principal objetivo a criacdo de um catdlogo de solugdes para
problemas de dominagdo em grafos, a partir da utilizacdo de uma interface grafica previamente
desenvolvida. A iniciativa buscou contribuir com os estudos em teoria dos grafos, oferecendo uma
base pratica e sistematizada que possibilita a observagdao dos comportamentos computacionais

associados a diferentes tipos de grafos e problemas combinatorios.

Além disso, este trabalho também se propOs a desenvolver e incorporar uma nova
funcionalidade a interface gréfica, voltada a geracdo automatica das representacdes visuais dos
grafos criados. Tal aprimoramento contribuiu significativamente para tornar a ferramenta mais
completa e didatica, facilitando a interpretagdo estrutural dos grafos e ampliando seu potencial

de uso em contextos académicos, investigativos € computacionais.

Ao longo do trabalho, foram analisados problemas de combinag¢do, em grafos do tipo
Path, Cycle, Clique, Pan e House, tanto em suas versdes originais quanto apos a aplicacdo de

operagoes.

A fundamentacgdo tedrica apresentou os conceitos centrais de dominagao, localizagdo
e separagdo, bem como suas combinacdes, baseando-se em uma abordagem poliédrica. O
levantamento bibliografico demonstrou que tais propriedades possuem aplicacdes reais relevantes,

como em sistemas de comunica¢@o, monitoramento, redes de sensores e projetos de infraestrutura.

A andlise dessas propriedades, quando combinadas, tal como destacado na literatura,
mostra-se Util para a modelagem e a resolug¢do de problemas complexos em redes distribuidas,
em que o posicionamento estratégico de vértices ou sensores é essencial para garantir cobertura,

distin¢do ou localizacao eficiente de eventos.

Os experimentos conduzidos com foco na andlise do custo computacional possibilitaram
a avaliacio empirica do desempenho da ferramenta proposta por Tessaro (2024) ao resolver
instancias dos problemas LTD-set € PD-set. Os resultados indicaram um aumento expressivo no
tempo de execu¢do a medida que a ordem dos grafos cresce, especialmente apds a aplicacdo da

operacdo de Mycielski.

Essa operagdo, apesar de importante do ponto de vista tedrico, mostrou-se um fator
de elevacido significativa da complexidade computacional, tornando invidvel a resolucao de
instancias maiores dentro do tempo limite estabelecido. Tais dados evidenciam a importancia de
estratégias mais eficientes, como a utilizag¢do de heuristicas ou técnicas de decomposicao, para

lidar com instancias de maior porte.
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Além disso, foi possivel constatar que os problemas PD-set, por envolverem a localizacio
de pares distintos de vértices, apresentaram tempos de execugdo consideravelmente superiores em
relacdo aos problemas LTD-set. Esse comportamento refor¢a o entendimento de que diferentes
combinacgdes de propriedades implicam diferentes niveis de complexidade, fato que justifica a

importancia de estudos comparativos como o aqui proposto.

Também foi possivel perceber que estruturas regulares, como grafos Path e Cycle, sdo
mais manejaveis do ponto de vista computacional, ao passo que estruturas como Pan e House,

por possuirem outras conectividades, impactam mais intensamente os algoritmos de resolucao.

A base de dados produzida neste trabalho, contendo os grafos, os tipos de problemas
aplicados e as solugdes obtidas, representa uma boa alternativa de consulta para pesquisadores,
professores e estudantes da drea. Ao ser disponibilizada publicamente, ela amplia o alcance
da pesquisa, democratiza o acesso a informacao e possibilita o reuso em diferentes contextos

académicos e profissionais.

Por fim, este estudo reafirma a relevancia da integracdo entre teoria e pratica na pesquisa
em grafos. Ao aliar um ambiente gréifico acessivel a testes sistemdticos € bem documentados, o
trabalho se insere em um contexto maior de fomento a ci€ncia aplicada e a formacao técnica
especializada. Para trabalhos futuros, recomenda-se a ampliacdao da base de grafos com outros
tipos estruturais, a andlise de novas operacdes e transformacdes e, principalmente, a otimiza¢ao
dos algoritmos envolvidos, visando tornar a ferramenta ainda mais eficiente e robusta para o

tratamento de grandes instancias.
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APENDICE A — Cédigo para gerar grafos

com imagem

import networkx as nx
import matplotlib.pyplot as plt

import math

def generate_graph_image_from_file(filename):
G = nx.Graph()
with open(filename, ’r’) as f:

lines = f.readlines ()

reading_neighbors = False

for line in 1lines:

line = line.strip()
if line in ["NEIGHBORHOOD_LISTS", "NEIGHBORHOOD_LISTS:"
1:
reading_neighbors = True

continue

if line == "END":
break

if reading_neighbors and line.startswith("N("):
vertex_part, neighbors_part = line.split(’=’)
vertex = int(vertex_part.strip() [2:-1])
neighbors = list(map(int, neighbors_part.strip().

split(’,7)))

for neighbor in neighbors:

G.add_edge (vertex, neighbor)

n = len(G.nodes())
fig, ax = plt.subplots(figsize=(max(n * 0.8, 5), 5))

if ’-path’ in filename:
pos = {node: (i, 0) for i, node in enumerate(sorted(G.
nodes ()))}

fig, ax = plt.subplots(figsize=(max(n * 0.8, 5), 2))

elif ’-cycle’ in filename or ’-clique’ in filename:
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elif

elif

else

radius = 1.5

angle_step = 2 * math.pi / n

pos = {
node: (
radius * math.cos(math.pi - i * angle_step),
radius * math.sin(math.pi - i * angle_step)
)

for i, node in enumerate(sorted(G.nodes()))
}
fig, ax = plt.subplots(figsize=(5, 5))
’-pan’ in filename:

nodes = sorted (G.nodes ())

base_nodes [v for v in nodes if v !'= max(nodes)]

extra_node max (nodes)

radius = 1.5

angle_step 2 x math.pi / len(base_nodes)

pos = {
node: (
radius * math.cos(math.pi - i * angle_step),
radius * math.sin(math.pi - i * angle_step)
)

for i, node in enumerate(base_nodes)
}
x1, y1 = pos[1]
pos[extra_node] = (x1 - 0.8, y1)
fig, ax = plt.subplots(figsize=(5, 5))

’-house’ in filename:
nodes = sorted(G.nodes())
radius = 1.5
angle_step = 2 * math.pi / len(nodes)
pos = {%}

for i, node in enumerate (nodes):

angle = math.pi / 2 - i * angle_step

r = radius + 0.6 if node == 1 else radius
pos[node] = (r * math.cos(angle), r * math.sin(
angle))

fig, ax = plt.subplots(figsize=(5, 5))
pos = nx.spring_layout (G, seed=42)
fig, ax = plt.subplots(figsize=(5, 5))

node_size = max (200, 1200 - (n * 40))
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font_size = max(6, 14 - (n // 4))

nx .draw (
G, pos, ax=ax, with_labels=True,
node_color=’skyblue’, edge_color=’gray’,
node_size=node_size, font_size=font_size
)
ax.set_axis_off ()
plt.tight_layout ()
image_filename = filename.replace(’.gra’, ’.png’)
plt.savefig(image_filename, bbox_inches=’tight’,
=0.3)
plt.close ()

def generate_n_path_file(n, generate_image=False):
filename = f"{n}-path.gra"

with open(filename, ’w’) as file:

pad_inches

file.write(£"DIM = {n}\n\nNEIGHBORHOOD_LISTS:\n")

for i in range(l, n + 1):

neighbors = [1i + 1] if i == 1 else [i - 1]
n else [1 - 1, i + 1]
file.write(£"N({i}) = {’, ’.join(map(str,

))\n")
file.write ("\nEND\n")
if generate_image:

generate_graph_image_from_file(filename)

def generate_n_cliques_file(n, generate_image=False):
filename = f"{n}-clique.gra"

with open(filename, ’w’) as file:

neighbors

file.write(£"DIM = {n}\n\nNEIGHBORHOOD_LISTS\n")

for i in range(l, n + 1):

neighbors = [t for t in range(l, n + 1) if i != t]

file.write(£"N({i}) = {’, ’.join(map(str,
)) F\n")
file.write ("\nEND\n")
if generate_image:

generate_graph_image_from_file(filename)

def generate_n_cycle_file(n, generate_image=False):
filename = f"{n}-cycle.gra"

with open(filename, ’w’) as file:

neighbors
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def

def

file.write(£"DIM = {n}\n\nNEIGHBORHOOD_LISTS\n")

for i in range(l, n + 1):

if i == 1:

neighbors f'2,

elif i == n:

neighbors = f"{n-1},

else:

neighbors = f"{i-1},

file.write(f"N({i}) =
file.write ("\nEND")

if generate_image:

{n} n

1II

{i+1}ll

{neighbors}\n")

generate_graph_image_from_file(filename)

generate_n_pan_file(n, generate_image=False):

n_plus_one = n + 1

filename = f"{n}-pan.gra"

with open(filename, ’w’) as file:

file.write(£"DIM = {n_plus_one}\n\nNEIGHBORHOOD_LISTS\n

ll)

for i in range(l, n_plus_one + 1):

if i == 1:
neighbors = £"2,

elif i == n:
neighbors = f"{n-1},
elif i == n_plus_one:
neighbors = "1"

else:

neighbors = f"{i-1},

file.write(f"N({i}) =
file.write ("\nEND")

if generate_image:

{n}, {n_plus_onel}"

1I|

{i+1}ll

{neighbors}\n")

generate_graph_image_from_file(filename)

generate_n_house_file(n, generate_image=False):

filename = f"{n}-house.gra"

with open(filename, ’w’) as file:

file.write(£"DIM = {n}\n\nNEIGHBORHOOD_LISTS\n")

for i in range(l, n + 1):

if i == 1:

neighbors
elif i == 2:

f"2,

neighbors = f"1,

{n} 1]

3,

{Il} "
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elif i == n:
neighbors = £"1, 2, {n-1}"
else:
neighbors = f"{i-1}, {i+1}"
file.write(£f"N({i}) = {neighbors}t\n")
file.write ("\nEND")
if generate_image:

generate_graph_image_from_file(filename)
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APENDICE B - Cédigo para aplicar

operagcOes com imagem

import networkx as nx

import matplotlib.pyplot as plt
import copy

import math

import os

def write_output (output_filename, dim, neighborhood_lists):
with open(output_filename, ’w’) as f:

f.write(£"DIM = {dim}\n\nNEIGHBORHOOD_LISTS:\n")
for i in range(l, dim + 1):

neighbors = ’, ’.join(map(str, sorted(

neighborhood_lists[i])))

f.write(£"N({i}) = {neighbors}\n")

f.write("\nEND")

def read_file(filename):
try:
with open(filename, ’r’) as file:
graph_data = {’DIM’: O, ’NEIGHBORHOOD_LISTS’: {}}
for line in file:
parts = line.split(’=’)
if parts[0].strip() == ’DIM’:
graph_data[’DIM’] = int(parts[1].strip())
elif parts[0].strip().startswith (’N(’):
node = int(parts[0].strip() [2:-1])
neighbors = [int(x) for x in parts[1l].strip
) .split(’,’) if x.strip()]
graph_data[>NEIGHBORHOOD_LISTS’] [node] =
neighbors
return graph_data if graph_data[’DIM’] and
graph_data [’ NEIGHBORHOOD_LISTS’] else None
except FileNotFoundError:
print (f"Error: File ’{filename}’ not found.")

return None
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def generate_graph_image_from_file(filename):

def

G = nx.Graph()

with open(filename, ’r’) as f:
lines = f.readlines ()
reading = False
for line in lines:
line = line.strip()

if line in ["NEIGHBORHOOD_LISTS",

i[E:
reading = True
continue
if line == "END":
break

"NEIGHBORHOOD_LISTS:"

if reading and line.startswith("N("):

v =

neighbors =
() .split(’,?)))

for u in neighbors:

G.add_edge (v, u)

list (map (int,

pos = nx.spring_layout (G, seed=42)

n = len(G.nodes())

node_size = max (200, 1200 - (n * 40))
font_size = max(6, 14 - (n // 4))

fig, ax =

nx.draw (G, pos, ax=ax,
node_color=’skyblue’,
node_size=node_size,

ax.set_axis_off ()

plt.tight_layout ()

image_file = filename.replace(’.gra’,

plt.savefig(image_file,

=0.3)

plt.close ()

generate_graph_image (G,
len(G.nodes ())
nx.spring_layout (G,

dim =

pos = seed=42,

plt.subplots(figsize=(max(n * 0.6,

bbox_inches=’tight’,

int(line.split (’=) [0].strip () [2:-1]1)
line.split(’=") [1].strip

6), 6))

with_labels=True,
edge_color=’gray’,

font_size=font_size)

>'png7)
pad_inches

output_filename) :

k=1.5 / (dim ** 0.5))
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71 node_size = max (200, 1200 - (dim * 40))

72 font_size = max(6, 14 - (dim // 4))

73

74 fig, ax = plt.subplots(figsize=(6, 6))

75 nx.draw (G, pos, ax=ax, with_labels=True,

76 node_color=’skyblue’, edge_color=’gray’,

77 node_size=node_size, font_size=font_size)

78 ax.set_axis_off ()

79 plt.tight_layout ()

80 image_file = output_filename.replace(’.gra’, ’.png’)

81 plt.savefig(image_file, bbox_inches=’tight’, pad_inches
=0.3)

82 plt.close ()

83

84

85 def complement(filename, generate_image=False):

86

87 if ’-clique’ in filename:

88 return

89

90 graph = read_file(filename)

91 if graph:

92 dim = graph[’DIM’]

93 original_neighbors = graph[’NEIGHBORHOOD_LISTS’]

94

95 G = nx.Graph()

9 for i in range (1, dim + 1):

97 for j in original_neighbors[i]:

98 G.add_edge (i, j)

99

100 G_complement = nx.complement (G)

101

102 complement = {}

103 for i in G_complement.nodes():

104 complement [i] = sorted(list(G_complement.neighbors(

i)))

105

106 output = f"co-{filenamel}"

107 write_output (output, dim, complement)

108

109

110 if generate_image:
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generate_graph_image (G_complement, output)

def add_universal_node(filename, generate_image=False):

graph = read_file(filename)
if graph:
dim = graph[’DIM’]

neighbors = copy.deepcopy(graph[>NEIGHBORHOOD_LISTS’])

u = dim + 1

for i in range(l, dim + 1):
neighbors[i] . append (u)

neighbors[u] = list(range(l, dim + 1))

output_filename = f"universal -{filenamel}"

write_output (output_filename, dim + 1, neighbors)

if generate_image:
G = nx.Graph()
for v in neighbors:
for neighbor in neighbors([v]:

G.add_edge (v, neighbor)

if ’-path’ in filename:

n = dim

fig, ax = plt.subplots(figsize=(max(n * 0.8,

, 3))

5)

pos = {i: (i - 1, 0) for i in range(l, n + 1)}

pos[ul = ((n - 1) / 2, -2)

elif ’-cycle’ in filename:
n = dim

fig, ax = plt.subplots(figsize=(5,

radius = 1.5 / (2 * math.sin(math.pi / dim))

angle_step = 2 * math.pi / n
pos = {}

for i, node in enumerate(sorted(G.nodes())

[:-11):

angle = math.pi - 1 * angle_step

pos [node] = (radius * math.cos(angle),

radius * math.sin(angle))

pos[ul = (0, 0)
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elif ’-clique’ in filename:
n = dim
fig, ax = plt.subplots(figsize=(5, 5))
radius = 1.5 / (2 * math.sin(math.pi / dim))
angle_step = 2 * math.pi / n
pos = {}
for i, node in enumerate(sorted(G.nodes())
Co=ill)e
angle = math.pi - 1 * angle_step
pos [node] = (radius * math.cos(angle),
radius * math.sin(angle))
pos[ul = (0, 0)
elif ’-pan’ in filename:
fig, ax = plt.subplots(figsize=(5, 5))
nodes = sorted(G.nodes())
base_nodes = [v for v in nodes if v != max(
nodes) and v != u]
extra_node = max([v for v in nodes if v != ul)

radius = 1.5

angle_step

/ (2 * math.sin(math.pi / dim))
2 * math.pi / len(base_nodes)

pos = {}

for idx, node in enumerate(base_nodes):
angle = math.pi - idx * angle_step
pos [node] = (radius * math.cos(angle),

radius * math.sin(angle))

x1, y1 = pos[1]

pos[extra_node] = (x1 - 1.0, yi1)

center_x = sum(x for x, y in pos.values()) /

len(pos)
center_y =
len (pos)
pos [u] =
in

elif ’-house’

fig, ax =
nodes =

base_nodes =

radius = 1.5
angle_step =
{}

pos =

sum(y for x, y in pos

(center_x,

plt.subplots (figsize=(5,
sorted (G.nodes ())

.values ()) /

center_y)

filename:

5))

[v for v in nodes if v ul
/ (2 * math.sin(math.pi / dim))

2 * math.pi / len(base_nodes)
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for idx, node in enumerate(base_nodes):
angle = math.pi / 2 - idx * angle_step
r = radius + 0.6 if node == 1 else radius
pos[node] = (r * math.cos(angle), r * math.
sin(angle))
center_x = sum(x for x, y in pos.values()) /
len(pos)
center_y = sum(y for x, y in pos.values()) /
len (pos)
pos[u]l = (center_x, center_y)
else:
fig, ax = plt.subplots(figsize=(5, 5))
pos = nx.spring_layout (G, seed=42)
node_size = max (200, 1200 - (dim * 40))
font_size = max(6, 14 - (dim // 4))
nx.draw (G, pos, ax=ax, with_labels=True,
node_color=’skyblue’, edge_color=’gray’,
node_size=node_size, font_size=font_size)
ax.set_axis_off ()
plt.tight_layout ()
image_file = output_filename.replace(’.gra’, ’.pung’

)

plt.savefig(image_file, bbox_inches=’tight’,

pad_inches=0.3)
plt.close ()

def one_coronas(filename, generate_image=False):
graph = read_file(filename)
if graph:
dim = graph[’DIM’]

neighbors = copy.deepcopy (graph [’ NEIGHBORHOOD_LISTS’])

new_neighbors = copy.deepcopy(neighbors)

new_node = dim + 1

for i in range (1, dim + 1):
new_neighbors[i] . append(new_node)

new_neighbors[new_node] = [i]
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new_node += 1

new_dim = new_node - 1
output_filename = f"l-coronas-{filenamel}"

write_output (output_filename, new_dim, new_neighbors)

if generate_image:
# Construcao do grafo para desenhar
G = nx.Graph()
for v in new_neighbors:
for neighbor in new_neighbors[v]:

G.add_edge (v, neighbor)

fig, ax = plt.subplots(figsize=(max(dim * 0.8, 5),
4))

# Verificacao do tipo de grafo
if ’-path’ in filename:
pos = {}
altura = 0.5
original_nodes = list(range(l, dim + 1))

added_nodes = list(range(dim + 1, dim * 2 + 1))

for i, original in enumerate(original_nodes):
x =1
posloriginall = (x, 0)
pos [added_nodes[i]] = (x, -0.8)

elif ’-cycle’ in filename:
radius = 1.5 / (2 * math.sin(math.pi / dim))
1.5

offset

angle_step 2 * math.pi / dim

pos = {}

original_nodes = list(range(l, dim + 1))

added_nodes = list(range(dim + 1, dim * 2 + 1))

for i, node in enumerate(original_nodes):

angle = math.pi - 1 * angle_step
x = radius * math.cos(angle)
y = radius * math.sin(angle)

pos [nodel = (x, y)
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elif

elif

x_offset = (radius + offset) * math.cos(
angle)

y_offset = (radius + offset) * math.sin(
angle)

pos [added_nodes[i]] = (x_offset, y_offset)

>-clique’ in filename:
base_nodes = list(range (1, dim + 1))
corona_nodes = list(range(dim + 1, dim * 2 + 1)
)
pos = {}

radius = 1.5 / (2 * math.sin(math.pi / dim))
1.5
angle_step = 2 * math.pi / dim

extra_distance

for i, node in enumerate(base_nodes):

angle = math.pi - 1 * angle_step

x_base = radius * math.cos(angle)
y_base = radius * math.sin(angle)
x_corona = (radius + extra_distance) * math

.cos (angle)
y_corona = (radius + extra_distance) * math

.sin(angle)

pos [node]l = (x_base, y_base)

pos[corona_nodes[i]] = (x_corona, y_corona)

’-pan’ in filename:

nodes = sorted(G.nodes())

original_nodes = list(range(l, dim + 1))

corona_nodes = list(range(dim + 1, dim * 2 + 1)
)

base_nodes = [v for v in original_nodes if v !=
max (original_nodes)]

extra_node = max(original_nodes)

radius = 1.5 / (2 * math.sin(math.pi / dim))

1.5

angle_step = 2 * math.pi / len(base_nodes)

extra_distance

pos = {}
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for idx, node in enumerate(base_nodes):
angle = math.pi - idx * angle_step
x = radius * math.cos(angle)
y = radius * math.sin(angle)

pos [node] = (x, y)

if node == 1:
adjusted_angle = math.radians (135)
Xx_extra = x + extra_distance * math.cos
(adjusted_angle)
y_extra = y + extra_distance * math.sin
(adjusted_angle)
else:
x_extra = (radius + extra_distance) x*
math.cos (angle)
y_extra = (radius + extra_distance) *

math.sin (angle)
pos[corona_nodes[idx]] = (x_extra, y_extra)
x1, y1 = pos[1]

pos[extra_node] = (x1 - 1.5, y1)
pos[corona_nodes[-1]] = (x1 - 3.0, y1l)

’-house’ in filename:

original_nodes = list(range(l, dim + 1))

corona_nodes = list(range(dim + 1, dim * 2 + 1)
)

pos = {}

radius = 1.5 / (2 * math.sin(math.pi / dim))
corona_offset = 1.5

angle_step = 2 * math.pi / dim

for i, node in enumerate(original_nodes):
angle = math.pi / 2 - i * angle_step

r = radius + 0.6 if node == 1 else radius

x = r * math.cos(angle)

r * math.sin(angle)

<
Il
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pos[node] = (x, y)
x_corona = (r + corona_offset) * math.cos(
angle)
y_corona = (r + corona_offset) * math.sin(
angle)

pos [corona_nodes[i]] =

else:

pos =

# Desenho
node_size
font_size
nx.draw (

G, pos

nx.spring_layout (G,

max (6, 14 -

max (200, 1200

- (dim * 40))

(x_corona,

seed=42)

(dim // 4))

, ax=ax, with_labels=True,

node_color=’skyblue’,

node_size=node_size,

)

ax.set_axis_off ()

plt.tight_

image_file

)

layout ()

= output_filename.replace(’.gra’,

plt.savefig(image_file,

pad_inches=0.3)

plt.close ()

def two_coronas(filename,

graph = read_file(filename)

if graph:

dim = graph[’DIM’]
neighbors = copy.deepcopy(graph[’ NEIGHBORHOOD_LISTS’])

new_neighbors

bbox_inches=’tight’,

edge_color=’gray’,

font_size=font_size

generate_image=False):

= copy.deepcopy(neighbors)

new_node = dim + 1

# Construcao dos novos nos:

for i in range (1, dim + 1):

coronal =

corona?2

new_node

new_node + dim

A%

-> v’

-> V)?

y_corona)

.png’
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new_neighbors[i] . append(coronal)

new_neighbors[coronal] = [i, corona2]

new_neighbors[corona2] = [coronall

new_node += 1

new_dim

= max (new_neighbors.keys())

output_filename = f"2-coronas-{filenamel}"

write_output (output_filename, new_dim, new_neighbors)

if generate_image:

G

nx.Graph ()

for v in new_neighbors:

for u in new_neighbors([v]:

G.add_edge (v, u)

# Geracao da imagem para o tipo PATH

if

’-path’ in filename:

pos = {}
altural = -0.8
altura2 = -1.6

for i in range (1, dim + 1):

x =1 -1
coronal = i + dim
corona2 = i + 2 *x dim

pos[i]l = (x, 0)
pos[coronall] = (x,

pos [corona2] = (x,

altural)
altura?2)

fig, ax = plt.subplots(figsize=(max(dim * 0.8,

5), 5))

nx .draw (

G, pos, ax=ax, with_labels=True,

node_color=’skyblue’, edge_color=’gray’,

node_size=500, font_size=10

)

ax.set_axis_off ()

plt.tight_layout ()

image_file = output_filename.replace(’.gra’,

png’)
plt.savefig(image_file,
pad_inches=0.3)

bbox_inches=’tight’,

3
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elif

plt.close ()

’-cycle’ in filename:

pos = {}

edge_length = 1.5 # ou 2.0 ou o valor que
quiser como unidade de distancia

radius = edge_length / (2 * math.sin(math.pi /
dim))

offsetl

offset2

1.5 # distancia da 1 camada

3.0 # distancia da 2 camada

angle_step = 2 * math.pi / dim

for i in range(l, dim + 1):
angle = math.pi - (i - 1) * angle_step
# No original
x0 = radius * math.cos(angle)
yO
pos[i] = (x0, y0)

radius * math.sin(angle)

# No v’
rl = radius + offsetl
x1 = rl1 * math.cos(angle)

yl = rl * math.sin(angle)
pos[i + dim] = (x1, y1)

# No v’
r2 = radius + offset2
x2 = r2 * math.cos(angle)

y2 = r2 * math.sin(angle)
pos[i + 2 x dim] = (x2, y2)

figsize_scale = max (5, dim * 0.3)

fig, ax = plt.subplots(figsize=(figsize_scale,

figsize_scale))

nx.draw (
G, pos, ax=ax, with_labels=True,
node_color=’skyblue’, edge_color=’gray’,
node_size=500, font_size=10

)

ax.set_axis_off ()
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elif

plt.tight_layout ()

image_file = output_filename.replace(’.gra’, ’.
png’)

plt.savefig(image_file, bbox_inches=’tight’,
pad_inches=0.3)

plt.close ()

’-clique’ in filename:
pos = {}
edge_length = 1.5 # ou 2.0 ou o valor que
quiser como unidade de distancia
radius = edge_length / (2 * math.sin(math.pi /
dim))

offsetl

offset?2
angle_step = 2 * math.pi / dim

for i in range (1, dim + 1):
angle = math.pi - (i - 1) * angle_step
x0
yO0
pos[i]l = (x0, yO)

radius * math.cos(angle)

radius * math.sin(angle)

# v’
rl = radius + offsetl
x1 = r1 * math.cos(angle)

yl = r1 * math.sin(angle)
pos[i + dim] = (x1, y1)

# v’
r2 = radius + offset2
x2 = r2 * math.cos(angle)

y2 = r2 * math.sin(angle)
pos[i + 2 * dim] = (x2, y2)

figsize_scale = max(5, dim * 0.5)

fig, ax = plt.subplots(figsize=(figsize_scale,
figsize_scale))

nx.draw(
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489 G, pos, ax=ax, with_labels=True,

490 node_color=’skyblue’, edge_color=’gray’,

491 node_size=500, font_size=10

492 )

493 ax.set_axis_off ()

494 plt.tight_layout ()

495 image_file = output_filename.replace(’.gra’, °’.
png’)

496 plt.savefig(image_file, bbox_inches=’tight’,
pad_inches=0.3)

497 plt.close ()

498

499

500 elif ’-pan’ in filename:

501 pos = {}

502 original_nodes = list(range(l, dim + 1))

503 base_nodes = [v for v in original_nodes if v !=

max (original_nodes)]

504 extra_node = max(original_nodes)

505

506 radius = 1.5 / (2 * math.sin(math.pi / dim))

507 offsetl = 1.5

508 offset2 = 3.0

509 angle_step = 2 * math.pi / len(base_nodes)

510

511 for idx, node in enumerate(base_nodes):

512 angle = math.pi - idx * angle_step

513 x = radius * math.cos(angle)

514 y = radius * math.sin(angle)

515 pos [node] = (x, y)

516

517 if node == 1:

518 adj_angle = math.radians (135)

519 x1 = x + offsetl * math.cos(adj_angle)

520 yl = y + offsetl * math.sin(adj_angle)

521 x2 = x + offset2 * math.cos(adj_angle)

522 y2 = y + offset2 * math.sin(adj_angle)

523 else:

524 x1 = (radius + offsetl) * math.cos(
angle)

525 yl = (radius + offsetl) * math.sin(

angle)
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x2 = (radius + offset2) * math.cos(
angle)

y2 = (radius + offset2) * math.sin(
angle)

pos[node + dim] = (x1, y1)
pos[node + 2 * dim] = (x2, y2)

x1, y1 = pos[1]

pos[extra_node] = (x1 - 1.5, y1)
pos[extra_node + dim] = (x1 - 3.0, y1)
pos[extra_node + 2 * dim] = (x1 - 4.5, y1)

# Cabo

x1, y1 = pos/[1]

pos[extra_node] = (x1 - 1.5, y1)
pos[extra_node + dim] = (x1 - 3.0, y1)
pos[extra_node + 2 * dim] = (x1 - 4.5, y1)

figsize_scale = max (5, dim * 0.3)

fig, ax = plt.subplots(figsize=(figsize_scale,

figsize_scale))
nx .draw (

G, pos, ax=ax, with_labels=True,

node_color=’skyblue’, edge_color=’gray’,

node_size=500, font_size=10
)
ax.set_axis_off ()

plt.tight_layout ()

image_file = output_filename.replace(’.gra’,

png’)

plt.savefig(image_file, bbox_inches=’tight’,

pad_inches=0.3)
plt.close ()

’-house’ in filename:
pos = {}

original_nodes = list(range(l, dim + 1))

radius = 1.5 / (2 * math.sin(math.pi / dim))

offsetl = 1.5
offset2 = 3.0

3
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563 angle_step = 2 * math.pi / dim

564

565 for i, node in enumerate(original_nodes):

566 angle = math.pi / 2 - i * angle_step

567 r = radius + 0.6 if node == 1 else radius

568

569 x0 = r * math.cos(angle)

570 yO = r * math.sin(angle)

571 pos[node] = (x0, yO0)

572

573 # v’

574 rl = r + offsetl

575 x1 = rl x math.cos(angle)

576 yl = r1l * math.sin(angle)

577 pos [node + dim] = (x1, y1)

578

579 # v’

580 r2 = r + offset2

581 x2 = r2 * math.cos(angle)

582 y2 = r2 * math.sin(angle)

583 pos [node + 2 * dim] = (x2, y2)

584

585 figsize_scale = max(5, dim * 0.3)

586 fig, ax = plt.subplots(figsize=(figsize_scale,
figsize_scale))

587 nx .draw (

588 G, pos, ax=ax, with_labels=True,

589 node_color=’skyblue’, edge_color=’gray’,

590 node_size=500, font_size=10

591 )

592 ax.set_axis_off ()

593 plt.tight_layout ()

594 image_file = output_filename.replace(’.gra’, ’.
png’)

595 plt.savefig(image_file, bbox_inches=’tight’,
pad_inches=0.3)

596 plt.close ()

597

598

599 else:

600 generate_graph_image_from_file(output_filename)

601
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def mycielski(filename,
graph = read_file(f
if graph:

generate_image=False):

ilename)

dim = graph[’DIM’]
neighbors = graph[’NEIGHBORHOOD_LISTS’]

new_dim = 2 * dim + 1

new_neighbors =

for i in range(

new_neighbors[i] = neighbors[i] + [j + dim for j

{}

1, dim + 1):

neighbors [i]]

new_neighbors[i + dim] = neighbors[i] + [new_dim]

new_neighbors[new_dim] = list(range(dim + 1,

output_filename = f'"mycielski-{filenamel}"

write_output (output_filename, new_dim,

if generate_image:
G = nx.Graph()

for v in ne

w_neighbors:

for u in new_neighbors[v]:

G.add_edge (v, u)

pos = {}

if "-path"

in filename:

x_original = O

X_copia

= 1.0

x_z = 2.0

ys = []

for i in range (1, dim + 1):

y:
ys.
pos

pos

dim - 1
append (y)
[i] = (x_original, y)

[i + dim] = (x_copia, y)

y_center = sum(ys) / len(ys)

pos [new_dim] = (x_z, y_center)

elif "-cycl
pos = {

radius

e" in filename:

+
= 2.5

new_neighbors)

in

new_dim))
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643 offset = 1.0

644 angle_step = math.pi / (dim - 1) # semicirculo
645

646 for i in range (1, dim + 1):

647 angle = math.pi - (i - 1) * angle_step
648

649 x = radius * math.cos(angle)

650 y = radius * math.sin(angle)

651 pos[i]l = (x, y)

652

653 # copias (u_i)

654 r_copia = radius + offset

655 Xx_c = r_copia * math.cos(angle)

656 y_c = r_copia * math.sin(angle)

657

658 # ajustar o primeiro e o ultimo u_i

ligeiramente para baixo

659 u_i = i + dim

660 if u_i == dim + 1 or u_i == 2 * dim:
661 y_¢ -= 0.5 # deslocamento vertical
662

663 poslu_il = (x_c, y_c)

664

665 pos[new_dim] = (0, -1.5)

666

667

668 elif "-clique" in filename:

669 pos = {}

670 radius = 2.5

671 offset = 1.0

672 angle_step = math.pi / (dim - 1)

673

674 for i in range(l, dim + 1):

675 angle = math.pi - (i - 1) * angle_step
676

677 X = radius * math.cos(angle)

678 y = radius * math.sin(angle)

679 pos[i]l = (x, y)

680

681 # copias (u_1i)

682 r_copia = radius + offset

683 X_c = r_copia * math.cos(angle)
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pos [

pos [new_

elif "-pan"

{}

original

pos =

base_nod

max (

extra_node =

n_base =

radius =

offset

angle_st

# posici
for idx,

angl

I

X

y:
pos [

pos [

* math.sin(angle)

1]
~
3]
o
el
'_l.
)

Il
[

+
Q.
-
B

# ajuste vertical

u_il (x_c, y_c)

dim] (0, -1.5)

in filename:

dim + 1))

[v for v in original_nodes if v

_nodes = list(range (1,

es = | =
# ciclo base

# cabo

original_nodes)]
max (original_nodes) (n+1)

len(base_nodes)

2.5

1.0
ep = math.pi / (n_base - 1)
onar ciclo base

node in enumerate (base_nodes):

e = math.pi - idx * angle_step
radius * math.cos(angle)
radius * math.sin(angle)

node] = (x, y)

(radius + offset) * math.cos(angle)

(radius + offset) * math.sin(angle)

node + dim

_1 == dim + 1 or u_i == 2 * dim - 1:
y_c -= 0.5 # ajuste para as extremas
u_i] = (x_c, y_c)
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x1,
pos
pos

pos

pos

elif "-
pos
rad

off

angle_step

for

pos

else:

pos

fig,

5)))

nx.draw
G,

ax

node_color=’skyblue’,

y1l = pos[1]

[extra_node] = (x1 - 1.5, y1)
[extra_node + dim] = (x1 - 2.5, y1)
[extra_node + 2 * dim] = (x1 - 3.5, yl1)

[new_dim] = (0, -1.5)
house" in filename:

= {}

ius = 2.5

set = 1.0

math.pi / (dim - 1)

i in range(l, dim + 1):

angle = math.pi - (i - 1) * angle_step

X

y
pos[i] =

radius * math.cos(angle)

radius * math.sin(angle)

(x, y)

# copias u_i

x_c = (radius + offset) * math.cos(angle)
y_c = (radius + offset) * math.sin(angle)
u_i = i + dim
if u_i == dim + 1 or u_i == 2 * dim
y_c -= 0.8
posf[u_il = (x_c, y_c)
[new_dim] = (0, -1.5)
= nx.spring_layout (G, seed=42)

plt.subplots(figsize=(5, max(dim * 0.8,

(

pos, ax=ax, with_labels=True,

edge_color=’gray’,
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node_size=500, font_size=10
)
ax.set_axis_off ()
plt.tight_layout ()
image_file = output_filename.replace(".gra", ".png"
)

plt.savefig(image_file, bbox_inches="tight",
pad_inches=0.3)
plt.close ()
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