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Sinergia em Desenho de Grafos Usando Springs e PequenasHeur��sticasH. A. D. do Nascimento�yhadn@dcc.unicamp.br C. F. X. de Mendon�ca N.�yxavier@dcc.unicamp.br P. S. de Souzazxpedros@vnet.ibm.comSum�arioEste trabalho mostra que fazendo-se uso de \A-Teams" (Times Ass��ncronos) po-demos combinar algoritmos como Springs, Baricentro e heur��sticas aleat�orias, de umamaneira simples e 
ex��vel, de modo que cooperem sinergeticamente permitindo dese-nho de grafos com duas caracter��sticas est�eticas, cujos problemas correspondentes s~aocon
itantes e NP-dif��ceis. AbstractIn this paper we discuss how to make use of A-Teams (Asynchronous Teams) tocombine algorithms like Springs, Barycenter and random heuristics in a 
exible waysuch that they cooperate synergetically to draw graphs with two NP-hard con
ictingaesthetics.1 Introdu�c~aoO problema de desenhar grafos est�a inserido na sub-�area de Geometria Computacional, evem ganhando grande interesse nos �ultimos anos. Dentre os diversos problemas relativos �aesta �area de pesquisa, vamos nos concentrar no desenho de grafos gerais.Comumente, estuda-se, em teoria dos grafos, como partir de uma formula�c~ao geom�etricae chegar �a uma classe de grafos. Dentro de desenho de grafos, desejamos trabalhar no sentidoinverso. Dada uma classe de grafos, gostar��amos de obter uma geometria que expressassevisualmente esta classe. Embora aparentemente f�acil, este problema tem se mostrado serem geral NP-dif��cil, mesmo se considerado sob um �unico crit�erio est�etico [9]. Citamos comoexemplos os problemas de desenhar grafos n~ao planares comm��nimo n�umero de cruzamentosde arestas [11] e mostrando o m�aximo de simetrias [9].Outras di�culdades encontradas s~ao: a quest~ao da 
exibilidade e do tempo de res-posta dos processos tradicionais. Embora alguns processos tenham certas caracter��sticasdesej�aveis e bom tempo de resposta, como por exemplo Springs [7, 13], que conhecidamentes~ao algoritmos que desenham grafos mostrando um grande n�umero de simetrias, eles sofrem�Instituto de Computa�c~ao - UNICAMP, SP, BrasilyApoio �nanceiro: LAC-FAPESP, CNPq e FAEPzIBM Consulting Group, 3200 Windy Hill Road, IMA/WG09B, Atlanta, Ga 30339xApoio �nanceiro: LAC-FAPESP 1



a de�ciência de falta de 
exibilidade; em outras palavras, �e imposs��vel modi�car os crit�eriosde embelezamento destes processos por m�etodos tradicionais sem destruir suas principaiscaracter��sticas. Outro problema apresentado por estes sistemas �e que eles s~ao incapazes dereduzir cruzamentos [1, 7, 10]. Reduzir cruzamentos no desenho gerado por Springs �e umassunto de grande interesse, mesmo para desenhar �arvores [8]. O sistema aqui propostocobre algumas destas fraquezas como ilustramos na se�c~ao 4.Neste trabalho mostramos como reduzir cruzamentos de arestas e, ao mesmo tempo,conseguir as simetrias proporcionadas pelo sistema Springs. Tal 
exibilidade �e resultado dasinergia entre algoritmos que favorecem simetrias e pequenas heur��sticas que diminuem on�umero de cruzamentos.De um modo geral, quando confrontados com o problema de desenhar grafos comrazo�aveis caracter��sticas est�eticas podemos tomar uma entre três escolhas:� escolher o algoritmo mais conveniente e utiliz�a-lo para desenhar nosso grafo;� desenhar nosso grafo com todos os algoritmos dispon��veis e escolher o desenho maisconveniente;� organizar os algoritmos dispon��veis de modo a que cooperem entre si, produzindodesenhos com caracter��sticas desej�aveis.Na se�c~ao 3, mostramos que �e poss��vel combinar algoritmos baseados em Springs comheur��sticas de redu�c~ao de cruzamentos e com algoritmos aleat�orios, a �m de obtermos ascaracter��sticas est�eticas desejadas.2 TerminologiaIntroduzimos aqui algumas de�ni�c~oes para situar o leitor nos problemas que envolvem de-senho de grafos e no conceito de Times Ass��ncronos.2.1 GrafosUm grafo G = (V;E) consiste de um conjunto de v�ertices V e um conjunto de \arestas"E. Uma aresta �e um par n~ao ordenado de v�ertices distintos. (O leitor acostumado comestas de�ni�c~oes notar�a que tratamos de grafos n~ao orientados, simples, sem la�cos ou arestasm�ultiplas). Em uma aresta e = uv dizemos que os v�ertices u e v s~ao os extremos de e.Arestas distintas n~ao podem ter ambos os extremos iguais.Dois v�ertices u e v s~ao adjacentes se existe uma aresta e = uv em E; neste caso dizemosque a aresta e �e incidente em u e em v. O grau dv de um v�ertice v �e a soma das arestas deG incidentes em v.Um caminho entre os v�ertices u e v em um grafo G = (V;E) �e uma seq�uência Cu;v =(u = c0; c0c1; c1; c1c2; :::; ck�1ck; ck = v) em G, que n~ao repete v�ertices. O comprimento deum caminho �e determinado pelo n�umero de suas arestas. A distância entre dois v�ertices �edeterminada pelo caminho de menor comprimento.Dizemos que um grafo G �e conexo se para todo par de v�ertices u e v em G existe umcaminho Cu;v em G.



2.2 Desenho de GrafosO desenho de um grafo G = (V;E) �e uma fun�c~ao DG : V ! IR2 que associa uma posi�c~aono plano a cada v�ertice v de V . Quando o grafo estiver subentendido, ele ser�a omitido eutilizaremos a nota�c~ao D.A forma pict�orica que adotamos para um grafo �e desenhar os v�ertices como c��rculos e asarestas como linhas ligando dois c��rculos. Dentro desta forma pict�orica temos claramentedois problemas: \roting" e \placement". O primeiro problema consiste em �xar os v�erticese rotear as arestas do grafo convenientemente. O segundo consiste em adotar um padr~aogr�a�co para desenhar as arestas e encontrar uma localiza�c~ao para os v�ertices. No nossocaso, damos enfoque ao problema de \placement", adotando um padr~ao gr�a�co em quearestas s~ao linhas retas e procurando uma localiza�c~ao para os v�ertices do grafo, de modoque os desenhos obtidos satisfa�cam alguns crit�erios est�eticos.Em especial, os crit�erios est�eticos que desejamos alcan�car s~ao dois:� apresentar o maior n�umero de simetrias e� possuir m��nimo n�umero de cruzamentos de arestas.Caracterizamos simetrias no sentido informal pela facilidade de seu reconhecimento vi-sual, tais como: re
ex~oes, rota�c~oes, isomor�smos de grafos ou uma combina�c~ao destaspropriedades.2.3 Times Ass��ncronosA primeira organiza�c~ao de \Times Ass��ncronos", ou A-Teams (do inglês \AsynchronousTeams"), foi apresentada por Talukdar e Souza em [2, 3, 4, 19]. Esta organiza�c~ao constitui-sede algoritmos (agentes) que trabalham de forma ass��ncrona e c��clica sobre um conjunto dedados depositados em mem�orias compartilhadas. Os agentes participantes da organiza�c~aofreq�uentemente possuem caracter��sticas distintas e geram, portanto, resultados diferentes.Contudo, quando integrados, estes mesmos agentes formam um verdadeiro \time" (ou umaequipe) capaz de alcan�car resultados melhores do que cada um deles isoladamente.Nos Times Ass��ncronos os algoritmos s~ao autônomos, n~ao havendo um agente super-visor que controla ou in
uencia a execu�c~ao dos demais. Cada agente executa de maneiraindependente e contribui com o seu trabalho para a resolu�c~ao de um problema comum (quepode envolver fun�c~oes multi-objetivos). Al�em disso, os resultados obtidos por um agentes~ao armazenados nas mem�orias, �cando dispon��veis para serem reutilizados por outros al-goritmos. Isto proporciona a coopera�c~ao entre os agentes, a qual aumenta as chances dotime encontrar melhores solu�c~oes (sinergia).As mem�orias, nos Times Ass��ncronos, armazenam solu�c~oes parciais que s~ao gradati-vamente melhoradas. Como mem�oria �e um recurso limitado, algumas solu�c~oes precisamser removidas para que novas solu�c~oes sejam inseridas. Esta tarefa �e deixada a cargo deum agente denominado agente destruidor de solu�c~oes, que seleciona e remove solu�c~oes damem�oria, segundo uma \pol��tica de destrui�c~ao". Este agente �e um elemento cr��tico de time.�E ele quem determina quais solu�c~oes devem permanecer e quais devem ser eliminadas porserem pouco promissoras.



Como exemplo, a �gura 1 mostra a organiza�c~ao de um Time Ass��ncrono gen�erico, com-posto de 1 mem�oria e 4 agentes. A mem�oria est�a simbolizada por um retângulo e os agentesest~ao representados por setas. A dire�c~ao das setas indica de onde os agentes lêem solu�c~oese onde eles escrevem as novas solu�c~oes.
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AFigura 1: Representa�c~ao gr�a�ca de um A-TeamO agente I �e chamado de agente iniciador da mem�oria. Ele �e respons�avel por gerar assolu�c~oes iniciais. O agente D �e um destruidor de solu�c~oes e os agentes A e B comp~oemnovas solu�c~oes partindo de solu�c~oes j�a existentes.Devido as caracter��sticas da organiza�c~ao do A-Team, isto �e, a n~ao existência de umsupervisor e nem da necessidade de sincronismo na comunica�c~ao entre agentes para que elescooperem, um Time Ass��ncrono apresenta um alto grau de paralelismo e �e adequado parao processamento distribu��do [2, 15].3 O SistemaO nosso sistema consiste de um Time Ass��ncrono para desenho de grafos gerais que reune osseguintes agentes: Springs, buscando simetrias, e heur��sticas que tentam reduzir o n�umerode cruzamentos de arestas.O algoritmo Springs [7, 13] basea-se na identi�ca�c~ao de um grafo como um sistemadinâmico de molas no plano, em que cada v�ertice �e descrito como uma part��cula e cada parde v�ertices est�a conectado por uma mola. O comprimento e a constante el�astica da mola de-pendem da distância entre os v�ertices correspondentes no grafo. Um m�etodo de otimiza�c~ao�e aplicado para encontrar um estado de baixa energia do sistema. Os estados de baixaenergia estariam associados a desenhos aceit�aveis. O algoritmo trabalha basicamente comosegue: o v�ertice mais \cr��tico" (que contribui com a maior parcela de energia do sistema) �emovido para uma posi�c~ao que minimiza a energia total do sistema; os demais v�ertices s~aomantidos na sua posi�c~ao original. Esse procedimento �e, ent~ao, repetido sucessivamente at�eque n~ao haja mais v�ertices que contribuam com valores \altos" �a fun�c~ao de energia.Como mencionamos anteriormente, o Springs gera desenhos bastante agrad�aveis commuitas simetrias. Contudo, ele n~ao trata o problema de minimizar o n�umero de cruzamentosde arestas, e muitos ajustes devem ser feitos para que o sistema n~ao caia em um m��nimolocal [14].Visando superar esta de�ciência, combinamos, atrav�es de um A-Team, o Springs comheur��sticas baseadas no m�etodo do Baricentro descrito por Sugiyama [6, 17, 18] e com



agentes aleat�orios que movem os v�ertices para posi�c~oes quaisquer de uma regi~ao do plano.3.1 Estrutura do Time Ass��ncronoO Time ass��ncrono desenvolvido possui 8 agentes e 1 mem�oria, como ilustra a �gura 2.
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MemóriaFigura 2: A-Team para o desenho de grafosDenominamos de solu�c~oes, os desenhos produzidos pelos agentes. Os primeiros desenhosgerados s~ao chamados de solu�c~oes iniciais.A mem�oria do nosso sistema cont�em 100 c�elulas, cada uma capaz de armazenar umasolu�c~ao (coordenadasX e Y reais dos v�ertices de um grafo). A mem�oria �e de acesso aleat�orioe as opera�c~oes de�nidas sobre a mesma s~ao de leitura e de escrita. Em geral, o n�umero dec�elulas da mem�oria �e proporcional ao tamanho do grafo que se pretende desenhar.Os agentes que integram o Time Ass��ncronos s~ao detalhados a seguir:InitRand agente iniciador. Solu�c~oes s~ao constru��das escolhendo-se coordenadas X e Yaleat�orias dentro de uma regi~ao delimitada do plano para todos os v�ertices do grafo.As solu�c~oes geradas s~ao armazenadas na mem�oria.Sp1max vers~ao reduzida do algoritmo Springs proposto por Kamada [13]. O agenteSp1max lê uma solu�c~ao da mem�oria, move o v�ertice mais cr��tico da mesma para umaposi�c~ao de baixa energia e escreve a nova solu�c~ao na mem�oria.Sp1rand �e semelhante ao agente Sp1max, exceto pelo fato de que escolhe um v�ertice aoacaso para ser movido.BC1max lê uma solu�c~ao, descobre o v�ertice que contribui com o maior n�umero de cruza-mento de arestas e move-o para o seu baricentro (calculado a partir das coordenadasX e Y de seus adjacentes). A solu�c~ao resultante �e escrita na mem�oria.BC1rand semelhante ao agente BC1max, contudo, move para seu baricentro um v�erticeescolhido ao acaso.Rand1 toma um v�ertice qualquer e move-o para uma posi�c~ao escolhida aleatoriamentedentro de um regi~ao retangular que contenha o grafo. Escreve a solu�c~ao na mem�oria.



Rand2 semelhante ao Rand1, exceto pelo fato de que o v�ertice �e movido dentro umapequena vizinhan�ca.Destroyer agente destruidor de solu�c~oes. Este agente remove uma solu�c~ao da mem�oriasempre que uma nova solu�c~ao precisa ser inserida. A pol��tica de destrui�c~ao que utiliza-mos adota uma distribui�c~ao \linear" de probabilidades em que as piores solu�c~oes têmgrandes chances de serem eliminadas. A forma de medir a qualidade de uma solu�c~aoser�a discutida posteriormente.O primeiro agente do Time Ass��ncrono a ser executado �e o iniciador InitRand.Em seguida, os demais agentes entram no time. Estes agentes escolhem aleatoriamenteas c�elulas da mem�oria que ser~ao lidas e trabalham autônoma e iterativamente sobre c�opiasde seus conte�udos, produzindo novas solu�c~oes.O Time Ass��ncrono permanece em execu�c~ao at�e que nenhuma mudan�ca signi�cativa, emtermos de simetria e n�umero de cruzamentos, seja feita no conjunto das melhores solu�c~oesobtidas. Neste momento, a mem�oria deve conter um conjunto de boas solu�c~oes que satisfa-zem, em algum termo, os crit�erios de m�axima simetria e de menor n�umero de cruzamentode arestas.Na se�c~ao seguinte, apresentaremos os conceitos b�asicos usados para quanti�car e avaliara qualidade das solu�c~oes.3.2 Vetor de Qualidade das Solu�c~oesSeja DG uma solu�c~ao (desenho) de um grafo G = (V;E) no conjunto de todas as poss��veissolu�c~oes D de G. Seja tamb�em q : DG ! IR2 uma fun�c~ao que associa a cada solu�c~ao umpar de valores reais. Cada valor quanti�ca a penalidade da n~ao satisfa�c~ao de um crit�erioest�etico. Quanto maior este valor, pior �e a solu�c~ao no crit�erio correspondente. A primeiracoordenada cont�em o valor da energia do Springs; esta �e uma aproxima�c~ao do problema deencontrar simetrias. A segunda coordenada cont�em o n�umero de cruzamentos de arestas.Dizemos, ent~ao, que q(DG) = (d1; d2) �e o vetor de qualidade da solu�c~ao DG.Para avaliar as solu�c~oes, de�nimos a seguir o conceito de dominância aplicado ao TimeAss��ncrono [5, 16].dominância de solu�c~oesSejam D0G e D00G duas solu�c~oes (desenhos) de um grafo G = (V;E). Sejam tamb�em q(D0G) =(d01; d02) e q(D00G) = (d001; d002) os vetores de qualidade correspondentes �as solu�c~oes. N�os dizemosque a solu�c~ao D0 domina a solu�c~ao D00 se d0i � d00i para todo i = 1; 2 e d0k < d00k para algumk. Uma camada de solu�c~oes consiste de um conjunto de solu�c~oes n~ao dominantes entresi. Estas solu�c~oes s~ao consideradas equivalentes. Uma camada C1 domina uma camada C2se pelo menos uma solu�c~ao de C1 domina uma solu�c~ao de C2. Neste caso dizemos que acamada C1 �e mais baixa do que a camada C2. A camada de solu�c~oes mais baixa entre todasas poss��veis camadas de solu�c~oes para o problema de�ne o conjunto de solu�c~oes e�cientes.



De�nido o modo de avaliar solu�c~oes podemos orden�a-las pela ordem das camadas aque pertencem. Desta forma, o agente destruidor pode facilmente determinar quais s~ao assolu�c~oes mais ou menos \promissoras".Outro resultado interessante da manipula�c~ao de camadas, �e que o Time Ass��ncrono con-segue produzir muito mais que uma �unica solu�c~ao por execu�c~ao. Em verdade, ele encontraum conjunto de solu�c~oes equivalentes (camada) que satisfaz os crit�erios est�eticos desejadosem diferentes propor�c~oes.3.3 Detalhes de Implementa�c~aoH�a v�arias formas de implementar um A-Team, dentre as quais destacamos:1. procedimentos de um programa: os agentes s~ao implementados como procedi-mentos de um programa simples. Uma das vantagens desta abordagem �e a sua f�acilcodi�ca�c~ao. Entretanto, torna-se extremamente dif��cil executar em paralelo os agentespossivelmente concorrentes.2. threads: os agentes s~ao implementados como threads. Esta abordagem �e melhor doque a anterior. Ao custo de uma codi�ca�c~ao um pouco mais complexa, ela permiteparalelismo em uma sistema operacional multi-thread executando sobre uma m�aquinaparalela.3. processos independentes: os agentes s~ao implementados como programas inde-pendentes que acessam uma mem�oria compartilhada. A codi�ca�c~ao n~ao �e t~ao f�acilcomo nas outras implementa�c~oes, contudo, os processos podem ser executados em umsistema distribu��do sobre uma rede de computadores, alcan�cando, conseq�uentemente,alto grau de paralelismo.Neste trabalho, adotamos a terceira abordagem frente �as suas vantagens. O TimeAss��ncrono foi implementado e testado em uma rede de computadores. Entre as carac-ter��sticas mais importantes do sistema citamos: a facilidade de adicionar um novo agenteao time, e o grande potencial de se explorar paralelismo replicando agentes em diversasm�aquinas.



4 ResultadosNesta se�c~ao apresentaremos alguns desenhos obtidos pelo nosso sistema.A �gura 3(a) mostra o desenho de uma solu�c~ao inicial, produzida pelo agente InitRand.As solu�c~oes iniciais s~ao bastante aleat�orias, o que proporciona uma grande diversidade dedesenhos para serem escolhidos e melhorados.As �guras 3(b) e 3(c) s~ao desenhos do mesmo grafo e foram obtidos pelo time de agentesa partir das solu�c~oes iniciais.A �gura 3(b) �e um desenho t��pico gerado por algoritmos Springs. Sua disposi�c~ao mostrasimetrias e expressa a topologia tridimensional do grafo. Contudo, na �gura 3(c), temosum desenho que �e imposs��vel de ser produzido pelos agentes Springs sozinhos. De fato, estedesenho, que apresenta um alto valor de energia no sistema de molas, s�o foi conseguido porque h�a sinergia entre os diversos algoritmos incorporados ao Time Ass��ncrono.
(a) (b) (c)Figura 3:Observe, agora, seis desenhos do grafo completo C9 na �gura 4. Todos eles fazem parteda melhor camada, a camada mais baixa na mem�oria, e foram obtidos ap�os algum tempode execu�c~ao do sistema. Os desenhos 4(a), 4(b), 4(c), 4(d), 4(e) e 4(f) est~ao apresentadosem ordem decrescente de simetrias e possuem, respectivamente, 106, 94, 68, 52, 48 e 36cruzamentos.Este exemplo ilustra muito bem como os crit�erios est�eticos podem ser con
itantes. Namedida em que reduzimos o n�umero de cruzamentos, perdemos simetrias.Apesar disso, o Time Ass��ncrono conseguiu um amplo espectro de boas solu�c~oes.Na �gura 5 vemos desenhos de um cubo. Observe que o desenho 5(b) possui algumasaresta muito pr�oximas, quase resultando em cruzamentos. Analisando o comportamentodo time, percebemos que os agentes Springs tendem a empurrar os v�ertices internos destedesenho para fora, tentando reorganiz�a-los como fez na solu�c~ao apresentada na �gura 5(a),que tem m��nima energia. Por�em, qualquer movimento de apenas um v�ertice por vez pro-duz solu�c~oes com muitos cruzamentos e alta energia inicial, as quais terminam por seremeliminadas da mem�oria. Deste modo, tudo o que os agentes Springs conseguem fazer �e apro-ximar estes v�ertices internos das arestas que delimitam externamente o desenho, reduzindoa energia em pequenos n��veis, mas sem gerar novos cruzamentos.Em fun�c~ao dessa caracter��stica, alguns desenhos com poucos cruzamentos podem n~ao



(a) (b) (c)
(d) (e) (f)Figura 4:�car sim�etricos, embora haja uma forma de represent�a-los com mais simetrias. Veja, porexemplo, a �gura 5(c). Infelizmente, n~ao conseguimos obter esta solu�c~ao, pois os seusv�ertices têm energias muito altas.
(a) (b) (c)Figura 5:As �guras 6 e 7 mostram outros desenhos que conseguimos com o nosso sistema.



(a) (b) (c)Figura 6:
(a) (b)Figura 7:



5 Conclus~aoOs agentes do nosso Time Ass��ncrono cooperam entre si e por isso conseguem solu�c~oesque aproveitam a simetria impl��cita nos algoritmos Springs e a redu�c~ao de cruzamentosproporcionada por heur��sticas simples como o Baricentro.O sistema �e muito interessante, porque resulta em n~ao apenas uma, mas muitas solu�c~oes�nais equivalentes, de acordo com o grafo. Al�em disso, novos algoritmos que trabalham sobresimetrias ou n�umero de cruzamentos podem seu adicionados ao time a �m de aumentar asinergia entre os agentes.A id�eia de utilizar A-Teams para desenho grafos �e extremamente 
ex��vel, podendo serestendida para trabalhar sobre outros crit�erios est�eticos, sejam eles con
itantes ou n~ao. �Eposs��vel, por exemplo, adicionar o crit�erio de melhor resolu�c~ao angular [12], visando obteruma distribui�c~ao mais uniforme dos ângulos nos desenhos com poucos cruzamentos.Por �m, a id�eia pode ser aplicada a outras classes de grafos, sendo que pesquisas nessesentido j�a est~ao sendo realizadas pelo grupo dos autores.Referências[1] R. Davidson and D. Harel. Drawing Graphs Nicely Using Simulated Annealing. Te-chnical Report CS89-13, Department of Applied Mathematics and Computer Science,The Weizmann Institute of Science, 1989.[2] P. S. de Souza. Organizations for Multi-Algorithm Problems. Ph.D. dissertation, De-partment of Electrical and Computer Engineering of Carnegie Mellon University, April1993.[3] P. S. de Souza and S. N. Talukdar. Genetic Algorithms in Asynchronous Teams. InProc. of the Fourth International Conference on Genetic Algorithms, Los Altos, CA,1991.[4] P. S. de Souza and S. N. Talukdar. Asynchronous Organizations for Multi-AlgorithmProblems. In Proc. ACM Symposium on Applied Computing, Indianapolis, IN, Febru-ary 1993.[5] R. F. Rodrigues e P. S. de Souza. Asynchronous Teams: A Multi-Algorithm Approachfor Solving Combinatorial Multi-Objective Optimization Problems. In Proceedingsof the 5th Workshop of the DGOR-Working Group Multicriteria Optimization andDecision Theory, Germany, May 1995.[6] P. Eades and K. Sugiyama. How to draw a directed graph. Journal of InformationProcessing, pages 424{437, 1991.[7] P. D. Eades. A Heuristic for Graph Drawing. Congr. Numer., 42:149{160, 1984.[8] P. D. Eades. Drawing free trees. Bulletin of the Institute for Combinatorics and itsApplications, 5:10{36, 1992.
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