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RESUMO: Este trabalho apresenta o software Graph Filter (license GPL v3.0), cuja
finalidade é filtrar uma lista de grafos seguindo propriedades numéricas estabelecidas e
customizadas pelo usuario, permitindo ainda que este insira equacdes (ou inequagdes) que
envolvam diversos invariantes de grafos. O uso do programa nao exige conhecimento
prévio do usuario em nenhuma linguagem de programacédo, pois este conta com interface
intuitiva e funcionalidades de exportacdo visual do grafo. O software tem como objetivo
principal auxiliar o pesquisador para estabelecer ou refutar conjecturas de forma rapida e
simples. Este foi desenvolvido em linguagem C#, com uso de pacote de interpretador de
equac0es e visualizacdo do grafo. O Graph Filter esta publicado em pagina prépria e pode
ser instalado em qualquer sistema Windows.
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1. INTRODUCAO

Um grafo € um par (V, E), onde V é o conjunto de vertices e E 0 conjunto das
arestas que ligam pares de vértices. Em uma pesquisa cientifica em Teoria dos Grafos,
bem como outras areas, € comum a analise de diversos exemplos, seja com a finalidade
de buscar padrdes para elaboracdo de novos resultados ou ainda para refutar conjecturas
através de construcdo de contraexemplos. Porém observar um grafo com muitos vértices
comeca a se tornar inviavel pela dificuldade tanto de visualizar quanto pelo estudo da
propriedade em si. Claramente este processo € mais simples quando trabalhamos
computacionalmente, porém ainda ha a dificuldade em analisar grandes quantidades de
grafos a0 mesmo tempo, pois requer conhecimentos de programacdo por parte do
pesquisador para implementar os grafos e, principalmente, o calculo dos invariantes que
deseja observar na estrutura. Neste projeto foi desenvolvido o software Graph Filter,
licenciada em GNU GPL v3.0, com ferramentas tanto da Teoria dos Grafos, quanto para
a Teoria Espectral de Grafos, cuja principal finalidade € realizar a filtragem e visualizagédo
de grafos e entdo disponibiliza-los para estudos futuros, auxiliando pesquisadores tedricos
da area ao estabelecer, verificar ou refutar conjecturas através de experimentos com

grafos.
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Existem alguns softwares que possuem finalidade semelhantes ao Graph Filter,
valendo assim cita-los e destacar as diferengas. S&o estes:

e AutoGraphiX - AGX-IIl (CAPOROSSI, 2017): O seu principal objetivo é
pesquisar grafos extremais, ou seja, grafos que minimizem ou maximizem um invariante
do grafo (ou uma fungéo de invariantes do grafo). O software Graph Filter se diferencia
do AGX-III principalmente pelo fato do usuario poder inserir equacGes ou inequagdes
que desejar, podendo esta envolver diversos invariantes em uma mesma expressao.

e Sage (in Graph Theory) (THE SAGE DEVELOPERS, 2020): trata-se de um
software de matematica que possui diversos recursos, inclusive em Teoria dos Grafos.
Permitindo, em particular, que o usuario implemente um script na linguagem do
software para efetuar uma filtragem de uma lista de grafos. Portanto trata-se de um
programa exige conhecimentos basicos de programacao por parte do usuario. O Graph
Filter se diferencia principalmente neste ponto, pois prop8e justamente apresentar um
layout intuitivo e que ndo exige conhecimento, do usuario, em cddigo de programacéo
para efetuar a filtragem, incorporado ainda a uma ferramenta de visualizacdo e
exportacdo dos grafos obtidos.

No decorrer das proximas secOes apresentaremos detalhes do funcionamento e

aplicacdo do software Graph Filter, desenvolvido neste trabalho.

2. METODOLOGIA

O software Graph Filter foi implementado em C# utilizando o Microsoft Visual
Studio versdo Community 2019. Durante o seu desenvolvimento foram utilizados pacotes
publicos com diferentes finalidades: Pacote GraphX para integracdo da ferramenta de
visualizacdo de grafos no software (SMIRNOV, 2016), Pacote Flee (PARLAK, 2017)
que interpreta texto como uma equacdo matematica na linguagem; Pacote
MetroFramework - Modern Ul for WinForms (MAGNO, 2014) para a implementacéo da
interface visual; Pacote GraphPlanarityTesting (NEPOZITEK, 2019) para a adi¢do da
ferramenta de teste de planaridade em grafos; Pacote MaximumFlowProblem (RABIEC,
2017) para o calculo de conectividade de arestas.

Todo o cddigo estd publicado para leitura na plataforma GitHub através do

repositorio  github.com/GraphFilter/GraphFilter vinculado ao Zenodo com

doi.org/10.5281/zen0d0.4047104. No momento da submissdo deste trabalho o software

estd na versao 1.1, como pode ser encontrado no release do repositorio.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O software foi publicado e disponibilizado para a comunidade através de uma
pagina propria, hospedada no Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do
Sudeste de Minas Gerais (IF Sudeste MG). Este site disponibiliza o arquivo do instalador
do software, manual de usudrio, autoria, links de paginas que disponibilizam arquivos em
graph6 e acesso a visualizagdo do codigo fonte via GitHub. A pagina pode ser acessada
por sistemas.jf.ifsudestemg.edu.br/graphfilter. Detalharemos agora o funcionamento

do software.

3.1. Funcionamento do Software

Em resumo, o funcionamento do Graph Filter se da através da entrada da lista de
grafos e condi¢des impostas pelo usuério, estas sdo inseridas por equacdes digitadas e/ou
Check Box que representam condi¢fes de verdadeiro ou falso. Ao iniciar a busca, o
programa analisara cada grafo da lista, verificando se este satisfaz as condi¢des impostas
pelo usuario. Em caso afirmativo, o algoritmo armazena este grafo no arquivo de saida;
em caso contrario, o grafo é descartado. Ao fim do processo o usuario tera uma nova lista
de grafos, que sdo os filtrados da lista de entrada e que satisfazem as condi¢es impostas.

A Figura 1 representa um esquema do algoritmo.

Procedimento Saida

Entrada

Figura 1. Esquema de Funcionamento do Software.

Fonte: Figura do autor.
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3.1.1. Entrada do Software

O arquivo de entrada trata-se de um arquivo de texto contendo uma lista de grafos
codificados no formato Graph6 (MCKAY, 2007) que, a titulo de curiosidade, trata-se de
uma forma de representar um grafo com baixissimo uso de memaoria computacional, pois
é basicamente a transformacdo da matriz de adjacéncia em cddigo binario e
posteriormente conversdo para a tabela ASCII, reduzindo um grafo a um conjunto de
caracteres. Vale ressaltar que ndo ha necessidade de o usuério ter conhecimento prévio
sobre o Graph6, varias classes de grafos ja estdo codificadas neste formato em bibliotecas
publicadas como o House of Graphs (BRINKMANN et al., 2013), que concentra diversos
trabalhos sobre geracdo de grafos em classes, e disponibiliza para download esse acervo
de grafos em formato Graph6, ja o software Nauty and Traces (MCKAY; PIPERNO,
2014) possui um pacote que possibilita a geracdo de grafos pequenos incluindo algumas
restricdes simples, inclusive na secdo Graphs by Brendan McKay disponibiliza para

download uma lista de grafos ja gerados neste formato.

3.1.2. Processamento

Para processar a lista de grafos, o software verifica quais as condi¢es booleanas
foram checadas e quais foram os invariantes definidos pelas equacdes (ou inequacdes)
criadas pelo usuario. Na Tabela 1 sdo listados os invariantes booleanos (do tipo
Verdadeiro ou Falso) ja implementados no software.

O usuério pode ainda estabelecer quantas equacdes ou inequacdes desejar, que
podem envolver diversos invariantes numeéricos, utilizando as operagdes basicas da
matematica. A atribuicdo de mais de uma equacdo ou inequacdo € feita através de
conectivos logicos “AND” ou “OR” inseridos pelo usudrio. Os invariantes numéricos ja

implementados estdo listados na Tabela 2.
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Tabela 1. Invariantes Booleanos.

Maior Autovalor de
Regular o Integral
adjacéncia e inteiro

Maior Autovalor
Regular com grau k _ L L-Integral
laplaciano é inteiro

o Maior Autovalor da
Hamiltoniano ] o Q-Integral
laplaciana sem sinal é inteiro

Algum Autovalor da o
Planar L Aciclico
adjacéncia e inteiro

Algum Autovalor
o Algum Autovalor da
da laplaciana é _ L Conexo
o laplaciana sem sinal é inteiro
inteiro

Tabela 2 - Invariantes Numéricos.

INVARIANT CODIGO INVARIANT CODIGO
Maior (e segundo) lambdal, Numero de arvores :
spn
autovalor lambda2 geradoras P
Energia (Adjacéncia) Ea Nulidade nul
Maior (e segundo) o o
) mul, mu2 Conectividade algébrica ac
autovalor Laplaciano
Energia Laplaciana El N° de arestas m
Diametro diam Numero clique omega
Grau maximo, minimo, Cardinalidade do
o Delta, d, delta o M
médio emparelhamento maximo
Numero independente Nc Cintura g
Conectividade de arestas ec N° de componentes Nc
Ordem n NUmero Cromatico chi

Ao inserir o codigo do invariante na equacdo, o usuario deve ainda inserir “_G” se
deseja que o invariante seja calculado no proprio grafo que consta na lista do arquivo de
entrada, ou inserir “_cG " para o calculo no complemento do grafo referente ao que consta
na lista, ou ainda inserir “_IG” para o célculo no grafo linha. Por exemplo: “diam_cG”

representa o diametro no grafo complementar de G. A Figura 2 representa uma captura
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de tela do software exibindo o arquivo dado como entrada e as condi¢Oes impostas pelo

usuario, a saber, hamiltoniano e satisfaz a equacio n(G) + a(G) = 5 - ac(£(G)).

- OX
Graph Fl‘ter 1100 Check For Updates
Filter Graphs Visualization
Files Dictionary of invariants
Open g6 File | [o:\GrafostTrees g6 ac: Algebraic Connectivity
Output .g6 | |D:\Grafos\Trees out.g8 mu: largest Lapla eigen
Condition mu2: Second largest Lapla eigen
Regular & Hamiltonian lambdal: Largest adj eigen (index)
lambda2: Second largest adj eigen
k-regular, with k= Planar El: Laplacian Energy
Largest eigen adjacency integer Acyclic Ea: Energy
. - spnt Number of spanning trees
Largest eigen laplacian integer A-Integral nul: Nullity
Largest eigen signless lap integer L-Integral diam Diameter
Some eigen adjacency integer Q-Integral Delta: Max Degree
Some eigen laplacian integer Connected d: Min Degree
delta: Average Degree
Some eigen signless lap integer n: Order of Graph
Equations m: Number of Edges
omega: Cligue Number
o« v n—G + a]pha—CG >= S*GC_IG a\phg: \nde?}endence Number

Mx: Matching Number
Filter the list Is there a counterexample? Nc: Number of Components
chi: Chromatic Number
ec: Edge Connectivy
g: Girth

--- arguments ---

Graph G

Complement of graph: cG
line graph: IG

Figura 2. Captura de tela da aba “Filter Graphs” do Graph Filter.

Fonte: Figura do autor.

3.1.3. Saida

Existem duas formas de retorno para o usuario, representadas pelos botdes “Filter
the List” e “Is there a counterexample”.

O primeiro executa a filtragem dos grafos da lista do arquivo de entrada,
retornando todos os grafos que satisfazem as condi¢des impostas pelo usuario em um
arquivo de formato g6 (este € criado pelo usuario anteriormente utilizando o botéo
“Output™). Apds a filtragem completa, o programa exibe um relatério informando a
proporcao de sucesso da filtragem. Esta opcédo é Util para visualizar padrdes estruturais
ou numéricos em uma lista de grafos, o que auxilia o pesquisador a compreender
conceitos, elaborar novos resultados e constatar conjecturas de forma experimental.

Enquanto o botdo “Is there a counterexample” busca dentre a lista de grafos dado
na entrada algum grafo que ndo satisfaca as condi¢bes impostas pelo usuério, ou seja,

retorna um grafo contraexemplo, caso exista, assim que for encontrado. Recurso Util para
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refutar conjecturas, pois ndo necessita de fazer uma filtragem completa na lista de grafos

de entrada, parando a busca assim que for encontrado o primeiro contraexemplo.

3.1.4. Visualizagdo e Exportacao

O software também tem a funcionalidade de visualizacdo e exportacdo de grafos,

conforme visto na Figura 3.

*@P - OX
Graph F\\ter 1100 Check For Updates
Filter Graphs Visualization
View Graph Type 2 gé code here
Open .g6 File  |D\Grafos\Teste.gé
Q Q@ Q m -+ * Show Graph Invariants
GPXX™{
G5~ 3
G?Ez‘(

F_Luw
GGDe™{

Figura 3. Captura de tela da aba “Visualization” do Graph Filter.

Fonte: Figura do autor.

A funcéo principal desta aba é proporcionar a visualizacdo da lista de grafos que
foi filtrada na aba anterior, possibilitando também a insercdo manual de um grafo em
formato g6 apenas escrevendo-o na caixa de texto ao lado do botdo “View Graph”. Ao
inserir um arquivo com grafos em formato g6 através do “Open .g6 File”, os grafos serdo
inseridos na lista, para visualizar qualquer um deles basta selecionar o grafo escolhido. O
software ainda permite exportar para PNG, TikZ ou PDF.

No canto direito o botao “Show Graph Invariants” exibe uma tabela com todos os
invariantes numéricos, que ja existem no programa, calculados para o grafo que esta

sendo visualizado.
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4. CONCLUSOES

Entendemos que esta € uma ferramenta Util para pesquisadores da area de Teoria
dos Grafos, pois trata-se de um software capaz de filtrar grandes quantidades de grafos
com condi¢des impostas e equagdes totalmente customizaveis pelo usuario, ressaltando
que ndo ha necessidade de conhecimento em programacdo por parte do usuario, pois
apresenta uma interface intuitiva e de facil utilizagdo. Além da disponibilizacdo do
software para download com instalador intuitivo por meio de um website com guia de
usuario de facil leitura e entendimento. O programa pode ser instalado e executado em
qualquer sistema Windows, mas estd sendo trabalhado para que em breve tenha
compatibilidade com outros sistemas operacionais. Naturalmente o trabalho continua em
evolucdo através da atualizacdo do software para novas versbes que trardo a

implementacdo de novos invariantes e novas funcionalidades.
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