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    Sobre o livro


    
      Esta obra consiste na reunião de todos os fundamentos que julguei interessantes na área da Teoria dos Grafos, voltada para um público ligado à área de desenvolvimento de software, sejam estudantes, profissionais ou curiosos. Entretanto, para que sua experiência seja a melhor de todas, uma boa noção de Lógica de Programação, Programação Orientada a Objetos e um pouco de vivência com a linguagem Java são necessárias, porque o livro desenvolve junto com o leitor ou a leitora uma aplicação Java no qual emprega toda a teoria vista.


      Caso você não possua habilidades com programação, ou possua mas com uma linguagem diferente de Java, não se preocupe. É possível aproveitar toda a parte teórica desenvolvida no livro no primeiro caso e, para o segundo, é sempre bom frisar que nada impede de transpor o conhecimento obtido aqui para uma outra linguagem de programação.


      Uma vez que dê início à sua leitura, seu primeiro encontro será com toda a base histórica e teórica que acompanhará você pelo livro, formada pela criação da Teoria dos Grafos e suas diversas aplicações ao longo da história, definições de grafo, vértice, aresta, suas funções e características. Tudo isto é englobado nos capítulos 1 e 2.


      No capítulo 3, são vistas as diferentes formas de representação de conexões entre vértices e arestas e suas respectivas características. Esse capítulo serve de suporte para os métodos de buscas abordados no capítulo 4.


      No capítulo 5, você se encontra com novas representações para grafos, as árvores, junto com suas características, funções, curiosidades e procedimentos.


      O capítulo 6 adiciona novas características aos grafos já conhecidos e mostra quais pontos no projeto desenvolvido no livro precisam ser modificados para suportar essa inclusão. O capítulo 7 utiliza de toda a teoria vista nos capítulos anteriores e apresenta algoritmos utilitários que respondem a questões do cotidiano.


      O capítulo 8 possui uma abordagem que eu chamo de ping-pong. Foi todo estruturado para mostrar pedaços de código e esperar que você os implemente para assim avançar na construção que finaliza a aplicação.


      O capítulo 9 conclui a obra com reflexões e deixa uma mensagem para você, como uma forma de expressar meu carinho por ter adquirido meu livro.


      O intervalo entre os capítulos 2 até o 8 compreende toda a parte técnica referente a Teoria dos Grafos e à aplicação desenvolvida. Aproveite com sabedoria.


      A aplicação completa, assim como dividida por capítulos, pode ser encontrada no repositório GitHub através do link https://github.com/jpmaida/livro-algoritmos-grafos-java. Utilize-o como o seu guia em casos de dúvidas.

    

  


  
    
      Capítulo 1
    


    O início de tudo


    
      1.1 Antes de tudo, um pouco de história


      Desde do início da nossa existência até hoje, foram diversas as vezes em que ficamos maravilhados com fenômenos da natureza, e incontáveis foram nossas tentativas de entendê-las. Em nossa perseguição por conhecimento, passamos por diversas dificuldades, mas sempre visando colher melhores frutos no futuro. Contudo, vamos pensar em quando isso começou? Lembre-se dos egípcios, por exemplo.


      Há quase 6 mil anos, este incrível povo realizou magníficos feitos na área da construção e da engenharia com recursos extremamente simples, como areia, argila e palha. Então, a pergunta despertada em nós é: como? Como, a partir do nada, eles construíram tudo? É desnecessário dizer que seu domínio matemático era imenso. Sua grandeza era tão monstruosa que o que foi construído milênios atrás ainda está de pé, recebendo visitas todo o ano e revelando segredos ainda escondidos. A cada momento novas descobertas são feitas, assim desvendamos o passado. Exemplos como esse se espalham por nossa história.


      Avançando um pouco mais no tempo, havia um boato urbano em 1736 de que era impossível cruzar todas as pontes de um lugar conhecido como Königsberg. A topologia do local era constituída de sete pontes que ligavam as duas ilhas entre elas e ao restante do território, conforme a figura a seguir (Harary, Frank; 1970):


      


      
        [image: As sete pontes de Königsberg. Fonte: http://www.im-uff.mat.br/festival/cineclube/ted-konigsberg.jpg ]

        Figura 1.1: As sete pontes de Königsberg. Fonte: http://www.im-uff.mat.br/festival/cineclube/ted-konigsberg.jpg

      


      O desafio consistia em atravessar todas as pontes, passando por cada uma somente uma vez, e ter como ponto de chegada o mesmo ponto de partida. Obviamente, é possível tentar resolver esse problema de forma empírica, na base da tentativa e erro, mas você notará que todas suas tentativas resultarão em falhas (Harary, Frank; 1970). Tal se deve ao fato de ser realmente impossível resolver o boato nas condições apresentadas e a primeira pessoa que apresentou tal conclusão foi o grande Leonhard Euler (1707-1783). Assim, nascia o primeiro grafo conhecido.


      Este é o legado de Euler para a humanidade, a Teoria dos Grafos, e seu valor é inestimável. Através da simples comprovação da inexequibilidade do problema, foi originado um novo ramo da matemática, com milhões de possibilidades de aplicação. Entretanto, uma pergunta ainda não foi respondida: como ele conseguiu chegar a tal conclusão? Euler teve a brilhante ideia de substituir cada terreno por um ponto e cada ponte por uma linha que conecta dois pontos. O resultado obtido foi o grafo mostrado pela imagem a seguir. Cada ponto e linha podem ganhar um rótulo para fins de identificação com as áreas da região. Com isso, Euler conseguiu demonstrar que o grafo não pode ser atravessado da forma proposta pelo boato (Harary, Frank; 1970).


      


      
        [image: O grafo proposto por Euler. Fonte: https://bit.ly/2L6j5ww ]

        Figura 1.2: O grafo proposto por Euler. Fonte: https://bit.ly/2L6j5ww

      


      Com uma simples pesquisa na internet, é possível encontrar diversos exemplares distintos do grafo do Problema das Sete Pontes de Königsberg. Não se desespere, porque todos representam a mesma coisa. Segundo Bondy e Murty, não há uma única forma de se desenhar um grafo. Alguns podem ter rótulos somente em suas linhas, outros somente em seus pontos e outros nos dois. Inclusive a disposição dos elementos também não tem importância. Um pouco mais acima ou pouco mais abaixo não faz diferença. Ao contrário, é normal. Na verdade, um grafo só possui esse nome porque ele pode ser representado graficamente, é essa representação que nos ajuda a entender muitas de suas propriedades. No fim das contas, o que realmente importa são as conexões feitas (Bondy, J. A.; Murty, U. S. R.; 1976).


      Mais uma vez, uma reflexão é necessária. Note que na solução de um simples boato estava contido algo absolutamente incrível, complexo e completamente novo aos olhos das pessoas daquela época. Tal fenômeno se repete constantemente na natureza. Muitas vezes conseguimos extrair respostas complexas a partir de eventos simples, como o voar de uma abelha. As consequências da criação de Euler se estendem até hoje. Vivemos em um mundo em que informação é poder e não basta somente possuí-la, mas sim processá-la. A teoria dos grafos chega a nossas mãos como uma ferramenta para abstrair problemas reais e levá-los para uma outra dimensão. A partir de lá e somente de lá conseguimos extrair respostas outrora inimagináveis.


      1.2 Na máquina do tempo, voltando para o presente


      Se você, assim como eu, também nasceu na década de 90 deve estar bastante acostumado(a) a lidar com tecnologias como smartphones, GPS, jogos eletrônicos, redes sociais, programas de compactação de dados, entre outros. Contudo, há trinta anos, quem pensaria que uma máquina que cabe na palma da mão conseguiria nos dizer um caminho completo de uma cidade à outra? E não somente fornecer um caminho qualquer, mas sim o melhor caminho, dado algum critério (tempo, periculosidade, quantidade de postos de gasolina etc.) estabelecido pelo próprio usuário. Em todos esses casos, a teoria dos grafos está presente e, consequentemente, a matemática. A partir de alguns pontos e linhas no espaço, conseguimos extrair resultados fantásticos. Porém, o que define a necessidade do uso de um grafo?


      A resposta para essa pergunta pode parecer difícil, mas não é. O que vai definir a verdadeira necessidade é o problema em questão. Caso seus elementos possuam alguma relação entre si, então você já tem conexões e, assim, um grafo. Pense em um mapa das suas amizades da sua rede social favorita, assim como o LinkedIn Maps fazia. Atualmente foi descontinuado, infelizmente, mas tive a sorte de gerar o meu antes que fosse tarde demais. Esse mapa mostrava todas as minhas amizades da época e as relacionava, assim como relacionava amizades de meus amigos, os quais tinham-me como amigo em comum.


      


      
        [image: Meu mapa de amizades do LinkedIn ]

        Figura 1.3: Meu mapa de amizades do LinkedIn

      


      Note como é denso e colorido. Quem seriam os pontos desse grafo? Eu e meus amigos. E quem seriam as linhas? Minhas amizades e as amizades de meus amigos. Pronto! Já possuímos um grafo que representa meu mapa de amizades. A partir dele podemos realizar qualquer tipo de processamento, como buscas ou traçar o caminho mais curto de um amigo a outro. Mais uma vez nos deparamos com uma situação mundana que possui intrinsecamente diversos desafios matemáticos.


      Não me estenderei muito mais neste capítulo até porque a verdadeira diversão está para começar. Acredito que ao ler este parágrafo sua boca já está adoçada com a curiosidade de descobrir o quão funda é a toca do coelho. Pense nas infinitas aplicações já descobertas e as que ainda estão por vir. Nos capítulos à frente, cobriremos conceitos básicos, representações, mais aplicações no mundo real e algoritmos de processamento.


      1.3 Conclusão


      Realmente, a natureza é algo formidável. Muitas vezes me pego pensando em como somos pequenos como seres humanos perto da imensidão do cosmos. Ainda há muito para se aprender e muito para ensinar. Um grande exemplo dessa grandiosidade que nos cerca é a Teoria dos Grafos, criada a partir de um simples boato urbano.


      Este ramo da matemática disponibilizou um meio de se analisar problemas de uma forma nunca vista antes, por meio das relações entre seus elementos. A consequência disso são as inúmeras aplicações e vantagens obtidas que fazem parte da nossa vida, de tal forma que não conseguimos viver mais sem elas. E se formos parar realmente para pensar, quantas foram as descobertas que aconteceram do mesmo modo? Muitas, mas em todas existe um elemento que sempre se repete: a curiosidade do ser humano, ela é combustível para nossas respostas e para o futuro. Somente através dela chegamos a um nível de abstração tão alto que nos possibilita transformar a relação entre elementos de um determinado contexto em algo não abstrato.


      Resumo


      
        	A Teoria dos Grafos está mais presente na nossa vida do que pensamos. Aplicativos de GPS, jogos, programas de compactação de dados, redes sociais são exemplos de aplicações deste ramo da matemática.

      


      
        	O problema das sete pontes de Königsberg consistia em um boato urbano que afirmava que era impossível cruzar todas as pontes de Königsberg chegando por onde partiu sem repetir nenhuma ponte.

      


      
        	Através da solução que mostra que o problema das pontes de Königsberg é impossível, Leonhard Euler descobriu uma nova ramificação da matemática, a Teoria dos Grafos.

      


      
        	Não existe uma forma única de desenhar um grafo. É possível encontrar diversos grafos representados de forma diferente, mas com os mesmos pontos e linhas. O que realmente importa são as conexões entre os pontos e as linhas.

      


      
        	Um grafo é composto por nós e arestas. Os nós podem levar rótulos para fins de identificação assim como as arestas.

      


      
        	A necessidade de criação de um grafo é determinada pelo problema que ele representa. Caso o problema apresente elementos que tenham algum tipo de relacionamento comum, então a partir deles podem ser derivados pontos e conexões entre eles.

      

    

  


  
    
      Capítulo 2
    


    Grafos


    
      Neste capítulo, abordaremos conceitos que formarão a nossa base de conhecimento. Após entender as diversas definições e características que os grafos podem oferecer, veremos como é possível transformar tudo o que foi visto em algo realmente funcional. Essa representação funcional nos acompanhará por todo o livro e em cada capítulo sofrerá modificações que contemplarão os novos conceitos. É importante deixar claro que seu estado final sempre será completo, ou seja, não deixaremos pontos soltos de um capítulo para o outro. Finalmente, consolidaremos todo o conteúdo visto em uma conclusão para formar o resumo com os principais pontos vistos.


      Bem-vindo(a) ao início da jornada.


      2.1 O que de fato é um grafo?


      Definições são importantes e isto é um fato. Mas ao mesmo tempo que definições são importantes, acordos também são. Então precisaremos abordar os dois. Vamos definir muitos conceitos que nos seguirão até o fim da jornada e faremos acordos para que não haja confusão.


      Já vimos que um grafo é uma abstração matemática de problemas reais composta de pontos e linhas, até aí nenhuma novidade. Mas, descendo um degrauzinho, em um linguajar mais técnico, o que de fato é um grafo?


      Um grafo G(V,E) é uma estrutura composta por dois conjuntos denominados V e E, onde V representa o conjunto de vértices e E, o de arestas (Even, Shimon; 1979). Entretanto, o que seriam vértices e arestas? É denominado nó ou vértice tudo aquilo que representa um elemento de um problema, e aresta, tudo que representa uma relação entre dois vértices. É muito comum encontrar na literatura ou em sites diversos termos para representar vértices e arestas, mas não se preocupe, são apenas sinônimos.


      Diversos autores também definem um grafo como uma tripla de elementos, na qual os dois primeiros são os conjuntos já citados e o terceiro é uma função de incidência ψ (Bondy, J. A.; Murty, U. S. R.; 1976). Entenda esta função como uma ferramenta que tem o poder de representar a conexão de uma aresta e não se assuste com a letra grega minúscula Psi, ela não morde. Não utilizaremos esta abordagem por motivo de simplificação do conceito, porém nada impede que conheçamos uma outra forma de representar o que já conhecemos.


      Eis aqui nossa primeira definição:


      
        Definição:


        Um grafo G(V,E) é formado pelos conjuntos V e E, onde:


        V = {v1,v2,v3,...}


        E = {e1,e2,e3,...}

      


      Agora, com ela, podemos realizar o nosso primeiro acordo:


      
        Acordo:


        Os pontos de um grafo serão chamados de vértices, e as linhas, de arestas.

      


      Aplicando esses conceitos ao grafo G a seguir, como seria possível representá-lo de forma matemática?


      


      
        [image: Grafo G não orientado]

        Figura 2.1: Grafo G não orientado

      


      Primeiro, precisamos identificar seus vértices, representados por bolinhas na imagem, e adicionar todas as encontradas ao conjunto V. Logo, este conjunto será V = {v1,v2,v3,v4,v5}. Em seguida, contabilizamos todas as arestas no conjunto E para chegar à seguinte conclusão: E = {e1,e2,e3,e4,e5,e6,e7,e8}. E assim, o grafo G(V,E) é finalmente composto pelos seus dois conjuntos.


      Cada aresta possui duas pontas, sendo que uma está ligada a um vértice e a outra está ligada a um outro vértice. Porém, existem casos em que um vértice pode ter uma aresta que começa e termina nele. Nestes casos, dizemos que a aresta é recursiva ou em self-loop (Even, Shimon; 1979). Tal situação é exemplificada pela aresta e8 do nosso exemplo.


      A sequência de conexões entre vértices e arestas organizados de forma alternada forma um caminho, como podemos observar. Portanto, podemos afirmar que um dos infinitos caminhos possíveis a partir do vértice v1 é passar por v2 e v4 até o vértice v3, situado no outro extremo. Podemos representar este caminho P da seguinte forma (Even, Shimon; 1979):


      P : v1-e2-v2-e4-v4-e6-v3


      Qual é a importância de um caminho? É imensa. Um caminho não é somente uma simples sequência, ele constitui uma forma sólida de representação de um trajeto realizado. Pense em um sistema de logística de entregas de uma empresa. Todo dia rotas são montadas, ou seja, tudo se resume aos caminhos feitos, todo o valor de mercado da empresa está aí. A empresa que conseguir formar as melhores rotas a fim de realizar entregas mais rápidas ganhará, consequentemente, mais espaço em mercado. Todo o trabalho da construção de rotas só é possível através da análise de caminhos.


      
        Definição


        Um caminho é uma sequência de vértices e arestas organizados de forma alternada (Even, Shimon; 1979).

      


      Em casos em que nenhum vértice ou aresta se repete, o caminho é definido como simples, assim como P. Por outro lado, para que um caminho possa ser considerado um circuito, o seu vértice inicial deve ser igual ao seu vértice final. Obviamente, este não é o caso de P. Um caminho é dito vazio quando o seu comprimento é zero. O comprimento de um caminho é definido pela quantidade de arestas que o compõe (Even, Shimon; 1979). Logo, para o nosso exemplo, o comprimento l, do caminho P, o qual pertence ao grafo G, é 3.


      Os fatos apresentados no último parágrafo podem tê-lo deixado pensativo da seguinte forma: já que um circuito é definido por um caminho que tem seus vértices iniciais e finais iguais, um vértice com uma aresta recursiva seria considerado um circuito?


      Olhando para o vértice v5 e a aresta e8, seu caminho P seria definido da seguinte maneira:


      P : v5-e8-v5


      Tal caminho forma um circuito? Evidentemente. Se nos atermos à teoria, de fato, P inicia e termina no mesmo vértice. Mas será ele somente um circuito? Um circuito é definido como simples quando nenhum outro vértice se repete além de seu inicial e final. Logo, o circuito em questão é simples e possui comprimento igual a um. Mas caso tivéssemos um outro circuito que começasse e terminasse no mesmo vértice v5, e esse intervalo possuísse outros vértices, não seria considerado simples.


      
        Definição


        Caminho simples: é todo aquele em que nenhum vértice, e consequentemente nenhuma aresta, se repete.


        Circuito: é todo aquele caminho em que tanto o vértice inicial quanto o final são os mesmos.


        Circuito simples: é todo aquele circuito em que nenhum vértice se repete, exceto o inicial e o final.

      


      Os vértices analisados até agora possuem três, no máximo quatro arestas ligadas a eles. Determinamos isso através de uma simples contagem, mas e se precisássemos de uma ferramenta que faça essa tarefa por nós? Para isso, entender o grau de um vértice se torna necessário.


      O grau de um vértice é determinado pela quantidade de arestas conectadas a ele (Even, Shimon; 1979). Sempre que quisermos nos referenciar a essa ferramenta utilizaremos a nomenclatura d(v), onde d representa a funcionalidade que calcula o grau, e v um vértice qualquer. Logo, para o vértice v4 do grafo G acima, seu respectivo grau é representado por d(v4) = 3, pois existem três arestas conectadas a ele, são elas: e4, e5, e6. Não subestime esta função pela sua simplicidade, pois ela possui um grande valor em algoritmos mais complexos que veremos à frente.


      
        Definição


        O grau de um vértice é definido pela quantidade de arestas conectadas a ele.

      


      Em todos os conceitos que já abordamos, não paramos para pensar ainda se uma aresta pode possuir ou não uma direção. Mas partindo do pressuposto de que ela pode, qual seria o impacto? Imenso, evidentemente. Antes, quando discutíamos sobre grafos não orientados, ou seja, aqueles cujas arestas não possuem direção, era possível ir de um vértice a outro e vice-versa sem problemas. Contudo, quando inserimos uma direção em uma aresta, só um trajeto poderá ser feito, aquele definido pela sua orientação.


      Note a imensa diferença que o grafo G da figura anterior sofre quando adicionamos direções em suas arestas.


      


      
        [image: Grafo G orientado]

        Figura 2.2: Grafo G orientado

      


      Agora não é mais possível ir de v1 a v3 passando somente por v4. O único caminho viável é indo por v2 direto a v3. Esta diferença pode parecer sutil, visto que ainda foi possível atingir o local de destino. Contudo, ela perde a sutileza e se torna muito evidente quando, por exemplo, mudamos no GPS o tipo de trajeto que vamos fazer. Ainda no mesmo exemplo, se você deseja sair de sua casa, pegar seu carro e ir ao shopping mais próximo, o GPS calculará um determinado caminho. Entretanto, tente para a mesma origem e destino mudar o tipo de trajeto para "a pé". O caminho calculado será outro, completamente diferente.


      A diferença entre os trajetos se torna óbvia com um pouco de reflexão. O que devemos respeitar em um passeio a carro que podemos não respeitar em um passeio a pé? As direções. Se estou de carro em uma via que só tem uma direção, devo respeitá-la. Caso seja da minha vontade ir na direção contrária, devo procurar algum tipo de retorno e a partir daí traçar um novo caminho. Estando a pé, tomo o caminho que quero e mudo quando eu quiser.


      A adição desta nova característica muda os valores dos graus dos vértices, pois para grafos orientados contamos somente as conexões incidentes ao vértice, ou seja, as arestas que apontam para ele. Então, para este novo grafo G orientado, o d(v4) que antes era 3 será agora 2, pois somente e4 e e6 são incidentes a v4.


      
        Definição


        Grafos orientados ou dígrafos, como também são conhecidos, são similares em estruturas e propriedades a grafos não orientados, exceto que suas arestas possuem direções.

      


      Com isso, já temos teoria o suficiente para sair do campo das ideias, onde discutimos e entendemos conceitos, e ir para onde o verdadeiro jogo começa. Então, pegue o seu café e vamos lá.


      2.2 Saindo da teoria, entrando na prática


      Vamos supor que você trabalha em uma empresa que possui muitas filiais por todo o país e ocupa o cargo de analista de sistemas. Você é bem reconhecido pelo que faz, gosta bastante de ajudar e cooperar. Um certo dia notou que a empresa recebe e envia muitos malotes de documentos diariamente por correio e que às vezes alguns atrasos eram relatados porque alguém tinha mandado um malote por um caminho mais longo do que deveria. Então, ouvindo todos esses rumores, foi checar nas diversas áreas afetadas se não existia um serviço de logística forte atuando neste problema e dando opções aos usuários. Neste exato momento, você encontrou a brecha que estava procurando para ajudar pois obviamente pensou que com sua supermente avançada poderia resolver esse problema utilizando a Teoria dos Grafos e receber aquele aumento há tanto tempo sonhado.


      Nesta seção, iniciaremos a construção da aplicação que será a solução para o seu problema e ela nos acompanhará por todo o livro. O primeiro passo que precisamos dar é buscar mais informações sobre o problema. Até agora sabemos que a empresa em que você trabalha recebe e envia esses malotes com uma frequência diária, existem várias filiais em várias cidades, os envios e recebimentos são feitos via correio e não sabemos avaliar ainda as direções dos trajetos de envio e qual trajeto é o melhor. Acredito que com o andar da carruagem mais informações virão ao nosso conhecimento.


      O que podemos fazer nesse momento é identificar os elementos do problema e seus relacionamentos. A esta altura já deve ser claro para você que as filiais junto com a central são os elementos e os rotas de envio entre eles são os relacionamentos. Tendo isso em vista, chegou ao seu conhecimento a existência de uma relação escrita de todas essas rotas, com suas abreviações para os pontos de origem e destino. Para não perder tempo, você já fez a solicitação para o departamento responsável e com ele em mãos começou a análise.
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        Figura 2.3: A relação entre cidades.

      


      Essa relação consiste em uma tabela com três colunas, sendo que a primeira representa a localidade da filial/sede, a segunda representa abreviação dessa localização e a terceira, suas conexões com as outras filiais. Portanto, olhando para a figura podemos concluir que a filial Rio de Janeiro (RJ) envia e recebe documentos para as filiais São Paulo (SP), Belo Horizonte (BH), Petrópolis (PT) e Porto Alegre (PA).


      De acordo com o que já aprendemos, sabemos que os elementos de um problema se tornam vértices e seus relacionamentos se tornam as arestas de um grafo. Então, aplicando este conceito, teremos o grafo G a seguir.
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        Figura 2.4: Grafo G oriundo da relação entre cidades.

      


      E, pronto! Conseguimos modelar nosso domínio em um grafo. Isso por si só já representa um avanço considerável, porque tivemos a capacidade de abstrair o problema debatido em um nível que nos possibilitou entender quais seriam os vértices e arestas do grafo em questão. Contudo, uma lacuna ainda não foi preenchida. Como representar o grafo G em uma estrutura computacional que nos possibilite realizar operações sob ele?


      Lembre-se, você é um analista de sistemas, e não é somente qualquer um, é um dos bons. Tem um amplo conhecimento sobre desenvolvimento de software e Teoria dos Grafos e quer pôr o melhor dos dois mundos em uma coisa só. Por isso, você sente essa necessidade de encher esse espaço vazio. Por meio de uma linguagem de programação essa tarefa se torna possível.


      Qual linguagem escolher? Por ser uma linguagem que oferece um sólido suporte a Orientação a Objetos, escolho a linguagem de programação Java para construção do nosso projeto durante todo o livro. Mas nada impede que você implemente as soluções propostas aqui e suas próprias em uma linguagem de seu gosto em particular. Inclusive, a utilização de uma outra linguagem traz o poder da comparação. Quem sabe você não consegue fazer melhor do que foi feito aqui?


      A versão do compilador (JDK) e as ferramentas de desenvolvimento também são de escolhas suas. Nada impede que você utilize IDEs, como o Eclipse ou o Netbeans. Em relação à versão da JDK, a escolha é livre pois o nosso foco não é o estudo de características do Java, mas, sim, o estudo da Teoria os Grafos usando o Java como uma forma de implementar a teoria aprendida. Não utilizaremos recursos específicos de uma determinada versão, portanto, desde que você utilize uma JDK 5 ou superior, não teremos problemas.


      O projeto está estruturado de uma forma bem simples, como a imagem mostra:
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        Figura 2.5: A estrutura do projeto.

      


      As pastas src, main e java seguem o padrão Maven de empacotamento amplamente conhecido e difundido no mundo do desenvolvimento de software. Abaixo do pacote java está o que nos importa, ali começa a estrutura do projeto. Neste nível temos duas pastas, aplicacao e grafo, as quais representam, respectivamente, a camada de aplicação e a camada de domínio do projeto. A primeira é responsável por oferecer uma via de acesso ao sistema para o usuário. Nela, criaremos todos os artifícios necessários para que a usabilidade do usuário seja a melhor possível. Já a segunda é responsável pelo tratamento de todo o domínio da aplicação, ou seja, será esta camada que entenderá tudo sobre grafos e as aplicações que desenvolveremos, e que proverá formas para que a camada de aplicação possa usufruir das funcionalidades.


      Voltando nossa atenção para a segunda camada, dentro deste pacote temos as seguintes pastas: core, search e util. Respectivamente, elas vão concentrar todo o conceito sobre grafos e suas estruturas, o cerne; o conjunto de ferramentas necessárias para realizar buscas; e componentes utilitários que podem ser usados esporadicamente. Não se preocupe neste momento com detalhes técnicos, veremos questões como essas mais adiante.


      Neste capítulo, vamos construir as fundações que suportarão nossa aplicação, e vamos definir como será um grafo e suas estruturas auxiliares seguindo o paradigma orientado a objetos. Logo, tudo criado aqui será dentro pacote core, pois este é o núcleo da nossa aplicação.


      No paradigma orientado a objetos, quando queremos representar algo utilizamos uma classe. Este "algo" pode ter n formas, pode ser um conceito, uma operação, um elemento do seu problema etc. Não tente decorar as múltiplas formas que podem originar uma classe, é tempo perdido. Ao contrário, tenha em mente que o que vai realmente definir uma classe é o domínio da sua aplicação, ou seja, o problema que você está tratando (Evans, Eric; 2017). No nosso caso, um grafo se torna uma classe porque ele representa um conceito, visto anteriormente, que possui várias características e operações, e para o contexto da nossa aplicação faz sentido que ele tenha essa forma.


      Portanto, dentro do pacote core crie a classe Grafo.


      src > main > java > grafo > core > Grafo.java

package main.java.grafo.core;

public class Grafo {

}



      Neste momento, nossa classe não representa nada porque ainda está vazia. Para que ela comece a representar algo e possa, consequentemente, ser uma classe de fato, precisamos identificar quais são suas características e o que ela pode fazer. Sabemos que grafos têm vértices. Tal fato representa uma característica de um grafo. Todo grafo tem vértices, logo, precisamos fazer com que nossa classe represente isso.


      src > main > java > grafo > core > Grafo.java

package main.java.grafo.core;

public class Grafo {
    private List<Vertice> vertices = new ArrayList<Vertice>();
}



      Pronto! Adicionamos esta característica e o nosso grafo acaba de ganhar vértices. Entretanto, para nossa aplicação, o que é um vértice? Não construímos esta definição ainda. Será que para o paradigma orientado a objetos um vértice poderia se tornar uma classe? Pensemos.


      Voltando algumas páginas e dando uma olhadinha no grafo que montamos, vimos que cada vértice tinha uma espécie de rótulo que ajudava em sua identificação e, voltando mais um pouquinho, expusemos que assim como o rótulo ele também possui um grau. Então, podemos afirmar que para o nosso domínio um vértice deve possuir um rótulo e um valor de grau. Portanto, no mesmo pacote da classe Grafo, crie a classe Vertice.


      src > main > java > grafo > core > Vertice.java

package main.java.grafo.core;

public class Vertice {
    private String rotulo;
    private int grau;

    public String getRotulo(){
        return this.rotulo;
    }
}



      Finalmente! Temos uma representação sólida de um grafo que possui vértices, os quais por sua vez possuem rótulos e graus. Mas faz sentido existir um vértice sem rótulo?


      Para o nosso domínio isso não tem cabimento porque cada filial tem uma identificação baseada na sua localidade. Logo, precisamos forçar essa relação de alguma forma. Precisamos deixar claro que a criação de um vértice só faz sentido se ele possuir um rótulo. Sendo assim, adicione um método construtor personalizado na classe Vertice.


      src > main > java > grafo > core > Vertice.java

package main.java.grafo.core;

public class Vertice {
    private String rotulo;
    private int grau;

    public Vertice(String rotulo) throws Exception {
        boolean isRotuloNullOrBlank = rotulo == null || rotulo != null && "".equals(rotulo.trim());
        if (isRotuloNullOrBlank) {
            throw new Exception("Não é permitida a inclusão de vértices com rótulo em branco.");
        }
        this.rotulo = rotulo;
    }

    public String getRotulo(){
        return this.rotulo;
    }
}



      Mas e se o rótulo passado para o vértice estiver em branco? Como, conceitualmente, nosso domínio se comporta perante isso? Assim como para casos de ausência de rótulo, casos como este devem ser tratados da mesma forma. Um vértice não pode aceitar que seu rótulo seja nulo ou em branco. Por esse motivo, no método construtor existe a verificação que só aceita rótulos que cumpram estes requisitos básicos. Caso um rótulo não cumpra, nossa classe emite um aviso de alerta.


      Este aviso de alerta, dentro do paradigma orientado a objetos, é uma exception. Avisos como este sinalizam que alguma regra do nosso domínio foi quebrada e que o sistema deve responder à altura. A nossa carregará uma mensagem informativa.


      Voltando para a classe Grafo, será que além dos vértices ela não possui mais nenhuma característica? Mais uma vez, pensemos. Quantos vértices um grafo deve aceitar? A resposta para essa pergunta reside com os responsáveis pela rede de envio e recebimento de documentos da empresa. Então, prontamente você mandou um e-mail pedindo essa informação à área responsável e eles responderam que atualmente existem somente 8 filiais junto com a sede por todo o país, mas talvez em um futuro próximo a empresa pode sofrer uma expansão agressiva, logo, não é possível aferir com certeza uma quantidade.
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