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RESUMO

O presente artigo tem o objetivo de demonstrar os resultados e a evolugdo do
desenvolvimento do software Graph Filter da antiga versdo 1.0 para sua nova versao 2.0. Este
programa tem a finalidade de filtrar uma lista de grafos a partir de equagdes, inequagdes ou
condi¢des estabelecidas pelo usuario, de forma interativa e intuitiva. Nesta nova versdo o software
conta com mais funcionalidades, compatibilidade com outros sistemas, exportacdo dos grafos
filtrados em diversos formatos e melhor estruturacdo do cddigo, possibilitando o crescimento do
programa. O objetivo do trabalho ¢ filtrar grafos visando auxiliar pesquisadores da area de Teoria
de Grafos a observarem padrdes, estabelecerem ou refutarem conjecturas. Apresentaremos aqui
detalhes desta nova versao, sua motivagao, seu desenvolvimento e principais funcionalidades.

PALAVRAS CHAVE. Grafo, Filtragem, Algoritmo.

Topicos: Teoria e Algoritmos em Grafos (TAG),
Otimizacdo Combinatoria (OC)

ABSTRACT

This article aims to demonstrate the results and evolution of the development of the Graph
Filter software from the previous version 1.0 to its new version 2.0. This program has the purpose
of filtering a list of graphs from equations, inequalities or conditions established by the user, in an
interactive and intuitive way. In this new version, the software has more features, compatibility
with other systems, export of filtered graphs in different formats and better code structuring,
enabling the program to grow. The objective of the work is to filter graphs aiming to help
researchers in the field of Graph Theory to observe patterns, establish or refute conjectures. Here
we will present details of this new version, its motivation, its development and main features.
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1. Introducao

Um grafo € um par de conjuntos (V, E), onde V € um conjunto de vértices e E conjunto
de arestas formadas por pares de vértices. Pesquisadores de Teoria dos grafos analisam estas
estruturas buscando padrdes para elaboragdo de novos resultados, ou entdo refutar conjecturas
através de contraexemplos. Porém, ao lidar com um grafo com muitos vértices e arestas, se torna
inviavel tanto para visualizar quanto para estudar alguma propriedade. Este processo ¢ facilitado
se o pesquisador tiver acesso a um software com recursos que auxiliem sua pesquisa, com layout
objetivo que ndo exija nenhum conhecimento prévio em uma linguagem de programacao por parte
do usuario. Com a finalidade de auxiliar os estudos destes pesquisadores, foi desenvolvido o
software Graph Filter vi.0 publicado em [Ribeiro e Jones 2020]. Dando prosseguimento a isso,
este trabalho visa aprimorar o Graph Filter para a versao 2.0, focando em expandir a
compatibilidade para novos Sistemas Operacionais, aumentar o nimero de funcionalidades e
melhorar a interface do software de forma a facilitar sua utilizagdo. Descreveremos neste trabalho
a motivagdo para mudanga da linguagem de programacdo, pesquisa sobre as bibliotecas na sua
implementagdo, o desenvolvimento do projeto em si e, por fim, o detalhamento do uso do software
e suas funcionalidades.

2. Motivacao

Interfaces de usuario sdo uma abstracdo do codigo que € executado pelos programas, o
que tende a ser mais amigavel para pessoas que ndo possuem dominio em linguagens de
programacao, tornando o software mais atraente ¢ de melhor usabilidade. Baseando-se nessa
premissa, foi desenvolvido o Graph Filter. E conhecida a existéncia de programas capazes de
esbogar grafos, fazer varredura e calcular invariantes, como o AutoGraphiX e Sage. Porém estes
ndo cumprem o mesmo proposito do Graph Filter, cuja comparagdo foi detalhada no artigo
[Ribeiro e Jones 2020].

A primeira versao do software, obteve sucesso em seu objetivo. Tendo sido construida
na linguagem de programagdo C#, com a interface feita com o auxilio da IDE (Integrated
Development Environment) Microsoft Visual Studio, o programa contém, em resumo, as seguintes
funcionalidades:

e Permite inserir uma equagdo para a filtragem;
Permite selecionar condigdes especificas para a filtragem;
Exibe opg¢do de filtragem e de encontrar um contraexemplo;
Filtra grafos a partir de um arquivo graph6 para outro arquivo graph6 [McKay 2007];
Mostra uma visualizacdo interativa dos grafos filtrados;
Mostra mais informagdes sobre os grafos filtrados;
Exporta os grafos para os formatos PNG e TikZ.

Muito embora bem encaminhado, haviam alguns impasses que afetavam seu
desenvolvimento, tais como: demora na filtragem; implementagdo de novos invariantes; a falta de
bibliotecas auxiliares especificas para grafos na linguagem de programacao inicialmente escolhida;
e a dificuldade de se criar executaveis do programa para outros Sistemas Operacionais que nao o
Microsoft Windows, ja que a linguagem de programacao C# ¢é nativa desse sistema.

Dando continuidade a isso, a segunda versdo resolve os obstaculos encontrados no ponto
de base anterior, e, juntamente a isso, melhorar as funcionalidades de forma a trazer ainda mais
facilidades nos intentos da proposta.

3. Pesquisa para evolucio da versao

Inicialmente foram feitos estudos para tragar um método de resolver os problemas
observados na primeira versdo. O foco principal foi tentar inserir mais bibliotecas no projeto. A
linguagem de programacgéo Python é uma das linguagens mais utilizadas atualmente, como pode
ser visto em [Zapponi 2020], e contém bibliotecas como a NetworkX [Aric et al. 2008], que possui
varias funcdes de calculos especificos para grafos, o que ja possibilita um aumento significativo de
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invariantes implementados. Mesmo que as fungdes pudessem ser implementadas do zero, ndo ¢
vantajoso tentar competir com a quantidade de funcionalidades de uma biblioteca completa, pois
sua reimplementa¢do demoraria muito tempo e mudaria o foco do trabalho. Portanto, o objetivo
inicial foi tentar fazer com que o C# conseguisse executar as fungdes desse pacote. Para tal,
algumas opg¢des foram levantadas e analisadas:
e IronPython
IronPython ¢ uma implementacdo da linguagem Python integrada ao .NET, que ¢ um
framework da Microsoft que roda principalmente no Windows, e que possui grande integracdo com
o C#. Com o IronPython seria possivel reutilizar o codigo ja pronto feito em C, porém, por ser
uma implementacdo da linguagem Python e ndo a linguagem em si, ndo havia certeza se as
bibliotecas em Python existiam para o IronPython. Além disso, as bibliotecas ndo poderiam utilizar
a linguagem de programacdo C em sua base, pois o C# ndo possui compatibilidade.
e Python.NET
Assim como o IronPython, o Python.NET também fornece uma integracdo com o .NET
e o C#, porém ndo implementa a linguagem Python. Devido a isso, ndo representa nenhuma
vantagem para o projeto pois demoraria muito tempo para descobrir como importar a interface da
versdo 1.0, e caso nao houvesse solucdo para a importagdo, seria necessario a reimplementacio
completa do projeto.
e Python como um servico
Uma outra possibilidade seria chamar os scripts de Python direto do C#. Fazendo isso,
ndo existiria problemas em reutilizar o que ja estava pronto, mas com a desvantagem de que o
usuario teria de instalar previamente o Python em sua maquina. Isso tiraria a autossuficiéncia do
programa, além de que ndo é um processo otimizado chamar scripts para cada uma das funcdes a
serem desenvolvidas.
e Python
A ultima alternativa considerada foi migrar toda a aplicagdo para a linguagem Python.
Foi a ultima a ser considerada pois ndo aproveitaria a interface ja feita em C#, e teria o tempo gasto
com a reimplementacdo. Muito embora essas desvantagens fossem significativas, as vantagens
eram numerosas: as bibliotecas de calculos matematicos eram garantidas em questdo de
funcionamento e disponibilidade; o codigo ficaria mais limpo, sem camadas de implementacao de
uma linguagem para a outra; ap6és uma base solida pronta, seria mais rapido escalar o projeto e
implementar novos recursos.
A partir dessas consideragdes, optou-se por desenvolver o projeto em Python, com auxilio
da IDE PyCharm.

4. Desenvolvimento

A primeira etapa para se iniciar o desenvolvimento foi escolher um pacote que resolvesse
fungdes voltadas para a Teoria de Grafos. As principais bibliotecas disponiveis no Python sdo
NetworkX [Aric et al. 2008], Grinpy [Amos 2018] ¢ Numpy [Harris et al. 2020]. Para o
desenvolvimento de Interface de Usuario, foi feita uma pesquisa para decidir qual opgdo se
encaixava para o melhor desenvolvimento do projeto, assim como um estudo dessa biblioteca e o
desenho das telas do programa que seriam implementadas. Por fim, foi necessario encontrar uma
biblioteca para o esbogo dos grafos que também permitisse a movimentagdo dos vértices pela tela.

Interface
Para a implementar a interface foi decidido por utilizar o PyQt [Riverbanck Computing
2012], uma biblioteca feita em Python que € baseada na biblioteca Q¢ para C++. Sua escolha foi
motivada por sua vasta comunidade, que inclui desenvolvedores de C++ e de Python. Portanto,
caso algum suporte fosse necessario para o auxilio no desenvolvimento, seria facil encontrar a
resposta através da internet, por meios de foruns ou da documentagdo oficial.
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Antes de comegar a criar os codigos da interface, em um primeiro momento foi estudado
a biblioteca para entender de seus principais componentes ¢ funcionamento, enquanto
simultaneamente, o design das telas do programa foi revisto e melhorado, do ponto de vista a se
parecer mais com um programa completo.

Equacdes e Invariantes

Para a criagdo das (in)equagdes, foi utilizado a biblioteca SimpleEval [Fairhead 2019],
focada em interpretar expressoes e traduzi-las para fungdes em Python. A partir desta, conseguimos
chamar as fungdes de filtragem nas equagdes construidas de forma intuitiva, o que facilita o
entendimento do usuario. Foram adicionadas fungdes logicas (‘AND’ e ‘OR’) e fung¢des usuais de
matematica, que nao tem suporte nativo pela biblioteca.

Os invariantes utilizados na construgdo das (in)equagdes ¢ condigdes logicas foram
implementados pelas bibliotecas NetworkX, Grinpy e Numpy.

Desenho dos grafos
Foram necessarias muitas pesquisas para encontrar uma biblioteca para esboco dos
grafos, pelo motivo de que as encontradas ndo permitiam a evolugao do projeto por ndo suportarem
qualquer tipo de edigdo nos vértices e arestas, ou ndo serem compativeis com a linguagem de
desenvolvimento do programa. Enfim foi encontrada a biblioteca PyQtGraph [PyQtGraph 2020],
que tem compatibilidade ndo somente com a linguagem, mas também com a biblioteca de interface
de usuério, permitindo ainda reimplementagdes para que novas funcionalidades sejam adicionadas.

Publicacio do cédigo

Este ¢ um software de codigo aberto sob a licenca GNU General Public License v3.0,
desenvolvido e publicado no repositédrio [GraphFilter 2020] na plataforma GitHub, release 2.0. As
distribuicdes da versdo mais atual do programa, para Windows, Linux e Mac podem ser
encontradas tanto no GitHub quanto no site oficial do software [Graph Filter webpage 2020] e
juntamente a eles consta um guia rapido de como utilizar o software e instalar, além de informagdes
sobre os desenvolvedores. Um guia mais completo com todas as informagdes do projeto pode ser
encontrado na Wiki do repositorio no GitHub, descrevendo todas as funcionalidades, detalhes
sobre o desenvolvimento, lista de invariantes, usabilidade, auxilio na instala¢do e contribui¢do no
codigo.

Vale ressaltar que a plataforma GitHub também oferece alternativas para que os usuarios
do programa deixem suas duvidas e solicitacdes para implementacao de novas fungdes, através da
utilizacdo do recurso de Issues, onde a pessoa cria uma tarefa e descreve o que deve ser
implementado, ou ainda a aba de Discussdes, um forum onde os usuarios podem debater sobre as
utilizagdes do sistema e futuras implementag¢des do programa.

5. Evolucao
Com a nova implementagdo do projeto, muitos aspectos da versdo anterior foram
reavaliados, sempre pensando na melhor adaptagdo do usuario na utilizagdo do programa.

Versao 1.0
Como dito anteriormente, o projeto em C# estava disponivel apenas para o Sistema
Operacional Microsoft Windows. Abrindo o projeto, pode ser visto uma tUnica tela dividida em
duas abas: Filter Graphs, onde o usuario colocaria as condigdes da filtragem, o método da filtragem
e as equacgoes, além de um dicionario descrevendo como se escrever uma equagao; e Visualization,
onde cada grafo de saida pode ser visto e estudado mais a fundo. Mais detalhes sobre a versdo 1.0
sd0 vistas no artigo [Ribeiro e Jones 2020].
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Versio 2.0
Esta nova versao pode ser executada em qualquer Sistema Operacional. Abrindo o
projeto, encontra-se uma tela inicial onde o usuario pode escolher criar ou abrir um projeto.
Optando-se por abrir um projeto, uma janela de selegao de arquivo se abre permitindo que o usuario
reveja os resultados de filtragem realizada anteriormente.

Graph Filter

version 2.0

[ | Open

+ New Project

Figura 1 — Pagina principal Graph Filter

Em um novo projeto, o usudrio entra em um Wizard que contém as seg0es necessarias para
a filtragem dos grafos desejados. Algumas das paginas do Wizard contém um botao de ajuda com
um simbolo de “ ? ” que, passando o cursor do mouse por cima, da ao usuario uma dica de como
preencher a pagina em questdo. Descreveremos a seguir cada etapa do processo de customizagdo
da filtragem pelo usuario.

Criacao do projeto
A primeira pagina contém um campo para colocar o nome do projeto, assim como para
escolher o caminho onde o projeto sera salvo:

Project Name: ||

Project location: ‘D: \Documentos\GitHub\GraphFilter. py

Figura 2 - Primeira pagina de Novo projeto

Insercao de equacgdes e inequacgdes
Nesta se¢do, o usuario pode inserir (in)equagdes contendo invariantes relacionados a
grafos e operadores matematicos, utilizando tanto a escrita através do teclado, quanto o auxilio de
botdes contidos em um bloco dividido por abas. Cada botdo contém o nome de um invariante ou
operagao que, ao clicar, insere na caixa de texto o simbolo correspondente.
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x(€(G))/2 < floor(u:(G))+1-n"2

Valid eguation

Numeric Structural Invariants

Mumeric Spectral Invariants

Graph Operations

Math Operations

Chromatic number Number of vertices Number of edges Clique number
Independence number Total domination number Domination number Connected domination number
Girth Matching number Number of components Degree regularity
Maximum degree Minimum degree Average degree Vertex cover number
Diameter Radius Vertex connectivity Edge connectivity
Minimum edge cover number Number of triangles Wiener index Number of spanning trees

Density

Figura 3 - Segunda pagina de Novo Projeto

A primeira e segunda abas sdo de invariantes numéricos, subdivididos em estruturais e
espectrais, que podem ser aplicados em grafos ou compostos com outras operacdes. Importante
ressaltar que nesta versdo contamos com 55 invariantes, em contraste com a versao 1.0, que contava

com 22.

Estrutural (Structural)

Espectral (Spectral)

Chromatic number

Maximum degree

Largest M-eigenvalue

Number of vertices

Minimum degree

Estrada index

Number of edges

Average degree

Number of main M-eigenvalues

Clique number

Vertex cover number

Second Largest M-eigenvalue

Independence number Diameter Nullity

Total domination number Radius Rank of matrix M
Domination number Vertex connectivity Algebraic connectivity
Connected domination number | Edge connectivity M-Energy

Number of Spanning trees

Girth

Determinant of matrix M

Matching number

Number of triangles

Number of components

Wiener Index

Degree regularity

Density

Minimum edge cover number

Onde M pode ser as matrizes:
Adjacéncia, Laplaciana, Laplaciana sem sinal, Laplaciana Normalizada ou Distdncia.

Tabela 1 - Invariantes numeéricos

A terceira aba contém as operacdes em grafos, que permitem que o usuario calcule os
invariantes ndo apenas no proprio grafo presente na sua lista de entrada, mas também pelas
operagdes Complement, Line Graph ou Clique Graph (maximal).
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Finalmente, a quarta aba contém as fun¢des usadas em matematica, tais como: piso, teto,
modulo, fungdes trigonométricas, congruéncia modular, dentre outras.
Por exemplo, se o usudrio deseja que a filtragem satisfaga a condi¢do

2 —
w(£(®)) < (w(®)" +2,(G),
onde w é o nimero clique, 4; é o raio espectral do grafo e £ a operagdo grafo linha, entfo nesta
versdo 2.0 a caixa de texto deve ser preenchida por
w(f(G)) < w(G)"2 + 2, (Comp(G)) ,
refor¢cando que a insercao dos simbolos pode ser feita com auxilio dos botdes ou digitando o nome
do invariante, onde este serd convertido para a simbologia usual, garantindo uma escrita intuitiva
ao usudrio. Em comparativo com a versdo 1.0, a mesma inequac¢ao seria descrita por
omega_lg <= (omega_G)"2 + lambdal_cG.

Para observar a evolugao da eficiéncia na nova versao, foi realizado um teste comparativo
simples, que consistiu em filtrar todos os grafos de 8 vértices que satisfazem a inequag@o acima.
Constatamos que a versdo 2.0 realizou a filtragem aproximadamente 2,15 vezes mais rapido que
na versao anterior, para esta instancia.

Condicdes logicas
Na terceira pagina do Wizard, o usuario pode escolher as condicdes logicas da filtragem.

Conditions ®

Structural Spectral
~ ~
true  false true  false

Planar ] Some A-gigenvalue integer

(adjacency) O O
Connected [

Some L-eigenvalue integer

(Lapladan) O )
Biconnected ) )

Some Q-eigenvalue integer
Bipartite @] @] (Signless Laplacian) O O
Eulerian @] @] Some D-gigenvalue integer ®) )

(Distance)
Chardal O @]

Some M-gigenvalue integer

(Mormalized Lapladan) O O
Triangle-free [ ]

A-ntegral (Adjacency)
Bull-free ) )

L-ntegral {Lapladan)
Regular @] @]

Figura 4 - Terceira pagina de Novo Projeto

Para tal, utilizamos os invariantes logicos, onde o usuario pode marcar ‘true’, se deseja
que os grafos satisfacam a quela condigdo, ‘false’, se deseja que os grafos ndo satisfagam aquela
condi¢do, ou ainda deixar em branco para que aquela condig@o seja irrelevante na filtragem. Isto
representa uma evolu¢do da versdo anterior, que sO permitia marcar condigdes para serem
satisfeitas ou desconsideradas. Além disso, vale ressaltar que nessa versdo contamos com 35
invariantes 16gicos, enquanto a anterior possuia 15.
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Estrutural (Structural) Espectral* (Spectral)
Planar Chordal Self-complementary | Some M-eigenvalue integer
Connected Triangle-free Cubic M-integral
Biconnected Regular Has bridge Largest M-eigenvalue integer
Bipartite Claw-free Regular transmission | Matrix M is invertible
Eulerian Tree Bull-free

*Onde M pode ser as matrizes:
Adjacéncia, Laplaciana, Laplaciana sem sinal, Laplaciana Normalizada ou Distdncia.

Tabela 2 - Invariantes logicos

Método de Filtragem
Na quarta pagina, o usudrio pode escolher o método de filtragem por Filter Graphs ou
Find Counterexample. A primeira opgao vai analisar cada grafo e descartar da lista aqueles que
ndo satisfazem as condi¢des impostas pelo usuario, enquanto que a segunda opgao vai parar a busca
no primeiro grafo que ndo satisfazer as condi¢des, caso exista. Esses métodos foram mantidos
como os da versdo anterior.

Method ®

Y Fiter Graphs Q Find Counterexample

Figura 5 - Quarta pagina de Novo Projeto

Insercao dos grafos de entrada

Na quinta pagina do Wizard, o usuario pode inserir os arquivos de grafo no formato
graph6 [Mckay 2007] que serdo utilizados na filtragem. O usuério ndo precisa ter conhecimento
sobre este formato, pois diversas paginas disponibilizam classes de grafos em .g6, como por
exemplo em [Brinkmann et al. 2013]. Ha inclusive um botéo “get .g6 graph” onde o usudrio sera
levado diretamente a um site onde ele pode escolher por uma classe de grafos disponibilizadas, e
efetuar o download no formato .g6. Diferentemente da versdo anterior, agora ¢ permitido utilizar
varios arquivos .g6 ou .txt para serem inseridos na filtragem, clicando no botdo de “+ . Vale ainda
reforcar que nesta nova versdo ¢ permitido também arquivos compactados por gzip, ou seja, 0s
formatos .g6.gz ou .txt.gz também sao aceitos.

Input Graphs ®

Graph .g6 file: +

Lget-gﬁqaoh

Figura 6 - Quinta pagina de Novo Projeto
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Revisao das configuracdes de filtragem
Antes de finalmente fazer a filtragem, ¢ exibido uma tela de revisdao para que o usudrio
confirme as opgdes que marcou durante o processo do novo projeto.

Review @

Project Name: Filter Project Location: D:\Documentos\GitHub\GraphFilter.py
Equation: x(£(G))/2 = floor{p=(G))+1-n"2
Method: Filter Graphs

Conditions Graph Files

FPlanar: true D:/DocumentosGitHub /GraphFilter. py ftest/domain fresources /graphsfgraphs 1.g6
Connected: false

Tree: true

Has bridge: false

A-ntegral: true

Laplacian matrix is invertble: false

< Back Start Cancel

Figura 7 - Sexta pagina de Novo Projeto

Ao clicar no botdo de Start, uma tela de carregamento aparece e mostra ao usuario a
porcentagem dos grafos que foram processados até 0 momento. Assim que a tela de carregamento
se encerra, a tela principal do projeto se abre.

Tela principal do projeto

Nesta janela o usuario podera visualizar e interagir com todos os grafos retornados pela
filtragem, onde terd ainda acesso a diversos invariantes que podem ser calculados para o grafo
esbogado na tela, possibilitando uma analise aprimorada para seu estudo dos grafos retornados.

Fixo no topo da janela principal, ha um foolbar que contém uma combo-box onde se
encontra todos os grafos resultantes da filtragem. As setas para a direita e esquerda facilitam a
navegacdo entre um grafo e outro. O conteudo da janela principal é dividido em abas, sendo elas:
Visualize, Invariants, Dictionary e Info. Todas essas abas podem ser movidas de um lugar para o
outro, € podem ter seu tamanho alterado, com algumas limita¢cdes. Também podem ser separadas
do corpo da janela, ou ainda fechadas caso ndo estejam sendo utilizadas. Para reabri-las, basta
clicar no nome da aba correspondente através da barra de menu, na opgao de View.

A aba Visualize contém uma visualizagao interativa do grafo selecionado na combo-box
da toolbar. E possivel mover os vértices para melhor visualizagio, além de possibilitar aproximar
e afastar a tela. Clicando com o botdo direito do mouse em cima do grafo, é possivel modificar
alguns controles de interacao, e exportar o grafo esbogado para diversos formatos.
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File View Window Help

L sapo

List of graphs filtered Graph 0 - Freesniy > ( >
Visualize a8 x
Info g x
Invariants Results
1 Planar False
, Some L-eigenvalue integer e
(Laplacian)
3 Vertex cover number 6
4 Signless Laplacian Energy 420
0 — V0=[-0.37796, -0.07358, 0.91995, 0.0, 0.0, 0.07358, 0.0]
6 — V1=[-0.37796, 0.42642, -0.16706, 0.47811, 0.0, 0.57358, 0.2897]
7 — V2=[-0.37796, 0.28478, -0.06762, 0.28499, 0.0, -0.81138, 0,17865]
5| Loplacian E . 7 — V3=[-0.37796, -0.55627, -0.20215, 0.44097, -0.0, 0.02967, -0.55813]
aplacian tigenvectors 7 — V4=[-0.37796, -0.55627, -0.20215, -0.31015, 0.0, 0.02967, 0.64013]
7 — V5=[-0.37796, 0.23746, -0.14049, -0.44696, -0.70711, 0.05244, -0.28017]
7 — V6=[-0.37796, 0.23746, -0.14049, -0.44696, 0.70711, 0.05244, -0.28017]
v

File View Window Help

List of graphs filtered

Visualize

Figura 8 - Janela principal do programa com aba Invariants
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8 % || Dictionary

Info J x
Invariants Results

1 Planar False

2 (SLU;:E I:.I':rl‘)genva\uemteger e

3 Vertex cover number 6

4 Signless Laplacian Energy 420

5 Laplacian Eigenvectors

0~ V0=[-0.37795, -0.07358, 0.91995, 0.0, 0...
6 — V1=[-0.37796, 0.42642, -0.16706, 0.478...
7~ V2=[-0.37796, 0.28478, -0.06762, 0.284..
7 —V3=[-0.37796, -0.55627, -0.20215, 0.0...
7 = V4=[-0.37796, -0.55627, -0.20215, -0.3...
7 V5=[-0.37796, 0.23745, -0.14049, -0.44...
7 —V6=[-0.37796, 0.23745, -0.14049, -0.44,

Concepts

Chromatic Number
Chromatic Index (edge)
Number of vertices

Number of Edges

Clique (number and set)
Independence (number and set)
Domination (number and set)
Total Demination Number
Connected Domination Number
Matching Number

Vertex Connectivity

Edge Connectivity

Number of compenents
Degree regularity

Maximum Degree

Minimum Degree

Average Degree

Girth

Edge Cover

Vertex Cover Number
Diameter

Radius

Adjacency Matrix

Laplacian Matrix

Signless Laplacian Matrix
Nermalized Laplacian Matrix
Incidence Matrix

Distance Matrix

Largest M-gigenvalue
Algebraic Connectivity

Energy [matrix M]

Some M-eigenvalue integer
Spectrum [matrix M]
Eigenvectars [matrix M]
W-integral

Rank of matrix M

Invertible matrix M
Determinant of matrix M
Largest M-eigenvalue is integer
Main M-cigenvalue (number of]
Wiener Index

Estrada Index

Nullity

Number soannina trees

Chromatic Number

Definitions

It's the smallest number of colors needed to color the vertices of
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[T Namber main A-sigenvalie:
[ number main D-sigenvaluss
[ Number main Q-igenvalues
[ Rank Adjacency matrix

[ Rank Laplacian Matrix

[ rank Signless Laplacian

[] Rank Distance matrix

[ Rank Normalized Lap matrix
[] Determinant Adjacency

[ Determinant Laplacian matrix
[ Determinant Signiess Laplacian
[] Determinant Distance matrix
[ Determinant Normalized Laplacian
[ Adjacency Matrix

[ incidence Matrix

[ Laplacian Matrix

[ signless Laplacian Matix

[ Normalized Laplacian Matrix

[ Distance Matrix

[ Adjacency Spectrum

[ Laplacian Spectrum

[ signiess Laplacian Spectrum
[] Normalized Laplacian Spectrum
[ pistance Spectrum

[ Adiacency Eigenvectors
Laplacian Eigenvectors

[ signless Laplacian Eigenvectors
[] Distance Eigenvectors

[] Normalized Laplacian Eigenvectors
[ Dominating Set

[ Maximum Matching

[ Maximum Clique

[ Maximum Independent Set

.

G so that no two adjacent vertices share the same color

Usages

For filtering click on the respective button in the equation to use

it. Or in Visualization you can check it in the invariants menu to

calculate in the plotted graph

Implementations

Networkx Python library

References

https://mathworld.wolfram.com/ChromaticNumber.html

Figura 9 - Janela principal do programa com aba Dictionary
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Na aba Invariants existe uma lista de invariantes que podem ser calculados baseando-se
no grafo selecionado. Essa lista contém todos os invariantes vistos anteriormente, além de alguns
extras, que ndo sdo invariantes numéricos ou légicos, pois fornecem como retorno matrizes,
conjuntos ou vetores:

Estrutural (Structural) Estruturais* (Spectral)
M-Matrix Dominating Set
M-Spectrum Maximum Matching Set
M-Eigenvectors Maximum Clique
Maximum Independent Set
Minimum edge cover (set)

*Onde M pode ser as matrizes:
Adjacéncia, Laplaciana, Laplaciana sem sinal, Laplaciana Normalizada ou Distdncia.
Tabela 3 - Invariantes Extras

O resultado dos calculos para o grafo selecionado de acordo com a lista de invariantes
fica disponivel na aba Info em formato de tabela.

A aba Dictionary possui uma lista dos invariantes do programa, e selecionando cada uma
¢ possivel ver uma descrigdo breve, a referéncia contendo um link de acesso, e a respectiva
biblioteca que foi utilizada em sua implementagao.

O software também possui opgdes para exportar todos os grafos resultantes da filtragem,
nos seguintes formatos: PDF, PNG, TikZ e G6, onde os dois primeiros foram implementados por
MatPlotLib [Hunter 2007], enquanto TikZ por network2tikz [Hackl 2018].

6. Consideracdes Finais

Como visto, este trabalho apresenta evolugdes significativas em relagdo a versao anterior,
com melhoramento da interface de usuario, aumento na quantidade de invariantes e de
funcionalidades, implementagdo de dicionario, escrita de equagdes de forma mais intuitiva, e
aperfeicoamento da arquitetura possibilitando incrementos na aplicagdo.

O projeto continua em desenvolvimento, e nele ainda sera implementado: a paralelizagio
da filtragem; possiveis novas condi¢des de filtragem; e permitir o usuario a editar os grafos
resultantes da filtragem.
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Minas Gerais, Campus Juiz de Fora, pelo apoio financeiro para desenvolvimento deste trabalho.
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