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1 Introducao

O assunto a ser abordado no Trabalho de Conclusao de Curso se enquadra na
area de Otimizacao Combinatoéria e diz respeito ao Problema da Bissec¢ao
Minima. Para definir o problema precisamente, seguem primeiro algumas
definicoes.

Seja G = (V,E) um grafo e S um conjunto de vértices de G tal
que () #£ S C V. Denota-se por §(S) o conjunto das arestas de G com exa-
tamente um extremo em S. Um corte em G é um conjunto C' de arestas
tal que C' = §(5) para algum conjunto S de vértices de G com () # S C V.
Denota-se por S o conjunto V '\ S. Note que §(S) = C também. O par de
conjuntos S e S ¢ chamado de par de margens de C. Note que se G nao é
conexo, um corte pode ter mais de um par de margens. O corte C' é uma
bissecgio se possui um par de margens S e S tal que ||S| — |S]|| € {0,1},
ou seja, S e S particionam o grafo basicamente ao meio. O ntimero |C] é
chamado de largura do corte C.

O Problema da Bissec¢ao Minima consiste em, dado um grafo, encontrar
uma bisseccao no grafo de largura minima.

Sabe-se que o problema da bissec¢ao ¢ NP-dificil 3| e a melhor aproxima-
¢ao conhecida para o caso geral do problema tem razao O(lgn) [5], onde n
é o nimero de vértices do grafo. Por outro lado, sabe-se que, para arvores e
grafos que de uma certa maneira se assemelham a arvores, ha um algoritmo
polinomial de programacao dindmica para encontrar uma bissec¢ao minima,
proposto por Jansen, Karpinski, Lingas e Seidel [4].

Fernandes, Schmidt e Taraz tém interesse em entender a estrutura dos
grafos cuja bissec¢ao minima tem largura grande, de modo a desenvolver
bons algoritmos de aproximacao para o problema ou identificar melhor as
classes de grafos onde o problema torna-se especialmente dificil. Para tanto,
eles tém feito estudos de certas questoes em arvores, em grafos que tém uma
estrutura semelhante as arvores, e também em grafos planares |1, 2|, para os
quais a complexidade do problema encontra-se em aberto.

Varios outros resultados sao conhecidos para o Problema da Bisseccao
Minima, porém este trabalho de conclusao de curso ird se concentrar no
estudo do problema em arvores, e possivelmente em grafos semelhantes a
arvores.



2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é o estudo, implementagao e analise de
um algoritmo recente, proposto por Fernandes, Schmidt e Taraz [1]|, para
encontrar uma bissec¢ao aproximadamente minima em arvores de grau limi-
tado. A vantagem deste algoritmo sobre o algoritmo de Jansen et al. [4],
que encontra uma bissec¢ao de largura minima, é que este tem um consumo
de tempo linear, enquanto que o segundo tem um consumo de tempo ctibico
no numero de vértices da arvore. Assim mesmo, o plano é também imple-
mentar o algoritmo de Jansen et al., para fins de comparacao da largura das
bisseccoes produzidas.

Como ja mencionado, o algoritmo de Jansen et al. baseia-se em programa-
¢ao dinamica. Ja o algoritmo de Fernandes et al., para atingir um consumo
linear, utiliza técnicas bem conhecidas de percursos de arvore, como busca
em profundidade, bem como um rastreamento de informacgoes mais cuida-
doso que permite que o processamento todo seja executado em tempo linear.
E um algoritmo mais refinado, dividido na implementacido de uma série de
etapas menores.

Uma vez implementados os dois algoritmos, sera feita uma anélise da sua
performance em arvores binarias geradas aleatoriamente, e eventualmente
em uma classe maior de arvores de grau limitado.

Se houver tempo, serao abordadas também as generalizagoes dos algorit-
mos implementados para uma classe mais ampla de grafos, com grau maximo
e largura arborea limitada, que sao os tais grafos que se assemelham a arvo-
res, mencionados acima. Os dois algoritmos discutidos acima possuem uma
versao mais geral que funciona para essa classe de grafos |2, 4]. Assim, com
um pouco mais de esforco, deve ser possivel adaptar as implementacoes para
arvores para que funcionem para esta classe mais ampla de grafos. Se houver
tempo entao, o estudo sera estendido para abranger também esta classe mais
ampla de grafos.

3 Método

O estudo do algoritmo de Fernandes et al. ja foi iniciado, e também foi feito
um roteiro de como a implementacao deve ser feita. A linguagem escolhida
para a implementacao é C e os algoritmos implementados estao sendo colo-
cados na pagina do gitHub. O roteiro, que jé esta sendo seguido, consiste em
uma divisao da implementacao do algoritmo em varias etapas, que permite
um melhor acompanhamento do trabalho que esta sendo desenvolvido, e uma
organizacao da forma de estudo. O algoritmo encontra-se descrito em um do-



cumento longo [6] juntamente com a sua analise tedrica. Este documento tem
servido como base para o entendimento de cada etapa, e de como a imple-
mentacao de cada etapa deve ser feita para que a implementacgao obtida seja
de fato linear.

Reunioes frequentes tém sido feitas junto a supervisora para apresentar
as etapas ja implementadas, bem como para tirar duvidas sobre as proximas
etapas ou detalhes da implementagao. Em maio e junho, Tina Schmidt, uma
das autoras do algoritmo que estéd sendo implementado, estara visitando o
IME, e a parte da implementacao que ja estiver pronta sera apresentada a
ela, e algumas discussoes estao planejadas.

Em paralelo ao estudo e desenvolvimento da implementacao, serao lidos
dois artigos da literatura. Sao eles o artigo de Garey, Johnson e Stock-
meyer [3], que contém a prova de que o problema é NP-dificil, e o artigo de
Jansen et al., que apresenta o algoritmo de programacao dinamica para o pro-
blema em arvores. Apoés a implementacao do algoritmo de Fernandes et al.,
serd feita a implementacao do algoritmo de Jansen et al. e a comparacao dos
dois.

4 Cronograma
As etapas do trabalho sao as seguintes:

1. Implementar um algoritmo que encontra um caminho mais longo em
uma arvore.

2. Implementar os algoritmos derivados dos chamados lemas de cortes
aproximados (approzimate cutting lemmas) apresentados em |[6].

3. Implementar um algoritmo que numera os vértices da arvore de uma
maneira particular. Essa numeracao sera usada em um dos algoritmos
seguintes.

4. Implementar o algoritmo referente ao teorema da dobra do didametro
(doubling diameter theorem) apresentado em [6].

5. Implementar o algoritmo da bissec¢ao, descrito no principal teorema
de [6], que usa todos os anteriores.

6. Estudar a prova que o problema da bissec¢ao é NP-dificil [3].



7. Estudar e implementar o algoritmo de programacao dinamica de Jansen
et al. [4] para arvores.

8. Implementar um algoritmo para gerar arvores binérias aleatorias e,
usando arvores geradas por este algoritmo, realizar experimentos com
os dois algoritmos de bisseccao.

9. Se houver tempo, estudar a generalizagao dos algoritmos para grafos
com largura arborea limitada.

10. Preparar a apresentagao e o poster do TCC.

11. Redigir o texto do TCC.

As etapas de 1 a 3 ja foram concluidas. O quadro abaixo apresenta o
planejamento das etapas para os proximos meses:

Etapas || abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov
4 X

5 X X

6 X X

7 X X

8 X X

9 X X X

10 X X

11 X X X X X X X
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