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O problema de detecgao de ciclo incremental consiste em, dado um grafo direcionado (inici-
almente vazio) tal que as arestas sdo adicionadas uma a uma, detectar quando um ciclo é formado.
Recentemente, dois artigos foram apresentados sobre o assunto [1, 2]. O primeiro apresenta dois
algoritmos, um para grafos esparsos e um para grafos densos, enquanto o segundo artigo apresenta
um algoritmo randomizado tanto para grafos densos quanto para grafos esparsos. Neste trabalho
apresentamos um novo algoritmo para o problema, comparando-o computacionalmente com aquele
apresentado em [2] e com dois algoritmos classicos : Busca em Profundidade [6] e Busca em Lar-
gura [5]. O algoritmo proposto apresentou um desempenho computacional superior aos algoritmos
comparados em todos os casos.

Consideraremos um grafo direcionado G = (V, E) com um conjunto V de n vértices e um
conjunto de arestas E, inicialmente vazio. Ao longo da execucdo, m arestas serdo adicionadas
aleatoriamente uma a uma. Um ciclo em um grafo é uma sequéncia de vértices vg, vy, ..., Vg
tal que existe uma aresta (v;,v;41) para 0 < i < k e vg = vg. O problema da deteccdo de
ciclo incremental consiste em identificar quando a adi¢do de uma nova aresta formara um ciclo e
interromper, a partir desse ponto, novas insercoes de arestas.

Uma abordagem natural para o problema seria por meio dos bem conhecidos algoritmos Busca
em Profundidade [6] e Busca em Largura [5]. Ambos utilizam uma mesma ideia: a cada nova
aresta (v, w) inserida ao grafo, exploramos o grafo a partir de w e verificamos se é possivel alcangar
v o que formaria um ciclo. Ambas as buscas podem ser executadas em tempo O(m) e, apos m
inser¢oes, terfamos um tempo computacional O(m?).

Em [2], Bernstein et al. apresentaram um algoritmo randomizado, que garante o resultado
correto, porém o tempo de execucao varia de acordo com a entrada. Por isso, a complexidade
desse algoritmo é O(m\/ﬁ), em que O denota o tempo esperado de execucio. A ideia do algoritmo
consiste em manter, para cada vértice v, dois conjuntos: o conjunto A(v) dos ancestrais de v
(vértices u tais que existe um caminho de u a v em G); e o conjunto D(v) dos descendentes de
v (vértices w tais que existe um caminho de v a w em G). Se dois vértices x e y estdo em um
ciclo, entdo A(z) = A(y) e D(z) = D(y). Como pode ser muito custoso verificar todos os vértices
dos conjuntos de ancestrais e descendentes de um dado par de vértices z,y, o algoritmo utiliza
um subconjunto S de vértices, sorteado aleatoriamente e verifica se A(z) N S = A(y) N Se
D(z) n S= D(y) n S.

O algoritmo que propomos armazena o conjunto de ancestrais de cada vértice e, para cada nova
aresta (r,y) inserida, se y é ancestral de x, entdo identificamos um ciclo. Sendo, atualizamos o
conjunto de ancestrais de todos os vértices alcancaveis a partir de uma Busca em Largura iniciada
em y. Para toda aresta (v, w) alcangada na referida busca, adicionamos a A(w) o conjunto A(v).
No entanto, a representacao do conjunto de ancestrais de um vértice v serd realizada por uma
sequéncia de n bits onde o i-ésimo bit é igual a 1 caso o vértice ¢ seja antecessor de v e 0 caso
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contrario. Armazenaremos essa sequéncia de bits como um nimero inteiro de n bits em que a
representacao binaria deste niimero é igual a sequéncia de bits.

Uma caracteristica importante do algoritmo proposto é que a performance das operagoes efe-
tuadas. Como mencionado anteriormente, o conjunto de ancestrais é codificado por meio de um
namero inteiro positivo com n bits. Para atualizar o conjunto de ancestrais de um vértice, o que
demanda o processamento de uma operacao de uniao, devemos efetuar uma operacao OR . logica
entre a representacao binaria dos inteiros que representam os conjuntos de ancestrais que devem se
unir. Esta é a operagdo que mais se repete no algoritmo e, tipicamente, esta operacio é bem efici-
ente computacionalmente. Nao apenas esta operacao, mas todas as demais escolhas de estruturas
e operacoes para o algoritmo justificam-se pela performance computacional das mesmas. Nosso
objetivo principal é desenvolver um algoritmo que possua um bom desempenho computacional.
Obtivemos éxito nesta tarefa pois, conforme o paragrafo seguinte, o algoritmo apresentou melhor
performance que os outros trés algoritmos descritos anteriormente.

Para avaliar o nosso algoritmo, implementamos os algoritmos de Bernstein et al. [2] e as Buscas
em Largura e Profundidade, e comparamos com o algoritmo proposto. Nos experimentos foram
utilizados 19 grafos do projeto KONECT [4] de diferentes tamanhos e esparsidades. Nos 11 grafos
com menos arestas foram testados os quatro algoritmos avaliados. Em todos os 11 casos analisados,
nosso algoritmo foi consideravelmente mais rapido do que os demais. Comparado ao algoritmo de
Bernstein et al., tivemos um desempenho pelo menos 6 vezes melhor, e o algoritmo de Bernstein
et al foi melhor que os algoritmos classicos em 9 dos 11 casos. Nos 8 grafos maiores foram testados
apenas o algoritmo proposto e o de Bernstein et al. e, novamente, o algoritmo proposto foi superior
em todos os casos com um desempenho de 10 a 1000 vezes superior.

O codigo esta disponivel em [https://github.com/Victor-Almeida/Cycle-Detection]| junto com
os grafos do projeto KONECT [4] utilizados para os experimentos. O algoritmo foi programado em
Python com a biblioteca Networkx [3] e os testes foram executados em um AMD Ryzen 5 2400G
3.6 GHz com memoria RAM DDR4 2666 MHz.
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