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1. INTRODUGAO

Inicialmente, lembre-se do problema geométrico discutido em sala no dia 28/2/2013 (veja
prog3.18.c). Estamos aqui interessados em encontrar o ‘limiar de conexidade’ para uma colegao
‘grande’ e ‘tipica’ de pontos no plano. (Este EP poderia ter como motivagao o estudo de redes
de sensores (wireless sensor networks, WSNs).)

2. DESCRIGAO DO PROBLEMA

Sejam dados N e 0 < d < 1. Sejam ainda p1,...,py € [0,1]? pontos no quadrado unitario.
Definimos um grafo G = (V,E) com V = [N]={1,...,N} e

E = {{i,j}: llpi — p;|l < d}. (1)

Para explicitar a dependéncia de G da colecao de pontos p; (1 < ¢ < N) e de d, podemos
escrever G(p,d) para G acima, onde p = (p1,...,pn). O limiar de conezxidade d.(p) de p é
o menor d tal que G(p,d) é conexo. (Para conceitos bdsicos da teoria dos grafos, veja, por
exemplo, o material em http://www.ime.usp.br/ " pf/grafos-exercicios/ Basta voceé ler a
defini¢ao de grafo e entdo ler a definigdo de conexidade de grafos.)

Seu EP deve implementar um algoritmo que, dado p como acima, determina d.(p). Este
algoritmo deve ser ‘eficiente’ para instancias aleatérias de p (como definido mais precisamente
a seguir) com N ‘grande’. Seu programa deverd estimar o que podemos chamar de ‘densidade
normalizada critica para conexidade’ para N pontos uniformemente escolhidos em [0, 1]2.

2.1. Instancias aleatérias. Dado N, para gerar uma instancia aleatéria p = (p1,...,pN),
vocé deve gerar os p; (1 <14 < N) uniformente ao acaso em [0, 1]2, independentemente.

2.2. Densidade normalizada critica. Definimos (informalmente) a densidade normalizada

critica para conezidade para N pontos aleatérios em [0, 1]2 como sendo o valor ‘tipico’ c«(N) de

(@) o )

onde p é como definido em §2.1. Prova-se que, quando N — o0, esses valores tipicos convergem

para um valor ¢, (0 < ¢, < 00).

3. SEU PROGRAMA
Seu programa deve ter dois modos de operagao.
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3.1. Verificagao de conexidade. No modo de verificacdo de conexidade, a tarefa principal do
programa é verificar se um dado p = (p1,...,pn) e d definem um grafo G(p, d) conexo. Neste
modo, seu programa deve receber como entrada N e d e ele deve gerar N pontos aleatérios como
em §2.1. A saida do programa deve ser uma mensagem, dizendo se G(p, d) é conexo ou ndo. Seu
programa deve também receber, opcionalmente, um inteiro nao-negativo s (uma semente) para
inicializar o gerador de nimeros aleatérios (vocé deve usar rand() e srand() do stdlib em
seu programa). Caso o usudrio nao dé uma semente, seu programa deve usar um valor padrao
fixo de semente (um valor default). Finalmente, o usuédrio também deverd poder executar seu
programa de modo que ele tenha também como saida uma listagem dos pontos p; gerados (isto
serd 1til na depuragao de seu programa).

Seu programa deve receber a entrada na linha de comando. Assim, seu programa poderia ser

executado, por exemplo, das seguintes formas:

prompt$ epl -N100 -dO.1
prompt$ epl -N1000 -d0.01 -s323
prompt$ epl -N10000 -d0.001 -s323 -v

Vocé deve também implementar a seguinte forma de execucgado util para depuracdo: com a
chamada

prompt$ epl -C -d0.3

seu programa deve ler as coordenadas z e y de pontos em [0,1]? do stdin, e deve determinar
se 0 d dado na linha de comando define um grafo conexo. Sua entrada para a chamada acima

poderia ser, por exemplo,

0.1 0.6
0.7 0.1
0.6 0.5
0.3 0.4

Esta entrada tem 4 pontos, a saber, (0.1,0.6), (0.7,0.1), (0.6,0.5) e (0.3,0.4).

3.2. Estimacao da densidade normalizada critica. Seu programa também deve ser capaz
de estimar a densidade normalizada critica ¢, (V) (veja §2.2). Para tanto, o usuério fornecerda N
e também um inteiro M. Seu programa deve gerar M instancias aleatérias py,...,pa e deve
determinar d,(p;) paratodo 1 < j < M. Seu programa deve entao devolver como sua estimativa
para ¢«(N) a média dos M nimeros da forma (2) (um para cada p;).

Novamente, o usario deve ter a opcao de fornecer uma semente para o gerador de numeros
aleatérios, através da opc¢ao de linha de comando -s. Ademais, se o usudrio der a opcao -v,
seu programa deve imprimir os M valores da expressao (2) obtidos. Ademais, implemente a
opcao -V, que faz com que seu programa imprima nao sé estes M valores, mas lista os p;
correspondentes.

Seu programa poderia ser executado, por exemplo, das seguintes formas:

prompt$ epl -N100 -M1

prompt$ epl -N1000 -M100 -s323
prompt$ epl -N10000 -M100 -s323 -v
prompt$ epl -N20 -M5 -s323 -V



Como em §3.1, vocé deve também implementar a seguinte forma de execucao 1til para depura-
¢ao: com a chamada

prompt$ epl -D

seu programa deve ler uma seqiiéncia de pontos em [0,1]2 do stdin e deve determinar d.(p),

onde p é a seqiiéncia de pontos dada pelo usudrio; no exemplo em §3.1, temos
p = ((0.1,0.6), (0.7,0.1), (0.6, 0.5), (0.3,0.4)).

Observagoes

1. Este EP é estritamente individual. Programas semelhantes receberao nota 0.

2. Seja cuidadoso com sua programagao (correcao, documentagio, apresentagao, clareza do cédigo,
etc), dando especial atengdo a suas estruturas de dados. A correcdo serd feita levando isso em
conta.

3. Comparem entre vocés o desempenho de seus programas.

4. Entregue seu EP no Paca.

5. Nao deixe de incluir em seu cédigo um relatdrio para discutir seu EP: discuta as estruturas de
dados usadas, os algoritmos usados, etc. Se vocé escrever claramente como funciona seu EP, o
monitor terd pouca dificuldade em corrigi-lo, e assim vocé terd uma nota mais alta. (Se o monitor

sofrer para entender seu cddigo, sua nota serd baixa.)
Observagao final. Enviem dividas para a lista de discussdo da disciplina.
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