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INTRODUÇÃO À 
REPRESENTAÇÃO E 
ANÁLISE DE GRAFOS 
COM A API JUNG 
Técnicas e exemplos de código para representar e analisar estruturas 
como redes sociais, redes de computadores, conjuntos de dados rela-
cionais e muitos outros que podem ser representados como grafos. 

Grafos são estruturas que servem para representar muitos artefatos 
reais de forma natural: redes sociais e relações entre objetos em 
geral, redes de computadores e estradas, hierarquias de dados em 
vários tipos de sistema (como, por exemplo, diretórios em um com-
putador) e muitos outros exemplos podem ser representados como 
grafos. Neste artigo veremos alguns conceitos básicos de grafos e 
como representá-los e executar análises simples em Java usando a 
API JUNG (Java Universal Network/Graph Framework).
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Figura 1. Grafo que representa uma rede social simples, com pou-
cos membros.
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Figura 2. Rede de computadores representada como grafo com 
pesos.
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Figura 3. Exemplo de rede viária representada como grafo.

Q% '$(!-('%*'$('%! (7=#%*'$9 '@'%9#.#%!%LN_%`aTH%
,#*'%$' %)$!*!%,! !% ', '$'-(! %= !"#$%'%+)'%#,' !23'$%
,#*'.%$' % '!17K!*!$%9#.%#$%.'$.#$8%/)$9!-*#%.#$( ! %
'<'.,1#$% '!7$4

Representando Grafos na API JUNG
H !"#$%,#*'.%$' % ', '$'-(!*#$%9#.#%9#1'23'$%*'%

@I (79'$%'%! '$(!$8%'%,#*'.%$' %"!971.'-('%9 7!*#$%)$!--

*#% !$% 9#1'23'$% *'% `!@!8% $'.%, '97$! % )$! % #)( !$%LN_$4%
a.!%*'$@!-(!='.%*'$(!%!/# *!='.%$7.,17$(!%I%+)'%!1-
=# 7(.#$% +)'% #,' !.% $#/ '% = !"#$% *'@'.% (!./I.% $' %
7.,1'.'-(!*#$%,'1#%, #= !.!*# 4%

L% LN_% `aTH% E`!@!% a-7@' $!1% T'(S# PbH !,?% O !-

.'S# PF% ,#$$7/717(!% !%  ', '$'-(!2&#% *'% = !"#$% *'% *7-
@' $#$% (7,#$%'%,! !%*7@' $!$%!,179!23'$4%L%LN_% (!./I.%
9#-(I.%@A 7#$%!1=# 7(.#$%,! !%9A19)1#%*'%!( 7/)(#$%*!$%
! '$(!$%'%@I (79'$%'%*'%$)/9#-0)-(#$%*'%).%= !"#%E9#.#8%
,# % '<'.,1#8% !1=# 7(.#$%*'% !-A17$'% '$(!(G$(79!8% 9A19)1#%
*'%*7$(Y-97!$8%9'-( !17*!*'%'(94F8%!$$7.%9#.#%!1=# 7(.#$%
,! !%@7$)!17K!2&#%*#$%= !"#$%'%,! !%1'7() !%'%! .!K'-!-

.'-(#%*'%= !"#$%'.%! +)7@#$4

H !"#$%'.%`aTH%,#*'.%(' %@A 7!$%! '$(!$%9#-'9(!--

*#%#$%@I (79'$4%L '$(!$%,#*'.%$' %*7 '97#-!7$%#)%-&#8%'%
,#*'.%#)%-&#%(' %,'$#%!$$#97!*#%!%'1!$4%H !"#$8%-#%'--

(!-(#8%-&#%,#*'.%(' %@I (79'$% ','(7*#$%-'.%! '$(!$% '-

,'(7*!$%c%$'%"# %-'9'$$A 7#%9 7! %@A 7!$%! '$(!$%'-( '%*#7$%
@I (79'$8%9!*!%).!%*'@' A%$' %).%#/0'(#%*7"' '-('4%

a.%= !"#%'.%`aTH%I% ', '$'-(!*#%9#.#%).!%7-$-

(Y-97!%*'% 91!$$'$%+)'% 7.,1'.'-(!.%!% 7-(' "!9'%H !,?4%
L% 7-$(Y-97!% *'@'% $' % *'91! !*!% 9#.#% ('-*#% *#7$% ,! Y-

.'( #$%*'%(7,#>%#%, 7.'7 #%*'6-'%+)'%91!$$'%$' A%)$!*!%
,! !% ', '$'-(! %#$%@I (79'$8%'%#%$'=)-*#%(7,#%*'6-'%!%
91!$$'%+)'%$' A%)$!*!%,! !% ', '$'-(! %!$%! '$(!$4%5$(!%
9! !9(' G$(79!%*!%LN_%,#$$7/717(!%!%9 7!2&#%*'%= !"#$%#-*'%
@I (79'$% '% ! '$(!$% $&#%  ', '$'-(!*#$% ,# % 7-$(Y-97!$% *'%
, !(79!.'-('%+)!1+)' %91!$$'8%#%+)'%=! !-('%'-# .'%d'-

<7/717*!*'%*'% ', '$'-(!2&#%'%!,179!23'$4%e'%"# .!%!-A-

1#=!%X$%9#1'23'$%*'%`!@!8%!%LN_%, #@R%91!$$'$%+)'%7.,1'-

.'-(!.%*7@' $#$%(7,#$%*'%= !"#$%E(#*!$%7.,1'.'-(!-*#%
!%7-(' "!9'%H !,?F8%9!*!%).!%9#.%9! !9(' G$(79!$%'$,'-

9G69!$%+)'%!$%"!K'.%.!7$%!*'+)!*!$%,! !%*'(' .7-!*!$%
!,179!23'$4

e',#7$% *!% 9 7!2&#% *'% ).!% 7-$(Y-97!% *'% 91!$$'% +)'%
7.,1'.'-(!%H !,?%,#*'.#$%!*797#-! % @I (79'$% '% ! '$-

(!$%X%7-$(Y-97!8%#%+)'%,#*'%$' %"'7(#%!( !@I$%*#$%.I(#*#$%
!**f' ('<%'%!**5*='8% '$,'9(7@!.'-('4%Q%.I(#*#%!**-

f' ('<%!9'7(!%9#.#%,! Y.'( #%).!% 7-$(Y-97!%*!%91!$$'%
'$9#1?7*!%,! !%  ', '$'-(! % @I (79'$8% '-+)!-(#%#%.I(#-

*#%!**5*='% '9'/'%9#.#%! =).'-(#$%).!%7-$(Y-97!%*!%
91!$$'%+)'% ', '$'-(!%! '$(!$%'%*)!$%7-$(Y-97!$%*!%91!$-

$'%+)'%  ', '$'-(!% @I (79'$4%L1(' -!(7@!.'-('%,#*'.#$%
)$! %$#.'-('%#%.I(#*#%!**5*='8%+)'%9)7*!%*'%!*797#-! %
!#%= !"#%!$%! '$(!$%'%#$%@I (79'$%9#-'9(!*#$%,# %'1!$4

N! !%'<'.,1769! %!%9 7!2&#%*'%).%= !"#%9#.%!%LN_%
`aTH8% @!.#$% 9 7! % #% = !"#%.#$( !*#% -!% 6=) !% M4% N! !%
$7.,1769! %@!.#$%9#-$7*' ! %+)'%(!-(#%!$%! '$(!$%+)!--

(#%#$%@I (79'$%$&#%7-$(Y-97!$%*!%91!$$'%]( 7-=%E1'./ !--

*#%+)'%-&#%,#*'.#$%(' %7*'-(769!*# '$% ','(7*#$8%-'.%
,! !%!$%! '$(!$%-'.%,! !%#$%@I (79'$F4%a$! '.#$%,! !% '-

, '$'-(! %#%= !"#%!%91!$$'%a-*7 '9('*],! $'H !,?8%+)'%I%
!*'+)!*!%,! !% ', '$'-(! %= !"#$%'$,! $#$%E9#.%-;.' #%
*'%! '$(!$% '1!(7@!.'-('%,'+)'-#F%-&#:*7 7=7*#$4%

L%g7$(!='.%M%.#$( !%9#.#%'$('%= !"#%,#*'%$' %9 7!-

*#% E#% 9C*7=#% -'$('% ! (7=#% -&#% $'=)'% !1=).!$%  '= !$% '%
/#!$%, A(79!$%*'%# 7'-(!2&#%!%#/0'(#$8%7$(#%"#7%"'7(#%,! !%
.!-(R:1#%$7.,1'$%'%1'=G@'1F4%Q%= !"#%I%9 7!*#%-#%.I(#*#%
9 7!H !"#8%'%!1=).!$%'$(!(G$(79!$%/A$79!$%$#/ '%'$('%= !"#%
$&#%9!19)1!*!$%'%.#$( !*!$%-#%.I(#*#%.!7-8%+)'%(!.-

Instalando a API JUNG
L%LN_%`aTH%,' .7('%!% ', '$'-(!2&#%'%, #9'$$!.'-(#%*'%= !"#$%'.%`!@!%*'%"# .!%'697'-('%'%d'<G@'14%Q$%

! +)7@#$%*!%LN_%,#*'.%$' %9#,7!*#$%*'%?((,>bb$#) 9'"# ='4-'(b, #0'9($b0)-=b61'$b4%L%@' $&#%.!7$% '9'-('%'.%
!=#$(#%*'%ZhMM%I%!%Z4h4M4%L%LN_%I%*7$( 7/)G*!%9#.#%).%! +)7@#%4K7,8%+)'%9#-(I.%Mi%! +)7@#$%40! 8%+)'%*'@'.%$' %
!*797#-!*#$%!#%91!$$,!(?%*!%.A+)7-!%@7 ()!1%`!@!%#)%*#%, #0'(#%+)'%)$!%!%LN_4%N! !%!*797#-! %'$('$%! +)7@#$%
40! %'.%).%, #0'(#%*'$'-@#1@7*#%9#.%!%_e5%5917,$'8%917+)'%-#%-#.'%*#%, #0'(#%9#.%#%/#(&#%*7 '7(#%*#%.#)$'8%
$'1'97#-!-*#%#%.'-)%^)71*%N!(?%b%L**%5<(' -!1%L 9?7@'$%'%'$9#1?'-*#%#$%-#.'$%*#$%! +)7@#%40! %-#%*7A1#=#%*'%
$'1'2&#4%



/ 38 

/I.%! .!K'-!%#%= !"#%'.%).%! +)7@#4%a$!.#$%$#.'-('%
#%.I(#*#%!**5*='%,! !%!*797#-! %!#%= !"#8%$7.)1(!-'!-

.'-('8%@I (79'$%'%! '$(!$%E!%7-91)$&#%*'%! '$(!$% ','(7*!$%
$' A%7=-# !*!%,'1!%91!$$'%+)'% ', '$'-(!%#%= !"#8%.!$%!%
7-91)$&#%*'%).%@I (79'%9#.%#%.'$.#%7*'-(769!*# %9!)-

$! A%).!%'<9'2&#F4

Listagem 1. Classe CriaGrafo1, que cria uma represen-
 !"#$%&$%'(!)$%*$+ (!&$%,!%-'.(!%/0

import edu.uci.ics.jung.graph.Graph;
import edu.uci.ics.jung.graph.UndirectedSparseGraph;

// Classe que cria um grafo usando a API JUNG.
public class CriaGrafo1 {
// Este método cria um grafo simples para uso em 
//alguns exemplos deste artigo.
    public static Graph<String,String> criaGrafo() {
        // Criamos um grafo onde vértices e arestas são 
        //Strings.
        Graph<String,String> grafo = 
            new UndirectedSparseGraph<String,String>();
        // Criamos as arestas e vértices simultaneamente.
        grafo.addEdge(“A-B”,”A”,”B”);  
        grafo.addEdge(“A-C”,”A”,”C”);
        grafo.addEdge(“A-M”,”A”,”M”);  
        grafo.addEdge(“B-C”,”B”,”C”);
        grafo.addEdge(“B-D”,”B”,”D”);  
        grafo.addEdge(“B-J”,”B”,”J”);
        grafo.addEdge(“B-K”,”B”,”K”);  
        grafo.addEdge(“B-L”,”B”,”L”);
        grafo.addEdge(“C-D”,”C”,”D”);  
        grafo.addEdge(“C-E”,”C”,”E”);
        grafo.addEdge(“D-F”,”D”,”F”);  
        grafo.addEdge(“D-G”,”D”,”G”);
        grafo.addEdge(“D-H”,”D”,”H”); 
        grafo.addEdge(“D-I”,”D”,”I”);
        grafo.addEdge(“D-J”,”D”,”J”);  
        grafo.addEdge(“E-N”,”E”,”N”);
        grafo.addEdge(“F-G”,”F”,”G”);  
        grafo.addEdge(“J-K”,”J”,”K”);
        grafo.addEdge(“L-M”,”L”,”M”);
        return grafo;
    }
   
    public static void main(String[] args) {
        // Criamos o grafo através do método auxiliar.
        Graph<String,String> grafo = criaGrafo();
        // Algumas métricas do nosso grafo:
        System.out.println(“Número de vértices: “
                +grafo.getVertexCount());
        System.out.println(“Número de arestas: “
                +grafo.getEdgeCount());
        System.out.println(“Vértices ligados a A: “
                +grafo.getNeighbors(“A”));
        System.out.println(“A tem “
                +grafo.getNeighborCount(“A”)+” vizinhos.”);
    }
}
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Listagem 2. Classe CriaGrafo2, que cria uma represen-
tação.

import edu.uci.ics.jung.graph.Graph;
import edu.uci.ics.jung.graph.UndirectedSparseGraph;

// Classe que cria um grafo usando a API JUNG.

public class CriaGrafo2 {
    // Para facilitar criamos logo os roteadores.
    public static Roteador rA = 
        new Roteador(“A”,”Zisco”);
    public static Roteador rB = 
        new Roteador(“B”,”Z-Link”);
    public static Roteador rC = 
        new Roteador(“C”,”Zisco”);
    public static Roteador rD = 
        new Roteador(“D”,”Z-Link”);
    public static Roteador rE = 
       new Roteador(“E”,”Zetgear”);
    public static Roteador rF = 
       new Roteador(“F”,”Zisco”);
    public static Roteador rG = 
       new Roteador(“G”,”Zisco”);
    public static Roteador rH = 
       new Roteador(“H”,”Zetgear”);
    
    // Este método cria um grafo simples para uso 
    // em alguns exemplos deste artigo.
    public static Graph<Roteador,Conexao> 
    criaGrafo() {
        // Criamos um grafo onde vértices são 
        //instâncias de Roteador e arestas são
        // instâncias de Conexao.
        Graph<Roteador,Conexao> grafo = 
            new UndirectedSparseGraph
            <Roteador,Conexao>();
        grafo.addEdge(new Conexao(“A-B”,10),rA,rB);
        grafo.addEdge(new Conexao(“A-E”,45),rA,rE);
        grafo.addEdge(new Conexao(“B-C”,15),rB,rC);
        grafo.addEdge(new Conexao(“B-D”,30),rB,rD);
        grafo.addEdge(new Conexao(“B-E”,20),rB,rE);
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        grafo.addEdge(new Conexao(“C-D”, 5),rC,rD);
        grafo.addEdge(new Conexao(“D-E”,10),rD,rE);
        grafo.addEdge(new Conexao(“D-G”, 8),rD,rG);
        grafo.addEdge(new Conexao(“E-F”, 7),rE,rF);
        grafo.addEdge(new Conexao(“F-G”, 5),rF,rG);
        grafo.addEdge(new Conexao(“F-H”, 4),rF,rH);
        grafo.addEdge(new Conexao(“G-H”, 6),rG,rH);
        return grafo;
    }
    
    public static void main(String[] args) {
        // Criamos o grafo através do método auxiliar.
        Graph<Roteador,Conexao> grafo = criaGrafo();
        // Algumas métricas do nosso grafo:
        System.out.println(“Número de vértices: “
            +grafo.getVertexCount());
        System.out.println(“Número de arestas: “
            +grafo.getEdgeCount());
        System.out.println(“Conexões entre A e B:”
            +grafo. !"#"$%&%'(rA,rB));
        System.out.println(“Conexões entre B e A:”
            +grafo. !"#"$%&%'(rB,rA));
        System.out.println(“Conexões entre A e H:”
            +grafo. !"#"$%&%'(rA,rH));
    }
}
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Listagem 3. Classe Roteador, usada como vértice para a 
criação do grafo na Listagem 2.
// Classe que representa um roteador como vértice em 
um grafo.

11%2!&!%($ 3!&$(% 3(4%.*!%5&3, 5-6!"#$%7.3%&383%+3(%

única e um nome de
// fabricante.

public class Roteador {
    private String id;
    private String fabricante;
    
    public Roteador(String i,String f) {
        id = i;
        fabricante = f;
    }
    
    public String toString() {
        return id;
    }
    
    public String getId() {
        return id;
    }
    
    public String getFabricante() {
        return fabricante;
    }
    
    public int hashCode() {
         !() int prime = 31;
        int result = 1;
        result = prime * result + ((id == null) ? 0 : 
            id.hashCode());
        return result;
    }
    
    public boolean equals(Object obj) {
        if (this == obj) return true;
        if (obj == null) return false;
        if (getClass() != obj.getClass()) return false;
        Roteador other = (Roteador) obj;
        if (id == null) {
            if (other.id != null) return false;
        } else if (!id.equals(other.id)) return false;
        return true;
    }
    
}

Listagem 4. Classe Conexão, usada como aresta para a 
criação do grafo na Listagem 2.
// Classe que representa uma conexão entre roteadores. 
Cada conexão terá uma
  !"#$%&"'()*+,!-%"()!$!./)!0$1,("#)#$2

public class Conexao {
    private String id;
    private double velocidade;
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    public Conexao(String i,double v) {
        id = i; velocidade = v;
    }
    
    public String getId() {
        return id;
    }
    
    public double getVelocidade() {
        return velocidade;
    }
    
    public String toString() {
        return id+” (“+velocidade+”)”;
    }
}
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Listagem 5. Classe CriaGrafo3, que cria uma represen-
&)*+,!#,!34)5,!/,6&4)#,!%)!'3.4)!72

import edu.uci.ics.jung.graph.DirectedSparseGraph;
import edu.uci.ics.jung.graph.Graph;

// Classe que cria um grafo usando a API JUNG.
public class CriaGrafo3 {
// Para facilitar criamos logo os pontos da rede viária.
    public static Ponto pA = new Ponto(“A”);
public static Ponto pB = new Ponto(“B”);
    public static Ponto pC = new Ponto(“C”);

        public static Ponto pD = new Ponto(“D”); 
    public static Ponto pE = new Ponto(“E”);
    public static Ponto pF = new Ponto(“F”);
    public static Ponto pG = new Ponto(“G”);
    public static Ponto pH = new Ponto(“H”);
    public static Ponto pI = new Ponto(“I”);
    public static Ponto pJ = new Ponto(“J”);
    public static Ponto pK = new Ponto(“K”);
    public static Ponto pL = new Ponto(“L”);
    public static Ponto pM = new Ponto(“M”);
    public static Ponto pN = new Ponto(“N”);
    public static Ponto pO = new Ponto(“O”);
    public static Ponto pP = new Ponto(“P”);
    public static Ponto pQ = new Ponto(“Q”);
    public static Ponto pR = new Ponto(“R”);
    public static Ponto pS = new Ponto(“S”);
    
    // Este método cria um grafo simples para uso em 
    // alguns exemplos deste artigo.
    public static Graph<Ponto,Trecho> criaGrafo() {
        // Criamos um grafo onde vértices são instâncias 
        // de Ponto e arestas são
          !"%6&8%(")6!#$!94$(:,2!;!34<'(,!=!#"4"3"#,>!

        // então usamos uma instância
        // de DirectedSparseGraph.
        Graph<Ponto,Trecho> grafo = 
            new DirectedSparseGraph<Ponto,Trecho>();
        // Criamos as arestas e vértices simultaneamente.
        grafo.addEdge(new Trecho(“AB”,3,false),pA,pB);
        grafo.addEdge(new Trecho(“BA”,3,false),pB,pA);
        grafo.addEdge(new Trecho(“BC”,7.5,false),pB,pC);
        grafo.addEdge(new Trecho(“CB”,7.5,false),pC,pB);
        grafo.addEdge(new Trecho(“BE”,2,false),pB,pE);
        grafo.addEdge(new Trecho(“ED”,2,false),pE,pD);
        grafo.addEdge(new Trecho(“DF”,3,false),pD,pF);
        grafo.addEdge(new Trecho(“AF”,5,true),pA,pF);
        grafo.addEdge(new Trecho(“FA”,5,true),pF,pA);
        grafo.addEdge(new Trecho(“CI”,6,false),pC,pI);
        grafo.addEdge(new Trecho(“IC”,6,false),pI,pC);
        grafo.addEdge(new Trecho(“FG”,4,false),pF,pG);
        grafo.addEdge(new Trecho(“GF”,4,false),pG,pF);
        grafo.addEdge(new Trecho(“GH”,1.5,false),pG,pH);
        grafo.addEdge(new Trecho(“HG”,1.5,false),pH,pG);
        grafo.addEdge(new Trecho(“HI”,4.5,false),pH,pI);
        grafo.addEdge(new Trecho(“IH”,4.5,false),pI,pH);
        grafo.addEdge(new Trecho(“FJ”,3.5,true),pF,pJ);
        grafo.addEdge(new Trecho(“JF”,3.5,true),pJ,pF);
        grafo.addEdge(new Trecho(“GK”,3,false),pG,pK);
        grafo.addEdge(new Trecho(“JK”,5,false),pJ,pK);
        grafo.addEdge(new Trecho(“KJ”,5,false),pK,pJ);
        grafo.addEdge(new Trecho(“JL”,3,true),pJ,pL);
        grafo.addEdge(new Trecho(“LJ”,3,true),pL,pJ);
        grafo.addEdge(new Trecho(“KM”,3,false),pK,pM);

        grafo.addEdge(new Trecho(“NH”,6,false),pN,pH);
        grafo.addEdge(new Trecho(“IO”,6,false),pI,pO);
        grafo.addEdge(new Trecho(“OI”,6,false),pO,pI);
        grafo.addEdge(new Trecho(“LM”,4.5,false),pL,pM);
        grafo.addEdge(new Trecho(“ML”,4.5,true),pM,pL);
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        grafo.addEdge(new Trecho(“MN”,1.5,false),pM,pN);
        grafo.addEdge(new Trecho(“NM”,1.5,true),pN,pM);
        grafo.addEdge(new Trecho(“NO”,4.5,false),pN,pO);
        grafo.addEdge(new Trecho(“ON”,4.5,false),pO,pN);
        grafo.addEdge(new Trecho(“LP”,2.5,true),pL,pP);
        grafo.addEdge(new Trecho(“PL”,2.5,false),pP,pL);
        grafo.addEdge(new Trecho(“PQ”,5,true),pP,pQ);
        grafo.addEdge(new Trecho(“MQ”,4,false),pM,pQ);
        grafo.addEdge(new Trecho(“QR”,1.5,true),pQ,pR);
        grafo.addEdge(new Trecho(“RN”,4,true),pR,pN);
        grafo.addEdge(new Trecho(“RS”,4.5,true),pR,pS);
        grafo.addEdge(new Trecho(“SR”,4.5,true),pS,pR);
        grafo.addEdge(new Trecho(“OS”,4,false),pO,pS);
        grafo.addEdge(new Trecho(“SO”,4,false),pS,pO);
        return grafo;
    }
    
    public static void main(String[] args) {
        // Criamos o grafo através do método auxiliar.
        Graph<Ponto,Trecho> grafo = criaGrafo();
        // Algumas métricas do nosso grafo:
        System.out.println(“Número de vértices: “
            +grafo.getVertexCount());
        System.out.println(“Número de arestas: “
            +grafo.getEdgeCount());
        System.out.println(“Vizinhos ao ponto N: “ 
            +grafo.getNeighbors(pN));
        System.out.println(“Se conectam ao N: “
            +grafo.getPredecessors(pN));
        System.out.println(“N se conecta a: “
            +grafo.getSuccessors(pN));
    }
    
}
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Listagem 6. Classe Ponto, que representa um ponto no 
grafo criado na Listagem 5.
// Esta classe representa um ponto no grafo mostrado na 
Figura 3.

public class Ponto {
    private String id;
    
    public Ponto(String i) {
        id = i;
    }
    
    public String getId() {
        return id;
    }
    
    public String toString() {
        return id;
    }
    
    public int hashCode() {
         !"# int prime = 31;
        int result = 1;
        result = prime * result + ((id == null) ? 0 : 
            id.hashCode());
        return result;
    }
    
    public boolean equals(Object obj) {
        if (this == obj) return true;
        if (obj == null) return false;
        if (getClass() != obj.getClass()) return false;
        Ponto other = (Ponto) obj;
        if (id == null) {
            if (other.id != null) return false;
        } else if (!id.equals(other.id)) return false;
        return true;
    }
    
}

Listagem 7. Classe Trecho, que representa um trecho 
entre pontos no grafo criado na Listagem 5.
// Esta classe representa um trecho entre dois pontos no 
grafo mostrado na
// Figura 3.

public class Trecho {
    private String id;
    private double distância;
    private boolean passaÔnibus;
        public Trecho(String i,double d,boolean p) {
        id = i; distância = d; passaÔnibus = p;
    }
        public Trecho(String i,double d,boolean p) {
        id = i; distância = d; passaÔnibus = p;
    }
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    public String getId() {
        return id;
    }
    
    public double getDistância() {
        return distância;
    }
    
    public boolean isPassaÔnibus() {
        return passaÔnibus;
    }
    
    public String toString() {
        return id+”(“+distância+”)”;
    }
    
}

Alguns algoritmos em grafos
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Listagem 8. Classe CentralidadeGrafo1, que calcula 
($%&4)1"#)#$!?)4)!,6!0=4&"($6!#,!34)5,!%)!'3.4)!@2

import edu.uci.ics.jung.algorithms.scoring.Between-
nessCentrality;
import edu.uci.ics.jung.algorithms.scoring.Closeness-
Centrality;
import edu.uci.ics.jung.algorithms.scoring.Degree-
Scorer;
import edu.uci.ics.jung.graph.Graph;

public class CentralidadeGrafo1 {
    public static void main(String[] args) {
   // Criamos o grafo (usando um método de outra clas-
se).
        Graph<String, String> grafo =
           CriaGrafo1.criaGrafo();
  // Criamos três instâncias de classes que calculam 
 // centralidade.

Armazenando grafos com a API JUNG
4#456#789:#*%&"($%#!#/&"/X%./"%.$!#,%#(.-$M.'(/-#,%#'+/--%-#C=%#&%*&%-%.$/"#2&/3!-#%"#$&Y-#3!&"/$!-D#
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        DegreeScorer<String> ds = 
            new DegreeScorer<String>(grafo);
        BetweennessCentrality<String,String> bs =
                new BetweennessCentrality<String,String>
                    (grafo);
        ClosenessCentrality<String,String> cs =
                new ClosenessCentrality<String,String>
                    (grafo);
        // Mostramos as três métricas de centralidade 
para cada 
        // vértice no grafo.
        for(String s:grafo.getVertices()) {
            System.out.printf(“%s  %2d  %7.3f  %7.3f\n”,s,
                    ds.getVertexScore(s),
                    bs.getVertexScore(s),cs.getVertexScore(s));
        }
    }
}

4#'+/--%#"!-$&/,/#./#S(-$/2%"#h#("*&("%#'!"!#&%-
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Listagem 9. Classe ClusterGrafo1, que separa o grafo 
#)!'3.4)!@!$/!6.A34)5,62

import java.util.Set;

import edu.uci.ics.jung.algorithms.cluster.EdgeBe-
tweennessClusterer;
import edu.uci.ics.jung.graph.Graph;

public class ClusterGrafo1 {
    public static void main(String[] args) {
        // Criamos o grafo (usando um método de outra 
        // classe).
        Graph<String, String> grafo = 
            CriaGrafo1.criaGrafo();
        EdgeBetweennessClusterer<String,String> ec =
                new EdgeBetweennessClusterer<String, 
                    String>(4);
        Set<Set<String>> clusters = ec.transform(grafo);
        // Mostramos os subgrafos resultantes.
        for(Set<String> conjunto:clusters) {
            System.out.println(conjunto);
        }
        // Mostramos as arestas que foram removidas.
        for(String vérticesRemovidos:ec.
            getEdgesRemoved()) {
                System.out.println(vérticesRemovidos);
        }
    }
}
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Listagem 10. Classe CaminhosGrafo2, que mostra 
como calcular o caminho mais curto entre os roteadores 
#)!'3.4)!B2

import edu.uci.ics.jung.algorithms.shortestpath.Dijks-
traShortestPath;
import edu.uci.ics.jung.graph.Graph;

// Classe que calcula o caminho mais curto entre dois 
// roteadores.
public class CaminhosGrafo2 {
    public static void main(String[] args) {
        // Criamos o grafo através do método auxiliar.
        Graph<Roteador, Conexao> grafo = 
            CriaGrafo2.criaGrafo();
        // Criamos a implementação do algoritmo de 
        // Dijkstra.
        DijkstraShortestPath<Roteador,Conexao> sp =
                new DijkstraShortestPath
                    <Roteador,Conexao>(grafo,
                       new VelocidadeDaConexao());
        // Qual é o caminho mais curto entre os 
        // roteadores A e H?
        System.out.println(
            sp.getPath(CriaGrafo2.rA,CriaGrafo2.rH));
        // Qual é a distância entre os roteadores A e H?
        System.out.println(
            sp.getDistance(CriaGrafo2.rA,CriaGrafo2.rH));
    }
}
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(.-$M.'(/-#,%# !.%)1!I#%#,(-$M.'(/#"L.("/#E"A$!,!#2%-

$U(-$/.'%I#%.$&%#,!(-#&!$%/,!&%-#,!#2&/3!#(+=-$&/,!#*%+/#
<2=&/#q?#9!#%)%"*+!#"!-$&/,!B#!#'/"(.F!#"/(-#'=&$!#A#
4tfB#ft@B#@tr#%#rt[#%#/#,(-$M.'(/#'!&&%-*!.,%.$%#/#%-$%#
'/"(.F!#A#pi?

 !.3!&"%#"%.'(!./,!B# */&/# C=%# !# /+2!&($"!# '/+-
'=+%# '!&&%$/"%.$%#!# '/"(.F!#"/(-# '=&$!# A#*&%'(-!# (.-

3!&"/&#O# (.-$M.'(/#,/#'+/--%#U(Qk-$&/VF!&$%-$5/$F#="/#
'+/--%#C=%#'!.;%&$%#(.-$M.'(/-#C=%#&%*&%-%.$/"#/&%-$/-#
*/&/# ;/+!&%-# .="A&('!-?# @-$/# '+/--%# ,%;%# ("*+%"%.$/&#
/#(.$%&3/'%#N&/.-3!&"%&#E,/#456# !""!.-# !++%'$(!.-B#
C=%#%-$H#(.'+=-/#./#456#789:I#%#,%;%#'!.$%&#!#"A$!,!#
$&/.-3!&"B#C=%#&%'%K%#="/# (.-$M.'(/#,%# !.%)1!#%# &%-

$!&./#="#;/+!&#,!#$(*!#U!=K+%#E/#;%+!'(,/,%#/--!'(/,/#
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Listagem 11. Classe VelocidadeDaConexao, que recu-
pera o valor da velocidade de uma instância de Conexão.

import org.apache.commons.collections15.Trans-
former;

// Esta classe possibilita a recuperação da 
// velocidade de uma instância de
// Conexao.

public class VelocidadeDaConexao implements 
    Transformer<Conexao,Double>
{
    public Double transform(Conexao c) {
        return c.getVelocidade();
    }
}
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Listagem 12. Classe CaminhosGrafo3, que mostra 
como calcular o caminho mais curto entre os pontos da 
'3.4)!72

import edu.uci.ics.jung.algorithms.shortestpath.Dijks-
traShortestPath;
import edu.uci.ics.jung.graph.Graph;

// Classe que calcula o caminho mais curto entre dois 
// pontos de  uma malha viária.
public class CaminhosGrafo3 {
    public static void main(String[] args) {
        // Criamos o grafo através do método auxiliar.
        Graph<Ponto,Trecho> grafo =
            CriaGrafo3.criaGrafo();
        // Calculamos a distância mais próxima entre 
        // alguns pontos do grafo.
        DijkstraShortestPath<Ponto,Trecho> sp =
                new DijkstraShortestPath<Ponto, Trecho>(
                grafo,new DistanciaDoTrecho());
        // Mostramos alguns caminhos mais curtos e 
        // suas distâncias.
        System.out.println(
            sp.getPath(CriaGrafo3.pA,CriaGrafo3.pS));
        System.out.println(
            sp.getDistance(CriaGrafo3.pA,CriaGrafo3.pS));
        System.out.println(
            sp.getPath(CriaGrafo3.pS,CriaGrafo3.pA));
        System.out.println(
            sp.getDistance(CriaGrafo3.pS,CriaGrafo3.pA));
        System.out.println(
            sp.getPath(CriaGrafo3.pM,CriaGrafo3.pK));
        System.out.println(
            sp.getDistance(CriaGrafo3.pM,CriaGrafo3.pK));
        System.out.println(
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            sp.getPath(CriaGrafo3.pH,CriaGrafo3.pN));
        System.out.println(
            sp.getDistance(CriaGrafo3.pH,CriaGrafo3.pN));
    }
}
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Listagem 13. Classe DistanciaDoTrecho, que recupera 
o valor da distância encapsulado em uma instância de 
Trecho.

import org.apache.commons.collections15.Trans-
former;

public class DistanciaDoTrecho implements 
Transformer<Trecho, Double>
{
    public Double transform(Trecho arg) {
        return arg.getDistância();
    }
}
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