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Resumo

A cada dia, a quantidade de dados gerados aumenta, exigindo ferramentas mais eficientes
para o uso de memoria RAM. Para isso, estruturas de dados compactas sao uma alterna-
tiva, pois, possuem um consumo menor de memoria RAM em detrimento da eficiéncia no
tempo de execugao de consultas. Assim, é possivel realizar processamentos em conjuntos
de dados que antes eram inviaveis devido ao seu grande volume. Neste trabalho, temos
como objetivo implementar a estrutura de dados compacta TGCSA para realizar a ope-
racao de vizinhos diretos e estudar o seu desempenho no consumo de memoéria RAM, por
meio de uma avaliacao pratica. Os resultados provenientes dos experimentos realizados
indicam que o TGCSA apresentou um menor consumo de meméria RAM em comparacao
com as outras estruturas de dados para grafos temporais testadas. Entretanto, ainda ¢é
necessario incorporar novas técnicas ao TGCSA implementado neste trabalho, visando
otimizar o tempo de execucao das consultas e aprimorar ainda mais a compactacao das

estruturas internas.

Palavras-chave: Estrutura de Dados Compacta, Grafo Temporal, Suffix Array, TGCSA,
Memoéria RAM
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1 Introducao

Um grafo é um tipo de dado abstrato que pode ser utilizado para representar
inimeras situacoes do mundo real. Por exemplo, um grafo pode ser aplicado para modelar
os contatos entre individuos em um conjunto de pessoas, onde as pessoas sao representadas
como um conjunto de vértices V' e os contatos entre elas sdo representados como um
conjunto de arestas F. Nesse contexto, considera-se que um contato ocorreu sempre que
duas pessoas estiveram a uma distdncia minima d uma da outra. Uma das variacoes do
grafo é o grafo temporal, onde a dimensao do tempo também é levada em consideracao.
Entre as operagoes possiveis em um grafo temporal, destaca-se a identificagao dos vizinhos
diretos. Essa operacdo possibilita verificar se um vértice u estd conectado diretamente
a outro vértice v, levando em consideracao o intervalo de tempo de duracao de cada
conexao. Seguindo o exemplo anterior, ao adicionarmos a dimensao do tempo, agora nao
sO saberiamos quais individuos entraram em contato entre si, mas também quando estes

contatos ocorreram.

Para exemplificar a aplicacao de um grafo temporal, considere o seguinte cenério.
Imagine uma situacao em que um virus altamente contagioso se espalha entre pessoas,
onde qualquer pessoa que se aproxime a uma distancia d de um individuo infectado corre
o risco de ser contaminada. Esse tipo de cendario pode ser representado eficazmente por
um grafo temporal, no qual a operacao de vizinhos diretos pode ser empregada para
identificar todas as pessoas que tiveram contato com um individuo infectado. Em outras
palavras, essa operagdo nos permite encontrar novos possiveis casos de infec¢ao com base
no individuo infectado e no periodo de tempo em que ele estava transmitindo o virus. Além
desse cenario especifico, inimeras outras situacdes podem ser adequadamente modeladas

como grafos temporais, permitindo um armazenamento e consulta eficientes de seus dados.

Grafos podem ser representados de varias formas e cada representagao pode ter
uma complexidade de espago distinta. As trés formas mais comuns de armazenar grafos
sao: listas de adjacéncias, matrizes de adjacéncia e lista de arestas. Em listas de adjacéncia
o custo de espago ¢ O(|V|+|E|). Matrizes de adjacéncia custam O(]V]?) de espago. Listas
de arestas custam O(|E|) de espago. Para estimar o custo de um grafo temporal, podemos
multiplicar o uso de espaco de cada estrutura de dados pela quantidade de elementos no

conjunto de instantes de tempo T'.

Considerando o exemplo que foi citado anteriormente, supondo que ha 100.000
pessoas e que por dia cada pessoa entra em contato com outras 20 pessoas durante um
intervalo de tempo de 365 dias, temos v = |V| = 100.000, € = |E| = 2.000.000 e T = |T'| =

365. Ao utilizar nimeros inteiros de 32 bits (4 bytes) para representar V' e E, obteriamos
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as seguintes estimativas de uso de memoria por estrutura de dados:

o Listas de adjacéncia (v + €) x 7 x 4 bytes = 3,066 Gigabytes.
o Matrizes de adjacéncia 1% x 7 x 4 bytes = 14.600 Gigabytes.

o Listas de arestas € x 7 x 4 bytes = 2,92 Gigabytes.

Uma das formas de se implementar grafo temporal é o Temporal Graph Compressed
Suffiz Array (TGCSA), conforme descrito por (BRISABOA et al., 2014). O TGCSA é uma
estrutura de dados compacta, isto é, uma estrutura de dados que busca reduzir o consumo
de memoria sem que haja grande perda no tempo de execucao original. Estruturas de
dados compactas nos ajudam no armazenamento e computagao de conjuntos de dados
que antes eram impraticiveis devido ao seu volume, como explicado por (NAVARRO,
2016).

1.1 Objetivos

O objetivo geral desse trabalho de conclusao de curso é realizar um estudo e
implementacdo do TGCSA, e analisar o seu desempenho na solugcdo de problemas de
conectividade em grafos temporais. Sendo assim, os objetivos especificos desse trabalho
sao: implementar diversas versoes de grafos temporais nao compactos, implementar o

TGCSA e comparar os resultados obtidos.
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2 Conceitos basicos

2.1 Grafo

O grafo é uma estrutura de dados vastamente utilizada devido a sua capacidade
de modelar diversos problemas do mundo real. Segundo Navarro (2016), um grafo é um
conjunto de nés, ou vértices, conectados em pares na forma de arestas. Em um grafo
direcionado, as arestas possuem diregao, ou seja, as arestas vao do vértice de origem u
para o vértice de destino v, portanto, é dito que v é adjacente a u. Grafos nao-direcionados
sao grafos onde as arestas sao simétricas entre u e v, sendo assim, u e v sdo adjacentes
entre si. Um grafo direcionado pode ser denotado por G = (V| E), onde V' é o conjunto
dos vértices e £ C V' x V é o conjunto das arestas. Neste trabalho serao utilizados grafos

direcionados.

2.2 Grafo temporal

De acordo com Brisaboa et al. (2014) um grafo temporal pode ser defino formal-
mente como um conjunto C' de contatos entre um conjunto de vértices V' durante um
conjunto de instantes de tempo 7', representando duracao do grafo. Um contato é uma
tupla de quatro elementos (u,v,t,t’), onde [t,t") C T x T representa o intervalo de tempo
onde a aresta (u,v) € E C V xV estd ativa. Dizemos que (u, v) estd ativo em um tempo t
se existe um contato (u,v,ts,t.) € C tal que t € [tg,t.). A Figura 1 mostra um exemplo de
grafo temporal composto pelos contatos: (b, d, t1,13), (c,d, ts,t3), (a,c,ts, t5) e (a,b, ty,t5).

a b a b a b a b
o o o

c‘ d C d C ‘d C 'd

t, t, ts t,

Figura 1 — Representacao de um grafo temporal composto por quatro vértices e quatro
instantes de tempo de duragao. Figura adaptada de (BRISABOA et al., 2018).
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2.3 Estruturas de dados compactas

Segundo Navarro (2016), uma estrutura de dados compacta mantém os dados e
outras estruturas de dados internas em um formato que nao apenas utiliza menos es-
paco, mas que também permite o acesso de forma compacta. Portanto, uma estrutura
de dados compacta nos permite armazenar e consultar de maneira eficiente, conjuntos
de dados muito maiores na memoria principal do que seria possivel utilizando os dados

representados em sua forma original com estruturas de dados classicas.

2.4 Bitvector

De acordo com Navarro (2016), bitvectors sao fundamentais na implementacao de
diversas estruturas de dados compactas. Um bitvector pode ser descrito como um array

de bits B[1,n] que suporta as seguintes operagoes:

 access(B,1): retorna o valor do bit Bli], para qualquer 1 <i <n.

» rank,(B,i): retorna o nimero de ocorréncias de um bit v € {0,1} em B[1,4] para

qualquer 0 < ¢ < n. Considere rank,(B,0) = 0. Caso v seja omitido considere v = 1.

o select,(B,i): retorna a posicio em B da i-ésima ocorréncia do bit v € {0,1},
para qualquer i > 0. Considere select,(B,0) = 0 e select,(B,i) = n + 1 se

i > rank,(B,n). Caso v seja omitido considere v = 1.

2.5 Suffix Array

Conforme o que foi explicado por Manber e Myers (1993), um suffiz array pode
ser descrito da seguinte maneira: considere S[1,n] como um texto composto por ca-
racteres do alfabeto ¥, onde ¥ = {A, B,C, ..., Z}. Além disso, considere S[n + 1] = §$
como um terminador tnico, enfatizando que, Vo € {A, B,C,...,Z}, $ < o. Uma subs-
tring S[i,n + 1] é denominada sufixo de S, onde i € {1,2,...,n + 1}. Adiante, considere
All,n + 1] o suffix array de S; A é um array de nimeros inteiros i representando os
sufixos S[i,n + 1]. Os inteiros no suffiz array A sao ordenados conforme a ordem le-
xicografica dos sufixos que eles representam. A ordem entre dois sufixos pode ser defi-
nida como S[z,n + 1] < S[y,n + 1] & Slz] < S[y]. Se S[z] = S[y|, entdo recursivamente
verifica-se se S[x+1,n+ 1] < S[y+ 1,n+1], onde z € {1,2,...,n} ey € {1,2,...,n}. A
singularidade de S[n + 1] garante que nenhum outro sufixo compartilhe a mesma ordem
lexicografica. Adicionalmente, é importante notar que A[1] = n+ 1, uma vez que S[n + 1]

é menor que qualquer outro caractere pertencente ao alfabeto .
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Sufixo (S[i,n + 1))
GATAGACAS$
ATAGACAS
TAGACAS$
AGACAS
GACAS$
ACAS
CA3
AS
$

Tabela 1 — Sufixos do texto S = "GATAGACAS$".

© 00 3 O UL i W N | .

=

i] Sufixo (S[A[i],n + 1])
$
A$
ACAS
AGACAS$
ATAGACAS
CAS$
GACAS$
GATAGACAS
TAGACAS$S

Tabela 2 — Suffiz array A construido a partir do texto S = "GATAGACAS$".

© 00 1 O U i W N =,
LW H OO N b= O 0 ©

Dentre as consultas que um suffix array consegue realizar, neste trabalho destaca-
se a consulta que verifica se um padrao P de tamanho m existe no texto S retornando
a posicao em A onde o padrao é localizado. Essa operacao realiza uma busca bindria no
array A utilizando o texto S para realizar as comparagoes do sufixo apontado por A com
o padrao P. Essa operagao é realizada em tempo O(mlogn). Como os sufixos que corres-
pondem ao padrao P estao dispostos de forma consecutiva em A, entao é possivel retornar
um intervalo [[,7] onde o padrao é encontrado, para [ € {1,2,...,n}, r € {1,2,....,n} e
[ <r.

Resumidamente, um suffiz array mantém em meméria um texto S[1,n + 1] e um
array de inteiros A[l,n + 1], onde os inteiros em A apontam para posigdes em S. Em
conclusao, o suffix array destaca-se como uma estrutura de dados altamente relevante,

possibilitando buscas eficientes de padroes em textos.

2.6 Compressed Suffix Array

De acordo com o que foi explicado por Brisaboa et al. (2018) e proposto por
Sadakane (2003) um Compressed Suffiz Array (CSA) é uma representagdo compacta para

o suffix array. A seguir, sera apresentada uma explicacao sobre a construcao do CSA.
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Considere um suffiz array A[l,n + 1] associado a um texto S[1,n + 1]. Para re-
duzir o armazenamento necessario para representar S e A, o CSA introduz uma array de
inteiros W[1,n + 1]. Essa nova sequéncia ¢ uma permutagao de A, onde z = W[i], para
i€ {1,2,...,n+ 1}, adicionalmente, A[z] = A[i] + 1 = A[V[i]]. No caso em que A[i] = n,
entao U[i] = 1.

Para que ¥ seja utilizado, duas novas estruturas se fazem necessarias, V e D. O
array V|1, 0’| representa o vocabulario, onde V' contém todos os simbolos utilizados em S
ordenados lexicograficamente. Nesse contexto, o’ representa o tamanho do alfabeto de S.
Adicionalmente, também é introduzido um bitvector D[1,n + 1], que indica o inicio dos
intervalos apontados por A nos quais os primeiros simbolos desses sufixos coincidem. De
maneira formal, D[i] = 1 se i = 1 ou S[A[i]] # S[A[i + 1]] para i € {1,2,...,n}; D[i] =0
caso contrario.

Em resumo, o CSA consiste em um array ¥, um bitvector D e outro array V. Esses
componentes possibilitam a realizagao de buscas binarias sem a necessidade de armazenar
A ou S, pois S[A[i]] = V[rank; (D, )]. Além disso, observe que um simbolo S[A[i] + 1] =
V{rank, (D, W[i])], S[A[{] + 2] = V[rank,(D, V[¥[i]])] e assim por diante. Dessa forma,
utilizando apenas W, D e V', é possivel obter todos os simbolos de S necesséarios para a
comparacao com o padrao P em cada passo de uma busca binaria. Vale destacar que,
embora W tenha o mesmo custo de espaco que A, sua alta compressibilidade permite uma

significativa redugao do consumo de memoéria, conforme descrito por (BRISABOA et al.,
2018).

f 2 3 4 5 6 7 8 9 0 2§ 4 5 6 7 8 9 10 1 %

S=|alblrlalclaldlalblr|al$ D=[1[1|0]0[0|O0O[1|0]|1][1[1]0

= [12|11(8]1]4]|6]9|2|5|7|10|3 Y= |4(1]7(8]|9[10|11{12|16[3|2|5
(ﬁ%?i’@;%ég“%g 23 45
afé;%%’e %ég gi V=|$la|bfc|d|r

Figura 2 — Exemplo de um CSA construido para o texto S = “abracadabra”. A parte da
esquerda mostra o suffiz array A. Na direita é possivel ver os componentes

do CSA: a sequéncia ¥, o bitvector D e o vocabulario V. Figura adaptada de
(BRISABOA et al., 2018).
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3 Desenvolvimento

3.1 Tecnologias

311 C4++

Para o desenvolvimento deste TCC, a linguagem de programacao C++ na sua ver-
sao 20 foi escolhida. Informacoes detalhadas sobre essa linguagem podem ser encontradas
na fonte de referéncia C++20 (2023), que abrange os aspectos especificos relacionados a
utilizagao do C++20. A escolha pelo C++ se deu por diversos motivos dentre os quais

vale-se destacar:

» Eficiéncia de Desempenho: O C++ é uma linguagem de alto desempenho, o que é
crucial para tarefas que envolvam um grande niimero de operagoes complexas, como

estruturas de dados compactas e algoritmos em grafos temporais.

o Gerenciamento de meméria manual: O C++ permite a alocagdo de memoria manual,
sem o uso de estratégias automaticas de Garbage Collection, o que é de grande
valor para otimizar o consumo de RAM. Isso é particularmente relevante para este

trabalho, onde um controle rigoroso sobre a alocagao de memoria é fundamental.

o Orientacao a Objetos: Ao contrario da linguagem C, o C++ suporta a programacao
orientada a objetos, o que é vantajoso ao modelar estruturas de dados complexas,

simplificando o processo de implementacao.

o Ampla Biblioteca Padrao: C++ possui uma rica biblioteca padrao que oferece re-
cursos prontos para uso, desta forma tornando o processo de desenvolvimento muito

mais agil.

3.1.2 CMake

De acordo com CMake Reference Documentation (2023), o CMake é uma ferra-
menta de codigo aberto amplamente utilizada para automatizar o processo de compilacao
e geracao de projetos em linguagens como C, C++, e outras. Ele é empregado neste TCC
devido a sua capacidade de proporcionar um sistema de compilacao flexivel e altamente
portatil. Com o CMake, é possivel definir as dependéncias, opgoes de compilacao e con-
figuracoes de projeto de forma independente da plataforma, simplificando a compilacao

em diferentes sistemas operacionais.
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3.1.3 GoogleTest

O Google Test, também conhecido como googletest, ¢ uma biblioteca de teste de
c6digo aberto amplamente utilizada em projetos de desenvolvimento de software, especi-
almente em C e C++. Informacoes detalhadas sobre o googletest podem ser encontradas
no repositorio da biblioteca (Google LLC, 2023). Essa biblioteca fornece uma estrutura
flexivel e eficaz para escrever testes unitarios e de integracao, permitindo que os desen-
volvedores verifiquem a qualidade e o desempenho de seu codigo de maneira sistematica.
A escolha de utilizar o googletest neste TCC se deve a sua sélida reputagdo e a capaci-
dade de automatizar testes complexos, o que é fundamental para garantir a confiabilidade
e a robustez das estruturas de dados desenvolvidas neste trabalho. O googletest simpli-
fica o processo de criacdo e execucao de testes, tornando-o essencial para a validacao e

verificacao deste trabalho.

3.1.4 Valgrind

Conforme explicado por Nethercote, Walsh e Fitzhardinge (2006), o Valgrind é
um framework de instrumentacgdo bindria dindmica para a construcao de ferramentas de
analise de programas. Das diversas ferramentas que o Valgrind possui vale se destacar
o Massif. O Massif é um heap profiler, com essa ferramenta é possivel gerar um perfil
detalhado da alocagdo de memoria dinamica, tirando capturas regulares da memoria heap
de um programa. O Massif gera um grafico que mostra o uso de memoria heap ao longo
do tempo, incluindo informagdes sobre quais partes do programa sao responsaveis pelas
maiores alocagoes de memoéria. O grafico é complementado por um arquivo de texto
ou HTML que fornece informacoes adicionais para identificar onde a maior alocacao de
memoéria estd ocorrendo. Vale ressaltar que o uso do Massif resulta em um aumento
de aproximadamente 20 vezes no tempo de execucao dos programas. Essa ferramenta
desempenha um papel fundamental neste TCC para a andlise da eficiéncia de memoria

dos programas desenvolvidos.

3.1.5 Shell Script

Segundo Parker (2011), o shell é a principal forma de comunicagdo com os sis-
temas Unix e Linux, oferecendo um meio direto de programacao ao automatizar tarefas
simples a intermediarias. Shell scripts sdo arquivos de texto que contém uma sequéncia
de comandos que podem ser executados em um ambiente de shell. Nesse TCC os scripts
shell sao aplicados para automatizar o processo de benchmarking das estruturas de dados

desenvolvidas.



Capitulo 3. Desenvolvimento 16

3.2 Implementacao do TGCSA

Nesta secao serao apresentados os passos para a implementacao do TGCSA, se-
guindo o que foi descrito por (BRISABOA et al., 2014). O cdédigo correspondente a essa

implementagao pode ser encontrado no repositorio (SILVA, 2023).

3.2.1 Modificando CSA para o TGCSA

O principal componente de um TGCSA é o Compressed Suffiz Array (CSA), mais
especificamente um CSA baseado em ntmeros inteiros ou iCSA, entretanto, hd uma im-
portante diferenca entre o CSA padrao e o CSA que é utilizado pelo TGCSA, a seguir
estes detalhes serdo descritos. Assuma que todos os termos em um contato estao contidos
em quatro alfabetos disjuntos 1, g, Y3 e ¥4, de forma que ¥; < Yo < X3 < X4, a
notacao < denota a ordem lexicografica entre os alfabetos, estabelecendo que os simbolos
de um alfabeto sao lexicograficamente menores aos do préoximo alfabeto. O procedimento
se inicia criando uma lista ordenada de n contatos, de modo que os contatos sao ordena-
dos pelo seu primeiro termo e em seguida (caso tenham o mesmo primeiro termo), pelo
segundo termo e assim por diante. Esses contatos ordenados sao representados como uma
sequéncia com 4n elementos e um suffix array A[l,4n] é construido sobre essa represen-
tacdo. Note que como os valores de 3; < ¥; (Vi < j), as primeiras 25% das entradas
em A (A[l,n]) apontarao para os primeiros termos de todos os contatos, as proximas n
entradas (A[n + 1,2n]) para os segundos termos e assim por diante. Consequentemente,
as primeiras 25% das entradas de ¥ (W[1, n]) apontardo para uma posi¢do no intervalo
[n + 1,2n], pois, na sequéncia indexada cada simbolo u € ¥; é seguido por um simbolo

v € Y9 e assim por diante.

Observe que no CSA padrao se A[i], onde ¢ € [3n + 1,4n], aponta para o ultimo
termo do j-ésimo contato, entdo W[i] armazena a posigdo em A que aponta para o primeiro
termo do contato (j + 1)-ésimo, presente no intervalo [1,n]. No entanto, esses ponteiros
serao modificados na ultima parte de U (V[3n + 1,4n]), de modo que A[V[i]] deixe de
apontar para o primeiro termo do contato seguinte e passe a apontar para o primeiro

termo do mesmo contato.

Em consequéncia do que foi definido no paragrafo anterior é possivel notar que
comegando por qualquer entrada i em W e seguindo os ponteiros W[W[W[W[i]]]], todos os
elementos do contato atual podem ser recuperados, mas nenhum elemento de qualquer
outra tupla serd alcancada. Com esta modificagdo, ndo é mais possivel percorrer todo o
CSA apenas utilizando W, pois, aplicagoes consecutivas de W sempre obterao ciclicamente

os quatro elementos do mesmo contato.
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3.2.2 Construcdo detalhada do TGCSA

O primeiro passo para a construgao do TGCSA é a criacdo de uma sequéncia S com

Lot el el w2 0?62 62, u™ o 17 ).

) Vs Ve 778y Ve ’)7s) Ve

n contatos ordenados. Portanto, considere S[1,4n] = (u

Continuando, assuma que existem v = |V/| diferentes vértices e 7 = |T'| periodos
de tempo. E possivel definir uma funcéo de mapeamento reversivel que mapeia os termos
de qualquer contato original ¢ = (u, v, ts, t.) para ¢ = (u,v + v,ts+ 2v,t. + 2v + 7). Para
alcangar isso, serd preciso definir um array gaps[l,4] < [0,v,2v,2v + 7], dessa forma
di] = cli] + gaps[i] ¥i = 1...4. Esse processo cria quatro intervalos no novo alfabeto
Y. Perceba que com esse mapeamento um vértice ¢ é mapeado para um inteiro 7 ou
para um inteiro ¢ + v dependendo se é um vértice de origem, ou um vértice de destino.
Similarmente, o instante de tempo de ¢ é mapeado para t+gaps|[3] ou t+gaps[4], lembrando
que gaps[3] = 2v e gaps[4] = 2v + 7. Com esse mapeamento é possivel distinguir entre
vértices de origem e destino como também tempos de inicio e fim simplesmente verificando

o intervalo onde o valor se encontra.

Note que o alfabeto ¥ possui lacunas, isto é, considere o conjunto ordenado o =
{a1,as,as,...,a,} construido a partir de ¥’, onde i € {2,3,...,n} tal que a; — a;—; > 1.
Para evitar as lacunas de ¥/, um bitvector B[1,2v + 27] é criado. No bitvector Bli] + 1
se o simbolo i do alfabeto ¥ ocorre em um contato e B[i] - 0 caso o contrario. Desta
forma, cada um dos quatro termos de um contato (u,v,ts,t.) correspondem a um bit
1 em B. Para cada ¢ € ¥ uma fungao mapID(co) é definida, essa fun¢ao retorna um
inteiro id, tal que id <= maplD(o) = rank,(B,o) se Blo] = 1; se Blog] = 0 entdo
0 <— mapl D(o). O mapeamento inverso pode ser obtido pela fun¢ao unmapl D(id), onde
o = unmapl D(id) = select,(B,id).

Neste ponto é possivel definir a sequéncia de ids Sid|[1, 4n], a criacdo de Sid se da na
seguinte forma, Sid[i| «— mapI D(S[i] 4+ gaps[((i —1) mod 4)+ 1]) Vi = 1...4n. Considere
a variavel type que representa os diferentes tipos de informacgoes de um contato. Nesse
contexto, type = 1 refere-se ao vértice de origem, type = 2 ao vértice de destino, type = 3
ao tempo de inicio e type = 4 ao tempo de fim. Dessa forma qualquer simbolo s de S
pode ser mapeado para o valor corresponde em Sid pela fungao getmap(valor, tipo), onde
id = getmap(s, type) < rank; (B, s + gaps[type]). Similarmente, o0 mapeamento inverso é

providenciado pela funcao getunmap(id, type) < select,(B,id) — gaps|type].

Finalmente, um iCSA sera construido sobre Sid. Observe que, uma vez que o0s
alfabetos dos ids associados aos quatro termos de qualquer contato sao disjuntos, o ar-
ray de sufixos correspondente, A, possui quatro intervalos de comprimento n tal que
Al(j —1)n+1,jn] para j = 1..4. Os ponteiros em cada um dos intervalos apontarao
para os sufixos de vértice de origem, vértice de destino, tempo de inicio e tempo de

fim, respectivamente. Igualmente, os valores em W[1,n] que estdo no intervalo de vérti-
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ces de origem, apontardao para o intervalo dos vértices de destino [n + 1,2n]. Valores em
Uln + 1,2n] que estdao no intervalo de vértices de destino, apontardao para o intervalo dos
tempos de inicio [2n + 1,3n]. Da mesma forma, os valores em W[2n + 1, 3n] que estdo no
intervalo de tempos de inicio, apontarao para o intervalo de tempos de fim [3n + 1, 4n].
Por fim, os valores em W[3n + 1,4n] que estao no intervalo de tempos de fim, apontarao

para o intervalo de vértices de origem [1,n].

O array ¥ sera modificado para o TGCSA, a fim de permitir movimentos cicli-
cos em ¥ de um termo para o préximo termo de um mesmo contato. Para fazer isso
é necessario modificar os valores do ¥ originalmente definido, tal que, Vi = 3n + 1...4n,
Uli] < ((V[i] —2) mod n)+ 1. Essa pequena alteragdo traz a interessante propriedade
que possibilita realizar consultas por qualquer termo em um contato. O iCSA serd utili-
zado para realizar buscas binarias, por qualquer termo de um contato, obtendo o intervalo
A[l,r] e entdo WU sera aplicado circularmente até trés vezes para obter os outros termos

do contato.

Observe que, no contexto do iCSA, nao é necessario armazenar o vocabulario de
simbolos V', como ocorre em implementagoes tradicionais do CSA. Conforme discutido por
Farina et al. (2012), no iCSA, o vocabuldrio torna-se implicito, eliminando a necessidade
de sua preservacao. Devido a auséncia de lacunas no alfabeto utilizado para a construcao
do array Stid, podemos obter os seus valores apenas utilizando o bitvector D. Lembre-
se que, se D[i] =1 entdo D[i + 1] =1 caso Sid[A[i]] # Sid[A[i + 1]] e D[i + 1] = 0 caso
o contrario, ou seja, D é o bitvector que indica que as mudancas dos simbolos aponta-
dos por A, portanto, os valores originais de Sid podem ser obtidos da seguinte forma,
Sid[A[i]] = rank,(D,1).

Em sintese, a representacao do TGCSA consiste em um bitvector B, um bitvec-
tor D e um array de inteiros ¥. Na implementacao do TGCSA que foi realizada neste
trabalho, apesar dos beneficios em relagao a reducao de consumo de memoria, nao fo-
ram empregadas técnicas de compactagao para os bitvectors B e D. Da mesma forma, o
array ¥ nao foi implementado utilizando técnicas de compactacao. Assim sendo, B e D
foram implementados utilizando recursos nativos da linguagem C+-+ para representagao
de sequéncias de bits, assim como ¥ é armazenado em um contéiner padrao da linguagem.
Um ponto que merece destaque é que os bitvectors B e D nao utilizam nenhuma outra
estrutura para auxiliar nas consultas de rank e select, o que implica que essas consultas

sao realizadas em tempo linear.

A figura a seguir ilustra todas as estruturas envolvidas na criagdo do TGCSA.
Para o exemplo abaixo assuma um grafo temporal com v = 5 vértices enumerados de
1 aber = 8 instantes de tempos enumerados de 1 a 8 O grafo temporal contém os
seguintes contatos: (1,3,1,8), (1,3,5,8), (2,1,1,5), (4,3,7,8) e (4,5,5,7). A Figura 3

também mostra o processo de recuperagao do primeiro contato.
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Figura 3 — Estruturas envolvidas no processo de criacao do TGCSA. Figura adaptada de
(BRISABOA et al., 2014).

3.2.3 Consultas no TGCSA

Dentre os diversos tipos de consultas suportadas por grafos temporais, este traba-
lho concentra-se na implementagao e analise das consultas de vizinhos diretos e vizinhos
inversos, a seguir ¢ realizado um detalhamento sobre o funcionamento de tais consultas. A
consulta de vizinhos diretos pode ser definida na forma da fun¢ao DirectNeighbors(vrtx,t),
que aceita um vértice de origem vrtx e um instante de tempo ¢t como parametros, devol-
vendo todos os vértices de destino conectados a vrtr durante o instante ¢. Em outras
palavras, a funcao busca contatos (vrtz,v,ts,t.), onde t; <t < t.. Neste ponto é neces-
sario introduzir a fungao C'SA binSearch(pattern) que realiza uma busca binaria pelo
padrao pattern utilizando o iCSA do TGCSA para obter o intervalo A[l, r] onde o padrao
ocorre. A consulta de vizinhos diretos é implementada obtendo inicialmente os intervalos
[lu,ru] < CSA_binSearch(getmap(vrtz, 1)), [lts, rts] < CSA_binSearch(getmap(t,3))
e [lte,rt.] + CSA_binSearch(getmap(t,4)). Note que a funcdo getmap que esté sendo
usada para mapear o valor de vrtz do alfabeto original para o alfabeto disjunto Y. Final-
mente, U é aplicado circularmente, até duas ou trés vezes para cada posigao i € [lu, rul
e por meio dos intervalos [lts, rts] e [lt, rt.] as condigbes de tempo de inicio e tempo de
fim sao verificadas. A seguir, a operagao de vizinhos diretos é detalhada por meio de um
pseudocddigo, baseando-se nas instrugoes fornecidas por (BRISABOA et al., 2018).
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Vizinhos diretos (TGCSA)

Input: vértice de origem vrtx, tempo ¢
Output: vizinhos (v) de vrtz no contato (vrtz,v,ty,ts) tal que t; <t <ty

1: function DIRECTNEIGHBORS(vrtx, t)

2: u < getmap(vrtz, type = 1); > mapeia para o alfabeto sem lacunas.
3: if v =0 then return 0; > se vrtx nao é encontrado como vértice de origem.
4: end if

5: vizinhos < (;

6: ts < getmap(t, type = 3);
7: te < getmap(t, type = 4);

8: [lu,ru] < CSA_binSearch(u); © intervalo Allu,ru] para o vértice de origem wu.
: [lts,rts] < CSA_binSearch(ts); » intervalo A[lt,,rts] para o tempo de inicio .

10: [lte,rt.] < CSA_binSearch(t.); > intervalo Allt.,rt.] para o tempo de fim t..

11: for ¢ < lu to ru do © verifica os intervalos de tempo para cada ocorréncia de wu.

12: x < V[if; > x = posicdo do vértice de destino.

13: y « lxl; > y = posicao do tempo de inicio.

14: if y <rt, then

15: z + Ulyl; > z = posi¢ao do tempo de fim.

16: if z > rt, then

17: vizinhos < vizinhos U {getunmap(x, type = 2)};

18: end if

19: end if

20: end for

21: return vizinhos;

22: end function

O algoritmo para consulta de vizinhos diretos possui complexidade assintética de
O(nlogn). Isso ocorre porque a parte do pseudocédigo que apresenta a maior complexi-
dade é a fungao C'SA_ binSearch(pattern). Essa funcao realiza um busca binaria no CSA
por um padrao, a complexidade dessa operacgao é de O(mlogn), onde n é o tamanho da
sequéncia e m é o tamanho do padrao buscado. No entanto, para as func¢oes de vizinhos
diretos e vizinhos inversos, o padrao buscado sempre terd tamanho 1, resultando em uma
complexidade de O(logn). Em cada passo da busca binéria, uma consulta de rank é re-
alizada no bitvector D. Essa é consulta linear e contribui para o custo total da funcao
CSA_binSearch(pattern), tornando-a O(nlogn), uma vez que D tem tamanho n. Vale
destacar que neste caso intervalo retornado pela fun¢ao C'SA_ binSearch(pattern) nunca
serd maior que n/4. Isso implica que a complexidade assintética do lago executado sobre

esse intervalo serd sempre inferior a O(nlogn).

A operagao de vizinhos inversos é muito semelhante a operacao de vizinhos diretos.
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Para a operagao de vizinhos inversos a fungao ReverseNeighbors(vrtx,t) é definida, essa
funcao recebe como parametro um vértice de destino vrtx e um instante de tempo ¢ e
retorna todos os vértices de origem que estao conectados a vrtx durante o instante t. Resu-
midamente, a fungao busca os contatos (u, vrtx, ts, t.) tal que ty <t < t.. O procedimento
inicial para a consulta dos vizinhos inversos requer a obtencao dos seguintes intervalos
[lv,rv] <= CSA_binSearch(getmap(vrtz,2)), [lts,rts] < CSA_binSearch(getmap(t,3))
e [lte,rt.] <+ CSA_binSearch(getmap(t,4)). Em seguida, ¥ é aplicado de maneira circu-
lar, até duas ou trés vezes para cada posi¢ao ¢ € [lv, rv] e por meio dos intervalos [lts, rt]
e [lte,rte] as condigdes de tempo de inicio e tempo de fim sdo verificadas. A seguir, a
operacao de vizinhos inversos ¢ detalhada por meio de um pseudocéddigo, de acordo com
o que foi apresentado por (BRISABOA et al., 2018).

Vizinhos inversos (TGCSA)

Input: vértice de destino vrtx, tempo t
Output: vizinhos_inv (u) de vrtz no contato (u,vrtz,tq,ts) tal que t; <t <ty

1: function REVERSENEIGHBORS(vrtz,t)

2: v < getmap(vrtz, type = 2); > mapeia para o alfabeto sem lacunas.
3: if v =0 then return (; > se vrtr nao é encontrado como vértice de destino.
4: end if

: vizinhos inv < (;
6: ts < getmap(t, type = 3);
7: te < getmap(t, type = 4);

8: [lv,rv] = CSA_binSearch(v); > intervalo A[lv,rv] para o vértice de destino v.
9: [lts,rts] < CSA_binSearch(ts); » intervalo A[lts,rts] para o tempo de inicio .
10: [lte,rte] < CSA_binSearch(t.); > intervalo Allt.,rt.] para o tempo de fim ¢..

11: for i «+ [v to rv do > verifica os intervalos de tempo para cada ocorréncia de v.
12: y « W[il; > y = posicao do tempo de inicio.
13: if y <rt, then

14: z + V[y; > z = posicao do tempo de fim.
15: if z > rt. then

16: u <+ V[z]; > u = posicao do vértice de origem.
17: vizinhos__inv < vizinhos__inv U {getunmap(u, type = 1)};

18: end if

19: end if

20: end for

21: return vizinhos inv;

22: end function

A complexidade assintética para a consulta de vizinhos inversos é de O(nlogn),

seguindo as mesmas consideragoes elucidadas para a consulta de vizinhos diretos.
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3.3 Grafos temporais utilizando estruturas de dados convencionais

Para estabelecer uma base de comparacao, neste estudo foram desenvolvidas ver-
soes de grafos temporais utilizando estruturas de dados convencionais comumente empre-
gadas na representagao de grafos. As representacoes escolhidas incluem a lista de adja-
céncia e a lista de arestas, enquanto a matriz de adjacéncia foi excluida da comparacao
devido ao seu significativo consumo de memoria em relagao as outras duas estruturas. A
implementacao da versao temporal dessas estruturas de dados é relativamente simples,
exigindo apenas a adi¢ao da dimensao do tempo a tais estruturas. Nas subsecoes a seguir,

as implementacoes dessas estruturas serao abordadas em mais detalhes.

3.3.1 Grafo temporal com listas de adjacéncia

De acordo com Halim et al. (2013), em uma lista de adjacéncia, temos um array
de array que armazena uma lista de vizinhos para cada vértice do grafo. Adicionando a
dimensao do tempo a essa estrutura, um array de array de array é obtido, onde cada
momento no tempo é uma entrada no primeiro array, cada vértice do grafo é uma entrada
do segundo array e o terceiro array corresponde a lista de vizinhos de um determinado
vértice. A seguir, apresenta-se um pseudocddigo que demonstra a operacao de vizinhos

diretos para um grafo temporal com listas de adjacéncia.

Vizinhos diretos (listas de adjacéncia)

Input: vértice de origem vrtx, tempo ¢
Output: vizinhos (v) de vrtz no contato (vrtz,v,ty,ts) tal que t; <t <ty

1: function DIRECTNEIGHBORS(vrtx,t)

2: vizinhos < {;

3: N < lenght(graphlt][vrtz]); > Considere graph[T|[U][V] como o grafo temporal
com listas de adjacéncia. Adicionalmente, considere lenght(z) como uma fun¢ao que
retorna a quantidade de elementos de um array x.

4 for i <+ 1 to N do

5: vizinhos < vizinhos U graphlt|[vrtz][i];
6: end for
7 return vizinhos;

8: end function

A complexidade assintética do algoritmo apresentado anteriormente é de O(v).
Pois, no pior dos casos o vértice vrtx vai estar conectado a todos os outros vértices
durante o instante de tempo t, isto é, vrtx possui v — 1 vizinhos diretos, lembrando que
v=|V|.
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3.3.2 Grafo temporal com listas de arestas

Segundo Halim et al. (2013), uma lista de arestas pode ser armazenada na forma
de uma lista de pares de inteiros, ou seja, um array de tuplas. Ao adicionar a dimensao
do tempo a essa estrutura, um array de array de tuplas é obtido, onde cada momento no
tempo é uma entrada no primeiro array, e o segundo array corresponde a lista de tuplas,
onde cada tupla representa uma aresta ativa para um determinado momento do tempo.
A seguir, um pseudocddigo que demonstra a operacao de vizinhos diretos para um grafo

temporal com listas de arestas é apresentado a seguir.

Vizinhos diretos (lista de arestas)

Input: vértice de origem vrtx, tempo ¢
Output: vizinhos (v) de vrtz no contato (vrtz,v,ty,ts) tal que t; <t <ty

1: function DIRECTNEIGHBORS(vrtx,t)
2: vizinhos < (;
> Considere graph[T][E] como o grafo temporal
com lista de arestas. Adicionalmente, considere as fungoes first(x) e second(zx) que
respectivamente retornam o primeiro e segundo elemento de um tupla x.

3: for i € graphlt] do

4: if first(i) = vrtz then

5: vizinhos < vizinhos U second(i);
6: end if

7: end for

8: return vizinhos;

9: end function

A complexidade assintdtica do algoritmo apresentado anteriormente é de O(e).
Visto que é preciso verificar cada uma das arestas ativas no instante de tempo ¢, lembrando

que € = |E|.
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4 Resultados

Este capitulo descreve todos os resultados derivados dos testes conduzidos. Além
disso, serdao fornecidas informagoes detalhadas sobre a infraestrutura utilizada para con-
duzir os testes de desempenho comparativo, assim como uma explicacao abrangente do

método de teste adotado.

4.1 Ambiente de testes

Os testes foram conduzidos utilizando o programa desenvolvido neste trabalho,
que, como mencionado anteriormente, estd disponivel no repositério (SILVA, 2023). Para
a realizacao dos testes, a maquina utilizada estava equipada com um processador AMD
Ryzen 7 5700X (16) @ 3.400GHz e 32GB de memoria RAM com frequéncia de 3200
MHz. O sistema operacional utilizado foi o Pop! OS 22.04 LTS x86_ 64, com o kernel
6.5.6-76060506-generic, juntamente com o shell zsh 5.8.1 e o compilador g++ (Ubuntu
11.4.0-Tubuntul~22.04) 11.4.0.

4.2 Metodologia de testes

Para conduzir os testes, um gerador foi implementado, que gera um conjunto de
contatos e consultas de maneira aleatéria. O gerador opera por meio de uma interface de
linha de comando, onde é possivel especificar o niimero de contatos a serem gerados, o
numero de consultas, assim como os valores maximos para um vértice e tempo. Tanto os
contatos quanto as consultas geradas foram salvos em arquivos, possibilitando sua reutili-
zagao para realizar diversos testes. Em relagdo as consultas, estas sdo criadas utilizando os
vértices existentes no conjunto de contatos aleatorios gerados anteriormente. As consultas

consistem nas operacoes de vizinhos diretos e vizinhos inversos.

Para realizar o benchmark, o programa desenvolvido é executado utilizando a ferra-
menta Massif do Valgrind, com os contatos e as consultas aleatorias geradas previamente
pelo gerador. Adicionalmente, um script shell é utilizado para automatizar o processo de

benchmarking e facilitar os testes.

4.3 Resultados dos testes

A seguir, serao apresentados os resultados de dois testes realizados. O primeiro

utilizou um conjunto de dados menor, resultando em tempos de execucao inferiores a 1
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minuto. O segundo teste fez uso de um conjunto de dados relativamente maior, proporci-

onando uma analise mais abrangente do desempenho das estruturas.

Grafo temporal ~ Tempo de execugdo (ms) Heap mazx (bytes) Heap med (bytes)

Lista de adjacéncia 419 1.305.444 740.000
Lista de arestas 356 633.081 222.660
TGCSA 44.800 722.517 179.260

Tabela 3 — Resultados dos testes com 3.000 contatos, 300 consultas, onde os valores dos
vértices variam entre 1 e 1.000 e os valores dos tempos variam entre 1 e 40.
O termo Heap max representa o consumo maximo em bytes da memoria heap,
enquanto Heap med representa a média em bytes da memoria da memoria heap
utilizada durante a execugao do teste.

Consumo de memdéria heap ao longo do tempo (lista de
adjacéncia)
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Figura 4 — Consumo de memoria heap ao longo do tempo (lista de adjacéncia) referente
a Tabela 3.
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Consumo de memoria heap ao longo do tempo (lista de
arestas)
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Figura 5 - Consumo de memoria heap ao longo do tempo (lista de arestas) referente a
Tabela 3.

Consumo de memodria heap ao longo do tempo (TGCSA)
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Figura 6 — Consumo de memoria heap ao longo do tempo (TGCSA) referente a Tabela 3.
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Grafo temporal ~ Tempo de execucao (ms) Heap max (bytes) Heap med (bytes)

Lista de adjacéncia 10.680 114.438.176 85.110.000
Lista de arestas 2.416 42.021.561 26.380.000
TGCSA 5.101.200 6.424.125 1.150.000

Tabela 4 — Resultados dos testes com 30.000 contatos, 3.000 consultas, onde os valores dos
vértices variam entre 1 e 10.000 e os valores dos tempos variam entre 1 e 400.
O termo Heap max representa o consumo maximo em bytes da memoria heap,
enquanto Heap med representa a média em bytes da memoria da memoria heap
utilizada durante a execugao do teste.

Consumo de memodria heap ao longo do tempo (lista de
adjacéncia)
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Figura 7 — Consumo de meméria heap ao longo do tempo (lista de adjacéncia) referente
a Tabela 4.
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Consumo de memoria heap ao longo do tempo (lista de
arestas)
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Figura 8 - Consumo de memoria heap ao longo do tempo (lista de arestas) referente a
Tabela 4.

Consumo de memodria heap ao longo do tempo (TGCSA)
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Figura 9 — Consumo de memoria heap ao longo tempo do (TGCSA) referente a Tabela 4.
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4.4 Consideracoes finais acerca dos testes

Primeiramente é importante observar que no caso do TGCSA, ha um pico no
consumo de memoria durante a criacao da estrutura de dados, apds isso os dados des-
necessarios sao desalocados, resultando em um consumo de memoria significativamente
menor durante a execugao das consultas. Dessa forma, a média do consumo de memoria
da heap torna-se uma métrica mais interessante para a realizacdo de comparagoes. Além
disso, também é possivel notar que o grafo temporal baseado em listas de adjacéncia
apresentou um desempenho em memoria significativamente inferior em comparagao com
as outras duas estruturas implementadas nesse trabalho. Com o objetivo de concisao, as
comparagoes subsequentes se concentrarao principalmente no TGCSA e no grafo temporal

baseado em listas de arestas.

No primeiro teste, devido ao conjunto de dados pequeno, o TGCSA apresentou um
consumo maximo de memoria aproximadamente 14% maior que o grafo temporal baseado
em listas de arestas. Entretanto, ao considerar a média do consumo de meméria, o TGCSA
mostrou-se cerca de 19% mais eficiente que o grafo temporal baseado em listas de arestas.
Quanto ao tempo de execuc¢ao, o TGCSA apresentou um tempo aproximadamente 11

vezes maior em relagao as outras duas estruturas testadas.

No segundo teste, conduzido com um conjunto de dados maior, o TGCSA surge
como uma opg¢ao mais atrativa para a economia no uso de memoria. Nesse contexto,
o TGCSA apresenta um consumo médio de memoria quase 23 vezes inferior ao espaco
consumido pela estrutura baseada na lista de arestas. Em contrapartida, ¢ importante
notar que o TGCSA possui um tempo de execugao aproximadamente 2.111 vezes superior

ao tempo de execugao do grafo temporal baseado em listas de arestas.
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5 Conclusao e trabalhos futuros

Considerando os resultados obtidos, conclui-se que o TGCSA se destaca pela efi-
ciéncia no consumo de memoria em relagdo a outras estruturas de dados para grafos
temporais utilizadas no teste. Contudo, é crucial reconhecer que essa vantagem vem acom-

panhada de um comprometimento no tempo de execucao.

Para futuras pesquisas é recomendavel o aprimoramento da implementacao do
TGCSA realizada neste trabalho, visando aumentar sua eficiéncia de memoria por meio
da compactacao do array W e a aplicagao de outras técnicas relacionadas a estruturas de
dados compactas. Além disso, seria importante explorar maneiras de aprimorar a eficién-
cia do tempo de execucao, dando especial énfase ao uso de outras estruturas de bitvectors
capazes de realizar a operacao de rank em tempo constante, como também a priorizacao
do uso de algoritmos mais eficazes para a ordenacao de sufixos. Essas melhorias tém o
potencial de elevar ainda mais o desempenho do TGCSA, contribuindo para uma imple-

mentacao mais robusta e eficaz em diferentes cenarios de aplicacao.
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