“Planeta Agua: a cultura ocednica para
enfrentar as mudangas climdticas no
meu territdrio”

TR
\

SECT - ICE

Semana de Ciéncia e Tecnologia

9CT

20a 23 de Outubro de 2025

Realizagdio:

INSTITUTO
DE CIENCIAS EXATA

Uma analise comparativa do desempenho de filas de prioridade aplicadas

ao algoritmo de Dijkstra

Ana Carla Fernandes', Lucas Castro?, Rosiane de Freitas-Rodrigues®

Instituto de Computagao (IComp) — Universidade Federal do Amazonas (UFAM) Av. Gen. Rodrigo Octavio, 6200,

Coroado |, 69080-900 — Manaus — AM — Brasil.

L ana.fernandes@icomp.ufam.edu.br, ?lucas.castro@icomp.ufam.edu.br, 3 rosiane@icomp.ufam.edu.br
Palavras-Chave: algoritmo de Dijkstra, caminhos minimos, filas de prioridade.

O problema de caminhos minimos consiste em en-
contrar o trajeto de menor custo entre uma origem e um
ou mais destinos, considerando critérios como distancia,
tempo ou custo. A modelagem desse problema em gra-
fos — em que vértices representam os pontos e as ares-
tas ponderadas, os caminhos entre eles (Fig. [1) — viabi-
liza solugdes computacionais para diversas areas, como
telecomunicagdes, navegacao autbnoma e otimizagao de
rotas logisticas.
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Figura 1: Representacdo de malha urbana em grafos

O algoritmo de Dijkstra® se destaca como uma solu-
¢ao classica para esse problema, utilizando uma estra-
tégia gulosa para calcular o trajeto 6timo entre um vér-
tice e todos os demais em tempo polinomial. No entanto,
seu maior gargalo em desempenho é obter a aresta de
menor peso a cada iteracdo, uma operagao custosa que
exige uma estrutura de dados auxiliar: a fila de prioridade
(heap).

Nesse contexto, surgem questdes fundamentais para
a aplicacéo pratica em sistemas de resposta rapida: o
desempenho teorico dos heaps descritos na literatura
corresponde ao desempenho real? Existem heaps cujo
desempenho é melhor em casos especiais do problema
de caminhos minimos?

Para responder a essas perguntas, foi realizado um
estudo comparativo do desempenho de diferentes heaps
aplicados ao algoritmo de Dijkstra. Diversas estruturas
de dados foram selecionadas, implementadas, e subme-
tidas a testes empiricos utilizando grafos esparsos. Este
trabalho € um resultado preliminar de uma pesquisa em
andamento do Programa Institucional de Bolsas de Inici-

acao Cientifica (PIBIC) da UFAM.

O estudo foi conduzido mediante uma reviséo biblio-
grafica para a selegao das estruturas de dados a serem
analisadas. Em seguida, procedeu-se a implementagao
das estruturas e os respectivos testes de desempenho.
A andlise final comparou os tempos de execucdo e 0s
desempenhos esperados com base nas complexidades
assintoticas. Foram avaliadas as seguintes estruturas:

Implementacoes de bibliotecas:

« Heap Binario (priority_queue<>) e Arvore Rubro-
Negra (set<>) da biblioteca STL (Standard Tem-
plate Library) do C++;

+ Heap de Fibonacci da biblioteca Boost™.

Implementacdes proprias®:

+ Dial;

 2-level Bucket Heap;

* 4-level Bucket Heap.

O Heap Binario, a Arvore Rubro-Negra e o Heap de
Fibonacci foram selecionados por possuirem implemen-
tagGes de bibliotecas consolidadas. Essas estruturas sao
baseadas em &rvores e mantém ordenagéo total ou par-
cial dos elementos, otimizando as operac¢des de inser-
cao e remogcao exigidas pelo algoritmo de Dijkstra. Suas
complexidades dependem do numero de vértices (n) e
arestas (m) (Tabela 1).

Estrutura Inserir Extrair menor Dijkstra
Binario O(log(n)) O(log(n)) O((m + n)log(n))
Rubro-Negra O(log(n)) O(log(n)) O((m + n) log(n))
Fibonacci Oo(1)* O(log(n))* O(m + nlog(n))*
Dial O(1) O(C) O(m + nC)
2-Level Bucket O(1) O(+/C) O(m + nVC)
K-level Bucket O(1) O(k + CY*Y | O(km + n(k + C/F))
*Amortizado

Tabela 1: Complexidade de tempo das filas de prioridade
aplicadas ao Dijkstra

Como os grafos da base de dados utilizam pesos
inteiros, também foram avaliados o algoritmo de Dial e
suas variantes 2 e 4-Level Bucket, otimizadas para esse
tipo de grafo. Nessas abordagens, os vértices sao distri-
buidos em k niveis de “baldes” (buckets) conforme suas
distancias da origem?. Suas complexidades de tempo
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dependem do peso méaximo (C) das arestas do grafo (Ta-
bela 1).

Os experimentos utilizaram grafos esparsos dispo-
niveis no site do “9th DIMACS Implementation Chal-
lenge™, que representam as malhas rodoviarias da re-
gido central do Estados Unidos, e trés estados, Baia de
S&o Francisco, Flérida e Califérnia. A selegéo dos grafos
se baseou nas variedades de quantidades de vértices e
arestas, que podem ser conferidos na Tabela 2.

Regidao | Vértices (n) | Arestas (m) | Peso maximo
usafla 1070376 2712798 214013
usacal 1890815 4657742 215354
usabay 321270 800172 94305
usacr 14081816 34292496 214013

Valor maximo

Tabela 2: Caracteristicas dos grafos

O ambiente computacional para execucao dos tes-
tes consistiu em um sistema com processador Intel(R)
Core(TM) @ 2.40 GHz, 8,00 GB de RAM e Windows 11.
Os cédigos foram implementado em C++ e compilados
com o G++ 14.2.0.

A Figura[2 apresenta a média dos tempos de 10 exe-
cugdes do algoritmo de Dijkstra com cada fila de prio-
ridade. Os heaps baseados em buckets obtiverem os
melhores resultados, com o 2-Level Bucket Heap apre-
sentando o menor tempo médio de execugao.

Conforme a Tabela 1, a analise exclusiva da complexi-
dade assintotica gera a expectativa de um desempenho
superior para as estruturas baseadas em arvore. Con-
tudo, o melhor desempenho dos bucket heaps pode ser
atribuido a operagéo de insergdo em O(1) e ao padrao de
acesso sequencial a meméria, que confere a essas estru-
turas uma natureza mais eficiente em termos de cache.
Esse comportamento contrasta com as operacdes das
estruturas em arvore, cujos acessos aleatorios e “saltos”
na memdria intensificam o cache miss e degradam o de-
sempenho.
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Figura 2: Tempo médio de 10 execucoes por quantidade
de vértices

Dentre os bucket heaps, o 2-Level Bucket demonstrou
desempenho superior em comparagéo ao Dial. Contudo,
apesar da complexidade assintética apontar para ganhos
potenciais com a adicdo de niveis, essa tendéncia ndo
se manteve no 4-Level Bucket. Isso pode ser atribuido
ao custo computacional de operagbes modulares e a im-
plementacao recursiva de acesso aos niveis. Para inves-

tigar as vantagens de estruturas multinivel, abordagens
iterativas serdo incorporadas em experimentos futuros.

Apesar da mesma complexidade teérica, o Heap Bi-
nario superou a Arvore Rubro-Negra, possivelmente de-
vido a ordenagao parcial e uso de vetor ao invés de pon-
teiros. O Heap de Fibonacci, embora teoricamente supe-
rior, apresentou o pior desempenho, resultado atribuido
as constantes ocultas e as estruturas auxiliares. Nos pré-
ximos experimentos sera investigado o impacto da ope-
racao decrease-key, que mantém constante as quantida-
des de chaves no heap, o que pode melhorar o desem-
penho.

Os resultados preliminares demonstram que a esco-
Iha da estrutura de dados para a fila de prioridade exerce
influéncia direta no desempenho do algoritmo de Dijkstra.
Embora arvores apresentem desempenho estavel e am-
plamente difundido nas bibliotecas, os resultados suge-
rem que abordagens especificas para grafos com pesos
inteiros, como os bucket heaps, podem alcancar ganhos
de eficiéncia.

Os desempenhos inferiores do Heap de Fibonacci
em relagao a todas as estruturas e do 4-Level Bucket
Heap em relacao as estruturas em buckets reforcam que
a complexidade assintética ndo é indicativo absoluto de
eficiéncia pratica devido as constantes ocultas e cache-
miss. No entanto, detalhes da implementacéo e caracte-
risticas das bases de dados podem influenciar os resul-
tados, o que exige mais investigacao.

Conclui-se que a selegao da fila de prioridade ideal
depende das caracteristicas do grafo e do contexto de
aplicacdo. Para sistemas que exigem resposta rapida
em tempo real e que possuem grafos com pesos inteiros,
bucket heaps representam alternativas promissoras. Em
experimentos futuros serdo explorados os desempenhos
das estruturas em outras classes de grafos e avaliados o
uso de memoria e impacto da operacao decrease-key.

Este trabalho foi realizado com apoio da Coordena-
¢ao de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior -
Brasil (CAPES-PROEX) - Codigo de Financiamento 001,
pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico
e Tecnolégico (CNPq), bem como parcialmente financi-
ado pela Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado
do Amazonas — FAPEAM — por meio do projeto POS-
GRAD 2024/2025.
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