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RESUMO

A teoria dos grafos fornece uma poderosa ferramenta (incluindo teoremas e algorit-
mos) para a modelagem e resolu¢do de problemas em diversos dominios. Este traba-
lho apresenta Magical, uma nova biblioteca para C+-+ com implementacoes paralelas
(utilizando OpenMP) de algoritmos em grafos. Até onde sabemos, o panorama de
projetos existentes indica a necessidade de uma biblioteca especificamente projetada
para explorar o desempenho oferecido pelo paralelismo em arquiteturas multicore,
além de fornecer uma interface que facilite seu uso, extensao e integracao em im-
plementacoes existentes. Neste documento, descrevemos o projeto da biblioteca e
avaliamos seu desempenho através de um estudo de caso relativo a um problema de
caminhos minimos.

PALAVRAS CHAVE. Biblioteca Paralela. Algoritmos em Grafos. Mul-

ticore.

ABSTRACT

Graph Theory provides a set of powerful tools (both theorems and algorithms) for pro-
blem modeling and solving in numerous domains. In this paper we describe Magical,
a new OpenMP-based C++ multicore graph library. To the best of our knowledge,
an overview of existing projects indicates a particular need for a library specifically
designed to exploit the multicore architecture trend for high performance parallelism,
and provide an interface which is easier to use, extend, and integrate into existing
implementations. We describe in this document the library design and evaluate its
performance by means of a case study concerning a shortest-paths problem.

KEYWORDS. Parallel Library. Graph Algorithms. Multicore.
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1. Introducao

Um grafo é uma abstracao matematica que representa relacoes entre entidades. Mais
antiga que a maioria das disciplinas em ciéncia da computacao, a teoria dos gra-
fos inclui um grande conjunto de problemas amplamente estudados e algoritmos que
fornecem ferramentas poderosas para uma ampla gama de dominios de aplicacao.
Assim, bibliotecas implementando essas ferramentas desempenham um papel impor-
tante em projetos de diversas areas, tais como pesquisa operacional, redes complexas
e mineracao de dados. No entanto, conforme utiliza-se algoritmos em grafos para
atacar instancias mais dificeis dos problemas, o tempo de execugao das aplicacoes
pode tornar-se proibitivo.

Atualmente, é comum encontrar computadores pessoais com varios ntcleos de
processamento em um unico chip. No entanto, melhorar o desempenho de aplicacoes
a partir do uso de arquiteturas multicore nao é uma tarefa simples. A fim de ser
capaz de explorar o paralelismo fornecido por estes ambientes, programas e bibliotecas
devem ser adaptados ou mesmo projetados novamente.

Existem varias bibliotecas implementando algoritmos em grafos, tanto sequen-
ciais como paralelas. Entretanto, até onde sabemos, apenas uma (a MTGL, vide
segao 2.2) estd preparada para se beneficiar de arquiteturas multicore. Como discu-
timos a frente, a maior parte das implementacoes paralelas atualmente disponiveis
assume uma arquitetura de memoria distribuida, exigindo o uso de estruturas de da-
dos serializados e introduzindo overhead devido a troca de mensagens. Além disso, o
uso dessas bibliotecas é consideravelmente dificil. Por exemplo, a instalagao e uso de
bibliotecas baseadas em Boost envolve a configuracao e ajustes com flags para ligacao
de diversos pacotes. Mesmo no caso da MTGL, a despeito de um forte historico em
computacao de alto desempenho, é possivel que alguns de seus principios de projeto
dificultem sua integracao para uso em implementacoes ja existentes.

Neste trabalho, propomos uma abordagem diferente: fornecer uma biblioteca pa-
ralela para grafos que é simultaneamente facil de usar e especificamente projetada
para arquiteturas multicore. De fato, estas sao as principais diretrizes do projeto
Magical (Multicore Appropriate Graph Interface and Collection of Algorithms). Pri-
meiro, temos como arquitetura alvo um sistema de memoria compartilhada, dada
a atual falta de implementacoes capazes de explorar o potencial desempenho das
modernas plataformas multicore. Além disso, nos concentramos em oferecer uma
interface de programacao (API) fécil de usar, habilitando implementagdes atuais a
se beneficiar facilmente de um sistema com multiplos nticleos. Em particular, nao é
exigido que o usuario tenha conhecimento de programacao paralela.

A contribuicao de Magical consiste em proporcionar um conjunto de implementa-
coes paralelas em teoria dos grafos e recursos que podem ser facilmente utilizados por
outras aplicagoes (futuras ou ja existentes) para explorar o desempenho de sistemas
multicore. Nés descrevemos como a nossa biblioteca de cédigo aberto oferece uma
interface simples, em termos de esfor¢o de programagao necessario para integra-la ao
codigo existente. Sao apresentados também resultados computacionais preliminares
relativos aos algoritmos inicialmente implementados como parte da biblioteca.

A organizacao deste trabalho é a seguinte. Na secao 2 revisamos trabalhos rela-
cionados, com um panorama das bibliotecas existentes. A secao 3 descreve o projeto
da biblioteca proposta, incluindo sua modelagem e arquitetura. Na secao 4 apre-
sentamos um estudo de caso sobre algoritmos de caminhos minimos, descrevendo
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resultados computacionais. Por fim, as conclusoes e trabalhos futuros sao discutidos
na secao o.

2. Trabalhos Relacionados

Varias bibliotecas implementando algoritmos em grafos tém sido propostas na lite-
ratura, tanto sequenciais como paralelas. Projetos existentes abrangem diferentes
linguagens de programacao e plataformas, embora os mais maduros sejam implemen-
tados em C++ ou Java, conforme descreve de Heus (2011). Avalia-se a seguir tais
bibliotecas em termos das seguintes caracteristicas:

Paralelizacao: se é puramente sequencial ou oferece implementacoes paralelas.

Flexibilidade: se fornece uma interface genérica, permitindo ao usuério estender
ou adaptéa-la a necessidades especificas.

Recursos: se sao oferecidos tanto algoritmos quanto estruturas de dados.

Disponibilidade: se encontra-se disponivel atualmente, se oferece codigo livre e
se tem uma licenca comercial.

2.1. Boost

Boost é uma colecao aberta e gratuita de bibliotecas estendendo a funcionalidade de
C++, entre as quais existe a BGL — Boost Graph Library, apresentada em Siek et
al. (2002). Como a maioria dos recursos de Boost, a BGL ¢é concebida com um forte
investimento em programacao genérica, oferecendo tanto estruturas de dados para
grafos e uma colegao de algoritmos, além de sua versao paralela (PBGL — Parallel
Boost Graph Library), descrita por Gregor e Lumsdaine (2005).

Projetada para computacao distribuida, a interface de programagao da PBGL en-
volve o uso de estruturas de dados distribuidas e grupos de processos, como esperado
em um ambiente de memoria distribuida. No entanto, em um ambiente multicore
introduz-se com isso tanto overhead como esforco de programacao indesejado na pas-
sagem da BGL sequencial.

Similarmente, as bibliotecas ParGraph (2012) e CGM Graph Library (ver Chan et
al. (2005)) fornecem implementagoes paralelas para sistemas distribuidos. ParGraph
também é baseada na BGL, mas torna os mecanismos de comunicacao mais explicitos
que a PBGL. Ja a CGM é construida sobre um modelo de comunicagao proprio,
também usando MPI para troca de mensagens.

Até onde entendemos, os objetivos do projeto dessas bibliotecas nao sao apropri-
ados para sistemas multicore, e nao atendem a proposta de explorar todo o potencial
de um processador moderno.

2.2. MTGL

A MTGL (MultiThreaded Graph Library), descrita por Barrett et al. (2009), é desen-
volvida pelo Sandia National Laboratories desde 2008. E uma biblioteca aberta para
C++, e oferece algoritmos paralelos para grafos e estruturas de dados.

Embora inspirada no projeto Boost (incluindo containers genéricos de grafos), a
MTGL tem como alvo plataformas de memoria compartilhada. Primeiramente, foi
concebida apenas para arquiteturas de supercomputadores massivamente paralelos,
como a série Cray MTA /XMT. Em seguida foi portada para processadores multicore
e SMP por meio da biblioteca QThreads, também do Sandia Labs. QThreads oferece
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Tabela 1: Bibliotecas com implementacoes de algoritmos em teoria dos grafos.

Biblioteca Linguagem Paralelismo Flexibilidade Recursos Disponibilidade
PBGL C++ v v v livre, gratuita
MTGL C++ v v v livre, gratuita
STAPL C++ v v v indisponivel
LEDA C++ X v X versao gratuita limitada

LEMON C++ X v v livre, gratuita
GTL C++ X 4 v indisponivel
Ocamlgraph OCaml X v v livre, gratuita
JGraphT Java X v v livre, gratuita
yFiles Java X X v versao gratuita limitada

uma interface para programacao paralela em sistemas de memoria compartilhada,
baseada na execucao de uma quantidade massiva de threads de usuario.

Portanto, a MTGL e Magical compartilham objetivos em relagao as caracteristi-
cas consideradas. Além disso, a MTGL é um projeto maior (dadas as suas aplicagoes
em larga escala em projetos relacionados do laboratério) e em desenvolvimento ativo.
No entanto, nosso projeto visa fornecer uma ferramenta particularmente mais facil
de usar em pesquisas e aplicagoes sobre teoria dos grafos (ver Segao 3.2 para uma
descricao da API da biblioteca), contribuindo assim com uma opcao diferente para ex-
plorar paralelismo multicore. Finalmente, por basear-se em um pacote popularmente
consolidado como OpenMP em vez de uma API prépria (QThreads), é possivel que
Magical oferegca um ambiente mais favordavel para o desenvolvimento colaborativo,
facilitando a participacao de novos desenvolvedores.

2.3. Outras Bibliotecas
Outras bibliotecas relacionadas incluem: STAPL descrita por Buss et al. (2010),
LEDA (ver Mehlhorn et al. (1997)), LEMON, vide Dezs6 et al. (2010), GTL — Graph
Template Library (2011), Ocamlgraph, vide Conchon et al. (2007), JGraphT (2011)
e yFiles for Java (2011). Entretanto, nenhuma destas bibliotecas pode ser comparada
diretamente com Magical, seja por nao oferecer implementagoes paralelas, seja por
nao estar disponivel atualmente. A tabela 1 sintetiza uma breve descri¢ao acerca de
tais projetos segundo os critérios estabelecidos no comeco desta segao.

Finalmente, projetos mais especificos incluem: Combinatorial Blas, para andlise
de grafos e mineragao de dados, descrita por Aydin Bulu, John R. Gilbert (2011);
SWARM, um arcaboucgo para programacao paralela, utilizado na implementacao de
alguns algoritmos bésicos envolvendo grafos; e METIS, uma colecao de algoritmos
para particionamento de grafos, vide Karypis e Kumar (1995). Embora usem im-
plementagoes paralelas, o foco de tais projetos é fornecer softwares para aplicacoes
especificas, o que é bastante diferente da proposta de Magical.

3. Projeto da Biblioteca

Esta secao apresenta as principais caracteristicas da biblioteca proposta. Descrevemos
a arquitetura concebida para Magical e sua interface de programacao de aplicagao
(API), que caracterizam as ideias centrais motivando este trabalho e sua contribuicao.

3.1. Paralelizacao para Sistemas Multicore
Conforme descrito na secao 2, dentre todas as bibliotecas de grafos que pudemos

relacionar, apenas a MTGL é projetada para explorar a tendéncia de arquiteturas
multicore para paralelismo de alto desempenho. Além disso, o uso excessivo de me-
taprogramacao e outras técnicas avancadas para genericidade em C++ nos projetos
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Tabela 2: Algoritmos atualmente disponiveis na biblioteca Magical.

Problema Autor do Algoritmo Implementagao
Caminhos Minimos de Um para Todos Dijkstra Sequencial
Bellman-Ford Sequencial
Caminhos Minimos de Todos para Todos Johnson Paralela
Arvore Geradora Minima Boruvka Paralela
Tour Euleriano Hierholzer Paralela

existentes, como a PBGL (ver segao 2.1), incorre em notdvel perda de legibilidade,
vide Google C++ Style Guide (2012). Assim, Magical foi projetada desde o inicio
para facilitar a programacao paralela de algoritmos em grafos a partir de sistemas
multicore: desde a codificagao, por meio da interface descrita na secao a seguir, até
o tempo de compilagao (exigindo apenas flag de opcao do OpenMP) e execucao, e.g.
configurando nimero de threads e escalonamento por padrao (ajustavel via arquivo
de configuracao).

Em termos de arquitetura, considerando o foco em arquiteturas de memoria com-
partilhada, optamos pela paralelizacao por meio de threads de execucao. A progra-
macao com threads é sabidamente dificil e propensa a erros, conforme descreve Lee
(2006). Entretanto, esta opgao foi feita visando a facilidade de uso da nova biblio-
teca: se por um lado a escolha por troca de mensagens tornaria nossa biblioteca mais
previsivel, por outro provavelmente tornaria sua utilizagao mais complexa.

Em particular, Magical é desenvolvida em C++ padrao, empregando OpenMP 3.0
para programacao paralela (ver OpenMP Architecture Review Board (2008)). Além
de fornecer uma API de alto nivel, reduzindo a possibilidade de erros como sincro-
nizacao, OpenMP é um padrao livre e padronizado pelos principais compiladores da
linguagem. Através de nossa experiéncia avaliando as diferentes bibliotecas, conside-
ramos que a instalacao e configuracao de outros pacotes pode ser muito dificil. Por
exemplo, embora teoricamente o uso de Boost requeira apenas instalacao de pacotes
e ligagdo com a biblioteca, diferencas na configuracao do sistema (e.g. dependéncias,
conflitos entre versoes de pacotes, locais de instalagdo) podem tornar o processo one-
roso; no caso de maquinas compartilhadas e com restricoes de permissao, o seu uso
pode ser realmente desafiador.

Ja em termos de algoritmos paralelos, deve estar claro neste ponto que este traba-
lho e a biblioteca Magical nao visam superar exemplos de sofisticadas paralelizagoes
descritas na literatura, que alcancam resultados notaveis por meio de implementagoes
altamente especializadas para certas arquiteturas computacionais. De fato, Magical
deve oferecer uma alternativa simples para projetos utilizando algoritmos em grafos,
a fim de melhor utilizar o desempenho oferecido por sistemas multicore.

A atual coleg¢ao de algoritmos incluidos na biblioteca é listada na tabela 2, sendo
todo o projeto é disponibilizado abertamente no sitio:
http://code.google.com/p/magical-project/ .

3.2. Interface da Biblioteca

O projeto da API da biblioteca é fundamental, procurando facilitar sua utilizagao
e proporcionar uma ferramenta geral para a programacao de algoritmos em grafos.
Neste sentido, a interface de Magical permite que o paralelismo da biblioteca seja
transparente para o usuario e sua aplicagao. Da mesma forma, o projeto visa reduzir
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Cédigo Usuério API da Biblioteca
Grafo algoritmos
estrutura de func¢odes
dados qualquer oferecidas
get_adjacencies AdjacencyList<>
nova funcgédo classe genérica
Adjacencies adapter<>
estrutura funcéao
intermediaria genérica

fornece instancia de :
=  espera interface

Figura 1: Modelo alternativo para uso com estruturas de dados existentes.

tanto quanto possivel o esforco de programacao do usudrio na integracao da biblio-
teca em codigos existentes. Por exemplo, consideramos inviavel exigir que o usuério
remodele uma aplicacao anterior ou que tenha que lidar com questoes de paraleli-
zagao (como na interface PBGL, indicado na segao 2.1), i.e. defendemos uma API
projetada para facilidade de uso.

Com relacao a estruturas de dados, este projeto oferece dois modelos de interface
com a biblioteca. Primeiro, containers genéricos para grafos sao fornecidos de modo
a permitir que um novo projeto possa rapidamente utilizar algoritmos em Magical.
Neste caso, dispondo das estruturas de dados fornecidas, utiliza-se diretamente as
funcoes da biblioteca, cuja implementacao estd pronta para execug¢ao em uma arqui-
tetura multicore. Implementadas como classes genéricas, tais containers tém tipos de
dados padrao para a representacao de vértices e arestas, que podem ser substituidos
ou estendidos para incluir informagoes especificas da aplicacgao.

Alternativamente, um projeto existente baseado em estrutura de dados anteriores
pode tirar proveito de Magical por meio de um simples wvisitante do grafo. Tal visi-
tante consiste de uma unica funcgao, fornecendo uma visao especifica do grafo atual.
Do ponto de vista da biblioteca, o mecanismo é semelhante ao padrao de projeto
adaptador descrito por Gamma et al. (1994), ja que a estrutura de dados do cliente
é adaptada para oferecer a interface esperada pelos algoritmos da biblioteca. J4 para
o usuario, trata-se apenas de um procedimento indicando vértices e adjacéncias em
sua representagao original.

O diagrama da figura 1 ilustra esta interface. Os algoritmos da biblioteca esperam
que o grafo esteja representado como uma instancia da classe genérica AdjacencyList,
seja porque a aplica¢ao do usudrio foi originalmente projetada com ela (primeiro mo-
delo de interface), seja porque uma estrutura de dados anterior foi adaptada (segunda
alternativa). Esta alternativa se d4 por meio da fungao genérica adapter de Magi-
cal, que fornecerd o objeto esperado desde que possa visitar as adjacéncias do grafo
original.
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Algoritmo 1: Procedimento geral do visitante para usar a biblioteca pela in-
terface que adapta uma representacao existente.

entrada: grafo G(V,E) e custos ©(i, j), V(i,j) €E

saida : instancia adaptee da classe AdjacencyList da biblioteca

1 para cada u €V faca

Adjlu] <0

// registra nés vizinhos
3 para cadaveV: (u,v) € E faga
4 L Adjlu] + Adju]U{(v,o(u,v))}

// procedimento fornecido pela biblioteca
5 adaptee < adapter(Adj, |V|)
6 retorna adaptee

Tal representacao intermediaria de adjacéncias é o que se requer do usuario para
a completa utilizacao da biblioteca, e foi projetada para exigir o minimo de esforco.
Especificamente, ela envolve percorrer o grafo coletando adjacéncias de cada né. No
diagrama da figura 1, a funcao get_adjacencies é responsavel por fornecer esta re-
presentacao, e o algoritmo 1 descreve como deve ser implementada. Argumentamos
que esta funcao pode ser facilmente programada pelo usuario porque requer a com-
preensao apenas de sua propria estrutura de dados original. Na pagina do projeto
(http://code.google.com/p/magical-project/) incluimos exemplos praticos do
uso da biblioteca, ilustrando que a funcao a ser programada é bastante simples. De
fato, exemplos com menos de 30 linhas de cdédigo mostram como duas aplicagoes
distintas usariam a biblioteca.

Ressaltamos que a alternativa de interface com adaptador nao é nem inédita (mas
sim baseada em um padrao de projeto, como descrito anteriormente nesta se¢ao), nem
a mais eficiente assintoticamente. A complexidade de tempo envolvida na adaptacgao
tem custo de O(|V|+ |E|), ou O(|V|?) para uma representacio matricial. Desenvol-
vemos esta interface considerando que o custo de traducao é amortizado pelo uso
de um algoritmo de maior complexidade, tal como no estudo de caso apresentado a
seguir. Além disso, a opcao representa um compromisso em relacdo a simplicidade
do uso de Magical e ao reduzido esforco de programacao que a atual interface da
biblioteca requer. Entre trabalhos futuros no projeto, prevemos estender a interface
para incluir um modelo que apenas referencia a propria estrutura de dados do usua-
rio; embora esta alternativa certamente exija maior trabalho do usuario, dispensa o
custo de traducao descrito.

4. Estudo de Caso: Caminhos Minimos de Todos para Todos
O problema de caminhos minimos e suas variagoes estao entre os problemas funda-

mentais em otimizacao combinatéria. Com muitas aplicagoes diferentes e uma area
de pesquisa ativa, sao frequentemente utilizados na avaliacao de implementacgoes em
grafos, vide Dezs6 et al. (2010).

Para uma avaliacao inicial, abordamos o problema de caminhos minimos de todos
para todos (all-pairs shortest-paths — APSP). No caso em que o grafo G(V,E) nao
apresenta arcos de custo negativo, basta aplicar um algoritmo de caminhos minimos
de um para todos (single-source shortest-paths — SSSP), a partir de cada vértice.
Pode-se entao escolher o algoritmo de Dijkstra, que oferece a solugao mais eficiente
assintoticamente para o problema de SSSP: O(|E|+ |V| x 1g|V]) utilizando heaps de
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Algoritmo 2: Algoritmo de Johnson para o APSP.

Entrada: grafo G(V,E), com funcdo de custo @ : E — R
Saida : comprimento dos caminhos minimos d(i, j), V(i,j) € V XV, ou falso se G contém
circuito de custo negativo (i.e. nio existe solugao)

1 adicione a V um vértice artificial s, e inclua em E arcos (s,i) de custo o(s,i) =0,Vi eV
2 execute o algoritmo de Bellman-Ford com vértice de origem s, obtendo 6(i), Vi € V

3 se Bellman-Ford retorna falso entao

// G contém circuito negativo

retorna falso

5 senao

6 para cada (i, j) € E faca

// nova fungdo de custo
7 | 0, )) < o, j)+6() - 6())
8 para cada i €V faga
// definic8o dos caminhos minimos
9 execute o algoritmo de Dijkstra com vértice de origem i usando a funcao de custo @,
obtendo d(i, j), Vj €V
10 | d(i, j) «d(i,j)+8(j) — (i)

Fibonacci. Ja no caso em que G inclui arcos negativos, torna-se necessario outro
algoritmo para o problema de APSP. Johnson (1977) apresenta uma elegante solucao,
permitindo arcos de custos negativos e mantendo a mesma complexidade assintotica
de |V| aplicacdes do algoritmo de Dijkstra: O(|V| x |E| + |V|> x1g|V]), a menor
conhecida para o problema de APSP, vide Cormen et al. (2009).

O algoritmo 2 apresenta o procedimento, que é baseado na técnica de reescritura
dos custos dos arcos para valores nao negativos, mas preservando os caminhos mais
curtos do grafo original. Define-se inicialmente um vértice artificial s com arcos de
custo nulo conectando-o a todos os outros vértices. Utiliza-se entao o algoritmo de
Bellman-Ford para o problema de SSSP para determinar o comprimento &(i) dos
caminhos mais curtos a partir de s até cada outro vértice i. Destaca-se que o uso do
algoritmo de Bellman-Ford fornece tanto uma verificacao da existéncia de circuitos
negativos no grafo original quanto um conjunto especifico de valores & associados a
cada par de vértices, que permitem finalmente mapear custos nao negativos para os
respectivos arcos. Deste modo, o algoritmo de Dijkstra para SSSP pode ser aplicado
a partir de cada vértice no grafo original, determinando caminhos mais curtos equi-
valentes. Cormen et al. (2009) fornece mais detalhes sobre o algoritmo e a técnica de
redefinicao de custos dos arcos.

A partir de um grafo G(V,E), a complexidade assintética do algoritmo é fornecida
pelas |V| aplicagoes do algoritmo de Dijkstra a partir de cada vértice de origem.
Assim, o tempo de execucgao de sua implementacao depende principalmente do lago
iniciando na linha 8 do algoritmo 2. Sendo as iteracoes deste lago independentes umas
das outras, é possivel executa-las em paralelo. No caso de um ambiente multicore,
utilizamos primitivas para distribuigdo da carga do trabalho (worksharing) como
diretivas de paralelismo de lagos em OpenMP.

Avaliamos o desempenho da implementacao paralela por meio do speedup e da
eficiencia. O primeiro consiste da razao entre o tempo de execucao da implementacao
sequencial (Ty,) e da versdo paralela utilizando n nicleos de processamento (T5), i.e.
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Sn = Tseq/ Ty J4 a eficiéncia é definida por E, = S,/n (de forma que 0 < E, < 1).

Os experimentos utilizam um conjunto de trés méaquinas, descritas na tabela 3.
Usamos um sistema Ubuntu Server 10.04 LTS (GNU/Linux kernel 2.6.32-32), e todas
as medidas de tempo se referem ao tempo de reldgio (real) decorrido.

Instancias de entrada foram retirados da TSPLib, um conjunto de instancias para
as diferentes variantes do problema do caixeiro viajante, descrita por Reinelt (1995)
e amplamente utilizada na literatura. Em particular, todas as instancias utilizadas
neste trabalho sao simétricas e o grafo subjacente é completo. Como indicado na
tabela 4, o identificador de cada instancia inclui a sua dimensao (i.e. nimero de
vértices) como um sufixo.

A figura 2(a) apresenta o tempo de execugao com grafos de tamanho crescente.
Verifica-se que a implementacao se beneficia da quantidade de niicleos com speedup
um pouco abaixo do ideal (linear). Percebemos também um melhor desempenho em
execucgoes que exigem maior processamento, ja que o aumento do tamanho da entrada
parece amortizar o overhead de processamento paralelo.

Os valores na tabela 4 sumarizam o speedup e eficiéncia obtidos quando utilizando
a maquina III. Embora a paralelizacao indique um ganho de desempenho escalavel
até 8 nucleos, verificamos uma reducao na taxa de eficiéncia com esta configuracgao,
uma vez que passa-se a utilizar nicleos em ambos processadores (existem 4 em cada,
vide tabela 3), refletindo as diferentes laténcias de meméria cache envolvidas.

Por fim, para avaliar o desempenho da biblioteca contra uma implementagao pu-
ramente sequencial, que justifica seu uso e desenvolvimento, executamos uma série

Tabela 3: Processadores das maquinas utilizadas.

Modelo Clock #Nhicleos Cache
Intel Core 2 Duo E8400 3.0 GHz 2 6 MB
Intel Xeon E5520 2.26 GHz 4 8 MB
2 x Intel Xeon E5620 2x2.4 GHz 2x4 2x12 MB
g 4 [+ sewerca || e
© - 8- 2nucleos

& 4nucleos
-&-- 8 nucleos

250
|

Tempo de Execucao (s)
400
L

Tempo de Execucao (s)
150
1

200
L
100
|

50

. 89.3
e - 434
-8 37.0
T T T T T T - 6.2
08 0.1 14
500 1000 1500 2000 2500 3000 o - =—— -

Tamanho da Entrada (# Vertices) lin318 u724 pcb1173 fl1577 u2319

(a) Tempo para diferentes entradas e nimero de ni- (b) Execugdo na Méquina IIT (8 nicleos).
cleos.

Figura 2: Tempos de execugao verificados com a Maquina 11T (CPU com 8 ntcleos).
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Tabela 4: Speedup (S,) e eficiéncia (E,) verificados ao utilizar n niicleos da maquina
III, para entradas de tamanho crescente.

2)
318 1.88 (94%

(E S4 (E Sg (E
(94%) (89%) (74%)
ur24  1.91(96%) 3.79 (95%) (81%)
pcb1173  1.92 (96%) 3.77 (94%) 5.98 (75%)
81577 1.92 (96%) 3.72 (93%) 5.69 (T1%)
(96%) (95%) (80%)
(98%) (94%) (79%)

Instancia S

4)
355 89%

8)
74%

591
6.51

u2319 1.93 (96%) 3.78 (95%) 6.42 (80%

pcb3038  1.96 (98%) 3.74 (94%) 6.31 (79%

de testes utilizando as trés maquinas descritas. Os graficos nas figuras 2(b), 3(a) e
3(b) permitem comparar os tempos de execuc¢ao para diferentes instancias em cada
maquina. Destaca-se que, pelas diferencas na arquitetura de cada processador, os
valores indicados nestas figuras diferem daqueles obtidos ao utilizar menos nicleos
de uma mesma plataforma (como na tabela 4). Argumenta-se com estes resultados
que, mesmo no caso do processador de menor capacidade, pode-se obter desempenho
superior utilizando a biblioteca paralela.

5. Conclusao

Este artigo descreve Magical, um projeto em andamento visando a concepcao e im-
plementacgao de uma biblioteca de algoritmos em grafos para sistemas multicore. Até
onde sabemos, nao existia uma alternativa de biblioteca preparada para se bene-
ficiar do paralelismo de memoria compartilhada e que oferecesse uma interface de
programacao amigavel (facilitando sua integracao em projetos existentes).

A relevancia desta proposta reside na ubiquidade dessas arquiteturas e na impor-
tancia para projetos de uma série de dominios de aplicagao da existéncia de mecanis-
mos para usufruir destas plataformas de maneira mais facil e eficaz. Nossa biblioteca
de cédigo aberto é projetada tanto para explorar adequadamente o paralelismo de
memoria compartilhada quanto para oferecer uma interface de programacao que fa-
cilite sua utilizacao. A nossa proposta encapsula a complexidade da programacao
paralela nas maos dos programadores da biblioteca.

Apresentamos neste trabalho a arquitetura da biblioteca, descrevendo as decisoes
de projeto que refletem nossos objetivos. Fornecemos também uma descricao geral
sobre a interface proposta e um estudo de caso sobre um conjunto inicial de algoritmos
implementados (problemas de caminhos mais curtos).

Os resultados experimentais em instancias do problema do caixeiro viajante mos-
traram um ganho de desempenho quase linear com o numero de ntcleos do pro-
cessador. A biblioteca viabiliza reducao de tempos de execucao quando utilizando
diferentes arquiteturas e instancias do problema. Os trabalhos futuros incluem a
avaliacao do desempenho e escalabilidade comparada as outras bibliotecas de grafos,
aumentar o conjunto de algoritmos paralelos implementado na biblioteca e oferecer
interfaces alternativas para a integracao em projetos existentes.
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Figura 3: Comparacao dos tempos de execucao de uma implementacao puramente
sequencial e da biblioteca paralela, para diferentes instancias e maquinas.
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