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Resumo—Este artigo apresenta uma implementacao paralela
baseada em Graphics Processing Unit (GPU) para o problema
da identificacdo dos caminhos minimos entre todos os pares de
vértices em um grafo. A implementacio é baseada no algoritmo
Floyd-Warshall e tira o maximo proveito da arquitetura multith-
readed das GPUs atuais. Nossa solu¢do reduz a comunicacgiao entre
a Central Processing Unit (CPU) e a GPU, melhora a utilizacao
dos Streaming Multiprocessors (SMs) e faz um uso intensivo de
acesso aglutinado em memoria para otimizar o acesso de dados
do grafo. A vantagem da implementacio proposta é demonstrada
por varios grafos gerados aleatoriamente utilizando a ferramenta
GTgraph. Grafos contendo milhares de vértices foram gerados e
utilizados nos experimentos. Os resultados mostraram um exce-
lente desempenho em diversos grafos, alcancando ganhos de até
149x, quando comparado com uma implementacio sequencial, e
superando implementacées tradicionais por um fator de quase
quatro vezes. Nossos resultados confirmam que implementacoes
baseadas em GPU podem ser viaveis mesmo para algoritmos de
grafos cujo acessos a meméria e distribuicdo de trabalho sdo
irregulares e causam dependéncia de dados.
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Computacao paralela.

Floyd-Warshall,

I. INTRODUCAO

Na Teoria dos Grafos existem alguns algoritmos sequenciais
capazes de identificar os caminhos minimos entre todos os
pares de vértices existentes num grafo conexo, dirigido e
com arestas ponderadas. Na literatura, destacam-se dois deles:
(1) o de Donald B. Johnson, proposto em 1977; e (2) o de
Robert Floyd e Stephen Warshall (Floyd-Warshall), publicado
em 1962. Todos possuem uma ampla variedade de aplicagdes
em diversas areas, tais como: bioinformatica, roteamento de
trafego em redes, sistemas distribuidos, ou qualquer problema
que possa ser representado por um grafo no qual as arestas se-
jam ponderadas e cujos valores sejam linearmente acumulados
a medida que a rede é percorrida [1].

Geralmente, problemas relacionados a grafos sdo complexos
e exigem bastante esforco computacional para sua resolugdo.
O problema do fecho transitivo e o problema do caminho
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minimo, quando aplicado a todos os pares de vértices num
grafo conexo e dirigido, sdo exemplos desta dificuldade [2].

O algoritmo Floyd-Warshall € considerado eficiente em
relacdo ao espago de armazenamento por possuir uma com-
plexidade O(V?2). Entretanto, possui uma complexidade de
tempo O(V?3), onde V representa o nimero de vértices do
grafo [3]. Devido a essa complexidade ctibica de tempo,
trabalhos recentes t€ém explorado o uso de GPUs na tentativa
de obter solugdes paralelas de melhor desempenho. Dentre
eles destacam-se as implementacdes propostas por Dehne et
al. [1], Aini et al. [2], Harish et al. [4], Katz e Kider [5], Ridi
et al. [6], Borgwardt et al. [7] e Jian et al. [8].

GPUs sdo microprocessadores dedicados a realizar
operagdes ligadas a aplicativos graficos 2D e 3D. Dentre
tais aplicativos, podem ser citados os de Computer Aided
Design (CAD), Computer Aided Manufacturing (CAM),
jogos, interface grifica com o usudrio. Gragas a sua
arquitetura altamente paralelizada e especializada, sdo muito
mais eficientes na manipula¢do de graficos que as Central
Processing Units (CPUs), projetadas para a execucdo de
codigo sequencial. Em esséncia, as GPUs consistem de
vdrios nicleos primariamente focados em operacdes de ponto
flutuante, massivamente usados nas fungdes graficas dos
algoritmos de arte-finalizacdo (ou rendering). A grande
quantidade destes microchips, trabalhando em paralelo, € o que
permite o alto poder computacional de tais processadores [9].

A partir do ano 2000, as GPUs incorporaram técnicas
de pixel shading, onde cada pixel pode ser processado por
um pequeno programa que inclui texturas adicionais, o que
¢ feito de maneira similar com vértices geométricos, antes
mesmo de serem projetados na tela. A fabricante de GPUs
NVIDIA® foia primeira a produzir placas com tais carac-
teristicas [10] [11] [12]. A medida que as GPUs evoluem, mais
flexibilidade de programacdo € introduzida, adicionando su-
porte a programas maiores e de maior complexidade (incluindo
controladores de fluxo, tais como: lacos, sub-rotinas, branches,
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etc.), mais registradores e aumento na precisdo numérica.

Hoje em dia, devido ao altissimo poder computacional
oriundo de uma arquitetura intrinsecamente paralela, as GPUs
sdo capazes de manipular enormes cargas de trabalho, com
programacdo flexivel e facilitada por meio do uso de diversas
Application Programming Interfaces (APIs) disponiveis. Isto
tém motivado pesquisadores ao redor do mundo a conceberem
algoritmos para execucdo sob estes equipamentos, usando-
as como coprocessadores matematicos para computacdo de
propo6sito geral [13].

De forma correspondente a evolugdo do hardware, novos
modelos de programacio capazes de aproveitar o poder desta
nova tecnologia tém sido elaborados, destacando-se CUDA
(Compute Unified Device Architecture) [10] e OpenCL (Open
Computing Language) [14]. Em ambos, devido a uma ampla
disponibilidade de APIs, a implementacdo de aplicagdes para-
lelas eficientes € facilitada, embora as GPUs ainda sejam mais
dificeis de serem programadas que as CPUs. Diferentemente
da paralelizacio em CPUs, a organizacdo e o ndmero de
threads sdo gerenciadas manualmente pelo programador [12].
Vale destacar que CUDA foi a primeira arquitetura e interface
de programacao a permitir que as GPUs pudessem ser usadas
para aplicagdes ndo graficas [10] [11].

Este artigo propde uma solucdo para a paralelizag¢do do al-
goritmo Floyd-Warshall, implementada utilizando a arquitetura
CUDA. Por meio da utilizacdo de um ndmero ideal de blocos
de threads, a implementagdo proposta minimiza o uso de
comunicagdes entre a CPU e a GPU, obtendo um desempenho
escalonavel em relacdo ao tamanho do problema solucionado,
independentemente da arquitetura da GPU utilizada. Este
desempenho rivaliza-se e, em certos cenarios de problemas,
sobrepde-se aos melhores resultados atualmente disponiveis
na literatura dedicada ao tema. Por exemplo, na placa gréfica
Tesla C2075, a implementacdo foi capaz de identificar os
caminhos minimos para todos os pares de vértices de grafos
(aleatoriamente gerados) contendo 8192 vértices com 600|V|
arestas em menos de 15 segundos, o que resulta num speedup
de 149x quando comparado com o algoritmo Floyd-Warshall
sequencial. Comparado com a solucdo proposta por Harish er
al. [4] e Katz e Kider [5], a média de speedup é de =~ 4x e
~ 1,8x, respectivamente.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte maneira:
na secdo II, sdo descritos os conceitos basicos para o célculo
dos caminhos minimos num grafo conexo, bem como o
algoritmo Floyd-Warshall. A se¢@o III descreve a arquitetura
CUDA, em nivel de hardware e software. A secdo IV destina-
se a apresentacdo de alguns trabalhos que ja abordaram o
mesmo tema. Os detalhes da implementagdo proposta sio
descritos na se¢do V. A secdo VI lista as caracteristicas
dos recursos computacionais e os métodos usados durante
o processo de experimentagdo. A secdo VII descreve os
resultados obtidos. Por fim, a secdo VIII mostra as conclusdes
do trabalho.

20

II. ALGORITMO FLOYD-WARSHALL

Seja um grafo conexo e orientado G = (V, E), onde V é o
conjunto de vértices e E C VxV € o conjunto de arestas. O
caminho minimo de um grafo G € o caminho mais curto entre
todos os pares de vértices. Esse problema pode ser soluci-
onado, por exemplo, utilizando os algoritmos implementados
por Harish et al. [4], Hougardy [15], Carvalho [16] e Goldberg
et al. [17]. O algoritmo Floyd-Warshall utiliza uma técnica
conhecida como programacdo dindmica [18], [19]. Ele executa
em tempo O(V3), possui complexidade de espaco O(V?) e
pode ser executado num grafo conexo e direcionado G = (V,
E), com pesos positivos em suas arestas [20] [21].

O Algoritmo 1 mostra a implementacdo Floyd-Warshall
sequencial. Ele recebe como entrada uma matriz de distancias,
sobre a qual o algoritmo opera para encontrar 0 menor
caminho entre todos os pares de vértices do grafo por ela repre-
sentado. Tal algoritmo baseia-se numa estrutura de repeticio
com tré€s lagos aninhados. Os dois lagos mais internos podem
ter a ordem alterada sem afetar o resultado da computacio,
sempre mantendo o lagco mais externo inalterado.

Algoritmo 1 Floyd-Warshall Sequencial.

Entrada: Grafo conexo ponderado G, representado pela ma-
triz de distincias A, ;.

Saida: Grafo conexo ponderado G com caminho minimo
entre todos os pares de vértices, representado pela matriz
de distancia A,,zy,.

1: n <7| Anmn |

2: para k=0 até n — 1 faca
33 parai=0até n—1 faca

4 para j =0 até n — 1 faca
5 se a;i, + ax;<a;; entao
6: Qjj < Qi + Qg
7 fim se
8 fim para
9:  fim para
10: fim para

III. ARQUITETURA CUDA

CUDA pode ser definida em duas partes: hardware e
software. Quanto ao hardware, a arquitetura basica da GPU
consiste num conjunto de multiprocessadores (SMs), cada um
contendo vérios processadores (SPs). Todos os SPs dentro de
um SM executam as mesmas instrug¢des sobre dados diferentes,
conforme o modelo SIMD (Single Instruction, Multiple Data).
A quantidade de SPs em cada SM varia de acordo com a
arquitetura da placa grafica. A arquitetura disponibiliza uma
hierarquia de memdria na GPU, que pode ser acessada por
todos os ntcleos de processamento (SPs), embora os tempos
de acesso sejam diferentes em cada nivel.

Quanto a parte de software, CUDA € construida com base
em um conjunto de bibliotecas implementadas na linguagem
C, desenvolvidas pela NVIDIAY. Elas permitem explorar
integralmente os recursos da GPU. O modelo de programacio
oferecido por CUDA envolve fases de computacdo executadas
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tanto na CPU quanto na GPU. Na GPU, a linguagem utiliza
uma série de fungdes (kernels) que sdo executadas pelas
threads nos nucleos de processamento da GPU. Cada fase
€ definida por uma grade (grid), que consiste em todas as
threads executando a mesma funcdo. Cada grid consiste
em um numero de blocos de threads, de modo que todas
as threads num bloco executam em um unico SM, e as
threads de cada bloco tém acesso comum a memoria com-
partilhada [10] [22].

IV. TRABALHOS ANTERIORES

A solugdo sequencial proposta por Venkataraman et al. [3]
faz com que o algoritmo Floyd-Warshall utilize a memoria
cache da CPU de forma eficiente. O método particiona a
matriz de distincias em ladrilhos. A figura 1 ilustra uma matriz
dividida em 4 x4 ladrilhos. Dentro de cada ladrilho, multiplas
iteracdes sdo executadas. Os ladrilhos sdo executados em uma
certa ordem, onde o ladrilho primadrio, situado ao eixo diagonal
da iteracdo correspondente, define a ordem da execucdo dos
ladrilhos. Isso facilita, de certa forma, a localidade na memoria
cache, diminuindo valores constantes do tempo computacio-
nal. Entretanto, ndo altera a complexidade do algoritmo Floyd-
Warshall. O ganho de speedup situa-se entre 1,6x e 2x [3].
A figura 2 representa, de forma geral, a ordem de execucdo
dos ladrilhos de uma matriz de distancias em cada iteragdo. O
primeiro ladrilho calculado € o de cor vermelha e, em seguida,
os ladrilhos cinzas e, por ultimo, os ladrilhos brancos.

/

Matriz de Distancias

1 2 3 4 Ladrilho

13 14 15 16

Figura 1. Divisdo de uma matriz de distancias em ladrilhos.

-

F

Figura 2. Solucdo sequencial proposta por Venkataraman et al. [3].

A abordagem paralela utilizada por Harish er al. [4] divide
o algoritmo Floyd-Warshall em duas partes. Uma parte é
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executada na GPU, onde uma tnica funcdo kernel é execu-
tada por O(V) threads. A fungdo kernel é chamada O(V)
vezes sequencialmente pela CPU, logo, varias comunicacdes
sdo realizadas. Contudo, uma unica transferéncia de dados
significativa é feita, pois os dados sdo mantidos na memoria
da GPU até o final do processamento. De acordo com Xiao
e Feng [23], uma grande parte do tempo de execucdo de
uma aplicacio CUDA € gasto no langamento do kernel e
na sincroniza¢do. Isso ocorre quando hd um uso intensivo
de comunicagdo entre CPU e GPU. Entretanto, apesar desta
limitagdo, essa solucdo oferece um ganho de speedup sobre a
implementagdo sequencial [4].

A segunda parte do algoritmo é executada na CPU, onde
uma fungdo kernel é chamada vérias vezes, como mostrado
no Algoritmo 2.

Algoritmo 2 Implementacdo do algoritmo Floyd-Warshall
proposta por Harish et al. [4].

Entrada: Grafo G representado pela matriz de distancias
Anmn'

Saida: Caminho minimo do grafo G representado pela matriz
de distincias A,,z,.

1: bloco_size + nimero maximo de threads por bloco

2: Aloca memdria para a matriz A,,,,, na GPU

3: Copia a matriz A, , para GPU

4: tam_bloco < bloco_size x bloco_size

5: tam_grade < [(gz05me) | % [(Gioaasize)|

6: para estagio =0 até n — 1 faca

7. Invoca o kernel <tam_grade, tam_bloco >(A,zn,
estagio) na GPU

8: fim para

9: Copia a matriz A,,,, da GPU para CPU
10: Libera o espaco na memoria da GPU ocupado pela matriz
Ana:n

O algoritmo paralelo proposto por Katz e Kider [5] €
baseado no algoritmo sequencial implementado por Venkata-
raman et al. [3]. O algoritmo particiona a matriz de distincias
em blocos de tamanhos iguais. Cada bloco fica com 16x16
vértices de tamanho. Dessa forma, o bloco pode ser facilmente
mapeado para os blocos de threads. O algoritmo procede
em estdgios, cada um constituido por trés fases. As fases
sdo executadas por kernels. Em todos os estagios, um bloco
primadrio € definido. Esse bloco primério fica situado ao longo
do eixo diagonal da matriz de distincias, que se inicializa na
localizagdo (0, 0), e o dltimo bloco fica em (|V|-16, |V|-16),
onde V' € o conjunto de vértices. Assim, o algoritmo consiste
em % iteracoes.

A Fase 1 é a mais simples. Somente o bloco primdrio atual
executa o algoritmo, e um tnico SM da GPU permanece ativo.
O bloco € obtido somente uma vez na memoria global e levado
para a memoria compartilhada, de modo a acelerar a fase tanto
quanto possivel.

A Fase 2 manipula os blocos cujos valores sdo depen-
dentes do bloco primdrio. Esses blocos estdo localizados na
mesma linha (eixo y) e coluna (eixo x) do bloco primdrio
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computado. Tais blocos sdo chamados blocos simplesmente-
dependentes [5]. Para a realizag@o dessa fase, o bloco primario
da matriz de distancias é carregado para a memdria com-
partilhada. Por exemplo, para uma matriz com n blocos
por eixo, 2x(n - 1) blocos da matriz sdo computados e,
consequentemente, o mesmo nimero de blocos de threads
sdo organizados no grid.

A Fase 3 computa os blocos restantes da matriz, conheci-
dos por blocos duplamente-dependentes, por dependerem da
computa¢do da linha e coluna do bloco primdrio. A Figura 3
fornece uma visualizacdo de alto nivel da execuc¢ao das trés fa-
ses. Vale ressaltar que cada fase € executada sequencialmente,
resultando numa comunicagao constante entre a CPU e a GPU.

Fase 1 Fase 2

Sendo computado
Computado

A ser computado

Figura 3. Visdo geral do algoritmo proposto por Katz e Kider [5].

V. PROPOSTA DO TRABALHO

O célculo do menor caminho entre todos os vértices de
um grafo necessita passar por uma série de iteracdes, sendo
que uma iteragdo depende do resultado da iteragdo anterior
para que possa ser efetivada. Devido a essa dependéncia
de dados, algoritmos como Floyd-Warshall e outros com a
mesma caracteristica ndo podem ser executados totalmente em
paralelo [11] [12].

Com o objetivo de obter um melhor desempenho computaci-
onal em relagdo ao estado da arte das implementagdes parale-
las do algoritmo Floyd-Warshall, propde-se neste trabalho uma
abordagem cuja solugdo faz uso de dois aspectos principais da
GPU: localidade de dados e ocupag@o intensiva dos SMs.

A localidade de dados relaciona-se com a hierarquia de
memodria disponivel na arquitetura CUDA, onde o acesso a
memoria global possui uma laténcia muito alta em relacdo
a memoria compartilhada. Para uma melhor localidade dos
dados, a implementacdo proposta baseia-se naquela sequencial
concebida por Venkataraman et al. [3]. A matriz de distancias
¢ dividida em blocos de tamanhos iguais. Esses blocos sdo
levados inteiramente para a memoria compartilhada e, somente
entdo, € realizado o célculo do caminho minimo. O algoritmo
segue em estdgios, semelhante & implementacdo de Katz e
Kider [5]. Em cada estagio, que é subdividido em duas fases,
um bloco primdrio é definido.

Com relagdo a ocupagdo intensiva dos SMs, evita-se que
qualquer SM fique ocioso devido a dependéncia de dados
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no momento da computagdo. Ao processar a dependéncia de
dados, ocupa-se um SM com o processamento € 0s outros
ficam ociosos. Para atingir a ocupacdo intensiva, a dependéncia
€ replicada para todos SMs. Para isso, um kernel é langado
com um nimero de blocos de threads miltiplo da quantidade
de blocos (1 a 8 vezes) executados concorrentemente em cada
SM. Um bloco de threads é executado em unico SM, que
processa um ou mais blocos de threads simultaneamente.
Desta forma, evita-se que blocos de threads fiquem na fila
de escalonamento. Consequentemente, cada bloco de threads
poderd operar em mais de uma parte da matriz de entrada,
quando esta for maior que o grid de blocos de threads
do kernel. Por exemplo, seja uma GPU com quatro SMs,
onde cada um suporta somente um bloco de threads em uma
unidade de tempo. Logo, o kernel serd langado com quatro
blocos de threads, conforme mostra a Figura 4.

[
120

O
L0
[
[
]
Il
[
[

O
SO0
|
|
HE0
|
|
|
|

|
I

O
010
010
010
1000
110
010
010
010

010
H

(b)

0] O O]
I || B0
D I o
D o
0 o o
D
D
D
D
0 o
D

0 o

(a)

1010
1000
1000
1
110
1010
1010
1010

1000
1]

Figura 4. Exemplo de ocupacdo intensiva dos SM’s: (a) Nimero de blocos
de thread; (b) Divisdo das partes da matriz por bloco de threads.

A Fase 1 do algoritmo realiza o cdlculo do caminho minimo
no bloco primdrio e nos seus respectivos eixos X € y, ou
seja, nos blocos que pertencem a linha e a coluna do bloco
primdrio. Para tal, aplica-se uma ocupacdo intensiva dos SMs
e uma divisdo em etapas dessa fase, onde todas as etapas sdo
executadas em um tnico kernel.

A primeira etapa consiste no armazenamento do bloco
primdrio na memoria compartilhada e, em seguida, na
execucdo do algoritmo neste bloco primdrio, em cada bloco
de threads. Como o tempo de vida das threads € alterado
para persistir até o final da execug¢do do kernel, cada bloco
de threads busca e armazena uma dnica vez o bloco primario
atual, onde encontra-se a dependéncia de dados. Portanto, o
bloco primério € replicado conforme a quantidade de blocos
de threads lancados no kernel. A Figura 5 exemplifica essa
primeira etapa. Como pode ser observado, ha 3 SMs na GPU,
e cada um executa um tnico bloco de threads.

Na segunda etapa, os blocos de threads executam o algo-
ritmo na linha e coluna do atual bloco primério. Entretanto,
um bloco de threads executa em mais de um bloco da matriz
de distancias, sendo definida a sequéncia de tarefas antes da
execucdo. Ressalta-se que um SM diferente a cada estdgio é
responsdvel por armazenar o atual bloco primario. A Figura 6
ilusta essa segunda etapa, onde em (a) a linha estd sendo
executada; e em (b) a coluna esta sendo executada.
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Matriz de Distancia SM2

{r]

p

Bloco Primério sendo computado

Computacéoa ser completada

=

Figura 5. Primeira etapa da Fase 1 da implementag@o.
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Matriz de Distancia SM2

P

3

4

3

B =
= |

(b)
Blocos sendo computados
Bloco Primario computado

Computacéoa ser completada

Figura 6. Segunda etapa da Fase 1 da implementacao.

Na Fase 2 do algoritmo, os blocos restantes da matriz de
distancias sdo calculados de forma convencional proporcio-
nado pelo modelo de programacdo CUDA. O tempo de vida
das threads ndo € persistente até o fim do kernel. Caso a
matriz seja maior que a capacidade de threads em execugao,
havera threads esperando para serem escalonadas. Esta fase
¢é realizada somente em um unico kernel. Portanto, os blocos
da linha e da coluna correspondentes ao bloco de threads a
ser computado sdo armazenados na memdria compartilhada.

O Algoritmo 3 mostra a estratégia da implementacdo no
c6digo da CPU, onde a varidvel gtdPartes indica a propor¢ao
entre o tamanho da matriz de distancias (tamanho do grafo)
com o nimero de SMs da GPU e tamanho do bloco de
threads. Na GPU, ela indicard quantas partes da matriz
de distncias que cada bloco de threads ird executar. A
quantidade exata de blocos de threads para cada kernel é
ditado pelas varidveis dimGrid_fasel e dimGrid_fase2.
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Algoritmo 3 Cédigo da CPU - Implementacdo proposta do

algoritmo Floyd-Warshall

Entrada: Grafo G representado

bloco_size, numeroSM.

Saida: Caminho Minimo do grafo G representado pela matriz
Anmn~

- n <*| AnTn |;

: numeroBlocos_SM < numeroSM;

: numeroBlocos < [(jots) b

: qtdPartes < <(bloc0_size X nu?neroBlocos_S]W)

Aloca memdria para a matriz A,,,,, na GPU;

Copia a matriz A, para GPU,

dimBloco < bloco_size x bloco_size;

. dimGrid_fasel < numeroBlocos_SM,

. dimGrid_fase2 + numeroBlocos X numeroBlocos;

: while estagio = 0 até n faca

Invoca o kernel_fase_1 <dimGrid_fasel, dimBloco

>(Apen, N, numeroBlocos_SM, qtdPartes);

Invoca o kernel_fase_2 <dimGrid_fase2, dimBloco

>(Anzn, n, estagio);

estagio < estagio + bloco_size

: fim while

. Copia a matriz A,,;,, da GPU para CPU;

: Libera o espaco na memoéria da GPU ocupado pela matriz
Anmn;

pela matriz  A,gn,

)

© 0N AW~

—_ =
-

_
n

VI. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho, a implementacdo proposta foi comparada
com os trabalhos de Harish et al. [4], Katz e Kider [5] € o
algoritmo Floyd-Warshall sequencial.

Os algoritmos descritos neste trabalho foram testados em
uma miquina com 6 GB de memédria RAM, sistema operacio-
nal Linux (Ubuntu 12.04 x86), processador Intel Core i5 2300
(2.80GHz) e uma placa grafica NVIDI A® Tesla C2075,
com 4 GB de memodria e 448 nucleos de processamento
oferecendo até 515 Gflops de desempenho em ponto flutuante
de precisdo dupla.

As propostas de Harish et al. [4] e Katz e Kider [5] foram
implementadas conforme suas descri¢cdes. Na execucdo do al-
goritmo de Katz e Kider [5], a dimensao do bloco de threads
foi de 32x32, onde obteve-se os melhores tempos comparados
com outras dimensdes. Os melhores tempos obtidos com o
algoritmo de Harish et al. [4] foram com a dimensdo 16x16.
Ja na solugdo proposta, a dimensdo do bloco de threads que
alcancou melhores resultados foi de 32x32, obtendo 66% de
ocupacgdo da GPU.

Todos os grafos foram gerados aleatoriamente utilizando
o gerador random da ferramenta GTgraph [24] e, posteri-
ormente, gravados em arquivo com o objetivo de utilizar os
mesmos grafos em todos testes. Foram realizados experimen-
tos com grafos de diferentes ndmeros de vértices (1024, 2048,
3072, 4096, 5120, 6144, 7168, 8192 ¢ 16384) e com niimeros
de arestas iguais a 6|V, 60/V| e 600|V|. Como ndo houve
grandes diferencas de tempo entre os grafos de diferentes
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arestas, a média aritmética foi realizada. Para cada grafo,
o algoritmo foi executado 10 vezes e a média dos tempos
computada.

VII. RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando os graficos nas Figuras 7 e 8, observa-se que
houve, de fato, ganhos de eficiéncia computacional utilizando
o algoritmo proposto. O ganho obtido foi por meio da es-
tratégia aqui utilizada, que diminui a comunicagdo entre a CPU
e a GPU, fazendo com que as threads permanegam ativas por
um tempo maior nos niicleos de processamento. Vale ressaltar
que a utilizacdo dessa estratégia altera somente constantes do
tempo do algoritmo e ndo na complexidade do mesmo.

[
N

’
/

/ == Harish

=
o

—&—Katz e Kider

Implementagdo
proposta

Tempo computacional (s)
o N » o (-]

e

1024 2048 3072 4096 5120

——T—— T

Numero de vértices

Figura 7. Tempo de execucdo dos algoritmos para grafos com 1024, 2048,
3072, 4096 e 5120 vértices.
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Implementagdo
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Tempo computacional (s)

Numero de vértices

Figura 8. Tempo de execucgdo dos algoritmos para grafos com 6144, 7168,
8192 e 16384 vértices.

Os algoritmos apresentados por Harish er al. [4] e Katz
e Kider [5] apresentaram um tempo maior de execugdo para
grafos com um nimero maior que 2048 vértices, devido ao
uso intensivo de comunicagdo entre os dispositivos (CPU e
GPU). As Figuras 9 e 10 mostram os ganhos obtidos utilizando
grafos com vdarios niimeros de vértices. Por exemplo, para
o célculo do caminho minimo em um grafo com 16384
vértices, o algoritmo proposto se mostrou 4x mais rdpido
que o algoritmo de Harish et al. [4] e até 195x mais rdpido
que a implementacdo sequencial do algoritmo Floyd-Warshall
(algoritmo 1).

24
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Figura 9. Ganhos de speedup em relagdo as implementagdes de Harish er
al. [4] e Katz e Kider [5].
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Figura 10. Ganhos de speedup em relacdo a implementacdo sequencial do
algoritmo Floyd-Warshall.

VIII. CONCLUSAO

Apresentou-se neste trabalho uma implementagdo paralela
escalondvel para o algoritmo Floyd-Warshall, cujo o objetivo
foi a identificagdo dos caminhos minimos entre todos os
possiveis pares de vértices em grafos conexos, digiridos e com
arestas ponderadas. O algoritmo aqui apresentado mostrou um
ganho de eficiéncia computacional (speedup) de ~ 149x em
relacdo ao algoritmo sequencial. Quando comparado com as
implementagdes de Harish er al. [4] e Katz e Kider [5], a
média de speedup foi de ~ 4x e =~ 1,8x, respectivamente.

Foi possivel concluir que este speedup pdde ser obtido por
meio da utilizagdo de todos os recursos da tecnologia CUDA,
aliado com melhores praticas arquiteturais durante o desen-
volvimento. Além disso, concluiu-se que CUDA colabora, de
maneira significativa, para a obtencao de versdes paralelas efi-
cientes por meio da exploracao de caracteristicas paralelizdveis
intrinsecas ao problema e adaptaveis as especificacdes e modo
de funcionamento desta arquitetura.

Trabalhos seguintes nessa linha de pesquisa poderdao so-
lucionar o problema do caminho minimo em grafos com
uma maior quantidade de vértices. Adicionalmente, pretende-
se utilizar as estratégias aqui descritas no software PET-
GYN [25].
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