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Abstract. This paper shows the results of an OpenMP-based implementation of
the breadth-first search procedure using the bag data structure. The code relied
on the C++ programming language. Furthermore, this paper reimplements an
existing proposal coded using the discontinued Cilk++ programming language.
The experiments relied on ten undirected graphs and ten digraphs in execu-
tions performed on a machine containing eight cores and two threads per core.
Regarding the serial version, the new parallel implementation yielded speedup
from 3.2x to 5.7x when using eight threads and from approximately 3x to 8x
when using 16 threads.

Resumo. Neste artigo, sdo mostrados resultados de uma re-implementacdo da
busca em largura na linguagem C++ com estrutura bag e interface OpenMP.
A implementagdo é baseada em uma proposta existente na bibliografia que uti-
lizou a linguagem Cilk++, que foi descontinuada. Para os experimentos re-
alizados neste presente trabalho, foram utilizados 10 grafos ndo direcionados
e 10 digrafos em uma mdquina composta de oito niicleos, com duas threads
por niicleo. Em relagdo a versdo serial, a nova implementacdo apresentou
aceleracdo de 3,2 a 5,7x ao utilizar oito threads e de aproximadamente 3 a
8x ao utilizar 16 threads.

1. Introducao

Um dos grandes desafios € a andlise do grande e crescente volume de dados proveni-
entes de tecnologias como telefones celulares, Medicina, Biologia, Fisica, interacdes
nas midias sociais, classificacdo de paginas da web, pesquisas gendmicas, experimen-
tos cientificos de diversas areas etc. A busca em largura € um dos algoritmos em grafos
mais importantes e estudados, por ser um algoritmo fundamental para percorrer grafos.
Esse algoritmo € base de diversos outros métodos relevantes, com aplicagdes em diver-
sas areas da ciéncia e da indastria. Como exemplos, percorrer os vértices do grafo é



um componente chave em aplica¢des priticas como interacdo de proteinas, transporte
terrestre, redes sociais, cdlculo da centralidade entre diferencas, identificacdo de com-
ponentes conexos, agrupamento de grafos, pathminer, deteccao de estrutura de comuni-
dade, pesquisa de padroes em sequéncias de DNA/RNA usando Trie, biologia computa-
cional, automacao de design eletronico, conectividade em grafos etc. [Hong et al. 2011,
Chhugani et al. 2012, Tithi et al. 2013]. Como outro exemplo, os algoritmos de baixo
custo computacional no estado da arte para o problema de redugdo de largura de banda
de matrizes, um importante problema de otimizacdo combinatdria, sdo baseados na busca
em largura [Gonzaga de Oliveira and Silva 2020b, Gonzaga de Oliveira and Silva 2020a,
Gonzaga de Oliveira and Silva 2021].

Em geral, suites de benchmark que visam aplicagdes com grafos incluem a busca
em largura como um elemento principal [Hong et al. 2011]. Como exemplo, o benchmark
utilizado no Graph500' enfatiza o subsistema de comunicagio do sistema, em vez de
contar o ponto flutuante de precisdo dupla. A suite de benchmark Graph500 classifica
supercomputadores com base em seu desempenho em aplicativos com utilizagdo massiva
de dados. O benchmark € baseado na busca em largura aplicada em um grande grafo ndo
direcionado - um modelo de grafo de Kronecker com grau médio de 16. Um dos niicleos
de computagdo no benchmark executa uma busca em largura paralela a partir de vértices
aleatdrios [Suzumura et al. 2011]. A busca em largura utilizada é sincrona e realizada por
nivel de vértices em relagdo ao vértice inicial.

A versdo serial da busca em largura, implementada com fila, € rapida e eficiente,
demandando tempo O(|V'|+|E|) para o grafo G = (V, E'), composto de um conjunto V' de
vértices e de um conjunto £ de arestas. As constantes escondidas pela notagdo assintdtica
sdo pequenas por causa da grande simplicidade das operacdes com filas: inserir no final
da fila e remogdo do inicio da fila sdo operagdes O(1).

A paralelizacdo da busca em largura nao é trivial porque € um algoritmo irregular
e dependente de dados. Apesar de eficiente na versdo serial, a implementacdo da busca
em largura com fila € o maior obsticulo para a implementagdo paralela do algoritmo.
A paralelizacao da busca em largura implementada com fila permite paralelismo muito
pequeno em grafos esparsos, i.e., para |E| ~ |V| [Leiserson and Schardl 2010].

Percorrer os vértices de um grafo apresenta varios desafios interessantes quando
executado em plataformas de processadores modernos. O problema normalmente envolve
acessos de memoria de longa laténcia seguidos por pouca computagdo aritmética, levando
a utilizagdo ineficaz de recursos de computacio e largura de banda. E dificil contornar
essa laténcia de acesso a memoria principal devido a natureza espacialmente incoerente
dos acessos. Além disso, os requisitos de largura de banda desses acessos também sao al-
tos, levando a uma perda significativa de desempenho. Por fim, as arquiteturas com vérios
sockets requerem tratamento especial, pois precisam de otimiza¢gdes com reconhecimento
de localidade para garantir que o trafego baixo entre sockets seja mantido. Todavia, isso
pode entrar em conflito com a necessidade de manter todos os sockets ativos para balance-
amento de carga. Nesses casos, € necessario tomar uma decisdo cuidadosa para equilibrar
esses dois fatores para obter o0 melhor desempenho [Chhugani et al. 2012].

Quando muitos processadores estao disponiveis, a arvore formada pela busca em
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largura € construida em camadas, niveis ou fronteiras, a partir do vértice inicial, usando
a sincronizacdo de camadas. Quando a quantidade de vértices em uma nivel € grande,
as tarefas de identificacdo de vértices do nivel seguinte podem ser divididas entre os
processadores. O desafio é projetar uma estrutura de dados adequada para armanezar
os vértices dos niveis de forma que permita leitura e gravacdo eficiente em paralelo
[Belova and Ouyang 2017].

Nossa intencao no presente trabalho € obter uma versao paralela eficiente da busca
em largura pela interface OpenMP. Neste contexto, eficiéncia significa uma aceleragao li-
near, em que o numero total de operagdes realizadas ¢ o mesmo em relacdo a um fator
constante ao que € compardvel com a versao serial do algoritmo. Isso j4 foi alcancado, por
exemplo, com a linguagem de programacao Cilk++ [Leiserson and Schardl 2010]. Entre-
tanto, essa linguagem de programacao foi descontinuada. Com isso, nossa intengdo de
obter uma implementacao eficiente com OpenMP € porque essa interface de programacgao
de aplicativos € possivelmente a mais utilizada para se projetar algoritmos paralelos em
sistemas de computacdo com memoria compartilhada.

Neste trabalho, mostramos resultados de nossa nova implementacdo da busca em
largura com a estrutura bag na linguagem de programacido C++ com OpenMP. Nossa
implementagdo € uma versao modificada em C++ e OpenMP da implementacdo por
Cilk++ apresentada por Leiserson e Schardl [Leiserson and Schardl 2010].

Este texto estd estruturado da seguinte forma. Trabalhos relacionados sao descri-
tos na Secdo 2. A busca em largura serial é apresentada na Sec¢ao 3. Nossa implementacao
¢ descrita na Secdo 4. Os testes sdo descritos na Se¢ao 5. Os resultados sdao apresentados
na Secao 6. Por fim, as conclusdes sdo abordadas na Secdo 7.

2. Trabalhos relacionados

Uma quantidade muito grande de versdes paralelas da busca em largura ja foi explorada.
Em nosso trabalho, focamos na paralelizacao desse algoritmo em sistemas com proces-
sadores compostos de mais de um nucleo e com memoria compartilhada, de forma que o
grafo seja carregado na memoria principal do sistema, isto é, ndo sdo realizados acessos
a memoria secundaria. Neste contexto, Hassaan et al. [Hassaan et al. 2010] implementa-
ram vdarias otimizagdes para conseguir aceleracdo quase linear em relagdo a versao serial
em uma mdaquina com 16 threads.

Substituir a fila por outra estrutura para se paralelizar a busca em largura pode
também comprometer o desempenho em relacdo a versdo serial, pois o algoritmo serial
¢ simples e rapido por justamente utilizar a estrutura fila. Assim, Leiserson e Schardl
[Leiserson and Schardl 2010] projetaram uma estrutura de dados multiconjuntos chamada
bag. Na versdo paralela, a estrutura bag substitui a estrutura fila, ou seja, a estrutura
bag mantém os vértices do préximo nivel a serem processados. Essa € uma estrutura
livre de bloqueios e permite a inser¢do de elementos na estrutura de forma tdo rapida
quanto na fila. A estrutura bag também permite procedimentos de divisdo e unido da
estrutura de forma eficiente. A implementacdo dos autores buscou reduzir o tempo de
sincronizacdo do algoritmo. O algoritmo utiliza lacos de repeticao aninhados para evitar
realizar iteracdoes em ordem. O algoritmo mantém duas dreas de trabalho, uma para o
nivel corrente e outra para o pr6ximo nivel.

Esse tipo de algoritmo é chamado de wavefront e top-down, em que o algoritmo



percorre o grafo em niveis (ou camadas) em relacdo ao vértice inicial. Esse tipo de al-
goritmo também € chamado de algoritmo paralelo sincrono em massa (Bulk Synchronous
Farallel algorithm). Chhugani et al. [Chhugani et al. 2012] explicaram que os métodos
sincronos para a busca em largura percorrem o grafo em uma sequéncia de etapas de
bloqueio delimitadas por pontos de sincroniza¢do. Cada etapa executa atualizacdes de
todos os vértices em uma s6 profundidade. Abordagens assincronas eliminam o uso de
pontos de sincronizacao, embora isso possa resultar em vdrias atualizagdes para um so
vértice e, consequentemente, ineficiéncia no trabalho. As abordagens sincronas funcio-
nam bem para muitos grafos cujos diametros s@o pequenos em comparacao com o nimero
de vértices. Muitos grafos oriundos de aplicacdes reais apresentam essa caracteristica.
Portanto, concentramo-nos na abordagem sincrona.

Conforme descrito por St. John et al. [St. John et al. 2012], a implementagdo
paralela de Leiserson e Schardl [Leiserson and Schardl 2010] ndo esté livre de problemas.
Ao se utilizar um sistema com memoria compartilhada, vértices que pertencem a um
conjunto sao processados em paralelo. Como € possivel que dois vértices no conjunto
compartilhem um vizinho em comum, a atualiza¢do em outro conjunto deve ser realizada
de forma atomica. Isso gera uma fonte de conten¢do no processamento dos elementos e
pode criar gargalos na execugao.

Belova e Ouyang [Belova and Ouyang 2017] substituiram a estrutura bag por
vetores de bits. Uma implementacdo trivial com vetores de bits da mesma forma
que descrito em Leiserson e Schardl [Leiserson and Schardl 2010] € apenas 38% mais
lenta que o software Ligra [Shun and Blelloch 2013a, Shun and Blelloch 2013b], um dos
codigos da busca em largura mais rdpidos para execucdo em um Unico computador
[Belova and Ouyang 2017].

Tivemos uma experiéncia em estudo anterior [Branddo et al. 2019], em que
implementamos exatamente a mesma versdo paralela de Leiserson e Schardl
[Leiserson and Schardl 2010], mas em linguagem de programacdo C++ com OpenMP.
Nesse trabalho, foi realizado apenas um experimento, com desaceleragao de 0,04
da versdo paralela em relacdo a versdo serial. Estudos aprofundados no cddigo
nos fizeram descartd-la. Assim, o cdédigo foi totalmente re-implementado e apre-
sentamos nossa experiéncia no trabalho presente. A contribuicdo da publicacdo
anterior foi por ser um verdadeiro tutorial da publicacio de Leiserson e Schardl
[Leiserson and Schardl 2010]. Além disso, o trabalho anterior [Brandao et al. 2019]
contém mais detalhes da implementacao da busca em largura com a estrutura bag na lin-
guagem de programacdo C++ com OpenMP do que a prépria publicacdo de Leiserson e
Schardl [Leiserson and Schardl 2010], que utilizou a linguagem de programacgao Cilk++.

3. Busca em largura serial

No Algoritmo 1, mostra-se o pseudocddigo da busca em largura serial. O algoritmo recebe
um grafo conexo e um vértice inicial vy.

O algoritmo inicializa as distancias dos demais vértices do grafo em relacdo ao
vértice vy com oo na linha 1. O vértice vy € inserido na fila F" na linha 3.

O laco de repeti¢ao na linha 4 percorre os demais vértices do grafo. Na linha 5, o
algoritmo desenfileira um vértice da fila F' e o atribui a u.



Algoritmo 1: Busca em largura serial.

Entrada: grapo conexo G = (V, E); vértice vo € V
1 inicio

2 para cada vértice u € V' — {vg} faga Dist[u] < co
3 Dist[vg] < 0

4 Enfileira(F',vg)

5 enquanto F' # &
6

7

8

9

u < Desenfileira(F")
para cada vértice v € V tal que (u,v) € E faca
se Dist[v] = oo, entdo,
Dist[v] < Dist[u] + 1
10 Enfileira(F,v)

O lago de repeticdo na linha 6 percorre a lista de adjacéncias do vértice u. Se a
condicdo na linha 7 € satisfeita, entdo, o vértice v adjacente ao vértice u ainda ndo foi
visitado. Assim, a distancia do vértice v € atualizada para a distancia do vértice u mais
um e o vértice v € inserido na fila F'.

4. Estrutura bag modificada

Para deixar o texto completo, reproduzimos a proposta de Leiserson e Schardl
[Leiserson and Schardl 2010]. No decorrer do texto, comentamos as modificacdes rea-
lizadas no presente estudo em relacdo a proposta original desses autores.

Uma estrutura bag é um conjunto nao ordenado, ou seja, € um backbone para
estruturas pennants. Especificamente, uma estrutura bag é constituida por uma cole¢ao
de pennants implementada em um array, em que cada posi¢ao contém um ponteiro para
uma estrutura pennant. Uma estrutura pennant é uma arvore em que cada né possui dois
filhos, com excec¢do da raiz, que possui apenas o filho da esquerda. A partir desse filho,
a estrutura pennant é uma arvore bindria balanceada. Um pennant sempre conterd 2%
elementos, para k € N*. As drvores pennants podem ser unidas e divididas de forma
eficiente. As operagdes Divide-Bag e Une-Bags sdo executadas em tempo O(lg|V]).

As principais modificacdes em relacdo a proposta de Leiserson e Schardl, imple-
mentadas neste trabalho, sao descritas a seguir.

1. Criagdo da estrutura bag - método construtor: ao se criar a estrutura bag, é criado
um array em que todos os ponteiros sao inicializados com nulo.

2. Insercdo na estrutura bag: € criada uma nova estrutura pennant (pennant atual)
com o vértice a ser inserido. Entdo, percorre-se o vetor de pennants da estru-
tura. Para cada pennant encontrado, isto €, a entrada da estrutura bag niao contém
um ponteiro nulo, € realizada a unido com a estrutura pennant atual e a posi¢ao
correspondente passa a conter um ponteiro nulo.

3. Unido de duas estruturas bags: a estrutura bag chamadora conterd a unido resul-
tante e a estrutura bag passada como argumento serd incorporada a estrutura bag
chamadora.

Os Algoritmos 2, 3 e 4 mostram os pseudocodigos da busca em largura em para-
lelo baseado no padrao OpenMP, adaptado da versao em Cilk++ proposta por Leiserson e
Schardl. Apés a inicializac¢do, o Algoritmo 2 comega o laco de repeticio enquanto mos-
trado na linha 7. Esse laco de repeticdo chama iterativamente a fun¢do auxiliar Processa-
Nivel (Algoritmo 3) para processar os niveis [ = 0,1,---, D, em que D € o diametro do
grafo [Leiserson and Schardl 2010].



Algoritmo 2: Busca em largura em paralelo [Leiserson and Schardl 2010].

Entrada: G = (V, E); vértice inicial vg € V/

Output: vetor de distancias Dist

1 inicio

2 parallel para cada vértice v € V' \ {vo} faga Dist[v] <— oo
3 Dist[vg] + 0

4 [0

5 Fy < Cria-Bag()
6

7

8

9

Insere-Bag(Fp, vo)
enquanto F; # &
Fy41 < Cria-Bag()
Processa-Nivel(G, F, Fi41, Dist, 1)
10 l+1+1
1 retorne Dist

Algoritmo 3: Processa-Nivel [Leiserson and Schardl 2010].
Entrada: estrutura in-bag, estrutura out-bag, Dist, [
1 inicio
2 L parallel para k < 0 até |1g(|in-bag|) |

3 Se in-bag[k] # NU LL, entdo, Processa-Pennant(in-bag[k], out-bag, Dist, 1)

Algoritmo 4: Processa-Pennant utilizada na implementacdo base-
ada no padrio OpenMP e adaptada da proposta em Cilk++ de
[Leiserson and Schardl 2010].

Entrada: estrutura in-pennant, estrutura out-bag, Dist, |
1 inicio

2 se |in-pennant| > GRAINSIZE, entio,

3 aux-bag < Cria-Bag()

4 para cada vértice u € in-pennant faga

5 para cada vértice v € Adj[u] fagca
6

7

8

9

se Dist[v] = oo, entdo,
Distfv] < [+ 1
Insere-Bag(aux-bag, v)
secdo critica Une-Bags(out-bag,aux-bag)

10 retorne

11 secao critica se in-pennant # NU L L, entdo, new-pennant <— Divide-Pennant(in-pennant)
12 spawn Processa-Pennant(new-pennant, out-bag, 1)

13 Processa-Pennant(in-pennant, out-bag, 1)

14 sync

Para processar a estrutura in-bag Fj, a fungcdo Processa-Pennant (Algoritmo 4)
verifica cada vértice u € in-pennant em paralelo (na linha 4) e examina em paralelo
cada aresta (u,v). Uma importante diferen¢a de nossa implementacido em relagido a
implementagdo de Leiserson e Schardl, e também em relagdo a implementacdo anterior
[Brandao et al. 2019], € que ndo paralelizamos o laco de repeti¢cao para interno na linha 5
da funcdo Process-Pennant (Algoritmo 4). Isso foi feito porque gerou resultados melhores
em investigacdo exploratoria.

Se o vértice v ainda nao foi visitado, isto €, Dist[v] = co na linha 6, entdo, Dist[v]
recebe o nivel [ + 1 na linha 7. Em seguida, a linha 8 insere v na estrutura out-bag,
ou seja, no nivel [ + 1 da estrutura bag auxiliar, criada na linha 3. Essa bag auxiliar é
responsdvel por armazenar temporariamente os vértices que sao visitados localmente por
cada thread. Essa modificacdo em relacdo a proposta de Leiserson e Schardl foi necesséria
pelo seguinte motivo. Se esses vértices fossem inseridos diretamente na bag de saida, que
¢ compartilhada por todas as threads, poderia ocorrer conflito de concorréncia durante a



operacdo de inserc¢do. Portanto, para resolver esse conflito, seria necessario realizar essa
operacdo em uma secdo critica que, por sua vez, se encontraria dentro de dois lacos de
repeticao aninhados. Assim, o vértice recém-visitado € inserido na bag auxiliar e, na linha
9, ocorre a unido da bag de saida com a estrutura bag auxiliar. Essa unido de bags ¢ melhor
explicada adiante.

A atualizacdo de Dist[v] na linha 7 do Algoritmo 4 causa uma condi¢do de cor-
rida, pois dois ou mais vértices que estejam sendo explorados em paralelo podem conter
0o mesmo vértice v em sua vizinhaga. Portanto, Dist[v] pode estar sendo atualizado si-
multaneamente por mais de uma thread. Porém, esse conflito ndo causa problemas e nao
precisa de bloqueios ou sessdes criticas para soluciona-lo, uma vez que essas threads es-
tariam explorando um mesmo nivel e portanto atualizariam Dist[v] para um mesmo valor,
causando apenas retrabalho [Leiserson and Schardl 2010].

Uma segunda condi¢@o de corrida ocorreria na linha 8 do Algoritmo 4 devido a
insercOes paralelas de vértices em out-bag. Para evitar essa condi¢@o de corrida, Leiser-
son e Schardl empregaram um redutor (reducer) utilizando o mecanismo Unido. A iden-
tidade para Unido, uma bag vazia, € criada por Cria-Bag [Leiserson and Schardl 2010].
Um redutor é um hiperobjeto implementado na linguagem Cilk++. Um hiperobjeto € um
mecanismo na linguagem que permite diferentes ramificacdes de um programa multith-
read para manter visoes locais coordenadas da mesma variavel ndo local. Neste presente
estudo, o redutor foi implementado por meio da criacdo de uma estrutura bag auxiliar na
linha 3, insercdo na bag auxiliar na linha 8 e, finalmente, unido de bags na linha 9, que é
realizada de forma atomica.

Para melhorar o desempenho da operagdo de insercdo na estrutura bag, foram
realizadas duas modificagdes importantes nas estruturas pennant € bag em relacdo a
implementagdo de Leiserson e Schardl e, portanto, também em relagdo a implementacdo
anterior [Brandao et al. 2019]. Primeiro, além de seus ponteiros, cada n6 da estrutura pen-
nant na bag armazena um array de tamanho constante igual a GRAINSIZE elementos,
em vez de apenas um so elemento. Foi utilizado GRAINSIZE = 128 nos testes. Segundo,
além do backbone, isto €, o array de pennants, a estrutura bag também mantém uma es-
trutura pennant adicional de tamanho GRAINSIZE chamado hopper, que ela preenche
gradualmente. A seguir, enumeramos os impactos dessas modificagdes nas operagdes da
estrutura bag.

1. O construtor da estrutura bag aloca espaco adicional para o hopper. Esse overhead
€ pequeno e ocorre apenas uma vez em cada estrutura bag.

2. A operagdo de inserc¢ao na estrutura bag primeiro tenta inserir o vértice no hopper.
Se estiver cheio, entdo, ela insere o hopper no seu backbone e cria um novo hop-
per no qual ela insere o vértice. Essa otimiza¢ao ndo muda o tempo de execucao
assintético da operagdo de inser¢do e faz com que o programa execute significa-
tivamente mais rapidamente. Na maioria das vezes, a operacdo de insercao na
estrutura bag simplesmente insere o elemento no hopper, cujo codigo € aproxima-
damente idéntico a inserir um elemento em um array. Apenas uma vez, a cada
GRAINSIZE insercdes, a inserc¢ao dispara inser¢ao do hopper, que estara cheio,
no backbone da estrutura bag.

3. Em uma operagdo de unido de duas estruturas bags B; € By, primeiro determina-
se qual estrutura bag tem o hopper menos cheio. Supondo-se que seja B, a



implementa¢do modificada copia os elementos do hopper da estrutura bag B, para
o hopper da estrutura bag B, até que este esteja cheio ou aquele fique sem elemen-
tos. Se o hopper da estrutura bag B, ficar sem elementos, a operagcdo de unido une
os elementos dos backbones das estruturas bags B, e By para produzir o backbone
da estrutura bag resultante e utiliza o hopper da estrutura bag B, como o hopper
da estrutura bag resultante. Todavia, se o hopper de Bs ficar cheio, a operacdo de
unido de estruturas bags atribui esse hopper ao carry e o insere no backbone da es-
trutura bag resultante. Ainda, o hopper da estrutura bag B, agora contendo menos
elementos, forma o hopper da estrutura bag resultante. No restante, a operagado de
unido de estruturas bags € realizada conforme descrito por Leiserson e Schardl.

4. O laco de repeticdo para paralelo da linha 2 da funcdo Processa-Nivel (Algo-
ritmo 3) chama a func@o Processa-Pennant com um pennant Fi[k| (ou estrutura
in-bag[k]) como argumento e o divide paralela e recursivamente até que as partes
tenham tamanho unitario. Entdo, o conjunto de pennants unitarias € processado
paralelamente.

5. Descricao dos testes

Nos experimentos, cada grafo foi carregado para a memoria principal. Tanto a versio
serial quanto a versao paralela, executada de duas até o numero de threads disponiveis na
maéaquina, foram executadas dez vezes em cada grafo, obtendo-se assim os tempos médios
de execucgdo, bem como os speedups da versdo paralela em relacdo a versao serial. Os
speedups foram calculados com T} /T;, variando ¢ de 2 a 16, em que 7; e 77 denotam
os tempos médios da versdo paralela e serial com a estrutura bag, respectivamente. Em
particular, a versdo serial com a estrutura bag foi mais rdpida que a versdo com fila.

Foram utilizados 20 grafos conexos obtidos da base de matrizes SuiteSparse
[Davis and Hu 2011], sendo 10 digrafos e 10 grafos ndo direcionados. Os testes foram
realizados em uma maquina com processador Intel® Core 19-9900K de 3,6 GHz, com-
posta de oito nicleos fisicos e oito nucleos 16gicos, com 64 GiB de memoria principal
(4x16 GiB DIMM DDR4 2666MHz). O sistema operacional instalado nessa maquina
era o Ubuntu 20.04.1 LTS. Foi utilizada a afinidade de thread default, isto é, noverbose,
respect, granularity=core, tipo=none, permute=0 e offset=0.

A dificuldade em comparar com a implementacdo de Leiserson e Schardl
[Leiserson and Schardl 2010] refere-se a utilizar a linguagem Cilk++, que foi descon-
tinuada. Assim, para deixar este texto completo, na Tabela 1, sdo mostrados os oito
grafos utilizados por Leiserson e Schardl. Nessa tabela, também constam os speedups
alcangados pela proposta dos autores implementada na linguagem Cilk++. A maquina
dos autores era composta de oito nicleos fisicos com hyperthreading desabilitado.

Leiserson e Schardl obtiveram os grafos Grid3D200 e RMat23 de referéncias, mas
ndo encontramos esses grafos. Assim, ndo temos as informacgdes se sdo digrafos e seus
numeros de componentes fortemente conectadas.

Os demais seis grafos utilizados por Leiserson e Schardl estdo disponiveis na base
SuiteSparse. Trés desses grafos tém mais do que um componente fortemente conectado.
Os autores nao informaram qual o componente utilizado. Assim, nossa implementagao
poderia executar em um componente diferente do que aquele utilizado pelos autores.
Dessa forma, preferimos nao utilizar esses grafos.



Tabela 1. Grafos  utilizados por Leiserson e  Schardl
[Leiserson and Schardl 2010], em que Compon. é o numero de com-
ponentes fortemente conectadas.

Grafo V| |E| Speedup | Digrafo | Compon.
nlpkkt160 8.345.600 | 225.422.112 6,0 nao 1
Grid3D200 8.000.000 | 55.800.000 4,9 ndo inf. ndo inf.
cagel5 5.154.859 99.199.551 53 sim 1
wikipedia-20070206 | 3.566.907 | 45.030.389 6,4 sim 1.203.340
Freescalel 3.428.755 17.052.626 5,2 sim 1.061
RMat23 2.300.000 | 77.900.000 6,5 ndo inf. ndo inf.
kkt_power 2.063.494 12.771.361 6,0 ndo 9.611
cagel4 1.505.785 27.130.349 5,3 sim 1

Nesse sentido, preferimos utilizar somente grafos conexos em nossos testes. Uti-
lizamos os 10 maiores digrafos conexos da base SuiteSparse. Também utilizamos os 10
maiores grafos conexos ndo direcionados da base, com menos do que 3,6 bilhdes de ares-
tas. Assim, utilizamos os grafos cagel4 e cagel5 para comparar os resultados de nossa
implementag¢do com a proposta de Leiserson e Schardl, apesar de a comparagao nao ser
direta por terem sido executadas em maquinas diferentes. Nesse sentido, ndo utilizamos o
grafo nlpkkt160 porque utilizamos outros 10 grafos ndo direcionados maiores. O menor
grafo ndo direcionado que utilizamos é composto de mais de 16 milhdes de vértices.

6. Resultados

Na Tabela 2, s@o mostrados os speedups com oito e 16 threads de nossa implementacao
em C++ com OpenMP aplicada a 10 grafos nado direcionados e 10 digrafos. Nas Figuras
1 e 2, sdo mostrados os speedups utilizando de 2 a 16 threads da nova implementacdo em
C++ com OpenMP aplicada a 10 grafos nao direcionados e 10 digrafos, respectivamente.
Para uma melhor apresentagdo, os graficos sdo apresentados em simbolos e linhas.

Tabela 2. Speedups com oito e 16 threads da nova implementacao em C++ com
OpenMP aplicada a 10 grafos nao direcionados e 10 digrafos.

Grafo V| |E| #3 | #16
europe_osm 50.912.018 | 108.109.320 | 4,2 | 53
nlpkkt240 27.993.600 | 760.648.352 | 56 | 7.8
GAP-road 23.947.347 57.708.624 | 4,5 | 54
road_usa 23.947.347 57.708.624 | 45 | 54
hugebubbles-00020 | 21.198.119 63.580.358 | 49 | 6,5
hugebubbles-00010 | 19.458.087 58.359.528 | 49 | 6,3
hugebubbles-00000 | 18.318.143 54.940.162 | 44 | 5.5
delaunay_n24 16.777.216 | 100.663.202 | 5,1 | 6,8
nlpkkt200 16.240.000 | 440.225.632 | 56 | 7.8
hugetrace-00020 16.002.413 47.997.626 | 4,6 | 5.8
Digrafo V] |E| #8 | #16
cagel5 5.154.859 99.199.551 | 4,8 | 6,7
rajat31 4.690.002 20.316.253 | 49 | 4,6
wiki-topcats 1.791.489 28.511.807 | 5,6 | 7.9
cagel4 1.505.785 27.130.349 | 53 | 74
atmosmod] 1.489.752 10.319.760 | 44 | 5,0
atmosmodm 1.489.752 10.319.760 | 4.4 5,0
Hamrle3 1.447.360 5514242 | 57 | 6,8
atmosmodj 1.270.432 8.814.880 | 4.4 | 5,1
atmosmodd 1.270.432 8.814.880 | 4.4 5,0
tmt_unsym 917.825 4.584.801 | 32 | 29

O speedup de 5,3x da nova implementagdo em C++ por OpenMP ao ser aplicado
no grafo cagel4 foi o mesmo que o alcangado na proposta em Cilk++ de Leiserson e
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Figura 1. Speedups utilizando de 2 a 16 threads da nova implementacao em C++
com OpenMP aplicada a 10 grafos nao direcionados.
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Figura 2. Speedups utilizando de 2 a 16 threads da nova implementacao em C++
com OpenMP aplicada a 10 digrafos.

Schardl. A nova implementa¢do em C++ por OpenMP obteve speedup de 4,8 ao ser
aplicada no grafo cagel5, enquando a proposta em Cilk++ de Leiserson e Schardl ob-
teve speedup de 5,3x nesse grafo. Esses speedups sdo proximos e o demais speedups da
nova implementacdo em C++ com OpenMP também foram competitivos com os speedups
apresentados por Leiserson e Schardl.

Houve melhora do speedup com nossa implementacdo em quase todos 0s casos
ao utilizar hyperthreading. A excecdo foi no grafo tmt unsym. Em particular, nossa
implementagdo obteve speedups de 5,4x e 5,5x ao ser aplicada nos grafos europe_osm e
road_usa com 15 threads, respectivamente.

7. Conclusoes

Leiserson e Schardl [Leiserson and Schardl 2010] propuseram uma implementagcao da
busca em largura em paralelo pela linguagem Cilk++ utilizando a estrutura bag em vez
de utilizar a estrutura fila, tradicionalmente utilizada na versao serial desse algoritmo. To-
davia, essa linguagem foi descontinuada. Pelo contrdrio, a linguagem C++ e o padrao
OpenMP sdo largamente empregados em implementagdes paralelas. Assim, utilizamos a
linguagem C++ e o padrao OpenMP para implementar a busca em largura com a estru-
tura bag proposta pelos autores. Para isso, fizemos algumas modificacdes em relacdo a
proposta original de Leiserson e Schardl.

Nos testes em oito grafos, Leiserson e Schardl utilizaram uma méquina Intel Core



17 composta de oito nucleos fisicos, com hyperthreading desabilitado. A implementacao
dos autores apresentou speedup de ~5x—6,5x em relagdo a versdo serial. Nossos testes
foram realizados em uma maquina 19 composta de oito nicleos fisicos e oito nucleos
16gicos. Em geral, a nova implementa¢ao em C++ por OpenMP obteve speedups de 4,4x
a 5,7x com oito threads ao ser aplicada em 10 grafos ndo direcionados e 10 digrafos. Ao
ser aplicada no grafo tmt_unsym, a implementacao apresentou speedup de 3,2x e, no grafo
europe_osm, a nova versao em C++ com OpenMP apresentou speedup de 4,2x. Em ge-
ral, a nova implementacdo apresentou speedup de 5x a 8x com 16 threads ao ser aplicada
nos mesmos grafos. Ao ser aplicada no grafo tmt_ unsym, a implementacao apresentou
speedup de 2,9x e, e no grafo rajat31, a nova versao em C++ com OpenMP apresentou
speedup de 4,6x com 16 threads. Como continuac¢ao deste estudo, pretendemos investigar
por que as aceleracOes nesses grafos ficaram menores que nos demais grafos. O speedup
médio da implementacao, com os grafos utilizados, foi de aproximadamente 5x com oito
ndcleos. Assim, podem ainda existir recursos a serem explorados. Precisamos investi-
gar se € possivel melhorar esse desempenho e verificar quais overheads estao limitando o
desempenho. Precisamos analisar as caracteristicas do grafo que limitam o speedup. Pre-
cisamos também investigar se € possivel utilizar métricas para agrupar grafos de acordo
com o desempenho.

Obtendo-se melhor desempenho, pretendemos executar a implementacdo em
méquinas com processadores escaldveis Intel® Xeon®. Essas miquinas sdo compostas
por dois sockets. Assim, pretendemos utilizar o padrao MPI para comunicacao inter soc-
kets e o padrao OpenMP para comunicagdo intra socket, conforme realizado por Cabral
et al. [Cabral et al. 2020].

Também como continuagdo deste estudo, pretende-se incluir uma estratégia
de work chunking na implementacdo [Hassaan etal. 2011].  Ainda, Tithi et al.
[Tithi et al. 2013] apresentaram dois tipos paralelos sem bloqueio da busca em largura,
juntamente com suas variantes, com base em filas de tarefas centralizadas e na estratégia
work-stealing distribuido aleatorio. Os algoritmos foram implementados em Cilk++ e
apresentaram resultados melhores que a proposta de Leiserson e Schardl. Pretende-
mos também implementar essas abordagens com a linguagem de programacao C++ com
OpenMP. Também planejamos avaliar as extensdes implementadas por Belova e Ouyang
[Belova and Ouyang 2017]. Pretendemos comparar os resultados também com a com-
pressao implementada no software Ligra+ [Shun et al. 2015].
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