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Abstract. Multilevel bucket queues exploit integer weight constraints to outper-
form general-purpose priority queues in Dijkstra’s Algorithm. However, the
hardware-level reasons for this advantage are still poorly understood. This work
compares I- to 6-level bucket queues with binary and Fibonacci heaps in twelve
instances of DIMACS road networks. The 1-level variant with decrease-key ope-
ration achieves up to 2x speedup compared to the binary heap and 3.2x com-
pared to the Fibonacci heap, which is explained by a smaller number of branch
instructions and better cache utilization. For high maximum weights (C > 10°),
variants with fewer levels exhibit degradation due to memory manipulation, with
the 5-level variant showing the best scalability.

Resumo. Filas compartimentadas (buckets) multinivel exploram restricoes de
pesos inteiros para superar filas de prioridades de propdsito geral no Algo-
ritmo de Dijkstra. Entretanto, as razoes em nivel de hardware para essa vanta-
gem ainda sdo pouco compreendidas. Neste trabalho sdo comparadas as filas
de buckets de 1 a 6 niveis com heaps bindrio e de Fibonacci, em doze instincias
de redes vidrias do Benchmark DIMACS. A variante de I nivel com operagdo
decrease-key alcanga até 2x de aceleragdo em relacdo ao heap bindrio e 3,2x
em relacdo ao heap de Fibonacci, o que se explica por um menor niimero de
instrugoes de desvio (branch instructions) e por uma melhor utilizacdo do ca-
che. Para pesos mdximos elevados (C > 10°), variantes com menos niveis
apresentam degradagdo devido a manipulacdo da memoria, sendo a variante
de 5 niveis a que se observou oferecer melhor escalabilidade.

1. Introducao

O problema do caminho minimo (do inglés Shortest Path Problem — SPP) esta presente
em diversos contextos, como redes de telecomunicagdes, sistemas de transporte e ciéncia
de dados. Diante dessas demandas e do volume abundante de dados na atualidade, as
solucdes exigem precisao e baixo custo computacional. Nesse sentido, o Algoritmo de
Dijkstra (1959) se destaca ao utilizar uma estratégia gulosa para encontrar o caminho
minimo de uma tnica origem para todos os vértices de um grafo com pesos nao negativos.
Seu maior gargalo € a necessidade de selecionar o proximo menor passo a cada iteragao,
etapa otimizada com uma estrutura de dados auxiliar: a fila de prioridade. A eficiéncia
dessa estrutura determina o desempenho do algoritmo.
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Por mais de meio século o Algoritmo do Dijkstra foi considerado por muitos com
uma solugéo 6tima para o problema do caminho minimo em O(m + nlog(n)) para um
grafo com n vértices e m arestas. Porém, Duan et al. surpreenderam a comunidade
cientifica como uma solugéo em O(m logQ/ 3 n), apesar de que Castro et al. apon-
tarem que, devido as altas constantes ocultas, o novo algoritmo nio supera o desempenho
do Algoritmo de Dijkstra, apesar da menor complexidade assintética.

Situagdo similar ocorre com estruturas de dados, como filas de prioridade. A
implementacdo pioneira foi o heap bindrio, proposto por Williams (1964). Apesar da di-
versidade de novas estruturas propostas desde entdo [Brodal 2013]], o heap binario perma-
nece como a escolha predominante em aplicacdes reais, como na Biblioteca STL da Lin-
guagem C++ [cppreference.com 2024]. No entanto, explorar caracteristicas especificas
do problema e as restricoes nos dados de entrada pode viabilizar solucdes especializa-
das com desempenho superior, especialmente quando também se consideram aspectos
praticos da execu¢do, como constantes ocultas e hierarquia de memoria.

Tendo isso em vista, este trabalho tem como objetivo investigar o desempenho
pratico das multilevel bucket queues de Denardo e Fox aplicadas ao Algoritmo
de Dijkstra. Foram realizados experimentos empiricos com grafos esparsos com pesos
inteiros ndo negativos para comparéa-las a outras filas de prioridade. Este artigo esta estru-
turado como segue: na Se¢do [2|sdo apresentados 0s conceitos tedricos necessarios, como
o Algoritmo de Dijkstra, filas de prioridade e as bucket queues; na Secao |3| discute-se o
problema e os trabalhos relacionados; na Se¢ao]é descrito o projeto de experimentos; na
Segdo[5]sdo apresentados e analisados os resultados; por fim, na Se¢do|[6]sdo apresentadas
as consideragdes finais e direcdes para trabalhos futuros.

2. Fundamentacao Teérica

Nesta secao sao apresentados os conceitos nos quais este trabalho se baseia.

2.1. O Custo Dominante do Algoritmo de Dijkstra

O problema do caminho minimo pode ser definido da seguinte forma: seja um grafo
G(V,A,w), em que V' é o conjunto de vértices, A o conjunto de arestas ponderadas e
w os pesos das arestas, um vértice de origem s e um vértice de destino ¢. Encontre o
menor caminho entre s e t. A funcdo d; indica a distdncia para o vértice de origem
[Madkour et al. 2017].

O Algoritmo de Dijkstra resolve esse problema para grafos com pesos ndo nega-
tivos utilizando uma estratégia gulosa. S(v) € {inalcancavel, nao completo, completo}
indica o status dos vértices e 7(v), o vértice pai de v. Inicialmente, todos os vértices pos-
suem ds(v) = oo e S(v) = inalcangdvel. O algoritmo comega definindo ds(s) = 0
e S(s) = nao completo. A cada iteragdo, seleciona-se um vértice nao completo
com menor d(v) e examina-se todas as arestas A(vu). Se d(v) + w(vu) < d(u),
essa se torna a nova distancia d(u), S(u) é definido nao completo e m(u) € definido
como v. Ap0s processar todos os seus vértices vizinhos, S(v) se torna completo. O
algoritmo termina quando ndo hd mais vértices nao completos a serem processados
[Goldberg and Silverstein 1997].

O custo computacional do algoritmo é dominado pela busca pelo vértice
nao completo de menor distancia estimada a cada iteracdo. No algoritmo original

2



46° Congresso da Sociedade Brasileira de Computacéo (CSBC 2026), Gramado/RS
25° Workshop em Desempenho de S stemas Computacionais e de Comunicacéo (WPerformance 2026)

[Dijkstra 1959], essa etapa é realizada por meio de uma busca sequencial em um vetor, re-
sultando na complexidade total O(n? +m). A otimiza¢do com filas de prioridade permite
manter os vértices de forma a facilitar o acesso e remoc¢ao daquele de menor chave.

2.2. Estratégias de Implementacao de Filas de Prioridade

Filas de prioridade sdo estruturas de dados abstratas que mantém um conjunto cuja ordem
de remocao dos elementos depende das chaves associadas ao invés do momento em que
eles foram inseridos [Knuth 1998]. A prioridade pode ser baseada no maior ou menor
valor. Neste trabalho consideram-se apenas as filas de prioridade minima, que devem
suportar as seguintes operacoes:

* insert(a, Q) adiciona o elemento a no conjunto ();
* extractMin(Q) remove e retorna o elemento de maior prioridade do conjunto ();
* decreaseKey(a, k, Q) atualiza a chave do elemento a para k.

As principais implementagdes de filas de prioridade sdo os heaps, estruturas ba-
seadas em drvores e que mantém suas propriedades por meio de trocas entre os nos. Os
heaps podem ser classificados como implicitos e explicitos [Larkin et al. 2014]. Os heaps
implicitos se baseiam em estruturas contiguas na memoria e utilizam aritmética de indices
para gerenciar a hierarquia entre os nos. Os heaps explicitos sdo baseados em alocagdo
de nds e ponteiros, mantendo a hierarquia por meio de referéncias diretas.

Os heaps explicitos permitem maior flexibilidade para realizar operagdes mais
complexas, o que lhes proporciona alcancar melhores limites tedricos. Por exemplo, o
heap de Fibonacci introduziu a operacdo decreaseKey [Fredman and Tarjan 1987|]. Sem
ela, ocorrem inser¢oes repetidas (lazy) quando um novo melhor caminho para um vértice
que ja estd presente na fila € encontrado. Essa estratégia aumenta o consumo de memoria
da estrutura, além de necessitar de mais operagdes para gerenciar elementos extras na fila.
Comparagdes entre as duas estratégias sdo abordadas nas Se¢des [3.1|e

2.3. Monotonicidade e Multilevel Bucket Queues

As filas de prioridade monotdnicas sdo estruturas em que a chave minima nio decresce
ao longo das operagdes [Thorup 2000]. Em outras palavras, apds a remog¢ao de um ele-
mento com determinada chave, nenhum elemento posteriormente inserido possuira chave
menor que essa. Essas estruturas apresentam otimizacdes para casos que obedecem a essa
restricdo, como o Algoritmo de Dijkstra, em que a chave de um novo vértice v inserido é
a distAncia acumulada da origem até ele: d,(u) + w(uv).

Costa, Jonas et al. descrevem algumas filas de prioridade monotonicas e
suas aplicacdes ao algoritmo de Dijkstra. Dentre elas, eles explicarm as multilevel bucket
queues. Essas filas sdo baseadas em buckets, estruturas dinamicas que armazenam 0s
elementos e cujos indices sdo associados a prioridade na fila. A aplicacdo das bucket
queues ao problema do caminho minimo foi proposta por Dial (I969). O algoritmo de
Dial € baseado no de Dijkstra e utiliza a /-level bucket queue, estrutura composta por um
array de buckets B. A Figura|I] exemplifica as iteragdes do Dial. Na primeira iteragdo
(Figura [Ib), o vértice origem s ¢ inserido no bucket B[0]. Em seguida, seus vértices
vizinhos séo distribuidos de forma que B|[i| contenha apenas os vértices cuja a distancia
a origem € 7. Finalizada a distribui¢do, s € removido e procura-se o proximo bucket nao
vazio (Figura[Ic). O processo se repete até que todos os todos os buckets estejam vazios.
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Figura 1. Exemplos de iteracées do algoritmo de Dial. d, registra as menores
distancias encontradas a cada iteracao. Essas figuras foram baseadas no
trabalho de Costa, Jonas et al.

O funcionamento do Dial impde uma restricio aos grafos de entrada: os pe-
sos devem ser inteiros, pois sdo utilizados para definir o indice na distribuicao de ele-
mentos. Além disso, surge uma questdo: como definir a quantidade de buckets? Uma
implementagdo ingénua utilizaria a maior distancia possivel, (n — 1) * C' para um grafo
com n vértices e com peso maximo C. Esse valor pode ser grande e iterar por essa quan-
tidade de buckets seria ineficiente.

Apenas C' + 1 buckets sdo necessarios. Suponha que o vértice v Bli| o bucket ¢
o vértice v € Bli] terd seu vizinho u distribuido. A inser¢do deve ser feita conforme a
distancia total a origem, ou seja, no indice k = i +w(vu). Se esse valor ultrapassar C'+ 1,
pode-se utilizar uma operagéio modular B[k mod (C + 1)] para distribuir os vértices nos
buckets anteriores a B[i]. Esse processo ocorre na Figura A propriedade circular do
conjunto de buckets € possivel devido a monotonicidade — novos vértices sempre serao
inseridos em indices maiores que ¢. Devido a necessidade de examinar os C' + 1 buckets,
a complexidade assintética do Dial € O(m + nC') (Tabelall).

Filas de Prioridade insert extractMin decreaseKey Dijkstra

Heap Bindrio O(log(n)) O(log(n)) O(log(n)) O((m + n)log(n))
1-Level Bucket O(1) o(C) o(1) O(m +nC)
2-Level Bucket o(1) 0/ C) o(1) O(m +nV/C)
k-level Bucket o(1) O(k + C1/F) o(1) O(km + n(k + C1/k))
Heap de Fibonacci O(1)* O(log(n))* O(1)x O(m + nlog(n))

* Amortizado

Tabela 1. Complexidades assintoticas das filas de prioridade para um grafo com
n vertices, m arestas e peso maximo C.

Denardo e Fox (1979) aprimoraram essa ideia propondo as multilevel bucket
queues, que organizam os elementos em niveis hierarquicos de buckets para evitar a var-
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redura de longos intervalos vazios. Em vez de um tnico conjunto linear de buckets, a
estrutura divide os buckets em segmentos maiores no nivel superior e refina progres-
sivamente apenas o segmento ativo nos niveis inferiores, distribuindo os vértices por
meio da subrotina expansdo. Dessa forma, apenas intervalos relevantes sdo examina-
dos a cada momento. Essa abordagem aplicada ao algoritmo de Dijkstra alcanga custo
O(km + n(k 4+ C'/*)) para k niveis. A Tabela apresenta as complexidades assintdticas
das filas de prioridades mencionadas.

3. O Desempenho Pratico de Filas de Prioridade em Arquiteturas Modernas

Existe uma lacuna na conversao de resultados tedricos em desempenho prético. Brodal
(2013)) relata a evolugdo das filas de prioridade, comentando os avangos tedricos e seus
impactos no problema de caminhos minimos e outras aplica¢des. No entanto, o autor en-
fatiza que, devido a complexidade dadas maquinas modernas, melhores modelos tedricos
nao necessariamente realizam a menor quantidade de instrugdes possivel. Isso ocorre pois
os comportamentos dos algoritmos frente a hierarquia de memoria e a previsibilidade dos
fluxos de controle também s@o onerosos para o desempenho pratico.

Além disso, houve um deslocamento no gargalo do desempenho de sistemas com-
putacionais modernos. Tradicionalmente, a eficiéncia de um algoritmo era avaliada prin-
cipalmente pela quantidade de operagdes computacionais. Contudo, avangos no hard-
ware, na capacidade de armazenamento e nas arquiteturas de processamento fizeram com
que a velocidade das CPUs crescesse muito mais rapidamente do que a velocidade de
acesso a memoria [Chen et al. 2007, [Roche 2007]]. Assim, ndo é mais suficiente reduzir a
quantidade de operacdes, € necessario também considerar a hierarquia de memoria.

As multilevel bucket queues apresentam tempos de execugdo promissores em
relacdo aos tradicionais heaps [Cherkassky et al. 1996, |(Goldberg and Silverstein 1997,
no entanto, ndo foram encontrados trabalhos que explorem em profundidade as razdes
praticas para esse comportamento. Investigar esse potencial pode contribuir para melhor
compreensao dos fatores que determinam o desempenho real de estruturas de dados em
arquiteturas modernas, bem como orientar o desenvolvimento de solu¢des mais eficientes
na pratica, mesmo quando ndo apresentam vantagens assintdticas no plano tedrico.

3.1. Trabalhos Relacionados

Esta subsegdo apresenta trabalhos relevantes sobre o tema. A Tabela [2] sintetiza as ca-
racteristicas dos trabalhos, evidenciando as filas de prioridade e as métricas comparadas.
Todos os estudos incluem k-ary heaps, que se refere ao heap binario e suas variagdes
cujos nds contém k£ filhos. As métricas de comparacdo de desempenho mais comuns sao
tempo de execugdo e cache miss.

Cherkassky et al. comparam diferentes algoritmos de caminhos minimos,
dentre eles o Algoritmo de Dijkstra com filas de prioridade. Nesse trabalho, a 2-level
bucket queue se destacou. Goldberg & Silverstein investigaram a influéncia da
quantidade de niveis das k-level bucket queues no tempo de execucao, além de contarem
as quantidades de redistribui¢cdes de vértices e exame de buckets vazios. As versdes com 3
e 4 niveis mostraram-se mais robustas que as implementagdes com 1 e 2 niveis, mantendo
desempenho consistente em uma ampla variedade de entradas.
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Os demais trabalhos incluem métricas associadas a arquitetura, como cache miss,
quantidade de instrugdes realizadas pelo processador e erros de previsdo de desvios
(branch mispredictions, associadas a loops e estruturas condicionais). No entanto, apesar
de utilizarem o Algoritmo de Dijkstra como benchmarking, esses trabalhos nao incluem
as multilevel bucket queues, seja por incluirem pesos ndo inteiros ou por considerarem
aplicagdes ndo monotdnicas das filas de prioridade.

Chen et al. investigam os impactos do suporte ou ndo a operagao de-
creaseKey em contexto in-core € out-of-core. Os autores mostram que estruturas que
utilizam a estratégia de reinsercao ao invés de decreaseKey apresentaram melhores resul-
tados em ambos contextos devido a maior eficiéncia de cache. Similarmente, Larkin et al
expdem a forte correlacio entre a menor taxa de cache L1 miss e menor tempo de
execucao. Mrena et al. exploram implementagdes avancadas de filas de prioridade
em comparagdo ao heap bindrio, mostrando que fatores como constantes ocultas e as ca-
racteristicas dos grafos podem limitar a aplicabilidade pratica de estruturas teoricamente
mais eficientes e favorecer implementagdes mais simples.

Filas de Prioridade Referéncias Métricas
Heap di
Fitfcc)lrf acii Cherkassky
Radix et al. (1996)
Heap
Goldberg & . =
S | MO
Bucket o 1?(97 - i Buckets
erkass insert Vazios
Hot Queue et al. (1999 decreaseKey
Heap de Este Quantidade de instru¢oes
K-ary Fibonacci Trabalho Branch mispredictions Tempo de
Heap Sequence Ciclos por operagio Execucdo
Heap Chen et insert
Buffer al. (2007) decreaseKey Cache
. Heap Miss
Fairing J7] de
Heap teap de Linhas de cédigo
Fibonacci -
Larkin et al Leituras de cache
Heap 2014) Branch mispredictions
Binomial Instrugdes de CPU
Heap de
Fibonacci Mrena et T ho da il
Brodal al.(2019) amanhio ¢a i
Queue

Tabela 2. Comparacao de trabalhos sobre filas de prioridade aplicadas ao
Dijkstra.

Por fim, este trabalho tem o objetivo de preencher a lacuna na avaliagdo do de-
sempenho pratico das multilevel bucket queues em grafos esparsos com pesos inteiros.
Diferente dos trabalhos anteriores, foram incluidas métricas relacionadas a hierarquia de
memoria e processamento, além do tempo de execugdo e avaliacdo das operacdes inter-
nas das filas. Também sao analisados os impactos do suporte a operacdo decreaseKey e
da quantidade de niveis de buckets. Essas estruturas foram comparadas aos heaps binario
e de Fibonacci a fim de investigar e explicar as razdes praticas para as diferencas de de-
sempenho observadas.

4. Projeto de Experimentos

Esta secdo descreve o projeto experimental adotado. Sdo detalhadas as implementagdes
das filas de prioridade, as caracteristicas das instancias utilizadas, as métricas coletadas,
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bem como as ferramentas empregadas na medicao.

4.1. Implementacoes

Foram implementadas em Linguagem C++20 as I-level, 2-level e k-level bucket queues
(para k = 3,...,6), 0 heap bindrio e o heap de Fibonacci [Lisitsyn et al. 2013]]. Cada
estrutura foi encapsulada em uma interface comum que expde as operacoes insert, ex-
tractMin e decreaseKey, permitindo substitui-las sem alterar o c6digo do Dijkstra.

As bucket queues foram dimensionadas como poténcias de 2, substituindo a
operacdo de modulo por AND bit a bit no cdlculo de indices. Na I-level bucket queue, sao
utilizados 219821 pyckets; na 2-level bucket queue, cada nivel possui 21022 VC1 pyckets;
na k-level bucket queue, 28> M buckets por nivel. Todas as variantes foram imple-
mentadas com e sem suporte a operacdo decreaseKey. Nas versdes sem suporte, as filas
foram aplicadas ao Dijkstra com reinsercdo lazy em std::vector. Nas versdes com su-
porte, os buckets utilizam uma lista duplamente encadeada em pool estitico para manter
as operagdes em O(1) e evitar aloca¢des dindmicas durante a execugao.

O heap binario foi implementado com std::vector para armazenamento
contiguo. O heap de Fibonacci utiliza a variante com decreaseKey. A corre¢ao de to-
das as implementacdes foi verificada por meio da comparacio dos vetores de distancia
resultantes com os produzidos pelo gabarito com std: :priority_queue da STL do
C++, abortando a execug@o em caso de divergéncia. Os codigos estdo disponiveis publi-
camente em https://github.com/anacarlaaf/IC-2025-26-pgs-dijsktra-spp.

4.2. Benchmark DIMACS e Instancias sintéticas

Os experimentos de tempo e cache utilizaram grafos de redes rodovidrias dos
Estados Unidos disponibilizados pelo 9th DIMACS Implementation Challenge
[Demetrescu et al. 2006]], grafos dirigidos e esparsos com pesos inteiros positivos. A Ta-
bela 3| apresenta as caracteristicas das instancias utilizadas.

Grafo n m C
NY 264.346 733.846 36.946
BAY 321.270 800.172 49.887
COL 435.666 1.057.066 67.999
FLA 1.070.376 2.712.798 99.807
NW 1.207.945 2.840.208 110.803
NE 1.524.453 3.897.636 108.737
CAL 1.890.815 4.657.742 130.202
LKS 2.758.119 6.885.658 | 200.374
E 3.598.623 8.778.114 | 194.862
w 6.262.104 | 15.248.146 | 264.628
CTR 14.081.816 | 34.292.496 | 376.445
USA 23.947.347 | 58.333.344 | 368.855

Tabela 3. Instancias da malha rodoviaria dos EUA do 9th DIMACS Challenge, com
numero de vértices (n), arestas (m) e maior peso (C).

Para os experimentos de escalabilidade em relacdo a C', foram utilizados grafos
sintéticos produzidos por um gerador inspirado no padrao DIMACS [[Castro et al. 2023]].
O n foi fixado e variou-se o tamanho de C.
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4.3. Métricas e Ferramentas de Medicao

A mdaquina utilizada nos experimentos possui 8 GB de memoéria RAM, processador In-
tel Core 17-1165G7 2,80 GHz e sistema operacional Linux Ubuntu 24.04.3. A Tabela @
apresenta as métricas coletadas, organizadas por categoria.

Cada experimento de tempo e cache executou o algoritmo de Dijkstra 10 vezes
por par (grafo, fila), selecionando um vértice de origem aleatério. A ado¢do de multiplas
repeticoes segue a pratica comum em avaliagdes empiricas de algoritmos de caminho
minimo, reduzindo a variabilidade experimental e produzindo métricas médias mais
estaveis [Demetrescu et al. 2009]. Trabalhos clédssicos de engenharia de implementacoes
do algoritmo de Dijkstra, como Cherkassky et al. (1996), também empregam execucdes
repetidas para comparacao de desempenho.

Como todas as estruturas foram avaliadas sob as mesmas condi¢des, eventuais overheads
introduzidos pelas ferramentas de medicdo afetam igualmente todos os experimentos, nao
comprometendo a validade das comparagdes relativas.

Categoria Métrica Ferramenta
Tempo Tempo de CPU (ms) std::clock.t
Cache L1 miss

Cache LLC miss (dltimo cache)

Ciclos de clock perf_event_open

Hierarquia de memoria

Processador Instrucoes de CPU

Branch misspredictions

extractMins extras (inser¢oes lazy .
Operagdes da fila ( ¢ V) Contadores manuais

Buckets vazios percorridos

Tabela 4. Métricas coletadas nos experimentos, organizadas por categoria e fer-
ramenta de medicao.

5. Analise dos Resultados

Nesta secdo sao apresentados os resultados dos experimentos.

5.1. Desempenho em Instancias Rodoviarias

A Figura 2| mostra que as bucket queues apresentaram menores tempos de execugdo que
0s heaps binario e de Fibonacci em todas as instancias. Destaca-se que a /-level buc-
ket queue com suporte a decreaseKey alcangcou menor tempo de execucdo em todas as
instancias. Isso contrasta com o esperado diante dos limites tedricos observados na Ta-
bela |1}, Na Tabela 3] é possivel observar que C' chega a ser mais de dez mil vezes maior
que log(n). No entanto, Goldberg & Silverstein (1997)) observam que certas instancias
podem favorecer as bucket queues de 1 ou 2 niveis. Além disso, as versdes com suporte a
decreaseKey alcancaram tempos de execucdo similares e até menores do que suas contra-
partes sem suporte, contrariando a tendéncia observada em heaps [Chen et al. 2007].

A Tabela[5]elucida esses comportamentos, mostrando as métricas medidas durante
a execucao de cada fila de prioridade no grafo da malha rodoviéaria completa dos Estados
Unidos. Os valores s@o as médias relativas aos minimos obtidos por qualquer fila em cada
métrica. As métricas inclusas sdo, em ordem: tempo de cpu, tempo real, leitura e falhas
de cache L1 e L2, total de branches, branch mispredictions, total de instrugdes e total de
buckets vazios examinados.
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A fila com menor tempo de execucdo (1LVBQDK) também é a que apresenta
menores cache L1 miss, total de desvios e instrucdes de CPU. O 6L.VBQ apresentou menor
cache miss, apesar de apresentar uma das maiores quantidades de branches totais. Isso
sugere que, para essas instancias, eficiéncia de cache nao foi determinante para o tempo
de execugdo, diferente dos resultados de Larkin et al (2014).

x10%

T T T T T
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I
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1.5} —4A— 3LVBQ - 4&- 3LVBQDK
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| | |

| TR Ml | \ ! \ \ I I
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Figura 2. Tempo médio de execucao em funcao da quantidade de vértices.

Fila tempo IT.a 11om llc.a llc.m b b_m inst  bkt_vaz
1LVBQ 1,14 1,14 1,38 1,57 1,53 1,39 1,00 1,20 1,00
1LVBQDK 1,00 1,00 1,60 1,52 1,30 1,00 1,24 1,00 1,08
2LVBQ 1,11 1,52 1,23 1,10 1,05 1,87 1,01 1,58 1,88
2LVBQDK 1,07 1,24 1,75 1,42 1,23 1,11 1,25 1,21 1,88
3LVBQ 1,30 2,04 1,05 1,02 1,01 2,37 1,11 2,12 1,86
3LVBQDK 1,28 1,76 1,79 1,42 1,20 1,50 1,33 1,71 1,75
4L.VBQ 1,41 2,30 1,01 1,03 1,02 262 1,12 2,38 1,77
4L.VBQDK 1,40 2,01 1,87 1,45 1,25 1,63 1,36 1,95 1,63
5LVBQ 1,52 2,51 1,02 1,05 1,05 284 1,25 2,61 1,64
SLVBQDK 1,48 2,23 1,90 1,39 1,20 1,74 1,52 2,15 1,59
6LVBQ 1,60 2,72 1,00 1,00 1,00 3,05 1,29 2,83 1,73
6LVBQDK 1,57 240 2,02 148 1,26 1,84 1,51 2,32 1,36
BINH 1,86 2,95 1,17 1,05 1,05 3,06 3,18 3,00 -
FIBH 3,07 443 322 244 2,09 275 539 3,28 -

Tabela 5. Métricas médias relativas ao minimo por fila de prioridade na instancia
USA. Valores em azul indicam o minimo e em vermelho, o maximo.

Os resultados do heap binario podem decorrer do quantidade extra (cerca de 7%
a mais) de operagdes extractMin devido a insercdo lazy, do custo O(log(n)) da operagdo
insert em contraste ao custo O(1) das bucket queues, além de apresentar a maior quan-
tidade de branches. Isso provavelmente decorre das sucessivas comparacoes e trocas de
posicdo necessdrias para manter a propriedade de heap a cada inser¢ao ou remocao, en-
quanto as bucket queues realizam calculos de indice diretos. Como esperado, o heap de
Fibonacci apresentou pior eficiéncia de cache, maior quantidade de branch mispredictions
e instrucoes.
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5.2. Escalabilidade em Relacao ao Tamanho de C

As I e 2-level bucket queues nao apresentaram boa escalabilidade em relacdo ao valor de
C. A Figura[3| mostra que a partir de 10° ambas as filas perdem sua vantagem tanto em
relacdo as contrapartes de maior nivel quanto aos heaps binario e de Fibonacci. Nesse
cendrio, a 5-level bucket queue com suporte a decreaseKey (SLVBQDK) apresentou me-
lhor escalabilidade e menor tempo de execucao.

I I I I I I
—O— 1LVBQ -¢» ILVBQDK —f— 2LVBQ
— -~ 2LVBQDK —A— 3LVBQ - 4- 3LVBQDK
g 103 4LVBQ 4LVBQDK —ske— 5LVBQ -
N I |-%- 5LVBQDK —@— 6LVBQ - @- 6LVBQDK ]
18 | | —-@— BINH —s— FIBH i
o L i
Q I N
1)
» L i
3]
3
2 | |
g 107} ]
5| ]
= i |
L | | | | | | | | | | \ N
—-0.1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1

Maior peso (C) %107

Figura 3. Tempo médio de execugcao em funcao do maior peso. Os grafos gera-
dos tém n fixo e o C variam de 10° a 10°.

Fila tempo 11.a Ilom  llcca llc.m b bam inst  bkt_vaz
1LVBQ 26,51 4443 87,33 3,51 10,07 40,45 142 40,77 378,54
1LVBQDK 17,19 32,68 29,63 3,62 10,51 19,86 1,00 24,90 372,49
2LVBQ 3522 4882 34,14 1,63 1,69 86,72 1,80 53,36 143,57
2LVBQDK 583 1145 10,90 1,59 1,34 7,19 1,21 7,94 126,91
3LVBQ 7,33 9,68 1,44 1,07 1,07 16,28 1,88 10,46 24,86
3LVBQDK 1,79 2,50 1,49 1,44 1,28 1,75 1,55 1,98 17,27
4LVBQ 2,92 3,56 1,12 1,02 1,03 586 1,90 3,85 7,03
4LVBQDK 1,17 1,29 1,40 1,45 1,26 1,18 1,64 1,20 4,17
S5LVBQ 2,09 2,40 1,04 1,01 1,02 3,87 2,11 2,63 3,27
5LVBQDK 1,00 1,00 1,30 1,31 1,13 1,00 1,68 1,00 1,57
6LVBQ 1,86 2,08 1,00 1,00 1,03 332 2,17 2,31 1,88
6LVBQDK 1,14 1,12 1,49 1,46 1,27 1,14 1,89 1,15 1,00
BINH 1,51 1,41 1,54 1,42 1,00 2,04 4,80 1,56 0,00
FIBH 1,94 1,44 3,00 2,86 2,52 1,30 6,70 1,17 0,00

Tabela 6. Métricas médias relativas ao minimo por fila de prioridade em grafo
sintético com C=102. Valores em azul indicam o minimo; em vermelho, o
maximo.

A Tabela [6] mostra que, para grafos com grandes valores de C, as bucket queues
com menos niveis apresentam menos eficiéncia de cache. Isso estd relacionado a di-
mensao das estruturas auxiliares. Para o grafo em questdo, seriam necessarios cerca de
108 buckets para 1 nivel, refletindo em mais verificagdes de buckets vazios, desperdigando
operacgdes e memoria. O fato de que as bucket queues de 6 niveis ndo superarem as de 5
niveis mostra que, contrdrio a intui¢ao proporcionada pelos limites tedricos, mais niveis
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nao necessariamente proporcionam melhor desempenho. A SLVBQDK apresentou me-
lhor eficiéncia de cache, além de menos desvios e instrugdes totais, equilibrando as van-
tagens da menor quantidade de buckets e os custos da gestdo de multiplos niveis.

5.3. Generalizacao dos Resultados

Os resultados confirmam e justificam o melhor desempenho das bucket queues
nas instancias analisadas, o que indica que sdo recomendadas para determinar cami-
nhos minimos em problemas cujos grafos sdo esparsos, com pesos inteiros positi-
vos, graus equilibrados e valores de C' moderados em relacdo a n, como redes ro-
doviarias. Em grafos com topologia de grade longa (long grids) ou com distribui¢do
de pesos nao uniforme bucket queues podem perder a vantagem em relacdo aos heaps
[Goldberg and Silverstein 1997]]. Trabalhos futuros podem investigar o desempenho nes-
sas topologias, bem como em grafos com pesos reais € instancias densas.

6. Consideracoes Finais

Este trabalho investiga, sob a perspectiva de comportamento de hardware, por que mul-
tilevel bucket queues superam heaps no Algoritmo de Dijkstra para grafos esparsos com
pesos inteiros. Os resultados mostram que a principal vantagem estd na reducao de des-
vios condicionais, € ndo apenas na eficiéncia de cache. Além disso, diferentemente dos
heaps, o suporte a decrease-key nio penalizou as bucket queues. Para C' > 10°, variantes
com poucos niveis sofrem degradacdo por pressdao de memoria, enquanto a versao de 5
niveis apresentou melhor escalabilidade. Os achados indicam que eficiéncia de cache e
previsibilidade do fluxo de controle devem ser consideradas no projeto de estruturas de
dados de alto desempenho.

Como proximos passos, destacam-se a comparagao das bucket queues com k-ary
heaps alinhados a hierarquia de memoria, sequence heaps e hot queues sob as mesmas
métricas de hardware, o que permitiria situar as estruturas avaliadas em um panorama
mais amplo de filas de prioridade especializadas. Por fim, a extensdo para grafos com
outras topologias e densidades, bem como a generalizacdo para pesos reais via mapea-
mento para dominio inteiro [Otte 2016] e para cendrios out-of-core, testaria a robustez
dos resultados além das condi¢des investigadas neste estudo.
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