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1. Cel i podstawowe zaloZenia

Celem pracy byla dostosowana dla potrzeb $rodowisk rozproszonych (przetwarzanie réwnolegte)
implementacja algorytmoéw rozwigzujacych cztery problemy grafowe — kolorowanie grafu (GC),
poszukiwanie najkrotszej Sciezki z pojedynczego zrodta (SSSP), znajdowanie minimalnego drzewa
rozpinajacego (MST) i liczenie trojkatow (TC). W ramach pracy poddano analizie istniejace
rozwigzania teoretyczne, dokonujac implementacji najbardziej obiecujacych, a tam, gdzie bylo to
konieczne, proponujac rowniez ich modyfikacje. W tych wypadkach, gdy zadne znane rozwigzanie

nie przynosito oczekiwanych wynikow, przedstawiono nowe koncepcje.



2. Realizacja projektu

Wstepem do przygotowania implementacji bylo zapoznanie sie z istniejgcymi opracowaniami
teoretycznymi dla wybranych algorytmow. Wzieto pod uwage przede wszystkim rozwigzania
powszechnie przyjete za najlepiej rokujace — w tym kolorowanie grafu wedlig pomystu Erika
Bomana oraz koncepcje A-stepping w wypadku poszukiwania najkrétszej Sciezki. Tam, gdzie brak
bylo gotowych analiz teoretycznych dla algorytmow rownoleglych, wykorzystano istniejgce
algorytmy nieréwnolegte, prébujac zmodyfikowa¢ je w taki sposéb, by pracowatly wspétbieznie i
dobrze skalowaly sie takze dla potrzeb srodowisk rozproszonych.

W trakcie pracy okazalo sie, Ze w roznych algorytmach korzystna moze okazac sie zmiana kierunku
aktualizowania wartoSci wierzchotka. Mozliwe sg kierunki: pull — kiedy procesowany wierzchotek
aktualizuje swoja warto$¢, oraz push — kiedy aktualizuje wartosci swoich sasiadéw. Zeby zbadac,
dla ktorych algorytméw takie zmiany kierunku moga by¢ korzystne, w kazdym wypadku dokonano
implementacji obydwu wariantow.

Wszystkich implementacji dokonano w jezyku C++ (w standardzie ISO/IEC 14882:2014), do
obshugi procesowania wspoétbieznego uzywajac biblioteki OpenMP w wersji 4.5. Podstawa systemu
odwzorowywania grafow byt igraph w wersji 0.7.1. Jako wsparcie wykorzystano biblioteke Metis
w wersji 5.1.0, a dodatkowo réwniez Intel Threading Building Blocks 2017. Pomiary wykonano z
uzyciem frameworka LibSciBench.

W celu zebrania finalnych wynikéw uzyto gléwnie graféow wybranych ze Stanford Large Network
Dataset Collection oraz graféw R-MAT. Pelng informacje o grafach przedstawiono w ponizszej

tabeli, gdzie n to ilos¢ wierzchotkow, a m ilos¢ krawedzi:

TYP (SNAP) ID n m

Social network (orc) orc 3.07’M 117M
Social network (pok)  pok 1.63M 30.6M
Ground-truth [4] ljin 3.99M 34.6M
community

Purchase network am 262k 1.23M
Road network rca 1.96M 2.76M
R-MAT rmat 33M-268M 66M-4.28B

Jako srodowisk uruchomieniowych uzyto trzech maszyn o stosunkowo szerokim przekroju mocy
obliczeniowych i architektur, co pozwala z bardzo wysokim prawdopodobienistwem ocenia¢ stopien

skalowalno$ci algorytméw na maszynach HPC w ogéle; byly to:



- CSCS Piz Daint (Daint) - Cray XC30: kazda jednostka skladowa posiada 8-rdzeniowy procesor
Intel E5-2670 Sandy Bridge CPU z 32 GB DDR3-1600 RAM i NVIDIA Tesla K20X z 6 GB

GDDR5 RAM; polaczenia bazuja na Cray’s Aries i s implementacjq topologii Dragonfly.

- CSCS Piz Dora (Dora) - Cray XC40: kazda jednostka skladowa posiada dwa 2-rdzeniowe
procesory Intel Haswells E5-2690 i 64 GB DDR4 RAM; polaczenia takie same jak w Daint.

- Trivium V70.05 (Trivium): posiada procesor Intel Core i7-4770, zawierajacy cztery 3.4 GHz

Haswell z 2 wielowatkowymi rdzeniami, zapewniajac sprzetowo 8 watkoéw; kazdy rdzen ma 32 KB

cache L1 i 256 KB cache L2; procesor posiada 8 MB }aczonego L.3 cache i 8 GB RAM.

Lokalnie do programowania i testow uzywatem komputera z procesorem AMD A6-6310 (4 rdzenie,

sprzetowo obstuga do czterech watkoéw; L1 cache 256 KB, L.2 cache 2048KB) i 8 GB RAM.



3. Produkt koncowy

a) SSSP — Single Source Shortest Path (najkrotsza Sciezka z pojedynczego Zrodta)

Algorytm SSSP zaprogramowano zgodnie z teoretyczng koncepcja A-stepping. A-stepping jest
algorytmem }aczacym dobre strony dwéch najbardziej znanych synchronicznych rozwigzan tego
problemu — algorytmu Djikstry i algorytmu Bellmana-Forda. Zgodnie z zalozeniami, dokonano
implementacji w wariantach push i pull. Pomiary wskazaly, Ze oba warianty dobrze sprawdzaja sie

w Srodowisku rozproszonym, ale wyraznie krotszy czas iteracji ma wersja push:

Analiza SSSP (XC30, T = 16)
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b) GC — Graph Coloring (kolorowanie grafu)

W wypadku kolorowania grafu dokonano trzech implementacji. S3 do kolorowania push i pull
zaprojektowane w oparciu o prace Erika Bomana, oraz dodatkowa implementacja, wykorzystujaca
podziat calego grafu na mniejsze partycje — buckety.

Do implementacji kolorowania Bomana uzyto synchronicznego kolorowania zachtannego (greedy
coloring), ktore wykorzystano do réwnolegtego pokolorowania czesci grafu, nastepnie ze soba
synchronizowanych. Wada rozwigzania okazata sie koniecznos¢ przechowywania w pamieci bardzo
duzej struktury danych, jaka jest tablica oznaczajaca kolory kolejnych wierzchotkow.

Z tego wzgledu zalaczono trzecia implementacje, ktéra bazuje na analizie wierzchotkow

granicznych i przesuwaniu niepokolorowanych jeszcze wierzchotkéw do odpowiednich bucketow,



ktdre oznaczajq kolejny wolny kolor. Rozwigzanie to dato bardzo dobre rezultaty, a testy wskazuja,
ze dla wszystkich zbadanych wypadkéw dostarczyto poprawnych wynikow.

Pomiary dhlugosci iteracji dla zaimplementowanych algorytmow wygladajq nastepujaco:

Analiza i poréwnanie algorytméw kolorowania grafu [GrS — wersja z bucketami] (Cray

XC30, T =16)
a) orc b) ljn ) rca
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c) TC — Triangle Counting (zliczanie tréjkqtow)

W tym algorytmie przyjeto, ze interesuje nas iloS¢ trojkatow, ktorych czescig sktadowa jest dany
wierzchotek. Poszukiwania trojkatow dokonano w najbardziej klasyczny sposéb — iterujemy po
wszystkich wierzchotkach i ich sasiadach, poréwnujac pomiedzy nimi tablice sasiedztw (kluczowy
moment algorytmu w kategoriach wydajnosci). Jesli znajdziemy wspolnego sasiada dla obu
wierzchotkéw (i sasiad ten jest rozny niz oba badane wierzchotki), oznacza to, Ze wraz z nim
stanowig one trojkat. W tym wypadku korzystniejszy jest wariant pull, co mozna wywnioskowac na

podstawie osiggnietych czaséw przebiegu algorytmu dla r6znych grafow:

Wariant: TC - calkowity czas trwania w sekundach (Daint, XC30, T = 16)
orc pok ljn am rca

Push 11.78k 139.9 803.5 0.092 0.014

Pull 11.37k 135.3 769.9 0.083 0.014




d) MST — Minimum Spanning Tree (Minimalne drzewo rozpinajqce)

Do implementacji algorytmu szukajacego minimalne drzewo rozpinajace uzyto klasycznej
koncepcji Bortvki (Sollina). Okazuje sie, ze ten algorytm, przygotowany jako propozycja
algorytmu synchronicznego, daje sie stosowac jako algorytm rownolegly (wymagane sa jedynie
niewielkie zmiany). Kluczowa trudnoscig jest znajdujaca sie w tym rozwigzaniu faza, w ktorej
zidentyfikowane wierzchotki (tzn. te, ktore juz znalazly sie w obrebie drzewa), laczone sq w
superwierzchotek, ktory od tego momentu stanie sie baza poszukiwan — w praktyce jest to
najpowazniejsze wyzwanie, zarowno jesli chodzi o projekt, jak i o wydajnos¢ algorytmu.

Ponizej przedstawiono czasy iteracji dla wariantu push i pull. W tym wypadku wariant push jest

wyraznie korzystniejszy (cho¢ sg pojedyncze iteracje, gdzie to pull wykonuje sie szybciej):

Porownanie wydajnosci algorytméw MST w roznych fazach (XC40, graf orc, T = 16)
a) szukanie najlzejszej krawedzi

b) przygotowanie list do

c) faczenie superwierzchotkow
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4. Informacje o mozliwosci wykorzystania / wykorzystaniu pracy

Wszystkie przedstawione implementacje charakteryzuja sie dobra wydajnoscia i skalowalno$cig, w
sposéb wilasciwy zachowujac sie w testowych Srodowiskach rozproszonych. Z tego wzgledu moga
okazac sie przydatne zarowno dla obecnych zastosowan praktycznych (takich jak szczegotowa

analiza powigzan w sieciach spotecznoSciowych, poszukiwania najkrotszej drogi), jak i jako wstep
do dalszych badan i analiz w tej dziedzinie.



