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wydajna implementacja w jezyku Java dla srodowiska réwnolegtego i
rozproszonego (dostosowanie do specyfiki jezyka Java)

weryfikacja skalowalnosci i wydajnosci opracowanych algorytméw na
réznych architekturach sprzetowych

poréwnanie z dostepnymi rozwigzaniami w jezyku C bazujgcymi na MPI
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Pierwsze rozwazania na temat grafow siegaja XVIIl wieku i dotyczg tzw.
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Pierwsze rozwazania na temat grafow siegaja XVIIl wieku i dotyczg tzw.
problemu mostow krélewieckich.

X
~I= "1_/‘1

Sformutowanie zagadnienia przez Eulera i opublikowanie pod tytutem:
Solutio problematis ad geometriam situs pertinenti uznawane jest za
pierwszg prace z teorii grafow.

https://pl.wikipedia.org/wiki/Zagadnienie_mostéw_krélewieckich
http://www.math.edu.pl/mosty-krolewieckie
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Od tego czasu obserwujemy znaczny rozwdj tematyki zwigzanej z grafami.
Wiele probleméw obliczeniowych moze by¢ fatwo przedstawionych w jezyku
graféw, ktére w naturalny sposéb obrazujg wszelkiego rodzaju relacje.
Grafy wykorzystywane sg w wielu réznych dziedzinach np.

w socjologii, biologii ...

sie¢ spotecznosciowa interakcje biatek IBM Watson
mapa Internetu

http://humannaturelab.net/resources/images/
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Internet_map_4096.png
http://hms.harvard.edu/news/researchers-build-largest-protein-interaction-map-date-10-27-11
http://www.techrepublic.com/article/ibm-watson-a-shining-example-of-how-to-take-big-data-to-the-next-level/
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Badanie witasciwosci graféw czesto wymaga duzych mocy obliczeniowych.
Przyktadem wykorzystania komputerow w teorii grafow jest eksperyment
przeprowadzony przez matematykow Kenneth’a Appel’a oraz Wolfgang’a
Haken’a.
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[e]e] lele]elele)

Badanie witasciwosci graféw czesto wymaga duzych mocy obliczeniowych.
Przyktadem wykorzystania komputerow w teorii grafow jest eksperyment
przeprowadzony przez matematykow Kenneth’a Appel’a oraz Wolfgang’a
Haken’a.

W 1976 roku udowodnili oni twierdzenie o czterech barwach dla grafow
planarnych wykorzystujgc program napisany w jezyku Fortran.

https://pl.wikipedia.org/wiki/Twierdzenie_o_czterech_barwach
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WSsrod probleméw jakie mozna wyrézni¢ przy obliczeniach na grafach sa:

> znaczne rozmiary graféw, zapewnienie wystarczajacej ilosci pamieci
potrzebnej do przechowywania i przetwarzania graféw (miliardy
wierzchotkéw) np. graf Internetu, Facebook
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WSsrod probleméw jakie mozna wyrézni¢ przy obliczeniach na grafach sa:

> znaczne rozmiary graféw, zapewnienie wystarczajacej ilosci pamieci
potrzebnej do przechowywania i przetwarzania graféw (miliardy
wierzchotkéw) np. graf Internetu, Facebook

> r6znorodnos¢ w strukturze grafu np. grafy regularne, losowe czy sieci
typu Scale Free
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Obliczenia na grafach przekraczajg mozliwosci pojedynczego komputera.
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Obliczenia na grafach przekraczajg mozliwosci pojedynczego komputera.

Wielko$¢ analizowanych graféw coraz czesciej wymaga zastosowania
algorytméw i komputeréw réwnolegtych.
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Przy réwnolegtych obliczeniach waznym problemem jest réwniez:
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Przy réwnolegtych obliczeniach waznym problemem jest réwniez:

> znaczna ilo$¢ komunikacji oraz synchronizacji co znaczaco utrudnia
efektywne zréwnoleglenie
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Przy réwnolegtych obliczeniach waznym problemem jest réwniez:

> znaczna ilo$¢ komunikacji oraz synchronizacji co znaczaco utrudnia
efektywne zréwnoleglenie

» skomplikowany schemat réwnolegtosci
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Z punktu widzenia komputera obliczenia na grafach sa:
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Z punktu widzenia komputera obliczenia na grafach sa:

> rézne od tradycyjnych intensywnych obliczen na liczbach
zmiennoprzecinkowych mierzonych na przyktad za pomoca
benchmarku LINPACK
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Z punktu widzenia komputera obliczenia na grafach sa:

> rézne od tradycyjnych intensywnych obliczen na liczbach
zmiennoprzecinkowych mierzonych na przyktad za pomoca
benchmarku LINPACK

» systemy oparte o MapReduce nie zawsze sg odpowiednie do
przetwarzania danych w postaci ogromnych grafow
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Stworzono wiele narzedzi dedykowanych obliczeniom na grafach.
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Stworzono wiele narzedzi dedykowanych obliczeniom na grafach.

Wiekszo$¢ narzedzi do przetwarzania graféw bazuje na tradycyjnym jezyku
programowania jakim jest C/C++.
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Stworzono wiele narzedzi dedykowanych obliczeniom na grafach.

Wiekszo$¢ narzedzi do przetwarzania graféw bazuje na tradycyjnym jezyku
programowania jakim jest C/C++.

Coraz wiecej aplikacji tworzonych jest w Javie, dlatego wzrasta réwniez
zainteresowanie na przetwarzanie duzych graféw w jezyku Java.

Obecnie nie ma aplikacji w Javie do analizy duzych graféw.
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Wsréd tradycyjnych modeli programowania HPC mozemy wyréznic:
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Wsréd tradycyjnych modeli programowania HPC mozemy wyréznic:

» model pamigci wspotdzielonej (wspolnej) np. OpenMP (Open
Multi-Processing)

» model przesytania komunikatéw MPI (Message-Passing Interface)
(procesy, kazdy z oddzielng pamiecig wymieniajg wiadomosci)
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Model pamigci wspétdzielonej np. OpenMP
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Model pamigci wspétdzielonej np. OpenMP

> pamie¢ wspdina
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Model pamigci wspétdzielonej np. OpenMP
> pamieé wspblna

» komunikacja odbywa sie poprzez zapisywanie i odczyt z pamieci (wiele
proces6w moze pisac i czyta¢ z pamieci wspotdzielonej)
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Model PGAS
00000000

Model pamigci wspétdzielonej np. OpenMP
> pamieé wspblna

» komunikacja odbywa sie poprzez zapisywanie i odczyt z pamieci (wiele
proces6w moze pisac i czyta¢ z pamieci wspotdzielonej)

> tatwo$é programowania
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Model przesytania komunikatéw MPI
(procesy, kazdy z oddzielng pamiecig wymieniajg wiadomosci)
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Model przesytania komunikatéw MPI
(procesy, kazdy z oddzielng pamiecig wymieniajg wiadomosci)

> jawna komunikacja
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Model przesytania komunikatéw MPI
(procesy, kazdy z oddzielng pamiecig wymieniajg wiadomosci)

> jawna komunikacja

> osobne (fizycznie) obszary pamieci dla proceséw
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Model PGAS
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Model przesytania komunikatéw MPI
(procesy, kazdy z oddzielng pamiecig wymieniajg wiadomosci)

> jawna komunikacja
> osobne (fizycznie) obszary pamieci dla proceséw

> bardziej skalowalne i wydajniejsze
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Model PGAS Gire 0 a GAS i PC. Dalsze prace

o0 ©

Rozwoj architektur sprzetowych wigze sie z problemami takimi jak: NUMA
(Non-Uniform Memory Access), NUCC (Non-Uniform Cluster Computing).

\ 4

Rozpoczeto prace nad nowymi metodami programowania réwnolegtego i
rozproszonego.

4

Model PGAS (Partitioned Global Address Space)
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Gtéwne zatozenia:
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Gtéwne zatozenia:

> pojedyncza przestrzen adresowa
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Gtéwne zatozenia:
> pojedyncza przestrzen adresowa

» dostarczane sg dodatkowe mechanizmy, aby rozrézni¢ lokalny i zdalny
dostep do danych
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Gtéwne zatozenia:
> pojedyncza przestrzen adresowa

» dostarczane sg dodatkowe mechanizmy, aby rozrézni¢ lokalny i zdalny
dostep do danych

> szczeg6ty komunikaciji ukryte przed uzytkownikiem
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Model PGAS
00000000

Gtéwne zatozenia:
> pojedyncza przestrzen adresowa

» dostarczane sg dodatkowe mechanizmy, aby rozrézni¢ lokalny i zdalny
dostep do danych

> szczeg6ty komunikaciji ukryte przed uzytkownikiem

» komunikacja jednostronna
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Model PGAS mozna sklasyfikowa¢ jako model posredni miedzy MPI, a
modelem pamigci wspotdzielonej
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Model PGAS mozna sklasyfikowa¢ jako model posredni miedzy MPI, a
modelem pamigci wspotdzielonej

» z modelu pamieci wspoélnej zaktada, ze procesy dziatajg na pojedynczej
pamieci ktora jest wspotdzielona pomiedzy procesami
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Model PGAS
00000000

Model PGAS mozna sklasyfikowa¢ jako model posredni miedzy MPI, a
modelem pamigci wspotdzielonej

» z modelu pamieci wspoélnej zaktada, ze procesy dziatajg na pojedynczej
pamieci ktora jest wspotdzielona pomiedzy procesami

» z modelu przesytania komunikatéw czerpie idee kosztu zwigzanego z
komunikacjg miedzy procesami

Opracowanie w modelu PGAS wybranych, réwnolegtych algorytméw grafowych Magdalena Ryczkowska
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P1 P2 P3
v v v
Shared Memory I €> 2 <> P

N Ny

Shared Memory Model

PP €> P2 <€>
v v ¥

Memory Memory Memory

1 1
Partitioned Global Address Space (PGAS)

Distributed Memory Model

http://www.slideshare.net/insideHPC/programming-models-for-exascale-systems-59869854
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Zgodnie z praca Partitioned Global Address Space Languages jezyki PGAS
podzielone zostaly na cztery grupy:
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Zgodnie z praca Partitioned Global Address Space Languages jezyki PGAS
podzielone zostaly na cztery grupy:

> oryginalne jezyki PGAS (pdézne lata 1990) np. CoArray Fortran (1998)
(D), Titanium (D), UPC (D)

L: new language

D: language dialect
E: pragma extension
MW: middleware
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Dalsze prace

Zgodnie z praca Partitioned Global Address Space Languages jezyki PGAS
podzielone zostaly na cztery grupy:

> oryginalne jezyki PGAS (pdézne lata 1990) np. CoArray Fortran (1998)
(D), Titanium (D), UPC (D)

> jezyki PGAS HPCS (High Productivity Computing System) (2004) np.
Chapel (L), X10 (L), Fortress (L)

L: new language

D: language dialect
E: pragma extension
MW: middleware
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Model PGAS
0000000

Dalsze prace

Zgodnie z praca Partitioned Global Address Space Languages jezyki PGAS
podzielone zostaly na cztery grupy:

> oryginalne jezyki PGAS (pdézne lata 1990) np. CoArray Fortran (1998)
(D), Titanium (D), UPC (D)

> jezyki PGAS HPCS (High Productivity Computing System) (2004) np.
Chapel (L), X10 (L), Fortress (L)

> retrospektywne jezyki PGAS (wczesne lata 1990) np. HPF (D), ZPL (L),
Global Arrays (MW)

L: new language

D: language dialect
E: pragma extension
MW: middleware
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Zgodnie z praca Partitioned Global Address Space Languages jezyki PGAS
podzielone zostaly na cztery grupy:

> oryginalne jezyki PGAS (pdézne lata 1990) np. CoArray Fortran (1998)
(D), Titanium (D), UPC (D)

> jezyki PGAS HPCS (High Productivity Computing System) (2004) np.
Chapel (L), X10 (L), Fortress (L)

> retrospektywne jezyki PGAS (wczesne lata 1990) np. HPF (D), ZPL (L),
Global Arrays (MW)

> wspotczesne (po 2005) np. XCalableMP (E)
L: new language
D: language dialect

E: pragma extension
MW: middleware
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Jako narzedzie do implementacji zostata uzyta biblioteka PCJ (Parallel
Computations in Java)

C Parallel Computing

in Java
deSede
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Jako narzedzie do implementacji zostata uzyta biblioteka PCJ (Parallel
Computations in Java)

PCI Parallel Computing
eevsee in ]El\-'zl

PCJ to biblioteka do obliczer réwnolegtych i rozproszonych w jezyku Java
bazujgca na modelu PGAS.

http://pcj.icm.edu.pl/

Opracowanie w modelu PGAS wybranych, réwnolegtych algorytméw grafowych Magdalena Ryczkowska
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Dlaczego PCJ?

> biblioteka oparta o jezyk Java
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Dlaczego PCJ?
> biblioteka oparta o jezyk Java

» samodzielna biblioteka w postaci jar
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Dlaczego PCJ?

> biblioteka oparta o jezyk Java
» samodzielna biblioteka w postaci jar

» niezalezna od dodatkowych bibliotek (nie uzywa zewnetrznych bibliotek
ani technologii JNI)
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Dlaczego PCJ?

> biblioteka oparta o jezyk Java
» samodzielna biblioteka w postaci jar

» niezalezna od dodatkowych bibliotek (nie uzywa zewnetrznych bibliotek
ani technologii JNI)

> jest oparta na natywnych mechanizmach Javy

> nie wymaga specjalnego kompilatora czy innych rozszerzen

» uzywana bez zadnych modyfikacji jezyka Java

Opracowanie w modelu PGAS wybranych, réwnolegtych algorytméw grafowych Magdalena Ryczkowska
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Dlaczego PCJ?
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Dlaczego PCJ?
» PCJ jest odpowiedzialny za odpowiednie ustawienia i pozwala

uzytkownikowi na rozpoczecie obliczen na wielu weztach przy wielu
watkach na wezle
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Dlaczego PCJ?
» PCJ jest odpowiedzialny za odpowiednie ustawienia i pozwala
uzytkownikowi na rozpoczecie obliczen na wielu weztach przy wielu

watkach na wezle

» otwarte oprogramowanie (open source) o licencji BSD (kod zrédtowy
dostepny na GitHubie)
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Dlaczego PCJ?
» PCJ jest odpowiedzialny za odpowiednie ustawienia i pozwala
uzytkownikowi na rozpoczecie obliczen na wielu weztach przy wielu

watkach na wezle

» otwarte oprogramowanie (open source) o licencji BSD (kod zrédtowy
dostepny na GitHubie)

> poczgtkowo napisana przy uzyciu Java SE7, a obecnie bazuje na Java
SE8

Opracowanie w modelu PGAS wybranych, réwnolegtych algorytméw grafowych Magdalena Ryczkowska
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Typowa aplikacja PCJ nie ogranicza sie do pojedynczej JVM.
Komunikacja jest realizowana przez:

» Java Concurrency

» komunikacja sieciowa poprzez gniazda

Opracowanie w modelu PGAS wybranych, réwnolegtych algorytméw grafowych Magdalena Ryczkowska



Gtéwne cechy biblioteki PCJ:

> program sktada sie z jednakowych watkow, ktére prowadzg obliczenia
na heterogenicznych danych (SPMD)

public interface StartPoint {
public void main();

}

Opracowanie w modelu PGAS wybranych, réwnolegtych algorytméw grafowych Magdalena Ryczkowska



Gtéwne cechy biblioteki PCJ:

> rozproszony system pamieci jest widziany jako globalna przestrzen

adresowa
e T
< porputt2,"variable”, )
Thread 0 Thread 1 Thread 2
@ Il B
| variable 1 _] [ variable 1 _I =
- =
s | variable 2 ] [ variable 2 | variable 2
= = .
= variable 3 [_ variable 3 variable 3
|@5hnrad variable | |@$hared variable | @Shared variable
" PCl.get(1,"variable”)

—— e
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Gtéwne cechy biblioteki PCJ:

> ukrycie szczeg6tdw komunikacyjnych np. obstuga watkow,
programowanie sieciowe

———
< porputt2,"variable”, )

Thread 0 Thread 1 Thread 2

——

| variable 1 _] [ variable 1 _I =

| variable 2 ] D [ variable 2 |° N variable 2
variable 3 [_ variable 3 |: variable 3

|@5hnrad variable | |@$hared variable | @Shared variable

] PCJ.get(1, "variable”)

Y

MEMORY

—— e
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Gtéwne cechy biblioteki PCJ:

» kazdy watek wykonuje swoje wtasne obliczenia i ma dostep do swojej
lokalnej pamieci

————

—— S
< popute "variable7) 2
Thread 0 Thread 1 Thread 2

——
- RN -
| variable 1 _] [ variable 1 _Ie

| variable 2 ] D [ variable 2 | N variable 2
variable 3 [_ variable 3 variable 3

|@5haradvariable | |@$hared variable | I@snaudv.ﬂ.ble I

Y

MEMORY

— PCJ.get(1, "variable”)

— .
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Gtéwne cechy biblioteki PCJ:

» domysinie zmienne przechowywane sg w pamieci lokalnej dla watkéw
wykonania programu

e

—— S
< popute "variable7) 2
Thread 0 Thread 1 Thread 2

——
- RN -
| variable 1 _] [ variable 1 _Ie

| variable 2 ] D [ variable 2 | N variable 2
variable 3 [_ variable 3 variable 3

|@5haradvariable | |@$hared variable | I@snaudv.ﬂ.ble I

Y

MEMORY

— PCJ.get(1, "variable”)

—— e
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Gtéwne cechy biblioteki PCJ:

» zmienne oznaczone adnotacjg @Shared stajg sie dostepne dla innych
watkéw, moga by¢ wspotdzielone miedzy watkami

e

—— S
< popute "variable7) 2
Thread 0 Thread 1 Thread 2

——
- RN -
| variable 1 _] [ variable 1 _Ie

| variable 2 ] D [ variable 2 | N variable 2
variable 3 [_ variable 3 variable 3

|@5haradvariable | |@$hared variable | I@snaudv.ﬂ.ble I

Y

MEMORY

— PCJ.get(1, "variable”)

—— e
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Gtéwne cechy biblioteki PCJ:

> bazuje na komunikacji jednostronnej

———
< perpute,"var

Thread 0 Thread 1

——

| variable 1 _] [ variable 1 _I =

| variable 2 ] D [ variable 2 |° N variable 2
variable 3 [_ variable 3 |: variable 3

|@5hnrad variable | |@$hared variable | @Shared variable

] PCJ.get(1, "variable”)

Y

MEMORY

—— e

Opracowanie w modelu PGAS wybranych, réwnolegtych algol Magdalena Ryczkowska




Model PGAS

00000080

PCJ dostarcza metod potrzebnych do tworzenia réwnolegtych i
rozproszonych aplikacji:

> jednostronna komunikacja za pomoca put oraz get

PCJ.put (int taskId, String variableName, Object variableData, int indices...)

PCJ.get (int taskId, String variableName, int indices...)

Opracowanie w modelu PGAS wybranych, réwnolegtych algorytméw grafowych Magdalena Ryczkowska



v

PCJ.broadcast( String variable, Object newValue )

v

PCJ.barrier()

v

int PCJ.waitFor( String variable )

> tworzenie grup watkéw

Opracowanie w modelu PGAS wybranych, réwnolegtych algorytméw grafowych Magdalena Ryczkowska
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Benchamrk Graph500
zostat stworzony w celu przeprowadzenia Top10_

oceny skalownalnosci klastrow komputeréw
w kontekscie intensywnej wymiany danych.

http://www.graph500.org/

Magdalena Ryczkowska
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Benchamrk Graph500

zostat stworzony w celu przeprowadzenia
oceny skalownalnosci klastrow komputeréw
w kontekscie intensywnej wymiany danych.

op
(une 2016)

Benchmark wymusza znaczng

ilosc komunikacji i synchronizacji oraz
znaczne zapotrzebowanie i ocigzenie pamieci
do przechowywania oraz procesowania grafu.

http://www.graph500.org/

Opracowanie w modelu PGAS wybranych, réwnolegtych algorytméw grafowych Magdalena Ryczkowska



Graph500

®000000000

Benchamrk Graph500
zostat stworzony w celu przeprowadzenia Top10_
oceny skalownalnosci klastrow komputeréw

w kontekscie intensywnej wymiany danych.

Benchmark wymusza znaczng
ilosc komunikacji i synchronizacji oraz et
znaczne zapotrzebowanie i ocigzenie pamieci
do przechowywania oraz procesowania grafu.

Graph500 jest konkurencyjnym do Top500

sposobem badania mocy obliczeniowej

komputerow. Zamiast mierzy¢ moc potrzebna do obliczen
zmiennoprzecinkowych bada wydajno$¢ maszyny przy przetwarzaniu graféw.

http://www.graph500.org/

Opracowanie w modelu PGAS wybranych, réwnolegtych algorytméw grafowych Magdalena Ryczkowska
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( Graph Generation (Edge List)

Y

Graph Construction
Kernel 1 (Transformation to any sparse-efficient data structure
such as CSR or CSC)

T

Kernel 2 C Breadth First Search
U
' BFS Tree Validation

64 iterations
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( Graph Generation (Edge List) )

L2
Graph Construction
Kernel 1 (Transformation to any sparse-efficient data structure
such as CSR or CSC)
Red
Kernel 2 C Breadth First Search
L2
' BFS Tree Validation

64 iterations

W ocenie wydajnosci pod uwage brane sg kernele 1 oraz 2.
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( Graph Generation (Edge List) )

L2
Graph Construction
Kernel 1 (Transformation to any sparse-efficient data structure
such as CSR or CSC)
Red
Kernel 2 C Breadth First Search
L2
' BFS Tree Validation

64 iterations

W ocenie wydajnosci pod uwage brane sg kernele 1 oraz 2.

Gdy obydwa kernele koncza prace nastepuje faza walidacji w celu
sprawdzenia czy wynik BFS jest poprawny.
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Graph500 v PGAS i PCJ Dalsze prace
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( Graph Generation (Edge List) )

L2
Graph Construction
Kernel 1 (Transformation to any sparse-efficient data structure
such as CSR or CSC)
Red
Kernel 2 C Breadth First Search
L2
' BFS Tree Validation

64 iterations

W ocenie wydajnosci pod uwage brane sg kernele 1 oraz 2.

Gdy obydwa kernele koncza prace nastepuje faza walidacji w celu
sprawdzenia czy wynik BFS jest poprawny.
Jest 64 iteracji kernala 2 razem z testem walidac;ji.
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Graph500 v PGAS i PCJ Dalsze prace
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( Graph Generation (Edge List) )

L2
Graph Construction
Kernel 1 (Transformation to any sparse-efficient data structure
such as CSR or CSC)
Red
Kernel 2 C Breadth First Search
L2
' BFS Tree Validation

64 iterations

W ocenie wydajnosci pod uwage brane sg kernele 1 oraz 2.

Gdy obydwa kernele koncza prace nastepuje faza walidacji w celu
sprawdzenia czy wynik BFS jest poprawny.
Jest 64 iteracji kernala 2 razem z testem walidac;ji.

Zadne dalsze modyfikacje pomiedzy obliczeniami kerneléw nie sa
dozwolone.

Opracowanie w modelu PGAS wybranych, réwnolegtych algorytméw grafowych Magdalena Ryczkowska
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Benchmark Graph500 zawiera generator graféw, ktéry konstuuje graf w
postaci listy krawedzi.
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Benchmark Graph500 zawiera generator graféw, ktéry konstuuje graf w
postaci listy krawedzi.

Kazda krawed? jest nieskierowana z punktami koncowymi krawedzi
okreslonymi jako <wierzchotek startowy, wierzchotek koncowys.
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Benchmark Graph500 zawiera generator graféw, ktéry konstuuje graf w
postaci listy krawedzi.

Kazda krawed? jest nieskierowana z punktami koncowymi krawedzi
okreslonymi jako <wierzchotek startowy, wierzchotek koncowys.
Wierzchotki majg identyfikatory liczone od 0.
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Graph500 a GAS i PCJ Dalsze prace

00e0000000

Benchmark Graph500 zawiera generator graféw, ktéry konstuuje graf w
postaci listy krawedzi.

Kazda krawed? jest nieskierowana z punktami koncowymi krawedzi
okreslonymi jako <wierzchotek startowy, wierzchotek koncowys.
Wierzchotki majg identyfikatory liczone od 0.

Generator pozwala zapisa¢ wygenerowany graf do pliku binarnego - kazda
krawedz zajmuje 16 bajtéw danych (8 bajtéw na wierzchotek - bez znaku)

Opracowanie w modelu PGAS wybranych, réwnolegtych algorytméw grafowych Magdalena Ryczkowska
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Generator wykorzystuje model graféw Kroneckera - rzadkie sieci z matg

Srednica, typu Scale Free.
Sa to sieci ktére dobrze symulujg grafy swiata rzeczywistego.

Number of Nodes

Number of Links

http://www.slideshare.net/networksuw/random-graph-models-9968852
http://humannaturelab.net/resources/images/

Magdalena Ryczkowska
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Generator wykorzystuje model graféw Kroneckera - rzadkie sieci z matg

Srednica, typu Scale Free.
Sa to sieci ktére dobrze symulujg grafy swiata rzeczywistego.

Number of Nodes

Number of Links

Prawdopodobienstwo wystapienia potaczenia pomiedzy nowym weztem a kazdym weztem
nalezgcym do sieci bardzo silnie zalezy od posiadanej przez te wezly liczby krawedzi k i wynosi

P(k) ~k~°.

http://www.slideshare.net/networksuw/random-graph-models-9968852
http://humannaturelab.net/resources/images/

Magdalena Ryczkowska
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Generator wykorzystuje model graféw Kroneckera - rzadkie sieci z matg

Srednica, typu Scale Free.
Sa to sieci ktére dobrze symulujg grafy swiata rzeczywistego.

Number of Nodes

Number of Links

Prawdopodobienstwo wystapienia potaczenia pomiedzy nowym weztem a kazdym weztem
nalezgcym do sieci bardzo silnie zalezy od posiadanej przez te wezly liczby krawedzi k i wynosi
P(k) ~k=°.

Wyktadnik potegi zalezy od rodzaju rozpatrywanej sieci np. dla WWW okoto 2.2.

http://www.slideshare.net/networksuw/random-graph-models-9968852
http://humannaturelab.net/resources/images/

Magdalena Ryczkowska
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Generator wykorzystuje model graféw Kroneckera - rzadkie sieci z matg
Srednica, typu Scale Free.
Sa to sieci ktére dobrze symulujg grafy swiata rzeczywistego.

Number of Nodes

Number of Links

Prawdopodobienstwo wystapienia potaczenia pomiedzy nowym weztem a kazdym weztem
nalezgcym do sieci bardzo silnie zalezy od posiadanej przez te wezly liczby krawedzi k i wynosi
P(k) ~k=°.

Wyktadnik potegi zalezy od rodzaju rozpatrywanej sieci np. dla WWW okoto 2.2.

Najwigcej nowych weztéw taczy sie z weztami, ktdre juz posiadajg najwigcej sasiadow.

http://www.slideshare.net/networksuw/random-graph-models-9968852
http://humannaturelab.net/resources/images/

Magdalena Ryczkowska
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Pierwszy kernel:

» odpowiada za konstrukcje z listy krawedzi, nieskierowanego grafu w
dowolnym formacie uzywanym przez kolejny kernel.
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Pierwszy kernel:

» odpowiada za konstrukcje z listy krawedzi, nieskierowanego grafu w
dowolnym formacie uzywanym przez kolejny kernel.

W obliczeniach dane sg jedynie lista krawedzi oraz wielko$¢ tej listy.

Pozostate informacije takie jak liczba wierzchotkéw muszg by¢ obliczone w
trakcie dziatania programu.
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Graph500 a 0w PGAS i PCJ Dalsze prace

0O000@00000

Pierwszy kernel:

» odpowiada za konstrukcje z listy krawedzi, nieskierowanego grafu w
dowolnym formacie uzywanym przez kolejny kernel.

W obliczeniach dane sg jedynie lista krawedzi oraz wielko$¢ tej listy.
Pozostate informacije takie jak liczba wierzchotkéw muszg by¢ obliczone w
trakcie dziatania programu.

Pierwszy kernel polega na budowie z listy krawedzi dowolnej reprezentacji
grafu nieskierowanego, ktéra lepiej nadaje sie do przechowywania graféw
rzadkich. Specyfikacja benchmarku Graph500 nie narzuca konkretnego
formatu.

Opracowanie w modelu PGAS wybranych, réwnolegtych algorytméw grafowych Magdalena Ryczkowska
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Drugi kernel:

» odpowiada za przeszukiwanie grafu wszerz.
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Drugi kernel:

» odpowiada za przeszukiwanie grafu wszerz.

Obliczenia wykonywane sg 64 razy, jedno po drugim.
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Drugi kernel:

» odpowiada za przeszukiwanie grafu wszerz.

Obliczenia wykonywane sg 64 razy, jedno po drugim.

Kazdy przebieg rozpoczyna sie od innego, wybranego losowo werzchotka
startowego (zrédta).
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Drugi kernel:

» odpowiada za przeszukiwanie grafu wszerz.

Obliczenia wykonywane sg 64 razy, jedno po drugim.

Kazdy przebieg rozpoczyna sig od innego, wybranego losowo werzchotka
startowego (zrodta).

Zrédtowy wierzchotek jest losowo wybrany z wierzchotkdéw grafu.
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Drugi kernel:

» odpowiada za przeszukiwanie grafu wszerz.

Obliczenia wykonywane sg 64 razy, jedno po drugim.

Kazdy przebieg rozpoczyna sig od innego, wybranego losowo werzchotka
startowego (zrodta).

Zrédtowy wierzchotek jest losowo wybrany z wierzchotkdéw grafu.

Aby unikng¢ trywialnych przeszukiwan, tylko wierzchotki ze stopniem co
najmniej 1 brane sg pod uwage (nie liczac petli).
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Aby zweryfikowaé poprawnos$¢ wyniku przeprowadzone sg nastepujgce testy:
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Aby zweryfikowaé poprawnos$¢ wyniku przeprowadzone sg nastepujgce testy:

» drzewo BFS nie zawiera cykli
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Aby zweryfikowaé poprawnos$¢ wyniku przeprowadzone sg nastepujgce testy:
» drzewo BFS nie zawiera cykli

» kazda krawedz tgczy wierzchotki, ktorych odlegtos¢ od Zrédta rézni sie
o1
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Aby zweryfikowaé poprawnos$¢ wyniku przeprowadzone sg nastepujgce testy:

» drzewo BFS nie zawiera cykli

» kazda krawedz tgczy wierzchotki, ktorych odlegtos¢ od Zrédta rézni sie
o1

> kazda krawedz w wejsciowej liscie ma wierzchotki o odlegtosciach ktére
réznig sie o najwyzej 1 albo oba nie sg w drzewie BFS
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Aby zweryfikowaé poprawnos$¢ wyniku przeprowadzone sg nastepujgce testy:

» drzewo BFS nie zawiera cykli

» kazda krawedz tgczy wierzchotki, ktorych odlegtos¢ od Zrédta rézni sie
o1

> kazda krawedz w wejsciowej liscie ma wierzchotki o odlegtosciach ktére
réznig sie o najwyzej 1 albo oba nie sg w drzewie BFS

» drzewo BFS rozpina catg spojna sktadowa
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Aby zweryfikowaé poprawnos$¢ wyniku przeprowadzone sg nastepujgce testy:

» drzewo BFS nie zawiera cykli

» kazda krawedz tgczy wierzchotki, ktorych odlegtos¢ od Zrédta rézni sie
o1

> kazda krawedz w wejsciowej liscie ma wierzchotki o odlegtosciach ktére
roznig sie o najwyzej 1 albo oba nie sg w drzewie BFS

» drzewo BFS rozpina catg spojna sktadowa

» wierzchotek i jego rodzic sg potagczone krawedzig w poczgtkowym grafie

Opracowanie w modelu PGAS wybranych, réwnolegtych algorytméw grafowych Magdalena Ryczkowska
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Benchmark Graph500 dostarcza kilka implementaciji:
» GNU Octave
> sekwencyjne

OpenMP

v

v

Cray XMT

v

kilka implementacji wykorzystujacych MPI
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Wielko$¢ grafu opisana jest za pomoca nastgpujacych zmiennych:
» SCALE - logarytm o podstawie 2 z ilosci wierzchotkow

> edgefactor - stosunek liczby krawedzi grafu do liczby wierzchotkéw
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Wielko$¢ grafu opisana jest za pomoca nastgpujacych zmiennych:
» SCALE - logarytm o podstawie 2 z ilosci wierzchotkow

> edgefactor - stosunek liczby krawedzi grafu do liczby wierzchotkéw

Zmienne SCALE oraz edgefactor determinujg wielko$é grafu:
> liczba wierzchotkéw N = 25CALE

> liczba krawedzi M = edgefactor - N
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Wielkosci wygenerowanych plikow:

SCALE Rozmiar pliku w GB

24 4

25 8

26 16
27 32
28 64
29 128
30 256
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Kernel 1:
Dane: graf G w postaci listy krawedzi (graf nieskierowany)

Wynik: graf G w postaci CSR (Compressed Sparse Row)
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CSR (Compressed Sparse Row) jest efektywng reprezentacja graféw
rzadkich, gdzie graf jest przechowywany w trzech jednowymiarowych
tablicach:
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CSR (Compressed Sparse Row) jest efektywng reprezentacja graféw
rzadkich, gdzie graf jest przechowywany w trzech jednowymiarowych
tablicach:

> pierwsza tablica przechowuje przesuniecie (offset) ktére wskazuje na
wierzchotek poczatkowy krawedzi (tablica wierzchotkdw)
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CSR (Compressed Sparse Row) jest efektywng reprezentacja graféw
rzadkich, gdzie graf jest przechowywany w trzech jednowymiarowych
tablicach:

> pierwsza tablica przechowuje przesuniecie (offset) ktére wskazuje na
wierzchotek poczatkowy krawedzi (tablica wierzchotkdw)

> druga tablica przechowuje numery kolumn wszystkich niezerowych
elementéw dla macierzy sasiedztwa czytajgc wiersze w kolejnosci od
go6ry do dotu - punkty koncowe krawedzi (tablica krawedzi)
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CSR (Compressed Sparse Row) jest efektywng reprezentacja graféw
rzadkich, gdzie graf jest przechowywany w trzech jednowymiarowych
tablicach:

> pierwsza tablica przechowuje przesuniecie (offset) ktére wskazuje na
wierzchotek poczatkowy krawedzi (tablica wierzchotkdw)

> druga tablica przechowuje numery kolumn wszystkich niezerowych
elementéw dla macierzy sasiedztwa czytajgc wiersze w kolejnosci od
go6ry do dotu - punkty koncowe krawedzi (tablica krawedzi)

> trzecia tablica przechowuje warto$ci numeryczne
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CSR jest prawie identyczna z reprezentacjg w postaci listy krawedzi.

W praktyce CSR:
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CSR jest prawie identyczna z reprezentacjg w postaci listy krawedzi.

W praktyce CSR:

> ma mniej narzutu pamieciowego
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CSR jest prawie identyczna z reprezentacjg w postaci listy krawedzi.

W praktyce CSR:
> ma mniej narzutu pamieciowego

Strzatki w reprezentaciji listy sasiedztwa sg wskaznikami na miejsca w
pamigci (w CSR juz nie).
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CSR jest prawie identyczna z reprezentacjg w postaci listy krawedzi.

W praktyce CSR:
> ma mniej narzutu pamieciowego

Strzatki w reprezentaciji listy sasiedztwa sg wskaznikami na miejsca w
pamigci (w CSR juz nie).

> duzo lepszg efektywnos$é buforowania
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CSR jest prawie identyczna z reprezentacjg w postaci listy krawedzi.

W praktyce CSR:
> ma mniej narzutu pamieciowego

Strzatki w reprezentaciji listy sasiedztwa sg wskaznikami na miejsca w
pamigci (w CSR juz nie).

> duzo lepszg efektywnos$é buforowania
Zamiast przechowywac tablice list, sktada sie z tablic ktére przechowuja
cate wiersze w ciggtej porcji pamieci. Wierzchotki sgsiednie do v; sg
zaraz obok wierzchotkéw sgsiednich wierzchotka v; 4 1. Tablica

wierzchotkéw przechowuje poczatkowy punkt kazdego ciggtego
sgsiedniego bloku wierzchotka.
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W eksperymencie przeprowadzonym w 1998 roku reprezentacja oparta o
tablice okazata sie 10 razy szybsza do przeszukania niz reprezentacja listy
sgsiedztwa (spowodowane wysokim kosztem $ledzenia wskaznikéw w
potaczonych strukturach danych).
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W eksperymencie przeprowadzonym w 1998 roku reprezentacja oparta o
tablice okazata sie 10 razy szybsza do przeszukania niz reprezentacja listy
sgsiedztwa (spowodowane wysokim kosztem $ledzenia wskaznikéw w
potaczonych strukturach danych).

J.R. Black, C.U. Martel and H. Qi. Graph and hashing algorithms for modern architectures: Design and performance. In

Algorithm Engineering, 37-48, 1998.
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W eksperymencie przeprowadzonym w 1998 roku reprezentacja oparta o
tablice okazata sie 10 razy szybsza do przeszukania niz reprezentacja listy
sgsiedztwa (spowodowane wysokim kosztem $ledzenia wskaznikéw w
potaczonych strukturach danych).

CSR ma tez wady, ktore polegajg na nieefektywnych operacjach dodawania
lub usuwania krawedzi.

J.R. Black, C.U. Martel and H. Qi. Graph and hashing algorithms for modern architectures: Design and performance. In

Algorithm Engineering, 37-48, 1998.
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W eksperymencie przeprowadzonym w 1998 roku reprezentacja oparta o
tablice okazata sie 10 razy szybsza do przeszukania niz reprezentacja listy
sgsiedztwa (spowodowane wysokim kosztem $ledzenia wskaznikéw w
potaczonych strukturach danych).

CSR ma tez wady, ktore polegajg na nieefektywnych operacjach dodawania
lub usuwania krawedzi.

CSR nadaje sie do przechowywania graféw statycznych.

J.R. Black, C.U. Martel and H. Qi. Graph and hashing algorithms for modern architectures: Design and performance. In

Algorithm Engineering, 37-48, 1998.

Opracowanie w modelu PGAS wybranych, réwnolegtych algorytméw grafowych Magdalena Ryczkowska



Graph500 w PGAS i PCJ
00000800000

Implementacja w PCJ:

Opracowanie w modelu PGAS wybranych, ré

Magdalena Ryczkowska



Graph500 w PGAS i PCJ

00000800000

Implementacja w PCJ:

» graf w postaci CSR (przechowywany w dwoch wektorach)
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Implementacja w PCJ:

» graf w postaci CSR (przechowywany w dwoch wektorach)
Poniewaz graf jest statyczny i nie zmienia sie podczas obliczen,
bedziemy tworzy¢ graf w postaci CSR.
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Implementacja w PCJ:

» graf w postaci CSR (przechowywany w dwoch wektorach)
Poniewaz graf jest statyczny i nie zmienia sie podczas obliczen,
bedziemy tworzy¢ graf w postaci CSR.

> rozmieszczenie wierzchotkdw i krawedzi grafu w systemie
rozproszonym jest realizowane przez 1-wymiarowy podziat danych (1D
partitioning)
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Implementacja w PCJ:

» graf w postaci CSR (przechowywany w dwoch wektorach)
Poniewaz graf jest statyczny i nie zmienia sie podczas obliczen,
bedziemy tworzy¢ graf w postaci CSR.

> rozmieszczenie wierzchotkéw i krawedzi grafu w systemie

rozproszonym jest realizowane przez 1-wymiarowy podziat danych (1D
partitioning)

1-wymiarowy podziat danych mozna fatwo zwizualizowaé przez 1-wymiarowy
podziat macierzy sasiedztwa grafu.
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Implementacja w PCJ:
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Implementacja w PCJ:

> dystrybucja wierzchotkédw pomiedzy watki jest realizowana blokowo -
watek 0 posiada wierzchotki < 0, X >, watek 1 posiada wierzchotki
< X4+1,Y > itd.
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Implementacja w PCJ:

> dystrybucja wierzchotkédw pomiedzy watki jest realizowana blokowo -
watek 0 posiada wierzchotki < 0, X >, watek 1 posiada wierzchotki
< X4+1,Y > itd.

» wszystkie wierzchotki i krawedzie poczatkowego grafu sg rozdzielone -
kazdy watek posiada N/p wierzchotkéw wraz z sasiadujgcymi
krawedziami
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Implementacja w PCJ:

> dystrybucja wierzchotkédw pomiedzy watki jest realizowana blokowo -
watek 0 posiada wierzchotki < 0, X >, watek 1 posiada wierzchotki
< X4+1,Y > itd.

» wszystkie wierzchotki i krawedzie poczatkowego grafu sg rozdzielone -
kazdy watek posiada N/p wierzchotkéw wraz z sasiadujgcymi
krawedziami

N - liczba wierzchotkéw w grafie
p - liczba watkéw
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Implementacja w PCJ:

> dystrybucja wierzchotkédw pomiedzy watki jest realizowana blokowo -
watek 0 posiada wierzchotki < 0, X >, watek 1 posiada wierzchotki
< X4+1,Y > itd.

» wszystkie wierzchotki i krawedzie poczatkowego grafu sg rozdzielone -
kazdy watek posiada N/p wierzchotkéw wraz z sasiadujgcymi
krawedziami

N - liczba wierzchotkéw w grafie
p - liczba watkéw

W przypadku graféw nieskierowanych wszystkie krawedzie sg
przechowywane dwa razy.
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Proces konstrukcji grafu z listy krawedzi do postaci CSR mozna podzieli¢ na
dwie czesci:

> podziat danych
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Proces konstrukcji grafu z listy krawedzi do postaci CSR mozna podzieli¢ na
dwie czesci:

> podziat danych

> obliczenie CSR - wszystkie watki tworzg reprezentacje CSR czesci
grafu, biorac pod uwage tylko posiadane wierzchotki i ich incydentne
krawedzie
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Algorithm
Creation of CSR graph representation from a list of edge tuples. J

Input: Undirected graph G(V, E) in the form of list of edge tuples L
Output: CSR representation of the graph G

1: for all processors in parallel do

2:  localMax <— FIND-MAX(Lp) > Lp is a chunk of L processed by processor p
3: if processor 0

4: globalMax <+— REDUCE(localMax)

5: BROADCAST(globalMax)

6: for all processors in parallel do

7: FIND-RANGE(globalMax) > range of vertices the processor owns
8: COMPUTE-CSR(L) > CSR computation for owned vertices

Opracowanie w modelu PGAS wybranych, réwnolegtych algorytméw grafowych Magdalena Ryczkowska
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Algorithm
Creation of CSR graph representation from a list of edge tuples. J

Input: Undirected graph G(V, E) in the form of list of edge tuples L
Output: CSR representation of the graph G

1: for all processors in parallel do

2:  localMax <— FIND-MAX(Lp) > Lp is a chunk of L processed by processor p
3: if processor 0

4: globalMax <~ REDUCE(localMax)

5: BROADCAST(globalMax)

6: for all processors in parallel do

7: FIND-RANGE(globalMax) > range of vertices the processor owns
8: COMPUTE-CSR(L) > CSR computation for owned vertices

Pierwszym krokiem algorytmu jest znalezienie maksymalnego identyfikatora wierzchotka w grafie
listy krawedzi.
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Algorithm
Creation of CSR graph representation from a list of edge tuples. J

Input: Undirected graph G(V, E) in the form of list of edge tuples L
Output: CSR representation of the graph G

1: for all processors in parallel do

2:  localMax <— FIND-MAX(Lp) > Lp is a chunk of L processed by processor p
3: if processor 0

4: globalMax <~ REDUCE(localMax)

5: BROADCAST(globalMax)

6: for all processors in parallel do

7: FIND-RANGE(globalMax) > range of vertices the processor owns
8: COMPUTE-CSR(L) > CSR computation for owned vertices

Kazdy watek przeszukuje inng czesé listy krawedzi i znajduje jego maksimum.
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Algorithm
Creation of CSR graph representation from a list of edge tuples. J

Input: Undirected graph G(V, E) in the form of list of edge tuples L
Output: CSR representation of the graph G

1: for all processors in parallel do

2:  localMax <— FIND-MAX(Lp) > Lp is a chunk of L processed by processor p
3: if processor 0

4: globalMax <~ REDUCE(localMax)

5: BROADCAST(globalMax)

6: for all processors in parallel do

7: FIND-RANGE(globalMax) > range of vertices the processor owns
8: COMPUTE-CSR(L) > CSR computation for owned vertices

Nastepnie robiona jest redukcja i jest znajdowany globalny maksymalny wierzchotek.
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Algorithm
Creation of CSR graph representation from a list of edge tuples. J

Input: Undirected graph G(V, E) in the form of list of edge tuples L
Output: CSR representation of the graph G

1: for all processors in parallel do

2:  localMax <— FIND-MAX(Lp) > Lp is a chunk of L processed by processor p
3: if processor 0

4: globalMax <~ REDUCE(localMax)

5: BROADCAST(globalMax)

6: for all processors in parallel do

7: FIND-RANGE(globalMax) > range of vertices the processor owns
8: COMPUTE-CSR(L) > CSR computation for owned vertices

Watek oblicza zakres posiadanych wierzchotkéw bazujgc na 1-wymiarowym podziale danych.
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00 °

Algorithm
Creation of CSR graph representation from a list of edge tuples. J

Input: Undirected graph G(V, E) in the form of list of edge tuples L
Output: CSR representation of the graph G

1: for all processors in parallel do

2:  localMax <— FIND-MAX(Lp) > Lp is a chunk of L processed by processor p
3: if processor 0

4: globalMax <~ REDUCE(localMax)

5: BROADCAST(globalMax)

6: for all processors in parallel do

7: FIND-RANGE(globalMax) > range of vertices the processor owns
8: COMPUTE-CSR(L) > CSR computation for owned vertices

Wierzchotki grafu sa podzielone w taki sposob, ze kazdy wierzchotek ma doktadnie jednego wia-
Sciciela.
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Algorithm
Creation of CSR graph representation from a list of edge tuples. J

Input: Undirected graph G(V, E) in the form of list of edge tuples L
Output: CSR representation of the graph G

1: for all processors in parallel do

2:  localMax <— FIND-MAX(Lp) > Lp is a chunk of L processed by processor p
3: if processor 0

4: globalMax <~ REDUCE(localMax)

5: BROADCAST(globalMax)

6: for all processors in parallel do

7: FIND-RANGE(globalMax) > range of vertices the processor owns
8: COMPUTE-CSR(L) > CSR computation for owned vertices

Kazdy watek wybiera tylko krawedzie sasiadujace do posiadanych wierzchotkéw.
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Kernel 2:

Dane: graf G(V,E) w postaci CSR, podzielony pomigedzy watkami,
zrodtov € V

Wynik: tablica poprzednikéw - drzewo BFS
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BFS rozpoczyna od wyr6znionego wierzchotka pobranego z Genaratora
benchmarku Graph500.
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BFS rozpoczyna od wyr6znionego wierzchotka pobranego z Genaratora
benchmarku Graph500.

Zrédtowy wierzchotek jest losowo wybrany z wierzchotkéw grafu.
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BFS rozpoczyna od wyr6znionego wierzchotka pobranego z Genaratora
benchmarku Graph500.

Zrédtowy wierzchotek jest losowo wybrany z wierzchotkéw grafu.

Aby unikna¢ trywialnych przeszukiwan, tylko wierzchotki ze stopniem co
najmniej 1 nie liczac petli sa brane pod uwage.
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Po obliczeniach Kernela 1, poczatkowy graf jest trzymany w rozproszonym
formacie CSR.
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Po obliczeniach Kernela 1, poczatkowy graf jest trzymany w rozproszonym
formacie CSR.

Kazdy watek trzyma swoj wiasny podzbidr wierzchotkéw razem z sgsiednimi
krawedziami.
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Po obliczeniach Kernela 1, poczatkowy graf jest trzymany w rozproszonym
formacie CSR.

Kazdy watek trzyma swoj wiasny podzbidr wierzchotkéw razem z sgsiednimi
krawedziami.

Implementacja rownolegtego algorytmu BFS jest oparta na idei
synchronizacji watkéw po kazdym poziomie.

Opracowanie w modelu PGAS wybranych, réwnolegtych algorytméw grafowych Magdalena Ryczkowska
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Kazdy wierzchotek w odlegtosci k od zrodta jest odwiedzony wczesniej niz
wierzchotek na poziomie k + 1.
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Kazdy wierzchotek w odlegtosci k od zrodta jest odwiedzony wczesniej niz

wierzchotek na poziomie k + 1.
Odlegto$¢ pomiedzy dwoma wierzchotkami jest najkrétsza $ciezka tgczaca te
wierzchofki.

Magdalena Ryczkowska
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Kazdy wierzchotek w odlegtosci k od zrodta jest odwiedzony wczesniej niz

wierzchotek na poziomie k + 1.
Odlegto$¢ pomiedzy dwoma wierzchotkami jest najkrétsza $ciezka tgczaca te
wierzchofki.

Nieskierowany graf ze zrédtowym wierzchotkiem jako punktem centralnym
razem z wierzchotkami na poziomie 1 oraz 2.

Magdalena Ryczkowska
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Aby przyspieszy¢ dziatanie zastosowano kilka optymalizaciji:
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Aby przyspieszy¢ dziatanie zastosowano kilka optymalizaciji:

> bitmapa, zawierajaca informacje o odwiedzonych wierzchotkach, aby zredukowa¢ ilo$¢
potrzebnej pamigci, a co najwazniejsze ograniczy¢é komunikacje pomiedzy watkami
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Aby przyspieszy¢ dziatanie zastosowano kilka optymalizaciji:

> bitmapa, zawierajaca informacje o odwiedzonych wierzchotkach, aby zredukowa¢ ilo$¢
potrzebnej pamigci, a co najwazniejsze ograniczy¢é komunikacje pomiedzy watkami
Kazdy watek przechwuje wektor bitow bitmap[v] - bit ustawiony jest na 1 jesli wierzchotek
jest odwiedzony
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Aby przyspieszy¢ dziatanie zastosowano kilka optymalizaciji:

> bitmapa, zawierajaca informacje o odwiedzonych wierzchotkach, aby zredukowa¢ ilo$¢
potrzebnej pamigci, a co najwazniejsze ograniczy¢é komunikacje pomiedzy watkami
Kazdy watek przechwuje wektor bitow bitmap[v] - bit ustawiony jest na 1 jesli wierzchotek
jest odwiedzony
Po kazdym poziomie informacje w bitmapie sg wymieniane pomiedzy watkami
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Aby przyspieszy¢ dziatanie zastosowano kilka optymalizaciji:

> bitmapa, zawierajaca informacje o odwiedzonych wierzchotkach, aby zredukowa¢ ilo$¢
potrzebnej pamigci, a co najwazniejsze ograniczy¢é komunikacje pomiedzy watkami
Kazdy watek przechwuje wektor bitow bitmap[v] - bit ustawiony jest na 1 jesli wierzchotek
jest odwiedzony
Po kazdym poziomie informacje w bitmapie sg wymieniane pomiedzy watkami

> uzycie tablicowych buforéw danych (wazne ze wzgledu na specyfike biblioteki PCJ, ktéra
wspiera wysytanie tablic po indeksach), co pozwala na zminimalizowanie narzutu
zwigzanego z rozpoczeciem komunikacji (zamiast przesyta¢ pojedynczy wierzchotek,
kazdy watek grupuje kilka wiadomosci)
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Aby przyspieszy¢ dziatanie zastosowano kilka optymalizaciji:

> bitmapa, zawierajaca informacje o odwiedzonych wierzchotkach, aby zredukowa¢ ilo$¢
potrzebnej pamigci, a co najwazniejsze ograniczy¢é komunikacje pomiedzy watkami
Kazdy watek przechwuje wektor bitow bitmap[v] - bit ustawiony jest na 1 jesli wierzchotek
jest odwiedzony
Po kazdym poziomie informacje w bitmapie sg wymieniane pomiedzy watkami

> uzycie tablicowych buforéw danych (wazne ze wzgledu na specyfike biblioteki PCJ, ktéra
wspiera wysytanie tablic po indeksach), co pozwala na zminimalizowanie narzutu
zwigzanego z rozpoczeciem komunikacji (zamiast przesyta¢ pojedynczy wierzchotek,
kazdy watek grupuje kilka wiadomosci)

> naktadanie komunikacji i obliczen, poprzez wykonywanie niezaleznych procedur np.
VISIT-VERTICES w trakcie oczekiwania na zakonczenie komunikacji - watek przetwarza
dane, ktére juz otrzymat (PCJ.waitFor("variable",0) - zwraca liczbe otrzymanych danych)
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Algorithm
BFS pseudocode. J

Input: Graph G(V, E) in the form of CSR distributed by blocks between processors, source
vertex s€ V
Output: Array of predecessors (pred) in the BFS outcome tree rooted at s

BFS(s)

1: INIT-DATA()

2: currentLvlIndex + 0

3: if CHECK-IF-I-OWN-THE-VERTEX(s)
4:  MARK-SOURCE-AS-VISITED(s)

5: while (true)
6 for each v1 in currentLvl
7: for each v2 adjacent to v1
8: v20Owner +— FIND-TASK-FOR-VERTEX(v2)
9: if bitmap[v20wner].get(FIND-LOCAL-NBR(v2)) == false)
10: if CHECK-IF-I-OWN-THE-VERTEX(v2)
11: VISIT(v2, v1)
12: else
13: ACCUMULATE-BUFFER-SEND{(v20wner, v2, v1)
14:  for each process p
15: BUFFER-SEND(p) & Send buffer to task p
16:  for each process p > Send number of parts

17: PCIput(p,"partsSent”.toSendPredPartCounter[p])

Opracowanie w modelu PGAS wybranych, réwnolegtych algorytméw grafowych Magdalena Ryczkowska
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18: WAIT-AND-VISIT()
19: if PCl.myld() ! =
20: PCJ.put(0,”verticesInNex(Lv1”, nextLvlIndex, PCJl.myld())

21 else
22: computeNextLvl = REDUCE(verticesInNextLvI)
23: PCJ.broadcast("computeNextLvl”, computeNextLv1)

24: PCJ.waitFor("computeNextLv1")

25:  if computeNextLvl == true

26: INIT-FOR-NEXT-LOOP()

27: ALL-TO-ALL(bitmap[PCJ.myld()])
28: PCJ.waitFor("bitmap™)

20:  else

30: break

Opracowanie w modelu PGAS wybranych, réwnolegtych algorytméw grafowych Magdalena Ryczkowska
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MARK-SOURCE-AS-VISITED(s)

1: currentLvl[currentLvlIndex++] « s

2: sLocal + FIND-LOCAL-NBR(s)

3: pred[sLocal] + -1

4: bitmap[PCJ.myld()].set(sLocal) 1> Mark source vertex as visited

VISIT(v2, v1)

1: v2Local + FIND-LOCAL-NBR(v2)

2: pred[v2Local] + vl

3: nextLvl[nextLvlIndex++] + v2

4: bitmap[PCJ.myId()].set(v2Local) > Mark vertex v2 as visited

ACCUMULATE-BUFFER-SEND(v20wner, v2, v1)

: ADD-TO-BUFFER(toSendPredBuffer[v20wner], v2)

: ADD-TO-BUFFER(toSendPredBuffer[v20wner], v1)

if BUFFER-IS-FULL(toSendPredBuffer[v20wner])
PCI.put(v20Owner."revedPred” toSendPredBuffer[v2Owner], ..)
toSendPredPartCounter[v2Owner]++ > Count sent data parts

oW
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BUFFER-SEND(p)

1: if BUFFER-IS-NOT-EMPTY (toSendPredBuffer[p])

2: PCl.put(p,’rcvedPred” toSendPredBuffer[p]...) > Send data
3:  toSendPredPartCounter[p]++ = Count sent out data parts

WAIT-AND-VISIT()
1: partsSentCounter = PCJ.waitFor("partsSent”, ()
2: while partsSentCounter < PCJ.threadCount()
3:  VISIT-VERTICES(rcvedPred)
4 partsSentCounter = PCJ.waitFor("partsSent”, 0)
5: chunksWaitingForCounter «+— SUM(partsSent)
6: revedPredCounter = PCl.waitFor("revedPred”, 0)
7: while rcvedPredCounter < chunksWaitingForCounter
8 VISIT-VERTICES(rcvedPred) > Visit received vertices
9:  rcevedPredCounter = PCJ.waitFor("rcvedPred”, 0)
10: VISIT-VERTICES(rcvedPred) > All parts came, so visit vertices

Opracowanie w modelu PGAS wybranych, réwnolegtych algorytméw grafowych Magdalena Ryczkowska
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Dane testowe: Generator Graféw Kroneckera benchmarku Graph 500 (grafy
w postaci listy krawedzi)
Testy przeprowadzono na grafach o rozmiarach:

> edgefactor = 16

> SCALE ¢ {25,26,27,28,29,30}

SCALE - logarytm o podstawie 2 z ilosci wierzchotkow
edgefactor - stosunek liczby krawedzi grafu do liczny wierzchotkow

> liczba wierzchotkow N = 2SCALE

> liczba krawedzi M = edgefactor - N

Opracowanie w modelu PGAS wybranych, réwnolegtych algorytméw grafowych Magdalena Ryczkowska
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klaster Hydra - obliczenia wykonywane byty na weztach:
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klaster Hydra - obliczenia wykonywane byty na weztach:

> Istanbul - 96 weztéw z dwoma 6-rdzeniowymi procesorami AMD
Opteron(tm) Processor 2435 2.6 GHz oraz z 32 GB pamieci RAM oraz
taczem Infiniband DDR + 1Gb Ethernet

Opracowanie w modelu PGAS wybranych, réwnolegtych algorytméw grafowych Magdalena Ryczkowska



Graph500 w PGAS i PCJ

O@00000000

klaster Hydra - obliczenia wykonywane byty na weztach:

> Istanbul - 96 weztéw z dwoma 6-rdzeniowymi procesorami AMD
Opteron(tm) Processor 2435 2.6 GHz oraz z 32 GB pamieci RAM oraz
taczem Infiniband DDR + 1Gb Ethernet

> Interlagos - 16 weztéw z czterema 16-rdzeniowymi procesorami AMD
Opteron(TM) Processor 6272 2.2 GHz oraz z 512 GB pamieci RAM
oraz taczem 10Gb Ethernet

Opracowanie w modelu PGAS wybranych, réwnolegtych algorytméw grafowych Magdalena Ryczkowska



Graph500 w PGAS i PCJ

O@00000000

klaster Hydra - obliczenia wykonywane byty na weztach:

> Istanbul - 96 weztéw z dwoma 6-rdzeniowymi procesorami AMD
Opteron(tm) Processor 2435 2.6 GHz oraz z 32 GB pamieci RAM oraz
taczem Infiniband DDR + 1Gb Ethernet

> Interlagos - 16 weztéw z czterema 16-rdzeniowymi procesorami AMD
Opteron(TM) Processor 6272 2.2 GHz oraz z 512 GB pamieci RAM
oraz taczem 10Gb Ethernet

» Magnycours - 30 weztdéw z czterema 12-rdzeniowymi procesorami AMD
Opteron(TM) Processor 6174 2.2 GHz oraz z 256 GB pamieci oraz
taczem 10Gb Ethernet
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klaster Topola:
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klaster Topola:

> wezty haswell z dwoma 14-rdzeniowymi procesorami Intel(R) Xeon(R)
CPU E5-2697 v3 o taktowaniu 2.1GHz z AVX2, do 3.0GHz oraz tgczem
Infiniband FDR + 1Gb Ethernet, 60 weztow z pamiecia RAM 128GB
oraz 163 wezty zpamieciag RAM 64GB
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klaster Topola:

> wezty haswell z dwoma 14-rdzeniowymi procesorami Intel(R) Xeon(R)
CPU E5-2697 v3 o taktowaniu 2.1GHz z AVX2, do 3.0GHz oraz tgczem
Infiniband FDR + 1Gb Ethernet, 60 weztow z pamiecia RAM 128GB
oraz 163 wezty zpamieciag RAM 64GB

klaster Okeanos
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klaster Topola:

> wezty haswell z dwoma 14-rdzeniowymi procesorami Intel(R) Xeon(R)
CPU E5-2697 v3 o taktowaniu 2.1GHz z AVX2, do 3.0GHz oraz tgczem
Infiniband FDR + 1Gb Ethernet, 60 weztow z pamiecia RAM 128GB
oraz 163 wezty zpamieciag RAM 64GB

klaster Okeanos

> 1084 weztéw obliczeniowych z dwoma 24-rdzeniowymi procesorami
Intel Xeon CPU E5-2690 v3 2.6 GHz oraz z 128 GB pamigci RAM.
Kazdy wezet posiada dedykowane porty komunikacji Cray Aries, a
wszystkie wezly potgczone sg wysokowydajng siecig o topologii
Dragonfly (testowany w ramach programu Early Science)
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Do testow uzyto 64-bitowg Wirtualng Maszyne Javy Oracle (Java 8) oraz
OpenMPI w wersiji 1.6.5.
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Do testow uzyto 64-bitowg Wirtualng Maszyne Javy Oracle (Java 8) oraz
OpenMPI w wersiji 1.6.5.

Testy przeprowadzone byty przy ré6znych ilosciach proceséw na wezet (ozn.
pn - per node) ze wzgledu na znaczne wymagania pamigeciowe obliczen.
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Do testow uzyto 64-bitowg Wirtualng Maszyne Javy Oracle (Java 8) oraz
OpenMPI w wersiji 1.6.5.

Testy przeprowadzone byty przy ré6znych ilosciach proceséw na wezet (ozn.
pn - per node) ze wzgledu na znaczne wymagania pamigeciowe obliczen.

Wydajnos¢ algorytmu oprécz czasu wykonania byta mierzona przy uzyciu
wskaznika TEPS (Traversed Edges per Second).
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Kernel 1 time, SCALE 25
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Catkowity czas wykonania Kernela 1 razem z wydajnoscig TEPS dla graféw SCALE 25 oraz 26 (Topola).
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Scale 26
256
128 L
M o
'E' 64 A —8-PCJ 64pn interlagos
E =d=PCJ 32pn magnycours
§ 32 —4—PCJ 4pn istanbul
4 —=MPI 64pn interlagos
E 15 —8—MPI 32pn magnycours
MPI 4pn istanbul
8 X
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Liczba watkow

Implementacja w Javie przy uzyciu PCJ ma podobng wydajno$¢ i skalowalno$¢ co implementacja MPl w C.

Magdalena Ryczkowska
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Scale 26
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M o
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§ 32 —4—PCJ 4pn istanbul
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E 15 —8—MPI 32pn magnycours
MPI 4pn istanbul
8 X
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Liczba watkow

Przyspieszenie jest liniowe do 32 watkéw i jest niezalezne od ilosci watkéw na pojedynczym wezle.
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Scale 26
256
128 L
M o
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4 —=MPI 64pn interlagos
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8 X
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Wyniki dla wigkszej liczby weztéw, pogarszaja sie co wynika z przewagi czasu po$wigconego na komunikacje w stosunku do czasu

obliczen (najlepsze rezultaty uzyskano dla weztéw z potaczeniem Infiniband) (duzo lepsze wyniki uzyskano dla klastra Okeanos).

Magdalena Ryczkowska
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wierzchotkéw w obecnym poziomie oraz wystanie danych do innych
watkow

» cze$é 2 - oczekiwanie na dane i przeprocesowanie odebranych danych

» cze$¢ 3 - redukcja i rozgtoszenie oraz oczekiwanie na wiadomos¢
dotyczacg obliczenia kolejnego poziomu

> cze$é 4 - powtdrna inicjalizacja danych oraz komunikacja all-to-all -
wymiana bitmapy
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Procentowy czas wykonania algorytmu BFS dla grafu Scale 26 dla PCJ na weztach istanbul i okeanos.
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Procentowy czas wykonania algorytmu BFS dla grafu Scale 26 dla PCJ na weztach istanbul i okeanos.

Opracowanie w modelu PGAS wybranych, réwnolegtych algorytméw grafowych Magdalena Ryczkowska



Graph500 w PGAS i PCJ

000000000 e

64pn interlagos 4pn istanbul
100

100
| ‘/—\)/%

1
1 10

Time[s]

Time s]

——s

100 1000 1 10 100 1000
Number of tasks
16pn okeanos

\\\ —Partl ——part2
10 \-\._- —Part3 —o-Partd

—+—Communication

Time[s]

-s-Computations

1 10 100 1000
Number of tasks

w modelu PGAS wybranych

Magdalena Ryczkowska



Graph500 w PGAS i PCJ

000000000 e

64pn interlagos 4pn istanbul
100

100
| ‘/—\)/%

1
1 10

Time[s]

Time s]

——s

100 1000 1 10 100 1000
Number of tasks
16pn okeanos

\\\ —Partl ——part2
10 \-\._- —Part3 —o-Partd

—+—Communication

Time[s]

-s-Computations

1 10 100 1000
Number of tasks

Przy mniejszej liczbie watkéw najdiuzsza czescia algorytmu jest czesé 1.
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Czesc 2 jest kluczowa przy wigkszej liczbie watkow - dla weziéw z szybkim taczem czas spedzony w tej czesci algorytmu jest

mniejszy, co pozwala na lepsza skalowalnos$é.
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Czesci 3 oraz 4 wnosza mniej do catkowitego czasu wykonania.
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