
ллел я 
окоп о од тел я 

о отк  о  
ЧЕ О К ОВ  ИХАИЛ  

И  О  ,  И К  Ф ,  ЕК Е И  

E -MAIL:  MACH@IMM.URAN.RU 

 



л о т    
 о о т к  

 л  о л  ете  

 е - л тк  

 ле е е  

 л о е о од ко  т укту  

 и другое… 

2 



л о т    
 о к  у 

◦ о тот  по  

◦ Ш окое п о т е е 

◦ ол о  поте л дл  п ллел  

 Graph500 
◦ www.graph500.org 

◦ R. Murphy, K. Wheeler, B. Barrett, and J. Ang. Introducing the graph 500. In Cray 
User’s Group CUG ,  

◦ ллел  по к  у 

◦ е л   подде ко  MPI  OpenMP 

◦ О е т   о отку о   е ол  д ет о   
е о е  п еделе е  тепе е  е  

◦ “ ale-нree   
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http://www.graph500.org/


ллел  по к  
у  е 

 о о е по у о  (level synchronous  л о т  

◦ О отк  у о  N+1 ет  тол ко по ле то о, к к ко е  
о отк  у о  N 
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епят т я для ект о  
п ллел о  е л  

 о ле  пе ед  д  

 о ле  етк   
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о ле  пе ед  д  
 Оп е п о ле  

◦ , пол уе е  п кт е к  п ло е , о л д т 
е е ул  ло о  до туп  к п т  

◦    л  д ет о  тел е кл д е од   
 пе ед е  д  по ет  

 едл е ое е е е 

◦ о ет е л  т по  о о  по у о  
л о т о  
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о о е по 
у о я  л о т  

 о  о од  top-down) 

◦ д о  под од к е л  по к   у  е 

◦ кт   теку е  те  од тел к  е  по е ет е  
о  о еде  

 О т  о од  (bottom-up) 

◦ е кт е е   теку е  е л  п т т  от к т  
кт е е  ед  о  о еде  

◦ S. Beamer, K. Asanovic, D. A. Patterson, Direction-optimizing breadth-first 
search // in Proceedings of the International Conference for High 
Performance Computing, Networking, Storage and Analysis (SC), 2012. 
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я о  о од  
 for all u in dist 
     dist[u] ← -1 
 dist[s] ← 0 
 level ← 0 
 do 
  
     parallel for each vert in V.this_node 
         if dist[vert] = level 
             for each neighb in vert.neighbors 
                 if neighb in V.this_node 
                     if dist[neighb] = -1 
                         dist[neighb] ← level + 1 
                         pred[neighb] ← vert 
                 else 
                     vert_batch_to_send.push(neighb) 
  
     send(vert_batch_to_send) 
     receive(vert_batch_to_receive) 
  
     parallel for each vert in vert_batch_to_receive 
         if dist[vert] = -1 
             dist[vert] ← level + 1 
             pred[vert] ← vert.pred 
     level++ 
 while(!check_end()) 
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я о  о од  
 О е  д  п о од т   по о  т  
ко у к  

◦ �  – кол е т о д   т , кото е ео од о пе ед т  от 
у л   к у лу   
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я о  о од  
 е , т е ое  о е  д   к до  те  

л о т  

◦   ~  л . е , п ллел е   . у л  

◦ О ее е , т е ое  о е  д  – ,  ек. 
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О т  о од  
 for all u in dist 
     dist[u] ← -1 
 dist[s] ← 0 
 level ← 0 
 do 
     parallel for each vert in V.this_node 
         if dist[vert] = -1 
             for each neighb in vert.neighbors 
                 if bitmap_current.neighb = 1 
                     dist[vert] ← level + 1 
                     pred[vert] ← neighb 
                     bitmap_next.vert ← 1 
                     break 
  
     all_gather(bitmap_next) 
     swap(bitmap_current, bitmap_next) 
  
     level++ 
 while(!check_end()) 
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О т  о од  
 о  д  п о од т по ед т о  пол е  
коллект  опе  

node 0 node 1 node 2 node 3 

node 0 node 1 node 2 node 3 

all_gather 
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О т  о од  
 е , т е ое  о е  д   к до  те  

л о т  

◦   ~  л . е , п ллел е   у л  

◦ О ее е , т е ое  о е  д  – 0,001 ек. 
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о ле  пе ед  д  
 едл е ое е е е – д  о од 

 
◦ е е д е те  – top-dow  

◦ леду е т  те  – otto -up  

◦ О т л е те  – top-dow  
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д  о од  
 е , т е ое  о е  д   к до  те  

л о т  

◦   ~  л . е , п ллел е   у л  

◦ О ее е , т е ое  о е  д  – 0,00  ек. 
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о ле  етк   
 е о е ое п еделе е тепе е  

◦ о о е   л  ло  од  / од  е е  

◦ ло е   ол  ло  од  / од  е е  
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о ле  етк   
 олее п о т е  о т е  
д  о ут е е  т укту е  – CSR 

  

  

  

  

  

 Row pointers: 0, 3, 6, 7, 10, 12 

 Column ids: 1, 2, 3, 0, 3, 4, 0, 0, 1, 2, 1, 3 
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о ле  етк   
 пол о е о т  CSR п едпол ет 
о од  Row pointers 

◦ ее е е т о, кол ко е е  де т  
д о  е е т.е. кол ко ле е то   е 
Column ids у о п о от ет  

  о о  по у о  л о т  
ко о т  пол е  теку е  те  

оп едел ет  ко о т  о отк  о  
т ело  е  
◦ Д л  у к  
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о ле  етк   
 едл е ое е е е – етод л о к  

у к  
◦ дел   Column ids  е т  

ел о  Max edges ле е то   
◦ т о  оот ет т е е ду к до  т  

 Rowstarts   Column ids  по о  
по о тел о о  Part column 

◦ К д  поток удет о т т  о е ое 
кол е т о е е   оот ет т у е о те л , 
оп едел е о   по о  ле е то   Part 

column 
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о ле  етк   
 О отк   е  л о к  у к  

20 



о ле  етк   
 О отк   е  л о к  у к  

◦ max_edges = 4 
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о ле  етк   
 етк   Part column 
  
  
 parallel for i in V.this_node 
     first ← V.this_node[i] 
     last ← V.this_node[i+1] 
     index ← round_up(first/max_edges) 
     current ← index*max_edges 
     while(current < last) 
         part_column[index] ← i 
         current += max_edges 
         index++ 
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я о  о од  
 л  кл етк  е  о о о о по у о  
по к   у, од о  дл  л о к  у к  

  
  
 // preparation... 
 parallel for i in part_column 
     first_edge ← i*max_edges 
     last_edge ← (i+1)*max_edges 
     curr_vert ← part_column[i] 
     for each edge є [first_edge;last_edge) 
         if neighbors of curr_vert є 
          [first_edge;last_edge) 
             if dist[curr_vert] = level 
             for each k є neighbors of curr_vert 
             if dist[k] = -1 
                 dist[k] ← level + 1 
                 pred[k] ← curr_vert 
         curr_vert++ 
 // data synchronization... 
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я о  о од  
 е  от  етк    к до  те  л о т  е  

л о к  у к    л о ко  у к  

◦   ~  л . е , п ллел е   у л  

24 

0

0,5

1

1,5

2

1 2 3 4 5 6 7

е
, 

ек
. 

о е  те  

е  л о к   л о ко  



О т  о од  
 л  кл етк  е  о о о о по у о  
по к   у, од о  дл  л о к  у к  

  
  
 // preparation... 
 parallel for i in part_column 
     first_edge ← i*max_edges 
     last_edge ← (i+1)*max_edges 
     curr_vert ← part_column[i] 
     for each edge є [first_edge;last_edge) 
         if neighbors of curr_vert є 
          [first_edge;last_edge) 
             if dist[curr_vert] = -1 
                 for each k є neighbors of curr_vert 
                     if bitmap_current.k = 1 
                         dist[curr_vert] ← level + 1 
                         pred[curr_vert] ← k 
                         bitmap_next.vert ← 1 
                          break 
         curr_vert++ 
 // data synchronization... 
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О т  о од  
 е  от  етк    к до  те  л о т  е  

л о к  у к    л о ко  у к  

◦   ~  л . е , п ллел е   у л  
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о ет е етодо  
 от е етод  о ут т  

пол о  о е т о дл  к л о о 
у ко е  п ллел о о л о т  по к   

у  е 
◦ етод л о к  у к  – дл  е  

е е  етк    к до  те  

◦ етод д  о од  – дл  опт  т п  
о  д   ко е к до  те  

л о т  
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е т о е 
 от е етод  т ое   о т е у  (custom) е л  те т  
Graph500 

 е  п о од тел о т  custom- е л  дл  о о кол е т  
у ло  

◦ , , ,  у ло  кл те   

◦ CPU Intel Xeon X5675, О    

◦ ет  “ ale  ует  от  до  

  custom- е л  о т д т  е л , 
п едо т ле  о ко тето  Graph500 

◦ Simple- е л  

◦ Replicated- е л  

 О о о  пок тел  ект о т  – ко о т  о од   

◦ е ет   кол е т е п о де   еку ду е е  Traversed Edges Per 
Second, TEPS) 
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е ул т т  (1 у ел) 
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е ул т т  2 у л  
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е ул т т  4 у л  
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е ул т т  8 у ло  
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е ул т т  
 о ет е етод  л о к  у к   

етод  д  о од  по о ет до т  
тел о о у ко е  п ллел о о по к  

 у  е 

 Custom- е л  о ет поте л 
т уе о т  
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Ито  
 етод л о к  у к  по о ет т  

кл д е од   етку   л о т е 
п ллел о о по к   у 

 етод д  о од   по о ет дел т  
т п о  д   к до  те  
л о т  п ллел о о по к   у олее 

ект  

 л   уду ее 
◦ у т  т уе о т  п едло е о о е е  

◦ од о т  custom- е л  дл  пол о  
у ко теле  ле   оп о е о о  
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оп о ? 
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