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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Glavni fokus ovog rada jeste pokusaj
unapredenja algoritama pretrage grafova, pogotovo za
grafove sa velikim brojem ¢vorova. Ovaj rad pruza infor-
macije vezane za algoritme paralelne pretrage grafa, na
racunarskim arhitekturama sa distribuiranom i deljenom
memorijom. Svaka od predstavljenih implementacija
analizirana je za razlicite parametre, kako bi se testirale
njene performanse. Zakljucak samog istrazivanja jeste da
paralelna pretraga grafa moze biti performantna na
racunarskim arhitekturama sa deljenom memorijom, dok
implementacija na arhitekturama sa distribuiranom me-
morijom jedino ima smisla za grafove koji ne mogu da se
smeste u radnoj memoriji jednog procesora.

Klju¢ne redi: pretrazivanje grafa, distribuirani sistemi,
paralelni sistemi

Abstract — The main focus of this research paper is an
attempt to improve upon graph traversal algorithms,
especially in the cases of large graphs. This paper
provides information about parallel graph traversal
algorithms, as well as their implementation on distributed
and parallel computer systems. Every type of
implementation is analyzed through different parameters
to test its achieved performance. The outcome of this
research concluded that parallel graph traversal is
performant in the case of computer architectures with
shared memory, unfortunatelly only case where it
becomes useful for architectures with distributed memory
is when graph size becomes too large to fit on one node.

Keywords: graph traversal, distributed systems, parallel
systems

1. UVOD

Upotreba apstrakcije uz pomo¢ grafova za analizu i
razumevanje raznih vrsta podataka dobija sve veci znacaj.
Neki od primera podataka koji mogu da se apstrahuju
koriste¢i grafove podrazumevaju: podatke o interakcijama
na druStvenim mrezama, podatke bankarskih transakcija,
podatke o preporuci raznih reklama korisnicima aplikacija
na osnovu njihovih interakcija, komunikacionih podataka
poput elektronske poste i telefonskih mreza, podatke
bioloskih sistema i razli¢itih oblika relacionih podataka
generalno.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Veljko Petrovi¢, docent.

Kada se govori o vestackoj inteligenciji, apsolutno je ne-
ophodno uvesti neku vrstu grafa i primenjivati raznovrsne
algoritme nad njim. Zajednicki problemi u matematickoj
oblasti teorije grafova i u oblastima primene ukljucuju
identifikaciju i rangiranje vaznih entiteta, otkrivanje ano-
malija u obrascima ili iznenadnih promena u mrezama,
pronalaZenje ¢vrsto povezanih klastera entiteta, itd. Re-
Senja ovih problema obi¢no ukljucuju klasi¢ne algoritme
nad grafovima, kao Sto su: prebacivanje grafa u strukturu
stabla (uklanjanje ciklusa), pronalazenje najkracih puta-
nja, pronalazenje dvopovezanih komponenti, uparivanja,
proracune zasnovane na protoku itd.

Kako bi se zadovoljile potrebe teorijske analize grafova
za nove aplikacije koje zahtevaju rad sa strukturama
velikih skupova podataka, od suStinskog je znacaja
ubrzati osnovne probleme grafova koriste¢i aktuelne
paralelne sisteme [1].

U ovom radu ¢e se detaljnije razmatrati problem pronala-
zenja najkraceg puta, odnosno najmanjeg broja skokova,
izmedu dva proizvoljna ¢vora u povezanom, neusmere-
nom grafu i to primenom algoritma za pretragu grafa po
§irini, poznatog kao breadth-first traversal. Bice prikazani
primeri ve¢ postojecih ideja paralelizacije ovog algoritma,
kao i implementacija koje se zasnivaju na pomenutim
idejama, u okviru arhitektura sa distribuiranom i deljenom
memorijom. Takode, bi¢e dat i prikaz rezultata dobijenih
primenjuju¢i ove implementacije na nasumicno generi-
sanim grafovima, kao i nad grafovima koji su specifi¢no
pogodni za ovu vrstu obrade.

2. PRETHODNA ISTRAZIVANJA

Najpoznatiji algoritmi za pretrazivanje grafova su
algoritam obilaska grafa po Sirini (engl. breadth-first
search) i algoritam obilaska grafa po dubini (engl.
depth-first search). Ideja ovih algoritama je da pronadu
najkra¢i put od izvornog ¢vora do proizvoljnog ciljnog
¢vora u grafu. Od interesa za ovaj rad jeste algoritam
BFS. Pseudokod viseizvornog BFS algoritma za obilazak
neusmerenog grafa je prikazan u okviru [Pseudokod 1].

Kako bi se podelio posao obrade na entitete u paralelnom
okruzenju, neophodno je obaviti neku vrstu particionisa-
nja grafa kao celine. Ideja na koji nacin je moguce izvrsiti
ovakvo particionisanje je predstavljena u okviru rada [2].
Predlozeni algoritam je BFS algoritam sinhronizovan po
nivoima koji napreduje nivo po nivo, pocevsi od izvornog
¢vora, gde je nivo temena definisan kao njegov graf
udaljenosti od izvora. Razmatrani su samo usmereni
grafovi.
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.-‘.'IIl]IIII ram  Bumen IHOPHH olunazax |puc||u 110y HITHPHHA
Yaas: Upady O, ckyn HIBOPHUX TeMeHa S
Haas: Jlucta nyTama 3a ceako Teme P
1: procedure multisourceBreadthFirstSearchi(z, 5)
2 create quene ()
3 create list P where Plu,] « @
4 for all sources = in 5 do
5 engueus(i), s
[ Pls| s
while ¢} is not empty do
& w 4 dequeue((})
9. mark u
10 for all edges e in adjacentEdges( &7, w) do
I x + adjacentVertex(w, ¢}
12 if = is not marked then

13 Plx] + append(x, P[w])
14 enqueue{(J, x)
Pseudokod 1 Viseizvorni obilazak neusmerenog grafa po

Sirimi

Jednodimenziono particionisanje grafa podrazumeva
raspodelu temena grafa, tako da svaki ¢vor i svi potezi
koji proizilaze iz tog ¢vora pripadaju samo jednom
procesoru. Skup temena koji pripadaju jednom procesoru
q ¢e dalje biti nazivan skup lokalnih temena. U nastavku
je prikazana ilustracija jednodimenzionog particionisanja
temena grafa na P particija kori§¢enjem matrice susedstva
A, koja je podeljena tako da su lokalna temena za neki
procesor g kontinualna.

Ay

A,

Ap
Indeksi podmatrica susedstva A; predstavljaju indikatore
procesora kojima su dodeljene. Potezi koji proizilaze od
temena v; formiraju listu potega, koja je predstavljena
listom temena u okviru j-og reda matrice susedstva A. U
okviru slike [Pseudokod 2] je dat pseudokod algoritma za
distribuirano pretrazivanje grafa sa jednodimenzionim
particionisanjem, pocevs§i od ¢&vora v, . U okviru
algoritma, svako teme v; biva ozna¢eno svojim nivoom, U
okviru niza L, _(v;), Sto oznacava rastojanje ¢vora v od
¢vora v;. Niz Ly, je distribuiran u skladu sa distribucijom
temena, tako da procesor P; poseduje rastojanja pocetnog

temena Vg do svojih lokalnih temena
. V]
{ V(i,0): V(i,1)s - V(im) } gde Jjem = ﬁ

Aaropuram  Tlapancann BFS ¢a JeAHOAMMEHTHOHHM DAPTHUHOHHCAHEM
Vaau: Ipa G(V. E), nomasno reme
Maaay: His d wijn creseirmie npeacTarmajy Gpoj CKOKORS 01 NOYCTHON TCMCHa §
v el
1 procedure bfsDistnbutedSearch((/(V. E), 5)
inf

10 TeMena

Initialize L.(v) +

3 for level + 0 to oo do

: F i (ol (e) = level |, cryn TIOKQUTHIX TEMEHA 3 NPOIEE ¢a HUBOOM [eve!
s if F 15 empty 3a cee nponece then

6 TepMinmpaj CrOmanTLy NeT/LY CRUM NPONCCHMAE

7 N« {cyceana remeua is ckyna I (Mucy 1y K10 J0KLIa TCMCHA 3 TPEHYTIN 1pouec)
8 for all processes g do

9. N, ¢ {remena w3 N xoja npunasajy npouccy g}

10 Send N, to process q

n Receive N, from process g

12 N & UNy (N, je moryhe na nya aynankure)

13 forve N [ L,(v x do

14 Ly(v) + level +1

5 return [,
Pseudokod 2: Paralelni BFS algoritam sa
jednodimenzionim particionisanjem

Algoritam funkcioni$e na sledec¢i nacin. Na svakom nivou
(dubine grafa), svaki od procesora ima skup F koji
predstavlja skup lokalnih temena koji se nalaze na
rastojanju level od pocetnog ¢vora. Lista potega koja se
dobija od svakog od temena iz skupa F biva unifikovana u
skup potega N koji predstavlja skup susednih temena.
Pojedina temena u okviru skupa N nece biti iz skupa
lokalnih temena koji je dodeljen procesoru. Za ova
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temena, vr$i se razmena sa procesorom ¢, kome se
temena koja njemu pripadaju Salju, a temena koja
pripadaju trenutnom procesoru primaju od istog procesora
g. Svaki od procesora vr§i ovu razmenu temena i formira
konadan skup N, skup temena do kojih se stiglo u
trenutnom nivou, a koji su iz skupa lokalnih temena za
trenutni procesor.

3. TEORIJSKE OSNOVE

Graf (engl. graph), posmatrano iz ugla diskretne
matematike, odnosno preciznije teorije grafova (engl.
graph theory), predstavlja strukturu koja se sastoji od
skupa objekata koji medu sobom mogu imati specifi¢nu
povezanost, odnosno relaciju. Sami objekti koji se
povezuju se nazivaju temenima (engl. vertex), dok su
veze izmedu tih objekata potezi, odnosno ivice (engl.
edge) [3]. Posmatrano iz ugla racunarstva, graf
predstavlja apstraktnu strukturu podataka koja sluzi za
samo modelovanje grafova iz matematicke oblasti teorije
grafova na raCunaru [4].

Putanja (engl. path) predstavlja sekvencu ili niz potega,
takvih da se odredisno teme i —o0g potega poklapa sa
polaznim ¢vorom i+ 1-0g potega [4]. Kod neusmerenih
grafova ¢e zbog njihove prirode vaziti da ukoliko postoji
put od ¢vora A do ¢vora B, postojace i put od ¢vora B do
¢vora A, dok kod usmerenih grafova ovo nece biti pravilo.
Put u grafu otvara novu taksonomiju u svetu grafova, na
povezane (engl. connected) i nepovezane (engl.
disconnected) grafove. Povezan graf predstavlja strukturu
grafa koja je povezana u smislu topoloskog prostora,
odnosno govori da postoji put od proizvoljnog izvornog
temena do proizvoljnog odrediSnog temena. Nasuprot
ovome, ukoliko se za graf ne moze tvrditi da postoji
putanja izmedu dva proizvoljna temena, takav graf je
nepovezan [4]. Najkraéi put (engl. shortest path) izmedu
dva c¢vora u grafu, odnosno putanju sa najmanjom
kardinalno$¢u od svih moguéih putanja izmedu dva
zadata ¢vora u grafu [5].

@

Slika 1: Primer usmerenog grafa

Kada bi se graf sa slike [Slika 1] predstavio matri¢no,
dobila bi se slabo posednuta matrica, te je najpogodniji
naéin predstavljanja grafova koji nemaju veliki broj
potega, koris§¢enjem nazubljenih matrica. U nastavku sledi
postupak kako graf sa slike [Slika 1] prevesti u
nazubljenu matricu susedstva.

A = [aglxn, @y = L ?:f.(j” = (y) €
0, ife=(viv;) ¢ E
Sada, ukoliko bi se umesto 1 na odgovarajucoj poziciji u

matrici iskoristili identifikator samog ¢vora ka kome
postoji poteg, dobija se matrica koja izgleda ovako.
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U okviru implementacije ¢e se upravo koristiti ovakav

naéin reprezentacije, kako bi se posao obrade mogao
pravilno rasporediti na entitete za obradu.

4. IMPLEMENTACIJA

A=

Implementacija je u radu realizovana kako za
sekvencijalnu obradu koja ¢e biti referentna, tako i za
obradu u okviru distribuiranih arhitektura, kao i
arhitektura sa deljenom memorijom. Ideja paralelne,
odnosno distribuirane obrade je data u okviru [Pseudokod
2]. Implementacija samih algoritama je odradena u okviru
programskog jezika C++, dok su za paralelno, odnosno
distribuirano programiranje iskori$¢eni alati OpenMP i
OpenMPI, respektivno.

Kako bi se mogla testirati obrada razlicitih
implementacija, kreiran je odgovaraju¢i tok podataka
(engl. pipeline) koji generise rezultate, vr$i obradu i na
kraju analizira dobijene rezultate. Ovaj tok podataka je
prikazan na slici [Slika 2].

A 4
~

Slika 2: Arhitektura toka podataka

Sam tok podataka te¢e od (1) JSON konfiguracionog fajla
u kome su postavljani svi neophodni parametri za
pokretanje  Python skripte (2). Skripta pokrece
generisanje nasumic¢nih, neusmerenih, povezanih
grafova (3), a nakon toga svaka od implementacija (4, 5,
6) vrsi njihovu obradu. Na kraju, uz pomo¢ (7) R skripti
se vrsi analiza performansi svake od implementacija.
Sama definicija metode koja generiSe nasumican,
neusmeren, povezan graf je prikazana na slici [Slika 3].

Sto se ti¢e paralelne implementacije BFS algoritma za
arhitekture sa deljenom memorijom, ona je prikazana u
okviru slike [Slika 4]. U okviru implementacije se mogu
odvojiti regioni od interesa. U okviru linija 46 — 60 se
izvr§ava inicijalizacija svih promenljivih koje se koriste
pri obradi i ovaj segment je sekvencijalni deo, odnosno
deo koji izvrSava glavna master nit. Nakon toga sledi
paralelni region u okviru linija 61 — 125, gde se vrsi
inicijalizacija privatnih promenljivih, a kasnije se
otpocinje i sama obradu u okviru while petlje (linije 83 —
124). Petlja se izvrSava sve dok u globalu postoje ¢vorovi
koji nisu obradeni, a u okviru nje se rasporeduju ¢vorovi
do kojih se trenutno doslo ostalim nitima (linije 85 — 95),

upisuju obradeni primljeni ¢vorovi u parcijalne putanje
(linije 99 — 111) i na kraju vr$i obrada uslova da li se
petlja zavrava (linije 113 — 123).

Slika 3: Generisanje grafa

Slika 4: Paralelni BFS za arhitekture sa deljenom
memorijom

Implementacija algoritma paralelne obrade grafa pomocu
BFS za arhitekture sa distribuiranom memorijom prikaza-
na na slici [Slika 5]. Ova implementacija je dosta sloze-
nija, u odnosu na implementaciju na arhitekturama sa
deljenom memorijom, odnosno sekvencijalnu, ali se mogu
podeliti sli¢ni regioni u kodu. Na linijjama 127 — 155 se
vrsi inicijalizacija promenljivih koje se koriste pri obradi,
ovo podrazumeva i sam tip podataka koji se razmenjuje
(linije 153 — 155).

Nakon ovoga, na linijama 157 — 227 se nalazi sama while
petlja, koja se izvrSava ponovo sve dok postoji u globalu
barem jedan ¢vor do kog se stiglo do trenutne dubine
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obrade, Sto predstavlja i sam broja¢ ove petlje. Na
linijama 159 — 170 se vrsi prikupljanje évorova do kojih
se stiglo u trenutnoj iteraciji i uslov izlaska na liniji 167.
Nakon toga, u okviru linija 170 — 188 se vrsi preraspodela
¢vorova suseda u odgovaraju¢e redove za slanje
procesima koji su odgovorni za njihovu obradu.

Na linijama 193, svaki proces komunicira sa ostalim
procesima u kanalu, prima i Salje particionisane redove
¢vorova, a zatim na odgovarajuce mesto u listi parcijalnih
putanja, upisuje prethodnika od kog se do trenutnog ¢vora
stiglo u putanji, kao i nivo na kom se on nalazi.

Konac¢no, po izlazu iz same petlje, vrsi se prikupljanje
svih parcijalnih putanja u jednu i njeno emitovanje (engl.
broadcast) svim procesima u kanalu (linije 231 — 239).
Ovim se ujedno i okon¢ava distribuirana obrada grafa.

Slika 5: Paralelni BFS za arhitekture sa distribuiranom
memorijom

5. REZULTATI

U okviru ove sekcije su prikazani neki od rezultata dobi-
jeni pri analizi prethodno opisanih implementacija algorit-
ma paralelne obrade grafa u odnosu na sekvencijalnu
implementaciju pokrenutu nad istim grafom.

Podaci prikazani u okviru [Tabela 1], odnosno ilustrovani
na grafikonu [Grafikon 1] predstavljaju zavisnost
ubrzanja paralelne obrade na arhitekturama sa deljenom
memorijom od ukupnog broja ¢vorova u grafu. Sam
grafikon se sastoji iz tri funkcije: maksimalno dobijeno
ubrzanje, medijana ubrzanja i minimalno dobijeno

ubrzanje, dok je za svaku od njih odradena i linearna
regresija kako bi se uocio trend.

Maksimalno Minimalno
ubrzanje ubrzanje

Broj
¢vorova

Medijana
ubrzanja

100 13.8 0.0186 6.67
1000 30.7 0.422 6.39
10000 34.0 1.03 11.3

Tabela 1: Zavisnost paralelne implementacije od broja
¢vorova u grafu

Konkretno je od najveéeg znacaja bitno gledati medijanu,
jer daje najobjektivniju procenu merenja, s obzirom na
osetljivost funkcija minimuma i maksimuma, koje su tu
kako bi prikazale same ekstreme koji se deSavaju pri
obradi. Konkretno za parametar broj ¢vorova u grafu,
pokazalo se da ubrzanje implementacije raste, to jest da je
moguce dobiti prose¢no ubrzanje od 1130%, dok mak-
simalno moguée ubrzanje, ponovo dostignuto za najveci
broj ¢vorova, 10000, iznosi 3400%. Naravno, postoje
slu¢ajevi gde se ovo nije pokazalo toliko izvanredno, pa je
bitno napomenuti da moze do¢i i do usporenja, odnosno
ubrzanja od 1.86%.

. Mawe

35 et Tpena - Make
T e - Mus

30 ¥ Tpena - Mun

/ Meanjana

25 / Tpenn - Meamjuna

Voprame

0 01 02 03 04 05 06 07 BE 09 1
Bpoj unoposa v rpady A0

Grafikon 1: Zavisnost ubrzanja paralelne obrade od broja
évorova u grafu

Sto se distribuirane implementacije ti¢e, ona se pokazala
u mnogo losijem svetlu. Medutim, iako je dosta sloZenija
i po performansama dosta lo$ija od sekvencijalne, jedina
je kojom se mogu obraditi grafovi koji ne mogu da se
smeste u radnoj memoriji jednog procesora. U okviru
tabele [Tabela 2] su prikazana dobijena merenja ubrzanja
distribuirane obrade u odnosu na sekvencijalnu

implementaciju pokrenutu nad istim grafom, gde je
parametar koji se ispituje bio broj grafova u c&voru,
odnosno koli¢ina posla obrade. llustracija ovih podatak je
prikazana grafikonom [Grafikon 2].

Minimalno
ubrzanje

Maksimalno
ubrzanje

Broj
¢vorova

Medijana
ubrzanja

100 1.67 0.114 0.786
1000 1.69 0.237 1.12
10000 1.72 0.403 1.19

Tabela 2: Zavisnost ubrzanja distribuirane obrade od
broja ¢vorova u grafu

U okviru tabele [Tabela 2], odnosno grafikona [Grafikon
2] se ponovo moze uoc€iti optimistiCan rast ubrzanja sa
porastom koli¢ine posla, odnosno broja ¢vorova u grafu.
Medutim, taj rast je u odnosu na implementaciju na arhi-
tekturama sa deljenom memorijom dosta manji. Maksi-
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malna dobijena medijana ubrzanja za distribuiranu
implementaciju iznosi 119%. Dobra strana ovoga jeste
to Sto performanse rastu i svakako ¢e u jednom trenutku
ubrzanje postati matematicki beskonacno, jer nece
postojati procesor koji bi sekvencijalno mogao da obradi
toliko velike grafove, pa ¢e distribuirano resenje ujedno
postati i jedino za ovakve poslove. No, pri izradi ovog
rada, gde nije bilo uslova testiranja ovoga na ve¢em broju
raCunara, rezultati su obeshrabrujuéi, ali sa poznatim
shvatanjem zasto je to tako.

18| + Mare
i E i i R ™ t Tpena - Maxe
1.6 | Muu
Tpen - Mis
LA} - Meamjana

- Ipeun - Meanjana

Vipaamwe

0 01 02 03 04 05 06 0.7 0.8 09 1

Epoj usopora 10

Grafikon 2: Zavisnost ubrzanja distribuirane obrade od
broja cvorova u grafu

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu se detaljnije razmotrio problem pronalaze-
nja najkraéeg puta, odnosno najmanjeg broja skokova,
izmedu dva ¢vora u grafu i to primenom algoritma za
pretragu grafa po Sirini, poznatog kao breadth-first
traversal. Implementirani su algoritmi paralelne verzije
ovog algoritma, koriste¢i sisteme sa distribuiranom i
deljenom memorijom. Takode, dat je i prikaz rezultata
dobijenih primenjujuéi pomenute imeplementacije na
nasumicno generisanim grafovima.

Na osnovu analize implementacija, moze se zakljuciti da
je realizacija paralelnog pretrazivanja grafa moguca, ali ni
pod raznom jednostavna i nikako apsolutna. Ubrzanja do
kojih se doslo su tu iskljuéivo jer se radi o vesStacki
sintezovanim grafovima, kao i ¢injenica da ta ubrzanja
postoje samo za sluCajeve visokog stepena povezanosti,
odnosno paralelizacije u okviru okruzenja koje radi sa
deljivom memorijom.

Nazalost, za arhitekture sa distribuiranom memorijom se
ne moze reéi ni to, s obzirom da je najbrze zabeleZeno
ubrzanje, koje je retko dostignuto, jako malo. Medutim,
kao §to je ve¢ napomenuto, ukoliko se radi o veoma
velikim grafovima, koji jednostavno ne mogu stati u
radnu memoriji jednog racunara, distribuirana obrada je
jedino moguée resenje njihovog procesiranja, s toga je
ipak ne treba zanemarivati.
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