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N3JABA O HEMNOCTOJAHKY CYKOBA MHTEPECA

M3jaBrbyjem ga HMcam y cykoby mHTepeca y OQHOCY MEHTOP — KaHaAuaaT U Aa Hucam
ynaH nopoauvue (CynpyxHuK unu BaHbpayHu napTHep, POAUTESb UK YCBOjUTESb, AETE UK
YCBOjEHMK), MOBE3aHO nuLe (KpBHM CPOOHUK MeHTopa/kaHauaaTa y npaBoj MNHUjU, OOHOCHO Y
NOBOYHO] NUHMjN 3aKIbYYHO Ca APYrMM CTEMNeHOM CPOACTBa, Kao HU (hM3nyKo nuue Koje ce
npema gpyrmm ocHOBaMa M OKOSTHOCTMMAa MOXe OnpaBAaHO cMaTpaTh MHTEPECHO NoBe3aHUM
ca MEHTOPOM UNW KaHaAuAAaToOM), OAHOCHO Aa HMUCaM 3aBUCaH/Ha o MeHTopa/kaHgupaTta, Aa
He NOCTOoje OKOMHOCTYM Koje 61 Morne aa yTudy Ha MOjy HeNpUCTPACHOCT, HATK Aa CTU4YeM 6urno
KakBe KOPUCTW UIM NorogHocTu 3a cebe unu gpyro nuue 6nno Nno3MTUBHUM UM HEraTUBHUM
NCXOO0M, Kao 1 Aa HEMaM NpUBaTHU MHTEPEC KOjU YTUYE, MOXE [a YTUYe Unu nsrnefa kao ga
yTn4ye Ha OgHOC MEHTOpP-KaHauaarT.

Y Hoeom Capy, oaHa

MeHTOp

Kanagupat




3axBaJIHOCT

Hajmope enuM 1a ce HCKpEHO 3aXBajlM CBOM MEHTODY, rpod. 1p Mupocnasy [lonosuhy,
Ha W3]BOJCHOM BPEMEHY, KOPUCHHM CaBETUMa M CMEPHHIIAMA, CTPIbCHY H IMOJAPIIIH TOKOM
u3paje OBOr paja.

[Tocebny 3axBanHOCT Ayryjem u npodecopy Janry Ueny ca Yuupep3utera OynaH, Kao u
CBOM J100poM npHjaTesby Xaopany Jlyy, Takohe ca Yuusep3utera @ynan. OHu Cy Me IPBH YBEIH
y 00JIacT LEHTPATHOCTH y rpadoBUMa M MOJCTAKIN MOje MHTEPECOBAIE 32 OBY TEMY, ILTO j€
MMaJio BaXKaH yTHUIIQ] Ha U300p U pa3BOj OBOT paja.

3axBajbyjeM ce€ U CBOjOj MOPOAMIM W MpHjaTe/bUMa Ha pasyMeBamy, CTPILUbEHY U

noapunu TOKOM CTy,Z[I/Ija M TOKOM HM3pPaJZi€ 3aBpUIHOI paza.
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1. YBOI

['padoBu cy mpupoman Mojei 3a MpencTaB/balbe BEJIUKOr Opoja cHcTeMa, Kao HITO Cy
KOMYHHUKAI[MOHE M IyTHE MpPEXe, APYLITBEHU OJHOCH, MpPEXKE MPOU3BOJAA U IMPENOpyKa, Kao U
3aBUCHOCTH u3Mel)y codTBepckux kommoHeHTH [5]. Kox Bemukux rpadoBa HUCY CBe Bese
MOJjeAHAKO 3HA4YajHE; MOTPEOHO je M3/IBOJUTH YBOPOBE KOJU MMajy BehW CTPYKTYpHHU 3HA4Ya] Y
MpEXHU. 3a TO CIIy»Ke Mepe HEHTPATHOCTH KOj€ CBAKOM YBOPY J0EJbY]y HyMEPHUKY BPEIHOCT Ha
OCHOBY HETOBOT IMMOJI0Xkaja y rpady [2].

Jenna on mo3HaTHjuUX Mepa U3 oBe rpyne je KamoBa neHTpanHOCT, yBeJeHa Ka0 MHICKC
cTaryca y COLMOMETpHjcKOj aHanu3M [1]. 3a pa3iuky o cTereHa 4yBOpa, KOjU IMOCMaTpa caMo
Hernocpeane cycene, Kamosa eHTpalHoCT y3uMa y 003up U HHAUpEKTHE yTame. Kpahe myrame
uMajy Behu TOIpUHOC, T0K ce JOMPUHOC AYKHX MTyTamkba yMamwyje GakTopoM MpUryiiema o. Taksa
nepuHUIMja oMoryhasa na uBop OyJie OICHCH Kao 3HaYajaH HE caMo 3aTO IIITO MMa BEIIUKH OpPO)]
HEMOCPEHMX Be3a, Beh M 3aT0 MITO je MOBE3aH ca YBOPOBHUMA KO CYy M cCaMH JJOOPO TTOBE3aHHU.

VY padyHapckoj HMMIUJIEMEHTALUjU U3padyHaBame KaroBe IEHTpaIHOCTH CBOJIU C€ Ha
UTEPAaTUBHO MHOXXEHE MaTpHIle CyCelCTBa M BeKTopa ckopoBa. Kako cy peamnu rpadosu
Hajuerrhe peTkH, MaTpUIla CyCeICTBa ce He YyBa Kao rycra MaTpuia, seh y ¢opmary norogaom
3a perke Mmarpuie [8, 9]. Y oBom pany xopuctu ce CSR ¢dopmar, a JoMHHAHTHA orepanuja y
CBaKo] UTEpalMjU je MHOXKEHE PeTKe MaTpHlle BEKTOPOM, 0JHOCHO SpMV. 300r Tora je oBaj
npo6iem 106ap npuMep 3a HCIIUTUBAE apalielin3aliije, jep ce pauyHame [0 peloBUMa MaTpHIIe
Moxe nenuTtu u3Mely mpoueca, HuTH win GPU pagnux jenununa, anu ykymHe nepdopmance y
BEJIMKO] MEpH 3aBHCE OJ MEMOPH)CKOT MPHCTYIa, PACHOJIeNIe CTeTIeHa YBOPOBAa W TPOIIKOBA
cuaxponusanuje [10].

[{nb pana je peanu3zalyja BUIle YIOpEeAUBUX UMIUIEMEHTAlM]a UCTOT aJITOPUTMA, Y3 HCTe
yIlla3He MapamMeTpe, UCTe u3ia3He opMaTe, MpoBEepY HyMEPUUKE CKBUBAIICHTHOCTH pe3yJiTaTa U
Mepeme MoHaIlama Ha pa3IMIuTUM Kiacama rpadona. [loceOHO ce mocmaTpajy jako cKaaupame,
ciabo cKalupame, KOHBEPreHlrja 1 oAHoC n3Mehy u3MepeHHux yOp3ama M TEOPHjCKHX Mojena
Awmpanosor u I'yctagconoBor 3akona [18, 19].

[TocebGan 13a30B KOJI BEJIMKKX rpadoBa MpeicTaBba TO MITO NeppopMaHce alropurama He
3aBHCE CaMO OJ] MaTeMaTHYKOT Mojena, Beh u oj pacropena mojaraka y MEMOpHjH, perociena
YBOPOBA M KapaKTEpUCTHKA XapBepa.

KaroBa neHTpasHOCT je MOrojHa 3a OBAaKBY aHAJIU3y jep je JOBOJBHO jeHOCTaBHA 3a
peanu3alyjy y BHIIEe MOJIea apaieu3alfije, ajli HCTOBPEMEHO 3a[pyKaBa THITMYHE MOTEMKohe

anropuTama HaJl BeTMKUM IpadoBumMa. Y CBaKoj UTEpAIM]jy IPOJIa3U C€ KPO3 CBE IPaHe, YUTAjy ce
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BPEIHOCTH Cyce/la M yIHUCYje ce HOBH CKOp, 300T vera nepdopmMaHce y BEIMKO] MEPH 3aBUCE O]
MIPUCTYTIa MEMOPU]H.

Ha ipBu nornen, Karosa neHTpaiHoCT eiyje Kao Moro/iaH KaHuaaT 3a mapalienu3anujy,
TMIOIITO CE U3pavyyHaBamkhE CBOJIM Ha HE3aBHCHA A)XyPHparba M0 PeJOBUMA MATPHUIIE H JIAKO CE JICNN
n3mehy nporeca, HutH wim GPU pagHux jeauHuia. YmpaBo 3aTo je OHA MMOYyYaH MpUMEp IIHUpe
Kiace npobiema oOpajie caBpeMeHUX BenuKux rpadosa. CBaka UTepaiyja CBeICHa je Ha jeTHO
MHOXEHE U JeTHO Ca0Upare 10 CyCeay, ajli CBaKU TaKaB JIOMPUHOC 3aXTEBA YATAHHEC BPEAHOCTU
nu3 memopuje. Kon peannux rpadoBa o]l HEKOJMKO MWJIMOHA YBOPOBA BEKTOP CKOpOBa MOXKE
3Ha4ajHO Jia mpeBaszule KamamuTeT CKpuBeHe (Kemr) Memopuje mporecopa. CTBapHO YCKO T'piio
Taga HUje Opoj apUTMETHUYKHX jeAuHuIa, Beh Memopujcku mpomycHu omcer. Y paay je Ta
XHIIOTE3a MPOBEPEHA KPO3 IMIECT MMILIEMEHTAIHja Ha KOHKPETHUM rpad)0BUMa M3 CTBAPHOT CBETA.

JlonprHOC pajia MOXKe ce CakeTH y ciiegaehem:

o peann30oBaHO je IMIeCT HMIUIEMEHTalnuja anropurmMa 3a  Kamoy
uentpanHoct: Python, Rust, TBB, OpenMP, CUDA u OpenCL;
o cBe umIuieMenranuje kopucre uctu CSR mopnen rpada, ucre mapamerpe

KOMaH/THE JINHHjE U UCTH (popMaT H3Jiasa;

o NpUMEHBEHE Cy TPH ONTUMHU3AIM]E pagl CMambekha MEMOPH)CKOT
caoOpahaja: 32-6utHu ungexcu y CSR crpykrypu, ciajamse SpMV 1 axxypupama BEKTOpa

y jenHom nposna3zy u 3ameHa GPU 0adepa ymecto konupama uzmel)y urepaimja;

o yBezleH je m3ma3 profile. csv, xoju pa3iBaja BpeMe mpurmpeme rpada o

BpEMEHAa UTEPAIMOHOT je3Tpa;

o MIPOBEpEHa je KOPEKTHOCT nopehemeM (UHATHUX BEKTOpa CKOPOBa 3a CBUX

TPUHAECT CEKBEHIIMjaTHUX U MapajelIHuX BapUjaHTH UMILUIEMEHTAIH]ja;

. crnpoBesieHO je ykynHo 1980 mepema jakor ckamupama U 1950 mepema
cy1abor cKajanpama;

o reHepucane cy Tabene u rpauKoHH 3a BpeMe M3BpIlaBama, yop3ame,
e(UKaCHOCT, KOHBEPTEHIIM]y U MIPOLIEHY CEPHjCKOT JIeJia porpama.

Y npyroMm moOrNaBiby MpHUKa3aHe Ccy Teopujcke ocHoBe: KaroBa mentpamHoct, CSR
dbopmat, SpMV omepanyja 1 3aKOHH CKalMpama. 1pehe moriaBibe OMUCYje KOHIIETT peliemha 1
3ajeJHIYKY apXUTEKTYpy NpojekTa. YeTBpPTO MOTJaBibe IMpHKa3yje MPOTrpaMCcKO peHieHke o
MojienTMMa napanenusanuje. [leto mornasspe MpeacTaBiba eKCIEPUMEHTAIHY MTOCTaBKY, CKYTIOBE

rnoaaTraka U pe3yJiTare. [IlecTo moraaBbe JOHOCH 3aKJbYYKEC U Moryhe IMpaBLC JaJbCT pajaa.
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2.1. I'padpoBu 1 MaTpHULa CyceACTBA
I'pad ce nedunume kao ypehenu nap G = (V, E), rae je V ckyn yBopoBa, a £ cKkyn rpasa.

VY ycmepenom rpady rpana (¢, v) o3HauaBa Be3y OJ] YBOpa U Ka YBOPY v. Y HEyCMepeHOM rpady
UCTa TpaHa MpeJICTaB/ba CUMETPUYHY Be3y. Y OBOM paiy yJa3HU rpadoBU ce YUTAjy U3 JIUCTE
rpaHa, a 3aTUM Ce TI0 TOTPEOH TPETHPAjy Ka0 HEYyCMEPEHU JI01aBambeM OOpHYTE IpaHe.

Martpuna cycenctsa A rpada ca n YBOpOBa je MaTpHIlA TUMEH3Hja 1 X 1, TIE j€ eJICeMEHT
Aj; jenHak 1 ako mocToju rpaHa oJ yBopa i Ka uBopy j, a 0 mHave. 3a Benuke peasHe rpadose
MaTpulla CyceJICTBa je peTka, OMHOCHO Opoj mocrojehux rpana je MHOTO Mamu of #°. 300r Tora
Ou dyBame IyHE MaTpule OWIo MeMopHjcku HeedukacHo. Ha mpumep, rpad ca HEKOIHMKO
MUJIOHA YBOPOBA MPAKTUYHO HUje MOoryhe oOpahuBatu Kao TyCTy MaTpHIly y PagHOj MEMOPHU]jU
CTaHJapJHOT pauyHapa, JOK ce jucra nocrojehux rpana u CSR penpeseHTanmja MOry 4yBaTu

3HAaTHO KOMHaKTHI/Ije.

2.2. CTpykKTypa peajnux rpagosa
Petke MaTpune CyCceACTBa BEJIIMKUX l"pa(i)OBa HE pa3mzu<yjy CC O I'yCTUX MaTpula caMo I10

Opojy HeHyaTUX eneMeHara. IbuxoBa CTpykTypa oJpa)xkaBa CBOJCTBAa JOMEHa U3 Kojer rpag
notude [5]. Y myTHUM Mpexama CTENeH YBOPOBA jeé Malld W MPHUOIMKHO PaBHOMEpaH, jep
pacKpcHHUIIA UMa OrpaHU4YeH Opoj CycemHHX packpcHuma. JpymrBeHe mpexe, BeO-rpagoBU H
rpadoBU KOjU OMKCY]Y 3aj€JTHUUKY KyTIOBUHY ITPOM3BO/1a, HACYIIPOT TOME, YECTO UMa]y UCTAKHYTE
YBOPOBE BUCOKOT cTerneHa. Mako ce KopucTu HCTH MaTeMaTH4KH MOJIeIN, TPOIIaK 00pajie 1o peay
MaTpHUIIe HUJ€ UCTHU.

OBa pa3nuka TUPEKTHO YTHYE Ha MapajelHO HM3BpIIaBame. AKO CBAaKH peI MaTpHIS
OJIroBapa jeZJHOM 4BOpY, OHJIa pell ca MaJIuM OpojeM cycesia 3axXxTeBa Majo YUTama U cabupama,
JIOK peJl KOjU OJIroBapa YBOpY BUCOKOT CTeleHa 3axTeBa 00pary MHoro Beher 6poja cycena. Kana
Ce peIOoBH IOJIeNIe Ha BHIIE PAJHUX jeMHUIA, HejeTHAKa PACIIO/IeNIa CTETIeHa MOXKE JJOBECTH 10
TOra Jia HEKe JeIMHMIIC 3aBpIIIe paHHje, a Ipyre yCropapajy 3aBpIIeTaK Iielie uTepaiuje. 3aTo ce
y TyMauewy pe3yJsiTaTa He IocMarpa camo Opoj YBOpoBa U IpaHa, Beh M pacrojena cTeneHa u
JIOKAJTHOCT MPHUCTYTA MPETXOAHOM BEKTOPY CKOPOBA.

Cnuka 2.1 mpukasyje JBe TMOjeIHOCTaBJbeHE CTpyKType. I'pad ca neBe crpane mma
pPaBHOMEPHU]Y pacrofie]ly CTeTleHa YBOPOBA M JIMYM Ha JIOKAJTHY MPEXY, JOK JIECHU Trpad mma
JelIaH HarJalleH YBOp KOjU MOBe3yje BeIMKU Opoj nepudepHux YBOpoBa. Y JIpyroM ciiydajy jeaaH
pen CSR marpuiie Moxke OUTH MHOTO JY>KH O]l OCTaJUX, IITO YTHYE U HAa YPABHOTEKEHOCT

ontepehema 1 Ha HAYMH HA KOJU CE MOJIAI YUTajy U3 MEMOPH]E.
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paBHOMEPHHU]H 4YBOP BUCOKOI
CTEMNEeH cTeneHa

Cauxa 2.1 - Pasnuuume cmpykmype pemxux epagosa u nocieouye no OyucuHy peoosa

2.3. Mepe nenTpajanocTu y rpagoBuma
Mepe LeHTPaTHOCTH CIIy’Ke Jia Ce YBOPOBHUMA JIO/CIIM HyMEepUUIKa BPEIHOCT KOja OIHUCYje

IbUXOB 3HA4a] y CTpYKTypHu rpada [2]. Paznuuurte Mmepe oarosapajy Ha pa3nuyura nurama. Crenex
YBOpa Mepu Opoj HENMOCPEeTHHMX Be3a M 3aTo je JIOKaiHa Mmepa. [locpemHuvka HEHTPaTHOCT
mocMarpa KOJIMKO Ce YeCTO YBOp Halla3W Ha HajkpahuMm myTamama u3Mmel)y Ipyrux 4BopoBa; Op3u
QITOPUTMH 332 HEHO padyHame Ha BeNUKUM TpadoBuma matu cy y pamxy bpanpeca [4].
enTpamHocT GIMCKOCTH MTOCMAaTpa MPOCEUHY YIaJbeHOCT YBOpa 011 ocTaTtka rpada. ConcTBeHo-
BEKTOPCKa IIEHTpAITHOCT 1 KarioBa eHTpaIHOCT NpUIaiajy OPOAMIIA Mepa KOje BPEAHOCT YBOPa

BE3Yjy 3a BpPeTHOCTH HBEroBux cycena [3].

KamoBa meHTpasHOCT Mpolupyje uiejy Ja je YBOp BaKaH aKo je MOBE3aH ca BAKHUM
YBOPOBHMMaA. 3a Pa3juKy OJI MEepe CTENEHa, OHa He MocMarpa caMo NpBU HUBO cycena. [lyrame
Ty’)KMHE JIBa, TPU W BHINE Takole JONMPUHOCE CKOPY, ajdd HHUXOB YTHIA] omajaa (hakTopom
npurymemna. Ciauka 2.2 mpukaszyje OCHOBHY Hejy Ha IMPUMEPY YBOpa Vi, KOJU UMa HETIOCPEIHE

Be3e, aJli U MOCPeIHE Be3€ MPEKO YBOPOBA KOjU I'a TIOBE3Yjy ca OCTaTKOM rpada.

Cd
a @ - O.'z
HenocpeaHU Cycean fajy AUPEKTaH AONPUHOC VHANPEKTHW AOMPUHOCK CY MPUFYLLEHN

Cauka 2.2 - Uumyuyuja Kayose yenmpannocmu: Oupexmuu u uHOUpexmuu 0ONpUHoCU

2.4. KannoBa neHTpaJTHOCT
KaroBa nieHTpasHOCT 107esbyje YBOPY Beh CKOp aKo J0 Hera U3 APYrux YBOPOBa BOAH

BUIIC HICTHH, IMPU YEMY HOINPHHOC OIlaJila Ca AYXKXHWHOM HICTH:C. Cnuuna I/meja HUTCPATUBHOT

paHrupama 4YBOpOBa M0 CTPYKTYPH Be3a jaBjba ce U y mo3HatoMm anroputmy PageRank [6, 7]. ¥V

4
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MaTpPUYHOM 3alUCy, BPEAHOCT CBAaKOI YBOpa 3aBUCH OJl BPEIHOCTH HErOBUX Cycelda U OJl
OCHOBHOT JIONPHUHOCA KOjU 1001ja cBaku 4BOp. 3aTo ce KarioBa eHTpasHOCT MOKe 3aIiCaTH Kao
jenHaynHa (PUKCHE TayKe:

x = adx + P1,

I7Ie je X BEKTOp CKopoBa, A MaTpulla CyceACTBa, a (PakTop MpHUTylliewa, f OCHOBHU
JOTIPUHOC CBAaKOM 4BOpY, a 1 BekTop jenununa. MrepatuBHa peanuszanuja KopuirheHa y OBOM
panay riacu:

x®D = qAx® + 1.

[Tapamerap a KOHTpOJIUIIIE jaulHy IIPEHOCa CKOpOBa Ipeko rpana rpada. Beha Bpennoct
o mopehaBa yTHIa] cycela U MHIUPEKTHHX MyTama, AOK Mama BPEIHOCT jaye MpPUTYIIYje
JOTIPUHOCE KOjU J0Jla3e MPEeKO IyKUX MyTama. 3a KOHBEPIeHIHW]y KiacuuHe (opMyJiaije
noTpeOHO je na a Oylae Mame O] PEeUUIpPOYHE BPEAHOCTH CHEKTPAIHOT paaujyca MaTpuie A
(ciextpanau panujyc p(A) je Hajpeha amcomyTHa BPEIHOCT KapaKTEPUCTUYHHX BPEIHOCTHU
matpuie A), omHocHo @ < 1/p(A). Y excnepumentuma je koputrhero o = 0.005, mto je HamepHO
Majia BpeIHOCT KOja M3Pa3HUTO MPUTYIIYje MPEHOC YTUIaja U CMabyje PU3UK OJ1 HECTAOMITHOCTH
UTEepaTUBHOI moctynka. [lapamerap f naje cBakoM 4YBOpY IMO3UTHMBHY OCHOBHY BPEIHOCT U
CIpeyaBa Jia U30JI0BaHU WX C1a00 MOBE3aHU YBOPOBH J10OU]y HYITY BPEIHOCT.

Kongeprenuuja ce npatu L1 pesumyanom:

FO = | x®D — O = 50 D — O],

PauyHame ce 3aycTaBiba Kaja je ¥ < & WiIn KaJia ce JOCTUTHE 33aJ]aTh MaKCUMAJIHU Opoj
urepamyja. Y MepemrmMa ckaupama kopuirhen je ¢pukcan 0poj ox S0 urepanuja u ¢ = 0, unme ce
MepH TpOLIaK HMCTE KOJMYHMHE Iocja. Y Mepewy KOoHBepreHuuje kopuutheno je ¢ = 107° u
MakcumaiHo 200 uteparuja.

2.5. llpeacraBbamwe y CSR dpopmary u SpMV

CSR ¢dopmar uyBa perky MaTpuily MO peIoBUMAa W TpHUMaAa CTaHIAPIHUM
penpeseHTaljamMa peTKUX MaTpulla y HyMEpHuYKoj JuHeapHo] anredopu [8, 9]. VY
UMIUIEMEHTalljaMa KOpUITheHUM y OBOM pajly 4yBajy ce JiBa HH3a:

. row_ptr, nyxuae n + 1, tne row_ptr[i] u row_ptr[i+1] oxpehyjy

OTICET Cycea 3a pef i;

o col_idx, ny>xuHe jenHake Opojy 3alMcaHuX I'paHa, I7ie ce Hajla3e HHACKCH

CYCEIHUX YBOPOBA.

[TomiTo cy BpenHOCTH I'paHa y OBOM paJly MUMIUIMIIMTHO jeqHake 1, Huje moTpebaH nocedax
HU3 BpenHocTu marpuiie. CBu kopuirheHu rpagoBu umajy mMame ol 2°' yBopoBa U yHHCAHHX

rpaHa, ra ce HU30BH row_ptr u col_idx Mory uyBatu nomohy 32-OMTHHX MHAEKCA. Y OJHOCY Ha
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64-0uTHE MHJIEKCE, OBa OJTyKa CMamyje MeMopHjcku caobpahaj mpu obmiacky CSR cTpykType.
SpMYV 3a pen i pauyHa
yi = Z;ENQ) x;,
rae je N(i) ckyn cycena uBopa i. BpemeHcka ciioxkeHoCT jenne urepamyje je O(n + m), rae

je m 6poj ynucanux rpana y CSR cTpykrypu.

for it in I..iters:
y=A*x # SpMV nad CSR grafom
y =alpha * y + beta # Katz update
residual = sum(abs(y - X))

X=Yy
if residual < tol:
break

SpMV je moroman 3a mapajienu3annjy 3aTo IITO C€ PA3IUYUTH PEIOBH MATPHIIE MOTY
obOpahuBatu HezaBucHo. Mnak, mepdopmance Hucy oapehene camo Opojem omepanuja. Kog
BEJIMKUX PETKUX rpadoBa TOMHUHHpA YnTamke Memopuje. Huz col idx obunasu ce cekBeHIMjaaTHO
[0 PEOBHMA, JTOK C€ BEKTOpP X YUTA MO MHJEKCHUMa Cyce/la, 4ecTo 0e3 MpOCTOpHE JTOKATHOCTH.
3aro ce mapayie’Ho yop3ame MOXe CMambHuTH Kaja Bumie HUTH wid GPU pagHux jequHuIa movHe
Jia Iev UCTU MeMOpHjcku miporrycHu omcer [10, 11].

[Tpumep pacnopena Huzosa row_ptr u col_idx y CSR ¢opmary npukasan je Ha crnuiu 2.3.

row_ptr 0 2 3 6 6

| pen i KOpUCTW oncer
row_ptr[i] go
row_ptr[i+1]

col_idx 1 3 0 0 1 2

4 b .3 A
N N

cycenu pena 0 cyceam pena 2

Cauka 2.3 - IIpumep uysarmwa cyceda y CSR ¢popmamy

2.6. Memopujcku caodpahaj u cjio:keHOCT UTEepaumje
Jenna utepanuja KaroBe IEHTpaJTHOCTH MMa JIMHEAPHY CIIOKEHOCT Yy OAHOCY Ha Opoj

YBOpOBA M rpaHa, ofHOCHO O(n + m). OBa 03HaKa, Mel)yTum, He TOBOPHU JJOBOJBHO O CTBAPHOM
BpEMEHY WM3BpIlaBama. Y peTkuM rpadoBuMa Opoj apUTMETHUKHX Omepalyja Mo YYUTaHOM
MOoAAaTKy j€ Maju. 3a CBaKy TpaHy NOTpeOHO je NPOYUTaTH HMHIAEKC Ccycena, MPOYruTaTh
onrorapajyhu eneMeHT BEeKTOpa X U J0JIaTh Ta y cymy. Y nmopehemy ca KOJTMYUHOM IMojjaTaka Koja
ce 4HuTa, apUTMETUYKH pajJl je CKpoMaH. 300r Tora je KOpPUCHO IocMaTrpaTH He caMo Opoj
orepanuja, Beh 1 KOIWYMHY M0/1aTaKa Koja mpoJia3u Kpo3 MeMopHjcku cucteM [12, 117.

VY nojeaHocTaBbEHOM MOJIEITY, CBaKa HTepaliija unta Hu3 row_ptr, unta Huz col_idx,
YHTa eIEMEHTE MPETXOHOT BEKTOpa CKOPOBa U YIIUCYje HOBU BEKTOP. AKO ce KopucTe 32-OuTHH

WHIACKCHU, MHACKCHU 3ay3HMajy MamC IIPOCTOPA HET'O KO 64-OuTHOT npeacraBjbamba, 1a ce CMElH:y_jG
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MIPUTHUCAK HAa KEII MEMOPH]Y ¥ MEMOPH]jCKH TPOITycHH oricer. OBa ymTe/a je HapO4nuTO BasKHA KOJT
BEJIMKHX TpadoBa, re HU3 HHEKCa rpaHa MOXe OMTH HajBehu 1eo pagHOr cKyma ImojaTaka.

Hpyru BaxaH (GaxkTop 3a BpeMe U3BPIIABAA JECTE JIOKAITHOCT MpUCTyna MeMopuju. Hus
col_idx ce umra pesoM, IITO je MOBOJFHO 3a KEIll U IpeAydnTaBame. Hacynpor Tome, BEKTOp X
Ce 4uTa MO MHJEKCHUMa cycena. AKO Cy Cycelu y MeMOpHju pacnopeheHu OIu3y jeHu Ipyrux,
MPUCTYII je MOBOJbHUjU; aKO Cy pacrnopeheHn HacyMHYHO, CBaKa HUT MOKE UMTATU yJaJ/beHE
JIeTIoBe MeMopHje. 3aTo penocien YBopoBa y rpady u HaumH mirpagme CSR crpykrype mory
YTHIIATH Ha BpeMe M3BpIIaBama, HaKO CE MATEMATUYKH aJIrOPUTaM HUje IPOMEHHO.

300r Tora je y pagay 1oaaro npoduircame HTEPAIlMOHOT je3rpa. YKYITHO BpeMe mpoiieca
MOKa3yje KOJIMKO KOPUCHHK YeKa jJeJHO MOKpeTame Mmporpama, A0K Mpo(uiIHO BpeMe MoKasyje
KOJIUKO Tpaje camMo IMOHABJbAHHU JICO alropuT™Ma. Ta pasiuka je BaKHa 3a TyMadyeHe pe3yJiTaTa jep
ako npurnpema rpada JOMUHHpPA, OHJIa onTuMu3aija SpMV je3rpa He MoXe 3HauajHO CMAmbUTH
YKYITHO BpeMe KpaTKuX mokperama. Ako ce uctu CSR rpad xoprctu kpo3 Benmku Opoj ureparuja

WJIM Y BUIIIC TTIOKPETamha, ONTHUMHU3AIINA]ja UTEPAMOHOT je3rpa M0CcTaje 3HATHO 3HaYajHU]a.

2.7. Jako u c1a00 ckanupame
Jako ckanmupame MepH MOoHAIIAKkEe 32 PUKCHY BEIMUMHY TpodiiemMa J0K ce moBehasa Opoj

nporecopa p, OJHOCHO OpOj pagHUX HUTH WM Tpoleca y KOHKYPEHTHO] WUMILICMCHTAIIH]H.
Yo6p3ame ce pauyHa o Gpopmyim,

_ Tseq(l)
Tpar(@)

rae je Tseq(1) BpeMe CexBeHIMjaHe HUMIUIEMEHTaALMjE, a Tpher(p) BpeMe mapasenHe

S(p)

MMILUIEMEHTAII]j€ ca p HUTHU WK nporieca. EQukacHocT ce padyHa Kao,

S
E(p) = @-

WneanHo moHamame Mpy jakoMm cKalupamy umaino ou S(p) = p, anu ce y Ipakcu jaBibajy
CepHUjCKH JIe0 MporpaMa, CHHXPOHHU3allMja, JTOJATHU TPOIIKOBH paclojelnie mocia U 3acuheme
MEMOPH]CKOT CHCTEMA.

Cnabo ckamupame MepH TOHAIIalke Kaja ce BEJIMYMHA MpodsieMa moBehaBa 3ajeHo ca
OpojeM pecypca. Y 0BOM pajly CHHTETHYKH Tpadosu nmajy Ny, 4BOpoBa ¥ NPHOJIHMIKHO KOHCTAHTAH
MpoceyaH CTeTeH. 3a aHAIM3y ¢y KopuiheHa /1Ba HaYMHA TpUKasa pesynrara. [IpBu mpukasyje
aricoIyTHO BpeMe M3BpIIaBama Kako mpodieM pacte. [lpyru mopean ceKBeHIIMjaIHy U apaJIeTHy

MMIUIEMEHTAIM]y Ha UCTO] BEIMYMHHU rpada:

_ Toeq(Np)
Se(p) = Tpar(Np).

OBaj onHOC je kopuiheH npu NpoleHH napamerapa I'ycradcoHoBor 3aKoHa.
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2.8. AmaajsioB u I'ycradgcoHoB 3aKkoH
AMJ1aJI0B 3aKOH OMHKCYje TOPIY TPaHuIly yop3ama 3a pukcaH nmpodsieM. AKO je § CepUjCKU
JIe0 TIporpamMa, OYeKHBaHO yOp3ame 3a p pecypca je

1
SaP) = %

(s + =)

Yak 1 Manu CepujCKH J1e0 MOKe IMOCTaTH JOMHHAHTAH Kaja ce Opoj pecypca nosehasa. Y

pamy ce s Tpolemyje U3 HW3MEPEHOr yOp3ama IpU jaKOM CKAIMPalky METOJOM HajMamuX
KBaJpara.
['ycradhcoHOB 3aKOH TMMOJIa3W OJ] TMPETIIOCTaBKE Ja C€ BEIMYMHA NpodjemMa MoxKe
noBehaBatu ca 6pojeM pecypca. OOIHK KOjU ¢€ KOPUCTH y OBOM paay je
Ss@) =p-s-1D =00-s)p +s.
[IporieweHa BpeIHOCT § OBIE HE O3HA4YaBa caMoO JIe0 NporpaMa KOjH je 3amcra
CeKBeHIMjajaH, Beh 1 cBe eeKTe KOju CIpedaBajy CKaIMPame, MOIyT MEMOPHU]CKOT IPOITYCHOT
orcera, TPOUIKA IIOKpeTama Ipoleca WM KepHella, CHHXPOHHW3AlHMje W HebaJaHCHPAaHOT

ontepehema.

2.9. Pan, pacnoH ¥ TEOPHjCKH NMapaJiejn3am
[Topen AmpanoBor u I'ycradcOHOBOI 3aKOHA, 3a aHAIM3y MApajeNHHX alrophuTama

KOPHUCTaH je U MoAen pafa u pacrnoHa [25]. Pax W, ognocHo Ti, npeacraBiba yKyNHY KOJUYUHY
rocja Kojy alropuTaM M3BpIlaBa Ha jeHoM mporecopy. Paction D, onHocHo Teo, mpezncraBiba
Ty>KUHY Hajly>KerT JIaHIIa 3aBUCHOCTH, TO JecT Hajkpahe Moryhe Bpeme u3BplIaBama Kajaa o6u 0uo
JIOCTyTIaH HeorpaHuyeH Opoj mporecopa. Omnoc W/D Ha3uBa ce TEOpPHJCKH Mapajeinn3aM
aJITOPUTMA U IIPEJICTaBIba FOPHY IPAaHUIly KOPUCHE KOJMYKHE MapajeIHor U3BpllIaBama. Y jJeaH0]
utepanuju Kanose nenrpannoctu Hax CSR rpagom obpalyje ce cBaku pea mMaTpulie U CBaka
yIucaHa rpaHa. 3a pef 1 uuTajy ce rpanuue row_ptr[i] u row_ptr[i+1], 3aTum ce nponasu Kpo3
cycene u3 Hu3a col idx u cabupajy ce oaroapajyhe BpeITHOCTH U3 MPETXOIHOT BEKTOPAa CKOPOBA
x. ITocne Tora ce u3pauyHaBa HOBa BPEAHOCT yi = 0S + 3 ¥ JOKAJIHHU JONPUHOC pe3uayaty |y — Xil.
300r Tora je paa jenne urepanuje W = @(n + m), rae je n 6poj UBopoBa, a m Opoj YIUCaHUX I'paHa
y CSR crpykrypu. Penou CSR maTpuiie Mmory ce oOpahjuBatu He3aBHUCHO, jep CBaKU PeJl yIHCYje
Ta4yHO jeJAHY MO3MIM]Yy H3Ja3HOT BEKTOpa Yy, JAOK C€ MPETXOJHH BEKTOp X camMo 4HTa. JeauHa
rio0ajHa 3aBUCHOCT Y OKBUPY UTepallHje jaBjba ce NMpH cabupamwy pesuayaia. Ako je d; creneH
4yBopa 1, a A = max; d; MaKkcuMalHa JTy>)KMHa pejia, OHJa ce€ PACIlOH OBAaKBE Mapasesin3aluje Moxe
npubmmkHo MozenoBaTH kao D = O(A + log n). Unan A moTuye oJ YUILEHUIIE Jla CE€ Y OBOJ
MMILIEMEHTAIM]H CYCEU JeTHOT pea cabupajy cekBeHIujainHo. Ynan log n npeacTaBiba BUCHHY
rpada padyHama KOjU C€ KOPHCTH 3a PEAyKIH]y JIOKATHUX JOMPUHOCA pe3uayary. TeopujcKu

napajenan3am jeiHe uTepaluje 3aTo ce Moxe rpy6o nzpazuti kao W /D = O((n + m) / (A + log
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n)). OBaj u3pa3 mokasyje jJa aropuTamMm Ma BUCOK TEOPH]jCKH Mapajenn3aM Kajaa rpad nMa MHOTO
peloBa U rpaHa, a MAaKCUMAaJIHU CTEIICH HUje MPEBEJIMK Y OJHOCY Ha Beln4uHy rpada. Mehytum,
BHCOK TEOPH]CKH Tapajielin3aM He rapaHTtyje JIMHEapHO yOp3ame Y CTBApHO] MMILIEMEHTAIIH]H.
Kox perkux rpadoBa cBaka rpaHa 3axTeBa YHTame MHICKCA Cycela M YUTAHkE BPEIHOCTH M3
BEKTOpa X, 4eCTO 0€3 100pe MPOCTOPHE JIOKATHOCTH. 3aTO ce y IpaKkcH Op30 jaBjbajy OrpaHUYCHA
MEMOPHJCKOT MPOIYCHOI OIcera, Keml Npomaiiaju, HeOallaHCHpaHa pacmojelia peioBa H
TPOIIKOBU pEayKIje. Y OBOM pady oOBaj MojAeNn je moceOHO BakaH 3a Tymauewe TBB
umiuiemenTanyje. TBB Moxe na pacroyeny He3aBHCHE OIICEre peioBa Ha BUIIIE PAJIHUX HUTH U
Ja ayTOMAaTCKH WM3BPIIM pPEAyKIHWjy pe3uayana. To oaroBapa TEOPHjCKOM MOJCITY y KOME je
BehnHa pasna mapanenna. Mmak, momTo cBe HUTH YWTAjy MCTE BEIUKE CTPYKType IojaTaka u
MPUCTYIIajy BEKTOPY X IO MHAEKCHMa Cycela, CTBApHO yOp3ame MOKe OMTH 3HATHO Mame O]l
Teopujckor napaieiau3sma W/D. 30or Tora ce y pe3yiaTatuMa He ocMarpa camo Opoj U3BPIIHUX
HUTH, Beh ¥ €pEKTHBHM MEMOPH]CKH MPOTOK U pa3iinka u3Mel)y yKyIHOT BpeMeHa mpoieca u
BpEeMEHa UTEPALMOHOT je3rpa.

3a mopeheme ca eKCIepUMEHTAIHUM pe3yJiITaTHMa KOPUCTH CE€ M TI0jeHOCTaBJbEHA
MpOIlCHa BPEMCHA H3BpIIaBamka Ha p mporecopa. Ilpema momeny paga ¥ pacroHa, Bpeme
U3BpIIaBamka MoXxe ce rpyoo nponenutu kao T, = W/p + D, na je Teopujcko yopzame S, ~ W / T,
= W / (W/p + D). OBa mponena mnpeacraBba ONTHMUCTHYHY TOPHY TPaHUIy OYCKHBAHOT
yOp3ama, jep y3uma y 003up 3aBHCHOCTH y aJITOPUTMY, &JIM HE MOJIEIMPAa MEMOPH]CKH MPOITYCHH
OITICeT, Kell MpomMaiiaje, TPOIIKOBE pacropehuBama mocia, CHHXPOHHU3AIM]Y U ocTane epeKTe

pcaiHe I/IMHJ'ICMGHTaI_II/Ije.

2.10. Kopunrthenun Moaen napaJjejausaunmje
Python umnnemenTanuja kopucti Moaysn multiprocessing u nesmeny memopujy. OBaj

MIPUCTYTI 3200MITa3H OTPaHUYCHHE TII00ATHOT 3aKJby4aBamha HHTEPIPETepa TaKo MITO CE pajl ACIH
Ha BuIIIe mpoiieca. Rust ummiemenTaiija kopucta Rayon u napanenne ureparope [24]. C++/TBB
uMIUieMeHTanuja kopuctu oneTBB  parallel_reduce wanm OnokoBMMa  penoBa,
tbb::global control 3a koHTpOITY OpOja pagHUX HUTHU U, y TOCEOHO] BapHujaHTH, affinity partitioner
pazu ouyBama JJOKATHOCTH pacnojene mocna uzmely urepamuja [23]. OpenMP ummuiemenTanmja
KOpHCTH qupekTuBe #pragma omp parallel for u penykmmjy [20].

GPU nmmnementanuje kopucte CUDA [21] u OpenCL [22]; y 06e GPU ummiiemenranuje
CSR u BekTopu mpeHoce ce Ha ypehaj, MHOXKEHE pETKe MaTpulleé BEKTOPOM CIiaja ce ca
aKypHpameM BEKTOPa, a KOMHpame u3Mely urepaiyja 3aMemneHo je 3aMeHoM Oadepa.
2.11. Ilapasenu3aumja mo peroBuMa

OcHoBHa jeMHUIIA pajia y UMIUIeMeHTaljama je pex CSR maTpuiie, omHOCHO 4BOp rpada.

BpCIlHOCT iy HOBOj I/ITepaI_[I/IjI/I 3aBUCHU O pClaa i, O HH3a CyCccaa TOrI peaa U o4 MpETXOAHOT
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BEKTOpa X. 300Tr Tora ce BWIIE peaoBa Moke obpahuBaTu mapayienHo 0e3 mehycoOHor ymuca y
UCTy TMO3WIM]y W3Ja3HOT BekTopa. Ha kpajy urepanuje moTpeOHO je camo cabparTd JOKallHe
JOMPUHOCE PE3UTyaTy ¥ 3aMEHUTH YJIOTe BEKTOpa X U Y.

OBakBa mojzena je jeaHocTaBHAa W MpeHocuBa wu3Mely kopumheHux wmonena
napajienu3aluje, ajd HHje YBEK CaBpIICHO u3dalaHcHpaHa. AKO Cy PEIIOBH CIMYHE Ty)KUHE,
CTaTHYKa MMo7ielia Ha OJIOKOBE Jaje Jo0pe pe3yIiTare jep CBaka pajHa jeIMHUIA JoO0H]a MPUOIKHO
UCTY KOJIMYMHY Iocia. AKO rpad nMa 4BOpOBE BHCOKOT CTEIEHA, jeZaH OJIOK MOXKe Caap)KaTh
MHOTO BHIIIEC TpaHa of Apyror. Taga BpeMme urepaije oapelyje Hajcropuja pajiHa jeIUHUIA, YaK
W Kaja cy ocraiie Beh 3aBpmmiie cBoj aeo.

Y CPU wummuieMeHTanjamMa oBaj mpoOieM ce JeTUMHUYHO yOnakaBa OMOIMOTEYKUM
pacniopehuBaunma u peayknumjama. Y GPU ummmiemeHTanmmjamMa y OBOM pany KopuimheH je
jemHocTaBaH MoJieN Y KojeM jeaHa HUT oOpalyyje jenan pen. Taj Mozen je jeAHOCTaBaH M MOTOJJaH
3a mopeheme, alu KOA pelAoBa BHUCOKOI CTEIIEHA MOXE OCTaBUTH JI€0 Tapalieiu3Ma
HeHCcKopHIIheHnM. 3aTo je y 3aKJby4Ky Kao Jajbi IpaBall M3[[BOjeHA aJalnTHBHA pacIojena
penoBa, r1ie Ou jenaH Jyradak pell MOrao Jia ce MoJIeJId Ha BHIIE HUTH WIH TPYITy HUTH.

Onwucana pacrionena pepoa CSR maTpuiie Ha pajHe jeIMHUIIC IIEMATCKH je TIPUKa3aHa Ha

ciuii 2.4.

pexn 0 pen 1 pex 2 pex 3 pen 4 pex s pex 6 pen 7

paaHa paaHa pagHa
jennHuna 1 jenuHUNA 2 jenuHuna 3
peaykiuja
pe3uyaina

Cauxa 2.4 - Pacnooena pedosa CSR mampuye Ha paoue jeOunuye
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3. Konuenr penrema

3.1. [IpojekTHHU 3aXTEeBU M MOJIA3HE OJJIyKe
Pememe je mpojeKTOBaHO TaKO Jla C€ Pa3TUYUTH MOJICIH TapajeIHOT U3BPIIaBakha MOTY

MOPEIUTH Y ITO PAaBHONPABHUJUM YCIOBUMA. 300T TOra HUje OMJIO TOBOJFHO HAITUCATH BHIIC
HE3aBUCHHX Iporpama Koju padyHajy KaroBy nenrpamHoct. CBaka UMILIEMEHTAIMja MOpaja je
7la KOPUCTH HMCTYy MaTeMaTW4Ky (opMyJanujy, UCTH KPUTEPUjyM 3ayCTaBJbarba, UCTH YJIa3HH
dopmar u uctu dopmar npeacrasibama rpada. Ha taj HauMH ce pasimke y pe3yiTaTuMa MOry
MIPUITICATHA M3BPITHOM MOJIEITY, MEMOPH]CKOM paclopeay W TPOLIKOBHMA Tapaliein3aluje, a He
pas3iMKaMa y camoM aliTOpUTMY.

[Tonasue ommyke cy omie crienche:

o rpad ce 3amaje Kao JIMCTa TpaHa, jep je TO mpupoiaH (opMaTr jaBHHX

CKYTIOBA I10/IaTaKa;

o YBOPOBU CE€ MPECIHMKaBajy y KOMIIAKTaH OICer HHJEKCa, Kako O ce

BEKTOPHU MOTJIM YyBaTH Kao jeAHOANMEH3NOHATHA HU30BH;

o rpad ce y CBUM UMIUIEMEHTAIIMjama 1ocJie yunTaBama uyBa y CSR o0muky,
jep je To koMrmakTaH Gopmar MoroIaH 3a Mpojia3 Mo PeIoBUMa;

. CBaka uTepalyja padyHa uctu uzpas x(*¥ = aAx® + f1;

o CBaka WMIUIEMCHTAIMja 3alucyje HWCTe BpPCTE H3Ja3a, Kako O ce

KOPEKTHOCT ¥ BpeMe M3BpIIIaBaba MOTJIH O0PAJNTH 32j€THIYKIM CKpPHIITaMa.

OBakBO yjenHayaBame JIOHEKJIE OrpaHM4aBa MOTYhHOCT J1la Ce€ CBakd MOJEI
napajienusaluje onTuMusyje 1o kpaja. Ha npumep, GPU ummnnemenTanuje 61 Morie 1a KOpucTe
CJIO’KEHH]je pacroesie paja 1o YBOpoBUMa BUCOKOT cTeneHa, a CPU ummiemenTanuje Ou Morie
Ja KopucTte rnocebHe Ombimoreke 3a perke matpuie [10, 13]. Melhytum, 3a 1nsb oBOTr paaa
Ba)XHH]ja je YIOPEIHBOCT, TZIe ce TmocMmarpa edekaT MpoMeHe MojieNa Tapayienu3anuje Kaaa

AJIropuTaMCKa OCHOBaA OCTaje HcCTa.

3.2. 3ajeqHUYKA AaPXUTEKTYpPa NPOjeKTa
OCHOBHHU 3aXT€B MPOjeKTa OMO j€ Ja ce Pa3TMUIUTH MOJEIH Tapayein3alyje mopeae Has

HCTUM PavyHCKUM HpO6JICMOM. 3aro cy I/IMHJIGMGHTaI_II/IjC OpTraHHU30BaHC TAKO Oa ACIIC CJ'ICIIChC

ocoOuHe:
o UCTH yNa3HU (QopmaT: JMCTa IpaHa ca ONIUjOM Y4HTaBama rpada Kao
HEYCMEPEHOT;
. ucta uHTepHa penpesenranrja: CSR ca HuzoBuma row_ptr u col_idx;
° WCTHU TIapaMeTpu KOMaHIHe TuHHje: - -input, --out, --alpha, --beta,

--tol, --iters, --topk, --undirected, --parallel, --threads;

11
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. WCTHU W3JIa3u: convergence.csv, topk.csv, x_final.csv;
. uctu npopunHM wu3nMa3: profile.csv, ca BpeMeHOM uTepaimje,
nporemeHnM Opojem 0ajToBa 1 e()eKTUBHUM MEMOPH)CKUM IIPOTOKOM;
. ucTa nepUHUIM]a pe3uayalia U CTH KPUTEPHjYM 3ayCTaBIbamba.
Paznuke n3mel)y ummiemMenranyja HaMepHO Cy OrpaHHYeHEe HA MOJIEI Mapalien3anuje u
HAuMH pacrojene paga. TuMme ce cMmamyje PU3UK Ja Ce Pa3JIMKe Yy pe3ysiTaTUMa MPUIHITY
napajiear3alyjy, Hako OTUIY O Pa3JINYUTOT AITOPUTAMCKOT ITOCTYIIKA.

[Ipernen nmmiemMeHTaIuja, KOpuIrheHuX TEXHOJIOTH]ja U MojIelia TlapalieJu3alluje 1at je y

tabenu 3.1.
Tabena 3.1 - Hunremenmayuje xopuwifiene y ekchepumeHmuma

OsHaka Texnomnoruja Moen napaienusanyje
Python cex/mn Python, NumPy CekBennujaina netsba 1 multiprocessing ca JeJbeHOM MEMOPH]OM
Rust cex/map Rust, Rayon [Tapanennu ureparopu no pegosuma CSR maTpulie U napaneaHa

penyKIHja pe3umyana
C++ cex/T00 C++17, oneTBB parallel reduce mo 610k0BIMa peoBa, peayKIHja pe3uayana i OMIHOHN

affinity partitioner
OpenMP cex/map C++17, Hupextuse parallel for u peaykiuja pesunyana

OpenMP

CUDA CPU/GPU C++17, CUDA CPU ocHoBa u GPU kepHenu ca jennom Huta 1o peny CSR marpuie
OpenCL C++17, OpenCL CPU ocnoBa u OpenCL kepHenu exBuBasieHTHU CUDA pewmemy
CPU/GPU

3.3. JenuHCcTBEeHM MHTep(ejc UMIJIEeMEHTANja
Jla 6u aytomaTH30BaHO Mepeme Ouino moryhe, cBe HMIUIEMEHTallMje UMajy HCTH

cnosbaitmbu uHTEpdejc. [lon uaTEepdejcoM ce oBae moapazymeBa CKyIl mapameTapa KOMaHIHE
JIMHW]je, HA3WBH W3JIa3HMX JaTOTEKa M 3HAUYCHE BPEAHOCTU Koje ce y muMa Hamaze. OBaj
nHTep(dejC je HaMEepHO jeTHOCTaBaH, TAKO JIa CBaKa M3BPIIHA JATOTeKa J00H]ja MmyTamwy 10 rpada,
HyMepHUYKe MapamMeTpe alroputMa, Opoj uTepaiirja uiau ToJIEpPaHIIijy U MEeCTo Te Tpeba 3amucatu
pesyaTare.

3aje IHMYKY ITapaMeTpy KOMaH IHE JIMHU]€ U U3JIa3He JaTOTeKe MpUKa3aHu ¢y y Tabenu 3.2.

Tabena 3.2 - 3ajeonuuxu yrasu u usnasu umniemMenmayuja

Enemenr VYiora y npojekry

--input MyTara JI0 JINCTE FPaHa Koja Ce yUnuTaBa y CBaKOj MMIICMEHTAIIU]U

--alpha, --beta napameTpu KaroBe neHTpaaIHOCTH KOju oJpel)yjy NMpurymeme 1 OCHOBHH JOIPHHOC

--tol, --iters YCJIOB 3ayCTaBJbaba: TOJEPaHIMja pe3utyana wik GuKcan Opoj nrepanuja

--undirected 3aXTeB JIa C€ CBaKa yJia3Ha IpaHa TpPEeTUpa Kao HeyCMepeHa Be3a

convergence.csv TOK pe3ujyajia i BpeMeHa Mo urepaljama, KOpUCTaH 3a aHaJIu3y KOHBEPreHIuje

x_final.csv, (DMHATHY BEKTOP CKOPOBA Y TEKCTYyaJIHOM WIIM OMHAPHOM OOJIHMKY

x_final.npy

topk.csv Haj0oJbe PaHTHPAaHU YBOPOBH KaJia je TPAKEHO M3/Bajame MpBUX K pe3yiraTa

profile.csv po(HITHYU 3aITUC BpeMeHa UTEPAIlMOHOT je3Trpa U MPOLECHEHOT MEMOPH)CKOT
caobpahaja

OBako nedunHucaH uHTep(dejC MojeHOCTaBbyje U MpoBepy KopekTHocTu. Ckpumra 3a
o0pajy pe3yJsiTaTa He Mopa Jia 3Ha Y KOM je Je3UKy pealn30BaHa UMILIEMEHTAI1ja; JOBOJBHO je Aa

MpoYuTa M3Ja3He JaToTeke W ynopenu ¢uHaimHe Bekrtope. Ha uctu HauumH ce dopmupajy u
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rpaduiu. [Tomanm ce Hajmpe mpeTBapajy y 3ajeIHUYKH Pe3uMe, a 3aTUM C€ U3 Hhera TeHEepHUITy

Tabele ¥ CIIUKe KOje Ce YKIbYUY]y Y pal.

3.4. BjacHMIITBO HA/X MOAALMMA U MPEHOC MOAATAKA
Jenna on BaxkHMX KoHuentyanHux pasnuka msmehy CPU u GPU ummnemenTanuja jecre

JIOKalMja TJIaBHUX HU30Ba TokoMm urepauuja. Y CPU wmmmiemenrtamujama CSR cTpykTypa u
BEKTOPH CKOPOBA OCTa]y Y paJHO] MEMOPH]jH Iporieca. HUTu uiam npouecu 3ajeIHUYKY YNTajy HU3
col idx u mpeTxoHU BEKTOp X, JOK CBaKa pajHa JeIWHHIIA YIUCY]je CBO] €0 HOBOT BEKTOpA ).
Kox GPU ummuiemenranyja noganu ce mnocie usrpaame CSR cTpykrype npeHoce y MeMOpHjy
ypehaja, a 3aTuM 0cTajy TaMo Kpo3 CBE UTEpallje.

Oga pasznuka je npukazana Ha ciui| 3.1. Kog GPU npuctyna Hajsehn moueTHu Tporrak
npenacrasiba npedanuBame CSR cTpykType v moueTHUX BekTopa y MeMopHjy ypehaja. Ako 6u ce
BEKTOp TIOCJIe CBaKe MTepanyje Bpahao y MEMOpPH]jy XOCTa, MPETHOCT MapaJeIHOT M3BPIIaBaba
op3o 6u Hecrana. 3ato ce y CUDA u OpenCL umruiemeHTanujama u3mel)y urepanuja Memajy
MOKa3uBauu WM MEMOpHjcKU Oadepu, JOK ce Ha XocT Bpahajy camo (puHATHU pe3ynTaTH WU

Mambd MOMOKHU MoJaIy.

yuutasame | CPU sapujante

Yna3Ha

CPU memMopuja
JIHCTA TpaHa row_ptr, col_idx, x,y aToTeKe

L8 J

H3J1d3HE

1IPEHOC [Ipe HIepaluja

(HHATHH peaynTar

GPU memopuja
xomuja CSR-a 1 BekTOpa

TOKOM HTEPALH]a OALH OCTajy
¥ MEMOPH]H W3BpIIHOT ypehaja

Cauka 3.1 - Bracruwmeo nao nooayuma y CPU u GPU umniemenmayujama

3.5. Tok obOpane
O6pana ce cactoju on uetupu aze. [IpBo ce nucTa rpaHa yuTa U3 1aTOTEKE U OPUTHHAIIHU

UICHTU(QHUKATOPU YBOPOBA MpeciukaBajy y ryct omcer [0, 7). 3aTuM ce rpaHe COpPTUPajy MO
n3BopuiiHoM 4Bopy u hopmupa CSR ctpykrypa. Tpeha daza je uzpmaBame urepanuja Kamose
LEHTPATHOCTU. Y TOCIIeNH0j (pa3u 3amucyjy ce pe3yaTaTH U, ako je TPakeHO, U3/Baja ce MPBUX
K 4BopoBa nmpema (puHATHUM CKOpOBUMA.

OBaj 3ajelHUYKH TOK 00pajie MpUKa3aH je Ha cIuiu 3.2.
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3. Konuenr pemniewma

Manupare CSR Wrepaunje Kauoee HMznazne paroteke

AMcEypn naeHTUdMKaTopa UEHTPANHOCTH v rpadmun

35 GPU papwjame npenoc va ypehaj crenm nocne C5R daae

Camuka 3.2 - Konyenmyannu mok obpaoe y ceum umniemenmayujama

Kon GPU ummemenTanuja goaaje ce mocedHa ¢asza npenoca CSR cTpykType u BeKTOpa
Ha ypehaj. Hakon Tora momanm octajy Ha ypehajy kpo3 cBe utepanuje. Tume ce nz3deraBa moHOBHU
MIPEHOC BENMKUX HU30Ba n3Mely xocrta u ypehaja. M3y3erak cy u3nBajame U ynuc Hajoompnx K

pe3yiirata, Kajia je ToTpeOHO BPATUTH JIE0 BEKTOPa Y MEMOPH]Y XOCTa.

3.6. MeTonosioruja mepema
Mepema cy ayromaru3oBana Python ckpunrama benchmark all.py, benchmark native.py,

benchmark gpu.py, collect results.py u paper plots.py. ¥ cBuM Mepemuma KopuiiheHu cy a =
0.005, f=1.0, 50 urepaunja, ¢ = 0, K = 10, yuntaBame rpada kao HeycmepeHor 1 30 moHaBbama.
Bpennoctu p cy {1, 2, 4, 8, 16}. Y excriepuMeHTHMA jaKOT' CKallMpama p 03Ha4yaBa Opoj mpoiieca
w Hutd. GPU uMiuiemenTanuje ce y tabeiiaMma jakor CKallupama Mepe jeTHOM 110 rpady, jep ce
He ckanupajy npeko Opoja CPU HuTH. YV ekcriepuMeHTHMa clabor CKalvpama p O3HadaBa U
(dakTop BenmuuMHE CUHTETHUKOT rpada, na ce GPU ummnemeHTanuje Mepe 3a cBe BEIMYHHE.

3a C++/TBB nonatHo je mokpeTaHa BapHjaHTa ca ykJbydeHuM affinity partitioner-om, 3a
WCTe BPEIHOCTH p Kao u ocHoBHa TBB BapujanTa. Ha Taj HaunH ce MOXKe pa3ABOJUTH YTHIA]
camor TBB pacnopehuBama o1 yTuiiaja ouyBama CIW4YHE pacrojesie 0J0KOoBa pefoBa usmehy
uTepanuja.

MeTtononoruja Mepema HaMEpHO pa3/iBaja JBa HA4YMHA T[OCMaTpamka BpEeMEHa
u3BpiIaBama. [IpBu 0O0yxBara yKymHO BpeMe KOje KOPHCHHUK 4eKa OJI OKpeTama IporpaMa Jio
ymuca pesynrara. Jpyru oOyxBaTa camMO BpeMe MTEpallMOHOT je3rpa, HakoH mTo je rpad Beh
nperBopeH y CSR ¢opmar. OBo pa3aBajame je BaKHO 3aTO ILITO Cy Y OBOM pajy HOKpeTama
KpaTKa M CBaKO MOKpETame MOHOBO YUTa U mpumpema rpad. Y IyroTpajHoj aHaidu3u, rae ou ce
uctu CSR rpad KopucTHO 3a BHIIE Pa3TUIATHX ITapaMeTapa WK BUIIE IEHTPATHOCTH, PETIAaTHBHA
3Hay4a] mpurpeMe OMo OM MamH, a 3Ha4a] MEMOPH]CKOT caoOpahaja y ureparnujama Behu. OBaj
HAYMH pa3MUILbalkha OJrOBapa aHAIW3U 3aCHOBAHO] HA YCKUM TpJIMMa MEMOPH)CKOT MPOTOKa
[11].

Paznuka n3mel)y yKymHOT BpeMeHa Iporeca 1 BpeMeHa UTEPaIlMoOHOT je3rpa MpuKa3aHa je

Ha ciunu 3.3.
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3. Konuenr pemniewma

wall_ms: yKyIHO Bpeme rnporieca
A

r g
VIHTABAIbC | MpECTMKaBaibe | COPTHpAE | WITpajama Kanose i
rpada YBOPORA rpaHa CSR HTepalmje '

profile.csv: Bpeme urepannoror jesrpa
Cauxa 3.3 - Pasnuka usmel)y yKynnoe epemena npoyeca u npoQuinoz 8pemMend jesepa

Pesynratu mojemuHavHUX MOKpPETama 4yBajy ce y JAaToTeKaMa y Ta0elapHOM OOJUKY W
kojioHama mode, graph, lang, variant, p, run_id, wall ms, exit_code, out_dir, host
1 0s. Bpennoct wall_ms mpencraBiba yKyITHO BpeMe MpoIieca, Ma YKJbydyje YIUTaBamkhe JINCTE
rpaHa, IpeciInKaBambe WICHTUPHKATOPA, copTUpame U m3rpaamy CSR crpykrype. Jla ce Tporak
caMOr' UTEPAIMOHOT je3rpa He OW MOMEMIao ca TPOIIKOM MpuIlpeMe Trpada, CBaKo MOKPETAHE
noxatHo 3amnmcyje profile.csv. HakoH mepema BpIIM ce Crajame pe3yirara M pauyHame
Cpelbe BPEHOCTH, CTaHAapIHE JeBUjalije, MeijaHe, MUHUMYMa U MaKCUMyMa. 3a CTa0MITHH]Y
MIPOLIEHY MPOCEYHUX BPECTHOCTH MPUMEHY]E C€ MIPABIIIO MHTCPKBAPTUITHOT OIICETa 32 YKIIAhAmhe
oJncTynajyhux Mepema.
3.7. IlpoBepa KOPEeKTHOCTH

3a mpoBepy KopekTHOCTH Kopuctu ce rpad email-Eu-core. CBaka on TpuHaect
MMIUIEMEHTAIM]ja U3BpIaBa ce 10 Tojiepannuje ¢ = 107°, a puHATHU BEKTOP CKOPOBa IMOPEIU ce
ca C++ cekBeHIMjaTHOM OCHOBOM. [lOIMTO pa3nuuuTH peaocienu cabupama MOTY JOBECTH J0
pa3nuKa Ha HUBOY MOCIEAmBIX OUTOBA Y IIPe/ICTaBU OpojeBa y MOKPETHOM 3ape3y, mopene ce L u
Loo paznuke, T1ie je L1 pa3nuka 30up ancoiyTHUX BPEIHOCTH Pa3jIkKa MOjeIMHAYHIX KOMITOHEHTH
IBa BekTopa, a Loo pasnmuka HajBeha amcoilyTHa BPEIHOCT pas3iiMKe 10 KOMITOHCHTaMa.
NmmnnemenTanyja ce cMarpa UCHpPaBHOM ako Cy AOOMjeHEe pas3iiMKe y TpaHHWIlaMa OYeKUBaHE

HYMCPHUYKE ITPCIHU3HOCTHU.
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4. ITporpaMcko pelieme

4. IlporpamMcko pemieme

4.1. Opranmu3anmja u3BOPHOT KOJaa
[Tpojekar je opraHm3oBaH Mpema Mojaenuma napanenusanuje. Jupekropujym python/

callp’ku CeKBeHIMjaiaHy Python wummemMeHTalujy, HWMIUIEMEHTAIM])y Ca BHIICTPOIIECHOM
obpagoMm, nomohHe ¢QyHKIMje 3a uuTame Trpada M TEHEepaTop CHUHTETUYKHX TIpadoba.
Hupekropujym rust/ cagpxku Rust mmmnemenranujy ca moxynmma 3a CSR, ynas rpada u
KamoBy mnentpannocr. [dupekropujymm cpp/, openmp/, cuda/ u opencl/ cagpxke
oaroapajyhe C++ mmmnemenrtanuje 1 CMake kougurypamuje. Pesynratu mepema U TOTOBU
rpauKOHU Haja3e ce y IUpeKTopujymy results/.

[Topen mozene Mo MojaenMMa Mapajiein3alyje, peno3uTOPHjyM je OPraHU30BaH U IpeMa
yJiorama: IMIUIEMEHTAIH]je, CKPUIITE 32 MEPEHe, CKYTIOBH MojiaTaka u oopahenu pesynraru. OBa
oJIeJIa je BaYKHA jep Ce 3aBPILHU PaJl He OCJIamka caMo Ha je[IHy U3BPIIHY JaTOTEKy, Beh Ha YUTaB
MOCTYIMAaK W3rPaJibe HM3BPIIHUX JATOTEKa, MOKpETama EKCIepUMEHara, Clajama pesylirara,
IpoBepe KOPEKTHOCTH U TeHEepucama rpaduka.

['maBHe ynore TUpEeKTOpUjyMa U CKPUIITH y MPOJEKTy caxkeTe cy y Tabenu 4.1.

Tabena 4.1 - Vioee enasnux oupexmopujyma u ckpunmu y npojexmy

ITytama VYnora

python/ Python nmmemenTanmje, Yutayu rpadoBa U TeHEpaTOpP CHHTETHIKUX IpadoBa

rust/ Rust cexBeHnMjanHa 1 NapanenHa UMIUIEMeHTanuja ca Rayon
pactiopelhuBameM

cpp/ C++/TBB pemieme u ocHoBHa C++ uappactpykrypa 3a CSR u Mepermne

openmp/ OpenMP umiiemenranyja 3acHOBaHa Ha apajiesIHOj METJbU U PEAYKIHjU

cuda/ CUDA wusBpiuHa natoreka ca CPU ocHoBoM u GPU kepHenuma

opencl/ OpenCL u3BpmIHa qaToTeka ca m3dopom miatdopme u ypehaja

results/ CHUPOBH PE3yJITaTH, PE3UMEH, MPOMUITHU 3aNKCH U rpadUIlH 3a paj

benchmark *.py ckpurite 3a moKpeTame cepuja Mepemba
collect_results.py cmajame pe3ynTara, H3pauyHaBame pe3uMea U IpoBepa KOPSKTHOCTH
OBakBa opranusanuja omoryhasa ia ce cBaka MMIUJIEMEHTAallMja pa3BUja HE3aBUCHO, Al

7la ce HBEHHM pe3yNTaTh Ha Kpajy YKIONE y MCTH eKCIIEPUMEHTAIHH TOK, YUME C€ OJIaKIIIaBa
u3o0JIalyja rpemaka. AKo jeaHa UMIUIEMEHTallja Jaje Apyrayuju (uHaIHU BEKTOp, IpoliaeM ce
TPaKU Yy HEHOM yuuTaBamy, CSR KOHCTPYKIMjU UM MTEPALMOHOM je3rpy, a He y HaKHaJHO]
oOpaau pe3yJTara.
4.2. YuntaBamwe rpaga u CSR koHCcTpyKIHja

Cae uMIIeMeHTall|je IPY YUUTaBamwky Ipeckady KoMeHTape y yiaa3HuM SNAP narorexkama
U TIPUXBaTajy pasMake WM 3ape3e Kao cemaparope. [lomrTo jaBHM CKYIIOBHM MOJaTaka 4YecTo
KOPUCTE OpUTMHANIHE UIEHTU(PUKATOpE KOjU HE YHHE KOMITAKTaH OICET M HE MOPajy /1a MOUUIbY
O]l HyJe, Hajlpe ce MpaBH IMpecIrKaBambe OPUTMHAIHUX UICHTU(UKATOpPA Y KOMITAKTaH OIICET.

OBo npecnuKaBame CMambyje MEMOPH]CKe oTpede u oMoryhaBa TUPEKTHO MHACKCUPAEe HU30BA.
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4. ITporpaMcko pelieme

3a ucnuc pesynraTa 4yBa ce U OOpHYTO MpecrKaBame, Tako 1a ce y topk.csv mory 3amucaTtu
OpPUTMHAITHU HJCHTU(DUKATOPH.

[Tpu usrpagmu CSR cTpyKType rpaHe ce COPTHPAjy M0 U3BOPHITHOM YBOPY, HH3 TOW_ptr
ce romnymaBa OpojameM I'paHa 1o YBOpY, a OJPESAUIIHA YBOPOBH € 3aTUM ynucyjy y col idx. Kox
yduTaBama rpada kao HEYCMEPEHOT, CBaka yJlia3Ha rpaHa (u, v) monaje ce u kao (v, u). Taksa
OJUTYKa je BakHa 3a mopeheme jep ucTu yna3Hu rpad Moxke OMTH TyMadeH Kao yCMEpPEH WIIH
HEYCMEpEH, a pe3yJITaTh IICHTPAITHOCTH OM y Ta JiBa city4aja Ominn pa3nuautd. CIMYHYU MOCTYIIIN
dbopMHpama PeTKHX MaTpHIla MO PEIOBHMA OIMHUCYjy CE y JHUTEPATypu O PETKUM JHMHEAPHUM
cucrtemuma [8, 9].

[TocTynak u3rpagme MOXKE ce OMMUcaTH Kpo3 MeT Kopaka. [IpBo ce u3 ymasHe natoTeke
W3/Bajajy TApOBM YBOPOBA W 3aHEMapyjy pEIOBH KOMEHTapa. J[pyro, cBaku OpWUTHHAIHU
unentudukaTop noduja unTepHu uHAekc. Tpehe, mo morpedu ce nonaje oOpHyTa rpaHa. YeTspTo,
rpaHe ce COPTHPAjy MO M3BOPUIIHOM HMHJCKCY, a 3aTHM II0 OJpeAHUIITy, Kako 6u pemosu CSR
MaTpuile Oniam KoMmmakTHHU. [leTo, jeqHUM Mpoja3oM Kpo3 COPTHpaHy JIMCTY MONYHaBajy ce
row_ptr u col_idx. Mctu nmocrymnak ce nmoHaBjba y CBUM HMMIUIEMEHTAlLlMjaMa, y3 pa3iiuke y
KOHKPETHUM THUIIOBUMA ¥ OMOJIMOTeUKUM (DyHKIIHjama.

V¥ 3aBpurHoj Bep3uju koga CSR nHIeKkcH ce 1yBajy kKao 32-OuTHE 11e100pojHE BPEIHOCTH
Tamo rie je To 6e30eHO 3a BeNMYKMHY yia3HuX rpadosa. OBo cMamyje paJHH CKYIl MoJaTaKa y
oxHocy Ha 64-6utHe nnaekce. [lomro ce y SpMV nponasy Huz col_idx uura 3a cBaky rpany,
yIITE/Ia Of] YeTUPH 0ajTa Mo WHAEKCY JUPEKTHO CMamyje MEMOPH]CKH caoOpahaj. Ta mpoMmeHa He
Mema MaTEMAaTHYKH PE3yNTaT, alld MOXe YTUIATH Ha BpeMe M3BpILIABamba, jep je alropuraMm y

BCJII/IKOj MEpHU OI'PaHUYCH YUTAKLEM IIOJJaTaKa U3 MeMoije.

4.3. UTepanmoHO je3rpo U U3Jia3 pe3yJrara
HtepaiinoHo je3rpo je 3ajeJHMYKa JTOTHYKA IeIMHA CBUX UMIUIEMEHTAIMja. 3a CBaKH pey

i auTa ce orcer o row_ptr[i] go row_ptr[i+1], cabupajy ce BpeIHOCTH MPETXOTHOT BEKTOPaA X 3a
CyceJlHe YBOPOBE U 3aTHM ce 1001ja HoBa BpeIHOCT y; = a - L;EN(1) x; + f. Ilocne Tora ce pauyHa
JIOKAJTHU JOTPUHOC pe3uayany |y; — Xi|. Ha kpajy utepanuje cabupajy ce TONpUHOCH pe3uyaiy,
MIpOBEpaBa Ce yCJIOB 3ayCTaBJbakba, A BEKTOPH X U Y MEHa]y yJIoTe.

BekTop x ce He cMe MemaTH JIOK ce pauyHajy BpelHOCTH BekTopa y. Kana Ou ce pesynraru
YIHUCUBAIMA TPEKO CTapor BEKTOpa, KACHUJU PeJoBH OM MoriM Ja uuTajy Beh axypupane
BPEAHOCTH, ILITO OU MPOMEHUIIO alITOPUTaM. 3aTO CBE UMILIEMEHTAIlHje KopucTe Ba BekTopa. Kox
CPU wummiieMeHTanuja To Cy JBa HU3a y pamHoj memopuju, a kog GPU mmmiemeHnTamuja nsa
6adepa Ha ypehajy. 3ameHa yiora Ha Kpajy uTepanuje je jehTHHH]ja 01 KOITUpama caJipkaja jeTHor

BEKTOpA y IpYyTH.
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W3na3 pesynTara je nmojes/beH Ha HEKOJIMKO JaToTeka. X_final. csv je moroman 3a pyuny
npoBepy u nopeheme mamux rpadosa, 10k je X_final.npy KOMIakTHH]U 32 UMILIEMEHTAIIH]E
Koje mpupoHo Kopucte NumPy dopmat. ¥V matoreky topk.csv ymnucyjy ce HajOOJbe paHTUpaHU
YBOPOBU W Bpaha OpUTHHAIHE WACHTU(PHUKATOPE KajJ je OOpHYTO IMPECIMKABAKHE JOCTYITHO.
Jlaroteka convergence.csv omoryhaBa Ja ce KacHHUje HalpTa TOK pe3ujyana, 63 TOHOBHOT

IOKpCTamba ajiropurma.

4.4. Python nmMmnjieMeHTanuja
Python cekBennmjasina wummiemeHTanuja, python/katz seq.py, KOpuCTH HyMEpHUKe

Hu30Be Oubimoreke NumPy 3a BekTope x Uy, anu camy SpMV neTiby U3BpIIaBa eKCITUIIUTHO
no CSR penoBuma. OBa MMILIEMEHTAIIHja CITy>KH Kao jeTHOCTAaBHA OCHOBA M Kao pedepeHIia 3a
TPOIIIAK U3BpIIIaBaka oMoy HHTEpIpeTepa.

Bumenporniecna umruiemenranuja, python/katz mp.py, nemu pepoBe CSR marpune Ha
omokxoBe. CBaku 0110k oOpalyyje jeman mporec. Bektopu x u y cmemtajy ce y shared memory,
YrMe ce u30eraBa KONMHUPame BEJIMKUX HU30Ba Y CBAKOM Kopaky. PajgHu mpoliecu pauyHajy camo
SpMV 3a cBoje penoBe, A0K TNIaBHU MPOIEC MpUMEBYje TpaHchopmanujy y <— ay + f, pauyHa
pe3uayan u 3aMemyje yiore Bektopa. OBoO peliemhe cMamyje KOMyHHKAIH]Y, all YBOIM TPOIIIAaK
MOKpeTama Mpolieca, Marupama JeJbeHe MEMOPHje U CHHXPOHH3AIIH]E TI0 UTEPALIH]H.

Python ummnemeHnTanuja je HajuperieqHuja M 3aTO CIY>KU 3a MPOBEPY AITOPUTAMCKE
uzaeje. tberoa cmabocT je mTO MeT/ba MO TrpaHaMa OCTaje y KoMy KOjU Ce HM3BpIIaBa MPEKO
WHTEpIpeTepa, Ia CBAKM MPHUCTYN CyCceAy HOCH MHOTO BehM Tpomak HEro y OCTajJuM
MMIUIEMeHTaljama. BumenporecHa odpaia cMamyje peJaTHBHO BpeMe 3aTo IITO AETH pajl Ha
BUIIIE Tpolleca, ali HE YyKJIama y MOTHyHOcTH Tpomak Python okpyxkema. 36or Tora ce y
pe3yaTaTuMa BUAM BEIMKO yOp3ame y OJHOCY Ha cekBeHUujanHy Python ocHoBy, anu He u
Hajkpahe ancoayTHO BpeMe U3BpIlaBamba.

[Tocebna naxma je nmocehena nespeHoj MeMopHju. be3 we Ou cBaku mpoiec Mopao jaa
no0uje CONCTBEHY KOMMJy BEMKUX BEKTOpPa, ITO OM nmosehano MEMOPH)CKY OTPOIIKBY U BpeMe
npuIpeMe. YMecTo Tora, IiIaBHH npouec popmupa 6adepe, a pagHu IPOLECH UX YUTAJy U TyMade
kao NumPy nuszoBe. Ha kpajy pana Gadepu ce 3arBapajy u ocnobahajy, kako Ou ce u3berio

3apKaBakbe CUCTEMCKHUX PECYypPCa MMOCJIC 3aBpIICTKA IIporpama.

4.5. Rust umMmieMeHTanmja
Rust mmmiemenTanuja ce Hama3u y rust/src/katz.rs. CekBeHIHMjalHA MMIUIEMEHTAIIH]a

KOPHUCTH jeIHOCTaBHE M KoMIakTHe metsbe Haa CSR omcesuma u BekTopuma tuna Vec<f64>.
[TapanenHa uMmIeMeHTanja KOpUcTH Rayon ckynm pagHMX HUTH M par_iter mut 3a oOpany
penoBa. CBaka HUT ymucyje y 3acebaH eleMeHT BEKTopa y, Ma HUje MOTPeOHO 3aKJbydaBambe.

Pe3unyain ce padyHa napasnesHOM peAyKIIHjoM HaJ [MapoBHMa €JIeMeHarTa X U y.
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Rust je y exciepumeHTHMA 1a0 HAJOPIKY CEKBEHIIMjAJIHY OCHOBY. To ce MOoke 00jaCHUTH
ynoTpeboM jeTHOCTAaBHOT MEMOPH]CKOT pacropea | OJCYCTBOM CJIOjeBa alCTpakKiuje Koju Ou
OTEXaJIM ONTUMHU3AIN]Y TICTJbU.

Jenna on mpenHocTr Rust mMIuieMeHTanuje je IMTO je3WK HAa HHUBOY KOMIIAjlIMpama
crpevaBa UCTOBPEMEHH IPOMEHJbUBH MPUCTYI HCTOM ey Memopuje. OBa ocoOuHa ce 100po
yKIIana y mo/Iely pajia y OBOM allTOPUTMY, jep C€ IPETXOIHH BEKTOP X CAMO YHTa, & CBAKHU CJIEMECHT
HOBOT BEKTOpa y ©Ma TA4HO jeTHOT BIIACHUKA y TOKY mrepaiuje. Rayon taj obpa3zarl npeTBapa y
napajenaH mpoJsiaz 0e3 PY4YHOT YIpaBJbakba HHUTHUMA. Tako KOJ OCTaje pPeJIaTUBHO OJIM3aK
CEKBEHITM]aJTHO] BEP3HU]H, AJTH J1I00Mja TapajieTHO U3BPIaBakE Kajla je TO UCTUIATHBO.

VYna3uu u usnaszHu cioj y Rust-y mpatu uctu uHTEpdejc Kao OcTane MMILIEMEHTAIH]E.
30or tora ce um Rust pesynararm oOpalyjy HCTHM TIOCTYNIKOM Kao PE3yJTaTH OCTaJIHX

I/IMHHGMGHTaHI/Ij a.

4.6. C++/TBB umniiemenTanuja
C++/TBB wummnnemenTanuja Hamasu ce y cpp/. 3a mapajelHd Mpoja3 KOPHUCTU Ce

tbb::parallel reduce nag 6nokupanum orncerom pegoa CSR mMatpuiie. Y Teny netbe 3a CBaku pefl
ce m3pauyHaBa SpMV cyma, HoBu KamoB ckop u JiokanHu gonpuHoc pesuayarny. Ha kpajy TBB
craja JIOKaJTHE BPEIHOCTH pe3uayana moMmohy pemykmuje. bpoj paiHUX HUTH OrpaHUYaBa ce
nomohy tbb::global control, Tako 1a ce UCTH U3BPUIHY IPOTPAM MOKE MOKPETATH Ca Pa3TUIUTUM
BPEIHOCTUMA P Y €KCIIEPUMEHTHMA JaKOT' CKaJIHpamba.

OBa ummiemeHranuja je nobap mpuMep OMOIMOTEUKOr MPUCTyHa Mapajien3aluju Ha
nespeHoj memopuju. [Iporpamep omucyje orcer pefoBa U ornepalujy Koja ce HaJl TUM peJoBUMa
u3Bpiana, 1ok TBB pacnopehuBau nenu oncer Ha 3aiaTke U JoJieJbyje UX pagHuM Hutuma. Ca
CTaHOBHMILITA MOJZIeJIa pajia U paclioHa, pajl jeaHe utepamuje octaje W = O(n + m), jep ce u jajbe
o0wiaze CBM peloBUM U cBe rpaHe. EQeKTHBHM pacmoH mnapajieiaHor Mpojia3a MamH je 0J
CEKBEHITM]JAJTHOT pajia 3aTo IITO Ce HE3aBUCHHU peAoBH oOpalyyjy mapayiesiHo, a CepHjCKH JIe0 Y
OKBHpY UTEpallMje YIIIABHOM YHMHE HaJTy>KH MMOJeINHAYHU PeJl U PeAyKIIHja pe3uayana.

V¥ ocnoBHoj TBB Bapujantu 6ubnmoreka camocranHo pacrnopelyje 6mokoBe penoBa. Y
J0ZIaTHO] BapHjaHTH KopucTu ce tbb::affinity partitioner. Mctu oGjexat partitioner-a uyBa ce
u3mely utepanyja, tTako 1a TBB moxe, kaga je To Mmoryhe, na cnuuHe O6J0KOBE peioBa MOHOBO
JOJIeTT! UCTUM paJHuM HUTHUMa. L[usb oBe BapujaHTe HUje MPOMEHa MAaTEeMAaTHYKOT alrOpUTMa,
Beh moOoJsblame JIOKATHOCTU MPUCTYNa MOoJAallMMa M CMameme Jiesla TPOILIKOBA KOjU HACTajy
ycies1 Kell pomalliaja 1 MOHOBHOT pacniopelhuBama paja.

Ca cranoBuiTa MOZieNa paja U pacrona, T BB ummniemenTaiuja napanenusyje oopaay mno
penosuma CSR marpunie. Jeman pen mpenctaB/ba OCHOBHY JEIMHHILYy pajia: Cycelad TOT pena

caOupajy ce CeKBEHLIMjaIHO, JOK CE Pa3IMYUTU PeJoBU MOTy oOpahuBaTu nmapanenHo. 360r Tora
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pan jeaHe utepanuje ocraje W = O(n + m), I0K pacroH 3aBucHu o1 Hajayxer peaa CSR marpuiie
U peAyKIuje pe3uayana, oqHocHo npubnmkao D = O(A + log n). [Tapamerap A oarosapa HajBehoj
BpeIHOCTH pasnuke row ptr[i+1] - row ptr[i] wakon wm3rpagme CSR  crpykType.
affinity partitioner He MeHa 0Baj TEOPH]CKH Pajl M PACIIOH, AT MOXKE Jla yTUUYE HA PEATHO BpeMe
W3BpIIIaBamka 04yBakeM JIOKAJTHOCTH pacriopea 0JI0KoBa peoBa u3Mely urepayja.

Wnak, uu parallel reduce uu affinity partitioner He ykiiamajy OCHOBHO OTpPaHHUYCHE
anroputMa. Y CBaKOj UTEpallMjH BEIUKH JICO BPEMEHA TPOIIU Ce HAa 4YuTame Hu3a col idx u
BPEIHOCTH M3 BEeKTOpa X. [101ITO MpHCTYy BEKTOPY X 3aBHCHU O] CTPYKType rpada, unTama 4ecTo
HUCY MTPOCTOPHO JIOKAJIHA. 300T TOTa CTBAPHO YOp3amke MOXKE OUTH 3HATHO Mambe O] TEOPH]jCKOT
napanemm3ma W/D. YmpaBo 3ato ce y ekcnepuMeHTHMa mopeau ocHoBHa TBB BapujanTa ca
BapHjaHTOM Koja kopuctH affinity partitioner, a pe3ynTatu ce Tymaue Kpo3 yop3ame, CTaOMITHOCT

Mepewma U e(heKTUBHH MEMOPU]CKH MPOTOK.
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4.7. OpenMP ummiiemenranuja
OpenMP ummnnemenTanyja Hanasu ce y openmp/. SpMV, axxypupame ckopa U pe3uayai

padyHajy ce y UCTOj Mapalie’THOj MeTIhH:

#pragma omp parallel for schedule(dynamic, 256) reduction(+:residual)
for (int64 ti=0; i< csr.n; ++i) {
double s =0.0;
for (int64_tj =row_ptr[i]; j <row_ptr[i + 1]; ++j) {
s +=x[col _idx[j]];

H

double next = alpha * s + beta;
y[i] = next;

residual += fabs(next - x[i]);

Junamuuko pacnopehuBame ca 6510koM 01 256 penoBa uzabpaHo je qa 6u ce yOmaxkuna
HEpaBHOMEpHA pacro/jiesia CTereHa YBOpoBa Koj rpadosa Kao 1ITO je com-amazon.ungraph.
Ha myTHO] Mpexu, rae cy CTeNeHH peryjJapHUjU alld Cy IMyTame KpPo3 MEMOpPH]Yy BEIHKE,
orpanuuemne yenthe g01a3u 01 MEMOPH)CKOT MPOITYCHOT OIICEra HEro O] pacioiesie peaoBa.

[Tpennoct OpenMP umnnemenTanuje je Maia NpoMeHa y OJJHOCY Ha cekBeHIujanHu C++
Ko. JIOBOJBHO je ToJaTH AUPEKTUBY NMETJbU U HA3HAYUTH PEAYKIH]y pe3uayaina. To je KOpUCHO y
npakcu jep omoryhaBa mocteneHo yBoheme mapanenn3ma y nocrojehu kox. Ca apyre cTpase,
JEIHOCTaBHOCT TUPEKTHBE HE 3HAuu Ja cy AobujeHe nepdopmance yBek ontumanHe. M36op
pacriopesa, BeIM4MHa 0J0Ka M TPOIIAK CHHXPOHHU3AIMje MOTY 3Ha4ajHO YTULIATH Ha pe3yJTar, 1na
je OpenMP wummiemeHTanuja y paly KopuilheHa Kao NpUMEp EKCIUIMIUTHOT MoO/Jena
napasnenusalyje BUILIEr HUBOA.

Y 0B0j UMIUIEMEHTALIM]H je TOCEOHO BaXKHO LITO Cy aXKypHparme ¥ U pauyHame pe3uyana
CIOjeHH Y UCTH npona3. [la cy pa3nBojeHH, mporpam OW MOpao joIll jeJHOM J1a YUTa BEKTOpE X U
y, mTo 6u moBehasio Mmemopujcku caodpahaj 6€3 mMpoOMEeHe MaTeMaTHUKOT Pe3yTara.

4.8. CUDA umniiemeHTanmnja

CUDA ummuiemenranuja Hanasu ce y cuda/. CPU cekBeHIMjajHa OCHOBA je YKJbY4€Ha y
WCTy M3BPIIHY aaTtoTeky, 1ok ce GPU pexum Oupa onmmjom --parallel. CSR HU30BU U BEeKTOpH
npenoce ce Ha GPU npe urepanuja. Kepuen kopuctu jenny CUDA wut no pexy CSR marpurie u
HEMOoCpeHO pauyHa y; = o - L;EN(1) x; + f. OBaj 0ocCHOBHM 00pas3all 4eCcTO ce KOPUCTH Kao MOoJa3HH
Mojien 32 SpMV Ha rpaduuKuM MPOLIECOPCKUM jeIMHUIIAMa, HaKO CIOKEHHjU (OpMaTH MOTY
60spe uckopuctutu Xxapasep [10]. Peauayan ce pauyna nomohy peaykiuje, a Ha Kpajy uTepanuje

MEHajy ce MOKa3MBayu Ha BEKTOPE X U ¥, YMECTO KOIHpama LeJIor BEKTopa.
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[IpeqHOCT OBOT MpHCTYIIA j€ jeITHOCTABHO M ITUPEKTHO TPECIMKaBamke peloBa HA HHUTH.
Henocrarak je mto peoBu UMajy pas3inyuuTe Ay>KUHE, I1a paJHe HUTH HE MOPajy 3aBPIIUTH 0CA0
y ucto Bpeme. 3a Behe rpadoBe Tpolrak npeHoca u MoKpeTama KepHeIa I0CTaje Mambe 3HaYajaH y
OJIHOCY Ha YKYIIaH paj, oK je 3a maisie rpadose GPU uecto cmopuju on CPU ocHoge.

CUDA neo nporpaMa nma JIB€ jacHe IeJTHHE: XOCT KOJI, KOj! MPUIIpEeMa IoIaTKe U mokpehe
KepHele, U ypehajcku KoJ, KOju M3BpIaBa mposia3 mo penoBuma. Koa Ha XOCTy 3allyKeH je 3a
anokanujy memopuje ypehaja, konupame CSR HHU30Ba, MOCTaBIbakE BEIMUNHE MpExe OJIOKOBA U
HUTH ¥ YnTamke puHanHor pesynrara. Kon Ha ypehajy Hema 3Hame O yla3HOj AaTOTEIU HUTH O
OpPUTMHAIHUM HICHTU(UKATOPHMA YBOPOBA; OH JI00uja Beh mpunpeMibeHe KOMIIAKTHE HU30BE.

OBa moxena unan CUDA wummieMeHTanujy no0poM 3a aHanu3y TPOIIKA MpeHoca
nojaTaka. AKo ce mocMarpa yKyImHO BpeMe Ipolieca, yunTaBame rpada u npenoc Ha ypehaj mory
CaKpUTH BpeMe caMor' KepHerna. AKO ce mocMmarpa jnatoreka profile.csv, uzaBaja ce camo

TpOIIIaK TOHOBJBEHUX MTEpaIlHja. 3aTO CYy y paay IpHKa3zaHa o0a Mepema.

4.9. OpenCL nMImieMeHTaALIMja
OpenCL uMmemenranuja, y opencl/, mparu uctu aroputamcku pacropen kao CUDA

uMIUIeMeHTauyuja.  M3BopHu  koj — kepHena  je  yrpahen y  C++  3ariaBibe
opencl/ocl_kernels.hpp. Kopucre ce cnojenu kepuen 3a SpMV u axypupame BEKTOpa,
padyHame pe3uayana o paJHuM rpynama u 3ameHa c1_mem 6adepa nsmehy ureparuja. OpenCL
UMIUIEMEHTalja foaaTHo oMoryhasa nz6op miargopme u ypehaja napamerpuma --platform
u --device.

OpenCL je xopucran 3a nopeheme jep mpencraBjba MPEHOCHBH MOJIEN XETEpOreHOT
u3BpIIaBama. Mnak, mpeHOCHBOCT /101a3u y3 Behy CII0XEHOCT KoJla Ha XOCTY, jep je MOTpeOHo
eKCIUTMIIUTHO n3abpatu mnatdopmy, ypehaj, Kontekct, pen komanau, npesectd OpenCL nporpam
U YIIPaBJbaTH MEMOPH)CKUM 00jeKTHMA.

VY nopehewy ca CUDA ummiementanujom, OpenCL ko MMa BUIIle HHUIM]aTU3A[HOHUX
KOpaka, ajli je aJropuTaMCKH HCcToBeTaH. TakBa ojulyka je jaoHera kako ce jenHa GPU
MMIUIEMEHTalja He Ou (QaBopu3oBaja JpyradydjuM aiaropurmom, Beh ma ce ymopene aBa
MpakTUYHA HaYWHA TIOKpeTama UCTor obpaciia Ha ypehajy. 3aTo cy u orpaHnyema ucra. Jemna
panHa ctaBka obpal)yje jenan pen, Iyru peJOBU MOT'Y JOBECTH JI0 HEYyjeIHaueHOT paJia, a JOOMTaK

3aBUCHU OJ OAHOCA TPOIIKa IMPEHOCA, ITIOKPETakha KEPHEIA U CTBAPHE KOJIMINHEC 06paﬂe.

4.10. IIpo¢gniHu 3anuc y M3BPIIHUM JaTOTEKaAMa
Nmnnemenranyje 6enexe u npoduinu 3anuc profile.csv. 3a cBako mokperame dyBa
Ce€ TPOCEYHO BpEME UTEPaIMOHOT je3rpa, Opoj oOpalheHmx wuTepainuja, MPOICHEHU OpO]

MIPOYMUTAHHUX U YIUCAaHUX 0ajTOBa U e(h)eKTUBHU MEMOPHU)CKU MPOoTOK. OBaj 3aIuc je yBeJeH 3aTo
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mTo BpeaHocT wall _ms Huje moBoJbHA Ja cama 00jacHU TOHAIIAKke MporpamMa. YKYIHO BpeMe
MOe OUTH BeJMKo 300T nmpurpeme rpada, 10K caMo UTEPaIMOHO je3rpo MOKe OUTH Beoma Op30.

[Iponiena memopujckor caoOpahaja He TpeacTaB/ba MEpPEeHE XapABEPCKOr Opojada, Beh
AHATMTUYKY MPOIIEHY Ha OCHOBY BEeJIMYMHA HU30Ba M Opoja mpucrtyna y jeaHoj urepanuju. OHa je
unaK KopucHa jep omoryhaBa mopeheme HMMIUIEMEHTalMja MCTOr aIropuTMa. AKO JBe
uMILIeMeHTaluje oopalyyjy uctu rpad u uctu 6poj utepanyja, a jenHa noctmwke sehy epekTuBHy
MIPOITYCHOCT, OHAa 00Jb€ KOPUCTU PACIOJIOKUBU MEMOPH)CKU CHUCTEM WM UMa Mambe JOJaTHUX
TPOILIKOBAa y je3rpy. ¥ TOM CMHCIy, OBaj 3allUC MMa CIMYHY YJIOTY Kao MPaKTUYHU MOZENU
nepdopMaHCH KOju BpeMe M3BplIaBama 00jalImbaBajy JOCTYITHUM MEMOPH]CKUM IPOTOKOM [12,
11].
4.11. AyromaTu3anmja ekcnepuMeHaTa

Mepema cy nokperana u oopahuBana Python ckpunrama HaBenenum y §3.6. JlomyHcka
ckpunta benchmark native.py mnokpehe camo kommajnupane umiviemenrauuje (C++/TBB,
OpenMP, CUDA, OpenCL) u xopuniheHa je 3a mpouinpemne eKcriepuMeHaTa HakoH IPBOOUTHHUX
Mepema. Ayromaru3aiuja 06e30elyje MoHOB/BUBOCT, jep CBAKO MEPEH-C OCTABJha TPAT Y U3JIA3HO)]

JaTOTElH, a CBe Taberne u rpaduIy HACTAjy U3 HCTUX PE3MMUPAHUX MTO/IaTaKa.
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5. UcniuTuBame U pe3yJITaTu

5.1. EkcriepuMeHTAJIHO OKpY:KeHe
ExcniepumeHnTH Ccy M3BpILICHM Ha BUHIOBC paaHO] MallMHU NpUKazaHo] y Tabemu S.1.

[Togamu o xapaBepy ¢y NPHUKYIJbEHU HA UCTO] MAllTMHU Ha KOjOj CE Haja3| MpojeKaT U Ha K0joj

Cy F€HepuCaHH pe3yiTaTu.

Tabesaa 5.1 - Xaposepcko u copmeepcko oxkpysrcerve

Komnonenta Bpennoct

CPU AMD Ryzen 7 7700X, 8 jesrapa / 16 nornukux HUTH, MakcumaiHo 4.5 GHz

PAM 64 GB

GPU NVIDIA GeForce GTX 1060 3 GB; unterpucana AMD Radeon rpaduka npucytHa y
cUCTEMY

OnepaTuBHA Microsoft Windows 11 Pro, Bep3uja 10.0.26200

CHCTEM

Python 3.13.7, NumPy 2.4.1

Rust rustc 1.93.0, cargo 1.93.0

CMake 4.1.0-rc4

CUDA CUDA anatm 12.9, nvce 12.9.86

5.2. CkynoBu nogaraka
3a Mepema cy kopumihena Tpu jaBHa SNAP rpada u mer cunTernukux rpagosa. SNAP

CKymoBH cy npeysetu u3 Crandopaose 30upke Benmukux mpexa [14]. Ilojenunayne crpanuie
CKymnoBa Jajy cTratucTuke 3a email-Eu-core, roadNet-CA u com-Amazon [15, 16, 17].
CunreTnuku TpadoBH TEHEPHCAHH Cy JOKaTHOM ckpuntoM python/gen_synth.py ca
(UKCHUM CEMEHOM, TaKo Jla € eKCIIEPUMEHTH MOT'Y TIOHOBHTH.

OcHoBHE KapaKTCpUCTUKEC U HAMCHA KOpI/IIJ_IheHI/IX CKYIIOBa IIOJIaTakKa IIPpUKa3aHC Cy Y

Tabenu 5.2.
Ta6ena 5.2 - Ckynosu nooamaxa kopuwiheru y paoy
Ckyn UsopoBu I'pane Tun Hamena
email-Eu-core 1005 25571 kOMyHUKallMOHA  KOHBEpreHUuja u
Mpexa KOPEKTHOCT
roadNet-CA 1965206 5533214 nyTtHa Mpexa jaKo cKamupame Ha
PETKOM peryiapHHjeM
rpady
com-amazon.ungraph 334863 925872 mpexa 3ajeJHHIKE jaKo CKaUparmke Ha
KyIIOBHHE HeperyJapHujeM rpady
weak pl-weak pl6 20000-320000 oxo 160000-2560000 cmyuajuu rpad, ci1abo CKaympame
cTerneH 16

I'pap email-Eu-core je noBosbHO Manm Ja omoryhu Op3o mopeheme cBUX
UMIUIEeMeHTalja 10 KoHBeprenuuje. ['pagp roadNet-CA je Benuku u Beoma penak rpag, ca
CTPYKTYpOM IyTHE Mpexke. ['pad com-amazon.ungraph je Mmamu o 6pojy 4BOpoBa, ajii UMa
Jpyradnjy pacrojielly CTeleHa U MOToJaH je 3a MocMaTpame IMOHallalka Ha HeperyJIapHHjuM

MpekaMma.

24



5. UcnuTuBame U pe3ysTaTu

5.3. [TapameTpH ekciepuMeHaTa
[TapameTpu kKopumheH: y eKCIIEpPUMEHTHMA CaXXeTH Cy y Tabenu 5.3.

Tabena 5.3 - Ilapamempu uzspwasarna

ExcnepumenTt ITapamerpu

Jaxo cxanmupawe o =0.005, f=1.0, 50 urepanmja, ¢ =0, p € {1, 2, 4, 8, 16}, HEycMepeHO yuuTaBame, 30
roHaBJbama, K = 10

Cnabo HCTH HYMEPHWYKH MMapaMeTpu; CHHTECTHYKHU rpadoBu BemuunHe N_p, mpocevaH cTencH 16

CKaJIHpame

Konseprenmuja o = 0.005, 5= 1.0, ¢ = 107, najsuiue 200 urepauuja, p = 1, HEyCMEPEHO yUHTaBamke

5.4. KopeKTHOCT 1 KOHBepreHuuja
TabGena 5.4 npukasyje HajBehe pasznuke y onHocy Ha C++ cekBeHIMjaiaHy OCHOBY. CBe

umIuieMeHTanyje npojaase nposepy. CPU wummiementanuje y Rust-y, ocHoBnoj C++/TBB
Bapujanti, C++/TBB affinity Bapujantu, OpenMP-y u CPU ocnoBama GPU mporpama najy
uneatnuHe pesynrare. GPU umrmuieMeHTaryje oACcTymajy 3a OKO jeAHY jeAWHHILY MOCIEHEET
MmecrTa, a Python nmmniiemenTanuje 3a OKo JBe jeIMHULIE TIOCIIEABET MECTa, IITO j& OYEKUBAHO 300T

Pas3IMIUTOr peaociicaa ca6Hpa}La Yy IMOKPETHOM 3ape3y.

Ta6ena 5.4 - Kopekmnocm gunantux eexmopa ckopoga Ha epaghy email-Eu-core

Maxkcumainna Loo

I'pyna nopehema pasznuka Tymauewme

CPU uMmnemMeHTanmje 0 umeHTUYHU pe3ynTaTh

CUDA u OpenCL GPU ~ 1 ULP npuOImKHO jeTHA jeAMHHIIA TTOCISABET MECTa
Python cex/mm ~ 2 ULP npuOnnXHO IBE jeMUHHIIC TIOCIEIHET MeCTa

CBe UMIIeMeHTaluje KouBeprupajy y 10 urepauuja g0 pesuayana ¥ < 10-°. Hajkpahe
KyMYJIaTUBHO BpEME HTEPAlMOHOT JleJla Ha OBOM MajioM rpady mocTtmwxy Rust mapanenHa u
OpenMP mnapanenna umiuiemenrauuja, oko 0.015 mc mpema 3ammcaHuM convergence.csv
natorekama. Python cekBeHIMjaiHa MMIUIEMEHTAIMja je 3HaTHO cmopuja, oko 2.091 mc, nok
Python Bumenporecna oopana goctmwxke 0.704 mc. GPU ummnnemenramnyje cy KOpeKTHe, aii je
rpa¢ cyBullle Maju J1a Ou ce HaJOKHAAMO TPOLIaK MOKpeTamka KepHesla U CHHXPOHHU3aIH]e.

Tok KOHBepreHmmje pesujayala Mo HWTepanyjamMa M y OJHOCY Ha KyMYJIaTHBHO BpeMe

MIpHUKa3aH je Ha caukama 5.1 u 5.2.
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KonBeprenunuja
2
"4 —@— C++/TBB seq B~ OpenMP par
] 4. C++/TBB affinity @@= OpenMP seq
10! 3 =@~ C++/TBB par =@~ Python mp
] —A~ CUDA GPU @~ Python seq
109 5 —@— CUDA seq -~ Rust par
=#— OpenCL GPU ~@- Rust seq
1 =@ OpenCL se
~ 107! 4 P q
. 3
= ]
B 1072 4
g ?
=3 J
8 1073
4} ]
A ]
1074 5
30
1076 1
T I T T T
2 4 6 8 10
Hrepanuja
Cauxa 5.1 - Koneepeenyuja pezudyana kposz umepayuje na epagyy email -Eu-core
KonBepresnuuja
16% 4
-@— C++/TBB seq =B OpenMP par
' -@- C++/TBB affinity —@- OpenMP seq
10° 5 -~ C++/TBB par -~ Python mp
=d— CUDA GPU =@- Python seq
100 - ~@~ CUDA seq =~ Rust par
=d~ OpenCL GPU ~@- Rust seq
= 10-! 4 =@ OpenCL seq
o
8 1072 1
)
B
@ 1073
=N
1071 o
10—5 -
15

5 10 15 20
KyMynaTUBHO BpeMe U3BpHOIaBak-a (ms)

Cauxa 5.2 - Kongepeenyuja pezudyana y 00HOCY Ha KYMYIAMUBHO 8peme

Ounanna mucra ox 10 HajoosbMX yBopoBa 3a pedepeHTHY C++ CeKBEHIMjaTHY
UMIUIEMEHTAlU]y ouribe uBopoBuma 160, 121, 107, 62 u 86. Mcra nmucrta ce 1061ja Uy OCTaINM
MMIUIEMEHTallMjaMa, Y3 HyMepHUUKe pa3jiiKe HaBeleHe y Tabenu 5.4.

5.5. Jako ckanupame Ha rpady roadNet-CA

I'pad roadNet-CA uma ckopo JBa MUJIMOHA YBOPOBA M BHUIIE O] MET MHJIUOHA TpaHa.
36or BenuwumHe Tpada, arncoayTHa BpeMEeHa Cy JOBOJHHO BENMKa Ja TPOIIKOBU IOKpPETama
porpamMa M caMor Mepema He JOMUHHUPAJy YKYITHUM BpeMeHOM. PesynraTu cy mpuKa3aHu y

Tabenu 5.5 u Ha cimkama 5.3 u 5.4.
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Tab6ena 5.5 - Hajoo.mbu pezynmamu jaxoe ckanupara Ha epagy roadNet -CA

NwMrutemenTanyja Cek [mc] Haj6osse map. [mc] Hajoosme p Yop3ame
C++/TBB affinity 10664.2 9264.7 8 1.15
CUDA 7894.2 7317.2 1 1.08
OpenMP 10297.4 9605.3 4 1.07
OpenCL 9758.3 8962.3 1 1.09
Python 203786.3 34587.4 16 5.89
Rust 2458.2 1829.8 16 1.34

Python BumenporniecHa oOpaga octBapyje Hajpehe penatuBHO yOp3ame, 5.89% mpu 16

nporeca. To He 3Haum 1a je Python amcomyTtHO HajOpku; HampoTHB, W mapaieanu Python je

3HATHO CIIOPHjHU OJ OCTAIMX HUMIUIEMEHTauuja. Benuko penaTuBHO yOp3ame IOTHYE OJ1 BeoMa

criope cekBeHIjaHe Python ocHOBe U o1 YMECHHUIIE J]a ce PaJl yCIenTHo aenu u3mel)y mporeca.

Rust nma Haj6ospy ancomytHy CPU ocHOBY, ca ceKBEHLIMjaJIHUM BpeMeHOM 011 2458.2 Mmc,

JIOK TapajneiHa uMmiieMenTanuja poctwke 1829.8 mc. C++/TBB affinity Bapujanta no6ospiaa

pe3ynrat ocHoBHe TBB BapujanTte u moctmke yop3ame 1.15% mpu p = 8, anu 1 1ajbe HE TOCTHKE

Rust nmmmemenranujy. OpenMP octBapyje yop3ame 1.07x, a GPU umriemenTanuje cy Opxke o

cBojux CPU ocHOBa y HCTOM M3BPIIHOM IIpOrpamy, aji He JOBOJHHO Ja MpecTUrny Hajoossy CPU

umiuiementauyjy. Ha oBom rpagy OpenCL uma Behy Bapujancy wmepewa on CUDA

UMIUICMCHTAIIH]C.

Jako ckanupame Ha rpady roadNet-CA: ybp3ame

16 -

=i C++/TBB par =j= OpenCL GPU
-4 C++/TBB affinity -8 Python mp o
=4 CUDA GPU - Rust par P
=& OpenMP par Hpeanuo ol
’ ”
e i e a
” < s - ’- —————
A

@{;‘-ﬂ,__.._...-.-.:@.aa.;.-.-;..a..'..-au.;.ﬁ-‘.;.'.;ua.;.;a;;.a..a-.;..a‘.aua..’..s.ﬁ

I 1 1 1 T I I

2 4 6 8 10 12 14 16
BEpoj npoiecopa p

Canka 5.3 - Vopsare npu jakom ckarupary na epagy roadNet -CA
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AmpanoB Mofien 3a jako cKanupame Ha rpady roadNet-CA

16 1 -~ C++/TBB par (s=0.922) =#~ OpenCL GPU (s=nan)
-4@- C++/TBB affinity (s=0.857) -l Python mp (s=0.180) y
=d= CUDA GPU (s=nan) =3 Rust par (s=0.750) 7
1E =l OpenMP par (s=0.958) — Hpeanso (s=0) 1
124
a
w0 10 -
-
2 5
o
>
6 =
P ’. ——————
4: . ”ﬂ
/ ’/"
: il
2 = s ’/”‘.ﬂ
pel ek n e - =
1 L] I 1 I L I ]
2 4 6 8 10 12 14 16

Bpoj npouecopa p
Cauka 5.4 - Amoanos moden 3a jaxko ckanuparse Ha epagy roadNet-CA
[IponieweHn cepujckM  JEJIOBM  JOJATHO oOjammaBajy pesyiartare. 3a  Python

BUMIETIpOlieCHY uMILIeMeHTanujy Ha roadNet-CA nmobuja ce s = 0.18, mox Rust uma s = 0.75.
Ocnoua C++/TBB BapujanTa uma s = 0.92, a C++/TBB affinity BapujanTa s =~ 0.86, o mokasyje
na affinity partitioner cMamyje 1€0 TPOIIKOBa KOjU c€ Y AMJAIOBOM MOJENY I0jaBJbyjy Kao
Herapanenn3admiHa komrnoneHTa. OpenMP uma s = 0.96. Bucoke BpenHoCTH HE 3Ha4e 12 je KOA
3ancTa BehMHCKM CeKkBeHIMjanaH, Beh J1a ce u3 yria mojena yop3ame MOoHalla Kao Ja MOoCToju
BeJIMKA HeTapajenn3a0diiHa KOMIIOHEHTa. Y OBOM CIIy4ajy Ty KOMIIOHEHTY YHHE MEMOPH)CKU

MPOITYCHH OIICET, pacIio/ieNa Mociia, CAHXPOHU3AIHja M TPOIIKOBHU MaPaJICTHOT PeXKUMa.

5.6. Jako ckanupame Ha rpagy com-amazon.ungraph
I'pad com-amazon.ungraph je mawu o roadNet-CA, aiu uma Apyrauujy CTpyKTypy.

Pacnioziena crenena je HeperyJiapHuja U BUIIE JHMYU HAa CTPYKTYpeE KOj€ CE jaBJbajy y COLMjaTHUM

Mpexama MU Mpexama npenopyka. Pesynratu cy npukasanu y tabenu 5.6 u Ha cnukama 5.5 u

5.6.

Tabena 5.6 - Hajoo.wu pesyimamu jakoe ckanuparsa Ha epagpy com-amazon. ungraph

NwMrutemenTanyja Cek [mc] Haj6ospe map. [mc] Hajoosme p Yop3ame
C++/TBB affinity 1913.1 1571.9 16 1.22
CUDA 1902.5 1886.0 1 1.01
OpenMP 1952.0 1655.3 8 1.18
OpenCL 19154 1926.2 1 0.99
Python 55318.2 8795.7 16 6.29
Rust 422.8 289.6 16 1.46

Ha oBom rpady cse CPU napasienne umiuieMeHTanuje ckanupajy 6osbe Hero Ha roadNet-
CA. Python BumenpouecHa oOpana noctuxe 6.29%, Rust 1.46x, C++/TBB affinity 1.22%, a

OpenMP 1.18x. OcnoBna TBB BapujanTa je cnadbuja ox affinity Bapujanrte u qoctuxe 1.15%, mro
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5. UcnuTuBame U pe3ysTaTu

j€ neTtajpbHHje MpuKa3aHo y Tabenu 5.8. Pasnuka y oTHOCY Ha IyTHY MPEXY IMOKa3yje a CTPYKTypa

rpada yTHue Ha napajieiaHy epUKacHOCT, a He caMo Opoj YBOpOBa U IpaHa.

Jako ckanupame Ha rpady com-amazon.ungraph: ybp3ame
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Cauka 5.5 - Yopsamwe npu jakom ckanupary Ha epagy com-amazon.ungraph

AMOanoB MOMen 3a jako CKanupame Ha rpady com-amazon.ungraph
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Canka 5.6 - Amoanos moden 3a jaxko ckaruparee Ha zpagy com-amazon.ungraph
[IponiemeHn AMaaIOBU CEpHJCKH IETTOBU Takohe cy Hbku Hero Ha rpady roadNet-CA: 3a

Python s = 0.067, 3a Rust s = 0.684, 3a ochHoBau TBB s =~ 0.872, 3a TBB affinity s = 0.823, a 3a

OpenMP s = 0.849. YBoheme affinity partitioner-a moHOBO cMamyje IPOLCHEHU CEPH]CKH JI€0

TBB BapujanTe, anu He Mema OCHOBHHM 3akjbyyak Ja je oBaj SpMV oOpasal orpaHuueH

MPUCTYIIOM MEMOPHU]H.
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5. UcnuTuBame U pe3ysTaTu

Rust ocTaje arnconyTHO HajOpkH, ca HAJOOJBUM MapaJCIHUM BpeMeHOM 011 289.6 Mc, 10K
cy C++/TBB affinity, OpenMP, CUDA u OpenCL oko 1.6—-1.9 c. Python je, ynpkoc mobpom
penatuBHOM yOp3amy, U Jajbe arncoiayTHO Hajcrmopuju. OBa pa3iuka HarjaiiaBa Ja pejIaTHBHO
yOp3ame yBeK Tpeda mocMaTpaTH 3ajeTHO ca ariCOTYTHUM BPEMECHOM.

5.7. Cna6o ckanupame

Excnepumentn cnmabor ckamupama KopucTre cuHTeTHuke rpadoBe weak _pl 1o
weak_p16. bpoj uBoposa pacte oa 20000 g0 320000, a mpoceyaH crerneH ocTaje mpuOImKHO 16.
Cruka 5.7 npukasyje BpeMe U3BpIlIaBamka Kpo3 BEIMYHHE TpolieMa.

Cna6o ckanmupame: BpeMe U3BpllaBama

40000 A
—&— C++/TBB seq —& OpenCL GPU
35000 4 =@ C++/TBB par -$— OpenCL seq
g @ C++/TBB affinity =@ Python mp
= -~k CUDA GPU —&— Python seq
‘é’ 30000 A ~$- CUDA seq ~#- Rust par
= = OpenMP par -~ Rust seq
% 25000 { == OpenMP seq
2
5 20000 A
e,
o
= 15000 4
]
% 10000 -
a.c- - | | A || o
m
5000 A
0- R

T T T

T
2 4 6 8 10 12 14 16
Bpoj npouecopa p
Camka 5.7 - Crabo ckanuparwe: epeme uszgpuiasarea 3a pacmyhe cunmemuuke epaghose
Tabena 5.7 - Ogaoc T _seq(N_p)/T_par(N_p) npu c1abom CKaTupamy
NwmrutemenTanyja 20000 40000 80000 160000 320000

Python mn 0.93 1.60 2.46 3.10 3.01
Rust map 0.94 1.09 1.18 1.25 1.38
C++/TBB map 0.99 1.01 1.01 1.05 1.03
C++/TBB affinity 0.99 1.08 1.09 1.15 1.13
OpenMP nap 1.02 1.03 1.02 1.04 1.06
CUDA GPU 0.81 0.91 0.97 0.98 1.02
OpenCL GPU 0.76 0.88 0.95 1.02 1.02

TaGemna 5.7 moka3yje OAHOC CEKBEHIMjadHE W TapajielHe HMMIUIEMEHTAIHje 3a HCTY
BEJIMYMHY CHHTETHYKOT Tpada. Python BumenpornecHa o6pama Hajsuiie noouja 3a sehe rpadose,
anu ce yopsame ctabunuzyje oko 3%. Rust mocteneno pacre 1o 1.38x. Ocnosna TBB BapujanTa
ocraje 01mu3y 1%, nox TBB affinity BapujanTa mokasyje ymepeHo 00Jbe MOHAIIAKE U JOCTHIKE
1.13x Ha najehem cuntetnukom rpady. OpenMP, CUDA u OpenCL Ttakohe ocrajy 6mu3y 1x.
OBo yka3zyje nma ce Koj edUKacHHUJUX HUMIUIEMEHTaluja Hajehu meo BpemMeHa TpoOIIM Ha
MEMOpPHjCKH orpaHudeH SpMV, rie A0AaTHU M3BPIIHU PECYpPCH HE JOHOCE MPOMOPIMOHAIHO

CMamkCHC BpCMCHA.
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5. UcnuTuBame U pe3ysTaTu

[Topeheme cnabor ckanupama ca ['yctad)cOHOBHUM MOI€TIOM MPUKA3aHO j€ Ha CIIHIH 5.8.

Cnabo ckanupame: ['ycradcoOHOB Mofern

16 4 -~ C++/TBB par (s=0.997) =d~ OpenCL GPU (s=0.999) =

y— @+ C++/TBB affinity (s=0.988) =@~ Python mp (s=0.825)

E«" == CUDA GPU (s=1.000) -~ Rust par (s=0.971)

L’:_, 141 g OpenMP par (s=0.996) Wneanno (s=0) |

&

o 124 >

=

=

< 10

% |

B

Ya) =

2 8

=

U ”

=] 4 .

2 6 3

=]

m -

A 4 -

3 ; L i el e o e T L =

(=N - L a2 v

S 217 e~
@E—rgn-aﬁ@nuunuuuﬁﬁuuﬁﬂﬂﬁﬁa:ﬁaﬁuhhuﬁ;ﬁ

0 T T T T T T

8 10 12 14 16
Bpoj nponiecopa p

Camuka 5.8 - Crabo ckanuparse: I'vemagpconos mooen 3a 00HOC Tyeq(Np)/Tpar(Np)
I'ycradconoB mozaen aaje s = 0.825 3a Python, s = 0.971 3a Rust, s = 0.997 3a ocHOBHU

C++/TBB, s = 0.988 3a C++/TBB affinity, s = 0.996 3a OpenMP, s = 1.000 3a CUDA u s = 0.999

2 4 6

3a OpenCL. ITlomro cy Bpeanoctd s Onu3y jemunuinu 3a kommajaupane CPU u GPU
UMIUIEMEHTAIMje, U3MEPEHO cllabo CKalupame He OAroBapa HJCATTHOM JIMHEAPHOM YOp3amy.
TBB affinity Bapujanta nma Hemto 0osby mpoleHy oj ocHoBHe TBB BapujanTe, anu u gajbe He

YKIIakha OIrpaHuvICHC MCMOPI/IjCKOr cucreMa.

5.8. Ilpopuimncame, ontumusaunmje u TBB affinity partitioner
HakoH OCHOBHHX €KCIIepHMeHaTa J0JaTo je Mpoduiicame UTepaoHor jesrpa. Tako je

pa3ABOjE€HO YKYITHO BpeMe Ipolieca 0J1 BpeMeHa caMOrI’ UTepalMoHor je3rpa. TakBo pa3zBajame je
BAXKHO jJep CKPHIITE 332 MEpeHE MOKpehy M3BPIIHY JaTOTEKY 3a CBaKO MOHABJbamke, Ma wall ms
yKJbyUyj€ YUUTaBame AaTOTEKe, MPEeCcInKaBamke NACHTU(UKATOpa YBOPOBA, COPTHPAkE I'paHa U
mrpaawy CSR crpykrype. Kon Behux cuHTeTmukux rpadoBa oBa mpumpemMa Moxe OUTH
JOMUHAHTHA y oAHOCY Ha S50 uTepaiuja airopuTma.

3aBpIHa Bep3Wja KoJia 3aTO YBOJW TPH ONTHUMH3AIMje MeMOopHjcKkor caobpahaja. I1pgo,
CSR unnekcu ce uyBajy kao 32-0UTHE BpeJHOCTH, jep CBU KopultheHu rpadoBu cTajy y Taj OICer.
Hpyro, CPU umnnemenranuje cnajajy SpMV, Tpanchopmanujy y <— oy + f U padyHame
pe3uayana y jenad mpoia3 no peaosuma. Tpehe, CUDA u OpenCL ummniemeHnTanuje crnajajy
SpMV u Tpanchopmaiujy y jenan KepHead U Ha Kpajy UTepalije Memajy MmoKa3uBade, OJTHOCHO

6adepe, ymecTo Konupama BEKTOpa y' y X.
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5. UcnuTuBame U pe3ysTaTu

HonatHo je ucniurana u TBB BapujanTa ca affinity partitioner-om. L{luss oBOT Mepema 610
j€ Ja ce mpoBepH JIa JI OYyBamke CIMYHE pacrojelie 6J0KkoBa peoBa u3Mely urepaiyja Moxe J1a
no0oJbIIIa JIOKATHOCT MPHUCTYNa U CMamH J1e0 TpouikoBa pacnopehuBama. [lopeheme ocHOBHE
TBB Bapujante u TBB affinity Bapujante npukasano je y Tadenu 5.8 u Ha cyiunm 5.9. [To6ospmiame

j€ u3paduyHaTO Kao peJaTUBHO CMamkEHhE BpeMeHa y 0AHOCY Ha ocHOBHY TBB Bapujanty.
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5. UcnuTuBame U pe3ysTaTu

Tabeaa 5.8 - Ytunaj TBB affinity partitioner-a Ha Bpeme U3BpIIaBama

Pe>xknum pad/ckana p TBB [mc] TBB affinity [Mc] Mo6ossame [%]
jako roadNet-CA 1 10688.878 10670.300 0.17
jako roadNet-CA 2 10176.981 9905.600 2.67
jako roadNet-CA 4 10000.982 9488.400 5.13
jako roadNet-CA 8 9898.110 9264.700 6.40
jako roadNet-CA 16 9981.391 9312.500 6.70
jako com-amazon.ungraph 1 1904.431 1918.600 -0.74
jako com-amazon.ungraph 2 1830.324 1787.900 2.32
jako com-amazon.ungraph 4 1763.252 1688.400 4.25
jako com-amazon.ungraph 8 1671.217 1589.700 4.88
jako com-amazon.ungraph 16 1663.263 1571.900 5.49
cna6o n =20k 1 322.465 319.800 0.83
cna6o n =40k 2 716.385 675.900 5.65
cna6o n =80k 4 1801.728 1683.700 6.55
cna6o n =160k 8 4535.096 4145.600 8.59
cna6o n =320k 16 11918.528 10880.200 8.71

Vrtuuaj oneTBB affinity partitioner-a

—8— roadNet-CA [ SETRTPEPIRITELEE N
4% com-amazon.ungraph "
% " crnabn cCHHTeTHYKH

IToGormame y ogaOCcY Ha ocHOBHE TBB [%]

1 2 4 8 16

Bpoj HuTH / mapaMeTap BeIHYHHE ITPH C/1aboM CKanupamy p

Cauka 5.9 - [Tobossmame TBB affinity Bapujante
Ha rpady roadNet-CA moGospiiame je 3aHeMapsbuBo 1pu p = 1, anu pacte 10 6.40% mipu

p =8 u 6.70% npu p = 16. Ha rpady com-amazon.ungraph affinity Bapujanta je mpu p = 1
HE3HATHO CHOpHja, aju o p = 2 110 p = 16 naje crabunno nobospiame, 10 5.49%. Kon cnabor
CKaJMpama ModoJblIame je Haju3pakeHuje Ha BehuM CUHTeTHYKUM rpadosuma u goctuxe 8.71%
3an=2320000 up=16.

OBu pesynratu mokaszyjy na affinity partitioner He Meba MaTeMaTUYKH aJTOPUTAM U HE
yKJIalka MEMOPHMJCKO orpaHuyewme SpMV ormepanuje, alm MOXKe Ja CMamU J€0 TPOIIKOBA
pacriozienie pajia u mo0oJblia JOKaTHOCT mpucTyna kaaa ce uctu CSR rpad obpalyje kpo3 Buiie

utepaurja. Edekar je HajBUABUBHJU Kaja MOCTOJU BUIIE pagHUX HUTU W Behu pagHu CKyn
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5. UcnuTuBame U pe3ysTaTu

nogartaka. Mmak, m mocie oBe ontummiainuje yopzame TBB BapujanTe ocrtaje maneko of
UJCATHOT, IITO MOTBPhyje Ja je TIaBHO OrpaHHuCHE U JaJbe MEMOPH]jCKH caoOpahaj.

Jla 6u ce pesynraru TBB uMmiemeHTanmje ymopeamim ca MOJISIIOM pajia v paclioHa, MOXKe
ce TIocMaTpaTH MojeTHocTaB/beHa npoieHa S, = W/(W/p + D). 3a kopumrhene rpadose pan je W
=n + m, 10K je pacnoH npubmmxHo D = A + [logz n], rae je A Hajsehu crenen yBopa y CSR
npeactaBbamwy. [lomro je W kox rpadosa roadNet-CA u com-amazon.ungraph 3naTHO Behu o1
D, oBaj mozen 3a p < 16 mpenBuba yop3ame OJIMCKO UICATHOM, OJTHOCHO MIPUOIMKHO p. MehyTum,
eKCIIEpUMEHTAIHA Pe3yJTaTu Cy 3HaTHO HIKHU. [lopeheme Teopujcke NpoleHe W HU3MEpEeHOTr

yop3ama TBB affinity BapujanTe nmpukaszano je y Tabenu 5.9.

Tabeusa 5.9 - [Topeheme Teopujckor u u3mMepeHor yopsama TBB affinity Bapujante

Ckyn p Teopujcko yop3ame Uzmepeno yop3ame TBB
affinity
roadNet-CA 2 ~2.00 ~1.08
roadNet-CA 4 ~4.00 ~1.12
roadNet-CA 8 ~ 8.00 = 1.15
roadNet-CA 16 ~16.00 ~1.15
com-amazon.ungraph 2 =~2.00 ~1.07
com-amazon.ungraph 4 ~4.00 ~1.14
com-amazon.ungraph 8 ~ 8.00 ~1.21
com-amazon.ungraph 16 ~16.00 =~1.22

Paznuka u3mel)y Teopujckor u u3MepeHor yoOp3ama Iokasyje jAa orpaHuyewme TBB
MMIUIEMEHTAIMj€ HUje HEJOCTaTaK HE3aBUCHOT pajaa y anroputMmy. Hampotus, mozen pama u
pacroHa moka3yje Jia IoCTOju BHCOK TeOpHjCKH napainenmn3aMm. CTBapHO yOp3ame je 3HATHO Mambe
3aTo IITO BUIIE PAJHUX HUTH JAEIH KCTU MEMOPU]CKH MPOITYCHU OTICET, TPUCTYII BEKTOPY X 3aBHCH
OJ1 UHJIEKCa Cyce/la U 4YeCTO HeMa J0Opy MPOCTOPHY JIOKAIHOCT, a A0JAaTHH TPOLIKOBH HACTajy U
300r pacrnopehuBama 0JI0KOBa peoBa U peAyKIiMje pesuayana. 3ato ce yopzame TBB affinity
BapHjaHTe MOIpaBba y OJHOCY Ha ocHOBHY TBB BapujanTy, anu octaje gajeko oA UAEaTHOT
TEOPHjCKOT yOp3ama.

5.9. [Topehewe nMIIeMeHTaIIH]a

U3 pesynTaTa ce MOXKe M3/IBOJUTH HEKOJHUKO IIABHMX 3akJbydaka. CBe MMIUIEMEHTalU]e
Cy HyMEpHYKHM EKBHBAJEHTHE, IITO MOTBplyje Na ce mopene MOJENM Mapajenusanuje, a He
pasnuunTe UMILIEMEHTaluje aaroputMa. Rust mMa HajOp)Ky CEKBEHLIMjalHy OCHOBY M HajOosbe
YKYITHO BpeéMe Ha IocMaTpaHuM peaqHuM TpadoBuma. Python BumemnporecHa oOpama naje
Hajeehe penatuBHO yOp3ame, aau 300r CIOpe OCHOBE HE JOCTHXKE KOMIIajJupaHe
UMIUIEMEHTalje y anconyTHoM BpemeHy. OpenMP u ocnHoBna TBB Bapujanta mnokasyjy
orpanudeHo yOp3ame, nocebHo Ha roadNet-CA. TBB affinity Bapujanta mnompasssa TBB
pe3yirate, alnu He Memha OCHOBHHU 3aKJbyYaK J1a j€ OBaj aJirOpUTaM Ha KopuiheHuM rpadoBuma
orpannueH memopujckuMm mnpuctynom. GPU mpuctynu moctajy omnpaBaaHuju ca mnoBehamem
BEJIMYMHE yJa3Hor rpada, anu Ha kopuinhenoj GTX 1060 kaptuuum u 3a nati SpMV pacrniopen He
OCTBapyjy jacHy mpeaHoctT Haja HajoosboM CPU uMmiemMeHTaiujom.
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BaxxHO je HarmacuTH Ja ce pe3ysTaTh He TyMade Kao YHHUBEp3allHa PaHT-JHCTa je3UKa,
oubnmoteka unu TBB Haunna pacriopehuBama. MepeH je KOHKpeTaH aaroputam, konkperna CSR
penpe3eHTanrja, KOHKpeTHa MalliHa U KOHKpeTHH rpadosu. Jlpyraumju pacmopen mojaaraka,
npyraurju GPU kepnen, apyraunju TBB partitioner, 6o/pa peayKiuja Wik Apyradyuju xapaBep
Mo OM IPOMEHUTH oHOC niepdopMancu. Mak, pe3yiraTd jacHO moka3yjy o0pasall THITH4aH
3a perke Tpad)OBCKE alroOpUTME Yy KOjUMa jeé MEMOPH)CKH TPHUCTYI YECTO BAXHHJH O]l caMe

apUTMETHKE.
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6. 3ak/byuak

VY pany je pealM30BaHO W HCHHUTAHO padyyHame KaroBe IEHTPaIIHOCTH HaJ BEITUKUM
peTkuM rpadoBruMa y mect Mojiena mapaienusanuyje: Python BumenporiecHa oopana, Rust/Rayon,
C++/TBB, C++/OpenMP, NVIDIA CUDA u Khronos OpenCL. CBe uMIieMeHTanuje KOpucre
uctu CSR opmar, ncre mapamerpe KOMaHIHE JIMHK]E U UCTH OpMAT U3J1a3a, YUME je OMOTyheHO
PaBHOIPABHO Mopeheme.

[TpoBepa KOPEKTHOCTH IMOKa3aja je Ja CBUX TPUHASCT CEKBEHIMjaTHUX M MapajeTHHX
BapHjaHTH Jlaje UCTEe CKOPOBE y IpaHUIlaMa HyMepudke npeunsnoctu. Ha rpagy email-Eu-core
CBE UMILIEMEHTaIMje KoHBeprupajy y 10 uteparmja no pesuayana 1) < 10~°. Tume je moTBpheHo
Jla Cy pasiiiKe y MepermhruMa MoCle/InIa HAYMHA UMITJICMEHTAIIM]€ ¥ MOJIea Iapayien3almje, a He
IpEIIKE y aIrOPUTMY.

Pesynraru jakor ckampama MokKasyjy Ja CTpykTypa rpada 3HauajHO yTHYC Ha MapayieTHy
epukacuoct. Ha rpady roadNet-CA Rust moctmxe Hajkpahe yKyImHO BpeMe M3BpILIaBamba, 0K
Python Bumenponecna oOpana moctuxke HajBehe penaTUBHO yOp3ame Yy OJHOCY Ha CBOjY
CeKBeHIIMjaHy ocHOBY. Ha rpady com-amazon.ungraph edekar mapanenu3samnuje u3paxeHuju
je kox ceux CPU umIuiemeHTanuja, mMTo Ce BUAW U 10 HWKUM IPOIEHAMa CEPUjCKOT Jiena Y
AwmpanoBom mopeny. Mnak, CPU ummiemeHTanuje Op30 NOCTHXKY 3acuheme yOp3ama, IITO
yKa3zyje Ha MEMOPH]CKH OrpaHu4eH KapakTep SpMV onepanuje.

Pesynratu cnabor ckanupama notBplyjy na nmoehame Benuunne rpada He o6e36ehyje
JMHEApPHO CKAJMpame 3a epUKacHe UMIUIEMEHTAllHje Ha JaToM Xapasepy. Python Bumenpouecna
obpaga u Rust ocTBapyjy BUIJBMBO NHOOOJbIIAKEe HA BehMM CHHTETHYKHM IpadoBHMA, JIOK
ocHoBHa TBB Bapujanta, OpenMP, CUDA u OpenCL ocrajy 6113y ogHoca 1x kana ce mopene
ca CBOJUM CEKBEHIIMjaJITHUM OCHOBaMa Ha McTOj BennunHu npodiema. TBB affinity BapujanTa naje
yMmepeHo Oosbe pesyirare o ocHoBHe TBB BapujanTe, anu HM OHa He yKJama OTpaHUYCHE
Memopujckor cucrema. GPU umIuiemeHTaluje ¢y KOpeKTHe M KOHKYpeHTHe Ha BehuM yia3uma,
M Ha KOpUIITNEHO] KapTUIIM U ca JeJHOCTAaBHUM KEPHEJIOM KOJU JETHOM peay N0/eJbyje JeHY
HUT He JocTuXKy Hajoosby Rust CPU ummnemeHTanujy.

JonatHo npoduiincame je oKas3aio j1a YKyIHO BpeMe Mpolieca HUje UCTO IITO U BpeMe
utepanuja Karnose nentpannoctu. [lomro ce rpad y cBakoM MoKpeTamy Meperma OHOBO YUTA,
npecnukaBa, copthpa u mnperBapa y CSR, mpumnpema rpadga Moke JAOMUHUpATH YKYITHUM
BpeMeHOM. 30or Tora je yBemeH profile.csv, a koxm je ontumuzoBaH 32-OutHum CSR
MHJIEKCHMA, CllajaeM Tpojiaza Kpo3 moaatke u 3ameHoM GPU Oagepa 6e3 konmpama. OBa

JIOITyHa JI0JIaTHO MOTKPEIUbYje INIAaBHU 3aKJbY4aK paja Ja ce nepopMaHce peTKUX rpadoBCKUX
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anroprTamMa Mopajy aHaIM3UpaTH KpO3 MEMOPH]CKU caoOpahaj u Kpo3 jacHy Moy Ha IIPUTIPEMY
MoJIaTaka u UTePaIMmoOHO je3rpo.

Kao moryhu mpaBiu nasser paaa u3zBajajy ce onTuMHU3alja npumnpemMe rpada u ayBame
ounapaor CSR dopmara nu3mely mokperama, Kao 1 UCTUTUBAKE aATepHATUBHUX SPMV dopmara
u 6ubnuoteka 3a perke mMatpuue. JlomaTHo, paa Ou ce MOrao MpOIIUPUTH aIalITUBHOM MOJIETIOM
penoBa, IOHaBJbAaEM eKcrepuMeHata Ha HoBujeM GPU xapasepy H  yKJbyUHBameM

MOH/ICPUCAHKUX M YCMEPEHUX rpadona.
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7. Penpoaykiyja ekciepuMeHara

7. PeniponykKinuja ekcnepuMeHara

ExcrniepuMeHTH Cy ayTOMaTH30BaHU M MOT'Y C€ IOKPEHYTH M3 KOpEHa Perno3UTOpujyMa.
KommieTHo ymyTeTBO Hanasm ce y natorenu runs.txt. ¥V Toj marorenu HaBenenu cy pemocien
U3rpajiihe U3BPIIHUX aTOTEKa, IOKPETambe CKPUIITH 3a JaKO U ¢1a00 CKalupame, Kao U MOCTyIaK

criajama pesyniTara y Tadene u rpagukoHe.
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  x   =   𝛼 A x   +   𝛽 𝟏 ,


  x ⁽ ᵗ ⁺ ¹ ⁾   =   𝛼 A x ⁽ ᵗ ⁾   +   𝛽 𝟏 .


  𝛼 < 1 / 𝜌 ( A )


  r ⁽ ᵗ ⁾   =   ‖ x ⁽ ᵗ ⁺ ¹ ⁾   −   x ⁽ ᵗ ⁾ ‖ ₁   =   𝛴 ᵢ ₌ ₁ ⁿ   | x ᵢ ⁽ ᵗ ⁺ ¹ ⁾   −   x ᵢ ⁽ ᵗ ⁾ | .


  y ᵢ   =   𝛴 ⱼ ∈ N ( i )   x ⱼ ,


  S  ( p )   =       T  s e q  ( 1 )    T  p a r  ( p ) .


    T  s e q ( 1 )


    T  p a r ( p )


  E  ( p )   =     S  ( p )  p .


    N  p


    S  G  ( p )   =       T  s e q  (   N  p )    T  p a r  (   N  p ) .


    S  A  ( p )   =    1   ( s   +     1   −   s  p ) .


    S  G  ( p )   =   p   −   s  ( p   −   1 )   =    ( 1   −   s ) p   +   s .

