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HlsadE
Dlaczego taki temat

o Fajnie bytoby wiedzie¢ co$ wiecej o obliczeniach grafowych w
MapReduce poza klasycznym PageRank i naiwnym BFS

@ Trzeba myslec inaczej niz w sekwencyjnych algorytmach grafowych

@ Wykorzystuje sie raczej proste, kilkufazowe procedury i sktada sie je w
catos¢ obliczen
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/atozenia

@ Fazy Map i Reduce s3 nieroztaczne
@ Struktura grafu to lista krawedzi
@ deg(G) nie jest zbyt duzy
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Definicja problemu

11



Szukanie grup " przyjaciét’ w sieci spotecznosciowe;]
Na przyktadzie sieci mailowe]
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Szukanie grup " przyjaciét’ w sieci spotecznosciowe;]
Na przyktadzie sieci mailowe]

@ Dostajemy log serwera mailowego. Wpis (s, r, m) oznacza, ze s
wysyfat do r wiadomos¢ m
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Szukanie grup " przyjaciét” w sieci spotecznosciowej
Na przyktadzie sieci mailowe]

@ Dostajemy log serwera mailowego. Wpis (s, r, m) oznacza, ze s
wysyfat do r wiadomos¢ m

o Myslimy o tym jak o grafie
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Szukanie grup " przyjaciét” w sieci spotecznosciowej
Na przyktadzie sieci mailowe]

@ Dostajemy log serwera mailowego. Wpis (s, r, m) oznacza, ze s
wysyfat do r wiadomos¢ m

o Myslimy o tym jak o grafie
@ Dla ustalonego k, chcielibySmy znalez¢ takie grupy oséb, ze osoby z
kazdej grupy wysytaty do siebie co najmniej k maili
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Szukanie grup " przyjaciét” w sieci spotecznosciowej
Na przyktadzie sieci mailowe]

@ Dostajemy log serwera mailowego. Wpis (s, r, m) oznacza, ze s
wysyfat do r wiadomos¢ m

o Myslimy o tym jak o grafie
@ Dla ustalonego k, chcielibySmy znalez¢ takie grupy oséb, ze osoby z
kazdej grupy wysytaty do siebie co najmniej k maili

o Wyglada jak szukanie kliki?
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Szukanie grup " przyjaciét” w sieci spotecznosciowej
Na przyktadzie sieci mailowe]

Dostajemy log serwera mailowego. Wpis (s, r, m) oznacza, ze s
wysyfat do r wiadomos¢ m

Myslimy o tym jak o grafie
Dla ustalonego k, chcielibySmy znalez¢ takie grupy oséb, ze osoby z
kazdej grupy wysytaty do siebie co najmniej k maili

Wyglada jak szukanie kliki?

Oczywiscie rozwigzuje sie to w sposdb przyblizony
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ez
Algorytm wysokiego poziomu
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ez
Algorytm wysokiego poziomu

Q Lista logéw — graf skierowany z wagami
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ez
Algorytm wysokiego poziomu

Q Lista logéw — graf skierowany z wagami

@ Graf skierowany z wagami — graf (zachowujemy tylko znaczace
krawedzie)
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Definicja problemu Rozwigzanie

Algorytm wysokiego poziomu

O Lista logbw — graf skierowany z wagami

@ Graf skierowany z wagami — graf (zachowujemy tylko znaczace
krawedzie)

© Wozbogacamy strukture grafu o stopnie wierzcholkéw
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Algorytm wysokiego poziomu

Q Lista logéw — graf skierowany z wagami

@ Graf skierowany z wagami — graf (zachowujemy tylko znaczace
krawedzie)

© Wozbogacamy strukture grafu o stopnie wierzcholkéw

© Szukamy trdjkatéw w grafie (bedzie pomocne dalej)

© Zamiast szuka¢ k-klik, szukamy k-trusses (definicja)



Algorytmy

Szczegbty algorytméw
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Lisia [egew — gafl SiEenemy 2 negit
Proste - word count

Nic wiecej
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G bderaueny = gef
Tez tatwe

Map

@ Ignorujemy krawedzie, ktére majg wage < k
@ Dla kazdej krawedzi (v1, vo, w), gdzie w > k, emitujemy pare
(min(v1, v2), max(vi, v2))
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Algorytmy Graf skierowany — graf

Tez tatwe

Map

@ Ignorujemy krawedzie, ktére majg wage < k
@ Dla kazdej krawedzi (v1, vo, w), gdzie w > k, emitujemy pare
(min(vi, v2), max(vi, v2))

Reduce

@ Zliczamy krawedzie o tym samym kluczu (s3 takie co najwyzej 2),
jedli s3 doktadnie 2 to emitujemy tg krawedz. W.p.p. ignorujemy.



Al VAl \Wzbogacenie wierzchotkéw o stopnie

Co chcemy osiagnac?
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Al VAl \Wzbogacenie wierzchotkéw o stopnie

Co chcemy osiagnac?
Dla kazdej krawedzi wejsciowej (v, w) chcemy mie¢ krawedz postaci
(v, w, deg(v), deg(w))
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Al VAl \Wzbogacenie wierzchotkéw o stopnie

Co chcemy osiagnac?
Dla kazdej krawedzi wejsciowej (v, w) chcemy mie¢ krawedz postaci
(v, w, deg(v), deg(w))

Jak to zrobié?
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Algorytmy Wzbogacenie wierzchotkéw o stopnie

Co chcemy osiagnac?

Dla kazdej krawedzi wejsciowej (v, w) chcemy mie¢ krawedz postaci
(v, w, deg(v), deg(w))

Jak to zrobi¢?

Beda potrzebne 2 fazy (drugi map bedzie identycznoscia)
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Faza 1

Map
e Dla kazdej krawedzi (v, w) emitujemy 2 rekordy (kluczem jest
wierzchotek)
Q v,(v.w)
Q@ w,(v,w)
@ Do jednego reducera trafig wszystkie wszystkie krawedzie incydentne
z wierzchotkiem v
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Faza 1

Map

e Dla kazdej krawedzi (v, w) emitujemy 2 rekordy (kluczem jest
wierzchotek)

Q v,(v,w)
Q@ w,(v,w)
@ Do jednego reducera trafig wszystkie wszystkie krawedzie incydentne
z wierzchotkiem v

Reduce

@ Dla kazdego rekordu o kluczu v, zliczamy najpierw stopien v, a
pézniej dla kazdej krawedzi, z ktéra przyszedt, emitujemy
((v,w), deg(v), null) lub ((w, v), null, deg(v)), gdzie kluczem jest
krawedz
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WalkegaGEilt wREiehe © SiEnire
Faza 2

Map

o ldentycznosc
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Faza 2

Map

o ldentycznosc

Reduce

@ Reducer otrzyma dwa rekordy pod tym samym kluczem (v, w). W
jednym bedzie deg(v), w drugim deg(w). Wystarczy je ztaczy¢ ze
soba i wyemitowa¢ jedna
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Al Al \Wyszukiwanie tréjkatéw

Triada
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Al Al \Wyszukiwanie tréjkatéw

Triada

o Co to jest triada?
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Al Al \Wyszukiwanie tréjkatéw

Triada

o Co to jest triada?

o Jak szukac trojkatéw przy pomocy triad?
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Algorytmy Wyszukiwanie tréjkatéw

Triada
o Co to jest triada?
o Jak szukac trojkatéw przy pomocy triad?

@ Nie trzeba znajdowaé wszystkich triad, wystarczy jedna dla kazdego
tréjkata - o tym zaraz
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Wyl iaie e
Jedna triada = jeden trdjkat
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Wyl iaie e
Jedna triada = jeden trojkat

e Mamy porzadek na wierzchotkach (na razie zatézmy, ze to porzadek
po nazwie)
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Jedna triada = jeden trojkat

e Mamy porzadek na wierzchotkach (na razie zatézmy, ze to porzadek
po nazwie)

@ Mapujemy kazdg krawedZ na jej mniejszy wierzchotek
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Jedna triada = jeden trojkat

e Mamy porzadek na wierzchotkach (na razie zatézmy, ze to porzadek
po nazwie)

@ Mapujemy kazdg krawedZ na jej mniejszy wierzchotek
o Wtedy w kazdym trdjkacie istnieje doktadnie jeden wierzchotek,
ktory dostanie 2 krawedzie, nazwijmy go apexem
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Jedna triada = jeden trojkat

e Mamy porzadek na wierzchotkach (na razie zatézmy, ze to porzadek
po nazwie)

@ Mapujemy kazdg krawedZ na jej mniejszy wierzchotek
o Wtedy w kazdym trdjkacie istnieje doktadnie jeden wierzchotek,
ktory dostanie 2 krawedzie, nazwijmy go apexem

@ Mozemy juz zapisaé algorytm
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Wyl iaie e
Faza 1

Map

@ Mapujemy kazda krawedzZ na jej mniejszy wierzchotek
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Faza 1

Map

@ Mapujemy kazda krawedzZ na jej mniejszy wierzchotek

Reduce

e Dostajemy wszystkie rekordy postaci (v, e) dla kazdej e incydentnej z
V.
e Wypluwamy wszystkie pary takich krawedzi (tworza one triady)

o Kluczem jest para zewnetrznych wierzchotkéw triady.
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Faza 2

Map

@ 2 rodzaje plikéw wejsciowych
@ Wyjscie Reducel
@ Oryginalny graf

@ Identycznos$é (kluczem obu jest krawedz)
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Faza 2

Map

@ 2 rodzaje plikéw wejsciowych
@ Wyjscie Reducel
@ Oryginalny graf

@ Identycznos$é (kluczem obu jest krawedz)

Reduce

@ Dostajemy wszystkie rekordy o kluczu e. Jeden z tych rekordéw
bedzie z oryginalnego grafu - jest to potencjalna krawedz zamykajaca
kazda z triad, ktéry sa zmapowane na e.

e Emitujemy wszystkie tréjkaty (kluczem sa wszystkie 3 krawedzie w
ustalonym porzadku)
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Wyl iaie e
Moze pojawi¢ sie problem
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Wyl iaie e
Moze pojawi¢ sie problem

@ Znajdowanie wszystkich par w Reducel moze by¢ kosztowne

50



Moze pojawi¢ sie problem

@ Znajdowanie wszystkich par w Reducel moze by¢ kosztowne

e Unikna¢ duzej liczby par sie nie da (klika), ale mozna to poprawi¢
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Wyl iaie e
Ulepszenie

52



Ulepszenie

@ Heurystyka: Zamiast porzadku na wierzchotkach po nazwach,
wybieramy porzadek (deg, name)
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Ulepszenie

@ Heurystyka: Zamiast porzadku na wierzchotkach po nazwach,
wybieramy porzadek (deg, name)

o Obserwacja: Mapl moze nie emitowad, jesli deg(v) =1
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Co to jest?

K-truss

@ To maksymalny podgraf, w ktérym kazda krawedzZ jest w co najmnie;j
k — 2 tréjkatach
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Przyktad

Figure 8. Trusses of a graph. Each truss has a randomly assigned color: (a) 3-trusses, (b) 4-trusses, and (c)
5-trusses. Vertices and edges not in trusses are black; such vertices are also hollow.
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K-truss

Co to daje?
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K-truss

Co to daje?

o Dobrze symuluja kliki, ale s tatwe obliczeniowo
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K-truss

Co to daje?

o Dobrze symuluja kliki, ale s tatwe obliczeniowo

o Kliki wystepuja bardzo rzadko w sieciach spofecznosdciowych
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ldea algorytmu
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ldea algorytmu

@ Szukamy tréjkatéw i zachowujemy tylko te krawedzie, ktére nalezg do
co najmniej k — 2 trojkatéw
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ldea algorytmu

@ Szukamy tréjkatéw i zachowujemy tylko te krawedzie, ktére nalezg do
co najmniej k — 2 trojkatéw

@ Problematyczne jest to, ze usuwajac krawedzie, ktére s3 w mniej niz
k — 2 tréjkatach, mozemy zabrad tréjkaty " wspierajace” dla innych
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Algorytm
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Algorytm

@ Wzbogacamy krawedzie o stopnie
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Algorytm

@ Wzbogacamy krawedzie o stopnie
@ Wyszukujemy tréjkaty
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Algorytm

@ Wzbogacamy krawedzie o stopnie
@ Wyszukujemy tréjkaty
© Dla kazdej krawedzi liczmy w ilu trdjkatach sie zawiera
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Algorytm

@ Wzbogacamy krawedzie o stopnie
@ Wyszukujemy tréjkaty
© Dla kazdej krawedzi liczmy w ilu trdjkatach sie zawiera

© Emitujemy tylko te, ktére s w > k — 2
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Algorytm

@ Wzbogacamy krawedzie o stopnie

@ Wyszukujemy tréjkaty

© Dla kazdej krawedzi liczmy w ilu trdjkatach sie zawiera
© Emitujemy tylko te, ktére s w > k — 2

© Jesli krok 4 odrzucit jakie$ krawedzie, wréc do kroku 1
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Algorytm

@ Wzbogacamy krawedzie o stopnie

@ Wyszukujemy tréjkaty

© Dla kazdej krawedzi liczmy w ilu trdjkatach sie zawiera
© Emitujemy tylko te, ktére s w > k — 2

© Jesli krok 4 odrzucit jakie$ krawedzie, wréc do kroku 1

© Znajdz spdjne sktadowe w grafie, kazda z nich jest k-truss
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Inne algorytmy

Inne algorytmy
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[LISEIECT% 00l Spojne skfadowe

Spdjne sktadowe
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S el
Naiwne podejscie
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S el
Naiwne podejscie

@ Uzywamy BFSa podobnego jak pisaliSmy na pracownii

73



Naiwne podejscie

@ Uzywamy BFSa podobnego jak pisaliSmy na pracownii

o Jedli graf ma > 1 sktadowych, to trzeba uruchomié kilka razy, za
kazdym razem ze zrddta, ktére jest poza znalezionymi sktadowymi
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Naiwne podejscie

@ Uzywamy BFSa podobnego jak pisaliSmy na pracownii

o Jedli graf ma > 1 sktadowych, to trzeba uruchomié kilka razy, za
kazdym razem ze zrddta, ktére jest poza znalezionymi sktadowymi

e Nawet gdy G spdjny, wymaga diam(G) iteracji
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S el
Lepsza metoda Zones

Idea
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Inne algorytmy Spdjne sktadowe

Lepsza metoda Zones

Idea

@ Budujemy wiele sktadowych na raz. Kazda sktadowa ma wierzchotek
centralny. Jesli dwie sktadowe moga by¢ potaczone, to ta, ktérej
centrum jest mniejsze, wchtania ta druga i ustawia jej centrum na

swoje.
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Inne algorytmy Spdjne sktadowe

Lepsza metoda Zones

Idea

@ Budujemy wiele sktadowych na raz. Kazda sktadowa ma wierzchotek
centralny. Jesli dwie sktadowe moga by¢ potaczone, to ta, ktérej
centrum jest mniejsze, wchtania ta druga i ustawia jej centrum na

swoje.

o Na wejsciu mamy 2 pliki:
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(GOl Spojne sktadowe

Lepsza metoda Zones

Idea

@ Budujemy wiele sktadowych na raz. Kazda sktadowa ma wierzchotek
centralny. Jesli dwie sktadowe moga by¢ potaczone, to ta, ktérej
centrum jest mniejsze, wchtania ta druga i ustawia jej centrum na

swoje.

o Na wejsciu mamy 2 pliki:
@ Edges postaci key: (v, w), value: dowolna
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(GOl Spojne sktadowe

Lepsza metoda Zones

Idea

@ Budujemy wiele sktadowych na raz. Kazda sktadowa ma wierzchotek
centralny. Jesli dwie sktadowe moga by¢ potaczone, to ta, ktérej
centrum jest mniejsze, wchtania ta druga i ustawia jej centrum na

swoje.

o Na wejsciu mamy 2 pliki:
@ Edges postaci key: (v, w), value: dowolna
© Zones postaci key: v, value: z, gdzie z jest strefg v.
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Lepsza metoda Zones

Idea

@ Budujemy wiele sktadowych na raz. Kazda sktadowa ma wierzchotek
centralny. Jesli dwie sktadowe moga by¢ potaczone, to ta, ktérej
centrum jest mniejsze, wchtania ta druga i ustawia jej centrum na
swoje.

o Na wejsciu mamy 2 pliki:
@ Edges postaci key: (v, w), value: dowolna
© Zones postaci key: v, value: z, gdzie z jest strefg v.

e Na poczatku plik zones to (v, v)
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(GOl Spojne sktadowe

Lepsza metoda Zones

Idea

@ Budujemy wiele sktadowych na raz. Kazda sktadowa ma wierzchotek
centralny. Jesli dwie sktadowe moga by¢ potaczone, to ta, ktérej
centrum jest mniejsze, wchtania ta druga i ustawia jej centrum na
swoje.

o Na wejsciu mamy 2 pliki:
@ Edges postaci key: (v, w), value: dowolna
© Zones postaci key: v, value: z, gdzie z jest strefg v.

e Na poczatku plik zones to (v, v)
@ Algorytm bedzie miat 3 fazy MapReduce
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Algorytm - faza 1

Map

o Dla kazdej krawedzi (v, w) emituj (v, (v, w)) oraz (w, (v, w)). Dla
strefy (v, z) identycznos$é
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Algorytm - faza 1

Map

o Dla kazdej krawedzi (v, w) emituj (v, (v, w)) oraz (w, (v, w)). Dla
strefy (v, z) identycznos$é

Reduce

@ Mamy zbindowane na v wszystkie krawedzie e z nim incydentne oraz
jego strefe z

e Dla kazdej krawedzi emituj (e, z)
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S el
Algorytm - faza 2

Map

o ldentycznos¢
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Algorytm - faza 2

Map

o ldentycznos¢

Reduce

@ Mamy zbindowane do e wszystkie strefy, do ktdrej naleza jej konce -
co najwyzej 2 strefy
Niech Z to zbiér stref zbindowanych do e
Jedli |[Z] =1 to pomijamy ten kubetek - to krawedz wewnatrz strefy
Niech z,, = min(Z)
Dla kazdego z € Z \ {zp,} emitujemy (z,zp,) - para (stara strefa,
nowa strefa)

86/1



Algorytm - faza 3

Map

@ Na wejsciu 2 pliki
@ stary Zone File
@ wynik z Fazy 2 - pary (z,zp)

@ Dla rekordu z Zone File (v, z) emituj (z,v)

@ Dla rekordu z Fazy 2 emituj (z, zp)
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Algorytm - faza 3

Map

@ Na wejsciu 2 pliki
@ stary Zone File
@ wynik z Fazy 2 - pary (z,zp)

@ Dla rekordu z Zone File (v, z) emituj (z,v)

@ Dla rekordu z Fazy 2 emituj (z, zp)

Reduce
@ Dostaje zbindowane na z zbiér wierzchotkéw V/, ktére maja
dotyczczas strefe z oraz zbiér Z nowych stref dla z
@ Niech m = min(Z2)
@ Dla kazdego v € V emituj (v, m) - nowa strefa dla v

@ Mamy nowe strefy
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S el
Spdjne sktadowe - podsumowanie
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S el
Spdjne sktadowe - podsumowanie

o Kiedy sie zatrzymac?
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S el
Spdjne sktadowe - podsumowanie

o Kiedy sie zatrzymac?

o W fazie 2 mozemy sprawdzaé czy strefy beda jeszcze zmieniane

91



Inne algorytmy Bonus: Wyszukiwanie czworokatéw

Bonus: Wyszukiwanie czworokatéw
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Boius el waine Euasags
ldea algorytmu
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Boius el waine Euasags
ldea algorytmu

@ Podobnie jak przy tréjkatach
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Boius el waine Euasags
ldea algorytmu

@ Podobnie jak przy tréjkatach
@ Bedziemy chcieli taczy¢ triady ze soba
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ldea algorytmu

@ Podobnie jak przy tréjkatach

@ Bedziemy chcieli taczy¢ triady ze soba

@ Przy ustalonym porzadku wierzchotkéw jest mozliwych wiecej niz 1
para triad tworzaca czworokat
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ldea algorytmu

Podobnie jak przy tréjkatach

Bedziemy chcieli taczy¢ triady ze soba

Przy ustalonym porzadku wierzchotkéw jest mozliwych wiecej niz 1
para triad tworzaca czworokat

Liczymy ile ich jest — wychodzi 3
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ldea algorytmu

Podobnie jak przy tréjkatach

Bedziemy chcieli taczy¢ triady ze soba

Przy ustalonym porzadku wierzchotkéw jest mozliwych wiecej niz 1
para triad tworzaca czworokat

Liczymy ile ich jest — wychodzi 3

Bedziemy chcieli parowaé triady, aby uzyskaé czworokaty
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Boius el waine Euasags
Triady
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Boius el waine Euasags
Triady

@ Low, high, mixed triads
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Boius el waine Euasags
Triady

@ Low, high, mixed triads

@ Dlaczego wysokie triady s3 zte?
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Algorytm - Faza 1

Map

e Dla kazdej krawedzi (v, w) emituj (v, (v, w)) oraz (w, (v, w))
zaznaczajac czy jest to wiekszy (high) czy mniejszy (low) wierzchotek
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Algorytm - Faza 1

Map

e Dla kazdej krawedzi (v, w) emituj (v, (v, w)) oraz (w, (v, w))
zaznaczajac czy jest to wiekszy (high) czy mniejszy (low) wierzchotek

Reduce

@ Dostajemy wszystkie krawedzie incydentne z v

@ Parujemy kazde 2 krawedzie typu low - tworza triade low

@ Parujemy kazdg krawedz typu low z kazda krawedzig typu high -
tworza triade mixed

o Emitujemy krawedzie potaczone w triade, gdzie kluczem sa
zewnetrzene wierzchotki triady w porzadku leksykograficznym
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Boius el waine Euasags
Algorytm - Faza 2

Map

o ldentycznosc
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Algorytm - Faza 2

Map

o ldentycznosc

Reduce

@ Dostajemy triady zmapowane do tej samej pary zewnetrzych
wierzchotkéw

o Dla kazdej pary triad emitujemy j3a jako czworokat
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Przemyslenia
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Przemyslenia

o Kazdy z tych algorytmdéw mozna tatwo przerobi¢ tak aby dziatat na
hipergrafach (krawedz taczy dowolng liczbe wierzchotkéw) bez
dodatkowych faz MapReduce
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Podsumowanie

Przemyslenia

o Kazdy z tych algorytmdéw mozna tatwo przerobi¢ tak aby dziatat na
hipergrafach (krawedz taczy dowolng liczbe wierzchotkéw) bez
dodatkowych faz MapReduce

o W zaprezentowanych algorytmach, niektére z operacji byty robione w
fazie Reduce, a nastepujacy po niej Map byt identycznoscia. Trzeba
rozwazy¢ z techinicznego punktu widzenia implementacji Hadoopa,
gdzie lepiej wykonywa¢ te operacje
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Przemyslenia

o Kazdy z tych algorytmdéw mozna tatwo przerobi¢ tak aby dziatat na
hipergrafach (krawedz taczy dowolng liczbe wierzchotkéw) bez
dodatkowych faz MapReduce

o W zaprezentowanych algorytmach, niektére z operacji byty robione w
fazie Reduce, a nastepujacy po niej Map byt identycznoscia. Trzeba
rozwazy¢ z techinicznego punktu widzenia implementacji Hadoopa,
gdzie lepiej wykonywa¢ te operacje

@ Intuicja jest taka, ze kazdy algorytm wymagajacy DFS, np. szukanie
mostow w grafie, bedzie miat stabg implementacje w modelu
MapReduce
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Podsumowanie

Dziekuje za uwage.
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