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.�� ��+��	��� �		��-� ��� +� ������ %������ ��) ��	��� ��� ��� ������������
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real A���ADim�
integer f���fDim�

do i � �� fDim
r � function�i�f�i��
A�f�i�� � A�f�i�� � r

end do

real A���ADim�
integer f����fDim�� f	���fDim�

do i � �� fDim
r � function�i�f��i��f	�i��
A�f��i�� � A�f��i�� � r
A�f	�i�� � A�f	�i�� 
 r

end do
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+�:�	 ��� �		�� �$�������� ��#�*�	 ��*� �����+����� �	�+���� ��� �� ��� ����
����	� �*�	���� ���� �$��+���

;�������	�	� �����	���� �������	� �� ��� 	������
� �		�����	 	����������
��������� �� ���� ������ ���� ����# �� ��	������
� ����� ��	 ��������� ����� ����
�Æ���� %�� �� 5�� !�	�	��0' �������	 &""()� / ������	 ���	���� ��� ���� +� �$�
������� ���� 1! &<( %��	 �$������ ����� �� 	�
�) �	 ����= &>(� 1�#�*�	�
#��� �������� 	�������� �		��� ����	� ����������� ��������� ������� �����	 ���
���� ��� 	�������� ���� �� �	��	 �� ��� �� ��� �#��	 ������� 	��� %#���� ���
���	����� ���� ����������� 	����������)� .���� ��������������� 	����� �	�����
����� ��� ��	��	����� �� ��� ��	����� ���� ��� ����	����� ��� �����+������

?� �	����� ��	� � ������ �� ��	������
� �		�����	 	��������� �� �����+��
���	�������	� �������� %�������� ��� +� ������� �� � ��������������� ���
�����)� #���� �Æ������ ����	�� �*�	����� ���� �� ��� ��� �	�*������ ���������
����������� .�� ������� �� ������������ �� +���� �� ��� ���@�����	�� #	��� ����
�	�+����� �� ��� 	�������� *����	 ��	��� ��� �	������	�� .�� �	������ ������ ��
����	��� �����+��� ��� ���� �� ��������� �� � �������	�
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�� �Æ�
�� �
�� ���������� ������	�
��

��� �����	 
	�������

/		�� �$������� �� +���� �� ��� ������ ������������� �� ��� ������	�� 	�����
���� ���� %���� ��� ��� &�����( ������)� .��� #��� ��� ��� �� ��� �		�����	 ����
������ �����	� �� ��� 	�������� *����	 ��	���� ��� %��� !��� 4 %�))� �	�*��� ������
�� ���� *����	 �	� ������ %���� ����	� �*�	���� ��	 ��	�� �������� ��� �����
�������� �	�+���)� 5��� �	�*��� +�:�	� ��� +� �*����� �� ��� ������ ����������
���� �� ��� ���� �� ��+�������� ��	 � ���� ������������� �� ��� 	�������� *����	�
.�� 	�������� *����	 ��� +�� ��	 ��������� +���3 ����	�+���� ��	��� ��� �	�����
��	�� /���	#�	��� ��� ������������ �� ��� ������	�� ���� �	� �		����� �� ����
� #�� ���� ���� �	������	 ���� �������� ����� ���	������ ���� ������ �#��� 	��
������� *����	 ���	���� ,��� ����	�+����� �� ��� 	�������� *����	 ��� +� ��		���
��� �� ������� ���� %����� ���� �������	 �	 �������� ��	����*�)� �	 �� 	�������
�� � ����������� �� ��� �		�������� �� ��� ���� ���	�������

/ ������ ��	� �� ��������� ���� ����������� �		�������� �� ������ ����
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���� ��� ����3� #�����	 �� �#�� ��� 	�������� *����	 ������� 	���	����� �� ���
��		��� ���	������ �� ���� ����� ��� ���	����� �� �$������A ����	#���� ��� ���	�����
�� �3������ .�� �+�*� �������������� �� ��� �Æ����� ��	 ��	�� ���	����� ��������
/ +����	 ���	���� �������� �� +������� � ���������$ �	��������� �		��� ���� ����
������ ��	 ���� �	������	� ��� ��� �� ���	������ ���� #	���� ����� 	�������� *����	
�������� �������� �� ��� �� ��� ���� �� !��� B %�)� ��� ���������$ �	���������
�		�� �� ����������� ����� ��	�� �		���� ������� ������� ��� ������� ���� ��������
	��	������ � ���3�� ���� ���� 	��	��	� ��� ��+��	��� �		�� ��� %��� !��� 4 %+))� ����
�	������	 %��	���) ��� �� ���������� ���	� �� +��� �		���� ������ ��� �������� .��
���	� �� ������ ������ �� ���  	�� ���	� �� ������ �#��� +� ���� �	������	 %���� ���
#���� ����$ ��		������� �� � 	�������� ���� ���	����� ���� #	���� �� �� �#���
	�������� *����	 �������)� .��� ���	� �� ������ �������� � ������	 �� ��� ��$�
������� ���� �� ���� �#��� +� ��� ���� �	������	� .�� �	����� �� 	������� ���
���+�	 �� ����� ���	�� �� ��������

�� !��� B %+) � ������ ���� ���� ���������� ��� ���������$ �	��������� �		��
�� �	�������� .�� ������ ���� �� ���� ���� �������� � ������	�� 	�������� �� ���
������� �		��� /� ��� 	�������� *����	 ��� � ��
� ��*�� +� ��� ���+�	 �� ��	����
��������� ��� ����� �� ��� +� ��	������
�� ����� �		�� �$������� #������ �
����� ���� ����	� �*�	�����

�� � ��	�� ����� �� ������� �-�������	��� �	�+����� ��� ��+��	��� �		�� ��� ��
������� ���� ��� �� �� ��� ���� �� ��	��� ��� #���� �$������� �� ��� �	��	��� ��
���� ������ ��� ���������$ �	��������� �		�� �� �������� ���� ���� ��� 	�����
#������ ���� ������ �� ��� ��� 	�������� ����� �� ��� �	��	��� 5��� ����	 �	�+�
����� �� ��� ����	 ����� ��*� � ������� ����	�� #���� �� ���#�� �� ��� ��	�����
�������� �� ���� .�� �	��������� �		�� ��� �� +� 	����������� ��	���������� ��
������ ��	������� 1�#�*�	� �� �� �� ����� ���� ��� ������� ����	� �� ��� �	�+���
������� ���#��� ��� �*�	���� �� 	������������ ���� �		�� �� ��	������ �����������
��	 ��� 	���� �� � ���+�	 �� �$�������� �� ��� 	�������� �����



real A���ADim�
integer f���fDim�
integer init���NumThreads�
integer count���NumThreads�
integer next���fDim�

doall p � �� NumThreads
i � init�p�
cnt � count�p�
do k � �� cnt

r � function�i�f�i��
A�f�i�� � A�f�i�� � r
i � next�i�

end do
end doall

integer prev���NumThreads�

BlockSz � 	oor�ADim
NumThreads� � �
do p � �� NumThreads

count�p� � �
end do
do i � �� fDim

block � �f�i����
BlockSz � �
if � count�block� �eq� � � then

init�block� � i
else

next�prev�block�� � i
end if
prev�block� � i
count�block� � count�block� � �

end do

�a� �b�
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=��� 	��� ����� ������� �		�����	 	�������� ����� ���������� �������� ��+��	���
�		��� ����$��� ��� ���� 	�������� *����	� �� ���#� �� !��� " %+)� ��	 ���	����
��� ���� +� ������� �� ���� ����� +�� #��� ���� ���� �������� /� ��� 	��������
*����	 ��� �� +���3 ����	�+���� ����� ��� �	������	�� ���	� ��� +� ���� ���	������
�� ��� 	�������� ���� ���� �*������ ��� ��+��	��� �		��� ���� ��� ���� ��������
�� �#� ��:�	��� ��	�������� /� ���� �	������	 ���� #	���� �� ��� ��	������� ����
���� ���	������ ��*� �� +� 	��������� �� +��� �	������	��

.� ���*� ���� �	�+���� #� ��*� ����� ��� ��� �� ���	������ �� ��� 	��������
���� ���� �#� ��+����� .��  	�� ��+��� �������� ��� ���	������ %����� ���	������)
���� 	���	���� 	�������� *����	 ���	��� +�������� �� ��� ���� ��	������� .��
������ ��+��� �������� ��� 	��� �� ���	������ %+�����	� ���	������)� .��� #��� ���
����� ���	������ �	� �$������ ���� ���� �� ���� �	������	� #���� ��� +�����	�
���	������ ��*� �� +� 	��������� ���� �#� �	������	��

!���	� 7 %�) ���#� ���� ��	������
����� ��	����� ������� �� ��� 	�������� ����
�� !��� " %+)� .#� ���������$ �	��������� �		��� ��*� +��� +����� ��� 	���	������
����� ���	������ %��������� ��������� ��� �������)� ��� ��� ����	 	���	������ +�����
�	� ���	������� .�� ������ �	��������� �		�� �� ��	���	 ����� ���� �#� ��+�		����
.��  	�� ���� ���������� ���������� ��� �������� 	��	��	� ��� ��+��	��� �		�� ����
+�� 	���	����� �� +�����	� ���	������� .�� ����	 ��+�		�� �� ������	 +�� 	��	��	�
��� ��+��	��� �		�� �����

.� ������� ����� �	��������� �		���� #� ��� ��� � ������	 ���� ���� ��	 ������
	���������� �� ���#� �� !��� 7 %+)� .��� ���� ���� ��� +� ��	������
�� ����� ���
�$������� �		�� ��������� %������� �� ������� ��� ��������)� C��� ����� �� �	��	
�� ��*� ����	� �*�	����� ���  	�� +�����	� ���	����� �	��������� ��+�		�� ����
��� ���� ������� �		�� ���� ��� ����� ���	����� �	��������� �		��� .��� #��� #�
���� ���� �#� ������ �� ���� ��	�� �		�� ������� �� ��	�� %������� ��� �������)�



real A���ADim�
integer f���fDim�
integer init�l���NumThreads�
integer init�b����NumThreads�
integer init�b����NumThreads�
integer count�l���NumThreads�
integer count�b����NumThreads�
integer count�b����NumThreads�
integer next��fDim�� next��fDim�

doall p 	 �� NumThreads
i 	 init�l�p�
cnt 	 count�l�p�
do k 	 �� cnt

r 	 function�i�f��i��f��i��
A�f��i�� 	 A�f��i�� 
 r
A�f��i�� 	 A�f��i�� � r
i 	 next��i�

end do
i 	 init�b��p�
cnt 	 count�b��p�
do k 	 �� cnt

r 	 function�i�f��i��f��i��
A�f��i�� 	 A�f��i�� 
 r
i 	 next��i�

end do
i 	 init�b��p�
cnt 	 count�b��p�
do k 	 �� cnt

r 	 function�i�f��i��f��i��
A�f��i�� 	 A�f��i�� � r
i 	 next��i�

end do
end doall

integer prev���NumThreads�

BlockSz 	 �oor�ADim�NumThreads� 
 �
do p 	 �� NumThreads

count�l�p� 	 
count�b��p� 	 
count�b��p� 	 

end do
do i 	 �� N

block� 	 �f��i�����BlockSz 
 �
block� 	 �f��i�����BlockSz 
 �
if � block� �eq� block� � then

if � count�i�block�� �eq�  � then
init�l�block�� 	 i

else
next��prev�block��� 	 i

end if
prev�block�� 	 i
count�l�block�� 	 count�l�block�� 
 �

else
if � count�b���block�� �eq�  � then

init�b��block�� 	 i
else

next��prev�block��� 	 i
end if
prev�block�� 	 i
count�b��block�� 	 count�b���block�� 
 �
if � count�b���block�� �eq�  � then

init�b��block�� 	 i
else

next��prev�block��� 	 i
end if
prev�block�� 	 i
count�b��block�� 	 count�b���block�� 
 �

end if
end do

�a� �b�
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real vel delta�����numNodes�
integer edge�����numEdges�
real edgeData�����numEdges�
real velocity�����numNodes�

do i 	 �� numEdges
n� 	 edge���i�
n� 	 edge���i�
r� 	 funct��edgeData���i�� velocity���n��� velocity���n���
r� 	 funct��edgeData���i�� velocity���n��� velocity���n���
r� 	 funct��edgeData���i�� velocity���n��� velocity���n���
vel delta���n�� 	 vel delta���n�� 
 r�
vel delta���n�� 	 vel delta���n�� 
 r�
vel delta���n�� 	 vel delta���n�� 
 r�
vel delta���n�� 	 vel delta���n�� � r�
vel delta���n�� 	 vel delta���n�� � r�
vel delta���n�� 	 vel delta���n�� � r�

end do
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