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背景と目的

[AGM, in PKDD '00]

[FSG, in IEEE Trans. on KDE 16(9), ‘04]

[gSpan, in ICDM ‘02]
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頻出部分グラフマイニング
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CPU
AGM, '00

FSG, '01

etc…

gSpan, '02

etc…

GPU
Graph-Based Substructure Pattern Mining Using CUDA Dynamic Parallelism

, in IDEAL '13

Parallel Graph Mining with GPUs, in JMLR W&CP '14今回は

このアルゴリズムを実装�



GPUとGPGPU

�GPU

•PCで画像処理を担当する部品

•どのPCにも入っている

�GPGPU

•GPUの演算能力を画像処理以外に応用する技術



GPUの特徴 “コア数”

�CPUに比べ，コア数が非常に多い

•CPUで一般的に高性能なものは16コア

•GPUでは1664コア（GTX970の場合）

�並列処理が得意



フリンの分類
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実装 “GPUを用いた並列化”

�近傍を求める
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�Parallel Primitives

�並列処理に適した演算

� gSpanアルゴリズムから変換



実装 “データ構造”
�グラフを一次元の配列

で表現

�GPU上では可変長の

多次元配列が出来ない…

Robert Kessl et al, Parallel Graph Mining with GPUs, in JMLR W&CP '14



実装 “疑似コードの一例”

約100行

Robert Kessl et al, Parallel Graph Mining with GPUs, in JMLR W&CP '14



実験結果 （gSpanとの比較）

世界的に有名な

高速アルゴリズム



実験結果

�CPU版に比べ，とても遅くなってしまった…

�原因の特定が難しい

•ライブラリを積極的に使ったことが原因？
•疑似コードが無い部分のコードが拙い？

�そうだ，プロファイリングしよう！



プロファイリング

�プログラムのプロファイリング

＝「アルゴリズムの各部分の消費時間を分析する」

�時間のかかる悪い処理部分を特定する

≒犯罪者プロファイリング



Timeline分析 Nsight
（NVIDIA社が提供する公式プロファイラ）



時間のかかっている処理の特定

�関数名の消失

(注)公式プロファイラと

公式ライブラリ

� ・storeExt_kernel()

・名無し関数()

が遅い原因



原因の特定

func2(0) func2(1) func2(2) func2(3) func2(4) …

0 1 2 3 4 …

func2()

�どちらにもtransform(array, func2())がある

�transform()もfunc2()も並列処理

※イメージ※実際



並列処理のイメージ
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考察と改善策

�2段階&多数のスレッド起動がボトルネック

�func2()を並列でなく逐次処理にすれば改善？



改善策のイメージ
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改善結果

�約30~40%の高速化に成功



改善結果とその他改善案

�その他にも改善の余地がある

•データ構造の見直し
•枝刈りの最適化
•etc…

�プロファイリングを用いた改善

＝原因の解明と改善を繰り返すこと



改善結果 “Releaseビルド”



まとめ

�GPUで頻出部分グラフマイニングアルゴリ

ズムの実装

�世界の壁は厚かった

�プロファイリングによる原因の解明と改善策

の発見

�原因の一つは改善できた



今後の課題

�今回改善できなかった部分の改善

•データ構造の見直し
•枝刈りの最適化
•並列性の向上（起動するスレッド数の最適化）

�gSpanベースの他のアルゴリズムの高速化

•飽和パターン，ORIGAMI，etc…


