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Введение

Рисунок: Пример графовой БД

Графовая модель данных
Графовые базы данных
Граф программы, потока
управления, данных и т.д
Запрос к графовой БД:
ограничение на пути
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Запросы с КС ограничениями

Рисунок: Пример графа

Мотивация: навигация в графе
Пример: находятся ли вершины A и B
на одном уровне иерархии?
Применение: анализ RDF данных,
биоинформатика, статический анализ
кода
Проблема: отсутствие поддержки КС
запросов как в современных СУБД, так
и в отдельных инструментах
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Алгоритмы поиска путей с КС ограничениями

На основе линейной алгебры:
I Алгоритм Рустама Азимова
I Алгоритм на основе тензорного произведения1

Операции: матричное умножение, поэлементное сложение, произведение Кронекера
и т.д. для булевых значений
Структура матриц: разреженная
Для эффективной реализации требуется библиотека примитивов разреженной
булевой линейной алгебры на GPU

1Context-Free Path Querying by Kronecker Product, Egor Orachev, Ilya Epelbaum, Rustam Azimov, Semyon
Grigorev. Дата обращения: 9.04.2021. Ссылка на статью:
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-54832-2_6
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Цель и задачи

Целью данной работы является реализация алгоритма поиска путей в графовых базах
данных через тензорное произведение на GPGPU
Задачи:

Разработка архитектуры библиотеки примитивов разреженной линейной булевой
алгебры для вычислений на GPGPU
Реализация библиотеки в соответствии с разработанной архитектурой
Реализация алгоритма поиска путей с КС ограничениями через тензорное
произведение с использованием разработанной библиотеки
Экспериментальное исследование полученных результатов
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Требования к библиотеке

Поддержка вычислений на Cuda-устройстве
Поддержка вычислений на CPU
C-совместимый API для работы с библиотекой
Python-пакет для работы с примитивами и операциями библиотеки в управляемой
высокоуровневой среде языка Python
Поддержка логирования, функций для отладки и прототипирования конечных
пользовательских алгоритмов
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Архитектура библиотеки

Рисунок: Архитектура разработанной библиотеки
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Последовательность обработки операций

Рисунок: Последовательность выполнения вычислительной матричной операции
на Nvidia GPU с использованием pycubool
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Пример использования C API

Рисунок: Вычисление транзитивного замыкания для ориентированного графа без меток
с использованием cuBool C API
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Пример использования Python API

Рисунок: Вычисление транзитивного замыкания для ориентированного графа без меток
с использованием pycubool
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Алгоритм поиска путей с КС ограничениями через тензорное
произведение

Рисунок: Архитектура CFPQ-PyAlgo стенда, в котором доступна реализация
алгоритма
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Экспериментальное исследование

Рабочая станция: Intel Core i7-6790, 3.40GHz, RAM DDR4 64Gb, GeForce GTX 1070 с
8Gb VRAM, ОС Ubuntu 20.04
Данные, необходимые для замеров, предварительно загружаются в RAM или VRAM
в требуемом формате
Исследовательские вопросы:
В1: Какова производительность отдельных операций реализованной библиотеки

примитивов разреженной линейной булевой алгебры на GPGPU по сравнению с
существующими аналогами?

В2: Какова производительность реализованного алгоритма поиска путей через тензорное
произведение на GPGPU по сравнению с существующими аналогами, также
полагающимися на примитивы линейной алгебры?
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В1: Набор данных

Рисунок: Разреженные матричные данные
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В1: Матричное умножение
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Рисунок: Поэлементное матричное умножение, время (t) в миллисекундах, память (m) в
мегабайтах, отклонение в пределах 10%
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В1: Поэлементное матричное сложение

amazon0312 amazon-2008 web-google

24

25

26

T
im

e
(m

s)

cuBool CUSP cuSPRS SuiteSprs

amazon0312 amazon-2008 web-google
0

200

400

600

800

M
em

(M
B
)

cuBool CUSP cuSPRS SuiteSprs

Рисунок: Поэлементное матричное сложение, время (t) в миллисекундах, память (m) в
мегабайтах, отклонение в пределах 10%
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В2: Набор данных

Рисунок: RDF графы и графы программ для экспериментов
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В2: Запросы с КС ограничениями

Рисунок: КС грамматики запросов для анализа. Запросы, для анализа RDF
данных: G1 (1), G2 (2), Ggeo (3), для анализа указателей в графах программ —
Gma (4).
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В2: Анализ RDF данных

Рисунок: Анализ RDF данных с использованием запросов G1 и G2, время (t) в
секундах, память (m) в мегабайтах, отклонение в пределах 10%

Рисунок: Анализ RDF данных с использованием запроса Ggeo , время (t) в секундах,
память (m) в мегабайтах, отклонение в пределах 10%
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В2: Анализ RDF данных
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Рисунок: Анализ RDF данных с использованием запроса Ggeo , время (t) в секундах,
память (m) в мегабайтах, отклонение в пределах 10%
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В2: Анализ указателей
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Рисунок: Анализ указателей с использованием запроса Gma, время (t) в секундах, память (m) в
мегабайтах, отклонение в пределах 10%

Егор Орачев (СПбГУ) Tensor CFPQ GPGPU 5 июня 2021 19 / 20



Заключение

Спроектирована библиотека примитивов линейной
булевой алгебры для работы с разреженными
данными на GPGPU
Реализована библиотека cuBool2 в соответствии с
разработанной архитектурой, опубликован
соответствующий python-пакет3

С использованием pycubool реализован алгоритм поиска путей с КС ограничениями
через тензорное произведение
Выполнено экспериментальное исследование полученных артефактов

Результаты исследования были представлены на конференции GrAPL 20214

3GitHub cuBool: https://github.com/JetBrains-Research/cuBool
3PyPI pycubool: https://pypi.org/project/pycubool/
4Workshop on Graphs, Architectures, Programming, and Learning: https://hpc.pnl.gov/grapl/
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