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Streszczenie

Artykul przedstawia implementacje¢ algorytmow tekstowych w wybranych
platformach przetwarzania réwnolegtego. Dostgpnos¢ procesorow wielor-
dzeniowych oraz kart graficznych ogdlnego przeznaczenia sprawia, iz
badania nad rownolegla implementacja algorytméw w celu ich akceleracji
nabieraja coraz wigkszego znaczenia. Algorytmy tekstowe sg niezwykle
istotnym i czgsto niezbgdnym elementem zaawansowanych algorytmow
analizy tekstu oraz sg takze sktadowymi funkcji wyszukiwania wzorcow
w tekscie wielu jezykow programowania. W pracy dokonano analizy
najpopularniejszych algorytmoéw tekstowych oraz dokonano ich analizy
pod katem ich zrownoleglenia w celu ich implementacji w procesorze
wielordzeniowym oraz karcie graficznej ogdlnego przeznaczenia. Anali-
zowanymi algorytmami sa: boyer-moore, algorytm naiwny oraz algorytm
knuth-morris-pratt. Nastepnie dokonano pordéwnania efektywnosci ich
realizacji na wymienionych platformach sprzgtowych.

Stowa kluczowe: algorytmy tekstowe, GPGPU, obliczenia rownolegte,
text-mining.

Multicore and GPGPU implementation
of chosen text algorithms

Abstract

This paper presents implementation of text algorithms in multicore CPU
and GPGPU. The text algorithms are very common algorithms used in text
analysis process and they are a part of functions used for text patterns
recognition. The library functions for text searching implemented in many
languages very often use most popular text-algorithms. The paper
describes the analysis of these algorithms for parallel implementations in
multicore processors and general purpose graphic cards. The research
work presented in this paper shows that text algorithms can be partially
parallelized. The process of acceleration can be done by appropriate
dividing the input text between parallel threads (data parallelism). The
comparative studies were performed for the following algorithms: boyer-
moore (horspool) , naive and knuth-morris-pratt algorithm. The presented
results show the efficiency of these algorithms in the case of different type
and size of patterns. In the case of GPU the implementation was made in
the CUDA framework. The OpenMP library was used for a multicore
version.

Keywords: text algorithms, GPGPU, parallel computing, text-mining.

1. Wstep

Dostepno$¢ akceleratorow sprzetowych i procesordw wielor-
dzeniowych oraz $rodowisk ich programowania powoduje, ze
staja si¢ one coraz bardziej popularne i powszechne. Stwarza to
nowe mozliwosci realizacji wielu algorytméw. Odpowiednia
analiza oraz implementacja algorytmow w tych jednostkach obli-
czeniowych umozliwia czgsto znaczng akceleracje wykonania
aplikacji.

Algorytmy tekstowe sg algorytmami, ktore bardzo czgsto wyko-
rzystywane sag w wielu zaawansowanych algorytmach analizy
tekstu badz tez w funkcjach bibliotecznych realizujacych wyszu-
kiwanie wzorcow w tekscie. Najbardziej znanymi i powszechnie
stosowanymi algorytmami tekstowymi s3: algorytm naiwny (zto-
zonos¢ - O(mn)), algorytm KMP (Knuth-Morris-Pratt — O(m+n)),
Boyer-Moore’a (algorytm Horspool - O(m+n)) [4, 6].

Analiza struktury oraz zalezno$ci mi¢dzy instrukcjami tych al-
gorytmow pokazuje, ze moga one by¢ czgsciowo zrownoleglone.
Kolejnym zagadnieniem badawczym pozostaje wplyw rozmiaru
przeszukiwanych danych na czas ich wykonania, skalowalno$¢
algorytméw oraz poréwnanie uzyskiwanej wydajnosci pomiedzy
poszczegbdlnymi platformami przetwarzania rownolegltego [1].

Badania zaprezentowane w pracy sa czgscig pracy badawczej
autorow nad algorytmami z dziedziny text-mining i ich akcelera-
cja [5]. Algorytmy tekstowe bardzo cze¢sto sg elementem bardziej
zaawansowanych algorytméw analizy danych tekstowych.

2. Platformy obliczen réwnolegtych

2.1. Procesory wielordzeniowe

W pracy zastosowano rownolegle jednostki obliczeniowe w po-
staci procesoréw wielordzeniowych oraz kart graficznych ogo6l-
nego przeznaczenia. Od wielu lat mozemy zaobserwowac znaczny
rozwdj jednostek mocy obliczeniowej standardowych procesorow
polegajacy na systematycznym zwigkszaniu liczby rdzeni przy
zachowanej na statym poziomie czgstotliwosci taktowania uktadu.
Od momentu pojawienia si¢ procesorow dwu-rdzeniowych mamy
do czynienia z ciagglym zwigkszaniem mocy obliczeniowej proce-
sordw poprzez stopniowe zwigkszanie liczby rdzeni. Powstanie
procesordw wielordzeniowych umozliwito wprowadzenie techno-
logii programowania rownolegltego na pojedynczym procesorze
(OpenMP [3], Cilk++ [2]). Do najwazniejszych modeli proceso-
réow wielordzeniowych nalezy zaliczy¢ procesory zbudowanie
w oparciu o architektur¢ QuadCore. To miedzy innymi rodzina
procesoréw Intel Xeon, procesory i5 czy i7. Najnowoczesniej-
szym i najwydajniejszym procesorem firmy Intel jest procesor
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Intel Xeon Phi (maksymalna moc obliczeniowa przekraczajaca 1
TFlop). Powstat on jako konkurencja dla kart graficznych. Poje-
dynczy koprocesor wyposazony jest w jednostke obliczeniowa
z ponad 50 rdzeniami (najnowsza wersja posiada 64 rdzenie) oraz
co najmniej 8 GB pami¢ci GDDRS. Wysoka wydajnos¢ oblicze-
niowa jest takze zastuga wsparcia dla 512-bitowej architektury
SIMD (przetwarzanie wielu danych za pomoca jednej instrukcji,
jednostka SSE).

2.2. Karty graficzne ogélnego znaczenia

Od kilku lat obserwuje si¢ znaczny wzrost zainteresowania kar-
tami graficznymi jako akceleratorami obliczen naukowo-
inzynierskich. GPU specjalizuje si¢ w intensywnych obliczenio-
wo, wysoce rownoleglych obliczeniach. Procesory graficzne
posiadaja wigcej jednostek przeznaczonych do przetwarzania
danych i obliczen kosztem moduléw odpowiedzialnych za stero-
wanie czyli m.in. buforowanie danych oraz kontrole przeptywu
instrukcji. Budowa karty graficznej umozliwia wykonywanie
programéw zgodnie z architekturg SIMD (ang. Single Instruction
Multiple Data stream). Taka architektura umozliwia wykonywa-
nie tych samych instrukcji (programu) na rdéznych danych.
W przypadku takiego modelu brak buforowania i wynikajace
z tego opoOznienia zwigzane z dostepem do danych minimalizowa-
ne sg duzg roéwnolegloscig wykonywanych instrukcji. Podstawowa
jednostka kart graficznych jest multiprocesor strumieniowy SM
(ang. Stream Multiprocessor). Kazda karta w zaleznosci od kon-
kretnego modelu posiada swoja liczb¢ multiprocesorow strumie-
niowych. Multiprocesor tworzy, zarzadza i wykonuje réwnolegle
watki oraz kontroluje dostarczanie danych. Mechanizm dostarcza-
nia danych do jednostek obliczeniowych pozwala na niezalezne
pobieranie danych i wykonywanie obliczen. Nalezy podkresli¢, ze
bariera (synchronizacja watkéw) potrzebuje tylko jednej instrukcji
procesora. Dzigki niskiemu kosztowi czasowemu bariery mozna
znacznie rozdrabnia¢ zadania na poszczego6lne watki. Multiproce-
sor zarzadza watkami w grupach liczacych po 32 watki zwanych
warpami. Wszystkie watki wewnatrz warpa powinny wykonywac
te same instrukcje. W sytuacji rozgatezienia przy zastosowaniu
instrukcji warunkowej, wszystkie watki z warpa wykonuja in-
strukcje z obu rozgalt¢zien, co zmniejsza efektywnos¢ implemen-
towanego algorytmu. Watki ponadto grupowane sg w bloki ze
wspolnym dostepem do pamigci dzielonej, natomiast bloki gru-
powane sg w zbiodr zwany gridem.

3. Implementacja algorytmoéw tekstowych na
platformach przetwarzania réwnolegtego

Analizowane algorytmy tekstowe skladaja si¢ z dwoch petli
programowych. Petla wewngtrzna to najczgséciej petla while. Jest
ona odpowiedzialna za sprawdzenie wystgpowania wzorca od
okreslonego indeksu w badanym tekscie. Iteracje tej petli sg Scisle
od siebie zalezne. P¢tla zewngtrzna polega na wyznaczaniu kolej-
nych poczatkowych indekséow, od ktérych analizowany tekst ma
by¢ sprawdzany pod katem wystepowania wzorca (sprawdzenie
wykonywane przez petle wewnetrzng). W przypadku algorytmu
naiwnego indeksy poczatkowe sprawdzania wzorca w tekscie sa
zwigkszane o jeden (nie wystgpuje zalezno$¢ migdzy iteracjami
petli zewngtrznej). Natomiast w przypadku algorytmu KMP oraz
algorytmoéw Boyer-Moore'a indeksy poczatkowe zalezne sa od
poprzedniej iteracji. W przypadku algorytmu KMP indeks po-
czatkowy w danej iteracji zalezy na jakim etapie (indeksie wzor-
ca) zakonczyt si¢ etap porownywania. Pozycja we wzorcu z po-
przedniej iteracji poprzez odczyt z przygotowanej tabeli przesu-
ni¢¢ pozwala ustali¢ indeks, od ktorego zacznie kolejna iteracja
proces wykrywania wzorca. Natomiast iteracje petli zewngtrznej
w algorytmie Boyer-Moore'a zaleza od znaku, ktory spowodowat
zakonczenie proces poroéwnywania w poprzedniej iteracji. Kod
tego znaku stanowi indeks do specjalnie obliczonej tablicy,
z ktorej algorytm odczytuje warto$¢ wymaganego przesunigcia
w analizowanym teks$cie. Oba wyzej wymienione algorytmy ze
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wzgledu na swoja strukture (zaleznos¢ iteracji w petlach) nie daja
si¢ fatwo zrownolegli¢. Jedyna metoda jest odpowiedni podziat
analizowanego tekstu wejsciowego i wykonanie tych algorytmow
réwnolegle na podzielonym tekécie. Kazdy watek w przypadku
réwnolegtej realizacji otrzymuje tekst o dtugosci: text length/N +
pattern_length, gdzie: text length to dlugos¢ analizowanego tek-
stu, N liczba watkow oraz pattern_length oznacza dhugos$¢ poszu-
kiwanego wzorca. Jeden z watkow (na ogot ostatni) w celu za-
pewnienia warunkow brzegowych dokonuje analizy na podzbiorze
o rozmiarze: text length/N + text_length%(text_length/N).

W przypadku implementacji algorytméw w procesorze wielor-
dzeniowym uzyto $rodowiska OpenMP. W rownolegtej petli for
(omp parallel for) kazdy watek poprzez przekazanie odpowiednich
wskaznikow do wspoldzielonej pamiegci przechowujacej tekst
wykonuje dany algorytm. Implementacja w kartach graficznych
wymaga natomiast odpowiedniego rozdzielenia przetwarzanych
danych w hierarchii pamigci karty graficznej oraz odpowiedniego
mapowania czg¢sci algorytmu na pojedyncze watki. Przeszukiwany
tekst przesytany jest do pamigci globalnej karty graficznej jako
parametr w funkcji jadra. Struktury pomocnicze przechowujace
przesunigcia w danym algorytmie dla danego wzorca obliczane sa
na procesorze CPU przed wywotaniem algorytmu w karcie. Tabli-
ca pomocnicza oraz wzorzec kopiowane ze wzgledu na rozmiar i
charakter dostgpu kopiowane sa do pamigci wspotdzielonych
poszczegdlnych blokéw. Takie rozwigzanie zapewnia szybki
dostep do danych wszystkim uruchomionym watkom na karcie.
Przeszukiwany tekst dzielony jest rOwnomiernie pomi¢dzy wat-
kami karty graficznej. Kopiowanie czg¢éci analizowanego tekstu
z pamigci globalnej do pamigci wspoldzielonej wykonuja réowno-
legle poszczegolne watki blokow. Kazdy watek odpowiedzialny
jest za przestanie fext size/number of threads bajtow pamigci,
gdzie: fext size to rozmiar analizowanego tekstu, number
of threads to liczba uruchomionych watkéw w karcie (maksy-
malna liczba watkéw w bloku dla kart Tesla m2090 wynosi 1024).
Algorytm wykonywany poprzez poszczegdlne watki realizowany
jest na odpowiednio wyznaczonej cze¢sci analizowanego tekstu
(wedlug podzialu danych opisanego powyzej). Wskazniki wyzna-
czajace odpowiednie fragmenty tekstu na ktorych ma by¢ wyko-
nany algorytm obliczane s3g za pomoca zmiennych reprezentuja-
cych indeksy watkoéw na karcie graficzne;j.

4. Wyniki implementacji

Rozdziat ten przedstawia uzyskane wyniki implementacji
przedstawionych algorytméw w procesorach wielo-rdzeniowych
oraz kartach graficznych. Czasy realizacji algorytméw zostaty
zmierzone dla jednego rdzenia, 8-rdzeni oraz implementacji
w karcie graficznej. Poszczegdlne wykresy przedstawiaja wyniki
dla réznych rozmiaréw przeszukiwanego tekstu przy zachowane;j
statej dhugosci wzorca. Ponadto pokazane sg wyniki dla innego
rozmiaru wzorca, aby pokazaé wpltyw tego czynnika na skale
zmian efektywnosci algorytmow. Badania przeprowadzone zosta-
ty na karcie graficznej NVIDIA Tesla m2090 oraz procesorze
Intel Xeon E5645.
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Rys. 1. Wyniki implementacji algorytmu naiwnego
Fig. 1. Results of the naive algorithm implementation
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W przypadku implementacji algorytmu naiwnego mozna zaob-
serwowacé dobrg skalowalnos¢ algorytmu (rys. 1 oraz rys. 2).
Algorytm charakteryzuje rownomierny dostep do danych. Szcze-
golnie znaczenie ma to, w przypadku kart graficznych, gdzie
watki odczytujg dane w rownych odstgpach z pamigci. Dostep ten
ma charakter ciagly (ang. aligned).
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Rys. 2. Wyniki implementacji algorytmu naiwnego (GPU i multicore)
Fig. 2. Results of the naive algorithm implementation (GPU and multicore)

Rys. 3, rys. 4 oraz rys. 5 przedstawiaja wyniki implementacji
algorytméw KMP i Boyer-Moore'a. Mozna zaobserwowaé na
nich, iz w przypadku algorytmu KMP dla analizowanego tekstu,
ktory nie zawiera wiele powtarzajacych si¢ podciaggdéw wzorca
(prefixow) implementacja w GPU jest znacznie bardziej efektyw-
na niz w przypadku realizacji na 8 rdzeniach (rys. 4). W sytuacji
czestszego wystgpowania wzorca przewaga efektywnosci realiza-
cji w GPU maleje (rys. 3) i algorytm w S$rodowisku wielo-
rdzeniowym moze uzyskiwaé lepsze czasy, niz w karcie graficz-
nej. Ta sama sytuacja wystgpuje w przypadku algorytmu Boyer-
Moore'a. Nalezy zauwazy¢ jednak, iz roznice pomie¢dzy uzyski-
wanymi czasami wykonania algorytmu w CPU i GPU sa mniejsze,
niz w przypadku algorytmu KMP. W sytuacji czesto powtarzaja-
cych si¢ elementdow wzorca w analizowanym tekécie algorytm
Boyer-Moore'a w 8-rdzeniowym CPU jest zauwazalnie szybszy
od realizacji w GPU (rys. 5). Ponadto jak mozna zauwazy¢ na
przedstawionych wykresach implementacje w GPU sg mniej czule
na charakter analizowanego tekstu. Niezaleznie od relacji i wyste-
powania w nim elementow wzorca uzyskiwane czasy wykazuja
malg wariancje (przy statym rozmiarze analizowanego tekstu).
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Rys. 3. Wyniki algorytmu KMP z powtarzajacymi si¢ fragmentami wzorca
Fig. 3. Results of the KMP algorithm (with repeated parts of pattern in
the analyzed text)
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Rys. 4. Wyniki implementacji algorytmu KMP dla losowego tekstu
Fig. 4. Results of the KMP algorithm for a random text
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Rys. 5. Wyniki implementacji algorytmu Boyer-Moore'a
Fig. 5. Results of the Boyer-Moore algorithm

Rys. 6, rys. 7 i rys. 8 przedstawiaja pordwnanie czasow wyko-
nania algorytmow na poszczegélnych platformach sprzgtowych:
jeden rdzen CPU (rys. 6), 8-rdzeni CPU (rys. 7), karta graficzna
(rys. 8). Roznice czasowe na rys. 6 wynikaja ze ztozonosci obli-
czeniowej algorytmow. Rys. 7 pokazuje skalowalnos¢ algorytmow
na wielu rdzeniach CPU. Na rys. 8 przedstawione sg czasy dziata-
nia badanych algorytméw w GPU. Roéznice czasowe migdzy
poszczegdlnymi algorytmami sg znacznie mniejsze niz w przy-
padku ich realizacji w CPU. Spowodowane to jest szybkim doste-
pem do pamigci typu wspotdzielonego. Drugim czynnikiem, ktory
ma znaczacy wplyw to charakter dostepu do pamigci. Im bardziej
regularny i ciagly dostgp do danych tym mniejsze opdznienia
wynikajace z dostepu do pamigci. Z tego powodu algorytm naiw-
ny w GPU jest nieznacznie wolniejszy od dwodch pozostatych.
Algorytmy Boyer-Moore'a oraz algorytm KMP dla matej dlugosci
wzorca (na rys. 8 wzorzec ma dlugos¢ 10 bajtow) uzyskuja
w GPU zblizone czasy.
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Rys. 6. Wyniki algorytmow tekstowych na jednym rdzeniu
Fig. 6. Results of the text algorithms on a single core
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Rys. 7. Wyniki algorytmoéw tekstowych na 8 rdzeniach CPU
Fig. 7. Results of text algorithms on eight CPU cores
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Rys. 8.  Wyniki algorytmow tekstowych w GPU
Fig. 8. Results of text algorithms in a GPU
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Rys. 9 - 12 przedstawiajg wyniki wptywu zmieniajacej si¢ dtu-
gosci szukanego wzorca na czas dzialania algorytmow. Rys. 9
irys. 10 pokazuje poréwnanie czaséw dziatania algorytmu Boyer-
Moore'a dla losowo wygenerowanego tekstu. W tym przypadku
wraz ze wzrostem dlugosci wzorca szybko$¢ przeszukiwania
tekstu ro$nie (czgstsze przesunigcia réwne rozmiarowi wzorca).
Natomiast rys. 11 oraz rys. 12 prezentuja wyniki dla algorytmu
KMP dla wysokiej czgstotliwosci pojawiania si¢ w analizowanym
tekscie prefiksow wzorca. W tym przypadku zwigkszanie dtugosci
wzorca znacznie zwigksza czas dziatania algorytmu. Karty gra-
ficzne sa znacznie mniej wrazliwe na zmieniajaca si¢ dhugosé
szukanego wzorca niz standardowe jednostki CPU.
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Rys. 9. Wyniki algorytmu Boyer-Moore'a dla réznych dtugosci wzorca (8 - rdzeni)
Fig. 9.  Results of the Boyer-Moore algorithm for different pattern length (8-cores)
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Rys. 10.  Wyniki algorytmu Boyer-Moore'a dla réznych dlugosci wzorca (GPU)
Fig. 10. Results of the Boyer-Moore algorithm for different pattern length (GPU)
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Rys. 11. Wyniki algorytmu KMP dla réznych dhugosci wzorca (8-rdzeni)
Fig. 11. Results of the KMP algorithm for different pattern length (8-cores)
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Fig. 12. Results of the KMP algorithm for different pattern length (GPU)

5. Whnioski

Uzyskane wyniki implementacji algorytmow tekstowych poka-
zuja, iz wykorzystanie ogdlnodostepnych Srodowisk przetwarzania
réwnoleglego znacznie zwigksza efektywnos¢ wykonywania tych
algorytméw. Ponadto przedstawione rezultaty prezentuja skalo-
walno$¢ algorytmow na procesorach wielordzeniowych oraz
kartach graficznych w zaleznos$ci od charakterystyki danych wej-
$ciowych. Pozwala to na wybranie odpowiedniej platformy
i algorytmu w zaleznosci od analizowanych danych.
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