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INTRODUCAO



String-matching — O que é?

» String-matching pode ser descrita como o ato de
encontrar todas as ocorréncias de um padrao em um

texto.

» Definicao do Cormen:

“We say that pattern P occurs with shift s in text T (or, equivalently, that pattern P
occurs beginning at positions + 1 intext T) if 0 Ss<n-mand T[s+1..s+m]=
P[1 .. m] (that s, if T [s +j] = P[j], for 1 £j < m). If P occurs with shift s in T, then
we call s a valid shift; otherwise, we call s an invalid shift. The string-matching

problem is the problem of finding all valid shifts with which a given pattern P occurs

in a given text T.”




String-matching — O que é?

Entrada:

“You will always have my love, my love, for the love I love is lovely as
love itself.”, love

Saida:

“You will always have my love, my love, for the love I love 1s lovely as

love itself.”,




String-matching — Em que é utilizado?

» Fundamental para bancos de dados

» Ferramentas de edicao de textos
» Bioinformatica
» Etc.




String-matching — Tipos

» Busca exata (Exact String-Matching)

> Encontra as ocorréncias exatas de um padrao em um texto.
(Exemplo acima)

» Busca aproximada (Approximate String-Matching)
> Busca ocorréncias aproximadas de uma String em um texto.
> O “aproximado” pode ser definido por um numero k.

> Se o numero de operacdes necessarias para que um padrao
seja igualado for menor ou igual a k, vocé pode considerar
gue houve um sucesso na busca.




String-matching — Tipos
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» A busca retorna sucesso para k = 2
» Para k =1 a busca retorna falso




GPU

» ldeal para operacdes com alto paralelismo de dados
» Multiplas ULAs.

» Alta capacidade de operacoes de ponto flutuante por
segundo.

» Dezenas de multiprocessors
» Multiplas threads por multiprocessor




GPGPU

» General-Purpose Graphic Processing Units

o E uma técnica para utilizar as GPUs para realizar computacdes
geralmente realizadas pela CPU.

» Diversas APIs
OpenGL
DirectX
OpenCL
CUDA

> Etc.

» (Sugestao: veja mais sobre o assunto nos seminarios anteriores)
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String-matching EM GPU



Forca Bruta em GPUs

» Cria (|T| = |P| + 1) threads, uma para cada byte do
texto de entrada e cada uma fica responsavel por
verificar o padrao a partir daquele byte.

» As ocorréncias do padrao no texto sao retornadas em
um vetor cujo tamanho é o numero de threads.Cada
vez que a busca encontra uma ocorréncia ela marca 1
na posicao correspondente.




Forca Bruta em GPUs

» Por exemplo, encontrar o padrao ‘ABE’ no texto

“BABEEABED”".
t, | B| A | B |3
t, |A| B | E ¢
t, B | E | E|¥ o 1 2 3 4 5
t, | E|E|A R Saida=| 0 | 1|0 0|01
t, | E|A|B ¥
ts |A| B | E ¢
tt | B| E| D ¥




Algoritmo PFAC

» Algoritmo Parallel Failureless Aho-Corasick
» Capaz de procurar diversos padroes ao mesmo tempo

» Realizado em duas etapas:
1. Construir uma maquina de estados com os padroes

ABG

BEDE




Algoritmo PFAC

2. Cria uma thread individual para cada byte da entrada,
identificando qualquer padrao iniciando da posicao da thread.

> Por exemplo, com a entrada “ABEDEDABG” sao criadas nove
threadscom IDs t, t; ..., tg

> Athreadt; ira checar a substring a partir da posi¢ao i.
> Toda thread parte do estado inicial 1.

°  Uma thread termina se nao ha transicao valida para o préximo
estado a partir do proximo caractere ou quando chega ao
ultimo estado final possivel.




Algoritmo PFAC
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Online Approximate String-matching

» Tenta encontrar todas as ocorréncias de um padrao (de
tamanho m) em um texto (de tamanho n) dentro de
uma “distancia de edicdo” (k).

» Utiliza um Automato Finito Nao Deterministico (AFN)

» O AFN é definido por uma matriz (k+ 1) x (m + 1) de
estados binarios:

o Ativo = match
o |nativo = no-match




Online Approximate String-matching

» Os estados na primeira coluna, s, estao sempre ativos,
indicando que a palavra vazia sempre “casa”.

» Cada uma das colunas seguintes representa um
caractere do padrao.

» O texto é percorrido uma vez, caractere por caractere,
e para cada novo caractere o AFN inteiro é atualizado.




Online Approximate String-matching

» Para cada estado s; com i,j > 0:

» match: Se s ;) esta ativo e o caractere atual corresponde ao
caractere da coluna i, s; passa para o estado ativo

» substituicao: Se s ;) esta ativo, s; passa para o estado
ativo

» insergdo: Se s;; ) esta ativo, s; passa para o estado ativo

» remogdo: Se s, ;1) Passou para o estado ativo por alguma
regra, s; passa para o estado ativo

» Se um estado na ultima coluna se torna ativo, entao existe
uma correspondéncia entre o texto e o padrao.




Online Approximate String-matching

» O triangulo inferior esquerdo da matriz sempre estara ativo,
pOr iSso nao precisamos computa-lo.

» Se o triangulo superior direito se tornar ativo temos pelo
menos um match, mas o objetivo & encontrar um match
qualquer, logo ele também pode ser ignorado.

» Essas medidas reduzem o tamanho do AFN, economizando a
memoria utilizada para armazena-lo.




Online Approximate String-matching

Nenhum erro

Um erro

Dois erros




Online Approximate String-matching

» Por exemplo, tentar casar o padrao “tot” com a palavra
“tat” ek = 1.




Online Approximate String-matching
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OASM - Paralelizacao

» Cada bloco de threads representa um AFN e é responsavel
por uma parte separada do texto.

» Existe a necessidade de sobreposicao de cada parte, mas é
desejavel que haja o minimo possivel de sobreposicao.

» O numero de blocos de threads construidos depende da
arquitetura da sua GPU.




OASM - Algoritmo paralelo

(CPU) Transferéncia do texto, parametros e do padrao pare
(CPU) Compile o padréao e coloqgue na memoria global da C
(GPU) Execute os nucleos por bloco:
Carregue o padrao compilado da memaoria global para a
engquamxiste mais fegdo
Carregue buffer de texto da memaoria global para ja c
paraada caractere ntabaffer
Atualize o AFN
Procure por um match...
10. fim do para
11. fim do enguanto
12. (CPU) Recupere os resultados da GPU

© 00 N O g b~ W bdhPRE




OASM - Uso de Memoria

global mem {4 GB)
text (e.g. 10M uint) pattern (4x512 uint)
iteratively init block
shared mem {16 KB)
text buffer (512 uint) pattern (4x512 uint) NFA (512 uint)
111 111
patt(t:)
charc
cansc e et KB) subroutme
masks and NFA Update
parameters




PERFORMANCE DOS
ALGORITMOS



Performance — Forca bruta

» R. Tay implementou e testou o algoritmo de forca bruta em
CUDA e o comparou com uma implementacao em CPU do
algoritmo.

» O sistema utilizado para os dois testes foi o seguinte:
> SO: Ubuntu 32-bits.
> Processador: Intel Core i7
> 6GB DDR3

> NVIDIA GeForce GTX 480: 480 CUDA cores, 1.5 GB GDDR5
RAM, Arquitetura Fermi




Performance — Forca bruta

Algoritmo Tempo de execugao

Sequéncial (-02) 24 ms
Cuda 0,24 ms

Padrdao menor que o tamanho do alfabeto

Algoritmo Tempo de execugao

Sequéncial (-02) 21.2 ms
Cuda 0,55 ms

Padrdao maior que o tamanho do alfabeto




Performance — PFAC

» O PFAC esta na biblioteca open source PFAC, e ele foi
comparado com diferentes implementacdes do Algoritmo
Aho-Corasick.

» O sistema utilizado para os dois testes foi o seguinte:
SO: Linux 64-bits.

Processador: Intel Core i7-950

12GB DDR3

NVIDIA GeForce GTX 480: 480 CUDA cores, 1.5 GB GDDR5
RAM, Arquitetura Fermi
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Performance — PFAC

» Foram realizados testes com padroes de tamanhos que
variam entre um e 243 caracteres e o tamanho dos textos
variou entre 2 e 192 MB.

» Os algoritmos testados foram:
> ACqpy: implementagdo comum do algoritmo utilizando uma unica
thread sem nenhuma otimizacao do GCC

> PFACqpp: Implementacao do algoritmo PFAC utilizando OpenMP.
Neste caso foram criadas 8 threads.

> PFACgp: Implementacao do algoritmo PFAC em CUDA na GTX480. A
melhor performance foi atingida criando 256 threads por bloco, 48

warps, isso permite que 6 blocos por multiprocessor sejam atividos
simultaneamente.




Performance — PFAC

Algoritmo Throughput (Gbps)

AC_p, 0,82
PFACop 3,67
PFAC,py, 122,84

Data Throughput maximo com textos de 192 MB




Performance — OASM

» O algoritmo foi implementado sequenciamente em um
processador AMD x86_64 Opteron Dual Core 2400 MHz,
presente no supercomputador TSUBAME.

» O texto utilizado foi um subconjunto do DNA da moscas-das-
frutas, com mais de 160 milhdes de caracteres (A, C, G e T).

» Foi realizado um teste com uma substring qualquer de 1024
caracteres retirada do texto.




Performance — OASM
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CONSIDERACOES FINAIS



Consideracoes finais

» Nos testes realizados pelos autores dos artigos os
ganhos sao claros, mas existem alguns pontos a ser
questionados:
> As métricas utilizadas
> A implementacao do algoritmo em CPU

> A correta implementacao do algoritmo de acordo com a
arquitetura utilizada




Consideracoes finais

» Apesar disso, a possibilidade de poder tratar 6 GB de
dados por vez, com milhares de threads trabalhando
ao mesmo tempo é bem tentadora

» Ao mesmo tempo, um algoritmo pode se tornar muito
dependente da arquitetura e pouco portavel.

» Ainda existem outros algoritmos que ja possuem
versoes em GPU (QuickSearch, Horspool, Smith-
Waterman etc.) que devem também ser pesquisados




Consideracoes finais

» Existem diversos algoritmos que ainda nao possuem
versoes para GPUs.

» Novos algoritmos podem surgir aproveitando
especificamente das possibilidades das GPUs.




REFERENCIAS



Referéncias

M. Onsjo, A. Aono. (2009), Online Approximate String-
matching with CUDA

R. Baeza-Yates, G. Navarro. (1999), Faster approximate String-
matching.

C. Liu, L. Chien, C. Lin, S. Chang. (2011), PFAC Library GPU-
based String-matching algorithm.

R. Tay. (2010), Demonstration of Exact String-matching
Algorithms using CUDA

» T. T. P. Souza. (2011), Seminario: Introducao a Computacao de
Alto Desempenho Utilizando GPU

Wikipedia

v

v

v

v

v




