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Resumo - Este trabalho analisa operagfes basicas comumente
utilizadas em algoritmos de recuperacdo de dados textuais com o
intuito de se beneficiar da arquitetura paralela CUDA da NVIDIA.
Quatro operacdes diferentes foram implementadas e comparadas
com suas implementacdes em CPU: busca exata e aproximada de
strings, substituicdo de caracteres e célculo de frequéncia de
termos. Diferentes testes foram realizados variando o tamanho da
base de dados, o tamanho da palavra procurada e o nimero de
ocorréncias da mesma na base. Foi possivel obter uma melhora de
desempenho na maioria dos cenérios analisados. Uma das
operacdes foi usada para buscar palavras no banco de dados do
Diario Oficial da Unido, sendo possivel obter um speedup de 13
vezes quando comparado com a solugéo online em CPU.

Palavras-chave— busca paralela de strings; GPGPU

I INTRODUCAO

No inicio da década de 90, estudos apontavam a preferéncia
da maioria das pessoas pela busca de informacdes através de
outras pessoas, ao invés de utilizarem sistemas de recuperacgao
de informacdo. Atualmente, as diversas otimiza¢bes na
eficiéncia do processo de recuperagdo de informacdo levaram
0s motores de busca a atingir niveis de qualidade responséveis
por tornd-los um padrdo e a opgdo preferida de busca de
informacdo. A &rea de pesquisa envolvendo recuperacdo de
informacdo evoluiu da academia para se tornar a base do
acesso a informagao pela populacéo [10].

Apesar da Web ter sido um dos maiores impulsionadores do
acesso mais facil a informacdo, a &rea data de antes da web.
Algoritmos inteligentes capazes de busca e recuperagio
representam a tecnologia chave para atender os anseios por
informagdo da sociedade atual. Métodos de recuperacdo de
informacdo baseada em texto merecem atengdo especial,
principalmente devido a enorme quantidade de criadores de
conteldo presentes hoje em dia nas comunidades Web. O
principal desafio estd em acompanhar o aumento da quantidade
de informacéo disponivel e tornar a informagéo especifica
desejada cada vez mais rapidamente acessivel [8]. A
arquitetura inerente as GPUs (Graphics Processing Units),
capazes de realizar em paralelo uma grande quantidade de
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processamento sobre dados massivos, as torna ferramenta
fundamental nesse processo [7].

As GPUs foram inicialmente criadas com o objetivo de
acelerar a computacdo gréfica, mas elas evoluiram em
poderosas ferramentas capazes de serem utilizadas com
proposito mais geral. Este trabalho tem como objetivo analisar
algumas operacdes bésicas utilizadas em mineracdo de
informacdo baseada em texto aproveitando-se da arquitetura
CUDA (Compute Unified Device Architecture), criada pela
NVIDIA, para tal [21]. Ao todo, quatro algoritmos foram
implementados em paralelo e comparados com suas
implementacBes sequenciais de referéncia, em CPU: busca de
padrdes de caracteres, busca de padrdes de caracteres com grau
de similaridade, substituicdo de sequéncias de caracteres e
calculo de frequéncia de termos. Além do ganho de
desempenho computacional obtido com as implementagdes
paralelas, um dos algoritmos é utilizado em um estudo de caso
real, demonstrando uma aplicacdo pratica e por consequéncia
uma contribuicéo direta do trabalho proposto.

O restante do artigo est4 organizado da seguinte forma: a
secdo 2 descreve trabalhos relacionados encontrados na
literatura; a secdo 3 detalha os algoritmos implementados
usando GPU Computing (programacgdo de propdsito genérico
em GPUSs) e suas versdes sequenciais em CPU; a secdo 4 faz a
analise dos resultados obtidos; a secdo 5 descreve o estudo de
caso escolhido; por fim, a secdo 6 apresenta as conclusdes e
propGe uma continuidade para este trabalho.

Il.  TRABALHOS RELACIONADOS

Por constituirem a base dos algoritmos de mineracdo de
informacdo baseada em texto, as operagbes de busca,
casamento de padrdes, substitui¢do e calculo de frequéncia sdo
fundamentais para qualquer sistema mais completo de
recuperacdo de dados. Os trabalhos relacionados listados nesta
secdo estdo divididos em implementaces (tanto em CPU como
em GPU) voltadas para a busca de padrfes de caracteres e em
aplicagbes mais complexas, derivadas do wuso desses
algoritmos.
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A. Algoritmos de Busca de Strings

Diversos algoritmos de busca de padrdo de caracteres
podem ser encontrados na literatura. Dentre os que focam em
implementagdes sequenciais voltadas para CPU, pode-se citar
os algoritmos de Knuth-Morris-Pratt [16] e Boyer-Moore [17].
Existem também algoritmos que sdo especificos para casos em
que o padrdo de caracteres a ser procurado esta contido num
grupo finito de elementos, como os algoritmos de Aho—
Corasick [18], Commentz-Walter [19] e Rabin—Karp [20].
Nesses casos, sabe-se previamente que a base de dados a ser
buscada apenas é composta por palavras especificas (conjunto
finito), sendo essa informacéo utilizada para acelerar as buscas
na mesma.

O algoritmo de Knuth-Morris-Pratt observa o erro na
ocorréncia de caracteres para determinar onde comecar a
préxima busca pela palavra. A partir dessa observacdo
consegue-se diminuir o tempo da busca em relagdo ao método
de forca bruta implementado neste trabalho. JA no método de
Boyer-Moore, ocorre um pré-processamento da string que esta
sendo procurada, mas ndo da base, emparelhando a palavra a
partir da Gltima ocorréncia de um determinado caractere.

O trabalho descrito em [1] foi um dos pioneiros a
apresentar uma solucdo paralela em GPU para o problema de
busca de strings. Seus resultados mostram speedups de até 24
vezes em relagdo a implementagdo original em CPU. A
referéncia [2] compara os resultados obtidos com
implementa¢des mais recentes dos algoritmos de forca bruta,
Boyer-Moore-Horspool e Quick-Search. S&o obtidos speedups
de 36 até 106 vezes. Essa diferenca de resultados entre os
trabalhos propostos em [1] e [2] ocorre principalmente devido
a diferenca do hardware utilizado. Em [1] é utilizada uma GPU
mais recente, com um numero maior de processadores. 1sso
sugere uma tendéncia de aumento da diferenca entre o0s
desempenhos das implementagdes em CPU e GPU, dado que a
cada nova geracéo de GPUs o aumento do ndmero de nlcleos é
mais significativo quando comparado ao aumento de
velocidade das CPUs mais recentes.

B. Aplicac6es Envolvendo Algoritmos de Busca de Strings

A busca de caracteres é base para algoritmos mais
complexos, o que se verifica na aplicacdo da mesma em
diversas areas. Muitas delas ja se beneficiam de
implementagdes em GPU para acelerar o processamento.

Em [3] utilizam-se algoritmos de busca de caracteres, com
grau de similaridade, aplicados a sequéncias de DNA, enquanto
[4] foca na busca por sequéncias de proteinas.

O desempenho da aplicacdo de tais operacBes envolvendo
consultas a bancos de dados é analisado em [5]. As operagdes
bésicas descritas neste trabalho sdo usadas para compor tarefas
de avaliacdo de predicados, avaliacbes em range e multi-
atribuicdo, tanto em CPU como em GPU. A implementacédo
paralela da multi-atribui¢do, por exemplo, mostrou um speedup
de até 20 vezes em relagdo a implementagdo original em CPU,
mesmo levando em consideracdo o tempo de copia dos dados
entre CPU e GPU (e vice-versa).

Uma adaptacdo do framework MapReduce, proposto pelo
Google e bastante utilizado em linguagens funcionais, é
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descrita em [6] e recebeu o nome de Mars. Entre os testes
realizados no Mars (em GPU) estdo busca de strings, criacdo
de um ranking de paginas de internet e multiplicagdo de
matrizes. Os resultados do Mars foram comparados aos do
framework Phoenix, que representa um MapReduce distribuido
em CPUs multi-core, apresentando um speedup entre 1.5 e 16
vezes para bancos de dados extensos.

Neste trabalho, uma aplicacdo real do algoritmo de busca
de strings implementado em paralelo envolvera consultas
textuais sobre uma base de dados publica, o Diario Oficial da
Unido (DOU) [11]. Mais detalhes sobre o estudo de caso serdo
descritos na sec¢do 5.

Ill.  IMPLEMENTACAO

Neste trabalho foram implementadas e analisadas quatro
operacdes, a saber busca por padrdes de caracteres, busca por
padrbes de caracteres com grau de similaridade, substituicdo de
sequéncias de caracteres e calculo da frequéncia de termos. As
suas implementacGes sdo detalhadas na sequéncia, ressaltando
as principais diferengas entre as versdes em CPU e GPU.

A. Busca por Padrdes de Caracteres

Nessa operacdo foi utilizado o algoritmo de busca naive
(forga bruta) [1]. Ele é capaz de retornar todas as ocorréncias
encontradas na base de caracteres, mesmo aquelas que
apresentam interse¢do com outras palavras, conforme ilustrado
na Figura 1. O desempenho do mesmo é apenas inferior ao de
algoritmos mais especificos, como é o caso do Knuth-Morris-
Pratt [16], o qual efetua “pulos” entre as posi¢des analisadas no
array de acordo com o tamanho da palavra e 0 Boyer-Moore
[17] que efetua “pulos” de acordo com a aparicdo da ultima
letra em posicdes anteriores a mesma.

Apesar desses algoritmos serem mais eficientes, foi
escolhida a implementagdo do algoritmo naive, pois a base de
dados gerada para os casos de teste sdo aleatérias, 0 que torna o
algoritmo de Boyer-Moore ineficiente. Além disso, a operagao
de busca de padrfes de caracteres com grau de similaridade,
que sera descrita a seguir, ndo depende do primeiro mismatch
entre caracteres para dizer que a palavra ndo foi encontrada em
uma determinada posi¢do, o que torna o Knuth-Morris-Pratt
pouco eficiente, e por isso foi implementada como uma
adaptacéo direta da busca naive.

o 1 2 3
A|B|C|D 1
B| C
B| C
B| C

Fig. 1. Figura 1. Resultado do algoritmo de busca de padrdes de caracteres
implementado, quando se busca pela string “BC” em uma base de caracteres
“ABCD”. Apenas uma ocorréncia ¢ encontrada, na posicao 1.

O algoritmo implementado faz uso de uma janela deslizante
de tamanho igual ao da palavra a ser procurada. A cada passo,
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cada caractere da palavra procurada é comparado com o
caractere correspondente na base. Caso haja um caractere que
ndo coincida, a comparacdo é abortada e um indicador de falha
no casamento do padrao é retornado. Caso todos o0s caracteres
sejam comparados com exatiddo, um indicador de sucesso &
retornado.

Na versdo em GPU, cada thread executando em paralelo é
responsavel por iniciar a analise a partir de uma posicdo
especifica na base (posigao de referéncia), e a mesma compara
uma janela do tamanho da palavra a ser procurada, iniciando na
posicdo de referéncia. Fez-se uso diretamente de leitura da
meméria global da GPU para essa operacgdo, pois a placa de
video utilizada possuia otimizagdo para esse tipo de acesso. Por
isso, 0 uso de memoéria compartilhada, textura ou memoria
constante ndo trouxe ganhos ao desempenho, nesse caso.

Tanto em CPU como em GPU é possivel obter a
quantidade de vezes em que a palavra foi encontrada e sua
posicao (indice) relativa na base. A Unica diferenca entre os
resultados de CPU e GPU encontra-se no fato de que em CPU,
por se tratar de um algoritmo exclusivamente sequencial, o
vetor de posicdes retornado apresenta 0s enderecos
encontrados ja ordenados. Em GPU, como diferentes threads
executam de forma independente e em paralelo, ndo é possivel
garantir tal ordem. Caso se deseje um resultado idéntico ao de
CPU, apenas se deve aplicar uma ordenacéo dos elementos ao
final da execucéo do kernel implementado.

B. Busca por Padrfes de Caracteres com Grau de

Similaridade

Este tipo de busca considera um grau de semelhanca
diferente de 100% quando procura por ocorréncias da palavra
[9]. Todos os caracteres no espaco relativo a palavra séo
verificados, e ¢ retornada uma ocorréncia de palavra
encontrada apenas se a quantidade de caracteres encontrados
atendem ao grau de semelhanga desejado, conforme ilustrado
na Figura 2.

0 1 2 3 4
(A/B|B|DJE]

A| B
A

B
A

Figura 2. Resultado do algoritmo de busca de padrdes de caracteres com grau
de similaridade implementado, quando se busca pela string “AB” em uma
base de caracteres “ABBDE”. Duas ocorréncias sdo encontradas, nas posi¢oes
0 e 1, respectivamente, quando se considera a tolerancia de 1 caractere
diferente.

C. Substitucio de Sequéncias de Caracteres

Esta operagdo utiliza como entrada um vetor de posi¢des,
como o resultante da chamada de uma das duas operagdes de
busca descritas anteriormente, além da palavra a ser inserida
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nas posicbes determinadas. A operacdo substitui todos os
caracteres da palavra achada pela nova string. O resultado da
operacdo de substituicdo de caracteres é exemplificado na

Figura 3.
[B)c|

ATETET o TE] B
[A[cfc|D|E|

Figura 3. Resultado do algoritmo de substituicdo de sequéncias de caracteres
implementado, quando se substitui o caractere “B” por “C” nas posi¢des 1 e 2
em uma base de caracteres “ABBDE”.

Na versdo em CPU, para cada posicdo de memdria
encontrada, a substituicdo de cada caractere da palavra é feita
de forma sequencial. Na GPU, por sua vez, cada thread é
responsavel por uma posigdo de memdria no vetor de entrada e
realiza a substituicho da palavra nessa posicdo e como,
diferentemente da CPU, ndo ha garantia de ordem entres as
threads, o algoritmo se torna ndo-deterministico em GPU. Pelo
mesmo motivo que na busca por padrGes, apenas a memoria
global da GPU foi utilizada. E importante destacar que a nivel
de thread, o processamento é realizado sequencialmente, ou
seja, cada thread € responsivel por substituir todos os
caracteres de uma palavra. O que diferencia essa
implementacéo da verséo correspondente em CPU é que havera
varias threads executando um cédigo sequencial ao mesmo
tempo. Consequentemente, quanto maior a quantidade de
threads em execugdo (nesse caso cada thread assume o
trabalho referente a uma palavra a ser substituida), melhor o
aproveitamento da GPU.

D. Calculo da Frequéncia de Termos

Esta operacdo envolve uma andlise mais complexa da base
de caracteres, 0 que faz com que threads diferentes dependam
diretamente do resultado de outras threads. Os algoritmos
existentes para calculo de frequéncia de palavras realizam a
contagem das mesmas considerando um caractere-chave como
separador (geralmente o caractere “espago” € utilizado) [13]. O
algoritmo  implementado neste trabalho realiza um
processamento mais genérico, calculando a frequéncia de todos
os termos de quatro caracteres presentes na base, conforme
ilustra a Figura 4.

[A[B[c[D[A[A[B[C|D]

>0(Nn|m|>
> >0 Nn|w
@ > (> 0N
N(w(> >0
— |- N

Figura 4. Resultado do algoritmo de célculo de frequéncia de termos
implementado, quando se utiliza uma base de caracteres “ABCDAABCD”.


Abel
Text Box
                                                 WSCAD-SSC  2013  -  XIV Simpósio em Sistemas Computacionais
  ___________________________________________________________________________________________________

Abel
Text Box
                                                                                                   79


WSCAD-SSC 2013 - XIV Simpdsio em Sistemas Computacionais

O calculo de frequéncia ¢ realizado através da montagem
de uma tabela hash, onde as chaves sdo geradas a partir da
unido dos quatro caracteres do termo em um Unico valor inteiro
sem sinal (32 bits). A implementacdo em CPU ndo apresenta
problemas quanto a colisdo de enderecos na tabela hash, uma
vez que as insercdes sdo feitas de forma serializada. Em GPU,
€ necessario implementar um controle adicional para prevenir
escritas simultdneas na tabela hash. Algumas operac6es
fornecidas pela arquitetura CUDA, como atomicCAS e
atomicAdd foram utilizadas para garantir esse controle. A
primeira delas, atomicCAS (Compare And Set — Verifica e
Atribui), é responsavel por verificar se ja existe algum
elemento armazenado no endereco calculado na tabela hash.
Em caso negativo, o elemento é armazenado no enderego atual.
Caso ja exista um elemento no endereco e ele corresponda a
hash buscada, o valor interno na tabela é incrementado através
da fungdo atomicAdd, indicando mais uma ocorréncia do
termo encontrado. Quando a hash buscada nao corresponde a
hash ja armazenada, um novo endereco é calculado.

O célculo do endereco inicial de um termo baseia-se na
Equacdo 1, onde A e B séo constantes geradas aleatoriamente,
P é um numero primo e ST é o tamanho da tabela hash,
conforme descrito em [12]. A funcéo f é calculada linearmente
através da multiplicacdo de k& (valor de entrada da funcéo de
hash) pela constante A.

g(k) = (f(A.k) + B)mod pmod (ST) )

IV. ANALISE DOS RESULTADOS

As técnicas descritas acima e implementadas em ambas
plataformas, em CPU de forma sequencial e em GPU de forma
paralela utilizando 1024 threads por bloco, foram comparadas a
fim de verificar o ganho relativo de desempenho. Os dados
referentes ao tempo de execugdo foram coletados a partir de
um notebook com a seguinte configuracdo: Intel Core i7-
3720QM 2.6 GHz, com quatro nlcleos de processamento
(apesar de apenas um nucleo ser utilizado) 16GB de memoria
RAM DDR 3, Windows 8 Professional (64 bits) e placa de
video NVIDIA GeForce GTX 680M. Em todos os testes
realizados, a base de caracteres foi inicialmente gerada de
forma aleatoria para depois se inserir as ocorréncias das
palavras a serem buscadas, garantindo assim o nimero exato de
ocorréncias das mesmas. Cada teste foi repetido 10 vezes, e foi
analisado o tempo médio dos mesmos.

A. Busca por Padrdes de Caracteres

Trés parametros distintos foram avaliados nos testes
referentes a essa operacéo: variagdo do tamanho da base de
caracteres sobre a qual a busca foi realizada; ndmero de
ocorréncias da palavra buscada; e, variacdo do tamanho da
palavra buscada.

A configuracéo do primeiro teste definiu como pardmetros
fixos o tamanho da palavra buscada (8 caracteres) e 0 nimero
de ocorréncias da mesma (1024). Variou-se o tamanho da base
de um milh&o até um bilh&o de caracteres. Ao se comparar 0s
desempenhos de CPU e GPU, notou-se que ambas as curvas de
crescimento do tempo se aproximavam de uma exponencial,
sendo a de GPU com pardmetro substancialmente menor,
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conforme ilustrado na Figura 5. Nesse caso, obteve-se um
speedup de 6 a 15 vezes da versdo do método implementado
em GPU em relagdo a CPU.

Busca - Tamanho da base
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Figura 5. Comparacdo dos tempos de execucdo da operacdo de busca
completa de caracteres variando o tamanho da base buscada.

O proximo teste envolvendo a busca completa de caracteres
definiu como pardmetros fixos o tamanho da base (1 bilhdo de
caracteres) e 0 tamanho da palavra buscada (8 caracteres).
Variou-se 0 nimero de ocorréncias da palavra na base em
poténcias de 2, a partir de 1 até 1024 ocorréncias.

Ao se comparar 0s desempenhos entre CPU e GPU,
percebeu-se que devido a quantidade de ocorréncias testada ser
relativamente pequena em comparagdo a quantidade de
caracteres da base, ndo houve uma variacdo significativa do
desempenho em cada uma das plataformas, mesmo com a
variagdo do numero de ocorréncias. O fator decisivo na
diferenca de desempenho, nesse caso, ainda continua sendo a
varredura da base de caracteres, a qual é realizada mais
rapidamente em GPU devido ao elevado grau de paralelismo
inerente a essa tarefa. A Figura 6 ilustra os resultados obtidos
para esse teste. Pode-se observar um speedup médio de 16
vezes da GPU em relacéo a CPU.

Busca - Ocorréncia

2500
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(=]
1

5
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S

2 1500 -

£
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2 1000 - —+—CPU
2 —B—GPU
£

=

—i—s—a—s—a—a—8—a—a
1 2 a4

16 32 64 128 256 512 1024

Numero de ocorréncias

Figura 6. Comparacdo dos tempos de execucdo da operagdo de busca
completa de caracteres variando o nimero de ocorréncias da palavra buscada
na base.

O ultimo teste envolvendo a busca completa de caracteres
definiu como parametros fixos o tamanho da base (1 bilhdo de
caracteres) e o numero de ocorréncias da palavra buscada
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(1024). Variou-se o tamanho da palavra buscada, desde 2 até
64 caracteres. Uma vez que a busca completa pela palavra ja
retorna ocorréncia negativa assim que encontra o primeiro
caractere nao correspondente, a grande maioria das threads
apresenta 0 mesmo tempo de busca pela palavra, uma vez que
ja retornam apés a verificacdo do primeiro caractere. Sendo
assim, esse teste apresentou resultado similar ao teste anterior,
conforme mostrado na Figura 7. Nela pode-se observar um
speedup médio de 22 vezes da GPU em relagdo a CPU.

Busca - Tamanho da palavra

2500

b
v

L 4

L 4

&
B d

2000

1500 -

=—t—CPU
—ii—GPU

1000 -

500 -

Tempo de execugio (ms)

i i
2 4 8 16

Tamanho da palavra

32 64

Figura 7. Comparagdo dos tempos de execucdo da operacdo de busca
completa de caracteres variando o tamanho da palavra buscada.

B. Busca por Padrfes de Caracteres com Grau de
Similaridade

O teste realizado sobre a operacéo de busca por padrfes de
caracteres com grau de similaridade visou analisar o
comportamento do desempenho da busca quando se varia o
grau de similaridade. Neste trabalho, grau de similaridade
reflete 0 nimero de caracteres que podem diferir da palavra
original. Utilizou-se como pardmetros fixos o tamanho da base
(1 bilhdo de caracteres), o nimero de ocorréncias da palavra
buscada (1024) e o tamanho da mesma (16 caracteres).
Também variou-se 0 grau de similaridade de 2 até 8, em
intervalos de tamanho 2. De acordo com a Figura 8, o ganho de
desempenho relativo entre GPU e CPU aumenta com o
aumento do grau de similaridade da palavra buscada. Nesse
caso, obteve-se um speedup de 10 a 13 vezes da GPU em
relagdo a CPU.

C. Substitucio de Sequéncias de Caracteres

Dois parédmetros distintos foram avaliados nos testes
referentes a essa operacdo: variacdo do nimero de substituicGes
da palavra buscada e variacdo do tamanho da palavra a ser
substituida.

A configuracdo do primeiro teste definiu como pardmetro
fixo o tamanho da palavra (8 caracteres). Variou-se 0 nimero
de substituicbes em poténcias de 2, iniciando por 1 milhdo até
32 milhdes de ocorréncias. De acordo com a Figura 9, o ganho
de desempenho relativo entre GPU e CPU aumenta com o
aumento da quantidade de substituicGes realizadas. Nesse caso,
obteve-se um speedup de 18 a 22 vezes da GPU em relagéo a
CPU.
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Figura 8. Comparagdo dos tempos de execucdo da operacdo de busca por
padrdes de caracteres com grau de similaridade.
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Figura 9. Comparagao dos tempos de execugdo da operagao de substituicdo de
sequéncias de caracteres variando o nimero de substituicdes realizadas.

Foi realizado um segundo teste definindo como parametro
fixo a quantidade de substituicdes realizadas (1 milhdo) e
variando o tamanho da palavra a ser substituida (desde 1 até 32
caracteres). De acordo com a Figura 10, o ganho de
desempenho relativo entre GPU e CPU aumenta com o
aumento da palavra sendo substituida. Nesse caso, obteve-se
um speedup de 10 a 20 vezes da GPU em relacdo a CPU. Essa
diferenca de desempenho entre GPU e CPU para os dois testes
de substituicdo de caracteres se justifica pelo fato da
implementacdo realizada dividir uma escrita de memdria para
cada thread, ou seja, o nimero de threads trabalhando
corresponde ao numero de substituicbes multiplicado pelo
tamanho da palavra.

D. Calculo da Frequéncia de Termos

De todos os testes realizados neste trabalho, o célculo da
frequéncia de termos foi a Unica operacdo que ndo mostrou
speedup em relacdo a implementacdo de referéncia em CPU.
Para uma base com aproximadamente 786 mil caracteres,
obteve-se um tempo de execugdo de 277.2 ms para a GPU,
enquanto a CPU processou a mesma massa de dados em 143.6
ms, quase a metade do tempo da versdo paralela. O
desempenho obtido se deve ao fato do célculo de frequéncia se
basear em uma estrutura completa de tabela hash. De acordo
com [14], a GPU ndo foi projetada para lidar com esse tipo de
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estrutura complexa, e por isso o baixo desempenho obtido. A
tabela hash definida em [14] foi implementada neste trabalho e
mesmo processando uma quantidade maior de elementos (64
milhdes), a versdo em CPU ainda apresentou a metade do
tempo de processamento da GPU (68.7 ms contra 140 ms).

Substituicdao - Tamanho da palavra

=)
(=}
|

o il
550
lg 40 -
O
=
2
% 30 -
8 == CPU
20 -+
g —=—GPU
5
8 10 -
0 - i a—-a—10
1 2 4 8 16 32

Tamanho da palavra

Figura 10. Comparacéo dos tempos de execucéo da operagdo de substituicao
de sequéncias de caracteres variando o tamanho da palavra sendo substituida.

V. ESTUDO DE CASO

A busca por strings em uma base textual ¢ uma atividade
bastante comum no dia a dia das pessoas. Os sites de busca
online correspondem ao maior representante desse tipo de
atividade, e foi pensando nisso que esse estudo de caso foi
estruturado. Inicialmente, para se comparar o desempenho da
operacdo de busca proposta com a j& existente em um engine
de busca, é necessario possuir a mesma base de dados onde a
busca serd realizada. Esse motivo torna invidvel comparar o
desempenho da busca com o de um site de busca genérico, e,
portanto um dominio mais especifico foi escolhido: a base de
dados do Diario Oficial da Unido [11]. O DOU é um meio
oficial de comunicacdo através do qual a Imprensa Nacional
pode tornar publico todo e qualquer assunto acerca do ambito
federal. Hoje o DOU pode ser acessado virtualmente pela
internet ou fisicamente através da compra em bancas de
jornais. Para o estudo de caso em questdo, foram consideradas
todas as edicGes da primeira secdo do DOU compreendidas
entre 01/01/1990 e 31/12/1990, totalizando 246 edigBes no
periodo selecionado. O acesso online retorna paginas isoladas
de cada edicdo em formado PDF, e seu nimero pode variar
desde 36 (menor nimero de paginas encontrado para uma
edicdo) até 1208 (maior nuimero de pdginas encontrado),
resultando em um total de 28,613 péginas (3,68 GB de espaco).
Desenvolveu-se uma aplicacdo para baixar automaticamente
todos os arquivos do ano selecionado, e em seguida a mesma
aplicacéo foi responséavel por converter os arquivos PDF para
um Unico arquivo de texto (com 211 MB), o qual seria
utilizado posteriormente como base para a busca. Como néo se
tem acesso direto ao algoritmo de busca utilizado pelo portal da
Imprensa Nacional, a comparagdo de desempenho teve que ser
realizada através de estimacOes, descritos de acordo com a
Equacéo 2:

82

Tempo total =T, +T, + T} 2)

Na Equacéo 2, T; representa o tempo de transmissdo dos
dados (envio + resposta), T, representa o tempo de
processamento necessario para gerar a pagina web dado que ja
se tem a informacdo disponivel e T; representa o tempo de
busca da string desejada na base. A estimativa do tempo de
busca gasto foi realizada através do acesso a dois pontos
diferentes do portal. O primeiro deles correspondeu a uma
pagina com a lista de todas as edi¢gbes dos DOUs no ano de
1990. Dessa forma, como ndo ha busca propriamente dita, e
apenas uma listagem dos arquivos no servidor, o tempo de
busca foi desconsiderado. Essa pagina foi acessada 100 vezes e
guardou-se 0 menor tempo total obtido, que foi de T; = 208 ms
(T: + T,). Em seguida, o segundo acesso correspondeu a busca
do termo "SUS" para o mesmo periodo selecionado. Apos
realizar a mesma busca 100 vezes, 0 menor tempo total obtido,
T, =584 ms (T, + T, + T;), foi armazenado. Realizando a
diferenca entre os tempos T; e Ty, é possivel obter uma
estimativa para o tempo de busca do termo na base, que foi de
aproximadamente 376 ms. Analisando o tempo médio da
mesma operacdo de busca completa implementada em GPU,
obteve-se 28 ms. Esse valor indica um speedup de 13 vezes em
relacdo ao algoritmo utilizado pelo portal da Imprensa
Nacional, ratificando o ganho que se pode ter ao utilizar o
poder de processamento das GPUs para acelerar buscas em
bases de dados, conforme descrito em [15].

VI. CONCLUSAO
Este trabalho realizou um estudo comparativo entre
diferentes  operacfes sobre cadeias de caracteres

implementadas tanto em CPU como em GPU: busca por
padroes de caracteres, busca por grau de similaridade,
substituicdo de sequéncias de caracteres e célculo da frequéncia
de termos. As bases de caracteres utilizadas neste trabalho
compreenderam sequéncias geradas aleatoriamente assim como
bases de texto reais, como textos extraidos de PDFs do Diério
Oficial da Unido.

Na busca por padrdes de caracteres foi possivel obter um
speedup de no minimo 18 vezes, na busca por grau de
similaridade foi possivel obter uma melhora de desempenho de
no minimo 10 vezes e, por fim, na substituicéo de caracteres foi
encontrado um speedup entre 18 a 22 vezes. Para operagdo de
calculo de frequéncia de termos ndo foi possivel obter speedup,
uma vez que a tabela hash implementada apresentou melhor
desempenho em CPU, devido a complexidade inerente ao
algoritmo.

Para o estudo de caso real, foi utilizado um subconjunto da
base de dados do Diério Oficial da Unido do ano de 1990.
Comparando a busca da palavra "SUS" foi possivel verificar
um speedup de 13 vezes em relacdo a solucéo atual.

A maioria dos resultados mostrou uma clara melhora de
desempenho quando se usa a GPU como alternativa & CPU,
comprovando que para banco de dados massivos o uso da GPU
melhora o desempenho em aproximadamente 15 vezes, até
mesmo se compararmos com aplicacGes web.
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Como trabalhos futuros, pretende-se realizar novos testes
em ambientes ndo controlados usando bases de caracteres
diferentes, além de aumentar a escalabilidade da solugdo
proposta através do uso de multi-GPU.
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