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Nowadays, the wide variety of existing architectures raises the problem of developing universal
approaches to programming. Various frameworks enable single-source code creation for multiple
devices, for example, CPU, GPU, FPGA. Such frameworks include OpenCL, OpenACC, Kokkos,
Alpaka and others. However, the problem of efficiency and performance portability remains relevant.
It is not always possible to create one code that works efficiently on different devices because of their
specific architectures. This article discusses performance aspects in relation to the Kokkos library, a
widely used framework for creating cross-platform code.

As a benchmark, we consider a bioinformatics problem to find the most frequent DNA sequences of
certain length. It is assumed that important genetic information can be encrypted in such sequences.
DNA sequence can be represented as a string consisting of four characters “A”, “C”, “G”, “T”, which
denote corresponding nucleobases. Therefore, the problem reduces to counting fixed-length patterns in
DNA and can be solved using existing string matching algorithms. Faro and Lecroq (2013) reviewed
and classified exact string matching algorithms and experimentally evaluated them on different kinds
of texts. Hakak et al. (2019) showed the latest advancements in the field of string matching algorithms
and designated modern trends and challenges. They analyzed various classes of algorithms and drew
conclusions about the limitations and effectiveness of different string matching algorithms for various
applications. In this article, we have chosen two algorithms for consideration: the well-known Rabin-
Karp algorithm and the Hash3 algorithm from the Hashq family [Lecroq 2007]. The Hash3 algorithm
is one of the most effective algorithms for short-length patterns of approximately 8 to 128 characters
long. Both these algorithms are based on hashing and are well applicable for genome analysis. For
verification and comparison, we also consider a simple naive algorithm based on sequential pattern
matching.

The naive algorithm consists of character-by-character comparison of all fixed-length patterns.
This algorithm is not effective enough, but has great potential for parallelization. We received an
acceleration of up to 35 times when ported the parallel naive algorithm from CPU to GPU. The Rabin-
Karp algorithm allows us to eliminate character-by-character comparisons effectively using hashing and
shows better efficiency compared to the naive algorithm on both CPU and GPU. Our cross-platform
parallel implementation of the Rabin-Karp algorithm is approximately 1.25 times faster than the naive
algorithm on CPU and 2 times faster on GPU. The Hash3 algorithm cuts off character-by-character
comparisons extremely efficiently. Because of this, the Hash3 algorithm is an order of magnitude
faster than the naive algorithm. Due to the almost absence of character-by-character comparisons,
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the algorithm is memory bound and has less potential for parallelization. The Hash3 algorithm was
accelerated by 7 times on GPU relative to CPU.

We implement these algorithms for CPU and GPU using OpenMP, Cuda and Kokkos technologies.
We demonstrate that when using Kokkos with a naive algorithm, the performance loss does not exceed
10 % relative to the OpenMP version. Losses are caused by the compiler making more efficient use of
SIMD calculations in the OpenMP implementation when matching patterns. There is no performance
loss for the Rabin-Karp and Hash3 algorithms when porting the OpenMP version to Kokkos. Speedup
of all algorithms is about 14 times on 16 physical cores. It is worth noting that the Hash3 algorithm
showed a noticeable improvement on the CPU when using hyper-threading, unlike other algorithms
under consideration. This can be explained by more efficient memory management. Speedup on 32
threads and 16 physical cores for the naive algorithm and the Rabin-Karp algorithm is 16–17 times,
while for the Hash3 algorithm it is 25 times.

Next, we run the developed code on the GPU and show that the Kokkos version of the Rabin-Karp
algorithm loses to the Cuda version on the GPU by no more than 10 %. At the same time, the Kokkos
versions of the naive and Rabin-Karp algorithms outperform our Cuda baseline version by 10–20 %.
The authors did not set themselves the goal of optimizing the Cuda code. We believe that it is possible
to optimize the Cuda code to match the performance of the Kokkos version. However, it is noteworthy
that sometimes the baseline Kokkos version runs faster than the baseline Cuda version.

Overall, we demonstrate that in many cases the Kokkos version works as well as native OpenMP
or Cuda code. In the worst case, the performance loss was no more than 10 %. We believe that paying
this price is reasonable in order to run a single code on different devices.

Key words: Kokkos, single-source programming, cross-platform software, heterogeneous
computing, program performance, string matching algorithms, bioinformatics.
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Существующее на текущий день большое разнообразие архитектур ставит вопрос разработки
универсального программного обеспечения. В связи с этим появляются и развиваются раз-
личные программные средства, позволяющие создавать единый кроссплатформенный код для
запуска на CPU, GPU, FPGA и других архитектурах. Тем не менее, остается вопрос эффек-
тивности и переносимости производительности разработанного кода. В данной работе мы ис-
следуем этот и другие аспекты применительно к библиотеке Kokkos, которая на сегодняшний
день является одним из наиболее популярных средств для создания кроссплатформенного ко-
да. В качестве бенчмарка мы рассматриваем задачу из области биоинформатики по поиску
наиболее часто встречающихся последовательностей ДНК, которая решается с использовани-
ем строковых алгоритмов. Мы приводим несколько алгоритмов решения задачи, реализуем их
с использованием технологий OpenMP, Cuda и Kokkos и демонстрируем, что потери произво-
дительности при использовании Kokkos не превышают 10 %, в то время как код может быть
запущен как на CPU, так и на GPU.

Ключевые слова: Kokkos, кроссплатформенное ПО, гетерогенные вычисления, оптими-
зация программ, строковые алгоритмы, биоинформатика.

Введение. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò áîëüøîå ÷èñëî àïïàðàòíûõ àðõèòåêòóð,
òðåáóþùèõ óíèêàëüíîãî ïîäõîäà ê ðàçðàáîòêå ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.
Êàê ñëåäñòâèå, ïîÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî ðåàëèçàöèé îäíîãî è òîãî æå êîäà ïîä ðàçëè÷íûå
àðõèòåêòóðû, çàíèìàòüñÿ îäíîâðåìåííîé ïîääåðæêîé êîòîðûõ òðåáóåò äîñòàòî÷íî áîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà ðåñóðñîâ. Òðåáóþòñÿ ñðåäñòâà ðàçðàáîòêè óíèâåðñàëüíîãî ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ, è òàêèå ñðåäñòâà ñóùåñòâóþò è àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ â ïîñëåäíåå äåñÿòèëå-
òèå. Ñðåäè íèõ ìîæíî îòìåòèòü OpenCL [1], OpenACC [2], Kokkos [3], Alpaka [4], oneAPI [5]
è äð. Îäíàêî âîïðîñ ýôôåêòèâíîñòè è ïåðåíîñèìîñòè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðàçðàáîòàííîãî
ñ ïîìîùüþ ýòèõ ñðåäñòâ êîäà îñòàåòñÿ îòêðûòûì.

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîãðàììíûé ïàêåò Kokkos [3, 6], ÿâëÿþ-
ùèéñÿ óäîáíûì Ñ++ ôðåéìâîðêîì äëÿ ñîçäàíèÿ ïåðåíîñèìîãî êîäà, êîòîðûé ìîæåò áûòü
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çàïóùåí íà ðàçëè÷íûõ àïïàðàòíûõ ïëàòôîðìàõ (CPU, GPU). Ìû èññëåäóåì íåêîòîðûå
àñïåêòû íàïèñàíèÿ ïåðåíîñèìûõ ïðîèçâîäèòåëüíûõ ïðîãðàìì, äåìîíñòðèðóåì îñîáåííî-
ñòè îðãàíèçàöèè êîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèíòàêñèñà Kokkos è ïîêàçûâàåì, ÷òî Kokkos ïîç-
âîëÿåò ðàçðàáàòûâàòü óíèâåðñàëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ
áåç ñóùåñòâåííûõ ïîòåðü â ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Â êà÷åñòâå äåìîíñòðàöèîííîãî ïðèìåðà ìû ðàññìàòðèâàåì çàäà÷ó èç îáëàñòè áèîèí-
ôîðìàòèêè ïî ïîèñêó íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ ïàòòåðíîâ ôèêñèðîâàííîé äëèíû
âî ôðàãìåíòå ÄÍÊ [7]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òàêèå ïàòòåðíû ïîòåíöèàëüíî ìîãóò íåñòè
íåêîòîðóþ ãåíåòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ. ÄÍÊ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
÷åòûðåõ àçîòèñòûõ îñíîâàíèé, òðàäèöèîííî îáîçíà÷àåìûõ ñèìâîëàìè ¾A¿, ¾C¿, ¾G¿, ¾T¿.
Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ ïîäñòðîê íåáîëü-
øîé ôèêñèðîâàííîé äëèíû 𝑚 (4 ≲ 𝑚 ≲ 100) â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÄÍÊ äîñòàòî÷íî áîëü-
øîé äëèíû 𝑛 (103 ≲ 𝑛 ≲ 106), ñîñòîÿùåé èç ñèìâîëîâ ÷åòûðåõáóêâåííîãî àëôàâèòà. Â
òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòðîêîâûõ àëãîðèòìîâ. Ñòîèò îòìå-
òèòü, ÷òî â áèîèíôîðìàòèêå èìååò ñìûñë ó÷èòûâàòü ãåíåòè÷åñêèå ìóòàöèè è âûïîëíÿòü
ïîèñê ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñ íå áîëåå ÷åì 𝑘 íåñîîòâåòñòâèÿìè (¾k-mismatches problem¿),
îäíàêî â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî òî÷íûå ñîâïàäåíèÿ.

Çàäà÷à ïîèñêà ïîäñòðîêè âñòðå÷àåòñÿ âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ, òàêèõ êàê îáðàáîòêà åñòå-
ñòâåííûõ ÿçûêîâ, ðå÷è, îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé, êîìïüþòåðíîå çðåíèå, ðàñïîçíàâàíèå îá-
ðàçîâ, áèîèíôîðìàòèêà. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî àëãîðèòìîâ, îñíî-
âàííûõ íà ïîñèìâîëüíîì ñðàâíåíèè, õåøèðîâàíèè, ïîáèòîâûõ îïåðàöèÿõ, êîíå÷íûõ àâòî-
ìàòàõ è ò. ä. [8�11]. Ìíîãèå àëãîðèòìû ïîêàçûâàþò î÷åíü õîðîøèå ðåçóëüòàòû íà äàííûõ,
õàðàêòåðíûõ äëÿ îïðåäåëåííûõ îáëàñòåé ïðèëîæåíèé. Ôàðî è Ëåêðîê [8] ïðåäñòàâëÿþò
êëàññèôèêàöèþ ñóùåñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ è äåëàþò ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç èõ ýôôåê-
òèâíîñòè äëÿ òåêñòîâ èç ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé ïðèëîæåíèé. Õàêàê è äð. [9] äåìîíñòðèðóþò
ïîñëåäíèå äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè àëãîðèòìîâ íà ñòðîêàõ, îáîçíà÷àþò ñîâðåìåííûå ïðî-
áëåìû è òåíäåíöèè è äåëàþò âûâîäû êàñàòåëüíî ïðèìåíèìîñòè òåõ èëè èíûõ àëãîðèòìîâ
â ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèÿõ.

Çàäà÷è áèîèíôîðìàòèêè èìåþò ñâîþ ñïåöèôèêó, ñâÿçàííóþ ñ íåáîëüøèì ðàçìåðîì
àëôàâèòà è íåîáõîäèìîñòüþ âûïîëíÿòü ïîèñê ìíîæåñòâà ðàçëè÷íûõ ïàòòåðíîâ â îäíîì
è òîì æå òåêñòå. Äëÿ òàêèõ çàäà÷ õîðîøèå ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò àëãîðèòìû, îñíî-
âàííûå íà õåøèðîâàíèè, ò. ê. îíè äàþò âîçìîæíîñòü ïðåäîáðàáîòêè òåêñòà è ëåãêî ðàñ-
øèðÿþòñÿ íà ñëó÷àé ïîèñêà ìíîæåñòâà ïàòòåðíîâ. Â äàííîé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì
äâà ðàçíûõ àëãîðèòìà èç ýòîãî êëàññà: èçâåñòíûé àëãîðèòì Ðàáèíà-Êàðïà [12] è àëãî-
ðèòì Hash3 èç ñåìåéñòâà Hash𝑞 [13], êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ
àëãîðèòìîâ äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è [8]. Äëÿ ñðàâíåíèÿ â êà÷åñòâå áàçîâîãî àëãîðèò-
ìà ðàññìàòðèâàåòñÿ íàèâíûé àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà ïîñëåäîâàòåëüíîì ïîñèìâîëüíîì
ñðàâíåíèè ïîäñòðîê. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî íàèâíûé àëãîðèòì è àëãîðèòì Ðàáèíà-Êàðïà
òðåáóþò íàìíîãî áîëüøå ïîñèìâîëüíûõ ñðàâíåíèé, ÷åì àëãîðèòì Hash3, ÷òî íàêëàäûâà-
åò ñâîè óñëîâèÿ ïðè îïòèìèçàöèè êîäà.

Îäíèì èç âàæíûõ âîïðîñîâ ïðè ðåàëèçàöèè ñòðîêîâûõ àëãîðèòìîâ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü èõ àäàïòàöèè ïîä ñîâðåìåííûå ïàðàëëåëüíûå ñèñòåìû [14�15], â òîì ÷èñëå ïîä ãðà-
ôè÷åñêèå óñêîðèòåëè [16�17]. Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðåäëàãàåì ïàðàëëåëüíûå ðåàëèçàöèè
ïåðå÷èñëåííûõ âûøå àëãîðèòìîâ ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å, èññëåäóåì
èõ ýôôåêòèâíîñòü íà CPU è GPU. Â êà÷åñòâå áàçîâîé òåõíîëîãèè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ìû
èñïîëüçóåì OpenMP äëÿ CPU è Cuda äëÿ GPU. Òàêæå ìû ðàññìàòðèâàåì âîçìîæíîñòü èñ-
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ïîëüçîâàíèÿ áèáëèîòåêè Kokkos äëÿ íàïèñàíèÿ êðîññïëàòôîðìåííîãî êîäà, èçó÷àåì íåêî-
òîðûå àñïåêòû ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è äåëàåì âûâîä î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ Kokkos
äëÿ ïîäîáíîãî ðîäà çàäà÷. Ìû äåìîíñòðèðóåì, ÷òî ïîòåðè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè Kokkos íå ïðåâûøàþò 10 %, â òî âðåìÿ êàê îäèí è òîò æå êîä ìîæåò áûòü
çàïóùåí êàê íà CPU, òàê è íà GPU.

Ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåííûì âàðèàíòîì ìàòåðèàëîâ äîêëàäà Êîçëîâà Ì.À., Ïàíî-
âîé Å.À., Ìååðîâà È.Á. ¾Ðåàëèçàöèÿ ïîèñêà íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé ÄÍÊ ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè Kokkos¿ [18] â ðàìêàõ êîíôåðåíöèè ¾Ìà-
òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è ñóïåðêîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè 2023¿, ðåêîìåíäîâàíà ê
ïóáëèêàöèè ïðîãðàììíûì êîìèòåòîì êîíôåðåíöèè ¾Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è ñó-
ïåðêîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè¿.

1. Постановка задачи. Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïîèñêà íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõ-
ñÿ ïàòòåðíîâ â ÄÍÊ. Ôðàãìåíò ÄÍÊ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèìâîëîâ
÷åòûðåõáóêâåííîãî àëôàâèòà ¾A¿, ¾C¿, ¾T¿, ¾G¿, ãäå êàæäàÿ áóêâà ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó
èç ÷åòûðåõ àçîòèñòûõ îñíîâàíèé: àäåíèí, öèòîçèí, òèìèí, ãóàíèí. Ñ áèîëîãè÷åñêîé òî÷êè
çðåíèÿ èìååò ñìûñë èñêàòü äîñòàòî÷íî êîðîòêèå ïàòòåðíû, ïðè ýòîì òî÷íûõ ãðàíèö íå
ñóùåñòâóåò, ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñîâñåì êîðîòêèå ïàòòåðíû (îò 1 äî 6 ñèìâîëîâ), òàê è
ïàòòåðíû äëèíîé 20�30 ñèìâîëîâ è áîëåå [7]. Êàê áûëî ðàíåå îòìå÷åíî, âûïîëíÿåòñÿ ïîèñê
òî÷íûõ ñîâïàäåíèé ïàòòåðíîâ áåç ó÷åòà ìóòàöèé. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ïîèñêà íàèáîëåå
÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ ïàòòåðíîâ â ÄÍÊ ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê çàäà÷å âû÷èñëåíèÿ ÷èñëà
âõîæäåíèé êàæäîé ïîäñòðîêè äëèíû 𝑚 (1 ⩽ 𝑚 ⩽ 1000) â òåêñò ÷åòûðåõáóêâåííîãî àëôà-
âèòà äëèíû 𝑛 (103 ⩽ 𝑛 ⩽ 106). Îáùèé ïñåâäîêîä ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è äåìîíñòðèðóåò
ëèñòèíã 1. Ôóíêöèÿ patternCount âîçâðàùàåò ÷èñëî âõîæäåíèé ïàòòåðíà â òåêñò è ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ðåàëèçàöèþ îäíîãî èç ðàññìàòðèâàåìûõ àëãîðèòìîâ ïîèñêà ïîäñòðîêè.
Ïîäðîáíåå äàííûå àëãîðèòìû îïèñàíû â ðàçäåëå 2.

Листинг 1. Îáùèé ïñåâäîêîä ïðîãðàììû. Âõîäíûå äàííûå: òåêñò äëèíû 𝑛 è äëèíà
ïàòòåðíà 𝑚. Âûõîäíûå äàííûå: ìàññèâ ÷àñòîò äëÿ êàæäîãî ïàòòåðíà.

i n t [ ] mostFrequentPatterns ( t ex t : s t r i ng , m : i n t ) :
i n t n = text . l ength
f r e qu en c i e s : array [ 0 . . n = m + 1 ] o f i n t
f o r i from 0 to n = m + 1 : # p a r a l l e l loop

pattern = text [ i . . i + m = 1 ]
f r e qu en c i e s [ i ] = patternCount ( text , pattern , n , m)

re turn f r e qu en c i e s

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ñòîèò ó÷èòûâàòü, ÷òî îäèí ïàòòåðí ìîæåò âñòðå÷àòüñÿ â òåêñòå
ìíîãî ðàç, è ñëåäóåò âû÷èñëÿòü ÷àñòîòó âõîæäåíèÿ ïàòòåðíà îäíîêðàòíî, èñêëþ÷àÿ åãî
èç ïîñëåäóþùåãî ðàññìîòðåíèÿ. Îäíàêî ìíîæåñòâåííûå ïðîâåðêè íå âëèÿþò íà àñèìïòî-
òè÷åñêóþ ñëîæíîñòü è ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç àëãîðèòìîâ, ïîýòîìó ìû íå ó÷èòûâàåì ýòîò
ôàêò è ðàññìàòðèâàåì ïñåâäîêîä 1 êàê íåêîòîðûé áåí÷ìàðê, îñíîâàííûé íà ñðàâíåíèè
ñòðîêîâûõ ïàòòåðíîâ.

Ïîñêîëüêó â çàäà÷å òðåáóåòñÿ âûïîëíÿòü ïîèñê ìíîãèõ ïàòòåðíîâ, òî èìååò ñìûñë âû-
ñòðàèâàòü ïàðàëëåëèçì èìåííî ïî ïàòòåðíàì. Òàêèì îáðàçîì, ïàðàëëåëüíàÿ ñõåìà íå çà-
âèñèò îò èñïîëüçóåìîãî àëãîðèòìà ïîèñêà. Ñïåöèôèêà èñõîäíûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò óòâåð-
æäàòü, ÷òî ïàðàëëåëüíûå ïîäçàäà÷è ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ñáàëàíñèðîâàííûìè è áóäóò
âûïîëíÿòüñÿ çà ïðèìåðíî îäèíàêîâîå âðåìÿ.



64 Прикладные информационные технологии

2. Алгоритмы. 2.1. Наивный алгоритм. Ïðåäñòàâëåííûé â äàííîì ðàçäåëå àëãîðèòì,
äàëåå íàçûâàåìûé ¾íàèâíûì¿, ðåàëèçóåò î÷åâèäíóþ èäåþ ïîýëåìåíòíîãî ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî ñðàâíåíèÿ ïàòòåðíîâ â öèêëå (ëèñòèíã 2). Àñèìïòîòè÷åñêàÿ ñëîæíîñòü äàííîãî àë-
ãîðèòìà 𝑂(𝑚𝑛), ãäå 𝑛 � äëèíà èñõîäíîãî òåêñòà, à 𝑚 � äëèíà èñêîìîãî ïàòòåðíà. Ïî-
ñêîëüêó äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íàèâíûé àëãîðèòì ïðèìåíÿåòñÿ ê êàæäîìó
ïàòòåðíó äëèíû 𝑚 èñõîäíîãî ÄÍÊ (ëèñòèíã 1), òî îáùàÿ ñëîæíîñòü âñåãî àëãîðèòìà
mostFrequentPatterns â õóäøåì ñëó÷àå ðàâíà 𝑂(𝑚𝑛2). Äàííûé àëãîðèòì ìîæíî îïòèìè-
çèðîâàòü, íàïðèìåð, îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî â òåêóùåì âàðèàíòå ñðàâíåíèå äâóõ
ïàòòåðíîâ òåêñòà ïðîâîäèòñÿ ìèíèìóì äâàæäû, îäíàêî ýòî íå èçìåíèò àñèìïòîòèêó àë-
ãîðèòìà. Â äàííîé ðàáîòå íàèâíûé àëãîðèòì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè
ðàáîòû áîëåå ñëîæíûõ àëãîðèòìîâ è â êà÷åñòâå òî÷êè îòñ÷åòà ïðè ïðîâåäåíèè àíàëèçà
ýôôåêòèâíîñòè.

Листинг 2. Ïñåâäîêîä íàèâíîãî àëãîðèòìà.

i n t naive ( t ext : s t r i ng , pattern : s t r i ng , n : int , m : i n t ) :
i n t answer = 0
f o r i = 0 to n = m + 1 :

bool f l a g = true
f o r j = 0 to m = 1 :

i f t ex t [ i + j ] != pattern [ j ] :
f l a g = f a l s e
break

i f f l a g == true :
answer = answer + 1

return answer

2.2. Алгоритм Рабина-Карпа.
Àëãîðèòì Ðàáèíà-Êàðïà [12] ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ ïî-

èñêà ïîäñòðîêè â òåêñòå. Àëãîðèòì îñíîâàí íà èäåå õåøèðîâàíèÿ ïîäñòðîê. Îñíîâíàÿ
èäåÿ àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ñðàâíèâàòü íå ñàìè ïàòòåðíû, à èõ çíà÷åíèÿ
õåø-ôóíêöèè. Ïñåâäîêîä àëãîðèòìà Ðàáèíà-Êàðïà ïðåäñòàâëåí ëèñòèíãîì 3. Àëãîðèòì
Ðàáèíà-Êàðïà èìååò òó æå ñëîæíîñòü â õóäøåì ñëó÷àå, ÷òî è íàèâíûé àëãîðèòì, íî íà
ïðàêòèêå îáû÷íî ðàáîòàåò áûñòðåå.

Листинг 3. Ïñåâäîêîä àëãîðèòìà Ðàáèíà-Êàðïà.

i n t rabinKarp ( tex t : s t r i ng , pattern : s t r i ng , n : int , m : i n t ) :
i n t answer = 0
in t hashT = hash ( tex t [ 0 . .m = 1 ] )
i n t hashP = hash ( pattern )
f o r i = 0 to n = m + 1 :

i f hashT == hashP :
answer = answer + 1

hashT = hash ( text [ i . . i + m = 1 ] )
r e turn answer

Äëÿ òîãî ÷òîáû àëãîðèòì Ðàáèíà-Êàðïà ðàáîòàë áûñòðåå íàèâíîãî àëãîðèòìà, òðåáóåò-
ñÿ, ÷òîáû õåø-ôóíêöèÿ ïîäñòðîêè âû÷èñëÿëàñü äîñòàòî÷íî áûñòðî. Îäèí èç âàðèàíòîâ �
ïðåäâàðèòåëüíî âû÷èñëèòü õåø-ôóíêöèè âñåõ ïîäñòðîê òåêñòà. Äðóãàÿ, áîëåå îïòèìàëü-
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íàÿ îïöèÿ � âîñïîëüçîâàòüñÿ òåì ôàêòîì, ÷òî äâå ñîñåäíèå ïîäñòðîêè äëèíû 𝑚 â òåêñòå
èìåþò îáùóþ ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü äëèíîé 𝑚− 1. Èñïîëüçîâàíèå êîëüöåâîãî õåøà ïîç-
âîëÿåò ó÷åñòü ýòó îñîáåííîñòü è âû÷èñëÿòü çíà÷åíèå õåø-ôóíêöèè çà âðåìÿ, íå çàâèñÿùåå
îò äëèíû ïàòòåðíà. Â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå êîëüöåâîãî õåøà èñïîëüçîâàëñÿ ïîëèíî-
ìèàëüíûé õåø:

ℎ(𝑠0𝑠1...𝑠𝑚−1) = (𝑠0𝑝
𝑚−1 + 𝑠1𝑝

𝑚−2 + ...+ 𝑠𝑚−1𝑝
0) mod 𝑞, (1)

ãäå 𝑠0𝑠1...𝑠𝑚−1 � ïîäñòðîêà äëèíû 𝑚, 𝑝 è 𝑞 � ïàðàìåòðû, mod � îïåðàöèÿ âçÿòèÿ îñòàòêà.
Òàêèì îáðàçîì:

ℎ(𝑠𝑖+1𝑠𝑖+2...𝑠𝑖+𝑚) = (ℎ(𝑠𝑖𝑠𝑖+1...𝑠𝑖+𝑚−1)𝑝− 𝑠𝑖𝑝
𝑚 + 𝑠𝑖+𝑚) mod 𝑞. (2)

Äëÿ òîãî ÷òîáû îïåðàöèè è óìíîæåíèÿ è âçÿòèÿ îñòàòêà ìîæíî áûëî çàìåíèòü íà
ïîáèòîâûå îïåðàöèè è ïîëó÷èòü ïðåèìóùåñòâî â ñêîðîñòè, â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ áûëè
âûáðàíû çíà÷åíèÿ 𝑝 = 2 è 𝑞 = 231 − 1.

2.3. Алгоритм Hash3. Àëãîðèòì Hash3 [13] ïðîäîëæàåò èäåþ àëãîðèòìà Ðàáèíà-Êàðïà
ïî îòñå÷åíèþ êàê ìîæíî áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ïîñèìâîëüíûõ ñðàâíåíèé ñòðîê. Äëÿ èñ-
êîìîãî ïàòòåðíà ïðåäâàðèòåëüíî âû÷èñëÿåòñÿ ðàññòîÿíèå îò êàæäîé åãî òðåõáóêâåííîé
ïîäñòðîêè äî êîíöà ïàòòåðíà. Ýòî ðàññòîÿíèå çàïèñûâàåòñÿ â õåø-òàáëèöó shift, êëþ÷îì
â êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå õåø-ôóíêöèè òðåõáóêâåííîé ïîäñòðîêè. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ
õåø-ôóíêöèè òðåõáóêâåííîé ïîäñòðîêè èñïîëüçóåòñÿ ïîëèíîìèàëüíûé õåø (ôîðìóëà 1).
Àëãîðèòì Hash3 íà êàæäîé èòåðàöèè âû÷èñëÿåò õåø-ôóíêöèþ òåêóùåé òðåõáóêâåííîé
ïîäñòðîêè òåêñòà è ïðîèçâîäèò ñäâèã íà çíà÷åíèå, ñîõðàíåííîå â õåø-òàáëèöå. Òàêèì îá-
ðàçîì, àëãîðèòì ïåðåìåùàåòñÿ ïî ïàìÿòè íåïîñëåäîâàòåëüíî, ïîñòîÿííî ïûòàÿñü ïåðåéòè
ê êîíöó ïðåäïîëàãàåìîãî âõîæäåíèÿ ïàòòåðíà â èñõîäíûé òåêñò. Ýòî çíà÷èòåëüíî óìåíü-
øàåò òðåáóåìîå êîëè÷åñòâî ïîñèìâîëüíûõ ñðàâíåíèé.

Àëãîðèòì â èñõîäíîì âèäå, ïðåäñòàâëåííûé â ðàáîòå [13], áûë îïòèìèçèðîâàí, èñõîäÿ
èç ñïåöèôèêè ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è (ëèñòèíã 4). Ïîñêîëüêó àëôàâèò ñîñòîèò âñåãî èç
4 ñèìâîëîâ, è âñåâîçìîæíûõ êîìáèíàöèé èç òðåõ áóêâ ñóùåñòâóåò òîëüêî 64, òî âìåñòî
õåø-òàáëèöû shift èñïîëüçóåòñÿ ìàññèâ ñ èíäåêñàìè îò 0 äî 63. Äëÿ îïòèìèçàöèè ðàáîòû
íà GPU äàííûé ìàññèâ âûäåëÿåòñÿ â ëîêàëüíîé ïàìÿòè ÿäðà.

Листинг 4. Ïñåâäîêîä àëãîðèòìà Hash3.

i n t Hash3 ( t ext : s t r i ng , pattern : s t r i ng , n : int , m : i n t ) :
i n t s h i f t_ s i z e = 64
s h i f t : array [ 0 . . s h i f t_ s i z e = 1 ] o f i n t
f o r ind = 0 to s h i f t_ s i z e = 1 :

s h i f t [ ind ] = m
f o r j = 2 to (m = 1) :

s h i f t [ hash ( patern [ j = 2 : j ] ) ] = m = 1 = j
i n t answer = 0
in t j = m = 1
whi le j < n :

i n t temp_shift = 1
whi le temp_shift != 0 and j < s i z e :

temp_shift = s h i f t [ hash ( t ext [ j = 2 : j ] ) ]
j += temp_shift
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i f j < n ans tex t [ j = m + 1 : j ] == pattern :
answer += 1
j += 1

return answer

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äàííûé àëãîðèòì èìååò íåêîòîðûå îñîáåííîñòè
ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññìîòðåííûìè ðàíåå íàèâíûì àëãîðèòìîì è àëãîðèòìîì Ðàáèíà-Êàðïà.
Âî-ïåðâûõ, áîëüøîå êîëè÷åñòâî âåòâëåíèé ìîæåò óõóäøàòü ðàáîòó íà GPU. Ýòî ñâÿçàíî
ñ òåì, ÷òî ãðàôè÷åñêèå óñêîðèòåëè îñíîâàíû íà ïàðàëëåëüíîé àðõèòåêòóðå, ãäå áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ÿäåð îäíîâðåìåííî âûïîëíÿåò îäíó è òó æå èíñòðóêöèþ íà ðàçíûõ äàííûõ.
Â ñëó÷àå âåòâëåíèÿ êîäà òå ÿäðà, äëÿ êîòîðûõ íå ñðàáàòûâàåò óñëîâèå, ïðîñòàèâàþò,
÷òî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü ïàðàëëåëüíîãî âûïîëíåíèÿ. Âî-âòîðûõ, íåïîñëåäîâàòåëüíîå
ïåðåìåùåíèå ïî ïàìÿòè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîäà ñèëüíî îãðàíè÷åíà
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ ïàìÿòè êàê íà CPU, òàê è íà GPU.

3. Программная реализация. Äëÿ êàæäîãî èç ðàññìîòðåííûõ â ðàçäåëå 2 àëãî-
ðèòìîâ áûëî ïîäãîòîâëåíî òðè ïðîãðàììíûõ ðåàëèçàöèè. Îäíà èç íèõ ÿâëÿåòñÿ íàòèâíîé
äëÿ CPU è èñïîëüçóåò òåõíîëîãèþ OpenMP äëÿ îðãàíèçàöèè ïàðàëëåëèçìà. Âòîðàÿ ïðåä-
íàçíà÷åíà äëÿ çàïóñêîâ òîëüêî íà GPU è íàïèñàíà íà ÿçûêå Cuda. Òðåòüÿ ðåàëèçàöèÿ,
ðàçðàáîòàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì Kokkos, ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé è ìîæåò áûòü çàïóùåíà
êàê íà CPU, òàê è íà GPU.

Ïàðàëëåëèçì â âåðñèè OpenMP äëÿ CPU âûïîëíÿåòñÿ òðèâèàëüíûì îáðàçîì: çàäà÷è
ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî èòåðàöèÿì âíåøíåãî öèêëà (ëèñòèíã 1) ñîãëàñíî ñòàòè÷åñêîìó ðàñ-
ïèñàíèþ, ò. å. èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ OpenMP äèðåêòèâà #pragma omp parallel for.
ßäðî â âåðñèè Cuda ðåàëèçóåò îäèí èç àëãîðèòìîâ ïîèñêà êîëè÷åñòâà âõîæäåíèé ïàòòåðíà
â òåêñò (ôóíêöèÿ patternCount ëèñòèíãà 1). Â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ ÿäðî ïðèíèìàåò ìàñ-
ñèâ ÷àñòîò, èñõîäíûé òåêñò, äëèíó òåêñòà è èñêîìîãî ïàòòåðíà. Àëãîðèòìû ðåàëèçîâàíû
òðèâèàëüíûì îáðàçîì, ñïåöèàëüíûõ îïòèìèçàöèé ïîä GPU ïðîèçâåäåíî íå áûëî.

Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìîâ íà Kokkos óíèâåðñàëüíà è ìîæåò ðàáîòàòü êàê íà CPU, òàê è íà
GPU. Òàêæå Kokkos âûïîëíÿåò ðÿä îïòèìèçàöèé ïîä àðõèòåêòóðó, íà êîòîðîé ïðîèçâîäèò-
ñÿ çàïóñê. Äëÿ CPU âûïîëíÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêàÿ âåêòîðèçàöèÿ, âûáèðàåòñÿ îïòèìàëüíîå
÷èñëî ïîòîêîâ. Íà GPU àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëî áëîêîâ Cuda è ïîòîêîâ â áëîêå.
Êðîìå òîãî, Kokkos ìîæåò îïðåäåëÿòü îïòèìàëüíóþ ñòðóêòóðó õðàíåíèÿ ìíîãîìåðíîãî
ìàññèâà â çàâèñèìîñòè îò àðõèòåêòóðû. Íàïðèìåð, â ñâÿçè ñ îñîáåííîñòÿìè óñòðîéñòâà
ïàìÿòè ìàòðèöû íà CPU îáû÷íî âûãîäíî õðàíèòü ïî ñòðîêàì, à íà GPU ïî ñòîëáöàì, è
Kokkos ýòî ó÷èòûâàåò. Äëÿ èíêàïñóëÿöèè ïîäîáíîãî ðîäà äåòàëåé Kokkos ïðåäîñòàâëÿåò
äëÿ õðàíåíèÿ ìíîãîìåðíûõ ñòàòè÷åñêèõ èëè äèíàìè÷åñêèõ ìàññèâîâ ñïåöèàëüíóþ ñòðóê-
òóðó äàííûõ View, êîòîðàÿ ïðè îáúÿâëåíèè ïðèíèìàåò â êà÷åñòâå àðãóìåíòà øàáëîíà
èíôîðìàöèþ îá àïïàðàòíîì îêðóæåíèè.

Äëÿ íàïèñàíèÿ âåðñèè Kokkos ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å òðåáîâàëîñü
ïðåäñòàâèòü ìàññèâ ÷àñòîò è èñõîäíûé òåêñò êàê äâà îáúåêòà òèïà View. Äëÿ îðãàíèçàöèè
ïàðàëëåëèçìà èñïîëüçóåòñÿ ñèíòàêñèñ Kokkos parallel_for (ëèñòèíã 5). ßäðî ïàðàëëåëü-
íîé ïðîãðàììû íà Kokkos ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íî ÿäðó â âåðñèè Cuda, çà èñêëþ÷åíèåì
íåêîòîðûõ íåçíà÷èòåëüíûõ ñèíòàêñè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé.

Листинг 5. Ôðàãìåíò ïðîãðàììû íà Kokkos.

Kokkos : : View<in t * , Kokkos : : SharedSpace> f r e q (" f requency " , s i z e ) ;
Kokkos : : View<const char * , Kokkos : : SharedSpace> data (" txt " , s i z e ) ;
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Kokkos : : p a r a l l e l_ f o r (" pattern_search " , s i z e=l en+1,
KOKKOS_LAMBDA ( in t i ) { // a lgor i thm ke rne l }

) ;

Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ íàõîäèòñÿ â îòêðûòîì äîñòóïå [19].
4. Эксперименты. 4.1. Тестовая конфигурация. Âñå çàïóñêè ïðîâîäèëèñü íà êëàñòåðå

ÍÍÃÓ ¾Ëîáà÷åâñêèé¿. Çàïóñêè íà ÑPU ïðîèçâîäèëèñü íà ñëåäóþùåé êîíôèãóðàöèè:
� 2 ïðîöåññîðà Intel Sandy Bridge E5-2660 2.2 GHz (8 ÿäåð);
� 64 ÃÁ îïåðàòèâíîé ïàìÿòè;
� Êîìïèëÿòîð Intel DPC++ Compiler 2023.0.0;
� OpenMP 5.0;
� Kokkos 4.0.1.
Çàïóñêè íà GPU ïðîèçâîäèëèñü íà âèäåîêàðòå NVidia A100:
� 40 ÃÁ âèäåîïàìÿòè (ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü 1555 ÃÁ/ñ);
� ×àñòîòà ÃÏ 1410 ÌÃö;
� Âåðñèÿ Cuda 11.3;
� Kokkos 4.0.1.
Íà âõîä àëãîðèòìàì ïîäàåòñÿ ïðåäñòàâëåííûé â âèäå ñòðîêè ôðàãìåíò íåçàêîäèðî-

âàííîé ÄÍÊ äëèíîé 𝑛 ∼ 5 · 105, a òàêæå äëèíà èñêîìîãî ïàòòåðíà 𝑚 (4 ≲ 𝑚 ≲ 1024).
Â êà÷åñòâå òåñòîâûõ äàííûõ âûñòóïàþò ðåàëüíûå ôðàãìåíòû ÄÍÊ, âçÿòûå èç îòêðûòûõ
èñòî÷íèêîâ [20].

4.2. Результаты экспериментов. Â ïðîöåññå ðàáîòû áûëî ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî âåð-
ñèé êîäà: ðåàëèçàöèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ àëãîðèòìîâ äëÿ CPU íà Ñ++ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì OpenMP è âåêòîðíûõ âû÷èñëåíèé; ðåàëèçàöèÿ äëÿ GPU íà ÿçûêå Cuda; êðîññïëàò-
ôîðìåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè Kokkos. Íà ðèñ. 1, 2 ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû çàìåðîâ âðåìåíè äëÿ êàæäîé âåðñèè êîäà. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü âåðñèè Kokkos îòëè÷àåòñÿ îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âåðñèè OpenMP íà CPU èëè
âåðñèè Cuda íà GPU íå áîëåå ÷åì íà 5�10 %.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí àíàëèç ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íà CPU. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî àë-
ãîðèòì Hash3 ðàáîòàåò ãîðàçäî áûñòðåå àëãîðèòìîâ Ðàáèíà-Êàðïà è íàèâíîãî àëãîðèòìà.
Àëãîðèòì Ðàáèíà-Êàðïà è Hash3 íå ïîíåñëè ïîòåðè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè ïåðåõîäå íà
Kokkos. Íàèâíûé àëãîðèòì ïðè ïåðåõîäå íà Kokkos ñòàë ðàáîòàòü ìåäëåííåå ïðèìåðíî
íà 10 %. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ðåàëèçàöèè OpenMP êîìïèëÿòîð áîëåå ýôôåêòèâíî
çàäåéñòâîâàë âåêòîðíûå âû÷èñëåíèÿ ïðè ïîñèìâîëüíîì ñðàâíåíèè ïàòòåðíîâ.

Âñå àëãîðèòìû óñêîðèëèñü ïðèìåðíî â 14 ðàç ïðè çàïóñêå íà 16 ïîòîêàõ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ
äîñòàòî÷íî õîðîøèì ðåçóëüòàòîì. Îäíàêî ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî àëãîðèòì Hash3, â îòëè÷èå
îò àëãîðèòìà Ðàáèíà-Êàðïà è íàèâíîãî àëãîðèòìà, ïîëó÷èë òàêæå ñóùåñòâåííûé ïðèðîñò
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè çàäåéñòâîâàíèè ãèïåðòðåäèíãà. Íàèâíûé àëãîðèòì è àëãîðèòì
Ðàáèíà-Êàðïà íà 16 ôèçè÷åñêèõ ÿäðàõ è 32 ïîòîêàõ äåìîíñòðèðóþò óñêîðåíèå 16�17 ðàç,
â òî âðåìÿ êàê óñêîðåíèå àëãîðèòìà Hash3 ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 25 ðàç. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî âûäåëåíèå áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ïîòîêîâ ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü áîëüøåå ÷èñëî çàïðîñîâ
ê ïàìÿòè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî øèíà ÎÇÓ íà÷èíàåò èñïîëüçîâàòüñÿ àêòèâíåå.

Ïîñêîëüêó â àëãîðèòìå Hash3 ïðàêòè÷åñêè íå âûïîëíÿþòñÿ ïîñèìâîëüíûå ñðàâíåíèÿ
è âñå îñíîâíîå âðåìÿ çàíèìàåò ïîäãðóçêà äàííûõ èç ïàìÿòè, òî, êàê è îæèäàëîñü, ïðè
ïåðåõîäå íà GPU àëãîðèòì Ðàáèíà-Êàðïà è íàèâíûé àëãîðèòì ïîëó÷èëè çíà÷èòåëüíî
áîëüøåå óñêîðåíèå (â 51 è 34 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî), ÷åì Hash3 (ïðèìåðíî â 7 ðàç). Ìîæ-



68 Прикладные информационные технологии

а) б)

Рис. 1. Результаты тестирования алгоритмов на CPU (m=64). (а) Время работы в зависимости от числа

потоков версий OpenMP и Kokkos с бэкендом OpenMP. (б) Ускорение для версии Kokkos. На числе

потоков до 16 включительно один поток соответствует одному физическому ядру; 32 потока

соответствуют 16 физическим ядрам с включенным гипертредингом

íî çàìåòèòü, ÷òî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àëãîðèòìà Hash3 çàâèñèò îò äëèíû èñêîìîé ñòðîêè
(ðèñ. 2). Íà êîðîòêèõ ïàòòåðíàõ íå óäàåòñÿ äîñòè÷ü îòñå÷åíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïî-
ýëåìåíòíûõ ñðàâíåíèé ñòðîê, ïîýòîìó íà ìàëûõ äëèíàõ ïàòòåðíîâ àëãîðèòì ïîêàçûâàåò
ìåíüøóþ ýôôåêòèâíîñòü, ÷åì íà áîëüøèõ äëèíàõ ïàòòåðíîâ. Â òî æå âðåìÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü íàèâíîãî àëãîðèòìà è àëãîðèòìà Ðàáèíà-Êàðïà íå çàâèñèò îò äëèíû ïàòòåðíà,
ïîýòîìó îíè ïîêàçûâàþò áîëåå õîðîøóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íà êîðîòêèõ ïàòòåðíàõ, ÷åì
Hash3.

Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ íà GPU òàêæå ïîêàçàëè, ÷òî ðåàëèçàöèè ðàññìàòðèâàåìûõ
àëãîðèòìîâ, íàïèñàííûå ñ ïîìîùüþ Kokkos, íå òåðÿþò â ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îòíîñèòåëü-
íî íàòèâíûõ ðåøåíèé. Áîëåå òîãî, âåðñèÿ ïðîãðàììû ñ èñïîëüçîâàíèåì Kokkos èíîãäà
ðàáîòàåò íà GPU áûñòðåå, ÷åì áàçîâàÿ ðåàëèçàöèÿ òîãî æå êîäà íà Cuda (ðèñ. 2). Âåðî-
ÿòíî, Kokkos ðàñïðåäåëÿåò çàäà÷è ìåæäó ÿäðàìè GPU áîëåå ýôôåêòèâíî, ÷åì ýòî áûëî
ñäåëàíî àâòîðàìè âðó÷íóþ ïðè íàïèñàíèè êîäà íà Cuda. Àâòîðû óâåðåíû, ÷òî êîä íà
CUDA ìîæíî îïòèìèçèðîâàòü òàê, ÷òîáû âåðñèÿ Cuda ðàáîòàëà íå ìåäëåííåå, ÷åì âåðñèÿ
Kokkos, îäíàêî ýòî òðåáóåò îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ, è àâòîðû íå ñòàâèëè ñåáå ïîäîá-
íîé çàäà÷è. Òåì íå ìåíåå, çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ òîò ôàêò, ÷òî Kokkos âûïîëíÿåò ðÿä
îïòèìèçàöèé äëÿ GPU ñàìîñòîÿòåëüíî áåç ó÷àñòèÿ ïðîãðàììèñòà.

Заключение. Íà îñíîâå çàäà÷è èç áèîèíôîðìàòèêè ïî ïîèñêó íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå-
÷àþùèõñÿ ïàòòåðíîâ íåáîëüøîé äëèíû âî ôðàãìåíòå ÄÍÊ áûë ðàçðàáîòàí áåí÷ìàðê,
äåìîíñòðèðóþùèé ðàáîòó ðàññìàòðèâàåìûõ â ðàáîòå àëãîðèòìîâ íà CPU è GPU ñ
èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèé OpenMP è Cuda, à òàêæå áèáëèîòåêè Kokkos. Áûëî ïðî-
äåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ âåðñèÿ Kokkos ðàáîòàåò íå õóæå, ÷åì âåðñèÿ



М.А. Козлов, Е.А. Панова, И.Б. Мееров 69

Рис. 2. Результаты тестирования алгоритмов на GPU. Зависимость времени работы алгоритмов от

длины паттерна 𝑚 для версий CUDA и Kokkos с бэкендом CUDA

êîäà ïðè èñïîëüçîâàíèè OpenMP èëè Cuda, ïðè ýòîì âåðñèÿ c èñïîëüçîâàíèåì Kokkos
ìîæåò áûòü çàïóùåíà íà óñòðîéñòâàõ ðàçëè÷íîé àðõèòåêòóðû. Â õóäøåì ñëó÷àå ïîòåðè
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñîñòàâèëè íå áîëåå 10 %. Êîä áåí÷ìàðêà íàõîäèòñÿ â îòêðûòîì
äîñòóïå íà ïëàòôîðìå GitHub [19].
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