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al pro
essor units (GPU). Short des
ription of GPU primitiveslike pre�xsum, Map-Redu
e, parallel sort and solutions whi
h are built on themare provided.1. ÂâåäåíèåÏîèñê è îáíàðóæåíèå èí�îðìàöèè â áàçàõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæ-íåéøèõ çàäà÷ â èí�îðìàöèîííûõ òåõíîëîãèÿõ ñåãîäíÿ. Àêàäåìè÷åñêèå öåí-òðû òàêèõ êîìïàíèé, êàê Ora
le, Mi
rosoft, SAP, çàèíòåðåñîâàíû ïîèñêîì ìàñ-øòàáèðóåìûõ ðåøåíèé íà áàçå ãðà�è÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ (GPU). Âû÷èñëåíèÿíà ãðà�è÷åñêèõ ïðîöåññîðàõ ïîëó÷èëè ñåðü¼çíûé òîë÷îê â ðàçâèòèè ëèøüíåäàâíî è ïî âîçìîæíîñòÿì, êîòîðûå ïðåäîñòàâëÿþò òåêóùèå API äëÿ GPU(OpenCL/CUDA) ïðèáëèæàþòñÿ ê öåíòðàëüíûì ïðîöåññîðàì, ÷òî ñïîñîáñòâî-âóåò ïîÿâëåíèþ íàïðàâëåíèÿ GPGPU (Generi
 Programming on GPU). Ýòà îá-ëàñòü îòíîñèòåëüíî ìîëîäà, îäíàêî ðÿä èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ ïîìî-ùüþ GPU âîçìîæíî ý��åêòèâíî ðåøàòü çàäà÷è îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, â ÷àñòíî-ñòè, òàêèå êàê: data mining è îáðàáîòêà çàïðîñîâ ê áîëüøèì îáú¼ìàì äàííûõ.Îñíîâíûì ïðåïÿòñòâèåì â îáðàáîòêå áàç äàííûõ íà ãðà�è÷åñêîì ïðîöåññîðåÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííûé îáúåì ïàìÿòè GPU. Òðàäèöèîííî ïðîèçâîäèòåëüíîñòüáàç äàííûõ óïèðàåòñÿ â ïîäñèñòåìó ââîäà�âûâîäà, ò. å. öåíòðàëüíûé ïðîöåñ-ñîð íå ÿâëÿåòñÿ óçêèì ìåñòîì. Õîòÿ äèñêè ñóùåñòâåííî äåøåâëå îïåðàòèâíîéïàìÿòè è èìåþò âûñîêóþ ¼ìêîñòü, îíè ãîðàçäî ìåäëåííåå îïåðàòèâíîé ïàìÿ-òè. Ñ ðàñïðîñòðàí¼ííîé ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ, ðàâíîé 7200 îá/ìèí,îáîðîò òðåáóåò ïðèìåðíî 8,33 ìñ, ÷òî ïî÷òè íà 5 ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåò âðåìÿîáðàùåíèÿ ê îïåðàòèâíîé ïàìÿòè (êîòîðîå ñîñòàâëÿåò 100 íñ). Îäíàêî ñåé÷àññ ðîñòîì îáú¼ìà îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ñåðâåðîâ, êîòîðûå îáû÷íî îáñëóæèâàþòÑÓÁÄ, ñêîðîñòü îáðàáîòêè ñòàíîâèòñÿ íåìàëîâàæíûì �àêòîðîì, òàê êàê çà÷à-ñòóþ âñÿ òàáëèöà(û) ïîìåùàåòñÿ â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Íà ðûíêå ñóùåñòâóåòòàêîå ïîíÿòèå, êàê 
ommodity hardware. Â ðóññêîé èíòåðïðåòàöèè ýòî îçíà÷àåòíåäîðîãîå àïïàðàòíîå îáåñïå÷åíèå, â ïðîòèâîâåñ äîðîãèì ñåðâåðíûì ñèñòåìàì,
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Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2011. Âûï. 22. 87èç êîòîðûõ ìîæíî ïîñòðîèòü âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ ïîä íóæäû áèçíåñà.Â äàííûé ìîìåíò 
ommodity hardware ìîæíî íàçâàòü êîìïüþòåð ñ 4�8 ÿäðàìè,8�16 �á îïåðàòèâíîé ïàìÿòè è äèñêàìè â 15Ê îá/ìèí. Òàê êàê ïîäîáíîå îáîðó-äîâàíèå èìååò áîëüøîå ïðåâîñõîäñòâî ïî îáú¼ìó ïàìÿòè íàä ãðà�è÷åñêèì ïðî-öåññîðîì, òî îáëàñòü, ãäå ìû ìîæåì ïîëó÷èòü ïðèðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, �ýòî íåïîñðåäñòâåííî ñàìà îáðàáîòêà äàííûõ (ïîëàãàÿñü íà âîçìîæíîñòü ïàðàë-ëåëüíîãî èñïîëíåíèÿ çàäà÷ íà âåêòîðíîé àðõèòåêòóðå GPU). Â ýòîé ñòàòüå ìûñäåëàåì îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ðåøåíèé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îáðàáîòêè áîëü-øèõ îáú¼ìîâ äàííûõ íà GPU, ðàññìîòðèì äåòàëè ðåàëèçàöèè è êîìïîíåíòûñèñòåìû óïðàâëåíèÿ áàç äàííûõ íà GPU.Ïðåæäå âñåãî ñòîèò ðàññìîòðåòü àðõèòåêòóðó ñóùåñòâóþùèõ áàç äàííûõ.Ïðàêòè÷åñêè â îñíîâå ëþáîé áàçû äàííûõ â êà÷åñòâå ñòðóêòóðû äàííûõ äëÿõðàíåíèÿ ëåæèò B-äåðåâî. Îíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñáàëàíñèðîâàííîå äåðåâî ïî-èñêà, ñîçäàííîå ñïåöèàëüíî äëÿ áûñòðîé ðàáîòû ñ äèñêîâîé ïàìÿòüþ. B-äåðåâüÿîòëè÷àþòñÿ îò êðàñíî-÷¼ðíûõ äåðåâüåâ òåì, ÷òî óçëû B-äåðåâà ìîãóò èìåòüìíîãî äî÷åðíèõ óçëîâ � äî òûñÿ÷, òàê, ÷òî ñòåïåíü âåòâëåíèÿ B-äåðåâà ìîæåòáûòü î÷åíü áîëüøîé (õîòÿ îíà îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè èñïîëü-çóåìûõ äèñêîâ. B-äåðåâüÿ ñõîæè ñ êðàñíî-÷¼ðíûìè äåðåâüÿìè â òîì, ÷òî âñåB-äåðåâüÿ ñ n óçëàìè èìåþò âûñîòó O(lgn), õîòÿ ñàìî çíà÷åíèå âûñîòû â ýòîìäåðåâå ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ó êðàñíî-÷¼ðíîãî, çà ñ÷¼ò áîëåå ñèëüíîãî âåòâ-ëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, B-äåðåâüÿ òàêæå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðåàëèçàöèèìíîãèõ îïåðàöèé íàä äèíàìè÷åñêèìè ìíîæåñòâàìè çà âðåìÿ O(lgn).Ìû óêàçûâàëè, ÷òî óçêèì ìåñòîì ñèñòåìû îáðàáîòêè áàç äàííûõ ÿâëÿåò-ñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äèñêîâîé ïîäñèñòåìû, ïî ýòîé ïðè÷èíå â àëãîðèòìàõîáðàáîòêè áàç äàííûõ äåëàþò àêöåíò íà:
• êîëè÷åñòâî îáðàùåíèé ê äèñêîâîé ïîäñèñòåìå,
• âû÷èñëèòåëüíîå âðåìÿ (âðåìÿ ïðîöåññîðà).Êàê óæå áûëî óêàçàíî âûøå, ðàíåå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáðàáîòêè äàííûõóïèðàëàñü â äèñêîâóþ ïîäñèñòåìó, â íàñòîÿùèé ìîìåíò ìîæíî îòìåòèòü ïîÿâ-ëåíèå íîâûõ èññëåäîâàíèé íà ýòó òåìó, â ÷àñòíîñòè îáðàáîòêè íà GPU (èññëåäî-âàíèå êîìïàíèè Ora
le [10℄). Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî àðãóìåíòîâ â ïîëüçó ïîèñ-êà ìàñøòàáèðóåìûõ ðåøåíèé íà ãðà�è÷åñêîì ïðîöåññîðå. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíèýòî ñòàíîâèòñÿ íàèáîëåå ýêîíîìè÷åñêè ý��åêòèâíûì. Íà ìîìåíò íàïèñàíèÿñòàòüè îäíà èç ñàìûõ áûñòðûõ âèäåîêàðò îò NVIDIA (GTX 285) ñîðàçìåðíàïî öåíå ñ ÷åòûð¼õÿäåðíûì ïðîöåññîðîì (èìåÿ ìîùíîñòü îêîëî 200 âàòò). Ñêî-ðîñòü ìàòåìàòè÷åñêèõ îïåðàöèé äëÿ ïîäîáíîãî âèäåîàäàïòåðà ïîðÿäêà 1 òðèë-ëèîí â ñåêóíäó (÷òî â 20 ðàç áûñòðåå ñàìîãî áûñòðîãî CPU). Òàê êàê âèäåî-àäàïòåðû ìîæíî îáúåäèíèòü â îäíîì ñåðâåðå, òî ÷åòûðå GPU îáåñïå÷èâàþò80-êðàòíîå ïðåâîñõîäñòâî íàä ñêîðîñòüþ îäíîãî CPU ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíî-ñòè ëèøü â 6 ðàç, ÷òî âåä¼ò ê ñóùåñòâåííîé ýêîíîìèè ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòèè çàòðàò íà îáñëóæèâàíèå ñåðâåðîâ (èõ ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå). Ïî-ÿâëåíèå êëàñòåðíûõ ðåøåíèé äëÿ GPU ñïîñîáñòâóåò òîìó, ÷òî â ðÿäå çàäà÷ ïîîáðàáîòêå äàííûõ GPU áóäóò èìåòü ïðèîðèòåò ïåðåä CPU.



88 Ä.À.Ëû�àðü. Îáðàáîòêà ðåëÿöèîííûõ áàç äàííûõ. . .2. Îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ðåøåíèé2.1. Èñïîëíåíèå òàáëè÷íûõ SELECT çàïðîñîâ ñðåäñòâàìè GPUÂ îáëàñòè îáðàáîòêè áàç äàííûõ íà GPU óæå ñóùåñòâóåò ðÿä èññëåäîâàíèé([6,7℄ è äð.). �àññìîòðèì îäíî èç ïîñëåäíèõ è íàèáîëåå áëèçêèõ ê èññëåäóåìîìóâîïðîñó â ðàáîòå [1℄. Ïîä îáðàáîòêîé áàç äàííûõ â ýòîé ñòàòüå áóäåì ïîíèìàòüâûïîëíåíèå îïåðàöèé CRUD (ýòî ñîêðàù¼ííîå íàèìåíîâàíèå ÷åòûð¼õ áàçîâûõ�óíêöèé óïðàâëåíèÿ äàííûìè: ñîçäàíèå (Ñ), ÷òåíèå (R), ðåäàêòèðîâàíèå (U)è óäàëåíèå (D)) íàä ìíîæåñòâîì äàííûõ ñ ïîìîùüþ ÿçûêà çàïðîñîâ. Öåëü óêà-çàííûõ èññëåäîâàíèé � ïîêàçàòü, íàñêîëüêî GPU ïðåâîñõîäÿò îáû÷íûå ïðî-öåññîðû íà îïðåäåë¼ííîì ìíîæåñòâå îïåðàöèé.Ñðåäè èññëåäîâàíèé, êîòîðûå òàêæå ìîæíî îòíåñòè ê îáðàáîòêå áàç äàííûõ,ìîæíî âûäåëèòü: ïîèñê ïîäñòðîêè, âûÿâëåíèå çàâèñèìîñòåé, áûñòðóþ ñîðòè-ðîâêó ([5, 8, 9℄), ÿâëÿþùèåñÿ áàçîâûìè áëîêàìè ïðè ðåàëèçàöèè CRUD.Òàê æå êàê è â ýòîì èññëåäîâàíèè, áûë âûáðàí ÿçûê SQL äëÿ îïèñàíèÿçàïðîñîâ. SQL � ýòî ïðèçíàííûé äåêëàðàòèâíûé ÿçûê â èíäóñòðèè äëÿ ìà-íèïóëèðîâàíèÿ äàííûìè. Îí ÿâëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûì ñëîåì ìåæäó ëîãèêîéïðîãðàììû è íàáîðîì äàííûõ. �åàëèçàöèÿ SQL íà ãðà�è÷åñêîì ïðîöåññîðåïîçâîëèò óñêîðèòü ïðîãðàììó áåç èçìåíåíèé â èñõîäíîì êîäå. Íåñìîòðÿ íàî÷åâèäíîå ïðåèìóùåñòâî ýòîãî ïîäõîäà, ïîêà íå ñóùåñòâóåò çàêîí÷åííûõ ðå-àëèçàöèé SQL íà GPU.Àðõèòåêòóðà ÑÓÁÄ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìíîæåñòâî êîìïîíåíòîâ, ïîýòîìó, ÷òî-áû èñêëþ÷èòü íåíóæíóþ ðàáîòó ïî ðåàëèçàöèè ïàðñåðà, âèðòóàëüíîé ìàøèíû,òåñòîâ, áûëà âûáðàíà ñóùåñòâóþùàÿ ÑÓÁÄ SQLite. Îíà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿâ ðÿäå ïðîåêòîâ è ïîääåðæèâàåòñÿ áîëüøèì ÷èñëîì èçâåñòíûõ êîìïàíèé. Âèð-òóàëüíàÿ ìàøèíà SQLite îòâå÷àåò çà ïðåîáðàçîâàíèå äåêëàðàòèâíîãî SQL â íà-áîð êîìàíä, ðåàëèçóþùèõ ëîãèêó çàïðîñà (âñåãî îêîëî 128 êîìàíä). Êàæäàÿ èçêîìàíä âèðòóàëüíîé ìàøèíû ìîæåò ïðèíèìàòü äî ïÿòè àðãóìåíòîâ (êîìàíäûìàøèíû äîñòàòî÷íî âûñîêîóðîâíåâûå: îòêðûòèå òàáëèöû, çàãðóçêà çíà÷åíèÿ,ìàòåìàòè÷åñêèå îïåðàöèè, îïåðàöèè ïåðåõîäà è ò. ï.). Ñàìûé ïðîñòîé SELECTñîñòîèò èç èíèöèàëèçàöèè òàáëèöû, öèêëà ïî âñåì ñòðîêàì è î÷èñòêè ðåñóðñîâ.�åøåíèå èñïîëüçóåò ïðàêòè÷åñêè âñå âèäû ïàìÿòè, ïðåäîñòàâëÿåìûå ïðîãðàìì-íîé ìîäåëüþ CUDA. �åãèñòðîâàÿ ïàìÿòü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ õðàíåíèÿ ñìåùåíèéâ áëîêå äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ, ðàçäåëÿåìàÿ (shared) ïàìÿòü � äëÿ õðàíåíèÿðåçóëüòàòîâ êàæäîãî ïîòîêà. Â êîíñòàíòíîé ïàìÿòè õðàíèòñÿ ïðîãðàììà âèð-òóàëüíîé ìàøèíû, êîòîðóþ èñïîëíÿåò êàæäûé èç ïîòîêîâ, à òàêæå ñëóæåáíàÿèí�îðìàöèÿ, íàïðèìåð, ðàçìåðíîñòü îáðàáàòûâàåìûõ òèïîâ. �ëîáàëüíàÿ ïà-ìÿòü õðàíèò îáðàáàòûâàåìûå äàííûå. Â ýòîì èññëåäîâàíèè ðåàëèçîâàíà ïîä-äåðæêà îïåðàòîðîâ âûáîðêè âèäà:SELECT id, uniformi, normali5 FROM test WHEREuniformi > 60 AND normali5 < 0SELECT id, uniformf, normalf5, normalf20 FROM testWHERE NOT uniformf OR NOT normalf5OR NOT normalf20



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2011. Âûï. 22. 89Ñóùåñòâóåò ðÿä ïðåïÿòñòâèé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ãðà�è÷åñêèõ ïðîöåññîðîâïðè ðåàëèçàöèè çàïðîñîâ íà îñíîâå àðõèòåêòóðû SQLite:
• Âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà õðàíåíèÿ äàííûõ (B-tree).
• Îãðàíè÷åíèÿ àðõèòåêòóðû GPU.
• Âîïðîñû õðàíåíèÿ äàííûõ (èñõîäíûõ è ðåçóëüòàòîâ).Ìíîæåñòâî îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ áûëî îãðàíè÷åíî ñòîëáöàìè ñ òèïàìèöåëîå (int) è ÷èñëî îäèíàðíîé òî÷íîñòè ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé (�oat). Òåñòîâûåòàáëèöû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàáîð êîðòåæåé, â êàæäîì èç êîòîðûõ � ïÿòüýëåìåíòîâ. Â äîïîëíåíèå ê ðåàëèçàöèè �óíêöèè SELECT àâòîðû ðåàëèçîâàëèíàáîð ïðèìèòèâíûõ îïåðàöèé, òàêèõ êàê: SUM, MIN, MAX, COUNT, AVG. Äàí-íûå îäíîé òàáëèöû ïîñòîÿííî õðàíÿòñÿ â ïàìÿòè GPU äëÿ òîãî, ÷òîáû ñíèçèòüðàçìåð ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ ÷åðåç øèíó äëÿ êàæäîãî çàïðîñà. Äëÿ çàïóñ-êà âûáîðêè íàä ìíîæåñòâîì äàííûõ íåîáõîäèìî ïðåîáðàçîâàíèå èç B-äåðåâàâ ñòðóêòóðó, àíàëîãè÷íóþ òàáëè÷íîìó ïðåäñòàâëåíèþ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìîïðåîáðàçîâàíèå èç B-äåðåâà ê òàáëè÷íîé ñòðóêòóðå. Òåñòû ïðîâîäèëèñü íà TeslaC1060 GPU, èìåþùåì 4 �á îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åíè-åì ðàçìåðà òàáëèöû (äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü ïîäêà÷êè äàííûõ). Ìíîæåñòâîðåçóëüòàòîâ òîæå òðåáóåò îïðåäåë¼ííîãî êîëè÷åñòâà ïàìÿòè (çàðàíåå íåèçâåñò-íîå). Ýòîò ðàçìåð âûáèðàåòñÿ ýìïèðè÷åñêè, â áóäóùåì âîçìîæåí ïîèñê ýâðè-ñòèêè, ïîçâîëÿþùåé ñâåñòè ðàçìåð ìíîæåñòâà ðåçóëüòàòîâ ê ìèíèìóìó. Äëÿìåòàäàííûõ, òàêèõ êàê ðàçìåð áëîêà, ÷èñëî êîëîíîê â áëîêå, ðàçìåð êàæäîéêîëîíêè, ïðåäóñìîòðåíà îòäåëüíàÿ îáëàñòü ïàìÿòè.Ñóùåñòâóåò ðÿä �àêòîðîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷åñòü ïðè ñðàâíåíèè ðå-çóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íà CPU è GPU:
• Ìû çàãðóæàåì äàííûå íà GPU ïîëíîñòüþ, â òî âðåìÿ êàê SQLite íà CPUçàïðàøèâàåò èõ ñ äèñêà ïî íåîáõîäèìîñòè. Äëÿ òîãî ÷òîáû óñòðàíèòü î÷å-âèäíîå ïðåèìóùåñòâî GPU, â ýòîì ñëó÷àå â SQLite èñïîëüçîâàëàñü òàá-ëèöà, êîòîðàÿ õðàíèò ñîäåðæèìîå òàáëèöû ïîëíîñòüþ â ïàìÿòè.
• ×òîáû ñäåëàòü òðàäèöèîííîå èñïîëíåíèå SQLite áûñòðåå, ðåçóëüòàòû, âîç-âðàùàåìûå åé, èãíîðèðîâàëèñü, à òàêæå îíà áûëà ñêîìïèëèðîâàíà ñ îï-öèåé õðàíåíèÿ âñåõ âðåìåííûõ �àéëîâ â ïàìÿòè.
• Íå èñïîëüçîâàëàñü ñòðàíè÷íàÿ ïàìÿòü (pinned èëè paged-memory), êîòî-ðàÿ ïîçâîëÿåò ïðèìåðíî â äâà ðàçà óâåëè÷èòü ñêîðîñòü îáìåíà äàííûìèìåæäó host è devi
e. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðåçóëüòàòû, â êîòîðûõ ó÷èòûâàåò-ñÿ âðåìÿ ïåðåäà÷è äàííûõ íà GPU, ìîãóò áûòü ëó÷øå, åñëè ïðîâåñòè ðÿäîïòèìèçàöèé, îñíîâàííûõ íà ýòîì òèïå ïàìÿòè.Íà ñêîðîñòü èñïîëíåíèÿ âëèÿåò òàêîå ÿâëåíèå, êàê ðàñõîæäåíèå ïîòîêîâ(thread divergen
e) èç-çà ïðèñóòñòâèÿ óñëîâíûõ ïåðåõîäîâ. Îíî çàêëþ÷àåòñÿâ òîì, ÷òî GPU èñïîëíÿåò êîä óñëîâíîãî ïåðåõîäà ïî ðàçó äëÿ êàæäîãî óñëî-âèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî. Òî åñòü, èìåÿ îáû÷íóþ âåòêó if. . . then. . . else, ýòîò êîäáóäåò âûïîëíåí ñíà÷àëà äëÿ òåõ ïîòîêîâ, êîòîðûå â ïåðâîé ÷àñòè èìåþò èñòèí-íîå çíà÷åíèå, è çàòåì äëÿ òåõ, êîòîðûå èìåþò ëîæíîå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû



90 Ä.À.Ëû�àðü. Îáðàáîòêà ðåëÿöèîííûõ áàç äàííûõ. . .â ýòîì èññëåäîâàíèè ìîæíî ðàçäåëèòü íà òå, â êîòîðûõ ó÷èòûâàëîñü âðåìÿïåðåäà÷è ñ õîñòà íà óñòðîéñòâî è íå ó÷èòûâàëîñü. Áåç ó÷¼òà âðåìåíè çàãðóçêèäàííûõ íà GPU çàïðîñû âûïîëíÿëèñü â ñðåäíåì â 50 ðàç áûñòðåå, ÷åì íà îáû÷-íîì ïðîöåññîðå, åñëè ó÷èòûâàòü, ÷òî âðåìÿ ïåðåäà÷è â ñðåäíåì GPU áûñòðååâ 36 ðàç (òàáë. 1). Òàáëèöà 1Óñêîðåíèå èñïîëíåíèÿ çàïðîñîâ íà GPU ïî îòíîøåíèþ ê CPUÇàïðîñû (òèï) Óñêîðåíèå íà GPU Óñêîðåíèå íà GPU(ñî âðåìåíåì ïåðåäà÷è)
int 42,11 28,89
float 59,16 43,68
aggregation(AND,OR, etc.) 36,22 36,19
average 50,85 36,202.2. Map-Redu
e framework Mars íà GPU

�èñ. 1. Àðõèòåêòóðà MarsÊîìïàíèÿ Mi
rosoft ïðîâåëà èññëåäîâàíèå, êîòîðîå ïîêàçàëî ý��åêòèâíîñòüMap-Redu
e àëãîðèòìîâ íà GPU [3℄. Â õîäå èññëåäîâàíèé áûë ðåàëèçîâàí�ðåéìâîðê, îáëåã÷àþùèé ðåàëèçàöèþ çàäà÷, êîòîðûå ìîãóò áûòü ý��åêòèâ-íî ðåøåíû ïðè ïåðåíîñå èõ íà Map-Redu
e �àçû. Èçíà÷àëüíî ïîäîáíûé ïîäõîäèñïîëüçîâàëñÿ â ïðîãðàììèðîâàíèè êëàñòåðîâ ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì êîìïüþ-òåðîâ, ÷òîáû ïîëó÷èòü âû÷èñëèòåëüíóþ ìîùíîñòü, ñðàâíèìóþ ñ ñóïåðêîìïüþ-òåðàìè íà 
ommodity hardware. MapRedu
e � ýòî �ðåéìâîðê äëÿ âû÷èñëåíèÿíåêîòîðûõ íàáîðîâ ðàñïðåäåë¼ííûõ çàäà÷ ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëüøîãî êîëè÷å-ñòâà êîìïüþòåðîâ (íàçûâàåìûõ íîäàìè), îáðàçóþùèõ êëàñòåð (ÿäåð â íàøåìñëó÷àå). �àáîòà MapRedu
e ñîñòîèò èç äâóõ øàãîâ: Map è Redu
e. Íà Map-øàãå ïðîèñõîäèò ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà âõîäíûõ äàííûõ. Äëÿ ýòîãî îäèíèç êîìïüþòåðîâ (íàçûâàåìûé ãëàâíûì óçëîì � master node) ïîëó÷àåò âõîäíûåäàííûå çàäà÷è, ðàçäåëÿåò èõ íà ÷àñòè è ïåðåäà¼ò äðóãèì êîìïüþòåðàì (ðàáî-÷èì óçëàì � worker node) äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè. Íàçâàíèå äàííûé



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2011. Âûï. 22. 91øàã ïîëó÷èë îò îäíîèì¼ííîé �óíêöèè âûñøåãî ïîðÿäêà. Íà Redu
e-øàãå ïðî-èñõîäèò ñâ¼ðòêà ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáîòàííûõ äàííûõ, ãëàâíûé óçåë ïîëó÷àåòîòâåòû îò ðàáî÷èõ óçëîâ è íà èõ îñíîâå �îðìèðóåò ðåçóëüòàò � ðåøåíèå çàäà÷è,êîòîðàÿ èçíà÷àëüíî �îðìóëèðîâàëàñü.Ïðåèìóùåñòâî MapRedu
e çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îí ïîçâîëÿåò ðàñïðåäå-ë¼ííî ïðîèçâîäèòü îïåðàöèè ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè è ñâ¼ðòêè. Îïåðàöèèïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ðàáîòàþò íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà è ìîãóò ïðîèç-âîäèòüñÿ ïàðàëëåëüíî (õîòÿ íà ïðàêòèêå ýòî îãðàíè÷åíî èñòî÷íèêîì âõîäíûõäàííûõ è/èëè êîëè÷åñòâîì èñïîëüçóåìûõ ïðîöåññîðîâ). Àíàëîãè÷íî ìíîæåñòâîðàáî÷èõ óçëîâ ìîãóò îñóùåñòâëÿòü ñâ¼ðòêó � äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî òîëüêî,÷òîáû âñå ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ñ îäíèì êîíêðåòíûì çíà-÷åíèåì êëþ÷à îáðàáàòûâàëèñü îäíèì ðàáî÷èì óçëîì â îäèí ìîìåíò âðåìåíè.Õîòÿ ýòîò ïðîöåññ ìîæåò áûòü ìåíåå ý��åêòèâíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëåå ïîñëå-äîâàòåëüíûìè àëãîðèòìàìè, MapRedu
e ìîæåò áûòü ïðèìåí¼í ê áîëüøèì îáú-¼ìàì äàííûõ, êîòîðûå ìîãóò îáðàáàòûâàòüñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ñåðâåðîâ.Òàê, MapRedu
e ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ñîðòèðîâêè ïåòàáàéòà äàííûõ,÷òî çàéì¼ò âñåãî ëèøü íåñêîëüêî ÷àñîâ. Êëàññè÷åñêèé ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿMapRedu
e � ýòî ïîäñ÷¼ò ñëîâ â äîêóìåíòå:// Ôóíêöèÿ, èñïîëüçóåìàÿ ðàáî÷èìè íîäàìè íà Map-øàãå// äëÿ îáðàáîòêè ïàð êëþ÷-çíà÷åíèå èç âõîäíîãî ïîòîêàmap(String name, String do
ument):// Âõîäíûå äàííûå:// êëþ÷ --- íàçâàíèå äîêóìåíòà// çíà÷åíèå --- ñîäåðæèìîå äîêóìåíòà// �åçóëüòàò:// êëþ÷ --- ñëîâî// çíà÷åíèå --- âñåãäà 1for ea
h word w in do
ument:EmitIntermediate(w, "1");// Ôóíêöèÿ, èñïîëüçóåìàÿ ðàáî÷èìè íîäàìè íà Redu
e-øàãå// äëÿ îáðàáîêè ïàð êëþ÷-çíà÷åíèå, ïîëó÷åííûõ íà Map-øàãåredu
e(String word, Iterator partialCounts):// Âõîäíûå äàííûå:// êëþ÷ --- ñëîâî// çíà÷åíèÿ --- âñåãäà 1. Êîëè÷åñòâî çàïèñåé â partialCounts è åñòü// òðåáóåìîå çíà÷åíèå// �åçóëüòàò:// îáùåå êîëè÷åñòâî âõîæäåíèé ñëîâà word âî âñå// îáðàáîòàííûå íà Map-øàãå äîêóìåíòûint result = 0;for ea
h v in partialCounts:result += parseInt(v);Emit(AsString(result));



92 Ä.À.Ëû�àðü. Îáðàáîòêà ðåëÿöèîííûõ áàç äàííûõ. . .Ïîñêîëüêó GPU ïîêà åù¼ íå ïîääåðæèâàåò äèíàìè÷åñêîå âûäåëåíèå ïàìÿ-òè íà óñòðîéñòâå âî âðåìÿ èñïîëíåíèÿ êîäà íà í¼ì, áûëè èñïîëüçîâàíû çàðàíååâûäåëåííûå ìàññèâû äëÿ ðàáîòû �ðåéìâîðêà. Âõîäÿùèå äàííûå, ïðîìåæóòî÷-íûå è êîíå÷íûå ðåçóëüòàòû õðàíÿòñÿ â òð¼õ ðàçëè÷íûõ òèïàõ ìàññèâîâ: ìàññèâêëþ÷åé, ìàññèâ çíà÷åíèé è èíäåêñ. Ïîä èíäåêñîì ïîíèìàåòñÿ çàïèñü âèäà: <keyo�set, key size, value o�set, value size> äëÿ êàæäîé ïàðû êëþ÷-çíà÷åíèå. Èìåÿèíäåêñíóþ çàïèñü äëÿ êàæäîé ïàðû êëþ÷�çíà÷åíèå, ìû çàïðàøèâàåì êëþ÷ èëèçíà÷åíèå ïî ñîîòâåòñòâóþùåìó ñìåùåíèþ â ìàññèâå êëþ÷åé èëè çíà÷åíèé.�èñ. 1 èëëþñòðèðóåò ïðèíöèï ðàáîòû MapRedu
e �ðåéìâîðêà. Òàê æå êàêMapRedu
e, �ðåéìâîðê, èñïîëíÿåìûé íà îáû÷íîì ïðîöåññîðå, èìååò äâå �àçû.Íà ñòàäèè map îïåðàòîð MapSplit ðàçäåëÿåò ïàðû âõîäíûõ çíà÷åíèé íà ðàâ-íûå íàáîðû òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî íàáîðîâ áûëî ðàâíî ÷èñëó ïîòîêîâ. Òàêèìîáðàçîì äîñòèãàåòñÿ áàëàíñèðîâêà íà ñòàäèè map � êàæäûé ïîòîê îòâåòñòâå-íåí çà îäèí íàáîð. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ �àçû map ïðîìåæóòî÷íûå ïàðû êëþ÷�çíà÷åíèå ñîðòèðóþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïàðû ñ îäèíàêîâûì êëþ÷îì õðà-íèëèñü ïîñëåäîâàòåëüíî.Íà ñòàäèè redu
e îïåðàòîð Redu
eSplit äåëèò îòñîðòèðîâàííûå ïðîìåæóòî÷-íûå ïàðû êëþ÷�çíà÷åíèå íà íàáîðû îäèíàêîâîãî ðàçìåðà. Ïàðû ñ îäèíàêîâûìèêëþ÷àìè ïðèíàäëåæàò îäíîìó íàáîðó. ×èñëî íàáîðîâ ðàâíî ÷èñëó ïîòîêîâ. Ïî-òîê ñ íàèáîëüøèì threadID îòâå÷àåò çà íàáîðû ñ áîëüøèìè êëþ÷àìè. Ýòî äà¼òãàðàíòèþ, ÷òî âûâîä �àçû redu
e áóäåò òàêæå îòñîðòèðîâàí. Íà ïîñëåäíåìøàãå âûâîä ñî âñåõ ïîòîêîâ çàïèñûâàåòñÿ â îäèí îáùèé áó�åð.Ñóùåñòâóåò ïëàíèðîâùèê, êîòîðûé îòâå÷àåò çà íåêîòîðûå ñòàäèè àëãîðèòìàè èñïîëíÿåòñÿ íà CPU. Â çàäà÷è ïëàíèðîâùèêà âõîäèò: ïîäãîòîâèòü âõîäíûåïàðû êëþ÷�çíà÷åíèå, âû÷èñëèòü íåîáõîäèìîå ÷èñëî ïîòîêîâ, ñêîïèðîâàòü âõîä-íûå ìàññèâû íà GPU è çàáðàòü ðåçóëüòàòû èñïîëíåíèÿ.Íà GPU âûäåëÿåòñÿ ìåñòî êàê äëÿ âõîäíûõ äàííûõ, òàê è äëÿ ðåçóëüòàòàäî èñïîëíåíèÿ ïðîãðàììû íà GPU. Íî ðàçìåðû âûõîäíûõ äàííûõ èç �àç mapè redu
e íåèçâåñòíû çàðàíåå, áîëåå òîãî, ñóùåñòâóþò êîí�ëèêòû ïî çàïèñè,êîãäà ìíîãî ïîòîêîâ çàïèñûâàþò ðåçóëüòàòû â îáùèé ìàññèâ, òàê êàê â ìî-äåëè CUDA íåò ìåõàíèçìîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ñèíõðîíèçàöèþ ìåæäó ðàçíûìèáëîêàìè èñïîëíåíèÿ íà àïïàðàòíîì óðîâíå. Ýòî ïîòðåáîâàëî ðåàëèçàöèè ñîá-ñòâåííîãî ìåõàíèçìà çàïèñè ðåçóëüòàòîâ (êîòîðûé îäèíàêîâ äëÿ îáîèõ �àç).Êàæäàÿ èç çàäà÷ map èìååò ðåçóëüòàò â âèäå òðåõ ÷èñåë: ÷èñëî ïðîìåæó-òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ, ðàçìåð êëþ÷åé (â áàéòàõ) è ðàçìåð çíà÷åíèé (â áàéòàõ).Îñíîâûâàÿñü íà ñóììàðíîì îáúåìå êëþ÷åé (ëèáî çíà÷åíèé), ïëàíèðîâùèê âû-÷èñëÿåò ïðå�èêñíóþ ñóììó [2℄ (êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ïàðàëëåëüíî)è ñîçäà¼ò ìàññèâ, íåîáõîäèìûé äëÿ õðàíåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ. Äà-ëåå òàê æå âû÷èñëÿåòñÿ ìåñòî äëÿ èíäåêñà. Òàêèì îáðàçîì ïëàíèðîâùèê âûäå-ëÿåò íóæíîå êîëè÷åñòâî ïàìÿòè íà óñòðîéñòâå äëÿ õðàíåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõðåçóëüòàòîâ.Äàëåå êàæäàÿ map çàäà÷à âûâîäèò ïðîìåæóòî÷íûé íàáîð êëþ÷�çíà÷åíèåâ âûõîäíîé ìàññèâ è îáíîâëÿåò èíäåêñ. Òàê êàê êàæäàÿ èç çàäà÷ map çíàåòïîçèöèè, â êîòîðûå îíà äîëæíà ïèñàòü, òî êîí�ëèêòû ïî çàïèñè èñêëþ÷åíû.



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2011. Âûï. 22. 93Ýòè äâå ñòàäèè ñóùåñòâóþò íà GPU, òàê êàê îí íå ïîääåðæèâàåò äèíà-ìè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ ïàìÿòè ñ êîäà, èñïîëíÿþùåãîñÿ íà óñòðîéñòâå, êàê óæåãîâîðèëîñü. Ýòî ñòàëî ïðè÷èíîé ñóùåñòâîâàíèÿ äâóõ ñòàäèé â êàæäîé èç �àç(map èëè redu
e). Ïåðâàÿ ñòàäèÿ îòâå÷àåò çà ïîäñ÷¼ò íåîáõîäèìîãî ìåñòà äëÿñâîèõ ðåçóëüòàòîâ, âòîðàÿ äåëàåò âñþ ðàáîòó è âûâîäèò ðåçóëüòàò â çàðàíåå âû-äåëåííûé ìàññèâ. Äëÿ ïðîãðàììèñòà ýòî âûãëÿäèò òàê (�àçà map äëÿ ïîäñ÷¼òàñëîâ â äîêóìåíòå):MAP\_COUNT(key, val, keySize, valSize){1: for ea
h word w in key2: EMIT\_INTERMIDIATE\_COUNT(w.length, sizeof (int));}MAP (key, val, keySize, valSize) {1: for ea
h word w in key2: EMIT\_INTERMIDIATE (w, 1);}3. Çàêëþ÷åíèåÌû ðàññìîòðåëè íàèáîëåå çíà÷èìûå íà äàííûé ìîìåíò èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòèïðèìåíåíèÿ GPU äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ. Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâóþùèå îãðàíè-÷åíèÿ àðõèòåêòóðû GPU, ðåçóëüòàòû ãîâîðÿò î ñóùåñòâåííîì ïðåèìóùåñòâåâ îáëàñòè îáðàáîòêè áîëüøèõ îáú¼ìîâ äàííûõ. Ìîùíîñòü ãðà�è÷åñêèõ ïðî-öåññîðîâ ðàñò¼ò áûñòðåå, ÷åì ìîùíîñòü öåíòðàëüíûõ ïðîöåññîðîâ ïî çàêîíóÌóðà (êîòîðûé äëÿ CPU óæå ïåðåñòàë âûïîëíÿòüñÿ), ïîýòîìó ñóùåñòâåííû-ìè îãðàíè÷åíèÿìè ÿâëÿþòñÿ ñêîðîñòü øèíû è îáúåì ïàìÿòè. ×àñòè÷íî âîïðîñíåõâàòêè ïàìÿòè ðåøàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì pinned memory, ò. å. ïðîåöèðîâàíèåìïàìÿòè RAM è ïåðåäà÷åé ïîðöèÿìè íà GPU ïî çàïðîñó. Òàê êàê øèíà PCI-Eÿâëÿåòñÿ ïîëíîäóïëåêñíîé, òî âìåñòå ñ çàïðîñàìè íà ÷òåíèå èç pinned memoryâîçìîæíû îäíîâðåìåííûå çàïðîñû íà çàïèñü. Óñëîæí¼ííàÿ ìîäåëü ïðîãðàììè-ðîâàíèÿ â ñðàâíåíèè ñ CPU íàêëàäûâàåò ñâîè îãðàíè÷åíèÿ: îòñóòñòâèå âîçìîæ-íîñòè äèíàìè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ ïàìÿòè íà GPU, íåâîçìîæíîñòü ñèíõðîíèçà-öèè ìåæäó èñïîëíÿåìûìè áëîêàìè ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ êîíñòðóêöèé, êîòî-ðûå äîáàâëÿþò íàêëàäíûå ðàñõîäû òàì, ãäå íà CPU èõ íåò. Òàêèå îñîáåííîñòèàðõèòåêòóðû, êàê ðàñõîæäåíèå ïîòîêîâ, êîí�ëèêòû áàíêîâ ðàçäåëÿåìîé ïàìÿ-òè, îñîáåííîñòè äîñòóïà ê ãëîáàëüíîé ïàìÿòè, îáóñëîâëèâàþò íåîáõîäèìîñòüàäàïòàöèè ñóùåñòâóþùèõ ïðèìèòèâîâ äëÿ ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ(ñîðòèðîâêà, ïðå�èêñíàÿ ñóììà) äëÿ GPU.
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