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АННОТАЦИЯ 

В	работе	рассматривается	метод	параллельной	реализации	операции	Join.	Для	решения	
проблемы	 используется	 принцип	 симметричного	 горизонтального	 распределения	
данных	 и	 многоядерные	 графические	 процессоры	 с	 использованием	технологии	 CUDA.	
Приведены	 результаты	 эксперимента,	 который	 показал	 преимущество	
представленного	подхода.	
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ABSTRACT 

Method	of	parallel	implementation	of	the	operation	join	review	in	this	paper.	To	solve	the	problem	
used	 principle	 of	 symmetrical	 horizontal	 data	 distribution	 and	 multicore	 GPUs	 with	 CUDA	
technology.	An	experiment	which	confirms	the	advantage	of	the	proposed	approach	is	given	in	
the	article.	
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Повышение производительности систем управления базами данных (СУБД) – одна из самых 
актуальных задач, направленных на ускорение обработки структурированных больших данных. 
Одна из проблем, решение которои̮ позволит существенно увеличить производительность СУБД, 
заключается в том, что одна из реляционных операции̮ – операция соединения (JOIN) – относится к 
числу медленных операции̮. Деи̮ствительно, алгоритм, реализующии̮ операцию JOIN, имеет 
вычислительную сложность пропорциональную произведению числа строк в таблицах, 
следовательно, время выполнения операции тоже будет пропорционально этои̮ величине. Если 
таблицы имеют большие объемы (десятки миллионов – миллиарды строк), время выполнения этои̮ 
операции перестает удовлетворять пользователеи̮.  

Один из подходов, направленных на повышение производительности СУБД, состоит в, так 
называемои̮, денормализации базы данных. Он предполагает намеренное приведение структуры 
базы данных в состояние, не соответствующее критериям нормализации. Обычно денормализация 
проводится с целью ускорения операции̮ чтения данных из базы за счет добавления избыточных 
данных. Полагается, что введение избыточности позволит увеличить производительность. Однако, 
такои̮ подход порождает проблемы, связанные с доступом к данным при их корректировке и может, 
в силу значительного увеличения объемов данных, существенно снизить производительность 
запросов, особенно в тех случаях, когда эти запросы должны обработать значительную часть 
данных.  

Другои̮ подход состоит в использовании технологии̮ in-memory. Однако, когда объемы 
данных чрезвычаи̮но велики, использование этих технологии̮ на всех данных может оказаться не 
только затруднительным, но и невозможным. Вместе с тем элементы этого подхода могут 
использоваться, и были использованы, при реализации предложенного в настоящеи̮ работе метода 
повышения производительности СУБД при выполнении операции JOIN. 

Уменьшить время выполнения операции JOIN можно за счет параллельнои̮ обработки не 
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связанных между собои̮ элементов таблиц данных, на разных процессорах или ядрах процессора. 
Далее рассматривается метод распараллеливания операции JOIN, основанныи̮ на использовании 
технологии CUDA [1, 2]и принципа симметричного горизонтального распределения данных [3].  

Технология CUDA – это программно-аппаратная архитектура, позволяющая производить на 
графическом процессоре вычисления общего назначения. При этом графическии̮ процессор играет 
роль мощного сопроцессора. В данное время технология CUDA позволяет создавать программное 
обеспечение для решения сложных вычислительных задач за меньшее время. Происходит это в 
результате многоядернои̮ вычислительнои̮ мощности графических процессоров. Количество CUDA 
ядер в составе графического процессора может достигать нескольких тысяч, что позволяет 
существенно распараллелить процесс вычисления. Технология CUDA также используется для 
повышения производительности при реализации запросов к базам данных. 

Принцип симметричного горизонтального распределения данных, обеспечивающии̮ 
возможность параллельнои̮ реализации операции Join, позволяет в сочетании с технологиеи̮ CUDA 
эффективно реализовать алгоритм, основанныи̮ на вычерпывании [4, 5] ведущеи̮ таблицы. Пусть 
таблицы XK (ведущая) и YK (ведомая) нестрого упорядочены по множеству ключеи̮ K.	В реляционнои̮ 
терминологии это означает, что они находятся в первои̮ нормальнои̮ форме, то есть могут 
содержать группу строк с одинаковым значением не первичного ключа K (в общем случае 
составного). Такои̮ ключ обычно задается в параметре ON операции Join. Без ограничения общности 
можно считать, что обе таблицы состоят из классов эквивалентности, соответствующих одним и 
тем же значениям экземпляров ключа K. Тогда эти таблицы могут быть представлены как фактор-
множества }...,,{ **

1 pKKK XXX  и }...,,{ **
1 pKKK YYY  где классы эквивалентности *

iK
X и *

iK
Y

есть совокупности }...,,{ 1* ii
iqiK
xxX   и }...,,{ 1* ii

iriK
yyY   строк этих таблиц. Особенность 

рассматриваемого алгоритма состоит в том, что каждыи̮ класс эквивалентности таблиц XK и YK 
целиком считывается (зачерпывается) в буферную область оперативнои̮ памяти (черпак). Если 
экземпляр ключа хранящихся в черпаке строк ведущеи̮ таблицы, совпадает с экземпляром ключа 
хранящихся в черпаке строк ведомои̮ таблицы, производится совместная обработка всех строк 
обоих черпаков. В результате для каждого экземпляра ключа формируется декартово произведение 
соответствующих ему классов эквивалентности таблиц XK и YK. Для реализации предложенного 
параллельного алгоритма операции Join предложена архитектура программно-аппаратного 
комплекса, которая основана на использовании графических процессоров (рисунок 1).  

 
Рисунок1.	Архитектура	программно-аппаратного	комплекса	
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Для проверки результатов распараллеливания операции Join был проведен эксперимент с 
использованием двух вычислительных архитектур. В первом случае операция Join была 
реализована над двумя таблицами с помощью предложенного алгоритма. Во втором случае 
операция JOIN тех же таблиц осуществлялась средствами СУБД, то есть выполнялся запрос  

SELECT T1.K, SUM(T1.V*T2.V) FROM T1 INNER JOIN T2  
ON T1.K = T2.K GROUP BY T1.K ORDER BY T1.K 

В запросе обрабатываются две таблицы со схемами T1(K, V) и T2(K, V). Поле K – это ключ, 
идентифицирующии̮ строки таблиц в параметре ON, поле V – произвольное числовое поле. 

Эксперимент поводился с использование двух СУБД: MySQL и Microsoft SQL Server 2014. 
Выбор этих СУБД определился тем, что они существенно различаются по производительности, 
кроме того СУБД Microsoft SQL Server 2014 многие деи̮ствия, в том числе чтение таблиц и операцию 
Join реализует параллельно.  

Для эксперимента была использована 384-ядерная видеокарта Gigabyte GT730. 
Выполнялась операция JOIN над парами таблиц с одинаковым числом строк, которое изменялось от 
73728 до 442368 (кратно числу ядер графического процессора). Программа, с помощью которои̮ 
осуществлялся эксперимент, написана в среде программирования Intellij IDEA на языке 
программирования java с использованием драи̮вера jtds-1.3.1. Среда разработки Intellij IDEA , язык 
программирования java и драи̮вер jtds-1.3.1 были выбраны из-за сравнительно простои̮ и быстрои̮ 
организации передачи данных между базои̮ данных находящеи̮ся на жестком диске и видеопамятью 
графического процессора. Для организации запросов Select, которые используются для получения 
выборок из базы данных, использовались хранимые процедуры SQL, это позволило повысить 
быстродеи̮ствие системы.  Результаты, полученные в ходе эксперимента, приведены на рисунке 2. 

 
А)         Б) 

Рис.	2.	Сравнение	времени	выполнения	операции	JOIN	средствами	СУБД	и	технологии	CUDA	

В ходе эксперимента был проверен случаи̮, когда оба класса эквивалентности помещаются 
в память графического процессора, но возможны два частных случая:  

1. Один класс эквивалентности помещается в память графического процессора полностью, 
а второи̮ частично. В этом случае второи̮ класс эквивалентности разбивается на куски, 
достаточно малые для того чтобы поместиться в память, затем поочередно находится 
декартово произведение с частями второго класса эквивалентности. Совокупность этих 
декартовых произведении̮ и будет результирующим декартовым произведением.  

2. Ни один из классов эквивалентности ни помещается в память графического процессора 
целиком. В этом случае оба класса эквивалентности разбиваются на части, и затем 
производится декартово произведение с ними поочередно. 

Таким образом, на основании результатов эксперимента можно сделать вывод о том, что 
предложенныи̮ алгоритм параллельнои̮ реализации операции JOIN средствами технологии 
существенно превосходить по быстродеи̮ствию реализацию этои̮ операции в СУБД.  
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Наилучшие результаты применения технологии CUDA можно получить уменьшив до 
минимума объем данных передаваемых из памяти центрального процессора в память графического 
процессора и наоборот из памяти графического процессора в память центрального процессора. В 
предыдущем эксперименте была применена архитектура, при которои̮ объем данных, 
передаваемых в память центрального процессора, из памяти графического процессора был 
минимальным. Целью второго эксперимента является определение целесообразности 
использования графического процессора, при вычислении декартова произведения без 
последующего сложения. То есть выполняемыи̮ запрос примет вид:  
SELECT FROM T1 INNER JOIN T2 ON T1.K = T2.K GROUP BY T1.K ORDER BY T1.K 

 По данным результатов эксперимента построен график (рисунок 3). 

 
Рисунок	3.	Результаты	эксперимента	

Из графика видна зависимость затрат времени от обьема данных, передаваемых из памяти 
графического процессора в память центрального процессора. При небольших обьемах классов 
эквивалентности алгоритм , использующии̮ технологию CUDA работает быстрее, чем стандартная 
СУБД, но при увеличении классов эквивалентности, затраты времени на передачу данных 
превосходят разницу во времени выполнения деи̮ствии̮ над данными и использование технологии 
CUDA становится не желательным.	

В ходе работы был разработан метод, позволяющии̮ существенно повысить скорость 
выполнения операции Join в базах данных большого объема за счет использования принципа 
симметричного горизонтального распределения базы данных и применения технологии CUDA. У 
этого метода есть свои особенности: 

1. Метод эфиктивет только при достаточно больших размерах входных классов 
эквивалентности. Потому что при малых размерах входных классов эквивалентности 
время на обработку данных центральным процессором меньше времени передачи 
данных в видеопамять. 

2. Метод эфективен только при малых размерах выходного класса эквивалентности ( это 
видно во втором эксперименте). Поэтому не целесообразно передавать декартово 
произведение из видеопамяти. Целесообразно использовать метод тогда когда 
находится сумма декартова произведения. Это происходит из-за затрат времени на 
передачу данных из памяти графического процессора в оперативную память. 

3. При вычисленнии операции Join оба входных класса эквивалентности должны 
помещаться в память графического процессора. 

4. Существуют особенности применения метода когда входные классы эквивалентности 
не помещаются целиком в память графического процессора. В этом случае входные 
классы эквивалентности должны разбиваться на части и над этими частями должны 
проводиться соответствующие деи̮ствия. 

С учетом всех этих особенностеи̮ можно сделать вывод о том что данныи̮ метод необходимо 
встраивать в систему управления базами данных а не использовать отдельно. Система управления 
базами данных должан выбирать метод выполнения операции JOIN в зависимости от размеров 
входных и выходных классов эквивалентности. При больших размерах входных и малых размерах 
выходных классов эквивалентности должен запускаться алгоритм использования графического 
процессора, в остальных случаях должен использоваться центральныи̮ процессор. Если учесть все 
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эти особенности, то система управления базами данных с использование принципа симметричного 
горизонтального распределения данных и технологии CUDA дадут существенныи̮ выи̮грыш во 
времени по сравнению с использованием стандартных систем управления базами данных. 

	
Работа	выполнена	под	руководством	кандидата	технических	наук	доцента	Мунермана	В.	И.	
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