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ВВЕДЕНИЕ 

Современные технологии баз данных являются одним из главных фак-

торов успеха любой отрасли науки и бизнеса, обеспечивая хранение резуль-

татов научных исследований, корпоративной информации, представление 

данных для пользователей и поддержку многих других процессов. Закон 

Мура теперь трактуется в пользу не повышения тактовой частоты микро-

процессоров, а в пользу увеличения числа процессорных ядер и потоков 

управления на одном кристалле. В связи с этим, для обработки больших дан-

ных с приемлемым временем отклика требуется высокий уровень паралле-

лизма. В эффективных стратегиях обработки запросов требуется полностью 

использовать возможности крупных кластеров или многоядерных процес-

соров, обеспечивая как вертикальное, так и горизонтальное масштабирова-

ние [2]. Сейчас есть множество неисследованных направлений, связанных с 

применением для обработки больших данных новых аппаратных архитек-

тур со сложной структурой коммуникационной сети, включающих специа-

лизированные ускорители, многоядерные и графические сопроцессоры 

[1, 28], поэтому поиск методов для ускорения обработки баз данных на но-

вых аппаратных архитектурах является актуальной задачей. 

В настоящее время существует множество моделей параллельных вы-

числительных систем [5, 6, 7, 16, 18, 19], однако эти модели не соответ-

ствуют специфике параллельных систем баз данных, а ориентированы на 

моделирование решения вычислительно сложных задач. Существуют ис-

следования, направленные на моделирование и поиск оптимальных аппа-

ратных архитектур систем баз данных. Например, при помощи модели 

DMM (Database Multiprocessor Model) [22], можно исследовать иерархиче-

ские многоядерные архитектуры, характерные для вычислительных класте-

ров. В то же время, данная модель не позволяет исследовать гибридные вы-

числительные кластеры с сопроцессорами и комплексы, содержащие новые 

многоядерные процессоры, такие как Intel Xeon Phi с архитектурой KNL. На 

кафедре системного программирования ЮУрГУ уже выполнялись исследо-
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вания, посвященные расширению модели DMM для возможности модели-

рования гибридных вычислительных кластеров с графическими процессо-

рами и многоядерными сопроцессорами [21, 25], моделировалась обработка 

данных как в строчном представлении, так и в колоночном, в том числе с 

использованием подхода распределенных колоночных индексов [25]. Ис-

следования показывают, что при параллельной обработке баз данных на со-

процессорах возникает узкое место – низкая пропускная способность шины 

PCI Express, часто перекрывающая ускорение, которое дает производитель-

ность сопроцессора. В работе [4] было предложено распределять и хранить 

БД в сжатом виде на сопроцессорах и минимизировать передачу данных в 

основную оперативную память. В 2016 году компания Intel выпустила мно-

гоядерные центральные процессоры, отличающиеся наличием встроенной 

быстрой памяти MCDRAM объемом 16 ГБ. Соответственно, становится 

перспективным моделирование новых аппаратных комплексов для обра-

ботки баз данных, использующих подобные процессоры.  

Цель и задачи исследования 

Основной целью работы является разработка модели, позволяющей 

моделировать операцию соединения, выполняемую на многоядерном цен-

тральном процессоре Intel Xeon Phi KNL. 

Для этого необходимо выполнить следующие задачи: 

  изучить архитектуру KNL многоядерного центрального процессора 

Intel Xeon Phi; 

  изучить математические модели DMM, Roofline и Lawson; 

  разработать модель, позволяющую моделировать операцию соеди-

нения, выполняемую на многоядерном центральном процессоре Intel Xeon 

Phi KNL. 

  реализовать предложенную подмодель в виде программного эмуля-

тора. 

  с использованием разработанного эмулятора выполнить вычисли-

тельные эксперименты, направленные на настройку и верификацию модели. 
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Структура и объем работы 

Работа состоит из введения, 5 основных разделов, заключения и биб-

лиографии. Объем работы составляет 49 страниц, объем библиографии – 29 

наименований. 

Содержание работы 

В первом разделе представлен обзор существующих архитектур уско-

рителей Intel Xeon Phi. Во втором разделе представлен обзор существующих 

математических моделей. Во третьем разделе предложена модель, позволя-

ющая моделировать операцию соединения, выполняемую на процессоре In-

tel Xeon Phi KNL. Модель включает в себя подмодель аппаратной плат-

формы, подмодель операционной среды и стоимостную модель. В четвер-

том разделе представлены детали разработки и проектирования программ-

ного эмулятора, реализующего разработанную модель. Пятый раздел содер-

жит результаты вычислительных экспериментов, выполненных на разрабо-

танном эмуляторе. В заключении подводятся итоги и приводятся основные 

результаты работы. 
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1. АРХИТЕКТУРА INTEL MIC 

Intel MIC расшифровывается как Intel Many Integrated Core Architec-

ture – является архитектурой многоядерной системы разработанной инже-

нерами Intel и включает в себя наработки более ранних архитектур: Tera-

flops Research Chip, Larrabee и Single-chip Cloud Computer [12]. После 2012 

микропроцессоры разработанные на базе архитектуры Intel MIC переимено-

ваны в Xeon Phi [10, 13]. 

Первое поколение: Knights Ferry (KNF). Первый образец процессора, 

разработанный на архитектуре MIC, назывался Intel Knights Ferry. Впервые 

он был представлен в 2010 году. Плата расширения Knights Ferry основана 

на процессоре Aubrey Isle и обладает следующими характеристиками: х86-

совместимые 32 ядра с тактовой частотой 1,2 ГГц выполненной по 32-нано-

метровой технологии. Плата может одновременно обрабатывать четыре по-

тока инструкций, производительность при этом превышает 500 Гигафлопс 

(миллиардов операций с плавающей запятой в секунду). Ядра Knights Ferry 

включают в себя по 32 КБ кэша команд и кэша данных первого уровня, 

256 КБ кэша второго уровня. В сумме кэш L2 составляет 8 МБ. В Knights 

Ferry устанавливалось до 2 Гб памяти GDDR5. Для установки карты требу-

ется слот PCI Express 2.0. 

Второе поколение: Knights Corner (KNC). Сопроцессоры Intel Knights 

Corner состоят из различных моделей, которые могут содержать от 57 до 61 

ядер (с тактовой частотой 1,25 ГГц) с x86-архитектурой произведенных по 

22-нм технологии. Каждое ядро обладает кэшем первого уровня объемом 32 

КБ и кэшем второго уровня 512 КБ, а благодаря кольцевой шине суммарный 

объем L2 составляет 32 МБ. К шине подключена память GDDR5-память 

объемом от 6 до 16 Гбайт с пропускной способностью 320 ГБ/с. Для взаи-

модействия между центральным процессором и ускорителями Xeon Phi ис-

пользуется шина PCI Express. Плата может одновременно обрабатывать че-

тыре потока инструкций, производительность при этом превышает 1 Тера-

флопс (1220 Гигафлопс) (триллион операций с плавающей запятой в се-

кунду). Архитектура данного сопроцессора изображена на рис. 1: VPU – 
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блок векторных вычислений, x86 core – исполнительное ядро, L-1-I – кэш 

инструкций 32KБ, L-1-D – Кэш данных 32KБ, L2 – кэш 2 уровня 512 КБ, TD 

– каталог тегов (Tag Directory), GDDR MC – контроллер памяти, RS – коль-

цевая шина. 

 

Рис. 1. Архитектура Intel Knights Corner 

 

Третье поколение: Knights Landing (KNL). Новое поколение (со)процес-

соров позволяет их использовать в качестве центрального процессора что 

разрешает использовать большой объем оперативной памяти и также избав-

ляет от ограничений шины PCIe 3 поколения которая обладает пропускной 

способностью 32ГБ/с. Процессоры третьего поколения состоят из различ-

ных моделей, которые могут содержать от 64 до 72 ядер (с тактовой часто-

той 1,3-1,5 ГГц). Производятся по 14-ти нанометровому техпроцессу [14] с 

использованием технологии трехзатворных транзисторов (3-D tri-gate) вто-

рого поколения. Чип Knights Landing состоит из 36 тайлов соединенных 

другу с другом по типу 2D Mesh. Тайл (Tile) – это часть архитектуры KNL 

включающая в себя 2 вычислительных ядра, 2 специализированных блока 
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VPU (блок векторных вычислений) предназначенных для аппаратного уско-

рения декодирования и вывода видео контента, и кэш память 2L уровня объ-

емом 1 МБ. Сопроцессор обладает быстрой памятью MCDRAM объемом от 

8 до 16 ГБ с пропускной способностью свыше 400 ГБ/с и 6 каналами DDR4 

объемом до 384 ГБ с пропускной способностью свыше 90 ГБ/с на рабочей 

частоте 2400 МГц. Также архитектура KNL включает в себя 36 линий PCIe 

Gen3 и 4 линии Direct Media Interface (последовательная шина, разработан-

ная фирмой Intel для соединения южного моста (ICH) материнской платы c 

северным (MCH или GMCH)), и контроллер Omni-Path с пропускной спо-

собностью 100 Гбит/с. Производительность ускорителя достигает более 

3 Терафлопс (триллион операций с плавающей запятой в секунду) [3, 9]. Ар-

хитектура данного сопроцессора изображена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Архитектура Intel Knights Landing 

 

Здесь MCDRAM – быстрая память, EDC – контроллеры MCDRAM, 

DDR MC – контроллер памяти DDR, Tile – Тайл, PCIe Gen 3 – PCI Express 3 

поколения, DMI (Direct Media Interface) – последовательная шина, DDR4 

CHANELS – каналы памяти DDR4. На рис. 3 представлена структура TILE: 

VPU – блок векторных вычислений, Core – измененный KNC до KNL, L2 – 
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кэш объемом 1 МБ, CHA – Кэширование / домашний агент (Каталог распре-

деленных тегов для обеспечения связности L2. Протокол MESIF соединения 

2D-Mesh для Tile). 

 

Рис. 3. Структура TILE 

 

Четвертое поколение: Knights Hill (KNH). Intel впервые объявила о раз-

работке данной архитектуры во время Supercomputer Conference 2014 [11]. 

Процессор будет выпускаться в процессе 10 нанометров [11] и включать в 

себя межпроцессорный интерфейс Intel Omni-Path Fabric [17]. В 2018 году 

Argonne National Laboratory планирует запустить вычислительную систему 

Aurora с производительностью 200 Петафлопс, которая будет содержать 

приблизительно 50 000 Xeon Phi Knights Hill, а также память 3D XPoint [15]. 

  



11 

2. ОБЗОР СУЩЕСТВУЮЩИХ МОДЕЛЕЙ 

Для прогнозирования эффективности оборудования параллельных си-

стем баз данных используются математические модели, позволяющие пред-

сказывать производительность на реальных многопроцессорных конфигу-

рациях абстрагируясь от аппаратного обеспечения. Примером таких моде-

лей могут служить: Roofline, Lawson и DMM. 

2.1. Roofline 

Модель Roofline [18] предназначена для оценки производительности и 

эффективности различных оптимизаций кода программ для вычислитель-

ных систем, оснащенных многоядерными процессорами, а также гибридных 

вычислительных систем. 

Стохастические аналитические модели и статистические модели про-

изводительности могут точно прогнозировать производительность про-

грамм на многопроцессорных системах, но редко дают представление о том, 

как повысить производительность программ, компиляторов и компьютеров, 

и их использование может быть затруднено неперспективными методами. 

Альтернативный, более простой подход – это «связанный и узкий анализ». 

Вместо того, чтобы пытаться предсказать производительность, модель 

Roofline обеспечивает понимание основных факторов, влияющих на произ-

водительность компьютерных систем. В частности, подчеркивается и коли-

чественно определяется критическое влияние узкого места системы. Наибо-

лее известным примером ограничения производительности является, закон 

Амдала, в котором говорится, что прирост производительности параллель-

ного компьютера ограничен последовательной частью параллельной про-

граммы и недавно был применен к разнородным многоядерным компьюте-

рам. 

В обозримом будущем пропускная способность памяти вне кристалла 

часто будет узким местом в производительности системы. Следовательно, 

нужна модель, которая связывает производительность процессора с внеш-

ним трафиком памяти. Для достижения этой цели авторы Roofline модели 
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используют термин «операционная интенсивность» для обозначения опера-

ций на байт трафика DRAM, определяя общее количество байтов, к которым 

обращаются как к тем байтам, которые идут в основную память после того, 

как они были перемещены иерархией кэша, т. е. измеряется трафик между 

кэшами и памятью, а не между процессором и кэшами. Таким образом, опе-

рационная интенсивность предсказывает полосу частот DRAM, необходи-

мую ядру на определенном компьютере. Авторы Roofline модели говорят 

«операционная интенсивность» вместо, «арифметической интенсивности» 

или «машинного баланса» по двум причинам: во-первых, арифметическая 

интенсивность и машинный баланс измеряют трафик между процессором и 

кэшем, тогда как программисты для измерения трафика между кэшами и 

DRAM. Это тонкое изменение позволяет включать оптимизацию памяти 

компьютера в узкополосную модель. Предложенная модель Roofline связы-

вает воедино производительность с плавающей точкой, оперативной интен-

сивности и производительность памяти на двумерном графике. Работоспо-

собность с максимальной плотностью может быть найдена посредством 

спецификаций оборудования или мини тестов. Рабочие наборы ядер, кото-

рые рассматриваются здесь, не полностью находятся в кэшах на чипе, по-

этому пиковая производительность памяти определяется системой памяти 

за кэшем. Несмотря на то, что можно определить производительность па-

мяти с помощью теста STREAM, для этого были написаны мини-тесты, 

предназначенные для определения устойчивой полосы пропускания DRAM. 

Они включают в себя все методы, позволяющие получить наилучшую про-

изводительность памяти, включая предварительную выборку и выравнива-

ние данных. На рис. 4 представлена модель для 2.2GHz AMD Opteron X2 

модели 2214 в двухсокетной системе. График находится в логарифмической 

шкале. Ось y – достижимая производительность с плавающей точкой. Ось x 

– это операционная интенсивность, которая варьируется от 0,25 Флопc/Байт 

до 16 Флопc/Байт. Моделируемая система имеет пиковую производитель-

ность с двойной точностью 17,6 ГФлопс/с, и пиковую пропускную способ-

ность памяти в 15 ГБ/с. 
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Рис. 4. Модель Roofline для AMD Opteron X2 

 

Эта последняя мера представляет собой стационарный потенциал по-

лосы пропускания памяти в компьютере, а не полосу пропускания микро-

схем DRAM. Можно построить горизонтальную линию, показывающую 

максимальную производительность компьютера с плавающей точкой. Фак-

тическая производительность плавающей точки ядра с плавающей запятой 

может быть не выше горизонтальной, так как эта линия является аппарат-

ным ограничением. Пиковая производительность памяти строится так. По-

скольку ось X – это флоп на байт, а ось у – ГФлопс/с, гигабайт в секунду 

(ГБ/с) или (ГФлопс/с) / (Флопс/байт) – это всего одна линия наклона еди-

ничной диаграммы на рис. 4. Следовательно, можно построить вторую ли-

нию, которая ограничивает максимальную производительность с плаваю-

щей точкой, которую может поддерживать система памяти компьютера для 

заданной рабочей интенсивности. Эта формула управляет двумя ограниче-

ниями производительности на графике рис. 4: 

 𝐴𝑡𝑡𝑎𝑖𝑛𝑎𝑏𝑙𝑒
ГФлопс

с
=  𝑚𝑖𝑛( 

𝑃𝑒𝑎𝑘 𝐹𝑙𝑜𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡 𝑃𝑒𝑟𝑓𝑜𝑚𝑎𝑛𝑠

𝑃𝑒𝑎𝑘 𝑀𝑒𝑚𝑜𝑟𝑦 𝐵𝑎𝑛𝑑𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ ∗ 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦
).  (1) 

Две линии пересекаются в точке пиковой вычислительной производи-

тельности и пиковой пропускной способности памяти. Эти ограничения со-

здаются один раз для многоядерных компьютеров, а не один раз для ядра. 
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Для данного ядра можно найти точку на оси x, исходя из его рабочей интен-

сивности. Если через эту точку нарисовать вертикальную линию (красную 

пунктирную линию на рисунках), производительность ядра на этом компь-

ютере должна лежать где-то вдоль этой линии. Горизонтальная и диагональ-

ная линии дают этой связанной модели свое имя. Roofline устанавливает 

верхнюю границу производительности ядра в зависимости от интенсивно-

сти работы ядра. Если предполагать интенсивность работы как о колонне, 

которая попадает на крышу, то она попадает в плоскость крыши, то есть 

производительность связана с вычислительной нагрузкой или попадает на 

наклонную часть крыши, что означает, что производительность в конечном 

счете ограничена памятью. На рис. 4 ядро с рабочей интенсивностью 2 

Флопс/байт связано с вычислительной нагрузкой, а ядро с рабочей интен-

сивностью 1 Флопс/байт связано с памятью. Учитывая Roofline, можно ис-

пользовать его многократно на разных ядрах, поскольку Roofline не меня-

ется. Точка гребня (где встречаются диагональные и горизонтальные 

крыши) дает представление об общей производительности компьютера. Х-

координата точки гребня – это минимальная операционная интенсивность, 

необходимая для достижения максимальной производительности. Если 

точка гребня находится далеко вправо, то только ядра с очень высокой ин-

тенсивностью работы могут достичь максимальной производительности 

этого компьютера. Если это далеко налево, то практически любое ядро по-

тенциально может достичь максимальной производительности. Точка 

хребта предлагает уровень сложности для программистов для достижения 

максимальной производительности. На рис. 4 сравниваются процессоры 

Opteron X2 с двумя ядрами с Opteron X4 с четырьмя ядрами. У процессоров 

имеются одинаковые каналы DRAM и, таким образом, можно иметь одина-

ковую пиковую пропускную способность памяти, хотя предварительная вы-

борка лучше в X4. В дополнение к удвоению числа ядер, X4 также имеет в 

два раза максимальную производительность с плавающей запятой на ядро; 

X4 ядра могут выдавать две инструкции SSE2 с плавающей запятой за такт, 
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тогда как X2 может выдавать две инструкции каждые другие тактовые им-

пульсы. Поскольку тактовая частота немного выше – 2,2 ГГц для X2 против 

2,3 ГГц для X4, X4 может достичь чуть более четырех раз максимальной 

производительности с плавающей точкой X2 с той же пропускной способ-

ностью памяти. На рис. 5 сравниваются модели Roofline для этих двух си-

стем. 

 

Рис. 5. Модель Roofline для Opteron X2 vs. Opteron X4 

 

Точка гребня сдвигается от 1 Флопс/байт в Opteron X2 до 4.4 в Op-

teron X4. Следовательно, чтобы реализовать прирост производительности с 

использованием X4, для ядер требуется рабочая интенсивность больше 

1 Флопс/байт. 

2.2. Lawson  

Модель Лоусона [16] – модель предназначена для предсказывания про-

изводительности и энергопотребления кластерных вычислительных систем, 

на базе сопроцессора Intel Xeon Phi, работающим в режиме выгрузки 

(offload). Этот режим также используется другими типами ускорителей, та-

кими как GPU. Поэтому предлагаемая модель применима непосредственно. 

Ускорители используются для повышения производительности, сокра-

щая время выполнения задач и минимизации энергопотребления. Однако их 

эффективное использование с учетом характеристик системы и приложений 
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зачастую является непростой задачей. Модель дает оценки времени вычис-

ления, энергопотребления на хосте и ускорителе, общего перемещения дан-

ных и вычислительной пропускной способности, а также некоторых ключе-

вых показателей, таких как «Флоп на Джоуль» и «Байт на Джоуль», которые 

обычно используются для изучения компромиссов в отношении энергоэф-

фективности. 

Одноузловая гетерогенная архитектура состоит из одной многоядерной 

архитектуры хоста и одной или нескольких архитектур многоядерных уско-

рителей 𝐴𝑖  𝑖 =  1, 2, … , 𝑛𝑎𝑐𝑐), где 𝑛𝑎𝑐𝑐 – число ускорителей. Такая архитек-

тура может содержать ускорители разных типов (например, Xeon Phi и 

GPU). Каждый ускоритель подключен к хосту и друг к другу по шине PCI, 

и содержит двухуровневую иерархию памяти (с медленной и быстрой памя-

тью) и является многоядерным процессором. Также предполагается, что 

медленная и быстрая память имеют бесконечный и конечный объем и что 

данные должны перемещаться между памятью и процессором во время вы-

полнения приложения. Предполагается, что параллельное приложение ис-

пользует схему доменной декомпозиции, которая здесь определяется как 

разделение задачи на подзадачи (называемые поддомены), которые распре-

деляются между устройствами. Поддомены могут вычисляться параллельно 

и могут также требовать совместного использования данных с соседними 

поддоменами для решения большой задачи. Предполагается, что фаза пере-

дачи данных не может перекрывать фазу вычисления. При выполнении при-

ложения общее количество поддоменов зависит как от приложения, так и от 

конфигурации системы. Распределение поддоменов среди ресурсов зависит 

от режима выполнения устройства: выгрузки (offload) или симметричный.  

Для выполнения исключительно на устройстве вся работа и перемеще-

ние данных используют только ресурсы этого конкретного устройства. Для 

симметричного исполнения поддомены распределяются между хостами и 

ускорителями, которые выступают в качестве одноранговых узлов. Для вы-

грузки, с другой стороны, вычисления выполняются либо на хосте, либо на  
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ускорителях, так что один поддомен хоста совместно используется только с 

одним ускорителем. Другими словами, каждый поддомен находится на хо-

сте, в то время как части его вычислительной фазы и данные копируются в 

ускоритель для обработки и результат возвращается хосту. Предполагается, 

что вычисление хоста и ускорителя не перекрывается, то есть один проста-

ивает, а другой вычисляет. Связь между поддоменами выполняется только 

хостом (ами), в то время как остальные ускорители остаются бездействую-

щими. Некоторые типы ускорителей, такие как Intel Xeon Phi, имеют все три 

режима выполнения, тогда как другие, такие как графические процессоры, 

не имеют симметричных или собственных режимов. В этой модели иссле-

дуется только режим выгрузки (offload), который является наиболее распро-

страненным способом использования ускорителей. Хотя для выполнения 

выгрузки число поддоменов, загруженных в ускоритель, может быть 

меньше или равно общему количеству поддоменов, в этой модели рассмат-

ривается только последний случай. 

Время выполнения. Выполнение приложения, которое использует до-

менную декомпозицию, состоит из следующих четырех фаз: инициализа-

ция, вычисление, передача и вывод. Фаза инициализации предлагает задачу, 

которую необходимо решить, а фаза вывода передает важные статистиче-

ские данные и выводит их после завершения. Для решения каждой подза-

дачи требуется повторяющаяся схема этапов вычислений и коммуникаций 

до тех пор, пока не будет достигнуто глобальная задача. Фазы инициализа-

ции и вывода не моделируются здесь, потому что они, как ожидается, мало 

повлияют на общую производительность при крупномасштабных задачах с 

несколькими узлами. Моделирование влияния на энергию периферийных 

источников, таких как жесткий диск и охлаждение, также выходит за рамки 

этой работы. Общее время выполнения в режиме выгрузки может модели-

роваться как: 

 𝑇 =  𝑇 𝑐𝑜𝑚𝑝 +  𝑇𝑐𝑜𝑚𝑚,  (2) 

где: 
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T – сумма времен, необходимых для выполнения всех вычислений и сооб-

щений. 

Фаза вычисления. Общее время вычисления ограничено самым мед-

ленным временем, необходимым для решения поддомена для заданного ре-

жима выполнения. Это эквивалентно ограничению суммарным временем 

конкретного режима выполнения. Вычисление может быть просто опреде-

лено самым медленным режимом выполнения, потому что поддоменам ана-

логичных режимов выполнения потребуется относительно одно и то же 

время для решения; Однако поддомены с разными режимами выполнения 

могут сильно отличаться в зависимости от баланса нагрузки и реализации. 

Для модели все поддомены одинаковых режимов выполнения эквива-

лентны, поскольку каждая модель будет моделироваться с использованием 

одних и тех же параметров. Общее время вычисления в режиме разгрузки 

𝑇𝑐𝑜𝑚𝑝 равно: 

 𝑇𝑐𝑜𝑚𝑝  =  𝑇ℎ𝑜𝑠𝑡  +  𝑇𝑎𝑐𝑐  +  𝑇𝑝𝑐𝑖 , (3) 

где: 

𝑇ℎ𝑜𝑠𝑡, время выполнения для хоста; 

𝑇𝑎𝑐𝑐  время выполнения для ускорителя; 

Tpci время выполнения для связи по шине PCI. 

Время 𝑇ℎ𝑜𝑠𝑡 для вычисления на хосте определяется с использованием ча-

стотно-временной модели: 

 𝑇ℎ𝑜𝑠𝑡 = 𝑡𝑜𝑛 ∗  
𝑓𝑚𝑎𝑥

𝑓
+ 𝑡𝑜𝑓𝑓, (4) 

где:  

𝑡𝑜𝑛 – время на кристалле; 

𝑡𝑜𝑓𝑓- время вне кристалла; 

f - рабочая частота во время выполнения для устройства, так что 𝑓 ≠  𝑓𝑚𝑎𝑥. 

Это общее уравнение используется просто для оценки времени выполнения 

хоста и вывода интенсивности вычислений приложений на хосте. 
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Время Tacc для вычисления на ускорителе определяется с использованием 

модели Roofline [18]: 

 𝑇𝑎𝑐𝑐 = 𝑚𝑎𝑥(𝑊𝑎𝑐𝑐 ∗  𝑡𝑤 , 𝑀𝑎𝑐𝑐 ∗  𝑡𝑚), (5) 

где: 

𝑇𝑎𝑐𝑐 – является максимальным временем выполнения работы и время для 

перемещения данных 𝑀𝑎𝑐𝑐 между памятью с 𝑡𝑤 и 𝑡𝑚, являющимися вре-

менем выполнения единицы работы и передачи единицы данных соответ-

ственно. Время 𝑇𝑝𝑐𝑖  для перемещения данных по шине PCI равно: 

 𝑇𝑝𝑐𝑖 = 𝑀𝑝𝑐𝑖 ∗  𝑡𝑝𝑐𝑖, (6) 

где: 

𝑀𝑝𝑐𝑖  – объем данных, подлежащих перемещению; 

𝑡𝑝𝑐𝑖  – время перемещения данных по шине PCI. 

Фаза коммуникации. Общее время связи 𝑇𝑐𝑜𝑚𝑚 ограничено самой 

медленной передачей между поддоменами, и она может быть просто огра-

ничена самым медленным типом связи. Для выполнения выгрузки (offload), 

необходимо рассматривать два типа связи: передачи между поддоменами на 

одном узле (называемые intra-node) и передачи между поддоменами на раз-

ных узлах (называемых inter-node). Эти два типа связи могут перекрываться. 

Для конфигураций, выполняемых на одном узле, используется модель связи 

внутри узла; И для нескольких узлов используется модель межузловой 

связи. Время связи внутри узла 𝑇𝑐𝑜𝑚𝑚 можно определить как: 

 𝑇𝑐𝑜𝑚𝑚 =  𝑀𝑐𝑜𝑚𝑚 ∗ 𝑡𝑐𝑜𝑚𝑚,  (7) 

где: 

𝑀𝑐𝑜𝑚𝑚 – объем перемещаемых данных; 

𝑡𝑐𝑜𝑚𝑚 – время, необходимое для перемещения единицы данных; 

𝑇𝑐𝑜𝑚𝑚 – время связи между узлами. 

 𝑇𝑐𝑜𝑚𝑚 =  𝑡𝑙 +  𝑀𝑐𝑜𝑚𝑚 ∗  𝑡𝑐𝑜𝑚𝑚  , (8) 

где: 
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𝑡𝑙  – сетевая задержка. 

Для конфигурации с одним узлом время задержки сети отсутствует в урав-

нении (7). 

Пропускная способность. Время 𝑡𝑤 для выполнения единицы работы 

вычисляется путем взятия обратного значения пропускной способности. 

Определение пропускной способности обычно представляет собой общее 

количество ядер, работающих на частоте ядра. Однако для устройств, таких 

как Xeon Phi, пропускная способность также зависит от таких характери-

стик, как интенсивность векторизации и операции за такт: 

 𝑡𝑤 = (𝑛𝑐𝑜𝑟𝑒 ∗ 𝑛𝑜𝑝𝑠 ∗ 𝑉𝐼 ∗ 𝑓)−1,  (9) 

где: 

𝑛𝑐𝑜𝑟𝑒 – включает только те число ядер, которые используются в вычисле-

нии; 

𝑓 – частота устройства; 

𝑛𝑜𝑝𝑠 – количество операций за такт, это значение между одним и двумя зна-

чениями, представляющими среднее количество выполненных одиночных 

операций и операций слияния с многократной добавкой; 

VI – интенсивность векторизации, которая является размером количества 

выданных SIMD-команд. 

Для Intel Xeon Phi, VI может быть значением от 1 до 8 для операций с пла-

вающей запятой двойной точности. Уравнение (7) применимо ко всем 

устройствам Intel на базе Sandy-Bridge или более новых микроархитектур. 

Мощность и энергия. Суммарная потребляемая мощность P для си-

стемы представляет собой сумму потребляемой мощности для каждого 

устройства. Общее количество устройств равно 𝑛𝑑𝑒𝑣, а мощность опреде-

ляется как: 

 𝑝 =  ∑ (𝑃𝑑𝑒𝑣)𝑛𝑑𝑒𝑣 . (10) 

Мощность устройства определяется как статическая и динамическая 
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мощность. Однако динамическая мощность может колебаться во время вы-

полнения в зависимости от того, является ли устройство свободным или ак-

тивным. Устройство считается активным при выполнении вычислений, а в 

остальном в режиме ожидания. Мощность устройства может быть опреде-

лена с использованием взвешенной суммы потребляемой мощности для 

каждого состояния выполнения: 

 𝑃𝑑𝑒𝑣 = 𝑃𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 ∗  
𝑇𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒

𝑇
+ 𝑃𝑖𝑑𝑙𝑒 ∗

𝑇𝑖𝑑𝑙𝑒

𝑇
 , (11) 

где: 

𝑇 = Tactive + Tidle – общее время выполнения; 

 𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 = 𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐 + 𝑝 ∗ 𝑛𝑐𝑜𝑟𝑒 ∗ 𝑓3. (12) 

Это мощность, потребляемая для данного состояния и зависящая от 

статической потребляемой мощности 𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐 , постоянной мощности ρ, ко-

личества ядер для 𝑛𝑐𝑜𝑟𝑒 устройства и частоты f состояния. Из уравнений 

(2), (3) и (10), энергия может быть определена как: 

 𝐸 = 𝐸ℎ𝑜𝑠𝑡 + 𝐸𝑎𝑐𝑐 + 𝐸𝑝𝑐𝑖 + 𝐸𝑐𝑜𝑚𝑚,  (13) 

где: 

𝐸ℎ𝑜𝑠𝑡, 𝐸𝑎𝑐𝑐 и 𝐸𝑝𝑐𝑖 – энергии соответствуют трем слагаемым уравнения (3); 

𝐸𝑐𝑜𝑚𝑚 – получается с использованием либо уравнения (7) либо (8) для од-

ноузловых или многоузловых исполнений, соответственно. 

2.3. Модель DMM 

В работах [22, 24] была предложена модель мультипроцессоров баз 

данных DMM (Database Multiprocessor Model). Модель DMM включает в 

себя модель аппаратной платформы, модель операционной среды, стои-

мостную модель и модель транзакций. Модель DMM учитывает специфику 

приложений баз данных класса OLTP и ориентирована на реляционную мо-

дель данных. В данной модели многопроцессорные системы с иерархиче-

ской структурой соединительной сети представляются в виде DM-дерева. 

Моделируются передачи сообщений по соединительной сети и дисковые 
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операции ввода/вывода. Возможность моделирования фрагментного парал-

лелизма обеспечивает модель операционной среды. Для оценки стоимости 

запросов используется стоимостная модель. Модель транзакций предостав-

ляет механизм для моделирования параллельных (распределенных) транзак-

ций и механизм для моделирования выполнения смеси транзакций на одном 

процессорном узле. 

Модель DMM позволяет моделировать и исследовать произвольные 

иерархические многопроцессорные конфигурации, но она не позволяет мо-

делировать гибридный вычислительный кластер, оснащенный многоядер-

ными сопроцессорами. 

Аппаратное обеспечение аппаратной системы баз данных представля-

ется в виде DM-дерева. DM-дерево – это ориентированное дерево, узлы ко-

торого относятся к одному из трех классов: 

1) процессорные модули; 

2) дисковые модули; 

3) модули сетевых концентраторов. 

Дуги дерева соответствуют потокам данных. Процессорные модули 

являются абстрактным представлением реальных процессорных устройств. 

Дисковые модули представляют накопители на жестких магнитных дисках. 

Модули сетевых концентраторов используются для представления произ-

вольного интерконнекта, соединяющего различные процессорные и диско-

вые устройства. В качестве интерконнекта могут фигурировать как отдель-

ные сетевые устройства (коммутатор, концентратор и др.), так и системная 

шина, соединяющая процессор с периферийными устройствами. Модель 

DMM не предусматривает представление модулей оперативной памяти, так 

как в задачах OLTP время взаимодействия процессоров и оперативной па-

мяти несоизмеримо меньше времени обменов данными с внешними устрой-

ствами. 

На структуру DM-дерева накладываются следующие ограничения: 

1)  корнем DM-дерева может быть только модуль сетевого концентра-

тора; 
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2)  дисковые и процессорные модули не могут иметь дочерних узлов, 

т.е. они всегда являются листьями DM-дерева. 

В рамках модели DMM наименьшей неделимой единицей обработки 

данных является пакет. Предполагается, что все пакеты одинакового раз-

мера и имеют заголовок. Заголовок включает в себя адреса отправителя и 

получателя и другую вспомогательную информацию. Передача пакета мо-

жет соответствовать передаче одного или нескольких пакетов в реальной 

системе баз данных. 
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3. МОДЕЛЬ DSMPM 

В данном разделе предлагается новая модель Database System on 

Manycore Processor Model (DSMPM) позволяющая моделировать операцию 

соединения, выполняемую на многоядерном процессоре, оснащенном не-

сколькими типами оперативной памяти [26], в частности на процессоре Intel 

Xeon Phi KNL. Модель включает в себя подмодель аппаратной платформы, 

подмодель операционной среды и стоимостную модель. Подробнее эти под-

модели рассмотрены в пп. 3.1-3.3. 

3.1. Подмодель аппаратной платформы 

В рамках подмодели аппаратной платформы аппаратная архитектура 

многоядерного процессора представляется в виде DM-дерева рис. 6. 

 

Рис. 6. Пример DM-дерева 

 

DM-дерево состоит из трех видов виртуальных модулей, перечислен-

ных далее. 

1. Виртуальный процессор – это виртуальное устройство, использу-

емое для выполнения отдельной задачи определимой как процесс базы дан-

ных [23]. Типичным примером процесса базы данных является запрос. 

2. Виртуальный модуль памяти – это виртуальное устройство, ис-

пользуемое для хранения или буферизации объектов базы данных. 

3. Виртуальная шина – это виртуальное коммуникационное устрой-
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ство, обеспечивающее передачу данных из одного виртуального модуля па-

мяти или процессора в другой. 

На DM-дерево накладываются следующие ограничения: 

1)  количество виртуальных процессоров должно быть не меньше од-

ного; 

2)  количество виртуальных модулей памяти должно быть равно двум; 

3)  виртуальная шина может быть только одна. 

Ограничения, накладываемые на DM-дерево, следуют из того, что в 

соответствии с темой текущей работы, моделируется одна конкретная мо-

дель многоядерного процессора: Intel Xeon Phi KNL. Ограничение №2 сле-

дует из того, что в архитектуре Intel Xeon Phi KNL используются два типа 

памяти: RAM и MCDRAM. Ограничение №3 следует из того, что в рамках 

текущей работы моделируется обработка данных на одном многоядерном 

процессоре. 

3.2. Подмодель операционной среды 

Подмодель операционной среды включает описание работы про-

граммной части системы баз данных. Основной составляющей подмодели 

операционной среды являются менеджеры. Менеджеры – это программные 

модули у каждого из которых имеется свой набор управляющих команд 

[23, 27].  

 

Рис. 7. Менеджеры подмодели операционной среды 

Менеджер 

запросов 

Менеджер  

параллель-

ных агентов 

Менеджер  

памяти 
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В подмодель входят три менеджера: менеджер запросов, менеджер па-

раллельных агентов, менеджер памяти, связанные между собой рис. 7. Ниже 

приводится описание функций менеджеров, используемых в подмодели 

операционной среды.  

Менеджер запросов выполняет следующие функции: 

  запускает запрос на обработку;  

  контролирует выполнение запроса; 

Менеджер параллельных агентов выполняет следующие функции: 

  определяет количество свободных виртуальных процессоров; 

  осуществляет формирование группы параллельных агентов [27] и 

запускает их на виртуальных процессорах; 

  распределяет запрос на выделенную группу виртуальных процес-

соров; 

  Менеджер памяти выполняет следующие функции: 

  выполняет фрагментацию данных в основной памяти; 

  выполняет загрузку фрагментов из основной памяти в быструю и 

разбиение на подфрагменты; 

  выполняет выгрузку фрагментов из быстрой памяти в основную 

память. 

На рис. 8 представлена упрощенная схема обработки запроса показы-

вающая только основные этапы, выполняемых в подмодели операционной 

среды. Ниже приводится описание трех шагов работы подмодели операци-

онной среды, показанной выше схемы. 

Подготовительный шаг. Получив запрос на обработку, менеджер за-

просов отправляет менеджеру памяти и менеджеру параллельных агентов 

информацию о поступившем запросе, в которой указываются используемые 

отношения и выполняемая над ними операция. После получения данной ин-

формации, менеджер памяти начинает загрузку меньшего отношения в 

быструю память, а по завершению загрузки – фрагментацию данных в быст-

рой и основной памяти. Перед началом обработки менеджер параллельных 
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агентов определяет количество свободных виртуальных процессоров, кото-

рые могут быть использованы для обработки запроса группой параллельных 

агентов, созданной данным менеджером. Проверка нужна на тот случай 

если в это время на процессоре идет обработка другого запроса.  

 
Рис. 8. Схема обработки запроса в рамках модели операционной среды 

 

Шаги обработки. После подготовки идет цикл обработки фрагментов. 

Менеджер параллельных агентов запрашивает у менеджера памяти адреса 

подфрагментов отношений в быстрой памяти необходимых для выполнения 

запроса. Менеджер памяти загружает i фрагмент из основной памяти в быст-

рую и разбивает его на подфрагменты, после чего отправляет адреса всех 

подфрагментов отношений менеджеру параллельных агентов. Далее начи-

нается обработка, в ходе которой менеджеру памяти сообщают адреса обра-

ботанных подфрагментов, и он начинает выгрузку результирующих подф-

рагментов из быстрой памяти. После выгрузки менеджер памяти удаляет об-

работанные и выгруженные подфрагменты из быстрой памяти. 

Завершающий шаг. После обработки всех данных менеджер памяти 
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сообщает менеджеру параллельных агентов что больше не осталось данных 

для обработки.  Дальше менеджер параллельных агентов расформировывает 

группу агентов и сообщает менеджеру запросов что обработка завершена. 

3.3. Стоимостная подмодель  

Основной функцией модели DSMPM является подсчет модельного 

времени выполнения запроса. Время работы модели разбивается на три типа 

шагов: подготовительный шаг, шаги обработки и заключительный шаг. 

Таким образом, время работы моделируемой системы равняется сумме вре-

мени, затраченного на выполнение всех шагов модели:  

 𝑇 = 𝑇𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡 + ∑ 𝑇𝑗
𝑁
𝑗=1 +𝑇𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 , (14) 

где: 

𝑇𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡 – подготовительный шаг; 

∑ 𝑇𝑗
𝑁
𝑗=1  – шаги обработки; 

𝑇𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 – заключительный шаг; 

N – количество шагов обработки отношения, вычисляемое формуле: 

 𝑁 =
|𝑆|

((𝐹𝑀−|𝑅|)−|𝑅|)/2
 , (15) 

где: 

|S| – размер отношения, хранящегося в основной оперативной памяти; 

|R| – размер отношения, хранящегося в быстрой памяти; 

FM – размер быстрой памяти. 

Подготовительный шаг. В рамках подготовительного шага выполня-

ются подготовительные действия, описанные в разделе 3.2. Время выполне-

ния подготовительного шага вычисляется по формуле: 

 𝑇𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡 = 𝑡0+𝑡𝑙𝑜𝑎𝑑,  (16) 

где: 

 𝑡0  =  𝐼𝑛𝑂𝑢𝑡(𝑡1  +  𝑡2) +  𝐹𝑟𝑎𝑔𝑀𝑀 + 𝑡𝑓 + 𝑡𝑔 , (17) 
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где: 

𝐼𝑛𝑂𝑢𝑡 – время затраченное на сообщение информации о запросе мене-

джеру параллельных агентов 𝑡1 и менеджеру памяти 𝑡2; 

𝐹𝑟𝑎𝑔𝑀𝑀 – время, затраченное на выполнение фрагментации в основной па-

мяти; 

𝑡𝑓 – время проверки свободных виртуальных процессоров; 

𝑡𝑔– время, затраченное на создание группы агентов; 

 𝑡𝑙𝑜𝑎𝑑 = 𝐹𝑡𝑚𝑙(𝑅, 𝑀𝑀𝑇) +  𝐹𝑟𝑎𝑔𝐹𝑀 +  𝐺𝐷𝐴𝑓𝑟𝑎𝑔(𝑡1 + 𝑡2), (18) 

где: 

𝐹𝑡𝑚𝑙 – указывает время, затраченное на загрузку меньшего отношения в 

быструю память: 

 𝐹𝑡𝑚𝑙 =
|𝑅|

𝑀𝑎𝑖𝑛𝑀𝑒𝑚𝑇ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔
,  (19) 

где: 

|R| – размер меньшего отношения; 

MainMemThroug – пропускная способность основной оперативной памяти; 

𝐹𝑟𝑎𝑔𝐹𝑀 – указывает время, затраченное на фрагментацию данных в быст-

рой памяти; 

𝐺𝐷𝐴𝑓𝑟𝑎𝑔 – время затраченное на получение менеджером памяти адресов 

подфрагментов хранящихся в быстрой памяти 𝑡1 и их отправку менеджеру 

параллельных агентов 𝑡2. 

Шаги обработки. В рамках шагов обработки выполняются действия, 

описанные в разделе 3.2. направленные на моделирование обработки за-

проса. Время выполнения шага основной обработки вычисляется по фор-

муле: 

𝑇𝑗 = 𝑀𝑒𝑠𝐴𝑓𝑟𝑎𝑔 + 𝑃𝑟𝑜𝑐𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑠𝑡(𝑃𝑒𝑟𝑓𝑃𝐴𝑀 , 𝐹𝑎𝑠𝑡𝑀𝑇, 𝑘, 𝑘2) + 𝑡𝑗, (20) 

где: 

𝑀𝑒𝑠𝐴𝑓𝑟𝑎𝑔 – время затраченное на сообщение адресов подфрагментов хра-

нящихся в быстрой памяти группе параллельных агентов; 
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𝑃𝑟𝑜𝑐𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑠𝑡 – время, затраченное на выполнение операции соединения по-

лученных подфрагментов: 

 𝑃𝑟𝑜𝑐𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑠𝑡 =
(

𝑘

𝐹𝑎𝑠𝑡𝑀𝑇
∗𝑘2)

𝑃𝑒𝑟𝑓𝑃𝐴𝑀
 , (21) 

где: 

𝑃𝑒𝑟𝑓𝑃𝐴𝑀 – производительность менеджера параллельных агентов; 

𝐹𝑎𝑠𝑡𝑀𝑇 – пропускная способность быстрой памяти; 

𝑘, 𝑘2 – весовые коэффициенты, процесс подбора весовых коэффициентов – 

это настройка модели; 

 𝑡𝑗 = 𝑂𝑢𝑡𝐹𝑟𝑎𝑔𝑀 + 𝐶𝑙𝑒𝑎𝑟𝐹𝑀 + 𝐿𝑜𝑎𝑑𝐹𝑀𝑀 + 𝑆𝑒𝑛𝑑𝐴𝐹, (22) 

где: 

𝑂𝑢𝑡𝐹𝑟𝑎𝑔𝑀 – время, затраченное на выгрузку результирующего подфраг-

мента из быстрой памяти в основную; 

𝐶𝑙𝑒𝑎𝑟𝐹𝑀 – время, затраченное на очистку быстрой памяти, задается кон-

стантно; 

𝐿𝑜𝑎𝑑𝐹𝑀𝑀 – время, затраченное на загрузку фрагментов из основной памяти 

и разбиение на фрагменты в быстрой; 

𝑆𝑒𝑛𝑑𝐴𝐹 – время, затраченное на отправку адресов подфрагментов храня-

щихся в быстрой памяти менеджеру параллельных агентов. 

Завершающий шаг. На последнем шаге выполняется расформирова-

ние группы агентов и передача сообщения менеджеру запросов о заверше-

нии обработки, на что тратится время: 

 𝑇𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 =  𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡.  (23)  
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4. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПРОГРАММНОГО ЭМУЛЯТОРА 

На основе описанной в данной работе модели был разработан эмуля-

тор, позволяющий оценить время обработки операции соединения [20, 29] 

на процессоре Intel Xeon Phi с архитектурой KNL главной особенностью ко-

торого является наличие быстрой памяти MCDRAM. В данном разделе при-

водится описание принципов работы данной системы.  

4.1. Варианты использования эмулятора 

На рис. 9 изображена диаграмма вариантов использования эмулятора 

в нотации UML 2.0. Далее приводится описание каждого варианта исполь-

зования. 

 

Рис. 9. Диаграмма вариантов использования эмулятора 

 

Пользователь представляет собой человека, взаимодействующего с 

эмулятором. 

Вариант использования «Задать параметры» создает виртуальную 

модель процессора Intel Xeon Phi KNL на основании заданных пользовате-

лем характеристик производительности менеджера параллельных агентов, 

объема быстрой памяти и ее пропускной способности. 

Вариант использования «Задать тест» позволяет задать отношения 

для обработки и их размер.  

Вариант использования «Выполнить тест» запускает моделирование 

выполнения операции соединения.  
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Вариант использования «Посмотреть результаты». Выводит резуль-

тат работы эмулятора, а именно модельное время выполнения соединения 

на заданной аппаратной конфигурации в условных единицах времени. 

4.2. Принцип работы эмулятора 

Принцип работы эмулятора представлен на диаграмме последователь-

ности действий рис. 10 в нотации UML 2.0, выполняемых в подмодели опе-

рационной среды во время обработки запроса. 

 

Рис. 10. Диаграмма последовательности выполнения запроса 

 

Более подробное описание всех действий, выполняемых менеджерами 

описано ниже. 

1. Менеджер запросов отправляет информацию о запросе менеджеру 

памяти. Указываются отношения, которые будут использоваться для за-

проса. 
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1.1. Менеджер памяти начинает загрузку меньшего отношения в быст-

рую память. 

1.2. Менеджер памяти начинает фрагментацию большого отношения, 

в основной памяти. 

1.3. Менеджер памяти начинает фрагментацию меньшего отношения, 

в быстрой памяти. 

2. Менеджер запросов отправляет менеджеру параллельных агентов 

информацию о запросе: какую операцию выполнять над отношениями. 

2.1. Менеджер параллельных агентов определяет количество свобод-

ных виртуальных процессоров, которые он сможет использовать. Проверка 

нужна на тот случай если в это время на процессоре идет обработка другого 

запроса. Под агентом понимается одиночная реляционная операция, кото-

рая выполняется в виде нескольких параллельных процессов, каждый из ко-

торых обрабатывает отдельный подфрагмент отношения. Получаемые ре-

зультирующие фрагменты сливаются в общее результирующее отноше-

ние [8]. 

2.2. Менеджер параллельных агентов создает группу параллельных 

агентов для обработки запроса. 

2.3. Менеджер параллельных агентов запрашивает у менеджера па-

мяти адреса подфрагментов отношений в быстрой памяти необходимых для 

выполнения запроса.  

2.3.1. Менеджер памяти загружает i фрагмент из основной памяти в 

быструю. 

2.3.2. Менеджер памяти разбивает необходимые для запроса фраг-

менты, расположенные в быстрой памяти, на подфрагменты.  

2.3.3. Менеджер памяти отправляет адреса подфрагментов менеджеру 

параллельных агентов. 

2.4. Менеджер параллельных агентов сообщает адреса подфрагментов 

выделенной группе агентов. 

2.5. Менеджер параллельных агентов отдает команду на выполнение 

обработки группе агентов и начинает ожидать ее выполнения.  
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2.6. Менеджер параллельных агентов после обработки подфрагментов 

отправляет менеджеру памяти их адреса. Также отправляются указания к 

выполненным подфрагментам (выгрузка, загрузка, удаление), к примеру, 

если после обработки запроса выполненные подфрагменты будут использо-

ваться для дальнейшей обработки текущего запроса или следующих, то эти 

данные не нужно выгружать в основную память. 

2.6.1. Менеджер памяти выгружает результирующий подфрагмент в 

основную память.  

2.6.2. Менеджер памяти удаляет подфрагменты из быстрой памяти, 

которые были выгружены и обработаны в основную. 

2.6.3. Если не осталось подфрагментов для обработки, то менеджер 

памяти сообщает об этом менеджеру параллельных агентов на шаге 2.6.3 

иначе создается цикл, включающий шаги с 2.3 по 2.6.2 который будет по-

вторяться пока все необходимые подфрагменты для запроса не будут обра-

ботаны. 

2.6.3. Если не осталось подфрагментов для обработки, то менеджер 

памяти сообщает об этом менеджеру параллельных агентов. 

2.7. Менеджер параллельных агентов расформировывает группу аген-

тов для выполненного запроса. 

2.8. Менеджер параллельных агентов сообщает менеджеру запросов о 

том, что обработка запроса закончена. После чего менеджер запросов пере-

ходит в режим ожидания новых запросов.  

4.3. Варианты использования  

В данном разделе представлены варианты использования приложения 

для выполнения экспериментов на вычислительном узле суперкомпьютера. 

Для подтверждения адекватности эмулятора было написано приложе-

ние для выполнения экспериментов на вычислительном узле суперкомпью-

тера. На рис. 11 изображена диаграмма вариантов использования этого при-

ложения в нотации UML 2.0. Далее приводится описание каждого варианта 

использования. 
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Рис. 11. Диаграмма вариантов использования приложения 

 

Пользователь представляет собой человека, взаимодействующего с 

приложением. 

Вариант использования «Задать тест» позволяет задать: 

1) согласие на вывод отладочной информации; 

2) размер отношений для тестирования; 

3) количество нитей; 

4) количество повторов выполнения теста. 

При согласии пользователя на вывод отладочной информации в окно 

консоли по ходу выполнения теста будет выводится информация об числах, 

заполняющих массив. Эта информация в первую очередь была нужна для 

устранения проблем в работе программы. Под размером отношений пони-

мается количество кортежей в отношениях и количество столбцов. Под ни-

тью понимается одиночная реляционная операция, которая выполняется в 

виде нескольких параллельных процессов, каждый из которых обрабаты-

вает отдельный фрагмент отношения объединенных общей памятью. У 

пользователя есть возможно посчитать средний результат выполнения со-

единения. Данная возможность нужна для более точного результата. 

Вариант использования «Выполнить тест» запускает моделирование 

выполнения операции соединения.  

Вариант использования «Посмотреть результаты». Выводит резуль-

тат работы эмулятора, а именно время, затраченное на выполнения соеди-

нения. 
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5. ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ 

В данном разделе отражены результаты вычислительных эксперимен-

тов, выполненных с использованием разработанных программ. 

Подтверждение адекватности модели DSMPM 

В рамках работы реализовано два приложения в среде разработки Vis-

ual Studio на языке С++. Общий объем программного кода составил 457 

строк. 

1) Эмулятор DSMPM – программная реализация разработанной мной 

модели. Эмулятор является программой, написанной на C++, которая может 

выполняться на любом компьютере, в том числе на персональном. 

2) Приложение для выполнения экспериментов на вычислительном 

узле суперкомпьютера. Приложение выполняет синтетический тест: соеди-

нение двух реляционных отношений большого размера (первое отношение 

содержит 10 миллионов кортежей, второе – 100 тысяч кортежей). 

Сначала была произведена настройка модели она заключается в под-

боре весовых коэффициентов. Весовые коэффициенты берутся пропорцио-

нальными производительности реального оборудования, определенной по-

средством экспериментов, выполненных на вычислительном узле супер-

компьютера «Торнадо ЮУрГУ», основные характеристики которого приве-

дены табл. 1. 

Табл. 1. Характеристики вычислительного узла «Торнадо ЮУрГУ» 

Характеристика Значение 

Оперативная память 24 Гб ECC DDR3 Full buffered 

Два центральных процессора Intel Xeon X5680 3.33 GHz  

(12 ядер / 24 потока) 

Многоядерный сопроцессор 

Intel Xeon Phi 

61 ядро, 8 ГБ 240 потоков 

Твердотельный накопитель 80 Гб 

 

На рис. 12 представлен псевдокод алгоритма соединения вложенными 

циклами для колоночной СУБД на основе которого был написан код прило-

жения для выполнения экспериментов на вычислительном узле суперком-

пьютера с использованием OpenMP для распараллеливания программы.  
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FOR каждого значения [s] атрибута соединения отношения [S]  

DO { 

  Прочитать атрибут [s] с модуля памяти; 

  FOR каждого значения [r] атрибута соединения отношения [R] 

   DO { 

    Прочитать атрибут [r] с модуля памяти; 

 IF [r] и [s] удовлетворяют условию соединения THEN 

 Вывести ([r],[s]); 

   }; 

}; 

Рис. 12. Псевдокод алгоритма соединения  

 

Для тестирования создается 4 тестовых БД, состоящих из двух отно-

шений R и S которые содержат данные типа Int64_t. Размеры отношений для 

операции соединения представлены в табл. 2.  

Табл. 2. Размеры тестовых отношений для операции соединения 

№ теста Размер R (кортежей) Размер S (кортежей) 

1 10 000 000 100 000 

2 8 000 000 100 000 

3 4 000 000 100 000 

4 2 000 000 100 000 

 

Эксперименты проводились на узле, оснащенном сопроцессором Intel 

Xeon Phi с количеством потоков: 12, 24, 36, 48, 60, 72, 84, 96. 

На рис. 13 показан скриншот работы приложения для выполнения экс-

периментов на вычислительном узле суперкомпьютера в режиме компиля-

ции Debug. Функцией которого является вывод информации в окно консоли 

по ходу выполнения теста об числах, заполняющих массив, а на рис. 14 в 

режиме компиляции Release с включенным расчетом среднего результата в 

ходе которого запущенный тест выполняется n раз (указывается пользова-

телем). Для запуска программы на узле в первую очередь выполняется под-

ключение к серверу “Торнадо ЮУрГУ” через программу WinSCP, с помо-

щью которой в постоянную память узла загружается файл с исходным ко-

дом, далее через протокол SSH в программе Putty выполняется подключение 

к вычислительным ресурсам узла, где с помощью команд происходит запуск 

программы.   
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Рис. 13. Режим Debug 

 

 

Рис. 14. Режим Release 
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На рис. 15 показан скриншот эмулятора DSMPM c введенной пользо-

вателем конфигурацией моделируемой системы. 

 

Рис. 15. Скриншот запущенного эмулятора 

 

На рис. 16 и рис. 17 приведены результаты экспериментов по выпол-

нению операции соединения вложенными циклами для отношений R и S на 

суперкомпьютере «Торнадо ЮУрГУ». На графиках видно, что ускорение 

обработки запроса растет с увеличением числа потоков. Ранее писалось что 

сопроцессор, на котором выполняется тест, имеет 61 физическое ядро с 4 

потоками на каждое, это технология Hyper-threading (гиперпоточность) в 

рамках которой один физический процессор (одно физическое ядро) опре-

деляется операционной системой как два отдельных процессора (два логи-

ческих ядра). При определенных рабочих нагрузках использование HTT 

позволяет увеличить производительность процессора в других наоборот 

уменьшить.  



40 

 

Рис. 16. Выполнение запроса на суперкомпьютере «Торнадо ЮУрГУ» 

 

 

Рис. 17. Выполнение запроса на суперкомпьютере «Торнадо ЮУрГУ» 

 

На рис. 18 и рис. 19 приведены результаты моделирования операции 

соединения в эмуляторе DSMPM. Предварительно модель была настроена. 

Под настройкой понимается изменение коэффициентов программы до тех 

пор, пока значения, получаемые в модели в ходе моделирования, не станут 

похожи на значения с тестов, проведенных на реальном оборудовании.  
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Рис. 18. Выполнение моделирования запроса на эмуляторе DSMPM 

 

 

Рис. 19. Выполнение моделирования запроса на эмуляторе DSMPM 

 

Сравнение графиков на рис. 18 и рис. 19 с графиками рис. 16 и рис. 17 

показывает, что эмулятор адекватно моделирует выполнение запроса, вы-

полненного ранее. Это подтверждает адекватность модели DSMPM. 

На рис. 20 и рис. 21 показаны результаты моделирования обработки 

базы данных на процессоре Intel Xeon Phi KNL в эмуляторе DSMPM. 
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Рис. 20. Моделирование запроса на процессоре Intel Xeon Phi KNL 

 

 

Рис. 21. Моделирование запроса на процессоре Intel Xeon Phi KNL 

 

На двух графиках рис. 22 и рис. 23 показано сравнение производитель-

ности Intel Xeon Phi KNL и Intel Xeon Phi KNC. Графики построены на зна-

чениях, полученных в результате моделирования выполнения операции со-

единения вложенными циклами на процессорах с архитектурой KNL и KNC 

в модели DSMPM. 
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Рис. 22. Сравнение Intel Xeon Phi KNL и Intel Xeon Phi KNC 

 

 

Рис. 23. Сравнение Intel Xeon Phi KNL и Intel Xeon Phi KNC 

 

Вывод. В ходе вычислительных экспериментов были получены ре-

зультаты, указывающие на то, что время выполнения операции соединения 

на процессоре Intel Xeon Phi KNL при сравнении с Intel Xeon Phi KNC может 

уменьшаться в два раза и ускорение обработки запроса может достигать до 

9% процентов. Таким образом, ожидаемый прирост в производительности 
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может дать существенное сокращение времени выполнения задач, вслед-

ствие этого использование процессоров Intel Xeon Phi KNL для обработки 

баз данных является перспективным. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В рамках данной работы выполнена разработка модели, учитывающей 

ключевые особенности многоядерных процессоров Intel Xeon Phi KNL: пря-

мой доступ к оперативной памяти вычислительного узла, а также наличие 

быстрой памяти, встроенной в процессор. Кроме этого, были получены сле-

дующие результаты: 

1) изучена архитектура Intel MIC; 

2) выполнен обзор существующих моделей таких как DMM, Lawson, 

Roofline; 

3) предложена модель DMSPM; 

4) на базе предложенной модели реализован программный эмулятор;  

5) при помощи эмулятора смоделирована параллельная обработка 

операции соединения двух отношений на многоядерном процессоре Intel 

Xeon Phi KNL. 

Все поставленные задачи были решены. 

По результатам исследования была издана статья в трудах конферен-

ции ПаВТ, индоссируемая РИНЦ [26]. Апробация исследования прошла на 

конференциях: 

1) Международная научная конференция «Параллельные вычисли-

тельные технологии» (3 апреля – 7 апреля 2017 г., г. Казань). 

2) Студенческая научная конференция (23 мая 2017 г., ЮУрГУ). 

Данное исследование выполнено при поддержке гранта РФФИ № 16-

37-00245 мол_а (2016-2017 гг.): "Моделирование параллельной обработки 

запросов с использованием сжатых колоночных индексов на кластерных 

вычислительных системах с многоядерными ускорителями". 
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