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1. ���*��'�
!����  ������
��  ���
������  NVIDIA CUDA, ��������+��  ���������  ���������
��  �������
��  
�  

�����������  ����������� ,  ���
����  
����  
�������
��  
�	�
��  ���������
�� ,  �����+�

��  ���������  ���  
��

��  �  ����������
��
  �����������  	����������  [2]. )  ��

�
  
�������
��  ������
�  ������ , �����+�

��  
	�����
��  ���������  ��������  �  ����  ��

��  [1, 5] �  ����
������  ��������  �
�������	���
���  �
�����  ��

��  
(data mining) [3, 4].  ���  ���  ����	��
��  ������
����  �������
���  ���
��
�  �  3  ����  �����,���  ����
��  
��������  ������  �  ��������
��  ��
���� ,  ���
�����  ������  $�������
����  
�  ������  ��������� ,  
�  �  
���
�+�
��  ����  ��

��  
�����������

�  �  �����������  ��
��� .  -�  �����
�,
��  ��
�  
�  ��
��  ����	�
�  
������
��  �����������
��  �������  �  ��4�
�
  �������
��� ,  ��������+�
  24 1� .  �����  ��4�
��  ��
���  
����
�  ��������
�  ���  $�������
���  ���
�
��  �  ���������  ����,�
����  ���  ��

�� . &��  	������
��  ��4�
�  
���
�
��  �  �������
���  ����  ��

�� , ������
��  �������  
��	�  ����  ��4���
�
�  �  �����������
��  �������� . 
 ��
�  ���� ,  
��	�  ����  ���������
�  
���
��
�  ����	���  ������  ��

��  ��  ��������
��  ��
���  
�����������
��  	���� .

&�

��  ������  �����+�
�  ���
��  $�������
����  ���
�
��  �  ���������  ���  ��

��  
�����������

�  �  
�����������  ��
���  ���������  �  ����������  ���
������  ������

�����
��  CUDA,  �  �����  �����	  �  
����������  ��������  
��  ����
�  ��

�� ,  ���  �����
�
��  �������  ���
�
�
��  �����������  �����������  
��������  $�������
�
 .  &��  �����
�
��  ���������
��  ������
�  ���  ���������
  $
	�����  �/7& , 

������	�+��  ���������
	�  ��������	  ��������  [6] 
�  ����������
  	��������� , �  ���  ��  ��������	  $���  ��  
��������  
�  

�������
�
  ��
�����
�
  ���������� .  !��  ��
�+�  $
	������  ���������
�  $�������
����  
����������
��  ���
������  CUDA ���  ���
�
��  �  ���������  ���  ��

��  
�  �����������  	���������� .

2. ����*/  ��")'0".''  0",��%��  & 9"0�  *"��/$
)  ����  ���������
��  ����  ���������
�  
�����  ���������  
�������  ����������
�

��  �����  ��������  

JOIN  �  SELECT.  (�����  ����  ���������
�  �  ����  ������


���  $
	������  �/7& ,  ��������+���  

�����������  ���������
��  �����
�
��  ��������  �  ����  ��

��  
�  

�������
��  	���������� , 
�����������+��  ���
������  CUDA �  
�  

�������
�
  ��
�����
�
  ���������� .

"���������  �������  SELECT 
SELECT  –  ��������  �����  SQL,  ������+��+��  
����  ��

��  (������	 )  ��  ����  ��

�� , 

	�����������+��  ����

�
	  	������ .  !��  ���
�����
��  �������  SELECT �����������  ������
��  
����  
��

�� :  ���  ���  (
����  �����	��� )  �  ���  �������
��  (��������  ������
��  ������  �  
���� ,  ��	��������  
�
���
�� , �������  ������  �������  �  � .� .). 5�����  �����
�����  ����	�+�
  ������
 : �
�����  �����������  ���  
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"�� . 1. ���
�  �����
�
��  ��������  SELECT



������  ��  ��
�,�
�� , � , ����
 , ���  ������  ������  
�����  �����������  ��  ������������  ����

�
	  �������� . -�  
��� . 1. �������
�  ���
�  ���������
���  
�����  ���������  �������  SELECT 
�  ����������
  	��������� .

'������
  �����
�
��  �������  SELECT 
�  ����������
  	��������� :
1) ��
������  ����
���  ��
�,�
��  R �  ��������
��  ��
��� ;
2) ������
��  ��
���  ������������  	���������  ���  
�����  ���  ���	������� ;
3) ��������
��  ��
�,�
��  R ��  ��������
��  ��
���  �  ��
���  ������������  	��������� ;
4) ����������  ������
��  ��
�,�
��  R 
�  ����
�
��  (����������  ����
�
���  ���
�  ���������	  


����  CUDA);
5) �����
�
��  �������  ��  ��
�,�
��  R 
�  ����������
  	���������  (������  
���  ������������  

���
  ����
�
� , ������  ���	�������  ����������  �  �����

��  ��
��  �  ��
���  ������������  	���������  

����� );

6) ��������
��  ���	������  ��  ��
���  ������������  	���������  �  ��������
	�  ��
��� .

'������
  �����
�
��  �������  SELECT 
�  

�������
�
  ��
�����
�
  ���������� :
1) ��
������  ����
���  ��
�,�
��  R;
2) �����
�
��  �������  ��  ��
�,�
��  R  (
���  OpenMP �  �����  ������������  �������  �  

����������  ���	������  �  ���	�����	�+��  ��
�
�������  
����� );
"���������  �������  JOIN 
7��  ���������
  ������  INNER JOIN, �����
��+��  �
	���

��  �����
�
��  ��	�  ��
�,�
��  
�����
  

�����

��  ������ .  5��������  ���	�����	�+���  ��
�,�
��  ��������  ��4���
�
��
  ����������  �����
��
��  
��
�,�
�� . "��	�����	�+��  ��
�,�
��  ���
��	����  ����	�+�
  ������
 .  �����  ������  ��
���  ��
�,�
��  
��������������  �  �����
  �������
  �������  ��
�,�
�� ,  �����  ����  �����������  	������  �����
�
��  
(�����������  ��������  �����
�
�� ). 2���  	������  ����

� , �������  �����������  �  ���	�����	�+��  ��
�,�
�� . 
-�  ��� . 2. �������
�  ���
�  ���������
���  
�����  ���������  �������  JOIN 
�  ����������
  	��������� .

'������
  �����
�
��  �������  
INNER JOIN 
�  ����������
  	��������� :

1)��
������  ����
��  ��
�,�
��  
R �  S �  ��������
��  ��
��� ;

2)������
��  ��
���  
������������  	���������  ���  
�����  
���  ���	������� ;

3)��������
��  ��
�,�
��  R �  S 
��  ��������
��  ��
���  �  ��
���  
������������  	��������� ;

4)����������  ������
��  
��
�,�
��  R  
�  ����
�
��  
(����������  ��������  ��  ����
�
��  
���
�  ���������	  
����  CUDA);

5)�����
�
��  �����
�
��  
����
�
��  ��
�,�
��  R  �  
��
�,�
��  S 
�  ����������
  
	���������  (������  
���  
������������  ���
  ������  R, ������  
���	�������  ����������  �  �����

��  
��
��  �  ��
���  ������������  
	���������  
����� );

6)��������
��  ���
��	���
���  
���	������  ��  ��
���  ������������  
	���������  �  ��������
	�  ��
��� ;

7)��������
��  ���
��	���
���  
���	������  �  ���	�����	�+��  
��
�,�
�� ;

8)�������  
������  ���  
���
��	���
��  ���	������� ;

9)�������
��  �	
����  5-9  ���  
����	�+���  ����
�
��  ��
�,�
��  

R.
'������
  �����
�
��  �������  JOIN 
�  

�������
�
  ��
�����
�
  ���������� :

1) ��
������  ����
��  ��
�,�
��  R �  S;

436



2) �����
�
��  �����
�
��  ��
�,�
��  R �  S (
���  OpenMP �  �����  ������������  �������  �  
����������  ���	������  �  ���	�����	�+��  ��
�
�������  
����� );

3. �/4'%)'��)!�/�  ?&%,��' ���/
)����������
��  $������
�
��  �����������  �  ����������
��
  ���������

���  $
	������  �/7&  
�  

����	����
��  �  ��������������
� , �������

�
�  �  ���� . 1.

���� . 1. 9�������������  �������	�
���  ����	����
��

����	����
�� 9�������������

!�������� Intel Core i7-2600 3,8 11�
�5/ 8 1�  DDR3-1333 (����	��
��  ������
����  10.7 1� /� )
;������  ���� 1 ��  SATA 2
�����

��  ,�
� PCI Express 2.0 16X (����	��
��  ������
����  8 1� /� )

1����������  
	���������  

(����� NVIDIA GeForce GTX 550 Ti
CUDA Cores 192
��������  �������  ��
��� 4100 (1�
��4�
  ��
��� 1024 (�  GDDR5
"�����
����  ��
��� 192-bit
!���	��
��  ������
����  ��
��� 98.4 1� /�

&��  �������
��  �����������
��  $������
�
���  ����  ���
�������
�  5 ��������  ���  ��

�� , ������+��  ��  
��	�  ��
�,�
��  R �  S. "��
���  ��
�,�
��  ���  ��������  �����
�
��  ����������
�  �  ���� . 2, ���  ��������  
�������  – �  ���� . 3. ��
�,�
��  �������  ��  ��	�  �����	���  �  ��������  ��

��  ����  Integer. 

���� . 2. "��
���  ��
�,�
��  ���  ��������  �����
�
��

8  ��������  7& "��
��  R (�������� ) "��
��  S (�������� )
1 200 20000
2 400 40000
3 600 60000
4 800 80000
5 1000 100000

���� . 3. "��
���  ��
�,�
��  ���  ��������  
�������

8  ��������  7& "��
��  ����
���  ��
�,�
��  (�������� )
1 15000000
2 30000000
3 45000000
4 60000000
5 75000000

�������	�
��  �������	
����  ��������  �����
�
�.  ��.  GPU
)  ��

�
  �	
���  ����������  �������  	�����
��  ���������  ��������  
�  ����������
  	��������� . 
-�  "�� . 3 �������
�  ������
����  	�����
��  �����
�
��  �������  INNER JOIN 
��  �����  ��

��  8 5 

(�
 .  ���� . 2)  
�  GPU ���  ������	�+�
��  ��  32  ��  384  ����������  
����  CUDA.  ����	��  ��
����� ,  ���  
�������	�
��  �����������  	���������  �
���  192 ����������  ���� .  ��  ���
�  ��  ������� ,  ���  	������
��  
����������  
����  ���,�  192, 	�����
��  
���
���  	
�
�,����� . 3��  ��4��
�����  ��
 , ���  ��
����
�

�  
�  1 
����  
����  �����
�����  ������  ��
�  
��� .  2���  
����  ����,� ,  ��
  ����������  ���� , ��  �����
�
��  
����  
����������  �  ����
�  �������
��  ���
�
� .

437



-�  "�� . 4  �������
�  ���
�  �����
�
��  �������  INNER JOIN 
�  ����������
  	���������  ���  
������	�+�
��  ����������  �������� . %� �������  ���
� , ���  ����������
��  ����������  
���� , �����,��+���  
����������  ����������  ����  �����  ��
  
�  ��
	  ����� , 
�  ��������  �	+�����

���  	�����
��  ���������  ������� .

�������	�
��  �������	
����  �����
�
�.  ��.  CPU
&��  ����
�
��  �������������
����  ������
��  �������
��  ��������	�  
�  "�� . 5 �  "�� . 6 ����������  

�������  	�����
��  ���������  ��������  
�  ��
�����
�
  ����������  ���  ������	�+�
��  ����������  
����  
OpenMP.
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"�� . 3. /�����
��  ���������  �������  INNER JOIN 
�  GPU

"�� . 4. )��
�  �����
�
��  �������  INNER JOIN 
�  GPU



"�� . 5. /�����
��  ���������  ��������  ����  ��

��  8 5 
�  CPU 
!��  ����������  �������
�  JOIN 
�  CPU ����������
��  ����������  
���� , ����������+���  ����������  

����������  ���� ,  ��������  �  �
�������
�
	  �
���
��  �������������
���� ,  �  �������  ��  ����������  
�  
CUDA.

"�� . 6. )��
�  �����
�
��  �������  INNER JOIN 
�  CPU
%�  ��������  ���
� ,  ���  ����������
��  CPU ����  ��������
�  �������  	�����
�� .  -����
�� , 

����������
��  �������  ����  CPU ����  	�����
��  �����  ��
  �  ���  ���� . -�  ��
���
��  ��

��  $������
�
���  

��
�  �������  ����� , ���  ���  ��������  JOIN ���  ����������  �����

�
�  �����
�  $�������
��  ������������  
CPU,  ��
  GPU. 3��  �����
�  �  
�����  ����	��
��  ������
�����  ,�
�  PCI Express.  -����
�� ,  ����	��
��  
������
����  ,�
�  PCI  Express 3.0, �������	�
��  �  ����,�
����  �����
�

��  �����������  	���������� ,  
�  
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�����,���  32 17/� ,  ���  
����������  ������
��  ����
���
��  
�  ��������  ��
�
�  ��

�
�  
���	  GPU �  
��������
��  ��
���� .

�������	�
��  �������	
����  ��������  	,
����  ��.  GPU
 ��  ���
�  ��  �������  	�����
��  ���������  ��������  ����  ��

��  8 5 
�  GPU ���  ������	�+�
��  

����������  
����  CUDA (�
 . "�� . 7), ���������
��  ����������  ��������  SELECT 
�  CUDA ����  	�����
��  �  4,3 
����  ���  ����������
��  192 
����  ��  ����
�
��  �  ����������  
�  32 
���� .

"�� . 7. /�����
��  ���������  ��������  ����  ��

��  8 5 
�  GPU
�������	�
��  �������	
����  ��������  	,
����  ��.  CPU
%� �������  	�����
��  ���������  ��������  ����  ��

��  8 5 
�  CPU ���  ������	�+�
��  ����������  


����  OpenMP, ����������

���  
�  "�� . 8, ���
� , ���  ���  ��������  SELECT 	������
��  ����������  ����  
��������  �  
�����,�
	  �������	  �������������
���� .   ���
��	 , ����������
��  �������  ����  �������  
	�����
��  �  1.3 ����  ��  ����
�
��  ��  ���
�
�
  ���������  
�  ��
�
  ���� . !����  �
�����  ��������  ���
�
�  �  
	�����
��  
��
�  �������  ����� , ���  ����������
��  CPU �������  
�
��  $�������
�  ���  ��

���  ����  ������� , 
��
  ����������
��  GPU.

"�� . 8. /�����
��  ���������  ��������  ����  ��

��  8 5 
�  CPU
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2���  ����
�����  �������������
����  CPU �  GPU,  ��  ���  �������  SELECT ����������
��  CUDA 
��������  �����  $�������
�
 . !��  ��
�+�  ���
������  CUDA 
�  ������
��  ����������  GeForce GTX 550 Ti 
������
	��  $�������
����  	�����
��  ������  �������  SELECT �  33 ����  ��  ����
�
��  �  ����������  
�  �������  
�����  CPU Intel Core i7.

4. �"&)54��'�
)  ��
���  ��

��  ������  ���  ���������
  $
	�����  �/7& , 
������	�+��  ��������	  ��������  �  ����  

��

��  SELECT  �  JOIN  �  ����������
��
  ���
������  ���������  ��������  �  ���������
��  �/7&  
�  
	���������� ,  �����������+��  ��������	  ���
������  CUDA. /���
����
� ,  ���  ���������
��  ���������  ���  
��
�+�  GPU ��������  
��  �����  ��

��  COUNT, MIN, MAX, SUM, AVG ��������  $�������
�� . !������
�  
$������
�
�� , �����+�

��  ���������  ��������  SELECT �  JOIN 
�  �����������  ����������� . /���
����
� , 
���  ���  ��������  JOIN ����������
��  ���
������  CUDA 
�$�������
� . )  ��  ��  ���
� , ���  �������  SELECT 
������
	��  $�������
����  	�����
��  ���������  �������  �  33 ����  ��  ����
�
��  �  ����������  
�  ��
�����
�
  
���������� . 

-�������
��
  ����
��,��  ���������
��  �	���  ����������  �  ���������
��  ���������

��  
������  
���������  ���  ��

��  
�  

�������
��  �������������  Intel MIC. !������������� , ���  ���  ���������  ����,��  
���  ��

��  ��������	��  Intel MIC �������  �������  �	�,��  ���	������  ��  ����  
������  ������
�
���  �$,�  L2, 
���  ��������  	��������  �������������
����  ���  ������  �  ������
�  ��

�� ,  �  ����
���� ,  ���  �����
�
��  
�������  JOIN.
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