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Santrauka

Kadangi sudétingy jvykiy apdorojimo procesas pasizymi savybe atlikti daug ty paciy
operacijy skirtingiems duomenims, tai darbe yra nagrin¢jama galimybé pritaikyti grafinius
procesorius ultra spar¢iam primityviy jvykiy apdorojimui, t. y. apdorojimui su kuo mazesne
delsa tarp Sakninio primityvaus jvykio ir jo sugeneruoty sudétingy jvykiy gavimo. Darbe
pristatomi grafinio procesoriaus architektairiniai skirtumai lyginant su centriniu procesoriumi,
pateikiamos jvykiy apdorojimo sistemos, skirtos vykdymui su grafiniu procesoriumi, realizacijos
salygoms esant geriausia naudoti grafinio procesoriaus vykdoma sistema, kokio apdorojimo
spartos padid¢jimo galima tikétis priklausomai nuo sudétingus jvykius aprasanciy taisykliy
skirtingy parametry reikSmiy, bei pateikiamos rekomendacijos kaip su grafiniais procesoriais

reikéty siekti didesnés jvykiy apdorojimo spartos.



Summary

Complex event processing systems have a tendency to do same operations for multiple
different data, so in this thesis we are investigating possibility to use Graphics Processing Units
(GPUs) for ultra-fast event processing, i.e. for processing with the least possible delay between
receiving a root primitive event and obtaining complex events that are generated by the former
primitive event. In this research we are presenting differences between GPU and CPU
architectures, implementation details of complex event processing system designed to be run on
GPUs. Also in the thesis we are analyzing our testing results, presenting cases in which the use
of GPUs for complex event processing is most beneficial and providing recommendations and

insights on ways to achieve greater processing performance while using GPUSs.
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Ivadas

Temos aktualumas bei naujumas

Kompiuteriy ir interneto paplitimas suteiké zmonéms galimybe daug greiCiau ir
produktyviau atlikti jvairius skai¢iavimus, perduoti informacija tolimais atstumais, naudojant
Jvairius sensorius, aptikti pokycius aplinkoje ar stebéti kaip kinta kazkokio objekto biiseng
nusakantys atributai. Taip pat didé¢jant kompiuteriy skai¢iavimo pajégumams bei sudétingéjant
programy sistemoms, atsiranda galimybés realizuoti sistemas, leidzianCias aptarnauti daug
uzklausy vienu metu: ar tai biity bankininkystés sistema, ar prekyba vertybiniy popieriy birzoje,
ar tiesiog elektroniné parduotuvé. Vienas i§ svarbiausiy §iy naujy galimybiy padariniy yra tas,
jog per labai trumpg laikg didelés sistemos gali sugeneruoti labai daug naujy duomeny ar labai
sparciai keisti sistemos bliseng, o tai savo ruoztu yra i$sukis, nes tinkamai ir laiku nesureagavus |
poky¢ius gali biti patiriami dideli nuostoliai.

Tam, kad laiku bty sureaguojama ] svarbius jvykius, reikia sugebéti tuos jvykius
prognozuojancius atributus atrinkti, iSanalizuoti ir atpazinti i§ jvairiy informacijos Saltiniy
gaunamame informacijos sraute. Kad bty lengviau iSgauti informacijg apie vykstanéius
procesus ar biisenas jvairiose sistemose ar jy dalyse, didzioji dauguma jy yra projektuojamos
kaip jvykiy valdomos sistemos, kuriose signalai gaunami i§ fiziniy jrenginiy, kity programy
sistemy, tinklo servisy, vartotojo veiksmy ar kity $altiniy yra interpretuojami kaip nauji jvykiai,
kurie yra perduodami aukstesnio lygio sistemos dalims tolesniam apdorojimui, taip suformuojant
1vykiy apdorojimo hierarchijas, kuriy auk$c¢iausiame lygyje generuojami jvykiai apibiidina jau ne
techninius fiziniy jrenginiy ar programy sistemos lygio gautus signalus, o aptarnaujamos srities
lygio jvykius, kurie yra aktualls ir kuriuos gali suprasti tos srities specialistas [Luc01]. Taciau
zemiausiame lygyje i§ Saltiniy gaunami jvykiai yra tiesiog primityvios duomeny struktiiros,
dazniausiai turin¢ios vyksmo laiko Zyme, keletg atributy apibiidinanciy pastargjj bei susietos su
kitais tokiais jvykiais laiko, priezastingumo ir susietumo rysiais [LucO1]. Kad tokius jvykius
pavykty paversti sudétingesniais bei artimesniais sprendziamos problemos dalykinei sri€iai,
reikia atrinkti i$ per tam tikrg laikg gauto tokiy praneSimy srauto aib¢ tokiy, kurie tenkina i$
anksto nustatytus laiko, eiliSkumo bei turinio apribojimus, leidZian¢ius nustatyti, jog jvyko tam
tikras aukstesnio lygio jvykis, pavyzdziui tam tikry akcijy verté smarkiai sumazgjo.

Siai problemai spresti yra naudojamos srautinés jvykiy apdorojimo sistemos, kurios skaido
gautus duomenis pagal tam tikrus zymenis j sudétines dalis, kurias, jungiant j tam tikrus
poaibius, tenkinanCius tam tikrg jvykj signalizuojancius apribojimus, sekas ar Sablonus, yra

nustatoma, jog ivyko atitinkamas jvykis, kur kiekvienas jvykis apraSomas tam tikra uzklausa,



nusakancia apribojimus ar Sablong [Hirl2]. Daug tokiy sistemy remiasi jvykiy seky atrinkimu i$
srauto panasiais principais kaip atlieckamos duomeny uzklausos duomeny bazése, kuriose visi
duomenys yra lentelése [FJL+01], taciau tokia realizacija reikalauja duomeny srautg i$ anksto
apdoroti pries ieskant atitikmeny, t. y. atlikti gaunamy duomeny skaidyma bei filtravimag dél ko
prarandama galimybé kuo didesn¢ proceso dalj atlikti lygiagreciai. Taip pat sudétingéjant
sistemoms ir daugéjant srauty i§ kuriy gaunama informacija apie jvykius, daugéja dominanciy ir
norimy stebéti jvykiy skaicius, o tai savo ruoztu didina atliekamy Sablony atpazinimo skaiciy
[DGP+07]. Net ir prie S$iuolaikiniy duomeny apdorojimo centriniy procesoriy branduoliy
skai¢iaus gauséjimo, stebint jvykius didelius duomeny srautus generuojanciose sistemose , jy
skaiCius yra labai mazas palyginus su norimy atlikti uzklausy skai¢iumi, todél nemaza dalis
duomeny yra apdorojama nuosekliai ir jvykiy atpazinimo procesas uztrunka daugiau laiko
[Hir12].

Kadangi dauguma jvykiy apdorojimo sistemy realizuotos kaip tam tikry atributy paiesSka
sraute, lyg tai biity uzklausa duomeny bazéje, tai kiekvienam jvykiui apraSyti yra naudojama
tam tikra uzklausy kalba, kuria galima formuluoti predikatus ir rySius tarp jy, nusakancius
dominantj jvyki ar jo dalj. Predikatus atitinka duomeny sraute gaunamos duomeny strukttros, o
ry$ius tarp jy operatoriai, kurie jvykiy apdorojimo sistemoje yra realizuojami kaip funkcijos,
transformuojancios predikatus ] tolimesniems operatoriams reikalingus predikaty poaibius ar
naujus sudétinius jvykius [ABB+04]. Kadangi kiekviena uzklausa jvykiui atpazinti yra predikaty
ir operatoriy rysiy sistema, tai jvykiy apdorojimo sistemoj kiekvieng jvykio atpaZinimo uzklausa
galima atvaizduoti, kaip operatoriy medj, kurio lapai yra predikaty jvesciai, aukStesniuose
lygiuose esanciy virStiniy jvestis yra Zemesniy virSiiniy iSvestis, o iSvestis aukSc¢iau esanciy
vir§ainiy jvestis. Saknis i§veda apdoroty jvykiy ar sarySiy rezultatus. Toks modelis aiskiai
atskleidzia, kad predikatai turi bati apdorojami tam tikra tvarka, kad bity gaunami norimi
rezultatai, taCiau esant ribotiems skaiCiavimo iStekliams tik dalis operatoriy gali vykdyti
duomeny apdorojimg vienu metu. Todél kiekvieno vykdomo operatoriaus iSvesties srautas yra
kaupiamas eiléje, kaip kito operatoriaus jvesties srautas [ABB-+04], tokiu biidu iSnaudojant
daugiau atminties. Siekiant tokia sistema apdoroti daug duomeny su daug uzklausy, kyla dvi
problemos — kaip padidinti sistemos jvykiy apdorojimo sparta bei kaip neiSnaudoti daugiau
operatyviosios atminties nei turi fiziné masina, nes pastaruoju atveju dalis operatyviosios
atminties sektoriy biity perkeliami ir keiiami kietajame diske, kas sistemg labai smarkiai
sulétinty.

Iki Siol Sios problemos buvo sprendziamos keliais biidais — siekiu kuo efektyviau iSnaudoti

procesoriy spartinancigja atmintj, bandant i§ anksto nuspéti ir uzkrauti atminties jrasus, kuriy



turéty prireikti tolimesniuose skai¢iavimuose [FJL+01], iSvengti tokiy pat operatoriy atlieckamo
darbo dubliavimo skirtingoms uzklausoms [MSWO07] bei bandymu parinkti optimaly operatoriy
vykdymo eiliSkuma, kuris leisty sumazinti naudojamos operatyviosios atminties kiekj
[BBD+03]. Pirmuoju ir antruoju atvejais i$ visy uzklausy sickiama surinkti vienodus rezultatus
duodancius operatorius ir jy gaunamus rezultatus panaudoti atliekant skai¢iavimus tik vieng kartg
bei i$ anksto prasant uzkrauti predikaty duomenis j procesoriaus spartinanciaja atmintj, kad biity
iSvengta procesoriaus prastovy duomeny persiuntimo metu. Treciuoju atveju yra nustatoma,
kurie operatoriai ar jy grandinés sugeba apdoroti daugiausiai duomeny per tam tikrg laiko vieneta
ir siekiama, teikti tiems operatoriams vykdymo pirmumg tuo atveju, kai yra susidariusios eilés,
tokiu biidy sumazinant naudojamos atminties kiekj. Tac¢iau Sie sprendimai turi dideliy trikumy, t.
y. jie daro jvykiy apdorojimo sistemg zymiai sudétingesne bei savo ruoztu reikalauja papildomy
mechanizmy, kurie atlikty uzklausy analiz¢ bei parengty atitinkama apdorojimo vykdymo plana.
Kuo daugiau jvykiy siekiama apdoroti, tuo daugiau uzklausy reikia iSanalizuoti — tai savo ruoztu
reikalauja papildomy skai¢iavimo ir atminties resursy, dél kuriy efektyviausio plano parengimo
sistema konkuruoja su jvykiy apdorojimo sistema, siekiant rasti pusiausvyrg tarp laiko
sugaiStamo analizavimui bei sunaudojamos atminties kiekio.

Deja, tokiose srityse kaip prekyba vertybiniy popieriy birZoje, atominiy reaktoriy valdymo
sistemose ar kitose, kuriose laiku nesureagavus j kritinius jvykius padariniai bty labai
nuostolingi ar net katastrofiski, atsiranda poreikis kuo spar€iau, t. y. ultra greitai atlikti jvykiy
apdorojima bei pranesti apie susidariusig situacija, kitaip tariant, jvykiai turéty bati apdorojami
su kiek jmanoma mazesne delsa tarp Sakninio primityvaus jvykio gavimo ir jo sugeneruoty
sudétingy jvykiy graZinimo. Esant dideliam duomeny srautui ir daug norimy stebéti jvykiy,
didesnis duomenis apdorojanciy procesoriy skaifius iSspresty pastargsias problemas, todél
duomeny apdorojimui pasitelkus vaizdo apdorojimo procesorius galima bty tikétis Zymiai
didesnés spartos, nes pastarieji yra suprojektuoti atlikti daug lygiagreciy skai¢iavimy vienu metu
[TS12]. Taciau vaizdo apdorojimo jrenginiy architektiira smarkiai skiriasi nuo centriniy
procesoriy architektiiros, t. y. jos realizuoja vienos instrukcijos daugeliui duomeny aibiy (angl.
single instruction, multiple data — SIMD) ar vienos instrukcijos daugeliui gijy (angl. single
instruction, multiple threads — SIMT) lygiagretaus vykdymo modelius [WPS+10]. DidZiosios
daugumos Siuo metu kuriamy vaizdo apdorojimo procesoriy architektira paremta daugelio
mazesniy, paprastesniy bei efektyvesniy branduoliy jungimu j blokus, leidZiancius formuoti gijy
hierarchijas, kurios lygiagreciai atlikty tokias pat operacijas su skirtingomis aibémis duomeny.
Placiai paplitusiy gamintojy, tokiy kaip AMD ar Nvidia, vaizdo apdorojimo procesoriy

architekttiros yra pana$ios tuo, kad abiejose gijy hierarchijos skirstomos j tinklus (angl. grid)



sudarytus i§ bloky (angl. block), kurie savo ruoztu susideda i§ vienu metu vykdomy gijy aibiy
(angl. warps), kurios vykdymo metu yra perskirstoms skaiiavimo elementams, siekiant
pastaruosius kuo labiau apkrauti, taip kuo efektyviau iSnaudojant [WPS+10]. Viena i§ ryskiausiy
tokios architektiiros savybiy yra ta, jog visos gijy aib¢ sudarancios gijos vienu metu yra
vykdomos susietai, t. y. kartu ir atlicka vieng ir tg pacig komandy dekoderio iSkoduota
instrukcija, taciau kadangi kiekvienas srautinio procesoriaus apdorojimo elementas turi atskirus
instrukcijos argumenty bei adresavimo registrus, tai ta instrukcija yra atliekama su skirtingomis
duomeny aibémis. Sios savybés déka yra pasiekiamas didelis informacijos srauty apdorojimo
lygiagretumas bei sparta, taciau, lyginant su centriniais procesoriais, tokia architektiira turi ir
silpnybiy, kurios reikalauja atitinkamai priderinti programine jrangg, kad sparta nebiity
prarandama. Svarbiausi tokiy trikumy pavyzdziai biity Sie:

e neturi tokiy sinchronizacijos galimybiy tokiy kaip centriniai procesoriai, todél
skai¢iavimo rezultaty sinchronizacija tarp gijy gali buti vykdoma tik atlikus visas
instrukcijas, kitu atveju visos gijos blokuojasi ir prarandama sparta [WPS+10];

e neturi spartinanciosios atminties, todél norint maksimaliai iSnaudoti turimus fizinius
resursus reikia stengtis pilnai uzpildyti leistiny gijy aibiy skaiciy, kad kol viena aibé
laukia resursy, fiziniai resursai buty iSnaudojami kity aibiy instrukcijoms atlikti, nes, jei
bent vienai gijai 1§ aibés truksta argumento, visos gijos blokuojasi, kadangi vykdomos
gali bati tik visos kartu [WPS+10];

e netolygus salyginiy kodo bloky vykdymo issiSakojimas taip pat mazina spartg, nes
kadangi visos gijos turi biiti vykdomos vienu metu, tai tos gijos, kuriose salyginis blokas
turi buti vykdomas, vykdys instrukcijas, o kitos — susietos blokuosis, atlikdamos
bereikSmes instrukcijas, kol visos sglyginio bloko instrukcijas vykdancios gijos baigs
darbg [WPS+10].

Tam, kad pastarieji apribojimai nebiity smarkaus informacijos apdorojimo spartos sumazéjimo
priezastimi, programos, kurios bus vykdomos tokios architektiiros procesoriy turi biiti
atitinkamai suprojektuotos, kad duomeny srauty apdorojimui reikty kuo maziau sinchronizacijos,
kad apdorojamus duomenis biity galima suskaidyti ] kuo optimalesnj kiekj darbo pakety, kurie
galéty buti paskirstomi optimaliam skaiciui gijy aibiy bei kad salyginis vykdymas issiSakoty taip,
jog kuo daugiau gijy vienu metu vykdyty instrukcijas.

Kaip programos vykdymo sparta priklausyty nuo duomeny apdorojimo procesoriaus
architektiiros, atliekant tarpusavyje nepriklausomas operacijas su duomenimis labai aiSkiai

galima pamatyti panagrin¢jus Siuos dvejy matricy daugybos pavyzdzius:



// CPU matrix multiply C = A * B
void matMul (floats A, floatx B, floatx C, int dim) {
for (int row = 9; row < dim; row++) {
for (int col = @; col < dim; col++) {
// Dot row from A with col from B
float val = 0;
for (int i = @; i < dim; i++)
val += A[row * dim + i] * B[i * dim + col];
C[row * dim + col] = val;

}
}
}

= A B

// OpenCL Kernel for matrixmultiply. C *
| _kernel void

matrixMul (__global float* C,
__global floatx* A,
_ global float* B,
int wA, int wB) {
get_global_id (0);
get_global_id (1);

// 2D Thread ID x
// 2D Thread ID y

int tx =
int ty =
// Perform dot-product accumulate into value
float value = 9;
for (int k = 0;

k < wA; ++k) {

1 pav. Dvejy matricy sandaugos realizacija,
naudojant centrinio procesoriaus branduolj [TS12]

value += A[ty =*

}
C[ty * wA + tx]

wA + k] * B[k * wB + tx];

value; // Write to device memory

2 pav. Dvejy matricy sandaugos realizacija, naudojant
GPU duomeny apdorojimo procesoriaus elementus [TS12]

IS pateikty pavyzdziy matyti, kad 1 pavyzdyje vienas branduolys sinchroniskai ims reikSmes i$

kiekvienos matricos A eilutés ir daugins su kiekvieno matricos B stulpelio reikSme, paskui

gautas reikSmes sudés ir gaus atitinkamoje eilutéje ir stulpelyje esancig matricos C reikSme. Tuo

tarpu 2 — ame pavyzdyje matyti, kad kiekvien

su vieno matricos B stulpelio reikSmémis,

a gija sudaugina vienos matricos A eilutés reikSmes

gautas sandaugas sudeda ir gauta suma patalpina

atitinkamame matricos C kintamajame [TS12]. Matyti, kad turint daug vaizdo apdorojimo

procesoriaus branduoliy, vykdomos gijos lygiagreciai skai¢iuoty kiekvieng matricos C reikSme,

tuo tarpu centrinio procesoriaus branduolys tai darytu nuosekliai, taip sugaiSdamas daugiau

laiko, jei skai¢iavimo operacijos atlickamos p

er nereikSmingai skirtingg laiko tarpa.

Taigi, matant vaizdo apdorojimo procesoriy lygiagretaus vykdymo privalumus bei siekiant

didesnés duomeny srauty apdorojimo sparto

biiti panaudoti Siuolaikiniai vaizdo apdorojim

s, darbe yra tiriama, kaip jvykiy apdorojimui gali

o procesoriai, t. y. didelio lygiagretumo apdorojimo

galimybémis pasizyminti techniné jranga, bei veiksniai lemiantys jy pranasumus ar trikumus,

lyginant su centriniais procesoriais.

Darbo tikslas

Siais laikais dauguma sudétingy jvykiy apdorojimo sistemy yra realizuotos atliekant

skai¢iavimus su bendros paskirties centrinio

procesoriaus branduoliais, taciau esant dideliems

duomeny srautams ir norint stebéti daug sudétingy jvykiy, jy skaiCius gali biiti per mazas, kad

duomenys biity apdorojami per norimg laiko intervalg.

Sio darbo tikslas — pritaikyti sudétingy jvykiy atpaZzinimo principus, realizuojant sistema,

pritaikyta vykdymui su labai daug lygiagreciy skai¢iavimy galinCia atlikti technine jranga, t. y.

grafinio vaizdo apdorojimo procesoriais, bei istirti kaip bty galima patobulinti sudétingy jvykiy
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apdorojimo sistemg ar kokiy veiksniy reikéty vengti, norint padidinti lygiagreéiy skaiciavimy

efektyvuma bei sumazinti vykdymo laik3.

Uzdaviniai

Issikeltiems darbo tikslams pasiekti bus sprendziami Sie uzdaviniai:

realizuoti sudétingy jvykiy apdorojimo sistemos modelj, palaikantj pagrindinius
Siuolaikiniy  sistemy jvykiy uzklausy operatorius ir leidziantj atlikti
reprezentatyvius bandymus bei vykdoma tiek centrinio procesoriaus branduoliy,
tiek vaizdo apdorojimo procesoriaus, optimizuojant realizacijg taip, kad buty
iSnaudojami atitinkamo procesoriaus architekttiriniai pranaSumai,

i$tirti OpenCL karkaso pritaikymo galimybe vaizdo apdorojimo procesoriaus
vykdomo modelio realizacijai;

nusistacius pagrindinius spartg jtakojancius parametrus, atlikti ivykiy apdorojimo
bandymus su jvykiy apdorojimo sistema vykdoma centrinio ir grafinio procesoriy,
palyginti gautus spartos rezultatus ir nustatyti kada geriausia naudoti atitinkamag
procesoriy;

pateikti iSvadas ir rekomendacijas, gautas realizuojant grafinio procesoriaus

vykdoma sistemg bei iSanalizavus gautus spartos palyginimo rezultatus.

Laukiami rezultatai

Istyrus kaip kinta sudétingy jvykiy apdorojimo sistemos sparta priklausomai nuo jvairiy

parametry

ir vykdomosios aparatinés jrangos, tikimasi pateikti konkrecCius veiksnius,

smarkiausiai jtakojanCius sistemos sparta, bei rekomendacijas kaip sistemag biity galimag

patobulinti, siekiant iSvengti neigiamy veiksniy bei padidinti spartg, ir kokiais atvejais viena

aparatin¢ jranga bty labiau tinkama uzduociai atlikti, nei kita.
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1. Analitiné dalis
1.1. Sudétingy ivykiy apdorojimo sistemos apibréZzimas

Sudétingy ivykiy apdorojimo sistema — tai sistema, kuri gaunamuose jvesties duomeny
srautuose iesko $ablony, kurie nusako, jog jvyko tam tikras sudétingesnis jvykis [Hirl2]. Patys
duomeny srautai — tai kas kazkokj, neapibréztg laiko tarpg gaunamos duomeny sekos, kurios gali
bati sudarytos i§ reik§miy, kurios sekoje iSdéliotos pagal tam tikra i§ anksto nustatytg struktiirg,
arba i§ zymiy ir reikSmiy pory, kaip jrasai duomeny bazése, kur viena srauto duomeny Seka
atitikty vieng lentelés eilute, o zymés identifikuoty lentelés stulpelj. Kitaip sakant, duomeny
srautus galima biity jsivaizduoti kaip duomeny bazes, kuriose galima tik viena operacija, t. y.
duomeny jraSy pridéjimas. Savo ruoztu Sablonai yra nusakomi tam tikra kalba aprasomais
duomeny atributy filtrais, kurie detalizuoja kokioms atributy reikSméms esant galima laikyti, jog
ivykis jvyko ir kaip sukonstruoti naujo sudétinio jvykio atributus. Filtry apraSymai yra analogiski
duomeny baziy uzklausy apraSymui, o jvykiy apdorojimas atitinka tokiy uzklausy jvykdyma
duomeny bazeje. Tarp Siy dviejy analogijy skirtumas yra tik tas, jog duomeny bazéje uzklausos
yra jvykdomos vieng karta, pritaikant jas statinei duomeny aibei, esanciai duomeny bazéje
lenteliy pavidalu, ir gaunamas baigtinis rezultatas po apibrézto laiko tarpo, o vykdant sudétingy
ivykiy atpaZinima gaunamuose duomeny srautuose — duomeny aibés néra statinés, apibrézto
dydzio, o dél to ir vykdomos uzklausos bei jy rezultatai néra baigtiniai, t. y. kol yra gaunama
naujy duomeny, tol esamos uzklausos gali generuoti naujus rezultatus. Tod¢l sudétingy 1vykiy

apdorojimo sistemg galima vadinti specializuota tgstiniy uzklausy duomeny srautams sistema.
1.1.1. Testiniy uzklausy duomeny srautams sistemos apibréZzimas

Testiniy uzklausy duomeny srautams sistema turéty spresti problemas, kurios kyla, bandant
pritaikyti tradicines duomeny baziy valdymo sistemas uzklausy vykdymui dinaminiams
duomeny srautams, t. y. tradicinés duomeny baziy valdymo sistemos yra pritaikytos vykdyti tas
pacias uzklausas daug karty baigtinei duomeny aibei, taciau kai siekiama uZklausas vykdyti
duomeny srautams, ty paciy uzklausy vykdymas daug karty yra nepraktiskas, nepageidautinas ir
nejgyvendinamas, nes duomeny srauty dydis yra neapibréztas ir daznai net negali ir neturi
prasmés biti saugomas duomeny kaupiklivose [BWOI]. Todel pati sistema galéty biiti
modeliuojama kaip programy sistema, kuri, i§ kurio nors srauto gavusi nauja duomeny seka,
vykdyty kiekvieng i§ tam tikro baigtinio skai¢iaus uzklausy, kurios savo ruoztu i$saugoty
duomenis apdorojimui ateityje ar formuoty atsakymus, atlikdamos tam tikrus su uzklausa
susijusius veiksmus su tam tikrais apribojimais. Tokios sistemos architektiiros modelis

pateikiamas 3 paveikslélyje.
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3 pav. Testiniy uzklausy duomeny srautams sistemos architektiiros modelis [BWO01]

Sistemos veikimo principa geriausiai apibrézty 4 paveikslélyje pateiktos testinés uzklausos

vykdymo pavyzdys, kurio vykdymo schema yra pateikiama 5 schemoje.
Q:

EVENT C

WHERE A.a <10 AND
B.b > 15 AND
EACH B WITHIN 12 min FROM A

SELECT C.c=B.b

4 pav. Testinés uzklausos aprasas

Nagrin¢jant schema, galima pastebéti jog gavus jvykj i§ bet kurio srauto i§ eilés vienas po

Kito yra atlieckami tokie zingsniai:

1. Jei jvykio tipas yra B, t. y. jis néra Sakninis, vykdomas 2 zingsnis, kitu atveju vykdomas 3
Zingsnis.

2. Jei jvykio atributy reik§més tenkina taisykléje aprasytas sglygas, t. y. b atributo reik§mé yra
didesné nei 15, jvykis yra talpinamas ] laikingja talpykla ir vykdomas 13 zingsnis, Kitu atveju
vykdomas 12 zingsnis.

3. Jei jvykio tipas yra A, t. y. jis yra Sakninis, vykdomas 4 zingsnis, kitu atveju vykdomas 12
Zingsnis.

4. Jei jvykio atributy reikSmés tenkina taisykléje aprasytas salygas, t. y. a atributo reik§mé yra
mazesné nei 10, vykdomas 5 Zingsnis, kitu atveju vykdomas 12 zingsnis.

5. Jei laikinojoje talpykloje yra jvykiy senesniy nei 12 min. nuo gautojo A jvykio, jie

priskiriami prie atlieky, t. y. atlaisvinami jy naudojami resursai. Vykdomas 6 Zingsnis.
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10.
11.

12.

13.

Jei laikinojoje talpykloje yra jvykiy B vykdomas 7 Zingsnis, kitu atveju vykdomas 12
zingsnis.

I$ laikinosios talpyklos imamas dar nepanaudotas, seniausias jvykis B.

Panaudojant 7 zingsnyje pasirinktg primityvy jvykj B ir i§ srauto gautg, apdorojamag jvykj A,
sugeneruojamas naujas sudétingas jvykis C.

8 zingsnyje sugeneruotas jvykis C yra talpinamas j rezultaty talpykla.

Jei jvykis C yra primityvus jvykis kitoje tgstineje uzklausoje, jis iSvedamas j jvesties srautg.
Jei laikinojoje talpykloje dar yra nepanaudoty primityviy jvykiy B, vykdomas 7 Zingsnis, Kitu
atveju vykdomas 12 zingsnis.

Sraute gautas ir apdorojamas jvykis yra priskiriamas prie atlicky, t. y. atlaisvinami jo
naudojami resursai.

Laukiama kol bus gautas sekantis primityvus jvykis.
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Taip

Gaunamas naujas [vykisis primityviy jvykiy srauto m

Ar a atributo reikdmé
mazesne uz 107

Ar jvykio tipas yra A?

I

Ar jvykio tipas yra B?

Ar b atributo reikdmeé
didesné uz 157

Patal pinti gautg B jvyki |
laiking talpyklg

,\Priskirti gautg ivyki prie "Atieky" &

Priskirti seniau nei prie§ 12 min gautus

B jvykius i laikinosios talpyklos prie "Atlieky"

Ar yra laikinojoje talpykloje

Y

B tipo {vykiy gauty veliau nei 12 min
nuo dabar gauto jvykio A7

5 schema: testinés uzklausos Q

vykdymo schema

I&vesti visus sugeneruotus C tipo jvykius

| [vesties srautg

Ar yra laikinojoje talpykloje
validsiy B tipo wykiy?

Su kiekvienu validZiu B tipo {vykiu sugeneruoti
naujg sudétingesn| C tipo jvyk] ir priskirti ji prie
rezultaty

Ar kiekvienas sugeneruotas C tipo jvykis
yra primityvus [vesties
vykis kitose testinése uzklausose?

o

Priskirti gautg A tipo [vykj prie "Atlieky" )

N
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Siekiant aiskiau apibrézti su kokiomis problemomis susiduriama atliekant testines
uzklausas duomeny srautams pagal 3 paveikslélyje pateikta modelj, galima biity panagrinéti dar
ir tokj bendresnj pavyzdj: tarkime, kad turime vieng testinj duomeny seky srautg ir norime
pastarajam srautui jvykdyti vieng uzklausg Q taip, kaip buvo aptarta 4 paveikslélyje aprasytos
uzklausos atveju. Q yra testiné uzklausa, kuri yra vieng kartg paleidziama ir kuri generuoja
testin] atsakyma, kai tik srautu gaunama nauja duomeny seka. Laikant, kad duomeny srautu
gaunamos tik naujos sekos, t. y. negalimi prie§ tai buvusiy seky pakeitimai ar iSmetimai, Yyra

1. Norint visg laikg saugoti ir padaryti uzklausos rezultatg pasiekiama, reikty srauto
nauja duomeny seka saugoti ,,Rezultaty* talpykloje, jei pastaroji tenkina uzklausos
salygas. Taciau esant neriboto dydzio duomeny Srautams, rezultaty talpykla taip pat
turéty buti neriboto dydzio [BWO01].

2. Renkantis, vietoje naujos srauto sekos i$saugojimo, i§ jos pagaminti naujas
duomeny srauto sekas, kaip naujus elementus, ir pastaruosius iSvesti kaip nauja
iSvesties duomeny srautg, kuris taip pat biity neribojamas, bty iSsprendziama
pirmame punkte aptarta neriboto dydzio talpyklos poreikio problema, bet tik tuo
atveju, jei atlieckamos operacijos nereikalauja visy pries tai gauty seky (pavyzdziui
rezultaty i$ seky kaip duomeny baziy lentelés jungimo su pacia savimi) [BWO1].

3. Nors duomeny srautas gali tik pridéti naujas duomeny sekas, taciau atliekant tam
tikras duomeny baziy uzklausy operacijas, tai vis tiek galéty reikalauti jau
sugeneruoty rezultaty keitimo ar elementy paSalinimo (pavyzdziui grupavimo pagal
tam tikrg atributg operacija). Tokiu atveju kilty poreikis kazkokiu biidu atnaujinti ar
keisti rezultatus i§vestus iSvesties duomeny sraute [BWO1].

4. Jei biity nagrinéjamas pats bendriausias duomeny baziy valdymo sistemy galimybiy
variantas, t. y. duomeny sraute biity galimos ir atnaujinimo bei iSmetimo
operacijos, tai jvesties duomeny srautai turéty biti jsivaizduojami kaip duomeny
bazés lentelés, kuriy elementai gali biiti ne tik pridéti, bet ir atnaujinti bei pasalinti,
kas wvélgi reikalauty galimybés arba visus gaunamus duomenis saugoti, arba
kazkokiu biidu atnaujinti bei Salinti elementus jau iSvestus iSvesties duomeny sraute
[BWO1].

IS aptarto pavyzdZzio matyti, jog tokios uzklausos kokios yra naudojamos tradicinése
duomeny bazése yra nejgyvendinamos su t¢stinémis uzklausomis duomeny srautams, todél yra

du variantai Sioms problemoms spresti, t. y. apriboti uzklausy operatoriy aib¢ [BWO1], taikyti
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apribojimus rezultaty aibés dydziui, arba nustatyti maksimaly dyd; duomeny talpyklai, kuri yra

papildomai reikalinga laikiny duomeny saugojimui [TGN+92].

3 paveikslélyje pavaizduotame modelyje matyti, kad kiekviena uzklausa, duomeny sraute

gavus naujg duomeny sekg t, gali pastargja apdoroti atlikdama kazkuriuos i§ zemiau pateikty

veiksmy:

. Uzklausa gali nustatyti, kad dél t, bus sugeneruota nauja atsakymo seka a. Jei yra

zinoma, jog a visada liks atsakyme, tai uzklausa gali iSvesti naujaja seka tiesiai |
iSvesties ,, Srautq “ [BWO1].

Jei yra nustatoma, jog a turéty bati uzklausos atsakyme, ta¢iau yra numatoma, kad
gali taip nutikti, jog ateityje ji gali uzklausos reikalavimy nebetenkinti, tuomet ji
talpinama j laiking ,, Rezultaty” talpykla. Kitaip sakant, modelyje apibréztas
iSvesties ,,Srautas“ ir ,,Rezultatas* yra skirti formuoti uzklausos rezultatui. Jei
tikslas yra sumazinti uzZimamos vietos kiekj, tuomet reikéty stengtis kuo daugiau
rezultaty iSvesti iSkart j i§vesties srauta [BWO1].

Dél gautos duomeny sekos t, kai kurios ,, Rezultaty “ talpykloje esancios atsakymy
sekos gali biiti modifikuojamos arba i$trinamos. Taip pat i$ ,, Rezultaty “ talpyklos
duomeny sekos gali buti iSvedamos j iSvesties ,, Srautg“ [BWO1].

Gauta seka t gali biti iSsaugota ,, Laikinoje talpykloje” tuo atveju, kai t arba
duomenys gauti 1§ t yra reikalingi, kad uZklausos rezultatai galéty biiti generuojami
Su po t ateinan¢iomis sekan¢iomis duomeny sekomis. Duomeny sekos taip pat gali
bti perkeliamos i$ ,, Rezultaty “ talpyklos i ,, Laikingjg talpyklg” [BWO1].

Tuo atveju, kai yra nustatoma, kad t néra reikalinga nei atsakymo generavimui
einamuoju momentu, nei bus reikalinga ateityje, t turi bati talpinama j atlieky
talpykla, kas paprastai realizuojama tiesiog duomeny sekos iStrynimu (nebent
tokios reik§Smés nori biiti archyvuojamos) [BWO01].

Gavus t gali biiti nustatyta, jog anksCiau iSsaugotos ,, Rezultaty* ar ,, Laikinojoje”
talpyklose duomeny sekos yra nebereikalingos ir jos gali bati perkeliamos j
, Atlieky” talpykla. Ir Siuo atveju, jei yra siekiama minimizuoti papildomai
sunaudojamos talpykly vietos kiekij, reikty stengtis nereikalingas duomeny sekas

iStrinti kaip galima anks¢iau [BWO1].

1.1.2. Trigeriali

Trigeriai, dar zinomi kaip jvykio-salygos-veiksmo taisyklés, duomeny bazése yra skirti

stebéti tam tikrus i$ anksto apibréztus jvykius bei sglygas ir automatiSkai atlikti tam tikrus

veiksmus, kai tik apibréztos situacijos yra aptinkamos [WC96]. Trigeriai tradicinése duomeny
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bazése gali biiti apibrézti kaip tgstinés uzklausos aktyvioms duomeny lenteléms, t. y. kiekviena
nauja duomeny seka atitinka jvykj — duomeny keitima duomeny bazés lenteléje. Kai tik nauja
duomeny seka yra pridedama j vieng i§ aktyviy duomeny bazés lenteliy, kiekviena testing
uzklausa, atitinkanti vieng i$ trigeriy, susijusiy su modifikuojama lentele, yra jvykdoma ir
atitinkamas, su pastaruoju trigeriu susij¢s veiksmas yra atliekamas kiekvienai trigerio uzklausos
rezultate sugeneruotai duomeny sekai, tokiu biidu uztikrinant leisting duomeny bazés lenteliy
buseng ar leidziant atlikti papildomus veiksmus, tinkamus aptiktai situacijai [BWO01].

Tokiu btudu apibréztus trigerius tradicinéje duomeny bazéje, nesunku realizuoti ir 1.1.
poskyryje aptartame testiniy uzklausy duomeny srautams modelyje, t. y. jvykiai, kuriuos norima
stebéti ir tikrinti ar jie tenkina tam tikras trigerio salygas, gali biiti suvokiami kaip testiniy
uzklausy duomeny srautams naujai sugeneruotos duomeny sekos [BWO1]. Tuomet patys trigeriai
yra taip pat testinés uzklausos, kurios vykdomos generuojamoms iSvesties srauto duomeny
sekoms ir kurios atlieka tam tikrus veiksmus, jei iSvesties duomeny sraute yra randama seky,
kurios tenkina tam tikras trigerio salygas. Nors patys trigeriai yra realizuojami kaip testinés
uzklausos, taciau jie negeneruoja naujy rezultaty, t. y. pagrindinis jy tikslas stebéti duomeny
srauty pokycius ir pastebéjus tam tikras salygas atitinkancig situacijg ar kity testiniy uzklausy
iSvesta rezultata, atlikti priskirtus veiksmus.

Patys veiksmai gali jtraukti jau sugeneruoty rezultaty modifikavima, laikinojoje talpykloje
laitkomy duomeny paSalinima, praneSimy generavimg ar bet kokius kitus veiksmus, kuriuos biity

galima realizuoti atitinkama paprograme.
1.1.3. Sudétingy jvykiy apdorojimo sistemos (CEP) modeliavimas

Kadangi 1.1. poskyryje nagrinétas tegstiniy uzklausy duomeny srautams modelis i$ tiesy yra
bendresnis sudétingy jvykiy apdorojimo sistemos atvejis, tai visai nesunku pastebéti, kad
pastarasis modelis puikiai tinka ir sudétingy jvykiy apdorojimo sistemoms modeliuoti. Kaip
ankscCiau buvo minéta CEP sistemos pagrindinis tikslas yra ne vykdyti testines uzklausas, kurios
i§ jvesties srauto duomeny seky generuoty iSvesties srauto duomeny sekas, bet aptikti tam tikrus
duomeny sekose pasitaikancius Sablonus, kurie leisty nustatyti jog jvyko kaZzkoks jvykis, ir
atitinkamai arba sugeneruoti tg jvykj atitinkancig nauja duomeny seka ir ja perkelti atgal ]
jvesties duomeny srautg tolesniam aukstesnio lygio jvykiy uzklausom apdoroti, arba atlikti tam
tikrus veiksmus, kurie skirti tam tikry sistemy ar zmoniy informavimui apie nustatyto jvykio
aptikima ir su juo susijusios informacijos pateikimui.

Kadangi CEP sistemos uzklausos negeneruoja rezultaty, o tik sukuria arba informuoja apie
pastebétus jvykius, panaudodamos jvykj nusakancius duomenis, tai tokios uzklausos atitinka 1.2

poskyryje aptarty trigeriy apibrézimg, t. y. CEP sistemos modelio testines uzklausas atitiks
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trigeriai, kurie stebés jvesties srautuose pasirodancias naujas duomeny sekas ir atitinkamai arba
i§ pastaryjy generuos naujas duomeny sekas, kurias galéty apdoroti kiti tos pacios sistemos
trigeriai, arba atliks informavimo veiksmus. Taip pat bendruoju atveju CEP sistemoje néra
poreikio atlikti tradicinése duomeny bazése naudojamy operatoriy, tokiy kaip grupavimas,
lentelés jungimas su savimi ir kity, kurie reikalauty tarpiniy rezultaty saugojimo, t. y. uztekty
., Laikinosios talpyklos* su jvykiu susijusiy duomeny laikinam saugojimui, kol gaunamos visos
duomeny sekos, reikalingos identifikuoti ir generuoti nauja sudétingesnj jvykj. Dél pastaryjy
priezas¢iy CEP modelyje néra reikalingi iSvesties ,,Srautas“ ir ,, Rezultaty” talpykla, o CEP
sistemos modelj sudaryty jvesties duomeny srautai, baigtiné aibé trigeriy, sudaryty i§ testiniy
uzklausy, kurios apibrézty salygas, leidzianCias nustatyti tam tikro jvykio atsitikima, bei

atitinkamy veiksniy, susijusiy su jvykio apdorojimu, ir ,, Laikinoji talpykia“, kaip pavaizduota 6

paveiksleélyje.
Sravtas 1 B E— -
- - N T
Sravtas 2 ———— L Tt e talpyld:J
Il - —
=T &
. - _\\“\_“ (:-__ :--_:\
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| Atlizkos
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6 pav. Ivykiy apdorojimo sistemos architektiiros modelis

1.2. CPU ir GPU architektiiry skirtumai

Centriniai procesoriai (CPU) ir grafiniai procesoriai (GPU) yra sukurti vadovaujantis
skirtingomis filosofijomis, skirtingo tipo darbams, todél ir jy fizinés architekttros turi dideliy
skirtumy, ] kuriuos bitina atsizvelgti, norint kuo efektyviau iSnaudoti procesoriy skai¢iavimo

resursus.

1.2.1. CPU fiziné

architektiura

Centriniai procesoriai yra

suprojektuoti bendros paskirties,

kuo Jvairesnems  programoms CPU GPU

kdyti, k truojantis j k .
vykdytl, koncentruojantis | kuo 7 pav. Tranzistoriy kiekio paskirstymas

mikroprocesoriy dalim [Nvi09]
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greitesn] atsako laikg vienai uzduociai. Todél tokiy mikroprocesoriy spartos did¢jimag lemia
pazanga architektiiriniuose sprendimuose, tokiuose kaip salyginio valdymo nuspéjimas,
operacijy vykdymas, neislaikant jy tvarkos (angl. out-of-order execution), bei keliy lygiy
spartinan¢iosios atminties hierarchijos [LKC+10]. Taciau Siy mechanizmy realizacija didina
mikroprocesoriaus sudétinguma, reikalauja papildomo didelio kiekio tranzistoriy, kurie savo
ruoztu papildomai uzima vieta, eikvoja energija bei iSskiria Silumg. Dél Siy priezasCiy
mikroprocesoriuose gali biti ribotas, t. y. nedidelis kiekis branduoliy, kurie savyje turi nedidelj
skai¢iy aritmetiniy loginiy jrenginiy lyginant su grafiniais procesoriais. Taciau pastarieji,
lyginant su GPU, turi greitesnj atsako laikg, gali vykdymo metu keisti programy vykdymo
kontekstus, pasizymi didesne sparta vykdant vieng gija per branduolj bei turi lankstesnj
lygiagretaus gijy vykdymo sinchronizacijos mechanizmg. Tranzistoriy kiekis skiriamas
atitinkamy mikroprocesoriy mechanizmy realizacijai, lyginant CPU su GPU, pavaizduotas 7

paveikslélyje.
1.2.2. GPU fiziné architektiara

Grafiniai procesoriai pirmiausia buvo sukurti su vienu tikslu — grafiniy vaizdy generavimu,
t. y. koncentruojantis j lygiagre€ius skai¢iavimus, atliekant viena, ta pacia instrukcija daugeliu
gijy, kuriy kiekviena apdoroja skirtingas duomeny aibes — pikselius. Todél didzioji dalis
tranzistoriy grafiniuose procesoriuose yra skirti aritmetiniy loginiy jrenginiy realizacijai.
Kadangi architektiira suprojektuota dideliam duomeny paralelizmui, lyginant GPU su CPU
mikroprocesoriais, GPU architektiira yra gerokai labiau tolerantiSka delsoms, atsirandan¢ioms
del laiko sugaiStamo reikalingy duomeny persiuntimui 1§ fizinés masinos operatyviosios
atminties ] GPU viding atmint]. Kol reikiamy duomeny néra, GPU gali naudoti skai¢iavimo
branduolius kity, einamuoju momentu esanéiy spartinanciojoje atmintyje, duomeny aibiy
apdorojimui, todél néra tokio didelio poreikio daugelio lygiy dideléms spartinanciosios atminties
hierarchijoms ir vienos gijos sparta gali biiti gerokai maZesné¢ nei CPU, nes de¢l didelio
skai¢iavimo branduoliy kiekio, apdorojan¢io duomenis paraleliai, visumin¢ duomeny

apdorojimo sparta iSlieka labai didelé [LKC+10].
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Detalesné GPU architekttiros schema pateikta 8 paveikslélyje, kur vaizduojama AMD
GCN (angl. Graphics Core Next).

Global'Data Share

GCN Compute Unit
GCN Compute Unit

GCN Compute Unit

GCN Compute Unit
GCN Compute Unit
GCN Compute Unit
GCN Compute Unit
GCN Compute Unit
GCN Compute Unit
GCN Compute Unit
GCN Compute Unit
GCN Compute Unit
GCN Compute Unit
GCN Compute Unit
GCN Compute Unit
GCN Compute Unit

GCN Compute Unit
GCN Compute Unit
GCN Compute Unit
GCN Compute Unit
GCN Compute Unit
GCN Compute Unit
GCN Compute Unit
GCN Compute Unit
GCN Compute Unit
GCN Compute Unit
GCN Compute Unit
GCN Compute Unit
GCN Compute Unit
GCN Compute Unit
GCN Compute Unit
GCN Compute Unit

64-bit Dual Chanel
Memory Controller

64-bit Dual Channel
Memory Controller

64-bit Dual Channel
Memory Controller

64-bit Dual Channel 64-bit Dual Channel 64-bit Dual Channel
Memory Controller

Memory Cortroller

Memory Controller

]
I

]
.

il
I N

il
I N

il
I N

8 pav. GCN 1.0 architektiiros schema (HD7970) [AMD12]

L 103isodwion

[5131013U0D AR s |q AU AT
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Input Data (PC/State/Vector Register/Scalar Register)

Message Bus
SIMDO Branch & I
PC&IB &= A Message Unit

10 Wave
5 ‘ Export/GDS Decode
B
_g SIMD1 z &= Vector Memory Decode * T * E——1
3 PC&IB ¢y 2
E 10 Wave 3 o e P SIMDO SIMD1 SIMD2 SIMD3 = :xport
us
E ‘ ; Decode 8 KB Registers 64 KB 64 KB 64 KB 64 KB Write
c SIMD2 o Registers 4®) Registers 4 Registers 4™ Registers Read/
.9 = Integer ALU Data e
B PCRIB = § Write
3 Y P MP MP P 11 L2 Cache
= 10 Wave ) Vector Vector Vector Vector Cache
= i | ALU ALU ALU ALU
SIMD3 16KB
PC&IB L g
{0 Wave LDS 64 KB LDS Memory ==
Decode
4 CU Shared 16KB Scalar Read Only L1 Cache S Read/
Ar:iter Write

4 CU Shared 32KB Instruction L1 Cache L2 Cache

9 pav. GCN 1.0 architekttiros skai¢iavimo vienetas (CU) [AMD12]

Analizuojant schema, nesunku pastebéti, kad visas mikroprocesorius sudarytas i§ 32

vienody bloky, kuruos AMD vadina skai¢iavimo vienetais (angl. Compute Unit, CU). Vienas

skaiiavimo vienetas yra smulkiausias autonomiskai

PolyMorph Engine 3.0

Vertex Fetch | | Tessellator | Viewport Transform

galintis veikti modulis, turintis visus reikalingus [T T

valdiklius instrukcijy vykdymui. Pats skaiciavimo WM ]
Warp Scheduler Warp Scheduler

vienetas, pavaizduotas 9 paveikslélyje, yra sudarytas

Register File (16,384 x 32-bit) Register File (16,384 x 32-bit)

1§ instrukcijy dekoderiy, instrukcijy spartinanciosios C) o =1 B8l -~

LDisT

atminties, lokalios duomeny apsikeitimo atminties,

vieno skaliarinio skai¢iavimo branduolio ir 4

LDIST

vektoriniy skaiciavimo branduoliy, kuriy kiekvienas
turi 16 gijy, vykdanciy ta pacig vieng instrukcija
[AMD12]. Taigi idealiu atveju vienas skai¢iavimo

vienetas gali tuo pat metu vykdyti 64 gijas, o visas —— ———

Dispatch Unit Dispatch Unit
+ +

Register File (16,384 x 32-bit) Register File (16,384 x 32-bit)

mikroprocesoriaus lustas net 2048 gijy.

Core  Core LDIST Core  LDIST

Kitos gerai Zinomos grafiniy procesoriy o] [ Goa] o] oo Gan] ot

projektuotojos ir gamintojos Nvidia inZinieriai o
naujausius grafinius lustus projektuoja remdamiesi

labai panasia filosofija, t. y. visas branduolys susideda

LDiST LDisT

1§ atskiry nepriklausomy bloky —  srautiniy

mikroprocesoriy (angl. Streaming Multiprocessor,

SMM). Kiekvienas nepriklausomas blokas, kurio 10 pav. Nvidia Maxwell architekttiros

srautinis mikroprocesorius (SMM) [Nvil4]
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schema pavaizduota 10 paveikslélyje, sudarytas i§ 4 SIMD procesoriy, i$ kuriy kiekvienas turi po
32 gijas [Nvil4].

Taciau tokia architektiira turi tam tikry apribojimy, bandant ja pritaikyti bendros paskirties
skai¢iavimams. Pirmiausia ji turi aiSkiai atskirtus atminties regionus, t. y. fizinés masinos
operatyvioji atminties, globali GPU atminties, lokalios vieno skai¢iavimo modulio atminties bei
privacios vienos gijos atminties. Toks suskirstymas i regionus turi keleta neigiamy pasekmiy:

e duomeny persiuntimas i§ operatyviosios atminties ] gijos privacigja atmintj turi
nemaza uzdelsima, nes duomenims reikia perSokti per keleta atskiry atminties
regiony [YF11];

e pakeisty duomeny dalinimasis tarp SIMD branduoliy tame paciame modulyje
reikalauja papildomy operacijy, o dalinimasis tarp moduliy yra dar sudétingesnis,
nes turi biiti naudojama globali grafinio procesoriaus atmintis, todel Sios operacijos
delsos atzvilgiu yra dar ir brangesnés nei duomeny dalinimasis tame paciame
modulyje [YF11];

e norint, kad uzdelsimai nenulemty labai didelio duomeny apdorojimo spartos
sumaz¢jimo, reikia gerai apgalvoto algoritmo, kuris bty pritaikytas tokiam
atminties modeliui, o tai daro programavimo uzdavinj sudétingesniu [AMD13].

Kita tokios architektiiros savybe, daranti bendros paskirties programavimg grafiniams
procesoriams Zymiai sudétingesnj, yra sinchronizacija tarp gijy. Gijos vykdomos vieno SIMD
procesoriaus skai¢iavimo vienete yra suriStos, t. y. yra garantuojama, kad jos tg pacig instrukcijg
atliks visos kartu, taciau tarp SIMD procesoriy yra reikalinga papildoma operacija — barjeras,
kuri gali sueikvoti daug laiko, kol visos su barjeru susijusios gijos pasieks pastarajj.
Sinchronizacija tarp skaiCiavimo vienety yra negalima, todél reikalinga naudoti papildomus
mechanizmus, tokius kaip branduolio funkcijy darby eilés ar jvykiy mechanizmas, t. VY.
sinchronizacija tarp skai¢iavimo vienety turi biti atlickama centrinio procesoriaus [AMD13].

Paskutiné svarbi architektiiros savybé yra ta, jog 8 paveikslélyje pavaizduotos
architektiiros gijy, galin€iy vienu metu apdoroti duomenis, skai€ius yra teorinis, t. y. jis toks yra
tik idealiu atveju, taciau jei yra programuojama bendros paskirties skai¢iavimams ir branduolio
funkcija kazkurias instrukcija atlieka tik su salyginiu perdavimu, tai susiklosCius situacijai,
kuomet vieno SIMD branduolio gijy instrukcijy vykdymo keliai i$siSakos dél skirtingy duomeny,
vienos gijos neatliks jokiy reikSmingy instrukcijy, kol kitos nejvykdys salyginiy instrukcijy
[AMD13]. Dél to sumazéja efektyvus gijy skaicius, o kartu ir duomeny apdorojimo sparta.
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1.2.3. CPU ir GPU resursy palyginimas

Siekiant apibendrinti 2.1. ir 2.2 skyriuose aptartus skirtumus, 1 lentel¢je yra pateikiami

techniniai duomenys centrinio ir grafinio procesoriy, su kuriais bus atlickamas sudétingy jvykiy

apdorojimo sistemy spartos tyrimas, techniniy parametry palyginimas.

CPU

GPU

Modelis

Intel Core i5-3570K

AMD R290

2560 srautiniy branduoliy:

Lokali atmintis (CU)

. iy 40 CU;
Branduoliy skaicius 4
4 SIMD/CU;
16 srautiniy procesoriy/SIMD.
Gijy skaicius 4 2560
Branduolio daZnis 4.2 Ghz 1,050 Ghz
1 lygio spartinandioji | Duomeny 128KB 16KB (vienam CU)
atmintis Instrukcijy 128KB 32 KB (vienam CU)
2 lygio spartinancioji
YEIOSP o ! 1 MB 1MB
atmintis
3 lygio spartinancioji
yg1o sp T ] 6 MB )
atmintis
1lygio Duomeny 32 KB 256 B
spartinan¢iosios
atminties kiekis 3
vienai gijai Instrukeijy 32 KB 512 B
Paskutinio lygio spartinanciosios
T 1,5MB 409,6 B
atminties kiekis vienai gijai
- 64KB

Teoriné duomeny apdorojimo sparta
(32 bit)

4x122 GFLOPS

4848.6 GFLOPS

Teoriné duomeny apdorojimo sparta
(64 bit)

606.1 GFLOPS

1 lentelé: CPU ir GPU techniniy parametry palyginimas
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1.3. OpenCL modelis

Grafiniai procesoriai buvo pradéti naudoti bendros paskirties skai¢iavimams palyginti
neseniai ir viena 1§ svarbiausiy to priezasCiy yra ta, jog skirtingy gamintojy gaminamy grafiniy
procesoriy architektiiros nors ir yra panasios, taciau realizacijos detalés reikalauja pritaikyti
programa konkreciai architektiirai, naudojant specifines zemo abstrakcijos lygio instrukcijas, kas
labai apsunkindavo tiek probleminés srities uzdavinio sprendima, tiek reikalaudavo daug laiko
bei pastangy. OpenCL (angl. Open Compute Language) technologija buvo pristatyta kaip $ios
problemos sprendimas. OpenCL yra programy kiirimo sasaja, turinti savo programavimo kalbos
specifikacijg bei vykdymo aplinkos sgsajg pastargja kalba paraSytoms programoms. Pagrindinis
OpenCL tikslas yra paslépti nuo programuotojy konkretaus gamintojo mikroprocesoriaus
architektiiros realizacijos detales, pateikiant abstrakcijas, kurios atitinka GPU architektiira, bei

leisti programuoti naudojantis jau pazjstama

programavimo kalba bei aplinka, todél

OpenCL kalbos specifikacija paremta ANSI / ‘1:;;15?::;::
C kalbos pagrindais [AMD13].

OpenCL platformos modelis, Skaitiavimo
pavaizduotas 11 paveikslélyje, susideda i3 35;::::.2;“0 Skaiciavimo irenginys
programos vykdytojo bei keleto vienetas
skai¢iavimo jrenginiy. Programos 11 pav. OpenCL platformos modelis [TS12]

vykdytojas gali buti bet koks kompiuteris turintis centrinj procesoriy, operacing sistema bei vieng
ar daugiau skaiGiavimo jrenginiy [TS12]. Sio tyrimo atveju skaiiavimo jrenginius atitiks
grafinis procesorius, skai¢iavimo vienetus — grafinio procesoriaus skaiiavimo vienetai aptarti

2.2. poskyryje, o apdorojimo elementus — viena SIMD procesoriaus gija.
1.3.1. Branduolio funkcija

OpenCL kalba parasyta programa vadinama branduoliu (angl. kernel). Branduolys — tai
nedidelis vykdymo komandy vienetas — funkcija, suprojektuota lygiagre¢iam vykdymui, Su
aiSkiai apibréztu vienu tikslu. Gerai suprojektuotg branduolj turéty bati galima vykdyti su
kiekvienu jvesties srauto elementu, atitinkanciu vieng darbo vieneta, ir atitinkamai kiekvienam
jvesties elementui generuoti iSvesties elementg. Tokio branduolio pavyzdys pateiktas 2
paveikslélyje [AMD13].
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1.3.2. Darbo vienetas ir darbo vienety grupés

Vienas branduolio funkcijos vykdymas su tam tikra duomeny aibe yra vadinamas darbo
vienetu [TS12]. Vykdant branduolio funkcijg reikia kazkokiu biidu adresuoti tam branduoliui
skirtus duomenis. Tam tikslui OpenCL suskaido visg duomeny aibe¢ i dviejy ar trijy dimensijy
erdve, kurig galima indeksuoti sveikaisiais skai¢iais. Sie indeksai yra perduodami branduolio
funkcijoms, vykdomoms konkre¢iy gijy, vykdymo metu argumenty pavidalu, kuriais naudojantis
branduolio funkcijos gali i§ globalios atminties pasiimti biitent joms priskirtus duomenis, su
kuriais turéty buti atlickamos kazkokios vieno darbo vieneto operacijos [TS12].

Siekiant prisitaikyti prie grafiniy procesoriy architektiiriniy duomeny dalinimosi ir
sinchronizacijos apribojimy, aptarty 2.2. skyrelyje, OpenCL suteikia galimybe grupuoti darbo
vienetus j darbo grupes. Kiekvienos darbo grupés dydis yra apibréziamas pagal lokaly darbo
grupei priklausanciy darbo vienety indeksacijg. Visi darbo vienetai priklausantys vienai darbo

grupei yra vykdomi viename skai¢iavimo jrenginio skai¢iavimo vienete [AMD13].
1.3.3. Darbo vienety grupés ir bangos frontai

Kadangi viena darbo grupé turi buti vykdoma vieno skai¢iavimo vieneto, o pastarasis turi
ribotg skai¢iy apdorojimo elementy, tai, esant situacijai, kai darbo grupéje yra daugiau darbo
vienety nei apdorojimo elementy skaiciavimo vienete, darbo grupés elementai turi biiti skaidomi
1 poaibius. Geriausiai ir efektyviausiai grafinio procesoriaus resursai yra iSnaudojami tuomet, kai
tokiy poaibiy dydis atitinka gijy skaiCiy, kuriam SIMD procesorius susietai jvykdo vieng
instrukcija. Sis skai¢ius vadinamas bangos frontu. Esant situacijai kai darbo vienety skai¢ius yra
mazesnis nei bangos fronto dydis arba gijy vykdymo keliai i8siskiria del salyginio vykdymo,
SIMD procesorius reikiamas instrukcijas atlieka tik su dalimi gijy, o likusios susietos gijos

tampa nepanaudotais resursais [AMD13].
1.3.4. Darbo vienety sinchronizacija

OpenCL darbo vienety sinchronizavimo galimybés apima grafiniy procesoriy
sinchronizacijos galimybes, kurios buvo aptartos 2.2. skyrelyje, bei praplecia jas suteikiant
papildomas galimybes kontroliuoti darbo vienety atlikimo tvarkg panaudojant vykdymo eiles, t.
y. darbo vienetai gali biiti sinchronizuojami:

e panaudojant barjero komandas branduolio funkcijoje, jei darbo vienetai priklauso
vienai darbo grupei [AMD13];

e jy vykdymo praSymus dedant j tvarka iSlaikancig vykdymo eile ir joje naudojant
barjera [AMD13];
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e jy vykdyma koordinuojant jvykiais, t. y. idéjus praSyma vykdyti darbo vienetg i

vykdymo eile, yra grazinamas jvykio objektas, kurio metodai grazing jj atitinkancio

darbo jvykio biisena, kuri gali buti naudojam sinchronizacijai [AMD13].

1.3.5. Atminties modelis

OpenCL atminties modelis pavaizduotas

12 paveikslélyje. IS jo matyti, kad modelis

atitinka 2.2. skyrelyje aptarta grafiniy jrenginiy

atminties hierarchija, t. y. modelj sudaro 5 sritys:

globali atmintis — tai regionas, j kurj gali
raSyti ir i§ kurio gali skaityti visi darbo
vienetali, priklausantys vienam
skaiCiavimo jrenginiui, bei programos
vykdytojas [TS12];

pastovi atmintis — tai regionas, kuriame
duomenys nesikei¢ia visg branduolio
vykdymo laika, darbo vienetai i§ jo gali
tik skaityti, o vykdytojas — skaityti ir

rasyti [TS12];

Privati Privati
atmintis

Darbo Darbo
vienetas || vienetas

Privati
tminti

atmintis

Darbo Darbo
vienetas || vienetas

]

Jrenginio globali/pastovi atmintis

Skai¢iavimo jrenginys

Programos vykdytojas

12 pav. OpenCL atminties modelis [TS12]

lokali atmintis — tai regionas, naudojamas darbo vienety priklausanciy vienai darbo

grupei. Jame darbo vienetai gali ir rasyti ir skaityti [TS12];

privati atmintis — tai regionas, kuris yra prieinamas tik darbo vieneto skaitymui ir raSymui

[TS12];

vykdytojo atmintis — tai regionas, kuris paprastai yra pasickiamas tik vykdytojo, todél

darbo vienetai pri¢jimo prie jo neturi, o duomenys 1§ §io regiono turi biiti perkopijuojami

1 skai¢iavimo jrenginio atmintj pacio vykdytojo prie§ pradedant darbo vienety vykdyma

[TS12].

1.3.6. Tipinis programuy vykdymo §ablonas

Daugumos OpenCL programy vykdymo tvarka remiasi jprastu Sablonu, kuris susideda i$

tokiy operacijy:

o naudojantis

OpenCL programavimo

skai€iavimo jrenginiai;

s3saja,

surandami bei iSsirenkami norimi

o pasirinktiems jrenginiams sukuriamas vykdymo kontekstas;
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o naudojantis vykdymo kontekstu kiekviename skai¢iavimo jrenginyje atliekamos Sios
operacijos:
e sukuriama viena ar daugiau vykdymo komandy eiliy;
e sukuriamos programos vykdymui skaiciavimo jrenginyje;
e sukuriamos branduolio funkcijos sukurtose programose;
e skaiCiavimo jrenginyje iSskiriami globalios atminties regionai,
e duomenys rasomi j skaiiavimo jrenginyje i$skirta atminties regiona;
e branduolio funkcijos idedamos j skai¢iavimo jrenginio komandy eilg;
e duomenys perkopijuojami i§ skai¢iavimo jrenginio globalios atminties j vykdytojo

atmintj.

1.4. Sudétingy jvykio apdorojimo sistemos realizacija

Atsizvelgiant j 2 skyriuje aptartus centrinio bei grafinio procesoriy skirtumus bei 1 skyriuje
suformuotg sudétingy jvykiy apdorojimo sistemos modelj, Siame skyriuje bus aptariami modelio

realizacijai reikalingi sprendimai bei algoritmai.
1.4.1. Kalbos modelis trigeriams apibrézti

Kadangi 1 skyriuje aptarta sistema modeliuojama kaip testiniy uzklausy vykdymas
duomeny srautams, tai reikalingas biidas testinéms uZklausoms apraSyti. Tam labai tinka
tradiciniy duomeny baziy uzklausom apraSyti naudojama SQL kalba, taiau, siekiant, kad ji
atitikty duomeny srautams vykdomy uzklausy reikalavimus, reikty jg Siek tiek modifikuoti kaip
tai buvo padaryta, kuriant SASE jvykiy kalbg [WDRO6].

CEP modelio trigeriams nereikia visy SQL kalbos Zodziy, nes jie negeneruoja uzklausos
atsakymo duomeny srauty, o tik arba sukuria naujg aukstesnio lygio jvykij, arba jvykdo apibrézta
veiksma, todél uztenka tik poaibio, leidzianCio apibrézti predikatus, nusakancius tam tikro jvykio
atsitikimg, kuriy kaip Sablono kiekvienas CEP modelio trigeris ieSkos jvesties duomeny srauty
gaunamose sekose. Kiekviena sraute gaunama duomeny seka, nusako vieng jvykij, todél pats
jvykis gali biti aprasytas duomeny struktiira, kaip pavaizduota 13 paveikslélyje, kurios duomeny
lauky reikSmés atmintyje bus tam tikrais poslinkiais atidétos bity aibés, atitinkancios Kiekvieng
jvesties duomeny srautuose gaunamg duomeny seka [WDRO6]. Kiekvienas trigeris zinos jvykio,
kurio duomeny reikSmés jam reikalingos, tipa, o pagal tai galés i§ gautos duomeny sekos
pasiimti to jvykio tipo duomeny lauky reik§mes pritaikes atitinkamus poslinkius. Svarbu, kad
kiekvieng jvyk]j atitinkanti duomeny seka jvesties srautuose galéty biiti identifikuojama kaip tam

tikro tipo jvykis, kuris galéty biiti priskirtas atitinkamo trigerio apdorojimui, bei turéty laiko
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zyme, kuri nusakyty kada jvykis buvo uzfiksuotas, bet $ios problemos lengvai iSsprendziamos

nustatant reikalavima, kad pirmieji duomeny sekos 4 baitai yra naturalusis skaifius

identifikuojantis jvykio tipg, 0 dar 4 sekantys baitai skirti laiko Zymés reikSmei.

13 pav. Ivykiy tipy apibrézimai

14 pav. Trigerio apibrézimas

struct A struct B
{ {
int _id; int _id;
time_t _laikas; time_t _laikas;
char* 2 int b1l
}; char* b2
s

EVENT C

WHERE A._a = ‘Padidéjo’” AND
B. b2 =‘Sumazéjo’ AND
[FIRST\LAST\EACH]B WITHIN 12min FROM A

SELECT B._b1

EXECUTE [Vartotojo funkcijos apibrézimas]

Taigi trigeriy apibrézimo kalbos modeliui uztekty Siy raktazodziy:

o EVENT - nusako jvykio tipa;

o WHERE — nusako predikaty aibe, kuri signalizuoja, kad apraSytasis jvykis jvyko:

o AND/OR/[kiti  predikaty

funkcionaluma;

operatoriai] — atitinka SQL  operatoriy

o [FIRST\LAST\EACH] X WITHIN Y FROM A - apibrézia, kad

predikatuose naudojamas jvykis B turéty buti jvykes ne ankséiau ir ne

véliau nei Y laiko vienety po arba prie§ jvyki A. Jei tokiy jvykiy jvyko

daugiau nei vienas, tai FIRST — tikrina predikatus tik pirmajam, LAST —

paskutiniam, 0 EACH — kiekvienam tame intervale jvykusiam jvykiui B.

o SELECT — nurodo kurios Zemesnio lygio jvykiy atributy reikSmés turéty buti

1Srenkamos ir perduodamos kaip argumentai trigerio funkcijai;

o EXECUTE — nurodo trigerio funkcija, kuri turéty buti vykdoma, radus predikatus

tenkinancius jvykius jvesties sraute.

Tokia kalba apibréztas trigeris, naudojantis 13 paveikslélyje apibréztus paprastesniy jvykiy

tipus, yra pavaizduotas 14 paveikslélyje. Vartotojo apibrézta trigerio funkcija gauty SELECT

iSraiSkoje apibréztas reikSmes masyve ta pacia tvarka, kokia jos yra iSvardintos, ir galéty arba

sukonstruoti nauja sudétingesnj jvykj C, kuriam turéty biiti apibrézimas kaip jvykiams 13

paveikslelyje ir kuris blty graZinamas ] jvesties srautg tolesniam apdorojimui, arba atlikti

kazkokius papildomus veiksmus.

1.4.2. Jvesties srauto seku skaidymas

Kadangi CEP sistema taiko tgstines uzklausas duomeny srautams, kurie neturi dydzio

apribojimy, t. y. gali biiti begaliniai, o 3 skyriuje buvo aptarta, kad CEP sistemos programos

vykdytojas turi iSskirti tam tikra atminties kiekj skai¢iavimo jrenginyje ir tik tokio dydzio
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duomeny aib¢ gali perkopijuoti, tai atsiranda poreikis duomeny srautuose gaunamus duomenis
skaidyti baigtinémis, apibrézto dydzio porcijomis, kurios galéty biiti persiunciamos skai¢iavimo
jrenginiui Su ribotu kiekiu atminties apdoroti. Pagal tai kokiais Kriterijais remiantis yra
skaidomos duomeny srautais atkeliaujan¢ios duomeny sekos yra iSskiriamos trys strategijos:
= duomeny seky skai¢iumi paremta strategija — tai strategija, kuri skaido duomeny srauto
elementus i vienodo dydzio aibes, todél yra zinoma, kad kiekvienoje duomeny porcijoje
bus fiksuotas skaiCius elementy, taciau laiko intervalai per kuriuos duomenys bus
pateikiami apdorojimui yra kintantys [MBS15];
= Jlaiko intervalais paremta strategija — yra atvirkstiné auk$¢iau aprasytai, t. y. yra zinoma,
kad duomenys bus apdorojami kas fiksuotg laiko tarpa, taciau nezinoma kiek elementy
bus duomeny aib¢je [MBS15];
= Kkonkretaus elemento laukimu paremta strategija — tai strategija, kai duomeny sraute yra
laukiama terminalinio elemento, kuris Zymi, jog reikia pradéti duomeny apdorojima.
Siuo atveju nei laiko intervalai, nei duomeny elementy skai¢ius porcijoje yra nezinomi,

kintantys dydziai [CM12].
1.4.3. CEP apdorojimo algoritmai

CEP apdorojimo sistemai svarbu, kad duomeny srautais gaunamos duomeny sekos,
atitinkan&ios jvykius, biity suridiuotos laiko Zymés didéjimo tvarka. Siame darbe bus laikoma,
kad srautais gaunami jvykiai jau yra sur@i§iuoti jy jvykimo laiko zymés didéjimo tvarka.
Sistemose, kuriose taip néra, gali biiti realizuotas jvesties duomeny valdytojas, kuris savo ruoztu
surtiSiuoty gaunamus duomenis pagal laiko Zymes didéjimo tvarka, o jei tokiy néra pats jas

priskirty, kaip tai aptarta [SWO04] darbe.

1.4.3.1. Nedeterminuotais baigtiniais automatais paremtas

apdorojimas

Dauguma CEP sistemy sudétingy jvykiy atpazinimui naudoja inkrementinius metodus,
paremtus testiniy uzklausy modeliavimu determinuotais baigtiniais automatais, kurie laikinai
laiko tarpinius uzklausy rezultatus iSvedant sudétingus jvykius 1§ primityviy [Hir12, ABB+04,
CM12].

Pradzioje algoritmas visas tgstines uzklausas, naudojamas trigeriui apibrézti, sumodeliuoja
determinuotais baigtiniais automatais tokiu bidu:

» kiekvienas jvykis, naudojamas predikatuose, virsta automato biisena [CM12];

30



= peréjimas tarp dvejy automato biiseny, atitinkanciy jvykius, apibréziamas laiko ir
jvykio duomeny turinio apribojimais, kuriuos turi tenkinti naujai gautas jvykis, kad
automatas pereity j pastarajj jvykj atitinkancig biiseng [CM12].
Paskui algoritmas sukuria kiekvieno automato modelio objekts, kuris laukia kol bus gautas
jvykis, leidZiantis automato objektui pereiti j sekan¢ia biisena. Sis algoritmas remiasi pirmaja
4.2. poskyryje aptarta jvesties duomeny srauto strategija, t. y. srautas yra skaidomas fiksuotu
skai¢iumi elementy, kurio dydis yra 1, kitaip sakant algoritmas apdoroja kiekvieng duomeny
sekg vos tik ji yra gaunama. Kai yra gaunamas naujas jvykis e algoritmas atlieka tokius
zingsnius:

1. suranda visus automaty modelius, kurie gali pakeisti biiseng dél jvykio e [CM12];

2. tuomet perrenkami visi kiekvieno 1. zingsnyje surasto automato modelio egzistuojantys
objektai, patikrinant ar tenkinami automato modelio apibrézti apribojimai jvykiui e, kad
automatas galéty pereiti j kitg biseng [CM12].

Gali buti keletas automato modelio objekty laukianciy toje pacioje biisenoje ir kiekvienam
tokiam objektui gavus e algoritmas atlieka §iuos zingsnius:

i.  patikrina kiekvieno automato modelio objekto laiko apribojimus ir, jei jie néra
tenkinami, sunaikina automato objekta, nes pastarasis jau niekada nebegalés pereiti
] kitg biiseng (pradinés biisenos objektams §is apribojimas negalioja) [CM12];

ii.  patikrina kiekvieno automato modelio objekto turinio apribojimus [CM12];

iii. jei jvykis e tenkina visas konkretaus modelio objekto salygas, tuomet yra
sukuriama §io objekto kopija, kuri panaudodama jvykj e, t. y. iSsisaugodama gauto
ivykio reikiamus duomenis, pereina  jvykj e atitinkancig biiseng, o originalus
objektas lieka, laukdamas kity jvykiy, kurie vél galéty ji pervesti i kitg buiseng arba
kol pats objektas bus sunaikintas dél laiko apribojimy [CM12];

iv. jei nukopijuotas automato modelio objektas pereidamas j kita bliseng pasieké
galuting biiseng, jis pridedamas j objekty pasiekusiy baigting biiseng sarasa, kitu
atveju naujasis objektas pridedamas j automato modelio objekty sarasa, kur lauks
kity jvykiy [CM12];

V. jei objekty pasiekusiy baigting biliseng saraSas néra tuscias, i§ kiekvieno sarase
esanCio objekto yra sukuriamas tg automato modelj atitinkantis sudétingesnis
1vykis, panaudojant automato modelio objekte iSsaugotus duomenis, kurie buvo
surinkti kei¢iant blisenas [CM12];

vi.  atlikus v. zingsnj objekty pasiekusiy baigting biiseng sgraSas yra iStustinamas ir

algoritmas laukia kito jvykio e [CM12].
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1.4.3.2. Stulpeliais paremtas uzdelstas apdorojimas

Nors 4.3.1. skirsnyje apraSytas algoritmas gerai tinka realizacijai vykdomai centriniais
procesoriais, taciau jg gan sudétinga efektyviai realizuoti vykdymui grafiniais procesoriais, todél
Siame skirsnyje bus pateikiamas alternatyvus algoritmas geriau tinkantis grafiniams
procesoriams [CM12]. Sis algoritmas naudojasi 4.2. poskyryje aptarta tre¢igja duomeny srauty
skaidymo strategija, t. y. laukia tam tikro elemento, kad pradéty duomeny apdorojima, tod¢l yra
vadinamas uzdelstu ir geriau derinasi su duomeny perkopijavimo tarp vykdytojo ir skai¢iavimo
jrenginio atminciy reikalavimu. Algoritmas yra stulpeliais paremtas, nes kiekvieng testing
uzklausg modeliuoja stulpeliy seka, kurioje kiekvienas stulpelis yra sarasas vieno tipo jvykiams,
kurie naudojami uzklausos predikatuose, laikyti, o jvykiy laiko ir turinio apribojimai yra
modeliuojami sarysiais tarp stulpeliy. 15 paveikslélyje apibrézta testiné uzklausa atitikty 16
paveikslélyje pavaizduota stulpeliy seka, rodyklés atitikty laiko salygas tarp stulpelius

atitinkanciy jvykiy, o briik$ninés linijos — turinio salygas.

EVENT X

WHERE C.p = B.p AND

C.p=A.p AND
1

B.v> 10 AND

B WITHIN 8min FROM C AND o s S EE ______ :
A WITHIN 3min FROM B B.p=A.p C.p=B.p
EXECUTE Z
15 pav. Testinés uzklausos 16 pav. Testines uzklausos
apibrézimas [CM12] modeliavimas stulpeliais [CM12]

Kai naujas jvykis e yra gaunamas, algoritmas suranda visas uZklausy stulpeliy sekas,
kuriose yra stulpelis, kuris skirtas e tipo jvykiams laikyti ir kurio laiko ir turinio sglygas atitinka
gautais jvykis e. Tuomet pastarasis jvykis pridedamas i kiekvieng i§ surasty sarasy. Jei tarp rasty
stulpeliy pasitaiko tokiy, kurie yra stulpeliy sekos paskutinieji, tai pradedamas iki Siol  stulpelius
sudéty jvykiy apdorojimas, t. y. algoritmas kiekvienai 1§ tokj stulpelj turiniy stulpeliy seky
atlieka $iuos zZingsnius, eidamas nuo paskutinio stulpelio sekoje iki pirmo [CM12]:

I.  yra perzitrimas kiekvienas stulpeliy sekos stulpelis ir i$ jo iSmetami seni jvykiai,
kurie nebetenkina laiko ar turinio salygy, apibrézty testinés uzklausos [CM12];

ii. yra konstruojamos dalinés iSvedimo sekos. Kiekviename zingsnyje algoritmas
lygina jau sugeneruotas dalines iSvedimo sekas su jvykiais kiekviename stulpelyje

ir kai jvykis ar jvykiy aibé tenkina uZklausos laiko bei turinio sglygas yra
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sukonstruojama nauja iSvedimo seka, jtraukianti pastargji jvykj ar jvykiy aibe.
Naujai sukonstruota seka yra naudojama su tolesniame stulpelyje esanciais
jvykiais konstruoti naujas sekas [CM12];

jei sukonstruojama iSvedimo seka, kurioje visi 1§ stulpeliy paimti jvykiai tenkina
uzklausos sglygas ji dedama j teisingy seky sarasa;

su kiekviena seka i§ teisingy seky saraSo yra konstruojami sudétingesni jvykiai

[CM12].

1.5. Skyriaus iSvados

Atlikus analitinés dalies apzvalga, reikty iSskirti Sias pagrindines skyriaus iSvadas:

sudétingy jvykiy apdorojimo sistemy veikimui yra budingas ty paciy instrukcijy
vykdymas skirtingiems duomenims, t. y. tikrinimas ar tas pacias, sudétinga jvykj
aprasancioje taisykl¢je apibréztas, salygas tenkina skirtingy, gauty primityviy
1vykiy atributy reikSmés;

grafiniy procesoriy architektiira yra suprojektuota taip, kad sparciai biity atliekama
daug ty paciy instrukcijy skirtingiems duomenims lygiagreciai, todél, iSnaudojant
Siy procesoriy galimybes, galima tikétis didesnés apdorojimo spartos nei apdorojant
1vykius su centriniais procesoriais;

siekiant i§gauti kuo didesng¢ spartg lygiagreciai apdorojant skirtingus duomenis,
grafiniy procesoriy architektliriniai  sprendimai  reikalauja  sudétingesniy
sinchronizacijos ir atminties valdymo mechanizmy bei darbo vienety skirstymo
tam tikro dydZio, nuo grafinio procesoriaus fiziniy charakteristiky priklausancias,
darbo grupes. Siy uzdaviniy jgyvendinimui OpenCL karkasas pateikia abstrakdia
programavimo s3saj3, leidziancig gauti visg reikiamg informacijg apie fizing jranga
bei pateikti atitinkamas komandas darbo vienety skirstymui ir planavimui;

siekiant atlikti kuo daugiau skaiciavimy lygiagreciai, labiau tinkama strategija yra
gautus jvykius ne i§ karto apdoroti, o kaupti atidétam apdorojimui, tod¢l grafiniy
procesoriy Vykdomoms sistemoms stulpeliais paremtas uzdelstas apdorojimas yra

tinkamiausias.
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2. Tiriamoji dalis

Siekiant iStirti grafiniy procesoriy panaudojimo galimybes sudétingy jvykiy atpazinimui,
buvo pasirinkta atlikti palyginimg tarp dviejy apdorojimo modeliy — vieno, kurio apdorojimas
realizuotas determinuoty automaty pagrindu su uzdelstu apdorojimu ir pritaikytas vykdymui su
centriniu procesoriumi, ir kito, kuris realizuotas stulpeliy apdorojimo pagrindu su uzdelstu
apdorojimu ir pritaikytas apdorojimui su grafiniu procesoriumi.

Kadangi Siame darbe noréta gauti kuo reprezentatyvesnius rezultatus, tai palyginimg buvo
nuspresta atlikti lyginant TRex modelj, vykdoma centrinio procesoriaus, su savos realizacijos
modeliu, skirtu vykdymui su grafiniu procesoriumi. TRex modelj buvo pasirinkta naudoti dar ir
dél Siy priezasciy:

e tai yra gerai zinoma sudétingy jvykiy atpazinimo sistema, kuri savo sparta

nenusileidzia komerciniams modeliams, tokiems kaip Esper [CM12];

e naudojant jau realizuota sudétingy jvykiy apdorojimo sistemg, buvo aiskiai apibrézti
sistemos funkcionalumo reikalavimai;

e naudojant sistema, kuri jau buvo naudojama spartos palyginimams su komerciniais
produktais, buvo galima sulyginti tyrimui realizuotos sistemos generuojamus
rezultatus su TRex rezultatais ir jsitikinti, kad yra gaunami korektiski rezultatai.

Abiejy sistemy realizacijos palaiko praktiSkai visas sudétingy jvykiy sistemy operatoriy
galimybes, tod¢l darbe buvo atrinktos pagrindinés, kurios turi daugiausiai reik§Smés apdorojimo

spartai, t. y. palyginimas buvo atlickamas kei¢iant $iy kintamyjy reikSmes:

taisykliy skaicius;
e predikaty skaicius taisykléje;
e atributy skaicius predikatuose;
e parametrizuoty atributy skaicius taisykléje;
e agregatiniy atributy skaicius rezultate;
e langy dydis;
e daugelio iSrinkimo predikaty skaiciaus taisykl¢je.
Pagrindinis palyginimo kriterijus — fiksuoto dydzio primityviy jvykiy aibés apdorojimo

sparta, t. y. laikas sugaiStas apdorojant primityvius jvykius ir generuojant sudétingus jvykius.
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2.1. GPU modelio realizacija

GPU modelio realizacijai buvo pasirinktas OpenCL 2.0 karkasas, nes Sios versijos ir §ig
versija palaikancio grafinio procesoriaus galimybés, tokios kaip bendra virtuali atmintis (angl.
shared virtual memory) ir vidinis paralelizmas (angl. nested parallelism), leidzia atlikti
papildomus apdorojimo zingsnius su grafiniu procesoriumi, negrazinant vykdymo kontrolés
centriniam procesoriui, tokiu biidu sutaupant laiko, bei apsibrézti sudétingas, nuorodomis j kitus
atminties blokus uzpildytas duomeny struktiras, kurios yra lengviau suprantamos
programuotojui ir daro programos iSeities koda lengviau skaitomu ir priziirimu. Bitent Si
technologija buvo pasirinkta naudojimui Siame darbe dar ir dél to, kad OpenCL karkasas
nepriklauso nuo konkrecios vienos platformos, t. y., prieSingai nei alternatyvios technologijos,
tokios kaip CUDA ar Metal, jis yra palaikomas visy populiariausiy operaciniy sistemy ir yra
realizuotas bei pateikiamas naudojimui visy populiariausiy procesoriy gamintojy, jskaitant ir
tyrimo eksperimentuose naudojamo grafinio procesoriaus gamintojo. Taip pat OpenCL
i$naudojancias programas ir OpenCL branduolio funkcijas realizuojantis kodas yra lengviau
perneSamas ir panaudojamas, vykdant jj skirtingose platformose.

GPU modelj sudaro du pagrindiniai komponentai:

e grafinio procesoriaus atminties valdiklis, atsakingas uz visas operacijas, susijusias su

grafinio procesoriaus atmintimi, t. y.:

o taisykliy konvertavimg 1§ TRex vidiniy duomeny struktiry ; grafiniam
procesoriui palankesnes struktiiras, kuriose maZiau nuorody ] kitus atminties
blokus ir atminties skaitymas gali buti susietas tarp gijy, priklausanciy vienai
gijy bangai;

o primityviy jvykiy konvertavimg  grafiniam procesoriui pritaikyta forma, kurioje
visi primityvaus jvykio atributy vardai yra koduojami sveikaisiais skaiciais, o
atributy reikSmes yra slankiojo kablelio skaiciy tipo;

o konvertuoty primityviy jvykiy nusiuntimg j grafinio procesoriaus atmintj;

o tarpiniams skaiiavimams reikalingos atminties valdyma bei tarpiniy
skai¢iavimy rezultaty persiuntimg i§ pagrindinés sistemos operatyviosios
atminties ] grafinio procesoriaus atmintj ir atgal;

o galutiniy rezultaty persiuntimg ] pagrinding sistemos operatyvigja atmintj ir jy
konvertavimas ] TRex sistemos struktiirg.

e primityviy jvykiy procesorius, kurio pagrindinés uzduotys:

o sukonfigtruoti ir paleisti atitinkamg OpenCL branduolio funkcijg su pradiniais

ar tarpiniais skai¢iavimo rezultatais;
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o gauti ir iSsaugoti tolimesnius tarpinius rezultatus;
o vel sukonfigiiruoti ir paleisti atitinkama branduolio funkcijg, kol gaunamas

galutinis atsakymas.
2.1.1. GPU atminties valdymas

Grafinio procesoriaus atmintis gijy bangy yra skaitoma susietai, t. y. norint kad gijy banga
gauty norimus duomenis i$ atminties greitai — per vieng transakcijg, reikia, kad arba visos gijos,
sudarancios gijy banga, skaityty ta patj atminties adresa, arba skaityty greta esancius adresus.
Taip pat gijy bangos, vykdomos skirtingy skai¢iavimo vienety, idealiu atveju turéty skaityti
atmint] esanCig skirtinguose atminties bankuose, nes tg patj atminties banka, pasickiamg per
vieng kanalg, vienu metu skaityti gali tik vienas skaifiavimo vienetas. Atsizvelgiant | Siuos
reikalavimus, grafinio procesoriaus atmintyje su kiekvienu kiekvienos taisyklés primityviu
jvykiu yra susiejamas atminties blokas, skirtas talpinti to tipo primityviy jvykiy atributy
reikSmes. Atminties blokai yra fiksuoto dydzio, t. y. gali talpinti tam tikra fiksuota skai¢iy jvykiy
ir yra realizuoti kaip cikliniai buferiai. Taip pat, persiuntus primityvy ivyki 1 grafinio
procesoriaus atmintj, jo atributy reik§Smeés yra iSskaidomos bloke taip, kad gretimose atminties

lastelése buty skirtingy jvykiy to paties atributo reikSmés, kaip pavaizduota 17 paveikslélyje.

Pirmam atributui skirta Antram atributui skirta Treéiam atributui skirta
bloko dalis bloko dalis bloko dalis
1 1 1
f Y Y

17 pav. Primityvaus jvykio
talpinimas atminties bloke I

Primityvus jvykis

Tokiu budu yra iSnaudojama daugiau atminties, taciau padidinama tikimybé, jog gijos
apdorojancios skirtingus taisyklés stulpelius, skaitys skirtingus atminties blokus ir galés
atminties skaityma vykdyti paraleliai. Taip pat toks primityviy jvykiy atributy reikSmiy raSymas
uztrunka ilgiau, bet, kadangi TRex realizuoja ir darbe nagriné¢jame serverio — kliento model; bei
primityviy jvykiy apdorojimas yra uzdelstas, t. y. jvykiai yra pradedami apdoroti tik gavus
Sakninj taisyklés jvyki, tai sugaiStas laikas atributy i§skaidymui atsiperka, nes tikrinant ar jvykis

atitinka taisyklés apribojimus, galima paleisti gijy banga, kurios dydis sutampa su stulpelyje
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esanCiy primityviy jvykiy skai¢iumi, visos gijy bangos gijos vykdo tg patj koda, t. y. tikrina ta
paciag salyga, bei joms visom reikalingos atminties reikSmés yra greta. Taip pat, primityvaus
jvykio siuntimas j grafinio procesoriaus atmintj ir kopijavimas j skirtingus atminties blokus
vyksta neblokuojant centrinio procesoriaus ir naudojant vidinj paralelizma, t. y. persiuntus jvykj j
grafinio procesoriaus atmintj, yra paleidziama gijy banga, kuri pati paleidzia tiek kity gijy bangy
kiek yra atminties bloky i kuriuos reikia perkopijuoti siun¢iamg primityvy jvyki. Kadangi
pastarosios gijy bangos priklauso atskiroms darbo grupéms, t. y. gali biiti vykdomos skirtingy
skai¢iavimo vienety, ir atlieka atminties operacijas su skirtingais atminties blokais, dauguma

perkopijavimy gali vykti paraleliai.
2.1.2. Primityviy jvykiy procesorius

Primityviy jvykiy procesorius yra atsakingas uz primityviy jvykiy taisykliy stulpeliuose
apdorojimo koordinavimg ir teisingg atminties resursy, gaunamy i§ atminties valdiklio,
paskirstyma, kad per daug atminties nebiity sunaudojama tarpiniy rezultaty saugojimui. Jj sudaro
Sie vidiniai komponentai:

e branduolio funkcijy valdiklis;

e indeksavimo lentelé;

e taisykliy procesoriai,

e taisykliy procesoriy prioretizuoto vykdymo eil¢;
e OpenCL komandy eiliy valdiklis.

Branduolio funkcijy valdiklio paskirtis yra riipintis branduolio funkcijy objekty gyvavimo
trukme. Indeksavimo lentelé yra naudojama primityviy jvykiy persiuntimo metu, kad greitai
pavykty gauti visus atminties blokus, t. y. stulpelius, | kuriuos turéty buti perkopijuotas gautas
primityvus jvykis. Like¢ trys komponentai yra skirti apdorojimo koordinavimui ir branduolio
funkcijy paleidimui, panaudojant OpenCL komandy eiliy valdikj. Proceso schema yra
pavaizduota 18 ir 19 schemose. OpenCL komandy eiliy valdiklis yra reikalingas, nes OpenCL
specifikacija grieZtai nereikalauja asinchroniniy komandy eiliy realizacijos, todéel AMD
programinés jrangos kiirimo paketas to nerealizuoja, o norint iSnaudoti grafiniy procesoriy
paralelizmo galimybes reikia galimybés paleisti daug gijy bangy, vykdanéiy tam tikras
branduoliy funkcijas tuo pat metu. Pavyzdziui, turint daug taisykliy, daug gijy bangy gali tuo pat
metu apdoroti skirtingy taisykliy skirtingus stulpelius, viena kitai netrukdydamos, nes kiekvienos
taisyklés kiekvienas stulpelis turi savo atskirg primityviy jvykiy atributy reikSmiy atminties

blokg. Tam tikslui pasiekti OpenCL komandy eiliy valdiklis sukuria daug OpenCL komandy
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eiliy ir komandas, kurios gali buti vykdomos lygiagreciai, cikliSkai paskiria skirtingoms

komandy eiléms.
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[ Inicializuojami taisykliy procesoriai J

v

Inicializuojama taisykliy procesoriy prioretizuoto vykdymo eilé

Ar pasiektas

— B
- vienu metu leidziamy Taip
- apdoroti stul peliy
limitas?
<
Pragoma auks€iausio prioriteto taisyklés procesoriaus =

Taip

Procesorius

Prasoma atminties tarpiniams skaiéiavimams i§ atminties valdiklio gautas?

Ne

Apdorojamy
stulpeliy
yra?

Atminties
resursas
gautas?

Baigiamas primityviy jvykiy apdorojimas

Atminties resursas paskiriamas gautam taisyklés procesoriui
apdorojimo tesimui

Taisyklés procesorius pagalinamas i% taisykiy
procesoriy prioretizuoto vykdymo eilés

Ar taisyklés procesorius

dar turi kg apdoroti?

Taisyklés procesorius [dedamas Ar taisyklés procesorius

Taisyklés procesorius pagalinamas i$ taisykliy

| taisykliy procesoriy

1 17
prioretizuoto vykdymo eile turi ka apdoroti?

procesoriy prioretizuoto vykdymo eilés

18 SChema: prlmltyqu 1Vykn’} Atlaisvinami atminties resursai
procesoriaus apdorojimo schema A
Taisyklés procesoriui perduodami gauti apdorojimo rezultatai

i

Laukiama apdorojamy stulpeliy rezultaty e

A 4
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[Gautas atminties

resursas taisyklés sekancio stulpelio apdo rojimui]

15 stulpeliy prioretizavimo eles paimamas taisykles
stulpelis, kurio indexas taisykléje auk&fiausias,

t.y. yra ar@iausial rezultato

l

Sudaromas pried tai apdorotuose stulpelivose pasirinkty

primityviy (vykiy syragas

| Gautas atminties resursas uZpildomas reikiamais duomenimis |

Gaunama komandy eile |

| gauty eilg [dedama komanda Taip
paleisti gijy bangg tikrinan&ig
agregatiniam parametrui reikalingus
primityvius jvykius

Ar paimtas stulpelis
paskutinis taisykléje?

| ta padia <ile [dedama komanda
palesti gijy bangg skaifiuojandia
agregatinio parametro reikime

| gauty eile [dedama komanda

paleisti gijy banga tikrinan &

sekanciame stulpelyje esancius
primityvius jvykius

it
N

Laukiama | komandy eile ety
komandy rezultaty

19 schema: taisykliy procesoriaus

apdorojimo vykdymo schema

Generuojamas sudétingas

vykis rezultate?

agregatinio atributo
indeksas paskutinis

Ar yra agregatiniy atributy

Ar ka tik apskaiciuoto

sudetingo [vykio &ablone?

Gauti | koemandy eileg [déty
komandy rezultatai

Ar apdorotas stulpelis
yra paskutinis
taisykleje?

Atitinkamai pagal apdoroto stulpelio
ivykiy igrinkimo parametrg
i stulpeliy prioretizavimo eile
sudedami naujy stul peliy indeksai
su pasirinkty ka tik apdorotuose
stulpeliuose primityviy jvykiy indeksais

atributo reikimeé

I&saugoma nauja agregatinio

| stulpeliy prioretizavimo eile
{dedamas tas pats stulpelio indeksas
su nauju agregatinio atributo indeksu

N

Ar stulpeliy prioretizavimo Keitiama taisyklés

eilé tuséia?

procesoriaus bdsena

| "tunint] kg apdoroti"

Kei¢iama taisyklés procesoriaus
busena | "neturint] kg apdoroti®
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18 schemoje primityviy jvykiy procesoriaus naudojama taisykliy procesoriy prioretizuoto
vykdymo eilé yra standartiné aibé¢, realizuota kaip raudonai juodas medis. Jos pagrindinis tikslas
yra pirmenybg¢ teikti tiems taisykliy procesoriams, kurie jau yra apdoroj¢ daugiausiai taisyklés
stulpeliy, kad atmintyje nebiity bereikalingai saugomi tarpiniai skaiiavimy duomenys, kuriy
prireiks tik gerokai véliau. D¢l tos pacios priezasties yra naudojama stulpeliy prioretizavimo eilé
taisykliy procesoriuje. Pats taisykliy procesorius tarpinius rezultatus, t. y. apdoroto stulpelio
indeksg su tame stulpelyje pasirinkto primityvaus jvykio indeksu, saugo vienoje duomeny
struktiiroje — medzio mazge, kuris turi nuorodg ] kitg, medzio mazgg, atitinkant] pries tai
apdoroto stulpelio rezultatg. Taigi taisykliy procesoriaus stulpeliy prioretizavimo eiléje yra
talpinami medzio mazgai, kuriais einant galima sukonstruoti kiekviename stulpelyje pasirinkty
primityviy jvykiy seka nuo pat Sakninio taisyklés jvykio.

Siekiant aiSkiau perteikti 18 ir 19 schemose apraSytus jvykiy apdorojimo procesus, toliau
darbe pateikiamas elementarus pavyzdys, parodantis kaip kinta skirtingy primityviy jvykiy

procesoriaus komponenty biisenos vykdant jvykiy apdorojima.

EVENTD
WHERE

EACH B WITHIN 5min FROM C AND i

EACH A WITHIN 5min FROM B al bl cl
SELECT

D.d = AVG (B.b) EACH B WITHIN 5min FROM C A T B T C

20 pav. Testinés uzklausos T1 apibrézimas ir uzpildyti primityviy jvykiy stulpeliai

EVENT Z
WHERE
X2
EACH X WITHIN 5min FROM C
x1 cl
SELECT
Z.2 = AVG (X.x) EACH X WITHIN 5min FROM C X «— C
5 min.

21 pav. Testinés uzklausos T2 apibrézimas ir uzpildyti primityviy jvykiy stulpeliai

Pavyzdyje bus pateikiamas 20 ir 21 paveiksléliuose apraSyty taisykliy T1 ir T2
apdorojimas. Paveiksléliy deSingje puséje atvaizduoti taisykliy primityviy jvykiy stulpeliai su
juos uzpildanciais primityviais jvykiais. Paprastumo délei bus laikoma, kad visi jvykiai yra
persiysti ] grafinio procesoriaus atmintj ir kad visy primityviy jvykiy, esanciy taisykliy

stulpeliuose, atributy reikSmes ir laiko susietumo apribojimai yra iSpildyti. Jvykiy apdorojimas
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pradedamas gavus cl Sakninj primityvy jvykj, kuris, naudojant indeksavimo lentelg,
signalizuoja, kad yra dvi taisyklés, kurios gali sugeneruoti naujus sudétingus jvykius. Tad,
persiuntus cl primityvy jvyki i taisykliy T1 ir T2 atitinkamus stulpelius, pradedamas

apdorojimas.

Primityviy ivykiy procesorj_u5|

Sugeneruoti sudétingi {vykiai:

Taisykliy procesony prioretizuoto

Lai tminti kaicius: 2 i
isvy atminties resursy skaicius: vykdymo silé:

Taisykliy procesoriy sarasas|

22 pav. Primityviy jvykiy procesoriaus pradiné biisena

22 paveikslélyje pateikiama pradiné primityviy jvykiy procesoriaus biisena. Gavus norimas
apdoroti taisykles T1 ir T2, pastarasis procesorius yra inicializuojamas, t. y. kiekvienai taisyklei
yra sukuriamas taisyklés procesorius ir sukurty taisykliy procesoriy indeksai yra patalpinami |
taisykliy procesoriy prioretizuoto vykdymo eilg. Inicializuoto procesoriaus biisena pateikiama 23
paveikslelyje. Siekdami atskleisti kaip taisykliy procesoriai ir taisykliy procesoriy stulpeliy
apdorojimo uzduotys yra prioretizuojamos, kad bity efektyviausiai iSnaudojami atminties
resursai, pavyzdyje laikysime, jog maksimalus laisvy grafinio procesoriaus atminties resursy,
reikalingy atlikti vieno taisyklés stulpelio apdorojimui, skaiius yra 2, t. y. vienu metu
apdorojami gali biti ne daugiau kaip 2 bet kurios taisyklés stulpeliai.

Inicializavus primityviy jvykiy procesoriy, yra pradedamas taisykliy stulpeliy apdorojimas,
kurio metu yra atrenkami stulpelyje esantys jvykiai, kurie tenkina taisykléje aprasytus laiko
susietumo ir atributy reikSmiy apribojimus. I§ atrinkty apribojimus tenkinanc¢iy primityviy jvykiy
yra konstruojamos primityviy jvykiy sekos, kurios leidZia sugeneruoti sudétingus jvykius.
Taisyklés stulpeliy apdorojimas primityviy jvykiy procesoriuje atlickamas tokiais zingsniais:

1. Gaunami tarpiniams apdorojimo duomenims saugoti reikalingi atminties resursai, t. .

grafinio procesoriaus atminties blokas, kurio primityviy jvykiy procesorius, kaip

nurodyta 18 schemoje, praso i$ atminties valdiklio. Atminties valdiklis savo ruoztu
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atminties blokus skirsto i§ 1§ anksto iSskirty atminties regiony, taip siekdamas
sumazinti delsg, atsirandancia bandant paprasyti atminties per OpenCL s3gsaja.

2. 1§ taisykliy procesoriy prioretizuoto vykdymo eilés, kurioje taisykliy procesoriai
talpinami pagal pastovy, unikaly identifikacinj numerj, leidziantj visuomet surtiSiuoti
taisykliy procesorius ta pacia tvarka, paimamas pirmasis eiléje esantis taisyklés
procesorius.

3. Isrinktam taisyklés procesoriui perduodami atminties resursai, kad pastarasis pradéty

sekancio taisyklés stulpelio apdorojima.

Primityviy ivykiy p rocesoriusl

Sugeneruoti sudétingi jvykiai:

Laisvy atminties resursy skaifius: 2 Taisykliy procesony prioretizuoto
vykdymo eilé:

Taisykliy procesoriy sqraéasl
Taisyklés T1 procesor:i_usl Taisyklés T2 procesor:i_usl

Stulpeliy apderojimo prioretizavimo eilé: Stulpeliy apdorojimo prioretizavimo eilé:
0 apdoroty stulpeliy turinéios 0 apdoroty stulpeliy turinfios
apdorojimo uzduotys: apdorojimo uzduotys:
1 apdorota stulpeli turinéios 1 apdoroty stulpelj turinéios
apdorojimo uzduotys: apdorojimo uZduotys:
2 apdorotus stulpelius turing¢ios 2 apdorotus stulpelius turinéios
apdorojimo uzduotys: apdorojimo uzduotys:

Ar taisykliy procesorius tun kg apdoroti: - Ar taisykliy procesorius turi k3 apdoroti: -

Apdorojimo uéduotisl Apdorojimo uiduotisl
Apdorojimo metu pasininkty [vykiy seka: 1D: Apdorojimo metu pasinnkty [vykiy seka: 1D:
cl [LEL cl =
Ar skai¢iuojama agregatinio atributo reikéme: NE Ar skaiiuojama agregatinio atributo reikéme: NE
Skaiiuojamo agregatinio atributo indeksas: -1 Skai¢iucjamo agregatinio atributo indeksas: -1
23 pav. Inicializuoto primityviy jvykiy procesoriaus biisena

Kaip, vykdant pastaruosius zingsnius, kinta apdorojimo procesoriy biisenos pavaizduota 23
— 25 paveiksléliuose, t. y. 23 paveikslélyje matyti, jog pirmas taisykliy procesoriy prioretizuoto
vykdymo eil¢je yra T1 taisyklés procesorius, kuris savo stulpeliy apdorojimo eil¢je turi uzduotj
Ul, kurios rezultatas turéty biiti atrinkti, tinkami primityviis jvykiai i§ taisyklés pirmojo

stulpelio. Tod¢l pirmasis laisvas atminties resursas yra paskiriamas T1 taisyklés procesoriui,

43



pavaizduota 24 paveikslélyje.

Primityviy jvykiy procesoriu5|

kuris paleidzia Ul stulpelio apdorojimo uzduoties vykdymg ir atnaujina savo biseng kaip

Sugeneruoti sudétingi {vykiai:

Laisvy atminties resursy skaicius: .

Taisykliy procesoriy saraéasl

Taisykliy procesony prioretizuoto
vykdymo eilé:

Taisyklés T1 procesoriusl

Taisyklés T2 proceso r:i_usl

Stulpeliy apdorojimo prioretizavimo eilé:

Stulpeliy apdorojimo prioretizavimo eilé:

apdorojimo uzduotys:
apdorojimo uzduotys:

apdorojimo uzduotys:

0 apdoroty stulpeliy turinéios

1 apdorotg stulpel] turinéios

2 apdorotus stulpelius turiné¢ios

0 apdoroty stulpeliy turinéios Uz
apdorojimo uzduotys:

1 apdorotg stulpel] turinéios
apdorojimo uzduotys:

2 apdorotus stulpelius turiné¢ios
apdorojimo uzduotys:

Ar taisykliy procesorius turi kg apdoroti: -

Ar taisykliy procesorius turi kg apdoroti: TAIP

Apdorojimo uiduotisl

Apdorojimo metu pasirinkty jvykiy seka:

cl

Ar skaifiuojama agregatinio atributo reikdme:

Skaiciuojamo agregatinio atributo indeksas:

NE

uzduot]

24 pav. Primityviy jvykiy procesoriaus biisena, pradéjus vykdyti U1 stulpelio apdorojimo

Kadangi primityviy jvykiy procesorius turi dar vieng laisva atminties resursa, o T1

taisyklés procesorius Siuo metu neturi ka apdoroti, tai sekantis taisykliy vykdymo eilés

grazinamas procesorius yra T2 ir laisvas atminties resursas suteikiamas jam, kad lygiagreciai

buty vykdoma U2 stulpelio apdorojimo uzduotis. Atlikus §j zingsnj procesoriy biisenas

atvaizduoja 25 paveikslélis, t. y. néra laisvy atminties resursy ir taisykliy procesoriy vykdymo

eilé yra tuscia, todél daugiau uzduociy, kurias biity galima vykdyti lygiagreciai, paleisti negalima

ir lieka laukti iki Siol pradéty vykdyti primityviy jvykiy stulpeliy apdorojimo uzduociy rezultaty.
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Primityviy jvykiy procesorius

Sugeneruoti sudétingi jvykiai:

Laisvy atminties resursy skaicius: Taisykliy prjo_cesoriq prioretizuoto
vykdymo eilé:

Taisykliy procesoriy sqraéasl
Taisyklés Tl proceso riusl Taisyklés T2 procesorius

Stulpeliy apdorojimo prioretizavimo eilé: Stulpeliy apdorojimo prioretizavimo eilé:
0 apdoroty stulpeliy turinéios 0 apdoroty stulpeliy turinéios
apdorojimo uZduotys: apdorojimo uZduotys:
1 apdorotg stulpelj turinéios 1 apdorotg stulpelj turinéios
apdorojimo uzduotys: apdorojimo uzduotys:
2 apdorotus stulpelius turinéios 2 apdorotus stulpelius turincios
apdorojimo uZduotys: apdorojimo uZduotys:

Ar taisykliy procesorius turi kg apdoroti: NE Ar taisykliy procesorius turi kg apdoroti: -

25 pav. Primityviy jvykiy procesoriaus biisena, pradéjus vykdyti U2 stulpelio apdorojimo

uzduot]

Taisyklés primityviy jvykiy stulpelio apdorojimas taisyklés procesoriuje atliekamas tokiais
Zingsniais:

1. Naudojant paskutiniame, apdorotame primityviy jvykiy stulpelyje pasirinkto
primityvaus jvykio laiko Zyme, dvejetainés paieskos, vykdomos centrinio
procesoriaus, pagalba yra atrenkami apdorojamo primityviy jvykiy stulpelio jvykiy
pradzios s ir pabaigos p indeksai, j kuriuos patenkantys primityviis jvykiai tenkina
taisykléje apibréztus laiko susietumo tarp stulpelius atitinkanciy primityviy jvykiy
apribojimus.

2. Rezultaty buferyje yra loginio tipo kintamyjy masyvas m, kurio dydis sutampa su
maksimaliu primityviy jvykiy skai¢iumi, kuris gali buti sutalpintas stulpelio buferyje.
Naudojant pirmame zingsnyje gautais indeksais yra paleidziama branduolio funkcija
su tiek darbo vienety, kiek yra primityviy jvykiy apdorojamame stulpelyje tarp
pastaryjy indeksy, t. y. p - S. Paleista branduolio funkcija tokiu btdu inicializuoja
rezultaty masyva, kuris nusako kurie jvykiai tarp gauty indeksy stulpelyje tenkina
visus stulpelj atitinkaniam primityviam jvykiui apraSytus atributy reikSmiy
apribojimus.

3. Kiekvienam atributy reikSmiy apribojimui apraSytam stulpelj atitinkanciam
primityviam jvykiui taisykl¢je yra paleidziama branduolio funkcija su p - s globaliy
darbo vienety, i§ kuriy kiekvienas pagal savo globaly identifikacinj numerj pasirenka

stulpelyje esantj primityvy jvyki tarp indeksy S ir p ir patikrina ar to jvykio atributo
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reikSmé tenkina tikrinama apribojima. Jei apribojimas netenkinamas masyve m
tikrinamg jvykj atitinkanCiame indekse yra nustatoma neigiama login¢ reikSme,
nusakanti, jog jvykis yra netinkamas.

4. Atlikus visy atributy reikSmiy apribojimy patikrinimg, i§ grafinio procesoriaus
atminties masyvas m yra persiun¢iamas j centrinio procesoriaus operatyvigjg atmintj ir
nuosekliai perzilirimas, iSrenkant tinkamus jvykius, pagal stulpelio jvykiy iSrinkimo
politikg sukonstruojant naujas taisyklés procesoriaus apdorojimo uzduotis tolimesniam
stulpeliui apdoroti ir patalpinant pastargsias uzduotis stulpeliy apdorojimo

prioretizavimo eiléje.

Vykdant taisyklés primityviy jvykiy stulpelio apdorojimo uzduotj U1, pastarieji zingsniai
duoty tokius rezultatus:

1. Pries§ tai pasirinktas jvykis cl, apdorojamas stulpelis B. Kaip buvo minéta pavyzdyje
laikoma, jog visi jvykiai tenkina laiko susietumo apribojimus, tod¢l atrinktas pradzios
indeksas s = 0, pabaigos indeksas p = 2.

2. p—s=2-0=2gijos inicializuoja rezultaty masyva m.

3. PaleidZiama tiek gijy pory, kiek yra atributy reikSmiy apribojimy primityviam jvykiui
B. Kadangi buvo minéta, jog pavyzdyje visos atributy reikSmeés tenkins visus atributy
reikSmiy apribojimus, tai gauname, jog visi jvykiai tarp indeksy O ir 2 yra tinkami, t. y.
bl ir b2. Atitinkamai nustatomos rezultaty masyvo m reik§més.

4. Nuosekliai perziur¢jus rezultaty masyva m, gaunama, kad turéty biiti panaudojami abu
primityviis jvykiai esantys primityvaus jvykio B stulpelyje. Kadangi stulpelio
iSrinkimo politika yra ,,su kiekvienu®, tai su jvykiais bl ir b2 yra generuojamos naujos
A primityvaus jvykio stulpelio apdorojimo uzduotys U3 ir U4 su atitinkamomis
pasirinkty primityviy jvykiy sekomis. Sugeneruotos uzduotys véliau yra patalpinamos

1 stulpeliy apdorojimo prioretizavimo eile tolesniam apdorojimui.

Analogiskai yra atliekama ir U2 apdorojimo uzduotis, gaunami tinkami primityvis jvykiai
x1 ir x2 i§ X primityvaus jvykio stulpelio bei sugeneruojamos naujos uzduotys U5 ir UG.
Apdorojus atlikty uzduo¢iy UL ir U2 rezultatus atitinkamai atnaujinama ir primityviy jvykiy
procesoriaus biisena, t. y. ] taisykliy procesoriy prioretizuoto vykdymo eile yra patalpinami T1 ir
T2 taisykliy procesoriai, atlaisvinami atminties resursai bei atnaujinamos taisykliy procesoriy

biisenos taip, kaip pavaizduota 26 paveikslélyje.
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Primityviy pvykiy procesoriusl

Sugeneruoti sudétingi {vykiai:

Laisvy atminties resursy skaicius: Taisykiy procesony prioretizuoto
vykdymo eilé:

Taisykliy procesoriy saraéasl
Taisyklés T1 procesor:i_usl Taisyklés T2 procesor:i_usl

Stulpeliy apdorojimo prioretizavimo eilé: Stulpeliy apdorojimo prioretizavimo eilé:
0 apdoroty stulpeliy turinéios 0 apdoroty stulpeliy turinéios
apdorojimo uzduotys: apdorojimo uzduotys:
1 apdorota stulpel] turinéios 1 apdoroty stulpelj turin¢ios
apdorojimo uzduotys: apdorojimo uzduotys:
2 apdorotus stulpelius turinéios 2 apdorotus stulpelius turinéios
apdorojimo uzduotys: apdorojimo uzduotys:

Ar taisykliy procesorius turi kg apdoroti: - Ar taisykliy procesorius turi kg apdoroti: -

Apdorojimo uiduot:i_5| Apdorojimo uiduo't:i.s]
Apdorojimo metu pasirinkty jvykiy seka: 1D Apdorojimo metu pasirinkty jvykiy seka: 1D
c1 | b1 e aa | x1 =5
Ar skai¢iuojama agregatinio atributo reikdme: NE Ar skai¢iuojama agregatinio atributo reikdme: TAIP
Skai¢iuojamo agregatinio atributo indeksas: -1 Skaiéiuojamo agregatinio atributo indeksas: 0
Apdorojimo uzduotis| Apdorojimo uzduotis|
Apdorojimo metu pasirinkty jvykiy seka: ID: Apdorojimo metu pasirinkty jvykiy seka: 1D:
cl b2 2 cl x2 ue
Ar skaigiuojama agregatinio atributo reik&mé: NE Ar skai¢iuojama agregatinio atributo reikdme: TAIP
Skai¢iuojamo agregatinio atributo indeksas: -1 skaiéiuojamo agregatinio atributo indeksas: 0

26 pav. Primityviy jvykiy procesoriaus biisena, gavus U1 ir U2 uzduociy vykdymo rezultatus

Nagrin¢jant primityviy jvykiy procesoriaus tolesnj veikimg, nesunku pastebéti, jog ir vél
laisvi atminties resursai pirmiausia bus paskirti T1 taisyklés procesoriui, taciau §j karta jis turi ne
vieng stulpelio apdorojimo uzduotj, bet dvi. Todél abu laisvi atminties resursai bus parskirti T1
procesoriui, kuris juos panaudos U3 ir U4 stulpeliy apdorojimo uzduo¢iy vykdymui. Procesoriy
biisena po Siy dviejy zingsniy yra pavaizduota 27 paveikslélyje. Tuo tarpu T2 taisyklés
procesorius, negalédamas gauti apdorojimo uzduotims reikalingy atminties resursy, yra

paliekamas taisykliy procesoriy eil¢je ir néra vykdomas tol, kol néra reikalingy atminties resursy.
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Primityviy jvykiy procesor:i_usl

Sugeneruoti sudétingi jvykiai:

Laisvy atminties resursy skaicius: TaisyKiy procesony prio retizuoto
vykdymo eilé:

Taisykliy procesoriy saraéasl
Taisyklés T1 proceso riusl Taisyklés T2 proceso rius]

Stulpeliy apdorojimo prioretizavimo eilé: Stul peliy apdorojimo prioretizavimo eilé:
0 apdoroty stulpeliy turin¢ios 0 apdoroty stulpeliy turincios
apdorojimo uzduotys: apdorojimo uzduotys:
1 apdorotg stul pel] turin€ios 1 apdorotg stulpel] turin¢ios

- . . - us ue

apdorojimo uzduotys: apdorojimo uzduotys:
2 apdorotus stulpelius turin¢ios 2 apdorotus stulpelius turincios
apdorojimo uzduotys: apdorojimo uZzduotys:

Ar taisykliy procesorius turi kg apdoroti: - Ar taisykliy procesorius turi kg apdoroti: TAIP

Apdorojimo uZduotisl
Apdorojimo metu pasirinkty jvykiy seka: 1D:
cl x1 L5
Ar skai¢iuojama agregatinio atributo reikéme: TAIP
Skai¢iuojamo agregatinio atributo indeksas: 0
[Apdorojimo uiduotisl
Apdorojimo metu pasirinkty jvykiy seka: 1D:
cl x2 L3
Ar skai¢iuojama agregatinio atributo reikdmé: TAIP
Skai¢iuojamo agregatinio atributo indeksas: 0

27 pav. Primityviy jvykiy procesoriaus biisena, pradéjus vykdyti U3 ir U4 stulpeliy

apdorojimo uzduotis

Gavus U3 ir U4 stulpeliy apdorojimo rezultatus, yra suformuojamos galutinés pasirinkty
primityviy jvykiy sekos cl, bl, al ir c1, b2, al. Jei sudétingas, seky generuojamas jvykis D
neturéty agregatiniy atributy, tai 1§ gauty seky, naudojant centrinj procesoriy, biity
sugeneruojamas naujas sudétingas jvykis ir atlaisvinti atminties resursai galéty biiti panaudojami
kitos taisyklés T2 tolesniam apdorojimui. Taciau Siuo atveju sudétingas jvykis D turi vieng
agregatinj atributg, kurio indeksas 0, o reikSmé — visy primityvaus jvykio B stulpelyje esanciy

primityviy jvykiy b atributy reik§miy vidurkis. Todé¢l, tam kad bty sugeneruojami nauji
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sudétingi jvykiai, yra sukuriamos naujos stulpeliy apdorojimo uzduotys U7 ir U8, Kkaip

pavaizduota 28 paveikslélyje.

Primityviy ivykiy proceso rj.u5|

Sugeneruoti sudetingi jvykiai:

Laisvy atminties resursy skaicius: Taisykliy Procesony prioretizuoto
vykdymo eilé:

Taisykliy procesoriy saras asl

Taisyklés T1 procesoriusl Taisykles T2 procesoriusl
stulpeliy apdorojimo prioretizavimo eilé: Stulpeliy apdorojimo prioretizavimo eilé:

0 apdoroty stulpeliy turin¢ios 0 apdoroty stulpeliy turin¢ios
apdorojimo uzduotys: apdorojimo uzduotys:
1 apdorota stulpel] turinéios 1 apdorotg stulpelj turinéios us | us
apdorojimo uZduotys: apdorojimo uzduotys:
2 apdorotus stulpelius turinéios 2 apdorotus stulpelius turinéios
apdorojimo uzduotys: apdorojimo uZduotys:

Ar taisykliy procesorius turi kg apdoroti: - Ar taisykliy procesorius turi kg apdoroti: TAIP

Apdoroj imo uiduot:i.s] Apdoroj 1imo uiduot:i_sl
Apdorojimo metu pasinnkty jvykiy seka: 1D: Apdorojimo metu pasirinkty [vykiy seka: 1D:
cl | b1 | a1 e cl | x1 U3
Ar skai¢iuojama agregatinio atributo reikdmé: TAIP Ar skai¢iuojama agregatinio atributo reikdme: TAIP
Skaitiuojamo agregatinio atributo indeksas: 0 Skaifiuojamo agregatinio atributo indeksas: 0
apdorojimo uzduotis| apdorojimo uzduotis|
Apderojimo metu pasirinkty jvykiy seka: ID: Apdorojimo metu pasirinkty jvykiy seka: 1D:
cl | b2 | a1 o a1 | x2 U
Ar skaitiuojama agregatinio atributo reiksme: TAIR Ar skai¢iuojama agregatinio atrbuto reiksme: TAIP
Skai¢iuojamo agregatinio atributo indeksas: 0 sSkaigiucjamo agregatinio atributo indeksas: 0

28 pav. Primityviy jvykiy procesoriaus biisena, gavus U3 ir U4 uzduociy vykdymo rezultatus

Uzduotys U7 ir U8 skiriasi nuo ankstesniy stulpeliy apdorojimo uzduociy tuo, kad jos
nebekeicia apdorojimo metu pasirinkty primityviy jvykiy sekos ir apdoroja ne taisyklés
primityviy jvykiy stulpelius, o taisyklés agregatiniy atributy jvykiy stulpelius ir gautas rezultatas,
kurio tikimasi, yra nebe stulpelyje pasirinktas primityvus jvykis, o i§ stulpelyje iSrinkty
primityviy jvykiy atributy reik§miy gauta naujo sudétingo jvykio atributo reik§meé. Sios uzduotys

nuo ankstesniy yra atskiriamos loginio tipo kintamojo reikSme.
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Tesiant jvykiy apdorojima, kaip demonstruojama 28 paveikslélyje, pridétos naujos U7 ir
U8 stulpeliy apdorojimo uzduotys taip pat pridéjo taisyklés T1 procesoriy su auksSciausiu
prioritetu j taisykliy procesoriy prioretizuoto vykdymo eilg. Tad ir vél abu laisvi atminties

resursai yra paskiriami T1 taisyklés procesoriui, kas aiskiai atvaizduojama 29 paveikslélyje.

Primityviy jvykiy procesoriml

Sugeneruoti sudétingi vykiai:

Laisvy atminties resursy skaicius: Taisykliy procesory prioretizuoto
vykdymo eilé:

Taisykliy procesoriy sgras asl

Taisykles T1 procesoriusl Taisyklés T2 proceso r:i_usl
Stulpeliy apdorajimo prioretizavimo eilé: Stulpeliy apdorojimo prioretizavimo eilé:

0 apdoroty stulpeliy turin¢ios 0 apdoroty stulpeliy turin¢ios
apdorojimo uZduotys: apdorojimo uzduotys:
1 apdorotg stulpel] turinéios 1 apdorotg stulpel] turinéios us | us
apdorojimo uzduotys: apdorojimo uZduotys:
2 apdorotus stulpelius turinéios 2 apdorotus stulpelius turinéios
apdorojimo uZduotys: apdorojimo uzduotys:

Ar taisykliy procesorius turi kg apdoroti: - Ar taisykliy procesorius turi kg apdoroti: TAIP

Apdorojimo uiduot:i_5|
Apdorojimo metu pasirinkty [vykiy seka: 1D:
cl | x1 L5
Ar skai¢iuojama agregatinio atributo reikdmé: TAIP
Skaiciuojamo agregatinio atributo indeksas: 0
[Apdorojimo uiduotisl
Apdorojimo metu pasirinkty jvykiy seka: 1D
cl x2 LE
Ar skai¢iuojama agregatinio atributo reikdme: TAIP
Skaifiuojamo agregatinio atributo indeksas: 0

29 pav. Primityviy jvykiy procesoriaus blisena, pradéjus vykdyti U7 ir U8 stulpeliy

apdorojimo uzduotis

Taisyklés agregatiniy atributy jvykiy stulpeliy apdorojimas nuo jprasty stulpeliy
apdorojimo skiriasi tik tiek, kad stulpelyje iSrinkus tinkamus primityvius jvykius rezultaty
masyvas m néra persiunciamas i§ grafinio procesoriaus atminties j centrinio procesoriaus atmintj,

kurioje centrinis procesorius atrenka tinkamus jvykius ir juos panaudoja. Vietoje to yra
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paleidziama dar viena branduolio funkcija, kurig vykdo s - p darbo vienety, kurie visi priklauso
tai paciai OpenCL darbo grupei ir kurie atrenka tinkamus jvykius pagal reikSmes rezultaty
masyve m ir naudodami OpenCL darbo grupiy mazinimo funkcijas atlieka agregatiniy atributy
reikSmiy skaiCiavimus. Tokiu biidu atlikus agregatinio atributo jvykiy stulpelio apdorojima,

rezultate yra gaunama viena sudétingo jvykio agregatinio atributo reikSme.

Primityviy jvykiy prc»cesorius|

Sugeneruoti sudétingi [vykiai: -

Laisvy atminties resursy skaicius: .

Taisykliy procesoriy sgras asl

Taisykliy procesoriy prioretizuoto

vykdymo eilé: T2

Taisyklés T1 proceso riusl

Taisyklés T2 proceso rj.us]

Stulpeliy apdorojimo prioretizavimo eilé:

Stulpeliy apdorojimo prioretizavimo eilé:

0 apdoroty stulpeliy turinéios
apdorojimo uzduotys:

0 apdoroty stulpeliy turinéios
apdorojimo uzduotys:

1 apdorotg stulpelj turin€ios
apdorojimo uzduotys:

1 apdorota stulpelj turin¢ios us | s
apdorojimo uZduotys:

2 apdorotus stulpelius turinéios
apdorojimo uzduotys:

2 apdorotus stulpelius turin¢ios
apdorojimo uzduotys:

Ar taisykliy procesorius turi kg apdoroti: NE Ar taisykliy procesorius turi kg apdoroti: TAIP

Apdorojimo uiduo‘tisl
Apdorojimo metu pasirinkty {vykiy seka: 1D:
cl x1 L=
Ar skai¢iuojama agregatinio atributo reikdmé: TAIP
Skai¢iuojamo agregatinio atributo indeksas: 0
[Apdo rojimo uiduotisl
Apdorojimo metu pasirinkty jvykiy seka: 1D:
cl x2 3
Ar skai¢iuojama agregatinio atributo reikdme: TAIP
Skaifiuojamo agregatinio atributo indeksas: 0

30 pav. Primityviy jvykiy procesoriaus buisena, gavus U7 ir U8 uzduociy vykdymo rezultatus

30 paveikslélyje vaizduojama, jog gavus U7 ir U8 uzduociy rezultatus yra sugeneruojami
du nauji sudétingi jvykiai D1 ir D2, pastarieji yra iSsaugomi sugeneruoty ivykiy eiléje ir yra

atlaisvinami atminties resursai. Nagrin¢jamame pavyzdyje sudétingo atributo D Sablonas turi tik
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vieng agregatinj atributg, bet jei sudétingo jvykio Sablone jy biity daugiau, tuomet, gavus nuliniy
agregatiniy atributy reikSmes, jos biity iSsaugomos laikiny reik§miy masyve ir biity
sugeneruojamos naujos agregatiniy atributy stulpeliy apdorojimo uzduotys, nurodant atitinkama
skai¢iuojamo agregatinio atributo indeksa, iki tol, kol visy agregatiniy atributy reikSmés biity
suskaiciuotos ir buity galima generuoti sudétingus jvykius.

Toliau nagrinéjant apdorojimo procesa, 30 paveikslélyje aiSkiai matyti, jog taisyklés
procesorius T1, baiges generuoti sudétingus jvykius D1 ir D2, daugiau nebeturi stulpeliy
apdorojimo uzduociy, tod¢l jis néra jdedamas j taisykliy procesoriy prioretizuoto vykdymo eile,
todél auksc¢iausig vykdymo prioritetg einamuoju momentu jgyja taisyklés T2 procesorius, kuriam
ir yra paskiriami abu atsilaisving atminties resursai, kuriuos pastarasis procesorius gali panaudoti
likusiy uzduoc¢iy U5 ir U6 vykdymui. Procesoriy biisenos, atlikus $iuos veiksmus, atvaizduotos

31 paveikslélyje.

Primityviy jvykiy proceso rius]

Sugeneruoti sudétingi jvykiai: | D1 D2

Laisvy atminties resursy skaicius: Taisykliy procesony prioretizuoto
vykdymo eilé:

Taisykliy procesoriy sg raéasl

Taisyklés T1 procesoriu5| Taisyklés T2 procesorius]

Stul peliy apdorojimo prioretizavimo eilé: Stulpeliy apdorojimeo prioretizavimo eilé:

0 apdoroty stulpeliy turinéios
apdorojimo uzduotys:

1 apdorota stulpeli turinéios
apdorojimo uzduotys:

2 apdorotus stulpelius turinéios
apdorojimo uzduotys:

0 apdoroty stulpeliy turinéios
apdorojimo uzduotys:

1 apdorota stulpelj turinéios
apdorojimo uzduotys:

2 apdorotus stulpelius turinéios
apdorojimo uzduotys:

Ar taisykliy procesorius turi kg apdoroti: | NE Ar taisykliy procesorius turi kg apdoroti: -

31 pav. Primityviy jvykiy procesoriaus buisena, pradéjus vykdyti U5 ir U6 stulpeliy

apdorojimo uzduotis

Baigus vykdyti U5 ir U6 uzduotis ir gavus agregatiniy atributy reikSmes, taisyklés T2
procesorius pagal Z sudétingo jvykio Sablong sugeneruoja paskutinius sudétingus jvykius Z1 ir
Z2, patalpina juos j sugeneruoty jvykiy eile ir atlaisvina nebereikalingus atminties resursus. 32
paveikslélyje yra vaizduojama galutiné primityviy jvykiy apdorojimo procesoriaus biisena,
pasiekiama baigus apdorojima, t. y. taisykliy procesoriy prioretizuoto vykdymo eilé¢ yra tuscia ir

néra einamuoju momentu vykdomy stulpeliy apdorojimo uzduociy.
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Primityviy pvykiy procesoriusl

Sugeneruoti sudétingi [vykiai: | D1 D2 -

Laisvy atminties resursy skaicius: Taisykliy procesoriy prioretizuoto
vykdymo eilé:

Taisykliy procesoriy saras asl

Taisyklés T1 procesorius] Taisyklés T2 procesorius

Stulpeliy apdorojimo prioretizavimo eile: Stulpeliy apdorojimo prioretizavimo eilé:

0 apdoroty stulpeliy turinfios

0 apdoroty stulpeliy turinfios
apdorojimo uzduotys:

apdorojimo uzduotys:

1 apdoroty stulpel] turinéios

1 apdorotg stulpel] turinéios
apdorojimo uzduotys:

apdorojimo uzduotys:

2 apdorotus stulpelius turinios
apdorojimo uzduotys:

2 apdorotus stulpelius turinios
apdorojimo uzduotys:

NE

Ar taisykliy procesorius turi kg apdoroti: NE Ar taisykliy procesorius tur kg apdoroti:

32 pav. Primityviy jvykiy procesoriaus biisena, gavus U5 ir U6 uzduoc¢iy vykdymo rezultatus

Galiausiai primityviy ivykiy procesorius pereina i 22 paveikslélyje pavaizduota prading

blisena ir grazina sugeneruotus sudétingus jvykius, kad pastarieji buty perduoti jais

suinteresuotoms sistemoms.
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2.2. Eksperimentinio tyrimo rezultatai

Tyrimo rezultatams gauti buvo nuspresta pasinaudoti TRex sistemos vidinémis
struktiiromis, kurios gautos generuojant ir interpretuojant tekstinio formato uzklausas aprasytas
Tesla kalba ir suinterpretuotas, naudojant Java Tesla taisykliy transliatoriy. Tokios tekstinés
uzklausos pavyzdys, kuriame reikia trijy primityviy jvykiy su trimis atributais ir kuriame yra
vienas parametrinis taisyklés atributas bei vienas agregatinis rezultato atributas, pateiktas 33
paveikslélyje. Gautos TRex sistemos vidinés struktiiros véliau konvertuotos ] grafinio

procesoriaus vidines struktiras.

Assign 1 => P_Event_@_ 0, 2 => P_Event_0_1, 3 => P_Event_0_2, 4 => C_Event_0

Define
C_Event_o
(
c_attribute_0_0 : float,
c_attribute 0 1 : float,
c_attribute_0_2 : float
)
From
P_Event_0 0
(
p_attribute_ 0 0 © => $parameter_o0 0,
p_attribute 0 0 1 < 60.0,
p_attribute © 0 2 < 60.0
)
and each
P_Event_0_1
(
[float]p_attribute_©_ 1 © = $parameter_0_0,
p_attribute © 1 1 < 60.0,
p_attribute 0 1 2 < 60.0
) within 5@ from P_Event_0_©
and last
P_Event_0 2
(
[float]p_attribute @ 2 © = $parameter_0 0,
p_attribute_0_2_1 < 60.0,
p_attribute_0 2 2 < 60.0
) within 5@ from P_Event_0_1
Where
c_attribute_0_0 := AVG(
P _Event_© 1.p_attribute 06 1 0
(

[float]p_attribute_0 1 0 =
p_attribute_0_1_1 < 60.0,
p_attribute_0_ 1 2 < 60.0
)
) within 5@ from P_Event @ 0,
c_attribute 0_1 := 10.0 + 10.0 * 4.0,
c_attribute_ 0 2 := 10.0 + 10.0 * 4.0;

$parameter_0 0,

33 pav. Sudétingo jvykio taisyklés pavyzdys

Siekiant iSsiaiSkinti kaip kiekvienas kintamasis jtakoja apdorojimo spartg, buvo pasirinkta

pradiné taisyklé, atitinkanti realaus gyvenimo poreikius finansy rinkose bei kitose srityse, ir buvo
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matuojama apdorojimo sparta, keicCiant tik vieng 1§ parametry tam tikrame reikSmiy intervale.
Prading taisykle sudaré:

e 10 primityviy jvykiy, kuriy kiekvienas turi po 10 atributy;

e 2 parametriniai atributai;

e 2 agregatiniai atributai rezultate (skaic¢iuojantys atributo reikSmiy vidurkj);

e | primityvus jvykis su daugelio iSrinkimy politika;

¢ 100 milisekundziy trukmés langai tarp primityviy jvykiy.

Kiekvienam bandymui buvo sugeneruojama po 10000 primityviy jvykiy, siekiant tolygiai
uzpildyti primityviy jvykiy atminties blokus. Kiekvienam primityvaus jvykio atributui buvo
priskiriamos atsitiktinés reikSmés intervale nuo 0 iki 100, kur pirma pusé reikSmiy tenkina
taisyklés reikalavimus, o kita pusé — ne. Kiekvieno matavimo atveju, buvo atliekama 10 iteracijy
ir paskai¢iuojami vykdymo spartos, iskaitant ir jvykiy siuntima, bei tik apdorojimo spartos

vidurkiai.
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2.2.1. Taisykliy skaicius

Apdorojimo spartos priklausomybé¢ nuo taisykliy

skaiCiaus
700,00
@ 600,00 o
£ / \
s 500,00 / \
E /
& 400,00 /\
§ 300,00 v4 A
2 200,00 -
100,00 +— —_— ——
0.00 1 11 21 31 41 51 61 71 81 91
CPU apdorojimo laikas 80,96 | 304,40 |185,32| 81,16 | 80,36 | 97,21 | 125,87 | 87,13 | 86,74 | 89,51
CPU apdorojimo su siuntimu laikas | 164,00 | 395,28 | 284,51 | 189,04 | 200,05 | 238,06 | 281,66 | 242,22 | 263,00 | 276,60
GPU apdorojimo laikas 180,37 | 467,21 | 349,74 | 205,81 | 210,60 | 215,40 | 229,43 | 228,05 | 248,34 | 241,01
GPU apdorojimo su siuntimu laikas | 263,07 | 621,52 | 534,84 | 325,48 | 346,67 | 370,95 | 401,27 | 415,01 | 467,49 | 478,52
Taisykliy skaicius
= CPU apdorojimo laikas = CPU apdorojimo su siuntimu laikas
= GPU apdorojimo laikas == GPU apdorojimo su siuntimu laikas

Nagrinéjant kaip kinta apdorojimo sparta didéjant taisykliy skaiciui, bet primityviy jvykiy
skaiciui iSliekant tokiam paciam, galima aiSkiai matyti kaip neigiamai tai jtakoja tiek
apdorojimo, tiek persiuntimo sparta grafinio procesoriaus atveju, taciau turi nezymig jtaka
centrinio procesoriaus atveju. Taip yra todél, kad grafinis procesorius turi atlikti papildomy
zingsniy prie§ galédamas pradéti jvykiy apdorojima, t. y. reikia persiysti primityvius jvykius i
grafinio procesoriaus atmint] ir perkopijuoti atitinkamas atributy reikSmes ] atitinkamas vietas
kiekvienos taisyklés tam tikro stulpelio atminties bloke. Didé¢jant taisykliy skaiciui, didé¢ja
atminties bloky, j kuriuos reikia perkopijuoti reikSmes skai¢ius, o tam reikia daugiau atminties
operacijy, kurios uzima daugiau laiko. Negana to, didéjant taisykliy skai¢iui, primityviis jvykiai
yra tolygiai paskirstomi visom taisykléms, dél to jvykiy stulpeliy atminties blokuose susikaupia
mazai, o kadangi bangy gijos yra susietos per nagrin¢jama apribojimg skirtingy jvykiy tai paciai
atributo reikSmei, tai, esant mazai jvykiy, bangy gijos yra nepilnai uZpildomos ir jy reikia paleisti
daugiau, kad apdoroti visas taisykles. Tai neigiamai veikia ir apdorojimo spartg. Tad grafiniai
procesoriai tinka tuo atveju, jei yra proporcingai daug ir taisykliy ir primityviy jvykiy,

uzpildanciy ty taisykliy stulpeliy atminties blokus.
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2.2.2. Primityviy jvykiuy skaicius

Apdorojimo spartos priklausomybé nuo primityviy

jivykiy skaicCiaus taisykléje

300,00

= 250,00 N

E \

& 200,00

© N x

& =

o 150,00

£ \ S——

k=)

5 100,00

©

3 x

< 50,00 ~—

0,00 10 20 40 60 80 100

CPU apdorojimo laikas 80,96 84,57 83,88 84,36 85,10 84,78
CPU apdorojimo su siuntimu laikas 164,00 172,91 172,42 172,78 175,80 175,38
GPU apdorojimo laikas 180,37 94,81 47,78 33,32 24,49 19,77
GPU apdorojimo su siuntimu laikas 263,07 184,56 137,37 123,11 120,18 116,97

Primityviy jvykiy skaicius

e CPU apdorojimo laikas === CPU apdorojimo su siuntimu laikas

= GPU apdorojimo laikas = GPU apdorojimo su siuntimu laikas

Siuo atveju yra demonstruojami arti idealaus atvejo rezultatai. 10000 primityviy jvykiy
100 — tame stulpeliy uZpildo atminties blokuose po mazdaug 100 primityviy jvykiy, tai nagrinéto
grafinio procesoriaus atveju yra beveik dvi pilnos bangy gijos. Negana to, daugelio iSrinkimo
stulpeliai generuojami iSkart po Sakninio jvykio stulpelio, o tai reiskia, kad jau po pirmo stulpelio
apdorojimo galima paleisti tiek atskiry bangy gijy, kiek antrame stulpelyje yra apribojimus
tenkinan¢iy primityviy jvykiy. Visos paleistos bangy gijos gali biiti vykdomos skirtingy
skaiCiavimo vienety ir, jei tarp jy vykdymo paleidimo yra pakankama delsa, kaip $iuo atveju, tai
dauguma skaiciavimo vienety skaito skirtingus atminties blokus. Tad §iuo atveju stebime puikiai
grafinio procesoriaus paralelizmg iSnaudojant] atvejj su gan jspudingu jvykiy apdorojimo spartos
skirtumu lyginant su centriniu procesoriumi. Dar vienas svarbus reiskinys, kurj pastebéjau
vykdant bandyma, yra OpenCL karkaso apribojimas, neleidziantis pilnai iSnaudoti paralelizmo, —
asinchroniniy komandy eiliy palaikymo nebuvimas. Tai galima dalinai i§spresti prikuriant daug
atskiry sinchroniniy komandy eiliy, tac¢iau su kiekviena sukurta sinchronine eile OpenCL
karkasas paleidzia ir susieja atskirg centrinio procesoriaus gija, todél Sitas sprendimas turi daug
neigiamy padariniy, t. y., turint mazai fiziniy centrinio procesoriaus branduoliy, prarandama

nemazai spartos sinchronizavimui tarp gijy ir centrinio procesoriaus vykdymy konteksty
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keitimui, prikuriant daug komandy eiliy, sudétingéja sistemos realizacija bei yra nelengva
tolygiai paskirstyti komandy kravj skirtingoms komandy eiléms. Pavyzdziui, nagrinéto grafinio
procesoriaus atveju yra 8 asinchroniniai skai¢iavimo varikliai (angl. Asynchronous Compute
Engine, ACE), i8 kuriy kiekvienas gali valdyti ir skirstyti darbus 8 nepriklausomoms komandy
eiléms, t. y. bty galima susikurti 64 komandy eiles, bet su joms OpenCL karkasas sukuria 64

centrinio procesoriaus gijas. Tad §iuo atveju tai yra labai didelis OpenCL karkaso triikumas.

2.2.3. Atributy skaicius

Apdorojimo spartos priklausomybé¢ nuo atributy
skaiCiaus jvykyje
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CPU apdorojimo laikas 82,18 79,49 80,45 74,43 72,90
CPU apdorojimo su siuntimu laikas 162,32 281,68 419,86 560,60 704,11
GPU apdorojimo laikas 177,62 173,73 174,04 173,90 174,13
GPU apdorojimo su siuntimu laikas 264,78 397,33 551,96 712,01 874,22
Atributy skaicius
= CPU apdorojimo laikas = CPU apdorojimo su siuntimu laikas
= GPU apdorojimo laikas == GPU apdorojimo su siuntimu laikas

Spartos priklausomybé nuo atributy skaiciaus labai nustebino, matyti, kad didéjant atributy
skai¢iui vykdymo sparta faktiskai nekinta, o persiuntimo laikas, kaip ir galima buvo tikétis,
smarkiai auga, nes su kiekvienu primityviu jvykiu tenka persiysti daugiau duomeny. Kadangi
rezultatas netikétas, sunku pasakyti kodél sparta visai neauga, taciau viena i$ priezas¢iy gali biiti
ta, jog apdorojant stulpel] yra paleidziama dviejy dimensijy branduolio funkcija, kurioje
konstruojama daug vienos gijy bangos dydzio darbo grupiy, kurios tikrina to pacio atributo
reikSmés sglyga taisykléje, t. y. nors skirtingos darbo grupés skaito skirtingy primityviy jvykiy
atributy reikSmes, kurios yra greta, bet visos grupés, kurias gali vykdyti skirtingi skai¢iavimo
vienetai, skaito tg pacig viena atminties dalj, kurioje patalpinta informacija apie apribojimus
nagrin¢jamo atributo reikSmei, o tokiu atveju atminties skaitymas yra serializuojamas ir

netenkama spartos. Tad Sitam atvejui reikéty atlikti papildomg tyrima.
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2.2.4. Parametrizuoty atributy skaicius

Apdorojimo spartos priklausomybé nuo
parametrizuoty atributy skaiciaus taisykléje
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0,00 2 4 6 8 10
CPU apdorojimo laikas 76,89 76,10 77,36 75,94 74,78
CPU apdorojimo su siuntimu laikas 155,60 140,22 129,10 117,45 135,53
GPU apdorojimo laikas 173,91 174,24 174,58 173,25 174,37
GPU apdorojimo su siuntimu laikas 255,07 240,53 228,11 215,13 198,33
Parametriniy atributy skaicius
= CPU apdorojimo laikas === CPU apdorojimo su siuntimu laikas
= PU apdorojimo laikas == GPU apdorojimo su siuntimu laikas

Apdorojimo spartos priklausomybé nuo parametrizuoty atributy skaiciaus i§ tiesy
nestebina, nes, Zinant vidin] apdorojimo procesoriaus veikimo principg, nesunku nuspéti tokj
rezultata, t. y. vykdymo metu vienintelis skirtumas tarp paprasto atributo reikSmés apribojimo ir
parametrizuoto yra tas, jog parametrizuotam reikia gauti kazkurio, apdorojant ankstesnj stulpelj
pasirinkto jvykio atributo reikSme, o tai gaunama viena pigia papildoma atminties operacija i$
individualaus rezultaty atminties bloko, tod¢él parametrizuoty atributy skaiius neturéty turéti

didelés reikSmés apdorojimo spartai.
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2.2.5. Agregatiniy atributy skaicius

Apdorojimo spartos priklausomybé nuo agregatiniy
atributy skaicius rezultate
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CPU apdorojimo laikas 76,07 76,19 76,38 80,02 81,64
CPU apdorojimo su siuntimu laikas 153,40 155,30 158,04 162,15 158,47
GPU apdorojimo laikas 173,52 172,79 173,08 175,10 173,84
GPU apdorojimo su siuntimu laikas 253,21 254,24 255,87 255,78 259,57
Agregatiniy atributy skaicius
= CPU apdorojimo laikas = CPU apdorojimo su siuntimu laikas
= GPU apdorojimo laikas == GPU apdorojimo su siuntimu laikas

IS Sio atlikto bandymo galima matyti, jog agregatiniy atributy skaicius didelés jtakos
apdorojimo spartai nedaro, nors turéty biiti prieSingai. Ka galima pastebéti i§ Sio eksperimento,
tai turbiit tiek, kad agregatiniy atributy jtaka apdorojimo spartai labai priklauso nuo to, kiek
rezultaty yra sugeneruojama. Siuo atveju, kadangi yra tik vienas daugelio i§rinkimy primityvaus
ivykio stulpelis ir jvykiy langy dydis pakankamai nedidelis, matyti, kad nesugeneruojama
pakankamai didelis rezultaty skaiCius, kad papildomas laikas, reikalingas apskai¢iuoti
agregatiniy atributy reikSméms, atsispindéty rezultatuose. Viena i§ priezas¢iy, kodél sunku gauti
reikSme¢ atspindincius rezultatus yra ta, jog, kaip jau buvo minéta, kad iSnaudoti paralelizmag
reikia prisikurti daug komandy eiliy, ypac¢ dideléms primityviy jvykiy aibéms, taciau tokiu atveju
buvo pastebeta, kad vykdymo aplinka pasidaro nestabili, t. y. pagrindiniai programos gijai
laukiant, kol bus pasignalizuota, jog kaZzkoks jvykis baigtas, klaidos kodas kyla vienoj i§

OpenCL prikurty gijy.
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2.2.6. Langu dydis

Apdorojimo spartos priklausomybé¢ nuo languy
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CPU apdorojimo laikas 76,92 77,15 74,64 75,97 75,78
CPU apdorojimo su siuntimu laikas 155,95 155,43 152,34 155,19 153,64
GPU apdorojimo laikas 174,32 174,46 175,72 174,17 173,68
GPU apdorojimo su siuntimu laikas 255,87 254,76 256,28 255,71 253,34
Langy dydis

= CPU apdorojimo laikas

= GPU apdorojimo laikas

== CPU apdorojimo su siuntimu laikas

= GPU apdorojimo su siuntimu laikas

Apdorojimo spartos priklausomybés nuo langy dydzio taip pat pamatyti nepavyko. Galima

daryti i§vada, jog taip nutiko todél, kad pradiné uzklausa néra pakankamai sudétinga, t. y. net ir

paimant visus stulpelyje esancius jvykius nesusidaro pakankamai didelés skai¢iavimy apimtys,

kurias buty galima atlikti paraleliai, tam reikty arba labai smarkiai didinti primityviy jvykiy aibés

dydj, arba prading taisykle padaryti sudétingesne, pridedant primityviy jvykiy su daugelio

1Srinkimo stulpeliais.
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2.2.7. Daugelio iSrinkimo primityviy jvykiu stulpeliy skaicius

Apdorojimo spartos priklausomybé nuo daugelio
iSrinkimo primityviy ivykiuy stulpeliuy skaiciaus

taisykléje
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CPU apdorojimo laikas 75,69 75,50 77,97 79,61
CPU apdorojimo su siuntimu laikas 154,39 152,86 156,68 159,75
GPU apdorojimo laikas 172,98 156,81 141,11 126,21
GPU apdorojimo su siuntimu laikas 254,16 253,79 257,82 257,20
Daugelio iSrinkimo primityviy jvykiy stulpeliy skaicius
= CPU apdorojimo laikas = CPU apdorojimo su siuntimu laikas
= GPU apdorojimo laikas = GPU apdorojimo su siuntimu laikas

Analizuojant daugelio iSrinkimo primityviy jvykiy stulpeliy skaiCiaus jtaka apdorojimo

spartai galima pastebéti, jog stulpeliy skaiciui didéjant apdorojimo sparta mazéja, taciau ne taip

dramatiskai, kaip tai buvo galima stebéti didinant primityviy jvykiy skai¢iy taisykleje. Tam gali

biiti keletas priezasciy:

pradiné taisyklé gali biiti nepakankamai sudétinga, t. y. per mazai primityviy jvykiy
kad pilnai iSnaudotume grafinio procesoriaus paralelizma;

langai yra per mazi ir iSrinkty jvykiy skai¢ius pakankamai neuzpildo gijy bangos;

gijy bangos varzosi tarp saves dél pri¢jimo prie atminties ir taip netenkama

paralelizmo.
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2.3. Skyriaus iSvados

Atlikus eksperimentinj tyrimg ir iSanalizavus gautus rezultatus buvo gautos tokios tarpinés

iSvados:

siekiant iSnaudoti grafinio procesoriaus lygiagretumo galimybes su daug taisykliy,
turi biiti pakankamai daug primityviy jvykiy, kad biity uzpildomos gijy bangos;
esant sudétingoms taisykléms, t. y. su daug primityviy jvykiy stulpeliy bei daugelio
iSrinkimo  stulpeliy galima gauti daugiau kaip keturis kartus didesn¢ jvykiy
apdorojimo spartg nei apdorojant su centriniu procesoriumi;

parametrizuoty atributy skaicius taisykléje praktiSkai jokios jtakos apdorojimo
spartai nedaro;

atvejai nagrinéjantys apdorojimo spartos priklausomybg¢ nuo langy dydzio, atributy
skaiiaus primityviame jvykyje bei agregatiniy atributy skaiCiaus rezultate
reikalauja papildomy tyrimy, nes OpenCL karkasas Siuo metu néra pakankamai
stabilus ir nerealizuoja ne pagal eile vykdomy darbo komandy eiliy, todél
nepavyksta atlikti bandymy su pakankamai didelémis primityviy jvykiy aibémis,
kurios parodyty aisSkias priklausomybes tarp minéty parametry ir apdorojimo

spartos.
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3. ISvados ir pasialymai

Atlikus tyrimg buvo padarytos tokios galutinés i§vados:

e iSanalizavus atlikto eksperimentinio tyrimo rezultatus, buvo pastebéta, jog tinkamai
iSnaudotas grafinis procesorius gali padidinti jvykiy apdorojimo spartg net daugiau kaip
keturis kartus, taciau tai pasiekti néra lengva, ypac tokioms abstrak¢ioms sistemoms kaip
buvo nagrinéjama Siame darbe;

e remiantis gautais eksperimentinio tyrimo rezultatais buvo nustatyta, kad grafinius
procesorius geriausia jvykiy apdorojimui naudoti tuomet kai sudétingy jvykiy atpazinimo
taisyklés yra pakankamai sudétingos, t. y. turi buti daug primityviy jvykiy, daugelio
iSrinkimy stulpeliy, daug taisykliy ir pakankamai dideli primityviy jvykiy langai, kad
apdorojant biity kuo geriau iSnaudojamas grafinio procesoriaus sitilomas paralelizmas;

e atliekant eksperimentinio tyrimo bandymus, buvo nustatyta, kad OpenCL 2.0 karkasas $iuo
metu néra pats tinkamiausias karkasas sudétingy jvykiy apdorojimo sistemoms realizuoti,
nes neturi lengvai naudojamo asinchroniniy komandy eiliy mechanizmo, kurio analogai
yra pateikiami naudojimui kity GPU technologijy tokiy kaip CUDA ar Metal, ir OpenCL
2.0 versija yra dar labai nauja, todél neturi reikiamy programavimo jrankiy bei kartais kyla
stabilumo problemy, taciau naujos karkaso suteikiamos galimybeés, tokios kaip bendra
virtuali atmintis ir vidinis paralelizmas palengvina programavimag, o galbiit ir padidina

spartg, taciau tam reikéty papildomy tyrimy, kai karkasas taps stabilesnis.

Realizuojant eksperimentiniam tyrimui reikalingg modelj, vykdoma grafinio procesoriaus,
buvo iSsiaiskinta, jog programavimas grafiniam procesoriui yra gerokai sudétingesnis nei
centriniam ir, norint gauti gery rezultaty, reikia iSmanyti bei programuojant atsizvelgti j fizinés
jrangos architektiirg, t. y. sieckiant didesnés spartos rekomenduojama stengtis:

e kad paleidziamos gijy bangos biity kuo pilniau uzpildytos;

e kad gijy bangos, vykdomos skirtingy skai¢iavimo vienety, tuo pat metu skaityty
skirtingus atminties blokus, pasiekiamus skirtingais atminties kanalais;

e kad atminties operacijos, atliekamos gijy, esanciy toje pacioje gijy bangoje, bty

atliekamos suderintai — su greta esanciais atminties zodziais.
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Santrumpos ir savoky apibrézimai

CPU — bendros paskirties procesorius (angl. central processing unit).

GPU - vaizdo apdorojimo procesorius (angl. graphics processing unit).

Gija — nepriklausoma, nedaloma, mikroprocesoriaus branduolio vykdoma komandy seka.

Gijy banga — gijy aibe, kurig sudarancios gijos vienu metu yra vykdomos susietai, t. y.
atlicka vieng ir tg pacig komandy dekoderio iSkoduotg instrukcijg su atskirais instrukcijos
argumentais bei adresavimo registrais, t. y. ta pati instrukcija yra atliekama su skirtingais
duomenimis.

Primityvus jvykis — duomeny struktiira, nusakanti signalus gaunamus i$ fiziniy jrenginiy,
kity programy sistemy, tinklo servisy, vartotojo veiksmy ar kity Saltiniy.

Ivykiy srautas — begalinis duomeny Saltinis, tiekiantis primityvius jvykius.

Sudétingas jvykis — duomeny struktiira, nusakanti aukstesnio lygio konkrecios srities jvyki,
ir gaunama analizuojant primityviy jvykiy srauta.

Sakninis jvykis — primityvus jvykis, kuris sudétinga jvykj aprasancioje taisykléje néra
susietas su kitais primityviais jvykiais laiko apribojimais ir kurio aptikimas duomeny sraute yra
zymé¢, rodanti jog turéty buti atlickamas taisyklei aktualiy primityviy jvykiy, sukaupty laikinojoje
talpykloje, apdorojimas, siekiant sugeneruoti sudétingesnj jvykj.

Testiniy uzklausy duomeny srautams sistema — programa, kuri gaunamuose, primityvius
Ivykius nusakanc¢iuose duomenyse, iesko tam tikrus apribojimus atitinkanciy ir tam tikra tvarka
1§sidésciusiy duomeny, kurie leidzia sugeneruoti sudétingesnj jvyki, kurj duomeny sraute leidzia

atpaZinti ir sugeneruoti vartotojo apibrézta primityviy jvykiy uzklausa.
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