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Περίληψη 
 
Στη σηµερινή εποχή, τα συστήµατα Βάσεων Δεδοµένων χρησιµοποιούνται, αν 

όχι σε όλους, σε πάρα πολλούς τοµείς. Πολλές εφαρµογές – επερωτήµατα 

(queries) Βάσεων Δεδοµένων, έχουν µεγάλο έως και τεράστιο χρόνο εκτέλεσης 

στις περιπτώσεις όπου ο αριθµός των δεδοµένων που έχουν ως είσοδο είναι 

πολύ µεγάλος. Πολλές τεχνικές έχουν χρησιµοποιηθεί για την βελτίωση τέτοιων 

εφαρµογών, όπως η τεχνική του κατακερµατισµού, η σωστή σειρά µε την οποία 

εκτελούνται οι λειτουργίες σύνδεσης (join operations) κ.α. Τα τελευταία όµως 

χρόνια, ιδιαίτερη έµφαση δίνεται στην βελτιστοποίηση της επίδοσης µεγάλων 

εφαρµογών Βάσεων Δεδοµένων µέσω του παραλληλισµού που παρέχεται από 

τους πολυπύρηνους επεξεργαστές, αφού πλέον όλες οι εταιρείες κατασκευής 

και ανάπτυξης επεξεργαστών χρησιµοποιούν το πολυπύρηνο µοντέλο. Η νέα 

τάση βελτιστοποίησης των εφαρµογών που τρέχουν σε Βάσεις Δεδοµένων, έχει 

ώς βασικό στόχο την εκµετάλλευση του παραλληλισµού που παρέχουν οι 

πλέον Παράλληλες Βάσεις Δεδοµένων. 

 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία, µελετάµε την επίδοση που µπορούν να 

προσφέρουν σε εφαρµογές Βάσεων Δεδοµένων (queries) οι διάφορες µορφές 

παραλληλισµού και κυρίως ο παραλληλισµός µε διασωλήνωση. Προσπαθούµε 

δηλαδή, να βελτιώσουµε την επίδοση τέτοιων εφαρµογών µέσω του 

παραλληλισµού και να πετύχουµε αν όχι ιδεατή, πολύ ψηλή επιτάχυνση 

(speedup). 

 

Οι δύο µορφές παραλληλισµού που χρησιµοποιούνται για την αύξηση της 

επίδοσης των εφαρµογών Βάσεων Δεδοµένων, είναι ο παραλληλισµός 

δεδοµένων (data parallelism) και ο παραλληλισµός µε διασωλήνωση (pipeline 

parallelism). Στο τέλος της εργασίας αυτής, συγκρίνονται αυτές οι δύο µορφές 

παραλληλισµού βάσει της επίδοσης που προσφέρουν στις εφαρµογές που 

χρησιµοποιούνται για την αξιολόγησή τους. 
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Κεφάλαιο 1 
 
Εισαγωγή 
 
 
1.1 Παράλληλη Επεξεργασία και Αρχιτεκτονικές Επεξεργαστών 

1.2 Η Σηµαντικότητα της Χρήσης Παραλληλισµού στις Βάσεις Δεδοµένων 

1.3 Κίνητρο 

1.4 Στόχος και Αναµενόµενα Αποτελέσµατα 

1.5 Οργάνωση και Μεθοδολογία 

1.6 Περιγραφή Δοµής Ατοµικής Διπλωµατικής Εργασίας 

 
 
 
1.1 Παράλληλη Επεξεργασία και Αρχιτεκτονικές Επεξεργαστών 

 
Η βελτίωση της επίδοσης των επεξεργαστών βασιζόταν αρχικά στην φιλοσοφία της 

αύξησης της συχνότητας ενός επεξεργαστή. Με την αύξηση της συχνότητας, ένας 

επεξεργαστής µπορεί να εκτελεί περισσότερους υπολογισµούς και πράξεις ανά µονάδα 

χρόνου. Η συνεχής όµως αυτή αύξηση της συχνότητας των επεξεργαστών, οδήγησε στο 

γνωστό “φράγµα ισχύος” (power wall), αφού αύξηση της συχνότητας συνεπάγεται 

περισσότερη κατανάλωση ενέργειας και αντίστοιχα αύξηση της θερµοκρασίας του 

συστήµατος. Αυτό το πρόβληµα, οδήγησε στην εγκατάλειψη της προσπάθειας για ολοένα 

και περισσότερη αύξηση της συχνότητας ενός επεξεργαστή. Παρ’ όλα ταύτα, η  βελτίωση 

της επίδοσης των επεξεργαστών δεν σταµάτησε εδώ, αφού λύση στο συγκεκριµένο 

πρόβληµα ήρθε να δώσει η ανάπτυξη των πολυπύρηνων επεξεργαστών. Συγκεκριµένα, 

οι εταιρείες παραγωγής επεξεργαστών επικεντρώνονται πλέον στην τοποθέτηση πολλών 

πανοµοιότυπων ή διαφορετικών πυρήνων πάνω στον ίδιο επεξεργαστή, µε πιο λίγη 

συχνότητα. Αυτό, εκτός του ότι επιτυγχάνει λιγότερη κατανάλωση ενέργειας, παρέχει 

επίσης την δυνατότητα της εκτέλεσης πολλών εργασιών στον επεξεργαστή παράλληλα, 

αφού ο επεξεργαστής αποτελείται από πολλές υπολογιστικές µονάδες.  

 

Η νέα αυτή τάση, αποτελεί σήµερα την βάση για την κατασκευή όλων των µοντέρνων 

επεξεργαστών. Επίσης, η τάση αυτή εφαρµόζεται για την κατασκευή των επεξεργαστών 

των έξυπνων κινητών συσκευών, οι οποίες µέρα µε την µέρα εξελίσσονται και 
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προσπαθούν να φτάσουν το επίπεδο της υπολογιστικής ισχύος των σηµερινών 

προσωπικών ηλεκτρονικών υπολογιστών, ενώ παράλληλα έχουν την ανάγκη για όσο το 

δυνατό χαµηλότερη κατανάλωση ενέργειας. 

 

Οι νέες προκλήσεις που προκύπτουν µε την ραγδαία ανάπτυξη της Παράλληλης 

Επεξεργασίας, αφορούν κυρίως θέµατα µνήµης και την επικοινωνία µεταξύ των 

διαφόρων υπολογιστικών µονάδων. Οι πυρήνες ενός επεξεργαστή µπορούν είτε να 

διαµοιράζονται την ίδια µνήµη (µοντέλο κοινόχρηστης µνήµης), είτε έχουν ο καθένας την 

δική του προσωπική µνήµη (µοντέλο κατανεµηµένης µνήµης). Στο µοντέλο κοινόχρηστης 

µνήµης οι πυρήνες επικοινωνούν µεταξύ τους µέσω κοινόχρηστων µεταβλητών, ενώ στο 

µοντέλο κατανεµηµένης µνήµης η επικοινωνία µεταξύ των πυρήνων γίνεται µε την χρήση 

ανταλλαγής µηνυµάτων. Υπάρχουν αρχιτεκτονικές οι οποίες συνδυάζουν τα δύο πιο 

πάνω µοντέλα.  

 

 

 

 

 

 

        Σχήµα 1.1: Μοντέλο κοινόχρηστης µνήµης [17] 

  

 

 

 

 

 

  

                  Σχήµα 1.2: Μοντέλο κατανεµηµένης µνήµης [18] 
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1.2 Η σηµαντικότητα της Χρήσης Παραλληλισµού στις Βάσεις 
Δεδοµένων 

 
Οι Βάσεις Δεδοµένων γίνονται όλο και πιο µεγάλες αφού τα µεγέθη δεδοµένων 

που αποθηκεύονται σε αυτές µετρούνται πλέον σε Terabytes και Petabytes. Ώς 

φυσικό επόµενο, ο χρόνος εκτέλεσης ενός σειριακού επερωτήµατος (Query) 
που χρησιµοποιεί µεγάλο όγκο δεδοµένων είναι πάρα πολύ µεγάλος στις 

περισσότερες περιπτώσεις, όσες βελτιστοποιήσεις και αν γίνουν είτε από τον 

χρήστη είτε από τον µεταγλωτιστή. Για την βελτίωση της επίδοσης ενός τέτοιου 

επερωτήµατος, είναι αναγκαία η χρήση του παραλληλισµού που προσφέρεται 

από τα Παράλληλα Συστήµατα Βάσεων Δεδοµένων [5, 6, 7]. Τα Παράλληλα 

Συστήµατα Βάσεων Δεδοµένων, αποτελούνται από πολλούς επεξεργαστές και 

πυρήνες, επιτρέποντας έτσι την αύξηση της επίδοσης των εφαρµογών Βάσεων 

Δεδοµένων µέσω της χρήσης του παραλληλισµού. 

Οι δύο τύποι παραλληλισµού που συναντιόνται σε Παράλληλες Βάσεις 

Δεδοµένων, είναι οι εξής: 

 

1) Παραλληλισµός ανάµεσα σε πολλά επερωτήµατα (inter-query 

parallelism) 

2) Παραλληλισµός ενός επερωτήµατος (intra-query parallelism). 

 

Ο πρώτος τύπος παραλληλισµού επιτρέπει την εκτέλεση πολλών 

επερωτηµάτων την ίδια χρονική στιγµή και έχει ώς βασικό στόχο την αύξηση 

του ρυθµού εκτέλεσης των συγκεκριµένων επερωτηµάτων. 

 

 

 

 

 

 

        
  Σχήµα 1.3: Παραλληλισµός ανάµεσα σε πολλά επερωτήµατα [19] 
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Ο δεύτερος τύπος παραλληλισµού έχει ως βασικό στόχο την µείωση του 

χρόνου εκτέλεσης ενός συγκεκριµένου επερωτήµατος. Η βασική ιδέα για την 

επίτευξη αυτού του στόχου, είναι να βρεθούν οι υπο-εργασίες του 

επερωτήµατος οι οποίες µπορούν να εκτελεστούν παράλληλα και να 

µοιραστούν οι εργασίες αυτές µεταξύ των πυρήνων ώστε να βελτιστοποιηθεί η 

επίδοση όσο πιο πολύ γίνεται. Αυτό µπορεί να γίνει είτε µε χρήση 

παραλληλισµού σε επίπεδο δεδοµένων, είτε µε τον παραλληλισµό 

διαφορετικών υπο-εργασιών του επερωτήµατος, είτε µε την χρήση 

διασωλήνωσης, είτε και µε συνδυασµό των πιο πάνω [2].  

 

Στην δική µου διπλωµατική εργασία, χρησιµοποιείται ο δεύτερος τύπος 

παραλληλισµού για την βελτίωση της επίδοσης ξεχωριστών επερωτηµάτων 

Βάσεων Δεδοµένων. Αυτό προσπαθώ να το επιτεύξω χρησιµοποιώντας 

παραλληλισµό σε επίπεδο δεδοµένων (data parallelism), καθώς επίσης και 

παραλληλισµό σε επίπεδο δεδοµένων σε συνδυασµό µε την τεχνική της 

διασωλήνωσης.  

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

                 Σχήµα 1.4: Παραλληλισµός ενός επερωτήµατος [20] 

 

 

1.3 Κίνητρο 
 

Στην σηµερινή εποχή, οι εφαρµογές Βάσεων Δεδοµένων χρησιµοποιούνται 

σχεδόν σε όλους τους τοµείς, όπως παραδείγµατος χάρη στην ιατρική όπου  



	
  

5	
  
 

φυλάγονται σε κάποια Βάση Δεδοµένων τα στοιχεία και το ιστορικό των γιατρών 

και ασθενών. Επίσης, όπως έχει αναλυθεί και πιο πάνω, τα νέα υπολογιστικά 

συστήµατα βασίζονται στην τεχνολογία και αρχιτεκτονική των πολυπύρηνων 

επεξεργαστών. Θα πρέπει λοιπόν να προσπαθήσουµε σε αυτή την 

διπλωµατική εργασία, να βρούµε τρόπο να εκµεταλλευτούµε στο έπακρο τον 

παραλληλισµό που µας παρέχεται από κάποιο πολυπύρηνο επεξεργαστή, 

ούτως ώστε να επιτύχουµε, µέσω της χρήσης παραλληλισµού, όσο το δυνατό 

µεγαλύτερη επιτάχυνση στις εφαρµογές Βάσεων Δεδοµένων που θα 

χρησιµοποιηθούν. Με τη διεκπεραίωση αυτού του έργου, συµβάλλουµε και 

εµείς µε τη σειρά µας στην σοβαρή µελέτη που γίνεται από πολλά ερευνητικά 

εργαστήρια για την βελτίωση της επίδοσης εφαρµογών Βάσεων Δεδοµένων σε 

πολυπύρηνο περιβάλλον.  
 

 

1.4 Στόχος και Αναµενόµενα Αποτελέσµατα 

 
Η πειραµατική αξιολόγηση των επερωτηµάτων Βάσεων Δεδοµένων που θα 

χρησιµοποιηθούν, θα γίνει σε δωδεκαπύρηνη µηχανή στην οποία µας έχει 

δώσει πρόσβαση το Τµήµα Πληροφορικής του Πανεπιστηµίου Κύπρου. Ένας 

στόχος λοιπόν, είναι η εκµετάλλευση των 12 πυρήνων της µηχανής αυτής στο 

έπακρο, ώστε να επιτευχθεί ιδεατή επιτάχυνση, δηλαδή ίση µε δώδεκα. Αυτό 

µπορεί να γίνει κατορθωτό µε την χρήση καί των 12 πυρήνων καθ’όλη την 

διάρκεια εκτέλεσης των εφαρµογών που θα χρησιµοποιηθούν. Για την επίτευξη 

του στόχου αυτού, θα χρησιµοποιηθεί το µοντέλο των PThreads και η 

επικοινωνία µεταξύ των νηµάτων θα γίνεται µέσω κοινόχρηστων µεταβλητών, 

αφού όλα τα νήµατα θα διαµοιράζονται την ίδια µνήµη.  

 

Θα προσπαθήσω λοιπόν, όπως έχει περιγραφεί στην προηγούµενη 

παράγραφο, την επίτευξη ιδεατής επιτάχυνσης στα πειράµατα που θα 

εκτελεστούν µέσω του παραλληλισµού δεδοµένων και της τεχνικής της 

διασωλήνωσης. Ο δεύτερος στόχος που έχουµε θέσει σε αυτή την εργασία, 

είναι η σύγκριση της επίδοσης που µας παρέχει ο παραλληλισµός µε χρήση 

διασωλήνωσης, µε την επίδοση που µας παρέχει ο παραλληλισµός δεδοµένων. 
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Αυτό θα γίνει ώστε να δούµε ποια µορφή παραλληλισµού υστερεί έναντι της 

άλλης, για τις εφαρµογές που θα χρησιµοποιηθούν, ώστε στο τέλος να 

βγάλουµε ένα γενικό συµπέρασµα που θα αφορά το ποια µορφή 

παραλληλισµού εκ των δύο είναι πιο καλή για εφαρµογές µε παρόµοια 

χαρακτηριστικά. 

 

Στα πρώτα πειράµατα, ο διαµοιρασµός του συνολικού φόρτου εργασίας των 

εφαρµογών µεταξύ των νηµάτων γίνεται στατικά (static load balancing). Αυτό, 

µπορεί να έχει ώς αποτέλεσµα την µή επίτευξη ιδεατής επιτάχυνσης, στην 

περίπτωση που η εργασία κάποιων νηµάτων είναι περισσότερη από την 

εργασία των υπολοίπων νηµάτων. Λύση σε αυτό το πρόβληµα, µπορεί να 

δώσει η χρήση του δυναµικού καταµερισµoύ εργασίας (dynamic load balancing) 

µεταξύ των νηµάτων. Στην παρούσα διπλωµατική εργασία, έχει εφαρµοστεί και 

αυτή η προσέγγιση, ώστε να µπορέσουµε να βελτιώσουµε όσο πιο πολύ την 

επίδοση των εφαρµογών που χρησιµοποιούνται στην πειραµατική αξιολόγηση. 

 

Κάτι άλλο που πολύ πιθανό να παίξει σοβαρό ρόλο στην µη επίτευξη ιδεατής 

επιτάχυνσης στις εφαρµογές που χρησιµοποιούνται, είναι οι διάφορες 

στενώσεις όπως το διάβασµα ή γράψιµο από και πρός τον δίσκο (σε 

περίπτωση που το µέγεθος αρχείων που θα χρησιµοποιηθούν υπερβαίνει το 

µέγεθος της µνήµης RAM), ή η εξάρτηση µιάς εργασίας από κάποιαν άλλη 

εργασία η οποία δέν συµφέρει να εκτελεστεί παράλληλα.  

 

Αναµένω λοιπόν µε το τέλος αυτής της διπλωµατικής εργασίας, την επίτευξη 

όσο το δυνατόν µεγαλύτερης επιτάχυνσης για τις εφαρµογές που θα 

χρησιµοποιηθούν, µε την χρήση της διασωλήνωσης και του παραλληλισµού 

δεδοµένων, αλλά και να αποκτήσω µια καθαρή εικόνα για το ποια µορφή 

παραλληλισµού είναι καλύτερη απο την άλλη για τις εφαρµογές που θα 

χρησιµοποιηθούν. Εκτός της µεγάλης επιτάχυνσης, πρέπει επίσης να 

διασφαλιστεί η ορθή λειτουργία των εφαρµογών µας, ούτως ώστε να µήν 

παράγουν λανθασµένα αποτελέσµατα, κάτι το οποίο µπορεί να συµβεί σε 

περίπτωση που δεν υλοποιήσουµε σωστά τον παραλληλισµό και τις εξαρτήσεις 

µεταξύ των νηµάτων. 
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1.5 Οργάνωση και Μεθοδολογία 
Προτού αρχίσουµε την βελτιστοποίηση των επερωτηµάτων Βάσεων Δεδοµένων 

που έχουµε στην διάθεσή µας, έπρεπε να µελετήσουµε σχετικές δηµοσιεύσεις 

οι οποίες έχουν σχέση µε το θέµα µας. Ανάλυση και σύντοµη περιγραφή των 

δηµοσιεύσεων που έχω µελετήσει γίνεται στο επόµενο κεφάλαιο («Σχετική 

Δουλειά»).  

 

Μετά από την µελέτη σχετικών δηµοσιεύσεων και προτού αρχίσουµε την 

πειραµατική διαδικασία, κατηγοριοποιήσαµε τα επερωτήµατα Βάσεων 

Δεδοµένων σε επερωτήµατα χωρίς την χρήση της τεχνικής του 

κατακερµατισµού και επερωτήµατα που χρησιµοποιούν αυτή την τεχνική. Στη 

συνέχεια, µελετήσαµε το κάθε επερώτηµα ξεχωριστά για να µπορούµε να 

έχουµε όσο το δυνατό καλύτερη αντίληψη της εργασίας που εκτελεί. 

Ακολούθως, χωρίσαµε την πειραµατική διαδικασία για κάθε επερώτηµα σε 

κάποια βήµατα. Το πρώτο βήµα, ήταν η σειριακή εκτέλεση του συγκεκριµένου 

επερωτήµατος. Το δεύτερο βήµα, ήταν η παράλληλη εκτέλεση του 

επερωτήµατος µε 12 νήµατα (αφού τρέχουµε τα πειράµατα σε δωδεκαπύρηνο 

επεξεργαστή), όπου ο παραλληλισµός γίνεται σε επίπεδο δεδοµένων. Στο τρίτο 

βήµα, ξανα-εκτελούµε παράλληλα το επερώτηµα µε 12 νήµατα, όµως µε την 

διαφορά ότι ο παραλληλισµός γίνεται µε συνδυασµό διασωλήνωσης (µοντέλο 

παραγωγού-καταναλωτή) και παραλληλισµού δεδοµένων. Περιγραφή των 

συγκεκριµένων µορφών παραλληλισµού, αλλά και των υλοποιήσεών µας 

γίνεται στα επόµενα κεφάλαια. Εάν τα βήµατα 2 και 3 δέν έχουν ώς αποτέλεσµα 

την αναµενόµενη ή ιδεατή επιτάχυνση, τότε επαναλαµβάνονται µε 

συγκεκριµένες βελτιστοποιήσεις ώστε να έχουµε καλύτερα αποτελέσµατα. Στην 

περίπτωση που και πάλι δεν έχουµε ψηλή επιτάχυνση, ψάχνουµε µέσω 

µετρικών εντός του κώδικα για να βρούµε που οφείλονται οι καθυστερήσεις που 

έχουν ώς αποτέλεσµα την µη αναµενόµενη επίδοση στις εφαρµογές. 

 

1.6  Περιγραφή Δοµής Ατοµικής Διπλωµατικής Εργασίας 

 
Χωρίσαµε αυτή την διπλωµατική εργασία σε 7 συνολικά κεφάλαια, κάθε ένα εκ 

των οποίων περιγράφει ένα µέρος της συνολικής εργασίας που έχουµε 
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διεκπεραιώσει. Στο Κεφάλαιο 1, κάνουµε µία σύντοµη εισαγωγή στην 

παράλληλη επεξεργασία και τις διάφορες αρχιτεκτονικές επεξεργαστών. 

Επίσης, εξηγούµε κάποια πράγµατα που έχουν να κάνουν µε την σηµασία του 

παραλληλισµού για τις εφαρµογές Βάσεων Δεδοµένων, ούτως ώστε να γίνει 

καλύτερη η κατανόηση επι του θέµατος. Στο Κεφάλαιο 2 περιγράφεται η σχετική 

δουλειά που έχει γίνει για το θέµα µε το οποίο θα ασχοληθούµε. Στο Κεφάλαιο 

3, περιγράφουµε τις διάφορες µορφές παραλληλισµού, δίνοντας έµφαση στον 

παραλληλισµό µε διασωλήνωση (και συγκεκριµένα του µοντέλου παραγωγού - 

καταναλωτή), αφού είναι η κύρια µορφή παραλληλισµού την οποία µελετούµε 

σε αυτή την διπλωµατική εργασία. Στο Κεφάλαιο 4, περιγράφουµε τις 

εφαρµογές τις οποίες έχουµε χρησιµοποιήσει για την φάση της πειραµατικής 

αξιολόγησης της εργασίας µας, καθώς επίσης και το σύστηµα αξιολόγησης, 

δηλαδή την µηχανή στην οποία έγιναν όλα τα πειράµατα. Στο Κεφάλαιο 5, 

περιγράφουµε τους αλγόριθµους στατικής και δυναµικής διασωλήνωσης που 

υλοποιήσαµε, καθώς επίσης και τις αντίστοιχες υλοποιήσεις µε παραλληλισµό 

δεδοµένων τις οποίες χρησιµοποιήσαµε για την σύγκριση των δύο µορφών 

παραλληλισµού. Στο Κεφάλαιο 6, περιγράφουµε την πειραµατική αξιολόγηση 

των υλοποιήσεών µας µέσω γραφικών παραστάσεων και  στο τέλος 

συγκρίνουµε τις δύο µορφές παραλληλισµού βάσει των αποτελεσµάτων µας. 

Τέλος, στο Κεφάλαιο 7 περιγράφουµε τα συµπεράσµατα που έχουµε εξάξει 

µέσα απο την µελέτη του θέµατος το οποίο αναλύουµε σε αυτή τη διπλωµατική 

εργασία. Γίνεται επίσης µια σύντοµη αναφορά στην µελλοντική εργασία που 

µπορεί να γίνει για την βελτίωση του έργου µας. 
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Κεφάλαιο 2 
 
Σχετική Δουλειά 
 
 
 
 
 
Προκειµένου να είµαστε έτοιµοι και σε θέση για να ξεκινήσουµε την υλοποίηση 

των στόχων µας, έπρεπε πρώτα να µελετήσουµε ορισµένες δηµοσιεύσεις και 

παρουσιάσεις που έχουν σχέση µε το θέµα µας, για να αποκοµίσουµε όσο πιο 

πολλές γνώσεις που θα µας βοηθήσουν στην διεκπεραίωση του έργου µας. Πιο 

συγκεκριµένα, τα άρθρα που έχουµε µελετήσει αφορούν µελέτες για την 

βελτιστοποίηση επερωτηµάτων (Queries) Βάσεων Δεδοµένων µε την χρήση 

παραλληλισµού.  

  

Αρχικά, εστιάσαµε την µελέτη µας σε διάφορους βελτιστοποιητές 

επερωτηµάτων, ούτως ώστε να µάθουµε για τις τεχνικές που χρησιµοποιούν για 

την βελτιστοποίηση των διαφόρων επερωτηµάτων Βάσεων Δεδοµένων.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.1: Επεξεργασία ενός SQL Query και εξεύρεση βέλτιστου πλάνου µέσω 

ενός βελτιστοποιητή επερωτηµάτων [21] 

 

Δύο τέτοιοι βελτιστοποιητές είναι ο HIVE [3] και ο AQUA [4]. Ο HIVE, 

µεταφράζει ένα επερώτηµα σε ένα σέτ από “MapReduce” εργασίες, αλλά έχει το 

σοβαρό µειονέκτηµα ότι ο προγραµµατιστής πρέπει να δηµιουργήσει ο ίδιος το 

βέλτιστο πλάνο εκτέλεσης του επερωτήµατος προτού το δώσει ώς είσοδο στον 
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HIVE. Αυτό αποτελεί σοβαρό µειονέκτηµα αφού η βελτιστοποίηση ενός 

επερωτήµατος από µέρους του προγραµµατιστή, εκτός του ότι είναι αρκετά 

δύσκολη µπορεί να είναι και χρονοβόρα. Από την άλλη, ο βελτιστοποιητής 

AQUA, αφού πάρει ώς είσοδο ένα επερώτηµα, δηµιουργά πρώτα ένα βέλτιστο 

πλάνο και στην συνέχεια το διασπά σε “MapReduce” εργασίες ούτως ώστε να 

εκτελεστεί παράλληλα επιτυγχάνοντας όσο το δυνατόν καλύτερη επίδοση. Μέσα 

από την µελέτη του συγκεκριµένου βελτιστοποιητή, έχω καταλάβει την 

σηµαντικότητα της σειράς µε την οποία ορίζουµε την εκτέλεση των λειτουργιών 

σύνδεσης ενός επερωτήµατος. 

 

Στην συνέχεια, απαραίτητη ήταν η µελέτη διαφόρων δηµοσιεύσεων που 

παρουσιάζουν τεχνικές και αλγόριθµους που κάνουν χρήση της παράλληλης 

επεξεργασίας µε σκοπό την βελτίωση του χρόνου εκτέλεσης ενός 

επερωτήµατος. Μερικές απο αυτές τις µελέτες, υποστηρίζουν ότι ο 

παραλληλισµός ενός επερωτήµατος µε την τεχνική της διασωλήνωσης 

επιτρέπει περιορισµένο παραλληλισµό και συνεπώς όχι ιδεατή επιτάχυνση στην 

περίπτωση όπου ο αριθµός των εργασιών (tasks) αυτού του επερωτήµατος 

είναι σχετικά µικρός [8]. Ένα παράδειγµα αλγορίθµου που κάνει χρήση 

παραλληλισµού µε διασωλήνωση, είναι ο αλγόριθµος MTTC (Max-Throughput 

with Tree-Structured Precedence Constraints) [8], ο οποίος µεγιστοποιεί τον 

αριθµό των πλειάδων µίας σχέσης που µπορεί να τύχει επεξεργασίας σε 

κάποια µονάδα χρόνου. Άλλες τεχνικές, χρησιµοποιούν τον παραλληλισµό σε 

επίπεδο δεδοµένων (Data Parallelism) για δεδοµένα πολυδιάστατων πινάκων 

[9]. 

 

Επίσης, υπάρχει σχετική δουλειά η οποία µελετά την βελτίωση της επίδοσης 

των TPC-H εφαρµογών (queries) στον Many-Core Intel SCC [10]. 

Συγκεκριµένα, χρησιµοποιά τρείς διαφορετικούς αλγορίθµους για την εκτέλεση 

των επερωτηµάτων. Ο πρώτος αλγόριθµος χρησιµοποιά παραλληλισµό σε 

επίπεδο δεδοµένων µε σειριακή εκτέλεση των λειτουργιών σάρωσης (scan 

operations), ο δεύτερος χρησιµοποιά την τεχνική του “nested-loop join”, ενώ ο 

τρίτος αλγόριθµος χρησιµοποιά την τεχνική της σύνδεσης µε κατακερµατισµό. 

Κανένας όµως απο αυτούς τους αλγόριθµους δεν κάνει χρήση διασωλήνωσης.  
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Για την διεκπεραίωση αυτής της διπλωµατικής εργασίας, χρειάστηκε επίσης να 

µελετήσουµε την τεχνική του κατακερµατισµού, προκειµένου να δοκιµάσουµε 

και αυτή την τεχνική στις εφαρµογές που θα χρησιµοποιήσουµε. Μελετήσαµε 

λοιπόν σχετική δουλειά η οποία περιγράφει αλγόριθµους που κάνουν χρήση 

αυτής της τεχνικής σε πολυπύρηνους επεξεργαστές [13]. Αυτοσκοπός µας δεν 

ήταν η υλοποίηση των συγκεκριµένων αλγορίθµων, αλλά να αποκοµίσουµε τις 

απαραίτητες γνώσεις που θα χρησίµευαν για την δική µας υλοποίηση. 

 

Μελετήσαµε επίσης το µοντέλο παραγωγού - καταναλωτή, αφού αποτελεί την 

βάση της δικής µας υλοποίησης. Αυτό έγινε µέσω µελέτης παρουσιάσεων που 

βρήκαµε στο διαδίκτυο, αλλά και µιας δηµοσίευσης η οποία παρουσιάζει έναν 

προσοµοιωτή, που δίνει την ευκαιρία στον χρήστη να µελετήσει το µοντέλο 

παραγωγού - καταναλωτή σε διαφορετικά πλαίσια [14]. 

 

Τέλος, µελετήσαµε και για τα χαρακτηριστικά που πρέπει να πληρούν οι 

εφαρµογές Βάσεων Δεδοµένων για να µπορούν να χρησιµοποιούν τον 

παραλληλισµό µε χρήση διασωλήνωσης [16]. Οι εφαρµογές πρέπει να 

αποτελούνται απο αλληλο-εξαρτώµενες εργασίες, δηλαδή απο εργασίες που 

για να ξεκινήσουν την εκτέλεσή τους χρειάζονται το αποτέλεσµα µιας άλλης ή 

περισσοτέρων εργασιών. Επίσης, για την εφαρµογή της διασωλήνωσης, πρέπει 

να υπάρχει και η ανάγκη της γρήγορης κατανάλωσης των ενδιάµεσων 

αποτελεσµάτων και συνεπώς του γρήγορου υπολογισµού του πρώτου 

αποτελέσµατος, αλλά και του ρυθµού παραγωγής αποτελέσµατος.   

 

Όλα τα πιο πάνω, µας βοήθησαν να δηµιουργήσουµε µια καλή γνώση για τα 

συστήµατα Παράλληλων Βάσεων Δεδοµένων και τις διάφορες τεχνικές που 

κάνουν χρήση του παραλληλισµού για την βελτιστοποίηση του χρόνου 

επεξεργασίας χρονοβόρων επερωτηµάτων. Οι γνώσεις που αποκοµίσαµε από 

αυτή την µελέτη, ήταν αυτές που µας βοήθησαν στην διεκπεραίωση αυτής της 

διπλωµατικής εργασίας.  

 

Η δική µας µελέτη, εστιάζεται στην µελέτη και αξιολόγηση του παραλληλισµού 

µε χρήση διασωλήνωσης σε εφαρµογές Βάσεων Δεδοµένων, αλλά παράλληλα 
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και στην σύγκρισή της µε τον παραλληλισµό δεδοµένων. Αυτή είναι και η κύρια 

διαφορά της δικής µας µελέτης απο τις άλλες σχετικές εργασίες που αναφέραµε 

πιο πάνω. Επίσης, µια άλλη διαφορά της δικής µας εργασίας απο τις άλλες 

εργασίες που έγιναν µέχρι στιγµής, είναι η µελέτη του αριθµού των νηµάτων 

που δίνουµε στην κατηγορία των παραγωγών και στην κατηγορία των 

καταναλωτών, ανάλογα µε το ποια κατηγορία έχει την περισσότερη συνολικά 

εργασία. 
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Κεφάλαιο 3 
 
Μορφές Παραλληλισµού 
 
 

3.1  Παραλληλισµός Δεδοµένων  

3.2  Παραλληλισµός Εργασιών  

3.3  Παραλληλισµός µε Διασωλήνωση  

 3.3.1  Μοντέλο Παραγωγού - Καταναλωτή  

3.4  Σύγκριση των Τριών Μορφών Παραλληλισµού 

 
 
 

3.1  Παραλληλισµός Δεδοµένων  
 
Ο Παραλληλισµός δεδοµένων, εστιάζεται στον διαµοιρασµό των δεδοµένων 

µίας συγκεκριµένης εργασίας-πράξης µεταξύ των υπολογιστικών µονάδων 

(πυρήνων) ενός συστήµατος. Πιο συγκεκριµένα, όταν µια εφαρµογή εκτελεί ένα 

συγκεκριµένο σέτ από εντολές πάνω σε ένα σύνολο δεδοµένων (SIMD – Single 

Instruction, Multiple Data), ο παραλληλισµός σε επίπεδο δεδοµένων 

επιτυγχάνεται µε το να αναθέσουµε σε κάθε νήµα το ίδιο σέτ εντολών σε 

διαφορετικά όµως δεδοµένα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.1: Παράδειγµα εκτέλεσης της ίδιας πράξης από n-νήµατα σε    

διαφορετικό σύνολο απο δεδοµένα του ίδιου πίνακα [22] 
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Αφού ολοκληρώσουν τα νήµατα την εργασία που τους έχει ανατεθεί, τότε 

επικοινωνούν µεταξύ τους για τον υπολογισµό του τελικού αποτελέσµατος. Ένα 

τέτοιο παράδειγµα, είναι ο υπολογισµός του αθροίσµατος ενός µονοδιάστατου 

πίνακα. Κάθε νήµα αναλαµβάνει να υπολογίσει το άθροισµα ενός ξεχωριστού 

συνόλου δεδοµένων του πίνακα.  Αφού τα νήµατα τελειώσουν µε τον 

υπολογισµό του αθροίσµατος των δεδοµένων που τους αντιστοιχούν, γίνεται η 

πρόσθεση όλων των αθροισµάτων προκειµένου να υπολογιστεί το συνολικό 

άθροισµα του πίνακα.  

 
 
3.2  Παραλληλισµός Εργασιών  
 

Ο παραλληλισµός εργασιών, εστιάζεται στην εξεύρεση διαφορετικών  εργασιών 

οι οποίες είναι ανεξάρτητες µεταξύ τους και στην παράλληλη εκτέλεσή τους. 

Αυτό σηµαίνει, ότι µπορεί να εκτελούνται παράλληλα διαφορετικές εργασίες 

πάνω στο ίδιο σύνολο δεδοµένων, είτε σε διαφορετικό σύνολο δεδοµένων. Για 

να γίνει κάτι τέτοιο, πρέπει να ληφθούν υπόψιν οι οποιεσδήποτε εξαρτήσεις 

µεταξύ των διαφόρων εργασιών, ούτως ώστε να µήν εκτελούνται δύο εργασίες 

παράλληλα εάν η µία απο αυτές χρειάζεται το αποτέλεσµα της άλλης προτού 

ξεκινήσει την εκτέλεσή της.  

Στην πιο κάτω εικόνα, παρατηρούµε ένα παράδειγµα όπου έχουµε 

παραλληλισµό µεταξύ δύο ανεξάρτητων συναρτήσεων-εργασιών. Το task_A 

εκτελείται από το νήµα 1, ενώ το task_B από το νήµα 2.  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 3.2:  Παράδειγµα εκτέλεσης διαφορετικών εργασιών την ίδια χρονική 

στιγµή 
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3.3  Παραλληλισµός µε Διασωλήνωση 
 
Ο παραλληλισµός µε διασωλήνωση, είναι ξεχωριστός τύπος της προηγούµενης 

µορφής παραλληλισµού που αναλύσαµε πιο πάνω (παραλληλισµός εργασιών). 

Η κύρια διαφορά της διασωλήνωσης, είναι ότι παρέχει το πλεονέκτηµα της 

εκτέλεσης 2 ή περισσότερων εξαρτωµένων µεταξύ τους εργασιών παράλληλα, 

όταν µέρος του αποτελέσµατος που παράγει µια εργασία µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί από κάποια άλλη ή άλλες εργασίες άµεσα. Για παράδειγµα, 

έστω ότι έχουµε δύο εργασίες. Η µία εργασία δηµιουργά 100 τυχαίους 

αριθµούς, ενώ η άλλη εργασία δέχεται ως είσοδο αυτούς τους αριθµούς και 

αφού υπολογίσει το άθροισµά τους (το οποίο έστω φυλάγεται στην µεταβλητή 

sum) το παρουσιάζει στην οθόνη.  

Με την χρήση διασωλήνωσης στην συγκεκριµένη περίπτωση, µόλις η 1η 

εργασία δηµιουργήσει κάποιο αριθµό, διοχετεύεται αµέσως αυτός ο αριθµός 

στην 2η εργασία η οποία τον προσθέτει στην µεταβλητή sum. Με αυτό τον 

τρόπο, και οι δύο εργασίες εκτελούνται παράλληλα, αφού η 2η εργασία δέν 

χρειάζεται να περιµένει να λάβει καί τους 100 αριθµούς για να ξεκινήσει τον 

υπολογισµό του αθροίσµατός τους. Αυτό είναι το µεγάλο πλεονέκτηµα που 

παρέχεται από τον παραλληλισµό µε την χρήση διασωλήνωσης. Στην πιο κάτω 

εικόνα έχουµε παραλληλισµό των εργασιών σύνδεσης ενός επερωτήµατος µε 

την χρήση διασωλήνωσης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.3:  Παραλληλισµός των λειτουργιών “Hash - Join” ενός επερωτήµατος 

µε την χρήση ενός πλάνου διασωλήνωσης [8] 
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Το αποτέλεσµα της σύνδεσης µεταξύ των σχέσεων R1 και R2 διοχετεύεται σε 

κάποιο άλλο νήµα το οποίο εκτελεί την σύνδεση για το αποτέλεσµα που έλαβε 

µαζί µε την σχέση R3 κ.ο.κ. 

 
 
3.3.1  Μοντέλο Παραγωγού - Καταναλωτή  
 
 
Το µοντέλο παραγωγού-καταναλωτή είναι ειδική περίπτωση της τεχνικής της 

διασωλήνωσης. Στην παράλληλη επεξεργασία, οµαδοποιούµε τα νήµατα σε 

παραγωγούς και καταναλωτές. Σε κάθε παραγωγό, αντιστοιχούν ένας ή 

περισσότεροι καταναλωτές. Παροµοίως, κάθε καταναλωτής αντιστοιχεί σε ένα ή 

περισσότερους παραγωγούς. Για να µπορέσει να λειτουργήσει αυτό το µοντέλο, 

πρέπει να υπάρχει κάποιος κοινός χώρος µνήµης (shared buffer) στον οποίο ο 

παραγωγός θα γράφει το αποτέλεσµα που παράγει, ενώ ο καταναλωτής θα 

διαβάζει από αυτό τον χώρο µνήµης και θα καταναλώνει το συγκεκριµένο 

αποτέλεσµα. Η υλοποίηση του συγκεκριµένου µοντέλου απαιτεί συγχρονισµό 

ούτως ώστε να µήν µπορεί να εισάγει δεδοµένα ο παραγωγός στον κοινό χώρο 

µνήµης σε περίπτωση που αυτός είναι γεµάτος, αλλά και να αποφεύγεται 

παράλληλα το διάβασµα δεδοµένων από τον καταναλωτή σε περίπτωση που ο 

κοινός χώρος µνήµης είναι άδειος. Επειδή σε αυτή την διπλωµατική εργασία 

γίνεται χρήση αυτού του µοντέλου, ένα ζήτηµα που πρέπει να µας απασχολήσει 

είναι ο αριθµός των νηµάτων στα οποία θα αναθέσουµε ρόλο παραγωγού σε 

σχέση µε τον αριθµό των νηµάτων στα οποία θα αναθέσουµε ρόλο 

καταναλωτή. Αυτός είναι παράγοντας ο οποίος µπορεί να παίξει καθοριστικό 

ρόλο στην επίδοση των εφαρµογών µας. 

Σχήµα 3.4:  Μοντέλο παραγωγού-καταναλωτή [23] 
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3.4  Σύγκριση των Τριών Μορφών Παραλληλισµού 
 
Οι τρείς µορφές παραλληλισµού τις οποίες έχουµε αναπτύξει πιο πάνω, έχουν 

τα δικά τους πλεονεκτήµατα αλλά και τα δικά τους µειονεκτήµατα. Ο 

παραλληλισµός δεδοµένων µπορεί να προσφέρει αρκετά ψηλή επιτάχυνση σε 

µία εργασία κάποιας εφαρµογής, δεδοµένου ότι ο διαµοιρασµός δεδοµένων 

γίνεται κατάλληλα. Χρησιµοποιώντας όµως µόνο αυτή την µορφή 

παραλληλισµού, δεν µπορούµε να έχουµε εκτέλεση δύο ή περισσοτέρων 

εργασιών παράλληλα, κάτι το οποίο σε πολλές περιπτώσεις είναι επιθυµητό.   

 

Ο παραλληλισµός εργασιών (task parallelism), παρέχει το πλεονέκτηµα της 

εκτέλεσης ανεξάρτητων εργασιών την ίδια χρονική στιγµή. Το κυριότερο 

πρόβληµα όµως αυτής της µορφής παραλληλισµού, είναι το ότι σε πολλές 

εφαρµογές ο αριθµός των εργασιών είναι µικρότερος απο τον αριθµό των 

πυρήνων του επεξεργαστή, µε αποτέλεσµα να µήν µπορεί να γίνει πλήρης 

εκµετάλλευση όλων των πυρήνων του επεξεργαστή (αφού κάθε ανεξάρτητη 

εργασία εκτελείται µόνο απο ένα νήµα).  

Ένα καλό µοντέλο παραλληλισµού, είναι ο συνδυασµός του παραλληλισµού 

δεδοµένων µε τον παραλληλισµό ανεξάρτητων εργασιών. Δηλαδή, εκτέλεση 

πολλών εργασιών την ίδια χρονική στιγµή, µε πολλά νήµατα να εκτελούν µια 

εργασία µέσω παραλληλισµού δεδοµένων για την συγκεκριµένη εργασία. Αυτό, 

επιτρέπει τον παραλληλισµό µίας εργασίας, καθώς επίσης και την παράλληλη 

εκτέλεση πολλών ανεξάρτητων εργασιών.  

 

Ο παραλληλισµός µε διασωλήνωση, χρησιµοποιείται για την παράλληλη 

εκτέλεση δύο ή περισσοτέρων αλληλο-εξαρτώµενων εργασιών. Αυτό έχει ώς 

αποτέλεσµα ψηλότερο throughput για το σύνολο των εργασιών, αφού µπορούν 

να εκτελούνται όλες οι εργασίες παράλληλα, µε την µία εργασία να διοχετεύει το 

αποτέλεσµά της στην επόµενη κ.ο.κ. Αυτό έχει και ώς αποτέλεσµα την µείωση 

του χρόνου υπολογισµού για το πρώτο αποτέλεσµα, ενώ παράλληλα αυξάνει 

και τον ρυθµό υπολογισµού κάποιου αποτελέσµατος. Για παράδειγµα, έστω ότι 

έχουµε 3 εργασίες, την εργασία Α, την εργασία Β και την εργασία Γ, όπου η Β 

εξαρτάται απο την Α και η Γ από την Β. Για να υπολογιστεί το πρώτο 
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αποτέλεσµα χωρίς διασωλήνωση, πρέπει να ολοκληρωθούν πρώτα οι εργασίες 

Α και Β. Με την χρήση διασωλήνωσης, δεν χρειάζεται να ολοκληρωθούν οι 

εργασίες Α και Β. Αρκεί απλά να παραχθεί κάποιο αποτέλεσµα απο τις εργασίες 

αυτές και να καταναλωθεί απο την εργασία Γ. Επίσης, ο ρυθµός υπολογισµού 

αποτελέσµατος απο την εργασία Γ, είναι πολύ ψηλός αφού η εργασία Γ 

εκτελείται συνεχώς (παράλληλα µε τις εργασίες Α και Β) κάτι που δεν συµβαίνει 

µε τον παραλληλισµό δεδοµένων. Αυτό είναι πολύ σηµαντικό για διάφορες 

εφαρµογές, στις οποίες δεν µας ενδιαφέρει τόσο ο χρόνος εκτέλεσης όσο ο 

χρόνος υπολογισµού και παρουσίασης του πρώτου αποτελέσµατος ή ο ρυθµός 

υπολογισµού του αποτελέσµατος. Το κύριο µειονέκτηµα όµως του 

παραλληλισµού µε διασωλήνωση, είναι ότι δεν µειώνει τον χρόνο εκτέλεσης 

µίας συγκεκριµένης εργασίας, αφού κάθε εργασία (στην γνήσια διασωλήνωση) 

εκτελείται απο µόνο 1 νήµα. Αυτό το µειονέκτηµα, µπορεί να αναιρεθεί µέσω 

του συνδυασµού του παραλληλισµού δεδοµένων µε διασωλήνωση. Δηλαδή, 

κάθε εργασία εκτελείται µε παραλληλισµό δεδοµένων, ενώ όλες οι αλληλο-

εξαρτώµενες εργασίες εκτελούνται παράλληλα µέσω διασωλήνωσης. 

 

Το συµπέρασµα στο οποίο καταλήγουµε, είναι ότι κάθε µορφή παραλληλισµού 

έχει κάποια πλεονεκτήµατα και κάποια µειονεκτήµατα. Ο συνδυασµός κάποιων 

µορφών παραλληλισµού, (όπως η διασωλήνωση µαζί µε τον παραλληλισµό 

δεδοµένων) συνδυάζει στην ουσία τα πλεονεκτήµατα των µορφών αυτών και 

αναιρεί τα µειονεκτήµατά τους. Σε αυτή την διπλωµατική εργασία, η υλοποίηση 

µας που κάνει χρήση διασωλήνωσης, στην ουσία είναι συνδυασµός του 

παραλληλισµού µε διασωλήνωση µε τον παραλληλισµό δεδοµένων και αυτό για 

να συνδυαστούν τα πλεονεκτήµατα των δύο αυτών προσεγγίσεων. 
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Κεφάλαιο 4 
 
Πειραµατική Διάταξη 
 
 
4.1  Περιγραφή Βασικών Λειτουργιών 

4.2  Περιγραφή Εφαρµογών 

4.3  Περιγραφή Συστήµατος Αξιολόγησης 

4.4  Περιγραφή Τρόπου Αξιολόγησης 

 

 
 
 
4.1  Περιγραφή Βασικών Λειτουργιών 
 
Για την καλύτερη κατανόηση των εφαρµογών που έχουν χρησιµοποιηθεί, καλό 

είναι να γίνει µία σύντοµη αναφορά στις λειτουργίες Βάσεων Δεδοµένων που 

χρησιµοποιούνται εντός των εφαρµογών. Οι λειτουργίες αυτές είναι δύο [1]: 

 

• Λειτουργία σάρωσης 

• Λειτουργία συνδυασµού 

 

Οι λειτουργίες σάρωσης, είναι στην ουσία λειτουργίες κατα τις οποίες 

διαβάζονται οι πλειάδες (records) ενός πίνακα, ώστε να επιλεγούν µόνο αυτές 

για τις οποίες ισχύει κάποια συνθήκη. Για να καταλάβουµε καλύτερα, έστω ότι 

σε µια Βάση Δεδοµένων είναι αποθηκευµένος ένας πίνακας στον οποίο είναι 

καταχωρηµένα τα στοιχεία όλων των φοιτητών του τµήµατος Πληροφορικής του 

Πανεπιστηµίου Κύπρου. Μία πλειάδα αυτού του πίνακα, περιέχει όλα τα 

απαραίτητα στοιχεία για ένα φοιτητή Πληροφορικής, όπως το ονοµατεπώνυµό 

του, το έτος εισδοχής του στο πανεπιστήµιο κ.τ.λ . Μια λειτουργία σάρωσης, θα 

µπορούσε να είναι η επιλογή των πλειάδων µε τα στοιχεία των φοιτητών που 

ξεκίνησαν τις σπουδές τους στο Πανεπιστήµιο Κύπρου το 2008. 
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Η λειτουργία συνδυασµού είναι η λειτουργία η οποία συγκρίνει τις πλειάδες δύο 

ή περισσοτέρων πινάκων βάσει ενός κοινού χαρακτηριστικού αυτών των 

πινάκων και ακολούθως συνδυάζει (δηλαδή ενώνει) τις πλειάδες για τις οποίες 

ισχύει η σύγκριση. Συνήθως, το χαρακτηριστικό στο οποίο γίνεται η σύγκριση 

είναι το πρωτεύον κλειδί (primary key) για τον ένα πίνακα (το οποίο 

προσδιορίζει µοναδικά µία οντότητα – πλειάδα του πίνακα) και το ξένο κλειδί για 

τον δεύτερο πίνακα (ή τους υπόλοιπους πίνακες στην περίπτωση όπου η 

σύνδεση γίνεται σε περισσότερους απο 2 πίνακες). Για να καταλάβουµε και 

αυτή την λειτουργία καλύτερα, έστω ότι έχουµε τους πίνακες EMPLOYEE και 

DEPARTMENT (σχήµα 4.1). Στον πίνακα EMPLOYEE είναι καταχωρηµένο το 

επίθετο κάθε εργαζοµένου (LastName) και ο αριθµός του τµήµατος 

(DepartmentID) στο οποίο δουλεύει. Στον πίνακα DEPARTMENT, είναι 

καταχωρηµένος ο αριθµός (DepartmentID) και το όνοµα (DepartmentName) για 

κάθε τµήµα. Ο αριθµός ενός τµήµατος προσδιορίζει µοναδικά αυτό το τµήµα και 

συνεπώς αποτελεί το πρωτεύων κλειδί του πίνακα DEPARTMENT. Το 

χαρακτηριστικό DepartmentID του πίνακα EMPLOYEE, είναι ξένο κλειδί το 

οποίο αντιστοιχεί στο πρωτεύων κλειδί του πίνακα DEPARTMENT.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Σχήµα 4.1:  Οι πίνακες EMPLOYEE και DEPARTMENT 

 

Ένα επερώτηµα το οποίο εκτελεί την σύνδεση των δύο αυτών πινάκων, θα 

µπορούσε να είναι το εξής: 

 SELECT * 

 FROM DEPARTMENT D, EMPLOYEE E 

 WHERE  D.DepartmentID = E.DepartmentID 
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Αυτό το επερώτηµα, έχει ώς αποτέλεσµα την δηµιουργία πλειάδων οι οποίες 

αποτελούνται από το επίθετο του εργαζοµένου, τον αριθµό του τµήµατος στο 

οποίο δουλεύει και το όνοµα αυτού του τµήµατος (π.χ Robinson, 34, Clerical). 

 

Η σύνδεση µεταξύ δύο πινάκων, µπορεί να γίνει µέσω διάφορων τεχνικών. Δύο 

τέτοιες τεχνικές, είναι η τεχνική “nested-loop join” και η τεχνική “hash join”, τις 

οποίες χρησιµοποιήσαµε στις εφαρµογές µας για την υλοποίηση των 

λειτουργιών σύνδεσης. 

 

Με την τεχνική ”nested-loop join” [1], το χαρακτηριστικό µιας πλειάδας ενός 

πίνακα, στο οποίο γίνεται η σύνδεση, συγκρίνεται µε το αντίστοιχο 

χαρακτηριστικό όλων των πλειάδων του άλλου πίνακα. Η χρονική 

πολυπλοκότητα της σύνδεσης 2 πινάκων βάσει αυτής της τεχνικής είναι Θ(Ν * 

Μ), όπου Ν ο αριθµός των πλειάδων του ενός πίνακα και Μ ο αριθµός των 

πλειάδων του άλλου πίνακα.  

 

Η τεχνική “hash-join”, χρησιµοποιά πίνακες κατακερµατισµού για την λειτουργία 

σύνδεσης. Αυτό γίνεται ώς εξής: Αρχικά, ορίζεται ένας πίνακας 

κατακερµατισµού για κάθε πίνακα απο τον οποίο θα διαβάσει η εφαρµογή [13]. 

Τα δεδοµένα των πλειάδων ενός πίνακα (αυτό ισχύει για όλους τους πίνακες), 

καταχωρούνται στον πίνακα κατακερµατισµού που αντιστοιχεί στον πίνακα 

αυτό βάσει της τιµής που ορίζεται στην συγκεκριµένη πλειάδα από τη 

συνάρτηση κατακερµατισµού. Η τιµή που υπολογίζει και ορίζει η συνάρτηση 

αυτή για µια πλειάδα, εξαρτάται από την τιµή του χαρακτηριστικού στο οποίο θα 

γίνει η σύνδεση αυτού του πίνακα µε κάποιον ή κάποιους άλλους πίνακες. Αυτό 

µειώνει σηµαντικά τον χρόνο εκτέλεσης της σύνδεσης, αφού το χαρακτηριστικό 

(στο οποίο γίνεται η σύνδεση) µίας πλειάδας ενός πίνακα συγκρίνεται µόνο µε 

χαρακτηριστικά πλειάδων ενός άλλου πίνακα τα οποία έχουν ίδια τιµή 

κατακερµατισµού µε αυτό. Συνεπώς, εάν έχουµε την σύνδεση µεταξύ δύο 

πινάκων, η χρονική πολυπλοκότητα µε αυτή την τεχνική είναι Ω(Ν), Ο(Ν*Μ), 

όπου Ν και Μ ο αριθµός των πλειάδων των δύο πινάκων αντίστοιχα. Το ότι η 

χρονική πολυπλοκότητα είναι Ν στην καλύτερη περίπτωση και Ν*Μ στη 

χειρότερη, οφείλεται στο ότι η αναζήτηση σε ένα πίνακα κατακερµατισµού έχει 
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χρονική πολυπλοκότητα ίση µε 1 στην καλύτερη περίπτωση και Μ στην 

χειρότερη (όπου Μ ο αριθµός όλων των στοιχείων του πίνακα 

κατακερµατισµού).  

Βάσει της χρονικής πολυπλοκότητας των δύο τεχνικών, µπορούµε να 

παρατηρήσουµε ότι η τεχνική “hash join” υπερτερεί έναντι του  “nested-loop 

join”. Πιο κάτω, παρουσιάζουµε τον πίνακα µε την χρονική πολυπλοκότητα για 

τις δύο αυτές τεχνικές, όταν έχουµε σύνδεση µεταξύ δύο πινάκων. 

 

Πίνακας 4.1:  Χρονική Πολυπλοκότητα για “nested-loop join” και “hash join“, 

όπου Μ και Ν ο αριθµός των πλειάδων των δύο πινάκων στους οποίους γίνεται 

η σύνδεση 

 

4.2  Περιγραφή Εφαρµογών 
Οι δύο εφαρµογές που χρησιµοποιήσαµε για την αξιολόγηση της υλοποίησής 

µας, είναι τα επερωτήµατα 3 και 12 από την σουίτα αξιολόγησης TPC-H. 

Χρησιµοποιήσαµε αυτές τις εφαρµογές, αφού µπορούν να εκµεταλλευτούν τον 

παραλληλισµό που τους προσφέρεται από το σύστηµα, καθώς επίσης και 

επειδή είναι αντιπροσωπευτικές για άλλα πολλά επερωτήµατα που 

χρησιµοποιούνται σε Βάσεις Δεδοµένων. Σηµαντικό είναι να αναφέρουµε ότι τα 

δεδοµένα που χρησιµοποιούµε ώς είσοδο για αυτές τις εφαρµογές, τα 

παράγουµε µέσω της εφαρµογής DBGEN (Database Generator). Η 

συγκεκριµένη εφαρµογή, µπορεί να δηµιουργήσει τα αρχεία - πίνακες (tables) 

που χρειάζονται για την εκτέλεση ενός επερωτήµατος από την σουίτα TPC-H. 

Επίσης, µέσω του DBGEN ο χρήστης έχει την ευκαιρία να δηµιουργήσει αρχεία 

διαφορετικών µεγεθών, φτάνει να ορίσει µέσω συγκεκριµένων επιλογών το 

µέγεθος που θέλει.  

 

- TPC-H Q3 (Query-3) 
Αυτή η εφαρµογή, αποτελείται από 3 λειτουργίες σάρωσης και 2 

λειτουργίες σύνδεσης. Αυτές οι λειτουργίες, φαίνονται ξεκάθαρα στον 

 Nested-Loop Join Hash Join 

Χρονική Πολυπλοκότητα Θ(Ν * M) Ω(Ν),  Ο(Ν * Μ) 
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SQL κώδικα του σχήµατος 4.2. Η µία λειτουργία σάρωσης, αφορά την 

επιλογή των πλειάδων του πίνακα LINEITEM για τις οποίες ισχύει η 

συνθήκη l_shipdate > date. Η άλλη λειτουργία σάρωσης, επιλέγει τις 

πλειάδες του πίνακα ORDERS που πληρούν την συνθήκη 

o_orderdate < date, ενώ η τρίτη λειτουργία σάρωσης, επιλέγει τις 

πλειάδες του πίνακα CUSTOMER για τις οποίες ισχύει η συνθήκη 

c_mktsegment = ‘[SEGMENT]’. Όσο αφορά τις λειτουργίες 

σύνδεσης, η µία απο αυτές γίνεται µεταξύ των πινάκων LINEITEM και 

ORDERS, ενώ η άλλη µεταξύ των πινάκων ORDERS και 

CUSTOMER.  

Στην ουσία, η εφαρµογή αυτή ανακτά τις παραγγελίες που: 

1. Δεν έχουν σταλεί πριν µία καθορισµένη ηµεροµηνία που 

δίνεται ώς είσοδος. 

2. Η παραγγελία τους προηγείται µίας ηµεροµηνίας που δίνεται 

ώς είσοδος. 

Για αυτή την εφαρµογή, φτιάξαµε δύο διαφορετικές υλοποιήσεις, εκ 

των οποίων η µία χρησιµοποιά την τεχνική του “nested-loop join” και η 

άλλη την τεχνική του “hash join”. Στην συνέχεια της διπλωµατικής µου 

εργασίας, όταν αναφερόµαστε στο Query-3 θα εννοούµε την 

υλοποίηση µε το “nested-loop join”, ενώ όταν αναφερόµαστε στο 

Query-3-hashing θα εννοούµε την υλοποίηση µε “hash join”. 

     

 

 

 

 

 
	
  
	
  
	
  
	
  

                
Σχήµα 4.2:  Ο SQL κώδικας του TPC-H Q3 
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- TPC-H Q12 (Query-12) 
Αυτή η εφαρµογή, αποτελείται από 2 λειτουργίες σάρωσης και µια 

λειτουργία σύνδεσης. Η µία λειτουργία σάρωσης, επιλέγει τις 

πλειάδες του πίνακα LINEITEM για τις οποίες ισχύουν κάποιες 

συνθήκες που έχουν να κάνουν µε την ηµεροµηνία παραλαβής µίας 

παραγγελίας, ενώ η άλλη λειτουργία επιλέγει τις παραγγελίες 

(πλειάδες) του πίνακα ORDERS που έχουν επείγουσα ή υψηλή 

προτεραιότητα (o_orderpriority = ‘1-URGENT’ or o_orderpriority = ’2-

HIGH’). 
Η σύνδεση εκτελείται µεταξύ των πινάκων LINEITEM και ORDERS. Η 

έξοδος που παράγει αυτό το επερώτηµα, είναι το άθροισµα των 

παραγγελιών που πληρούν τις πιο πάνω συνθήκες. Στο πιο κάτω 

σχήµα (σχήµα 4.3) παρουσιάζουµε τον SQL κώδικα της 

συγκεκριµένης εφαρµογής.  

Για αυτή την εφαρµογή σε αυτή την διπλωµατική εργασία, 

παρουσιάζουµε τα αποτελέσµατα µόνο για την υλοποίηση µε “nested-

loop join” και όχι για την υλοποίηση µε “hash join” όπως στο query-3. 

Αυτό επειδή αυτή η εφαρµογή, έχει µόνο µια λειτουργία σύνδεσης και 

συνεπώς ελάχιστο χρόνο σειριακής εκτέλεσης ακόµα και για 

τεράστια µεγέθη αρχείων.  

 

 

 
 

	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
   	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Σχήµα 4.3:  Ο SQL κώδικας του TPC-H Q12	
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Ο κώδικας των εφαρµογών που χρησιµοποιούµε, είναι γραµµένος στην 

γλώσσα προγραµµατισµού C και για τον παραλληλισµό χρησιµοποιούµε την 

βιβλιοθήκη των PThreads. Για την δηµιουργία των νηµάτων κάνουµε χρήση της 

κλήσης pthread_create() και για τον συγχρονισµό µεταξύ των νηµάτων 

χρησιµοποιούµε κλειδαριές (locks), τις οποίες κλειδώνουµε και ξεκλειδώνουµε 

µε τις κλήσεις pthread_mutex_lock() και pthread_mutex_unlock() αντίστοιχα. 

 

Το συνολικό µέγεθος όλων των αρχείων που δίνουµε σάν είσοδο στην κάθε 

εφαρµογή, φαίνεται στον πίνακα 4.2 (Total Size). Επίσης, εκτός από το 

συνολικό µέγεθος, παρουσιάζουµε στον ίδιο πίνακα και το µέγεθος κάθε 

ξεχωριστού αρχείου εισόδου. Στην εφαρµογή Query-3-Hashing, τα µεγέθη των 

αρχείων εισόδου είναι πολύ µεγάλα, λόγω του ότι µε µικρά µεγέθη ο σειριακός 

χρόνος εκτέλεσης της εφαρµογής είναι ελάχιστος. Αυτό οφείλεται λόγω της 

τεχνικής του κατακερµατισµού που χρησιµοποιείται στην συγκεκριµένη 

εφαρµογή, την οποία περιγράψαµε πιο πάνω σε προηγούµενο υποκεφάλαιο.  

Τα δεδοµένα αυτών των αρχείων, κατα την διάρκεια εκτέλεσης αποθηκεύονται 

σε στατικούς πίνακες στις εφαρµογές Query-12 και Query-3, ενώ στην 

εφαρµογή Query-3-Hashing σε δυναµικούς πίνακες και ακολούθως στον 

ανάλογο πίνακα κατακερµατισµού. 

 Σε όλα µας τα πειράµατα µετράµε τον χρόνο εκτέλεσης µόνο του παράλληλου 

µέρους κάθε εφαρµογής, αφού αυτό είναι που µας ενδιαφέρει. Σειριακές 

εργασίες όπως το διάβασµα αρχείων ή εκτυπώσεις αποτελεσµάτων δεν 

λαµβάνονται υπόψιν στον χρόνο εκτέλεσης. 

 

Benchmark 
Lineitem 

Table Size 
Orders Table 

Size 
Customer 
Table Size 

Total 
Size 

QUERY-12 70.80 MB 16.10 MB - 86.90 MB 

QUERY-3 70.80 MB 16.10 MB 2.30 MB 89.20 MB 

QUERY-3-

HASHING 
18.30 GB 4.10 GB 0.57 GB 22.97 GB 

 Πίνακας 4.2:  Μεγέθη αρχείων εισόδου για κάθε εφαρµογή 
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4.3  Περιγραφή Συστήµατος Αξιολόγησης 
 
Για την πειραµατική αξιολόγηση των εφαρµογών µας, χρησιµοποιήσαµε την 

µηχανή cs6472 του Τµήµατος Πληροφορικής του Πανεπιστηµίου Κύπρου. Η 

συγκεκριµένη µηχανή αποτελείται από δύο εξαπύρηνους AMD Opteron 2427 

επεξεργαστές. Αυτό σηµαίνει ότι η µηχανή αποτελείται απο συνολικά 12 

πυρήνες. Κάθε ένας από αυτούς τους πυρήνες, έχει συχνότητα 2.194612 GHz 

και την δική του  κρυφή µνήµη (cache) χωρητικότητας 512 KB (kilobyte). Η 

µνήµη RAM της συγκεκριµένης µηχανής έχει συνολικό µέγεθος 31 GB 

(gigabyte). 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  
 
 
 
              Σχήµα 4.3:  Εξαπύρηνος AMD Opteron Επεξεργαστής [24] 
 

 

Το λειτουργικό σύστηµα που είναι εγκατεστηµένο στην µηχανή cs6472, είναι τα 

64-bit Linux 3.2.0-38-generic. Ο µεταγλωττιστής που χρησιµοποιήθηκε για την 

µεταγλώττιση των εφαρµογών στην γλώσσα C, είναι ο gcc 4.6.3. 

 

 

4.4  Περιγραφή Τρόπου Αξιολόγησης 
 
Για την αξιολόγηση των υλοποιήσεών µας που περιγράφουµε στο επόµενο 

κεφάλαιο, χρησιµοποιούµε την µετρική της επιτάχυνσης (speedup). Στην 

Παράλληλη Επεξεργασία, η επιτάχυνση αντιπροσωπεύει το πόσες φορές είναι 
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γρηγορότερος ένας παράλληλος αλγόριθµος απο τον αντίστοιχο σειριακό 

αλγόριθµο. Η φόρµουλα για τον υπολογισµό της επιτάχυνσης, είναι η εξής: 

 

SPEEDUPn = T1 / Tn   

Όπου: 

 n :  Αριθµός των νηµάτων στον παράλληλο αλγόριθµο. 

T1 : Χρόνος εκτέλεσης σειριακού αλγορίθµου. 

Tn : Χρόνος εκτέλεσης παράλληλου αλγορίθµου µε n-νήµατα. 

SPEEDUPn : Επιτάχυνση που επιτυγχάνεται µε χρήση n-νηµάτων. 
 
 

Η καλύτερη δυνατή επιτάχυνση (ιδεατή) που µπορεί να επιτευχθεί µέσω του 

παραλληλισµού µιας εφαρµογής, είναι ίση µε τον αριθµό των νηµάτων που 

χρησιµοποιούνται για την εκτέλεση αυτής της εφαρµογής. Φυσικά, κάποιες 

φορές ενδέχεται η επιτάχυνση µιας παράλληλης εφαρµογής να είναι µεγαλύτερη 

απο ιδεατή. Σε αυτή την περίπτωση, η επιτάχυνση ονοµάζεται “super linear 

speedup”. Ο κυριότερος λόγος για τον οποίο κάποιες φορές επιτυγχάνεται 

super linear speedup, είναι η σηµαντική µείωση των “cache misses” (σε σχέση 

µε την σειριακή εκτέλεση), αφού τα δεδοµένα διαµοιράζονται µεταξύ των 

νηµάτων, κάθε νήµα τρέχει σε ένα πυρήνα και έχει την δική του κρυφή µνήµη 

στην οποία µεταφέρει πιο λίγο αριθµό δεδοµένων απο ότι τα δεδοµένα που 

µεταφέρονται στην κρυφή µνήµη του κύριου νήµατος στην σειριακή εκτέλεση.  
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Κεφάλαιο 5 
 
Βάση και Ιδέα Υλοποίησης 
 
 
5.1  Ιδέα και Βάση Υλοποίησης µε Παραλληλισµό σε Επίπεδο Δεδοµένων και 

Στατικό Καταµερισµό Εργασίας 

5.2  Ιδέα και Βάση Υλοποίησης µε Παραλληλισµό σε Επίπεδο Δεδοµένων και 

Δυναµικό Καταµερισµό Εργασίας 

5.3  Ιδέα και Βάση Υλοποίησης µε Χρήση Στατικής Διασωλήνωσης 

5.4  Ιδέα και Βάση Υλοποίησης µε Χρήση Δυναµικής Διασωλήνωσης 

 

 
 
 
5.1  Ιδέα και Βάση Υλοποίησης µε Παραλληλισµό σε Επίπεδο Δεδοµένων 
και Στατικό Καταµερισµό Εργασίας 
 
 
Η βασική ιδέα η οποία διέπει αυτή την προσέγγιση, είναι όλα τα νήµατα που 

δηµιουργούνται για την εκτέλεση της κάθε εφαρµογής, να εκτελούν τους ίδιους 

υπολογισµούς (ίδιο κοµµάτι κώδικα), σε διαφορετικό όµως σύνολο απο 

δεδοµένα. Αυτό που κάνουµε λοιπόν σε αυτή την υλοποίηση, είναι πρώτα να 

µοιράσουµε στατικά τα δεδοµένα µεταξύ των 12 νηµάτων. Ακολούθως, κάθε 

νήµα εκτελεί όλες τις πράξεις και τους υπολογισµούς πάνω στο σύνολο 

δεδοµένων που του έχει ανατεθεί και υπολογίζει το δικό του τοπικό 

αποτέλεσµα. Όταν υπολογίσει το τοπικό αποτέλεσµά του, τότε γράφει το 

αποτέλεσµα σε ένα κοινόχρηστο πίνακα. Όταν όλα τα νήµατα παράγουν το 

αποτέλεσµά τους, τότε το κύριο νήµα (main thread) προσθέτει αυτά τα 

αποτελέσµατα για να υπολογίσει και να παρουσιάσει το τελικό αποτέλεσµα. 

Στο σχήµα 5.1, παρουσιάζουµε τον κώδικα του Query-12 τον οποίο εκτελεί κάθε 

νήµα προκειµένου να υπολογίσει το δικό του τοπικό αποτέλεσµα. Η ίδια ιδέα και 

βάση υλοποίησης εφαρµόζεται στον κώδικα του Query-3 και του Query-3-

Hashing. Η µεταβλητή LINEITEM αντιπροσωπεύει το µέγεθος του πίνακα 

lineitem, του οποίου τα δεδοµένα µοιράζονται µεταξύ των νηµάτων. 
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Σχήµα 5.1:  Ψευδοκώδικας χρήσης παραλληλισµού σε επίπεδο δεδοµένων µε 

στατικό καταµερισµό εργασίας στο Query-12. 

 
 
5.2  Ιδέα και Βάση Υλοποίησης µε Παραλληλισµό σε Επίπεδο Δεδοµένων 
και Δυναµικό Καταµερισµό Εργασίας 
 
 
Σε αυτή την προσέγγιση, όπως και στην προηγούµενη προσέγγιση της οποίας 

ο καταµερισµός εργασίας ήταν στατικός, όλα τα νήµατα εκτελούν την ίδια 

εργασία (όλους τους υπολογισµούς) πάνω σε διαφορετικό όµως σύνολο 

δεδοµένων. Προχωρήσαµε στην υλοποίηση αυτής της προσέγγισης, λόγω του 

ότι ο στατικός καταµερισµός εργασίας αντιµετωπίζει ένα σηµαντικό πρόβληµα. 

Το πρόβληµα αυτό, είναι το εξής. Όταν ένα ή περισσότερα νήµατα τελειώσουν 

την εργασία τους πιο γρήγορα απο κάποια άλλα νήµατα, παραµένουν χωρίς 
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εργασία. Τα άλλα όµως νήµατα, συνεχίζουν να δουλεύουν, αφού ακόµα δεν 

έχουν τελειώσει µε την εργασία που τους έχει ανατεθεί. Στην περίπτωση των 

εφαρµογών που χρησιµοποιήσαµε, αυτό συµβαίνει για ένα σηµαντικό λόγο. 

Κάθε νήµα εκτελεί ένα βρόγχο επανάληψης στα δεδοµένα ενός πίνακα τα οποία 

του αναλογούν. Για κάθε στοιχείο του πίνακα που διαβάζει, εάν ισχύει κάποια 

συγκεκριµένη συνθήκη τότε το νήµα εκτελεί ένα δεύτερο βρόγχο επανάληψης 

σε όλα τα στοιχεία ενός άλλου πίνακα. Αυτό σηµαίνει ότι, εάν ισχύει η συνθήκη 

αυτή πολύ λιγότερες φορές σε ένα νήµα (έστω νήµα_X) παρά σε ένα άλλο νήµα 

(έστω νήµα_Y), τότε το νήµα_X θα εκτελέσει πιο γρήγορα την εργασία του, 

αφού θα εκτελέσει τον 2ο βρόγχο επανάληψης λιγότερες φορές από το νήµα_Y.  

Συνεπώς, η προσέγγιση αυτή υστερεί στο ότι δεν εκµεταλλεύεται στο έπακρο 

τον παραλληλισµό όταν κάποια νήµατα τελειώνουν την εργασία τους πιο 

γρήγορα απο τα υπόλοιπα νήµατα.  

 

Η διαφορά µε την προηγούµενη προσέγγιση, είναι ότι σε αυτή την προσέγγιση 

χωρίζουµε τα δεδοµένα του πίνακα lineitem σε ένα µεγάλο αριθµό οµάδων απο 

ίσο αριθµό δεδοµένων (µία οµάδα έχει ίσο αριθµό δεδοµένων µε κάθε άλλη 

οµάδα). Κάθε νήµα, επιλέγει µία οµάδα δεδοµένων και εκτελεί όλους τους 

υπολογισµούς χρησιµοποιώντας αυτά τα δεδοµένα. Όταν τελειώσει, ελέγχει εάν 

υπάρχει οµάδα δεδοµένων που ακόµα δεν έτυχε επεξεργασίας απο κάποιο 

άλλο νήµα και εκτελεί πάλι όλους τους υπολογισµούς χρησιµοποιώντας τη νέα 

οµάδα δεδοµένων. Αυτό επαναλαµβάνεται έως ότου δεν υπάρχει άλλη οµάδα 

δεδοµένων που να µην έχει τύχει επεξεργασίας.  

Με αυτό τον τρόπο, επιτυγχάνεται πιο δίκαιος καταµερισµός εργασίας µεταξύ 

των νηµάτων, αφού τα πιο γρήγορα απο αυτά θα εκτελέσουν περισσότερη 

εργασία απο τα πιο αργά νήµατα (ο λόγος για τον οποίο κάποιο νήµα µπορεί να 

είναι πιο γρήγορο απο ένα άλλο έχει εξηγηθεί πιο πάνω). Αυτό έχει ώς 

αποτέλεσµα την βελτίωση της επίδοσης των εφαρµογών και συνεπώς την 

αύξηση της επιτάχυνσης. Για να κατανοήσουµε καλύτερα το πλεονέκτηµα και 

την σηµαντικότητα αυτής της προσέγγισης, ας παρατηρήσουµε τον κώδικα του 

Query-12 στο σχήµα 5.1, όπου έχουµε στατικό καταµερισµό εργασίας. Αν ο 

αριθµός των φορών που επιστρέφει TRUE η συνθήκη που βρίσκεται πρίν την 

εκτέλεση του εσωτερικού βρόγχου επανάληψης είναι πολύ µεγαλύτερος σε 
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κάποια νήµατα παρά σε άλλα, τότε λογικά κάποια νήµατα θα τελειώσουν την 

εργασία τους πρίν από τα άλλα νήµατα. Αυτό, έχει ώς συνέπεια την µή επίτευξη 

ιδεατής επιτάχυνσης. Ο δυναµικός καταµερισµός εργασίας, καταπολεµά αυτό το 

µειονέκτηµα, αφού αν ένα νήµα για παράδειγµα τελειώσει µε µια οµάδα 

δεδοµένων πιο γρήγορα απο ότι ένα άλλο νήµα, τότε θα εκτελέσει την εργασία 

του ξανά σε άλλη οµάδα δεδοµένων κ.ο.κ, µε αποτέλεσµα να επιτυγχάνει 

καλύτερη εκµετάλλευση του παραλληλισµού που παρέχεται απο το σύστηµα. 

 
 
5.3 Ιδέα και Βάση Υλοποίησης µε Χρήση Στατικής Διασωλήνωσης 
 
 
Για την υλοποίηση στατικής διασωλήνωσης, χρησιµοποιήσαµε το µοντέλο 

παραγωγού-καταναλωτή. Η βασική ιδέα είναι να οµαδοποιήσουµε τα νήµατα σε 

δύο οµάδες: τους παραγωγούς και τους καταναλωτές. Οι παραγωγοί, εκτελούν 

µία εργασία και γράφουν την έξοδό τους σε ένα κοινόχρηστο πίνακα. Απο την 

άλλη, οι καταναλωτές διαβάζουν από τον πίνακα όταν εισαχθεί σε αυτόν κάποιο 

στοιχείο από τους παραγωγούς και χρησιµοποιούν αυτό το στοιχείο για τον 

υπολογισµό του τελικού αποτελέσµατος της εφαρµογής. 

Στον δικό µας στατικό αλγόριθµο, δηµιουργούµε ζεύγη από νήµατα-

παραγωγούς και νήµατα-καταναλωτές. Αντί να έχουµε ένα κοινό πίνακα µεταξύ 

όλων των ζευγών, ορίζουµε ένα πίνακα για κάθε ξεχωριστό ζεύγος από 

παραγωγούς - καταναλωτές. Τα ζεύγη αυτά, µοιράζονται τα δεδοµένα που 

χρησιµοποιά η εφαρµογή για τον υπολογισµό του αποτελέσµατος στατικά. 

Δηλαδή, έχουµε παραλληλισµό δεδοµένων µεταξύ των ζευγών που 

δηµιουργούνται, αφού κάθε ζεύγος εκτελεί την ίδια εργασία αλλά σε διαφορετικά 

δεδοµένα. Η διασωλήνωση εφαρµόζεται εντός του κάθε ζεύγους. 

Για να καταλάβουµε καλύτερα, έστω ότι έχουµε 6 παραγωγούς και 6 

καταναλωτές. Αυτό σηµαίνει ότι έχουµε συνολικά 6 ζεύγη, όπου κάθε ζεύγος 

αποτελείται απο 1 παραγωγό και 1 καταναλωτή. Κάθε τέτοιο ζεύγος έχει τον 

δικό του πίνακα. Στην περίπτωση που έχουµε 8 παραγωγούς και 4 

καταναλωτές, τότε έχουµε συνολικά 4 ζεύγη, όπου κάθε ζεύγος αποτελείται από 

2 παραγωγούς και 1 καταναλωτή. Αυτά τα αναφέρουµε, ώστε να µπορεί ο 

αναγνώστης να αντιληφθεί όσο πιο καλά γίνεται την ιδέα που διέπει τον στατικό 

αλγόριθµο που χρησιµοποιούµε. 
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   Σχήµα 5.2(α): Ψευδοκώδικας που εκτελεί ένα νήµα που έχει ρόλο παραγωγού 

 

Στο σχήµα 5.2(α), παρουσιάζουµε τον ψευδοκώδικα ενός παραγωγού για την 

στατική διασωλήνωση, ενώ στο σχήµα 5.2(β) τον ψευδοκώδικα ενός 

καταναλωτή. Ο συγκεκριµένος ψευδοκώδικας, δουλεύει για ίσο αριθµό 

παραγωγών-καταναλωτών, αλλά δουλεύει και για όλες τις άλλες περιπτώσεις 

(π.χ περισσότεροι παραγωγοί παρά καταναλωτές) µε µόνο ελάχιστες και απλές 

µετατροπές στον κώδικα.  

Ένα νήµα-παραγωγός, όπως βλέπουµε στον ψευδοκώδικα του σχήµατος 

5.2(α) έχει την δική του ταυτότητα (producerThread->id). Το ίδιο και ένας 

καταναλωτής (consumerThread->id) όπως παρατηρούµε από τον ψευδοκώδικα 

του σχήµατος 5.2(β). Ένας παραγωγός και ένας καταναλωτής οι οποίοι 

ανήκουν στο ίδιο ζεύγος, έχουν την ίδια ταυτότητα και µοιράζονται τον ίδιο 

κοινόχρηστο πίνακα (buffer[ID]).  

 
 
Σχήµα 5.2(β): Ψευδοκώδικας που εκτελεί ένα νήµα που έχει ρόλο καταναλωτή 
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Όπως παρατηρούµε στον ψευδοκώδικα ενός παραγωγού, ο παραγωγός εκτελεί 

κάποια εργασία και παράγει κάποιο αντικείµενο (item), το οποίο τοποθετεί στην 

συνέχεια στον πίνακα που του αναλογεί. Η θέση στην οποία τοποθετείται αυτό 

το αντικείµενο, αντιπροσωπεύεται από την µεταβλητή write_position η οποία 

περνιέται σαν παράµετρος στην συνάρτηση insert_into_buffer, ώστε να εισαχθεί 

το αντικείµενο στην συγκεκριµένη θέση. Αφού τοποθετήσει το αντικείµενο που 

έχει παράξει στον πίνακα, αυξάνει τον σηµαφόρο του κατά 1. 

Απο την άλλη, ο καταναλωτής, όπως βλέπουµε στον ψευδοκώδικά του, προτού 

διαβάσει από µία θέση του πίνακα, ελέγχει εάν ο σηµαφόρος του ισούται µε τον 

σηµαφόρο του παραγωγού στον οποίο αναλογεί. Εάν οι δύο σηµαφόροι είναι 

ίσοι, τότε σηµαίνει ότι ο παραγωγός δέν έχει ακόµα τοποθετήσει κάποιο 

αντικείµενο στην συγκεκριµένη θέση και έτσι ο καταναλωτής περιµένει µέχρι να 

τοποθετηθεί κάποιο αντικείµενο στην θέση αυτή. Ο συγχρονισµός αυτός 

επιτυγχάνεται µε busy wait, µέσω της κλήσης while(consumerSema[myID] 
== producerSema[myID]). Όταν τοποθετηθεί κάποιο αντικείµενο στην θέση 

αυτή από τον παραγωγό, τότε ο καταναλωτής διαβάζει από τον πίνακα, 

καταναλώνει το συγκεκριµένο αντικείµενο και ακολούθως αυξάνει τον 

σηµαφόρο του κατά 1. 

Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται από ένα ζεύγος παραγωγού-καταναλωτή, 

έως ότου τελειώσουν µε το µέρος της εργασίας που τους έχει ανατεθεί. 

Στο σχήµα 5.3 βλέπουµε σχηµατικά τον τρόπο µε τον οποίο δουλεύει η στατική 

διασωλήνωση για ένα ζεύγος παραγωγού-καταναλωτή, συγκεκριµένα του 

παραγωγού και του καταναλωτή µε ταυτότητα ίση µε µηδέν. 
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Σχήµα 5.3:  Ζεύγος παραγωγού-καταναλωτή  
 
 

Το ερώτηµα που µας απασχόλησε σε αυτή την υλοποίηση, αφορά τον αριθµό 

των παραγωγών και καταναλωτών που ορίζουµε σε κάθε ζεύγος. Για αυτό τον 

λόγο δοκιµάσαµε διάφορους συνδυασµούς, τους οποίους παρουσιάζουµε στο 

κεφάλαιο 6, για να βρούµε τον καλύτερο δυνατό συνδυασµό. Απο τα 

αποτελέσµατα που προέκυψαν, καταλήξαµε στο συµπέρασµα ότι δεν υπάρχει 

µια “µαγική συνταγή” για τον αριθµό των παραγωγών και των καταναλωτών 

που πρέπει να ορίζεται. Ο αριθµός των παραγωγών και καταναλωτών που 

πρέπει να ορίζεται, εξαρτάται απο την εφαρµογή και τον συνολικό φόρτο 

εργασίας που έχει κάθε οµάδα (παραγωγών - καταναλωτών). Δηλαδή, σε µια 

εφαρµογή µπορεί να συµφέρει να χρησιµοποιείται µεγαλύτερος αριθµός 

παραγωγών απο ότι καταναλωτών, ενώ σε άλλη εφαρµογή µεγαλύτερος 

αριθµός καταναλωτών παρά παραγωγών, ανάλογα του φόρτου εργασίας της 

κάθε οµάδας. Για να βρεθεί ο καλύτερος συνδυασµός παραγωγών - 

καταναλωτών, πρέπει να γίνει µελέτη για το ποια οµάδα έχει περισσότερη 

δουλειά απο την άλλη και έτσι να δοθούν περισσότερα νήµατα στην µία εκ των 

δύο οµάδων εάν χρειάζεται. 

 

Η ανάγκη για αποφυγή της µελέτης για το ποια εκ των δύο οµάδων είναι πιο 

αργή (λόγω µεγαλύτερου φόρτου εργασίας) µε σκοπό να της δώσουµε 
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περισσότερα νήµατα, αλλά και η ανάγκη για µεγαλύτερη επίδοση µας οδήγησε 

στην δηµιουργία ενός αλγόριθµου που κάνει χρήση δυναµικής διασωλήνωσης, 

τον οποίο παρουσιάζουµε πιο κάτω. 

 
 
5.4 Ιδέα και Βάση Υλοποίησης µε Χρήση Δυναµικής Διασωλήνωσης 

 
Προκειµένου να πετύχουµε υψηλή επίδοση στις εφαρµογές µας µε την χρήση 

της υλοποίησης µε στατική διασωλήνωση που περιγράψαµε στο προηγούµενο 

υποκεφάλαιο, πρέπει να ορίσουµε κατάλληλα τον αριθµό των παραγωγών και 

τον αριθµό των καταναλωτών ώστε να µήν είναι κάποια από τις δύο οµάδες 

γρηγορότερη ή πιο αργή απο την άλλη. Αν κάποια οµάδα (παραγωγοί ή 

καταναλωτές) είναι πιο αργή απο ότι η άλλη οµάδα, πρέπει να της δίνουµε 

περισσότερα νήµατα απο ότι στην άλλη οµάδα, ώστε να έχουµε καλύτερη 

εκµετάλλευση του παραλληλισµού και συνεπώς µεγαλύτερη και καλύτερη 

επίδοση. Ο κυριότερος λόγος για τον οποίο µία οµάδα µπορεί να είναι πιο αργή 

απο την άλλη οµάδα, είναι ο µεγαλύτερος αριθµός πράξεων και ο φόρτος 

εργασίας που εκτελεί.  

Σε αυτό τον αλγόριθµο, έχουµε ένα µόνο κοινό πίνακα (buffer) στον οποίο 

πρόσβαση έχουν όλοι οι παραγωγοί και όλοι οι καταναλωτές. Επίσης, δεν 

έχουµε ζεύγη απο παραγωγούς-καταναλωτές όπως είχαµε στον στατικό 

αλγόριθµο που περιγράψαµε πιο πάνω. Ο δυναµικός αλγόριθµος, αρχικά, 

ξεκινάει µε ίσο αριθµό παραγωγών και καταναλωτών (στην δική µας περίπτωση 

µε 6 παραγωγούς και 6 καταναλωτές). Κατα την διάρκεια που εκτελείται η 

εφαρµογή, ένα νήµα που έχει ρόλο καταναλωτή, αυξάνει κάποιο τοπικό µετρητή 

κάθε φορά που παραµένει χωρίς δουλειά λόγω του ότι δεν έχει τοποθετηθεί 

ακόµα κάποιο αποτέλεσµα από τους παραγωγούς. Αν ο µετρητής αυτός 

ξεπεράσει ένα όριο (threshold), τότε σηµαίνει ότι η οµάδα των καταναλωτών 

είναι πιο γρήγορη απο αυτή των παραγωγών και έτσι ο συγκεκριµένος 

καταναλωτής γίνεται παραγωγός. Με αυτό τον τρόπο, επιτυγχάνουµε την 

αύξηση του αριθµού των παραγωγών στην περίπτωση που είναι πιο αργοί από 

τους καταναλωτές. Ο αλγόριθµος µας διασφαλίζει πάντα την ύπαρξη ενός 

τουλάχιστον καταναλωτή καθ’όλη την διάρκεια εκτέλεσης µιας εφαρµογής, για 

να µπορεί να υφίσταται η διασωλήνωση καθ’όλη την διάρκεια της εκτέλεσης. 
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Απο την άλλη, όταν ένας παραγωγός τελειώνει την συνολική του εργασία, 

ελέγχει εάν οι καταναλωτές δέν έχουν τελειώσει µε την εργασία τους. Εάν ισχύει 

αυτό, τότε γίνεται και αυτός καταναλωτής. Αυτό σηµαίνει ότι εκµεταλλευόµαστε 

στο έπακρο τον παραλληλισµό που µας παρέχεται από το σύστηµα, αφού 

κανένα νήµα δέν τερµατίζει την εκτέλεσή του εάν ακόµα υπάρχουν νήµατα που 

εκτελούν κάποια εργασία.  

 

Στα σχήµατα 5.4(α), 5.4(β) και 5.4(γ) µπορούµε να δούµε σχηµατικά ένα 

σενάριο εκτέλεσης του αλγορίθµου µας. Στο σχήµα 5.4(α) ο αλγόριθµος ακόµα 

είναι σε αρχικό στάδιο µε ίσο αριθµό παραγωγών και καταναλωτών (2 

παραγωγοί – 2 καταναλωτές). Όπως παρατηρούµε από το ίδιο σχήµα, οι δύο 

καταναλωτές προσπαθούν να διαβάσουν από θέσεις του πίνακα στις οποίες 

δέν έχει εισαχθεί κάποιο αποτέλεσµα από τους παραγωγούς ακόµα. Αυτό 

σηµαίνει ότι οι δύο καταναλωτές είναι πιο γρήγοροι από τους δύο παραγωγούς 

και αναγκαστικά σε κάποια φάση ο ένας απο αυτούς θα γίνει παραγωγός. 

 

Αυτό φαίνεται ξεκάθαρα στην εικόνα 5.4(β), όπου αυξάνεται ο αριθµός των 

παραγωγών και µειώνεται αυτός των καταναλωτών. Αφού αυξήθηκε ο αριθµός 

των παραγωγών και ώς αποτέλεσµα έχουµε στο σενάριό µας το να τερµατίσουν 

πιο γρήγορα από τον καταναλωτή, οι συγκεκριµένοι παραγωγοί θα γίνουν και 

αυτοί καταναλωτές. Αυτό φαίνεται στο σχήµα 5.4(γ). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.4(α): Αρχικό στάδιο αλγορίθµου όπου έχουµε ίσο αριθµό  παραγωγών  

και καταναλωτών. 
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  Σχήµα 5.4(β):  Αύξηση του αριθµού των παραγωγών κατα την διάρκεια           

εκτέλεσης του Αλγορίθµου. 

 
Σχήµα 5.4(γ):  Οι παραγωγοί αναλαµβάνουν ρόλο καταναλωτή αφού έχουν 

τελειώσει την εργασία τους. 
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 Κεφάλαιο 6 
 
Πειραµατική Αξιολόγηση  
 

6.1 Παρουσίαση Αποτελεσµάτων για την Χρήση Παραλληλισµού σε Επίπεδο 

Δεδοµένων 

 6.1.1  Query-12 

 6.1.2  Query-3 

 6.1.3  Query-3-Hashing 

6.2  Παρουσίαση Αποτελεσµάτων για την Χρήση Διασωλήνωσης 

 6.2.1  Query-12 

 6.2.2  Query-3 

 6.2.3  Query-3-Hashing 

6.3  Σύγκριση των Δύο Μορφών Παραλληλισµού  

 

 
 
 
6.1 Παρουσίαση Αποτελεσµάτων για την Χρήση Παραλληλισµού σε 
Επίπεδο Δεδοµένων 
 
Όπως αναφέραµε στο υποκεφάλαιο “Στόχος και Αναµενόµενα Αποτελέσµατα” 

του πρώτου κεφαλαίου, ο κυριότερος µας στόχος ήταν η επίτευξη ιδεατής 

επιτάχυνσης για τις εφαρµογές που θα χρησιµοποιούσαµε, χωρίς το τελικό 

αποτέλεσµα-έξοδος των εφαρµογών να είναι λανθασµένο. Πιο κάτω, 

παρουσιάζουµε τα αποτελέσµατα που αφορούν τον χρόνο εκτέλεσης και την 

επιτάχυνση που επιτεύγχθηκε µε την χρήση του παραλληλισµού σε επίπεδο 

δεδοµένων στις εφαρµογές µας. Όπως προαναφέραµε στο κεφάλαιο 

“Πειραµατική Διάταξη”, χρησιµοποιούµε 12 νήµατα για όλα µας τα πειράµατα. 

 

6.1.1  Query-12 
 
Στο σχήµα 6.1(α) παρουσιάζεται η γραφική παράσταση µε τους χρόνους 

εκτέλεσης του σειριακού Query-12, του Query-12 µε παραλληλισµό σε επίπεδο 
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δεδοµένων και στατικό καταµερισµό εργασίας και του Query-12 µε 

παραλληλισµό σε επίπεδο δεδοµένων και δυναµικό καταµερισµό εργασίας. 
 

 

   Σχήµα 6.1(α): Χρόνοι εκτέλεσης για Query-12 µε παραλληλισµό δεδοµένων 

 

Όπως παρατηρούµε, ο χρόνος εκτέλεσης και για τις δύο προσεγγίσεις όπου 

χρησιµοποιούµε παραλληλισµό σε επίπεδο δεδοµένων είναι πολύ µικρός σε 

σχέση µε τον χρόνο εκτέλεσης του σειριακού Query-12. Επίσης, παρατηρούµε 

ότι ο χρόνος εκτέλεσης των δύο προσεγγίσεων που χρησιµοποιούν 

παραλληλισµό δεδοµένων είναι σχεδόν ο ίδιος, µε ελάχιστα µικρότερο τον 

χρόνο της προσέγγισης που χρησιµοποιά δυναµικό καταµερισµό εργασίας. 

 

Στο σχήµα 6.1(β), παρουσιάζουµε την γραφική παράσταση που δείχνει την 

επιτάχυνση των δύο προσεγγίσεων µε παραλληλισµό δεδοµένων, σε σχέση µε 

την σειριακή εκτέλεση. 
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    Σχήµα 6.1(β): Επιτάχυνση για Query-12 µε παραλληλισµό δεδοµένων  

 

Όπως παρατηρούµε, η επιτάχυνση και στις δύο προσεγγίσεις, τόσο µε στατικό 

τόσο και µε δυναµικό καταµερισµό εργασίας είναι ελάχιστα πιο ψηλή απο ότι  η 

ιδεατή επιτάχυνση. Αυτό συµβαίνει για τον εξής λόγο. Όταν η εκτέλεση είναι 

σειριακή, το κύριο νήµα (main thread) χρησιµοποιά όλα τα δεδοµένα για τον 

υπολογισµό του αποτελέσµατος, ενώ όταν έχουµε παραλληλισµό δεδοµένων, 

τα δεδοµένα µοιράζονται µεταξύ των 12 νηµάτων που εκτελούν την εφαρµογή. 

Συνεπώς, ένα νήµα στην παράλληλη εκτέλεση έχει λιγότερα “cache misses” 

απο τα “cache misses” του κύριου νήµατος στην σειριακή εκτέλεση (αφού 

χρησιµοποιά λιγότερα δεδοµένα). Πιο συγκεκριµένα, µετά απο µετρήσεις των 

“cache misses” που έγιναν, ένα νήµα στην παράλληλη εκτέλεση έχει τα µισά 

“cache misses” απο αυτά που έχει το κύριο νήµα στην σειριακή εκτέλεση. Αυτός 

είναι και ο λόγος που έχουµε επιτάχυνση µεγαλύτερη απο την ιδεατή. 

 
6.1.2  Query-3 
 
Στο σχήµα 6.2(α), παρουσιάζουµε την γραφική παράσταση µε τον χρόνο 

εκτέλεσης του σειριακού Query-3, τον χρόνο εκτέλεσης του Query-3 µε 

παραλληλισµό δεδοµένων και στατικό καταµερισµό εργασίας και τον χρόνο 
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εκτέλεσης του Query-3 µε παραλληλισµό δεδοµένων και δυναµικό καταµερισµό 

εργασίας. Στο σχήµα 6.2(β), παρουσιάζουµε την επιτάχυνση που 

επιτυγχάνουµε µε την χρήση του παραλληλισµού δεδοµένων στο Query-3. Αυτό 

που παρατηρούµε από την γραφική παράσταση του σχήµατος 6.2(α), είναι ότι ο 

χρόνος εκτέλεσης του Query-3 είναι πολύ µικρός και για τις δύο προσεγγίσεις 

όπου χρησιµοποιείται ο παραλληλισµός δεδοµένων σε σχέση µε τον χρόνο 

εκτέλεσης του σειριακού Query-3. Επίσης, όπως βλέπουµε, ο χρόνος εκτέλεσης 

µε την χρήση δυναµικού καταµερισµού εργασίας είναι κατα 10 περίπου 

δευτερόλεπτα µικρότερος από τον χρόνο εκτέλεσης της προσέγγισης που 

χρησιµοποιεί στατικό καταµερισµό εργασίας. Αυτό αποδεικνύει την υπεροχή του 

δυναµικού έναντι του στατικού καταµερισµού εργασίας.  

 

         Σχήµα 6.2(α): Χρόνοι εκτέλεσης για Query-3 µε παραλληλισµό δεδοµένων 

 

Η υπεροχή αυτή φαίνεται καλύτερα στην γραφική παράσταση του σχήµατος 

6.2(β). Όπως παρατηρούµε σε αυτή την γραφική παράσταση, η επιτάχυνση 

που επιτυγχάνεται µε 12 νήµατα και στατικό καταµερισµό εργασίας  είναι 9,36. 

Η επιτάχυνση αυτή είναι ψηλή, αλλά όχι ιδεατή (αφού η ιδεατή ισούται µε τον 

αριθµό των νηµάτων που χρησιµοποιούνται κατά την εκτέλεση µιας 

εφαρµογής). Αυτό συµβαίνει για τον λόγο ότι κάποια νήµατα τελειώνουν την 

εργασία τους πιο γρήγορα απο ότι άλλα νήµατα, µε αποτέλεσµα να µήν έχουµε 

πλήρη εκµετάλλευση του παραλληλισµού.  
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  Σχήµα 6.2(β): Επιτάχυνση για Query-3 µε παραλληλισµό δεδοµένων 

 

Το πιο πάνω µειονέκτηµα αναιρείται µέσω του δυναµικού καταµερισµού 

εργασίας, αφού µε την συγκεκριµένη προσέγγιση έχουµε καλύτερο και πιο 

δίκαιο διαµοιρασµό της εργασίας. Συγκεκριµένα, η επιτάχυνση για αυτή την 

προσέγγιση ανέρχεται στο 11,64 γεγονός που καθιστά την συγκεκριµένη 

προσέγγιση καλύτερη από την προηγούµενη. 

   

 
6.1.3  Query-3-Hashing 
 
Εδώ παρουσιάζουµε τα αποτελέσµατα της εφαρµογής Query-3-Hashing. Ο 

χρόνος εκτέλεσης αυτής της εφαρµογής, είναι πολύ πιο χαµηλός από τον χρόνο 

εκτέλεσης της ίδιας εφαρµογής που δεν κάνει χρήση της τεχνικής του 

κατακερµατισµού. Αυτό οφείλεται στο ότι η συγκεκριµένη τεχνική, µέσω της 

αποφυγής εκτέλεσης αχρείαστων ελέγχων, µειώνει τον αριθµό πράξεων και 

επαναλήψεων που εκτελούνται. 

Στο σχήµα 6.3(α) παρατηρούµε τον χρόνο εκτέλεσης της συγκεκριµένης 

εφαρµογής, ενώ στο σχήµα 6.3(β) έχουµε την επιτάχυνση που επιτυγχάνεται µε 

παραλληλισµό δεδοµένων. 
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         Σχήµα 6.3(α): Χρόνος εκτέλεσης της εφαρµογής Query-3-hashing 

  

 Σχήµα 6.3(β):  Επιτάχυνση για Query-3-hashing µε παραλληλισµό δεδοµένων 

 

Όπως παρατηρούµε από την γραφική παράσταση µε τον χρόνο εκτέλεσης της 

εφαρµογής, µε την χρήση παραλληλισµού δεδοµένων επιτυγχάνουµε µεγάλη 

µείωση του χρόνου εκτέλεσης, τόσο µε στατικό, τόσο και µε δυναµικό 

καταµερισµό εργασίας. Σε καµία όµως περίπτωση, δεν έχουµε ιδεατή 

επιτάχυνση µέσω της χρήσης παραλληλισµού δεδοµένων. Στον στατικό 
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καταµερισµό εργασίας, έχουµε το πρόβληµα του άνισου διαµοιρασµού 

δεδοµένων και τον µεγαλύτερο φόρτο εργασίας σε κάποια νήµατα παρά σε 

άλλα. Στον δυναµικό καταµερισµό εργασίας, ο διαµοιρασµός δεδοµένων είναι 

ίσος και όλα τα νήµατα έχουν σχεδόν ίδιο χρόνο εκτέλεσης, ο οποίος ισούται µε 

1,5 δευτερόλεπτα. Αυτό κανονικά µας δίνει επιτάχυνση 11,3. Όµως, ο 

υπόλοιπος χρόνος (0.5 δευτερόλεπτα) οφείλεται στην δηµιουργία των νηµάτων 

και στην επιστροφή της τιµής που υπολογίζουν. Αυτός είναι ο λόγος που η 

δυναµική υλοποίηση δεν έχει ιδεατή επιτάχυνση. 

 
 
 
6.2 Παρουσίαση Αποτελεσµάτων για την Χρήση Διασωλήνωσης 
 

Σε αυτό το µέρος, παρουσιάζουµε τους χρόνους εκτέλεσης και την επιτάχυνση 

για τις εφαρµογές που χρησιµοποιήσαµε µε την χρήση του στατικού και του 

δυναµικού αλγόριθµου διασωλήνωσης που περιγράψαµε στο κεφάλαιο 5. Τα 

νήµατα που χρησιµοποιούνται σε κάθε πείραµα είναι 12, αφού τόσος είναι και ο 

αριθµός των πυρήνων της µηχανής στην οποία τρέχουµε τα πειράµατα.  

Στα πειράµατα όπου χρησιµοποιήθηκε ο στατικός αλγόριθµος, έχουµε 

δοκιµάσει 7 διαφορετικούς συνδυασµούς µε διαφορετικό αριθµό παραγωγών 

και καταναλωτών. Οι 7 διαφορετικοί συνδυασµοί, είναι οι εξής: 

 

• 11 παραγωγοί, 1 καταναλωτής 

• 10 παραγωγοί, 2 καταναλωτές 

• 8 παραγωγοί, 4 καταναλωτές 

• 6 παραγωγοί, 6 καταναλωτές 

• 4 παραγωγοί, 8 καταναλωτές 

• 2 παραγωγοί, 10 καταναλωτές 

• 1 παραγωγός, 11 καταναλωτές 

 

Ο λόγος που δοκιµάσαµε όλους αυτούς τους συνδυασµούς, είναι για να 

εξετάσουµε πώς επηρεάζεται η επίδοση του στατικού αλγορίθµου µε 

διαφορετικό αριθµό παραγωγών - καταναλωτών και γιατί. 
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6.2.1  Query-12 
 
Η συγκεκριµένη εφαρµογή, αποτελείται από µια λειτουργία σάρωσης και µία 

λειτουργία σύνδεσης. Αυτό που κάναµε λοιπόν, ήταν να αναθέσουµε την 

εκτέλεση της σάρωσης στους παραγωγούς και την εκτέλεση της σύνδεσης 

στους καταναλωτές.  

Ο χρόνος εκτέλεσης για όλους τους συνδυασµούς µε τη χρήση στατικής 

διασωλήνωσης φαίνεται στο σχήµα 6.4(α). 

 

 
 

Σχήµα 6.4(α): Χρόνος εκτέλεσης δυναµικής διασωλήνωσης και στατικής 

διασωλήνωσης για όλους τους συνδυασµούς παραγωγών – καταναλωτών 

 

Όπως παρατηρούµε απο τον χρόνο εκτέλεσης για όλους τους συνδυασµούς 

όπου έχουµε στατικό καταµερισµό εργασίας, ο χρόνος εκτέλεσης µειώνεται όσο 

αυξάνεται ο αριθµός των καταναλωτών, µε αποτέλεσµα ο καλύτερος 

συνδυασµός να είναι αυτός µε τον 1 παραγωγό και τους 11 καταναλωτές. Αυτό 

συµβαίνει επειδή η δουλειά των παραγωγών είναι πιο λίγη, µε αποτέλεσµα να 

είναι πιο γρήγοροι απο ότι οι καταναλωτές. Για αυτό τον λόγο στην 
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συγκεκριµένη εφαρµογή, όσο πιο πολλοί είναι οι καταναλωτές, τόσο πιο πολλή 

επίδοση έχουµε. Επίσης, παρατηρούµε ότι µε δυναµική διασωλήνωση έχουµε 

λιγότερο χρόνο εκτέλεσης από ότι ο καλύτερος χρόνος εκτέλεσης που 

επιτυγχάνεται µε το στατική διασωλήνωση. Ο λόγος που συµβαίνει αυτό, είναι 

γιατί εκµεταλλεύεται καλύτερα τον παραλληλισµό αφού µόλις τελειώσουν όλοι οι 

παραγωγοί (που όπως είπαµε πιο πάνω είναι πιο γρήγοροι απ’ τους 

καταναλωτές σ’ αυτή την εφαρµογή), γίνονται κι αυτοί καταναλωτές µε 

αποτέλεσµα σε κάποια φάση της εκτέλεσης να έχουµε 12 καταναλωτές, σε 

αντίθεση µε την στατική διασωλήνωση όπου για 1 παραγωγό και 11 

καταναλωτές ο αριθµός των καταναλωτών παραµένει 11 καθ’όλη την διάρκεια 

της εκτέλεσης, ακόµα και αν ο ένας παραγωγός τελειώνει πολύ πιο γρήγορα την 

δική του εργασία. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                
Σχήµα 6.4(β): Επιτάχυνση για το Query-12 µε χρήση διασωλήνωσης 

 

 

Στο σχήµα 6.4(β) έχουµε την γραφική παράσταση για την επιτάχυνση που 

επιτυγχάνεται για κάθε συνδυασµό, ενώ στο σχήµα 6.4(γ) µπορούµε να δούµε 

τον ρυθµό αύξησης της επιτάχυνσης σε αναλογία µε τον αριθµό των 

καταναλωτών που ορίζουµε στην διασωλήνωση. Η επιτάχυνση για την 
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συγκεκριµένη εφαρµογή, είναι ανάλογη του αριθµού των καταναλωτών και αυτό 

συµβαίνει για τον λόγο που εξηγήσαµε και πιο πάνω, ότι δηλαδή οι 

καταναλωτές είναι πιο αργοί από τους παραγωγούς. Αυτό που µπορούµε να 

εξάγουµε ώς συµπέρασµα από τα αποτελέσµατα για αυτή την εφαρµογή, είναι 

ότι ο αριθµός των καταναλωτών και των παραγωγών που ορίζουµε, παίζει 

καθοριστικό ρόλο στην επίδοση της εφαρµογής. Άλλη σηµαντική παρατήρηση, 

είναι ότι η δυναµική διασωλήνωση υπερέχει της στατικής, αφού µε αυτήν 

επιτυγχάνουµε επιτάχυνση πολύ κοντά στην ιδεατή. 

 

Σχήµα 6.4(γ): Επιτάχυνση ώς προς τον αριθµό των καταναλωτών για το Query-

12 µε την χρήση στατικής διασωλήνωσης 
  

 

6.2.2  Query-3 
 

Η συγκεκριµένη εφαρµογή, αποτελείται απο 3 λειτουργίες σάρωσης και 2 

λειτουργίες σύνδεσης. Στους παραγωγούς δίνουµε τις 2 λειτουργίες σάρωσης 

και την µία λειτουργία σύνδεσης, ενώ στους καταναλωτές δίνουµε την εκτέλεση 

της 3ης σάρωσης και της 2ης λειτουργίας σύνδεσης. 
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Στο σχήµα 6.5(α) παρουσιάζουµε τον χρόνο εκτέλεσης για κάθε ξεχωριστό 

συνδυασµό που χρησιµοποιούµε στην στατική διασωλήνωση για το Query-3, 

αλλά και το χρόνο εκτέλεσης µε την χρήση δυναµικής διασωλήνωσης. 

Όπως παρατηρούµε, όπως και στο Query-12, ο χρόνος εκτέλεσης µε τη χρήση 

δυναµικής διασωλήνωσης, είναι καλύτερος απο όποιοδήποτε άλλο συνδυασµό 

της στατικής διασωλήνωσης. Επίσης, ο χρόνος εκτέλεσης στη στατική 

διασωλήνωση µειώνεται όσο αυξάνεται ο αριθµός των παραγωγών στην 

συγκεκριµένη εφαρµογή, πράγµα που έρχεται σε αντίθεση µε την µείωση του 

χρόνου στο Query-12 όσο αυξάναµε τον αριθµό των καταναλωτών. Αυτό 

συµβαίνει λόγω του ότι σε αυτή την εφαρµογή, οι καταναλωτές είναι πιο 

γρήγοροι από τους παραγωγούς, µε αποτέλεσµα πολλές φορές να µένουν 

χωρίς εργασία περιµένοντας τους παραγωγούς να τοποθετήσουν κάποιο 

αποτέλεσµά τους στον κοινόχρηστο πίνακα. Αυτό το έχουµε συµπεράνει απο 

µετρικές που έχουµε βάλει στον κώδικα των καταναλωτών, για να δούµε πόσες 

φορές προσπαθούν να διαβάσουν από τον πίνακα αλλά δεν έχει έτοιµο 

αποτέλεσµα. Όσο αυξάνουµε τον αριθµό των παραγωγών, παρατηρούµε ότι 

µειώνεται ο αριθµός που ένας καταναλωτής παραµένει χωρίς εργασία και αυτός 

είναι ο λόγος που έχουµε µεγαλύτερη επίδοση κάθε φορά που αυξάνουµε τον 

αριθµό των παραγωγών και µειώνουµε αυτό των καταναλωτών. 

Αυτό φαίνεται και από την γραφική παράσταση του σχήµατος 6.5(β), αλλά και 

απο την γραφική παράσταση του σχήµατος 6.5(γ) όπου παρατηρούµε καθοδική 

πορεία της επιτάχυνσης όσο αυξάνεται ο αριθµός των καταναλωτών. 

 

Απο την γραφική παράσταση του σχήµατος 6.5(β), µπορούµε επίσης να 

προσέξουµε την σηµαντικότητα που έχει στην αύξηση της επίδοσης η χρήση 

του δυναµικού αλγόριθµου διασωλήνωσης που έχουµε υλοποιήσει, αφού η 

επιτάχυνση αγγίζει την ιδεατή. Ο λόγος για τον οποίο έχουµε πιο ψηλή 

επιτάχυνση µε δυναµική διασωλήνωση απο ότι µε τον καλύτερο συνδυασµό 

στατικής διασωλήνωσης (11 παραγωγοί – 1 καταναλωτής), είναι λόγω του ότι ο 

χρόνος που χρειάζονται για την εκτέλεση τους οι παραγωγοί στην δυναµική 

υλοποίηση, είναι µικρότερος απο τον χρόνο εκτέλεσης στην στατική υλοποίηση. 

Αυτό συµβαίνει διότι στην στατική υλοποίηση οι παραγωγοί µοιράζονται τα 

δεδοµένα που επεξεργάζονται στατικά, έχοντας έτσι τα προβλήµατα του 
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στατικού καταµερισµού εργασίας που περιγράψαµε σε προηγούµενο 

υποκεφάλαιο. Αντίθετα, στην δυναµική διασωλήνωση, οι παραγωγοί 

µοιράζονται τα δεδοµένα δυναµικά, µε αποτέλεσµα ο καταµερισµός εργασίας 

µεταξύ τους να είναι πιο δίκαιος και πιο σωστός, αφού αν κάποιος παραγωγός 

είναι πιο γρήγορος απο κάποιον άλλο θα επεξεργαστεί περισσότερα δεδοµένα. 

     
Σχήµα 6.5(α):  Χρόνος εκτέλεσης για το Query-3 µε χρήση διασωλήνωσης 

 

      Σχήµα 6.5(β):  Επιτάχυνση για το Query-3 µε χρήση διασωλήνωσης 
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Σχήµα 6.5(γ):  Επιτάχυνση ώς προς τον αριθµό των καταναλωτών για το 

Query-3 µε την χρήση στατικής διασωλήνωσης 

 

Σε αυτό το σηµείο, είναι σηµαντικό να δούµε την σηµαντικότητα και 

σπουδαιότητα του δυναµικού αλγόριθµου έναντι του στατικού αλγορίθµου. Ας 

παρατηρήσουµε την γραφική παράσταση του σχήµατος 6.6.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 6.6:  Επιτάχυνση ώς προς τον αριθµό των καταναλωτών για τα Queries 

3 και 12 µε χρήση στατικής διασωλήνωσης 
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Όπως παρατηρούµε, για το Query-3 συµφέρει να έχουµε όσο πιο λιγότερο 

αριθµό καταναλωτών, ενώ για το Query-12 το αντίθετο. Πώς όµως µπορεί να 

καταλήξει κανείς στον πιο καλό συνδυασµό παραγωγών – καταναλωτών; 

Πρέπει να µελετήσει ποια οµάδα (παραγωγοί ή καταναλωτές) εκτελεί 

περισσότερη εργασία απο την άλλη και αναλόγως να µοιράσει τα νήµατα 

κατάλληλα. Στον δυναµικό όµως αλγόριθµο, δεν χρειάζεται αυτή η µελέτη, αφού 

η εκτέλεση ξεκινά µε ίσο αριθµό απο παραγωγούς και καταναλωτές και στην 

συνέχεια ο αριθµός των νηµάτων µίας οµάδας αυξάνεται (και συνεπώς 

µειώνεται ο αριθµός της άλλης οµάδας) εάν αυτή η οµάδα έχει περισσότερη 

δουλειά απο την άλλη. Αυτό, είναι ένα µεγάλο πλεονέκτηµα που παρέχεται από 

τον δυναµικό αλγόριθµο. Επίσης, ο δυναµικός αλγόριθµος εκµεταλλεύεται 

καλύτερα τον παραλληλισµό που παρέχεται από το σύστηµα και έτσι έχει 

µεγαλύτερη επιτάχυνση για τις εφαρµογές που έχουµε δεί πιο πάνω. Ο λόγος 

για τον οποίο εκµεταλλεύεται καλύτερα τον παραλληλισµό, έχει εξηγηθεί πιο 

πάνω. 

 
6.2.3  Query-3-Hashing 
 
Οι λειτουργίες σάρωσης για αυτή την εφαρµογή εκτελούνται προτού αρχίσει η 

διαδικασία για υπολογισµό του αποτελέσµατος και τα δεδοµένα ενός πίνακα 

αποθηκεύονται στον ανάλογο πίνακα κατακερµατισµού. Οπόταν, σε αυτή την 

εφαρµογή έχουµε µόνο τις 2 λειτουργίες σύνδεσης, εκ των οποίων η µία 

εκτελείται από τους παραγωγούς και η άλλη από τους καταναλωτές.  

Στην συγκεκριµένη εφαρµογή, δυστυχώς, δεν έχουµε καταφέρει την επίτευξη 

επιτάχυνσης µε την χρήση διασωλήνωσης. Αρχικά, δοκιµάσαµε να τρέξουµε 

την εφαρµογή µε τον συνδυασµό µε 6 παραγωγούς και 6 καταναλωτές µέσω 

στατικής διασωλήνωσης. Αυτό, είχε χρόνο εκτέλεσης 29 δευτερόλεπτα, δηλαδή 

12 δευτερόλεπτα χειρότερο από τον σειριακό χρόνο εκτέλεσης. 

Χρησιµοποιήσαµε µετρικές εντός του κώδικα για να δούµε ποιά οµάδα είναι πιο 

αργή και  ανακαλύψαµε ότι αυτή η οµάδα είναι οι παραγωγοί, αφού οι 

καταναλωτές έµεναν πολλές φορές χωρίς εργασία περιµένοντας τους 

παραγωγούς να παράξουν κάποιο αποτέλεσµα. Εποµένως, αυξήσαµε τον 

αριθµό των παραγωγών απο 6 σε 8 και µειώσαµε αυτό των καταναλωτών κατά 

2 (δηλαδή έχουµε 8 παραγωγούς και 4 καταναλωτές). Ο χρόνος εκτέλεσης 
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µειώθηκε από τα 29 στα 21 δευτερόλεπτα, όµως και πάλι είναι χειρότερος από 

τον σειριακό χρόνο εκτέλεσης. Με µετρικές που χρησιµοποιήσαµε και πάλι 

εντός του κώδικα, παρατηρήσαµε ότι η πιο αργή οµάδα αυτή την φορά είναι οι 

καταναλωτές, αφού όταν τελειώνουν οι παραγωγοί, οι καταναλωτές έχουν 

καταναλώσει µόνο µικρό µέρος της συνολικής εργασίας τους. Συνεπώς, θα ήταν 

άστοχο εάν δοκιµάζαµε να τρέξουµε την εφαρµογή µε περισσότερους απο 8 

παραγωγούς, όπως το ίδιο άστοχο θα ήταν και αν δοκιµάζαµε να τρέξουµε την 

εφαρµογή µε λιγότερους απο 6 παραγωγούς (αφού για ίσο αριθµό παραγωγών 

– καταναλωτών οι καταναλωτές είναι πιο γρήγοροι). Στον πίνακα 6.1 έχουµε τον 

σειριακό χρόνο εκτέλεσης για την εφαρµογή Query-3-Hashing και τον χρόνο 

εκτέλεσης για την ίδια εφαρµογή µε την χρήση διασωλήνωσης. 

 

 Serial 
6 producers – 6 

consumers 
8 producers – 4 

consumers 

Query-3-Hashing 17 δευτερόλεπτα 29 δευτερόλεπτα 21 δευτερόλεπτα 

  

               Πίνακας 6.1:  Χρόνος εκτέλεσης µε την χρήση διασωλήνωσης  

 

Για να βρούµε ποιο κοµµάτι του κώδικα των παραγωγών και των καταναλωτών 

έχει την µεγαλύτερη καθυστέρηση, µετρήσαµε τον χρόνο ανεξάρτητων 

κοµµατιών. Ανακαλύψαµε πώς, οι µεγαλύτερες καθυστερήσεις οφείλονται λόγω 

των λειτουργιών γραψίµατος σε συνεχόµενες θέσεις µνήµης.  

Μία τέτοια καθυστέρηση είναι η αύξηση του σηµαφόρου ενός παραγωγού, αφού 

οι σηµαφόροι των παραγωγών είναι αποθηκευµένοι σε συνεχόµενες θέσεις 
ενός κοινόχρηστου πίνακα µε αριθµό θέσεων όσος και ο αριθµός των 

παραγωγών (µία θέση για κάθε σηµαφόρο). Πιο συγκεκριµένα, αυτή η 

καθυστέρηση είναι 12 δευτερόλεπτα και αποτελεί το 57% του συνολικού χρόνου 

εκτέλεσης του προγράµµατος (12 από τα 21 συνολικά δευτερόλεπτα). Επίσης, 

απο µόνη της η καθυστέρηση αυτή είναι έξι φορές µεγαλύτερη απο ότι ο χρόνος 

εκτέλεσης όλων των υπολογισµών µε την χρήση παραλληλισµού δεδοµένων. 

Για σκοπούς περαιτέρω ανάλυσης αυτής της καθυστέρησης, αναθέσαµε σε 

κάθε παραγωγό ένα τοπικό σηµαφόρο-µετρητή, για να ελέγξουµε την διαφορά 
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στον χρόνο εκτέλεσης απο ότι όταν ο σηµαφόρος είναι καθολικός (global). Ο 

χρόνος εκτέλεσης µόνο για την αύξηση του τοπικού σηµαφόρου ενός 

παραγωγού, είναι 2 δευτερόλεπτα, δηλαδή έξι φορές µικρότερος απο ότι όταν ο 

σηµαφόρος είναι καθολικός. Στον αλγόριθµό µας όµως, είναι αναγκαίο ο 

σηµαφόρος κάθε παραγωγού να είναι καθολικός, ώστε να µπορούν οι 

καταναλωτές που αντιστοιχούν σε ένα παραγωγό να ελέγχουν την τιµή του για 

να υπάρχει ο αναγκαίος συγχρονισµός. 

Παρόµοια καθυστέρηση µε την πιο πάνω έχουµε και µε την αύξηση του 

σηµαφόρου ενός καταναλωτή, αφού στην στατική υλοποίηση οι σηµαφόροι των 

καταναλωτών είναι αποθηκευµένοι σε συνεχόµενες θέσεις ενός κοινόχρηστου 

πίνακα όπως και αυτοί των παραγωγών.  

Οι πιο πάνω καθυστερήσεις, αποτελούν στενώσεις στην αύξηση της επίδοσης 

της εφαρµογής αυτής, αλλά και πιθανόν άλλων τέτοιων εφαρµογών οι οποίες 

χρησιµοποιούν τεράστιο όγκο δεδοµένων. Αυτός είναι και ο κύριος λόγος για 

τον οποίο η συγκεκριµένη εφαρµογή, µε τον τεράστιο όγκο δεδοµένων που της 

δίνουµε ώς είσοδο, είναι πολύ χειρότερη µε τη χρήση στατικής διασωλήνωσης 

από την ανάλογη εφαρµογή µε παραλληλισµό δεδοµένων.  

 

Στην συνέχεια, τρέξαµε αυτή την εφαρµογή µε τη χρήση του αλγορίθµου 

δυναµικής διασωλήνωσης που υλοποιήσαµε. Ο χρόνος εκτέλεσης, είναι πολύ 

χειρότερος και µεγαλύτερος απο αυτόν της στατικής διασωλήνωσης. Ο λόγος 

για τον οποίο συµβαίνει αυτό, είναι ότι εκτός απο τις καθυστερήσεις – στενώσεις 

που έχουµε απο τις λειτουργίες γραψίµατος σε συνεχόµενες θέσεις µνήµης 

(λόγω του κοινόχρηστου πίνακα αυτή την φορά), υπάρχει και αυστηρό 

κλείδωµα (locking) των διαφόρων κοινόχρηστων µεταβλητών, για να µπορεί να 

έχει σωστό αποτέλεσµα η εφαρµογή. 

 

Συνεπώς, όπως βλέπουµε, η διασωλήνωση που έχουµε υλοποιήσει έχει το 

σοβαρό µειονέκτηµα του ότι τα νήµατα γράφουν σε συνεχόµενες θέσεις στην 

µνήµη (αναγκαστικά λόγω επικοινωνίας που πρέπει να υφίσταται µεταξύ των 

νηµάτων), το οποίο έχει ώς αποτέλεσµα πολλές καθυστερήσεις στον χρόνο 

εκτέλεσης. Εκτός απο αυτό το µειονέκτηµα, η υλοποίησή µας πάσχει και απο το 
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αυστηρό κλείδωµα των κοινόχρηστων µεταβλητών, που και αυτό έχει αρνητικό 

αντίκτυπο στον χρόνο εκτέλεσης. 

 

6.3  Σύγκριση των Δύο Μορφών Παραλληλισµού 
Στα προηγούµενα υποκεφάλαια αυτού του κεφαλαίου, παρουσιάσαµε τα 

αποτελέσµατα που έχουµε για τις δύο µορφές παραλληλισµού τις οποίες είχαµε 

ώς στόχο να συγκρίνουµε µε την διεκπεραίωση αυτής της διπλωµατικής 

εργασίας: τον παραλληλισµό δεδοµένων και τον παραλληλισµό µε 

διασωλήνωση. Στην εφαρµογή Query-3-Hashing, είδαµε πώς τόσο ο στατικός 

αλγόριθµος όσο και ο δυναµικός αλγόριθµος που κάνουν χρήση 

διασωλήνωσης, έχουν κακή επίδοση σε αντίθεση µε τον παραλληλισµό 

δεδοµένων µε δυναµικό καταµερισµό εργασίας που επιτυγχάνει όχι ιδεατή αλλά 

αρκετά καλή επιτάχυνση. Όσο αφορά τις άλλες δύο εφαρµογές, παρατηρήσαµε 

ότι οι δυναµικές µας υλοποιήσεις, τόσο µε παραλληλισµό δεδοµένων, τόσο και 

µε χρήση διασωλήνωσης είναι πολύ καλύτερες από τις αντίστοιχες στατικές 

υλοποιήσεις. Για αυτό τον λόγο, στο συγκεκριµένο κεφάλαιο συγκρίνουµε τις 

καλύτερες υλοποιήσεις απο την κάθε µορφή παραλληλισµού. Δηλαδή, 

συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα που έχουµε για τον παραλληλισµό δεδοµένων 

µε δυναµικό καταµερισµό εργασίας, µε τα αποτελέσµατα που έχουµε µε την 

χρήση δυναµικής διασωλήνωσης. 

  

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              

           Σχήµα 6.7(α):  Χρόνος εκτέλεσης για τις δύο µορφές παραλληλισµού 
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Όπως παρατηρούµε από την γραφική παράσταση του σχήµατος 6.7(α) και για 

τις δύο εφαρµογές (Query-12 και Query-3), η υλοποίηση µε παραλληλισµό 

δεδοµένων είναι αυτή που έχει τον πιο λίγο χρόνο εκτέλεσης και συνεπώς και 

µεγαλύτερη επιτάχυνση, όπως παρατηρούµε στην γραφική παράσταση του 

σχήµατος 6.7(β).  

 

 

  

          Σχήµα 6.7(β): Επιτάχυνση για τις δύο µορφές παραλληλισµού 

 

Το βασικό συµπέρασµα στο οποίο καταλήγουµε λοιπόν, είναι ότι όσο αφορά τις 

εφαρµογές που έχουµε χρησιµοποιήσει για την αξιολόγηση των δύο µορφών 

παραλληλισµού, ο παραλληλισµός δεδοµένων παράγει καλύτερα αποτελέσµατα 

απο ότι οι αλγόριθµοι που έχουµε υλοποιήσει για στατική και δυναµική 

διασωλήνωση. Ο κυριότερος λόγος για τον οποίο συµβαίνει αυτό, είναι ότι µέσω 

του παραλληλισµού δεδοµένων δέν χρειάζεται ο συγχρονισµός µεταξύ των 

νηµάτων  µε κλειδαριές (locks) ή η αναµονή όταν κάποιο νήµα είναι πιο αργό 

απο τα άλλα (κάτι το οποίο είναι απαραίτητο στην διασωλήνωση). 

Συγκεκριµένα, στον αλγόριθµο στατικής διασωλήνωσης, έχουµε απο την µιά το 

πρόβληµα της αναµονής των καταναλωτών, όταν είναι πιο αργοί οι παραγωγοί, 
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ενώ απο την άλλη έχουµε το πρόβληµα της εκτέλεσης του µεγαλύτερου µέρους 

της εργασίας από τους καταναλωτές στην περίπτωση που η δουλειά των 

παραγωγών είναι πιο λίγη. Την λύση σε αυτό το πρόβληµα έδωσε όπως είδαµε 

ο αλγόριθµος δυναµικής διασωλήνωσης που υλοποιήσαµε, όµως ούτε αυτός 

είναι καλύτερος από τον παραλληλισµό δεδοµένων (µε δυναµικό καταµερισµό 

εργασίας), αφού στην υλοποίησή µας έχουµε αναγκαίο αυστηρό συγχρονισµό 

µεταξύ των νηµάτων για να µήν έχουµε οποιοδήποτε λάθος στο αποτέλεσµα 

εξόδου των εφαρµογών. Ο συγκεκριµένος συγχρονισµός, αποτελεί στένωση για 

τον χρόνο εκτέλεσης, αφού το overhead του κυµαίνεται από 700 έως 800 

milliseconds, µετά απο µετρήσεις που κάναµε στον κώδικα των δύο πιο πάνω 

εφαρµογών. Αυτός είναι και ο κύριος λόγος για τον οποίο η επίδοση µε χρήση 

δυναµικής διασωλήνωσης είναι πιο λίγη απο την επίδοση µε παραλληλισµό 

δεδοµένων. 
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Κεφάλαιο 7 
 
 
Συµπεράσµατα  
 

7.1  Συµπεράσµατα 

7.2  Μελλοντική Εργασία 

 

 
 
 

7.1  Συµπεράσµατα 
 

Στην εργασία αυτή, προσπαθήσαµε όσο µπορέσαµε να εκπληρώσουµε τον 

στόχο µας, ο οποίος είναι η βελτίωση εφαρµογών Βάσεων Δεδοµένων µε την 

χρήση παραλληλισµού δεδοµένων και παραλληλισµού µε διασωλήνωση, αλλά 

και η σύγκριση των δύο αυτών µορφών παραλληλισµού. Για την εκπλήρωση 

του σκοπού µας, απαραίτητό ήταν πρώτα να βρούµε εφαρµογές διαφορετικών 

κατηγοριών, ώστε να είναι όσο πιο σωστή η αξιολόγηση των δύο µορφών 

παραλληλισµού που θέλαµε να συγκρίνουµε. Έτσι λοιπόν, χρησιµοποιήσαµε 2 

εφαρµογές από το “TPC-H Benchmark Suite” (την µία εκ των οποίων 

υλοποιήσαµε και µε την χρήση κατακερµατισµού), οι οποίες διαφέρουν στα 

µεταξύ τους χαρακτηριστικά.  

 

Για την αξιολόγηση λοιπόν του παραλληλισµού µε την χρήση διασωλήνωσης, 

αναπτύξαµε δύο δικούς µας αλγορίθµους, εκ των οποίων ο ένας χρησιµοποιά 

διασωλήνωση µε στατικό καταµερισµό εργασίας, ενώ ο άλλος κάνει χρήση 

δυναµικού καταµερισµού εργασίας. Αναπτύξαµε επίσης και τις ανάλογες 

υλοποιήσεις που κάνουν χρήση παραλληλισµού δεδοµένων.  

 

Ένα συµπέρασµα στο οποίο καταλήξαµε, είναι το ότι όταν χρησιµοποιείται 

οποιοσδήποτε στατικός αλγόριθµος διασωλήνωσης, πρέπει να ορίζεται 

κατάλληλα ο αριθµός των παραγωγών και των καταναλωτών, αφού όπως 
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είδαµε από τα πειράµατά µας είναι κάτι που µπορεί να παίξει καθοριστικό ρόλο 

στην επίδοση µιας εφαρµογής. Πιο συγκεκριµένα, πρέπει να δίνεται 

µεγαλύτερος αριθµός απο νήµατα στην οµάδα που έχει την πιο µεγάλη 

εργασία.  

 

Άλλο βασικό συµπέρασµα στο οποίο καταλήξαµε, είναι ότι οι δύο αλγόριθµοι µε 

διασωλήνωση που υλοποιήσαµε έχουν ψηλή επίδοση για µικρά µεγέθη αρχείων 

εισόδου. Επίσης, καταλήξαµε στο ότι η χρήση δυναµικής διασωλήνωσης, έχει 

ψηλότερη επίδοση απο ότι η χρήση της στατικής διασωλήνωσης για αρχεία 

εισόδου µικρού σχετικά µεγέθους. Αυτό συµβαίνει λόγω του ότι µε τη χρήση του 

αλγόριθµου δυναµικής διασωλήνωσης, κατά την διάρκεια εκτέλεσης µιας 

εφαρµογής, αλλάζει ο αριθµός των παραγωγών και των καταναλωτών ώστε να 

ενισχύεται περισσότερο η πιο αργή οµάδα. Εκτός απο αυτό, ο δυναµικός 

αλγόριθµος παρέχει το πλεονέκτηµα ότι ο χρήστης (προγραµµατιστής) δεν 

χρειάζεται να ορίσει κατάλληλα ο ίδιος τον αριθµό των παραγωγών και των 

καταναλωτών, αφού αυτό γίνεται δυναµικά κατα την διάρκεια της εκτέλεσης. 

 

Για αρκετά µεγάλα όµως αρχεία εισόδου, οι δύο υλοποιήσεις µας (στατικός και 

δυναµικός αλγόριθµος διασωλήνωσης) έχουν πολύ κακή επίδοση και αυτό 

οφείλεται στον αυστηρό συγχρονισµό που υπάρχει µεταξύ των παραγωγών και 

των καταναλωτών για την µεταξύ τους επικοινωνία. Σε αυτή την περίπτωση, 

επίσης, είδαµε πώς ο δυναµικός αλγόριθµος είναι πολύ χειρότερος απο ότι ο 

στατικός αλγόριθµος που υλοποιήσαµε. Αυτό, εξαιτίας του ακόµα 

αυστηρότερου συγχρονισµού µεταξύ των νηµάτων, αφού σε αυτή την 

υλοποίηση όλα τα νήµατα µίας οµάδας έχουν πολλές κοινόχρηστες µεταβλητές 

τις οποίες κλειδώνουν κάθε φορά που πάνε να γράψουν σε αυτές. 

 

Το βασικότερο συµπέρασµα στο οποίο έχουµε καταλήξει, είναι ότι για τις 

εφαρµογές που χρησιµοποιήσαµε, ο παραλληλισµός µε διασωλήνωση δεν είναι 

ποτέ καλύτερος απο τον παραλληλισµό δεδοµένων. Αυτό, όπως εξηγήσαµε και 

στο προηγούµενο κεφάλαιο, οφείλεται στον συγχρονισµό που πρέπει να 

υφίσταται µεταξύ των νηµάτων στις υλοποιήσεις µε διασωλήνωση, κάτι το 

οποίο αποτελεί στένωση στην επίδοση των εφαρµογών που χρησιµοποιήσαµε. 
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Συνεπώς, οι εφαρµογές µε παρόµοια χαρακτηριστικά µε αυτά των εφαρµογών 

που χρησιµοποιήσαµε σε αυτή την διπλωµατική εργασία, είναι καλύτερα να 

παραλληλοποιούνται µε χρήση παραλληλισµού δεδοµένων και δυναµικό 

καταµερισµό εργασίας, αφού ο παραλληλισµός µε διασωλήνωση, εκτός του ότι 

έχει ιδιαίτερη δυσκολία στην υλοποίησή του, δεν παράγει το ίδιο καλά 

αποτελέσµατα που παράγονται µε παραλληλισµό δεδοµένων. 

 

Τέλος, µέσα απο την εργασία αυτή, έχουµε δεί την αξία του παραλληλισµού στις 

εφαρµογές Βάσεων Δεδοµένων, αφού και στις τρείς εφαρµογές που 

χρησιµοποιήθηκαν, έχει επιτευχθεί πολύ ψηλή επιτάχυνση, τόσο µε 

διασωλήνωση (εκτός στην εφαρµογή Query-3-Hashing για τους λόγους που 

έχουµε εξηγήσει), τόσο και µε παραλληλισµό δεδοµένων.  

 

 

7.2  Μελλοντική Εργασία 
 
Μέχρι ενός βαθµού, µπορούµε να πούµε πώς είµαστε ευχαριστηµένοι µε τους 

αλγόριθµους που έχουµε υλοποιήσει και οι οποίοι κάνουν χρήση του 

παραλληλισµού µε διασωλήνωση για την βελτίωση της επίδοσης εφαρµογών 

Βάσεων Δεδοµένων. Επίσης, κάναµε µια αξιόλογη µελέτη µέσω της οποίας 

δείχνουµε πώς ο αριθµός που ορίζουµε για τους παραγωγούς και τους 

καταναλωτές στο µοντέλο παραγωγού-καταναλωτή µπορεί να επηρεάσει 

σοβαρά την επίδοση µιας εφαρµογής. Αυτό για το οποίο δεν είµαστε 

ευχαριστηµένοι, είναι η κακή επίδοση των αλγορίθµων που υλοποιήσαµε για 

πολύ µεγάλο όγκο δεδοµένων. Στο µέλλον λοιπόν, µπορεί να γίνει µία µελέτη η 

οποία να εστιάζεται στην δηµιουργία ενός βέλτιστου αλγόριθµου 

διασωλήνωσης, µέσω του οποίου θα αποφεύγονται οι καθυστερήσεις που 

έχουν οι δικές µας υλοποιήσεις και που αποτελούν σοβαρές στενώσεις στην 

επίδοση. 

 

Άλλη µελλοντική εργασία, θα µπορούσε να είναι η υλοποίηση άλλων έτοιµων 

αλγορίθµων που χρησιµοποιούν παραλληλισµό µε χρήση διασωλήνωσης. Με 

αυτό τον τρόπο, µπορεί να γίνει σύγκριση των έτοιµων αυτών αλγορίθµων µε 
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τις δικές µας υλοποιήσεις, ώστε να δούµε που υπερτερεί και που υστερεί η δική 

µας προσέγγιση. 

 

Στην δική µας εργασία, καταλήξαµε στο συµπέρασµα ότι ο παραλληλισµός 

δεδοµένων προσφέρει πιο ψηλή επίδοση απο ότι ο παραλληλισµός µε 

διασωλήνωση σε εφαρµογές Βάσεων Δεδοµένων. Αυτό, µπορεί να προέκυψε 

απο την πειραµατική αξιολόγηση εφαρµογών µε διαφορετικά χαρακτηριστικά, 

όµως ένα κοινό χαρακτηριστικό αυτών των εφαρµογών είναι το ότι έχουν µικρό 

αριθµό απο λειτουργίες σύνδεσης. Στο µέλλον λοιπόν, µπορεί να γίνει η 

σύγκριση των δύο µορφών παραλληλισµού µέσω των δικών µας υλοποιήσεων 

σε διαφορετικές όµως εφαρµογές µε µεγάλο αριθµό απο λειτουργίες σύνδεσης. 

Όταν έχουµε µεγάλο αριθµό απο εργασίες, η χρήση της διασωλήνωσης καθιστά 

πιο εύκολη την υλοποίηση αλλά και την κατανόηση του κώδικα της εφαρµογής 

από µέρους του προγραµµατιστή [15]. Αυτό, επειδή “σπάζουµε” τον µεγάλο 

κώδικα σε πιο µικρά κοµµάτια κώδικα. Αυτό που µπορεί να γίνει λοιπόν, είναι 

να γίνει σύγκριση του παραλληλισµού µε διασωλήνωση µε τον παραλληλισµό 

δεδοµένων σε τέτοιες εφαρµογές και το µέτρο σύγκρισης να µήν είναι µόνο η 

επιτάχυνση, αλλά και η ευκολία στην υλοποίηση και την κατανόηση του 

παραλληλισµού για τις συγκεκριµένες εφαρµογές. 

 

Μια τελευταία ιδέα, είναι και η πειραµατική αξιολόγηση της διασωλήνωσης στην 

γλώσσα C++ µέσω της βιβλιοθήκης PIPAPI [12]. Η συγκεκριµένη βιβλιοθήκη, 

προσφέρει στον προγραµµατιστή την δυνατότητα να εκτελέσει παράλληλα µια 

εφαρµογή µε την χρήση διασωλήνωσης. Το µόνο που έχει να κάνει ο 

προγραµµατιστής, είναι να ορίσει ποιο µέρος της εφαρµογής θα εκτελεστεί από 

τους παραγωγούς και ποιο µέρος από τους καταναλωτές, καθώς επίσης και να 

ορίσει τις κατάλληλες κλήσεις συγκεκριµένων συναρτήσεων της βιβλιοθήκης 

αυτής στον κώδικά του. 
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