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Resumen—En los últimos años, el uso de coprocesadores
ha sido bastante estudiado en el campo de Computación
Paralela, sobre todo para acelerar procesos secuenciales.
Tal es el caso de la GPU (Graphic Process Unit), que es
un coprocesador capaz de procesar determinadas funciones
de un programa con una gran cantidad de hilos sobre una
gran cantidad de núcleos.

Recientemente, Intel ha lanzado un coprocesador de
características similares a la GPU, denominado Intel Xeon
Phi. El coprocesador Intel Xeon Phi posee hasta 61 núcleos
interconectados por un anillo bidireccional de alto rendi-
miento con capacidad de procesar instrucciones vectoriales.
También, reporta hasta 1208 GFLOP/s (miles de millones
de operaciones en punto flotante por segundo) sobre datos
con precisión doble, que es un rendimiento similar al de la
GPU de NVIDIA.

En el presente trabajo, se proponen y analizan diferentes
algoritmos exhaustivos para resolver consultas por rango
utilizando un coprocesador Intel Xeon Phi. El utilizar
algoritmos exhaustivos para resolver consultas por rango
otorga la ventaja de no estar limitado a un tipo de base de
datos, como suele ocurrir al resolver consultas de este tipo,
limitándose a espacios métricos. Se comparan los resulta-
dos obtenidos con alternativas multi-core indexadas y no
indexadas, obteniendo interesantes resultados de speed-up
debido al buen uso de memoria caché en la Xeon Phi.

Index Terms—Consultas por rango, Arquitectura many-
core, Intel MIC, Intel Xeon Phi, Computación Paralela.

I. INTRODUCCIÓN

Últimamente, el uso de coprocesadores orientado a
cómputo intensivo ha sido ampliamente estudiado en el
área de Computación Paralela, siendo la GPU (Graphics
Processing Units) [1], [2] un ejemplo de coprocesador.
Estos coprocesadores poseen una arquitectura many-
core, que es el nombre usualmente utilizado para indicar
una arquitectura multi-core masiva, es decir, que posee
una cantidad de núcleos muy superior a un procesador
multi-core convencional. Además de poseer una gran
cantidad de núcleos, están diseñados para maximizar la
cantidad de operaciones en punto flotante por segundo,
pero todos ellos poseen el problema de la gran latencia
al acceder a datos de su memoria principal.

Recientemente Intel también ha lanzado un coprocesa-
dor denominado Intel Xeon Phi (basado en arquitectura
Intel MIC) [3], que está compuesto de hasta 61 núcleos, y
alcanza un rendimiento de hasta 1208 GFLOP/s (miles de
millones de operaciones en punto flotante por segundo)
sobre punto flotante con precisión doble, que es un
rendimiento similar al de una GPU de NVIDIA.

El coprocesador Xeon Phi es compatible con los
demás modelos de programación estándar de Intel, como
OpenMP[4], [5], POSIX Threads [6] o MPI [7].

En el presente trabajo se proponen distintos algoritmos
para resolver consultas por rango utilizando un coproce-
sador Intel Xeon Phi, y se compara sus resultados contra
algoritmos multi-core de búsqueda exhaustiva y también
utlizando indexación.

La estructura de este trabajo se describe a continua-
ción. En la Sección II se describe la arquitectura de
la Intel Xeon Phi, y también el trabajo relacionado.
En la Sección III se describen nuestras propuestas de
algoritmos sobre la Intel Xeon Phi. En la Sección IV se
muestran los resultados experimentales entre las versio-
nes en la Xeon Phi y algoritmos multi-core con y sin
indexación. Finalmente en la Sección V se muestran las
principales conclusiones del presente trabajo.

II. CONOCIMIENTOS BÁSICOS Y TRABAJO
RELACIONADO

II-A. Coprocesador Intel Xeon Phi

El coprocesador Intel Xeon Phi [3] consta de hasta
61 núcleos conectados en un anillo bidireccional de alto
rendimiento en el chip. El coprocesador utiliza un siste-
ma operativo Linux y soporta todas las herramientas de
desarrollo más importantes de Intel, como el compilador
C/C++, Fortran, MPI, OpenMP y bibliotecas de altas
prestaciones como MKL. Las tradicionales herramientas
UNIX son soportadas por el coprocesador vía BusyBox,
las que combina pequeñas versiones de muchas utilidades
comunes de UNIX dentro de un único ejecutable. El
coprocesador esta conectado a un procesador Intel Xeon
(Host) vía el bus PCI Express (PICe). La implementación



de una virtualización TCP/IP apilada permite el acceso
al coprocesador como un nodo de red. Más información
sobre la arquitectura del hardware puede ser encontrada
en [8]. En los siguientes puntos se citan las más impor-
tantes propiedades de la arquitectura MIC (que pueden
ser vistas en la Figure 1(a)).

Core: El núcleo de la Intel Xeon Phi (Scalar Unit en la
Figura 1(a)) obedece a una arquitectura en-orden (basada
en la familia de procesadores Intel Pentium). Implementa
instrucciones de recuperación y decodificación para 4
hilos (hardware) por núcleo. Las instrucciones vectoriales
que posee el coprocesador Intel Xeon Phi, utilizan una
unidad en punto flotante (VPU) dedicada, con ancho de
vector 512-bit, la que está disponible en cada núcleo. Es
posible ejecutar dos instrucciones por ciclo de reloj, uno
en el U-pipe y otro en el V-pipe (no todos los tipos de
instrucciones pueden ser ejecutados por el V-pipe). Cada
núcleo compone una interconexión en anillo mediante la
CRI (Core Ring Interface).

Vector Processing Unit (VPU): La VPU incluye la
EMU (Extended Math Unit), y es capaz de realizar 16
operaciones en punto flotante con precisión simple por
ciclo, 16 operaciones de enteros de 32-bit por ciclo u
8 operaciones en punto flotante con precisión doble por
ciclo.

L1 Cache: Tiene una caché L1 de 32KB para ins-
trucciones y de 32KB para datos, asociativa de 8-vías,
con tamaño de línea de caché de 64 bytes. Tiene una
latencia de cargado de 1 ciclo, que significa que un valor
entero cargado desde L1 puede ser usado en el siguiente
ciclo por una instrucción entera (instrucciones vectoriales
tienen diferente latencia que las enteras).

L2 Cache: Cada núcleo posee 512KB de caché L2. Si
ningún núcleo comparte algún dato o código, entonces el
tamaño total de la caché L2 es de 31 MB. Por otro lado,
si todos los núcleos comparten exactamente el mismo
código y datos en perfecta sincronía, el tamaño total de
la caché L2 sería solo de 512KB. Su latencia es de 11
ciclos de reloj.

Ring: Incluye interfaces y componentes, ring stops,
ring turns, direccionamiento y control de flujo. Un copro-
cesador Xeon Phi tiene 2 de estos anillos, uno viajando
en cada dirección (Figure 1(b)).

La Figura 1(b) ilustra una visión general de la ar-
quitectura, donde se muestra como los núcleos están
conectados con cachés coherentes mediante un anillo
bidireccional de 115GB/sec. La figura también muestra
una memoria GDDR5 con 16 canales de memoria, que
alcanzan una velocidad de hasta 5.5GB/sec.

II-B. Consultas por Rango

Las consultas por rango [9] y también las consultas
kNN [10] son ampliamente utilizadas en diferentes áreas,
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Figura 1. Diagrama de la Arquitectura MIC.

tales como, estadística, geometría computacional, inteli-
gencia artificial, bases de datos, biología computacional,
reconocimiento de patrones, minería de datos, la Web.

Una consulta por rango se denomina como (q, r),
donde q es el elemento consulta y r el rango de búsqueda.
Así como indica la Figura 2, el resultado son todos
los objetos cuya distancia es menor o igual a r del
objeto consulta. Debido a que la solución de una consulta
por rango se utiliza como base para resolver consultas
kNN, el presente trabajo se enfoca a resolver solamente
consultas por rango.

II-C. Trabajo Relacionado

El trabajo relacionado para resolver consultas por
rango es amplio, pero destacan los métodos que utilizan
indexación, tales como, la Lista de Clusters (LC) [11],
EGNAT [12], DSACL+-tree [13], M-Index [14] o Polyp-
hasic Metric Index [15].

Todos ellos intentan descartar elementos de la base de
datos para evitar comparar cada elemento contra la con-
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Figura 2. Ejemplo de consulta por rango (q,r).

sulta. Para ello restringen la aplicación de sus algoritmos
a espacios métricos. Un espacio métrico [16] (X, d) está
compuesto de una colección de datos X y una función de
distancia d : X×X → R+ definida sobre los datos. La
distancia determina la similitud entre dos objetos dados
y debe mantener las siguientes propiedades:

Positividad: d(x, y) ≥ 0, x ̸= y ⇒ d(x, y) > 0
Simetría: d(x, y) = d(y, x)
Desigualdad Triangular: d(x, y)+d(y, z) ≥ d(x, z)

Sin embargo, en el presente trabajo se proponen al-
goritmos exhaustivos, lo que implica que no estamos
restringidos a utilizar espacios métricos, por lo tanto, las
soluciones pueden ser aplicadas a un número mayor de
bases de datos, y de distinto tipo.

III. PROPUESTAS DE BÚSQUEDA EXHAUSTIVA
SOBRE UNA ARQUITECTURA INTEL MIC

A continuación se describen dos diferentes algoritmos
exhaustivos utilizando una Intel Xeon Phi para resolver
consultas por rango, denominadas MIC v1 y MIC v2.
Para ambas estrategias se utilizó el modo offload vía
OpenMP para procesar los datos en la Xeon Phi. Los
datos fueron fueron mapeados a arreglos de 1 dimensión
para ser transferidos a la Xeon Phi.

Para asegurarnos del uso de instrucciones vectoriales,
se utilizó #pragma simd en la función de distancia,
que asegura su uso, y que además puede ser verificado
en tiempo de compilación.

III-A. MIC v1

Este método distribuye de manera circular los elemen-
tos de la base de datos entre los hilos, es decir cada hilo
procesará una porción de la base de datos. Se define
una cola global de consultas, y dado que cada hilo sólo
tiene acceso a una porción de la base de datos, todas las
consultas deben ser procesadas por todos los hilos. Cabe
destacar que los datos y consultas son cargados una única
vez en la Xeon Phi para evitar la carga innecesaria de
datos por cada consulta que se desea resolver.

Siguiendo los objetivos del presente trabajo, sólo se
recupera por consulta el número de elementos resultado.

Para evitar barreras de sincronización, cada hilo escri-
be sus resultados parciales de cada consulta procesada
en una variable local en la memoria principal de la
Xeon Phi. Al finalizar de procesar el lote completo de
consultas, se ejecuta un segundo paso, en donde todos
los hilos colaboran para sumar los resultados parciales y
encontrar los resultados finales de cada consulta. Dichos
resultados son posteriormente copiados a memoria de la
CPU.

III-B. MIC v2

Este método distribuye las consultas entre los hilos, y
luego cada hilo debe acceder a todos los elementos de la
base de datos para resolver sus consultas asignadas. Cada
hilo es el responsable de los resultados de su consulta
asignada, y es el que escribe su resultado en memoria
principal de la Xeon Phi, desde donde son posteriormente
copiados a CPU.

Este método tiene por objetivo mejorar el uso de caché,
y por eso es que hilos sucesivos acceden a los mismos
elementos de la base de datos, aunque comparan sus
elementos con una consulta diferente.

III-C. Algoritmos multi-core

Se utilizan dos algoritmos multi-core exhaustivos para
tomarlos como referencia, denominados OpenMP v1 y
OpenMP v2. Ambos utilizan OpenMP para la progra-
mación multithreading, y además se utiliza un núcleo
exclusivo por hilo para evitar conflictos de recursos.

OpenMP v1 distribuye los datos entre los hilos. Luego,
las consultas son enviadas a todos los hilos, y cada
hilo procesará todas las consultas con sus elementos
asignados. Luego de cada consulta existe una barrera de
sincronización.

OpenMP v2 distribuye las consultas entre los hilos,
pero no los elementos de la base de datos. Por lo tanto,
cada hilo debe procesar toda la base de datos por cada
consulta asignada.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Los experimentos fueron ejecutados con un coproce-
sador Intel Xeon Phi 5110P, con 60 núcleos. Los detalles
del coprocesador y de la máquina host están descritos en
la Tabla I.

Se usó como bases de datos, la colección CoPhIR [17]
(Content-based Photo Image Retrieval), la que consiste
de metadatos extraídos de Flickr. Es una colección de 106
millones de imágenes, y por cada imagen existen cinco
descriptores MPEG-7. Para el propósito del presente
trabajo sólo se utilizó por cada imagen el descriptor
Color Structure, el que representa un vector de dimensión



Cuadro I
CARACTERÍSTICAS GENERALES

Procesador 2xIntel Xeon CPU E5-2670, 16-cores (en total)
20M Cache, 2.60 GHz, Sandy Bridge

Coprocesador Intel Xeon Phi 5110P
60 núcleos de 1.053 GHz

8GB de memoria (ancho de banda 320 GB/s)
30MB L2

Memoria 32 GBytes
Sistema Operativo GNU Debian System Linux

kernel 2.6.32-431 for 64 bits
Compilador icc version 14.0.3, flags: -03

64. Se usó la distancia euclidiana como función de
distancia. Así como en previos trabajos ([18], [12]),
los radios utilizados fueron aquellos que recuperan en
promedio el 0.01 %, 0.1 % y 1 % de elementos de la base
de datos por consulta.

Como archivo de consultas, se ha utilizado uno re-
cientemente publicado en [19], el que está compuesto de
consultas reales, obtenidas desde el sitio web [20]. El
archivo de consultas está compuesto de 30,000 imáge-
nes, representadas por su descriptor Color Structure de
dimensión 64.

En las versiones que utilizan la Intel Xeon Phi, se
utilizan 4 hilos por núcleo, que es la cantidad máxima
soportada, y la de mejor rendimiento ([8]). Cabe destacar
que el tiempo de copiar los resultados desde la Xeon
Phi a la CPU también son tomados en cuenta en los
resultados.

Las figuras 3(a), 3(b) y 3(c) presentan el tiempo de
ejecución de nuestras dos diferentes versiones sobre la
Intel Xeon Phi, sobre la base de datos CoPhIR usando
distinto número de elementos. Se aprecia que la versión
MIC v2 obtiene una ventaja considerable sobre la base
de datos con los tres distintos tamaños. Esta ventaja
está dada principalmente porque si más de 1 núcleo
accede al mismo dato en la memoria principal de la Xeon
Phi, entonces una línea de caché es compartida por los
núcleos, tal como se explica en [8]. Recordemos que
cada núcleo (capaz de procesar hasta 4 hilos) comparte
una caché L1 y una L2 entre los hilos presentes en el
núcleo. En la versión MIC v2 cada hilo accede al mismo
elemento de la base de datos para compararlo con su
consulta, lo que implica que un dato es leído sólo 1 vez
desde memoria principal, y esta instrucción de lectura
abastece a todos los hilos presentes en el núcleo. En
cambio, en la versión MIC v1 cada hilo accede a una
posición muy distante de la que accede el siguiente hilo
(sizeof(double)*64 bytes), realizando una instrucción de
lectura por cada hilo.

La Figura 4 muestra el speed-up de ambas versiones
del algoritmo multi-core utilizando 16 núcleos, de la ver-
sión MIC v2 y también del índice LC utilizando 16 nú-
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(b) BD de 1,000,000 elementos.

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

0.01 0.1 1

T
ie

m
po

 d
e 

E
je

cu
ci

on

Porcentaje Elementos Recuperados

MIC v1
MIC v2

(c) BD de 1,700,000 elementos.

Figura 3. Tiempo de ejecución sobre distintas Bases de Datos.

cleos. Recordemos que el índice LC agrupa los elementos
en clusters, que posteriormente intenta descartar. Este
índice ha mostrado buenos resultados sobre diferente tipo
de plataformas paralelas ([18], [21]). Esta figura muestra
una gran eficiencia con radio pequeño por parte del
índice LC, debido principalmente a su buena capacidad
de descarte de elementos. Pero, al incrementarse el radio,
disminuye su capacidad de descarte, suficiente como para
que la versión MIC v2 se equipare en rendimiento. Esto
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muestra el buen uso de la capacidad de cómputo y caché
en la Xeon Phi por parte de la versión MIC v2, que
accede a cada elemento de la base de datos.

V. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se han propuesto y comparado
diferentes alternativas para procesar consultas por rango
utilizando un coprocesador Intel Xeon Phi con algorit-
mos exhaustivos. El utilizar algoritmos exhaustivos para
resolver consultas por rango otorga la ventaja de no estar
limitado a un tipo de base de datos, como suele ocurrir
al resolver consultas de este tipo, limitándose a espacios
métricos, por lo tanto, nuestras soluciones pueden ser
aplicadas a un número mayor de bases de datos, y de
distinto tipo.

El algoritmo MIC v2 es el que mejor rendimiento
mostró, debido principalmente a su buen uso de caché.
Esto último ocurre porque hilos que se ejecutan en
un mismo núcleo acceden a las mismas posiciones de
memoria de la Xeon Phi, por lo que se minimiza la can-
tidad de accesos a memoria principal del coprocesador,
que es una operación muy costosa en ciclos de reloj.
También, con un rango de búsqueda grande, se consigue
un rendimiento similar a la versión multi-core del índice
LC (con 16 núcleos), que ha mostrado buen rendimiento
sobre distintas plataformas paralelas.
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