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Streszczenie. W artykule rozpatrzono mozliwosci rozpraszania obliczeA w sieci
komputerowej w celu uzyskania przyspieszenia realizacji zadan wyszukiwania danych.
Przeanalizowano przydatno$é¢ typowych jezykéw zapytan do formutowania
rozpraszanych zadan. Omoéwiono wyniki przeprowadzonych eksperymentow.

Przedstawiono algorytmy optymalizujgce proces rozpraszania.

ANALYSIS OF POSSIBILITY AND EXPEDIENCY OF UTILIZING
COMPUTER NETWORK IN PARALLEL SOLVING OF DATA
RETRIEVING PROBLEMS

Summary. Possibility of computation distribution in a computer network for
obtaining data retrieving acceleration is considered in the paper. Usefulness of query
languages to formulation of tasks being distributed is analized. Results of experiments

are discussed. Algorithms of distribution optimization are presented.

Prace wykonano w ramach grantu KBN nr 8 0269 91 01.



34 S. Kozielski, R. Tutajewicz, R. Fagas, J. Piec

DIE ANALYSE DER MOGLICHKEITEN UND ZWECKMARIGKEIT
DER AUSNUTZUNG DES COMPUTER-NETZWERKES ZUR
PARALLELEN AUSFUHRUNG DER DATENAUSSUCHAUFGABEN

Zusammenfassung. Im Artikel wurden die Mdoglichkeiten der Verteilung der
Berechnungen im Computer-Netzwerk erdrtert, die zum Erlangen der Beschleunigung
der Ausflihrung der Datenaussuchaufgaben dienen. Die Verwendbarkeit der typischen
Abfragensprachen zur Formulierung der verteilten Aufgaben wurde analysiert. Die
Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche wurden ausdiskutiert. Die Algorithmen zur
Optimierung des Verteilungsprozesses wurden vorgestellt.

1. Wstep

Celem pracy jest przedyskutowanie mozliwosci i uwarunkowan rozpraszania zadan
obliczeniowych w lokalnej sieci komputerowej w celu uzyskania przyspieszenia realizacji
ztozonych programoéw. Jako przykitad czasochtonnych zadan obliczeniowych wybrano
zagadnienia wyszukiwania w bazach danych.

Zatézmy w tym celu, ze baza danych zostata zorganizowana na dysku serwera takiej sieci
(rys. 1). W komputerach - stacjach sieci realizowane sg programy uzytkowe odwotujace sie
do bazy poprzez serwer, ktéry miedzy innymi petni role zarzadcy plikéw, umozliwiajac

dostep do danych.

Rys. 1. Ogé6lna ilustracja rozwazanej sieci komputerowej
Fig. 1. Outline view of considered computer network
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Zatézmy dalej, ze 0ogbélng posta¢ programu wyszukiwania danych mozna przedstawi¢ jako
ciag operacji O,, 0:, O, On Zwrdémy uwage, ze jesli dla kolejnych operacji Ok,, Ok
wykonanie operacji Ot nie zalezy od rezultatébw i zakonczenia operacji Ok,, to istnieje
mozliwo$¢ réwnolegtej realizacji tych operacji. Jednym ze sposobow takiego wykonania
mogtoby byé umieszczenie fragmentu programu realizujgcego operacje Okw wolnej w danej
chwili stacji sieci. Oczywiscie, przejscie do wykonania kolejnej operacji OkH musiatoby by¢
uwarunkowane sprawdzeniem zakonczenia operacji Ok Gdyby jednak wykonanie Ok(, nie
zalezato od rezultatéw Ok,, ani Ok to réwniez operacja Ok", mogtaby by¢ realizowana
réwnolegle do Ok, oraz Ok w trzeciej stacji sieci.

Zrealizowanie powyzszej koncepcji powigzane jest miedzy innymi z nastepujagcymi
problemami:

- Wstepnym warunkiem realizowalno$ci takiego podej$cia jest dostepno$é narzedzi
programowych umozliwiajgcych przekazywanie komunikatéw i parametré6w do innych
stacji, zdalne uruchamianie programu w takich stacjach, a takze synchronizowanie
realizacji programéw w kilku stacjach. Do zrealizowania tych operacji wykorzystywano
w trakcie eksperymentéw prezentowanych w dalszej czeéci niniejszej pracy biblioteke

prostych programoéw [5], ktérych spos6b uzycia oméwiono w punkcie 2.2.2.

Podstawowym zagadnieniem dla zadan wyszukiwania jest wyjasnienie, jakiego rodzaju
operacje kryja sie za symbolami O,, 02, 0 3, On. Zauwazmy, ze jes$li operacje Ok,, Ok
lub Ok+l beda operacjami bardzo prostymi, to nakitad pracy na rozpraszanie obliczen
przewyzszy korzy$ci z réwnolegtej ich realizacji. Dlatego konieczne jest rozpatrzenie
wiasciwej dla rozwazanego zagadnienia formy zapisu zadan wyszukiwania. W tym celu
w punkcie 2 przedstawiona zostanie przeglagdowa charakterystyka jezykéw zapytan, wraz

z oceng i.ch przydatno$ci w rozwazanym podejsciu.

Ostatnim z dyskutowanych zagadnien jest niebezpieczenstwo przecigzenia sieci. Jest to
zwigzane ze specyfikg realizacji rozproszonych zadan wyszukiwania. Zauwazmy bowiem,
ze realizacja tych zadahn bedzie wymagata w kazdym przypadku transmisji danych z
serwera do stacji realizujgcych te zadania. Moze w zwigzku z tym powsta¢ obawa, ze
zattoczenie sieci zniweluje wszelkie ewentualne korzysci wynikajace z réwnolegtej
realizacji rozproszonych zadan. W pracy przedstawiono rezultaty niektérych przeprowa-
dzonych eksperymentéw, uzasadniajagce celowos$¢ wykorzystania sieci komputerowej do

rébwnolegtej realizacji zadan wyszukiwania danych.
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2. Analiza wlasnosci jezykéw zapytan pod katem
mozliwosci rozpraszania obliczen w zadaniach
wyszukiwania danych

Dla relacyjnego modelu danych opracowano szereg jezykéw manipulowania danymi oraz
jezykoéw zapytan. Tworzg one kilka poziomoéw abstrakcji. Ponizej przedstawiona zostanie
charakterystyka tych jezykéw, ograniczona do zagadnien wyszukiwania danych (jezyki
zapytan). Jej podstawa jest sposob formutowania zadan wyszukiwania danych w przypadkach,
kiedy pytania uzytkownika dotyczg kilku plikéw danych. W celu zilustrowania rozwazan
rozpatrzymy przyktadowga baze danych.

Baza danych: Pracownicy( nazwisko, imie, data, nrz, nrp)

Dochody( nrp, nrt, kwota )

Tematy( nrt, nazwa, kierownik )
Niektére z nazw atrybutdw (p6l) oznaczajg: data - date urodzenia pracownika, nrz - numer
zespotu, w ktérym pracuje pracownik, nrp - numer (identyfikator) pracownika, nrt - numer
(identyfikator) tematu, nazwa - nazwe tematu. Dane w tych relacjach (plikach) dotycza
pracownikéw pewnej instytucji, tematéw realizowanych w niej prac oraz sumarycznych
dochodéw uzyskanych przez pracownikéw za realizacje okre$lonych tematéw. Zaktadaé
bedziemy, ze dany pracownik moze bra¢ udziat w realizacji kilku tematéw, za$ dany temat
moze by¢ realizowany przez wielu pracownikéw.

Rozpatrzmy z kolei dwa pytania kierowane do tej bazy i sposéb ich zapisu przy uzyciu

réznych jezykéw zapytan.

Przyktady zadan wyszukiwania (pytan do bazy):
P1) Znajdz nazwiska pracownikéw zespotu nr 5.
P2) Znajdz nazwiska pracownikéw zespotu nr 5, ktérych kwoty wyptat przekraczaty

1000000. Podaj numery tematéw oraz wielkosci tych kwot.
2.1. Jezyki operujace na pojedynczych rekordach

Wykorzystujac jezyk tego poziomu (np. dBASE, Clipper, FoxBase, Btrieve), programista
musi "nawigowac" ws$rdd rekordow pliku, przegladajac je kolejno przy dostepie sekwencyj-
nym lub wybierajgc bezposrednio za pomoca indeksu. Przy operacjach na kilku plikach
programista musi indywidualnie kojarzy¢ rekordy réznych plikéw dobierajac je przez

poréwnanie okre$lonych pél.
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Rozwigzania powyzszych zadanh bez uzycia indekséw zilustrowano na rys. 2 i 3 (programy
zapisano w jezyku typu dBASE)

Pracownicy

nazw. .. nNrz nrp
Cu use pracowni
locate for nrz = 5
C1J 5 do while .not.eof0O
? nazwisko
CU continue
enddo
c . close all

aJ 5

Rys. 2. llustracja procesu wyszukiwania danych w przyktadzie PI
Fig. 2. Data retrieving process in example Pl

Dochody

nrp nrt kwota

select 2

use dochody

select 1

use pracowni

locate for nrz = 5
do while _not.eofO
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select 2
locate for nrp = pracowni->nrp .and. kwota > 1000000
do while _.not.eofO
? pracowni~>nazwisko, nrt, kwota
continue
enddo
select 1
continue
enddo
close all
Rys. 3. llustracja procesu wyszukiwania danych w przyktadzie P2

Fig. 3. Data retrieving process in example P2

2.1.1. Analiza mozliwosci rozpraszania

Rozpatrujgc mozliwo$¢ rozpraszania obliczen dla zadan zapisanych w powyzszy sposéb
mozna zauwazyé, ze wiekszo$¢ operacji w bardziej ztozonych zadaniach, to wzajemnie
powigzane odwotania do wielu plikéw. RzadkoS$cig jest wystgpienie ciggu takich operacji, ze
wykonanie nastepnej nie zalezy od wykonania poprzedniej. Operacje te nie sg przy tym
wystarczajaco ztozone, aby celowe byto rozpraszanie ich wykonania na kilka komputeréw.

Istotnym wyjatkiem w tych rozwazaniach moze byé¢ problem indeksowania. Na przyktad
dla przyspieszenia rozwigzania przyktadu P2 celowe bytoby uzycie indekséw zapewniajacych
szybki dostep do plikéw. Operacje indeksowania sg zawsze czasochtonne, stad interesujace

bytoby wykonanie ich réwnolegle w kilku (w tym przypadku w dwo6ch) komputerach.

Tabela 1
Rezultaty réwnolegtej realizacji operacji indeksowania
Liczba Czas wykonania Czas wykonania
komputeréw wersji wersji Przyspieszenie
sekwencyjnej réwnolegtej
1 17 sek. 17.00 sek. 1.0
2 34 sek. 20.59 sek. 1.65
3 51 sek. 25.05 sek. 2.03
4 68 sek. 28.35 sek. 2.40
5 85 sek. 36.91 sek. 2.30
6 102 sek. 52.45 sek. 1.94

W celu sprawdzenia mozliwosci uzyskania praktycznych rezultatdw przeprowadzono

nastepujgce badania. Na dysku sieciowym utworzono 6 kopii pliku danych. Nastepnie
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sze$ciokrotnie powtérzono operacje indeksowania (jezyk Clipper) tych kopii, zwiekszajac
kolejno od 1 do 6 liczbe stacji sieci, ktére rownolegle realizowaly operacje indeksowania.
Odnoszac czas trwania kolejnych eksperymentéw do zwielokrotnianej od 1 do 6 dtugosci
czasu pierwszego indeksowania (czas sekwencyjnej realizacji indeksowania) okreslono
wspoétczynnik charakteryzujacy przyspieszenie uzyskane dzieki réwnolegtej realizacji
indeksowania.

Eksperyment ten, potwierdzajac celowos$¢ rozpraszania indeksowania, pokazat rownoczes-
nie istnienie pewnego optimum, po przekroczeniu ktérego przyspieszenie uzyskiwane dzieki

zrownolegleniu obliczeh zaczyna male¢ z uwagi na zattoczenie sieci.

2.2. Jezyki poziomu algebry relacji

Najwazniejszymi operacjami dla jezykéw tego poziomu sg selekcja, projekcja i ztgczenie.
Definiujemy je nastepujaco:
Niech beda dane relacje: r(R), s(S), A € R, X S R

Selekcja: uAar) = r’'(R) = {t | t6 r At[A] = a}

Projekcja: irx(r) = r”(X) = {u | u=t[X] At6 r)

Zigczenie: r x s = q(RUS ) = {t | 3tr€ r A3ts€ s At(R] = tr AtfS] =1t A

W{RDS ] = t[ RDS ]}
Instrukcje jezyka tego poziomu (np. instrukcje COPY i JOIN systeméw dBASE, Clipper,

FoxBase) umozliwiajg operowanie na catych plikach (relacjach), dajac w efekcie nowe pliki.

Pracownicy
nazw. .. nrz nrp
wyniki = Tmal.llko( <,,,.s( Pracownicy ))
5 Robocza Wynik
nazw. .. nNrz nrp nazwisko
5
5
5

Rys. 4. llustracja rozwigzania przyktadu Pl za pomocga algebry relacji
Fig. 4. Example PI solved using relational algebra
Kluczowg dla operacji na Kilku plikach jest instrukcja ztaczenia, pozwalajgca na automa-
tyczne skojarzenie wszystkich odpowiadajgcych sobie rekordéw dwaéch plikéw.

Rozwigzania rozwazanych uprzednio przyktadéw przedstawiajg rysunki 4 i 5.
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wynik?2 : —TTnajyigjeo.nrckwota i “nrz-s a kwota>ioooooo (Pracow nnicy Dochody))
Dochody

Pracownicy
nrp nrt kwot

nazw. .. nrz nrp
2

5 2
9

5 9
2

Anrz-5 a kwota>1000000 ©° “nazwisko,nrt.kwota

nazwisko nrt kwota

Rys. 5. llustracja rozwigzania przyktadu P2 za pomocg algebry relacji
Fig. 5. Example P2 solved using relational algebra
Rozwigzania powyzsze mozna przedstawi¢ w postaci nastepujacych programow:

ad PI) use pracowni

copy Co wynik for nrz = 5 fields nazwisko

close all
ad P2) select 2

use dochody alias dd

select 1

use pracowni

join with dd to wynik for nrp=dd->nrt .and. dd->kwota>1000000 ;

.and. nrz=5 fields nazwisko, nrt, kwota
close all
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2.2.1. Analiza mozliwosci rozpraszania

Podstawowe operacje tego jezyka sa wykonywane na catych relacjach (plikach danych) i
ich wynikiem sg nowe relacje (pliki).

Ztozono$¢ tych operacji jest O(n) dla selekcji i projekcji oraz 0(m x n) dla ztgczenia,
gdzie n i m sg liczbami rekordéw w relacjach biorgcych udzial w tych operacjach.

Przy takiej ztozonosci uzasadnione jest wiec réwnolegle wykonywanie obliczen, o ile
pozwoli na to brak wzajemnych uwarunkowan kolejnych operacji.

Aby przeanalizowaé¢ ten aspekt, zwr6émy uwage na mozliwe formy zapisu zadania
wyszukiwania. Rozwazmy w tym celu przyktad nastepujacego zadania:
"Poda¢ nazwiska pracownikéw Instytutu Informatyki, ktérzy w ramach tematu "Projekt
dysku" otrzymali kwoty wyptat wieksze od 2 000 000",
realizowanego w poprzednio zdefiniowanej bazie danych rozbudowanej o dwa pliki:

Instytuty( instytut, dyrektor)

Zespoty( nazwa_zesp, nrz, kierownik_zesp).

Na poczatkowym etapie analizy zadania tworzone moze by¢ drzewo o postaci przedsta-
wionej na rys. 6. Drzewo to przedstawia jednag z kilku mozliwych drég otrzymania

rozwigzania.

Instytuty Zespoty  Pracownicy Dochody Tematy

7
wl :=(Cinstytut="Informatyki ")
w2:=(kwota > 2000000)
w3 :=(nazwa="Projekt dysku®)

wynik

Rys. 6. Drzewo obliczeh dla ztozonego zadania wyszukiwania
Fig. 6. Computation tree for complex data retrieving problem

Pobiezna ocena przedstawionego rysunku pozwala przedstawi¢ nastepujacg propozycje

rozproszenia obliczen:
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Etap 1: réwnolegta realizacja operacji 1, 2, 3 na trzech réznych stacjach sieci.
Etap 2: réwnolegta realizacja 4 i 5 (lub 4 + 6 i 5).
Etap 3: sekwencyjna realizacja 6, 7, 8, przy czym 7 i 8 bedg realizowane wspdlnie.
Z rozwazan tych wynika wniosek, Zze analiza zadania wyszukiwania na odpowiednio
wczesnym etapie pozwala okre$lic mozliwo$¢ rozproszenia obliczen i wykonanie ich
réwnolegle.

Ponizej przedstawiono eksperyment, ktéry uzasadnia celowo$¢ prezentowanych rozwazan.
Odrebny punkt pracy (punkt 3) poswiecono natomiast analizie réznych mozliwosci
rozproszonej realizacji samej operacji ztgczenia. Jest to uzasadnione duzg ztozonoScig tej

operacji.

2.2.2. Opis przeprowadzonego eksperymentu

W badaniach wykorzystywano dane rzeczywiste z bazy danych dziekanatu. Na wstepie

zostanie wiec krotko przedstawiona organizacja samej bazy.

Struktura bazy

Baza ta skladata sie z kilkunastu plikéw, z ktérych jednak tylko cze$¢ byta wykorzys-
tywana. Dlatego tez opis struktury tej bazy zostat ograniczony jedynie do plikéw uzywanych
w eksperymentach. Dla utatwienia zmieniono takze nieco nazwy plikéw ( rezygnujac z

ograniczenia do 8 znakéw w nazwie ).

a) plik STUDENCI: rozmiar rekordu - 527 bajtow

album - numeralbumu studenta - 5 bajtéw

nazwisko - nazwisko studenta - 25 bajtow

imic - imie studenta - 25 bajtéw

pozostate - pozostate dane o studencie ( w rzeczywistosci wiele pél, jednak nie znaczacych dla dalszych
rozwazan) 472 bajty.

b) plik STYPENDIA: 62 bajty

album - numeralbumu studenta - 5 bajtow

rok - rok akademicki, w ktérym pobrano stypendium - 5 bajtéw
miesigc - miesigc, za ktéry pobrano stypendium - 2 bajty
stypendium - rodzaj pobieranego stypendium - 1 bajt

pozostate - pozostate pola ( m nie znaczace ) - 49 bajtow
c¢) plik PRZEDMIOTY: rozmiar rekordu - 55 bajtow
przedmiot - skrét nazwy przedmiotu - 5 bajtéw
nazwa - petna nazwa przedmiotu - 50 bajtow

d) plik EGZAMINY: rozmiar rekordu - 37 bajtow
album - numeralbumu studenta - 5 bajtéw

rok - rok akademicki, w ktérym student zdawat egzamin - 5 bajtéw
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przedmiot - skrét nazwy przedmiotu - 5 bajtéw

ocena - uzyskana ocena - 3 bajty

pozostate - pozostate pola - 19 bajtéw

e) plik ZALICZENIA: rozmiar rekordu - 35 bajtow

W pliku tym wystepuja podobne pola jak w pliku EGZAMINY, z tq jedynie réznica, ze pola pozostate zajmuja
17 bajtow.

W badaniach uzywano dwu wersji opisywanej bazy, réznigcych sie iloScig rekordéw w

poszczegdlnych plikach.
Sformutowanie zadania wyszukiwania

Zatézmy, ze naszym zadaniem bedzie wyszukanie nazwisk wszystkich studentéw
pobierajacych w pazdzierniku 1990 r. stypendium socjalne, ktérzy podczas jakiegokolwiek
egzaminu uzyskali ocene niedostateczng. W pliku wynikowym powinny sie znalezé obok
nazwiska studenta takze nazwy przedmiotéw, z ktérych uzyskat on ocene negatywng na

egzaminie.

Rozwigzanie zadania mozna przedstawi¢ za pomocag operatoréw algebry relacji w
nastepujacy sposob:

W orkl — '90/91' Amiesiac»'10' Astypendium-'S'( Stypendia ) )

Wrk2 Studenci x Wrkl )

Wrk3 = netw‘mlld'n(<w --20.( Egzaminy ))

Wrk4 = nilbm”~wa Wrk3 x Przedmioty )

Wrk5 = Wrk2 x Wrk4 )

Rozwigzaniem zadania jest zatem relacja Wrk5, zawierajagca nazwiska poszukiwanych
studentéw. Zauwazmy, ze rozwigzanie to mozna podzieli¢ na trzy fragmenty, przy czym dwa
pierwsze sg w ogoéle niezalezne od siebie. Wyraznie to wida¢ po przedstawieniu rozwigzania
w postaci graficznej (rys. 7). Pierwszy fragment ( A ), to znalezienie studentéw pobierajg-
cych w pazdzierniku 1990 r. stypendium socjalne, drugi ( B ) - wyszukanie studentéw, ktérzy
kiedykolwiek otrzymali na egzaminie ocene niedostateczng (znajduja sie oni w relacji Wrk4).
Ostatni etap, to potgczenie obydwu relacji (Wrk2 i Wrk4), w wyniku ktérego otrzymujemy

interesujagce nas dane.
Uzyte narzedzia i sprzet

W celu realizacji eksperymentéw postuzono sie kompilatorem Clipper (wersja Sum-

mer’87). Przeprowadzono je w sieci Novell, przy $rednim obcigzeniu sieci, na komputerach
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Stypendia Studenci Przedmioty Egzaminy

stypendium
-'s!

Wkl

Wrk?2 Wrk4

Wrk5

Rys. 7. Drzewo obliczen dla przeprowadzonego eksperymentu
Fig. 7. Computation tree in executed experiment

klasy PC z procesorami 80386SX. W wiekszos$ci eksperymentéw uzywano dwdéch
komputeréw, réznigcych sie czestotliwo$cig zegara. Pierwszy, zwany dalej KI1/16, byt
taktowany zegarem o czestotliwosci 16 MHz, drugi ( K2/18 ) nieco szybszy - 18 MHz.

Komputer gtowny Satelita

Rys. 8. Spos6b synchronizacji miedzy komputerem gtéwnym a satelitg
Fig. 8. Synchronization between main computer and satellite
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W eksperymentach wykorzystano pakiet kKilku programéw, umozliwiajacy zdalne urucha-
mianie programéw na komputerach potaczonych w sie¢. Idea dziatania tego pakiem opiera
sie na wyréznieniu jednego komputera w sieci jako tzw. komputera gtéwnego, rozdzielaja-
cego zadania miedzy pozostate komputery, zwane dalej satelitami. Komputer gtdwny wysyta
opis zadania (w postaci nazwy zadania oraz nazwy programu do uruchomienia wraz z
ewentualnymi parametrami), ktore jest nastepnie wykonywane przez ktory$ z satelitow. To,
ktéry z satelitow wykona dane zadanie, jest dla uzytkownika zupetnie przypadkowe. Nie ma
mozliwosci jawnego wskazania danego satelity.

Rysunek 8 ilustruje sposéb synchronizacji miedzy komputerem gtéwnym a satelita3. Na
kazdym komputerze-satelicie uruchamiany jest program, ktéry oczekuje na zlecenia
przekazywane w postaci opisu zadania z komputera gtéwnego i wykonuje je. Opis ten jest
przesytany do satelity za pomocg programu ZADANIE. Nastepnie satelita analizuje
przekazany mu opis i wykonuje zlecone zadanie. W tym czasie komputer gidwny moze
wykonywaé inne czynno$ci i po pewnym czasie sprawdzi¢, czy wykonywanie zleconego
zadania zostato zakoriczone. Sprawdzanie to realizuje program CZEKAJ, wstrzymujacy prace
na komputerze gtébwnym az do momentu zakonczenia wykonywania wszystkich, wskazanych
poprzez nazwy, zadan.

W wiekszosci eksperymentéw jeden z komputeréw peinit role komputera gtéwnego
zarzadzajacego catoscig i wykonujgcego niektére zadania, drugi natomiast byt satelitg. Takie

rozwigzanie pozwolito wymusi¢ wykonanie danego zadania na wskazanej maszynie.

Wyniki eksperymentéw

Przeprowadzono catg serie eksperymentéw réznigcych sie rozmieszczeniem plikéw ( na
dysku lokalnym badZ dysku serwera ) oraz rozmieszczeniem podzadan na komputerach. Ich
wyniki zamieszczono w ponizszych tabelkach. Pierwsza z nich obrazuje wplyw réznego
rozmieszczenia plikow z danymi na czas wykonania poszczegdlnych cze$ci zadania, druga

natomiast wptyw rozmieszczenia zadan na poszczegélnych komputerach na tenze czas.

W wyniku przeprowadzonych eksperymentéw okazato sie, ze mozliwe jest do$¢ znaczne
zmniejszenie czasu wykonania zadah wyszukiwania poprzez zréwnoleglenie poszczegélnych
cze$ci tych zadan. Przy czym nie ma znaczenia lokalizacja plikéw na dysku lokalnym czy
tez na sieciowym ( oczywiscie przy zatozeniu, ze parametry obydwu dyskéw sg do siebie
zblizone i dysk sieciowy nie jest nadmiernie obcigzony przez inne zadania; poréwnaj wyniki
dla eksperymentéw 1, 2 i 3, 4 ). Duzy wplyw na czas wykonania catego zadania moze mie¢

natomiast umiejetne rozdzielenie podzadan pomiedzy komputery o réznych mocach
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Tabela 2
Analiza wptywu rozmieszczenia danych na czas réwnolegtej realizacji zadan

Operacja Mniejsza baza Wiegksza baza
1 2 3 4 1 2
A 213 213 212 212 769 779
B 129 149 128 150 372 435
AiB 340 213 339 212 1143 780
( razem ) ( 100% ) (62.65% ) ( 100% ) (62.54% ) ( 100% ) (68.24% )
C 171 203 i 202 527 588
Cale 513 419 512 419 1670 1368
zadanie ( 100% ) (81.68% ) ( 100% ) (81.84% ) ( 100% ) (81.92% >

1 - sekwencyjna wersja rozwigzania, dane na dysku serwera,
2 - wersja réwnolegta rozwiazania, dane na dysku serwera,
3 - wersja sekwencyjna, dane na dysku lokalnym

4 - wersja réwnolegta, dane na dyskach lokalnych

Tabela 3
Analiza wptywu rozmieszczenia zadan na czas ich réwnolegtej realizacji
Mniejsza baza Wigksza baza
Operacja
At A2 A3 A4 Al A2 A4
A 320 323 385 392 1267 1289 1524
B 394 456 408 391 1417 1667 1421
AiB 714 462 408 402 2687 1667 1524
( razem ) ( 100% ) (64.7% ) (57.1%) (56.3% ) ( 100% ) (62.04%) (56.72%)
C 285 334 335 287 1424 1459 1344
Cale 995 857 742 679 4034 3128 2867
zadanie ( 100% ) (86.13%) (74.57%) (68.24% ) ( 100% ) (77.54%) (71.07%)
Al - wersja sekwencyjna rozwigzania, wszytkie pliki z danymi umieszczone na dysku serwera
( podobnie jak i w pozostatych przypadkach ).
A2 - wersja réwnolegta, K2/18 ( satelita ) wykonat cze$¢ A, cze$ci Bi C wykonat KI1/16.
A3 - wersja réwnolegta, K2 wykonat cze$¢ B, KI/16 - czesci A i C.
A4 - wersja réwnolegta, zadanie A wykonat KI1/16, pozostate ( B i C ) - K2/18.
obliczeniowych. Zaleca sie dazy¢ do tego, aby czasy wykonania poszczegdlnychpodzad

wykonywanych jednoczeénie, jak najmniej réznity sie pomiedzy soba.
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2.3. Jezyki poziomu rachunku relacji

Podstawy tych jezykéw wywodzg sie z rachunku zdan. Og6lng posta¢ wyrazen w tych
jezykach zapisa¢ mozna jako:
{t | (0}
i zapis ten oznacza zbiér krotek t spetniajagcych formute &
Formuty i poprzedzajace je atomy definiujemy nastepujgco:
Atomy: r(R), s(S) - relacje
- r(t), s(u) - 1, u sg zmiennymi kratkowymi w relacjach r i s,
-tAsuB -A G R,BG S, 0mapostac =, >. <, >=, <=
-tA9a - a- stala.
Formuty:
- kazdy atom jest formuta,
- 00, &2- formuty > § A 2, iV $2, -,&i - tez formuly,
- 9 - formuta = (3t)(#), (V1)(0) - tez formuty.
Zapis zdefiniowanych uprzednio pytan przedstawia sie w tej konwencji nastepujaco:
ad PI1)
{t(nazwisko) I (3p)(Pracownicy(p)) A p.nrz=5 A t.nazwisko=p.nazwisko}

ad P2)

{x(nazwisko,nrt,kwota) 1(3p)(Pracownicy(p)) A p.nrz=5 A x.nazwisko =
=p.nazwisko A (3d)(Dochody(d)) A p.nrp=d.nrp A x.nrt=d.nrt A
A x.kwota=d.kwota A d.kwota> 1000000}

Zapis pytania w jezykach tego poziomu (np. SQL) sprowadza sie (zazwyczaj) do
wskazania potrzebnych plikéw, nazw wyszukiwanych danych, okreslenia wymaganych cech
tych danych oraz wskazania powigzan miedzy wykorzystywanymi plikami. Sg to jezyki
nieproceduralne w stosunku do jezykéw algebry relacji, nie wymagaja bowiem okres$lania
rodzaju ani kolejnosci operacji wykonywanych na plikach danych.

Zdefiniowane uprzednio zadania zapiszemy w jezyku SQL nastepujaco:

ad PI) select nazwisko
from Pracownicy
where nrz=5;

ad P2) select nazwisko, nrt, kwota

from Pracownicy p, Dochody d

where p.nrz=5 and d.kwota>1000000 and p.nrp=d.nrp;
lub

select nazwisko

from Pracownicy p

where nrz=5 and nrp in
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(select nrp
from Dochody
where kwota>1000000) ;

2.3.1. Analiza mozliwos$ci rozpraszania

W tym przypadku cate zadanie wyszukiwania zapisane jest zazwyczaj jako jedna operacja
(instrukcja) jezyka zapytan. Na poziomie samego jezyka (np. SQL) brak wiec podstaw do
rozpraszania obliczen.

Pozostaje natomiast problem interpretacji (lub kompilacji) wyrazenjezyka rachunku relacji.
Jednym ze stosowanych rozwigzan jest bowiem kompilacja do zapisu wjezyku algebry relacji

i wtedy nalezy wréci¢ do rozwazah z punktu 2.2.1.
2.4. Jezyk poziomu relacji uniwersalnej

Przy tym podejsciu cala baza danych traktowana jest jako jeden plik (relacja) obejmujgcy
wszystkie pola (atrybuty) danych. Uzytkownik nie musi wiec zna¢ struktury poszczegdlnych
plikbw ani powigzan miedzy nimi - sg one ustalane automatycznie wedtug identycznych nazw
atrybutéw z poszczegélnych plikéw. Sformulowanie pytania ogranicza sie wtedy do
wskazania nazw wyszukiwanych danych (atrybutéw) oraz okreslenia cech, jakie powinny
spetniaé. Zapis pytania jest wiec uproszczony w stosunku do jezykéw rachunku relacji, nie
ma bowiem potrzeby wskazywania wymaganych w rozwigzaniu plikéw danych, ani tez
warunkéw wigzacych te pliki.

Dla rozwazanych przyktadéw otrzymamy:

U(nazwisko, imie, data, nrz, nrp, nrt, kwota, nazwa, kierownik)
ad P1) retrieve ( nazwisko ) where nrz = 5;
ad P2) retrieve ( nazwisko, nrt, kwota ) where nrz = 5 and kwota > 1000000;

Cechg charakterystyczng takiego jezyka jest fakt, ze uzytkownik przy zadawaniu pytan do
bazy uzywa jedynie nazw atrybutéw, za$ system bazy danych automatycznie okresla relacje,
w ktérych te atrybuty wystepujg oraz powigzania pomiedzy relacjami. Tym samym, z punktu
widzenia uzytkownika baza danych widziana jest poprzez schemat relacji uniwersalnej, ktory
w istocie stanowi sume logiczng schematéw wszystkich relacji wystepujacych w bazie danych
(tzn. zbidr wszystkich atrybutéw wystepujacych w bazie).

Podejscie takie, pomijajac wszystkie opisane w literaturze [2, 4] problemy zwigzane
z realizacjg modelu, stanowi kapitalne utatwienie dla uzytkownika, ktéry formutuje pytanie
w spos6b bardzo prosty i (z punktu widzenia informacji podawanych w trakcie formutowania
pytania) bliski jezykowi naturalnemu.

U podstaw modelu relacji uniwersalnej lezy zatozenie, ze system automatycznie okre$la
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zwiazki wystepujace pomiedzy relacjami, wyszukujgc pary atrybutéw o identycznej nazwie,
nalezace do poszczeg6lnych relacji. Daje to podstawe do wyboru relacji niezbednych do
rozwigzania zadania wyszukiwania. Na relacjach tych wykonywana jest operacja ztgczenia
wedtug warunku réwnosci wspoélnych atrybutéw (réwnolaczenie). Tak utworzone wyrazenie
poddawane jest selekcji z warunkami okre$lonymi w pytaniu oraz projekcji na atrybuty
wyszukiwane.

Kluczowym problemem, ze wzgledu na uzywane algorytmy realizacji zadan wyszukiwania,
jest znalezienie minimalnego zbioru relacji bazy danych, ktéry zawieratby wszystkie atrybuty
uzyte w pytaniu i umozliwiatby wykonanie ztgczenia relacji poprzez atrybuty wspélne.

Tym samym model relacji uniwersalnej, ze swej natury, gwarantuje, ze zadanie
wyszukiwania sprowadza sie zawsze do realizacji sekwencji réwnolgczen uzupetnionych

o0 ewentualne selekcje oraz rzutowania.

2.4.1. Analiza mozliwosci rozpraszania

Podobnie jak dla jezyka poziomu rachunku relacji problem interpretacji pytan jezyka
relacji uniwersalnej mozna sprowadzi¢ do analizy wyrazen algebry relacji. Najbardziej
ztozonym czasowo zadaniem w tej klasie operacji jest wykonanie ztgczenia dwoch relacji.
Jak wyjasniono powyzej, typowymi dla relacji uniwersalnej sg réwnolaczenia, dlatego ich
realizacji poswiecimy dalej wiecej uwagi.

Ponizej przedstawiono idee jednego z licznych algorytméw realizacji réwnolgczenia.
Wersja ta wydaje sie wygodna, jezeli wzigé pod uwage prébe zréwnoleglenia obliczen w
spos6b opisany w dalszej czesci.

Réwnolaczenie dwdch relacji przebiega w sposéb nastepujacy:

- dla jednej z relacji buduje sie indeks dla atrybutu, wedlug ktérego ma przebiegac
réwnolaczenie

- dla kolejnych krotek drugiej relacji sprawdza sie, czy indeks pierwszej z relacji zawiera
warto$¢ odpowiadajacg wartosci atrybutu, wedtug ktérego przebiega taczenie - jezeli tak,
to ze znalezionej pary krotek tworzy sie krotke relacji wynikowej, jezeli nie, to krotke
relacji drugiej sie pomija.

Powstajgce w ten spos6b krotki relacji wynikowej sg gotowe do tgczenia z kolejng relacja

uzyta w danym pytaniu (rys. 9).
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strumien kolejnych
krotek z relacji 2 indeks relacji 1

19 21

+aczenie wskazanej
krotki relacji 1
z biezaca krotka
relacji 2

w relacji 1 brak
krotki dla zkaczeni,
z biezaca krotka

z relacji 2

Rys 9. Idea proponowanego algorytmu réwnotaczenia (dla uproszczenia pokazano tylko
warto$ci atrybutu, wedtug ktérego nastepuje tgczenie)
Fig. 9. ldea of considered equijoin algorithm (only attributes involved in joining are
shown)

W proponowanym rozwigzaniu zaktada sie, ze poszczeg6lne réwnolgczenia realizowane
sg przez oddzielne procesory (w naszym przypadku stacje sieci lokalnej), a kolejne krotki
relacji, powstajagce w danej stacji wskutek tgczenia, przekazywane sg do kolejnej stacji
niezwtocznie po ich "wyprodukowaniu”. W ten spos6b zréwnolegleniu podlega przede
wszystkim kosztowny proces tworzenia plikéw indeksowych, za$ przetwarzanie kolejnych
krotek nabiera charakteru przetwarzania potokowego. Poszczegdlne stacje sieci powinny,
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oczywiscie, mie¢ rowniez zdolnos¢ realizacji innych operacji relacyjnych, takich jak selekcja,
projekcja, sumowanie, sortowanie, itd.

W ogélnym przypadku zaktada sie, ze poszczeg6lne stacje przygotowane sg do
implementacji ztozonych operatoréw, obstugujacych wiele strumieni wejsciowych i
generujacych wiele strumieni wyjsciowych krotek.

wej scie wyjscie
@ (1)
1 F
wejscie 1 1 wyjscie
(2) (2)

Rys. 10. Ogo6lna posta¢ wezta przetwarzania
Fig. 10. General view of processing node

W ogélnym przypadku, w celu rozproszenia obliczeh przy rozwigzywaniu zadania
wyszukiwania wyrazonego w jezyku opartym na pojeciu relacji uniwersalnej, wygodnie jest
zdefiniowac specjalizowany wezet przetwarzania (rys. 11), ktéry wykonuje ztaczenie krotek
pochodzacych z:

- sumarycznego strumienia krotek naptywajacych do wejs¢ o numerach 2 do n,
- strumienia krotek naptywajacych do wejscia 1 poddanego wstepnej selekcji.
Powstajace w wyniku ztgczenia krotki rozsytane sg do wyj$¢ wezta o numerach od 1do m.

Rys. 11. Przyktadowa posta¢ specjalizowanego wezta przetwarzania
Fig. 11. Example of specialized processing node

Dla prostych zadan wyszukiwania (brak zmiennych kratkowych, acykliczna baza danych)
mozna uzy¢ prostszych postaci tego wezta, sprowadzajacych sie do operacji selekcji,
projekcji i réwnolaczenia. Nalezy jednak zauwazyé, ze w og6lnym przypadku stosowanie
postaci wezta przedstawionej powyzej ma uzasadnienie.
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Rys. 12. Proste warianty wezta przetwarzania
Fig. 12. Simple variants of processin node

W przyjetym rozwigzaniu proponuje sie tak zdekomponowaé¢ zadanie wyszukiwania w
jezyku opartym na relacji uniwersalnej, by w kazdym wykonywanym réwnolaczeniu jeden
ze strumieni krotek wejsciowych pochodzit z relacji Zrédtowej (ew. poddanej selekcji). Przy
takim podejéciu realizacja opisanego wcze$niej (punkt 2.2.2), przykiadowego zadania
mogtaby przebiegaé tak, jak to przedstawia rys. 13.

selekcja wezet selekcja wezet
1 2
(X 1990) (ocena = 2)
rowno- réwno- rowno-
+aczenie +aczenie +aczenie
wezet wezed wezet
3 4 5

projekcja wezet
(nazwisko, 6
przedmiot)

Rys. 13. Nowy wariant realizacji zadania wyszukiwania z punktu 2.2.2
Fig. 13. New variant of data retrieving realization (p. 2.2.2)
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3. Realizacja rozproszonego tgczenia plikow baz danych
w Srodowisku sieci lokalnej

Posréd operatorow algebry relacji, ztaczenie jest z pewnos$cig najbardziej czasochtonne,
a co za tym idzie, ktopotliwe w realizacji. Mniej lub bardziej efektywny sposéb implemen-
tacji ztaczenia decyduje o sprawnosci catego systemu zapytan. Dlatego tez nalezy dotozyé
wszelkich staran, aby zilgczenie odbywato sie w sposéb jak najbardziej optymalny pod
wzgledem czasowym.

W systemach jednostanowiskowych znaczace przyspieszenie wykonywania operacji
zgczenia otrzymujemy wtiasciwie jedynie poprzez uprzednie zaindeksowanie tgczonych
plikbw. Rozwigzanie to, oprécz pewnego narzutu czasowego, nakiada bardzo istotne
ograniczenia na wybér warunku ztgczenia. Dowolno$é (gdyby jednak takg zatozyc¢) w
doborze warunku ztaczenia (a wiec zarazem w formutowaniu zapytan) wymaga tworzenia
odpowiedniego, charakterystycznego dla zapytania indeksu bezpos$rednio przed kazdym
zapytaniem, co wprowadza bardzo znaczne opéznienie czasowe lub utrzymywanie osobnego
indeksu dla kazdego atrybutu we wszystkich plikach, co z kolei oprécz ogromnego narzutu
czasowego przy dopisywaniu rekordu (gdy konieczne jest uaktualnienie wszystkich
indeks6w), wymaga bardzo duzych przestrzeni pamieci dyskowej. Dlatego tez systemy
jednostanowiskowe (jak np. dBase, Xtrieve czy XQL) przy wykonywaniu operacji ztgczenia
wykorzystujg zazwyczaj tylko juz istniejgce w bazie danych indeksy i to tylko wtedy, gdy
indeksowany atrybut peini w zapytaniu znaczgcg role. Gdy indeksu nie ma, systemy te
stosujg tradycyjny, skrajnie nieefektywny czasowo algorytm przegladania catego pliku bazy
danych w poszukiwaniu rekordéw do potaczenia.

Pewng nadzieje na przyspieszenie operacji ztgczenia bez naktadania znaczacych ograniczen
na formutowanie zapytah stwarzajg systemy przetwarzania rozproszonego. Ponizsze
rozwazania stanowig probe stworzenia optymalnego algorytmu rozproszonego tgczenia dwoch
plikdw w systemie opartym na klasycznej sieci lokalnej (np. Novell NetWare). Sie¢ ta sktada
sie ze stacji potaczonych ze sobg kablem sieciowym oraz ze stacji wyr6znionej, zarzagdzajacej
wspolnymi zasobami sieci, nazywanej dalej serwerem. Dane bedace przedmiotem tgczenia
znajduja sie na serwerze i sktadajg z dwoch plikéw (relacji): pliku pierwszego i drugiego.
Algorytmy bedg zaktadaé, ze rekordy pobierane sa kolejno z pliku pierwszego, a warunek
ztgczenia kazdorazowo jest sprawdzany dla kazdego rekordu pliku drugiego (patrz rysunek
14).

3.1. Wariant pierwszy

Pierwszym, narzucajacym sie pomystem jest podziat jednego pliku pomiedzy wszystkie
stacje w sieci, tak aby kazda z nich zajmowata sie tgczeniem tylko pewnej jego czesci (przy
N stacjach, na kazdg stacje przypada 1/N pliku). Konfiguracje tg ilustruje rysunek 15.

A oto algorytm dziatania programu taczacego w postaci stowne;j:

Algorytm taczenia plikéw PLIKI i PLIK2 z warunkiem WARUNEK, wykonywany na M-tej z N stacji systemu
rozproszonego.

Zmienna L przechowuje liczbe rekordéw, jaka stacja ma potaczy¢
Zmienna Nr przechowuje numer aktualnie tagczonego rekordu pliku PLIKI
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Plik pierwszy Plik drugi
A90gBBIBIOIIgaH )

liyitijsg!laliB!Eai!liBI!!liai

Dla pojedynczego rekordu
z pliku pierwszego sprawdzamy
warunek tagczenia z kazdym
rekordem z pliku drugiego.

Rys. 14. llustracja idei tgczenia bez wykorzystania indekséw
Fig. 14. Idea of join without indices

POCZATEK
L := Liczba rekordéw w pliku PLIKI / N
Nr:= M*L
POWTARZAJ
Pobierz rekord o numerze Nr z pliku PLIKI
DLA WSZYSTKICH REKORDOW z pliku PLDC2 WYKONA]

POCZATEK
Gdy rekord o numerze Nrirekord z pliku PLIK2 spetniajg WARUNEK, wykonaj tgczenie tych rekordéw
i dopisz wynik do pliku wynikowego
KONIEC
Nr:= Nr+ 1
L :=L-1I
DOPOKI L>0
KONIEC

Teoretycznie taka realizacja pozwolitaby na N-krotne zmniejszenie czasu wykonywania
ztaczenia, jako ze N komputeréw pracowatoby réwnolegle nad tym problemem. Niestety,jest
to tylko teoria. W praktyce wyzej wspomniany algorytm w $rodowisku sieci lokalnej nie
tylko nie daje oczekiwanej N-krotnej poprawy efektywnosci, ale wrecz w pewnych sytuacjach
pogarsza tg efektywno$¢. Jest to wynik dziatania specyfiki srodowiska sieci lokalnej. Jak juz
wspomnielisSmy, pliki bedace przedmiotem taczenia znajdujg sie na serwerze. Dlatego tez
wszystkie zgdania dostepu do tych plikdw musza by¢ przez niego obstuzone. Serwer za$ jest
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stacja 1 stacja 2 stacja N
Program taczacy Program tgczacy Program taczacy
SERWER

Pliki pierwszy i drugi

Rys. 15. llustracja pierwszego algorytmu tgczenia
Fig. 15. First distributed join algorithm

komputerem jednoprocesorowym i w efekcie wszystkie operacje dostepu do plikéw,
dominujace w naszym algorytmie, wykonywane sg przez niego sekwencyjnie. Réwnolegle
wykonywane sg tylko bardzo krotkie instrukcje inkrementacji, dekrementacji i sprawdzenia
warunku zigczenia.

Ponadto, jak sie okazuje, serwer nie jest jedynym waskim gardtem takiej realizacji.
Drugim jest kabel sieciowy i protokét dostepu do niego. Czy bedzie to sie¢ z protokotem
rywalizacyjnym (Ethernet) czy z protokotem opartym na przekazywaniu uprawnienia, zawsze
tylko jedna stacja bedzie mogta zajmowacé tacze. Efektem tego bedzie jeszcze mniejszy
stopieft réwnolegtosci wykonywanych operacji. Dodatkowo, przy protokotach rywalizacyj-
nych, powstanie pewien narzut czasowy zwigzany z duzg ilosciag kolizji, jakg taka ilo$¢ stacji,
intensywnie korzystajac z tgcza, z pewnosciag wywota.

Wypada zatem odrzuci¢ przedstawiony wyzej algorytm i zaprojektowa¢ inny, biorgcy pod
uwage specyfike $srodowiska.

3.2. Wariant drugi

W askimi gardtami w wykonaniu przedstawionego powyzej algorytmu byty serwer itgcza
sieci, a wiec witasciwie wszystko, co stanowi sie¢ lokalng. To sama sie¢, jej konstrukcja i
zasady dziatania uniemozliwity szybsza realizacje algorytmu taczenia. Nic w tym dziwnego.
Sie¢ lokalna nie zostata skonstruowana po to, aby utatwia¢ przetwarzanie rozproszone, ale
aby umozliwi¢ wielu komputerom dostep do dzielonych zasobéw. Wynika z tego nieco
paradoksalny wniosek, ze aby uzyskac¢ efektywne przetwarzanie rozproszone w sieci lokalnej,
nalezy jak najmniej z niej korzysta¢. Minimalizacji musza podlega¢ przede wszystkim
odwotania do serwera.

Ktopot w tym, ze wiasnie na serwerze przechowywane sg pliki, ktére nasz algorytm ma
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potaczy¢. Aby zmniejszy¢ ilos¢ odwotan do serwera, nalezatoby stosowne fragmenty jednego
i caly drugi plik skopiowa¢ na dyski lokalne odpowiednich stacji i dopiero potem, juz
naprawde réwnolegle dokona¢ poszczegdlnych, czastkowych laczen. Oczywiscie, po
wykonaniu laczen, nalezaloby wszystkie wyniki owych czgstkowych taczen scali¢ i umiescié
z powrotem na serwerze.

Juz na pierwszy rzut oka wida¢, jak ogromny narzut czasowy wprowadzitoby takie
rozwigzanie. Przygotowanie przetwarzania dla N stacji wymagatoby przestania catego pliku
pierwszego (w N kawatkach, po jednym dla kazdej stacji), N-krotnej transmisji przez sie¢
catego pliku drugiego i transmisji catego pliku wynikowego. Jest to jednak jedyna idea, ktéra
gwarantuje realna wspo6tbiezno$¢ poszczegdlnych czeséci naszego taczenia. Sprébujmy zatem
uwzgledni¢ mozliwosci sieci lokalnej i zoptymalizowaé przesyt danych tak, aby maksymalnie
wykorzysta¢ niezalezno$¢ poszczegélnych stacji.

Pokazemy, ze cala operacja ztgczenia, przy odpowiednio inteligentnym i $wiadomym
specyfiki sieci podejSciu do przesytania rekordéw, moze wymagaé tylko jednokrotnego
przestania pliku pierwszego, jednokrotnego przestania pliku drugiego i jednokrotnego
przestania wynikéw. Jest to absolutnie konieczna i zarazem minimalna liczba przesytéw.
Nasz algorytm zaktada¢ bedzie, ze kazda ze stacji posiada lokalny dysk zdolny pomiescié¢
caty plik drugi.

Jak zatem wygladaé¢ bedzie algorytm dziatania kazdej ze stacji biorgcych udziat w
rozproszonym #aczeniu? Idea taczenia pozostaje taka, jak w pomysle pierwszym, tzn. kazda
z N stacji taczy 1/N rekordéw pliku pierwszego z wszystkimi rekordami pliku drugiego.
Zmienia sie natomiast spos6b dostepu do tych plikéw, czyli to, co zadecydowato o
odrzuceniu przez nas poprzedniego algorytmu.

W algorytmie pierwszym serwer speiniat role pasywng. Jego zadaniem byto tylko
udostepnianie plikéw zgdajagcym stacjom. Teraz serwerowi przydzielimy role aktywng -
bedzie on dystrybuowat odpowiednie rekordy do odpowiednich stacji oraz zbierat rekordy
wynikowe i dotaczat je do pliku wynikowego. Aby to uzyskaé, konieczne jest uruchomienie
na serwerze stosownego procesu. Sieciowy system operacyjny Novell NetWare umozliwia
nam zainstalowanie wiasnego oprogramowania na serwerze w postaci tzw. NetWare Loadable
Module (NLM).

Rysunek 16 przedstawia idee naszego pomystu. Jak widaé, kazda ze stacji posiada na
dysku lokalnym kopie pliku drugiego, dzieki czemu sprawdzanie warunku ztgczenia z kazdym
jego rekordem nie wymaga zadnych transmisji przez tgcza sieci. Program rozsytajacy,
dziatajagcy na serwerze, pobiera kolejne rekordy pliku pierwszego i rozsyta je do ocze-
kujacych na nie stacji. Pierwszy rekord trafia do stacji pierwszej, drugi do drugiej, trzeci do
trzeciej, N-ty do N-tej, a rekord N+ | trafia znowu do stacji pierwszej i tak w kétko az do
wyczerpania wszystkich rekordow. Kazda ze stacji, po otrzymaniu rekordu, sprawdza dla
niego warunek tgczenia z kazdym rekordem lokalnej kopii pliku drugiego. Jezeli warunek jest
spetniony, stacja taczy te rekordy i wysyta rezultaty z powrotem do serwera, gdzie tworzony
jest z nich plik wynikowy.

Milczgco zatozylismy, ze kopie pliku drugiego znajdujg sie juz na dyskach lokalnych
wszystkich stacji, a przeciez wykonanie takich kopii musi zajg¢ bardzo duzo czasu i co za
tym idzie, znowu podwazy¢ sensownos$¢ rozproszonego #aczenia. Na szcze$cie tak nie jest.
W szystkie rekordy pliku drugiego mozna bowiem rozesta¢ do stacji, wykorzystujac dostepny
w sieciach lokalnych tryb transmisji zwany rozgtaszaniem (ang. broadcast), polegajacy na
jednoczesnym wystaniu informacji do wszystkich stacji. Rozgtaszamy zatem kolejno
wszystkie rekordy pliku drugiego, a czuwajace stacje réwnolegle buduja z nich jego lokalne
kopie. Praktycznie nie tracimy przy tym czasu, jako Ze czas rozgtoszenia informacji jest
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stacja 1 stacja 2 stacja N

Rys. 16. Algorytm taczenia uwzgledniajgcy specyfike sieci lokalnej
Fig. 16. Join algorithm optimized for local area network

poréwnywalny z czasem przesytu informacji. Kompletny algorytm dziatania pojedynczej
stacji wygladatby zatem nastepujaco:

Drugi algorytm taczenia plikéw PLIKI i PLIK2 z warunkiem WARUNEK, wykonywany na kazdej z N stacji
systemu rozproszonego.

POCZATEK
DOPOKI serwer rozgtasza rekordy z PLIK2
Odbierz rekord pliku PLIK2
Dopisz odebrany rekord do lokalnej kopii
pliku PLIK2
POWTARZAIJ

DOPOKI serwer przysyta rekordy z PLIKI
Obierz rekord pliku PLIKI
DLA WSZYSTKICH REKORDOW z lokalnego pliku PLIK2 WYKONAJ
POCZATEK
Gdy rekord z pliku PLIKI i rekord z lokalnego
pliku PLIK2 spetniaja WARUNEK, wykonaj
taczenie tych rekordéw, a rekord wynikowy
wySlij do serwera
KONIEC
POWTARZAJ
KONIEC

Natomiast algorytm rozsyfania rekordéw przez program rozsyfajacy miatby nastepujgcy
wyglad:
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Algorytm rozsytania plikéw PLIKI i PLIK2,
wykonywany na serwerze przez program rozsytajacy.

POCZATEK
DLA WSZYSTKICH rekordéw z PLIK2

Rozgto$ rekord pliku PLIK2
POWTARZAIJ

K := Liczba rekordéw w PLIK 1

S:=1

L:=1

DOPOKI K> =L
Pobierz L-ty rekord pliku PLIKI
Wyslij go do S-lej stacji
JESLI odebrano jakie$ gotowe rekordy TO

Dotacz gotowe rekordy do pliku wynikowego

L:=L+ 1
S:=S+ 1
JESLI S>N TO S := 1

POWTARZAIJ

KONIEC

W powyzszym algorytmie mozna, oczywiscie, wprowadzi¢ jeszcze wiele modyfikacji
i usprawnien polepszajagcych jego efektywno$¢é. W nastepnych punktach zaproponujemy pare

z nich.

3.3. Wariant trzeci

Punktem wyjscia do analizy nowego wariantu jest odwrdcenie sposobu widzenia wariantu
poprzedniego. Rozwazmy w tym celu, co by byto, gdyby stacje nie buforowaty catego pliku
drugiego, tylko odpowiednie, roztgczne jego czesci, a rekordy pliku pierwszego bytyby
rozgtaszane? Algorytm wygladatby wtedy nastepujaco:

Trzeci algorytm #gczenia plikéw PLIKI i PLIK2 z warunkiem WARUNEK, wykonywany na kazdej z N stacji

systemu rozproszonego.

POCZATEK
DOPOKI serwer przysyta rekordy z PLIKZ

Obierz rekord pliku PLIK2
Dopisz odebrany rekord do lokalnej kopii

cze$ci pliku PL1K2
POWTARZAIJ

DOPOKI serwer rozgtasza rekordy z PLIKI

Obierz rekord pliku PLIKI
DLA WSZYSTKICH REKORDOW z lokalnej

czesci pliku PLIK2 WYKONAJ

POCZATEK
Gdy rekord z pliku PLIK 1i rekord z lokalnej

czesci pliku PLIK2 spetniajg WARUNEK,'
wykonaj taczenie tych rekordéw, a rekord
wynikowy wyslij do serwera
KONIEC
POWTARZAJ
KONIEC
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Natomiast algorytm rozsytania rekordéw przez program rozsytajacy miatby nastepujacy
wyglad:

Algorytm rozsytania plikéw PLIKI i PLIK2,
wykonywany na serwerze przez program rozsytajacy.

POCZATEK
K := Liczba rekordéw w PLIK2
S:= 1
L:=1

DOPOKI K> =L
Pobierz L-ty rekord pliku PL1K2
Wyslij go do S-tej stacji
L:= L+ 1
S:=S+ 1
JESLI S>N TO S := |
POWTARZAIJ

DLA WSZYSTKICH rekordéw z PLIKI
Rozgto$ rekord pliku PLIKI
JESLI odebrano jakie$ gotowe rekordy TO
Dotacz gotowe rekordy do pliku wynikowego
POWTARZAJ
KONIEC

Czy taka modyfikacja ma sens? Ot6z tak. To odwrdcenie poprzedniego algorytmu przynosi
nam, jak sie okazuje, wszechstronne korzysci.

Po pierwsze, na dyskach lokalnych nie jest juz buforowany caty plik drugi, a tylko jego
1/N-ta. Zmniejszyty sie wiec wymagania co do pojemnosci dyskéw lokalnych we wszystkich
stacjach sieci.

Po drugie, taczenie otrzymanego rekordu nie wymaga juz przegladniecia catego pliku
drugiego, a tylko jego 1/N-tej.

Po trzecie, tgczenie odbywa sie teraz w spos6b bardziej wspdtbiezny. W poprzednim
algorytmie rekordy pliku pierwszego dostarczane byly stacjom sekwencyjnie - rekord
pierwszy do stacji pierwszej, rekord dmgi do drugiej itd. Stacje, ktére wykonaty juz taczenie
otrzymanego rekordu, byly bezczynne do chwili, w ktoérej otrzymaly rekord nastepny.
Wywotywato to ciekawy efekt: zwiekszanie ilosci stacji biorgcych udziat w taczeniu nie
poprawiato w sposdb znaczacy efektywnos$ci. Po prostu im wiecej stacji, tym dtuzej trwaty
owe okresy bezczynno$ci. W nowym algorytmie zwiekszenie ilosci stacji zmniejsza rozmiar
lokalnej czesci pliku drugiego w kazdej stacji (a co za tym idzie, czas jej przeszukiwania),
a rekordy pliku pierwszego sa rozgtaszane, wiec zadna ze stacji nie stoi bezczynnie.

Pewien problem moze stworzyé duza ilo$¢ kolizji na tgczu, gdy wszystkie stacje
réwnoczesénie zechcg wysyta¢ wyniki swojego dziatania. Mozna temu zaradzi¢ wprowadzajac
nowe mechanizmy, synchronizujgce wysytanie gotowych rekordéw do serwera.

3.4. Zmodyfikowany wariant trzeci

We wstepie do tego punktu wspomnieliSmy o zastosowaniu indekséw przy wykonywaniu
ztgczenia, odrzucajac te idee jako ograniczajagcg formutowanie warunku zigczenia lub
wprowadzajagcg ogromne narzuty czasowe. Zauwazmy jednak, ze o ile przy zlgczeniu
tradycyjnym, kazdorazowe budowanie indeksu jest niczym innym, jak tylko marnotrawstwem
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czasu, o tyle przy ziaczeniu rozproszonym moze ono przynie$¢ dodatkowe, pozytywne
efekty.

Zwr6émy uwage na spos6b, w jaki w naszym algorytmie rozsytane sg rekordy pliku
drugiego. Stacja, ktéra otrzymata taki rekord, musi go tylko dopisa¢ do lokalnej cze$ci kopii
pliku drugiego. Po tej operacji ma jeszcze sporo wolnego czasu dla siebie, tym wiecej, im
wiecej stacji bierze udziat w tgczeniu, poniewaz rekordy sg wysytane kolejno do wszystkich
stacji.

Ten wolny (czyli w rezultacie stracony) czas stacji mozna wykorzysta¢ witasnie na
budowanie czgstkowych indekséw pliku drugiego na dyskach lokalnych. Indeksy te bytyby
nastepnie wykorzystywane podczas sprawdzania warunku ztgczenia dla nadsytanych z serwera
rekordéw pliku pierwszego. Rozwigzanie takie kapitalnie przyspieszytoby wyszukiwanie
rekordéw do #gczenia, czyli najbardziej kosztowna, jezeli chodzi o czas, cze$¢ taczenia.

Niestety, modyfikacja ta zwieksza zapotrzebowanie na przestrzen na lokalnych dyskach
stacji, jako ze oprocz buforowanych rekordéw pliku drugiego, przechowywano by na nich
réwniez struktury indekséw. Ograniczenie to mozna, oczywiscie, omingé pozwalajac, aby
w sytuacji braku miejsca na dysku lokalnym, stacja kontynuowata prace korzystajgc z dysku
sieciowego. Spowoduje to jednakze obnizenie efektywnosci catego systemu z przyczyn
podanych na poczatku tego punktu.

4. Zakonczenie

W pracy przedstawiono analize mozliwoSci wykorzystania sieci komputerowej do
zrownoleglenia obliczen w zadaniach wyszukiwania danych.

Przedyskutowano przydatno$é réznych klas jezykéw zapytan do zapisu zadan wyszu-
kiwania w formie umozliwiajacej rozpraszanie. Wskazano na algebre relacji jako poziom
zapisu zadan szczeg6lnie przydatny do tych celow.

Przedstawiono wyniki praktycznych badan dotyczacych réwnolegtego wyszukiwania w
wybranej bazie danych, przeprowadzonych w sieci Novell NetWare 3.11, potwierdzajacych
mozliwo$¢ uzyskania wyraznych oszczednosci czasowych.

W pracy przedstawiono réwniez projekt rozproszonej realizacji wyszukiwania dla modelu
tzw. relacji uniwersalnej. Szczegdlng uwage zwrécono przy tym na analize mozliwosci
rownolegtej realizacji operacji ztagczenia, kluczowej w relacyjnym modelu danych.

LITERATURA

[1] Korth H.F., Kuper G.M., Feigenbaum J., van Gelder A., Ullman J.D.: System/U: A
Database System Based on the Universal Relation Assumption. ACM TODS, 9, 3,

1984.

[2] Kozielski S., Piec |., Grzywocz J.: System wyszukiwania danych oparty na modelu
relacji uniwersalnej, Archiwum Informatyki Teoretycznej i Stosowanej, 1993,
(w druku),

[31 Ullman J.D.: Principles of Database Systems. Computer Science Press, Rockville,
1983. Polskie wydanie: Systemy baz danych. WNT. Warszawa 1988.

[4] Ullman J.D.: Database and Knowledge-Base Systems. Computer Science Press,
Rockville 1989.

[5] Wilk A.: Wykorzystanie sieci NetWare firmy Novell do tworzenia oprogramowania
wspoétbieznego na przyktadzie implementacji réwnolegtego algorytmu rozwigzania



Analiza mozliwosci i celowosci wykorzystania sieci komputerowej 61

uproszczonego problemu Hilberta, Gliwice 1990 (opracowanie niepublikowane).

Recenzent: Dr inz. Andrzej Wilk

Wptyneto do redakcji 27.09.1993 r.

Abstract

Several possibilities of distributed data retrieving in local area networks are presented in
the paper.

Section | presents problems encountered and conditions that must be met for distributed
database processing to make it run significantly faster than in single computer environment.

Section 2 divides existing query languages into several classes and considers their
efficiency in distributed processing. Methods of distribution and examples illustrating
efficiency are presented for every class.

Model of distributed database processing composed with processing nodes and record
streams, connecting these nodes is considered in the next section.

Possibilities of distributed joining in local area networks are given in the last section.
Authors present three algorithms evolving from single computer environment to LAN
environment to utilize specific network possibilities and to avoid bottelnecks such as server
or link overflows.



