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DIE ANALYSE DER MÖGLICHKEITEN UND ZWECKMÄßIGKEIT 
DER AUSNUTZUNG DES COMPUTER-NETZWERKES ZUR 
PARALLELEN AUSFÜHRUNG DER DATENAUSSUCHAUFGABEN

Zusam m enfassung. Im A rtikel wurden die M öglichkeiten der V erteilung der 
B erechnungen im C om puter-N etzw erk erörtert, die zum  Erlangen der Beschleunigung 
der A usführung der Datenaussuchaufgaben dienen. Die V erw endbarkeit der typischen 
A bfragensprachen zu r  Form ulierung der verteilten Aufgaben w urde analysiert. Die 
Ergebnisse der durchgeführten Versuche w urden ausdiskutiert. Die A lgorithm en zur 
Optim ierung des V erteilungsprozesses wurden vorgestellt.

1. Wstęp

C elem  pracy jest przedyskutow anie możliwości i uw arunkow ań rozpraszania zadań 

obliczeniow ych w lokalnej sieci komputerowej w celu uzyskania przyspieszenia realizacji 

złożonych program ów . Jako przykład czasochłonnych zadań obliczeniow ych wybrano 

zagadnienia wyszukiw ania w bazach danych.

Załóżm y w tym  celu, że baza danych została zorganizowana na dysku serw era takiej sieci 

(rys. 1). W  kom puterach - stacjach sieci realizow ane są program y użytkow e odw ołujące się 

do bazy poprzez serw er, który między innymi pełni rolę zarządcy plików , um ożliw iając 

dostęp do danych.

Rys. 1. Ogólna ilustracja rozważanej sieci komputerowej 
F ig . 1. Outline view o f  considered com puter netw ork
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Załóżm y dalej, że ogólną postać programu wyszukiwania danych można przedstawić jako

ciąg operacji O ,, 0 : , O , O n. Zwróćm y uwagę, że jeśli dla kolejnych operacji Ok.,, Ok

wykonanie operacji Ot nie zależy od rezultatów i zakończenia operacji Ok.,, to istnieje 

możliwość rów noległej realizacji tych operacji. Jednym ze sposobów takiego wykonania 

m ogłoby być um ieszczenie fragmentu program u realizującego operację Ok w wolnej w danej 

chwili stacji sieci. Oczywiście, przejście do wykonania kolejnej operacji OkłI musiałoby być 

uw arunkow ane sprawdzeniem  zakończenia operacji Ok. Gdyby jednak wykonanie Ok(., nie 

zależało od rezultatów  Ok.,, ani Ok, to również operacja Ok^, mogłaby być realizowana 

równolegle do Ok., oraz Ok w trzeciej stacji sieci.

Z realizow anie powyższej koncepcji powiązane jest między innymi z następującym i 

problem am i:

- W stępnym  w arunkiem  realizowalności takiego podejścia jest dostępność narzędzi 

program ow ych um ożliw iających przekazywanie komunikatów i param etrów  do innych 

stacji, zdalne urucham ianie program u w takich stacjach, a także synchronizowanie 

realizacji program ów  w kilku stacjach. Do zrealizowania tych operacji wykorzystywano 

w trakcie eksperym entów  prezentowanych w dalszej części niniejszej pracy bibliotekę 

prostych program ów  [5], których sposób użycia om ówiono w punkcie 2 .2 .2 .

- Podstawow ym  zagadnieniem  dla zadań wyszukiwania jes t wyjaśnienie, jakiego rodzaju 

operacje kryją się za sym bolam i O ,, 0 2, 0 3, On. Zauw ażm y, że jeśli operacje Ok.,, Ok 

lub Ok+1 będą operacjam i bardzo prostym i, to nakład pracy na rozpraszanie obliczeń 

przew yższy korzyści z równoległej ich realizacji. Dlatego konieczne jest rozpatrzenie 

właściwej dla rozw ażanego zagadnienia formy zapisu zadań w yszukiwania. W tym celu 

w punkcie 2 przedstaw iona zostanie przeglądowa charakterystyka języków  zapytań, w raz 

z oceną i.ch przydatności w rozważanym podejściu.

- Ostatnim  z dyskutow anych zagadnień jest niebezpieczeństwo przeciążenia sieci. Jest to 

związane ze specyfiką realizacji rozproszonych zadań w yszukiwania. Zauważm y bowiem , 

że realizacja tych zadań będzie wymagała w każdym przypadku transm isji danych z 

serw era do stacji realizujących te zadania. Może w związku z tym pow stać obawa, że 

zatłoczenie sieci zniweluje wszelkie ewentualne korzyści wynikające z równoległej 

realizacji rozproszonych zadań. W pracy przedstawiono rezultaty niektórych przeprow a­

dzonych eksperym entów , uzasadniające celowość wykorzystania sieci kom puterow ej do 

rów noległej realizacji zadań wyszukiwania danych.
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2. Analiza własności języków zapytań pod kątem 
możliwości rozpraszania obliczeń w zadaniach 
wyszukiwania danych

Dla relacyjnego modelu danych opracowano szereg języków  m anipulow ania danym i oraz 

języków  zapytań. Tworzą one kilka poziom ów abstrakcji. Poniżej przedstaw iona zostanie 

charakterystyka tych języków , ograniczona do zagadnień wyszukiw ania danych (języki 

zapytań). Jej podstawa jes t sposób form ułow ania zadań wyszukiw ania danych w przypadkach, 

kiedy pytania użytkow nika dotyczą kilku plików danych. W  celu zilustrow ania rozw ażań 

rozpatrzym y przykładową bazę danych.

B aza danych : Pracow nicy( nazw isko, im ie, data, nrz, nrp)

Dochody( nrp, nrt, kwota )

Tem aty( nrt, nazwa, kierownik )

N iektóre z nazw atrybutów  (pól) oznaczają: data - datę urodzenia pracow nika, nrz - num er 

zespołu, w którym  pracuje pracow nik, nrp - num er (identyfikator) pracow nika, nrt - numer 

(identyfikator) tem atu, nazwa - nazwę tematu. Dane w tych relacjach (plikach) dotyczą 

pracow ników  pewnej instytucji, tem atów realizowanych w niej prac oraz sum arycznych 

dochodów  uzyskanych przez pracow ników  za realizację określonych tem atów . Zakładać 

będziem y, że dany pracow nik może brać udział w realizacji kilku tem atów , zaś dany temat 

może być realizowany przez wielu pracowników.

Rozpatrzm y z kolei dw a pytania kierowane do tej bazy i sposób ich zapisu przy użyciu 

różnych języków  zapytań.

P rzy k ład y  zad ań  w yszuk iw an ia  (p y tań  do bazy):

P I )  Znajdź nazwiska pracow ników  zespołu nr 5.

P2) Z najdź nazw iska pracow ników  zespołu nr 5 , których kwoty w ypłat przekraczały 

1000000. Podaj numery tem atów oraz wielkości tych kwot.

2.1. Języki operujące na pojedynczych rekordach

W ykorzystując język  tego poziom u (np. dBASE, C lipper, FoxBase, B trieve), program ista 

musi "nawigować" w śród rekordów  pliku, przeglądając je  kolejno przy dostępie sekw encyj­

nym  lub w ybierając bezpośrednio za pom ocą indeksu. P rzy  operacjach na kilku plikach 

program ista musi indyw idualnie kojarzyć rekordy różnych plików dobierając je  przez 

porów nanie określonych pól.
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Rozwiązania pow yższych zadań bez użycia indeksów zilustrowano na rys. 2 i 3 (programy 

zapisano w języku  typu dBASE):

Pracownicy

cu
CU
CU

c .

c .

CU

nazw. .. nrz nrp

5

5

use pracowni 
locate for nrz = 5 

do while .not.eofO 
? nazwisko 
continue 
enddo 

close all

Rys. 2 . Ilustracja procesu wyszukiwania danych w przykładzie P I 
Fig. 2. Data retrieving process in example P I

Dochody

nrp nrt kwota

2

9

2

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. Ilustracja procesu w yszukiwania danych w przykładzie P2 

Fig. 3. Data retrieving process in example P2

2 .1 .1 . A naliza  możliw ości ro zp raszan ia

Rozpatrując możliwość rozpraszania obliczeń dla zadań zapisanych w  pow yższy sposób 

m ożna zauw ażyć, że większość operacji w bardziej złożonych zadaniach, to wzajem nie 

pow iązane odw ołania do wielu plików. Rzadkością je s t wystąpienie ciągu takich operacji, że 

w ykonanie następnej nie zależy od wykonania poprzedniej. O peracje te nie są przy tym 

wystarczająco złożone, aby celowe było rozpraszanie ich w ykonania na kilka komputerów.

Istotnym  w yjątkiem  w tych rozw ażaniach może być problem  indeksowania. Na przykład 

dla przyspieszenia rozwiązania przykładu P2 celowe byłoby użycie indeksów zapew niających 

szybki dostęp do plików . Operacje indeksowania są zawsze czasochłonne, stąd interesujące 

byłoby wykonanie ich równolegle w kilku (w tym przypadku w dw óch) kom puterach.

Tabela 1
Rezultaty równoległej realizacji operacji indeksowania

Liczba
komputerów

Czas wykonania 
wersji 

sekwencyjnej

Czas wykonania 
wersji 

równoległej
Przyspieszenie

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 możliwości uzyskania praktycznych rezultatów  przeprow adzono 

następujące badania. Na dysku sieciowym utw orzono 6 kopii pliku danych. Następnie



A naliza m ożliw ości i celow ości wykorzystania sieci komputerowej 39

sześciokrotnie pow tórzono operację indeksowania (język Clipper) tych kopii, zwiększając 

kolejno od 1 do 6 liczbę stacji sieci, które równolegle realizowały operację indeksowania. 

Odnosząc czas trw ania kolejnych eksperymentów do zwielokrotnianej od 1 do 6 długości 

czasu pierw szego indeksowania (czas sekwencyjnej realizacji indeksowania) określono 

współczynnik charakteryzujący przyspieszenie uzyskane dzięki równoległej realizacji 

indeksowania.

Eksperym ent ten, potw ierdzając celowość rozpraszania indeksowania, pokazał rów nocześ­

nie istnienie pew nego optim um , po przekroczeniu którego przyspieszenie uzyskiwane dzięki 

zrów nolegleniu obliczeń zaczyna maleć z uwagi na zatłoczenie sieci.

2.2. Języki poziomu algebry relacji

N ajw ażniejszym i operacjam i dla języków  tego poziom u są selekcja, projekcja i złączenie. 

Definiujem y je  następująco:

Niech będą dane relacje: r(R), s(S), A €  R, X S  R 

Selekcja: uA_a(r) =  r ’(R) =  { t | t 6  r A t[A] =  a }

Projekcja: irx(r) = r ” (X) =  { u | u  =  t[X] A t 6  r )

Złączenie: r x  s =  q( R U S  ) =  { t | 3tr €  r A 3ts €  s A t(R] =  tr A t[S] =  t, A 

%[ R D S  ] =  t,[ R D S  ] }

Instrukcje języka tego poziom u (np. instrukcje COPY i JOIN systemów dBASE, Clipper, 

FoxBase) um ożliw iają operow anie na całych plikach (relacjach), dając w efekcie nowe pliki. 

Pracownicy
nazw. .. nrz nrp

5

5

wyniki := Trnal.llko( <r„„.s ( Pracownicy ))

Robocza Wynik
nazw. .. nrz nrp

5
5

nazwisko

Rys. 4 . Ilustracja rozw iązania przykładu P I za pomocą algebry relacji 
F ig. 4 . Example P I solved using relational algebra

K luczow ą dla operacji na kilku plikach jest instrukcja złączenia, pozw alająca na autom a­

tyczne skojarzenie w szystkich odpowiadających sobie rekordów dw óch plików. 

Rozw iązania rozw ażanych uprzednio przykładów przedstawiają rysunki 4  i 5.
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w y n ik 2  : —TTnajyigjęo.nrc,kwota i ^nrz-s a kwota>ioooooo (P r a c o w n ic y  D o c h o d y ) )

D o ch o d y

nrp nrt kwot

2

9

2

P r a c o w n ic y

nazw. .. nrz nrp

5 2

5 9

^nrz-5 a kwota>1000000 ° ^nazwisko,nrt.kwota

nazwisko nrt kwota

Rys. 5 . Ilustracja rozwiązania przykładu P2 za pom ocą algebry relacji 
Fig. 5. Example P2 solved using relational algebra 

Rozwiązania powyższe m ożna przedstawić w postaci następujących program ów : 

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>l000000 ; 

.and. nrz=5 fields nazwisko, nrt, kwota
close all
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2 .2 .1 . A naliza  m ożliw ości ro zp raszan ia

Podstawow e operacje tego języka sa wykonywane na całych relacjach (plikach danych) i 

ich w ynikiem  są nowe relacje (pliki).

Złożoność tych operacji jest O(n) dla selekcji i projekcji oraz 0 (m  x n) dla złączenia, 

gdzie n i m są liczbam i rekordów  w relacjach biorących udział w tych operacjach.

Przy takiej złożoności uzasadnione jest więc równolegle wykonywanie obliczeń, o ile 

pozwoli na to brak w zajem nych uw arunkowań kolejnych operacji.

Aby przeanalizow ać ten aspekt, zwróćmy uwagę na możliwe form y zapisu zadania 

wyszukiw ania. Rozważm y w tym  celu przykład następującego zadania:

"Podać nazwiska pracow ników  Instytutu Informatyki, którzy w ram ach tem atu "Projekt 

dysku" otrzym ali kwoty w ypłat większe od 2 000 000",

realizow anego w poprzednio zdefiniowanej bazie danych rozbudowanej o dw a pliki: 

Instytuty( instytut, dyrektor)

Zespoły( nazw a_zesp, nrz, kierownik_zesp).

Na początkow ym  etapie analizy zadania tworzone może być drzewo o postaci przedsta­

wionej na rys. 6. D rzew o to przedstaw ia jedną z kilku m ożliwych dróg otrzym ania 

rozw iązania.

Instytuty Zespoły Pracownicy Dochody Tematy

7

wl:=(instytut='Informatyki')
w2:=(kwota > 2000000)
w3:=(nazwa='Projekt dysku')

wynik

Rys. 6. D rzewo obliczeń dla złożonego zadania w yszukiwania 
Fig. 6. C om putation tree for com plex data retrieving problem

Pobieżna ocena przedstaw ionego rysunku pozwala przedstawić następującą propozycję 

rozproszenia obliczeń:
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Etap 1: rów noległa realizacja operacji 1, 2 , 3 na trzech różnych stacjach sieci.

Etap 2: rów noległa realizacja 4  i 5 (lub 4 +  6 i 5).

Etap 3: sekwencyjna realizacja 6, 7, 8, przy czym 7 i 8 będą realizowane wspólnie.

Z  rozw ażań tych wynika wniosek, że analiza zadania wyszukiwania na odpowiednio 

w czesnym  etapie pozw ala określić możliw ość rozproszenia obliczeń i wykonanie ich 

rów nolegle.

Poniżej przedstaw iono eksperym ent, który uzasadnia celow ość prezentowanych rozważań. 

O drębny punkt pracy (punkt 3) pośw ięcono natom iast analizie różnych możliwości 

rozproszonej realizacji samej operacji złączenia. Jest to uzasadnione dużą złożonością tej 

operacji.

2 .2 .2 . O pis p rzep row adzonego  ek sperym en tu

W badaniach wykorzystywano dane rzeczyw iste z bazy danych dziekanatu. Na wstępie 

zostanie więc krótko przedstaw iona organizacja samej bazy.

Struktura bazy

Baza ta składała się z kilkunastu plików , z  których jednak tylko część była w ykorzys­

tyw ana. D latego też opis struktury tej bazy został ograniczony jedynie do plików  używ anych 

w eksperym entach. D la ułatw ienia zm ieniono także nieco nazwy plików ( rezygnując z 

ograniczenia do 8 znaków w nazwie ).

a) plik  STUDENCI: rozm iar rekordu - 527 bajtów 

album - num er albumu studenta - 5 bajtów

nazwisko - nazwisko studenta - 25 bajtów

imic - imie studenta - 25 bajtów

pozostałe  - pozostałe dane o studencie ( w rzeczywistości wiele pól, jednak nie znaczących dla dalszych 

rozw ażań ) 472 bajty.

b) plik STYPENDIA: 62 bajty

album - numer albumu studenta - 5 bajtów

rok - rok akademicki, w którym pobrano stypendium - 5 bajtów

m iesiąc - miesiąc, za który pobrano stypendium - 2  bajty

stypendium - rodzaj pobieranego stypendium - 1 bajt

pozostałe - pozostałe pola ( m nie znaczące ) - 49 bajtów

c) plik PR ZED M IO TY : rozm iar rekordu - 55 bajtów 

przedm iot - skrót nazwy przedmiotu - 5 bajtów

nazwa - pełna nazwa przedmiotu - 50 bajtów

d) plik  EG ZA M IN Y : rozm iar rekordu - 37 bajtów 

album  - numer albumu studenta - 5 bajtów

rok - rok akadem icki, w którym student zdawał egzam in - 5 bajtów
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przedm iot - skrót nazwy przedmiotu - 5 bajtów 

ocena  - uzyskana ocena - 3 bajty

pozostałe - pozostałe pola - 19 bajtów

e) plik ZA L IC ZE N IA : rozm iar rekordu - 35 bajtów

W pliku tym występują podobne pola jak w pliku EGZAMINY, z tq jedynie różnica, że pola pozostałe  zajmuja 

17 bajtów.

W badaniach używano dwu wersji opisywanej bazy, różniących się ilością rekordów  w 

poszczególnych plikach.

Sform ułow anie zadania wyszukiwania

Załóżm y, że naszym zadaniem będzie wyszukanie nazwisk w szystkich studentów 

pobierających w październiku 1990 r. stypendium socjalne, którzy podczas jakiegokolw iek 

egzam inu uzyskali ocenę niedostateczną. W pliku wynikowym powinny się znaleźć obok 

nazwiska studenta także nazwy przedm iotów, z których uzyskał on ocenę negatywną na 

egzam inie.

Rozwiązanie zadania można przedstaw ić za pomocą operatorów  algebry relacji w 

następujący sposób:

W r k l  —  '90 /91 ' A m iesiąc» '1 0 ' A stypendium - 'S '(  S t y p e n d i a  )  )

W rk2 =  Studenci x  W rk l )

W rk3 =  nalbum.prlcdmiot( < w ,- -2.0.( Egzaminy ) )

W rk4 =  n ilb„m. ^ wa( W rk3 x  Przedm ioty )

W rk5 =  W rk2 x  W rk4 )

Rozwiązaniem  zadania jes t zatem relacja W rk5, zaw ierająca nazw iska poszukiw anych 

studentów . Zauw ażm y, że rozwiązanie to można podzielić na trzy fragm enty, przy czym  dw a 

pierw sze są w ogóle niezależne od siebie. W yraźnie to widać po przedstaw ieniu rozw iązania 

w postaci graficznej (rys. 7). Pierwszy fragm ent ( A  ), to znalezienie studentów  pobierają­

cych w październiku 1990 r. stypendium socjalne, drugi ( B ) - wyszukanie studentów , którzy 

kiedykolw iek otrzym ali na egzam inie ocenę niedostateczną (znajdują się oni w relacji W rk4). 

Ostatni etap, to połączenie obydwu relacji (W rk2 i W rk4), w wyniku którego otrzym ujem y 

interesujące nas dane.

U żyte narzędzia i sprzęt

W  celu realizacji eksperym entów  posłużono się kom pilatorem  C lipper (w ersja Sum- 

m er’87). Przeprow adzono je  w sieci N ovell, przy średnim  obciążeniu sieci, na kom puterach
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Stypendia Studenci
rok-'90/91'

miesiac“ ’10'

stypendium 
- 'S '

Przedmioty Egzaminy

W rkl

Wrk2 Wrk4

Wrk5

Rys. 7. D rzewo obliczeń dla przeprow adzonego eksperym entu 
Fig. 7. Com putation tree in executed experim ent

klasy PC z procesoram i 80386SX. W  większości eksperym entów  używ ano dwóch 

kom puterów , różniących się częstotliw ością zegara. Pierw szy, zwany dalej K l/1 6 , był 

taktowany zegarem  o częstotliwości 16 M H z, drugi ( K 2/18 ) nieco szybszy - 18 M H z. 

K o m p u te r  g łó w n y  S a t e l i t a

Rys. 8. Sposób synchronizacji między kom puterem  głównym  a satelitą 
F ig. 8. Synchronization betw een m ain com puter and satellite
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W  eksperym entach wykorzystano pakiet kilku program ów , um ożliw iający zdalne urucha­

m ianie program ów  na kom puterach połączonych w sieć. Idea działania tego pakiem  opiera 

się na w yróżnieniu jednego kom putera w sieci jako tzw. kom putera głów nego, rozdzielają­

cego zadania m iędzy pozostałe kom putery, zwane dalej satelitam i. K om puter główny w ysyła 

opis zadania (w postaci nazwy zadania oraz nazwy program u do uruchom ienia w raz z 

ewentualnym i param etram i), które jes t następnie wykonywane przez któryś z satelitów . To, 

który z satelitów  w ykona dane zadanie, jes t dla użytkow nika zupełnie przypadkow e. Nie ma 

m ożliwości jaw nego w skazania danego satelity.

Rysunek 8 ilustruje sposób synchronizacji między komputerem głów nym  a satelitą. Na 

każdym kom puterze-satelicie urucham iany jest program , który oczekuje na zlecenia 

przekazyw ane w postaci opisu zadania z komputera głów nego i wykonuje je . Opis ten jest 

przesyłany do satelity za pom ocą program u ZA D A N IE. Następnie satelita analizuje 

przekazany mu opis i wykonuje zlecone zadanie. W tym czasie kom puter głów ny może 

w ykonywać inne czynności i po pewnym czasie sprawdzić, czy wykonywanie zleconego 

zadania zostało zakończone. Spraw dzanie to realizuje program  C ZEK A J, w strzym ujący pracę 

na kom puterze głów nym  aż do m om entu zakończenia w ykonywania w szystkich, w skazanych 

poprzez nazwy, zadań.

W większości eksperym entów  jeden  z komputerów pełnił rolę kom putera głównego 

zarządzającego całością i w ykonującego niektóre zadania, drugi natom iast był satelitą. Takie 

rozw iązanie pozw oliło wymusić wykonanie danego zadania na wskazanej maszynie.

W yniki eksperym entów

Przeprow adzono całą serię eksperym entów  różniących się rozm ieszczeniem  plików  ( na 

dysku lokalnym  bądź dysku serw era ) oraz rozm ieszczeniem podzadań na kom puterach. Ich 

wyniki zam ieszczono w poniższych tabelkach. Pierwsza z nich obrazuje wpływ różnego 

rozm ieszczenia plików  z danym i na czas wykonania poszczególnych części zadania, druga 

natom iast w pływ rozm ieszczenia zadań na poszczególnych kom puterach na tenże czas.

W wyniku przeprow adzonych eksperymentów okazało się, że m ożliwe jes t dość znaczne 

zm niejszenie czasu w ykonania zadań wyszukiwania poprzez zrów noleglenie poszczególnych 

części tych zadań. Przy czym  nie ma znaczenia lokalizacja plików na dysku lokalnym  czy 

też na sieciow ym  ( oczyw iście przy założeniu, że param etry obydwu dysków  są do siebie 

zbliżone i dysk sieciow y nie jes t nadm iernie obciążony przez inne zadania; porów naj w yniki 

dla eksperym entów  1, 2  i 3, 4 ). Duży wpływ na czas wykonania całego zadania m oże mieć 

natom iast um iejętne rozdzielenie podzadań pomiędzy kom putery o różnych m ocach
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Tabela 2
A naliza wpływ u rozm ieszczenia danych na czas równoległej realizacji zadań

Operacja Mniejsza baza Większa baza

1 2 3 4 1 2

A 213 213 212 212 769 779

B 129 149 128 150 372 435

A i B 340 213 339 212 1143 780
( razem ) ( 100% ) ( 62.65%  ) ( 100% ) (6 2 .5 4 %  ) ( 100% ) (6 8 .2 4 %  )

C 171 203 171 202 527 588

Cale 513 419 512 419 1670 1368

zadanie ( 100% ) ( 81.68% ) ( 100% ) ( 81.84%  ) ( 100% ) ( 81.92%  >

1 - sekw encyjna wersja rozwiązania, dane na dysku serwera,

2 - wersja równoległa rozwiązania, dane na dysku serwera,

3 - wersja sekwencyjna, dane na dysku lokalnym

4 - wersja rów noległa, dane na dyskach lokalnych
Tabela 3

A naliza wpływu rozm ieszczenia zadań na czas ich równoległej realizacji

Operacja

Mniejsza baza Większa baza

A t A2 A3 A4 Al A2 A4

A 320 323 385 392 1267 1289 1524

B 394 456 408 391 1417 1667 1421

A i B 

( razem )

714 

( 100% )

462 

( 64.7%  )

408

(5 7 .1 % )

402 

(5 6 .3 %  )

2687 

( 100% )

1667

(62.04% )

1524

(56.72% )

C 285 334 335 287 1424 1459 1344

Cale

zadanie

995 

( 100% )

857

(86.13% )

742

(74.57% )

679 

( 68.24% )

4034 

( 100% )

3128

(77.54% )

2867

(71.07% )

A l - w ersja sekwencyjna rozwiązania, wszytkie pliki z danym i umieszczone na dysku serwera 

( podobnie ja k  i w pozostałych przypadkach ).

A2 - wersja rów noległa, K 2 /I8  ( satelita ) wykonał część A , części B i C wykonał K l/1 6 .

A3 - wersja rów noległa, K2 wykonał część B, K l/1 6  - części A i C.

A4 - w ersja rów noległa, zadanie A wykonał K l/1 6 , pozostałe ( B i C ) - K2/18.

obliczeniow ych. Zaleca się dążyć do tego, aby czasy wykonania poszczególnych podzadań,

w ykonyw anych jednocześnie, jak  najmniej różniły się pomiędzy sobą.



Analiza możliw ości i celow ości w ykorzystania sieci komputerowej 47

2.3. Języki poziomu rachunku relacji

Podstawy tych języków  wywodzą się z rachunku zdań. Ogólną postać w yrażeń w tych 

językach zapisać można jako:

{ t  | * ( t)}

i zapis ten oznacza zbiór krotek t spełniających formułę ć>.

Form uły i poprzedzające je  atomy definiujemy następująco:

Atomy: r(R), s(S) - relacje

- r(t), s(u) - 1, u są zm iennym i kratkow ym i w relacjach r i s,

- t.A  6  u.B - A G R, B G S, 0 ma postać = ,  > .  < ,  >  = ,  <  = ,

- t.A  9 a - a - stała.

Formuły:

- każdy atom jes t form ułą,

- ó i, ć>2 - form uły =» <j>l A <j>2, i V $ 2, - , ć>i - też form uły,

- <j) - form uła =» (3t)((#>), (Vt)(0) - też formuły.

Zapis zdefiniow anych uprzednio pytań przedstawia się w tej konw encji następująco: 

ad P I)

{t(nazwisko) I (3p)(Pracow nicy(p)) A p .n rz = 5  A t.nazw isko=p.nazw isko} 

ad P2)

{x(nazw isko,nrt,kw ota) I (3p)(Pracownicy(p)) A p .n rz = 5  A x.nazw isko =

= p .nazw isko  A (3d)(Dochody(d)) A p .n rp = d .n rp  A x .n r t= d .n r t  A 
A x .k w o ta= d .k w o ta  A d .k w o ta>  1000000}

Zapis pytania w językach tego poziom u (np. SQL) sprow adza się (zazw yczaj) do

wskazania potrzebnych plików , nazw wyszukiw anych danych, określenia w ym aganych cech

tych danych oraz w skazania powiązań między w ykorzystywanym i plikam i. Są to języki

nieproceduralne w stosunku do języków  algebry relacji, nie wym agają bow iem  określania

rodzaju ani kolejności operacji w ykonywanych na plikach danych.

Zdefiniowane uprzednio zadania zapiszemy w języku SQ L  następująco:

ad Pl) 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 . A naliza  możliw ości ro zp raszan ia

W  tym  przypadku całe zadanie w yszukiwania zapisane je s t zazwyczaj jako  jedna operacja 

(instrukcja) języka zapytań. Na poziom ie samego języka (np. SQL) brak więc podstaw do 

rozpraszania obliczeń.

Pozostaje natom iast problem  interpretacji (lub kompilacji) wyrażeń języka rachunku relacji. 

Jednym  ze stosow anych rozw iązań jes t bow iem  kompilacja do zapisu w języku algebry relacji 

i w tedy należy w rócić do rozw ażań z punktu 2 .2 .1 .

2.4. Język poziomu relacji uniwersalnej

Przy tym  podejściu cala baza danych traktow ana jest jako  jeden  plik (relacja) obejmujący 

wszystkie pola (atrybuty) danych. Użytkow nik nie musi więc znać struktury poszczególnych 

plików  ani pow iązań między nimi - są one ustalane autom atycznie według identycznych nazw 

atrybutów  z poszczególnych plików. Sform ułow anie pytania ogranicza się wtedy do 

w skazania nazw wyszukiw anych danych (atrybutów) oraz określenia cech, jakie powinny 

spełniać. Zapis pytania jes t więc uproszczony w stosunku do języków  rachunku relacji, nie 

ma bow iem  potrzeby wskazywania wym aganych w rozwiązaniu plików danych, ani też 

w arunków  w iążących te pliki.

Dla rozw ażanych przykładów  otrzym am y:

U (nazw isko, im ie, data, nrz, nrp, nrt, kw ota, nazwa, kierownik)

ad P I)  retrieve ( nazwisko ) where nrz =  5;

ad P2) retrieve ( nazwisko, nrt, kwota ) where nrz =  5 and kwota >  1000000;

C echą charakterystyczną takiego języka je s t fakt, że użytkow nik przy zadawaniu pytań do 

bazy używ a jedynie nazw atrybutów , zaś system bazy danych autom atycznie określa relacje, 

w których te atrybuty występują oraz pow iązania pomiędzy relacjam i. Tym  sam ym , z punktu 

w idzenia użytkow nika baza danych w idziana jes t poprzez schem at relacji uniw ersalnej, który 

w istocie stanow i sum ę logiczną schem atów w szystkich relacji w ystępujących w bazie danych 

(tzn. zbiór w szystkich atrybutów występujących w bazie).

Podejście takie, pomijając w szystkie opisane w literaturze [2, 4] problem y związane 

z realizacją m odelu, stanowi kapitalne ułatw ienie dla użytkow nika, który form ułuje pytanie 

w  sposób bardzo prosty i (z punktu w idzenia informacji podaw anych w trakcie formułowania 

pytania) bliski językow i naturalnem u.

U podstaw  m odelu relacji uniw ersalnej leży założenie, że system autom atycznie określa
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związki występujące pom iędzy relacjam i, wyszukując pary atrybutów o identycznej nazwie, 

należące do poszczególnych relacji. Daje to podstawę do wyboru relacji niezbędnych do 

rozw iązania zadania w yszukiwania. Na relacjach tych wykonywana jest operacja złączenia 

według w arunku rów ności wspólnych atrybutów  (równolączenie). Tak utw orzone wyrażenie 

poddawane jes t selekcji z w arunkam i określonym i w pytaniu oraz projekcji na atrybuty 

wyszukiwane.

K luczowym  problem em , ze względu na używane algorytmy realizacji zadań wyszukiw ania, 

jest znalezienie m inim alnego zbioru relacji bazy danych, który zaw ierałby wszystkie atrybuty 

użyte w pytaniu i um ożliw iałby wykonanie złączenia relacji poprzez atrybuty wspólne.

T ym  sam ym  m odel re lac ji u n iw ersa ln e j, ze swej n a tu ry , g w a ra n tu je , że  zadan ie  

w yszukiw ania  sp ro w ad za  się zaw sze do rea lizac ji sekw encji rów nolączeń uzupełn ionych  

o ew en tua lne  selekcje  o raz  rzu to w an ia .

2 .4 .1 . A naliza  m ożliw ości ro zp ra szan ia

Podobnie jak  dla języka poziom u rachunku relacji problem interpretacji pytań języka 

relacji uniw ersalnej m ożna sprowadzić do analizy w yrażeń algebry relacji. Najbardziej 

złożonym  czasow o zadaniem  w tej klasie operacji jest wykonanie złączenia dw óch relacji. 

Jak wyjaśniono powyżej, typow ym i dla relacji uniwersalnej są rów nolączenia, dlatego ich 

realizacji pośw ięcim y dalej więcej uw agi.

Poniżej przedstaw iono ideę jednego z licznych algorytm ów realizacji rów nolączenia. 

W ersja ta w ydaje się w ygodna, jeże li wziąć pod uwagę próbę zrów noleglenia obliczeń w 

sposób opisany w dalszej części.

Równolączenie dw óch relacji przebiega w sposób następujący:

- dla jednej z relacji buduje się indeks dla atrybutu, według którego ma przebiegać 

równolączenie

- dla kolejnych krotek drugiej relacji sprawdza się, czy indeks pierwszej z  relacji zaw iera 

wartość odpow iadającą w artości atrybutu, według którego przebiega łączenie - jeżeli tak, 

to ze znalezionej pary krotek  tw orzy się krotkę relacji wynikow ej, jeże li nie, to krotkę 

relacji drugiej się pomija.

Pow stające w ten sposób krotki relacji wynikowej są gotowe do łączenia z kolejną relacją 

użytą w danym  pytaniu (rys. 9).
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strumień kolejnych
krotek z relacji 2 indeks relacji 1

19 21

łączenie wskazanej 
krotki relacji 1 
z bieżącą krotką 
relacji 2

w relacji 1 brak 
krotki dla złączeni, 
z bieżącą krotką 
z relacji 2

Rys 9. Idea proponow anego algorytm u rów nołączenia (dla uproszczenia pokazano tylko 
w artości atrybutu, według którego następuje łączenie)

Fig. 9. Idea o f  considered equijoin algorithm  (only attributes involved in joining are 
shown)

W proponow anym  rozwiązaniu zakłada się, że poszczególne rów nolączenia realizowane 
są przez oddzielne procesory (w naszym przypadku stacje sieci lokalnej), a kolejne krotki 
relacji, pow stające w danej stacji wskutek łączenia, przekazyw ane są do kolejnej stacji 
niezw łocznie po ich ’'wyprodukow aniu". W  ten sposób zrów nolegleniu podlega przede 
w szystkim  kosztowny proces tw orzenia plików indeksowych, zaś przetw arzanie kolejnych 
krotek nabiera charakteru przetwarzania potokowego. Poszczególne stacje sieci powinny,



Analiza możliw ości i celow ości wykorzystania sieci komputerowej 51

oczywiście, m ieć rów nież zdolność realizacji innych operacji relacyjnych, takich jak  selekcja, 
projekcja, sum owanie, sortow anie, itd.

W ogólnym  przypadku zakłada sie, że poszczególne stacje przygotow ane są do 
implementacji złożonych operatorów , obsługujących wiele strum ieni w ejściow ych i 
generujących wiele strum ieni w yjściowych krotek.

wej scie 
(1)

wejście
(2 )

1 F

1______ ________1

_ r ~ - * ~ L _

wyjście
(1 )

wyjście
(2 )

Rys. 10. Ogólna postać węzła przetwarzania 
Fig. 10. General view o f processing node

W  ogólnym  przypadku, w celu rozproszenia obliczeń przy rozw iązyw aniu zadania 
wyszukiwania w yrażonego w języku opartym  na pojęciu relacji uniw ersalnej, w ygodnie jes t 
zdefiniować specjalizowany węzeł przetwarzania (rys. 11), który w ykonuje złączenie krotek 
pochodzących z:
- sum arycznego strum ienia krotek napływających do wejść o num erach 2 do n,
- strum ienia krotek napływających do wejścia 1 poddanego wstępnej selekcji.

Powstające w wyniku złączenia krotki rozsyłane są do wyjść węzła o num erach od 1 do m.

Rys. 11. Przykładowa postać specjalizowanego węzła przetw arzania 
Fig. 11. Example o f specialized processing node

Dla prostych zadań wyszukiwania (brak zmiennych kratkow ych, acykliczna baza danych) 
można użyć prostszych postaci tego węzła, sprowadzających się do operacji selekcji, 
projekcji i rów nolączenia. Należy jednak zauważyć, że w ogólnym przypadku stosowanie 
postaci węzła przedstawionej powyżej ma uzasadnienie.
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Rys. 12. Proste warianty węzła przetwarzania 
Fig. 12. Simple variants o f processin node

W przyjętym  rozw iązaniu proponuje się tak zdekomponować zadanie w yszukiw ania w 
języku opartym  na relacji uniw ersalnej, by w każdym  w ykonywanym  równolączeniu jeden  
ze strum ieni krotek w ejściow ych pochodził z  relacji źródłowej (ew. poddanej selekcji). Przy 
takim podejściu realizacja opisanego wcześniej (punkt 2 .2 .2 ), przykładow ego zadania 
mogłaby przebiegać tak, ja k  to przedstaw ia rys. 13.

selekcja 
(X 1990)

węzeł
1

i
selekcja 

(ocena = 2)

rowno-
łączenie

węzeł
2

równo-
łączenie

węzeł
3

węzeł
4

rowno-
łączenie

węzeł
5

projekcja
(nazwisko,
przedmiot)

węzeł
6

Rys. 13. Nowy w ariant realizacji zadania wyszukiwania z punktu 2 .2 .2  
Fig. 13. New variant o f data retrieving realization (p. 2 .2 .2 )
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3. Realizacja rozproszonego łączenia plików baz danych 
w środowisku sieci lokalnej

Pośród operatorów  algebry relacji, złączenie jes t z  pewnością najbardziej czasochłonne, 
a co za tym idzie, kłopotliwe w realizacji. M niej lub bardziej efektywny sposób im plem en­
tacji złączenia decyduje o sprawności całego systemu zapytań. D latego też należy dołożyć 
wszelkich starań, aby złączenie odbywało się w sposób jak  najbardziej optym alny pod 
względem czasow ym .

W  system ach jednostanow iskow ych znaczące przyspieszenie w ykonyw ania operacji 
złączenia otrzym ujem y właściwie jedynie poprzez uprzednie zaindeksowanie łączonych 
plików. R ozwiązanie to, oprócz pewnego narzutu czasow ego, nakłada bardzo istotne 
ograniczenia na w ybór w arunku złączenia. Dowolność (gdyby jednak taką założyć) w 
doborze w arunku złączenia (a więc zarazem  w form ułowaniu zapytań) w ym aga tworzenia 
odpowiedniego, charakterystycznego dla zapytania indeksu bezpośrednio przed każdym  
zapytaniem, co w prowadza bardzo znaczne opóźnienie czasow e lub utrzym yw anie osobnego 
indeksu dla każdego atrybutu we wszystkich plikach, co z kolei oprócz ogrom nego narzutu 
czasowego przy dopisywaniu rekordu (gdy konieczne jest uaktualnienie w szystkich 
indeksów), w ym aga bardzo dużych przestrzeni pamięci dyskow ej. D latego też systemy 
jednostanow iskow e (jak np. dBase, X trieve czy XQL) przy w ykonywaniu operacji złączenia 
wykorzystują zazw yczaj tylko ju ż  istniejące w bazie danych indeksy i to tylko wtedy, gdy 
indeksowany atrybut pełni w zapytaniu znaczącą rolę. Gdy indeksu nie m a, system y te 
stosują tradycyjny, skrajnie nieefektywny czasowo algorytm  przeglądania całego pliku bazy 
danych w poszukiwaniu rekordów do połączenia.

Pewną nadzieję na przyspieszenie operacji złączenia bez nakładania znaczących ograniczeń 
na form ułow anie zapytań stwarzają systemy przetw arzania rozproszonego. Poniższe 
rozważania stanow ią próbę stworzenia optym alnego algorytm u rozproszonego łączenia dwóch 
plików w system ie opartym  na klasycznej sieci lokalnej (np. Novell N etW are). Sieć ta składa 
się ze stacji połączonych ze sobą kablem  sieciowym oraz ze stacji w yróżnionej, zarządzającej 
wspólnymi zasobam i sieci, nazywanej dalej serwerem . Dane będące przedm iotem  łączenia 
znajdują się na serw erze i składają z dw óch plików (relacji): pliku pierw szego i drugiego. 
A lgorytmy będą zakładać, że rekordy pobierane są kolejno z pliku pierw szego, a w arunek 
złączenia każdorazow o jes t sprawdzany dla każdego rekordu pliku drugiego (patrz rysunek 
14).

3.1. Wariant pierwszy

Pierwszym , narzucającym  się pomysłem jest podział jednego pliku pom iędzy wszystkie 
stacje w sieci, tak aby każda z nich zajm owała się łączeniem tylko pewnej jeg o  części (przy 
N stacjach, na każdą stację przypada 1/N pliku). K onfigurację tą ilustruje rysunek 15.

A oto algorytm działania program u łączącego w postaci słownej:

Algorytm łączenia plików PLIK I i PLIK2 z  warunkiem  W ARUNEK, wykonywany na M-tej z  N stacji systemu 
rozproszonego.

Zm ienna L przechowuje liczbę rekordów, jaką stacja ma połączyć 
Zm ienna N r przechow uje num er aktualnie łączonego rekordu pliku PLIKI
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Plik pierwszy Plik drugi

Dla pojedynczego rekordu '  
z pliku pierwszego sprawdzamy 
warunek łączenia z każdym 
rekordem z pliku drugiego.

Rys. 14. Ilustracja idei łączenia bez wykorzystania indeksów 
Fig. 14. Idea o f jo in  w ithout indices

POCZĄTEK 
L : =  Liczba rekordów w pliku PLIK I /  N 
N r : =  M * L 
POW TARZAJ 

Pobierz rekord o num erze N r z pliku PLIKI 
D LA  W SZYSTKICH REKORDÓW  z pliku PLDC2 WYKONAJ 

POCZĄTEK
Gdy rekord o num erze N r i rekord z  pliku PLIK2 spełniają W ARUNEK, wykonaj łączenie tych rekordów 
i dopisz wynik do pliku wynikowego 

KONIEC 
N r : =  N r +  1 
L : =  L -  I 

DOPÓKI L > 0  
KONIEC

T eoretycznie taka realizacja pozwoliłaby na N -krotne zm niejszenie czasu w ykonywania 
złączenia, jako  że N kom puterów  pracow ałoby rów nolegle nad tym problem em . Niestety, jes t 
to tylko teoria. W  praktyce wyżej w spom niany algorytm  w środow isku sieci lokalnej nie 
tylko nie daje oczekiwanej N -krotnej poprawy efektywności, ale w ręcz w pew nych sytuacjach 
pogarsza tą efektyw ność. Jest to w ynik działania specyfiki środowiska sieci lokalnej. Jak już 
w spom nieliśm y, pliki będące przedm iotem  łączenia znajdują się na serw erze. D latego też 
w szystkie żądania dostępu do tych plików  muszą być przez niego obsłużone. Serw er zaś jest
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stacja 1 
Program łączący

stacja 2 
Program łączący

stacja N 
Program łączący

SERWER

Pliki pierwszy i drugi

Rys. 15. Ilustracja pierwszego algorytm u łączenia 
Fig. 15. First distributed jo in  algorithm

komputerem jednoprocesorow ym  i w efekcie wszystkie operacje dostępu do plików, 
dominujące w naszym  algorytm ie, w ykonywane są przez niego sekw encyjnie. Równolegle 
wykonywane są tylko bardzo krótkie instrukcje inkrementacji, dekrem entacji i sprawdzenia 
warunku złączenia.

Ponadto, jak  się okazuje, serw er nie jes t jedynym  wąskim gardłem  takiej realizacji. 
Drugim jes t kabel sieciowy i protokół dostępu do niego. Czy będzie to sieć z protokołem  
ryw alizacyjnym  (Ethernet) czy z protokołem  opartym  na przekazyw aniu upraw nienia, zawsze 
tylko jedna stacja będzie m ogła zajm ować łącze. Efektem  tego będzie jeszcze mniejszy 
stopień rów noległości wykonywanych operacji. Dodatkow o, przy protokołach ryw alizacyj- 
nych, pow stanie pew ien narzut czasowy związany z dużą ilością kolizji, jaką  taka ilość stacji, 
intensywnie korzystając z łącza, z pewnością wywoła.

W ypada zatem  odrzucić przedstaw iony wyżej algorytm  i zaprojektować inny, biorący pod 
uwagę specyfikę środowiska.

3.2. Wariant drugi

W ąskimi gardłam i w wykonaniu przedstaw ionego powyżej algorytm u były serw er i łącza 
sieci, a więc w łaściwie w szystko, co stanowi sieć lokalną. To sama sieć, je j konstrukcja i 
zasady działania uniem ożliwiły szybszą realizację algorytm u łączenia. N ic w tym  dziwnego. 
Sieć lokalna nie została skonstruowana po to, aby ułatwiać przetwarzanie rozproszone, ale 
aby um ożliw ić w ielu kom puterom  dostęp do dzielonych zasobów. W ynika z tego nieco 
paradoksalny w niosek, że aby uzyskać efektywne przetwarzanie rozproszone w  sieci lokalnej, 
należy jak  najm niej z niej korzystać. M inim alizacji m uszą podlegać przede w szystkim 
odw ołania do serw era.

K łopot w tym , że w łaśnie na serwerze przechow ywane są pliki, które nasz algorytm  ma
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połączyć. Aby zm niejszyć ilość odw ołań do serw era, należałoby stosowne fragmenty jednego 
i cały drugi plik skopiować na dyski lokalne odpow iednich stacji i dopiero potem , już 
naprawdę rów nolegle dokonać poszczególnych, cząstkowych laczeń. Oczywiście, po 
wykonaniu laczeń, należałoby wszystkie wyniki owych cząstkowych łączeń scalić i umieścić 
z pow rotem  na serwerze.

Już na pierw szy rzut oka widać, jak  ogrom ny narzut czasowy wprowadziłoby takie 
rozw iązanie. Przygotow anie przetwarzania dla N stacji wymagałoby przesłania całego pliku 
pierw szego (w N kawałkach, po jednym  dla każdej stacji), N-krotnej transmisji przez sieć 
całego pliku drugiego i transmisji całego pliku wynikowego. Jest to jednak jedyna idea, która 
gw arantuje realna współbieżność poszczególnych części naszego łączenia. Spróbujm y zatem 
uw zględnić możliw ości sieci lokalnej i zoptym alizować przesył danych tak, aby maksymalnie 
w ykorzystać niezależność poszczególnych stacji.

Pokażem y, że cała operacja złączenia, przy odpowiednio inteligentnym i św iadom ym 
specyfiki sieci podejściu do przesyłania rekordów, może wymagać tylko jednokrotnego 
przesłania pliku pierwszego, jednokrotnego przesłania pliku drugiego i jednokrotnego 
przesłania w yników . Jest to absolutnie konieczna i zarazem  m inim alna liczba przesyłów. 
Nasz algorytm  zakładać będzie, że każda ze stacji posiada lokalny dysk zdolny pomieścić 
cały plik drugi.

Jak zatem  wyglądać będzie algorytm  działania każdej ze stacji biorących udział w 
rozproszonym  łączeniu? Idea łączenia pozostaje taka, jak  w pomyśle pierwszym , tzn. każda 
z N stacji łączy 1/N rekordów  pliku pierwszego z wszystkimi rekordam i pliku drugiego. 
Zm ienia się natom iast sposób dostępu do tych plików , czyli to, co zadecydowało o 
odrzuceniu przez nas poprzedniego algorytm u.

W  algorytm ie pierwszym  serw er spełniał rolę pasyw ną. Jego zadaniem  było tylko 
udostępnianie plików  żądającym  stacjom . Teraz serw erow i przydzielim y rolę aktywną - 
będzie on dystrybuow ał odpow iednie rekordy do odpow iednich stacji oraz zbierał rekordy 
w ynikow e i dołączał je  do pliku w ynikow ego. Aby to uzyskać, konieczne jes t uruchom ienie 
na serw erze stosow nego procesu. Sieciowy system operacyjny Novell N etW are umożliwia 
nam  zainstalow anie własnego oprogram ow ania na serw erze w postaci tzw. N etW are Loadable 
M odule (N LM ).

R ysunek 16 przedstaw ia ideę naszego pomysłu. Jak widać, każda ze stacji posiada na 
dysku lokalnym  kopię pliku drugiego, dzięki czem u sprawdzanie w arunku złączenia z każdym 
jego  rekordem  nie wymaga żadnych transm isji przez łącza sieci. Program  rozsyłający, 
działający na serw erze, pobiera kolejne rekordy pliku pierw szego i rozsyła je  do ocze­
kujących na nie stacji. Pierwszy rekord trafia do stacji pierw szej, drugi do drugiej, trzeci do 
trzeciej, N-ty do N -tej, a rekord N +  l trafia znow u do stacji pierwszej i tak  w kółko aż do 
w yczerpania w szystkich rekordów . K ażda ze stacji, po otrzym aniu rekordu, sprawdza dla 
niego w arunek łączenia z każdym  rekordem  lokalnej kopii pliku drugiego. Jeżeli w arunek jest 
spełniony, stacja łączy te rekordy i w ysyła rezultaty z  pow rotem  do serw era, gdzie tworzony 
jest z nich plik wynikowy.

M ilcząco założyliśm y, że kopie pliku drugiego znajdują się już na dyskach lokalnych 
w szystkich stacji, a przecież w ykonanie takich kopii musi zająć bardzo dużo czasu i co za 
tym idzie, znow u podważyć sensowność rozproszonego łączenia. Na szczęście tak nie jest. 
W szystkie rekordy pliku drugiego m ożna bowiem rozesłać do stacji, w ykorzystując dostępny 
w sieciach lokalnych tryb transmisji zw any rozgłaszaniem  (ang. broadcast), polegający na 
jednoczesnym  wysłaniu informacji do wszystkich stacji. Rozgłaszamy zatem  kolejno 
w szystkie rekordy pliku drugiego, a czuw ające stacje równolegle budują z nich jego lokalne 
kopie. Praktycznie nie tracim y przy tym czasu, jako  że czas rozgłoszenia inform acji jest
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stacja 1 stacja 2 stacja N

Rys. 16. A lgorytm  łączenia uwzględniający specyfikę sieci lokalnej 
F ig. 16. Join algorithm  optimized for local area netw ork

porównywalny z czasem  przesyłu informacji. Kom pletny algorytm  działania pojedynczej 
stacji wyglądałby zatem  następująco:

Drugi algorytm  łączenia plików PLIKI i PLIK2 z warunkiem W ARUNEK, wykonywany na każdej z N stacji 
systemu rozproszonego.

POCZĄTEK 
DOPÓKI serwer rozgłasza rekordy z PLIK2 

Odbierz rekord pliku PLIK2 
Dopisz odebrany rekord do lokalnej kopii 

pliku PLIK2 
POW TARZAJ

DOPÓKI serwer przysyła rekordy z PLIKI 
Obierz rekord pliku PLIKI
DLA W SZYSTKICH REKORDÓW z lokalnego pliku PLIK2 WYKONAJ 

POCZĄTEK 
Gdy rekord z pliku PLIKI i rekord z lokalnego 

pliku PLIK2 spełniają W ARUNEK, wykonaj 
łączenie tych rekordów , a rekord wynikowy 
wyślij do serwera 

KONIEC 
POW TARZAJ 

KONIEC

N atom iast algorytm  rozsyłania rekordów przez program  rozsyłający m iałby następujący 
wygląd:
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Algorytm rozsyłania plików PL IK I i PLIK2, 
wykonywany na serwerze przez program  rozsyłający.

POCZĄTEK 
DLA W SZYSTKICH rekordów  z PLIK2 

Rozgłoś rekord pliku PLIK2 
POW TARZAJ

K : =  Liczba rekordów  w PLIK 1 
S :=  1 
L :=  1
DOPÓKI K >  = L  

Pobierz L-ty rekord pliku PLIK I 
W yślij go do S-lej stacji 
JEŚLI odebrano jakieś gotowe rekordy TO 

Dołącz gotowe rekordy do pliku wynikowego 
L : =  L +  1 
S :=  S +  1
JEŚLI S > N  TO S :=  1 

POW TARZAJ 
KONIEC

W  pow yższym  algorytm ie m ożna, oczywiście, w prow adzić jeszcze w iele m odyfikacji 
i uspraw nień polepszających jego  efektywność. W  następnych punktach zaproponujem y parę 
z nich.

3.3. Wariant trzeci

Punktem  w yjścia do analizy nowego w ariantu jes t odw rócenie sposobu w idzenia w ariantu 
poprzedniego. Rozważm y w tym  celu, co by było, gdyby stacje nie buforow ały całego pliku 
drugiego, tylko odpow iednie, rozłączne jego  części, a rekordy pliku pierw szego byłyby 
rozgłaszane? A lgorytm  w yglądałby wtedy następująco:

Trzeci algorytm  łączenia plików PL IK I i PLIK2 z warunkiem W ARUNEK, wykonywany na każdej z N stacji 
systemu rozproszonego.

POCZĄTEK 
DOPÓKI serw er przysyła rekordy z PLIKŻ 

Obierz rekord pliku PLIK2 
Dopisz odebrany rekord do lokalnej kopii 

części pliku PL1K2 
POW TARZAJ

DOPÓKI serw er rozgłasza rekordy z PLIKI 
Obierz rekord pliku PLIKI 
DLA W SZYSTKICH REKORDÓW  z lokalnej 

części pliku PLIK2 W YKONAJ 
POCZĄTEK 

Gdy rekord z pliku PLIK 1 i rekord z lokalnej 
części pliku PLIK2 spełniają W ARUNEK,' 
wykonaj łączenie tych rekordów, a rekord 
wynikowy wyślij do serwera 

KONIEC 
POW TARZAJ 

KONIEC
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N atom iast algorytm  rozsyłania rekordów przez program  rozsyłający miałby następujący 
wygląd:

Algorytm rozsyłania plików PLIKI i PLIK2, 
wykonywany na serwerze przez program  rozsyłający.

POCZĄTEK
K : =  Liczba rekordów w PLIK2
S :=  I
L :=  1
DOPÓKI K >  = L  

Pobierz L-ty rekord pliku PL1K2 
Wyślij go do S-tej stacji 
L :=  L +  I 
S : =  S + 1
JEŚLI S > N  TO S :=  I

POW TARZAJ

DLA W SZYSTKICH rekordów z PLIKI 
Rozgłoś rekord pliku PLIKI 
JEŚLI odebrano jakieś gotowe rekordy TO 

Dołącz gotowe rekordy do pliku wynikowego
POW TARZAJ

KONIEC

Czy taka m odyfikacja m a sens? Otóż tak. To odwrócenie poprzedniego algorytm u przynosi 
nam, jak  się okazuje, w szechstronne korzyści.

Po pierw sze, na dyskach lokalnych nie jest już buforowany cały plik drugi, a  tylko jego 
1/N-ta. Zm niejszyły się w ięc wymagania co do pojem ności dysków  lokalnych we w szystkich 
stacjach sieci.

Po drugie, łączenie otrzym anego rekordu nie wymaga ju ż  przeglądnięcia całego pliku 
drugiego, a tylko jego  1/N-tej.

Po trzecie, łączenie odbyw a się teraz w sposób bardziej współbieżny. W  poprzednim  
algorytm ie rekordy pliku pierwszego dostarczane były stacjom sekw encyjnie - rekord 
pierwszy do stacji pierwszej, rekord dm gi do drugiej itd. Stacje, które w ykonały już łączenie 
otrzym anego rekordu, były bezczynne do chwili, w której otrzym ały rekord następny. 
W ywoływało to ciekawy efekt: zwiększanie ilości stacji biorących udział w  łączeniu nie 
poprawiało w sposób znaczący efektywności. Po prostu im więcej stacji, tym  dłużej trwały 
owe okresy bezczynności. W  now ym  algorytm ie zwiększenie ilości stacji zm niejsza rozm iar 
lokalnej części pliku drugiego w każdej stacji (a co za tym  idzie, czas jej przeszukiw ania), 
a rekordy pliku pierw szego są rozgłaszane, więc żadna ze stacji nie stoi bezczynnie.

Pew ien problem  może stworzyć duża ilość kolizji na łączu, gdy wszystkie stacje 
rów nocześnie zechcą wysyłać wyniki swojego działania. M ożna tem u zaradzić w prowadzając 
nowe m echanizm y, synchronizujące wysyłanie gotowych rekordów  do serw era.

3.4. Zmodyfikowany wariant trzeci

W e w stępie do tego punktu wspomnieliśmy o zastosowaniu indeksów przy w ykonywaniu 
złączenia, odrzucając tę ideę jako  ograniczającą form ułow anie w arunku złączenia lub 
w prowadzającą ogrom ne narzuty czasowe. Zauważm y jednak, że o ile przy złączeniu 
tradycyjnym , każdorazow e budow anie indeksu jes t niczym  innym , ja k  tylko m arnotraw stw em
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czasu, o tyle przy złączeniu rozproszonym  m oże ono przynieść dodatkow e, pozytywne 
efekty.

Zw róćm y uw agę na sposób, w  jak i w naszym algorytm ie rozsyłane są rekordy pliku 
drugiego. Stacja, która otrzym ała taki rekord, musi go tylko dopisać do lokalnej części kopii 
pliku drugiego. Po tej operacji ma jeszcze sporo w olnego czasu dla siebie, tym w ięcej, im 
więcej stacji bierze udział w łączeniu, ponieważ rekordy są wysyłane kolejno do wszystkich 
stacji.

Ten w olny (czyli w rezultacie stracony) czas stacji można w ykorzystać właśnie na 
budow anie cząstkowych indeksów pliku drugiego na dyskach lokalnych. Indeksy te byłyby 
następnie w ykorzystywane podczas sprawdzania w arunku złączenia dla nadsyłanych z serwera 
rekordów  pliku pierwszego. Rozwiązanie takie kapitalnie przyspieszyłoby wyszukiwanie 
rekordów  do łączenia, czyli najbardziej kosztowną, jeże li chodzi o czas, część łączenia.

N iestety, m odyfikacja ta zw iększa zapotrzebowanie na przestrzeń na lokalnych dyskach 
stacji, jako  że oprócz buforow anych rekordów  pliku drugiego, przechow yw ano by na nich 
rów nież struktury indeksów. Ograniczenie to można, oczyw iście, om inąć pozw alając, aby 
w  sytuacji braku miejsca na dysku lokalnym, stacja kontynuow ała pracę korzystając z dysku 
sieciow ego. Spowoduje to jednakże obniżenie efektywności całego system u z przyczyn 
podanych na początku tego punktu.

4. Zakończenie

W pracy przedstaw iono analizę możliwości wykorzystania sieci komputerow ej do 
zrów noleglenia obliczeń w zadaniach wyszukiwania danych.

Przedyskutow ano przydatność różnych klas języków  zapytań do zapisu zadań wyszu­
kiwania w form ie umożliw iającej rozpraszanie. W skazano na algebrę relacji jako  poziom  
zapisu zadań szczególnie przydatny do tych celów.

Przedstaw iono wyniki praktycznych badań dotyczących rów noległego wyszukiw ania w 
wybranej bazie danych, przeprowadzonych w sieci N ovell N etW are 3 .11 , potw ierdzających 
m ożliwość uzyskania w yraźnych oszczędności czasowych.

W  pracy przedstaw iono rów nież projekt rozproszonej realizacji w yszukiw ania dla modelu 
tzw . relacji uniw ersalnej. Szczególną uwagę zw rócono przy tym na analizę m ożliwości 
rów noległej realizacji operacji złączenia, kluczowej w  relacyjnym  modelu danych.
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A bstract

Several possibilities o f distributed data retrieving in local area netw orks are presented in 
the paper.

Section I presents problems encountered and conditions that must be m et for distributed 
database processing to make it run significantly faster than in single com puter environm ent.

Section 2 divides existing query languages into several classes and considers their 
efficiency in distributed processing. M ethods o f distribution and exam ples illustrating 
efficiency are presented for every class.

Model o f distributed database processing composed w ith processing nodes and record 
streams, connecting these nodes is considered in the next section.

Possibilities o f  distributed joining in local area netw orks are given in the last section. 
Authors present three algorithms evolving from single com puter environm ent to LAN 
environm ent to utilize specific network possibilities and to avoid bottelnecks such as server 
or link overflow s.


