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D ieser Sim ulator w urde zur parallelen A usführung der D atenaussuchaufgaben 
verw endet.

1. Wstęp

W  pracy przedstaw iono sym ulator komputera przepływowego zastosowany do wykony­

w ania zadań w yszukiw ania, oparty na sieci stacji roboczych.

W  pierwszej części artykułu przedstawiono wybrany sposób zapisu zadań w yszukiwania 

oparty na algebrze relacji. Następnie rozpatrzono możliwość rozpraszania obliczeń 

niezbędnych do wykonania takich zadań. Przedyskutowano problem y zw iązane ze 

sterow aniem  w spółbieżną realizacją rozproszonych obliczeń. A nalizując różne możliwości 

takiego sterow ania, zw rócono uw agę na analogię między drzew em  obliczeń dla wyrażeń 

algebry relacji a grafem  przepływ u danych.

W  drugiej części artykułu - nawiązując do przykładowej realizacji kom putera przepły­

w owego - przedstaw iono w ykonany sym ulator tego kom putera. O m ówiono też narzędzia 

program ow e w ykorzystane do tej realizacji.

Ostatnia część prezentuje rezultaty kilku eksperym entów  przeprow adzonych z 

w ykorzystaniem  sym ulatora.

2. Przyjęty sposób zapisu zadań wyszukiwania danych

W  pracy będziem y rozw ażali problem  wyszukiwania danych opierając się na relacyjnym  

modelu danych.

Dla tego m odelu dane są organizowane w dw uwym iarowe tablice (relacje), których 

nagłów ki, nazyw ane schem atam i, są zbioram i nazw atrybutów . W iersze tablic (krotki relacji) 

zaw ierają w artości atrybutów . Na poziom ie fizycznej organizacji danych tablicom 

odpow iadają pliki danych, w ierszom  tablic - rekordy, zaś nazwom  kolum n - nazw y pól.

Istnieje szereg języków  um ożliw iających formułowanie pytań kierow anych do relacyjnych 

baz danych. W  niniejszej pracy ograniczym y się do języków  poziom u algebry relacji [9, 10,

11]-
N ajw ażniejszym i operacjam i dla języków  tego poziom iu są: 

selekcja: tw orząca w w yniku nową tablicę składającą się z  tych wierszy tablicy wejściowej, 

które spełniają zadany w arunek selekcji, 

projekcja: tw orząca now ą tablicę ze wskazanych kolum n tablicy wyjściowej,
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złączenie: tw orzące jedną tablicę z dw óch tablic w yjściow ych; w iersze nowej tablicy 

powstają ze złożenia tych wierszy obu tablic, które spełniają w arunek złączenia 

(np. rów ność artybutów  w spólnych w obu tablicach).

W celu zilustrow ania sposobu zapisu pytań za pom ocą w ym ienionych operatorów  

rozpatrzymy bazę danych składającą się z następujących relacji (plików danych):

Studenci (nazw isko, im ię, średnia, album , akadem ik, adres, sem estr)

Stypendia (album , rok, m iesiąc, kwota)

Oceny_zal (album , przedm iot, ocena_z, semestr_z)

Oceny_egz (album , przedm iot, term in, ocena_e, sem estr_e)

Przedmioty (przedm iot, nazwa)

Języki (album , język , stopień)

Wyjazdy (album , kraj, cel, okres).

W spólnym  atrybutem  w sześciu plikach jes t "album" oznaczający num er indeksu studenta 

i jednoznacznie go identyfikujący. W spólnym  atrybutem  w trzech plikach jes t "przedmiot" 

oznaczający kod przedm iotu. W  pozostałych przypadkach nazwy atrybutów  określają 

znaczenie grom adzonych danych.

Dla tak zdefiniowanej bazy rozważm y następujące pytanie:

Znaleźć nazw iska i im iona studentów , którzy m ieszkają w akadem iku, uzyskali średnią 

ocen większą od 3 .3 , ocenę z egzam inu z m atem atyki w pierw szym  term inie w iększą lub 

równą 3 .5  i w m iesiącu październiku otrzym ali stypendium  socjalne

Zapis tego pytania za pom ocą operatorów  algebry relacji w  najbardziej ogólnej postaci 

można przedstaw ić następująco:

wynik : =  7rx (<tw1 a w2 a w3 a ^ (s tudenci X  stypendia x  przedm ioty x  oceny_egz))

gdzie X : {nazwisko, imię}

w , : (akadem ik <  >  ’ ’) A (średnia > 3 . 3 )  

w3 : (stypendium  = ’S’) A (m iesiąc =  ’10’) 

w3 : nazwa =  ’M A T EM A T Y K A ’ 

w4 : (ocena_e > = 3.5) A (term in = 1)

W ykorzystując reguły optym alizacji w yrażeń algebry relacji [10] m ożna przekształcić ten 

zapis do postaci:

wynik : =  icx (irwl(studenci) x  aw2(stypendia) x  ff„3(przedm ioty) x  <rw4(oceny_egz))
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Pow yższy zapis może być podstawą w ygenerowania kilku wariantów  programu 

w yszukiw ania w konkretnym  języku zapytań bazującym na algebrze relacji. W arianty te 

mogą się przede wszystkim  różnić kolejnością wykonywania operacji selekcji (wraz 

z ew entualnym i projekcjam i) i operacji złączeń.

Dla dalszych rozw ażań przedstaw im y powyższe wyrażenie w formie drzew a obliczeń 

(rys. 1), o specjalnie wybranej sym etrycznej postaci. Taka struktura um ożliw ia rozważanie 

rów noległej realizacji w ym aganych w tym przykładzie obliczeń.

studenci stypendia przedmioty oceny_egz

ff* 2 Oui <twł

•fx

wynik

Rys. 1. Przykładow e drzew o obliczeń dla rozważanego zadania wyszukiw ania 
Fig. 1. Exam ple o f com putation tree for considered data retrieving problem

W  przypadku, kiedy program  taki jes t realizowany w typowym jednoprocesorow ym  

kom puterze, kolejność w ykonywania operacji selekcji nie ma znaczenia. Kolejność 

w ykonyw ania operacji złączeń m oże mieć znaczenie, ale problem  optym alnej kolejności 

wykonyw ania tych operacji w  kom puterze jednoprocesorow ym  nie będzie dyskutowany 

[10, 11]- Zw róćm y w tym m iejscu uw agę na fakt, że zazwyczaj w program ow ej realizacji 

następującej po sobie operacje selekcji i projekcji, a także złączenia i projekcji są 

wykonyw ane łącznie, co istotnie zm niejsza czas realizacji tych operacji.

3. Problem rozpraszania obliczeń w sieci komputerowej

Rozważać będziemy sytuację, kiedy przedstaw ione poprzednio zadanie będzie 

realizow ane w lokalnej sieci kom puterow ej. Przyjm ijm y, że w sieci pracuje szereg stacji,



W ykorzystanie sieci kom puterow ej do sym ulacji kom putera przepływow ego 103

które w danej chw ili są w olne lub też których moc obliczeniowa m oże być (chociażby 

częściowo) w ykorzystana do realizacji w yróżnionego zadania.

W  takim  przypadku celow e byłoby rozw ażenie możliw ości rów noległej realizacji pew nych 

fragmentów obliczeń. N a rys. 2 w yodrębniono w prezentow anym  uprzednio drzew ie obliczeń 

poszczególne etapy realizacji rozw ażanego zadania wyszukiwania.

studenci stypendia przedmioty oceny_egz

l o  2 a 3 o  4 o
5 6

■n

wynik

Rys. 2 . W yodrębnienie fragm entów obliczeń do realizacji równoległej 
F ig. 2 . D istinction o f  com putation fragments to parallel realization

Zauw ażm y, że dysponując 4 stacjami sieci moglibyśmy rozm ieścić operacje selekcji 

o num erach 1 ...4  na tych stacjach, inicjując ich równoległą realizację. Po w ykonaniu tych 

obliczeń na w ybranych dw óch stacjach mogłyby być realizowane złączenia 5 i 6. O statnie 

złączenie w raz z projekcją 7 m ogłoby być zrealizowane w dowolnej stacji praw dopodobnie 

zaś w tej, w której oczekiwane są rezultaty obliczeń.

Po tak zarysowanej propozycji rozproszenia obliczeń należy rozważyć sposób sterow ania 

w ykonaniem zadań w yszukiw ania.

3.1. Klasyczny model sterowania współbieżną realizacją rozproszenia 

obliczeń

Przez model klasyczny będziemy rozum ieli podejście oparte na następujących 

założeniach:

- W rozw ażanej sieci kom puterow ej jest dostępna biblioteka procedur (program ów ) 

realizujących operacje algebry relacji. Program y te mogą zostać uruchom ione w w olnych 

stacjach sieci, pozostając w stanie oczekiwania na zlecenie im zadań.
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- D ysponujem y narzędziam i program ow ym i um ożliw iającym i przekazyw anie kom unikatów  

do odległych stacji, inicjowanie program ów  w takich stacjach i synchronizow anie 

w ykonania program ów  w w ielu stacjach [12].

- W  procesie interpretacji pytania zapisanego jako  wyrażenie, algebry relacji etap 

optym alizacji takiego w yrażenia prow adzony je s t z  uw zględnieniem  m ożliwości 

rozproszenia obliczeń w  określonej liczbie stacji sieci (co prow adzi do odpow iedniego 

ukształtowania drzew a obliczeń).

- G enerow any program  (główny) zaw iera w ywołanie p rocedur inicjujących inne stacje 

i przekazujących obliczenia, a także część operacji algebry relacji znajdujących się na 

głównej ścieżce obliczeń.

Bliższa analiza takiego podejścia pozw ala wskazać na szereg problem ów , które w 

niektórych sytuacjach mogą utrudnić realizację zadania:

- O ptym alizacja w yrażeń relacyjnych z  uw zględnieniem  rozproszenia (a dokładniej, 

określenie kolejności złączeń) m usi być prow adzona z pełną inform acją o liczbie wolnych 

stacji sieci.

-  W ygenerow any program  wynikow y przypisuje konkretne operacje konkretnym  stacjom 

sieci.

- N iem ożność zrealizow ania operacji we wskazanej stacji (w skutek np. w yłączenia stacji 

czy też zajęcia jej przez nieświadom ego użytkow nika) praktycznie uniem ożliw ia 

dokończenie program u. Należałoby w takim  przypadku pow tórzyć generację program u 

zm ieniając (być może autom atycznie) w ykaz aktualnie w olnych stacji sieci.

Om ów ione problem y mogą znaleźć rozw iązanie - przynajm niej częściow e - w  przedsta­

wionym dalej innym modelu sterow ania realizacją obliczeń.

3.2. Sterowanie współbieżną realizacją obliczeń przy wykorzystaniu 
modelu przepływowego

Punktem  w yjścia do rozważenia takiego modelu jes t analogia między drzew em  obliczeń 

tw orzonym  dla zadań w yszukiwania a grafem  przepływu danych.

G raf przepływ u danych [7, 8] zaw iera węzły operacyjne i decyzyjne, węzły łączące 

i rozgałęziające oraz kraw ędzie, po których przenoszone są tzw . znaczniki danych (ry s .3). 

N ajistotniejsze w rozważanej analogii węzły operacyjne m ogą realizow ać różne rodzaje 

operacji arytm etycznych i innych. Dla pierw szych modeli kom puterów  przepływ ow ych były 

to operacje elem entarne, odpowiadające rozkazom  m aszynow ym , tzn. dodaw anie, 

odejm ow anie, m nożenie itd. K om putery dla bardziej specjalizowanych zastosow ań [1, 3]
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. J

w <= (x+y) *z1/J+5 
Rys. 3. Przykładowy g raf przepływu danych 

F ig. 3. Example o f dataflow graph

zawierają w ęzły operacyjne realizujące np. szybką transform atę Fouriera, splot, filtrację 

sygnałów itp.

Znaczniki danych zaw ierają w najprostszym  przypadku w artości danych oraz adresy

docelowe, pod które mają być przesyłane.

Kluczowym dla koncepcji kom putera przepływow ego założeniem  jes t uzależnienie

wykonania operacji w  w ęźle od obecności znaczników danych na w szystkich kraw ędziach

wejściowych do danego węzła.

Zauważm y, że przedstaw ione drzew o obliczeń m oże być rozw ażane jako  g ra f przepływu

danych. W ęzły takiego grafu będą zawierały operatory algebry relacji. Znaczniki w tym

ujęciu będą zaw ierały całe pliki danych (ewentualnie ich identyfikatory). W arunkiem  
*

wykonania operacji będzie dostępność odpow iednich plików. Jej rezultatem  będzie nowy plik 

danych. Oczywiście, należy w tym  miejscu wyjaśnić m ożliwości praktycznego zrealizow ania 

jednostek w ykonujących tego rodzaju operacje. W  następnych punktach niniejszej pracy 

przedstawiony zostanie sym ulator komputera przepływow ego w ykorzystujący sieć stacji 

roboczych. W  tej koncepcji poszczególne stacje będą realizowały zlecone im operacje algebry 

relacji.

Rozważm y teraz (uprzedzając opis sam ego symulatora) ew entualne korzyści wynikające 

z przyjęcia takiego modelu sterow ania współbieżną realizacją obliczeń:

- Opis zadania obliczeniow ego w konwencji grafu przepływu danych nie wym aga żadnych 

dodatkowych działań w celu w skazania fragmentów' program u realizow anych rów nolegle.

- Po w yborze gotow ych do realizacji operacji są one kierowane do m odułu wykonania 

dysponującego dow olnym  (niepustym ) zbiorem jednostek przetw arzających, czyli stacji 

sieci. Tak więc analiza i optym alizacja w yrażeń algebry relacji nie jes t uw arunkowana 

znajom ością aktualnej dyspozycyjności stacji sieci.
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4. Opis symulatora

Przedstaw iony g raf przepływow y jest ściśle związany z kom puterem  sterowanym 

przepływ em  danych: stanowi on mianowicie podstawowy sposób opisu program u dla tego 

kom putera. Cechy grafu m iały też decydujący wpływ na architekturę om awianego komputera, 

która um ożliw ia realizację wszystkich regut rządzących sposobem wykonania instrukcji grafu. 

Składa się ona z 4 niezależnie działających modułów, pomiędzy którym i przepływ ają dane 

tak, ja k  to przedstaw iono na rysunku 4. M oduły te tworzą zam knięty krąg. W ykonaniu jednej 

instrukcji grafu  odpow iada jeden  pełny obieg konkretnej danej w tym kręgu.

Rys. 4 . O rganizacja przykładowego komputera przepływow ego (wg [6]) 
F ig. 4. Exam ple o f  dataflow com puter organization [6]

Szczegółow y opis budow y i działania kom putera sterowanego przepływem  danych można 

znaleźć w [6], w arto jednak  zw rócić uwagę na fakt, że realizacja program u zaw artego w 

m odule kom pletow ania instrukcji odpow iada realizacji operacji grafu przepływow ego. 

Pojaw ieniu się argum entów  na tukach w ejściowych operacji w grafie, a tym samym 

um ożliw ieniu w ykonania tej operacji, w komputerze przepływow ym  odpow iada skom pleto­

wanie tych argum entów  przez m oduł łączący dane. Tak utw orzony kom plet danych
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przesyłany je s t do m odułu kom pletującego instrukcje. Tu znajdują się kody w szystkich 

instrukcji grafu  i spośród nich zostaje wybrany ten, do którego otrzym ane argum enty są 

kierowane. Kod ten zostaje dołączony do kom pletu argum entów  i taki pakiet trafia do 

jednostki wykonującej operacje. Tu na podstawie otrzym anych argum entów  i kodu operacji 

zostaje w yznaczona wartość danej w yjściowej. Przesłanie je j poprzez przełącznik 

wejścia/wyjścia i kolejkę danych do modułu kom pletującego dane jes t odpow iednikiem  

wysłania w yniku łukiem wyjściowym  w grafie przepływ ow ym . K olejka danych pełni jedynie 

funkcje buforujące i nie zm ienia struktury docierających tu danych. W  jednostce kom pletu­

jącej dane obliczony rezultat spow oduje uruchom ienie procesu w ykonania kolejnej instrukcji, 

jeśli jest ostatnim  z potrzebnych argum entów , bądź też, w przeciw nym  w ypadku, zaczeka 

tu na pojaw ienie się danych kierow anych do pozostałych wejść instrukcji docelow ej. Tak 

przebiegający proces wykonania program u jest więc pełnym  odpow iednikiem  realizacji 

instrukcji grafu , czego logicznym  następstwem jes t fakt, że procesy realizow ane w 

komputerze przepływ ow ym  dziedziczą wszystkie w łasności grafu - m iędzy innymi 

maksymalny m ożliw y stopień rów noległego wykonania program u.

W niniejszym  artykule rozw ażym y możliwość wykorzystania program ow ego sym ulatora 

takiej właśnie architektury do współbieżnej realizacji zadań wyszukiw ania. Zamiast jednak, 

jak to zostało przyjęte przez tw órców  kom putera przepływ ow ego, wykorzystania rozkazów  

wykonujących operacje elem entarne (proste operacje arytm etyczne, rozkazy sterujące 

przebiegiem procesu), w przedstaw ionym  sym ulatorze jako  operacje atom owe przyjęto 

bardziej złożone operacje, charakterystyczne dla klasy zadań, do których rozw iązyw ania 

symulator został przygotowany. W  ten sposób w pełni korzystając z autom atycznej 

synchronizacji procesów  można uniknąć zbyt dużego wpływu nakładu obliczeniow ego 

związanego z symulacją na efektywność program u. W prezentowanym  sym ulatorze 

stworzono możliw ość dosyć prostego definiowania takich niedekom ponowalnych operacji i 

przystosowywania tym samym program u do rozw iązyw ania nowej klasy zadań. Cała praca 

programisty nad uwspólbieżnieniem  problem u, dla którego znane jest rozw iązanie 

sekwencyjne, polegać więc będzie na opisie problem u za pomocą grafu przepływu danych. 

Będzie się to w iązało z wydzieleniem niezależnych fragm entów program u, które następnie 

zostaną uznane za operacje atom owe w przedstawianym  sym ulatorze i w m iarę możliwości 

sprzętowych zostaną wykonane współbieżnie.

Rozpatrując budowę program u sym ulatora na najwyższym poziom ie ogólności (rys. 5) 

można w yróżnić dwa procesy: proces zarządzający kojarzeniem  znaczników i instrukcji 

programu oraz proces w ykonujący operacje określone przez instrukcje program u. Pierwszy 

proces zostaje uruchom iony tylko w jednym  egzem plarzu, procesy w ykonawcze mogą być 

natomiast uruchom ione w kilku (co najmniej w  jednym ) i to na różnych stacjach roboczych. 

W ten sposób użytkow nik ma w pływ na uzyskany poziom  rów noległości zadania: więcej
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Rys. 5. Ogólna struktura sym ulatora 
Fig. 5. G eneral view o f  sim ulator

procesów  w ykonaw czych oznacza w iększą zdolność do rów noległej realizacji obliczeń, która 

będzie w ykorzystana, jeś li w w ykonyw anym  zadaniu w ystąpi odpow iednio duża liczba 

operacji realizow alnych w spółbieżnie.

D o realizacji kom unikacji między procesam i (przekazywanie danych i pakietów  gotowych 

do w ykonania) w ykorzystano system  POSYBL, będący ogólnodostępną w ersją systemu 

L inda. Podstaw ow ym  pojęciem  używ anym  w tym  systemie je s t przestrzeń krotek, przy czym 

krotka  rozum iana je s t jako  sekw encja pól o określonym  typie, co odpow iada pojęciu rekordu 

w w ielu językach  program ow ania. PO SYBL dostarcza operatorów  um ożliw iających 

um ieszczanie krotek w ich zbiorze (przestrzeni), w yjm ow anie ich stam tąd, a także 

odczytyw anie w artości ich pól bez usuw ania sam ych krotek z przestrzeni. Dokładny opis 

tego system u m ożna znaleźć w [4, 5].

Proces zarządzający um ieszcza krotki zaw ierające pakiety opisujące operacje gotow e do 

w ykonania w przestrzeni krotek systemu POSYBL. Pierwszy wolny proces wykonujący 

zadania pobiera ten pakiet, realizuje opisane w nim operacje i rezultat swej działalności, w 

postaci pakietu w ynikow ego, um ieszcza z pow rotem  w przestrzeni krotek. Stam tąd jes t on 

pobierany przez proces zarządzający, który na jego  podstawie form ułuje nowe zadania do 

w ykonania. W  ten sposób ju ż  nawet na tym najogólniejszym  poziom ie przejaw ia się
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przepływowy sposób realizacji program u, ta charakterystyczna reakcja łańcuchowa: 

wykonanie operacji pociąga za sobą realizację wszystkich operacji od niej uzależnionych.

Proces zarządzający realizuje funkcje modułu kompletowania danych i jednostki 

kompletującej instrukcje w kom puterze przepływow ym . Realizacja funkcji jednostki 

wykonującej instrukcje została pow ierzona procesowi w ykonawczem u. Funkcja kolejki 

danych jest natom iast realizowana przez system POSYBL, który przechow uje pakiet w 

przestrzeni krotek tak długo, jak  to jest konieczne.

Zanim  rozpocznie się równoległe rozwiązywanie zadania, proces zarządzający odczytuje 

zawartość pliku opisującego zadanie, które należy rozw iązać, a także zawierającego 

początkowe dane, które inicjują proces obliczeniowy. Po zakończeniu tego etapu wstępnego 

proces zarządzający rozpoczyna sterow anie realizacją zadania. Samo wykonanie zadania 

przebiega w sposób identyczny ze sposobem działania kom putera sterow anego przepływem  

danych. Jeśli dana (stanow iąca zawsze argum ent instrukcji) przybyw a do procesu 

zarządzającego, podejm owana jes t próba znalezienia pozostałych argum entów  tej instrukcji, 

do której je s t ona kierowana. W  przypadku powodzenia tak utworzony zestaw argum entów 

łączony jes t z  kodem  instrukcji określającym  operację, jaka  ma zostać na nich wykonana. 

W ten sposób pow staje pakiet gotowy do wykonania, który opuszcza proces zarządzający 

i jest um ieszczany w przestrzeni krotek. Stamtąd trafia do procesu wykonawczego, 

który urucham ia odpow iedni proces obliczeniow y konieczny do wykonania nakazanej operacji 

i utw orzenia danych w ynikow ych. Te za pośrednictw em  przestrzeni krotek trafiają 

z pow rotem  do procesu zarządzającego.

Najbardziej zasadnicza różnica w stosunku do pierw szych rozw iązań komputerów 

przepływowych w ystępuje w module wykonywania instrukcji. Realizowane tu  instrukcje nie 

są, jak  to ju ż  zostało zasygnalizow ane, prostym i operacjam i arytm etycznym i czy logicznymi. 

Są to program y (lub raczej biblioteki procedur lub funkcji) o dow olnie dużej złożoności, 

które zostały wyznaczone podczas przygotowyw ania systemu do w ykonywania danej klasy 

zadań. W  m odule w ykonaw czym  następuje więc nie tyle wykonanie operacji, co raczej 

wywołanie znajdującej się tu funkcji. K od operacji m ożna w ięc traktow ać jako  num er funkcji, 

którą należy wywołać z podanym i argum entam i, by otrzym ać rezultat.

W yjaśnienia w ym aga jeszcze plik opisujący zadanie, odczytywany przez proces 

zarządzający. Pow staje on w wyniku działania kom pilatora, który przetw arza program 

opisujący g ra f przepływ ow y do postaci zrozum iałej dla procesu zarządzającego.

Do zapisywania zadań zaprojektow any został specjalny język , wzorowany na języku 

TASS używ anym  do program ow ania kom putera przepływow ego [6]. U m ożliw ia on opis grafu 

przepływowego, dlatego przed przystąpieniem  do zapisywania program u pom ocne jest 

narysowanie odpow iedniego grafu. Tw orzenie program u polega wtedy na opisaniu każdego 

węzła grafu, przy czym  kolejność opisywania je s t dow olna.
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K onstrukcja opisująca węzeł ma następującą strukturę:

[ < rezu lta t>  =  ] ( < operacja>  < a r g l>  < arg 2 > ... < a rg n > ) 

gdzie rezultat i argum enty  to nazwy luków grafu, zaś pole operacja  zaw iera nazwę operacji 

wykonywanej w węźle. W ynika z tego, że należy nadać lukom grafu w yróżniające je  nazwy, 

aby móc opisać pow iązania pomiędzy rezultatem  jednej operacji i argum entem  drugiej.

Program ow a struktura sym ulatora jes t otwarta, co pozw ala na eksperym entowanie 

z dow olnie zdefiniow aną listą rozkazów (instrukcji), czem u m usi, oczyw iście, towarzyszyć 

opracow anie dla m odułu w ykonywania operacji biblioteki funkcji realizujących te rozkazy. 

W stępnie zdefiniowano dwa uniw ersalne rozkazy o następujących nazw ach operacji:

- data  : nadaje zmiennej opisującej luk wejściowy węzła wartość stałej podanej w polu

argum entu; znacznik z w artością stałej jest tworzony w m om encie inicjowania 

program u,

- m erge  : kieruje w artości znaczników danych z dw óch (lub więcej) luków wejściowych

(określonych argum entam i) na wyjście węzła (określone jako  "rezultat").

W  pierw szym  etapie sym ulator był testowany z listą rozkazów realizującą operacje 

algebraiczne.

Zasadnicza część badań dotyczyła natom iast zadań wyszukiwania danych. W  tym celu 

zaprojektow ano dw a rozkazy realizujące operacje algebry relacji: selekcję i złączenie. Ich 

składnia ma postać:

< rezultat > = select (plik źródłowy, atrybuty, warunek selekcji, plik wynikowy)

< rezultat > =  join (pierwszy plik źródłowy, drugi plik źródłowy, warunek łączenia, plik wynikowy)

W szystkie argum enty tych operacji są łańcuchami znaków , różna jednak  jes t ich zawartość 

i znaczenia. Pliki źródłowe  to nazwy plików  zaw ierających relacje będące argum entam i 

operacji. Plik wynikowy to nazwa pliku, w którym  zostanie zapisana relacja, będąca 

w ynikiem  operacji, przy czym  rezultat, będący skróconą nazwą pliku, służy do oznaczania 

luku w yjściowego węzła. Warunek selekcji i w arunek łączenia mają znaczenie zgodne ze 

sw oim i nazw am i. A rgum ent atrybuty  zaw iera listę atrybutów , które zostaną um ieszczone w 

relacji w ynikow ej, co um ożliw ia jednoczesne w ykonywanie operacji selekcji i projekcji. 

M ożliw e je s t rów nież oddzielne wykonanie każdej z tych operacji, jeśli zajdzie taka potrzeba. 

Pusty warunek selekcji oznacza, że jes t on zawsze prawdziwy i wykonywana je s t w tedy tylko 

operacja projekcji. A rgum ent atrybuty równy ".a ll."  pow oduje, że przepisane do relacji 

wynikowej zostaną wszystkie atrybyty i realizow ana operacja odpowiadać będzie selekcji.

Pom ocniczym  rozkazem  dla zadań wyszukiwania danych jes t (erase , < p l > ,  < p 2 > )  

służący do kasow ania (roboczego) pliku p l  pod w arunkiem  istnienia pliku p 2 .
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5. Omówienie wykonanych eksperymentów

Sym ulator, wyposażony w bibliotekę realizująca funkcje odpow iadające opisanym 

rozkazom, um ożliw ił przeprow adzenie szeregu eksperym entów  sprawdzających jego 

przydatność do rozpraszania obliczeń związanych z zadaniami w yszukiwania danych. Badania 

zostały przeprow adzone w lokalnej sieci 6 stacji roboczych Sun SPA RCstation. Zbadano 

zależnos'ć zysku czasow ego, w ynikającego ze współbieżnej realizacji zadania, od ilości 

komputerów zaangażow anych w rozwiązywanie problemu.

Pierwsze z zrealizow anych zadań odpowiada pytaniu omówionem u poprzednio (rys. 1). 

Zapis tego zadania w opracow anym  języku przedstawia się następująco:

egz=(data [s "egzam .dbf"]) 

p rz= (data [s "przedm .dbf"]) 

styp =  (data [s "stypen .dbf”]) 

stu=(data [s "studen.dbf"])

s l= (se lec t egz [s " a ll.”] [s " ( ( t e r m i n a l ’) .and. (ocena >  =  ’3 .5 ’))"] [s "s l.d b f" ])

s2 = (select prz [s "nazwa = ’M A TEM A TY K A ’"] [s "s2.dbf"])

s3 =  (select styp [s " .a ll .”] [s "s typend ium = ’S ’) .and. (miesiąc =  ’10’) ”] [s "s .3 .d b f”])

s4=(select stu [s " .a ll." ] [s "(akadem ik<  > ’ ’) .and. (sredrok >  =  ’3 .3 ’) ”] [s4.dbf"])

j l = ( j o i n s l  s2 [s ”1.p rzedm iot= 2 .przedm iot"] [s " jl.d b f"])

j2 = ( jo in s3  s4 [s " l .a lb u m = 2 .a lb u m "] [s "j2.dbf"])

w y n = (jo in jl  j2  [s " l .a lb u m = 2 .a lb u m "] [s "w yn.dbf"])

w ynik=(select w yn [s "nazw isko, im ię”] [s " "] [s "w y n ik .d b f])

(erase wyn w ynik)

(erase s l j l )

(erase s2 j 1)

(erase s3 j2 )

(erase s4 j2 )

(erase j 1 wyn)

(erase j2  wyn) 

end

M ożliwy do osiągnięcia w tym zadaniu zakres operacji realizow alnych równolegle 

zilustrowano na rys. 2 , w szczególności w szystkie wstępne operacje selekcji są niezależne, 

a więc potencjalnie współbieżne. Również pierwsze operacje złączenia m ogą zostać 

wykonane niezależnie, po zakończeniu selekcji i utw orzeniu odpow iednich relacji wejścio­
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w ych. O czywiście, ostatnia operacja złączenia wykonywana jes t na jednej stacji po wykonaniu 

w szystkich poprzedzających ją  operacji, co pogarsza badany w spółczynnik przyspieszenia.

Tabela 1
R ezultaty realizacji zadania wyszukiwania danych na dw óch kom puterach

Liczba kom puterów Zmierzony czas 
[s]

W spółczynnik przyspie­
szenia

1 36.5 1.00

2 24.2 1.51

Przeprow adzone eksperym enty (tabela 1) wykazały, że maksymalny współczynnik 

przyspieszenia obliczeń (zdefiniowany jako  iloraz czasów realizacji sekwencyjnej 

i rów noległej danego program u), jak i udało się uzyskać w  badanym przypadku, w yniósł 1.5 

dla sytuacji, w której zadanie było rozw iązyw ane przy zaangażowaniu 2 stacji sieci.

D rugi z przeprow adzonych eksperymentów miał na celu zbadanie rezultatów , jakie  można 

osiągnąć, w  przypadku gdy realizow ane są jednocześnie dwa zadania wyszukiw ania dotyczące 

tej samej bazy danych. Do poprzednio rozwiązywanego zadania dołożono więc nowe: podaj 

oceny zaliczeń z m atem atyki studentów, którzy znają język  angielski na ocenę co najm niej 3 .5  

i nie pobierają stypendium  naukowego. W arto zwrócić uwagę na fakt, że w opisywanym 

eksperym encie oba pytanie korzystają z tych samych plików bazy danych, co może 

doprow adzić do sytuacji, w której dwa procesy będą pobierały informacje z tego samego 

zbioru dyskow ego. System operacyjny Unix, w którego środowisku działa prezentowany 

program , um ożliw ia jednoczesny odczyt tego samego pliku przez kilka procesów , opisana 

sytuacja nie pow inna mieć więc większego wpływu na osiągnięte rezultaty. M aksymalny 

współczynnik przyspieszenia zm ierzony podczas realizacji takiego zadania w yniósł 1.73, 

w przypadku gdy zadania rozw iązyw ało 5 komputerów. Należy przy tym jednak  zauważyć, 

że wzrost w spółczynnika przyspieszenia w m iarę wzrostu liczby zaangażow anych stacji nie 

był zbyt znaczący.

Pełny zestaw  otrzym anych czasów realizacji poprzedniego zadania, dla różnej liczby 

komputerów  zaangażow anych w ich rozwiązywanie, został przedstawiony w tabeli 2.
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Tabela 2
R ezultaty rów noczesnej realizacji dw óch zadań w yszukiw ania

Liczba komputerów Czas realizacji 
[s]

W spółczynnik
przyspieszenia

1 170.5 1.00

2 111.8 1.53

3 106.8 1.60

4 104.9 1.63

5 98.5 1.73

6 98.8 1.73

6. Zakończenie

Przedstaw iona w pracy koncepcja sterowania przepływ em  danych, będąca podstawą 

realizacji om ów ionego sym ulatora, um ożliw ia zapisanie w stosunkow o prostej form ie zadań 

wyszukiwania danych realizow alnych rów nolegle. Podsum owując m ożna stw ierdzić, że osiąg­

nięte rezultaty potw ierdzają przydatność zaprezentowanego systemu do rozpraszania obliczeń 

w sieci kom puterow ej.
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A bstrac t

F irst part o f  the paper is devoted to a discussion o f such a m anner o f data retrieving tasks 

form ulation, w hich enables com putation distribution in a com puter netw ork. The relational 

algebra has been chosen as a proper level o f query' form ulation. Two variants o f  distribution 

control have been considered. Advantages o f parallel computing according to the idea of 

dataflow control have been appointed.

An elaborated sim ulator o f  dataflow  com puter is presented in the second part o f the 

paper. The sim ulator consists o f two processes: a m anager (data tokens matching, instructions 

com pleting) and a executor (intructions execution). Relational algebra operations are 

perform ed as sim ulator instructions in the executor. The executor may be started on several 

network stations sim ultaneously, that enables parallel instructions realization.

Results o f  data retrieving experim ents are presented in the last part o f the paper.


