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ZASTOSOWANIE SIECI KOMPUTEROWEJ DO

SYMULACJI KOMPUTERA PRZEPLYWOWEGO
REALIZUJACEGO ZADANIA WYSZUKIWANIA

DANYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono symulator komputera sterowanego
przeptywem danych oparty na sieci stacji roboczych Sun. Symulator ten zastosowano
do réwnolegtej realizacji zadan wyszukiwania danych.

APPLYING OF COMPUTER NETWORK TO SIMULATION OF
DATAFLOW COMPUTER IN DATA RETRIEVING PROBLEMS

Summary. A simulator of a dataflow computer based on a network of Sun
workstations is presented in the paper. Simulator was applied to parallel realization
of data retrieving problems.

DIE AUSNUTZUNG DES COMPUTER-NETZWERKES ZUR
SIMULATION DES DATENFLUR-COMPUTERS, DER DIE
DATENAUSSUCHAUFGABEN REALISIERT

Zusammenfasssung. Im Artikel wurde der Simulator des DatenfluR-Computers
vorgestellt, der auf Basis des Netzwerkes der SUN-Workstations realisiert wurde.
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Dieser Simulator wurde zur parallelen Ausfihrung der Datenaussuchaufgaben
verwendet.

1. Wstep

W pracy przedstawiono symulator komputera przeptywowego zastosowany do wykony-
wania zadan wyszukiwania, oparty na sieci stacji roboczych.

W pierwszej czesci artykutu przedstawiono wybrany sposéb zapisu zadan wyszukiwania
oparty na algebrze relacji. Nastepnie  rozpatrzono mozliwo$¢ rozpraszania obliczen
niezbednych do wykonania takich zadan. Przedyskutowano problemy zwigzane ze
sterowaniem wsp6tbiezng realizacjg rozproszonych obliczen. Analizujagc rézne mozliwosci
takiego sterowania, zwrécono uwage na analogie miedzy drzewem obliczeA dla wyrazen
algebry relacji a grafem przeptywu danych.

W drugiej czesci artykutu - nawigzujac do przyktadowej realizacji komputera przepty-
wowego - przedstawiono wykonany symulator tego komputera. Omoéwiono tez narzedzia
programowe wykorzystane do tej realizacji.

Ostatnia cze$¢ prezentuje rezultaty kilku eksperymentéw przeprowadzonych z

wykorzystaniem symulatora.
2. Przyjety sposob zapisu zadan wyszukiwania danych

W pracy bedziemy rozwazali problem wyszukiwania danych opierajac sie na relacyjnym
modelu danych.

Dla tego modelu dane sg organizowane w dwuwymiarowe tablice (relacje), ktérych
nagtéwki, nazywane schematami, sg zbiorami nazw atrybutéw. Wiersze tablic (krotki relacji)
zawierajg wartoSci atrybutow. Na poziomie fizycznej organizacji danych tablicom
odpowiadajg pliki danych, wierszom tablic - rekordy, za§ nazwom kolumn - nazwy pél.

Istnieje szereg jezyk6w umozliwiajgcych formutowanie pytan kierowanych do relacyjnych
baz danych. W niniejszej pracy ograniczymy sie do jezykéw poziomu algebry relacji [9, 10,
11]-

Najwazniejszymi operacjami dla jezykéw tego poziomiu sa:
selekcja: tworzgca w wyniku nowag tablice sktadajgca sie z tych wierszy tablicy wejsciowej,

ktore spetniajg zadany warunek selekcji,

projekcja: tworzaca nowga tablice ze wskazanych kolumn tablicy wyjSciowej,
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ztaczenie: tworzace jedna tablice z dwoch tablic wyjsciowych; wiersze nowej tablicy
powstajg ze ztozenia tych wierszy obu tablic, ktére spetniajg warunek ztgczenia

(np. réwnos¢ artybutéw wspélnych w obu tablicach).

W celu zilustrowania sposobu zapisu pytad za pomocag wymienionych operatoréw

rozpatrzymy baze danych sktadajaca sie z nastepujacych relacji (plikéw danych):

Studenci (nazwisko, imie, $rednia, album, akademik, adres, semestr)
Stypendia (album, rok, miesigc, kwota)

Oceny_zal (album, przedmiot, ocena_z, semestr_z)

Oceny_egz (album, przedmiot, termin, ocena_e, semestr_e)
Przedmioty (przedmiot, nazwa)

Jezyki (album, jezyk, stopien)

Wyjazdy (album, kraj, cel, okres).

Wspélnym atrybutem w szesciu plikach jest "album" oznaczajagcy numer indeksu studenta
ijednoznacznie go identyfikujagcy. Wspdlnym atrybutem w trzech plikach jest "przedmiot"
oznaczajacy kod przedmiotu. W pozostatych przypadkach nazwy atrybutéw okre$laja
znaczenie gromadzonych danych.

Dla tak zdefiniowanej bazy rozwazmy nastepujace pytanie:

Znalez¢ nazwiska i imiona studentéw, ktérzy mieszkajg w akademiku, uzyskali $rednig
ocen wiekszg od 3.3, ocene z egzaminu z matematyki w pierwszym terminie wiekszg lub
rébwng 3.5 i w miesigcu pazdzierniku otrzymali stypendium socjalne

Zapis tego pytania za pomocga operator6w algebry relacji w najbardziej ogélnej postaci

mozna przedstawi¢ nastepujgco:

wynik := 7X (ke aw2awda M(studenci X stypendia x przedmioty x oceny_egz))

gdzie X : {nazwisko, imie}
w ,: (akademik < > *’) A ($rednia >3.3)
w3: (stypendium = 5% A (miesigc = ’10’)
w3: nazwa = '"MATEMATYKA’

w4 : (ocena_e > = 3.5) A (termin = 1)

Wykorzystujac reguty optymalizacji wyrazen algebry relacji [10] mozna przeksztakcic¢ ten
zapis do postaci:

wynik := icx (irwl(studenci) x aw(stypendia) x ff,3przedmioty) x <wi(oceny_egz))
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Powyzszy zapis moze byé podstawg wygenerowania kilku wariantéw programu
wyszukiwania w konkretnym jezyku zapytah bazujacym na algebrze relacji. Warianty te
moga sie przede wszystkim rézni¢ kolejnoScia wykonywania operacji selekcji (wraz
z ewentualnymi projekcjami) i operacji ztgczen.

Dla dalszych rozwazan przedstawimy powyzsze wyrazenie w formie drzewa obliczen
(rys. 1), o specjalnie wybranej symetrycznej postaci. Taka struktura umozliwia rozwazanie

rownolegtej realizacji wymaganych w tym przyktadzie obliczen.

studenci stypendia przedmioty oceny_egz

wynik

Rys. 1. Przyktadowe drzewo obliczen dla rozwazanego zadania wyszukiwania
Fig. 1. Example of computation tree for considered data retrieving problem

W przypadku, kiedy program taki jest realizowany w typowym jednoprocesorowym
komputerze, kolejno$¢ wykonywania operacji selekcji nie ma znaczenia. Kolejnosé
wykonywania operacji ztagczen moze mie¢ znaczenie, ale problem optymalnej kolejnosci
wykonywania tych operacji w komputerze jednoprocesorowym nie bedzie dyskutowany
[10, 11]- Zwréémy w tym miejscu uwage na fakt, Zze zazwyczaj w programowej realizacji
nastepujacej po sobie operacje selekcji i projekcji, a takze ztaczenia i projekcji sa

wykonywane tgcznie, co istotnie zmniejsza czas realizacji tych operacji.

3. Problem rozpraszania obliczen w sieci komputerowej

Rozwaza¢ bedziemy sytuacje, kiedy przedstawione poprzednio zadanie bedzie

realizowane w lokalnej sieci komputerowej. Przyjmijmy, ze w sieci pracuje szereg stacji,
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ktére w danej chwili sg wolne lub tez ktérych moc obliczeniowa moze byé (chociazby
cze$ciowo) wykorzystana do realizacji wyr6éznionego zadania.

W takim przypadku celowe bytoby rozwazenie mozliwosci réwnolegtej realizacji pewnych
fragmentéw obliczen. Na rys. 2 wyodrebniono w prezentowanym uprzednio drzewie obliczen

poszczegblne etapy realizacji rozwazanego zadania wyszukiwania.

studenci stypendia przedmioty oceny_egz

wynik

Rys. 2. Wyodrebnienie fragmentéw obliczer do realizacji réwnolegtej
Fig. 2. Distinction of computation fragments to parallel realization

Zauwazmy, ze dysponujac 4 stacjami sieci moglibySmy rozmiesci¢ operacje selekcji
o numerach 1...4 na tych stacjach, inicjujgc ich réwnolegta realizacje. Po wykonaniu tych
obliczen na wybranych dwoéch stacjach mogtyby by¢ realizowane ztaczenia 5 i 6. Ostatnie
ztgczenie wraz z projekcja 7 mogtoby by¢ zrealizowane w dowolnej stacji prawdopodobnie
za$ w tej, w ktérej oczekiwane sg rezultaty obliczen.

Po tak zarysowanej propozycji rozproszenia obliczen nalezy rozwazy¢ sposéb sterowania

wykonaniem zadan wyszukiwania.

3.1. Klasyczny model sterowania wspétbiezng realizacjg rozproszenia
obliczen

Przez model klasyczny bedziemy rozumieli podejScie oparte na nastepujacych
zatozeniach:

- W rozwazanej sieci komputerowej jest dostepna biblioteka procedur (programoéw)

realizujgcych operacje algebry relacji. Programy te moga zosta¢ uruchomione w wolnych

stacjach sieci, pozostajac w stanie oczekiwania na zlecenie im zadan.
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- Dysponujemy narzedziami programowymiumozliwiajagcymiprzekazywanie komunikatéw
do odlegtych stacji, inicjowanie programéw w takich stacjach i synchronizowanie
wykonania programéw w wielu stacjach [12].

- W procesie interpretacji pytania zapisanego jako wyrazenie, algebry relacji etap
optymalizacji takiego wyrazenia prowadzony jest z uwzglednieniem mozliwosci
rozproszenia obliczen w okre$lonej liczbie stacji sieci (co prowadzi do odpowiedniego
uksztattowania drzewa obliczen).

- Generowany program (gtéwny) zawiera wywotanie procedur inicjujagcych inne stacje
i przekazujacych obliczenia, a takze cze$¢ operacji algebry relacji znajdujacych sie na

gtéwnej $ciezce obliczen.

Blizsza analiza takiego podejscia pozwala wskaza¢ na szereg problemdw, ktére w
niektérych sytuacjach moga utrudni¢ realizacje zadania:

- Optymalizacja wyrazen relacyjnych z uwzglednieniem rozproszenia (a doktadniej,
okreslenie kolejnosci ztagczen) musi by¢ prowadzona z petng informacjg o liczbie wolnych
stacji sieci.

- Wygenerowany program wynikowy przypisuje konkretne operacje konkretnym stacjom
sieci.

- Niemozno$¢ zrealizowania operacji we wskazanej stacji (wskutek np. wytaczenia stacji
czy tez zajecia jej przez nieswiadomego uzytkownika) praktycznie uniemozliwia
dokonczenie programu. Nalezatoby w takim przypadku powtérzy¢ generacje programu

zmieniajac (by¢é moze automatycznie) wykaz aktualnie wolnych stacji sieci.

Omoéwione problemy moga znalezé rozwiazanie - przynajmniej cze$ciowe - w przedsta-

wionym dalej innym modelu sterowania realizacjg obliczen.

3.2. Sterowanie wspoétbiezng realizacjg obliczen przy wykorzystaniu
modelu przeptywowego

Punktem wyjsécia do rozwazenia takiego modelu jest analogia miedzy drzewem obliczen
tworzonym dla zadan wyszukiwania a grafem przeptywu danych.

Graf przeptywu danych [7, 8] zawiera wezlty operacyjne i decyzyjne, wezly tgczace
i rozgateziajace oraz krawedzie, po ktdrych przenoszone sg tzw. znaczniki danych (rys.3).
Najistotniejsze w rozwazanej analogii wezty operacyjne moga realizowaé¢ rézne rodzaje
operacji arytmetycznych i innych. Dla pierwszych modeli komputeréw przeptywowych byty
to operacje elementarne, odpowiadajagce rozkazom maszynowym, tzn. dodawanie,

odejmowanie, mnozenie itd. Komputery dla bardziej specjalizowanych zastosowan [1, 3]
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w < (Xty) *z1/3+5
Rys. 3. Przyktadowy graf przeptywu danych
Fig. 3. Example of dataflow graph

zawierajg wezty operacyjne realizujgce np. szybka transformate Fouriera, splot, filtracje
sygnatéw itp.

Znaczniki danych zawierajg w najprostszym przypadku wartosci danych oraz adresy
docelowe, pod ktére maja by¢ przesytane.

Kluczowym dla koncepcji komputera przeptywowego zatozeniem jest uzaleznienie
wykonania operacji w wezle od obecnosci znacznikdw danych na wszystkich krawedziach
wejéciowych do danego wezta.

Zauwazmy, ze przedstawione drzewo obliczef moze by¢ rozwazane jako graf przeptywu
danych. Wezty takiego grafu beda zawieraly operatory algebry relacji. Znaczniki w tym
ujeciu bedﬁ zawieraly cate pliki danych (ewentualnie ich identyfikatory). Warunkiem
wykonania operacji bedzie dostepno$¢ odpowiednich plikow. Jej rezultatem bedzie nowy plik
danych. Oczywiscie, nalezy w tym miejscu wyjasni¢ mozliwosci praktycznego zrealizowania
jednostek wykonujacych tego rodzaju operacje. W nastepnych punktach niniejszej pracy
przedstawiony zostanie symulator komputera przeptywowego wykorzystujacy sieé¢ stacji
roboczych. W tej koncepcji poszczeg6lne stacje beda realizowaty zlecone im operacje algebry
relacji.

Rozwazmy teraz (uprzedzajgc opis samego symulatora) ewentualne korzysci wynikajace
z przyjecia takiego modelu sterowania wspo6tbiezng realizacjg obliczen:

- Opis zadania obliczeniowego w konwencji grafu przeptywu danych nie wymaga zadnych
dodatkowych dziatan w celu wskazania fragmentéw' programu realizowanych réwnolegle.
- Po wyborze gotowych do realizacji operacji sg one kierowane do modutu wykonania
dysponujacego dowolnym (niepustym) zbiorem jednostek przetwarzajacych, czyli stacji
sieci. Tak wiec analiza i optymalizacja wyrazen algebry relacji nie jest uwarunkowana

znajomoscig aktualnej dyspozycyjnosci stacji sieci.
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4. Opis symulatora

Przedstawiony graf przeptywowy jest $ci$le zwigzany z komputerem sterowanym
przeptywem danych: stanowi on mianowicie podstawowy spos6b opisu programu dla tego
komputera. Cechy grafu miaty tez decydujacy wptyw na architekture omawianego komputera,
ktéra umozliwia realizacje wszystkich regut rzagdzgcych sposobem wykonania instrukcji grafu.
Sktada sie ona z 4 niezaleznie dziatajagcych modutéw, pomiedzy ktérymi przeptywajg dane
tak, jak to przedstawiono na rysunku 4. Moduty te tworzg zamkniety krag. Wykonaniu jednej

instrukcji grafu odpowiada jeden peiny obieg konkretnej danej w tym kregu.

Rys. 4. Organizacja przyktadowego komputera przeptywowego (wg [6])
Fig. 4. Example of dataflow computer organization [6]

Szczegbtowy opis budowy idziatania komputera sterowanego przeptywem danych mozna
znalez¢ w [6], warto jednak zwréci¢ uwage na fakt, ze realizacja programu zawartego w
module kompletowania instrukcji odpowiada realizacji operacji grafu przeptywowego.
Pojawieniu sie argumentéw na tukach wejSciowych operacji w grafie, a tym samym
umozliwieniu wykonania tej operacji, w komputerze przeptywowym odpowiada skompleto-

wanie tych argumentéw przez modut tgczacy dane. Tak utworzony komplet danych
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przesytany jest do modutu kompletujgcego instrukcje. Tu znajdujg sie kody wszystkich
instrukcji grafu i sposréd nich zostaje wybrany ten, do ktérego otrzymane argumenty sg
kierowane. Kod ten zostaje dotgczony do kompletu argumentéw i taki pakiet trafia do
jednostki wykonujacej operacje. Tu na podstawie otrzymanych argumentéw i kodu operacji
zostaje  wyznaczona warto$¢ danej wyjsciowej. Przestanie jej poprzez przetacznik
wejscia/wyjscia i kolejke danych do modutu kompletujacego dane jest odpowiednikiem
wystania wyniku tukiem wyjsciowym w grafie przeptywowym. Kolejka danych peini jedynie
funkcje buforujgce i nie zmienia struktury docierajgcych tu danych. W jednostce kompletu-
jacej dane obliczony rezultat spowoduje uruchomienie procesu wykonania kolejnej instrukcji,
jesli jest ostatnim z potrzebnych argumentéw, badZ tez, w przeciwnym wypadku, zaczeka
tu na pojawienie sie danych kierowanych do pozostatych wej$¢ instrukcji docelowej. Tak
przebiegajacy proces wykonania programu jest wiec peinym odpowiednikiem realizacji
instrukcji grafu, czego logicznym nastepstwem jest fakt, ze procesy realizowane w
komputerze przeptywowym dziedziczag wszystkie wiasnosci grafu - miedzy innymi
maksymalny mozliwy stopien réwnolegtego wykonania programu.

W niniejszym artykule rozwazymy mozliwo$¢ wykorzystania programowego symulatora
takiej wtasnie architektury do wspotbieznej realizacji zadan wyszukiwania. Zamiast jednak,
jak to zostato przyjete przez twdércdw komputera przeptywowego, wykorzystania rozkazéw
wykonujgcych operacje elementarne (proste operacje arytmetyczne, rozkazy sterujace
przebiegiem procesu), w przedstawionym symulatorze jako operacje atomowe przyjeto
bardziej ztozone operacje, charakterystyczne dla klasy zadan, do ktérych rozwigzywania
symulator zostat przygotowany. W ten spos6b w petni korzystajac z automatycznej
synchronizacji proces6w mozna unikngé¢ zbyt duzego wptywu naktadu obliczeniowego
zwigzanego z symulacjg na efektywno$¢ programu. W prezentowanym symulatorze
stworzono mozliwo$¢é dosy¢ prostego definiowania takich niedekomponowalnych operacji i
przystosowywania tym samym programu do rozwigzywania nowej klasy zadan. Cata praca
programisty nad uwspdlbieznieniem problemu, dla ktérego znane jest rozwiazanie
sekwencyjne, polega¢ wiec bedzie na opisie problemu za pomocg grafu przeptywu danych.
Bedzie sie to wigzato z wydzieleniem niezaleznych fragmentéw programu, ktére nastepnie
zostang uznane za operacje atomowe w przedstawianym symulatorze i w miare mozliwosci
sprzetowych zostang wykonane wspdtbieznie.

Rozpatrujac budowe programu symulatora na najwyzszym poziomie og6lnosci (rys. 5)
mozna wyrézni¢ dwa procesy: proces zarzadzajacy kojarzeniem znacznikéw i instrukcji
programu oraz proces wykonujacy operacje okreSlone przez instrukcje programu. Pierwszy
proces zostaje uruchomiony tylko w jednym egzemplarzu, procesy wykonawcze moga by¢
natomiast uruchomione w kilku (co najmniej w jednym) i to na réznych stacjach roboczych.

W ten spos6b uzytkownik ma wptyw na uzyskany poziom réwnolegtoSci zadania: wiecej
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Rys. 5. Ogo6lna struktura symulatora
Fig. 5. General view of simulator

proceséw wykonawczych oznacza wiekszg zdolno$é do réwnolegtej realizacji obliczen, ktéra
bedzie wykorzystana, jesli w wykonywanym zadaniu wystapi odpowiednio duza liczba
operacji realizowalnych wspétbieznie.

Do realizacji komunikacji miedzy procesami (przekazywanie danych ipakietéw gotowych
do wykonania) wykorzystano system POSYBL, bedacy ogdlnodostepng wersjg systemu
Linda. Podstawowym pojeciem uzywanym w tym systemie jest przestrzen krotek, przy czym
krotka rozumiana jest jako sekwencja pél o okreslonym typie, co odpowiada pojeciu rekordu
w wielu jezykach programowania. POSYBL dostarcza operatoréw umozliwiajagcych
umieszczanie krotek w ich zbiorze (przestrzeni), wyjmowanie ich stamtad, a takze
odczytywanie wartosci ich pél bez usuwania samych krotek z przestrzeni. Doktadny opis
tego systemu mozna znalezé w [4, 5].

Proces zarzgdzajacy umieszcza krotki zawierajace pakiety opisujgce operacje gotowe do
wykonania w przestrzeni krotek systemu POSYBL. Pierwszy wolny proces wykonujacy
zadania pobiera ten pakiet, realizuje opisane w nim operacje i rezultat swej dziatalnos$ci, w
postaci pakietu wynikowego, umieszcza z powrotem w przestrzeni krotek. Stamtad jest on
pobierany przez proces zarzadzajacy, ktéry na jego podstawie formutuje nowe zadania do

wykonania. W ten spos6b juz nawet na tym najogdlniejszym poziomie przejawia sie
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przeptywowy spos6b realizacji programu, ta charakterystyczna reakcja tancuchowa:
wykonanie operacji pocigga za sobg realizacje wszystkich operacji od niej uzaleznionych.

Proces zarzadzajacy realizuje funkcje modutu kompletowania danych i jednostki
kompletujacej instrukcje w komputerze przeptywowym. Realizacja funkcji jednostki
wykonujacej instrukcje zostata powierzona procesowi wykonawczemu. Funkcja kolejki
danych jest natomiast realizowana przez system POSYBL, ktéry przechowuje pakiet w
przestrzeni krotek tak dtugo, jak to jest konieczne.

Zanim rozpocznie sie rownolegte rozwigzywanie zadania, proces zarzadzajacy odczytuje
zawarto$¢ pliku opisujagcego zadanie, ktoére nalezy rozwigza¢, a takze zawierajacego
poczatkowe dane, ktére inicjujg proces obliczeniowy. Po zakonczeniu tego etapu wstepnego
proces zarzadzajacy rozpoczyna sterowanie realizacjg zadania. Samo wykonanie zadania
przebiega w spos6b identyczny ze sposobem dziatania komputera sterowanego przeptywem
danych. Jesli dana (stanowigca zawsze argument instrukcji) przybywa do procesu
zarzadzajacego, podejmowana jest proba znalezienia pozostatych argumentéw tej instrukciji,
do ktérej jest ona kierowana. W przypadku powodzenia tak utworzony zestaw argumentéw
taczony jest z kodem instrukcji okreslajacym operacje, jaka ma zosta¢ na nich wykonana.
W ten sposéb powstaje pakiet gotowy do wykonania, ktéry opuszcza proces zarzadzajgcy
ijest umieszczany w przestrzeni krotek. Stamtad trafia do procesu wykonawczego,
ktéry uruchamia odpowiedni proces obliczeniowy konieczny do wykonania nakazanej operacji
i utworzenia danych wynikowych. Te za posrednictwem przestrzeni krotek trafiaja
z powrotem do procesu zarzadzajacego.

Najbardziej zasadnicza réznica w stosunku do pierwszych rozwigzan komputeréw
przeptywowych wystepuje w module wykonywania instrukcji. Realizowane tu instrukcje nie
sg, jak to juz zostato zasygnalizowane, prostymi operacjami arytmetycznymi czy logicznymi.
Sa to programy (lub raczej biblioteki procedur lub funkcji) o dowolnie duzej ztozono$ci,
ktére zostaty wyznaczone podczas przygotowywania systemu do wykonywania danej klasy
zadan. W module wykonawczym nastepuje wiec nie tyle wykonanie operacji, co raczej
wywotanie znajdujacej sie tu funkcji. Kod operacji mozna wiec traktowac jako numer funkcji,
ktérg nalezy wywota¢ z podanymi argumentami, by otrzymac rezultat.

Wyjasnienia wymaga jeszcze plik opisujagcy zadanie, odczytywany przez proces
zarzadzajgcy. Powstaje on w wyniku dziatania kompilatora, ktéry przetwarza program
opisujacy graf przeptywowy do postaci zrozumiatej dla procesu zarzadzajgcego.

Do zapisywania zadan zaprojektowany zostat specjalny jezyk, wzorowany na jezyku
TASS uzywanym do programowania komputera przeptywowego [6]. Umozliwia on opis grafu
przeptywowego, dlatego przed przystagpieniem do zapisywania programu pomocne jest
narysowanie odpowiedniego grafu. Tworzenie programu polega wtedy na opisaniu kazdego

wezta grafu, przy czym kolejno$¢ opisywania jest dowolna.
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Konstrukcja opisujagca wezet ma nastepujgca strukture:
[< rezultat> = ] (<operacja> <argl> <arg2> ... <argn>)

gdzie rezultat i argumenty to nazwy lukéw grafu, za$ pole operacja zawiera nazwe operacji

wykonywanej w wezle. Wynika z tego, ze nalezy nada¢ lukom grafu wyrézniajace je nazwy,

aby moc opisa¢ powigzania pomiedzy rezultatem jednej operacji i argumentem drugiej.
Programowa struktura symulatora jest otwarta, co pozwala na eksperymentowanie

z dowolnie zdefiniowang lista rozkazéw (instrukcji), czemu musi, oczywiscie, towarzyszy¢

opracowanie dla modutu wykonywania operacji biblioteki funkcji realizujgcych te rozkazy.
W stepnie zdefiniowano dwa uniwersalne rozkazy o nastepujgcych nazwach operacji:

- data : nadaje zmiennej opisujacej luk wejsciowy wezta warto$¢ statej podanej w polu
argumentu; znacznik z warto$cig statej jest tworzony w momencie inicjowania
programu,

- merge : kieruje wartos$ci znacznikdw danych z dwéch (lub wiecej) lukéw wejsciowych

(okreslonych argumentami) na wyjscie wezta (okre$lone jako "rezultat™).
W pierwszym etapie symulator byt testowany z lista rozkazédw realizujgcg operacje
algebraiczne.
Zasadnicza cze$¢ badan dotyczyta natomiast zadan wyszukiwania danych. W tym celu
zaprojektowano dwa rozkazy realizujgce operacje algebry relacji: selekcje i ztgczenie. Ich

sktadnia ma postac:

<rezultat> = select (plik Zrédtowy, atrybuty, warunek selekcji, plik wynikowy)
<rezultat> = join (pierwszy plik zrodtowy, drugi plik Zrédtowy, warunek tgczenia, plik wynikowy)

Wszystkie argumenty tych operacji sa tafncuchami znakéw, rézna jednak jest ich zawarto$¢
i znaczenia. Pliki Zrédtowe to nazwy plikéw zawierajacych relacje bedgce argumentami
operacji. Plik wynikowy to nazwa pliku, w ktérym zostanie zapisana relacja, bedaca
wynikiem operacji, przy czym rezultat, bedacy skrécong nazwa pliku, stuzy do oznaczania
luku wyjsciowego wezta. Warunek selekcji i warunek taczenia maja znaczenie zgodne ze
swoimi nazwami. Argument atrybuty zawiera liste atrybutéw, ktére zostang umieszczone w
relacji wynikowej, co umozliwia jednoczesne wykonywanie operacji selekcji i projekcji.
Mozliwe jest rowniez oddzielne wykonanie kazdej z tych operacji, jeéli zajdzie taka potrzeba.
Pusty warunek selekcji oznacza, ze jest on zawsze prawdziwy i wykonywana jest wtedy tylko
operacja projekcji. Argument atrybuty réwny ".all." powoduje, ze przepisane do relacji
wynikowej zostang wszystkie atrybyty i realizowana operacja odpowiadaé¢ bedzie selekcji.
Pomocniczym rozkazem dla zadahn wyszukiwania danych jest (erase, <pl>, <p2>)

stuzgcy do kasowania (roboczego) pliku pl pod warunkiem istnienia pliku pz2.
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5. Omowienie wykonanych eksperymentow

Symulator, wyposazony w biblioteke realizujgca funkcje odpowiadajgce opisanym
rozkazom, umozliwit przeprowadzenie szeregu eksperymentéw sprawdzajacych jego
przydatno$¢ do rozpraszania obliczen zwigzanych z zadaniami wyszukiwania danych. Badania
zostaty przeprowadzone w lokalnej sieci 6 stacji roboczych Sun SPARCstation. Zbadano
zaleznos'¢ zysku czasowego, wynikajacego ze wspoétbieznej realizacji zadania, od iloSci
komputeréw zaangazowanych w rozwigzywanie problemu.

Pierwsze z zrealizowanych zadah odpowiada pytaniu omoéwionemu poprzednio (rys. 1).

Zapis tego zadania w opracowanym jezyku przedstawia sie nastepujgco:

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

prz=(data [s "przedm.dbf"])

styp = (data [s "stypen.dbf])

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

sl=(select egz [s "all.”] [s "((terminal’) .and. (ocena > = ’3.57))"] [s "sl.dbf"])
s2=(select prz [s "nazwa="MATEMATYKA’"] [s "s2.dbf"])

s3=(select styp [s ".all.”] [s "stypendium="S’) .and. (miesigc="10")"] [s "s.3.dbf"])
s4=(select stu [s ".all."] [s "(akademik< > ") .and. (sredrok > = ’3.3°)”] [s4.dbf"])
jl=(joinsl s2 [s "l.przedmiot=2.przedmiot"] [s "jl.dbf"])

j2=(joins3 s4 [s "l.album=2.album"] [s "j2.dbf"])

wyn=(joinjl j2 [s "l.album=2.album"] [s "wyn.dbf"])

wynik=(select wyn [s "nazwisko, imie”] [s " "] [s "wynik.dbf])

(erase wyn wynik)

(erase sl jl)

(erase s2j 1)

(erase s3j2)

(erase s4j2)

(erase j 1 wyn)

(erase j2 wyn)

end

Mozliwy do osiggniecia w tym zadaniu zakres operacji realizowalnych réwnolegle
zilustrowano na rys. 2, w szczegdlnosci wszystkie wstepne operacje selekcji sa niezalezne,
a wiec potencjalnie wspo6tbiezne. ROwniez pierwsze operacje zlagczenia mogg zostac

wykonane niezaleznie, po zakonczeniu selekcji i utworzeniu odpowiednich relacji wejscio-
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wych. Oczywiscie, ostatnia operacja ztgczenia wykonywana jest najednej stacji po wykonaniu
wszystkich poprzedzajacych ja operacji, co pogarsza badany wspo6tczynnik przyspieszenia.

Tabela 1
Rezultaty realizacji zadania wyszukiwania danych na dwéch komputerach

Liczba komputeréw Zmierzony czas Wspétczynnik przyspie-
[s] szenia
1 36.5 1.00
2 24.2 151

Przeprowadzone eksperymenty (tabela 1) wykazaly, ze maksymalny wspoétczynnik
przyspieszenia obliczen (zdefiniowany jako iloraz czaséw realizacji sekwencyjnej
i rownolegtej danego programu), jaki udato sie uzyskaé w badanym przypadku, wynidst 1.5
dla sytuacji, w ktérej zadanie byto rozwigzywane przy zaangazowaniu 2 stacji sieci.

Drugi z przeprowadzonych eksperymentéw miat na celu zbadanie rezultatéw, jakie mozna
osiaggna¢, w przypadku gdy realizowane s jednoczes$nie dwa zadania wyszukiwania dotyczace
tej samej bazy danych. Do poprzednio rozwigzywanego zadania dotozono wiec nowe: podaj
oceny zaliczen z matematyki studentéw, ktdrzy znajgjezyk angielski na ocene co najmniej 3.5
i nie pobierajg stypendium naukowego. Warto zwré6ci¢ uwage na fakt, ze w opisywanym
eksperymencie oba pytanie korzystajg z tych samych plikéw bazy danych, co moze
doprowadzi¢ do sytuacji, w ktérej dwa procesy beda pobieraty informacje z tego samego
zbioru dyskowego. System operacyjny Unix, w ktérego $rodowisku dziata prezentowany
program, umozliwia jednoczesny odczyt tego samego pliku przez kilka proceséw, opisana
sytuacja nie powinna mie¢ wiec wiekszego wpltywu na osiagniete rezultaty. Maksymalny
wspoétczynnik przyspieszenia zmierzony podczas realizacji takiego zadania wyniést 1.73,
w przypadku gdy zadania rozwigzywato 5 komputeréw. Nalezy przy tym jednak zauwazy¢,
ze wzrost wspéiczynnika przyspieszenia w miare wzrostu liczby zaangazowanych stacji nie
byt zbyt znaczacy.

Petny zestaw otrzymanych czasdéw realizacji poprzedniego zadania, dla réznej liczby

komputeréw zaangazowanych w ich rozwigzywanie, zostat przedstawiony w tabeli 2.
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Tabela 2
Rezultaty rownoczesnej realizacji dwoch zadan wyszukiwania

Liczba komputerow Czas realizacji W spétczynnik
[s] przyspieszenia

1 170.5 1.00

2 111.8 153

3 106.8 1.60

4 104.9 1.63

5 98.5 1.73

6 98.8 1.73

6. Zakonczenie

Przedstawiona w pracy koncepcja sterowania przeptywem danych, bedgca podstawg
realizacji omoéwionego symulatora, umozliwia zapisanie w stosunkowo prostej formie zadan
wyszukiwania danych realizowalnych réwnolegle. Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze osigg-
niete rezultaty potwierdzajg przydatno$¢ zaprezentowanego systemu do rozpraszania obliczen

w sieci komputerowej.
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Abstract

First part of the paper is devoted to a discussion of such a manner of data retrieving tasks
formulation, which enables computation distribution in a computer network. The relational
algebra has been chosen as a proper level of query' formulation. Two variants of distribution
control have been considered. Advantages of parallel computing according to the idea of
dataflow control have been appointed.

An elaborated simulator of dataflow computer is presented in the second part of the
paper. The simulator consists of two processes: a manager (data tokens matching, instructions
completing) and a executor (intructions execution). Relational algebra operations are
performed as simulator instructions in the executor. The executor may be started on several
network stations simultaneously, that enables parallel instructions realization.

Results of data retrieving experiments are presented in the last part of the paper.



