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JEZYKI ZAPYTAN RELACYJNYCH BAZ DANYCH
A ROZPRASZANIE OBLICZEN W SIECI
KOMPUTEROWEJ

Streszczenie. W pracy przedyskutowano wiasnosci jezykéw zapytan relacyjnych
baz danych pod katem mozliwosci réwnolegtej realizacji zadan wyszukiwania
zapisanych w tych jezykach. Zwrocono uwage na algebre relacji jako poziom zapisu
wygodny dla analizy procesu rozpraszania. Rozpatrzono mozliwo$¢ rozpraszania
obliczen w systemie wyszukiwania wykorzystujacym model relacji uniwersalnej.

RELATIONAL QUERY LANGUAGES AND COMPUTATION
DISTRIBUTION IN THE COMPUTER NETWORK

Summary, Features of relational query languages are discussed in the paper in the
context of possibility of data retrieving tasks parallel realization. Four levels of
languages are considered. Relational algebra is indicated as a convenient level for
such data retrieving tasks formulation. Possibility of computation distribution in the
data retrieving system based on the universal relation model is considered.

Prace wykonano w ramach grantu KBN nr 8 0269 91 01
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DIE ABFRAGENSPRACHEN DER RELATIONALEN DATENBANKEN
UND DIE VERTEILUNG DER BERECHNUNGEN IM
COMPUTER-NETZWERK

Zusammenfassung. Im Artikel wurden die Eigenschaften der Abfragensprachen
der relationalen Datenbanken im Hinblick auf die Madglichkeit der parallelen
Ausfihrung der in diesen Sprachen formulierten Aussuchaufgaben erdrtert. Auf die
relationale Algebra wurde als aufs bequeme Formulierungsniveau fiir die Analyse des
Verteilungsprozesses hingewiesen.

Die Méglichkeit der Verteilung der Berechnungen wurde fir ein Aussuchsystem
erortert, das auf dem Modell der universalen Relation basiert.

1. Wstep

W artykule rozwaza sie pewne zagadnienia dotyczacych rozproszonej realizacji zadan
wyszukiwania danych w sieci komputerowe;j.

Celem pierwszej czesci pracy jest wskazanie powigzan miedzy poziomem zapisu zadan
wyszukiwania danych a tatwoscig rozpraszania obliczen potrzebnych do realizacji
wyszukiwania. Szczegdlng uwage skupiono na mozliwosci rozpraszania obliczen w systemie

wyszukiwania opartym na modelu relacji uniwersalnej.

W drugiej czesci pracy oméwiono dwa warianty sterowania wspotbiezng realizacjg

obliczen rozproszonych.

2. Sformutowanie zadania

Rozwazmy lokalng sie¢ komputerowg zilustrowang rys. 1. W sieci tej baza danych zostata
zorganizowana na dysku serwera. Serwer petni role zarzadcy plikow, tzn. jednym z jego
zadan jest organizowanie dostepu do plikow. W komputerach - stacjach sieci realizowane sg
programy uzytkowe, przy czym zaktada¢ bedziemy, ze w danej chwili sg w sieci stacje nie
obcigzone zadnymi zadaniami.

Rozpatrzmy w bardzo og6lnej postaci program wyszukiwania danych (lub jego czes¢)
sktadajacy sie z ciggu operacji 0,,0203, ..., 0,,. Zauwazmy, zejesli w sekwencji operacji

0;, 0 1 wykonanie operacji Oi+l nie zalezy od rezultatéw i zakonczenia operacji 0, to
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Rys. 1. llustracja sieci komputerowej umozliwiajgcej réwnolegly realizacje zadan
wyszukiwania

Fig. 1. Outline view of computer network making parallel realization of data retrieving
tasks possible

istnieje mozliwos¢ rownolegtej realizacji tych operacji. Jednym ze sposob6éw takiego
wykonania mogtoby by¢ umieszczenie programu realizujgcego operacje 0¥l w wolnej
w danej chwili stacji sieci. Oczywiscie, przejScie do wykonania kolejnej operacji Oi+2
musiatoby byé uwarunkowane sprawdzeniem zakoAczenia operacji Oi+l. Gdyby jednak
wykonanie Oi+2 nie zalezato od rezultatow Oj, ani Oi+, to rowniez operacja Oi+2 mogtaby
by¢ realizowana réwnolegle do Oi oraz Oi+l w trzeciej stacji sieci.

Rozwigzanie tak postawionego problemu bedzie zalezato od kilku elementéw.

Pierwszym bedzie niewatpliwie dostepno$¢é mechanizméw programowych umozliwiajg-
cych przekazywanie komunikatow i parametrow do odlegtej stacji, zdalne uruchamianie
programu w takiej stacji oraz synchronizowanie realizacji programoéw w kilku stacjach. Jeden
ze sposobdw rozwigzania tych probleméw przedstawiono w pracy [13] (proponowana w tej
pracy biblioteka obejmuje trzy procedury: wstepnej inicjalizacji systemu, zdalnego
uruchamiania zadania oraz synchronizacji zadan).

Kolejnym problemem moze byé podatno$¢ programéw na rozpraszanie. Zauwazmy
bowiem, ze jesli operacje O,, Oi+l lub Oi+2 bedg operacjami bardzo prostymi, to naktad pracy
na rozpraszanie obliczen przewyzszy korzysci z rownolegtej ich realizacji.

Jeszcze innym zagadnieniem bedzie sposéb wyodrebniania operacji O,, O, Oa
W systemach o ustalonych zadaniach podziat taki moze zosta¢ dokonany na etapie
projektowania programu. Przedmiotem rozwazan niniejszej pracy jest natomiast rozpraszanie
obliczen w systemie wyszukiwania danych. Zadania dla takiego systemu sg formutowane na
biezagco, a wiec wyodrebnianie rozpraszanych operacji musi nastepowac automatycznie
w samym systemie. W takim przypadku niezbedne wydaje sie dysponowanie odpowiednio

wysokiego poziomu jezykiem do zapisu programéw podlegajacych rozpraszaniu.
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Celowe wydaje sie wiec przedyskutowanie wiasnosci jezykdéw zapytan pod katem ich
przydatno$ci do zapisu zadar wyszukiwania, ktére majg by¢ rozpraszane w lokalnej sieci
komputerowej.

3. Przeglad wiasnosci jezykow zapytan

Dla relacyjnego modelu danych opracowano rozne jezyki manipulowania danymi oraz
jezyki zapytan. Tworzg one kilka poziomoéw abstrakcji. Ponizej przedstawiona zostanie
charakterystyka tych jezykéw, ograniczona do zagadnien wyszukiwania danych (jezyki
zapytan). Jej podstawag jest spos6b formutowania zadan wyszukiwania danych w przypadkach,
kiedy pytania uzytkownika dotyczg kilku plikéw danych. W celu zilustrowania rozwazan
rozpatrzymy przyktadowga baze danych.

Baza danych: Studenci( nazwisko, imie, kierunek, nr_indeksu )
Oceny( nr_indeksu, ident_przedmiotu, ocena )
Przedmioty( ident_przedmiotu, nazwa, wyktadowca )
W celu uproszczenia zapisu zastosowano nastepujace skroty:
Studenci( nazwisko, imie, k_k, nri)
Oceny( nri, idp, ocena )
Przedmioty( idp, nazwa, wyki )

Rozpatrzmy nastepnie dwa pytania kierowane do tej bazy i sposob ich zapisu przy uzyciu

réznych jezykow zapytan.

Przyktady zadan wyszukiwania (pytarh do bazy):
PI) Znajdz nazwiska studentoéw kierunku Informatyka (1).
P2) Znajdz nazwiska studentoéw kierunku Informatyka (1), ktérzy z przedmiotu matema-

tyka (MAT) otrzymali oceny wigksze od 4.

3.1. Jezyki operujace na pojedynczych rekordach

Wykorzystujac jezyk tego poziomu (np. dBASE, Clipper, FoxBase, Btrieve) programista
musi "nawigowac" wsrdd rekordéw pliku, przegladajac je kolejno przy dostepie sekwencyj-
nym lub wybierajac bezposrednio za pomocg indeksu. Przy operacjach na kilku plikach
programista musi indywidualnie kojarzy¢ rekordy réznych plikéw dobierajac je przez
poréwnanie okreslonych pol.

Rozwigzania powyzszych zadan bez uzycia indekséw ilustrujg rysunki 2, 3 i 4 (programy
zapisano w jezyku tvpu dBASE). Uzycie indeksow zilustrowano na rysunkach 5 i 6.
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Studenci
nazwisko .. Kk_k nri
c. use studenci
locate for k_k = ~"I°*
c* do while .not.eofO
? nazwisko
c* continue
enddo
c. close all
c.
C*

Rys. 2. llustracja procesu wyszukiwania w jednym pliku (zadanie PI)
Fig. 2. Data retrieving process in one file (example P1I)

Oceny

Rys. 3. llustracja procesu wyszukiwania w dwéch plikach (zadanie P2)
Fig. 3. Data retrieving process in two files (example P2)
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select 2
use oceny
select 1
use studenci
locate for k_k = "IT
do while .not.eofO
select 2
locate for nri = studenci->nri .and. idp="MAT" _.and. ocena>4
do while _not.eof0
? studenci->nazwisko, idp, ocena
continue
enddo
select 1
continue
enddo
close all

Rys. 4. Program wyszukiwania dla zadania P2
Fig. 4. Program of data retrieving for the example P2

Indeks Studenci

nazwisko ... k_k nri

use studenci index indeks
seek "I°
if .not._found(Q
? "Brak studentdw na kierunku Informatyka®
else
do while k_k = "I"
? nazwisko
skip
enddo
endif
close all

Rys. 5. llustracja rozwigzania zadania Pl z uzyciem indeksu
Fig. 5. Solution of example PI using index
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- 12 Oceny
il Studenci
nazw. .. Kk_k nri
- b
E 1 226
1
M
1 987
use studenci
index on k_k to il
use oceny
index on nri to i2
select 1
use studenci index il
select 2
use oceny index i2
select 1
seek "I1°*

if _.not.foundQ
? " Brak studentéw na kierunku Informatyka"
else
do while k_k = "I
select 2
seek studenci->nri
do while studenci->nri = nri
if idp = "MAT" _.and. ocena > 4
? studenci->nazwisko, idp, ocena
endif
skip
enddo
select 1
skip
enddo
endif
close all

Rys. 6. llustracja rozwigzania zadania P2 z uzyciem indeksu
Fig. 6. Solution of example P2 using index
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3.2. Jezyki poziomu algebry relacji

Najwazniejszymi operacjami dlajezykow tego poziomu sg selekcja, projekcja i ztgczenie.
Definiujemy je nastepujgco:
Niech bedg dane relacje: r(R), s(S), A G R, X £ R

Selekcja: aAar) = r’'(R) = {t | tGr A t[A] = a}
Projekcja: Tx(r) = r"(X) = {u | u=tX] A tGr}

Z¥gczenie: r x s = q(RUS ) = {t | 3, G r A 3t G s
AtR] =t At[S] =t A
t[RDS ] =t[RNs ]}

Instrukcje jezyka tego poziomu (np. instrukcje COPY i JOIN systeméw dBASE, Clipper,
FoxBase) umozliwiajg operowanie na catych plikach (relacjach), dajac w efekcie nowe pliki.
Kluczowag dla operacji na kilku plikach jest instrukcja ztgczenia pozwalajgca na automatyczne
skojarzenie wszystkich odpowiadajgcych sobie rekorddéw dwaéch plikdw.

Rozwigzania rozwazanych uprzednio przykfadéw prezentujg rysunki 7 i 8. Inng mozli-
wos$¢ rozwigzania przyktadu P2 prezentuje rys. 9.

Studenci

nazwisko .. k_k nri
wynik = maauiso( ak knx. ( Studenci )]

1 Robocza Wynik
nazwisko .. k_k nri nazwisko
1
1

use studenci
copy to wynik fields nazwisko for k_k = =X*

Rys. 7. llustracja rozwigzania zadania Pl za pomoca algebry relacji
Fig. 7. Solution of example P1 using relational algebra
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W ynik Anazwisko, idp,ocena i"k_k»'l* a idp-*MAT*

a ocena>4 (S tudG nC | aa O csny) )
Oceny

nri idp ocena
226
987
226

°k _k-"I" a idp*'MAT' a ocena>4 ° A“nazwisko,idp,ocena

nazwisko idp ocena

use oceny alias o
select 1
use studenci

join with o to wynik fields nazwisko, o->idp, o->ocena;
for nri=o->nri .and. k_k="1" _and. idp="MAT" _and. ocena>4

Rys. 8. llustracja rozwigzania zadania P2 za pomocg algebry relacji
Fig. 8. Solution of example P2 using relational algebra

3.3. Jezyki poziomu rachunku relacji

183

Podstawy tych jezykéw wywodzg sie z rachunku zdan. Ogdlng posta¢ wyrazen w tych

jezykach zapisa¢ mozna jako: {t | <tf) } i zapis ten oznacza zbi6r krotek t spetniajgcych

formute &

Formuty i poprzedzajace je atomy definiujemy nastepujgco:
Atomy: r(R), s(S) - relacje
- r(t), s(u) - 1, u sg zmiennymi kratkowymi w relacjach r is,
-tAOuB -A€ R,BGS, Omaposta¢ =, >, <, >=, <=,
-tAOa -a- stala
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Studenci
nazw. .. k_k nri
1 226
1 987
HI
nazw. .. Kk _k nri
1 226
1 987
select 2
use oceny
copy to robl for idp

use robl alias rl
select 1
use studenci

copy to rob2 for k_k

use rob2

join with rl to wynik fields nazwisko,

nazwisko
Kowalski

Nowak

Oceny

idp-"MAT* a ocen*>4

Anazwisko.n rt.kwota
Wynik
idp ocena
MAT 4.5
MAT 5
.and. ocena > 4
rl->idp,

226
987

T

R2

MAT

MAT

rl->ocena

5

S. Kozielski

idp ocena

4.5

for nri=rl->nri

Rys. 9. Inne rozwigzanie zadania P2 za pomocg algebry relacji
Fig. 9. Another solution of example P2 using relational algebra
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Formuty:

- kazdy atom jest formuta,

-4 - formuly =</>, A 2, BV <, - tez formuty,
- 9 - formula = (3)(<), (vt)($) - tez formuty.

Zapis przedstawionych pytan przedstawia sie w tej konwencji nastepujgco:

ad PI) {t(nazwisko) I (3p)(Studenci(s)) A s.k_k = ’I’ A t.nazwisko = s.nazwisko}

ad P2) (x(nazwisko,idp,ocena) I (3p)(Studenci(s)) A s.k_ k = T A x.nazwisko =
= s.nazwisko A (3d)(Oceny(0)) A s.nri = o.nri A x.idp = o.idp A

A Xx.ocena = o.ocena A o.idp = 'MAT’ and o.ocena > 4}

185

Zapis pytania w jezykach tego poziomu (np. SQL, QUEL) sprowadza sie (zazwyczaj) do

wskazania potrzebnych plikédw, nazw wyszukiwanych danych, okreslenia wymaganych cech

tych danych oraz wskazania powigzan miedzy wykorzystywanymi plikami. Sg to jezyki

nieproceduralne w stosunku do jezykow algebry relacji, nie wymagajag bowiem okreslania

rodzaju ani kolejnosci operacji wykonywanych na plikach danych.
Zdefiniowane uprzednio zadania zapiszemy przy uzyciu tych jezykéw nastepujgco:
Jezyk QUEL
ad PI) range of s is Studenci
retrieve (s.nazwisko) where s.k_k=T;

ad P2) range of s is Studenci

range of o is Oceny

retrieve (s.nazwisko, o.idp, o.ocena) where s.k_k=T and o.idp="MAT’ and

o.ocena>4 and s.nri=o.nri;

Jezyk SQL

ad PIl) select nazwisko
from Studenci
where k_k=T;

ad P2) select nazwisko, idp, ocena
from Studenci s, Oceny o
where s.k_k="I"and 0.idp="MAT’ and o.ocena>4 and s.nri=o.nri;
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lub
select nazwisko
from Studenci s
where k_k=T and nri in
(select nri
from Oceny
where idp="MAT’ and ocena>4);

3.4. Jezyk poziomu relacji uniwersalnej

Dla pewnej bazy danych r = {rv r2 rn) o schemacie R = {Ru R2, ..., R,} relacja
uniwersalna jest hipotetyczng relacja« utworzong nad zbiorem atrybutéw U = RIU/I2U...U/?|t

z zawartosci relacji r2, r,. Istnieje kilka metod definiowania hipotetycznej zawartosci
relacji uniwersalnej. Proponujg one miedzy innymi wykorzystanie tzw. egzemplarza
charakterystycznego [9] lub opis relacji uniwersalnej za pomoca tzw. obiektéw [3, 11, 12],
Ze wzgledu na cele pracy nie bedziemy prezentowali teoretycznych podstaw relacji
uniwersalnej odwotujgc sie do cytowanej literatury. Interesujgcym nas aspektem bedg
natomiast wtasnosci jezyka zapytan definiowanego dla tej relacji. Gtéwnym celem tworzenia
modelu relacji uniwersalnej jest zwolnienie uzytkownika z koniecznej znajomosci struktury
bazy, tzn. schematow relacji (plikobw) i powigzan miedzy nimi. Przy tym podejsciu cala baza
danych traktowanajestjako jeden plik (relacja) obejmujacy wszystkie pola (atrybuty) danych.
Uzytkownik nie musi wiec znaé struktury poszczegélnych plikéw ani powigzan miedzy nimi
- s3 one ustalane automatycznie wedtug identycznych nazw atrybutéw z poszczeg6lnych
plikéw.

Formalne podstawy jezyka dla modelu relacji uniwersalnej stwarza rachunek relacji.
Sktadnia tego jezyka moze wiec by¢é wyprowadzona ze sktadni takich jezykow, jak QUEL
czy SQL. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze definicja samej relacji uniwersalnej wprowadza
domyslnie do kazdego pytania liste wszystkich tworzacych te relacje plikéw oraz liste
warunkow faczacych, okreslajacych powigzania miedzy plikami zawierajacymi identyczne
atrybuty. Sformutowanie pytania ogranicza si¢ wtedy do wskazania nazw wyszukiwanych
danych (atrybutéw) oraz okreslenia cech, jakie powinny spetniac.

Zapis rozwazanych uprzednio przyktadéw dla relacji uniwersalnej
U(nazwisko, imie, k_k, nri, idp, ocena, nazwa, wyki)
bedzie miat nastepujaca postac:
ad Pi) retrieve ( nazwisko ) where k_k = ’I7;

ad P2) retrieve ( nazwisko, idp, ocena) where k_k = ’I’and idp = 'MAT’ and ocena> 4;
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4. Analiza mozliwo$ci rownolegtej realizacji zadan
wyszukiwania dla réznych poziomow jezykow
zapytan

W rozdziale tym rozwazymy celowo$¢ i mozliwo$¢ rozpraszania obliczen dla zadan
wyszukiwania zapisanych w réznych jezykach zapytan przy zatozeniu, ze obliczenia te beda
realizowane réwnolegle w sieci komputerowe;j.

4.1. Jezyki operujace na pojedynczych rekordach

Analizujac przyktady przedstawione na rysunkach 2,..,6 mozemy zauwazy¢, ze wiekszo$é
operacji w bardziej ztozonych zadaniach to - zagtebione w kilku petlach - wzajemnie
powigzane odwotania do wielu plikéw. Rzadkoscig jest wystapienie ciggu takich operacji, ze
wykonanie nastepnej nie zalezy od wykonania poprzedniej. Operacje te wyrazone s3
zazwyczaj pojedynczymi instrukcjami jezyka rozwazanego poziomu. Niecelowe wydaje sie
rozpraszanie ich na rozne stacje sieci komputerowej, bowiem wykonanie takiej operacji moze
sie okazac bardziej ztozone czasowo od samej operacji wyszukiwania.

Istotnym wyjatkiem w tych rozwazaniach moze by¢ problem indeksowania. Tworzenie
indeksdw jest operacjg bardzo czasochtonng. W przypadku kiedy rozpoczecie pewnego etapu
obliczen uwarunkowane jest utworzeniem kilku indekséw, celowe moze by¢ réwnolegle
przeprowadzenie operacji indeksowania na réznych stacjach sieci. Pliki indeksowe powinny
sie ostatecznie znalez¢ na dysku serwera (w bazie danych), ale interesujgce bytoby
rozwazenie posredniej lokalizacji plikéw danych lub indekséw na dyskach lokalnych

zaangazowanych stacji.

4.2. Jezyki algebry relacji

Argumentami operatoréw tych jezykow sa cale relacje (pliki danych), za$ wynikiem
operacji sg nowe relacje (pliki). Ztozono$¢ tych operacji jest O(n) dla selekcji i projekcji oraz
0(n X m) dla ztgczenia, gdzie n i m sg liczbami rekorddw w relacjach biorgcych udziat
wtych operacjach. Przy takiej ztozonos$ci uzasadnione jest wiec réwnolegte wykonywanie
obliczen, o ile pozwoli na to brak wzajemnych uwarunkowan kolejnych operacji. Analize
takich uwarunkowan mozna przeprowadzi¢ tworzac drzewo obliczen dla wyrazenia algebry

relacji bedacego zapisem rozwazanego zadania wyszukiwania danych.
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Rozpatrzmy w tym celu ponownie dwa warianty zapisu zadania P2 za pomocg operatoréw
algebry relacji, zilustrowane rysunkami 8 i 9. Dla tych wyrazen algebry relacji mozemy
zbudowaé dwa drzewa obliczen przedstawione kolejno na rys. 10a i IOb. W strukturze
pierwszego drzewa cato$¢ obliczen jest skoncentrowana w jednym wezle, co nie daje podstaw
do ich rozpraszania. Natomiast z analizy postaci drugiego drzewa (uzyskanego na drodze
optymalizacji wyrazenia algebry relacji [11]) wynika, ze obie selekcje ewl i tw2 nie s3
wzajemnie uwarunkowane i moga by¢ realizowane w tym samym czasie po rozproszeniu
odpowiadajgcych im fragmentow obliczeA na rézne stacje sieci komputerowej. Realizacja

kolejnej operacji w rozwazanym drzewie wymaga natomiast zakoAczenia obu selekcji.

a) Studenci Oceny

Woynik

b) Studenci Oceny

wl: k_k="1"
w2: idp='MAT' a ocena>4

T

Woynik

Rys. 10. Dwa warianty drzewa obliczen dla rozwigzan zadania P2
Fig. 10. Two variants of computation tree for solution of example P2

Bardziej interesujgcym z punktu widzenia rozpraszania obliczen jest rozpatrzenie bardziej
ztozonych zadan wyszukiwania. Rozwazmy w tym celu nieco rozszerzong baze danych:

Studenci( nazwisko, imie, $rednia, k_k, nri),
Oceny( nri, idp, ocena ),

Przedmioty( idp, nazwa, wyki),

Stypendia ( nri, rodzaj, rok, miesiagc, kwota ).
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Rozpatrzmy zadanie: Znalez¢é nazwiska i imiona studentow, ktérzy uzyskali $rednig ocen
wiekszg od 3.3, ocene z egzaminu z programowania komputeréw wiekszg lub réwng 3.5
i w miesigcu pazdzierniku 1993 r. otrzymali stypendium socjalne (S).

Zauwazmy, ze zapis tego zadania na poziomie algebry relacji bedzie mial postaé (jest to
jedna z kilku mozliwych form):
wynik 1= xx (&W(studenci) x <9wXstypendia) « awd(przedmioty) x <wioceny_egz))
gdzie X : {nazwisko, imie}

w,: ($rednia > 3.3)

w2: (rodzaj = ’S’) A (miesigc = ’10°) A (rok = '1993")

w3: nazwa = 'PROGRAMOWANIE KOMPUTEROW’

w4: (ocena > = 3.5)

Drzewo obliczerh odpowiadajace powyzszemu wyrazeniu przedstawiono na rys. 11.

studenci stypendia przedmioty oceny

1 <twl 2 c w2 3 <y 4 crwd

wynik

Rys. 11. Drzewo obliczen dla ztozonego zadania wyszukiwania
Fig. 11. Computation tree for complex data retrieving problem

Rysunek ten pozwala zaproponowac nastepujgca forme rozproszenia i realizacji obliczen:
- rébwnolegta realizacja selekcji 1, 2, 3, 4 na czterech réznych stacjach sieci,

- rébwnolegta realizacja ztgczen 5 i 6 na dwoch z poprzednich stacji,

- konicowa operacja ztgczenia i projekcji 7 na docelowej stacji.

Powyzsze rozwazania mozna zakonczy¢ wnioskiem, ze analiza zadania wyszukiwania
(zapisanego za pomocg algebry relacji) na odpowiednio wczesnym etapie pozwala okresli¢
mozliwo$é rozproszenia obliczen i wykonania ich réwnolegle.

Zamykajac rozwazania dotyczace algebry relacji zwr6émy uwage na fakt, ze realizacja
operacji ztgczenia w jezykach typu dBASE (ktérymi postuzono sie do ilustracji w rozdziale

3.2) jest wysoce -nieefektywna czasowo. Znane sg jednak bardzo efektywne realizacje tej
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operacji w duzych systemach zarzadzania bazami danych (np. INGRES), a takze np.

w eksperymentalnym systemie wyszukiwania danych [5, 8].

4.3. Jezyki rachunku relacji

W tym przypadku cale zadanie wyszukiwania moze by¢ zazwyczaj zapisane jako jedna
instrukcja jezyka zapytan. Na poziomie samego jezyka (np. SQL) brak wiec podstaw do
rozpraszania obliczeA. Zagadnienie to moze by¢ natomiast rozwazane na etapie translacji
(ewentualnie interpretacji) zapisu pytania. Jednym ze stosowanych rozwigzan jest bowiem
kompilacja do zapisu w jezyku algebry relacji. W takim przypadku pomocne mogg by¢

rozwazania z poprzedniego punktu.

4.4, System relacji uniwersalnej

Podobnie jak dla jezyka poziomu rachunku relacji, problem interpretacji pytan jezyka
relacji uniwersalnej mozna sprowadzi¢ do analizy wyrazen algebry badz rachunku relacji.
Stad tez punktem wyjscia analizy rozpraszania obliczen w takim systemie moga by¢
rozwazania przedstawione w punktach poprzednich. Rozwazania te nie wyczetpujg catosci
problemu. Podstawowym zagadnieniem, ktére mozna rozwina¢, jest zasygnalizowana juz
kwestia wyboru postaci drzewa obliczed, dajagca minimalny koszt (czas) obliczen.
Zagadnienie to mozna utozsami¢ z problemem optymalizacji wyrazen algebry relacji,
majacym bogatg literature [11, 12].

Do najwazniejszych, azarazem najprostszych zalecen dotyczacych przeksztatcania drzewa
obliczen, naleza:

- przesuwanie operacji selekcji w drzewie mozliwie wysoko, tak aby we wszystkich
mozliwych przypadkach wyprzedzi¢ operacje ztgczen,
- analogiczne przesuwanie projekcji oraz zwigzanie ich z operacjami selekcji lub ztgczen

w celu wspdélnego wykonania.

Problemem réwnie waznym, ale nie majacym tak prostego rozwigzania, jest zagadnienie
kolejnosci ztagczen wielu plikow.

Jednym z kryteriow wyboru moze by¢ liczba rekordow w plikach podlegajacych
zkaczeniu. Jako ogdlng wytyczng mozna w takim przypadku przyjaé, ze taczenie nalezy
rozpocza¢ od pliku o najmniejszej liczbie rekordéw. Uzasadnieniem takiego dziatania jest
spostrzezenie, ze w wiekszosci przypadkéw operacja ztgczania zmniejsza liczbe rekorddw
wiekszego z plikdw. Jesli bowiem taczenie nastepuje wedtug atrybutu kluczowego jednego
z plikéw, to liczba rekordéw pliku wynikowego nie bedzie przekraczata licznosci wiekszego
z plikéw (wynika to z definicji ztagczenia). Rozwijajac te wskazéwke nalezy uwzglednic te
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pliki, na ktorych bedg wykonane operacje selekcji przed #taczeniem. Jesli dodatkowo
wprowadzimy do tych rozwazan rozréznienie artybutéw kluczowych, to pierwszenstwo
nalezy da¢ plikom, na ktérych wykonywanajest operacja selekcji zdefiniowana na atrybutach
kluczowych. Jako ostatnie nalezy natomiast wykonywac ztaczenia plikéw, dla ktoérych
warunek ztgczer nie obejmuje atrybutéw kluczowych zadnego z plikéw badz tez warunek ten
jest typu nieréwnosciowego.

Porzadkujac te rozwazania mozna zaproponowac nastepujaca kolejnos¢ wyboru plikow
do operacji ztgczenia:

- pliki wyr6zniajace sie mniejszg liczbg rekorddw,
- pliki, na ktérych wykonywana jest operacja selekcji wg atrybutu kluczowego.

Dodatkowo nalezy uwzglednié nastepujaca kolejnos¢ warunkow zigczen:

- warunek réwnosci zawierajacy klucz jednego z tgczonych plikéw,
- warunek nieréwnosci zawierajacy klucz jednego z taczonych plikow,
- warunek nieréwnosci nie zawierajagcy zadnego z kluczy tgczonych plikow.

Wracajac do problemu rozpraszania obliczen zwr6¢my uwage, ze powyzsze zalecenia
dotyczace kolejnosci ztgczen mozna wykorzysta¢ do wyodrebnienia poddrzew w drzewie
obliczen. Operacje przypisane réznym poddrzewom mogg by¢ realizowane réwnolegle
w réznych stacjach sieci.

5. Sterowanie wspotbiezng realizacjg rozproszonych
obliczen

f
5.1. Klasyczny model sterowania

Przystepujac do dyskusji problemow realizacji obliczen rozproszonych zat6zmy, ze kazda
stacja udostepniona do takich obliczen dysponuje programem zdolnym do analizy
przesytanych parametréw i uruchomienia jednej z procedur bibliotecznych realizujgcych
operacje algebry relacji. Przekazywane parametry dotyczg rodzaju operacji i nazw plikow
wykorzystywanych do jej realizacji. Mogg one tez ewentualnie dotyczy¢ lokalizacji plikow,
zatézmy jednak dla uproszczenia, ze wszystkie pliki mieszczg si¢ na dysku serwera sieci.
Rozpraszanie obliczen bedzie wiec polegato na zdalnym uruchomieniu w kilku stacjach sieci.
wybranych procedur z rozmieszczonych tam uprzednio bibliotek.
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Proces generacji programu wyszukiwania dla zadania (pytania) sformutowanego w jezyku
zapytan wysokiego poziomu (np. relacja uniwersalna) w og6lnym zarysie mozna przedstawic
nastepujaco
1. Przeksztatcanie pytania do ogdlnego zapisu na poziomie algebry relacji (bez uwzglednia-

nia rozproszenia).

2. Optymalizacja na poziomie algebry relacji z uwzglednieniem rozproszenia (rownolegiej
realizacji w sieci).

3. Wyroéznienie w drzewie obliczeh podstawowej $ciezki realizowanej jako program gtowny.

4. Generacja programu gtéwnego z punktami wywotan procedur przekazujgcych parametry
do obliczen rozproszonych oraz procedur synchronizacji.

Blizsza analiza takiego podejscia pozwala wskaza¢ na pewne - mogace sie czasami

ujawniaé - trudnosci:

- Optymalizacja wyrazen relacyjnych z uwzglednieniem rozproszenia (a doktadniej
okreslenie kolejnosci ztgczen) musi by¢ prowadzona z peing informacjg o liczbie
(i parametrach) wolnych stacji sieci.

- Wygenerowany program wynikowy przypisuje konkretne operacje konkretnym stacjom
sieci.
Niezrealizowanie operacji we wskazanej stacji (wskutek np. wyltgczenia stacji czy tez
zajecia jej przez nieswiadomego uzytkownika) praktycznie uniemozliwia dokonczenie
programu. Nalezatoby w takim przypadku powtdrzy¢ generacje programu zmieniajac (by¢

moze automatycznie) wykaz aktualnie wolnych stacji sieci.

Przedstawione problemy moga znalezé - przynajmniej czesciowe - rozwigzanie

w przedstawionym dalej innym modelu sterowania realizacjg obliczen.

5.2. Sterowanie wspotbiezng realizacjg obliczen przy wykorzystaniu
modelu przeptywowego

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

Graf przeptywu danych [2, 6] zawiera wezly operacyjne i decyzyjne, wezty tgczace
i rozgateziajace oraz krawedzie, po ktorych przenoszone sa tzw. znaczniki danych. Najistot-
niejsze w rozwazanej analogii wezty operacyjne mogg realizowa¢ r6zne rodzaje operacji
arytmetycznych iinnych (rys. 12). Dla pierwszych modeli komputeréw przeptywowych byty
to operacje elementarne, odpowiadajgce rozkazom maszynowym, tzn. dodawanie, odejmo-
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wanie, mnozenie itd. Komputery dla bardziej specjalizowanych zastosowan zawieraja wezty
operacyjne realizujace np. szybka transformate Fouriera, splot, filtracje sygnatow itp.

«J

= (x+y) *z1/3+5

Rys. 12. Przyktadowy graf przeptywu danych
Fig. 12. Example of dataflow graph

Znaczniki danych zawierajg w najprostszym przypadku warto$ci danych oraz adresy
docelowe, pod ktore majg by¢ przesytane.

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

Zauwazmy, ze przedstawione drzewo obliczen moze by¢ rozwazane jako graf przeptywu
danych. Wezty takiego grafu bedg zawieraty operatory algebry relacji. Znaczniki w tym
ujeciu beda zawieraty cate pliki danych (ewentualnie ich identyfikatory). Warunkiem
wykonania operacji bedzie dostepnos¢ odpowiednich plikéw. Jej rezultatem bedzie nowy plik
danych. Oczywiscie, nalezy w tym miejscu wyjasni¢ mozliwos$ci praktycznego zrealizowania
jednostek wykonujgcych tego rodzaju operacje. Aczkolwiek nie jest wykluczona sprzetowa
realizacja takiego komputera, to zupetnie wystarczajgce dla naszych rozwazan bedzie
stwierdzenie, ze wygodnym narzedziem dla takich badan moze by¢ symulator komputera
przeptywowego [1, 4], wykorzystujacy sie¢ stacji roboczych. W tej koncepcji poszczeg6lne
stacje beda realizowaty zlecone im operacje algebry relacji.

Rozwazmy teraz (uprzedzajac opis samego symulatora) ewentualne korzysci wynikajgce
z przyjecia takiego modelu sterowania wspoétbiezng realizacjg obliczen:

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

6. Uwagi koncowe

W pracy przedyskutowano witasnosci jezykdw zapytan relacyjnych baz danych pod katem
mozliwosci rownolegtej realizacji zadar wyszukiwania zapisanych w tych jezykach. Zatozono
przy tym, ze fragmenty tych zadan mogg by¢ rozpraszane w wolnych stacjach sieci
komputerowej. Zwrdcono uwage na algebre relacji jako poziom zapisu wygodny dla analizy
procesu rozpraszania. Algebra relacji nie musi by¢ przy tym rozwazana jako docelowy jezyk
zapytan, ale raczej jako posrednia forma zapisu pytan formutowanych w jezykach wyzszego
poziomu, np. z wykorzystaniem modelu relacji uniwersalne;j.

Dalsze prace nad realizacja przedstawionych koncepcji wymagaja miedzy innymi
odpowiedzi na pytanie, czy prowadzenie réwnolegtych obliczen w sieci komputerowej dla
tak specyficznych zadan, jakie tworzy wyszukiwanie danych, nie spowoduje przeciazenia
sieci. CzeSciowa odpowiedz na to pytanie, dajacg podstawy do optymizmu i zachete do
dalszych badan, przynosi praca [10],

W pracy zasygnalizowano tez rdzne mozliwosci sterowania rozpraszaniem obliczen,
zwracajac uwage na celowos$¢ wykorzystania w tym zakresie metody sterowania przeptywem
danych.

LITERATURA

[1] Bieniok B.: Symulator komputera sterowanego przeptywem danych. Praca dyplo-
mowa. Instytut Informatyki. Politechnika Slaska, Gliwice 1993.

[2] Hwang K., Briggs F. A.: Computer architecture and parallel processing. McGraw-
Hill, New York 1984.

[31 Korth H.F., Kuper G.M., Feigenbaum J., van Gelder A., Ullman J.D.: System/U:
A Database System Based on the Universal Relation Assumption. ACM TODS, 9,
3, 1984.

[4] Kozielski S., Bieniok B.: Zastosowanie sieci komputerowej do symulacji komputera
przeptywowego realizujgcego zadania wyszukiwania danych, Zeszyty Naukowe
Politechniki S1., seria Informatyka, z. 24, Gliwice 1993.



Jezyki zapytan relacyjnych baz danych a rozpraszanie obliczen w sieci komputerowej 195

(5]

(6]

[7]

(8l

(9

(0]

[11]

[12]

[13]

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

Kozielski S., Szczerbinski Z.: Komputery rownolegte: architektura, elementy
programowania, WNT, Warszawa 1993.

Maier D., Ullman J.D.: Maximal Objects and the Semantics of Universal Relation
Databases. ACM TODS, 8, 1, 1983.

Piec J.: System wyszukiwania danych z plikbw dBASE. Zeszyty Naukowe Poli-
techniki Sl., seria Informatyka, z. 16, Gliwice 1993.

Sagiv Y.: A Characterization of Globally Consistent Databases and Their Correct
Access Paths. ACM TODS, 8, 2, 1983.

Tutajewicz R.: Efektywnos$¢ rozpraszania obliczeri w sieci komputerowej dla zadan
wyszukiwania danych, Zeszyty Naukowe Politechniki Sl., seria Informatyka, z. 25,
Gliwice 1994.

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

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

Wilk A.: Wykorzystanie sieci NetWare firmy Novell do tworzenia oprogramowania
wspotbieznego na przykfadzie implementacji réwnolegtego algorytmu rozwigzania

uproszczonego problemu Hilberta, Gliwice 1990 (opracowanie niepublikowane).

Recenzent: Dr inz. Andrzej Wilk

Wptyneto do Redakcji 19 listopada 1993 r.

Abstract

The main objective is to indicate links between a level of the data retrieving task and

a possibility of computing distribution necessary to realize the retrieving. Four levels of

languages are considered.

Languages operating on single records. Using a language of this level the programmist should

navigate among file records. Operating on several files the programmist must individualy

associate records of different files matching them by comparison of particular fields. Such

operations usually can’t be distributed, for several computers.
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Languages of relational algebra level. The most important operations of the languages of this
level are selection, projection and join. Complexity of those operations justifies parallel
computing if sequential operations are independent.

Languages of relational calculus level. The fundamentals of these languages are based on the
classical predicate calculus. Interpretation of formulated queries leads to query transform into
the form of relational algebra or operations on single records, so computing distribution
conditions are similary to the ones defined for previous two classes.

The language of universal relation level. In this approach the whole database is treated as one
relation covering all the attributes. The query notation is simplified in comparison to the
languages of relational calculus since there is no need to indicate neither the needed files nor
linking conditions. The files and the links between them are chosen automatically in the
system of query interpretation. Moreover the interpretation is similar to the one in the

relational calculus as well as computing distribution.



