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WYKORZYSTANIE SYSTEMU LINDA DO
ROZWIAZYWANIA ZADAN WYSZUKIWANIA
WEDLUG MODELU STEROWANIA PRZEPLYWEM
ARGUMENTOW

Streszczenie. W pracy przedstawiono system umozliwiajagcy réwnolegte
wykonywanie zadan wyszukiwania. Cato$¢ zrealizowano wedtug modelu sterowania
przeptywem argumentéw przy wykorzystaniu systemu LINDA. Przedstawiono wyniki
przeprowadzonych eksperymentéw.

APPLYING THE LINDA SYSTEM TO SOLVING DATA RETRIEVAL
PROBLEMS BASED ON THE ARGUMENT FLOW DRIVEN MODEL

Summary. The paper presents a description of a parallel data retrieval system. The
system implementation follows the Argument Flow Driven Model and is created using
the Linda System. The results of performed experiments are shown.
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AUSNUTZUNG DES LINDA-SYSTEMS ZUR LOSUNG DER
AUSSUCHAUFGABEN NACH DEM MODELL DER STEUERUNG
DURCH DEN ARGUMENTENFLUR

Zusammenfassung. Im Artikel wurde ein System dargestellt, das eine parallele
Ausfihrung der Aussuchaufgaben erméglicht. Das Ganze wurde nach dem Modell der
Steuerung durch den Argumentenflu@ und mit Ausnutzung des LINDA-Systems
realisiert. Der Artikel beinhaltet auch Ergebnisse durchgefiihrter Experimente.

1. Wstep

Sterowanie przeptywem argumentéw jest koncepcja organizowania obliczen rozproszo-
nych w zbiorze jednostek przetwarzajacych (procesoréw, stacji sieci komputerowej). System
LINDA tworzy w lokalnej sieci komputerowej $rodowisko do przetwarzania réwnolegtego
i rozproszonego. W pracy zaproponowano wykorzystanie tych mechanizméw do wykonywa-
nia zadan wyszukiwania w bazach danych. Przyjeto, ze zadania wyszukiwania bedg
zapisywane za pomocg operatorow algebry relacji. Rozpatrzono kilka wariantéw realizacji
modelu sterowania przeptywem argumentow w systemie LINDA. Przedstawiono organizacje
programéw realizujacych wybrany model w sieci stacji roboczych Sun. Przeprowadzono
szereg eksperymentéw umozliwiajacych ocene wplywu na przyspieszenie obliczen takich
czynnikéw, jak: liczba i rodzaj wykorzystywanych stacji sieci, rozmieszczenie plikow bazy
czy sposéb rozpraszania obliczen. Analizowano tez przyspieszenia uzyskiwane przy

rozpraszaniu ciggu zadan wyszukiwania.

2. Sterowanie przeptywem argumentow
w rozwigzywaniu zadan wyszukiwania

Idea sterowania przeptywem argumentéw zostata zaproponowana w pracach S. Wegrzyna
[6, 7]. Zaktada sie w niej, ze rozpatrywane zadanie obliczeniowe moze zosta¢ zapisane
w postaci zbioru operacji (Ot, 02. OJ, ktére moga by¢ realizowane w niezaleznych
jednostkach operacyjnych (procesory, stacje sieci). Ukkad takich jednostek powigzanych
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liniami umozliwiajagcymi przesytanie argumentdw obejmujacych wartosci wejsciowe (dane)
oraz wartosci posrednie i wyjsciowe (zmienne) przedstawia rys. 1.

Jednostki operacyjne

Dane
Zmien-
ne

Rys. 1. Ogdlna struktura systemu sterowanego przeptywem argumentéw (wedtug [6])
Fig. 1. General structure of an argument flow driven system

Przyjmuje sie, ze kazda jednostka moze rozpoczaé wykonywanie zleconej jej operacji po
pojawieniu sie na jej wejsciach wszystkich potrzebnych argumentéw. Synteza struktury
systemu z rys. 1 musi uwzglednia¢ wzajemne powigzania miedzy operacjami wyréznionymi
w rozwazanym zadaniu obliczeniowym. W pracy [6] rozpatrzono klase algorytméw w postaci
kanonicznej, tj. sekwencji instrukcji podstawienia. Na przyktad zadanie wyznaczenia wartosci
wyrazenia

Z= (fX)- f2X9) * (x, + x3 @)
moze zosta¢ przedstawione nastepujgco:

yi = fi(xi)

y2 = f2Ax2

y3= X, + X2 (2)

yd= yt-y2

z = y4 *y3

Powyzszy zapis przedstawia kanoniczng posta¢ algorytmu wyznaczajgcego wartos$é z.
Zaleznosci pomiedzy rezultatami otrzymanego ciggu operacji mozna przedstawi¢ w postaci
tzw. macierzy zmiennych formy kanonicznej [6], Dla rozwazanego przyktadu macierz te
przedstawia rys. 2.

W pracy [6] zauwazono, ze je$li macierz zmiennych formy kanonicznej jest macierza
tréjkatng gorng bez elementdw na przekatnej gtéwnej, to okresla ona bezposrednio strukture
powigzan jednostek operacyjnych systemu sterowanego przeptywem argumentéw, ktory
realizuje dany algorytm. Dla rozwazanego przypadku system ten przedstawiono na rys. 3.

Jedna z dziedzin, w ktdérej mozna zastosowac sterowanie przeptywem argumentow, jest
organizowanie obliczen w procesach wyszukiwania danych. Ztozone zadania wyszukiwania,
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yi y2 y3 w z
yi X
yi X
y3 X
W X

Rys. 2. Macierz zmiennych formy kanonicznej algorytmu (2)
Fig. 2. Matrix of variables of canonical form of algorithm (2)

3 4 5

Rys. 3. Struktura systemu sterowanego przeptywem argumentéw dla wyrazenia (2)
Fig. 3. Structure of argument flow driven system for expression (2)

dotyczace kilku plikéw danych, sa zwykle bardzo czasochtonne. Stad tez zainteresowanie
przyspieszaniem tych operacji poprzez zréwnoleglanie obliczen. Gtéwnym problemem, ktéry
nalezy w tym celu rozwiaza¢, jest wskazanie metody wyr6zniania w programach wyszukiwa-
nia takich operacji (lub fragmentéw programu), ktére moga by¢ realizowane réwnolegle.
Rozwigzanie tego problemu zalezy przede wszystkim od rodzaju jezyka zastosowanego do
zapisu zadan wyszukiwania. W systemach zarzadzania bazami danych stosuje sie wiele
jezykow [5], tworzacych klasy o odrebnych wiasnosciach. Wybor jezyka musi uwzgledniaé
typowe czasy wykonywania elementarnych operacji wyszukiwania danych. Dla prostych
operacji, dotyczacych pojedynczych rekordéw, zwykle realizowanych w krétkim czasie, sens
ich zréwnoleglania jest watpliwy, bowiem nakiad czasu traconego na rozpraszanie tych
operacji przewyzszy zyski powstale w trakcie ich rdwnolegtej realizacji.

Analiza spotykanych jezykow pokazuje, ze najbardziej interesujgca pod tym wzgledem
klasg sg jezyki korzystajace z operatoréw algebry relacji [3]. Do podstawowych operatoréw
naleza:
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Selekcja uw(r): tworzy z relacji r nowg relacje o takiej samej strukturze, sktadajgca sie
z tych rekordéw relacji r, ktére spetniajg zadany warunek w.

Projekcja #x(r): tworzy nowg relacje, skiadajaca sie z tych atrybutow relacji r, ktore
znajdujg sie na zadanej liscie X.

Ztgczenie r«s: tworzy z dwdch relacji wejsciowych nowg relacje poprzez skojarzenie
rekordow o roéwnych wartosciach atrybutéw wspdlnych (zigczenie
naturalne) lub speiniajacych zadany warunek (6 -ztgczenie).

Dla przyktadu rozpatrzmy trzy pliki, z ktorych plik A zawiera dane o zespotach pewnego
zaktadu (nr_zespotu, nazwa), plik B dane osobowe pracownikéw (identyfikator, nazwisko,
wiek, nr_zespotu), za$ plik C dane o zarobkach (identyfikator, miesigc, pensja). Zadanie
wyszukania nazwisk i pensji w miesigcu wrzes$niu pracownikéw zespotu Analiz, ktérzy nie
przekroczyli 35 lat, mozemy zapisa¢ nastepujaco:

r=7r™AMN(((ff.uzwa-wW iplik A))x.(ffwld_FHplik B))« (amidia,,(plik C))) 3)

Zadanie to moze rowniez by¢ zapisane jako cigg nastepujacych instrukcji podstawienia:
"naawe-Whalizy" Pk A)

y2 = ff,Ick<, Hplik B)

y3 = C) (4)

ye=yi y2

Y5 = y2

A Mnazwiikn, pensjaiys)

Powyzszy zapis przedstawia kanoniczng forme algorytmu rozwigzujagcego rozpatrywane
zadanie. Macierz zmiennych formy kanonicznej dla tego zadania przedstawiono na rys. 4.

yi y2 y3 y- y5 T

w X

y2 X

y3 X

y< X

y3 X

r

Rys. 4. Macierz zmiennych formy kanonicznej zadania wyszukiwania (4)
Fig. 4. Matrix of variables of canonical form of data retrieving problem (4)

Macierz ta spetnia warunki okre$lone w pracy [6] (macierz tréjkatna gorna, bez prze-
katnej gtéwnej), co pozwala bezposrednio zaprojektowac strukture systemu sterowanego prze-
ptywem argumentéw, zapewniajaca realizacje powyzszego algorytmu. Przedstawiaja rys. 5.



122 P. Bajerski, M. Chiopek, H. Josinski, S. Kozielski, K. Lach

4 5
Oznaczenia: w, : nazwa = “Analizy” w, - miesigc = 9
wa : wiek <=35 X : nazwisko, pensja

Rys. 5. System sterowany przeptywem argumentdw, rozwigzujacy zadanie (4)
Fig. 5. The argument flow driven system solving the problem (4)

Dla tatwego wyro6znienia operacji, ktdre w procesie wyszukiwania mogg by¢ wykonywane
réwnolegle, wyrazenie zapisane za pomoca algebry relacji mozna przedstawi¢ w postaci
drzewa obliczen (rys. 6).

plik A plik B plik C

An*iwi«ko, penaja

r
Rys. 6. Drzewo obliczen do zadania wyszukiwania (4)

Fig. 6. The computational tree for data retrieval problem (4)

Struktura drzewa obliczen odpowiada doktadnie strukturze powigzan jednostek
operacyjnych systemu sterowanego przeptywem argumentow.
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3. Krotka charakterystyka LINDY

System Linda, wykorzystywany do zaimplementowania systemu sterowanego przeptywem
argumentow (SSPA), jest realizacjg modelu Lindy - modelu wspdtdzielonej pamieci
asocjacyjnej, nazywanej przestrzenig krotek. Linda udostepnia operacje umozliwiajace
wstawianie i pobieranie danych z tej przestrzeni. Dane te, nazywane krotkami, sktadajg sie
z ciggbw pol. Wyrdznia sie dwa rodzaje krotek: bierne i aktywne. Bierne sa ciggami
wartosci. Aktywne krotki zawierajg wywotania funkcji, ktére sg realizowane jako osobne
procesy, réwnolegte wzgledem siebie i innych procesdw realizowanych w $rodowisku Lindy.

Do zrealizowania obliczen roéwnolegtych potrzebne sa dwa jezyki: jezyk pozwalajacy
zapisa¢ rozwigzywany problem ijezyk umozliwiajacy tworzenie nowych procesow i ich
koordynacje. W niniejszej pracy pierwszym jezykiem jest jezyk C, drugim jezyk C-Linda,
bedacy implementacjg modelu Lindy. Mozna powiedzie¢, ze jezyk C-Linda jest zanurzony
w jezyku C przez wprowadzenie do niego operacji wstawiania i pobierania krotek do/z
przestrzeni krotek.

Operacja in prébuje pobra¢ z przestrzeni krotek krotke, ktéra pasuje do wzorca,
podanego jako argument tej operacji. Dopasowanie zachodzi, gdy: liczba p6l w krotce i we
wzorcu jest taka sama, zachodzi zgodno$¢ typéw odpowiadajacych sobie pdl i wartosci
znajdujace sie we wzorcu réwnaja sie wartosciom w krotce. Jezeli nie znaleziono pasujacej
krotki, wykonanie operacji jest blokowane do momentu pojawienia sie takowej. Gdy wzorzec
mozna dopasowac do kilku krotek, jedna z nich jest wybierana niedeterministycznie. Pasujaca
krotka jest usuwana z przestrzeni krotek i za zmienne we wzorcu sg podstawiane wartosci
pol krotki. Operacja rd dziata analogicznie do operacji in, z tym wyjatkiem, ze odczytana
krotka nie jest usuwana z przestrzeni krotek. Operacja out umieszcza krotke podang jako
argument w przestrzeni krotek. Jezeli ktérekolwiek pole w operacji out zawiera wyrazenie,
jest ono obliczane przed wstawieniem krotki do przestrzeni krotek.

Operacja eval tworzy aktywng krotke. Dla kazdego pola zawierajgcego wywotanie funkcji
tworzony jest na jednym z komputerow biorgcych udziat w obliczeniach proces obliczania
wartosci tej funkcji. Procesy te sg niezalezne i wykonujg sie rownolegle. Operacja eval
konczy sie po utworzeniu tych procesow.

Przyktady operacji jezyka C-Linda:

int i;
eval("Junct”, f()) - utworzenie nowego procesu, wykonujgcego funcje/fj,
out(’p", 2) - wstawienie krotki do przestrzeni krotek,

in("p", 2) - pobranie krotki z przestrzeni krotek,
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rd(’p"”, 2) - odczytanie krotki z przestrzeni krotek,
in("p\ ?i) - pobranie krotki i podstawienie pod zmienng i wartosci 2 (dla krotki
utworzonej powyzsza operacja out).
W niniejszej pracy wykorzystano system Linda ijezyk C-Linda w wersji v 2.5.2 firmy
SCIENTIFIC COMPUTING ASSOCIATES INC.

4. Organizacja programu interpretera zapytan

4.1. Struktura ogdélna interpretera zapytan

W projekcie interpretera przyjeto nastepujgce zatozenia. Zapis kazdego z pytan za
pomoca operatoréw algebry relacji umieszczony jest w osobnym pliku. Ich nazwy wypisane
sg w pliku bedagcym argumentem wywotania programu tak, ze w jednej linii znajduje sie
nazwa jednego pliku.

Plik zawierajacy pytanie dzieli sie na trzy czesci:

- zapis pytania w algebrze relaciji,
- nazwa pliku z wynikami,
- nazwy plikéw z danymi.

W systemie rozrézniane sg nastepujace operacje (w nawiasach podano etykiety uzyte do
ich oznaczania w programie):
- zlaczenie (zlacz),

- selekcja (sel),

projekcja (proj),
- ztaczenie potaczone z projekcja (pzlacz),
- selekcja potagczona z projekcija (psel).
Pojedyncza operacja algebry relacji jest zapisywana w jednej linii, w nastepujacym
formacie:
Zlaez <plik wejiciowy | > < pltk wejsciony 2> <plik wyjéciowy> < warunek_zlaczenia>
<mctoda_zlaczenia>
sel <plik_wej.<ciowy> <plik wyj.<ciony> <warunek_selekcji >
proj <plik_wejsciowy> <plik wyjsciowy > <lista_atrybulow>
pziacz <plik_wejéciowy_ 1> <pUkjvejiciowy 2> <plik_wyjiciowy> <warunek_zlaczenia>
<lista_atrybutéw> < metoda_ztaczenia>
psel < plik wejsciowy > <plik_wyjsciowy > <warunek_selekcji> < lista_atrybutéw>
Kolejno$¢ zapisu operacji nie ma wptywu na ich nastepstwo w czasie wykonania. Jest ono
wyznaczane przez zaleznosci miedzy wynikami posrednimi a argumentami operacji.



Wykorzystanie systemu LINDA do rozwigzywania zadan wyszukiwania 125

Nazwa pliku wynikowego znajduje sie w osobnej linii i jest poprzedzona znakiem
Pliki dane na wejsciu sa wypisane w kolejnych liniach. Zapisy uzytych w eksperymentach
pytan zostaty przedstawione w rozdziale 5.2.

Dla rozpraszania operacji algebry relacji dokonano trzech r6znych implementacji SSPA:
1- uruchomienie wszystkich gotowych operacji,

2 - uruchomienie gotowych operacji w liczbie nie wiekszej od liczby uzytych procesorow,
3 - symulacja komputera przeptywowego.

W kazdej z implementacji na poczatku dziatania programu nadzorca (proces utworzony
z funkcji real_main() na lokalnym komputerze) wczytuje z plikéw zadania (pytania). Kazde
z pytan jest przechowywane w dynamicznie tworzonym rekordzie. Rekordy te sg zorga-
nizowane w liste. Rekord zawiera tablice, ktérej wiersze opisuja operacje algebry relacji.
Poza argumentami operacji, zapisanymi w pytaniu, przechowywane sg informacje
0 przebiegu wykonania zadania, takie jak dostepno$¢ argumentéw i flaga wykonania operacji.
Definicje tych struktur znajdujg sie na rys. 7.

We wszystkich uzytych rozwigzaniach proces nadzorcy pobiera rezultaty z przestrzeni
krotek i dopasowuje je do operacji. Realizacja tych krokéw ma miejsce w funkcji Engine(),
gdzie w petli nadzorca przeglada wszystkie operacje algebry relacji wedtug listy rekordow,
sprawdzajac kazda z pozycji tablic opisujacych zapytania. Jezeli znajdzie operacje, ktorej
flagi dostepnosci argumentéw zostaty ustawione, a flaga wykonania - nie, przystepuje do jej
uruchomienia. W komputerze przeptywowym tworzona jest krotka opisujgca te operacje,
aw dwoch pozostatych rozwigzaniach uruchamiany jest nowy proces.

Wykonawca w komputerze przeptywowym jest uniwersalny, tzn. moze wykona¢ dowolng
z operacji zaimplementowanego SSPA. Pobiera on w petli krotki opisujgce operacje gotowe
do wykonania, w instrukcji wyboru wywotuje lokalnie funkcje realizujgca zadang operacje
SSPA, apo jej zakonczeniu wyprowadza wynik do przestrzeni krotek. Procesy wykonawcéow
sg tworzone na poczatku dziatania programu i pozostajg aktywne az do wykonania wszystkich
operacji SSPA. Ich liczba odpowiada liczbie dostepnych procesoréw. Uproszczony kod
nadzorcy dla tego rozwigzania przedstawiono na rys. 7, a kod wykonawcy na rys. 8.

W rozwigzaniu 1 nadzorca tworzy nowy proces dla kazdej operacji SSPA natychmiast po
skompletowaniu jej argumentéw. W rozwigzaniu 2 utworzenie nowego procesu jest
uzaleznione od dostepnosci wolnego procesora. Wymaga to zliczania przez proces nadzorcy
uruchomionych i zakoriczonych proceséw. Poniewaz do funkcji, bedacej argumentem operacji
eval, nie mozna przekaza¢ w wywotaniu argumentow bedacych tablicami, funkcje realizujgce
operacje algebry relacji obudowano funkcjami posredniczacymi. Nazwy tych funkcji tworzy
sie z nazwy operacji algebry relacji z przedrostkiem "P_".
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typedefstruct {  /* struktura przechowujaca opis operacji algebry relacji */

int typOper; /* kod operacji */
char plwcin, plwe2D; [* argumenty wejsciowe *7
short dostplwel, dostplwe2; /* flagi dostepnosci argumentéw wejsciowych *1
char plwyf); /* nazwa pliku zawierajacego rezultat *7
char argop[4in; /* argumenty operacji */
short wysloper; I* flaga wysiania operacji do wykonania */
} toperPA;
struct tzapyt { /* struktura opisujaca pojedyncze zapytanie */
toperPA ‘operacje; /* tablica opisujaca operacje algebryrelacji*/
int ii_oper; /* ilo$¢ pozycji w tablicy */
char plwy[]; /* nazwa pliku zawierajacego rezultat */
struct tzapyt ‘ next;

¥

real_main(ilarg, arg) {
struct tzapyt ‘head = NULL;

nworkers —atoi(*(arg + 1));  /* utworzenie wykonawcoéw */
for (i = 0; i < nworkers; i++) cval("worker", workerO);

head = CzytPytania(*(arg + 2)); /* odczytanie zadan (pytan) z plikéw */

start_timer(); /* wystartowanie pomiaru czasu */
Engine(head); /* uruchomienie funkcji zarzadzajacej */
print_timesO; /* wydrukowanie uzyskanych czaséw wykonania zadan */

for (i = 0; i < nworkers; i+ +) /* wysianie "trujacych pigutek” */
outfoper”, -1,
)

Engine(struct tzapyt *head) {
toperPA  “wskoper;

while (/* sa operacje algebry relacji do wykonania *i) {

I* iteruj po wszystkich operacjach, podstawiajac ich wskaznik za wskoper */
if (wskoper-> wysloper -= PALSE && wskoper-> dostplwel == TRUE &&
wskoper- > dostplwe2 = = TRUE) {
out("oper”, wskoper->typOpcr, wskoper-> plwe 1:, wskoper->plwe2:, wskoper->plwy:,
wskoper->argop(0]:, wskoper->argop[l].\ wskoper-> argop[2]:, wskoper->argop[3];);
wskoper-> wysloper —TRUE;

¥

in("result”, ?namcpl:); /* pobranie wyniku */

/* ustaw flage dostepnosci we wszystkich operacjach wykorzystujagcych namepl */

}
}

Rys. 7. Kod procesu nadzorcy dla implementacji SSPA przy uzyciu symulacji komputera
przeptywowego
Fig. 7. The master process code for AFDS implementation based on the idea of the
dataflow computer
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workerO {

do {
in("oper", ?oper, ? plwel-.dlwel, ? plwe2:dlwc2, ? plwy:dlwy, ? argop[0]:dlarg0, ? argop[l]:dlargl,
? argop[2]:dlarg2, ? argopl3]:dlarg3);

if (oper < 0) break; /* pobrano "trujaca pigutke™ */

switch (oper) { I* wywotanie funkcji realizujgcej podang operacje *1
case PSEL;
case SEL: sel(ptwel, plwy, argop(0], argopll]); break;
case PROJ: proj(plwel, plwc2, plwy, argoplO]); break;
case ZLACZ: zlacz(plwel, plwe2, plwy, argop[0], argop[l)); break;
case PZLACZ: pzlaczfplwel, plwe2, plwy, argop[0], argop[l], argop[2)); break;

g’ut("result", plwy:); /* wyprowadzenie rezultatu */
} while (2);

}

Rys. 8. Kod procesu wykonawcy dla implementacji SSPA przy uzyciu symulacji
komputera przeptywowego
Fig. 8. The worker process code for AFDS implementation based on the idea of the
dataflow Computer

Przyktad takiej funkcji, o nazwie P_proj(), przedstawiono na rys. 9. Funkcje posredni-
czace na podstawie identyfikatora operacji przekazanego jako parametr ich wywotania
pobierajg krotke opisujaca jej argumenty i uruchamiajg zadang operacje poprzez lokalne
wywotanie funkcji. Po zakonczeniu operacji wyprowadzajg wynik do przestrzeni krotek.

Dla rozpraszania catych pytan zaimplementowano SSPA w postaci komputera
przeptywowego. Implementacja komputera przeptywowego zapewnia dynamiczne
rownowazenie obcigzenia w sytuacji zmiennego obcigzenia procesoréw i réznych ich
architektur. Sktadajg sie na to gtéwnie trzy czynniki; w jednym procesorze jest realizowany
jeden proces wykonawcy, kazdy z wykonawcow moze pobra¢ i wykona¢ dowolne zadanie,
jestwiecej zadan niz wykonawcow. Tak wiec szybsze i mniej obcigzone komputery wykonaja
wiecej zadan, co prowadzi do skrécenia sumarycznego czasu obliczeA. Analogicznie dziata
réwnowazenie przy uruchamianiu gotowych operacji na nie zajetych procesorach (wersja 2).

W przypadku uruchamiania wszystkich gotowych operacji rownowazenie obcigzenia
zasadza sie na mechanizmach systemu Linda, przydzielajgcego tworzony proces na
najszybszy i najmniej obcigzony procesor. System kieruje sie przy tym mocg obliczeniowg
procesora i jego aktualnym obcigzeniem.

Wykorzystane metody dynamicznego réwnowazenia obcigzenia dajg dobre wyniki, jesli
pojedyncze podzadania majg zblizong ztozono$¢ i zadne z nich nie jest poréwnywalne
z caltym zadaniem. Jezeli ten warunek nie jest spetniony, zachodzi niebezpieczenstwo, ze
najbardziej ztozone zadanie moze zosta¢ pobrane do wykonania jako ostatnie. Wtedy
wszystkie procesory oprocz tego, ktory pobrat ostatnie zadanie, beda czeka¢ bezczynnie na
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real_main(ilarg, arg) {
struct tzapyt ‘head = NULL;

head = CzytPytania(*(arg + 2)); /* odczytanie zadan (pytan) z plikow *!

start_tinicr(); /* wystartowanie pomiaru czasu */
Engine(bead); /* uruchomienie funkcji zarzadzajacej */
print_timesO; /* wydrukowanie uzyskanych czaséw wykonania zadan *1

}

Engine(struct tzapyt thead) {
toperPA *wskoper;

op_num = 0;
while (/* s operacje algebry relacji do wykonania */) {
/* iteruj po wszystkich operacjach, podstawiajac ich wskaznik za wskoper */
if (wskoper-> wyslopcr == FALSE && wskopcr->dostplwel == TRUE &&
wskoper->dostplwe2 == TRUE) {
out(‘oper”, op_num, wskoper->plwel:, wskoper->plwe2:, wskoper->plwy;, wskoper->argop[0]:,
wskoper-> argop[l];, wskoper->argop[2]:, wskoper->argop[3j:);

switch (wskoper->typOper) { /* utworzenie procesu operacji */
case PSEL:
case SEL: cval("wop”, P_sel(op_num+ +)); break;
case PRO/: eval("wop", P_proj(op_num+ +)); break;
case ZLACZ: eval("wop\ P_zlacz(op_num++)); break;
case PZLACZ; eval("wop", P_pzlacz(op_num++)); break;

ng(opero wysloper = TRUE;
¥
%

in("result", ?namcpl:); /* pobranie wyniku *1

/* ustaw flage dostepnosci we wszystkich operacjach wykorzystujacych namepl */

}

return O;

}

P_proj(int op_num) { /* przykfad funkcji realizujacej operacje */

in("oper”, op_num, ? plweltdlwel. ? plwc2:dlwe2, ? plwytdlwy, ? argop[0j:dlarg0, ? argop[l]:dlargl,
? argop[2]:dlarg2, ? argop(3]:dlarg3);

proj(plwel, plwe2, plwy, argop(Oj);

out("resull”, plwy:);

}

Rys. 9. Kod procesu nadzorcy dla implementacji SSPA z uruchamianiem wszystkich
gotowych operacji
Fig. 9. The master process code for AFDS implementation starting all ready operations

zakonczenie obliczen. Prowadzi to do zmniejszenia wartosci wspotczynnika przyspieszenia
i efektywnosci wykorzystania komputerow.
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4.2. Organizacja modutu realizujacego selekcje i projekcje

Zadaniem modutu selekcji i projekcji jest pobieranie danych (rekordéw) ze zbioru,
przetwarzanie danych, tj. wykonywanie operacji selekcji i projekcji na rekordach
odczytywanych do bufora i zapisywanie wynikdw przetwarzania danych do zbioru.

Modut selekcji i projekcji w zaleznosci od doboru parametréw wejsciowych realizuje
operacje selekcji, projekcji lub selekcji z projekcjg. Parametrami wejSciowymi modutu sa:

- nazwa zbioru zawierajgcego dane (rekordy),

- nazwa zbioru wynikowego powstajgcego w wyniku przetwarzania rekordow,

- zapis warunku selekcji w konwencji nawiasowej,

- zapis zadania projekc;ji.

Rodzaj operacji do wykonania okreslany jest na podstawie zawartosci dwdch ostatnich
parametrow wejsciowych modutu, tj. warunku selekcji i zadania projekcji.

Dziatanie modutu projekcji i selekcji mozna podzieli¢ na trzy fazy:

1. Przygotowanie struktur danych.

2. Przeksztatcenie zapisu warunku selekcji na zapis beznawiasowy.

3. Wykonanie operacji selekcji i projekciji.

Przeksztatcenie zapisu warunku selekcji na zapis beznawiasowy zgodny z zasadami
Odwrotnej Notacji Polskiej umozliwia wyznaczenie wartosci logicznej wyrazenia przy
wykorzystaniu stosu wyliczeniowego.

Operacja selekcji i projekcji wykonywana jest na danych odczytywanych do bufora ze
zhioru. Z buforem zwigzane sg dwa wskazniki: wskaznik odczytu i zapisu. Wskaznik odczytu
wskazuje na rekord aktualnie przetwarzany, a wskaznik zapisu na rekord ostatnio zapisany
do bufora. Rozmiar bufora jest staly, przez co operacja odczytu danych do bufora jest
kilkakrotnie powtarzana dla duzych zbioréw. Liczba odczytéw danych do bufora zalezy od
wielkosci zbioru, tzn. od liczby rekordéw w zbiorze. Liczba zapiséw wynikéw do zbioru jest
ojeden wigksza od liczby odczytéw. Wynika to z koniecznosci aktualizacji danych zawartych
w nagtéwku zbioru.

Dla kazdego rekordu znajdujgcego sie w buforze budowany jest stos wyliczeniowy,
ktérego elementami sa argumenty wyrazenia okreslajgcego warunek selekcji. W trakcie
budowy stosu wyliczeniowego, zgodnie z zasadami Odwrotnej Notacji Polskiej, s3
wykonywane operacje na argumentach (elementach stosu). Wynikiem przetwarzania na stosie
wyliczeniowym jest wyznaczenie wartosci logicznej wyrazenia (warunku selekcji).
W zalezno$ci od warto$ci wyrazenia logicznego rekord jest odrzucany lub zachowywany.
Przed zachowaniem rekordu wykonywana jest operacja projekcji, po czym wynik projekcji
umieszczany jest w buforze. Pojedyncze przetwarzanie rekordéw oraz wykorzystanie
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wskaznika odczytu i zapisu umozliwia wykorzystanie bufora odczytu jako bufora zapisu
rekordéw. Po zakonczeniu operacji selekcji i projekcji dla rekordéw znajdujacych sie
w buforze nastepuje ich zapis do zbioru. Proces przetwarzania rekordéw powtarzany jest do
wyczerpania rekordéw w zbiorze.

4.3. Organizacja modutu realizujgcego ztgczenie i projekcje

Operacja ztaczenia realizowana w opisywanym module wraz z opcjonalng projekcja jest
operacjg réwnoztgczenia, poniewaz o sklejeniu (konkatenacji) dwéch rekordéw decyduje
réwnos$¢ wartosci obydwu atrybutdow wystepujacych w kryterium zigczenia. W module
zaimplementowano nastepujace algorytmy ziaczenia (wybor metody nalezy do uzytkownika
formutujgcego zadanie wyszukiwania):

1) algorytm przegladania zagniezdzonego <ang. nested loops, brute force>\

2) algorytm wykorzystujacy indeks zbudowany na jednej z tabel uczestniczacych

w zfgczeniu.

Ztgczeniu podlegaja dwa zbiory rekordéw (moga nimi by¢ tabele lub ich wyselekcjonowa-
ne fragmenty) okre$lane jako zewnetrzny i wewnetrzny zbiér danych. Aktualnie wybrany
rekord zbioru zewnetrznego sklejany jest z rekordami zbioru wewnetrznego, spetniajgcymi
kryterium zitgczenia. Operacje te powtarza sie dla kazdego rekordu zbioru zewnetrznego.

Algorytm przeglgdania zagniezdzonego

Dziatajgc zgodnie z algorytmem przegladania zagniezdzonego analizuje sie kolejno
rekordy zewnetrznego zbioru danych. Dla kazdego z nich przeglada sie sekwencyjnie
wewnetrzny zbiér danych, poszukujac krotek spetniajgcych kryterium operacji ziaczenia
z aktualnie wybranym rekordem zbioru zewnetrznego.

Algorytm réwnoztaczenia przez dostep wykorzystujacy indeks dodatkowy

Algorytm zaktada istnienie indeksu zbudowanego na wystepujgcym w kryterium ztgczenia
atrybucie jednej z tabel. Indeks jest uporzadkowany wedtug wartosci tego atrybutu i gesty,
to znaczy zawiera wszystkie wartosSci atrybutu, jakie wystepuja w tabeli, wraz z ich
powtdérzeniami. Pojedynczy zapis w indeksie odpowiada wiec pojedynczemu rekordowi tabeli.
Tabela, na ktorej zbudowano indeks, petni role wewnetrznego zbioru danych. Dzialajac
wedtug algorytmu przeglada sie sekwencyjnie rekordy zbioru zewnetrznego. Dla kazdego
z nich przeszukuje sie indeks, uzyskujac za jego pomoca dostep do rekordéw tabeli bazowej,
ktore charakteryzuja sie tg sama wartoscig klucza, co aktualnie wybrany rekord zbioru zew-
netrznego (rys. 10).
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r Indeks S
tld - ldentyfikator rekordu

Rys. 10. Znajdowanie rekordéw w wewnetrznym zhiorze S za pomocg indeksu
dodatkowego
Fig. 10. Finding records in an internal set S using a secondary index

Operacje indeksowania zrealizowano réwniez w opisywanym module. W trakcie réwnoz-
taczenia utworzony indeks przegladany jest metoda przeszukiwania dychotomicznego.

Ciag operacji bezposrednio zwigzanych z réwnoztaczeniem poprzedza faza przygoto-
wawcza, w trakcie ktorej nastepuje sprawdzenie poprawnosci sformutowanych kryteriéw:
zkaczenia oraz, opcjonalnie, projekcji. Badaniu podlega: istnienie tabel oraz atrybutéw
wymienionych w kryteriach, przyporzadkowanie atrybutéw tabelom, jednoznaczno$¢ nazw
atrybutéw, a takze zgodno$¢ typéw atrybutow, wedtug ktérych nastapi réwnoztaczenie.

Jesli nie zostanie sformutowane kryterium projekcji, to tabela utworzona w wyniku
operacji rownoztgczenia zawiera¢ bedzie wszystkie atrybuty z obydwu uzytych tabel. Jesli
natomiast operacja projekcji ma zosta¢ wykonana, to bedzie realizowana na pojedynczym
rekordzie sklejonym z dwdch rekordow sktadowych, tuz przed jego zapisem do tabeli
wynikowej. Wszystkie ewentualne kolizje nazw atrybutéw tabeli wynikowej zostang usuniete
przez modyfikacje nazw.

Przedstawione w opracowaniu wyniki pochodzg z eksperymentéw, w ktérych zastosowano
metode przegladania zagniezdzonego do realizacji ztgczenia. Niewielka liczba rekordow
uzyskanych w wyniku przeprowadzenia selekcji powoduje, ze uzycie algorytmu wykorzys-
tujgcego indeks w zfgczeniu nie przyspiesza znaczaco jego realizacji. Jednakze zapytania,
w ktorych operacja ztaczenia wykonywana jest na duzych zbiorach rekordéw, wykazujg
lepszg efektywnos¢ algorytmu z indeksowaniem.
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5. Organizacja eksperymentu

Zrealizowane sekwencje eksperymentéw postuzyly do zbadania wpltywu nastepujacych
czynnikdw na przyspieszenie realizacji zadan wyszukiwania:

- metoda implementacji SSPA,

- liczba komputeréw i ich konfiguracje (zestawienia),

- replikacje plikéw bazy danych,

- granulacja zadan,

- dynamiczne rdwnowazenie obcigzenia.

SPARCSstation 10

Rys. 11. Konfiguracja sieci lokalnej
Fig. 11. The local network configuration

Badania przeprowadzono w sieci stacji roboczych Sun (rys. 11). Obejmowata ona 6
komputeréw, wsrdd ktérych sunlO reprezentowat najwieksza moc obliczeniows, ipx oraz
classic - posrednia, za$ sic - najmniejsza.

5.1. Struktura plikéw bazy danych

W badaniach wykorzystano cze$¢ plikow bazy danych zawierajacej dane dotyczace
studentobw wyzszej uczelni. Baza ta sktada sie z kilkunastu plikéw, z ktérych cztery
wykorzystano w eksperymentach. Struktura tych plikdw jest nastepujaca (wszystkie pola
w plikach sg typu CHARACTER):
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a) STUDENCI.DBF - opis pdl istotnych dla eksperymentow zawiera tabela 1
- rozmiar rekordu 531 bajtow,

- liczba pdl 35,
- liczba rekordéw 1479.
Tabela 1
Struktura pliku bazy danych STUDENCI.DBF
Nazwa pola Rozmiar Opis pola
NAZWISKO 25 nazwisko studenta
IMIE 25 imie studenta
ALBUM 5 numer albumu studenta

DATAURODZ 8 data urodzenia studenta

KRAJ 10 kraj pochodzenia studenta

PLEC 1 jednoliterowy skrot (’K” lub ’M”) oznaczajacy ple¢ studenta
AKADEMIK 14 nazwa akademika, w ktérym student zamieszkuje

WYDZIAL 3 skrot nazwy wydziatu

KIERUNEK 3 skrot nazwy kierunku studiow

pozostate 445  pozostate dane o studencie (wiele pd6l nie majacych znaczenia

w eksperymentach)

b) ZALICZEN.DBF - opis pél istotnych dla eksperymentow zawiera tabela 2
- rozmiar rekordu 35 bajtow,
- liczba pol 9,
- liczba rekordow 42749.

Tabela 2
Struktura pliku bazy danych ZALICZEN.DBF

Nazwa pola Rozmiar Opis pola
ALBUM 5 numer albumu studenta
SEMESTR 2 numer semestru
PRZEDMIOT 5 skrot nazwy przedmiotu
OCENA 3 ocena z zaliczenia

pozostate 20 pozostate pola (tu nieistotne)
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c) EGZAMINY.DBF - opis pdl istotnych dla eksperymentéw zawiera tabela 3
- rozmiar rekordu 37 bajtow,
- liczba pdl 3,
- liczba rekordéw 11731.

Tabela 3
Struktura pliku bazy danych EGZAMINY.DBF

Nazwa pola Rozmiar Opis pola
ALBUM 5 numer albumu studenta
SEMESTR 2 numer semestru
TERMIN 1 numer terminu egzaminu
PRZEDMIOT 5 skrot nazwy przedmiotu
OCENA 3 ocena z egzaminu
pozostate 21 pozostate pola (tu nieistotne)

d) SEMESTRY.DBF - opis pdl istotnych dla eksperymentdw zawiera tabela 4
- rozmiar rekordu 114 bajtow,
- liczba pdl 14,
- liczba rekordéw 3635.

Tabela 4
Struktura bazy danych SEMESTRY.DBF

Nazwa pola Rozmiar Opis pola
ALBUM S numer albumu studenta
SEMESTR 2 numer semestru
SEMESTRZAL 1 czy semestr zaliczony ('T’ - tak, 1’ - nie)
ZALICZENIA 4 Srednia ocen z zaliczen
EGZAMINY 4 $rednia ocen z egzaminéw
pozostate 98 pozostate pola (tu nieistotne)

5.2. Zadania wyszukiwania

W pojedynczym eksperymencie wykonywano kilkanascie zapytan o zréznicowanym
stopniu skomplikowania. Ponizej przedstawiono trzy z nich, ktére sg reprezentatywne dla

catej serii pytan.
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5.2.1. Pytanie 1

Tre$¢ pierwszego z pytan wykorzystywanego w eksperymentach jest nastepujgca:

135

"Sposréd studentéw kierunku Informatyka na wydziale RAU wybra¢ osoby, ktdére nie

zaliczyly semestru pierwszego. Poda¢ nazwy przedmiotdw, z ktérych nie uzyskaty jeszcze
zaliczenia oraz nazwy przedmiotéw egzaminacyjnych, z ktOTych zostalty skierowane na

egzamin komisyjny (otrzymaty ocene niedostateczng na trzecim terminie)."
Rozwigzanie zadania mozna przedstawi¢ za pomoca operatoréw algebry
w nastepujacy sposob:

W11 = luiviiko, imicCAwjAai-RAir A RTRIN(kkrurck) -  (Studenci))
wi2 = a (Semestry))

w13 Ar,Ibuai, pFKdmio#CAMAMIF  UT* A HMIS*™*3* A ccenaf'in'(Egzaminy))
wl4 = irt .(Zaliczen))

wis5 = wil  wl3

wi¢ = wl2  wl4
wynl = wl6 x wl5
Zapis pytania w formacie akceptowanym przez program interpretera zapytan:
pscl studenci.dbfw Il.dbf "wydziat="RAU’ .and. RTRIM (kierunek)=T" album,nazwisko,imie
psel semestry .dbf wi2.dbf "semestr="OI" .and. semeslrzal=" "" album
psel egzaminy.dbf wi3.dbf "semesir="01" .and. termin="3" .and. ocena='2.0"" album,przedmiot
pscl zaliczen.dbf wl4.dbf "semestr="01" .and. ocena=" album,przedmiot
zlacz wl 1.dbf wi3.dbf w!5.dbf wl 1,album=wl3.album 1
zlacz wl2.dbf wl4.dbf wl6.dbf wil2.album=wl4.album 1
zlacz w!5.dbf wi¢.dbf wynl.dbf wi5.album=wl¢é.album 1
# wynl .dbf
studenci, dbf
semestry.dbf
egzaminy.dbf
zaliczen.dbf
STUDENCI EGZAMINY SEMESTRY ZALICZEN

o m o i a "

wil wi3 wil2

wynt

Rys. 12. Drzewo obliczen dla pierwszego zadania wyszukiwania
Fig. 12. Computation tree for the first data retrieving problem

relacji
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Rozwigzaniem zadaniajest zatem relacja WYN1, zawierajgca nazwiska i imiona poszu-
kiwanych studentéw, ich numery albuméw oraz wykaz nie zaliczonych przedmiotow.
Rozwigzanie w postaci graficznej zaprezentowano na rysunku 12.

5.2.2. Pytanie 2

Kolejne pytanie wykorzystywane w eksperymentach ma nastepujaca tresc:
"Sposrdd studentéw Informatyki na wydziale RAU wybra¢ osoby, ktére na pierwszym
semestrze studiéw:

- uzyskaty $érednig wazong ocen z zaliczen i egzaminéw co najmniej 3,

- uzyskaty z matematyki zaliczenie na co najmniej 4,

- egzamin z matematyki zdaty w pierwszym terminie z oceng co najmniej 4."

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

W21 = rmrftum aRTRIMfeti - 'j'(Studenci))

w22 — Tibum(tra5, (03VAL(ationAAHV AL (AN «j (Semestry))

w23 “or a itmin-r a VAL[cKE>-a a pncamics w a7 EgZamIny))
V24 T cemacriuiasrer A vaLcocein 4 & pricaravuar (Z8liCZEN))

w25 = w2l x w22
w26 = w22 « w24

wyn2 = img(w26 « w25)
STUDENCI SEMESTRY EGZA]\_MINY ZALICIZEN
V a a ir 0 Ta
w21l w23 w22 w24

wyn2

Rys. 13. Drzewo obliczen dla drugiego zadania wyszukiwania
Fig. 13. Computation tree for the second data retrieving problem

Zapis pytania w formacie akceptowanym przez program interpretera zapytan:
psel studenci.dbfw21.dbf "wydziat="RAU’ .and. RTRIM(kierunek)=T"" album,nazwisko,imie,kraj
psel semestry.dbf w22.dbf "semestr’01’ .and. 0.5%(0.3*VAL(zaliczema)+0.7*VAL(egzammy))> =3"

album
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psel egzaminy.dbf w23.dbf "przedmiot="MAT" .and. VAL(ocena)>=4 .and. termin=T .and.
semestr="01"" album,ocena

pscl zaliczen.dbf w24.dbf “przedmiot = 'MAT' .and. VAL(ocena)> =4 .and. semestr= "0 r” album,ocena

zlacz w21 .dbf w22.dbf w25.dbf w21.album=w22.album 1

zlacz vv23.dbf w24.dbf w26.dbf w23.album=w24.album 1

pzlacz w25.dbf w26.dbf wyn2.dbf w25.album = w26.album nazwisko,imie,kraj 1

H wyn2.dbf

studenci.dbf

semestry.dbf

egzaminy, dbf

zaliczen.dbf

Rozwigzaniem zadaniajest relacja WYN2, zawierajaca nazwiska i imiona poszukiwanych
studentéw. Rozwigzanie w postaci graficznej zaprezentowano na rysunku 13.

5.2.3. Pytanie 3

Tres¢ kolejnego z pytan wykorzystywanego w eksperymentach jest nastepujgca:
"Sposrod mezczyzn w wieku do 24 lat, mieszkajgcych w akademiku ONDRASZEK, wybra¢
tych, ktorzy nie zaliczyli dowolnego semestru i co najmniej raz oblali pierwszy termin
dowolnego egzaminu”

Rozwigzanie zadania mozna przedstawi¢ za pomocg operatorow algebry relacji
w nastepujacy sposob:

W31 = rTjjiui*, imwilko, infel pkoW A Uadtmlk-ONDRASZSK' S40iEAR(CTODM>Bawti)< * « (StUdCOCI)
w32 = Trjta,(a,cmetrl,, .'u (Semestry))

W33 AUSumCHlerRINKL A ceeiu+ior (EGZAMINy))
w34 = w3l <> w32

wyn3 = (w34 « w33)
STUDENCI SEMESTRY EGZAMINY
g o T
w3l w32 w33

wyn3

Rys. 14. Drzewo obliczen dla trzeciego zadania wyszukiwania
Fig. 14. Computation tree for the third data retrieving problem
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Zapis pytania w formacie akceptowanym przez program interpretera zapytan:

psel studenci.dbfw31.dbf "plec="M" .and. akademik="ONDRASZEK’ .and.
94-YEAR(CTOD(dataurodz))< =24* album,nazwisko,imie

psel semestry.dbf w32.dbf "semestrzal="  album

psel egzaminy.dbf w33.dbf *ocena="2.0" .and. termm=T" album

zlacz w31.dbf w32.dbf w34.dbf \v31.album=w32.album 1

pzlacz w33.dbf w34.dbf wyn3.dbf w33.album=w34.album nazwisko,imie 1

tt wyn3.dbf

studenci.dbf

semestry .dbf

egzaminy.dbf

Rozwigzaniem zadania jest zatem relacja WYN3, zawierajgca nazwiska i imiona poszu-
kiwanych studentéw. Rozwigzanie w postaci graficznej zaprezentowano na rysunku 14.

5.3. Opis eksperymentow

Eksperymenty realizowano w sieci heterogenicznej (rys. 11), ktéra nie byta obcigzona
innymi zadaniami. Kazdy eksperyment obejmowat wykonanie pojedynczego zadania
wyszukiwania (zapytania) lub ciggu niezaleznych zapytan w liczbie trzech lub pietnastu.
Wykonywano dwa warianty eksperymentow. W pierwszym (wykresy opisane na rysunkach
symbolem ’0°) pomiedzy stacje sieci komputerowej rozpraszano pojedyncze operacje algebry
relacji. W drugim wariancie (rezultaty oznaczone symbolem ’p’) rozpraszano cate zapytania.
Wykonywane zadania wyszukiwania mozna podzieli¢ na trzy klasy, bioragc pod uwage czas
wykonania na pojedynczym komputerze. Usrednione czasy wykonania zapytan danej klasy
na komputerze typu classic wynosza:

klasa 1 - 27.5 s (reprezentuje jg pytanie opisane w punkcie 5.2.1),
klasa 2 - 75.5 s (pytanie w punkcie 5.2.2),
klasa 3 - 24 s (pytanie w punkcie 5.2.3).

W eksperymencie wykorzystywano od 2 do 6 komputeréw w réznych zestawieniach.
Komputer sic petnit funkcje zarzagdcy (MASTER), a pozostate maszyny realizowaty operacje
SSPA.

Przebadano wplyw rozmieszczenia plikéw bazy danych na warto$¢ przy$pieszenia
realizacji zadania. Testowano nastepujgce warianty:

— wszyscy wykonawcy korzystajg z tej samej kartoteki wspdlnej, zawierajacej pliki

bazy, umieszczajgc w niej rowniez pliki z wynikami czastkowymi (wykresy
reprezentowane na rysunkach symbolem *wAv/w’),
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Rys. 15. Czas wykonania pytania klasy 1 na jednym komputerze
Fig. 15. Execution time of a query from class no 1 on one computer

35 Legenda
—  DIWAR
~ 20-
2 3 A

lloxba komputeréw

Rys. 16. Zalezno$¢ czasu realizacji jednego zapytania od liczby uzytych komputeréw
Fig. 16. Execution time of one query for various numbers of computers

— poszczego6lni wykonawcy korzystajg z kopii bazy danych umieszczonej na swoim
dysku lokalnym, przesytajac wyniki czastkowe i koncowe do wskazanej kartoteki
wspolnej (symbol 'l/w/w"),

— poszczegolni wykonawcy korzystajg z tej samej kartoteki wspolnej, zawierajacej pliki
bazy, umieszczajac w niej wyniki koficowe, a wyniki czastkowe przechowujac na
swoim dysku lokalnym (wariant testowany przy rozpraszaniu zapytan; symbol

'w/liw'),
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Legenda

p w/w/w
p w/l/w, p l/l/w
o w/w/w. o l/w/w

eo
eo
-40

20

llozba komputeréw

Rys. 17. Zaleznos¢ czasu realizacji trzech zapytan od liczby uzytych komputeréw
Fig. 17. Execution time of three queries for various numbers of computers

— poszczeg6lni wykonawcy korzystajg z kopii bazy danych umieszczonej na dysku
lokalnym, przechowujgc na nim réwniez wyniki czastkowe, a wyniki koncowe
przesytajac do wskazanej kartoteki wspolnej (wariant testowany przy rozpraszaniu
operacji; symbol ’l/l/w") .

Jak wspomniano, eksperymenty prowadzono w sieci heterogenicznej. Poszczeg6lne
komputery posiadaty zréznicowana moc obliczeniowa, wynikajacg z réznic w architekturze.
Duzy wplyw na uzyskane wyniki miat rowniez fakt, ze dysk, przez ktory komunikowali sie
wykonawcy, byt lokalny dla jednego komputera i zdalny dla reszty. Roznice szybkosci
zostaty zobrazowane na rys. 15 i 18, przedstawiajacych czasy realizacji zadania oddzielnie
przez kazdy z komputeréw. Jak wida¢, najszybszym komputerem jest sunlO. Gdy
komunikacja miedzy wykonawcami odbywa sie za posrednictwem dysku ipx, komputer ten
wykonuje zadania najszybciej. Dla danej liczby komputeréow uczestniczacych w realizacji
zadania mozna uzyska¢ rozny czas jego wykonania w zaleznosci od doboru uzytych
komputeréw.

W grupie eksperymentéw wykonanych przez takg samg liczbe komputeréw najkrétszym
czasem wykonania charakteryzujg sie eksperymenty z wykorzystaniem komputeréw ipx
i sunlO. Na rys. 16, 17 i 19 zobrazowano zaleznosci czasu wykonania zadania od liczby
komputeréw. Dla réznych sposobow rozmieszczenia plikow przedstawiono wyniki dla
najszybszej i najwolniejszej konfiguracji. Pozostate mozliwe do uzyskania konfiguracje dajg
czasy posrednie. Z uwagi na czytelno$¢ wykreséw pozycje w legendzie reprezentuja sposoby
rozmieszczenia plikdw, charakteryzujace sie zblizonymi czasami wykonania.
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sun 10 Ipx classic
klasa komputera

Rys. 18. Czas wykonania pietnastu pytan na jednym komputerze
Fig. 18. Execution time of fifteen queries on one computer

Legenda
P Vi/w, p w/l/w
o /w/w, o w/w/w, p w/w/w

liczba komputeréow

Rys. 19. Zalezno$¢ czasu realizacji pietnastu zapytan od liczby uzytych komputeréw
Fig. 19. Execution time of fifteen queries for various numbers of computers

5.4. Podsumowanie

Eksperymenty wykazaly, te wykorzystanie systemu LINDA do rozwigzywania zadan
wyszukiwania wedlug modelu sterowania przeptywem argumentéw umozliwia uzyskanie

przyspieszenia wykonania zadania przez jego rozproszenie. Na rys. 20 zaprezentowano

141
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wplyw liczby uzytych komputeréw na uzyskiwane przyspieszenie realizacji 1, 3 lub 15 pytan
dla wybranych sposobdw rozmieszczenia plikow. Przyjeto nastepujaca kolejnos¢ dotgczania
komputeréw: classicJ, classid, classic3, ipx, sunlO.

Logonda

1 o w/w/w
3 o w/w/w
— 1S p //w, 1S o l/w/w

Itozba komputeréw

Rys. 20. Zalezno$¢ przyspieszenia realizacji zapytan od liczby uzytych komputeréw
Fig. 20. Achieved speedup of queries execution for various numbers of computers

W eksperymentach stosowano dwie strategie rozpraszania zadania:

— na poziomie catego zapytania,

— na poziomie operacji algebry relacji.

Na otrzymane wyniki najwiekszy wplyw miat przydzial podzadan poszczegélnym
wykonawcom. Ze wzgledu na jego losowy charakter i réznice w wielko$ci podzadan trudno
uzyska¢ optymalny rozktad podzadan pomiedzy komputery. Uwaga ta dotyczy w najwiek-
szym stopniu sytuacji, w ktérej na jeden komputer przypada stosunkowo niewielka liczba
zadan do wykonania. Przykiadowo, dia jednego pytania wykonywanego przez cztery
komputery czas realizacji w zaleznosci od rozktadu podzadan wynosit 10.5 s tub 22,4 s.
Dokonanie replikacji bazy danych, czyli skopiowanie danych na dyski lokalne komputeréw
uczestniczacych w realizacji zadania wyszukiwania skrécito nieznacznie czas jego wykonania.
W nieobcigzonej sieci dla dtugiej serii zapytan bardziej optacalne jest rozproszenie pytan niz
operacji. Zadna z trzech zaimplementowanych koncepcji SSPA nie wyréznita sie swojg
efektywnoscig na tle innych.

Wybor strategii rozpraszania zadania nalezatoby uzalezni¢ od:

— liczby zapytan, z uwagi na trudnosci w rozproszeniu ciggu pytan, ktorych liczba jest

niewielka w stosunku do liczby komputeréw,
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— zrdznicowania ich ztozonosci, gdyz przy rozpraszaniu catych zapytan istnieje wieksze

prawdopodobienstwo obcigzenia czasochtonnym pytaniem komputera o mniejszej
mocy obliczeniowej, co w konsekwencji nieproporcjonalnie wydtuzy obliczenia,

— obcigzenia sieci, majac na uwadze, ze rozpraszanie catych zapytan eliminuje

konieczno$¢ przesyfania przez sie¢ wynikoéw posrednich,

— obciazenia komputeréw, przy czym wadg rozpraszania catych zapytan jest gorsze

funkcjonowanie algorytmu dynamicznego réwnowazenia obcigzenia.
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Abstract

Presented parallel retrieval system speeds up processing of queries by means of
distributed computations in a cluster of workstations connected by a local network. The
system follows the Argument Flow Driven Model. A tree of computations consists of
relational algebra operators (selection, projection, join), which gives a high degree of
parallelism. The experiments were carried out on a cluster consisting of five Sun
workstations of different type. The Argument Flow Driven System was written using the
Network Linda System in C-Linda language, the relational algebra operations were written
in C language.

In our experiments we examined an impact of some factors on speed of query processing:
the Argument Flow Driven System implementation method, number of computers used and
their configuration, database files location and their replication, task granularity, and
dynamic load balancing.

Results achieved show that query processing can be speeded up by means of distributed
computations in a cluster of workstations and allow to suggest a way of associating the
distribution strategy with the complexity of queries, network parameters and database
replication.



