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Abstrakt: Predlozena diplomova prace se zabyva moznostmi implementace da-
tabazovych operaci v paralelnim prostfedi Bobox. Popisuje potiebné teore-
tické znalosti z oblasti databazi, a téz algoritmy potfebné pro implementaci da-
tabazovych operaci v hlavni paméti pocitace. V textu jsou popsané moznosti pa-
ralelni realizace databazovych operaci pomoci hasovacich tabulek. Predstavené
jsou principy zalozené na sdileni hasovaci tabulky, a taky predzpracovani dat
(lokéln{ hasovaci tabulka). Soucasti diplomové préce je i paralelni implementace
vybranych operaci, ktera je zalozena na postupech ptredstavenych v textu prace.
Realizace zahrnuje taky méteni vykonnosti implementace pti ruznych stupnich
paralelizace. Namétrené vysledky jsou prehledné prezentované a analyzované z po-
hledu skalovatelnosti paralelizace v prostiredi Bobox.
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Abstract: This thesis describes several design possibilities of database operations
in a parallel environment called Bobox. First, the thesis covers theory of da-
tabases as well as algorithms needed to implement database operations in main
memory. Next part discusses the usage of hash tables to implement parallel data-
base operations. The key principles discussed contain hashing approaches based
on a shared hash table, as well as principles of data preprocessing (local hash
Table). The thesis then describes practical usage of selected database operations,
which were implemented based on the principles described in the first theory sec-
tions. The implementation also involves performance measurement at different
levels of parallelism. Finally, acquired results are analyzed and discussed in terms
of scalability of parallelism and performance in the Bobox environment.
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stredi

Autor: Be. Jan Majdan
Katedra: Katedra softwarového inzenyrstvi
Veduci diplomovej prace: RNDr. David Bednarek, Ph.D.

Abstrakt: Predlozend diplomova praca sa zaoberd moznostami implementdcie
databazovych operacii v paralelnom prostredi Bobox. Popisuje potrebné teore-
tické znalosti z oblasti databdaz, a tiez algoritmy potrebné pre implementaciu
databazovych operacii v hlavnej paméti pocitaca.V texte su popisané moznosti
paralelnej realizacie databazovych operacii pomocou hasovacich tabuliek. Pred-
stavené st principy zaloZené na zdielani hasovacej tabulky, a tiez predspracovania
dat (lokdlna hasovacia tabulka). Sticastou diplomovej prace je aj samotnd para-
lelnd implementacia vybranych operécii, ktora je zalozend na postupoch pred-
stavenych v texte prace. Realizacia zahina tiez aj merania vykonnosti imple-
mentdcie pri réoznych stupiioch paralelizacie. Namerané vysledky si prehladne
prezentované a analyzované z pohladu skélovatelnosti paralelizacie v prostredi
Bobox.

Klicové slova: databdzové operacie, Bobox, paralelizicia, hasovanie, predspra-
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Kapitola 1

Uvod

Myslienka paralelizacie poc¢itacovych vypoctov nie je v informatike ziadnou no-
vinkou. Prvé snahy pouzit principy paralelizdcie sa objavili uz na prelome pétde-
siatych a Sestdesiatych rokov minulého storocia. Cielom paralelizicie je vykonat
pozadovani tlohu rychlejsie, spracovat viésie mnozstvo dat, vypoéitat presnejsi
vysledok a podobne. Je zrejmé, ze ciel paralelizicie zavisi na riesenom probléme,
avsak je mozné povedat, Ze vzdy sa jednd o snahu zvysit vykon aktudlneho
rieSenia.

Pod paralelizdciou vypoctu v pocitaéi je mozné si predstavit viacero roznych
postupov ako napriklad paralelizdciu na irovni instrukeii procesoru, sibezné spu-
$fanie programov na tirovni procesov operacného systému (kde programy mozu
byt stéle sekvencné), alebo tiez programy skladajice sa z viacerych paralelne
beziacich vypoctov (vldkien). Je zrejmé, Ze sa jednd o rozne urovne abstrakcie
prace pocitaca. V dalsom texte bude pod paralelizdciou vidy mysleny posledny
zmieneny pripad, tj. paralelizacia na trovni programov.

Programovanie paralelnych programov je v stcasnosti komplikovanejsie ako
vytvaranie klasickych sekvenénych programov. Programétor musi explicitne za-
bezpecit samotni paralelizdciu, tj. vytvorit a spustit vhodny pocet vldkien s pa-
ralelnym vypoctom [, ogetrif ich pripadnt synchroniziciu a zabezpecit synchro-
nizdciu pristupu k zdielanym détam. Tieto ¢innosti nie st sticastou tlohy, ktori
programator riesi, ale jedna sa len o pomocné ¢innosti, ktoré by v idedlnom
pripade mal zabezpecit prekladac. Pozadovani automaticki paralelizdciu majui
zabudovani prekladace/interpretre jazykov@, ktoré boli s tymto zamerom na-
vrhnuté, avsak ich pouzitie v praxi je mélo casté. Dovodom je problematické
ladenie chyb, a tiez Specifickd doména pouzitia tychto jazykov.

V praxi sa pre vyvoj paralelnych aplikacii skor osvedcilo pouzivanie nad-
stavieb pre komeréne uspesné jazyky. Urcite za zmienku stoja technolégie ako
napriklad OpenMP, MPI a TBB.

Jednou z technolégii, ktoré poskytuji podporu pre paralelizmus, je aj frame-
work Bobox, ktory je vyvijany na Katedre Softwarového Inzinierstva Matema-

1 Obecne nie je mozné urc¢it vhodny pocet vldkien pocas prekladu, resp. pisania kédu,
nakolko je toto rozhodnutie z4vislé od konfigurdcie HW (pocet procesorov), na ktorom program
pobezi.

2 Jednd sa napriklad o jazyky Axum, High Performance Fortran (HPF), Id, LabVIEW,
NESL, SISAL, Parallel Haskell, SystemC.
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ticko-fyzikélnej fakulty Univerzity Karlovej. Jedna sa o nastroj pre programovaci
jazyk C++. Pouzitim Boboxu je programéator de facto oslobodeny od vyzsie
spomenutych ,nizko droviovych“ problémov paralelizacie. Praca Boboxu je
riadend modelom vypoctu, ktory musi programétor sdim navrhnif. Na ziklade
predlozeného modelu je napldnovana a realizované vhodna paralelizacia.

Bobox vznikol ako prostredie pre paralelné spracovanie dat. Moznosti spra-
covania dat boli overené experimentami s XQuery [1], a tiez pri implementécii
jazyka SPARQL [2]. Klasické relacné dotazy vsak zatial v postredi Bobox im-
plementované neboli.

Tato diplomova prica sa zaoberd moznostami implementécie paralelnych
relaénychﬁ databazovych operacii pomocou frameworku Bobox, ¢im moze po-
skytnut zaklady pre realizdciu relacnych dotazov. V neposlednej rade praca po-
skytne informdcie o $kalovatelnosti paralelizacie databdzovych operécii v pro-
stredi Bobox.

V dalsom texte budu rozobrané nasledujiice témy:

[Paralelné prostredie Bobox]

KedZe Bobox nie je véeobecne zndmy a pouzivany nastroj, tak druhd kapitola je
koncipovana ako tivod do fungovania pouzitého frameworku Bobox. Po precitani
by mal byt ¢itatel schopny porozumiet celej problematike tykajticej sa Boboxu,
ktora je pouzita v tejto praci.

[Databazové operacie

Dalsia cast prace sa zaobers tedriou z oblasti databézovych operécii. Citatel
tu najde vysvetlenie viacerych zékladnych pojmov z prostredia databéaz, ako na-
priklad plén dotazu alebo definicie jednotlivych databdzovych operdcif. Dalej st
tu popisané sekvencné algoritmy databazovych operacii.

[Databazové operacie v prostredi Bobox|

Stvrta kapitola je zamerand na vlastny popis navrhu modelov databdzovych
operacii. Sucasne je tu popisana aj implementacia boxov, ktoré realizuji po-
trebnu logiku.

[Analyza implementovanych databazovych operacii

Stcastou prace je aj overenie vlastnost{ implementovanych databdzovych operécii,
ktoré spolu s popisom vykonanych experimentalnych merani tvori piatu kapito-
lu. V kapitole je zhrnuty popis a analyza nameranych dat, ¢o vedie k vyslednym
vyskimanym zaverom.

3V dalsom texte budd vidy uvazované relacné databdzové opericie, a preto nebude tento
fakt explicitne uvadzany.
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Paralelné prostredie Bobox

Utelom tejto kapitoly je v dostatoénej miere obozndmif ¢itatela so zakladnymi
principmi préace s frameworkom Bobox tak, aby bol schopny pochopit dalej
popisovanti problematiku. Cielom prace vsak nie je poniknut vyéerpavajici
popis prace s frameworkom Bobox, ktory by poskytol ¢itatelovi po precitani
dostatocné znalosti pre samostatni pracu v tomto prostredi. Dalsie informécie
ohladom instaldcie, popisu pouzitia ¢ implementaénych detailov je mozné najst
v dokumentécii frameworku Bobox [3]. Okrem iného je mozné ndjst d'alsie in-
formécie o pouzitych postupoch a vnitornej logike frameworku v ¢lankoch [4] a
[5].

Kapitola je zamerand na vyklad priebehu navrhu aplikacie beziacej pod fra-
meworkom Bobox, zakladnej terminologie a priebehu vypoctu.

2.1 Bobox

Framework Bobox je paralelizacny nastroj, ktorého tilohou je v najvécsej moznej
miere ulahéit pracu programéatorovi pri paralelizacii programu. Pri¢om je samoz-
rejme pozadovany ¢o najlepsi vykon tymto sposobom vytvaranych programov.
Bobox je postaveny na zaklade styroch rozhodnuti, ktoré znac¢ne determinuju
jeho vlastnosti:

1. Synchronizécia je pred programatorom skryta. O kazdu synchronizaciu sa
stard framework a kéd uzivatela by mal byt striktne sekvenény.

2. Technické detail rieSenia paralelizacie su tiez skryté pred programatorom.

3. Komunikécia v rdmci vypoctu prebieha len pomocou vysokodroviovych
sprav. To znamend, Ze programdtor sa musi naucit len minimum novych
nutnych znalosti.

4. Zakladné paradigma pre vypocet Boboxu je paralelizmus tloh? a neli-
nearna pipeline.

INUMA, cache, architektira CPU ...
2task parallelism
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Zmieneny paralelizmus uloh je jeden z moznych pristupov paralelizacie. Prin-
cip paralelizacie pomocou uloh spoc¢iva v rozdeleni rieSseného problému na rézne
podiilohy, ktoré sa mozu vykondvat samostatne-paralelne. V kontraste s tymto
postupom je datova paralelizéeiaﬁ, ktora spociva v rozdeleni dat na c¢asti, nad kto-
rymi sa paralelne spusta té isté tloha.

Pod pojmom pipeline sa rozumie zretazené spracovanie tloh. fHohy v pipeline
st zrefazené tak, ze vystup jednej je vstupom d'alsej tlohy v refazci, ¢im je dané
poradie vykondvania. Nelinedrna pipeline umoziuje vytvéarat spitné spojenia
v refazci spracovania, pripadne v zretazeni poslat data do viacerych vystupov.
Tento pristup umoziuje ovela vicsie moznosti ako iba linedrne zapojenie, aviak
nesie so sebou aj nebezpecenstvo vytvorenia cyklu, ktory moze zapricinit nedeter-
ministicé chovanie alebo deadlock. Tento problém je nutné zohladnit pri tvorbe
navrhu vypoctu pre Bobox.

2.2 Vypocet v prostredi Bobox

Ako uz bolo spomenuté, v Boboxe je ako zdkladné paralelizacné paradigma
zvoleny paralelizmus tloh. TakZze samotny program je v Boboxe zlozeny z nie-
kolkych tiloh, ktoré mozu bezat paralelne. V terminolégii Boboxu sa oznacuji
tieto ulohy ako boxy. Box nesie jednovlaknovy, t.j. sekven¢ny kdéd naprogra-
movany uZivatelom, ktory na vstupe ocakdva nejaké ddta a na vystup posiela
vysledky svojej prace. Cely vypocet je vykondvany len pomocou zretazenia bo-
xov, ktorych spustanie, resp. pldnovanie mé na starosti Bobox. Zretazenie boxov
presne urcuje poradie vykonavania kodu jednotlivych boxov, a tiez uréuje datové
vstupy a vystupy boxov. To znamend, Ze vystupy jedného boxu mézu byt vstup-
mi iného boxu, pokial medzi tymito boxami existuje priame spojenie v zretazeni
urcujicom vypocet.

Cely vypocet si je mozné predstavit ako orientovany graf, v ktorom si vi-
cholmi grafu boxy a hranami st spojenia urcujice poradie vykonavania. Ako uz
bolo spomenuté, hrany/spojenia mozu niest aj ddta.

Vizualizacia zmieneného grafu je nazorna pomocka pri prezentacii modelu
vypoctu v Boboxe. V skutocnosti je Bobox riadeny pomocou textovej podoby
modelu vypoctu, ktord popisuje vsetky zmienené aspekty grafu. Textova podoba
modelu vypoctu je eSte pred spustenim predana behovému prostrediu Bobox,
ktoré na zaklade ziskaného modelu riadi cely vypocet. Vytvorenie spravneho
modelu vypoctu je ponechané na programatora. Bobox je zodpovedny len za do-
drziavanie pravidiel uvedenych v modele.

Programator je teda zodpovedny za naprogramovanie sekvencného kodu bo-
xov, a tiez aj za vytvorenie modelu vypoctu. Bobox na zakladne poradia bo-
xov, resp. zévislosti boxov v modele, vytvéra a spusta konkrétne boxy, ktorym
pripadne predava data na spracovanie.

3data parallelism
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2.3 Model vypoctu

Textovy popis modelu vypoctu je zlozeny z dvoch casti. V prvej casti si zadefino-
vané boxy, ktoré sa pocas vypoctu budi pouzivat. Bobox na zdklade tejto ¢asti
dokdze vytvorit mapovanie s uzivatelskymi implementéciami boxov, ktoré bude
pri vypocéte pouzivat. V druhej ¢asti modelu st uréené spojenia medzi tymito
boxami, podla ktorych sa boxy radia do pipeline pre spracovanie. Takto urcené
spojenie moze mat tiez definované typy dat, ktoré je mozné posielat medzi spo-
jenymi boxami.

Textovy zapis modelu ma definovanu gramatiku, avsak pre potreby pocho-
penia tejto prace nie je nutnd znalost zdpisu, nakolko vsetky modely popisované
v tomto texte budi vizualizované pomocou nazornych diagramov.

V dalsom texte budd prezentované vlastnosti modelov a ich vizualizacie
na priklade modelu, ktory predstavuje program vypisujuci na Standardny vystup
text ,Hello World!“. Zvoleny priklad nie je tplne vhodny pre demonstraciu
paralelizacie, nakolko pristup k standardnému vystupu nie je synchronizovany,
a tak realne by paralelny program nemusel fungovat korektne. Utelom nasle-
dujucich prikladov je ale prezentovat fungovanie modelov v Boboxe, a teda
implementacia vnutornej logiky samotného boxu nie je podstatnd. Pre dosia-
hnutie ¢o najjednoduchsej implementécie boxu bude pouzity priklad s vypisom
na Standardny vystup s upozornenim, ze sa nejednd o realne rieSenie.

hello_box output_box

Obr. 2.1: Model vypoctu, ktory vypisuje na Standardny vystup Hello World!

Na obrazku 2.1] je znazorneny model programu Hello World!, tj. model ty-
pického ucebnicového programu vypisujuceho na Standardny vystup pozdrav.
Na tomto modele je demonstrovany prave jeden uzivatelom implementovany box
hello_bor a dva povinné Boboxom poskytované boxy input_bor a output_box.
Kazdy model musi obsahovat pociatoény vstupny bod vypoétu a koncovy vy-
stupny bod vypoctu. Tieto dva body su v modele zastipené prave povinnymi
boxami input_box a output_box, ktorych nazvy su vyhradené. Tymito boxami je
urcené miesto, kde zacne tok vypoctu a miesto, kde program ukoné¢i vypocet,
ked sem vsttipi tok vypoctu.

class HelloBox : public bobox::group_box {
public:
virtual void init_-impl() {
// Pridanie vstupnej skupiny.
add_group (group_index_type (0), column_index_type(0),
get_input_descriptors (input_index_type (0)));

// Zahajenie cakania na vstup vypoctu do
// boxu skrz prvu vstupnu skupinu.
receive (input_-index_type (0), group_-index_type (0));
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void synch_mach_etwas () {
// Toto je miesto pre funkcnu logiku boxu.
std:: cout << "Hello World!’ << std::endl;

// Odoslanie vypoctu do dalsieho boxu.
send_poisoned (input_-index_type (0));

}
}s
Zdrojovy kod 2.1: Priklad moznej implemntacie boxu, ktory zodpoveda boxu
hello_box z modelu, ktory je zndzorneny v diagrame 2.1

Okrem vytvorenia modelu mus{ programdtor implementovat box hello_boz,
ktory bude v tomto pripade trividlne vypisovat pozdrav na standardny vystup.

V ukézke zdrojového kédu 211 je predvedeny priklad moznej implementécie
boxu hello_box. Metéda init_impl() slizi na inicializaciu boxu, a to predovsetkym
jeho vstupov a vystupov. Vstupy a vystupy su uréené pomocou indexov, ktoré
st definované poradim zapisu v modele. Box spristupnuje vstupy a vystupy po-
mocou abstrakcie skupin. V kéde metédy init_impl() je mozné vidiet zalozenie
vstupnej skupiny a néasledne zahdjenie cakania na vstup. Metéda init_impl() je
automaticky volanda Boboxom v obdobi medzi konstrukciou boxu a spustenim
vypoétu boxu, ktory je vykondvany metédou synch-mach_etwas().

Po obdrzani spravy na definovanom ¢akajicom vstupe je spustend metdda
synch-mach_etwas(), ktord ma na starosti hlavni ¢ast vypoctu. V zobrazenom
priklade je vykonany len vypis pozdravu , Hello World!*. Nakoniec box posiela
spravu, ktord prenesie vypocet na d'alsf box podla definicie v modele vypoétu.

Pre d'alsie pochopenie textu nie je potrebné rozumiet technickym detailom
prace so vstupnymi a vystupnymi skupinami boxfl. Délezité je vak vediet,
7e box po obdrzani sprav na uréenych vstupoch vykond pracu a moze odoslat
spravy vystupmi pre dalsie boxy. Takto posielané spravy okrem toho, Ze riadia
tok programu mozu niest aj data.

Je zrejmé, ze klasicky ucebnicovy kod programu Hello World je jednoduchsi
ako zobrazené prevedenie pomocou Boboxu. Priklad vSak demonstruje dosta-
toéni jednoduchost vytvdrania boxov pri schopnosti jednoducho paralelizovat
vypocet, ktord bude prezentovand d'alej.

Predvedeny priklad modelu na obrazku 2.1]je tak trivialny, Ze ho nie je mozné
paralelizovat. Cely vypocet prebehne v ramci jedného volania boxu hello_boz.
Pre ukazku paralelizacie bude teda pozadované aby program vypisoval pozdrav
na Standardny vystup tri krat.

Ako uZ bolo zmienené, zvoleny priklad nie je sice tiplne §tastnou volbou,
nakolko pristup k standardnému vystupu nie je synchronizovany a vypisy sa
mozu pri paralelizacii prelinat. Bobox zabezpecuje synchronizéciu vsetkych dat
a prostriedkov, ktoré sam spravuje a poskytuje. Avsak data a prostriedky, ktoré
st mimo Bobox podliehaji beznym problémom paralalného programovania. Po-
kial by aj bol pristup k standardnému vystupu synchronizovany, tak paralelizdcia
by nemala ziaden prinos, pretoze boxy len zapisuji do vystupu. Takze by bo-

1V pripade zdujmu st bilzsie podrobnosti uvedené v [3].
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xy Cakali a postupne zapisovali na vystup rovnako ako v sekven¢nom prevedeni.
Pre jednoduchost demonstracie paralelizicie bude implementécia boxu ponechna
v nesynchronizovanom prevedeni ako je naznacené v ukazke kodu 2.]] a vypisy
sa tak budid moct na vystupe prelinat.

. hello_box hello_box hello_box .

Obr. 2.2: Sekvenény model vypoctu, ktory vypisuje na standardny vystup ,,Hello
World! Hello World! Hello World!*

Pre trojndsobny vypis je nutné pouzit hello_box v modele tri krat. Jedno-
duchym zretazenim troch boxov hello_box za sebou vznikne sekvenény model,
ktory bude vykonavat pozadovany trojity vypis pouzitim troch nezavislych in-
Stancii boxov. Diagram tohoto modelu vypoctu je znazorneny na obrazku 2.2
Priebeh vypoétu tohto programu vsak stale neprebehne paralelne, nakolko v mo-
dele st boxy zapojené tak, ako keby vzajomne ich vypocty na sebe zaviseli, tj.
vstup druhého boxu je vystup prvého boxu a vstup treticho boxu je vystupom
druhého boxu.

Pokial sti boxy v modele zapojené nezavisle, tak Bobox moézZe vykonat pa-
ralelizaciu. Paralelné zapojenie boxov hello_box pre trojity vypis pozdravu je

znazornené na obrazku 2.3
)| hello_box I
[ ]—) hello_box

———————

» hello_box

N—

Obr. 2.3: Paralelny model vypoctu, ktory vypisuje na standardny vystup ,,Hello
World! Hello World! Hello World!“

Kvoli technickému obmedzeniu frameworku Bobox vsak nie je mozné vetvit
vypocet priamo zo vstupného boxu input_box a nie je mozné ani zlievat vypocet
do vystupného boxu output_box. RieSenim tohoto obmedzenia je rozsirit model
o dva nové boxy, ktoré budi pozadované vetvenie a zlievanie vypoctu realizovat.

Nasledujici model vypoctu.4lje uz uplne korektny a vypocet prebehne para-
lelne. Pretoze vstavany vstupny a vystupny box pracuju len s jednym vystupom,
resp. vstupom, tak do modelu pribudli naviac boxy pre rozstiepenie a spojenie
vypoctu. Samozrejme, nové boxy je tiez potrebné implementovat. Implementdcia
tychto boxov je vSak pomerne trividlna a pozostava len z odoslania sprav a pri-
jatia sprav v spravnych poctoch.
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hello_box
[ ]—)[ fork_box ]—) hello_box

)

—— > hello_box

—

Obr. 2.4: Paralelizovatelny model Hello World!

class ForkBox : public bobox::group_box {
public:
virtual void init_impl() {
// Pridanie vstupnej skupiny.
add_group (group_index_type (0), column_index_type(0),
get_input_descriptors (input-index_type (0)));

// Pridanie vystupnych skupin
for (int i = 1; i <= 3; ++i) {
add_group (group_index_type (i), column_index_type(0),
get_output_descriptors (output-index_type(i)));

}

// Zahajenie cakania na vstup vypoctu do
// boxu skrz prvu vstupnu skupinu.
receive (input_index_type (0), group_index_type (0));

}

void synch_mach_etwas () {
// Odoslanie spravy do vsetkych vystupov.
for (int i = 1; i <= 3; ++i) {
send_poisoned (group_-index_type (i), outut_-index_type (0));
}

}
}s

Zdrojovy kéd 2.2: Box realizujuci rozstiepenie vypocétu do prave troch vetiev.

class MergeBox : public bobox::group_box {
public:
virtual void init_impl() {

// Pridanie vstupnych skupin
for (int i = 0; i < 3; ++i) {
add_group (group-index_type (i), column_index_type(0),
get_input_descriptors (input_index_type(i)));
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// Pridanie vystupnej skupiny.
add_group (group-index_type (3), column_index_type(0),
get_output_descriptors (output_index_type (0)));

// Zahajenie cakania na vstupy vypoctu do
// boxu skrz vsetky vstupne skupiny.
for (int i = 0; i < 3; ++i) {
receive (input_index_type (i), group_index_type (0));

}

void synch_mach_etwas () {
// Odoslanie spravy do vystupu.
send_poisoned (group_-index_type(3), outut_-index_type (0));
}

H
Zdrojovy kéd 2.3: Box realizujici zlievanienie prave troch vetiev vypoctov do jed-
nej vetvy.

Priklady implementécii boxov starajicich sa o vetvenie a zlievanie vypoctu
st prakticky malo vyuzitelné, nakolko st obmedzené na konkrétny pocet spra-
covavanych vetiev vypoctu a neosetruju vsetky mozné pouzitia. Pre demonstrac-
ny model st vSak tieto implementécie postacujuce. Vetvenie a zlievanie vypoctu
je v modeloch pomerne ¢asté, preto je vhodné predpripravit si boxy, ktoré budi
dostatocne variabilné. Pripadne framework poskytuje bazu zédkladnych vstava-
nych boxov, medzi ktorymi si aj zmienené boxy.

Doposial prezentované modely vypoctu neobsahovali Ziadne prenosy déat me-
dzi boxami. Boxy si medzi sebou posielaju spravy, ktorymi sa riadi tok progra-
mu. Naviac mozu spravy obsahovat déta, ktoré chce predat jeden box inému.
Vo svojej podstate je prenos dat spolu s predanim toku vypoctu typickejsi ako
len preddvanie toku vypoctu. Posielané dita mozu byt skaldry alebo vektory
hodnot. Pre zaznacenie prenasanej hodnoty sa bude do diagramu modelu zapiso-
vat k spojeniu typ prendsanej hodnty. Vyuzivat sa bude notacia C++, tj. skaldry
budu napr. int alebo string a vektory budi int[] a string]]. Specidlnym pripadom
bude typ void, ktory bude znacit, Ze sa neprendsaji ziadne data. Vyznam zapisu
void je len zvyraznenie-potvrdenie absencie prenosu dat a moze byt v diagrame
vynechany. Modely, a teda aj diagramy, budi ¢asto pouzitelné pre rozne typy
hodnét. V tomto pripade budi pouzité zastupné oznacenia type ¢i type[], za ktoré
budu v realizacii dosadené skutocné typy.

Na obrazku st znazornené spojenia, ktoré prenasaju rozne kombinacie dat
od jedného skalaru nestceho redlne ¢islo az po dvojicu vektorov nesucich realne
¢isla a textové refazce.

Samotna praca s datami v boxoch je pomerne priama. Potrebné je vsak po-
znat typ prendsanych dat a ich poradie v prichddzajicej, resp. odchadzajiicej
sprave, ktoré je urcené zapisom v modele. V ukazke kédu 2.4 je predvedené
nacitanie hodnoty z vektoru typu int[], ktory vstupuje do boxu ako prvy, teda
na indexe 0. Nacitand je konkrétne prva hodnota vektoru. Nasledne je vyko-
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nany aj zapis do vektoru. Zapisany je dvojnasobok nacitanej hodnoty, pricom sa
zapisuje opit na prvi poziciu prvého vektoru.

source »destination
-~ int ——
source »destination
. string[] )
source »destination
) int,string(] )
source »destination

double[], string[]

Obr. 2.5: Vyseky modelov znazornujice prenos dat medzi boxami.

void synch_mach_etwas () {
// Ziskanie hodnoty prvej bunky z prveho
// vektoru vstupujuceho do boxu.
int value = get_data<int>(column_index_type (0))[0];
// Zapis hodnoty do prvej bunky prveho vektoru boxu.
get_data<int>(column_index_type (0))[0] = value x 2;
// A dalsi kod

Zdrojovy kéd 2.4: Citanie a zapis dét prenasanych medzi boxami.
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Kapitola 3

Databazové operacie

V tejto kapitole budid popisané databdzové operdcie a ich rozne prevedenia. Dalej
sa c¢itatel obozndmi s niektorymi zdkladnymi pojmami, ktoré bude potrebovat
pri ¢itani dalsieho textu. V neposlednej rade kapitola obsahuje popisy roznych
sekven¢énych algoritmov vybranych databazovych operacii, na zaklade ktorych
budi v dalsej ¢asti diplomovej prace vytvorené paralelné prevedenia pre spraco-
vanie vo frameworku Bobox.

3.1 Spracovanie dotazu
Spracovanie dotazu do databazy je zlozené z dvoch hlavnych faz:

1. kompilacia dotazu

2. vykonanie dotazu

metadata
Aplén/\ -
, dot dat v o
Kompilacia otazu _ |Vykonanie @ _ ,u o
dotazu dotazu i |

Obr. 3.1: Spracovanie dotazu.

Proces kompilacie dotazu je pomerne komplikovany, podrobny popis je mozné
najst napriklad v [6] a [7]. Pre pochopenie dalsieho textu je postacujice vediet,
ze vystupom kompilacie je fyzicky plan pre vykonanie dotazu.

Fyzicky plan je optimalizovand sada tikonov, ktoré je potrebné vykonat, aby
bol realizovany cely dotaz. Pod zakladnymi stavebnymi blokmi fyzického planu
je ¢asto mozné si predstavit operacie, ktoré zodpovedaji operacidm relaénej al-
gebry (podrobnosti je mozné nastudovat v [§]). Naviac je sada operdcif rozsirend
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o pomocné ¢innosti ako napriklad prenesenie dit z vedlajsej do hlavnej pamite
a podobne.

Pre jednotlivé kroky pldnu existuje niekolko moznych prevedeni/realizacif,
ktoré maju rozne vlastnosti a ich pouZitie je vhodné v roznych situdciach. Volba
konkrétnej realizdcie, resp. algoritmu, pre kazdy pouzity tikon je zdkladnou ¢astou
transformécie logického planu dotazu na fyzicky plan dotazu pocas kompilacie.
Sucastou fyzického pldnu dotazu je teda aj urcenie najvhodnejsieho algoritmu
pre vykonanie jednotlivych krokov. Volba spravneho prevedenia konkrétneho kro-
ku je ovplyvnend mnohymi faktorm, ktoré je mozné zistit z metadat.

Algoritmy pouzivané pre realizaciu operacii vo fyzickom plane dotazu je
mozné rozdelit do nasledujicich kategérii:

1. algoritmy zalozené na triedeni
2. algoritmy zalozené na hasovani

3. algoritmy zalozené na pouziti indexu

Pripadne je tiez mozné rozdelit jednotlivé algoritmy podla poc¢tu priechodov
datami, ktoré si potrebné pre vykonanie algoritmu:

1. jedno-priechodové algoritmy
2. dvoj-priechodové algoritmy

3. viac-priechodové algoritmy

V nasledujicej casti tejto kapitoly budu popisane jedno-priechodové algorit-
my, pre ktoré budu v d'alSej kapitole §pecifikované vytvorené paralelné verzie
algoritmov. Popis bude obsahovat aj zakladné myslienky dvoj-priechodovych al-
goritmov, ktoré budu tiez vyuzité pri implementacii paralelizacie databazovych
operacii. Konkrétne sa jedna o predspracovanie dat. K dvoj-priechodovym algo-
ritmom, ako takym, nebudu poskytnuté paralelné verzie algoritmov, a to hlavne
z dovodu, ze dvoj-priechodové algoritmy intenzivne vyuzivaju k svoje praci se-
kundérnu pamét, ¢o by bolo v rozpore s pridovym spracovanim dat, ktorym
sa Bobox vyznacuje. Avsak budi vytvorené paralelné verzie algoritmov kombi-
nujice prvky jedno a dvoj-priechodovych metod.

Viac-priechodovymi algoritmami sa tdto praca nezaobers, nakolko sa jedna
o zovSeobecnenie dvoj-priechodovych algoritmov, a teda trpia rovnakymi obme-
dzeniami. Z popisu algoritmov su vynechané algoritmy zalozené na pouziti inde-
xu, pretoZe nie st dobre implementovatelné s dostupnymi moznostami priidového
spracovania a ani neobsahuju ziadne vlastnosti, ktoré by sa pouzili pri parale-
lizacii a neboli zmienené uz v predoslych algoritmoch. O nepopisanych algorit-
moch sa je mozné docitat napriklad v [9],[10] a [11].

Uvedené algoritmy nepredpokladaji ziadne Specidlne vlastnosti, ktoré by
boli kladené na vstupné ddta a si tak obecne pouzitelné. Jedinym faktorom

INajzakladnejsie faktory, ktoré maji vplyv si napr. vlastnosti dat (velkost dét, rozsah
ulozenych hodnoét, indexy ...) ale aj vlastnosti hardware.
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vplyvajiicim na pouzitelnost algoritmov je mohutnost dit. V pripade znalosti
vhodnej vlastnosti ddt (napr. zotriedenie) by bolo mozné navrhnit efektivnejsie
algoritmy. Zamerom price je vsak zaoberat sa moznostami paralelizicie a na-
slednym preskimanim jej vlastnosti. Pre tento zamer su zvolené algoritmy po-
stacujuce.

3.2 Zakladné pojmy

Zakladné kroky fyzického planu - databizové operacie, ktoré budu d'alej popisané
sd:

1. selekcia

2. projekcia

3. funkcie na stfpcoch
4. agregacné funkcie
5. zoskupovanie zaznamov
6. eliminacia duplicit
7. zjednotenie

8. prienik

9. rozdiel

10. kartezidnsky sucin
11. spojenie

Vsetky vymenované operacie pracuju s relaciami, resp. operandy operacii su
relacie.

Definicia 1. (reldcia, doména relacie)

Nech Dy, Do, D3 ...D,,n > 1 st mnoziny hodnot (domény), tak reldciou roz-
umieme lubovolni podmnoZinu kartezidnskeho sucinu Dy X Dy x Dy X ... % D,
kde karteziansky sucin Dy X Dy X D3 X ... X D, nazveme doménou reldcie.

Zmienené databdzové operdcie sa delia podla arity na undrne a bindrne.
Operacie vymenované pod ocislovanim 1.-6. spracovavajui jednu relaciu a zvysné
operacie 7.-11. dve relacie.

Dolezitym faktorom pri praci algoritmov realizujicich uvedené operacie je
forma vstupnych a vystupnych dat. Uvedené algoritmy budi priptstat dve rozne
formy:

e mnozinovu a
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e s opakovanim zéznamove

Déta v podobe mnoZiny nepriptstaji Ziaden alebo pripistaji prave jeden
vyskyt zdznamu a déta s opakovanim pripustaji aj viacndsobny/opakovany
vyskyt zdznamu. V kontexte tejto informdcie treba chéapat aj definiciu reldcie
(definicia [II), ktord sa pre déta s opakovanim zéznamov zmeni tak, ze mnoziny
vymeni za multi-mnoziny (mnoziny priptstajice opakovanie prvkov).

Vstupné data algoritmov budu vzdy v podobe dat s opakovanim zaznamov.
Algoritmy pre mnozinové data na vstupe su totozné s algoritmami pre data
s opakovanim zdznamov, ale naviac je mozné optimalizovat vypocet skorsim
ukonéenim spracovévania zdznamu po prvom spracovani, nakolko o détach je
zname, ze obsahuji maximalne jednu inStanciu zaznamu. Pripadne nie je ziaden
algoritmus potrebny, pretoze data si uz v pozadovanej podobe (elimindcia dup-
licit, zoskupovanie zdznamov).

Algoritmy pre eliminaciu duplicit a zoskupovanie zaznamov umoznuju vystup
len v podobe mnoziny, ¢o plynie priamo z povahy pozadovaného vysledku. Al-
goritmy selekcie, projekcie, funkcie na stipcoch a agregacnych funkcii sa formou
vystupnych dit nezaoberaji st aplikované priamo na prichodzie data. Pokial je
pozadovany mnozinovy vystup, je to mozné docielit aplikdciou postupov pre eli-
minaciu duplicit, ¢i zoskupovanie zadznamov.

Definicia 2. (pocetnost zdznamu)
Nech D je doména relicie R tak, potom je definovand funkcia p(R,x), ktord
pre Yx € D wvrdti pocet viyskytov zdznamu x v reldcii R.

Pre ostatné operacie zjednotenie, prienik a rozdiel si mozné obe formy vy-
stupnych dat.

Definicia 3. (vystup s opakovanim zdaznamov operdcii U,N a \)
Nech relicie R a S maju spolocni doménu relacie D, potom viystup s opakovanim
prvkov bude pre operdcie RUS, RNS a R\ S ndsledovny:

RUS: Vo vysledku sa objavi kazdy zdznam, ktory sa nachddza aspon v jednej
z reldcii R a S. Pocetnost kazdého zdznamu vo vysledku je urcend ako

p(R,x) + p(S, ).

RN S: Vysledok operdacie prieniku je tvoreny zdznamami, ktoré splnia podmienku
p(R,x) > 0 A p(S,z) > 0. Pocetnost kazdého zdznamu vo vysledku je
uréend vztahom min(p(R, z),p(S, x)).

R\ S: Vysledok je tvoreny zdznamami, pre ktoré plati p(R,x) — p(S,z) > 0 a
pocetnost zdznamu vo vysledku je dand ako p(R,z) — p(S, z).

Definicia 4. (mnozinovy vystup operdcii U,N a \)
Nech relicie R a S maju spolocni doménu reldacie D, potom mmnozZinovy viystup
bude pre operdcie RUS, RN S a R\ S nasledovny:

2V anglickej literatiire sa pouzivaju vystiznejsie vyrazy pre dita pripustajiice opakovanie
zaznamov, a to multiset alebo bag.
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RUS: Vo vysledku sa objavi kazdy zdznam, ktory sa nachddza aspon v jednej
z reldcii R a S. Poéetnost kazdého zdznamu vo vysledku je presne 1.

RN S: Vysledok operdcie prieniku je tvoreny zdznamami, ktoré splnia podmienku
p(R,z) >0 A p(S,z) > 0. Pocetnost kazdého zdznamu vo vysledku je 1.

R\ S: Vysledok je tvoreny zdaznamami, pre ktoré plati p(R,x) > 0 A p(S,z) =0
a pocetnost zdznamu vo vysledku je 1.

Karteziansky sucin a spojenie produkuju na vystup data s opakovanim prv-
kov. Pokial je pozadovany mnozinovy vystup, tak je potrebné aplikovat operaciu
eliminacie. Pre operaciu spojenia bude pouzivany znak <, takze operacia spoje-
nia pre reldcie R a S bude vyzerat R S.

Definicia 5. (6-join, equi-join, natural-join)

Vysledkom operdcie spojenia R > .S je reldacia, ktord obsahuje ziznamy vytvorené
spojenim zdaznamu z R a zdznamu z S. Spojenie zdznamov sa vykondva na zdklade
splnenia podmienok kladeniyjch na urcéené atribity zdznamov oboch reldcii R a S.
Podla typu podmienok je moiné rozligit:

e O-join
Na vymenované atribity reldcii sa aplikuje lubovolnd podmienka resp. po-
rovndvact operdtor (<,<,=,#,>,>). Do vysledného spojenia prispeji len
tie zdznamy, ktorych hodnoty v urcengch atributoch splnia podmienku.

® equi-j0in
equi-join je $pecidlny pripad 0-join, v ktorom sa aplikuje len operdtor rov-
nosti.

e natural-join
Obdoba equi-join, kde atributy, na ktoré sa aplikuje podmienka, si vybrané
automaticky na zdklade zhody mena atribitu v reldciich R a S.

V dalsom texte diplomovej prace bude pod spojenim vzdy myslené priro-
dzené spojenie, tj. natural-join. K implementacii spojenia typu equi-join je mozné
pouzit postupy platné pre natural-join, pretoze sa jednd len o vhodné premenova-
nie atribitov. Operacia -join moze byt realizovand pomocou aplikdcie operacie
selekcie na equi-join alebo operaciu kartezianskeho sucinu. Operaciu 6-join je
mozné implementovat aj efektivnejsimi postupmi, tie vSak prekracuji ramec
prace. Popisy nezmienenych moznosti spojeni je mozné najst v [12].

Pozadovany vystup algoritmov spojenia a kartezianskeho siucinu bude s opa-
kovanim prvkov, pokial by bol Ziaduci mnoZinovy vystup, je to mozné docielit
pouzitim elimindacie duplicit.

3.3 Jedno-priechodové algoritmy
Této cast textu je zamerand na vysvetlenie algoritmov, ktoré dokazu vykonat
pozadovanu operaciu jednym priechodom dat, resp. jednym citanim dat z dis-

ku. Podmienkou pouzitia vac¢Siny algoritmov v tejto skupine je, ze sa vstupné
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ddta musia zmestit do operac¢nej pamiite. Presnejsie je mozné rozdelit algoritmy
do styroch skupin podla poziadaviek na vyhradeny priestor v pamiiti:

1. jeden zaznam - unarna operacia
2. jedna relacia - unarna operacia
3. jedna relacia - binarna operacia
4. dve relacie - binarna operacia

Do prvej skupiny patria algoritmy pre selekciu, projekciu, funkcie na stipcoch,
zjednotenie s opakovanim zdznamov, a tiez aj algoritmus pre agregacné funkcie,
ked’ sa neaplikuje spolo¢ne so zoskupovanim. V pripade zmienenych algoritmov
je mozné nacitat zdznamy jednotlivo a jednotlivo ich aj spracovévat, preto je
nutné mat k dispozicii priestor v pamiiti aspoil pre jeden zaznam.

Naéitanie dat po jednom zdzname z disku je velmi nevhodné, pretoze je velmi
neefektivne a degraduje prakticki pouZzitelnost algoritmu. Jednd sa len o te-
oreticki medzu pouZitelnosti algoritmu, v praxi je nutné data ¢itat po vicsich
blokoch, ktoré obsahuji podstatne viac zdznamov ako jeden.

Druha skupina je zastupend algoritmami pre zoskupovanie, eliminaciu dup-
licit, a tiez algoritmom pre agregacné funkcie, ktory je spojeny s aplikaciou zosku-
povania. Jednd sa o undrne opericie a v najhorsom pripade je potrebné zmestit
do paméte celu relaciu, tj. vSetky vstupné data operacie.

Do tretej skupiny nalezia algoritmy pre prienik, rozdiel, karteziansky siacin a
algoritmus spojenia. V tomto pripade je nutné do pamite vtesnat vzdy celi jed-
nu relaciu a druht reldciu je v najhorsom pripade pri nedostatku paméte mozné
spracovavat po jednotlivych zdznamoch. Tento postup v medznom pripade je
vSak znacne neefektivny a ako uz bolo popisane déta je vhodné nacitat po blo-
koch.

Poslednd skupina je tvorend jedinym algoritmom zjednotenia s mnozinovym
vystupom, ktory vidy vyzaduje nacitat obe reldcie si¢asne do paméte.

Jedno-priechodové algoritmy nevyuzivajui k svojej praci externi paméitﬁ. Ked-
ze vstupno/vystupné operécie sekundarnej paméte si pomerne drahé v porov-
nani s pracou v primarnej paméti, tak sa jedno-priechodové algoritmy radia
k najefektivnejsim rieSeniam databdzovych operacii. Na druhej strane, ich obme-
dzenie je dané vicsinou velkostou operacénej pamite, a teda pouzitie je mozné
len pre obmedzenti velkost d4t. Vynimku z tohto pravidla tvoria algoritmy, ktoré
st schopné vykonat operéciu na jedinom zdzname.

3.3.1 Selekcia, projekcia a funkcie na stipcoch

Algoritmy selekcie, projekcie a funkcie na stfpcoch, ktoré pripustaji opakova-
nie zaznamov pre vstup aj vystup, patria medzi najjednoduchsie databazové
operdcie. V pripade pozadovaného mnozinového vystupu je potrebné aplikovat
postupy eliminédcie duplicit popisnane v [3.3.3]

3Pokial nie je uvazované nacitanie vstupnych dat z disku a zapis vysledku na disk ako sicast
algoritmu.
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spracovanie
i jedného zaznamu ystup

Obr. 3.2: Priebeh operacie selekcie, projekcie a funkcie na stfpci.

Na obrazku je znazorneny jednoduchy priebeh vykonania vSetkych algo-
ritmov tejto sekcie. V prvom kroku sa nacita jeden zéznam, ktory sa v dalsom
kroku spracuje a nasledne moze byt priamo predany na vystup. Spracovanie
zdznamu sa samozrejme odlisuje podla typu vykondvanej operacie:

Selekcia
Na zéznam sa aplikuji podmienky a pokial st splnené, moze byt presu-
nuty na vystup. (Za zmienku stoji, ze selekciu je mozné (vhodné) realizo-
vat aj pomocou indexu, ¢o moze usetrit zbytoéné nacitanie dat z disku.
Algoritmami s pouzitim indexu sa vsak praca nezaobera, pretoze realizacia
algoritmov tejto prace nepracuje s nacitanim dat z disku priamo, ale data
su realizované ako prid vstupujici do a vystupujici z Vypoén@.)

Projekcia
Zo zaznamu su vybrané pozadované hodnoty, ktoré tvoria pozadovany vy-
stup.

Funkcia
Pozadované hodnoty zo zaznamu su predané do funkcie a navratova hod-
nota funkcie je predana na vystup.

Do skupiny funkcii sa zaraduji aj aritmetické operdcie vykonané na hod-
notach v stlpcoch.

3.3.2 Agregacné funkcie

Algoritmy z tejto kapitoly potrebuju k svojmu vypoctu kontextovi informaciu
o uz spracovanych datach. Spravidla sa vsak jedna o jednu hodnotu a nie o vsetky
doposial spracované udaje, ako tomu bude v d'alsich predstavenych algoritmoch.
Agregacné funkcie akumuluji hodnotu konkrétneho atributu zdznamu napriec
vsetkymi spracovavanymi zaznamami. Akumulovana hodnota je pre agregacné
funkcie zrejma:

COUNT: Pre kazdy spracovany zaznam sa pripoc¢ita jednotka k akumulovane;j
hodnote. Nakoniec akumulovand hodnota obsahuje pocet spracovavanych
zaznamov. Inicialna hodnota je 0.

MIN a MAX: V akumulovanej hodnote je ulozena najmensia, resp. najvicsia
zatial spracovand hodnota atribitu zdznamu. Inicidlna hodnota je maxi-
mum, resp. minimum, pouzitého typu.

4Opacny pristup s prisposobenim algoritmov pre pracu z diskom je mozné néjst v [14]
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SUM: Hodnota atributu spracovavaného zéznamu sa pripocita k aktualnej aku-
mulovanej hodnote. Vysledkom je stcet hodnot atribitu skrz vsetky zazna-
my. Pociatocna hodnota akumulovanej hodnoty je 0.

AVG: V podstate akumuluje dve hodnoty, a to rovnakym sposobom ako agre-
gacné funkcie SUM a COUNT, nech zodpovedajice akumulované hodnoty
si sum a count. Po spracovani vSetkych zaznamov sa spocita priemer ako
podiel sum/count. Inicidlne hodnoty st rovnaké ako pri SUM a COUNT.

Spracovanie zdznamov moze prebiehat obdobne ako v 3.3.1] kde je potrebné
mat k dispozicii jeden spracovavany zéznam. Agregacné funkcie naviac vyzaduji
priestor pre jednu (resp. dve) premennt, v ktorej sa akumuluje vypocet.

Uvedeny postup je platny pre vypocet nad relaciou ako celkom. Je vsak
potrebné uvedomit si, ze agregacné funkcie ¢astejsie pracuji nad skupinami
zaznamov vytvorenych zoskupenim zaznamov ako nad celou relaciou. Postup
pre vykonanie zoskupovania s aplikdciou agregacnych funkcii je mozné néjst

v sekeii B.3.41

3.3.3 Eliminacia duplicit

Pri elimindcii duplicit je uz potrebné udrziavat v pamiiti viac ako jednu hod-
notu. Algoritmus je naznaceny v ukazke kédu Bl ktord pouziva vyhladdvaciu
struktiru 7" pre detekciu duplicitného vyskytu zdznamov v relacii R.

foreach r in R do
if r is not in T then
insert r into T
output r;
fi
done
Zdrojovy kod 3.1: Pseudokdéd algoritmu elimindcie duplicit. R predstavuje
reldciu, ktorej duplicitné zdznamy sa eliminuji a 7' je vyhladdvacia struktira.

V najhorsom pripade budi vsetky zdznamy z R unikdtne a vyhladdvacia
Struktira T bude nakoniec obsahovat vsetky zdznamy z reldcie R. Takze do-
stupny priestor v hlavnej pamiiti pre realizdciu algoritmu musi byt dostatocny
pre vietky zdznamy z reldcie R plus réziu vyhladdvacej struktury.

Vyhladdvacia struktira by mala podporovat priddvanie zdznamu a zistovanie
vyskytu zdznamu v najlepSom moznom casdl. Pre takéto pouzite si vhodné
hasovacie tabulky, ¢i vyvazené vyhladdvacie stromy. V d'alsom texte uz nebude
explicitne zmiefiovand rézia vyhladdvacej struktiry. Vidy, ked bude zmienené,
7e je potrebné mat dostupnt nejaki pamét pre zéznamy a ukladanie bude pre-
biehat do vyhladdvacej struktiry, tak bude implicitne uvazovand aj potrebna
pamiit pre réziu vyhladavacej struktiry. V tomto svetle m4 algoritmus elimindcie
pamiitovi zlozitost O(|R|).

5V idedlnom pripade s konstantnou zlozitostou.
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3.3.4 Zoskupovanie zaznamov

Zoskupovanie zdznamov prebieha podla uréenych atribiitov reldcie. Vykonanie
zoskupenia moéze prebichat v spojeni s aplikdciou agrega¢nych funkcii alebo sa-
mostatne.

V pripade prevedenia zoskupenia bez aplikiacie agrega¢nych funkcii sa jedna
de facto o elimindciu duplicit B.3.3, v ktorej sa ako kli¢ pre vyhladdvanie ne-
pouzije cely zaznam, ale len atribiity urcujice zoskupovanie.

foreach r in R do
a := get grouping attributes from r
if a is in T then
v := get accumulated value from T for a
v := accumulate v and r
update accumulated value in T for a with v
else
v := init_accumulated_value
v := accumulate v and r
insert (a, v) into T
fi
done

foreach (a, v) in T do

output a, v
done
Zdrojovy kod 3.2: Pseudokdd algoritmu zoskupenia zaznamov s aplikaciou
agregacnej funkcie. R je relacia, nad ktorou sa vykonava zoskupovanie,
a T je vyhladdvacia Struktira. Samotnd akumuldcia a inicidlna hodnota
(init_accumulated_value) st z4vislé na type agregacnej funkcie (popis vid sek-

cia [3.3.2)).

Zoskupovanie s pouzitim agrega¢nych funkcii prebieha v dvoch fazach. Naj-
skor sa akumuluji hodnoty podla typu agregacnej funkcie obdobne ako v B.3.2
Rozdiel je v tom, Ze sa pocita naraz viacero akumulovanych hodnét, pre kazdu
skupinu jedna. Akumulované hodnoty sa udrzuji vo vyhladdvacej strukttre,
ktoré ako kli¢ pouziva atribity, podla ktorych prebieha zoskupovanie zdznamov.
V druhej faze prebieha posielanie vysledkov na vystup, ktory je vytvoreny z aku-
mulovanych hodnot a hodnot atribiitov, podla ktorych sa vykonalo zoskupovanie.

V pripade, ze pre kazdy zdznam vstupnej relacie R vznikne zoskupenim sa-
mostatnd skupina, tak je potrebnd paméit pre chod algoritmu | R| * size(record),
kde size(record) je velkost jedného zdznamu v T, ktory je tvoreny atribitmi
zlucovania a akumulovanou hodnotou. Pamétovd zlozitost je opit O(|R)).

3.3.5 Operacia zjednotenia

Pri operdcii zjednotenia je uz potrebné rozlisit typy vystupnych sad - klasické
mnozinové prevedenie a prevedenie, ktoré umoznuje opakovanie prvkov. Vsetky
d'alsie uvedené jedno-priechodové algoritmy budi obsahovat dve prevedenia pre ty-
py vystupov, ktoré uz boli zmienené.
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Zjednotenie s opakovanim prvkov

Vlastnost opakovania prvkov umoziiuje jednoduché riesenie zjednotenia. Pre zjed-
notenie RUS staéf poslat na vystup R a nésledne S, pricom povolenie opakovania
zédznamov zarucuje korektnost tohto postupu.

Klasické mnozinové zjednotenie

Algoritmus pre mnozinové zjednotenie R U S je opakovane aplikovany algorit-
mus pre eliminaciu duplicit B.3.3] Najskor sa algoritmus aplikuje na relaciu R
a nasledne na reldciu S, pricom vyhladavacia struktira 7' sa zdiela pri oboch
welimindcidch® (vid ukdzka kédu [3.3)).

foreach x in R do
if x is not in T then
insert x into T
output x;
fi
done

foreach x in S do
if x is not in T then
insert x into T
output x;
fi
done

Zdrojovy kod 3.3: Pseudokdd algoritmu zjednotenia, ktorého vysledok je
mnozina. R a S st zjednocované reldcie a T je vyhladdvacia struktira.

Pamiitova zlozitost elimindcie pre reldciu Q je O(|Q)|), takze pri dvojndsobne;
postupnej aplikdcii pre dve reldcie R a S je pamitovd zlozitost O(|R| + |S]).
Pokial pre R U S maju obe reldcie vietky zdznamy unikatne (aj vzdjomne), tak
je potrebné do vyhladédvacej struktiry umiestnit vsetky zdznamy z oboch reldcif
sucasne, ¢o zodpovedd najhorsiemu pripadu.

3.3.6 Operacia prieniku

Pri operdcii prieniku R NS je vhodné rozlisit, ktora z reldcii je menej pocet-
nd a tu nacitat do vyhladdvacej struktiry. Nech pre RN S plati, ze |R| < |S].
Pamitovym obmedzenim algoritmu prieniku je nacitanie do pamiite jednej celej
(menej mohutnej) reldcie, pretoze druht je mozné v najhorsom pripade nacitat
po jednotlivych zdznamoch. Pamétovd zlozitost je O(|R]), ak plati vyssie uve-
dené podmienka pre velkosti relacii v RN S.

Prienik s opakovanim prvkov

Pri rieSeni algoritmu s vyhladdvacou $truktirou, ktord udrzuje samostatne aj
duplicitné zdznamy, si vzdy paméitové poziadavky na maximéalnej moZnej hra-

6Nacitanie po jednom zdzname viak znamend znacéni réziu a je vhodné sa v takomto pripade
poohliadnuf po inom rieseni. Teoreticky to je véak mozné.
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nici, tj. O(|R|) pri ukladani R do vyhladévacej Struktiry. Pokial je vSak vy-
hladdvacia §truktira ,rozumnejsia“ a skladuje len jednu instanciu zdznamu a
pocitadlo duplicit tak, ako je uvedené aj v pseudokdde algoritmu 3.4, potom ma
algoritmus v urcitych pripadoch (¢asty vyskyt duplicit) znacne mensie pamétové
poziadavky.

foreach x in R do
if x is in T then
increment counter of x in T
else
insert x into T
fi
done

foreach x in S do
if x is in T then
counter := get counter of x in T
if counter > 0 then
decrement counter of x in T
output x;
fi
fi
done

Zdrojovy kéd 3.4: Pseudokdd algoritmu pre RN S (s opakovanim zdznamov), kde
R a S st vstupné reldcie a T je vyhladdvacia Struktira.

Klasicky mnozinovy prienik

Prienik s mnoZinovym vystupom umoziuje skladovat len jednu inStanciu zé-
znamu a duplicity ignorovat, preto ma podobné vlastnosti v spotrebe pamiiti,
ako varianta algoritmu prieniku s opakovanim prvkov realizovand s pocitadlom
duplicit vo vyhladdvacej struktiire uvedend v predoslom odstavci. Algoritmus je
znazorneny v ukazke kédu 3.5

foreach x in R do
if x is not in T then
insert x into T
fi
done

foreach x in S do
if x is in T then
remove x from T
output x;
fi
done
Zdrojovy kéd 3.5: Pseudokdd algoritmu pre R NS (mnozinovy vystup), kde R a
S st vstupné reldcie a T' je vyhladdvacia struktira.
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3.3.7 Operacia rozdielu

Nech pre obe prevedenia operacie rozdielu (mnozinové prevedenie a prevedenie
s opakovanim zdznamov) plati predpoklad, ze |R| < |S|. Pri operécii rozdielu
je potrebné brat do tivahy okrem velkosti |R| a |S| aj nekomutativnost tejto
operécie. V prevedeni algoritmov je teda rozdiel ¢i pozadujeme R\ S alebo S\ R.

Dalej uvedené prevedenia algoritmov s opakovanim zdznamov pouzivaji vy-
hladdvaciu struktiru s po¢itanim duplicit, tak ako algoritmy pre prenik. Vsetky
tivahy o poziadavkach na paméif uvedené v sekcii st platné aj pre algoritmy
operacie rozdielu.

Rozdiel R\ S s opakovanim prvkov

Algoritmus pre R \ S s opakovanim prvkov, ktory uklada reldciu R do vy-
hladdvacej struktiry pracuje v troch krokoch:

1. UloZenie relacie R do vyhladavacej struktury.

2. Dekremntécia pocetnosti duplicit zdznamov vo vyhladédvacej struktiire po-
dl'a pocetnosti zédznamov v relécii S.

3. Odoslanie zdznamov na vystup podla pocetnosti, ktord je zaznamenang
vo vyhladdvacej struktire.

foreach x in R do
if x is in T then
increment counter of x in T
else
insert x into T
fi
done

foreach x in S do
if x is in T then
decrement counter of x in T
fi
¢ := get counter of x in T
if ¢ = 0 then
remove x from T
fi
done

foreach x in T do

¢ := get counter of x in T
output x (c times)
done

Zdrojovy kdd 3.6: Pseudokdd algoritmu pre R\ .S (vystup s opakovanim prvkov),
kde R a S st vstupné reldcie a 7' je vyhladdvacia struktira.
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Tret{ krok bude v najhorsom pripade (tj. pokial R NS = @) vykonévaft prie-
chod celou reldciou R. Pre pripad, ked sa zmesti do pamite tiez druhy operand
operéacie rozdielu, je vhodnejsie volif verziu algoritmu s vkladanim druhého ope-
randu do vyhladdvacej struktiry, pretoze td je vykondvanid bez dodatocného
tretieho kroku.

Rozdiel S\ R s opakovanim prvkov

V pripade, 7Ze je pozadované zistit vysledok operdcie S\ R, tak sa rovnako ako
v predoslom pripade nacita do vyhladdvacej struktury R, kedze plati |R| < |S].
Dolezité je uvedomit si, Zze R je druhy operand operacie rozdielu.
foreach x in R do
if x is in T then
increment counter of x in T

else
insert x into T

fi
done

foreach x in S do
if x is in T then
decrement counter of x in T
¢ := get counter of x in T
if ¢ = 0 then
remove x from T
fi
else
output x
fi
done

Zdrojovy kéd 3.7: Pseudokdd algoritmu pre S\ R (vystup s opakovanim prvkov),
kde R a S st vstupné relacie a 7' je vyhladdvacia struktira.

Klasicky mnozinovy rozdiel R\ S

Algoritmus pre mnozinovy rozdiel R\ S s ukladanim prvého operandu do vyhla-
davacej struktury je obdobou uz uvedeného algoritmu pre rozdiel R\ S s opa-
kovanim zéznamov a s ukladanim prvého operandu do vyhladdvacej struktiry.
Mnozinové prevedenie tiez prebieha v troch krokoch, v ktorych sa vsak ignoruju
pocetnosti zaznamov (pre porovnanie vid pseudokéd B.8 a B26).

Opit sa v algoritme objavuje problém tretieho kroku - priechodu vyhladava-
cou struktirou, kvoli zisteniu vysledku. Vyhnit sa tomuto problému je mozné
pouzitim algoritmu s ukladanim druhého operandu do vyhladavacej struktiry,
pokial to jeho rozmer umozni.
foreach x in R do

if x is not in T then
insert x into T
fi
done
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foreach x in S do
if x is in T then
remove x from T
fi
done

foreach x in T do
output x
done
Zdrojovy kéd 3.8: Pseudokdd algoritmu pre R\ S (mnozinovy vystup), kde R a
S st vstupné reldcie a T je vyhladdvacia struktiira.

Klasicky mnozinovy rozdiel S\ R

Ukladanim druhého operandu do vyhladédvacej struktiiry sa situdcia oproti predo-
slej variante zjednodusi a je mozné detekovat vysledky bez potreby dodatocného
priechodu (vid' [3.9).

foreach x in R do
if x is not in T then
insert x into T
fi
done

foreach x in S do
if x is not in T then
insert x into T
output x
fi
done
Zdrojovy kéd 3.9: Pseudokdd algoritmu pre S\ R (mnozinovy vystup), kde R a
S st vstupné reldcie a T je vyhladdvacia struktira.

3.3.8 Karteziansky sicin

Algoritmus pre karteziansky sucin posiela na vystup spojené zaznamy vytvo-
rené tym sposobom, ze kazdy zéznam z R je spojeny s kazdym zdznamom z S.
Tento algoritmus nutne nepotrebuje mat v pamiiti celd reldciu, avsak opakované
¢itanie zdznamov (blokov zdznamov) znizuje vykon, respektive opakované ¢itanie
dat z disku by znamenalo, Ze sa nejednd o jedno-priechodovy algoritmus. Nech
pre R x S plati, ze |R| < |S|, potom je vhodné mat v pamiéti celi reldciu R,
ktord bude prechddzand opakovane vo vnitornom cykle (vid BI0).

foreach s in S do

foreach r in R do
output r, s

done
done

Zdrojovy kéd 3.10: Pseudokdd algoritmu pre Rx S, kde R a S su vstupné relacie.
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Déta néleziace relcii S mozu byt nacitané postupne podla potreby. Pri po-
wzit{ kartezidnskeho stéinu treba mat tiez na pamiéti, Ze algoritmus produkuje
mohutny vystup.

3.3.9 Operacia spojenia

V tejto casti bude predvedena operdacia spojenia, presnejsie povedané operacia
prirodzeného spojenia oznacovana tiez ako natural-join.

Nech pre reldcie v spojeni R > S plati |R| < |S|. Samotny algoritmus
pre prirodzené spojenie je zaloZeny na nacitani menej mohutnej reldcie R do vy-
hladdvacej struktiry, kde sa ako kIi¢ pouziju atribity, skrz ktoré prebieha spo-
jenie. Vo vyhladdvacej struktire vSak musi byt ulozené celd hodnota zdznamu,
nakolko vo vysledku st pozadované aj hodnoty atribitov, ktoré nie st stcastou
spojenia. Tiez nie je postacujuce ukladanie zdznamov s pocitanim duplicit, pre-
toze dva zdznamy pri zhode v atribiitoch spojenia mozu byt rozne v ostatnych
atribitoch. Z tohto dovodu st vo vyhladdvacej struktire uloZené zoznamy zézna-
mov tak, aby bolo mozné ulozit viacero roznych zdznamov s rovnakymi atribiitmi
spojenia. Priebeh celého algoritmu je zndzorneny v ukazke kodu B.111

foreach r in R do

a := get join attributes from r
if a is in T then
1 := get list of records from T for a

insert r into 1
upadte list of records in T for a by 1
else
1 := create list of records
insert r into 1
insert 1 into T for a
fi
done

foreach s in S do

a := get join attributes from s
if a is in T then
| := get list of records from T for a

foreach r in 1 do
output s, r
done
fi
done

Zdrojovy kéd 3.11: Pseudokod algoritmu R < S.

3.4 Dvoj-priechodové metédy

Princip fungovania dvoj-priechodovych metéd je zalozeny na predspracovani dat
a néaslednom vykondvani logiky konkrétnej databdzovej operdcie. Vdaka pred-
spracovaniu dat je mozné dvoj-priechodové algoritmy pouZzit na pomerne rozsiah-
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le sady dat. V praxi sa skoro nevyskytuju data rozmerov, ktoré by presahovali
moznosti dvoj-priechodového spracovania.

V predoslom texte boli vstupno/vystupné operacie sekundarnej pamite pre-
zentované trochu vagne a len vo vynimoc¢nych pripadoch bolo spomenuté naci-
tanie dat po blokoch. Avsak pre spravne a efektivne fungovanie nasledujucich
algoritmov je praca s blokmi dat zasadna, pretoze data sa pocas predspracovania
zapisuju na disk a néasledne sa opétovne nacitajui vo faze vykonania hlavnej logiky
databazovej operacie. Data budu nacitané a zapisované po blokochfl. V' d’alsom
texte bude pocet blokov potrebnych pre ulozenie relacie R oznacovany ako Bg a
pocet blokov, ktoré je mozné umiestnit do hlavnej pamiite bude dalej oznacovany
ako Bjy,.

Prvy krok dvoj-priechodovych metdd je faza predspracovania dat, ktora spo-
¢iva v zotriedeni alebo zahaSovani dat.

Predspracovanie vyuzivajice triedenie funguje tak, ze sa do paméte nacita
najvacsi mozny usek dat, ktory sa nasledne zotriedi nejakym vhodnym triediacim
algoritmom. Takto vzniknuty zotriedeny tsek dat sa zapise na disk. Tento postup
sa opakuje, kym sa neprejdu véetky déta. Na disku vznikne niekolko zotriedenych
tisekov s datami. Pocet zotriedenych tisekov déat na disku nesmie byt vicsi ako
By — 1, pretoze v druhej faze dvoj-priechodovych algoritmov je potrebné nacitat
aspon jeden blok dat pre kazdy zotriedeny 1sek a jeden blok je potrebné ponechat
volny pre vysledky.

Pre fiazu predspracovania hasovanim je mozné v pamiiti vytvorit By, — 1
blokov, do ktorych hasovacia funkica h(z) distribuuje zdznamy. Jeden blok je
potrebné vyhradit pre vstup dét pri predspracovani. Tymto spésobom je mozné
vytvorit na disku maximalne By, — 1 tsekov dat. Kazdy tsek dat na disku
obsahuje zaznamy, pre ktoré nadobtda h(z) rovnaku hodnotu.
foreach block B in R do

foreach r in B do
i := h(r)
insert r into T[i]
if T[i] is full then
write T[i] to disk
erase T[i]
fi
done
done

foreach t in T do

if t is not empty then

write t to disk

fi
done
Zdrojovy kod 3.12: Pseudokdd predspracovania dat pomocou hasovania. R je
predpracovavana reldcia, h() je hasovacia funkcia a T' je vektor By — 1 blokov,
do ktorych sa hasujui zdznamy. Jeden blok (B) sa pouziva na nac¢itanie dat relacie

R.

"Je samozrejmé, Ze aj v/v operécie pre jedno-priechodové algoritmy pracuji s blokmi a nie
s jednotlivymi zaznamami, aviak pri ich popise nebolo tak dolezité tento fakt zdoraznit.
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Kapitola 3. Databdzové operdcie

Oba uvedené sposoby predspracovania dét (triedenie a haSovanie) boli pre-
zentované pre unarne operacie. Pre bindrne operdcie je potrebné predspracovivat
zdznamy (resp. bloky zdznamov) pre oba operandy separovane. Jednd sa o tri-
vialnu dpravu popisanych postupov a nebude teda d'alej popisovana.

V druhej faze pri predspracovani dat triedenim sa do hlavnej paméte nacita
aspon jeden blok pre kazdy zotriedeny tsek dat z disku. Nad blokmi sa postupne
vykondvaji operacie, pri¢om je mozné vyuzit zotriedenie zdznamov. Po vycerpan{
vsetkych zdznamov z nejakého bloku, si data do bloku doplnené z disku zo zod-
povedajuceho zotriedeného tseku dat. Postup sa opakuje, kym nie su spracované
vsetky data. V druhej casti algoritmov teda dochadza k priebeznému spracovaniu
dat zo vSetkych zotriedenych usekov dat na disku.

Pre data predspracované hasovanim je postup druhej fazy odlisny. Vyuziva
sa fakt, ze data v roznych tsekoch na disku spolu vobec nestvisia. Spracovanie
prebieha po celych tsekoch nezdvisle na sebe a je mozné jednoducho aplikovat
jedno-priechodové algoritmy (vid B.3)).

Pre tucely paralelizacie budu pouzité postupy odvodené od prave prezento-
vaného predspracovania dat. Samotné dvoj-priechodové algoritmy jednotlivych
databdzovych operécii nebudi d'alej v praci pouzité a preto nie si uvedené.
K dohladaniu st popisy dvoj-priechodovych algoritmov napriklad v [13] a [14].
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Kapitola 4

Databazové operacie v prostredi
Bobox

Nasledujuca kapitola sa zaobera popisom realizacie vybranych databazovych o-
peracii v paralelnom prostredi Bobox. Sti¢astou vykladu st ndzorné diagramy,
ktoré znazornuju modely pouzité pre riadenie vypoctu databazovych operacii.
Detailne su tiez vysvetlené funkcie konkrétnych boxov a ich vzajomnych vézieb
tak, ako si aj skutocne implementované.

4.1 Realizacia databazovych operacii

Ako sucast diplomovej prace boli realizované v prostredi Bobox nasledujice
databazové operacie:

1.

2.

6.
7.

selekcia

funkcie na stfpcoch

. agregacné funkcie

eliminacia duplicit
prienik
rozdiel

spojenie

Vstupné a vystupné déata algoritmov zodpovedaji definicidm z [3 a pokial ne-
bude vyslovne povedané, o ktory druh vystupu sa jedna, budu implicitne myslené
obe mozné prevedenia (mnozinové a aj s opakovanim zdznamov). Databdzové
operéacie, ktorych algoritmy zostali zatial neimplementované, st nasledovné:

1.

2.

projekcia

zoskupovanie zaznamov
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3. zjednotenie
4. karteziansky sucin
5. triedenie zaznamov

Chybajice realizacie zmienenych databazovych operacii vsak z pohladu para-
lelizovatelnosti neprindsaji ni¢ nové. Projekcia je podla poziadaviek v kapitole[3]
vykonatelna v konstantnom ¢ase, pretoze sa jedna len o vyber konkrétnych at-
ributov z relacie (mnozinové prevedenie nie je pozadované) a nie je potrebny
ziaden priechod datami. Takze paralelizacia by bola v tomto pripade skor kon-
traproduktivna. Operacia zjednotenia s mnozinovym vystupom je tiez prevedi-
telna v konstantnom ¢ase, vid sekcia [3.3.5] Prevedenie zjednotenia s opakovanim
prvkov je mozné nahradit pomocou realizovanej databdzovej operécie eliminécie
tak, ze oba operandy zjednotenia st spolo¢ne odoslané ako jeden operand do eli-
minacie. Pre zvysné nerealizované databazové operacie by realizacia paralelizacie
bola prinosom.

Triedenie pomocou Boboxu uz bolo implementované [I5]. Duplicitnd imple-
mentécia triedenia pre databazové operacie by bola teda zbytocna.

S ohladom na skiimanie moZnosti paralelizicie databdzovych operécii v pro-
stredi Bobox, nedostupnost zmienenych paralelnych realizécii nie je zdsadnym
nedostatkom, nakolko sa jednd o opitovni aplikdciu postupov, ktoré st pouzité
v realizdcidch implementovanych databazovych operécii. V d'alsom texte budu
uvazované uz len skutocne implementované databazové operacie.

Realizdcie jedno-priechodovych algoritmov je tiez mozné detailnejsie rozdelit
do nasledovnych skupin:

1. vypocet bez kontextu
2. vypocet s agregovanym kontextom
3. vypocet s vyhladdvacim kontextom

(a) spracovanie v jednom kroku
(b) spracovanie v dvoch krokoch

(c) spracovanie v troch krokoch
4. vypocet s vyhladdvacim kontextom a predspracovanim dét

Vypocet bez kontextu realizuje databdzovi operaciu selekcie a aplikacie fun-
kcie na stfpce, konkrétne sa jednd o aritmetické operécie (+, —, *, /) na stipcoch.
Vypocet s agregovanym kontextom zastupuje agregacné funkcie (COUNT, SUM,
MIN, MAX a AVG). Implementécia operacii elimindcie, zjednotenia, prieniku,
rozdielu a spojenia nélezi do skupiny vypoétov vyzadujticich vyhladdvaci kontext.
Prave popisané rozdelenie realizovanych operécii vyplyva z potrieb uz uvedenych
sekvenénych algoritmov pre jednotlivé databazové operacie.

Rozdelenie realizacii vypoétov s vyhladdvacim kontextom na dalSie skupiny
je ucinené na zaklade povahy pristupu k spracovaniu dat. Krokom sa rozumie
cast vypoctu, kde sa na ddta (Cast dat) opakovane aplikuje jedna tprava.
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Kapitola 4. Databdzové operdcie v prostredi Bobox

Spracovanie v jednom kroku umoznuje len databazova operacia eliminacie
duplicit. Na obrazku 1] (cast A) je zndzorneny priebeh vypoctu v jednom kro-
ku. Jednd sa o realizdciu unarnej operacie, preto vstupuje do vypoctu len jed-
na reldcia R. Po skonceni (eliminécie) kroku vypoctu je vyhladdvacia struktira
v stave hl, co vSak nie je dolezité, pretoze vypocet po jednom kroku skonci.

@ 9

A

Obr. 4.1: Kroky vo vypocte s vyhladdvacim kontextom. Vypocet v jednom kroku
je zobrazeny v casti (A), vypocet v dvoch krokoch je zndzorneny v (B) a v (C)
je mozné najst troj-krokovy vypocet. R a S st vstupné reldcie, VS oznacuje
vyhladdvaciu struktiru, hl a h2 predstavuji stavy vyhladdvacej struktiry
v ur¢itom bode vypoctu a OUT je grafické znazornenie konca vypoctu.

Dvoj-krokové spracovanie dét (obrdzok ELIl ¢ast B) vykondva bindrne da-
tabazové operdcie - prienik, spojenie a rozdiel. Databazova operacia rozdiel je
spracovatelnd v dvoch krokoch len v pripade, Ze sa v prvom kroku vypoétu spra-
covava druhy operand (tj. v kontexte obrazku M1l verzia B sa jedna o rozdiel
S\ R). V prvom kroku sa vsetky data néleziace do reldcie R vlozia do vy-
hladdvacej struktiry, stav struktiry po prvom kroku je oznaceny ako hl. Druhy
krok vypoctu moze byt spusteny az po skonéeni prvého kroku, pretoze pozaduje,
aby vyhladdvacia struktira obsahovala vsetky data z R, tj. bola v stave hl.
V druhom kroku sa spracovdvaju data z reldcie S podla konkrétnej logiky pri-
slusnej realizovanej databazovej operacie s pomocou informacii ulozenych vo vy-
hladdvacej struktire. Druhy krok po skonéeni zanechd vyhladdvaciu struktiru
v stave h, ¢o je uz pre dvoj-krokovy vypocet irelevantné, nakolko vysledok
operacie uz je vypocitany.

Vysledky databazovej operdcie rozdielu, ktord je realizovana tak, ze sa v pr-
vom kroku ukladd do vyhladévacej struktiry prvy operand (obrézok E1] c¢ast
C zodpoved4 rozdielu R\ S), nie je mozné zistit pocas druhého kroku, preto je
nutné pouzit d'alsf krok. Treti krok slizi na dohladanie vysledkov vo vyhlad4dvace;j
Struktire, ktord je zanechand v stave h2 po druhom kroku. Pri dohladédvani

'Pre databdzové operdcie spojenia a rozdielu s mnozinovym vysledkom st stavy vy-
hlad4vacej strukttry po oboch krokoch vypoétu totozné, tj. hl = h2.
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vysledkov sa z vyhladdvacej Struktiry len nacitaji déta, takZze sa nemeni jej
obsah (stav).

Pozorny citatel si uréite vsimol, Ze vsetky zmienené databdzové opericie,
resp. realizacie databazovych operacii, uz boli zatriedené do skupin a aj napriek
tomu ostdva eSte jedna skupina vypoctov - vypocty s vyhladdvacim kontextom a
predspracovanim dét. Realizdcie databdzovych operacii s vyhladdvacim kontex-
tom vytvorené na zdklade jedno-priechodovych algoritmov zdielaji vyhladdvaciu
Struktiru naprie¢ paralelnymi vetvami vypocétu, ¢o moze byt tizkym hrdlom ich
vykonu. Pomocou principu predspracovania, ktory je prevzaty z dvoj-priechodo-
vych metdd (vid sekcial34]), je mozné zdielant vyhladdvaciu struktiru nepouzit.
V poslednej skupine sa nachddzaju alternativne realizacie databazovych operacii
k dvoj-krokovym realizdcidm vypoctu s vyhladdvacim kontextom.

4.2 Prostredie realizacie

Sucastou realizécie databdzovych operdcii st aj pomocné éinnosti@, ktoré sluzia
k tomu, aby bolo mozné spustat databazové opericie samostatne a vykonavat
merania. Pomocné ¢innosti su znédzornené v kazdom diagrame, ktory znézornuje
model vypoctu. Popis pomocnych tikonov je sicastou prvej analyzy realizdcie
databazovej operacie, tj. aplikacie funkcii na stipce. Cast diagramu s logikou
databdzovej operacie bude vidy zvyraznend pre ulahcenie orientdcie.

Vsetky realizované databazové operacie si implementované tak, aby boli po-
hodlne integrovatelné navzajom. Tento fakt je nesmierne dolezity pre efektivne
vykonavanie celého fyzického planu, pretoze ten je bezne zlozeny z vécsieho
mnozstva databdzovych operacii. Databizové operacie mozu byt v plane nezavislé
jedna na druhej, ale aj navzdjom zavislé, ked vystup jednej je vstupom inej.

V pripade zavislych databazovych operacii v ramci fyzického planu dochédza
k postupnému vykondvaniu tychto operacii v rade. Pri naivnom spajani para-
lelnych realizdcii databdzovych operécii je potrebné vykonat naviac mnozstvo
reZijnej prace pri rozdelovani a spajani dadi. Podrobnejsie informacie o vykona-
vani dotazov v paralelnom, resp. distribuovanom prostredi vid [16] a [17].

Naivné zapojenie je zobrazené na obrazku a alternativne optimalizované
zretazenie je zndzornené na obrazku Pre zjednodusenie popisu oboch zapo-
jeni na obrazkoch nech si znazornené napriklad nasledovné databazové operacie:

Zelena databazova operacia: (A; N A, — Ajs), dalej bude tato operécie o-
znacovana ako GG

Modr4a databazova operacia: (A, \ A5 — Ag), dalej bude tato operécie o-
znacovana ako B

Cervend databazova operacia: (A3 N Ag — A7), dalej bude tdto operacie
oznacovana ako R

2Pomocné ¢innosti st prvotné rozvetvenie vypoétu, naéitanie vstupnych dat, meranie éasu
vypoctu, vystup vysledkov (ak je pozadovany) a zdverecné zliatie vypoctu.

3Réziou nie je len samotné rozdelenie a spojenie dét ale aj vytvaranie, sptigtanie a pldnovanie
boxov, ktoré delenie dat realizuju. Naviac si vykonavané aj zbyto¢né prenosy dat.
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Takze zobrazovana ¢ast fyzického planu dotazu prezentuje nasledovny zapis

(A1 N Ag) N (A As).

(Jrezijné ginnosti ——>tok dat
Jdata (8@ @ realizacie db. operacii

Obr. 4.2: Spajanie paralelnych realizacii databazovych operécii s réziou roz-
delovania a spajania dit pre paralelné vetvy vypoctu pre kazdu databdzovi
operaciu samostatne.

[Jrezijné ginnosti  ——tok dat
Odata (8@ @ realizacie db. operacii

Obr. 4.3: Spéjanie paralelnych realizdcii databdzovych operdcii so zdielanou
réziou rozdelovania a spajania dét pre paralelné vetvy vypoctu.

Pri oddelenom zapojeni (obr.[d.2]) dochédza k zbyto¢nému zlievaniu vysledkov

operacii G a B. Nasledne st prave spojené data rozdelné pre potreby paralelného
spracovania operaciou R. Tieto kroky v ramci vykonavania fyzického planu si uz

34



Kapitola 4. Databdzové operdcie v prostredi Bobox

zbeznym pohladom redundantné. V optimalizovanom zretazeni mozu realizacie
databézovych operacif posielat vysledky priamo do nadvizujicich databdzovych
operacii, tj. vstupy realizacii operacii (G a B su priamo napojené, ako vstup
do databazovej operacie R (obr. A3]).

Z tohoto dovodu budu diagramy znézornujice modely, pouzité pre riadenie
vypoctu databdzovych opericii, obsahovat viacndsobny vystup do pomocnych
boxov H Schopnostou prijimat rozvetveny vstup a posielat rovnako rozvetvené
vysledky umoziuje zmienent integraciu.

4.3 Vypocet bez kontextu

V tejto skupine sa nachadzaju realizécie algoritmov, ktoré su popisané v sek-
cii(3:3]). Databdzové operécie z tejto skupiny je mozné vykonat priechodom
nad ddtami bez d'alsej dopliiujicej informécie, tj. bez kontextu.

Algoritmy s tymito vlastnostami si trividlne paralelizovatelné, pretoze kazdy
jeden vypocet je absolitne nezavisly na ostatnych vypoctoch. Pre studovanie
vlastnosti paralelizacie a hlavne pre porovnanie s komplikovanejsimi pripadmi
boli zvolené, ako zastupcovia tejto skupiny, aritmetické operacie na stipcoch a
selekcia. Vypocet je vykonany podla modelu, ktory vznikne na zdklade diagra-
mu 4] dosadenim konkrétneho boxu (ktory vykondva selekciu podla urcenej
podmienky alebo aritmetickd operdciu) za box operation.

Rozdiel v realizacii selekcie a aritmetickej operacie je, ze selekcia neposie-
la data vzdy na vystup, ale len ked je splnend podmienka, ktord realizuje.
Naopak, aritmetické operacie pre kazdy jeden vstup vyprodukuju prave jeden
vystup. Samotny paralelny algoritmus pre databazové operacie selekcie a fun-
kcie na stipcoch je trividlny vid B
C := split up R to chunks
foreach ¢ in C do_parallel

foreach r in ¢ do
operation (r);
done
parallel _done
Zdrojovy kéd 4.1: Paralelny algoritmus pre realizaciu databazovej operacie
bez kontextu. Logika db. operacie je vykonand vo funkcii operation(), napr. sicet
dvoch atributov relacie.

Diagramy modelov uvedené v texte prace presne zodpovedaji implementa-
ciam databazovych operacii, ktoré si pouzité na meranie vlastnosti a naslednu
analyzu moznosti paralelizacie. Kazdy diagram modelu znazornuje okrem casti
realizacie algoritmu databazovej operacie aj pomocné casti ako nacitanie dat,
meranie ¢asu ¢ vystup vysledkov vypoctu. Hlavna ¢ast modelu realizujica sa-
motny algoritmus databazovej operdcie je v diagrame zakazdym zvyraznend ohra-
nicenim hrubou ¢iarkovanou ¢iarou.

4Pre diagram zndzoriiujici vypodet agregaénej funkcie to véak neplati, pretoze vysledkom
vypoctu je len jedind hodnota.
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K meraniu vykonnosti (¢asu vykonania vypoctu) je potrebné este zdoraznit,
ze vSetky data st pocas merania stale v hlavnej paméti, tj. véetne vstupnych aj
vystupnych dat.

start_timer|<€

type(M] typelM], _

Sp— | l
| [operationJ loperation operation I
— | — — — — — — — e — )
typel] typel] typel] stop_timer
v v N 2
[ output ]4 [ output L output

)<

A

EIEn

Obr. 4.4: Sabléna vypoctu pre aritmetické operacie. Redlne obsahuje realizécia
namiesto boxov operation konkrétne boxy pre operacie ¢i selekciu. Pocet para-
lelnych vetiev je konfigurovatelny, v zndzornenom diagrame st tri paralelné vetvy
vykonavajice vypocet.

Boxy

V realizacii databazovej operécie, ktord zodpoveda diagramu [£.4] sa vyskytuju
boxy, ktorych funkcia je nasledovna:

1. fork - vetvenie vypoctu z 1 vetvy do n vetiev.

2. read R - nacitanie vstupnych dat/reldcie R do vypoctu (implementécie su
dostupné pre vstup z csv suboru, relacnej databazy, a tiez pre data zadané
priamo v zdrojovom kéde). V dalsom texte diplomovej prace bude pouZity
aj box read S, ktorého funkcia je analogicka.

3. start_timer - spustenie merania casu vypoctu.

4. data_fork - box, ktory ocakava na vstupe data a nasledne rozvetvi vypocet
do n vetiev, kde do kazdej novej vetvy posle éast dat, ktord je velkd imerne
k pomeru velkosti povodnych dat a poctu novovzniknutych vetiev.

5. operation - predstavuje Sablonovy box, za ktory sa dosadi box realizujuci
podmienku selekcie alebo vykonavajici konkrétnu aritmeticki operéciu.
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stop_timer - zastavenie merania cau, ktoré bolo spustené pomocou boxu
start_timer.

write_result - zapis vysledku.

merge - zliatie vypoctu z n paralelnych vetiev do 1 vetvy.

Vypocet

Sticastou popisu priebehu vypoctu databdzovej operdcie selekcie (resp. aritme-
tickej operécie na stfpcoch) bude aj vysvetlenie pomocnych krokov v testovacom
prostredi. V popisoch realizacii ostatnych databazovych operécii bude pomocnym
castiam venovany len striedmy alebo ziadny popis, pretoze maji rovnaku povahu
vo vSetkych realizdciach. Priebeh vypoctu:

1.
2.

10.

Nacitaj déta vstupnej relacie do vypoétu. (read R).

Vstupné data st po nacitani odoslané do boxu data_fork, ktory vsak caka
na dalsf vstup, ktory ma definovany z boxu start_timer.

Box read R po nacitani a odoslani celej relacie R posle Signé]ﬁ do boxu
start_timer.

Box start_timer spusti ¢asomieru a preda tok programu od boxu (da-
ta_fork), ktory ma na starosti rozdelenie dat do paralelnych vetiev vypoctu.

. Box data_fork po obdrzani dét z boxu read R a signalu z boxu start_timer

na definované vstupy prepocita velkosti dat podla stupna paralelizdcie a
rozosle naporcované data k boxom vykondvajicim funkciu na stlpcoch,
resp. selekciu.

. Box operation vykonava operaciu nad vSetkymi datami, ktoré dostal pri-

delené. Vysledky priebezne posiela do vystupnych boxov.

Po skonceni vypoétu (po spracovani vsetkych vstupnych dat) posle box
operation signal na zastavenie casomiery do boxu stop_timer.

Box stop_timer ¢aka na signédly od vsetkych boxov vykondvajucich hlavni
logiku (boxy operation). Ked obdrzi pozadované signély, zastavi meranie
¢asu a rozosle signdly boxom vystupu - output.

. Boxy vystupu output v prostredi s meranim casu, ako je popisané v predo-

slych bodoch, ¢akaju az na ukonéenie merania ¢asu vypoctu. Potom zacnt
spracovavat svoj vstup.

Vystupné boxy zapiéu@ vysledok vypoctu a predaju tok programu do boxu
merge.

5Signal je v podstate sprava bez dat.
6Pri spusteniach, kvoli meraniu ¢asu sa vystup nikde nezapisoval. Vystupné boxy len prijali
data ale nikde ich nezapisali.
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11. Box merge cakda, kym neobdrzi signal od vSetkych boxov output a potom
ukonci vypocet.

Je potrebné si uvedomit, Ze pomocné kroky (1-5 a 7-11) by boli pri vy-
konavani realneho planu dotazu nahradené vystupom inej databazovej operacie,
resp. vstupom, tak ako bolo popisané v ivode kapitoly.

4.4 Vypocet s agregovanym kontextom

Modely s agregovanym kontextom realizuju algoritmy, ktoré su popisane v kapi-
tole[3.3.2l Konkrétne sa jedna o algoritmy pre agrega¢né funkcie, ktoré potrebuju
k svojmu vypoctu informéciu o predoslom vypocte.

Pri naivnej snahe previest sekvenéni variantu algoritmov na paralelni sa
moze javit zdielanie kontextovej informdcie naprie¢ paralelne beZiacimi vetva-
mi vypoétu nevyhnutné. Synchronizdcia zdielanej premennej sa tak moze staf
uzkym hrdlom paralelizacie. Pri hlbsom zamysleni sa nad algoritmami pre ag-
regacné funkcie je badatelné, Ze je mozné spracovavané data rozdelit na tseky,
nad ktorymi je mozné nezdvisle od ostatnych isekov vypocitat agregovany me-
dzivysledok. Konec¢ny vysledok sa nakoniec dopocita z jednotlivych medzivysled-
kov. Uvedeny postup je korektny z dovodu, ze kumulované operacie su komu-
tativne. Popisany postup vo forme pseudokédu je mozné najst v ukdzke L2

C := split up R to chunks
A := create container of aggregated values (by count of chunks)
foreach ¢ in C do_parallel
foreach r in ¢ do
x := aggregate(r);
update value in A for c¢ by x
done
parallel _done

foreach a in A do
v := aggregate(a)
done

output v

Zdrojovy kod 4.2: Paralelny algoritmus pre realizaciu databazovej operacie s ag-
regovanym kontextom. Pre operdciu AVG je potrebné kéd doplnit a nakoniec
z agregovanych hodnot este dopoécitat vysledok.

Zmienené prevedenie nepotrebuje Ziadne zdielanie ddt medzi vetvami vypoctu
medzivysledkov a tym je mozné plne vyuzit paralelizaciu. Problematicky sa moze
javit zdver algoritmu, ktory nepracuje paralelne, avsak pocet paralelne beZiacich
vetiev je maly, potom aj pocet medzivysledkov je nizky, a teda zavereény priechod
bude rychlylff.,

Diagram sablény pre modely agregacnych funkcii je zndzorneny na obrazku
4.5

"Rychly v porovnani s éasom potrebnym na spracovanie velkych dat v predoslom kroku.
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Boxy

V diagrame modelu si opédtovne pouzité niektoré boxy z modelu [4.4] a ich
funkcionalita je zachovana aj v tomto modele. Do modelu pribudli naviac d'alsie
boxy:

1. fun - realizdcia vypoctu konkrétnej agregacnej funkcie (medzivysledky).
2. result - dopocitanie vysledku z medzivysledkov.

Rozdelenie vypoctu do dvoch roznych typov boxov zodpoveda predvedenému
algoritmu v ukdzke kédu 2l Boxy fun sa starajui o paralelni cast algoritmu a
box result vykonava zaverecny cyklus dopocitavajici vysledok.

[ ]—)[ read R ]—)[start_timer]

[ ](—[ output ](—[stop_timer]

Obr. 4.5: Sabléna modelu vypoctu agregacnych funkeif, kde za boxy fun je v kon-
krétnych modeloch doplneny box implementujici logiku konkrétnej agregacnej
funkcie.

Vypocet

Vypocet podla diagramu modelu prebieha v pomocnych ¢castiach z velkej
¢asti obdobne ako v pripade diagramu 4l Kazd4 pomocnd ¢innost je v tomto
modele sice vykonavana len jednym boxomﬁ, ale analdgia postupu je zrejma.
Naviac ako bolo popisané v predoslom texte, jedna sa o kroky, ktoré si potrebné
len pre samostatné vykonanie databdzovej operacie a pri vykonavani databazovej
operacie ako sucasti planu nejakého dotazu by boli vynechané. Z tychto dovodov
bude popisané len jadro vypoc¢tu modelu vykonavané boxami fun a result.

8V predoslom pripade bolo vystupnych boxov viac.
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Po obdrzani tseku dat na spracovanie vykond box fun svoju pracu, a to
bez kontextu vysledkov ostatnych vetiev vykonanych nad inymi ¢astami dét.
V podstate prebehne uplne klasicky algoritmus pre sekvencny vypocet uvedeny
v kapitole B:3:2

Po spocitani hodnoty agregovaného medzivysledku pre zvoleny usek dat box
fun prikro¢i k odoslaniu ziskanej hodnoty do boxu result, ktory na zaklade typu
agregacnej funkcie dopocita konecny vysledok:

COUNT a SUM - medzivysledky sa navzajom spocitaju,
MIN a MAX - 7z medzivysledkov sa vyberie minimum resp. maximum,

AVG - medzivysledky pre stucet a pocet sa oddelene spocitaju a vysledok vy-
poctu sa ziska ako podiel agregovaného sictu a poctu.

4.5 Vypocet s vyhladdvacim kontextom

Vypocty popisané v predoslom texte boli jednoducho prevedené sekvencné algo-
ritmy na paralelny vypocet. Nasledujiice popisy vypoctov su vytvorené z popisa-
nych algoritmov tiez dostato¢ne priamo, avsak dochadza ku komplikacii pristupu
k vyhladdvacej struktire. Paralelné algoritmy je mozné komponovat pomerne
jednoducho so zdielanim a naslednou synchronizaciou vyhladdvacej struktiry
alebo komplikovanejsie, kde je potrebné najskor ddta predspracovat, ale ndsledne
je mozné vyuzivat vyhladdvaciu struktiru bez synchronizécie, kedze nedochddza
ku konfliktnym situaciam.

Je obtiazne rozhodntt, ktory pristup je efektivnejsi, preto budd pre nie-
ktoré operacie pouzité oba pristupy a na zaklade experimentalnych merani bude
pripadne mozné rozhodnit.

Najskor budi uvedené vietky postupy, ktoré vyuzivaju zdielant vyhladdvaciu
struktiru a nasledne vypocty s predspracovanim dat.

4.6 Vyhladavacia struktira

Pre zvysné algoritmy, ktoré budd uvedené v tejto kapitole, je nutné pouzit vyhla-
dévaciu struktiru. Do uvahy prichddzaji rozne prevedenia vyhladdvacich stro-
mov ¢ hagovacie tabulky. Dolezité je si pri volbe vyhladdvacej struktiry uvedo-
mit poziadavky vznikajice paralelizdciou algoritmov. Bobox je sice navrhnuty
tak, aby umoznil spracovanie skalarnych ¢i vektorovych dét v paralelnom pro-
stredi a v ¢o najvécsej miere oslobodil programatora od problémov synchronizacie
pristupu k zdielanym détam, avSak zdielany pristup k ddtam vo vyhladédvacej
Struktire presahuje zmienené moznosti. TakZe pokial bude vyzadované synchro-
nizdcia pristupov k struktire, je ju potrebné dodatoéne zabezpecit.

Ako vyhladdvacia struktira bola zvolend hasovacia tabulkall, ktord je im-
plementovand s ohladom na poziadavky realizovanych algoritmov. Schopnost

9Viac o moznostiach hagovania v datbdzovych systémoch sa je mozné doéitat v [18].
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synchronizdcie bola zabudovand priamo do tabulky a v zdujme zachovania ¢o
najmasivnejSej paralelizacie boli uplatnené dve opatrenia:

1. Tabulka poskytuje synchronizované a nesynchronizované rozhranie. To zna-
mend, Ze v pripade, ked nie je haSovacia tabulka zdieland, tak nemusi
vypocet zbytotne niest zataz, ktord synchronizdcia prindsa. Dokonca je
mo7né rozhrania dynamicky menit pocas vypoétu, ¢o je dobre vyuzitelné
vd'aka povahe implementovanych algoritmov. Nesynchronizovany pristup je
vhodny v pripadoch, ked je postacujiice len ¢itanie. V algoritmoch s via-
cerymi pristupmi k vyhladdvacej struktire (hasovacej tabulke) dochddza
k oddelenym pristupom rézneho typu.

Napriklad v prvej sekvencii pristupov sa do tabulky len zapisuje a az ked
skonéia vietky zdpisy, tak sa v druhej sekvencii pristupov z tabulky len &ita.
V tomto pripade je mozné lahko rozoznat aplikdciu synchronizovaného a
nesynchronizovaného rozhrania.

2. 'V pripade synchronizovaného pristupu nie je synchronizécia realizovana
na urovni celej tabulky, ale az na trovni riadkov. Teda pokial nedojde
ku kolizii pri haSovani, tak prebicha pristup k tabulke stale paralelne a
bez ¢akania. Tento sposob synchronizacie dostatocne zabezpecuje korekt-
nost pristupu k détam.

Pre tiplnost je potrebné este zmienit, Ze pripady kolizi{ zdznamov v hasovacej
tabulke su rieSené pomocou refazenia zdznamov.

4.6.1 Jedno-krokovy vypocet

Jediny algoritmus, ktory je mozné realizovat jedno-krokovym vypoctom je algo-
ritmus pre eliminaciu duplicit B33l Vsetky vstupné déta sa spracuju v jedinom
kroku a pre kazdy spracovavany zaznam sa pouzije totozny postup, pri ktorom
sa kontroluje vyskyt zdznamu vo vyhladdvacej struktire (hasovacej tabulke).
Prvy vyskyt zdznamu, ktory je indikovany nepritomnostou zdznamu v haSovacej
tabulke, sa posle na vystup a uloz do haSovacej tabulky. Neskorsie vyskyty
zdznamu v spracovavanych datach sa ignoruji. Detekcia nasobného vyskytu
zdznamu je vykondvand pomocou haSovacej tabulky, ktord je zdieland medzi
paralelnymi vetvami vypoctu - elimindcie.
C := split up R to chunks
foreach ¢ in C do_parallel

// Nasleduje pseudokdédd préace boxu eliminate.

foreach r in ¢ do

if r is not in T then
insert r into T
output r;
fi

done

// Koniec préce boxu eliminate.
parallel_done
Zdrojovy koéd 4.3: Pseudokdd algoritmu paralelnej eliminacie duplicit. R predsta-
vuje reldciu, ktorej duplicitné zdznamy sa eliminujt a T je zdielana has. tabulka.
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Preklopenie sekvencného algoritmu B.I] do paralelnej verzie je priame.
Vstupné data sa rozdelia na useky, ktoré si nésledne spracovavané v paralelnych
vetvach vypoctu, ktoré vlastne realizuju klasicky sekvencny algoritmus. Kazda
paralelnd ¢ast vypocétu vsak pouziva zdielant hasovaciu tabulku, ¢o zabezpedi,
ze prvy vyskyt nejakého prvku v jednej vetve vypoctu bude zohladneny aj v os-
tatnych.

I

\

[ output ] [ output L output
J— ‘

Obr. 4.6: Znazornenie modelu vypoctu elimindcie duplicit so zdielanou hasovacou
tabulkou.

Boxy
V modele sa vyskytuje len jeden novy typ boxu:

1. eliminate - eliminacia duplicitnych zaznamov. (V pseudokdde 3] je pomo-
cou komentdrov vyznacend cast kédu, ktord zodpovedd boxu eliminate)

Vypocet

Pomocné ¢asti vypoctu (diagram [.6]) si obdobné ako v predchadzajucich pripa-
doch (diagramy (4.4 a [I5]). Logika elimindcie je umiestnena v boxoch eliminate
a bola uvedend uz skor.

4.6.2 Dvoj-krokové vypocty

Medzi dvoj-krokové vypocty sa radia realizacie algoritmov pre prienik (kap.
B.3.4), rozdiel] (kap.B37) a spojenie (kap.[339). Kazdy z dvoch krokov vypoétu

10Jedn4 sa len o rozdiel, ktory je ralizovany ukladanim druhého operandu do vyhladdvacej
struktury v prvom kroku vypoctu.
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je paralelizovany samostatne. Tym padom dochadza k dvom separatnym para-
lelizovanym ¢innostiam:

1. UlozZenie dat do vyhladdvacej struktiry (haSovacej tabulky) - spracovanie
dat nélezaicich k jednému operandu.

2. Vykonanie logiky operdcie nad naplnenou hasovacou tabulkou - spracovanie
dat néleziacich k druhému operandu.

Obe zmienené ¢innosti je vsak potrebné vykonat v poradi ako st uvedené.
Postup je naznaceny v ukazke kodu .4l v ktorej je konkrétne znazorneny para-
lelizovany algoritmus pre databdzovi operdciu S\ R s mnozinovym vystupom.
CR := split up R to chunks
foreach cr in CR do_parallel

// Nasleduje pseudokdéd pre box hash.
foreach r in cr do
if r is not in T then
i := hash(r)
insert r into T[i]
fi
done
// Koniec boxu hash.
parallel _done

CS := split up S to chunks
foreach c¢s in CS do_parallel
// Nasleduje pseudokéd pre box realizujici logiku operécie.
foreach s in c¢s do
i := hash(r)
if s is not in T[i] then
insert s into T[i]
output s
fi
done
// Koniec boxu s logikou operdcie.
parallel_done
Zdrojovy kod 4.4: Pseudokod pre paralelny algoritmus dvoj-krokovych da-
tabazovych opracii so zdielanou haSovacou tabulkou, konkrétne sa jednd o da-

tabdzovu operaciu S \ R s mnozinovym vystupom.

V ukazke kédu si pomocou komentarov vyznacené aj casti, ktoré zodpove-
daji boxom z nakresu modelu [4.71

Pre operacie prienik, spojenie a rozdiel s opakovanim prvkov je priebeh pa-
ralelného algoritmu podobny, ako je v pripade rozdielu s mnozinovym vystupom
(pseudokdd A4]). Sekvencéné algoritmy uvazovanych databazovych operacii po-
zostavaju tiez z dvoch krokov, ktoré zodpovedaji popisu paralelnych krokov
vyssie. Prislusné paralelné algoritmy vo forme prikladu [£4] nie je problém zo-
strojit na zdklade ukdzok sekvenénych algoritmov z predoslej kapitoly.

Diagram modelu 7 pokryva vsetky prevedenia dvoj-krokovych algoritmov
pre zmienené operacie, tj. mnozinové prevedenie a aj prevedenie s opakovanim
prvkov, samozrejme s vynimkou rozdielu s hasovanim prvého operandu, ktory je
realizovatelny len v troch krokoch.
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Pridelenie dat pre jednotlivé kroky dvoj-krokového modelu zodpovedd ope-
random realizovanej bindrnej operacie. Operacie spojenia a prieniku si komu-
tativne, takze pridelenie dat jedného operandu prvému kroku, alebo opacne
druhému kroku je zamenitelné. Vhodn4 volba operandu, resp. dét pre prvy krok
je volba menej mohutnych dat, pretoZe ddta spracovdvané v prvom kroku je
nutné mat pocas celého priebehu vypoétu v paméti.

Jedine operacia rozdielu nie je komutativna a teda nie je mozné si v ramci
dvoj-krokového modelu zamienat operandy. Ako vSak bolo zmienené vyssie, o-
peracia rozdielu v dvoj-krokovom prevedeni vyzaduje hasovanie dat néaleziacich
druhému operandu.

type[M]
data_fork [«€ read R

r“‘@;[m—/ﬁ[@ DN -.
\ 4 Y

hash J l hash J l hash start_timer] [ fork ]

data_fork [«

type[N/3] \ rype[N/3] type[N/3]

|

|

|

|

|
&3
| k| hash-table type[N]
| ] ]
|

|

|

|

|

action

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
-

Obr. 4.7: Sabléna dvoj-krokového modelu pre operdcie spojenia, prieniku a
rozdielu. V pripade boxu hash dochddza len k zipisom do haSovacej tabulky
(znézornené jednostrannou sipkou v smere toku dat). Boxy typu action v nie-
ktorych prevedeniach algoritmov nepotrebuji moznost zépisu do haSovacej ta-
bulky (zndzornend je verzia so zapisom aj ¢itanim - obojsmerna sipka).

Boxy

Do diagramu [4.7] pribudli nasledovné nové typy boxov:

1. hash - hasovanie zdznamov do haSovacej tabulky.

2. action - vykonanie logiky operacie.
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Box action je sablénovy box, ktory je v redlnom modele nahradeny za box
s konkrétnou implementaciou logiky realizovanej databazovej operacie.

Vypocet

Vypocet v prostredi Bobox zodpoveda v pomocnych castiach uz popisanym
postupom. Odlisnostou je vstup dvoch sdd dét, nakolko sa jednd o realizéciu
bindrnych operacii. Box read R posiela data do jedného boxu data_fork a read S
do druhého boxu data_fork. Box data_fork zodpovedny za delenie dat relacie
R je standardne spusteny po prichode signalu, ktory je iniciovany spustenim
¢asomiery tak, ako v ostatnych doposial predstavenych vypoctoch. Tym je spus-
teny prvy krok vypoctu.

Narozdiel od prvého, tak druhy data_fork zodpovedny za delenie dat relacie S
nie je napojeny na ¢asomieru, ale na boxy hash vykonavajice prvy krok vypoctu.
Pokial boxy hash neposli signdl o skonceni svojej prace, tak data_fork naleziaci
k S nepreposle data d’alej. Tak je druhy krok spusteny po skonéeni prvého kroku.

Vsetky ostatné aspekty vypoctu su analogické ako v predoslych popisoch.

4.6.3 Troj-krokovy vypocet s dohladanim vysledku

Troj-krokovy vypocet je vlastne prave popisany dvoj-krokovy vypocet dopl-
neny o tret{ krok - dohladanie vysledku vo vyhladdvacej struktire. Dohladanie
vysledku je potrebné pre algoritmus rozdielu R \ S, ktory vyuziva na ukladanie
do vyhladdvacej struktiry prvy operand, tj. R. Pre opaéné prevedenie hasovania
operandu S je postacujici dvoj-krokovy model predstaveny v predoslej sekcii
4.0.2l

CR := split up R to chunks
foreach cr in CR do_parallel
// Nasleduje pseudokdéd pre box hash.
foreach r in cr do
i := hash(r)
if r is not in T[i] then
insert r into T[i]
fi
done
// Koniec boxu hash.
parallel _done

CS := split up S to chunks
foreach c¢s in CS do_parallel
// Nasleduje pseudokdéd pre box realizujici logiku operécie.
foreach s in c¢s do
i := hash(r)
if s is in T[i] then
remove s from T[i]
fi
done
// Koniec boxu s logikou operdcie.
parallel_done
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CT := split up T to chunks
foreach ct in CT do_parallel

// Pseudokdéd detekcie vysledkov.

foreach x in ct do

output x

done

// Koniec detekcie vysledkov.
parallel _done
Zdrojovy kod 4.5: Pseudokdéd pre paralelny algoritmus troj-krokovych da-
tabazovych opracii so zdielanou hasovacou tabulkou, konkrétne sa jedna o da-

tabazovi operdciu R\ S s mnozinovym vystupom.

Paralelny algoritmus reprezentovany pseudokédom znazornuje operaciu
R\ S s mnozinovym vystupom. Pre vystup s opakovanim prvkov je mozné al-
goritmus jednoducho upravit na zéklade sekvencéného algoritmu (kapitola B.3.7]),

pretoze postup paralelizacie je totozny.
type[M] Q

data_fork (<€ read R

[ type[M] type[M I
| Y Y y
: hash J l hash ] I start_timer] [ fork ]
I
I | A
l |
| . :! hash-tabl Y t N ;
: =‘“ "‘= ash-iable data_fork (<€ ypel) : read S
l |
: \ type[N/3] I
I
| i action ] I
l |
l |
l |
I , A4 I
I result
I — |
k ——————————— e — — —
typel] stop_timer,
Y

Obr. 4.8: Diagram modelu pre operaciu rozdielu s hasovanim dat prvého operan-
du.
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Boxy

Do diagramu modelu pribudol jeden novy box:

1. result - detekcia vyskytu zdznamu v hasovacej tabulke a jeho odoslanie
na vystup.

Vypocet

Vypocet uréeny diagramom modelu B8 je velmi podobny dvoj-krokovému vy-
poctu (diagram 7). D4 sa povedat, 7ze sa jednd len o rozsirenie o d'alsi krok.
7Z tohoto dovodu je postacujiice popisat len odligné ¢asti realizécie - treti krok.

1. Boxy action neposielaji vysledky na vystup (nakolko ich esSte nepoznaji),
ale len zapisuji zmeny do hasovacej tabulky.

2. Po skonceni prace boxy action posla signal do vsetkych boxov result.

3. Boxy result prehladaji hasovaciu tabulku, po ukonéeni prace vsetkych bo-
xov action. Kazdy z boxov typu result ma uréendt] svoju cast tabulky,
v ktorej vyhladdva vysledky. Kazdy zdznam, ktory sa vyskytne v hasovacej
tabulke, je preneseny na vystup.

4. Po ukoné¢eni prehladdvania hasovacej tabulky boxy result posli signal,
ktory determinuje ukoncenie merania ¢asu. Vypocet d'alej pokracuje, resp.
kon¢i rovnako ako v predoslych popisoch.

4.6.4 Vypocty s predspracovanim dat

Pri paralelizovani algoritmov pre niektoré databazové operacie bola vo vypoctoch,
ktoré st popisané v predoslom texte, pouzitd zdieland haSovacia tabulka, na-
kolko sa tato moznost javila ako jedina cesta paralelizdcie jedno-priechodovych
sekvenénych algoritmov.

V tejto ¢asti bude, pomocou principov predspracovania dét, nutnost zdielania
hasovacej tatbulky odstranend. Predpracovanie dét pre realizdciu databdzovych
operacii je predstavené v kapitole 3.4] kde st uvedené dve formy predspracovania
(triedenim a hasovanim).

Predspracovanie dat v iprave pre jedno-priechodové algoritmy je realizované
na principoch hasovania. Vstupné déta su rozdelené do skupin, ktorych pocet je
rovnaky ako stupen vetvenia vypoctu. Delenie dat zarucuje to, ze vypocet reali-
zovany nad jednou skupinou dat nepotrebuje ziadne informacie o datach v inych
skupinach. Takze vypocet nad kazdou skupinou prebehne absolitne nezavisle
od vypoctu ostatnych skupin. Tento postup napadne pripomina pristup k spra-
covaniu dét v distribuovanych systémoch, oznacovany ako partioning (viac in-
formdcif vid' [16]).

1 Uréenie oblasti prebieha uz v definicii boxu v modele vypoétu tak, ze kazdy box result ma
uréené poradové &fslo svojho tiseku a informdciu o poéte tisekov. Velkost tabulky si boxy zistia
za behu, a tak si dopoéitaji na zaklade dostupnych faktov tsek tabulky, ktory maji prehladat.
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Proces delenia prebieha pomocou aplikacie masky. Ako maska je zvoleny typ
int, ktory ma na cielovej platforme styri bajty. AvSak pre potreby masky sa
vyuZiva len paf prvych menej vyznamnych bitov 3.

GR := create N groups
CR := split up R to chunks
GS := create N groups
CS := split up S to chunks
foreach (G,C) in [(GR, CR),(GB,CB)] do_parallel
foreach ¢ in C do_parallel
// Pseudokéd predspracovania — delenia dét do skupin.
foreach g in G do
m := get mask of group g
if m& r then
insert r into g
continue
fi
done
done
// Koniec predspracovania.
parallel _done
parallel _done

for i := 1 to N do_parallel
// Nasleduje pseudokdéd pre box realizujici logiku operécie.
foreach r in GR[i] do
i := hash(r)
if s is not in T[i] then
insert s into T[i]
output s
fi
done

foreach s in GS[i] do
i := hash(s)
if s is not in T[i] then
insert s into T[i]
output s
fi
done
// Koniec boxu s logikou operdcie.
parallel _done
Zdrojovy kod 4.6: Pseudokdd pre paralelny algoritmus databazovej operacie zjed-
notenia s mnozinovym vystupom, ktory je realizovany pomocou predspracovania

dat.

Algoritmus naznaceny v ukazke kédu 6l (v ktorom st komentérmi vyznacené
pseudokddy d'alej popisanych boxov) prebieha v dvoch fazach. Priebeh algo-

12Pouzitie Siestich bitov na masku plynie z potreby maximalne 32 skupin v sprievodnom
programe. Vyuzitie vSetkych 32 dostupnych bitov pre masku je mozné a dosiahne sa jedno-
duchym nastavenim konstanty v zdrojovom kdéde.

3Nezamietiat si fazy s krokmi.
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ritmu s predspravovanim dat je znazorneny pre binarne databazové operéci,
avSak uprava pre unarne operacie je trivialna a nebude preto v texte explicitne
uvedena.

V prvej faze algoritmu dochadza k deleniu vstupnych dét do skupin na zéaklade
aplikacie masky. Prezentovany pseudokod vytvara dojem, ze je potrebné
synchronizovat zdpis delenych d4t do skupin. Pri realizdcii v Boboxe je kéd
delenia vykonavany separatnymi boxami, ktoré si drzia skupiny delenia lokalne
a ddta posielaji nasledne d’alej k spracovaniu pomocou standardnych rutin v Bo-
boxe, takze synchronizacia nie je potrebna.

V druhej faze dochadza k vykonaniu logiky databazovej operacie nad kon-
krétnou skupinou dét. Vd'aka povahe rozdelenych dat je mozné na kazdu skupinu
aplikovat separdtne sekvenény algoritmus. TakZe z pseudokédu 6 je mozné jed-
noduchou zdmenou ¢asti pre logiku operécie za iny sekvenény algoritmus vytvorit
pseudokdd pre int databazovi operaciu.

read R

type[M]

type[N]

|
| [preprocess [preproces% [preproces% preprocess] :
: |
|typel] :
! |
| A y 4 v |
| op_action lop_actionJ lop_actionJ lop_actionJ |
T __ [ ____Z )

typef] typef] typef] type] stop_timer
\ Y
[ output ] [ output ] [ output L output <

/
merge —)D

Obr. 4.9: Diagram modelu realizujuci binarnu databazovi operdciu pomocou
predspracovania dat.

14Realizécia bola uskutoénens tiez len pre bindrne databazové operécie.
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Boxy
V diagrame sa objavuju nové typy boxov:

1. preprocess - rozdelenie dat do skupin.

2. op_action - vykonanie databdzovej operacie vcelku pomocou sekvenéného
algoritmu.

Box op_action je Sablonovy box, ktory je v realnom modele nahradeny za box
s konkrétnou implementaciou celého sekvencného algoritmu realizovanej databa-
zovej operacie. V predoslych realizaciach boli databazové operacie implemen-
tované viacerymi boxami, z dovodu synchronizacie krokov pri viac-krokovych
vypoctoch. Realizacia databdzovych operédcii za pomoci predspracovania dat
nepotrebuje synchronizovat kroky vypoctu viacerych boxov, nakolko sa jedna
o separatnu realizaciu v kazdom boxe. Dokonca je rozdelenie neziaduce, pretoze
v pripade viacerych boxov by bolo nutné riesit zdielanie hasovacej tabulky via-
cerymi boxami.

Vypocet

Vypocet predspracovanim prebieha, ako bolo popisané, v dvoch fazach. Prva
faza je realizovand boxami preprocess. Boxy preprocess si rozdelené na skupinu
boxov, ktoré spracovavaju data prvého operandu a skupinu boxov urc¢enych pre
spracovanie dat druhého operandu. Doposial boli vietky realizicie databdzovych
operacii koncipované tak, aby pouzivany stupen rozvetvenia vypoctu bol vo
vSetkych castiach vypoctu rovnaky a toto pravidlo je dodrzané aj pre vypocet
s predspracovanim dat. Ked'Ze predspracovanie dit oboch operandov je realizo-
vané sucasne, tak pocet vsetkych pouzitych boxov preprocess je rovny stupnu
vetvenia vypoctu.

Kazdy box preprocess rozdeluje data do skupin, ktorych pocet je urcéeny
stupnom vetvenia vypoctu. Kazda skupina zodpoveda jednému boxu op_action.
Boxy op_action najskor spracuju vstupy z boxov preprocess, ktoré predspra-
covavaju data prvého operandu. Nasledne si spracované aj data reprezentujice
druhy operand. Postup spracovania teda zodpoveda sekvenénym algoritmom jed-
notlivych databazovych operacii.
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Kapitola 5

Analyza implementovanych
databazovych operacii

Nasledujuca kapitola sa ststredi na popisanie vlastnosti implementovanych da-
tabazovych operacii v prostredi Bobox na zaklade uskuto¢nenych merani. Sku-
mané su moznosti roznych stupnov vetvenia vypoctov jednotlivych implementécii.
Zaujem je hlavne orientovany na analyzu moznosti zrychlenia vypoctu.

5.1 Prostriedky a zdroje

Experimentalne merania prebiehali na stroji s 64-bitovym operacnym systémom
Windows 8 Pro. Pocita¢ disponoval styrmi fyzickymi jadrami Intel(R) Core(TM)
i7-3770 o frekvencii 3,4GHz. Naviac zmieneny procesor podporuje technolégiu
Hyper-Threading, ¢o znamena, ze testovaci systém ma k dispozicii osem logickych
jadier.

Pre uskutocénenie merani boli pouzité dve vygenerované sady dat, ktoré boli
obdrzané ako vystup zo Statistického software R vo forme CSV suborov. Vy-
generované data maji rovnomerné rozdelenie a su tvorené jednym miliénom
zdznamov. Ddta su celé ¢isla v rozsahu od —23! (tj. —2147483648) po 23! — 1
(tj. 2147483647), ¢o zodpoved4 rozsahu typu int na zvolenej platforme, nakolko
program je prelozeny ako 32 bitovy.

Pri merani unarnych databazovych operacii bola pouzita ako vstup jedna
sada dat a pre binarne operacie obe sady dat, jedna pre jeden operand a druh&
pre druhy operand.

5.2 Hasovacia tabulka

Velky vplyv na vlastnosti algoritmov mé velkost pouzitej haSovacej tabulky,
resp. presnejsie povedané, zaleZ{ na faktore naplnenia. Pokial by velkost spra-
covavanych dit znacne presahovala velkost tabulky, tak by dochddzalo k ne-
ustdlym konfliktom pri ukladani dét, ¢o by vyzadovalo retazenie konfliktnych
zaznamov, a to by sposobilo znacné spomalenie. Tento problém vsak nie je pod-
mieneny iba uvedenou podmienkou, ale moze nastavat aj pri déatach, ktoré sa
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pohodlne zmestia do hasovacej tabulky.

Doleziti tlohu v popisanom probléme zohrava hasovacia funkcia, ktora dis-
tribuuje zdznamy po tabulke. Pre potreby implementécie bola pouZitd hasovacia
funkcia z kniznic Boost, ktora vykazuje dobré vlastnosti pri hasovani testovacich
dat.

Pre kontrolu rozloZenia dét v hasovacej tabulke bola vykonand analyza. Vy-
stupom boli rézne pohlady na naplnenie tabulky, ktorych definicie st d'alej uve-
dené.

Definicia 6. (faktor naplnenia)
Nech s je poéet riadkov hasovacej tabulky T a nech n je pocet vietkych ulozenijch
zdznamov. Potom faktor naplnenia f(T) je vyjadreny ako f(T) =n/s.

Definicia 7. (faktor naplnenia bez duplicit)

Nech s je pocet riadkov hasovacej tabulky T a nech n, je pocet vietkiyjch uloZengjch
zdznamov bez duplicit, tj. opakované viskyty zdznamov v hasovacej tabulke sa
do poctu n, nezapocitavaji. Potom faktor naplenia bez duplicit f,(T) je vyjadreny

ako fu (T) = ny/s.

Definicia 8. (faktor napinenia podla hasovacej funkcie)

Nech s je pocet riadkov hasovacej tabulky T a nech ny, je pocet vietkyjch zdznamov
zahasovanijch na unikdtnu poziciu, tj. dva zdznamy (duplicitné alebo rézne), ktoré
st zahaSované na rovnaki poziciu v tabulke, su zapoéitané do poctu len raz.
Potom faktor naplnenia podla hasovacej funkcie f,(T) je vyjadreny nasledovne

fh(T) = nh/s.

Pre uvedené faktory naplnenia vzdy plati nasleddjica nerovnost:

f(T) = fu(T) = fu(T)

Faktor naplnenia f(T') hasovacej tabulky je mozné lahko dopocitat z velkosti
dat a samotnej tabulky. Velkost dat je zndma (1 milién zdznamov) a velkost ta-
bulky je konfigurovatelnd. KedZe zaujem je kladeny hlavne na analyzu vlastnosti
paralelizécie a nie na studovanie vplyvu naplnenia tabulky na vykon algoritmov,
tak je zvolend velkost tabulky 3 miliény riadkov. Hodnota f(T') je potom rovné
1/3.

Zvysné dva typy faktorov naplnenia hasovacej tabulky f,(T) a f,(T) st
zavislé na vlastnostiach hasovacej funkcie. Hodnoty, ktoré boli namerané pre za-
hasovant testovaciu sadu dat su nésledovné:

o f.(T) =0.333255
o f,(T) = 0.283566

Zo vsetkych doposial uvedenych hodnét je mozné pomocou jednoduchej troj-
¢lenky vyvodit dva zavery:

1. Z faktu, ze f,(T) = 0.333255 je mozné dopocitat, ze v datach sa vysky-
tuje 0, 0235% duplicitnych zéznamov. Tato informécia nie je prekvapujica
v kontexte s informéciami o generovani dét.

2. Z druhého merania (f,(T) = 0.283566) je zrejmé, ze v 14,93% pripadov
dojde ku kolizii zdznamov v hasovacej tabulke.
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5.3 Realizacia experimentov

Pre kazdy testovany model boli vykonané merania pre Sest roznych prevedeni
rozvetvenia vypoctu. Rozvetvenie vypoctu urcuje stupen moznej paralelizacie,
tj. rozvetvenie do jednej vetvy zodpoveda sekvenénému prevedeniu a rozvetvenie
do styroch vetiev je nutnou podmienkou pre paraleliziciu stupna Styri (nie vsak
postacujicou podmienkou). Framework mé paralelizaciu v svojej rézii a zalezi
len na konfigurdcii behového prostredia ako bude s moznostami paralelizicie
nalozené.

Testované rozvetvenia su 1, 2, 4, 8, 16 a 32 vetiev, pricom Bobox nie je
limitovany Ziadnym obmedzujiicim nastavenim a prostredie moze vyuzit vsetkych
osem logickych jadier, ako uznd za vhodné. Na prvy pohlad sa to moze zdaf
pre pripady nizsich rozvetveni zbytocné. Napriklad rozvetvenie vypoctu v modele
do dvoch vetiev neumoznuje vécsiu paralelizaciu ako stupna dva, ale Bobox
moze vyuzit dostupné jadra pre interné potreby, napr. planovanie pouzitia boxov,
prenos dat a podobne.

Pre kazdy stupeni vetvenia vypoctu bolo vykonanych pitdesiat merani, z kto-
rych boli nésledne odstranené odlahlé pozorovania. Zo zvysnych hodnét boli do-
poéitané priemerné ¢asy, ktoré st zndzornené v grafoch a tabulkéach v d'alsom tex-
te. Dalej st dopocitané absolitne zrychlenia (tj. zrychlenie oproti sekvenénému
prevedeniu) a relativne zrychlenia (tj. zrychlenie z predchddzajiceho stupnia roz-
vetvenia vypoctu).

V grafoch su absoltutne aj relativne zrychlenia zobrazované v percentach.
Pri absolitnom zrychleni je brany vysledok sekvenéného prevedenia ako 100%
a zrychlenie sa vyjadruje vzhladom k tejto hodnote, tj. pokial je vypocet je-
den a pol krat rychlejsi ako sekvenénd varianta potom je zndzorneny ako 150%
(100% zaklad plus 50% zrychlenie). Relativne zrychlenie vyjadruje prirastok me-
dzi dvomi bezprostredne susediacimi vetveniami, tj. 1 — 2,2 — 4,4 — 8,8 — 16
a 16 — 32. TakZe pokial zrychli vypocet pri zmene vetvenia 1,8 krat tak je
vyjadreny len ¢isty prirastok, tj. 80%. Vsetky zrychlenia si nakoniec zhrnuté
v prehladnej tabulke, kde si v8ak zndzornené ako ¢iselné koeficienty dopocitané
na zéklade referenéného (zékladného) ¢asu ¢, a ¢asu referovaného (zmeneného) .,
ako podiel t;, /t.. Koeficient teda presne vyhovuje intuitivnej predstave zrychlenia,
napriklad zrychlit dva krat zodpoved4 koeficientu dva.

5.4 Vyhodnotenie vysledkov

Ziadne z vykonanych merani nevykézalo signifikantné odlisnosti od ostatnych.
7 tohto dovodu je v tejto kapitole prezentovana len analyza databazovej operacie
spojenia a uvedené uvahy su vSeobecne platné pre vSetky uskutoénené merania.
Vystupy ostatnych merani st dohladatelné v prilohe [Al

Okrem prevedenia analyzy jednotlivych realizacii databdzovych operécii je
zaujimava aj otdzka porovnania realizécii so zdielanou hasovacou tabulkou a
relizdcii s predspracovanim dat (s lokdlnou hasovacou tabulkou). Databdzova
operacia spojenia je realizovand oboma sposobmi, a teda vyhovie ako vzorova
analyza pre ostatné databazové operacie aj v tomto pripade.
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5.4.1 Vypoéty so zdielanou hasovacou tabulkou

Merania preukazuju prinos paralelizacie pri vykonavani databdzovych operacii.
Skratenie doby vypoctu je markantné a je zndzornené v prvom grafe na obrazku
[A.8 Znacne prinosné sa ukazuju paralelizicia vypoctov so stupiiom vetvenia dva
a Styri, ktoré sa blizia optimalnemu zrychleniu, tj. zdvojnésobenie vetiev vypoctu
by optimalne malo priniest dvojndsobné zrychlenie.

Pri naslednych stupnoch vetvenia uz k tak zasadnému zisku nedochédza, co
je vak logické, nakolko systém m4 len styri fyzické jadra. Technolégia Hyper
Threading vsak umoziiuje sptstat dve tilohy sicasne na jednom fyzickom jadre,
nedosahuje vsak vykonu ako spustenie dvoch tiloh na dvoch jadréch (podrobnosti
vid [19] a [20]). Zmienenému faktu zodpoved4 aj zrychlenie vypoctu pre rozde-
lenie vypoctu do osmich vetiev, ktoré dosahuje necelych 50%. Pre zvysné dve
vetvenia uZ nie je dosiahnuté Ziadne badatelné zrychlenie. To vSak je ocakivané
vzhladom na pocet jadier (¢i uz fyzickych alebo logickych) v testovacom systéme.
Je vSak mozné sa na vlastnosti vetvenia do Sestndst a tridsatdva vetiev pozriet
7z opacnej strany, a to, Ze pri ich behu nedochddza k badatelnému spomaleniu.
Pri navySovani po¢tu vetiev vypoctu by mohlo dochadzat k vicsej rézii vypoctu
a pri neziskani zrychlenia z viicsieho paralelizmu by sa mal tento fakt prejavit ne-
gativne v koncovom case. Merania vSak ukazuju, ze k zdsadnému znizeniu vykonu
nedochadza.
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Obr. 5.1: Vyvoj priemerného ¢asu vypoctu, absolitneho zrychlenia a relativneho
zrychlenia v zavislosti od vetvenia vypoctu.

Vetvenie vypoctu | Priemerny ¢as | Pocet merani
1 1558.08 49

2 809.27 41

4 450.71 48

8 303.51 49

16 301.55 49

32 303.51 49

Tabulka 5.1: Priemerné ¢asy vypoéctu pre rozne stupne vetvenia.
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1252|124 | 128 | 1=216 | 1—32 | 2—4 | 4—8 | 8—16 | 16—32
193 | 346 | 5.13 5.17 513 | 1.80 | 1.48 1.01 0.99

Tabulka 5.2: Zrychlenie pri zmene stupiia vetvenia.

5.4.2 Vypocty s predspracovanim dat

Pre merania vykonané na realizdciach databazovych operécii, ktoré su implemen-
tované s pomocou predspracovania dat (resp. s lokdlnou hasovacou tabulkou),
plati vSetko, ¢o bolo napisané o ostatnych meraniach.

Jedind drobnd odlisnost je pokles vykonu pri vetveni stupiia tridsatdva, ten
je vsak tiez pomerne maly (cca. 4 %). Dovod, pre ktory dochddza k poklesu
vykonu, sa zatial nepodarilo objasnit. Podozrenie pad4 na ¢ast predspracovania
dit a moZnu neefektivnost v implementdcii. Pre podloZenie ¢ vyvratenie tohto
tvrdenia je v8ak potrebné vykonat d’alsie kroky.

Zaujimavé je porovnanie zodpovedajicich si prevedeni, kde si jednoznacne

vykonnejsie prevedenia s predspracovanim dat.
2 4 8

Vetvenie vypoctu Vetvenie vypoctu Vetvenie vypoctu

40 60 80
1 1 |

Cas (v ms)
600 800
\ \
o—°7 °
20
1

200 400
200 300 400
L
Relativne zrychlenie (v %)

Absolutne zrychlenie (v %)

100
|

—
16 32

TT 7 T T © -

7
1 8 16 32 1 8 16 32

Obr. 5.2: Vyvoj priemerného ¢asu vypoctu, absolitneho zrychlenia a relativneho
zrychlenia v zavislosti od vetvenia vypoctu.

Vetvenie vypoctu | Priemerny ¢as | Po¢et merani
1 933.54 50

2 496.33 49

4 274.41 49

8 200.47 38

16 201.05 41

32 209.04 50

Tabulka 5.3: Priemerné ¢asy vypoctu pre rozne stupne vetvenia.

152|124 | 128 | 1216 | 1—32 | 2—4 | 48 | 8—16 | 16—32
1.88 | 3.40 | 4.66 4.64 4.47 | 1.81 | 1.37 1.00 0.96

Tabulka 5.4: Zrychlenie pri zmene stupiia vetvenia.
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5.4.3 Zdielana hasovacia tabulka vs. lokdlna hasovacia ta-
bulka

Napriek potrebe predspracovania dat su realizacie databazovych operéacii po-
mocou lokdlnej hasovacej tabulky vykonnejsie pri véetkych meranych stupiioch
rozvetvenia vypoctu. Rozdiel vo vykonnosti je zna¢ny, spotreba casu pre totozny
vypocet sa pohybuje v rozmedzi priblizne o 40 % — 70 % ¢casu naviac, kde ako
100 % je brany vysledok rychlejsieho prevedenia databdzovej operacie. Konkrétne
rozdiely pre databdzovii operdciu spojenia st uvedené v tabulke 5.5l Najmarkant-
nejsi rozdiel je medzi sekvenénymi realizdciami a postupne sa zmensuje.

Vetvenie | zdieland | lokdlna has.t. | percentudlny rozdiel
vypoctu has.t. has.t. | v rychlosti vypoctu
1] 1558.08 933.54 66,90 %

2 809.27 496.33 63,05 %

4| 450.71 274.41 64,24 %

8 303.51 200.47 51,39 %

16 301.55 201.05 49,98 %

32 303.51 209.04 45,19 %

Tabulka 5.5: Porovnaie ¢asu potrebného na vypocet databdzovej operécie po-
mocou zdielanej a lokalnej hasovacej tabulky. Percentudlny rozdiel je vyjadrenie
podielu ¢asu, ktory je potrebny naviac pre vypocet so zdielanou hasovacou ta-
bulkou, pricom ¢as potrebny pre vypocet s lokdlnou tabulkou je brany ako 100%.

Dévod vykonnostného rozdielu v neprospech realizacii so zdielanou hasovacou
tabulkou je pomerne prozaicky, a to samotnd zdieland hasovacia tabulka. Ta-
bulku je totiZ potrebné synchronizovat. Spomalenie vSak nie je spdsobené ¢akanim
na pristup k tabulke, pretoze ¢akanie je nutné len pri sticasnom konfliktnom
hasovani (vid 6] a konfliktnych dét je len cca. 15 %. Spomalenie je vytvorené
len samotnou réziou zamknutia a odomknutia zamku, ktorym je riadeny pristup
k synchronizovanym datam.

Presnejsie povedané, problém je vytvoreny ¢astym pristupom k zamku z roz-
nych vlakien, ¢o sposobuje premiestiovanie dat z cache jedného procesoru do ca-
che druhého. Realizacia premiestiiovania dat medzi jednotlivymi chache modze
byt vykonavans dokonca pomocou hlavnej pamite.

Pre podlozenie tohto tvrdenia bola synchronizacia natvrdo vypnutéa a meranie
¢asu bolo vykonané na sekvenénom prevedeni algoritmu so zdielanou tabulkou,
kde ostatne nie je synchronizacia ani potrebn. Vykonané merania potvrdili
domnienku, nakolko priemerny ¢as vypoctu sa znizil z 1558.08ms na 806, 24ms,
¢o uz je porovnatelny ¢as, ked uvazime, Ze sekvenéné prevedenie s lokalnou
hasovacou tabulkou vykonéva naviac priechod ddtami pri predspracovanlﬁ.

Povaha implementécie jednotlivych boxov je vsak takd, ze boxy o svojom prostredi ni¢
nevedia, a teda samé nemdzu riadif zamykanie.

2Predspracovanie dat pri sekvenénom prevedeni je tiez zbytoéné, kedze déta sa delia len
do jednej skupiny. Dévod je vSak opit realizdcia boxov, ktoré nevedia ni¢ o svojom okoli a
kontexte vypoctu.
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Kapitola 5. Analyjza implementovanych databdzovijch operdcii

Je teda zrejmé, Ze tizkym hrdlom vypoctov so zdielanou hagsovacou tabulkou
je pouzitie zamkov. Nezodpovedanou otazkou zostava, i existuje efektivnejsia
moznost synchronizédcie pristupu k zdielanej premennej ako vyuZiva pouzité ver-
zia prostredia Bobox, pretoZe pri synchronizécii pristupu k hasovacej tabulke
bol pouzity zamok z Boboxu.

57



Kapitola 6

Zaver

Cielom diplomovej prace bolo preskiimat moznosti paralelizicie databdzovych
operacif a vybrané operécie implementovat v paralelnom prostredi Bobox. Da-
15fm zdmerom bolo implementovant paralelnii verziu porovnat so sekvenénym
prevedenim a postudit limity skalovatelnosti zvoleného riesenia.

V 1vodnej casti prace su predstavené sekvencné algoritmy databazovych o-
peracii, ktoré poskytuju zakladné vychodiska neskorsej paralelizacie. Teoreticka
cast poskytuje dostatok znalosti potrebnych pre samotni implementdciu da-
tabazovych operécii.

Nésledne st v diplomovej praci popisané postupy paralelizacie vypoctov da-
tabazovych operacii, ktoré su prezentované uz v kontexte prostredia Bobox.
Uvedené postupy nie st vyuzitelné len programami, ktoré vyuzivaji paralelné
prostredie Bobox, ale jedné sa vseobecne pouzitelné navody.

Zaverecna cast prace obsahuje analyzu merani vykonu a zhodnotenie skdlova-
telnosti paralelizdcie implementovanych databazovych operécii. Ziskané merania
ukazuju na slusné vlastnosti prevedenych realizicii. Zaujimavé je hlavne porov-
nanie dvoch odlisnych pristupov k realizacii niektorych databazovych operéci.
Rozdiel vo vykone bol kvantifikovany na zaklade merani. Vykonané merania uka-
zuji ocakdvany vysledok, a to, Ze implementdcia pomocou zdielanej hasovacej
tabulky vykazuje znaéne slabsi vykon, ako pristup, ktory je realizovany pomocou
predspracovania dét (lokdlna hasovacia tabulka).

PredloZend diplomova préca naplnila stanovené ciele a otvorila aj d alsie ot4z-
ky. Vhodné by bolo podrobne preskimat sposob a moznosti synchronizacie pri al-
goritmoch so zdielanou hasovacou tabulkou, ¢ dokonca implementovat vlastny
pristup. Velmi prospesné by bolo opakovane vykonat merania na systéme, ktory
by umoznil masivnejsiu paralelizaciu. Z pohladu implementécie by bolo vhodné
doplnit d'algie realizdcie databazovych operdcii a rozhodne tieZ venovat nejaky
¢as optimalizacii uz realizovanych operacii.

Konkrétne sa jedné o opericie spojenia, prieniku a rozdielu.
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Dodatok A

Merania vlastnosti jednotlivych
realizacii

A.1 Eliminacia duplicit (zdielana has. tab.)
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Obr. A.1: Vyvoj priemerného ¢asu vypoctu, absolitneho zrychlenia a relativneho
zrychlenia v zavislosti od vetvenia vypoctu.

Vetvenie vypoctu | Priemerny cas | Pocet merani
1 1364.83 47

2 714.35 48

4 382.02 43

8 265.00 40

16 268.13 46

32 265.02 40

Tabulka A.1: Priemerné ¢asy vypoctu pre rozne stupne vetvenia.

152|124 | 128 | 1216 | 1—32 | 2—4 | 48 | 8—16 | 16—32
1.91 | 3.57 | 5.15 5.09 5.15 | 1.87 | 1.44 0.99 1.01

Tabulka A.2: Zrychlenie pri zmene stupiia vetvenia.
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Dodatok A. Merania vlastnosti jednotlivijch realizdcii

A.2 Prienik (zdielana has. t., bag)
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Obr. A.2: Vyvoj priemerného casu vypoctu, absolitneho zrychlenia a relativneho
zrychlenia v zavislosti od vetvenia vypoctu.

Vetvenie vypoctu | Priemerny cas | Pocet merani
1 2247.92 48

2 1147.19 42

4 617.02 45

8 417.81 47

16 417.15 46

32 418.02 49

Tabulka A.3: Priemerné ¢asy vypoctu pre rozne stupne vetvenia.

1221241281216 | 1-32 | 2—4 | 48 | 8—=16 | 16—32
1.96 | 3.64| 538 | 539 | 5.38| 1.86 | 1.48 1.00 1.00

Tabulka A.4: Zrychlenie pri zmene stupiia vetvenia.
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Dodatok A. Merania vlastnosti jednotlivijch realizdcii

A.3 Prienik (zdieland has. t., set)
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Obr. A.3: Vyvoj priemerného casu vypoctu, absolitneho zrychlenia a relativneho
zrychlenia v zavislosti od vetvenia vypoctu.

Vetvenie vypoctu | Priemerny cas | Pocet merani
1 2211.37 49

2 1136.62 40

4 611.32 47

8 416.24 50

16 415.08 48

32 423.04 45

Tabulka A.5: Priemerné ¢asy vypoctu pre rozne stupne vetvenia.

1221124128 |1=16 | 1232 | 2—4 | 428 | 8—16 | 16—32
1.95 | 3.62 | 5.31 533 | 523 | 1.86 | 1.47 | 1.00 0.98

Tabulka A.6: Zrychlenie pri zmene stupiia vetvenia.
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Dodatok A. Merania vlastnosti jednotlivijch realizdcii

A.4 Rozdiel (zdielana has. t., bag, 2-step)
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Obr. A.4: Vyvoj priemerného casu vypoctu, absolitneho zrychlenia a relativneho
zrychlenia v zavislosti od vetvenia vypoctu.

Vetvenie vypoctu | Priemerny cas | Pocet merani
1 2229.83 46

2 1150.86 50

4 623.42 48

8 418.14 42

16 422.22 45

32 417.71 41

Tabulka A.7: Priemerné ¢asy vypoctu pre rozne stupne vetvenia.

1221124128 |1=16 | 1232 | 2—4 | 428 | 8—16 | 16—32
1.94 | 3.58 | 5.33 528 | 5.34 | 1.85| 1.49 0.99 1.01

Tabulka A.8: Zrychlenie pri zmene stupiia vetvenia.
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Dodatok A. Merania vlastnosti jednotlivijch realizdcii

A.5 Rozdiel (zdielana has. t., set, 2-step)
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Obr. A.5: Vyvoj priemerného casu vypoctu, absolitneho zrychlenia a relativneho
zrychlenia v zavislosti od vetvenia vypoctu.

Vetvenie vypoctu | Priemerny cas | Pocet merani
1 3386.35 48

2 1753.74 47

4 983.89 46

8 668.75 40

16 669.08 39

32 666.77 39

Tabulka A.9: Priemerné ¢asy vypoctu pre rozne stupne vetvenia.

1221124128 |1=16 | 1232 | 2—4 | 428 | 8—16 | 16—32
193] 344 | 5.06 | 506 | 5.08| 1.78 | 1.47 | 1.00 1.00

Tabulka A.10: Zrychlenie pri zmene stupiia vetvenia.
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Dodatok A. Merania vlastnosti jednotlivijch realizdcii

A.6 Rozdiel (zdielana has. t., bag, 3-step)
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Obr. A.6: Vyvoj priemerného casu vypoctu, absolitneho zrychlenia a relativneho
zrychlenia v zavislosti od vetvenia vypoctu.

Vetvenie vypoctu | Priemerny cas | Pocet merani
1 2415.34 47

2 1245.81 42

4 666.00 44

8 458.77 47

16 458.77 47

32 459.25 48

Tabulka A.11: Priemerné ¢asy vypoctu pre rozne stupne vetvenia.

1221124128 |1=16 | 1232 | 2—4 | 428 | 8—16 | 16—32
1.94 | 3.63 | 5.26 5.26 0.26 | 1.87 | 1.45 1.00 1.00

Tabulka A.12: Zrychlenie pri zmene stupiia vetvenia.
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Dodatok A. Merania vlastnosti jednotlivijch realizdcii

A.7 Rozdiel (zdielana has. t., set, 3-step)
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Obr. A.7: Vyvoj priemerného casu vypoctu, absolitneho zrychlenia a relativneho
zrychlenia v zavislosti od vetvenia vypoctu.

Vetvenie vypoctu | Priemerny cas | Pocet merani
1 2440.98 47

2 1259.84 44

4 677.68 44

8 460.85 46

16 461.57 49

32 459.90 48

Tabulka A.13: Priemerné ¢asy vypoc¢tu pre rozne stupne vetvenia.

1221124128 |1=16 | 1232 | 2—4 | 428 | 8—16 | 16—32
1.94 | 3.60 | 5.30 529 | 531 | 1.86 | 1.47 1.00 1.00

Tabulka A.14: Zrychlenie pri zmene stupiia vetvenia.
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Dodatok A. Merania vlastnosti jednotlivijch realizdcii

A.8 Spojenie (zdieland has. t.)
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Obr. A.8: Vyvoj priemerného casu vypoctu, absolitneho zrychlenia a relativneho
zrychlenia v zavislosti od vetvenia vypoctu.

Vetvenie vypoctu | Priemerny cas | Pocet merani
1 1558.08 49

2 809.27 41

4 450.71 48

8 303.51 49

16 301.55 49

32 303.51 49

Tabulka A.15: Priemerné ¢asy vypoctu pre rozne stupne vetvenia.

1221124128 |1=16 | 1232 | 2—4 | 428 | 8—16 | 16—32
1.93 | 3.46 | 5.13 517 | 5.13 | 1.80 | 1.48 1.01 0.99

Tabulka A.16: Zrychlenie pri zmene stupiia vetvenia.
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Dodatok A. Merania vlastnosti jednotlivijch realizdcii

A.9 Prienik (lokalna has. t., bag)
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Obr. A.9: Vyvoj priemerného ¢asu vypoctu, absolitneho zrychlenia a relativneho
zrychlenia v zavislosti od vetvenia vypoctu.

Vetvenie vypoctu | Priemerny c¢as | Pocet merani
1 891.50 20

2 471.60 20

4 254.15 47

8 187.00 44

16 187.00 39

32 197.10 49

Tabulka A.17: Priemerné ¢asy vypoctu pre rozne stupne vetvenia.

152|124 | 128 | 1=216 | 1—32 | 2—4 | 4—8 | 8—16 | 16—32
1.89 | 3.51 | 4.77 4.77 452 | 1.86 | 1.36 1.00 0.95

Tabulka A.18: Zrychlenie pri zmene stupiia vetvenia.
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Dodatok A. Merania vlastnosti jednotlivijch realizdcii

A.10 Prienik (lokalna has. t., set)
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Obr. A.10: Vyvoj priemerného casu vypoctu, absolitneho zrychlenia a re-
lativneho zrychlenia v zavislosti od vetvenia vypoctu.

Vetvenie vypoctu | Priemerny c¢as | Pocet merani
1 929.34 50

2 490.68 20

4 268.82 49

8 201.36 39

16 201.51 43

32 210.39 49

Tabulka A.19: Priemerné ¢asy vypoctu pre rozne stupne vetvenia.

1221124128 |1=16 | 1232 | 2—=4 | 428 | 8—16 | 16—32
1.89 | 3.46 | 462 | 4.61 4421 183 | 1.34 1.00 0.96

Tabulka A.20: Zrychlenie pri zmene stupiia vetvenia.
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Dodatok A. Merania vlastnosti jednotlivijch realizdcii

A.11 Rozdiel (lokalna has. t., bag, 2-step)
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Obr. A.11: Vyvoj priemerného casu vypoctu, absolitneho zrychlenia a re-
lativneho zrychlenia v zavislosti od vetvenia vypoctu.

Vetvenie vypoctu | Priemerny c¢as | Pocet merani
1 910.08 51

2 479.43 49

4 262.23 47

8 193.65 48

16 193.53 49

32 198.91 47

Tabulka A.21: Priemerné ¢asy vypoctu pre rozne stupne vetvenia.

152|124 | 128 | 1=216 | 1—32 | 2—4 | 4—8 | 8—16 | 16—32
1.90 | 347 | 4.70 4.70 458 | 1.83 | 1.35 1.00 0.97

Tabulka A.22: Zrychlenie pri zmene stupiia vetvenia.
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Dodatok A. Merania vlastnosti jednotlivijch realizdcii

A.12 Spojenie (lokalna has. t.)
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Obr. A.12: Vyvoj priemerného casu vypoctu, absolitneho zrychlenia a re-
lativneho zrychlenia v zavislosti od vetvenia vypoctu.

Vetvenie vypoctu | Priemerny c¢as | Pocet merani
1 933.54 20

2 496.33 49

4 274.41 49

8 200.47 38

16 201.05 41

32 209.04 50

Tabulka A.23: Priemerné ¢asy vypoctu pre rozne stupne vetvenia.

152|124 | 128 | 1=216 | 1—32 | 2—4 | 4—8 | 8—16 | 16—32
1.88 | 3.40 | 4.66 4.64 4.47 | 1.81 | 1.37 1.00 0.96

Tabulka A.24: Zrychlenie pri zmene stupiia vetvenia.
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Dodatok B
CD

Na prilozenom CD je mozné néjst:
e Text diplomobej prace vo forméate pdf.
e Zdrojové stibory textu diplomovej prace pre IXTEX.

e Zdrojové subory implementacie databazovych operacii, prostredia pre tes-
tovanie, generatory modelov a d’alsie pomocné funkcie.

e Zdrojové subory paralelného prostredia Bobox.

e Subory s datami, na ktorych boli realizované merania.

e Subory s vysledkami merani.

e Skripty na generovanie dat a analyzovanie dat pre program R.
e Subor README.txt

Podrobnosti o obsahu CD st popisané v subore README.txt.
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