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hledu škálovatelnosti paralelizace v prostřed́ı Bobox.
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4.6.4 Výpočty s predspracovańım dát . . . . . . . . . . . . . . . 47

1
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Kapitola 1

Úvod

Myšlienka paralelizácie poč́ıtačových výpočtov nie je v informatike žiadnou no-
vinkou. Prvé snahy použit’ prinćıpy paralelizácie sa objavili už na prelome pät’de-
siatych a šest’desiatych rokov minulého storočia. Ciel’om paralelizácie je vykonat’

požadovanú úlohu rýchleǰsie, spracovat’ väčšie množstvo dát, vypoč́ıtat’ presneǰśı
výsledok a podobne. Je zrejmé, že ciel’ paralelizácie zaviśı na riešenom probléme,
avšak je možné povedat’, že vždy sa jedná o snahu zvýšit’ výkon aktuálneho
riešenia.

Pod paralelizáciou výpočtu v poč́ıtači je možné si predstavit’ viacero rôznych
postupov ako napŕıklad paralelizáciu na úrovni inštrukcíı procesoru, súbežné spú-
št’anie programov na úrovni procesov operačného systému (kde programy môžu
byt’ stále sekvenčné), alebo tiež programy skladajúce sa z viacerých paralelne
bežiacich výpočtov (vlákien). Je zrejmé, že sa jedná o rôzne úrovne abstrakcie
práce poč́ıtača. V d’aľsom texte bude pod paralelizáciou vždy myslený posledný
zmienený pŕıpad, tj. paralelizácia na úrovni programov.

Programovanie paralelných programov je v súčasnosti komplikovaneǰsie ako
vytváranie klasických sekvenčných programov. Programátor muśı explicitne za-
bezpečit’ samotnú paralelizáciu, tj. vytvorit’ a spustit’ vhodný počet vlákien s pa-
ralelným výpočtom 1, ošetrit’ ich pŕıpadnú synchronizáciu a zabezpečit’ synchro-
nizáciu pŕıstupu k zdiel’aným dátam. Tieto činnosti nie sú súčast’ou úlohy, ktorú
programátor rieši, ale jedná sa len o pomocné činnosti, ktoré by v ideálnom
pŕıpade mal zabezpečit’ prekladač. Požadovanú automatickú paralelizáciu majú
zabudovanú prekladače/interpretre jazykov2, ktoré boli s týmto zámerom na-
vrhnuté, avšak ich použitie v praxi je málo časté. Dôvodom je problematické
ladenie chýb, a tiež špecifická doména použitia týchto jazykov.

V praxi sa pre vývoj paralelných aplikácíı skôr osvedčilo použ́ıvanie nad-
stavieb pre komerčne úspešné jazyky. Určite za zmienku stoja technológie ako
napŕıklad OpenMP, MPI a TBB.

Jednou z technológii, ktoré poskytujú podporu pre paralelizmus, je aj frame-
work Bobox, ktorý je vyv́ıjaný na Katedre Softwarového Inžinierstva Matema-

1 Obecne nie je možné určit’ vhodný počet vlákien počas prekladu, resp. ṕısania kódu,
nakol’ko je toto rozhodnutie závislé od konfigurácie HW (počet procesorov), na ktorom program
pobež́ı.

2 Jedná sa napŕıklad o jazyky Axum, High Performance Fortran (HPF), Id, LabVIEW,
NESL, SISAL, Parallel Haskell, SystemC.
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Kapitola 1. Úvod

ticko-fyzikálnej fakulty Univerzity Karlovej. Jedná sa o nástroj pre programovaćı
jazyk C++. Použit́ım Boboxu je programátor de facto oslobodený od vyžšie
spomenutých

”
ńızko úrovňových“ problémov paralelizácie. Práca Boboxu je

riadená modelom výpočtu, ktorý muśı programátor sám navrhnút’. Na základe
predloženého modelu je naplánovaná a realizovaná vhodná paralelizácia.

Bobox vznikol ako prostredie pre paralelné spracovanie dát. Možnosti spra-
covania dát boli overené experimentami s XQuery [1], a tiež pri implementácii
jazyka SPARQL [2]. Klasické relačné dotazy však zatial’ v postred́ı Bobox im-
plementované neboli.

Táto diplomová práca sa zaoberá možnost’ami implementácie paralelných
relačných3 databázových operácíı pomocou frameworku Bobox, č́ım môže po-
skytnút’ základy pre realizáciu relačných dotazov. V neposlednej rade práca po-
skytne informácie o škálovatel’nosti paralelizácie databázových operácíı v pro-
stred́ı Bobox.

V d’aľsom texte budú rozobrané nasledujúce témy:

Paralelné prostredie Bobox

Ked’že Bobox nie je všeobecne známy a použ́ıvaný nástroj, tak druhá kapitola je
koncipovaná ako úvod do fungovania použitého frameworku Bobox. Po preč́ıtańı
by mal byt’ čitatel’ schopný porozumiet’ celej problematike týkajúcej sa Boboxu,
ktorá je použitá v tejto práci.

Databázové operácie

Ďaľsia čast’ práce sa zaoberá teóriou z oblasti databázových operácíı. Čitatel’

tu nájde vysvetlenie viacerých základných pojmov z prostredia databáz, ako na-
pŕıklad plán dotazu alebo defińıcie jednotlivých databázových operácíı. Ďalej sú
tu poṕısané sekvenčné algoritmy databázových operácíı.

Databázové operácie v prostred́ı Bobox

Štvrtá kapitola je zameraná na vlastný popis návrhu modelov databázových
operácíı. Súčasne je tu poṕısaná aj implementácia boxov, ktoré realizujú po-
trebnú logiku.

Analýza implementovaných databázových operácíı

Súčast’ou práce je aj overenie vlastnost́ı implementovaných databázových operácíı,
ktoré spolu s popisom vykonaných experimentálnych merańı tvoŕı piatu kapito-
lu. V kapitole je zhrnutý popis a analýza nameraných dát, čo vedie k výsledným
vyskúmaným záverom.

3V d’aľsom texte budú vždy uvažované relačné databázové operácie, a preto nebude tento
fakt explicitne uvádzaný.
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Kapitola 2

Paralelné prostredie Bobox

Účelom tejto kapitoly je v dostatočnej miere oboznámit’ čitatel’a so základnými
prinćıpmi práce s frameworkom Bobox tak, aby bol schopný pochopit’ d’alej
popisovanú problematiku. Ciel’om práce však nie je ponúknut’ vyčerpávajúci
popis práce s frameworkom Bobox, ktorý by poskytol čitatel’ovi po preč́ıtańı
dostatočné znalosti pre samostatnú prácu v tomto prostred́ı. Ďaľsie informácie
ohl’adom inštalácie, popisu použitia či implementačných detailov je možné nájst’

v dokumentácii frameworku Bobox [3]. Okrem iného je možné nájst’ d’aľsie in-
formácie o použitých postupoch a vnútornej logike frameworku v článkoch [4] a
[5].

Kapitola je zameraná na výklad priebehu návrhu aplikácie bežiacej pod fra-
meworkom Bobox, základnej terminológie a priebehu výpočtu.

2.1 Bobox

FrameworkBobox je paralelizačný nástroj, ktorého úlohou je v najväčšej možnej
miere ul’ahčit’ prácu programátorovi pri paralelizácii programu. Pričom je samoz-
rejme požadovaný čo najlepš́ı výkon týmto spôsobom vytváraných programov.
Bobox je postavený na základe štyroch rozhodnut́ı, ktoré značne determinujú
jeho vlastnosti:

1. Synchronizácia je pred programátorom skrytá. O každú synchronizáciu sa
stará framework a kód už́ıvatel’a by mal byt’ striktne sekvenčný.

2. Technické detaily1 riešenia paralelizácie sú tiež skryté pred programátorom.

3. Komunikácia v rámci výpočtu prebieha len pomocou vysokoúrovňových
správ. To znamená, že programátor sa muśı naučit’ len minimum nových
nutných znalost́ı.

4. Základné paradigma pre výpočet Boboxu je paralelizmus úloh2 a neli-
neárna pipeline.

1NUMA, cache, architektúra CPU ...
2task parallelism
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Kapitola 2. Paralelné prostredie Bobox

Zmienený paralelizmus úloh je jeden z možných pŕıstupov paralelizácie. Prin-
ćıp paralelizácie pomocou úloh spoč́ıva v rozdeleńı riešeného problému na rôzne
podúlohy, ktoré sa môžu vykonávat’ samostatne-paralelne. V kontraste s týmto
postupom je dátová paralelizácia3, ktorá spoč́ıva v rozdeleńı dát na časti, nad kto-
rými sa paralelne spúšt’a tá istá úloha.

Pod pojmom pipeline sa rozumie zret’azené spracovanie úloh. Úlohy v pipeline
sú zret’azené tak, že výstup jednej je vstupom d’aľsej úlohy v ret’azci, č́ım je dané
poradie vykonávania. Nelineárna pipeline umožňuje vytvárat’ spätné spojenia
v ret’azci spracovania, pŕıpadne v zret’azeńı poslat’ dáta do viacerých výstupov.
Tento pŕıstup umožňuje ovel’a väčšie možnosti ako iba lineárne zapojenie, avšak
nesie so sebou aj nebezpečenstvo vytvorenia cyklu, ktorý môže zapŕıčinit’ nedeter-
ministicé chovanie alebo deadlock. Tento problém je nutné zohl’adnit’ pri tvorbe
návrhu výpočtu pre Bobox.

2.2 Výpočet v prostred́ı Bobox

Ako už bolo spomenuté, v Boboxe je ako základné paralelizačné paradigma
zvolený paralelizmus úloh. Takže samotný program je v Boboxe zložený z nie-
kol’kých úloh, ktoré môžu bežat’ paralelne. V terminológii Boboxu sa označujú
tieto úlohy ako boxy. Box nesie jednovláknový, t.j. sekvenčný kód naprogra-
movaný už́ıvatel’om, ktorý na vstupe očakáva nejaké dáta a na výstup posiela
výsledky svojej práce. Celý výpočet je vykonávaný len pomocou zret’azenia bo-
xov, ktorých spúšt’anie, resp. plánovanie má na starosti Bobox. Zret’azenie boxov
presne určuje poradie vykonávania kódu jednotlivých boxov, a tiež určuje dátové
vstupy a výstupy boxov. To znamená, že výstupy jedného boxu môžu byt’ vstup-
mi iného boxu, pokial’ medzi týmito boxami existuje priame spojenie v zret’azeńı
určujúcom výpočet.

Celý výpočet si je možné predstavit’ ako orientovaný graf, v ktorom sú vr-
cholmi grafu boxy a hranami sú spojenia určujúce poradie vykonávania. Ako už
bolo spomenuté, hrany/spojenia môžu niest’ aj dáta.

Vizualizácia zmieneného grafu je názorná pomôcka pri prezentácii modelu
výpočtu v Boboxe. V skutočnosti je Bobox riadený pomocou textovej podoby
modelu výpočtu, ktorá popisuje všetky zmienené aspekty grafu. Textová podoba
modelu výpočtu je ešte pred spusteńım predaná behovému prostrediu Bobox,
ktoré na základe źıskaného modelu riadi celý výpočet. Vytvorenie správneho
modelu výpočtu je ponechané na programátora. Bobox je zodpovedný len za do-
držiavanie pravidiel uvedených v modele.

Programátor je teda zodpovedný za naprogramovanie sekvenčného kódu bo-
xov, a tiež aj za vytvorenie modelu výpočtu. Bobox na základne poradia bo-
xov, resp. závislost́ı boxov v modele, vytvára a spúšt’a konkrétne boxy, ktorým
pŕıpadne predáva dáta na spracovanie.

3data parallelism
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Kapitola 2. Paralelné prostredie Bobox

2.3 Model výpočtu

Textový popis modelu výpočtu je zložený z dvoch čast́ı. V prvej časti sú zadefino-
vané boxy, ktoré sa počas výpočtu budú použ́ıvat’. Bobox na základe tejto časti
dokáže vytvorit’ mapovanie s už́ıvatel’skými implementáciami boxov, ktoré bude
pri výpočte použ́ıvat’. V druhej časti modelu sú určené spojenia medzi týmito
boxami, podl’a ktorých sa boxy radia do pipeline pre spracovanie. Takto určené
spojenie môže mat’ tiež definované typy dát, ktoré je možné posielat’ medzi spo-
jenými boxami.

Textový zápis modelu má definovanú gramatiku, avšak pre potreby pocho-
penia tejto práce nie je nutná znalost’ zápisu, nakol’ko všetky modely popisované
v tomto texte budú vizualizované pomocou názorných diagramov.

V d’aľsom texte budú prezentované vlastnosti modelov a ich vizualizácie
na pŕıklade modelu, ktorý predstavuje program vypisujúci na štandardný výstup
text

”
Hello World!“. Zvolený pŕıklad nie je úplne vhodný pre demonštráciu

paralelizácie, nakol’ko pŕıstup k štandardnému výstupu nie je synchronizovaný,
a tak reálne by paralelný program nemusel fungovat’ korektne. Účelom nasle-
dujúcich pŕıkladov je ale prezentovat’ fungovanie modelov v Boboxe, a teda
implementácia vnútornej logiky samotného boxu nie je podstatná. Pre dosia-
hnutie čo najjednoduchšej implementácie boxu bude použitý pŕıklad s výpisom
na štandardný výstup s upozorneńım, že sa nejedná o reálne riešenie.

Obr. 2.1: Model výpočtu, ktorý vypisuje na štandardný výstup Hello World!

Na obrázku 2.1 je znázornený model programu Hello World! , tj. model ty-
pického učebnicového programu vypisujúceho na štandardný výstup pozdrav.
Na tomto modele je demonštrovaný práve jeden už́ıvatel’om implementovaný box
hello box a dva povinné Boboxom poskytované boxy input box a output box .
Každý model muśı obsahovat’ počiatočný vstupný bod výpočtu a koncový vý-
stupný bod výpočtu. Tieto dva body sú v modele zastúpené práve povinnými
boxami input box a output box , ktorých názvy sú vyhradené. Týmito boxami je
určené miesto, kde začne tok výpočtu a miesto, kde program ukonč́ı výpočet,
ked’ sem vstúpi tok výpočtu.

class HelloBox : public bobox : : group box {
public :

virtual void i n i t imp l ( ) {
// Pr idan ie vstupne j skupiny .
add group ( group index type ( 0 ) , co lumn index type ( 0 ) ,

g e t i n p u t d e s c r i p t o r s ( i nput index type ( 0 ) ) ) ;

// Zahajen ie cakania na vstup vypoctu do
// boxu skrz prvu vstupnu skupinu .
r e c e i v e ( input index type ( 0 ) , g roup index type ( 0 ) ) ;

}
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void synch mach etwas ( ) {
// Toto j e miesto pre funkcnu l og i ku boxu .
std : : cout << ’ He l l o World ! ’ << std : : endl ;

// Odos lanie vypoctu do da l s i e ho boxu .
send po i soned ( input index type ( 0 ) ) ;

}
} ;

Zdrojový kód 2.1: Pŕıklad možnej implemntácie boxu, ktorý zodpovedá boxu
hello box z modelu, ktorý je znázornený v diagrame 2.1.

Okrem vytvorenia modelu muśı programátor implementovat’ box hello box ,
ktorý bude v tomto pŕıpade triviálne vypisovat’ pozdrav na štandardný výstup.

V ukážke zdrojového kódu 2.1 je predvedený pŕıklad možnej implementácie
boxu hello box . Metóda init impl() slúži na inicializáciu boxu, a to predovšetkým
jeho vstupov a výstupov. Vstupy a výstupy sú určené pomocou indexov, ktoré
sú definované porad́ım zápisu v modele. Box spŕıstupňuje vstupy a výstupy po-
mocou abstrakcie skuṕın. V kóde metódy init impl() je možné vidiet’ založenie
vstupnej skupiny a následne zahájenie čakania na vstup. Metóda init impl() je
automaticky volaná Boboxom v obdob́ı medzi konštrukciou boxu a spusteńım
výpočtu boxu, ktorý je vykonávaný metódou synch mach etwas().

Po obdržańı správy na definovanom čakajúcom vstupe je spustená metóda
synch mach etwas(), ktorá má na starosti hlavnú čast’ výpočtu. V zobrazenom
pŕıklade je vykonaný len výpis pozdravu

”
Hello World!“. Nakoniec box posiela

správu, ktorá prenesie výpočet na d’aľśı box podl’a defińıcie v modele výpočtu.
Pre d’aľsie pochopenie textu nie je potrebné rozumiet’ technickým detailom

práce so vstupnými a výstupnými skupinami boxu4. Dôležité je však vediet’,
že box po obdržańı správ na určených vstupoch vykoná prácu a môže odoslat’

správy výstupmi pre d’aľsie boxy. Takto posielané správy okrem toho, že riadia
tok programu môžu niest’ aj dáta.

Je zrejmé, že klasický učebnicový kód programu Hello World je jednoduchš́ı
ako zobrazené prevedenie pomocou Boboxu. Pŕıklad však demonštruje dosta-
točnú jednoduchost’ vytvárania boxov pri schopnosti jednoducho paralelizovat’

výpočet, ktorá bude prezentovaná d’alej.
Predvedený pŕıklad modelu na obrázku 2.1 je tak triviálny, že ho nie je možné

paralelizovat’. Celý výpočet prebehne v rámci jedného volania boxu hello box .
Pre ukážku paralelizácie bude teda požadované aby program vypisoval pozdrav
na štandardný výstup tri krát.

Ako už bolo zmienené, zvolený pŕıklad nie je śıce úplne št’astnou vol’bou,
nakol’ko pŕıstup k štandardnému výstupu nie je synchronizovaný a výpisy sa
môžu pri paralelizácii preĺınat’. Bobox zabezpečuje synchronizáciu všetkých dát
a prostriedkov, ktoré sám spravuje a poskytuje. Avšak dáta a prostriedky, ktoré
sú mimo Bobox podliehajú bežným problémom paralalného programovania. Po-
kial’ by aj bol pŕıstup k štandardnému výstupu synchronizovaný, tak paralelizácia
by nemala žiaden pŕınos, pretože boxy len zapisujú do výstupu. Takže by bo-

4V pŕıpade záujmu sú bilžšie podrobnosti uvedené v [3].
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xy čakali a postupne zapisovali na výstup rovnako ako v sekvenčnom prevedeńı.
Pre jednoduchost’ demonštrácie paralelizácie bude implementácia boxu ponechná
v nesynchronizovanom prevedeńı ako je naznačené v ukážke kódu 2.1 a výpisy
sa tak budú môct’ na výstupe preĺınat’.

Obr. 2.2: Sekvenčný model výpočtu, ktorý vypisuje na štandardný výstup
”
Hello

World! Hello World! Hello World!“

Pre trojnásobný výpis je nutné použit’ hello box v modele tri krát. Jedno-
duchým zret’azeńım troch boxov hello box za sebou vznikne sekvenčný model,
ktorý bude vykonávat’ požadovaný trojitý výpis použit́ım troch nezávislých in-
štancíı boxov. Diagram tohoto modelu výpočtu je znázornený na obrázku 2.2.
Priebeh výpočtu tohto programu však stále neprebehne paralelne, nakol’ko v mo-
dele sú boxy zapojené tak, ako keby vzájomne ich výpočty na sebe záviseli, tj.
vstup druhého boxu je výstup prvého boxu a vstup tretieho boxu je výstupom
druhého boxu.

Pokial’ sú boxy v modele zapojené nezávisle, tak Bobox môže vykonat’ pa-
ralelizáciu. Paralelné zapojenie boxov hello box pre trojitý výpis pozdravu je
znázornené na obrázku 2.3.

Obr. 2.3: Paralelný model výpočtu, ktorý vypisuje na štandardný výstup
”
Hello

World! Hello World! Hello World!“

Kvôli technickému obmedzeniu frameworku Bobox však nie je možné vetvit’

výpočet priamo zo vstupného boxu input box a nie je možné ani zlievat’ výpočet
do výstupného boxu output box . Riešeńım tohoto obmedzenia je rozš́ırit’ model
o dva nové boxy, ktoré budú požadované vetvenie a zlievanie výpočtu realizovat’.

Nasledujúci model výpočtu 2.4 je už úplne korektný a výpočet prebehne para-
lelne. Pretože vstavaný vstupný a výstupný box pracujú len s jedným výstupom,
resp. vstupom, tak do modelu pribudli naviac boxy pre rozštiepenie a spojenie
výpočtu. Samozrejme, nové boxy je tiež potrebné implementovat’. Implementácia
týchto boxov je však pomerne triviálna a pozostáva len z odoslania správ a pri-
jatia správ v správnych počtoch.
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Obr. 2.4: Paralelizovatel’ný model Hello World!

class ForkBox : public bobox : : group box {
public :

virtual void i n i t imp l ( ) {
// Pr idan ie vstupne j skupiny .
add group ( group index type ( 0 ) , co lumn index type ( 0 ) ,

g e t i n p u t d e s c r i p t o r s ( i nput index type ( 0 ) ) ) ;

// Pr idan ie vystupnych skupin
for ( int i = 1 ; i <= 3 ; ++i ) {

add group ( group index type ( i ) , co lumn index type ( 0 ) ,
g e t ou t pu t d e s c r i p t o r s ( output index type ( i ) ) ) ;

}

// Zahajen ie cakania na vstup vypoctu do
// boxu skrz prvu vstupnu skupinu .
r e c e i v e ( input index type ( 0 ) , g roup index type ( 0 ) ) ;

}

void synch mach etwas ( ) {
// Odos lanie spravy do vsetkych vystupov .
for ( int i = 1 ; i <= 3 ; ++i ) {

send po i soned ( group index type ( i ) , outut index type ( 0 ) ) ;
}

}
} ;

Zdrojový kód 2.2: Box realizujúci rozštiepenie výpočtu do práve troch vetiev.

class MergeBox : public bobox : : group box {
public :

virtual void i n i t imp l ( ) {

// Pr idan ie vstupnych skupin
for ( int i = 0 ; i < 3 ; ++i ) {

add group ( group index type ( i ) , co lumn index type ( 0 ) ,
g e t i n p u t d e s c r i p t o r s ( i nput index type ( i ) ) ) ;

}
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// Pr idan ie vystupnej skupiny .
add group ( group index type ( 3 ) , co lumn index type ( 0 ) ,

g e t ou t pu t d e s c r i p t o r s ( output index type ( 0 ) ) ) ;

// Zahajen ie cakania na vstupy vypoctu do
// boxu skrz vsetky vstupne skupiny .

for ( int i = 0 ; i < 3 ; ++i ) {
r e c e i v e ( input index type ( i ) , g roup index type ( 0 ) ) ;

}

}

void synch mach etwas ( ) {
// Odos lanie spravy do vystupu .

send po i soned ( group index type ( 3 ) , outut index type ( 0 ) ) ;
}

} ;

Zdrojový kód 2.3: Box realizujúci zlievanienie práve troch vetiev výpočtov do jed-
nej vetvy.

Pŕıklady implementácíı boxov starajúcich sa o vetvenie a zlievanie výpočtu
sú prakticky málo využitel’né, nakol’ko sú obmedzené na konkrétny počet spra-
covávaných vetiev výpočtu a neošetrujú všetky možné použitia. Pre demonštrač-
ný model sú však tieto implementácie postačujúce. Vetvenie a zlievanie výpočtu
je v modeloch pomerne časté, preto je vhodné predpripravit’ si boxy, ktoré budú
dostatočne variabilné. Pŕıpadne framework poskytuje bázu základných vstava-
ných boxov, medzi ktorými sú aj zmienené boxy.

Doposial’ prezentované modely výpočtu neobsahovali žiadne prenosy dát me-
dzi boxami. Boxy si medzi sebou posielajú správy, ktorými sa riadi tok progra-
mu. Naviac môžu správy obsahovat’ dáta, ktoré chce predat’ jeden box inému.
Vo svojej podstate je prenos dát spolu s predańım toku výpočtu typickeǰśı ako
len predávanie toku výpočtu. Posielané dáta môžu byt’ skaláry alebo vektory
hodnôt. Pre zaznačenie prenášanej hodnoty sa bude do diagramu modelu zapiso-
vat’ k spojeniu typ prenášanej hodnty. Využ́ıvat’ sa bude notácia C++, tj. skaláry
budu napr. int alebo string a vektory budú int[] a string[]. Špeciálnym pŕıpadom
bude typ void, ktorý bude značit’, že sa neprenášajú žiadne dáta. Význam zápisu
void je len zvýraznenie-potvrdenie absencie prenosu dát a môže byt’ v diagrame
vynechaný. Modely, a teda aj diagramy, budú často použitel’né pre rôzne typy
hodnôt. V tomto pŕıpade budú použité zástupné označenia type či type[], za ktoré
budú v realizácii dosadené skutočné typy.

Na obrázku 2.5 sú znázornené spojenia, ktoré prenášajú rôzne kombinácie dát
od jedného skaláru nesúceho reálne č́ıslo až po dvojicu vektorov nesúcich reálne
č́ısla a textové ret’azce.

Samotná práca s dátami v boxoch je pomerne priama. Potrebné je však po-
znat’ typ prenášaných dát a ich poradie v prichádzajúcej, resp. odchádzajúcej
správe, ktoré je určené zápisom v modele. V ukážke kódu 2.4 je predvedené
nač́ıtanie hodnoty z vektoru typu int[], ktorý vstupuje do boxu ako prvý, teda
na indexe 0. Nač́ıtaná je konkrétne prvá hodnota vektoru. Následne je vyko-
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naný aj zápis do vektoru. Zaṕısaný je dvojnásobok nač́ıtanej hodnoty, pričom sa
zapisuje opät’ na prvú poźıciu prvého vektoru.

Obr. 2.5: Výseky modelov znázorňujúce prenos dát medzi boxami.

void synch mach etwas ( ) {
// Z i skan i e hodnoty prve j bunky z prveho
// vektoru vstupujuceho do boxu .
int value = get data<int>( co lumn index type ( 0 ) ) [ 0 ] ;
// Zapis hodnoty do prve j bunky prveho vektoru boxu .
get data<int>( co lumn index type ( 0 ) ) [ 0 ] = value ∗ 2 ;
// A d a l s i kod . . .

}

Zdrojový kód 2.4: Č́ıtanie a zápis dát prenášaných medzi boxami.
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Kapitola 3

Databázové operácie

V tejto kapitole budú poṕısané databázové operácie a ich rôzne prevedenia. Ďalej
sa čitatel’ oboznámi s niektorými základnými pojmami, ktoré bude potrebovat’

pri č́ıtańı d’aľsieho textu. V neposlednej rade kapitola obsahuje popisy rôznych
sekvenčných algoritmov vybraných databázových operácíı, na základe ktorých
budú v d’aľsej časti diplomovej práce vytvorené paralelné prevedenia pre spraco-
vanie vo frameworku Bobox.

3.1 Spracovanie dotazu

Spracovanie dotazu do databázy je zložené z dvoch hlavných fáz:

1. kompilácia dotazu

2. vykonanie dotazu

Obr. 3.1: Spracovanie dotazu.

Proces kompilácie dotazu je pomerne komplikovaný, podrobný popis je možné
nájst’ napŕıklad v [6] a [7]. Pre pochopenie d’aľsieho textu je postačujúce vediet’,
že výstupom kompilácie je fyzický plán pre vykonanie dotazu.

Fyzický plán je optimalizovaná sada úkonov, ktoré je potrebné vykonat’, aby
bol realizovaný celý dotaz. Pod základnými stavebnými blokmi fyzického plánu
je často možné si predstavit’ operácie, ktoré zodpovedajú operáciám relačnej al-
gebry (podrobnosti je možné naštudovat’ v [8]). Naviac je sada operácíı rozš́ırená
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o pomocné činnosti ako napŕıklad prenesenie dát z vedl’aǰsej do hlavnej pamäte
a podobne.

Pre jednotlivé kroky plánu existuje niekol’ko možných prevedeńı/realizácíı,
ktoré majú rôzne vlastnosti a ich použitie je vhodné v rôznych situáciách. Vol’ba
konkrétnej realizácie, resp. algoritmu, pre každý použitý úkon je základnou čast’ou
transformácie logického plánu dotazu na fyzický plán dotazu počas kompilácie.
Súčast’ou fyzického plánu dotazu je teda aj určenie najvhodneǰsieho algoritmu
pre vykonanie jednotlivých krokov. Vol’ba správneho prevedenia konkrétneho kro-
ku je ovplyvnená mnohými faktormi1, ktoré je možné zistit’ z metadát.

Algoritmy použ́ıvané pre realizáciu operácíı vo fyzickom pláne dotazu je
možné rozdelit’ do nasledujúcich kategóríı:

1. algoritmy založené na triedeńı

2. algoritmy založené na hašovańı

3. algoritmy založené na použit́ı indexu

Pŕıpadne je tiež možné rozdelit’ jednotlivé algoritmy podl’a počtu priechodov
dátami, ktoré sú potrebné pre vykonanie algoritmu:

1. jedno-priechodové algoritmy

2. dvoj-priechodové algoritmy

3. viac-priechodové algoritmy

V nasledujúcej časti tejto kapitoly budú poṕısane jedno-priechodové algorit-
my, pre ktoré budú v d’aľsej kapitole špecifikované vytvorené paralelné verzie
algoritmov. Popis bude obsahovat’ aj základné myšlienky dvoj-priechodových al-
goritmov, ktoré budú tiež využité pri implementácii paralelizácie databázových
operácíı. Konkrétne sa jedná o predspracovanie dát. K dvoj-priechodovým algo-
ritmom, ako takým, nebudú poskytnuté paralelné verzie algoritmov, a to hlavne
z dôvodu, že dvoj-priechodové algoritmy intenźıvne využ́ıvajú k svoje práci se-
kundárnu pamät’, čo by bolo v rozpore s prúdovým spracovańım dát, ktorým
sa Bobox vyznačuje. Avšak budú vytvorené paralelné verzie algoritmov kombi-
nujúce prvky jedno a dvoj-priechodových metód.

Viac-priechodovými algoritmami sa táto práca nezaoberá, nakol’ko sa jedná
o zovšeobecnenie dvoj-priechodových algoritmov, a teda trpia rovnakými obme-
dzeniami. Z popisu algoritmov sú vynechané algoritmy založené na použit́ı inde-
xu, pretože nie sú dobre implementovatel’né s dostupnými možnost’ami prúdového
spracovania a ani neobsahujú žiadne vlastnosti, ktoré by sa použili pri parale-
lizácii a neboli zmienené už v predošlých algoritmoch. O nepoṕısaných algorit-
moch sa je možné doč́ıtat’ napŕıklad v [9],[10] a [11].

Uvedené algoritmy nepredpokladajú žiadne špeciálne vlastnosti, ktoré by
boli kladené na vstupné dáta a sú tak obecne použitel’né. Jediným faktorom

1Najzákladneǰsie faktory, ktoré majú vplyv sú napr. vlastnosti dát (vel’kost’ dát, rozsah
uložených hodnôt, indexy ...) ale aj vlastnosti hardware.
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vplývajúcim na použitel’nost’ algoritmov je mohutnost’ dát. V pŕıpade znalosti
vhodnej vlastnosti dát (napr. zotriedenie) by bolo možné navrhnút’ efekt́ıvneǰsie
algoritmy. Zámerom práce je však zaoberat’ sa možnost’ami paralelizácie a ná-
sledným preskúmańım jej vlastnost́ı. Pre tento zámer sú zvolené algoritmy po-
stačujúce.

3.2 Základné pojmy

Základné kroky fyzického plánu - databázové operácie, ktoré budú d’alej poṕısané
sú:

1. selekcia

2. projekcia

3. funkcie na st́lpcoch

4. agregačné funkcie

5. zoskupovanie záznamov

6. eliminácia duplićıt

7. zjednotenie

8. prienik

9. rozdiel

10. karteziánsky súčin

11. spojenie

Všetky vymenované operácie pracujú s reláciami, resp. operandy operácíı sú
relácie.

Defińıcia 1. (relácia, doména relácie)
Nech D1, D2, D3 . . . Dn, n ≥ 1 sú množiny hodnôt (domény), tak reláciou roz-
umieme l’ubovolnú podmnožinu karteziánskeho súčinu D1 ×D2 ×D3 × . . .×Dn,
kde karteziánsky súčin D1 ×D2 ×D3 × . . .×Dn nazveme doménou relácie.

Zmienené databázové operácie sa delia podl’a arity na unárne a binárne.
Operácie vymenované pod oč́ıslovańım 1.-6. spracovávajú jednu reláciu a zvyšné
operácie 7.-11. dve relácie.

Dôležitým faktorom pri práci algoritmov realizujúcich uvedené operácie je
forma vstupných a výstupných dát. Uvedené algoritmy budú pripúšt’at’ dve rôzne
formy:

• množinovú a
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• s opakovańım záznamov2.

Dáta v podobe množiny nepripúšt’ajú žiaden alebo pripúšt’ajú práve jeden
výskyt záznamu a dáta s opakovańım pripúšt’ajú aj viacnásobný/opakovaný
výskyt záznamu. V kontexte tejto informácie treba chápat’ aj defińıciu relácie
(defińıcia 1), ktorá sa pre dáta s opakovańım záznamov zmeńı tak, že množiny
vymeńı za multi-množiny (množiny pripúšt’ajúce opakovanie prvkov).

Vstupné dáta algoritmov budú vždy v podobe dát s opakovańım záznamov.
Algoritmy pre množinové dáta na vstupe sú totožné s algoritmami pre dáta
s opakovańım záznamov, ale naviac je možné optimalizovat’ výpočet skorš́ım
ukončeńım spracovávania záznamu po prvom spracovańı, nakol’ko o dátach je
známe, že obsahujú maximálne jednu inštanciu záznamu. Pŕıpadne nie je žiaden
algoritmus potrebný, pretože dáta sú už v požadovanej podobe (eliminácia dup-
lićıt, zoskupovanie záznamov).

Algoritmy pre elimináciu duplićıt a zoskupovanie záznamov umožňujú výstup
len v podobe množiny, čo plynie priamo z povahy požadovaného výsledku. Al-
goritmy selekcie, projekcie, funkcie na st́lpcoch a agregačných funkcíı sa formou
výstupných dát nezaoberajú sú aplikované priamo na pŕıchodzie dáta. Pokial’ je
požadovaný množinový výstup, je to možné docielit’ aplikáciou postupov pre eli-
mináciu duplićıt, či zoskupovanie záznamov.

Defińıcia 2. (početnost’ záznamu)
Nech D je doména relácie R tak, potom je definovaná funkcia p(R, x), ktorá
pre ∀x ∈ D vráti počet výskytov záznamu x v relácii R.

Pre ostatné operácie zjednotenie, prienik a rozdiel sú možné obe formy vý-
stupných dát.

Defińıcia 3. (výstup s opakovańım záznamov operácíı ∪,∩ a \)
Nech relácie R a S majú spoločnú doménu relácie D, potom výstup s opakovańım
prvkov bude pre operácie R ∪ S, R ∩ S a R \ S následovný:

R ∪ S: Vo výsledku sa objav́ı každý záznam, ktorý sa nachádza aspoň v jednej
z relácíı R a S. Početnost’ každého záznamu vo výsledku je určená ako
p(R, x) + p(S, x).

R ∩ S: Výsledok operácie prieniku je tvorený záznamami, ktoré splnia podmienku
p(R, x) > 0 ∧ p(S, x) > 0. Početnost’ každého záznamu vo výsledku je
určená vzt’ahom min(p(R, x), p(S, x)).

R \ S: Výsledok je tvorený záznamami, pre ktoré plat́ı p(R, x) − p(S, x) > 0 a
početnost’ záznamu vo výsledku je daná ako p(R, x)− p(S, x).

Defińıcia 4. (množinový výstup operácíı ∪,∩ a \)
Nech relácie R a S majú spoločnú doménu relácie D, potom množinový výstup
bude pre operácie R ∪ S, R ∩ S a R \ S nasledovný:

2 V anglickej literatúre sa použ́ıvajú výstižneǰsie výrazy pre dáta pripúšt’ajúce opakovanie
záznamov, a to multiset alebo bag.
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R ∪ S: Vo výsledku sa objav́ı každý záznam, ktorý sa nachádza aspoň v jednej
z relácíı R a S. Početnost’ každého záznamu vo výsledku je presne 1.

R ∩ S: Výsledok operácie prieniku je tvorený záznamami, ktoré splnia podmienku
p(R, x) > 0 ∧ p(S, x) > 0. Početnost’ každého záznamu vo výsledku je 1.

R \ S: Výsledok je tvorený záznamami, pre ktoré plat́ı p(R, x) > 0 ∧ p(S, x) = 0
a početnost’ záznamu vo výsledku je 1.

Karteziánsky súčin a spojenie produkujú na výstup dáta s opakovańım prv-
kov. Pokial’ je požadovaný množinový výstup, tak je potrebné aplikovat’ operáciu
eliminácie. Pre operáciu spojenia bude použ́ıvaný znak ⊲⊳, takže operácia spoje-
nia pre relácie R a S bude vyzerat’ R ⊲⊳ S.

Defińıcia 5. (θ-join, equi-join, natural-join)
Výsledkom operácie spojenia R ⊲⊳ S je relácia, ktorá obsahuje záznamy vytvorené
spojeńım záznamu z R a záznamu z S. Spojenie záznamov sa vykonáva na základe
splnenia podmienok kladených na určené atribúty záznamov oboch relácíı R a S.
Podl’a typu podmienok je možné rozĺı̌sit’:

• θ-join
Na vymenované atribúty relácíı sa aplikuje l’ubovolná podmienka resp. po-
rovnávaćı operátor (<,≤,=, 6=,≥, >). Do výsledného spojenia prispejú len
tie záznamy, ktorých hodnoty v určených atribútoch splnia podmienku.

• equi-join
equi-join je špeciálny pŕıpad θ-join, v ktorom sa aplikuje len operátor rov-
nosti.

• natural-join
Obdoba equi-join, kde atribúty, na ktoré sa aplikuje podmienka, sú vybrané
automaticky na základe zhody mena atribútu v reláciách R a S.

V d’aľsom texte diplomovej práce bude pod spojeńım vždy myslené priro-
dzené spojenie, tj. natural-join. K implementácii spojenia typu equi-join je možné
použit’ postupy platné pre natural-join, pretože sa jedná len o vhodné premenova-
nie atribútov. Operácia θ-join môže byt’ realizovaná pomocou aplikácie operácie
selekcie na equi-join alebo operáciu karteziánskeho súčinu. Operáciu θ-join je
možné implementovat’ aj efekt́ıvneǰśımi postupmi, tie však prekračujú rámec
práce. Popisy nezmienených možnost́ı spojeńı je možné nájst’ v [12].

Požadovaný výstup algoritmov spojenia a karteziánskeho súčinu bude s opa-
kovańım prvkov, pokial’ by bol žiaduci množinový výstup, je to možné docielit’

použit́ım eliminácie duplićıt.

3.3 Jedno-priechodové algoritmy

Táto čast’ textu je zameraná na vysvetlenie algoritmov, ktoré dokážu vykonat’

požadovanú operáciu jedným priechodom dát, resp. jedným č́ıtańım dát z dis-
ku. Podmienkou použitia väčšiny algoritmov v tejto skupine je, že sa vstupné
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dáta musia zmestit’ do operačnej pamäte. Presneǰsie je možné rozdelit’ algoritmy
do štyroch skuṕın podl’a požiadaviek na vyhradený priestor v pamäti:

1. jeden záznam - unárna operácia

2. jedna relácia - unárna operácia

3. jedna relácia - binárna operácia

4. dve relácie - binárna operácia

Do prvej skupiny patria algoritmy pre selekciu, projekciu, funkcie na st́lpcoch,
zjednotenie s opakovańım záznamov, a tiež aj algoritmus pre agregačné funkcie,
ked’ sa neaplikuje spoločne so zoskupovańım. V pŕıpade zmienených algoritmov
je možné nač́ıtat’ záznamy jednotlivo a jednotlivo ich aj spracovávat’, preto je
nutné mat’ k dispoźıcii priestor v pamäti aspoň pre jeden záznam.

Nač́ıtanie dát po jednom zázname z disku je vel’mi nevhodné, pretože je vel’mi
neefekt́ıvne a degraduje praktickú použitel’nost’ algoritmu. Jedná sa len o te-
oretickú medzu použitel’nosti algoritmu, v praxi je nutné dáta č́ıtat’ po väčš́ıch
blokoch, ktoré obsahujú podstatne viac záznamov ako jeden.

Druhá skupina je zastúpená algoritmami pre zoskupovanie, elimináciu dup-
lićıt, a tiež algoritmom pre agregačné funkcie, ktorý je spojený s aplikáciou zosku-
povania. Jedná sa o unárne operácie a v najhoršom pŕıpade je potrebné zmestit’

do pamäte celú reláciu, tj. všetky vstupné dáta operácie.
Do tretej skupiny náležia algoritmy pre prienik, rozdiel, karteziánsky súčin a

algoritmus spojenia. V tomto pŕıpade je nutné do pamäte vtesnat’ vždy celú jed-
nu reláciu a druhú reláciu je v najhoršom pŕıpade pri nedostatku pamäte možné
spracovávat’ po jednotlivých záznamoch. Tento postup v medznom pŕıpade je
však značne neefekt́ıvny a ako už bolo poṕısane dáta je vhodné nač́ıtat’ po blo-
koch.

Posledná skupina je tvorená jediným algoritmom zjednotenia s množinovým
výstupom, ktorý vždy vyžaduje nač́ıtat’ obe relácie súčasne do pamäte.

Jedno-priechodové algoritmy nevyuž́ıvajú k svojej práci externú pamät’3. Ked’-
že vstupno/výstupné operácie sekundárnej pamäte sú pomerne drahé v porov-
nańı s prácou v primárnej pamäti, tak sa jedno-priechodové algoritmy radia
k najefekt́ıvneǰśım riešeniam databázových operácíı. Na druhej strane, ich obme-
dzenie je dané väčšinou vel’kost’ou operačnej pamäte, a teda použitie je možné
len pre obmedzenú vel’kost’ dát. Výnimku z tohto pravidla tvoria algoritmy, ktoré
sú schopné vykonat’ operáciu na jedinom zázname.

3.3.1 Selekcia, projekcia a funkcie na st́lpcoch

Algoritmy selekcie, projekcie a funkcie na st́lpcoch, ktoré pripúšt’ajú opakova-
nie záznamov pre vstup aj výstup, patria medzi najjednoduchšie databázové
operácie. V pŕıpade požadovaného množinového výstupu je potrebné aplikovat’

postupy eliminácie duplićıt poṕısnane v 3.3.3.

3Pokial’ nie je uvažované nač́ıtanie vstupných dát z disku a zápis výsledku na disk ako súčast’

algoritmu.
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Obr. 3.2: Priebeh operácie selekcie, projekcie a funkcie na st́lpci.

Na obrázku 3.2 je znázornený jednoduchý priebeh vykonania všetkých algo-
ritmov tejto sekcie. V prvom kroku sa nač́ıta jeden záznam, ktorý sa v d’aľsom
kroku spracuje a následne môže byt’ priamo predaný na výstup. Spracovanie
záznamu sa samozrejme odlǐsuje podl’a typu vykonávanej operácie:

Selekcia
Na záznam sa aplikujú podmienky a pokial’ sú splnené, môže byt’ presu-
nutý na výstup. (Za zmienku stoj́ı, že selekciu je možné (vhodné) realizo-
vat’ aj pomocou indexu, čo môže ušetrit’ zbytočné nač́ıtanie dát z disku.
Algoritmami s použit́ım indexu sa však práca nezaoberá, pretože realizácia
algoritmov tejto práce nepracuje s nač́ıtańım dát z disku priamo, ale dáta
sú realizované ako prúd vstupujúci do a vystupujúci z výpočtu4.)

Projekcia
Zo záznamu sú vybrané požadované hodnoty, ktoré tvoria požadovaný vý-
stup.

Funkcia
Požadované hodnoty zo záznamu sú predané do funkcie a návratová hod-
nota funkcie je predaná na výstup.

Do skupiny funkcíı sa zarad’ujú aj aritmetické operácie vykonané na hod-
notách v st́lpcoch.

3.3.2 Agregačné funkcie

Algoritmy z tejto kapitoly potrebujú k svojmu výpočtu kontextovú informáciu
o už spracovaných dátach. Spravidla sa však jedná o jednu hodnotu a nie o všetky
doposial’ spracované údaje, ako tomu bude v d’aľśıch predstavených algoritmoch.
Agregačné funkcie akumulujú hodnotu konkrétneho atribútu záznamu naprieč
všetkými spracovávanými záznamami. Akumulovaná hodnota je pre agregačné
funkcie zrejmá:

COUNT: Pre každý spracovaný záznam sa pripoč́ıta jednotka k akumulovanej
hodnote. Nakoniec akumulovaná hodnota obsahuje počet spracovávaných
záznamov. Iniciálna hodnota je 0.

MIN a MAX: V akumulovanej hodnote je uložená najmenšia, resp. najväčšia
zatial’ spracovaná hodnota atribútu záznamu. Iniciálna hodnota je maxi-
mum, resp. minimum, použitého typu.

4Opačný pŕıstup s prispôsobeńım algoritmov pre prácu z diskom je možné nájst’ v [14]
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SUM: Hodnota atribútu spracovávaného záznamu sa pripoč́ıta k aktuálnej aku-
mulovanej hodnote. Výsledkom je súčet hodnôt atribútu skrz všetky zázna-
my. Počiatočná hodnota akumulovanej hodnoty je 0.

AVG: V podstate akumuluje dve hodnoty, a to rovnakým spôsobom ako agre-
gačné funkcie SUM a COUNT, nech zodpovedajúce akumulované hodnoty
sú sum a count. Po spracovańı všetkých záznamov sa spoč́ıta priemer ako
podiel sum/count. Iniciálne hodnoty sú rovnaké ako pri SUM a COUNT.

Spracovanie záznamov môže prebiehat’ obdobne ako v 3.3.1, kde je potrebné
mat’ k dispoźıcii jeden spracovávaný záznam. Agregačné funkcie naviac vyžadujú
priestor pre jednu (resp. dve) premennú, v ktorej sa akumuluje výpočet.

Uvedený postup je platný pre výpočet nad reláciou ako celkom. Je však
potrebné uvedomit’ si, že agregačné funkcie časteǰsie pracujú nad skupinami
záznamov vytvorených zoskupeńım záznamov ako nad celou reláciou. Postup
pre vykonanie zoskupovania s aplikáciou agregačných funkcíı je možné nájst’

v sekcii 3.3.4.

3.3.3 Eliminácia duplićıt

Pri eliminácii duplićıt je už potrebné udržiavat’ v pamäti viac ako jednu hod-
notu. Algoritmus je naznačený v ukážke kódu 3.1, ktorá použ́ıva vyhl’adávaciu
štruktúru T pre detekciu duplicitného výskytu záznamov v relácii R.

foreach r in R do

i f r i s not in T then

i n s e r t r i n to T
output r ;

f i

done

Zdrojový kód 3.1: Pseudokód algoritmu eliminácie duplićıt. R predstavuje
reláciu, ktorej duplicitné záznamy sa eliminujú a T je vyhl’adávacia štruktúra.

V najhoršom pŕıpade budú všetky záznamy z R unikátne a vyhl’adávacia
štruktúra T bude nakoniec obsahovat’ všetky záznamy z relácie R. Takže do-
stupný priestor v hlavnej pamäti pre realizáciu algoritmu muśı byt’ dostatočný
pre všetky záznamy z relácie R plus réžiu vyhl’adávacej štruktúry.

Vyhl’adávacia štruktúra by mala podporovat’ pridávanie záznamu a zist’ovanie
výskytu záznamu v najlepšom možnom čase5. Pre takéto použite sú vhodné
hašovacie tabul’ky, či vyvážené vyhl’adávacie stromy. V d’aľsom texte už nebude
explicitne zmieňovaná réžia vyhl’adávacej štruktúry. Vždy, ked’ bude zmienené,
že je potrebné mat’ dostupnú nejakú pamät’ pre záznamy a ukladanie bude pre-
biehat’ do vyhl’adávacej štruktúry, tak bude implicitne uvažovaná aj potrebná
pamät’ pre réžiu vyhl’adávacej štruktúry. V tomto svetle má algoritmus eliminácie
pamät’ovú zložitost’ O(|R|).

5V ideálnom pŕıpade s konštantnou zložitost’ou.
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3.3.4 Zoskupovanie záznamov

Zoskupovanie záznamov prebieha podl’a určených atribútov relácie. Vykonanie
zoskupenia môže prebiehat’ v spojeńı s aplikáciou agregačných funkcíı alebo sa-
mostatne.

V pŕıpade prevedenia zoskupenia bez aplikácie agregačných funkcíı sa jedná
de facto o elimináciu duplićıt 3.3.3, v ktorej sa ako kl’́uč pre vyhl’adávanie ne-
použije celý záznam, ale len atribúty určujúce zoskupovanie.

foreach r in R do

a := get grouping a t t r i b u t e s from r
i f a i s 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 := in i t a c cumu la t ed va lu e
v := accumulate v and r
i n s e r t ( a , v ) i n to T

f i

done

foreach ( a , v ) in T do

output a , v
done

Zdrojový kód 3.2: Pseudokód algoritmu zoskupenia záznamov s aplikáciou
agregačnej funkcie. R je relácia, nad ktorou sa vykonáva zoskupovanie,
a T je vyhl’adávacia štruktúra. Samotná akumulácia a iniciálna hodnota
(init accumulated value) sú závislé na type agregačnej funkcie (popis vid’ sek-
cia 3.3.2).

Zoskupovanie s použit́ım agregačných funkcíı prebieha v dvoch fázach. Naj-
skôr sa akumulujú hodnoty podl’a typu agregačnej funkcie obdobne ako v 3.3.2.
Rozdiel je v tom, že sa poč́ıta naraz viacero akumulovaných hodnôt, pre každú
skupinu jedna. Akumulované hodnoty sa udržujú vo vyhl’adávacej štruktúre,
ktorá ako kl’́uč použ́ıva atribúty, podl’a ktorých prebieha zoskupovanie záznamov.
V druhej fáze prebieha posielanie výsledkov na výstup, ktorý je vytvorený z aku-
mulovaných hodnôt a hodnôt atribútov, podl’a ktorých sa vykonalo zoskupovanie.

V pŕıpade, že pre každý záznam vstupnej relácie R vznikne zoskupeńım sa-
mostatná skupina, tak je potrebná pamät’ pre chod algoritmu |R| ∗ size(record),
kde size(record) je vel’kost’ jedného záznamu v T , ktorý je tvorený atribútmi
zlučovania a akumulovanou hodnotou. Pamät’ová zložitost’ je opät’ O(|R|).

3.3.5 Operácia zjednotenia

Pri operácii zjednotenia je už potrebné rozĺı̌sit’ typy výstupných sád - klasické
množinové prevedenie a prevedenie, ktoré umožňuje opakovanie prvkov. Všetky
d’aľsie uvedené jedno-priechodové algoritmy budú obsahovat’ dve prevedenia pre ty-
py výstupov, ktoré už boli zmienené.
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Zjednotenie s opakovańım prvkov

Vlastnost’ opakovania prvkov umožňuje jednoduché riešenie zjednotenia. Pre zjed-
notenie R∪S stač́ı poslat’ na výstup R a následne S, pričom povolenie opakovania
záznamov zaručuje korektnost’ tohto postupu.

Klasické množinové zjednotenie

Algoritmus pre množinové zjednotenie R ∪ S je opakovane aplikovaný algorit-
mus pre elimináciu duplićıt 3.3.3. Najskôr sa algoritmus aplikuje na reláciu R
a následne na reláciu S, pričom vyhl’adávacia štruktúra T sa zdiel’a pri oboch

”
elimináciách“ (vid’ ukážka kódu 3.3).

foreach x in R do

i f x i s not in T then

i n s e r t x in to T
output x ;

f i

done

foreach x in S do

i f x i s not in T then

i n s e r t x in to T
output x ;

f i

done

Zdrojový kód 3.3: Pseudokód algoritmu zjednotenia, ktorého výsledok je
množina. R a S sú zjednocované relácie a T je vyhl’adávacia štruktúra.

Pamät’ová zložitost’ eliminácie pre reláciu Q je O(|Q|), takže pri dvojnásobnej
postupnej aplikácii pre dve relácie R a S je pamät’ová zložitost’ O(|R| + |S|).
Pokial’ pre R ∪ S majú obe relácie všetky záznamy unikátne (aj vzájomne), tak
je potrebné do vyhl’adávacej štruktúry umiestnit’ všetky záznamy z oboch relácíı
súčasne, čo zodpovedá najhoršiemu pŕıpadu.

3.3.6 Operácia prieniku

Pri operácii prieniku R ∩ S je vhodné rozĺı̌sit’, ktorá z relácíı je menej počet-
ná a tú nač́ıtat’ do vyhl’adávacej štruktúry. Nech pre R ∩ S plat́ı, že |R| ≤ |S|.
Pamät’ovým obmedzeńım algoritmu prieniku je nač́ıtanie do pamäte jednej celej
(menej mohutnej) relácie, pretože druhú je možné v najhoršom pŕıpade nač́ıtat’

po jednotlivých záznamoch6. Pamät’ová zložitost’ je O(|R|), ak plat́ı vyššie uve-
dená podmienka pre vel’kosti relácíı v R ∩ S.

Prienik s opakovańım prvkov

Pri riešeńı algoritmu s vyhl’adávacou štruktúrou, ktorá udržuje samostatne aj
duplicitné záznamy, sú vždy pamät’ové požiadavky na maximálnej možnej hra-

6Nač́ıtanie po jednom zázname však znamená značnú réžiu a je vhodné sa v takomto pŕıpade
poohliadnut’ po inom riešeńı. Teoreticky to je však možné.
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nici, tj. O(|R|) pri ukladańı R do vyhl’adávacej štruktúry. Pokial’ je však vy-
hl’adávacia štruktúra

”
rozumneǰsia“ a skladuje len jednu inštanciu záznamu a

poč́ıtadlo duplićıt tak, ako je uvedené aj v pseudokóde algoritmu 3.4, potom má
algoritmus v určitých pŕıpadoch (častý výskyt duplićıt) značne menšie pamät’ové
požiadavky.

foreach x in R do

i f x i s in T then

increment counter o f x in T
else

i n s e r t x in to T
f i

done

foreach x in S do

i f x i s in T then

counter := get counter o f x in T
i f counter > 0 then

decrement counter o f x in T
output x ;

f i

f i

done

Zdrojový kód 3.4: Pseudokód algoritmu pre R∩S (s opakovańım záznamov), kde
R a S sú vstupné relácie a T je vyhl’adávacia štruktúra.

Klasický množinový prienik

Prienik s množinovým výstupom umožňuje skladovat’ len jednu inštanciu zá-
znamu a duplicity ignorovat’, preto má podobné vlastnosti v spotrebe pamäti,
ako varianta algoritmu prieniku s opakovańım prvkov realizovaná s poč́ıtadlom
duplićıt vo vyhl’adávacej štruktúre uvedená v predošlom odstavci. Algoritmus je
znázornený v ukážke kódu 3.5.

foreach x in R do

i f x i s not in T then

i n s e r t x in to T
f i

done

foreach x in S do

i f x i s in T then

remove x from T
output x ;

f i

done

Zdrojový kód 3.5: Pseudokód algoritmu pre R∩ S (množinový výstup), kde R a
S sú vstupné relácie a T je vyhl’adávacia štruktúra.
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3.3.7 Operácia rozdielu

Nech pre obe prevedenia operácie rozdielu (množinové prevedenie a prevedenie
s opakovańım záznamov) plat́ı predpoklad, že |R| ≤ |S|. Pri operácii rozdielu
je potrebné brat’ do úvahy okrem vel’kost́ı |R| a |S| aj nekomutat́ıvnost’ tejto
operácie. V prevedeńı algoritmov je teda rozdiel či požadujeme R\S alebo S \R.

Ďalej uvedené prevedenia algoritmov s opakovańım záznamov použ́ıvajú vy-
hl’adávaciu štruktúru s poč́ıtańım duplićıt, tak ako algoritmy pre prenik. Všetky
úvahy o požiadavkách na pamät’ uvedené v sekcii 3.3.6 sú platné aj pre algoritmy
operácie rozdielu.

Rozdiel R \ S s opakovańım prvkov

Algoritmus pre R \ S s opakovańım prvkov, ktorý ukladá reláciu R do vy-
hl’adávacej štruktúry pracuje v troch krokoch:

1. Uloženie relácie R do vyhl’adávacej štruktúry.

2. Dekremntácia početnosti duplićıt záznamov vo vyhl’adávacej štruktúre po-
dl’a početnosti záznamov v relácii S.

3. Odoslanie záznamov na výstup podl’a početnosti, ktorá je zaznamenaná
vo vyhl’adávacej štruktúre.

foreach x in R do

i f x i s in T then

increment counter o f x in T
else

i n s e r t x in to T
f i

done

foreach x in S do

i f x i s in T then

decrement counter o f x in T
f i

c := get counter o f x in T
i f c = 0 then

remove x from T
f i

done

foreach x in T do

c := get counter o f x in T
output x ( c t imes )

done

Zdrojový kód 3.6: Pseudokód algoritmu pre R\S (výstup s opakovańım prvkov),
kde R a S sú vstupné relácie a T je vyhl’adávacia štruktúra.
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Tret́ı krok bude v najhoršom pŕıpade (tj. pokial’R ∩ S = ∅) vykonávat’ prie-
chod celou reláciou R. Pre pŕıpad, ked’ sa zmest́ı do pamäte tiež druhý operand
operácie rozdielu, je vhodneǰsie volit’ verziu algoritmu s vkladańım druhého ope-
randu do vyhl’adávacej štruktúry, pretože tá je vykonávaná bez dodatočného
tretieho kroku.

Rozdiel S \R s opakovańım prvkov

V pŕıpade, že je požadované zistit’ výsledok operácie S \ R, tak sa rovnako ako
v predošlom pŕıpade nač́ıta do vyhl’adávacej štruktúry R, ked’že plat́ı |R| ≤ |S|.
Dôležité je uvedomit’ si, že R je druhý operand operácie rozdielu.

foreach x in R do

i f x i s in T then

increment counter o f x in T
else

i n s e r t x in to T
f i

done

foreach x in S do

i f x i s in T then

decrement counter o f x in T
c := get counter o f x in T
i f c = 0 then

remove x from T
f i

e lse

output x
f i

done

Zdrojový kód 3.7: Pseudokód algoritmu pre S \R (výstup s opakovańım prvkov),
kde R a S sú vstupné relácie a T je vyhl’adávacia štruktúra.

Klasický množinový rozdiel R \ S

Algoritmus pre množinový rozdiel R \S s ukladańım prvého operandu do vyhl’a-
dávacej štruktúry je obdobou už uvedeného algoritmu pre rozdiel R \ S s opa-
kovańım záznamov a s ukladańım prvého operandu do vyhl’adávacej štruktúry.
Množinové prevedenie tiež prebieha v troch krokoch, v ktorých sa však ignorujú
početnosti záznamov (pre porovnanie vid’ pseudokód 3.8 a 3.6).

Opät’ sa v algoritme objavuje problém tretieho kroku - priechodu vyhl’adáva-
cou štruktúrou, kvôli zisteniu výsledku. Vyhnút’ sa tomuto problému je možné
použit́ım algoritmu s ukladańım druhého operandu do vyhl’adávacej štruktúry,
pokial’ to jeho rozmer umožńı.

foreach x in R do

i f x i s not in T then

i n s e r t x in to T
f i

done
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foreach x in S do

i f x i s in T then

remove x from T
f i

done

foreach x in T do

output x
done

Zdrojový kód 3.8: Pseudokód algoritmu pre R \ S (množinový výstup), kde R a
S sú vstupné relácie a T je vyhl’adávacia štruktúra.

Klasický množinový rozdiel S \R

Ukladańım druhého operandu do vyhl’adávacej štruktúry sa situácia oproti predo-
šlej variante zjednoduš́ı a je možné detekovat’ výsledky bez potreby dodatočného
priechodu (vid’ 3.9).

foreach x in R do

i f x i s not in T then

i n s e r t x in to T
f i

done

foreach x in S do

i f x i s not in T then

i n s e r t x in to T
output x

f i

done

Zdrojový kód 3.9: Pseudokód algoritmu pre S \R (množinový výstup), kde R a
S sú vstupné relácie a T je vyhl’adávacia štruktúra.

3.3.8 Karteziánsky súčin

Algoritmus pre karteziánsky súčin posiela na výstup spojené záznamy vytvo-
rené tým spôsobom, že každý záznam z R je spojený s každým záznamom z S.
Tento algoritmus nutne nepotrebuje mat’ v pamäti celú reláciu, avšak opakované
č́ıtanie záznamov (blokov záznamov) znižuje výkon, respekt́ıve opakované č́ıtanie
dát z disku by znamenalo, že sa nejedná o jedno-priechodový algoritmus. Nech
pre R × S plat́ı, že |R| ≤ |S|, potom je vhodné mat’ v pamäti celú reláciu R,
ktorá bude prechádzaná opakovane vo vnútornom cykle (vid’ 3.10).

foreach s in S do

foreach r in R do

output r , s
done

done

Zdrojový kód 3.10: Pseudokód algoritmu pre R×S , kde R a S sú vstupné relácie.
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Dáta náležiace relácii S môžu byt’ nač́ıtané postupne podl’a potreby. Pri po-
užit́ı karteziánskeho súčinu treba mat’ tiež na pamäti, že algoritmus produkuje
mohutný výstup.

3.3.9 Operácia spojenia

V tejto časti bude predvedená operácia spojenia, presneǰsie povedané operácia
prirodzeného spojenia označovaná tiež ako natural-join.

Nech pre relácie v spojeńı R ⊲⊳ S plat́ı |R| ≤ |S|. Samotný algoritmus
pre prirodzené spojenie je založený na nač́ıtańı menej mohutnej relácie R do vy-
hl’adávacej štruktúry, kde sa ako kl’́uč použijú atribúty, skrz ktoré prebieha spo-
jenie. Vo vyhl’adávacej štruktúre však muśı byt’ uložená celá hodnota záznamu,
nakol’ko vo výsledku sú požadované aj hodnoty atribútov, ktoré nie sú súčast’ou
spojenia. Tiež nie je postačujúce ukladanie záznamov s poč́ıtańım duplićıt, pre-
tože dva záznamy pri zhode v atribútoch spojenia môžu byt’ rôzne v ostatných
atribútoch. Z tohto dôvodu sú vo vyhl’adávacej štruktúre uložené zoznamy zázna-
mov tak, aby bolo možné uložit’ viacero rôznych záznamov s rovnakými atribútmi
spojenia. Priebeh celého algoritmu je znázornený v ukážke kódu 3.11.

foreach r in R do

a := get j o i n a t t r i b u t e s from r
i f a i s in T then

l := get l i s t o f r e co rd s from T for a
i n s e r t r i n to l
upadte l i s t o f r e co rd s in T for a by l

else

l := c r e a t e l i s t o f r e co rd s
i n s e r t r i n to l
i n s e r t l i n to T for a

f i

done

foreach s in S do

a := get j o i n a t t r i b u t e s from s
i f a i s in T then

l := get l i s t o f r e co rd s from T for a
foreach r in l do

output s , r
done

f i

done

Zdrojový kód 3.11: Pseudokód algoritmu R ⊲⊳ S.

3.4 Dvoj-priechodové metódy

Prinćıp fungovania dvoj-priechodových metód je založený na predspracovańı dát
a následnom vykonávańı logiky konkrétnej databázovej operácie. Vd’aka pred-
spracovaniu dát je možné dvoj-priechodové algoritmy použit’ na pomerne rozsiah-
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le sady dát. V praxi sa skoro nevyskytujú dáta rozmerov, ktoré by presahovali
možnosti dvoj-priechodového spracovania.

V predošlom texte boli vstupno/výstupné operácie sekundárnej pamäte pre-
zentované trochu vágne a len vo výnimočných pŕıpadoch bolo spomenuté nač́ı-
tanie dát po blokoch. Avšak pre správne a efekt́ıvne fungovanie nasledujúcich
algoritmov je práca s blokmi dát zásadná, pretože dáta sa počas predspracovania
zapisujú na disk a následne sa opätovne nač́ıtajú vo fáze vykonania hlavnej logiky
databázovej operácie. Dáta budú nač́ıtané a zapisované po blokoch7. V d’aľsom
texte bude počet blokov potrebných pre uloženie relácie R označovaný ako BR a
počet blokov, ktoré je možné umiestnit’ do hlavnej pamäte bude d’alej označovaný
ako BM .

Prvý krok dvoj-priechodových metód je fáza predspracovania dát, ktorá spo-
č́ıva v zotriedeńı alebo zahašovańı dát.

Predspracovanie využ́ıvajúce triedenie funguje tak, že sa do pamäte nač́ıta
najväčš́ı možný úsek dát, ktorý sa následne zotriedi nejakým vhodným triediacim
algoritmom. Takto vzniknutý zotriedený úsek dát sa zaṕı̌se na disk. Tento postup
sa opakuje, kým sa neprejdú všetky dáta. Na disku vznikne niekol’ko zotriedených
úsekov s dátami. Počet zotriedených úsekov dát na disku nesmie byt’ väčš́ı ako
BM −1, pretože v druhej fáze dvoj-priechodových algoritmov je potrebné nač́ıtat’

aspoň jeden blok dát pre každý zotriedený úsek a jeden blok je potrebné ponechat’

vol’ný pre výsledky.
Pre fázu predspracovania hašovańım je možné v pamäti vytvorit’ BM − 1

blokov, do ktorých hašovacia funkica h(x) distribuuje záznamy. Jeden blok je
potrebné vyhradit’ pre vstup dát pri predspracovańı. Týmto spôsobom je možné
vytvorit’ na disku maximálne BM − 1 úsekov dát. Každý úsek dát na disku
obsahuje záznamy, pre ktoré nadobúda h(x) rovnakú hodnotu.

foreach block B in R do

foreach r in B do

i := h( r )
i n s e r t r i n to T[ i ]
i f T[ i ] i s f u l l then

wr i t e T[ i ] to d i sk
e r a s e T[ i ]

f i

done

done

foreach t in T do

i f t i s not empty then

wr i t e t to d i sk
f i

done

Zdrojový kód 3.12: Pseudokód predspracovania dát pomocou hašovania. R je
predpracovávaná relácia, h() je hašovacia funkcia a T je vektor BM − 1 blokov,
do ktorých sa hašujú záznamy. Jeden blok (B) sa použ́ıva na nač́ıtanie dát relácie
R.

7Je samozrejmé, že aj v/v operácie pre jedno-priechodové algoritmy pracujú s blokmi a nie
s jednotlivými záznamami, avšak pri ich popise nebolo tak dôležité tento fakt zdôraznit’.
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Oba uvedené spôsoby predspracovania dát (triedenie a hašovanie) boli pre-
zentované pre unárne operácie. Pre binárne operácie je potrebné predspracovávat’

záznamy (resp. bloky záznamov) pre oba operandy separovane. Jedná sa o tri-
viálnu úpravu poṕısaných postupov a nebude teda d’alej popisovaná.

V druhej fáze pri predspracovańı dát triedeńım sa do hlavnej pamäte nač́ıta
aspoň jeden blok pre každý zotriedený úsek dát z disku. Nad blokmi sa postupne
vykonávajú operácie, pričom je možné využit’ zotriedenie záznamov. Po vyčerpańı
všetkých záznamov z nejakého bloku, sú dáta do bloku doplnené z disku zo zod-
povedajúceho zotriedeného úseku dát. Postup sa opakuje, kým nie sú spracované
všetky dáta. V druhej časti algoritmov teda dochádza k priebežnému spracovaniu
dát zo všetkých zotriedených úsekov dát na disku.

Pre dáta predspracované hašovańım je postup druhej fázy odlǐsný. Využ́ıva
sa fakt, že dáta v rôznych úsekoch na disku spolu vôbec nesúvisia. Spracovanie
prebieha po celých úsekoch nezávisle na sebe a je možné jednoducho aplikovat’

jedno-priechodové algoritmy (vid’ 3.3).
Pre účely paralelizácie budú použité postupy odvodené od práve prezento-

vaného predspracovania dát. Samotné dvoj-priechodové algoritmy jednotlivých
databázových operácíı nebudú d’alej v práci použité a preto nie sú uvedené.
K dohl’adaniu sú popisy dvoj-priechodových algoritmov napŕıklad v [13] a [14].
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Kapitola 4

Databázové operácie v prostred́ı
Bobox

Nasledujúca kapitola sa zaoberá popisom realizácie vybraných databázových o-
perácíı v paralelnom prostred́ı Bobox. Súčast’ou výkladu sú názorné diagramy,
ktoré znázorňujú modely použité pre riadenie výpočtu databázových operácíı.
Detailne sú tiež vysvetlené funkcie konkrétnych boxov a ich vzájomných väzieb
tak, ako sú aj skutočne implementované.

4.1 Realizácia databázových operácíı

Ako súčast’ diplomovej práce boli realizované v prostred́ı Bobox nasledujúce
databázové operácie:

1. selekcia

2. funkcie na st́lpcoch

3. agregačné funkcie

4. eliminácia duplićıt

5. prienik

6. rozdiel

7. spojenie

Vstupné a výstupné dáta algoritmov zodpovedajú defińıciám z 3 a pokial’ ne-
bude výslovne povedané, o ktorý druh výstupu sa jedná, budú implicitne myslené
obe možné prevedenia (množinové a aj s opakovańım záznamov). Databázové
operácie, ktorých algoritmy zostali zatial’ neimplementované, sú nasledovné:

1. projekcia

2. zoskupovanie záznamov

30
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3. zjednotenie

4. karteziánsky súčin

5. triedenie záznamov

Chýbajúce realizácie zmienených databázových operácíı však z pohl’adu para-
lelizovatel’nosti neprinášajú nič nové. Projekcia je podl’a požiadaviek v kapitole 3,
vykonatel’ná v konštantnom čase, pretože sa jedná len o výber konkrétnych at-
ribútov z relácie (množinové prevedenie nie je požadované) a nie je potrebný
žiaden priechod dátami. Takže paralelizácia by bola v tomto pŕıpade skôr kon-
traprodukt́ıvna. Operácia zjednotenia s množinovým výstupom je tiež prevedi-
tel’ná v konštantnom čase, vid’ sekcia 3.3.5. Prevedenie zjednotenia s opakovańım
prvkov je možné nahradit’ pomocou realizovanej databázovej operácie eliminácie
tak, že oba operandy zjednotenia sú spoločne odoslané ako jeden operand do eli-
minácie. Pre zvyšné nerealizované databázové operácie by realizácia paralelizácie
bola pŕınosom.

Triedenie pomocou Boboxu už bolo implementované [15]. Duplicitná imple-
mentácia triedenia pre databázové operácie by bola teda zbytočná.

S ohl’adom na skúmanie možnost́ı paralelizácie databázových operácíı v pro-
stred́ı Bobox, nedostupnost’ zmienených paralelných realizácíı nie je zásadným
nedostatkom, nakol’ko sa jedná o opätovnú aplikáciu postupov, ktoré sú použité
v realizáciách implementovaných databázových operácíı. V d’aľsom texte budú
uvažované už len skutočne implementované databázové operácie.

Realizácie jedno-priechodových algoritmov je tiež možné detailneǰsie rozdelit’

do nasledovných skuṕın:

1. výpočet bez kontextu

2. výpočet s agregovaným kontextom

3. výpočet s vyhl’adávaćım kontextom

(a) spracovanie v jednom kroku

(b) spracovanie v dvoch krokoch

(c) spracovanie v troch krokoch

4. výpočet s vyhl’adávaćım kontextom a predspracovańım dát

Výpočet bez kontextu realizuje databázovú operáciu selekcie a aplikácie fun-
kcie na st́lpce, konkrétne sa jedná o aritmetické operácie (+,−, ∗, /) na st́lpcoch.
Výpočet s agregovaným kontextom zastupuje agregačné funkcie (COUNT, SUM,
MIN, MAX a AVG). Implementácia operácíı eliminácie, zjednotenia, prieniku,
rozdielu a spojenia nálež́ı do skupiny výpočtov vyžadujúcich vyhl’adávaćı kontext.
Práve poṕısané rozdelenie realizovaných operácíı vyplýva z potrieb už uvedených
sekvenčných algoritmov pre jednotlivé databázové operácie.

Rozdelenie realizácíı výpočtov s vyhl’adávaćım kontextom na d’aľsie skupiny
je učinené na základe povahy pŕıstupu k spracovaniu dát. Krokom sa rozumie
čast’ výpočtu, kde sa na dáta (čast’ dát) opakovane aplikuje jedna úprava.
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Spracovanie v jednom kroku umožňuje len databázová operácia eliminácie
duplićıt. Na obrázku 4.1 (čast’ A) je znázornený priebeh výpočtu v jednom kro-
ku. Jedná sa o realizáciu unárnej operácie, preto vstupuje do výpočtu len jed-
na relácia R. Po skončeńı (eliminácie) kroku výpočtu je vyhl’adávacia štruktúra
v stave h1, čo však nie je dôležité, pretože výpočet po jednom kroku skonč́ı.

Obr. 4.1: Kroky vo výpočte s vyhl’adávaćım kontextom. Výpočet v jednom kroku
je zobrazený v časti (A), výpočet v dvoch krokoch je znázornený v (B) a v (C)
je možné nájst’ troj-krokový výpočet. R a S sú vstupné relácie, VŠ označuje
vyhl’adávaciu štruktúru, h1 a h2 predstavujú stavy vyhl’adávacej štruktúry
v určitom bode výpočtu a OUT je grafické znázornenie konca výpočtu.

Dvoj-krokové spracovanie dát (obrázok 4.1 čast’ B) vykonáva binárne da-
tabázové operácie - prienik, spojenie a rozdiel. Databázová operácia rozdiel je
spracovatel’ná v dvoch krokoch len v pŕıpade, že sa v prvom kroku výpočtu spra-
cováva druhý operand (tj. v kontexte obrázku 4.1 verzia B sa jedná o rozdiel
S \ R). V prvom kroku sa všetky dáta náležiace do relácie R vložia do vy-
hl’adávacej štruktúry, stav štruktúry po prvom kroku je označený ako h1. Druhý
krok výpočtu môže byt’ spustený až po skončeńı prvého kroku, pretože požaduje,
aby vyhl’adávacia štruktúra obsahovala všetky dáta z R, tj. bola v stave h1.
V druhom kroku sa spracovávajú dáta z relácie S podl’a konkrétnej logiky pŕı-
slušnej realizovanej databázovej operácie s pomocou informácíı uložených vo vy-
hl’adávacej štruktúre. Druhý krok po skončeńı zanechá vyhl’adávaciu štruktúru
v stave h21, čo je už pre dvoj-krokový výpočet irelevantné, nakol’ko výsledok
operácie už je vypoč́ıtaný.

Výsledky databázovej operácie rozdielu, ktorá je realizovaná tak, že sa v pr-
vom kroku ukladá do vyhl’adávacej štruktúry prvý operand (obrázok 4.1 čast’

C zodpovedá rozdielu R \ S), nie je možné zistit’ počas druhého kroku, preto je
nutné použit’ d’aľśı krok. Tret́ı krok slúži na dohl’adanie výsledkov vo vyhl’adávacej
štruktúre, ktorá je zanechaná v stave h2 po druhom kroku. Pri dohl’adávańı

1Pre databázové operácie spojenia a rozdielu s množinovým výsledkom sú stavy vy-
hl’adávacej štruktúry po oboch krokoch výpočtu totožné, tj. h1 = h2.
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výsledkov sa z vyhl’adávacej štruktúry len nač́ıtajú dáta, takže sa nemeńı jej
obsah (stav).

Pozorný čitatel’ si určite všimol, že všetky zmienené databázové operácie,
resp. realizácie databázových operácíı, už boli zatriedené do skuṕın a aj napriek
tomu ostáva ešte jedna skupina výpočtov - výpočty s vyhl’adávaćım kontextom a
predspracovańım dát. Realizácie databázových operácíı s vyhl’adávaćım kontex-
tom vytvorené na základe jedno-priechodových algoritmov zdiel’ajú vyhl’adávaciu
štruktúru naprieč paralelnými vetvami výpočtu, čo môže byt’ úzkym hrdlom ich
výkonu. Pomocou prinćıpu predspracovania, ktorý je prevzatý z dvoj-priechodo-
vých metód (vid’ sekcia 3.4), je možné zdiel’anú vyhl’adávaciu štruktúru nepoužit’.
V poslednej skupine sa nachádzajú alternat́ıvne realizácie databázových operácíı
k dvoj-krokovým realizáciám výpočtu s vyhl’adávaćım kontextom.

4.2 Prostredie realizácie

Súčast’ou realizácie databázových operácíı sú aj pomocné činnosti2, ktoré slúžia
k tomu, aby bolo možné spúšt’at’ databázové operácie samostatne a vykonávat’

merania. Pomocné činnosti sú znázornené v každom diagrame, ktorý znázorňuje
model výpočtu. Popis pomocných úkonov je súčast’ou prvej analýzy realizácie
databázovej operácie, tj. aplikácie funkcíı na st́lpce. Čast’ diagramu s logikou
databázovej operácie bude vždy zvýraznená pre ul’ahčenie orientácie.

Všetky realizované databázové operácie sú implementované tak, aby boli po-
hodlne integrovatel’né navzájom. Tento fakt je nesmierne dôležitý pre efekt́ıvne
vykonávanie celého fyzického plánu, pretože ten je bežne zložený z väčšieho
množstva databázových operácíı. Databázové operácie môžu byt’ v pláne nezávislé
jedna na druhej, ale aj navzájom závislé, ked’ výstup jednej je vstupom inej.

V pŕıpade závislých databázových operácíı v rámci fyzického plánu dochádza
k postupnému vykonávaniu týchto operácíı v rade. Pri naivnom spájańı para-
lelných realizácíı databázových operácíı je potrebné vykonat’ naviac množstvo
režijnej práce pri rozdel’ovańı a spájańı dát3. Podrobneǰsie informácie o vykoná-
vańı dotazov v paralelnom, resp. distribuovanom prostred́ı vid’ [16] a [17].

Naivné zapojenie je zobrazené na obrázku 4.2 a alternat́ıvne optimalizované
zret’azenie je znázornené na obrázku 4.3. Pre zjednodušenie popisu oboch zapo-
jeńı na obrázkoch nech sú znázornené napŕıklad nasledovné databázové operácie:

Zelená databázová operácia: (A1 ∩ A2 → A3), d’alej bude táto operácie o-
značovaná ako G

Modrá databázová operácia: (A4 \ A5 → A6), d’alej bude táto operácie o-
značovaná ako B

Červená databázová operácia: (A3 ∩ A6 → A7), d’alej bude táto operácie
označovaná ako R

2Pomocné činnosti sú prvotné rozvetvenie výpočtu, nač́ıtanie vstupných dát, meranie času
výpočtu, výstup výsledkov (ak je požadovaný) a záverečné zliatie výpočtu.

3Réžiou nie je len samotné rozdelenie a spojenie dát ale aj vytváranie, spúšt’anie a plánovanie
boxov, ktoré delenie dát realizujú. Naviac sú vykonávané aj zbytočné prenosy dát.
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Takže zobrazovaná čast’ fyzického plánu dotazu prezentuje nasledovný zápis
(A1 ∩ A2) ∩ (A4 \ A5).

Obr. 4.2: Spájanie paralelných realizácíı databázových operácíı s réžiou roz-
del’ovania a spájania dát pre paralelné vetvy výpočtu pre každú databázovú
operáciu samostatne.

Obr. 4.3: Spájanie paralelných realizácíı databázových operácíı so zdiel’anou
réžiou rozdel’ovania a spájania dát pre paralelné vetvy výpočtu.

Pri oddelenom zapojeńı (obr. 4.2) dochádza k zbytočnému zlievaniu výsledkov
operácíı G a B. Následne sú práve spojené dáta rozdelné pre potreby paralelného
spracovania operáciou R. Tieto kroky v rámci vykonávania fyzického plánu sú už
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zbežným pohl’adom redundantné. V optimalizovanom zret’azeńı môžu realizácie
databázových operácíı posielat’ výsledky priamo do nadväzujúcich databázových
operácíı, tj. vstupy realizácíı operácíı G a B sú priamo napojené, ako vstup
do databázovej operácie R (obr. 4.3).

Z tohoto dôvodu budú diagramy znázorňujúce modely, použité pre riadenie
výpočtu databázových operácíı, obsahovat’ viacnásobný výstup do pomocných
boxov 4. Schopnost’ou prij́ımat’ rozvetvený vstup a posielat’ rovnako rozvetvené
výsledky umožňuje zmienenú integráciu.

4.3 Výpočet bez kontextu

V tejto skupine sa nachádzajú realizácie algoritmov, ktoré sú poṕısané v sek-
cii(3.3.1). Databázové operácie z tejto skupiny je možné vykonat’ priechodom
nad dátami bez d’aľsej doplňujúcej informácie, tj. bez kontextu.

Algoritmy s týmito vlastnost’ami sú triviálne paralelizovatel’né, pretože každý
jeden výpočet je absolútne nezávislý na ostatných výpočtoch. Pre študovanie
vlastnost́ı paralelizácie a hlavne pre porovnanie s komplikovaneǰśımi pŕıpadmi
boli zvolené, ako zástupcovia tejto skupiny, aritmetické operácie na st́lpcoch a
selekcia. Výpočet je vykonaný podl’a modelu, ktorý vznikne na základe diagra-
mu 4.4, dosadeńım konkrétneho boxu (ktorý vykonáva selekciu podl’a určenej
podmienky alebo aritmetickú operáciu) za box operation.

Rozdiel v realizácii selekcie a aritmetickej operácie je, že selekcia neposie-
la dáta vždy na výstup, ale len ked’ je splnená podmienka, ktorú realizuje.
Naopak, aritmetické operácie pre každý jeden vstup vyprodukujú práve jeden
výstup. Samotný paralelný algoritmus pre databázové operácie selekcie a fun-
kcie na st́lpcoch je triviálny vid’ 4.1.

C := s p l i t up R to chunks
foreach c in C do parallel

foreach r in c do

operat i on ( r ) ;
done

parallel done

Zdrojový kód 4.1: Paralelný algoritmus pre realizáciu databázovej operácie
bez kontextu. Logika db. operácie je vykonaná vo funkcii operation(), napr. súčet
dvoch atribútov relácie.

Diagramy modelov uvedené v texte práce presne zodpovedajú implementá-
ciám databázových operácíı, ktoré sú použité na meranie vlastnost́ı a následnú
analýzu možnost́ı paralelizácie. Každý diagram modelu znázorňuje okrem časti
realizácie algoritmu databázovej operácie aj pomocné časti ako nač́ıtanie dát,
meranie času či výstup výsledkov výpočtu. Hlavná čast’ modelu realizujúca sa-
motný algoritmus databázovej operácie je v diagrame zakaždým zvýraznená ohra-
ničeńım hrubou čiarkovanou čiarou.

4Pre diagram znázorňujúci výpočet agregačnej funkcie to však neplat́ı, pretože výsledkom
výpočtu je len jediná hodnota.
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K meraniu výkonnosti (času vykonania výpočtu) je potrebné ešte zdôraznit’,
že všetky dáta sú počas merania stále v hlavnej pamäti, tj. včetne vstupných aj
výstupných dát.

Obr. 4.4: Šablóna výpočtu pre aritmetické operácie. Reálne obsahuje realizácia
namiesto boxov operation konkrétne boxy pre operácie či selekciu. Počet para-
lelných vetiev je konfigurovatel’ný, v znázornenom diagrame sú tri paralelné vetvy
vykonávajúce výpočet.

Boxy

V realizácii databázovej operácie, ktorá zodpovedá diagramu 4.4, sa vyskytujú
boxy, ktorých funkcia je nasledovná:

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

2. read R - nač́ıtanie vstupných dát/relácie R do výpočtu (implementácie sú
dostupné pre vstup z csv súboru, relačnej databázy, a tiež pre dáta zadané
priamo v zdrojovom kóde). V d’aľsom texte diplomovej práce bude použitý
aj box read S, ktorého funkcia je analogická.

3. start timer - spustenie merania času výpočtu.

4. data fork - box, ktorý očakáva na vstupe dáta a následne rozvetv́ı výpočet
do n vetiev, kde do každej novej vetvy pošle čast’ dát, ktorá je vel’ká úmerne
k pomeru vel’kosti pôvodných dát a počtu novovzniknutých vetiev.

5. operation - predstavuje šablónový box, za ktorý sa dosad́ı box realizujúci
podmienku selekcie alebo vykonávajúci konkrétnu aritmetickú operáciu.
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6. stop timer - zastavenie merania čau, ktoré bolo spustené pomocou boxu
start timer.

7. write result - zápis výsledku.

8. merge - zliatie výpočtu z n paralelných vetiev do 1 vetvy.

Výpočet

Súčast’ou popisu priebehu výpočtu databázovej operácie selekcie (resp. aritme-
tickej operácie na st́lpcoch) bude aj vysvetlenie pomocných krokov v testovacom
prostred́ı. V popisoch realizácíı ostatných databázových operácíı bude pomocným
častiam venovaný len striedmy alebo žiadny popis, pretože majú rovnakú povahu
vo všetkých realizáciách. Priebeh výpočtu:

1. Nač́ıtaj dáta vstupnej relácie do výpočtu. (read R).

2. Vstupné data sú po nač́ıtańı odoslané do boxu data fork, ktorý však čaká
na d’aľśı vstup, ktorý má definovaný z boxu start timer.

3. Box read R po nač́ıtańı a odoslańı celej relácie R pošle signál5 do boxu
start timer.

4. Box start timer spust́ı časomieru a predá tok programu od boxu (da-
ta fork), ktorý má na starosti rozdelenie dát do paralelných vetiev výpočtu.

5. Box data fork po obdržańı dát z boxu read R a signálu z boxu start timer
na definované vstupy prepoč́ıta vel’kosti dát podl’a stupňa paralelizácie a
rozošle naporcované dáta k boxom vykonávajúcim funkciu na st́lpcoch,
resp. selekciu.

6. Box operation vykonáva operáciu nad všetkými dátami, ktoré dostal pri-
delené. Výsledky priebežne posiela do výstupných boxov.

7. Po skončeńı výpočtu (po spracovańı všetkých vstupných dát) pošle box
operation signál na zastavenie časomiery do boxu stop timer.

8. Box stop timer čaká na signály od všetkých boxov vykonávajúcich hlavnú
logiku (boxy operation). Ked’ obdrž́ı požadované signály, zastav́ı meranie
času a rozošle signály boxom výstupu - output.

9. Boxy výstupu output v prostred́ı s merańım času, ako je poṕısané v predo-
šlých bodoch, čakajú až na ukončenie merania času výpočtu. Potom začnú
spracovávat’ svoj vstup.

10. Výstupné boxy zaṕı̌su6 výsledok výpočtu a predajú tok programu do boxu
merge.

5Signál je v podstate správa bez dát.
6Pri spusteniach, kvôli meraniu času sa výstup nikde nezapisoval. Výstupné boxy len prijali

dáta ale nikde ich nezaṕısali.
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11. Box merge čaká, kým neobdrž́ı signál od všetkých boxov output a potom
ukonč́ı výpočet.

Je potrebné si uvedomit’, že pomocné kroky (1-5 a 7-11) by boli pri vy-
konávańı reálneho plánu dotazu nahradené výstupom inej databázovej operácie,
resp. vstupom, tak ako bolo poṕısané v úvode kapitoly.

4.4 Výpočet s agregovaným kontextom

Modely s agregovaným kontextom realizujú algoritmy, ktoré sú poṕısane v kapi-
tole 3.3.2. Konkrétne sa jedná o algoritmy pre agregačné funkcie, ktoré potrebujú
k svojmu výpočtu informáciu o predošlom výpočte.

Pri naivnej snahe previest’ sekvenčnú variantu algoritmov na paralelnú sa
môže javit’ zdiel’anie kontextovej informácie naprieč paralelne bežiacimi vetva-
mi výpočtu nevyhnutné. Synchronizácia zdiel’anej premennej sa tak môže stat’

úzkym hrdlom paralelizácie. Pri hlbšom zamysleńı sa nad algoritmami pre ag-
regačné funkcie je badatel’né, že je možné spracovávané dáta rozdelit’ na úseky,
nad ktorými je možné nezávisle od ostatných úsekov vypoč́ıtat’ agregovaný me-
dzivýsledok. Konečný výsledok sa nakoniec dopoč́ıta z jednotlivých medzivýsled-
kov. Uvedený postup je korektný z dôvodu, že kumulované operácie sú komu-
tat́ıvne. Poṕısaný postup vo forme pseudokódu je možné nájst’ v ukážke 4.2.

C := s p l i t up R to chunks
A := c r ea t e con ta ine r o f aggregated va lue s ( by count o f chunks )
foreach c in C do parallel

foreach r in c 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

Zdrojový kód 4.2: Paralelný algoritmus pre realizáciu databázovej operácie s ag-
regovaným kontextom. Pre operáciu AVG je potrebné kód doplnit’ a nakoniec
z agregovaných hodnôt ešte dopoč́ıtat’ výsledok.

Zmienené prevedenie nepotrebuje žiadne zdiel’anie dát medzi vetvami výpočtu
medzivýsledkov a tým je možné plne využit’ paralelizáciu. Problematický sa môže
javit’ záver algoritmu, ktorý nepracuje paralelne, avšak počet paralelne bežiacich
vetiev je malý, potom aj počet medzivýsledkov je ńızky, a teda záverečný priechod
bude rýchly7.

Diagram šablóny pre modely agregačných funkcíı je znázornený na obrázku
4.5.

7Rýchly v porovnańı s časom potrebným na spracovanie vel’kých dát v predošlom kroku.
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Boxy

V diagrame modelu 4.5 sú opätovne použité niektoré boxy z modelu 4.4 a ich
funkcionalita je zachovaná aj v tomto modele. Do modelu pribudli naviac d’aľsie
boxy:

1. fun - realizácia výpočtu konkrétnej agregačnej funkcie (medzivýsledky).

2. result - dopoč́ıtanie výsledku z medzivýsledkov.

Rozdelenie výpočtu do dvoch rôznych typov boxov zodpovedá predvedenému
algoritmu v ukážke kódu 4.2. Boxy fun sa starajú o paralelnú čast’ algoritmu a
box result vykonáva záverečný cyklus dopoč́ıtavajúci výsledok.

Obr. 4.5: Šablóna modelu výpočtu agregačných funkcíı, kde za boxy fun je v kon-
krétnych modeloch doplnený box implementujúci logiku konkrétnej agregačnej
funkcie.

Výpočet

Výpočet podl’a diagramu modelu 4.5 prebieha v pomocných častiach z vel’kej
časti obdobne ako v pŕıpade diagramu 4.4. Každá pomocná činnost’ je v tomto
modele śıce vykonávaná len jedným boxom8, ale analógia postupu je zrejmá.
Naviac ako bolo poṕısané v predošlom texte, jedná sa o kroky, ktoré sú potrebné
len pre samostatné vykonanie databázovej operácie a pri vykonávańı databázovej
operácie ako súčasti plánu nejakého dotazu by boli vynechané. Z týchto dôvodov
bude poṕısané len jadro výpočtu modelu vykonávané boxami fun a result.

8V predošlom pŕıpade bolo výstupných boxov viac.

39
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Po obdržańı úseku dát na spracovanie vykoná box fun svoju prácu, a to
bez kontextu výsledkov ostatných vetiev vykonaných nad inými čast’ami dát.
V podstate prebehne úplne klasický algoritmus pre sekvenčný výpočet uvedený
v kapitole 3.3.2.

Po spoč́ıtańı hodnoty agregovaného medzivýsledku pre zvolený úsek dát box
fun prikroč́ı k odoslaniu źıskanej hodnoty do boxu result, ktorý na základe typu
agregačnej funkcie dopoč́ıta konečný výsledok:

COUNT a SUM - medzivýsledky sa navzájom spoč́ıtajú,

MIN a MAX - z medzivýsledkov sa vyberie minimum resp. maximum,

AVG - medzivýsledky pre súčet a počet sa oddelene spoč́ıtajú a výsledok vý-
počtu sa źıska ako podiel agregovaného súčtu a počtu.

4.5 Výpočet s vyhl’adávaćım kontextom

Výpočty poṕısané v predošlom texte boli jednoducho prevedené sekvenčné algo-
ritmy na paralelný výpočet. Nasledujúce popisy výpočtov sú vytvorené z poṕısa-
ných algoritmov tiež dostatočne priamo, avšak dochádza ku komplikácii pŕıstupu
k vyhl’adávacej štruktúre. Paralelné algoritmy je možné komponovat’ pomerne
jednoducho so zdiel’ańım a následnou synchronizáciou vyhl’adávacej štruktúry
alebo komplikovaneǰsie, kde je potrebné najskôr dáta predspracovat’, ale následne
je možné využ́ıvat’ vyhl’adávaciu štruktúru bez synchronizácie, ked’že nedochádza
ku konfliktným situáciám.

Je obtiažne rozhodnút’, ktorý pŕıstup je efekt́ıvneǰśı, preto budú pre nie-
ktoré operácie použité oba pŕıstupy a na základe experimentálnych merańı bude
pŕıpadne možné rozhodnút’.

Najskôr budú uvedené všetky postupy, ktoré využ́ıvajú zdiel’anú vyhl’adávaciu
štruktúru a následne výpočty s predspracovańım dát.

4.6 Vyhl’adávacia štruktúra

Pre zvyšné algoritmy, ktoré budú uvedené v tejto kapitole, je nutné použit’ vyhl’a-
dávaciu štruktúru. Do úvahy prichádzajú rôzne prevedenia vyhl’adávaćıch stro-
mov či hašovacie tabul’ky. Dôležité je si pri vol’be vyhl’adávacej štruktúry uvedo-
mit’ požiadavky vznikajúce paralelizáciou algoritmov. Bobox je śıce navrhnutý
tak, aby umožnil spracovanie skalárnych či vektorových dát v paralelnom pro-
stred́ı a v čo najväčšej miere oslobodil programátora od problémov synchronizácie
pŕıstupu k zdiel’aným dátam, avšak zdiel’aný pŕıstup k dátam vo vyhl’adávacej
štruktúre presahuje zmienené možnosti. Takže pokial’ bude vyžadovaná synchro-
nizácia pŕıstupov k štruktúre, je ju potrebné dodatočne zabezpečit’.

Ako vyhl’adávacia štruktúra bola zvolená hašovacia tabul’ka9, ktorá je im-
plementovaná s ohl’adom na požiadavky realizovaných algoritmov. Schopnost’

9Viac o možnostiach hašovania v datbázových systémoch sa je možné doč́ıtat’ v [18].
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synchronizácie bola zabudovaná priamo do tabul’ky a v záujme zachovania čo
najmaśıvneǰsej paralelizácie boli uplatnené dve opatrenia:

1. Tabul’ka poskytuje synchronizované a nesynchronizované rozhranie. To zna-
mená, že v pŕıpade, ked’ nie je hašovacia tabul’ka zdiel’aná, tak nemuśı
výpočet zbytočne niest’ zát’až, ktorú synchronizácia prináša. Dokonca je
možné rozhrania dynamicky menit’ počas výpočtu, čo je dobre využitel’né
vd’aka povahe implementovaných algoritmov. Nesynchronizovaný pŕıstup je
vhodný v pŕıpadoch, ked’ je postačujúce len č́ıtanie. V algoritmoch s via-
cerými pŕıstupmi k vyhl’adávacej štruktúre (hašovacej tabul’ke) dochádza
k oddeleným pŕıstupom rôzneho typu.

Napŕıklad v prvej sekvencii pŕıstupov sa do tabul’ky len zapisuje a až ked’

skončia všetky zápisy, tak sa v druhej sekvencii pŕıstupov z tabul’ky len č́ıta.
V tomto pŕıpade je možné l’ahko rozoznat’ aplikáciu synchronizovaného a
nesynchronizovaného rozhrania.

2. V pŕıpade synchronizovaného pŕıstupu nie je synchronizácia realizovaná
na úrovni celej tabul’ky, ale až na úrovni riadkov. Teda pokial’ nedôjde
ku koĺızii pri hašovańı, tak prebieha pŕıstup k tabul’ke stále paralelne a
bez čakania. Tento spôsob synchronizácie dostatočne zabezpečuje korekt-
nost’ pŕıstupu k dátam.

Pre úplnost’ je potrebné ešte zmienit’, že pŕıpady koĺızíı záznamov v hašovacej
tabul’ke sú riešené pomocou ret’azenia záznamov.

4.6.1 Jedno-krokový výpočet

Jediný algoritmus, ktorý je možné realizovat’ jedno-krokovým výpočtom je algo-
ritmus pre elimináciu duplićıt 3.3.3. Všetky vstupné dáta sa spracujú v jedinom
kroku a pre každý spracovávaný záznam sa použije totožný postup, pri ktorom
sa kontroluje výskyt záznamu vo vyhl’adávacej štruktúre (hašovacej tabul’ke).
Prvý výskyt záznamu, ktorý je indikovaný nepŕıtomnost’ou záznamu v hašovacej
tabul’ke, sa pošle na výstup a ulož́ı do hašovacej tabul’ky. Neskoršie výskyty
záznamu v spracovávaných dátach sa ignorujú. Detekcia násobného výskytu
záznamu je vykonávaná pomocou hašovacej tabul’ky, ktorá je zdiel’aná medzi
paralelnými vetvami výpočtu - eliminácie.

C := s p l i t up R to chunks
foreach c in C do parallel

// Nas leduje pseudokód pr áce boxu e l im ina t e .
foreach r in c do

i f r i s not in T then

i n s e r t r i n to T
output r ;

f i

done

// Koniec pr áce boxu e l im ina t e .
parallel done

Zdrojový kód 4.3: Pseudokód algoritmu paralelnej eliminácie duplićıt. R predsta-
vuje reláciu, ktorej duplicitné záznamy sa eliminujú a T je zdiel’aná haš. tabul’ka.
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Preklopenie sekvenčného algoritmu 3.1 do paralelnej verzie 4.3 je priame.
Vstupné dáta sa rozdelia na úseky, ktoré sú následne spracovávané v paralelných
vetvách výpočtu, ktoré vlastne realizujú klasický sekvenčný algoritmus. Každá
paralelná čast’ výpočtu však použ́ıva zdiel’anú hašovaciu tabul’ku, čo zabezpeč́ı,
že prvý výskyt nejakého prvku v jednej vetve výpočtu bude zohl’adnený aj v os-
tatných.

Obr. 4.6: Znázornenie modelu výpočtu eliminácie duplićıt so zdiel’anou hašovacou
tabul’kou.

Boxy

V modele 4.6 sa vyskytuje len jeden nový typ boxu:

1. eliminate - eliminácia duplicitných záznamov. (V pseudokóde 4.3 je pomo-
cou komentárov vyznačená čast’ kódu, ktorá zodpovedá boxu eliminate)

Výpočet

Pomocné časti výpočtu (diagram 4.6) sú obdobné ako v predchádzajúcich pŕıpa-
doch (diagramy 4.4 a 4.5). Logika eliminácie je umiestnená v boxoch eliminate
a bola uvedená už skôr.

4.6.2 Dvoj-krokové výpočty

Medzi dvoj-krokové výpočty sa radia realizácie algoritmov pre prienik (kap.
3.3.6), rozdiel10 (kap. 3.3.7) a spojenie (kap. 3.3.9). Každý z dvoch krokov výpočtu

10Jedná sa len o rozdiel, ktorý je ralizovaný ukladańım druhého operandu do vyhl’adávacej
štruktúry v prvom kroku výpočtu.
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je paralelizovaný samostatne. Tým pádom dochádza k dvom separátnym para-
lelizovaným činnostiam:

1. Uloženie dát do vyhl’adávacej štruktúry (hašovacej tabul’ky) - spracovanie
dát náležaicich k jednému operandu.

2. Vykonanie logiky operácie nad naplnenou hašovacou tabul’kou - spracovanie
dát náležiacich k druhému operandu.

Obe zmienené činnosti je však potrebné vykonat’ v porad́ı ako sú uvedené.
Postup je naznačený v ukážke kódu 4.4, v ktorej je konkrétne znázornený para-
lelizovaný algoritmus pre databázovú operáciu S \R s množinovým výstupom.

CR := s p l i t up R to chunks
foreach cr in CR do parallel

// Nas leduje pseudokód pre box hash .
foreach r in cr do

i f r i s not in T then

i := hash ( r )
i n s e r t r i n to T[ i ]

f i

done

// Koniec boxu hash .
parallel done

CS := s p l i t up S to chunks
foreach cs in CS do parallel

// Nas leduje pseudokód pre box r e a l i z u j ú c i l o g i ku ope r á c i e .
foreach s in cs do

i := hash ( r )
i f s i s not in T[ i ] then

i n s e r t s i n to T[ i ]
output s

f i

done

// Koniec boxu s l og ikou ope r á c i e .
parallel done

Zdrojový kód 4.4: Pseudokód pre paralelný algoritmus dvoj-krokových da-
tabázových oprácíı so zdiel’anou hašovacou tabul’kou, konkrétne sa jedná o da-
tabázovú operáciu S \R s množinovým výstupom.

V ukážke kódu sú pomocou komentárov vyznačené aj časti, ktoré zodpove-
dajú boxom z nákresu modelu 4.7.

Pre operácie prienik, spojenie a rozdiel s opakovańım prvkov je priebeh pa-
ralelného algoritmu podobný, ako je v pŕıpade rozdielu s množinovým výstupom
(pseudokód 4.4). Sekvenčné algoritmy uvažovaných databázových operácíı po-
zostávajú tiež z dvoch krokov, ktoré zodpovedajú popisu paralelných krokov
vyššie. Pŕıslušné paralelné algoritmy vo forme pŕıkladu 4.4 nie je problém zo-
strojit’ na základe ukážok sekvenčných algoritmov z predošlej kapitoly.

Diagram modelu 4.7 pokrýva všetky prevedenia dvoj-krokových algoritmov
pre zmienené operácie, tj. množinové prevedenie a aj prevedenie s opakovańım
prvkov, samozrejme s výnimkou rozdielu s hašovańım prvého operandu, ktorý je
realizovatel’ný len v troch krokoch.
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Pridelenie dát pre jednotlivé kroky dvoj-krokového modelu zodpovedá ope-
random realizovanej binárnej operácie. Operácie spojenia a prieniku sú komu-
tat́ıvne, takže pridelenie dát jedného operandu prvému kroku, alebo opačne
druhému kroku je zamenitel’né. Vhodná vol’ba operandu, resp. dát pre prvý krok
je vol’ba menej mohutných dát, pretože dáta spracovávané v prvom kroku je
nutné mat’ počas celého priebehu výpočtu v pamäti.

Jedine operácia rozdielu nie je komutat́ıvna a teda nie je možné si v rámci
dvoj-krokového modelu zamieňat’ operandy. Ako však bolo zmienené vyššie, o-
perácia rozdielu v dvoj-krokovom prevedeńı vyžaduje hašovanie dát náležiacich
druhému operandu.

Obr. 4.7: Šablóna dvoj-krokového modelu pre operácie spojenia, prieniku a
rozdielu. V pŕıpade boxu hash dochádza len k zápisom do hašovacej tabul’ky
(znázornené jednostrannou š́ıpkou v smere toku dát). Boxy typu action v nie-
ktorých prevedeniach algoritmov nepotrebujú možnost’ zápisu do hašovacej ta-
bul’ky (znázornená je verzia so zápisom aj č́ıtańım - obojsmerná š́ıpka).

Boxy

Do diagramu 4.7 pribudli nasledovné nové typy boxov:

1. hash - hašovanie záznamov do hašovacej tabul’ky.

2. action - vykonanie logiky operácie.
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Box action je šablónový box, ktorý je v reálnom modele nahradený za box
s konkrétnou implementáciou logiky realizovanej databázovej operácie.

Výpočet

Výpočet v prostred́ı Bobox zodpovedá v pomocných častiach už poṕısaným
postupom. Odlǐsnost’ou je vstup dvoch sád dát, nakol’ko sa jedná o realizáciu
binárnych operácíı. Box read R posiela dáta do jedného boxu data fork a read S
do druhého boxu data fork. Box data fork zodpovedný za delenie dát relácie
R je štandardne spustený po pŕıchode signálu, ktorý je iniciovaný spusteńım
časomiery tak, ako v ostatných doposial’ predstavených výpočtoch. Tým je spus-
tený prvý krok výpočtu.

Narozdiel od prvého, tak druhý data fork zodpovedný za delenie dát relácie S
nie je napojený na časomieru, ale na boxy hash vykonávajúce prvý krok výpočtu.
Pokial’ boxy hash nepošlú signál o skončeńı svojej práce, tak data fork náležiaci
k S neprepošle dáta d’alej. Tak je druhý krok spustený po skončeńı prvého kroku.

Všetky ostatné aspekty výpočtu sú analogické ako v predošlých popisoch.

4.6.3 Troj-krokový výpočet s dohl’adańım výsledku

Troj-krokový výpočet je vlastne práve poṕısaný dvoj-krokový výpočet dopl-
nený o tret́ı krok - dohl’adanie výsledku vo vyhl’adávacej štruktúre. Dohl’adanie
výsledku je potrebné pre algoritmus rozdielu R \ S, ktorý využ́ıva na ukladanie
do vyhl’adávacej štruktúry prvý operand, tj. R. Pre opačné prevedenie hašovania
operandu S je postačujúci dvoj-krokový model predstavený v predošlej sekcii
4.6.2.

CR := s p l i t up R to chunks
foreach cr in CR do parallel

// Nas leduje pseudokód pre box hash .
foreach r in cr do

i := hash ( r )
i f r i s not in T[ i ] then

i n s e r t r i n to T[ i ]
f i

done

// Koniec boxu hash .
parallel done

CS := s p l i t up S to chunks
foreach cs in CS do parallel

// Nas leduje pseudokód pre box r e a l i z u j ú c i l o g i ku ope r á c i e .
foreach s in cs do

i := hash ( r )
i f s i s in T[ i ] then

remove s from T[ i ]
f i

done

// Koniec boxu s l og ikou ope r á c i e .
parallel done
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CT := s p l i t up T to chunks
foreach ct in CT do parallel

// Pseudokód de t ek c i e v ýs ledkov .
foreach x in ct do

output x
done

// Koniec d e t ek c i e v ýs ledkov .
parallel done

Zdrojový kód 4.5: Pseudokód pre paralelný algoritmus troj-krokových da-
tabázových oprácíı so zdiel’anou hašovacou tabul’kou, konkrétne sa jedná o da-
tabázovú operáciu R \ S s množinovým výstupom.

Paralelný algoritmus reprezentovaný pseudokódom 4.5 znázorňuje operáciu
R \ S s množinovým výstupom. Pre výstup s opakovańım prvkov je možné al-
goritmus jednoducho upravit’ na základe sekvenčného algoritmu (kapitola 3.3.7),
pretože postup paralelizácie je totožný.

Obr. 4.8: Diagram modelu pre operáciu rozdielu s hašovańım dát prvého operan-
du.
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Boxy

Do diagramu modelu pribudol jeden nový box:

1. result - detekcia výskytu záznamu v hašovacej tabul’ke a jeho odoslanie
na výstup.

Výpočet

Výpočet určený diagramom modelu 4.8 je vel’mi podobný dvoj-krokovému vý-
počtu (diagram 4.7). Dá sa povedat’, že sa jedná len o rozš́ırenie o d’aľśı krok.
Z tohoto dôvodu je postačujúce poṕısat’ len odlǐsné časti realizácie - tret́ı krok.

1. Boxy action neposielajú výsledky na výstup (nakol’ko ich ešte nepoznajú),
ale len zapisujú zmeny do hašovacej tabul’ky.

2. Po skončeńı práce boxy action pošlú signál do všetkých boxov result.

3. Boxy result prehl’adajú hašovaciu tabul’ku, po ukončeńı práce všetkých bo-
xov action. Každý z boxov typu result má určenú11 svoju čast’ tabul’ky,
v ktorej vyhl’adáva výsledky. Každý záznam, ktorý sa vyskytne v hašovacej
tabul’ke, je prenesený na výstup.

4. Po ukončeńı prehl’adávania hašovacej tabul’ky boxy result pošlú signál,
ktorý determinuje ukončenie merania času. Výpočet d’alej pokračuje, resp.
konč́ı rovnako ako v predošlých popisoch.

4.6.4 Výpočty s predspracovańım dát

Pri paralelizovańı algoritmov pre niektoré databázové operácie bola vo výpočtoch,
ktoré sú poṕısané v predošlom texte, použitá zdiel’aná hašovacia tabul’ka, na-
kol’ko sa táto možnost’ javila ako jediná cesta paralelizácie jedno-priechodových
sekvenčných algoritmov.

V tejto časti bude, pomocou prinćıpov predspracovania dát, nutnost’ zdiel’ania
hašovacej tatbul’ky odstránená. Predpracovanie dát pre realizáciu databázových
operácíı je predstavené v kapitole 3.4, kde sú uvedené dve formy predspracovania
(triedeńım a hašovańım).

Predspracovanie dát v úprave pre jedno-priechodové algoritmy je realizované
na prinćıpoch hašovania. Vstupné dáta sú rozdelené do skuṕın, ktorých počet je
rovnaký ako stupeň vetvenia výpočtu. Delenie dát zaručuje to, že výpočet reali-
zovaný nad jednou skupinou dát nepotrebuje žiadne informácie o dátach v iných
skupinách. Takže výpočet nad každou skupinou prebehne absolútne nezávisle
od výpočtu ostatných skuṕın. Tento postup nápadne pripomı́na pŕıstup k spra-
covaniu dát v distribuovaných systémoch, označovaný ako partioning (viac in-
formácíı vid’ [16]).

11Určenie oblasti prebieha už v defińıcii boxu v modele výpočtu tak, že každý box result má
určené poradové č́ıslo svojho úseku a informáciu o počte úsekov. Vel’kost’ tabul’ky si boxy zistia
za behu, a tak si dopoč́ıtajú na základe dostupných faktov úsek tabul’ky, ktorý majú prehl’adat’.
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Proces delenia prebieha pomocou aplikácie masky. Ako maska je zvolený typ
int, ktorý má na ciel’ovej platforme štyri bajty. Avšak pre potreby masky sa
využ́ıva len pät’ prvých menej významných bitov12.

GR := c r ea t e N groups
CR := s p l i t up R to chunks
GS := c r ea t e N groups
CS := s p l i t up S to chunks
foreach (G,C) in [ (GR, CR) , (GB,CB) ] do parallel

foreach c in C do parallel

// Pseudokód predspracovania − de l en i a dát do skup ı́n .
foreach g in G do

m := get mask o f group g
i f m & r then

i n s e r t r i n to g
continue

f i

done

done

// Koniec predspracovania .
parallel done

parallel done

for i := 1 to N do parallel

// Nas leduje pseudokód pre box r e a l i z u j ú c i l o g i ku ope r á c i e .
foreach r in GR[ i ] do

i := hash ( r )
i f s i s not in T[ i ] then

i n s e r t s i n to T[ i ]
output s

f i

done

foreach s in GS[ i ] do

i := hash ( s )
i f s i s not in T[ i ] then

i n s e r t s i n to T[ i ]
output s

f i

done

// Koniec boxu s l og ikou ope r á c i e .
parallel done

Zdrojový kód 4.6: Pseudokód pre paralelný algoritmus databázovej operácie zjed-
notenia s množinovým výstupom, ktorý je realizovaný pomocou predspracovania
dát.

Algoritmus naznačený v ukážke kódu 4.6 (v ktorom sú komentármi vyznačené
pseudokódy d’alej poṕısaných boxov) prebieha v dvoch fázach13. Priebeh algo-

12Použitie šiestich bitov na masku plynie z potreby maximálne 32 skuṕın v sprievodnom
programe. Využitie všetkých 32 dostupných bitov pre masku je možné a dosiahne sa jedno-
duchým nastaveńım konštanty v zdrojovom kóde.

13Nezamieňat’ si fázy s krokmi.
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ritmu s predspravovańım dát je znázornený pre binárne databázové operácie14,
avšak úprava pre unárne operácie je triviálna a nebude preto v texte explicitne
uvedená.

V prvej fáze algoritmu dochádza k deleniu vstupných dát do skuṕın na základe
aplikácie masky. Prezentovaný pseudokód 4.6 vytvára dojem, že je potrebné
synchronizovat’ zápis delených dát do skuṕın. Pri realizácii v Boboxe je kód
delenia vykonávaný separátnymi boxami, ktoré si držia skupiny delenia lokálne
a dáta posielajú následne d’alej k spracovaniu pomocou štandardných rut́ın v Bo-
boxe, takže synchronizácia nie je potrebná.

V druhej fáze dochádza k vykonaniu logiky databázovej operácie nad kon-
krétnou skupinou dát. Vd’aka povahe rozdelených dát je možné na každú skupinu
aplikovat’ separátne sekvenčný algoritmus. Takže z pseudokódu 4.6 je možné jed-
noduchou zámenou časti pre logiku operácie za iný sekvenčný algoritmus vytvorit’

pseudokód pre inú databázovú operáciu.

Obr. 4.9: Diagram modelu realizujúci binárnu databázovú operáciu pomocou
predspracovania dát.

14Realizácia bola uskutočnená tiež len pre binárne databázové operácie.
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Boxy

V diagrame 4.9 sa objavujú nové typy boxov:

1. preprocess - rozdelenie dát do skuṕın.

2. op action - vykonanie databázovej operácie vcelku pomocou sekvenčného
algoritmu.

Box op action je šablónový box, ktorý je v reálnom modele nahradený za box
s konkrétnou implementáciou celého sekvenčného algoritmu realizovanej databá-
zovej operácie. V predošlých realizáciách boli databázové operácie implemen-
tované viacerými boxami, z dôvodu synchronizácie krokov pri viac-krokových
výpočtoch. Realizácia databázových operácíı za pomoci predspracovania dát
nepotrebuje synchronizovat’ kroky výpočtu viacerých boxov, nakol’ko sa jedná
o separátnu realizáciu v každom boxe. Dokonca je rozdelenie nežiaduce, pretože
v pŕıpade viacerých boxov by bolo nutné riešit’ zdiel’anie hašovacej tabul’ky via-
cerými boxami.

Výpočet

Výpočet predspracovańım prebieha, ako bolo poṕısané, v dvoch fázach. Prvá
fáza je realizovaná boxami preprocess. Boxy preprocess sú rozdelené na skupinu
boxov, ktoré spracovávajú dáta prvého operandu a skupinu boxov určených pre
spracovanie dát druhého operandu. Doposial’ boli všetky realizácie databázových
operácíı koncipované tak, aby použ́ıvaný stupeň rozvetvenia výpočtu bol vo
všetkých častiach výpočtu rovnaký a toto pravidlo je dodržané aj pre výpočet
s predspracovańım dát. Ked’že predspracovanie dát oboch operandov je realizo-
vané súčasne, tak počet všetkých použitých boxov preprocess je rovný stupňu
vetvenia výpočtu.

Každý box preprocess rozd’el’uje dáta do skuṕın, ktorých počet je určený
stupňom vetvenia výpočtu. Každá skupina zodpovedá jednému boxu op action.
Boxy op action najskôr spracujú vstupy z boxov preprocess, ktoré predspra-
covávajú dáta prvého operandu. Následne sú spracované aj dáta reprezentujúce
druhý operand. Postup spracovania teda zodpovedá sekvenčným algoritmom jed-
notlivých databázových operácíı.
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Kapitola 5

Analýza implementovaných
databázových operácíı

Nasledujúca kapitola sa sústred́ı na poṕısanie vlastnost́ı implementovaných da-
tabázových operácíı v prostred́ı Bobox na základe uskutočnených merańı. Skú-
mané sú možnosti rôznych stupňov vetvenia výpočtov jednotlivých implementácíı.
Záujem je hlavne orientovaný na analýzu možnost́ı zrýchlenia výpočtu.

5.1 Prostriedky a zdroje

Experimentálne merania prebiehali na stroji s 64-bitovým operačným systémom
Windows 8 Pro. Poč́ıtač disponoval štyrmi fyzickými jadrami Intel(R) Core(TM)
i7-3770 o frekvencii 3,4GHz. Naviac zmienený procesor podporuje technológiu
Hyper-Threading, čo znamená, že testovaćı systém má k dispoźıcii osem logických
jadier.

Pre uskutočnenie merańı boli použité dve vygenerované sady dát, ktoré boli
obdržané ako výstup zo štatistického software R vo forme CSV súborov. Vy-
generované dáta majú rovnomerné rozdelenie a sú tvorené jedným miliónom
záznamov. Dáta sú celé č́ısla v rozsahu od −231 (tj. −2147483648) po 231 − 1
(tj. 2147483647), čo zodpovedá rozsahu typu int na zvolenej platforme, nakol’ko
program je preložený ako 32 bitový.

Pri merańı unárnych databázových operácíı bola použitá ako vstup jedna
sada dát a pre binárne operácie obe sady dát, jedna pre jeden operand a druhá
pre druhý operand.

5.2 Hašovacia tabul’ka

Vel’ký vplyv na vlastnosti algoritmov má vel’kost’ použitej hašovacej tabul’ky,
resp. presneǰsie povedané, zálež́ı na faktore naplnenia. Pokial’ by vel’kost’ spra-
covávaných dát značne presahovala vel’kost’ tabul’ky, tak by dochádzalo k ne-
ustálym konfliktom pri ukladańı dát, čo by vyžadovalo ret’azenie konfliktných
záznamov, a to by spôsobilo značné spomalenie. Tento problém však nie je pod-
mienený iba uvedenou podmienkou, ale môže nastávat’ aj pri dátach, ktoré sa
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pohodlne zmestia do hašovacej tabul’ky.
Dôležitú úlohu v poṕısanom probléme zohráva hašovacia funkcia, ktorá dis-

tribuuje záznamy po tabul’ke. Pre potreby implementácie bola použitá hašovacia
funkcia z knižńıc Boost, ktorá vykazuje dobré vlastnosti pri hašovańı testovaćıch
dát.

Pre kontrolu rozloženia dát v hašovacej tabul’ke bola vykonaná analýza. Vý-
stupom boli rôzne pohl’ady na naplnenie tabul’ky, ktorých defińıcie sú d’alej uve-
dené.

Defińıcia 6. (faktor naplnenia)
Nech s je počet riadkov hašovacej tabul’ky T a nech n je počet všetkých uložených
záznamov. Potom faktor naplnenia f(T ) je vyjadrený ako f(T ) = n/s.

Defińıcia 7. (faktor naplnenia bez duplićıt)
Nech s je počet riadkov hašovacej tabul’ky T a nech nu je počet všetkých uložených
záznamov bez duplićıt, tj. opakované výskyty záznamov v hašovacej tabul’ke sa
do počtu nu nezapoč́ıtavajú. Potom faktor naplenia bez duplićıt fu(T ) je vyjadrený
ako fu(T ) = nu/s.

Defińıcia 8. (faktor naplnenia podl’a hašovacej funkcie)
Nech s je počet riadkov hašovacej tabul’ky T a nech nh je počet všetkých záznamov
zahašovaných na unikátnu poźıciu, tj. dva záznamy (duplicitné alebo rôzne), ktoré
sú zahašované na rovnakú poźıciu v tabul’ke, sú započ́ıtané do počtu len raz.
Potom faktor naplnenia podl’a hašovacej funkcie fh(T ) je vyjadrený nasledovne
fh(T ) = nh/s.

Pre uvedené faktory naplnenia vždy plat́ı nasledújúca nerovnost’:

f(T ) ≥ fu(T ) ≥ fh(T )

Faktor naplnenia f(T ) hašovacej tabul’ky je možné l’ahko dopoč́ıtat’ z vel’kosti
dát a samotnej tabul’ky. Vel’kost’ dát je známa (1 milión záznamov) a vel’kost’ ta-
bul’ky je konfigurovatel’ná. Ked’že záujem je kladený hlavne na analýzu vlastnost́ı
paralelizácie a nie na študovanie vplyvu naplnenia tabul’ky na výkon algoritmov,
tak je zvolená vel’kost’ tabul’ky 3 milióny riadkov. Hodnota f(T ) je potom rovná
1/3.

Zvyšné dva typy faktorov naplnenia hašovacej tabul’ky fu(T ) a fh(T ) sú
závislé na vlastnostiach hašovacej funkcie. Hodnoty, ktoré boli namerané pre za-
hašovanú testovaciu sadu dát sú následovné:

• fu(T ) = 0.333255

• fh(T ) = 0.283566

Zo všetkých doposial’ uvedených hodnôt je možné pomocou jednoduchej troj-
členky vyvodit’ dva závery:

1. Z faktu, že fu(T ) = 0.333255 je možné dopoč́ıtat’, že v dátach sa vysky-
tuje 0, 0235% duplicitných záznamov. Táto informácia nie je prekvapujúca
v kontexte s informáciami o generovańı dát.

2. Z druhého merania (fh(T ) = 0.283566) je zrejmé, že v 14, 93% pŕıpadov
dôjde ku koĺızii záznamov v hašovacej tabul’ke.
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5.3 Realizácia experimentov

Pre každý testovaný model boli vykonané merania pre šest’ rôznych prevedeńı
rozvetvenia výpočtu. Rozvetvenie výpočtu určuje stupeň možnej paralelizácie,
tj. rozvetvenie do jednej vetvy zodpovedá sekvenčnému prevedeniu a rozvetvenie
do štyroch vetiev je nutnou podmienkou pre paralelizáciu stupňa štyri (nie však
postačujúcou podmienkou). Framework má paralelizáciu v svojej réžii a zalež́ı
len na konfigurácii behového prostredia ako bude s možnost’ami paralelizácie
naložené.

Testované rozvetvenia sú 1, 2, 4, 8, 16 a 32 vetiev, pričom Bobox nie je
limitovaný žiadnym obmedzujúcim nastaveńım a prostredie môže využit’ všetkých
osem logických jadier, ako uzná za vhodné. Na prvý pohl’ad sa to môže zdat’

pre pŕıpady nižš́ıch rozvetveńı zbytočné. Napŕıklad rozvetvenie výpočtu v modele
do dvoch vetiev neumožňuje väčšiu paralelizáciu ako stupňa dva, ale Bobox
môže využit’ dostupné jadrá pre interné potreby, napr. plánovanie použitia boxov,
prenos dát a podobne.

Pre každý stupeň vetvenia výpočtu bolo vykonaných pät’desiat merańı, z kto-
rých boli následne odstránené odl’ahlé pozorovania. Zo zvyšných hodnôt boli do-
poč́ıtané priemerné časy, ktoré sú znázornené v grafoch a tabul’kách v d’aľsom tex-
te. Ďalej sú dopoč́ıtané absolútne zrýchlenia (tj. zrýchlenie oproti sekvenčnému
prevedeniu) a relat́ıvne zrýchlenia (tj. zrýchlenie z predchádzajúceho stupňa roz-
vetvenia výpočtu).

V grafoch sú absolútne aj relat́ıvne zrýchlenia zobrazované v percentách.
Pri absolútnom zrýchleńı je braný výsledok sekvenčného prevedenia ako 100%
a zrýchlenie sa vyjadruje vzhl’adom k tejto hodnote, tj. pokial’ je výpočet je-
den a pol krát rýchleǰśı ako sekvenčná varianta potom je znázornený ako 150%
(100% základ plus 50% zrýchlenie). Relat́ıvne zrýchlenie vyjadruje pŕırastok me-
dzi dvomi bezprostredne susediacimi vetveniami, tj. 1 → 2, 2 → 4, 4 → 8, 8 → 16
a 16 → 32. Takže pokial’ zrýchli výpočet pri zmene vetvenia 1, 8 krát tak je
vyjadrený len čistý pŕırastok, tj. 80%. Všetky zrýchlenia sú nakoniec zhrnuté
v prehl’adnej tabul’ke, kde sú však znázornené ako č́ıselné koeficienty dopoč́ıtané
na základe referenčného (základného) času tb a času referovaného (zmeneného) tc,
ako podiel tb/tc. Koeficient teda presne vyhovuje intuit́ıvnej predstave zrýchlenia,
napŕıklad zrýchlit’ dva krát zodpovedá koeficientu dva.

5.4 Vyhodnotenie výsledkov

Žiadne z vykonaných merańı nevykázalo signifikantné odlǐsnosti od ostatných.
Z tohto dôvodu je v tejto kapitole prezentovaná len analýza databázovej operácie
spojenia a uvedené úvahy sú všeobecne platné pre všetky uskutočnené merania.
Výstupy ostatných merańı sú dohl’adatelné v pŕılohe A.

Okrem prevedenia analýzy jednotlivých realizácíı databázových operácíı je
zauj́ımavá aj otázka porovnania realizácíı so zdiel’anou hašovacou tabul’kou a
relizácíı s predspracovańım dát (s lokálnou hašovacou tabul’kou). Databázová
operácia spojenia je realizovaná oboma spôsobmi, a teda vyhovie ako vzorová
analýza pre ostatné databázové operácie aj v tomto pŕıpade.
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5.4.1 Výpočty so zdiel’anou hašovacou tabul’kou

Merania preukazujú pŕınos paralelizácie pri vykonávańı databázových operácíı.
Skrátenie doby výpočtu je markantné a je znázornené v prvom grafe na obrázku
A.8. Značne pŕınosné sa ukazujú paralelizácia výpočtov so stupňom vetvenia dva
a štyri, ktoré sa bĺıžia optimálnemu zrýchleniu, tj. zdvojnásobenie vetiev výpočtu
by optimálne malo priniest’ dvojnásobné zrýchlenie.

Pri následných stupňoch vetvenia už k tak zásadnému zisku nedochádza, čo
je však logické, nakol’ko systém má len štyri fyzické jadrá. Technológia Hyper
Threading však umožňuje spúšt’at’ dve úlohy súčasne na jednom fyzickom jadre,
nedosahuje však výkonu ako spustenie dvoch úloh na dvoch jadrách (podrobnosti
vid’ [19] a [20]). Zmienenému faktu zodpovedá aj zrýchlenie výpočtu pre rozde-
lenie výpočtu do ôsmich vetiev, ktoré dosahuje necelých 50%. Pre zvyšné dve
vetvenia už nie je dosiahnuté žiadne badatel’né zrýchlenie. To však je očakávané
vzhl’adom na počet jadier (či už fyzických alebo logických) v testovacom systéme.
Je však možné sa na vlastnosti vetvenia do šestnást’ a tridsat’dva vetiev pozriet’

z opačnej strany, a to, že pri ich behu nedochádza k badatel’nému spomaleniu.
Pri navyšovańı počtu vetiev výpočtu by mohlo dochádzat’ k väčšej réžii výpočtu
a pri neźıskańı zrýchlenia z väčšieho paralelizmu by sa mal tento fakt prejavit’ ne-
gat́ıvne v koncovom čase. Merania však ukazujú, že k zásadnému zńıženiu výkonu
nedochádza.
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Obr. 5.1: Vývoj priemerného času výpočtu, absolútneho zrýchlenia a relat́ıvneho
zrýchlenia v závislosti od vetvenia výpočtu.

Vetvenie výpočtu Priemerný čas Počet merańı
1 1558.08 49
2 809.27 41
4 450.71 48
8 303.51 49
16 301.55 49
32 303.51 49

Tabul’ka 5.1: Priemerné časy výpočtu pre rôzne stupne vetvenia.
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Kapitola 5. Analýza implementovaných databázových operácíı

1→2 1→4 1→8 1→16 1→32 2→4 4→8 8→16 16→32
1.93 3.46 5.13 5.17 5.13 1.80 1.48 1.01 0.99

Tabul’ka 5.2: Zrýchlenie pri zmene stupňa vetvenia.

5.4.2 Výpočty s predspracovańım dát

Pre merania vykonané na realizáciách databázových operácíı, ktoré sú implemen-
tované s pomocou predspracovania dát (resp. s lokálnou hašovacou tabul’kou),
plat́ı všetko, čo bolo naṕısané o ostatných meraniach.

Jediná drobná odlǐsnost’ je pokles výkonu pri vetveńı stupňa tridsat’dva, ten
je však tiež pomerne malý (cca. 4 %). Dôvod, pre ktorý dochádza k poklesu
výkonu, sa zatial’ nepodarilo objasnit’. Podozrenie padá na čast’ predspracovania
dát a možnú neefekt́ıvnost’ v implementácii. Pre podloženie či vyvrátenie tohto
tvrdenia je však potrebné vykonat’ d’aľsie kroky.

Zauj́ımavé je porovnanie zodpovedajúcich si prevedeńı, kde sú jednoznačne
výkonneǰsie prevedenia s predspracovańım dát.
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Obr. 5.2: Vývoj priemerného času výpočtu, absolútneho zrýchlenia a relat́ıvneho
zrýchlenia v závislosti od vetvenia výpočtu.

Vetvenie výpočtu Priemerný čas Počet merańı
1 933.54 50
2 496.33 49
4 274.41 49
8 200.47 38
16 201.05 41
32 209.04 50

Tabul’ka 5.3: Priemerné časy výpočtu pre rôzne stupne vetvenia.

1→2 1→4 1→8 1→16 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

Tabul’ka 5.4: Zrýchlenie pri zmene stupňa vetvenia.
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5.4.3 Zdiel’aná hašovacia tabul’ka vs. lokálna hašovacia ta-
bul’ka

Napriek potrebe predspracovania dát sú realizácie databázových operácíı po-
mocou lokálnej hašovacej tabul’ky výkonneǰsie pri všetkých meraných stupňoch
rozvetvenia výpočtu. Rozdiel vo výkonnosti je značný, spotreba času pre totožný
výpočet sa pohybuje v rozmedźı približne o 40 % − 70 % času naviac, kde ako
100 % je braný výsledok rýchleǰsieho prevedenia databázovej operácie. Konkrétne
rozdiely pre databázovú operáciu spojenia sú uvedené v tabul’ke 5.5. Najmarkant-
neǰśı rozdiel je medzi sekvenčnými realizáciami a postupne sa zmenšuje.

Vetvenie zdiel’aná lokálna haš.t. percentuálny rozdiel
výpočtu haš.t. haš.t. v rýchlosti výpočtu

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 %

Tabul’ka 5.5: Porovnaie času potrebného na výpočet databázovej operácie po-
mocou zdiel’anej a lokálnej hašovacej tabul’ky. Percentuálny rozdiel je vyjadrenie
podielu času, ktorý je potrebný naviac pre výpočet so zdiel’anou hašovacou ta-
bul’kou, pričom čas potrebný pre výpočet s lokálnou tabul’kou je braný ako 100%.

Dôvod výkonnostného rozdielu v neprospech realizácíı so zdiel’anou hašovacou
tabul’kou je pomerne prozaický, a to samotná zdiel’aná hašovacia tabul’ka. Ta-
bul’ku je totiž potrebné synchronizovat’. Spomalenie však nie je spôsobené čakańım
na pŕıstup k tabul’ke, pretože čakanie je nutné len pri súčasnom konfliktnom
hašovańı (vid’ 4.6) a konfliktných dát je len cca. 15 %. Spomalenie je vytvorené
len samotnou réžiou zamknutia a odomknutia zámku, ktorým je riadený pŕıstup
k synchronizovaným dátam.

Presneǰsie povedané, problém je vytvorený častým pŕıstupom k zámku z rôz-
nych vlákien, čo spôsobuje premiestňovanie dát z cache jedného procesoru do ca-
che druhého. Realizácia premiestňovania dát medzi jednotlivými chache môže
byt’ vykonávaná dokonca pomocou hlavnej pamäte.

Pre podloženie tohto tvrdenia bola synchronizácia natvrdo vypnutá a meranie
času bolo vykonané na sekvenčnom prevedeńı algoritmu so zdiel’anou tabul’kou,
kde ostatne nie je synchronizácia ani potrebná1. Vykonané merania potvrdili
domnienku, nakol’ko priemerný čas výpočtu sa zńıžil z 1558.08ms na 806, 24ms,
čo už je porovnatel’ný čas, ked’ uvážime, že sekvenčné prevedenie s lokálnou
hašovacou tabul’kou vykonáva naviac priechod dátami pri predspracovańı2.

1Povaha implementácie jednotlivých boxov je však taká, že boxy o svojom prostred́ı nič
nevedia, a teda samé nemôžu riadit’ zamykanie.

2Predspracovanie dát pri sekvenčnom prevedeńı je tiež zbytočné, ked’že dáta sa delia len
do jednej skupiny. Dôvod je však opät’ realizácia boxov, ktoré nevedia nič o svojom okoĺı a
kontexte výpočtu.
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Je teda zrejmé, že úzkym hrdlom výpočtov so zdiel’anou hašovacou tabul’kou
je použitie zámkov. Nezodpovedanou otázkou zostáva, či existuje efekt́ıvneǰsia
možnost’ synchronizácie pŕıstupu k zdiel’anej premennej ako využ́ıva použitá ver-
zia prostredia Bobox, pretože pri synchronizácii pŕıstupu k hašovacej tabul’ke
bol použitý zámok z Boboxu.
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Záver

Ciel’om diplomovej práce bolo preskúmat’ možnosti paralelizácie databázových
operácíı a vybrané operácie implementovat’ v paralelnom prostred́ı Bobox. Ďa-
ľśım zámerom bolo implementovanú paralelnú verziu porovnat’ so sekvenčným
prevedeńım a posúdit’ limity škálovatel’nosti zvoleného riešenia.

V úvodnej časti práce sú predstavené sekvenčné algoritmy databázových o-
perácíı, ktoré poskytujú základné východiská neskoršej paralelizácie. Teoretická
čast’ poskytuje dostatok znalost́ı potrebných pre samotnú implementáciu da-
tabázových operácíı.

Následne sú v diplomovej práci poṕısané postupy paralelizácie výpočtov da-
tabázových operácíı, ktoré sú prezentované už v kontexte prostredia Bobox.
Uvedené postupy nie sú využitel’né len programami, ktoré využ́ıvajú paralelné
prostredie Bobox, ale jedná sa všeobecne použitel’né návody.

Záverečná čast’ práce obsahuje analýzu merańı výkonu a zhodnotenie škálova-
tel’nosti paralelizácie implementovaných databázových operácíı. Źıskané merania
ukazujú na slušné vlastnosti prevedených realizácíı. Zauj́ımavé je hlavne porov-
nanie dvoch odlǐsných pŕıstupov k realizácii niektorých databázových operácíı1.
Rozdiel vo výkone bol kvantifikovaný na základe merańı. Vykonané merania uka-
zujú očakávaný výsledok, a to, že implementácia pomocou zdiel’anej hašovacej
tabul’ky vykazuje značne slabš́ı výkon, ako pŕıstup, ktorý je realizovaný pomocou
predspracovania dát (lokálna hašovacia tabul’ka).

Predložená diplomová práca naplnila stanovené ciele a otvorila aj d’aľsie otáz-
ky. Vhodné by bolo podrobne preskúmat’ spôsob a možnosti synchronizácie pri al-
goritmoch so zdiel’anou hašovacou tabul’kou, či dokonca implementovat’ vlastný
pŕıstup. Vel’mi prospešné by bolo opakovane vykonat’ merania na systéme, ktorý
by umožnil maśıvneǰsiu paralelizáciu. Z pohl’adu implementácie by bolo vhodné
doplnit’ d’aľsie realizácie databázových operácíı a rozhodne tiež venovat’ nejaký
čas optimalizácii už realizovaných operácíı.

1Konkrétne sa jedná o operácie spojenia, prieniku a rozdielu.
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”
Hello World!“ . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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3.12 Predspracovanie hašovańım . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
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Dodatok A

Merania vlastnost́ı jednotlivých
realizácíı

A.1 Eliminácia duplićıt (zdiel’aná haš. tab.)

40
0

80
0

12
00

Vetvenie výpoctu

C
as

 (
v 

m
s)

1 8 16 32

10
0

20
0

30
0

40
0

50
0

Vetvenie výpoctu

A
bs

ol
út

ne
 z

rý
ch

le
ni

e 
(v

 %
)

1 8 16 32 2 4 8 16 32

Vetvenie výpoctu

R
el

at
ív

ne
 z

rý
ch

le
ni

e 
(v

 %
)

0
20

40
60

80

Obr. A.1: Vývoj priemerného času výpočtu, absolútneho zrýchlenia a relat́ıvneho
zrýchlenia v závislosti od vetvenia výpočtu.

Vetvenie výpočtu Priemerný čas Počet merańı
1 1364.83 47
2 714.35 48
4 382.02 43
8 265.00 40
16 268.13 46
32 265.02 40

Tabul’ka A.1: Priemerné časy výpočtu pre rôzne stupne vetvenia.

1→2 1→4 1→8 1→16 1→32 2→4 4→8 8→16 16→32
1.91 3.57 5.15 5.09 5.15 1.87 1.44 0.99 1.01

Tabul’ka A.2: Zrýchlenie pri zmene stupňa vetvenia.
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Dodatok A. Merania vlastnost́ı jednotlivých realizácíı

A.2 Prienik (zdiel’aná haš. t., bag)
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Obr. A.2: Vývoj priemerného času výpočtu, absolútneho zrýchlenia a relat́ıvneho
zrýchlenia v závislosti od vetvenia výpočtu.

Vetvenie výpočtu Priemerný čas Počet merańı
1 2247.92 48
2 1147.19 42
4 617.02 45
8 417.81 47
16 417.15 46
32 418.02 49

Tabul’ka A.3: Priemerné časy výpočtu pre rôzne stupne vetvenia.

1→2 1→4 1→8 1→16 1→32 2→4 4→8 8→16 16→32
1.96 3.64 5.38 5.39 5.38 1.86 1.48 1.00 1.00

Tabul’ka A.4: Zrýchlenie pri zmene stupňa vetvenia.
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Dodatok A. Merania vlastnost́ı jednotlivých realizácíı

A.3 Prienik (zdiel’aná haš. t., set)
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Obr. A.3: Vývoj priemerného času výpočtu, absolútneho zrýchlenia a relat́ıvneho
zrýchlenia v závislosti od vetvenia výpočtu.

Vetvenie výpočtu Priemerný čas Počet merańı
1 2211.37 49
2 1136.62 40
4 611.32 47
8 416.24 50
16 415.08 48
32 423.04 45

Tabul’ka A.5: Priemerné časy výpočtu pre rôzne stupne vetvenia.

1→2 1→4 1→8 1→16 1→32 2→4 4→8 8→16 16→32
1.95 3.62 5.31 5.33 5.23 1.86 1.47 1.00 0.98

Tabul’ka A.6: Zrýchlenie pri zmene stupňa vetvenia.
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Dodatok A. Merania vlastnost́ı jednotlivých realizácíı

A.4 Rozdiel (zdiel’aná haš. t., bag, 2-step)
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Obr. A.4: Vývoj priemerného času výpočtu, absolútneho zrýchlenia a relat́ıvneho
zrýchlenia v závislosti od vetvenia výpočtu.

Vetvenie výpočtu Priemerný čas Počet merańı
1 2229.83 46
2 1150.86 50
4 623.42 48
8 418.14 42
16 422.22 45
32 417.71 41

Tabul’ka A.7: Priemerné časy výpočtu pre rôzne stupne vetvenia.

1→2 1→4 1→8 1→16 1→32 2→4 4→8 8→16 16→32
1.94 3.58 5.33 5.28 5.34 1.85 1.49 0.99 1.01

Tabul’ka A.8: Zrýchlenie pri zmene stupňa vetvenia.
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Dodatok A. Merania vlastnost́ı jednotlivých realizácíı

A.5 Rozdiel (zdiel’aná haš. t., set, 2-step)
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Obr. A.5: Vývoj priemerného času výpočtu, absolútneho zrýchlenia a relat́ıvneho
zrýchlenia v závislosti od vetvenia výpočtu.

Vetvenie výpočtu Priemerný čas Počet merańı
1 3386.35 48
2 1753.74 47
4 983.89 46
8 668.75 40
16 669.08 39
32 666.77 39

Tabul’ka A.9: Priemerné časy výpočtu pre rôzne stupne vetvenia.

1→2 1→4 1→8 1→16 1→32 2→4 4→8 8→16 16→32
1.93 3.44 5.06 5.06 5.08 1.78 1.47 1.00 1.00

Tabul’ka A.10: Zrýchlenie pri zmene stupňa vetvenia.
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Dodatok A. Merania vlastnost́ı jednotlivých realizácíı

A.6 Rozdiel (zdiel’aná haš. t., bag, 3-step)
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Obr. A.6: Vývoj priemerného času výpočtu, absolútneho zrýchlenia a relat́ıvneho
zrýchlenia v závislosti od vetvenia výpočtu.

Vetvenie výpočtu Priemerný čas Počet merańı
1 2415.34 47
2 1245.81 42
4 666.00 44
8 458.77 47
16 458.77 47
32 459.25 48

Tabul’ka A.11: Priemerné časy výpočtu pre rôzne stupne vetvenia.

1→2 1→4 1→8 1→16 1→32 2→4 4→8 8→16 16→32
1.94 3.63 5.26 5.26 5.26 1.87 1.45 1.00 1.00

Tabul’ka A.12: Zrýchlenie pri zmene stupňa vetvenia.
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Dodatok A. Merania vlastnost́ı jednotlivých realizácíı

A.7 Rozdiel (zdiel’aná haš. t., set, 3-step)
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Obr. A.7: Vývoj priemerného času výpočtu, absolútneho zrýchlenia a relat́ıvneho
zrýchlenia v závislosti od vetvenia výpočtu.

Vetvenie výpočtu Priemerný čas Počet merańı
1 2440.98 47
2 1259.84 44
4 677.68 44
8 460.85 46
16 461.57 49
32 459.90 48

Tabul’ka A.13: Priemerné časy výpočtu pre rôzne stupne vetvenia.

1→2 1→4 1→8 1→16 1→32 2→4 4→8 8→16 16→32
1.94 3.60 5.30 5.29 5.31 1.86 1.47 1.00 1.00

Tabul’ka A.14: Zrýchlenie pri zmene stupňa vetvenia.
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Dodatok A. Merania vlastnost́ı jednotlivých realizácíı

A.8 Spojenie (zdiel’aná haš. t.)
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Obr. A.8: Vývoj priemerného času výpočtu, absolútneho zrýchlenia a relat́ıvneho
zrýchlenia v závislosti od vetvenia výpočtu.

Vetvenie výpočtu Priemerný čas Počet merańı
1 1558.08 49
2 809.27 41
4 450.71 48
8 303.51 49
16 301.55 49
32 303.51 49

Tabul’ka A.15: Priemerné časy výpočtu pre rôzne stupne vetvenia.

1→2 1→4 1→8 1→16 1→32 2→4 4→8 8→16 16→32
1.93 3.46 5.13 5.17 5.13 1.80 1.48 1.01 0.99

Tabul’ka A.16: Zrýchlenie pri zmene stupňa vetvenia.
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Dodatok A. Merania vlastnost́ı jednotlivých realizácíı

A.9 Prienik (lokálna haš. t., bag)
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Obr. A.9: Vývoj priemerného času výpočtu, absolútneho zrýchlenia a relat́ıvneho
zrýchlenia v závislosti od vetvenia výpočtu.

Vetvenie výpočtu Priemerný čas Počet merańı
1 891.50 50
2 471.60 50
4 254.15 47
8 187.00 44
16 187.00 39
32 197.10 49

Tabul’ka A.17: Priemerné časy výpočtu pre rôzne stupne vetvenia.

1→2 1→4 1→8 1→16 1→32 2→4 4→8 8→16 16→32
1.89 3.51 4.77 4.77 4.52 1.86 1.36 1.00 0.95

Tabul’ka A.18: Zrýchlenie pri zmene stupňa vetvenia.
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Dodatok A. Merania vlastnost́ı jednotlivých realizácíı

A.10 Prienik (lokálna haš. t., set)
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Obr. A.10: Vývoj priemerného času výpočtu, absolútneho zrýchlenia a re-
lat́ıvneho zrýchlenia v závislosti od vetvenia výpočtu.

Vetvenie výpočtu Priemerný čas Počet merańı
1 929.34 50
2 490.68 50
4 268.82 49
8 201.36 39
16 201.51 43
32 210.39 49

Tabul’ka A.19: Priemerné časy výpočtu pre rôzne stupne vetvenia.

1→2 1→4 1→8 1→16 1→32 2→4 4→8 8→16 16→32
1.89 3.46 4.62 4.61 4.42 1.83 1.34 1.00 0.96

Tabul’ka A.20: Zrýchlenie pri zmene stupňa vetvenia.
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Dodatok A. Merania vlastnost́ı jednotlivých realizácíı

A.11 Rozdiel (lokálna haš. t., bag, 2-step)
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Obr. A.11: Vývoj priemerného času výpočtu, absolútneho zrýchlenia a re-
lat́ıvneho zrýchlenia v závislosti od vetvenia výpočtu.

Vetvenie výpočtu Priemerný čas Počet merańı
1 910.08 51
2 479.43 49
4 262.23 47
8 193.65 48
16 193.53 49
32 198.91 47

Tabul’ka A.21: Priemerné časy výpočtu pre rôzne stupne vetvenia.

1→2 1→4 1→8 1→16 1→32 2→4 4→8 8→16 16→32
1.90 3.47 4.70 4.70 4.58 1.83 1.35 1.00 0.97

Tabul’ka A.22: Zrýchlenie pri zmene stupňa vetvenia.
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Dodatok A. Merania vlastnost́ı jednotlivých realizácíı

A.12 Spojenie (lokálna haš. t.)
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Obr. A.12: Vývoj priemerného času výpočtu, absolútneho zrýchlenia a re-
lat́ıvneho zrýchlenia v závislosti od vetvenia výpočtu.

Vetvenie výpočtu Priemerný čas Počet merańı
1 933.54 50
2 496.33 49
4 274.41 49
8 200.47 38
16 201.05 41
32 209.04 50

Tabul’ka A.23: Priemerné časy výpočtu pre rôzne stupne vetvenia.

1→2 1→4 1→8 1→16 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

Tabul’ka A.24: Zrýchlenie pri zmene stupňa vetvenia.
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Dodatok B

CD

Na priloženom CD je možné nájst’:

• Text diplomobej práce vo formáte pdf.

• Zdrojové súbory textu diplomovej práce pre LATEX.

• Zdrojové súbory implementácie databázových operácíı, prostredia pre tes-
tovanie, generátory modelov a d’aľsie pomocné funkcie.

• Zdrojové súbory paralelného prostredia Bobox.

• Súbory s dátami, na ktorých boli realizované merania.

• Súbory s výsledkami merańı.

• Skripty na generovanie dát a analyzovanie dát pre program R.

• Súbor README.txt

Podrobnosti o obsahu CD sú poṕısané v súbore README.txt.
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