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У статті запропоновані методи розпаралелювання запитів до баз даних, які дозволяють 
досягти в багатопроцесорних обчислювальних системах, що базуються на нових модулях 
розширення, оптимального балансування завантаження процесорів при відносно низьких 
витратах на міжпроцесорні комунікації. Запропоновано апаратні засоби та алгоритми, 
що дозволяють оптимизувати обробку трудомістких операцій сортування, з'єднання, 
вибірки й ін., що дозволяє значно скоротити час обробки запитів у  системі.

Вступ. У наш час все більш важ
ливою стає можливість оперативного ви
користання накопичених людством знань 
в основних сферах державної, суспільної, 
виробничої й управлінської діяльності. 
Інформаційні системи, які застосовуються 
в багатьох галузях науки і техніки, оброб
ляють задачі в режимі реального часу чи 
при мінімальному проміжку між запитом 
та відгуком і все частіше зіштовхуються з 
проблемою недостатньої швидкодії. Про
блема виникає як за рахунок збільшення 
обсягу інформації в базах даних (БД), так 
і зростаючою тенденцією до застосувань 
систем розподілених БД, що використо
вують інформацію, яка міститься у вузлах 
локальних комп’ютерних мереж.

Аналіз досягнень & галузі об
робки великих БД . Існує коло науково- 
технічних і комерційних задач обробки 
надвеликих масивів даних, для реалізації 
яких вже недостатньо звичайного комп'ю
тера з однопроцесорною архітектурою 
[1]. Прикладом таких задач є використан
ня БД лінійного прискорювача для екс
перименту BABAR (вивчення зіткнення 
субатомних часток з метою визначення 
впливу поводження матерії й антиматерії 
на формування всесвіту) обсягом 895 
Тбайт [2]. Науковцями також використо
вується надвелика база системи спосте
реження Землі EOS/D1S (Earth Observation 
System /  Data and Information System) [3], 
яка містить y собі дані безлічі супутників, 
що збирають інформацію для вивчення 
довгострокових тенденцій стану атмосфе

ри, океанів і земної поверхні з обсягом 
надходження інформації 1 Пбайт на рік.

Розвиток технологій і теорії систем 
БД (СБД) обумовлено повсякденним ви
користанням комп'ютерів різних типів 
для вирішення великого кола задач, пов'я
заних зі збереженням і обробкою великих 
і надвеликих обсягів інформації. Індустрія 
БД активно розвивається як у напрямку 
створення досконалих програмних засо
бів, що дозволяють прискорити обробку 
даних на універсальних комп'ютерах, так 
і в напрямку розробки спеціалізованих 
комп'ютерів і СБД, архітектура яких орієн
тована на переробку нечислової інформа
ції. Під СБД мається на увазі комп'ютери
зована система збереження записів, основ
на мета якої -  містити інформацію і нада
вати її за вимогою. Сучасна СБД склада
ється з БД, системи керування базою да
них (СКБД), що визначає дані, здійснює 
обробку, захист, забезпечує цілісність да
них тощо; а також апаратного забезпе
чення і користувачів.

Дослідження по першому напрямку 
розвитку індустрії БД передбачають ви
рішення задачі оптимальної організації 
збереження і пошуку інформації в БД, що 
складають інформаційне ядро обчислю
вальних систем (ОС). Відомі СКБД, як 
комерційні, так і з відкритим кодом, до
зволяють оптимізувати операції з БД за 
рахунок використання індексних таблиць, 
кешування, попереднього читання даних і 
т. ін., однак така оптимізація ефективна 
при роботі з невеликими БД, а її ефект з 
ростом обсягу даних зменшується.
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Розробка другого напрямку дозволяє 
створювати ОС на основі універсальних і 
спеціалізованих прбцесорів, машин БД, 
комп’ютерних мереж, що зараз стають до
мінуючими інструментами для створення 
систем інтенсивної обробки даних.

Ефективним рішенням проблеми іс
тотного підвищення продуктивності СБД 
є використання багатопроцесорних ОС 
(БОС), що забезпечують паралельну об
робку даних. Такі БОС орієнтовані на ви
рішення задач, пов'язаних з виконанням 
великого обсягу як обчислювальних опе
рацій, так і процедур обробки великих та 
складних структур даних. Розвиток БОС 
пройшов шлях від експериментів до пов
нофункціональних комерційних продук
тів, що постачаються на ринок високо
продуктивних систем обробки БД. Ство
рено пристрої розпаралелювання, які 
включають, крім декількох типів багато
процесорних платформ, шинні адаптери, 
ї?А/І)-масиви, програмно-керовані кому
татори і великий набір готових конструк- 
тивів, що дозволяють оперативно створю
вати складні багатопроцесорні комплекси. 
З’явилися архітектури, засновані на роз
поділеній пам’яті, розподілених дисках, 
неоднорідній пам’яті (NUM A) та класте
рах комп’ютерів без загальних ресурсів 
(sharing-nothing). Сучасні СБД найкра
щим чином пристосовані для систем без 
розподілених ресурсів, тому що такі сис
теми мають найкращі характеристики мас- 
штабованості. Крім того, в таких класте
рах застосовуються масові компоненти і 
тому вони стають значно дешевшими. 
Широке розповсюдження також отримали 
багатопроцесорні графічні системи. Зараз 
БОС застосовуються в інформаційно- 
пошукових системах [4,5], зокрема -  в Ін- 
тернет-проектах Google, Rambler, Yandex, 
Altavista, електронній комерції, електрон
них бібліотеках, геоінформаційних систе
мах, мультимедійних архівах, наукових БД 
та ін. Прикладами спішних проектів ство
рення паралельних СБД є системи NCR  
Teradata [6], DB2 Parallel Edition [7] і 
NonStop SQ L  [8], що поєднують до тисячі 
процесорів і магнітних дисків і здатні об
робляти БД у десятки і сотні Тбайт.

Мета роботи. Незважаючи на 
значні досягнення в галузі систем оброб
ки надвеликих БД, залишається ряд про
блем, що вимагають додаткових наукових 
досліджень, зокрема подальший розвиток 
алгоритмів обробки великих масивів даних 
за допомогою БОС, а також розробка но
вих підходів до створення високопродук
тивних архітектур, орієнтованих на роботу 
в СБД і здатних забезпечити масштабова- 
ність системи, відмовостійкість і високу 
доступність даних при збереженні чи не
великому збільшенні вартості системи.

Метою статті є висвітлення нових 
ефективних методів і апаратно-програм
них засобів побудови високопродуктив
них СБД. У роботі розглядаються методи 
і засоби прискорення обробки великих 
БД, до яких умовно можливо віднести ба
зи обсягом від 10 до ЗО Гбайт, до надве
ликих віднесемо бази понад ЗО Гбайт [9].

Підходи прискорення СБД. За
раз існують два можливих підхода для 
прискорення СБД -  організація спеціаль
ного програмного забезпечення та ство
рення апаратного устаткування. До недо
ліків програмного підходу необхідно від
нести велику вартість розробок і склад
ність СКБД, трудомісткість експлуатації 
громіздких БД, низьку надійність і значне 
навантаження на центральний процесор, 
складність синхронізації виконання фун
кцій керування файлами в розподілених 
системах, низьку ефективність викорис
тання універсальних комп'ютерів [10,11].

При використанні апаратного підхо
ду прискорення СБД можливе підвищен
ня швидкості обробки запитів у сотні і 
тисячі разів; паралельна обробка запитів 
та паралельне виконання операцій, що 
значно збільшує продуктивність; підви
щення надійності за рахунок динамічної 
реконфігурації багатопроцесорної систе
ми, прискорення обчислень за рахунок 
реалізації функцій керування мікропрог- 
рамним або апаратним способами; розван
таження центрального процесора комп'ю
тера від функцій СКБД і операцій вводу- 
виводу; спеціалізація апаратних засобів 
відповідно до характеру обробки і збере
ження даних у формі, що найближча до 
конкретного представлення;- ефективна 
підтримка моделей даних.
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Апаратну частину СБД пропонуємо 
побудувати, базуючись на трирівневій іє
рархічній схемі, що використовує спеціаль
ні багатопроцесорні модулі -  акселерато
ри СБД (АСБД) [12]. На першому рівні

ієрархії ОС, що використовуються для 
обробки великих масивів даних, поєдну
ються між собою в єдиний кластер за до
помогою високошвидкісної обчислюва
льної мережі (рис. 1).

В и с о к о ш  вид кі сна з ' є д н у з а я ь н а  м е р е ж а

Рис. 1. Перший рівень ієрархії. Багатопроцесорна система з використанням АСБД

Другий рівень ієрархії зображений 
на рис. 2. У запропонованій структурі 
другого рівня СБД можна виділити дві 
основні частини:

• керуючий Но$г-комп'ютер, реалі
зований на основі стандартної ОС;

* один чи декілька зовнішніх бага
топроцесорних модулів, під’єднані до 
Яолт-комп'ютера за допомогою внутріш
ніх системних інтерфейсів, що виконують 
основні операції по обробці даних і обчи
слювальні операції.

Багатопроцесорні модулі є третім, 
найнижчим рівнем ієрархії, що дозволяє 
на основі звичайної серверної ОС ство
рювати швидкодіючу БОС. У СБД може

бути використаний один чи декілька од
накових модулів прискорення, лінк-порти 
яких з'єднуються між собою для забезпе
чення швидкісного обміну даними. При 
використанні такого підключення з'явля
ється можливість нарощування процесо
рів (залежно від конфігурації модулів) від 
З до 48, що дозволяє робити великі обсяги 
обчислень.

Як основа побудови багатопроцесор
ного модуля використовуються ОЗР- 
процесори, об'єднані між собою відповідно 
до архітектури, що забезпечує паралель
ність виконання операцій по обробці да
них, а також обчислювальних операцій.

Б агатопроцесорні м одулі розш ирення

Рис. 2. Другий рівень ієрархії
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Процесор Д5Р характеризується 
складною високопродуктивною обчислю
вальною структурою, що дозволяє реалі
зувати різні алгоритми обробки інформа
ційних потоків. Процесори мають порів
няно невисоку вартість, а також розвинуті 
засоби розробки програмного забезпечен
ня, що дозволяє застосовувати їх при по
будові СБД із масовим паралелізмом. Та
кож D SP  характеризується високим сту
пенем спеціалізації; широким викорис
танням методів скорочення тривалості 
командного циклу, характерні для універ
сальних RISC -процесорів, такі як конвеє
ризація на рівні окремих мікрокоманд і 
команд; розміщення операндів більшості 
команд у регістрах; використання "тіньо
вих" регістрів для збереження стану об
числень при переключенні контексту, по
діл шин команд і даних. У сигнальних 
процесорах використовується апаратний 
помножувач, який дозволяє виконувати 
множення як мінімум двох чисел за один 
командний такт.

Основними функціональними еле
ментами АСБД є модуль сигнальних про
цесорів, робоча пам'ять, пам'ять програм,

а також блок керування, який може бути 
реалізований на основі спеціалізованого 
керуючого сигнального процесора, про
грамованій логічній інтегральній схемі 
(ПЛІС) чи мати розподілену структуру, 
при якій функції загального керування 
розподілені між ибЛ-процесорами. При 
розробці й аналізі базових структур АСБД 
за основу прийнятий процесор АЛБР- 
ТЗІОІЗ. У восьмипроцесорній конфігурації 
АСБД містяться такі компоненти апаратно
го забезпечення (рис. 3): процесори АОЗР- 
ТБІОІЗ; блоки динамічної пам'яті загаль
ним обсягом до 1 Гбайт; блоки статичної 
пам'яті загальним обсягом до 512Кх64; 
блок керування; контролер для підключен
ня до РСІ-ш ш ш  Нояґ-комп'ютера; лінк- 
порти для з'єднання з іншими подібними 
пристроями та їх синхронізації.

У АСБД використовується загальна 
внутрішня шина (64 біт, 66 МГц), яка до
зволяє з'єднувати процесор з комутаційним 
блоком, а також зі статичною і динамічною 
пам'яттю. Розмір динамічної та статичної 
пам'яті може варіюватися залежно від по
ставлених перед АСБД задач.

Рис. 3. Третій рівень ієрархії. Конфігурація АСБД з використанням восьми DSP  процесорів
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Пропонується використовувати в 
АСБД спеціальний блок керування, який 
призначено для фізичного з'єднання ОС 
через шину P C I з процесорами і пам'яттю 
АСБД, керування цими пристроями і від
працьовування протоколів обміну. Функ
ціональна схема блоку керування пред
ставлена на рис. 4. АСБД містить чотири, 
вісім або більше процесорів, які склада
ють основу модуля, і об'єднані в єдиний 
кластер, підключений до внутрішньої ши
ни модуля, до якої також мають доступ 
статична, динамічна пам'ять і блок кому
тації.

Зв'язок з РС/-шиною комп'ютера 
здійснюється за допомогою контролера 
PC  19056, що дозволяє забезпечити вихід 
на шину P C I як у режимах M aster  (веду
чий), так і Slave (відомий). У пристрої ви-

користовується швидка статична пам'ять з 
однотактним доступом і обсягом до 
512Кх64 (4 Мбайт) і поділена динамічна 
пам'ять (обсягом від 256 Мбайт до 
1 Гбайт), що дозволяє здійснювати запис- 
зчитування як з боку будь-якого процесо
ра, так і шини PCI. Доступ до динамічної 
пам'яті здійснюється за три процесорних 
такти. До апаратного забезпечення Host- 
комп'ютера в складі СБД висуваються на
ступні вимоги. Основною вимогою можна 
вважати ємність використовуваних ЗП, що 
особливо важливо для варіанта АСБД, при 
якому обмін даними в багатопроцесорній 
системі із зовнішніми ЗП (ЗЗП) -  найбільш 
інтенсивний. Тому доцільно використову
вати ЯоЛ-комп'ютер з оперативним ЗП 
(ОЗП) ємністю 128 Мбайт і вище.

Рис. 4. Блок керування АСБД

Засоби організації інтерфей
сів БОС із SQL-сервером. Для ство
рення інтерфейсів між програмами СКБД 
і АСБД розроблені спеціальні програмні 
засоби СБД, які можна розділити на стан
дартні і спеціально розроблювані компо
ненти. До стандартного відносяться про
грами операційної системи, СКБД M S  
SQ L Server, драйвери DSP-систем, внут
рішні мікропрограми АСБД, а також фір
мові засоби розробки і налагодження про
грамного забезпечення DSP-системи. Роз- 
роблювальними компонентами є керуючі

програми віртуальних процесорів даних і 
масової пам'яті, клієнтське програмне за
безпечення, програмне забезпечення для 
роботи з даними й адміністрування прав 
доступу до даних, засоби контролю і тес
тування апаратного забезпечення, а також 
компоненти стандартних програмних за
собів, що модифікуються для роботи в 
складі програмного забезпечення СБД.

Структуру програмного комплексу, 
заснованого на СКБД M S SQ L Server, 
представлено на' рис. 5. При роботі у 
складі СБД роль СКБД полягає, головним
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чином, в обробці невеликих за часом ви
конання чи обчислення обсягів даних, а 
також в інструментальній підтримці функ
цій адміністратора БД, тоді як великі за
пити, критичні за часом виконання, краще 
оформляти, використовуючи запуск спе
ціальних процедур сервера, які виклика
ють програми, що працюють із системою 
епівпроцесорів. У розробленій СБД сис
тема блоків розширення виконує лише 
окремі операції над даними, а нескладні 
операції з базами, у тому числі адмініст
ративні, виконуються M S SQ L Server на 
основному процесорі. Тому у користувача 
існує можливість вибору способу вико

нання операцій СКБД цілком на M S SQ L  
Server чи з використанням співпроцесо- 
рів.

До засобів, що були впроваджені в 
СКБД, відноситься препроцесор вхідної 
мови (компоновник вихідного потоку для 
АСБД), що здійснює виділення і перек
лад у внутрішнє представлення операто
рів, які виконуються співпроцесором. Ве
льми важливою для СБД є система конт
ролю і тестування апаратного забезпечен
ня. Система одержує дані про конфігура
цію системи епівпроцесорів і виконує по
чаткове завантаження й оперативне тес
тування епівпроцесорів за допомогою

Рис. 5. Структура програмного комплексу для обробки великих БД
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існуючих конфігураційних файлів. Крім 
того, у її функції входить пошук резерв
них конфігураційних файлів і передача їх 
на виконання при зміні конфігурації сис
теми співпроцесорів, пов'язаної, наприк
лад, з відмовою елементів.

Для організації інтерфейсів між про
грамами керування БОС і СКБД запропо
новано використовувати спеціальні функ
ції SQL-сервера, які викликають програми 
керування БОС і передають до них дані. 
Запропоновано структури мови СБД для 
зв'язку БОС із SQL. Внутрішня мова за
безпечує представлення базових операто
рів вхідної мови СБД. Інформація про 
кожну з таблиць зосереджена в спеціаль
но розробленій структурі. З кожною вихі
дною таблицею пов'язана умова вибору 
записів (для декількох таблиць умова мо
же бути загальна), що є фільтром таблиці.

Звертання до СКБД, тобто завдання 
на виконання SQL-запиту, призначеного 
для виконання визначених дій із БД, у те
ксті програми може бути оформлене бі
льше одного разу. Кожне таке звертання 
являє собою один чи кілька базових або 
складених операторів SQL. Результатом 
виконання SQL-запиту до СБД є резуль
туюча множина чи повідомлення СКБД 
відповідно до вимог програми.

Робота програм керування АСБД 
починається з передачі через сервер у 
комплекс образу СБД-оператора і значень 
змінних програми, що використовуються 
у даному операторі. Змінні приймаються 
блоком генерації внутрішнього представ
лення, який перевіряє коректність зна
чень змінних, відкриваються вхідні таб
лиці, перевіряється правильність атрибу
тів та їхніх типів, генерується структура 
вихідної таблиці, відкривається вихідна 
таблиця, генерується внутрішнє предста
влення структури даних. При виникненні 
помилок програми організують однакову 
реакцію на них, візуалізацію попереджень 
та інших системних повідомлень. На 
останній стадії програми забезпечують 
пересилання інтерпретатору закодованих 
СБД-операторів і передачу таблиць між 
Hos t-комп'ютером і DSP- системою.

Програмне забезпечення розроб
лене з використанням компілятора мови 
С стандарту ANSI. Компілятор входить

до складу системи VisualDSP-f+  компа
нії Analog Devices, яка містить у собі 
модулі мови С, що призначені для обро
бки даних на DSP-процесорах і містять 
наступні розширення мови С: операції 
з масивами і векторами, комплексні ти
пи даних, циклічні покажчики і масиви 
перемінної розмірності. Програмне за
безпечення для розроблювачів включає 
також наступні елементи: бібліотеку С зі 
стандартними функціями роботи з DSP 
процесорами, налагоджувач програм, 
написаних на С та асемблері, асемблер, 
компоновник і імітатор.

Авторами статті було організовано 
обробку запитів на SQL-сервері, при цьо
му використовується спеціально розроб
лений оптимізатор SQL запитів. При роз
робці програмного забезпечення викорис
тано методи оптимізації формування за
питів до сервера, методи поліпшення об
робки даних, засновані на- використанні 
кластеризованих та некластеризованих 
індексів, завдання вибіркових критеріїв 
пошуку і т.д., що дозволяє значно при
скорити обробку великих масивів.

Програмні засоби БОС„ Про
грамне забезпечення АСБД складається з 
шести пов'язаних між собою основних 
частин:

« сервера СБД (MS SQL Server)',
• системи керування АСБД;
• драйверів пристроїв вводу-виводу;
» засобів контролю і тестування апа

ратного забезпечення;
• засобів налагодження програмного 

забезпечення;
• внутрішніх мікропрограм АСБД.
У якості серверу СБД пропонується 

використовувати сервер фірми Microsoft - 
MS SQL Server, що виконує функції, не
обхідні для повноцінної роботі з БД вели
кої кількості користувачів (синтаксичного 
аналізатора, оптимізатора, сканування да
них, компоновника вихідного потоку для 
АСБД, генератора лістінга помилок, що 
виникають у командах SQL-мови й у маси
ві даних, формування результуючої мно
жини). Крім того, до складу сервера вхо
дять спеціальні користувальницькі функ
ції, що забезпечують формування потоку 
даних для АСБД, а також виклик програм 
системи керування і контролю АСБД.
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У СБД можливі два варіанти викли
ку функцій АСБД.Перший варіант припус
кає, що програміст знає про наявність у 
складі апаратного забезпечення АСБД і 
використовує спеціальні користувальниць- 
кі функції 8()Ь-сервера, що у свою чергу 
викликають програми паралельної обробки 
для підвищення продуктивності серве- 
ра.Другий варіант полягає в тому, що коли 
на З О Л  сервер надходять стандартні опера
тори 8(2Ь, для використання можливостей 
АСБД використовуються створені для 
ИБР-процесорів драйвери \Vindows.

Первинною ланкою інтерфейсу, 
заснованого на користувальницьких функ
ціях, є збережена процедура хр_стсІх'пеІІ, 
що дозволяє програмісту писати власні 
програми основними мовами програму-

вання, і викликати їх безпосередньо з 
8 0 Ь -  запиту.

Система керування АСБД забезпе
чує передачу потоку даних від сервера у 
свою внутрішню пам'ять та запуск проце
су обчислення і керування цим процесом. 
Програми, що входять у цю систему, фор
мують вихідний потік оброблених даних, 
що потім передається на сервер СБД. Сис
тема забезпечує середовище на етапі вико
нання користувальнкцької програми, до
зволяючи підпрограмам АСБД зв'язуватися 
з Яолт-комп'ютером та її файловою систе
мою для обміну даними. Система забезпе
чує також контроль працездатності АСБД і 
діагностику компонент, з яких вона склада
ється. Для цього використовується спе-
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Рис. 6. Схема обробки запитів у СБД, на базі АСБД

Запропоновано принципи розбивки 
реляційної структури даних на багато
процесорній системі (рис. 6.). Кожне від
ношення реляційної таблиці поділяється 
на фрагменти, що розташовуються в різ
них ЗП (чи ділянках ЗП, що відповідають 
кожному процесору). Запит застосовуєть
ся не до відношення в цілому, а до даних 
фрагментів. Кожен фрагмент обробляєть
ся на окремому процесорі й отримані ре
зультати поєднуються в загальну резуль
туючу множину.

Цикл обробки запиту в системі, що 
використовує модулі АСБД, виглядає у та
кий спосіб. Наприклад, необхідно обчисли
ти 5і = А х  В  -  з'єднання двох відношень

А={а\,а%...,а],...,а і} і В={Ь\,Ь2,...,Ьр...,Ьі} по 
деякому загальному атрибуту У. Припус
тимо, що у системі використовується два 
блоки АСБД. Для того, щоб обробити від
ношення А, розіб'ємо його на два фрагмен
ти А 0= {аь а2,...,ау} і А і ={ц +і,ц +2,...,«»}, Для 
яких
А  = Ао 'и А 1,АоГ\А1= 0 ,я г (Ао)п Л у (А 1) = 0 ,  

де л  -  операція проекції. Для відношення 
В  аналогічно розіб'ємо його на 
Во= {Ь\,Ь2,--.,Ьі } і В і = {Д+іД +2,...А}, Для 
яких 5 = Д иВ1,В0пВ1 =0,л^(Д)пд^(Д)=0.

Послідовний фізичний план запиту 
5 перетвориться в паралельний план пер
шого рівня, що містить у лобі дві частини 
Хо і X і, що виконуються на двох блоках



ж
АСБДО і АСБД1 відповідно. План Хо на 
відміну „від X і має додаткову операцію 
MERGE. Операція має два вхідних потоки 
й один вихідний. Вхідними потоками 
M ERG E  є область пам'яті АСБД, асоційо
вана з операцією join  і канал зв'язку між 
АСБД, що йде від Х і . Вихідним потоком 
M ERG E  є стандартний потік виводу даних 
на T/ost-комп'ютер.

При перетворенні плану першого рі
вня X і у паралельний план другого рівня 
множини А] і В] розбиваються усередині 
АСБД на чотири підмножини 
Ащ={аі,а2,...,ад}, АцЦад+і,ад+2,...,а,2},
А і2 = Ц '2 + /Щ у2+2І ..- .а . /з К  А  і з =  { 0 ,3 + /, 0 /3 + 2 ,..., а і } І 
Вю={ЬіД2,...,Ь/і}, Ві| = { bji +у, bjl+2> ■ ■ ■• Ь]2 },
В 12= { Ь]2+1, bj2+2> ■■■> bfl }, В і з- { /2,3+1, bfl+2,... А  } ПО 
атрибуту з'єднання Y, причому А і і В і роз
биваються на підмножини однаково.

A = L k .f K  = 0 У ш Я у (А Ю я у ( \ )  = 0;
/1=0 /2=0

В1 = ІК ’ГК = 0 У №пщ.(Ви)Г]щХВы) = 0-
п = 0  /2 = 0

Ч«МА,)ПлгДй1л)= 0 .
План першого рівня X] перетворить

ся в чотири плани другого рівня Хю, Х ц, 
Х і2, Х ]3  (при використанні чотирьохпроце- 
сорного АСБД). Усі плани другого рівня 
однакові, різні тільки вихідні множини. 
Плани другого рівня виходять із плану X і 
при вставленні в нього оператора обміну 
CHANGING. У чотирипроцесорній конфі
гурації цей оператор забезпечує міжпро- 
цесорний обмін. Для кожного оператора 
CH ANG ING  зазначена функція розподілу, 
що визначає, на якому процесорі АСБД 
повинна бути оброблена множина.

Висновок. Запропоновані методи 
розпаралелювання запитів до БД, дозво
ляють досягти в БОС, що базуються на 
нових модулях розширення, оптимально
го балансування завантаження процесорів 
при відносно низьких витратах на між- 
процесорні комунікації. Авторами було 
запропоновано алгоритми, що дозволяють 
оптимизувати обробку трудомістких опе
рацій сортування, з'єднання, вибірки й ін., 
що дозволяє значно скоротити час оброб
ки запитів у системі. Також було прове
дено оцінку ефективності паралельних 
алгоритмів і пристроїв, що входять до

складу СБД, по часових витратах, числу 
процесорів і значенню прискорення.
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