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Abstrakt: Paralelni zpracovani dat je v soucasné dobé
velmi aktudlni téma. Jeden z pouZivanych postupti je pre-
vod vstupnich dat na datové proudy a zpracovani téchto
proudii pomoci operatort, které mohou byt vyhodnoco-
vany paralelné. ProtoZe pro specifikaci vzdjemného propo-
jeni operatord jsou béZné programovaci jazyky nevhodné,
vznikla pro tento ucel celd fada doménové specifickych
jazyku. Jazyk Bobolang je jednim z nich. Kromé béznych
vlastnosti, ale pfiddva navic n¢které syntaktické a séman-
tické prvky, které znacné usnadiiuji intra-operatorovou pa-
ralelizaci. Diky tomu je moZné snadno vytvéfet vysoce
Skalovatelné aplikace zpracovavajici proudova data.

1 Uvod

Paralelni systémy jsou v dnesni dobé téméf standardem.
Z tohoto diivodu se neustdle hledaji nové cesty jak co nej-
efektivnéji vyuzit tyto prostfedky. BohuZel, vyvoj para-
lelnich aplikaci je narocny a nachylny k chybam. Proto
vznikaji rdzné knihovny, ndstroje, systémy a metody, jak
tuto ¢innost maximalné usnadnit a zefektivnit. Nékteré
tyto ndstroje se snaZzi byt co nejobecnéjsi, tzn. programa-
torovi pomahaji s vytvafenim a synchronizaci vlaken [5],
nékteré poskytuji mnozstvi knihovnich funkei pro snazsi
paralelizaci nékterych typu algoritmd [19], nékteré rozsi-
fuji samotny jazyk o direktivy urcené pro snazsi vyvoj [7].
Kromé toho existuji doménové specifické ndstroje, které
jsou urceny pro konkrétni druhy aplikaci. Systémy pro
zpracovani proudovych dat jsou jednim z nich [20, 18, 21,
8,4,17,2].

Tyto systémy pracuji s tzv. datovymi proudy, tj. v pod-
staté s posloupnostmi n-tic. Tyto proudy jsou pribézné
(tj. tak jak n-tice pfichdzi) zpracovdvany operétory, které
transformuji vstupni proudy na vystupni. Vyvoj aplikaci
pro takové systémy se sklada ze dvou fazi:

1. Implementace potfebné mnoziny operatord, tj. jak
pretransformovat vstupni proud/proudy na vystupni
proud/proudy.

2. Vytvotfeni exekuc¢niho planu, tj. pospojovdni ope-
ratori orientovanymi hranami, které urcuji datové
proudy mezi nimi.

Zatimco implementaci operéatort lze provést v témér li-
bovolném béZném programovacim jazyku (C/C++, Java,
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C# apod.), pro specifikaci exekuéniho pldnu se tyto ja-
zyky pfilis nehodi. Exekuc¢ni plan totiZ odpovida oriento-
vanému grafu, tj. je zaddn seznamem vrcholi a hran. To
sice 1ze snadno vyjadfit v béZnych programovacich jazy-
cich, ale takovy kdd je obtizné Citelny a modifikovatelny.
Proto vznikaji jazyky, které vytvareni exekucniho planu
usnadiiuji, at’ uz specidlni syntaxi, nebo grafickou vizuali-
zac{ planu.

Bobolang se zamérfuje na druhou fazi vyvoje. Kromé ¢i-
telné syntaxe se ale snaZi i o pomoc pfi intra-operatorové
paralelizaci, kdy provadi nékteré transformace zvySujici
paralelismus exeku¢niho pldnu automaticky. Tim se odli-
Suje od ostatnich podobnych jazyka.

Zbytek ¢lanku je rozdélen ndsledovné: Kapitola 2 pred-
stavuje pouZzivané jazyky urCené pro systémy zpraco-
vani proudovych dat, kapitola 3 popisuje systém Bobox,
pro ktery vznikla pilotni implementace jazyka Bobolang.
V kapitole 4 rozebirdme moZnosti a postupy paralelizace
operatort. Stru¢ny popis jazyku Bobolang je uveden v ka-
pitole 5 a nékolik piikladd jeho pouZiti uvadime v kapi-
tole 6. Cely ¢lanek pak shrnujeme v kapitole 7.

2 Souvisejici prace

Soucasné jazyky zamétujici se na proudové zpracovani dat
se daji rozdélit do nékolika skupin podle jejich zaméreni.

Brook [3, 4], StreaMIT [20] a StreamC [9] se zaméTuji
na vyvoj vysoce vykonnych aplikaci pracujicich prevazné
s multimedidlni daty (kodeky, filtry, transformace apod.).
Tyto jazyky jsou zaloZeny na syntaxi jazyka C/C++ a po-
kryvaji jak fazi implementace jednotlivych operatorti, tak
jejich vzajemné propojeni ve vysledné aplikaci. Prekla-
dace téchto jazykt provadéji nékteré optimalizace, které
zvySuji vykon nebo nebo mapuji operdtory na urcité vy-
pocetni jednotky systému (CPU, GPU, FPGA).

Lucid [1] je dalsi jazyk ureny pro programovani prou-
dovych aplikaci. Tento jazyk sdm o sobé neni uren
pro paralelni aplikace, proto vznikl jazyk Granular Lucid
(GLU) [16], ktery umoziiuje do pldnu zafadit operatory
implementované v jazyku C, které mohou byt poustény
paralelné.

Jazyk X-Language [14] je moderni jazyk vyvinuty pro
systém Auto-Pipe [6]. Tento jazyk slouZzi pro vzdjemné
propojent jiZ ptipravenych operdtord. Svym charakterem
je tedy podobny jazyku GLU, ale propojeni operatorti

!Field-programmable gate array
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vyjadreno explicitnéji (syntaxe je podobnd jazyku Bobo-
lang). Podporuje rovnéZ vytvéreni operatorl z jiz existu-
jicich operdtord. Na rozdil od Bobolangu ale nedochazi
k automatické modifikaci planu za icelem zvysSeni parale-
lismu.

3 Bobox

Systém Bobox je jedna z implementaci systému pro zpra-
covani proudovych dat. Bobox poskytuje beéhové prostredi
pro vyhodnocovéni exekucnich pldnt v paralelnim pro-
stfedi. Systém podporuje jak acyklické exekucni plany, tak
i plany obsahujici cykly. ProtoZe jazyk Bobolang je na-
vrZen praveé pro Bobox a vyuziva nékteré jeho vlastnosti,
uvadime v této kapitole nékteré technické detaily tohoto
systému.

Datové proudy v Boboxu jsou reprezentované jako
proud tzv. datovych obdlek. Kazd4 obdlka obsahuje se-
znam tzv. datovy sloupci. Tyto datové sloupce obsahuji
samotnd data. Kazdy sloupec musi obsahovat data pouze
jednoho typu, ale jedna obdlka miize obsahovat sloupce
riznych typt. Dale plati, Ze vSechny sloupce v jedné
obalce maji vzdy stejnou délku, takZe se miZeme na
obdlku divat jako na posloupnost n-tic. Kromé datovych
obdlek existuji tzv. otravené obdlky, jejichZ tkolem je sig-
nalizovat konec datového proudu.

V soucasné dobé podporuje Bobox pouze shared-
memory systémy, takze operdtory si mohou vzdjemné
posilat pouze ukazatele na obdlky. Tato implementace
znacné urychluje operdtory jako napf. broadcast (viz ka-
pitola 4), nebot’ data nejsou nijak klonovédna a v paméti se
nachdazeji pouze v jedné instanci. Navic je celkovy pocet
radku v obdlce je zvolen s ohledem na velikost vyrovndva-
cich paméti v procesoru, tak aby komunikace mezi operd-
tory probihala bez nutnosti pristupu do hlavni paméti.

Kazdy exeku¢ni pldn, musi obsahovat dva specidlni
operatory:

e init — tento operdtor je vZdy prvni v topologickém
usporddani exekucniho pldnu. Jeho dkolem je nastar-
tovat vypocet tim, Ze na sviij vystup odesle otravenou
obalku.

e term — tento operdtor je vZdy posledni v topolo-
gickém usporadani. Ve chvili, kdy pfijme na svém
vstupu otrdvenou obalku, ozndmi systému, Ze exe-
kuéni plan byl vyhodnocen.

Dilezitou soucasti systému je planovac, jehoZz tuko-
lem je pfidélovat vypocetni ¢as jednotlivym operatorim.
Obecné se planovac fidi dostupnosti datovych obdlek na
vstupech operatord, tj. pokud ma operator neprazdnou
frontu vstupnich obalek, je vloZen do fronty operatort pri-
pravenych ke spusténi. Na zakladé rtznych kritérii [13]
vybira planovac z této fronty operatory a spousti jejich kod
v nékterém z pfipravenych vldken. Dulezité je, Ze jeden
operator muze byt spustén v nejvyse jednom vldkné. Toto
omezeni mé dva disledky:

e Programdtor operatori nemusi feSit synchronizaci
vldken, takZe vyvoj operatort je zna¢né usnadnén.

e Pro zpracovani jedné obdlky nelze pouzit vice nez
jedno vlakno, coz zdanlivé omezuje mozZnosti para-
lelizace.

Ale i pfes jednovlaknovost operdtord, je mozné dosih-
nout paralelntho vyhodnocovani exeku¢niho planu, nebot
nezavislé operatory mohou byt spoustény paralelné. Roz-
liSujeme tii typy paralelismt [15]:

e pipelinovy paralelismus — zdroj datového proudu pra-
cuje paralelné s jeho konzumentem

e taskovy paralelismus — nezavislé datové proudy jsou
zpracovavany paralelné

e datovy paralelismus — nezavislé ¢asti jednoho proudu
mohou byt zpracovany paralelné

Taskovy paralelismus je pevné zakédovany v exekuc-
nim planu, takZe ptfinasi pouze omezenou Skalovatelnost.
Datovy a pipelinovy paralelismus lze ale za urcitych okol-

nosti zvysit a tim zvysit Skdlovatelnost celého systému.

4 Intra-operatorovy paralelismus

Pipelinovy paralelismus mtizeme zvysit (resp. zavést) tim,
7Ze urcity operator rozdélime na posloupnost dil¢ich opera-
tort, kde kazdy vykond nad proudem c¢ast prace (viz Ob-
razek 1). BohuZel ne vSechny operatory lze takto dekom-
ponovat a u téch, u kterych to lze, to miize byt nevyhodné
z diivodu zvySeni reZie nutné pro prenos datového proudu.

operator

—-l op1 |—>| op2 |—>| op3 |—>| op4 |——>

Obréazek 1: Rozklad operatoru pro zvySeni pipelinového
paralelismu.

Datovy paralelismus miizeme do planu zavést tak, ze
vstupni proud rozdélime na nékolik dil¢ich proudd, ty
zpracujeme paralelné a poté je opét spojime do vysledného
proudu. V nésledujicich dvou podkapitolach rozebereme
dva postupy, jak toho dosahnout.

4.1 Bezestavové operatory

Bezestavové operdtory si neudrZuji vnitini stav. To zna-
mend, Ze zpracovani jedné n-tice je zcela nezdvislé na
ostatnich. Typickou ukdzkou je napf. operator filter,
ktery z proudu n-tic odstrani ty, které nespliiuji urcitou
podminku, nebot’ vyhodnoceni podminky pro jednu n-tici
nezavisi na jinych n-ticich.
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Protoze zpracovani jedné n-tice nezavisi na ostatnich,
nezdvisi ani zpracovani celé obdlky na ostatnich obdl-
kdach. Muzeme tedy pouzit schéma naznaCené na Ob-
razku 2. Operator rr_dispatch jednoduse preposila
vstupni obdlky na své vystupy metodou round-robin, ope-
rator rr_consolidate metodou round-robin odebird vy-
sledné obélky z jednotlivych operdtorti a vytvaii tak vy-
sledny proud.

stateless[0

1

Obrazek 2: Paralelizace bezestavového operatoru.

ProtoZe rr_dispatch a rr_consolidate pouze ma-
nipuluji se ukazateli na obélky (viz kapitola 3), pracuji oba
operatory velmi rychle a cely vypocet zpomaluji pouze za-
nedbatelné.

4.2 Paralelizovatelné operatory

Se stavovymi operdtory je situace slozitéjSi, nebot’
abychom zpracovali jednu obalku, musime znét stav od-
vozeny z obsahu pfedchozich obdlek. U nékterych ope-
ratorit mizZzeme pouZit postup naznaceny v této podkapi-
tole. Pfedpokladejme, Ze télo stavového operitoru vypadd
obecné takto:
S < inicidln{ stav
while not konec do
zpracuj vstupni data pomoci S a zaroven aktualizuj S
end while
Obcas ale 1ze toto schéma upravit do nasledujici podoby:
S < inicidln{ stav
while not konec do
zpracuj vstupni data pomoci S
aktualizuj S
end while

Pokud je aktualizace stavu S rychlejsi neZ zpracovani
dat, miZeme vytvofit N paralelnich operatort a ocislovat
je Cisly 0 az N — 1 (toto Cislo budeme v dal$im textu ozna-
Covat jako PID — Parallel ID). Kazdy operator pak bude
pracovat nasledujicim zpisobem:

S < incidlni stav
faze + 0
while not konec do
if faze mod N = PID then
zpracuj Cdst vstupu pomoci S
end if
aktualizuj S
faze + faze + 1
end while

V tuto chvili se operatory stiidaji ve zpracovani vstup-
nich dat, takZe pro paralelizaci miZeme pouzit schéma
znazornéné na Obriazku 3. Efektivita paralelizace zavisi
na slozitosti aktualizace stavu. Je zfejmé, Ze by méla byt
alespont N-krét rychlejsi nez zpracovéani dat. Problém na-
stavd, pokud je aktualizace stavu netrividlni, nebot’ v tako-
vém piipadé se polita N-krét totéZ. Resenim je dedikovat
samostatny operator pro aktualizaci stavu, ktery by vSem
ostatnim posilal aktudln{ stav.

Obrézek 3: Paralelizace paralelizovatelného operatoru.

broadcast rr_consolidate

Ukazka paralelizovatelného operatoru Velmi jednodu-
chy priklad operétoru, ktery lze paralelizovat schématem
popsanym v Césti 4.2 je defragmentace obdlek. Nékteré
operatory generuji obalky mnohem mensi nez doporucené
velikosti. To md za ndsledek sniZeni vykonu systému, ne-
bot’ pfili§ malé obalky zvysuji celkovou reZii potfebnou na
planovani operatort.
Ma4-1i obdlka doporucenou velikost L n-tic, je zdkladni
algoritmus nasledujici:
while not konec do
prekopiruj a preskoc¢ L n-tic do vystupni obalky
end while
Podle vyse uvedeného postupu, miZeme kéd operatoru
upravit do nasledujici podoby:
faze <+ 0
while not konec do
if fize mod N = PID then
prekopiruj L n-tic do vystupni obalky
end if
preskoc L n-tic
faze < faze + 1
end while

ProtoZe preskakovani n-tic je velmi rychla operace (mii-
Zeme preskakovat celé obdlky nebo jejich Casti), je tato pa-
ralelizace velmi d¢inna.

5 Bobolang

5.1 Uvod

Jazyk Bobolang vznikl pro dcely pohodlnéjsitho zapisu
exekucnich pland. Tomu odpovida syntaxe, kdy progra-
mator vyrobi instance operdtord (podobné jako se vytvaii
proménné v jazycich C/C++) a poté je pomoci operatoru
-> vzajemné pospojuje.
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Pomoci jazyka je rovnéZ mozné z mnoziny hotovych
operatord (naimplementovanych v jazyku C++ nebo v ja-
zyku Bobolang) posklddat samostatny operator, ktery 1ze
poté pouzit v exeku¢nim planu. K tomu slouzi nasledujici
syntaxe:

operator process(int)—>(int)

{
prepropcess(int)—>(int) pre;
postprocess (int)—>(int) post;

input —> pre;
pre —> post;
post —> output;

Radek operator process(int)->(int) fikd, Ze
chceme vytvorit operator se jménem process, ktery trans-
formuje proud celych &isel na proud celych cisel. Na-
sleduje télo operatoru, které se skladd z instanci opera-
torl preprocess a postprocess. Kromé explicitné uve-
denych instanci operatord (pre a post), obsahuje kazdé
télo implicitné operatory input a output. Ty reprezen-
tuji vstup/vystup celého operatoru. Takze fddek input ->
pre tika, Ze vstup operitoru process je preposildn na
vstup operatoru pre. Podobné funguje operator output.

Exekucni plan se specifikuje stejnou syntaxi. Jak bylo
uvedeno v kapitole 3, exekucni plan se sklada ze dvou spe-
cidlnich operdtord init a term a téla exekucniho planu.
Na télo exekuéniho pldnu se tedy mizeme divat jako na
operator, ktery ma jeden vstup (k nému je pripojen ope-
rator init) a jeden vystup (k nému je pripojen operitor
term).

Aby interpretr jazyka poznal, ktery operdtor reprezen-
tuje exeku¢ni plan, musi byt vZdy pojmenovian jako main.

Pokud bychom chtéli vyrobit aplikaci, kterd zpracovava
posloupnost celych Cisel, napiSeme nésledujici kod:

operator main()—>()

{
source()—>(int) source;
process (int)—>(int) op;
sink (int)—>() sink;

input —> source;
source —> op;

op —> sink;

sink —> output;

Pokud pfeddme systému Bobox tento kdéd, interpretr
Bobolangu instanciuje operdtor main, vytvoii operdtory
init a term a vytvori exekucni plan, ktery je zndzornény
na Obrazku 4.

Pokud ma operator vice vstupd/vystupi, jsou tyto ope-
ratory Cislovany od nuly a ¢islo vstupu/vystupu musi byt
uvedeno. Pokud mé vstup/vystup pouze jeden, nemusi byt
toto ¢islo uvedeno. Viz napf. pouZiti operdtoru merge, kdy

main

process

l init }—c-‘ source }—c-} pre }—»‘ post }——»‘ sink }——»‘ term ]

Obrazek 4: Ukazka plné instanciovaného exekucniho
plénu.

navic musi rozeslat otrdvenou obdlku z operatoru init do
operatorit source (viz Obrazek 5).

operator main()—>()

{
broadcast() —>(),() bcast;
source()—>(int) srcl, src2;
merge(int),(int)—>(int) merge;
sink (int)—>() sink;

input —> bcast;
bcast[0] —> srcl —> [O]merge;
bcast[1] —> src2 —> [1]merge;
merge —> sink;
sink —> output;

}
main
Cocast [~ >morae |+ sk H—»{ o |

Obrézek 5: Ukdzka prace s operatory, které maji vice vstu-
pu/vystupil.

5.2 Nasobnost vstupi/vystupt

Kazdy operator mize mit libovolny nenulovy pocet vstupti
a vystupd. Kromé toho ale miize byt kazdy vstup/vystup
tzv. nasobny. Implicitné je kazdy vstup/vystup jednona-
sobny, ndsobnost se musi zapisovat explicitné, tj. napft.:

broadcast() —>(){N} bcast;

kde N znaci ndsobnost. N miiZze byt bud’ pfirozené ¢islo
nebo znak *. Cislo N presné urcuje nasobnost vstupu/vy-
stupu, zatimco * nechdva toto rozhodnuti na Bobolangu,
ktery dosadi vhodné ¢islo (v pilotni implementaci shodné
s poctem vldken v systému).

Bobolang umoziiuje vzdjemné propojit vystup libo-
volné nasobnosti na vstup libovolné nasobnosti, pokud ta-
kové operace nevede k logické chybé.

Pokud je pfipojen vicenasobny vystup na jednonasobny
vstup, dojde k automatické replikaci cilového operatoru
podle nasobnosti vystupu a pripojeni vystupd na jednotlivé
vstupy replikovanych operatora.

Spojeni jednondsobného vystupu s jednondsobnym
vstupem zpusobi, Ze cilovy operator je replikovany praveé
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tolikrat, kolikrat je replikovany zdrojovy operator a jed-
notlivé vystupy jsou napojeny na jednotlivé vstupy.

Aby spojeni jednondsobného vystupu na vicendsobny
vstup bylo korektni, musi byt zdrojovy operator repliko-
vany. Pokud je tato podminka spln€na, je vytvorena jedna
instance cilového operatoru a jednotlivé vystupy jsou pfi-
pojeny na vstup tohoto operatoru.

Spojeni vicendsobného vystupu a vicenasobného vstupu
je rovnéz povoleno, pokud je zdrojovy operator repliko-
vany. V takovém piipadé je cilovy operator replikovany
tolikrat, kolikrét je replikovany zdrojovy operator. V pfi-
padé operdtoru -> je 1. operdtor napojen na 1. podvstup
cilovych operatord, 2. operator na 2. podvstup, atd.

Nésledujici zdrojovy kdd, ktery pokryva vsechny uve-
dené moZnosti, bude interpretovan tak, jak je zndzornéno
na Obrézku 6.

operator main()—>()
{
op()—>0O{*} opl;
op() —>() op2;
op(O)—>0O{x} op3;
opO{x}—>(0 op4;
opOf{x}—>( op5;

input —> opl —> op2 —> op3;
op3 —> op4 —> op5 —> output;

op4{3]

L
op2[2] op3[2] P op4[2]
N
0 Vay
op2[1] op3[1] /‘\‘W
5
0p2[0] op3[0] op4[0]

Obrazek 6: Ukdzka exekucniho pldnu s ndsobnymi vstu-
py/vystupy.

5.3 Kilic¢ové slovo typename

Aby bylo mozné vytvaret znovupouZitelné operitory
(napt. operator tfidici celd a desetinnd ¢isla bude mit prav-
dépodobné identickou vnitini strukturu), obsahuje Bobo-
lang klicové slovo typename. To je inspirované stejnym
slovem v jazyku C++ a je mozZné jej pouzit v deklaraci
operatoru napt. v pripadé tiidéni takto:

operator sort(typename T)—>(T)

{

some_operator (T)—>(T) op;

V téle operatoru pak miizeme pouzivat typ T, jako jaky-
koliv jiny bézny typ. Pokud instanciujeme tento operator
napf. nasledujicim zptisobem:

sort(int ,int)—>(int ,int)

dosadi se za T typ (int,int), tj. dvojice celych Cisel.
Pokud by vstupni a vystupni typ byl rizny, dojde k chybé
pfi vyhodnocovéni.

5.4 Intra-operatorova paralelizace

Zapis intra-operatorové paralelizace je nyni snadny. Po-
kud mame bezestavovy operdtor, sta¢i zapouzdfit jej na-
sledovné:

operator parallel_stateless
(typename T)—>(typename U)

{
rr_dispatch (T)—>(T){x} disp;
stateless_operator (T)—>(U) op;
rr_consolidate (U){x} —>(U) cons;
input —> disp —> op;
op —> cons —> output;

}

Instanciaci operdtoru dostaneme stejné schéma jako
v podkapitole 4.1 (viz Obrazek 2).

Paralelizovatelny operdtor ma identické schéma, je-
nom misto operdtoru rr_dispatch, pouZijeme operator
broadcast. Aby programétor nemusel bezestavové a pa-
ralelizovatelné operatory takto paralelizovat ruéné, pro-
vadi tuto dpravu Bobolang sdm. Staci oznacit operator
jako bezestavovy (klicovym slovem stateless) nebo pa-
ralelizovatelny (kliCovym slovem parallel). V ostatnich
pripadech se Zadna modifikace neprovadi.

Pokud se jednd o komplexnéj$i paralelizaci operétoru, je
nutné zapsat schéma operdtoru ru¢né, nicméné Bobolang
tuto ¢innost znacné¢ usnadiiuje, viz kapitola 6.

6 Priklady aplikaci

6.1 Nested-loops join

Nested-loops join je velmi snadny algoritmus pro parale-
lizaci. Mdme-li naimplementovany operator, ktery vyko-
nava nested-loops join nad vstupnimi daty, miiZeme para-
lelizovat operdtor tak, Ze vytvofime N instanci toho ope-
ratoru a do jednoho vstupu operitori preposleme cely
prvni vstup, zatimco do druhého pouze jednu N-tinu dru-
hého vstupu (N-tiny mus{ byt samoziejmé disjunktni). Vy-
sledny proud pak ziskdme jako sjednoceni vysledku repli-
kovanych operatort.

V Bobolangu tento algoritmus zapiSeme ndsledujicim
zpusobem (dispatch md z kol rozdélit proud na N ¢sti,
union spojit N proudd do jednoho)

operator parallel_join
(typename L) ,(typename R)
—> (typename T)

{

broadcast(L)—>(L){*} bcast;
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rr_dispatch (R)—>R){*} disp;
nested_loops_join (L) ,(R)—>(T) join;
union (T){*}—>(T) union;

input[0] —> bcast —> [0]join;
input[1] —> disp —> [1]join;
join —> union —> output;

Instanciovany operétor je zobrazen na Obrdzku 7. Vice
detailt vetné experimentt lze nalézt v ¢lanku [10].

parallel_join

2 e

Obrazek 7: Paralelizovany nested-loops join.

6.2 Tridéni

Problémem tfidéni v systémech proudového zpracovani
dat jsme se zabyvali v pfedchozi praci [11]. Zakladni ideou
algoritmu je rozdélit vstupni proud na nékolik podproudi,
ty setfidit paralelné a tyto setfidéné podproudy paralelné
slit. Tato myslenka vede k nésledujicimu kédu:

operator parallel_sort(typename T)—>(T)
{
rr_dispatch (T)—>(T){=*} disp;
sort (T)—>(T) sort;
parallel merge(T){*}—>(T) merge;
input —> disp —> sort;
sort —> merge —> output;

ProtoZe je merge oznafen jako parallel, vloZi
se pred tento operdtor automaticky broadcast a za
néj rr_consolidate. Pokud pouzijeme operdtor
parallel_sort v exekuénim pldnu, rozvine se do tvaru
zndzornéného na Obrizku 8.

parallel_sort
sort[3] broadcast[3] merge[3]
S
sort[2] broadcast[Z
K RT i
— B — - S LT
i el
2
broadcast[O] merge[0]

Obrazek 8: Paralelizovany tfidici operator.

6.3 Merge join

Zékladni mySlenkou paralelniho merge joinu pro systém
Bobox je modifikovat a vzajemné parovat vstupni obalky
tak, aby bylo mozné spojovat tyto pary paralelné. To vede
k néasledujicimu schématu:

operator parallel_join
(typename L) ,(typename R)
—> (typename T)

preprocess (L) ,(R)—>(L),(R) prep;
parallel join(L),(R)—>(T) join;

input[0] — [0]prep[0] — [0O]join;
input[1] —> [1]prep[l] — [l]join;
join —> output;

Instanciovany operdtor je znidzornén na Obrazku 9.
BliZsi podrobnosti vCetné detailni implementace operatoru
preprocess a join lze nalézt v ¢lanku [12].

parallel_join

rr_consolidate

\

Obrézek 9: Paralelizovany merge join.

7 Zavér a budouci prace

V tomto ¢lanku jsme predstavili jazyk Bobolang, ktery je
uréeny pro pouZziti v systémech pro zpracovini proudo-
vych dat. Kromé specifikace exekucnich planii ma vlast-
nosti, které umoziuji snadno popsat vnitini strukturu para-
lelizovanych operatord. Interpret jazyka na zdkladé téchto
popist instanciuje exekuéni plan tak, aby pfi jeho vyhod-
nocovani v paralelnim prostfedi k maximélnimu vyuziti
hardwarovych prostfedki. Uvedli jsme i nékolik prikladd
jeho redlnych aplikaci.

Do budoucna planujeme rozsitit Bobolang tak, aby pod-
poroval rovnéZ distribuované systémy. Bude tedy moZné
snadno specifikovat, jak rozdistribuovat exekucni plan
mezi vice uzll, ptfipadné nechat interpret jazyka rozdis-
tribuovat pldn automaticky.
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