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Streszczenie

Gigantyczne rozmiary wspotczesnych kolekcji danych
skutecznie uniemozliwiajq jakiekolwiek proby recznej
analizy zgromadzonych informacji. W ostatnich latach
zaproponowano wiele metod i technik automatycznego
lub pétautomatycznego odkrywania wiedzy. Pomimo tego,
wydajnos¢  systemow  komputerowych nie wzrasta
wystarczajqco szybko, aby zaspokoié potrzeby aplikacji
wykorzystywanych do drqzenia danych. Prognozy
dotyczqce wzrostu ilosci danych opublikowane w raporcie
IDC oraz ograniczenie wzrostu wydajnosci maszyn
Jjednoprocesorowych dajq  wyrazne powody do
zastanowienia nad alternatywnymi metodami
analizowania danych. Jednq z takich metod sq obliczenia
rownolegte, ktore przez diugi czas traktowane byty jako
egzotyczna dziedzina informatyki stosowana wytqcznie
przez srodowiska akademickie. W ponizszym artykule
zaprezentowano najpopularniejsze rownolegte algorytmy
wyszukiwania zbioréw czestych wykorzystywane przy
odkrywaniu regut asocjacyjnych. Ponadto, zostat w nim
opisany  nowoczesny  paradygmat — programowania
rownolegtego Charm++, ktory mozna wykorzysta¢ do
implementacji przedstawionych algorytmow.

1. Problem analizy pozyskanych danych

Wigkszo$¢ repozytoriéw informacji wykorzystywanych
komercyjnie lub naukowo zawiera uzyteczna wiedzg
ukryta w danych pod postacia trendéw, regularnosci,
korelacji lub osobliwosci. Niestety gigantyczne rozmiary
wspoélczesnych kolekcji danych skutecznie
uniemozliwiaja jakiekolwiek préby rgcznej analizy
zgromadzonych informacji. Dla przyktadu, baza danych
wykorzystywana przez sie¢ sprzedazy Wal-Mart
gromadzi dziennie informacje o ponad 20 milionach
transakcji. System satelitarnej obserwacji EOS, ktéry
zostal zbudowany przez NASA, generuje w ciagu kazdej
godziny dziesiatki gigabajtéw danych obrazowych. Nawet
niewielkie supermarkety rejestruja codziennie sprzedaz
tysigcy artykuléw. Nasze mozliwosci analizowania i
rozumienia tak duzych wolumenéw danych sa duzo
mniejsze od mozliwosci ich zbierania i przechowywania.

Problem analizy gromadzonych danych jest powazny i
ciagle narasta. Zgodnie z raportem opublikowanym przez
firme¢ IDC (,,The Diverse and Exploding Digital Universe:
An Updated Forecast of Worldwide Information Growth
Through 20117) ilo$¢ informacji przechowywanej
elektronicznie jest wigksza 1 ro$nie szybciej niz
przewidywano.  Wyniki  przeprowadzonych  badan
pokazuja, ze do roku 2011 wszech§wiat danych
cyfrowych osiagnie wielko$§¢ prawie 1,8 ZB (zattabajtow,
17ZB = 1021 EB), co oznacza 10-krotny wzrost w ciggu 5
lat. Ponad 30 % z tej iloSci begdzie generowana i
przechowywana przez organizacje, przedsigbiorstwa
zwiazane z réznymi dziedzinami przemystu oraz osrodki
naukowe, natomiast pozostala czg¢§¢ bedzie efektem
dzialalnosci oséb prywatnych.
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Tabela 1. Przykiady najwiekszych baz danych
(dane z 2007).

Odpowiedzia na gwaltowny wzrost ilo$ci informacji
gromadzonych w bazach i magazynach danych jest
intensywnie rozwijajaca si¢ dziedzina odkrywania wiedzy
(ang. Knowledge Discovery) oraz eksploracji danych
(ang. Data Mining). Techniki eksploracji danych
pozwalaja na znajdowanie wcze$niej nieznanych
zalezno$ci i schematéw, ktére moga by¢ wykorzystane do
wspomagania podejmowania decyzji lub opisu bazy
danych. Projektowane algorytmy umozliwiaja
automatyczne lub  pdtautomatyczne  przetwarzanie
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zgromadzonych woluminéw, dzigki czemu uzytkownik
nie musi samodzielnie przeszukiwac¢ i analizowa¢ danych.
Pomimo tego, wydajnos¢ systeméw komputerowych nie
wzrasta wystarczajaco szybko, aby zaspokoi¢ potrzeby
aplikacji  wykorzystywanych do drazenia danych.
Aktualne trendy pokazuja, ze moc obliczeniowa
systeméw komputerowych wzrasta o 10-15 % w ciagu
roku, a ilo$¢ zgromadzonych danych w tym samym czasie
podwaja sig. Sekwencyjne algorytmy eksploracji danych
juz przy obecnych ilosciach informacji moga nie dac¢
wynikow w rozsadnym czasie.

Pojawiaja si¢ réwniez inne problemy - ilo$§¢ pamigci
dostgpna w ramach jednego procesora moze nie by¢
wystarczajaca do przechowania danych posrednich, ktére
sa wymagane przez algorytm. Poza tym, sekwencyjne
algorytmy drazenia danych nie nadaja si¢ do analizowania
probleméw wielkiej skali lub wymagaja podziatu obliczen
na czgsci i czgstego przenoszenia danych posrednich poza
obszar bezposredniego dostgpu jednostki obliczeniowej
(np. na twardy dysk), a to znaczaco spowalnia

przetwarzanie.

Prognozy opublikowane w raporcie IDC oraz
ograniczenie wzrostu wydajnosci maszyn
jednoprocesorowych daja wyrazne powody do

zastanowienia nad innymi metodami zapewniajacymi
efektywne analizowanie danych.
obliczen

2. Wspoélczesne zastosowania

réwnoleglych

Obliczenia réwnolegle przez diugi czas traktowane byty
jako egzotyczna dziedzina informatyki - interesujaca, ale
nie majaca praktycznego zastosowania i niedostgpna dla
zwyktych programistéw. Sytuacja powoli zaczyna sig
zmienia¢ - analiza rozwoju wspéiczesnych programoéw,
architektur komputeréw i sieci dowodzi, ze réwnolegltosé
staje si¢ wszechobecna. Na przyktad:

- Intel, czotowy producent procesoréw, potwierdzit, ze w
drugiej potowie biezacego roku na rynku pojawia sig
szesciordzeniowe jednostki z rodziny Dunnington, a na
poczatku 2010 $wiatto dzienne ujrzy pierwszy procesor
32-rdzeniowy.

- w potowie 2007 producent uktadéw graficznych nVidia
wypuscit na rynek jednostki oraz komputery dedykowane
dla ztozonych, réwnoleglych obliczen naukowych (m.in.
serwery wyposazone w 8 uktadéw z rodziny TESLA)
Programowanie réwnolegte powoli zaczyna odgrywac
istotng rol¢ przy tworzeniu oprogramowania dla
komputeréw. W chwili obecnej komputery o duzej mocy
sa wykorzystywane nie tylko do modelowania ztozonych
zjawisk i probleméw takich, jak np. pogoda, obwody
elektryczne i elektroniczne, procesy technologiczne,
reakcje chemiczne czy procesy biologiczne. Coraz
czgéciej obliczenia réwnolegle sa wykorzystywane w
aplikacjach komercyjnych wymagajacych zdolnosci do

operowania wielkimi zbiorami danych. Ws$réd nich
mozna wymieni¢ aplikacje wspomagajace komputerowa
diagnostyke medyczna, bazy danych w systemach
automatyzacji procesOw decyzyjnych, jak réwniez
aplikacje stuzace do wizualizacji danych oraz symulujace
wirtualng rzeczywisto$¢. Coraz glo$niej mowi si¢ rowniez
o wspllnym przedsigwzigciu firmy Intel i producenta
oprogramowania Microsoft, ktérego celem jest stworzenie
warunkéw do rozwoju oprogramowania korzystajacego z
wielordzeniowych procesoréw.

3. Obliczenia
danych

réwnolegte w eksploracji

Na przetomie ostatnich kilku lat mozna zaobserwowac
wzrost zainteresowania réwnolegtymi  algorytmami
drazenia danych. W $rodowisku réwnoleglym mozna
bowiem inaczej spojrze¢ na ograniczenia i problemy, z
ktérymi borykaja si¢ algorytmy sekwencyjne. Dzigki
wykorzystaniu mocy obliczeniowej n-réwnolegtych
procesoréw czas wykonania moze zosta¢ skrécony nawet
do n razy, a ograniczenia zwigzane z iloScig pamigci
operacyjnej nie stanowia zadnego problemu — kazdy z n
procesoréw moze posiadaé wlasna pamig¢ RAM o
rozmiarze, ktéry byl dostgpny dla algorytmu
sekwencyjnego.

Warto jednak zauwazy¢, ze zréwnoleglenie istniejacych
algorytméw, prowadzace do uzyskania dobrej wydajnosci
1 skalowalno$ci w przypadku ogromnych zbioréw danych,
nie jest zadaniem trywialnym.

Pierwszym pojawiajacym sig problem jest
zaprojektowanie wladciwej organizacji danych oraz
strategii dekompozycji zadan. Przy zréwnolegleniu
algorytméw dazy si¢ do réwnomiernego obciazenia
wszystkich jednostek obliczeniowych przy jednoczesnym
zachowaniu minimalnych zalezno$ci danych pomiedzy
nimi. Ponadto, nalezy zminimalizowa¢ narzuty zwiazane
z synchronizacja oraz komunikacja — pozwoli to osiagna
dobra skalowalno$¢ algorytmu przy zwigkszaniu liczby
jednostek obliczeniowych (proceséw). Aby efektywnie
korzysta¢ z mocy dostgpnych procesoréw, trzeba réwniez
zaprojektowa¢ mechanizm réwnowazenia obciazen.
Innym problemem, ktéry musi zostaé rozwiazany, jest
minimalizacja operacji zapisu/odczytu danych z wolnych
no$nikéw pamigci, tj. dyski twarde.

4. Podstawowe zagadnienia
przetwarzaniem réwnoleglym

Zwigzane z

Najwazniejszym etapem projektowania  algorytmu
réwnolegtego  jest dekompozycja na podzadania
nazywane ziarnami (ang. seeds). Rozwiazywany problem
moze by¢ podzielny na wiele réznych sposobdw, np.
podzadania moga mie¢ taki sam albo rézny rozmiar.
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Niezaleznie od sposobu podzialu nalezy dazy¢ do tego,
aby ziarna byly od siebie nie zalezne lub stabo zalezne.
Jednym z parametréw okre$lajacych strategi¢ podzialu
jest ziarnisto$¢ dekompozycji. Jezeli problem zostanie
podzielony na duza liczbg niewielkich zadan, mamy do
czynienia z dekompozycja drobnoziarnista (ang. fine
grained). Natomiast o dekompozycji gruboziarnistej
(ang. coarse grained) méwimy, gdy problem zostanie
podzielony na niewielka liczbg stosunkowo duzych
zadan. Inna miara wykorzystywana w trakcie
projektowania algorytméw réwnoleglych jest stopien
wspoétbieznosci (ang. degree of concurency). Okresla
ona liczb¢ zadan, ktére moga by¢ wykonywane
réwnolegle. Stopien wspéibieznosci moze zmieniaé si¢ w
trakcie wykonywania programu, dlatego podawana jest
jego maksymalna oraz $rednia warto§¢. Wplyw na
warto§¢ miary ma m.in. ziarnisto§¢ dekompozycji.
Stopien wspotbieznosci zwigksza sig, gdy podziat staje
si¢ bardziej drobnoziarnisty i na odwrot.
Zwigkszanie stopnia wspotbieznos$ci nie zawsze prowadzi
do szybszego wykonania programu. Wraz ze wzrostem
liczby zadan zwigksza si¢ réwniez zakres interakcji
pomigdzy nimi. Zadania moga wspoéldzieli¢ dane
wejsciowe, wyjsciowe lub posrednie, np.  rezultat
wykonania jednego zadania jest danymi wej$ciowymi
drugiego. Narzuty zwigzane z komunikacja i
synchronizacja pomigdzy réwnoleglymi ziarnami moga
znacznie ograniczy¢ efektywno$¢ takiego przetwarzania.
Innym istotnym ograniczeniem jest maksymalna liczba
zadan, na ktére mozna zdekomponowaé problem. Zwykle
istnieje ograniczenie zwiazane z zasada dziatania
algorytmu lub danymi, ktére wyznacza goérna granice
stopnia wspotbieznosci. Na  przyktad, maksymalna
liczba zadan przy mnozeniu macierzy n*n i wektora
n-elementowego jest réwna O(n?), poniewaz wykonanie
takiej operacji wymaga n> mnozen i dodawar.
W zaleznosci od rozwigzywanego zadania wykorzystuje
sig:
- dekompozycje funkcjonalna - najpopularniejsza
technika polegajaca na podziale algorytmu na niezalezne
grupy operacji, ktére beda wykonywane na osobnych
jednostkach obliczeniowych. Mozna wyrézni¢ kilka
rodzajéw dekompozycji funkcjonalnej, np.:
- wg idei przetwarzania taSmowego zadanie zostaje
rozbite na bloki operacji, ktére dla okreslonych
danych musza by¢ wykonywane sekwencyjne. Kazdy
procesor wykonuje jeden blok operacji na réznych
danych — przetworzone dane sa albo wejsciem dla
nast¢pnego bloku operacji albo wynikiem koncowym.
Idea przetwarzania taSmowego jest stosowana np. przy
rozpoznawaniu obrazéw
- wg idei farmy zadan - jeden z procesoréw pelni
funkcj¢ nadzorcy, ktéry =zarzadza pozostalymi
procesorami (pracownikami). Gléwnym zadaniem
nadzorcy jest rozdzielenie zadah oraz danych
pomigdzy pracownikami. Po wykonaniu zadania

pracownicy zwracaja rezultat do kolektora wynikéw

(jego funkcjg zwykle petni nadzorca)
- dekompozycje danych - technika powszechnie uzywana
przy rozwigzywaniu probleméw operujacych na duzych
iloéciach danych. Zwykle sktada si¢ z dwdéch etapow:
podziatu danych, na ktérych przeprowadzane sa
obliczenia, podziatlu obliczen w oparciu o podziat danych.
Dekompozycja moze dotyczy¢ danych wejsciowych,
posrednich lub wyjsciowych.
- dekompozycje eksploracyjna - technika
wykorzystywana w przypadku probleméw, ktérych
rozwigzanie wymaga przeszukania pewnej przestrzeni
rozwigzan  (ang. solution space) np. optymalizacja
dyskretna, dowodzenie twierdzen, rozgrywanie gier.
Polega ona po podziale przestrzeni rozwigzan na czgsci,
ktére beda niezaleznie przeszukiwanie do  momentu
znalezienia rozwigzania.
- dekompozycj¢ rekurencyjna — stosowana dla
probleméw, ktére moga by¢ rozwigzane przy pomocy
strategii ,,dziel i zwycigzaj” (ang. divide and conquer).
Technika ta opiera si¢ na rekurencyjnym podziale
problemu na coraz to mniejsze, niezalezne zadania (do
momentu uzyskania pozadanej ziarnistosci).
- dekompozycjg¢ hybrydowa

Procesor 1 Procesor 2 Procesor 3
* Przetwarzanie

wstepne

¢ Rozpoznanie
obrazu

Rysunek 1. Idea przetwarzania tasmowego

Decydujacy  wplyw  na  wydajno$¢  algorytmu
rOwnolegtego ma  alokacja zadan Dobrze
zaprojektowany program réwnolegly powinien zapewnié¢
efektywne wykorzystanie wszystkich procesoréow (czyli
tzw. réwnowazenie obciazen ang. load-blancing) i
zawiera¢ tylko niezbgdna komunikacj¢ migdzy ziarnami.
Na ogét liczba zadan jest znacznie wigksza niz liczba
dostgpnych procesoréw. W zwiazku z tym nalezy
przygotowaé strategi¢ przydzialu w oparciu o wiedz¢ na
temat $rodowiska, w ktérym bedzie wykonywany
program. Podczas konstrukcji odwzorowania  (ang.
mapping) trzeba bra¢ pod uwagg zaréwno zaleznosci,
jak i interakcje pomigdzy zadaniami, np. nalezy dazy¢ do
tego, aby zaden proces nie oczekiwal bezczynnie na dane.
Zadania, ktére sa od siebie niezalezne nalezy przydzieli¢
réznym procesorom, natomiast przy alokacji zadan, ktére
wymagaja czestej interakcji musimy bra¢ pod uwage
narzuty zwiazane z komunikacja. Zwykle takie zadania
umieszcza si¢ na jednym procesorze lub na osobnych
wezlach obliczeniowych posiadajacych pomigdzy soba
szybkie potaczenie sieciowe.
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Rysunek 2. Idea farmy zadan

Metody alokacji zadah mozemy podzieli¢ na statyczne i
dynamiczne. W metodach statycznych odwzorowanie
zadan na procesory odbywa si¢ przed uruchomieniem
programu. W zwiazku z tym przed rozpoczgciem obliczen
trzeba posiada¢ wiedzg na temat S$rodowiska
wykonawczego oraz przygotowaé podziat zadan i danych.
Takie ograniczenia nie wystgpuja w przypadku metod
dynamicznych. Umozliwiaja one  alokowanie zadan
podczas  pracy programu oraz pozwalaja na ich
swobodna migracj¢ w celu efektywnego wykorzystania
dostgpnych zasobéw obliczeniowych. Dzigki temu przed
uruchomieniem programu nie musimy przygotowywac
podziatu oraz odwzorowania na procesory.

5. Réwnolegle
asocjacyjnych

odkrywanie regul

Odkrywanie regul asocjacyjnych (ang. association rule
discovery) jest jedna z najwazniejszych technik
eksploracji danych polegajaca na znajdowaniu zwiazkow
pomigdzy wystgpowaniem grup elementéw w zadanych
zbiorach danych. Znalezione korelacje sa prezentowane
jako reguty postaci X=Y, gdzie X i Y sa roztacznymi
zbiorami elementéw. Z kazda regula postaci X=Y
zwigzane sa dwa parametry: wsparcie - liczba wystapien
zbioru elementéw XUY w kolekcji danych oraz zaufanie
— prawdopodobienstwo wystapienia zbioru Y, jesli w
kolekcji wystapit zbiér X (czyli P(YIX)). Reguta
asocjacyjna jest uwazana za silng regule asocjacyjna,
jezeli jej wsparcie i zaufanie jest wigksze od progéw
zadanych przez uzytkownika.

Najpopularniejszym przykladem odkrywania asocjacji
jest tzw. analiza koszyka - przetwarzanie baz danych
supermarketéw 1 hurtowni w celu znalezienia grup
towaréw, ktére sa najczgsciej kupowane wspolnie.
Przyktadowo, znalezione asocjacje moga wskazywac, ze
kiedy klient kupuje kietbasg i chleb, wtedy kupuje takze
musztarde.

Id Pozycje

1 kietbasa, chleb, musztarda
2 og6rki, pomarancze, sol

3 ogorki, kietbasa, chleb

4 kietbasa, chleb, musztarda
5 paluszki, pomarancze

{kietbasa,chleb} = {musztarda}

Tabela 2. Analiza koszyka zakupoéw - przyktad
wyszukanej reguty asocjacyjnej.

Odkryte reguty asocjacyjne moga by¢ wykorzystane do
np.: organizowania promocji i sprzedazy wiazane;j,
konstruowania  katalogéw  wysytkowych, ustalania
rozmieszczenia towaréw na pétkach

Najwazniejszym etapem znajdowania regut asocjacyjnych
jest  wyszukiwanie  zbioréw  czgstych.  Wéréd
najpopularniejszych i najbardziej wydajnych algorytméw
mozna wymienic:

- Apriori - Rakesh Agrawal, John C. Shafer

- Eclat - Mohammed J. Zaki, Mitsunori Ogihara, Wei Li
- FP-growth - Jiawei Han, Jian Pei, Yiwen Yin

- D-Club - Jianwei Li, Alok Choudhary, Nan Jiang

Dla kazdego z powyzszych algorytméw przygotowano
wersj¢ rownolegta.

6. Algorytmy z rodziny Apriori

Wigkszo§¢ réwnolegtych metod wykrywania reguta
asocjacyjnych bazuje na algorytmie Apriori. Technika
zaproponowana m.in. przez Pakesh’a Agrawal’a, polega
na iteracyjnym generowaniu i testowaniu kandydatéw na
zbiory czgste o dlugosci od 1 do k do momentu, az
znalezione zostana wszystkie zbiory czg¢ste. Kandydaci na
zbiory czgste sa generowani w taki sam sposéb jak w
algorytmie Apriori - sklejane sg takie zbiory czgste, ktére
po usunigciu ostatnich elementéw sg identyczne.
Algorytmy réwnolegte nalezace do rodziny Apriori
mozna podzieli¢ na nastgpujace grupy:

- Count Distribution — algorytmy w tej grupie bazuja na
dekompozycji danych. Baza danych dzielona jest na
statyczne, poziomie partycje, w ktérych niezalezne
procesy zliczaja wsparcie dla kandydatéw na zbiory
czgste. Pod koniec kazdej iteracji, procesy wymieniaja si¢
licznikami swoich kandydatéw, tak aby kazdy posiadat
globalny stan wyszukiwania.

- Data Distribution — algorytmy nalezace do tej grupy
daza do lepszego wykorzystania pamigci. Podobnie jak w
poprzedniej grupie baza danych jest dzielona na partycje.
Najwazniejsza  rdéznica  jest  rozdzielenie  listy
wyszukiwanych kandydatéw pomigdzy procesory. Kazdy
kandydat jest wyszukiwany przez tylko jeden proces,
dlatego procesy musza ,,wymienia¢ si¢” partycjami w
czasie  kazdej iteracji  (wspélne  wykorzystanie
podzielonych danych)

- Candidate Distribution - algorytmy w tej grupie
réwniez rozdzielaja liste wyszukiwanych kandydatéw. W
odréznieniu od techniki Data Distribution, zamiast
podzialu i wymiany partycji stosowana jest replikacja
czgsci transakcji z bazy danych na wezlach
obliczeniowych. Dzigki temu obliczenia moga by¢
prowadzone niezaleznie.
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Wyniki  przeprowadzonych danych pokazuja, ze
algorytmy z grupy Count Distribution wykazuja
najlepsza wydajno$¢ sposréd wszystkich algorytméw
bazujacych na Apriori. Algorytm Count Distribution
przeznaczony dla maszyny wieloprocesorowej z pamigcia
rozproszong mozna podzieli¢ na nastgpujace kroki:

1.Baza danych jest dzielona na réwne partycje w
orientacji ~ poziomej, ktére zostaja  przydzielone
poszczegblnym procesom

2.Kazdy proces skanuje lokalng partycje w celu zliczenia
wystgpowania kazdego elementu

3.Wszystkie procesy wymieniaja i sumuja lokalne
liczniki, aby uzyska¢ globalng liczbg wystapien kazdego
elementu , po czym wyszukuja wszystkie zbiory czgste o
dlugosci 1

4. Ustaw dlugo$¢ kandydata k = 2

5.Wszystkie procesy generuja kandydatéw o dlugosci k ze
zbioréw czgstych o dlugosci k — 1

6.Kazdy proces skanuje lokalng partycje w celu
policzenia wystapien kazdego zbioru elementéw o
dlugosci k

7.Wszystkie procesy wymieniaja i sumuja lokalne
liczniki, aby uzyska¢ globalng liczbg wystapien kazdego
zbioru elementéw o dlugosci k, po czym wyszukuja
wszystkie k-zbiory czgste.

8.Powtarzaj kroki (5) — (8) z k := k + 1 do momentu, az
nie znaleziony zostanie zaden zbidr czgsty

TID Pozycje Proces

1 fdbe

PO
2 feb
3

adb P1

4 aefc

5 ade
P2

6 acfe

Tabela 3. Przykiadowy podziat bazy danych (Apriori)

Element Lokalny licznik Globalny
PO P1 P1 | licznik
a 0 2 2 4
b 2 1 0 3
c 0 1 1 2
d 1 1 1 3
e 2 1 2 5
f 2 1 1 4

Tabela 4. Stan lokalnych i globalnych licznikéw po 1
iteracji algorytmu dla podziatu z tabeli 3

Komunikacja pomigdzy procesami w algorytmach z
rodziny Count Distribution jest ograniczona do wymiany
licznikébw na koncu kazdej iteracji. W pozostatych

czgsciach algorytmu procesy dzialaja niezaleznie i
wykorzystuja lokalny fragment bazy danych. Niestety,
przedstawiona metoda wyszukiwania zbioréw czgstych
nie jest pozbawiona wad. Pamig¢ weziéw obliczeniowych
nie jest wykorzystywana efektywnie — kandydaci i zbiory
czgste sa przechowywane na kazdej jednostce
wykonawczej. Ponadto praca zZwigzana z
wygenerowaniem kandydatéw i wyborem zbioréw
czestych jest powtarzana na kazdej jednostce (co moze
by¢ kosztowne, jezeli jest duzo takich zbioréw). W takich
wypadkach, skalowalno$¢ bedzie si¢ pogarszaé wraz ze
wzrostem liczby proceséw przetwarzajacych. Nie mozna
réwniez unikna¢ kosztu zwigzanego z odczytem bazy
danych oraz synchronizacja pomigdzy procesami w
kazdej iteracji.

7. Parallel Eclat

Roéwnolegty Eclat (ang. ParallelEclat, ParEclat) jest
zréwnoleglonym odpowiednikiem popularnego algorytmu
Eclat.  Technika  zaproponowana  m.in.  przez
Mohammed’a Zaki’ego charakteryzuje si¢ lepszym
wykorzystaniem zasobéw komputerowych oraz doskonatg
skalowalno$cia. Wykorzystano w niej pionowa orientacj¢
danych — zamiast bazy zawierajacej rekordy typu {id
transakcji, lista pozycji} uzywane sa posortowane listy
identyfikatoréw transakcji (w skrécie, tid-listy), w
ktérych wystgpuje dana pozycja (lub zbiér elementéw).
Zbiory czgste o dtugosci k sa zorganizowane w roztaczne
klasy réwnowaznos$ci (zbiory posiadajace identyczne k-1
elementowe prefiksy). Dzigki temu kandydaci o dlugosci
k+1 moga by¢ generowani poprzez polaczenie dwéch
czgstych k-zbioréw (tzn. zbioréw o dlugosci k) z tej samej
klasy. Wsparcie kandydujacego zbioru obliczamy poprzez
wyznaczenie czgsci wspllnej tid-list podzbioréw, z
ktérych go utworzono.

Zréwnoleglenie  algorytmu  uzyskujemy  poprzez
rozdzielenie zadan generacji i weryfikacji kandydatéw dla
poszczegblnych klas réwnowazno$ci pomigdzy dostgpne
procesy. Klasy réwnowazno$ci wszystkich czgstych 2-
zbioréw zostaja przypisane do wszystkich dostepnych
procesoréw. W kolejnym kroku pomigdzy procesorami
rozdystrybuowane zostaja odpowiednie tid-listy potrzebne
do wykonania obliczen. Nastgpnie, kazdy proces
niezaleznie wyszukuje zbiory czgste sposrod wszystkich
zbiorOw wygenerowanych za pomoca przypisanych mu
klas  réwnowazno$ci.  Algorytm  dla  maszyny
wieloprocesorowej z pamigcia rozproszong mozna
podzieli¢ na nastgpujace kroki:

1.Baza danych zostaje podzielona na rOwne partycje w
orientacji poziomej, ktére zostajaq przydzielone kazdemu
procesowi

2.Kazdy proces odczytuje swoja lokalng partycje w celu
zliczenia wystapien zbioréw o dlugosci 1 oraz 2
3.Wszystkie procesy wymieniaja i sumuja lokalne
liczniki, aby uzyska¢ globalng liczbg¢ wystapien kazdego
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1-zbioru i 2-zbioru po czym wyszukuja pos$réd nich
wszystkie zbiory czgste

4.W oparciu o uzyskane dane utworzone zostaja klasy
réwnowaznos$ci dla wszystkich czgstych 2-zbior6w
5.Wytworzone klasy réwnowazno$ci zostaja przypisane
poszczegblnym procesom

6.Kazdy proces przeksztalca swoja lokalng cz¢§¢ danych
do orientacji pionowej (tid-listy) dla wszystkich czgstych
2-zbioréw

7.Kazdy proces wymienia lokalne tid-listy z innymi
procesami, aby otrzyma¢ ich globalng posta¢ dla
przypisanych klas réwnowaznosci

Dla kazdej przypisanej klasy réwnowaznosci na kazdej
jednostce wykonawcze] wykonywane jest rekursywne
wykrywanie zbioréw czgstych (kazde dwie dwdjki
zbioréw z tej samej klasy réwnowaznosci sa faczone i
wyznaczana czg¢$¢ wspolna tid-list)
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Rysunek 3. Przykiad rozdziatu klas rownowaznosci w
algorytmie Eclat

Istnieja rowniez inne odmiany zréwnoleglonego Eclat’a,
ktére rbéznia si¢ organizacja oraz  strategiami
przeszukiwania danych. Ws$réd nich mozna wyr6zni¢:
ParMaxEclat , ParClique, ParMaxClique

W poréwnaniu do algorytméw Apriori, w metodzie
zaproponowanej przez Zaki’ego nastapila znaczaca
redukcja narzutu zwigzanego z operacjami we/wy.
ParEclat wykonuje trzy odczyty z bazy danych, natomiast
algorytmy z rodziny Apriori musza przeszukiwaé bazg
danych tyle razy, ile wynosi maksymalna dtugo$¢ zbioru
czgstego. Ponadto, juz na poczatku wykonania algorytmu
ParEclat uzyskujemy niezalezno$¢ pomigdzy procesami.

Dzigki czemu nie jest potrzebna
komunikacja/synchronizacja ~ w  trakcie  generacji
kolejnych kandydatéw na zbiory czgste. Algorytm

posiada réwniez istotne wady. Gléwne narzuty zwigzane
z komunikacja wynikaja z potrzeby ustalenia globalnych
tid-list na poczatku algorytmu. W wigkszosci przypadkéw
udaje si¢ je zamortyzowaé w kolejnych iteracjach

algorytmu. W trakcie wykonania algorytmu dla réznych
danych moze dochodzi¢ do nieréwnego obciazenia
procesoréw. Aby tego uniknaé, liczba proceséw powinna
by¢ duzo mniejsza niz liczba klas réwnowazno$ci dla
zbioréw czgsty o diugosci 2. Aby osiagna¢ dobra
wydajnos$¢ algorytmu dla dowolnych danych moze by¢
konieczne przygotowanie strategii rozdziatu klas
réwnowaznos$ci oraz rOwnowazenia obcigzen.

8. Implementacja algorytméw réwnoleglych

Istnieje wiele narzedzi oraz jgzykéw programowania
rOwnolegtego. Najbardziej popularne i wykorzystywane
w praktycznych zastosowaniach sa biblioteki MPI (ang.
Message Passage Interface) oraz PVM (ang. Parallel
Virtual Machine). Niestety, rozwigzania przygotowane za
ich pomoca sa mato elastyczne i wymagaja duzo pracy.
Interesujaca alternatywa moze okaza¢ si¢ Charm++.

9. Ogoélna charakterystyka Charm++

Charm++ jest paradygmatem programowania
réwnoleglego opartym o asynchroniczng wymiang
komunikatéw i zorientowanym obiektowo. Przez
paradygmat programowania nalezy tutaj rozumie¢ sposéb
pisania programu (czyli model programistyczny).
Charm++ nie jest nie zaleznym jezykiem programowania
— jezykiem bazowym wykorzystywanym przy pisaniu
programéw jest C++. Udostgpnia on programiscie
dodatkowe funkcje oraz warstweg abstrakcji, ktéra utatwia
przygotowanie aplikacji réwnolegtych.

Jezyk oraz biblioteka wchodzaca w sktad systemu
Charm++ powstala jako grupowy wysitek o0s6b

pracujacych w Laboratorium Programowania
Réwnolegtego  Uniwersytetu  Illinois w  Urbana-
Champaign. Projekt po raz  pierwszy  zostal

zaprezentowany we wrzesniu 1993 roku na konferencji
OOPSLA (ang. conference on Object Oriented
Programming, Systems, Languages and Application) i od
tego czasu jest nieustannie rozwijany. Pracownicy
laboratorium stale aktualizuja bibliotekg, aby ta
umozliwiala wykonywanie obliczen na najnowszych

maszynach, wspierata najnowsze paradygmaty
programowania réwnoleglego, jak réwniez umozliwiata
wygodne i szybkie przygotowanie wymagajacych

aplikacji wykonujacych przetwarzanie réwnolegte.
10. Srodowisko sprzetowe Charm++

W  chwili obecnej Charm++ wspiera nastgpujace
platformy sprzgtowe: BlueGene/L, BlueGene/P, PSC
Lemieux, IBM SP, IBM RS-6000 (AIX) SGI (IRIX 5.3 or
6.4), SGI Origin2000, Cray XT3/4, Cray X1, Cray T3E,
pojedyncza stacje robocza lub sie¢ stacji roboczych firmy
Sun Microsystems (Solaris), HP (HP-UX), Intel x86
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(Linux, Windows 98/2000/XP), Intel IA64, Intel x86 64,
wielordzeniowe x86 oraz x86 64, Apple Mac

Ponadto, programista moze wykorzysta¢é wsparcie dla
komunikacji w nastgpujacych protokotach i sieciach
komunikacyjnych: UDP, TCP, Myrinet, Infiniband,
Quadrics Elan, Shmem, MPI, NCSA VMI

11. Aplikacja w Charm++

W  ogélnym  przypadku  Charm++  umozliwia
przygotowanie programéw wspétbieznych.  Jednostki
programowe moga by¢ wykonywane wspéibieznie na
jednym  procesorze (podzial ~ czasu  jednostki
przetwarzajacej pomigdzy  wszystkie  watki) lub
rownolegle na wielu procesorach (wszystkie watki sa
wykonywane jednoczesnie).

Gtéwna metoda komunikacji pomigdzy jednostkami
programowymi jest asynchroniczna wymiana
komunikatéw. Operacja przekazania wiadomosci jest nie
blokujaca — po wystaniu komunikatu kontener réwnolegly
(ang. chare) kontynuuje wykonanie swojego kodu.
Charm++ umozliwia réwniez synchronicznag wymiang
komunikatéw - nadawca wiadomoS$ci wstrzymuje
wykonanie swojego kodu do momentu, gdy odbiorca
wiadomo$ci wykona jej przetwarzanie. W tym wypadku
mozliwe  jest odestanie = wyniku  przetwarzania
(komunikatu zwrotnego).

Chare C[0] 25| void entryMethod_2(MyMessage “msg) {
Chare C[2] / int mylnt = 4;

"% delete msg;
charecit] <
/ _—t float myFloat = 3.14f;
Chare A

2 _4&}‘3 A.entryMethod_3(mylnt, myFloat);
void entryMethod _1() {

}
doSomeWork();
MyMessage msg = new MyMessage();
B.entryMethod_2{msg); // returnsimmediately
doMoreWork();

}
void entryMethod_3(int var1, float var2) { ..} <

Rysunek 4. Aplikacja w Charm++ z punktu widzenia
programisty

W trakcie przygotowania rozwigzania w Charm++
programista nie musi wiedzie¢, ile jednostek
wykonawczych posiada maszyna na ktérej bedzie
uruchamiany program ani zajmowac si¢ przydzielaniem
konteneréw réwnolegtych do dostgpnych procesoréw.
Przed programista zostaly réwniez ukryte szczegdty
zwiazane z komunikacja pomigdzy poszczegdlnymi
kontenerami. = Za  przydzielenie  konteneréw  do
dostgpnych, fizycznych jednostek wykonawczych oraz
zapewnienie komunikacji niezaleznie od fizycznej
realizacji polaczenia pomigdzy komputerami odpowiada
system wykonawczy Charm++ (ang. Charm++ Runtime
System). Gléwnym zadaniem  programisty  jest

rozdzielenie zadan kontenerami
zdefiniowanymi w aplikacji.

Kazda instancja kontenera réwnoleglego w Charm++ jest
traktowana jako catkowicie niezalezny obiekt. Kontener
(podobnie  jak instancja  klasy) posiada pola
przechowujace jego stan. Kontenery nie maja
bezposredniego dostgpu do danych przechowywanych w
innych kontenerach, natomiast moga ,bezposrednio”
komunikowa¢ si¢ z innymi kontenerami. Zbidr
wszystkich konteneréw zdefiniowanych w aplikacji
Charm++ jest nazywany globalng przestrzeniq obiektow
(ang. global object space). Dowolny kontener nalezacy do
globalnej przestrzeni obiektéw moze zazada¢ jakie$
informacji od innego kontenera z tej przestrzeni poprzez
wyslanie odpowiedniego komunikatu. Kazdy kontener
rownolegly jest instancja klasy kontenera. W Kklasie
kontenera zawarta jest informacja o typach jego pdl i
metod sktadowych.

pomigdzy

12. Komunikacja w Charm++

Kontenery komunikuja si¢ ze soba poprzez wymiang
komunikatéw. W Charm++ proces ten jest nazywany
zdalnym wywotywaniem metod (ang. remote method
invocation), poniewaz kontener wysylajacy wiadomos$¢
wywotuje jedna z metod wejsciowych (ang. entry
methods) kontenera odbierajacego. Z punktu widzenia
programisty jest to normalne wywotanie jednej z metod
kontenera docelowego.

Metody wejsciowe sa specjalnymi skladowymi klasy
kontenera réwnoleglego. Gléwna réznica pomiedzy
zwykla metoda w jezyku C++, a metoda wejSciowq
Charm++ jest to, ze metoda wejsciowa pelni rolg punktu
odbiorczego dla nadanych wiadomoS$ci (innymi stowy,
metody wejSciowe moga by¢ zdalnie wywotywane przez
inne kontenery réwnolegte). Kiedy jeden z konteneréw
wywota metod¢ wejSciowa innego, zdalnego kontenera,
dane przekazane jako argumenty metody sa pakowane
(formowane) do komunikatu, ktéry zostanie przekazany
do zdalnego kontenera. Kazda klasa kontenera
réwnolegtego posiada réwniez konstruktor
zadeklarowany jako metoda wejsciowa (W uproszczeniu,
konstruktor kontenera Charm++ petni identyczna role jak
konstruktor klasy C++). Kiedy kontener rownolegly jest
tworzony, system wykonawczy Charm++ automatycznie
wywoluje konstruktor zadeklarowany jako metoda
wejsciowa. Wykonanie programu w Charm++ zaczyna si¢
od wywotania konstruktora kontenera giéwnego (ang.
main chare) zadeklarowanego jako metoda wejSciowa.
Istnieja dwie zasadnicze réznice pomig¢dzy zwyklymi
metodami klas w C++, a metodami wejSciowymi
konteneré6w Charm++. Metody wejSciowe maja nie
zwraca¢ zadnej warto§ci (typ zwracany nalezy
zadeklarowa¢ jako void). Ponadto, wywotania metod
wejsciowych sa nie blokujace. Po wywotaniu metody
wejsciowej zdalnego kontenera nastgpuje natychmiastowy
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powrdt do wykonania kodu kontenera wywotujacego. Nie
oznacza to jednak, ze metoda wejSciowa zostala
wykonana na zdalnym kontenerze. Powrdt z metody
gwarantuje jedynie wystanie komunikatu. Kiedy
komunikat dotrze do zdalnego kontenera (czas jest
zalezny od medium transmisyjnego oraz ,fizycznej”
odlegloéci od kontenera), zostanie przekazany do
odpowiedniej metody wejsciowej (metoda zostanie
wywolana).

Global Object Space

—— ——

|Proxyfor) _ _
\chmA; |l'toxyfor|
K \egy TTL e

Code local to this processor
interacts with the proxy objects.

Code local to this processor
interacts with the proxy objects.

Processor 1

Physical Hardware

Processor 0

Rysunek 5. Lokalizacja kontenerow przy uzyciu
obiektow posredniczacych (ang. proxies)

Wszystkie kontenery réwnolegte naleza do globalnej
przestrzeni obiektéw (ang. global objects space) i moga
by¢ rozproszone pomigdzy réznymi jednostkami
przetwarzajacymi. W zwiazku z tym bezposrednia
komunikacja pomigdzy dwoma kontenerami nie zawsze
jest mozliwa. Aby wukryé szczegdly zwiazane z
wysylaniem  wiadomosci (Charm++  umozliwia
komunikacje w réznych protokotach i mediach
komunikacyjnych), w Charm++ zdefiniowano specjalne
obiekty posredniczace (ang. proxies), wykorzystywane w
trakcie wykonywania operacji na kontenerach. Przed
wywotaniem zdalnej metody wejSciowej kontener
wolajacy musi pobra¢ referencje do  obiektu
posredniczacego kontenera wotanego. Nast¢pnie kontener
wolajacy wywoluje metod¢ wejSciowa na obiekcie
posredniczacym kontenera wotanego (w taki sam sposéb,
jak gdyby kontener wotany byl wykonywany na tym
samym fizycznym procesorze co kontener wotajacy).
System wykonawczy Charm++ zadba o zlokalizowanie
wlasciwego kontenera w globalnej przestrzeni adresowe;j.
W wigkszosci aplikacji réwnoleglych istnieje potrzeba
wykorzystania co najmniej kilkunastu konteneréw,
dlatego w Charm++ zdefiniowano kilka kolekcji
pozwalajacych wygodnie na nich operowac. Kontenery
wchodzace w sklad takich kolekcji wykonuja identyczne

operacje na roéznych danych (ang. SIMD - single
instructions, multiple data) i moga by¢ rozproszone
pomigdzy fizycznymi procesorami. Kazda kolekcja w
programie Charm++ ma unikalny identyfikator nazywany
uchwytem (ang. handle). Uchwyty kolekcji sa dostgpne z
poziomu kazdego procesora i moga zosta¢ wykorzystane
do wykonania operacji na kontenerach wchodzacych w
sktad danej kolekcji.

13. System wykonawczy Charm++

Kiedy programista pisze aplikacje w Charm++, zajmuje
si¢ jedynie zagadnieniami zwigzanymi z rozdzialem kodu
pomigdzy kontenerami réwnoleglymi oraz wymiang
informacji pomigdzy nimi oparta o zdalne wywotywanie
metod (lub przekazywanie komunikatéw). Szczegdty
dotyczace S$rodowiska wykonania takie jak liczba
procesoréw, ich typ, medium komunikacyjne oraz inne
nie musza (i nie sa) brane pod uwageg. Programista
przygotowuje aplikacje, w ktérej pewna kolekcja
obiektéow wspdldziala ze soba w celu wykonania
okreslonego zadania. Taki sposéb postrzegania aplikacji
w Charm++ jest nazywany widokiem uzytkownika lub
programisty (ang. user's view of a Charm++ application).

Szczegbty zwigzane ze Srodowiskiem wykonania
zaczynaja odgrywac¢ role w momencie, kiedy aplikacja
zostanie skompilowana. W czasie wykonania do
dyspozycji bedziemy mieli pewien zbiér zasobow
fizycznych (tj. liczba procesoréw). Gléwnym zdaniem
systemu wykonawczego Charm++ (ang. Charm++
Runtime System) jest zarzadzanie jak najwigksza liczbg
szczegbtow zwigzanych z fizycznymi zasobami w imieniu
aplikacji oraz programisty. Taki sposéb widzenia
aplikacji w Charm++ jest okre§lany jako widok
systemowy (ang. system's view of a Charm++
application).

Processor N-1

Processor 0 Processor 1

Charm++ RTS/Converse Charm++ RTS/Converse Charm-++ RTS/Converse
Scheduler| piessdue Scheduler| pisEperduane Scheduler | s Quee
Machine Layer Machine Layer

I‘ Machine Layer

Interconnect

Rysunek 6 Aplikacja w Charm++ z punktu widzenia
systemu

Wséréd zadan, ktérymi w imieniu aplikacji zajmuje sig
system wykonawczy Charm++ mozna wyréznic:

- rozmieszczanie konteneréw rownolegtych na fizycznych
jednostkach wykonawczych — w systemie wykonawczym
Charm++ zdefiniowano kilka strategii post¢gpowania w
trakcie przydziatu.

- rbwnowazenie obciazen — system wykonawczy potrafi
w  trakcie wykonania aplikacji dynamicznie
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przemieszcza¢  kontenery  réwnolegte  pomigdzy
fizycznymi procesorami. Dzigki temu mozna efektywnie
wykorzystywa¢ dostepna moc jednostek wykonawczych

- trasowanie wiadomosci — kontenery réwnolegte moga
migrowa¢ pomigdzy procesorami, dlatego system
wykonawczy Charm++ utrzymuje informacje o zmianach
polozenia. Dzigki temu wiadomo$ci wysytane do
okreslonego kontenera sa trasowane w locie (ang.
dynamically routed), czyli kierowane do fizycznej
jednostki wykonawczej, w ktérej aktualnie znajduje sig
kontener. Wysylanie wiadomos$ci z punktu widzenia
programisty jest realizowane tak samo - niezaleznie od
tego, czy mamy do czynienia z kontenerem lokalnym czy
tez kontenerem, ktéry zostal przeniesiony do innego
procesora.

- punkty kontrolne lub migawki (ang. checkpoints) —
system wykonawczy Charm++ potrafi réwniez utrwali¢
aktualny stan konteneréw réwnolegtych — sa one
serializowane i1  zapisywane na dysku wezla
obliczeniowego.

- tolerowanie btedéw — jezeli pojawia si¢ jakiekolwiek
problemy z fizycznym elementem obliczeniowym lub
procesor ulegnie awarii, system wykonawczy potrafi
dynamicznie odtworzy¢ stan konteneréw i rozpoczaé
dalsze wykonywanie ich kodu na pozostatych procesorach
- dynamiczna realokacja zasobéw fizycznych — jezeli
klaster, ktéry wykonuje aplikacjg Charm++ otrzyma nagle
dodatkowe prace (lub gdy wykonanie dodatkowych prac
zakonczy si¢), system wykonawczy moze dynamicznie
przenie$¢ kontenery réwnolegte z (lub do) fizycznych
procesoréw. Umozliwi to  aplikacji  dynamiczne
korzystanie z wigkszej lub mniejszej liczby procesoréw w
zalezno$ci od catkowitego obciazenia klastru.

Kazda jednostka wykonawcza wykorzystywana w
aplikacji ma uruchomiony system wykonawczy Charm-++
(ang. Charm++ Runtime System). Kazda instancja
systemu wykonawczego jest odpowiedzialna za lokalne
zasoby zwiagzane z jednostka na ktdérej zostal
uruchomiony. Instancje systemu wykonawczego moga

rowniez komunikowa¢ si¢ migdzy soba w celu
przeprowadzenia wspdlnych operacji, tj. tworzenie
migawek, odtwarzanie konteneréw po  bledzie,

réwnowazenie obcigzen jednostek wykonawczych.

14. Podsumowanie

Gwattowny wzrost rozmiaru wspétczesnych baz danych
skutecznie  uniemozliwia  préby rgcznej analizy
zgromadzonych informacji. Chociaz w ostatnich latach
zaproponowano wiele metod i technik automatycznego
odkrywania wiedzy, wydajnos¢ systemow
komputerowych nie wzrasta wystarczajaco szybko, aby
zaspokoi¢ potrzeby aplikacji sluzacych do drazenia
danych. W niedalekiej przysztosci bedzie konieczne
zastanowienie nad alternatywnymi metodami
analizowania danych. Jedna z nich moga sta¢ sig
obliczenia réwnolegle. Warto zauwazy¢, ze w ostatnich
latach Zaproponowano wiele zréwnoleglonych
algorytméw zwiazanych z eksploracja danych i
odkrywaniem wiedzy. Wykorzystanie mocy wielu
jednostek przetwarzajacych pozwoli skréci¢ czas obliczen
i obej$¢ ograniczenia zwigzane iloscia pamigci RAM
wykorzystywanej w czasie dziatlania algorytmow.
Ponadto, dziegki zastosowaniu nowoczesnych
paradygmatéw programowania, tj. jak Charm++,
implementacja i uruchomienie takich algorytméw w
dowolnym $rodowisku réwnolegtym jest dzi§ duzo
fatwiejsza.
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