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Для (8), (9) и (10) получаем структурные 

схемы разложения чисел 
379

645
, 

583

153
, 

4767

8461
 соответственно (рис. 4 а, б, в). 

 
Рис. 4. Структурные схемы разложения 

чисел (7) - (9). 

Таким образом, с помощью разрабо-
танного алгоритма, возможно предста-

вить вещественные коэффициенты 
a

b
 (a  

– нечетное число, b  – нечетное число) 
элементарных звеньев в виде определен-
ной структуры из элементарных звеньев с 
целочисленными значениями параметров.  
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ПОСТРОЕНИЕ ИНФОРМАЦИОННОГО ГРАФА НОРМАЛИЗАЦИИ РЕЛЯЦИ-
ОННЫХ ОТНОШЕНИЙ 

 
Системы баз данных являются ядром, движущей силой любой информационной 

системы. Обычно такие системы имеют дело с большими объемами информации, 
имеющей достаточно сложную структуру. Алгоритм приведения реляционного отно-
шения к нормальной форме Бойса-Кодда основан на аппарате матричной алгебры, что 
позволяет его применять как на вычислительной технике с последовательной, так и 
параллельной архитектурой. В данной статье рассматривается процесс построения 
информационного графа алгоритма нормализации реляционной схемы, который явля-
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ется ключевым при создании оптимальной по нескольким параметрам параллельной 
программы, автоматизирующей проектирование базы данных.  

 
Ключевые слова: реляционная схема, отношения, нормальная форма, функцио-

нальная зависимость, параллельная форма, алгоритм, информационный граф. 
 

Определение участков с внутренним 
параллелизмом 

Для того, чтобы разработать опти-
мальный по времени и числу процессоров 
параллельный алгоритм, проведем со-
гласно методу преобразования матрицы 
смежности орграфа функциональных за-
висимостей атрибутов реляционной схе-
мы [2] декомпозицию последовательного 
алгоритма. С целью более наглядного 
представления последовательного алго-
ритма нормализации реляционной схемы 
поставим ему в соответствие синтаксиче-
скую диаграмму (рис. 1) 

Первый блок «Стягивание матрицы» 
синтаксической диаграммы (рис. 1) отве-
чает за удаление транзитивных функцио-
нальных зависимостей в реляционном 
отношении.  

Следующая за блоком «Стягивание 
матрицы» группа из пяти блоков выпол-
няется до тех пор, пока номер текущей 
строки матрицы смежности орграфа 
функциональных зависимостей не станет 
равным числу строк матрицы. Этот блок 
включает укрупненные операции: 

− создание массива, содержащего ат-
рибуты, входящие в имена строк. Все эти 
атрибуты представляют собой множество 
атрибутов nameP _ , входящих в левые 
части функциональных зависимостей ре-
ляционной схемы; 

−  проверка, существует ли непустое 
пересечение множества атрибутов строк 

nameP _  с множеством атрибутов столб-
цов G , соответствующих рассматривае-
мой строке; 

− если пересечение этих множеств яв-
ляется пустым, т. е. ∅=∩ GnameP _ , то 
атрибуты данной строки nameI _  и мно-
жества G  образуют реляционное отно-
шение, удовлетворяющее нормальной 
форме Бойса-Кодда: GnameIR ∪= _ . 

− создание отношения:  
GnameIR ∪= _ ; 

− удаление текущей строки и всех 
столбцов, соответствующих атрибутам, 
принадлежащим множеству G , которые 
уже вошли в отношение, созданное на 
предыдущем шаге, и в другое отношение 
входить не могут; 

− стягивание матрицы. После удаления 
строк и столбцов могут возникнуть тран-
зитивные зависимости, атрибуты которых 
ранее входили в другие зависимости и 
поэтому не подлежали стягиванию. При 
удалении атрибутов на предыдущем шаге 
зависимость транзитивных атрибутов от 
других атрибутов может исчезнуть. По-
этому матрица подвергается процессу 
стягивания после каждого очередного по-
строения нового отношения. 

По окончании работы данной группы 
из пяти блоков матрица может состоять 
из одной строки, нескольких строк или не 
содержать строк вообще. Обработку ос-
тавшейся матрицы производит блок 
«Создание последнего отношения». 

Как уже было отмечено, каждый из 
входящих в диаграмму (рис. 1) блоков 
представляет собой укрупненную опера-
цию, которую можно разбить на сово-
купность более мелких операций. 

Данная синтаксическая диаграмма от-
ражает порядок следования операций 
друг за другом. При этом следует отме-
тить, что все блоки синтаксической диа-
граммы (рис. 1) являются информацион-
но связанными в таком же порядке. По-
этому синтаксическая диаграмма укруп-
ненных операций представляет собой по-
следовательный алгоритм, который слабо 
подлежит распараллеливанию в данном 
виде. Параллельно можно выполнять 
только блоки «Создание отношения» и 
«Удаление выделенных строки и столб-
цов». Полученная параллельная синтак-
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сическая диаграмма представлена на рис. 
2.  

Отрицательной характеристикой па-
раллельной формы синтаксической диа-
граммы укрупненных операций является 
неравнозначность временных трудоемко-
стей блоков «Создание отношения» 

( ( )2nO ) и «Удаление выделенных строки 

и столбцов» ( ( )3nO ). Но с учетом того, 
что больше нигде процесс, выделенный 
для блока «Создание отношения», не за-
действован, экономия времени при па-
раллельном выполнении алгоритма будет 

равна ( )2nO  без учета временных затрат 
на передачу данных. 

Больший объем внутреннего паралле-
лизма можно выделить при детализации 
блоков рассмотренной синтаксической 
диаграммы (рис. 1). 
Детализация операции стягивания 

матрицы 
Синтаксическая диаграмма, соответст-

вующая операции стягивания матрицы 
смежности орграфа функциональных за-
висимостей атрибутов реляционной схе-
мы, представлена на рис. 3. В этой син-
таксической диаграмме все блоки связа-
ны информационно, поэтому диаграмма 
распараллеливанию не подлежит. 
Детализация операции создания 

массива атрибутов строк 
Информационный граф синтаксиче-

ской диаграммы операции создания мас-
сива атрибутов строк показывает, что 
данную операцию можно распараллелить 
несколькими способами (рис. 3, рис. 4.). 
При этом распараллеливать лучше не по 
переменной цикла с пересчетом парамет-
ра (строкам матрицы смежности), как это 
делается чаще всего на практике (рис. 3.), 
а по операциям внутри цикла: работа со 
строками – первый процесс, работа с мас-
сивом nameP _  – второй процесс (рис. 
4.).  

В первом случае все процессы будут 
иметь равномерную загруженность и 

временную трудоемкость ( )2kO , где k  – 
общее число различных атрибутов строк, 
что положительно характеризует данный 
способ Отрицательным моментом являет-
ся большое количество операций обмена 
данными между процессами ( ( )mkO ). 
Помимо этого, при данном способе рас-
параллеливания будет достаточно сложно 
отследить появление дубликатов атрибу-
тов в массиве. Наличие дубликатов в мас-
сиве атрибутов строк не повлияет на ка-
чество работы алгоритма, но увеличит 
объем памяти.  

Во втором способе предполагается ис-
пользовать всего два процесса (рис. 4.).  

Трудоемкость операции «Добавление 
атрибута в массив» меняется по мере 
увеличения номера строки матрицы 
смежности от 4 ед. до 3+k . В то время 
как трудоемкость операции «Вырезания 
атрибута из имени» варьируется от 2 до 3 
операций. Поэтому на первых шагах опе-
рации «Создания массива атрибутов 
строк» оба процесса будут работать срав-
нительно одинаково. При обработке по-
следних строк первый процесс будет про-
стаивать все больше. Обмен данными за 
время создания массива атрибутов соста-
вит k  действий. Общая трудоемкость 
всей операции составит ( )2kO , как и в 
предыдущем варианте. 

Еще одним способом распараллелива-
ния является разбиение процесса добав-
ления атрибута по n  процессам, где n  – 
произвольное число процессов, допус-
каемое вычислительной машиной и удов-
летворяющее условию 3kn ≤ . В этом 

варианте при 3kn =  загруженность всех 
процессов будет равномерной и равной 

k3 . Объем передаваемых данных будет 

равен k
n

2

1+≈ . Общая трудоемкость 

равна 2
2k≈ . Этот вариант будет, таким 

образом, наиболее экономным. 
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Рис. 1. Синтаксическая диаграмма последовательного алгоритма построения реляционных  

отношений. 
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Рис. 2. Синтаксическая диаграмма параллельного алгоритма построения реляционных  

отношений. 
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Рис. 3. Распараллеливание операции создания массива атрибутов строк по  
числу строк матрицы смежности. 
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Рис. 4. Распараллеливание операции создания массива атрибутов строк по 
характеру операций. 
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Исходя из кода последовательной про-
граммы [] дальнейшая детализация дан-
ной операции не требуется. 

Пересечение множеств атрибутов 
строк и столбцов текущей строки 

Синтаксическая диаграмма операции 
проверки, можно ли атрибуты данной 
строки и соответствующих ей не нулевых 
столбцов выделить в отдельное отноше-
ние, представлена на рис. 5. Более на-
глядно характеризует эту операцию ин-
формационный граф (рис. 6.), на основа-
нии которого можно сделать вывод, что, 
перестроив структуру всей операции, 
разбив ее на два отдельных цикла, можно 
распараллелить алгоритм создания мас-
сива G  и проверки пересечения мно-
жеств G  и nameP _  по двум процессам 
(рис. 7.).  

Оба процесса будут равны по загру-
женности. Трудоемкость всей операции 
равна ( )nO , где n  – число столбцов мат-
рицы смежности. При распараллеливании 
операции создания массива атрибутов 
столбцов, соответствующих текущей 
строке, и проверке на его пересечение с 
массивом атрибутов строк трудоемкость 
полученного алгоритма вдвое меньше из-
начальной. 

Примечание. Таким же образом распа-
раллеливается последний блок «Сложе-
ние строк и удаление i-й строки» в син-
таксической диаграмме «Стягивание мат-
рицы». 

Проверка, принадлежат ли единицы 
столбцов одной строке 

Еще одной интересной операцией по 
части распараллеливания является опера-
ция проверки принадлежности единиц 
столбцов, соответствующих атрибутам 
массива nameI _ , одной строке. Это ус-
ловие наряду с условием, что в каждом из 
этих столбцов должно быть всего по од-
ной единице, является обязательным для 

стягивания матрицы и удаления транзи-
тивных зависимостей. Синтаксическая 
диаграмма этой операции представлена 
на рис. 8а. 

Так как первые четыре блока содержат 
вложенные друг в друга три цикла с пе-
ресчетом параметра, их можно распарал-
лелить не одним способом. Наиболее 
экономным способом по числу переда-
ваемых данных является распараллелива-
ние по внешнему циклу (рис. 8б). 

Последние три блока также представ-
ляют собой циклы с пересчетом парамет-
ра и содержат внутри цикла всего по од-
ному действию. Их можно распаралле-

лить по числу процессов 2
vn ≤ , где v  – 

верхняя граница цикла. Особое внимание 
следует обратить на то, что информаци-
онно три последних блока синтаксиче-
ской диаграммы между собой не связаны. 

Это видно также из информационного 
графа (рис. 8б).  

Но они связаны логически. Если не 
выполняется условие равенства единице 
количества единиц хоть в одном из рас-
сматриваемых столбцов, то выполнение 
последующих блоков излишне 

Таким образом, наиболее логичной 
была бы их реализация на одном процес-
се, но это увеличит трудоемкость алго-

ритма в 2v  раз, где v  – минимальная 
верхняя граница последних трех циклов 
диаграммы. Поэтому можно реализовать 
проверку всех трех условий параллельно, 
а результат собрать суммарно на одном 
процессе, что и представлено в информа-
ционном графе (рис. 8б). 

Трудоемкость последовательного вы-
полнения всей операции проверки при-
надлежности единиц столбцов, соответ-
ствующих атрибутам массива nameI _ , 

одной строке составляет ( )33 3 nOnn =+ . 
Трудоемкость параллельного выполнения 

всей операции составляет ( )22 nOnn =+ . 



Системы.  Методы.  Технологии 

80 

 

 
Заносим  

атрибут в 

массив G 

Проверка на 

принадлеж-

ность jA0  

массиву 

nameP _   

Рис. 5. Синтаксическая диаграмма операции проверки  
вхождения атрибутов строки в массив nameP _ . 
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Рис. 6. Информационный граф операции создания проверки вхождения 
 атрибутов строки в массив nameP _ . 
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Рис. 7. Информационный граф операции создания проверки вхождения 
 атрибутов строки в массив nameP _ . 
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Рис. 8. Синтаксическая диаграмма (а) и информационный граф (б) операции принадлежности единиц  
столбцов, соответствующих атрибутам массива nameI _ , одной строке. 

Число единиц 
строки d равно 

i_r ? 

1=j  rik _,1=  kj nameIA _0 = ? 

Подсчет  
числа единиц  
в j-м столбце с  
занесением их  
номеров в 
 массив P 

2=j  rik _,1=  kj nameIA _0 = ? 

Подсчет  
числа единиц в j-м 

столбце с  
занесением  
их номеров в 

 массив P 
 

nj =  rik _,1=  kj nameIA _0 = ? 

Подсчет  
числа единиц в j-м 

столбце с  
занесением их  
номеров в 
 массив P 

……… 

Сбор 
массив P 

Число единиц 

равно 1? 

Все единицы  
∈ одной  
строке d ? 

Строка с  
единицами не 

равна i ? 

Результат 

а) 

б) 



Системы.  Методы.  Технологии 

82 

 

 

 

 

 

 

6 

11 12 

22 

1 

7 

2 3  5 

8 9 10 

13 14 15 16 17 18 

19 20 21 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

33 

31 

32 

34 35 

42 

54 

52 

47 

45 43 44 

36 

41 

37 38  40 

46 48 49 50 

51 

58 63 

59 

61 

62 

64 65 

 

55 

56 

57 

53 39 

60 

74 

73 

69 

72 

66 

70 

67 68 

71 

75 76 77 

78 

80 

83 

84 

85 

89 

87 

88 

90 

81 

 82 79 

86 

91 

97 

92 

95 

93 94 

96 

98 99 100 101 102 

103 

104 105 

106 

108 

107 

109 

110 
111 

113 

116 

117 

118 

122 

120 

121 

123 

114 

 115 112 

119 

124 

125 

126 

127 128 129 

130 

131 132 

Рис. 9. Информационный граф алгоритма нормализации реляционных отношений. 
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Увеличив число передаваемых между 
процессами данных, можно уменьшить 
трудоемкость алгоритма до ( )nO . 

Загруженность процессов на протяже-
нии всего времени выполнения парал-
лельного алгоритма является достаточно 
равномерной. 
Информационный граф параллель-

ного алгоритма по ширине 
Выше была построена синтаксическая 

диаграмма алгоритма нормализации ре-
ляционных отношений и рассмотрены все 
ее отдельные блоки. Фактически, весь 
алгоритм был разбит на сравнительно не-
большие операции, и между ними уста-
новлены логические и информационные 
зависимости. Собрав все информацион-
ные подграфы блоков синтаксической 
диаграммы, получаем информационный 
граф алгоритма нормализации реляцион-
ных отношений при 11,6 == nm  (рис. 9) 
Заключение 

С помощью построенного информаци-
онного графа можно осуществить: 

– построение параллельного алгоритма 
нормализации реляционных отношений; 

– оптимизацию параллельного алго-
ритма по ширине; 

– оптимизацию параллельного алго-
ритма по высоте; 

– подбор параллельного алгоритма в 
соответствии с характеристиками вычис-
лительной системы и заданными усло-
виями выполнения алгоритма. 

Построение информационного графа 
алгоритма нормализации реляционных 
отношений и его дальнейшая оптимиза-
ция позволяют сделать следующие выво-
ды: 

1. В зависимости от информационного 
графа, все алгоритмы могут давать раз-
личные по качеству результаты. 

 
 
 
 
 
 
 

Следовательно, имея в наличии инфор-
мационный граф и его матрицу смежно-
сти, желательно применить все алгорит-
мы оптимизации и на основе сравнитель-
ного анализа полученных результатов 
выбрать оптимальный способ решения 
задачи распараллеливания последова-
тельного алгоритма. 

2. Время, затрачиваемое на построение 
информационного графа, значительно 
превышает время проведения анализа 
способов его оптимизации и получения 
информационного графа по заданным па-
раметрам вычислительной системы, на 
основе которого и будет записана парал-
лельная программа. 

3. Экономия времени при выполнении 
параллельной программы, по сравнению 
с ее последовательным аналогом, с уче-
том времени, затраченного на построение 
информационного графа и выбора спосо-
ба распараллеливания, зависит от объема 
данных и структуры последовательного 
алгоритма. 
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