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Abstrakt

Cilem této prace je zabyvat se sekven¢nimi optimalizacemi algoritmu Timsort
a jeho paralelizaci pomoci OpenMP. Nové vzniklé algoritmy jsou otestovany
a porovnany se zakladni verzi Timsortu a dalsimi vybranymi radicimi algo-
ritmy. Toto testovani je provadéno na skolnim serveru STAR uréenému k ob-
jektivnimu testovani paralelnich algoritmti. Veskera implementace je v jazyce
C++.

Klicova slova timsort, c++, openmp, paralelizace, fadici algoritmus, mer-
gesort, paralelni timsort, optimalizace, radici algoritmy
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Abstract

The aim of this thesis is to explore the sequential optimizations of the Timsort
algorithm and its parallelization using OpenMP. Newly developed algorithms
are tested and compared with the base version of Timsort and other selected
sorting algorithms. This testing is performed on the school server STAR,
designed for objective testing of parallel algorithms. All implementations are
in the C++4 language.

Keywords timsort, c++, openmp, parallelization, sorting algorithm, merge-
sort, paralel timsort, optimalization, sorting algorithms
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Uvod

Radici algoritmy jsou viude kolem nés. Umoziiuji nAm nejen ukazovat v jakém
vztahu jsou rtzné objekty, ale pomahaji ndm v nich i hledat. At uz to je
srovnavani cen v e-shopech a nebo razeni Sanont podle jmen. Zd4 se, ze radici
algoritmy potiebujeme ¢im dél tim vice, abychom se v tomto komplikovaném
svété mohli orientovat.

Nachéazeni novych optimalizaci je proto velmi dulezité pro vytvareni rych-
lejsich, pamétove efektivnéjsich a vSestrannéjsich radicich algoritmi. Zaroven
je dtlezité jiz nalezené optimalizace maximéalné zjednodusit. Usnadni se tim
implementace, snizi poc¢et moznych chyb a je jednodussi provadét dukaz ko-
rektnosti optimalizovaného algoritmu.

Tato prace se zabyva moznostmi sekvencnich optimalizaci a paralelizaci
radictho algoritmu Timsort. Tento algoritmus je zalozeny na algoritmu Mer-
gesort s nékolika optimalizacemi. Ty napriklad zajistuji, ze je Timsort adap-
tivni fadici algoritmus a zaroven vyzaduje méné paméti nez klasicky Mer-
gesort. Proto se algoritmy zaloZeny na principech Timsortu vyuzivaji napii-
klad v jazyce Python, Java, Rust a Swift.

V této praci se snazim najit néjaké dalsi potencionalni optimalizace. Také
zkousim jak by mohla fungovat paralelni verze tohoto algoritmu. Spravné im-
plementovand paralelizace ndm umozni dale zrychlit algoritmus za vyuziti vice
vldken.

Pri vybéru tématu a studiu Timsortu a dalsich radicich algoritmii, které se
realné pouzivaji v riznych jazycich a knihovnach mé zaujalo, jak jsou promys-
lené do nejmensiho detailu a ze i mald zména algoritmu miize udélat obrovsky
rozdil pro urcity typ dat.

V nésledujici sekci jsou popsany cile této prace. Dale je vysvétleno, jak
algoritmus Timsort funguje a jaké optimalizace se bézné pouzivaji. Poté na-
vrhuji, jaké optimalizace lze pridat a nakonec se vénuji jejich implementaci
a testovani. Na zavér jsou zhodnoceny vysledky testovani.






KAPITOLA ].

Cil prace

1.1 Sekvencni optimalizace algoritmu

V ramci vylepsSeni algoritmu je duilezita jejich optimalizace. U tfadicich algo-
ritma byva nejdilezitéjsi jejich rychlost. Déale je dulezitd i jejich pamétova
slozitost. Muzeme optimalizovat obecné cely algoritmus pro vsechny vstupy
a nebo se zamérit pouze na vstupy, které dopadaji spatné. Také muzeme op-
timalizovat tim, Ze zrychlime nékteré operace — napriklad pristup do paméti
pomoci lepsiho vyuziti cache paméti.

Timsort je navrzen tak, aby vyuzival co nejvice struktur, které se v datech
prirozené vyskytuji. Je tedy velmi tézké naleznout vylepseni samotného algo-
ritmu, které by jej urychlilo. V mé praci se proto snazim upravit algoritmus
tak, aby lépe vyuzival cache pamét.

1.2 Paralelizace algoritmu

Dalsim zptisobem jak je mozné zrychlit algoritmus je jeho paralelizace. Pri
paralelizaci se program spusti ve vice vlaknech. Pokud je dobfe navrzena dojde
tim k jeho zrychleni, protoze se mize vykonédvat vice ¢asti programu najednou.
Timsort vynucuje sekvenéni chovani diky svym invarianttim. Cilem je vymyslet
ruzné zpusoby jak lze pres tento problém algoritmus paralelizovat.

1.3 Testovani

Poslednim cilem této préace je otestovat mnou navrzené verze algoritmu. Pro
zajisténi co nejpresnéjsich méreni bude testovani provadéno na skolnim ser-
veru STAR. Tento server je piimo urcen k objektivnimu méreni paralelnich
programdu.






KAPITOLA 2

Analyza a navrh

2.1 Popis algoritmu Timsort

Algoritmus Timsort je hybridni, adaptivni a stabilni fadici algoritmus se slo-
zitosti O(nlogn) odvozeny z Mergesortu a Insertion sortu.[l] Funguje velmi
dobte na datech redlného svéta a proto se jeho principy pouzivaji v tadi-
cich algoritmech pro Pythonu[2]|, Rustu[B], Javé[d], V8 (Javascript engine)[5]
a Swiftu[f]. Pro své dobré pouzivani cache paméti a stabilitu se hodi predevsim
na neprimitivni typyl[[q]. Zbytek této sekce je zaloZen predevsim na detailnim
popisu Timsortu jeho tvircem Timem Petersem, véetné odivodnéni nékterych
rozhodnuti a piikladut. [, 9, [10, 11]

V prvni ¢asti algoritmu se hledaji takzvané ,natural runs“, coz jsou jiz
sefazené ¢asti pole. Run muze byt vzestupny ag < a1 < as nebo ostre klesajici
ag > a1 > ag. Ostre klesajici musi byt, aby algoritmus zustal stabilni, nebof
se na tento run provede naivni in-place otoceni posloupnosti. Stejné hodnoty
by se jinak prohodily.

Dale existuje hodnota minRun urcéujici minimélni velikost pro run. Pokud ji
run nedosdhne je doplnén dalsimi prvky pomoci Binary insertion sortu. V poli
s ndhodnymi daty to tedy znamené, zZe runy maji stejné délky pfi slucovéani,
¢imz ziskdme nejmensi nutny pocet slucovani. Navic vyuzijeme faktu, Ze pro
mald pole je vyhodnéjsi pouzit Insertion sort nez Mergesort, kvili vyssi rych-
losti. Vypocet hodnoty minRun pro N < 64 je roven N. Pokud je N nasobkem
dvéma lze pouzit hodnoty 16, 32, 64, 128, které jsou zhruba ekvivalentni. Vyssi
hodnoty zpomaluji Insertion sort a nizsi zpomaluje pocet volani funkce sluco-
vani. Pouziti nasobku dvéma je dulezité, aby sluCovani runt bylo vyrovnané.
Pokud ale N neni nasobkem dvéma, je potfeba se zamyslet nad tim, aby se
zbytecné neslucovaly velka pole s malymi. Proto se jako minRun pouziva hod-
nota takova, aby ﬁ € 32,...,65 a zaroven aby m byla mocnina
dvojky, anebo ostfe mensi nez mocnina dvojky, pokud nemiize byt presné
mocnina dvojky.



2. ANALYVZA A NAVRH

Predstavme si, ze bychom takto nevypocitavali minimalni délku runu a po-
uzili fixni hodnotu 32. Uvazujme pole o délce 2112 prvki. Pokud jsou data
nahodnd, dostaneme velmi pravdépodobné 66 runt o délce 32. Slouceni prv-
nich 64 runa bude dokonale vyvazené, avsak poté nastane situace, kdy budeme
chtit sloucit runy o velikosti 2048 a 64. To je velmi neefektivni — je potieba
daleko vice porovnani a kopirovani dat.

Nyni uvazujme vypocet minimalni délky runu, tak je popsan vyse. Jako
hodnota minRun nam vyjde ¢islo 33. S ndhodnymi daty opét velmi pravdé-
podobné ziskdme runy pravé s minimélni délkou - tim padem jich bude 64.
Jelikoz je pocet runti ndsobkem dvou, dostaneme jejich vyvazené slucovani.

2.1.1 Slucovaci strategie

Béhem hledani runti se muze stat, ze délky runi mohou byt velmi rozdilné.
Proto je potfeba organizovat sluc¢ovani runi. Abychom zachovali stabilitu al-
goritmu miuzeme slucovat pouze runy, které jsou vedle sebe. Uvazujme tedy,
ze mame 3 runy A, B, C, které chceme sloucit. Méme na vybér (A + B) + C
nebo A + (B + (). Béhem slucovani je potfeba najit kompromis, kdy ho pro-
vést, protoze chceme vyuzit dvou protichidnych vlastnosti. Jednak chceme,
aby slucovani bylo provedeno co mozna nejpozdéji, abychom mohli vyuzit
struktury dat, které mohou prijit pozdéji. Zaroven chceme slu¢ovani provést
co nejdrive, abychom vyuzili dobfe cache pamét, protoze data byla neddvno
pouzita. Udrzovani informaci o runech také spotirebovava pamét navic.

Jako dobry kompromis se ukazalo udrzovat dva invarianty na posledni 3
runy na zasobniku. Pro jejich délky A, B, C' by pak mélo platit:

1. A>B+C
2. B>C

Prvni invariant zajistuje, ze délky runt rostou alespon tak rychle, jako Fibo-
nacciho ¢isla. Proto nam sta¢i maly zasobnik i pro velmi velka pole. Druhy
invariant zajistuje, ze runy jsou sefazeny podle délek od nejvétsi po nejmensi.
Tim ziskdvame dobré slucovani, protoze sluéujeme runy s nejvice podobnou
délkou. Pokud je néktery invariant nesplnén, po prvnim slouceni se muize po-
rad stat, ze invarianty porad nejsou splnény — viz priklad. Proto je potieba
toto provadét, dokud invarianty neplati.

Pokud je A > B+C, tak mensi z A a C je sloucen s B. Pokud je A = C, tak
je preferovano C', z divodu nedavného pouziti a tim veétsi pravdépodobnosti,
ze je porad v cache paméti. Pokud tedy jsou posledni 3 zdznamy na zasobniku
nasledujici: A = 30, B =20 a C' = 10, potom je B slouceno s C a vysledek na
zasobniku vypada takto: A = 30, BC' = 30.

Jak si miizeme vsimnout, tak po slouceni v prikladu porad neplati invariant
¢islo dvé a musime tedy slucovat znovu, dokud nejsou oba invarianty platné.
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2.1. Popis algoritmu Timsort

2.1.2 Slucovaci algoritmus

Na slucovani se pouzivaji dvé metody, které jsou si podobné. Jedna se stard
o situaci A < B a druhd o A > B. Tyto metody nevi jaka je struktura dat,
avsak pri slouceni se da zjistit, kdyz jedna slucovanda strana vyhrava castéji.

Nejprve se porovnd prvni par prvku. Pii kazdém porovnani se pocita, ktery
run vyhral kolikrat v fadé. Pokud tento pocet dosdhne hodnoty minGallop,
zméni se klasické slucovani na galloping méd. Pri gallopingu médu se hledd
v B, kam patti A[0] a prekopiruji se vSechny prvky pred timto bodem. Poté
se hledd v A, kam patii B[0] a presune se zase cely blok prvkia. Takto se
pokracuje a stfida, dokud nalezené shluky jsou vétsi nez hodnota minGallop.
Poté se zas vracime ke klasickému slucovani po jednom paru.

Jednim z vylepseni pfechodu do galloping mddu, které Timsort vyuziva, je
nepouzivat porad staly minGallop pii vstupu do slucovacich funkei, ale upra-
vovat jeho hodnotu na zakladé predchozich dat. Funkce merge_lo a merge_hi
tedy minGallop zvétSuji ¢i zmensuji v zavislosti na tom, jestli se vyplaci nebo
ne.

2.1.3 Slucovaci pamét

Slucovaci algoritmus je navrzen tak, aby potfeboval co nejméné paméti a byl
co nejrychlejsi. Byla proto zvolena varianta, kde je potfeba min(A, B) paméti.
Prestoze existuji in-place slucovaci algoritmy, nebyly vybrany, protoze jsou
prilis slozité a pomalé pro praktické vyuziti.

Pokud je A < B (funkce merge_lo), zkopiruje se A do pomocného pole
a zacne se sluCovat s B na puvodni mista A. Na konci pripadné dokopirujeme
zbytek pomocného pole ¢i B jako v bézném Mergesortu. Pokud je A > B
(funkce merge_hi) algoritmus funguje obdobné, se zménou, ze do pomocného
pole zkopirujeme B a slucujeme z prava doleva —na ptvodni misto B. Pro
A = B lze vyuzit obé funkce.

Abychom jesté snizili velikost pomocného pole, vyhleda se, kde prvni prvek
B skonéi v A a kde posledni prvek A skon¢i v B. Stac¢i ndm pak sloucit prvky
mezi témito body. Ostatni uz jsou na svém misté. Toto o trochu néco zpo-
mali algoritmus pro ndhodné data, avsak muze velmi zrychlit pokud ndhodné
nejsou.

2.1.4 Galloping

Galloping neboli exponencialni vyhledavani je technika podobnda binarnimu
vyhledavani. Je v Timsortu vyuzivana, protoze miuze ve vybranych pripadech
prekonat binarni vyhledavani, kdyz je hledany prvek blizko zacatku pole.
Exponencidlni vyhleddvani pracuje v casové slozitosti O(logi), kde ¢ je in-
dex prvku, zatimco bindrni vyhledédvani je v O(logn), kde n je pocet prvku
v poli.[12]
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Predpoklddejme bez Gjmy na obecnosti, Zze run A je krats$i nez run B.
V galloping médu porovnédvame prvek A[0] s prvky B[0], B[1], B[3], B[7],

., B[27 — 11, dokud nenajdeme hodnotu k takovou, ze B[2F"1 —1] <
B[2F — 1]. Toto vyzaduje log B porovnani.

Po nalezeni takového k se region nejistoty zredukuje na 2¥=1 — 1 za se-
bou jdoucich prvka a binarni vyhledavani potrebuje presné k& — 1 porovnani
pro nalezeni spravné pozice. Poté zkopirujeme vsechny prvky z B do toho
bodu a bod A[0]. Nezalezi na tom, kde A[0] patii v B, kombinace gallopingu
a bindrniho vyhledavani toto misto najde za méné nez 2 x log B porovnani.

P1i pouziti binarniho vyhledavani bychom nasli spravnou pozici pro A[0]
v B nejpozdéji za ceiling(log (B + 1)) porovnéani. Na rozdil od toho galloping
mod mize najit pozici rychleji, zejména pokud je prvek blize zacatku pole.

Pokud jsou data ndhodné a runy maji stejnou délku, pak A[0] patii do
B[0] v 50% pripadi, do B[1] v 25% pripadiu atd. Vyhravajici subrun o délce
B ma tedy pravdépodobnost pouze 2,6% Delsi vyhravajici subruny jsou tedy
extrémné nepravdépodobné.

Pokud ovSsem data maji néjakou strukturu nebo obsahuji mnoho duplikati,
maji dlouhé vyhravajici subruny daleko vétsi pravdépodobnost. Snizeni poctu
porovnani z O(B) na O(logB) je v téchto pripadech velmi vyhodné.

Galloping méd v Timsortu je kompromis, ktery spoc¢iva v tom, ze pokud
neni dlouhy vyhréavajici subrun, tak rychle ukonci a pfepne na slucovaci méd.
Pokud je dlouhy vyhrévajici subrun, tak je poté galloping méd velmi efektivni.
Timto zpuisobem se snazi optimalizovat proces slucovani a snizit pocet nutnych
porovnani.

Nicméné galloping ma i své nevyhody. Zvysuje napiiklad rezii na porov-
nani, coz muze ve vysledku zpomalit cely algoritmus, pokud neni dobie vy-
vazen s béznym slucovanim. Galloping muze také potrebovat vice porovnani
nez obyéejné linedrni prohledavani. Pokud A[0] patii pred B[0], pak gallo-
ping i linedrni prohledavani potifebuji 1 porovnani. Galloping ovsem vyzaduju
navic i volani funkce. Pokud A[0] patti primo pred B[1], pak galloping i line-
arni prohledavani vyzaduji 2 porovnani. Treti porovnani galloping je s prvkem
B[3] a pokud A[0] patii pfed néj, pak musi galloping jesté zjistit jestli patii
na B[2] nebo B[3]. Tim padem potrebuje 4 porovnani. Pokud ale prvek patril
na B[2], pak linearni prohledavani potifebuje pouze 3 porovnani. Galloping
tedy potieboval o 33% vice porovnani a to je obrovsky rozdil, zejména pokud
je porovnavaci funkce pomaléd. Toto muzeme vidét v tabulce R.1l.

Obecné potrebuje linearni prohledavani ¢ + 1 porovnani a galloping po-
tiebuje 2 x floor(logi) + 2 porovnani. Galloping nevyhraje dokud je i = 6
a dokonce prohraje pokud je ¢ = 2 a i = 4. Jelikoz v ndhodnych datech oceka-
vame malou hodnotu ¢, mohlo by toto Timsort velmi zpomalit. Proto je jako
pocate¢ni hodnota minGallop zvolena pravé hodnota 7. I prestoze se v na-
hodnych datech muze prepnout do galloping moédu, je velmi pravdépodobné,
Ze se z néj zase velmi rychle prepne pryc¢. Pokud vsak jsou data gallopingu
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2.2. Navrh optimalizaci

Tabulka 2.1: Porovnani poc¢tu porovnani galloping a linearniho prohledavani

index v B pocet pocet pocet celkem
kam patti porovnani porovnani porovnani porovnani
Af0] linedrniho gallopingu binarntho gallopingu
prohledavani vyhledavani

0 1 1 0 1

1 2 2 0 2

2 3 3 1 4

3 4 3 1 4

4 5 4 2 6

5 6 4 2 6

6 7 4 2 6

7 8 4 2 6

8 9 5 3 8

9 10 5 3 8

10 11 5 3 8

11 12 5 3 8

naklonéna, je hodnota 7 zase zbytec¢né velka a proto si Timsort tuto hodnotu
meéni na zakladé jiz sefazenych dat.

Takto funguje galloping méd ve funkci merge_lo. Obdobné funguje i ve
funkci merge_hi s tim rozdilem, Ze se hledd od konce. Tim usetfime spoustu
porovnani nebof chceme zacinat co nejblize hledanému prvku. Proto maji tyto
funkce parametr hint, ktery urcuje, kde se ma zacit.

Ve vysledku galloping mtze zrychlit algoritmus zejména v pripadech, kdy
mlzeme vyuzit kopirovani vétsich ¢asti pole. V jinych pripadech vSak miize
zpusobit zpomaleni, pokud se Casto prechazi mezi mody slucovani. Implemen-
tace galloping médu také zvysuje slozitost kédu Timsortu, coz muze vést ke
stizeni pochopeni a k vyssi pravdépodobnosti chyb v implementaci. I pres tyto
potencidlni komplikace je galloping v Timsortu casto uziteény pro zrychleni
algoritmu v urcitych situacich. Je tedy dilezité uvazovat jaka data budeme
chtit radit a podle toho zvazit jestli se galloping vyplati pouzit, nebo ne.

2.2 Navrh optimalizaci

Algoritmus Timsort obsahuje néasledujici ¢asti — hledani runt a slucovani
s gallopingem. U hledani runt pravdépodobné optimalizace moc neobjevime
— samotné prochézeni je O(n), pokud je run o délce r ostie klesajici, otoc¢ime
ho za 3, coz rychleji také nepijde. Mdme tedy na vybér jestli run budeme
prochézet zleva do prava nebo z prava do leva. Dalsi Sance na zrychleni u hle-

9



2. ANALYVZA A NAVRH

dédni runu by mohla byt napriiklad zména radiciho algoritmu pro doplnéni
miniméalni velikosti runu.

U slucovani je prostor pro optimalizace nejvétsi. Hodlam se zajimat i o op-
timalizace, které algoritmus zrychli i za cenu vyssi potieby paméti.

2.2.1 Slucdovani vice runu

Misto toho, abychom slucovali pouze dva sousedni runy, mizeme zkusit op-
timalizovat Timsort tak, aby slucoval vice runti najednou. Tato optimalizace
by mohla zvysit rychlost algoritmu, protoze by mohla snizit pocet nutnych
slouceni a vyuzit efektivnéji cache procesoru.[13] Zaroven hrozi, ze algoritmu
bude pomalejsi, kvili vétsSimu poétu porovnani.[14, 15] Nevyhodou je potieba
vétsi pameéti pro uklddani runii, protoze nové invarianty by byly komplikova-
néjsi a mély by tim daleko vétsi rezii. Dalsi nevyhodou je ztrata gallopingu,
ktery se u jednoduchého rozsireni popsaného nize nevyplati.

Algoritmus slu¢ovani dvou runi muzeme jednoduse rozsirit na sluc¢ovani
tri runt tak, ze porovnavat tri hodnoty mezi sebou a nejmensi ulozime do
vysledku. Jakmile jeden run dojde na konec, pouzijeme na zbytek obycejné
slu¢ovani dvou runti. Obdobné lze rozsitit pro slucovani jesté vice run.

Runy, jejichz pocet je mocninou ¢tyt, muzeme slucovat jesté jinym zpu-
sobem. Napiiklad pro slucovani ¢tyt runi lze pouzit slouceni dvakrat dvou
runu do pomocného pole a poté slouceni téchto dvou runi zpét do puvodniho
pole. Tim uSetiime kopirovani vysledkt z do¢asného pole do ptivodniho. Navic
protoze ve skutecnosti pouzivime pouze sluc¢ovani dvou runit, muzeme vyuzit
implementace z Timsortu, ktera obsahuje i galloping.

Slou¢enim vice runt najednou miizeme teoreticky ziskat zrychleni.[15] Ra-
dici algoritmy pouzivajici k slucovani poli najednou nazyvame k-way mer-
gesort. Ackoliv asymptoticka slozitost je O(n *logn), pti podrobnéjsi analyze
k-way mergesorti[l16] zjistime nasledujici:

Prok=2:5%2+ 7 *4+4 ...+ 1xn=mnxlogyn,

prok =3:2%x 53 +2%5*x9+ ... +2x1xn=2xnxloggn.

Nésobeni ¢islem 2 u k = 3 je zplisobeno potfebnym poctem porovnani pro zjis-
téni minima. Obecné tedy Ilze ftict, Ze pro k-way mergesort plati:
pocet_porovnani_k_prvkd x n * log, n. Mzeme najit naivné minimum ve
vSech k polich. Tim by bylo porovnani k prvka za k — 1. Mizeme vsak vyuzit
haldu a nebo loser tree ziskat tak porovnani prvku za O(logk).[17]

K-way merge se vyuziva u tzv. external sortt, kde se cela data nevejdou do
RAM paméti pocitace. Pti slu¢ovani vice poli najednou a tim omezime pristup
do pomalejsi externi paméti jako jsou pevné disky.[18] Stejnou vyhodu bychom
mohli ziskat i u vyuzivani cache paméti.
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2.3. Paralelizace Timsortu

2.2.2 Timsort s detekci runu od konce

Klasicky Timsort prochézi pole od zacatku a hleda runy. Nésledné je postupné
sluéuje do jednoho sefazeného pole. Jedna z moznych optimalizaci je hledat
runy prochazenim pole od zadu. Tento zpusob prochazeni je implementovan
v jazyce Rust s oduvodnénim, ze Castéji nastava slucovani zleva doprava. Pri
srovnavani slucovani pravé toto tidajné vyslo lépe a proto je vyhodnéjsi hleda
runy od konce pole.[3] Je mozné, Ze pokud ke zrychleni dojde, tak muze zélezet
také na vstupnich datech.

2.3 Paralelizace Timsortu

2.3.1 Prvni navrh

Paralelni hleddni runu lze provést tak, ze rozdélime pole na mensi ¢asti, které
budou zpracovavany ruznymi vldkny. Kazdé vlakno pak bude zodpovédné
za sefazeni své ¢asti pole. Hlavni vlakno nakonec provede jesté jednou Tim-
sort a tim bude pole sefazené. Jelikoz je Timsort adaptivni a identifikuje runy,
tak posledni fazeni bude ve vysledku pouze slouceni serazenych ¢asti. Protoze
spousténi vlaken ma svoji rezii, je potfeba rozdélit pole na tak velké casti,
aby se vyplatilo jednotliva vlakna spoustét. V pripadé malych poli by jinak
mohla byt paralelni verze vyrazné pomalejsi. Déle je potieba brat v potaz
kolik vlaken miize procesor zpracovavat. Velkou vyhodou je velmi jednoduché
implementace pomoci OpenMP.[19]

2.3.2 Druhy navrh

Druhou moznosti paralelizace lze provést tak, ze kazdé vlakno slouci dvo-
jici runt a vysledné sekvence se nasledné slouc¢i ve vyssich drovnich. Velkou
nevyhodou je potencialni nerovnomérné zatizeni vliken, pokud délky runu
nejsou vyvazené. Navic je tfeba zajistit spravnou synchronizaci a koordinaci
mezi vldkny. Tato moznost paralelizace je proto pravdépodobné horsi a navic
komplikované;jsi.

2.3.3 Treti navrh

Treti moznosti paralelizace je inspirovana implementaci paralelniho Timsortu
od Saurabha Soodal[20] a je velmi podobnéd druhé moznosti paralelizace. Na
rozdil od predchoziho ndvrhu budeme béhem slu¢ovani runt udrzovat pole ob-
sahujici informace o vSech runech. Toto pole bude pro vsechny spusténé funkce
vypadat stejné, ale prvky se v runech mohou prohazovat. Jako prvni krok je
potfeba nalézt vSechny runy. Poté uvazujeme pole s runy jako pole prvki,
které chceme seradit pomoci obycejného Mergesortu. Rozdélujeme a rekur-
zivné volame funkci, dokud nemame pouze jeden run. O ném uz vime, ze je
sefazeny. Nasledné pak slucujeme dvojice téchto runi. Vyhodou je pomérné

11



2. ANALYVZA A NAVRH

jednoduchd implementace velmi podobna Mergesortu s moznosti jednoduché
paralelizace volanych rekurzivnich funkci pomoci direktivy task z OpenMP.
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KAPITOLA 3

Realizace

Veskery kod je napsan v jazyce C++. Funkce se volaji stejné jako radici funkce
ve standardni C++ knihovné — pomoci iteratortt a nepovinné porovnavaci
funkce. Jako vychozi porovnavaci funkce je pouzita std: :less<>().

// Priklad volani Timsortu

std: :vector<int> numbers = {5, 3, 6, 8, 1, 2, 3};

timsort (numbers.begin(), numbers.end());

timsort (numbers.begin(), numbers.end(), std::greater<>());

Realizoval jsem tyto algoritmy:
o Klasicky Timsort
e Timsort s vyhleddvanim runt od konce

e Timsort s 2-way, 3-way a 4-way merge funkci bez invariantt slucujici
iterativné a rekurzivné

e Dva paralelni Timsorty pomoci OpenMP
e Dva paralelni Mergesorty pomoci OpenMP s riznymi slu¢ovacimi funk-
cemi
3.1 Realizace klasického Timsortu
Algoritmus jsem se pokusil co nejvice priblizit puvodni implementaci pro Py-
thon. Ta vyuziva galloping a Setii maximum paméti pfi slucovani. Jako za-

klad poslouzila implementace v Pythonu[2] a v Javé[d]. Tato verze Timsortu
je k nalezeni v souboru timsort.hpp.

13
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3.1.1 Pomocnd struktura Slice

Tato struktura ukladd informace o runu. Prvni proménnéa index obsahuje ite-
rator ukazujici na prvni prvek runu. Proménnd length pak udrzuje informaci
o délce runu.

// Struktura Slice
template <class It>
struct Slice {

It index;

int length;
};

3.1.2 Trida TimSort

Tato tiida udrzuje vSechny potfebné proménné k tomu, aby Timsort mohl
fungovat. M4 také na starosti hleddni runi a jejich nasledné slucovani. Poza-
duje 2 template argumenty — prvni It je typ iteratoru a druhy Compare je typ
porovnavaci tfidy. Dale obsahuje néasledujici proménné:

runs pole pouzivané jako zdsobnik obsahujici informace o runech
runsLen aktudlni velikost zasobniku runs

tmp_  vektor slouzici jako doc¢asné pole pti slucovani

index iterator ukazujici na prvni prvek aktualné zpracovavaného runu
first iterator ukazujici na prvni prvek fazeného pole

last iterator ukazujici na posledni prvek fazeného pole

comp porovnavaci funkce

length celkova délka fazeného pole

minGallop hodnota podle, které se urcuje prechod mezi gallopingem a béz-
nym slucovanim, na zac¢atku nastavena na 7, poté se upravuje podle dat

minRun minimalni velikost runu
A nasledujici metody:

gallop_left hleda zleva kam patii hledany prvek a vrati jeho index

14
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3.1. Realizace klasického Timsortu

gallop_right hleda zprava kam patii hledany prvek a vrati jeho index

merge_lo slucuje prvky obycejnym sluéovani a pripadné prejde do gallo-
pingu, pamétové efektivni pokud je prvni run kratsi

merge_hi slucuje prvky obyc¢ejnym slucovani a piipadné prejde do gallo-
pingu, pamétové efektivni pokud je druhy run kratsi

merge_at sloudi run ¢ a i+ 1, rozhodne kolik prvki je uz na spravném misté
a zvoli lepsi variantu z merge_lo a merge_hi

binary_insertion_sort doplni chybéji ¢ast run pomoci Binary insertion
sortu

compute_min_run vypocitd minRun aby pocet runti byl ostte nizsi nebo rovnu
mocniné dvojky v rozmezi 32 az 64, piipadné vrati délku pole pokud je mensi
nez 64

// vygpolet proménné minRun
int compute_min_run(int n) {

int r = 0; /* becomes 1 if any 1 bits are shifted
< off */
while (n >= 64) {
r |=n & 1;
n >>= 1;
b

return n + r;

find_run nalezne dalsi run, pokud je serazen opacné, tak ho otoc¢i a pokud
je kratky, tak ho doplni na velikost minRun

sort jedind verejné pristupnd metoda tridy, zapocne serazeni zadaného pole,
kontroluje invarianty

Déle jsou mimo tiidu dvé obalovaci funkce, které zarizuji stejné volani jako
mé std: :sort.

// obalovaci funkce Timsortu s poroundvaci funkci

template <class It, class Compare>

void timsort(It first, It last, Compare comp) {
TimSort<It, Compare> tim(first, last, comp);
tim.sort();

15
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//obalovact funkce Timsortu bez porouvndvaci funkce
template <class It>
void timsort(It first, It last) {
timsort<It, decltype(std::less<>())>(first, last,
< std::less<>());

3.1.3 Hledani runu

O hledani runi se starda metoda find_run. Ta porovna prvni a druhy prvek
aktualniho runu a rozhodne jestli jde o klesajici run nebo neklesajici. Jakmile
porovnd s prvkem, ktery porusi sekvenci, tak klesajici run naivné oto¢i a v pri-
padé, Ze délka runu neni dostateénd, doplni ho na velikost minRun pomoci
metody binary_insertion_sort. Nakonec run ulozi na stack runs.

3.1.4 Slucdovani runi

Sluc¢ovani za¢ind v metodé sort. Ta nejprve najde run pomoci find_run a poté
kontroluje stav invariantii. V piipadé, ze je néktery z invarianti porusen, za-
volé merge_at a prislusné runy spoji. Pokud invarianty nejsou poruSeny hleda
dalsi run, dokud nedojde na konec pole. AZ se nalezne posledni run, za¢nou
se vSechny runy spojovat do jednoho. Tim nam vznikne sefazené pole.

// metoda sort ve tvidé TimSort
void sort() {
while (index != last) {
find run();
while (runslLen > 1) {
int n = runslen - 2; //check invariants
if ((n > 0 && runs[n - 1].length <= runs[n].length +
< runs[n + 1].length) ||
(n > 1 &% runs[n - 2].length <= runs[n -
«— 1] .length + runs[n].length)) {
if (runs[n - 1].length < runs[n + 1].length)

--n;
}
else if (n < 0 || runs[n].length > runs[n +
— 1] .length) {

break;
}

merge_at(n);
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3.1. Realizace klasického Timsortu

// merge remaining
while (runsLen > 1) {
int n = runslLen - 2;
if (n > 0 & runs[n - 1].length < runs[n + 1].length)
—-n;
merge_at(n) ;

Slucovani tedy postupuje dal do metody merge_at. Ta vytvori novy run
ze zadaného a z runu co nasleduje. Pokud byl zadan tieti run na stacku, je
potfeba prvni posunout na misto druhého, aby nevznikla mezera. Poté najde
kolik prvka z prvniho runu je uz na svém misté a kolik prvka z druhého runu
je na svém misté a ignoruje je. Na zbytek zavola merge_lo, pokud je délka
prvniho runu mensi nebo rovna délce druhého runu, jinak zavola merge_hi.

Pokracujeme do metod merge_lo a merge_hi. Ty jsou si velice podobné.
Merge_lo prekopiruje prvni run do pomocného pole a poté zacne porovna-
vat druhy run s pomocnym polem a vkladat vysledné prvky zleva na misto
prvniho runu. Merge_hi pfekopiruje druhy run a vkldda vysledné prvky od
konce. Metody funguji i pokud jsou délky opacéné nez jsem specifikoval na
konci minulého odstavce. Prijdeme tim ale o jistotu, Ze na docCasné pole je
potieba pouze min(a,b) paméti, kde a je délka prvniho runu a b druhého.

V téchto metodach probiha slucovani klasickou metodou, kde porovname
dva prvky a mensi z nich ulozime do vysledku. Pokud ovSem jeden vyhraje vic-
krat nez je hodnota minGallop, prepne se do galloping médu, kde kopirujeme
cely blok dat na spravné misto. Jakmile je velikost tohoto bloku mensi nez
minGallop, prepne se do klasického slucovani. Pfrechody mezi témito mody
tedy urcuje proménna minGallop. Tyto funkce také tuto proménnou zvysuji,
¢i snizuji v zavislosti na tom jak casto se médy prepinaji.

3.1.5 Galloping

O galloping se staraji dvé metody — gallop_left a gallop_right. Jak jiz
nazev napovida, tak gallop_left zacina zleva a gallop_right zprava. Jinak
jsou témér identické. Popisi proto pouze metodu gallop_left.

Jak muzeme vidét v ukazce jejtho kdédu, tak prijiméd parametr _first,
odkazujici na prvni iterator pole, ve které chceme galloping pouzit. Déale zde
najdeme parametr key urcujici prvek, kterému chceme nalézt misto v poli.
Treti parametr je len urcujici délku prohleddvaného pole a posledni parametr
hint urcuje na jakém indexu mé galloping zacit.

V samotné metodé nalezneme proménné ofs a lastOfs, které urcuji re-
gion ve kterém se néasledné mé provést binarni vyhledavani. Prvnim krokem
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galloping algoritmu je rozhodnout jestli je hledany prvek vlevo nebo vpravo od
pocatecniho mista uréené parametrem hint. Poté staci najit region [lastOfs,
ofs) ve kterém se hledany prvek nachazi. V tomto regionu na konci vyhledame

prvek pomoci bindrniho vyhleddvani.

//metoda gallop_left ve tridé TimSort

int gallop_left(const It & _first, T key, int len, int hint) {

int lastOfs = 0;
int ofs = 1;

if (comp(*(_first + hint), key)) { // key > albase + hint]

// Gallop right until al[basethint+lastOfs] < key <=

< albasethint+ofs]
int max0fs = len - hint;

while (ofs < maxOfs && comp(*(_first + (hint + ofs)),

- key)) {
lastOfs = ofs;
ofs = (ofs << 1) + 1;
if (ofs <= 0) // int overflow
ofs = max0Ofs;
}
if (ofs > max0fs)
ofs = max0fs;
lastOfs += hint;
ofs += hint;
} else { // key <= al[base + hint]

// Gallop left until al[base+hint-ofs] < key <=

— albasethint-lastOfs]
int max0fs = hint + 1;

while (ofs < max0fs && !comp(*(_first + (hint - ofs)),

— key)) {
last0Ofs = ofs;
ofs = (ofs << 1) + 1;
if (ofs <= 0) // int overflow
ofs = max0fs;

+
if (ofs > max0fs)
ofs = max0fs;
int tmp = lastOfs;
lastOfs = hint - ofs;
ofs = hint - tmp;
}
/%

* We now know that a[b + lastOfs] < key <= a[b + ofs]

— true. Do a binary

18

18



35
36
37
38
39

40
41

© 00 N O U

11
12
13
14
15
16

3.2. SluCovéani vice runt najednou (k-way merge)

* search, to find exact position.
*/
lastOfs++;
// binary search
It pos = std::lower_bound(_first + lastOfs, _first + ofs,
— key, comp);
return pos - _first;

3.2 Slucovani vice runi najednou (k-way merge)

Vsechny zde popsané algoritmy jsou k nalezeni v souboru merging.hpp. Nej-
prve jsem naimplementoval vylepsny rekurzivni Mergesort (merge_2_sort).
Vylepseni spociva v pouziti Insertion sortu pro n < 32, podobné jako u Tim-
sortu. Poté jsem se implementoval rekurzivni 3-way (merge_3_sort) a 4-way
(merge_4b_sort) mergesort. 2-way mergesort jednoduse rozsifime na 3-way
mergesort tim, Ze pridame pridame hledani minima trettho pole a jakmile
jedno pole celé projdeme, tak se problém redukuje na 2-way sluc¢ovani u kte-
rého stac¢i zavolat spravné parametry. Obdobné lze rozsitit 3-way mergesort
na 4-way. U mych k-way mergesortl jsem zistal u naivniho hleddni minima ve
vSech k polich. Pro vétsi k toto vsak nelze pouzit z davodu dlouhého a nepre-
hlednému kédu a také proto, ze velky pocet potfebnych porovnani zacne algo-
ritmus velmi zpomalovat zptisobem popsanym v analyze. V nasledujici ukazce
si muzeme povsSimnout jesté funkce check_small_and_sort, ktera pouze kon-
troluje délku pole a pokud je dostateéné malé, tak ho sefadi pomoci Binary
insertion sortu.

//sluéovact funkce 2-way merge
template <class It, class Compare>
void merge_2(It firstl, It lastl, It first2, It last2, It dest,
— Compare comp) {
while (firstl !'= lastl && first2 != last2) {
if (comp(*first2, *firstl))
*(dest++) = *x(first2++);
else
*(dest++) = *(firstl++);
}
// Copy any remaining elements of the first run
while (firstl != lastl)
*(dest++) = *(firstl++);
// Copy any remaining elements of the second run
while (first2 != last2)
*(dest++) = *(first2++);
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// rekurzivni 2-way mergesort

template <class It, class Compare>

void merge_2_sort(It first, It last, Compare comp) {
int64_t size = std::distance(first, last);
if (check_small_and_sort(first, last, comp, size, 32))

return;

It mid = std::next(first, size / 2);
merge_2_sort(first, mid, comp);
merge_2_sort(mid, last, comp);
std: :vector<typename It::value_type>
— tmp(std::distance(first, last));
merge_2(first, mid, mid, last, tmp.begin(), comp);

std: :move(tmp.begin(), tmp.end(), first);

//sluéovact funkce 3-way merge
template <class It, class Compare>
void merge_3(It firstl, It lastl, It first2, It last2, It
— first3, It last3, It dest, Compare comp) {
// Merge the three runs into the temporary array
while (firstl !'= lastl && first2 != last2 && first3 !=
— last3) {
if (comp(*#first2, *firstl)) {
if (comp(*first3, *first2))
*(dest++) = *(first3++);
else
*(dest++) = *(first2++);
} else {
if (comp(*first3, *firstl))
*(dest++) = *(first3++);
else
*(dest++) = *x(firstil++);

if (firstl == lastl)
merge_2(first2, last2, first3, last3, dest, comp);

if (first2 == last2)
merge_2(firstl, lastl, first3, last3, dest, comp);

if (first3 == last3)

20



26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

42

43

44
45

10

3.2. SluCovéani vice runt najednou (k-way merge)

merge_2(firstl, lastl, first2, last2, dest, comp);

//rekurziunt 3-way mergesort
template <class It, class Compare>
void merge_3_sort(It first, It last, Compare comp) {
int64_t size = std::distance(first, last);
if (check_small_and_sort(first, last, comp, size, 32))
return;

It midil std: :next(first, size / 3);

It mid2 std: :next(first, 2*(size / 3));
merge_3_sort(first, midl, comp);

merge_3_sort(midl, mid2, comp);

merge_3_sort(mid2, last, comp);

std: :vector<typename It::value_type>

— tmp(std::distance(first, last));

merge_3(first, midl, midl, mid2, mid2, last, tmp.begin(),
— comp);

std: :move(tmp.begin(), tmp.end(), first);

U 4-way mergesortu muzeme pouzit jesté jiné vylepseni. To spociva v tom,
ze pokud chceme spojit pole A, B, C a D, muzeme nejdriv spojit A s B pomoci
2-way merge a C s D do pomocného pole. Poté slou¢ime AB s CD do vysled-
ného pole. Tim uSetiime zbytecné kopirovani z pomocného pole do vysled-
ného oproti pouziti 2-way mergesortu. Jméno funkce toho 4-way mergesortu je
merge_4a_sort a implementaci jeji slucovaci funkce mizeme vidét na ukazce
nize.

// ukdzka slucovact funkce pro merge_4a_sort
template <class It, class Compare>
void merge_4a(It firstl, It lastl, It first2, It last2, It
— first3, It last3, It first4, It last4, Compare comp) {
std: :vector<typename It::value_type>
— tmp(std::distance(firstl, last4));
It first = tmp.begin();
It half = std::next(tmp.begin(), std::distance(firstl,
« first3));
It dest = tmp.begin();
It finalDest = firstil;
It mid = half;
It last = tmp.end();
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3. REALIZACE

while (firstl != lastl && first2 != last2) {
if (comp(*first2, *firstl))
*(dest++) = *(first2++);
else
*(dest++) = *(firstl++);
3
// Copy any remaining elements of the first run
while (firstl != lastl)
*(dest++) = *(firstil++);
// Copy any remaining elements of the second Tun
while (first2 != last2)
*(dest++) = *(first2++);
while (first3 != last3 && first4 != last4) {
if (comp(*first4, *first3))
*(dest++) = *(firstd++);
else
*(dest++) = *(first3++);
}
// Copy any remaining elements of the first run
while (first3 != last3)
*(dest++) = *x(first3++);
// Copy any remaining elements of the second Tun
while (first4 != last4)
*(dest++) = *(firstd++);
while (first != mid && half !'= last) {
if (comp(*half, *first))
*(finalDest++) = *(half++);
else
*(finalDest++) = *(first++);
}
// Copy any remaining elements of the first run
while (first != mid)
*(finalDest++) = *(first++);
// Copy any remaining elements of the second run
while (half != last)
*(finalDest++) = *(half++);

Rekurzivni Mergesort ovSsem nemitze byt adaptivni, coz je jedna z velkych
vyhod Timsortu. Vytvoril jsem proto i iterativni verze téchto algoritmua. Ty
jsou inspirovany Timsortem a nejprve naleznou vsechny runy pomoci obdoby
funkce find_run. Rozdil je, Ze nyni neudrzujeme invarianty a nalezneme proto
vSechny runy najednou. Teprve pak dojde ke slu¢ovani.
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3.2. SluCovéani vice runt najednou (k-way merge)

Aby slucovani bylo co nejefektivnéjsi, je potifeba slucovat runy s co nej-
podobnéjsi délkou. Pokud jsou data ndhodna a runy maji délku minRun, pak
je pro nas vyhodné slucovat prvni run s druhym, treti se ¢tvrtym apod. Tim
ziskame vyvazené slucovani. Pokud se objevi delsi run, miize se slu¢ovani sice
zpomalit, ale tento run jsme ziskali tim, Ze data jiz byla sefazena. Ve vysledku
je tedy algoritmus stejné o néco rychlejsi. K samotnému sluc¢ovani jsou pak po-
uzity stejné funkce jako v rekurzivnich verzich algoritmu. VSechny tyto funkce
maji jako jméno predponu it_ a jméno jejich rekurzivni verze.

V nasledujici ukazce si mtizeme vsimnout funkce merge_runs_final, ktera
zajistuje iterativni slucovani dvou runt, tak jak je popsano v predchozim od-
stavci. Tato funkce je pak vyuzita i u iterativnich k-way mergesortd, aby
sloudila runy jakmile je pocet_runu < k.

Tyto iterativni Mergesorty pouzivaji k ukladani runt narozdil od mé im-
plementace Timsortu strukturu MySlice. Ta se lisi v tom, ze misto délky runu
ukladé jeho posledni iterator.

//struktura MySlice
template <class It>
struct MySlice {
It start;
It end;
MySlice() = default;
MySlice(It start, It end) : start(start), end(end) {}
s

//iteratiunt sloudent runid, prunt s druhym, tteti se Eturtym
— apod., dokud nezbyde pouze jeden vysledny run
template <typename It, typename Compare>
void merge_runs_final(std::deque<MySlice<It>> & runs, Compare
— comp) {
while (runs.size() > 1) {
int remainder = rumns.size() Y 2;
int size = runs.size() / 2;
for (int i = 0; i < size; ++i) {
MySlice x = runs.front();
runs.pop_front();
MySlice xx = runs.front();
runs.pop_front();
It a = xx.start;
It b = xx.end;
It c x.end;
std: :vector<typename It::value_type>
— tmp(std::distance(a, c));
merge_2(a, b, b, c, tmp.begin(), comp);
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X.start = xx.start;
std: :move(tmp.begin(), tmp.end(), x.start);
runs.push_back(x) ;

for (int i = 0; i < remainder; ++i) {
runs.push_back(runs.front());
runs.pop_front();

//tterativnt 2-way mergesort
template <class It, class Compare>
void it_merge_2_sort(It first, It last, Compare comp) {
std: :deque<MySlice<It>> runs = find_run(first, last, comp);

merge_runs_final (runs, comp);

3.3 Timsort s hledanim runu od konce

Algoritmus Timsort s vyhleddvanim runa (t¥ida ReverseTimSort) je témér
identicky jako ten bézny. Nalezneme ho v souboru timsort_reverse.hpp
a zavolame jako timsort_rev. Drobné se lisi ve 3 metodach, kterym jsem pfi-
dal koncovku _rev. Déle se lis{ v inicializaci t¥idy, kde jako proménnou index
na zacatku nastavime nyni posledni iterdtor misto prvniho.

V metodé find_run_rev nyni prochdzime pole odzadu. Abychom mohli
doplnit run na velikost minRun, mame pouzije nyni metodu
binary_insertion_sort_end, kterd ma sefazenou Cast na konci misto na
zacatku. Posledni uprava probéhla ve funkci merge_at_rev, kde bylo potieba
prohodit indexy poli, aby se mohly spravneé sloucit. Pivodni kéd pred tpravou
lze vidét v komentarich ukazek nize:

//funkce merge_at p7i hleddni rund od konce
void merge_at_rev(uint32_t i) {

//It basel = runs[i].index;

//int lenl = runs[i].length;

//It base2 runs[i + 1].index;

//int len2 = runs[i + 1].length;

It basel = runs[i + 1].index;
int lenl = runs[i + 1].length;
It base2 = runs[i].index;
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3.3. Timsort s hledanim rund od konce

int len2 = runs[i].length;

runs[i] .length = lenl + len2;
//pridan Tadek
runs[i] .index = runs[i + 1].index;

if (i == runslLen - 3) {
runs[i + 1] = runs[i + 2];

}

—-runslen;

int k = gallop_right(basel, #*base2, lenl, 0);

basel += k;
lenl -= k;
if (lenl == 0)

return;

len2 = gallop_left(base2, *(basel + (lenl - 1)),len2, len2 -

—

1);

if (len2 == 0)

return;

if (lenl <= len2)

else

//binary_insertion_sort urieny pro Tazeni pTi hleddni runi od

merge_lo(basel, lenl, base2, len2);

merge_hi(basel, lenl, base2, len2);

— konce

void binary_insertion_sort_end(It lo, It hi, It sorted) {

if (sorted == hi) {

}

--sorted;

for (; lo < sorted; —-sorted) {

T pivot = std::move(*(sorted - 1));

It const pos = std::lower_bound(sorted, hi, pivot,

— comp);

for (It p = sorted - 1; p < pos - 1; ++p) {

*p = std::move(*std: :next(p));
}
*(pos - 1) = std::move(pivot);
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//pivodni binary_insertion_sort
void binary_insertion_sort(It lo, It hi, It start) {
if (start == lo) {
++start;
}
for (; start < hi; ++start) {
T pivot = std::move(*start);
It const pos = std::upper_bound(lo, start, pivot, comp);
for (It p = start; p > pos; —-p) {
*p = std::move(*std: :prev(p));
}

*pos = std::move(pivot);

//funkce pro hleddni rund od konce
void find_run_rev() {
~~1//It idz = indexr + 1;
It idx = index - 1;
if (comp(*idx, *(idx - 1))) { // strictly descending run
do {
idx--;
//} while (idz != last &4 comp(*idz, *(idz - 1)));
} while (idx !'= first && comp(xidx, *(idx - 1)));
// make ascending
int halfLen = std::distance(idx, index) / 2;
for (int j = 0; j < halfLen; ++j) {
T tmp = std::move(*(idx + j));
*(idx + j) = std::move(x(index - (j + 1)));
*(index - (j + 1)) = std::move(tmp);
}
} else { // ascending run
do {
idx——;
//F while (idz != last &8 comp (*(idz - 1), *idx));
} while (idx !'= first && comp(*(idx - 1), *idx));
}
//int force = std::distance(index, idz);
int force = std::distance(idx, index);
if (force < minRun) {
//It hi = std::distance(idz, last) < minRun ? last :
— 1ndex + minRun;
//binary_insertion_sort(inder, hi, idz);
//idz = hi;
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3.4. Paralelni Timsort podle prvniho navrhu

It lo = std::distance(first, index) < minRun ? first
— index - minRun;
binary_insertion_sort_end(lo, index, idx);

idx = lo;
}
//runs [runsLen++]= { index, (int)std::distance(index, idz)
— },‘

runs [runsLen++]= { idx, (int)std::distance(idx, index) };
index = idx;

Pro dalsi porovnani jsem vytvoril jesté verzi algoritmu it_merge_2_sort
s nachazenim runii od konce pojmenovanou it_merge_2_sort_rev. Ta mé
misto funkce find_run funkci find_run_rev se stejnymi Gpravami popsanymi
vyse.

//tt_merge_2_sort s wvyhleddvdnim runid od konce

template <class It, class Compare>

void it_merge_2_sort_rev(It first, It last, Compare comp) {
std: :deque<MySlice<It>> runs = find_run_rev(first, last,
< comp);
merge_runs_final (runs, comp);

//puvodni it_merge_2_sort

template <class It, class Compare>

void it_merge_2_sort(It first, It last, Compare comp) {
std: :deque<MySlice<It>> runs = find_run(first, last, comp);
merge_runs_final(runs, comp);

3.4 Paralelni Timsort podle prvniho navrhu

Paralelni algoritmus jsem implementoval podle prvniho navrhu. Rozdélim ta-
zené pole na n ¢asti a ty ve vlastnim vlakné spustim mnou vytvoreny Timsort.
A7 vldkna dobéhnou dostaneme n sefazenych ¢asti nad kterymi opét spustim
Timsort a vysledkem je sefazené pole.

Dulezité jsou dva parametry — pocet vlaken a rezie vytvareni vlakna. Pocet

délka pole .
— Proménna a se

pouzitych vldken je ziskan jako pocet vldken =
nastavi tak, aby paralelizace dosdhla vétsiho zrychleni nez je rezie vytvareni
vlakna. V mé implementaci je a = 2'2. Zespoda je pocet vldken omezen ¢islem
1 a v takovém pripadé samozrejmé paralelizaci viibec neprovedeme. Ze shora

je pocet vldken omezen hodnotou omp_get_max_thread().
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Pouzitim OpenMP ziskdme velmi jednoduchy a prehledny kéd. Staci po-
uzit direktivu parallel for nad sdilenym sdilenym polem. Ve for cyklu pak
jednotlivym vlaknim predame Timsortu iterdtory tak, aby se neprekryvaly
a spustime ve fazeni. Direktiva sama zafidi, Ze na konci je bariéra a pockd
az dobéhnou vsechny vldkna. Nakonec se spusti posledni fazeni v hlavnim
vlakneé.

// kéd paralelniho Timsortu pomoci OpenMP
template <class It, class Compare>
void timsort_parallel_a(It first, It last, Compare comp) {
int64_t length = std::distance(first, last);
uint32_t threads = length >> 12;
uint32_t maxThreads = omp_get_max_threads();
threads = threads > maxThreads 7 maxThreads : threads;
if (threads > 1) {
int64_t step = length / threads;
//split array into multiple parts and sort parts
#pragma omp parallel for
for (uint32_t i = 0; i < threads; i++) {
It firstl = first+(i*step);
It lastl = i == threads - 1 7 last : firstl+step-1;
TimSort<It, Compare> tim(firstl, lastl, comp);
tim.sort();

}

timsort(first, last, comp);

3.5 Paralelni Timsort podle tretiho navrhu

Tato verze paralelnfho Timsortu (timsort_parallel_b) je inspirovdana pa-
ralelnim Mergesortem v dalsi sekci a paralelizaci Timsortu podle Saurabha
Sooda. Nejprve najde vSechny runy pomoci funkce find_run. Poté rekurzivné
volé funkci merge_runs_parallel s parametry 1o a hi. Tyto parametry odka-
zuji na prvni a posledni zpracovavany index pole runti. Pokud se lo = hi mame
nejmensi sefazenou jednotku — v tomto pripadé run (v pripadé mergesortu by
to byl jeden prvek). Pokud ne, tak rozdélime aktudlné zpracoviavané runy na
ptlku a zavoldme merge_runs_parallel s novymi parametry. Jakmile se vra-
time z téchto funkci, tak vime, ze v aktualné zpracovavané Casti pole mame
dvé sefazené ¢asti. Ty slou¢ime pomoci funkce slucovaci funkci z Timsortu
gfx: :timmerge. Zvolil jsem funkci z knihovny gfx, protoze na rozdil od mé
implementace je pristupnd samostatné mimo tridu TimSort. Vzhledem k tomu,
ze slucovaci funkce moji implementace a knihovny gfx je témér stejna, nemél
by byt zadny rozdil ve vysledku.
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3.5. Paralelni Timsort podle tfettho navrhu

Vyhodou této verze je adaptivita pred zapocetim paralelniho kédu diky
tomu, Ze se jako prvni naleznou runy. Dalsi vyhodou je jednoduché paraleli-
zace pomoci OpenMP na volanou rekurzivni funkci. Posledni vyhodou oproti
mé prvni paralelni verzi Timsortu je, Ze neni potieba na konci volat znovu
algoritmus Timsort aby seradil posledni ¢asti pole.

//funkce merge_runs_parallel
template <class It, class Compare>
void merge_runs_parallel(std::deque<MySlice<It>> & rums,
< uint64_t lo, uint64_t hi, Compare comp) {
if (lo == hi)

return;

uint64_t dist = std::distance(runs[hi].start, runs[lo].end);

uint64_t m = (lo + hi) / 2;

#pragma
{
#pragma

#pragma

#pragma
b

gfx:

—

omp taskgroup

omp task shared(runs) untied if (dist >= (1<<14))
merge_runs_parallel(runs, lo, m, comp);

omp task shared(runs) untied if (dist >= (1<<14))
merge_runs_parallel(runs, m + 1, hi, comp);

omp taskyield

:timmerge (runs[hi] .start, runs[m].start, runs([lo].end,
comp) ;

//paralelni timsort podle 3. mndvrhu
template <class It, class Compare>
void timsort_parallel b(It first, It last, Compare comp) {

#pragma
#pragma
{

omp parallel
omp single

uint64_t size = std::distance(first, last);
if (size <= 32){

binary_insertion_sort(first, last, first, comp);
} else {

auto runs = find_run(first, last, comp);

merge_runs_parallel(runs, O, runs.size() - 1, comp);
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3. REALIZACE

3.6 Paralelni Mergesort pomoci OpenMP

Tento algoritmus jsem prevzal z prednasky predmétu Paralelni algoritmy na
Fakulté eletrotechnické. [21] Upravil jsem ho tak, aby pouzival C++ iteratory.
Béhem této tpravy mé napadlo velmi jednoduché vylepseni. To spociva v na-
hrazeni standardniho slucéovaci algoritmu slu¢ovacim algoritmem z Timsortu.
Tim ziskdme galloping a tim i moznost vyznamného zrychleni v nékterych pri-

padech. Obé tyto implementace nalezneme v souboru mergesort_parallel.hpp.

Phvodni algoritmus je schovan pod funkci merge_sort_parallel_a. Ta
pouze obaluje funkci merge_sort_parallel_a_rec, kde se provadi veskeré
razeni. Nejdfive zjistime jestli mezi iteratory plati nerovnost left < right.
Pokud by neplatila znamenalo by to chybné volanou funkei. Pokud plati, tak
zkontrolujeme jejich vzdéalenost a pokud je mensi nez 32 pouzijeme obycejny
binary_insertion_sort. Jinak jako v béZném mergesortu, rozdélime na dveé
pilky a opét voldme funkci merge_sort_parallel_a_rec. Tato volani mi-
zeme opét jednoduse paralelizovat pomoci taski z OpenMP. Nakonec pro-
béhne slouceni téchto dvou ¢asti.

//funkce merge_sort_parallel_a_rec
template <typename It, typename Compare>
void merge_sort_parallel_a_rec(It left, It right, Compare comp)
= A
if (left < right) {
if (right - left >= 32) {
It mid = left + std::distance(left, right) / 2;
#pragma omp taskgroup
{
#pragma omp task untied if(right - left >= (1<<14))
merge_sort_parallel_a_rec(left, mid, comp);
#pragma omp task untied if(right - left >= (1<<14))
merge_sort_parallel_a_rec(mid, right, comp);
#pragma omp taskyield
}
std: :inplace_merge(left, mid, right, comp);
} else {
binary_insertion_sort(left, right, left, comp);

//funkce zalinajict Tazent paralelnim mergesortem

template <typename It, typename Compare>

void merge_sort_parallel_a(It first, It last, Compare comp) {
#pragma omp parallel
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3.6. Paralelni Mergesort pomoci OpenMP

#pragma omp single
merge_sort_parallel_a_rec(first, last, comp);

3

Funkce merge_sort_parallel_b funguje obdobné, pouze vold funkci
merge_sort_parallel_b_rec, kde misto slutovani dvou c¢asti pomoci
std::inplace_merge na fadku 15 je pouzita funkce gfx: : timmerge[22] z Tim-
sortu tak, jak je popsano v prvnim odstavci této sekce
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KAPITOLA 4

Testovani

Testovani probéhlo na skolnim serveru STAR. K vytvareni testt jsem vytvoril
specidlni program, ktery vygeneruje nékolik riznych typt dat o rtznych veli-
kostech. Poté jsem jesté vytvoril program k samotnému testovani. Ten nacte
vygenerovand data a méri zadané funkce s prednastavenymi porovnévacimi
funkcemi. Poté zkontroluje, zda jsou vSechna data sefazend a jestli je algorit-
mus stabilni. Nakonec spocita specidlni porovnavaci funkci, kolik je potieba
porovnéni k sefazeni dat danym algoritmem.

Samotné testovani je pak rozdéleno na tii ¢asti. V prvni c¢asti se testuje
zékladni verze Timsortu s fadicimi algoritmy ze standardni knihovny a porov-
nam ji s existujici implementaci Timsortu z knihovny gfx[22]. Ve druhé ¢4sti
se porovnava moje zakladni implementaci Timsortu a verze s potenciondl-
nimi optimalizacemi. V posledni ¢asti budu testovat paralelni verze Timsortu
a Mergesortu.

4.1 Server STAR

Vypocetni klastr STAR je skolni server urcen k testovani paralelnich algoritmu
vytvorenych za pomoci MPI a OpenMP. Je slozen z front-end uzlu, na ktery
jsou pripojeny dalsi vypocetni svazky. Front-end uzel neni urcen ke spous-
téni programu, je urcen hlavné k zadani iloh vypocetnim uzlim. To se déla
za pomoci davkového planovace Sun Grid Engine. Nejprve se musi vytvorit
SGE skript, ktery je poté predan skriptu qrun s vybranou frontou a poctem
procesoru. [23]

Vzhledem k tomu, Ze je na serveru STAR nastaveno omezeni doby béhu
programu na 10 minut, musel jsem testovat po jednotlivych fadicich funkcich.
Vsechny SGE skripty jsou k dispozici ve slozce STAR a vSechny jsou zafazeny
do fronty ke zpracovani pomoci prikazu make star.

Kazdy vypocetni uzel je vybaven dvéma procesory Intel® Xeon® CPU
E5-2630 v4 @ 2.20GHz s 10 jadry a 64 GB RAM.[24] Pomoci fronty uréené
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pro OpenMP mtize mij program byt spustén nejvice na jednom tomto uzlu
a bude mit k dispozici tedy 20 jader. Ke méfeni vysledného ¢asu jsem vyuzil
knihovnu chrono.[25]

4.2 Generovani testu

Soubor ve kterém je k nalezeni implementace generovani testii se nazyva
generate_tests.cpp. Ten generuje testy na zdkladé zadani v main funkeci
programu. Tyto testy jsou ulozeny do slozky test. Umi vygenerovat nésledu-
jici typy dat:

4.2.1 N&ahodna data

Nahodné data jsou tvoreny pomoci pseudondhodné funkce WELLRNG512[26)].
Ta vyuziva stavy, které je potfeba nejdiive inicializovat. Mizeme generovat
3 rizné typy ndhodnych dat — integery, stringy a specialni LargeTestClass.
Ta mé simulovat vétsi tiidu s komplikovanéjsim porovnanim nékolika hodnot.
Méame také dva druhy ndhodnych stringi — jedny s fixni délkou 5 a dalsi s na-
hodnou délkou mezi 2 a 6. Dalsim druhem nahodnych dat jsou data s mnoha
duplikaty. Ty mohou byt typu string a integer a nabyvajl maximélné 256 riz-
nych hodnot. Posledni druh jsou data tridy StableTestClass, kterd jsou urcena
pro test stability algoritmu.

//funkce WELLRNG512
unsigned long WELLRNG512() {
unsigned long a, b, c, d;

state[index] = b c;

a~ ((a<<5)&0xDA442D24UL) ;

index = (index + 15)&15;

a = state[index];

state[index] = a"b~d~ (a<<2) ~ (b<<18) " (c<<28);
return state[index];

a = statel[index];

c = state[(index+13)&15];
b = a~c~(a<<16) " (c<<15);
c = state[(index+9)&15];
c "= (c>>11);

a

d

}

//t7ida LargeTestClass

struct LargeTestClass {
//random vartiables
uint64_t name = 5022;
int y = 3;
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4.2. Generovani testu

double z = 50.8;

//variables used for sorting
StableTestClass a;
StableTestClass b;
StableTestClass c;
int d;
bool operator<(const LargeTestClass& y) const {
if (a ==y.a) {
if (b == y.b) {
if (c == y.c)
return d < y.d;
else
return ¢ < y.c;
} else
return b < y.b;
} else
return a < y.a;

};

//t7ida StableTestClass
struct StableTestClass {
int a;
int b;
int c;
bool operator==(const StableTestClass& y) const {
return a == y.a & b == y.b && c == y.c;
}
bool operator<(const StableTestClass& y) const {
if (a == y.a) {
if (b == y.b) {
return c < y.c;
} else
return b < y.b;
} else
return a < y.a;

};

4.2.2 Serazena data

Serazena data mohou mit typ string nebo integer. Toto jsou tvary, kterych

mohou nabyvat:
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1. vzestupné serazena data
2. sestupné sefazend data
3. nékolik vzestupné sefazenych ¢asti — pro mé testovani vyuzito 8 ¢asti

4. tvar pyramidy — prvni ptlka fazena vzestupné a druhd sestupné

4.2.3 Porovnavaci funkce

Testovani je provadéno se 4 rtiznymi porovnavacimi funkcemi. Prvni je funkce
std: :less ze standardni knihovny C++4. Druha je funkce my_compare, ktera
pouze vyuziva k porovnani operdtor <. Treti funkei je funkce slow_compare
simulujici pomalejsi porovnavani. K tomu je pouzit cyklus s volatile promén-
nou, kterou kompildtor nezoptimalizuje. Posledni funkce count_compare po-
¢ita pocet provedenych porovnani.

//funkce my_compare

template <class T>

bool my_compare(const T & x, const T & y) {
return x < y;

3

//funkce slow_compare
template <typename T>
bool slow_compare(const T & x, const T & y) {
volatile int z = 0;
while (true) {
if (++z == 10)
break;

}

return (x < y);

//funkce count_compare
std::atomic<uint64_t> compareCount;

template <class T>

bool count_compare(const T & x, const T & y) {
compareCount++;
return x < y;
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4.3 Spousténi testi

Implementaci programu pro testovani nalezeneme v souboru tester. cpp a slouzi
k nacteni testovacich dat a spusténi na vSech testovanych algoritmech. Meéri
¢as algoritmi na riznych vstupech, kontroluje jestli jsou opravdu serazeny
a jestli je algoritmus stabilni. Tento program muzeme spustit s nasledujicimi
prepinaci:

-a pripise vysledek testu na konec souboru, misto aby soubor prepsal
-c N N je maximéalni pocet vlaken, ktery mohou paralelni algoritmy vyuzit

-n N N je pocet opakovani testil pro lepsi vysledek méreni, do vysledného
souboru se pak zapisuje prumérna hodnota testil

-o V zapise vysledky do souboru V
-t A bude testovat pouze algoritmus A
-h zobrazi ndpovédu spusténi programu

Pro vétsi presnost vysledkt testd byly vSechny testy provedeny 5-krat a ve
vysledcich v nasledujicich sekcich je jejich primérnd hodnota. Veskeré namé-
fené Casy jsou v mikrosekundach.

4.4 Testovani zakladni implementace Timsortu

V této ¢asti porovnam moji implementaci Timsortu s algoritmy gfx: :timsort,
std::sort a std::stable_sort. Je nutno podotknout, ze algoritmus
std: :sort neni na rozdil od ostatnich stabilni.

P1i porovnéani riznych algoritmt nas pravdépodobné zajimé jaky pomér
rychlosti mezi nimi je. Kazdy graf se tedy zaméiuje na urc¢ity typ dat a porov-
nava vuci nejlepsimu algoritmu pro dany typ dat a pocet prvki. To znamena,
ze pro ruzny pocet prvki se miize nejlepsi algoritmus zménit. Ve skutec¢nosti
nastalo jen zfidka a kdyz algoritmy byly skoro stejné rychlé.

V prvnich tfech grafech (@, @, ) mizeme vidét porovnani nahod-
nych dat pro tiidu LargeTestClass, integery a stringy. Ve vsech dominuje
std: :sort, jako druhy je nejcastéji std: :stable_sort a na konci se stridaji
oba Timsorty. Nesmime vsak zapomenout na to, zZe neni stabilni, coz miize
byt pro nékoho nedostacujici. Nejlepsi pro ndhodné data z této Ctverice muze
byt i std: :stable_sort pokud je vyzadovana stabilita. Poukazal bych také
na fakt, ze Timsort je se svym nejhorsim vysledkem pouze 2-krat pomalejsi.
U stringi s rozdilnou délkou je dokonce pouze 1,1-krat pomalejsi.
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LargeTestClass, random, less

B
S
:
[}
[a
0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2

Pomér vUci nejlepsimu

mgfx::itimsort  Mtimsort M std:stable_sort M std::sort

Obréazek 4.1: Graf porovnavajici ndhodné data tiidy LargeTestClass pro algo-
ritmy gfx::timsort, timsort, std::stable_sort a std::sort

number, random, less

0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6

Pomér vici nejlepsimu

Pocet prvka

W timsort MW std:stable_sort mstd::sort M gfx:timsort

Obrazek 4.2: Graf porovnavajici ndhodnd data typu integer pro algoritmy
gfx::timsort, timsort, std::stable_sort a std::sort
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string, random, my_compare

5000000 E
3
[oX
H
3
a.
0,8 0,9 1 11 1,2 1,3 1,4

Pomér vuci nejlepsimu

Wtimsort M std:stable_sort Mstd:sort M gfx::timsort

Obréazek 4.3: Graf porovnavajici ndhodnad data typu string pro algoritmy
gfx::timsort, timsort, std::stable_sort a std::sort

string, different length, less

B}
s
H
(9]
a.
0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3

Pomér vici nejlepsimu

Wtimsort M std::stable_sort Mstd:sort M gfx:timsort

Obrézek 4.4: Graf porovnavajici ndhodna data stringi s rtznou délkou pro
algoritmy gfx::timsort, timsort, std::stable_sort a std::sort
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V dalich grafech (1.3, [t.d, 1.7, |14, [1.d), kde data obsahuji ngjaké struk-
tury uz muzeme jasné vidét, pro¢ se Timsort vyuziva pres to, Ze je pomalejsi
u nahodnych dat. Cim vic jsou data sefazena, tim rychlejsi je. Miizeme si také
vs$imnout, ze ¢im vic mame dat, tim vic Timsort vyhrava. Jedina data, kterd
z této casti délaji problém, jsou data obsahujici mnoho duplikdti. Ovsem
i zde je Timsort pouze zhruba 2-krat pomalejsi. Porovname-li to se seraze-
nymi daty, kde je pti 50000000 prvcich zhruba 40-krat rychlejsi nez std: :sort
a std::stable_sort miZzeme jasné vidét, proc¢ je tak oblibeny.

V bézném svété totiz Casto neradime uplné nahodnd data, ale napiiklad
pridame néjakd data na konec uz serazeného pole. A v tomto pripadé bude
mit Timsort obrovskou vyhodu.

Number, duplicate, less

50000000 e —
2

> 5000000 —Mt
[oX
o
3

o 500000 e
o

50000 —

0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4

Pomeér vici nejlepsimu

timsort gfx::timsort M std::stable_sort M std::sort

Obrazek 4.5: Graf porovnavajici data s hodné duplikaty pro algoritmy
gfx::timsort, timsort, std::stable_sort a std::sort

Dalsim porovnavacim kritériem, které jsem zvolil je pouziti riiznych porov-
névacich funkci. Jak muzeme vidét na nésledujich grafech (|4.1d, |4.11|, |4.12|),
pouziti jiné funkce muze mit pomérné dramaticky vliv. Prestoze by funkce
less a my_compare mély fungovat stejné, mizeme si vSimnout velkého roz-
dilu. Ten bude pravdépodobné zpusoben lepsi optimalizaci funkce less kom-
pildtorem. AZ na vyjimku u stringti popsanou v poznamce nize a par ojedi-
nélych pripadi, vsak byla funkce less vzdy rychlejsi nebo stejné rychlé jako
my_compare. Jeden z téchto pripadl je popsan v sekci Testovani optimalizaci
v tabulce 4.3

Na poslednim grafu () je také zobrazen relativni pocet potrebnych po-
rovnani radicich algoritmi. Muzeme vidét, ze Timsorty vyzaduji nejméné po-
rovnani. To vysvétluje proc jsou s fadici funkel slow_compare Timsorty skoro
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number, multsorteds, less

50000000 —
o3
< 5000000 F
S
-
Nt F
S 500000
a
50000 F
0,8 2,8 4,8 6,8 8,8 10,8

Pomér vici nejlepsimu

W std::sort M std::stable_sort M gfx::timsort M timsort

Obréazek 4.6: Graf porovnavajici data s obsahujici nékolik sefazenych ¢asti pro
algoritmy gfx::timsort, timsort, std::stable_sort a std::sort

number, pyramid, less

50000000 —
3
< 5000000 __
o
2
3
S 500000 —_
a

50000 —-

08 58 108 158 208 258 308 358 408 458

Pomér vici nejlepsimu

mstd:sort M std::stable_sort mgfx::timsort M timsort

Obrézek 4.7: Graf porovnavajici data ve tvaru pyramidy pro algoritmy
gfx::timsort, timsort, std::stable_sort a std::sort
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number, reverse, less

50000000 —_

o

2 5000000 —_
s

—

]

S 500000 —_

a

50000 —_
0,8 5,8 10,8 15,8 20,8 25,8

Pomér vici nejlepsimu
[ std::stable_sort mstd::sort M gfx::itimsort Mtimsort

Obrazek 4.8: Graf porovnavajici data sefazend v opac¢ném poradi pro algoritmy
gfx::timsort, timsort, std::stable_sort a std::sort

number, sorted, less

s0000000 [ .

]

< so00000 |1 e
o

-+

Nt

g 00000 e

[a

50000 | e
0,8 5,8 10,8 15,8 20,8 25,8 30,8 35,8 40,8 45,8

Pomér vUci nejlepsimu

Wtimsort Mstd::stable_sort mstd:sort M gfx::timsort

Obréazek 4.9: Graf porovnavajici sefazend data pro algoritmy gfx::timsort, tim-
sort, std::stable_sort a std::sort
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number, random, less

0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 14 1,5 1,6

Pocet prvki

Pomér vici nejlepsimu

mtimsort mstd:stable_sort mstd::sort M gfx::timsort

Obrazek 4.10: Graf porovnavajici nahodna data razena funkci less pro algo-
ritmy gfx::timsort, timsort, std::stable_ sort a std::sort

number, random, my_compare

0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2
Pomér vici nejlepsimu

Pocet prvkd

mtimsort M std:stable_sort M std::sort M gfx::timsort

Obrazek 4.11: Graf porovnéavajici ndhodna data fazena funkci my_compare
pro algoritmy gfx::timsort, timsort, std::stable_sort a std::sort
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number rng slow_compare

L)
S
H
Q
[«
0,8 0,85 0,9 0,95 1 1,05 1,1 1,15

Pomér vici nejlepsimu

W timsort M std::stable_sort M std::sort M gfx:timsort

Obrazek 4.12: Graf porovnavajici ndhodnd data fazena funkci slow_compare
pro algoritmy gfx::timsort, timsort, std::stable_sort a std::sort

number, random, compare count

50000000 F
oS

= 5000000 E
a
-
[}

’s 500000 F
[a

50000 E

0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4

Pomér vici nejlepsimu
Wtimsort M std::stable_sort M std:sort M gfx:timsort

Obrazek 4.13: Graf zobrazujici pocet porovnani ndhodnych dat pro algoritmy
gfx::timsort, timsort, std::stable_sort a std::sort
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stejné rychlé jako nejrychlejsi std: : sort. Kdyby byla porovnavaci funkce jesté
0 néco pomalejsi, tak by Timsorty zacaly byt rychlejsi. To je také ten divod,
pro¢ se Timsort pouziva predevsim pro neprimitivni typy, které mohou mit
slozité porovnavani.

4.4.1 Shrnuti testovani zakladni verze Timsortu

V této sekci jsme porovnéavali mou implementaci Timsortu. Ta obstdla v po-
rovnanim s Timsortem z knihovny gfx a chovala se presné tak, jak bychom
od Timsortu ocekavali. Zajimavosti je, Ze se obé implementace drobné lisi
a v zavislosti na datech mezi nimi jsou drobné rozdily v rychlosti.

Déale méame porovnani s dalsimi radicimi algoritmy a to konkrétné
std: :sort zalozeny na Introsortu a std::stable_sort zalozeny na Mer-
gesortu. Muzeme si vSimnout, ze ackoliv jsou tyto algoritmy rychlejsi pro
ndhodné data, tak data obsahujici struktury jim v porovnani s Timsortem
délaji problém.

Vysledné porovnani algoritmt pro 50000000 integerti s riznymi struktu-
rami () Vzhledem k logaritmickému méritku doby béhu nemusi byt na
prvni pohled jasné obrovské zrychleni pro rizné serazend pole. Jesté jednou
si muzeme na tomto grafu povsimnout, ze se oba Timsorty opravdu chovaji
identicky.

4.4.2 Poznamka k testovani stringu

Béhem testovani stringti se objevil problém s porovnavaci funkci less a nékte-
rymi algoritmy (tabulka .1)). Zatimco algoritmus std: : sort vracel o¢ekdvané
hodnoty vzdy, tak pro ostatni algoritmy byl problém s mensim poc¢tem prvki.
Ve vysledku to vypadalo tak, ze pro 5000 prvku byl algoritmus vyrazné po-
malejsi. Dokonce byl pomalejsi nez ten samy algoritmus, také s porovnavaci
funkei less pro 50000 prvkl. Proto prezentuji vysledky funkce my_compare,
kde uz vsechny hodnoty odpovidaji oc¢ekavani.

4.5 Testovani optimalizaci

4.5.1 Hledani runu od konce

Tohoto porovnani se zicastni 4 algoritmy - timsort, timsort_rev,
it merge_2_sort a it_merge_2_sort_rev. Pii prozkoumani grafi nize ( ,
) zjistime, Ze "reverzni” algoritmy opravdu obcas vyhraji — presné tak jak
bylo napsidno v komentari u implementace radici algoritmu v Rustu. Pti po-
drobnéjsim zkoumani vsak zjistime, Ze se neda rici, ktery algoritmus je lepsi.
V jednom testu vyjdou nejlépe reverzni verze a v jiném zase normalni verze.
Pri nékterych testech se dokonce stalo, ze jedna reverzni verze byla nejrych-
lejsi a druha nejpomalejsi. Proto jsou zde pouze dva grafy na ukazku, ze se
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4. TESTOVANT

Porovnani algoritmu pro riznd data o stejné velikosti
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gfx::timsort std::sort std::stable_sort timsort

M test/number_duplicate_50000000.in M test/number_multsorted8_50000000.in
m test/number_pyramid_50000000.in test/number_reverse_50000000.in
M test/number_rng_50000000.in B test/number_sorted_50000000.in

Obrazek 4.14: Graf porovnavajici algoritmy gfx::timsort, std::sort,
std::stable__sort a timsort na rtiznych datech o stejné velikosti

reverzni algoritmy s normalnimi st¥idaji. Ackoliv zrychleni mohlo dosdhnout
i 20% bude pravdépodobné zalezet na konkrétnich datech. Abychom toto vy-
vratili, bylo by potieba testy opakovat s obrovskym mnozstvim riznych dat.
Mym odhadem je, ze to zalezi na vyuzivani dat v cache paméti a v nékterych
pripadech pouzivame castéji ty samda data. Tim bychom tedy ziskali zrych-
leni. Bohuzel se v takovém pripadé neda mluvit o zadné strukture dat, kterou
bychom mohli predem znat.

4.5.2 Mergovani vice runi

Tohoto porovnani se ticastnili algoritmy it_merge_2_sort, it_merge_3_sort,
it_merge_4a_sort a it_merge_4b_sort a jejich rekurzivni verze. Rekurzivni
verze ovsem vynecham ve vysledcich zde, protoze bychom prisli o adaptivitu
Timsortu, pokud bychom je vyuzili. Platilo pravidlo, ze rekurzivni algoritmy
byly ve stejném poradi jako iterativni a byly oproti iterativnim o néco maélo
rychlejsi. Z grafu @.17, m a {19 lze vyvodit néasledujici:
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4.5. Testovani optimalizaci

Tabulka 4.1: Porovnani funkce less a my__compare u stringi

| Pocet prvkua | algoritmus | less | my__compare |

5000 gfx::timsort 17492 1584
5000 std::sort 1307 1217
5000 std::stable_sort | 15585 1296
5000 timsort 15642 1434
50000 gfx::timsort 19712 19839
50000 std::sort 16746 17396
50000 std::stable sort 16229 17917
50000 timsort 18521 19833
500000 gfx::timsort 247781 260819
500000 std::sort 220812 230737
500000 std::stable_sort | 219269 246606
500000 timsort 262599 281412
5000000 gfx::timsort 3482919 3658339
5000000 std::sort 3435478 3549239
5000000 std::stable sort | 4039618 4574116
5000000 timsort 3434988 3680149

number, random, less

3
o
:
3
[a

0,8 0,85 0,9 0,95 1 1,05 1,1 1,15 1,2 1,25

Pomeér vici nejlepsimu

timsort_rev  mtimsort Mit_merge_2_sort_rev Mit_merge_2_ sort

Obrazek 4.15: Graf porovnavajici algoritmy timsort_rev, timsort,

it__merge 2 sort_rev a it_merge 2 sort na nahodnych datech
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4. TESTOVANT

string, multsorted8, my_compare
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Pocet prvka
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0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6

Pomeér vici nejlepsimu

timsort_rev  Mtimsort Mit_merge_2_sort_rev Mit_merge_2_ sort

Obréazek 4.16: Graf porovnavajici algoritmy timsort_rev, timsort,
it_merge 2_sort_rev a it_merge 2 sort na nékolika sefazenych C¢és-
tech

Algoritmus it_merge_4a_sort a algoritmus it_merge_2_sort dopadly
vétsinou podobné. Rozdil byl pokud jsme fadili vétsi objekt. Pak byl rychlejsi
algoritmus it_merge_4a_sort, tak jak bychom ocekavali, diky uSetfenému
kopirovani.

Algoritmus it_merge_4b_sort byl nejrychlejsi pokud byla porovnavaci
funkce rychla. Jakmile vSak byla porovnavaci funkce pomald, byl nejpomalejsi.
Zpomaleni zpusobeno tim, Ze oproti ostatnim zminénym algoritmim potiebuje
mnohem vice porovnani.

Posledni algoritmus it_merge_3_sort byl ze zminénych asi nejvice vse-
stranny. Vyuzil zrychleni stejné jako v pfipadé it_merge_4b_sortu, ale nepo-
tfebuje tolik porovndni (tabulka @) Presto jich potfebuje vice nez
it_merge_4a_sort a it_merge_2_sort.

Tabulka 4.2: Porovnani poc¢tu porovnani algoritmd it_ merge 2 sort,
it_merge_3_sort, it_merge_4a_ sort a it_ merge_4b_ sort

prvki
algoritmus 50000 | 500000 | 5000000 | 50000000

it_merge 2 sort | 714211 | 8807412 | 104751146 | 1212802980
it_merge_3_sort | 879242 | 11093638 | 132730581 | 1504735394
it_merge 4a_sort | 714211 | 9275307 | 109670298 | 1212814976
it__merge_4b_sort | 962129 | 12742307 | 154269783 | 1710706481
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4.5. Testovani optimalizaci

LargeTestClass, random, less
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a
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S 50000 ‘_
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0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3

Pomér vUci nejlepsimu

Hit_merge_4b_sort Mit_merge_4a_sort Mit_merge_3_sort Mit_merge_2 sort

Obréazek 4.17: Porovnani algoritmu it_ merge_4b_ sort, it_ merge 4a_ sort,

it_merge 3_sort a it_merge 3 sort na ndhodnych datech typu
LargeTestClass

number, random, less

3
s
;
[}
[a
0,8 0,9 1 11 1,2 1,3 1,4

Pomér vici nejlepsimu

mit_merge_4b_sort Mmit_merge_4a_sort Mit_merge_3_sort Mit_merge_ 2 sort

Obréazek 4.18: Porovnani algoritmi it_ merge_4b_ sort, it__merge 4a_ sort,
it_ merge 3_sort a it__merge 3 sort na ndhodnych datech typu integer
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4. TESTOVANT

number, random, slow_compare
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it_merge_4b_sort Mmit_merge_4a_sort Mit_merge_ 3 sort Mit_merge 2 sort

Obréazek 4.19: Porovnani algoritmu it_ merge_4b_ sort, it_ merge 4a_ sort,
it_ merge 3_sort a it_merge 3_sort na ndhodnych datech typu integer po-
moci slow__compare

Vzhledem k vyuziti Timsortu k fazeni prevazné neprimitivnich typti by
bylo nejlepsi pouzit algoritmus z it_merge_4a_sortu. Doslo by tim pravdé-
podobné k malému zrychleni. Pokud bychom chtéli zrychlit primitivni typy,
pak se nabizi vyuziti it_merge_3_sort nebo it_merge_4b_sort.

At uz bychom si vybrali kterykoliv z téchto algoritmi, prisli bychom tim
o moznost vyuzivat invarianti k usetreni paméti. VSechny runy by se pravdé-
podobné musely najit najednou, protoze rezie kontroly novych invarianti by
mohla byt moc velka.

P1i porovnavani riznych radicich funkci téchto algoritmi jsem si vsiml, ze
funkce less je pomalejsi nez my_compare pro LargeTestClass ndhodné data
(tabulka @), kromé testu s 5000000 prvky. Mohlo by tedy byt zajimavé zkou-
mat jaky vliv ma funkce less na rychlost porovnavani dat riaznych typu.

4.6 Testovani paralelnich algoritmi

Vsechny 4 paralelni algoritmy byly testovany s vyuzitim 1, 2, 4, 8, 16 a 20
vlaken a porovnany se zdkladnim Timsortem. V prvnich ¢tyfech grafech je zna-
zornéno zrychleni algoritmu pfi ndhodnych datech v zavislosti na poctu vlaken
a poctu prvku. Muzeme vidét vyrazné velmi vyrazné zrychleni a to az 6,8-krat
pfi plném vyuziti 20 jader procesoru pro algoritmy merge sort_parallel_a
(graf E; a merge_sort parallel_b (graf ) Algoritmus
timsort_parallel_a (graf ) dosédhl az pétinasobného zrychleni pii 20
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4.6. Testovani paralelnich algoritmt

Tabulka 4.3: Pomér doby béhu porovnavacich funkci less a my compare

prvka algoritmus less my__compare ‘ less/my__compare
5000 it__merge_2_sort 2513 2204 1,1401
5000 it__merge_3_ sort 2253 2064 1,0915
5000 it_merge_4a_ sort 2283 1937 1,1786
5000 it_merge_4b_ sort 2301 2060 1,1169
50000 it_merge 2 sort 29663 21660 1,3694
50000 it_merge 3 _sort 26073 20523 1,2704
50000 it_merge_4a_ sort 23530 18610 1,2643
50000 | it_merge_ 4b_sort | 23713 19589 1,2105
500000 | it_merge 2 sort | 272373 245590 1,1090
500000 | it_merge 3_sort | 233615 229381 1,0184
500000 | it_merge 4a_sort | 221258 210027 1,0534
500000 | it_merge 4b_sort | 231815 230400 1,0061
5000000 | it_merge_ 2 sort | 3174058 3390263 0,9362
5000000 | it_ merge_3_sort | 2788695 2995951 0,9308
5000000 | it_ merge 4a_sort | 2520025 2610436 0,9653
5000000 | it_ merge_4b_sort | 2660849 2771709 0,9600

vldknech a posledni timsort_parallel_b (graf ) je s 20 vlakny 2,5-krat
rychlejsi nez bézny Timsort.

Pri porovnavani nahodnych stringi uz je situace jina. Nejhure dopadl
timsort_parallel_b (graf ), kde i s 20 vlakny je pomalejsi nez zakladni
Timsort. Ostatni paralelni algoritmy pak byly pti 5 milionech prvki a 20 vlak-
nech 2-krat az 3-krat rychlejsi nez sekvenéni Timsort (grafy {.24, m, M)
S alespon ¢tyimi vldkny pak jsou tyto algoritmy stejné rychlé nebo rychlejsi
nez obycejny Timsort. S jednim vlaknem ocekavame, ze paralelni algoritmus
muze byt pomalejsi, kviili vétsi rezie okolo samotného tazeni. U dvou vlaken
si muzeme vsimnout, Ze pro vice prvka uz také dosahujeme zrychleni.

Dalsim zajimavym testem je pole obsahujici nékolik sefazenych posloup-
nosti. V tomto testu je totiz timsort_parallel_b nejrychlejsi, jak mizeme
vidét v tabulce . Spoustu paralelnich algoritmii dopadlo v tomto testu
a dalsich testech, kde jsou data jiz sefazena hure nez obycejny Timsort. To
je ovSsem ocekavané vzhledem k tomu, Ze paralelni algoritmy predem nevi,
ze data jsou sefazend a zbytecné je rozdéluji mezi vldkna. A proto je pravé
timsort_parallel_b v tomto testu nejrychlejsi, protoze napied zjisti vSechny
runy a teprve potom je rozdéluje mezi vlakna.

Také bych zminil, ze vylepseni paralelniho mergesortu pomoci slucovaci
funkce z Timsortu opravdu zafungovalo. Pfi ndhodnych datech je zpomaleni
miniméalni a pfi sefazenych datech je algoritmus znatelné rychlejsi. To ostatné
muzeme vidét v grafech l4.2€i, |4.2d, l4.3d, l4.3]l, l4.321, kdy pfi porovnavani vy-
sledktl téchto algoritmil lze vidét jasné zrychleni. Mezi témito grafy lze také
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4. TESTOVANT

Tabulka 4.4: Porovnani paralelnich algoritmi pro pole obsahujici nékolik se-
razenych posloupnosti

Algoritmus zrychleni vici Timsortu
merge sort_ parallel _a_ 16¢ 0,7932
merge_sort_ parallel_a_1lc 0,1958
merge_sort_ parallel_a_ 20c 0,8578
merge_sort_ parallel_a_ 2c 0,2764
merge_sort_ parallel_a_ 4c 0,3928
merge_sort_ parallel_a_ 8c 0,5654
merge_sort_ parallel_b_ 16¢ 1,0822
merge_sort_ parallel_b_ 1c 0,3845
merge_sort__parallel_b_ 20c 1,0725
merge_sort_ parallel_b_ 2c 0,5079
merge_sort_ parallel_b_ 4c 0,6301
merge_sort_ parallel_b_ 8c 0,8173
timsort 1
timsort_ parallel _a_ 16¢ 0,9348
timsort__parallel_a_1c 1,0002
timsort_ parallel_a_ 20c 0,9122
timsort__parallel_a_ 2c 0,4768
timsort_ parallel_a_ 4c 0,4766
timsort_ parallel_a_ 8c 0,9631
timsort_ parallel_b_ 16¢ 1,2668
timsort_ parallel_b_1c 0,9342
timsort_ parallel _b_ 20c 1,1616
timsort_ parallel_b_ 2c 1,1932
timsort_ parallel_b_ 4c 1,3018
timsort_ parallel_b_ 8c 1,2303

porovnat zrychleni pro rizny pocet vldken. Doba béhu je opét v logaritmickém
meéritku a rozdil jednoho radku tedy znamend 10-krat zrychleny algoritmus.
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4.6. Testovani paralelnich algoritmi

number, random, less
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merge_sort_parallel_a_2c e====merge_sort_parallel_a_4c e====merge_sort_parallel_a_8c

e—timsort

Obréazek 4.20: Zrychleni merge sort_ parallel a oproti timsortu v zavislosti
na poctu vlaken, ndhodna cisla
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4. TESTOVANT

number, random, less
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e— {iMSOTt

Obrazek 4.21: Zrychleni merge_sort_ parallel b oproti timsortu v zavislosti
na poctu vldken, ndhodna cisla
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4.6. Testovani paralelnich algoritmi
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Obréazek 4.22: Zrychleni timsort_ parallel a oproti timsortu v zavislosti na
poctu vlaken, ndhodn4 cisla
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Obrazek 4.23: Zrychleni timsort_ parallel b oproti timsortu v zavislosti na
poc¢tu vldken, ndhodna ¢isla
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4.6. Testovani paralelnich algoritmi
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Obréazek 4.24: Zrychleni merge_sort_ parallel _a oproti timsortu v zavislosti
na poctu vlaken, ndhodné stringy
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Obrazek 4.25: Zrychleni merge_sort_ parallel b oproti timsortu v zavislosti
na poctu vlaken, ndhodné stringy
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4.6. Testovani paralelnich algoritmt
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Obrazek 4.26: Zrychleni timsort_ parallel _a oproti timsortu v zéavislosti na
poctu vladken, ndhodné stringy
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Obréazek 4.27: Zrychleni timsort_ parallel b oproti timsortu v zavislosti na
poctu vlaken, ndhodné stringy
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4.6. Testovani paralelnich algoritmi

Porovnani doby béhu algoritm( podle struktury
dat, 2 vlakna
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Obrazek 4.28: Porovnani doby béhu algoritm® pro 2 vldkna a riizna data
o stejné velikosti
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TESTOVANI

Porovnani doby béhu algoritmU podle struktury
dat, 4 vlakna
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Obrazek 4.29: Porovnani doby béhu
o stejné velikosti
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4.6. Testovani paralelnich algoritmi

Porovnani doby béhu algoritmU podle struktury
dat, 8 vldken
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Obrazek 4.30: Porovnani doby béhu algoritmti pro 8 vldken a rtizna data
o stejné velikosti
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4. TESTOVANI

Porovnani doby béhu algoritmu podle struktury
dat, 16 vlaken
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Obrazek 4.31: Porovnani doby béhu algoritmt pro 16 vldken a rizna data

o stejné velikosti
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4.6. Testovani paralelnich algoritmi

Porovnani doby béhu algoritm( podle struktury
dat, 20 vlaken
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Obrazek 4.32: Porovnani doby béhu algoritmt pro 20 vlaken a rizna data
o stejné velikosti
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Zaver

Prvnim cilem této priace bylo studium a implementace algoritmu Timsort.
Vystupem této c¢asti je funkéni fadici algoritmus. Naslednym testovanim jsme
zjistili, ze jeho chovani odpovida ocekdvani a chova se stejné jako Timsort
z knihovny gfx.

Dalsimi body zadani byl navrh optimalizaci a paralelizaci a jejich nasledna
implementace. Vymyslel jsem proto nékolik moznych sekvenénich optimalizaci.
Ty zahrnovaly hledani runtt od konce pole a slu¢ovani vice runii najednou.
Daéle jsem navrhl nékolik moznosti paralelizace algoritmu Timsort a vybrané
z nich jsem implementoval. Aby byla paralelizace mozna, bylo nutné vzdat se
nékterych principi Timsortu a tim jsme prisli o zejména pamétové vyhody.
Paralelizace ovsem byla tispésna a zjistili jsme, Ze kazdy paralelni algoritmus
se hodi na jiny typ dat. To obecné platilo i u sekvenc¢nich algoritm.

Poslednim bodem zadani je porovnani jednotlivych verzi algoritmu na ser-
veru STAR. Ackoliv testovani bylo pomérné obsahlé, objevil jsem béhem néj
mista, které by bylo vhodné prozkoumat dale do hloubky. Narazil jsem na-
priklad i na zajimavy bug s fadici funkci less pri razeni stringti. Na vSechny
detaily testovani by nebylo v této praci misto a zminil jsem proto pouze ty
nejdilezitéjsi a nejvétsi rozdily mezi jednotlivymi algoritmy. Ovéril jsem, ze je
skutecné vyhodné pouzivat Timsort jako univerzalni radici algoritmus, nebof
neni o tolik pomalejsi pri ndhodnych datech a zaroven je extrémné rychly pri
fazeni dat obsahujici struktury. Zaroven pouzivd méné porovnavacich funkci
a je tedy vhodny, pokud jsou tyto funkce pomalé. Také jsem zjistil, ze pa-
ralelizovat Timsort ma smysl a mtizeme tim dosahnout vyrazného zrychleni
fazeni.

Pri diskuzi vysledkt jsem navrhoval, s jakymi daty Sly jednotlivé algoritmy
vyuzit a pri jakych datech by bylo lepsi volit jiny fadici algoritmus. Diskuto-
val jsem také moznosti vyuziti mnou navrzenych optimalizaci Timsortu. Dosel
jsem k zavéru, ze opét zalezi na datech, kterd budeme radit. Navrzené opti-
malizace mohou algoritmus zrychlit v jednom pripadé a zpomalit ve druhém.
Navic bychom mohli zase pfijit o pamétové tspory Timsortu oproti béznym

67



ZAVER

slucovacim algoritmam.

Na tuto préaci lze navazat napriklad pokracovanim testovani riznych dat
¢i porovnavacich funkci. Déale na ni lze navizat pouzitim zde zminénych opti-
malizaci a paralelizaci a zkusit je aplikovat na dalsi algoritmy.
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DODATEK A

Seznam pouzitych zkratek

RAM Random Access Memory

SGE Sun Grid Engine
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DODATEK B

Obsah prilozeného CD

readme.tXt ...t struény popis obsahu CD

Bttt e adresar se spustitelnou formou implementace
| _src

1 o 3 P zdrojové kdédy implementace

thesSiS. vviieiniiennnennne.. zdrojova forma prace ve formatu KITEX

I v =5 v PP text prace

Lthesis.pdf ............................... text prace ve formatu PDF

| _resultsS.....coiiiiiiiiiiiiii vysledky testovani pouzity v této praci
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