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Abstrakt

Tato bakalářská práce se zaměřuje na tř́ıd́ıćı algoritmus Timsort. Ćılem bylo
paralelizovat algoritmus tak, aby byl efektivněǰśı než jeho sekvenčńı verze a
porovnat jeho rychlost s jinými algoritmy.

Kĺıčová slova timsort, paralelńı timsort, tř́ıd́ıćı algoritmy, openMP, C++
Thread support library

Abstract

This thesis focuses on sorting algorithm Timsort. The goal is to paralelize the
algorithm in a way to make it more efficient than its sequential version and
compare its speed with other algorithms.

Keywords timsort, parallel timsort, sorting algorithms, openMP, C++ Thread
support library
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Úvod

S problémem seřadit za sebe nějaké prvky podle určitých kritéríı se setkáváme
v téměř každém pracovńım odvětv́ı. Algoritmy zabývaj́ıćı se těmito problémy
se nazývaj́ı tř́ıd́ıćı algoritmy a jsou jedny z nejpouž́ıvaněǰśıch algoritmů v̊ubec.
Použ́ıvaj́ı se všude od databáźı, přes umělou inteligenci až po vojenské tech-
nologie. Toto odvětv́ı je tedy stále zkoumáno s ćılem zrychlit a zefektivnit
stávaj́ıćı algoritmy, př́ıpadně vymyslet nové.

Jejich složitost posuzujeme předevš́ım dle počtu operaćı srovnáńı dvou
prvk̊u (a tedy zjǐstěńım, který z prvk̊u má být ve výsledné řadě dř́ıve). Dále
se posuzuj́ı podle operačńı paměti, kterou potřebuj́ı alokovat (tedy pamět’
alokovaná nad rámec zadané řady prvk̊u).

Jedńım z takových algoritmů je Timsort, který byl navržen roku 2002
Timem Petersem. Je použ́ıván jako standardńı tř́ıd́ıćı algoritmus v Pythonu
od verze 2.3 a v Javě SE 7. Jedná se o optimalizovanou kombinaci již známých
algoritmů MergeSort a InsertionSort.

V teoretické části je pospsán samotný algoritmus a jsou zde diskutovány
možnosti jeho optimalizace a paralelizace. V praktické části jsou vytvořeny
verze s r̊uznými stupni optimalizace a paralelizace, měřeny jejich výkony a
jednotlivé verze porovnány.
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Kapitola 1
Ćıl práce a základńı pojmy

1.1 Ćıl a motivace

Timsort má operačńı složitost v nejhorš́ım př́ıpadě O(n logn), ale v praxi
provád́ı u částečně seřazených poĺı mnohem méně porovnáváńı. Jeho nevýhoda
je, že podstatná část algoritmu je závislá na vykonáváńı se v určitém pořad́ı
a tedy je složité ho paralelizovat.

Jeho efektivńı paralelizace by mohla vést ke zrychleńı standardńıch algo-
ritmů v r̊uzných jazyćıch a t́ım i ke zrychleńı aplikaćı, které je využ́ıvaj́ı.

Hlavńım ćılem práce je tedy implementace paralelńı verze algoritmu Tim-
sort a jej́ı porovnáńı s jinými algoritmy, sekvenčńı verźı a r̊uznými paralelńımi
verzemi. Měřeńı chci provést pro r̊uzné typy dat abych měl o efektivitě řešeńı
co nejpřesněǰśı představu.

Pro paralelizaci budu využ́ıvat technologii OpenMP a C++ Thread sup-
port library, podle konkrétńıho postupu paralelizace.

1.2 Základńı pojmy

V práci budu pracovat s následuj́ıćı termı́ny:

tř́ıd́ıćı algoritmy jsou skupina algoritmů zabývaj́ıćı se řazeńım pole prvk̊u
dle určitého kritéria, typicky podle jejich velikosti

vlákno je proud instrukćı, který je zpracováván jádrem CPU [1]

sekvenčńı algoritmus běž́ı celý pouze na jednom vlákně

paralelńı algoritmus využ́ıvá v některých svých částech v́ıce vláken

run seřazená část tř́ıděného pole v algoritmu Timsort

3



1. Ćıl práce a základńı pojmy

mutex, condition variable a semaphore jsou synchronizačńı typy, pou-
ž́ıvané k zajǐstěńı výlučného př́ıstupu k dat̊um, př́ıpadně synchronizace
posloupnosti prováděńı operaćı na v́ıce vláknech [2][3][4]

Merge (slučováńı) je proces, při kterém spoj́ıme dvě seřazená pole do jed-
noho větš́ıho seřazeného pole

Galloping (cval) je metoda použ́ıvaná pro rychleǰśı zjǐstěńı délky seřazené
posloupnosti menš́ı (resp. větš́ı) než daný prvek

cache je pamět’ na procesoru, slouž́ıćı k rychleǰśımu př́ıstupu k dat̊um, se
kterými procesor pracuje

1.3 Použité technologie

1.3.1 OpenMP

Pro naivńı paralelizaci algoritmu jsem využil technologii OpenMP.
Je to soustava direktiv pro překladač a knihovńıch procedur pro paralelńı

programováńı. Jedná se o standard pro programováńı poč́ıtač̊u se sd́ılenou
pamět́ı. OpenMP usnadňuje vytvářeńı v́ıcevláknových programů v programo-
vaćıch jazyćıch Fortran, C a C++. [5]

Důvodem ke zvoleńı této technologie byl fakt, že při použit́ı této techno-
logie programátorovi stač́ı označit blok kódu, který se má provádět paralelně
a překladač to tak naimplementuje. [6]

1.3.2 C++ Thread support library

V komplikovaněǰśı druhé verzi paralelńıho algoritmu bych si s technologíı
OpenMP nevystačil a musel jsem paralelizovat manuálně. Využ́ıvám k tomu
C++ Thread support library. Tato knihovna obsahuje mimo jiné tř́ıdy a funkce
pro správu vláken (vytvořeńı a zrušeńı), synchronizaci mezi nimi (uzamykáńı
kritických sekćı) a jejich plánováńı a spouštěńı. [7]
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Kapitola 2
Algoritmus Timsort

V této práci vycháźım z algoritmu tak jak byl pospán v p̊uvodńım Peter-
sově návrhu. Dále jsem čerpal z text̊u Merge Strategies: from Merge Sort to
TimSort a Understanding timsort, Part 1: Adaptive Mergesort. [8], [9], [10]

Timsort je ve své podstatě modifikovaný Merge sort. Algoritmus hledá
sekvence již seřazených dat (těmto se ř́ıká runy) a pr̊uběžně je podle jistých
pravidel slučuje.

Daľśı modifikace algoritmu oproti mergesortu spoč́ıvá v minimálńı velikosti
těchto run̊u, tato velikost (minrun) se spoč́ıtá na základě velikosti celého
tř́ıděného pole pomoćı jednoduché formule. Pokud je run menš́ı než je velikost
minrun, pak se uměle zvětš́ı o následuj́ıćı prvky v poli pomoćı insertion sortu.

Ve vlastńım slučováńı je implementováno několik daľśıch heuristik, které
zmenšuj́ı velikost slučovaných poĺı (nalezeńı prvk̊u, které by se při slučováńı
nepohly) a snižuj́ı počet porovnáváńı u částečně seřazených poĺı.

2.1 Hledáńı run̊u

Nejprve algoritmus najde v poli postupným procházeńım podpousloupnosti,
které jsou bud’ neklesaj́ıćı

(a0 <= a1 <= a2 <= ...)

nebo ostře klesaj́ıćı
(a0 > a1 > a2 > ...)

Ostře klesaj́ıćı podposloupnost následně otoč́ıme, postupným prohazová-
ńım prvk̊u na začátku a konci ještě nesetř́ıděné podposloupnosti. Tato posloup-
nost muśı být ostře klesaj́ıćı, aby se zabránilo př́ıpadné destabilizaci algoritmu.

Při práci s náhodnými daty je velmi nepravděpodobné, že naraźıme na
dlouhé runy. Pokud algoritmus naraźı na run kratš́ı než je daná hodnota
minrun doplńı tento run do požadované délky pomoćı insertion sortu.
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2. Algoritmus Timsort

Minrun voĺıme z intervalu (32, 64) takové, aby N/minrun bylo pokud
možno rovné 2i, kde i ∈ N. N je zde celkový počet prvk̊u v poli. Pokud toto
neńı možné, chceme aby se N/minrun bĺıžilo některé mocnině dvou zezdola.
Tohoto dosáhneme snadno pomoćı následuj́ıćıho algoritmu. Vezměme prvńıch
6 bit̊u z N a pokud nejsou všechny zbývaj́ıćı bity rovny nule přičtěme jedničku.
Tento výběr pokrývá všechny př́ıpady včetně malých N .

V kódu 2.1 vid́ıme jak algoritmus pracuje. Proměnná r znač́ı zda je některý
z bit̊u po prvńıch 6 bitech N nastavený na 1. Konstanta max merge je rovná
64 a slouž́ı k zajǐstěńı právě 6 prvńıch bit̊u č́ısla N .

Ukázka kódu 2.1: Poč́ıtáńı hodnoty minrun
int CountMinRun( int N) {

int r = 0 ;
while (N >= max merge ) {

r |= (N & 1 ) ;
N >>= 1 ;

}
return N + r ;

}

2.2 Strategie slučováńı

Z d̊uvodu využ́ıváńı částečně setř́ıděných dat můžeme źıskat runy r̊uzných
délek. S ohledem na stabilitu můžeme slučovat pouze soused́ıćı runy.

Když nalezneme run, vlož́ıme jeho počátek a délku na zásobńık. Poté se
kontroluje stav, a rozhoduje se zda budeme runy slučovat, či nikoliv. Slučováńı
nechceme př́ılǐs oddalovat, abychom neměli př́ılǐs velký zásobńık a abychom
využili faktu, že právě přidané runy jsou na vyšš́ı pozici v pamět’ové hiear-
chii. Na druhou stranu chceme ale slučovat co nejefektivněji a tedy formovat
strategii na zakládě informaćı źıskaných z v́ıce run̊u.

Merge prob́ıhá rychleji na podobně dlouhých poĺıch. Abychom doćılili po-
stupného vyrovnáváńı délek snaž́ıme se na zásobńıku dodržovat dvě nerovnice:

1. A > B + C

2. B > C

Kde A,B,C jsou velikosti posledńıch tř́ı run̊u vložených, v tomto pořad́ı,
na zásobńık. Druhá nerovnice zajǐst’uje, že na zásobńıku máme klesaj́ıćı po-
sloupnost délek run̊u a prvńı zajǐst’uje rychlost r̊ustu délek, poč́ınaje od posled-
ńıho prvku zásobńıku, je minimálně taková, jako rychlost r̊ustu Fibonacciho
posloupnosti, a tedy zajǐstěńı maximálńı velikosti zásobńıku rovnou logφN ,
kde φ ≈ 1.618 je zlatý řez.
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2.3. Algoritmy slučováńı

Pokud jsou tyto nerovnice porušeny je B sloučeno z kratš́ım z run̊u A a C.
Pokud jsou runy A i C stejně dlouhé, slučujeme B s C, z d̊uvodu čerstvosti
v paměti a tedy využ́ıváńım cache. Na zásobńıku sloučené runy nahrad́ıme
jejich výsledným a znovu zkontrolujeme nerovnice.

2.3 Algoritmy slučováńı

Slučujeme-li dva runy o délkách A a B chceme ušetřit pomocnou pamět’ kte-
rou využ́ıváme. Jeden z krok̊u, který proto podnikáme je oř́ıznut́ı těchto poĺı
o prvky, se kterými již nebudeme hýbat. Pomoćı binárńıho vyhledáváńı nalez-
neme pozici B[0] v A a A[max] v B. Prvky v A, před pozićı B[0], resp. prvky
v B za pozićı A[max] jsou již setř́ıděné a tedy můžeme pracovat s poli o tyto
prvky zkrácenými.

Porovnáme délky zkrácených poĺı A1 a B1 a vytvoř́ıme pomocnou pamět’ o
délce kratš́ıho z nich, do které poté kratš́ı pole nahrajeme a zaháj́ıme slučováńı.

Podle toho, které pole jsme nahráli do pomocné paměti budeme postupovat
od nejmenš́ıho nebo největš́ıho prvku a tedy slučovat pole zleva respektive
zprava. Obě tyto verze jsou v podstatě analogické, jen zrcadlově obrácené.

Ukázka kódu 2.2: Merge
void Merge (Run ∗a , Run ∗b) {

// Hlede j a [ l a s t ] v b
// Hlede j b [ 0 ] v a
// orez s lucovana p o l e

i f ( lengthA <= lengthB ) {
MergeLo ( startA , startB , lengthA , lengthB ) ;

} else {
MergeHi ( startA , startB , lengthA , lengthB ) ;

}

// Spoj runy na zasobniku
}
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2. Algoritmus Timsort

Ukázka kódu 2.3: MergeLo
void MergeLo ( ) {

NahrajADoTmpArray ( ) ;
while (1 ) {

i f ( g a l l o p > 0) {
// proved g a l l o p i n g
// z k o n t r o l u j zda se g a l l o p i n g v y p l a t i l

} else {
// proved l i n a r n i p r i d a v a n i
i f ( prekrocen min ga l lop )

// p r e j d i do g a l l o p i n g u
}

i f ( dosahl jsem konce jednoho po le ) {
// v y p i s z b y t e k druheho p o l e
break ;

}
}

}

2.4 Galloping

Klasické slučováńı použ́ıvá mezi A a A + B porovnáváńı. Pokud jsou ovšem
data částečně setř́ıděná, můžeme předpokládat že budeme z obou poĺı vyb́ırat
větš́ı celky najednou. Zde můžeme ušetřit operace porovnáváńı hledáńım jak
dlouhou sekvenci z jednoho pole budeme vyb́ırat. K tomu použijeme metodu
tzv. cvalu (angl. galloping) neboli exponenciálńıho vyhledáváńı.

Při hledáńı pozice A[0] v B, porovnáváme A[0] postupně s B[0], B[1], B[3],
. . . , B[2i − 1], . . . dokud nenalezneme k takové, že

B[2k−1 − 1] < A[0] ≤ B[2k − 1]

Poté ve vyhledaném úseku nalezneme pozici A[0] pomoćı binárńıho vy-
hledáváńı.

Problém s t́ımto vyhledáváńım je ten, že pro k ≤ 6 provád́ı lineárńı vy-
hledáváńı stejně, nebo dokonce méně porovnáńı. Z tohoto d̊uvodu nechceme
provádět exponenćıálńı vyhledáváńı pokud bychom neměli alespoň určité ná-
znaky, že se nám vyplat́ı. Do módu cvalu se tedy bude algoritmus přeṕınat
pouze tehdy, bude-li brát MIN GALLOP počet prvk̊u z jednoho pole za
sebou.
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2.4. Galloping

Ukázka kódu 2.4: Galloping
int GallopLeftInTmp ( ) {

// n a j d i k takove , ze :
//B[2ˆ{ k−1}−1] < A[ 0 ] <= B[2ˆ k−1]

// pomoci b inarn iho h l e d a n i n a j d i
// v danem useku m
// takove , ze B[m−1]<A[0]<=B[m]

return m;
}

Proměnná MIN GALLOP bude mı́t výchoźı hodnotu rovnou 7, tedy k
takové, pro které cval v́ıtěźı nad lineárńım vyhledáváńım. Tuto proměnnou
zvýš́ıme kdykoli se nám přepnut́ı na cval nevyplatilo (abychom předešli ná-
hodným přepnut́ım v poĺıch, kde se zjevně nevyplat́ı) a naopak sńıž́ı pokud
se nám vyplat́ı, abychom se do módu mohli snadněji vrátit, pokud bychom z
něj vypadli v poli, kde se nám celkově vypláćı.
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Kapitola 3
Analýza a návrh

Při návrhu jsem se snažil o to, aby timsort nab́ızel stejné využit́ı jako std ::
sort. Pracoval jsem ve dvou fáźıch.

3.1 Možnosti optimalizace sekvenčńı verze

Timsort je ve své podstatě velice dobře softwarově optimalizovaný pro sek-
venčńı běh programu. Zde se tedy nab́ıźı pouze využit́ı překladačových opti-
malazićı.

Z výhod sekvenčńı verze Timsortu zmı́ńım efektivńı práci s cache na pro-
cesoru (pracuje se primárně na datech která byla v nedávné době zkoumána a
tedy je velká pravděpodobnost, že se stále v cache nacháźı) a efektivńı voleńı
slučováńı run̊u stejné délky.

3.2 Možnosti paralelizace

Možnost́ı paralelizace se nab́ıźı několik:

3.2.1 Naivńı verze

Zjevný a na prvńı pohled nejsṕı̌se i nejúspěšněǰśı postup je u velkého pole (u
malých by paralelizace naopak sṕı̌s zdržovala) rozděleńı na X zhruba stejně
velkých část́ı (X je počet CPU které máme k dispozici) a následném spuštěńı
algoritmu paralelně na každé části zvlášt’, tyto části nakonec přidám jako runy
do klasického Timsortu kde dojde k jejich, ted’ už sekvenčńımu, sloučeńı.

3.2.2 Pokročilá verze

Druhou možnost́ı je zavrhnout pravidla pro postupné slučováńı a slučovat
runy najednou, jak navrhuje Saurabh Sood [11] Zde sice může nastat situ-
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3. Analýza a návrh

ace neefektivńıho slučováńı (dlouhý run s krátkým), nicméně zisk obdržený
paralelizaćı by toto měl v́ıce než vykompenzovat.

Pro každý run vytvoř́ıme samostatné vlákno, kterému přiděĺım pořadové
č́ıslo i. Toto vlákno spust́ı metodu Check, které předá i a ukazatel na run,
a po jej́ım provedeńı uvolńı run ke zpracováńı ostatńımi vlákny a ukonč́ı se.
Metoda Check pro lichá i neprovede nic a ukonč́ı se. Pro sudá i vlákno slouč́ım
s runem předchoźım (runy jsou ukládány ve spojovém seznamu) a rekurzivně
opět zavolám metodu Check tentokrát s parametrem i/2. n

3.2.3 Daľśı možnosti

Zvažoval jsem i možnost paralelizace algoritmu Timsort tak jak je, tedy nechat
běžet hledáńı run̊u na jednom vlákně nicméně během analýzy jsem dospěl k
tomu, že při ř́ızeńı se postupným slučováńım run̊u bych paralelizaci pořádně
nevyužil. Mohl bych ji využ́ıt k prohledáváńı pole zároveň se slučováńım
prvńıch nalezených run̊u, nicméně u této varianty by mi běželi maximálně
dvě vlákna najednou a běh vlákna hledaj́ıćıho runy je mnohonásobně kratš́ı,
než běh vlákna které by nalezené runy slučovalo a tak jsem tuto variantu
zavrhl.
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Kapitola 4
Realizace

Implementoval jsem tři verze algoritmu:

• Sekvenčńı verze

• Paralelńı verze s OpenMP

• Paralelńı verze s C++ Thread

Tyto jsem porovnával s verźı Timsortu podle gfx [12] a funkćı sort z knihov-
ny std. [13]

4.1 Kompilace

Pro dodatečné kompilátorové optimalizace a využit́ı možnost́ı procesor̊u v
testovaném prostřed́ı jsem všechny verze kompiloval s přeṕınači -std=c++11
-O3 -march=corei7-avx.

Dále jsem z d̊uvod̊u využit́ı technologie OpenMP při kompilaci naivńı pa-
ralelńı verze přidal přeṕınač -fopenmp.

U pokročilé paralelńı verze jsem použil přeṕınač -pthreads.

4.2 Sekvenčńı verze

Sekvenčńı verzi jsem implementoval přesně podle algoritmu popsaného ve
třet́ı kapitole. Pro algoritmus implementuji tř́ıdu TimSort, která implementuje
funkce slouž́ıćı k hledáńı run̊u, tř́ıdu StackTimSort, které implementuje funkce
slučováńı a udržuje zásobńık s runy, a tř́ıdu RunTimSort, která reprezentuje
jednotlivé runy a udržuje informaci o nich.

Pro dodatečné kompilátorové optimalizace a využit́ı možnost́ı procesor̊u v
testovaném prostřed́ı jsem tuto verzi kompiloval s přeṕınači -std=c++11 -O3
-march=corei7-avx.
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4. Realizace

4.2.1 Tř́ıda TimSort

Tř́ıda TimSort má na starosti hledáńı run̊u a jejich přidáváńı na zásobńık,
implementuje tyto metody:

Sort Hlavńı metoda, kde se spoušt́ı hledáńı run̊u a dále se, po projet́ı celého
seznamu, slouč́ı ještě nesloučené runy

SearchForRuns Metoda, která vyhledává runy a přidává je na zásobńık
implementovaný tř́ıdou StackTimSort

CountMinRun Pomocná metoda, která vypoč́ıtá velikost minrun pro da-
nou délku pole

InsertUntilMinRun Metoda, která pomoćı insertion sort prodlužuje nale-
zený run na délku minrun

BinarySearch Pomocná metoda, použitá v metodě InsertUntilMinrun, vy-
hledává pozici přidáváného prvku v již seřazené části runu

Reverse Pokud je nalezený run sestupný, tato metoda ho obrát́ı

RunLength Hledá sekvenci již seřazených prvk̊u, vraćı délku sekvence a in-
formaci o tom, zda je sekvence klesaj́ıćı, či neklesaj́ıćı

a uchovává tyto proměnné:

array ukazatel na začátek tř́ıděného pole

length délka tř́ıděného pole

stack ukazatel na tř́ıdu reprezentuj́ıćı zásobńık

4.2.2 Tř́ıda StackTimSort

Tř́ıda StackTimSort reprezentuje zásobńık nalezených run̊u a má na starosti
kontrolováńı pravidel na vrcholu zásobńıku a slučováńı run̊u. Implementuje
tyto metody:

AddRun Metoda, která přidá na zásobńık nalezený run s danými parametry
a poté zavolá metodu Check

Check Meto, která kontroluje dodržováńı pravidel na vrcholu zásobńıku (a
t́ım omezuje jeho maximálńı velikost), pokud jsou pravidla porušena,
zavolá metodu Merge

Merge Metoda, která provede př́ıpravné operace před vlastńım slučováńım,
které provád́ı metody MergeHi a MergeLo, a následně spoj́ı runy do
toho nověǰśıho a starš́ı vymaže.
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4.3. Paralelńı verze 1

MergeHi + MergeLo Metody, které provád́ı samotné slučováńı, lǐśı se v
tom zda postupuj́ı zleva či zprava.

ExponentialSearchLeft + ExponentialSearchRight Metody tzv. cvalu,
pro nalezeńı pozice prvku v poli

GallopLeftInTmp + GallopRightInTmp Metody tzv. cvalu, pro nale-
zeńı pozice prvku v poli, na rozd́ıl od ExponentialSearch hledá ve vy-
tvořeném pomocném poli

Dále uchovává tyto proměnné:

array ukazatel na začátek tř́ıděného pole

length délka tř́ıděného pole

last ukazatel na posledńı run na zásobńıku

count počet run̊u na zásobńıku

min gallop udává po kolika přidáńı ze stejného pole se přeskoč́ı na mód cvalu

4.2.3 Tř́ıda RunTimSort

Tř́ıda RunTimSort udržuje informace o jednotlivých runech a skládá se z
těchto proměnných:

start pozice začátku setř́ıděného run v poli

length délka setř́ıděného runu

previous ukazatel na předchoźı run na zásobńıku

next ukazatel na následuj́ıćı run (defaultně nullptr)

4.3 Paralelńı verze 1

V této verzi jsem využil technologii OpenMP. Vlastńı pole jsem při překročeńı
PARALLEL MIN prvk̊u, rozdělil na NUM THREADS část́ı.

PARALLEL MIN a NUM THREADS jsou konstanty, které je potřeba
volit podle hardwaru na kterém má algoritmus běžet.

Každá část pracuje se svým vlastńım zásobńıkem. Tyto seřazené části jsou
pak přidávány na hlavńı zásobńık, který je postupně slučuje podle pravidel
Timsortu. Následně se slouč́ı ještě nesloučené části. Vzhledem k tomu, že počet
část́ı je stejný jako počet vláken, a tedy bude každé vlákno zpracovávat právě
jednu iteraci for cyklu, nemuśım řešit zp̊usob přidělováńı práce vlákn̊um.

Vnitřek algoritmu funguje obdobně jako sekvenčńı verze.
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4. Realizace

Ukázka kódu 4.1: Parallel Sort
#pragma omp p a r a l l e l for num threads (NUM THREADS)
for ( int i =0; i < NUM THREADS ; i++) {

1 . vytvoren i zasobniku pro tento beh Timsortu
2 . provedeni Timsortu na danem useku
3 . smazani zasobiku

}

4.4 Paralelńı verze 2

V druhé paralelńı verzi vlákna implementuji manuálně pomoćı C++ Thread
support library. Využ́ıvám knihovny thread,mutex a condition variable. Vy-
užil jsem také tř́ıdu Semaphore podle StackOverflow. [14] K implementaci
mi přibyla tř́ıda TimSortTask, která uchovává informace o zadané práci pro
jednotlivá vlákna. Tato informace je ve tř́ıdě uložena ve formě ukazatele na
run, který bude pro operace slučováńı výchoźı a č́ısla num, které v sobě má
uloženou informaci o zda a kolikrát se má run sloučit s předchoźım runem,
jak bude vysvětleno později. Jedná se v podstatě o implementaci problému
producenta a konzumenta. [2]

Ukázka kódu 4.2: TimSortTask
class TimSortTask {
public :

RunTimSort ∗ run ;
int num;

} ;

Metoda Sort nejprve vygeneruje NUM THREADS−1 vláken na kterých
běž́ı metoda ThreadRun. Následně se na hlavńım vlákně, stejně jako v sek-
venčńı verzi, zavolá metoda SearchForRuns, která nalezené runy přidá na
zásobńık a zároveň přidá do fronty úkol̊u ukazatel na tento run, společně s
č́ıslem num, které v tuto chv́ıli neńı nic jiného než pořadové č́ıslo nalezeného
runu. Tedy num ≥ 1.

Poté co doběhne metoda SearchForRuns se i na hlavńım vlákně spust́ı
metoda ThreadRun. T́ımto zp̊usobem mohu mı́t neustále zaměstnaných až
NUM THREADS vláken. Ke konci běhu algoritmu ovšem už neńı pro vlákna
tolik úkol̊u a nemuśı běžet všechna.

Význam č́ısla num je následuj́ıćı. Pro pořad́ı slučováńı run̊u nemám nyńı
žádná pravidla, a mohl bych tedy slučovat runy postupně jak přicházej́ı, tento
postup ale neumožňuje paralelizaci. Nicméně pokud zde napodob́ım mer-
gesort, a budu runy slučovat po párech, paralelizace je nejen možná, ale je
dokonce i vhodná. Abych tohoto doćılil předávám úkolu právě i pořadové č́ıslo

16



4.5. Druhá fáze testováńı

daného runu. Pokud je toto č́ıslo liché, v́ım, že tento run s jemu předcházej́ıćım
runem nemám slučovat, jelikož slučuji právě každý druhý run s runem před-
choźım. Nav́ıc, po sloučeńı - a tedy změně předchoźıho runu - toto č́ıslo vyděĺım
dvěmi a opět zkoumám jeho sudost. Nacháźı se totiž o jednu hladinu bĺıže
vrcholu pomyslného binárńıho stromu, kterým se toto slučováńı dá reprezen-
tovat.

Na následuj́ıćım př́ıkladu vid́ıme jak do sebe struktury uchovávaj́ıćı runy
se sudým č́ıslem během slučováńı pojmou předcházej́ıćı runy.

run1(num = 1)→ run2(num = 2) run3(num = 3)→ run4(num = 4)
↘ ↙
run2(num = 1)→ run4(num = 2)

↓
run4(num = 1)

Toto s sebou při paralelizaci nese riziko, že se run bude snažit sloučit s
runem, který ještě nedoběhl svou sekvenci slučováńı. Tento problém řeš́ım
pomoćı semaforu, který se odemkne až ve chv́ıli, kdy je tento run označený
za uzavřený. T́ım upozorńı vlákno, které na něj př́ıpadně čeká, že je již k
dispozici a slučováńı může zač́ıt.

4.5 Druhá fáze testováńı

Před druhou fázi testováńı jsem algoritmy přebudouval na formát std :: sort,
tedy aby pro tř́ıděńı šli použ́ıt r̊uzné kontejnery, aby algoritmus přij́ımal srovnáváćı
funkce apod. Hlavńı části algoritmů jsem ovšem ponechal v p̊uvodńı podobě.
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Kapitola 5
Metody mě̌reńı

5.1 server STAR

Server na kterém měř́ım rychlosti jednotlivých verźı má dva šestijádrové proce-
sory Intel R© Xeon R© Processor E5-2620 v2. [15] [16] Celkově tedy může současně
běžet až 12 vláken, odtud se odv́ıj́ı mnou zvolené konstanty pro počet vláken.
Velikost RAM je 32 GB a tedy se na ńı s velkou rezervou vejdou všechna data,
která jsem pro měřeńı výkon̊u použil.

5.2 Typy dat

Pro testováńı jsem si vytvořil data několika typ̊u:

Seřazená data Data jsou seřazena vzestupně

Náhodná data Data jsou generována náhodně

Částečně seřazená data Data jsou rozdělena do několika blok̊u, které jsou
seřazené vzestupně

Málo r̊uzných hodnot Data jsou generována náhodně z malého počtu
r̊uzných hodnot

Seřazená data s výjimkami Data jsou řazena vzestupně s 1% pravděpo-
dobnost́ı náhodného č́ısla na každé pozici

Všechna data stejná Všechna data jsou maj́ı stejnou hodnotu

Data jsem ukládal v binárńıch souborech, kv̊uli úspoře mı́sta na disku
(i tak jsem pracoval s několika GB dat). Na jejich vytvořeńı jsem si připravil
program data creator. Tento program vygeneruje zadané množstv́ı dat daného
typu.

19



5. Metody měřeńı

5.3 Metodika

K měřeńı času jsem využil knihovny chrono, ratio a otime. Ř́ıd́ım se návodem
z předmětu BI-EIA. [17]

Testoval jsem ve dvou fáźıch.

5.3.1 Prvńı fáze

V prvńı fázi jsem testoval nezobecněné algoritmy na poli integer̊u s operátorem
<. Toto měřeńı bylo d̊uležité pro základńı odhad efektivnosti jednotlivých
verźı a porovnával jsem ho s ciźı implementaćı sekvenčńı verze timsortu a
std :: sortem.

Pro testy jsem si vygeneroval data velikost́ı 1 000 000, 5 000 000, 10 000 000,
50 000 000, 100 000 000 a 500 000 000 prvk̊u.

Nad těmito daty jsem provedl tř́ıděńı každou metodou 5× pro źıskáńı
přesněǰśıch výsledk̊u. Tyto výsledné hodnoty jsem následně porovnal s výsledky
tř́ıděńı pomoćı std :: sort a vytvořil grafy poměru rychlosti jednotlivých
verźı právě v̊uči std :: sort. Tento zp̊usob zobrazováńı výsledk̊u je v grafu
přehledněǰśı, než pouhé časy, nebot’ čas tř́ıděńı je velmi odlǐsný pro jednotlivé
velikosti dat i verze algoritmu.

5.3.2 Druhá fáze

V druhé fázi jsem měřil na stejných typech dat, nicméně jsem je pro účely
měřeńı reprezentoval jinak. Všechny verze jsem již měl zobecněné pro stejné
užit́ı jako std :: sort. Srovnával jsem vector tř́ıdy MyClass, která reprezen-
tovala data pomoćı pole 32 boolean̊u. Použitý komparátor nejprve poskládal
z pole boolean̊u p̊uvodńı integer zpět a až poté provedl samotné porovnáńı.
Tento postup měl simulovat řazeńı složitěǰśıch objekt̊u.

Pro testy jsem si vygeneroval data velikost́ı 1 000 000, 5 000 000, 10 000 000
a 50 000 000 prvk̊u. S v́ıce prvky jsem již netestoval, jelikož tř́ıdit velká pole s
velice pomalou srovnávaćı funkćı by trvalo př́ılǐs dlouho.

Opět jsem provedl měřeńı nad těmito daty 5× a výsledné hodnoty zanesl
do grafu jako poměr v̊uči std :: sort.
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Kapitola 6
Výsledky mě̌reńı

6.1 Prvńı fáze

6.1.1 Náhodná data

Při pohledu na graf náhodných dat 6.1 si můžeme všimnout, že std :: sort je
kromě naivńı paralelńı verze nejrychleǰśı. Toto pozorováńı odpov́ıdá výsled-
k̊um, které naměřil Tim Peters. [18]

Obrázek 6.1: Náhodná data

6.1.2 Málo r̊uzných hodnot

Na grafu měřeńı dat s málo r̊uznými hodnotami 6.2 opět vid́ıme, že std :: sort
je rychleǰśı. Opět můžeme stejný trend pozorovat i u Petersových výsledk̊u.
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6. Výsledky měřeńı

[18]

Obrázek 6.2: Málo ruzných hodnot

6.1.3 Seřazená data s výjimkami

Na grafu měřeńı dat s vyj́ımkami 6.3 je naivńı paralelizace suveréně nejrych-
leǰśı, pokročilá paralelizace je zde podobně rychlá jako std :: sort a tedy
několikanásobně pomaleǰśı, než sekvenčńı verze.

6.1.4 Seřazená a stejná data

Za povšimnut́ı stoj́ı téměř stejný graf pro seřazená data 6.5 a graf stejných
hodnot 6.4. Pro timsort jsou tato data prakticky totožná, pole stejných hodnot
je totiž také již seřazené a timsort tedy celé pole projde jen jednou. Zrychleńı
oproti std :: sort je téměř desetinásobné u všech variant.

6.1.5 Částečně seřazená

To samé se dá ř́ıct i o měřeńı na částečně seřazených datech 6.3 s t́ım rozd́ılem,
že na těchto datech je pokročilá paralelizace rychleǰśı, než ta naivńı. Tento jev
bude zp̊usobený t́ım, že při naivńı paralelizaci děĺıme pole na v́ıce část́ı, než
kolik máme v datech vnořených seřazených podposloupnost́ı. Z tohoto d̊uvodu
provád́ı naivńı paralelizace v́ıce slučováńı. Nicméně, jak je vidět, zrychleńı v̊uči
sekvenčńı verzi neńıpř́ılǐs znatelné.
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6.1. Prvńı fáze

Obrázek 6.3: Seřazená data s výjimkami

Obrázek 6.4: Všechna data stejná

6.1.6 Shrnut́ı prvńı fáze

Z naměřených dat mi vyplynula jako nejlepš́ı řešeńı naivńı paralelizace. Po-
kročilá verze se ukázala jako dosti nevhodná. Naivńı paralelizace ji předčila
na všech typech dat, kromě částečně seřazených, a nav́ıc se u náhodných dat,
seřazených s několika výjimkami a na datech s malým počtem r̊uzných hodnot
ukázala jako naprosto neefektivńı.
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6. Výsledky měřeńı

Obrázek 6.5: Seřazená data

Obrázek 6.6: Částečně seřazená data

Toto může být d̊usledek spojováńı r̊uzně velkých podposloupnost́ı a také
plným nevyužit́ım všech vláken u několika posledńıch, a tedy i nejnáročněǰśıch,
slučováńı.

Vlákna nejsou plně využita z d̊uvodu, že při slučováńı několika posledńıch
run̊u máme méně část́ı, než vláken a tedy pro vlákna nemáme práci. Práce nad
stejnou frontou úkol̊u také může algoritmus zdržovat, jelikož muśıme zabránit
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6.2. Druhá fáze

př́ıstupu k frontě v́ıce vlákn̊um najednou a tedy roste čas kdy vlákna čekaj́ı
a nepracuj́ı. Ztráty zp̊usobené slučováńım run̊u, které nemuśı být v cache
a které nemuśı být podobně dlouhé algoritmus také zdržuj́ı. Zaj́ımavá byla
neefektivita tohoto zp̊usobu algoritmu u seřazených dat s vyj́ımkami, zde jsem
očekával od pokročilé paralelizace mnohem lepš́ı vlastnosti. Zdá se ale, že
procento náhodných dat přebije množstv́ı částečně seřazených posloupnost́ı.

6.2 Druhá fáze

Ve druhé fázi testováńı byly výsledky mnohem uspokojivěǰśı. Naivńı para-
lelńı verze se opět ukázala jako lepš́ı, nicméně i pokročilá verze paralelńıho
algoritmu předvedla své kvality.

6.2.1 Náhodná data

Na náhodných datech se opakuje pozorováńı z prvńı fáze a totiž, že čistě
náhodná data nejsou pro timsort to pravé. Obě dvě sekvenčńı verze poráž́ı
std :: sort.

Oproti prvńı fázi ale vid́ıme znatelné zlepšeńı ve výkonu 2. paralelńı verze.
Vysvětluji si to t́ım, že na jednoduché porovnávaćı operace byla náročnost na
režii př́ılǐs vysoká. Zde trvá srovnáńı o něco déle a tedy vlákno stráv́ı větš́ı
část svého času aktivńı praćı, namı́sto čekáńım.

Obrázek 6.7: Náhodná data - Fáze 2
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6. Výsledky měřeńı

6.2.2 Málo r̊uzných hodnot

Opět zde vid́ıme výrazné zlepšeńı druhé verze paralelizace, skutečně se pro-
jevuje větš́ı poměr aktivńıho času. Za zmı́nku stoj́ı výrazné zlepšeńı obou
sekvenčńıch verźı - projevuje se zde úspornost Timsortu na porovnávaćıch
operaćıch.

Obrázek 6.8: Málo r̊uzných hodnot - Fáze 2

6.2.3 Seřazená data s výjimkami

Naivńı verze je pro tyto data až 100× rychleǰśı, než std :: sort. Oproti prvńı
fázi se zde jako velmi rychlá verze ukázala i druhá paralelńı.

6.2.4 Všechna data stejná a Seřazená data

Podobný efekt pozorujeme i u daľśıch dvou typ̊u dat. Rozděleńı pole na stejné
části, které jsou následně zpracovávány timsortem se jednoznačně vypláćı.
Zaj́ımavé je ovšem pozorováńı, že zat́ımco gfx :: timsort má na obou typech
dat zhruba stejné časy, moje implementace je na seřazených datech o 1/4
rychleǰśı než na datech navzájem rovných. Zat́ımco tedy na seřazených datech
je moje sekvenčńı verze rychleǰśı než gfx :: timsort, na rovných datech je
tomu obráceně.

6.2.5 Částečně seřazená

U částečně seřazených dat opět pozorujeme ty samé tendence jako u dat
seřazených plně, s t́ım rozd́ılem, že pokročilá paralelńı verze je zde rychleǰśı.
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6.2. Druhá fáze

Obrázek 6.9: Seřazená data s výjimkami - Fáze 2

Obrázek 6.10: Všchna data stejná - Fáze 2

Je to t́ım, že na seřazených datech pracuje celou dobu vlastně pouze jedno
vlákno, zde se dostane ke slovu vláken v́ıce.
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6. Výsledky měřeńı

Obrázek 6.11: Seřazená data - Fáze 2

Obrázek 6.12: Částečně seřazená data - Fáze 2

6.2.6 Shrnut́ı druhé fáze

Druhá fáze potvrdila pozorováńı z prvńı a tedy, že naivńı verze je funkčńı a
efektivńı. Také pokročilá verze se na složitých porovnávaćıch funkćıch ukázala
jako efektivńı.
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Závěr

Během návrhu paralelńı verze jsem narazil na řadu slepých uliček, ve výsledku
jsem tedy musel přistoupit k paralelńı verzi algoritmu, která některé principy
Timsortu poṕırá. Bohužel ani ta se nejprve neukázala jako př́ılǐs efektivńı. Pro
některé typy dat byla dokonce i pomaleǰśı, než verze sekvenčńı. Ve druhé fázi
testováńı, totiž na datech s drahou porovnávaćı funkćı se ale pokročilá verze
algoritmu o něco lépe a jej́ı vývoj tak nebyl úplnou ztrátou času.

Z d̊uvodu př́ılǐsného lpěńı na dodržeńı všech pravidel Timsortu během
počátku návrhu a celkového větš́ıho zaměřeńı na algoritmickou stránku pro-
blému, oproti stránce implementačńı mi nezbylo př́ılǐs času na podrobné pro-
zkoumáńı možnost́ı implementace pomoćı r̊uzných technologíı.

Za úspěch ale naopak považuji naměřeńı vysoké efektivity naivńı paralelńı
verze, která si na všech typech dat, s jedinou výjimkou, poč́ınala nejlépe.

Navázat na tuto práci se dá tedy ve dvou směrech: zdokonalit a zobec-
nit naivńı verzi pro běžné použ́ıváńı nebo prozkoumat úskaĺı verze pokročilé,
nejsṕı̌se př́ılǐs drahou režii při obsluze jednotlivých vláken.
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impl...................................zdrojové kódy implementace
Phase1........................zdrojové kódy testováńı prvńı fáze
Phase2 ....................... zdrojové kódy testováńı druhé fáze

thesis ...................... zdrojová forma práce ve formátu LATEX
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thesis.pdf............................. text práce ve formátu PDF
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results..............................................výsledky měřeńı
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Phase2 ............................................... ve druhé fázi
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