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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zaméruje na tiidici algoritmus Timsort. Cilem bylo
paralelizovat algoritmus tak, aby byl efektivngjsi nez jeho sekvencni verze a
porovnat jeho rychlost s jinymi algoritmy.

Klicova slova timsort, paralelni timsort, tridici 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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Uvod

S problémem setradit za sebe néjaké prvky podle urcitych kritérii se setkdvame
v témér kazdém pracovnim odvétvi. Algoritmy zabyvajici se témito problémy
se nazyvaji t¥idici algoritmy a jsou jedny z nejpouzivanéjsich algoritmi viibec.
Pouzivaji se vSude od databazi, pres umélou inteligenci az po vojenské tech-
nologie. Toto odvétvi je tedy stdle zkoumano s cilem zrychlit a zefektivnit
stavajici algoritmy, pripadné vymyslet nové.

Jejich slozitost posuzujeme predevsim dle poctu operaci srovnani dvou
prvku (a tedy zjisténim, ktery z prvka mé byt ve vysledné fadé diive). Déle
se posuzuji podle operacni paméti, kterou potrebuji alokovat (tedy pamét
alokovand nad rdmec zadané fady prvki).

Jednim z takovych algoritmii je Timsort, ktery byl navrzen roku 2002
Timem Petersem. Je pouzivan jako standardni tridici algoritmus v Pythonu
od verze 2.3 a v Javé SE 7. Jedna se o optimalizovanou kombinaci jiz znamych
algoritmi MergeSort a InsertionSort.

V teoretické Césti je pospsan samotny algoritmus a jsou zde diskutovany
moznosti jeho optimalizace a paralelizace. V praktické ¢asti jsou vytvoreny
verze s ruznymi stupni optimalizace a paralelizace, méreny jejich vykony a
jednotlivé verze porovnany.






KAPITOLA

Cil prace a zakladni pojmy

1.1 Cil a motivace

Timsort mé operacni slozitost v nejhorsim piipadé O(nlogn), ale v praxi
provadi u castecné sefazenych poli mnohem méné porovnavéani. Jeho nevyhoda
je, ze podstatnd cast algoritmu je zavisla na vykonavani se v urcitém poradi
a tedy je slozité ho paralelizovat.

Jeho efektivni paralelizace by mohla vést ke zrychleni standardnich algo-
ritmt v riznych jazycich a tim i ke zrychleni aplikaci, které je vyuzivaji.

Hlavnim cilem préace je tedy implementace paralelni verze algoritmu Tim-
sort a jeji porovnani s jinymi algoritmy, sekvenéni verzi a riznymi paralelnimi
co nejpresnéjsi predstavu.

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

1.2 Zakladni pojmy

V préci budu pracovat s nasledujici terminy:

tridici algoritmy jsou skupina algoritmt zabyvajici se fazenim pole prvka
dle urcitého kritéria, typicky podle jejich velikosti

vldkno je proud instrukei, ktery je zpracovavén jadrem CPU [I]
sekvencni algoritmus bézi cely pouze na jednom vladkné

paralelni algoritmus vyuziva v nékterych svych ¢astech vice vlaken
run setazend cast tifidéného pole v algoritmu Timsort
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1. CiL PRACE A ZAKLADNI POJMY

mutex, condition variable a semaphore jsou synchroniza¢ni typy, pou-
zivané k zajisténi vyluéného pristupu k datam, pripadné synchronizace
posloupnosti provadéni operaci na vice vldknech [2][3][4]

Merge (sluéovani) je proces, pri kterém spojime dvé serazend pole do jed-
noho vétsiho setfazeného pole

Galloping (cval) je metoda pouzivand pro rychlejsi zjisténi délky sefazené
posloupnosti mensi (resp. vétsi) nez dany prvek

cache je paméf na procesoru, slouzici k rychlejsimu piistupu k datim, se
kterymi procesor pracuje

1.3 Pouzité technologie

1.3.1 OpenMP

Pro naivni paralelizaci algoritmu jsem vyuzil technologii OpenMP.

Je to soustava direktiv pro preklada¢ a knihovnich procedur pro paralelni
programovani. Jednd se o standard pro programovani pocitacu se sdilenou
paméti. OpenMP usnadnuje vytvareni vicevlaknovych programi v programo-
vacich jazycich Fortran, C a C++. [5]

Duvodem ke zvoleni této technologie byl fakt, ze pri pouziti této techno-
logie programéatorovi stac¢i oznacit blok kédu, ktery se ma provadét paralelné
a preklada¢ to tak naimplementuje. [6]

1.3.2 C++ Thread support library

V komplikovanéjsi druhé verzi paralelniho algoritmu bych si s technologii
OpenMP nevystacil a musel jsem paralelizovat manuédlné. Vyuzivam k tomu
C++ Thread support library. Tato knihovna obsahuje mimo jiné tiidy a funkce
pro spravu vlaken (vytvoreni a zruseni), synchronizaci mezi nimi (uzamykani
kritickych sekei) a jejich planovani a spousténi. [7]



KAPITOLA 2

Algoritmus Timsort

V této praci vychizim z algoritmu tak jak byl pospan v pavodnim Peter-
sové navrhu. Déale jsem cerpal z textth Merge Strategies: from Merge Sort to
TimSort a Understanding timsort, Part 1: Adaptive Mergesort. [8], [9], [10]

Timsort je ve své podstaté modifikovany Merge sort. Algoritmus hledd
sekvence jiz sefazenych dat (témto se fikd runy) a prubézné je podle jistych
pravidel slucuje.

Dalsi modifikace algoritmu oproti mergesortu spo¢iva v minimalni velikosti
téchto runu, tato velikost (minrun) se spoc¢itd na zdkladé velikosti celého
tidéného pole pomoci jednoduché formule. Pokud je run mensi nez je velikost
minrun, pak se uméle zvétsi o nasledujici prvky v poli pomoci insertion sortu.

Ve vlastnim slu¢ovani je implementovano nékolik dalsich heuristik, které
zmensuji velikost slu¢ovanych poli (nalezeni prvkiu, které by se pii sluc¢ovani
nepohly) a snizuji pocet porovnavani u ¢astecné setazenych poli.

2.1 Hledani runu

Nejprve algoritmus najde v poli postupnym prochazenim podpousloupnosti,
které jsou bud neklesajici

(a0 <=al <=a2 <= ...)

nebo ostre klesajici
(a0 > al >a2> ...

Ostre klesajici podposloupnost nasledné oto¢ime, postupnym prohazova-
nim prvkil na zacatku a konci jesté nesettidéné podposloupnosti. Tato posloup-
nost musi byt ostre klesajici, aby se zabranilo pripadné destabilizaci algoritmu.

Pri praci s ndhodnymi daty je velmi nepravdépodobné, Ze narazime na
dlouhé runy. Pokud algoritmus narazi na run kratsi nez je dand hodnota
manrun doplni tento run do pozadované délky pomoci insertion sortu.



2. ALGORITMUS TIMSORT

Minrun volime z intervalu (32,64) takové, aby N/minrun bylo pokud
mozno rovné 2¢, kde i € N. N je zde celkovy pocet prvki v poli. Pokud toto
neni mozné, chceme aby se N/minrun blizilo nékteré mocniné dvou zezdola.
Tohoto dosahneme snadno pomoci nasledujiciho algoritmu. Vezméme prvnich
6 biti z N a pokud nejsou vSechny zbyvajici bity rovny nule pfictéme jednicku.
Tento vybér pokryva vSechny piipady vcetné malych N.

V kédu[2.T] vidime jak algoritmus pracuje. Proménnd r znadi zda je néktery
z bitl po prvnich 6 bitech N nastaveny na 1. Konstanta maz_merge je rovnéa
64 a slouzi k zajisténi pravé 6 prvnich bitt ¢isla V.

Ukézka kédu 2.1: Pocitani hodnoty minrun

int CountMinRun(int N) {
int r = 0;
while (N >= max_merge) {
r = (N& 1);
N >= 1;
}

return N + r;

2.2 Strategie slucovani

Z divodu vyuzivani ¢asteéné setiidénych dat mizeme ziskat runy rtznych
délek. S ohledem na stabilitu mtzeme slucovat pouze sousedici runy.

Kdyz nalezneme run, vlozime jeho pocatek a délku na zasobnik. Poté se
kontroluje stav, a rozhoduje se zda budeme runy slucovat, ¢i nikoliv. Slucovani
nechceme prilis oddalovat, abychom neméli prilis velky zasobnik a abychom
vyuzili faktu, Ze pravé piidané runy jsou na vys$i pozici v paméfové hiear-
chii. Na druhou stranu chceme ale slucovat co nejefektivnéji a tedy formovat
strategii na zakladé informaci ziskanych z vice runti.

Merge probiha rychleji na podobné dlouhych polich. Abychom docilili po-
stupného vyrovnavani délek snazime se na zasobniku dodrzovat dvé nerovnice:

1. A>B+C

2. B>C

Kde A, B, C jsou velikosti poslednich t¥i runt vlozenych, v tomto poradi,
na zésobnik. Druh4 nerovnice zajistuje, Ze na zasobniku mame klesajici po-
sloupnost délek runti a prvni zajistuje rychlost ristu délek, poéinaje od posled-
niho prvku zasobniku, je minimalné takova, jako rychlost ristu Fibonacciho
posloupnosti, a tedy zajisténi maximdlni velikosti zasobniku rovnou logs N,
kde ¢ ~ 1.618 je zlaty Tez.

6



2.3. Algoritmy sluc¢ovani

Pokud jsou tyto nerovnice poruseny je B slouc¢eno z kratsim z runu A a C.
Pokud jsou runy A i C' stejné dlouhé, slucujeme B s C, z divodu Cerstvosti
v paméti a tedy vyuzivanim cache. Na zasobniku sloucené runy nahradime
jejich vyslednym a znovu zkontrolujeme nerovnice.

2.3 Algoritmy slucovani

Slu¢ujeme-li dva runy o délkdch A a B chceme usetfit pomocnou pamét kte-
rou vyuzivame. Jeden z kroku, ktery proto podnikdme je ofiznuti téchto poli
o prvky, se kterymi jiz nebudeme hybat. Pomoci bindrniho vyhledavani nalez-
neme pozici B[0] v A a Almax] v B. Prvky v A, pted pozici B[0], resp. prvky
v B za pozici Almaz]| jsou jiz setfidéné a tedy muzeme pracovat s poli o tyto
prvky zkracenymi.

Porovname délky zkracenych poli A1 a Bl a vytvoiime pomocnou pamét o
délce kratsiho z nich, do které poté kratsi pole nahrajeme a zahajime slucovani.

Podle toho, které pole jsme nahrali do pomocné paméti budeme postupovat
od nejmensiho nebo nejvétsiho prvku a tedy slucovat pole zleva respektive
zprava. Obé tyto verze jsou v podstaté analogické, jen zrcadlové obracené.

Ukéazka kédu 2.2: Merge
void Merge (Run *a, Run xb) {
//Hledej aflast] v b
//Hledej b[0] v a
//orez slucovana pole

if (lengthA <= lengthB) {

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

MergeHi(startA , startB, lengthA , lengthB);
¥

//Spoj runy na zasobniku



2. ALGORITMUS TIMSORT

Ukéazka kédu 2.3: Mergel.o

void MergeLo () {
NahrajADoTmpArray () ;
while (1) {
if (gallop > 0) {
//proved galloping
//zkontroluj zda se galloping vyplatil
} else {
//proved linarni pridavani
if (prekrocen min_gallop)
//prejdi do gallopingu

}

if (dosahl jsem konce jednoho pole) {
//vypis zbytek druheho pole
break ;

2.4 Galloping

Klasické slu¢ovani pouzivd mezi A a A 4+ B porovnavani. Pokud jsou ovSem
data castecné setiidénd, miuzeme predpokladat Ze budeme z obou poli vybirat
vétsi celky najednou. Zde mizeme usetiit operace porovnavani hledanim jak
dlouhou sekvenci z jednoho pole budeme vybirat. K tomu pouzijeme metodu
tzv. cvalu (angl. galloping) neboli exponencidlniho vyhledavéni.

P1i hledani pozice A[0] v B, porovnavame A[0] postupné s B[0], B[1], B[3],
..., B[28 —1], ... dokud nenalezneme k takové, 7e

B[2F1 —1] < AJ0] < B[2F — 1]

Poté ve vyhledaném tseku nalezneme pozici A[0] pomoci bindrntho vy-
hledavani.

Problém s timto vyhleddvanim je ten, ze pro k < 6 provadi linearni vy-
hledavéani stejné, nebo dokonce méné porovnani. Z tohoto divodu nechceme
provadét exponencialni vyhleddvani pokud bychom neméli alespon urcité na-
znaky, ze se nam vyplati. Do médu cvalu se tedy bude algoritmus prepinat
pouze tehdy, bude-li brat MIN_GALLOP pocet prvka z jednoho pole za
sebou.



2.4. Galloping

Ukézka kédu 2.4: Galloping
int GallopLeftInTmp () {

//najdi k takove, ze:
J/B[2{k—1}—1] < A[0] <= B[2"k—1]

//pomoci binarniho hledani najdi

//v danem useku m
//takove , ze B[m—1]<A[0]<=B[m]

return m;

Proménnd MIN_GALLOP bude mit vychozi hodnotu rovnou 7, tedy k
takové, pro které cval vitézi nad linedrnim vyhleddvanim. Tuto proménnou
zvysime kdykoli se ndm prepnuti na cval nevyplatilo (abychom predesli na-
hodnym prepnutim v polich, kde se zjevné nevyplati) a naopak snizi pokud
se nam vyplati, abychom se do médu mohli snadnéji vratit, pokud bychom z
néj vypadli v poli, kde se nam celkové vyplaci.






KAPITOLA 3

Analyza a navrh

Pri navrhu jsem se snazil o to, aby timsort nabizel stejné vyuziti jako std :
sort. Pracoval jsem ve dvou fazich.

3.1 MozZnosti optimalizace sekvencni verze

Timsort je ve své podstaté velice dobre softwarové optimalizovany pro sek-
vencéni béh programu. Zde se tedy nabizi pouze vyuziti prekladac¢ovych opti-
malazici.

7 vyhod sekvencni verze Timsortu zminim efektivni praci s cache na pro-
cesoru (pracuje se primarné na datech ktera byla v neddvné dobé zkouména a
tedy je velkd pravdépodobnost, Ze se stale v cache nachézi) a efektivni voleni
slucovani runu stejné délky.

3.2 Moznosti paralelizace

Moznosti paralelizace se nabizi nékolik:

3.2.1 Naivni verze

Zjevny a na prvni pohled nejspiSe i nejuspésnéjsi postup je u velkého pole (u
malych by paralelizace naopak spi$ zdrzovala) rozdéleni na X zhruba stejné
velkych ¢asti (X je pocet CPU které mame k dispozici) a nasledném spusténi
algoritmu paralelné na kazdé ¢dsti zvI4st, tyto ¢asti nakonec pfidam jako runy
do klasického Timsortu kde dojde k jejich, ted uZ sekvenénimu, slouceni.

3.2.2 Pokrocila verze

Druhou moznosti je zavrhnout pravidla pro postupné slucovani a slucovat
runy najednou, jak navrhuje Saurabh Sood [11] Zde sice muze nastat situ-
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3. ANALYZA A NAVRH

ace neefektivniho slucovani (dlouhy run s kratkym), nicméné zisk obdrzeny
paralelizaci by toto mél vice nez vykompenzovat.

Pro kazdy run vytvorime samostatné vlakno, kterému pridélim poradové
¢islo i. Toto vlakno spusti metodu Check, které predd i a ukazatel na run,
a po jejim provedeni uvolni run ke zpracovani ostatnimi vlakny a ukonci se.
Metoda Check pro licha i neprovede nic a ukon¢i se. Pro suda ¢ vlakno slou¢im
s runem piedchozim (runy jsou uklddany ve spojovém seznamu) a rekurzivné
opét zavolam metodu Check tentokrat s parametrem ¢/2. n

3.2.3 Dalsi moznosti

Zvazoval jsem i moznost paralelizace algoritmu Timsort tak jak je, tedy nechat
bézet hledani runii na jednom vlakné nicméné béhem analyzy jsem dospél k
tomu, Ze pri Fizeni se postupnym slucovanim runi bych paralelizaci porddné
nevyuzil. Mohl bych ji vyuzit k prohleddvani pole zaroven se slucovanim
prvnich nalezenych runt, nicméné u této varianty by mi bézeli maximélné
dvé vlakna najednou a béh vlakna hledajiciho runy je mnohonasobné kratsi,
nez béh vldkna které by nalezené runy slucovalo a tak jsem tuto variantu
zavrhl.
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KAPITOLA 4

Realizace

Implementoval jsem tii verze algoritmu:

e [bekvencni verzel

e |Paralelni verze s OpenMP|

e [Paralelni verze s C++ Thread]

Tyto jsem porovnaval s verzi Timsortu podle gfx [12] a funkei sort z knihov-
ny std. [13]

4.1 Kompilace

Pro dodateéné kompildtorové optimalizace a vyuziti moznosti procesoru v
testovaném prostredi jsem vSechny verze kompiloval s prepinaci -std=c+-+11
-03 -march=corei7-avx.

Dale jsem z diivodi vyuziti technologie OpenMP pri kompilaci naivni pa-
ralelni verze ptidal prepina¢ -fopenmp.

U pokrocilé paralelni verze jsem pouzil prepina¢ -pthreads.

4.2 Sekvenc¢ni verze

Sekvenéni verzi jsem implementoval presné podle algoritmu popsaného ve
treti kapitolel Pro algoritmus implementuji t¥idu TimSort, kterd implementuje
funkce slouzici k hledani runu, tfidu StackTimSort, které implementuje funkce
slucovani a udrzuje zasobnik s runy, a tfidu RunTimSort, kterd reprezentuje
jednotlivé runy a udrzuje informaci o nich.

Pro dodateéné kompilatorové optimalizace a vyuziti moznosti procesoru v
testovaném prostiedi jsem tuto verzi kompiloval s prepinaci -std=c++11 -O3
-march=corei7-avx.
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4. REALIZACE

4.2.1 Trida TimSort

Tiida TimSort mé na starosti hledani runii a jejich pridavani na zasobnik,
implementuje tyto metody:

Sort Hlavni metoda, kde se spousti hledani runt a dale se, po projeti celého
seznamu, slouci jesté nesloucené runy

SearchForRuns Metoda, ktera vyhleddva runy a priddva je na zasobnik
implementovany tiidou StackTimSort

CountMinRun Pomocnéd metoda, kterd vypocita velikost minrun pro da-
nou délku pole

InsertUntilMinRun Metoda, kterd pomoci insertion sort prodluzuje nale-
zeny run na délku minrun

BinarySearch Pomocna metoda, pouzitd v metodé InsertUntilMinrun, vy-
hledava pozici pridavaného prvku v jiz sefazené ¢asti runu

Reverse Pokud je nalezeny run sestupny, tato metoda ho obrati

RunLength Hleda sekvenci jiz sefazenych prvki, vraci délku sekvence a in-
formaci o tom, zda je sekvence klesajici, ¢i neklesajici

a uchovava tyto proménné:
array ukazatel na zacatek tiidéného pole
length délka tridéného pole

stack ukazatel na tfidu reprezentujici zasobnik

4.2.2 Trida StackTimSort

Triida StackTimSort reprezentuje zasobnik nalezenych runtt a ma na starosti
kontrolovani pravidel na vrcholu zasobniku a slu¢ovani runt. Implementuje
tyto metody:

AddRun Metoda, ktera prida na zasobnik nalezeny run s danymi parametry
a poté zavold metodu Check

Check Meto, ktera kontroluje dodrzovani pravidel na vrcholu zdsobniku (a
tim omezuje jeho maximalni velikost), pokud jsou pravidla porusena,
zavola metodu Merge

Merge Metoda, kterda provede pripravné operace pred vlastnim slucovanim,
které provadi metody MergeHi a MergeLo, a nasledné spoji runy do
toho novéjsiho a starsi vymaze.
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4.3. Paralelni verze 1

MergeHi 4+ MergeLo Metody, které provadi samotné slucovéni, lisi se v
tom zda postupuji zleva ¢&i zprava.

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

GallopLeftInTmp + GallopRightInTmp Metody tzv. cvalu, pro nale-
zeni pozice prvku v poli, na rozdil od FxponentialSearch hleda ve vy-
tvoreném pomocném poli

Daéle uchovava tyto proménné:

array ukazatel na zacitek tiidéného pole
length délka tridéného pole

last ukazatel na posledni run na zasobniku
count pocet rund na zasobniku

min_gallop udéava po kolika pridani ze stejného pole se presko¢i na méd cvalu

4.2.3 Trida RunTimSort

Tiida RunTimSort udrzuje informace o jednotlivych runech a skladd se z
téchto proménnych:

start pozice zacitku settidéného run v poli
length délka setridéného runu
previous ukazatel na predchozi run na zasobniku

next ukazatel na nasledujici run (defaultné nullptr)

4.3 Paralelni verze 1

V této verzi jsem vyuzil technologii OpenMP. Vlastni pole jsem pii prekroceni
PARALLEL_MIN prvku, rozdélil na NUM_THREADS casti.

PARALLEL _MIN a NUM_THRFEADS jsou konstanty, které je potieba
volit podle hardwaru na kterém ma algoritmus bézet.

Kazda ¢ast pracuje se svym vlastnim zasobnikem. Tyto sefazené ¢asti jsou
pak pridavany na hlavni zasobnik, ktery je postupné slucuje podle pravidel
Timsortu. Nasledné se sloudi jesté nesloucené ¢asti. Vzhledem k tomu, Ze pocet
casti je stejny jako pocet vlaken, a tedy bude kazdé vlakno zpracovavat prave
jednu iteraci for cyklu, nemusim tesit zptisob ptridélovani prace vlaknim.

Vnitrek algoritmu funguje obdobné jako sekvenéni verze.
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4. REALIZACE

Ukéazka kodu 4.1: Parallel Sort

#pragma omp parallel for num_threads (NUM.THREADS)
for (int i=0; i < NUMTHREADS ; i++) {
1. vytvoreni zasobniku pro tento beh Timsortu
2. provedeni Timsortu na danem useku
3. smazani zasobiku

4.4 Paralelni verze 2

V druhé paralelni verzi vlakna implementuji manuélné pomoci C++ Thread
support library. Vyuzivam knihovny thread, mutex a condition_variable. Vy-
uzil jsem také tridu Semaphore podle StackOverflow. [14] K implementaci
mi pribyla trida kterd uchovava informace o zadané praci pro
jednotlivd vldkna. Tato informace je ve tridé ulozena ve formé ukazatele na
run, ktery bude pro operace slucovani vychozi a cisla num, které v sobé ma
ulozenou informaci o zda a kolikrdt se mé run sloucdit s predchozim runem,
jak bude vysvétleno pozdéji. Jedné se v podstaté o implementaci problému
producenta a konzumenta. [2]

Ukéazka kodu 4.2: TimSortTask

class TimSortTask {
public:
RunTimSort * run;
int num;

}s

Metoda Sort nejprve vygeneruje NUM _THRFEADS —1 vladken na kterych
bézi metoda Thread Run. Nasledné se na hlavnim vladkné, stejné jako v sek-
vencni verzi, zavold metoda SearchForRuns, kterd nalezené runy pridéd na
zasobnik a zaroven prida do fronty tkoli ukazatel na tento run, spoletné s
¢islem num, které v tuto chvili neni nic jiného nez poradové ¢islo nalezeného
runu. Tedy num > 1.

Poté co dobéhne metoda SearchForRuns se i na hlavnim vldkné spusti
metoda ThreadRun. Timto zplisobem mohu mit neustile zaméstnanych az
NUM_THRFEADS vlédken. Ke konci béhu algoritmu ovSem uz neni pro vldkna
tolik kol a nemusi bézet vSechna.

Vyznam ¢isla num je nasledujici. Pro poradi slu¢ovani runi nemam nyni
zadnéa pravidla, a mohl bych tedy slu¢ovat runy postupné jak prichazeji, tento
postup ale neumoznuje paralelizaci. Nicméné pokud zde napodobim mer-
gesort, a budu runy slucovat po parech, paralelizace je nejen mozna, ale je
dokonce i vhodna. Abych tohoto docilil predavam tkolu pravée i poradové ¢islo
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4.5. Druha faze testovani

daného runu. Pokud je toto ¢islo liché, vim, Ze tento run s jemu predchézejicim
runem nemam slucovat, jelikoz slucuji pravé kazdy druhy run s runem pred-
chozim. Navic, po slouceni - a tedy zméné predchoziho runu - toto ¢islo vydélim
dvémi a opét zkoumam jeho sudost. Nachazi se totiz o jednu hladinu blize
vrcholu pomyslného binarniho stromu, kterym se toto slucovani dé reprezen-
tovat.

Na nésledujicim prikladu vidime jak do sebe struktury uchovavajici runy
se sudym ¢islem béhem slucovani pojmou predchazejici runy.

runl(num = 1) — run2(num = 2) run3(num = 3) — rund(num = 4)
pY v
run2(num = 1) — rund(num = 2)

1

rund(num = 1)

Toto s sebou pri paralelizaci nese riziko, ze se run bude snazit sloucit s
runem, ktery jesté nedobéhl svou sekvenci slucovani. Tento problém fesim
pomoci semaforu, ktery se odemkne az ve chvili, kdy je tento run oznacCeny
za uzavieny. Tim upozorni vlakno, které na néj pripadné ceka, ze je jiz k
dispozici a slu¢ovani muze zacit.

4.5 Druha faze testovani
Pred druhou fazi testovani jsem algoritmy prebudouval na format std :: sort,

tedy aby pro tfidéni sli pouzit rizné kontejnery, aby algoritmus pfijimal srovnavaci
funkce apod. Hlavni ¢ésti algoritmii jsem ovSem ponechal v ptivodni podobé.
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KAPITOLA 5

Metody méreni

5.1 server STAR

Server na kterém mérim rychlosti jednotlivych verzi mé dva Sestijadrové proce-
sory Intel® Xeon® Processor E5-2620 v2. [15] [16] Celkové tedy miize soucasné
bézet az 12 vldken, odtud se odviji mnou zvolené konstanty pro pocet vlaken.
Velikost RAM je 32 GB a tedy se na ni s velkou rezervou vejdou vSechna data,
kterd jsem pro meéreni vykonu pouzil.

5.2 Typy dat

Pro testovani jsem si vytvoril data nékolika typu:
Serazena data Data jsou sefazena vzestupné

Nahodnéa data Data jsou generovana ndhodné

v
»

Castecné sefazena data Data jsou rozdélena do nékolika bloku, které jsou
sefazené vzestupné

Malo rtaznych hodnot Data jsou generovana nahodné z malého poctu
riznych hodnot

Serazena data s vyjimkami Data jsou fazena vzestupné s 1% pravdépo-
dobnosti nahodného ¢isla na kazdé pozici

Vsechna data stejna Vsechna data jsou maji stejnou hodnotu
Data jsem ukladal v binarnich souborech, kvuli tspore mista na disku
(i tak jsem pracoval s nékolika GB dat). Na jejich vytvofeni jsem si pfipravil

program data_creator. Tento program vygeneruje zadané mnozstvi dat daného
typu.
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5. METODY MEREN{

5.3 Metodika

K méfeni ¢asu jsem vyuzil knihovny chrono, ratio a otime. Ridim se ndvodem
z predmétu BI-EIA. [17]
Testoval jsem ve dvou fazich.

5.3.1 Prvni faze

V prvni fazi jsem testoval nezobecnéné algoritmy na poli integerti s operatorem
<. Toto méreni bylo dilezité pro zakladni odhad efektivnosti jednotlivych
verzi a porovnaval jsem ho s cizi implementaci sekvencéni verze timsortu a
std :: sortem.

Pro testy jsem si vygeneroval data velikosti 1 000 000, 5000 000, 10 000 000,
50 000 000, 100000 000 a 500000000 prvki.

Nad témito daty jsem provedl ttidéni kazdou metodou 5x pro ziskéni
presnéjsich vysledkt. Tyto vysledné hodnoty jsem nésledné porovnal s vysledky
t¥idéni pomoci std :: sort a vytvoril grafy pomeéru rychlosti jednotlivych
verzi pravé viuci std :: sort. Tento zpusob zobrazovani vysledki je v grafu
prehlednéjsi, nez pouhé ¢asy, nebot ¢as tiidéni je velmi odlisny pro jednotlivé
velikosti dat i verze algoritmu.

5.3.2 Druha faze

V druhé fazi jsem méril na stejnych typech dat, nicméné jsem je pro ucely
méreni reprezentoval jinak. VSechny verze jsem jiz mél zobecnéné pro stejné
uziti jako std :: sort. Srovnaval jsem wector tiidy MyClass, ktera reprezen-
tovala data pomoci pole 32 booleanti. Pouzity komparator nejprve poskladal
z pole booleant puvodni integer zpét a az poté provedl samotné porovnani.
Tento postup mél simulovat razeni slozitéjsich objektt.

Pro testy jsem si vygeneroval data velikosti 1000 000, 5000 000, 10000 000
a 50000000 prvka. S vice prvky jsem jiz netestoval, jelikoz t¥idit velka pole s
velice pomalou srovnavaci funkci by trvalo prilis dlouho.

Opét jsem provedl méreni nad témito daty 5x a vysledné hodnoty zanesl
do grafu jako pomér vuéi std :: sort.
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KArPiTOLA 6

6.1 Prvni faze

Vysledky méreni

6.1.1 NAahodna data

Pii pohledu na graf ndhodnych dat si muzeme vsSimnout, ze std :: sort je
kromé naivni paralelni verze nejrychlejsi. Toto pozorovani odpovida vysled-
kium, které naméril Tim Peters. [18]

1.00E+06

5.00E+06

1.00E+07

5.00E+07

Velikost dat

Ll

1.00E+08

5.00E+08

o

0.5

Obréazek 6.1: Nahodna data

std::sort
gfx::timsort
M paralelni_verze2
M paralelni_verzel

B sekvencni_verzel

1 1.5 2 2.5

Pomér vidi std::sort

6.1.2 Malo riuznych hodnot

Na grafu méfeni dat s malo riznymi hodnotami[6.2 opét vidime, Ze std :: sort
je rychlejsi. Opét muzeme stejny trend pozorovat i u Petersovych vysledki.
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6. VYSLEDKY MEREN{

18]

Obrazek 6.2: Mélo ruznych hodnot

1.00E+06

5.00E+06

1.00E+07 std::sort
gfx::timsort

5.00E+07

Velikost dat

i

M paralelni_verze2
M paralelni_verzel
1.00E+08
M sekvencni_verzel

5.00E+08

2.1 4.2 6.3

o

Pomér vici std::sort

6.1.3 Serazena data s vyjimkami

Na grafu méreni dat s vyjimkami je naivni paralelizace suveréné nejrych-
lejsi, pokrocila paralelizace je zde podobné rychla jako std :: sort a tedy
nékolikanasobné pomalejsi, nez sekvenéni verze.

6.1.4 Serazena a stejna data

Za povsimnuti stoji témér stejny graf pro serazend data a graf stejnych
hodnot Pro timsort jsou tato data prakticky totozna, pole stejnych hodnot
je totiz také jiz sefazené a timsort tedy celé pole projde jen jednou. Zrychleni
oproti std :: sort je témér desetindsobné u vsech variant.

6.1.5 Castecné serazena

To samé se da Fict i o méfeni na ¢dsteéné sefazenych datech [6.3]s tim rozdilem,
ze na téchto datech je pokrocila paralelizace rychlejsi, nez ta naivni. Tento jev
bude zpusobeny tim, Ze pri naivni paralelizaci délime pole na vice ¢asti, nez
kolik méme v datech vnorenych setfazenych podposloupnosti. Z tohoto divodu
provadi naivni paralelizace vice slu¢ovani. Nicméné, jak je vidét, zrychleni vaci
sekvencéni verzi nenipfrilis znatelné.
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6.1. Prvni faze

Obrazek 6.3: Sefazend data s vyjimkami

1.00E+06 P
5.00E+06 F
|

§ 1.00E+07 std::sort
-
§ | gfx::timsort
§ >-00E+07 : H paralelni_verze2
1.00E+08 M paralelni_verzel
.00E+ F
B sekvencni_verzel
5.00E+08 P
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Pomeér vici std::sort
Obrazek 6.4: VSechna data stejné
1.00E+06 -
5.00E+06 r
-
S 1.00E+07 :‘ std::sort
-
é m gfx::timsort
§ >.00E+07 : H paralelni_verze2
1.00E+08 = M paralelni_verzel
.00E+
: B sekvencni_verzel
5.00E+08

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Pomér vici std::sort

o

6.1.6 Shrnuti prvni faze

Z namérenych dat mi vyplynula jako nejlepsi feseni naivni paralelizace. Po-
krocila verze se ukéazala jako dosti nevhodnda. Naivni paralelizace ji predcila
na vsech typech dat, kromé |castecné serazenych| a navic se u ndhodnych dat,
sefazenych s nékolika vyjimkami a na datech s malym poctem rtiznych hodnot
ukézala jako naprosto neefektivni.
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6. VYSLEDKY MEREN{

Obrazek 6.5: Serazena data

1.00E+06 '
5.00E+06 :
© td::sort
< 1.00E+07 m stdz:sor
> "
S gfx::timsort
E 5.00E+07 : M paralelni_verze2
1 00E+08 M paralelni_verzel
.00E+
: M sekvencni_verzel
5.00E+08 :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Pomér v{ci std::sort
Obrazek 6.6: Castecné sefazend data
1.00E+06 -
5.00E+06 .
© std::sort
© 1.00E+07
b = »
S gfx::timsort
E 5.00E+07 - m paralelni_verze2
1.00E+08 M paralelni_verzel
.00E+
- B sekvencni_verzel
5.00E+08 -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Pomér vidi std::sort

Toto muze byt dusledek spojovani ruzné velkych podposloupnosti a také
plnym nevyuzitim vSech vlaken u nékolika poslednich, a tedy i nejnarocnéjsich,
slucovani.

Vldkna nejsou plné vyuzita z divodu, Ze pri slucovani nékolika poslednich
runtt mame méné ¢asti, nez vlaken a tedy pro vlakna nemame praci. Prace nad
stejnou frontou ukold také mize algoritmus zdrzovat, jelikoz musime zabranit
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6.2. Druha faze

pristupu k fronté vice vlaknim najednou a tedy roste ¢as kdy vladkna cekaji
a nepracuji. Ztraty zpusobené slucovanim runt, které nemusi byt v cache
a které nemusi byt podobné dlouhé algoritmus také zdrzuji. Zajimava byla
neefektivita tohoto zpiisobu algoritmu u serazenych dat s vyjimkami, zde jsem
ocekaval od pokrocilé paralelizace mnohem lepsi vlastnosti. Zda se ale, ze
procento ndhodnych dat prebije mnozstvi ¢astetné serazenych posloupnosti.

6.2 Druhd faze

ce_ v

lelni verze se opét ukazala jako lepsi, nicméné i pokrocila verze paralelniho
algoritmu predvedla své kvality.

6.2.1 NAhodna data

Na nahodnych datech se opakuje pozorovani z prvni fize a totiz, ze Cisté
nahodna data nejsou pro timsort to pravé. Obé dvé sekvenc¢ni verze porazi
std :: sort.

Oproti prvni fazi ale vidime znatelné zlepseni ve vykonu 2. paralelni verze.
Vysvétluji si to tim, Ze na jednoduché porovnavaci operace byla naro¢nost na
rezii prili§ vysoka. Zde trva srovnéni o néco déle a tedy vladkno stravi vétsi
cast svého ¢asu aktivni praci, namisto ¢ekanim.

Obrazek 6.7: Nahodna data - Faze 2

1.00E+06 -
_§ 5.00E+06 - std::sort
-
é gfx::timsort
2 1.00€+07 - W par2
W parl
M sekvl
5.00E+07 -

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Pomér vidi std::sort

o
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6. VYSLEDKY MEREN{

6.2.2 Malo riznych hodnot

Opét zde vidime vyrazné zlepseni druhé verze paralelizace, skutetné se pro-
jevuje vétsi pomér aktivniho ¢asu. Za zminku stoji vyrazné zlepseni obou
sekvencnich verzi - projevuje se zde uspornost Timsortu na porovnavacich

operacich.
Obrazek 6.8: Malo rtznych hodnot - Faze 2
O
et
3 gfx::timsort
=
2 1.00£+07 = W par2
W parl
W sekvl
5.00E+07 =

0.2 0.4 0.6 0.8 1

o

Pomér vidi std::sort

6.2.3 Serazena data s vyjimkami

Naivni verze je pro tyto data az 100x rychlejsi, nez std :: sort. Oproti prvni
fazi se zde jako velmi rychld verze ukazala i druhd paralelni.

6.2.4 Vsechna data stejna a Serazena data

Podobny efekt pozorujeme i u dalsich dvou typt dat. Rozdéleni pole na stejné
casti, které jsou nasledné zpracovavany timsortem se jednoznac¢né vyplaci.
Zajimavé je ovSem pozorovani, ze zatimco g fx :: timsort ma na obou typech
dat zhruba stejné Casy, moje implementace je na sefazenych datech o 1/4
rychlejsi nez na datech navzajem rovnych. Zatimco tedy na sefazenych datech
je moje sekven¢ni verze rychlejsi nez gfx :: timsort, na rovnych datech je
tomu obrécené.

6.2.5 Castecné serazena

U castecné sefazenych dat opét pozorujeme ty samé tendence jako u dat
sefazenych plné, s tim rozdilem, ze pokrocila paralelni verze je zde rychlejsi.
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Obrazek 6.9: Serazend data s vyjimkami - Faze 2

1.00E+06 :
_§ 5.00E+06 : std::sort
o
3 gfx::timsort
=
2 1.00E+07 E M par2
W parl
M sekvl
5.00E+07 :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Pomér vici std::sort
Obrazek 6.10: Vschna data stejné - Faze 2
1.00E+06 :
§ 5.00E+06 : std::sort
-
3 gfx::timsort
=
2 1.00E+07 : W par2
W parl
M sekvl
5.00E+07 :

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Pomér vici std::sort

o

Je to tim, ze na serazenych datech pracuje celou dobu vlastné pouze jedno
vlakno, zde se dostane ke slovu vldken vice.
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Obrazek 6.11: Serazend data - Faze 2

1.00E+06 :
§ 5.00E+06 : std::sort
‘g gfx::timsort
=
< 1.00E+07 : W par2
W parl
W sekvl
5.00E+07 :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Pomeér vci std::sort
Obréazek 6.12: Céasteéné serazend data - Faze 2
1.00E+06 I
-‘E 5.00E+06 I std::sort
o
3 gfx::timsort
—
2 1.00E+07 I = par2
W parl
W sekvl
5.00E+07 I

0.2 0.4 0.6 0.8 1

Pomér vidi std::sort

o

6.2.6 Shrnuti druhé faze

Druhé faze potvrdila pozorovani z prvni a tedy, Ze naivni verze je funkéni a
efektivni. Také pokrocila verze se na slozitych porovnavacich funkcich ukazala

jako efektivni.
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Zaver

Béhem navrhu paralelni verze jsem narazil na radu slepych ulicek, ve vysledku
jsem tedy musel pristoupit k paralelni verzi algoritmu, kterd nékteré principy
Timsortu popira. Bohuzel ani ta se nejprve neukézala jako prilis efektivni. Pro
nékteré typy dat byla dokonce i pomalejsi, nez verze sekvencéni. Ve druhé fazi
testovani, totiz na datech s drahou porovnéavaci funkci se ale pokrocila verze
algoritmu o néco lépe a jeji vyvoj tak nebyl tplnou ztratou casu.

7 duvodu priliSného Ipéni na dodrzeni vSech pravidel Timsortu béhem
pocatku navrhu a celkového vétsitho zaméreni na algoritmickou stranku pro-
blému, oproti strance implementac¢ni mi nezbylo prilis ¢asu na podrobné pro-
zkoumani moznosti implementace pomoci riznych technologii.

Za uspéch ale naopak povazuji nameéreni vysoké efektivity naivni paralelni
verze, kterd si na vsSech typech dat, s jedinou vyjimkou, pocinala nejlépe.

Navazat na tuto praci se da tedy ve dvou smérech: zdokonalit a zobec-
nit naivni verzi pro bézné pouzivani nebo prozkoumat tskali verze pokrocilé,
nejspise prilis drahou rezii pti obsluze jednotlivych vlaken.
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PRILOHA A

Obsah prilozeného CD

COntentS . BXE vttt struény popis obsahu CD
| _readme.tXt .......iiiiiiiiinn.n. navod ke kompilaci a spusténi aplikace
| Makefile......coovvienuinnnnnn makefile ke kompilaci a spusténi aplikace
=) = J adresar se spustitelnou formou implementace
| _src

IMpl .. zdrojové kédy implementace
tPhasel ........................ zdrojové kody testovani prvni faze
Phase2 .....ccovviiiinnnnnnnn.. zdrojové kody testovani druhé faze

thesSis . vvveriiiinnennnn. zdrojova forma prace ve formatu IXTEX

I =3 AP text prace
thesis.pdf ..o text prace ve formatu PDF
zadani.pdf..........oooiiiiiiiiil zadani prace ve formatu PDF

I of =T 1 < vysledky méreni
tPhasel ................................................. v prvni fazi
PhaSE ittt e ve druhé fazi
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