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Abstrakt: Metody externihofidéni, tedy tidéni vyuZiva-
jiciho vrgjSi pangt, jsou velmi dofde znamy jiz mnoho
desetileti. Tyto metody byly plvoénnavrzeny pro sys-
témy s malym mnoZstvim interni p&tha magnetickymi
paskami coby v@jSi panéti. Magnetické pasky jsou spe-
cifické Cistt sekvenim gistupem k datlim, ktery také
ovlivnil navrh metod externihdidéni. Pasky byly nahra-
zeny pevnymi disky s magnetickymi plotnami, ktefié-p
nesly moznost ndhodnéhdigtupu k datlim, avSak sek-
vercni pristup zlstal nadale vyragnvykonrgjsi. \Vet-
Sina hardwarovychiedpokladtl, na kterych je exteriii-t
déni postaveno se za posledni desetileti vy@azme-
nila, zejména s ffichodem SSD diskll a vyvojem non-
volatilnich panéti. V tomtoClanku gedstavujeme novy
pristup k externimuitdént, ktery reflektuje parametry sou-
Casného hardware. Dalégukladame empirické srovnani
s jiz existujicimi metodami, které se h@jpouzivaji v sou-
dobych systémech.

Klicova slova:tfidéni, vrejsi panét, algoritmus, optima-
lizace, moderni hardware

1 Uvod

Tridéni pafi k zakladnim stavebnim kamen{fady algo-
ritm0 a aplikaci. V databazovych systémech pstolé&né
s operaci JOIN k nejpouzivajsim operacim viibec. Fes
rostouci kapacity a klesajici ceny opéméch panéti neni
vzdy moznéfesit tuto UlohuwCiste v ramci vnitni paneti
pocitate. Pro tyto situace mame k dispozici algoritmy ex-
terniho tidéni, které vyuzivaji diskové uloz&tk odkla-
dani mezivysledku.

Algoritmy vnéjsiho tidéni byly navrzeny a zmapovany
jiz v dobach, kdy se jako externi pa@thpouzivaly mag-
netické pasky. | fes jejich plivodni cile se tyto algoritmy

s drobnymi Gpravami pouZzivaji dodnes. Jejich hlavni ne-

vyhodou je, Ze fedpoklady, ze kterych tyto algoritmy vy-

chazi dnes jiz neplati. Nejvyzna@isi g'edpoklady mul-
Zeme shrnout takto:

e Externi parét je organizovana sekvéné, nebo je
sekvertni pristup vyraze vykonrgjsi.

o Mame k dispozici pouze malé mnozstvi externich pa-
sek, resp. mliZzeme rozukpracovat pouze s malym
mnoZstvim otekenych soubor.

*Clanek byl podporovan Grantovou agenturou Univerzity &ay]
projekty €. 472313 a 277911, Grantovou agentur@R (GACR)
P103/13/08195S a grantem SVV-2013-267312.

e Externi pangét je 0 mnohd’adli pomalejsi nez interni
panet, takze dominantni sloZkou vyjagjici Caso-
vou sloZitost je poet operaci s externi paati.

V tomto €lanku bychom radi vyvratili tyto edpoklady
pomoci empirickych experimentt, jejichZ cilem je identifi
kovat vlastnosti soudobych pevnych diskll s magnetickymi
plotnami a SSD pevnych diskll. Na zakéadpravenych
predpokladli pak navrhujeme #Zmy pro algoritmy v@j-
Siho fidéni, které by rgly zn&né vylepsit jejich vykon.

Tento €lanek je organizovan nasledavrSekce 2 shr-
nuje gehled souvisejicich praci za&enych na externiho
tfidéni. Popis sotasnych algoritml se nachazi v sekci 3.
Sekce 4 definuje novéedpoklady o sotasném hardware
a na jejich zaklad navrhuje zrény v metodach externiho
tiidéni. Vysledky experimentll, které podporuji nase za-
véry, se nachazi v sekci 5 a sekce 6 uzabiaaek.

2 Souvisejici vyzkum

Problém externihoridéni, tedy tidéni za pouzité véjSi
paneti, je jednim z hlavnich problémi v oblasti algoritm
pro externi parét. Casté&né je tomu tak proto, Zgidici
operace tvd signifikantnicast p@itacovych operaci [6], a
Cast&neé proto, Zeitidéni je dllezitym paradigma v navrhu
efektivnich algoritml nejen pro externi pétn Studium
téchto problém{ a analyza algoritm pouZzivajicickjgn
panet maji své pgatky p'ed vice nez 50ti lety v Demu-
thové doktorskeé tezi [3], ktera se z&wvala zejména na
tfidéni. V 70tych letech provedl Knuth [6] rozsahlou studii
tfidéni v ramci svych knih pojednéavajicich o &ni mo-
derniho programovani. V knize @déni a vyhledavani se
zabyva mimo jiné strategiemi vgbu a nahrazeni a meto-
dami polyfazového slévani za pouziti magnetickych pasek
a magnetickych diskl. Od té doby vzniklo mnoho novych
a upravenych algoritm{l prd@itléni za pomoci externi pa-
méti [11], avSak vSechny tyto metody sdili spoié Fed-
poklady definované Knuthem.

Datova komunikace mezi rychlou interni patha po-
malejSi externi pa#ti je povazovana za Uzké hrdldi p
zpracovani velikych dat [2, 7, 11].&fSina algoritmli se
snazi dosadhnout odbourani tohoto Uzkého hrdla minima-
lizaci pdtu vstup® vystupnich operaci, optimalni praci
s vyrovnavaci pa®ti [7], nebo asynchronnim éanim
dat [2]. Dal$i metodou je nasazeni vice pevnych diskd,
které se vyuZivaji bud nezavisle, nebo pomoci prokladani
(stripingu), ktery byvatasto efektivejSi nez kompliko-
vané algoritmy pro nezavislé vyuziti diskli [10]. Nejno-
véjSim @istupem je vyuziti distribuovaného prosdi i
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N-1 soubort

vhodném rozédleni dat a vypétli [8]. Pokroku ve vykonu L L)

vystupni
diskll (dFedevsim SSD) si vsimli také atitanergeticky H:FFH 0 ST”b‘I” A ::I:I:l
efektivnich algoritmi [1, 9], jejichZ hlavnim cilem je &ip
minimalizace p6tu diskovych operaci a tedy i minimali- LT T 10 Aevani distribuce —1—1—1

zace cykll slévani.

Obrazek 1: Princip dvoufazovéhodeni
3 Existujici metody vnéjsiho tfid éni
pasek. Nejjednodussi implementace slévétitbpotom

Vétsina algoritmd externih@itléni ma de casti. V prvni  vyuzivaN — 1 souborl jako vstup a jeden soubor pro ucho-
Casti se generuji takzvabéhy tedy sekvence sétiénych  vani vystupu. Na p&atku jsou pi generovani Bhy rozdis-
dat. Druh&ast pak provadi postupné slévéghto ehli,  tribuovany rovnordrné mezi vstupni soubory. Proces slé-
dokud nevznikne &h jediny, ktery reprezentuje gi@lena  vani pak pracuje iterativtna kazda iterace ma évaze. V
data. Algoritmy se vSak lisi tim, jakym zplsoberdhly  prvnifazi sléva sotasré behy zN — 1 souborl a vysledné
generuji a jak je slévaiji. béhy zapisuje do vystupniho souboru. V druhé fazife-p
Cten cely vystupni soubor a&hy z réj jsou rovhongrné
rozdistribuovany mezi vstupni soubory. Algoritmus kgn
kdyZ ve vystupnim souboru zlistane pouze jed&m b
Nejjednodussi metodou jéimocaré generovaniéhi po- Proces slévani je zndz@mnna obrazku 1. Samotné slé-
moci jednoho bufferl jehoZ velikost je zvolena tak, aby Vvani probiha ve vnihi pangti a je mozné jej implemento-
vyuzival veskerou dostupnou interni paimBuffer je poté  vat nagiklad pomoci prioritni fronty (tzn. haldy), ktera si
naplrén vstupnimi daty a sétién vhodnou metodou in- udrzuje prvni dosud nezpracovany prvek z kazdé&tuib
terniho tidéni, napiklad Quicksortem [5]. Data z bufferu Hlavni nevyhodou tohoto postupu je nutnost prcétad
jsou nasledé presunuta do véjsi panti, &imz je vytvo-  opétovnou redistribuci &hti ve druhé fazi kazdé iterace.
fen jeden Bh. Tento postup je opakovan, dokud se nachézidednim z moZnyckeSeni, je pouzit pouz/2 souborl
nezpracovana data ve vstupnim souboru. jako vstupnich a generované&hy distribuovat rovnou

Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze neni mozné ge-meziN/2 vystupnich souborll. Tento postup méa ale ne-
nerovat [&hy delsi, neZ je velikost viiiti paréti. Existuje  vyhodu v tom, Ze sléva vzdy pouk&'2 behti mistdN — 1
drobné vylep3eni, které zajistuje generovashib \Btsich  béhd, dikytemuz mlize poéebovat etsSi mnoZzstvi iteraci.
délek, pokud jsou vstupni data vhadkoncipovana. Tato
metoda pouziva dv prioritni fronty (typicky reprezento-
vané 2-regularnimi haldami), které sélido veskerou do-
stupnou paret. ) 5 L Hlavni nevyhodu dvoufazovéhéidéni do jisté miryfesi

Na pctatku zabira prvni halda veskerou paime je  olyfazové tideni. Jeho idea sdva v nerovnoramé dis-
zcela napléna daty ze vstupniho souboru. V' kazdeém yipci pehi, ktera je chye navrzena tak, aby bylo mozné
kroku je z haldy odebrano minimum a zapsano do grav pahy neustale slévat bez jejich &pvného rozhazovani.
gener_ovanehoéhu'na disku. Javko nahrﬁda za toto mini- pritom je vzdyN — 1 soubordl pouzivano jako vstupnich a
mum je ze vstuvp[1,|ho souboru ¢tan daIS|vprvek. quud vysledné hy se ukladaji do jednoho souboru.
Je tento prvek etSi nebo roven prvku pravzapsanemu -~ cilem je, aby i poslednim slévani byl v kazdém z
do vystupniho Bhu, muze byt novy prvek g&rén do 1 ystupnich souborf prévjeden Bh. V takovém fi-
prvni haldy. Pokud je &tSi, prvni halda zmenSi svou ve- pags proghne posledni krok slévani optimalnim zpliso-
likost o jedna a prvek je vloZen do haldy druhe, ktera sepe pgateni rozlozeni Bhii Ize dopditat reverznim

tim zarové z\etsi. Generovanidhu korti v okamziku,  pan14n0vanim véech iteraci slévani od optimalni koncové
kdy je prvni halda vgerpana a druhd zabira celou gam konfigurace. Situace pid = 3 a 21 p@aténich Ehi je

V tomto okamziku se prohodi vyznam obou hald a miize,4,0rna v nasledujici tabulce.

z&Cit generovani dalSihcghu.

Experimenty na naho@nuspdadanych datech s uni-
formnim rozlozenim ukazuji, zeehy generované pomoci
dvou hald maji v priiféru dvojnasobnou délku, neZ je ve- # 113 5 0 3 1 0 1
likost dostupné pagti. #2 8 0O 5 2 0 1 O

#3 | 0 8 3 0 2 1 O

3.1 Generovani &ht

3.3 Polyfazovétidéni

soubor| za€. #1 #2 #3 #4 #5 #6

3.2 N-cestné dvoufazové&td éni
. o ; o o Tabulka 1: Optimalni slévani 2hd proN = 3
Predpokladejme, Ze dany systém je schopenfitee)-
vySeN souborll, resp. mliZe stasi@é pouzivat nejvysal Na paatku je v prvnim souboru 138hil a ve druhém
17 diivodu nedostatku vhodné terminologie budeme v taitéoku 8.V k_aidém krOkUV Se vezme nejvyssi mozn}z‘iﬂd@huv
pouzivat anglicky termibufferv jeho p&eséné podob. ktery je mozny slit fmo (nag. v prvnim kroku 8) ¢imz se
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vzdy pra jeden soubor uvolni. Vifpace dvou vstupnich
a jednoho vystupniho souboru je rozlozeéhh zaloZzeno
na Fibonaccih@islech.

4 Moderni pfistup k vnéjSimu trid éni

V této sekci nastinime novérgdpoklady o hardware,
zejména o pevnych discich, a na jejich zaRaxgpravime
existujici algoritmy vejSiho tidéni.

4.1 Vlastnosti hardware

Na zakla@ empirickych pozorovani, jejichz nejdllesii
vysledky jsou shrnuty v sekci 5, mlizeme postulovat néasle
dujici predpoklady:

[}
vereni pristup, avsak pokud je k datlinfigtupovano
po dostaténé velkych blocich fadowe jednotky az
desitky MB), je mozné aplikovat naérito bloky na-
hodny gistup bez vyrazného poklesu vykonu. U SSD
diskll je mozné pouzivat i bloky mensi.

Prlimérna rychlostteni a zapisu vyraznpgrevysuje
rychlost vnitniho sériovéhortdéni a je srovnatelna
s rychlosti paralelniho viithiho fidéni (na [@zré do-
stupném hardware).

Pouziti prioritni fronty (resp. haldy) k vrfitimu ¥i-
déni je vyraz@é pomalejSi nez pouziti Quicksortu.

Soudobé opeimi systémy zvladaji bez problémi
pracovat i s tisici otdienymi soubory satasré.

Poner velikosti vnitni a vrejSi panéti je na EZnych
hardwarovych konfiguracich mensi nez 1 : 1000.

Z vyse uvedenychiedpokladt vyplyvaji d& véci. Ex-
terni fidéni jiz neni pdteba optimalizovat na @et disko-
vych operaci, nebot zadinych podminek je mozné pro-
vést slévani vSech vygenerovanyahil najednou. Diky
tomu je kazdy prvek pré@ dvakrattten z disku a pra&

dvakrat na disk zapsan. Za druhé, moZnost paralelniho

zpracovanitidénych dat ve vnini panéti je vyrazrmé du-

leZitéjSi pro budouci Skalovatelnost, protoze rychlost pev-

nych disku jiz flesahla propustnosidicich algoritmd pro
vnitfni parrét.

4.2 Zmény v algoritmech

Zakladni koncept externih@idéni zlistava nadale neém
nén. Kazdy algoritmus ma tedy éwasti — generovani
béhd a jejich nasledné slévani. Tyasti jsou do jisté miry
nezavislé, a proto se jim miZemeénovat samostaén

Pri generovani Bhii jsme empiricky a#ili, Ze pouZiti
dvou hald sice vede k vyt¥eni mensiho p&tu delSich
béhll, aviak tento proces je vyr&zpomalejSi nez pou-
Ziti optimalizovanych algoritmt. Hledani minima pomoci

Soudobé magnetické disky sice stale preferuji sek-

haldy navic neni moZné (na rozdil od ostatniidtitich
algoritmll) jednodus$e paralelizovat. V tomto okamziku se
jako nejvice vhodny algoritmus jevi rozléni pangti na
dva (fgipadre fi) stejré velké Useky, pcemz data v jed-
nom Useku jsouridéna zatim co data ve druhém (&-p
padré tretim) Useku jsouifgnasena z disku nebo na disk.
Jako algoritmus vnihiho fidéni poslouzi nejlépe para-
lelni verze Quicksortu.

Jak jsme jiz nazrili, samotny proces slévani je zéb
nych okolnosti mozné provést v jediném kroku. Pokud je
vhitfni paneét fadoe [Fiblizné tisickrat mensi nez netsi
mozna data ve W&jSi pangti, pak prvnicast tidéni vyge-
neruje nejvyse tisic&hll, které mlzeme mit uloZeny v ti-
sici nezavislych souborech. K samotnému slévani potom

‘mlZeme pouzit bud’ prioritni frontu, jak navrhuje Knuth

[6], nebo upravenou techniku paralelniho proudového slé-
vani, kterou pedstavil ve své praci Falt [4].

5 Experimenty

Experimenty byly provaény na BZném PC s proceso-
rem Core i7 (4 fyzicka, 8 logickych jader) vybaveném
16 GB RAM. Data byla uloZzena na samostatném disku
(1 TB, 7200 otéek) a druhy (identicky) disk byl pouzit
pro datasné soubory s vygenerovanyniéhy. Testovaci
data reprezentoval soubor 32 bitovych ééelnych hod-
not, které byly nahodavygenerovany s uniformnim roz-
délenim.

Prvni sada experimentli zkouma pamdasti patebnych
k sefidéni bloku dat pomoci internihdidéni acasy po-
tfebné k [ieCteni resp. zapsardcthto dat na disk. Obrazek
2 prezentuje nagfenécasy pro rlizé velké bloky dat a
srovnava jednovladknovéiténi Quicksortem s jeho para-
lelni verzi. Z vysledkd je patrné, Zmsy diskovych ope-
raci jsou vyraza nizsi, nez doba pibna k sdfdéni dat
pomoci jednoho jadra afiplizné srovnatelné gfidénim,
které vyuziva vSech 8 logickych jader procesoru.

read

serial sort
parallel sort
write

10.0 50.0 200.0
L L
oooo

time |s] (log. scale)

2.0

0.5

16M 64M 256M

block size (objects)

1G

o

Obrazek 2: Porovnagast tidéni a diskovych operaci

Dal$i experimenty se tykaji generovaghii. V £chto
experimentech byl pouzit vstupni soubor o velikosti 64
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GB (16 miliard Cisel) a buffer pro vnini tfidéni o veli-
kosti 1 GB (tedy pro 256 miliongisel). Tyto experimenty

6 Zavéer

srovnavaji sériovyipstup, ktery realizuje vSechny diskové V tomto ¢lanku jsme aktualizovaligkteré zazité fgdpo-

operace ittidéni v jediném vlaka, paralelni fistup, ktery
provadi diskové operace sérigvale ke itidéni dat vyu-
Ziva vSechna dostupna vldknd&jgtup zalozeny na pipe-
line, ktery provadi diskové operace asynchr@arzarova
tridi paralel@, a konéné generovani & pomoci dvou
hald.

klady tykajici se vijSich pardti a na jejich zaklaéljsme
navrhli zmény ¥idicich algoritm, které @y pozitivni do-
pad na vykon a budouci Skélovatelnost. Prokazali jsme,
Ze pcet diskovych operaci jiz neni hlavnim kritériem op-
timalizace &chto algoritmd, ale vyvoj jeféba snéfovat

do paralelnich implementaci. V pokmvani této prace se

chceme za@it na vylepSeni vicecestného slévani pro pa-
ralelni systémy a provést rozsahlejsi testy zejména za po-

19738.6
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15000

time |
10000

5243.34

5000

3194.01

2119.51

[ ]

serial 110

1250

pipeline

0

serial parallel 2-heap

Obrazek 3Casy potebné pro generovanéhil

Metoda generovaniéhli pomoci dvou hald ma sice po-
zitivni dopad na délku (a tedy i get) k&ht [6], avSak z
grafu na obrazku 3 je patrné, Ze tento postup je vy&azn
pomalejsi z dlivodu z@aého narlistu vygtnich operaci
a ndhodnémufjstupu do vnitni panéti, ktery Spata vy-
uziva vyrovnavaci pagti procesoru.

25000

O generate
O merge

15000

time |s] (log. scale)

5000

—

pipeline

0

serial parallel 2-heap

[10]

Obrazek 4: Celkovéasy externihatdéni

[11

Celkovécasy tidéeni potom prezentuje obrazek 4. Ke
slévani lgh byl pouzit mechanismus vicecestného slévani
pomoci 2-regularni haldy. Slévani 128, které vygene-
rovaly prvni fi metody trvalo fiblizné 2400 sekund, za-
timco slévani 64 &hli vygenerovanych pomoci dvou hald
trvalo 3100 sekund. Tentdgkvapivy vysledek se nam za-
tim nepodaélo uspokojivé vys\etlit.

uziti diskovych poli a SSD disku.
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