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Abstrakt

Tato prace se zabyva teoretickym popisem procesorové cache pocitace, a déle pak jejim
vyuzitim pro implementaci optimalizovanych algoritmt. Konkrétné se zaméfuje na al-
goritmy rela¢niho spojeni, jako jsou napfiklad nested loop a hash-join. Hlavni ¢4st préace
bude pojedndvat o algoritmech GRACE hash-join a radix-cluster hash-join, které jsem
implementoval v jazyce C++, s diirazem na vyuZiti procesorové cache. Také zde budou
zminény néstroje, které mohou pomoci pfi optimalizaci algoritmt pro cache. V zévéru
pak budou tyto algoritmy mezi sebou porovnany, a také bude provedeno srovnéni s ne-

optimalizovanym algoritmem hash-join.

Klicova slova: cache, TLB, rela¢ni spojeni, optimalizace, hash-join, GRACE hash-join,
radix-cluster hash-join

Abstract

This thesis deals with theoretical description of processor’s cache, as well as it’s exploita-
tion in implementing optimalized algorithms. It will focus on algorithms for relational
joins. These algorithms are, for example, nested loop and hash-join. The core part of the
thesis will explain GRACE hash-join algorithm and radix-cluster hash-join algorithm,
which were implemented in C++ with emphasis on processor’s cache exploitation. Fur-
thermore, the tools that can be used during cache aware optimalizations of algorithms
will be mentioned. In the conclusion, these algorithms will be compared to each other, as
well as with unoptimized hash-join algorithm.

Keywords: cache, TLB, relational join, optimalization, hash-join, GRACE hash-join, radix-
cluster hash-join
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1 Uvod

Za poslednich nékolik desetileti doslo k extrémnimu zvySeni vykonu pocitaci, které
ovsem nebylo rovhomérné rozdéleno mezi vsechny hardwarové komponenty. Napiiklad
vykon procesoru vzrostl za posledni dekady mnohondsobné vice, nez vykon RAM pa-
méti, a tim se pfistup do paméti stava tzkym mistem celého systému. Pro demonstraci,
jednoduchy prichod databazové tabulky vykazoval zhruba stejny celkovy ¢as na hard-
ware z roku 1992, jako tomu bylo na hardware z roku 2000. Tato situace je zptisobena tim,
Ze na nové&jsim zafizeni stravi procesor 95% cyklt ¢ekdnim na data z paméti[1].

Téchto poznatkt 1ze vyuZzit pfi implementaci algoritmd, jako jsou napiiklad algo-
ritmy rela¢niho spojeni, jejichZ efektivita miiZze vyrazné ovlivnit efektivitu celého dotazu,
kterého je spojeni soucasti, a kterému bude tato prace vénovat nejvétsi pozornost.

V kapitole 2 budou pfedstaveny zakladni algoritmy pro rela¢ni spojeni, které ovsem
nevyuZivaji skutecnosti zminénych vyse. V kapitole 3 a 4 pak bude podrobné popsana
procesorova cache a TLB, které lze vyuzit pro zmenseni zpozdéni vyvolaného pomalym
pfistupem do paméti, a také programatorské praktiky, jimiZ 1ze kéd pro cache optimali-
zovat.

V kapitole 5 a 6 se bude prace podrobné vénovat algoritmiim spojeni vyuZivajici
pravé procesorovou cache. Tyto algoritmy jsou GRACE hash-join a radix-cluster hash-
join, jejichz implementace budou testovany a vysledky pak budou v kapitole 7 porov-
nany jak mezi sebou, tak spolu hash-join algoritmem, ktery tyto optimalizace nevyuziva.

V zavéru pak jeSte bude prace porovnana s vysledky jiné prace[1] z roku 2002.



2 Operace relacni spojeni

Spojeni, neboli join, je operace, kterd kombinuje zdznamy dvou rtznych tabulek na za-
kladé spojovaci podminky. Vysledkem spojeni je opét tabulka, se kterou pak miizeme
dale pracovat. ANSI standard pro SQL definuje 5 druhti spojeni. Mezi né patii INNER
JOIN, LEFT OUTER JOIN, RIGHT OUTER JOIN, FULL OUTER JOIN a CROSS JOIN.
Jako dalsi typ spojeni lze povaZovat SELF JOIN nebo SEMI JOIN, pro které ale v SQL
neexistuje explicitni vyraz.

SELECT * FROM Oddeleni o JOIN Zamestnanec z ON o.ldOddeleni = z.IdOddeleni
Vypis 1: Ukdzkovy ptikaz SELECT v jazyce SQL

2.1 Zakladni druhy spojeni

Pravdépodobné nejvice pouZivany druh spojeni je INNER JOIN(vnitini spojeni), ktery
pro kazdy prvek z jedné relace prochazi kazdy prvek z relace druhé. Vysledkem je pak
tabulka obsahujici ty zdznamy obou relaci, které spliuji spojovaci podminku.

Dalsimi, méné pouZivanymi, ale zdaleka ne méné dalezitymi jsou LEFT OUTER,
RIGHT OUTER a FULL OUTER JOIN, které patfi do kategorie vnéjsich spojeni. Stejné
jako u INNER JOINu se také vytvari nova mnoZina dle spojovaci podminky. Rozdil mezi
nimi spociva v rozsahu prvki, které se mohou do vysledné relace ulozit.

Napiiklad p¥i LEFT OUTER joinu se do vysledné relace po této operaci ulozi narozdil
od INNER JOINu vSechny zdznamy prvni relace, a to i ty, ke kterym nebyl spojovaci
podminkou nalezen Zadny zdznam z relace druhé. Tyto atributy z druhé relace jsou pak
nahrazeny NULL hodnotami. Analogicky 1ze pochopit i ostatni spojeni.

Mezi specidlni druhy spojeni 1ze pak povazovat CROSS JOIN, SELF JOIN nebo SEMI
JOIN. CROSS JOIN vytvafti kartézsky soucin spojovanych tabulek a SELF JOIN je druh
spojeni, kdy je tabulka spojena sama na sebe. SEMI JOIN pak vraci pouze zdznamy prvni
relace, ke kterym by existoval zaznam v relaci druhé a 1ze jej pouZit napfiklad k omezeni
mnoZstvi pfendsSenych dat.

Pozndmka 2.1 Pfi praci s NULL hodnotou je pak nutné si uvédomit néktera tskali, jeli-
koz byva nespravné povaZovana za synonymum prazdné nebo nulové hodnoty. Ve sku-
te¢nosti by se ale o NULL hodnoté melo uvaZovat jako o neurcité hodnoté s tim, Ze plati,
ze NULL se nerovnda NULL.



2.2 Algoritmy implementujici relacni spojeni

Existuje mnoho rozdilnych implementaci rela¢niho spojeni, kazdé se svymi vyhodami a
nevyhodami. Mezi zakladni algoritmy patii nested loop, sort-merge a hash-join.

2.2.1 Nested loop join

Jedna se o zédkladni algoritmus operace spojeni, ktery jak miizeme vidét na algoritmu
¢islo 1, vyuziva dva zanofené cykly. Nejdfive se prochédzi prvni relace a pro kazdy jeji
prvek se vyhledavaji v druhé relaci zaznamy, pro které je splnéna spojovaci podminka.
Asymptoticka slozitost algoritmu je ©(|R| = |.S|), kde IR je velikost (pocet prvka) relace
Ra IS je pocet prvki relace S. Je ziejmé, Ze tento algoritmus neni vhodny pro relace s
velmi velkymi pocty prvki (napf. miliény, ale i fddoveé nizsi), nybrZ s rostoucim poctem
prvka se slozitost kvadraticky navysuje, a je tedy vhodny, kdyZ je jedna z relaci velmi
mala.

Algoritmus 1: Nested loop join

input :relace R, relace S
output: relace Q
1 foreachrv R do

2 for eachsv S do

3 if r a s splituji spojovact podminku then
4 ‘ vlozrasdoQ;

5 end

6 end

7 end

2.2.2 Sort-merge

Sort-merge join je dalsim z algoritmt rela¢niho spojeni a popisuje jej algoritmus ¢islo 2.
Princip spociva v tom, Ze obé vstupni relace jsou nejdfive setfizeny podle spojovaciho
atributu. Prvky relaci, které spliiuji spojovaci podminku, jsou poté soucasti vysledné re-
lace.

Vyhodou algoritmu je, Ze pokud jsou obé relace setfizené, mame slozitost celého al-
goritmu ©(|R|+|S|). Nevyhoda je pravé v pozadavku, Ze obé relace musi byt setfizené, a
ttidéni tedy degraduje idedlni sloZitost celého algoritmu na ©((| R|log|R|) + (|S|log|S|) +
(|IR] + |S|)) za pfedpokladu, Ze pro tfidéni pouzijeme merge sort[2].

2.2.3 Hash-join

Poslednim ze zakladnich pfedstavovanych algoritmi je hash-join. Oproti nested-loop,
ktery se hodi na data malych velikosti, a sort-merge joinu, ktery se hodi na data primér-
nych velikosti, je hash-join vhodny na spojovani tabulek s nejvétsim poctem zadznama.



Také je dobré zminit, Ze tento algoritmus lze na rozdil od pfedchozich pouZzit pouze na
Equi-join, ve kterém je spojovaci podminka zaloZena na rovnosti hodnot specifikovanych
sloupcti. Prbéh tohoto algoritmu popisuje algoritmus ¢islo 3.

Algoritmus se skladé ze dvou zdkladnich ¢asti, build faze (viz fadek ¢islo 1) a probe
faze (viz ¥adek ¢islo 8)[3].

Build faze je pfipravna metoda, kterd z mensi relace vytvori pomoci hashovaci funkce
hash tabulku. Probe faze je pak metoda, kterd pro kazdy prvek vétsi relace, respektive
pro spojovaci atribut nalezne odpovidajici pole hash tabulky, ve které se mize nachazet
prvek spliujici spojovaci podminku.

Tyto algoritmy lze také implementovat s pfihlédnutim ke cache procesoru a tim ra-
pidné sniZit jejich rychlost. V nésledujici kapitole bude tato cache popsana a také bude
zavedeno ndzvoslovi, které je nutné ovladat pro porozumeéni a tvorbu optimalizovanych
algoritm.

Algoritmus 2: Sort-merge[4]

input :relace R, relace S
output: relace Q
setfid’ R;
setfid’ S;
vyber prvni zdznam r z R;
vyber prvni zdznam s ze S;
while R a S neni na konci do
if r a s spliiuji spojovaci podminku then
vloZrasdoQ;
vyber dalsi zdznam s ze S;
else if < s then
‘ vyber dalsi zdznam r z R;
else
‘ vyber dalsi zdznam s ze S;
end
end

O© 0 N & U B W N =

P
W N = O
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Algoritmus 3: Hash-join

input :relace R, relace S
output: relace Q

1 foreachrv R do
2 vypocti hash pole pro 7;
3 vloZ r do vypocteného hash pole;
4 if hash pole je plné then
5 ‘ zvétsi hash pole;
6 end
7 end
8 foreachsv S do
9 vypocti hash pole pro s;
10 for each p ve vypocteném hash poli do
11 if p == s then
12 | vlozpasdoQ;
13 end
14 end

15 end

// Build faze

// Probe faze
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3 Cache

Cache (Cache Memory), neboli ¢esky mezipamét, je v informatice oznaéeni pro kompo-
nentu, kterd slouZi k omezeni tizkého mista mezi dvéma systémy s rtiiznymi rychlostmi.
Utelem cache je tedy urychlit p¥istup k dattim z pomalého subsystému na rychly subsys-
tém uloZenim dat do této mezipaméti. Pokud se pozadované informace nachazi v cache,
nemusi se ¢ekat, nez jsou data dopravena z pomalejSiho média a pozZadovand operace
byva vykondna mnohondsobné rychleji. Pfikladem hardwarovych komponentt, kde se
cache vyuZiv4, je napiiklad procesor. Tato cache se nachdzi mezi procesorem a paméti
RAM, a jeji vyuZiti sprdvnymi programatorskymi praktikami miize extrémné ovlivnit
rychlost, se kterou se budou tyto algoritmy vykonavat.

Mezi dalsi HW komponenty obsahujici cache patii naptiklad GPU, HDD a SSD. Cache
ovSem nejsou omezené pouze na HW komponenty, jelikoZ se dnes pouZzivaji i webové
cache v prohliZe¢ich, a také napiiklad DNS nebo P2P cache. Dalsim specidlnim druhem
této komponenty je tzv. TLB, kterd bude déle vice rozvedena.

3.1 CPU Cache
3.1.1 Historie

vvvvvv

Vynalezeni cache je jednou z nejdtileZitéjsich udalosti ve vyvoje pocitaci. Motivaci pro
jeji rozvoj byl fakt, Zze mikroprocesor zacal byt v poloviné 80. let natolik rychly, Ze jej
zacala pamét’ RAM zpomalovat. Prvni moZnosti, jak situaci vyfesit, bylo zrychleni celé
RAM paméti. To sice technicky moZzné je, ale za cenu mnohondsobného zdrazeni. A tak se
cache[5]. Pozdéji se cache umist'ovala vedle procesoru, ale nakonec se s nim sloucila.
Cache se postupné velice zdokonalovala a v dnéSnim svété pocitact si jiz Zivot bez ni
nelze predstavit. Obrdzek 1 obecné zobrazuje, jaky byl rozdil v rastu vykonu CPU a
RAM v letech 1980 az 2010.

100,000

10,000

1,000 |

Procesor

Vykon

100

1995 2000 2005 2010

Rok

1 .
1980 1985 1990

Obrézek 1: Vyvoj CPU a RAM[6]
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3.1.2 Fyzické usporadani cache urovni

Typicky procesor obsahuje hlavni, L1 cache, kterd je umisténa pfimo na procesoru. Tato
cache se dale rozdéluje na L1 datovou cache a L1 instrukcni cache, které maji vétsinou stej-
nou velikost. Velikost této cache se pohybuje v fddu desitek kB pro kazdé jadro. Dale
obsahuje L2 cache, ktera je pomalejsi, ale zato ma vétsi velikost. Tato pamét’ se také na-
chézi pfimo na ¢ipu. Jeji velikost se rizni podle toho, zda je p¥itomna i L3 cache. Pokud
pfitomna je, byva jeji velikost typicky 256kB nebo 512kB pro kazdé jaddro. Pokud neni,
miiZze byt i v fddech MB[7][8]. V béZnych modernich procesorech se pak jesté nachazi
nejvétsi, L3 cache, kterd ma velikost nékolik MB a je sdilena pro vSechna jadra.

Nedilnou soucasti CPU je pak sada registrii, neboli Registers, které slouzi k uchovavani
operandtl a mezivysledkt. Obréazek ¢islo 2 popisuje pamét'ovou architekturu CPU, kde
sitka ¢ar znaci pfenosovou rychlost mezi jednotlivymi komponentami.

L1 Data Cache L1 Inst Cache

| |
{ L2 Cache W

L3 Cache
Main Memory

Obrazek 2: Architektura cache[7]

Procesorova cache obsahuje kopie dat z hlavni paméti RAM, neboli Main Memory. Pii
transportu dat do cache se zde vytvoii zaznam, tzv. cache entry. Tato data jsou uloZena
v takzvanych fadcich cache, neboli cache lines. Typicky se cache entry sklddd ze tii z&-
kladnich soucasti. Z adresy, odkud byla data zkopirovana, z aktualnich dat, tedy cache
line a z pomocnych bitli. Tyto bity jsou napiiklad valid bit, ktery ukazuje, zda byla data
korektné nahréna a dirty bit, ktery ¥ikd, zda byla data nahrand v cache zménéna, a tyto
zmény se jesté neprojevily v ptivodni paméti[9].

Celkovy pocet cache entries E, 1ze vypocist ze vztahu &islo 1, kde x je troven (level)
cache, |L;| je celkova velikost x-té cache a |Line,| je velikost jedné fadky L, cache.

E, = |Ly| / |Lines| (@)
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3.1.3 Organizace nacitani dat z RAM

Aby mohl procesor pracovat s obsahem paméti, musf si ji nejdfive pfesunout do cache.
Pokud nacitdme data z paméti, je dtileZité definovat, jakymi pravidly se bude fidit ma-
povéani dat z RAM do cache. V nasledujicich ¥adcich budou popsédny dvé metody, které
se timto zabyvaji.

3.1.3.1 PIné asociacni pfistup neboli Fully - Associative, je metoda, p¥i které je cache
i hlavni pamét’ rozdélena na fadky (cache lines) stejné velikosti. Jak napovida nazev, 1ze
jakoukoli fddku hlavni paméti mapovat na jakoukoli fadku paméti cache. Tato metoda se
vyznacuje nejvétsim vykonem, protoze 1ze kaZdou adresu hlavni paméti zapsat kdekoli
do cache. Problém ale zptisobuje komplexita porovndvani vSech fadek, a tak se tento typ
hodi pouze na cache paméti malych velikosti[10].

3.1.3.2 Prfimé mapovani neboli Direct Mapping je druhy zptisob, ktery bude v této
préci pfedstaven. Hlavni pamét’ je zde rozdélena na stranky, neboli Main Memory Cache
Pages. Kazda stranka ma takovou velikost, jako je celkova velikost cache. Rozdil mezi
pfimym a plné asociaénim pfistupem je ten, Ze kazda fddka paméti se mtiZe mapovat
pouze na jednu konkrétni fddku cache. Napiiklad fadka 1 stranky 1 se mliZe mapovat
pouze na fadku 1 v cache. Timto odpada reZie nahrazovani strdnek a sniZuje se ndro¢nost
na implementaci a cenu. Nevyhodou vsak je mensi flexibilita a vyrazné nizs$i vykonnost
paméti, a to hlavné v pfipadé, kdy je potieba preskakovat mezi jednotlivymi strankami.
Obrézek ¢islo 3 pak obé metody popisuje a obrazek &islo 4 pak vyobrazuje rozdéleni

paméti na stranky.

Main Memory Main Memory Pages
L|ne m - Line n
Cache Memory
P
Cache Memory . S o
Linen l ——————— ! r]en ————— Line 0
_ Line n | s
: s : . s
Line2 |- s Page 0 | Lin-e ;
Line1 |. Line 1 .
e P [iineo : —
Line 0 Line 0
(a) PIné asocia¢ni p¥istup (b) P¥imé mapovani

Obrézek 3: Nacitani paméti z cache[10]
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Page
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Cache Line

Cache Line

Cache Line

Cache
Page

Cache Line

Cache Line

Cache Line Cache
Cache Line Page

Obrézek 4: Rozdéleni paméti(Main Memory) na stranky[10]

3.1.4 Metody pro nahrazovani dat v cache(replacement policy)

Aby se vytvofilo misto pro novy zdznam v cache, je tfeba smazat néktery ze stavaji-
cich zdznam. Pfi pfimém mapovani volba smazaného zdznamu neni problém, protoZe
je vzdy jasné, kam se novy zdznam zapiSe. Nicméné pfi plné asociatnim mapovani je
spravny algoritmus, fesici tzv. replacement policy faktor, ktery mhZe vyrazné ovlivnit
vykon. V idedlnim p¥ipadé by se vZdy uvolrioval takovy zdznam, ktery se jiz v budoucnu
nebude pouzivat. Pfedpovidat budoucnost ale stidle neni mozné, a tak optimdlniho algo-
ritmu neni moZno dosdhnout.

Existuji ovSem metody, které se o to vice ¢i méné tispésné pokouseji. Mezi tyto algo-
ritmy patii napiiklad metoda ndhodného vybéru, First In-First Out , neboli FIFO nebo
metoda Least Recently Used, neboli LRU. U nahodného vybéru (random selection) pii pte-
pisovani fadky hraje roli ndhoda, zatimco metoda FIFO funguje na principu fronty. U
metody LRU je vybrdn ten zdznam, ktery je v cache a byl nejdéle nevyuZit. Tato metoda
se také osvédcila jako nejvice efektivni[11].

3.1.5 Cache hit a Cache miss

Cache hit a cache miss jsou dalsi terminy, které je nutno definovat. JestliZe procesor potie-
buje data, nejdfive se podiva do cache, a pokud zde byl zdznam nalezen, do$lo ke cache
hit. Samoziejmé neni mozné, aby byla veskera data z hlavni paméti uloZena v cache, a
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proto dochazi ke cache misses, jejichz pocet Ize do jisté miry eliminovat. 1

JestliZze se data nachézeji v L1 cache, mluvime o L1 cache hit a procesor mtZe po-
kracovat v préci v plné rychlosti. V pfipadé, Ze se data nenachézeji v L1 cache, nastal L1
cache miss, a procesor zkontroluje dalsi cache level, tedy L2 cache. Pokud se data nachdzi
v L2 cache, pak hovofime o L2 cache hit. V pfipadé¢, Ze se data v cache nenachézi viibec,
je nutno je nacist z hlavni pameéti RAM. Pocet L1 cache misses 1ze tedy definovat vztahem
¢islo 2.

’leisses‘ - ’L2hits‘ + ..+ ‘LLChits’ + ’LLCmisses‘ (2)

Kde LLC znaéi Last-Level Cache, tedy cache posledni trovné. V pfipadé, Ze tedy dojde
ke cache miss, dochazi ke zpoZzdéni, které je rovno cache latency. Latency lze definovat
jako ¢as, bud'to v CPU cyklech nebo nanosekundéch, ktery CPU ztrati z diivodu jednoho
cache miss. 2 3

3.1.5.1 Rozdéleni cache misses Nespocet vyzkumu tykajicich se cache bylo pro-
vedeno pro nalezeni idedlntho poméru mezi velikosti, asociativitou a poctem a veli-
kosti blokti, aby se co nejvice sniZil pocet misses. Jednim z nejvyznamnénsich badatelti
v této oblasti je Mark Hill [13], ktery rozdélil procesorové cache misses do nasledujicich
kategorii[14][15].

e Povinné(compulsory) misses: Jedna se o misses, které jsou zplisobeny dotazem na
misto v paméti, které jesté predtim nebylo poZadovano. Témto misses nelze nikdy
uplné pfedejit, nicméné se daji omezit pomoci metody zvané prefetching, kterd bude
zminéna v dalsi kapitole, nebo pomoci vétsi fddky cache, coz se d4 také povazovat
za jisty druh prefetche.

e Kapacitni(capacity) misses: Jsou zaloZeny na faktu, Ze cache mé kone¢nou velikost
a nelze tedy celou pamét’ mapovat do cache.

e Konfliktni(conflict) misses: Misses, ke kterym doslo tim, Ze byla v budoucnu po-
tfebna fddka v cache nahrazend fddkou novou. Tento druh se dé4 dale rozdélit do
dvou podkategorii.

- Mapovaci(mapping) misses, kterym se nelze vyhnout v rdmci pouZivané asoci-
ativity(viz kapitola pfimé mapovani)

- Nahrazovaci(replacement) misses, které vznikaji Spatnou volbou nahrazeni na-
hrazovaci metody, a lze je tedy pouze omezit pouZzitim co nejvhodnéjsiho na-
hrazovaciho algoritmu.

'Nékteré pamét'ové regiony cachovat nelze, coZ je otdzka implementace OS a programaétor toto nemtize
ovlivnit[12].

Vgechna zpozdéni, jak cache tak i hlavni paméti, se lidi podle modelu procesoru, a samoziejmé &m
mensi, tim lepsi.

3Procentudlni vyjadfeni tspésnosti, kdy jsou data nalezena v cache, tedy cache hit, vyjadfuje tzv. cache hit
rate a byva okolo 95 procent.
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Dale 1ze cache misses rozdélit podle toho, zda vznikaji béhem ¢teni, nebo zapisu do
cache.

e Cache miss béhem zapisu (write miss) zptisobuje nejkratsi odezvu, protoZe zdpis
se muZe ulozit do fronty, a procesor mtiZe pokracovat v praci, dokud neni fronta
zaplnéna.

e Cache misses vzniklé béhem ¢teni (read miss) 1ze dale rozdélit do dvou subkategorii,
a to na read miss z instrukéni cache a read miss z datové cache. Cache miss read z in-
strukéni cache zptisobuje nejdelsi zpoZdéni, protoZe procesor nebo alespori vldkno
musi ¢ekat, dokud neni instrukce doddna z paméti. Oproti tomu cache miss read
z datové cache zptisobuje mensi zpoZzdéni, protoZe instrukce nezavislé na datech
mohou pokracovat, a zavislé instrukce budou dokonéeny pozdéji.

3.1.6 Neprogramatorské metody resSici cache misses

Jednou z téchto metod je napiiklad prefetching. Jednoduse Ize ¥ici, Ze nastava v pfipadé,
kdy procesor nacte v budoucnu pozadovana data z hlavni paméti spolu s dalimi, ktera
jsou aktudlné nepotfebna. Pokud poté bude procesor tato data potitebovat, budou v ide-
alnim pripadé nalezena v cache a nedojde ke zdrZeni procesoru[16]. Dalsi variantou je
minimalizovat dopad cache miss aZ poté, co k nému doslo. Jednou z téchto technologii je
napiiklad Hyper-Threading od spole¢nosti Intel, a funguje na zédkladé rozdélovani zdroji
mezi dvé vlakna kazdého jadra. Pokud tedy jedno jadro ¢eka z diivodu cache misses na
data z paméti, druhé jadro si vyptijéi vypocetni vykon druhého[17].

3.1.7 TLB

Procesorové procesy pracuji s daty na virtualnich adreséch. Pokud proces pottebuje pou-
zit data v paméti, kde jsou uchovéavana na fyzickych adreséch, je nutno virtualni adresu
pfevést na fyzickou. V takovém piipadeé je tikolem opera¢niho systému, aby procesu tuto
adresu zajistil, tedy adresu, kde jsou uloZena skute¢na data. Tuto funkci urychluje TLB,
neboli Translation Lookaside Buffer, coz je dalsi druh procesorové cache a konkrétné je sou-
¢asti MMU, neboli Memory Management Unit, ktera tento pfeklad vykondva.

TLB tedy obsahuje ¢ast naposledy pouzitych adres nactenych z tzv. page table, coZ je
datova struktura, kterd mapuje vSechny virtudlni adresy na fyzické. Tato cache je plné
asociacni a stejné jako procesorovou cache ji 1ze rozdélit na omezeny pocet zaznamf,
neboli entries. Kazdy zdznam obsahuje VPN, neboli Virtual-Page-Number obsahujici vir-
tudlni adresu, PFN, neboli Page-Frame-Number, ze které l1ze zjistit hledana fyzick4 adresa
a dalsi bity. V ndsledujicim odstavci je zjednodusSené popsan algoritmus hledéni v TLB.

Nejdfive se zjisti, zda-li TLB obsahuje zdznam s aktudlné prekladanou virtudlni adre-
sou. Pokud ano, nastal TLB hit a celd operace je velice rychla. V opa¢ném pfipadé dochédzi
k TLB miss a je tfeba vykonat urcitou préci navic. Nejdfive se prochdzi page table a po
nalezeni se hledany zdznam pfenese do TLB. Tento proces se pak zopakuje s jiZ aktuali-
zovanou TLB tabulkou[18].
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4 Tvorba optimalizovanych algoritmu

4.1 Motivace pro tvorbu optimalizovanych algoritmu

Na nasledujicim zjednoduseném piikladu se pokusime demonstrovat, pro¢ je proceso-
rové cache dtlezitd. Pfedstavme si, Ze procesor musi nahrat data z L1 cache stokrat za
sebou. Napiiklad na jednom z testovacich procesorti trva piistup k datim v L1 cache
1ns. Procesor tedy potfebuje 100ns, aby tuto operaci vykonal. Moderni procesory maji
L1 cache hit rate okolo 95%. ZjednoduSené miizeme tedy fici, Ze prvnich 95 pfistupti se
vykonalo za 95ns, ale poslednich 5 zdznamii nebylo nalezeno v L1 cache. Nastal tedy L1
cache miss. Zbyld data byla nalezena v L2 cache, coZ vytstilo v L2 cache hit. L1 cache miss
zpozdéni je na mém stroji 6ns. Z tohoto lze odvodit, Ze pfistup k poslednim 5 zdznamtm
trval procesoru 30ns, a to za predpokladu, Ze data byla nalezena v L2 cache.

Pokud by data nebyla nalezena ani v L2 cache, musel by procesor sdhnout do pa-
méti RAM, ze které trva dopravit data do procesoru pfiblizné 30ns. Z tohoto faktu lze
vyvodit, Ze nacteni zbylych péti zdznamt z paméti by procesoru trvalo déle, nez nacteni
predchozich 95[19].

4.2 Nastroje pro optimalizaci algoritmt vici cache a TLB

Pokud chceme optimalizovat algoritmy s pfihlédnutim ke cache, je nutné si o ni nejdfive
zjistit zdkladni parametry. Velikost vétsinou neni problém ovéfit napfiklad na interneto-
vych strankach vyrobce konkrétniho procesoru, ale vétsinou lze, stejné jako v této praci,
vyuZzit znalosti podrobnéjsich parametrt.

Pro tyto tcely byl pouZit néstroj Calibrator. Jedna se o maly program napsany v jazyce
C, ktery zanalyzuje procesor a je schopen zjistit nasledujici parametry[20]:

e Pocet cache trovni a jejich velikosti
e Velikost fadky a pocet zdznamti
e Miss latency

e Pocet TLB trovni, jejich velikost a latency

Na obrazku5 vidime ukdzkovy vystup programu Calibrator.

Pro ovéfeni vysledkti a spravnosti algoritmt bylo mimo méfeni doby béhu programu
také métfen pocet cache misses. Pro tento tcel poslouZil program AQTime od spole¢nosti
SmartBear Software. Tento ndstroj umi méfit cache misses pro druhy level cache, tedy
L2[21].

Poznamka 4.1 V 64-bit operac¢nich systémech windows lze méfit pouze skutecnou dobu
béhu programu, jelikoZ 64-bit systémy od verze Windows XP maiji tzv. Kernel Patch Pro-
tection, kterd brani zdplatovani kernelu. Pro zpfistupnéni vSech profilovacich ndstoji
vcetné méfeni cache misses bylo tfeba aktivovat debug méd v opera¢nim systému[22].
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Obrazek 5: Ukdzkovy vystup nastroje Calibrator

Pro Windows 7 1ze tento méd aktivovat spusténim nasledujicich p¥ikaz:

Bededit /debug ON
Bededit /dbgsettings SERIAL DEBUGPORT:1 BAUDRATE:115200 /start AUTOENABLE

Pro deaktivaci pak stac¢i zadat ptikaz:

Bcdedit /debug OFF

V obou pfipadech je nutno pro projeveni zmén restartovat pocitac.

4.3 Programatorské techniky cache optimalizaci

Jednd se o optimalizace, které miize programdtor vyuZit k urychleni provddéni koédu.
Tyto techniky lze rozdélit do dvou kategorifi, a to na optimalizace p7istupu k datiim a opti-
malizace rozloZeni dat.

e Prvni kategorif je zména pfistupu k dattim. Tyto optimalizace vétSinou funguji na
principu zmény pofadi, ve kterém jsou iterace zanofenych cyklt provadény. Efekt
téchto zmén se nazyva vylepsena docasnd lokalita dat. Mezi tyto optimalizace patfi
napiiklad prohozeni cyklii nebo splynuti cyklii.
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— Prohozeni cyklt je transformace, kterd prohodi dva pfilehlé cykly. Obecné se
da ¥ici, Ze ji 1ze pouzit tam, kde nezaleZi na pofadi, ve kterém jsou cykly vyko-
navany. Pfikladem takového algoritmu miize byt napiiklad s¢itdni matic, kde
je tento problém demonstrovan na vypisu kédu ¢&islo 4, kde podtrzené ¢asti
fadkt znaci rozdily mezi implementacemi, a na obrazku ¢islo 6.

Algoritmus 4: Ukdzka prohozeni cyklt

1 fori=0to N do // Pred prohozenim
2 for j =0to N do

s || CIill] = ALlfj] + BIlGl;

4 end

5 end

6 for j=0to N do // Po prohozeni
7 for i=0to N do

s | | CIillj] = ALi]ljl + Bl

9 end

10 end

Y

Y

ol el e e

Poradi uloZeni Poradi pristupu
e
(a) Pred transformaci (b) Po transformaci

Obrézek 6: Ilustrace prohozeni cyklt
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— Splynuti cykli je technika, kterd spoji dva po sobé jdouci cykly majici stejny
pocet iteraci do jednoho cyklu. Jeji pouZiti je mozné za predpokladu, Ze vy-
sledky druhého cyklu nejsou zavislé na vysledky prvniho. Kromé jasné tspory
¢asu zplisobené odstranénim jednoho ¢i vice cyklt dojde také k lepsi doc¢asné
lokalité dat.

e Druhou kategorii je zména rozloZeni dat. Tyto optimalizace méni zptisoby, jakymi
jsou data uspofdddna v paméti. Zaméfuji se zejména na to, aby omezili konfliktni
cache misses a zlepsili prostorové usporadani kédu.

— Array padding mezi dvé na-alokovand pole vloZi pole dalsi, které se fika vy-
cpavka, neboli pad. Velikost této vycpavky by méla idealné byt o velikosti
jedné cache fadky.

— Splynuti poli vylepSuje prostorovou lokalitu mezi prvky vice poli tim, Ze spoji
vice jednorozmérnych poli do jednoho vicerozmérného. Hodi se zejména v
pfipadé, kdy by byly pole na-alokovany v paméti daleko od sebe, ale ptistu-
povalo by se k nim spole¢né.

Dal$im typem optimalizace je pfihradkovéni, které bude zminéno v nésledujici ka-
pitole a které bylo pouZito pfi implementaci algoritm.
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5 Implementované algoritmy

5.1 GRACE hash-join

Prvnim z algoritmti, které byly v rdmci této prace implementovany je GRACE hash-join,
neboli partitioned hash-join. Jedna se o optimalizovanou variantu hash-joinu, kterd vyu-
ziva jedné z cache optimalizaci, a to konkrétné pfihradkovani, coz je technika, kdy je
datova struktura, jejiz celkova velikost se nevejde do cache, rozdélena do struktur men-
Sich. Tento algoritmus je také popsan na vypisu ¢islo 5.

Stejné jako hash-join, ktery byl zminén kapitole 2, i partitioned hash-join se sklad4 ze
dvou fazi, a to z build faze (viz fadky &islo 1 a 8) a probe faze (viz fadek 15). U GRACE
hash-joinu je soutasti build faze navic p¥ihradkovani vétsi relace. Radky, které jsou od-
lizné od oby¢ejného hash-joinu jsou zde podtrZeny.

Algoritmus 5: GRACE hash-join

input :relace R, relace S
output: relace Q

1 foreachrv R do // Build fé&ze relace R
2 vypocti hash pole pro r;
3 vloZ r do vypocteného hash pole;
4 if hash pole je pIné then
5 | zvétsi hash pole;
6 end
7 end
8 foreachsinS do // Build féaze relace S
9 vypocti pfihrddku pro s;
10 vloZ s do vypoctené prihradky;
11 if prihrddka je plnd then
12 zvétsi prihrddku;
13 end
14 end
15 for each prihrddku relace S do // Probe faze
16 for each zdznam s v ptihrddce do
17 vypocti hash pole pro s;
18 for each r ve vypocteném hash poli do
19 if r == s then
20 ‘ vlozrasdoQ;
21 end
22 end
23 end
24 end
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Pfihradkovani druhé relace (relace B) samoziejmé znamend mnoho operaci navic,
protoZe podle velikosti relaci, je tfeba rozdélit, a tim padem sekvencné projit relace i
velmi velké velikostech. Zvysené ¢asové ndklady na build fazi ale nakonec eliminuje jeho
vyhoda, ktera se projevi az v probe f4zi.

Tato vyhoda zpociva pravé v omezeni cache misses, které je zptisobena tim, Ze mii-
Zeme mit najednou celé pristupované ¢asti hash tabulky relace A v cache, a také jsme tim
¢astecné uspotadali vétsi relaci podle spojovaciho atributu. Podminkou pro toto sefazeni
je prihrddkovani relace podle spojovaciho atributu, a ne podle priméarniho klice.

Nevyhodou téchto optimalizaci je samotny proces pfihrddkovéni, ktery zvySuje nejen
¢asovou ndrocnost, ale také vyrazné zvysuje vyuziti pamét'ovych zdrojh, a také nutnost
pomocné datové struktury, kterd by si uchovévala aktudlni pocet prvki a maximalni
pocet prvki v kazdé pfihrddce, respektive hashovaném poli tabulky.

Béhem implementace bylo nejdfive pro tyto tcely pouZito dvourozmérné pole, ale
néslednou transformaci na pole jednorozmérné jsme ziskali souvisly blok dat, ktery se
nacte do fadky cache prvni referenci na toto pole, ¢imZ v budoucnu omezime pocet cache
misses. Konkrétni vysledky této optimalizace budou prezentovany v sekci 7.3.

5.2 Radix-Cluster

Druhy pfedstavovany algoritmus se nazyva radix-cluster hash-join. Z nazvu lze vy¢ist,
Ze se jedna o dalsi vylepSeni algoritmu hash-join, pfesnéji jizZ optimalizovaného GRACE
hash-joinu. Oproti GRACE hash-joinu je proces tvorby hashovaci tabulky vykondvan ve
vice etapdach, jejichZ pocet 1ze oznacit pismenem P.  KdyZ tvorba hashovaci tabulky za-
¢ind, je celd relace povaZovéana za jednu pfihradku a je prvnim priichodem rozdélena do
jednotlivych poli tabulky. V dalsim prtichodu se pak vezme kazdé nové pole, které se
nésledné opét rozdéli do poli novych. Vice priichodové rozdélovani se aplikuje pouze
na mensi relaci, kterd ma po build f4zi mnohondsobné vétsi pocet pfihradek, nez relace
vétsi. Abychom tedy dosahli u vétsi relace stejného efektu, jako u relace mensi, musela
by relace mit enormni velikost, fddové stovky miliént{i az miliardy.

Pro nazornost ukazuje rozdil mezi GRACE hash-joinem a radix-cluster hash-joinem
obrazek &islo 7.

DileZitou vlastnosti, a smysl celého algoritmu je ten, Ze najednou hashujeme pouze
do omezenému poctu prihrddek, ¢imz se omezi mnozstvi pfistupovanych regiont v pa-
méti. Pfesnéji, pokud novy pocet prihrddek z jediné prihradky bude mensi, nez pocet
dostupnych fddek cache, vyrazné omezime cache misses build faze, a navic, pokud tento
pocet bude mensi, neZ pocet TLB entries, eliminujeme tim i poc¢et TLB misses.

*Pokud je P = 1, vznikne z algoritmu jednoduchy GRACE hash-join.
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Obrézek 7: Srovnani GRACE hash-joinu s radix-clusterem
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6 Popis implementace a vycisleni potifebnych vstupt

Pro implementaci byl z vykonnostnich d@ivodt zvolen jazyk C++ a programovano bylo
v prosttedi Microsoft Visual Studio 2012 Professional.

Pro ptipravu dat byly pouZzity mimo zdkladnich knihoven také externi knihovny Bo-
ost, které tato prace vyuziva pro generovani ndhodnych ¢&isel o velikosti v fadech mili-
6nd, jelikoz zakladni funkce rand() z knihovny stdlib.h generuje pouze &isla do velikosti
RAND_MAX, jehoz hodnota je garantovdna pouze na velikost 32 767[24][25].

Vsechny algoritmy byly také zpracovdvany s diirazem na genericitu, a diky pouZziti
Sablon miiZzeme algoritmus pouzit pro jakykoliv datovy typ. Jedind podminka zde spo-
¢iva v tom, Ze je nutné si nadefinovat svou vlastni hashovaci funkci, kterd je, samoziejmé,
jind pfi préci s typem int, ktery byl ve vSech testech pouzivan, a u kterého lze pouzit ope-
raci déleni, modulo, popfipadé bitové operace. Tato volba hashovaci funkce se realizuje
pomoci ukazatele na funkci, ktery je podle potfeby pfeddvan algoritmu.

Preddvani hashovaci funkce bylo jesté déle optimalizovano na tkor jednoduché roz-
Sifovatelnosti. I pfesto, Ze byla funkce implementovana jako inline, dochézelo z dtivodu
velkého mnoZstvi voldni pfeddvané funkce, které je v fddu miliénd, k casovému zpoma-
leni. Tento problém byl vyfesen pfeddvanim celé funkce pro build fazi, respektive probe
fazi a tim se pfeddvana funkce vold pouze jednou.

6.1 Vycisleni potfebnych vstupu

Pro tispésné vykonani algoritmu je potfeba stanovit nasledujici parametry:
e Predpokladany pocet prvki jedné prihradky obou relaci
e Pocty pfihradek obou relaci

V ptfipadé, Ze se jednd o radix-cluster algoritmus, je zapotfebi také stanovit dalsi hod-
noty:

e Pocet novych pfihrddek vzniklych kazdym priichodem z jednotlivé pfihradky

e Pocet priichodi build faze

6.1.1 Predpokladany pocet prvku v prihradkach

Ur¢éeni pfedpoklddaného poctu prvki se 1isi v tom, zda se jednd o mensi relaci, nebo o re-
laci vétsi. V prvnim piipadé jsme tento problém vyfiesili testovanim na vSech pocitacich.
Timto testovdnim jsme se dostali na idedlni hodnoty deseti az tfindcti prvkd na jednu
pfihradku, a tak byla hodnota 10 pouZita jako referen¢ni hodnota pro vsechny algoritmy:.
Testovani probihalo méfenim celkového algoritmického casu s tim, Ze vSechny vstupni
hodnoty byly zafixovdny a ménili jsme pouze hledany pocet prvki. Graf ¢. 1 pak toto
méieni v zavislosti na ase zobrazuje.

Pozndmka 6.1 Test probihal na algoritmu hash-join, ktery byl ddle modifikovan tak, aby
bylo mozno piesné specifikovat velikost jednoho hashovaného pole.
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Graf 1: Test poc¢tu prvki v hashovaném poli

Tento pocet byl déle upraven, aby byl pocet hashovanych poli ndasobkem ¢&isla dva, a
tim se mohlo vyuzit méné naro¢nych bitovych operaci.

Vyftesit tuto hodnotu u vétsi relace je uz o néco jednodussi. Jedna se zejména o to,
aby se celd prihradka vesla do cache paméti, pro kterou chceme optimalizovat. Celkovy
pocet prvki Ize tedy ziskat vztahem &islo 3, kde |cache_size| je velikost cache, pro kterou
chceme optimalizovat(v bytech) a sizeof(T) je pocet bytti, ktery dany datovy typ zabira v
paméti.

| Bbucket| = |cache_size|/sizeof(T) 3)

V idedlnim piipadé by tyto hodnoty mély samoziejmé byt takové, aby kazda pii-
hradka byla po buid f4zi tGplné zaplnéna, a zdroven nedochazelo k volani funkce enlarge(),
ktera ndm navysi naplnéné hashované pole, respektive pfihradku vétsi relace. Tohoto se
ovsem dd bez pfedchozich priichodd, pii kterych bychom byli schopni zjistit, jakym zpi-
sobem jsou prvky v zavislosti na spojovaci atribut rozmistény, docilit jen tézko.
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Byla tedy pouZita silné optimistickd metoda, pfi které se pocitd s tim, Ze jsou prvky
rozmistény rovnomérné. I pfesto vsak algoritmy pouZivaji dva zplisoby, jak fesit pro-
blémy tykajici se nerovnomérného rozmisténi. Zaprvé, jestliZe dojde k naplnéni ptihradky,
je zavoldna vySe zminéna metoda enlarge(). Tato konstrukce umoznuje algoritmu aby po-
kracoval dale, nicméné dochazi k rapidnimu sniZeni vykonu a také k plytvani s operacni
paméti. Aby jiz pfi malé odchylce od idedlniho stavu nedochédzelo k tomuto problému,
do kazdé ptihradky je navic pfidan urcity pocet prvki navic.

Tento pocet Ize vyjadfit vztahem 4, ktery tento problém vyjadiuje pro relaci B. ®

Bbucket yqded_size = |Bbucket| x (scattery_coe ficient/100) + 3 4)

Proménna scattery_coeficient pfedstavuje vstupni hodnotu algoritmu, kterou mtze
uzivatel algoritmu sdélit, jak moc nerovnomeérné jsou data rozmisténa. Lze tedy fici, Ze
tento koeficient procentudlné navysuje velikost kazdé piihradky. Zajimava vlastnost této
optimalizace je ta, Ze tim nijak neutrpi vykon probe faze, protoZe v pfipadé, zZe nebude
navysend velikost dosaZena, je stdle prochdzena pouze naplnénd ¢ast, coz zarucuje zna-
lost aktualniho poc¢tu prvki v pfihrddce v pomocné struktuie.

Hodnota 3 se miiZze pak zdat bezvyznamn4, opak je ale pravdou. Tato hodnota slouzi
k tomu, abychom byli schopni navysit takové pfihrddky, jejichz velikost je pfilis mal4 a
navyseni o nékolik procent by nemélo zadny vyznam.

Jedinou nevyhodou, kterou tato operace pfindsi, je pfipadné plytvani paméti. Je po-
tom na uZzivateli, ktery podle svého uvaZeni musi rozhodnout, jestli navyseni velikosti o
desitky ¢&i stovky procent miize pro jeho pamét'ové zdroje zptisobit markantni zatiZeni.

6.2 Pocet prihradek

KdyZ nyni zndme hodnoty vypoctené v pfechozich odstavcich, vypocist pocty bucketti
jiz neni problém. U mensi relace ur¢ime takovy ndsobek ¢isla dva, aby byl celkovy pocet
zédznamu déleno timto poc¢tem co nejblize ¢islu 10, a u relace vétsi vydélime celkovy pocet
prvkt relace po¢tem prvki jedné piihradky.

6.3 Vycisleni parametru pro radix-cluster

V piipadé radix-cluster joinu ndm nyni zbyva zjistit pocet novych hashovanych poli,
které vzniknou kazdym prichodem z kazdého ptivodniho pole a pocet priichodt. Prvni
zmiflovand hodnota je jeden ze vstupnich parametrti a musi se jednat o ndsobek ¢isla
dva. Pocet priichodi je pak nejnizsi mocnina pfedchozi hodnoty, kterd je vétsi nebo rovna
celkovému poctu hashovanych poli. Jednotlivé vysledky pro rtzné volby téchto hodnot
1ze vy¢ist z grafti v kapitole 7.

5Pro relaci A plati stejny vztah s tim rozdilem, Ze misto velikosti jedné pfihradky relace B pouZijeme
velikost jednoho hash pole relace A.
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7 Testovani algoritmu

V této kapitole budou probirdny testy pro jednotlivé algoritmy. Nejdfive se podivame na
to, jaké vyhody pfineslo pfevedeni dvourozmérné pomocné struktury na strukturu jed-
norozmérnou. Déale budeme testovat pribéh a chovani GRACE hash-join algoritmu tim,
Ze ponechdme stejné vstupni hodnoty, ale budeme ménit pocet piihradek relace vétsi. Z
méfeni pak budou vyvozeny zajimavé dtisledky.

V dals$im testu pak porovname vykon GRACE hash-joinu s obyc¢ejnym hash-joinem.
Tento test bude provddén s algoritmem optimalizujicim L1 cache, jelikoZ pfedchozi test
ukazal, Ze je tato volba efektivnéjsi..

Cilem poslednich testt pak bylo zjistit, jak 1ze GRACE hash-join algoritmus zefektiv-
nit vyuZitim vice priichodového radix-cluster hash-joinu.

Ve vsech testech se také méfil pouze celkovy cas build a probe faze. P¥ipravné vypo-
¢ty, alokace a nasledné dealokace soucasti tohoto méfeni nebyly.

7.1 Popis testovanych hodnot

V experimentech byla pouzita vlastni testovaci data, jejichZ struktura zde bude nyni po-
psana.

Obé vstupni relace byly reprezentovany jednoduchym jednorozmérnym polem ob-
jekth. Tato pole byla béhem testovéni relace A a relace B s kardinalitou N:1. Jeden prvek
relace A tedy mtZe mit 0 aZ N odpovidajicich prvki z relace B a kazdy prvek relace B
mél vzdy odpovidajici prvek v relaci A. VSechny testy probihaly s ndhodné rozmisté-
nymi daty a s malym rozptylenim mezi jednotlivé cizi klice. Ddle byla data takova, Ze se
kazdy hra¢ mapoval na jeden ze servert.

Pro zjednoduSeni bylo pracovéano s pfedpokladem, Ze spojovaci atribut je primérni
kli¢ relace jedné, a cizi kli¢ relace druhé. Diky tomu ndm staci pracovat pouze s poli spo-
jovacich atributfi, a s polem primarniho klice relace druhé, ktery potiebujeme pro jedno-
zna¢nou identifikaci zdznamu. Déle také predpoklddejme, Ze mensi relace je ta relace, ze
které zndme pouze primdrni kli¢ a Ze vSechny atributy, se kterymi se pracovalo byly typu
int.

Poznamka 7.1 Relace A a relace B byla kazd4 reprezentovana jako tiida, kde pfed kaz-
dym spusténim algoritmu dochazelo k extrakci potfebnych atributti. Tato extrakce nebyla
soucasti nasich méfeni.

7.2 Seznam testovacich stroju

Pro ovéfeni korektnosti algoritmti bylo provadéno testovani na tfech rtiznych pocitacich,
jejichZ vyuZziti je u kazdého odlisné.

Prvnim po¢itacem, na kterém byly provadény testy je ultrabook Acer Aspire S3, ozna-
¢eny v tabulce 1 jako PC1. Tento pocita¢ obsahuje dvoujddrovy procedor Intel s L1, L.2 i
L3 cache. L1 mé velikost 128KB pro instrukéni i datovou cache, L2 cache pak 512KB.
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PC1 PC2 PC3
CcPrU IntelCoreid — 3217U | AMD Athlon II X2 240 | IntelXeonC PU X5670
CPUspeed 1.80GH =z 2.80GHZ 297TGHZ
RAM 4.00GB 4.00GB 92.00GB
RAM;,; 29ns 27ns -
Llg,. 128K B 64K B 32KB
L1, 1Ins 4dns -
Llcniries 500 500 -
L2 512K B 1MB 256KB
L2, ons 23ns -
L2cntries 1000 1000 -
L3g;.e 3MB — 12MB
L34 23ns — -
L3entries 12000 — -
T LBpagesize 4K B 4K B -
TLBentries 64 40 -
TLBj, 8ns 2ns -

Tabulka 1: Seznam testovanych procesorti

L1iL2ma kazdé jadrou své vlastni, L3 cache o velikosti 3MB je pak sdilena. CPU dale
také disponuje technologii Hyper-Threading.

Dalsim z pocitacii je béZné stolni zafizeni starSiho data vyroby, v tabulce 1 oznaceny
jako PC2. Jeho AMD procesor se zacal vyrabét v poloviné roku 2009 a v dobé, kdy tato
préace vznikla byl jiZ Sest let stary. Procesor je dvoujadrovy a kazdé jddro md svou vlastni
cache, L1 a L2. L3 cache zde chybi, protoZe jak bylo fe¢eno v piedchozich kapitolach,
starsi modely béZnych osobnich poé&itacti ji neobsahuji. Tim pddem obsahuje ve srovnani
s ostatnimi procesory velkou L2 cache, jejiz velikost je IMB. L1 cache pak nabizi pro
kazdé jadro 64KB datovou a instrukéni cache.

Poslednim pocitacem je pak Sestijddrovy procesor Intel Xeon, oznaceny v tabulce 1
jako PC3. K tomuto po¢itaci byl v rdmci tématu umozZnén pristup vedoucim bakalétské
prace. VSechna jadra maji k dispozici 12MB sdilené L3 cache, kazdé jadro pak 256KB L2
cache a také 32KB instrukéni a datové L1 cache. Hyper-Threading je samoziejmosti.

Vice informaci o vSech procesorech pak obsahuje tabulka ¢islo 1. U tfetiho procesoru
nebylo mozné pfesné urcit nékteré parametry a také nebylo mozno méfit cache misses,
jelikoz tento model CPU neni v programu AQTime podporovan[26]. Stejné tak nebylo
mozZno méfit cache misses na PC &islo 1, jelikoZ zde také AQTime nepracoval korektné.

Nékteré dalsi adaje, jako jsou napiiklad délky zpoZdéni je pak nutné brét jako orien-
tacni.



28

7.3 Test transformace pomocné struktury

Tento test byl proveden za pouziti GRACE hash-joinu na PC2 a popisuje situaci, ktera
byla zminéna v sekci 5. Vstupni relace mély velikost jeden milién prvka pro relaci A a
pét miliént prvka pro relaci B. Tato na prvni pohled nediilezitd optimalizace sniZila pro
testovanou sestavu ¢asovou naro¢nost az o 20 procent z ptivodnich 680ms na 550ms. Také
jsme sniZili pocet cache misses, a to zejména v build fazi, kde rozdil ¢ini 10 procent.

7.4 Prubéh GRACE hash-joinu

Testovani probihalo na PC2 a vstupni relace mély opét velikost jeden a pét miliénti. Pro
méfeni byly konstantni velikosti vSech atributti, kromé poctu piihrddek vétsi relace. Vy-
slednd data mtizeme vidét na grafu ¢islo 2, ktery se sklada ze tfi datovych fad, a to z
celkového casu, ¢asu probe faze a ¢asu build faze vétsi relace. Z grafu ¢islo 2 pak mi-
Zeme vyvodit nékolik zajimavych faktt.

e Cas probe faze se sniZuje s roustoucim poctem pfihradek.
e Cas build faze roste s navySovanim poctu pfihradek.

e Celkovy ¢as zvysovanim poctu pfihrddek klesd do té doby, dokud benefit v probe
fazi nezastini zpomaleni build faze.

MM

Casovy nérust u build faze je zap¥i¢inén tim, Ze se zvedd pocet ptihrddek a tedy i
pocet pamét'ovych regionti, ze kterych je potieba ¢ist a zapisovat, a tedy je tieba drzet v
cache vice referenci. Ve vysledku to pak znamen4, Ze dojde ke cache misses a tedy i ke
sniZeni vykonu.

Pribéh grafu také dokazuje existenci L1 cache. Pocet pfihradek o hodnoté 20 je hod-
nota optimalizovand pro L2 cache a jelikoZ ma L1 cache mensi velikost, je zapotiebi vétsi
mnozstvi pfihradek. V této konfiguraci je tento pocet 312 a jak miizeme vidét, celkovy
¢as se pfiblizné do této hodnoty rapidné sniZuje. Vysledné pocty cache misses pak tento
graf podporuji.

Primérny pocet cache misses build faze vzrostl z 2,3 miliénu pro 20 p¥ihradek na 4
miliény pro 2000 pifihrddek. U probe faze pak pocet cache misses klesl z 8 miliénti na 4
miliény.
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7.5 Porovnani GRACE hash-joinu s hash-joinem

V tomto testu byl porovnavan vykon téchto algoritmt zafixovdnim vSech hodnot, kromé
velikosti relaci, které zde mély shodny pocet prvka.® Vysledky testt pak ukazuji grafy
¢islo 3, 4, 5 a 6. Tabulka 2 pak jeste déle ukazuje, kolik milisekund bylo navic u GRACE
hash-joinu potfeba pro build fazi vétsi relace.

Poznamka 7.2 PrestoZe nazev prace napovida implementaci pro L2 cache, vSechny testy
byly provedeny s optimalizaci pro L1 cache, jelikoZ vysledky optimalizace pro L2 nebyly
pftilis vypovidajici. V zdsadé lze fici, Ze pro L2 cache mély vysledky shodny pribéh, tedy
zvyseni ¢asu v build fazi a snizeni ¢asu v probe fazi. Rozdil byl v tom, Ze toto sniZeni
nebylo dostate¢né, aby byl vysledny rozdil markantnéjsiho charakteru, nebo byl nulovy.
V nékterych piipadech byl dokonce oby¢ejny hash-join vykonnéjsi neZ GRACE hash-join,
a to i pfi takovych testech, kdy L1 cache optimalizovany GRACE hash-join exceloval.
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Graf 3: Porovnani GRACE hash-joinu s hash-joinem, PC1

Shodny potet prvki byl zvolen, jelikoz jsme se snazili napodobit testy z élanku [1], kde byly také pouzity
shodné velikosti relaci.
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Velikost relaci [mil] | PC1 PC2 PC3
0.25 Sms l6ms 4ms

1 25ms | 40ms 15ms

) 110ms | 300ms | 100ms

10 300ms | 780ms | 300ms

Tabulka 2: Casy build fazi

Z grafli1ze vyvodit, Ze aZ na PC3 doslo po optimalizaci k rapidnimu ¢asovému zrych-
leni. Na tomto stroji (PC3) pak mély tyto optimalizce spiSe negativni charakter. Pfi veli-
kosti relaci okolo deseti miliénti jsme jeSte byli schopni pozorovat slabé zlepSeni, nicméné
se snizovanim poctu prvka se stdval GRACE hash-join pomalejsi volbou. PiestoZe stejné
jako u ostatnich pocitaci doslo ke sniZeni ¢asti probe fdze, navySend ¢asovad ndrocnost
build faze tento rozdil eliminovala. Tyto vysledky lze pfisuzovat tomu, Ze se nejedné o
béZny pocitac, ale o serverové PC. Je tedy pravdépodobné, Ze ma nizké cache zpozdéni a
jeho pamét’ je velice rychla.

U zbyvajicich dvou pocitacth je pak pribéh velice podobny. Pro velké vstupni relace
dominuje GRACE hash-join, ale se snizovanim poc¢tu prvkh dochazi k abytku vykonu a
jakmile se dostaneme na urcitou tiroven, zac¢ne byt rychlejsi hash-join.

Podle predpokladu skoncilo i porovnani cache misses obou algoritmti. Zatimco probe
fdze méla mnohem méné cache misses u GRACE hash-joinu, neZ u hash-joinu, build faze
optimalizovaného algoritmu zaznamenavala narfist v poétu cache misses. 7

"Potet cache misses je nutné brat jako orienta¢ni, jelikoZ vystup z AQTime se Casto lisi pro jednotliva
spusténi pro stejné hodnoty. Opakovani méfeni a zprimérovani hodnot vSak vSechny zminéné trendy po-
tvrdilo.
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Také miizeme vidét, Ze zrychleni probe faze bylo znatelnéjsi na PC ¢islo 2, kde byl ¢as
sniZen optimalizaci aZ o dvé tfetiny. Oproti tomu na PC &islo 2 dochdzelo ke zrychleni
mensimu, a to o polovinu ptivodnich hodnot. Tento rozdil pfisuzujeme faktu, Ze PC ¢islo
1 mé cache s krat§imi zpoZdénimi vyvolanymi cache misses, a tak jejich eliminace nema
takovy dopad. Jisty podil zde bude mit i pfitomnost Hyper-Threadingu u PCI.

7.6 Srovnani radix-cluster algoritmu s GRACE hash-join algoritmem

V posledni sekci se budeme vénovat testovani radix-cluster hash-joinu. V pfipadé, Ze
pracujeme velice velkymi relacemi, build faze se stdva tzkym mistem celého algoritmu.
Pro pfedstavu pokud mame relace o velikosti 25 miliént prvkd, trvd cely algoritmus
na pocitaci ¢islo dva 9.5 sekundy, a z toho jen tvorba hashovaci tabulky trvéd 5 sekund.
Tento fakt je zplisoben tim, Ze zde madme enormni mnoZstvi poli, do kterych muzeme
hashovat. Pfesnéji je tento pocet vice nez dva miliény. O omezeni tohoto tizkého mista se
snaZzi praveé radix-cluster algoritmus.

Béhem testovéni byla pouzita data jako u pfedchoziho testu, tedy relace stejnych ve-
likosti, s prvky typu integer. Relace mély malou nerovnomeérnost uspofddani mezi jed-
notlivé pfihradky a také neexistoval prvek, ktery by se v pfipadné vysledné relaci nevy-
skytoval.

U tohoto algoritmu je dtleZité spravné urcit, o kolik se kazdym priichodem zvétsi
pocet poli v hashované tabulce. Jak jiz bylo fe¢eno v pfedchozi kapitole, abychom co
nejvice omezili pocet cache misses, respektive TLB misses, mél by tento pocet byt mensi,
nez je pocet cache lines, respektive pocet TLB entries.

VSechny testy na v8ech pocitacich pfinesly srovnatelné vysledky. Pfi velikosti relaci
mensi neZ jeden milién prvka méla optimalizace spiSe negativni dopad, a vSechny op-
timalizace se ukdzaly jako nevhodné. Vyjimkou v tomto pravidle byl PC2, na kterém i
pro tyto malé velikosti béZel radix-cluster hash-join s aZ 20 procentnim zrychlenim, nez
GRACE hash-join. Tento fakt mtizeme opét usuzovat tomu, Ze PC2 md nejvyssi cenu za
cache miss, a zmenSeny pocet misses se na ném projevi nejvice.

Pro tento pocitac jsme také méfili pocet cache misses, které mnohonasobné klesaly z
puvodnich hodnot, coZ ndm potvrdilo, Ze je tento algoritmus cache optimalizaci.

Grafy 7 popisuji tento test pro PC1, grafy 8 pro PC2 a grafy 9 pro PC3. Grafy 10 pak
jesté zobrazuji pocty cache misses pro PC2. Proménnda B znaci, kolikrat se zvétsil pocet
hashovanych poli kazdym prtichodem, tedy vstupni hodnotu algoritmu, kterd ndm k4,
kolik novych hashovanych poli vznikne z kazdého existujiciho pole. Pocet priichod pak
ukazuje tabulka 3.
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1 5 3 3
5 4 3 2
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25 4 3 2

Tabulka 3: Po¢ty prichodi
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8 Zaver

Cilem této prace bylo podat ¢tenafi ucelené informace o operaci rela¢niho spojeni, pro-
cesorové cache a zejména pak o tvorbé algoritmi, které jsou pro cache optimalizovany.
Hlavni ¢ast prace se zabyvala implemetaci a ndslednym testovanim tf{ algoritma. Radix-
cluster hash-join, GRACE hash-join a poté také hash-join, ktery jakoZto neoptimalizo-
vany algoritmus poslouZil k vzajemnému testovani.

Podrobné testovani na tfech rozdilnych pocitac¢ich ukazalo, Ze procesorové cache ma
nezastupitelnou funkci v modernich pocitacich a jejim vyuzitim 1ze zrychlit algoritmy o
desitky procent. Zjednodusené mtiZeme ¥ici, Ze jsme pfi zde implementovanych algorit-
mech vyménili pomaly pfistup do paméti za rychlé CPU operace. Tyto algoritmy nemusi
byt omezeny pouze na operaci relaéniho spojeni, ale 1ze je pouZit i v ostatnich odvétvich
programovéani, zejména tam, kde se pracuje s velkym mnoZstvim dat.

V z4vislosti na vstupnich datech a typu CPU mtiZeme pozorovat u GRACE hash-joinu
sniZeni doby béhu az o 30% oproti neoptimalizovanému hash-joinu. Radix-cluster hash-
join pak v nasSich testech dosahoval dalsiho zrychleni, a to az o 40%. Obé& optimalizace,
zejména vsak radix-cluster hash-join v porovnani s GRACE hash-joinem také pfinesly
rapidni pokles v poctu cache misses. Nejlepsi zrychleni jsme pozorovali na PC ¢&islo 2.
Tento fakt usuzujeme tomu, Ze ma tento procesor nejvétsi cenu za cache miss, nemd L3
cache a také nedisponuje technologiemi jako je naptiklad Hyper-Threading.

Testy také ukazaly, Ze je dtlezité spravné zvolit korektni algoritmus pro dané vstupy
a dany pocita¢, jelikoz i optimalizovany, neoptimalné zvoleny algoritmus bude pomalejsi
neZ neoptimalizovany.

Préce dale potvrdila poznatky zminéné v ¢lanku[1] z roku 2002, kde byly porovné-
vany stejné algoritmy, a kde byly vyvozeny zavéry, Ze pfistup do paméti je tizkym mis-
tem celého systému, a Ze se tento trend v ndsledujicich letech nezméni. Je zajimavé, Zeipo
témér 15 letech rychlého vyvoje pocitaci jsou tyto poznatky stéle velice aktudlni. Zda-li
bude tento trend pokracovat nadale je otadzkou, jelikoZ napiiklad testovaci procesor ¢islo
3 jiz pti nékterych testech tyto vysledky nevykazoval. Nicméné Ize usoudit, Ze v blizké
dobé si bude cache stile nachazet své misto mezi vhodnymi kandidéty na optimalizaci.

Z pohledu dalsiho vyvoje projektu 1ze algoritmy ddle optimalizovat pouZitim pokro-
¢ilého nizkourovriového programovéni a naprogramovani dalSich hashovacich funkci
pro jednotlivé datové typy. V neposledni fadé by bylo vhodné algoritmy hloubéji ana-
lyzovat, abychom ziskali jasnd pravidla vybéru nejlepsiho algoritmu pro vSsechny mozné
vstupy.
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