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מבוא

נניח מודל למערכת דיסקים מקבילים:

זיכרון פנימי בגודל  M 

פעולות I/O שכל אחת מעבירה בו זמנית D בלוקים בגודל B רשומות כ"א.

נדרוש כי M ( 2DB. (Double Buffering)

D יכול להיות קטן ממספר הדיסקים (D'), ותלוי ברוחב הפס של ערוץ ה- I/O.  נניח כי D = D' (הנחה חמורה יותר).

הבעיה - נרצה למיין קובץ בן N רשומות הנמצא על D דיסקים מקבילים.

מספר אופטימלי של פעולות I/O: ((N/DB log(N/B)/log(M/B))
קיימים אלגוריתמים המממשים מספר אופטימלי זה, אך עם קבועים גדול ולא פשוטים למימוש.

קיים  אלגוריתם פשוט disk striping mergesort (DSM) שהוא סוב-אופטימלי בפעולות I/O.

Disk Striping Mergesort (DSM)

מקבול מוגבל: בכל פעולת I/O מיקום הבלוקים אליהם ניגשים בכל דיסק- זהה.

( שקול למיון עם דיסק אחד וגודל בלוק DB. 

בכל מיזוג, R = ((M/DB) רצפים ממוזגים ( פרט אולי לאחרון).

( —סה"כ דרושים logM/DB(N/M) = log(N/M)/log(M/DB) מעברים עם מעבר ראשוני נוסף.

( סיבוכיות  ה -DSM :

( ( N/DB (1+log(N/M)/log(M/DB) ) ) 
Simple Randomized Mergesort (SRM)
כללי:

- מיון ראשוני של 2N/M רצפים בגודל M/2 כל אחד (לשיפור חפיפת החישוב עם ה I/O).

- במעברים חוזרים על הקובץ, ממזגים R רצפים בכל מעבר. נשאף ש- R יהיה קרוב ל- M/2B להקטנת מספר המעברים עם  אפשור double buffering.

- להחזיק בזיכרון רק בלוקים שקרובים להשתתף בתהליך.

- לנצל מקבול של ה I/O.

- הרנדומיזציה - רק בבחירת מיקום הבלוק הראשון של כל output.

ביצוע:

- ממזגים R רצפים בכל שלב, כאשר R מקיים:

M/B > 2R + 4D + RD/B
בד"כ D = O(B) ואז R = ((M/b), שזה אופטימלי.

- הבאת R הבלוקים הבאים לצורך המיזוג:

- לרוב אינם מפולגים אחיד. נסמן ב- d* המספר המקסימלי של בלוקים מתוך ה- R הבאים הנמצאים על דיסק אחד.

- בכל קריאה נביא מכל דיסק את הבלוק בעל ה- key הקטן ביותר. יושג ע"י תהליך forecasting.

- אם יש מקום ל-F בלוקים בלבד יתבצע flush ל D-F הבלוקים שהשתתפותם הכי רחוקה בתהליך.

- ה buffer בזיכרון הוא כזה שמבטיח כי אף אחד מה-R שמשתתפים לא ישתתף ב- flush.

הנ"ל מבטיחים כי הבאת ה- R הבאים לא תדרוש יותר מ- d* פעולות I/O .

בדומה- פעולת הכתיבה לדיסק תתבצע תמיד במקבול מלא, של D בלוקים "מעובדים" בכל פעם (אין צורך בסנכרון עקב buffer לכתיבה)



SRM Data Layout

נכתוב את ה output לדיסק כך שיוכל ללא עיבוד נוסף להשתתף במיזוג הבא. אם הבלוק ה - 0 של רצף r הוא על הדיסק dr אז הבלוק ה- i יהיה על הדיסק (dr + i ) mod D.

לשיפור ה ביצועים נכניס את הבלוקים הראשונים של הרצפים לדיסקים באופן רנדומי, באופן ב"ת ובהתפלגות אחידה.

נסמן:

br,i - הבלוק ה -  i  ברצף ה- r

kr,i - ה key הקטן ביותר ב- br,i 

ב - br,0 שתולים כל ה- kr,i עבור 0 ( i( D-1
ב- br,i שתול הערך kr,i+D 

מאחר שמדובר בערכים (key) ולא ברשומות, ניתן להתעלם מתוספת המידע הנ"ל.



הגדרה:

בכל זמן t נביט בחלקים הלא מעובדים של R הרצפים.

ביניהם הערך הנמוך ביותר - נקרא הערך הבא של המיזוג בזמן t. נאמר כי בלוק השייך לרצף כלשהו מתחיל להשתתף במיזוג בזמן t כאשר הערך הראשון בו נהיה הבא.

בלוק מסיים את השתתפותו כאשר כל ערכיו עברו עיבוד.

הבלוק הקטן ביותר של רצף j על דיסק i הוא הבלוק הראשון שיתחיל את השתתפותו מבין כל הבלוקים שאינם בזיכרון, הנמצאים על דיסק i ושייכים לרצף j .

הבלוק הקטן ביותר על דיסק i הוא הראשון שישתתף על דיסק i .

הבלוק המוביל של רצף, הוא זה המכיל את ה- key הקטן ביותר ברצף באותו הזמן.

הגדרה: Forecasting Data Structure (FDS)
FDS מכיל D מערכים H0,H1,…,HD-1 אחד עבור כל דיסק, כאשר בכל זמן, Hi[j] מכיל את Ki,j הוא ה- key הקטן ביותר בבלוק הקטן ביותר של הרצף ה- j על הדיסק.

The SRM Merging Procedure 
ניתן לתיאור בתור שני בקרי זרימה לוגיים- אחד לתזמון ה- I/O והשני לתהליך המיזוג בזיכרון.

(נתמקד רק בתזמון ה- I/O)

ניהול הזיכרון הפנימי

ניהול ברמת הבלוקים ( אין פרגמנטציה

מספר הבלוקים הוא M/B = 2R + 4D + RD/B.

לצורך ה- FDS דרושים RD/B בלוקים.

את שאר הזיכרון ("הזיכרון הדינמי") נחלק ל- 4 קבוצות:

ML  - מכילה R בלוקים כך שהבלוקים המובילים של כל רצף מאוכסנים בה.

MD - מכילה D בלוקים, אליהם נקראים הבלוקים מה- I/O.

MR - מכילה D + R בלוקים.

MW - מכילה 2D בלוקים כ- buffer ל-  output.

תחזוקת הזיכרון הדינמי

העברות בלוקים יקרו באירועים הבאים:

1. כאשר בלוק השייך לרצף r מסיים את השתתפותו, והבלוק הבא נמצא ב- MR יוחלפו הבלוקים (הבא והריק) בין MR ו ML.

2. כאשר לאחר קריאה מהדיסק, נמצא ב MD בלוק מוביל של רצף כלשהו, תתבצע החלפה בין MD ו-  ML.

3. כאשר ב- MR יש בלוק פנוי וב- MD יש בלוק מאוכלס הבלוקים יוחלפו.

בנוסף תהליך המיזוג כותב כל הזמן רשומות ל MW.

תחזוקת ה- FDS
כאשר בלוק מסוים השייך לרצף j נקרא מדיסק i , המידע המאוכסן בראשיתו מנוצל לעדכון Hi[j] .

במקרה בו יתבצע flush, הפעולה לא תכלול אף פעולת I/O אלא רק עדכון הערך Hi[j] ב- FDS עם הערך הקטן ביותר בבלוק זה. אם יש יותר מבלוק אחד - אז הקטן מבין כולם.

סימונים:

הגדרה: עבור קבוצה A של בלוקים נסמן ב RankA(b) עבור b(A את מיקומו של הבלוק כאשר ממיינים את A לפי ה- key-values בסדר עולה. 

בכל זמן t מוגדרים:

Ft - קבוצת הבלוקים המלאים בזיכרון כך שאף אחד מהם אינו מוביל

St - D הבלוקים כך שכל אחד מהם הוא הקטן ביותר על אחד הדיסקים.

Fsett(l) - מוגדר בתור הקבוצה: {b | b(Ft, RankFt(b) > |Ft| - l}
המכילה את l הבלוקים הגדולים ביותר בזיכרון.

OutRankt - מוגדר בתור  minb(St{RankFt(St(b)}
הגדרה:

הפעולה ParReadt, מתבצעת בזמן t רק כאשר D תאים פנויים נמצאים ב- MD. ע"י שימוש ב- FDS תקרא הקבוצה St לתוך MD.

(ה- FDS יעודכן בהתאם לתוכן בלוקים אלה)

הגדרה:

הפעולה Flusht(l) מחזירה וירטואלית את l הבלוקים Fsett(l) התופסים זיכרון פנימי של MR.

I/O Scheduling Algorithm 
1. בהתחלה- SRM קורא את R הבלוקים הראשונים של כל רצף, לתוך R הבלוקים ML.

2. עד סיום המיזוג- בכל פעם שה-I/O פנוי, וכאשר יש D בלוקים ריקים זמינים ב- MD יתבצע אחד מהבאים:

2.1 אם יש D תאים פנויים ב- MR בזמן t תתחיל פעולת ParReadt.

2.2 אם מספר הבלוקים התפוסים ב- MR הוא R+extra, ואם OutRankt>extra תתחיל פעולת ParReadt.

2.3 אחרת, יתבצע Flusht(extra-OutRankt+1) ואחריו תתחיל פעולת ParReadt.

למה 1:

 בהינתן פעולת ParReadt המתבצעת ע"י SRM בזמן t:

אף בלוק שאינו בזיכרון כאשר ParReadt הסתיימה לא מתחיל להשתתף במיזוג עד ש- D בלוקים פנויים יתפנו ב- MD.

מסקנה: מיזוג SRM כפי שתואר ירוץ עד סוף המיזוג מבלי להיתקע.

הוכחה: נובע מהגדרת ה- OutRank:

2.2 extra בלוקים הנמצאים בזיכרון יתחילו להשתתף בתהליך לפני כל בלוק שעל הדיסק, ולכן יפנו extra בלוקים.

2.3 OutRank-1 בלוקים יתפנו עקב השתתפותם ו- extra-OutRank+1 בלוקים התפנו ב- Flush.

(
( ישנה יכולת prefatching ע"י ה- ParRead, השימושית לoverlaping בין ה- I/O לעיבוד. זה משום שה ParRead יכולה להתבצע לפני שכל בלוק שמובא מתחיל להשתתף.

שימוש בפאזות לספירת פעולות ה ParRead

נסמן ב- R0 את קבוצת כל הבלוקים של כל הרצפים פרט לראשונים של כל הרצפים.

הגדרה: אינדקס ההשתתפות של כל בלוק b(R0הוא I אם הוא הבלוק ה- I בסדר כרונולוגי שיתחיל את השתתפותו במיזוג, כאשר 1 ( I ( (N'-RB)/B . נסמן Pj כאשר 1 ( j ( (N'-RB)/RB את תת-הקבוצה של R0 המכילה בלוקים שאינדקס ההשתתפות שלהם הוא בטווח [(j-1)R+1,jR].

למה 2:

בהינתן אירוע Flusht, R+OutRankt-1 הבלוקים בעלי הדרגה הנמוכה יותר מבין Ft, לא יוחזרו לדיסק, וישארו ב- MR גם לאחר סיומו.

(הוכחה- נובעת מהגדרת ביצוע ה- Flusht)

הגדרה: 

הפאזה הראשונה מתחילה בזמן p0 של קריאת ה- ParReadp0 האחרונה של שלב 1 של ה- SRM.

הפאזה ה- j מסתיימת בזמן pj של הקריאה ParReadpj כך שכל b(R0 עם אינדקס השתתפות ib כאשר ib ( jR, כבר נקרא לזיכרון (לפחות פעם אחת) ע"י ParReadt כך ש- t ( pj.

פעולות הקריאה ParReadt כך ש pj-1 < t ( pj הם הקריאות היוצרות את הפאזה ה-j, ו- Pj היא קבוצת הבלוקים היוצרים את השלב ה-j.

למה 3:

לאחר שהקריאה ParReadpj הסתיימה מתקיימות האינווריאנטות הבאות:

1. אין בלוק על הדיסק שאינדקס ההשתתפות שלו קטן מ jR+1 .

2. אין בלוק b בעל אינדקס השתתפות ib ( (j+1)R שיזרק לדיסק ב- Flusht עבור t > pj.

מהנ"ל נובע שלפחות jRB רשומות מבלוקים של R0 כבר ממוינים, לפני שבלוק כלשהו שעדיין על הדיסק לאחר הזמן pj יתחיל את השתתפותו  ( ניתן "לחייב" את כל הקריאות I/O של שלב 1 וכן את כל הקריאות ParReadt עבור t ( pj על jRB הערכים ב output.

הגדרה: נביט בבלוקים מהקבוצה Pj מיד לאחר סיום ParReadpj. בלוק יקרא בדרגה 0 אם הוא כבר בזכרון, וברמה h  אם הוא הבלוק ה- h הכי קטן הנמצא באותו הזמן על הדיסק שלו.

נסמן: Lj+1 את הרמה הגבוהה ביותר של בלוק כלשהו מ- Pj+1. עבור הפאזה הראשונה, יחושב עפ"י הרמה הכי גבוהה לאחר סיום השלב 1 של SRM.

למה 4:

הקריאה ה- Lj+1 של SRM לאחר הזמן pj מתבצעת בזמן pj+1.

הוכחה: נובעת מלמה 3.

למה 5:(מסקנה)

את I0 + (1(i(jLI  הקריאות הראשונות ניתן לחייב על לפחות jRB ערכים שכבר ב- output. כאשר I0 הוא מספר הקריאות בשלב 1. סך הכל עבור המיזוג- מספר הפעולות יתקבל ע"י הצבת j=(N'/B-R)/R.

ע"ס הנ"ל + ניתוח הסתברותי של פיזור הבלוקים:

1. כאשר D=O(B),  אז R=((M/B) בSRM הןא אופטימלי, אז מתבצעות גם N/DB(1+ln(N/M)/lnR) פעולות I/O לכתיבה, שזה אופטימלי. תוחלת מספר פעולות ה-I/O לקריאה חסומה מלמעלה ע"י:

2. אם R=kD עבור קבוע k כאשר R,D(∞
3. 
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4. אם R=rDlnD עבור r קבוע כאשר R,D(∞
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5. שזה אופטימלי עד כדי הקבוע c התלוי ב-r
6. אם R=rDlnD כאשר r=((1)
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(  אופטימלי אסימפטוטית (הביטוי בסוגריים הוא אסימפטוטית  1) 

וריאציה דטרמיניסטית של SRM:

הכתיבה לדיסק תתבצע בצורה סדרתית (למשל הבלוק הראשון של רצף r יכתב לדיסק r mod D). 

נותן תוצאות טובות במקרה הכללי אך יתכנו מקרים בהם יהיה overhead גדול יחסית.
- תוצאות

- מניתוח הסתברותי: חישוב ה-overhead שיסומן כ-v(k,D) שהוא המנה- בין תוחלת הסל המקסימלי בפיזור kD כדורים ב- D סלים, ובין k(=פיזור אחיד):

D=1000
D=100
D=50
D=10
D=5


2.7
2.3
2.2
1.7
1.6
k=5

2.2
1.9
1.8
1.5
1.4
k=10

1.8
1.6
1.5
1.4
1.3
k=20

1.5
1.4
1.3
1.2
1.2
k=50

1.3
1.26
1.22
1.16
1.11
k=100

1.1
1.08
1.08
1.05
1.04
k=1000

- יחס הביצועים CSRM/CDSM עבור גודל זיכרון M=(2k+4)DB+kD2
עם גודל בלוק B=1000,  כאשר ה- overhead ב- CSRM מבוסס סימולצית מחשב על C(kD,D)/k:

D=1000
D=100
D=50
D=10
D=5


0.46
0.48
0.51
0.62
0.71
k=5

0.48
0.50
0.54
0.66
0.72
k=10

0.49
0.53
0.56
0.68
0.75
k=20

0.50
0.55
0.59
0.71
0.77
k=50

0.51
0.57
0.61
0.72
0.78
k=100

0.56
0.63
0.67
0.77
0.83
k=1000

- v(k,D) (ה- overhead) עבור זיכרון M=(2k+4)DB+kD2 כפי שהתקבל מסימולציות:

D=50
D=10
D=5


1.2
1.0
1.0
k=5

1.1
1.0
1.0
k=10

1.0
1.0
1.0
k=50
- 
- היחס C'SRM/CDSM עבור גודל זיכרון M=(2k+4)DB+kD2 כאשר C'SRM מחושב על-פי ערכי הסימולציה:

D=50
D=10
D=5


0.37
0.47
0.56
k=5

0.40
0.52
0.61
k=10

0.51
0.63
0.71
k=50

- סיכום

- בכדי לנצל את המקבול של הגישה לדיסק השתמשנו ב-forecasting לצורך הבאת D הבלוקים ה"ראשונים" 

- ב- SRM מספר הפעולות לצורך הבאת R בלוקים לזיכרון הוא בדיוק d* (משמע- אופטימלי), עקב ניצול הזיכרון הדינמי

- ע"י השמה אקראית של הרצפים- מקטינים את תוחלת  d* (ניתוח התוחלת- נגזר מבעית חישוב גודל ה bucket המקסימלי, או ה- Classical Occupancy)

- הן מניתוח אנליטי והן מבדיקות סימולציה ה- SRM עדיף על ה- DSM עבור ערכי D ו- S השונים

……	
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