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Abstract: Sorting is an important operation of transaction processing. It is a relatively mature field, as many 
algorithms for memory sorting, disk sorting and parallel sorting have come forth in the past decades. In this paper, 
the sorting algorithm is studied from a thoroughly different standpoint, and the THSORT (Tsinghua SORT), a 
parallel sorting algorithm on a single computer, is brought forward. THSORT uses several processes to control 
different components of a computer, which enables the data input, sorting and output to be run concurrently, and 
thus greatly enhances the parallelism and efficiency of the hardware. Experimental results based on a computer with 
two RAIDs (redundant array of inexpensive disks) indicate that THSORT has almost doubled the performance of 
NTSORT (new technology SORT), a famous sorting program. Moreover, THSORT has won the 2002 PennySort 
competition and is still holding the world record in the Daytona category. 
Key words: parallel I/O; single-processor parallel sorting; THSORT (Tsinghua SORT); PennySort 

摘  要: 排序是计算机事务处理的重要操作之一.前人已经就内部排序、外部排序和并行排序提出各种方法.从一

种全新的视角研究了排序算法,提出一种在单机上实现的并行排序算法 THSORT(Tsinghua SORT).它用多个进程分

别控制不同的硬件部件,使输入、排序和输出能够同时进行,从而大大提高了硬件部件的并行性和运行效率.在带有

双磁盘阵列的硬件平台上进行的测试表明,THSORT 的性能达到了 NTSORT(new technology SORT)的 1 倍左右,并
成为 2002 年 PennySort(Daytona 类)世界排序纪录的保持者. 
关键词: 并行 I/O;单机并行排序;THSORT(Tsinghua SORT);PennySort 
中图法分类号: TP301   文献标识码: A  

排序是计算机处理的基本功能,应用范围极为广泛,特别是在数据库系统、数据分析和数据挖掘中被大量

                                                             

∗ Supported by the Doctor’s Scientific Research and Innovation Foundation of Tsinghua University of China(清华大学博士生科研

创新基金) 

第一作者简介: 施遥(1982－),男,江苏海门人,主要研究领域为高速磁盘阵列,高速网络服务器. 

 



 160 Journal of Software  软件学报  2003,14(2)    

使用. 
对小数据量(MB 量级)进行排序,可以采用已经研究得比较透彻的内部排序算法,如 Quick Sort[1],Flash 

Sort[2],Proportion Split/Extend Sort[3],分段快速排序[4]、基数分配链接排序[5]等.内部排序基于内存空间条件不受

限制的理想化情况,并不适用于大规模数据排序. 
在对大规模数据(GB 量级)进行排序时,必须使用外部排序算法[6](包括多磁盘外部排序[7]).它们首先进行

分块内部排序,然后将有序的块进行归并.在进行分块内部排序时,每一个数据块都要经过“读入数据-排序-写出

数据”的处理流程.由于在读入和写出数据阶段 I/O 设备运转而 CPU 大多在闲置,排序阶段 CPU 的负荷极重而

I/O 设备在闲置,分块内部排序的设备利用率低,排序效率不高.也就是说,外部排序的算法会与 I/O 吞吐产生一

定的依赖关系,不再是单纯的数学算法问题,而是算法与硬件系统相结合的问题.所以,如何在高效的算法支持

下,协调计算机各部件的使用,以提高整个排序过程的速度,是亟待解决的问题. 
本文提出了可以在相对廉价的单台计算机上实现的并行外部排序算法,充分利用了单机上不同硬件部件

的并行性,运行多个不同的进程,在某一时刻,每个进程处理不同的事件,以实现排序算法的并行处理,使得整个

排序过程对于计算机各部件的利用率得到相当大的提高,最终使排序速度得到显著提升.这样,就可以用较低的

成本 ,实现大规模数据的高效排序 .基于上述思想 ,我们设计了单机并行排序算法 ,并以此实现了 THSORT 
(Tsinghua SORT)排序软件.实验结果表明,在双磁盘阵列计算机上,它的排序速度可以达到串行排序程序的 1 倍

左右.THSORT 参加了 2002 年度 PennySort[8,9]世界排序比赛,并成为 Daytona 类别的世界记录保持者[10]. 
对海量数据(TB 量级)进行排序,往往需要由拥有多个处理器和多个独立内存空间的并行计算机来完成[11].

并行排序既可以基于机群 (如 Berkeley 的 NOW-Sort) [12],也可以基于多处理器系统[13],这两者本质相似,但造价

都比较昂贵.本文所述的算法完全可以扩展到并行计算机的环境中,用以提高每一个处理机的排序效率,从而提

高整体排序效率. 

1   算法分析与设计 

THSORT 分为两个步骤: 
(1) 形成局部有序的数据块:将数据顺序分成不超过内存大小的小块读入,对每一个小块进行排序,并将结

果分别保存到临时文件. 
(2) 归并数据块:将第 1 步生成的所有临时文件进行归并排序,得到全局有序的数据. 
这两个步骤在算法设计上可以说是独立的,但是对于算法优化来说,两者之间是相互制约的.下面我们分别

介绍这两个步骤的算法设计,然后再对它们进行综合分析. 

1.1   分块排序 

设总数据量为 N,分块后每次处理的数据量为 B(不妨设 N=nB),则进

行一次分块排序所需要的时间为 t0(B),由读入数据块(read block)、排序块

(sort block)、保存数据块(write block)这 3 个步骤所需的时间决定.这三者

均是 B 的函数,分别记作 tr(B),ts(B),tw(B).如果只用单个进程来进行处理,
即将以上的 3 个步骤串行执行(如图 1 所示),那么显然有 

Read block 
Sort block 
Write block 
Read block 
Sort block 
Write block 
More blocks… 

Fig.1  Single process sorting 
图 1 单进程的情况 

t0(B)= tr(B)+ ts(B) +tw(B), 
而完成全部数据块的排序需要的总时间将为 

T0(B)=nt0(B)=n[tr(B)+ ts(B)+tw(B)]. 
然而,由于 Read Block,Sort Block,Write Block 三者占用的系统资源各不相同,如果我们把排序前的数据和

排序后的数据放置在两个不同的硬盘上,Read Block 和 Write Block 就可以同时进行,并且不争夺 I/O 资源.同时,
这两个模块占用 CPU 资源很少,可以和 Sort Block 并行运行.因此,我们可以通过采用单机并行排序算法来提高

效率. 
由于上述 3 种模块 (block)自身是不相容的 ,即在同一时间内同时运行的两个 Read Block(或者 Sort 
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Block,Write Block)将争夺系统资源,因此合理的并行算法必须遵守以下的规则: 
第 K 个数据块的 Read Block 在第 K−1 个数据块的 Read Block 结束后开始; 
第 K 个数据块的 Sort Block 在第 K−1 个数据块的 Sort Block 结束后开始; 
第 K 个数据块的 Write Block 在第 K−1 个数据块的 Write Block 结束后开始; 
第 K 个数据块的 Sort Block 在第 K 个数据块的 Read Block 结束后开始; 
第 K 个数据块的 Write Block 在第 K 个数据块的 Sort Block 结束后开始. 
引入最后两条是要求对一个数据块而言,3 个 Block 必须满足读、排序、写的逻辑顺序. 
根据以上的 5 条规则,对于给定的 B,我们可以建立以 3n 个模块(Read,Sort 和 Write Block 各 n 个)执行作为

顶点的 PT 图(potential task graph)G(V,E): 

Z2 

Z1 

Y4 

Y3 

Y2 

Y1 X1令顶点 XK,YK,ZK 分别表示第 K(K=1,2,…,n)个数据块的 Read Block,Sort 
Block,Write Block 的开始,V={XK}∪{YK}∪{ZK}.令 E={(XK,YK),(YK, ZK),(XK, 
XK+1),(YK,YK+1),(ZK,ZK+1) | K=1,…,n},边权为 

X2

w(XK,YK)= w(XK,XK+1)=tr(B), X3 Z3 
w(YK,ZK)= w(YK,YK+1)=ts(B), 

X4w(ZK,ZK+1)=tw(B), Z4 

如图 2 所示. 
由关键路径算法,就能够得到最优的并行执行方案和以 B 为函数的总

耗时 T(B).再对 B 的不同取值作最优化,可求出使得 T(B)取得最小值的最优

数据块大小 B′.然而,我们在实际算法实现时,采用的是另一种近似最优的并行算法.考虑当 B 的取值满足条件: 

Fig.2  PT graph for n=3 
图 2 n=3 的 PT 图 

tr(B)≈ts(B)≈ts(B)=t′. 
我们简单地采用 3 个进程并行运行的方法来对源数据进行排序(如图 3 所示),使得 CPU 和 I/O 资源得到充

分地利用.在 3 个进程都开始运行之后,任何一个时刻都恰有一个 Read Block、一个 Write Block 和一个 Sort 
Block 在并行运行.由于没有任何等待时间,这恰好是当 B=B′时的由关键路径算法求得的最优并行执行方案.在
这种情况下,3 个进程并行算法的总耗时可以简单地表示成 

T ′= tr(B′)+nts(B′)+tw(B′)=(n+2)t′. 
 

Thread A Thread B Thread C 
Read block  
Sort block Read block  

Write block Sort block Read block 
Read block Write block Sort block 
Sort block Read block Write block 
Write block Sort block Read block 

Write block Sort block   Write bock 

Fig.3  Parallel sorting of three processes  
图 3 三进程并行排序 

再考察并行排序算法总耗时 T 的下限.由于 I/O 读写的速度比内存里元素的交换慢很多,因此一般说来有 
tw(B)≥ tr(B)>ts(B). 

同时,由于所有 Write Block 的消耗总时间是 
ntw(B)≈tw(nB)>tw(N), 

而两个 Write Block 之间是不能并行的,因此并行算法的总耗时满足 
T≥tw(N), 

而 T ′=(n+2)t′=tw(N)+2t′与 T的下限很接近(仅仅是 T0的 1/3左右),因此选择三进程的并行算法不失为一种简单、

有效的方法. 
但在Ts(B′),Tr(B′),Tw(B′)不尽相等的情况下,采用三进程的并行方法将出现等待的情况.一般说来,Sort Block
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采用的不是线性算法,而 I/O 的时间开销是与数据量呈线性关系的.所以,当 B 较小时,Ts(B)耗时比 Tr(B)和 Tw(B)
少;在 B 增大时,Ts(B)耗时将增加以至于超过 Tr(B)和 Tw(B). 

在每个数据块的 Sort Block,我们采用快速排序算法,在源数据随机排列的情况下,这一算法的平均时间复

杂度为 O(nlog2n),是基于交换的排序事件复杂度的下限.而在 Read Block 和 Write Block 中,我们尽量优化代码,
选择高级语言(GNU C)能够提供的最快速的磁盘操作. 

1.2   多路归并 

多路归并算法需要将所有临时文件中有序的数据合并到最终的输出文件中并保持有序.这个阶段,本文采

用了比较高效的堆排序算法[14]. 
同样,按照充分利用系统资源的原则,归并算法分为两个并行的进程:读进程与写进程.读写进程共享同一

块内存,读进程将临时文件内的数据补充到内存中,而写进程则从内存中取出最小元素归并到输出文件中(如图

4 所示). 
 
 
 
 
 
 
 
 

Write 

to 

file 

Write 

process

Queue 2 

Queue 1 

… 

Queue n−1 

Queue n 

Read 

process 

Temporary file 1 

Temporary file 2 

… 

Temporary file n−1 

Temporary file n 

Fig.4  Merging process 
图 4 归并流程 

设共有 n 个临时文件需要进行归并,则将内存划分为 n 个循环队列,作为对应临时文件在内存中的缓存,每
个队列大小为 M;在初始化时,将第 k 个临时文件内的数据全部或者部分(当文件长度大于 M 时)装入到队列中,
同时, 

(1) 判断某文件是否被读完,若是,置该文件读完标记 flagi=1,否则 flagi=0. 
(2) 设置每个内存块中的数据量 sizei 等于读入的数据量. 
初始化结束后,就由读进程负责将临时文件中的数据不断向内存块中进行补充,直到所有临时文件被读完: 
(1) 取第 k 个数据块,使得 k 满足: 

}{min
0 iflagk sizesize

i=
= . 

(2) 读取临时文件 k 加入队列 k 中,直至文件读完或队列 k 满.若文件 k 已读完,置 flagi=1. 
(3) 若所有文件读完,退出;否则转(1). 
与此同时,写进程将 n 个内存块中的数据归并到输出文件中.由于临时文件的数量可能很多,如果通过逐个

从 n 个内存块中取出最小元进行归并效率是很低的.为了提高效率,我们采用了二叉堆数据结构来求最小元,其
插入结点和调整的复杂度均为 O(log2n),而求最小元的复杂度为 O(1). 

写进程的算法可以描述如下: 
(1) 以每个队列头的数据,组成一个最小二叉堆,即每个父结点的关键字均小于子结点的值. 
(2) 输出最小元(堆的根结点),将该数据从二叉堆和对应队列中删去. 
(3) 由于需要与读进程同步,此时需要考虑以下 3 种情况(设最小元属于队列 k): 

(a) 若队列 k 不为空:将队列首的数据入堆作为根节点,调整堆; 
  (b) 若队列 k 为空且文件 k 未读完:必须等待临时文件中的数据读入,再将队首数据入堆作为根节点,调 

整堆; 
(c) 若队列 k 为空且文件 k 已经读完:若此时堆为空,则结束写进程;否则,取堆的任意一个叶结点作为新
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的根节点,调整堆. 
(4) 转(2). 
堆的递归调整方法如下: 
(1) 令 i 为根结点; 

(a) 若结点 i 无子结点,结束堆调整; 
(b) 若结点 i 有子结点,且其关键字均大于结点 i,结束堆调整; 

(2) 选择关键字值较小的子节点(设为结点 j),与结点 i 交换,令 i=j,转(1). 
由于读写进程是并行的,因此归并的总耗时等于两进程耗时的较大值.读进程的总耗时大约等于 ntr(B)(实

际上由于队列控制的开销会大于此值);写进程的总耗时由写入文件的时间和二叉堆操作的时间组成,由以上算

法可知,其大约等于 Nth(n)+ntw(B)(其中 th(n)是一次堆调整的耗时,它是堆的规模即队列数 n 的函数). 
因此,归并算法的总耗时为 

)},()(),(max{    
)}()(),(max{

NtntNNt
BtnntNBtnT

whr

whr

+⋅=
⋅+⋅⋅=

 

即 T 是 n 的函数.一般有 tw(N)≥tr(N),因此归并算法总耗时一般是随 th(n)的增大(即 n 的增大)而增加的. 

1.3   算法综合分析 

综合以上两个步骤的分析,在分块排序中,B 取值越小(数据块大小越小),分块排序的耗时就越少;在多路归

并中,n 越小(数据块的数目越少),归并算法的耗时就越少. 
比较两部分算法可以发现,在总数据量 N 一定的情况下,分块大小 B 对于整个排序过程中两个阶段效率的

影响是矛盾的:块分得大,B 大,n 小,分块排序慢而多路归并快;块分得小,B 小,n 大,则分块排序快而多路归并慢.
在这两者之间寻找一个最优的平衡点就成为我们进行性能优化的一个主要任务. 

通过测试,在我们配置的机器上,处理 10G 左右数据,每一块的大小约在 20M~50M 之间,能够达到最高的 
效率. 

2   具体实现 

2.1   硬件配置 

THSORT 测试平台的硬件配置见表 1. 
Table 1  Hardware configuration of THSORT testing platform 

表 1  THSORT 测试平台的硬件配置 
Mainboard Abit KR7A-RAID(with HPT 372) 

CPU AMD ATHLON XP1700+ 
Hard Disk IBM 40GB HDD ATA100 IDE 7200RPM×4 
Memory KINGMAX PC2100 256MB DDR SDRAM×2 

我们将 4块硬盘两两组合配置为A,B两组磁盘阵列,其中,A组磁盘阵列存储源数据及最终排序所得数据;B
组磁盘阵列存储算法第 1阶段所得出的分块有序数据.这样使用读操作与写操作能够得以同时进行.在算法第 1
阶段分块排序时,从 A 组磁盘阵列读出数据、将排序完成的数据写入 B 组磁盘阵列;在算法第 2 阶段归并排序

时,从 B 组磁盘阵列读出有序数据块、进行归并操作后写入 A 组磁盘阵列中. 

2.2   程序实现说明 

我们测试了 Windows 与 Linux 的 I/O 速度,发现在 I/O 速度上(特别是写操作),Linux 具有较大的优势,因此

THSORT 是基于 Linux 实现的. 
在 Linux 环境下,使用系统 VIPC 的方法,开辟一块虚拟内存(在具体实现中,为 500M 字节),供多个进程公共

使用.由于 Linux 的 Write Buffer 需要占用一定的内存,所以不宜将所有内存都辟作共享内存. 
在程序的编写过程中,根据机器的配置,需调整分块排序算法中每一块的大小,使得每一数据块的排序与
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读、写操作时间基本相等. 

2.3   测试结果比较 

我们将 THSORT 与著名的排序软件 NTSORT(new technology SORT)在同一台机器上作了性能比较.通过

测试发现,THSORT 较 NTSORT 约快 1 倍左右,如图 5 所示.这说明在特定的硬件配置下,单机并行算法有相当大

的开发价值与潜能. 
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Fig.5  THSORT vs. NTSORT in performance 
图 5 THSORT 与 NTSORT 的性能比较 

从算法分析中可以看到,在分块排序时,THSORT 的速度约为普通串行排序方法的 3 倍(即 THSORT 处理时

间约为普通串行排序方法的 1/3);而归并排序时,THSORT 的速度约为普通串行排序方法的两倍(即 THSORT 处

理时间约为普通串行排序方法的 1/2).因此,从理论上讲,对于相同的数据量,THSORT 的速度应是普通串行排序

方法的 2~3 倍. 
但从测试结果来看,THSORT 的速度比理论值略慢一些.究其原因,主要是由于受到硬件条件的限制: 
(1) CPU 的限制.在算法分析中,我们将读写操作所需占有的 CPU 资源忽略不计.而事实上,读写操作需要占

用一定的 CPU 资源(一般为 10%以下).在程序运行过程中,我们观察到,CPU 基本上是满负荷运作,这说明 CPU
在一定程度上成为了程序的瓶颈,但又从另一个方面说明了程序对硬件的利用是比较充分的. 

(2) 两组磁盘阵列同步读写只是理想化的情况.实际上,两组磁盘阵列的读写操作尽管较之串行操作来得

快,但很难达到真正完全的同步,还是会有一定差距的.这是由硬件技术的局限所造成的,但随着硬件技术的发

展,同步性能将会不断提高,这样程序便更能与算法在理论上相吻合了. 
    尽管由于上述原因使程序效率有了一定程度的降低,但其速度仍能达到普通串行排序程序的两倍,这说明

本算法在理论上和实践中都是比较有价值的. 

3   结  语 

THSORT 较充分地利用了计算机的主要硬件部件,从而大大缩短了串行排序所需的时间.多进程的交替并

行 I/O,使得读、写与排序得以同步进行,有效地利用了原来闲置的资源,大大提高了算法的效率.在算法的分块

排序中使用快速排序,而在多路归并排序中使用堆排序.这两部分在实现与设计上是独立的,但在时间效率上是

相互依赖与矛盾的.最后我们给出了本算法的实现,并进行测试,得到了很好的结果,达到了期望要求.在算法的

实现中,必须紧密结合计算机本身的情况进行算法的优化和运行参数的选取,以充分发挥硬件部件的潜能. 
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