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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva implementaci fadicich algoritmt MergeSort
a RadixSort. Tyto algoritmy jsou implementovany v jazyce C++. Implemen-
tace jsou optimalizovany tak, aby byl ¢asové efektivni.

V préci jsou algoritmy nejdiive analyzovany a dale jsou navrzeny optimalizace,
které by mohly zvysit efektivitu algoritmt a zpusoby paralelizace s vyuzitim
knihovny OpenMP, které vedou k nejlepsimu rozlozeni zatéze na jednotliva
vldkna.

Vysledkem préace jsou implementace vyse zminénych algoritmu, grafické zob-
razeni jejich vykonnosti a porovnani s jiz existujicimi implementacemi.
Implementace algoritmu RadixSort fadi posloupnosti celych ¢isel v kratsim
case nez implementace algoritmu MergeSort obsazena ve standardni knihovné
C++.

Klicova slova paralelni radici algoritmy, optimalizace a paralelizace radi-
cich algoritmi, MergeSort, RadixSort, C++, OpenMP
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Abstract

This bachelor thesis deals with the implementation of MergeSort and Radix-
Sort algorithms. These algorithms are implemented in C 4++. The implemen-
tations are optimized to be time-efficient.

In the thesis, these algorithms are first analyzed, and optimizations are de-
signed to increase the efficiency of algorithms and parallelization methods
using OpenMP that lead to the best distribution of the load on the individual
threads.

The result of the thesis is implementation of the above-mentioned algorithms,
graphical representation of their performance and comparison with already
existing implementations.

The implementation of the RadixSort algorithm achieves better times when
sorting integers than implementing the MergeSort algorithm contained in the
standard C++ library.

Keywords parallel sorting algorithms, optimalization and parallelization of
sorting algorithms, MergeSort, RadixSort, C++, OpenMP
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Uvod

S fadicimi algoritmy se dnes setkdvime na kazdém kroku. Radime seznam
kontaktt v telefonu podle jmen, prijmeni ¢i prezdivky, prichozi zpravy podle
¢asu nebo polozky v e-shopu podle ceny ¢i hodnoceni. S radicimi algoritmy se
vsak nesetkdvame pouze v takto ¢isté podobé. Jsou nedilnou soucésti jinych
algoritmu, které pro lepsi efektivitu potfebuji pracovat se sefazenymi daty.
7 toho duavodu je vyvoj a optimalizace radicich algoritmt dulezitd. Protoze
rychlejsi a efektivnéjsi radici algoritmy nebudu mit vliv pouze na fazeni dat,
ale ovlivni i rychlosti vSech ostatnich algoritmi, které je vyuzivaji.

V dnesni dobé se rychlost jednotlivych jader procesoru priliS nezvysuje, od
dalsiho zrychlovani procesori uz nam zacinaji branit zdkony fyziky. Z toho
davodu se zvysuje pocet jader v procesoru. Samotné procesory jsou paralelné
zapojovany ve velkém mnozstvi ve vypocetnich serverech. Abychom tedy i na-
déle zvysovali vykonnost programii, programy musi byt psiany tak, aby co
nejlépe vyuzila dostupné vlédkna.

Téchto duvodu se autor prace rozhodl zabyvat implementaci radicich algo-
ritmi MergeSort a RadixSort, které jsou pak optimalizovany a paralelizovany.
Tyto algoritmy jsou v této praci pouzivané zejména na razeni celych cisel
a déle pak na Tazeni textovych fetézcti. Jejich optimalizované a paralelni im-
plementace jsou testovany na vypocetnim serveru CVUT STAR. Vysledky
tohoto testovani jsou porovnany se stavajicimi paralelnimi ale i sekvenénimi
implementacemi fadicich algoritm.






KAPITOLA 1

Cil prace

Cilem resersni ¢asti prace je nastudovat stabilni fadici algoritmy MergeSort
a RadixSort, analyzovat je a poté navrhnout optimalizace, které tyto algo-
ritmy zefektivni.

Cilem praktické casti je implementace téchto algoritmi v jazyce C++, na
které se uplatni navrzené optimalizace. Dalsi ¢ast je paralelizace implementaci
za ucelem dosazeni nejrychlejsiho ¢asu fazeni a rozlozeni zatéze mezi jednot-
liva vlakna procesoru pri zachovani stability razeni. K paralelizaci je pouzita
knihovna OpenMP.

Implementace jsou testovany na vypocetnim serveru STAR na posloupnostech
rizného usporadani a riznych datovych typi. Vykonnost implementaci je déle
porovnavand jiz s existujicimi implementacemi stabilnich fadicich algoritmi.






KAPITOLA 2

Radici algoritmy

Radici algoritmy slouzi k sefazeni vstupnich dat do spravného pofadi. Vstupni
data jsou nejcastéji razena podle ¢isel nebo abecedné, ale mohou byt fazena
podle ¢ehokoli. Radici algoritmy jsou nedilnou souéasti jinych algoritmi a nék-
terych datovych struktur, proto je jejich optimalizace velmi dilezita.

2.1 Vlastnosti radicich algoritmii

Tato kapitola Cerpa z [1, 2]. Kazdy algoritmus mé ruzné vlastnosti. Mezi

vvvvvv

e cCasova slozitost
e stabilita
e pameétova slozitost

e citlivost

2.1.1 Casova slozitost algoritmu

Casové slozitost je dilezité vlastnost fadicich algoritmi. Vyjadiuje zavislost
¢asu na poctu razenych dat. Je vyjadfovana jako pocet nutnych operaci. Pri-
mitivni fadici algoritmy maji ¢asovou slozitost O(n?). Mezi tyto typy patii
naptiklad InsertionSort, BubbleSort nebo SelectSort. Komplikovanéjsi fadici
algoritmy maji slozitost O(n -logn). Mezi tyto algoritmy patii naptiklad Mer-
geSort, QuickSort a HeapSort. Je dokdzano, ze algoritmy zalozené na binarnim
porovnavani pouzije v nejhorsim pripadé Q(n - logn porovnavani) [3].
Nékteré algoritmy nepouzivaji k fazeni porovnavani ale pocitani. Mezi tyto
algoritmy patii naptiklad BucketSort, RadixSort ¢i CountSort.



2. Rapici ALGORITMY

2.1.2 Stabilita algoritmu

Radicf algoritmus je stabilni pravé tehdy, kdyz prvky, které majf stejnou hod-
notu klice, jsou ve vystupni posloupnosti ve vzajemné stejném poradi, jako
byly ve vstupni posloupnosti. Tato vlastnost se hodi napriklad pti razeni se-
znamu jmen lidi podle abecedy. Nejdriive se sefadi lidi podle kiestnich jmen
a poté podle prijmeni. Stabilni algoritmus zaruci, ze lidi se stejnym piijmenim
zustanou serazeni podle jmen. Mezi tyto algoritmy se radi napriklad Inserti-
onSort, MergeSort nebo RadixSort.

2.1.3 Pamétova slozitost

Pamétova slozitost vyjadiuje zavislost potfebné dodate¢né paméti na velikosti
vstupnich dat. RozlisSujeme dva typy algoritmu ,in-place“ a ,out-of-place“.
Algoritmy ,in-place” maji pamétovou slozitost O(1), zatimco algoritmu typu
,out-of-place“ potrebuji k razeni pomocné pole a vétsinou maji pamétovou
slozitost O(n). Mezi ,in-place® algoritmy radime napiiklad BubbleSort a In-
sertionSort. Mezi ,,out-of-place” patri naopak QuickSort a MergeSort.

2.1.4 Citlivost algoritmt

Algoritmus je datové citlivy pokud pocet operaci potiebnych k fazeni zavisi
na hodnoté dat. Piikladem citlivého algoritmu je InsertionSort.

2.2 InsertionSort

InsertionSort[4, 1] je fadici algoritmus, ktery je efektivni na fazeni mensiho
poctu prvki. Algoritmus funguje na stejném principu, jako si vétSina karet-
nich hraca radi karty v ruce. Zacinaji s prazdnou rukou a postupné sbiraji
karty z hromadky a vkladaji je na spravné misto v ruce. Jakmile je hromadka
prazdna, karty jsou jiz ve spravném poradi.

Méjme vstupni posloupnosti n klica (a1, as,...,ay), kterd je potieba sefa-
dit. Algoritmus postupné prochazi klice posloupnosti. Prvni kli¢ posloupnosti,
ktery jesté nebyl serazen, je porovnavan jiz se sefazenymi kli¢i od nejvétsiho
po nejmensi. Pokud je hodnota fazeného klice mensi nez hodnota porovnéva-
ného klice, klice se vymeéni a fazeny kli¢ je dal porovnavan s dalsim klicem.
Jakmile narazi na kli¢ s vétsi hodnotou, pokracuje se s fazenim dalsiho klice.
Algoritmus m4 slozitost O(n?), ale ve skutecnosti je daleko efektivnéjsi. Na-
priklad pro sefazenou posloupnost mé ¢asovou slozitost O(n). Algoritmus se
fadi mezi ,in-place® algoritmy.
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2.3. MergeSort

Algorithm 1 Insertion Sort
1: function INSERTIONSORT((ay,...,a,))
2 fori«+1...n—1do
3 j—1+1
4: key < a;
5: while 1 < j and key < a;_1 do
6
7
8

aj < 451
JJ—1
a; < key

2.3 MergeSort

MergeSort[4, 5] je stabilni algoritmus, ktery vyuzivd metodu ,,Rozdél a panuj“.
Algoritmus je velmi jednoduchy, ale presto efektivni.

Méjme vstupni posloupnost n kli¢u (ai,as,...,ay). Posloupnost o velikosti
jednoho klice je sefazena. Vstupni posloupnost rozdélime na dvé poloviny,
které setadime rekurzivné. Tyto dvé jiz sefazené poloviny nésledné slou¢ime
do jedné serazené.

Casova slozitost algoritmu je O(n -logn). Z diivodu potieby pomocného pole
ke slouceni posloupnosti je pamétova slozitost algoritmu O(n).

Algorithm 2 MergeSort

1: function MERGESORT((ay,...,a,))

2 if n ==1 then

3 return

4: (T1,...,2y)2) < MergeSort ((ay,...,a,/2))

5 (Y1, Yns2) < MergeSort ((a/241,---,an))

6 Merge((z1,---,Zn/2)s (Y15 -+, Uns2), (a1, -+, an))

2.3.1 Merge

Tento algoritmus se pouziva ke slévani jiz serazenych poli. Méjme dvé sera-
zené vstupni pole a pole vystupni, do kterého budou data sefazeny. Dokud
jedno ze vstupnich poli neni prazdné. Porovnéavaji se minima sefazenych poli.
Mensi kli¢ se vyjme z pole a vlozi se do vystupniho pole. Jakmile je jedno pole
prazdné, zbytek druhého pole se zkopiruje do vystupniho pole.

2.4 K-way merge

K-way merge[6] s jehoz podtypem, 2-way merge, jsme se seznamili v predchozi
kapitole, sléva k sefazenych poli do jednoho. Méjme n kli¢t rozdélenych do

7



2. Rapici ALGORITMY

Algorithm 3 2-way Merge

1: function MERGE((z1,...,Zn), (Y1,---,Ym), (@1, .., Gntm))
2 14— j+ k<« 1

3 while i <n and j < m do

4 if z; < Yj then

5: ap < T;

6 1 1+1

7 else

8 ai < Y

9: j—j+1
10: k< k+1
11: if i+ <n then
12: (ks -y Qngm) < (Tiy. .., ) > Zkopirovani zbytku pole
13: else
14: (aky - Gngm) < (Yjs - Ym)

k serfazenych polich. Cilem je sloucit vSechna pole do vysledného pole. Ke
spojeni téchto poli se pouzivaji nasledujici zpusoby:

e Linedrni vyhleddvani minima
e Heap-merge
e Rozdél a panuj merge

Tyto zptlsoby jsou rozebrany nize:

2.4.1 Linearni vyhledavani minima

Linedrni vyhledavani minima je nejpomalejsi ze vSech zminénych zptsobt slé-
vani. Jak jiz jeho nazev naznacuje, algoritmus projde vSechny nejmensi klice
ze vstupnich poli a vybere z nich ten nejmensi, ktery odebere z pole a vlozi ho
do vystupniho pole. Vyhleddvani minima m4 slozitost O(k). JelikoZ potiebuje
najit kazdy kli¢, celkova ¢asova slozitost je O(kn).

2.4.2 Heap-merge

Heap-merge k nalezeni minima vyuziva bindrni haldu (heap). Z miniméalnich
kli¢h vstupnich poli vytvori haldu. Z haldy je odebrany nejmensi prvek, ktery
se prida do vystupniho pole a v haldé je nahrazen minimem z pole, ze kterého
byl ptivodné odebran. Jelikoz odebrani minima a vlozeni prvku do haldy mé
slozitost O(log k), celkova Casova slozitost Heap-merge je O(n - log k).

8



2.5. RadixSort

2.4.3 Rozdél a panuj merge

Rozdél a panuj merge vyuziva ke slévani klasicky 2-way merge. Vstupnich
k poli rozdéli do k/2 para, které jsou spojeny klasickym mergem. Tento
algoritmus se volad rekurzivné, dokud nezlstane pouze jedno sefazené pole.
Hloubka zanoteni je log k. Z toho diivodu je celkova casova slozitost algoritmu
O(n-logk).

2.5 RadixSort

RadixSort[7] se od vétSiny ostatnich radicich algoritmi vyrazné lisi. Tento
zpusob Tazeni se pouzival mnoho let predtim, nez se zacaly pouzivat poci-
tace. K fazeni nepouziva porovnavani klicu, ale tridi jednotlivé ¢islice kazdého
klice. Z tohoto duvodu je tato metoda je obecné znama jako ¢islicové tiidéni
(v angl. ,digital sorting“ z anglického slova digit = ¢islice nebo cifra). Déle se
pro nejmensi ¢ast klice bude pouzivat slovo ¢islice, prestoze to mize znamenat
napriklad jeden symbol z ASCII tabulky nebo fetéz téchto symboli.
Reknéme, Ze chceme sefadit bali¢ek karet primérné podle barev a sekundarné
podle hodnoty karty. Prvnim krokem bude rozdélit karty na hromadky podle
hodnoty a tyto hromadky nasledné naskladat na sebe podle hodnoty tak, aby
nejnizsi hodnota byla navrchu. Druhym krokem bude rozdavat karty do hro-
madek podle barvy. Kazda barva jiz bude sefazena podle velikosti. Kdyz poté
hromadky barev spojime, budou serazeny karty podle barvy a kazda barva
podle velikosti.

Tento zpusob se dé jednoduse aplikovat na ¢isla v jakékoli soustavé ¢i textové
fetézce. U karet se pouzivaji hodnoty a barvy, u ¢isla jednotlivé ¢islice (v de-
cimélni soustavé jednotky, desitky, stovky, atd.) a slova podle pismen.
RadixSort je stabilni algoritmus. Casov sloZitost algoritmu je O(kn), kde k je
nejvétsi pocet Cislic obsazenych v maximalnim kli¢i ve vstupnich datech. Tato
slozitost plyne z faktu, Ze algoritmus musi pro kazdou c¢islici rozdélit vSechna
data do hromadek. K fazeni je pouzito pomocné pole, proto je pamétova slozi-
tost O(n).

Meéjme vstupni pole o velikosti n, které fadime podle klice K. Kazdy kli¢ K,

Algorithm 4 RadixSort

1: function RADIXSORT((ay,...,ay))

2: k < maxiengnt((a, ..., an) > Velikost nejdelsiho klice
3: fori<0...k—1do

4: CountSort((ai,...,an),1)

kde 0 < i < n, je usporddand k;-tice dfd*~1-..d', kde k; je délka K;.
Hlavni cast algoritmu nejprve zjisti nejvétsi k. Nasledné vstupni data seradi
podle kazdé cislice. Algoritmus postupuje od nejméné vyznamné cislice po
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2. Rapici ALGORITMY

tabulka éetnosti

[3]al2]n 8l6]1]3]

3

+ + + + + + + +

[o ]3] 7] 9 ]10]13]/21]27]28]

tabulka poradi

Obréazek 2.1: Princip vypoctu pozice ulozeni klice

nejvice vyznamnou (0. az k — 1.). Z tohoto divodu se tento typ algoritmu
RadixSort se oznacuje zkratkou LSD (least significant digit).

2.5.1 CountSort

CountSort nejdiive projde vsechny klice vstupnich dat a pro kazdou c¢islici
zjisti pocet vyskytli na predem urcené pozici. Z téchto dat nasledné vytvori ta-
bulku pozic, na které se ve vystupnim poli zaradi klice s danou ¢islici. Nejméné
hodnotnd ¢islice zacind na 0. pozici. Pocatecni pozice ostatnich cislic se rov-
naji souc¢tu poctu vsech méné hodnotnych cislic. Ukazka vypoctu pozice je
vyobrazena na obrézku 2.1.

V poslednim kroku algoritmus prochazi vstupni data a z tabulky pozic precte,
na jakou pozic méa dany kli¢ zaradit. Tuto hodnotu v tabulce pozic nasledné
zvysi o jedna.

Algorithm 5 CountSort

1: function COUNTSORT((ay,...,ay), index)
2 (c1y...,¢x) < (0,...,0) > Inicializace pole Cetnosti
3 (01,...,08) < (1,...,1) > Inicializace pole pozic
4 fori+1...ndo > Zjisténi Cetnosti ¢islic
5: digit < a;[indezx] > Cislice na pozici
6 Cdigit < Cdigit T 1
7 fori+ 2...ndo > Vypocet poradi
8 0; < 0j—1 + Ci—1
9: fori<1...ndo > Zjisténi cetnosti cislic
10: digit < a;[indez]
11: new_indexr < ogigir > Zjisténi pozice, na kterou se m4 klic zaradit
12: Odigit < Odigit + 1 > Inkrementace pozice pro dalsi klice
13: tMPnew_inder — @i > Zkopirovani klice na spravnou pozici do

pomocného pole
14: (at,...,an) < (tmp1,...,tmpy,)
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KAPITOLA 3

OpenMP

Tato kapitola ¢erpd z nasledujicich zdroju [8, 9, 10]. OpenMP je knihovna ob-
sahujici sadu OpenMP direktiv, které ovliviiuji chod programu. Direktivy jsou
navrzeny tak, aby si program zachoval spravné chovani, i kdyz je kompilator
nepodporuje. Direktivy, knihovni procedury a proménné prostredi dovoluji vy-
tvorit paralelni programy. K vyuziti tohoto standardu je potreba do programu
pridat direktivu #include <omp.h> a pii kompilaci v kompildtorem GCC
je tfeba pridat prepinac¢ -fopenmp.

Vsechny OpenMP konstrukty v jazyku C a C++ jsou zacinaji #pragma
omp, nasleduji parametry a ukonceny jsou novym radkem. Direktivy plati
vétsinou pouze na prikaz, ktery nasleduje.

3.1 Direktiva parallel

Program celou dobu bézi jednovlaknové dokud nenarazi na tuto direktivu.
Tato direktiva vytvori paralelni blok, ve kterém je vytvoreno N vliken (N je
uréeno pii béhu), z nichz kazdé z nich provede nésledujici prikaz nebo blok
prikazii, ktery je ohraniceny slozenymi zavorky. Po vykonani ptikaz se vldkna
opét spoji do jednoho.

3.1.1 Vlastnosti proménnych

Pomoci klausuli pro nastaveni vlastnosti proménnych lze specifikovat, jaka
data budou mezi jednotlivymi vlakny sdilend a jaké ne. Pokud neni nastaveno
jinak, vsechny proménné kromé téch, které jsou definované v paralelnim bloku,
jsou nastaveny jako sdilené proménné.
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3.1.1.1 Klausule private a firstprivate

Pokud je proménna urcena jako private, kazdé vlakno si vytvori neiniciali-
zovanou lokalni proménou tohoto typu a jména. Pokud je urcena jako first-
private, tak se proménnad inicializuje se stejnou hodnotou, kterou méla pred
vstupem do paralelniho regionu.

3.1.1.2 Klausule lastprivate

Pokud méa proménné nastavenou vlastnost lastprivate, tak je vytvorena po-
dobné jako proménnd s vlastnosti private, ale zpusobuje, ze hodnota z po-
sledni dokonéené tlohy je zkopirovana do proménné hlavniho vldkna. Napii-
klad pro konstrukt for to znamend, ze v proménné hlavniho vlikna bude
uloZzena hodnota proménné vldkna, které dostalo prifazenou a vykonalo po-
sledni iteraci cyklu.

3.1.2 Konstrukt for

Direktiva for rozdéli nasledujici cyklus mezi vldkna.

3.1.2.1 Rozdélovani iteraci

Pocet pridélenych iteraci jednomu vldknu mize byt kontrolovano klausuli
schedule, kterda ma 5 typd a nepovinny parametr velikost. Typy jsou na-
sledujici:

e static: Tato moznost je nastavena jako vychozi. Pokud je zvolen tento
typ, kazdé vlakno dostane prirazeny stejny pocet iteraci jdouci po sobé.
Pocet pridélenych iteraci je uréen parametrem velikost. Pokud tento pa-
rametr neni nastaven, iterace jsou mezi vldkna rozdélena rovnomeérné.

e dynmaic: Pri volbé tohoto typu dostava kazdé vldkno pocet iteraci
urceny parametrem velikost. Pokud parametr neni nastaven, kazdé vlakno
dostava pridélenou 1 iteraci. V momenté kdy vlakno dokondi iteraci do-
stane pridélenou dalsi, pokud jesté jsou néjaké k dispozici. Nelze pred-
povédét v jakém poradi dostanou vldkna iterace pridélena.

e guided: Tento typ je podobny dynamickému piidélovani. Pocet pri-
délovanych iteraci je zpocatku velky a postupem casu se snizuje, aby
se vyrovnala nerovnomérnd zatéz jednotlivych iteraci. Parametr veli-
kost urc¢uje minimalni ptridéleny pocet iteraci. Vychozi nastaveni je podil
poctu iteraci a poctu vlaken.

e auto: Pokud je zvolen tento typ, o pridélovani rozhoduje kompilator.
e runtime: K vybéru pridélovani iteraci je vyuzita proménnda prostiedi

OMP_schedule.
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3.1. Direktiva parallel

3.1.2.2 Klausule ordered

Poradi provadéni iteraci cykli neni specifikovano a zalezi na béhovych podmin-
kach. Pokud je potfeba, aby byly néjaké prikazy v cyklu provedeny ve sprav-
ném poradi (napiiklad vypis vysledki), do direktivy for je priddna klausule
ordered. Ta zajisti aby vSechny prikazy, které jsou v cyklu oznaceny pomoci
direktivy #pragma omp ordered, byly vykondny ve spravném potadi.

3.1.2.3 Klausule collapse

Pti pouziti této klausule se s vnitinimi cykly bude jednat jako s jednim cyklem.
Pocet iteraci se mezi cykly roznasobi a z tohoto poctu je pak spocitan pocet
iteraci prirazeny jednomu vldknu. Pocet vnit¥nich cykli je uréeny parametrem
této klausule.

3.1.2.4 Klausule reduction

Tato klausule zajisti, aby si vSechna vldkna vytvorila vlastni instanci této pro-
ménné a na konci pouzije zadany operator k zapsani vysledku do stejnojmenné
proménné hlavniho vlakna

3.1.3 Konstrukt task

vvvvv

jsou zapouzdrena. Je vhodny pro rekurzivni funkce. Direktiva #pragma omp
task slouzi k vytvoreni nové tlohy, kterou zacne vykonavat nové vlakno.

3.1.3.1 Klausule taskwait

Direktiva #pragma omp taskwait ¢ekd na dokonceni vSech potomku této
ulohy.
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KAPITOLA 4

Analyza

V této kapitole jsou rozebrany jednotlivé algoritmy a uvedeny optimalizace,
které by mohly zlepsit efektivitu radicich algoritmu.

4.1 Optimalizace algoritmu MergeSort

Klasicky MergeSort ma ¢asovou slozitost O(n - logn), ale kvuli rezii potfebné
k rekurzivnimu volani dosahuje pfi fazeni poli o mensich velikostech horsich
vysledkil. Piestoze algoritmus InsertionSort ma ¢asovou slozitost O(n?), pro
posloupnosti o mensi velikosti dosahuje lepsich vysledkti nez MergeSort. Tato
vlastnost je vyuzita pro optimalizaci algoritmu MergeSort a do jeho implemen-
tace je pridan algoritmus InsertionSort, ktery radi pole, jakmile jeho velikost
klesne pod urcitou hranici. Protoze InsertionSort je datoveé citlivy algoritmus,
tato optimalizace bude mit nejvétsi vliv zejména na vzestupné sefazené po-
sloupnosti. Naopak nejmensi vliv bude mit na sestupné sefazené posloupnosti.
Testovanim bude urcena optiméalni hranice pro toto prepnuti.

Dalsi ¢asti optimalizace je snizeni zbytecného kopirovani pole do pomocného
na konci kazdého slucovani serazenych poli. Kopirovani je redukovano tak, ze
data zkopirujeme do pomocného pole jiz pred razenim, aby nezélezelo z ja-
kého pole jsou data razena, ale pouze do kterého pole se sefadi. Tim dojde
ke snizeni poc¢tu kopirovani z logn (na kazdé hladiné bylo potieba zkopirovat
vSechny prvky) na pouhé jedno.

P1i sluc¢ovani poli se d& vyuzit jejich sefazenosti. Je vybrano pole, jehoz prvni
kli¢ je vétsi nez prvni kli¢ druhého pole. Pomoci metody ptleni je zjisténo,
kolik kli¢ii z druhého pole, je mensi nez vybrany klic. Vsechny vybrané prvky
pak mohou byt zkopirovany, coz je rychlejsi nez klasicky merge, kvtli praci
s paméti a moznosti pouziti vektorovych instrukci. Tato optimalizace se nej-
vice projevi na serazenych posloupnostech, kdy bude moznost zkopirovat celé
jedno pole a nasledné druhé. Na rozdil od pridani algoritmu InsertionSort zde
na smeéru serazeni zalezet nebude.

Kdyz algoritmus za¢ina se slu¢ovanim sefazenych polovin poli, mize (mél by)
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4. ANALYZA

mit v cache paméti uloZzeny alespon konec druhého pole. Tohoto se da vyzit.
Pti kazdém tazeni bude pole slu¢ovano v opa¢ném sméru, ¢imz se vyuzije zby-
tek dat ulozenych v paméti.

4.1.1 K-way MergeSort

MergeSort (tedy 2-way MergeSort) déli pole na poloviny a hloubka zanofeni
je tedy logy n. K-way MergeSort [6] déli pole na ¢ésti o velikosti % puvodni
velikosti pole a hloubka zanoreni je log;, n a pro k > 2 plati, ze logy n > log, n,
takze teoreticky je lepsi vyuzivat vétsi k. Problém ovSsem nastava pii slucovani
poli. Zatimco pro k = 2 slucovani poli je linedrni, protoze minimum ze dvou
¢isel dokdzu urcit pomoci jednoho porovnéni, urcit minimum z k cisel, kde
k > 2, je obtiznéjsi. Pokud je minimum z k ¢isel hledédno linedrnim prohleda-
vanim pole, nalezeni minima trva k operaci. Musi byt nalezeno celkem n cisel,
takze v nejhorsim piipadé je slozitost slu¢ovani k poli je O(k - n). Tento pocet
operaci musim provést na kazdé hladiné. Celkova slozitost algoritmu k-way
MergeSort je tedy O(n - k - logy n).

Jak bylo Teceno v kapitole o fadicich algoritmech, existuje nékolik zpusobt,
které slucuji pole se slozitosti log k. Toto slu¢ovani musi byt provedeno na
kazdé hladiné a z toho duvodu je celkova slozitost algoritmu k-way MergeSort
O(log,n - logk - n), coz je ovSem rovno O(n -logn), ¢imz se dostdvame na
stejnou slozitost jako ma 2-way MergeSort. Vzhledem k tomuto faktu neni
ocekavano, ze sekvencéni k-way MergeSort bude rychlejsi nez sekvenéni Mer-
geSort.

Ddlezita je také volba spravného k, které bude vybrano za pomoci testovani.

4.1.1.1 Rozdél a panuj merge vs Heap-merge

V kapitole o fadicich algoritmech byly popsany dva algoritmy slouzici ke sluco-
vani k poli se slozitosti O(logn). Jaky algoritmus tedy vybereme? Heap-merge
mé problém se stabilnim fazeni. Ve chvili, kdy ja vytvorena halda z minimal-
nich prvki, ztraci se informace o tom, z jakého pole minimum pochéazi. V
zajmu zachovani stability proto pfi porovnani dvou minim nestac¢i porovnat
jejich hodnotu. Pokud jsou si minima rovna, musi byt porovnano jejich pu-
vodni poradi, coz je dalsi porovnévani navic. Dalsi nevyhoda sluc¢ovani pomoci
haldy je v paralelizace, ktera neni témér mozna. Z tohoto divodu se tato prace
zpusobem slucovani Heap-merge déle nezabyva. Ke slu¢ovani k poli je pouzi-
van zpusob vyuzivajici metodu ,,Rozdél a panuj“.
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4.2. Paralelizace algoritmu MergeSort

4.1.1.2 3-way MergeSort

Vyjimkou je algoritmus 3-way MergeSort, ktery pii slucovani nepotiebuje
zadny slozity algoritmus. K urceni minima ze t¥i ¢isel stac¢i pouze dvé porov-
navani. Prestoze plati 2-n-logsn > n-logy n, pfi dobré implementaci je mozné,
ze by 3-way MergeSort mohl dosahovat lepsich vysledkii nez 2-way MergeSort.

4.2 Paralelizace algoritmu MergeSort

MergeSort déli ilohu na mnoho mensich loh. Nabizi se tedy pouzit direktivu
omp task, kterda kazdému vlaknu priradi jednu tlohu. Toto feSeni ovSem ne-
musi byt tak efektivni, jak se na prvni pohled zda. Pred slu¢ovanim poli se
musi ¢ekat dokud obé predchozi fazeni nebudou dokoncena a samotné sluco-
vani provadi pouze jedno vldkno z predchozich vlaken. Jelikoz sluc¢ovani poli
je kriticka ¢ast algoritmu, dalsi kapitola je zamérena na néj.

4.2.1 Paralelni merge

Me¢jme sefazend pole A o velikosti n a pole B o shodné velikosti n, které chceme
sloucit do pole C za pomoci k vldken. Rozdéleni pole A je jednoduché. Kazdé
vldkno bude fadit stejnou ¢dst pole A;.(, /) - - - A(it1).(n/k) kde 0 < i < k — 1,
dale jsou tyto Casti oznacovany A, ... A;y;. Posledni vlakno bude mit k dis-
pozici zbytek pole. Pole B vsak takto rozdélit nejde. Aby byl spravné urcéen
index Bj;1, tak pomoci metody ptileni musi byt v poli B nalezen prvek lezic
na zacatku ¢asti A;11. Takto je pole B rozdéleno pro vSechna vldkna opét s vy-
jimkou posledniho, které dostane zbytek pole B. Nakonec musi byt rozdéleno
pole C. Kazdé vlikno dostane pridéleny prostor v poli C, ktery odpovida sou-
¢tu velikosti ¢asti poli A a B, které vlakno radi.

Tento zptisob neni iplné optimalni, protoze pro urcité typy posloupnosti, mize
byt zatéz mezi vlakna rozdélena znacné nerovnomérné. Napiiklad pro seraze-
nou posloupnost, kde kazdy prvek v poli A je mensi nez nejmensi prvek v poli
B, dostane kazdé vldkno prifazenou svoji ¢ast A, ale z pole B nedostane nic.
Posledni vlakno naopak dostane svoji ¢ast A a celé pole B. Tato paralelizace
proto nejspise bude zptisobovat mensi zrychleni pro serazené posloupnosti nez
pro nahodné serazenou posloupnost. Obrazek 4.1 ukazuje jak by si 4 vldkna
rozdélila dvé pole o velikosti 12 a sefadilo ho do vysledného pole o velikosti
24. Na obrazku je vidét nevyvazenost. Vlakno 1 radi pouze t¥i prvky zatimco
vldkno 4 radi sedm prvki.

Predpokladejme, ze paralelni merge budeme pouzivat u algoritmu 2-way Mer-
geSort, ktery vyuzivd hranici prepnuti. Méjme p vldken a ¢ hranici prepnuti.
Na posledni hladiné jsou dvé pole o velikosti mensi nez ¢. Kazdé vlakno tedy
dostane ¢ast o velikosti mensi nez t/p. Pokud tato velikost bude velmi mald,
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4. ANALYZA

vldkno 1 vldkno 2 vidkno 3 vlékno 4

pole A 1‘Z‘3|5‘7‘9|1Z‘15‘16|22‘23|24

pole B 4‘6‘8|10‘11‘13‘14|17‘18‘19‘20|21

1‘2‘3|4‘5‘6‘7‘8‘9IlO‘11‘12‘13‘14‘15|16]17‘18‘19‘20‘21‘22‘23‘24|

Obrézek 4.1: Paralelni merge: ukazka paralelniho merge

bude pri zapisu do vystupniho pole dochazet k falesnému sdileni a para-
lelni verze by tedy mohla byt dokonce pomalejsi nez sekvencni verze. Proto
tuto hranici budeme muset upravit a otestovat jeji novou optimélni hodnotu.
Ovsem ¢im vice bude zvySovana hranice prepnuti, tim vétsi ¢asti pole budou
fazeny algoritmem InsertionSort, ktery mé slozitost O(n?) a neni paralelizo-
vany.

4.2.2 Paralelni k-way MergeSort

K-way MergeSort jde paralelizovat stejnymi dvéma zptisoby jako klasicky Mer-
geSort. Pomoci direktivy task, kterd se aplikuje na na rekurzivni volani algo-
ritmu MergeSort a na rekurzivni merge. Stejné jako u algoritmu MergeSort
neocekavame vyrazné zrychleni. Druhy zptsob je nahrazeni pouziti paralel-
niho sluc¢ovani, ktery byl popsan v predchozi sekci. Tato paralelizace by méla
byt efektivnéjsi nez predchozi volba. Vzhledem k tomu, ze k-way MergeSort
ma stejnou slozitost jako ma 2-way MergeSort, nepredpokladam, Ze paralelni
k-way MergeSort bude rychlejsi nez paralelni 2-way MergeSort.

4.2.3 Paralelni k-way merge k-poli

V této Casti je konecné oc¢ekavano efektivni vyuziti paralelniho slu¢ovani k poli.
V predchozich ¢astech bylo ukazano nékolik zptisobl, kterymi lze paralelizovat
algoritmus MergeSort. Paralelizovana byla hlavni ¢ast algoritmu (slucovani),
ale aby toho bylo docileno, musely byt pred samotnou paralelizaci vypocitany
pocatecni indexy a tyto vypocty nejdou uplné paralelizovat. Samotny Inser-
tionSort, ktery tvoii priblizné 5% algoritmu (lze jednoduse vypocitat), neni
paralelni. A nakonec rezie spojend s rekurzivnim volanim je vykonavana pouze
jednim vlaknem. Tyto drobné nedostatky se pokusime odstranit.

Pole hned na zacatku je rozdéleno na k ¢asti. Hodnota k bude stejna jako
pocet dostupnych vldken (pro sekvencni razeni bude hodnota k& = 2). Ka-
7dé vldkno dostane Cast pole, kterou seradi sekvencné. Jako radici algoritmus,
ktery bude radit pole sekvenc¢né, bude vybran ten, ktery dosdhl v sekvenénim
béhu nejlepsich vysledki.

Jakmile kazdé vlakno dokonéi fazeni, tak se vyslednd pole paralelné slouéi.
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4.3. Optimalizace algoritmu RadixSort

Pravé zde je vyuzito paralelni slucovani k poli, které bylo popsano v predcho-
zich kapitolach.

Tato implementace docili toho, ze na dokonceni algoritmu InsertionSort neceka
zadné vlakno a kazdé vlakno si bude Tesit vlastni rezii spojenou s rekurzi.
Posloupnost, na které by tento algoritmus dosahoval nejhorsich vysledki, by
musela mit prvnich £ — 1 Casti sefazené a posledni Cast by sefazena nebyla.
V tom pripadé by k — 1 vlaken dokoncilo fazeni dfive nez posledni vldkno
a musela by na néj cekat.

4.3 Optimalizace algoritmu RadixSort

Aby byla zvysena efektivita algoritmu RadixSort, nabizi se nékolik moznych
optimalizaci.

Prvni z nich je stejné jako v algoritmu MergeSort odstranéni zbytecného ko-
pirovani na konci algoritmu CountSort. Kopirovani je odstranéno, takze po
dokonceni bude vystup ulozen v pomocném poli. Pti pristim zavolanim algo-
ritmu CountSort je jako vstupni pole pouzito pomocné pole, v némz je ulozen
vysledek fazeni z predchoziho béhu. Toto prohazovani je opakovano pti kaz-
dém volani. Pokud pocet spusténi algoritmu CountSort bude lichy, vysledek
posledniho fazeni bude uloZzen v pomocném poli a proto musi byt zkopiro-
van do spravného pole. Toto je jediny pripad, kdy dochéazi ke kopirovani dat.
V ptvodni verzi dochazi ke k kopirovani.

P1i kazdém spusténi algoritmu CountSort jsou pocitany cetnosti ¢islic, ze kte-
rych je vypocitavano potradi pro zadanou pozici. Pro kazdé pocitani ¢islic musi
byt kli¢ nacten do paméti a zjisténa Cislice na zadané pozici. Déle jsou data
v paméti nevyuzita. Aby byla prace s paméti lépe vyuzita, je tato ¢innost ode-
bréna z algoritmu CountSort a je vlozena do samostatné funkce, ktera spocité
Cetnosti Cislic pro kazdou pozici predem a potom z nich vypocitd poradi.
Funkce tedy za ticelem spocitani ¢etnosti nacte do paméti kli¢ pouze jednou
a nikoli k-krat jako v ptivodnim pripadé.

Na vypocet ¢etnosti a kopirovani pole by mohla byt aplikovina optimalizac¢ni
technika loop unrolling, aby byly vice vyuzity rychlé registry procesoru.
Razenf algoritmem RadixSort je také ovlivnéno maximélnim poétem hodnot,
které mohou jednotlivé ¢islice nabyvat. Tento pocet bude déale oznacovana
jako baze. Cim vétsi je baze, tim vice se zvysuje velikost pole Getnosti a také
pole poradi, které musi byt vypocitano a s velikosti pole se c¢as tohoto vy-
poc¢tu prodluzuje. Na druhou stranu pokud je velikost baze vhodné urcena,
jsou snizeny velikosti klici. Jelikoz slozitost algoritmu RadixSort je primo z&-
visld na maximélni velikosti klice (O(kn)), snizenim této velikosti je zrychleno
fazeni. Zvysovanim béze je také zvysovana pamétova slozitost. Tento naruast
je ovsem minimalni, takze mtze byt zanedban. Optimalni bazi je nalezena tes-
tovanim. Nésleduje rozbor vlastnosti, které by méla mit optimélni baze a jak
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Cislo (baze =10)
132 132

j
564545 564545
Tt nejvice hodnotna Eislice

nejméné hodnotna gislice

string (baze =1 znak)
AB AB

S
ADRESA ADRESA
e nejvice hodnotna éislice

nejméné hodnotna gislice

Obrazek 4.2: Optimalizace RadixSortu: rozdil mezi fazenim ¢isel a textovymi
fetézci

spravné urcovat hodnotu ¢islice.

Zacnéme celociselnymi datovymi typy. Pokud algoritmus RadixSort radi po-
sloupnost, kterda mutze obsahovat zaporna ¢isla, musi byt néjakym zptisobem
osetrena. Kdyby znaménka nabyvala pouze minimalni hodnotu ¢islice, vSechna
zapornd ¢isla by byla pred kladnymi ¢isly, ale byla by sefazena v opac¢ném
poradi. Proto je pred ziskdvanim ¢islice z ¢isla, které muze nabyvat zapornych
hodnot, od néj odectena miniméalni hodnota, kterou ¢islo miize nabyvat.
Jakych hodnot by méla baze nabyvat? U ¢isla ¢islici na i-té pozici, kde nejméné
vyznamna Cislice lezi na indexu 0, 1ze ziskat nasledujicim vzoreckem: (¢islo/-
béze)%béze. Vzhledem k tomu, ze operace déleni je pomérné ndroéné operace
pro procesor, je nahrazena bitovym posunem. Z toho divodu musi byt baze
rovna néjaké mocniné ¢isla 2. Operaci modulo Ize nahradit bitovym operato-
rem &.

Druhy datovy typ je std::string (dale jen string). String je realizovany jako pole
datového typu char, ktery miize nabjvat hodnot (0...255). Razené textové
Fetézce ale mohou obsahovat napriklad pouze mala pismena a-z a podle toho
muze byt upravena bédze. V tomto pripadé mize byt redukoviana na velikost
26. Baze miize byt rozsitena o druhé pismeno, aby algoritmus RadixSort radil
fetézce podle dvou pismen najednou, ¢imz se béze exponencidlné zvysi. Na
rozdil od ¢isel, které musi byt zarovnané tak, aby byly nejméné vyznamné cis-
lice pod sebou a chybéjici ¢islice jsou nahrazeny nejmensi hodnotnou, kterou
¢islice mlize nabyvat, textové Tetézce musi byt zarovnany naopak. VsSechny
textové Tetézce musi byt zarovnané podle prvniho znaku. Rozdil mezi ¢isly
a textovymi retézci je zobrazen na obrazku 4.2.

4.4 Paralelni RadixSort

Zatéz mezi vice vldken u algoritmu RadixSort [11] je rozdélena tim zptsobem,
ze kazdé vldkno dostane prifazeno stejné velkou ¢ast vstupniho pole, které
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1) potatetni pole Cetnosti 2) napInéni sloupci pole pozic
CISLICE SOUSTAVY O ZAKLADU 4 CISLICE SOUSTAVY O ZAKLADU 4
vidkno| 0O 1 2 3 vidkno| O 1 2 3
thrl 3 0 3 4 thrl 0 0 0 0
thr2 0 2 0 8 thr2 3 0 3 4
thr3 3 2 4 1 thr3 3 2 3 12
thr4 3 1 1 5 thrd 6 4 7 13
total 9 5 8 18
3) celkovy pocet vyskytd Eislic 4) vysledné pole pozic
CISLICE SOUSTAVY O ZAKLADU 4 CISLICE SOUSTAVY O ZAKLADU 4
vlidkno| 0O 1 2 3 vidkno| 0 1 2 3
thri 0 0 0 0 thri 0 9 14 22
thr2 3 0 3 4 thr2 3 9 17 26
thr3 3 2 3 12 thr3 3 11 20 34
thr4 6 4 7 13 thrd 6 13 21 35
total g 14 22 40 total Zl 14 22 40

Obrazek 4.3: Paralelni RadixSort: ukazka vypoc¢tu pozic

pak vsechna vlakna tadi do jednotného vystupniho pole. Problém nastéva pri
vypoctu pozice, na kterou musi byt kli¢ ulozen. Jelikoz se prvky v poli, které
je prirazeno vlaknu, méni pro kazdou pozici. Nelze ¢etnosti a poradi vypoci-
tat pro vsechny pozice dopredu, jak bylo navrzeno v predchozi optimalizaci.
7 toho duvodu se pri vypoctu vychazi z ptivodni verze. Méjme k dispozici
k vlaken. Pole je rozdéleno do k ¢asti: P; ... Py. Aby byla zachovana stabilita
algoritmu, musi pro nové pozice ind prvkl se stejnou ¢islici z riznych ¢asti
pole platit nasledujici: € P;,y € P} : ind, <indy, kde 1 <1i < j <k.

K vypocteni spravného poradi je pouzit nasledujici algoritmus. K ulozeni cet-
nosti a poradi bude pouzito dvojrozmérné pole o rozmérech k + 1 fadcich
a b sloupcich, kde b zna¢i maximalni pocet hodnot, kterych miize nabyvat
¢islice. Pro praci s paméti je vhodnéjsi, aby hodnota b byl délitelna velikosti
cache line, aby v dalsich ¢astech algoritmu nedochazelo k falesnému sdileni.
Nejdrive si kazdé vlakno spocita cetnosti ¢islic ve své ¢asti pole a ulozi je na
pridéleny radek pole. Prvnimu vlaknu jsou nastaveny pocatec¢ni pozice vsech
¢islic na hodnotu 0. Déle je vyplnén zbytek pole poradi. Pozice, kam vldkno
miize ulozit kli¢ s danou ¢islici, je rovna souctu vyskytu cislic ve vSech pred-
chozich vlaknech. Do posledniho fadku je ulozen celkovy pocet vyskytu Cislic.
Posledni radek je upraven podobnym zptsobem. Hodnota prvku posledniho
radku ve sloupci je prictena k hodnoté prvku v nasledujicim sloupci. Nakonec
je tato hodnota prictena ke vSem radkim néasledujiciho sloupce kromé posled-
niho. Tim je vytvoreno pole poradi. Obrazek 4.3 ukazuje priklad, jak by se
ménily tabulky pro vypocet pocatecnich indexti 40 ¢isel, které jsou reprezen-
tovany ve ¢tyrkové soustave.

Samotné razeni probihd stejné jako v sekvencni verzi s tim rozdilem, ze ka-
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7zdé vlakno ma ulozené indexy v pridéleném radku spole¢né tabulky. Prestoze
vlakna ukladaji data na stejny tfadek, vyskyt falesného sdileni bude velmi
vzacny.
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KAPITOLA 5

Implementace a testovani

5.1 Parametry testovani

V této casti jsou popsana data, které algoritmy budou pii testovani radit
a vypocetni prostiedky, na kterych budou testoviana. VSechny implementace
jsou kompilovany nasledujicim prikazem:

g++ -std=c++11 -O3 -march=core-avx-i -fopenmp -ffast-math

5.1.1 Testovaci server STAR

Vykonnost algoritmii je méfena na vypocetnim serveru STAR. K méfeni jsou
vyuzivany jeho uzly gpu-01 a gpu-2. Tyto uzly nejsou primo dostupné a veskeré
tlohy jsou spoustény pres davkovy planovac. Oba uzly maji stejné parametry.
Vyuzivaji dva procesory 6Gcore Xeon 2620 v2 @ 2.1Ghz a pamét o velikosti
32GB. Jak nazev uvadi, oba procesory maji k dispozici 6 jader. Z toho divodu
jsou paralelni verze programu testovany pro béh s 12 vlakny.

5.1.2 Testovaci data

Algoritmy fadi posloupnosti nékolika typtu. Pokud nebude uvedeno jinak, algo-
ritmy jsou testovany na datech o velikosti 225. Aby bylo porovnavani efektivity
presnéjsi a vSechny algoritmy radily stejna data, vsechny posloupnosti vychéazi
ze stejného souboru, ktery obsahuje 227 celych éisel, které nabyvaji hodnot
v rozmezi 0...231 — 1. Tyto ¢&isla byla vygenerovana programem, ktery pou-
ziva funkci rand ze standardni knihovny. Typy posloupnosti jsou popsany nize.

e Niahodnéa posloupnost
Tato posloupnost obsahuje neserazena nahodna c¢isla datového typu int.
Na optimalizaci fazeni této posloupnosti je tato prace zamérena.
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5. IMPLEMENTACE A TESTOVANI

e Serazena posloupnost
Posloupnost je jiz vzestupné sefazena posloupnost a méla by ukazat
citlivost algoritmu. Algoritmus RadixSort by tuto posloupnost radit pri-
blizné ve stejné rychlosti, jako posloupnost prvniho typu, zatimco nék-
teré verze algoritmu MergeSort by mél dosahovat lepsich vysledki, jeli-
koz vyuzivaji algoritmus InsertionSort, ktery je datové citlivy a seraze-
nou posloupnost fadi v ¢ase O(n).

e Opacné serazena posloupnost
Tato posloupnost je na rozdil od predchoziho typu sefazena sestupné.
S témito typy posloupnosti ma naopak algoritmus InsetrionSort problém
a fadi je v éase O(n?).

Nasledujici typy posloupnosti se lisi v datovych typech. Pti testovani na téchto
posloupnostech budeme pozorovat, jak rizné algoritmy pracuji s daty riiznych
datovych typu.

e Posloupnost velkych nahodnych cisel
Tento typ posloupnosti obsahuje ndhodnéa ¢isla datového typu uint64_t.
Cisla jsou upravena é&sla z ptivodn{ posloupnosti.

e Posloupnost textovych retézci
Tento typ posloupnosti obsahuje ndhodné textové fetézce o délce az 28
znaku. Tyto Fetézce jsou vygenerované z Cisel, které jsou obsazeny v po-
sloupnosti velkych nahodnych é&isel. Retézce obsahuji pouze mald pis-
mena od a do z.

5.2 Pomocné funkce

Soubor function.h obsahuje pomocné funkce, které primo nesouvisi s fazenim
dat.

5.2.1 Funkce low_bound

Funkce low_bound méa 4 vstupni parametry: prvni a posledni iterdtor datové
struktury, prvek, ktery musi byt stejného datového typu jako prvky obsazené
v datové struktufe a funktor, ktery slouzi k porovndvani prvka. Funkce vraci
iterator na prvek, pro ktery plati, ze predchozi prvek je mensi a nasledujici
vétsi nebo roven. Tento iterdtor je nalezen pomoci bindrniho ptleni.

5.2.2 Funkce loadArray

Funkce loadArray k nac¢teni dat ze souboru. Funkce dostane jako vstupni para-
metr ukazatel na prvek nebo vstupné vystupni vektor, do kterého jsou nacteny
data ze souboru. Pocet dat i ndzev souboru jsou dalsi vstupni parametry.
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5.3. Sekvenc¢ni MergeSort

5.2.3 Funkce checkArray

Funkce checkArray slouzi ke zkontrolovani pole, jestli je vzestupné serazené.
Prochazi pole po prvcich a porovnava sousedy, jestli jsou ve spravném poradi.

5.3 Sekvencni MergeSort

Zakladni implementace algoritmu MergeSortu vychézi z implementace [12].
Tato implementace je upravend, aby algoritmus mohl fadit data rtiznych typu.
K jejich razeni je potieba dodat kompardtor k tomuto datovému typu.

K testovani je pouzita ndhodnéa, vzestupné sefazend a sestupné sefazend po-
sloupnost. Na tuto implementaci jsem aplikoval optimalizace, které byly uve-
deny v kapitole 4.1 v nasledujicim poradi.

1. odstranéni zbyte¢ného kopirovani

[\)

. pridani hranice na prepnuti na algoritmus InsertionSort [13]
3. vyhleddvan{ minima pomoci metody ptileni
4. zména sméru slucovani

Na grafu 5.2 je zobrazen vliv jednotlivych optimalizaci.

5.3.1 Odstranéni zbyte¢ného kopirovani

Odstranéni kopirovani mélo velky pozitivni vliv na vSechny typy posloupnosti.
U nédhodné posloupnosti jsem dosahl zrychleni 1,5 a sefazené posloupnosti radi
algoritmus dokonce 2x rychleji.

5.3.2 Pridani hranice na prepnuti na InsertionSort

Hranice prepnuti na fazeni algoritmem InsertionSort byla nastavena na 64
(tzn. pokud velikost fazeného pole bude mensi nez 64, pole bude sefazeno
agloritmem InsertionSort). Tuto hranici jsem urcil na zékladé testovani. Vy-
sledky testovani jsou vyobrazeny v grafu 5.1. Tato optimalizace méla pozitivni
vliv na ndhodnou a serazenou posloupnost. Ale jak jsem predpokladal, tato
implementace algoritmu fadi posloupnost sefazenou v opac¢ném sméru poma-
leji. Jelikoz dosazené zrychleni fazeni predchozich typt posloupnosti je vyssi
nez zpomaleni a zpomaleni nastava pouze ve vzacnych piipadech. Optimali-
zaci budu nadale pozivat.
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16 32 64 128 256

Hranice pfepnuti na InsertionSort
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Obréazek 5.1: MergeSort: testovani hranice prepnuti

5.3.3 Vyhledavani minima pomoci metody ptleni

Pri slucovani jsem vyuzil funkci low_bound na vyhleddni mensiho minima
v opacném poli, abych zjistil jaké prvky pri slu¢ovani nemusi byt porovnavany
a stacéi je pouze zkopirovat. Doba fazeni ndhodné posloupnosti se témér ne-
zméni. Ovsem velkého zrychleni jsem dosahl u fazeni sefazenych posloupnosti.
Vzestupné sefazenou posloupnost radi implementace s touto optimalizaci do-
konce 3,7 krat rychleji nez implementace bez optimalizace, proto je tato opti-
malizace ponechana.

5.3.4 Zména sméru slucovani

Implementace zmény sméru slucovani méla minimélni vliv na fazeni ndhodné
posloupnosti. Bohuzel doslo ke zpomaleni fazeni jiz serazenych posloupnosti.
7 tohoto duvodu tuto optimalizaci jsem z implementace vynechal.

Optimalizace byly celkové velmi tispésné. Razeni ndhodné posloupnosti je
priblizné 1,7 krat rychlejsi. OvSem nejvyssiho zrychleni jsem dosahl pri fazeni
vzestupné sefazené posloupnosti, ktera je fazena témér 10 krat rychleji.

5.3.5 Sekvencni k-way MergeSort

Prvni implementace algoritmu k-way MergeSort, kterd je testovana, slucuje
pole pomoci linedrniho hleddni minima (dale bude pouzivana zkratka LHM).
Toto slucovani je dale nahrazeno metodou rozdél a panuj (dale jen R&P).
Vhodné k jsem zvolil na zdkladé testovani pro kazdou metodu zvlast. Vysledky
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Obrazek 5.2: MergeSort: vliv optimalizaci
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Obrazek 5.3: K-way MergeSort: hledani vhodného &

jsou k vidéni v grafu 5.3. Jelikoz obé metody dosahuji vyrazné jinych casi,
kazda je vyobrazena pomoci jiné osy. Metoda LHM dosahuje nejlepsich vy-
sledkid pro k = 6 a metoda R&P pro k = 8. Posledni testovanou implementaci
je 3-way MergeSort, ktery minimum vyhleddva pouze pomoci 2 porovnavani.
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Obrazek 5.4: MergeSort: porovnavani algoritmil

5.3.6 Nejrychlejsi sekvenc¢ni algoritmus

V této sekci jsou porovnavany sekvencni algoritmy. Vysledky algoritmi jsou
vidét v grafu 5.4. Porovnavané algoritmy jsou nasledujici:

e G-way MergeSort vyuzivajici ke slu¢ovani metodu LHM (déle jen 6-way
MergeSort LHM)

e 3-way MergeSort

e 8-way MergeSort vyuzivajici ke sluc¢ovani metodu R&P (dale jen 8-way
MergeSort R&P)

e 2-way MergeSort, ktery jsme v predchozi kapitole optimalizovali

Implementace vyuzivajici metodu LHM dosahuje podle ocekavani nejhorsich
vysledkt. Implementace je témér 2x pomalejsi nez nejrychlejsi verze. Imple-
mentace 3-way MergeSort dosahuje také spatnych vysledki, proto se témto
dvéma verzim jiz dal nevénuji. Implementace 8-way MergeSort R&P dosahuje
témér stejnych vysledkt jako 2-way MergeSort. Podle ocekavani v kapitole
4.1.1 je o néco pomalejsi.

5.4 Paralelni MergeSort

Nejprve jsem MergeSort paralelizoval s vyuzitim direktivy omp task. Pro ka-
zdé rekurzivni volani byl vytvoren omp task. Hranice pfepnuti na algoritmus
InsertionSort byla pouzita stejna jako v sekvenc¢ni verzi. Nicméné doslo ke

28



5.4. Paralelni MergeSort
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Hranice pfepnuti na InsertionSort

Obrazek 5.5: Paralelni MergeSort: testovani hranice prepnuti

zpomaleni a to pravdépodobné z duvodu falesného sdileni. Proto jsem pro
paralelni verzi otestoval tuto hranici znovu. Vysledky jsou vidét v grafu 5.5.
Implementace algoritmu sefadila posloupnost nejrychleji pri pouziti hranice
512, ale pti pouziti 12 vldken nedosahuje program ani 4 nasobného zrychleni
oproti sekvencni verzi. Za povsimnuti stoji, ze pri poslednim navyseni hra-
nice, program zpomalil pro vsechna vldkna stejné, zatimco predtim dochazelo
ke zpomaleni pouze pti pouziti vétsitho mnozstvi vlaken. Je to zplisobeno tim,
ze jiz pri pouziti predchozi hranice, bylo zabranéno falesnému sdileni, takze si
vlakna neprekazela a vyssi pouziti algoritmu InsertionSort zpomalilo rovno-
meérné vsechna vlakna.

Dale jsem se pokusil aplikovat paralelni merge popsany v sekci 4.2.1. Bohuzel
vysledky dopadly velmi $patné. S poctem pouzitych vldken nedochézelo ke
zrychleni, doba trvani fazeni se naopak s pouzitim vétstho mnozstvi vldken
trochu zvysovala. Pravdépodobné dochazelo k falesnému sdileni pri zapisu do
vystupniho pole. PTi pouziti vyssi hranice pfepnuti na algoritmus Insertion-
Sort, se program zacal zpomalovat kviili pomalému algoritmu InsertionSort,
jak bylo vidét v predchozim grafu. K-way MergeSort s vyuzitim metody R&P
slucuje pole o stejnych velikosti jako 2-way MergeSort a proto tam paralelni
merge nebudu testovat.

K-way MergeSort byl také paralelizovan s vyuzitim direktivy omp task. Hra-
nici prepnuti jsem rovnou zvolili 512.

5.4.1 Parelelni slucovani k-poli

Pri poslednim pokusu o paralelizaci jsem pole rozdélil podle poctu vlaken
a kazdé vldkno sefadilo svou ¢ast pole sekvencéné (vldkna pracoval paralelné).
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Obréazek 5.6: Paralelni MergeSort: nejlepsi paralelni implementace

Jako sekvenc¢ni algoritmus jsem vybral optimalizovany 2-way MergeSort, pro-
toze dosahoval nejlepsich vysledkt. Pri pouziti p vlaken vzniklo p poli. Tyto
pole jsou slouceny vyuzitim metody R&P, kde jsem k paralelizaci vyuzil pa-
ralelnitho merge. Vzhledem k velikosti slucovanych poli, zde k falesnému sdi-
leni jiz nedochéazi. Jelikoz jsou jednotlivé ¢asti pole fazeny sekvenéné, hranici
prepnuti jsem nastavil na hodnotu 64.

5.4.2 Nejlepsi paralelni MergeSort

Porovnany jsou nasledujici tii paralelni implementace:
e Paralelni 2-way MergeSort s pouzitim omp task
e Paralelni k-way MergeSort s pouzitim omp task
e Paralelni merge p poli

Implementace jsou mérené pro vykon na 12 vlaknech. Vysledky porovnani
vSech 3 paralelnich algoritmt jsou vidét v grafu 5.6. Nejdrive zhodnotim im-
plementace vyuzivajici direktivu omp task. Implementace dosahuji priblizné
stejnych vysledk, ale k-way verze je vice citlivéjsi na vstupni data.

7 porovnavanych implementaci je tieti absolutné nejlepsi. Porovnani nejle-
pstho sekvenénitho MergeSortu s nejlepsim paralelnim mizeme vidét v tabulce
5.1.

Paralelni implementace pri pouziti 12 vldken je v fazeni ndhodné posloupnosti
témeér 8,5x rychlejsi nez nejlepsi sekvenéni implementace. Nicméné pri razeni
jiz sefazenych posloupnosti jsem takového zrychleni nedosdhl. Je to dano tim,

30



5.5. Sekvencéni RadixSort

’ implementace / posloupnost ‘ nahodna ‘ vzestupna ‘ sestupna ‘

sériovy MergeSort 6,545 0,842 1,994
paralelni MergeSort 0,770 0,513 1,104
| zrychleni | 850 | 164 [ 181 |

Tabulka 5.1: Porovnani sekven¢ni a paralelni implementace algoritmu Mer-
geSort

ze sekvencéni implementace je na tyto typy posloupnosti jiz velmi dobfe opti-
malizovana a ve vétsiné pripadu dochazi pouze ke kopirovani. Jak je uvedeno
v sekci 4.2.1, paralelni merge ma problémy s rozdélenim zatéze pro serazené
posloupnosti. Z téchto duvodi neni zrychleni prilis velké.

5.5 Sekvencni RadixSort

Implementace algoritmu RadixSort vychézi z implementace [14]. Implemen-
taci jsem upravil, aby mohla radit jakykoli datovy typ, pokud je k nému dodan
funktor, ktery vrati hodnotu ¢islice na uréité pozici. Predan muze byt i funk-
tor vracejici délku klice. Pokud neni tento funktor dodan, je pouzit vychozi.
Vychozi funktor slouzici k urcéeni délky klice mtze pro urc¢ité datové typy byt
pomalejsi.

K prvnimu testovani jsem pouzil ndhodnou, vzestupné sefazenou a sestupné
sefazenou posloupnost ndhodnych c¢isel. Pouzitd baze pro razeni celych ¢isel
mé hodnotu 16. Na tuto implementaci jsem aplikoval optimalizace popsané
v kapitole 4.3 v nasledujicim poradi.

1. odstranéni zbyte¢ného kopirovani
2. vypocitani ¢etnosti pfedem
3. rozbaleni cykla

Vliv jednotlivych optimalizaci je vyobrazen na grafu 5.7. Na grafu je na prvni
pohled vidét, ze RadixSort je datové necitlivy algoritmus, proto dale nebudu
porovnavat tyto posloupnosti. Ndhodna posloupnost ¢éisel datového typu int
(dale jen cisel) zustava. Serazené posloupnosti jsem nahradil posloupnostmi
obsahujici datové typy std::string (dale jen textovy Tetézec) a wint64_t (déle
jen velka ¢isla). Jelikoz posloupnost s textovymi retézci obsahuje fetézce délky
az 28 znaku, tak vyzaduje vétsi narok na pamét a celkové je fazeni pomalé,
proto bude tato posloupnost testovana o velikosti pouze 220 fetézctl.

Stejné jako u algoritmu MergeSort odstranéni kopirovani mélo velky vliv na
rychlost fazeni. Naopak vypocéitavani ¢etnosti pro kazdou pozici predem fa-
zeni vyrazné zpomalilo a z toho divodu jsem tuto optimalizaci z implementace
odstranil.
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Obrazek 5.7: RadixSort: vliv optimalizaci

16 32 64 128 256 512

1024 2048 4096

Hint Wuint64_t

Obrézek 5.8: RadixSort: baze celociselnych typt

Cykly s pocitanim cetnosti a samotnym fazenim jsem rozbalil podle opti-
malizac¢ni techniky loop unrolling. Vyzkousel jsem nékolik stupnti rozbaleni.
V grafu je zanesena pouze ta nejlepsi.

5.5.1 Urceni optimalni baze

Optimalni bazi jsem urcil pomoci testovani. V grafu 5.8 je vidét optimalni baze
celoc¢iselnych typu. Na urcitych bazich lze vidét vetsi rozdily mezi rychlostmi.
Je to dano tim, ze pouzitim pravé této bize se ndm snizi pocet ¢islic v maxi-
méalnim kli¢i a tedy i pocet nutnych prichodi razeni algoritmem CountSort.
Zatimco Tazeni vétsich ¢isel dosahuje nejlepsich vysledki s pouzitou béazi o ve-
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Obrazek 5.9: RadixSort: porovnani paralelni a sekven¢ni implementace

likosti 32, klasicka ¢isla jsou nejrychleji Tazena pii pouziti baze s hodnotou
2048. Zasluhu na to ma prevod c¢isel na kladny datovy typ wint32_t, ktery
musi byt proveden pri kazdém zjistovani ¢islice. Velikost baze textovych te-
tézcti v grafu zanesend neni. Baze jsem urcil testovanim na 26*. RadixSort
tedy bude radit textové retézce podle 4 znaki najednou.

5.6 Paralelni RadixSort

Paralelni RadixSort jsem implemtoval jak bylo popsdno v kapitole 4.4. Po-
moci direktivy omp for jsem paralelizoval hlavni fadici cyklus, pocitani cet-
nosti, hleddni nejdelsiho klice a ¢ast vypocitavani poradi. Nékteré ¢asti mohou
byt provadény pouze jednim vlaknem z duvodu datové zavislosti. Jelikoz je
k dispozici pouze jedna paralelni implementace, je rovnou porovnana s optima-
lizovanou sekvenc¢ni verzi. Vysledky jsou vidét v grafu 5.9 a zrychleni miizeme
vidét v tabulce 5.2. Pfi pouziti 12 vldken dosahuje program pri fazeni posloup-

‘ datovy typ ‘ int ‘ uint64._t ‘ string ‘
‘ sekvencni algoritmus ‘ 2,809s ‘ 6,484s ‘ 4,037s ‘
2 vldkna 1,46 1,64 0,96
4 vlakna 2,66 2,76 1,58
8 vlaken 5,00 3,48 2,44
12 vldken 7,15 5,16 3,32

Tabulka 5.2: RadixSort: zrychleni v zavislosti na poctu vlaken
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nosti ndhodnych ¢isel zrychleni 7,15. Divodem, pro¢ zrychleni neni vyssi, je
vipocet pofadi, ktery jiz nelze paralelizovat. Razeni textovych Fetézci je po-
malejsi. Divodem je velikost baze, na které je zavisld velikost pole cetnosti
a pozic, které se musi vypocitat a tento vypocet je z velké ¢asti sekvencni.
Kdyz jsem zmensil bézi (tedy pocet znaku, podle kterych je fetézec fazen),
tak se zvysil pocet pruchodu a cely algoritmus se jesté vice zpomalil. Proto se
musime smitit s faktem, Ze pouziti 2 vlaken se v tomto pripadé nevyplati.

5.7 Porovnani sekvenc¢nich implementaci

V této sekci porovnavam optimalizované sekvencni implementace algoritmt
RadixSort a MergeSort, které byly popsany v predchozich kapitolach. Treti
porovnavana implementace je std::stable_sort (dale jen stable_sort) z knihovny
alghoritm, kterda implementuje algoritmus MergeSort v jazyce C++. K porov-
navani poslouzi posloupnosti ndhodnych c¢isel, vzestupné a sestupné serazend
posloupnost a posloupnosti textovych retézct a velkych ¢isel. VSechny po-
sloupnosti obsahuji 226 prvki s vyjimkou textovych fetézci, kterych je pouze
220 7 dfivodu uvedenych v sekci 5.5.

Vysledky porovnavani jsou vidét v grafu 5.10.

Zacnu s implementaci algoritmu RadixSort. Tato implementace fadi ndhodné
sefazenou posloupnost témér 2,5 krat rychleji nez implementace algoritmu
MergeSortu (implementaci algoritmu MergeSort je vzdy myslena implemen-
tace popsana v této praci) a 1,5 krat rychleji nez stable_sort. Za tento rozdil
muze povaha algoritmu. Algoritmus je zavisly na velikosti datového typu, kterd
v pripadé ¢isel pri pouziti baze 2048, je pouze 3, coz je rovno poctu potieb-
nych prichodu algoritmu CountSort. Zatimco algoritmus MergeSort je zavisly
na poctu razenych prvki. Trochu prekvapivé implementace algoritmu Radix-
Sort sefadila nejrychleji i posloupnost s velkymi ¢isly, kterou sice fadi vice nez
2 krat pomaleji nez posloupnost ¢isel, ale pordd rychleji néz obé implemen-
tace algoritmu MergeSort. Tento rozdil je zptisobeny pravé velikosti datovych
typt. Nejhorsiho vysledku implementace algoritmu RadixSort dosahla pii fa-
zeni textovych fetézci, které maji velkou délku.

Implementace MergeSort fadi ndhodné sefazenou posloupnost asi o 42% po-
maleji nez stable_sort. Dalsim velkym rozdilem mezi nimi je v citlivosti. Za-
timco stable_sort dosahuje horsich vysledkd pii razeni sefazenych posloup-
nosti, implementace algoritmu MergeSort Tadi jiz spravné sefazenou posloup-
nost vice jak 6 krat rychleji nez nesefazenou. Oba algoritmy zpomaluji pfi
razeni vétsich kladnych cisel a implementace algoritmu MergeSort se v rych-
losti stable_sort témér vyrovnd. Je pomalejsi priblizné o 7%. Toto zpomaleni
je u obou implementaci pravdépodobné zpusobeno kopirovanim vétsich dato-
vych typu.

Implementace stable_sort dominuje v fazeni textovych fetézcti. Pravdépo-
dobné s textovymi Tetézci lépe pracuje ve vnitinich funkcich.
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Obréazek 5.10: Porovnani sekven¢nich implementaci algoritmi

5.8 Porovnani paralelnich implementaci

Nasleduje porovnavani paralelnich implementaci algoritmt. Prvnim testova-
nym algoritmem z této préce je algoritmus MergeSort. Vybrana byla nejrych-
lejsi implementace a tedy paralelni slu¢ovani k-poli. Dalsi porovnavanou imple-
mentaci je paralelni implementace algoritmu RadixSort. Tyto implementace
mély byt porovnivané s implementaci ,,A Parallel Stable Sort Using C++11
for TBB, Cilk Plus, and OpenMP* [15]. P¥i testovani vSak tato implementace
dosahovala velmi $patnych vysledkt, zejména pri pouziti vice jak 2 vlaken, kdy
se doba Tazeni exponencidlné zvysovala. Z tohoto divodu byla implementace
nahrazen implementaci stable_sort, ktery byla pusténa v paralelnim rezimu
pomoci ,, The GNU libstdc++ parallel mode“ (déle jen paralelni stable_sort).
Tato implementace pole rozéli na p ¢asti o stejné velikosti, které paralelné
sefadi a nasledné paralelné slou¢i pomoci p-merge [16]. Posledni implemen-
taci je HybridSort [17], coz je implementace kombinujici algoritmy TimSort
a MergeSort. Bohuzel jsem nemél k dispozici tuto implementaci a vychdzim
tedy z dat, které jsou uvedeny v préaci [17]. Implementace byla testovand na
stejném serveru na vzestupneé sefazené posloupnosti a posloupnosti ndhodnych
¢isel o velikosti 226 p¥i 12 dostupnych vlaknech.

Meéreni jsem provedl s vyuzitim 12 vldken na stejnych posloupnostech jako
v predchozi sekci.

Implementace HybridSort je ze vSech nejpomalejsi. Vysledky vSsak mohou byt
nepresné vzhledem k tomu, Ze se lisi testovaci data.

Dalsi v poradi je paralelni implementace algoritmu RadixSort, ktera opét ze
vSech implementaci nejrychleji fadi ndhodné sefazend ¢isla a nejlépe si vede
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Obrazek 5.11: Porovnani paralelnich implementaci algoritmu

i pri fazeni sestupné serazené posloupnosti. Pri fazenich dlouhych ¢isel si vede
spiSe prumeérné a dosadhla zde pouze 4 nasobného zrychleni, coz pri pouziti
12 vldken neni prilis velké. Textové retézce fadi dokonce 50 krat déle nez pa-
ralelni stable_sort.

Paraleln{ implementace algoritmu MergeSort fadi celociselné datové typy 9 krat
rychleji nez jeho sekvencni verze, coz je nejvétsi dosazené zrychleni ze vsech
porovnavanych implementaci. Pti fazeni sefazenych posloupnosti uz podob-
ného zrychleni nedosahuje. Sestupné serazenou posloupnost, kterou sekvenéni
verze fadi nejrychleji ze sekvencénich implementaci, seradi dokonce nejpomaleji
z testovanych paralelnich implementaci. Vysokého zrychleni také dosahuje pti
tazeni velkych cisel.

Paralelni stable_sort opét nejlépe radi textové retézce.
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Zaver

Cilem prace byla analyzovat Tfadici algoritmy MergeSort a RadixSort, navrh-
nout optimalizace, tyto algoritmy efektivné implementovat a poté paralelizo-
vat.

Algoritmy byly nejdiive analyzovany a poté optimalizovany pomoci transfor-
maci kédu a vektorizace. Vétsina optimalizaci byla tspésna a vedly k celko-
vému zrychleni.

Implementace déle byly paralelizovany pomoci knihovny OpenMP, coz po-
mohlo k vyraznému zrychleni u nékterych verzi algoritmu.

V posledni ¢asti byly vysledky zméfeny a porovnany s jiz existujicimi imple-
mentacemi stabilnich fadicich algoritmu, které pro nékteré vstupni posloup-
nosti dokonce predc¢ily.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

OpenMP soustava direktiv pro prekladac¢ a knihovnich procedur pro para-
lelni programovani

LSD least significant digit
LHM linearni hleddni minima
R&P rozdél a panuj

GNU svobodny operacni systém
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PRILOHA B

Obsah prilozeného flash disku
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