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Vedoućı práce: Ing. Daniel Langr, Ph.D.
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Děkuji vedoućımu práce Ing. Danielu Langrovi, Ph.D. za cenné rady a čas,
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V souladu s ust. § 46 odst. 6 tohoto zákona t́ımto uděluji nevýhradńı oprávněńı
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Abstrakt

V této práci je představen C++11Sort, nová paralelńı verze in-place algoritmu
quicksort. C++11Sort je implementován pouze na základě C++11 vláken
a př́ıslušných synchronizačńıch technik, tedy bez použit́ı nadstandardńıch roz-
š́ı̌reńı jazyka C++ a exterńıch knihoven. V rešeršńı části jsou popsány exis-
tuj́ıćı implementace paralelńı verze algoritmu quicksort. Tyto existuj́ıćı im-
plementace jsou následně experimentálně porovnány s vytvořeným algorit-
mem C++11Sort. C++11Sort dosahuje v experimentech výborných výsledk̊u,
např́ıklad při řazeńı dvou miliard celých č́ısel je o 28 % rychleǰśı než nejrych-
leǰśı existuj́ıćı implementace.

Kĺıčová slova paralelńı řazeńı, C++11, quicksort, fond vláken, in-place
řazeńı, paralelńı rozdělováńı
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Abstract

A new parallel variant of the quicksort algorithm called C++11Sort is presen-
ted in this thesis. C++11Sort is implemented based on the C++11 threads
and the respective synchronization techniques, i.e. without the use of the non-
standard C++ extensions and external libraries. In the search section, existing
implementations of the parallel versions of the quicksort algorithm are descri-
bed. These implementations are afterwards experimentally compared to the
C++11Sort algorithm. C++11Sort achieves excellent results in those expe-
riments. When sorting two billions of integers, it is faster than the fastest
existing implementation by 28 %.

Keywords parallel sorting, C++11, quicksort, thread pool, in-place sorting,
parallel partitioning
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3.1 Hoare sekvenčńı rozdělováńı posloupnosti. . . . . . . . . . . . . . . 22
3.2 Lomuto sekvenčńı rozdělováńı posloupnosti. . . . . . . . . . . . . . 22
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5.4 Vliv počtu vláken na dobu řazeńı. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
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Úvod

Řazeńı je ned́ılnou součást́ı mnoha použ́ıvaných algoritmů. Protože se často
pod́ıĺı významnou mı́rou na době běhu algoritmu, je vhodné, aby jeho imple-
mentace byla co nejefektivněǰśı. V současné době jsou téměř všechny osobńı
poč́ıtače v́ıce-jádrové. Aby mohla být využita výpočetńı śıla hardwaru, je
užitečné řad́ıćı algoritmy paralelizovat.

V programovaćım jazyce C++ je paralelizace algoritmů, tedy i paralelizace
řad́ıćıho algoritmu, součást́ı standardu od verze 17. Bohužel v současné době
neńı tento standard implementován ve významných překladač́ıch, např́ıklad
v překladač́ıch GCC a Clang. Existence paralelńıch řad́ıćıch algoritmů v imple-
mentaćıch standardńıch knihoven těchto překladač̊u by vývojář̊um umožnila
využ́ıvat lépe výpočetńı śılu hardwaru bez nutnosti hlubš́ı znalosti paraleli-
zace.

Paralelizace řad́ıćıch algoritmů je v současné době podporována pouze
překladači MSVC a Intel C++, které však použ́ıvaj́ı rozsáhlé knihovny speci-
fické pouze pro tyto překladače. Pokud chtěj́ı vývojáři použ́ıt paralelńı řad́ıćı
algoritmy a překládat své programy jinými překladači, musej́ı použ́ıt některá
nadstandardńı rozš́ı̌reńı jazyka C++ nebo rozsáhle exterńı knihovny (např́ı-
klad Intel TBB).

Tato práce je zaměřena na tzv.
”

in-place“ řazeńı v prostřed́ı v́ıce-vlákno-
vých aplikaćı se sd́ılenou pamět́ı. Konkrétně je tato práce zaměřena na para-
lelńı verze algoritmu quicksort. Existuj́ıćı implementace paralelńıch verźı algo-
ritmu quicksort nejčastěji použ́ıvaj́ı OpenMP, což je nadstandardńı rozš́ı̌reńı
jazyka C++. Během rešeršńı práce nebyla nalezena implementace paralelńı
verze algoritmu quicksort, která by nevyuž́ıvala nadstandardńı rozš́ı̌reńı nebo
exterńı knihovny a zároveň by byla efektivńı.

Ćılem této práce je návrh efektivńı paralelńı verze algoritmu quicksort,
která je implementovatelná pouze na základě C++11 vláken a př́ıslušných syn-
chronizačńıch technik, tj. bez použit́ı nadstandardńıch rozš́ı̌reńı jazyka C++
a exterńıch knihoven. Daľśım krokem je implementace navrženého algoritmu
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Úvod

a jeho experimentálńı porovnáńı s existuj́ıćımi implementacemi paralelńıch
in-place verźı algoritmu quicksort dostupných pro C++.
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Kapitola 1

Řad́ıćı algoritmy

Řad́ıćı algoritmy slouž́ı k uspořádáńı dat do určitého pořad́ı. Se seřazenými
daty se v mnohých př́ıpadech lépe pracuje, např́ıklad je v nich možné vy-
hledávat rychleji než v datech neseřazených. Řazeńı dat může v některých
př́ıpadech zab́ırat podstatnou část doby běhu programu, proto je jeho opti-
malizace velmi d̊uležitá.

Problém řazeńı dat je možné formálněji popsat následovně. Je dána po-
sloupnost dat A = (a1, a2, . . . , an). Výstupem řad́ıćıho algoritmu je permutace
vstupńıch dat A′ = (a′

1, a′

2, . . . , a′

n), která je neklesaj́ıćı. Tedy pro každý prvek
plat́ı, že je větš́ı než předchoźı prvek (nebo je mu roven), podle požadovaného
úplného uspořádáńı: a′

1 ≤ a′

2 . . . ≤ a′

n.

Na zař́ızeńıch, která podporuj́ı v́ıce-vláknové zpracováńı, je možné do-
sáhnout podstatného zrychleńı řazeńı paralelizaćı řad́ıćıch algoritmů.

V této kapitole jsou popsány základńı vlastnosti řad́ıćıch algoritmů. Dále je
zde představen algoritmus quicksort, na jehož efektivńı paralelńı implementaci
je tato práce zaměřena. Je zde vysvětlena základńı myšlenka sekvenčńıho algo-
ritmu quicksort společně s možnostmi jeho efektivńı implementace. V závěru
kapitoly je popsán princip paralelńı verze algoritmu quicksort.

1.1 Vlastnosti řad́ıćıch algoritmů

Řad́ıćıch algoritmů existuje velké množstv́ı. Je možné je rozlǐsovat a katego-
rizovat na základě jejich vlastnost́ı. Mezi nejvýznamněǰśı vlastnosti řad́ıćıch
algoritmů patř́ı jejich časová a pamět’ová složitost, stabilita a datová citli-
vost [1].

1.1.1 Časová složitost

Časová složitost vyjadřuje závislost délky běhu algoritmu na počtu řazených
dat. Obvykle je použ́ıvána asymptotická časová složitost, u které jsou za-
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1. Řad́ıćı algoritmy

nedbány multiplikativńı a aditivńı konstanty. Při zjǐst’ováńı časové složitosti
řad́ıćıch algoritmů je zaj́ımavé sledovat složitost v pr̊uměrném a v nejhorš́ım
př́ıpadě.

Běžně použ́ıvané sekvenčńı řad́ıćı algoritmy pro všeobecné užit́ı, mezi které
patř́ı např́ıklad merge sort, heapsort a quicksort v pr̊uměrném př́ıpadě, maj́ı
časovou složitost O(n · log(n)). Algoritmy založené na binárńım porovnáváńı
hodnot použij́ı alespoň Θ(n · log(n)) porovnáńı [1]. Proto neńı možné, aby
měl algoritmus založený na binárńım porovnáváńı hodnot složitost menš́ı než
právě O(n · log(n)).

Algoritmy funguj́ıćı na jiném principu než na binárńım porovnáváńı dvou
hodnot, mohou mı́t nižš́ı složitost. Např́ıklad counting sort a radix sort maj́ı
složitost lineárńı. Tyto algoritmy však vyžaduj́ı, aby řazená data měla nějakou
speciálńı vlastnost, proto nejsou vhodné pro všeobecné použit́ı. Speciálńı vlast-
nost́ı může být např́ıklad omezený počet nabývaných hodnot.

1.1.2 Pamět’ová složitost

Pamět’ová složitost vyjadřuje závislost potřebné dodatečné paměti k prove-
deńı výpočtu na množstv́ı vstupńıch dat. Do pamět’ové složitosti algoritmu se
nezapoč́ıtávaj́ı pamět’ové buňky, v nichž jsou zadána vstupńı data. Zaj́ımavá
je hlavně pamět’ová složitost operaćı nad již načtenými daty. V závislosti na
množstv́ı použité dodatečné paměti jsou rozlǐsovány dva typy algoritmů, a to
in-place (na mı́stě) algoritmy a out-of-place (mimo mı́sto) algoritmy.

Řad́ıćı algoritmy typu in-place zpracovávaj́ı vstup prakticky bez použit́ı
dodatečné paměti. Definice in-place algoritmu se mezi jednotlivými autory
mı́rně lǐśı. Někdy je požadováno, aby algoritmus ke svému běhu potřeboval
pouze konstantńı množstv́ı paměti, které nezáviśı na velikosti vstupu. Jindy
je považován za in-place takový algoritmus, který potřebuje o(n) dodatečné
paměti. Mezi in-place algoritmy patř́ı např́ıklad bubble sort, který k práci
potřebuje pouze konstantńı množstv́ı paměti.

Řad́ıćı algoritmy typu out-of-place potřebuj́ı k řazeńı větš́ı množstv́ı po-
mocné paměti než algoritmy typu in-place. Velikost potřebné dodatečné pa-
měti je závislá na velikosti vstupńıch dat. Typickým př́ıkladem out-of-place
algoritmu je merge sort, který potřebuje nav́ıc O(n) paměti, protože pracuje
s pomocným polem, které je stejně velké jako vstupńı pole.

1.1.3 Stabilita řazeńı

Řazeńı se nazývá stabilńı, pokud v jeho pr̊uběhu nedojde k prohozeńı prvk̊u
se stejnou hodnotou. Tedy pokud pro dva prvky řazené posloupnosti plat́ı, že
ai = aj pro indexy i < j, pak se prvek ai vyskytuje ve výstupńı posloupnosti
před prvkem aj .

Stabilita řad́ıćıho algoritmu může být d̊uležitá, pokud je např́ıklad řazena
posloupnost nejprve podle jednoho kĺıče a následně podle druhého kĺıče, jako
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1.2. Quicksort

je tomu např́ıklad při řazeńı jmen. Algoritmy bubble sort a insert sort jsou
př́ıklady stabilńıch algoritmů, zat́ımco algoritmus selection sort je nestabilńı.

1.1.4 Datová citlivost

Řad́ıćı algoritmus je považován za datově citlivý, pokud počet operaćı po-
třebných k seřazeńı záviśı nejen na množstv́ı dat, ale i na jejich vstupńım
uspořádáńı. Datově citlivým algoritmem může být např́ıklad bubble sort, po-
kud při každém pr̊uchodu kontroluje, jestli byl alespoň jeden prvek prohozen.
Oproti tomu např́ıklad merge sort je datově necitlivý, protože seřad́ı každou
permutaci dat stejně rychle.

1.2 Quicksort

V současné době jsou implementace in-place řad́ıćıch algoritmů pro všeobecné
použit́ı obvykle založeny na algoritmu quicksort. I u většiny překladač̊u se
v roli standardńı funkce pro řazeńı většinou vyskytuje právě quicksort. Jeho
správná implementace v praxi běž́ı (v pr̊uměrném př́ıpadě a na velkých datech)
rychleji než implementace jiných řad́ıćıch algoritmů [1]. I proto je tato práce
věnována efektivńı paralelńı implementaci právě algoritmu quicksort.

1.2.1 Popis algoritmu

Quicksort je řad́ıćı algoritmus založený na principu porovnej a prohod’. Jeho
základem je rozděleńı řazené posloupnosti na dvě části. Při rozdělováńı jsou
prvky posloupnosti přeuspořádány tak, že v prvńı části jsou prvky menš́ı než
určitá zvolená hodnota (označována názvem

”
pivot“) a ve druhé části jsou

prvky větš́ı (nebo rovny). V ideálńım př́ıpadě je pivot zvolen tak, že jsou obě
části stejně velké. Následně je rekurzivně zavolán quicksort na obě vzniklé
části. Jestliže jsou rekurzivně seřazeny obě části, vznikne seřazená posloup-
nost. Pseudokód naivńıho quicksortu a rozděleńı je znázorněn v algoritmu 1.

Přestože je časová složitost algoritmu quicksort v nejhorš́ım př́ıpaděO(n2),
v pr̊uměrném př́ıpadě dosahuje složitosti O(n · log(n)). V praxi je nav́ıc možné
se nejhorš́ımu př́ıpadu vyhnout, jak je popsáno v sekci 1.2.5.

Z hlediska pamět’ové složitosti se quicksort obvykle řad́ı mezi in-place algo-
ritmy. Quicksort sice potřebuje mı́sto na zásobńıku pro rekurzivńı voláńı, ale
potřebná pamět’ je asymptoticky menš́ı než pamět’ potřebná pro běh řad́ıćıch
algoritmů typu out-of-place, mezi které patř́ı např́ıklad merge sort. V př́ıpadě
správné implementace s omezeńım hloubky rekurze je potřebná pamět’ pro
voláńı, jak je popsáno v sekci 1.2.3, pouze logaritmická vzhledem k délce řazené
posloupnosti.

Quicksort neńı v základńı verzi stabilńı, protože během rozdělováńı jsou
prvky prohazovány tak, že jejich vstupńı pořad́ı nemuśı být zachováno.
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Algoritmus 1 Quicksort

1: function quicksort(A, lo, hi)
2: if lo < hi then
3: p← partition(A, lo, hi)
4: quicksort(A, lo, p− 1)
5: quicksort(A, p + 1, hi)

6: function partition(A, lo, hi)
7: pivot← A[hi]
8: i← lo
9: for j ← lo to hi− 1 do

10: if A[j] < pivot then
11: swap A[i] with A[j]
12: i← i + 1

13: swap A[i] with A[hi]
14: return i

Algoritmus quicksort je datově citlivý. Uspořádáńı dat má předevš́ım vliv
na výběr pivota, tedy v d̊usledku na rovnoměrné rozděleńı posloupnosti na
dvě části.

1.2.2 Výběr pivota

Správný výběr pivota je kĺıčovým prvkem efektivńı implementace quicksortu.
Jestliže je pivotem zvolen prvek bĺızký mediánu, je algoritmus velmi rychlý,
protože je posloupnost rozdělena rovnoměrně na dvě části. V opačném př́ıpadě,
pokud je např́ıklad pivotem vždy maximálńı prvek, může být časová složitost
algoritmu až O(n2).

Zejména v paralelńı verzi je správný výběr pivota d̊uležitý pro vhodné
vyvážeńı zátěže jednotlivých jader procesoru.

V praxi je možné se setkat s r̊uznými postupy, jak určit, který prvek po-
sloupnosti by měl být pivotem [2]. Naivńım řešeńım je výběr prvku na některé
fixńı pozici. Je možné např́ıklad vybrat vždy posledńı prvek posloupnosti. Tato
metoda je však hodně datově citlivá a může být velmi pomalá pro již částečně
seřazená data. Pokud je použita tato metoda výběru pivota, může být doćıleno
zachováńı efektivity algoritmu i v př́ıpadě speciálńıho rozložeńı dat (např. již
seřazená posloupnost) náhodným přeuspořádáńım řazené posloupnosti před
spuštěńım samotného řad́ıćıho algoritmu.

Druhou možnost́ı je určit jako pivota náhodný prvek. Tato metoda je méně
citlivá na částečně seřazená data, ale stále je zde dost vysoká pravděpodobnost
špatné volby pivota.

Daľśı možným postupem je výběr K prvk̊u posloupnosti, jejich seřazeńı
a zjǐstěńı jejich mediánu. Tento medián je následně použit jako pivot pro
celou řazenou posloupnost. Počet vybraných prvk̊u K je volen s ohledem na
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velikost a povahu řazených dat. Medián vyšš́ıho počtu prvk̊u je pravděpodobně
bližš́ı mediánu celé posloupnosti. Na druhou stranu je nutné poč́ıtat s časem
nutným pro seřazeńı vybraných prvk̊u při hledáńı jejich mediánu, který roste
s vyšš́ım K.

V praxi se často použ́ıvá medián tř́ı prvk̊u nebo medián tř́ı medián̊u ze tř́ı
prvk̊u. Podle článku Mohammeda Amina [2] je nejlepš́ıch výsledk̊u dosaženo
při použit́ı mediánu pěti vybraných prvk̊u.

1.2.3 Omezeńı hloubky rekurze

Jedńım z možných vylepšeńı algoritmu je omezeńı hloubky rekurze. Každé re-
kurzivńı voláńı quicksortu spotřebovává pamět’ zásobńıku. Počet rekurzivńıch
voláńı záviśı na volbě pivota. Pokud je pivot volen nevhodně (např. je j́ım
vždy maximálńı prvek), může doj́ıt až k lineárńımu počtu rekurzivńıch voláńı.
Nutnost použit́ı lineárńıho množstv́ı dodatečné paměti může vést až k pádu
programu.

Proto je vhodné omezit hloubku rekurzivńıho voláńı. Optimalizace spoč́ıvá
v tom, že menš́ı část rozděleného pole je seřazena rekurzivně. Větš́ı část je poté
seřazena iterativně. T́ım je zaručeno, že hloubka rekurze (a tedy i použitá
dodatečná pamět’) bude vždy nejvýše O(log2(n)).

1.2.4 Kombinace s algoritmem insert sort

Př́ıstup rozděl a panuj je vhodný pro velké posloupnosti. Pro malé posloup-
nosti, č́ıtaj́ıćı pouze několik prvk̊u, již tolik optimálńı neńı. Proto je někdy
quicksort upraven tak, že pokud počet prvk̊u v řazené sekvenci klesne pod
určitou mez, je aplikován jiný, obvykle nerekurzivńı, řad́ıćı algoritmus vhod-
něǰśı pro menš́ı sekvence. Jako tento koncový algoritmus je často volen insert
sort.

Insert sort je stabilńı, datově citlivý řad́ıćı algoritmus, který nevyžaduje
pro řazeńı dodatečnou pamět’. Jeho složitost je v pr̊uměrném př́ıpadě téměř
kvadratická. Proto se nehod́ı k řazeńı velkých dat. Naopak vyniká v př́ıpadech,
kdy je posloupnosti již částečně seřazena nebo pokud je posloupnost malá
a obsahuje maximálně deśıtky prvk̊u. Proto se právě insert sort použ́ıvá jako
pomocná řad́ıćı funkce u složitěǰśıch algoritmů.

Insert sort funguje na principu vkládáńı. Řazená posloupnost se děĺı na
seřezanou a neseřazenou část. Bez újmy na obecnosti je možné předpokládat,
že seřazená část je v levé části posloupnosti. Vkládáńı prob́ıhá tak, že je
nejlevěǰśı prvek z neseřazené části porovnáván s prvkem, který se nacháźı
na pozici před ńım. Dokud je vkládaný prvek menš́ı než prvek ze seřazené
části, jejich hodnoty se prohod́ı a vkládaný prvek je porovnáván s daľśım
prvkem seřazené části. Když je vkládaný prvek na správné pozici, velikost
neseřazené části je zmenšena o jedna a je následně vkládán daľśı prvek, dokud
neńı neseřazená část prázdná.
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Jinou variantou výše popsané kombinace je ta, při které quicksort ne-
pokračuje v řazeńı, pokud je velikost řazené posloupnosti menš́ı než určitá
mez k. Poté, co je takto zpracováno celé pole, je pole k-seřazeno. To znamená,
že každý prvek je nejvýše k pozic od své ćılové pozice v seřazené posloupnosti.
Pokud je následně spuštěn nad k-seřazeným polem insert sort, je jeho složitost
pouze O(kn) [3]. Doba nutná ke koncovému seřazeńı je tedy pouze lineárńı,
za předpokladu, že k je konstanta. V porovnáńı s předchoźı variantou tato
verze provede méně instrukćı, protože insert sort je zavolán pouze jednou. Na
moderńıch poč́ıtač́ıch však může být, podle zmı́něného článku, tento př́ıstup
sṕı̌se kontraproduktivńı, vzhledem k neoptimálńımu použit́ı mezipamět́ı.

1.2.5 Kombinace s algoritmem heapsort

Nevýhodou quicksortu je, že může mı́t v nejhorš́ım př́ıpadě až kvadratickou
časovou složitost. V praxi je d̊uležité se vyvarovat toho, aby algoritmus běžel
př́ılǐs dlouho. Proto se často quicksort kombinuje s jiným řad́ıćım algoritmem,
který je také vhodný pro velká data a má garantovanou O(n · log(n)) složitost.

T́ımto algoritmem bývá často heapsort. Heapsort je in-place nestabilńı
řad́ıćı algoritmus založený na principu porovnej a prohod’. Heapsort je v praxi
obvykle pomaleǰśı než quicksort [1]. Jeho výhodou však je, že jeho složitost je
i v nejhorš́ım př́ıpadě O(n · log(n)).

Pokud quicksort dosáhne př́ılǐsného zanořeńı, přepne se na heapsort. Hra-
nice pro přepnut́ı je obvykle založena na logaritmu počtu řazených prvk̊u.
Včasným přepnut́ım na řad́ıćı algoritmus s garantovanouO(n·log(n)) složitost́ı
je možné zabránit tomu, aby quicksort běžel v kvadratickém čase. Této kom-
binaci se někdy ř́ıká introsort. V praxi dosahuje kombinace těchto dvou algo-
ritmů v pr̊uměrném př́ıpadě podobné výkonnosti jako quicksort.

1.2.6 Rozděleńı na tři části

V daľśı variantě quicksortu nedocháźı k děleńı vstupńı posloupnosti na dvě
části, ale na tři. V prvńı části jsou prvky menš́ı než pivot, ve druhé prvky,
které jsou rovny pivotovi a ve třet́ı části jsou prvky větš́ı než pivot. Toto děleńı
je zvláště výhodné u posloupnost́ı, ve kterých je počet nabývaných hodnot
malý. Část s prvky, které jsou rovny pivotovi totiž nemuśı být dále v̊ubec
řazena, č́ımž je urychlen celý běh programu. Pro posloupnosti s velkým počtem
nabývaných hodnot neńı rozděleńı na tři části př́ınosné, protože posloupnost
neobsahuje větš́ı množstv́ı prvk̊u, které by byly pivotovi rovny.

1.3 Paralelńı quicksort

Podstatou quicksortu je rozděleńı řazené posloupnosti na dvě menš́ı pod-
posloupnosti a rekurzivńı zavoláńı řazeńı těchto menš́ıch posloupnost́ı. Re-
kurzivńı voláńı jsou ve v́ıce-vláknovém prostřed́ı přirozenými kandidáty na
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úlohový paralelismus. Podposloupnosti mohou být zpracovávány samostatně,
jejich řazeńı je na sobě nezávislé. Quicksort se tedy jev́ı být dobrým kan-
didátem na paralelizaci.

Kromě samotného paralelńıho řazeńı menš́ıch část́ı posloupnosti je možné
také paralelně přistupovat k rozděleńı posloupnosti na prvky menš́ı a větš́ı než
je pivot.

1.3.1 Paralelńı řazeńı podposloupnost́ı

Paralelńı řazeńı již rozdělených menš́ıch podposloupnost́ı je relativně př́ımoča-
ré. Necht’ p označuje počet vláken, která vstupńı posloupnost paralelně zpra-
covávaj́ı. V optimálńım př́ıpadě je řazená posloupnost rozdělena rovnoměrně
na p část́ı a každé vlákno zpracovává samostatně svoji část.

Problém nastává v tom, jak posloupnost mezi jednotlivá vlákna rozdělit,
aby všechna jádra procesoru dostala přǐrazený stejný objem práce. Při roz-
dělováńı posloupnosti pivot obvykle neńı př́ımo medián, takže jednotlivé vzni-
klé podposloupnosti mohou být r̊uzně velké. Nav́ıc potřebný výpočetńı čas
k seřazeńı i stejně dlouhých podposloupnost́ı může být r̊uzný. Z těchto d̊uvod̊u
je v efektivńı implementaci nutné provádět vyvažováńı zátěže.

Vyvažováńı zátěže může být realizováno např́ıklad rozděleńım vstupńı po-
sloupnosti na větš́ı počet podposloupnost́ı, tedy větš́ı počet úloh než je počet
vláken. Jednotlivé úlohy mohou být následně vlákn̊um přǐrazovány dynamicky,
když dokonč́ı prováděńı úlohy předchoźı.

Alternativně je možné vyvažovat zátěž tak, že vlákna mohou po dokončeńı
vlastńı práce

”
krást“ práci jiným vlákn̊um. Při tomto př́ıstupu si jednotlivá

vlákna ukládaj́ı své dosud nezpracované podposloupnosti na zásobńık. Pokud
nějaké vlákno dokonč́ı svoji práci, převezme kus práce ze zásobńıku jiného
vlákna.

1.3.2 Paralelizace rozdělováńı posloupnosti

Aby bylo možné provádět paralelńı řazeńı menš́ıch podposloupnost́ı, je nutné
nejprve několikrát rekurzivně rozdělit posloupnost na prvky menš́ı a větš́ı než
pivot. Časová složitost sekvenčńıho rozdělováńı je lineárńı vzhledem k délce
posloupnosti.

Sekvenčńı rozdělováńı na nejvyšš́ıch úrovńıch rekurze by výrazně zame-
zovalo škálovatelnosti paralelńıho quicksortu [4]. Z tohoto d̊uvodu je nutné
provádět rozdělováńı posloupnosti paralelně, alespoň na nejvyšš́ıch úrovńıch
rekurze. Paralelizace této části quicksortu je náročněǰśı a je podrobně popsána
v kapitole 3. Při rozdělováńı je třeba vźıt v úvahu např́ıklad i to, jak vlákna
přistupuj́ı do paměti, aby nedocházelo k tzv. falešnému sd́ıleńı.
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Kapitola 2

Implementace paralelńıho

quicksortu v jazyce C++

V současné době jsou téměř všechny osobńı poč́ıtače v́ıce-jádrové. Výpočetńı
śıla hardwaru je však často nevyužita, kv̊uli nedostatečně paralelizovanému
softwaru.

Paralelizace programů je obecně obt́ıžná. Většina nástroj̊u pro vytvářeńı
paralelńıch programů je primitivńı, v porovnáńı s existuj́ıćımi nástroji pro
tradičńı sekvenčńı vývoj [5]. Psańı paralelńıch algoritmů je také náchylné
k chybám. Na rozd́ıl od sekvenčńıho vývoje je nutné myslet na synchronizaci
jednotlivých výpočt̊u a na to, jak přistupuj́ı do paměti a žádaj́ı o prostředky.
Špatné použit́ı synchronizačńıch technik může vést např́ıklad k uváznut́ı či
k nedefinovanému chováńı.

Proto je vhodné, aby programovaćı jazyk poskytoval programátor̊um jed-
noduchý zp̊usob, jak paralelizovat výpočetně náročné části programů. Pro
práci s velkými daty se v jazyce C++ často využ́ıvá standardńı šablonová
knihovna (STL – Standard Template Library). Součást́ı STL jsou datové kon-
tejnery (např. vektor, mapa, fronta. . . ), iterátory a algoritmy (umožňuj́ıćı
řazeńı, hledáńı, koṕırováńı. . . ). Pokud by byly paralelńı STL algoritmy po-
skytnuty uživatel̊um jako tzv. černé skř́ıňky (black boxes), mohli by pro-
gramátoři těžit z v́ıce-vláknového prostřed́ı bez hlubš́ı znalosti paralelizace.

Standard C++11 zavád́ı knihovnu Thread support library [6], která usnad-
ňuje práci s vlákny. Až do verze 17 však standard C++ nepodporuje paralelńı
prováděńı STL algoritmů. Ve verzi C++17 je sice tato podpora teoreticky
zavedena, v praxi však neńı, alespoň prozat́ım, tato funkcionalita do většiny
kompilátor̊u implementována.

Při rešeršńı práci nebyla nalezena efektivńı in-place implementace para-
lelńıho quicksortu, která by využ́ıvala C++11 vláken a pouze standardńı
knihovny C++.

V této kapitole jsou popsána C++11 vlákna. Dále je popsán paralelizmus
ve standardu C++17. Následuje přehled existuj́ıćıch implementaćı paralelńıho
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2. Implementace paralelńıho quicksortu v jazyce C++

quicksortu v jazyce C++.

2.1 C++11 vlákna

Do verze 11 C++ standard nepodporoval vytvářeńı v́ıcevláknových aplikaćı.
Bylo nutné použ́ıvat knihovny specifické pro daný systém, např́ıklad POSIX
(Portable Operating System Interface) vláknovou knihovnu, nebo jiné nestan-
dardńı knihovny, např́ıklad knihovnu Boost.Thread. Př́ımé použit́ı systémo-
vých vláken, jako je tomu v př́ıpadě POSIX vláknové knihovny, je dnes pova-
žováno za nevhodné [7].

C++ od verze 11 zahrnuje knihovnu Thread support library, která usnad-
ňuje vytvářeńı paralelńıch programů. Tato knihovna zavád́ı podporu vláken,
vzájemného vyloučeńı a podmı́něných proměnných.

Vlákna umožňuj́ı spustit program na v́ıce jádrech zároveň. Vlákno je repre-
zentováno tř́ıdou. Do konstruktoru je předána funkce, která má být ve vláknu
spuštěna, a jej́ı argumenty. Výpočet je spuštěn hned po konstrukci objektu. Na
dokončeńı výpočtu vlákna se může, ale nemuśı, čekat. Po ukončeńı prováděńı
funkce předané do konstruktoru nelze vláknu přǐradit daľśı práci.

Algoritmy vzájemného vyloučeńı zabraňuj́ı vlákn̊um, aby současně při-
stupovala ke sd́ıleným zdroj̊um. Jejich použit́ım je možné zabránit synchro-
nizačńım chybám (data race). Ty vznikaj́ı např́ıklad v př́ıpadě, kdy v́ıce vláken
přistupuje ke sd́ıleným prostředk̊um a alespoň jedno vlákno je měńı.

Daľśı d̊uležitou součást́ı knihovny jsou podmı́něné proměnné (condition
variables). Podmı́něné proměnné zjednodušuj́ı komunikaci mezi vlákny. Umož-
ňuj́ı vlákn̊um pasivně čekat na notifikaci z jiného vlákna. S jejich pomoćı je
možné vlákna synchronizovat.

Částečně knihovna Thread support library poskytuje abstrakci na vyšš́ı
úrovni. Tou je např́ıklad konstrukt thread (vlákno), který spravuje jedno
vlákno výpočtu. Thread je v praxi obvykle implementován obaleńım již exis-
tuj́ıćıch systémových knihoven pro správu vláken, např́ıklad obaleńım posi-
xových vláken (pthread).

Z části knihovna Thread support library obsahuje i ńızkoúrovňové synchro-
nizačńı konstrukty, kterými jsou např́ıklad atomické proměnné, které nejsou
dostupné při použit́ı pouze posixových vláken.

2.2 Paralelizmus ve standardu C++17

Součást́ı standardu C++17 je standardizace technické specifikace paraleli-
zmu [8]. Tato specifikace zavád́ı tzv. politiky prováděńı (execution policies).
Jimi je možné specifikovat, zda má být operace prováděna sekvenčně, nebo
může být prováděna paralelně, či paralelně s možnost́ı vektorizace. Ukázka
použit́ı těchto politik tak, jak je uvedeno v technické specifikaci, je v algo-
ritmu 2.
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Standard dále zavád́ı všeobecné formulace pro paralelńı algoritmy a ř́ıká,
které algoritmy by měly být paralelizovány. Jedná se o v́ıce než sedmdesát al-
goritmů, mezi které patř́ı např́ıklad algoritmy pro paralelńı řazeńı, koṕırováńı
nebo vyhledáváńı.

V současné době je paralelizmus podporován pouze kompilátorem Intel
C++ a částečně i kompilátorem MSVC (Microsoft Visual C++). Na nejběžněji
použ́ıvaných kompilátorech GCC (GNU Compiler Collection) a Clang však
tato podpora chyb́ı.

Algoritmus 2 Ukázka politik prováděńı

1: // standardńı sekvenčńı sort
2: sort(v.begin(), v.end());
3:

4: // explicitńı sekvenčńı sort
5: sort(sequential, v.begin(), v.end());
6:

7: // sort s povoleným paralelńım prováděńım
8: sort(par, v.begin(), v.end());

2.3 Existuj́ıćı implementace

V programovaćım jazyce C++ existuje mnoho implementaćı paralelńı verze
algoritmu quicksort. Tato práce je zaměřena na návrh a efektivńı implementaci
paralelńıho in-place algoritmu quicksort, založenou na C++11 vláknech, ve
v́ıce-vláknovém prostřed́ı se sd́ılenou pamět́ı. Proto je zde kladen d̊uraz právě
na tyto typy řešeńı a nejsou zde analyzována řešeńı využ́ıvaj́ıćı např́ıklad v́ıce
procesor̊u.

Při rešerši byly hledány co možná nejpodobněǰśı implementace. Nebyla na-
lezena žádná efektivńı implementace in-place paralelńıho quicksortu založená
na C++11 vláknech, která by nevyuž́ıvala nestandardńı knihovny. Většina
implementaćı využ́ıvá nestandardńı specifikaci OpenMP (Open Multi-Proc-
essing) [9] nebo využ́ıvá exterńı knihovny, např́ıklad Intel knihovnu paralelńıho
STL [10]. Daľśı nalezená řešeńı, která využ́ıvala pouze standardńı knihovny
a C++11 vlákna, nebyla in-place nebo byla implementována neefektivně.

V této části je poskytnut přehled nejvýznamněǰśıch existuj́ıćıch implemen-
taćı paralelńıho quicksortu v jazyce C++ určených pro v́ıce-vláknové prostřed́ı
se sd́ılenou pamět́ı.

2.3.1 Intel knihovna paralelńıho STL

Společnost Intel vytvořila knihovnu paralelńıho STL (Intel Parallel STL lib-
rary) [10]. Tato knihovna implementuje algoritmy z C++ standardńı knihovny.
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Podporuje politiky prováděńı tak, jak jsou specifikovány v technické specifi-
kaci paralelizmu, a následuje standardy C++17. Tato knihovna paralelńıho
STL má tu nevýhodu, že pro jej́ı použit́ı je nutné použ́ıvat také rozsáhlou
nestandardńı knihovnu Threading Building Blocks (TBB).

Paralelńı quicksort z této knihovny pracuje s iterátory náhodného př́ıstupu
(RAI – Random Access Iterator), které ukazuj́ı na začátek a konec řazené po-
sloupnosti, a s funkćı, která slouž́ı k porovnáńı řazených prvk̊u. Před spuštěńım
samotného řazeńı je kontrolováno, jestli posloupnost již neńı seřazena. Dı́ky
tomu je tato implementace velmi rychlá pro již seřazené posloupnosti.

Řazená posloupnost je nejprve rozdělena na části. Ty jsou uloženy do front
jednotlivých vláken. Počet část́ı je stanoven tak, že připadá na jedno výpočetńı
vlákno 64 část́ı. Části dále mohou být za běhu programu děleny na menš́ı
(rekurzivně na poloviny), pokud je to žádoućı. Každá část je řazena standardńı
funkćı pro sekvenčńı řazeńı. Vyvažováńı zátěže je doćıleno použit́ım knihovny
TBB. Pokud nějaké vlákno dokonč́ı svoji práci, zat́ımco ostatńı vlákna maj́ı
ještě hodně práce ve svých frontách, TBB přǐrad́ı část práce zaneprázdněných
vláken nečinnému vláknu.

Intel nab́ıdl překladač̊um GCC a Clang svoji implementaci paralelńıch al-
goritmů [11]. Knihovna paralelńıho STL je tak v současnosti slučována do
implementaćı standardńıch knihoven těchto překladač̊u libstdc++ a LLVM
(Low Level Virtual Machine). Jsou odstraňovány nekonzistence se standar-
dem. Zároveň je použit́ı TBB abstrahováno interńım API (Application Pro-
gramming Interface), takže může být nahrazeno jiným řešeńım paralelńıch
vláken. V době vytvářeńı této práce však nebylo slučováńı dosud dokončeno.
Problémy jsou i s licenćı, která v současné době umožňuje pouze nekomerčńı
užit́ı. V budoucnu má však tato knihovna potenciál sloužit jako základ para-
lelńı části knihovny GNU libstdc++.

Výsledky experimentálńıch měřeńı [12] naznačuj́ı, že řazeńı s využit́ım Intel
knihovny paralelńıho STL je v́ıce než dvakrát pomaleǰśı než řazeńı s využit́ım
paralelńıho módu knihovny libstdc++, který je popsán v části 2.3.3. I testy
provedené v rámci této práce potvrzuj́ı, že tato knihovna nepatř́ı v obecném
př́ıpadě mezi ty nejrychleǰśı. Může za to i relativně neoptimálńı implementace

”
kradeńı“ práce. Dle výzkumu Princetonské Univerzity [13] je kradeńı práce

neoptimálńı pro velký počet jader. Tento výzkum ukázal, že při prováděńı
experiment̊u na 32jádrovém systému je až 47 % výpočetńıho času zabráno
režíı na rozvrhováńı.

I některé daľśı implementace paralelńıho řazeńı v prostřed́ı v́ıce-vláknových
aplikaćı se sd́ılenou pamět́ı využ́ıvaj́ı exterńı knihovnu Intel Threading Buil-
ding Blocks. Vzhledem k nutnosti použit́ı nestandardńı knihovny a značné
režii na rozvrhováńı u větš́ıho počtu jader však ani tyto implementace nejsou
optimálńı.
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2.3.2 Implementace založené na OpenMP

OpenMP je specifikace nestandardńıch rozš́ı̌reńı jazyk̊u C, C++ a Fortran
o konstrukty podporuj́ıćı v́ıce-vláknové programováńı. OpenMP obsahuje sadu
direktiv, které ovlivňuj́ı chod programu. Direktivy jsou navrženy tak, že si
program zachovává správné chováńı, i když je kompilátor nepodporuje. V tom
př́ıpadě je program spuštěn sekvenčně.

OpenMP se použ́ıvá pro paralelńı programováńı nad sd́ılenou pamět́ı.
Ve zdrojovém kódu je nutné vyznačit direktivami bloky, které maj́ı být prová-
děny paralelně. Po spuštěńı programu existuje jedno vlákno, které je označo-
váno jako hlavńı (master). Toto vlákno existuje po celou dobu běhu programu.
Na začátku paralelńıho bloku vytvoř́ı hlavńı vlákno pomoćı fork-join mecha-
nismu př́ıslušný počet paralelńıch vláken. Na konci paralelńıho bloku vlákna
opět zaniknou. Z d̊uvodu zmenšeńı režie procesu vytvářeńı a zániku vláken je
využ́ıván fond vláken (thread pool).

Rozš́ı̌reńı OpenMP obsahuje podporu funkčńıho paralelismu. V paralelńım
regionu je možné použ́ıt konstrukt task. Ten slouž́ı k vytvořeńı nové úlohy,
která má být spuštěna. Po vytvořeńı je úloha vložena do tzv. fondu úloh
(task pool). Všechna vlákna, která jsou součást́ı daného paralelńıho regionu,
vyb́ıraj́ı úlohy z tohoto fondu, dokud neńı prázdný. Konstrukt task je d́ıky
zapouzdřeńı kódu i dat vhodný pro rekurzivńı funkce.

Mnoho existuj́ıćıch implementaćı paralelńıho quicksortu použ́ıvá právě roz-
š́ı̌reńı OpenMP. Důvod̊u je možné naj́ıt v́ıce. Před C++11 ani nebyla ve
standardu C++ vlákna podporována. Z toho d̊uvodu většina knihoven, které
začaly vznikat před standardem C++11, pracuje s OpenMP a ne s C++11
vlákny. Rozš́ı̌reńı OpenMP je relativně snadné zač́ıt použ́ıvat. Nav́ıc na rozd́ıl
od std::thread z C++11 samo implementuje daľśı pomocné mechanizmy,
např́ıklad fond vláken nebo bariéru. OpenMP je zaměřeno hlavně na datový
paralelizmus, ve kterém dosahuje vynikaj́ıćıch výsledk̊u. Nicméně v paralelńım
quicksortu je sṕı̌se potřeba úlohový paralelizmus. Z toho d̊uvodu je možné
se domńıvat, že by na implementaci paralelńıho quicksortu byla vhodněǰśı
C++11 vlákna, protože ta jsou v́ıce zaměřena na úlohový paralelizmus.

Ćılem této práce je implementovat paralelńı quicksort bez OpenMP, pro-
tože toto rozš́ı̌reńı neńı součást́ı standardu.

Nejvýznamněǰśı implementace paralelńıho quicksortu, která využ́ıvá kni-
hovnu OpenMP, je součást́ı paralelńıho módu knihovny libstdc++. Dále kni-
hovnu OpenMP využ́ıvá např́ıklad AQsort, který se od ostatńıch algoritmů
lǐśı t́ım, že dokáže řadit v́ıce poĺı najednou.

Vybraným zástupcem z mnoha méně významných implementaćı para-
lelńıho quicksortu využ́ıvaj́ıćı OpenMP je řazeńı z knihovny Sorter Threa-
ded [14]. Toto řazeńı nav́ıc použ́ıvá pomocnou pamět’, která je lineárńı vzhle-
dem k délce řazené posloupnosti. Oproti běžné implementaci umožňuje d́ıky
pomocné paměti rozděleńı posloupnosti na libovolný počet část́ı. Ve výchoźım
nastaveńı rozděluje řazenou posloupnost tak, aby každé vlákno dostalo při-
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děleno osm úloh. Samotné rozdělováńı posloupnosti o velikosti n na c část́ı
prob́ıhá v čase O(n · log(c)). Rozděleńı na c část́ı prob́ıhá na základě c − 1
pivot̊u. V této implementaci jsou pivoti voleni jako prvńıch c−1 prvk̊u posloup-
nosti. To může být značně neefektivńı, hlavně u částečně seřazených posloup-
nost́ı. Přǐrazováńı řazených část́ı je rozvrhováno dynamicky za běhu programu.
Podobně jako mnoho jiných implementaćı paralelńıho quicksortu neńı ani tato
implementace zcela optimálńı, předevš́ım kv̊uli sekvenčńımu rozdělováńı. Tato
implementace je zde uvedena předevš́ım kv̊uli porovnáńı s efektivněǰśımi im-
plementacemi.

2.3.3 Paralelńı mód libstdc++

Implementace GNU standardńı C++ knihovny se nazývá libstdc++. Knihov-
na libstdc++ obsahuje experimentálńı paralelńı mód [5] pro některé para-
lelńı algoritmy. S použit́ım tohoto módu je možné jednoduše změnit existuj́ıćı
sekvenčńı kód tak, aby běžel paralelně na v́ıce vláknech. Použit́ı paralelńıho
módu je nezávislé na platformě. Implementace paralelńıho módu byla p̊uvodně
součást́ı MCSTL (Multi-Core Standard Template Library) [15]. Následně byla
integrována do implementace GNU C++ překladače.

Paralelńı mód umožňuje např́ıklad paralelńı řazeńı, spojováńı, rozdělováńı
nebo paralelńı prefixové součty. Mód využ́ıvá rozš́ı̌reńı OpenMP. Autoři pa-
ralelńıho módu knihovny libstdc++ zvolili toto řešeńı, protože OpenMP pod-
poruje fork-join paralelizmus a také protože mohli na OpenMP ponechat
ńızkoúrovňové záležitosti, jako je např́ıklad zjǐst’ováńı maximálńıho počtu sou-
časně běž́ıćıch vláken.

Autoři uvád́ı, že velikost paralelńıho kódu algoritmů je až čtyřnásobná
oproti sekvenčńımu. Z toho d̊uvodu je programátor̊um doporučeno vyb́ırat
vhodné paralelńı algoritmy již při kompilaci, ne až za běhu programu. Za
daľśı problém do budoucna je autory považováno detekováńı vhodného bodu
pro automatické přepnut́ı z prováděńı paralelńıho algoritmu na prováděńı sek-
venčńı.

Knihovna libstdc++ implementuje také paralelńı řazeńı. V knihovně je
implementováno v́ıce algoritmů – v́ıcecestný merge sort (ve v́ıce variantách),
quicksort a vyvážený quicksort. Pro účely rešerše jsou zaj́ımavé obě verze
algoritmu quicksort. Obě verze přij́ımaj́ı ukazatel na počátek a konec řazené
posloupnosti a funkci pro porovnáváńı prvk̊u. Počet vláken, která maj́ı na
řazeńı pracovat, může být specifikován. Pokud počet neńı specifikován, použije
se počet vláken paralelńıho bloku OpenMP, ve kterém bylo řazeńı spuštěno.

Při použit́ı nevyváženého quicksortu je řazená posloupnost na počátku
rozdělena na dvě části. Pivot je zvolen jako medián hodnot vybraných rov-
noměrně z celé řazené posloupnosti. Ve výchoźım nastaveńı je počet vybraných
hodnot sto. Posloupnost je rozdělována paralelně všemi dostupnými vlákny.
Rozdělováńı je efektivńı, založené na vytvářeńı blok̊u. Po rozděleńı je řazeńı
rekurzivně zavoláno na obě části. Každá část je následně řešena polovičńım

16



2.3. Existuj́ıćı implementace

počtem vláken, nezávisle na tom, jak jsou obě poloviny velké. Pokud počet
vláken, která maj́ı řadit posloupnost, klesne na jedno vlákno, je posloupnost
dále řazena sekvenčńım standardńım řad́ıćım algoritmem.

V paralelńım quicksortu neńı hĺıdána hloubka rekurze, která je obvykle
sledována v sekvenčńım quicksortu. Jej́ım využit́ım je zabráněńı př́ıpadnému
nejhorš́ımu př́ıpadu, kdy by řazeńı pomoćı quicksortu mělo složitost O(n2).
Hĺıdáńı hloubky rekurze zde neńı nutné. Kv̊uli děleńı počtu zúčastněných
vláken vždy na polovinu může být hloubka paralelńıho quicksortu maximálně
logaritmická vzhledem k počtu vláken. Poté docháźı k přepnut́ı na sekvenčńı
quicksort. V sekvenčńım quicksortu je již omezena hloubka rekurze.

Vyvážený quicksort se lǐśı t́ım, že dynamicky vyvažuje zátěž jednotlivých
vláken. Je podobný algoritmu, který navrhl P. Tsigas a Y. Zhang [16]. Každé
vlákno si udržuje ukazatele na začátek a konec podposloupnosti, na které
pracuje. Každému vláknu nav́ıc př́ısluš́ı fronta s částmi, které jsou určeny
k daľśımu zpracováváńı. Tato fronta umožňuje

”
kradeńı“ část́ı jinými vlákny,

nebot’ vlákna maj́ı př́ıstup k frontám jiných vláken. Každá fronta má velikost
p · log(n), kde p je počet vláken, která se paralelńıho řazeńı účastńı a n je
počet prvk̊u řazené posloupnosti. Fronta v sobě nikdy nemůže mı́t v́ıce část́ı,
protože největš́ı část má nejvýše n prvk̊u. Počet prvk̊u každé daľśı vložené
části je nejvýše polovičńı oproti počtu prvk̊u předchoźı vložené části.

Vyvážený quicksort se od nevyváženého lǐśı výběrem pivota. Protože zde
neńı tolik d̊uležité rozděleńı posloupnosti na dvě rovnoměrné části, pivot je
volen jako medián z prvńıho, prostředńıho a posledńıho prvku řazené posloup-
nosti. Samotné rozdělováńı prob́ıhá stejně jako u nevyváženého quicksortu.

Vlákna, která se maj́ı dále zúčastňovat řazeńı podposloupnost́ı, jsou zde
rozdělena ne na poloviny, jak tomu je u nevyváženého quicksortu, ale poměrově
vzhledem k velikostem obou část́ı. Vzhledem k výběru pivota z pouhých tř́ı
prvk̊u může být velikost obou část́ı dost rozd́ılná. Pokud počet vláken, která
se účastńı řazeńı, klesne na jedno, nebo velikost řazené posloupnosti klesne
pod určitou mez, zač́ıná lokálńı řazeńı s pomáháńım.

Pokud je řazená posloupnost velká, je posloupnost sekvenčně rozdělena na
menš́ı za použit́ı náhodného pivota. Větš́ı část je uložena na zásobńık, menš́ı
část je řazena dále iterativně. Dı́ky tomu je hloubka rekurze maximálně lo-
garitmická. Pokud velikost řazené posloupnosti klesne pod určitou mez, je
posloupnost seřazena sekvenčně bez rozdělováńı na menš́ı části. Ve výchoźım
nastaveńı je tato mez stanovena na sto prvk̊u. Po seřazeńı se vlákno pokuśı
źıskat daľśı posloupnost k seřazeńı ze své fronty. Při vyb́ıráńı práce ze své
fronty preferuje malé kousky práce. Pokud již ve své frontě žádnou práci
nemá, vybere náhodně vlákno, kterému se pokuśı pomoct. Pokuśı se ukrást
práci z jeho fronty. Snaž́ı se ukrást co největš́ı kus práce, tedy vyb́ırá práci
z opačného konce fronty než při vyb́ıráńı ze své fronty. Vlákna se stále aktivně
snaž́ı krást práci jiným vlákn̊um, i když nemuśı být žádná práce k dispozici.

Vyvážený quicksort potřebuje ke svému běhu logaritmické množstv́ı paměti
nav́ıc, oproti nevyváženému quicksortu. V pr̊uběhu testováńı dosahoval vy-
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vážený quicksort v pr̊uměrném př́ıpadě lepš́ıch výsledk̊u než quicksort ne-
vyvážený. Naopak dosahoval horš́ıch výsledk̊u na opačně seřazených datech.

Hlavńı nevýhodou výše popsaných implementaćı z knihovny libstdc++ je,
že ke svému běhu potřebuj́ı již zmı́něnou nestandardńı specifikaci OpenMP.
Celkově jsou obě tyto implementace velmi rychlé.

2.3.4 AQsort

Daľśı verźı paralelńıho algoritmu quicksort je AQsort [4]. Od běžných verźı
paralelńıho quicksortu se lǐśı t́ım, že umožňuje řadit v́ıce poĺı najednou. Jeho
implementace uvedená ve stejném článku je v jazyce C++ a využ́ıvá rozš́ı̌reńı
OpenMP.

Od ostatńıch implementaćı se AQsort lǐśı t́ım, že nemá prakticky žádné
informace o řazených datech. Nev́ı, kolik prvk̊u řad́ı, jakého jsou typu, ani
nemůže k řazeným prvk̊um přistupovat. Prvky, které se nacháźı na stejné
pozici ve všech řazených poĺıch, se nazývaj́ı multielementy. Parametry AQ-
sortu jsou, kromě jiných, reference na dvě funkce. Prvńı z nich je funkce pro
porovnáváńı. Té jsou pouze předány pozice multielement̊u, které maj́ı být po-
rovnány. Funkce vraćı booleovskou hodnotu indikuj́ıćı, jestli je multielement
na prvńı pozici menš́ı než multielement na druhé pozici. Druhou funkćı je
funkce pro prohozeńı. Ta provád́ı prohozeńı dvou multielement̊u na zadaných
pozićıch. Implementace funkce pro porovnáváńı a funkce pro prohozeńı je po-
nechána na uživateli AQsortu.

V algoritmu AQsort je kontrolována i v paralelńı části hloubka zanořeńı re-
kurzivńıho voláńı. Rozdělováńı řazené posloupnosti na dvě části je prováděno
paralelně v bloćıch, podobně jako v paralelńım módu knihovny libstdc++.
Velikost blok̊u, použ́ıvaných v paralelńım rozdělováńı algoritmu AQsort, je ve
výchoźım nastaveńı stanovena na 1024. Při výběru pivota je hledán medián
tř́ı medián̊u ze tř́ı prvk̊u.

2.3.5 Microsoft Visual C++

Microsoft Visual C++ (MSVC) je vývojové prostřed́ı Microsoftu pro jazyky C
a C++. Obsahuje i vlastńı MSVC kompilátor. MSVC často pracuje s knihov-
nami závislými na platformě, např́ıklad použitelnými pouze na systému Win-
dows.

Součást́ı Microsoft Visual C++ je vlastńı knihovna podporuj́ıćı vytvářeńı
paralelńıch algoritmů nazývaná Parallel Patterns Library (PPL) [10]. Tato
knihovna obsahuje i implementaci paralelńıho řazeńı. Jedná se o nestabilńı in-
place implementaci. Obsahuje verze jak pro rozdělováńı posloupnosti na dvě
části, tak pro rozdělováńı na tři části. Ve druhé verzi se nav́ıc objevuje část
s prvky, které jsou rovny pivotovi.

V pr̊uběhu paralelńıho quicksortu je nejprve volen pivot. U menš́ıch po-
sloupnost́ı je pivot vyb́ırán jako medián ze tř́ı prvk̊u. U větš́ıch posloupnost́ı je
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pivotem medián tř́ı medián̊u ze tř́ı prvk̊u. Samotné rozdělováńı posloupnosti
na dvě menš́ı neńı paralelizováno. Implementace je naivńı, stejná jako u sek-
venčńı verze quicksortu. Z toho d̊uvodu je možné, že tato implementace bude
h̊uře škálovatelná než konkurenčńı implementace.

Po rozděleńı na dvě části je z druhé části vytvořena nová úloha, která je
spuštěna. Prvńı část je následně seřazena rekurzivńım voláńım řad́ıćı funkce.
Po navráceńı z rekurzivńıho voláńı se čeká na dokončeńı řazeńı druhé části.

V př́ıpadě dosažeńı maximálńı hloubky rekurze, malé velikosti řazené po-
sloupnosti nebo dosažeńı maximálńıho počtu úloh je paralelńı quicksort pře-
pnut na sekvenčńı standardńı řad́ıćı algoritmus. Maximálńı hloubka rekurze
je nastavena konstantně na 64. Výchoźı hodnota nastaveńı celkového počtu
úloh, které mohou být za běhu programu vytvořeny, je stanovena na p · 1024,
kde p je počet dostupných vláken.

Knihovna PPL je částečně dostupná na r̊uzných platformách. Část s pa-
ralelńımi algoritmy je však dostupná pouze na platformě Windows. Vzhledem
k tomu, že všechna měřeńı v testovaćı fázi prob́ıhala na serveru s platformou
Linux, nebylo možné tuto implementaci otestovat za stejných podmı́nek. Podle
výsledk̊u měřeńı B. Neala [17] trvalo seřazeńı milionu hodnot typu double
v sekvenčńı verzi přibližně 75 sekund. Při paralelizaci na systému s 18 jádry
a 36 vlákny bylo dosaženo seřazeńı stejných dat za přibližně 19 sekund. Nav́ıc
stejný zdroj udává, že paralelńı verze byla rychleǰśı než sekvenčńı pro sekvence
o alespoň tiśıci prvćıch.

Nevýhodou knihovny PPL je kromě obt́ıžné přenositelnosti na jiné plat-
formy než Windows také absence open-source licence. To dělá knihovnu pro
mnohé projekty v praxi nepoužitelnou.

2.3.6 Implementace založené na C++11 vláknech

Ćılem této práce je vytvořit efektivńı implementaci paralelńıho quicksortu na
základě C++11 vláken. Proto byly při rešerši hledány implementace, které
by C++11 vlákna využ́ıvaly. V rámci rešerše se nepodařilo naj́ıt implemen-
taci paralelńıho quicksortu, která by využ́ıvala C++11 vlákna a zároveň byla
efektivńı a in-place.

Jedna z nalezených relevantńıch implementaćı je součást́ı knihovny Paral-
lel file quicksort [18]. Tato implementace využ́ıvá vlákna z knihovny thread,
je in-place, ale je přibližně sedmkrát pomaleǰśı než konkurenčńı implemen-
tace. Pivot je volen jako medián ze tř́ı prvk̊u. Implementace rozdělováńı po-
sloupnosti je pouze naivně sekvenčńı. I ostatńı nalezené knihovny pro in-place
paralelńı řazeńı byly podobně málo efektivńı.

Daľśı zaj́ımavou implementaćı paralelńıho quicksortu je parasort [19]. Tato
implementace dosahuje pro nepř́ılǐs velká vstupńı data (v provedených testech
přibližně do 1 miliardy č́ısel) výborných výsledk̊u. Doba běhu programu je
často přibližně polovičńı ve srovnáńı s výše zmı́něnými algoritmy. Avšak tato
implementace vyžaduje v rozdělováńı pomocnou pamět’ o velikosti řazené po-
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sloupnosti. Řazenou posloupnost při tom tř́ıd́ı do tolika skupin, kolik je vláken.
T́ım se z quicksortu stává out-of-place algoritmus. Tato práce je zaměřena na
in-place algoritmy. Tento př́ıstup však stoj́ı za povšimnut́ı, pokud by byla
př́ıpustná out-of-place varianta.
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Kapitola 3

Rozdělováńı

Rozdělováńı (partitioning) posloupnosti prvk̊u na části je kĺıčovou součást́ı
mnoha algoritmů. Využ́ıvá se např́ıklad u algoritmů quicksort nebo quickse-
lect. Rozdělováńı je prováděno vzhledem ke zvolené hodnotě, která se nazývá
pivot.

Ćılem je přeuspořádáńı vstupńı posloupnost tak, že pro nějakou rozdělovaćı
pozici s plat́ı, že prvky nalevo od této pozice nejsou větš́ı než pivot a zároveň
prvky napravo od této pozice nejsou menš́ı než pivot.

Jak je uvedeno v kapitole 1.3.2 v implementaci paralelńıch řad́ıćıch al-
goritmů je vhodné, aby i rozdělováńı prob́ıhalo paralelně, protože sekvenčńı
rozdělováńı by výrazně zamezovalo škálovatelnosti paralelńıho algoritmu.

V této kapitole jsou popsány algoritmy pro sekvenčńı rozdělováńı posloup-
nosti. Následně jsou představeny out-of-place a in-place varianty paralelńıho
rozdělováńı. V posledńı části je podrobně představeno rozdělováńı tak, jak je
implementováno v této práci.

3.1 Sekvenčńı rozdělováńı

V př́ıpadě sekvenčńıho quicksortu je obvykle použ́ıván jeden ze dvou zp̊usob̊u
rozdělováńı [20].

Prvńı zp̊usob rozdělováńı spoč́ıvá v tom, že rozdělovaná posloupnost je
procházena dvěma iterátory, jedńım zleva a druhým zprava. Levým iterátorem
je hledán prvek, jehož hodnota je větš́ı než pivot. Pravým iterátorem je hledán
prvek, který je menš́ı než pivot. Pokud oba iterátory naleznou tyto prvky,
prvky jsou prohozeny a iterátory pokračuj́ı v procházeńı posloupnosti, dokud
se nepotkaj́ı. Tento zp̊usob se někdy nazývá Hoare rozdělováńı. Princip Hoare
rozdělováńı je znázorněn na obrázku 3.1.

Druhý zp̊usob spoč́ıvá v tom, že levý iterátor zač́ıná na prvńım prvku
a pravý iterátor zač́ıná na druhém prvku posloupnosti. Pravý iterátor se pohy-
buje směrem doprava. Pokud ukazuje pravý iterátor na prvek, jehož hodnota je
menš́ı než pivot, jsou hodnoty, na které iterátory ukazuj́ı, prohozeny. Následně

21



3. Rozdělováńı

≤ x  ≥ x?

i j

Obrázek 3.1: Hoare sekvenčńı rozdělováńı posloupnosti, pivot je označen x.

≤ x

i j

 > x ?

Obrázek 3.2: Lomuto sekvenčńı rozdělováńı posloupnosti, pivot je označen x.

se levý iterátor posune o jeden prvek doprava. Pravý iterátor pokračuje v po-
hybu směrem doprava, dokud nedosáhne konce posloupnosti. Tento zp̊usob se
někdy nazývá Lomuto rozdělováńı. Princip Lomuto rozdělováńı je znázorněn
na obrázku 3.2.

Lomuto rozdělováńı dosahuje horš́ıch výsledk̊u na posloupnostech, které
obsahuj́ı hodně duplicitńıch hodnot. I v pr̊uměrném př́ıpadě provede Lomuto
rozdělováńı třikrát v́ıce prohazováńı než Hoare rozdělováńı [20]. Oba zp̊usoby
přistupuj́ı do paměti sekvenčně, takže využit́ı cache pamět́ı je prakticky op-
timálńı. Obecnou výhodou Lomutova rozdělováńı je fakt, že může být použito
na jednosměrně zřetězeném spojovém seznamu. Hoare rozdělováńı vyžaduje
obousměrné iterátory. V sekvenčńıch řad́ıćıch algoritmech pro všeobecné po-
užit́ı se obvykle použ́ıvá Hoare rozdělováńı.

3.2 Paralelńı out-of-place rozdělováńı

Paralelńı rozdělováńı je složitěǰśı než sekvenčńı. Relativně jednodušš́ı imple-
mentace paralelńıho rozdělováńı vyžaduje pomocné mı́sto o velikosti rozdělo-
vané posloupnosti. Tento př́ıstup neńı in-place, ale je v praxi u implementaćı
paralelńıho quicksortu často použ́ıván, protože je velmi rychlý.

Posloupnost o velikosti n je rozdělována p vlákny. Každé vlákno zpra-
covává stejně velkou souvislou část o velikosti n/p. Je zvolena prvek, který má
být použit jako pivot, např́ıklad mediánem ze tř́ı vybraných prvk̊u. Dále jsou
vytvořena dvě pomocná pole o velikosti p, nazývána mensi a vetsi. Každé
vlákno projde sekvenčně svoji část. Při tom do pomocných poĺı zaznamená
počet prvk̊u, které jsou menš́ı než pivot a počet prvk̊u, které jsou větš́ı než
pivot. Následně je na poĺıch mensi a vetsi proveden prefixový součet. Je vy-
tvořeno výstupńı pole o velikosti n. Do něj jednotlivá vlákna vkládaj́ı prvky
ze svých část́ı. Indexy, na které maj́ı prvky vkládat, jsou určeny z pomocných
poĺı mesni a vetsi.
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3.3 Paralelńı in-place rozdělováńı

Tato práce má za ćıl vytvořit in-place implementaci paralelńıho quicksortu.
Z toho d̊uvodu muśı být i rozdělováńı in-place. Existuje několik algoritmů pro
paralelńı in-place rozdělováńı. Mezi nejvýznamněǰśı patř́ı základńı algoritmus
od autor̊u Francis a Pannan [21], načti-a-přidej (F&A) algoritmus od autor̊u
Tsigas a Zang [16] a jemu podobný algoritmus ze standardńı šablonové v́ıce-
jádrové knihovny (MCSTL) [15], který je použ́ıván i v knihovně libstdc++.

Společným znakem výše zmı́něných algoritmů je, že provedou v́ıce operaćı
než sekvenčńı rozdělováńı. V sekvenčńı verzi je možné rozdělit posloupnost
o velikost n za použit́ı n porovnáńı a m prohozeńı, kde m je počet prvk̊u
větš́ıch než pivot, jejichž pozice na vstupu je menš́ı než pozice pivota na
výstupu. Leonor Frias a Jordi Petit přǐsli ve svém článku [22] s modifikaćı
těchto algoritmů, která vede k dosažeńı minimálńıho počtu porovnáńı.

Všechny ńıže uvedené algoritmy paralelńıho rozdělováńı se skládaj́ı ze tř́ı
hlavńıch fáźı.

1. Př́ıpravná fáze – pro každé vlákno je sekvenčně připravena práce.

2. Hlavńı fáze – zde je paralelně provedena většina rozdělováńı.

3. Úklidová (cleanup) fáze – dosud nerozdělené menš́ı kousky posloup-
nosti jsou zpracovány.

3.3.1 Krokové a blokové paralelńı rozdělováńı

Krokové (strided) paralelńı rozdělováńı navrhli Francis a Pannan [21]. Pr̊uběh
algoritmu je znázorněn na obrázku 3.3.

V př́ıpravné fázi je posloupnost rozdělena na p část́ı, kde p je počet vláken,
která se paralelńıho rozdělováńı účastńı. Jednomu vláknu jsou přǐrazovány
prvky s krokem p, tedy i-té vlákno bude rozdělovat prvky na pozićıch i + 0,
i + p, i + 2p . . .

V hlavńı fázi každé vlákno rozděluje sekvenčně své prvky. Po skončeńı je
z každého vlákna navrácena rozdělovaćı pozici rozdělované podposloupnosti vi.

V úklidové fázi muśı být sekvenčně rozděleny prvky, které se nacháźı v in-
tervalu, který neńı korektně rozdělen. Necht’ vmin označuje nejnižš́ı rozdělovaćı
pozici ze všech navrácených pozic a vmax označuje nejvyšš́ı rozdělovaćı po-
zici. Všechny prvky na pozićıch menš́ıch než vmin a větš́ıch než vmax jsou
již umı́stěny korektně vzhledem k pivotovi. Všechny prvky mezi těmito hod-
notami mohou být chybně umı́stěny vzhledem k pivotovi, proto je interval
(vmin, vmax) rozdělen sekvenčně.

Z hlediska časové složitosti trvá hlavńı fáze Θ(n/p), kde n je délka rozdě-
lované posloupnosti a p je počet využ́ıvaných vláken. Složitost posledńı fáze je
v pr̊uměrném př́ıpadě pouze O(1), ale v nejhorš́ım př́ıpadě může být i Θ(n).
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(a) Př́ıpravná fáze.

(b) Hlavńı fáze.

(c) Úklidová fáze.

Obrázek 3.3: Pr̊uběh krokového rozdělováńı. Pivot má hodnotu 40 a děleńı
prob́ıhá čtyřmi vlákny. Obrázek je převzat od L. Friase [23].

Daľśı nevýhodou tohoto algoritmu je špatná lokalita mezipaměti, protože
všechna vlákna přistupuj́ı do posloupnosti prakticky po celé jej́ı délce.

Úpravou krokového algoritmu na blokový je možné výrazně zlepšit lokalitu
mezipamět́ı. Blokový algoritmus se od předchoźıho se lǐśı t́ım, že vlákn̊um jsou
přǐrazovány bloky b po sobě jdoućıch prvk̊u s krokem b · p. Pr̊uběh blokového
algoritmu je znázorněn na obr. 3.4.

3.3.2 F&A paralelńı rozdělováńı

Daľśım vylepšeńım výše popsaného algoritmu je varianta, kdy vlákna źıskávaj́ı
prvky z obou konc̊u posloupnosti podle potřeby. Neńı staticky na začátku
přiděleno, které prvky bude vlákno zpracovávat. Prvky jsou źıskávány z obou
konc̊u v bloćıch. Pokud by byly prvky źıskávány po jednom, bylo by třeba
př́ılǐs mnoho synchronizace mezi vlákny. Algoritmus se jmenuje F&A, protože
použ́ıvá tzv. fetch-and-add (načti-a-přidej) instrukce. Tyto instrukce umožňuj́ı
atomicky zvýšit proměnnou a vrátit jej́ı p̊uvodńı hodnotu.

V př́ıpravné fázi si každé vlákno přivlastńı jeden blok zleva a jeden blok
zprava. Právě při źıskáváńı blok̊u jsou využity fetch-and-add instrukce, aby
byl každý prvek posloupnosti zpracováván právě jedńım vláknem.

V hlavńı fázi každé vlákno provád́ı sekvenčńı rozdělováńı prvk̊u z levého
a pravého bloku. Při dosažeńı hranice některého bloku je daný blok označen
jako

”
neutralizovaný“ a vlákno si přivlastńı daľśı blok z té strany, ze které

pocháźı právě neutralizovaný blok.

24
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(a) Př́ıpravná fáze.

(b) Hlavńı fáze.

(c) Úklidová fáze.

Obrázek 3.4: Pr̊uběh blokového rozdělováńı. Pivot má hodnotu 40, děleńı
prob́ıhá čtyřmi vlákny a velikost bloku je 3. Obrázek je převzat od L. Fri-
ase [23].

V úklidové fázi zbývá nejvýše p blok̊u, které ještě nejsou zcela rozděleny,
tedy nejsou neutralizovány. Ve verzi Tsigas a Zang je tato fáze prováděna sek-
venčně. Dokud to je možné, je brán jeden nezneutralizovaný blok zleva a jeden
zprava a je nad nimi prováděno sekvenčńı rozdělováńı. Poté jsou nerozdělené
bloky přesunuty do středu posloupnosti mezi neutralizované bloky. Nakonec
je sekvenčně rozdělen interval tvořený dosud nerozdělenými bloky.

Ve verzi MCSTL je úklidová fáze prováděna paralelně. Všechny nezne-
utralizované bloky jsou přesunuty do středu posloupnosti. Následně je rekur-
zivně aplikováno paralelńı rozdělováńı s polovičńım počtem vláken. Pokud
zbývá k rozdělováńı pouze jeden blok, nebo je dostupné pouze jedno vlákno,
je zbývaj́ıćı část rozdělena sekvenčně.

Princip F&A paralelńı rozdělováńı je znázorněn na obrázku 3.5. Z hlediska
časové složitosti trvá hlavńı fáze Θ(n/p). Úklidová fáze trvá ve verzi Tsigas
a Zang O(b · p), ve verzi MCSTL Θ(b · log(p)).

3.3.3 Možné vylepšeńı úklidové fáze

Ve výše popsaných algoritmech paralelńıho rozděleńı jsou v úklidové fázi
přesunuty do středu všechny bloky, které nebyly neutralizovány. Ty jsou ná-
sledně zpracovány bez ohledu na to, že během hlavńı fáze byla v jejich části
provedena neutralizace.

Úklidovou fázi je možné vylepšit tak, že neprovád́ı nepotřebná porovnáńı
a prvky jsou v jej́ım pr̊uběhu prohazovány paralelně. Vylepšená úklidová fáze
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Obrázek 3.5: F&A paralelńı rozdělováńı posloupnosti. Obrázek je převzat z
prezentace J. Singlera [24].

pro algoritmus F&A je popsána L. Friasem [22] následovně: Celkový počet
chybně umı́stěných prvk̊u (misplaced elements) je označen m. Proměnnou M
je označen počet chybně umı́stěných blok̊u. Pravé a levé bloky jsou zpra-
covávány zvlášt’, ale jejich zpracováváńı je analogické. Termı́nem hranice je
označováno mı́sto v bloku, které rozděluje zpracovanou a nezpracovanou část.
Chybně umı́stěnými prvky jsou nazývány nezpracované prvky, které nejsou
v prostředńım intervalu, a zpracované prvky, které jsou v prostředńım in-
tervalu. Počet chybně umı́stěných blok̊u M je nejvýše 2p, kde p je počet
vláken. Může existovat maximálně p nezneutralizovaných blok̊u, které mohou
být všechny chybně umı́stěné.

Následně je vytvořen binárńı strom s M listy, který je sd́ılený všemi vlákny.
Listy obsahuj́ı informace o bloćıch. Každý list obsahuje čtyři údaje. Obsahuje
počet chybně umı́stěných prvk̊u nalevo a napravo od hranice a celkový počet
prvk̊u nalevo a napravo od hranice. Vnitřńı uzly obsahuj́ı akumulované infor-
mace z jejich potomk̊u. Tuto datovou strukturu je možné využ́ıt k rozhodnut́ı,
které prvky maj́ı být prohozeny bez prováděńı daľśıch porovnáńı. Všechny
chybně umı́stěné prvky, které je třeba prohodit, jsou rovnoměrně rozděleny
mezi jednotlivá vlákna. Porovnáńı originálńı a vylepšené verze úklidové fáze
je znázorněno na obrázku 3.6.

Teoreticky toto vylepšeńı zrychluje, za předpokladu p ≤ b, úklidovou fázi
z Θ(b log(p)) na Θ(log2(p) + b). V praxi však toto vylepšeńı nedosahuje lepš́ıch
výsledk̊u, protože počet chybně umı́stěných prvk̊u je relativně malý. Limitaci
reálného využit́ı tohoto vylepšeńı připoušt́ı ve výše zmı́něném článku i jeho
autoři. Ani v pr̊uběhu implementace nebyl pozorován jeho př́ınos, proto se
vylepšená úklidová fáze ve finálńı implementaci nevyskytuje.
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Obrázek 3.6: Porovnáńı originálńı a vylepšené úklidové fáze paralelńıho
rozdělováńı. Obrázek je převzat z článku L. Friase [22].

3.4 Implementace rozdělováńı

Ve výsledné implementaci in-place paralelńıho quicksortu založené na C++11
vláknech je rozdělováńı d̊uležitou součást́ı algoritmu. Na nejvyšš́ıch úrovńıch
rekurze muśı být prováděno paralelně, aby bylo řazeńı dobře škálovatelné.
Při vývoji implementace rozdělováńı bylo experimentálně zjǐstěno, že nej-
lepš́ıch výsledk̊u dosahuje implementace založená na F&A rozdělováńı ve verzi
MCSTL, která je nakonec ve výsledné implementaci použita. Samotné rozdě-
lováńı je implementováno samostatně, nezávisle na algoritmu řazeńı. Je tedy
možné ho využ́ıt i v jiných algoritmech.

Implementace rozdělováńı z MCSTL je založena na rozš́ı̌reńı OpenMP, zde
vytvořená implementace je založena na C++11 vláknech a př́ıslušných syn-
chronizačńıch technikách. Princip implementovaného rozdělováńı (při použit́ı
tř́ı vláken) je znázorněn na obrázćıch 3.7 až 3.12.

Na vstupńı posloupnost je pohĺıženo jako na posloupnost datových blok̊u
o velikosti b. Jednotlivá vlákna źıskávaj́ı bloky, které dále zpracovávaj́ı. Bloky
je možné źıskávat bud’ zleva, nebo zprava.

Každé vlákno na počátku źıská jeden blok zleva a jeden blok zprava.
Počátečńı přǐrazeńı blok̊u vlákn̊um je znázorněno na obrázku 3.7. V rámci
jednoho vlákna je nad těmito bloky prováděna neutralizace. Ta odpov́ıdá
sekvenčńımu Hoare rozdělováńı. Spoč́ıvá v prohazováńı prvk̊u mezi levým
a pravým blokem. Prvky v bloćıch jsou sekvenčně procházeny. Levý blok je
procházen zleva doprava, pravý blok je procházen zprava doleva. Pokud je
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p1 p2 p3 p3 p2 p1

Obrázek 3.7: Počátečńı přǐrazeńı blok̊u vlákn̊um.

v levém bloku nalezen prvek, který je větš́ı než pivot, a v pravém bloku je
nalezen prvek, který je menš́ı než pivot, jsou tyto prvky prohozeny.

V př́ıpadě, že při procházeńı bloku je dosaženo konce bloku, je blok po-
važován za neutralizovaný. Levé neutralizované bloky obsahuj́ı pouze prvky
menš́ı než je pivot (nebo jemu rovny). Pravé neutralizované bloky obsahuj́ı
pouze prvky větš́ı než je pivot (nebo jemu rovny). Pokud byl neutralizován
levý blok, vlákno se pokuśı źıskat daľśı levý blok. Obdobně se snaž́ı źıskat daľśı
pravý blok při neutralizaci bloku pravého. Neutralizace pokračuje, dokud je
možné źıskávat daľśı bloky.

Pokud již neńı možné źıskávat daľśı bloky, může mı́t vlákno oba své po-
sledńı zpracovávané bloky neutralizované, nebo může být nezneutralizovaný
levý blok, nebo může být nezneutralizovaný pravý blok. Neńı možné, aby oba
bloky byly nezneutralizované. Tedy celkový počet nezneutralizovaných blok̊u
je nejvýše roven počtu vláken. Situace, kdy již neńı možné źıskávat daľśı bloky,
a proto konč́ı paralelńı neutralizace, je znázorněna na obrázku 3.8.

p1 p2 p3 p3 p2 p1p1 p2 p2p1 p3

pravé blokylevé bloky

Obrázek 3.8: Konec paralelńı neutralizace. Nelze źıskávat daľśı bloky pro ne-
utralizaci.

Dále je napoč́ıtáno, kolik levých blok̊u neńı neutralizováno a kolik pravých
blok̊u neńı neutralizováno. V tomto bodě je nutné synchronizovat všechna
vlákna pomoćı bariéry, aby všechna vlákna měla úplnou informaci o počtu
nezneutralizovaných levých a pravých blok̊u. Dále vlákna pokračuj́ı opět pa-
ralelně.

Následně jsou na základě počt̊u nezneutralizovaných blok̊u vypoč́ıtány hra-
nice intervalu, který se nacháźı mezi neutralizovanými levými bloky a neutra-
lizovanými pravými bloky. V tomto intervalu se maj́ı nacházet bloky, které
nejsou neutralizované. Rozděleńı posloupnosti na prvńı oblast pro neutralizo-
vané levé bloky, druhou oblast pro nezneutralizované bloky a třet́ı oblast pro
neutralizované pravé bloky je znázorněno na obrázku 3.9.
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p1 p2 p3 p3 p2 p1p1 p2 p2p1 p3

neutralizované 
levé bloky

neutralizované 
pravé bloky

nezneutralizované 
bloky

Obrázek 3.9: Posloupnost je rozdělena na tři oblasti. V prvńı maj́ı být neutra-
lizované levé bloky. Ve druhé maj́ı být dosud nezneutralizované bloky. Ve třet́ı
oblasti maj́ı být neutralizované pravé bloky.

Každé vlákno pro své dva bloky, které naposledy zpracovávalo, pozna-
mená, jestli se nacháźı na správném mı́stě. Správné mı́sto pro neutralizovaný
blok je v krajńıch, neutralizovaných oblastech. Správné mı́sto pro nezneutrali-
zovaný blok je ve vnitřńım intervalu. Správnost umı́stěńı blok̊u je znázorněna
na obrázku 3.10.Po zjǐst’ováńı správnosti umı́stěńı blok̊u je opět nutná synchro-
nizace vláken pomoćı bariéry, aby měla všechna vlákna kompletńı informaci
o tom, které bloky jsou na správných mı́stech.

správně umístěný levý blok

správně umístěný pravý blok

p1 p2 p3

1 0 0

0 0 1

Obrázek 3.10: Zaznamenáńı správnosti umı́stěńı blok̊u. Jednička znač́ı, že je
daný blok př́ıslušného vlákna umı́stěn správně. Nula znač́ı, že je blok umı́stěn
špatně.

Poté všechna vlákna opět běž́ı paralelně. Pokud je některý nezneutralizo-
vaný blok vlákna umı́stěn špatně, je pro něj nalezen neutralizovaný blok ze
stejné strany, který je také špatně umı́stěn. Tyto dva bloky jsou prohozeny,
č́ımž se oba stanou dobře umı́stěnými. Prohazováńı blok̊u je znázorněno na
obrázku 3.11.

p1 p2 p3 p3 p2 p1p1 p2 p2p1 p3
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Po dokončeńı prohazováńı jsou všechny bloky správně umı́stěné. Tedy
v prvńı části jsou levé neutralizované bloky, ve druhé části jsou nezneutralizo-
vané bloky a ve třet́ı části jsou pravé neutralizované bloky. T́ım konč́ı paralelńı
sekce a následné rozdělováńı nezneutralizovaných blok̊u prob́ıhá sekvenčně
Hoare rozdělováńım. Závěrečná úklidová fáze se sekvenčńım rozdělováńım je
znázorněna na obrázku 3.12.

p1 p2 p2 p3 p2 p1p1 p3 p1p2 p3

sekvenční rozdělení

Obrázek 3.12: V posledńı, úklidové, fázi jsou dosud nezneutralizované bloky
sekvenčně rozděleny.

Sekvenčńı rozdělováńı nezneutralizovaných blok̊u při vhodné velikosti blo-
k̊u př́ılǐs nezpomaluje běh programu, protože se jedná pouze o zanedbatelné
množstv́ı prvk̊u. Nezneutralizovaných blok̊u může být maximálně pouze to-
lik, kolik je vláken. Za předpokladu, že velikost bloku krát počet vláken je
řádově menš́ı než celkový počet prvk̊u, neńı nutné tuto část paralelizovat.
Po dokončeńı této části je rozdělováńı dokončeno a návratovou hodnotou
rozdělováńı je pozice, která odděluje prvky menš́ı než pivot a prvky větš́ı
než pivot.

Při rozdělováńı je nutné zvolit správnou velikost bloku. Menš́ı bloky vyža-
duj́ı v́ıce synchronizace mezi vlákny. Větš́ı bloky vyžaduj́ı méně synchronizace,
ale na druhou stranu je práce h̊uře rozdělitelná mezi jednotlivá vlákna. Po-
kud by bloky byly př́ılǐs velké, takže by řádově připadalo pouze pár blok̊u
na vlákno, byla by posloupnost řazená v závěrečné ukĺızećı fázi př́ılǐs velká
a z paralelńıho rozdělováńı by se stalo sekvenčńı rozdělováńı. Blok by měl být
tak velký, aby se vešel do L1 mezipaměti. Po sérii experiment̊u během vývoje
algoritmu byla zvolena jako výchoźı hodnota velikosti bloku šest tiśıc prvk̊u.
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Kapitola 4

C++11 paralelńı quicksort

Během rešeršńı práce nebyla nalezena efektivńı implementace paralelńıho al-
goritmu quicksort, která by byla založena na C++11 vláknech a využ́ıvala
pouze standardńıch knihoven. Proto byla navržena a implementována efektivńı
verze paralelńıho algoritmu quicksort, která je založena na C++11 vláknech
a př́ıslušných synchronizačńıch technikách.

Důležitou součást́ı paralelńıch algoritmů je rozdělováńı práce mezi jádra
procesoru tak, aby všechna obdržela stejné množstv́ı práce. Ideálně by nemělo
docházet k tomu, aby nějaké jádro nečinně čekalo, zat́ımco jiná jádra ještě pra-
cuj́ı. V následuj́ıćım textu jsou často zmiňována jádra procesoru, na kterých
jsou spouštěna vlákna výpočt̊u. V textu je pro jednoduchost uvažováno, že na
jednom jádru může běžet pouze jedno vlákno, i když je v praxi často použ́ıván
hyper-threading.

V pr̊uběhu návrhu a implementace bylo vytvořeno několik verźı algo-
ritmu, které se odlǐsovaly t́ım, jak doćılit, aby byla všem jádr̊um procesoru
přidělována práce rovnoměrně. Nakonec byly vytvořeny dvě verze paralelńıho
quicksortu. Prvńı z nich vytvář́ı nové vlákno při každém rozděleńı posloupnosti
na dvě menš́ı, dokud neńı rozdělovaná posloupnost př́ılǐs malá. Druhá verze
paralelńıho quicksortu použ́ıvá pouze malý počet vláken, kterým opakovaně
přiděluje práci.

V prvńı verzi je vyvažováńı zátěže doćıleno t́ım, že je vytvořeno mnoho
vláken s menš́ım objemem práce. Dı́ky vysoké granularitě jsou vytvořená
vlákna rovnoměrně rozdělena mezi jednotlivá jádra procesoru. Ve druhé verzi
je vyvažováńı zátěže doćıleno t́ım, že vlákna sd́ıĺı frontu s úlohami. Dı́ky tomu
se nestane, že by výpočet na jednom jádru byl ukončen výrazně dř́ıve, než
výpočty na ostatńıch jádrech.

Tato kapitola je věnována návrhu a implementaci paralelńıho quicksortu,
který nevyuž́ıvá nestandardńıch rozš́ı̌reńı jazyka C++ nebo exterńıch kniho-
ven. Na začátku této kapitoly jsou popsány postupy, které byly použity pro
rovnoměrné rozděleńı zátěže mezi jednotlivá jádra procesoru. Tedy jak je
řešena správa vláken – jejich vytvářeńı a přidělováńı jim práce. V daľśı části
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je popsán návrh celého algoritmu, který umožňuje udržitelnost a soudružnost
dvou verźı paralelńıho quicksortu. Ve třet́ı části je popsán základńı princip
fungováńı navrženého algoritmu. V závěru kapitoly jsou popsány implemen-
tované kombinace s jinými řad́ıćımi algoritmy.

Podstatnou součást́ı implementace paralelńıho quicksortu je i implemen-
tace algoritmu pro rozdělováńı, který je popsán v kapitole 3.4.

4.1 Správa vláken

U paralelńıho algoritmu je nutné vyvažováńı zátěže tak, aby všechna jádra
zpracovávala přibližně stejný objem práce. Implementace paralelńıho quick-
sortu vytvář́ı vlákna, která operačńı systém přǐrazuje jednotlivým jádr̊um pro-
cesoru. Během návrhu a implementace bylo prozkoumáno několik možnost́ı,
jak ř́ıdit vytvářeńı vláken a jak jim přidělovat práci, aby rozvržeńı zátěže bylo
optimálńı.

Prvńım možným zp̊usobem rozděleńı práce je rekurzivńı rozděleńı řazené
posloupnosti na p část́ı, kde p je počet dostupných jader procesoru. Je tedy
vytvořeno p vláken. Každé vlákno je zodpovědné za seřazeńı jedné podpo-
sloupnosti. Tento naivńı př́ıstup však vede k nevyvážeńı zátěže jednotlivých
jader. Řazeńı podposloupnost́ı může být diametrálně odlǐsně náročné. A to
i za předpokladu, že jsou podposloupnosti stejně velké.

Jako řešeńı nevyvážeńı zátěže se nab́ıźı rozčleněńı řazené posloupnosti na
v́ıce část́ı, než je počet jader. Dı́ky vyšš́ı granularitě je možné dosáhnout lepš́ıho
vyvážeńı zátěže.

Po provedeńı experiment̊u na r̊uzných typech dat se ukázaly jako nejlepš́ı
dvě ńıže popsané verze, které i přes svoji odlǐsnost dosahuj́ı podobně dobrých
výsledk̊u.

Ještě před představeńım samotných verźı správy vláken je nutné zde uvést,
které části algoritmu mohou být paralelizovány bez nutnosti synchronizace
a ve kterých částech je nutné vlákna synchronizovat.

4.1.1 Synchronizace vláken

Časově významnou součást́ı paralelńıho quicksortu je řazeńı menš́ıch podpo-
sloupnost́ı, které vznikly rekurzivńım rozdělováńım řazené posloupnosti na
dvě části. Při tomto řazeńı každé vlákno řad́ı sekvenčně svoji podposloupnost,
jak je popsáno v částech 1.2 a 1.3. V př́ıpadě tohoto paralelńıho zpracováváńı
menš́ıch podposloupnost́ı individuálńımi vlákny neńı třeba žádná synchroni-
zace mezi vlákny. Řazeńı podposloupnost́ı je na sobě nezávislé.

Odlǐsná situace nastává u paralelńıho rozdělováńı. V pr̊uběhu paralelńıho
rozdělováńı je na několika mı́stech algoritmu nutná synchronizace vláken,
jak je popsáno v části 3.4. Pro daľśı výpočty je třeba, aby všechna vlákna
dospěla do určitého bodu algoritmu rozdělováńı. Až poté mohou pokračovat
v prováděńı daľśıch výpočt̊u. Proto je vhodné, aby všechna vlákna pracuj́ıćı na
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daném rozdělováńı běžela současně. K synchronizaci vláken se nab́ıźı využit́ı
tzv. bariéry.

Bariéra je druh synchronizačńı techniky. Představuje mı́sto v běhu pro-
gramu, kde na sebe vlákna čekaj́ı. Pokud vlákno doraźı v programu na mı́sto,
kde se bariéra nacháźı, muśı zastavit sv̊uj běh. Pokračovat může pouze tehdy,
pokud této bariéry dosáhnou i všechna ostatńı vlákna, která se daného výpočtu
účastńı.

V rozš́ı̌reńı OpenMP je možné implicitńı i explicitńı použ́ıváńı bariér. Im-
plicitńı bariéry se nacháźı např́ıklad na konci paralelńıho regionu. Explicitně je
možné vytvořit bariéru pomoćı direktivy #pragma omp barrier. Tato bariéra
čeká na všechna vlákna běž́ıćı paralelně v daném regionu.

Ve jazyce C++ neexistuje standardńı konstrukt pro bariéru. Bariéra se
v současné době nacháźı pouze v experimentálńı části.

Z toho d̊uvodu byla naimplementována vlastńı bariéra. Bariéry se použ́ıvaj́ı
v paralelńım rozdělováńı. Zároveň může běžet v́ıce paralelńıch rozdělováńı
r̊uzných podposloupnost́ı. Proto je bariéra sd́ılena mezi vlákny, která na sebe
maj́ı čekat.

Rozdělováńı je nutné synchronizovat na v́ıce mı́stech algoritmu. Z toho
d̊uvodu je bariéra implementována tak, aby mohla být použita opakovaně.
V implementaci bariéry jsou použity podmı́něné proměnné. Vlákna tedy na
sebe čekaj́ı pasivně a nespotřebovávaj́ı zbytečně procesorový čas.

4.1.2 Velké množstv́ı vláken

Quicksort je rekurzivńı algoritmus, který rozděluje řazenou posloupnost na dvě
podposloupnosti, které následně nezávisle rekurzivně řad́ı. Přirozeně se zde
nab́ıźı tzv. úlohový paralelizmus. Každá podposloupnost tvoř́ı novou úlohu,
kterou je možné nezávisle zpracovat. Jak bylo řečeno v kapitole 2.1, C++11
vlákn̊um neńı možné jednoduše opětovně přǐrazovat práci. Nab́ıźı se tedy pro
zpracováńı podposloupnost́ı vytvořit dvě nová vlákna, která podúlohy zpra-
cuj́ı.

V rámci optimalizaćı je vhodné jednu z podposloupnost́ı zpracovat součas-
ným vláknem, protože to již žádnou daľśı práci vykonávat nemuśı. Ušetř́ı se
t́ım vytvářeńı nového vlákna, což je časově relativně náročná operace.

Při vytvářeńı velkého množstv́ı vláken je třeba se rozhodnout, do kdy maj́ı
být vytvářena pro podposloupnosti nová vlákna a kdy se již vyplat́ı řadit
posloupnost sekvenčně. Dř́ıvěǰśı přepnut́ı do sekvenčńı verze šetř́ı náklady
spojené s vytvářeńım nových vláken a rekurzivńım voláńı funkćı. Naopak
pozděǰśım přepnut́ım do sekvenčńı verze je možné dosáhnout vyšš́ı granularity
a t́ım pádem i lepš́ıho rozložeńı zátěže mezi jednotlivá jádra procesoru. Roz-
hodnut́ı, kdy se již vyplat́ı podposloupnost řadit sekvenčně, je možné provádět
dvěma zp̊usoby.

Prvńım možným zp̊usobem je stanoveńı fixńıho počtu vláken, která budou
za běhu programu vytvořena. Necht’ je tento celkový počet vláken označen
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jako p. Celá posloupnost A je řazena p vlákny. Posloupnost A je rozdělena
na dvě podposloupnosti A1 a A2. Následně je p vláken rozděleno na dvě části
p1 a p2 a je rekurzivně zavoláno řazeńı posloupnosti A1 s p1 vlákny a řazeńı
posloupnosti A2 s p2 vlákny. Rozděleńı p vláken na dvě části může být pro-
porcionálńı podle poměru velikost́ı podposloupnost́ı A1 a A2. Pokud počet
vláken v aktuálně řazené posloupnosti klesne na jedno vlákno, je dále tato
posloupnost řazena sekvenčně.

Druhým možným zp̊usobem je stanoveńı prahu pro sekvenčńı řazeńı. Po-
kud velikost řazené posloupnosti klesne pod tuto mez, je tato posloupnost dále
řazena sekvenčně. Toto řešeńı může vést k vytvořeńı vyšš́ıho počtu vláken.
Na druhou stranu zabráńı tomu, aby některé vlákno řadilo sekvenčně př́ılǐs
dlouhou podposloupnost.

Praktickými experimenty se druhý uvedený zp̊usob ukázal jako vhodněǰśı.
Proto je ve výsledné implementaci přecházeno k sekvenčńımu řazeńı, pokud
velikost řazené posloupnosti klesne pod určitou mez. Tato mez může být spe-
cifikována při spuštěńı řazeńı. Bylo experimentováno s r̊uznými metodami,
jak stanovit výchoźı nastaveńı meze. Jednou z vyzkoušených variant bylo
např́ıklad jej́ı stanoveńı na základě velikosti řazené posloupnosti a počtu ja-
der tak, aby na každé jádro procesoru připadl v pr̊uměrném př́ıpadě určitý
počet úloh. Tato závislost byla dána vztahem n/(p · t), kde n je velikost řazené
posloupnosti, p je počet jader procesoru a t je počet úloh připadaj́ıćıch na
jedno jádro. Při experimentálńım měřeńı se však jako nejlepš́ı pro r̊uzné druhy
vstup̊u ukázalo stanoveńı meze na konstantńı hodnotu, konkrétně na padesát
tiśıc prvk̊u.

Za běhu programu je vytvořeno výrazně větš́ı množstv́ı vláken, než kolik je
jader procesoru. Jednotlivá vlákna maj́ı relativně malé množstv́ı práce, kterou
muśı vykonat. Dı́ky tomu je postupným spouštěńım vláken práce rovnoměrně
rozdělována mezi jádra procesoru.

4.1.3 Fond vláken

Vytvářeńı velkého počtu vláken je výpočetně náročné. Režie vytvářeńı nového
vlákna je přibližně 2000krát pomaleǰśı než zavoláńı funkce [25]. Standard C++
nespecifikuje, jak maj́ı být vlákna vytvářena. Je pouze specifikováno, že kon-
struktor std::thread by se měl chovat tak, jako by bylo vytvořeno nové
vlákno operačńıho systému. Neńı tedy jisté, zda systém vytvář́ı pokaždé zcela
nové vlákno, či je určitým zp̊usobem schopný recyklovat vlákna stará. Obvykle
je konstrukt std::thread implementován pouze jako minimálńı nadstavba
nad systémovým vytvářeńım vlákna.

C++ v současné verzi neobsahuje standardńı implementaci fondu vláken,
který by umožnil znovupoužit́ı vytvořených vláken. Z nestandardńıch kniho-
ven se fond vláken vyskytuje např́ıklad v knihovně boost, kde dovoluje opě-
tovné přidělováńı práce vytvořeným vlákn̊um. Ve standardu však podobný
konstrukt chyb́ı.
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Z d̊uvodu absence fondu vláken ve standardńı knihovně byl implementován
vlastńı fond vláken. Ten umožňuje vytvořeným vlákn̊um opakovaně přidělovat
práci. Dı́ky tomu je v implementaci paralelńıho quicksortu možné vytvořit
pouze malý počet vláken, odpov́ıdaj́ıćı počtu jader procesoru. Vyvažováńı
zátěže je pak doćıleno dynamickým přidělováńım menš́ıch kousk̊u práce jed-
notlivým běž́ıćım vlákn̊um.

Základem fondu vláken je synchronizovaná fronta. Do fronty jsou vkládány
úlohy určené ke zpracováńı. Jednotlivá vlákna si úlohy z fronty vyb́ıraj́ı.
Vhodným použit́ım mutex̊u a atomických proměnných je garantované, že
vkládáńı i vyb́ıráńı úloh je bezpečné i ve v́ıce-vláknovém prostřed́ı. Tedy že se
např́ıklad nestane, že by dvě vlákna źıskala tu samou úlohu.

Samotný fond vláken obsahuje pole vláken. Po vytvořeńı vlákna čekaj́ı na
signál, že mohou zač́ıt zpracovávat frontu úloh. Každé vlákno si vybere jednu
úlohu z fronty, pokud je nějaká úloha k dispozici. Po dokončeńı zpracováńı
úlohy se vlákno pokuśı źıskat daľśı úlohu z fronty. Pokud se ve frontě žádná
daľśı úloha nenacháźı, vlákno se usṕı. I když je fronta prázdná, neńı možné
ještě ukončit činnost vlákna. Je totiž možné, že v budoucnu mohou být vy-
generovány nové úlohy vlákny, které ještě zpracovávaj́ı své úlohy. Pokud je
nějaká úloha vložena do fronty, je probuzeno jedno sṕıćı vlákno, které danou
úlohu zpracuje. Když všechna vlákna dokonč́ı svoji práci, dostanou všechna
vlákna signál, že bylo zpracováváńı všech úloh dokončeno. V tu chv́ıli všechna
vlákna ukonč́ı svoji činnost.

V pr̊uběhu algoritmu jsou vlákna využ́ıvána ve dvou kontextech. Prvńım
je samotné řazeńı rozdělených podposloupnost́ı. Úlohy vytvořené v tomto kon-
textu nevyžaduj́ı žádnou synchronizaci. Pokud všechna vlákna dokončila své
úlohy, mohou všechna vlákna ukončit svoji činnost.

Složitěǰśı je situace u vytvořených úloh v kontextu druhém. Jedná se
o úlohy, které jsou vytvořeny v rámci paralelńıho rozdělováńı posloupnosti.
Tyto úlohy muśı běžet současně, protože je během rozdělováńı nutná jejich
synchronizace na několika mı́stech. Pokud by tyto úlohy byly ukládány do stej-
né fronty, jako jsou ukládány úlohy z prvńıho kontextu, mohlo by doj́ıt k uváz-
nut́ı spuštěných úloh. Uváznut́ı by mohlo nastat, pokud by úlohy ze druhého
kontextu byly proloženy úlohami z prvńıho kontextu a nebylo by tak možné
najednou spustit všechny úlohy nutné pro rozdělováńı, nebo by některá vlákna
musela čekat dlouhou dobu na dokončeńı vložené úlohy z prvńıho kontextu.

Z toho d̊uvodu jsou v implementaci použity dva fondy vláken. Jeden slouž́ı
ke zpracováváńı úloh z prvńıho kontextu, druhý slouž́ı ke zpracováváńı úloh
ze druhého kontextu.

Při zpracováváńı úloh z druhého kontextu je nutné brát v úvahu ještě jednu
odlǐsnou vlastnost. V př́ıpadě, že všechna vlákna dokonč́ı prováděńı svých
úloh, nesmı́ se vlákna, na rozd́ıl od prvńıho kontextu, ukončit. Po ukončeńı
rozdělováńı jedné podposloupnosti je pravděpodobné, že některá daľśı pod-
posloupnost bude potřebovat provést paralelńı rozdělováńı. Avšak úlohy pro
rozdělováńı nemuśı být ještě vygenerovány v době ukončeńı rozdělováńı před-
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choźı podposloupnosti. Proto jsou vlákna, která jsou využ́ıvána ke zpracováńı
úloh ve druhém kontextu, uspána i poté, co už žádné z nich nepracuje. Pokud je
za běhu algoritmu zjǐstěno, že již nebudou vznikat žádné daľśı úlohy z prvńıho
kontextu, je jisté, že už nebudou vznikat ani úlohy z kontextu druhého. V tom
okamžiku jsou i vlákna zpracovávaj́ıćı úlohy ze druhého kontextu notifikována,
že mohou ukončit svoji činnost.

Komunikace mezi jednotlivými vlákny fondu vláken je realizována pomoćı
mutex̊u a podmı́něných proměnných z knihovny thread, které jsou popsány
v části 2.1. Dı́ky těmto synchronizačńım technikám je možné jednotlivá vlákna
informovat o vložeńı nové úlohy do fronty nebo o tom, že mohou ukončit
svoji činnost. Obdobně tato vlákna mohou podat informaci o dokončeńı zpra-
cováváńı všech dostupných úloh.

4.2 Návrh programu

Implementace paralelńıho algoritmu quicksort je vytvořena ve dvou verźıch,
které r̊uzně nakládaj́ı s vytvářeńım vláken. Prvńı z nich vytvář́ı mnoho vláken,
druhá jich vytvář́ı méně, protože použ́ıvá fond vláken. Obě verze maj́ı mnoho
společného kódu, přesto se ve většině funkćı vyskytuj́ı zásadńı odlǐsnosti.
Např́ıklad při rekurzivńım voláńı zpracováváńı podposloupnost́ı prvńı verze
vytvář́ı jedno nové vlákno. Druhá verze naopak vkládá úlohu do fronty. Z d̊u-
vodu udržitelnosti kódu je třeba, aby co největš́ı část kódu byla mezi oběma
verzemi sd́ılena.

Možnost́ı, jak zabránit duplicitńımu kódu ve dvou verźıch algoritmu, je
několik. Jednou z možnost́ı je užit́ı polymorfizmu. Abstraktńı tř́ıda pro řazeńı
by mohla být specializována jednou pro verzi s velkým počtem vláken a jednou
pro verzi s fondem vláken. Řešeńı s polymorfizmem by bylo vhodné z hlediska
správného návrhu programu, ale nebylo by př́ılǐs efektivńı, ani konzistentńı
s podobou standardńıch knihoven.

Daľśı možnost́ı je použit́ı podmı́něného překladu. Při překladu by bylo
specifikováno, která varianta správy vláken má být použita. Toto řešeńı by
bylo optimálńı z hlediska efektivity běhu programu. Samotný kód by byl však
při tomto př́ıstupu h̊uře čitelný.

Jinou možnost́ı je vyextrahováńı společné funkcionality obou verźı do sa-
mostatných funkćı. T́ım by byly duplicity zdrojových kód̊u obou verźı z velké
části odstraněny. Vzhledem k odlǐsnostem v mnoha funkćıch by ale i tak bylo
třeba vytvořit dvě prakticky totožné kostry programu.

Posledńı možnost́ı je vytvořeńı společného kódu pro řazeńı, který je pa-
rametrizován tř́ıdou. Jedná se prakticky o opačný př́ıstup než v možnosti
předchoźı. Společná funkcionalita tvoř́ı základ programu a odlǐsné části se řeš́ı
ve specializovaných metodách tř́ıd.

Z r̊uzných vyzkoušených druh̊u návrhu byla nakonec zvolena posledńı
možnost, kde je společný kód pro řazeńı parametrizován tř́ıdou. Tato možnost
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byla vybrána, protože se jedná o relativně dobře čitelné řešeńı, ve kterém jsou
duplicity kódu minimalizovány.

V implementaci byly vytvořeny tř́ıdy pro správu vláken. Jedna z nich obsa-
huje kód specifický pro správu vláken bez fondu vláken. Druhá tř́ıda obsahuje
kód pro správu vláken s fondem vláken. Tř́ıdy maj́ı stejné hlavičky metod,
které jsou volány ze společné části programu. Objekt tř́ıdy pro správu vláken
je předáván parametrem do společné části řad́ıćıho programu. Typ použité
tř́ıdy pro správu vláken je určen šablonovým parametrem.

Odlǐsnost implementace obou verźı je patrná hlavně na třech mı́stech.
Prvńım je prvotńı spuštěńı rekurzivńıho řazeńı. Ve verzi bez fondu vláken
je pouze zavoláno rekurzivńı řazeńı posloupnosti. Ve verzi s fondem vláken je
tato úloha vložena do fronty a vlákna jsou notifikována, že mohou zač́ıt se zpra-
cováváńım úloh. Druhým odlǐsným mı́stem je rekurzivńı voláńı řazeńı podpo-
sloupnost́ı. V jedné verzi je vytvářeno vlákno, ve druhé je vložena úloha do pra-
covńı fronty. Posledńım rozd́ılným mı́stem je bod, ve kterém je spouštěno
paralelńı rozdělováńı posloupnosti. Ve verzi bez fondu vláken jsou vytvořena
nová vlákna pro rozdělováńı a následně se čeká na jejich připojeńı. Ve verzi
s fondem vláken je použ́ıván již existuj́ıćı fond vláken pro paralelńı rozdělováńı.
Z d̊uvodu použit́ı jednoho fondu vláken s frontou úloh pro rozdělováńı je nutné,
aby zároveň neprob́ıhalo v́ıce rozdělováńı najednou. Na dokončeńı rozdělováńı
vlákny se čeká s využit́ım podmı́něné proměnné.

4.3 Základńı princip navrženého algoritmu

Základem navržené implementace paralelńıho algoritmu quicksort je rekur-
zivńı funkce ParallelSortQsConquer, jej́ıž kostra je znázorněna v algorit-
mu 4.1. Tato funkce zajǐst’uje rozděleńı řazené posloupnosti a následné rekur-
zivńı zavoláńı sebe sama na dvě vzniklé podposloupnosti. V ukázce implemen-
tace je viditelné i použit́ı šablonového parametru ThreadManager pro určeńı
typu správy vláken, který je zmı́něn v textu výše.

Ve funkci ParallelSortQsConquer je nejprve zjǐstěno, jestli je řazená
posloupnost dostatečně malá na to, aby byla řazena sekvenčně jen jedńım
vláknem. Posloupnost je považována za dostatečně malou, pokud je jej́ı délka
menš́ı než určitá mez. Tato mez je ve výchoźım nastaveńı stanovena na pa-
desát tiśıc prvk̊u. Hodnota této meze byla stanovena na základě provedených
experiment̊u, jejichž výsledky jsou popsány v části 5.3.3.

Pokud neńı řazená posloupnost dostatečně malá, jsou jej́ı prvky přeuspo-
řádány na dvě části. V prvńı části se nacháźı prvky menš́ı než pivot a ve druhé
prvky větš́ı než pivot. Pivot je stanoven jako medián třiceti prvk̊u vybraných
z posloupnosti. Počet prvk̊u, ze kterých je vyb́ırán medián, byl stanoven na
základě provedených experiment̊u. Samotné rozdělováńı prob́ıhá paralelně,
pokud je k dispozici v́ıce vláken. Pokud je k dispozici pouze jedno vlákno,
rozdělováńı prob́ıhá sekvenčně. Rozdělováńı posloupnosti na dvě prob́ıhá i po-
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kud je p̊uvodńı posloupnost rozdělena na v́ıce část́ı, než je počet vláken.
Dı́ky tomu vznikne v́ıce úloh, které mohou vlákna zpracovávat. Docháźı tak
k lepš́ımu vyvažováńı zátěže. Princip rozdělováńı je popsán v části 3.4.

Po rozděleńı posloupnosti tedy vzniknou dvě nové úlohy, které mohou
vlákna dále zpracovávat. Koncové voláńı funkce RunConquer obaluje rekur-
zivńı zavoláńı řazeńı na obě podposloupnosti, tedy zpracováńı dvou vzniklých
úloh. Konkrétńı implementace této funkce je odlǐsná pro r̊uzné typy správy
vláken. Ve vytvořené implementaci neńı použito omezeńı hloubky rekurze,
které je popsáno v části 1.2.3. Toto omezeńı neńı použito, protože vzhledem
k výběru pivota jako mediánu ze třiceti vzork̊u je riziko opakovaně výrazně
nerovnoměrného rozděleńı posloupnosti minimálńı.

template<typename RAIter , typename Compare , typename ThreadManager>

void Para l le lSortQsConquer ( RAIter f i r s t , RAIter l a s t , Compare comp ,
std : : s i z e t num threads , s td : : s i z e t s e q u e n t i a l t h r e s h o l d ,

ThreadManager &thread manager ) {
( . . . )
Di f f e renceType n = l a s t − f i r s t ;
i f (n <= s e q u e n t i a l t h r e s h o l d ) {

std : : s o r t ( f i r s t , l a s t , comp) ;
re turn ;

}

Dif ferenceType s p l i t = Para l l e l So r tQsDiv ide ( . . . ) ;
s td : : s i z e t num threads l e f t = std : : max( ( num threads ∗ s p l i t )

/ n , 1 lu ) ;

thread manager . RunConquer ( f i r s t , l a s t , comp , s p l i t ,
num threads , num threads l e f t , s e q u e n t i a l t h r e s h o l d ,
thread manager ) ;

}

Algoritmus 4.1: Základńı rekurzivńı funkce implementace paralelńıho
algoritmu quicksort.

4.4 Kombinace s jinými řad́ıćımi algoritmy

Během návrhu a implementace byly prozkoumány možnosti kombinace pa-
ralelńıho quicksortu s jinými řad́ıćımi algoritmy. Jak již bylo zmı́něno dř́ıve,
paralelńı quicksort je za určitých podmı́nek přepnut na sekvenčńı quicksort.
Právě sekvenčńı quicksort se obvykle kombinuje s jinými algoritmy. Kombi-
nacemi se zabraňuje př́ılǐsnému zanořeńı a rekurzivńımu řazeńı př́ılǐs malých
posloupnost́ı.

Nı́že popsané kombinace s jinými algoritmy byly implementovány. Během
měřeńı se následně ukázalo, že implementace sekvenčńıho quicksortu ve stan-
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dardńı knihovně je natolik optimálńı, že se odlǐsnými implementacemi ne-
podařilo dosáhnout lepš́ıch výsledk̊u, než za použit́ı standardńıho řad́ıćıho
algoritmu. Proto je ve finálńı implementaci použit právě standardńı knihovńı
sekvenčńı std::sort. Ten také implementuje kombinaci s algoritmy heapsort
a insert sort.

4.4.1 Heapsort

Kombinace s algoritmem heapsort se použ́ıvá, když hroźı, že by doba běhu pro-
gramu byla př́ılǐs dlouhá. Složitost quicksortu je v nejhorš́ım př́ıpadě až kva-
dratická. Př́ıčinou špatné složitosti je nerovnoměrné rozdělováńı posloupnosti
na dvě podposloupnosti. Pokud tedy dosáhne rekurze quicksortu př́ılǐsného
zanořeńı, přepne se algoritmus na heapsort, který má garantovanou složitost
O(n · log(n)). Maximálńı povolená hloubka zanořeńı quicksortu byla stano-
vena na dvojnásobek logaritmu délky posloupnosti. Je to stejná mez, která je
použita v sekvenčńım quicksortu ze standardńı knihovny.

Kontrolovat hloubku zanořeńı je možné i v rekurzivńı funkci paralelńı
části implementace quicksortu. Při zkoumáńı jiných implementaćı paralelńıho
quicksortu bylo zjǐstěno, že většina implementaćı hloubku zanořeńı nekontro-
luje. Kontroluj́ı ji převážně ty implementace, u kterých je pravděpodobné, že
rozděleńı řazené posloupnosti na dvě části nebude moc rovnoměrné. Pokud je
kontrola hloubky zanořeńı zapnuta, zpomaluje to implementaci popisovanou
v této práci o jedno až dvě procenta.

Ve výsledné implementaci, která je představena v této práci, nakonec
neńı kontrola hloubky rekurze v paralelńı části algoritmu prováděna. Neńı
to potřeba z toho d̊uvodu, že pivot je vyb́ırán z velkého množstv́ı vzork̊u po-
sloupnosti (při výchoźım nastaveńı ze třiceti prvk̊u). Dı́ky tomu je velmi ne-
pravděpodobné, že by řazená posloupnost byla opakovaně rozdělena výrazně
nerovnoměrně.

4.4.2 Insert sort

Kombinace s algoritmem insert sort se použ́ıvá pro koncové řazeńı malých
podposloupnost́ı. Tato kombinace v paralelńı části algoritmu neńı nutná. Malé
posloupnosti nejsou paralelně řazeny, protože pokud velikost řazené posloup-
nosti klesne pod určitou mez, je již řazena sekvenčně. Mez pro přepnut́ı na
nerekurzivńı algoritmus je obvykle řádově kolem 16 prvk̊u. Mez pro přepnut́ı
z paralelńı do sekvenčńı verze je ve výchoźım nastaveńı experimentálně sta-
novena na padesát tiśıc prvk̊u.

Experimentálně bylo zjǐstěno, že na výkon paralelńıho quicksortu nemá
měřitelný vliv, jestli jsou jednotlivé malé podposloupnosti řazeny insert sortem
postupně, nebo až najednou nakonec. Jak je zmı́něno v kapitole 1.2.4, výhodou
prvńıho př́ıstupu je pamět’ová lokalita, výhodou druhého je, že je koncový
insert sort zavolán jen jednou. Z experimentálńıho měřeńı plyne, že klady
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a zápory obou zp̊usob̊u jsou v praxi vyvážené nebo jsou jejich rozd́ıly prakticky
zanedbatelné. Ve finálńı implementaci je použit standardńı řad́ıćı algoritmus,
který provád́ı jeden insert sort přes celé pole.
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Kapitola 5

Testováńı

V pr̊uběhu vývoje implementace paralelńı verze algoritmu quicksort založené
na C++11 vláknech bylo d̊uležité provést řadu experiment̊u a měřeńı. Výsle-
dky experiment̊u přispěly ke vhodnému výchoźımu nastaveńı r̊uzných kon-
stant, které jsou v implementaci použity. Implementace, která je popsána
v této práci, je označována jako C++11Sort.

Po dokončeńı implementace byla podrobněji otestována efektivita imple-
mentace pro r̊uzné typy řazených dat. Zkoumán byl i vliv výchoźıho seřazeńı
testovaných dat na dobu nutnou k jejich seřazeńı. Prozkoumán byl i vliv počtu
použitých jader procesoru.

Ned́ılnou součást́ı bylo i experimentálńı porovnáńı vytvořené implemen-
tace s existuj́ıćımi implementacemi paralelńıch in-place řad́ıćıch algoritmů do-
stupných pro C++.

V této kapitole je představeno testovaćı prostřed́ı. Následně je popsán vliv
nastaveńı r̊uzných parametr̊u na rychlost řazeńı. V daľśı části je porovnána
efektivita implementace pro r̊uzná vstupńı data. V posledńı části této kapi-
toly je porovnána implementace, která je popsána v této práci, s ostatńımi
existuj́ıćımi implementacemi in-place řad́ıćıch algoritmů.

Konkrétńı hodnoty naměřených výsledk̊u jsou uloženy na přiloženém CD.

5.1 Testovaćı prostřed́ı

Měřeńı byla prováděna na výpočetńım klastru STAR. Výpočetńı klastr je
tvořen front-end uzlem a osmi výpočetńımi uzly.

Přes front-endový uzel je možné vkládat požadavky do výpočetńı fronty.
Fronta postupně zpracovává př́ıchoźı požadavky. Dı́ky tomu je zajǐstěno, že
jednotlivé procesy, které jsou určeny ke zpracováńı, nejsou ovlivněny jinými
běž́ıćımi procesy. Proto je tento server vhodný pro měřeńı.

Výpočetńı uzly maj́ı k dispozici 64 GB paměti a 64bitový dvacetijádrový
procesor Intel Xeon E5-2630 v4. Procesor je taktován na 2.2 GHz. Mezipaměti
L1, L2 a L3 maj́ı velikost 32 KB, 256 KB, respektive 25600 KB.
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Přestože uvedený procesor podporuje hyper-threading, na výpočetńım ser-
veru STAR neńı povolen. Maximálńı počet běž́ıćıch vláken v jednom okamžiku
je tedy dvacet. Při experimentech bylo využ́ıváno všech dvaceti jader, pokud
neńı uvedeno jinak.

Na serveru je operačńı systém CentOS 7.4.1708 64bit. Všechny programy
byly kompilovány překladačem GCC ve verzi 8.2.1. Použitý standard C++
při kompilaci byl C++17.

5.2 Testovaćı data

Testováńı bylo prováděno na dostatečně velkých datech, která se však zároveň
vešla do paměti na testovaćım serveru STAR. Nejčastěji bylo při měřeńı zpra-
cováváno přibližně 16 GB dat, při některých měřeńıch bylo zpracováváno
i 32 GB dat. Velké objemy vstupńıch dat byly voleny záměrně, aby výpočet
trval dostatečně dlouhou dobu a bylo tak možné využ́ıt smysluplně všechna
jádra procesoru.

5.2.1 Generováńı dat

Vzhledem k objemu zpracovávaných dat jsou vstupńı data generována za běhu
programu. Generováńı dat za běhu programu je výrazně rychleǰśı než jejich
nač́ıtáńı ze souboru. Např́ıklad nač́ıtáńı dvou miliard 64bitových č́ısel ze sou-
boru trvalo 245 sekund, zat́ımco jejich generováńı pouze 20 sekund.

Data jsou generována tzv. Mersenne Twister 19937 pseudonáhodným ge-
nerátorem č́ısel ze standardńı knihovny <random>. Vzhledem k velikosti ge-
nerovaných dat je generováńı prováděno paralelně všemi dostupnými vlákny.
Kv̊uli opakovatelnosti měřeńı je v implementaci použita fixńı inicializačńı hod-
nota generátoru (seed). Každé vlákno muśı mı́t svoji vlastńı inicializačńı hod-
notu. Pokud by tomu tak nebylo, vlákna by generovala stejná data.

5.2.2 Použitá data

Testováńı prob́ıhalo na r̊uzných datech, která se lǐsila svým typem, výchoźım
uspořádáńım nebo počtem nabývaných hodnot. Mezi významné typy dat, nad
kterými bylo provedeno měřeńı, patř́ı:

• celá č́ısla (int),

• desetinná č́ısla s dvojitou přesnost́ı (double),

• znakové řetězce (string).

Počet řazených dat byl stanoven tak, aby se data vešla do paměti. V př́ı-
padě celých č́ısel byla nejčastěji měřeńı prováděna na posloupnostech, které ob-
sahovaly dvě miliardy č́ısel. V př́ıpadě znakových řetězc̊u bylo obvykle řazeno
300 milion̊u řetězc̊u dlouhých pět až třicet znak̊u.
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Z hlediska uspořádáńı vstupńıch dat byla uvažována hlavně:

• náhodně řazená data,

• již seřazená data,

• opačně seřazená data.

Dále byla experimentálně vyhodnocována data, která nabývala pouze ome-
zeného počtu hodnot. Např́ıklad u celých č́ısel byla obvykle uvažována č́ısla
rovnoměrně distribuována z rozsahu 0 až 232 − 1. Při testováńı s omezeným
počtem hodnot byl počet nabývaných hodnot pouze sto.

5.3 Nastaveńı parametr̊u implementace

Implementace paralelńıho quicksortu založená na C++11 vláknech obsahuje
mnoho parametr̊u, které je potřeba nastavit tak, aby bylo řazeńı co neje-
fektivněǰśı. Konkrétńı hodnoty parametr̊u byly kalibrovány experimentálně
v pr̊uběhu implementace. Ve výsledné implementaci jsou použity takové vý-
choźı hodnoty parametr̊u, které se jevily jako nejlepš́ı při řazeńı r̊uzných typ̊u
dat. Hodnoty parametr̊u jsou založeny na experimentech nejen nad r̊uznými
typy dat, ale i nad r̊uznými konkrétńımi hodnotami, aby nebyla výsledná im-
plementace př́ılǐs přeučená (overfitted) na konkrétńı řazenou posloupnost.

V následuj́ıćıch odstavćıch jsou popsány zaj́ımavé vlivy konkrétńıch para-
metr̊u na výkonnost implementace. Pokud neńı zmı́něno jinak, všechny ostatńı
parametry maj́ı hodnoty stejné jako ve výsledné implementaci. Výsledky mě-
řeńı v této části jsou uvedeny pro verzi bez fondu vláken, pokud neńı uvedeno
jinak. Experimenty prováděné s verźı s fondem vláken dosahovaly pro tyto
měřené veličiny podobných výsledk̊u, proto zde nejsou uvedeny.

5.3.1 Výběr pivota

Při rozdělováńı řazené posloupnosti na dvě podposloupnosti je třeba určit
pivota. Ten je nejčastěji vyb́ırán jako medián několika vybraných hodnot
z řazené posloupnosti. Při výběru pivota pouze z jednoho prvku řazené po-
sloupnosti je vysoká pravděpodobnost nerovnoměrného rozděleńı posloupno-
sti, a tedy v d̊usledku i neefektivńıho řazeńı. Pokud je pivot vyb́ırán jako
medián z mnoha vzork̊u posloupnosti, je pravděpodobnost rovnoměrného roz-
děleńı posloupnosti vysoká. Na druhou stranu hledáńı mediánu mnoha vzork̊u
spotřebovává výpočetńı čas. V praxi je často pivot určen jako medián ze tř́ı
medián̊u tř́ı vybraných prvk̊u.

Experimentálně byla ověřena výkonnost implementace při výběru pivota
z r̊uzného počtu vzork̊u. Vliv počtu vzork̊u na rychlost řazeńı dvou miliard
celých č́ısel je zobrazen na obrázku 5.1. Na obrázku jsou znázorněny naměřené
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Obrázek 5.1: Vliv počtu vzork̊u, ze kterých je vyb́ırán pivot, na dobu řazeńı tř́ı
r̊uzných posloupnost́ı celých č́ısel. Posloupnosti obsahuj́ı dvě miliardy prvk̊u.

hodnoty pro tři r̊uzné posloupnosti, protože je tento experiment velmi závislý
na hodnotách řazených dat.

Pokud byl pivot vyb́ırán pouze z jednoho vzorku, byla implementace v pr̊u-
měrném př́ıpadě v́ıce než dvojnásobně pomaleǰśı oproti výsledné implemen-
taci. Výběr pivota ze tř́ı prvk̊u značně sńıžil dobu běhu algoritmu. Nejlepš́ıch
výsledk̊u bylo dosaženo, pokud byl pivot určen jako medián z přibližně třiceti
vzork̊u. Větš́ı počet vzork̊u již výpočet neurychloval. Naopak výpočet byl
s nadále se zvyšuj́ıćım počtem vzork̊u pomaleǰśı, kv̊uli vyšš́ı náročnosti na-
jit́ı mediánu z větš́ıho množstv́ı prvk̊u.

Z grafu je také patrné, že pro malé počty vzork̊u je algoritmus v́ıce citlivý
na vstupńı data. Při výběru pivota pouze z jednoho vzorku byla doba řazeńı
posloupnosti

”
C“ téměř dvojnásobná oproti době řazeńı posloupnosti

”
B“.

Při použit́ı výběru z v́ıce vzork̊u byly časové rozd́ıly mezi řazeńım jednotlivých
posloupnost́ı výrazně menš́ı.

5.3.2 Velikost bloku

V pr̊uběhu paralelńıho rozdělováńı posloupnosti na dvě podposloupnosti źıs-
kávaj́ı jednotlivá vlákna prvky z pravé a prvky z levé části posloupnosti. Prvky
jsou źıskávány ne po jednom, ale po bloćıch. Dı́ky źıskáváńı prvk̊u po bloćıch
nemuśı vlákna tak často čekat kv̊uli nedostupnosti prostředk̊u.

Při použ́ıváńıch menš́ıch blok̊u je nutná častěǰśı synchronizace mezi vlákny.
Na druhou stranu jsou menš́ı bloky lepš́ı pro vyvažováńı zátěže mezi jednotlivá
jádra procesoru.
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Obrázek 5.2: Vliv velikosti blok̊u už́ıvaných v paralelńım rozdělováńı na dobu
řazeńı dvou miliard č́ısel.

Byla provedena experimentálńı měřeńı, která si kladla za ćıl zjistit nej-
vhodněǰśı velikost bloku. Z výsledk̊u experiment̊u se jako nejvhodněǰśı jev́ı
použ́ıváńı blok̊u o velikosti 6000 prvk̊u. Při nastaveńı velikosti blok̊u na ve-
likosti použ́ıvané v jiných implementaćıch, např́ıklad na 1024 prvk̊u, dosa-
huje program podobně dobrých výsledk̊u. Bloky výrazně menš́ı, nebo na-
opak výrazně větš́ı, zpomaluj́ı běh programu dle očekáváńı. Závislost doby
běhu algoritmu na velikosti blok̊u při řazeńı dvou miliard č́ısel je vyobrazena
na obrázku 5.2.

5.3.3 Práh přepnut́ı na sekvenčńı řazeńı

Podstatou algoritmu je rozděleńı řazené posloupnosti na menš́ı podposloup-
nosti (úlohy), které jsou dále zpracovávány jednotlivými vlákny sekvenčně.
Důležité je naj́ıt správnou velikost těchto sekvenčně řazených úloh. Pokud by
úlohy byly př́ılǐs velké, nemohla by být práce rovnoměrně distribuována mezi
jednotlivá jádra procesoru. Pokud by podposloupnosti byly naopak hodně
malé, docházelo by zbytečně k režii s vytvářeńım mnoha úloh a s jejich při-
řazováńım výpočetńım vlákn̊um.

Bylo vyzkoušeno několik metod, jak stanovovat výchoźı nastaveńı prahu
pro přepnut́ı na sekvenčńı řazeńı. Nejprve se zdálo vhodné vypoč́ıtávat hod-
notu prahu v závislosti na velikosti řazené posloupnosti a počtu jader tak,
aby na každé jádro připadal alespoň určitý počet úloh. Vzorec pro výpočet
tohoto prahu je n/(p · t), kde n je velikost řazené posloupnosti, p je počet
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Obrázek 5.3: Vliv počtu úloh připadaj́ıćıch na jedno vlákno na dobu řazeńı
r̊uzně velký posloupnost́ı.

dostupných jader a t je počet úloh na jádro procesoru. Pokud velikost po-
sloupnosti klesne pod tento práh, neńı tato posloupnost dále rozdělována na
menš́ı, ale je sekvenčně seřazena jedńım vláknem. V pr̊uběhu experiment̊u
se však ukázal jako nejvhodněǰśı konstantně stanovený práh pro přepnut́ı
na sekvenčńı řazeńı. Z experiment̊u vyplynulo, že nejvhodněǰśı hodnotou pro
všeobecné použit́ı je padesát tiśıc prvk̊u.

Na obrázku 5.3 je znázorněn vliv počtu úloh připadaj́ıćıch na jedno vlákno
na dobu běhu programu pro r̊uzně velké řazené posloupnosti. Z výsledk̊u
měřeńı vyplynulo, že stanoveńı prahu dle počtu úloh připadaj́ıćıch na jedno
vlákno neńı nejvhodněǰśım postupem. Naopak pro všechny velikosti dosaho-
valo řazeńı nejlepš́ıch výsledk̊u, pokud byl práh stanoven na přibližně padesát
tiśıc prvk̊u. Podobných výsledk̊u bylo dosaženo i při měřeńıch na osobńım
poč́ıtači s osmi-jádrovým procesorem. Proto byla výchoźı hodnota prahu pro
přepnut́ı na sekvenčńı řazeńı stanovena na padesát tiśıc prvk̊u.

5.3.4 Počet použitých jader

Experimentálńı měřeńı prob́ıhala na výpočetńım serveru STAR, přičemž ma-
ximálńı počet použ́ıvaných jader procesoru byl dvacet. Na serveru STAR
byl vypnut hyper-threading, tedy na jednom jádru mohlo současně běžet
pouze jedno vlákno. Daľśım experimentem bylo zjǐst’ováno, jaký vliv má počet
použitých jader na dobu běhu programu.
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Obrázek 5.4: Vliv počtu použitých jader na dobu řazeńı 500 milion̊u č́ısel.
V grafu je zobrazeno i teoretické lineárńı zrychleńı algoritmu.

Měřeńı bylo provedeno na 500 milionech celých č́ısel. Výsledky měřeńı
závislosti doby běhu programu na počtu použitých jader jsou zobrazeny na
obrázku 5.4. Pro srovnáńı je v grafu uvedena doba běhu algoritmu C++11Sort
bez fondu vláken a doba běhu standardńıho sekvenčńıho řad́ıćıho algoritmu
std::sort. Doba běhu algoritmu C++11Sort s fondem vláken byla pro tato
měřeńı srovnatelná s dobou běhu verze bez fondu vláken. Verze s fondem
vláken byla pro všechny počty vláken nepatrně pomaleǰśı. Zpomaleńı však
bylo maximálně o 1,3 %, proto je pro ilustračńı účely dostačuj́ıćı vyobrazeńı
pouze verze bez fondu vláken.

Z grafu je patrné, že při použit́ı pouze jednoho jádra byl vytvořený para-
lelńı C++11Sort 1,7krát pomaleǰśı než sekvenčńı std::sort. C++11Sort do-
sahoval lepš́ıch výsledk̊u než sekvenčńı std::sort, pokud byla použita alespoň
dvě jádra. Při použit́ı čtyř jader bylo paralelńı řazeńı přibližně dvojnásobně
rychleǰśı než řazeńı standardńım sekvenčńım algoritmem. Při použit́ı dvaceti
jader bylo paralelńı řazeńı rychleǰśı téměř dev́ıtinásobně.

Z grafu je možné vyč́ıst, že je C++11Sort relativně dobře škálovatelný.
Při řazeńı 500 milion̊u prvk̊u na dvaceti jádrech dosáhl šestnáctinásobného
zrychleńı oproti spouštěńı pouze na jednom jádru. Pro lepš́ı představu jsou
v grafu uvedeny časy, kterých by paralelńı algoritmus dosahoval, pokud by
dosahoval lineárńıho zrychleńı. Doba řazeńı 500 milion̊u prvk̊u na dvaceti
jádrech je relativně krátká. Např́ıklad při řazeńı dvou miliard prvk̊u jsou jádra
využita rovnoměrněji a zrychleńı C++11Sortu na dvaceti jádrech je přibližně
devatenáctinásobné.
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Seřazená data
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Obrázek 5.5: Vliv uspořádáńı dat na dobu řazeńı dvou miliard celých č́ısel.

5.4 Otestováńı vytvořené implementace

Ćılem této práce je, aby vytvořený algoritmus C++11Sort byl všeobecně
využitelný pro r̊uzné druhy řazených dat. Proto testovaćı měřeńı prob́ıhala
na r̊uzných typech vstupńıch posloupnost́ı. Posloupnosti se lǐsily datovými
typy svých prvk̊u, výchoźım seřazeńım nebo mohutnost́ı oboru hodnot.

5.4.1 Vliv uspořádáńı vstupńıch dat

Dobu běhu paralelńıch řad́ıćıch algoritmů často ovlivňuje počátečńı seřazeńı
vstupńı posloupnosti. Mezi nejzaj́ımavěǰśı vstupńı uspořádańı byla vybrána
náhodně seřazená data, data která jsou již seřazena a data, která jsou seřazena
obráceně, než jak maj́ı být seřazena na výstupu.

Měřeńı proběhlo nad třemi posloupnostmi, jejichž prvky jsou r̊uzných da-
tových typ̊u – celá č́ısla, desetinná č́ısla a znakové řetězce. Pro každý da-
tový typ byla provedena měřeńı na třech výše zmı́něných typech seřazeńı
vstupńıch dat. Na přiložených grafech jsou znázorněny výsledky měřeńı pro
verzi C++11Sortu s fondem vláken i bez fondu vláken.

Výsledky měřeńı při řazeńı dvou miliard celých č́ısel jsou znázorněny na ob-
rázku 5.5. Vliv vstupńıho seřazeńı na dobu řazeńı dvou miliard desetinných
č́ısel je vyobrazen na obrázku 5.6. Výsledky pro řazeńı znakových řetězc̊u jsou
znázorněny na obrázku 5.7.

Z výsledk̊u je patrné, že řazené desetinných č́ısel je trochu pomaleǰśı než
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Obrázek 5.6: Vliv uspořádáńı dat na dobu řazeńı dvou miliard desetinných
č́ısel.
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řazeńı celých č́ısel. Celá i desetinná č́ısla se pro r̊uzná vstupńı seřazeńı vstup-
ńıch dat chovaj́ı podobně. Nejv́ıce časové náročné je řazeńı náhodné posloup-
nosti. Řazeńı již seřazených dat je téměř dvojnásobně rychlé oproti již seřazené
posloupnosti. V pr̊uběhu řazeńı již seřazené posloupnosti neńı nutné v pr̊uběhu
rozdělováńı prohazovat žádné prvky.

V př́ıpadě opačně seřazené posloupnosti je doba řazeńı jen nepatrně deľśı
než při řazeńı již seřazené posloupnosti. Během prvńıho rozdělováńı jsou pro-
hozeny prakticky všechny prvky, s možnou výjimkou prostředńıch prvk̊u se
stejnou hodnotou. Je při tom prohazován vždy jeden prvek zprava a jeden
prvek zleva. Dı́ky tomu vzniknou po prvńım rozdělováńı dvě již seřazené pod-
posloupnosti. V nich neńı třeba dále prohazovat žádné prvky. Proto je i řazeńı
opačně seřazené posloupnosti poměrně rychlé.

V př́ıpadě řazeńı řetězc̊u byly rychlosti r̊uzně seřazených vstupńıch dat
v́ıce srovnatelné. Nejrychleji byla seřazena posloupnost náhodně uspořádaných
vstupńıch řetězc̊u. Naopak nejdéle trvalo řazeńı již seřazené posloupnosti.
Řetězce se od č́ısel lǐśı t́ım, že doba potřebná pro porovnáńı dvou řetězc̊u
neńı konstantńı. Nav́ıc kv̊uli proměnlivé délce řetězc̊u je pro procesor složité
předpov́ıdat, co bude následovat po dokončeńı právě prob́ıhaj́ıćıho výpočtu.
V př́ıpadě řazeńı řetězc̊u byla výrazně rychleǰśı verze s fondem vláken.

5.4.2 Vliv mohutnosti oboru hodnot

Měřeńı výkonnosti algoritmu C++11Sort byla provedena i pro r̊uzné mohut-
nosti obor̊u hodnot. Prvky ve výše zmı́něných řazených posloupnostech celých
č́ısel nabývaly náhodných hodnot z rozsahu 0 až 232 − 1. Ćılem experimen-
t̊u v této kategorii bylo zjistit vliv mohutnosti oboru hodnot na dobu řazeńı.
Vstupńı posloupnost tedy byla generována pouze z menš́ıho oboru hodnot.

Vliv mohutnosti oboru hodnot na dobu běhu programu je znázorněn na ob-
rázku 5.8. Z experimentálńıho měřeńı je pozorovatelný pokles doby běhu pro-
gramu pro menš́ı obory hodnot. Doba běhu programu je kratš́ı, protože při
rozdělováńı neńı třeba provádět tolik prohazováńı prvk̊u. Pokud je obor hod-
not naopak velmi malý, je z grafu patrný extrémńı nár̊ust doby řazeńı. To je
zp̊usobeno t́ım, že při takto malém počtu r̊uzných hodnot je pravděpodobné,
že vybraný pivot neńı bĺızký mediánu a posloupnost neńı rovnoměrně seřazena.
Lepš́ıch výsledk̊u by mohlo být pro malé obory hodnot dosaženo, pokud by
byla posloupnost rozdělována na tři části, jak je popsáno v kapitole 1.2.6. Po-
kud je předem známo, že obor řazených hodnot je malý, je lepš́ı použ́ıt pro
řazeńı jiné řad́ıćı algoritmy, které dokážou využ́ıt tohoto faktu a které mohou
pracovat i v lineárńım čase. Mezi vhodněǰśı algoritmy pro řazeńı posloupnosti
s malou mohutnost́ı oboru hodnot patř́ı např́ıklad counting sort [26].
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C++11Sort s fondem vláken

Obrázek 5.8: Vliv mohutnosti oboru hodnot na dobu řazeńı 500 milion̊u celých
č́ısel.

5.5 Porovnáńı s existuj́ıćımi implementacemi

Vytvořená implementace algoritmu C++11Sort byla následně porovnána s exi-
stuj́ıćımi implementacemi paralelńıho quicksortu v jazyce C++, které jsou
popsány v kapitole 2.3. Jmenovitě byl C++11Sort porovnáván hlavně s nás-
leduj́ıćımi implementacemi:

• implementace algoritmu quicksort z Intel knihovny paralelńıho STL
tbb::parallel_sort (TBB QS),

• implementace sekvenčńıho algoritmu quicksort z knihovny libstdc++
std::sort (std::sort),

• implementace algoritmu quicksort z paralelńıho módu libstdc++ v ne-
vyvážené verzi __gnu_parallel::__parallel_sort_qs (GNU QS),

• implementace algoritmu quicksort z paralelńıho módu libstdc++ ve vy-
vážené verzi __gnu_parallel::__parallel_sort_qsb (GNU QSB),

• implementace algoritmu AQsort aqsort::sort (AQsort).

V některých testech byly požity i následuj́ıćı implementace:

• implementace algoritmu quicksort založená na OpenMP z knihovny Sor-
ter Threaded SorterThreaded<type>::sort (STsort),
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• implementace algoritmu quicksort z knihovny Parallel file quicksort
ExternalQuicksorts::quicksortMem (PFQS),

• implementace out-of-place algoritmu quicksort Parasort parasort (Pa-
rasort).

Zkratky uvedené v závorkách na konci jednotlivých položek jsou dále
použ́ıvány ke zkrácenému označováńı jednotlivých implementaćı. C++11Sort
ve verzi bez fondu vláken je dále označován jako

”
C++11Sort“, ve verzi s fon-

dem vláken je označován jako
”

C++11Sort F“.

Při porovnáváńı s ostatńımi implementacemi byly použity nové posloup-
nosti, které nebyly použity k výše zmı́něnému laděńı parametr̊u. T́ım bylo
zabráněno př́ıpadnému zkresleńı výsledk̊u, které by mohlo nastat, pokud by
byly parametry algoritmu C++11Sort pouze přeučeny na určité posloupnosti
použ́ıvané při vývoji algoritmu.

5.5.1 Základńı porovnáńı implementaćı

Základńı porovnáńı implementaćı bylo měřeno na posloupnosti celých č́ısel,
která obsahovala dvě miliardy prvk̊u. Naměřené hodnoty jsou zobrazeny na ob-
rázku 5.9. Dále proběhlo i kontrolńı měřeńı na posloupnosti, která obsahovala
čtyři miliardy prvk̊u. Výsledky byly zcela analogické, zrychleńı všech imple-
mentaćı bylo prakticky stejné jako zrychleńı při řazeńı posloupnosti obsahuj́ıćı
dvě miliardy prvk̊u.

Z porovnávaných paralelńıch implementaćı dosahovala nejhorš́ıch výsledk̊u
implementace z Intel knihovny paralelńıho STL. Oproti sekvenčńımu řad́ıćımu
algoritmu dosáhla pouze méně než desetinásobného zrychleńı. Implementace
paralelńıho nevyváženého řazeńı z knihovny libstdc++ dosáhla téměř dvanác-
tinásobného zrychleńı. Při použit́ı vyváženého řazeńı ze stejné knihovny bylo
zrychleńı téměř čtrnáctinásobné. Podobného zrychleńı dosáhla i implemen-
tace algoritmu AQsort. Implementace vytvořené v rámci této práce byly až
překvapivě rychlé. Dosahovaly shodně v́ıce než devatenáctinásobného zrych-
leńı.

5.5.2 Testováńı na r̊uzných typech vstupńıch dat

Výkonnost jednotlivých implementaćı byla porovnávána pro r̊uzné typy vstup-
ńıch posloupnost́ı. Byly vybrány tři základńı typy posloupnost́ı, posloupnost
celých č́ısel, posloupnost desetinných č́ısel a posloupnost znakových řetězc̊u.
Zkoumán byl také vliv seřazenosti vstupńıch dat. Byla zkoumána doba běhu
implementace pro náhodně řazenou vstupńı posloupnost, již seřazenou vstupńı
posloupnost a opačně seřazenou vstupńı posloupnost.

Prvńı zkoumaná posloupnost obsahovala dvě miliardy celých č́ısel. Výsled-
ky měřeńı nad touto posloupnost́ı jsou znázorněny na obrázku 5.10. Z grafu je
patrné, že pro seřazená data dosahuje zdaleka nejlepš́ıch výsledk̊u TBB QS.
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řa

ze
ń
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Obrázek 5.9: Porovnáńı doby řazeńı dvou miliard celých č́ısel r̊uznými imple-
mentacemi.

To je zp̊usobeno t́ım, že na počátku kontroluje, jestli už neńı daná posloupnost
seřazená. Výborných výsledk̊u dosahuje také AQsort. Algoritmy z knihovny
libstdc++ dosahuj́ı na již seřazených datech horš́ıch výsledk̊u než ostatńı im-
plementace.

Na opačně seřazených datech dosahuje nejlepš́ıch výsledk̊u implementace
C++11Sort. Dále na těchto datech dosahuje poměrně dobrých výsledk̊u ne-
vyvážený quicksort z knihovny libstdc++, který dosahuje výrazně lepš́ıch
výsledk̊u oproti řazeńı náhodně seřazených vstupńıch dat. Oproti tomu vy-
vážený quicksort ze stejné knihovny je na opačně seřazených datech o hodně
pomaleǰśı, než při řazeńı náhodně řazených dat. Podobně implementace algo-
ritmu AQsort je na opačně seřazených datech výrazně pomaleǰśı než v př́ıpadě
náhodně seřazených dat.

Druhá zkoumaná posloupnost obsahovala dvě miliardy desetinných č́ısel.
Výsledky měřeńı nad touto posloupnost́ı jsou znázorněny na obrázku 5.11.
Naměřená data byla velmi podobná naměřeným dat̊um z řazeńı posloup-
nosti celých č́ısel. U všech implementaćı došlo k mı́rnému nár̊ustu doby nutné
k seřazeńı posloupnosti z d̊uvodu déletrvaj́ıćıho porovnáváńı dvou desetinných
č́ısel. Nejvýrazněǰśı změna nastala při řazeńı opačně seřazené posloupnosti
implementaćı GNU QS. Řazeńı trvalo o trochu déle oproti řazeńı náhodně
řazených vstupńıch dat.

Třet́ı zkoumaná posloupnost obsahovala tři sta milion̊u znakových řetěz-
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Obrázek 5.10: Vliv uspořádáńı dat na dobu řazeńı dvou miliard celých č́ısel
jednotlivými implementacemi.
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Obrázek 5.11: Vliv uspořádáńı dat na dobu řazeńı dvou miliard desetinných
č́ısel jednotlivými implementacemi.
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Obrázek 5.12: Vliv uspořádáńı dat na dobu řazeńı tř́ı set milion̊u znakových
řetězc̊u jednotlivými implementacemi.

c̊u o délce pět až třicet znak̊u. Výsledky měřeńı nad touto posloupnost́ı jsou
znázorněny na obrázku 5.12. Struktura naměřených dat je značně rozd́ılná
oproti dat̊um naměřeným při řazeńı č́ıselných posloupnost́ı. Při řazeńı řetězc̊u
trvá porovnáváńı jednotlivých dvojic prvk̊u déle. Nejrychleǰśı implementaćı
je nadále C++11Sort, velmi dobrých výsledk̊u dosahuje také vyvážená verze
GNU QSB. Zbylé tři algoritmy jsou podobně rychlé. TBB QS dosahuje, na
rozd́ıl od předchoźıch měřeńı, výrazně pomaleǰśıho času pro řazeńı opačně
seřazených dat. GNU QSB dosahuje na seřazených datech mı́rně horš́ıho vý-
sledku než na datech náhodně řazených, přičemž u řazeńı č́ısel tomu bylo
naopak.

5.5.3 Výsledky experiment̊u s daľśımi implementacemi

Pro zaj́ımavost jsou zde uvedeny i výsledky experimentálńı měřeńı daľśıch
implementaćı, které byly zmı́něny v kapitole 2.3. Naměřené výsledky jsou
znázorněny na obrázku 5.13.

Implementace PFQS založená na C++11 vláknech dosahovala přibližně
sedmkrát horš́ıch výsledk̊u než konkurenčńı implementace. Horš́ı výsledky byly
očekávané, vzhledem k pouze naivńı implementaci rozdělováńı.

Parasort, který je však out-of-place, dosahoval výborných výsledk̊u, pokud
se řazená data vešla do paměti. Dosahoval přibližně polovičńıch čas̊u oproti
konkurenčńım implementaćım, proto je určitě zaj́ımavý v př́ıpadech, kdy je
k dispozici dostatek paměti. STsort byl v testech přibližně o 50 % pomaleǰśı
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Obrázek 5.13: Vliv délky posloupnosti celých č́ısel na dobu běhu jej́ıho řazeńı
pro daľśı implementace.

než C++11Sort.

5.5.4 Řazeńı malých posloupnost́ı

Ćılem daľśıho měřeńı bylo zjistit, jakých výsledk̊u dosahuje C++11Sort na
menš́ıch datech a v prostřed́ı s méně vlákny v porovnáńı s ostatńımi použ́ıva-
nými implementacemi. Měřeńı proběhlo s využit́ım osmi jader na posloupnos-
tech celých č́ısel. Výsledky měřeńı jsou znázorněny na obrázku 5.14.

Z naměřených výsledk̊u vyplývá, že GNU QSB je při řazeńı posloupnosti
obsahuj́ıćı sto tiśıc prvk̊u na osmi jádrech pomaleǰśı než sekvenčńı řad́ıćı al-
goritmus. Ostatńı implementace jsou i pro takto malou řazenou posloupnost
rychleǰśı. Nicméně smysluplněǰśıho využit́ı všech jader je dosaženo až při řazeńı
několika deśıtek milion̊u prvk̊u.

5.5.5 Řazeńı maticových element̊u

Ćılem posledńıho měřeńı bylo zjistit využitelnost algoritmu C++11Sort při
řazeńı maticových element̊u. Ř́ıdké matice je někdy užitečné rozdělit do blok̊u
určité velikosti. Tento problém v sobě zahrnuje řazeńı nenulových maticových
prvk̊u podle kĺıče, který jednotlivé elementy seskupuje do blok̊u [27].

Řazené matice byly źıskány z veřejně dostupné kolekce SuiteSparse Matrix
Collection [28]. Matice byly v těchto testech uloženy ve formátu COO (coordi-
nate storage format) [29]. Tedy byly zadány ve třech poĺıch, které obsahovaly
řádkové indexy, sloupcové indexy a samotné hodnoty nenulových prvk̊u ma-
tice. Z toho d̊uvodu bylo nutné vytvořený C++11Sort mı́rně upravit tak, aby
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Obrázek 5.14: Zrychleńı při řazeńı menš́ıch posloupnost́ı na osmi jádrech
r̊uznými implementacemi. Graf vyjadřuje kolikrát byla implementace rychleǰśı
oproti sekvenčńımu řad́ıćımu algoritmu std::sort.

dokázal řadit v́ıce poĺı najednou, podobně jako je tomu u výše popsaného
algoritmu AQsort. Prakticky úprava algoritmu spoč́ıvala v tom, že samotný
řad́ıćı algoritmus nepracuje s konkrétńımi prvky pole, ale pouze s indexy mul-
tielement̊u. Do algoritmu jsou zároveň předávány ukazatele na funkce, které
slouž́ı k porovnáńı a prohozeńı dvou multielement̊u na základě jejich index̊u.

Měřeńı byla provedena na třech matićıch, které jsou ve výše zmı́něné ko-
lekci dohledatelné pod názvy af shell10, cage15 a fem hifreq circuit. Doba
řazeńı maticových multielement̊u algoritmy C++11Sort a AQsort je znázor-
něna na obrázku 5.15. Na obrázku 5.16 je znázorněn vliv velikosti maticových
blok̊u na dobu řazeńı matice af shell10.

Na pozorovaných matićıch dosahoval C++11Sort o něco lepš́ıch výsledk̊u
oproti algoritmu AQsort. Např́ıklad při použit́ı maticových blok̊u o velikosti
64×64 řadil C++11Sort nenulové prvky matic přibližně dvojnásobně rychleji
než AQsort. Z měřeńı je patrné i odlǐsné chováńı obou řad́ıćıch algoritmů
pro r̊uzné velikosti maticových blok̊u. C++11Sort dosahoval výrazně lepš́ıch
výsledk̊u, pokud byla zvolena velká velikost bloku. Oproti tomu jsou výsledky
AQsortu na r̊uzně velkých bloćıch v́ıce vyrovnané.

57



5. Testováńı
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Obrázek 5.15: Porovnáńı doby řazeńı multielement̊u r̊uzných matic při použit́ı
blok̊u o velikosti 64×64.
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Obrázek 5.16: Vliv velikosti maticového bloku na dobu řazeńı multielement̊u
matice af shell10.
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Závěr

Tato práce se zabývá návrhem a efektivńı implementaćı paralelńı verze algo-
ritmu quicksort, která je implementovatelná pouze na základě C++11 vláken
a př́ıslušných synchronizačńıch technik, tj. bez použit́ı nadstandardńıch rozš́ı-
řeńı jazyka C++ a exterńıch knihoven.

Byla provedena rešerše existuj́ıćıch paralelńıch verźı algoritmu quicksort
dostupných pro jazyk C++. Byly prozkoumány i algoritmy pro rozdělováńı
a jejich implementace. Existuj́ıćı verze řad́ıćıch a rozdělovaćıch algoritmů byly
podrobně popsány. Během rešerše nebyla nalezena efektivńı implementace al-
goritmu quicksort, která by využ́ıvala pouze standardńıch knihoven jazyka
C++.

Na základě provedené rešerše byla navržena a implementována efektivńı
paralelńı verze algoritmu quicksort. Vytvořený algoritmus, který byl nazván
C++11Sort, je založen na C++11 vláknech a je implementován bez použit́ı
nadstandardńıch rozš́ı̌reńı jazyka C++ a exterńıch knihoven. Byly vytvořeny
dvě verze algoritmu, přičemž jedna z nich použ́ıvá fond vláken. Důležitou
součást́ı vytvořeného algoritmu je i efektivńı rozdělováńı posloupnosti, jehož
implementace je také založena na C++11 vláknech. Rozdělováńı je možné
využ́ıt i samostatně v jiných aplikaćıch.

Následně byla provedena na r̊uzných datech řada měřeńı, která testo-
vala vytvořenou implementaci. Provedeno bylo také experimentálńı porovnáńı
s ostatńımi existuj́ıćımi implementacemi. C++11Sort dosahoval v porovnáńı
s ostatńımi implementacemi až překvapivě dobrých výsledk̊u. Např́ıklad při
řazeńı dvou miliard celých č́ısel byl C++11Sort rychleǰśı o 28 % oproti nej-
rychleǰśı konkurenčńı implementaci.

V budoucnu by v návaznosti na tuto práci bylo možné vytvořit i daľśı
paralelńı verze algoritmů, např́ıklad verzi paralelńıho out-of-place řad́ıćıho al-
goritmu merge sort. Zaj́ımavé by také bylo provést měřeńı na r̊uzných typech
architektur.
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Applications, ročńık 98, č. 9, 2014: s. 1–2, doi:10.5120/17208-7427.
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Př́ıloha A

Seznam použitých zkratek

API Application Programming Interface

F&A fetch-and-add

GCC GNU Compiler Collection

GNU GNU’s Not Unix

LLVM Low Level Virtual Machine

MCSTL Multi-Core Standard Template Library

MSVC Microsoft Visual C++

OpenMP Open Multi-Processing

PFQS Parallel file quicksort

POSIX Portable Operating System Interface

PPL Parallel Patterns Library

QSB quicksort balanced

QS quicksort

RAI Random Access Iterator

STL Standard Template Library

ST Sorter Threaded

TBB Threading Building Blocks
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Př́ıloha B

Obsah p̌riloženého CD

readme.txt .................................. stručný popis obsahu CD
src

impl...................................zdrojové kódy implementace
thesis ...................... zdrojová forma práce ve formátu LATEX

text ....................................................... text práce
DP Schovankova Klara 2019.pdf.........text práce ve formátu PDF
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