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Abstrakt

V této praci je predstaven C+-+11Sort, nova paralelni verze in-place algoritmu
quicksort. C++11Sort je implementovan pouze na zdkladé C++11 vldken
a prislusnych synchroniza¢nich technik, tedy bez pouziti nadstandardnich roz-
siteni jazyka C+4++ a externich knihoven. V reSersni Casti jsou popsény exis-
tujici implementace paralelni verze algoritmu quicksort. Tyto existujici im-
plementace jsou nasledné experimentalné porovnany s vytvorenym algorit-
mem C++11Sort. C++11Sort dosahuje v experimentech vybornych vysledki,
napiiklad pii fazeni dvou miliard celych ¢isel je o 28 % rychlejsi nez nejrych-
lejsi existujici implementace.

Klicova slova paralelni razeni, C++11, quicksort, fond vlaken, in-place
razeni, paralelni rozdélovani
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Abstract

A new parallel variant of the quicksort algorithm called C+411Sort is presen-
ted in this thesis. C++11Sort is implemented based on the C+411 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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Uvod

Razenf je nedilnou soucasti mnoha pouzivanych algoritmu. Protoze se casto
podili vyznamnou mirou na dobé béhu algoritmu, je vhodné, aby jeho imple-
mentace byla co nejefektivngjsi. V soucasné dobé jsou témér vsechny osobni
pocitace vice-jadrové. Aby mohla byt vyuzita vypocetni sila hardwaru, je
uzitecné radici algoritmy paralelizovat.

V programovacim jazyce C++ je paralelizace algoritmi, tedy i paralelizace
tadiciho algoritmu, soucasti standardu od verze 17. Bohuzel v soucasné dobé
neni tento standard implementovédn ve vyznamnych prekladac¢ich, napriklad
v prekladac¢ich GCC a Clang. Existence paralelnich fadicich algoritmt v imple-
mentacich standardnich knihoven téchto prekladact by vyvojaiim umoznila
vyuzivat lépe vypocetni silu hardwaru bez nutnosti hlubsi znalosti paraleli-
zace.

Paralelizace radicich algoritmu je v soucasné dobé podporovana pouze
prekladac¢i MSVC a Intel C++, které vSak pouzivaji rozsdhlé knihovny speci-
fické pouze pro tyto prekladace. Pokud chtéji vyvojari pouzit paralelni Fadici
algoritmy a prekladat své programy jinymi prekladaci, museji pouzit nékterd
nadstandardni rozsifen{ jazyka C++ nebo rozsdhle externi knihovny (napti-
klad Intel TBB).

Tato prace je zamérena na tzv. ,,in-place” fazeni v prostiedi vice-vlakno-
vych aplikaci se sdilenou paméti. Konkrétné je tato prace zamérena na para-
lelni verze algoritmu quicksort. Existujici implementace paralelnich verzi algo-
ritmu quicksort nejcastéji pouzivaji OpenMP, coz je nadstandardni rozsiteni
jazyka C+-+. Béhem resersni prace nebyla nalezena implementace paralelni
verze algoritmu quicksort, kterd by nevyuzivala nadstandardni rozsifeni nebo
externi knihovny a zaroven by byla efektivni.

Cilem této prace je navrh efektivni paralelni verze algoritmu quicksort,
ktera je implementovatelna pouze na zakladé C++11 vldken a ptislusnych syn-
chronizac¢nich technik, tj. bez pouziti nadstandardnich rozsiteni jazyka C++
a externich knihoven. Dalsim krokem je implementace navrzeného algoritmu



Uvob

a jeho experimentalni porovnani s existujicimi implementacemi paralelnich
in-place verzi algoritmu quicksort dostupnych pro C++.



KAPITOLA

Radici algoritmy

Radici algoritmy slouzi k usporadani dat do urc¢itého poradi. Se sefazenymi
daty se v mnohych pripadech lépe pracuje, naptiklad je v nich mozné vy-
hledavat rychleji nez v datech neserazenych. Razen{ dat mtze v nékterych
pripadech zabirat podstatnou ¢ast doby béhu programu, proto je jeho opti-
malizace velmi dulezit4.

Problém razeni dat je mozné formalnéji popsat nasledovné. Je dana po-
sloupnost dat A = (a1, ag, ..., a,). Vystupem radiciho algoritmu je permutace
vstupnich dat A" = (a},d), ..., al), kterd je neklesajici. Tedy pro kazdy prvek
plati, ze je vétsi nez predchozi prvek (nebo je mu roven), podle pozadovaného
tplného uspotrddani: aj < afy... < al,.

Na zarizenich, kterd podporuji vice-vlaknové zpracovani, je mozné do-
sdhnout podstatného zrychleni fazeni paralelizaci fadicich algoritmi.

V této kapitole jsou popsany zakladni vlastnosti fadicich algoritmu. Déle je
zde predstaven algoritmus quicksort, na jehoz efektivni paralelni implementaci
je tato prace zamérena. Je zde vysvétlena zakladni myslenka sekvenéniho algo-
ritmu quicksort spole¢né s moznostmi jeho efektivni implementace. V zédvéru
kapitoly je popsan princip paralelni verze algoritmu quicksort.

1.1 Vlastnosti radicich algoritmi

Radicich algoritmu existuje velké mnozstvi. Je mozné je rozliSovat a katego-
rizovat na zakladé jejich vlastnosti. Mezi nejvyznamnéjsi vlastnosti radicich
algoritm@i pati{ jejich Casovd a pamétova slozitost, stabilita a datova citli-
vost [1].

1.1.1 Casova slozitost

Casové slozitost vyjadruje zavislost délky béhu algoritmu na poctu razenych
dat. Obvykle je pouzivana asymptoticka c¢asova slozitost, u které jsou za-

3



1. RADICi ALGORITMY

nedbdny multiplikativni a aditivni konstanty. P¥i zjistovani ¢asové sloZitosti
radicich algoritmu je zajimavé sledovat slozitost v primérném a v nejhorsim
pripadé.

Bézné pouzivané sekvenéni radici algoritmy pro vseobecné uziti, mezi které
patri napriklad merge sort, heapsort a quicksort v primérném pripadé, maji
¢asovou slozitost O(n -log(n)). Algoritmy zalozené na bindrnim porovndvani
hodnot pouziji alesponn ©(n - log(n)) porovnéani [I]. Proto neni mozné, aby
mél algoritmus zalozeny na binarnim porovnavani hodnot slozitost mensi nez
pravé O(n - log(n)).

Algoritmy fungujici na jiném principu nez na bindrnim porovnavani dvou
hodnot, mohou mit nizsi slozitost. Napriklad counting sort a radix sort maji
slozitost linedrni. Tyto algoritmy vsak vyzaduji, aby fazend data méla néjakou
specidlni vlastnost, proto nejsou vhodné pro vSeobecné pouziti. Specidlni vlast-
nosti muze byt naptiklad omezeny pocet nabyvanych hodnot.

1.1.2 Pamétova slozZitost

Pamétfova sloZitost vyjadiuje zavislost potiebné dodateéné paméti k prove-
deni vypoé¢tu na mnozstvi vstupnich dat. Do pamétové sloZitosti algoritmu se
nezapocitavaji pamétové buriky, v nichz jsou zadéna vstupni data. Zajimava
je hlavné pamétova sloZitost operaci nad jiz na¢tenymi daty. V zavislosti na
mnozstvi pouzité dodatetné paméti jsou rozlisovany dva typy algoritmi, a to
in-place (na misté) algoritmy a out-of-place (mimo misto) algoritmy.

Radicf algoritmy typu in-place zpracovavaji vstup prakticky bez pouziti
dodatecné paméti. Definice in-place algoritmu se mezi jednotlivymi autory
mirné lisi. Nékdy je pozadovano, aby algoritmus ke svému béhu potreboval
pouze konstantni mnozstvi paméti, které nezévisi na velikosti vstupu. Jindy
je povazovan za in-place takovy algoritmus, ktery potiebuje o(n) dodate¢né
pameéti. Mezi in-place algoritmy patfi napiiklad bubble sort, ktery k praci
potfebuje pouze konstantni mnozstvi paméti.

Radicf algoritmy typu out-of-place potiebuji k fazeni vétsi mnozstvi po-
mocné pameéti nez algoritmy typu in-place. Velikost potiebné dodatecné pa-
méti je zavisla na velikosti vstupnich dat. Typickym prikladem out-of-place
algoritmu je merge sort, ktery potfebuje navic O(n) paméti, protoze pracuje
s pomocnym polem, které je stejné velké jako vstupni pole.

1.1.3 Stabilita razeni

Razen{ se nazyva stabilni, pokud v jeho pribéhu nedojde k prohozeni prvki
se stejnou hodnotou. Tedy pokud pro dva prvky razené posloupnosti plati, ze
a; = a; pro indexy i < j, pak se prvek a; vyskytuje ve vystupni posloupnosti
pfed prvkem a;.

Stabilita radiciho algoritmu mtize byt dilezita, pokud je naptiklad razena
posloupnost nejprve podle jednoho klice a nasledné podle druhého klice, jako
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1.2. Quicksort

je tomu napiiklad pri fazeni jmen. Algoritmy bubble sort a insert sort jsou
priklady stabilnich algoritmi, zatimco algoritmus selection sort je nestabilni.

1.1.4 Datova citlivost

Radici algoritmus je povazovan za datové citlivy, pokud pocet operaci po-
trebnych k sefazeni zavisi nejen na mnozstvi dat, ale i na jejich vstupnim
usporadani. Datové citlivym algoritmem muze byt napriklad bubble sort, po-
kud pti kazdém prichodu kontroluje, jestli byl alespon jeden prvek prohozen.
Oproti tomu naptiklad merge sort je datové necitlivy, protoze sefadi kazdou
permutaci dat stejné rychle.

1.2  Quicksort

V soucasné dobé jsou implementace in-place fadicich algoritmt pro vSeobecné
pouziti obvykle zaloZeny na algoritmu quicksort. I u vétSiny prekladact se
v roli standardni funkce pro fazeni vétSinou vyskytuje pravé quicksort. Jeho
spravna implementace v praxi bézi (v prumérném piipadé a na velkych datech)
rychleji nez implementace jinych fadicich algoritmu [I]. I proto je tato préce
vénovana efektivni paralelni implementaci praveé algoritmu quicksort.

1.2.1 Popis algoritmu

Quicksort je fadici algoritmus zalozeny na principu porovnej a prohod. Jeho
zakladem je rozdéleni fazené posloupnosti na dvé ¢asti. Pii rozdélovani jsou
prvky posloupnosti preusporddany tak, ze v prvni ¢asti jsou prvky mensi nez
ur¢itd zvolend hodnota (oznaCovéna ndzvem ,pivot*) a ve druhé ¢asti jsou
prvky vétsi (nebo rovny). V idedlnim piipadé je pivot zvolen tak, ze jsou obé
casti stejné velké. Nasledné je rekurzivné zavolan quicksort na obé vzniklé
casti. Jestlize jsou rekurzivné sefazeny obé ¢asti, vznikne sefazend posloup-
nost. Pseudokdd naivniho quicksortu a rozdéleni je znazornén v algoritmu

Piestoze je ¢asova slozitost algoritmu quicksort v nejhorsim pifpadé O(n?),
v prumérném piipadé dosahuje slozitosti O(n-log(n)). V praxi je navic mozné
se nejhorsimu pripadu vyhnout, jak je popsano v sekci

Z hlediska pamétové slozitosti se quicksort obvykle fadi mezi in-place algo-
ritmy. Quicksort sice potiebuje misto na zasobniku pro rekurzivni volani, ale
potiebnd pamét je asymptoticky mensi nez pamét potfebna pro béh fadicich
algoritmii typu out-of-place, mezi které patii napriklad merge sort. V pripadé
spravné implementace s omezenim hloubky rekurze je potiebnd pamét pro
voléni, jak je popséno v sekci[I.2.3] pouze logaritmickd vzhledem k délce Fazené
posloupnosti.

Quicksort neni v zakladni verzi stabilni, protoze béhem rozdélovani jsou
prvky prohazovany tak, ze jejich vstupni poradi nemusi byt zachovéno.



1. RADICi ALGORITMY

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 + Alhi]

8 i+ lo

9 for j < loto hi —1 do
10: if A[j] < pivot then
11: swap Ali] with A[j]
12: t—1+1

13: swap A[i] with A[hi]
14: return ¢

Algoritmus quicksort je datové citlivy. Uspotadani dat ma predevsim vliv
na vybér pivota, tedy v dusledku na rovnomérné rozdéleni posloupnosti na
dvé Casti.

1.2.2 Vybér pivota

Spravny vybér pivota je klicovym prvkem efektivni implementace quicksortu.
Jestlize je pivotem zvolen prvek blizky medianu, je algoritmus velmi rychly,
protoze je posloupnost rozdélena rovnomeérné na dvé ¢asti. V opa¢ném pripadé,
pokud je naptiklad pivotem vzdy maximalni prvek, miize byt ¢asova slozitost
algoritmu az O(n?).

Zejména v paralelni verzi je spravny vybér pivota dilezity pro vhodné
vyvazeni zatéze jednotlivych jader procesoru.

V praxi je mozné se setkat s riznymi postupy, jak urcit, ktery prvek po-
sloupnosti by mél byt pivotem [2]. Naivnim FeSenim je vybér prvku na nékteré
fixni pozici. Je mozné napriklad vybrat vzdy posledni prvek posloupnosti. Tato
metoda je vSak hodné datové citlivd a mtze byt velmi pomald pro jiz castecné
sefazend data. Pokud je pouzita tato metoda vybéru pivota, muze byt docileno
zachovani efektivity algoritmu i v pripadé specidlniho rozlozeni dat (napf. jiz
sefazend posloupnost) ndhodnym preusporadénim fazené posloupnosti pred
spusténim samotného radiciho algoritmu.

Druhou moznosti je ur¢it jako pivota nahodny prvek. Tato metoda je méné
citlivd na ¢astecné serazend data, ale stdle je zde dost vysoka pravdépodobnost
Spatné volby pivota.

Dalsi moznym postupem je vybér K prvka posloupnosti, jejich sefazeni
a zjisténi jejich medidnu. Tento median je nasledné pouzit jako pivot pro
celou fazenou posloupnost. Poc¢et vybranych prvka K je volen s ohledem na
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velikost a povahu razenych dat. Median vyssiho poc¢tu prvki je pravdépodobné
blizsi medidanu celé posloupnosti. Na druhou stranu je nutné pocitat s ¢asem
nutnym pro sefazeni vybranych prvka pri hledani jejich medidnu, ktery roste
s vyssim K.

V praxi se ¢asto pouziva medidn tii prvka nebo medidn t¥i medidnt ze ti
prvki. Podle ¢lanku Mohammeda Amina [2] je nejlepsich vysledki dosazeno
pri pouziti medidnu péti vybranych prvku.

1.2.3 Omezeni hloubky rekurze

Jednim z moznych vylepseni algoritmu je omezeni hloubky rekurze. Kazdé re-
kurzivni volani quicksortu spotfebovava pamét zasobniku. Pocet rekurzivnich
volani zavisi na volbé pivota. Pokud je pivot volen nevhodné (napf. je jim
vzdy maximdlni prvek), muze dojit az k linedrnimu poctu rekurzivnich voldni.
Nutnost pouziti linedrniho mnozstvi dodateé¢né paméti muze vést az k padu
programu.

Proto je vhodné omezit hloubku rekurzivniho volani. Optimalizace spoc¢iva
v tom, ze mensi ¢ast rozdéleného pole je sefazena rekurzivné. Vétsi ¢ast je poté
sefazena iterativné. Tim je zaruCeno, ze hloubka rekurze (a tedy i pouzitd
dodateénd pamét) bude vzdy nejvyse O(loga(n)).

1.2.4 Kombinace s algoritmem insert sort

Pristup rozdél a panuj je vhodny pro velké posloupnosti. Pro malé posloup-
nosti, ¢itajici pouze nékolik prvki, jiz tolik optimalni neni. Proto je nékdy
quicksort upraven tak, ze pokud pocet prvku v razené sekvenci klesne pod
urcitou mez, je aplikovan jiny, obvykle nerekurzivni, radici algoritmus vhod-
néjsi pro mensi sekvence. Jako tento koncovy algoritmus je ¢asto volen insert
sort.

Insert sort je stabilni, datové citlivy fadici algoritmus, ktery nevyzaduje
pro fazeni dodateé¢nou pamét. Jeho slozitost je v primérném pifpadé témér
kvadraticka. Proto se nehodi k razeni velkych dat. Naopak vyniké v pripadech,
kdy je posloupnosti jiz ¢astecné serazena nebo pokud je posloupnost mald
a obsahuje maximélné desitky prvki. Proto se pravé insert sort pouziva jako
pomocnd fadici funkce u slozitéjsich algoritm.

Insert sort funguje na principu vkladani. Razend posloupnost se déli na
sefezanou a neserazenou ¢ast. Bez Gjmy na obecnosti je mozné predpokliadat,
Ze serazend cast je v levé casti posloupnosti. Vkladani probiha tak, ze je
nejlevéjsi prvek z neserazené Casti porovnavan s prvkem, ktery se nachazi
na pozici pred nim. Dokud je vklddany prvek mensi nez prvek ze sefazené
casti, jejich hodnoty se prohodi a vkladany prvek je porovnavan s dalSim
prvkem serazené casti. Kdyz je vkladany prvek na spravné pozici, velikost
neserazené ¢asti je zmensena o jedna a je nasledné vkladan dalsi prvek, dokud
neni neserazend c¢ast prazdna.
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Jinou variantou vyse popsané kombinace je ta, pii které quicksort ne-
pokracuje v tazeni, pokud je velikost fazené posloupnosti mensi nez urcita
mez k. Poté, co je takto zpracovano celé pole, je pole k-serazeno. To znamena,
ze kazdy prvek je nejvyse k pozic od své cilové pozice v sefazené posloupnosti.
Pokud je nasledné spustén nad k-serazenym polem insert sort, je jeho slozitost
pouze O(kn) [3]. Doba nutna ke koncovému serazeni je tedy pouze linedrni,
za predpokladu, ze k je konstanta. V porovnani s predchozi variantou tato
verze provede méné instrukci, protoze insert sort je zavolan pouze jednou. Na
modernich pocitacich vsak muze byt, podle zminéného ¢lanku, tento pristup
spise kontraproduktivni, vzhledem k neoptimalnimu pouziti mezipaméti.

1.2.5 Kombinace s algoritmem heapsort

Nevyhodou quicksortu je, ze mlize mit v nejhorsim ptipadé az kvadratickou
casovou slozitost. V praxi je dilezité se vyvarovat toho, aby algoritmus bézel
prilis dlouho. Proto se ¢asto quicksort kombinuje s jinym radicim algoritmem,
ktery je také vhodny pro velkd data a ma garantovanou O(n-log(n)) slozitost.

Timto algoritmem byva ¢asto heapsort. Heapsort je in-place nestabilni
fadici algoritmus zaloZeny na principu porovnej a prohod. Heapsort je v praxi
obvykle pomalejsi nez quicksort [1]. Jeho vyhodou vsak je, ze jeho slozitost je
i v nejhorsim piipadé O(n - log(n)).

Pokud quicksort dosahne priliSného zanoreni, prepne se na heapsort. Hra-
nice pro prepnuti je obvykle zalozena na logaritmu poctu razenych prvki.
Véasnym prepnutim na fadici algoritmus s garantovanou O(n-log(n)) slozitosti
je mozné zabranit tomu, aby quicksort bézel v kvadratickém case. T'éto kom-
binaci se nékdy rika introsort. V praxi dosahuje kombinace téchto dvou algo-
ritmia v primérném pripadé podobné vykonnosti jako quicksort.

1.2.6 Rozdéleni na tri c¢asti

V dalsi varianté quicksortu nedochazi k déleni vstupni posloupnosti na dvé
casti, ale na t¥i. V prvni ¢asti jsou prvky mensi nez pivot, ve druhé prvky,
které jsou rovny pivotovi a ve treti ¢asti jsou prvky veétsi nez pivot. Toto déleni
je zvlasté vyhodné u posloupnosti, ve kterych je pocet nabyvanych hodnot
maly. Cast s prvky, které jsou rovny pivotovi totiz nemusi byt déle vibec
Fazena, ¢imz je urychlen cely béh programu. Pro posloupnosti s velkym poctem
nabyvanych hodnot neni rozdéleni na tii ¢asti prinosné, protoze posloupnost
neobsahuje vétsi mnozstvi prvki, které by byly pivotovi rovny.

1.3 Paralelni quicksort

Podstatou quicksortu je rozdéleni fazené posloupnosti na dvé mensi pod-
posloupnosti a rekurzivni zavolani razeni téchto mensich posloupnosti. Re-
kurzivni volani jsou ve vice-vlaknovém prostiedi prirozenymi kandidaty na
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ulohovy paralelismus. Podposloupnosti mohou byt zpracovavany samostatné,
jejich Tazeni je na sobé nezavislé. Quicksort se tedy jevi byt dobrym kan-
didatem na paralelizaci.

Kromé samotného paralelniho fazeni mensich ¢asti posloupnosti je mozné
také paralelné pristupovat k rozdéleni posloupnosti na prvky mensi a vétsi nez
je pivot.

1.3.1 Paralelni rfazeni podposloupnosti

Paralelni razenti jiz rozdélenych mensich podposloupnosti je relativné primoca-
ré. Necht p oznacuje pocet vldken, kterd vstupni posloupnost paralelné zpra-
covavaji. V optimalnim ptipadé je fazena posloupnost rozdélena rovnomeérné
na p ¢asti a kazdé vldkno zpracovava samostatné svoji Cast.

Problém nastava v tom, jak posloupnost mezi jednotliva vldkna rozdélit,
aby vsechna jadra procesoru dostala prifazeny stejny objem prace. Pri roz-
délovani posloupnosti pivot obvykle neni pifimo median, takze jednotlivé vzni-
klé podposloupnosti mohou byt rizné velké. Navic potrebny vypocetni Cas
k sefazeni i stejné dlouhych podposloupnosti mize byt rizny. Z téchto divodu
je v efektivni implementaci nutné provadét vyvazovani zatéze.

Vyvazovani zatéze muze byt realizovano napiiklad rozdélenim vstupni po-
sloupnosti na vétsi pocet podposloupnosti, tedy vétsi pocet tiloh nez je pocet
vlaken. Jednotlivé lohy mohou byt nésledné vlakntim pritazovany dynamicky;,
kdyz dokonéi provadéni ilohy predchozi.

Alternativné je mozné vyvazovat zatéz tak, ze vldkna mohou po dokonéeni
vlastni prace , krast* praci jinym vldkntm. PTi tomto pristupu si jednotliva
vldkna ukladaji své dosud nezpracované podposloupnosti na zasobnik. Pokud
néjaké vldkno dokonéi svoji préci, prevezme kus préce ze zasobniku jiného
vldkna.

1.3.2 Paralelizace rozdélovani posloupnosti

Aby bylo mozné provadét paralelni fazeni mensich podposloupnosti, je nutné
nejprve nékolikrat rekurzivné rozdélit posloupnost na prvky mensi a vétsi nez
pivot. Casova slozitost sekvenéniho rozdélovani je linedrni vzhledem k délce
posloupnosti.

Sekvencni rozdélovani na nejvyssich trovnich rekurze by vyrazné zame-
zovalo skédlovatelnosti paralelniho quicksortu [4]. Z tohoto duvodu je nutné
provadét rozdélovani posloupnosti paralelné, alespon na nejvyssich trovnich
rekurze. Paralelizace této ¢asti quicksortu je naro¢néjsi a je podrobné popsana
v kapitole [3] Pti rozdélovani je tieba vzit v iivahu napiiklad i to, jak vldkna
pristupuji do paméti, aby nedochéazelo k tzv. falesnému sdileni.






KAPITOLA 2

Implementace paralelniho
quicksortu v jazyce C++

V soucasné dobé jsou témér vsechny osobni pocitace vice-jadrové. Vypocetni
sila hardwaru je vSak Casto nevyuzita, kvili nedostatecné paralelizovanému
softwaru.

Paralelizace programu je obecné obtiznd. Vétsina nastroji pro vytvareni
paralelnich programi je primitivni, v porovnani s existujicimi nastroji pro
tradi¢ni sekven¢ni vyvoj [5]. Psani paralelnich algoritmu je také nachylné
k chybam. Na rozdil od sekven¢niho vyvoje je nutné myslet na synchronizaci
jednotlivych vypocti a na to, jak pristupuji do paméti a zadaji o prostredky.
Spatné pouziti synchroniza¢nich technik muze vést naptiklad k uvaznuti ¢i
k nedefinovanému chovani.

Proto je vhodné, aby programovaci jazyk poskytoval programatorim jed-
noduchy zpusob, jak paralelizovat vypocetné narocné casti programu. Pro
praci s velkymi daty se v jazyce C++ casto vyuziva standardni sablonova
knihovna (STL — Standard Template Library). Sou¢asti STL jsou datové kon-
tejnery (napt. vektor, mapa, fronta...), iterdtory a algoritmy (umoznujici
fazeni, hledani, kopirovéni...). Pokud by byly paralelni STL algoritmy po-
skytnuty uzivatelim jako tzv. ¢erné skiinky (black boxes), mohli by pro-
gramatori tézit z vice-vldknového prostiedi bez hlubsi znalosti paralelizace.

Standard C++11 zavadi knihovnu Thread support library [6], kterd usnad-
nuje praci s vlakny. Az do verze 17 vsak standard C++ nepodporuje paralelni
provadéni STL algoritmi. Ve verzi C++17 je sice tato podpora teoreticky
zavedena, v praxi vSak neni, alespon prozatim, tato funkcionalita do vétsiny
kompilatori implementovana.

Pri resersni praci nebyla nalezena efektivni in-place implementace para-
lelniho quicksortu, kterd by vyuzivala C++411 vliken a pouze standardni
knihovny C++.

V této kapitole jsou popsiana C++11 vlakna. Déale je popsan paralelizmus
ve standardu C++17. Nasleduje prehled existujicich implementaci paralelniho
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quicksortu v jazyce C+—+.

2.1 C++11 vlakna

Do verze 11 C++ standard nepodporoval vytvareni vicevlaknovych aplikaci.
Bylo nutné pouzivat knihovny specifické pro dany systém, napiiklad POSIX
(Portable Operating System Interface) vldknovou knihovnu, nebo jiné nestan-
dardni knihovny, napiiklad knihovnu Boost.Thread. Ptimé pouziti systémo-
vych vlaken, jako je tomu v pripadé POSIX vldknové knihovny, je dnes pova-
zovéano za nevhodné [7].

C++ od verze 11 zahrnuje knihovnu Thread support library, ktera usnad-
nuje vytvareni paralelnich programu. Tato knihovna zavadi podporu vlaken,
vzéjemného vylouéeni a podminénych proménnych.

Vldkna umoznuji spustit program na vice jadrech zaroven. V1akno je repre-
zentovano tiidou. Do konstruktoru je predana funkce, kterd ma byt ve vlaknu
spusténa, a jeji argumenty. Vypocet je spustén hned po konstrukci objektu. Na
dokonceni vypoctu vldkna se muze, ale nemusi, ¢ekat. Po ukonceni provadéni
funkce predané do konstruktoru nelze vlaknu priradit dalsi praci.

Algoritmy vzajemného vylouceni zabranuji vlaknim, aby soucasné pri-
stupovala ke sdilenym zdrojim. Jejich pouzitim je mozné zabranit synchro-
nizaénim chybam (data race). Ty vznikaji napiiklad v ptipadé, kdy vice vlidken
pristupuje ke sdilenym prostiredkim a alespon jedno vlakno je méni.

Dalsi dulezitou soucasti knihovny jsou podminéné proménné (condition
variables). Podminéné proménné zjednodusuji komunikaci mezi vlakny. Umoz-
nuji vlakntm pasivné ¢ekat na notifikaci z jiného vlakna. S jejich pomoci je
mozné vlakna synchronizovat.

Céastetné knihovna Thread support library poskytuje abstrakci na vyssi
trovni. Tou je napriklad konstrukt thread (vldkno), ktery spravuje jedno
vldkno vypoctu. Thread je v praxi obvykle implementovan obalenim jiz exis-
tujicich systémovych knihoven pro spravu vldken, napiiklad obalenim posi-
xovych vlaken (pthread).

7 casti knihovna Thread support library obsahuje i nizkotarovinové synchro-
niza¢ni konstrukty, kterymi jsou napriklad atomické proménné, které nejsou
dostupné pri pouziti pouze posixovych vldken.

2.2 Paralelizmus ve standardu C++17

Soucasti standardu C++17 je standardizace technické specifikace paraleli-
zmu [8]. Tato specifikace zavadi tzv. politiky provadéni (execution policies).
Jimi je mozné specifikovat, zda ma byt operace provadéna sekvencné, nebo
miuze byt provadéna paralelné, ¢i paralelné s moznosti vektorizace. Ukédzka
pouziti téchto politik tak, jak je uvedeno v technické specifikaci, je v algo-
ritmu 21
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Standard déle zavadi vSeobecné formulace pro paralelni algoritmy a fika,
které algoritmy by mély byt paralelizovany. Jedna se o vice nez sedmdesat al-
goritmt, mezi které patti napriklad algoritmy pro paralelni razeni, kopirovani
nebo vyhledavani.

V soucasné dobé je paralelizmus podporovan pouze kompilatorem Intel
C++ a ¢astecné i kompildtorem MSVC (Microsoft Visual C++). Na nejbéznéji
pouzivanych kompildtorech GCC (GNU Compiler Collection) a Clang vsak
tato podpora chybi.

Algoritmus 2 Ukazka politik provadéni

: // standardni sekvenéni sort
sort(v.begin(), v.end());

. // explicitni sekvencni sort
sort(sequential, v.begin(), v.end());

: // sort s povolenym paralelnim provadénim
sort(par, v.begin(), v.end());

e IR A~

2.3 Existujici implementace

V programovacim jazyce C++ existuje mnoho implementaci paralelni verze
algoritmu quicksort. Tato prace je zamérena na navrh a efektivni implementaci
paralelniho in-place algoritmu quicksort, zalozenou na C++11 vlaknech, ve
vice-vlaknovém prostiedi se sdilenou paméti. Proto je zde kladen diiraz praveé
na tyto typy feseni a nejsou zde analyzovana feseni vyuzivajici naptiklad vice
procesorti.

Pri resersi byly hledany co mozné nejpodobnéjsi implementace. Nebyla na-
lezena zadné efektivni implementace in-place paralelniho quicksortu zalozena
na C++11 vldknech, kterd by nevyuzivala nestandardni knihovny. Vétsina
implementaci vyuzivd nestandardni specifikaci OpenMP (Open Multi-Proc-
essing) [9] nebo vyuzivé externi knihovny, naptiklad Intel knihovnu paralelniho
STL [I0]. Dalsi nalezend FeSeni, kterda vyuzivala pouze standardni knihovny
a C4++11 vldkna, nebyla in-place nebo byla implementovana neefektivné.

V této Casti je poskytnut prehled nejvyznamnéjsich existujicich implemen-
taci paralelniho quicksortu v jazyce C++ urcenych pro vice-vlaknové prostredi
se sdilenou pameéti.

2.3.1 Intel knihovna paralelniho STL

Spole¢nost Intel vytvorila knihovnu paralelniho STL (Intel Parallel STL lib-
rary) [10]. Tato knihovna implementuje algoritmy z C++ standardni knihovny.
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Podporuje politiky provadéni tak, jak jsou specifikovany v technické specifi-
kaci paralelizmu, a nésleduje standardy C+4++17. Tato knihovna paralelniho
STL ma tu nevyhodu, ze pro jeji pouziti je nutné pouzivat také rozsahlou
nestandardni knihovnu Threading Building Blocks (TBB).

Paralelni quicksort z této knihovny pracuje s iteratory nahodného ptistupu
(RAI — Random Access Iterator), které ukazuji na zacatek a konec fazené po-
sloupnosti, a s funkci, kterd slouzi k porovnani fazenych prvkia. Pred spusténim
samotného razeni je kontrolovano, jestli posloupnost jiz neni setfazena. Diky
tomu je tato implementace velmi rychla pro jiz sefazené posloupnosti.

Razend posloupnost je nejprve rozdélena na ¢asti. Ty jsou ulozeny do front
jednotlivych vldken. Pocet ¢asti je stanoven tak, ze ptipada na jedno vypocetni
vlakno 64 ¢asti. Césti ddle mohou byt za béhu programu déleny na mensi
(rekurzivné na poloviny), pokud je to zadouci. Kazda ¢ast je fazena standardni
funkci pro sekvenc¢ni fazeni. Vyvazovani zatéze je docileno pouzitim knihovny
TBB. Pokud néjaké vldkno dokonéi svoji praci, zatimco ostatni vlakna maji
jesté hodné prace ve svych frontach, TBB priradi ¢ast prace zaneprazdnénych
vlaken necinnému vlaknu.

Intel nabidl preklada¢tim GCC a Clang svoji implementaci paralelnich al-
goritmu [I1]. Knihovna paralelniho STL je tak v soucasnosti slu¢ovana do
implementaci standardnich knihoven téchto prekladact libstde++ a LLVM
(Low Level Virtual Machine). Jsou odstratiovany nekonzistence se standar-
dem. Zéroven je pouziti TBB abstrahovano internim API (Application Pro-
gramming Interface), takZze muze byt nahrazeno jinym fesenim paralelnich
vldken. V dobé vytvéareni této prace vsak nebylo slu¢ovani dosud dokonceno.
Problémy jsou i s licenci, kterd v soucasné dobé umoznuje pouze nekomeréni
uziti. V budoucnu méa vsak tato knihovna potencidl slouzit jako zaklad para-
lelni ¢asti knihovny GNU libstdc++-.

Vysledky experimentélnich méteni [12] naznacuji, Ze fazeni s vyuzitim Intel
knihovny paralelniho STL je vice nez dvakrat pomalejsi nez razeni s vyuzitim
paralelnfho médu knihovny libstde++, ktery je popsén v ¢asti[2.3.3] T testy
provedené v ramci této prace potvrzuji, ze tato knihovna nepatii v obecném
pripadé mezi ty nejrychlejsi. Muze za to i relativné neoptimalni implementace
wkradeni“ prace. Dle vyzkumu Princetonské Univerzity [I3] je kradeni prace
neoptimalni pro velky pocet jader. Tento vyzkum ukéazal, Zze pri provadéni
experimentu na 32jadrovém systému je az 47 % vypocetniho ¢asu zabrano
rezii na rozvrhovani.

I nékteré dalsi implementace paralelniho fazeni v prostredi vice-vldknovych
aplikaci se sdilenou paméti vyuzivaji externi knihovnu Intel Threading Buil-
ding Blocks. Vzhledem k nutnosti pouziti nestandardni knihovny a znacéné
rezii na rozvrhovani u vétsiho poc¢tu jader vsak ani tyto implementace nejsou
optimalni.
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2.3.2 Implementace zaloZzené na OpenMP

OpenMP je specifikace nestandardnich rozsiteni jazykt C, C++ a Fortran
o konstrukty podporujici vice-vldknové programovani. OpenMP obsahuje sadu
direktiv, které ovliviiuji chod programu. Direktivy jsou navrzeny tak, ze si
program zachovavé spravné chovani, i kdyz je kompiladtor nepodporuje. V tom
pripadé je program spustén sekvencéné.

OpenMP se pouzivd pro paralelni programovani nad sdilenou paméti.
Ve zdrojovém kodu je nutné vyznacit direktivami bloky, které maji byt prova-
dény paralelné. Po spusténi programu existuje jedno vldkno, které je oznaco-
vano jako hlavni (master). Toto vldkno existuje po celou dobu béhu programu.
Na zacatku paralelniho bloku vytvori hlavni vlakno pomoci fork-join mecha-
nismu prislusny pocet paralelnich vldken. Na konci paralelniho bloku vldkna
opét zaniknou. Z divodu zmenseni rezie procesu vytvareni a zaniku vldken je
vyuzivan fond vlédken (thread pool).

Rozsiteni OpenMP obsahuje podporu funkéniho paralelismu. V paralelnim
regionu je mozné pouzit konstrukt task. Ten slouzi k vytvoreni nové tlohy,
kterda ma byt spusténa. Po vytvoreni je tloha vlozena do tzv. fondu tloh
(task pool). VSechna vldkna, kterd jsou soucésti daného paralelniho regionu,
vybiraji tlohy z tohoto fondu, dokud neni prazdny. Konstrukt task je diky
zapouzdfeni kédu i dat vhodny pro rekurzivni funkce.

Mnoho existujicich implementaci paralelniho quicksortu pouziva prave roz-
siteni OpenMP. Duvodi je mozné najit vice. Pfed C++11 ani nebyla ve
standardu C++4 vldkna podporovana. Z toho duvodu vétSina knihoven, které
zacaly vznikat pred standardem C++411, pracuje s OpenMP a ne s C++11
vlakny. Rozsiteni OpenMP je relativné snadné zac¢it pouzivat. Navic na rozdil
od std::thread z C++11 samo implementuje dalsi pomocné mechanizmy,
naptiklad fond vldken nebo bariéru. OpenMP je zaméreno hlavné na datovy
paralelizmus, ve kterém dosahuje vynikajicich vysledkt. Nicméné v paralelnim
quicksortu je spise potireba tlohovy paralelizmus. Z toho divodu je mozné
se domnivat, ze by na implementaci paralelniho quicksortu byla vhodnéjsi
C++11 vldkna, protoze ta jsou vice zamérena na ilohovy paralelizmus.

Cilem této prace je implementovat paralelni quicksort bez OpenMP, pro-
toze toto rozsiteni neni soucasti standardu.
hovnu OpenMP, je soucasti paralelniho médu knihovny libstdc++. Déle kni-
hovnu OpenMP vyuziva napiiklad AQsort, ktery se od ostatnich algoritmu
lisi tim, ze dokéze radit vice poli najednou.

Vybranym zastupcem z mnoha méné vyznamnych implementaci para-
lelntho quicksortu vyuzivajici OpenMP je razeni z knihovny Sorter Threa-
ded [I4]. Toto Fazeni navic pouzivd pomocnou pamét, kterd je linedrn{ vzhle-
dem k délce razené posloupnosti. Oproti bézné implementaci umoznuje diky
pomocné paméti rozdéleni posloupnosti na libovolny pocet ¢asti. Ve vychozim
nastaveni rozdéluje fazenou posloupnost tak, aby kazdé vlakno dostalo pri-
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déleno osm tloh. Samotné rozdélovani posloupnosti o velikosti n na ¢ ¢asti
probihd v case O(n - log(c)). Rozdéleni na ¢ ¢asti probihd na zdkladé ¢ — 1
pivoti. V této implementaci jsou pivoti voleni jako prvnich ¢—1 prvki posloup-
nosti. To mize byt znacné neefektivni, hlavné u castecné serazenych posloup-
nosti. Pritazovani razenych ¢asti je rozvrhovano dynamicky za béhu programu.
Podobné jako mnoho jinych implementaci paralelniho quicksortu neni ani tato
implementace zcela optimélni, pfedevsim kvili sekvenénimu rozdélovani. Tato
implementace je zde uvedena predevsim kviili porovnani s efektivnéjsimi im-
plementacemi.

2.3.3 Paralelni méd libstde++

Implementace GNU standardni C++ knihovny se nazyva libstdc++4. Knihov-
na libstdc++ obsahuje experimentélni paralelni méd [5] pro nékteré para-
lelni algoritmy. S pouzitim tohoto médu je mozné jednoduse zménit existujici
sekvencni kod tak, aby bézel paralelné na vice vlaknech. Pouziti paralelniho
modu je nezavislé na platformé. Implementace paralelnitho médu byla ptivodné
souc¢asti MCSTL (Multi-Core Standard Template Library) [I5]. Nésledné byla
integrovdna do implementace GNU C++ prekladace.

Paralelni méd umoznuje napriklad paralelni fazeni, spojovani, rozdélovani
nebo paralelni prefixové soucty. Mod vyuziva rozsiteni OpenMP. Autori pa-
ralelniho médu knihovny libstdc++ zvolili toto feseni, protoze OpenMP pod-
poruje fork-join paralelizmus a také protoze mohli na OpenMP ponechat
nizkotiroviiové zdlezitosti, jako je napiiklad zjisfovani maximalniho poétu sou-
¢asné bézicich vlaken.

Autori uvadi, ze velikost paralelniho kédu algoritmi je az Ctyrnasobna
oproti sekvenc¢nimu. Z toho divodu je programétorim doporuceno vybirat
vhodné paralelni algoritmy jiz pii kompilaci, ne az za béhu programu. Za
dalsi problém do budoucna je autory povazovano detekovani vhodného bodu
pro automatické prepnuti z provadéni paralelniho algoritmu na provadéni sek-
vencéni.

Knihovna libstdc++ implementuje také paralelni fazeni. V knihovné je
implementovéno vice algoritmu — vicecestny merge sort (ve vice variantach),
quicksort a vyvazeny quicksort. Pro 1cely reserse jsou zajimavé obé verze
algoritmu quicksort. Obé verze pfijimaji ukazatel na pocatek a konec fazené
posloupnosti a funkci pro porovnavani prvkt. Pocet vldken, kterd maji na
fazeni pracovat, muze byt specifikovan. Pokud pocet neni specifikovan, pouzije
se pocet vlaken paralelniho bloku OpenMP, ve kterém bylo fazeni spusténo.

Pri pouziti nevyvazeného quicksortu je razend posloupnost na pocatku
rozdélena na dvé ¢asti. Pivot je zvolen jako medidn hodnot vybranych rov-
nomeérneé z celé razené posloupnosti. Ve vychozim nastaveni je pocet vybranych
hodnot sto. Posloupnost je rozdélovana paralelné vsemi dostupnymi vlakny.
Rozdélovani je efektivni, zalozené na vytvareni blokt. Po rozdéleni je fazeni
rekurzivné zavolano na obé c¢asti. Kazda ¢ast je nasledné resena poloviénim
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poctem vlaken, nezavisle na tom, jak jsou obé poloviny velké. Pokud pocet
vlédken, kterd maji fadit posloupnost, klesne na jedno vlakno, je posloupnost
déle fazena sekven¢énim standardnim radicim algoritmem.

V paralelnim quicksortu neni hliddna hloubka rekurze, kterd je obvykle
sledovana v sekven¢nim quicksortu. Jejim vyuzitim je zabranéni piipadnému
nejhorsimu pifpadu, kdy by fazeni pomoci quicksortu mélo slozitost O(n?).
Hliddni hloubky rekurze zde neni nutné. Kvuli déleni pocétu zucastnénych
vlaken vzdy na polovinu muze byt hloubka paralelniho quicksortu maximalné
logaritmicka vzhledem k poc¢tu vldken. Poté dochézi k prepnuti na sekvenéni
quicksort. V sekven¢nim quicksortu je jiz omezena hloubka rekurze.

Vyvéazeny quicksort se lisi tim, ze dynamicky vyvazuje zatéz jednotlivych
vlédken. Je podobny algoritmu, ktery navrhl P. Tsigas a Y. Zhang [16]. Kazdé
vldkno si udrzuje ukazatele na zacatek a konec podposloupnosti, na které
pracuje. Kazdému vldknu navic prislusi fronta s ¢astmi, které jsou urceny
k dalsimu zpracovavani. Tato fronta umoznuje ,, kradeni“ ¢asti jinymi vlakny,
nebot vldkna maji pfistup k frontdm jinych vldken. Kazd4 fronta m4 velikost
p - log(n), kde p je pocet vldken, kterd se paralelniho fazeni ti¢astni a n je
pocet prvka razené posloupnosti. Fronta v sobé nikdy nemuze mit vice ¢asti,
protoze nejvétsi ¢ast ma nejvyse n prvkl. Pocet prvka kazdé dalsi vlozené
¢asti je nejvyse poloviéni oproti poctu prvkua predchozi vliozené ¢asti.

Vyvéazeny quicksort se od nevyvazeného lisi vybérem pivota. Protoze zde
neni tolik dulezité rozdéleni posloupnosti na dvé rovnomeérné c¢asti, pivot je
volen jako median z prvniho, prostfedniho a posledniho prvku razené posloup-
nosti. Samotné rozdélovani probiha stejné jako u nevyvazeného quicksortu.

Vlédkna, kterd se maji dale zicastnovat razeni podposloupnosti, jsou zde
rozdélena ne na poloviny, jak tomu je u nevyvazeného quicksortu, ale pomérové
vzhledem k velikostem obou c¢asti. Vzhledem k vybéru pivota z pouhych tii
prvkid mize byt velikost obou c¢asti dost rozdilna. Pokud pocet vlaken, kterd
se Ucastni Tazeni, klesne na jedno, nebo velikost fazené posloupnosti klesne
pod urcitou mez, zacina lokdlni fazeni s pomahanim.

Pokud je razena posloupnost velkd, je posloupnost sekvenéné rozdélena na
mensi za pouziti ndhodného pivota. Vétsi ¢ast je uloZena na zasobnik, mensi
cast je Tazena dale iterativné. Diky tomu je hloubka rekurze maximélné lo-
garitmicka. Pokud velikost razené posloupnosti klesne pod urcitou mez, je
posloupnost setazena sekvenéné bez rozdélovani na mensi ¢asti. Ve vychozim
nastaveni je tato mez stanovena na sto prvkl. Po serazeni se vlakno pokusi
ziskat dalsi posloupnost k sefazeni ze své fronty. P¥i vybirani price ze své
fronty preferuje malé kousky prace. Pokud jiz ve své fronté zadnou préci
nemad, vybere ndhodné vlakno, kterému se pokusi pomoct. Pokusi se ukrast
préaci z jeho fronty. Snazi se ukrast co nejvétsi kus préce, tedy vybira praci
z opacného konce fronty nez pii vybirani ze své fronty. Vlakna se stdle aktivné
snazi krast praci jinym vlaknam, i kdyz nemusi byt zadnd prace k dispozici.

Vyvéazeny quicksort potfebuje ke svému béhu logaritmické mnozstvi pameéti
navic, oproti nevyvazenému quicksortu. V prubéhu testovani dosahoval vy-
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vazeny quicksort v priumérném pripadé lepsich vysledkti nez quicksort ne-
vyvazeny. Naopak dosahoval horsich vysledkti na opa¢né sefazenych datech.

Hlavni nevyhodou vyse popsanych implementaci z knihovny libstdc++- je,
ze ke svému béhu potiebuji jiz zminénou nestandardni specifikaci OpenMP.
Celkové jsou obé tyto implementace velmi rychlé.

2.3.4 AQsort

Dalsi verzi paralelniho algoritmu quicksort je AQsort [4]. Od béznych verzi
paralelniho quicksortu se lisi tim, ze umoznuje radit vice poli najednou. Jeho
implementace uvedend ve stejném ¢lanku je v jazyce C++ a vyuziva rozsiteni
OpenMP.

Od ostatnich implementaci se AQsort lisi tim, Ze neméa prakticky zadné
informace o razenych datech. Nevi, kolik prvku radi, jakého jsou typu, ani
nemize k fazenym prvkum pristupovat. Prvky, které se nachazi na stejné
pozici ve vSech Tazenych polich, se nazyvaji multielementy. Parametry AQ-
sortu jsou, kromé jinych, reference na dvé funkce. Prvni z nich je funkce pro
porovnavani. Té jsou pouze predéany pozice multielementi, které maji byt po-
rovnany. Funkce vraci booleovskou hodnotu indikujici, jestli je multielement
na prvni pozici mensi nez multielement na druhé pozici. Druhou funkci je
funkce pro prohozeni. Ta provadi prohozeni dvou multielementti na zadanych
pozicich. Implementace funkce pro porovnavani a funkce pro prohozeni je po-
nechdna na uzivateli AQsortu.

V algoritmu AQsort je kontrolovana i v paralelni ¢asti hloubka zanofeni re-
kurzivniho volani. Rozdélovani razené posloupnosti na dvé ¢asti je provadéno
paralelné¢ v blocich, podobné jako v paralelnim moédu knihovny libstdc+-+.
Velikost blokti, pouzivanych v paralelnim rozdélovani algoritmu AQsort, je ve
vychozim nastaveni stanovena na 1024. Pfi vybéru pivota je hledan medidn
tTi medidni ze tii prvki.

2.3.5 Microsoft Visual C++

Microsoft Visual C++ (MSVC) je vyvojové prostiedi Microsoftu pro jazyky C
a C++. Obsahuje i vlastni MSVC kompilator. MSVC c¢asto pracuje s knihov-
nami zavislymi na platformé, napiiklad pouzitelnymi pouze na systému Win-
dows.

Soucésti Microsoft Visual C++ je vlastni knihovna podporujici vytvareni
paralelnich algoritmi nazyvand Parallel Patterns Library (PPL) [10]. Tato
knihovna obsahuje i implementaci paralelniho fazeni. Jedné se o nestabilni in-
place implementaci. Obsahuje verze jak pro rozdélovani posloupnosti na dvé
¢asti, tak pro rozdélovani na tii ¢asti. Ve druhé verzi se navic objevuje ¢ast
s prvky, které jsou rovny pivotovi.

V pribéhu paralelniho quicksortu je nejprve volen pivot. U mensich po-
sloupnosti je pivot vybiran jako medidn ze t¥{ prvki. U vétsich posloupnosti je
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pivotem medidn ti{ medidnt ze tii prvki. Samotné rozdélovani posloupnosti
na dvé mensi neni paralelizovano. Implementace je naivni, stejna jako u sek-
vencni verze quicksortu. Z toho divodu je mozné, zZe tato implementace bude
hure skalovatelna nez konkurenéni implementace.

Po rozdéleni na dvé ¢ésti je z druhé casti vytvorena novéa tloha, ktera je
spusténa. Prvni ¢dst je nasledné serazena rekurzivnim volanim fadici funkce.
Po navraceni z rekurzivniho volani se ¢ekd na dokonceni fazeni druhé ¢asti.

V pripadé dosazeni maximalni hloubky rekurze, malé velikosti fazené po-
sloupnosti nebo dosazeni maximalniho poctu tloh je paralelni quicksort pre-
pnut na sekvenéni standardni fadici algoritmus. Maximalni hloubka rekurze
je nastavena konstantné na 64. Vychozi hodnota nastaveni celkového poctu
uloh, které mohou byt za béhu programu vytvoreny, je stanovena na p - 1024,
kde p je pocet dostupnych vlaken.

Knihovna PPL je ¢dstetné dostupnd na ruznych platforméch. Cast s pa-
ralelnimi algoritmy je vSak dostupné pouze na platformé Windows. Vzhledem
k tomu, Ze vSechna meéfeni v testovaci fazi probihala na serveru s platformou
Linux, nebylo mozné tuto implementaci otestovat za stejnych podminek. Podle
vysledku méfeni B. Neala [17] trvalo sefazeni milionu hodnot typu double
v sekvencni verzi priblizné 75 sekund. Pti paralelizaci na systému s 18 jadry
a 36 vlakny bylo dosazeno sefazeni stejnych dat za priblizné 19 sekund. Navic
stejny zdroj udava, ze paralelni verze byla rychlejsi nez sekvencni pro sekvence
o alespon tisici prvcich.

Nevyhodou knihovny PPL je kromé obtizné prenositelnosti na jiné plat-
formy nez Windows také absence open-source licence. To déla knihovnu pro
mnohé projekty v praxi nepouzitelnou.

2.3.6 Implementace zalozené na C++11 vlaknech

Cilem této prace je vytvorit efektivni implementaci paralelniho quicksortu na
zdkladé C++11 vldken. Proto byly pfi reSersi hledany implementace, které
by C++11 vldkna vyuzivaly. V ramci reserSe se nepodatilo najit implemen-
taci paralelniho quicksortu, kterd by vyuzivala C4++11 vlakna a zaroven byla
efektivni a in-place.

Jedna z nalezenych relevantnich implementaci je souc¢asti knihovny Paral-
lel file quicksort [18]. Tato implementace vyuziva vldkna z knihovny thread,
je in-place, ale je pfiblizné sedmkrat pomalejsi nez konkurenéni implemen-
tace. Pivot je volen jako medidn ze t¥i prvka. Implementace rozdélovani po-
sloupnosti je pouze naivné sekvencni. I ostatni nalezené knihovny pro in-place
paralelni razeni byly podobné malo efektivni.

Dalsi zajimavou implementaci paralelniho quicksortu je parasort [19]. Tato
implementace dosahuje pro neprilis velké vstupni data (v provedenych testech
priblizné do 1 miliardy ¢isel) vybornych vysledki. Doba béhu programu je
¢asto priblizné polovi¢ni ve srovnani s vyse zminénymi algoritmy. Avsak tato
implementace vyzaduje v rozdélovani pomocnou pamét o velikosti fazené po-
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sloupnosti. Razenou posloupnost pti tom t#idi do tolika skupin, kolik je vlaken.
Tim se z quicksortu stava out-of-place algoritmus. Tato prace je zamérena na
in-place algoritmy. Tento pristup vsak stoji za povsSimnuti, pokud by byla
pripustna out-of-place varianta.
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KAPITOLA 3

Rozdelovani

Rozdélovani (partitioning) posloupnosti prvka na ¢ésti je klicovou soucésti
mnoha algoritmi. Vyuziva se napiiklad u algoritmii quicksort nebo quickse-
lect. Rozdélovani je provadéno vzhledem ke zvolené hodnoté, kterd se nazyva
pivot.

Cilem je preusporadani vstupni posloupnost tak, ze pro néjakou rozdélovaci
pozici s plati, ze prvky nalevo od této pozice nejsou vétsi nez pivot a zaroven
prvky napravo od této pozice nejsou mensi nez pivot.

Jak je uvedeno v kapitole v implementaci paralelnich fadicich al-
goritmu je vhodné, aby i rozdélovani probihalo paralelné, protoze sekvenéni
rozdélovani by vyrazné zamezovalo skdlovatelnosti paralelniho algoritmu.

V této kapitole jsou popsany algoritmy pro sekvenc¢ni rozdélovani posloup-
nosti. Nasledné jsou predstaveny out-of-place a in-place varianty paralelniho
rozdélovani. V posledni ¢asti je podrobné predstaveno rozdélovani tak, jak je
implementovano v této praci.

3.1 Sekvenc¢ni rozdélovani

V pripadé sekvenéniho quicksortu je obvykle pouzivan jeden ze dvou zptisobu
rozdélovani [20].

Prvni zptsob rozdélovani spoc¢ivd v tom, ze rozdélovand posloupnost je
prochizena dvéma iteratory, jednim zleva a druhym zprava. Levym iteratorem
je hledan prvek, jehoz hodnota je vétsi nez pivot. Pravym iteratorem je hleddn
prvek, ktery je mensi nez pivot. Pokud oba iteratory naleznou tyto prvky,
prvky jsou prohozeny a iterdtory pokracuji v prochazeni posloupnosti, dokud
se nepotkaji. Tento zptisob se nékdy nazyva Hoare rozdélovani. Princip Hoare
rozdélovani je zndzornén na obrazku [3.1]

Druhy zptisob spo¢ivd v tom, ze levy iterator zacind na prvnim prvku
a pravy iterator zac¢ind na druhém prvku posloupnosti. Pravy iterator se pohy-
buje smérem doprava. Pokud ukazuje pravy iterator na prvek, jehoz hodnota je
mensi nez pivot, jsou hodnoty, na které iteratory ukazuji, prohozeny. Nasledné
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Obréazek 3.1: Hoare sekvenéni rozdélovani posloupnosti, pivot je oznacen x.
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Obrazek 3.2: Lomuto sekvené¢ni rozdélovani posloupnosti, pivot je oznacen x.

se levy iterator posune o jeden prvek doprava. Pravy iterator pokracuje v po-
hybu smérem doprava, dokud nedosahne konce posloupnosti. Tento zptisob se
nékdy nazyva Lomuto rozdélovani. Princip Lomuto rozdélovani je znazornén
na obrazku [3.21

Lomuto rozdélovani dosahuje horsich vysledkt na posloupnostech, které
obsahuji hodné duplicitnich hodnot. I v pramérném pripadé provede Lomuto
rozdélovani tiikrat vice prohazovani nez Hoare rozdélovani [20]. Oba zpusoby
pristupuji do paméti sekvenéné, takze vyuziti cache paméti je prakticky op-
timalni. Obecnou vyhodou Lomutova rozdélovani je fakt, ze mtize byt pouzito
na jednosmérné zretézeném spojovém seznamu. Hoare rozdélovani vyzaduje
obousmérné iteratory. V sekvencnich tadicich algoritmech pro vseobecné po-
uziti se obvykle pouziva Hoare rozdélovani.

3.2 Paralelni out-of-place rozdélovani

vvvvvv

mentace paralelniho rozdélovani vyzaduje pomocné misto o velikosti rozdélo-
vané posloupnosti. Tento pristup neni in-place, ale je v praxi u implementaci
paralelntho quicksortu casto pouzivan, protoze je velmi rychly.

Posloupnost o velikosti n je rozdélovana p vldkny. Kazdé vlakno zpra-
covavé stejné velkou souvislou ¢ast o velikosti n/p. Je zvolena prvek, ktery méa
byt pouzit jako pivot, napfiklad medidnem ze tii vybranych prvku. Déle jsou
vytvorena dvé pomocné pole o velikosti p, nazyvina mensi a vetsi. Kazdé
vldkno projde sekvencéné svoji ¢ast. Pfi tom do pomocnych poli zaznamené
pocet prvki, které jsou mensi nez pivot a pocet prvki, které jsou vétsi nez
pivot. Nésledné je na polich mensi a vetsi proveden prefixovy soucet. Je vy-
tvoreno vystupni pole o velikosti n. Do néj jednotlivd vldkna vkladaji prvky
ze svych ¢asti. Indexy, na které maji prvky vklddat, jsou uréeny z pomocnych
poli mesni a vetst.
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3.3 Paralelni in-place rozdélovani

Tato prace ma za cil vytvorit in-place implementaci paralelniho quicksortu.
7Z toho duvodu musi byt i rozdélovani in-place. Existuje nékolik algoritmu pro
paralelni in-place rozdélovani. Mezi nejvyznamnéjsi patii zdkladni algoritmus
od autort Francis a Pannan [21], nacti-a-pridej (F&A) algoritmus od autort
Tsigas a Zang [16] a jemu podobny algoritmus ze standardni Sablonové vice-
jadrové knihovny (MCSTL) [15], ktery je pouzivén i v knihovné libstdc++-.

Spole¢nym znakem vyse zminénych algoritmi je, ze provedou vice operaci
nez sekvenéni rozdélovani. V sekvencni verzi je mozné rozdélit posloupnost
o velikost n za pouziti n porovnani a m prohozeni, kde m je pocet prvka
veétSich nez pivot, jejichz pozice na vstupu je mensi nez pozice pivota na
vystupu. Leonor Frias a Jordi Petit pfisli ve svém ¢lanku [22] s modifikaci
téchto algoritmii, ktera vede k dosazeni minimalniho poc¢tu porovnani.

VsSechny nize uvedené algoritmy paralelniho rozdélovani se sklddaji ze tii
hlavnich fazi.

1. Pripravna faze — pro kazdé vldkno je sekvencéné pripravena prace.
2. Hlavni faze - zde je paralelné provedena vétsina rozdélovani.

3. Uklidova (cleanup) faze — dosud nerozdélené mensi kousky posloup-
nosti jsou zpracovany.

3.3.1 Krokové a blokové paralelni rozdélovani

Krokové (strided) paralelni rozdélovani navrhli Francis a Pannan [21]. Prabéh
algoritmu je zndzornén na obrazku [3.3]

V pripravné fazi je posloupnost rozdélena na p ¢asti, kde p je pocet vldken,
kterd se paralelniho rozdélovani ucastni. Jednomu vlaknu jsou pritazovany
prvky s krokem p, tedy i-té vlakno bude rozdélovat prvky na pozicich i + 0,
i+p,i+2p...

V hlavni fazi kazdé vldkno rozdéluje sekvenéné své prvky. Po skonceni je
z kazdého vlakna navracena rozdélovaci pozici rozdélované podposloupnosti v;.

V tklidové fazi musi byt sekvencné rozdéleny prvky, které se nachazi v in-
tervalu, ktery neni korektné rozdélen. Necht v,,;, oznacuje nejnizsi rozdélovaci
pozici ze vsech navracenych pozic a vUmg, 0znacuje nejvyssi rozdélovaci po-
zici. VSechny prvky na pozicich mensich nez v,,;, a vétSich nez v,,q. jsou
jiz umistény korektné vzhledem k pivotovi. VSechny prvky mezi témito hod-
notami mohou byt chybné umistény vzhledem k pivotovi, proto je interval
(Umins Vmaz ) TOzdélen sekvenéné.

Z hlediska ¢asové slozitosti trva hlavni faze ©(n/p), kde n je délka rozdé-
lované posloupnosti a p je pocet vyuzivanych vlaken. Slozitost posledni fize je
v prumérném piipadé pouze O(1), ale v nejhorsim pripadé muze byt i O(n).
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129115 3 7186254 730356419 2 398517534610279554 5 59

(a) Pripravnd fize.
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(b) Hlavn{ faze.
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a

|
(¢) Uklidov faze.

Obrazek 3.3: Prubéh krokového rozdélovani. Pivot ma hodnotu 40 a déleni
probihd ¢tyfmi vldkny. Obrazek je prevzat od L. Friase [23].

Dalsi nevyhodou tohoto algoritmu je sSpatna lokalita mezipaméti, protoze
vSechna vlakna pristupuji do posloupnosti prakticky po celé jeji délce.

Upravou krokového algoritmu na blokovy je mozné vyrazné zlepsit lokalitu
mezipaméti. Blokovy algoritmus se od predchoziho se lisi tim, Ze vlakntim jsou
prirazovany bloky b po sobé jdoucich prvki s krokem b - p. Pribéh blokového
algoritmu je znazornén na obr.

3.3.2 F&A paralelni rozdélovani

Dalsim vylepSenim vyse popsaného algoritmu je varianta, kdy vldkna ziskavaji
prvky z obou koncii posloupnosti podle potieby. Neni staticky na zacitku
pridéleno, které prvky bude vldkno zpracovavat. Prvky jsou ziskavany z obou
konct v blocich. Pokud by byly prvky ziskavany po jednom, bylo by treba
prili§ mnoho synchronizace mezi vldkny. Algoritmus se jmenuje F&A, protoze
pouziva tzv. fetch-and-add (nacti-a-pridej) instrukce. Tyto instrukce umoznuji
atomicky zvysit proménnou a vratit jeji pivodni hodnotu.

V pripravné fazi si kazdé vldkno privlastni jeden blok zleva a jeden blok
zprava. Pravé pri ziskdvani bloku jsou vyuzity fetch-and-add instrukce, aby
byl kazdy prvek posloupnosti zpracovavan pravé jednim vlaknem.

V hlavni fazi kazdé vlakno provadi sekvenéni rozdélovani prvkt z levého
a pravého bloku. Pri dosazeni hranice nékterého bloku je dany blok oznacen
jako ,,neutralizovany“ a vlakno si privlastni dalsi blok z té strany, ze které
pochézi pravé neutralizovany blok.
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129115 3[7186254730356419 2[398517534610279554 5 59

(a) Pripravna faze.

12391517 386252730 53519 2 9185715346104 795546459

) ) )N )«

(b) Hlavni faze.

(¢) Uklidov4 fze.

Obréazek 3.4: Pribéh blokového rozdélovani. Pivot ma hodnotu 40, déleni
probiha ¢tyrmi vldkny a velikost bloku je 3. Obrazek je prevzat od L. Fri-

ase [23].

V uklidové fazi zbyva nejvyse p bloku, které jesté nejsou zcela rozdéleny,
tedy nejsou neutralizovany. Ve verzi Tsigas a Zang je tato faze provadéna sek-
vencéné. Dokud to je mozné, je bran jeden nezneutralizovany blok zleva a jeden
zprava a je nad nimi provadéno sekvencni rozdélovani. Poté jsou nerozdélené
bloky presunuty do stfedu posloupnosti mezi neutralizované bloky. Nakonec
je sekvencné rozdélen interval tvoreny dosud nerozdélenymi bloky.

Ve verzi MCSTL je uklidova faze provadéna paralelné. Vsechny nezne-
utralizované bloky jsou presunuty do stfedu posloupnosti. Néasledné je rekur-
zivné aplikovano paralelni rozdélovani s polovi¢nim poctem vldken. Pokud
zbyva k rozdélovani pouze jeden blok, nebo je dostupné pouze jedno vldkno,
je zbyvajici ¢ast rozdélena sekvencéné.

Princip F&A paralelni rozdélovani je zndzornén na obrazku[3.5] Z hlediska
Gasové slozitosti trva hlavni faze O(n/p). Uklidova faze trvé ve verzi Tsigas
a Zang O(b- p), ve verzi MCSTL O(b - log(p)).

3.3.3 Mozné vylepseni tuklidové faze

Ve vyse popsanych algoritmech paralelniho rozdéleni jsou v tuklidové fazi
presunuty do stfedu vSechny bloky, které nebyly neutralizovany. Ty jsou na-
sledné zpracovany bez ohledu na to, Ze béhem hlavni faze byla v jejich ¢asti
provedena neutralizace.

Uklidovou fazi je mozné vylepsit tak, ze neprovadi nepotiebnd porovnani
a prvky jsou v jejim pribéhu prohazovany paralelné. Vylepsena tuklidova faze
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input

swap n parallel
Po 0 P2 S

| rest recursive or sequential

Obrézek 3.5: F&A paralelni rozdélovani posloupnosti. Obrazek je prevzat z
prezentace J. Singlera [24].

pro algoritmus F&A je popsdna L. Friasem [22] nédsledovné: Celkovy pocet
chybné umisténych prvkia (misplaced elements) je oznacen m. Proménnou M
je oznacen pocet chybné umisténych bloku. Pravé a levé bloky jsou zpra-
covavany zvlast, ale jejich zpracovavani je analogické. Terminem hranice je
oznacovano misto v bloku, které rozdéluje zpracovanou a nezpracovanou ¢ast.
Chybné umisténymi prvky jsou nazyvany nezpracované prvky, které nejsou
v prostfednim intervalu, a zpracované prvky, které jsou v prostiednim in-
tervalu. Pocet chybné umisténych bloki M je nejvyse 2p, kde p je pocet
vldken. Muze existovat maximalné p nezneutralizovanych bloki, které mohou
byt vSechny chybné umisténé.

Nasledné je vytvoren binarni strom s M listy, ktery je sdileny vSemi vlakny.
Listy obsahuji informace o blocich. Kazdy list obsahuje ¢tyfi iidaje. Obsahuje
pocet chybné umisténych prvki nalevo a napravo od hranice a celkovy pocet
prvki nalevo a napravo od hranice. Vnitini uzly obsahuji akumulované infor-
mace z jejich potomku. Tuto datovou strukturu je mozné vyuzit k rozhodnuti,
které prvky maji byt prohozeny bez provadéni dalsich porovnani. VsSechny
chybné umisténé prvky, které je tieba prohodit, jsou rovnomérné rozdéleny
mezi jednotlivd vldkna. Porovnani originalni a vylepsené verze tklidové faze
je znézornéno na obrazku |3.6

Teoreticky toto vylepsSeni zrychluje, za predpokladu p < b, tklidovou fazi
z ©(blog(p)) na ©(log?(p) + b). V praxi viak toto vylepseni nedosahuje lepsich
vysledkt, protoze pocet chybné umisténych prvki je relativné maly. Limitaci
realného vyuziti tohoto vylepseni pfipousti ve vyse zminéném c¢lanku i jeho
autori. Ani v pribéhu implementace nebyl pozorovan jeho pfinos, proto se
vylepsend uklidova faze ve findlni implementaci nevyskytuje.

26



3.4. Implementace rozdélovani

BEFORE l\ I
cleanup RS T T

==l = |

Ll
3z 40 EE T o 2 il B 44

to be partitioned

DRIGINAL m ? V7] | IIT_
cleanup T 2—31 40 64 72 80  BE 9

48 5R
{n'n ,mil;m"}
e (20,12,10.10) &5
stinit 2 ot
(6,10,10,005% &5 (14.2,0,10)
T =
ST "”X \\ T, - M
(4,4,4_.0}’-\_?‘;' (2,6,6,0) 0 — (8,004 (6,2.0,6)

to be partitioned

COUR . . - 4
S 72 Y R
cleanup £ ¥ 24 32 M) A% A6 64 72 S0 88 96

3

Obrazek 3.6: Porovnani origindlni a vylepSené tuklidové faze paralelniho
rozdélovani. Obrézek je prevzat z ¢lanku L. Friase [22].

3.4 Implementace rozdélovani

Ve vysledné implementaci in-place paralelniho quicksortu zalozené na C++11
vlaknech je rozdélovani dulezitou soucasti algoritmu. Na nejvyssich trovnich
rekurze musi byt provadéno paralelné, aby bylo rfazeni dobre skdlovatelné.
Pii vyvoji implementace rozdélovani bylo experimentalné zjisténo, ze nej-
lepsich vysledkt dosahuje implementace zalozend na F&A rozdélovani ve verzi
MCSTL, ktera je nakonec ve vysledné implementaci pouzita. Samotné rozdé-
lovani je implementovano samostatné, nezivisle na algoritmu razeni. Je tedy
mozné ho vyuzit i v jinych algoritmech.

Implementace rozdélovani z MCSTL je zalozena na rozsiteni OpenMP, zde
vytvorena implementace je zalozena na C+411 vldknech a ptislusnych syn-
chronizacnich technikach. Princip implementovaného rozdélovani (pii pouziti
tif vldken) je zndzornén na obrazcich az

Na vstupni posloupnost je pohlizeno jako na posloupnost datovych bloki
o velikosti b. Jednotliva vlakna ziskavaji bloky, které déle zpracovavaji. Bloky
je mozné ziskavat bud zleva, nebo zprava.

Kazdé vldkno na pocatku ziskd jeden blok zleva a jeden blok zprava.
Pocéteéni pfifazeni blokt vldknim je zndzornéno na obrazku [3.7 V ramci
jednoho vldkna je nad témito bloky provadéna neutralizace. Ta odpovida
sekvenctnimu Hoare rozdélovani. Spoc¢iva v prohazovani prvkd mezi levym
a pravym blokem. Prvky v blocich jsou sekvenéné prochazeny. Levy blok je
prochazen zleva doprava, pravy blok je prochazen zprava doleva. Pokud je
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P1|P2]|P3 P3| P2 | P1
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Obréazek 3.7: Pocatecni pritazeni bloki vlakntm.

v levém bloku nalezen prvek, ktery je veétsi nez pivot, a v pravém bloku je
nalezen prvek, ktery je mensi nez pivot, jsou tyto prvky prohozeny.

V pripadé, ze pii prochazeni bloku je dosazeno konce bloku, je blok po-
vazovan za neutralizovany. Levé neutralizované bloky obsahuji pouze prvky
mensi nez je pivot (nebo jemu rovny). Pravé neutralizované bloky obsahuji
pouze prvky vétsi nez je pivot (nebo jemu rovny). Pokud byl neutralizovén
levy blok, vlakno se pokusi ziskat dalsi levy blok. Obdobné se snazi ziskat dalsi
pravy blok pfi neutralizaci bloku pravého. Neutralizace pokracuje, dokud je
mozné ziskavat dalsi bloky.

Pokud jiz neni mozné ziskdvat dalsi bloky, mize mit vlakno oba své po-
sledni zpracovavané bloky neutralizované, nebo muze byt nezneutralizovany
levy blok, nebo muze byt nezneutralizovany pravy blok. Neni mozné, aby oba
bloky byly nezneutralizované. Tedy celkovy pocet nezneutralizovanych bloki
je nejvyse roven poctu vldken. Situace, kdy jiz neni mozné ziskavat dalsi bloky,
a proto koné¢i paralelni neutralizace, je zndzornéna na obrazku [3.8

levé bloky pravé bloky

P1| P2 P3| 1| P2 |P1|P2|Ps|Ps|P2 Py

[ o <+

Obréazek 3.8: Konec paralelni neutralizace. Nelze ziskavat dalsi bloky pro ne-
utralizaci.

Déle je napocitano, kolik levych bloku neni neutralizovano a kolik pravych
blokti neni neutralizovdno. V tomto bodé je nutné synchronizovat vsSechna
vlakna pomoci bariéry, aby vSechna vldkna méla tplnou informaci o poctu
nezneutralizovanych levych a pravych bloka. Dale vlakna pokracuji opét pa-
ralelné.

Nésledné jsou na zdkladé poctl nezneutralizovanych blokt vypocitany hra-
nice intervalu, ktery se nachazi mezi neutralizovanymi levymi bloky a neutra-
lizovanymi pravymi bloky. V tomto intervalu se maji nachazet bloky, které
nejsou neutralizované. Rozdéleni posloupnosti na prvni oblast pro neutralizo-
vané levé bloky, druhou oblast pro nezneutralizované bloky a tieti oblast pro
neutralizované pravé bloky je znazornéno na obréazku (3.9
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neutralizované nezneutralizované neutralizované
levé bloky bloky praveé bloky

Py P2 [Ps|Py|P2|P1|P2|P3|Ps|P2|Ps

Obréazek 3.9: Posloupnost je rozdélena na t¥i oblasti. V prvni maji byt neutra-
lizované levé bloky. Ve druhé maji byt dosud nezneutralizované bloky. Ve treti
oblasti maji byt neutralizované pravé bloky.

Kazdé vlakno pro své dva bloky, které naposledy zpracovavalo, pozna-
mena, jestli se nachdzi na spravném misté. Spravné misto pro neutralizovany
blok je v krajnich, neutralizovanych oblastech. Spravné misto pro nezneutrali-
zovany blok je ve vnitinim intervalu. Spravnost umisténi blokt je zndzornéna
na obrazku Po zjistovani spravnosti umisténi bloki je opét nutna synchro-
nizace vlaken pomoci bariéry, aby méla vSechna vlakna kompletni informaci
o tom, které bloky jsou na spravnych mistech.

P1 P2 Pp3
spravné umistény levy blok 1 0 0
spravné umistény pravy blok 0 0 1

Obréazek 3.10: Zaznamenani spravnosti umisténi blokd. Jednicka znaci, ze je
dany blok prislusného vlakna umistén spravné. Nula znaci, ze je blok umistén
Spatné.

Poté vSechna vldkna opét bézi paralelné. Pokud je néktery nezneutralizo-
vany blok vldkna umistén Spatné, je pro néj nalezen neutralizovany blok ze
stejné strany, ktery je také Spatné umistén. Tyto dva bloky jsou prohozeny,
¢imz se oba stanou dobre umisténymi. Prohazovani blokli je zndzornéno na

obrazku B.111

P1| P2 p3 pl P2 | P1 pz P3| P3|P2]| P2
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Po dokonceni prohazovani jsou vsSechny bloky spravné umisténé. Tedy
v prvni ¢asti jsou levé neutralizované bloky, ve druhé ¢asti jsou nezneutralizo-
vané bloky a ve tieti ¢asti jsou pravé neutralizované bloky. Tim kon¢i paralelni
sekce a nasledné rozdélovani nezneutralizovanych blokd probiha sekvencéné
Hoare rozdélovanim. Zavérecna uklidova faze se sekvenénim rozdélovanim je
zndzornéna na obrazku [3.12

sekvencni rozdéleni

Py (P2 | P2 [Py [Bs | P2 Py |Ps [Ps | P2 | Ps

Obréazek 3.12: V posledni, tuklidové, fazi jsou dosud nezneutralizované bloky
sekvencné rozdéleny.

Sekvenéni rozdélovani nezneutralizovanych blokt pri vhodné velikosti blo-
ku prilis nezpomaluje béh programu, protoze se jednd pouze o zanedbatelné
mnozstvi prvki. Nezneutralizovanych blokti mtze byt maximalné pouze to-
lik, kolik je vlaken. Za predpokladu, ze velikost bloku krat pocet vlaken je
rfadové mensi nez celkovy pocet prvki, neni nutné tuto ¢ast paralelizovat.
Po dokonceni této casti je rozdélovani dokonceno a navratovou hodnotou
rozdélovani je pozice, kterd oddéluje prvky mensi nez pivot a prvky vétsi
nez pivot.

Pfi rozdélovani je nutné zvolit spravnou velikost bloku. Mensi bloky vyza-
duji vice synchronizace mezi vlakny. Vétsi bloky vyzaduji méné synchronizace,
ale na druhou stranu je prace hure rozdélitelnd mezi jednotlivd vldkna. Po-
kud by bloky byly prilis velké, takze by fadové pripadalo pouze par bloku
na vlakno, byla by posloupnost fazena v zavérecné uklizeci fazi prilis velkd
a z paralelniho rozdélovani by se stalo sekvenéni rozdélovani. Blok by mél byt
tak velky, aby se veSel do L1 mezipaméti. Po sérii experiment béhem vyvoje
algoritmu byla zvolena jako vychozi hodnota velikosti bloku Sest tisic prvki.

30



KAPITOLA 4

C++11 paralelni quicksort

Béhem resersni prace nebyla nalezena efektivni implementace paralelniho al-
goritmu quicksort, kterd by byla zalozena na C++11 vldknech a vyuzivala
pouze standardnich knihoven. Proto byla navrzena a implementovana efektivni
verze paralelniho algoritmu quicksort, kterd je zalozena na C++11 vlaknech
a prislusnych synchroniza¢nich technikach.

Dtilezitou soucasti paralelnich algoritmu je rozdélovani prace mezi jadra
procesoru tak, aby vSechna obdrzela stejné mnozstvi prace. Idedlné by nemélo
dochézet k tomu, aby néjaké jadro ne¢inné ¢ekalo, zatimco jind jadra jesté pra-
cuji. V nésledujicim textu jsou casto zminovana jadra procesoru, na kterych
jsou spousténa vlakna vypocCti. V textu je pro jednoduchost uvazovano, ze na
jednom jadru muze bézet pouze jedno vlakno, i kdyz je v praxi ¢asto pouzivan
hyper-threading.

V pribéhu nidvrhu a implementace bylo vytvoreno nékolik verzi algo-
ritmu, které se odliSovaly tim, jak docilit, aby byla vSem jadrim procesoru
pridélovana prace rovnomeérné. Nakonec byly vytvoreny dvé verze paralelniho
quicksortu. Prvni z nich vytvari nové vlakno pri kazdém rozdéleni posloupnosti
na dvé mensi, dokud neni rozdélovana posloupnost prili§ mala. Druha verze
paralelniho quicksortu pouziva pouze maly pocet vldken, kterym opakované
pridéluje praci.

V prvni verzi je vyvazovani zatéze docileno tim, zZe je vytvoreno mnoho
vldken s mensim objemem prace. Diky vysoké granularité jsou vytvorend
vldkna rovnomérné rozdélena mezi jednotlivd jadra procesoru. Ve druhé verzi
je vyvazovani zatéze docileno tim, ze vlakna sdili frontu s tlohami. Diky tomu
se nestane, ze by vypocet na jednom jadru byl ukoncCen vyrazné drive, nez
vypocty na ostatnich jadrech.

Tato kapitola je vénovana nédvrhu a implementaci paralelniho quicksortu,
ktery nevyuziva nestandardnich rozsireni jazyka C+-+ nebo externich kniho-
ven. Na zacatku této kapitoly jsou popsdny postupy, které byly pouzity pro
rovnomeérné rozdéleni zatéze mezi jednotliva jadra procesoru. Tedy jak je
feSena sprava vldken — jejich vytvéareni a pridélovani jim prace. V dalsi casti
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je popsan navrh celého algoritmu, ktery umoznuje udrzitelnost a soudruznost
dvou verzi paralelniho quicksortu. Ve treti ¢asti je popsédn zakladni princip
fungovani navrzeného algoritmu. V zavéru kapitoly jsou popsiny implemen-
tované kombinace s jinymi radicimi algoritmy.

Podstatnou soucasti implementace paralelniho quicksortu je i implemen-
tace algoritmu pro rozdélovani, ktery je popsan v kapitole [3.4

4.1 Sprava vlaken

U paralelniho algoritmu je nutné vyvazovani zatéze tak, aby vSechna jadra
zpracovavala priblizné stejny objem prace. Implementace paralelniho quick-
sortu vytvari vlakna, kterd operacni systém prifazuje jednotlivym jadrtim pro-
cesoru. Béhem navrhu a implementace bylo prozkouméano nékolik moznosti,
jak Tidit vytvareni vldken a jak jim ptidélovat praci, aby rozvrzeni zatéze bylo
optimalni.

Prvnim moznym zptsobem rozdéleni préice je rekurzivni rozdéleni fazené
posloupnosti na p ¢asti, kde p je pocet dostupnych jader procesoru. Je tedy
vytvoreno p vliken. Kazdé vldkno je zodpovédné za sefazeni jedné podpo-
sloupnosti. Tento naivni pristup vsak vede k nevyvazeni zatéze jednotlivych
jader. Razeni podposloupnosti muze byt diametralné odlisné narocné. A to
i za predpokladu, ze jsou podposloupnosti stejné velké.

Jako Teseni nevyvazeni zatéze se nabizi rozc¢lenéni fazené posloupnosti na
vice ¢asti, nez je pocet jader. Diky vyssi granularité je mozné dosdhnout lepsiho
vyvazeni zatéze.

Po provedeni experimentt na riznych typech dat se ukazaly jako nejlepsi
dvé nize popsané verze, které i pres svoji odlisnost dosahuji podobné dobrych
vysledku.

Jesté pred predstavenim samotnych verzi spravy vlaken je nutné zde uvést,
které casti algoritmu mohou byt paralelizovany bez nutnosti synchronizace
a ve kterych ¢astech je nutné vlakna synchronizovat.

4.1.1 Synchronizace vlaken

Casové vyznamnou soucdsti paralelnitho quicksortu je fazeni mensich podpo-
sloupnosti, které vznikly rekurzivnim rozdélovanim fazené posloupnosti na
dvé casti. Pri tomto razeni kazdé vlakno radi sekvencné svoji podposloupnost,
jak je popsano v ¢astech a V pripadé tohoto paralelniho zpracovavani
mensich podposloupnosti individudlnimi vlakny neni treba zadna synchroni-
zace mezi vlakny. Razeni podposloupnosti je na sobé nezavislé.

Odlisn4 situace nastavé u paralelniho rozdélovani. V prubéhu paralelniho
rozdélovani je na nékolika mistech algoritmu nutnd synchronizace vlaken,
jak je popsano v ¢éasti Pro dalsi vypocty je tieba, aby vsSechna vldkna
dospéla do urc¢itého bodu algoritmu rozdélovani. Az poté mohou pokracovat
v provadeéni dalsich vypocti. Proto je vhodné, aby vSechna vlakna pracujici na
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daném rozdélovani bézela soucasné. K synchronizaci vlaken se nabizi vyuziti
tzv. bariéry.

Bariéra je druh synchronizacni techniky. Predstavuje misto v béhu pro-
gramu, kde na sebe vldkna cekaji. Pokud vlakno dorazi v programu na misto,
kde se bariéra nachdazi, musi zastavit sviij béh. Pokracovat mtze pouze tehdy,
pokud této bariéry dosahnou i vSechna ostatni vlakna, kterd se daného vypoctu
ucastni.

V rozsiteni OpenMP je mozné implicitni i explicitni pouzivani bariér. Im-
plicitni bariéry se nachazi napriklad na konci paralelniho regionu. Explicitné je
mozné vytvorit bariéru pomoci direktivy #pragma omp barrier. Tato bariéra
cekd na vsechna vladkna bézici paralelné v daném regionu.

Ve jazyce C++ neexistuje standardni konstrukt pro bariéru. Bariéra se
v soucasné dobé nachézi pouze v experimentalni ¢asti.

Z toho dtvodu byla naimplementovana vlastni bariéra. Bariéry se pouzivaji
v paralelnim rozdélovani. Zaroven muze bézet vice paralelnich rozdélovani
riznych podposloupnosti. Proto je bariéra sdilena mezi vlakny, kterd na sebe
maji cekat.

Rozdélovani je nutné synchronizovat na vice mistech algoritmu. Z toho
divodu je bariéra implementovana tak, aby mohla byt pouzita opakované.
V implementaci bariéry jsou pouzity podminéné proménné. Vldkna tedy na
sebe ¢ekaji pasivné a nespotfebovavaji zbyteéné procesorovy cas.

4.1.2 Velké mnozstvi vlaken

Quicksort je rekurzivni algoritmus, ktery rozdéluje fazenou posloupnost na dvé
podposloupnosti, které nasledné nezavisle rekurzivné radi. Prirozené se zde
nabizi tzv. tlohovy paralelizmus. Kazda podposloupnost tvori novou tlohu,
kterou je mozné nezivisle zpracovat. Jak bylo feceno v kapitole 2.1 C++11
vlaknim neni mozné jednoduse opétovné pritazovat praci. Nabizi se tedy pro
zpracovani podposloupnosti vytvorit dvé nova vladkna, ktera podulohy zpra-
cuji.

V ramci optimalizaci je vhodné jednu z podposloupnosti zpracovat soucas-
nym vlaknem, protoze to jiz zadnou dalsi praci vykonavat nemusi. Usetii se
tim vytvareni nového vldkna, coz je ¢asové relativné narocnd operace.

Pri vytvareni velkého mnozstvi vlaken je tieba se rozhodnout, do kdy maji
byt vytvafena pro podposloupnosti novd vldkna a kdy se jiz vyplati radit
posloupnost sekvenéné. Drivéjsi prepnuti do sekvencéni verze Setii ndklady
spojené s vytvarenim novych vladken a rekurzivnim volani funkci. Naopak
pozdéjsim prepnutim do sekvencni verze je mozné dosdhnout vyssi granularity
a tim padem i lepsiho rozlozeni zatéze mezi jednotlivéd jadra procesoru. Roz-
hodnuti, kdy se jiz vyplati podposloupnost radit sekvencneé, je mozné provadét
dvéma zplisoby.

Prvnim moznym zptisobem je stanoveni fixniho poctu vlaken, ktera budou
za béhu programu vytvorena. Nechf je tento celkovy pocet vldken oznacen
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jako p. Cela posloupnost A je fazena p vladkny. Posloupnost A je rozdélena
na dvé podposloupnosti A; a A,. Nésledné je p vlaken rozdéleno na dvé ¢asti
p1 & pg a je rekurzivné zavolano razeni posloupnosti A; s p; vldkny a fazeni
posloupnosti As s py vldkny. Rozdéleni p vldken na dvé ¢asti muze byt pro-
porcionélni podle poméru velikosti podposloupnosti A; a As. Pokud pocet
vldken v aktudlné razené posloupnosti klesne na jedno vlakno, je déle tato
posloupnost Fazena sekvencéné.

Druhym moznym zptisobem je stanoveni prahu pro sekvencni razeni. Po-
kud velikost razené posloupnosti klesne pod tuto mez, je tato posloupnost dale
Fazena sekvencéné. Toto TeSeni muze vést k vytvoreni vyssiho poc¢tu vldken.
Na druhou stranu zabrani tomu, aby nékteré vlikno radilo sekvencné prilis
dlouhou podposloupnost.

Praktickymi experimenty se druhy uvedeny zpusob ukazal jako vhodnéjsi.
Proto je ve vysledné implementaci prechazeno k sekven¢nimu razeni, pokud
velikost Tazené posloupnosti klesne pod urcitou mez. Tato mez miize byt spe-
cifikovana pri spusténi razeni. Bylo experimentovano s riznymi metodami,
jak stanovit vychozi nastaveni meze. Jednou z vyzkousenych variant bylo
napriklad jeji stanoveni na zakladé velikosti Ffazené posloupnosti a poctu ja-
der tak, aby na kazdé jadro procesoru pripadl v primérném pripadé urcity
pocet tloh. Tato zavislost byla ddna vztahem n/(p-t), kde n je velikost Fazené
posloupnosti, p je pocet jader procesoru a t je pocet uloh pripadajicich na
jedno jadro. Pti experimentalnim méreni se vSak jako nejlepsi pro rtzné druhy
vstupt ukazalo stanoveni meze na konstantni hodnotu, konkrétné na padesat
tisic prvki.

Za béhu programu je vytvoreno vyrazné vétsi mnozstvi vlaken, nez kolik je
jader procesoru. Jednotliva vlakna maji relativné malé mnozstvi prace, kterou
musi vykonat. Diky tomu je postupnym spousténim vlidken prace rovnomérné
rozdélovana mezi jadra procesoru.

4.1.3 Fond vlidken

Vytvateni velkého poctu vldken je vypocetné nédrocné. Rezie vytvareni nového
vlédkna je priblizné 2000krat pomalejsi nez zavolani funkce [25]. Standard C++
nespecifikuje, jak maji byt vlakna vytvarena. Je pouze specifikovano, ze kon-
struktor std::thread by se mél chovat tak, jako by bylo vytvoreno nové
vlakno operacniho systému. Neni tedy jisté, zda systém vytvari pokazdé zcela
nové vldkno, ¢i je urc¢itym zptisobem schopny recyklovat vlakna stard. Obvykle
je konstrukt std::thread implementovan pouze jako minimdlni nadstavba
nad systémovym vytvarenim vlakna.

C++ v soucasné verzi neobsahuje standardni implementaci fondu vlaken,
ktery by umoznil znovupouziti vytvorenych vldken. Z nestandardnich kniho-
ven se fond vlaken vyskytuje napriklad v knihovné boost, kde dovoluje opé-
tovné pridélovani prace vytvorenym vlaknim. Ve standardu vsak podobny
konstrukt chybi.
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7 duvodu absence fondu vldken ve standardni knihovné byl implementovan
vlastni fond vldken. Ten umoznuje vytvorenym vlakntim opakované pridélovat
praci. Diky tomu je v implementaci paralelniho quicksortu mozné vytvorit
pouze maly pocet vlaken, odpovidajici poc¢tu jader procesoru. Vyvazovani
zatéze je pak docileno dynamickym pridélovanim mensich kouskt préace jed-
notlivym bézicim vldkntm.

Zakladem fondu vlaken je synchronizovand fronta. Do fronty jsou vkladany
tlohy urcené ke zpracovani. Jednotliva vlakna si tlohy z fronty vybiraji.
Vhodnym pouzitim mutext a atomickych proménnych je garantované, ze
vkladani i vybirani tloh je bezpecné i ve vice-vlaknovém prostredi. Tedy ze se
napriklad nestane, ze by dvé vldkna ziskala tu samou tlohu.

Samotny fond vlaken obsahuje pole vlaken. Po vytvofeni vlakna c¢ekaji na
signal, ze mohou zacit zpracovavat frontu tloh. Kazdé vlakno si vybere jednu
ulohu z fronty, pokud je néjakéd tloha k dispozici. Po dokonceni zpracovani
ulohy se vldkno pokusi ziskat dalsi dlohu z fronty. Pokud se ve fronté zadna
dalsi tloha nenachazi, vlakno se uspi. I kdyz je fronta prazdné, neni mozné
jesté ukoncit cinnost vldkna. Je totiz mozné, ze v budoucnu mohou byt vy-
generovany nové ulohy vlakny, které jesté zpracovavaji své tlohy. Pokud je
néjaka tloha vlozena do fronty, je probuzeno jedno spici vlakno, které danou
ulohu zpracuje. Kdyz vSechna vlakna dokon¢i svoji praci, dostanou vsSechna
vlakna signal, ze bylo zpracovavani vSech tloh dokonc¢eno. V tu chvili vSechna
vldkna ukonéi svoji ¢innost.

V pribéhu algoritmu jsou vldkna vyuzivana ve dvou kontextech. Prvnim
je samotné razeni rozdélenych podposloupnosti. [jlohy vytvorené v tomto kon-
textu nevyzaduji zddnou synchronizaci. Pokud vsechna vldkna dokoncila své
tlohy, mohou vSechna vlakna ukonc¢it svoji ¢innost.

Slozitéjsi je situace u vytvorenych tloh v kontextu druhém. Jednd se
o ulohy, které jsou vytvoreny v ramci paralelniho rozdélovani posloupnosti.
Tyto tlohy musi bézet soucasné, protoze je béhem rozdélovani nutné jejich
synchronizace na nékolika mistech. Pokud by tyto tlohy byly ukladany do stej-
né fronty, jako jsou ukladany tlohy z prvniho kontextu, mohlo by dojit k uvaz-
nuti spusténych tloh. Uvaznuti by mohlo nastat, pokud by tlohy ze druhého
kontextu byly prolozeny tlohami z prvniho kontextu a nebylo by tak mozné
najednou spustit vsechny tlohy nutné pro rozdélovani, nebo by néktera vlakna
musela cekat dlouhou dobu na dokonéeni vlozené tlohy z prvniho kontextu.

Z toho dtvodu jsou v implementaci pouzity dva fondy vlaken. Jeden slouzi
ke zpracovavani uloh z prvniho kontextu, druhy slouzi ke zpracovavani dloh
ze druhého kontextu.

Pri zpracovavani tloh z druhého kontextu je nutné brat v ivahu jesté jednu
odlisnou vlastnost. V pripadé, Ze vsSechna vlakna dokonc¢i provadéni svych
tloh, nesmi se vldkna, na rozdil od prvniho kontextu, ukoncit. Po ukonceni
rozdélovani jedné podposloupnosti je pravdépodobné, ze néktera dalsi pod-
posloupnost bude potfebovat provést paralelni rozdélovani. Avsak tlohy pro
rozdélovani nemusi byt jesté vygenerovany v dobé ukonceni rozdélovani pred-
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chozi podposloupnosti. Proto jsou vldkna, kterd jsou vyuzivana ke zpracovani
uloh ve druhém kontextu, uspana i poté, co uz zadné z nich nepracuje. Pokud je
za béhu algoritmu zjisténo, Ze jiz nebudou vznikat zadné dalsi ilohy z prvniho
kontextu, je jisté, ze uz nebudou vznikat ani ilohy z kontextu druhého. V tom
okamziku jsou i vldkna zpracovavajici dlohy ze druhého kontextu notifikovana,
ze mohou ukon¢it svoji ¢innost.

Komunikace mezi jednotlivymi vlakny fondu vldken je realizovana pomoci
mutext a podminénych proménnych z knihovny thread, které jsou popsany
v ¢asti Diky témto synchroniza¢nim technikdm je mozné jednotliva vldkna
informovat o vlozeni nové tlohy do fronty nebo o tom, Ze mohou ukoncit
svoji ¢innost. Obdobné tato vlakna mohou podat informaci o dokonceni zpra-
covavani vsech dostupnych tloh.

4.2 Navrh programu

Implementace paralelniho algoritmu quicksort je vytvorena ve dvou verzich,
které rizné nakladaji s vytvarenim vlaken. Prvni z nich vytvari mnoho vlaken,
druhé jich vytvari méné, protoze pouziva fond vldken. Obé verze maji mnoho
spole¢ného koédu, presto se ve vétsiné funkci vyskytuji zasadni odlisnosti.
Napriklad pfi rekurzivnim volani zpracovavani podposloupnosti prvni verze
vytvari jedno nové vlakno. Druhd verze naopak vklada tlohu do fronty. Z di-
vodu udrzitelnosti kédu je tieba, aby co nejvétsi ¢ast kodu byla mezi obéma
verzemi sdilena.

Moznosti, jak zabranit duplicitnimu kédu ve dvou verzich algoritmu, je
nékolik. Jednou z moznosti je uziti polymorfizmu. Abstraktni tiida pro razeni
by mohla byt specializovana jednou pro verzi s velkym poctem vldken a jednou
pro verzi s fondem vldken. Redenf s polymorfizmem by bylo vhodné z hlediska
spravného néavrhu programu, ale nebylo by prilis efektivni, ani konzistentni
s podobou standardnich knihoven.

Dalsi moznosti je pouziti podminéného prekladu. Pti prekladu by bylo
specifikovano, kterd varianta spravy vldken ma byt pouzita. Toto TeSeni by
bylo optimélni z hlediska efektivity béhu programu. Samotny kéd by byl vsak
pri tomto pristupu hure citelny.

Jinou moznosti je vyextrahovani spolecné funkcionality obou verzi do sa-
mostatnych funkci. Tim by byly duplicity zdrojovych koédi obou verzi z velké
¢asti odstranény. Vzhledem k odlisnostem v mnoha funkcich by ale i tak bylo
treba vytvorit dvé prakticky totozné kostry programu.

Posledni moznosti je vytvoreni spolecného kédu pro fazeni, ktery je pa-
rametrizovan tridou. Jedna se prakticky o opacny pristup nez v moznosti
predchozi. Spole¢nd funkcionalita tvori zaklad programu a odlisné ¢asti se resi
ve specializovanych metodach trid.

7 ruznych vyzkousenych druht navrhu byla nakonec zvolena posledni
moznost, kde je spoleény kod pro razeni parametrizovan tiidou. Tato moznost
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byla vybréna, protoze se jedné o relativné dobre Citelné reseni, ve kterém jsou
duplicity k6du minimalizovany.

V implementaci byly vytvofeny t¥idy pro spravu vldken. Jedna z nich obsa-
huje kéd specificky pro spravu vlaken bez fondu vlaken. Druhd trida obsahuje
kéd pro spravu vldken s fondem vldken. Tridy maji stejné hlavicky metod,
které jsou voldny ze spolecné casti programu. Objekt tiidy pro spravu vldken
je predavan parametrem do spolecné ¢asti radicitho programu. Typ pouzité
tridy pro spravu vldken je urcéen sablonovym parametrem.

Odlisnost implementace obou verzi je patrnd hlavné na tfech mistech.
Prvnim je prvotni spusténi rekurzivniho fazeni. Ve verzi bez fondu vlaken
je pouze zavolano rekurzivni fazeni posloupnosti. Ve verzi s fondem vlaken je
tato uloha vlozZena do fronty a vldkna jsou notifikovana, ze mohou zacit se zpra-
covavanim uloh. Druhym odliSnym mistem je rekurzivni volani fazeni podpo-
sloupnosti. V jedné verzi je vytvareno vldkno, ve druhé je vlozena tiloha do pra-
covni fronty. Poslednim rozdilnym mistem je bod, ve kterém je spousténo
paralelni rozdélovani posloupnosti. Ve verzi bez fondu vlaken jsou vytvorena
nova vlakna pro rozdélovani a nésledné se ¢eka na jejich pripojeni. Ve verzi
s fondem vlaken je pouzivan jiz existujici fond vldken pro paralelni rozdélovani.
7 duvodu pouziti jednoho fondu vldken s frontou tloh pro rozdélovani je nutné,
aby zaroven neprobihalo vice rozdélovani najednou. Na dokonceni rozdélovani
vldkny se ¢eka s vyuzitim podminéné proménné.

4.3 Zakladni princip navrzeného algoritmu

Zékladem navrzené implementace paralelniho algoritmu quicksort je rekur-
zivni funkce ParallelSortQsConquer, jejiz kostra je znazornéna v algorit-
mu Tato funkce zajistuje rozdéleni fazené posloupnosti a nasledné rekur-
zivni zavolani sebe sama na dvé vzniklé podposloupnosti. V ukazce implemen-
tace je viditelné i pouziti sablonového parametru ThreadManager pro urceni
typu spravy vlédken, ktery je zminén v textu vyse.

Ve funkci ParallelSortQsConquer je nejprve zjiSténo, jestli je razena
posloupnost dostatecné mald na to, aby byla razena sekvencéné jen jednim
vldknem. Posloupnost je povazovéna za dostatecné malou, pokud je jeji délka
mensi nez urcitd mez. Tato mez je ve vychozim nastaveni stanovena na pa-
desat tisic prvkia. Hodnota této meze byla stanovena na zakladé provedenych
experimenti, jejichz vysledky jsou popsany v ¢asti[5.3.3

Pokud neni razend posloupnost dostate¢né mala, jsou jeji prvky preuspo-
radany na dveé ¢asti. V prvni ¢asti se nachazi prvky mensi nez pivot a ve druhé
prvky vétsi nez pivot. Pivot je stanoven jako median triceti prvka vybranych
z posloupnosti. Poc¢et prvkiu, ze kterych je vybiran median, byl stanoven na
zékladé provedenych experimenti. Samotné rozdélovani probihd paralelné,
pokud je k dispozici vice vlaken. Pokud je k dispozici pouze jedno vlakno,
rozdélovani probiha sekvencné. Rozdélovani posloupnosti na dvé probihé i po-
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kud je puvodni posloupnost rozdélena na vice Casti, nez je pocet vlaken.
Diky tomu vznikne vice tloh, které mohou vldkna zpracovavat. Dochazi tak
k lepsimu vyvazovani zatéze. Princip rozdélovani je popsan v ¢asti[3.4

Po rozdéleni posloupnosti tedy vzniknou dvé nové tlohy, které mohou
vldkna déle zpracovavat. Koncové volani funkce RunConquer obaluje rekur-
zivni zavolani fazeni na obé podposloupnosti, tedy zpracovani dvou vzniklych
uloh. Konkrétni implementace této funkce je odlisnd pro rizné typy spravy
vldken. Ve vytvorené implementaci neni pouzito omezeni hloubky rekurze,
které je popsdno v ¢asti[[.2.3] Toto omezeni neni pouzito, protoze vzhledem
k vybéru pivota jako medidnu ze triceti vzorku je riziko opakované vyrazné
nerovnomeérného rozdéleni posloupnosti minimalni.

template<typename RAIlter,typename Compare, typename ThreadManager>

void ParallelSortQsConquer (RAIter first , RAIter last ,Compare comp,
std::size_t num_threads,std::size_t sequential_threshold ,
ThreadManager &thread_manager) {

DifferenceType n = last — first;

if (n <= sequential_threshold) {
std::sort (first , last, comp);

return;

}

DifferenceType split = ParallelSortQsDivide (...) ;

std::size_-t num_threads_left = std::max((num_threads % split)
/ n, 1llu);

thread_manager.RunConquer(first , last, comp, split,
num_threads, num_threads_left, sequential_threshold ,
thread_manager) ;

Algoritmus 4.1: Zékladni rekurzivni funkce implementace paralelniho
algoritmu quicksort.

4.4 Kombinace s jinymi radicimi algoritmy

Béhem navrhu a implementace byly prozkoumany moznosti kombinace pa-
ralelniho quicksortu s jinymi fadicimi algoritmy. Jak jiz bylo zminéno diive,
paralelni quicksort je za urcitych podminek pfepnut na sekvenéni quicksort.
Pravé sekvenéni quicksort se obvykle kombinuje s jinymi algoritmy. Kombi-
nacemi se zabranuje priliSnému zanoreni a rekurzivnimu fazeni prilis malych
posloupnosti.

Nize popsané kombinace s jinymi algoritmy byly implementovany. Béhem
méreni se nasledné ukazalo, ze implementace sekvenéniho quicksortu ve stan-
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dardni knihovné je natolik optimélni, Ze se odliSnymi implementacemi ne-
podarilo dosdhnout lepsich vysledki, nez za pouziti standardniho radiciho
algoritmu. Proto je ve findlni implementaci pouzit pravé standardni knihovni
sekvencni std: :sort. Ten také implementuje kombinaci s algoritmy heapsort
a insert sort.

4.4.1 Heapsort

Kombinace s algoritmem heapsort se pouziva, kdyz hrozi, ze by doba béhu pro-
gramu byla pfilis dlouhd. Slozitost quicksortu je v nejhorsim ptipadé az kva-
draticka. Pri¢inou Spatné slozitosti je nerovnomérné rozdélovani posloupnosti
na dvé podposloupnosti. Pokud tedy dosahne rekurze quicksortu prilisného
zanoteni, prepne se algoritmus na heapsort, ktery ma garantovanou slozitost
O(n - log(n)). Maximélni povolena hloubka zanoreni quicksortu byla stano-
vena na dvojnasobek logaritmu délky posloupnosti. Je to stejnd mez, ktera je
pouzita v sekvencénim quicksortu ze standardni knihovny.

Kontrolovat hloubku zanofeni je mozné i v rekurzivni funkci paralelni
casti implementace quicksortu. Pii zkoumaéni jinych implementaci paralelniho
quicksortu bylo zjisténo, ze vétSina implementaci hloubku zanoreni nekontro-
luje. Kontroluji ji prevazné ty implementace, u kterych je pravdépodobné, ze
rozdéleni Fazené posloupnosti na dvé ¢asti nebude moc rovnomérné. Pokud je
kontrola hloubky zanofeni zapnuta, zpomaluje to implementaci popisovanou
v této praci o jedno az dvé procenta.

Ve vysledné implementaci, kterd je predstavena v této préaci, nakonec
neni kontrola hloubky rekurze v paralelni ¢asti algoritmu provadéna. Neni
to potfeba z toho duvodu, Ze pivot je vybiran z velkého mnozstvi vzorku po-
sloupnosti (pfi vychozim nastaveni ze triceti prvki). Diky tomu je velmi ne-
pravdépodobné, Ze by razenda posloupnost byla opakované rozdélena vyrazné
nerovnomerné.

4.4.2 Insert sort

Kombinace s algoritmem insert sort se pouzivad pro koncové razeni malych
podposloupnosti. Tato kombinace v paralelni ¢asti algoritmu neni nutna. Malé
posloupnosti nejsou paralelné fazeny, protoze pokud velikost fazené posloup-
nosti klesne pod urcitou mez, je jiz fazena sekvencné. Mez pro prepnuti na
nerekurzivni algoritmus je obvykle fadové kolem 16 prvki. Mez pro prepnuti
z paralelni do sekven¢ni verze je ve vychozim nastaveni experimentalné sta-
novena na padesat tisic prvku.

Experimentalné bylo zjisténo, ze na vykon paralelniho quicksortu nema
métitelny vliv, jestli jsou jednotlivé malé podposloupnosti fazeny insert sortem
postupné, nebo az najednou nakonec. Jak je zminéno v kapitole[I.2.4] vyhodou
prvniho pifstupu je pamétova lokalita, vyhodou druhého je, Ze je koncovy
insert sort zavoldn jen jednou. Z experimentilniho méteni plyne, ze klady
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a zapory obou zpusobt jsou v praxi vyvazené nebo jsou jejich rozdily prakticky
zanedbatelné. Ve findlni implementaci je pouzit standardni fadici algoritmus,
ktery provadi jeden insert sort pres celé pole.
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KAPITOLA 5

Testovani

V pribéhu vyvoje implementace paralelni verze algoritmu quicksort zalozené
na C++11 vlaknech bylo dilezité provést fadu experimentii a méreni. Vysle-
dky experimentu prispély ke vhodnému vychozimu nastaveni rtznych kon-
stant, které jsou v implementaci pouzity. Implementace, kterd je popsana
v této praci, je oznacovana jako C++11Sort.

Po dokonceni implementace byla podrobnéji otestovana efektivita imple-
mentace pro ruzné typy razenych dat. Zkouméan byl i vliv vychoziho sefazeni
testovanych dat na dobu nutnou k jejich serazeni. Prozkouman byl i vliv poc¢tu
pouzitych jader procesoru.

Nedilnou soucasti bylo i experimentalni porovnani vytvorené implemen-
tace s existujicimi implementacemi paralelnich in-place radicich algoritmu do-
stupnych pro C+—+.

V této kapitole je predstaveno testovaci prostiedi. Nasledné je popsén vliv
nastaveni riznych parametrti na rychlost fazeni. V dalsi ¢asti je porovnana
efektivita implementace pro ruzné vstupni data. V posledni ¢asti této kapi-
toly je porovnana implementace, kterd je popsdna v této praci, s ostatnimi
existujicimi implementacemi in-place fadicich algoritmu.

Konkrétni hodnoty namérenych vysledki jsou ulozeny na prilozeném CD.

5.1 Testovaci prostredi

Meéreni byla provadéna na vypocetnim klastru STAR. Vypocetni klastr je
tvoren front-end uzlem a osmi vypocetnimi uzly.

Pres front-endovy uzel je mozné vkladat pozadavky do vypocetni fronty.
Fronta postupné zpracovava prichozi pozadavky. Diky tomu je zajisténo, ze
jednotlivé procesy, které jsou uréeny ke zpracovani, nejsou ovlivnény jinymi
bézicimi procesy. Proto je tento server vhodny pro méreni.

Vypocetni uzly maji k dispozici 64 GB paméti a 64bitovy dvacetijadrovy
procesor Intel Xeon E5-2630 v4. Procesor je taktovan na 2.2 GHz. Mezipaméti
L1, L2 a L3 maji velikost 32 KB, 256 KB, respektive 25600 KB.
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Prestoze uvedeny procesor podporuje hyper-threading, na vypocetnim ser-
veru STAR neni povolen. Maximéalni pocet bézicich vlaken v jednom okamziku
je tedy dvacet. Pri experimentech bylo vyuzivano vsech dvaceti jader, pokud
neni uvedeno jinak.

Na serveru je operacni systém CentOS 7.4.1708 64bit. VSechny programy
byly kompilovany prekladacem GCC ve verzi 8.2.1. Pouzity standard C++
pri kompilaci byl C++17.

5.2 Testovaci data

Testovani bylo provddéno na dostateéné velkych datech, ktera se vSak zéroven
vesla do paméti na testovacim serveru STAR. Nejcastéji bylo pri méreni zpra-
covavano priblizné 16 GB dat, pri nékterych méfenich bylo zpracovavano
i 32 GB dat. Velké objemy vstupnich dat byly voleny zamérné, aby vypocet
trval dostatecné dlouhou dobu a bylo tak mozné vyuzit smysluplné vsechna
jadra procesoru.

5.2.1 Generovani dat

Vzhledem k objemu zpracovavanych dat jsou vstupni data generovana za béhu
programu. Generovani dat za béhu programu je vyrazné rychlejsi nez jejich
nacitani ze souboru. Naptiklad nac¢itani dvou miliard 64bitovych ¢isel ze sou-
boru trvalo 245 sekund, zatimco jejich generovani pouze 20 sekund.

Data jsou generovana tzv. Mersenne Twister 19937 pseudondhodnym ge-
neratorem ¢isel ze standardni knihovny <random>. Vzhledem k velikosti ge-
nerovanych dat je generovani provadéno paralelné vsemi dostupnymi vlakny.
Kvili opakovatelnosti méreni je v implementaci pouzita fixni inicializa¢ni hod-
nota generatoru (seed). Kazdé vldkno musi mit svoji vlastni inicializaéni hod-
notu. Pokud by tomu tak nebylo, vldkna by generovala stejnd data.

5.2.2 Pouzita data

Testovani probihalo na riznych datech, ktera se lisila svym typem, vychozim
usporadanim nebo poctem nabyvanych hodnot. Mezi vyznamné typy dat, nad
kterymi bylo provedeno méreni, patri:

e celd cisla (int),
e desetinnd ¢isla s dvojitou presnosti (double),
e znakové fetézce (string).

Pocet razenych dat byl stanoven tak, aby se data vesla do paméti. V pri-
padeé celych ¢isel byla nejcastéji méteni provadéna na posloupnostech, které ob-
sahovaly dvé miliardy ¢isel. V pripadé znakovych fetézct bylo obvykle fazeno
300 milionu fetézca dlouhych pét az tricet znaku.
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7 hlediska usporadéani vstupnich dat byla uvazovana hlavné:

e nihodné razend data,
e jiz sefazena data,
e opacné serazend data.

Dale byla experimentalné vyhodnocovana data, ktera nabyvala pouze ome-
zeného poctu hodnot. Napriklad u celych ¢isel byla obvykle uvazovana ¢isla
rovnomérné distribuovéna z rozsahu 0 az 232 — 1. P¥i testovani s omezenym
poctem hodnot byl pocet nabyvanych hodnot pouze sto.

5.3 Nastaveni parametra implementace

Implementace paralelniho quicksortu zalozend na C++11 vlaknech obsahuje
mnoho parametru, které je potreba nastavit tak, aby bylo fazeni co neje-
fektivnéjsi. Konkrétni hodnoty parametrii byly kalibrovany experimentalné
v pribéhu implementace. Ve vysledné implementaci jsou pouzity takové vy-
chozi hodnoty parametri, které se jevily jako nejlepsi pti razeni riznych typu
dat. Hodnoty parametra jsou zalozeny na experimentech nejen nad raznymi
typy dat, ale i nad rtiznymi konkrétnimi hodnotami, aby nebyla vyslednd im-
plementace prilis preucend (overfitted) na konkrétni fazenou posloupnost.

V nésledujicich odstavcich jsou popsany zajimavé vlivy konkrétnich para-
metri na vykonnost implementace. Pokud neni zminéno jinak, vsechny ostatni
parametry maji hodnoty stejné jako ve vysledné implementaci. Vysledky mé-
feni v této ¢asti jsou uvedeny pro verzi bez fondu vlaken, pokud neni uvedeno
jinak. Experimenty provadéné s verzi s fondem vlaken dosahovaly pro tyto
meérené veliciny podobnych vysledki, proto zde nejsou uvedeny.

5.3.1 Vybér pivota

Pri rozdélovani razené posloupnosti na dvé podposloupnosti je treba urcit
pivota. Ten je nejcastéji vybirdn jako medidn nékolika vybranych hodnot
z Tazené posloupnosti. Pri vybéru pivota pouze z jednoho prvku razené po-
sloupnosti je vysokéd pravdépodobnost nerovnomérného rozdéleni posloupno-
sti, a tedy v dusledku i neefektivniho razeni. Pokud je pivot vybiran jako
median z mnoha vzorkid posloupnosti, je pravdépodobnost rovnomérného roz-
déleni posloupnosti vysokéa. Na druhou stranu hleddni medianu mnoha vzorkiu
spotfebovava vypocetni cas. V praxi je Casto pivot urcen jako medidn ze tii
mediana t¥i vybranych prvka.

Experimentalné byla ovérena vykonnost implementace pri vybéru pivota
z ruzného poctu vzorki. VIiv poc¢tu vzorkl na rychlost fazeni dvou miliard
celych cisel je zobrazen na obrazku Na obréazku jsou znazornény namérené
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Obréazek 5.1: Vliv poctu vzorki, ze kterych je vybiran pivot, na dobu razeni tii
ruznych posloupnosti celych ¢isel. Posloupnosti obsahuji dvé miliardy prvka.

hodnoty pro tii rizné posloupnosti, protoze je tento experiment velmi zavisly
na hodnotéch razenych dat.

Pokud byl pivot vybiran pouze z jednoho vzorku, byla implementace v prua-
mérném pripadé vice nez dvojnasobné pomalejsi oproti vysledné implemen-
taci. Vybér pivota ze tii prvkl znacné snizil dobu béhu algoritmu. Nejlepsich
vysledkt bylo dosazeno, pokud byl pivot urcen jako medidn z priblizné t¥iceti
vzorkl. Vétsi pocet vzorkl jiz vypocet neurychloval. Naopak vypocet byl
s nadale se zvysujicim poctem vzorku pomalejsi, kvili vyssi naroénosti na-
jiti medianu z vétstho mnozstvi prvki.

7 grafu je také patrné, ze pro malé pocty vzorki je algoritmus vice citlivy
na vstupni data. P vybéru pivota pouze z jednoho vzorku byla doba razeni
posloupnosti ,,C“ témér dvojnisobnd oproti dobé fazeni posloupnosti ,,B“.
P1i pouziti vybéru z vice vzorki byly ¢asové rozdily mezi fazenim jednotlivych
posloupnosti vyrazné mensi.

5.3.2 Velikost bloku

V priabéhu paralelniho rozdélovani posloupnosti na dvé podposloupnosti zis-
kavaji jednotliva vlakna prvky z pravé a prvky z levé ¢asti posloupnosti. Prvky
jsou ziskavany ne po jednom, ale po blocich. Diky ziskdvani prvkt po blocich
nemusi vlakna tak ¢asto ¢ekat kvuli nedostupnosti prostiedkii.

P1i pouzivanich mensich bloku je nutnd ¢astéjsi synchronizace mezi vlakny.
Na druhou stranu jsou mensi bloky lepsi pro vyvazovani zatéze mezi jednotliva
jadra procesoru.
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Obréazek 5.2: Vliv velikosti blokt uzivanych v paralelnim rozdélovani na dobu
fazeni dvou miliard ¢isel.

Byla provedena experimentalni méreni, ktera si kladla za cil zjistit nej-
vhodnéjsi velikost bloku. Z vysledku experimentu se jako nejvhodnéjsi jevi
pouzivani blokt o velikosti 6000 prvka. Pii nastaveni velikosti blokt na ve-
likosti pouzivané v jinych implementacich, naptiklad na 1024 prvku, dosa-
huje program podobné dobrych vysledki. Bloky vyrazné mensi, nebo na-
opak vyrazné vétsi, zpomaluji béh programu dle oéekavani. Zavislost doby
béhu algoritmu na velikosti blokt pii fazeni dvou miliard ¢isel je vyobrazena

na obrazku 5.2

5.3.3 Prah prepnuti na sekvencni razeni

Podstatou algoritmu je rozdéleni razené posloupnosti na mensi podposloup-
nosti (dlohy), které jsou déale zpracovavany jednotlivymi vldkny sekvenéné.
Dilezité je najit spravnou velikost téchto sekvencné razenych uloh. Pokud by
ulohy byly prilis velké, nemohla by byt prace rovnhomérné distribuovana mezi
jednotliva jadra procesoru. Pokud by podposloupnosti byly naopak hodné
malé, dochazelo by zbytecné k rezii s vytvarenim mnoha tloh a s jejich pri-
Fagovanim vypocetnim vldkntm.

Bylo vyzkouseno nékolik metod, jak stanovovat vychozi nastaveni prahu
pro prepnuti na sekvencni fazeni. Nejprve se zdalo vhodné vypocitavat hod-
notu prahu v zévislosti na velikosti fazené posloupnosti a poctu jader tak,
aby na kazdé jadro pripadal alespon urcity pocet tloh. Vzorec pro vypocet
tohoto prahu je n/(p - t), kde n je velikost fazené posloupnosti, p je pocet
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Obréazek 5.3: Vliv poctu tloh pripadajicich na jedno vldkno na dobu razeni
ruzné velky posloupnosti.

dostupnych jader a t je pocet tloh na jadro procesoru. Pokud velikost po-
sloupnosti klesne pod tento prah, neni tato posloupnost déle rozdélovana na
mensi, ale je sekvencéné sefazena jednim vldknem. V prubéhu experimentu
se vsak ukdazal jako nejvhodnéjsi konstantné stanoveny prah pro prepnuti
na sekvenc¢ni fazeni. Z experimenti vyplynulo, Ze nejvhodnéjsi hodnotou pro
vSeobecné pouziti je padesat tisic prvka.

Na obréazku [5.3|je zndzornén vliv poctu uloh pripadajicich na jedno vldkno
na dobu béhu programu pro ruzné velké razené posloupnosti. Z vysledki
méfeni vyplynulo, ze stanoveni prahu dle poc¢tu tloh ptipadajicich na jedno
vldkno neni nejvhodnéjsim postupem. Naopak pro vsechny velikosti dosaho-
valo Tazeni nejlepsich vysledkt, pokud byl prah stanoven na priblizné padesat
tisic prvka. Podobnych vysledktt bylo dosazeno i pifi mérenich na osobnim
pocitaci s osmi-jadrovym procesorem. Proto byla vychozi hodnota prahu pro
prepnuti na sekvenc¢ni razeni stanovena na padesat tisic prvkii.

5.3.4 Pocet pouzitych jader

Experimentalni méreni probihala na vypocetnim serveru STAR, pfi¢emz ma-
ximalni pocet pouzivanych jader procesoru byl dvacet. Na serveru STAR
byl vypnut hyper-threading, tedy na jednom jadru mohlo soucasné bézet
pouze jedno vldkno. Dalsim experimentem bylo zjistovano, jaky vliv mé pocet
pouzitych jader na dobu béhu programu.
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Obrazek 5.4: Vliv poctu pouzitych jader na dobu razeni 500 miliont cisel.
V grafu je zobrazeno i teoretické linearni zrychleni algoritmu.

Meéteni bylo provedeno na 500 milionech celych ¢isel. Vysledky méreni
zavislosti doby béhu programu na poc¢tu pouzitych jader jsou zobrazeny na
obrazku[5.4l Pro srovnani je v grafu uvedena doba béhu algoritmu C+-+11Sort
bez fondu vldken a doba béhu standardniho sekven¢éniho radiciho algoritmu
std: :sort. Doba béhu algoritmu C+411Sort s fondem vlaken byla pro tato
meéfeni srovnatelnd s dobou béhu verze bez fondu vlaken. Verze s fondem
vldken byla pro vsechny pocty vldken nepatrné pomalejsi. Zpomaleni vsak
bylo maximéalné o 1,3 %, proto je pro ilustra¢ni icely dostacujici vyobrazeni
pouze verze bez fondu vldken.

7 grafu je patrné, ze pri pouziti pouze jednoho jadra byl vytvoreny para-
lelni C++11Sort 1,7krat pomalejsi nez sekvencni std: :sort. C++11Sort do-
sahoval lepsich vysledki nez sekven¢ni std: : sort, pokud byla pouzita alespon
dvé jadra. PTi pouziti ¢tyt jader bylo paralelni fazeni priblizné dvojnésobné
rychlejsi nez fazeni standardnim sekvencénim algoritmem. Pii pouziti dvaceti
jader bylo paralelni fazeni rychlejsi témér devitinasobné.

Z grafu je mozné vycist, ze je C++11Sort relativné dobte skdlovatelny.
Pii fazeni 500 miliont prvkd na dvaceti jadrech dosdhl Sestnactinasobného
zrychleni oproti spousténi pouze na jednom jadru. Pro lepsi predstavu jsou
v grafu uvedeny casy, kterych by paralelni algoritmus dosahoval, pokud by
dosahoval linedrntho zrychleni. Doba fazeni 500 milionii prvkd na dvaceti
jadrech je relativné kratkd. Naptiklad pii fazeni dvou miliard prvki jsou jadra
vyuzita rovnomeérnéji a zrychleni C++11Sortu na dvaceti jaddrech je priblizné
devatenactindsobné.
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Obrazek 5.5: Vliv usporadani dat na dobu fazeni dvou miliard celych ¢isel.

5.4 Otestovani vytvorené implementace

Cilem této préace je, aby vytvoreny algoritmus C+-+11Sort byl vseobecné
vyuzitelny pro rizné druhy razenych dat. Proto testovaci méreni probihala
na riznych typech vstupnich posloupnosti. Posloupnosti se lisily datovymi
typy svych prvkil, vychozim sefazenim nebo mohutnosti oboru hodnot.

5.4.1 Vliv usporadani vstupnich dat

Dobu béhu paralelnich fadicich algoritmt ¢asto ovliviiuje pocateéni sefazeni
vstupni posloupnosti. Mezi nejzajimavéjsi vstupni usporadani byla vybréana
nahodné sefazend data, data kterd jsou jiz serazena a data, kterd jsou serazena
obracené, nez jak maji byt sefazena na vystupu.

Méteni probéhlo nad tfemi posloupnostmi, jejichz prvky jsou riznych da-
tovych typu — celd cisla, desetinnd ¢isla a znakové Tetézce. Pro kazdy da-
tovy typ byla provedena méfeni na trech vyse zminénych typech serazeni
vstupnich dat. Na prilozenych grafech jsou znazornény vysledky méfeni pro
verzi C++11Sortu s fondem vlaken i bez fondu vldken.

Vysledky méteni pii fazeni dvou miliard celych ¢isel jsou zndzornény na ob-
razku Vliv vstupniho sefazeni na dobu fazeni dvou miliard desetinnych
¢isel je vyobrazen na obrazku [5.6] Vysledky pro fazen{ znakovych fetézct jsou
znazornény na obrazku

Z vysledku je patrné, ze razené desetinnych ¢isel je trochu pomalejsi nez
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Obréazek 5.6: Vliv usporadani dat na dobu fazeni dvou miliard desetinnych
cisel.
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Obrazek 5.7: Vliv usporadani dat na dobu fazeni 300 miliontt znakovych
Tetézcl.
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razeni celych c¢isel. Cela i desetinna c¢isla se pro riiznd vstupni sefazeni vstup-
nich dat chovaji podobné. Nejvice ¢asové narocéné je razeni ndhodné posloup-
nosti. Razenf jiz sefazenych dat je témér dvojnésobné rychlé oproti jiz sefazené
posloupnosti. V prubéhu razeni jiz sefazené posloupnosti neni nutné v prubéhu
rozdélovani prohazovat zadné prvky.

V pripadé opacné sefazené posloupnosti je doba Tazeni jen nepatrné delsi
nez pri razeni jiz serazené posloupnosti. Bé€hem prvniho rozdélovani jsou pro-
hozeny prakticky vSechny prvky, s moznou vyjimkou prostfednich prvki se
stejnou hodnotou. Je pii tom prohazovan vzdy jeden prvek zprava a jeden
prvek zleva. Diky tomu vzniknou po prvnim rozdélovani dvé jiz serazené pod-
posloupnosti. V nich neni tieba dédle prohazovat zadné prvky. Proto je i fazeni
opacné serazené posloupnosti pomérné rychlé.

V pripadé fazeni fetézcii byly rychlosti rizné serazenych vstupnich dat
vice srovnatelné. Nejrychleji byla serazena posloupnost nahodné usporadanych
vstupnich fetézci. Naopak nejdéle trvalo Tazeni jiz sefazené posloupnosti.
Retézce se od &isel list tim, ze doba potfebna pro porovnani dvou retézcu
neni konstantni. Navic kvuali proménlivé délce Tetézcii je pro procesor slozité
predpovidat, co bude nésledovat po dokonceni pravé probihajiciho vypoctu.
V pripadé Tazeni fetézct byla vyrazné rychlejsi verze s fondem vlaken.

5.4.2 Vliv mohutnosti oboru hodnot

Meéfteni vykonnosti algoritmu C+411Sort byla provedena i pro rtizné mohut-
nosti oborti hodnot. Prvky ve vyse zminénych fazenych posloupnostech celych
¢isel nabyvaly nahodnych hodnot z rozsahu 0 az 232 — 1. Cilem experimen-
ta v této kategorii bylo zjistit vliv mohutnosti oboru hodnot na dobu razeni.
Vstupni posloupnost tedy byla generovana pouze z mensiho oboru hodnot.

Vliv mohutnosti oboru hodnot na dobu béhu programu je znadzornén na ob-
razku 7 experimentélniho méreni je pozorovatelny pokles doby béhu pro-
gramu pro mensi obory hodnot. Doba béhu programu je kratsi, protoze pri
rozdélovani neni tfeba provadét tolik prohazovani prvku. Pokud je obor hod-
not naopak velmi maly, je z grafu patrny extrémni narast doby razeni. To je
zpusobeno tim, ze pri takto malém poctu ruznych hodnot je pravdépodobné,
ze vybrany pivot neni blizky medidnu a posloupnost neni rovhomérné serazena.
Lepsich vysledka by mohlo byt pro malé obory hodnot dosazeno, pokud by
byla posloupnost rozdélovéna na t¥i ¢ésti, jak je popsano v kapitole[T.2.6] Po-
kud je predem zndmo, Ze obor fazenych hodnot je maly, je lepsi pouzit pro
fazeni jiné Tadici algoritmy, které dokdzou vyuzit tohoto faktu a které mohou
pracovat i v linearnim c¢ase. Mezi vhodnéjsi algoritmy pro razeni posloupnosti
s malou mohutnosti oboru hodnot patii naptiklad counting sort [26].
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Obrazek 5.8: V1iv mohutnosti oboru hodnot na dobu fazeni 500 miliont celych

Cisel.

5.5

Porovnani s existujicimi implementacemi

Vytvorena implementace algoritmu C++11Sort byla nésledné porovnana s exi-
stujicimi implementacemi paralelniho quicksortu v jazyce C++, které jsou
popsény v kapitole Jmenovité byl C++11Sort porovnavan hlavné s nas-
ledujicimi implementacemi:

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

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

implementace algoritmu quicksort z paralelniho médu libstde++ v ne-
vyvéazené verzi __gnu_parallel::__parallel_sort_gs (GNU QS),

implementace algoritmu quicksort z paralelniho médu libstdc++ ve vy-
vézené verzi __gnu_parallel::__parallel_sort_gsb (GNU QSB),

implementace algoritmu AQsort agsort: :sort (AQsort).

V nékterych testech byly pozity i nasledujici implementace:

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

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

Zkratky uvedené v zavorkiach na konci jednotlivych polozek jsou déle
pouzivany ke zkracenému oznacovani jednotlivych implementaci. C++11Sort
ve verzi bez fondu vldken je dale oznacovan jako ,,C+-+11Sort“, ve verzi s fon-
dem vlaken je oznacovan jako ,,C++11Sort F*.

P1i porovnévani s ostatnimi implementacemi byly pouzity nové posloup-
nosti, které nebyly pouzity k vyse zminénému ladéni parametri. Tim bylo
zabranéno pripadnému zkresleni vysledkt, které by mohlo nastat, pokud by
byly parametry algoritmu C++11Sort pouze preuceny na urc¢ité posloupnosti
pouzivané pri vyvoji algoritmu.

5.5.1 Zakladni porovnani implementaci

Zakladni porovnani implementaci bylo méfeno na posloupnosti celych ¢isel,
ktera obsahovala dvé miliardy prvka. Namérené hodnoty jsou zobrazeny na ob-
razku Dale probéhlo i kontrolni méreni na posloupnosti, ktera obsahovala
¢tyri miliardy prvki. Vysledky byly zcela analogické, zrychleni vsech imple-
mentaci bylo prakticky stejné jako zrychleni pri fazeni posloupnosti obsahujici
dvé miliardy prvku.

7 porovnavanych paralelnich implementaci dosahovala nejhorsich vysledku
implementace z Intel knihovny paralelniho STL. Oproti sekven¢nimu radicimu
algoritmu dosdhla pouze méné nez desetindsobného zrychleni. Implementace
paralelniho nevyvazeného razeni z knihovny libstdc++ dosdhla témér dvanac-
tindsobného zrychleni. PTi pouziti vyvazeného fazeni ze stejné knihovny bylo
zrychleni témér ¢trnactindsobné. Podobného zrychleni dosahla i implemen-
tace algoritmu AQsort. Implementace vytvorené v ramci této prace byly az
prekvapivé rychlé. Dosahovaly shodné vice nez devatenédctindsobného zrych-
leni.

5.5.2 Testovani na rtznych typech vstupnich dat

Vykonnost jednotlivych implementaci byla porovndvana pro rtizné typy vstup-
nich posloupnosti. Byly vybrany tii zakladni typy posloupnosti, posloupnost
celych cisel, posloupnost desetinnych ¢isel a posloupnost znakovych retézcu.
Zkoumén byl také vliv serazenosti vstupnich dat. Byla zkoumana doba béhu
implementace pro ndhodné fazenou vstupni posloupnost, jiz sefazenou vstupni
posloupnost a opacné serazenou vstupni posloupnost.

Prvni zkoumand posloupnost obsahovala dvé miliardy celych ¢isel. Vysled-
ky méreni nad touto posloupnosti jsou zndzornény na obrazku 7 grafu je
patrné, ze pro sefazend data dosahuje zdaleka nejlepsich vysledka TBB QS.

52



5.5. Porovnani s existujicimi implementacemi

19727

200 -

[s]

’

fazeni

150 142,6  140,1

Doba

99,1 100,1
100

S RN
\\’ COO @Q? Y é S ?”Q)
XX X\’\/ S X3 G C}é
© X
@

Obréazek 5.9: Porovnani doby razeni dvou miliard celych ¢isel riznymi imple-
mentacemi.

To je zpusobeno tim, ze na poc¢atku kontroluje, jestli uz neni dana posloupnost
sefazend. Vybornych vysledki dosahuje také AQsort. Algoritmy z knihovny
libstdc++ dosahuji na jiz sefazenych datech horsich vysledkt nez ostatni im-
plementace.

Na opac¢né serazenych datech dosahuje nejlepsich vysledkt implementace
C++11Sort. Déle na téchto datech dosahuje pomérné dobrych vysledkt ne-
vyvazeny quicksort z knihovny libstdc++4-, ktery dosahuje vyrazné lepsich
vysledki oproti fazeni nahodné sefazenych vstupnich dat. Oproti tomu vy-
vazeny quicksort ze stejné knihovny je na opacné sefazenych datech o hodné
pomalejsi, nez pri razeni nahodné razenych dat. Podobné implementace algo-
ritmu AQsort je na opacné serazenych datech vyrazné pomalejsi nez v pripadé
nahodné serazenych dat.

Druhéa zkoumand posloupnost obsahovala dvé miliardy desetinnych ¢isel.
Vysledky méfeni nad touto posloupnosti jsou znazornény na obrazku
Namérend data byla velmi podobna naméfenym dattim z Fazeni posloup-
nosti celych ¢isel. U vSech implementaci doslo k mirnému nartstu doby nutné
k sefazeni posloupnosti z duvodu déletrvajictho porovnavani dvou desetinnych
¢isel. Nejvyraznéjsi zména nastala pri fazeni opac¢né serazené posloupnosti
implementaci GNU QS. Razen{ trvalo o trochu déle oproti fazeni ndhodné
razenych vstupnich dat.

Treti zkoumana posloupnost obsahovala tfi sta milionu znakovych retéz-
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Obrazek 5.10: Vliv usporadani dat na dobu fazeni dvou miliard celych ¢isel
jednotlivymi implementacemi.
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Obrazek 5.11: Vliv usporadani dat na dobu fazeni dvou miliard desetinnych
¢isel jednotlivymi implementacemi.
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Obrazek 5.12: Vliv usporadani dat na dobu fazeni tii set milionti znakovych
fetézcu jednotlivymi implementacemi.

cu o délce pét az tricet znaku. Vysledky méreni nad touto posloupnosti jsou
znézornény na obrizku Struktura namérenych dat je znacné rozdilnd
oproti dattiim nameéfenym pti Fazeni ¢iselnych posloupnosti. Pri fazeni retézcu
trvd porovnavani jednotlivych dvojic prvki déle. Nejrychlejsi implementaci
je nadale C++11Sort, velmi dobrych vysledkt dosahuje také vyvazena verze
GNU QSB. Zbylé tii algoritmy jsou podobné rychlé. TBB QS dosahuje, na
rozdil od predchozich méfeni, vyrazné pomalejsiho Casu pro fazeni opacéné
sefazenych dat. GNU QSB dosahuje na sefazenych datech mirné horsiho vy-
sledku nez na datech ndhodné razenych, pricemz u razeni ¢isel tomu bylo
naopak.

5.5.3 Vysledky experimentti s dalsimi implementacemi

Pro zajimavost jsou zde uvedeny i vysledky experimentalni méfeni dalsich
implementaci, které byly zminény v kapitole Namérené vysledky jsou
znazornény na obrazku

Implementace PFQS zalozend na C++11 vldknech dosahovala pfiblizné
sedmkrat horsich vysledkt nez konkurenéni implementace. Horsi vysledky byly
ocekavané, vzhledem k pouze naivni implementaci rozdélovani.

Parasort, ktery je vSsak out-of-place, dosahoval vybornych vysledku, pokud
se Tazena data vesla do paméti. Dosahoval priblizné polovi¢nich Casti oproti
konkurenc¢nim implementacim, proto je urcité zajimavy v pripadech, kdy je
k dispozici dostatek paméti. STsort byl v testech priblizné o 50 % pomalejsi

95



5. TESTOVAN{

100 - g
i) | i
k= | i
N i i
=
B L |
o —m— C++11Sort
A 10 C++11Sort F |+
- ——  PFQS .
3 ——  Parasort )
| STsort |
| | | | |
100 200 500 1000 2000

Délka tfazené posloupnosti v milionech prvka

Obrazek 5.13: Vliv délky posloupnosti celych ¢isel na dobu béhu jejiho razeni
pro dalsi implementace.

nez C++11Sort.

5.5.4 Razeni malych posloupnosti

Cilem dalsitho méfeni bylo zjistit, jakych vysledk dosahuje C++11Sort na
mensich datech a v prostiredi s méné vlakny v porovnani s ostatnimi pouziva-
nymi implementacemi. Méreni probéhlo s vyuzitim osmi jader na posloupnos-
tech celych ¢isel. Vysledky méfeni jsou zndzornény na obrazku

Z namérenych vysledkt vyplyva, ze GNU QSB je pfi fazeni posloupnosti
obsahujici sto tisic prvku na osmi jadrech pomalejsi nez sekvené¢ni radici al-
goritmus. Ostatni implementace jsou i pro takto malou fazenou posloupnost
rychlejsi. Nicméné smysluplnéjsiho vyuziti vSech jader je dosazeno az pri razeni
nékolika desitek miliont prvku.

5.5.5 Razeni maticovych elementi

Cilem posledniho méreni bylo zjistit vyuzitelnost algoritmu C++11Sort pfi
Fazeni maticovych elementt. Ridké matice je nékdy uziteéné rozdélit do bloki
urcité velikosti. Tento problém v sobé zahrnuje fazeni nenulovych maticovych
prvku podle klice, ktery jednotlivé elementy seskupuje do bloku [27].

Razené matice byly ziskdny z verejné dostupné kolekce SuiteSparse Matrix
Collection [28]. Matice byly v téchto testech uloZeny ve formétu COO (coordi-
nate storage format) [29]. Tedy byly zaddny ve tfech polich, které obsahovaly
radkové indexy, sloupcové indexy a samotné hodnoty nenulovych prvka ma-
tice. Z toho diavodu bylo nutné vytvoreny C++11Sort mirné upravit tak, aby
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Obréazek 5.14: Zrychleni pii fazeni mensich posloupnosti na osmi jadrech
riznymi implementacemi. Graf vyjadiuje kolikrat byla implementace rychlejsi
oproti sekvenénimu radicimu algoritmu std: : sort.

dokazal radit vice poli najednou, podobné jako je tomu u vyse popsaného
algoritmu AQsort. Prakticky tprava algoritmu spoc¢ivala v tom, Ze samotny
radici algoritmus nepracuje s konkrétnimi prvky pole, ale pouze s indexy mul-
tielementi. Do algoritmu jsou zaroven predavany ukazatele na funkce, které
slouzi k porovnéni a prohozeni dvou multielementti na zakladé jejich indext.

Méreni byla provedena na trech maticich, které jsou ve vyse zminéné ko-
lekci dohledatelné pod nazvy af_shelll0, cagel5 a fem_hifreq_circuit. Doba
fazeni maticovych multielementt algoritmy C++11Sort a AQsort je znézor-
néna na obrazku Na obrazku je znadzornén vliv velikosti maticovych
blokii na dobu fazeni matice af_shell10.

Na pozorovanych maticich dosahoval C++11Sort o néco lepsich vysledkt
oproti algoritmu AQsort. Naptiklad pri pouziti maticovych blokid o velikosti
64 %64 tadil C++11Sort nenulové prvky matic priblizné dvojnasobné rychleji
nez AQsort. Z méreni je patrné i odlisné chovani obou radicich algoritmu
pro riizné velikosti maticovych blokd. C++11Sort dosahoval vyrazné lepsich
vysledki, pokud byla zvolena velkd velikost bloku. Oproti tomu jsou vysledky
AQsortu na ruzné velkych blocich vice vyrovnané.
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Zaver

Tato prace se zabyva navrhem a efektivni implementaci paralelni verze algo-
ritmu quicksort, kterd je implementovatelnd pouze na zakladé C++11 vladken
a prislusnych synchronizacnich technik, tj. bez pouziti nadstandardnich rozsi-
feni jazyka C+4++ a externich knihoven.

Byla provedena reserse existujicich paralelnich verzi algoritmu quicksort
dostupnych pro jazyk C++. Byly prozkoumény i algoritmy pro rozdélovani
a jejich implementace. Existujici verze radicich a rozdélovacich algoritmi byly
podrobné popsany. Béhem reserse nebyla nalezena efektivni implementace al-
goritmu quicksort, kterd by vyuzivala pouze standardnich knihoven jazyka
C++.

Na zakladé provedené reserse byla navrzena a implementovana efektivni
paralelni verze algoritmu quicksort. Vytvotreny algoritmus, ktery byl nazvan
C++11Sort, je zalozen na C++11 vldknech a je implementovan bez pouziti
nadstandardnich rozsireni jazyka C++ a externich knihoven. Byly vytvoreny
dvé verze algoritmu, pricemz jedna z nich pouzivd fond vlaken. Dilezitou
soucasti vytvoreného algoritmu je i efektivni rozdélovani posloupnosti, jehoz
implementace je také zalozena na C++11 vldknech. Rozdélovani je mozné
vyuzit i samostatné v jinych aplikacich.

Nésledné byla provedena na ruznych datech fada méreni, ktera testo-
vala vytvorenou implementaci. Provedeno bylo také experimentalni porovnani
s ostatnimi existujicimi implementacemi. C++11Sort dosahoval v porovnéani
s ostatnimi implementacemi az prekvapivé dobrych vysledkt. Napriklad pri
fazeni dvou miliard celych ¢isel byl C++11Sort rychlejsi o 28 % oproti nej-
rychlejsi konkurenéni implementaci.

V budoucnu by v navaznosti na tuto praci bylo mozné vytvorit i dalsi
paralelni verze algoritm, naptiklad verzi paralelniho out-of-place fadiciho al-
goritmu merge sort. Zajimavé by také bylo provést méreni na rtznych typech
architektur.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych 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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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

readme . Xt .. oottt e struény popis obsahu CD

src

timpl ................................... zdrojové kody implementace
theSiS cuviiiiieenne zdrojova forma prace ve formatu ITEX

=5 v A PP text prace

| DP_Schovankova Klara 2019 pdf......... text prace ve formatu PDF
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