Capitulo 2

Radix Sort

En este capitulo se analiza la version estable del algoritmo secuencial y paralelo de
Radix sort.

En la primera seccién, dedicada al algoritmo secuencial, se analiza el compor-
tamiento de Radix sort secuencial para una distribucion Random de datos. Se ha
elegido esta distribuciéon porque Radix sort tiene un mal comportamiento cuando el
conjunto de datos no cabe en ningin nivel de memoria cache.

Después, se muestra la forma de mejorar el algoritmo, explotando el primer nivel
de memoria cache, para conjuntos de datos que caben en el segundo o tercer nivel de
memoria cache.

En la segunda seccién, dedicada al algoritmo paralelo, se explica una version basica
de Radix sort paralelo y se plantean los problemas que tiene este algoritmo en su
versién paralela bésica. También se describe la propuesta hecha en [40] para mejorar
al algoritmo béasico de Radix sort paralelo, que hacia que Radix sort paralelo fuese el
mas rapido en el momento de iniciar esta tesis.

Finalmente, se comentaran los inconvenientes de Radix sort, tanto secuencial como
paralelo.

2.1. Algoritmo Secuencial

La idea basica del algoritmo Radix sort es considerar que las claves estan formadas
por digitos. Asi, para ordenar las claves, el método las ordena por cada uno de sus
digitos, de menos peso a mas peso. A cada ordenacién de las claves por un digito se
le llamara iteraciéon. La version estable de Radix sort necesita un vector auxiliar del
mismo tamano del vector a ordenar.

En cada iteracion, Radix sort puede utilizar cualquier método de ordenacién para
ordenar un digito de las claves. En este documento, la implementacion utilizada or-
dena cada digito con el algoritmo de conteo que se puede ver en el Algoritmo 1. El
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algoritmo de conteo realiza 4 pasos para la ordenacion de cada digito. A continuacién
se explica dicho algoritmo con la ayuda del ejemplo de la Figura 2.1, que muestra
el procedimiento para claves de 2 digitos decimales. Por claridad, en la figura no se
muestra el puntero asociado a cada clave ya que no aporta nada a la comprension del
algoritmo.

Los pasos para el algoritmo de conteo, suponiendo que lo aplicamos al digito de
menos peso (primera iteracion) del ejemplo de la Figura 2.1 son los siguientes:

1. Paso (1) - Inicializacién de Contadores: Inicializa a cero los contadores que
el algoritmo va a utilizar. En el caso del ejemplo, inicializariamos un vector de
10 contadores, uno para cada posible valor (de 0 a 9) de un digito decimal. Este
es el vector C de la Figura 2.1. Este paso no se muestra en la Figura 2.1.

2. Paso (2) - Conteo: El paso de conteo calcula un histograma de los valores del
digito para las claves almacenadas en el vector fuente S. En el vector C de la
Figura 2.1 se muestra, por ejemplo, que el digito de menos peso de la clave tiene
6 y 2 ocurrencias de los valores 1 y 7 respectivamente. Esto se se realiza en las
lineas 4 a 7 del Algoritmo 1.

3. Paso (3) - Suma Parcial: En este paso, lineas 9 a 15 del Algoritmo 1, se
calcula la suma parcial de los contadores. Esta suma se muestra en una instancia
diferente del vector C en la Figura 2.1.

4. Paso (4) - Movimiento: En el paso de movimiento se leen cada una de las
claves y punteros del vector S para escribirlas en el vector D (lineas 17 a 21
del Algoritmo 1). La posicién del vector D en la que se escribe una clave y su
puntero se obtiene del contador del vector de contadores C, indexado por el
valor del digito de la clave. Después de copiar la clave y el puntero del vector
S al vector D, se incrementa el contador correspondiente en el vector C. Por
ejemplo, cuando el algoritmo lee la primera clave del vector S (valor 10 de la
posicién 0), indexa el vector C con el valor del digito de menos peso de la clave,
que es 0, y utiliza el valor del contador como indice para almacenar la clave en
el vector D. Después, se incrementa la posicion 0 del vector C. En el ejemplo de
la Figura 2.1, también se muestra el estado del vector C después de mover las
primeras 9 claves (y punteros, aunque no se muestren) del vector S al vector D.

Durante la segunda iteracion de Radix sort se aplica el mismo procedimiento al
digito de mas peso de la clave. En este caso, los vectores S y D cambian sus papeles.
En la Figura 2.1 también se muestra el vector final ordenado.



2.1. ALGORITMO SECUENCIAL

Algoritmo 1: Algoritmo de Conteo

1: — Paso (1): Inicializacién de Contadores
2: inicializa (C, nbuckets)

3: — Paso (2): Conteo

4: parai=0an — 1 hacer

5. wvalue — get_digit_value(S|i], dig)
6:  Clvalue] «— Clvalue] + 1

7: fin para

8: — Paso (3): Suma Parcial Contadores
9: tmp «— C[0]

10: C[0] « 0

11: para ¢ = 0 a nbuckets — 2 hacer
12: accum «— tmp + C[i]

13: tmp «— C[i+ 1]

14:  C[i+ 1] < accum

15: fin para

16: — Paso (4): Movimiento

17: parai =0 an — 1 hacer

18:  wvalue — get_digit_value(S|i], dig)
19:  D[C|value]] <+ S[i]
20:  Clvalue] « Clvalue] + 1
21: fin para
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Figura 2.1: Radix sort para dos digitos decimales.

2.1.1. Radix sort mejorado

En el ejemplo de la Figura 2.1 hemos trabajado con claves de dos digitos decimales
por cuestiones de claridad. Supongamos ahora un caso general de claves de b bits con
m digitos de b; bits cada uno, dondei =0..m—1y b= ZZZ)I b;. En este caso, con el
algoritmo anterior tenemos que realizar 2m lecturas completas del vector fuente (una
durante el paso de conteo y otra durante el paso de movimiento para cada digito) y
m escrituras completas en el vector destino (una por cada digito durante el paso de
movimiento). El nimero de contadores necesarios para todos los digitos es de 2%. En
cada iteracion, para ordenar un nuevo digito se aprovechan los contadores del digito
anterior puesto que ya no se necesitan.

Hay una variante de Radix sort que reduce la cantidad de lecturas completas del
vector S [29]. Con esta aproximacion, el histograma para todos los digitos se calcula
con s6lo una lectura completa del vector S al principio del algoritmo. Esto reduce las
lecturas completas del vector fuente de 2m a 1 4+ m; una durante el paso de conteo
mas m durante los pasos de movimientos. Con esta solucion, se necesitan EZZ)I 2bi
contadores. De ahora en adelante, se usard esta modificacion de la version iterativa de
Radix Sort.

Atn con esta mejora, un aspecto importante a tener en cuenta es el compromiso
entre el niimero de digitos y el tamano de los mismos. Por un lado, un gran niimero de
digitos m implica digitos con un nimero pequeno de bits. Por consiguiente, el niimero
de contadores necesarios para cada digito es pequeno. Sin embargo, en este caso, es
necesario realizar m lecturas completas de los vectores S y D, lo cual puede ser costoso.
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Por otro lado, un ntimero pequeno de digitos m implica digitos con un nimero grande
de bits. En este caso, el nimero de contadores es grande y los pasos de inicializar y
suma parcial de los vectores C (1 por digito) pueden ser més costosos, mientras que
al mismo tiempo, el nimero de lecturas completas de los vectores S y D es menor.

En la siguiente secciéon proponemos un método para la elecciéon de m. En el
Apéndice A se expone en detalle.

Evaluacion del Algoritmo

En la Figura 2.2 se muestran los CSE de ejecucion real en un Powerd (R) y del
modelo de Radix sort para la ordenacién de claves y punteros de 32 bits y un ntimero
de digitos m = 4, al variar n. La Figura 2.3 muestra los CSE para la ordenacién
con Radix sort para claves y punteros de 64 bits con un ntmero de digitos m = 8
(izquierda) y m = 4 (derecha) respectivamente. Con lineas discontinuas se muestran
los CSE segtin el modelo que se detalla en el Apéndice C para este computador. En la
Tabla 2.1 se muestra el nimero de fallos de primer nivel de cache y TLB por elemento
a ordenar, ademas del ntimero de accesos a segundo y tercer nivel de memoria cache y
accesos a memoria principal, también por elemento a ordenar. En la Tabla se muestran
los resultados para n = 4M y n = 2M para 32 y 64 bits respectivamente. Para 64
bits, se muestran los resultados para los numeros de digitos m = 8 y m = 4. En el
caso de m = 4, se distingue, entre paréntesis, accesos y fallos para el paso de conteo y
la media por movimiento.

) 60 —R
- - - Modelo

n* 100K

Figura 2.2: Ordenacién con Radix sort para claves y punteros de 32 bits para el Power4.
R se refiere a los CSE de ejecucién y Modelo a los CSE segun el modelo; ambas curvas
son para una distribuciéon Random.

En la ordenacién de claves de 32 bits (Figura 2.2) se puede observar un ligero
aumento del nimero de CSE a partir de 2M datos a ordenar. Este incremento de CSE
coincide con el momento en que se ordena un numero de elementos que ocupan mas
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Figura 2.3: Ordenacién con Radix sort para claves y punteros de 64 bits para el
Powerd. R se refiere a los CSE de ejecucion y Modelo a los CSE segtin el modelo;
ambas curvas son para una distribucién Random. Se muestran resultados para dos
nimeros de digitos, m = 8 (izquierda) y m = 4 (derecha). p; indica la probabilidad
de fallo de TLB al escribir en el vector D.

de la mitad del tercer nivel de memoria cache. Asi, si los vectores S y D no caben en
el tercer nivel de memoria cache, se produciran fallos de cache en ese nivel cada vez
que se acceda a los vectores. Los vectores S y D se leen de forma completa una vez
durante el paso de conteo (S) y tantas veces como digitos tengan las claves durante
los pasos de movimiento. Concretamente, el vector S se accede de forma secuencial y
el vector D se accede de forma indexada a través del vector C.

En la ordenacion de claves de 64 bits y m = 8 (Figura 2.3, izquierda) el aumento
del niimero de CSE es mas claro que para 32 bits. En este caso este aumento se produce
cuando el nimero de elementos es 1M datos. Con 32 bits, el aumento se produce a
partir de 2M datos, que equivale a la misma cantidad de memoria que 1M datos de
64 bits. Que el aumento de CSE sea mayor es debido a que se tiene que hacer el doble
de movimientos, 8, en contraposicién de los 4 que se hacian para 32 bits. Esto hace
que el nimero de fallos y accesos a los diferentes niveles de la jerarquia de memoria
también aumenten en la misma proporcion.

La gréafica de la derecha de la Figura 2.3 muestra, con lineas continuas, el niimero
de CSE de las ejecuciones y con discontinuas, los CSE segtin el modelo para m =
4. En esta gréfica se muestran los CSE segtin el modelo, variando el parametro de
probabilidad de fallo de TLB al escribir en el vector destino. Asi, se hicieron dos
calculos del modelo: uno suponiendo un 100 % de fallos cuando se escribe en el vector
destino y otro utilizando el nimero de fallos extraido de ejecuciones reales.

En cualquier caso, se produce un aumento significativo del nimero de CSE para
m = 4 en comparacién con m = 8. Hay varias razones que causan este aumento
significativo del nimero de CSE al pasar a m = 4 para 64 bits.
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= Incremento del nimero de fallos de primer nivel de memoria cache:
El ntimero de contadores por digito es de 64K. Hay cuatro digitos por clave,
por lo que cada digito tiene % bits y por consiguiente 2% = 216 contadores.
Estos contadores no caben en el primer nivel de memoria cache (2'¢ contadores
necesitan 2'¥ = 512K bytes cuando el primer nivel de cache es de 32K bytes).
Como se verda mas adelante en la siguiente seccion, esto influye en el rendimiento
final del algoritmo. En la Tabla 2.1 se observa este incremento entre m = 8 y
m = 4 para claves de 64 bits, tanto en el nimero de fallos de primer nivel como

en los accesos al segundo y tercer nivel de cache.

= Incremento del niimero de fallos de TLB: Los accesos al vector S no pro-
ducen un numero significativo de fallos (acceso secuencial), pero los accesos al
vector D pueden provocar un gran ntmero de fallos durante el paso de movimien-
to. Cada clave del vector S se escribe en una posicion del vector D usando como
indice uno de los 2% contadores almacenados en el vector C. Por lo tanto, du-
rante este paso hay, posiblemente, 2% posiciones activas de memoria en el vector
D. Ahora bien, si el nimero de paginas activas de memoria virtual del vector
D es mayor que el nimero de entradas de TLB, el ntimero de fallos de TLB
también sera mayor. Cuando m = 8 sucede que el nimero de péginas activas
en D es menor que el nimero de entradas de TLB. Para el caso de m = 4, el
numero de paginas activas es mucho mayor que el nimero de entradas del TLB,
64K paginas activas, ya que se tienen 2'6 contadores, en contraposicién de 1024
entradas de TLB. En la Tabla 2.1 se puede observar la diferencia notable que
hay entre el nimero de fallos de TLB entre m = 4 y m = 8. La probabilidad de
fallo en cada una de las escrituras en el vector D es cercana a 1 param =4y
esta alrededor de 0 para m = 8 y 2M datos a ordenar.

Asi, Radix sort es un algoritmo que tiene complejidad lineal con el ntmero de
elementos a ordenar pero que, al no explotar la jerarquia de memoria, su rendimiento
empeora cuando el conjunto de datos es suficientemente grande.

En la literatura se proponen diferentes métodos de ordenacién basados en Radix
sort donde si se puede explotar la jerarquia de memoria. Hay autores que intentan
agrupar escrituras en el vector destino para asi explotar la localidad espacial de la
escritura [35]. Hay otros, como nosotros en [25, 28], que particionan el conjunto a
ordenar en particiones disjuntas para después ordenarlas una a una. De esta forma se
puede explotar la jerarquia de memoria cuando las particiones quepan en algtiin nivel
de memoria cercano al procesador [34, 30]. En el Capitulo 4 se analizan y se comparan
todos estos algoritmos.

Asi, por ejemplo, si se opta por particionar los datos, una vez particionados, sélo
nos queda ordenar cada particion con Radix sort. En este momento, la preocupacion
estd en la forma de optimizar Radix sort cuando se pueda explotar un nivel de memoria
cache cercano al procesador y el conjunto de elementos pueda ser mapeado totalmente
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Power4
32 bits 64 bits
Fallos o Accesos/n m=8 | m=4 ( Count /1 Mov )
F. Primer Nivel 0,074 || 0,243 | 7,454 (3,957 / 0,826)
A. Segundo Nivel 0,309 || 1,115 | 6,956 (3,568 / 0,847)
A. Tercer Nivel 0,009 | 0,030 | 0,428 (0,056 / 0,093)
A. Mem. Principal | 0,037 | 0,136 | 0,279 (0,123 / 0,039)
F. TLB 0,019 | 0,069 | 3,537 (0,004 / 0,883)

Tabla 2.1: Fallos de acceso al primer nivel de cache y de traduccion del TLB, y niimero
de accesos al segundo y tercer nivel de memoria cache, y memoria dividido entre el total
de elementos a ordenar, 4M (32bits) y 2M (64 bits) para una distribucién Random.
Para 64 bits se muestran resultados para m = 8 y m = 4. Para m = 4 se diferencian
la parte correspondiente al paso de Conteo y la media por paso de Movimiento.

por la estructura del TLB. La eleccion del nimero de digitos es muy importante para
poder conseguir optimizar Radix sort.

Eleccién del nimero de digitos

En esta tesis se optimiza Radix sort eligiendo el tamano de digitos que minimiza
los fallos de primer nivel de cache en funciéon del ntimero de bits de la clave b que
quedan por ordenar. Esto se consigue simulando la jerarquia de memoria, modelando
el comportamiento del procesador y encontrando el menor tiempo de ejecucién para
conjuntos de datos de diferentes tamanos, para diferentes tamanos de cache y diferente
ntumero de bits a ordenar b (ver Apéndice A para mayor detalle).

La Tabla 2.2 resume los resultados del estudio desarrollado en el Apéndice A. Se
han realizado las simulaciones para los valores b = 31, b = 26, b = 21 y b = 16 bits.
Este estudio es extrapolable a claves de 64 bits. Los valores de b tienen que ver con
la técnica de particionado, Reverse Sorting, que se explica en el Capitulo 3. Es decir,
después del particionado, los bits de las claves que quedan por ordenar es menor.

En la Tabla 2.2 se muestra el numero 6ptimo de digitos cuando el tamano del
primer nivel de memoria cache va de 8K a 64K bytes y b varia entre 16 y 31 bits
para ordenar 128K datos de clave y puntero. El conjunto de datos a ordenar cabe
en el segundo nivel de memoria cache. Cada posicién en la Tabla también muestra la
cantidad de memoria (en bytes) que ocupan los contadores para todos los digitos.

Los resultados prueban que el mejor rendimiento se obtiene cuando la cantidad
de memoria necesaria para almacenar los contadores es siempre menor o igual que
el tamano de primer nivel de cache. La Tabla 2.3 refuerza esta observacién. En esta
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‘ Tamano Cache H 8K ‘ 16K ‘ 32K ‘ 64K ‘
b=31 4/3.5K | 3/16K | 3/16K | 3/16K
b =26 3/5K 3/5K | 3/5K | 3/5K
b=21 3/1.5K | 2/12K | 2/12K | 2/12K
b=16 2/2K 2/2K | 2/2K | 2/2K

Tabla 2.2: Ntmero 6ptimo de digitos y tamano de memoria ocupada por los contadores
de todos los digitos separados por el simbolo /. Los resultados son para un primer nivel
de memoria cache de 8K a 64K bytes y para un ntimero de bits b a ordenar de la
clave para ordenar 128K datos de clave y puntero (1K = 1024). Los contadores son
de 4 bytes cada uno.

Nim. digitos (m) || 5 4 3 2 1
b=31 1.5K | 3.5K | 16K | 384K | 8G
b=26 768 | 1.5K | 5K 64K | 256M
b=21 384 | 640 | 1.0K | 12K | 8M
b=16 192 1256 | 512 | 2K 256K

Tabla 2.3: Memoria requerida (en bytes) para los contadores, en funcién del nimero
de digitos, para una clave de b bits. K es 1024 y M 1024K.

tabla se muestra la cantidad de memoria necesaria para los contadores para diferentes
nimeros de digitos en el Radix sort. Si se compara la Tabla 2.2 con la Tabla 2.3, se
puede observar que si se usa un nimero menor de digitos que el 6ptimo (més contadores
por digito) se requiere un espacio mayor que el tamano de la cache para almacenar
los contadores. La tnica excepcion a esta regla es el caso de b = 26 y una cache de
64K. En este caso, el nimero de conflictos entre los vectores S y D y los contadores
C es mayor para 2 digitos que para 3. Estos conflictos no se han tenido en cuenta en
el andlisis para simplificar el modelo.
De los resultados presentados en esta seccion podemos afirmar que:

Para obtener los mejores resultados para Radiz sort se debe usar el minimo nimero
de digitos de tamano similar que hace que todos los contadores quepan, a la vez, en el
primer niwel de memoria cache.

2.2. Algoritmo Paralelo

La versién paralela para memoria distribuida del algoritmo Radix sort es similar
a la secuencial, pero anadiendo algunos pasos de comunicaciéon. El Algoritmo 2 se
explica con la ayuda de la Figura 2.4, que es para 2 procesadores. Como se hizo
con el algoritmo Radix sort secuencial, se explica el algoritmo para la ordenacion



38 CAPITULO 2. RADIX SORT

del digito de menos peso; iteracion 1 en la Figura. Al principio se supone que las
n claves estan distribuidas equitativamente a lo largo de P procesodores tal y como
muestra el ejemplo de la Figura 2.4 para dos procesadores. Es decir, n/P elementos
por procesador.

En la figura se han sombreado los datos que, al inicio de cada iteracién, pertenecen
al procesador 1.

Para cada iteracion, el algoritmo efectiia los siguientes pasos:

1. Paso (1) - Particionado local con el algoritmo de Conteo: Cada proce-
sador P4, donde pid es el identificador del proceso y va de 0 a P — 1, realiza
localmente los cuatro pasos del algoritmo de conteo (subpasos 1,1 a 1,4 del
Algoritmo 2) para el digito de menos peso, el cual tiene by bits. Para ello, el
algoritmo usa los contadores del vector LC, locales al procesador P,y (LC i en
la Figura 2.4). Esto se hace en la lineas 4 a 23 del Algoritmo 2.

En cada procesador se forman un total de 2% particiones durante estos 4 sub-
pasos del algoritmo. En el ejemplo de la Figura 2.4, como se trabaja con digitos
decimales, el ntimero de particiones, y por lo tanto de contadores, es 10. En el
vector D de la figura, se muestra como quedan los datos en este vector, una vez
que se realiza el particionado local.

2. Paso (2) - Comunicacién de contadores: Todos los procesadores realizan
una comunicacion de sus contadores locales. Los procesadores almacenan los
contadores recibidos, y los propios, en la matriz local de contadores Gl (no
mostrada en la Figura 2.4). La copia se hace en las lineas 25 a 28 del Algoritmo 2.

La comunicacion global se hace en el algoritmo con una funcién del estilo MPI,
que se llama allgather. Asi, después de esta llamada, todos los procesadores
tienen todos los contadores procedentes del resto de procesadores en sus matrices
locales GI.

3. Paso (3) - Evaluacién para la distribucién de particiones: Durante este
paso se calcula cémo distribuir el conjunto de particiones creadas en cada proce-
sador de forma que se obtenga una distribucion equilibrada de los datos entre
los procesadores. Que se consiga una distribucion equilibrada de los datos de-
pende del sesgo de los mismos, y en concreto, de los valores obtenidos para el
digito que se estan ordenando. Esto significa que se puede tener un desequilib-
rio importante para cada digito que se ordena de la clave. Para solucionar este
problema y obtener una distribucién perfecta de los datos, los autores en [40]
proponen dividir las particiones a las que les toca estar en la frontera entre
dos procesadores; suponiendo que los procesadores estan colocados en linea y
se reparten las particiones a los procesadores, una detras de la otra, algunas
de las particiones se deberian asignar a més de un procesador. De esta forma,
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una parte de la particion va a un procesador, y la otra va al otro procesador.
Esto complica ligeramente la ordenacion local de las particiones frontera pero
soluciona el problema del desequilibrio de carga.

El célculo de la distribucion de particiones se realiza en la linea 31 del Algoritmo 2
con la funcién bucket_distribution. Para efecutar este calculo se usa la informacién
de la matriz local Gl recibida en el Paso 2 donde se sabe el niimero de elementos
totales (sumando la de todos los procesadores) que pertenecen a una particién
(particion global). Este paso no se muestra en la Figura 2.4.

4. Paso (4)- Comunicaciéon de datos: Finalmente, y usando el calculo ante-
rior, el objetivo es realizar una comunicacién tipo AlltoAll en MPI (funcién
data_communication, linea 33 en el Algoritmo). Con esta comunicacién, cada
procesador obtiene un conjunto de particiones globales. Cada particiéon global
se forma con todas las claves y punteros de los procesadores con el mismo valor
para el digito. Esta comunicacion se muestra en la Figura 2.4 con flechas desde
el vector D local a un procesador al vector S del otro procesador. En la Figura se
observa que los datos pertenecientes a las particiones globales pueden contener
datos de otros procesadores. En el caso de la Figura 2.4, el procesador F, tiene
datos del procesador P; (color gris) y el procesador P; del procesador Py (color
blanco).

Después de realizar estos 4 pasos, el vector queda ordenado por el digito de menor
peso. Para acabar de ordenar los datos en el ejemplo de la Figura se tienen que realizar
los mismos pasos para el digito de mayor peso en la siguiente iteracion.

Si se tuvieran mas de dos digitos se realizarian los 4 pasos anteriores para cada
uno de los digitos.

Discusién del Algoritmo

Aqui se discuten los problemas mas importantes que se pueden observar en el
algoritmo paralelo de Radix sort. No se hard una evaluacion del algoritmo como se hizo
en la seccion anterior. La evaluacion del algoritmo paralelo de Radix sort, mejorado
en [40], se realiza en el Capitulo 5.

En este algoritmo paralelo hay tres problemas importantes:

1. El algoritmo puede estar moviendo claves y punteros de un procesador a otro
para cada paso de comunicacion. Esto hace que el algoritmo explote muy poco
la localidad de datos.

Asi, una clave se puede tener que enviar al procesador P; para una iteracion en
la que se ordena un digito cuando para el digito o iteracion siguiente, es posible
que se tenga que enviar al procesador P;.
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Algoritmo 2: Radix sort Paralelo Basico

1: para dig = digito menos significativo a mas significativo hacer
2: — Paso (1): Particionado local con el algoritmo de Conteo
3:  — Paso (1.1): Inicializacién de contadores
4:  anitialize(LC, nbuckets)

5. — Paso (1.2): Contaje

6: parat=0aN —1 hacer
7 value — get_digit_value(S[i], dig)
8: LCvalue] «— LC[value] + 1
9: fin para

10:  — Paso (1.3): Suma Parcial

11:  tmp «— LCI0]
12: LC[0] « 0
13:  para i = 0 a nbuckets — 2 hacer

14: accum «— tmp + LCi]
15: tmp — LC[i + 1]
16: LC[i + 1] « accum

17.  fin para

18:  — Paso (1.4): Movimiento

19: parai=0a N —1 hacer

20: value — get_digit_value(S|i], dig)
21: D|[LCvalue]] < S[i]

22: LCvalue] «— LClvalue] + 1

23:  fin para

24:  — Paso (2): Comunicacién de Contadores
25:  Gl[pid][0] < LC|0]

26: para i = 1 a nbuckets — 1 hacer

27: Gl[pid][i] < LC[i] — LC[i — 1]

28:  fin para

29:  allgather(Gl[pid][0], nbuckets, GI)

30: — Paso (3): Distribucién de particiones
31:  bucket_distribution(Gl)
32:  — Paso (4): Comunicacion de los datos

33:  data_communication(S, D, Gl)

34: fin para
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Figura 2.4: Ejemplo del algoritmo paralelo Radix sort para claves
decimales y 2 procesadores.

con dos digitos
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2. El desequilibrio de carga puede aparecer después de ordenar cada digito de una
clave. Esto es debido al posible sesgo global de los datos. Es decir, que los valores
que hay para un determinado digito hace que se asignen mas claves a unos
procesadores que a otros. Este desequilibrio de carga puede provocar que para
conjuntos grandes de datos, el tiempo de procesar los datos de un procesador
sea mucho mayor que el de los otros procesadores. Esto limitara el rendimiento
del Algoritmo.

3. El algoritmo paralelo de Radix sort no busca minimizar el niimero de claves
enviadas en cada comunicacién. Este algoritmo envia, de forma predeterminada,
las claves con valores mas bajos de sus digitos al primer procesador, los siguientes
valores al siguiente procesador y asi sucesivamente.

2.3. Conclusiones del analisis de Radix sort

Radix sort es, potencialmente, un algoritmo muy eficiente gracias a una compleji-
dad lineal en el ntimero de datos a ordenar.

Desde un punto de vista del algoritmo secuencial, Radix sort muestra una pobre
explotacion de la jerarquia de memoria cuando los conjuntos de datos no caben en
ningiin nivel de memoria cache del procesador. En el caso de que los conjuntos quepan
en el segundo o tercer nivel de cache, en esta tesis se ha propuesto una forma de
optimizar Radix sort para la explotacién del primer nivel de cache.

Desde un punto de vista del algoritmo paralelo, la soluciéon basica puede tener un
gran desequilibrio de carga en cada iteracién del algoritmo (ordenacion de cada digito).
Esto lo solucionan los autores de [40]. Estos se comparan con los anteriores algoritmos
paralelos de ordenacién con los datos en memoria, demostrando que el algoritmo que
proponen en [40] es el mas rapido para datos de clave y puntero de 32 y 64 bits. Sin
embargo, este algoritmo realiza el mismo nimero de pasos de comunicacién que el
algoritmo basico de Radix sort paralelo, por lo que tampoco explotan la jerarquia de
memoria del computador.

En los siguientes Capitulos se proponen diferentes formas de aprovechar el po-
tencial de Radix sort, tanto en secuencial como paralelo, para sobreponerse a los
inconvenientes manifestados en este Capitulo. Ademads, se comparan los algoritmos
que proponemos con los algoritmos mas rapidos de 32 y 64 bits anteriores o contem-
poraneos a esta tesis.



