
Caṕıtulo 6

Conclusiones

Una de las principales conclusiones que se extraen de esta tesis es que para que
un algoritmo de ordenación sea el más rápido para cualquier conjunto de datos a
ordenar, debe ser consciente tanto de la jerarqúıa de memoria del computador, como
del tipo, cantidad y caracteŕısticas de los datos. En esta tesis entendemos ser consciente
como que el algoritmo se adapte a las caracteŕısticas del computador y de los datos
con tal de poder explotar la localidad de éstos y/o reducir la comunicación de datos
entre procesadores. Esto no es diferente a lo que intentan hacer y concluyen otros
muchos trabajos, aunque śı es diferente la forma de conseguirlo. Nuestros algoritmos
se adaptan, en tiempo de ejecución, a las caracteŕısticas de los datos (duplicados, con
sesgo, etc.) para impedir la pérdida de rendimiento del algoritmo.

Particionado Consciente de los Datos

Basamos la forma de explotar la jerarqúıa de memoria y reducir la comunicación,
en la vieja y sencilla idea de ”divide y vencerás”. Es decir, particionamos los datos
a ordenar, para posteriormente ordenar en memoria cada una de las particiones con
algún algoritmo de ordenación. Lo dif́ıcil de conseguir, es que este particionado sea
rápido y obtenga el tipo de particiones que ayuden a ordenar de forma eficiente inde-
pendientemente de las caracteŕısticas de los datos y del computador. Para ello, también
es importante adaptar la técnica de particionado a las caracteŕısticas de los datos y
del computador. Para adaptar el particionado a las caracteŕısticas de los datos pro-
ponemos un particionado, Mutant Reverse Sorting, que consiste en analizar un
conjunto de claves, que son una muestra de los datos a ordenar, y decidir, en tiempo
de ejecución, qué estrategia de particionado y ordenación seguir. Elegimos entre dos
estrategias de particionado según las caracteŕısticas de los datos:

1. Distribución uniforme o quasi-uniforme: Clasificamos las claves en función
de algunos de los bits más significativos de las claves (Reverse Sorting).
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2. Distribución sesgada o con muchos duplicados: Clasificamos las claves en
base a comparaciones con un conjunto de claves de una muestra ordenada del
conjunto a ordenar (Counting Split).

Hasta el momento, en los trabajos que conocemos, se aplicaba siempre una misma
técnica de particionado, independientemente de las caracteŕısticas de los datos. Esto
hace que el rendimiento de estos algoritmos dependa notablemente de las caracteŕısti-
cas de los datos.

Sin embargo, utilizando Mutant Reverse Sorting antes de la ordenación de
cada partición, nuestros algoritmos de ordenación se adaptan en tiempo de ejecución
a las caracteŕısticas de los datos y, además, explotan la jerarqúıa de memoria del
procesador y reducen la comunicación a realizar. Por consiguiente, podemos decir que
los algoritmos que proponemos (englobando particionado y ordenación) se adaptan
dinámicamente a los datos y las caracteŕısticas del computador.

Muestra para Tomar una Decisión

Para adaptar los algoritmos al computador y a las caracteŕısticas de los datos,
obtenemos una muestra de claves del conjunto de datos a ordenar y lo analizamos en
tiempo de ejecución, mediante un proceso con coste poco significativo. El número de
claves muestreadas necesarias para poder elegir la mejor estrategia de particionado
y ordenación, y el coste que esto implica, es reducido en comparación al beneficio
obtenido.

Número de Particiones

El número de particiones a realizar también se debe tener en cuenta ya que influye
en el coste del particionado. Aqúı hemos observado que el número de particiones a
realizar no tiene porqué ser más grande que el número de entradas de TLB para con-
seguir que los algoritmos exploten la jerarqúıa de memoria del computador y reduzcan
la comunicación entre procesadores. Por el contrario, si decidimos crear un número de
particiones más grande, el número de fallos de TLB durante la creación de las parti-
ciones puede ser muy elevado, sea cual sea la estrategia de particionado. En el caso de
la estrategia basada en comparaciones, si aumentamos el número de particiones esto
también significa un aumento de coste algoŕıtmico debido a la búsqueda dicotómica
que se realiza para cada clave.

Equilibrio de Carga

Desde el punto de vista de un multiprocesador, el particionado es un poco más
complicado ya que debemos ser conscientes de no obtener un gran desequilibrio de
carga entre los procesadores. Pero según hemos visto en la tesis, obtener un equilibrio
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de carga perfecto es decir, que cada procesador obtenga el mismo número de claves
a ordenar después del particionado, es contraproducente debido al excesivo trabajo
y comunicación extra que se tiene que realizar. En la tesis nos centramos en obtener
un desequilibrio moderado como v́ıa para obtener los algoritmos de ordenación más
rápidos.

Reducción de Comunicación de Datos

También hemos visto que reasignar/renombrar, en tiempo de ejecución, la nu-
meración que los procesadores reciben en un modelo de paso de mensajes por parte
de la libreŕıa, puede ayudar a reducir significativamente la comunicación entre los
procesadores. Lo más importante de la ordenación de los datos es saber, con un coste
adicional mı́nimo (un simple vector de renombrabiemto), cómo reconstruir el orden
total de los datos. La reducción de la comunicación de datos que podamos obtener
gracias a esto depende de las caracteŕısticas de los datos.

Radix sort

Ahora nos centraremos en el algoritmo de ordenación que tomamos como base. Los
algoritmos de ordenación que podemos elegir pueden estar basados o no en compara-
ciones. Ningún algoritmo de ordenación basado en comparaciones tiene complejidad
lineal en el número de datos a ordenar. Es por ello que en esta tesis apostamos por
Radix sort que no se basa en comparaciones y tiene una complejidad lineal en función
del número de datos a ordenar. Radix sort, además, realiza una ordenación estable.

Hemos visto que Radix sort es un algoritmo del cual se obtiene un buen rendimien-
to si el conjunto de datos a ordenar cabe en algún nivel de memoria cache. En caso
contrario, y dependiendo de las caracteŕısticas de los datos, algunos métodos de or-
denación basado en comparaciones son más rápidos que Radix sort. Esto es debido a
que Radix sort no fue pensado para explotar la jerarqúıa de memoria del computador.
Sin embargo, combinando Radix sort con las técnicas de particionado propuestas en
esta tesis nos hemos asegurado que Radix sort tenga un buen rendimiento cuando lo
usamos. Aśı, elegimos el tamaño de particionado para que, eligiendo un tamaño de
d́ıgito adecuado para Radix sort, éste obtenga su mejor (el mejor de todos) rendimien-
to. El d́ıgito no debe ser ni muy grande ni muy pequeño, en concreto, el tamaño de los
d́ıgitos debeŕıa hacer que los contadores que Radix sort necesita para la ordenación
quepan en el primer nivel de memoria cache.
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Influencia del Computador

En cualquier caso, sea cual sea el algoritmo de ordenación que usemos se debe
analizar previamente si el algoritmo en cuestión ya es capaz de explotar la jerarqúıa
de memoria del procesador sobre el que se ordena; no siempre sale rentable realizar
un particionado previo a la ordenación de los datos, aunque éste sea muy rápido. Por
ejemplo, el prefetch hardware de los Power4 hace que la ordenación más rápida de
conjuntos de datos de 32 bits1, los cuales no caben en ningún nivel de memoria cache,
sea con Radix sort. Para datos de 64 bits o en otros procesadores como el R10K, ya sea
para 32 o 64 bits, el más rápido es el Quicksort (sin contar los algoritmos propuestos
en esta tesis).

También, si el computador en cuestión no tiene una buena red de interconexión
entre procesadores de diferentes nodos, el rendimiento del algoritmo paralelo puede
caer cuando se tiene mayor número de procesadores que los que caben en un nodo y
se tienen que comunicar datos entre los procesadores, que es lo normal (por ejemplo,
el computador basado en módulos p630). No es que sea un problema del algoritmo,
sino de la red de interconexión porque esa comunicación, aunque la reduzcamos a lo
mı́nimo, no se puede evitar.

Resultados

Finalmente, como conclusión final a todos los análisis, modelos y experimentos real-
izados en esta tesis, proponemos un algoritmo secuencial y otro paralelo que llamamos
SKC-Radix sort y PSKC-Radix sort respectivamente. Estos algoritmos combinan Mu-
tant Reverse Sorting con un Radix sort mejorado, que utiliza el tamaño óptimo de
d́ıgito.

SKC-Radix sort y PSKC-Radix sort son los algoritmos de ordenación en memoria
más rápidos y adaptables a las diferentes distribuciones de datos, de 32 y 64 bits; al
menos para los computadores y algoritmos probados.

Secuencial

SKC-Radix sort se compara con Radix sort, Quicksort, Dutch National Flag (DNF)
combinado con Quicksort y Radix sort con copia expĺıcita (RadixCE [35]). SKC-Radix
sort muestra el mejor comportamiento para todas las distribuciones y tipos de datos,
32 y 64 bits, en el SGI O2000 con procesadores R10K. En el caso del computador
basado en p630 con procesadores Power4, SKC-Radix sort muestra el comportamiento
más estable entre los datos de 32 y 64 bits. Para 64 bits es el algoritmo más rápido.

1Conjunto de datos con distribución uniforme o no muy sesgada
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Para 32 bits, Radix sort es ligeramente más rápido que SKC-Radix sort2, lo cual tiene
sentido ya que los experimentos y modelos realizados en esta tesis indican que Radix
sort es capaz de explotar la localidad de los datos para ese tipo de datos (32 bits) en
el procesador Power4. En ese caso, no tiene sentido particionar ya que es un trabajo
extra que no aporta beneficio alguno. En cualquier caso, SKC-Radix sort demuestra
adaptarse al tipo, la distribución y la cantidad de datos a ordenar, explotando la
jerarqúıa de memoria del procesador mejor que el resto de algoritmos. La mejora
de rendimiento es más significativa cuanto más sesgo o duplicados hay en los datos,
teniendo mejoras de más de un 25% con respecto al segundo más rápido (incluido
Radix sort para un Power4 y claves de 32 bits).

Paralelo

El algoritmo paralelo PSKC-Radix sort se ha comparado con Load Balanced Radix
sort [40]. Load Balanced Radix sort era el algoritmo más rápido de ordenación en
memoria y en paralelo tanto para 32 y 64 bits, alrededor de un 30% a un 100% más
eficiente que los trabajos en ordenación previamente más rápidos [17].

PSKC-Radix sort es capaz de ordenar hasta 4 veces más datos que Load Balanced
Radix sort en la misma cantidad de tiempo. Las principales razones son:

Reducción del número de pasos de comunicación de datos de clave y puntero a
uno sólo.

Reducción de la cantidad de datos comunicados.

Explotación de la jerarqúıa de memoria tanto en el particionado como en la
ordenación local, donde se usa SKC-Radix sort.

PSKC-Radix sort alcanza un speedup de algo más de 4 con 16 procesadores, en el
computador basado en p630, y de 16 en la ordenación con 32 procesadores en el SGI
O2000. El bajo speedup en el computador basado en p630 es debido al bajo ancho de
banda que hay entre los procesadores una vez que pasamos de 4 procesadores a 8, o a
16. De ah́ı que se concluya también que el SGI O2000 permite una mejor escalabilidad
de los algoritmos paralelos, que necesitan de un gran volumen de comunicación de
datos.

Con todo esto, hemos cumplido nuestros objetivos marcados. Nuestros algoritmos
se adaptan dinámicamente al tipo, cantidad y caracteŕısticas de los datos, teniendo en
cuenta la jerarqúıa de memoria del computador. De esta forma se convierten en los
algoritmos más rápidos para ordenar conjuntos de datos de 32 y 64 bits en memoria.

2Distribución de datos uniforme o poco sesgada.
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Ĺıneas de Trabajo Actual y Futuro

En muchas ocasiones, las bases de datos actuales necesitan ordenar datos de tamaño
variable. En esta tesis, sin embargo, nos hemos centrado en enteros de hasta 64 bits sin
contemplar el caso de datos variables, aunque nuestras propuestas pueden ser útiles
como parte de la ordenación de ese tipo de datos. Actualmente estamos trabajando
en algoritmos de ordenación secuencial de strings (datos de tipo texto y de tamaño
variable).

Los algoritmos que estamos desarrollando también se basan en la idea de parti-
cionar y posteriormente ordenar. En estos algoritmos aplicamos técnicas de pattern
matching para particionar eficientemente el conjunto de strings a ordenar. Aśı, por
una parte se explota mejor la localidad de los datos y por otra, se ahorra trabajo en
la ordenación de strings si hay duplicados o sesgo en los datos. Además, los buenos
resultados obtenidos con Mutant Reverse Sorting para el particionado de enteros nos
animan a buscar un tipo de particionado, basado en la misma idea, para poder explotar
mejor la arquitectura del computador y las caracteŕısticas de los strings durante el par-
ticionado. Más adelante queremos adaptar estos algoritmos de ordenación secuencial
de strings a una implementación paralela.

Parte de este trabajo ya lo hemos implementado y evaluado dentro de la base de
datos de IBM, DB2, mejorando los actuales algoritmos de ordenación existentes dentro
de la base de datos.

Otro aspecto que analizaremos más detalladamente es el comportamiento de los
algoritmos presentados en esta tesis en computadores con un número muy elevado de
procesadores.

Finalmente, tenemos pensado empezar a investigar en el desarrollo de algún tipo
de hardware general o espećıfico con tal de acelerar la ordenación o búsqueda de datos.
El chip de reconocimiento de patrones de INTERAGON [36] es un ejemplo de este tipo
de investigación. Nuestra experiencia en algoritmos de ordenación nos puede ayudar
a obtener soluciones hardware para mejorar los algoritmos existentes.


