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Resumo:

Organizar dados é um problema recorrente na Computagdo, pois muitas aplicagdoes possuem uma grande
guantidade de dados e a tendéncia, se os dados ndo forem previamente organizados, € a de que sga
necessario um grande esforco computacional para encontrar os dados desgjados. A fim de agilizar a
procura e obter um bom desempenho foram criados os algoritmos de ordenacdo. Existe uma grande
variedade destes algoritmos, tais como Bubble-sort, Merge-sort, Selection-sort e Insertion-Sort. No
entanto, neste artigo, iremos tratar sobre o algoritmo Quick-Sort, por este ser um dos mais eficientes (em
termos de tempo de ordenamento) em meio ao rol de algoritmos ja propostos. Existem muitas variagcdes
do algoritmo Quick-Sort, a mais simples é o single-pivot, onde a ordenacdo ocorre com a utilizagdo de
apenas um pivo (elemento usado para auxiliar no processo de ordenamento). Com o tempo, outras
implementacdes baseadas nesta solugdo mais simples de Quick-sort também se tornaram disponivels, tais
como o Quick-sort dual-pivot e multi-pivot. O algoritmo Quick-sort € conhecido como um dos mais
rapidos, porém, estudos demonstraram que um dual-pivot tende a ordenar mais rapidamente um conjunto
de dados, sugerindo que o aumento na de pivos contribui para um melhor desempenho do algoritmo
classico Quick-sort. Tendo em vista a velocidade da ordenacdo, a proposta deste trabalho € melhorar o
tempo de execucdo de um Quick-sort multi-pivot, por meio de uma implementacdo utilizando multiplas
threads. Para isso, a estratégia central consiste em dividir o conjunto de dados a ser ordenado (vetor) em
véarios blocos com menos elementos para que sejam ordenados simultaneamente. No método utilizado
foram feitos ordenamentos paral el os utilizando threads, na medida que as threads ordenavam suas partes,
o vetor era novamente dividido em menor nimero de threads que na fase anterior, até chegar na thread
final que ir4 deixar o vetor completamente ordenado. Como resultado obtivemos que ao separar 0 vetor
em quatro partes, depois duas e apos isso, a thread final, percebeu-se que foi 0 mais eficiente quick-sort
dual pivot com paraelismo.
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PARALELIZACAO DO ALGORITMO QUICK-SORT MULTI-PIVOT COM A
UTILIZACAO DE THREADS

1 INTRODUCAO

Organizar dados € um problema recorrente na Computagdo, pois muitas aplicacoes
possuem uma grande quantidade de dados e a tendéncia, se os dados ndo forem previamente
organizados, é a de que seja necessario um grande esfor¢co computacional para encontrar os
dados desejados. A fim de agilizar a procura e obter um bom desempenho foram criados os
algoritmos de ordenacio.

Existe uma grande variedade destes algoritmos, tais como Bubble-sort, Merge-sort,
Selection-sort e Insertion-Sort. No entanto, neste artigo, iremos tratar sobre o algoritmo
Quick-Sort, por este ser um dos mais eficientes (em termos de tempo de ordenamento) em
meio ao rol de algoritmos ja propostos. Existem muitas variacdes do algoritmo Quick-Sort, a
mais simples € o single-pivot, onde a ordenacdo ocorre com a utilizagdo de apenas um pivo
(elemento usado para auxiliar no processo de ordenamento). Com o tempo, outras
implementacdes baseadas nesta solucdo mais simples de Quick-sort também se tornaram
disponiveis, tais como o Quick-sort dual-pivot e multi-pivot [AUMULLER et al., 2016]. O
algoritmo Quick-sort é conhecido como um dos mais rapidos, porém, estudos demonstraram
que um dual-pivot tende a ordenar mais rapidamente um conjunto de dados [FEOFILOFF,
2015], sugerindo que o aumento na de pivOs contribui para um melhor desempenho do
algoritmo cldssico Quick-sort.

Tendo em vista a velocidade da ordenagdo, a proposta deste trabalho é melhorar o
tempo de execugdo de um Quick-sort multi-pivot, por meio de uma implementacao utilizando
multiplas threads. Para isso, a estratégia central consiste em dividir o conjunto de dados a ser
ordenado (vetor) em vdrios blocos com menos elementos para que sejam ordenados
simultaneamente.

2 QUICK-SORT

Quick-Sort € um eficiente método de ordenacdo, que visa realizar uma ordenacio de
um grande conjunto de dados usando partices menores para facilitar a ordenagdao do mesmo
[SOUZA et al., 2017]. Para isso, conforme ilustra a Figura 1, primeiramente, é escolhido um
elemento aleatério denominado de pivo e, em seguida, sdo feitas comparagdes de elementos
onde os elementos maiores que o pivo, ficardo a direita dele, e os menores a esquerda.
Quando a primeira volta estiver concluida, serd selecionado um novo pivot para cada uma das
duas partipagdes previamente formadas (elementos maiores e elementos menores que 0 pivo)
e o algoritmo segue assim recursivamente até o final da execugdo, onde estard todo o vetor
ordenado [CAR, 1962].

Se o pivo for o maior ou o menor nimero do vetor, o algoritmo perdera desempenho,
pois recursivamente o0 método que ordena serd chamado muitas vezes, fazendo com que o
algoritmo que deveria ser um dos mais rapidos se torne um dos mais lentos.

Utilizando apenas um piv0d este algoritmo jia possui um bom desempenho, porém,
conforme demonstram os nossos resultados, uma solucdo que explora paralelamente suas
trocas possibilita que o algoritmo apresente um desempenho melhorado em comparagdo com
com as solugdes seqiienciais do mesmo algoritmo nas versoes Quick-Sort Cldssico e Quick-
Sort Dual-Pivot.

Anais do 10° SALAO INTERNACIONAL DE ENSINO, PESQUISA E EXTENSAO - SIEPE
Universidade Federal do Pampa | Santana do Livramento, 6 a 8 de novembro de 2018



Figura 1- Implementacdo de um Quick-Sort.
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Fonte: do autor, 2017.
3 QUICK-SORT MULTI-PIVOT

Multi-pivot € uma variagdo do Quick-Sort cldssico (implementado com apenas um
pivo), que pode utilizar tantos pivos quantos se desejarf MASHARANI]. Se o desejado for
uma execugdo dual-pivot, ou seja, com dois pivds como mostra a Figura 2, serdo escolhidos
dois elementos aleatérios para o particionamento do vetor, onde ambos serdo comparados
com todos os demais elementos. Apds esta comparagdo ocorrer, os valores a esquerda do
primeiro pivO serdo todos menores que ele. Os elementos a direita do primeiro pivo € a
esquerda do segundo pivo terdo valores maiores que o pivd um e menores que o pivo dois e,
por fim, os valores que ficarem a direita do segundo pivé terdo valores maiores que ele,
conforme a Figura 3.

Figura 2- Vetor com dois pivos.
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Fonte: do autor, 2017.
Figura 3- Vetor ordenados com marcagdes de seus pivos
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Fonte: do autor, 2017.
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4 THREAD

Quando um programa que tem uma grande demanda de atividades, ele tente a ser mais
rapidamente executado se forem utilizados mecanismos realizar suas tarefas simultaneamente.
A execugdo simultanea de vdérios fluxos de software pertencentes a um processo ¢é
denominada de Multithread, conforme ilustra a Figura 4. As threads podem ser facilmente
criadas e destruidas [SILBERSCHATZ et al., 2004]

Figura 4- Representacdo de uma thread dentro de um processo
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Fonte: SILBERSCHATZ et al.,2004.
5 METODOLOGIA

A linguagem de programacdo utilizada para a implementacdo do Quick-Sort Multi-
Pivot, foi Java, na plataforma Netbeans. Nesta implementacdo foram criadas varias opgdes
nas separagOes das threads e em cada uma das separacdes foram criados dois pivds como
padrdo, resultando em um Quick-Sort Dual-Pivot. O método para a criacdo das opgdes
consistiu em iniciar a execu¢do com um nimero maior de threads, onde cada thread executa
as comparacdes e trocas em um pedaco do vetor em paralelo com as demais.

Foram feitas dez divisdes para a execugdo, sdo elas:
. 8 threads -> 4 threads -> 2 threads -> 1 thread
. 8 threads -> 4 threads -> 1 thread

. 8 threads -> 2 threads -> 1 thread

. 8 threads -> 1 thread

. 6 threads -> 2 threads -> 1 thread

. 6 threads -> 1 thread

. 4 threads -> 2 threads -> 1 thread

. 4 threads -> 1 thread

. 2 threads -> 1 thread

10. 16 threads -> 1 thread
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A execucdo ocorre da seguinte forma: primeiramente € solicitado qual a divisdao de
threads desejada, ou seja, o usudrio deve escolher uma destas dez divisdes. Supondo que a
opg¢ao escolhida tenha sido a op¢ao 1, o vetor serd particionado inicialmente em oito threads,
cada uma delas possuindo dois pivos e todas sendo ordenadas ao mesmo tempo. Quando a
ordenacdo de cada uma das oito threads estiver concluida, elas irdo se unir de duas em duas e
virar quatro threads. O processo de ordenacdo ird se repetir e quando estiverem todas
completamente ordenadas irdao virar duas threads. Estando estas duas ordenadas, por fim, elas
irdo se unir em apenas uma thread, gerando um vetor totalmente ordenado.

6 RESULTADOS e DISCUSSAO

Para realizar uma comparacdo de tempo de execucdo com a solugdo multithreading
proposta, a fim de mensurar os beneficios, foram utilizados os algoritmos classicos Quick-
Sort e Quick-Sort Dual-Pivot, tendo sido o cddigo fonte destes algoritmos descritos pelos
presentes autores deste trabalho, com base em suas respectivas descricdes disponiveis em
[CAR 1962] e [YAROSLAVSKIY. 2009].

O algoritmo foi testado em trés mdquinas, entretanto este artigo apresentard o
melhor resultado obtido, o qual foi de um Processador Intel Core 17-2620M, que possui 2
nucleos de processamento. Para a obtencdo dos resultados, cada ponto do grafico
corresponde a uma média dos resultados de cinco execugdes. A figura 5 apresenta os dados
obtidos:

Figura 5 - Dados da execucdo do algoritmo de Quick-Sort, Quick-Sort Dual-Pivot
Convencional e Quick-Sort Dual-Pivot com Threads em um Processador Intel Core i7-
2620M.
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Como observado no grafico da figura 5, para as versdes que possuem uma sequéncia
menor de divisdes de threads, como por exemplo 6|1 ou 4|1, o tempo de execucdo é menor,
porém quando o tamanho do vetor € menor que ou igual a 1M o Quick-Sort Dual-Pivot
convencional € mais rdpido que com threads. Estima-se que os ganhos obtidos sejam
decorrentes do paralelismo quando o vetor € particionado, pois, quando chegar nas ultimas
ordenagdes ele ja estd parcialmente ordenado, tornando o trabalho da tultima thread mais facil
e rapido.

Complementarmente, considerando uma média geral dos diversos tamanhos de vetor,
a sequéncia de utilizacdo de threads que inicia com quatro threads e depois reduz para uma
thread, é a execu¢do mais répida.

7 CONSIDERACOES FINAIS

Concluimos que o Quick-Sort Dual-Pivot é um algoritmo réapido e dificil de ser batido
para ordenamento de pequenos conjuntos de dados. Entretanto, para grandes conjuntos de
dados, uma solucido multithread pode ser mais réapida que a execucdo convencional (mono-
thread). Considerando a tendéncia de grande parte das aplicacdes para manipulacdo de
grandes conjuntos de dados, a estratégia proposta tende a compor uma solucdo relevante para
ordenamento de dados nestas aplicacdes.
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