ANALYZA ALGORITMU

p(n) = {1, ¢, logn, n, n log n, n, n", r"}

m Pocet procesort sekvenéni  konstantni

- (p) potrebnych k reseni ulohy alg. alg.
v zavislosti na velikosti instance n

rozumny nerozumny
pocet CPU  pocet CPU

m Cas feseni potfebny k feSeni Glohy v jednotkach (krocich) t(n)

m Cena paralelniho reSeni: c(n) = p(n) . t(n)

- Algoritmus s optimalni cenou: ¢(n) i = tseq

(n) Cas pro ulohu pri sekvencnim vypoctu
m Zrychleni x Efektivnost
- zrychleni ty(n)/ t(n)
- Efektivnost t,,(n) / c(n) - beru v tvahu i pocet procesort
m <1 neoptimalni (prida se rezie)
m =1 optimalni

u >1 ?



VYHLEDAVACI
ALGORITMY




Vyhledavani

m Vstup: sekvence X = {X4, Xy, ..., X} @ prvek x
m Uloho je nalezt x = x, a jeho pozici k

m Optimalni sekvencni algorimus ma slozitost ...
a) Pokud X neni usporadano -

t(n)=0(n) ¢(n)=0(n)
(prohledani az vsech n prvki)

b) Pokud X je usporadano - binarni vyhledavani
t(n)=0(log n) c(n)=0(log n)
(prohledani az log n prvku)



Vyhledavani v neserazené posloupnosti

Algorithm

procedura SEARCH(S, x, k) { sequence, element, result}
1. for 1 = 1 to N do in parallel

read x
endfor
2. for 1 = 1 to N do in parallel
Si = {siy.mwmtls Sy mmt2r «vor Si @wm!

SEQUENTIAL SEARCH (S;, x, Kk;)

- paralell Search calls SEQUENTAL Search
endfor

3. for 1 = 1 to N do in parallel
if k; > 0 then k = k, endif
endfor




Analyza

m EREW
— 1. krok = O(log n) 2. krok = 0(n/N) 3.krok = O(log N)
- t(n)=0(log N + n/N) c(n) = O(N.log N + n)
- Ve fazi 1. musi kazdy uzel znat hledany prvek element

m CREW
- 1.step =0(1) 2. step = 0(n/N) 3.step= O(log N)
- t(n) =0(log N + n/N) c(n) = O(N.log N + n)

m CRCW
- 1.steo=0(1) 2. step =0(n/N) 3.step = 0(1)

- t(n) =0(n/N) c(n) = O(n) cozZ je optimalni




N-arni vyhledavani na CREW

e \yhledava v serazené posloupnosti

m Princip algritmu:

e Pri pouziti binarniho vyhledavani bychom mohli rozliSit, ve které poloviné se prvek
nachazi (s vyuzitim jednoho procesoru).

e S N procesory muzeme provést N+1 vyhledavani. V jednom kroku mizeme zjistit, v
které casti se prvek nachazi

e Pokud se liSi ukazal u dvou nasledujicich prozkoumanych prvku (vlevo, vpravo),
upravi se rozsah vyhledavani

e gje nejmensiCislo takové,zen < (N +1)9 —1

m Potrebujeme udélat g = [ log(n+1)/log(N+1) ] kroku




N-arni CREW vyhledavani, priklad 1

m S={1,4,6,9, 10, 11, 13, 14, 15, 18, 20, 23, 32, 45, 51}, |S|=15, hledame 45
m Pocet procesort N=3 ... tedy g=2 jelikoz 15<=(3+1)"2 -1

/ ji=(@—-1) +i(N+1)971

1| 4|6 |9 ]10|121]|13|124|125|18|20|23]|32]3as5]|51

A ) () 1 A
g=1 J1=4 j2=8 J3=1? r=15
cl=right c2=right c3=right

1| 4|6 |9 |10]11]13]|14|15]|18|20]23]32]4]51
+ 1+ 1

j1=13 j2=14  j2=15
cl=right — c3=left

A k=r12 A

g=13 r=15




N-arni CREW vyhledavani, priklad 2

m S={1,4,6,9, 10, 11, 13, 14, 15, 18, 20, 23, 32, 45, 51}, |S|=15, hledame 21
m Pocet procesort N=2 ... tedy g=3 jelikoz 15<=(2+1)"3 -1

1| 4|6 |9 ]10|121]|13]124|25|18|20|23]|32]34s5]|51

A l} A i}
g=1 1=9 =15  j1=18
cl=right cl=left
1|4 |6|9|10|11]|13|14|15|18|20]23]|32|45]|51 € r=15
A R }
q=10 j2=12 j2=15
c2=right c2=left
1| 4|6 |9 |10|11]|13|14|15|18|20]23]|32|45]|51 € r=15
qﬁo réll
AN

j2=10 j2=11
c2=right c2=right




Vyhledavani, analyza

Potrebujeme CREW PRAM

- t(n) = O(log(n+1)/log(N+1)) = O(logy,,(n+1))
- ¢(n) = O(N.log.,(n+1))  coZ neni optimalni




Vyhledavani na stromé

m Topologie - Binarni sttrom s 2n-1 procesory

m Algoritmus

- 1. Koren stromu naste hledano hodnotu a preda ji synum, a ty
dale az k listovym uzlum

- 2. Listy obsahuji prvek nebo prvky, ve kterych se snazi hodnotu
vyhledat, vysledkem je O or 1.

- 3. Vsechny tyto vysledky jsou predany korenu
- kazdy nelistovy uzel spocte logicky soucet hodnot potomku a
preposle vysledek vys
Koren obdrzi O - nenalezeno, 1- nalezeno




Tree Search, priklad
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Tree Search, analyza

Krok (1) ma slozitost O(log n),

krok (2) ma konstantni slozitost,
krok (3) slozitost O(log n).

t(n) = O(log n) p(n) =2.n-1

c(n) = t(n).p(n) = O(n.log n) coZ neni optimalni




Parallel splitting (Paralelni rozdélent)

e Uloha:
Vstup: Sekvence ¢isel S a ¢islo m
Vystup: Tri sekvence L, E a G takové, ze
L={s;eS:s; <m}
E={s;eS:s; =m}
G={s;eS:s; >m}

e Slozitost sekvencniho algoritmu je O(n)

Paralelni reSeni - mame N procesoru, které rozdéli sekvenci S na
podsekvence S; délky n/N




Parallel splitting, Algoritmus

(1) m zaslano vsem z N procesorud (BROADCAST)
(11) Kazdy processor P, rozdeéli posloupnost S; na posloupnosit L;, E,, G;
(111) VSechny sekvence L; jsou spojeny do L

ay = |y

Pro vSechna i, 1 B i B N se spocte suma:

_ Vi _

% J

(1v) Kazdy procesor zapise svou sekvenci Li paralelné id indexu z;_;+1
Obdobneé pro sekvence E; a G;, indexy Jjsou pocitany od konce predesSlych,
tedy k y; se pricCte x,y a k z; se pricCte yy,

P1 P2

P3

L1=3 L2=2

L3=4




Parallel splitting, Priklad

m Vstup: 13,1, 12, 14, 3,6, 8, 10,2, 15,7, 11, 4,5, 9, ¢islom = 8
m Pocet procesord N=3

m Rozdélime na 3 posloupnosti 0 5 prvcich a hledame median |Si|=5

13,1, 12, 14,3 6, 8, 10, 2, 15 7,11, 4,5,9
L,={1, 3} L,={2, 6} L;={4, 5, 7}
E,=( E,={8} Es={}
G,={12, 13, 14} G,={10, 15} G5={9, 11}

a,=|L,1=2 a,=|L,|=2 a;=|Ls| =3

Xo =0X; =2g=1.1=2,X3 = Xg=1.2=4X3=Dg=130; =7
b,=|E;|=0 b,=|E,|=1 bs=|E4|=0

Vo=X3=7 Y1 =2p=1.1FX3=7 Y2 = Dp=12+tX3=8 y3=2p-130; =8
C;=1G;[=3 €,=[G,[=2 c3=|G3|=2

Zo =Y3 =8 21 = Xg=111tY3 =11 253 = Ygq-g ,+ty3 =13 23 =X4-13a; + ¥3 =15




Parallel splitting, Priklad

L,={1, 3} L,={2, 6} L;={4, 5, 7}
E,={} E,={8} Es={}
G,={12, 13, 14} G,={10, 15) G,={9, 11}

x0=0 x1=2 x2=4 X3=7

Yo=7 Yy1=7 Yy,=8 y3=38
Z0:8 Z1:11 22:13 Z3:15

\ \ \Z
1 2 4
\ 7 \Z
113(2(6|4)|5
v vy
1(3|2|6|a|5]|7]|8]12
\Z \Z \Z
1(3|2|6|a|5]|7]|8[12]|13 10 9
\Z \Z \Z
1|3|2|6|a4a|5|7|8|12(13 14|10(15| 9 |11




Parallel splitting, Analyza

m Analysis
- (i) Krok (i) trva O(log N)
- (ii) Rozdéleni optimalnim sekvencnim algoritmem ma slozitost O(n/N)
— (iii) Hodnoty X, y a z se daji spocCitat sumou prefixt (ukazeme pozdéji) v O(log N)
- (iv) Nasledné spojeni ma slozitost O(n/N)

m Casova slozitostje  t(n) = O(log N + n/N) = O(n/N) pro dostateéné& malé N

m Cenaje c(n) = 0(n/N).N =0(n)  coz je optimalni




Nalezeni k-tého nejmensiho prvku, sekvencéni reseni

procedure SEQUENTIAL SELECT (S, k)
(1) 1if |S| < Q then sort S and count down
else divide S into [S|/Q sequences S; of length O
(2) // Sort every sequence S; and find its median M[i]
for i=1 to |S|/Q do
M[1i] = SEQUENTIAL_SELECT(Si, ISi|/2)
end for
(3) // Find “median of medians” m
m = SEQUENTIAL_SELECT(M, IM|/2)
(4) L={s;eS:s; <m}
E={s;eS:s; =m}
G={s;€S:s; >m}
(5) if |L| > k then SEQUENTIAL SELECT (L, k) // element must be in L
else if |L| + |E| > k then return m // element must be inE
else SEQUENTIAL SELECT(G, k-|L|-|E]) // element must be in G

m Pokud k=|S|/2 jedna se o median
m t(n)=0(n)




Nalezeni k-tého nejmensiho prvku, paralelni reseni

procedure PARALLEL SELECT (S, k)
(1) 1f |S|] < 4 then find imediatly the k-th element
else divide S into N subsequences S, of length n/N and every
sequence S1 assert to a processor P;
(2) for i=1 to N do in parallel
M[i] = SEQ.SELECT(S;, [S,1/2)
end for
(3) m = PARALL.SELECT (M, |M|/2) B with the lowest number
of processors
(4) PALALLEL SPLITTING(S, m)
L={s;eS:s; <m}
E={s;€S:s; =m}
G={s;€S:s; >m}
(5) if |L| > k then PAR.SELECT (L, k)
else if |L| + |E| > k then return m
else PAR.SELECT (G, k-|LI|-|E]|)

m Pokud k=|S|/2 jedna se o median
m t(n)=0(n)




Priklad

m Vstup: 13,1, 12, 14, 3,6, §, 10, 2, 15,7,11,4,5,9

m Pocdet procesori N=3
m Rozdélime na 3 posloupnosti o0 5 prvcich a hledame median |Si|=15, |Si| /2=7

13,1, 12, 14, 3 6, 8, 10, 2, 15 7,11,4,5,9
M[1]=12 M[2]=8 M[3]=7
12,8, 7 -> sekvencné M=7

Pouzijeme Parallel Splitting

IL|=7 IM|=1|G|=7 // Pokud hledame napr. ¢tvrty, pak v L, dvanacy v G apod.



ALGORITMY RAZENI




Paralelni radici algoritmy

Porovnavaci algoritmy

Odd - Even Transposition Sort

VyGtové radici algoritmy

Na mrizce
Na linearnim poli

Algoritmy slucovanim

Odd - Even Merge Sort
Pipeline Merge Sort
Merge — Splitting Sort

Algoritmy zalozené na vybéru minima

Minimum Extraction Sort

Algoritmus rozdélenim

Bucket Sort
Median Finding and Splitting (+ nalezeni Medianu)



Odd - Even Transposition Sort

m Topologie:
linearni pole n procesorl p(n) = n
m Princip:

na pocatku kazdy procesor p, obsahuje jednu z razenych hodnoty.

v prvnim kroku se kazdy lichy procesor p; spoji se svym sousedem p,,, a
porovnaji své hodnoty, plati-li y; >y.,,, procesory vyméni své hodnoty

v druhém kroku se kazdy sudy procesor ... to samé
po n krocich (maximalné) jsou hodnoty serazeny

m Algoritmus

Algoritmus:
for k = 1 to n/2 do
for i =1, 3, ..., 2.(n/2)-1 do in parallel
if y, > y;,; then y, Y;;; endif
endfor
for i =2, 4, ..., 2.((n-1)/2) do in parallel
if y, > y;,; then y, Y;y; endif
endfor
endfor




Odd - Even Transposition Sort, priklad

4 311|112 1. krok, lisi
—_— —
3 41 11— 112 1. krok, sudi
EE—
3 v 11411 112 2. krok, lisi
—_— E—
1 3 |l2|1— 1|4 2. krok, sudi
—_—




Odd - Even Transposition Sort, Analyza

e kazdy z kroku (1) a (2)
provadi jedno porovnani a
dva prenosy - konstantni cas

m Slozitost: t(n) = O(n)

m Cena:c(n)=1t(n). p(n) =0(n)
. n = 0(n?) coz neni optimalni
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m Algoritmus ma ¢asovou
slozitost t(n) = O(n), coz je to
nejlepsi, ceho lze pri linearni
topologii dosahnout.c




Enumeration Sort (Mrizka)

m Topologie:
dvojrozmérné pole n X n procesoru, vertikalné i horizontalné propojeny do
stromové struktury

m Uzel
muze ulozit dva prvky do svych registri A a B
muZze porovnat A a B a ulozit vysledek do registru RANK
pomoci stromového propojeni muze zadat obsah kteréhokoli registru jinému procesoru
muze pricitat k registru RANK v RANK bude 1, nebo O

m Princip:
spravna pozice kazdého prvku ve vystupni serazené posloupnosti je dana
poctem prvkuU, které jsou mensi nez tento prvek




Komunikace na stromu (pripomenuti)

FN N
o) (03] (] (e (a] (e8] (o0

Pro n uzlt vyska stromu log n

Preneseni hodnoty mezi libovolnymi dvéma
uzly nanejvys v 2*(log n - 1) krocich




Enumeration Sort (Mrizka), Algoritmus

1) kazdy prvek je porovndn se vSemi ostatnimi pomoci jedné rady procesoru
2) spravna pozice prvku je RANK(x;) = 1 + pocCet mensSich prvku

3) kazdy prvek je zadan na spravné misto

1) for i=1 to n do in parallel
1.1) kazdy procesor P(i, j) v fadé i ziska x, a x.
1...n) a ulozi je do A(i, j) a B(i, j)

(1, J =

prvky se rozndsi do procesori
1.2) if B(i, j) < A(i, j) then RANK(i, j)
else RANK(i, j)

1
0

endif

endfor
= 1 to n do in parallel
2.1) obsah registri RANK vSech procesoru v fadé i je secten a

2) for i =
ulozen do RANK(i, j)
2.2) P(i, j) spocte RANK(x;,) jako RANK(i.1l) +=1

endfor
3) for i=1 to n do in parallel
if RANK(i, 1)=j then x; je prfesunuto z A(i, j) do A(j, 1)

endif
endfor




Enumeration Sort (Mrizka), 1. faze







Enumeration Sort (Mrizka), 2. faze

if B(i, Jj) < A(i, 3J)
then
RANK(i, j) =1
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Enumeration Sort (Mrizka), 3. faze

V kazdém radku se presune hodnota registru A v prvnim sloupci do sloupce stejného radku daného
Hodnotou registru C. Tedy v prvnim radku se hodnota 9 do 4. sloupce. Stejné tak i pro ostatni radky.
(v nejvice log n — 1 krocich).




Enumeration Sort (Mrizka), 3. faze

V kazdém radku se presune hodnoty z aktualniho registru, kam byla hodnota presunuta, vertikalné
Na pozici diagonaly v nejvice 2*(log n — 1) krocich, nasledné pak vsechny presune do prvniho sloupce.
v nejvice log n — 1 krocich




Enumeration Sort (Mrizka), analyza

m Analyza

- t(n) = O(log n) p(n) = n?

- ¢(n)=0(n° log n) coz neni optimalni
m Diskuse

e Algoritmus je extrémné rychly O(log n), coz znamena zrychleni O(n) krat oproti
optimalnimu sekvencnimu algoritmul.

e Zadny paralelni alg. pro rozumny vypoéetni model neni rychlejsi, bez ohledu na
pocet procesoru

e Spotrebovava mnoho procesort - n? je na hranici prijatelnosti
e Vstupni posloupnost nesmi obsahovat stejné prvky (navrhnéte tupravu)




Enumeration Sort (Linearni)

m Topologie:
Linearni propojeni n uzlu pro razeni posloupnosti délky n

m Uzel
muze ulozit dva prvky do svych registri X a Y, RANK (oznaéime C) a vystupni registr Z
muze porovnat A a B a ulozit vysledek do registru RANK
m Princip:
Hodnoty vstupuji do registru X postupné po sbérnici
Hodnoty se presouvaiji po registrech Y pres linearni propojeni
Hodnoty jsou umistovany do registru Z po sbérnici

Kazdy uzel porovnava hodnoty X a Y, pokud jsou k dispozici, a pripadné
inkrementuje C

Pokud jiz byl porovnan kazdy par, hodnota z Xi je presunuta do prislusSného Zci




Enumeration Sort (Linearni), Algoritmus

Sbérnice

IN ouT

N < X O
N < X O
N < X O
N < X O

Line4rni spojeni
Algoritmus:
1) vSechny registry C se nastavi na hodnotu 1
2) nasledujici ¢innosti se opakuji 2n krat 1 <= k <= 2n
pokud vstup neni vyCerpan, vstupni prvek x. se vloZi do X, (sbérnici) a do Y, (linearnim spojenim) a
obsah vsech registrt Y se posune doprava
kazdy procesor s neprazdnymi registry X a Y je porovna, a je-li X > Y inkrementuje C
je-li k> n (t.j. po vy€erpani vstupu) procesor P, . posle sbérnici obsah svého registru X procesoru P, .,
ktery jej ulozi do svého registru Z
3) v nasledujicich n cyklech procesory posouvaji obsah svych registri doprava a procesor P, produkuje
serazenou posloupnost
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Enumeration Sort (Linearni), Analyza

m Analyza

- Bod 1) je v konstantnim ¢ase

- bod 2) trva 2n cyklu,

- bod 3) trva n cyklu

- t(n) = O(n)

- c(n) = t(n).p(n) = O(n).n = O(n?), coZ neni optimalni
m Poznamky

— .vypocet slozitosti plati pouze za predpokladu, ze prenos hodnoty
sbérnici trva konstantni dobu bez ohledu na fyzickou vzdalenost
procesoru

- .algoritmus neni schopen radit vstup obsahujici stejné hodnoty
(Navrhnete modifikaci)




Minimum Extraction sort

m Topologie
Stromova topologie

m Uzly
Listové uzly obsahuji razenou posloupnost, do nelistovych je vybirana hodnota z
potomkovskych (umi porovnavat tyto hodnoty), korenovy uzel posila hodnoty na
vystup

m Princip

kazdy nelistovy procesor porovna hodnoty svych dvou synli a mensi z nich posle svému
otci po (log n) + 1 krocich se minimalni prvek dostane do korenového procesoru

kazdym dalSim krokem se ziska dalSi nejmensi prvek




Minimum Extraction sort, Algoritmus

1)

2)

for all leafs do in parallel
processor reads one element
end for
for i=1 to 2n+(log n)-1 do
for all nonleafs do in parallel
if root and nonempty then output number
else if nonempty then nothing

else {i.e. empty nonleaf}
if children empty then not
else

if one child empty then get number from child
else {no child empty}
get smaller number from childs
endif
endif
endif
endif
endfor
endfor

Zde je treba
pozorné synchronizovat




Minimum Extraction sort, Priklad

LITTTITT] LITTTTTT] MEEEEEEE




Minimum Extraction sort, Analyza

m Jelikoz strom ma (log n)+1 drovni, prvni prvek se ziska po (log n)+1 krocich.
Korenovy procesor potrebuje jeden krok na porovnani a jeden na ulozeni vysledku
do paméti. Kazdy ze zbylych n-1 prvkl spotrebuje 2 kroky.

- tn)=2.n+(logn)-1=0(n)
- pn)=2.n-1
- ¢(n) =t(n).p(n) = 0(n°)  coZ neni optimalni




Bucket Sort

e Topologie
fazeni stromem procesoru s m listovymi procesory n = 2™
strom obsahuje 2m - 1 procesoru, takze p(n) = (2. log n) - 1

o Uzly

kazdy listovy procesor obsahuje n/m rfazenych prvkd a umi je seradit
optimalnim sekvenc¢nim algoritmem

e Princip

kazdy nelistovy procesor umi spojit dvé serazené posloupnosti optimalnim
sekvencnim algoritmem




Bucket Sort, Algoritmus

Razené prvky se rovnomérné rozdéli mezi listové procesory
Kazdy list seradi svou posloupnost

for ] = 1 to log m do
for all processors at level (log m)-J do in parallel
procesor spojl posloupnosti svych synu
endfor
endfor

Korenovy procesor ulozi vyslednou posloupnost do paméti




Bucket Sort, priklad
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Bucket Sort, Analyza

1.Kazdy listovy procesor ¢te n/logn prvku, takze slozitost je 0(n/logn)

2.Pri pouziti optimalniho algoritmu
O(r *xlogr) = 0((n/logn) *log(n/logn)) = 0(n)

3.Pri j-té iteraci kazdy procesor na urovni i = (log m) - j spoji dvé
posloupnosti o delce — . Pri pouziti merge kazda j-ta iterace zabere o

kroku, kde Kk je konstantm Krok 3 tedy trva
2(log m)—1 kn _ O(Tl)

4.Trida vypisu vysledné posloupnosti na vystup je je O(n)

Celkoveé tedy
t(n) = O(n) p(n) = O(log n)
c(n) = O(n.log n) — coZ je optimalni




Odd - Even Merge Sort

m Algoritmus zalozeny na slucovani
m Topologie

- Specialni topologie pro sluc¢ovani. Jednotka CE usporada dvé hodnoty na
vstupech na vystup

- Spojovanim jednotek do bloku dokaze usporadat dvé usporadané vstupni
posloupnosti v jednu

Sit 1x1 Sit 2x2
dl
al —> L > 1
a2 H d2
q —>] L|— 5 min(a, b) \
L—
b____ CE Hl——> max(a, b) C%




Odd - Even Merge Sort, obecné bloky

m K sestaveni obecného bloku n x n potrebujeme
- Dva bloky n-1 x n-1
- N-1 CE bloku

m Liché prvky {a,, as, ..}{by, b, ...} jsou spojeny siti n/2 x n/2 do sekvence
{d,, d,, d3, ...} a podobne sudé prvky do sekvence {e,, e,,...}

dil
NPT al » Cl
Finalni sekvence {c4, C,, ...} 2 d2
Cl = dl a3
ad d3 L 5 3 C2
a
Coir1 = MaX (dj g, €) .
bl el > |y 4
C,, =€ o2
2n n > | — C5
b e2
i-1
bi >




Odd - Even Merge Sort,

Q Q
& N

>

LLL

Q
(0¢}

d3

ovéreni funkcnosti

Prvek di je i ty prvek z n prvkd ve vysledné posloupnosti prvni
radicky. Tedy existuje

i-1 mensSich lichych prvk( v celkové posloupnosti a n-i vétsich
lichych prvkl v posloupnosti. Jelikoz kazdy lichy prvek ma sudého
,sourozence’, ktery v této radi¢ce nebyl obslouzen, je 2*(i-1)
mensich prvkd celkem a 2*(n-i) vétsich prvkd celkem a tedy prvek
di musi byt bud' na pozici 2*(i-1) nebo 2*(i-1)+1

d3 mize byt

alsdl=blad2=b3

pak jej predchazi b1,b2,b3 a mozina i b4 (4. nebo 5.)
a3 s predchidci al a bl

pak jej predchazi al,a2,b1l a moznai b2 (4. nebo 5.)
a5sdl=al ad2=a3

pak jej predchazi al,a2,a3 a a4 (4.)

... obdobné mize byti bl, b3 a b5



Odd - Even Merge Sort, struktura

m Radime po fazich
dvojice vstupu v usporadanou posloupnost délky 2 (CE)
dvojice usporadanych dvojic v usporadanou Gtverici (Sit 2x2)

... dvojice usporadanych 2™~ Ltic na uspofadanou 2™ tici
_|CE[ ] [ ] [T .
. 22 ] [
_ CE | I |
- Ax4
1 CcE ] [ [ ] [
L o 2x2 L L
I CE ___| || | L
- - _ ] 8x8 L
I CE |__| I | I
L D 2x2 L L
| CE | | | L
L - 44 L
_ I CE ____| I I L
L D 2x2 L L

CE




Odd - Even Merge Sort, analyza

m Pocet CE jednotek roste vrade 1, 3, 9, 25 ...
m Obecné n=2%(n ,)+2(2-1 ( resp p(2n) = 2p(n)+(n-1) = 1+n*log n)
n1l=1, n2=2+1=3, n3=2*3+3=9, n4=2*9+7=25, n5=2*25+15=65

m Radime posloupnost o délce n=2m
- 1.faze potrebuje 2m1 CE
- 2.faze potrebuje 2= sijti 2x2 po 3 procesorech 1+16*log, 16
2

- 3.faze 23 sjti 4x4 po 9 procesorech
- 4.faze 2M4 sjti po 25 procesorech
— atd.
- Suma je O(n* log?n) // fazi je log n
m Casova slozitost (pocet krokll v jednotlivych fazich ke fada 1,2,3 ... log n)
- t(n) = O(m?) = O(log?n)  // soucet rady
m Cena
- c(n) = O(n*log* n) // coZ neni optimalni



Pipeline Merge Sort

m Topologie

Linearne propojené uzly
m Funkénost uzll

Ma dvé vstupni fronty a jednu vystupni. Spoji dvé serazené posloupnosti dalky n v

jednu serazenou posloupnost délky 2n
m Princip ,
Postupné slucuje serazené posloupnosti délky 2' do sefazené posloupnosti délky
2 1proi= 0 ...logn kde n je délka vstupni posloupnosti

1 2 4

8 8

p1 p2 P3 P4

>
r=logn=3

Spojuje posloupnost délky
jedna do posloup. délky dve

Oznaceni front :

J23i-1) ————» o L » (y
|
U23-141 ——————— ———— (i1
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Pipeline Merge Sort, Analyza

m Procesor P, zaCne, kdyZ ma na jednom vstupu posloupnost délky 22 a na druhém 1,
tedy zaCne 2-2+1 cykll po procesoru P,,.
m P, tedy zaCne v cyklu
1+ Y8+ =2"1+i-1 (t.v3,6,11...)
a skonci v cyklu
m—1+207t+i—1
m Algoritmus skonéi za:
- n+2'+r-1=2n+logn-1cykld, t(n) = 0(n)
- ¢(n) =t(n).np(n) = O(n).(log n + 1) = O(n.log n) coZ je optimalni




Merge-splitting sort

m Topologie
Linearni pole procesoru, pocet je mensi nez délka vstupni posloupnosti

m Uzel

Uchovava nékolik cisel vstupni posloupnosti (n/p), umi tuto posloupnost seradit a
spojit (merge) s posloupnosti sousedniho uzlu

m Princip
Varianta Odd - Even Transposition Sort ...
Po| p/2 |iteracich (krok 1 a 2) je posloupnost sefazena




Merge-splitting sort, priklad

CPU

4, 7,11

9,10,12
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Merge-splitting sort, Analyza

1. predzpracovani optimalnim radicim alg.  O((n/p)log (n/p))

2. prenosS,,, do P, O(n/p)

3. spojeni S;a S, , do S’ optimalnim alg. 2.n/p el Pekrét, tedy O(n)
4. prenosS,,,do P, O(n/p) AEED 27

5. krok 1 nebo 2 O(n/p)

t(n) = O[(n/p) log (n/p)]+0(n) = O((n log n)/p) + O(n)
c(n) = t(n).p = O(n.log n) + O(n.p)
coZ je optimalni pro p < log n




Median Finding and Splitting

e stejna architektura jako Bucket Sort
- strom procesoru s m listy, n = 2m
- procesor na Urovni i zpracovava n/2' prvku
- kazdy list umi optimalni sekvencéni sort

e novy pozadavek
kazdy nelistovy procesor umi nalézt median v optimalnim case
(napr. algoritmus Select s O(n) slozitosti)




Median Finding and Splitting,
Algoritmus

1.Koren nacte razenou sekvenci S
2.for 1=0 to (log m) - 1 do
for all processors at level 1 do in parallel
2.1) Nalezni ve své sekvenci median M (sekvencné
2.2) Pro kazdy prvek x této sekvence
if x < M then posli x levému synovi
else posli x pravému synovi
endif
endfor
endor
3.for all leaf processors do
3.1) setrid svou sekvenci sekvenc¢nim algoritmem
3.2) uloz ji do vystupni vyrovnavaci paméti
endfor




Median Finding and Splitting, Priklad

1. 2.
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Median Finding and Splitting, Analyza

1.Prvni krok ma slozitost O(n)
2.Procesor na i-té Urovni hleda median v posloupnosti délky n/2", coz mu pfi
optimalnim algoritmu trva O(n/2'). Rozdéleni posloupnosti trva rovnéz O(n/2)),
tedy celkem krok 2:

Z(logm) 1 n. _ O(n)

3.kazdy procesor radi posloupnost délky n/Iog n coz mu trva 0(

ogn

(n)

t(n) = O(n) p(n) = O(log n)
c(n) = O(n.log n) — coz je optimalni



